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Naslov disertacije:

Upravljanje rizicima pri izgradnji kapitalnih infrastrukturnih

objekata u cilju poboljSanja njihove odrzivosti

Rezime:

Investicioni projekat u gradevinarstvu se definiSe kao kompleksan tehnicko-tehnoloski,
organizacioni, pravni, ekonomski 1 finansijski poduhvat koji se sastoji od skupa
koordinisanih i1 kontrolisanih aktivnosti sa jasno definisanim pocetkom i krajem, ¢iji je
cilj izgradnja, rekonstrukcija, modifikacija i/ili opremanje objekta ili objekata koji su
potrebni investitoru. Kompleksnost je, kao karakteristika projekta i okruzenja u kome se

projekat realizuje, naroc€ito izrazena kod velikih infrastrukturnih investicionih projekata.

Predmet istrazivanja u ovoj disertaciji jesu kapitalni infrastrukturni projekti velike
investicione vrednosti, vece od pedeset miliona evra. Razmatrani su projekti izgradnje
objekata sistema ekonomske materijalne infrastrukture, i to: objekata saobracajne (auto-
putevi, zeleznicke pruge, metro linije 1 aerodromi), energetske (objekti za proizvodnju i
prenos elektricne energije 1 gasa) 1 hidrotehnicke (hidrotehni¢ke konstrukcije)

infrastrukture.

Ovi projekti predstavljaju motore razvoja svakog druStva i drzave. S obzirom na
potencijalne dugorone ekonomske, drustvene 1 ekoloske efekte koje veliki
infrastrukturni projekti mogu proizvesti, proces njihovog pokretanja, planiranja i

realizacije je uvek prac¢en znacajnom paznjom celokupnog drustva.

Prethodna istrazivanja pokazuju da je i pored znacaja koji kapitalni infrastrukturni
projekti imaju, njihova realizacija veoma Cesto neuspesSna, i to kako u pogledu
neispunjenja tradicionalnih kriterijuma uspeha projekata (troskovi, vreme, kvalitet),
tako i u pogledu negativih ekonomskih efekata projekata i negativnih efekata projekata
na drustveno i ekolosko okruzenje. Ova tri aspekta uticaja na okruZenja projekta
(ekonomski, drustveni 1 ekoloski uticaji) Cine tri aspekta odrzivosti i primene principa
odrzivog razvoja na konrektnom projektu. Kao glavni razlozi za odstupanja od
planiranih performansi realizovanih kapitalnih infrastrukturnih projekata u literaturi se

navode rizici koji proisticu iz specifi¢nosti ovakvih projekata. Kapitalni infrastrukturni
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projekti su, u odnosu na gradevinske projekte manje investicione vrednosti, investiciono
zahtevniji, znacajno kompleksniji, prisutna je veca neizvesnost, ve¢i broj ucesnika,
dugotrajniji su, 1 njihovi potencijalni efekti na ekonomiju, druStvo i okolinu su ve¢i,

dalekosezniji 1 privlace viSe paznje javnosti.

Prethodna istrazivanja takode otkrivaju da, za sada, ne postoji jedinstvena metodologija
za procenu odrzivosti infrastrukturnih objekata u ranim fazama realizacije investicionog

projekta.

Konac¢no, oblast upravljanja rizicima prilikom realizacije infrastrukturnih projekata nije

u dovoljnoj meri obradena u domacoj stru¢noj i nau¢noj literaturi.

U prvom delu istrazivanja za potrebe ove disertacije sprovedeno je kvantitativno
istrazivanje sa ciljem identifikacije kljucnih rizika po ostvarenje troskovnih i
vremenskih performansi projekata izgradnje infrastrukturnih objekata u Srbiji. Osim
toga, ispitano je i postojanje prakse upravljanja rizicima na investicionim projektima u
Srbiji. Dobijeni rezultati tog dela istrazivanja su pokazali da su najznacajniji rizici pri
realizaciji infrastrukturnih objekata u Srbiji: Nedostatak finansijskih sredstava za
realizaciju projekta, Finansijski rizik, Politi¢ki rizik i Korupcija. Takode, bez obzira $to
postoji svest da je primena upravljanja rizicima vazna i §to postoji potreba za njegovom
primenom, u Srbiji se upravljanje rizicima ne primenjuje dovoljno 1 prisutan je manjak
znanja u vezi sa upravljanjem rizicima. Medutim, medu praktiCarima iz oblasti

gradevinarstva postoji izraZzena zainteresovanost da se o upravljanju rizicima nauci vise.

S obzirom na ovakve rezultate, u daljem istrazivanju analizirani su i prikazani moguci
pristupi za analizu rizika i integraciju analize ekonomske, socijalne i ekoloske odrzivosti
projekta u fazi formiranja koncepcije kapitalnog infrastrukturnog projekta. Predlozena
su 1 razmotrena dva pristupa — kvalitativna 1 kvantitativna analiza rizika, uz primenu
socijalne Cost-Benefit analize (SCBA). Mogu¢nost i implikacije prakticne primene
predlozenih pristupa analizirani su na primeru dve studije slucaja kapitalnih
infrastrukturnih objekata (izgradnja postrojenja za insineraciju komunalnog cvrstog

otpada i izgradnja deonice auto-puta).

U disertaciji je pokazano da primena predstavljene SCBA uz monetarizaciju eksternih
efekata projekata omogucava svodenje na istu meru i sveobuhvatno sagledavanje

potencijalnih ekonomskih, druStvenih i ekoloskih uticaja projekta kroz ceo Zzivotni
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ciklus. Primena kvalitativne analize rizika omogucava pravovremenu identifikaciju,
rangiranje i sistemati¢an prikaz potencijalnih pretnji po ostvarenje pojedinih ciljeva
projekta, te predlog mera za otklanjanje ili umanjenje pretnji. Stohasti¢ki pristup i
Monte-Carlo analiza za kvantitativnu analizu rizika u studiji opravdanosti doprinose
vec¢oj pouzdanosti procene finansijskih i1 drustveno-ekonomskih rezultata projekta.
Prikazanu metodologiju i1 pristup je moguce koristiti u budu¢im predinvesticionim
analizama kapitalnih infrastrukturnih objekata, narocito na domacem trziStu i trziStu
zemalja u razvoju.

Cilj daljeg istrazivanja bilo je ispitivanje moguénosti za razvoj ekspertskog sistema za
procenu rizika u ranim fazama realizacije kapitalnih infrastrukturnih projekata. IzvrSena
je provera hipoteze da je na osnovu poznatih istorijskih podataka o ostvarenju
planiranih troskova i rokova realizacije i o karakteristikama realizovaniih kapitalniih
infrastrukturniih projekata i njihovog okruzenja moguce napraviti model za predvidanje
uspesnosti realizacije na novim projektima, ukoliko su karakteristike novih projekata i
njihovog okruzenja poznate. Usvojena metodologija istraZivanja podrazumevala je
najpre prikupljanje podataka sa realizovanih kapitalnih infrastrukturnih projekata,
njihovu pripremu a zatim analizu primenom metoda masinskog ucenja. Masinsko
ucenje je oblast kompjuterskih nauka koja se bavi kreiranjem i analizom metoda na

kojima pocivaju racunarski programi koji uce iz iskustva.

Prikupljeni su podaci o 30 saobracajnih, 12 energetskih i 2 hidrotehni¢ka kapitalna
projekta (ukupno 44 projekta, svaki vrednosti preko petsto miliona evra) realizovana na
teritoriji Evrope. Podaci su sistematizovani u obliku 3 binarna pokazatelja uspesnosti
projekata (prekoracenje troskova, kasnjenje u fazi gradenja 1 kasnjenje u fazi planiranja)
1 46 binarnih atributa projekata, koji opisuju izvore rizika iz 5 kategorija: ucesnici na
projektu (interni i eksterni), spoljasnje okruzenje projekta (pravno, drustveno-
ekonomsko, politicko), upravljanje projektom, tehnoloski aspekti, razno. Metodologija
prikupljanja i pripreme podataka zasnivala se na metodologiji rada formiranoj u okviru
medunarodne nau¢ne COST akcije TU1003: "Megaproject — Efficient Design and
Delivery of Megaprojects in the European Union". Zatim je, prema originalno
osmisljenoj metodologiji, zasnovanoj na prethodnim istraZzivanjima u oblastima procene
rizika 1 primene metoda maSinskog ucenja u upravljanju projektima, izvrSena uporedna

analiza performansi dvanaest predloZzenih modela za predvidanje prekoracenja
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planiranih troSkova izgradnje, kasnjenja u fazi gradenja, kao i kasnjenja u fazi planiranja
realizacije projekata. Ispitana je moguénost kombinovane primene statistiCkih metoda
(Selekcija podskupa atributa zasnovana na korelaciji 1 Selekcija zasnovana na vrednosti
informacionog dobitka) i metoda masinskog uc¢enja (Metoda vektora podrske, Vestacke
neuralne mreze, K-najblizih suseda, Drvo odlucivanja, Naivni Bajesov klasifikator i

Logisticka regresija).

Dobijeni rezultati su dokazali da je za dati skup prikupljenih podataka bilo moguce
napraviti modele za predvidanje navedenih pokazatelja uspeSnosti u ranoj fazi

realizacije kapitalnih infrastrukturnih projekata.

Istrazivanje predmetnog skupa podataka je takode identifikikovalo podskupove od
relativno malog broja klju¢nih izvora rizika iz faze pre pocetka gradenja (3-10, zavisno
od problema) ¢ije poznavanje je dovoljno da se ostvare dobijene, relativno visoke
performanse predvidanja. Za dati skup prikupljenih podataka, najznacajnije
identifikovane kategorije rizika jesu: DruStveno-ekonomsko okruzenje projekta,

Eksterni u€esnici na projektu i Tehnoloski aspekti projekta.

Veoma bitna distinkcija primenjenog pristupa u odnosu na analizu korelacije
pojedinacnih izvora rizika i pokazatelja performansi projekata jeste da se ovde nastoji
utvrditi zajednicki uticaj koji viSe izvora rizika istovremeno imaju na performanse

projekata.

Primena predlozenih modela, za rano predvidanje uspeSnosti realizacije projekata,
najveéu korist donela bi investitoru i donosiocima odluka u ranoj fazi realizacije
projekta, jer bi mogla da pruzi bolji uvid u ocekivane performanse datog projekta, kao 1
da upozori na izvore rizika zbog kojih bi performanse projekta potencijalno mogle biti

ugrozene.

Kako bi ekspertski sistem za procenu rizika prilikom pokretanja i realizacije kapitalnih
infrastrukturnih projekata bio zaokruzen, neophodan je dalji rad na dopunjavanju baze

podataka.
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Dissertation Title:
Risk Management during Planning and Construction of Large

Infrastructure Projects for Improving Their Sustainability

Summary:

A construction investment project is defined as a complex technical and technological,
organizational, legal, economic and financial endeavour that consists of a set of
coordinated and controlled activities with a clearly defined beginning and end, with the
goal of building, reconstructing, modifying and/or equipping a facility or facilities that
are required by the investor. Project and project environment complexity is particularly
emphasised on large infrastructure investment projects.

The subject of the research in this dissertation are large infrastructure projects with an
investment value of more than fifty million euros. The projects of planning and
construction of hard (physical) economic infrastructure were investigated; those
included ones in the traffic (highways, railways, subway lines and airports), energy
(facilities for the production and transmission of electricity and gas) and hydro-technical
sector.

The above listed projects represent the development engines of any society and state.
Given the potential long-term economic, social and environmental effects that large
infrastructure projects can produce, their planning and construction process is always
followed closely by the entire society.

Previous research shows that, despite the importance of large infrastructure projects,
their implementation is often unsuccessful, both in terms of failure to meet the
traditional project success criteria (cost, time, quality), as well as in terms of the adverse
economic, social and environmental effects that the projects can create. Analysis of
these three impacts (economic, social and environmental), as aspects of sustainability,
allows for the incorporation of sustainable development principles within a specific
project. In the literature, risks that arrise from specific characteristics of large
infrastructure projects are identified as the main cause of deviations from the planned
performance of large infrastructure projects. In comparison to construction projects of
smaller investment value, large infrastructure projects are: financially more demanding;

significantly more complex; carry a greater uncertainty; include more stakeholders; are
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longer lasting, and their potential effects on the economy, society and the environment
are greater, more far-reaching and generate more public attention.

At present, there is no single accepted methodology for sustainability assessment in the
early phase (phase of conducting pre-feasiblity anf feasibility study) of an investment
project.

Additionally, the area of risk management on infrastructure projects is not sufficiently
addressed in the domestic professional and scientific literature.

In the first part of the dissertation, quantitative research was conducted in order to
identify the key risks to achieving cost and time performance of infrastructure
construction projects in Serbia. In addition, risk management practices related to
investment projects in Serbia were investigated. Research results showed that the most
significant risks associated with construction infrastructure projects in Serbia are: the
lack of funds for project implementation; financial and political risks; and corruption.
Also, regardless of the fact that there is awareness of the importance of risk
management and the need for its implementation, risk management is not implemented
well in Serbia and there is a lack of knowledge in relation to risk management.
However, there is a strong interest to learn more about risk management among the
practitioners in the construction field.

Considering obtained results, in further research, possible approaches for risk analysis
and integration of project economic, social and environmental sustainability analysis
were addressed. Two approaches were proposed and investigated — a qualitative and a
quantitative risk analysis, along with applying a Social Cost-Benefit Analysis (SCBA).
The possibility and implications of the practical application of the proposed approaches
were analysed on two case studies of major infrastructure projects (Municipal solid
waste incineration plant and a Motorway section).

The application of the presented SCBA with monetization of the project external effects
allows for comprehensive consideration of the potential economic, social and
environmental impacts of the project throughout the entire life cycle of the
infrastructure facility. The application of qualitative risk analysis enables the timely
identification, ranking and systematic overview of potential threats for the achievement
of specific project objectives and the proposal of measures for the elimination or

reduction of threats. The stochastic approach and Monte-Carlo Analysis for quantitative
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risk analysis in the project feasibility study allows the higher reliability of assessment of
the project financial and socio-economic results. The studied methodology and
approach can be used in future pre-investment analyses of major infrastructure facilities,
especially in the domestic market and the market of developing countries.

The further objective of this dissertation was to examine the possiblity for developing
an expert system for risk assessment in the early phase of large infrastructure projects.
The hypothesis was that based on the known historical data on the achievement of
planned cost and deadlines and the characteristics of large infrastructure projects and
their environment, it is possible to create a model that can predict the success or failure
(regarding cost and time performance) of new projects, if the characteristics of new
projects and their environment are known. The adopted research methodology consisted
of data collection from completed large infrastructure projects, data preparation and
analysis using machine learning methods. Machine learning is a field of computer
science that deals with the creation and analysis of methods that are used by computer
programs that learn from experience. In previous studies, it has been proven that certain
machine learning methods can be successfully used to predict the performance of
construction investment projects.

Data from 30 traffic, 12 energy and 2 hydro-technical large infrastructure projects (a
total of 44 projects, each with the investment value of more than five hundred million
euros) completed in Europe were collected. The data were transformed to the form of
three binary project success indicators (Cost overrun, Delay in the construction phase
and a Delay in the planning phase) and 46 binary project attributes, which describe the
sources of risk from five categories of project characteristics and characteristic of the
project environment: Project stakeholders (internal and external); The external
environment of the project (legal, socio-economic, political); Project management;
Technological aspects; and Miscellaneous. The methodology of collecting and
preparing the data was based on the methodology of work of the international scientific
COST Action TU1003: "Megaproject - Efficient Design and Delivery of Megaprojects
in the European Union". Then, according to the newly proposed methodology that was
based on previous research in the areas of risk assessment and the application of
machine learning methods in project management, a comparative analysis of the

performance of the twelve proposed models for the prediction of the exceedance of the
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planned construction costs, the delay in the construction phase, as well as the delay in
the planning phase execution of the projects was performed. The possibility of the
combined application of statistical methods (the selection of a subset of attributes based
on correlation and the selection based on the value of information gain) and machine
learning methods (Support vectors machine, Artificial neural networks, K-nearest
neighbour, Decision tree, Naive Bayesian classifier, Logistic regression) was analysed.
The results have shown that, for a given set of collected data, it was possible to build
models that predict success indicators in the early implementation stage of large
infrastructure projects.

The research also resulted with the identification of subsets of a relatively small number
of key sources of risk from the pre-construction phase of project development (3-10
sources of risk, depending on the problem) whose knowledge is sufficient to yield
relatively high performance predictions for a given set of collected data. The most
important identified risk categories are: the socio-economic environment of the project;
the external stakeholders in the project; and the technological aspects of the project.

A very important distinction between the approach applied in this dissertation and the
correlation analysis of individual sources of risk and project performance indicators is
that in this dissertation the attempt was to determine the combined concurrent effect of
multiple sources of risk on project performance.

The greatest benefit of the application of proposed models for the early prediction of
project success is to the investor and the decision-makers at the early stage of a project,
as the models can provide a better insight into the expected performance of a given
project, as well as to draw attention to the sources of risk that would potentially
endanger project performance.

In order to finalize the expert system for risk assessment during the planning and
construction phases of large infrastructure projects, further research should be aimed at

broadening the database of large infrastructure projects.
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In the strict formulation of the law of causality — if we know the present, we can
calculate the future — it is not the conclusion that is wrong but the premise.
(Werner Heisenberg, 1901-1976)

1t is only by risking our persons from one hour to another that we live at all. And often
enough our faith beforehand in an uncertified result is the only thing that makes the
result come true.

(Williams James, 1842-1910)
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DEFINICIJA KLJUCNIH POJMOVA

U ovom delu data je kratka definicija klju¢nih pojmova koris¢enih u disertaciji. Dalja

objasnjenja data su u tekstu koji sledi.
Najvazniji kori§¢eni pojmovi jesu:

Projekat (Project) — generalno, privremeni poduhvat sa ciljem kreiranja jedinstvenog
proizvoda ili usluge (PMI, 2013). U ovom radu termin projekat se odnosi na
investicioni projekat u gradevinarstvu, koji se definiSe kao kompleksan tehnicko-
tehnoloski, organizacioni, pravni, ekonomski i finansijski poduhvat koji se sastoji od
skupa koordinisanih i kontrolisanih aktivnosti sa jasno definisanim poc¢etkom 1 krajem,
¢iji je cilj izgradnja, rekonstrukcija, modifikacija i/ili opremanje objekta ili objekata koji

su potrebni investitoru (Ivkovi¢ i Popovi¢, 2005).

Objekat — gradevina spojena sa tlom, koja predstavlja fizicku, funkcionalnu, tehnicko-
tehnolosku ili biotehnicku celinu (zgrade svih vrsta, saobracajni, vodoprivredni i
energetski objekti, objekti infrastrukture elektronskih komunikacija - kablovska
kanalizacija, objekti komunalne infrastrukture, industrijski, poljoprivredni i drugi
privredni objekti, objekti sporta i rekreacije, groblja, sklonista i sl. (Zakon o planiranju i

izgradnji, 2013).

Izgradnja objekta — skup radnji koji obuhvata: prethodne radove, izradu i kontrolu
tehnicke dokumentacije, pripremne radove za gradenje, gradenje objekta i strucni

nadzor u toku gradenja objekta (Zakon o planiranju i izgradnji, 2013).

Gradenje — izvodenje gradevinskih i gradevinsko-zanatskih radova, ugradnja

instalacija, postrojenja i opreme (Zakon o planiranju i izgradnji, 2013).
Kapitalni projekat — Projekat izgradnje i kapitalnog odrzavanja zgrada i gradevinskih

objekata infrastrukture od interesa za Republiku Srbiju, odnosno lokalnu vlast,

ukljucujuéi usluge projektnog planiranja koje su sastavni deo projekta, obezbedivanje
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zemljiSta za izgradnju, kao i projekat koji podrazumeva ulaganje u opremu, masine 1
drugu nefinansijsku imovinu, a u funkciji je javnog interesa (Zakon o budzetskom

sistemu, 2013) (Zakon o budzetskom sistemu, 2013).

Kapitalni objekat — objekat koji je predmet realizacije kapitalnog projekta.

Infrastruktura (Infrastructure) — generalno, one fizicke i druStvene strukture koje
podrzavaju zivot i interakciju u drustvu (Grimsey i Lewis, 2004). Pojam se, medutim,
najcesce odnosi na ekonomsku infrastrukturu materijalnog tipa, koja obuhvata sisteme
koji omogucavaju poslovanje i proizvodnju, kretanje ljudi, Zivotinja i resursa. To su
saobracajni, energetski, vodoprivredni i telekomunikacioni sistem (Geambasu, 2011;

Argy, 1999).

Kapitalni infrastrukturni objekat — kapitalni objekat ekonomske infrastrukture
materijalnog tipa. U ovoj disertaciji razmatrani su objekti saobracajne (auto-putevi,
zeleznic¢ke pruge, metro linije, aerodromi), energetske (objekti za proizvodnju i prenos
elektricne energije 1 gasa) 1 hidrotehnicke infrastrukture (hidrotehnicke konstrukcije) ¢iji
su projekti izgradnje velike investicione vrednosti, ve¢e od 50 miliona evra (Major

projects) (EU, 2008).

Rizik (Risk) — neizvestan dogadaj ili stanje koje, ukoliko nastane, moze imati pozitivan

ili negativan efekat na bar jedan od ciljeva projekta (PMI, 2013).

Odrzivi razvoj (Sustainable Development) — koncept razvoja drustva koji nastoji da
izrazi potrebu druStva za odgovornim, fer, efektivnim, efikasnim, pazljivim
postupanjem 1 uz razmatranje posledica na duZi vremenski rok (FIDIC, 2012). Tri
osnovna aspekta odrzivog razvoja jesu ekonomski, drustveni i aspekt zaStite zivotne

sredine (UNEP, 2002).

Upravljanje projektima (Project Management) — Primena znanja, veStina, alata i
tehnika na projektne aktivnosti u cilju optimalnog ostvarenja ciljeva projekta (PMI,

2013).
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Upravljanje rizicima (Risk Management) — Oblast upravljanja projektima u kojoj se
kroz sistemati¢nu primenu definisanih procedura i pravila vrsi identifikacija, analiza,

tretiranje 1 kontrola rizika (PMI, 2013).

Procena rizika (Risk Assessment) — SistematiCna analiza dostupnih informacija sa
ciljem da se odredi verovatnoc¢a odigravanja dogadaja koji mogu rezultirati pozitivnim

ili negativnim posledicama i intenzitet mogucih posledica (PMI, 2013).

Upravljanje odrzivoséu na projektu (Project Sustainability Management) — Proces
kroz koji se uspostavlja okvir za ostvarenje, ostvaruje i proverava doprinos projekta

odrzivom razvoju (FIDIC, 2004).

Indikatori odrzivosti (Sustainability Indicators) — parametri koji prikazuju trenutno
stanje ili trend u pogledu ostvarenja pojedinih ciljeva upravljanja odrzivos¢u na projektu

(FIDIC, 2004).
MaSinsko ucenje (Machine Learning) — oblast kompjuterskih nauka koja se bavi

kreiranjem 1 analizom metoda na kojima pocivaju racunarski programi koji uce iz

iskustva (Mitchel, 1997).
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1 UVOD

Kriterijumi za ocenu uspeha investicionog projekta u gradevinarstvu se u literaturi
razli¢ito definiSu. Dok su u ranijoj, domacoj i stranoj naucnoj literaturi iz oblasti
upravljanja projektima u gradevinarstvu kao kriterijumi za uspeh izgradnje objekata
definisani troskovi, vreme, funkcionalnost, kvalitet, u novijoj literaturi se isti¢e vaznost
kako ekonomskog, tako 1 drustvenog i ekoloSkog uticaja koji ¢e objekat imati na
okolinu tokom svog Zivotnog ciklusa. Upravo ova tri aspekta mogucih uticaja projekta
(ekonomski, drustveni i ekoloski) jesu tri aspekta odrzivosti i ono ¢ime se bavi prilikom
upravljanja odrzivos¢u i primene principa odrzivog razvoja na konkretnom projektu. U
tom smislu se moze govoriti o ciljevima da realizovan projekat i izgraden objekat budu

ekonomski, drusStveno 1 ekoloski odrzivi.

Predmet istrazivanja u ovom radu jesu investicioni projekti izgradnje kapitalnih
infrastrukutrnih objekata!, i upravljanje realizacijom takvih investicionih projekata.
Fokus je stavljen na kapitalne infrastrukturne projekte velike investicione vrednosti,
vece od pedeset miliona evra (Major Infrastructure Projects) (EU, 2008). Poseban deo
istrazivanja odnosi se na kapitalne infrastrukturne projekte izuzetno velike investicione
vrednosti, veée od petsto miliona evra (Large, Mega Infrastructure Projects)
(MEGAPROJECT, 2012). Razmatrani su projekti izgradnje objekata sistema
ekonomske materijalne infrastrukture, i to: saobracajne (auto-putevi, Zeleznicke pruge,
metro linije 1 aerodromi), energetske (objekti za proizvodnju i prenos elektricne energije
i gasa) 1 hidrotehnicke (hidrotehni¢ke konstrukcije) infrastrukture. Ovi projekti jesu od
velikog znacCaja za razvoj svake drzave i druStva, te predstavljaju motore razvoja

Evropske Unije (MEGAPROJECT, 2012; Flyvbjerg, et al., 2003).
Prethodna istrazivanja pokazuju da:

1) Oblast upravljanja rizicima prilikom realizacije infrastrukturnih projekata nije u
dovoljnoj meri obradena u domacoj stru¢noj i nauc¢noj literaturi.

Pitanja koja se postavljaju jesu:

!'U daljem tekstu kapitalni infrastrukturni projekti.
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Koji su glavni rizici koji mogu uticati na uspeh realizacije infrastrukturnih
projekata u Srbiji? Koji su rizici dominantni u pojedinim fazama realizacije
infrastrukturnih projekata u Srbiji? Koliko je domaca strucna javnost upoznata i
zainteresovana za oblast upraviljanja rizicima? Koliko se upravljanje rizicima
primenjuje prilikom realizacije projekata u Srbiji i koje su smetnje za njegovu
primenu?

U cilju dobijanja odgovora na postavljena pitanja u ovom radu je istrazena
percepcija domacih strucnjaka sa iskustvom iz oblasti izgradnje infrastrukturnih

objekata u Srbiji.

2) Za sada ne postoji jedinstvena metodologija za integraciju analize ekonomske,
socijalne i1 ekoloske odrZivosti projekta, kao ni za analizu rizika u fazi pripreme
realizacije kapitalnog infrastrukturnog projekta. Domaca regulativa, iako
propisuje obavezu procene mogucih drustveno-ekonomskih i ekoloskih uticaja
projekta kao deo analize opravdanosti, ne preporucuje niti predlaze metodologiju
za takvu analizu. Sli¢an nedostatak predlozene ili propisane metodologije vazi i
za oblast analize mogucih rizika u pogledu ostvarenja finansijskih i drustveno-
ekonomskih rezultata projekta.

Pitanja koja se postavljaju jesu:

Koja bi metodologija mogla biti primenjena za sveobuhvatnu analizu
ekonomskih, drustvenih i ekoloskih uticaja projekta na okruzenje u fazi analize
opravdanosti projekta? Kako uporediti moguce uticaje razlicite prirode (vrste) i

intenziteta?

Koji su moguci nacini za analizu rizika u ranim fazama realizacije (fazi
pripreme) velikog infrastrukturnog projekta?

U ovom radu je kao metodologija za analizu ekonomskih, drustvenih i ekoloSkih
uticaja projekta na okruzenje za primenu u okviru analize opravdanosti
predloZena i razmotrena socijalna Cost-Benefit analiza (SCBA).

Za analizu rizika predloZzena su 1 razmotrena dva pristupa: kvalitativna i
kvantitativna analiza rizika, uz uvodenje stohasti¢kog pristupa 1 Monte-Carlo

analize (MCA).
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Moguénost 1 implikacije prakticne primene navednih pristupa analizirani su na
primeru dve studije slucaja kapitalnih infrastrukturnih objekata iz razli¢itog

sektora.

3) Ostvareni rezultati izgradnje kapitalnih infrastrukturnih objekata uglavnom
negativno odstupaju od planiranih, kako u pogledu tradicionalnih kriterijuma
uspeha projekata (troskovi, vreme, kvalitet), tako 1 u pogledu pojedinih aspekata
njihove odrzivosti. Glavni razlozi za odstupanja jesu rizici koji proisti€u iz
specificnosti realizacije ovakvih objekata — kompleksnosti, velikog broja
ucesnika 1 specificnog spoljnog okruzenja projekta. Pitanja koja se u ovom
istrazivanju postavljaju jesu:

Da [i je moguce, na osnovu poznatih istorijskih podataka o ostvarenju
planiranih troskova i rokova realizacije i o karakteristikama realizovanih
kapitalnih infrastrukturnih projekata (izvorima rizika) napraviti model za

predvidanje uspesnosti  realizacije na novim projektima, ukoliko su

karakteristike novih projekata poznate?

Ukoliko je predvidanje uspesnosti realizacije moguce, da li je i sa kolikom
tacnoscu moguce takvo predvidanje vrsiti u ranoj fazi realizacije projekta, pre
pocetka gradenja?

Da li bi takav model za predvidanje, ukoliko bi se on mogao predlozZiti, mogao

takode da identifikuje glavne rizike i kljucne faktore za uspesnu realizaciju

kapitalnih infrastrukturnih projekata?

Ukoliko bi takav model bilo moguce predloziti, on bi donosiocima odluka u
ranoj fazi realizacije projekta mogao da pruzi bolji uvid u ocekivane
performanse datog projekta, kao 1 razloge zbog kojih bi performanse
potencijalno mogle biti ugrozene. Rezultati primene takvog modela bi takode
pomogle u procesu planiranja realizacije projekta, a naroCito definisanja
vremenskih 1 troSkovnih rezervi.

U cilju dobijanja odgovora na postavljena pitanja, u ovom radu su predlozeni i
uporedeni razli¢iti modeli za predvidanje uspesnosti kapitalnih infrastrukturnih
projekata, zasnovani na primeni statistickih metoda i metoda masSinskog ucenja

(slika 1).
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Tekst disertacije organizovan je u osam poglavlja:

1. Prvo poglavlje je UVOD;

2. U drugom poglavlju (ANALIZA LITERATURE I TEORIJSKA
RAZMATRANIJA) predstavljeni su analiza literature i teorijska razmatranja,
najpre na temu definicije rizika i upravljanja rizicima, metodologija i standarda
za upravljanje rizicima 1 klasifikacije rizika na gradevinskim projektima. Zatim
su obradeni definicija 1 specifi¢nosti kapitalnih infrastrukturnih projekata, oblast
upravljanja odrzivoscu na infrastrukturnim projektima kao i kriticni faktori za
uspeh infrastrukturnih projekata. Na kraju drugog poglavlja dat je pregled
prethodnih istrazivanja u oblasti procene rizika pri realizaciji infrastrukturnih i
kapitalnih infrastrukturnih projekata, kao i oblasti primene metoda masinskog
ucenja u upravljanju projektima;

3. U tre¢em poglavlju (KVANTITATIVNO ISTRAZIVANJE SA CILJEM
IDENTIFIKACIJE ~ KLJUCNIH RIZIKA PRILIKOM IZGRADNIJE
INFRASTRUKTURNIH OBJEKATA U SRBIJI) predstavljen je prvi korak
istrazivanja (slika 1) — kvantitativno istrazivanje sa ciljem identifikacije klju¢nih
rizika prilikom izgradnje infrastrukturnih objekata u Srbiji. Opisana je
metodologija istrazivanja (3.1) a zatim su prikazani rezultati i diskusija rezultata
(3.2);

4. U getvrtom poglavlju (PREDLOG PRISTUPA ZA ANALIZU ODRZIVOSTI I
RIZIKA U FAZI FORMIRANJA KONCEPCIJE KAPITALNIH
INFRASTRUKTURNIH PROJEKATA) predstavljen je drugi deo istrazivanja
(slika 1) — predlog pristupa za analizu odrZivosti, kvalitativnu 1 kvantitativnu
analizu rizika u fazi formiranja koncepcije kapitalnog infrastrukturnog projekta.
Moguénost i rezultati primene predloZzenog pristupa analizirani su na dve studije
sluc¢aja. Mogucnost primene SCBA 1 kvantitativne analize rizika ispitana je na
studiji slucaja projekta izgradnje postrojenja za insineraciju komunalnog ¢vrstog
otpada (4.1). Postupak i rezultati primene kvalitativne analize rizika prikazani su
na studiji slucaja projekta izgradnje auto-puta E-80 Ni§ (Prosek) — Dimitrovgrad
(granica Bugarske) (4.2). U okviru svake studije dat je opisa projekta, prikazana

metodologija istrazivanja a zatim predstavljeni rezultati sa diskusijom. Na kraju
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poglavlja sumarno su prikazane prednosti primene predlozenog pristupa za
analizu odrzivosti i rizika (4.3);

5. U petom poglavlju (PROCENA RIZIKA 1 PREDVIDANJE USPESNOSTI
REALIZACIJE  KAPITALNIH  INFRASTRUKTURNIH  OBJEKATA
PRIMENOM METODA MASINSKOG UCENJA) predstavljeno je istraZivanje
mogucnosti za predlog modela za rano predvidanje uspeSnosti realizacije
kapitalnih infrastrukturnih projekata. Najpre je objasnjena metodologija
istrazivanja (5.1). Opisane se dve faze ovog dela istrazivanja. Prva se odnosi na
prikupljanje podataka sa kapitalnih infrastrukturnih projekata i pripremu
podataka za analizu. Druga faza se odnosi na analizu prikupljenih podataka
primenom statistickih metoda 1 metoda masinskog u€enja. Opisane su kori§¢ene
metode za selekciju atributa (selekcija podskupa atributa zasnovana na korelaciji
i selekcija zasnovana na vrednosti informacionog dobitka), kao i metode za
klasifikaciju (Metoda vektora podrske (Suppor Vector Machine), vestacke
neuralne mreze (Artificial Neural Networks), K-najblizih suseda (K-nearest
neighbor), Drvo odlucivanja (Decision Trees), Naivni Bajesov klasifikator
(Naive Bayes), Logisticka regresija (Logistic Regression)). U okviru opisa
metodologije istrazivanja, objasnjenje su i upotrebljene metode validacije 1 tok
eksperimenta. U nastavku poglavlja prikazani su rezultati eksperimenta i
izvrSena diskusija rezultata (5.2). U okviru diskusije izvrSeno je poredenje
rezultata sa rezultatima prethodnih istrazivanja;

6. U Sestom poglavlju (ZAKLJUCAK, OGRANICENJA 1 PRAVCI ZA DALJA
ISTRAZIVANIJA) dati su zakljucak (6.1), kao i ogranienja i pravci za dalja
istrazivanja (6.2);

7. Sedmo poglavlje ¢ini pregled korisc¢ene literature;

8. Osmo poglavlje €ini Cetiri priloga.
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analizu rizika

Potreba za predlogom Pitanje mogucnosti
prakticnog pristupa za razvoja ekspertskog

sistema

Korak1 > Korak2 [ > Korak3

Ispitivanje percepcije . .
domacih struénjaka o Predlog pristupa za analizu
najznacajnijim rizicima rizika i odrzivosti u fazi

prilikom realizacije formiranja koncepcije
infrastrukturnih projekata kapitalnih in_frastrukturnih
u Srbiji projekata

Primenjene metode:

Primenjene metode: Metoda studije slucaja,

Kvantitativno istraZivanje Cost-Benefit analiza,
Monte Carlo analiza

Razmatranje moguénosti
za predlog modela za rano
predvidanje uspesnosti
realizacije kapitalnih
infrastrukturnih projekata

Primenjene metode:

Metoda studije slucaja,
Statisticke metode,
Metode masinskog ucenja

Slika 1: Ciljevi i primenjene metode za tri koraka istrazivanja u okviru disertacije
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2 ANALIZA LITERATURE | TEORIJSKA
RAZMATRANJA

2.1 UPRAVLJANJE RIZICIMA PRI REALIZACIJI
INVESTICIONIH PROJEKATA U GRADEVINARSTVU

2.1.1 Definicija rizika
U Vujaklijinom leksikonu stranih reci i izraza rizik je definisan na slede¢i naéin:

Rizik (ital. risico, fr. risque) — prvobitno: opasnost koja je ladama pretila od
hridina i stena (risco); docnije: opasnost, izlaganje opasnosti, smeo podvig;
posao ili ulog skopcan sa mogucnoscu da propadne; u osiguranju: osigurana

roba, osiguran predmet

Latinska imenica resecum znaci opasnost, stena, na Sta i Vujaklija ukazuje u objasnjenju

prvobitnog znacenja rizika.

Bunni (2003) navodi da, etimoloski posmatrano:

"poreklo engleske reci risk, kao i francuskog termina risque i italijanskog risico
nije tacno odredeno. O ukorenjenosti u arapskom jeziku postoji dilema, jer jedan
deo autora tvrdi da termin potice od arapske reci Khatar — opasnost, dok drugi
termin risk povezuju sa arapskim Rizkk, sto se odnosi na sudbinu i na to Sta
sudbina odredi nekom, bilo to dobro ili lose."

U standardu za upravljanje rizicima koji je nastao kao rezultat rada tima iz tri vodece
britanske institucije za upravljanje rizicima (The Institute of Risk Management (IRM),
The Association of Insurance and Risk Managers (AIRMIC) and ALARM The National
Forum for Risk Management in the Public Sector) (AIRMIC, ALARM, IRM, 2002)iu
vodic¢u Evropske Komisije za Cost Benefit Analizu (European Commission, 2008), rizik
se definiSe kao kombinacija verovatnoce, odnosno ucestalosti ostvarenja neizvesnog

dogadaja i1 posledica takvog dogadaja.

Americki Institut za upravljanje projektima u svom vodi¢u PMBOK (Guide to Project

Management Body Of Knowledge) (PMI, 2013), rizik definiSe kao neizvestan dogadaj
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ili stanje koje, ukoliko nastane, moze imati pozitivan ili negativan efekat na bar jedan od
ciljeva projekta. Osnovni ciljevi projekta, prema PMBOK-u, bili bi obim posla, vreme,
troskovi i kvalitet izvedenih radova. Ovakav pristup, zasnovan na PMI-u je prisutan i

kod Z. Popovica (Popovi¢, 2009).

Takva, Sira definicija i shvatanje rizika se prvi put sre¢u u australijsko-novozelandskom
»dtandardu za upravljanje rizikom — AS/NZS 3951:1995”, gde se kaze da rizik ne
ukljucuje samo moguci gubitak ili oStec¢enje, ve¢ 1 potencijalnu dobit. O ovome sugerise
1 Bunni (2003), navode¢i ukorenjenost takvog shvatanja rizika u kineskim karakterima
sa engleskom transkripcijom wejji, koji predstavljaju ujedno i opasnost i moguénost,

priliku.

U novijim standardima, kao §to su 1 ISO 31000 (ISO, 2009), koji se odnosi na
upravljanje rizicima i britanski standard BS 6079-1 koji daje principe za upravljanje
projektima (British Standards, 2010) u prvi plan se upravo stavlja neizvesnost, te se
rizik definiSe kao efekat neizvesnosti na ciljeve projekta. Neizvesnost se jednim delom
odnosi na varijabilnost, tj. moguca nepredvidiva, neoc¢ekivana odstupanja a delom na
nejasnoce (ambiguity) koje su prisutne usled nedostataka u podacima, usled
pretpostavki i ograni¢enja, svesne ili nesvesne pristrastnosti (Ward i Chapman, 2003).
Neizvesnost karakteriSe Cinjenica da se ne mogu identifikovati sve moguce posledice
nekog dogadaja ili da se ne moZe odrediti verovatnoca za obim potencijalnih posledica

(Terje, et al., 2011).

Neizvesnost kod modeliranja i analize zivotnog ciklusa projekata infrastrukture moze,
po (Salling, 2008) biti epistemioloSke i ontoloSke prirode (slika 2). Epistemioloska
priroda se odnosi na nedostatak znanja i prisutna je zbog ograni¢enenja i netacnosti u
podacima, greSaka u merenju, nedovoljno znanja ili razumevanja, nesavrsenosti modela,
nejasnoca. Ontoloska priroda neizvenosti kod modeliranja i analize Zivotnog ciklusa
objekata infrastrukture se odnosi na varijabilnost 1 razlikuje se bihevioralna
varijabilnost, tj. promenljivost ponaSanja korisnika, drustvena varijabilnost, kao i

prirodna nepredvidivost (slucajnost).
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Priroda
neizvesnosti

Epistemioloska
(nedostatak
znanja)

Ontoloska
(varijabilnost)

Ogranicenja i
netacnost podataka, Drustvena

Bihevioralna e .
ol - o varijabilnost Prirodna
greske u merenju, varijabilnost i

nedovoljno znanja ili (mikro nivo) (mezo i makro nepredvidivost
razumevanja, nivo)
nesavrsenost
modela

Slika 2: Priroda neizvesnosti prilikom modeliranja i analize Zivotnog ciklusa infrastrukturnog
objekta (preuzeto iz (Salling, 2008))

Brojni autori isticu vaznost proucavanja neizvesnosti kao uzroka mogucih uticaja na
projektne ciljeve 1 kao izvor rizika (Ward 1 Chapman, 2003; Ward i Chapman, 2008;
Perminova, et al., 2008; Bryde i Volm, 2009).

Perminova et al. (2008) navodi da distinkcija izmedu termina rizik i neizvesnost u
literaturi iz oblasti upravljanja projektima nije dovoljno jasna. Rizik bi trebalo shvatiti
kao posledicu neizvesnosti. Takode, termin rizik, iako za to nema osnova, u literaturi
¢eS¢e sa sobom nosi negativnu konotaciju, tj. viSe se odnosi na pretnje nego na prilike.

Kritikujuéi i sam PMI standard, pomenuti autori kazu:

"Termin rizik definise se kao neizvesni dogadaj na projektu koji moze rezultirati
i pozitivnim i negativnim posledicama, da bi se, medutim, termin rizik u PMBOK

vodicu upotrebio mnogo vise puta sa negativhom konotacijom."
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U ovom radu termin rizik se koristi onako kako je definisan od strane PMI-a, odnosno,
vrsi se identifikacija 1 analiza neizvesnih dogadaja na projektu i u okruzenju projekta

koji potencijalno mogu, negativno ili pozitivno, uticati na uspeh projekta.

Pod uspehom projekta izgradnje podrazumeva se ostvarenje projektnih ciljeva. Ciljevi
projekta u uzem, tradicionalnom smislu jesu realizacija projekta u okviru planiranih
troSkova, planiranog roka, u skladu sa definisanim obimom i zahtevanim nivoom
kvaliteta izvedenih radova (Williams, 1995). Uspeh projekta definisan na ovaj nacin

razmatran je u delu istrazivanja prikazanom u poglavlju 5.

U poglavlju 4 razmatrana je Sira definicija uspeha projekta izgradnje kapitalnih
infrastrukturnih objekata, koja ukljucuje 1 analizu uticaja projekta na okolinu i drustvo

tokom celog zivotnog veka objekta.

2.1.2 Upravljanje rizicima i upravljanje neizvesnoS$¢u

Proces upravljanja rizicima na gradevinskom projektu je od velikog znacaja za

ostvarenje ciljeva projekta (Zou, et al., 2007).

Jedna od prvih potpunih definicija upravljanja rizicima data je u australijsko-
novozelandskom Standardu za upravljanje rizikom — AS/NZS 3951:1995, gde se kaze
da je upravljanje rizikom sistemati¢na primena definisanih procedura i pravila kroz faze
identifikacije, analize, procene, tretiranja i1 pracenja rizika (identifying, analysing,
assesing, treating and monitoring risk). Prema ovoj definiciji, rizicima se upravlja

primenom optimalnih sigurnosnih procedura i procedura za kontrolu rizika.

U istom standardu se procena rizika definiSe kao sistemati¢na primena dostupnih
informacija sa ciljem da se odredi verovatno¢a odigravanja dogadaja koji mogu

rezultirati pozitivnim ili negativnim posledicama i intenziteta mogucih posledica.

Upravljanje rizicima u gradevinarstvu se, prema oblasti proucavanja, definise kao oblast
upravljanja projektima, i1 predstavlja prate¢i proces procesima upravljanja obimom
(planiranje 1 kontrola obima), vremenom (planiranje i kontrola vremena) i troskovima
(planiranje — procena i kontrola troskova) (Milosevic, 2003). U prate¢e procese se,
prema istom izvoru, jo$ ubrajaju upravljanje kvalitetom, upravljanje timom, tj. l[judskim

resursima 1 upravljanje nabavkom.
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Pocetak Planiranje 4'( Kontrola 4( ZavrSetak
Planiranje
— vremena Plan
Plgmranje realizacije
obima projekta
Planiranje
troskova

Osnovni procesi

Prateéi procesi

Planiranje Procena Planiranje Planiranje
kvaliteta rizika tima nabavke

Slika 3: Oblasti planiranja u procesu upravljanja projektima (preuzeto iz (Milosevic, 2003))

Analogno prikazanim oblastima planiranja u fazi sprovodenja tj. realizacije projekta

(slika 3) su i oblasti kontrole ostvarenja bitnih ciljeva projekta.

AmeriCki institut za upravljanje projektima (PMI) ima sli¢nu definiciju upravljanja
rizicima uz ne$to drugaciju podelu upravljanja projektima na oblasti, o ¢emu ¢e vise reci

biti u delu 2.1.3.1.

S obzirom na definisiju rizika kao neizvesnosti koja moze pozitivno ili negativno uticati
na ostvarenje ciljeva projekta, (Ward i Chapman, 2003) preporucuju da prilikom
realizacije projekta fokus treba usmeriti upravo na proces upravljanja neizvesnoséu. U
tom slucaju ¢e adekvatno upravljanje rizicima do¢i kao jedan od proizvoda procesa
upravljanja neizvesnos¢u. Isti autori upravljanje neizvesnoséu na projektu definisu kao
proces identifikacije i1 eksploatacije prilika za poboljSanjem performansi projekta. Takav

proces bi morao biti zasnovan na sinergiji interesa razli¢itih ucesnika na projektu, koji
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ponekad nisu do kraja razjasnjeni, konstantno uzimajuci u obzir nedostatak informacija i

nejasnoce u pogledu razlicitih aspekata projekta (Ward 1 Chapman, 2008).

Proces upravljanja neizvesnoS¢u treba da karakteriSe reflektivno ucenje 1 fleksibilnost
(Perminova, et al., 2008). Osim poboljsanja performansi projekta, adekvatno upravljanje
neizvesnosc¢u bi trebalo da rezultira i poboljSanom komunikacijom, veé¢im fokusom
projektnog tima na ciljeve projekta i na pravovremenu vrednosnu analizu (Ward i

Chapman, 2003).

2.1.3 Standardi za upravljanje rizicima

U ovom delu najpre su saZeto prikazani procesi upravljanja rizicima prema pristupu
preporu¢enom od strane ameri¢kog instituta za Upravljanje projektima (Project
Management Institute, USA, u daljem tekstu PMI), prema britanskim standardima
(britanskom standardu BS 6709-3 iz 2010. godine, kao 1 britanskom standardu za
upravljanje rizicima iz 2002. godine) i prema standardu ISO 31000 iz 2009. godine.
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2.1.3.1 PMI standard za upravljanje rizicima

Upravljanje rizicima u gradevinarstvu se, prema PMI-u (PMI, 2008; PMI, 2013) i
Popovicu (Popovié, 2009) definiSe kao jedna od deset oblasti upravljanja projektima, pri
¢emu po tom pristupu nema razdvajanja na osnovne i prate¢e oblasti. U pitanju su
sledeée oblasti upravljanja projektima:

1. Integracija projekta (Project Integration Management)
Definisanje obima projekta (Project Scope Management)
Upravljanje vremenom (Project Time Management)
Upravljanje troSkovima (Project Cost Management)
Upravljanje kvalitetom (Project Quality Management)

Upravljanje ljudskim resursima (Project Human Resource Management)

N kR

Upravljanje = komunikacijama na projektu (Project ~Communications
Management)

8. Upravljanje rizikom (Project Risk Management)

9. Upravljanje nabavkama (Project Procurement Management)

10. Upravljanje u€esnicima na projektu (Project Stakeholder Management)

Procesi u okviru oblasti upravljanja rizicima jesu (Slika 4):
1. Planiranje upravljanja rizikom,

Identifikacija rizika,

Kvalitativna analiza rizika,

Kvantitativna analiza rizika,

Planiranje odgovora na rizik i

A

Pracenje i kontrola rizika.

Planiranje . e iza i izi
[ anrane Identifikacija rizika Analiza i procena rizika
upravliania rizicima

A

N s !
Kontrola rizika < Planiranje odgovora
na rizike

A

J -

Slika 4: Sema procesa u okviru upravljanja rizicima na projektu (modifikovano iz (PMI,
2008))
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U tekstu PMI standarda date su preporuke, predlozeni alati i tehnike za rad na

upravljanju rizicima, ulazne i izlazne veliine, kao i kratki demonstrativni primeri

dijagrama i matri¢nih prora¢una koji ilustruju primenu metoda za kvantitativou i

kvalitativnu analizu rizika.

Ivkovi¢ 1 Popovi¢ (Ivkovi¢ 1 Popovi¢, 2005) prikazuju procese upravljanja rizikom kako

ih definiSe PM standard. Ovi procesi, sa dodatnim objaSnjenima prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1: Procesi u upravljanju rizicima (modifikovano iz (Ivkovi¢ i Popovi¢, 2005))

11. Upravljanje
rizikom (Project Risk
Management)

Ulazne veli¢ine
(11.x.1)

Alati i tehnike rada
(11.x.2)

Izlazne veli¢ine
(11.x.3)

X --> broj procesa iz prve kolone

.1 Planiranje
upravljanja rizikom

.1 Povelja projekta (project
charter).

.1 Sastanci o planiranju. Svi inputi
analiziraju se na tematskim

.1 Plan upravljanja rizikom
(risk management plan), ¢iji

planiranja, kao $to su:

- povelja projekta (project
charter),

- WBS,

- opis proizvoda,

- procene vremena i troskova,
- plan angazovanja resursa,
- plan nabavke,

- pretpostavke i ogranicenja,
itd.

.3 Kategorije rizika (risk
categories). Kategorije su

specificne za tip projekta.
Rizici mogu biti:

poznavalaca problema), Delphi
metoda (iterativni konsenzus eksperta
uz anonimno popunjavanje upitnika),
intervjuisanje eksperata, SWOT
analiza (strengths, weaknesses,
opportunities and threats).

.3 Checklists. To su formulari bazirani
na istorijskim informacijama i znanju.
Prednost - brza metoda, mana - retko
je obuhvaceno sve Sto predstavlja
rizik.

.4 Analiza pretpostavki (hipoteza,
scenarija) i identifikacija rizika u
njima.

.5 Dijagrami (cause-and-effect

(Risk Management 2 Politika organizacije u vezi sastancjma, kojima rukovodi projekt su sastavni delovi:
Planning) upravljanja rizikom (ukoliko menadZer. - Metodologija (pristup,
uopste postoji takav pristup, alati, izvori podataka).
potr.ebno ga je prilagoditi - Uloge i odgovornosti u
projektu). timu i konsultanti van tima.
3 Definisane uloge i - BudZet za upravljanje
oglgokvomosti za donosenje rizikom.
odluka.
- Vremenski plan
4 Tolerantnost ucesnika prema (frekventnostikcij a).
riziku (svaka organizacija i Lo .
pojedinac razli¢ito primaju -B OdOYal?Je ! 1.nterpretac1_]a
rizik). za kvalitativne i
S Templeit pl kvantitativne analize.
.5 Templejt plana za . T
upravljanje rizikom. Neke - Pragovi —kriterijumi (kada
organizacije imaju standardne S¢reaguje na r l_Zlk)'_RaZI,lf:_ltl
forme koje se daju na ucesnici mogu imati razlicite
kori3éenje rukovodiocu kriterijume. o
projekta. - Format izvestaja.
6 WBS. - Dokumentovanje
(tracking).
.2 Identifikacija .1 Plan upravljanja rizikom .1 Pregled dostupne dokumentacije. .1 Rizici. Rizik je neizvestan
rizika' (Risl.c (risk management plan). 2 Tehnike prikupljanja informacija, dogvadaj l$oji, akov se doggdi,
Identification) .2 Izlazne veli¢ine iz procesa kao $to su: brainstorming (diskusija moZe da ima pozitivan ili

negativan efekat na ciljeve
projekta.

.2 Simptomi rizika ili
upozoravajuéi znaci
(triggers). Na primer,
zakaS$njenje jednog
milestone-a moze biti znak
da ¢e rok realizacije projekta
biti prekoracen.

.3 Ulazne veli¢ine za ostale
procese. Na primer, moze
biti neophodno da se prosiri
WBS, jer nema dovoljno
detalja da bi se
identifikovali rizici, ili se
moze javiti potreba za
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- tehnicki (tehnoloski),
kvalitet,

- upravljacki (lo$ izbor
resursa, itd),

- organizacioni (losi prioriteti,
konflikti unutar organizacije),

- eksterni (zakonski, klimatski,
itd).

4 Istorijske informacije, kao
$to su arhiva i pouke sa
prethodnog projekta,
publikovane informacije.

diagrams ili fishbone diagrams, karte
procesa, razni dijagrami koji se
koncentri$u na problem i Sematski
prikazuju uticaje na taj problem).

izmenom logike u mreznom
planu.

.3 Kvalitativna
analiza rizika
(Qualitative Risk
Analysis)

.1 Plan upravljanja rizikom
(risk management plan).

.2 Identifikovani rizici.

.3 Status projekta (bolje je
otkriti rizike na pocetku
projekta, jer su izmene lakse).
4 Tip projekta (lakse je
utvrditi rizike za repetitivne
projekte, nego za zaista
unikatne projekte).

.5 Preciznost podataka. Izvor
podataka o riziku mora se
vrednovati i uzeti u obzir.

.6 Skala verovatnoce uticaja
rizika (scales of probability
and impact).

.7 Pretpostavke.

.1 Verovatnoca i uticaj (posledice)
rizika. Ova dva pojma se razmatraju za
pojedinacne rizike, a ne za projekat.

.2 Matrica ocena verovatnoca / uticaja
rizika (probability / impact risk rating
matrix).

Skala uticaja rizika se najéesce
definiSe kao: veoma mali, mali,
srednji, veliki i veoma veliki uticaj.
Skali se pridruzuju numericke
vrednosti od 0 do 1 (linearno ili
nelinearno) i opisi u odnosu na
odabrani cilj projekta.

Za svaki element iz skale uticaja
rizika procenjuje se verovatnoca
pojave za odabrani cilj projekta
(brojevima od 0 do 1, najéesce u
tabeli).

Zatim se formira probability-impact
(PxI) matrix za uoceni rizik u odnosu
na odabrani cilj projekta, pa se u
matrici uo¢avaju najveée vrednosti
(kombinacija velikog uticaja i velike
verovatnoce pojave).

Organizacija mora da definise
pragove, tj. koja kombinacija
verovatnoce i uticaja u matrici se
klasifikuje kao “visok”, umereni” i
“nizak” rizik.

.3 Testiranje projektnih pretpostavki
(sa dva aspekta: postojanost
pretpostavke i posledice ako je ona
pogresna). Ponekad se moraju
razmotriti i alternativne pretpostavke.

.4 Rangiranje preciznosti podataka.
Kvalitativna analiza rizika zahteva
realne i nepristrasne podatke. Zato se
treba uveriti u stepen poznavanja
rizika i proveriti obim i pouzdanost
podataka.

.1 Ukupna rang lista rizika
za projekat. Na osnovu nje
se mogu preduzeti dalje
analize (npr. cost-benefit),
dodeliti dodatni resursi sa
projekata koji imaju manje
rizike, a mogu se preduzeti i
druge mere (ukljucujuéi i
izlazak sa projekta).

.2 Rang lista prioritetnih
rizika, na osnovu jednog ili
vi$e kriterijuma (npr.
“visoki” troskovni rizici, za
odredenu vrstu rada ili deo
projekta).

.3 Lista rizika koji zahtevaju
dodatnu analizu i
upravljanje. To su najéesce
“visoki” i “srednji” rizici, na
koje se dalje primenjuju
kvantitativne analize.

4 Trendovi u rezultatima
kvalitativnih analiza. Ako se
posle ponavljanja
kvalitativnih analiza uoce
jasni trendovi, tada dodatne
kvantitativne analize postaju
jo$ vaznije i urgentije.

4 Kvantitativna
analiza rizika
(Quantitative Risk
Analysis)

.1 Plan upravljanja rizikom
(risk management plan,
11.1.3).

.2 Identifikovani rizici
(11.2.3.1).

.3 Lista prioritetnih rizika
(11.3.3.2).

4 Lista rizika koji zahtevaju
dodatnu analizu i upravljanje
(11.3.3.3).

.5 Istorijske informacije sa
drugih projekata, ili iz struénih

.1 Intervjuisanje, u cilju
kvantifikovanja rizika u okviru WBS.
na primer, moze se identifikovati
“niska”, “srednja” i “visoka” procena

troskova za projektovanje.

.2 Analiza senzitivnosti (sensitivity
analysis). Odreduje se koji rizici imaju
najveci potencijalni uticaj na projekat,
pri ¢emu se tokom analiza iskljucuje
paralelno delovanje rizika na ciljeve.

.3 Dijagrami toka odlucivanja
(decision tree analysis). U dijagramu
se uocavaju implikacije prilikom

.1 Prioritetna lista
kvantifikovanih rizika. Uz
opis rizika naglasen je i
mera njegovog uticaja.

.2 Probabilisti¢ke analize
projekta. Najcesce obuhvata
listu mogu¢ih datuma
zavr$etka ili mogucih
troskova projekta, sa
navodenjem verovatnoca da
se oni ostvare.

.3 Trendovi u rezultatima
kvantitativnih analiza. Posle
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baza podataka o rizicima .

.6 Ekspertsko misljenje (unutar
ili van organizacije).

.7 Ostali izlazni podaci iz
procesa planiranja (narocito:
mrezni plan, WBS, procena
troskova i tehnicki ciljevi
projekta).

izbora svake od alternativa. Takode se
deifni$u verovatnoce rizika, kao i
moguci troskovi ili nagrade koje su
posledica odluke.

4 Simulacija. Simulacija projekta
koristi model koji konvertuje
neizvesnosti specificirane na nizim
nivoima detaljnosti na njihov uticaj na
ciljeve projekta. Tipi¢no se koristi
Monte Carlo tehnika. Uobicajeno je da
se za analiziku rizika kod troskova
simulacija bazira na WBS modelu, dok
se za analizu rizika u proceni vremena
kao model koristi Precedence
Diagramming Method..

ponavljanja analiza mogu se
ponekad uoditi jasni
trendovi.

.6 Planiranje
odgovora na rizik
(Risk Response
Planning)

.1 Plan upravljanja rizikom
(risk management plan).

.2 Lista prioritetnih rizika.
.3 Rang lista rizika za projekat.

.4 Prioritetna lista
kvantifikovanih rizika.

.5 Probabilisticke analize
projekta.

.6 Verovatnoca ostvarenja
tro§kovnih i vremenskih
ciljeva projekta.

.7 Lista moguc¢ih odgovora na
individualni rizik ili celu
kategoriju rizika.

.8 Pragovi rizika. Nivo rizika
koji je prihvatljiv za
organizaciju utice na kreiranje
odgovora na rizik.

.9 Zaduzeni za odgovor na
rizik.

.10 Zajednicki uzroci rizika.
Ponekad se na vise rizika moze
odgovoriti jedinstveno.

.11 Trendovi u rezultatima
kvalitativnih i kvantitativnih
analiza. Na osnovu njih se
moze oceniti urgentnost
odgovora na rizik.

.1 Izbegavanje rizika. To je izmena
plana projekta (npr. usvajanje bolje
razradene tehnologije) da bi se izbegao
rizik.

.2 Transfer rizika. To je prebacivanje
odgovornosti na trece lice (razni
vidovi osiguranja i garancija).

.3 Poboljsanja. Pravovremena (rana)
upravljacka akcija ponekad moze
efikasno da smanji rizik. Primeri
takvih akcija su: dodatna obuka
radnika, dodatni testovi na gradilistu,
izmena dobavljaca, dodavanje
redundantnih elemenata (npr. presa
kod liftovanja konstrukcije).

.4 Prihvatanje. Tim projekta mozZe da
odluci da ne menja plan projekta (jer
je izmena neprihvatljiva ili nije
moguca), nego da svesno ude u
realizaciju uz postojanje rizika. U
takvim slucajevima se formira rezervni
plan (contigency plan), koji najcesce
ukljucuje rezervna finansijska sredstva
za slucaj pojave rizika (contigency
allowance).

.1 Plan odgovora na rizik
(risk response plan). Ovaj
plan treba da sadrzi
identifikaciju rizika, listu
odgovornih lica, rezultate
kvalitativnih i kvantitativnih
analiza, usvojene odgovore
na rizik (izbegavanje,
transfer, poboljsanja,
prihvatanje), procenu
preostalog rizika posle
odgovora na rizik, potreban
buzet i vreme, rezervne
planove, itd.

.2 Preostali rizici. To su
rizici koji ostaju posle
primena mera izbegavanja,
transfera i poboljSanja, kao i
manji rizici koji su
prihvaceni i za koje su
predvidena rezervna
sredstva ili vreme.

.3 Sekundarni rizici. To su
dodatni rizici koji nastaju
primenom odgovora na
rizik.

4 Ugovorne odredbe
(raspodela rizika).

.5 Rezervne sume
(contigency amounts).

.6 Ulazne veli¢ine za ostale
procese, koje mogu izazvati
izmene (dodatno vreme,
resurse, itd).

.7 Ulazne veli€ine za
izmenu plana projekta.

.5 Pradenje i
kontrola rizika
(Risk Monitoring
and Control)

.1 .1 Plan upravljanja rizikom
(risk management plan).

.2 Plan odgovora na rizik.

.3 Komunikacija na projektu, a
naroCito izvestaji o izvrSenju i
standardni formulari.

4 Dodatna identifikacija i
analize rizika (za nove rizike).

.5 Izmene u obimu radova,
koje obi¢no zahtevaju novu
analizu rizika i novi plan za
odgovor na rizik.

.1 Periodi¢ne provere dokumentacije o
odgovoru na rizik (project risk
response audits).

.2 Periodi¢ne provere rizika (periodic
project risk reviews), najes¢e na
tematskim sastancima. Rizici i
prioriteti se mogu menjati tokom
realizacije.

.3 Metoda zaradene vrednosti (Earned
value analysis), kako bi se na vreme
uodile devijacije i identifikovali novi
rizici.

4 Merenje tehnickih performansi.
Ukoliko postoje tehnicki problemi, to
implicira pojavu novih rizika.

.1 Planovi za odgovor na
nepredvidene rizike
(workaround plans).

.2 Korektivne akcije za
primenu planova za odgovor
ili rezervnih planova.

.3 Zahtevi za izmenama.

4 Inovacije u planu za
odgovor na rizik. Rizici se
pojavljuju ili ne pojavljuju
tokom realizaicje posla, pa
su moguce izmene u
rangiranju ili evaluaciji.

.5 Baza podataka o rizicima
(risk database).
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.5 Dodatno planiranje odgovora na Dokumentacija i planovi
rizik za kontrolu novog rizika. ¢uvaju se u bazi istorijskih
podataka.

.6 Inovacije u checklist-ama
za buduce projekte.

Analizirajuéi Cetvrto izdanje PM standarda, Popovi¢ (2009) prikazuje praktican pristup
upravljanju rizicima na gradevinskim projektima, koji podrazumeva proaktivan pristup i
preventivno delovanje u skladu sa strategijom izbegavanja odstetnih zahteva. Prema
autoru, upravljanje rizicima na projektima se Cesto zanemaruje, ili se primenjuje na
komplikovan i nepraktican nacin, ne dajuéi potrebne ulazne podatke za donoSenje
odluka na projektu. Kratak opis faza u upravljanju rizicima prema PMI-u i Popovic¢u dat

je u nastavku teksta.

2.1.3.1.1 Planiranje upravljanja rizicima

Plan upravljanja rizicima propisuju projekt menadzer i1 njegov tim, uz ucesce ostalih
ucesnika, ukljucujuéi direkciju firme ili sluzbu za upravljanje projektima, ukoliko
postoji. Kad god je to moguce, planiranje upravljanja rizicima treba inicirati u ranim
fazama projekta, ¢ak i sa ograni¢enim ulaznim podacima.

Bitni elementi plana upravljanja rizicima jesu (Popovi¢, 2009):

e Opis rizika treba da bude pravilno formulisan (na primer, "nedostatak resursa"
i "kratak rok za izvodenje radova" nisu rizici i ne treba ih koristiti kao izgovor
za loSe upravljanje projektom);

o Za imenovanje rizika treba koristiti formu '"uzrok-rizik-posledica”, jer
oznacavanje uzroka i lanca koji vodi do mogucih posledica pomaze
razumevanju rizika;

e Pozeljno je da se identifikuje sto vise rizika za vreme sastanka, a analiza obavi
kasnije (prema iskustvu, do 100 rizika se moze identifikovati tokom 4 sata rada);

o Uz svaki rizik treba zabeleziti datum identifikovanja i kasnije datume izmena,

o  Svakom riziku treba dodeliti "vilasnika", lice koje ¢e voditi racuna o riziku.

2.1.3.1.2 Kyvalitativna analiza rizika

Kvalitativna analiza rizika je jedan od najvaznijih koraka u upravljanju rizicima. Cilj

analize je da se subjektivnho proceni verovatnoéa pojave i1 posledice za svaki
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identifikovani rizik 1 da se formiraju liste prioriteta za konsultaciju sa menadzmentom 1
dalju akciju.

Da bi se obavila kvalitativna analiza 1 formirale rang liste koje ukazuju na prioritetne
rizike, neophodno je da se usvoji sistem ocenjivanja rizika. Skale 1-5 ili 1-10 se
preporucuju za prakticnu primenu. Ponekad moze biti korisno da se razdvoje skale za
vremenske 1 troskovne posledice 1 da se dodaju skale za posledice u kvalitetu radova,
oceni sigurnosti tokom izvodenja i posledice po okolinu.

Rizici se rangiraju tako $to se pomnoze verovatnoc¢a pojave i ocena posledice rizika, a

zatim sortiraju dobijene vrednosti kako bi se proucio njihov relativni zna¢aj za projekat.

2.1.3.1.3 Kwvantitativna analiza rizika

Preporuceni pristup je da se kvantitativna analiza obavi samo za najprioritetnije rizike.
U odredenim slu¢ajevima, kvantitativna analiza se moZze sasvim iskljuciti. Kvantitativna
analiza ukljuuje numericku procenu verovatnoce pojave i troSkovnih/vremenskih

posledica rizika. Prihvatljivo je korisS¢enje metoda za brzu procenu.

Na pojedinim komercijalnim projektima posledice u pogledu kvaliteta treba detaljnije
prouciti. Najefikasnije je ako se procena obavlja individualno i kasnije analizira od
strane projekt menadzer-a i specijalizovanih ¢lanova tima. Procene treba da sadrze
ocekivane minimalne i maksimalne posledice u pogledu vremena i trosSkova za svaki

rizik. PoZeljnije je baratati opsegom posledica, umesto individualnim ciframa.

Ocekivana finansijska vrednost rizika se prora¢unava mnozenjem verovatnoce pojave i
procene troskova koja se pripisuje riziku. Ovu ocekivanu vrednost rizika takode treba

izraziti kao opseg vrednosti, navode¢i minimalnu i maksimalnu vrednost

Zbir ocekivanih finansijskih vrednosti rizika moze se koristiti da bi se procenila
potrebna rezerva prilikom procene budzeta projekta. Takva procena je obi¢no bolja od
pojednostavljenog procentualnog povecanja na ime budzetskih rezervi. Pored budzetske
rezerve dobijene kvantifikacijom rizika, preporucljivo je da se procentualno ukljuci i

tzv. menadZzment rezerva, koja se odnosi na rizike koji ¢e tek biti identifikovani.

Povremeno moze biti od koristi da se izvrSi Monte Carlo simulacija ili primeni neka
slicna probabilisticka metoda, kako bi se procenila verovatnoca dostizanja

predefinisanog budzeta ili roka. Probabilisticke simulacije, iako veoma korisne za
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dobijanje preciznijih podataka, za komercijalne projekte u praksi obicno zahtevaju
koris¢enje specijalizovanog softvera. Jedan ovakav softver, za analizu finansijskih 1
ekonomskih rizika pri izradi studije opravdanosti razvijen je na Katedri za menadZzment,
tehnologiju i informatiku u gradevinarstvu, Gradevinskog fakulteta Univerziteta u
Beogradu i opisan u (Miki¢, et al., 2013). Ovaj softver je takode ukratko predstavljen i

primenjen u poglavlju 4 u ovoj disertaciji.

2.1.3.1.4 Planiranje odgovora na rizike

Na osnovu kvalitativne i kvantitativne analize, aktivnosti koje prati veliki rizik treba
prebaciti u fazu planiranja odgovora na rizike. Svaki odgovor na rizik treba da bude

povezan sa ¢lanom tima koji je zaduzen za njegovo sprovodenje.

Rizici koji ne nastaju unutar projekta mogu biti van dohvata projekt menadzera. Takve
rizike treba identifikovati i1 kvalifikovati, ako je moguce i razreSiti uz pomoc
menadzmenta firme. Pri realizaciji velikih projekata posebno je vazno da se
koordiniraju tzv. programski rizici, kod kojih rezultati jednog projekta mogu da utic¢u na

ciljeve i rezultate drugih projekata.

Preporucljiivo je da se uzmu u obzir sledeca tri tipa akcija kojima se moze uticati na
projektne rizike:
e izvrsiti preventivnu akciju (eliminisati rizik ili osigurati moguénost) pre nego $to
se rizik dogodi;
e aktivirati unapred pripremljeni plan (contigency plan), za slucaj da se rizik
dogodi;
e aktivirati rezervni plan (fallback plan) za slucaj da se prethodne mere pokazu

neefikasne.

Popovi¢ (2009) kaze da se u prakticnom proaktivnom upravljanju projektima
preporucuje primena preventivnih mera, koje treba da budu troSkovno i vremenski
efikasne (troskovi prevencije ne smeju da prevazidu finansijske posledice potencijalnog
rizika). U principu, povoljno je i efikasno ukoliko se jednim odgovorom moze uticati na

viSe projektnih rizika.
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Za pozitivne rizike (mogucnosti) postoje slicne strategije odgovora na rizik, ali one
podsticu iskoris¢enje (umesto izbegavanja), intenziviranje (umesto umanjenja) i princip
podele koristi (slicno kao transfer rizika). Plan odgovora na rizike moze da ukljuci opis
okidaca (triggers), ranih znakova upozorenja koji upozoravaju vlasnike rizika i projekt

menadzere da treba implementirati neki od planova za odbranu od rizika.

Manje prioritetni rizici, koji nisu ukljuceni u planiranje odgovora na rizike, mogu biti
zabelezeni 1 ponovo razmotreni u kasnijem toku realizacije projekta. Planiranje
odgovora na rizik moze da inicira izmene u planu realizacije projekta u pogledu obima
posla, troskova, vremena, potrebne radne snage, komunikacija, sistema nabavki i

kvaliteta.

2.1.3.1.5 Pracenje i kontrola rizika

Osmatranje 1 kontrola rizika bi trebalo da ukljuci nekoliko paralelnih aktivnosti:
e Implementaciju i izmene u planu odgovora na rizike;
e Ponovnu procenu i vremensko planiranje projekta;
e Dodatnu identifikaciju rizika;
e Kvalitativnu i kvantitativnu analizu;
e Osmatranje manje prioritetnih rizika koji postaju dominantni;

e Osavremenjivanje baze istorijskih podataka.

Osmatranje 1 kontrola rizika su, naravno, znacajno laksi ukoliko su prethodni koraci
pravilno sprovedeni. Ukoliko nisu moglo bi se dogoditi da projekt menadzer i njegov
tim provedu mnogo vremena reSavajuci probleme koji su mogli biti predupredeni, ili
implementiraju¢i neplanirana reSenja (tzv. workarounds) kao odgovor na nove rizike

koji nisu sistemati¢no identifikovani i analizirani.

Pozeljno je da se merenje performansi projekta vrSi S§to objektivnije, na primer
koriséenjem metode zaradene vrednosti (earned value), kojom se prorac¢unom dolazi do
odredenih indeksa efikasnosti projekta (CPI, SPI). Ovi indeksi se mogu koristiti kao

okidaci za projektne rizike.

Bilo bi veoma zahvalno oznaciti riziéne aktivnosti u dinamickom planu realizacije

projekta i o njima izveStavati na slican nacin kao o aktivnostima na kriticnom putu.
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Gantogrami mogu da ukljuce dodatnu "rizik" kolonu, koja ¢e ukazati na tekuc¢i rang

aktivnosti 1 njen prioritet u vezi sa poslednjom analizom rizika.

Prioritetni rizici, odgovornost za odgovor na rizike i status rizika treba da budu predmet
diskusije na mesecnim sastancima i ukljueni u redovne izvesStaje o napredovanju
radova. Iz prakticnih razloga, formati izveStaja treba da budu $to jednostavniji i
distribuirani elektronski. Sto se o rizicima vie govori i na njih pravovremeno ukazuje,

manja je mogucnosti iznenadenja.

Plan upravljanja rizicima na projektu i registar rizika treba odrzavati, a povremene

izmenjene verzije bi trebalo da budu redovno publikovane od strane projekt menadzera.

Prevencija mogucih negativnih dogadaja 1 iskoriS¢avanje pozitivnih dogadaja na
projektu imaju kljuénu vaznost za proaktivno upravljanje projektima i izbegavanje

klejmova.

Moze se uociti da su neke faze u proceduri upravljanja rizicima na projektu (kao $to su:
identifikacija rizika 1 kvalitativna analiza) posebno znafajne kada se govori o
upravljanju projektima u gradevinarstvu, dok se neki koraci (na primer: kvantitativna

analiza) mogu obavljati selektivno.

2.1.3.1.6  PMI standard za prakti¢no upravljanje rizicima na projektu

PMI je 2009. godine objavio Standard za prakti¢no upravljajne rizicima na projektu
(The Practice Standard for Project Risk Management) (PMI, 2009) koji definiSe aspekte
upravljanja rizicima na projektu koji se prepoznaju kao dobra praksa za vecinu

projekata, kroz gotovo sve faze realizacije.

Standard se nadovezuje na osnovni, objasnjeni PM standard (PMI, 2008) i pokriva
oblast upravljanja rizicima usmerenu samo na realizaciju pojedinac¢nih projekata.
Oblasti upravljanja rizicima za slucajeve vise projekata, celog jednog ili vise preduzeca
nisu pokrivene. Standard je namenjen projekt menadzerima, ¢lanovima tima, bilo da se

radi o kompanijama izvodacCima radova, projektantima, investitorima ili konsultantima.

Analogno osnovnom PM standardu, sa detaljnijim zadrzavanjem na konkretnim

oblastima upravljanja rizicima i prikazom predloga formi alata i metoda, Standard za
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prakti¢no upravljajne rizicima na projektu proces upravljanja rizicima sagledava kao Sto

je prikazano na slici 5.
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Slika 5: Faze u upravljanju rizicima prema Standardu za prakti¢no upravljajne rizicima na projektu (PMI,
2009))
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2.1.3.2 Pristup upravljanju rizicima prema britanskim standardima

2.1.3.2.1 Standard za upravljanje rizicima BS6079-3

Institut za Britanske standarde (British Standards Institute) je 2010. objavio poslednje
izdanje serije standarda za upravljanje projetkima: BS6079 (British Standards, 2010).
Standard zamenjuje prethodno vazecu seriju standarda BS6079 iz 2006. i 2002. godine 1
sastoji iz Cetiri dela:

1. Deo 1 — Priruénik za upravljanje projektima (Guide to project management) ,
daje generalne preporuke, kao i predlog tehnika za razliCite oblasti upravljanja
projektima. Ovaj, kao ni drugi delovi standarda BS6079 nisu namenjeni za
sertifikaciju ili ugovornu primenu, niti mogu da zamene druge stru¢ne standarde,
kao $to su standardi koji se odnose na zastitu na radu, zastitu okoline ili
prevenciju tehnoloskih rizika;

2. Deo 2 — Re¢nik termina (Project Management Vocabulary);

3. Deo 3 — Priru¢nik za upravljanje poslovnim rizicima tokom realizacije projekta,
koji daje smernice u pogledu identifikacije i kontrole poslovnih rizika na nivou
organizacije i projektnom nivou
(Guide to the management of business related project risk);

4. Deo 4 — Prirucnik za upravljanje projektima u gradevinarstvu (Guide to project
management in the construction industry). Ovaj priru¢nik se bavi celokupnim
procesom izgradnje, od odluke o investiciji do primopredaje objekta, odnoseci se
1 na projekte odrzavanja, sanacije, rekonstrukcije, adaptacije i rusenja bez obzira
na veli¢inu projekta. Daje osnovne principe sa preporukama koje se mogu

prilagoditi za konkrentni projekat.

Proces upravljanja rizikom, definisan u standardu BS 6709-3 (British Standards, 2010),

prikazan je na slici 6.
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Slika 6: Proces upravljanja rizikom prema standardu BS 6709-3 (Popovic, 2009))

U pogledu upravljanja rizicima u BS 6079 standardu opisani su osnovni koraci i dati
generalni saveti u vezi sa fazama i1 aktivnostima prikazanog procesa upravljanja
rizikom. Posebna paZnja posvecena je opisu procesa odlucivanja u uslovima
neizvesnosti 1 rizika, pri ¢emu se razlikuje strategijsko, takticko 1 operativno

odlucivanje.

Upravljanje rizikom tokom realizacije projekta dato je u opstim crtama, sa ciljem da ga
mogu koristiti razne kategorije uc¢esnika. U standardu nisu dati ozbiljniji primeri realnih

situacija 1 prakticnih modela upravljanja rizikom za odredene tipove projekata.

Primecuje se da je najveca razlika u odnosu na pristup PMI-a to $to ovde faza analize

rizika nije razdvojena na kvalitativnu i kvantitativnu analizu.

Znacajne definicije koje se u britanskom standardu navode jesu sledece:

e Analiza konteksta — Identifikacija dogadaja i moguéih posledica
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o Kovantifikacija rizika — Procena identifikovanog rizika na osnovu statistickih i/ili

analitickih modela
e Evaluacija rizika — Odredivanje znacaja kvantifikovanog rizika

e Tretiranje rizika — integrisana analiza mogucih rizika za proizvod, sistem ili

postrojenje i njihovog znac¢aja u odgovaraju¢em kontekstu

e Kriterijum za rizike — Kvantitativni i kvalitativni standard prihvatljivih rizika, sa

kojim se rizik koji se tretira uporeduje

U standardu se saZeto opisuju sve faze upravljanja rizicima, i navode se sledece tehnike

koje bi mogle da se koriste za identifikaciju rizika:

e Brainstorming

e Upitnici

¢ Studije koje analiziraju interne procese i spoljnje faktore od znacaja za procese
e Benchmarking

e Analiza scenarija

¢ Radionice na temu rizika

e Istrazivanje incidenata

e Inspekcijairevizija

e Studije hazarda (HAZOP — Hazard and Operability Studies)

Kada je u pitanju analiza rizika, ovaj standard razlikuje rizike koji kao posledicu
neizvesnog dogadaja imaju pretnje (downside risks) 1 prilike (upside risks). Tehnike
koje se navode kao moguce za analizu rizika, iako se odnose na opsti pristup poslovnim
rizicima, bile bi:
e Zarizike sa moguéim pozitivnim posledicama (upside risks):
0 Istrazivanje trzista;
0 Marketinska testiranja;

0 Studije mogucénosti razvoja;
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0]

Studije uticaja konkretne delatnosti na trziste 1 okruzenje;

e Zarizike sa moguéim negativnim posledicama (downside risks):

0]

(0]

o

Analiza pretnji;
Drvo odlucivanja;

Analiza otkaza i efekata (FMEA Failure Mode and Effect Analysis),

e Zarizike sa mogu¢im pozitivnim i negativnim posledicama:

o

0]

Modeliranje meduzavisnosti dogadaja (aktivnosti);

SWOT analiza;

Analiza drveta dogadaja;

Planiranje kontinuiteta posla (Business Continuity Planning);

BPEST analiza (Business Political Economic Social Technological

Analysis);

PESTLE analiza (Political Economic Social Technological Legal

Enironmental Analysis);

Statisti¢ke analize.

2.1.3.2.2 Standard za upravljanje rizicima AIRMIC, ALARM, IRM

Jos jedan od veoma korisc¢enih i dalje aktuelnih standarda u oblasti UR jeste standard za

UR iz 2002. godine (AIRMIC, ALARM, IRM, 2002). Ovaj standard je nastao kao

rezultat rada tima iz tri vodece britanske institucije za upravjanje rizicima (7he Institute
of Risk Management (IRM), The Association of Insurance and Risk Managers (AIRMIC)
i The National Forum for Risk Management in the Public Sector (ALARM)) 1 iako je

dosta stariji od prethodno navedenih standarda za njega i dalje postoji podrska od strane

izdavaca, jer je, kako se navodi u samom standardu, u njemu dat prakti¢ni pristup za

UR, takav da ga mogu koristiti svi koji se bave upravljanjem projektima, a ne samo

profesionalci iz oblasti UR, kakav je slucaj kod veéine drugih standarda. Celine u

procesu upravljanja rizicima su, prema ovom standardu, definisane kao na sl. 7.
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Slika 7: Celine upravljanja rizicima prema standardu za upravljanje rizicima iz 2002. godine
(modifikovano iz (AIRMIC, ALARM, IRM, 2002))

Uocava se da su ovde analiza i procena rizika objedinjene u celinu. Analiza rizika ovde
obuhvata identifikaciju, opis 1 kvantifikaciju rizika. Ovaj standard uvodi i medu korake

izveStavanja o rizicima i zaostalim, odnosno novonastalim rizicima.

Od sredine 90-ih godina proslog veka, prisutan je i britanski standard za upravljanje
projektima PRINCE2 (Projects in Controled Environment). Ovaj standard je u velikoj
meri komplementaran sa ameri¢kim PMI (Project Management Institute) standardom za

upravljanje projektima ¢iji je pristup UR prikazan. Iz tog razloga, kao i zbog prirode i

obima ovog rada, o PRINCE2 standardu ovde nece biti vise reci.
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2.1.3.3 Pristup upravljanju rizcima prema standardu ISO 3100

Medunarodna organizacija za standardizaciju (International Organization for
Standardization) koja se bavi izdavanjem ISO standarda je 2009. godine izdala standard
ISO 3100 koji daje principe 1 smernice za upravljanje rizicima (International
Organization for Standardization, 2009). Ono S§to ovaj standard najpre razlikuje od
prethodno vaze¢eg AS/NZS 4360:2004 jeste to da noviji standard svojim pristupom
nastoji da obuhvati Citav upravljacki sistem kompanije koji treba da podrzi,
implementira, odrzava i1 unapreduje proces upravljanja rizicima. Stariji standard se
uglavnom zadrzava na uZzem podru¢ju smernica u vezi sa procesom upravljanja
rizicima. Takode, u ISO 3100 promenjena je definicija rizika od ,,verovatnoce da se
moze dogoditi nesto $to bi imalo posledice na ciljeve” u ,,efekat neizvenosti na ciljeve”.
U novijoj verziji standarda prvi put se navodi i1 jedanaest principa na kojima se zasniva
upravljanje rizicima. U pitanju su selede¢i principi:

1. Upravljanje rizicima (UR) stvara i cuva vrednost. Adekvatno upravljanje
rizicima doprinosi ostvarenju ciljeva kompanije kroz kontinuirano revidiranje
sistema 1 procesa unutar kompanije;

2. UR treba da bude integrisano u druge procese upravljanja, kako na strateSkom,
tako 1 na operativnom nivou;

3. UR treba da bude deo procesa donoSenja odluka. Proces upravljanja rizicima
pomaze donosiocima odluka pruzajuéi im vise informacija o mogucim izborima i
jasnije odredene prioritete;

4. U okviru UR-a, treba se eksplicitno suociti sa neizvesnosc¢u, kroz identifikaciju
potencijalnih rizika, primenu kontrole i adekvatnih mera;

5. Proces UR-a treba da bude sistematican, struktuiran i efektan;

6. Kao podlogu za UR neophodne su najbolje raspolozive informacije, ali je
neophodno uzeti u obzir izvore i ograni¢enja informacija;

7. Okvir za UR mora biti prilagoden kompaniji, uzimajuci u obzir njeno unutrasnje

1 spoljno okruzenje;
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8. U okviru UR neophodno je uzeti u obzir ljudski i kulturoloski faktor. Neophodno
je prepoznati koliki doprinos u ostvarenju ciljeva kompanije imaju ljudi.

9. Proces UR mora biti transparentan 1 inkluzivan. Ovo podrazumeva
pravovremeno ukljucivanje internih i eksternih ucesnika u proces jer su
adekvatna komunikacija i1 konsultacija klju¢ni za identifikaciju, analizu 1
kontrolu rizika.

10. Proces UR mora karakterisati fleksibilnost. S obzirom da se poslovno okruzenje
konstantno menja, u UR je neophodno zadrzati dinamic¢nost i iterativni pristup
kako bi se novi rizici pravovremeno identifikovali i analizirali;

11. UR treba da podsti¢e unapredenje poslovanja. Da bi se izgradila kultura UR
neophodno je konstantno ulagati resurse duzi vremenski period, ali je rad na

tome ujedno i rad na kontinuiranom poboljSanju performansi poslovanja.

Okvir i faze u procesu upravljanja rizicima prema standardu ISO 3100 prikazani su na

slici 8.
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Pet stvari na kojima kompanija, prema standardu ISO 3100, treba da radi kako bi

unapredivala proces upravljanja rizicima jesu sledece:

1. Kompanija mora preuzeti odgovornost za rizike koji prate njeno poslovanje i
razviti svoj pristup upravljanu rizicima;

2. Jednom uspostavljen sistem UR neophodno je konstantno unapredivati.
Kompanija bi trebalo da postavi ciljeve u pogledu poslovanja, indikatore
uspesnosti poslovanja, te da zatim kontroliSe uspeSnost svog poslovanja i
kontinuirano revidira i unapreduje procese i resurse kako bi unapredivala i
poslovanje.

3. U procesu UR, nakon selekcije pojedinaca koji ¢e €initi tim za UR, neophodno
je konstantno raditi na njihovom usavrSavanju, obezbedenju neophodnih resursa,
kao 1 omogucavanju efikasne komunikacije tima i pojedinaca koji se bave UR sa
drugim zaposlenima, organizacionim jedinicama i partnerima.

4. Sistem upravljanja i odlu¢ivanja u kompaniji, bez obzira o kom nivou i znacaju
da se radi, mora se oslanjati na sistem za UR.

5. Sistem za UR mora generisati Ceste 1 pravoremene izveStaje sa adekvatnim

informacijama za razlicite nivoe u upravljackoj strukturi kompanije.

Vazni prate¢i ISO standardi uz navedeni ISO 3100 jesu i:

1. ISO Guide 73:2009, u kome je dat re¢nik termina za oblast upravljanja rizicima, i
2. ISO/IEC 31010:2009, koji u okviru procesa upravljanja rizicima opisuje iskljucivo
tehnike za procenu rizika. U standardu su navedene i opisane sledece tehnike:
o Cek liste;
e Delfi tehnika;
e Struktuirana analiza what-if scenarija (Structured "What if" Technique -
SWIFT );

e Analiza uticaja na poslovanje (Busines Impact Analysis - BIA);
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e Analiza otkaza i efekata (FMEA, Root Cause Analysis - RCA);

e Analiza hazarda i kriti¢nih tacaka (Hazard Analysis and Critical Control
Points — HACCP);

o Studija hazarda (Hazard and Operability Study — HAZOP);

e Analiza nivoa zastite (Layers of Protection Analysis — LOPA);

e Bow tie analiza (graficki prikaz izvora i posledica rizika);

e Markovljeva analiza;

e Monte-Carlo analiza;

e Bajesova metoda.

Nakon analize razlicitih standarda i1 procesa upravljanja rizicima koje oni definiSu moze

se zakljuciti da Cetiri znacajna procesa koja su zajednicka za sve navedene standarde

jesu:

1.

2.

4.

Identifikacija rizika
Analiza i procena rizika
Tretiranje rizika

Kontrola rizika i izveStavanje

Takode, svi pristupi se slazu u preporuci da se sa upravljanjem rizicima poc¢ne §to ranije

u toku realizacije investicionog projekta, sa pocCetkom planiranja ostalih bitnih

elemenata investicionog projekta (obim, vreme, troskovi, kvalitet), 1 da rizicima treba

upravljati kroz sve faze realizacije projekta.

Za potrebe ovog istrazivanja, dalje ¢emo se zadrzati samo na procesima identifikacije,

analize 1 procene rizika.
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2.1.4 Klasifikacija rizika investicionih projekata

Cak i u periodu pre nego $to su kao ciljevi projekata bili razmatrani kompleksni zahtevi
odrzivosti, re¢eno je da je gradevinarstvo jedan od sektora industrije sa najveéom

1zlozenosc¢u rizicima (Flanagan i Norman, 1993).

Kako navodi (Bunni, 2003), na osnovu statistike o rizicima sakupljene za period
poslednje tri decenije dvadesetog veka, baziranoj na gradevinskim sporovima i
medunarodnim arbitrazama, nesre¢ama na radu i izloZenosti prirodnim opasnostima,
moze se zakljuciti da su oblast gradevinarstva, te naroc€ito investiticoni projekti izuzetno
osetljivi na rizike. Posle rudarstva sa eksploatacijom mineralnih sirovina, poljoprivrede
sa lovom, Sumarstvom i ribolovom, gradevinska industrija je sektor sa najve¢im brojem

nezgoda sa fatalnim posledicama (prosec¢no 4,8 nesre¢a na 100.000 radnika godisnje).
Rizici u oblasti gradevinarstva se mogu klasifikovati na razli¢ite nacine.

Prema nivou na kom se pojavljuju, mogu se podeliti u tri grupe: strateski, projektni i
operativni rizici (Ivkovi¢ i Popovi¢, 2005). Strateski rizici predstavljaju sisteme pretnji i
prilika koje bi mogle znacajno da uticu na poslovanje i opstanak preduzeca kao celine.
Projektni rizici obuhvataju rizike koji se javljaju u okviru investicionog projekta.
Operativni rizici obuhvataju rizike koji se javljaju u toku poslovanja i oni najcesce

proizilaze iz tekucih aktivnosti.

Prema oblasti izvora rizika, rizici gradevinskog projekta se mogu podeliti na eksterne,
tj. one koji proisti¢u iz okruzenja projekta i interne, koji se dalje dele na netehnicke
(finansijske, vremenske), tehnicke i1 pravne (Bunni, 2003). Pojavljivanje eksternih
rizicnih dogadaja je najceS€e van kontrole organizacije koja upravlja projektom i
eksterni dogadaji mogu biti nepredvidivi i1 predvidivi ali neizvesni. U nastavku su dati

primeri pojedinih rizika po grupama, kako ih navodi Bunni (2003):

U nepredvidive eksterne rizike spadaju:
e Visasila
e Prirodne katastrofe
e Promena regulative
e Rizici po zivotnu sredinu

e Protesti
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U predvidive (ali neizvesne) eksterne rizike spadaju:
e Promene na trziStu
e Promene kursa
e Inflacija

e Promene u poreskoj politici (stope poreza)

Interni rizici koji mogu uticati na dinamiku odvijanja radova pronalaze se u:

e Zahtevima i odobrenjima investitora

e Strukturi i raspolozivosti resursa

Teskoc¢ama sa pokretanjem radova

e Povezanosti kaSnjenja pojedinih aktivnosti ili vrsta radova

Neadkvatnom planiranju

Nepredvidenim okolnostima na gradilistu

Interni finansijski rizici se mogu pronacéi u:
e Raspolozivosti sredstava investitora i dinamici placanja
e Tacnosti analize cena
e Tipuiuslovima ugovora

e Naknadnim i nepredvidenim radovima

Interni tehnicki rizici se pronalaze u:
e Tehni¢kom ekspertskom znanju
e Velicini i kompleksnosti projekta
e Zahtevima u pogledu instalacija

e Eventualnim problemima u odrzavanju

Interni pravni rizici ukljucuju:
e Nejasnoce ugovornih odredbi ili zahteva
e Potrebne licence, dozvole

e Probleme sa patentima i intelektualnom svojinom
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Vise

Nemoguénost da se ispostuje ugovor
Tuzbe

Probleme sa zaStitom podataka

autora daje predloge klasifikacije rizika na investicionim projektima u

gradevinarstvu. Pregled istrazivanja na ovu temu dat je u (Adams, 2008; Zou, et al.,

2007). Ovde ¢e, zbog sistematicnosti 1 najsveobuhvatnijeg pristupa, biti prikazan sistem

klasifikacije dat u (Bunni, 2003).

Prema ovom pristupu, vazne klasifikacije rizika na investicionim projektima u

gradevinarstvu bile bi sledec¢e (slika 9) (Bunni, 2003) :

l.

Geografska Kklasifikacija podrazumeva podelu rizika prema trzistu, kulturi,
obic¢ajima i tradiciji, materijalima koji se primenjuju, metodama rada vezanim za
zemlju, podrucje ili mesto gde se projekat realizuje. Prema ovoj klasifikaciji,
rizici se dele na rizike nacionalnih i rizike internacionalnih projekata.
Klasifikacija zasnovana na veliini i kompleksnosti projekta razlikuje vrste 1
ucestalost rizika u zavisnosti od veli¢ine 1 kompleksnosti projekta. Broj rizika
koji se pojavljuju pri izgradnji ne raste linearno sa poveéanjem veli¢ine projekta,
ve¢ se pojavljuju novi rizici, koji moraju biti identifikovani na vreme, tj., kako
autor navodi, pre pocetka projektovanja. Veli¢ina projekata izrazena finansijski
poslednjih godina u svetu dramatic¢no raste. Po ovoj klasifikaciji rizici se dele na
rizike:
a. malih (small) projekata — investiciona vrednost manja od milion evra,
b. srednjih (medium) projekata — inv. vrednost izmedu jednog i1 pedeset
miliona evra,
c. velikih (major) projekata — inv. vrednost izmedu pedeset i petsto miliona
evra), i
d. kapitalnih (large, mega) projekata — inv. vrednost vec¢a od petsto miliona
evra. Predmet istrazivanja u ovom radu jesu upravo kapitalni projekti.
Klasifikacija prema vrsti i intenzitetu mogucih posledica razmatra
verovatnoéu dogadanja i vrste i intenzitet posledica neizvesnih dogadaja.

Klasifikacija se moze vrSiti po oba kriterijuma, prema zasebnim skalama.
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Posledice, a samim tim 1 rizici mogu biti izraZzeni kao finansijski gubitak
(prekoracenje troskova), kasnjenje, Steta, povreda ili kombinacija pojedinih ili
svih neZeljenih efekata. U ovom radu, poseban interes je stavljen na rizike koji
mogu uzrokovati prekoracenje troSkova i prekoracenje rokova realizacije
investicionog projekta.

4. Prema hronoloskoj Kklasifikaciji rizici se dele u zavisnosti od faze realizacije
projekta u kojoj se deSavaju ili mogu desiti. lako se vrste rizika koje se u
razli¢itim fazama mogu pojaviti u razli¢itim zemljama, trziStima, kulturama
razlikuju, moglo bi se ipak, prate¢i zivotni vek objekta, re¢i da se rizici mogu
pojaviti u fazi formiranja koncepcije (izrada studija), fazi realizacije
(projektovanje, gradenje), i u fazi eksploatacije. Ove faze bi odgovarale
generalnoj podeli toka izgradnje na faze sa stanovista investitora (Ivkovi¢ i
Popovi¢, 2005). O rizicima kroz sve navedene faze realizacije ¢e biti dalje reci.

5. Nacinom na koji je odgovornost za rizike raspodeljena na ucesnike u realizaciji
projekta bavi se klasifikacija prema standardnim formama ugovora. Rizici
se dele prema tome ko je za njih odgovoran (izvodac, investitor), kao i prema
tome da li je moguce osigurati ih. Od posledica nekih rizika se u praksi
uobicajeno osigurava, drugi se, iako mogu biti osigurani, rede osiguravaju.
Pored toga, postoje i rizici sa posledicama od kojih se ne moze osigurati. Za
takve rizike se zahteva odgovornost, odnosno trebalo bi da odgovornost za takve
rizike bude srazmerna koristima koje od projekta ima izvesna strana. Prema ovoj
klasifikaciji, rizici se dele na one od kojih se moze osigurati i one koji od kojih
se ne moze osigurati. Rizici od kojih se moze osigurati se dalje dele na one koji
su zapravo osigurani, one koji nisu, i one koji su visestruko osigurani. Oblast
osiguranja od rizika, iako veoma znacajna, zbog obima i prirode ovog rada, nije

predmet proucavanja.
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Slika 9: Klasifikacije rizika na gradevinskim projektima (Bunni, 2003)
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2.1.4.1 Hronoloska podela rizika

Shodno veoma izrazenoj vremenskoj dimenziji svakog investicionog projekta, brojnih
ucesnika sa razli¢itim interesima 1 razli¢itim nivoom angazovanja kroz faze projekta,
neophodno je re¢i nesto viSe o prethodno navedenoj hronoloskoj klasifikaciji rizika
(Bunni, 2003). Prema njoj, projektni rizici se mogu podeliti na:
1.Rizike pre pocCetka gradenja:
a. Rizici u fazi formiranja koncepcije, odn. fazi analize opravdanosti
(feasibility stage);
b. Rizici u fazi projektovanja (design stage);
2.Rizike u fazi gradenja (construction stage):
a. Rizici povezani sa poloZzajem 1 karakteristikama lokacije za
gradnju;
b. Rizici povezani sa tehnickim aspektima projekta;
c. Rizici povezani sa delovanjem Coveka,;
3.Rizike u fazi nakon zavrSetka gradenja (post construction stage):
a. Rizici u okviru trajanja garantnog roka;
b. Rizici nakon isteka garantnog roka.
Detaljnije ¢e dalje biti navedeni moguci izvori rizika u fazi pre pocetka gradenja i fazi

gradenja, odnosno u fazi formiranja koncepcije 1 fazi realizacije (slika 10).

Zivotni vek objekta

A
v

Faza izgradnje

A
\ 4

Faza realizacije

Formiranje Eksploatacija

Projektovanje Gradenje i odrzavanje

koncepcije

Odluka o ulasku Pocetak Primopredaja
u investiciju izvodenja radova objekta

Slika 10: Faze Zivotnog veka objekta (modifikovano iz (Ivkovié¢ i Popovié, 2005))
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U fazi formiranja koncepcije, najznacajniji moguci izvora rizika, kako (Bunni, 2003)

navodi jesu slede¢i:

l.
2.
3.

Srucnost i osposobljenost tima investitora
Kvalitet prethodnih istrazivanja

Kvalitet budzetiranja

Rizici sa kojima se projekat susrece u fazi projektovanja bili bi:

1.

2
2.
3

he

Rizik izbora neadekvatnog projektnog resenja u odnosu na druga lica i drustvo
Rizik izbora pogresne forme ugovora

Rizik zanemarivanja ili nebrige za interese korisnika

Rizik nedostatak znanja, neadekvatne provere i projektovanja pod pritiskom
rokova

Rizik nepoznavanja tehnologije, metodologije rada, tehnickih uslova

Rizik nedostatka komunikacije sa projektantom i izmedu projektanata

Rizik pirmene nestandardnih, netestiranih i/ili neodobrenih elemenata i/ili
metoda

Rizik primene masinske i elektro opreme neadekvatnog kapaciteta

Rizik propusta u primeni faktora sigurnosti, osiguranja i bezbednosti

Na kraju ove faze - Rizik izbora neadekvatnog izvodaca radova

Rizici tokom izvodenja radova su najbrojnija grupa rizika povezana sa najvecim

moguéim posledicama.

U rizike u vezi sa polozajem i karakteristikama lokacije za gradnju spadaju:

1.

2.

Vezano za polozaj lokacije:
a. Rizici prirodnih nepogoda
b. Rizici nastali zbog ljudskog faktora
Vezano za karakteristike lokacije:
a. Rizici na koje ne utice covek:
1. Rizici topografskih i hidroloskih uslova
ii. Rizici geoloskih uslova

b. Rizici nastali zbog ljudskog faktora:
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1. Rizici podzemnih instalacija 1 objekata (ukljucuci arheoloSka
nalazista)
ii. Rizik prijema projekta kod lokalnog stanovnistva

c. Nepredvidive fizicke opstrukcije

Rizici u fazi gradenja povezani sa tehnickim aspektima projekta mogu biti:
1. Tehnicka sloZzenost i inovacije na projektu koje zahtevaju nove metode gradnje
1/ili montaze
Opasne materije i predmeti u toku izgradnje
Mehanicki 1 elektriéni kvarovi - otkazi
Gubitak oslonca, potpore
Greske u projektno-tehnic¢koj dokumentaciji
Defekti u materijalu/opremi
Nekvalitetno upravljanje gradiliStem i procesom gradenja

Klizista, odroni 1 pritisak tla

o © N kWD

Eksplozije i pozari

—_
=)

. Zemljotresi i vibracije prouzrokovane na drugi na¢in

—
—

. Greske u pripremnim i privremenim radovima

—_
N

. Degradacija materijala i korozija

13. Rusenja

Ljudski faktor moZe biti uzrok rizika u slede¢im oblastima:
1. Zdravlje i bezbednost na radu

Organizacija i dinamika izvodenja radova

Krade, prevare i zlonamerna ¢injenja

Javni nemiri, neredi

Strajkovi

S

Nestru¢nost i nemar
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2.2 DEFINICIJA INFRASTRUKTURE I KAPITALNIH
INFRASTRUKTURNIH OBJEKATA

Vecina definicija u najkracem isti¢e da je infrastruktura mreza razli¢itih objekata koji su

neophodni za funkcionisanje savremenog drustva.

U verovatno najsiroj definiciji infrastrukture (Grimsey i Lewis, 2004) kaze se da
infrastrukturu ¢ine one fizi¢ke i drustvene strukture koje podrzavaju zivot i interakciju u

drustvu.

Jedan od nacina kako se infrastruktura generalno moZe podeliti jeste na ekonomsku i
drustvenu infrastrukturu, pri ¢emu se obe ove kategorije dalje mogu podeliti na
infrastrukturu materijalnog i1 nematerijalnog tipa (Geambasu, 2011; Argy, 1999).
Ekonomska infrastruktura materijalnog tipa obuhvata sisteme koji omogucavaju
poslovanje 1 proizvodnju, kretanje ljudi, Zivotinja 1 resursa. To su saobracajni,
energetski, vodoprivredni i1 telekomunikacioni sistem. Upravo je ova kategorija
(ekonomska infrastruktura materijalnog tipa) predmet razmatranja u ovoj disertaciji. Od
objekata u ovu kategoriju spadaju putevi, zeleznicke pruge, aerodromi, mostovi, tuneli,
objekti za proizvodnju 1 transport energije, nafte 1 gasa, vodoprivredni kao i
telekomunikacioni objekti. Ekonomsku infrastrukturu nematerijalnog tipa cine

finansijske institucije i sektor istrazivanja i razvoja kao podrska poslovanju.

Prema istom autoru (Argy, 1999) druStvenu infrastrukturu materijalnog tipa cini
zdravstveni 1 obrazovni sistem, ¢iji je cilj poboljSanje nivoa kvaliteta Zivota. U
drustvenu infrastrukturu nematerijalnog tipa ubrajaju se druStveno poZzeljni sistemi,

kakvi su sistemi zastite i bezbednosti, javni servisi itd. (Musgrave, 1959).

Predmet istrazivanja u ovoj disertaciji jesu kapitalni objekti ekonomske infrastrukture
materijalnog tipa. Konkretno i1 uZe posmatrano razmatrani su kapitalni objekti
saobracajne (auto-putevi, zeleznicke pruge, metro linije, aerodromi), energetske (objekti
za proizvodnju i prenos elektricne energije i gasa) i hidrotehnicke infrastrukture
(hidrotehnic¢ke konstrukcije) Cija je investiciona vrednost vec¢a od jedne milijarde
ameri¢kih dolara, odnosno petsto miliona evra (Flyvbjerg, et al, 2003;

MEGAPROJECT, 2012). U pitanju su objekti ¢ija priprema i izgradnja, usled obima
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neophodne investicije 1 moguceg uticaja na okolinu 1 drustvo, uvek privlace znacajnu

paznju drustva (Flyvbjerg, et al., 2003).

2.3 KRITICNI FAKTORI ZA USPEH INFRASTRUKTURNIH
PROJEKATA

Kako bi se definisao pojam kriti¢nih faktora uspeha projekta, neophodno je najpre

definisati pojam uspeha projekta i kriterijuma uspeha projekta.

Pod uspehom projekta izgradnje podrazumeva se ostvarenje projektnih ciljeva. Ciljevi
projekta predstavljeni kao veliCine ¢ije je ispunjenje moguce meriti nazivaju se
kriterijumima uspeha projekta ili performansama projekta (Cooke-Davies, 2002). U
uzem, tradicionalnom smislu ciljevi projekta jesu realizacija projekta u okviru
planiranih troskova, planiranog roka, u skladu sa definisanim obimom i zahtevanim
nivoom kvaliteta izvedenih radova (Williams, 1995). Kriterijumi uspeha su, dakle, u
tom slucaju troSkovi, vreme i kvalitet. Uspeh projekta definisan na ovaj nacin razmatran

je u delu istrazivanja prikazanom u poglavlju 5.

Usled vaznosti koju aspekti zaStite Zivotne sredine 1 odrzivog drustveno-ekonomskog
razvoja dobijaju u poslednje dve decenije, u novijoj literaturi se isti¢e da je navedena
uza definicija uspeha projekta (ostvarenje planiranih troskova, vremena i kvaliteta)
zapravo samo definicija uspeha upravljanja projektima (Ika, 2009). Uspeh projekta bi,
prema istom izvoru, morao da, kao ciljeve projekta ukljuci i pozitivan efekat ili
umanjenje negativnog efekta projekta na okolinu i drustvo tokom celog Zivotnog veka

objekta.

Kriti¢ni faktori uspeha (Critical Success Factors (CSF)) projekta jesu oni inputi
upravljackog sistema i karakteristike projekta i okruzenja projekta koji direktno ili

indirektno vode ka uspehu projekta (Cooke-Davies, 2002).

Analiza kriticnih faktora uspeha veoma cesto pruza odgovore na neizvesnosti i rizike i
pruza uvid u karakteristike projekata koje doprinose otpornosti projekata na rizike
(Geambasu, 2011). Takode, upravljanje rizicima se Cesto istice kao jedan od kriti¢nih
faktora uspeha projekata. S obzirom da je procena rizika najvaZzniji proces u upravljanju
rizicima, u ovom radu akcenat je stavljen upravo na procenu rizikav i to u ranoj fazi

realizacije projekta.
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Kao kriticni faktori uspeha infrastrukturnih projekata u tradicionalnom smislu (troskovi,

vreme, kvalitet) u literaturi se navode (pregled literature dat u (Geambasu, 2011):

e Razumevanje i saglasnost ¢lanova tima oko ciljeva projekta;
e Jasni i realisti¢ni ciljevi;

e Podrska top menadzmenta kompanija uc¢esnika na projektu;
e Dobra komunikacija;

e Ucesce investitora;

e Kvalifikovano i adekvatno obuceno osoblje/tim;

e Efektno upravljanje promenama,;

e Kompetentan menadzer projekta;

e Adekvatno upravljanje resursima;

e Adekvatno upravljanje rizicima;

e Efektna kontrola vremena i troSkova;

e Organizaciona kultura, struktura i sposobnost adaptacije;

e Dobre performanse poslovanja podizvodaca i kooperanata;
e Politicka stabilnost;

e Iskustvo u pogledu tehnologije i metoda koje se primenjuju;

e Uticaji iz okruzenja projekta;

U nedavnom istrazivanju faktora uspeha infrastrukturnih projekata finansiranih od

strane Svetske banke, navodi se da je pet kriti¢nih za uspeh projekta:

e Kontrola;

e Koordinacija;

o Kovalitet projektno-tehnicke dokumentacije;

e Obuka;

e Institucionalni okvir i okruZenje.
U tabeli 2 dat je osvrt na kriticne faktore uspeha projekata na kojima su osim
tradicionalno definisanog uspeha (troskovi, vreme, kvalitet) razmatrani i uticaji

projekata na ekonomiju, drustvo i okolinu (aspekti odrzivosti, pogledati naredno
poglavlje).
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Tabela 2: Kriti¢ni faktori uspeha za odrzive projekte

Faza
Kriti¢ni faktori uspeha Izvor
projekta
(FIDIC, 2004; Lapinski, et al.,
Prethodno iskustvo ¢lanova tima u zajednickom :
Formiranje 2006; Enache-Pommer i Horman,

radu, efikasna razmena informacija, poverenje i N :
koncepcije 2009; Chinowsky, et al., 2008;

saradnja, posvecenost ciljevima odrzivosti
Swarup, et al., 2011)

Sve faze
Posvecenost investitora ciljevima odrzivosti,
(narocito (Ling, et al., 2004; Korkmaz, et
investitorov izbor nacina nabavke, ugovornih o
) ) formiranje al., 2010)
uslova, i ¢lanova tima .
koncepcije)

Pravovremeno ukljucivanje svih kljuénih u¢esnika ~ Formiranje o
. y (Riley i Horman, 2005)
u projekat koncepcije

) ) o ) (Riley, et al., 2004; Korkmaz, et
Saradnja tokom projektovanja, integrisano

ok ] Projektovanje  al., 2010; Swarup, et al., 2011;
rojektovanje
Pre) ! Kovacic, 2012)

Odrzavanje radionica (design charrette) na pocetku : .

: : . . Projektovanje  (FIDIC, 2004)
procesa projektovanja uz ucesce svih projektanata
Primena analize zivotnog ciklusa i energetskog ) )

o Projektovanje  (NIBS, 2006)

modeliranja
Naglasavanje u tenderskoj dokumentaciji uloge
izvodaca u pogledu ostvarenja i dokumentovanja Ugovaranje (USGBC, 2008)
ostvarenosti odrzivih ciljeva projekta
Obuka radnika izvodaca Gradenje (Deane, 2005)
Ukljucivanje korisnika objekta u proces gradenjai  Gradenje,

(PGGGC, 1999)
primo-predaje eksploatacija

Pored navedenog cilja identifikacije klju¢nih izvora rizika, u glavnom delu istrazivanja
u ovom radu, dodatni cilj je identifikacija kriticnih faktora uspeha kapitalnih

infrastrukturnih projekata.
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2.4 UPRAVLJANJE ODRZIVOSCU PRI REALIZACILJI
INFRASTRUKTURNIH PROJEKATA

Pod uspehom projekta izgradnje se podrazumeva ispunjenje ciljeva projekta, koji se u
tradicionalnom smislu definiSu kao zavrSetak projekta na vreme, u okviru planiranog

budZeta uz ostvareni obim posla i zahtevani nivo kvaliteta (Williams, 1995).

Tokom perioda od tri decenije, od samita Ujedinjenih Nacija (UN) o Zivotnoj sredini i
razvoju 1972. god. do ,,Agende 21" usvojene na samitu UN-a 1992. god. usmeravanjem
sve vece paznje na problem zastite Zivotne sredine radi o¢uvanja iste za potrebe buducih

generacija, postepeno je razvijen koncept odrzivog razvoja (Drexhage i Murphy, 2012).

Kroz koncept odrzivog razvoja izrazava se ambicija da se postupa odgovorno, fer,
efektivno, efikasno, pazljivo 1 uz razmatranje posledica na duzi vremenski rok (FIDIC,
2012). Takav koncept razvoja nastoji da izrazi potrebu drustva za razmatranjem svih
posledica odluka koje se donose. Iako u savremenim istrazivanjima postoje dodatne
oblasti, tri osnovna aspekta odrzivog razvoja jesu ekonomski, drustveni i aspekt zastite

zivotne sredine (slika 11) (UNEP, 2002).
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Odrzivi razvoj

Odrzivi razvoj drustva

| | |
Zastita zivotne sredine

| | | | | |
Odrzivi ekonomski razvoj

|
| | I | l
Tehnicki Administracija |  Socijalna Drustveno
zahtevi ekonomiia naslede

Slika 11: Generic¢ka struktura odrzivog razvoja (preuzeto iz (Fernandez-Sanchez i Rodriguez-Lopez, 2010))

Koncept odrzivosti je u gradevinarstvo uveden u toku prve polovine 90-ih godina 20.
veka. Tradicionalnim ciljevima projekata izgradnje (troskovi, vreme, kvalitet) dodati su
novi ciljevi kako bi se onemogucilo da usko definisana ambicija za efikasno$¢u u
realizaciji iskljuci razmatranje uticaja projekata na okolinu i drustvo na duzi rok — u
toku trajanja citavog zivotnog ciklusa objekta (FIDIC, 2012; Fernandez-Sanchez i
Rodriguez-Lopez, 2010). Primer aspekata odrZivosti primenjivih na proces izgradnje
objekata jesu, u pogledu ekonomskih efekata objekta: troskovi Zivotnog ciklusa objekta,
finansijska i ekonomska neto sadas$nja vrednost i1 interna stopa rentabiliteta, Cost-
Benefit odnos; u pogledu uticaja na zivotnu sredinu: uticaj na tlo, vazduh, vodu,
biodiverzitet, predvidena potroSnja energije, upravljanje otpadom; u pogledu drustvenih
efekata: efekat na kulturu, pristup objektu, ucesce svih zainteresovanih strana u procesu

odlucivanja, bezbednost i socijalna integracija (FIDIC, 2004).

Koncept odrzivosti primenjen na gradevinski projekat bi trebalo da realizaciju projekta
upravo usmeri u pravcu ostvarenja ekonomskih, druStvenih performansi odrzivosti, kao

1 zaStite zivotne sredine (FIDIC, 2004).
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Upravljanje odrzivos¢u na projektu definisSe se kao proces kroz koji se uspostavlja okvir

za ostvarenje, ostvaruje i proverava doprinos projekta odrzivom razvoju (FIDIC, 2004) .

U svrhu merenja i kontrole ostvarenja ciljeva odrzivosti na projektu koriste se indikatori
odrzivosti. U pitanju su parametri ¢ija se vrednost osmatra i/ili proracunava. Oni sluze
da prikazu trenutno stanje ili trend u pogledu ostvarenja pojedinih ciljeva odrzivosti

(FIDIC, 2004).

Kada je u pitanju izgradnja infrastrukturnih objekata, upravljanje odrzivoscu bi trebalo
da nudi sistematiCan okvir za suocavanje sa kompleksnoSéu i razliCitim, cesto
sukobljenim interesima ucesnika na projektu. Kompleksnost i sukob interesa, koji su
¢esto prisutni na infrastrukturnim projektima nisu posledica primena principa odrzivosti,
ve¢ odrzivost zapravo omogucéava izrazavanje i uvazavanje stavova razlicitih ucesnika
na projektu, te pomaze da se odluke na projektu donose pravovremeno i na osnovu

potpunih informacija (FIDIC, 2012).

Isti izvor (FIDIC, 2012) navodi da se, iako je za svaki projekat neophodan jedinstven
pristup upravljanju odrzivos¢éu, ipak mogu definisati izvesne generalne faze u
upravljanju odrzivoSéu tokom Zivotnog veka infrastrukturnog objekta. U pitanju su

sledece faze (slika 12):

1. Konceptualna odrzivost; Ona je vezana za inicijalnu fazu projekta — pokretanje
projekta. U pitanju je prvi deo faze formiranja koncepcije, pre analize
opravdanosti (slika 12). U ovoj fazi investitor donosi odluke na najvisem nivou
u pogledu svojih zahteva u vezi sa objektom. Tada postoji moguénost da se
razmisljanje o odrzivosti ukljuci u sve aspekte i faze projekta.

2. Inherentna odrZivost; Ova faza upravljanja odrzivoS¢u se odigrava u drugom
delu faze formiranja koncepcije, istovremeno sa prethodnom analizom
opravdanosti izgradnje objekta infrastrukture (slka 12). U njoj se predlazu opcije
1 alternativna reSenja 1 donose klju¢ne odluke o izboru lokacije ili trase, o tome
kakvi su benefiti u pogledu odrzivosti moguci i za koga, analizira se na koga ili
Sta projekat moZe negativno uticati. U ovoj fazi postoji viSe ogranic¢enja ali jo$
uvek postoje znaCajne moguénosti za razmatranje uticaja projekta na lokalnu
ekonomiju, drustvo 1 okolinu. U ovoj fazi vr$i se izbor kriterijuma ordzivosti.

Kao S§to je ranije navedeno za merenje ostvarenja ciljeva odrZivosti na
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projektima opsta preporuka je da se koriste indikatori odrzivosti (FIDIC, 2004;
FIDIC, 2012). Ono §to, medutim, u prakticnoj primeni principa odrzivosti,
narocito na infrastrukturnim projektima postoji kao problem, jeste preveliki broj
sistema indikatora, dimenzija i kriterijuma bez globalnog konsenzusa oko toga
koje indikatore treba izabrati na konkretnom projektu (Fernandez-Sanchez i
Rodriguez-Lopez, 2010). U navedenom radu (Fernandez-Sanchez i1 Rodriguez-
Lopez, 2010) se daje pregled i drugih problema u vezi sa primenom indikatora
za potrebe procene odrzivosti na infrastrukturnim projektima. Navodi se da je na
projektima na kojima se primenjuju indikatori broj indikatora veliki, da je tesko
obezbediti uc¢esce 1 komunikaciju sa svim zainteresovanim stranama, te da se
tradicionalno veéi znacaj pridaje ekoloskim kriterijumima u odnosu na socijalne
1 ekonomske.

U cilju prethodne analize za potrebe odabira adekvatnog seta indikatora koji bi
se mogli primenjivati na infrastrukturnom projektu, u ovom radu se, za fazu
inherentne odrZivosti predlaZze 1 razmatra moguénost primene socijalne Cost-
Benefit analize (CBA). ViSe o pristupu i rezultatima tog dela istrazivanja dato je
u poglavlju 4.

3. Strateska odrzivost, koja se odigrava paralelno sa fazom izrade idejnog i
pocetkom izrade glavnog projekta; U njoj se prvenstveno, na osnovu sprovedene
viSe-kriterijumske analize odlu¢uje o izboru optimalnog projektnog resenja.
Odluke se u pogledu kriterijuma odrzivosti donose na osnovu razradenih
informacija iz prethodne faze i to u pogledu odrzivosti, inovacija i ograni¢enja
predlozenih reSenja. Objekat se deli na fizicke i1 tehnoloske komponente 1
razmatra se strategija za izvodenje svake celine radova, kao i njen uticaj na
parametre odrzivosti.

4. Takticka odrzivost; Ova faza upravljanja odrzivos¢u odigrava se paralelno sa
zavrSetkom glavnog projekta i gradenjem. Kljucne aktivnosti u ovoj fazi
usmerene su na kontrolu ispunjenja prethodno definisanih ciljeva i odvijaju se
pra¢enjem vrednosti usvojenih intikatora odrzivosti. Cilj je posti¢i unapred
definisanu odrzivost, koja se najeSCe izrazava kroz uStedu energije,
minimizaciju otpada, minimizaciju emisije ugljen dioksida, minimizaciju

upotrebe ne-obnovljivih resursa, uz akcenat na ponovno iskoris¢enje materijala,
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reciklazu, transparentno i efikasno upravljanje izgradnjom. Uspeh aktivnosti u
velikoj meri zavisi od veStine, nivoa obucenosti i motivacije kako izvodaca
radova, tako 1 investitora.

5. Odrzivost u fazi eksploatacije poc¢inje nakon primo-predaje objekta; Za nju je
najpre neophodno da su aspekti odrzivosti za fazu eksploatacije predvideni i
analizirani tokom faze formiranja koncepcije 1 projektovanja, te da postoji 1 da
se sprovodi adekvatan plan upravljanja objektom kako bi predvidene
performanse objekta bile ostvarene u uslovima neizvesnosti. U (FIDIC, 2012)
navodi se da je tokom eksploatacije infrastrukturni objekat izlozen klimatskim,
politickim 1 ekonomskim neizvenostima, da su neophodni resursi za rad
ograniceni, te da performanse sistema uvek zavise i od ljudskog faktora.
Ostvarene koristi primene principa odrzivosti se u fazi eksploatacije objekta
manifestuju u vidu manjih eksploatacionih troskova, manjeg utroska ne-
obnovljivih resursa, zdravijeg radnog i zivotnog okruzenja, benefita od primene
inovativnih tehnologija i sistema.

6. Odrzivost na kraju zivotnog ciklusa objekta infrastrukture je takode neophodno
analizirati unapred, tokom faze formiranja koncepcije i projektovanja. Prioritet
mora biti minimizacija otpada nakon ruSenja ili demontiranja objekta. Prednost
treba dati onim projektnim reSenjima koja omogucavaju dogradnju u cilju
produZenja Zivotnog veka ili promene namene, demontazu i ponovno koris¢enje,

prodaju ili reciklazu delova objekta i materijala.

Faza izgradnje _ Faza eskploatacije

N
A
N

Odrzivost u Odrzivost na

Takticka

Inherentna Strateska

Konceptualna

odrZivost fazi kraju Ziv.

eksploatacije ciklusa

odrzivost

odrzivost odrzivost

Faza formiranja Faza Faza
koncepcije projektovanja | gradenja
| P ——— p|—>

Slika 12: Odrzivost kroz faze Zivotnog veka objekta infrastrukture
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2.4.1 Odrzivost i rizik

Projekte koji kao svoje ciljeve osim tradicionalnih (troSkovi, vreme, kvalitet) imaju i
odrzivost (umanjenja negativnog uticaja ili pozitivan uticaj projekta na okolnu i

drustvo) takode karakteriSu rizici 1 neizvesnost.

Cak i pre uvodenja principa odrzivosti u gradevinarstvo, tvrdilo se da je (Williams,
1995):
,Jedan aspekt buducénosti ocigledan: svi novi gradevinski projekti bice
realizovani u sve kompleksnijem tehnicko-tehnoloskom, ekonomskom,

politickom 1 drustvenom okruzenju”.

Savremeno okruzenje potvrduje da je proces pripreme, projektovanja, izgradnje i
odrzavanja odrzivih objekata kompleksniji i da zahteva intenzivniju interakciju uc¢esnika
na projektu u odnosu na projekte sa tradicionalnim ciljevima (Lapinski, et al., 2006).
Upravo se za ucesnike na projektu kaze da su najveci izvor neizvesnosti kroz sve faze
zivotnog ciklusa projekta (Ward 1 Chapman, 2008) i1 da su (ucesnici) ¢esto nedovoljno
upoznati sa kompleksnim procesima i aktivnostima potrebnim za uspe$nu realizaciju

odrzivih objekata (Klotz i Horman, 2010).

Kako bi se proces prakticne primene principa odrzivosti na projektima intenzivirao i
ubrzao, (Demaid i Quintas, 2006) predlazu da bi trebalo slediti primer uvodenja
upravljanja rizicima na projekte. Oni isticu da upravljanje odrzivoséu kao i upravljanje
rizicima zahteva formalna pravila i da obe oblasti u velikoj meri analiziraju bitne
drustveno-ekonomske aspekte projekta. Autori zakljucuju da, ukoliko su procedure
upravljanja rizicima uvedene kao obavezne kod velikih projekata, procedure za
upravljanje odrzivoS¢u bi takode trebalo da budu integrisane u osnovne procese na

projektu, umesto Sto se tretiraju kao dodatni zahtevi ili ogranicenja.

Kolaborativna priroda projekta je od krucijalnog znacaja za uspeh odrzivih projekata
(Klotz 1 Horman, 2010). Ona se ogleda u potrebi da usko specijalizovani ¢lanovi tima
neprekidno 1 efikasno komuniciraju, $to, s druge strane, podiZe troskove i povecava
neizvesnost. Kada se pitanja i zahtevi odrzivosti dodaju na tradicionalno kompleksnu

praksu izgradnje, projekt menadzeri bivaju okruzeni veCom neizvesnoscu (Demaid i
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Quintas, 2006). Znanje i1 stavovi menadzera ne kreiraju niti eleminiSu neizvesnost, ali

performanse projekata mogu biti znacajno ugrozene njome (Perminova, et al., 2008).

Neophodno je istaci jo§ jedan aspekt rizika u vezi sa odrZivoS¢u na projektima. S
obzirom da se od strane razliCitih organizacija i regulatornih tela dosta paznje i
sredstava ulaze u razvoj i primenu metoda i alata za realizaciju odrzivih projekata u
gradevinarstvu, bilo bi o¢ekivano da se odrzivi ciljevi projekata realizuju efikasnije od
tradicionalnih ciljeva. IstraZzivanja, medutim, pokazuju suprotno. Problem neispunjenja
planiranih ciljeva prisutan je kako u pogledu tradicionalnih, tako i u pogledu odrzivih

ciljeva projekata (Flyvbjerg, et al., 2003; Oates i Sullivan, 2012).
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2.5 SPECIFICNOSTI  KAPITALNIH INFRASTRUKTURNIH
PROJEKATA KAO MOGUCI IZVORI RIZIKA

Kapitalne infrastrukturne objekte karakteriSu visoki inicijalni troSkovi, dugacak Zivotni
vek 1 neophodnost finansiranja i upravljanja njima u toku duzeg vremenskog perioda
(Esty, 2008). Mogu¢i pozitivni i negativni efekti kapitalnih infrastrukturnih projekata na
okolinu 1 drustvo su veliki, dalekosezni i mogu se preplitati sa ciljevima i efektima
drustvene infrastrukture, kao Sto, na primer, izgraden auto-put moze poboljsati kvalitet

Zivota, iako to nije prvenstveni cilj njegove izgradnje (Argy, 1999; Hirschman, 1967).

Kapitalni infrastrukturni projekti jesu motori razvoja drustva. Kapitalni projekti iz
oblasti saobracaja i energetike su imali i dalje imaju narocito znacajnu ulogu u razvoju

Evropske Unije (Flyvbjerg, et al., 2003).

Uprkos ogromnom znacaju koji kapitalni projekti imaju, njihova realizacija je vrlo ¢esto
pracena neispunjenjem planiranih troskovnih i vremenskih performansi (Cantarelli, et
al., 2012). I za investicione projekte generalno se navodi da se realizacija izmedu 60% i
82% projekata zavrSava neuspesno (Morris, 2008). Ukoliko se posmatra problem
prekoradenja troSkova pri izgradnji objekata saobracajne infrastrukture (koji nisu
obavezno kapitalni), Jenpanitsub (2011) uporeduje rezultate razlicitih istrazivanja i
dolazi do zakljucka da je prekoracenje troSkova na takvim projektima globalni problem.
Vecina sprovedenih studija fokusira se na projekte u okviru jedne zemlje 1 dokazuje da
problem prekoracenja troskova postoji u SAD, Kanadi, na Filipinima, u JuZznoj Koreji,
Svedskoj, Engleskoj, Sloveniji. Prose¢no prekoraenje troskova (u procentima u odnosu
na planirani budzet) na projektima izgradnje puteva u navedenim zemljama krece se od
4,5% (2.668 analiziranih projekata u SAD) do 86% (8 analiziranih projekata u
Svedskoj) (Jenpanitsub, 2011). Raspon proseénog prekoraéenja troskova na projektima
izgradnje Zelezni¢ke infrastrukture je od 14% (28 analiziranih projekata u Svedskoj) do

95% (122 analizirana projekta u Indiji).

Kada su u pitanju kapitalni projekti, kaze se da je viSe od 50% takvih projekata
realizovano neuspesno (Merrow, 2011). Najobimnije istrazivanje u oblasti, obavljeno na
nivou Citavog Sveta (Flyvbjerg, et al., 2003) prvobitno je obuhvatilo 258 kapitalnih
infrastrukturnih projekata (putevi, zeleznice, tuneli, mostovi). Ovo istrazivanje je

pokazalo da je prekoraCenja troskova bilo na 90% projekata, 1 to prose¢no 27,6%.
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Najvece prekoracenje je bilo pri izgradnji ZelezniCke infrastrukture, prosecno — 45%,

zatim kod tunela 1 mostova, prosecno — 34%, dok je kod puteva iznosilo prose¢no 20%.

Rezultati istog istrazivanja sa dopunjenim podacima, sa ukupno 806 kapitalnih
infrastrukturnih projekata, objavljeni su 2012. godine (Cantarelli, et al., 2012). U njima

se navodi da je prosecno prekoracenje troskova na projektima iznosilo 35,5%.

U istrazivackom centru: ,,Omega Transport Research Centre” na Univerzitetu
»University College London”, na kome je autor disertacije boravio u periodu februar-
mart 2014. godine obavljena je analiza podataka sa 30 kapitalnih projekata izgradnje
saobracajne infrastrukture iz 10 razvijenih zemalja (SAD, Velika Britanija, Holandjija,
Francuska, Nemacka, Svedska, Gréka, Japan, Australija, Hong Kong). U pitanju su
projekti Cija je realizacija zavrSena nakon 1990. godine. Analiza je pokazala da je
prekoracenje troskova na projektima u proseku iznosilo 22%, da je 15 projekata
zavrseno uz kasnjenje vece od godinu dana, te da je samo na trecini projekata bilo

ispunjeno vise od 75% planiranih ciljeva (OMEGA Centre, 2012).

Medunarodna nau¢na COST akcija TU1003: "Megaproject — Efficient Design and
Delivery of Megaprojects in the European Union", finansirana od strane Evropske
Unije, u kojoj ucestvuje Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu i autor ove teze,
pokrenuta je sa ciljem istrazivanja kapitalnih projekata u Evropi. Nakon prikupljanja
podataka, u okviru ove akcije vrsi se analiza faza planiranja, projektovanja i realizacije
kapitalnih projekata sa kona¢nim ciljem akcije da pruzi smernice i preporuke za
efikasniju realizaciju i pusStanje u rad kapitalnih objekata (MEGAPROJECT, 2012).
Efikasna realizacija ne podrazumeva samo ispunjenje torSkovnih 1 vremenskih
performansi, ve¢ i zadovoljenje drustvenih i komercijalnih potreba koje su pokrenule
projekat, tokom celokupnog Zivotnog ciklusa. Analiza podataka prikupljenih u okviru
pomenute akcije govori da je na 15 od 28 ukupno prikupljenih studija slucaja (54%) bilo
prekoracenja planiranih troskova, i da je prekoracenje troSkova prosecno iznosilo 37%.
Na 6 projekata nije doSlo do prekoracenja, dok za 7 projekata podaci o stvarnim
tro§kovima nisu poznati. Sto se prekoraGenja rokova ti¢e, na 15 od 28 projekata (54%)
je bilo kasnjenja u realizaciji. Kasnjenje je u proseku iznosilo 20 meseci. Na 8 projekata
nije bilo kaSnjenja, dok za 5 projekata nema preciznih podataka (MEGAPROJECT,
2012).
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Kapitalni projekti ¢esto rezultiraju i nezadovoljenjem komercijalnih i druStvenih potreba
koje su pokrenule njihovu realizaciju (Locatelli 1 Mancini, 2010). Problem neispunjenja
planiranih ciljeva prisutan je kako u pogledu tradicionalnih, tako i u pogledu odrzivih

ciljeva projekata (Flyvbjerg, et al., 2003; Oates i Sullivan, 2012).

S druge strane, postoje primeri uspes$no realizovanih kapitalnih projekata. Neki od njih
jesu projekat rekonstrukcije metroa u Roterdamu (Mendel, 2012), izgradnja auto-puta
BAB20 u Nemackoj, most za drumski saobracaj Millau u Francuskoj (OMEGA Centre,
2012). Ovakvi slucajevi pokazuju da je moguée ispuniti oCekivane i planirane
performanse projekta. Ono S$to je u literaturi nedovoljno istrazena oblast jesu
karakteristike 1 okolnosti, koji se pojavljuju kao izvori rizika u pogledu uspesnog

ostvarenja planiranih ciljeva kapitalnih projekta.

Razlozi za neuspeh u ispunjenju ciljeva realizacije kapitalnih infrastrukturnih projekata
se mogu potraziti u rizicima koji proisticu iz specifi¢nosti ovakvih projekata. Zajednicke
karakteristike procesa pokretanja, izgradnje 1 eksploatacije svih kapitalnih
infrastrukturnih objekata jesu kompleksnost i neizvesnost, koje su bile predmet veceg
broja istrazivanja. Pregled ovih istrazivanja dat je u (Geambasu, 2011). Navodi se da se
kompleksnost moze podeliti na organizacionu, tehnolosku i kompleksnost u vezi sa

resursima (Baccarini 1 Archer, 2001; Geambasu, 2011).

I domaci autori isticu kompleksnost kao jednu od kljuénih specifi¢nosti kapitalnih
infrastrukturnih projekata. Ivkovi¢ i Popovi¢ (2005) isticu da investicioni projekat u
svojoj kompleksnosti predstavlja slozen tehni¢ko-tehnoloski, finansijski, pravni i
organizacioni poduhvat. Na kapitalnom infrastrukturnom projektu svi apekti
kompleksnosti mogu biti izvori rizika. Problemi u obezbedenju sredstava od strane
narucioca posla, dinamika finansiranja, moguénost da neuspeh na projektu ugrozi
finansijsku stabilnost izvodaca i/ili investitora su neke od finansijskih pretnji.
Preplitanje 1 paralelizacija radova uz Cesto angozavanje velikog broja podizvodaca 1
radnika predstavljaju organizacione, materijali izabrani za upotrebu koji cesto ukljucuju
inovativne materijale nedokazanih performansi, napredna i sloZzena tehnologija i brojna
mehanizacija moguce tehnicko-tehnoloske pretnje, dok su pretnje pravne prirode recimo

potencijalne promene zakonske regulative.
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Druge karakteristike kapitalnih infrastrukturnih projekata iz kojih mogu proisteci rizici

jesu:

Unikatnost; veliki infrastrukturni investicioni projekti se ne realizuju Cesto. Njih
prate razli¢ita inovativna tehni¢ko-tehnoloska resenja. Relativno je mali broj
kompanija i pojedinaca koji imaju iskustvo sa takvih projekata, kako u pogledu
projektovanja, tako i u pogledu organizacije i izvodenja radova, vodenja
investicije. Rizici velikih projekata su znacajnim delom takode unikatni, vezani
za konkretni projekat. Cak i kvalitetna baza istorijskih podataka ne moze

potpuno da zadovolji potrebe analize i procene rizika za novi veliki projekat.

Dugotrajnost; izrada ponude, ugovaranje, projektovanje, izvodenje radova i
naplata, su uz analizu trzi$ta i dopunu baze istorijskih podataka faze realizacije
projekta sa stanovista izvodaca. Sa stanovista investitora po generalnoj podeli, tu
su, ranije pomenute, faza izgradnje 1 faza eksploatacije (Ivkovi¢ i Popovié,
2005). Po bilo kom pristupu, trajanje ovih faza, kroz koje se vrsi upravljanje
kapitalnim infrastrukturnim projektom, ¢esto moze iznositi i viSe decenija. U
toku tog perioda mogu se dogoditi znacajne politicke, drustvene promene,
promene u tehnologiji, proizvodnji, poremecaji na trziStu, $to svakako moze

uticati na konacne performanse objekta.

Veliki broj u€esnika; broj ljudi potrebnih na kapitalnom projektu, za planiranje,
projektovanje, nabavku materijala 1 opreme, mobilizaciju 1 gradenje,
administraciju, kontrolu, primopredaju i1 popravke svih nedostataka na
zavrSenom objektu je ogroman i meri se u milionima potrebnih radnih sati. Ljudi
angazovani na projektu su razlicitih struka i razlicitih iskustava, obi¢no dolaze iz
razli¢itih drustveno-ekonomskih sredina, zemalja 1 kultura, te je neizostavno da
¢e se 1 to u znacajnoj meri odraziti na rizike na projektu. Faktor od veoma
znatajnog uticaja na rizike jeste i medusobna interakcija, koordinacija i
komunikacija izmedu internih i eksternih ucesnika na projektu, ukljucujuci
izvodaca, investitora, nadzor, InZenjera (po FIDIC-u), inspekciju, podizvodace
radova, dobavljae, proizvodae materajala i opreme, organe uprave, lokalne

zajednice, javnost. Sto je projekat veéi, broj ucesnika je veéi. A upravo su
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ucesnici na projektu (eksterni i interni) u literaturi definisani kao najveci izvor

mogucih rizika na projektu (Ward 1 Chapman, 2008).

e Specificni uslovi rada; mnogi kapitalni infrastrukturni projekti podrazumevaju
rad u izolovanim regijama, na teskim terenima, visini, ispod zemlje, pod vodom,
uz izlozenost ekstremnim klimatskim uslovima i prirodnim opasnostima

nepredvidivih inteziteta i verovatnoée pojave.

e Ljudski faktor, narocito izrazen u procesu donosenja odluka prilikom realizacije
kapitalnog infrastrukturnog projekta, jer se taj proces odvija u uslovima
kompleksnosti 1 neizvenosti (Esty, 2008). Na kapitalnim projektima je Cesto
izrazen 1 nedostatak transparentnosti i adekvatnog uklju¢ivanja javnosti u proces
odlucivanja (Flyvbjerg, et al., 2003), §to na duzi rok kod ljudi stvara utisak
politicke nejednakosti u pogledu pristupa odluc¢ivanju, raspodeli rizika i koristi
od projekata. Ovaj problem, koji moZe rezultirati izlivima nezadovoljstva
javnosti, kako autori navode, prepoznat je u skandinavskim zemljama, koje su u
prethodne tri decenije realizovale znacajan broj kapitalnih projekata. Problem je

nazvan ,,deficit demokratije” (democracy deficit).

Za gradevinske projekte uopsSte se kaze da wveliki broj ucesnika, dugotrajnost,
oranizaciona i tehnoloska kompleksnost jesu moguci izvori znacajnog broja rizika (Zou,

et al., 2007).

Kapitalni infrastrukturni projekti su u odnosu na standardne gradevinske projekte, da
rezimiramo, investiciono zahtevniji, znacajno kompleksniji, prisutna je veca
neizvesnost, veéi broj ucesnika, dugotrajniji su, 1 njihovi potencijalni efekti na
ekonomiju, drustvo i okolinu su ve¢i, dalekosezniji i privlace viSe paznje javnosti od

efekata standardnih projekata.

Za svaki proces odluCivanja kod kog su cinjenice neizvesne, ulog u igri veliki a
ocekivane koristi predmet polemike, procena rizika mora biti u srcu procesa (Flyvbjerg,
et al, 2003). S obzirom da kapitalne infrastrukturne projekte karakteriSu upravo
navedene specifi¢nosti, cilj glavnog dela istrazivanja u ovoj disertaciji jeste ispitivanje
moguénosti za pedlog pristupa i modela za procenu rizika na kapitalnim infrastruktrunih

projektima.
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2.6 METODE ZA PROCENU RIZIKA

Analiza literature u oblasti procene rizika na infrastrukturnim investicionim projektima
pokazuje da se uticajnija dosadaSnja istrazivanja odnose na kvantitativna i u manjoj
meri kvalitativna istraZivanja zasnovana na primeni anketnih upitnika 1 intervjua, sa
ciljem:
e Ispitivanja percepcije o primeni i1 kvalitetu tehnika i alata za upravljanje rizicima
(Raz 1 Michael, 2001; Lyons i1 Skitmore, 2004; Ali, 2005);
e Ispitivanja percepcije o izvorima 1 prioritetima rizika. Ovde se istiu dve
podgrupe:
0 Identifikacija rizika po ostvarenje ciljeva projekta, pregled dat u (Adams,
2008);
0 Identifikacija rizika kroz faze realizacije projekta, pregled dat u (Zou, et

al., 2007).

Znacajnija istrazivanja, u kojima se koristio upitnik sa unapred definisanom listom

rizika, ponudenom ispitanicima za evaluaciju prikazana su u slede¢im radovima:

e Adams (2008), gde se uporeduje percepcija rizika medu izvodacima radova u
Velikoj Britaniji 1 Gani,

e De Camprieu (2007), u kom se uporeduje percepcija rizika u vezi sa
realizacijom kapitalnih projekata u Kini 1 Kanadi;

e Zou (2007), gde je vrSena identifikacija i uporedna analiza kljuc¢nih rizika na
projektima u Kini i Australiji;

e Andi (2006), gde se ispituje znacaj i raspodela rizika na projektima u Indoneziji.
Primeri istrazivanja gde je koriS¢en intervju jesu radovi:

e Bryde i Volm (2009), koji su istrazivali percepciju rizika sa stanovista
investitora na projektima u Nemackoj

e Thomas et al. (2003), u kom je vrSena identifikacija kriticnih rizika na
projektima izgradnje puteva u Indiji, po modelu BOT (Build, Operate, Transfer)

koncesije.
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U okviru daljeg istrazivanja literature analizirani su radovi u kojima se prezentira
modeliranje procesa procene rizika, uz primenu metoda, kao Sto su AHP (Analytical
Hierarchy Process) (Bu-Qammaz, et al., 2009), ANP (4nalytical Network Process)
(Zayed, et al., 2008), Alien Eyes model rizika (Wang, et al., 2004).

Glavna kritika svih navedenih pristupa i istrazivanja odnosi se na to da se kod njih
ispituje percepcija ispitanika (uCesnika na projektima ili eksperata). Zatim, kod ovog
tipa istrazivanja u dosadaSnjoj literaturi nije dovoljna paznja posvecena ranim fazama
realizacije projekta — fazama formiranja koncepcije i izrade idejnog projekta (Le, et al.,

2009), a upravo ove faze su narocito znacajne kod kapitalnih infrastrukturnih projekata.

Kada je u pitanju procena rizika na kapitalnim projektima, detaljan pregled i analiza
dostupne literature na tu temu prikazana je u (Irimia-Diéguez, et al., 2014). U tom
izvoru se navodi da su najces¢i tipovi radova prema primenjenoj metodologiji, poredano

po ucestalosti, sledeéi:

o Teoretski radovi;

e Studije slucaja (kod kojih su dvostruko ¢e$¢i radovi koji analiziraju primer
jednog projekta od radova koji analiziraju vise projekata);

e Radovi u kojima se primenjuju statisticke metode i to za:

O Analizu performansi zavrSenih projekata;

O Analizu zavisnosti performansi zavrSenih projekata od pojedinacnih
karakteristika projekata. U ovoj podgrupi veoma su znacajna
istrazivanja:

e (Creedy, 2006) — u kome je izvrSena analiza faktora rizika koji
dovode do prekoracenja troSkova na projektima izgradnje auto-puteva
u Australiji. U pitanju su projekti auto-puteva investicione vrednosti
vece od milion australijskih dolara;

e (Locatelli, et al., 2014) — u kome je primenjen Fiserov statisticki test,
radi utvrdivanja stepena korelacije pojedinaénih karakteristika
kapitalnih projekata iz oblasti energetske infrastrukture i performansi

tih projekta. Indikatori performansi projekta definisani su kao:
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O Prekoracenje planiranih troSkova — razlika izmedu stvarnih
troSkova 1 troskova planiranih u trenutku kad je odluceno da
¢e se projekat realizovati;

0 Kasnjenje u realizaciji projekta — razlika stvarnog trajanja
projekta i trajanja planiranog u trenutku kad je odluceno da ¢e
se projekat realizovati;

(Tegeltija, 2014) — u kome je, slicno prethodnom radu primenjen

FiSerov statisticki test, radi utvrdivanja stepena korelacije

pojedinacnih karakteristika kapitalnih projekata iz razli€itih sektora i

performansi tih projekta. I ovo i prethodno navedeno istrazivanje,

slicno kao 1 glavno istrazivanje sprovedeno u ovoj disertaciji
oslanjaju se na bazu podataka medunarodnog naucnog projekta

(MEGAPROJECT, 2012), o kom ¢e u daljem tekstu biti vise reci.

Analizu zavisnosti performansi zavrSenih projekata od viSe

nezavisnih karakteristika projekata, primenom viSestruke regresione

analize. Mali je broj radova u ovoj podgrupi i1 najznacajniji su radovi:

1. (Ling, et al., 2004) — u kome se primenom viSestruke linearne
regresije analizira 87 projekata visokogradnje, vrednosti preko 5
miliona USD, realizovanih u Singapuru. Kao rezultat predstavljen
je model za predvidanje brzine gradenja.

2. (Ansar et al. 2014) — u kome se primenom viSestruke
hijerarhijske linearne regresije (Hierarchical Linear Model
(HLM)) analizira 245 projekata izgradnje kapitalnih
hidrotehnickih konstrukcija iz citavog Sveta. Kao rezultat
predstavljen je model za previdanje prekoracenja troSkova i

rokova gradenja kapitalnih hidrotehnickih konstrukcija.

e Kvantitativna istraZzivanja percepcije o rizicima;

U radu (Irimia-Diéguez, et al., 2014) se dalje kaze da su izvori podataka u

istrazivanjima na temu procene rizika na kapitalnim projektima, poredano po

ucestalosti, slededi:

e Analiza dokumenata
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e Intervjui

e Ankete

e Ucesc¢e ekspertskih grupa
e Opservacija

e Baza podataka

Sto se predmeta istrazivanja ti¢e, najzastupljenija su istraZivanja koja se bave kapitalnim
projektima iz sektora putne i Zelezni¢ke infrastrukture, zatim iz oblasti visokogradnje i

na kraju iz oblasti energetske infrastrukture.
Iz navedenih podataka se moze zakljuciti da ne postoje istrazivanja koja:

e Su iz oblasti kapitalnih infrastrukturnih projekata;

e Kao izvor podataka koriste bazu sistematizovanih podataka;

e Kao metodologiju koriste metode masinskog ucenja;

e Kao cilj imaju predlog modela za procenu rizika sa mogucim pozitivnim 1

negativnim uticajem na uspesnost projekata.

Glavni deo istrazivanja sproveden u ovoj disertaciji 1 opisan u poglavlju 5, upravo je
istrazivanje mogucnosti za predlog modela za procenu rizika na kapitalnim
infrastrukturnim projektima, primenom metoda masSinskog ucenja 1 koriS¢enjem
podataka prethodno prikupljenih i sistematizovanih u bazu podataka. Model bi trebalo
da poveze izvore potencijalnih rizika na kapitalnim infrastrukturnim projektima sa
indikatorima troskovne i vremenske uspesnosti projekata. Veoma bitna distinkcija
primenjenog pristupa u odnosu na analizu korelacije pojedinacnih izvora rizika i
performansi projekata jeste da se ovde nastoji utvrditi zajednicki uticaj koji viSe izvora
rizika istovremeno imaju na uspesnost projekata, te da se pored utvrdivanja korelacije,

utvrduje i kauzalnost.

U cilju identifikacije Sireg spektra izvora potencijalnih rizika, razmatrani su i rezultati

istrazivanja prikazani u slede¢im doktorskim disertacijama:

e (Moret, 2011), u kome je razvijen pristup za analizu neizvesnosti u pogledu
ostvarenja planiranih troSkova i1 rokova izgradnje. Pristup je u vidu studije
slucaja primenjen na projekat izgradnje zeleznicke pruge za vozove velikih

brzina u Portugaliji;
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e (Osipova, 2008), u kome se kroz sprovedenu anketu i intervjue sa u¢esnicima na
projektima u Svedskoj vri poredenje rizika kod razli¢itih modela ugovora o
gradenju;

e (Geambasu, 2011), u kome se kroz studiju slucaja istrazuje pojam otpornosti
(resilience) infrastrukturnog projekta na rizike. Ispitani su razlozi zbog kojih se
pojedini projekti sa manje ili viSe uspeha nose sa kriticnim dogadajima koji

mogu prouzrokovati kasnjenje i/ili prekoracenje troSkova.
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2.7 PRETHODNA PRIMENA METODA MASINSKOG UCENJA

Masinsko ucenje je oblast kompjuterskih nauka koja se bavi metodama na kojima

pocivaju rac¢unarski programi koji uce iz iskustva.

U prethodnim istrazivanjima, dokazano je da se pojedine metode masSinskog ucenja
mogu uspeSno koristiti za predvidanje performansi investicionih projekata u
gradevinarstvu. Primenom metoda maSinskog ufenja moguée je uspeSno vrSiti
predvidanje troskovnih i vremenskih performansi u ranim fazama realizacije
komercijalnih, industrijskih i1 saobracajnih projekata (Le, et al., 2009; Son, et al., 2012;
Wang i1 Gibson, 2010).

Primeri problema i metoda masinskog ucenja koji su do sada istraZivani u vezi sa

investicionim projektima u gradevinarstvu jesu:

e Predvidanje performansi izvodaca radova na osnovu iskustva sa prethodnih
projekata, gde je uspesno dokazana moguénost primene metoda vektora podrske
(Support Vector Machine (SVM)) (Lam et al. 2009);

e Podrska pri  odlu¢ivanju o finansijskoj 1 ekonomskoj opravdanosti
infrastrukturnih projekata u fazi izrade studije opravdanosti, gde su ispitivane
moguénosti primene slede¢ih metoda za klasifikaciju: Drvo odlucivanja
(Decision Tree (DT)), K-najblizih suseda (K-nearest neighbor (KNN)), Naivni
Bajesov klasifikator (Naive Bayes (NB)), Vestacke neuralne mreze (Artificial
Neural Networks (ANN) 1 SVM (Yun i1 Caldas 2009);

e Predvidanje troskovnih 1 vremenskih performansi projekata izgradnje
komercijalnih 1 industrijskih objekata, gde su koris¢eni ANN i SVM (Son et al.
2012; Wang i Gibson 2010; Cheng et al. 2010);

e Predvidanje nivoa prekoracenja troskova na projektima izgradnje auto-puteva,
uz kombinovanu primenu tehnika za pretrazivanje i zakljucivanje iz tekstualnih
podataka i ANN metode (Williams i Gong 2014),

e Razvoj modela za predvidanje izmena na projektu (change orders) 1 izbegavanje
sporova na projektima izgradnje, uz primenu ANN i KNN metoda za

klasifikaciju (Chen 2008; Chen 1 Hsu 2007);
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e Predvidanje energetskih performansi objekata, koriS¢enjem metoda: SVM,

ANN, nelinearna regresija i drvo odlucivanja (Kim et al. 2011).

Metode masinskog ucenja, medutim, do sada nisu primenjivane u oblasti upravljanja
izgradnjom kapitalnih objekata niti oblasti upravljanja ili procene rizika na kapitalnim

projektima.

Cilj glavnog dela istrazivanja u ovoj disertaciji (poglavlje 3), jeste ispitivanje
mogucnosti za predlog modela za procenu rizika na kapitalnim infrasrukturnim
projektima. Prema osnovnoj hipotezi ispituje se da li se koriS¢enjem metoda masSinskog
ucenja mogu identifikovati kljuéni izvora rizika u ranoj fazi realizacije projekta — pre
pocetka gradenja. Pitanja koje se takode postavljaju jesu da 1li se i sa kolikom
preciznoS¢u moze vrsiti rano predvidanje performansi kapitalnih infrastrukturnih

projekata.

Model za ranu procenu rizika bio bi korisna alatka za podrSku u odlucivanju prilikom
realizacije kapitalnih infrastrukturnih projekata. Alati za podrsku odlucivanju u oblasti
procene rizika na gradevinskim projektima jesu dragoceni jer, izmedu ostalog,
adresiraju veoma izrazeni problem nedostatka podataka ili znanja (Taroun, et al., 2011).
Vise detalja o0 metodama masSinskog ucenja i oblastima primene pojedinih metoda dato

je upoglavlju 5.
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3 KVANTITATIVNO ISTRAZIVANJE SA CILJEM
IDENTIFIKACIJE KLJUCNIH RIZIKA PRILIKOM
IZGRADNJE INFRASTRUKTURNIH OBJEKATA U
SRBIJI

3.1 METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Kako je navedeno u poglavlju 2, prethodna kvantitativna i kvalitativna istrazivanja u

vezi sa identifikacjiom i procenom rizika na projektima izgradnje u gradevinarstvu,

uglavnom su se odnosila na:

Ispitivanje izvora i prioriteta rizika. Glavni ishodi ovih pokusaja su identifikacija
rizika za pojedine ciljeve projekta (Adams, 2008) 1 rizika po fazama projekta
(Zou et al. 2007). U poglavlju 2.6 dat je detaljniji pregled literature na temu
identifikacije 1 procene rizika. Glavna kritika svih navedenih pristupa i
istrazivanja odnosi se na to da se kod njih ispituje percepcija ispitanika (ucesnika
na projektima ili eksperata). Stoga su u glavnom delu istrazivanja u ovoj
disertaciji (poglavlje 3), za potrebe predloga modela za ranu procenu rizika
primenjene metode masinskog ucenja koje, uz svoja ograni¢enja, mogu do
izvesne mere zameniti ekspertsko znanje. Druga kritika navedenih studija rizika
jeste to da u dosadasnjoj literaturi u oblasti upravljanja rizicima dovoljna paznja
nijje posvefena ranim fazama realizacije projekta — fazama formiranja
koncepcije i izrade idejnog projekta (Le, et al., 2009), a upravo ove faze su
naroc¢ito znacajne kod kapitalnih infrastrukturnih projekata i infrastrukturnih
projekata uopste. S obzirom da na domacem trziStu nema dovoljno dostupnih i
relevantnih podataka o realizaciji kapitalnih infrastrukturnih projekata, kao
dopuna glavnog dela istrazivanja, u ovom delu sprovedeno je kvantitativno
istrazivanje percepcije domacih stru¢njaka iz oblasti gradevinarstva, sa ciljem

identifikacije klju¢nih rizika prilikom izgradnje infrastrukturnih objekata.

Ispitivanje tehnika 1 alata za upravljanje rizicima (Raz 1 Michael, 2001; Lyons 1

Skitmore, 2004; Ali, 2005). S obzirom da, prema inicijalnom istrazivanju i
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iskustvu autora disertacije, praksa upravljanja rizicima na investicionim
projektima izgradnje u Srbiji nije na visokom nivou, u ovom delu istrazivanja,
nije vrSeno detaljnije proucavanje tehnika i alata za upravljanje rizicima. Pored
identifikacije klju¢nih rizika prilikom izgradnje infrastrukturnih objekata, vrSeno
je istrazivanje o postojanju prakse i problemima u vezi sa praksom upravljanja

rizicima prilikom izgradnje infrastrukturnih objekata.

Za potrebe ovog dela istrazivanja rizik je definisan samo kao pretnja, odnosno samo kao

neizvestan dogadaj sa mogucéim negativnim posledicama.

Kao metoda u ovom delu istrazivanja koriSéena je metoda anketiranja. Ona predstavlja
oblik neeksperimentalnog istrazivanja koje kao osnovni izvor podataka koristi li¢ni
iskaz o miSljenjima, uverenjima, stavovima i ponasanju, pribavljen odgovarajuc¢im
nizom standardizovanih pitanja, organizovanim u anketni upitnik (Tkalac, et al., 2010).

Prikupljeni podaci se dalje analiziraju uz kori§¢enje razli¢itih analitickih metoda.

Bitna karakteristika ankete jeste to da je anketa koncentrisana na povrSnije i
kratkorocnije stavove opsteg karaktera i na trenutne ocene 1 misljenja o nekom pitanju,

koje je u fokusu neke odredene populacije u momentu ispitivanja.

Ogranicenja ove metode prikupljanja podataka jesu da su odogovori ispitanika Cesto
nepotpuni, netacni, jednostrani i subjektivni. Takode je Cest problem slab odziv
ispitanika kada se proces prikpuljanja podataka sprovodi pismenim putem, kakav je

slu¢aj u ovom istrazivanju.

Osnovne preporuke prilikom kreiranja anketnog upitnika i sprovodenja postupka
anketiranja jesu da se problem istrazivanja dobro definiSe, da se jednom kreiran anketni

upitnik verifikuje, kao 1 da uzorak ispitanika bude reprezentativan.

Metodologija rada u ovom delu istrazivanja u okviru disertacije prikazana je na slici 13.
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Faza 1

Analiza literature

Faza 2

|¢

Kreiranje anketnog Kreiranje predefinisane
upitnika liste rizika

-
Q ‘
N
Q
|

Inicijalno testiranje - verifikacija anketnog upitnika

Sprovodenje ankete

Faza

Validacija rezultata

Faza 6

|¢

Analiza rezultata i zakljucci

Slika 13: Metodologija tre¢eg dela istrazivanja

Nakon sprovedene analize literature, prikazane u poglavlju 2, napravljen je prvobitni

struktuirani anketni upitnik.

Najvazniji cilj istrazivanja bila je identifikacija klju€nih rizika po ostvarenje troskovnih
1 vremenskih performansi projekata izgradnje infrastrukturnih objekata u Srbiji.
Razmatrani su linijski saobraéajni (auto-putevi, zeleznicke pruge), hidrotehnicki
(magistralni vodovi kanalizacije 1 vodovoda) 1 energetski (magistralni gasovodi,
dalekovodi i telekomunikacioni vodovi) infrastrukturni objekti. Osim toga, ispitivano je

1 postojanje prakse upravljanja rizicima na investicionim projektima u Srbiji.

Anketni upitnik, prikazan u prilogu 4, sastojao se od tri dela:
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e Deo 1 sadrzao je 7 opstih pitanja;

e U delu 2, bilo je 11 pitanja koja su ispitivala postojanje prakse upravljanja
projektima u Srbiji, kao 1 postojanje prakse i probleme u vezi sa praksom
upravljanja rizicima na projektima u Srbiji;

e 5 pitanja u delu 3 imala su za cilj da identifikuju glavne izvore rizika na
infrastrukturnim projektima u Srbiji. Od ispitanika je zahtevana evaluacija rizika

u okviru ponudene, predefinisane liste rizika.

Da bi se sproveo drugi korak u fazi dva istrazivanja — kreiranje predefinisane liste
rizika, prethodno je izvrSena identifikacija potencijalnih rizika, kroz pregled literature i
iterativne procese formiranja predefinisane liste rizika. U pregledu literature, razmatrana
su istrazivanja navedena u poglavlju 2.6. Liste rizika ponudene za evaluaciju u
razmotrenoj literaturi, bile su osnova za kreiranje liste rizika za potrebe ovog
istrazivanja. U proces kreiranja liste bili su ukljuceni eksperti iz pojedinih oblasti
upravljanja projektima iz Srbije, tako da konacna lista odgovara okruzenju srpskog
trzista, slicnim uslovima u drugim zemljama u razvoju a narocito zemljama Jugoistocne

Evrope.

U cilju verifikacije anketnog upitnika, anketa je inicijalno sprovedena na trojici
struénjaka sa vise od 20 godina prakticnog i naucnog iskustva iz oblasti upravljana
projektima u gradevinarstvu. Na osnovu povratnih informacija, izmenjena je

formulacija pojedinih pitanja.

Nakon formiranja liste rizika i dobijanja povratnih informacija od stru¢njaka, konac¢na
predefinisana lista rizika je ponudena za kvalitativnu analizu rizika u fazi Cetiri ovog
istrazivanja. Lista rizika sastojala se od rizika grupisanih u tri oblasti: Opsti rizici trzista,
rizici u fazi formiranja koncepcije 1 fazi projektovanja, kao 1 rizici u fazi gradenja (Slika
10). Osim navedene literature, ovaj tip podele rizika, zasnovan na hronoloskoj
klasifikaciji rizika (poglavlje 2.1.4.1), izabran je sa ciljem omoguéavanja potpunije

identifikacije rizika u fazi formiranja koncepcije 1 projektovanja.
Lista rizika ponudena na evaluaciju ispitanicima, sadrzi 23 rizika:
e  Opsti rizici trzista:

0 Politicki rizik u Srbiji (politi¢ka nestabilnost, politicki pritisak 1 uticaj);
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0]

Finansijski rizik domaceg trziSta (ekonomska nestabilnost i inflacija,
produZzeni rokovi pla¢anja);

Pravni rizik u Srbiji (promena zakonske i stru¢ne regulative, kasnjenje
dozvola, odobrenja);

Korupcija;

e Rizici u fazi formiranja koncepcije i projektovanja:

0]

0]

Nedostaci u prethodnim radovima (nedovoljni 1/ili nekvalitetno izvedeni
istrazni radovi);

Nedostaci u projektnom zadatku (nepotpun, neadkvatan);

Problemi usled uslova ugovora o projektovanju (lose ugovoreni uslovi po
projektanta, narocito rok i cena);

Organizacioni problemi firme projektanta (nepostojanje/nedostaci u
upravljanju projektovanjem, nedostatak stru¢nog kadra za projektovanje,
nestandardizovano poslovanje i neadkvatna organizacija projektantske
kompanije);

Tehnoloski problemi u projektovanju (nedostatak standarda i tehnickih
normativa, nedovoljno poznavanje 1 primena savremenih metoda,
tehnologija i1 softvera za projektovanje);

Nedostatak kontrole kvaliteta od strane narucioca u fazi projektovanja;

e Rizici u fazi gradenja:

0]

Nepredvideni podzemni uslovi (nepoznati geotehnicki, geomehanicki,
hidro-geoloski uslovi na lokaciji/trasi, podzemne instalacije, arheoloska
nalazista);

Nedostaci u projektno-tehnickoj dokumentaciji (konceptualne greske,
nepotpunost dokumentacije, greske i nedostaci u predmeru i predracunu i
sl., Sto rezultuje brojnim izmenama i naknadnim radovima);

Problemi proistekli iz ugovornih uslova (neadekvatan model ugovora,
loSe ugovoreni uslovi po izvodaca, niska cena, nepovoljna struktura
avansa, kratak rok, neprecizna formulacija, nepotpunost, potencijalni
klejmovi 1 arbitraza);,

Organizacioni problemi firme izvodaca (neadekvatno upravljanje

projektom od strane izvodaca, nedovoljna obucenost menadzmenta
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0]

kompanije, inzenjera, neobucenost radne snage, nestandardizovano
poslovanje, neorganizovanost);

Tehnoloski problemi u fazi izvodenja (nepoznavanje i neprimenjivanje
savremenih tehnologija gradenja, oprema, materijala, softvera);

Problemi u vezi sa resursima (problemi sa nalaziStima i pozajmiStima
materijala, problemi u vezi sa nabavkom specificnih materijala,
mehanizacije i opreme, promena cena materijala, nedostatak stru¢nog
inZenjerskog kadra, nedostatak kvalifikovane radne snage);

Los kvalitet materijala;

Nedostatak finansijskih sredstava za realizaciju projekta;

Neadekvatna kontrola 1 podrSka od strane nadzora i/ili InZenjera,
nestrucnost nadzora i/ili Inzenjera;

Problemi sa eksproprijacijom;

Nepredvideni, ekstremno nepovoljni klimatski uslovi;

Nesre¢e na gradiliStu (problemi u vezi za zaStitom na radu, zaStitom
zivotne sredine);

Visa sila.

Konacno formirana lista rizika ponudena je ispitanicima na evaluaciju. Od ispitanika je

trazeno da, za svaki rizik sa liste, procene verovatno¢u pojave rizika i obim njegovog

mogudéeg uticaja na povecanje troskova i produzenje roka izgradnje infrastrukturnih

objekata. Za procenu verovatnoée i obima uticaja, ispitanicima je ponudena kvalitativna

skala sa pet nivoa (tabela 3, tabela 4, PRILOG 1).

Tabela 3: Ponudena kvalitativna skala kao odgovor na pitanje: Molimo procenite verovatnocu da se svaki

od narednih rizika dogodi na projektu izgradnje infrastrukture

1 - very high 2 — high 3 — medium 4 — low 5 — very low
probability / probability / probabilty / probability / probabilty /

veoma velika velika umerena mala veoma mala
verovatnoca verovatnoca verovatnoca verovatnoca verovatnoca
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Tabela 4: Ponudena kvalitativna skala kao odgovor na pitanje: Molimo procenite uticaj narednih rizika na
POVECANJE TROSKOVA / PREKORACENIJE ROKA na projektu izgradnje infrastrukture

1 —very high 2 —high 3 —medium 4 —low 5 —negligible
impact / impact / veliki impact / impact / mali impact /

veoma veliki uticaj umereni uticaj zanemarljiv
uticaj uticaj uticaj

Metoda analize prikupljenih podataka, usvojena iz prethodnih istrazivanja (Camprieu, et
al., 2007; Zou, et al., 2007; Baccarini i Archer, 2001) opisana je u daljem tekstu.
Najpre je kvalitativna skala prevedena u numericku, pri ¢emu i kod evaluacije
verovatnoce 1 kod evaluacije uticaja, veoma velika/veoma veliki postaje 1, velika/veliki

postaje 0,75, umerena/umereni 0,5, mala/mali 0,25, veoma mala/zanemarljiv 0,1.
Naredni koraci su bili:

1)  Izracunavanje prose¢ne vrednosti procenjenih verovatno¢a dogadanja za

svaki rizik;

2)  IzraCunavanje prosecne vrednosti procenjenog moguceg uticaja svakog

rizika na troskove i rok izgradnje;

3) Izracunavanje ocene svakog rizika (risk rating) mnozenjem prosecnih
vrednosti procenjene verovatnoce i procenjenog mogucéeg uticaja. IzraCunavanje
ocene rizika vrSeno je zasebno za mogu¢ uticaj rizika na poveéanje troskova

izgradnje, zasebno za mogu¢ uticaj rizika na produzenje roka izgradnje.

Aknetni upitnik je, putem elektronske poste, uz prethodni kontakt, distribuiran na adresu
85 profesionalaca iz oblasti gradevinarstva, sa prakticnim iskustvom iz oblasti
realizacije infrastrukturnih projekata u Srbiji. Upitnik je bio dostupan i ¢lanovima grupa
Linkedin IPMA 1 PMI lokalni ogranak u Srbiji, kao i ¢lanovima UdruZenja inZenjera
konsultanata Srbije (ACES). U istrazivanju je ucestvovalo 46 ispitanika (54%
kontaktiranih), od kojih je upitnik kompletno popunilo njih 37 (43% kontaktiranih).
Samo kompletni odgovori su analizirani. Validacija prikupljenih podataka izvrSena je

koriste¢i metodu Andi et al. (2006) i uzimajuci u obzir minimalnu stopu odgovora.
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Zbog ovog kriterijuma nije bilo moguce porediti procene rizika razliitih grupa
ispitanika (stanoviste izvodaca, investitora itd.).
Preliminarni rezultati ovog dela istrazivanja objavljeni su od strane (Miki¢, et al., 2012;

Miki¢, et al., 2013). Dobijeni rezultati su u pogledu izvora i prioriteta rizika, u odeljku 5

ovog rada uporedeni sa rezultatima pojedinih prethodnih studija.
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3.2 REZULTATII DISKUSIJA

U daljem tekstu prikazani su glavni rezultati analize podataka prikupljenih u anketi.
Detaljni podaci sa rezultatima deskriptivne statisticke analize dati su u prilogu 4

disertacije.

3.2.1 Opsti podaci o ispitanicima

U prvom delu ankete ispitanici su odgovarali na pitanja o svojoj profesiji, radnom
iskustvu, tipovima i vrednosti infrastrukturnih objekata na kojima su bili angazovani u

toku izgradnje.

95% ispitanika (35) su, po profesiji, gradevinski inzenjeri, a ostalo dvoje ispitanika su

jedan arhitekta i jedan elektro inzenjer.

54% svih ispitanika je potvrdilo da je u svojoj karijeri radilo kao projekt menadzer, 41%
je radilo kao projektant, 38% kao izvodac, 38% kao konsultant, 24% je bilo zaposleno u
rukovodstvu kompanije, 24% kao nadzorni organ, 22% kao investitor, dok je 16% bilo

zaposleno i na nekoj drugoj poziciji.

Na slici 14 prikazano je radno iskustvo ispitanika u oblasti projektovanja i u oblasti
izvodenja radova. Uocljiv je nedostatak ispitanika u grupi koja ima 10-15 godina
iskustva i to se moze delimi¢no objasniti manjim brojem inzenjera "srednje generacije"
angazovanim na projektima u Srbiji usled fenomena poznatim pod nazivom ,,odliv

mozgova" koji je veoma izrazen u Srbiji i regionu u poslednjih 20 godina.
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32% 32%

11% 11%

Bez iskustva Manje od 5 5-10 10-15 Vise od 15
Godine iskustva

m U pipremi studija i projektovanju

m U izvodenju radova i organizaciji izvodenja radova

Slika 14: Radno iskustvo ispitanika (% ispitanika)

Slika 15 prikazuje procenat angazovanja ispitanika u procesu realizacije razlicitih tipova

infrastrukutrnih objekata. UocCava se da najveci broj ispitanika (71%) ima iskustva u

izgradnji puteva 1 auto-puteva, 43% u izgradnji linijskih objekata vodovoda i

kanalizacije, dok je znacajno mali broj ispitanika ucestvovao u projektima izgradnje

linijskih objekata zeleznicke, energetske i gasne infrastrukture (14% na svakom).

71%

43%

14% 14% 14%

Putna Zeleznicka Hidrotehnic¢ka Elektro Gasna

Tip infrastrukutre

Slika 15: Angazovanje na razli¢itim tipovima infrastrukutrnih objekata (% ispitanika)
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Za 76% ispitanika vrednost najveceg infrastrukturnog projekta na kojem su ucestvovali

je iznosila vise od 10 miliona eura.

3.2.2 Praksa upravljanja projektima i upravljanja projektnim
rizicima u Srbiji
Gotovo svi ispitanici se slazu da je:

e Upravljanje rizicima veoma bitna oblast upravljanja projektima (98%
ispitanika);

¢ Da je primena upravljanja rizicima vazna za uspes$nu realizaciju projekta (97%);

e Da je upravljanje rizicima potrebno koristiti pri realizaciji projekata izgradnje u

Srbiji (94%).

Medutim, bez obzira §to postoji svest da je primena upravljanja rizicima vazna i $to
postoji potreba za primenom, u Srbiji je prisutan manjak znanja u vezi sa upravljanjem
rizicima.

Na slici 16 uocljivo je da je samo 38% ispitanika veoma dobro ili dobro upoznato sa
alatima za analizu rizika. Radi poredenja, 81% ispitanika je veoma dobro ili dobro
upoznato sa alatima za upravljanje projektima. Samo 3% ispitanika zna poneSto ili
uopste nije upoznata sa alatima za upravljanje projektima. Kod upravljanja rizicima taj

procenat iznosi 32%.

Postoji znacajna razlika u broju domacih gradevinskih kompanija koje imaju uveden
sistem/standard za upravljanje projektima u odnosu na broj kompanija u kojima je
uveden sistem/standard za upravljanje rizicima. Dok je viSe od pola ispitanika (54%)
odgovorilo da je u njithovim kompanijama uveden standard za upravljanje projektima ili
da se koriste odredene tehnike za upravljanje projektima, taj procenat za upravljanje

rizicima iznosi samo 21% (slika 17).
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Veoma dobra Dobra Delimi¢na Znam ponesto  UopSte nisam
upoznat/a

30%

=4=—"9 ispitanika za upravljanje projektima

== ispitanika za upravljanje rizicima

Slika 16: Upoznatost sa tehnikama i alatima za upravljanje projektima / upravljanje rizicima

% ispitanika za upravljanje
projektima

% ispitanika za upravljanje
rizicima

Slika 17: Odogovor na pitanje: Da li Vasa kompanija ima uveden standard/sistem za upravljanje
projektima / upravljanje rizicima
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Od ispitanika je zatrazeno da identifikuju glavne probleme u vezi sa prakti¢nom
primenom upravljanja rizicima u Srbiji. Kao §to se moZe videti na slici 18, problemi su,
pocev od najvaznijeg, evaluirani na slede¢i nacin: organizacioni problemi,
neprepoznavanje vaznosti upotrebe od strane rukovodstva, politicki, pravni i finansijski
problemi. Suprotno oc¢ekivanjima, finansijki problemi su, kako se vidi, evaluirani kao
najmanji.

Nivo interesovanja medu ispitanicima o novim saznanjima u vezi sa upravljanjem
rizikom, ponuden za evaluaciju na skali od 0 (nezainteresovan) do 4 (veoma

zainteresovan) ima visoku srednju vrednost od 3,46.

89%

57%

41%

Politicki Finansijski Organizacioni Pravni Neprepozn. Drugi
znacaja od
strane
rukovodstva

Slika 18: Glavni problemi u vezi sa prakticnom primenom upravljanja rizicima na projektima u Srbiji
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3.2.3 Procena Kklju¢nih rizika prilikom izgradnje infrastrukturnih
objekata u Srbiji

Metod za analizu podataka za potrebe procene klju¢nih rizika prilikom izgradnje

infrastrukturnih objekata u Srbiji objasnjen je u delu 3.1 ovog teksta. Podaci o

procenjenim vrednostima verovatnoce i moguceg uticaja na prekoracenje planiranih

troskova i roka izgradnje su za sve rizike prikazani u prilogu 1.

Konacno dobijene ocene rizika, u pogledu mogucéeg uticaja na prekoracenje planiranih

troSkova i roka izgradnje prikazane su u tabeli 5.

Tabela 5: Ocene rizika u pogledu moguéeg uticaja na prekoracenje planiranih troSkova i vremena za
izgradnju infrastrukturnih objekata u Srbiji

LISTA RIZIKA OCENA RIZIKA

Uticaj na Uticaj na

Grupa rizika | R. br. RIZIK poveéanje | produZenje
troskova roka
1 Politi¢ki rizik 0,55 0,56
<
s 2 | Finansijski rizik 0,57 0,59
R3)
= 3 | Pravni rizik 0,42 0,44
) 4 | Korupcija 0,57 0,54
- 5 Nedostaci u prethodnim radovima 0,49 0,48
5
@ 6 Nedostaci u projektnom zadatku 0,47 0,45
=)
o
=g 7 Problemi usled uslova ugovora o projektovanju 0,40 0,39
8 g
g
< 2
E < 8 | Organizacioni problemi firme projektanta 0,35 0,35
g5 . o .
g & 9 Tehnoloski problemi u projektovanju 0,27 0,26
<
[
:; 10 Nedo.stata.k kontrolle kvaliteta od strane narucioca 0.48 0.43
,5 u fazi projektovanja
s, 11 | Nepredvideni podzemni uslovi 0,40 0,41
=)
(]
k=]
;;SD 12 | Nedostaci u projektno-tehni¢koj dokumentaciji 0,52 0,48
'~
& 13 | Problemi proistekli iz ugovornih uslova 0,47 0,44
=]
:5 14 | Organizacioni problemi firme izvodaca 0,44 0,48
a7
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15 | Tehnoloski problemi u fazi izvodenja 0,33 0,35
16 | Problemi u vezi sa resursima 0,28 0,30
17 | Los kvalitet materijala 0,19 0,18
18 Ne(.iostatak finansijskih sredstava za realizaciju 0.57 0,64
projekta
Neadekvatna kontrola i podrska od strane
19 | nadzora i/ili InZenjera, nestru¢nost nadzora i/ili 0,31 0,31
InZenjera
20 | Problemi sa eksproprijacijom 0,48 0,50
)1 Nepre.dV1den1, ekstremno nepovoljni klimatski 0.12 0.14
uslovi
22 | Nesrece na gradilistu 0,17 0,17
23 | Visasila 0,09 0,11

Rizici sa ocenom ve¢om od 0,50 se smatraju klju¢nim (kriticnim) i vrednosti njihovih
ocena su ispisane zadebljanim slovima u tabeli 5. S obzirom da vrednost ,,velika
verovatno¢a / veliki uticaj" na kvalitativnoj skali odgovara vrednosti od 0,75 na
kvantitativnoj, najkriti€niji rizici su oni koji kao srednju vrednost procenjene
verovatnoée 1 uticaja imaju najmanje 0,75. Kada se takve vrednosti verovatnoce i
uticaja pomnoze (0,75x0,75=0,56) dobija se da se rizik smatra najkriti¢nijim ukoliko je

njegova ocena > 0,56.

Najkriti€niji rizici, posmatraju¢i moguéi uticaj na prekoracenje planiranih troSkova

izgradnje jesu sledeci:

e Nedostatak finansijskih sredstava za realizaciju projekta (0,57);
¢ Finansijski rizik (ocena: 0,57);

e Korupcija (0,57).

Zatim, kao takode visokorangirani rizici slede: Politi¢ki rizik u Srbiji (0,55), Nedostaci
u projektno-tehnickoj dokumentaciji (0,52), Nedostaci u prethodnim radovima (0,49),
Nedostatak kontrole kvaliteta od strane narucioca u fazi projektovanja (0,48), Problemi
sa eksproprijacijom (0,48), Nedostaci u projektnom zadatku (0,47), Problemi proistekli

iz ugovornih uslova (0,47).
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Najkriti¢niji rizici, posmatraju¢i moguci uticaj na produzenje roka izgradnje su:

e Nedostatak finansijskih sredstava za realizaciju projekta (0,64);
e Finansijski rizik (0,59);
e Politi¢ki rizik (0,56);

Zatim, kao takode visokorangirani rizici, slede: Korupcija (0,54), Problemi sa
eksproprijacijom (0,50), Nedostaci u prethodnim radovima (0,48), Nedostaci u
projektno-tehni¢koj dokumentaciji (0,48) 1 Organizacioni problemi firme izvodaca

(0,48).

Najvisu vrednost ocena kod oba pokazatelja uspesnosti projekta (troskovi i vreme)
imaju, kao Sto se vidi, Nedostatak finansijskih sredstava za realizaciju projekta,
Finansijski rizik, Politicki rizik 1 Korupcija. U pitanju je jedan unutraSnji projektni rizik
(Nedostatak finansijskih sredstava za realizaciju projekta), dok su ostala tri spoljne

prirode i dolaze iz okruzenja projekta.

Ukoliko se iz razmatranja iskljue spoljni rizici, najviSe vrednosti ocena, pored
navedenog rizika (Nedostatak finansijskih sredstava za realizaciju projekta), imaju:
Nedostaci u projektno-tehnickoj dokumentaciji, Problemi sa eksproprijacijom,
Nedostaci u prethodnim radovima, Nedostaci u projektnom zadatku, Nedostatak
kontrole kvaliteta od strane naruCioca u fazi projektovanja, Problemi proistekli iz
ugovornih uslova, 1 Organizacioni problemi firme izvodaca. Uocava se da svi rizici sa
najvi$im ocenama, osim jednog (Organizacioni problemi firme izvodaca) poticu iz faze
formiranja koncepcije i projektovanja. Ovakvi rezultati, sugeriSu da su ove faze (pre
pocetka gradenja), koje su bile predmet glavnog istrazivanja u okviru ove disertacije

(poglavlje 3) klju¢ne za uspesSnost realizacije infrastrukturnih projekata i u Srbiji.

Dobijeni rezultati su gotovo u potpunosti saglasni sa rezultatima prethodnih istrazivanja
o projektnim rizicima u gradevinarstvu u zemljama u razvoju. Glavni rizici na
projektima izgradnje auto-puteva u Kini su, u pogledu troskova izgradnje: Inflacija i
fPromene u projektno-tehnickoj dokumentaciji, a posmatraju¢i vreme izgradnje:
Problemi u finansiranju projekta (Zou, et al., 2007). Za Indoneziju, kao rizici sa
najveéim uticajem na gradevinske projekte oznaceni su (Andi, 2006): Inflacija,

Nedostaci u projektno-tehni¢koj dokumentaciji i Nepredvidivi uslovi na gradilistu, dok
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su na projektima izgradnje puteva u Indiji najznacajniji rizici bili: KaSnjenje prilikom
obezbedivanja zemljista za gradnju, Kasnjenje u obezbedivanju finansija, Direktan
politi¢ki rizik (Thomas, et al., 2003). Cinjenica da je rizik korupcije rangiran visoko u
predmetnom 1 slicnim prethodnim istrazivanjima u zemljama u razvoju ne treba da
iznenadi. U literaturi se istice da je gradevinska industrija, tradicionalno, jedna od

najkorumpiranijih grana industrije (Brockmann, 2009).
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4 PREDLOG PRISTUPA ZA ANALIZU ODRZIVOSTI I
RIZIKA U FAZI FORMIRANJA KONCEPCIJE
KAPITALNIH INFRASTRUKTURNIH PROJEKATA

U prethodnom delu istrazivanja, razmatrani su osnovni ciljevi kapitalnog
infrastrukturnog ali 1 svakog drugog projekta — ostvarenje planiranih troskova izgradnje

1 planiranog roka izgradnje.

Tradicionalnim ciljevima infrastrukturnih projekata (troSkovi, vreme, kvalitet) u toku
poslednje dve decenije dodati su novi ciljevi kako bi se onemogucéilo da usko definisana
ambicija za efikasnoS¢u u realizaciji iskljuci razmatranje uticaja projekata na okolinu 1
drustvo na duzi rok — u toku trajanja Citavog Zivotnog ciklusa objekta (FIDIC, 2012;

Ferndndez-Sanchez i Rodriguez-Lopez, 2010).

Dosadasnja istrazivanja pokazuju da se pri analizi opravdanosti projekata nedovoljno
razmatraju moguci drustveni i ekoloski efekti projekata (Shen, et al., 2010). Takode se
sugeriSe da su prethodna studija opravdanosti i studija opravdanosti, na kojima se radi u
fazi formiranja koncepcije i paralelno sa izradom generalnog i idejnog projekta (Ivkovi¢
i Popovi¢, 2005) kljucni korak za uvodenje kriterijuma odrzivosti. Identifikacija i izbor
kriterijuma odrzivosti se, kao faza primene principa odrzivosti u procesu realizacije
infrastrukturnog projekta, kako je ranije navedeno, naziva fazom inherentne odrzivosti

(slika 12) (FIDIC, 2012).

Sa ciljem ispitivanja mogucénosti za predlog moguéeg pristupa za analizu odrzivosti i i
analizu rizika u fazi inherentne odrzivosti, za potrebe izrade prethodne studije
opravdanosti i studije opravdanosti kapitalnih infrastrukturnih projekata, u ovom delu

istraZivanja se razmatra:

1. Moguénost primene socijalne Cost-Benefit analize (SCBA) za sveobuhvatnu
analizu finansijskih, ekonomskih, drustvenih i1 ekoloSkih efekata projekta i
Monte Carlo analize za kvantitativhu analizu rizika. Zbog mogucih Stetnih
uticaja projekta na okolinu i1 ljudsko zdravlje, te aktuelnosti problema u
domaéem (srpskom) kao i regionalnom kontekstu, kao prva studija slucaja za

ovaj deo istrazivanja odabran je projekat izgradnje postrojenja za insineraciju
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(spaljivanje uz iskoris¢enje energije) komunalnog ¢vrstog otpada uz proizvodnju
elektricne 1 toplotne energije. Rezultati dela istrazivanja autora disertacije na

datu temu objavljeni su takode i u (Miki¢ i Naunovi¢, 2013).

2. Moguénost primene kvalitativne analize rizika za identifikaciju i evaluaciju
rizika sa moguéim uticajem na finansijsku, ekonomsku, druStvenu i ekolosku
odrzivost projekta. Zbog investicione vrednosti i kompleksnosti, te namere da
druga studija slucaja bude iz drugog sektora, kao druga studija slucaja odabran
je projekat izgradnje auto-puta E-80 Ni§ (Prosek) — Dimitrovgrad (granica
Bugarske).
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4.1 ANALIZA EKONOMSKE, DRUSTVENE 1 EKOLOSKE
ODRZIVOSTI PROJEKTA SA KVANTITATIVNOM
ANALIZOM RIZIKA - STUDIJA SLUCAJA PROJEKTA
IZGRADNJE POSTROJENJA ZA INSINERACIJU
KOMUNALNOG CVRSTOG OTPADA

4.1.1 Opis problema

Posmatraju¢i praksu upravljanja otpadom u razli¢itim zemljama, uocava se da je
najces¢a opcija za tretiranje komunalnog ¢vrstog otpada deponovanje sa opcionim
koris¢enjem energije iz otpada (Williams, 2005; Wilson, et al., 2012). Zatim slede

insineracija, recikliranje i kompostiranje (slika 19).

U periodu od 1995. do 2005 god. u 22 evropske zemlje koli¢ina godiSnje generisanog
komunalnog ¢vrstog otpada koji odlazi na deponije smanjena je za 39%, dok je u istom
peroidu koli¢ina koja odlazi u insineratore povecena za 63% (Williams, 2005). U ranim
90-im godinama proslog veka, broj insineratora u kojima se iz procesa sagorevanja
komunalnog ¢vrstog otpada dobijala energija bio je mali. Do 2004 godine, ovakva
praksa se znaCajno promenila, te se danas u procesu insineracije gotovo uvek dobija

energija (Dijkgraaf'i Vollebergh, 2004).

U svim zemljama jugo-istocne Evrope i vec¢ini zemalja u razvoju, dominantni oblik
upravljanja otpadom jeste deponovanje sa opcionim iskoriS¢enjem energije.
Deponovanje je Cesto i jedina opcija, kako zbog malih troskova i relativno jednostavne
organizacije procesa, tako i zbog primenjivosti za razliCite kategorije otpada (Williams,
2005). Gas koji se na deponijama stvara (deponijski biogas) moze se koristiti za
proizvodnju energije. S druge strane, odlaganje komunalnog ¢vrstog otpada na deponije
zauzima dosta prostora, postoji rizik od procurivanja i zagadenja vode, vazduha i tla.
Nedostatak ove metode tretiranja otpada jeste i to Sto se kroz proces deponovanja i
proizvodnje energije iz deponijskog gasa koristi manji deo energetskog potencijala

otpada u odnosu na tretiranje otpada insineracijom (Dijkgraafi Vollebergh, 2004).
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Slika 19: Udeo razlicitih opcija za tretiranje kom. ¢vrstog otpada u sistemima upravljanja kom. ¢vrstim
otpadom u razli¢itim zemljama; ' OECD, 2005-2006; > Dorn et al., 2010; * Eurostat, 2009; * U podatak za
recikliranje ukljucena je i koli¢ina koja se kompostira.

Insineracija predstavlja proces sagorevanja komunalnog ¢vrstog otpada u specijalnim
postrojenjima — insineratorima. Prednosti insineracije jesu to S§to se u procesu
insineracije komunalnog cvrstog otpada dobija toplotna i/ili elektriéna energija, pri
¢emu se zapremina otpada smanjuje na 10% pocetne zapremine, dok se teZina smanjuje
na 30% pocetne tezine (Williams, 2005). Nedostaci su veliki troSkovi izgradnje
insineratora 1 troSkovi pre¢iS¢avanja procesnih gasova, kao i averzija javnosti prema
ovom nacinu tretiranja otpada (Dijkgraaf i Vollebergh, 2004). Sa stanovista zastite
zivotne sredine, medutim, u literaturi se navodi da, ukoliko su zagadujuci efekti

postojeceg energetskog sistema znacajni, opcija insineracije moze biti optimalniji izbor
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od opcije odlaganja otpada na deponije (Kaplan, et al., 2009; Dijkgraaf i Vollebergh,
2004; Oliveira i Rosa, 2003).

U Srbiji je zakon o upravljanju otpadom usvojen 2010. godine. On, izmedu ostalog,
daje zakonski okvir za razvoj insineracije kao jedne od opcija za tretiranje komunalnog
¢vrstog otpada. lako Srbija napreduje na putu razvoja sistema integralnog upravljanja
otpadom, 1 kod nas je, slicno kao i u regionu, jedina opcija odlaganja komunalnog
¢vrstog otpada i dalje deponovanje, bez iskoriS¢enja energije biogasa. Jo§ uvek je
prisutna i praksa odlaganja otpada na nesanitarne deponije. Insineracija kao opcija
postoji u pojedinim zemljama u blizem okruzenju, kao S$to su Madarska, Slovacka i

Italija (Eurostat 2009).

Razvoj metoda upravljanja otpadom koje ¢e omoguciti proizvodnju energije je u Srbiji

neophodan kako bi se ostvarili slede¢i ciljevi:

1. Cilj definisan Strategijom upravljanja otpadom (Vlada Republike Srbije , 2010)
da se zapremina i tezina otpada koja se godiSnje deponuje u Srbiji smanji za

50% do 2019. godine;

2. Cilj da se proizvodnja 50% ukupne elektricne energije koja je 2005. godine
proizvedena u termoelektranama, do 2015. godine zameni proizvodnjom iz
obnovljvih izvora energije. Ovaj cilj je definisan Strategijom razvoja energetike
u Srbiji do 2015 (2005). 50% ukupne koli¢ine elektri¢ne energije koja se u Srbiji
proizvede iz termoelektrana, proizvodi se u postrojenjima ¢iji sistemi filtriranja

Stetnih procesnih gasova datiraju iz 80-ih godina proslog veka (Coli¢, 2011).

Pravni okvir za uvodenje opcije insirenacije u proces upravljanja otpadom u Srbiji,
dakle, postoji. Ova opcija je ve¢ nekoliko godina i predmet diskusije medu
struénjacima, predstavnicima drzavne, regionalne i lokalne uprave i javnosti. Cilj ovog
dela istrazivanja jeste da kroz primer sveobuhvatne analize ekonomskih, drustvenih i
ekoloskih uticaja projekta izgradnje insineratora omoguci informativnije donoSenje

odluka u ranoj fazi realizacije projekta.

Kao studija sluaja odabran je projekat izgradnje insineratora za sagorevanje
komunalnog ¢vrstog otpada sakupljenog na teritoriji grada Novog Sada. Predmetna

studija slucaja je odabrana iz razloga:
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1. Dostupnosti preciznih podataka o koli¢ini i1 sastavu otpada koji se na

datom podrucju generise (Vuji¢, et al., 2009) ;

2. Sto je u Regionalnom planu upravljanja otpadom predloZzena opcija
dobijanja energije iz otpada, nakon uspostavljanja integralnog sistema

upravljanja otpadom (Vujié, et al., 2011);

3. Reprezentativnosti modela za upravljanje otpadom koji se nakon primene
u razvijenom delu Srbije (Vojvodina) moZe primeniti 1 u drugim

regionima.

Komunalni ¢vrsti otpad se u Novom Sadu trenutno odlaze na jednoj kontrolisanoj,
nesanitarnoj deponiji 1 na dvadeset nekontrolisanih, nesanitarnih deponija. Opcija
izgradnje prve regionalne sanitarne deponije u Srbiji, upravo za odlaganje komunalnog
¢vrstog otpada u Novom Sadu usvojena je bez prethodne komparativne analize opcija za
tretman otpada, iako je u Studiji o mogucnosti koriS¢enja komunalnog otpada u
energetske svrhe (Waste to Energy) na teritoriji autonomne pokrajine Vojvodine i
Republike Srbije (Vujié, et al., 2008) zaklju¢eno da je jedna od relevantnih opcija za
tretman komunalnog ¢vrstog otpada na datoj teritoriji i insineracija. Opcija izgradnje
sanitarne deponije usvojena je bez analize njene ekonomske opravdanosti. Stoga je u
ovom radu, izvrSena finansijska i ekonomska analiza projekta izgradnje postrojenja za
insineraciju komunalnog cvrstog otpada u Novom Sadu uz procenu pozitivnih i
negativnih netrziSnih druStvenih i1 ekoloskih efekata projekta. Ova opcija je zatim
uporedena sa usvojenom opcijom izgradnje deponije. Na kraju je izvrSeno i implicitno
poredenje drustvenih i1 ekoloskih efekata proizvodnje elektricne energije insineracijom
komunalnog ¢vrstog otpada u odnosu na najdominantiji oblik proizvodnje elektri¢ne

energije u Srbiji - termoelektrane na ugalj.
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4.1.2 Metodologija istrazivanja

U okviru istrazivanja u ovom delu disertacije najpre su analizirani podaci o
komunalnom ¢vrstom otpadu kako bi se utvrdila moguénost insineracije. Zatim je
sprovedena finansijska 1 druStveno-ekonomska analiza za celokupan zivotni ciklus
projekta (slika 20), u vidu socijalne Cost-Benefit analize (CBA). CBA je metoda
ekonomske analize kojom se uporeduju i vrednuju sve prednosti i svi nedostaci nekog
privrednog poduhvata ili projekta. U ekonomiji je u upotrebi od XIX veka i koristi se
kao pomo¢ni alat za rasudivanje 1 donoSenje odluka (Rand, et al., 2000). Socijalna CBA
(SCBA) podrazumeva prosirenje CBA takvo da obuhvati monetarizaciju i analizu svih
eksternih (netrziSnih) efekata projekta (Chawla, 1987). Kod projekata izgradnje narocito
su bitni aspekti odrzivosti — uticaj projekta na zdravlje i kvalitet zivota ljudi i zivotnu
sredinu. Pre interpretacije rezultata i zakljuaka izvrSena je procena rizika, koja se
sastoji od analize osetljivosti na promene polaznih parametara, analize scenarija i

kvantitativne analize rizika.

Razmatranje tehnologije insineracije

Faza 2

I¢

. . . Drustveno-
Finansijska analiza

ekonomska analiza

Faza 3

Procena rizika

Faza 3

I¢

Interpretacija rezultata i zakljucci

Slika 20: Metodologija drugog dela istrazivanja
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4.1.2.1 Razmatranje tehnologije insineracije

Osnovni podaci o koli¢ini komunalnog ¢vrstog otpada koji se generiSe na terijtoriji

grada Novog Sada dati su u tabeli 6:

Tabela 6: Osnovni podaci o koli¢ini generisanog komunalnog ¢vrstog otpada za grad Novi Sad (Vuji¢, et

al., 2009)
Dnevna Procenjena Procenjena

- koli¢ina godiSnja godisnja koli¢ina

Br. PovrSina . ox . o
Grad . 2 generisanog koli¢ina generisanog k.c.o.

stanovnika [km?] » . .
k.¢.o. generisanog po stanovniku
[t/dan] k.¢.o0. [t/god] [kg/stan.god]
Novi Sad 314.192 699 357,14 130.000,00 413,80

Klju¢ni kriterijumi za razmatranje insineracije kao nacina tretiranja komunalnog ¢vrstog
otpada jesu pitanja koliCine, sastava i toplotne vrednosti sakupljenog otpada (Rand, et

al., 2000):

e Prosecna donja granica toplotne vrednosti otpada mora biti najmanje 6 MJ/kg

tokom cele sezone;

e Donja granica toplotne vrednosti na godiSnjem nivou ne sme biti manja od 7

MJ/kg;

e Kolic¢ina otpada za insineraciju na godiSnjem nivou ne sme biti manja od 50.000

tona;
e Promena nedeljnih koli¢ina otpada za insineraciju ne bi trebalo da prelazi 20%.

Na osnovu dostupnih podataka (Vuji¢, et al., 2008; Vuji¢, et al., 2009), ispitano je da li
su, za teritoriju Novog Sada, ispunjeni klju¢ni kriterijumi. Kriterijumi u pogledu
sastava, toplotne vrednosti i prosecne koliine jesu ispunjeni. Medutim, promene
nedeljnih koli¢ina generisanog otpada se trenutno krecu i do 60% (Vujié, et al., 2009).
Stoga je usvojena pretpostavka da nedeljne promene nece prelaziti maksimalnih 20%
kada se uspostavi integrisani sistem upravljanja komunalnim ¢vrstim otpadom, kao i da

¢e se, u slucaju potrebe, izgraditi dodatni prostor za skladistenje. Usvojena tehnologija
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insineracije otpada je postrojenje za insineraciju bez prethodnog sortiranja (mass burn

incineration), sa proizvodnjom elektri¢ne 1 toplotne energije.

4.1.2.2 Finansijska i drustveno-ekonomska analiza

Finansijska i ekonomska analiza u okviru SCBA u ovom radu sprovedene su prema
uputstvu datom u Vodicu Evropske Komisije za Cost-Benefit analizu investicionih
projekata (EU, 2008). Primena ove metodologija je priznata u Srbiji, jer se u ¢lanu 4
domacdeg Pravilnika o sadrzini i obimu prethodnih radova, prethodne studije
opravdanosti i studije opravdanosti (Ministarstvo gradevinarstva i urbanizma, 2012)

kaze:

., Prethodna studija opravdanosti i studija opravdanosti izradena po propisima
drugih zemalja, odnosno po metodologiji stranih finansijskih organizacija
(kreditora, banaka i sl.) ili koja je odobrena od stranih finansijskih institucija

moze se dostaviti revizionoj komisiji na strucnu kontrolu i u originalnom
obliku.”
Finansijska analiza podrazumeva ispitivanje finansijske isplativosti i odrzivosti projekta
1 vr$i se sa stanoviSta vlasnika projekta. Od ulaznih parametara u vidu procenjenih
vrednosti finansijskih prihoda i rashoda tokom zivotnog veka projekta se proracunom
dolazi do izlaznih veli¢ina — pokazatelja uspesnosti projekta. Prora¢un se vrsi primenom

diskontovanog neto toka novca (Discounted cash flow (DCF)).
Osnovne izlazne veli¢ine (pokazatelji) jesu:

¢ Finansijska neto sadasnja vrednost (FNPV(C)). FNPV(C) prakti¢no predstavlja
presek stanja (diskontovanih razlika godis$njih prihoda i rashoda) na projektu

posle n godina i ra¢una se po formuli:

So S1 Sn
(1+0)° (1+i)1 + + (1+)"

FNPV(C) = ¥lya, * S, = (4.1.2.2.1),

pri Cemu je:
St — balans toka novca nakon perioda t,

at— diskontni faktor za period t, koji se racuna po formuli:

a. = 1
E7 @+t

(4.1.2.2.2),
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gde je i — diskontna stopa;

e Interna stopa rentabiliteta (IRR(C)). Interna stopa rentabiliteta predstavlja
vrednost diskontne stope za koju je FNPV(C) = 0.

Oba pokazatelja izraZzavaju finansijski povracaj ukupnih troskova investicije. Pomoc¢u
njih se mere performanse projekta nezavisno od izvora i nacina finansiranja i doprinosi
se donosenju odluke da li projekat zahteva spoljasnju (EU) finansijsku podrsku (ako je

FNCPV negativna ili je FRR niza od primenjene diskontne stope).

U drustveno-ekonomskoj (Cesto se upotrebljava i naziv samo ekonomska) analizi vrsi se
analiza uticaja projekta na Siru druStvenu zajednicu i okruZenje projekta, i ona se, za
razliku od finansijske, vr$i sa stanovista Sire druStvene zajednice (regiona, drzave) (EU,
2008). U ovoj analizi se najpre vrsi pretvaranje trziSnih cena u obracunske, zatim se
monetarizuju netrzi$ni uticaji projekta. Analizira se 1 uticaj na ljudsko zdravlje i Zivotnu
sredinu. Za pretvaranje trziSnih u obracunske cene u ovom radu koriS¢eni su faktori
konverzije. Za monetarizaciju netrzi$nih uticaja, koris¢eni su oportuni troskovi, feed in
tarifa i Benefit Transfer (BT) metoda. Za BT (ekonometrijski alat za prenos podataka iz
prethodnih studija), procene netrzi$nih uticaja su usvojene iz prethodne studije (Rabl, et
al., 2008), gde su primenjene metode Analize zivotnog ciklusa i Analize tokova uticaja

(Impact Pathway Approach (IPA)).

Na kraju ekonomske analize se proracunom dolazi do vrednosti pokazatelja —
ekonomske neto sadasnje vrednosti (ENPV) i ekonomske stope rentabiliteta (ERR). Ovi
pokazatelji se racunaju po formulama analognim formaulama datim za proracun

pokazatelja finansijske analize.
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4.1.2.3 Procena rizika
Nakon sprovedene finansijske i ekonomske analize, moze se pristupiti proceni rizika.

U domacem Pravilniku o sadrzini i obimu prethodnih radova, prethodne studije
opravdanosti i1 studije opravdanosti iz 2012. godine (Ministarstvo gradevinarstva i
urbanizma, 2012), u vezi procenom rizika u okviru izrade studije opravdanosti, navodi

se da prethodna studija opravdanosti, izmedu ostalog, mora da sadrzi (¢lan 7):
Analizu osetljivosti i rizika investiranja:

1. Osetljivost na promene polaznih parametara;

2. Izvori i razmere rizika.
Domaci pravilnik definiSe da studija opravdanosti, izmedu ostalog, mora da sadrzi (¢lan
9):
Analizu osetljivosti i rizika investiranja:

1. Osetljivost na promene finansijskih parametara;
2. Osetljivost na promene ekonomskih parametara;

3. Osetljivost na promene polaznih elemenata za definisanje cena (strukturna
osetljivost);
4. Procena rizika;

5. Zakljucci analize osetljivosti i rizika.

Domaci pravilnik medutim, iako definiSe sadrzaj, ne definiSe preciznije metodologiju
rada na svakoj od neophodnih tacaka vezano za analizu osetljivosti i rizika investiranja
u okviru prethodne studije opravdanosti i studije opravdanosti. 1z tog razloga, u ovom
radu se prikazuje analiza radena na osnovu metodologije za analizu i procenu
finansiskih 1 ekonomskih rizika koja je predloZzena u vodi¢u Evropske komisije za Cost-

Benefit analizu investicionih projekata (EU, 2008).

S obzirom da su finansijski i ekonomski rizici kao klju¢ni izdvojeni i u domacem
pravilniku 1 u vodicu Evropske komisije, i ovde je glavni akcenat upravo na tim
rizicima.

Prema vodi¢u Evropske komisije, analiza i procena rizika se vrSe kao korak dalje, nakon

sprovedene finansijske i ekonomske analize projekta.

Prva dva preporucena koraka u proceni rizika prema vodicu Evropske komisije (EU,

2008) jesu analiza osetljivosti (Sensitivity Analysis) 1 analiza scenarija (Scenario
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Analysis). Zatim sledi kvantitativna analiza rizika, za koju je u ovom radu upotrebljena

Monte Carlo analiza (MCA).

Cilj analize osetljivosti 1 analize scenarija jeste da se odrede ulazni parametri sa
najve¢im uticajem na glavne ekonomske i finansijske pokazatelje (kriti¢ni parametri).
Dok se kod analize osetljivosti ispituje koliki uticaj na izlazne pokazatelje ima promena
vrednosti pojedina¢nog ulaznog parametra, u analizi scenarija se analizira zajednicki
uticaj seta vrednosti kriti€nih parametara na izlazne veli¢ine finansijske 1 ekonomske
analize (EU, 2008). Analiza scenarija se sprovodi tako §to se grupi parametara zadaju
“optimisticke” 1 “pesimisticke” vrednosti, racunaju se izlazne veli¢ine i rezultat poredi
sa baznim vrednostima izlaznih veli¢ina. Glavni cilj je dokazati da i u eventualnom
slucaju ostvarivanja pesimistickog scenarija, vrednosti izlaznih veli¢ina ostaju povoljne,

tj. prihvatljive.

Kao nedostatak analize osetljivosti i scenarija se u vodi¢u Evropske komisije komisije
(EU, 2008) navodi neuzimanje u obzir verovatno¢e odigravanja dogadaja, odnosno
nedostatak informacija o tome koliko je verovatno da ¢e pojedini ulazni parametar imati
procenjenu ili drugaciju vrednost. Korak dalje i nastavak na analizu osetljivosti i
scenarija bio bi dodeljivanje raspodele verovatnoce za vrednosti svakog znacajnog
parametra. Ovo bi zapravo znalilo uvodenje stohastike u definisanje vrednosti ulaznih
parametara za finansijsku i ekonomsku analizu u okviru studije opravdanosti. Ovakav

pristup je ve¢ primenjen pri analizi rizika troskova izgradnje (Wall, 1997).

Odredivanje raspodela verovatnoc¢a za kriticne parametre podrazumeva procenu koliko
je verovatno da se pojedini rizici dogode, te kolika je neizvesnost u vezi sa vrednostima
parametara. U narednom koraku, analizi rizika, kako se u vodicu Evropske komisije
definiSe analiziraju se posledice rizika i neizvesnoti uzimajuéi u obzir verovatnoce
ostvarenja pojedinih vrednosti. Ovakav postupak je u praksi jako bitan za projekte
velike investicione vrednosti 1 projekete koje prati veci broj rizika (specificni projekti,
inovativne tehnologije i sl.). Izvori podataka o moguc¢im raspodelama verovatnoca za
parametre jesu eksperimentalni podaci (narocito podaci sa prethodnih sli¢nih projekata),
literatura, a veoma cesto je neophodno ekspertsko znanje. Iako raspodelu verovatnoce
za vrednosti pojedinih parametara nije jednostavno odrediti, u vodicu se kaze da je
gotovo uvek izvodljivo vrednostima parametara pridodati makar trougaonu raspodelu
verovatno¢e. Nju potpuno opisuje najmanja, najveéa mogucéa vrednost parametra i

najbolje procenjena vrednost (slika 21) (Merkle, 2010).
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Slika 21: Primer trougaone raspodele verovatnoce vrednosti parametra
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Slika 22: Postupak pri sprovodenju Monte Carlo analize

Nakon dodeljivanja raspodela verovatnoce za vrednosti kriti¢nih parametara, moguce je
odrediti verovatnoce za pojedine vrednosti izlaznih pokazatelja (NPV, FRR(ERR)). U tu

svrhu u ovom radu primenjena je Monte Karlo analiza (Miki¢, et al., 2013).

Monte Karlo analiza (Monte Carlo Analysis) se sastoji od iterativnog slucajnog izbora
vrednosti svih parametara u skladu sa raspodelama verovatnoce koje su im pridodate, da
bi se u svakoj iteraciji sa izabranim vrednostima ulaznih parametara za tu iteraciju
izvr$io proracun izlaznih veli€ina i zabelezio rezultat (slika 22). Nakon §to se postupak
sprovede nekoliko stotina puta, dobija se raspodela verovatnoce za intervale vrednosti
izlazne velic¢ine (NPV ili FRR(ERR)).

Metode za generisanje proizvoljnih brojeva sa poznatom raspodelom (u ovom radu

trougaonom, diskretnom, ili normalnom) su dostupne u literaturi (Ang 1 Tang, 1984;
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Rubinstein, 1981) a generatori su dostupni u programima: MATLAB, MATHEMATICA,

MATHCAD. U ovom radu su koris¢eni generatori iz programskog jezika Java.

Na osnovu dobijene raspodele verovatnoce vrednosti izlazne veli¢ine (npr. NPV),
moguce je napraviti i grafik kumulativne verovatnoce za intervale vrednosti te izlazne
veli¢ine (NPV). Takav dijagram bi, izmedu ostalog, omogucio o€itavanje verovatnoca
da odredeni projekat bude isplativ, tj. da ima pozitivnu neto sadasnju vrednost (NPV >
0). Procena rizika, dakle, daje odgovore na pitanja koliko je verovatno da ¢emo imati
pojedine vrednosti koristi od projekta, odnosno koliko je verovatno da ¢e projekat biti
isplativ/neisplativ. S obzirom na kompleksnost, Monte Karlo analiza se najceSce

sprovodi upotrebom pogodnog softvera.

Na Katedri za upravljanje projektima u gradevinarstvu Gradevinskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu izraden je raCunarski program za Monte Karlo analizu
finansijskih i1 ekonomskih rizika pri izradi studije opravdanosti. Program je uraden u
programskom jeziku Java u okruZenju NetBeans 7.0.1. On omogucava da se, za zadate
raspodele verovatnoc¢e vrednosti ulaznih parametara finansijske ili ekonomske analize,
po postupku 1 formulama datim u prethodnom poglavlju (formule 4.1.2.2.11 4.1.2.2.2)
kroz 1.000 iteracija, izratuna ocekivana vrednost FNPV(C) (ENPV) i prikaze histogram
verovatno¢a vrednosti FNPV(C) (ENPV), kao i grafik kumulativne verovatnoce za
vrednosti FNPV(C) (ENPV). Prilikom pokretanja programa, najpre se bira jezik (slika
23). U ponudi su srpski i engleski. U drugom koraku (slika 23), unosi se broj godina za

koji se vrsi analiza (n) 1 bazna vrednost diskontne stope (7).

Kao trec¢i korak se u novom prozoru unosi broj prihoda i broj rashoda za svaku godinu.
Dalje se za svaku pojedinacnu godinu otvara novi prozor (slika 24) i pojavljuje se tacan
broj unetih prihoda/rashoda. U ovom prozoru se, za datu godinu, svakom
prihodu/rashodu dodeljuje naziv i odgovarajuca raspodela. Postoji moguénost izbora
jedne od tri raspodele verovatnoce: diskretna, Gausova (normalna) i1 trougaona
raspodela. Pored trougaone raspodele, preporucene u vodi¢u Evropske Komisije (EU,
2008), u programu je omogucen izbor joS jedne kontinualne raspodele — normalne
raspodele, koja bi omogucila preciznije odredivanje procenjene vrednosti parametra,
ukoliko naravno, podaci za tako nesto postoje. Normalna raspodela je potpuno opisana
matemati¢kim océekivanjem (srednjom vredno$¢u) p i standardnom devijacijom o?
(Merkle, 2010).
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|4 MONTE CARLO SIMULATION: (sl i3 %) MONTE CARLO SIMULATION:

Broj godina za koji se vrSi analiza (n): |10
|SRPSKISERBIAN | 0K| Diskontna stopa (i) (%} [4

SRPSKUSERBIAN
ENGLESKIENGLISH -

Slika 23: Izbor jezika i unos osnovnih podataka za analizu

| MONTE CARLC SIMUI

UMESI NAZIVE | IZABERI RASPODELE VEROVATNOCA VREDNOSTI PRIHODA ZA 4. GODINU

NAZIV: RASPODELA:
[naknada | NORWMALNARASPODELA  ~|
[Prodaja | NORMALNARASPODELA  ~|
[Daprines

UNES| NAZIVE | IZABER| RASPODELE VEROVATNOGA VREDNOSTI RASHODA ZA 4. GODINU

' NAZIV RASPODELA:
[odrzavanje | DISKRETNA RASPODELA = |
[Amortizaciia | TROUGAONA RASPODELA ~|
[Marketing | DISKRETNA RASPODELA  ~|

Slika 24: Izgled prozora za unos naziva i vrste raspodele za prihode odnosno rashode
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| £| MONTE CARLO SIMULATION:

— . .
UPUSTVO:
Diskretna raspodela - unose se vrednosti parametara i verovatnoca za pojedine vrednosti.
Dozvoljen unos je maksimalno 5 parova vrednosti i verovatnoda.
Mormalna raspodela - unosi se srednja vrednost i devijacija.
Trougaona raspodela - unose se minimalna, najverovatnija i maksimalna vrednost
UNESI VREDNOSTI ZA PRIHODE ZA 4. GODINU
Maknada MNORMALMA: |1389 208.35
Prodaja  MORMALNA 172783 1259‘1?.45
Doprinos  TROUGAONA: |23184.8 j28981 |31219.1
UNESI VREDMNOSTI ZA RASHODE ZA 4. GODINU
Odrfavanje  DISKRETNA  [135 |1 |0 [ [ |0 [ 0 o 0
Amortzacja TROUGAONA: [189531  [21059 273767
Marketing DISKRETNA:  [1000 ‘1 [ ‘0 [ ‘0 0 ‘0 0 0
RACUNAY

Slika 25: Izgled ekrana za popunjavanje vrednosti parametara za izabrane raspodele verovatnoce
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Kada su uneti svi podaci o nazivima ulaznih parametara i vrstama raspodele, u slede¢em
koraku se zadaju vrednosti parametara za izabrane raspodele (slika 25). Za diskretnu
raspodelu, u polja se redom, unosi vrednost, potom verovatnofa za tu vrednost.
Usvojeno je da parametar ¢ijim se vrednostima pridodaje diskretna raspodela
verovatnofe moze imati maksimalno pet vrednosti. Zbir svih unetih verovatnoca treba
da bude jednak jedan. Normalna raspodela ima dva polja, prvo za srednju vrednost,
drugo za standardnu devijaciju. Trougaona raspodela ima tri polja. U prvo polje se unosi
minimalna vrednost, u drugo polje najverovatnija vrednost a u trece polje maksimalna

vrednost.

Nakon uno$enja podataka, program, kroz sprovodenje 1.000 iteracija, po opisanom
postupku vrSi proraun NPV. Kao rezultat se najpre dobija ocekivana (aritmeticka
srednja) vrednost NPV, standardna devijacija, minimalna i maksimalna vrednost NPV.
Dalje, generiSu se grafici raspodele verovatno¢e vrednosti NPV i kumulativne

verovatnoce za vrednosti NPV.

Ovi grafici se dobijaju tako Sto se nakon hiljadu iteracija proracuna vrednosti NPV,
interval izmedu maksimalne i minimalne dobijene vrednosti NPV deli na 40 klasa, te se
racuna i na graficima prikazuje procentualno izrazena ucestalost svake klase vrednosti
NPV. Pored navedenog, kao dodatni rezultati generiSu se i Excel fajlovi. Za svaku
godinu se generiSe Excel fajl, u kojem se nalaze podaci o vrednosti svih prihoda i
rashoda za tu godinu za hiljadu iteracija. Drugi Excel fajl koji se generiSe sadrzi

podatke o protoku novca za svaku godinu i vrednost NPV za hiljadu iteracija.
Na osnovu rezultata je, izmedu ostalog, u konkretnom sluc¢aju moguce zakljuciti:

e Za zadatu vrednost NPV, kolika je verovatnoca da ¢e NPV imati vecu ili manju

vrednost od zadate (najcesce od nule);

e Za definisan nivo rizika, kolika je najmanja vrednost NPV koju mozemo
oc¢ekivati. Za projekte u javnom sektoru u vodicu (EU, 2008) se preporucuje
neutralan stav prema rizicima koji zahteva definisanje vrednosti NPV sa
pouzdanoscéu od 80-85%. Niza pouzdanost, tj. veci rizik bi, kako se u vodicu

sugeriSe, mogli biti prihvatljivi kod inovativnih projekata.
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4.1.3 Rezultati i diksusija

4.1.3.1 Finansijska analiza

Usvojeni zivotni ciklus projekta je 30 godina, pocevsi od 2014.godine. Za realizaciju

investicije (projektovanje, pribavljanje potrebnih dozvola i gradenje) usvojen je period

od 3 godine. Faza probnog rada, sa kapacitetom upola manjim od maksimalnog pocela

bi u Cetvrtoj godini i trajala bi 6 meseci. Usvojena je diskontna stopa od 5%. Iz razloga

pojednostavljenja analize nisu primenjivane stope rasta.

Tokom zivotnog ciklusa projekta usvojeno je povecanje koliCine otpada od 2%

godiSnje. Stoga je maksimalni kapacitet postrojenja za insineraciju definisan kao

260.000 tona komunalnog ¢vrstog otpada godiSnje (254.888 tona komunalnog ¢vrstog

otpada u poslednjoj godini).

Ulazni paramteri koji su koris¢eni prilikom finansijske analize:

1. Rashodi (troskovi), uzeti kao rezultat usaglaSavanja procena vrednosti od strane

tri eksperta pomocu delfi (Delphi) metode, na osnovu grafika predlozenih u

literaturi (Rand, et al., 2000; Vuji¢, et al., 2008) za primenu prilikom analiziranja

insineracije otpada u Srbiji:

1.

11.

1il.

2. Prihodi:

Investicioni troSkovi (projektovanje, pribavljanje potrebnih dozvola,
eksproprijacija zemljista, radovi) — IC: procenjeni na 135 miliona
EUR;

Troskovi eksploatacije i odrzavanja (fiksni troSkovi: radna snaga i
administracija; promenljivi troSkovi: elektricna energija 1 voda,
materijali, eliminacija pepela i zgure; troskovi odrzavanja) — OMC:
procenjeni na 4,9 miliona EUR godi$nje;

Troskovi c¢iSéenja 1 dekontaminacije lokacije na kraju perioda

eksploatacije — CDC: procenjeni na 10 miliona EUR;

Prihodi od prikupljanja i odlaganja otpada: trenutna naknada za
prikupljanje i odlaganje otpada je 0,93 EUR mesecno po stanovniku,
sa stopom placanja 85% (Vuji¢, et al., 2011); kako su transportne rute

1 koli¢ina transportovanog otpada za insineraciju iste kao i u
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postojecoj situaciji, racunato je da bi postojeCa cena pokrila
sakupljanje 1 transport komunalnog otpada, a kao prihod je usvojena
dodatna fiksna naknada za tretman otpada, koja bi iznosila 1 EUR
mesecno po stanovniku. Sa ovako usvojenom dodatnom naknadom,
ukupna cena za odlaganje i tretman otpada bi stanovnicima ostala
pristupacna, tj. stopa placanja, kako je istakao Wilson et al. (2012) bi
bila biti ugroZena. Godis$nji prihod od naknade za tretman otpada (sa
stopom plac¢anja od 85%) je 3,2 miliona EUR;
ii. Prihodi od dobijene energije:

1. Trenutna cena elektricne energije je 0,055 EUR/KWh, a
proizvodnja elektricne energije od 0,6 MWh/t komunalnog
¢vrstog otpada rezultira prihodom od 33 EUR/t komunalnog
¢vrstog otpada;

2. Prihodi od dobijene toplote: 18,86 EUR/t komunalnog
¢vrstog otpada;

iii. Rezidualna vrednost investicije — RV: 5% investicionih troskova.

Nakon analize prihoda i rashoda i diskontovanog toka novca u okviru zivotnog ciklusa
projekta izraCunati su finansijski pokazatelji (tabela 8). FNPV(C) je negativna (-20,3
miliona evra), a FRR(C) je manja od primenjene diskontne stope (3,58% u poredenju sa
5%), Sto zna¢i da su prihodi manji od troskova i da projekat zahteva spoljasnju

finansijsku podrsku. Projekat izgradnje insineratora je finansijski neodrziv.

U regionalnom planu upravljanja otpadom za Novi Sad i1 okolne opstine (Vuji¢, et al.,
2011), dobijena neto sadasnja vrednost investicije za predlozen projekat regionalne
deponije je 14 miliona eura za Zivotni ciklus od 20 godina (neto dobit je 1,97 EUR/t-
komunalnog otpada). Projekat insineratora komunalnog ¢vrstog otpada za Novi Sad,
ima FNPV investicije -39 miliona EUR za period od 20 godina i -20 miliona EUR za
ceo zivotni ciklus od 30 godina. Ovo odgovara neto dobiti od -10,2 EUR/t 1 -3,8 EUR/t
tretiranog komunalnog ¢vrstog otpada za period od 20, odnosno 30 godina zZivotnog

ciklusa projekta.
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Rezultati finansijske analize su pokazali da je projektu potrebna spoljna finansijska
podrska (subvencija ili zajam EU) i1 da je projekat skuplji od projekta regionalne

deponije.

4.1.3.2 Drustveno-ekonomska analiza

Drustveno-ekonomska analiza u okviru SCBA, analizira uticaje projekta na i u ime
celog drustva (regiona, drzave), a ne samo u ime vlasnika postrojenja, kao $to je slucaj u
finansijskoj analizi (EU, 2008). Standardni pristup (Rand, et al., 2000), koji je u skladu
sa medunarodnom praksom, sadrzi Cetiri koraka: konverzija trzi$nih cena u obracunske,
monetarizaciju netrzi$nih uticaja, diskontovanje neto toka novca i izraCunavanje

ekonomskih pokazatelja projekta.

Za konverziju trzi$nih cena u obracunske, za svaki prihod i rashod iz finansijske analize
kori$éeni su odgovarajuéi faktori konverzije (CF), kako bi se izrazili drustvene koristi i

troskovi (Rand, et al., 2000). Primenjeni faktori su:
e Standardni faktor konverzije (SCF);

e Faktori konverzije specifi¢ni za pojedine sektore, koji izrazavaju odnos cene

robe na drzavnoj granici i cene na domacem trzistu;

e "Plata u senci" (Shadow Wage Rate (SWR)), Sto je faktor konverzije za cenu

radne snage koji zavisi od stope nezaposlenosti i poreza.

Vrednost SCF zavisi od vrednosti izvoza 1 uvoza u zemlju i za Srbiju iznosi 0,96. SWR
za kvalifikovanu radnu snagu iznosi 0,59, za nekvalifikovanu 0,49. Vrednosti ostalih

primenjenih faktora konverzije prikazani su u tabeli 7.
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Tabela 7: Faktori konverzije primenjeni u prvom koraku ekonomske analize

TroSak/Prihod CF Komentar

Prlp remat 0,35 100% kvalifikovana radna snaga
projektovanje

. 40% materijal (CF=SCF), 5% kvalifikovana radna snaga, 45%
Gradenje 0,54 nekvalifikovana radna snaga, 10% profit
Oprema 1,00 Uvoz (bez poreza)
Ukupna 0.82 4% Priprema i projektovanje, 2% Zemljiste, 33% Gradenje, 61%
investicija i Oprema
Plate zaposlenih i 0.40 54% nekvalifikovana radna snaga, 31% kvalifikovana radna snaga, 15%
troskovi ’ materijali
Materijali 0,96 CF=SCF

Energentiivoda 0,96 SCF

5% kvalifikovana radna snaga, 10% nekvalifikovana radna snaga, 85%

Odrzavanje 0,89
oprema
Operativni 25% Plate zaposlenih i troskovi administracije, 40% Energenti i
Y 0,80 - - .
troskovi i materijali, 35% Odrzavanje
Rezidualna 0,82 Kao kod ukupne investicije
vrednost
Nakn. za

0,96 SCF

tretman otp.

Ciscenje i
dekontaminacija

0,42 10% kval. radna snaga, 70% nekval. na radna snaga, 20% materijali

Naredni korak bio je monetarizacija netrzi$nih pozitivnih i negativnih uticaja projekta

izgradnje postrojenja za insineraciju komunalnog otpada. Pozitivni spoljasnji uticaji su:

Smanjenje koli¢ine otpada koji se odlaZze na deponije; insineracijom se teZina
komunalnog otpada smanjuje na 30% prvobitne (Williams, 2005). Usteda
postoji kako u pogledu troSkova odlaganja, tako i1 ekoloskih troSkova za
kolic¢inu komunalnog otpada koja se ne odlaze na deponije. TroSkovi odlaganja
za novopredlozenu deponiju u Novom Sadu su 25 EUR/t (Vujié, et al., 2011).
Ekoloski troSkovi u EU (Francuska) iznose 12,8 EUR/t deponovanog otpada
(Rabl, et al., 2008). Iako su ekoloski troSkovi procenjivani za trziSte EU, oni su
usvojeni za ovu analizu pomoc¢u BT pristupa (Eshet, et al., 2005; EU, 2008), jer
relevantni podaci za Srbiju, kao zemlju koja je kandidat za pristup EU, ne

postoje.

Izbegnute emisije ugljen-dioksida (CO2) u atmosferu koje se javljaju pri

proizvodnji energije sagorevanjem fosilnih goriva (uglja); monetarizovana je
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kroz kalkulaciju prihoda od dobijene energije koriste¢i feed in tarifu, kako je i
predvideno Uredbom o merama podsticaja za povlas¢ene proizvodace
elektricne energije (Uredba o merama podsticaja za povlaséene proizvodace
elektricne energije, 2013); feed-in tarifa za energiju dobijenu insineracijom
komunalnog otpada u Srbiji je 0,0857 EUR(KWh)'!. Feed-in tarifa za prodaju
toplotne energije proizvedene insineracijom komunalnog otpada jo$ nije
definisana, ali je u ovoj analizi usvojena na osnovu preporuke iz Vodica

Evropske Komisije (EU, 2008), i iznosi 27 EUR/t komunalnog ¢vrstog otpada.

Stetni uticaji insineracije komunalnog otpada na zdravlje ljudi, Zivotnu sredinu i
globalno zagrevanje uzrokovani su potencijalnim zagadenjem vazduha usled emisije
Stetnih procesnih gasova, nastankom Cvrstih ostataka iz procesa sagorevanja otpada
(Sljaka 1 pepeo iz loziSta) 1 Cvrstih ostataka iz preciS€avanja procesnih gasova (leteci
pepeo), otpadnim vodama i bukom. Ovi negativni spoljni uticaji i metode za njihovu
analizu 1 procenu bili su predmet mnogih studija. Metode koje se pri tom koriste jesu:
procena Zzivotnog ciklusa (Life-Cycle Assessment (LCA)), procena uticaja tokom
zivotnog ciklusa (Life-Cycle Impact Assessment (LCIA)), procena uticaja na zdravlje sa
fokusom na kolektivnu izlozenost (Health Impacts Assessment with a focus on
collective exposures or doses), procena toka uticaja (Impact Pathway Analysis (IPA)),
spoljni troskovi (External costs), itd. Kriti¢ki pregled ovih 1 drugih metoda procene daje
se u (Eshet, et al., 2005). ExternE metodologija (EU, 2004) nudi okvir za pretvaranje
uticaja na zdravlje i Zivotnu sredinu koji su izrazeni razli¢itim jedinicama u najcesce
koris¢enu jedinicu — novac. Za nov€anu vrednost negativnih spoljasnjih uticaja
proizvodnje energije insineracijom komunalnog otpada za ovu analizu usvojena je
procena dobijena ovom metodom. U (Rabl, et al., 2008) je na osnovu analize zivotnog
ciklusa i IPA metodologije izraCunat ekoloSki uticaj i troSkovi pri insineraciji
komunalnog otpada i odlaganju otpada na deponije za trziSte EU (Francuska). Za
analizu u ovom radu, koriS¢enjem BT pristupa usvojena je vrednost ekoloskih troSkova
od 22,9 EUR/t komunalnog ¢vrstog otpada, pod pretpostavkom da ovi troSkovi u Srbiji

trenutno mogu biti samo isti ili manji u odnosu na takve troskove u EU.

Tabela 9 prikazuje diskontovani neto tok novca i1 izraCunate ekonomske pokazatelje

projekta. DruStvena diskontna stopa (SDR) od 10% je usvojena po preporuci
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Ministarstva finansija i ekonomije Republike Srbije (Ministarstvo za infrastrukturu

Republike Srbije, 2010).

Rezultati ekonomske analize pokazuju da je druStvu bolje sa projektom insineracije
komunalnog otpada, posto je ENPV veca od 0 (5,13 miliona eura) i ERR ve¢i od SDR
(10,59%, u odnosu na 10%). Dobijena neto ekonomska korist po toni komunalnog

¢vrstog otpada je 1 EUR/t.

Kao S§to je prikazano, razlika od 0,037 EUR/KWh izmedu postojec¢e feed-in tarife od
0,0857 EUR/KWh i trenutne cene elektri¢ne energije u Srbiji od 0,055 EUR/KWh, je
dovoljna da proizvede pozitivni ukupni uticaj projekta insineracije komunalnog otpada

na drustvo.

Ekonomska analiza je, dakle, pokazala da bi drustvo imalo koristi od projekta
incineracije. Razlika od 0,037 EUR/KWh izmedu postojec¢e feed-in tarife i trenutne
cene elektriéne energije u Srbiji, koja predstavlja spoljni trosak elektricne energije

dobijene iz uglja, omogucava ukupni pozitivan ekonomski doprinos.

Rezultati ovih analiza sugeriSu da je sa pravilnim proratunom spoljnih troskova i
benefita, incineracija komunalnog otpada u Srbiji bolji izbor za dobijanje energije od
termoelektrana na ugalj, kako sa druStvenog aspekta, tako 1 sa aspekta ofuvanja zivotne

sredine.
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God.
IC

1 8100
2 68209
3 58691
4 0
5 0

6 —

29 v
30 0
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Tabela 8: Finansijska analiza povracaja investicije (u hiljdama EUR)

Troskovi
OoOMC CDC
0 0
0 0
0 0

3677 0
4903 0
4903 0
4903 10000
FNPV(C):

Ukupni
troskovi
(TC)

8100
68209
58691

3677

4903

4903

14903

Naknada
za tretman

0

2404
3205

3205

3205

Prihod od
el. en.

3770

5127

5229 -
8246

8411
-20334

Prihodi
iopl,  ReE L
en. (TT)
0 0 0
0 0 0
0 0 0
2154 0 8327
2929 0 11261
2988 - 0 11442 -
4712 16163
4806 6750 3172
FRR(C):
132

TI- TC

-8100
-68209
-58691

4650
6358

6520
11260

8269

Diskontni
faktor

0,95
0,91
0,86
0,82
0,78

0,75 -
0,24

0,23
3,58%
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Tabela 9: Ekonomska analiza (u hiljadama EUR)

God. Socijalni troskovi Neg. Ukupni  Prihodi (sracunati uz kori$¢enje Poz. Ukupne Neto Disk.
eksterni ekon. feed in tarifa) eksterni  ekonomske ekon. faktor
IC OMC CDC efekti trosk. Nakn. Prihod Prihod Rez. efekti Koristi koristi
za od el. od topl.  vred.
tretm. en. en.
1 6661 0 0 0 6661 0 0 0 0 0 0 -6661 0,91
2 56093 0 0 0 56093 0 0 0 0 0 0 -56093 0,83
3 48266 0 0 0 48266 0 0 0 0 0 0 -48266 0,75
4 0 2934 0 2616 5550 2307 5826 3087 0 3023 14243 8693 0,68
5 0 3912 0 3558 7470 3077 7923 4198 0 4111 19309 11839 0,62
6— 3629 — 7541 — 8082 — 4282 — 4193 — 19633 — 12093 - 0,56 —
29 v Pz v 5722 9634 S0 12744 6752 v 6612 29185 19551 0,06
30 0 3912 4182 5837 13931 3077 12999 6887 5551 6744 35258 21328 06
ENPV: 5130 ERR: 10,59%
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4.1.3.3 Procena rizika

4.1.3.3.1 Analiza osetljivosti i analiza scenarija

Nakon sprovedene finansijske i ekonomske analize, izvrSena je analiza osetljivosti
izlaznih pokazatelja finansijske i ekonomske analize na promene vrednosti ulaznih

parametara i predoceni su moguci optimisticki i pesimisti¢ki scenariji.
Vrednosti izlaznih pokazatelja finansijske analize osetljive su na:

e Promenu cene elektricne energije. Da bi projekat postao finansijski pozitivan,

neophodno je da se cena elektri¢ne energije poveca za 18%;

e Promenu visine naknade za tretman otpada. Da bi projekat postao finansijski

pozitivan, neophodno je da naknada za tretman otpada bude visa za 51%.

Optimisti¢an scenario, koji bi podrazumevao istovremeno manje povecanje oba ulazna
parametra takvo da projekat postane finansijski pozitivan je verovatniji, narocito usled
¢injenica:

e Da je cena elektri¢ne energije u Srbiji medu najnizim u regionu;

e Dau predmetnoj analizi u ovom istrazivanju nisu primenjene stope rasta cena.

Analiza osetljivosti izlaznih pokazatelja ekonomske analize dala je sledee bitne

rezultate:

e [zlazni pokazatelji su vrlo osetljivi na promenu socijalne diskontne stope.
Ukoliko se socijalna diskontna stopa sa usvojenih 10%, poveca na 11,05%,

projekat postaje ekonomski neopravdan.

e Izlazni pokazatelji su, takode, vrlo osetljivi na potencijalnu promenu feed in
tarife. Ukoliko bi do§lo do smanjenja uredbom (Uredba o merama podsticaja za
povlaséene proizvodace elektri¢ne energije, 2013) definisane feed-in tarife za

12%, drusStveno-ekonomska ocena projekta bi bila negativna.

e [zlazni pokazatelji su, takode, mada u neSto manjoj meri osetljivi na promenu
vrednosti naknade za toplotnu energiju. Ukoliko bi vrednost naknade bila niza za

20%, drustveno-ekonomska ocena projekta bi bila negativna. Medutim, znatno
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verovantiji je scenario u kojem ¢e i cena elektricne energije i naknade za

toplotnu energiju u buduénosti biti vise.

e Naknada za tretman otpada je u ovoj analizi usvojena kao 1 EUR po stanovniku
mesecno. Ukupni troskovi za prikupljanje, odvoz i tretman otpada bi uz tako
usvojenu nakandu iznosili 4,63 EUR po domacdinstvu mesecno. Ukoliko su
trosSkovi sistema za upravljanje otpadom po domacéinstvu veéi od 1% ukupnih
primanja domacinstva, za zemlje u razvoju i slabo razvijene zemlje vazi da ¢e
stopa naplate naknade za upravljanje otpadom biti ugroZzena (Wilson, et al.,
2012). Za predmetnu studiju slucaja za Novi Sad, celokupna naknada za
upravljanje otpadom po domadinstvu iznosi 0,58% prose¢nog prihoda po
domacinstvu. Dakle, postoji joS prostora za podizanje naknade za tretman otpada
1/ili naknade za upravljanje otpadom u buduénosti. Medutim, ukoliko bi naknada
za tretman otpada bila niza za 25%, projekat u ekonomskom smislu postaje

neopravdan.

Kao $to je navedeno, drustveno-ekonomska analiza u baznom scenariju daje pozitivne
promenu socijalne diskontne stope. Za druge parametre na ¢iju su promenu pokazatelji
ekonomske analize osetljivi, verovatnije je da ¢e njihova promena i¢i u pravcu
optimistiCkog scenarija — poveéanja ekonomskih koristi od realizacije projekta. U
okviru analize osetljivosti identifikovani su kriticni ulazni parametri druStveno-
ekonomske analize. U nastavku je izvrSena dalja analiza uticaja identifikovanih kriticnih

parametara na izlazne pokazatelje drustveno-ekonomske analize.

4.1.3.3.2 Kvantitativna analiza rizika

U ovom delu su na prakticnom primeru prikazane mogucénosti 1 nacin primene
predloZzenog modela za procenu rizika u okviru SCBA. IzvrSena je procena rizika u
pogledu drusStveno-ekonomske odrzivosti projekta, odnosno ostvarenja vrednosti

izlaznog parametra drustveno-ekonomske analize — ENPV.

U cilju modeliranja neizvesnosti u vezi za procenjenim vrednostima prihoda 1 rashoda u
drustveno-ekonomskoj analizi, u saradnji sa ekspertima iz oblasti, usvojene su sledece

raspodele verovatnoc¢a vrednosti ulaznih parametara:
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e Za parametre koji su u analizi osetljivosti identifikovani kao kriti¢ni:

0 Socijalna diskontna stopa predstavljena je normalnom raspodelom sa

srednjom vredno§¢u od 10% 1 standardnom devijacijom od 1,5%;

O Feed in tarifa, naknada za toplotnu energiju i naknada za upravljanje
otpadom predstavljeni su trougaonim raspodelama sa minimalnim,
najverovatnijim i maksimalnim procenjenim vrednostima prikazanim u

tabeli 10;

e Za ostale ulazne parametre:

0 Investicioni troSkovi i rezidualna vrednost su predstavljeni trougaonim

raspodelama sa parametrima prikazanim u tabeli 11;

0 Pozitivni 1 negativni eksterni efekti projekta predstavljeni su normalnim

raspodelama sa parametrima prikazanim u tabeli 12;

0 Troskovi eksploatacije 1 odrzavanja, kao i CiS¢enja 1 dekontaminacije
usvojeni su deterministicki, a predstavljeni diskretnom raspodelom sa

baznom vredno$c¢u i verovatnocom 100%.

Tabela 10: Vrednosti parametara raspodele za feed in tarifu, naknadu za toplotnu energiju i naknadu za
upravljanje otpadom

Feed in tarifa Naknada za topl. en. Naknada za upravljanje

[EUR/KWh] [EUR/t kom. ¢vrstog otp.] otpadom
[EUR/domacinstvu mesecno|

Min. Najver. Maks. Min. Najver. Maks. Min. Najver. Maks.

0,081 0,085 0,102 24,318 27,020 28,371 4,169 4,630 5,558
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Tabela 11: Vrednosti parametara raspodele za investicione tro§kove i rezidualnu vrednost investicije

Investicioni troskovi Rezidualna vrednost
[10° EUR] investicije
[10°EUR]
Min. Najver.!  Maks. Min. Najver. Maks.

128250 135000 150000 5400 6750 7425

' U bazno procenjenim investicionim troskovima sadrzana su i rezervna sredstva u iznosu od 10%

Tabela 12: Vrednosti parametara raspodele za pozitivne i negativne eksterne efekte projekta

Pozitivni eksterni efekti Negativni eksterni efekti
projekta projekta
[EUR/t kom. ¢vrstog otp.] [EUR/t kom. ¢vrstog otp.]
Srednja Standardna Srednja Standardna
vrednost devijacija vrednost devijacija
37,80 3,78 22,80 2,28

Nakon izvrSene procene rizika primenom MCA, kroz 1.000 sprovedenih iteracija,

dobijeni su rezultati prikazani u tabeli 13 i na slikama 26 i 27.

Tabela 13: Deskriptivna statisti¢ka analiza vrednosti ENPV dobijenih primenom MCA [10° EUR]

Minimalna Maksimalna Srednja Standardna
vrednost vrednost vrednost devijacija
(aritmeticka)
962,00 11416,90 5519,11 1634,37

Vrednosti ENPV dobijene primenom MCA krecu se u intervalu od 962.000 EUR do
11.416.900 EUR ENPV ni u jednoj iteraciji nije bila negativna. Prvi zakljucak je da, uz

pretpostavljene raspodele vrednosti ulaznih parametara, konkretni projekat moze imati
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samo pozitivan efekat na drustvo (ENPV > 0) 1 to u vrednosti od najmanje 962.000

EUR.

Investicioni troSkovi, rezidualna vrednost investicije i naknada za toplotnu energiju jesu
ulazni parametri koje prati veca verovatnoca (u odnosu na druge parametre) da promena
njihovih bazno procenjenih vrednosti bude negativna (veéi investicioni troskovi, manja
rezidualna vrednost i manja naknada za toplotnu energiju). Usvojene raspodele
verovatnoce vrednosti ovih parametara to pokazuju (tabele 10 i 11). Dobijena srednja
vrednost ENPV primenom MCA iznosi 5.519.110 EUR. Ova vrednost je veca od
vrednosti ENPV dobijene pri deterministi¢koj proceni vrednosti ulaznih parametara
(5.130.000 EUR). Iz toga sledi da simultana promena navedenih ulaznih parametara,
prema pretpostavljenim raspodelama verovatnoce, nije takva da ugrozava drustvenu-
ekonomsku isplativost projekta. Stavise, rezultati sprovedene MCA pokazuju da je

deterministicka procena vrednosti ulaznih parametara izvrSena na strani sigurnosti.

Sa grafika na slici 27 se moZe ocitati da je verovatnoca 15% da ¢e ENPV projekta biti
manja ili jednaka priblizno 3.750.000 EUR. Ovo znaci da se, na osnovu usvojenih
raspodela verovatno¢a vrednosti ulaznih parametara, sa pozudano$¢u od 85% moze

tvrditi da ¢e ENPV projekta biti vec¢a od 3.750.000 EUR.
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Slika 26: Raspodela verovatnoce za klase vrednosti ENPV

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.



v

4. PREDLOG PRISTUPA ZA ANALIZU ODRZIVOSTI I RIZIKA U FAZI FORMIRANJA KONCEPCIJE KAPITALNIH INFRASTRUKTURNIH PROJEKATA

0ST'TT

000°TT

0s/°0T

005°0T

0SC°0T

0000t

082°6

005°6

05¢'6

0006

0S2'8

0058

e sncianoasaind

05¢'8

L7

0008

0SL°L

00S°L

0S¢L

000°L

0§49

0059

0529

0009

0SL'S

00S°S

0S¢’'S

000°S

0SL'v

0059’V

0sc'y

000'v

0SL°€

00s°€

0SC'€

000°€

0SL'¢

005°¢

& o0sze

000°¢
08.°T

00S'T

¢ 0STT

£ 0001

4 0sL

0,9

0,8

(o] LN <

~ ~ ~

o o o

EJ0U}BAO0JDA BUALIBINWINY|

e
o

N
o

0,1

ENPV [10° EUR]

Slika 27: Kumulativna raspodela verovatnoée za klase vrednosti ENPV

140

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.



4. PREDLOG PRISTUPA ZA ANALIZU ODRZIVOSTI I RIZIKA U FAZI FORMIRANJA
KONCEPCIE KAPITALNIH INFRASTRUKTURNIH PROJEKATA

U prethodnom tekstu predstavljen je model za analizu odrzivosti i procenu finansijskih i
ekonomskih rizika pri izradi studije opravdanosti. Model za analizu odrzivosti se
zasniva na primeni SCBA, dok se predstavljeni model za kvantitativnu analizu rizika
zasniva na primeni Monte Karlo analize i ima za cilj da akcenat u analizi rizika stavi na
neizvesnost, i na moguca pozitivna i negativna odstupanja od procenjenih vrednosti
finansijskih 1 ekonomskih parametara. U cilju podrSke primeni predloZenog modela
napravljen je i predstavljen jednostavan racunarski program za analizu finansijskih i
ekonomskih rizika prilikom izrade studije opravdanosti. Takode je prikazana studija

slu¢aja primene predlozenog modela.

U vodicu Evropske Komisije (EU, 2008), ali i drugoj stranoj literaturi (Flyvbjer et al.,
2001; Flyvbjerg et al., 2003) se kao jedan od razloga prekoracenja troskova i vremena
realizacije projekata navodi uocena Cesta sklonost ka preteranom optimizmu (optimistic
bias) prilikom procene ulaznih parametara za studiju opravdanosti. Kao uzroci takvoj
sklonosti navode se:
e Tehnicki:
0 Nedostatak podataka, nova ili neproverena tehnologija;
0 Promene obima posla;
0 Problemi sa upravljanjem (management issues);
e Psiholoski:
0 Tendencija pojedinaca i organizacija da favorizuju optimizam,;
e Ekonomski:

0 U interesu investitora, izvodaca radova i konsultanata je da projekat

,prode’;
e Politi¢ko-institucionalni:
0 Interes, mo¢, institucije;

0 Ucesnici ponekad namerno ,lazu” kako bi projekat/interes bio

realizovan.

Na osnovu navedenog, neophodno je ista¢i da je mera na kojoj je neophodno insistirati,
kako na individualnom, tako i na nivou organizacije prilikom izrade studije
opravdanosti jeste dodatno prilagodavanje realnosti procenjene vrednosti ulaznih
parametara (povecanje troskova, vremena za izgradnju, smanjenje koristi). Ovakva
mera ne treba da bude zamena za analizu i procenu rizika, ve¢ bi trebalo da prethodi

analizi 1 proceni rizika po modelu predlozenom u ovom radu. Za slucaj analize
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investicionih troSkova kao ulaznog parametra, takva mera ogledala bi se, na primer, u
tome da se prilikom analize scenarija kao optimisticka varijanta nikako ne analizira
mogucnost da troskovi budu manji 20 ili 30%. BliZe realnosti je procena da ¢e se oni

kretati od -10 ili -5% do +20% ili ¢ak 1 viSe u odnosu na procenjene.

Uvodenje predstavljenog stohastickog pristupa i primena konkretnog modela pri analizi
rizika u studiji opravdanosti zasigurno doprinosi boljoj informisanosti donosioca
odluka, jako bitnih za uspeh projekta.

Najznacajnije ograni¢enje studija ovakvog tipa, naroCito u zemljama koje nisu u
Evropskoj Uniji, kao 1 u zemljama u razvoju, jeste nedostatak relevantnih izvora
podataka, naroCito kada je u pitanju postupak monetarizacije u okviru drustveno-
ekonomske analize. Takvo ogranicenje je postojalo i tokom sprovodenja analiza
prikazanih u ovom delu disertacije. Ovaj deo istrazivanja, medutim, imao je za cilj
predlog moguceg pristupa za analizu odrzivosti 1 procenu rizika pri analizi opravdanosti
projekta izgradnje. Analize su sprovedene uz koris¢enje podataka iz zvaniénih, stru¢nih
publikacija iz predmetne oblasti i1 relevantnih prethodnih nauc¢nih istrazivanja,
preporucenim za upotrebu u zvani¢nim dokumentima izdatim od strane razli¢itih
regionalnih tela i Ministrastava Vlade Republike Srbije (Vuji¢, et al., 2008; Rabl, et al.,
2008; Rand, et al., 2000). Rezultati ovog dela istrazivanja mogu biti korisni za buduce
analize na domacem trziStu i trziStu zemalja u razvoju, koje se sprovode sa ciljem
sveobuhvatnog razmatranja ekonomskih, drustvenih i ekoloskih efekata projekta tokom

celog Zivotnog ciklusa objekta infrastrukture.
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42 KVALITATIVNA ANALIZA RIZIKA SA MOGUCIM
UTICAJEM NA FINANSIJSKU, EKONOMSKU, DRUSTVENU
I EKOLOSKU ODRZIVOST PROJEKTA - STUDIJA
SLUCAJA PROJEKTA IZGRADNJE AUTO-PUTA E-80, NIS
(PROSEK) — DIMITROVGRAD (GRANICA BUGARSKE)

4.2.1 Osnovni podaci o projektu

Kao druga studija slucaja u ovom delu istrazivanja odabran je projekat izgradnje auto-

puta E-80, Nis (Prosek) — Dimitrovgrad (granica Bugarske).

Ovaj auto-put je deo kraka V koridora 10, jednog od najvaznijih panevropskih
saobracajnih koridora koji prolazi kroz Srbiju i povezuje Austriju, Madarsku, Sloveniju,
Hrvatsku, Srbiju, Bugarsku, Makedoniju i Grcku. Glavni krak Koridora 10 povezuje
Salzburg (A) - Ljubljanu (SLO) - Zagreb (HR) - Beograd (SRB) - Ni§ (SRB) - Skoplje
(MK) - Veles (MK) - Solun (GR) (Koridori Srbije, 2012).

Pored glavnog, postoje jos Cetiri kraka:
o Krak A: Grac (A) - Maribor (SLO) - Zagreb (HR);
e Krak B: Budimpesta (SRB) - Novi Sad (SRB) - Beograd (SRB);

e Krak V: Nis$ (SRB) - Dimitrovgrad (SRB) - Sofija (BG) - Istanbul (TR) - preko
Koridora 4;

e Krak G: Veles (MK) - Prilep (MK) - Bitolj (MK) - Florina (GR) - Igumenica
(GR) .

DuzZina trase auto-puta E-80 Ni§ (Prosek) — Dimitrovgrad (granica Bugarske) je

86,85km 1 auto-put je podeljen na deonice (slika 28):
e Prosek - Crvena Reka, duzine 22,5km, koja se sastoji iz delova:
0 LOT]1 trasa i mostovi: Prosek - tunel Bancarevo, duzine 9,4km;
0 LOT?2 trasa i mostovi: tunel Bancarevo - Crvena Reka, duzine 12,3km;
0 LOTS3 tunel Bancarevo, duzine 0,8km;

e Crvena Reka - Ciflik, duzine 12,7km;
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e Paralelni nekomercijalni put Bela Palanka - Pirot (zapad), duzine 22,0km;
e Ciflik-Stani¢enje, duzine 12,07km;
e StaniCenje - Pirot istok, duZine 16,64km;
e Pirot istok — Dimitrovgrad, duzine 14,3km, koja se sastoji iz delova:
0 LOT]1 Pirot istok — Sukovo, duzine 6,0km;
0 LOT2 Sukovo-Dimitrovgrad, duzine 8,3km;
e Obilaznica Dimitrovgrad, duzine 8,7km, koja se sastoji iz delova:
0 LOT1 trasa, duzine 5,7km,;
0 LOT2 mostovi, duzine 1,3km;
0 LOTS3 tuneli Progon i Przoja Padina, duzine 1,7km.

Za predmetni auto-put usvojen je geometrijski poprecni profil auto-puta sa dva

odvojena kolovoza:

e vozne trake 4x3,75m = 15,00m
e zaustavne trake 2x2,50m= 5,00m
e jvicne trake 2x(0,50m + 0,20m) = 1,40m
Svega kolovozne trake: 2 x 10,70m
e razdelna traka 1x4,00m = 4,00m
e zemljane bankine 2x1.50m= 3.00m
UKUPNO: 28,40m

Osnovni tehnicki podaci o trasi, podela na poddeonice i njihove duZine, kao i osnovni
podaci o objektima na trasi (mostovima, tunelima, zastitnim zidovima i denivelisanim

raskrsnicama) za auto-put E80, Nis - Dimitrovgrad prikazani su u tabelama 14 1 15.
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Tabela 14: Osnovni tehnicki podaci o trasi auto-puta E80 Ni§ — Dimitrovgrad

Ukupna duZina [km] 86,85
Projektovana brzina [km/h] 120
Radijus horizontalne Kkrivine, min/max [m] 750/5000
Poduzni nagib, min/max [%) 0,25/5,00
Kolovozna konstrukcija fleksibilna
Ukupna §irina donjeg stroja [m] 28,40
Drenazni sistem zatvoreni

Planirana vrednost troskova izgradnje auto-puta E80 Ni§ - Dimitrovgrad (bez troskova
izrade projektno-tehnicke dokumentacije i bez troskova ekspropriacije) iznosi oko 570

miliona evra. U finansiranju projekta ucestvuju medunarodne finansijske institucije, i to:

e Evropska investiciona banka (EIB), za deonice Prosek — Crvena Reka, Ciflik —

Stanicenje 1 Stanicenje — Pirot istok;

e Evropska banka za obnovu i razvoj (EBRD), za deonice Crvena Reka — Ciflik,
Paralelni nekomercijalni put Bela Palanka - Pirot (zapad), Pirot istok —

Dimitrovgrad;
e Svetska banka (WB), za deonicu Obilaznica Dimitrovgrad.

Planirani rok zavrSetka radova na izgradnji auto-puta E80 Ni§ — Dimitrovgrad je

31.12.2015. godine.
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Sl

Slika 28: Auto-put E80 Ni§ - Dimitrovgrad, podela na deonice (preuzeto iz (Koridori Srbije, 2012))
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Tabela 15: Osnovni podaci o poddeonicama i objektima na auto-putu E80 Ni§ — Dimitrovgrad

Broj (i duzina [km])

Duzina Den
Deonica Poddeonica podde- i Den Tuneli .
onice Mostova | Tunela | Zidova ) raskrsnice
raskrs.
[km]
LOT 1: Trasa i mostovi na 9.42 9 14
deonici 1: Prosek - Bancarevo ’ (0,429) (1,439)
Prosek - Crvena Reka, km 18+125,17 E;Lil g,“i‘;:r:cg;‘;ifflcnriena 4 4
— km 40+650,00 reka ’ (0,326) (0,356)
12,10
LOT 3: Tunel Bancarevo ! »Banca-
’ (0,705) revo”
Crvena Reka - Ciflik, deonice 3a i 3b, | Trasa, mostovi i denivelisana 12.67 13 2 | ,.Bela
km 40+650,00 — km 53+317,23 raskrsnica ’ (1,345) (0,209) Palanka”
Ciflik - Stanicenje, ) . L
km 52+727,65 (=53+317.23) - éggl éle'nT.éasa imostovina Ciflik- 11, o7 | ¢ (0 667) . 300)
km 64+800,00 / :
Stanicenje - Pirot (Istok), deonice 5ai | LOT 2: Trasa, mostovi, 1...Conor L. ”Plr,(,)t
VI . L . 19 2 4 (184m) zapad”,
Sb: Stanicenje -Sarlah, denivelisane raskrsnice i tuneli 16,64 (1,168) 0.661) | (0.670) 2 2 Capiax” 2 Pirot
km 64+800,00 — km 81+450,00 na Stanic¢enje —Pirot (Istok) ’ ’ ’ »ap e
(477m) istok
) .. LOT 1: Trasa i mostovi od Pirota 2
Pirot (Istok) - Dimitrovgrad, do Sukova 6,99 (0,048)
km 81+450,00 — km 95+731,17 ’
(izmena trase u zoni tunela Kale km LOT2: Trasa i mostovi od Sukova 2
93+600,00 -95+216,46 )
’ 46) do Dimitrovgrada 8,28 (0,329)
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6 1. ,,Dimi-
LOT1: Trasa i petlja (1,784) 2 trovgrad” 2.
’ ,,Gradina”
Obilaznica Dimitrovgrada, LOT2: Mostovi 1 17 97
km 92+905,55 — km 101+578,12 ges | (1L197)
(95+731,17 - 104+403,74) 1'”Prog0n"
LOT3: Tuneli "Progon" i 2 > (5P6lvm.)
"Przojna Padina" (1,669) ” r.ZOJ?a
padina
(1108m)
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4.2.2 Metodologija istraZzivanja

Metodologija istrazivanja ove studije slucaja, prikazana na slici 29, sastojala se najpre iz
prikupljanja relevantnih podataka. Analizirani su podaci iz studije opravdanosti za
predmetni projekat (Institut za puteve a.d., 2010b), i iz studija o proceni uticaja na
zivotnu sredinu (Institut za puteve a.d., 2009; Institut za puteve a.d., 2010a; Saobracajni

institut CIP d.o.0, 2009; Institut za puteve a.d., 2005).

Studija o proceni uticaja, odnosno ,,EIA studija®“ (EIA — Environmental Impact
Assessment) predstavlja dokument kojim se analizira 1 ocenjuje kvalitet Cinilaca Zivotne
sredine 1 njihova osetljivost na odredenom prostoru, medusobni uticaji postojecih i
planiranih aktivnosti, neposredni i posredni Stetni uticaji projekta na Cinioce Zivotne
sredine i mere i uslovi za spre¢avanje, smanjenje i otklanjanje Stetnih uticaja na zivotnu
sredinu 1 zdravlje ljudi (Zakon o proceni uticaja na zivotnu sredinu, 2009). Ovu studiju

narucuje nosilac projekta na isti nacin kao $to narucuje izradu projektne dokumentacije.
Prema Zakonu o proceni uticaja na zivotnu sredinu, predmet procene uticaja su:

»projekti koji se planiraju i izvode, promene tehnologije, rekonstrukcije,
proSirenje kapaciteta, prestanak rada i uklanjanje projekata koji mogu imati
znacajan uticaj na zivotnu sredinu. Procena uticaja vrsi se za projekte iz oblasti
industrije, rudarstva, energetike, saobracaja, turizma, poljoprivrede, Sumarstva,
vodoprivrede, upravljanje otpadom i komunalnih delatnosti, kao i za sve
projekte koji se planiraju na zasti¢enom prirodnom dobru i u zasti¢enoj okolini

nepokretnog kulturnog dobra.”

Procedura za izradu studije o proceni uticaja je takode definisana zakonom. Za potrebe
studije opravdanosti potrebno je uraditi sazet prikaz studije o proceni uticaja,
sagledavanje studije u svetlu konkretnog projekta i donoSenje ocene o ,,ekoloskoj
podobnosti“ projekta. Osim toga potrebno je jo$ dati zakljucni komentar o
implikacijama koje uticaji na zivotnu sredinu imaju na celokupni tok realizacije
projekta, odnosno o merama koje treba primeniti da bi se projekat nesmetano

realizovao.

Pored toga Sto je potrebna za izradu studije opravdanosti, studija o proceni uticaja na

zivotnu sredinu je neophodna i za dobijanje gradevinske dozvole. Sa stanovista
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realizacije Citavog projekta, potrebno je Sto ranije isplanirati resurse (vreme i novac) za

izradu ove studije.

U ovom delu istrazivanja, analiza svih prikupljenih podataka za predmetni projekat
(studija opravdanosti, studije o proceni uticaja na zivotnu sredinu) vrSena je sa ciljem

identifikacije rizika u okviru slede¢ih kategorija:
¢ Finansijski rizici;
e Rizici sa mogué¢im posledicama po odrzivost projekta, u okviru ¢ega je vrSena
identifikacija:
0 FEkonomskih rizika;
0 Drustvenih rizika;

0 Ekoloskih rizika.

Studije o proceni uticaja na zivotnu sredinu za predmetni projekat, analizirane su u cilju

detaljnog sagledavanja najznacajnijih ekoloskih rizika.

Prilikom sagledavanja podataka iz predmetne studije opravdanosti, uoceno je da, u
okviru primenjenog pristupa za analizu opravdanosti i uticaja projekta, nije primenjena
kvantitativna niti kvalitativna analiza rizika. S obzirom na to da, kako je ranije receno,
domaci zakonski okvir ne propisuje neophodnu metodologiju za analizu rizika u okviru
predthodne studije opravdanosti i studije opravdanosti, ovakav nedostatak je Cest i
razumljiv. On, medutim, otvara prostor za predlog za unapredenje metodologije analize
rizika u okviru predinvesticionih studija. U delu 4.1 prikazana je metodologija
kvantitativne analize rizika. U ovom delu istraZivanja, prikazani su postupak i rezultati

kvalitativne analize rizike za predmetni projekat.

O kvalitativnoj analizi rizika je, u teorijskom smislu, bilo reci u delu 2.1 ove disertacije.
Kaze se da ona predstavlja jedan od najvaznijih koraka u upravljanju rizicima. Cilj
analize je da se subjektivno (ili na nivou tima za upravljanje projektom) proceni
verovatno¢a pojave 1 posledice za svaki identifikovani rizik i da se formiraju liste

prioritetnih rizika.

Da bi se obavila kvalitativna analiza i formirale rang liste koje ukazuju na prioritetne
rizike, neophodno je da se usvoji sistem ocenjivanja rizika. Ovde je, analogno

istrazivanju prikazanom u poglavlju 3, za procenu verovatnoca i uticaja potencijalnih
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rizika usvojena skala 1-5. Razmatran je potencijalni uticaj identifikovanih rizika na
finansijske performanse projekta, kao i na aspekte odrzivosti (ekonomski, drustveni,
ekoloski). Analizirani su kako rizici iz perioda izgradnje, tako i potencijalni rizici u
periodu eksploatacije. U postupak procene verovatnoce i moguéeg uticaja rizika bili su

ukllju¢eni eksperti iz odgovarajucih oblasti. U pitanju je troje eksperata, i to:

e Diplomirani ekonomista, sa iskustvom iz oblasti izrade drustveno-ekonomskih

analiza u okviru studija opravdanosti;

e Diplomirani gradevinski inzenjer, sa iskustvom iz oblasti upravljanja
projektima;

e Diplomirani gradevinski inZenjer, sa iskustvom iz oblasti ekoloskog

inZenjeringa.

Prioritet rizika se u okviru svake kategorije odreduje rangiranjem rizika prema njihovoj
oceni. Postupak izraCunavanja ocene rizika, usvojen iz prethodnih istrazivanja
(Camprieu, et al., 2007; Zou, et al., 2007; Baccarini i Archer, 2001), objasnjen je u
poglavlju 3. Da bi se dobila ocena svakog rizika potrebno je pomnoziti vrednosti
procenjene verovatnoce i procenjenog mogucéeg uticaja rizika. U ovom delu je
izraCunavanje ocene rizika vrSeno zasebno za svaku od cetiri kategorije mogucih

uticaja.

Za rizike sa prioritetom jedan (ocena > 20) i prioritetom dva (12 < ocena < 20), u svakoj
oblasti, predloZzene su mere za tretman rizika 1 definisana odgovornost za sprovodenje

mera.
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Faza 1

Prikupljanje podataka (Studija opravdanosti,
Studija o proceni uticaja na Zivotnu sredinu)

Faza 2

Identifikacija i kvalitativna analiza rizika

Faza 3

Interpretacija rezultata i zakljucci

Slika 29: Metodologija istrazivanja u delu 4.2
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4.2.3 Rezultati i diskusija

U tabeli 16 prikazani su rezultati kvalitativne analize finansijskih, ekonomskih,
drustvenih i ekoloskih rizika u fazi formiranja koncepcije (izrade studije opravdanosti)
za predmetnu studiju slucaja — projekat izgradnje auto-puta E-80 Ni§ (Prosek) —
Dimitrovgrad (granica Bugarske). Za svaki rizik procenjeni su verovatnoca i
potencijalni uticaj i izraCunata je ocena rizika. Na osnovu vrednosti ocena, rizici su
rangirani prema prioritetu. Za rizike sa najviSim prioritetom su, na osnovu
dokumentacije koja je bila na raspolaganju i na osnovu iskustva kontaktiranih
stru¢njaka, dati predlozi odgovora (mera za tretman rizika). Predlozi odgovora su

prikazani u tabeli 17.
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Tabela 16: Kvalitativna analiza rizika sa utvrdenim prioritetom rizika po kategorijama za projekat auto-puta E80 Ni§ - Dimitrovgrad

VERO-
VATNOCA | UTICAS
KATEGORIJA (C—— (5 — veoma
( RIZIK?( velika . Veliliik
Red. Finansijski, . — veliki PRIORI-
br. RIZIK Ekononiski, vl e | A TET
= . 3 —umerena .
Drustvem, 2 mala 2 — mali
Ekoloski) 1 —veoma
1 — veoma .
mali)
mala)
FAZA 1ZGRADNJE
1 Finansijski rizik domadeg trziSta (ekonomska nestabilnost i inflacija, FINANSIJSKI, 4 4 16 )
) produZeni rokovi pla¢anja, nedostatak sredstava za realizaciju investicije) EKONOMSKI
) Pravni rizik domaceg trzista (promena zakonske i stru¢ne regulative, FINANSIJSKI, 3 4 12 )
) kasnjenje dozvola, odobrenja) EKONOMSKI
Korupcija (ukljucujudi lobiranje pojedinaca i organizacija prilikom definisanja LN,
= trase radi ostvarenja sopstvenih interesa) BLCOINOLIRIL, 2 . g 2
DRUSTVENI
et . - - FINANSIJSKI,
4. Troskovi izgradnje veéi od procenjenih EKONOMSKI 5 4 20 2
FINANSIJSKI,
5 Nepredvideni podzemni uslovi (nepoznati geotehnicki, geomehanicki, hidro- EKONOMSKI, 4 5 20 1
) geoloSki uslovi na lokaciji/trasi, podzemne instalacije, arheolo§ka nalazi§ta) | DRUSTVENI,
EKOLOSKI
Nedostaci u projektno-tehni¢koj dokumentaciji (konceptualne greske, FINANSIJSKI,
6 nepotpunost dokumentacije, greske i nedostaci u predmeru i predracunu i EKONOMSKI, 3 4 12 )
’ sl., §to moze rezultirati izmenama, naknadnim radovima, odStenim DRUSTVENI,
zahtevima, te produZenjem roka i prekoracenjem troskova) EKOLOSKI
FINANSIJSKI,
7. Imovinsko-pravni problemi u vezi sa eksproprijacijom EKONOMSKI, 4 5 20 1
DRUSTVENI
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- L o N FINANSIJSKI,
8. Nedovoljni kapaciteti odabranih izvodaca radova EKONOMSKI 6
PR, . . ’ FINANSIJSKI,
9. Kasnjenje zavrsSetka izgradnje EKONOMSKI 12
FINANSIJSKI,
10. | Problemi u vezi sa neophodnim raseljavanjem stanovnistva EKONOMSKI, 16
DRUSTVENI
11. | Uticaj na objekte kulturnog nasleda DRUSTVENI 20
Negativan uticaj na faunu (usled odvijanja radova kao $to su izgradnja
12. | privremenih prelaza preko reka, zemljani radovi na trasi, iskop u EKOLOSKI 15
privremenim nalazi§tima materijala, deponovanje materijala)
13. | Negativan uticaj na floru (unistavanje vegetacije prilikom izvodenja radova) EKOLOSKI 9
Zagadenje povrSinskih i podzemnih voda (prolivanje goriva, ulja, &
L odlaganje otpada u blizini vodotokova i/ili u vodotokove) B0 12
15. | Zagadenje tla (prolivanje goriva, ulja, neadkvatno upravljanje otpadom) EKOLOSKI 9
16. | Zagadenje vazduha usled rada gradevinskih masina EKOLOSKI 6
17. | Buka i vibracije usled rada gradevinskih masina EKOLOSKI 16
18, Potencu.%lm problemi u odnosu radnika angazovanih za gradenje i lokalnog DRUSTVENI ]
stanovniStva
19. | Negativan stav javnosti i/ili lokalnog stanovniStva prema projektu DRUSTVENI 15
FAZA EKSPLOATACIJE
1 Eksploatacioni troskovi (troskovi korisnika, troskovi saobracajnih nezgoda, | FINANSIJSKI, 20
) odrzavanje putne mreZe) veéi od procenjenih EKONOMSKI
2 Saobradajn terecenje manje od prognoziran LN IR B 10 20
5 obracajno opterecenje je od prognoziranog EKONOMSKI
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Negativan uticaj na faunu (razdvajanje Zivotnog stanista, moguénost
stradanja Zivotinja na otvorenom auto-putu, remecenje podrucja kroz koje

3. auto-put prolazi, mogudi uticaji na park prirode Si¢evacka klisura, EKOLOSKI 4 20
povecanje nivoa buke i poviSenje nivoa svih oblika zagadenja, narocito
zagadenja vazduha)
Negativan uticaj na floru (poviSenje nivoa svih oblika zagadenja, narocito
4. zagadenja vazduha, mogudi uticaj na park prirode Si¢evacka klisura EKOLOSKI 3 12
(zasti¢eno podrudje izuzetnog bioloskog diverziteta))
Zagadenje povrsinskih i podzemnih voda (nekontrolisano izlivanje,
5. iscurivanje ili isparavanje opasnih materija koje se transportuju, EKOLOSKI 3 15
uzrokovano udesom, nestru¢nim rukovanjem ili neispravnostima na vozilu)
6. Zagadenje tla EKOLOSKI 3 9
7. Zagadenje vazduha EKOLOSKI 4 16
8. | Buka i vibracije EKOLOSKI 5 20
9. Uticaj na mikroklimu EKOLOSKI 3 9
10 Potencijalni indirektni drustveno-ekonomski uticaji projekta (narocito EKONOMSKI, 4 16
* | uticaj na migracije, urbani i ruralni razvoj) DRUSTVENI
EKONOMSKI,
11. | Prekogranicni efekti DRUSTVENI, 3 15
EKOLOSKI
12. | Uticaj na objekte kulturnog nasleda (18 identifikovanih + neidentifikovani) DRUSTVENI 3 3

Napomena: Rizici prvog i drugog prioriteta su u tabeli posebno oznaceni podebljanim tekstom
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Tabela 17: Predlog mera za odgovor na rizike najviSeg prioriteta

Red.
br. RIZICI SA ODGOVORAN
A ! KATEGORIJA PREDLOG ODGOVORA (MERA ZA TRETMAN) ZA PRIMENU
- NAJVISIM RIZIKA MERE
’ PRIORITETOM
tabelu
16)
FAZA 1ZGRADNJE
U fazi formiranja koncepcije projekta sprovesti sveobuhvatnu procenu rizika (pogl.
| Finansijski rizik FINANSIJSKI, | poglavlje 4.1) koja treba da obuhvati analizu osetljivosti, analizu scenarija i kvantitativnu INVESTITOR
’ domaceg trzista EKONOMSKI | analizu rizika koja, izmedu ostalog, podrazumeva simulaciju finansijskih uslova na
domacem trzistu.
Podesnom metodom (delfi metoda uz ucesée eksperata, intervjuisanje eksperata) izvrsiti
Pravni rizik domaceg prikupljanje podataka o planiranim i moguc¢im promenama zakonske i stru¢ne regulative.
trzista (promena FINANSIISKI Procena rizika treba da obuhvati analizu osetljivosti i analizu scenarija za slu¢aj kasnjenja u
2. zakonske i struéne EKONOMSKf dobijanju pojedinih odobrenja i/ili dozvola. INVESTITOR
regulative, kasnjenje U daljem toku realizacije pripremiti, sprovoditi i kontrolisati detaljni dinamicki plan
dozvola, odobrenja) prethodnih i pripremnih radova. Odrediti lica odgovorna za sprovodenje, kontrolu
sprovodenja i izveStavanje o ispunjenju takvog plana.
U okviru procene rizika u fazi formiranja koncepcije u analizi osetljivosti i analizi scenarija
analizirati uticaj razli¢itog nivoa povecanja troskova na izlazne pokazatelje uspesnosti
projekta.
U kvantitativnoj analizi rizika razmotriti uticaj potencijalno vecih troskova izgradnje na
e . izlazne pokazatelje uspesnosti projekta.
4. \];;(c?iSl({)?lV;rlgcg;i;lené ieh IEIII(\IOAISI SII\{ISSIIEII’ Pripremiti i prezentirati plan rezervnih finansijskih sredstava (contigency fund). Razmotriti INVESTITOR

opcije za finansiranje projekta.

Prilikom pripreme i analize budzeta projekta, troSkove razmatrati bez ,,optimisti¢nog stava
(optimistic bias)”.

Definisati metodologiju planiranja i kontrole troskova realizacije za sve faze izgradnje.
Odrediti lica odgovorna za izradu, kontrolu i izveStavanje o ispunjenju takvog plana.
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U ugovorima sa projektantom i izvodacem predvideti instrumente za kontrolu troSkova
realizacije.

U fazi formiranja koncepcije i projektovanja, predvideti i obezbediti neophodne resurse
(ljudske, materijalne i vreme) za detaljno istrazivanje geotehnickih, geoloskih, hidroloskih

Nepredvideni uslova na predmetnoj trasi. Prema zakonom definisanoj proceduri identifikovati postojece
podzemni uslovi podzemne instalacije, i arheoloska nalazista.
(nepoznati Izvrsiti narocitu kontrolu obavljenih istraznih radova i dobijenih rezultata istrazivanja
-y FINANSIJSKI, . . .
geotehnicki, podzemnih uslova na predmetnoj trasi.
AN EKONOMSKI, . . N . « . - INVESTITOR,
geomehanicki, hidro- & Definissati procedure postupanja i ¢ek-liste za ubrzano resavanje problema u slucaju
i . DRUSTVENI, . . . . S PROJEKTANT
geoloski uslovi na EKOLOSKI nailaska na neidentifikovane podzemne instalacije ili objekte kulturnog nasleda.
lokaciji/trasi, Procenu vrednosti detaljnih istraznih radova i kontrole obavljenih istrazivanja i dobijenih
podzemne instalacije, rezultata ukljuciti u budzet projekta.
arheoloska nalazista) Razmotriti opciju da se preostali rizici nepredvidenih podzemnih uslova (nakon prethodno
sprovedenih koraka), u fazi gradenja, prenesu na izvodace radova, uz razmatranje ugovorne
cene i modela kojim ¢e biti obuhvacena adekvatna nadoknada za preuzimanje rizika.
Nedostaci u projektno-
tehnickoj T . " L . o
U okviru tima investitora, na pocetku realizacije projekta, obezbediti adekvatne resurse za
dokumentaciji . . . ; . . .
. rad na definisanju potreba u vezi sa konkretnim projektom i definisanju projektnog zadatka.
(konceptualne greske, . . . 5 : . .
rebotonmost U toku projektovanja obezbediti adekvatne resurse za rad na kontroli ispunjenosti stavki,
dollzunpéentaci'e cetke uslova i kriterijuma zadatih projektnim zadatkom.
. acle, FINANSIJSKI, | Isplanirati finansijska sredstva i vreme potrebno da se angazuje projektantska kucéa radi
i nedostaci u predmeru T . o i INVESTITOR,
. N .. EKONOMSKI, | racionalizacije projektno-tehnickog resenja.
i predracunu) koji v o . . . T . PROJEKTANT,
S DRUSTVENI, | Obezbediti mere osiguranja da se postupak sprovodenja revizije i tehnicke kontrole =
mogu rezultirati & . o - . A IZVODAC
. . EKOLOSKI projektno-tehnicke dokumentacije ne obavi formalno, ve¢ sustinski.
izmenama, naknadnim . . . . M e .. .
. e U fazi gradenja ugovornim odredbama sa izvoda¢em radova omoguciti potencijalne ustede
radovima, odstetnim . .. . . .
. na projektu kroz opciju vrednosnog inzenjerstva (value engineering).
zahtevima, te . .. e i . 5 . ..
. . Precizno definisati i prakti¢no razraditi proceduru izmena projektno-tehnicke dokumentacije
produznjem roka i oo ey
. tokom realizacije radova na gradilistu.
prekoracenjem
troskova
imovinopravi | FINANSISKL | S et go ke sl Bl bl ke
el Tzl 2 ERONOMSKI, Definisati, razraditi i korftrolisati dinami%ki lanJ eks Izo ri'aci'Je fz ideﬁtiﬁkacri)'u llzl'{lénjih' INVESTITOR
eksproprijacijom DRUSTVENI ’ P pProprijact Ju iy

zona i parcela, kao i parcela sa potencijlanim imovinsko-pravnim problemima.
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Obezbediti efikasnu komunikaciju sa drzavnim organima i lokalnim zajednicama.
Za pracenje progresa u procesu eksproprijacije, izmedu ostalog, koristiti graficke prikaze
(situacione planove na katastarskoj podlozi, karte eksproprijacije).

Kasnjenje zavrsetka
izgradnje

FINANSIJSKI,
EKONOMSKI

U okviru procene rizika u fazi formiranja koncepcije u analizi osetljivosti, analizi scenarija i
kvantitativnoj analizi rizika potrebno je analizirati uticaj potencijlanog kaSnjenja na izlazne
pokazatelje uspesnosti projekta.

Prilikom pripreme dinami¢kog plana realizacije projekta, trajanja aktivnosti razmatrati bez
,,optimisti¢nog stava (optimistic bias)”, uz usvajanje vremenskih rezervi na nivou aktivnosti.
Definisati metodologiju planiranja i kontrole vremena za sve faze izgradnje. Odrediti lica
odgovorna za izradu, kontrolu i izveStavanje o ispunjenju dinamickog plana realizacije
radova na izgradnji.

U okviru dinamickog plana realizacije radova predvideti koris¢enje medu-rokova, tzv.
kljuénih datuma (milestones). Predvideti upotrebu medu-rokova, kako u okviru aktivnosti na
projektovanju, tako i na gradenju.

U ugovorima sa projektantom i izvodacem predvideti instrumente za kontrolu ispunjenja
planiranih rokova i kaznjavanje za sluc¢aj kasnjenja.

INVESTITOR,
PROJEKTANT,
IZVOPAC

Problemi u vezi sa
neophodnim

10. raseljavanjem
stanovnistva

FINANSIJSKI,
EKONOMSK]I,
DRUSTVENI

Za ovaj aspekt uticaja projekta, izradena je detaljna specijalisticka studija. Njen kratak
rezime je predstavljen u Izvestaju o zastiti zivotne sredine (Javno preduzece Putevi Srbije,
2009). Predvida da ¢e se kompenzacija za neophodno raseljavanje rukovoditi opstim
principima, u skladu sa odobrenim Okvirom prakti¢ne politike za raseljavanje (OPPR), koji
sadrzi analizu nesklada izmedu odredaba u nacionalnom zakonodavstvu i Prakti¢ne politike
Svetske banke za prisilno raseljavanje (OP 4.12), te sadrzi odredbe kako bi se osiguralo da
se ispune zahtevi iz OP 4.12 (na primer, u pogledu odredbe o kompenzaciji i/ili pomo¢i kod
raseljavanja onih koji nemaju prava na koris¢enje zemljista, a koji svejedno koriste javno
zemljiste).

Dalje se kaze da ¢e priprema pojedinac¢nih Akcionih planova za raseljavanje u skladu sa
OPPR biti pokrenuta po deonicama, da je za pokratanje zaduzen investitor, odnosno
njegovo pravno odeljenje, koje bi trebalo da priprema detaljne

Akcione planove za raseljavanje, ukljucujuéi i detaljne procene troskova za svaku deonicu.
Neophodno je da investitor pravovremeno dobije i opredeli odgovarajuéa sredstva za
realizaciju Akcionih planova za raseljavanje, kako bi se zadovoljile sve potrebe za
kompenzacijom i za pomo¢ oko raseljavanja u skladu sa OPPR-om i Okvirom prakti¢ne
politike za raseljavanje.

INVESTITOR
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Uticaj na objekte

. kulturnog nasleda

DRUSTVENI

U pogledu ovog rizika, razmatran je potencijalni uticaj projekta na identifikovano i
neidentifikovano kulturno naslede.

Oba aspekta moguceg uticaja projekta i potencijalnih rizika analizirani su u Izvestaju o
zastiti zivotne sredine za predmetni atuoput (Javno preduzece Putevi Srbije, 2009), kao i u
Studijama o proceni uticaja na zivotnu sredinu za pojedinacne deonice auto-puta.

U pomenutim dokumentima se navodi da:

Su informacije o kulturnoj imovini evidentirane na osnovu podataka Zavoda za
zastitu spomenika kulture (ZZSK) iz Beograda i Zavoda za zastitu spomenika
kulture iz NiSa;

Je trasiranje naknadno zaobisSlo zakonom zasti¢ene lokalitete, ali da su 44 kulturna
dobra, koja zahtevaju dalja istrazivanja tokom faza izrade glavnog projekta kako bi
se utvrdilo da li su ona ugrotena projektom, bila evidentirana u podrucju
generalnog projekta;

Prema Zakonu o kulturnom nasledju, ukoliko se nadje na neki nov, neregistrovan
lokalitet u toku gradenja (tzv. ,,slucajni nalazi”), investitor i izvoda¢ moraju da
omoguce i obezbede arhaeolosku intervenciju. Ovo podrazumeva momentalan
prekid svih radova i informisanje nadleznog Zavoda za zastitu spomenika kulture o
tom otkricu;

Je neophodno angazovanje povremenog arheoloskog nadzora tokom faze gradenja
i da to mora biti osigurano u Planu upravljanja Zivotnom sredinom;

Je u slucaju identifikacije novih areholoskih nalaziSta investitor u obavezi da
obezbedi finansijska sredstva za sve nameravane istrazne radove — sondazna
arheoloSka istrazivanja, povremeni arheoloski nadzor, zaStitne arheoloske
intervencije, itd;

Se ne ocekuje da ¢e ijedan zakonom zaSti¢en arheoloski lokalitet biti direktno
pogodjen izvodenjem radova, ali da se nekoliko znacajnih arheoloskih dobara
nalazi u blizini trase i ona zahtevaju dalje istrazivanje lokaliteta. Rezerve za ovo su
obezbedene u budzetu za Plan upravljanja zivotnom sredinom,;

Planovi upravljanja Zivotnom sredinom specificni za datu lokaciju treba da
obuhvate specificne mere radi zastite svih lokaliteta ili dobara za koje se
identifikuje da im preti buka ili vibracije ili drugi indirektni rizici;

Ce znadajan deo materijala koji je potreban za izgradnju auto-puta poticati od
materijala iskopanog iz tunela, ali ¢e biti potrebni i dodatni izvori nekih vrsta

INVESTITOR,
PROJEKTANT,
IZVOPAC
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materijala. Ocekuje se da ¢e one poticati uglavnom iz kamenoloma sa dozvolom za
rad, ali je predvideno otvaranje i lokalizovanih pozajmista. Istie se da je po
zavrSetku radova, potrebno je da se, na osnovu konkretnih projekata za povracaj u
predasnje stanje, reguliSu sva pozajmista, deponije i povrSine za skladiStenje, kako
bi se sprecilo dalje degradiranje zemljista 1 popravio ukupni vizuelni efekat;

e Se nakon zavrSetka izgradnje, uz primenu predvidenih mera zastite i istrazivanja, u
periodu eksploatacije ne o¢ekuju negativni efekti na objekte kulturnog nasleda, ve¢
¢e izgradeni auto-put omoguciti bolju prisutpacnost lokacijama.

Negativan uticaj na
faunu (usled odvijanja
radova kao $to su
izgradnja privremenih

U sagledanoj dokumentaciji zakljucuje se da, na osnovu preduzetih snimanja lokacija i
komunikacije sa Zavodom za zastitu prirode, nijedan zakonom zasticen lokalitet nece trpeti
negativan uticaj na floru i faunu od projekta. Auto-put ¢e pro¢i duz granice Parka prirode
Si¢evacka klisura, ali ¢e za razliku od sadasnjeg puta zaobici Park prirode, umesto da
prolazi kroz njega. Auto-put ¢e proc¢i kroz Jelasnica klisuru, ali ¢e pratiti trasu postojeceg
puta umesto da se probija novi teren.

Od izvodaca koji ¢e raditi na deonicama puta koje prolaze duz Parka prirode Si¢evacka
klisura i kroz Jelasnica klisuru ¢e se zahtevati da obave procene lokacija kako bi

LV ) 2, identifikovali potencijalne negativne uticaje gradenja i eksploatacije auto-puta i da WNISSUIICI,
12. | zemljani radovi na EKOLOSKI L potenci) gativne uticaje gradenja 1 eksp loatacl) P . .| PROJEKTANT,
. ukljuce odgovarajuce mere smanjenja uticaja i monitoringa/pracenja u Planove upravljanja *
trasi, iskop u - . .. heA .. IZVODAC
. . zivotnom sredinom koji su specificni za te lokacije.
privremenim o P . < ) . T on
s .. Izvodaci radova Ce biti odgovorni za sprecavanje lova i remecenje zivotinja. Specific¢ne
nalazi$tima materijala, SR y . . S Tow .
deponovanie mere smanjenja uticaja, kao $to su manja odstupanja trase, lociranje gradilisnih naselja,
ponovany dinamike miniranja, preseljenje pojedinih ugrozenih vrsta, bic¢e identifikovane na osnovu
materijala) C e T ” o . . o
istrazivanja koja ¢e izvodaci radova biti obavezni da preduzmu kako bi pripremili Planove
upravljanja Zivotnom sredinom specifi¢ne za datu lokaciju, kao i operativne Planove
upravljanja zastitom zivotne sredine koji moraju biti odobreni od strane investitora pre
pocetka izvodenja radova.
Povrsinske i podzemne vode treba zastititi u toku gradenja postovanjem primena mera
. v zastite definisanih pojedina¢nim planovima upravljanja zastitom zivotne sredine. Njih su u
Zagadenje povrsinskih ) . ; . h 9 " e » .
< vodzemnih voda obavezi da pripreme izvodaci radova. Planovi sadrze mere za zastitu zemljiSta i sprecavanje
14 (prolivan'e oriva EKOLOSKI zagadenja vode bezbednim skladiStenjem goriva, ulja, opasnih materija i kontrolom INVESTITOR,
’ P Ue & ’ aktivnosti kao $to su pranje vozila, odlaganje otpada, te mere protiv erozije, talozenja itd.. IZVObAC

ulja, neadkvatno
upravljanje otpadom)

Tokom faze izgradnje, povrsinske vode mogu da pretrpe ozbiljan uticaj pod dejstvom
zagadenja ili fizickog oStecenja obala reka i re¢nim korita.
Da bi se izbegli ovakvi uticaji na reénu morfologiju, i da bi se sprecilo zagadenje, bice
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potrebno organizovati i planirati sve radove oko reka, po mogucnosti po sistemu dozvola za
rad, sto ¢e te operacije uciniti ,,kontrolisanom aktivnos$¢u”. Primena takvog sistema je
jednostavna i zahteva od svakog izvodaca radova pazljivo planiranje potencijalno osetljivih
operacija, kao §to su radovi oko reka.

Tipicne procedure mogu da se sastoje od:

® Obavljanja obuke operatora masina u pogledu osetljivosti i postupaka rada koji se
moraju postovati;

® Prethodnih provera svih masina i opreme u pogledu curenja;

e KoriS¢enja bioloski razgradivih ulja i maziva (koji su zapravo sve vise na
raspolaganju i postaju standardna praksa u radu izvodaca blizu vodotokova);

® Pripreme posebnih planova za hitne slucajeve, odgovaraju¢ih bilo kakvim
incidentima i prolivanjima opasnih materijala;

e SkladiStenja svih goriva na bezbednoj udaljenosti od vodotokova;

® SpreCavanja nalivanja goriva blizu vodotokova i/ili preduzimanja mera
predostroznosti da bi se sprecilo izlivanje.

Promene protoka, brzine i smera povrsinskih voda mogu da budu izazvane promenama
morfologije terena kada se izvode zemljani radovi, i tokom izgradnje mostova i propusta.
Stoga je izuzetnog od znacaja pazljiva kontrola ovih operacija, kako bi se izbeglo
izlokavanje ili blokada rec¢nih tokova, i kako bi se ogranicili negativni uticaji na vodenu
floru 1 faunu, kao $to su riblje populacije.
Najveci deo radova u blizini vodotokova nece direktno uticati na njihovu ekologiju ili
morfologiju, osim u slucajevima kada se zahtevaju strukture u vodi, kao §to su stubovi
mosta, ili tamo gde su potrebne odbrane ili kontrolni zidovi.

Buka i vibracije usled

Potencijalno remecenje bukom neophodno je resavati na proaktivan nacin, najpre izborom i
upotrebom mehanizacije i opreme koja je u skladu sa zdravstenim i bezbednosnim
standardima za izlaganje radnika buci, merenjem nivoa buke na mestima i nac¢inom

17. | rada gradevinskih EKOLOSKI o . ) N O : IZVOPAC
masina predvidenim u operativnim planovima upravljanjem zastitom zivotne sredine, a potom
delujuéi tako da se smanje eventualni problemi sa Stetnim delovanjem po lokalno
stanovnistvo i zivotinje, ukoliko do njega dode.
Negativan stav U svrhu predupredenja potencijalnih negativnih reakcija lokalnih zajednica i/ili javnosti na
esativan projekat u bilo kom smislu, neophodno je adekvatno i pravovremeno ukljucivanje svih
javnosti 1/ili lokalnog & N . I .. . . ) INVESTITOR,
19. Sy e DRUSTVENI | ucesnika u projektu (ukljucujuci tzv. eksterne ucesnike u koje spada javnost i lokalne [ZVODAC

projektu

zajednice) u proces odluéivanja i realizacije uz adekvatno i pravovremeno informisanje. U
tom smislu postoje zakonske obaveze o javnim konsultacijama kojih se investitor mora
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pridrzavati.

Pored toga, preporucuje se proaktivno delovanje, transparentnost pri donosenju odluka u
vezi sa pojedinim aktivnostima na realizaciji projekta i dodatno opste i tekuce redovno
informisanje javnosti putem sredstava javnog informisanja.

1z razloga $to su pitanja ouvanja zivotne sredine, uz eventualne probleme pristupu
poljoprivrednom zemljistu dominantna kada su u pitanju interesi lokalnih zajednica,
potrebno je naglasiti da nadgledanje uticaja projekta na zivotnu sredinu poc€inje u toku faze
gradenja i nastavlja se u toku namenskog funkcionisanja auto-puta. Plan za upravljanje
zastitom Zivotne sredine daje osnovne parametre koji se moraju pratiti kako bi se efikasno
implementirale i odredile mere ublazavanja negativnih posledica koje su prethodno uocene.
Priroda i obim gradevinskih radova ¢e zahtevati osnivanje gradiliSnih naselja duz trase auto-
puta. Prisustvo gradiliSnih naselja predstavlja potencijal za remecenje harmonije zajednice
i/ili tenzije u zajednici kao rezultat prisustva velikog broja radnika, narocito zbog priliva
stranih radnika, koji takode mogu da budu izvor seksualno prenosivih infekcija. Nakon
utvrdivanja tacnog broja, veli¢ine i lokacija gradili$nih naselja, najdelotvorniji

nacin za predupredenje potencijalno negativnih uticaja jeste da se utvrde smernice i
ugovorni zahtevi, te da oni budu ukljuceni i u Plan upravljanja zivotnom sredinom.

FAZA EKSPLOATACIJE

Eksploatacioni
troSkovi (troskovi
korisnika, troSkovi

1. saobracajnih nezgoda,
odrzavanje putne
mreze) veéi od
procenjenih

FINANSIJSKI,
EKONOMSKI

U fazi formiranja koncepcije u okviru prethodne studije opravdanosti i studije opravdanosti
izvrsiti analizu alternativnih projektno-tehnickih reSenja uzimajucéi u obzir eksploatacione
troskove kao jedan od kriterijuma (troskovi za celokupni Zivotni ciklus umesto samo
troskovi izgradnje). U istoj fazi, prilikom modeliranja finansiranja projekta, razmotriti
razli¢ite opcije za finansiranje direktnih eksploatacionih troskova.

Isplanirati i obezbediti resurse za adekvatnu procenu indirektnih eksploatacionih troskova.
U okviru procene rizika u fazi formiranja koncepcije u analizi osetljivosti i analizi scenarija,
za izabrano projektno-tehnicko resenje, analizirati uticaj razlicitog nivoa povecanja
eksploatacionih troskova na izlazne pokazatelje uspesnosti projekta.

U kvantitativnoj analizi rizika razmotriti uticaj potencijalno vecih eksploatacionih troskova
na izlazne pokazatelje uspesnosti projekta.

Procenu eksploatacionih troskova vrsiti bez ,,optimisti¢nog stava (optimistic bias)”.

U fazi projektovanja predvideti resurse za potrebe racionalizacije projektno-tehni¢kog
reSenja, izmedu ostalog, i u pogledu eksploatacionih troskova.

Definisati metodologiju planiranja direktnih eksploatacionih troskova i kontrole direktnih i

INVESTITOR,
PROJEKTANT,
OPERATER
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indirektnih eksploatacionih troskova.
Odrediti lica odgovorna za izradu, kontrolu i izvestavanje o ispunjenju takvog plana.

Isplanirati i obezbediti resurse za adekvatnu procenu saobracajnog opterecenja za period
eskploatacije.

U fazi formiranja koncepcije u okviru prethodne studije opravdanosti i studije opravdanosti
izvrsiti analizu alternativnih projektno-tehnickih resenja i potencijalnu postupnost (faznost)
izgradnje uzimajuéi u obzir prognozirano saobracajno optereéenje.

U okviru procene rizika u fazi formiranja koncepcije u analizi osetljivosti i analizi scenarija,
analizirati uticaj potencijalno vecéeg, a naro¢ito manjeg saobrac¢ajnog optere¢enja u odnosu

g;i’etggj?manje od | FINANSUSKL | naprognozirano. N o . o INVESTITOR,
e EKONOMSKI | U k.Val’ltlt.athIIO_] ana'l.lzl rizika rgzmotrltll 'kakjcw uticaj na }zlazne pokaz?ltelje uspesnosti OPERATER
projekta ima potencijalno znacajno manji obim saobracaja od prognoziranog.
Odabrati ugovorni model/modele za izgradnju i eksploataciju u zavisnosti od prognoziranog
saobracajnog opterecenja i nivoa pouzdanosti s kojim se saobracajno opterecenje moze
prognozirati.
U fazi realizacije isplanirati i obezbediti adekvatne resurse za promociju projekta.
U skladu sa ugovornim modelom i modelom finansiranja projekta, u fazi eksploatacije
predvideti mogucnost proaktivnog regulisanja visine tarifa za kori§¢enje auto-puta.
Negativan uticaj na U cilju spre¢avanja gazenja Zivotinja, prva mera je obaveza da se celokupna trasa auto-puta
faunu (razdvajanje ogradi, sa finijjom mrezom prema osnovi linije ograde.
zivotnog stanista, Da bi se uticaji na vazne ekoloske lokalitete i Zivotinjske vrste sveli na minimum, potrebno
mogucnost stradanja je, projektno-tehnickim reSenjem, predvideti izgradnju prolaza za male i velike
Zivotinja na zivotinje, preko/iznad (tzv. zeleni mostovi) ili ispod auto-puta (cevi, propusti), zavisno od
otvorenom auto-putu, potreba i karakteristika zemljista.
remecenje podrucja U razmatranoj dokumentaciji navodi se da je, na osnovu informacija dobijenih od Zavoda za INVESTITOR
kroz koje auto-put EKOLOSKI zastitu prirode, u pogledu potrebe za odrzavanjem povezanosti zivotinjskih stanista, 1ZVODAC ’
prolazi, moguci uticaji izgradnja propusta i cevi ispod auto-puta trebalo da bude dovoljna mera za omogucavanje OPERATEI’{

na park prirode
Si¢evacka klisura,
povecanje nivoa buke
i povisenje nivoa svih
oblika zagadenja,
narocito zagadenja
vazduha)

mesta prelaza. Detaljno istrazivanja lokaliteta 1 definisanje mesta prelaza potrebno je izvrsiti
u toku izrade glavnog projekta.

Sic¢evacka klisura je zasti¢eno podrucje izuzetnog bioloskog diverziteta i staniste je vise
endemskih, reliktnih i retkih vrsta biljaka i zivotinja. Ona je izuzetan primer pojave i
interakcije geoloskih, geomorfoloskih i hidroloskih fenomena, i predeo izuzetnih odlika
prirodne lepote. Park prirode Sicevacka klisura pokriva delove podrucja opstina Nis i Bela
Palanka, sa ukupnom povrsinom od 7.746ha, od ¢ega se 5.559ha nalazi u opstini Nis, a
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2.187ha u opstini Bela Palanka. Ovo podruéje je podeljeno na dva dela - Leskov vrh
(severni) i Oblik (juzni). Klisura je prosecena kroz Kunovica plato, izmedju juznih padina
planina Svrljig i Suve Planine.

Trasa auto-puta ovog Projekta ne prati postojeci put kroz ovaj Park prirode, ve¢ ide juznim
pravcem izvan ovog parka, tako da leva (severna) ivica zone puta lezi vrlo blizu juznoj
granici parka.

Pored Si¢evacke klisure, tu je 1 Jelasnica klisura u blizini podrucja studije, koja je
registrovana kao specijalni rezervat prirode i kroz koju ¢e i¢i predmetni auto-put, uglavnom
prateci postojeci put.

U sagledanoj dokumentaciji zakljucuje se da, na osnovu preduzetih snimanja lokacija i
komunikacije sa Zavodom za zastitu prirode, nijedan zakonom zasti¢en lokalitet nece trpeti
negativan uticaj na floru i faunu od projekta. Auto-put ¢e pro¢i duz granice Parka prirode
Si¢evacka klisura, ali ¢e za razliku od sadasnjeg puta zaobici Park prirode, umesto da
prolazi kroz njega. Auto-put ¢e pro¢i kroz Jelasnica klisuru, ali ¢e pratiti trasu postojeceg
puta umesto da se probija novi teren.

Nadgledanje uticaja projekta na zivotnu sredinu pocinje u toku faze gradenja i nastavlja se u
toku namenskog funkcionisanja auto-puta. Plan za upravljanje zastitom zivotne sredine daje
osnovne parametre koji se moraju pratiti kako bi se efikasno implementirale i odredile mere
ublazavanja za uoCene negativne posledice eksploatacije projekta na zivotnu sredinu.

Negativan uticaj na
floru (poviSenje nivoa
svih oblika zagadenja,
narocito zagadenja
vazduha, moguci
uticaj na park prirode
Si¢evacka klisura
(zasti¢eno podrucje
izuzetnog bioloskog
diverziteta))

EKOLOSKI

U rasplozivoj dokumentaciji, sa aspekta zagadjivanja flore, navodi se da rezultati analize
procenjenog zagadenja pokazuju da se u pojasu prosecne Sirine od 37m od ivice kolovoza,
sa vetrom prosecne brzine od 1,5m/s, moze ocekivati da ¢e koncentracije zagadivaca
(narocito azotnih oksida) biti takve da ¢e prouzrokovati trajne negativne posledice po rast i
razvoj biljaka. Preporucuje se da se izbegava gajenje biljaka za ljudsku upotrebu u ovom
uskom koridoru.

se da, na osnovu preduzetih snimanja lokacija i komunikacije sa Zavodom za zastitu
prirode, nijedan zakonom zasti¢en lokalitet nece trpeti negativan uticaj na floru i faunu od
projekta. Auto-put ¢e proci duz granice Parka prirode Si¢evacka klisura, ali ¢e za razliku od
sadasnjeg puta zaobici Park prirode, umesto da prolazi kroz njega. Auto-put ¢e proc¢i kroz
Jelasnica klisuru, ali ¢e pratiti trasu postojeéeg puta umesto da se probija novi teren.
Potrebno je jo$ jednom naglasiti da nadgledanje uticaja projekta na zivotnu sredinu poéinje
u toku faze gradenja i nastavlja se u toku namenskog funkcionisanja auto-puta. Plan za
upravljanje zastitom zivotne sredine daje osnovne parametre koji se moraju pratiti kako bi
se efikasno implementirale i odredile mere ublazavanja za uoc¢ene negativne posledice
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eksploatacije projekta na zivotnu sredinu.

Zagadenje povrsinskih
i podzemnih voda
(nekontrolisano
izlivanje, iscurivanje
ili isparavanje opasnih
materija koje se
transportuju,
uzrokovano udesom,
nestru¢nim
rukovanjem ili
neispravnostima na
vozilu)

EKOLOSKI

Recni sistem duz koridora auto-puta sastoji se od reke NiSave i njenih pritoka. NiSava je deo
sliva reke Juzne Morave. U raspolozivoj dokumentaciji navodi se da su informacije u
pogledu trenutnog stanja povrsinskih voda reke Nisave dobijene od Republicke
hidrometeoroloske sluzbe Srbije za 2006. godinu.

Zakljucci u pogledu kvaliteta vode su da je kvalitet vode odgovarao Klasi III. Takva voda
moze da se koristi za navodnjavanje, kada se prec¢i§¢ava u skladu sa uobi¢ajnim metodama
prec¢is¢avanja (poboljSavanjem) i kao industrijska voda (sa izuzetkom prehrambene
industrije). Medjutim, mnoge od ovih reka predstavljaju dobra vodena stanista za niz
tipi¢nih vrsta. 1z tog razloga je od presudne vaznosti da tehnike gradnje u periodu gradenja i
odvodnjavanje auto-puta u fazi eksploatacije maksimalno izbegavaju zagadivanje
vodotokova. U tom cilju se navodi obaveza da sistem za odvodnjavanje puta bude
projektovan kao zatvoreni sistem uz predvidanje izdvajac¢a kamene sitnezi i ulja/vode.
Saglasnost sa visokim kriterijumima zastite sredine u EU precizira da ocedena voda sa
buduceg puta treba da bude kontrolisano evakuisana, i tretirana pre ispustanja u prijemne
vodotokove. To bi obezbedilo odreden stepen zastite od agadenja ne samo recipijenta, ve¢
takode i bunara, tj. izvora za vodosnabdevanje.

Postojece informacije o podzemnoj vodi i njenom kvalitetu su vrlo ograni¢ene, uglavnom
usled odsustva rigoroznog programa uzorkovanja od strane organa zaduzenih za ispitivanje
kvaliteta vode, te se zahteva da se relevantni podaci prikupe tokom izrade glavnog projekta.
Takvi podaci bi bili koris¢eni za potrebe definisanja projektno-tehnickih resenja

kao 1 polazni podaci u procesu monitoringa/pracenja stanja zivotne sredine tokom
realizacije i eksploatacije projekta. Obaveze u vezi sa tim se definiSu u okviru Planova za
upravljanje zivotnom sredinom.

Pre pustanja auto-puta u rad, potrebno je da budu pripremljeni planovi za vanredne

situacije za deonice Projekta i da takvi planovi budu integrisani unutar postojecih procedura
i planova. Imajuéi u vidu moguénosti da se pojave nesrecni sluc¢ajevi ukljucujuci vozila koja
transportuju opasne supstance, neophodno je preduzeti mere za ublazavanje takvih nesreca.
Najvazniji aspekti planova za vanredne situacije u sluc¢aju nesre¢a, sa mogucim izlivanjem
opasnih supstanci iz automobila/cisterni su sledeci:

® Dobra organizovanost timova za vanredne situacije na samom mestu nesrece;
® Solidna raspolozivost opreme za izvodenje operacija u slucaju nesreca;
® Solidna raspolozivost specijalne odece i ostale zastitne opreme koja omogucava
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izvodenje operacija u takvim okolnostima;

® Brzo donoSenje odluka u toku izvodenja operacija na mestu vanredne situacije.
Projekat auto-puta uzima u obzir mogucnosti izlivanja opasnih materija na osnovu
eventualnih rizika, kao §to su uzdignuti delovi kolovoza i obezbedivanje barijera u slucaju
sudara ili drugih zastitnika kako bi se umanjile moguénosti da dode do izlivanja iz vozila
koja bi se mogla otkotrljati niz nasip.
Takode i mostovi predstavljaju veci stepen rizika od zagadenja zbog vodenih tokova ispod
njih. Imajuci u vidu poteskoce da se organizuje operacija ¢is¢enja u slucaju da opasne
materije udu u vodene tokove, postoji princip da se spreci njihovo upadanje u vodu tako §to
se obezbeduju posebne zabrane u pogledu brzine vozila, rubni delovi puta se ojac¢avaju i
uzdizu a postoje i zastitne bankine.
Oni koji su zaduZeni za odrzavanje puta morace da budu spremni za slucaj izlivanja opasnih
tecnosti tako Sto ¢e posedovati i odrzavati posebnu opremu kao $to su pume i namenska
oprema za ciscenje.
Tipicni nacini reagovanja na akcidentna izlivanja ulja i naftnih proizvoda iz vozila cisterni i
ostalih vozila obuhvataju sledece:

® Zatvaranje oSteCenih rezervoara i cisterni;
Prikupljanje zagacujuéeg sredstva koje je iscurelo iz cisterne;
Ispumpavanje supstance preostale u oste¢enoj cisterni;

Izgradnja rovova za prikupljanje rasute tecnosti;

Uklanjanje kontaminiranih slojeva zemljiSta i popunjavanje nekontaminiranom
zemljom;

7. Zagadenje vazduha

EKOLOSKI

U rasplozivoj dokumentaciji, sa aspekta zagadjivanja vazduha, navodi se da rezultati analize
procenjenog zagadenja pokazuju da se u pojasu prosecne Sirine od 37m od ivice kolovoza,
sa vetrom prosecne brzine od 1,5m/s, moze ocekivati da ¢e koncentracije zagadivaca
(narocito azotnih oksida) biti takve da ¢e prouzrokovati trajne negativne posledice po rast i
razvoj biljaka. Preporucuje se da se izbegava gajenje biljaka za ljudsku upotrebu u ovom
uskom koridoru.

Za deonicu auto-puta (severnu obilaznicu oko Dimitrovgrada) procenjuje se je da ¢e vecina
Zagadjivaca biti ispod grani¢nih vrednosti i da bi znacajne koncentracije zagadjivaca trebalo
ocekivati u zonama portala tunela, na levoj strani puta.

Imajuéi u vidu da ¢e predmetni auto-put prolaziti kroz naseljene oblasti, moguce su
negativne posledice u smislu zagadenja vazduha u ovim podrué¢jima. Potrebno je doneti
Plan o nadgledanju uticaja na zivotnu sredinu, kako u pogledu verifikovanja primenjenog
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modela o uticaju, tako i radi odredivanja trendova dugoro¢nog zagadivanja vazduha.
Osim toga, rezultati u vezi sa pracenjem kvaliteta vazduha ¢e posluziti kao osnova za
procenu svakog moguceg rizika po zdravlje stanovnistva i radi ispitivanja zalbi gradana u
periodu eksploatacije puta.

Merenje prisustva ugljen-dioksida (CO) i azot-dioksida (NO2) se preporucuje u fazi jedan
Programa za nadgledanje. U slucaju da rezultati merenja pokazu da se radi o prekoracenju
dozvoljenih vrednosti koncentracija, lista zagadivackih primesa trebalo bi da se prosiri na
merenja koncentracija azot-monoksida (NO), sumpor dioksida (SO;), ugljovodonika
(CxHy), olova (Pb) i ¢vrstih i specificnih cestica (PM10).

Prve faze nadgledanja, u trajanju od 5 godina, podrazumeva periodi¢na nadgledanja
kvaliteta vazduha (1 mesec u jednom godisnjem dobu). U slucaju da periodi¢na merenja
pokazu da je neophodno obaviti dodatno pracenje kvaliteta vazduha, obavlja se stalno
pracenje kvaliteta vazduha, tj. potrebno je zapoceti sa

drugom fazom pracéenja.

8. Buka i vibracije

EKOLOSKI

Trenutno stanje u pogledu buke od saobracaja na predvidenoj trasi predmetnog auto-puta
karakteriSe saobracajna aktivnost na magistralnom putu M-1.12 i zeleznickoj pruzi Ni§ —
Dimitrovgrad. Pretpostavlja se da ¢e planirani auto-put postati dominantni izvor buke u
datom podrudju.

U cilju analize i procene nivoa buke, potrebno je u fazi projektovanja izvrsiti modeliranje
predvidenih nivoa buke za razne scenarije i konfiguracije trase.

Zatim je neophodno predloziti mere za umanjenje uticaja buke i vibracija tokom
eksploatacije. Procenjuje se da ¢e one ukljuciti vise od 7km barijera za smanjenje buke duz
saobrac¢ajne povrsine i predvideti ugradnju opreme za smanjenje buke, kao §to su zamena
vrata i prozora ili zaklona u pogodjenim zajednicama.

Merenja nivoa buke u toku funkcionisanja auto-puta trebalo bi da se odvijaju u vremenskim
intervalima od po jedne godine kao i u slucaju prituzbi lokalnog stanovnistva.
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Potencijalni indirektni
drustveno-ekonomski
uticaji projekta
(narocito uticaj na
migracije, urbani i
ruralni razvoj)

10.

U raspolozivoj dokumentaciji navodi se da projekat izgradnje predmetnog auto-puta ima za
cilj, izmedju ostalog, podsticanje privrednog razvoja i unapredenje komunikacije, kako
regionalne, tako i medunarodne.

Vecina podrucja kroz koja bi trebalo da prode trasa auto-puta su ruralna po prirodi i
nastavljaju da pate od emigracije u veée gradove i varoSice. Ne oc¢ekuje se da ¢e doc¢i do
negativnih posledica izgradnje auto-puta. Ocekivani su, medutim, pozitivni sekundarni
efeketi prisustva auto-puta u smislu stvaranja zone za privlacenje investicija duz koridora.
U tom smislu investitor mora igrati proaktivnu ulogu u promovisanju auto-puta, ucestvovati
u identifikaciji i definisanju potreba i moguénosti lokalnog i regionalog razvoja.
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Efekti razvoja, kao i indirektni drustveno-ekonomski efekti projekta bi trebalo da budu
analizirani i kvantifikovani u okviru prethodne studije i studije opravdanosti.

Potencijalni
prekograni¢ni
drustveno-ekonomski i
ekoloski uticaji
projekta

11.

U pogledu potencijalnih prekograni¢nih drustveno-ekonomskih efekata, oéekuje se da oni
mogu biti samo pozitivni.

U pogledu potencijalnog transfera negativnih uticaja preko granica Srbije, ovo bi moglo
proisteci iz velikog intenziteta uticaja i neposredne blizine izvora uticaja u odnosu na
granice drugih zemalja. Modeliranje uticaja (narocito za buku i kvalitet vazduha) za put
Prosek — Dimitrovgrad treba da ukaze na zonu moguceg transfera uticaja. Granice ove zone
su obi¢no oko 500m sa svake strane auto-puta. Najveci deo polozaja predmetnog auto-puta
je takav da nije lociran neposredno blizu granice Bugarske.

Konfiguracija terena duz trase autputa prirodno ponistava potencijalne prekograni¢ne
transfere uticaja. Ovo je narocito slucaj sa vodenim tokovima u slivu reke Nisave, koji
pripada slivu Crnog mora, i tece iz Bugarske prema Srbiji. Stoga bi potencijalne
nezgode/nesrece koje bi mogle da prouzrokuju povisene nivoe zagadenja u rekama bile
prenete u obrnutom smeru u odnosu na granicu. Jedini uticaj koji bi mogao da rezultira
degradacijom uslova zivotne sredine na regionalnom i globalnom nivou jeste zagadenje
vazduha, tj. emisija zagadjivaca vazduha koja bi prouzrokovala efekat staklene baste usled
sagorevanja goriva u vozilima koja koriste auto-put. O merama za tretman ovog rizika vec¢
je bilo reci u ovoj tabeli.
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Kao sto se moze videti u tabeli 16, rizici najviSeg prioriteta (sa najviSim ocenama) u
fazi izgradnje jesu:
e TroSkovi izgradnje vec¢i od procenjenih;
e Nepredvideni podzemni uslovi (nepoznati geotehnicki, geomehanicki, hidro-
geoloski uslovi na lokaciji/trasi, podzemne instalacije, arheoloska nalazista);
e Imovinsko-pravni problemi u vezi sa eksproprijacijom;

e Uticaj na objekte kulturnog nasleda.
U fazi eksploatacije, rizici najviSeg piroriteta jesu sledeci:

e Eksploatacioni troSkovi (troSkovi korisnika, troSkovi saobracajnih nezgoda,
odrzavanje putne mreze) veci od procenjenih;

e Saobracajno opterecenje manje od prognoziranog;

e Negativan uticaj na faunu (razdvajanje Zivotnog staniSta, mogucnost stradanja
Zivotinja na otvorenom auto-putu, remecéenje podru¢ja kroz koje auto-put
prolazi, mogu¢i uticaji na park prirode Si¢evacka klisura, povecanje nivoa buke
i povisenje nivoa svih oblika zagadenja, narocito zagadenja vazduha)

e Buka i vibracije.

U tabeli 17 su dati predlozi odgovora na rizike prvog i drugog prioriteta, kao i

odgovornost za primenu navedenih odgovora.

Kao §to se moZe videti, primenom postupka kvalitativne analize rizika se na relativno
jednostavan nac¢in mogu identifikovati i oceniti najznacajniji rizici u pogledu pojedinih
ciljeva projekta, kroz faze izgradnje i eksploatacije. Za najznacajnije rizike, neophodno
je zatim definisati predloge mogucih mera za tretman rizika i odrediti ko ¢e od ucesnika

na projektu biti odgovoran za primenu tih mera.

Sprovodenje ovakve analize, slicno kao i kod kvantitativne analize rizika, zahteva
angazovanje multidisciplinarnog tima u kome je, osim uces¢a inzenjera, neophodno

ucesc¢e eksperata iz oblasti ekonomije, sociologije i1 ekologije.
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4.3 PREDNOSTI PRIMENE PREDLOZENOG PRISTUPA ZA
ANALIZU ODRZIVOSTI I ANALIZU RIZIKA

U delu 4.1 1 4.2 prikazan je mogu¢i pristup za analizu odrzivosti 1 1 analizu rizika u fazi
izrade prethodne studije opravdanosti i studije opravdanosti za kapitalne infrastrukturne

projekte.

Primena predstavljene SCBA uz monetarizaciju eksternih efekata projekata omogucava
svodenje na istu meru i sveobuhvatno sagledavanje potencijalnih ekonomskih,

drustvenih i ekoloskih uticaja projekta kroz ceo zivotni ciklus.
Kroz prikazane studije slucaja takode je pokazano:

1. Da se primenom kvalitativne analize rizika mogu pravovremeno i na relativno
jednostavan nacin identifikovati, oceniti i sistemati¢no prikazati potencijalne
pretnje po ostvarenje pojedinih ciljeva projekta, te predloziti mere za otklanjanje
ili umanjenje pretnji;

2. Da je primenom kvantitativne analize rizika i stohasti¢kog pristupa, za koji je, u
ovom radu, predlozena upotreba MCA, moguce sa ve¢om pouzdanoscu proceniti

finansijski 1 druStveno-ekonomski rezultati projekta.

Primena predloZenog pristupa moze biti od velike koristi donosiocima odluka u ranoj

fazi realizacije velikih infrastrukturnih projekata i to smislu:

e Ukazivanja na kriti¢ne aspekte projekta i drustvenog, ekonomskog i ekoloskog

okruZenja projekta;
e Pruzanja podloge za bolju pripremu realizacije projekta;

e Omogucavanja pravovremenog sagledavanja potencijalnih dalekoseznih efekata

projekata u fazi eksploatacije.

Medutim, iako je faza formiranja koncepcije veoma bitna za uspeh projekta, ,,bavljenje*
rizicima je neophodno nastaviti tokom daljeg toka realizacije projekta kroz proces
kontrole rizika i izveStavanja koji se nastavlja na procese identifikacije i analize rizika, i
¢ija je primena apsolutno neophodna svim ucesnicima u projektu, a narocito investitoru

(nosiocu projekta), kako performanse projekta ne bi znacajno odstupile od planiranih.

O moguénostima ranog upozoravanja o potencijalnom odstupanju od planiranih

performansi projekta viSe reci ¢e biti u daljem tekstu.
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5 PRIMENA METODA MASINSKOG UCENJA ZA
PREDVIDANJE USPESNOSTI REALIZACIJE
KAPITALNIH INFRASTRUKTURNIH PROJEKATA

5.1 METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

U ovom delu disertacije predstavljeno je istrazivanje u kome je ispitana moguénost
kombinovane primene statistickih metoda i metoda masinskog ucenja u cilju formiranja
modela za predvidanje uspesnosti kapitalnih infrastrukturnih projekata u ranim fazama

njihove realizacije.

Osnovna hipoteza jeste da je na osnovu poznatih istorijskih podataka o ostvarenju ili
neostvarenju planiranih troSkova i rokova realizacije i1 karakteristikama realizovanih
kapitalnih projekata infrastrukture (izvori rizika) moguce napraviti model za rano
predvidanje uspesnosti realizacije na novim projektima, ukoliko su karakteristike novih
projekata poznate. Rano predvidanje uspesnosti podrazumeva predvidanje prekoracenja

planiranih troskova i rokova izgradnje u fazi pre pocetka gradenja.
Metodologija rada sastoji se iz tri faze (slika 30):

1. U prvoj fazi vrSeno je prikupljanje podataka o realizovanim kapitalnim
projektima izgradnje infrastrukture. Zatim je izvrSena priprema podataka za
analizu. Primenjivane su metode dedukcije, kompilacije podataka iz primarnih i
sekundarnih izvora, metoda studije slucaja kao i delfi metoda. Metodologija rada
u fazi 1 ovog dela istrazivanja detaljnije je prikazana u delu 5.1.1.

2. U drugoj fazi je primenom statistickih metoda (tehnike za selekciju atributa) 1
metoda masinskog ucenja izvrSena analiza podataka prikupljenih u fazi 1.
Detaljniji opis metodologije rada u fazi 2 dat je u delu 5.1.2.

3. U poslednjoj, trecoj, fazi ovog dela istraZzivanja interpretirani su dobijeni
rezultati 1 izvedeni zakljuécei u pogledu moguénosti za predlog modela za ranu

procenu uspesnosti realizacije kapitanih infrastrukturnih projekata.
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Faza 1

Prikupljanje i priprema podataka (vidi sl. 14)

Faza 2

Analiza podataka - eksperiment (vidi sl. 16)

Faza 3

|.

Interpretacija rezultata i zakljucci

Slika 30: Metodologija istrazivanja mogucnosti za predlog modela
za predvidanje uspesnosti kapitalnih infrastrukturnih projekata
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5.1.1 Prikupljanje i priprema podataka

Medunarodna nau¢na COST akcija TU1003: "Megaprojects, effective design and

delivery of megaprojects in the European Union" (Www.mega-project.eu), finansirana

od strane Evropske Unije, se u periodu od 2012. do 2015. godine bavi prikupljanjem 1
analizom podataka sa kapitalnih projekata realizovanih u Evropi (MEGAPROJECT,
2012). U akciji ucestvuju dvadeset dve zemlje, viSe od trideset naucnih institucija, iz
kojih aktivno ucesce u radu akcije uzima Cetrdeset pet istrazivaca. Gradevinski fakultet
Univerziteta u Beogradu 1 autor disertacije ucestvuju u radu akcije od pocetka 2013.
godine. U okviru navedene akcije, jedan od zadataka bilo je prikupljanje studija slucaja
kapitalnih projekata velike investicione vrednosti (preko 500 milion EUR) na osnovu
metodologije razvijene prema (Yin 2009; Eisenhardt i Graebner 2007; Eisenhardt 1989)
1 opisane u (Locatelli, et al., 2014). U toku 2012. i 2013. godine, koriS¢enjem
standardizovanog formulara upitnika, na osnovu podataka iz zvani¢nih izvestaja,
intervjua sa ucesnicima na projektima i iz sekundarnih izvora, u okviru navedne COST
akcije prikupljeno je 28 (dvadeset osam) studija slucaja kapitalnih projekata. Podaci o

projektima su javno dostupni na internet sajtu: http:// www.mega-project.eu/portfolio/.

Metodologija rada na prikupljanju i1 pripremi podataka za analizu u ovoj disertaciji
zasniva se na metodologiji razvijenoj u okviru navedene COST akcije, 1 sastoji se iz

Cetiri koraka (slika 31):

1.1

Prikupljanje podataka

1.2

Brainstorming

|¢

1.3

Sistematizacija karakteristika

|¢

1.4
Dodeljivanje binarnih vrednosti

Slika 31: Metodologija rada za I fazu treceg koraka
istrazivanja (prikupljanje i priprema podataka)
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Korak 1.— Prikupljanje Studija slucaja

O metodi studije slucaja se kaze (Tkalac, et al., 2010):

,Metoda studije slucaja (case study) predstavlja metodu prikupljanja podataka
kojom se dubinski analizira neka pojava, proces, institucija, osoba, grupa ili
dogadaj. Za analizu se bira predmet (slucaj) koji je bogat informacijama i
karakteristikama koje se posmatraju. Metoda je pogodna ukoliko se trazi
odgovor na pitanje ,.kako” 1 ,,Zasto” su se odredene
okolnosti/Cinjenice/situacije/dogadaji dogodili. Studija slucaja se sprovodi na
viSe sluCaja, tako $to se najpre analiziraju pojedinacni slucajevi a zatim se
uporeduju prikupljeni podaci. Metodom studije slu¢aja potrebno je analizirati:

e Sam slucaj (njegova obelezja);

e Istorijsku perspektivu slucaja (ukoliko je to vazno za sam slucaj);

e Drustveni kontekst. ”

Populranost studija slucaja i narocito gradenja teorije iz takvih studija objaSnjava se

time da su studije sluc¢aja jedan od najboljih mostova izmedu bogatog empirijskog

iskustva, kada ono postoji, i procesa deduktivnog zaklju¢ivanja (Eisenhardt i Graebner

2007). U istom radu (Eisenhardt i Graebner 2007) se kaze 1 sledece:

,Proces gradenja teorije iz studija sluc¢aja odvija se cikli¢no, polaze¢i od
podataka iz studija, preko teorijskih principa, do postojece literature na datu
temu. Logikom indukcije se na osnovu teorije grade pretpostavke, koje se

deduktivnim pristupom ispituju na podacima. ”

Za potrebe ove disertacije prikupljani su kako kvalitativni, tako i kvantitativni podaci o

realizovanim kapitalnim infrastrukturnim projektima. Ukupno su prikupljene 44

(Cetrdeset Cetiri) studije sluc¢aja. Od toga su:

l.

Dvadeset tri studije prikupljene u okviru COST akcije TU1003. U pitanju su
projekti izgradnje saobracajne (9), energetske (12) i hidrotehnicke (2)
infrastrukture. Osnovni podaci o tim projektima dati su u tabeli 19 i u prilogu 2,
dok su detaljniji opisi za 20 projekata dati u prilogu 3 ove disertacije. U prilogu
3 su informacije o ovim projektima grupisane po celinama, onako kako su i
prikupljane, koriS¢enjem standardizovanog formulara upitnika, na osnovu
podataka iz zvani¢nih izveStaja, intervjua sa ucesnicima na projektima i iz

sekundarnih izvora. U pitanju su sledece celine:
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Osnovni podaci o objektu,
Ucesnici na projektu,
Upravljanje projektom,

Performanse projekta,

O O O O O

Spoljasnje okruzenje projekta,

0 Vremenski tok realizacije projekta;

2. Sesnaest studija prikupljeno je na osnovu podataka o kapitalnim projektima
izgradnje saobracajne infrastrukture realizovanim na teritoriji Evrope,
analiziranim od strane Omega centra (OMEGA CENTRE, Barlett School of
Planning, University College London). Autor disertacije je, u cilju prikupljanja
podataka za istraZivanje, boravio u Omega Centru u periodu februar-mart 2014.
god. Osnovni podaci o ovoj grupi projekata dati su u tabeli 19 i u prilogu 2, dok
su detaljniji podaci javno dostupni na sajtu:

http://www.omegacentre.bartlett.ucl.ac.uk/studies/by _place 2.php

3. Pet studija dobijeno je od Nacionalne revizorske sluzbe Velike Britanije
(National Audit Office — NAO), ali ovi podaci, osim onih prikazanih u tabeli 19 i
prilogu 2 nisu javno dostupni. U pitanju su takode projekti izgradnje saobracajne

infrastrukture.

Ukupno su prikupljeni podaci o izgradnji 30 (trideset) saobracajnih, 12 (dvanaest)
energetskih i 2 (dva) hidrotehnicka kapitalna objekta. Sazeti pregled klju¢nih podataka o
projektima dat je u (Tabela 19: Sumarni pregled studija slucaja (projekata)), kao i u

prilozima 2 1 3.

S obzirom na zna¢ajan udeo saobracajnih projekata (30 od ukupno 44), osim analize
celog skupa prikupljenih podataka (u daljem tekstu kapitalni infrastrukturni projekti),
primenom iste metode za analizu, detaljno opisane u daljem tekstu, izvrSena je i
potpuno zasebna analiza sakupljenih podataka sa projekata izgradnje kapitalnih objekata

saobracajne infrastrukture (kapitalni saobracajni projekti).

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz. 176



5. PRIMENA METODA MASINSKOG UCENJA ZA PREDVIPANJE USPESNOSTI REALIZACIJE
KAPITALNIH INFRASTRUKTURNIH PROJEKATA

Korak 2.— Brainstorming

U drugom koraku je bilo neophodno uociti karakteristike (atribute) projekata koje bi,
kao potencijalni izvori rizika, mogle da uti¢u na troskovne i vremenske performanse
projekata. U tu svrhu koriS¢ena je delfi metoda kvalitativnog istraZzivanja uz ucesce
eksperata iz navedene COST akcije. Proces identifikacije 1 definicije karakteristika je
trajao deset meseci (01.02.2013. — 01.11.2013. god.) i tekao paralelno sa prikupljanjem
studija slucaja. S obzirom da je u pojedinim slucajevima pristup odredenim
informacijama o projektima bio ogranicen, pri identifikaciji potencijalnih izvora rizika
uzimala se u obzir i dostupnost specifi¢nih informacija o projektima. Kao karakteristike
od znacaja osim izvora potencijalnih rizika analizirani su i potencijalni kriti¢ni faktori

uspeha.

Korak 3.— Sistematizacija karakteristika

Sistematizacijom se doS§lo do 3(tri) pokazatelja uspesSnosti projekta i do tacnog broja od
46 (Cetrdeset Sest) atributa projekata, kao izvora potencijalnih rizika (Tabela 18: Pregled

ulaznih atributa, Tabela 19: Sumarni pregled studija slu¢aja (projekata)).

UspesSnost projekata se analizira pomocu 3 (tri) pokazatelja uspesSnosti, kao mera

troSkovnih i vremenskih performansi projekata:

e Prekoracenje troskova — stvarni troSkovi izgradnje objekta se porede sa
planiranim troSkovima izgradnje (budzetom), planiranim prilikom odluke o
ulasku u investiciju. Odluka o ulasku u investiciju se donosi na kraju faze
formiranja koncepcije (slika 32) i troskovi izgradnje planirani u tom trenutku su
se 1 u dosadasnjim istrazivanjima najc¢esc¢e uzimali kao bazni prilikom poredenja
sa stvarnim troSkovima (Creedy, 2006). Kako bi planirani i stvarni troSkovi bili
uporedivi, planirani troSkovi su za svaki projekat diskontnim proracunom
svedeni na vrednost za godinu kada je projekat zavrSen. Prekoracenje troskova
se zatim izrazava kao razlika stvarnih 1 planiranih troSkova. U ovom istrazivanju
se smatra da prekoracenje troskova postoji ukoliko su stvarni troskovi visi od
planiranih za vise od 10% (deset odsto) vrednosti planiranih troSkova. Sumarni

pregled vrednosti ovog pokazatelja uspesnosti dat je u tabeli 20 (za kapitalne
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infrastrukturne projekte) 1 tabeli 23 (za kapitalne saobracajne projekte).
Vrednosti pokazatelja po projektima prikazane su u tabeli 19;

e Kasnjenje u fazi gradenja — uzima se u obzir da li je bilo kasSnjenja nakon
pocetka gradenja, odnosno, da li je bilo prekoracenja vremena planiranog za
izvodenje radova. Kao pocetak gradenja definisan je trenutak potpisivanja
ugovora o gradenju izmedu investitora i izvodaca (slika 32). Kao planirano
vreme za izvodenje radova, uzima se period izmedu datuma pocetka i1 zavrSetka
gradenja planiranih u trenutku odluke o ulasku u investiciju. Smatra se da
kasnjenje u fazi gradenja postoji ukoliko je planirano vreme za izvodenje
radova produzeno za vise od godinu dana. Sumarni pregled vrednosti ovog
pokazatelja uspesnosti dat je u tabeli 21 (za kapitalne infrastrukturne projekte) i
tabeli 24 (za kapitalne saobracajne projekte). Vrednosti pokazatelja po
projektima prikazane su u tabeli 19;

e Kasnjenje u fazi planiranja — uzima se u obzir da li je bilo kasnjenja u fazi pre
pocetka gradenja, odnosno, da li je datum pocetka izvodenja radova, planiran u
trenutku odluke o ulasku u investiciju, pomeren. Smatra se da kasnjenje u fazi
planiranja postoji ukoliko je pocetak izvodenja radova pomeren za vise od
godinu dana. Sumarni pregled vrednosti ovog pokazatelja uspeSnosti dat je u
tabeli 22 (za kapitalne infrastrukturne projekte) i1 tabeli 25 (za kapitalne
saobracajne projekte). Vrednosti pokazatelja po projektima prikazane su u tabeli

19;
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Zivotni vek objekta

A

Faza izgradnje

A

Formiranje

koncepcije

Faza realizacije

Odluka o ulasku
u investiciju

l

Projektovanje

Planirani troSkovi
izgradnje

Pocetak

izvodenja radova

l

Gradenje

Eksploatacija
i odrzavanje

Primopredaja
objekta

l

Stvarni troskovi
izgradnje

Planirani datumi
pocetka i zavrSetka

Stvarni datum
pocetka gradenja

Stvarni datum
zavrSetka gradenja

v

gradenja

Slika 32: Veli¢ine koriS¢ene za izracunavanje pokazatelja uspeSnosti projekata

Izvori potencijalnih rizika (atributi projekata) grupisani su u slede¢ih pet kategorija i
odgovarajuce potkategorije:
A. Ucesnici na projektu:
1. Interni
2. Eksterni
B. Spoljasnje okruzenje projekta:
1. Pravno
2. Drustveno — Ekonomsko
3. Politicko
C. Upravljanje projektom
D. Tehnoloski aspekti
E. Razno
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Detaljni pregled i objaSnjenje atributa dato je u tabeli: Tabela 18: Pregled ulaznih
atributa. U tabeli se uoCava da je vrednosti trideset Cetiri (34) od ukupno cetrdeset Sest
(46) atributa moguce odrediti u ranoj fazi realizacije projekta — fazi projektovanja, pre
neposrednog pocetka gradenja. Cilj eksperimenta jeste ispitivanje moguénosti
predvidanja vrednosti pokazatelja uspesnosti na osnovu vrednosti atributa iz rane faze

realizacije projekta.

Korak 4.— Dodeljivanje binarnih vrednosti

S obzirom na prirodu problema koji se analizira u ovom radu (kapitalni infrastrukturni
projekti), koju karakterisu teskoce u obezbedenju veceg broja primera za analizu, skup
podataka obezbeden za analizu u ovom radu (podaci sa 44 projekata) se u literaturi iz
oblasti metoda masinskog ucenja tretira kao mali (oskudni) skup podataka (Miskovic,
2008). Za takav skup podataka vazi da svaka diskretizacija mogucih vrednosti ulaznih
atributa dovodi u pitanje moguénost primene metoda masinskog ucenja. Stoga je, za
potrebe analize podataka primenom tehnika masinskog ufenja u ovom istrazivanju,
usvojeno da karakteristike projekata kao ulazni atribut mogu uzimati samo binarne
vrednosti i to:

e vrednost 0 ukoliko data karakteristika nije prisutna (negacija);

e vrednost 1 ukoliko je prisutna;

e nedostajuca vrednost (N/A) ukoliko vrednost karakteristike nije poznata ili data

karakteristika nije primenjiva na konkretan projekat.

Vrednosti svih karakteristika (ulaznih atributa) po projektima prikazane su u prilogu .
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Tabela 18 Pregled ulaznih atributa

kompanije iz iste drzave

FAZA U
KOJOJ SE
KATEGORIJA | OZN. MOZE ATTRIBUTE NAME (DESCRIPTION)
ATRIBUTA | ATR. NAZIV (OPIS) ATRIBUTA ODREDITI (ENGLISH)
VREDNOST
ATR.*
Y1 | PREKORACENIJE TROSKOVA! PPG COST OVERRUN
KLASNI < . .
ATRI]?ITTI Y2 | KASNJENIJE u fazi GRADENJA? PPG DELAY during the CONSTRUCTION phase
Y3 | KASNJENIJE u fazi PLANIRANJA3 G DELAY during the PLANNING phase
ULAZNI ATRIBUTI INPUT ATTRIBUTES
Projekat ima stranu kompaniju za
Al.l1 | implementaciju projekta (Engineering PPG Project has a foreign EPC company
Procurement Construction (EPC) Company)
Velika multinacionalna kompanija ucestvuje na Big multinational company is involved as a
Al.2 . 2 . = PPG . 3
projektu kao jedan od izvodaca contractor in the project
Al.3 | Investitor je istovremeno EPC ili Glavni izvoda¢ PPG The Client is also the EPC or main contractor
Uéesnici na EPC ima jasan cilj (postoji najmanje jedan
projektu - Ald dokument u kome EPC opisuje kako se projekat PPG The EPC has a clear goal
Interni *" | uklapa u srednjerocni plan ili dugorocni
plan/strategiju kompanije)
Pr0]ek2.lt Je.morfo-kulturalnl (razmatraju se The project is mono Cultural:
naredni atributi):
ALS a) Investitor i EPC su kompanije iz iste drzave PPG a) Client and EPC have the same nationality (N/A
" | (N/A ako je rec o istoj komaniji) if the are the same)
ALG6 b) Investitor, EPC i glavni Izvodac su PPG b) Client and EPC and first tier contractor have

the same nationality
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Vlada poseduje vise od 50% vlasni$tva nad

More than 50% share of the client is under

konacnog zavrSetka projekta

AL7 Investitorom 44 goverment control
A2.1 Ve¢é postojeca ekoloska udruzenja (poput G Already existing environmental group (such as
’ Greenpeace-a) su protestovala protiv projekta Greenpeace) have objected to the project
Javno odobravanje projekta na nacionalnom There was public acceptability to the project at
A22 | s G .
nivou (nije bilo protesta) national level (No protest)
Javno odobravanje projekta na lokalnom nivou
(nije bilo protesta) (vrednost 1 se dodeljuje u
O SIuca],l.l da se na proj ekflf dogodfla {nlo ko!a ,Od . There was public acceptability to the project at
Ucesnici na A2.3 | sledecih okolnosti: nasilje nad ljudima, osteéenje G
. . . v s . local level (No protest)
projektu - imovine, kasnjenje radova usled protesta, promena
Eksterni obima, promena regulative (bilo na nacionalnom
ili lokalnom nivou)
AngaZovanje aktivista i regulatornih tela iz Environmental activists and regulators have
A2.4 | oblasti zastite zivotne pre pocetka gradenja (N/A PPG been engaged ex-ante, not ex post (N/A never
nisu uopste bili ukljuceni ili nije poznato) engaged or don't know)
Protesti na lokalnom nivou su se dogodili tokom .
AT . Local level protests occurred during
gradenja ili prijema objekta, ne tokom : oGl c
A2.5 Ao : ] A T G construction or commissioning not during
planiranja i projektovanja (N/A ako nije bilo : c
planning (N/A if no protest at all)
protesta)
Projekat ima jak regulatorni sistem o ¢emu The project has a strong regulation system as
svedo¢i: evidenced by:
Spolja3nje BL1 a) Nadlezni organ zaustavio projekat ili G a) The autority stopped the project or
okruZzenje *" | sli¢an projekat u zemlji similar projects in the same country
projekta- .. : ) b) The autority give fine to the EPC (main
Pravno B1.2 | .. e organ Od.erlo kazr.lu cdesy G contractor) or one of the internal stakeholders in the
ili nekome od glavnih uéesnika na projektu o
B13 c¢) Aktivnosti vlasti dovele do odlaganja PPG/G ¢) Actions from the Authority postponed the

final completion of the project
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Projekat se uklapa u dugorocni plan (strategiju)

The project fit in the long term plan of the

nivoa vlasti

B1.4 | Vlade (postoji dokument u kome se opisuje kako PPG countrv's sovernment
se projekat uklapa u dugoroénu strategiju Viade) ysg
Obezbedena dugorocna stabilnost cena/obima
B2.1 koriSéenja (npr.dugoroénm ugovorom o otkupnoj PPG There is planned a long term stability in usage
" | ceni elektricne energije za objekte u energetskom and value
sektoru)
B2.2 Evr.o pska unija u€estvuje u finansiranju PPG Financial Support from the European Union
projekta
B2.3 Nacionalna Vlada ucestvuje u finansiranju PPG Financial Support from the national
R ™ | projekta governament
Spoljasnje
okruZenje B2.4 Nezaposlenost na lokalnom nivou iznad PPG Unemployment in the area above national
projekta - ) nacionalnog proseka average
Drustveno - Vedina populacije ima poverenje u vlast . . . )
Ekonomsko B2.5 | (utvrdeno referendumom ili istrazivanjem o PPG The.: majority of.the national population trust the
c national authority
projektu)
B2.6 Naknada (kompenzacija) lokalnoj zajednici PPG The Compensation of local community above
" | preko 0,1 % ukupnog budzeta projekta 0,1% of the total budget
Gustina naseljenosti u oblasti je ispod The density of population of the province is
B2.7 . PPG .
nacionalnog proseka below the national average
Prisustvo korupcije u zemlji (1, ukoliko je Indeks
B2.8 | percepcije korupcije prema Transparency PPG Corruption presence in the country
International ispod 60)
Projekat ima politicku podrSku o ¢emu svedoci: bT)l:.e 0 L8 ) T LI ORI G U IEC
Spoljasnje y
okruZenje B3.1 a) Podrska od srane centralne Vlade PPG a) Support of the central government
pPrOlj':'kvtlil . B3.2 b) Podrska od strane lokalnih vlasti PPG b) Support of the local government
oliticko -
B33 c¢) Podrska od strane centralnog i lokalnog PPG ) S by et sl ] @zt
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B34 d) Bez podrske bilo kog nivoa vlasti PPG d) Not supported by either local and central
c1 Znacajno. koriScenje medu rokova u dinamickom G Heavy usage of planning by milestones
planu (milestones)
2 Znacajno koriSéenje alata i tehnika za G Heavy usage of Formal project management tool
upravljanje projektima and technique
C3 | Sistem za kontrolu pokazatelja uspeSnosti Usage of performance metrics
C4 Ugovor tipa "klju¢ u ruke" izmedu Investitora i Turn key contract between Client and
Upravljanje EPC-a/Glavnog izvodaca EPC/main contractor
projektom YTyt
Spor/arbitraza izmedu Investitora i Glavnog There Was a formal litigation procedure (.e.g.
Cs |, odaca G international chamber of commerce) during the
v contract between Client and EPC
Cé Projektna d9kumentac1] a razra.dena do nivoa PPG Project has a well developed FEED
glavnog projekta pre ugovaranja gradenja
C7 | Prisustvo iskusnog direktora projekta G An experienced project director is present
Projekat se sastoji od vise identi¢nih The megaproject is composed of more than 1
D1 | celina/jedinica (npr. 2 nuklearna postrojenja, vise PPG identical independent unit(e.g. wind turbines to
vetrogeneratora u okviru f farme vetrenjaca) make a farm, 2 nuclear plants in the site)
Mo.dulz.lrnl projekat (razmatraju se naredni Modular project (consider the attributes below):
atributi):
g a) Tehnoloski i organizaciono medusobno .
TehmoloSki | 4, | visni moduli (celine, sekeije kod linijskih PPG DN T e e
aspekti . modules
objekata)
b) Tehnoloski i organizaciono nezavisni b) The project is modular - independent
D3 . PPG
moduli modules
FOAK wide definition: FOAK at least in the
D4 | Tehnoloski jedinstven projekat u zemlji PPG country (e.g. the first EPR reactors in the

country)
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D5 | Tehnoloski jedinstven projekat na Svetu PPG FQAK stro.n g, narrow deﬁ.mtlon: FOAK ever or
unique project (like Venezia mose)

D6 Sektor (Energetski (E), Saobracajnii (T), PPG Sector (Energy (E), Transport (T),
Hidrotehnicki (M)) Miscellaneous (M))

D7 | Nuklearni projekat PPG The project is nuclear

. - o/ s

D8 fosh'ore PrOJekat (vise od 80% obima posla se PPG Offshore project
izvodi na/ispod mora)

D9 | Projekat fizicki povezuje dve zemlje PPG Project physically connects two countries

El Prethodni slican, nacionalni projekat je zavrSen PPG Previous national similar project was on time
na vreme i u okviru budzZeta (N/A za jedinstveni) and budget (N/A for foak)

Razno

Osnovano novo pravno lice za potrebe realizacije 7 - :

E2 el T R i B et PPG SPE (Special Purpose Entitity) established

! Prekoracenje > 110% budzeta planiranog prilikom odluke o ulasku u investiciju, 2 Produzenje roka za izvodenje radova planiranog prilikom odluke o ulasku u

investiciju za viSe od godinu dana, > Odlaganje datuma podetka gradenja planiranog prilikom odluke o ulasku u investiciju za vise od godinu dana, * PPG — Pre pocetka

gradenja (rana faza realizacije),
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Tabela 19: Sumarni pregled studija slucaja (projekata)

g -; o .§ .5
Skraceni g -2 %y 2% Ts Sz T2
. . naziv Izvor Faza £ 3 £3 == = a e 25 oecs
Pun naziv projekta Sektor! . g2 S o2 = K e S g =5
(oznaka) podataka projekta J = f g~ 52 =2 £ 28 25
projekta ~ 8 w3 £ = 5= sE EFm FZ42
s 2 A v/ v/
Auto-put - obilaznica oko Atine, Athensring  Saobr. COST Ekspl. 2004 2004 N/A 1.6 N/A 1 0
Grcka road TU1003
baza
Auto-put - obilaznica oko Brna, VMO Brno Saobr. COST Izgr. 2030 N/A3 1.77 >1.77 1 1 0
Ceska TU1003
baza
Auto-put Nemacko-Poljska A2 Saobr. COST Ekspl. 2006/ 2012 0.64 1.01 1 0 1
granica - grad Nowy Tomysl, TU1003 2012
Poljska baza
Auto-put  Severna  konekcija Norra Saobr. COST Izgr. 2025 N/A 1.84 N/A N/A  N/A 1
(Norra Lanken), Stokholm, Lanken TU1003
Svedska baza
Tramvajska mreza u Edingburgu, Edinburgh Saobr. COST Izgr. 2011 2013 0.6 >0,6 1 1 1
Velika Britanija Tram TU1003
baza
Zelezni¢ka pruga za saobracaj Nuremberg Saobr. COST Ekspl. 2006 2006 1.9 3.57 1 0 1
vozova veikih brzina: Nirnberg - Inglostadt TU1003
Ingolstat, Nemacka baza
Zeleznitka pruga za saobracaj HSR Saobr. COST Plan. obustavljen  N/A 1.3 1.35 N/A N/A 1
vozova velikih brzina, Portugal Portugal TU1003
baza
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8 Zeleznitka pruga za saobracaj HSR Saobr. COST Izgr. 2009 2012 7.8 9 1 1 0
vozova velikih brzina: Madrid — Barcelona- TU1003 (skoro
Barselona - granica sa Fig baza zavrsen)

10 Sistem retenzija za zaStitu od Raciborz Hidr. COST Plan. 2017 N/A 0.34 N/A N/A  N/A 1
poplava, Raciborz , Poljska reservoir TU1003
baza

12 Nuklearna elektrana Flamanvil 3, Flamanville En. COST Izgr. 2012 2016 33 6 1 1 0
Francuska 3 TU1003
baza

14 Nuklearna elektrana Mochovce Moch En. COST Izgr. 2012 2014 1.8 2.775 1 1 N/A
(zavrSetak jedinica 3 i 4), Slovacka TU1003
baza

16 Nuklearna elektrana Oskarshamn, Oskarshamn En. COST Izgr. 2014 N/A3 8 >8 1 1 1
Svedska TU1003
baza

18 Terminal za crpljenje prirodnog Adriatic En. COST Ekspl. 2004 2009 0.45 0.9 1 0 1
gasa Rovigo, Italija LNG TU1003
baza
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20 Termoeletrana Liinen, Nemacka Lunen En. COST Izgr. 2012 2013 1.8 1.8 0 1 0
TU1003
baza

22 Vetropark (polje vetrogeneratora) Anholt En. COST Izgr. 2013 N/A 1.32 <1.32 0 0 N/A
Anholt offshore, Danska Offshore TU1003
baza

24 Auto-put 20, obala Baltickog BAB 20 Saobr. baza Ekspl. 2005 2005 3.1 2.74 0 0 0
mora, Nemacka OMEGA
centra

26 Linija metroa BENELUXLIJN, Beneluxlijn  Saobr. baza Ekspl. 2002 2002 1.27 0.97 0 0 0
Roterdam, Holandija OMEGA
centra

28 Metro linija 14 (Meteor), Pariz, Meteor Saobr. baza Ekspl. 2005 2007 1.22 1.31 1 1 1
Francuska OMEGA
centra
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30 Metro u Atini, Gréka Attiko Saobr. baza Ekspl. 1997 2003 3.1 4.61 1 1 1
Metro OMEGA
centra

32 Most za drumski saobracaj Rion - Rion- Saobr. baza Ekspl. 2004 2004 1.10 0.96 0 0 1
Antirion , Korintski zaliv, Gréka Antirion OMEGA
Bridge

34 Zeleznitka  pruga i auto-put Oresund Saobr. baza Ekspl. 2000 2000 2.96 4.1 1 0 1
ORESUND, Danska - Svedska Link OMEGA
centra

Zeleznicka pruga za saobracaj HSL ZUID Saobr. baza Ekspl. 2005 2009 6.87 9.79 1 1 1
vozova velikih brzina: Amsterdam OMEGA

- Roterdam (Antverpen), centra

Holandija (Belgija)

Zeleznitka pruga za saobralaj . Ekspl.
vozova velikih brzina: London - OMEGA
Kent, Velika Britanija centra

40 Zeleznicka mreza:  Crossrail, Crossrail Saobr. baza UK Izgr. 2019 N/A 26.34 N/A N/A  N/A 1
London, Velika Britanija NAO
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41

42

43

44

Zeleznitka pruga za saobralaj
vozova velikih brzina: HSR 1,
Velika Britanija

Zelezni¢ka pruga za saobracaj
vozova velikih brzina: HSR 2,
Velika Britanija

Zeleznitka pruga za saobralaj
vozova velikih brzina: Thameslink,
Velika Britanija

Zelezni¢ka pruga za saobracaj
vozova velikih brzina: West Coast
- Glavna linija, Velika Britanija

HSR 1

HSR 2

Thameslink

WCML

Saobr.

Saobr.

Saobr.

Saobr.

baza UK
NAO

baza UK
NAO

baza UK
NAO

baza UK
NAO

Ekspl.

Plan.

Izgr.

Ekspl.

N/A*
2026/
2032

2015

2008

2007

N/A

N/A3

2008

N/A*

19.31

(21.69)

6.5

10.799

7.149

N/A

N/A

>10.799

1 1
N/A  NA
N/A 1

1 0

!'Sektor: Saobr. — Saobracajni, En. — Energetski, 2 Cene svedene na vrednost za godinu kada je projekat zavrsen (ili 2012. za projekte koji su u fazi izgradnje), *Doslo

je do znadajnog pomeranja planiranog roka zavrsetka, * Intervjuisani uéesnici na projektu potvrdili kasnjenje i/ili prekoracenje budzeta
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Tabela 20: Sumarni pregled vrednosti pokazatelja uspesnosti — prekoracenje troskova, za skup podataka
kapitalni infrastrukturni projekti

Prekoracenje troskova

KAPITALNI
INFRASTR.
PROJEKTI DA NE
Broj
projekata 2 12
% 52 27

Nema Prosecno
podataka prekoracenje
54

Tabela 21: Sumarni pregled vrednosti pokazatelja uspesnosti — kasnjenje u fazi gradenja, za skup
podataka kapitalni infrastrukturni projekti

Kasnjenje u fazi gradenja

KAPITALNI
INFRASTR.
PROJEKTI DA!
Broj
projekata 24
% 55

NE

14

32

Nema
podataka

14

Ukupno

44

100

! Prosecno kasnjenje u fazi gradenja iznosi 34 meseca

Tabela 22: Sumarni pregled vrednosti pokazatelja uspe$nosti — kaSnjenje u fazi planiranja, za skup
podataka kapitalni infrastrukturni projekti

Kas$njenje u fazi planiranja

KAPITALNI
INFRASTR.
PROJEKTI DA

Broj
projekata 26
% 59

NE

13

30

Nema
podataka

11

Ukupno

44

100
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Tabela 23: Sumarni pregled vrednosti pokazatelja uspesnosti — prekoracenje troskova, za skup podataka
kapitalni saobracajni projekti

Prekoracenje troskova

KAPITALNI
SAOBRACAJNI Ukupno
PROJEKTI DA NE Nema Prosecvno'
podataka  prekoracenje
Broj projekata 15 9 6 - 30
% 50 30 20 31 100

Tabela 24: Sumarni pregled vrednosti pokazatelja uspesnosti — kasnjenje u fazi gradenja, za skup
podataka kapitalni saobracajni projekti

Kasnjenje u fazi gradenja

KAPITALNI
SAOBRACAJNI Ukupno
PROJEKTI DA! NE Nema
podataka
Broj projekata 15 11 4 30
% 50 37 13 100

! Prose¢no kasnjenje u fazi gradenja iznosi 19 meseci

Tabela 25: Sumarni pregled vrednosti pokazatelja uspe$nosti — kaSnjenje u fazi planiranja, za skup
podataka kapitalni saobracajni projekti

Kasnjenje u fazi planiranja

KAPITALNI
SAOBRACAJNI Ukupno
PROJEKTI DA NE Nema
podataka
Broj projekata 20 10 0 30
% 67 33 0 100
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5.1.2 Analiza podataka primenom metoda masinskog ucenja

Masinsko ucenje je oblast kompjuterskih nauka koja se bavi kreiranjem i1 analizom
metoda na kojima pocivaju raCunarski programi koji uce iz iskustva. Definicija

masinskog uc¢enja bila bi (Mitchel, 1997):

»Za racunarski program se smatra da uci iz iskustva I u odnosu na klasu
zadataka Z koje obavlja, i metriku performansi P, ako se njegove performanse

po zadacima iz Z merene sa P, poboljSavaju sa iskustvom I. ”

Cilj eksperimenta predstavljenog u ovom delu disertacije jeste identifikacija kljucnih
izvora rizika koji mogu uticati na uspeSnost realizacije kapitalnih infrastrukturnih
projekata. Kako bi se izvrSila identifikacija izvora rizika, neophodno je izvrsiti
uporednu analizu performansi razli¢itth metoda maSinskog ucenja za problem
predvidanja uspesSnosti realizacije kapitalnih infrastrukturnih projekata. Poredene su
performanse razli¢itih klasifikatora sa i bez prethodne selekcije atributa, kao i uz

primenu razlic¢itih metoda validacije.

U daljem tekstu dat je sazet opis koriS¢enih metoda za klasifikaciju, metoda za selekciju
atributa, metoda validacije, a zatim je dat opis eksperimenta, Cija je Sema data na

slikama 39 1 40.

Vise informacija o maSinskom ucenju i1 tehnikama maSinskog ucfenja koje nisu

koriS¢ene u ovom radu moze se pronaci u (Witten, et al., 2011; Mitchel, 1997).
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5.1.2.1 Metode za klasifikaciju

Problem uspostavljanja veze izmedu karakteristika projekata (izvora rizika) i
pokazatelja uspesnosti realizacije projekata bée posmatran kao klasifikacioni problem,

definisan na slede¢i nacin:
Definicija:
Neka je M = {ml,m2 ..... Zm }skup svih mogucih kapitalnih infrastrukturnih projekata od

interesa. Pod jednim projektom podrazumevamo uredeni skup mi = {as, az, ... an}, gde

je aj vrednost j-tog atributa projekta (ovde aj € {0, 1}, u opStem slucaju a; € R ). Dalje

samo dve klase projekata — projekti na kojima se dogodilo prekoracenje
troSkova/vremena i projekti na kojima do prekoracenja nije doslo, videti poglavlje
5.1.1). Defini$imo preslikavanje f : M x C—{0,1} koje svakom paru (m;,ck) pridruzuje
vrednost 1 ako m; pripada klasi ck, a u suprotnom 0. Zadatak klasifikacije je da Sto bolje
aproksimira nepoznatu ciljnu funkciju f funkcijom f :MxC—{0,1}. Funkciju f
zovemo klasifikatorom ili hipotezom.

S obzirom na prethodnu definiciju, problem klasifikacije kapitalnih infrastrukturnih

projekata moze se predstaviti na sledeci nacin:
Zadatak (Z): pronalaZenje hipoteze f za poznato M i C.

Metrika performansi (P): procenat korektno klasifikovanih projekata primenom

klasifikatora-hipoteze f .

Iskustvo (I): skup izvesnog broja primera 7r — M i njihova tacna klasifikacija f :Tr

x C—1{0,1}.

Metode za klasifikaciju ¢ije su performanse za predvidanje uspeSnosti projekata

uporedivane u ovom radu jesu sledece:

1. Metoda vektora podrSke (Support Vector Machine (SVM))

2. Vestacke neuralne mreze (Artificial Neural Networks (ANN))
3. K-najblizih suseda (K-nearest neighbor (KNN))
4

Drvo odlucivanja (Decision Tree (DT))
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5. Naivni Bajesov klasifikator (Naive Bayes (NB))
6. Logisticka regresija (Logistic Regression (LR))

U daljem tekstu dat je kratak opis koriS¢enih metoda.
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5.1.2.1.1 Metoda vektora podrske (Support Vector Machine (SVM))

Metoda vektora podrske predstavlja model za klasifikaciju koji se odlikuje dobrom
moguénosti generalizacije kao i1 sposobnosti da uspesno klasifikuje podatke velike
dimenzionalnosti. Njegova teoretska osnova bazira se na statistickoj teoriji uCenja
(statistical learning theory) (Vapnik, 1998). Problem Kklasifikacije svodi se na
pronalazenje hiperravani koja maksimalno moguce, po klasnom atributu, razdvaja
podatke u prostoru. Ako ne postoji linearna granica koriste se kernel funkcije (kernel
functions) zarad transformacije u linearno razdvojivi prostor. NajceSc¢e koris¢ene kernel
funkcije su: linearna, polinomijalna i radijalna bazisna (radial basis function, RBF),
mada se moze koristi bilo koja funkcija koja zadovoljava Mercerov uslov (Cristianini,

2000).

Zahvaljuju¢i robusnosti modela, SVM dobija na popularnosti i u skorijim istrazivanjima
1 primenjivan je, kako se navodi u (Son et al. 2012; Lam et al. 2009) za ekolosko
modeliranje, evaluaciju sistema kreditiranja 1 potroSackih kredita, predvidanje

poslovanja banaka, predvidanja bankrota, finansijske prognoze.

U oblasti gradevinarstva i upravljanja projektima SVM je primenjivan za analizu
pouzdanosti (Zhao 2008), analizu sleganja temelja (Samui 2008), predvidanje potreba
za snabdevanjem (Carbonneau et al. 2008), automatsku klasifikaciju dokumenata
(Caldas i1 Soibelman 2003), konceptualnu procenu troskova izgradnje (Sung-HoonAn et
al. 2007), predvidanje performansi izvodaca radova (Lam et al. 2009), predvidanje
energetskih performansi objekata (Kim et al. 2011), kao i1 predvidanje troskovnih i
vremenskih performansi projekata izgradnje komercijalnih i industrijskih objekata (Son

et al. 2012; Wang i Gibson 2010; Cheng et al. 2010).

Matematicka pozadina koja lezi u osnovi SVM-a veoma je sloZena, pa ¢e zbog toga biti
prezentovana pojednostavljeno i saZeto, na osnovu objaSnjenja datog u (Son, et al.,
2012; Kovacevi¢, 2003). SVM se u svom izvornom obliku odnosi na binarnu
klasifikaciju, kakav je i problem analiziran u ovom radu. Pretpostavimo da je dat trening
skup Tr oblika (x,,y,), x, eR", y, e{-11}, i=1...m, gde je m=|Tr|. U problemu
klasifikacije projekata prvi vektor predstavlja projekte a drugi labelu pripadajuce klase.

Pretpostavimo nadalje da su projekti dveju klasa linearno separabilni. Konstrukcija
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SVM Kklasifikatora svodi se na izbor optimalne hiperravni koja “najbolje” separira dve

klase projekata, a Cija jednacina je data sa:

w-x+b=0, w,xeR",beR (5.1.2.1.1-1).

Kvalifikacija “najbolje separira dve klase” definiSe w i b takve da vazi:

m%xmin{ ||x—x,.||:w-x+b=0, i=1,2,...m} (5.1.2.1.1-2).

wx+b =1 wx+b = -1

Slika 33: Konstrukcija optimalne hiperravni: odredivanje margine M za kandidat ravan za optimalnu
hiperravan (h)? (preuzeto iz (Kovadevié¢, 2003))

Ukoliko je s data sa w-x+b=0, jednacine za hl i h2 moZemo formirati kao
w-X+b=11w-x+b=-1.Rastojanje izmedu prava hl ih2je||27||.

Funkcija klasifikacije je data kao:

f(x)=sgn(w-x+b) (5.1.2.1.1-3).

2 Za slugaj linearno separabilnih klasa u dvodimenzionalnom prostoru
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Nakon primene Langrazove transformacije, predmetna fukncija se moze prikazati kao:

. 1
min (o) = XLy o - 7 Xty Xy 0 0GY;YXiX; (5.1.2.1.1-4),

n n
uz uslove: ZOQyi:O, a; 20, i=12,.n,pricemu je: w:Zaiyixi.

i=1 i=1

Slucaj kada klase (trening projekti) nisu linearno separabilne predstavljen je na slici 34.

wx+b = -14& wx+b =0

wx+b =1 wx+b = -1

Slika 34: Optimizacioni problem za slu¢aj linearno neseparabilnih klasa (preuzeto iz (Kovacevic, 2003))

Da bi se formulisao optimizacioni problem potrebno je uvesti dodatne promenljive &;
koje predstavljaju greSku (Sum). Sada je cilj da se maksimizira margina, ali uz uslov da

se pri tome napravi minimalna zbirna greska.

Da bi resili problem predstavljen na prethodnoj slici, uvodimo dodatne promenljive &;
kojima opisujemo odstupanja pojedinih tacaka od glavnine pripadajuce klase, ili tacnije,
najkrac¢e rastojanje od odgovaraju¢e hiperravni iza koje se nalazi veéina tacaka
pripadajuce klase. Sada je razumno minimizirati sumu svih greSaka koje su, prema
konstrukciji problema, ocigledno nenegativne veliCine. Nelinearni konveksni program

se prikazuje kao:
.1
min SJw]*+C2e,

uzuslove: 1-& -y, (w-x,+b)<0, -¢& <0, i=12,.m.

(5.1.2.1.1-5).
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Konstanta C predstavlja penal koji se placa u u€enju prilikom nailaska na trening primer

koji “odstupa od pripadajuce klase”.

U cilju pojednostavljena prorauna, uvode se kernel fukncije, te se nelinearna funkcija

klasifikacije za slu€aj linearno neseparabilnih klasa odreduje slede¢im izrazom:
y(x) = sgn (i, yiouK (x;,x;) + b) (5.1.2.1.1-6).

lako je, kao S§to je reCeno, moguce koris¢enje razliCitih kernel funkcija, u ovom

istrazivanju koriS¢ena je polinomijalna kernel funkcija:
k(xi, %)) = (yalx +71)° (5.1.2.1.1-7),

gdesud,r € N,y € R konstante.
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5.1.2.1.2 Vestacke neuralne mreze (Artificial Neural Networks (ANN))

Vestacke neuralne mreze (Artificial Neural Networks (ANN)) u opStem slucaju mogu da
aproksimiraju bilo koju diskretnu ili realnu funkciju viSe promenljivih, pa je stoga
njihova znacajnost u oblasti masSinskog ucenja velika. ProuCavanje i razvoj ANN-a je
delom podsaknut pokuSajima da se modelira ponaSanje sloZene mreZe neurona u

ljudskom mozgu (Mitchel, 1997).

Studije su pokazale da ANN ima nekoliko prednosti u odnosu na tradicionalne
statisticke metode, kao Sto su, na primer, multivarijantna statisticka analiza, ili
viSestruka regresija (Wang i Gibson 2010). ANN ne zahteva da podaci moraju pratiti
odredenu statistiCku raspodelu, te ne zahteva ni predeterminaciju veze izmedu ulaznih i
izlaznih podataka. Dodatno, ANN ima veliku sposobnost samostalnog ucenja (self-
learning) 1 samostalne nadogradnje (self-updating), 1 karakteriSe ga robustnost na

potencijalne greske u ulaznim podacima (Mitchel, 1997).

Pored Sirokog polja primene u inzenjerskim oblastima (Reich i Barai 1999), u novijoj
literaturi je uspesno dokazana moguénost primene ANN-a za predvidanje troskovnih i
vremenskih performansi projekata izgradnje komercijalnih i industrijskih objekata
(Wang 1 Gibson 2010), kao 1 za predvidanje energetskih performansi objekata
visokogradnje (Kim et al. 2011). S obzirom na sli¢nost problema koji se razmatra u

ovom istrazivanju ANN je izabran kao jedna od metoda za analizu podataka.

U daljem tekstu bi¢e izloZzeni osnovni pojmovi potrebni za razumevanje rada ANN
klasifikatora na nadin na koji su oni prezentovani u (Kovadevi¢, 2003). Citalac

zainteresovan za vise informacija o ANN-u upucuje se na (Mitchel, 1997).

Najpre definiSemo pojam osnovnog gradivnog elementa svake ANN - neurona (slika

35).
Definicija neurona:

Posmatrajmo vektore x= (x] ,...,xn> eR" I w= <w1,...,wn> eR". Pod neuronom

podrazumevamo procesorski element koji prihvata n ulaznih velic¢ina u formi vektora

X i na osnovu njih formira izlaz o prema sledecoj formuli:

o=F(w,+x-W) (5.1.2.1.2-1).
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Funkcija F naziva se aktivacionom funkcijom neurona, a realna velicina wo pragom

aktivacije ili usmerenjem.

Dakle, neuron formira linearnu kombinaciju svojih ulaza (nef) mnoZe¢i ih teZinskim
koeficijentima (slika 35). Nakon toga on proizvodi izlaz primenjujuci funkciju F nad
linearnom kobinacijom net. U zavisnosti od oblika F neuron moze imati razliCite

ekspresivne osobine. Ako je F'=sgn(net) onda se radi o perceptronu.

X, —’@\ l
X net
K
—> —® out

Xn
net=Xx.x

Slika 35: Struktura neurona (preuzeto iz (Kovacéevié, 2003))

Skupovi linearno neseparabilnih tacaka u R ne mogu se predstaviti jednim
perceptronom. Umesto jednog neurona (perceptrona), u praksi se koristi mreza

medusobno povezanih neurona koji ¢ine neuralnu mrezu.

Ona se sastoji od ulaznog, skrivenog i izlaznog sloja. Trening viSeslojne ANN se
sustinski ne razlikuje od treninga jednog perceptrona. Zadatak je pronaci u prostoru R
onaj vektor tezinskih koeficijenata W = <...,le,...> koji vodi do ta¢nog predvidanja za
sve ulazne vektore iz trening skupa, ili do minimalne greske. wij oznacava tezinu na vezi

od neurona i ka neuronu j. To je mera uticaja izlaza iz neurona i na izlaz neurona j.

Vektori kandidati nazivaju se hipotezama u prostoru R
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Ulazni vektor Sloj 1 Sloj 1-1 Sloj | Sloj k+1 Izlazni vektor

Slika 36: Topologija viSeslojne, acikli¢ne neuralne mreze sa prosledivanjem unapred. Izlazi svakog od
neurona u sloju I-1 dolaze na ulaze svakog od neurona u sloju 1. Mreza nema petlji (povratnih sprega)
(preuzeto iz (Kovacevi¢, 2003)).

Za izrazavanje greSke kao funkcije svih tezinskih koeficijenata mreze, koju potom treba
minimizovati u procesu ucenja najbolje hipoteze u praksi se Cesto koristi sledeca

jednacina:

E(w)=% S S -0y (5.12.12-2).

xelr  ieOUT

U (5.1.2.1.2-2) x je vektor iz trening skupa, a ¢* 1 o su i-te komponente ciljnih 1
predvidenih vrednosti posmatranog trening primera x. Vektor w obuhvata tezine svih
neurona u mrezi, a OUT je skup neurona izlaznog sloja. Dakle, poSto zabelezimo
kvadratna odstupanja na svim izlazima nakon jedne epohe (propusteni svi trening
primeri kroz ANN) i formiramo njihovu sumu, dobijamo moguc¢u meru greske. Zbog
(5.1.2.1.2-1) vazi da je E funkcija tezina u mrezi. Ukoliko predstavimo funkciju greske
u prostoru tezina (slika 37), vidimo da u svakoj iteraciji treninga treba teziti aZzuriranju
tezina koje najbrze vodi ka minimumu E (metoda treninga Gradient Descent). Ako u
nekoj tacki na povrsi E odredenoj tezinskim vektorom w konstruiSemo vektor gradienta,
onda tezine treba azurirati u pravcu suprotnom od njega za intenzitet odgovarajuce
komponente vektora gradienta. Ovo stoga jer gradient pokazuje pravac najbrzeg prirasta

funkcije viSe promenljivih.
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E(w)

Lokalni maksimum

Lokalni minimum

o > W

Slika 37: Metoda Gradient descent: u svakoj iteraciji u¢enja azurirati tezine u pravcu opadanja gradienta
na hiperpovrsi (za jednu dimenziju — kriva) trening greske (preuzeto iz (Kovacéevié, 2003))

Na slici 37 treba zapaziti da metoda ne mora da vodi do globalnog minimuma, Sto zavisi

od pocetne pozicije (inicijalni vektor w).

Pravilo opadanja gradienta se matematicki iskazuje kao:

VE(W) = OE , OE . OE
ow, ow,  Ow,
W < W+ Aw (5.1.2.1.2-3).

Aw =-nVE(w), n>0

Ako se prethodni izrazi napiSu u skalarnom obliku, dobija se naredno pravilo za

azuriranje tezina u procesu ucenja:

W, <—w +Aw,

(5.1.2.1.2-4).

i

OF
Aw, =—n—o, >0
n@‘w n

Pravilo gradienta dozvoljava izbor razli¢itih funkcija greske ali 1 zahteva da funkcija
bude diferencijabilna u svakoj tacki definisanosti. Otuda se za aktivacione funkcije
neurona biraju pogodne funkcije koje podseéaju na y=sgn(x), ali su pri tome i
diferencijabilne na svom domenu. Dve najcesc¢e koriS¢ene diferencijabilne, monotono

rastu¢e funkcije su logisticka (5.1.2.1.2-5) i tangens hiperbolik (5.1.2.1.2-6).

1

S(x)= —, c=const>0
tre (5.1.2.1.2-5)
()
X

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.
203



5. PRIMENA METODA MASINSKOG UCENJA ZA PREDVIPANJE USPESNOSTI REALIZACIJE
KAPITALNIH INFRASTRUKTURNIH PROJEKATA

cx —CX

f(x) =tanh(cx) = %, ¢ =const>0
. e+ (5.1.2.1.2-6).
d—=c(1—f(x)2)

X

Treba napomenuti da pravilo Gradient descent ne vodi uvek ka globalnom minimumu
(najboljoj hipotezi za w). U praksi je najceséi slucaj da se stize do lokalnog minimuma,
ali se pokazuje da je i to za mnoge primene zadovoljavajuce. Da bi se poboljSale Sanse
za konvergenciju ka globalnom minimumu, esto se koristi varijacija standardnog
gradient descent pravila po imenu stohastic gradient descent. Po ovom pravilu
azuriranje tezina vrSi se, umesto nakon jedne epohe, nakon svakog prezentovanog

trening vektora. Oblik funkcije greske menja se iz (3.1.2.1.2-4) u:

E_(w) :% Dt -0, (5.1.2.1.2-7).

keoUT
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5.1.2.1.3 K-najblizih suseda (K-nearest neighbor (KNN))

K-najblizih suseda (K-nearest neighbor (KNN)) pripada kategoriji lenjih metoda kod
kojih ne dolazi do formiranja klasifikacionog modela ve¢ se klasifikacija vrsi
izraCunavanjem slicnosti novog primera sa primerima u obucavaju¢em skupu.

Kategorija novog primera odreduje se pomocu kategorija k najblizih primera.

Kako bi se utvrdilo koji je primer najblizi primeru koji se testira koristi se funkcija
distance. lako je moguce koristiti razli¢ite funkcije distance (metricka, Manhattan),

najcesce se koristi euklidska distanca (Witten, et al., 2011). Distanca izmedu primera (u

ovom slucaju projekta) sa vrednostima atributima ail),agl), ,a,(cl) (gde je k broj
atributa) 1 primera sa vrednostima atributa agz)’ agz), e, a}({z) definisana je kao:

1 2 1 2 1 2
\/(ag)—ag ))2+(ag)—ag ))2+ ...+(a,(\,’)—a,(c))2

Prilikom poredenja distanci nije neophodno sprovoditi operaciju korenovanja, jer se
direktno mogu porediti sume kvadrata. S obzirom da razli¢iti numericki atributi mogu
imati razlicit opseg vrednosti, uobicajno je da se izvrSi normalizacija vrednosti atributa,
po formuli:

V; —minv;

a; = _ (5.1.21.3-1),
maxVv; — minv;

gde su v; stvarne vrednosti atributa i, dok se maksimum i minimum odreduju u skupu
vrednosti datog atributa kroz sve primere. Navedena formula se primenjuje kod
numerickih atributa. Kod nominalnih atributa najéeS¢e se uzima da je razlika dve
razli¢ite vrednosti 1, dok se ako su vrednosti iste uzima da je vrednost razlike 0. Takav
je slucaj 1 u ovom radu, gde su atributi binarni. U slu¢aju nominalnih ili binarnih

atributa ne vr$i se normalizacija.

Nedostaju¢i podaci se u ovoj metodi tretiraju na slede¢i nac¢in. Kod nominalnih atributa,
pretpostavlja se da je nedostaju¢a vrednost nekog atributa maksimalno moguce razlicita

od svih drugih mogucih vrednosti datog atributa. Prema tome, kada se uporeduju dve
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vrednosti, ukoliko su obe nedostajuce ili su razliite, razlika medu njima je 1. Razlika je

0 ukoliko vrednosti nisu nedostajuce a iste su.

Ova metoda se zna€ajno oslanja na metode za selekciju atributa (vidi deo 5.1.2.3) kako

bi one uklonile atribute koji stvaraju Sum (Novakovic, 2009).

U radu (Chen 2008) KNN je koris¢en u cilju razvoja modela za izbegavanje sporova na

projektima izgradnje. U istom radu je dat pregled i drugih znacajnjijih istrazivanja u

kojima je koris¢en KNN.

Medutim, u literaturi se navodi i nekoliko potencijalnih nedostataka ove metode

(Witten, et al., 2011):

Proradun moze trajati dugo za velike skupove podataka, jer se za svaki test
primer pretrazuje ceo skup podataka. Za ubrzavanje postupka moze se primeniti
sofisticirano struktuiranje podataka, kao Sto je kD-stablo (kD-tree). S obzirom na
predmetni skup podataka u ovom radu, ubrzavanje postupka proracuna nije bilo
potrebno;

Osetljivost na Sum u podacima, ako se klasa test primera utvrduje na osnovu
jednog najblizeg suseda. Stoga je u ovom radu KNN koris¢en i sa ve¢im brojem
najblizih suseda (parametar k=1, 3, 5).

Performanse metode mogu biti ugrozene ako atributi razli¢ito uticu na klasu — u
grani¢nom slucaju, ukoliko su pojedini atributi potpuno irelevantni, a svi atributi
uticu podjednako u formuli za distancu. Da bi se izbegao ovaj nedostatak,
moguce je dodavanje tezinskih koeficijenta atributima, koji zavise od distance.
U ovom radu je koriS¢ena tezina 1/distanca. Takode je, kao $to je navedeno

ranije, vrSena i1 prethodna selekcija atributa.
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5.1.2.1.4 Drvo odlucivanja (Decision Tree (DT))

Drvo odlucivanja (Decision Tree (DT)) predstavlja stablo kod koga su unutraSnji
¢vorovi oznaceni atributima, grane koje vode iz ¢vorova su oznacene vrednostima
atributa, dok su listovi oznaceni klasama (Kovacevi¢, 2011). Klasifikacija se vrsi
spustanjem niz stablo do lista putem koji je odreden vrednostima atributa
klasifikovanog objekta. Znacajna prednost ove metode u odnosu na druge primenjene
metode jeste to Sto ona kao rezultat potencijalno generiSe skup pravila za klasifikaciju.

U ovom radu koris¢en je C4.5 algoritam za indukciju drveta odluc¢ivanja.

Algoritam C4.5 je razvijen na osnovu algoritma ID3, sa viSe znacajnih poboljSanja u
odnosu na osnovni algoritam (Miskovi¢, 2008): usavrsen rad sa kontinualnim atributima
1 ispustenim vrednostima atributa, nova ocena kvaliteta razbijanja skupa primera (gain
ratio) 1 pojednostavljivanje naucenog stabla, radi povecanja tacnosti klasifikacije novih

primera.

S obzirom da je metoda veoma poznata u naucnoj zajednici, ovde ona nece dalje biti
objasnjavana a zainteresovan c¢italac upucuje se na (Witten, et al., 2011) i (Mitchel,

1997).

DT je u skorijoj literaturi u oblasti upravljanja projektima koriS¢en za predvidanje
energetskih performansi objekata (Kim et al. 2011), a takode i kao jedna od metoda za
podrsku pri odlu¢ivanju o finansijskoj 1 ekonomskoj opravdanosti infrastrukturnih

projekata u fazi izrade studije opravdanosti (Yun i Caldas 2009).
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5.1.2.1.5 Naivni Bajesov klasifikator (Naive Bayes (NB))

NB model pripada probabilistickim klasifikatorima koji problem kategorizacije
sagledavaju sa stanovista uslovne verovatnoée za Cije izraCunavanje koriste Bajesovu
teoremu (Domingos 1 Pazzani, 1997). Ova tehnika je vrlo korisna u sluajevima u
kojima ne postoji deterministicka veza izmedu atributa instanci i klase, odnosno kada
obucavaju¢i skup sadrzi greske (npr. dve instance sa istim vrednostima atributa ali
razli¢itom klasom) ili kada postoje neki dodatni, nepoznati faktori koji uti¢u na
klasifikaciju. Pre objasnjenja nacina na koji funkcioniSe ova metoda dato je kratko

objasnjenje Bayesove teoreme (Kovacevi¢, 2011):

Neka su X i Y sluc¢ajne promenljive. P(X=x,Y=y) je verovatnoca da ¢e u isto vreme X
uzeti vrednost x, a Y uzeti vrednost y. P(X=x|Y=y) je verovatnoca da ¢e X uzeti vrednost
x ako je informacija da je Y uzeo vrednost y poznata. To je uslovna verovatnoc¢a. Veza

izmedu zajednicke i uslovne verovatnoce je sledeca:

P(X,Y)=P(Y|X)P(X)= P(X|Y)P(Y) (5.1.2.1.5-1).

Iz prethodne jednakosti izvodi se Bayesova teorema:

P(X,Y)=P{Y|X)P(X) = P(X|Y)P(Y)

(5.1.2.1.5-2).
P(X|Y)P(Y)
P(X)

P(Y|X) =
Ako se pretpostavi da ne postoji deterministicka veza izmedu atributa instance i klase
onda se klasa i vrednosti atributa instanci mogu posmatrati kao sluc¢ajne promenljive.
Neka X predstavlja atribute instance a Y klasu instance. Verovatnoc¢a da ¢e instanca sa
vrednostima atributa X imati klasu Y je P(Y|X). Tokom faze obucavanja klasifikatora
potrebno je iz obucavajuceg skupa izraCunati P(Y|X) za sve moguce kombinacije
atributa X 1 sve moguce klase Y. Nova instanca koji ima kombinaciju atributa X~

klasifikuje se u klasu Y’ koja ima maksimalnu verovatnocu P(Y’|X’).

Za datu klasu Y pouzdano procenjivanje verovatnoca P(Y|X) moze da predstavlja

problem ako je obucavaju¢i skup mali. Da bi se ovaj problem resio koristi se Bayesova
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teorema pri ¢emu je P(Y) procenat instanci obucavajuc¢eg skupa koji ima klasu Y, P(X)
procenat instanci koji imaju vrednosti atributa kao instanca X. Kada se procenjuje
P(Y|X) za svaku klasu, menja se samo Y dok je P(X) konstanto tako da ne uti¢e na
klasifikaciju. Znaci instanca X klasifikuje se u klasu Y koja ima maksimalnu vrednost za
P(X|Y) P(Y).

P(X|Y) je uslovna verovatnoc¢a da ¢e instanca koji ima klasu Y imati vrednosti atributa
kao instanca X. Kao S$to je reCeno, uslovne verovatnoée nije lako dobro proceniti
naroc¢ito ako je obucavaju¢i skup mali. Kako bi se ova verovatnoca jednostavnije
izracunala kod Naivne Bayesove metode pretpostavlja se da su atributi instanci
medusobno nezavisni. Zbog ove pretpostavke se metoda zove naivna. Nezavisnost znaci
da prisustvo (odsustvo) neke vrednosti nekog atributa ne uti¢e na prisustvo (odsustvo)

neke vrednost nekog drugog atributa.

Pretpostavka uslovne nezavisnosti daje sledecu formulu za izraCunavanje P(X|Y):

d
P(X|Y = y) = HP(X”Y —y)  (5.12.1.53),
i=1

gde je X instanca (projekat) koji se sastoji od d atributa X=(X1, X>,..., Xa). Ova formula
zna¢i da ¢e se, umesto da se za datu klasu Y racuna verovatnoéa P(X]Y) za sve
kombinacije atributa X, verovatno¢a racunati za svaki atribut X; posebno. RaCunanje
verovatno¢e za svaki atribut posebno je mnogo jednostavnije i ne zahteva veliki
obucavajuci skup.

Neka je data instanca X koji je potrebno klasifikovati. Uslovna verovatnoca se

izraCunava po slede¢oj formuli:

P(Y) T, P(X;|Y)
P(X)

P(Y|X) = (5.1.2.1.5-4).

Za svaku klasu menja se samo Y dok je P(X) konstanto tako da ne utice na klasifikaciju.

Znaci, instanca X klasifikuje se u klasu Y koja ima maksimalnu vrednost za
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d
P(Y) HP(XiIY) (5.1.2.1.5-5).
i=1

Izracunavanje verovatnoc¢a P(Xi|Y) razlikuje se u zavisnosti od vrste atributa. Za
nominalni atribut X; (kakav je slu€aj u ovoj disertaciji) verovatno¢a P(Xi=xi|Y=y)

racuna se kao deo (razlomak) instanci koji imaju klasu y i vrednost x; za atribut X;.
Za kontinualne atribute postoje dva pristupa:

e Diskretizacija - kontinualni interval se deli na podintervale. Neka je data neka
vrednost xi kontinualnog atributa X; i neka klasa y. Da bi se izracunala
verovatno¢a P(Xi=xi|Y=y) odreduje se podinterval u kome se vrednost xi nalazi i
nakon toga se odreduje deo instanci klase y koji pripada tom podintervalu.

e Pretpostavka da vrednosti datog kontinualnog atributa prate neku statisticku
raspodelu. NajceS¢e se koristi Gausova (normalna) raspodelu. Parametri
raspodele racunaju se iz obucavajuceg skupa. Za klasu y i vrednost x; atributa X;

verovatnoéa P(Xi=xi|Y=y) racuna se po formuli:

p Gowg)
P(Xi = xily = )’j) = = e 20ij (5.1.2.1.5-6).
v ij

Do problema sa izraCunavanjem verovatno¢e po formuli (5.1.2.1.5-3) dolazi ako
verovatnoca P(Xi|Y=y) ima vrednost nula za neko i. Tada je ceo proizvod jednak nuli.
To znac¢i da ako se neka od vrednosti atributa instance X ne pojavljuje ni u jednoj
instanci koja ima klasu y, verovatnoc¢a za instancu i klasu y je 0, Sto moze dovesti do

pogresne klasifikacije. Do ovakvih situacija moze do¢i ako je obucavajuci skup mali.

Da bi se resio ovaj problem uvodi se drugacija formula za verovatno¢u P(X=x:|Y=y):

P(Xx=xlr=y)="2TTP  (512.15),

n+m
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gde je n broj instanci koje imaju klasu y;, nc broj instanci klase y; koji za i-ti atribut

imaju vrednost xi, a m 1 p su konstante. ReSenje problema moZe se posmatrati kao

uvodenje dodatnog ,,virtuelnog* skupa uzoraka. Taj skup ima m instanci 1 verovatnoca

instance klase y; da za i-ti atribut ima vrednost x; je p. Za p se obi¢no uzima 1/k gde je k

broj vrednosti koje i-ti atribut moze da uzme.

Karakteristike NB klasifikatora su sledece (Kovacevi¢, 2011):

Robusnost na greske (greske dobijene prikupljanjem podataka) ili nedostajuce
vrednosti atributa u obucavajuéem skupu. GreSke ne uticu mnogo na
verovatnoce posto su verovatnoce prosecne vrednosti, dok se nedostajuci podaci
jednostavno ignorisu prilikom izra¢unavanja verovatnoca.

Robusnost na nevazne atribute. Ako je atribut nebitan onda su njegove vrednosti
skoro uniformno distribuirane po klasama. To znaci da verovatnoce tog atributa
jednako utiu na uslovne verovatnoce za sve klase tj. atribut nema uticaja na
klasifikaciju.

Osetljivost na korelisane atribute. Atributi koji su u jakoj korelaciji mogu da
degradiraju performanse klasifikatora poSto tada pretpostavka o nezavisnosti
atributa ne vazi. Usled toga, u ovoj disertaciji je kao jedna od metoda za
prethodnu selekciju atributa primenjena CFS metoda koja identifikuje podskup
medusobno najmanje korelisanih atributa, koji je od svih podskupova atributa

najkorelisaniji sa klasnim atributom (vidi poglavlje 5.1.2.3).

U radu (Yun i Caldas 2009) dokazana je moguénost primene NB klasifikatora kao

jedne od metoda za podrsku pri odluéivanju o finansijskoj i ekonomskoj opravdanosti

infrastrukturnih projekata u fazi izrade studije opravdanosti.
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5.1.2.1.6 Logisticka regresija (Logistic Regression (LR))

Regresiona analiza (regresija) je jedna od statistickih metoda koji omogucava
predvidanje 1 ocenjivanje jedne promenljive na osnovu vrednosti neke druge
promenljive ili visSe promenljivih. Spada u metode multivarijacione statisticke analize, i

to u podgrupu koja ispituje zavisnost (korelaciju).

Logisticka regresija (LR) je tip regresije u kojoj je zavisna (kriterijumska) promenljiva
dihotomna, odnosno binarna i kodira se sa 0 ili 1 i postoji najmanje jedna nezavisna

(prediktorska) promenljiva (Hair, et al., 2009).

LR je bitna opcija u istrazivackim problemima koji ukljucuju jednu kategoricku zavisnu
varijablu i1 nekoliko metrickih ili nemetrickih nezavisnih varijabli. Njena relativna snaga
dolazi iz njene sposobnosti da bude fleksibilna u viSe istrazivackih postavki,
njena robsunost poti¢e od minimalnog skupa temeljnih pretpostavki i svoje sli¢nosti sa
viSestrukom regresijom za potrebe tumacenja. Rezultat je Sirok raspon primene kako u

akademskim krugovima tako i u kontekstu prakse.

Primena LR, medutim, zahteva ozbiljno i detaljno poznavanje mernih skala, raspodela i
tumacenja rezultata. Bez obzira na prethodno navedene prednosti, proces primene LR
zahteva ispunjenje odredenih uslova i transformacija promenljivih. Treba ispuniti

slede¢e uslove (Simeunovic i Milosavljevic, 2009):

e Tumacenje logistickih koeficijenata nije moguée bez smislenog
kodiranja;

e Ukljucenje svih relevantnih promenljivih u regresioni model. Ukoliko su
relevantne promenljive ispustene, uobiCajena varijansa koju dele sa
uklju¢enim promenljivim moze biti pogresno pripisana ovim
promenljivim, ili uslovi greske mogu biti preuveli¢ani;

e Iskljucivanje svih irelevantnih promenljivih. Ukoliko su uzro¢no
irelevantne promenljive ukljucene u model, uobicajna varijansa koju dele
sa uklju¢enim promenljivim, moZe biti pogre$no pripisana irelevantnim
promenljivim;

e Pretpostavlja se da su uslovi greske nezavisni (nezavisno prikupljanje);

e Nizak nivo greSaka u promenljivim i nedostaju¢ih vrednosti;
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o Logisticka regresija ne podrezumeva vezu izmedu zavisnih i nezavisnih
promenljivih kao §to je to slucaj kod linearne regresije, ali podrazumeva
linearnu vezu izmedu logaritma zavisnih i nezavisnih promenljivih. Box-
Tidwell transformacija 1 ortogonalni polinominalni kontrast su nacini
testiranja lineranosti logaritma izmedu nezavisnih promenljivih;

e Veliki uzorci. Pouzdanost procena opada onda kada ima nekoliko
slu¢ajeva za svaku posmatranu kombinaciju nezavisne promenljive;

e Opravdanost okupljanja. Mera dobrog uklapanja kao model hi kvadrata
pretpostavlja da su za Celije formirane od kategorickih nezavisnih

promenljivih sve Celije frekvencije >=1 i da je ne vise od 20% celija <5.

Funkcija logistickog odgovora opisuje vezu izmedu izmedu promenljivih na sledeci

nacin:
P P ea+bX
_ . _ bX. _
ln(l_P)—aHJX, T—p =¢" P =T o (5.1.2.1.6 — 1)
Ili:
e(b0+b1x1+...+bvxv)
(5.1.21.6-2)

= 1+ e (b0+b1x1+..+bvxV)

gde su b tezine logistiCke regresije (ili logaritamske tezine) za nezavisnu promenljivu.
Ova metoda podrazumeva dihotomne promenljive date u binarnom obliku. Vrednost
Y=1 znaci da se odredeni dogadaj zaista dogodio, vrednost Y=0 znaci da je izostalo bilo
kakvo dogadanje. X predstavlja nezavisnu promenljivu ili mnostvo atributa (Xi,
X2,....Xk).

Osnovna formula logisticke regresije je (Simeunovic 1 Milosavljevic, 2009):

1
PiY=—=——— 5.1.2.1.6 — 3),
{ } 1+e*B ( )

XB = Bo + B1X1 + B2 Xy + -+ B Xie
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1

Funkcija P(x) = o

je logisticka funkcija. Ovu vrstu funkcije prvi je predstavio

belgijski matemati¢ar Vehulst. Na pocetku dvadesetog veka veci broj naucnika
istrazivao je njene osobine i moguénost upotrebe. Kao regresionu funkciju prvi je
upotrebio Koks 1958. godine. Njena vrednost je ograni¢ena izmedu 0 i 1. Iz osnovne
postavke se vidi da se vrednost 0 dobija u sluc¢aju kada je je x =- ©© , a vrednost 1 za x
= o, Za x = 0 vrednost funkcije je 0,5. Inverzni oblik logisticke funkcije je

logaritamska funkcija:

x = log = logit(P) (5.1.2.1.6 — 4).

1-P

Ako udruzimo osnovnu formulu (5.1.2.1.6 —3) sa prethodnom (5.1.2.1.6 —4)

dobi¢emo drugi oblik logisticke regresije:
logit ( P{Y=1/X})=XB =Bo+ prX1 +f2X2 +..pc Xx (5.1.2.1.6 — 5).

Diskretne atribute za viSe od dve vrednosti potrebno je pripremiti u formi vise atributa.

Uspeh logisticke regresije moze biti procenjen proverom u klasifikacionoj tabeli,
prikazujuéi pravilne i nepravilne klasifikacije dihotomnih promenljivih. Takode, testovi
mogucnosti uklapanja (prilagodavanja) kao Sto su model hi kvadrat su dostupni kao

indikatori primenljivosti.

Odnos Sansi (Odds ratio) se definiSe kao odnos Sansi da se dogadaj odigra i Sanse da se

dogadaj ne odigra:

P
dds = —— 51.2.1.6 -6
odds 1-p ( )

Odnos Sansi daje meru povezanosti nezavisne promenljive sa ishodom od interesa. On,
za odredeni atribut, definiSe koliki uticaj na predvidanje odredene klase ima promena

vrednosti tog konkretnog atributa. Ukoliko je vrednost odnosa Sansi veéa od 1,
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korelacija izmedu vrednosti datog atributa i klase koja se predvida je pozitivna. Ukoliko

je vrednost odnosa Sansi za atribut manja od 1, korelacija je negativna.

Binominalna (ili binarna) regresija je tip regresije koja se koristi kada je zavisna
promenljiva dihotomna a nezavisna promenljiva moze biti bilo kog tipa. U ovom radu

nezavisne promenljive su takode binarnog tipa.

Model visetruke regresije je nedavno koriS¢en za analizu i1 predvidanje energetskih
performansi objekata visokogradnje (Kim et al. 2011), kao 1 troSkovnih 1 vremenskih
performansi izgradnje velikih hidrotehnickih objekata (Ansar et al. 2014). U ovom radu
je binarna LR primenjena za sli¢an problem — kategorjiskog predvidanja prekoracenja
troSkova 1 vremena izgradnje kapitalnih infrastrukturnih objekata. Iako skup podataka
analiziranih u ovom radu nije veliki, LR je, uz prethodnu primenu tehnika za selekciju
atributa izabrana kao jedna od metoda masinskog ucenja za predmetnu analizu. Vise o
moguénostima primene LR kao tehnike maSinskog ucfenja moze se procitati u

(Simeunovic 1 Milosavljevic, 2009; le Cessie 1 van Houwelingen, 1992).
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5.1.2.2 Mere za ocenu kvaliteta klasifikacionog modela

U literaturi se navodi veliki broj mera za ocenu kvaliteta klasifikacije (efektnosti
klasifikacije). Najpoznatije i najesce koriS¢ene mere jesu preciznost (precision) i odziv

(recall) (Sebastiani, 1999). Vrednosti obe mere racunaju se za svaku od klasa zasebno.

Preciznost za klasu ¢ je deo ispravno klasifikovanih projekata (jedinica klasifikacije) od
svih projekata kojima je klasifikator dodelio kategoriju c. Odziv za klasu ¢ je deo
ispravno klasifikovanih projekata (jedinica klasifikacije) od svih projekata kojima bi

trebalo da bude dodeljena klasa c tj. projekata koji imaju klasu ¢ u obucavajuc¢em skupu.

Za klasu ¢ definiSu se slede¢e veliCine: broj ta¢no klasifikovanih projekata (true
positives, TPc) za klasu c, broj pogresno klasifikovanih projekata (false positives, FPc)
tj. projekata kojima je pogresno dodeljena klasa ¢, broj projekata koji imaju klasu c ali
im je predvidanjem dodeljena pogresna klasa (false negatives, FNc), kao 1 broj projekata

koji nisu klasifikovani kao ¢ niti su zaista klase ¢ (tru negatives, TNc).

Matrica konfuzije (confusion matrix) je matrica CM = [c;;] Ciji element ¢;; predstavlja

broj primera koji su klasifikovani kao klasa i a zapravo pripadaju klasi j.

Preciznost (P) 1 odziv (R) za klasu ¢ definisani su sa:

TP, TP,
Pp=——°_ Re=r——
TP, +FP, T TP, +FN,

(5.1.22-1)

Postoje dva pristupa za izracunavanje preciznosti i odziva za model pomocu preciznosti
i odziva za svaku od klasa: mikro-prosek (micro-average) i makro-prosek (macro-
average) (Kovacevi¢, 2011; Sebastiani, 1999). Ako je C skup svih klasa, prethodno

navedene mere definisane su sa:

P = ZCEC TPC — ZCEC TPC
m ZCEC(TPC + FPC) m ZCEC(TPC + FNC)
(5.1.2.2 = 2)
2 _ ZCEC Pc R _ ZCEC Rc
ma — |C| ma — ICl
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Mere preciznost 1 odziv nisu same dovoljne za adekvatnu evaluaciju performansi
prediktivnog modela, ve¢ ih je potrebno posmatrati zajedno. Kako bi se preciznost i
odziv inkorporirali u jedinstvenu meru, predloZena je F-mera (F-measure) (Rijsbergen,

1979), definisana sa:

_(BP+1)XPxR

T 0<B<+o  (51.22-3)

Parametar  predstavlja tezinu dodeljenu preciznosti i odzivu. Uobicajene vrednosti za 3
su 0.5, 1.0 1 2.0. Kada je vrednost B bliska 0, F-mera je bliska preciznosti, a kada je

vrednost B bliska +oo ona je bliska odzivu.

Za evaluaciju performansi sistema predlozenog u ovoj disertaciji upotrebljena je F-mera
za vrednost B =1.0 kao ravnoteza izmedu preciznosti 1 odziva. Vrednosti za preciznost i

odziv po klasama su takode prikazane.

Da bi se omogucio kompletan uvid u rezultate i uporedivanje rezultata sa pojedinim
prethodnim istrazivanjima, za svaki od problema prikazana je i vrednost mere tanosti
predvidanja (predictive accuracy). Tacnost predvidanja se definiSe kao verovatnoca
ispravne klasifikacije sluCajno izabranog primera. Estimacija tacnosti ¢e ovde biti

vrSena metodom unakrsne validacije (videti poglavlje 5.1.2.2).

Za prediktivne modele sa najviSim vrednostima mera za evaluaciju (najboljim

performansama), tamo gde je to moguce, bice takode prikazana i matrica konfuzije.

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.
217



5. PRIMENA METODA MASINSKOG UCENJA ZA PREDVIPANJE USPESNOSTI REALIZACIJE
KAPITALNIH INFRASTRUKTURNIH PROJEKATA

5.1.2.3 Metode za selekciju atributa

S obzirom na prirodu problema koji se ovde analizira (kapitalni infrastrukturni projekti),
broj primera za analizu je ograniCen, a broj atributa (izvora rizika) relativno veliki,
gotovo jednak broju primera. U literaturi se ovakav problem, odnosno ogranicenje,

definiSe kao efekat visoke dimenzionalnosti (Miskovi¢ i Milosavljevi¢, 2010).

U cilju smanjivanja efekta visoke dimenzionalnosti, u ovom radu ¢e biti ispitana
moguénost prethodne selekcije atributa, te poredenje performansi klasifikatora sa

redukovanim brojem atributa i celim skupom atributa.

Selekcija atributa je predmet brojnih istraZivanja u oblasti maSinskog ucenja i
zakljuCivanja iz podataka (data mining) od 1970-ih. Neke od znacajnijih studija

pobrojane su i prikazane u (Novakovic, 2009).

Pozitivni efekti prethodne selekcije atributa su, osim navedenog smanjenja efekta

visoke dimenzionalnosti, takode i (Miskovi¢, 2008):

e Povecanje kvaliteta generalizacije, odnosno tacnosti predvidanja na novim
primerima, jer je manja verovatnoca preteranog podeSavanja prema
obucavajuéim (training) podacima (overfitting), posebno u prisustvu Suma;

e Povecavanje razumljivosti naucenog znanja:

e Znacajno smanjenje vremena ra¢unanja.
U (Miskovi¢ i Milosavljevi¢, 2010) se navodi da:

"Prisustvo irelevantnih i redundantnih atributa u formulaciji problema negativno
uti¢e na performanse induktivnog uc¢enja. Jedan deo atributa u modelu problema
cesto nije u korelaciji s konceptom i nema isti znacaj prilikom klasifikacije
novih primera, odnosno primene koncepta. Veliki broj irelevantnih atributa u
modelu dovodi do preterane detaljizacije (overfitting) i loSih performansi

naucenog koncepta."

Optimalan podskup atributa, dakle, sadrZi sve relevantne atribute, dok se redundantni i
irelevantni atributi obi¢no izuzimaju iz razmatranja, iako slabo relevantni redundantni
atributi potencijalno sadrze informacije, koje mogu da uticu na poboljSanje
klasifikacionih performansi u praksi. Problem selekcije optimlanog podskupa atributa je

sloZzen zbog postojanja interakcija atributa. Atribut moze da izgubi relevantnost, kada se
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uklone atributi koji su s njim u interakciji. Interakcija atributa ima veliki znacaj u
masinskom ucenju, jer atributi u realnim konceptima i bazama podataka uglavnom nisu

nezavisni (Guyon, et al., 2006), (Lavrac et al. 2003).

Problem selekcije atributa se moze formalno predstaviti tako S$to se iz originalnog
prostora atributa X kardinalosti d razmatranog modela problema selektuje podprostor
X ©X Kkardinalnosti d < d pomocu kriterijuma selekcije  J(X), koji ocenjuje
podprostor atributa. Selekcija atributa je nalazenje takvog podprostora, za koji je

vrednost kriterijuma J(X) maksimalna (Migkovié i Milosavljevié, 2010):

J(X) = Zg@,ﬁ:&l(z) (5.1.2.3-1).

Zbog kombinatorne slozenosti problema selekcije, ispitivanje svih mogucih podprostora
u prakticnim primenama nije prihvatljivo, ve¢ se koriste razli¢iti metodi pronalazenja

suboptimalnog resenja.

Metode selekcije pogodnog podskupa atributa dele se u tri osnovne grupe, prema
medusobnom odnosu selekcije atributa i algoritma ucenja (Miskovi¢ i Milosavljevic,

2010):

e Metode filtriranja (filter methods), kod kojih se podskup atributa bira nezavisno
od algoritma ucenja, na osnovu neke ocene koja rangira atribute. Ocena moze
biti npr. koeficijent korelacije ili vrednosti atributa sa vrednostima klase (John,
et al., 1994);

e Metode prethodnog ili probnog ucenja (wrapper methods), koji selektuju
podskup atributa prema estimaciji tacnosti predvidanja, koju, nakon probnog
ucenja, postize izabrani klrasifikator. Ucenje se vrSi nakon selekcije najbolje
ocenjenog podskupa, na osnovu novog, redukovanog modela problema.
Algoritam prethodnog ucenja nije povezan sa osnovnim algoritmom indukcije.

o Ugradeni metode (embedded methods), koji vrse selekciju atributa u sklopu

osnovnog algoritma indukcije, odnosno kao deo procesa generalizacije.
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Metode za selekciju atributa koriS¢ene u ovom radu su:

1. Selekcija podskupa atributa zasnovana na korelaciji (Correlation Feature Subset
Selection (CFYS))

2. Selekcija atributa prema vrednosti informacionog dobitka (Information Gain

(1G6))

5.1.2.3.1 Selekcija podskupa atributa zasnovana na korelaciji (Correlation Feature

Subset Selection (CFS))

Selekcija podskupa atributa zasnovana na korelaciji (Correlation Feature Subset
Selection (CFS)) je jednostavan metod filtriranja koji rangira podskupove atributa
prema heuristickoj funkciji evaluacije koja se zasniva na korelaciji. Prednost se daje
podskupu koji sadrzi atribute koji su visoko korelisani sa klasnim atributom a

nekorelisani izmedu sebe.

Prilikom pretrazivanja prostora atributa, nerelevantni atributi se ignorisu jer imaju nisku
korelaciju sa klasnim atributom. Kod redundantnih atributa, ispituje se njihova
korelacija sa drugim atributima. Prihvatanje/dodavanje atributa u podskup zavisi od
toga koliko dobro taj atribut predvida vrednosti klasnog atributa u delu prostora instanci

koje ostali atributi u podskupu ne predvidaju dobro.

Funkcija evaluacije predstavljena je formulom (Hall, 1999):

krey

= \/k TR =D (5.1.23.1-1).

Ms

gde je Mg heuristiCka mera (merif) podskupa atributa S koji sadrzi k atributa, 7.¢ je
srednja vrednost korelacija izmedu atributa u podskupu i klasnog atributa, dok je 7rf

srednja vrednost korelacija izmedu atributa u podskupu. Brojilac u desnom delu
jednakosti daje indikaciju kolika je prediktivna mo¢ datog podskupa atributa, dok

imenilac pokazuje koliko ima redundanse medu atributima datog podskupa.
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Prilikom primene CFS-a u eksperimentima potrebno je odluciti se za jednu od tri

strategije pretrage prostora svih podskupova atributa (Hall, 1999):

e Izbor unapred (forward selection), u kojoj se polazi od praznog skupa u koji se
dodaje po jedan atribut sve dok nijedno moguce novo dodavanje jednog atributa
ne rezultira boljom evaluacjiom;

e Eliminacija unazad (backward elimination), gde se polazi od skupa svih atributa
te se jedan po jedan uklanjaju, uz uslov da ne dode do pogorsanja evaluacije;

e Najbolji prvi (best first), koja moze poceti ili sa praznim skupom ili sa svim
atributima. U prvom slucaju, pretraga se kre¢e "unapred", dodavajuci po jedan
atribut. U drugom slucaju, pretraga ide "unazad", uklanjajuci jedan po jedan
atribut. Da bi sprecili pretragu da istrazi ceo prostor podskupova atributa, uvodi
se kriterijum za zaustavljanje. Pretraga ¢e biti zaustavljena ukoliko pet
uzastopnih narednih podskupova do kraja proSirenih ne pokazuju bolju

evaluaciju od podskupa sa trenutno najboljom evaluacijom.

Za male skupove podataka, kakvim se smatra i skup slucajeva analiziran u ovom radu,
CFS metoda daje bolje rezultate od metoda prethodnog ucenja (Hall, 1999). Iz tog
razloga je CFS izabran kao jedna od metoda selekcije atributa za potrebe ovog rada. Za

strategiju pretrage izabrana je ,,najbolji prvi” (best first) sa pretragom unapred.
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5.1.2.3.2 Selekcija atributa prema vrednosti informacionog dobitka (Information Gain
aG))

Druga tehnika koris¢ena u ovom radu za smanjivanje dimenzionalnosti problema, tj.
broja atributa projekata jeste selekcija atributa prema vrednosti informacionog dobitka

(Information Gain (1G)).

Da bi definisali informacioni dobitak, neophodno je najpre da definiSemo pojam

entropije, na nacin slican objasnjenju datom u (Kovacevi¢, 2003).

Posmatrajmo skup S koji sadrzi instance dve klase objekata. Radi lakSeg dovodenja u
vezu sa problemom klasifikacije neka su to sledece klase: projekti bez prekoracenja
trosSkova/vremena (pozitivni primeri ili '+') 1 projekti sa prekoracenjem
troSkova/vremena (negativni primeri ili '-'). Entropija skupa S izrazava meru njegove

neuredenosti posmatrano sa stanovista zastupljenosti instanci razlicitih klasa.

Neka je u skupu S broj instanci tipa '+' jednak » a broj instanci tipa '-' jednak |S|-n. Sada

se entropija £(S) moZze definisati kao:

n _|S|—nl | S |—n

n
E(S)=—-—log,(—) og,( ) (5.1.2.3.2-1).
(SIS s TS|
Izrazi |—Z| 1 % predstavljaju relativne frekvencije pojavljivanja instanci tipa '+' 1 '-'

respektivno. Dalje, uvodeci da je 0log20=0, zaklju€ujemo da je entropija sistema
minimalna (=0) ako su u skupu S sve instance istog tipa (potpuno ureden sistem).
Ukoliko je pak broj pozitivnih i negativnih primera jednak, onda iz (5.1.2.3.2-1)

proizilazi da je E£(S) maksimalna i iznosi 1.

Definicija informacionog dobitka je sledeca:

Neka je S skup koji sadrzi n razlicitih klasa instanci i neka svaku instancu blize
opisuje atribut a. Dalje, neka su vrednosti za a definisane diskretnim skupom val(a).
Neka je Sa=x podskup skupa S u kome sve instance imaju vrednost atributa a=x gde

x eval(a). Informacioni dobitak 1G(S,a) definisemo kao:

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.
222



5. PRIMENA METODA MASINSKOG UCENJA ZA PREDVIPANJE USPESNOSTI REALIZACIJE
KAPITALNIH INFRASTRUKTURNIH PROJEKATA

IG(S,a)=E(S)- Y, ME(SH) (5.1.2.3.2-2).

xeval (a) |S|
Entropije E(S), E(Sa=x) se raCunaju prema definiciji 5.1.2.3.2—1.

Entropija skupa E(Sa=x) predstavlja matematicko o€ekivanje minimalne duzine klasne
labele u bitima, pod uslovom da unapred znamo da slu¢ajno izvucena instanca ima

vrednost atributa a=x. Kako verovatno¢a da slu¢ajno izvucena instanca ima vrednost

atributa a=x 1iznosi %, onda suma na desnoj strani u (5.1.2.3.2-2) predstavlja

S|
usrednjenu ocekivanu vrednost za duzinu klasne labele, pod uslovom da nam je unapred
poznata vrednost atributa a. Otuda /G(S,a) predstavlja ocekivanu ustedu u broju bita pri
prenosu poruke (klasne labele) za slu¢aj da nam je unapred poznata vrednost atributa a,
u odnosu na slucaj kada nam to nije poznato. Otuda, ako je instanca opisana sa vise

atributa, za finalnu klasifikaciju je znacajnije poznavanje vrednosti onog atributa ¢iji je

informacioni dobitak veci.

U ovom radu prilikom primene selekcije atributa prema vrednosti IG, za svaki od tri
problema (prekoraCenje troskova, kaSenjenje u fazi gradenja, kaSnjenje u fazi
planiranja) svi atributi projekata (47 atributa) su rangirani prema vredosti IG. Zatim je
za svaki problem birano deset prvoplasiranih atributa, da bi se tako redukovan skup
podataka prosledio klasifikatorima. Rezultati u pogledu kvaliteta modela za klasifikaciju
su zatim, za isti problem, uporedivani sa skupom podataka sa atributima redukovanim
primenom CFS-a, kao i sa istim skupom podataka bez prethodne selekcije atributa.

Rangiranje atributa se, osim prema vrednosti IG-a, moZe takode vrSiti 1 na osnovu
drugih metoda, kao Sto su gain ratio, symmetrical uncertainty, relief-F, one-R, chi-

squared (Novakovic, 2009), koji u ovom radu nisu primenjivani.
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5.1.2.4 Metode validacije

Za potrebe eksperimenta koji se prezentuje u ovom radu odabrane su metode validacije
za koje je u literaturi istaknuto da su najobjektivnije, kada se radi o inzenjerskim
problemima sa oskudnim podacima — unakrsna validacija (CV) i leave-one-out (L)

metoda (tabela 26) (Miskovi¢, 2008; Reich i Barai, 1999).

Tabela 26: Uporedni pregled osnovnih metoda validacije za inzenjerkse probleme sa oksudnim podacima
(preuzeto iz: (Miskovi¢, 2008; Reich i Barai 1999))

Broj primera Broj 7 o
- .. 1 Broj Vanjabilnost Lo
Meteda it 3 i Ob i
esfimacije e un‘g- i jeltivmos
0 v iteracija
Resubstimcija (R) n n 1 1 vrlo visoka b
2 optimistcki
Hold-out (H) (06-0.8ym | (02040 1 1 visoka pesimisticki
Bandom subsampling (5 | (0.6-0.80n | (0.2-0.4)n 1 TFz=p, O(10) i’;“”ud: pesimizticki
T i , o sTednje skoro
E-fold CWV(E) mE-1VE mk E(~-10) ik . S
B = skoro
folds CV (K HE-1) ~1 e, O 5 T
1 E-folds CV (K wE-10E 'k E(-100 | JF==n, O(10) Tednja ekt
X srednje skoro
Leave-one-out (L] n-1 1 n Ginid objektivan
= o " SN . NaTnAme
632 Bootsirap (B) n b 1 I50-2040) niska eprianinicks

Metoda unakrsne validacije ili rotaciona estimacija deli skup primera D na k£ medusobno
iskljucivih podskupova primera Dy, Dy,...,Di, izabranih na pseudoslucajan nacin (obicno
se koristi stratifikacija) i priblizno iste veli¢ine. Postupak ufenja i ocenjivanja se
ponavlja kroz k iteracija, u svakoj koriste¢i po jedan podskup Dr kao testni skup, a
preostale za ucenje (trening) (slika 39). Ukoliko je k=n (broj primera u skupu), tada
govorimo o leave-one-out metodi validacije.

U ovom radu analizirane su performanse modela sa trostrukom (odnos dela primera za
trening i test u svakoj iteraciji unakrsne validacije iznosi: 66,7% : 33,3%), petostrukom
(odnos dela primera za trening i test u svakoj iteraciji unakrsne validacije iznosi: 80% :
20%), desetostrukom (odnos dela primera za trening i test u svakoj iteraciji unakrsne
validacije iznosi: 90% : 10%) unakrsnom validacijom i /eave-one-out metodom, kao
specificnim sluajem unakrsne validacije kod koje se trening odvija uz koriS¢enje n-1
primera a test se vrs$i na jednom preostalom primeru u svakom koraku validacije koji se

ponavlja n puta.
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5.1.2.5 Opis eksperimenta

Na slikama 39 i1 40 prikazan je tok eksperimenta. Podskup podataka kapitalni
saobracajni projekti analiziran je nezavisno od celog skupa podataka (kapitalni
infrastrukturni projekti). Za svaki od dva skupa podataka, nezavisno je analiziran svaki
od tri problema (prekoracenje troSkova, kaSnjenje u fazi gradenja, kasnjenje u fazi
planiranja). Ovo je zapravo znalilo formiranje tri skupa podataka za kapitalne
saobracajne projekte, koji su se razlikovali jedino po vrednostima klasnog atributa ¢ije
se predvidanje vr$i. Slicno su kreirana 1 tri skupa podataka za sve kapitalne

infrastrukturne projekte.

Postupak ocene modela za predvidanje primenom unakrsne validacije, za svaki od Sest
skupova podataka, sprovodi se na slede¢i nacin (slika 39). U prvom koraku se vrsi

(pseudo)slucajna podela raspolozivog skupa primera D na disjunktne podskupove
DiUD,U..UD, U...UD,. Zatim se, u svakoj iteraciji i, izdvaja testni skup primera
D koji dalje ni na koji nacin ne ucestvuje u formiranju modela za klasifikaciju ¢iji se
kvalitet ocenjuje. Preostali skup D\ D} predstavlja trening skup, na kome model uci.

Pre primene metoda za klasifikaciju, primenjuje se jedna tehnika selekcije atributa FS

(G, CFS, ili bez selekcije (NO)), kako bi se dobio redukovani trening skup (D \ D’f ) s
i redukovani test skup (D}) s (pogl. poglavlje 5.1.2.3).

Proces ucenja modela detaljnije je prikazan na slici 40. Redukovani trening skup Tr se

deli na pet disjunktnih podskupova. Izdvaja se podskup za testiranje 7r,, dok se

prostali skup 7r\Tr; koristi za u¢enje modela za klasifikaciju.

Za pojedine metode klasifikacije (SVM, ANN, KNN, DT) vrsi se optimizacija
parametara (slika 40). U pitanju je izbor iz zadatog skupa vrednosti odredenih

parametara P metode za klasfikaciju takav da uCenje modela na skupu 77\ 77, rezultuje

najviSom vredno$¢u mere kvaliteta klasifikacije (Per). Kod SVM-a vrSena je
optimizacija vrednosti konstante ¢ i1 eksponenta polinomijalne kernel funkcije. Kod
ANN-a vrSena je optimizacija broja skrivenih slojeva neuralne mreze kao i broja

neurona u svakom skrivenom sloju. Kod KNN metode, optimizovan je broj najblizih
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suseda koji se uzima u razmatranje. Kod DT-a optimizovan je minimalni broj primera u

jednom ¢voru.

Nakon sprovedenih pet koraka unakrsne validacije na skupu Tr formira se matrica

konfuzije C"', iz koje proisti¢u mere Per’' i optimalne vrednosti parametara P .

Tako dobijene vrednosti parametara jesu ulazni podatak za ocenu klasifikacionog

modela u svakom koraku unakrsne validacije f u iteraciji i. Model za klasifikaciju se

testira na (D}) s te se, nakon k koraka unakrsne validacije, formira matrica konfuzije

C'1i iz nje proradunavaju mere kvaliteta klasifikacije Per; .

Posle sprovedenih deset iteracija podele skupa D i sprovedenog postupka ucenja i ocene
klasifikacionog modela u svakoj iteraciji, konacne mere kvaliteta klasifikacionog

modela se dobijaju kao aritmeticka sredina mera dobijenih u deset iteracija.
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10
iteracija

=plUD!U._UDLU. UD}
-DUD:U. UDU. .UD;

D i

DUD®U.UDYU._ UD}

FS e {IG,CFS NO}

v

Matrica konfuzije

Li¢enje modela
{pogl. sliku 40)

k 10
[C']1=> C; :-[C" — Per,[=|Per = Per,
=1 i=1

Testiranje P‘(i Il

Slika 39: Ocena modela primenom unakrsne validacije
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3
(2 =ECﬁ — [P

P" = arg max Per™
B

Slika 40: Ucenje modela
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U radu je koriS¢en programski paket ,,WEKA 3.7.11” koji sadrzi veliki broj razlicitih
metoda za istrazivanje podataka 1 to =za: pretprocesiranje, ucenje klasifikacija,
generisanje klasifikacija (clustering), selekciju atributa i vizuelizaciju primera i rezultata
ucenja. Detaljan opis programskog paketa sa uputstvom za koris¢enje dat je u (Witten,

etal., 2011). Iz programa WEKA za potrebe ovog istrazivanja su koris¢eni:

e Metodi ucenja klasifikacije:
O Naive Bayes, klasa za uCenje 1 testiranje naivnog Bajesovog klasifikatora
(NB) (opis metode dat u poglavlju 5.1.2.1.5).
0 Logistic, klasa za formiranje 1 primenu viSestruke logisticke regresije
(LR) (opis metode dat u poglavlju 5.1.2.1.6),
O MultilayerPerceptron, za treniranje i testiranje veStacke neuralne mreze
sa backpropagation algoritmom za klasifikaciju (ANN) (opis metode dat
u poglavlju 5.1.2.1.2),
0 SMO, za treniranje i testiranje klasifikatora po metodi vektora podrske
(SVM) (opis metode dat u poglavlju 5.1.2.1.1),
O Bk, za treniranje i testiranje klasifikatora po metodi K-najblizih suseda
(KNN) (opis metode dat u poglavlju 5.1.2.1.3),
0 J48, klasa za generisanje klasifikatora po metodi C4.5 drveta odlucivanja
(opis metode dat u poglavlju 5.1.2.1.4).
e Metodi selekcije atributa:
0 CfsSubsetEval, metoda selekcije zasnovana na korelaciji (CFS) (opis
metode dat u poglavlju 5.1.2.3.1),
0 InfoGainAttributeEval, metoda selekcije atributa prema vrednosti

informacionog dobitka (IG) (opis metode dat u poglavlju 5.1.2.3.2).

Sistem za otkrivanje znanja WEKA pisan je u otvorenom JAVA kodu. Ovo je
omogucilo  koriS¢enje  izvornog koda  (dostupnog na internet = sajtu:
http://weka.sourceforge.net/doc.stable/) za izradu dodatnog softvera u cilju sprovodenja
postupka ucenja i ocene modela na prethodno opisan nacin, imajuci u vidu specificnost

problema (skup podataka s malim brojem primera).
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U okviru rezultata eksperimenta dobijenih koriS¢enjem paketa WEKA i dodatnog
softvera, dobija se 1 matrica konfuzije, koja prikazuje vrednosti TP, FP, TN, FN na

slede¢i nacin:

a b
TP FN| a=0
FP TN| b=1

U kolonama je broj primera klasifikacijom svrstanih u odredenu klasu (ovde a
predstavlja klasu 0, » — klasu 1) dok je u vrstama broj primera koji stvarno pripadaju

datoj klasi.
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5.2 REZULTATI I DISKUSIJA

U skladu sa opisanom metodologijom rada (videti slike 33, 39 i1 40), najpre su prikazani
rezultati za tri problema (predvidanje prekoracenja troskova (Y1), kasnjenja u fazi
gradenja (Y?2) 1 kaSnjenja u fazi planiranja (Y3)) za skup prikupljenih podataka kapitalni
saobracajni projekti, a zatim za ista tri problema za skup prikupljenih podataka kapitalni
infrastrukturni projekti.

Nakon prikaza rezultata izvrSeno je poredenje dobijenih rezultata sa rezultatima
prethodnih istrazivanja, 1 to kako u pogledu dobijenih performansi modela za

predvidanje, tako i u pogledu identifikovanih izvora rizika.
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5.2.1 SKUP PODATAKA: KAPITALNI SAOBRACAJNI PROJEKTI

5.2.1.1 Predvidanje prekoracenja troskova (Y1)

U tabeli 27 1 tabeli 28 prikazane su dobijene vrednosti F-mere i tacnosti predvidanja za
tri tehinke selekcije atributa, Sest klasifikatora i Cetiri metode validacije za problem
predvidanja prekoracenja troskova (Y1) za skup prikupljenih podataka — kapitalni
saobrac¢ajni projekti. Crvenom bojom su oznacene najbolje vrednosti po tehnikama za
selekciju 1 po metodama validacije. Detaljni rezultati proracuna, sa vrednostima tacnosti

predvidanja kao i1 preciznosti i odziva po klasama, dati su u prilogu 4.

Tabela 27: F-mera za problem predvidanja prekoracenja troskova (Y1) za kapitalne saobracajne projekte

KAPITALNI . . . .
pojl:::ka: SAOBRACAINI | Problem: Predvidanje pre(l;c:)lr)acenja troskova
PROJEKTI
Tehnika za F mera (%) za metodu validacije:
selekciju Klasifikator
atributa LOO 10 foldova 5foldova  3folda
SVM 28 35 41 44
ANN 48 52 46 49
KNN 33 40 48 50
BEZ SEL. DT 52 48 48 46
NB 41 42 45 43
LR 41 37 41 40
SVM 50 64 56 53
ANN 38 64 55 50
CES KNN 63 63 51 53
DT 59 54 48 47
NB 46 61 50 50
LR 51 66 56 52
SVM 47 53 53 53
ANN 47 53 52 46
G KNN 55 49 51 48
DT 74 61 52 45
NB 48 49 51 46
LR 66 57 53 51
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Tabela 28: Tacnost predvidanja prekoracenja troskova (Y1) za kapitalne saobracajne projekte

KAPITALNI . .. .
pOZI;::ka: SAOBRACAINI | Problem: Predvidanje pre(l;c;r)acenja troskova
PROJEKTI
Tehnika za Tac¢nost predvidanja (%) za metodu validacije:
selekciju Klasifikator
atributa LOO 10 foldova 5foldova 3 folda
SVM 30 36 43 47
ANN 48 52 46 50
KNN 33 41 48 50
BEZ SEL. DT 52 48 50 47
NB 41 42 46 44
LR 41 38 43 41
SVM 47 64 56 53
ANN 60 64 55 51
CES KNN 63 64 51 54
DT 51 56 50 48
NB 48 61 50 50
LR 52 66 56 52
SVM 48 54 53 53
ANN 48 53 52 47
G KNN 56 50 52 49
DT 74 62 53 46
NB 48 50 51 46
LR 67 57 53 51

Kao i kod svih problema za oba skupa podataka prikazanih nadalje (saobradajni i
kapitalni infrastrukturni projekti), moze se najpre uociti da se dobijaju nize vrednosti F-
mere kako se smanjuje broj foldova u unakrsnoj validaciji. Ovo je, s obzirom na
karaktiristike primenjenih metoda validacije, ofekivano i moze se iskoristiti u svrhu
prikaza analize osetljivosti pojedinacnih klasifikatora na smanjenje broja foldova u

unakrsnoj validaciji (slika 41).

Kod problema predvidanja prekoraenja troSkova (Y1) za kapitalne saobracajne
projekte uocava se da se najbolji rezultat dobija primenom DT klasifikatora uz IG
selekciju atributa. Vrednosti F-mere se kod DT+IG metode za razliCite metode

validacije kre¢u od 0,45 (3 folda) do 0,74 (LOO).
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Ukoliko se vrednosti i linije trenda uporede sa DT+CFS metodom, kao i DT
klasifikatorom bez selekcije atributa (slika 41), kod CFS selekcije se takode uocava,
mada blazi, trend rasta kako se broj foldova u validaciji povecava. Kod DT metode bez
selekcije atributa, performanse modela se ne poboljSavaju znacajno sa porastom broja

foldova u unakrsnoj validaciji.
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Slika 41: Performanse DT klasifikatora uz IG , CFS selekciju atributa i bez selekcije atributa za problem
Y1, kapitalni saobracajni projekti

Kao §to je ranije receno, prednost DT klasifikatora je to Sto se iz njega, pod izvesnim
uslovima, mogu izvu¢i pravila za odlu¢ivanje. Predmetno drvo odlucivanja (DT+IG) za

LOO metodu validacije sa podacima dobijenim proracunom u WEKI izgleda na slede¢i

nadin;
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Classifier Model

J48 pruned tree
B2.3=0:1(4.0)

B23=1

| D2=0

| | A2.4=0:1(4.29/1.07)
| | A2.4=1:0(15.71/4.79)
| D2=1:1(3.0)

Number of Leaves : 4

Size of the tree : 7

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 20
Incorrectly Classified Instances 7
Kappa statistic

Mean absolute error

Root mean squared error
Relative absolute error

Root relative squared error
Coverage of cases (0.95 level)
Mean rel. region size (0.95 level)

Total Number of Instances

=== Detailed Accuracy By Class ===

74.0741 %
25.9259 %
0.4878
0.3499
0.4371
68.3488 %
84.936 %
100 %
87.037 %
27

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure

0.833  0.333  0.667
0.667  0.167  0.833
Weighted
Avg.: 0.741 0241  0.759

=== Confusion Matrix ===
a b <--classified as

10 2| a=0
510 b=1
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0.833
0.667

0.741

0.741
0.741

0.741

MCC
0.500
0.500

0.500

ROC Area PRC Area Class

0.700 0.593 0
0.700 0.854 1
0.700 0.738
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Na osnovu date matrice konfuzije vidimo da je od ukupno dvanaest projekata koji imaju
klasu 0 (bez prekoraCenja troSkova) uspesno (uz primenu LOO metode validacije)
predvidena klasa za deset. Ono §to je manje povoljno jeste da je od ukupno petnaest
projekata klase 1 (sa prekoracenjem troSkova) uspesno predvidena klasa za deset. Klasa
0 se u ovom slucaju predvida sa preciznoséu 0,67 1 odzivom 0,83. Preciznost

predvidanja klase 1 je 0,83, dok je odziv 0,67.

Iako su F-mere za obe klase iste (0,74) treba napomenuti da bi za praktiénu primenu
bilo pogodnije kada bi odziv za klasu 1 (projekti na kojima ¢e biti prekoracenja) bio
veéi. Na taj nacin bi se dobio rigorozniji model za upozorenje, jer je greska u
predvidanju takva da projekte na kojima nece biti prekoracenja troskova odreduje kao

one na kojima ¢e do prekoracenja do¢i prihvatljivija.

Zanimljivo je pogledati koji su atributi projekata (izvori rizika) u ¢vorovima datog

drveta odlucivanja. U pitanju je jednostavno drvo, sa samo tri atributa u ¢vorovima :

e B2.3 — Nacionalna Vlada ucestvuje u finansiranju projekta
e D2 — Tehnoloski i organizaciono medusobno zavisni moduli (sekcije)
e A2.4 - Angazovanje aktivista i regulatornih tela iz oblasti zastite Zivotne sredine

pre pocetka gradenja (N/A nisu uopste bili ukljuceni ili nije poznato)
Pravila u ¢vorovima se, za predmetni skup analiziranih podataka, mogu interpretirati na
slede¢i nacin:
Ukoliko je B2.3 = 0 (Vlada ne ucestvuje u finansiranju projekta) kapitalni saobracajni

projekti ¢e imati prekoracenje troSkova.
Ukoliko je B2.3 =1 (Vlada ucestvuje u finansiranju projekta) i:

e Ukoliko je D2 = 1 (projekat se sastoji od tehnoloski i organizaciono zavisnih
modula (sekcija)), kapitalni saobracajni projekti ¢e imati prekoracenje troskova.
e Ukoliko je D2 = 0 (projekat se sastoji od tehnoloski i organizaciono nezavisnih
modula (sekcija)) 1:
o Ukoliko je A2.4 = 0 (aktivisti 1 regulatorna tela iz oblasti zaStite zivotne
sredine nisu bili angazovani pre pocCetka gradenja), kapitalni saobracajni

projekti ¢e takode imati prekoracenje troskova.

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.
236



5. PRIMENA METODA MASINSKOG UCENJA ZA PREDVIPANJE USPESNOSTI REALIZACIJE
KAPITALNIH INFRASTRUKTURNIH PROJEKATA

e Ukoliko je A2.4 = 1 (aktivisti i regulatorna tela iz oblasti zastite zivotne
sredine jesu bili angazovani pre pocetka gradenja), nece biti prekoracenja

troSkova na kapitalnim saobrac¢ajnim projektima.

Uocavamo da su sva tri izvora potencijalnog rizika hronoloski smeStena u fazu pre
pocetka odvijavnja gradevinskih radova, njihovu vrednost je moguée odrediti pre
pocetka gradenja i na njih je moguce uticati u ranoj fazi realizacije (fazi planiranja i
projektovanja). Atributi su izdvojeni primenom DT Kklasifikatora uz IG selekciju
atributa. Ovo znaci da su navedena tri atributa izdvojena kao najinformativnija za
klasifikaciju iz podskupa od deset atributa izabranih IG metodom za selekciju atributa.
U pitanju je slede¢ih deset atributa (poredanih po informativnosti, pocev od

najinformativnijeg):

1. B2.3 — Nacionalna Vlada ucestvuje u finansiranju projekta

2. D2 — Modularni projekat sa tehnoloski i organizaciono zavisnim modulima
(sekcijama)

3. A2.4 — Angazovanje aktivista i regulatornih tela iz oblasti zaStite zivotne
sredine pre pocetka gradenja (N/A nisu uopste bili ukljuceni ili nije poznato)

4. D9 — Projekat fizicki povezuje dve zemlje

5. Al.6 —Investitor, EPC i glavni izvoda¢ su kompanije iz iste drzave

6. E2 — Osnovano novo pravno lice za potrebe realizacije projekta u bilo kojoj
fazi realizacije

7. DI — Projekat se sastoji iz viSe identi¢nih celina/jedinica

8. Al.5 —Investitor i EPC su kompanije iz iste drzave

9. A2.3 —Javno odobravanje projekta na lokalnom nivou (nije bilo protesta)

10. B1.2 — Nadlezni organ odredio kaznu Izvodacu ili nekom od glavnih

ucesnika na projektu

Ukoliko se prethodno ne izvrsi selekcija atributa primenom IG metode, DT daje slabije
rezultate (maks. F-mera bez selekcije atributa je 0,52, sa CFS selekcijom 0,59) (slika
41).
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5.2.1.2 Predvidanje kaSnjenja u fazi gradenja (Y2)

U tabeli 29 i tabeli 30 prikazane su dobijene vrednosti F-mere i ta¢nosti predvidanja za
tri tehinke selekcije atributa, Sest klasifikatora i Cetiri metode validacije za problem
predvidanja kasnjenja u fazi gradenja (Y2) za skup prikupljenih podataka — kapitalni
saobracajni projekti. Crvenom bojom su oznacene najbolje vrednosti po tehnikama za
selekciju 1 po metodama validacije. Detaljni rezultati proracuna, sa vrednostima ta¢nosti

predvidanja kao i preciznosti i odziva po klasama, dati su u prilogu 4.

Tabela 29: F-mera za problem predvidanja kasnjenja u fazi gradenja (Y2) za kapitalne saobracajne

projekte
KAPITALNI . . .. .
pojzr:ka: SAOBRACAINI | Problem: Pmd"'d;r';’;e':‘aj:"(’?:)’a u fazi
PROJEKTI
Tehnika za F mera (%) za metodu validacije:
selekciju Klasifikator

atributa LOO 10 foldova 5 foldova 3 folda

SVM 77 70 64 67

ANN 63 66 65 68

KNN 59 57 52 55

BEZ SEL. DT 41 51 52 49

NB 66 71 66 69

LR 70 75 66 69

SVM 70 61 55 58

ANN 70 70 63 58

CES KNN 61 64 57 60

DT 18 46 45 55

NB 81 70 60 62

LR 77 66 62 57

SVM 70 57 58 63

ANN 74 68 65 66

G KNN 62 56 61 61

DT 31 44 49 56

NB 85 76 69 69

LR 70 61 62 62
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Tabela 30: Tacnost predvidanja kasnjenja u fazi gradenja (Y2) za kapitalne saobracajne projekte

KAPITALNI . . .. .
poZ';::ka: SAOBRACAINI | Problem: PrEd"'d;rr;’ge':’}:"(’i:)’a iiad
PROJEKTI
Tehnika za Tac¢nost predvidanja (%) za metodu validacije:
selekciju Klasifikator
atributa LOO 10 foldova 5foldova 3 folda
SVM 78 71 65 68
ANN 63 67 65 68
KNN 59 67 53 56
BEZ SEL. DT 41 51 53 50
NB 67 71 66 70
LR 70 75 66 69
SVM 70 61 56 59
ANN 70 70 64 61
CES KNN 63 65 57 60
DT 18 46 46 55
NB 81 70 61 63
LR 78 66 63 58
SVM 70 58 59 63
ANN 74 68 66 66
G KNN 70 57 61 61
DT 33 45 50 56
NB 85 76 69 69
LR 70 61 62 62

Najbolji rezultat daje NB klasifikator uz IG metodu selekcije atributa. Na drugom mestu
je takode NB metoda uz CFS selekciju. F-mera se kod NB+IG krece od 0,69 (3 folda)
do 0,85 (LOO). Tacnost predvidanja za NB+IG kod LOO iznosi takode 0,85.

Vrednost F-mere i1 ta¢nosti od 0,85 dobijene NB+IG metodom uz LOO validaciju za
ovaj problem predstavljaju najviSu dobijenu vrednost u celom eksperimentu. Ona je
bliska najboljim vrednostima dobijenim u prethodnim istrazivanjima: tac¢nost 0,83 u
(Yun i Caldas 2009), ta¢nost 0,91 u (Lam et al. 2009). Dobijena matrica konfuzije ovde

izgleda na slede¢i nacin:
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a b <--classified as
9 3]a=0
1 14| b=1

Preciznost predvidanja za klasu 0 (projekti bez kaSnjenja u fazi gradenja) iznosi 0,90,
odziv je 0,75. Klasa 1 (projekti na kojima je bilo kaSnjenja u fazi gradenja) se predvida
sa preciznos¢u 0,82 1 odzivom 0,93. Vrednosti F-mera po klasama su za klasu 0 0,82,
dok je za klasu 1 0,87. Ova metoda, dakle, bolje predvida klasu 1. Od petnaest projekata
na kojima je bilo kasnjenja u fazi gradenja metoda prepoznaje (tacno klasifikuje)
Cetrnaest. Od dvanaest projekata na kojima nije bilo kasnjenja, metoda uspesno
prepoznaje devet. Za tri projekta na kojima nije bilo kasnjenja metoda predvida da ¢e do
kaSnjenja do¢i, za razliku od samo jednog projekta koji je pogresno klasfikovan kao
projekat na kome ne¢e do¢i do kasnjenja. Ovakva greska je, kako je navedeno kod
problema Y1, dopustenija, jer je na strani sigurnosti i ¢ini prediktivni model
rigoroznijim.

I kod ovog problema, kao i kod prethodnog (Y1), postoji trend poboljSanja performansi
modela NB+IG, kao i modela NB+CFS sa povecanjem broja foldova u unakrsnoj
validaciji. Ukoliko se ne izvr$i selekcija atributa, performanse NB modela opadaju sa

povecanjem broja foldova (slika 42).
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Slika 42: Performanse NB klasifikatora uz IG , CFS selekciju atributa i bez selekcije atributa za

problem Y2, kapitalni saobracajni projekti

Deset izvora rizika identifikovanih IG metodom za selekciju atributa, koja kod ovog

problema u kombinaciji sa NB klasifikatorom daje najbolje mere kvaliteta predvidanja

jesu sledeci:

1.
2.

A1.7 — Vlada poseduje vise od 50% vlasniStva nad Investitorom

Al.2 — Velika multinacionalna kompanija ucestvuje na projektu kao jedan od
izvodaca

E2 — Osnovano novo pravno lice za potrebe realizacije projekta u bilo kojoj fazi
realizacije

CS5 — Spor/arbitraza izmedu Investitora 1 Glavnog izvodaca

B2.6 — Naknada (kompenzacija) lokalnoj zajednici preko 0,1 % ukupnog
budzeta projekta

D8 — Offshore projekat (vise od 80% obima posla se izvodi na/ispod mora)

B2.7 — Gustina naseljenosti u oblasti je ispod nacionalnog proseka

A2.3 — Javno odobravanje projekta na lokalnom nivou (nije bilo protesta)

A2.2 — Javno odobravanje projekta na nacionalnom nivou (nije bilo protesta)
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10. D1 — Projekat se sastoji od vise identi¢nih celina

Za razliku od DT Kklasifikatora, kod drugih metoda klasfiikacije (pa i kod NB u ovom
slucaju) nije moguce iz rezultata metode direktno interpretirati tumacenje da ¢e do
kaSnjenja do¢i (ili ne¢e doc¢i) ukoliko atributi imaju pojedine konkretne vrednosti. Ono

Sto je dobijeno jesu glavni izvori rizika, koji su najinformativniji za problem.

Iz LOO proracuna za NB+IG metodu su dalje prikazane uslovne verovatnoce da
projekat ima/nema kasnjenje u fazi gradenja u zavisnosti od vrednosti deset navedenih

atributa:

Classifier Model

Naive Bayes Classifier

Class
Attribute 0 1
(0.45) (0.55)
Al.7
0 40 1.0
1 10.0 16.0

[total]  14.0 17.0

Al.2
0 12.0 9.0
1 20 8.0

[total]  14.0 17.0

E2
0 3.0 10.0
1 10.0 7.0

[total]  13.0 17.0

Cs
0 12.0 11.0
1 1.0 5.0

[total]  13.0 16.0
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B2.6

[total]

D8

[total]

B2.7

[total]

A23

[total]

A22

[total]

D1
0
1
[total]

9.0 6.0
1.0 6.0
10.0 12.0

10.0 16.0
3.0 1.0
13.0 17.0

7.0 13.0
50 2.0
12.0 15.0

6.0 10.0
8.0 4.0
14.0 14.0

3.0 7.0
11.0 8.0
14.0 15.0

12.0 16.0
20 1.0
14.0 17.0

Dobijene uslovne verovatnoce za predmetni problem ukazuju da je verovatnije da ¢e do

kasnjenja u fazi gradenja kapitalnih saobracajnih projekata do¢i ukoliko:

Vlada poseduje vise od 50% vlasniStva nad Investitorom (A1.7=1)
Nije u pitanju offshore projekat (D8=0)
Gustina naseljenosti u oblasti iznad nacionalnog proseka (B2.7=0)

Je bilo protesta na lokalnom nivou (A2.3=0)
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Naglasavamo da se dobijeni rezultati odnose na relativno oskudni skup analiziranih

slucajeva (30 projekata) kao i1 da se sa nekih od tih projekata, iz raspolozivih izvora,

nisu mogle prikupiti vrednosti pojedinih atributa.

Ukoliko pogledamo atribute koji su selektovani kao najinformativniji skup atributa

primenom CFS metode, koja je uz NB klasifikator dala F-meru od 0,81, u pitanju su

slededi atributi:

1.

A

Al.2 — Velika multinacionalna kompanija ucestvuje na projektu kao jedan od
izvodaca

A1.7 — Vlada poseduje vise od 50% vlasni$tva nad Investitorom

A2.3 — Javno odobravanje projekta na lokalnom nivou (nije bilo protesta)

CS5 — Spor/arbitraza izmedu Investitora 1 Glavnog izvodaca

D8 — Offshore projekat (vise od 80% obima posla se izvodi na/ispod mora)

B2.6 — Naknada (kompenzacija) lokalnoj zajednici preko 0,1% ukupnog budzeta
projekta

B2.7 — Gustina naseljenosti u oblasti je ispod nacionalnog proseka

E2 — Osnovano novo pravno lice za potrebe realizacije projekta u bilo kojoj fazi

realizacije

Svaki od osam atributa u najinformativnijem podskupu se nalazi i na listi dobijenoj

primenom IG metode.

Kada su u pitanju atributi ¢iju je vrednost moguce odrediti pre pocetka gradenja (tabela

18), u cilju formiranja ranog modela upozorenja o kaSnjenju u fazi gradenja najbolje

performanse pokazuje KNN model uz CFS selekciju atributa (slika 43).
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BEZ SEL. CFS IG

W LOOF-mera[%)] | 56 | 62 | 64 | 52 | 77 | 63 | 76 | 76 | 83 | 52 | 77 | 74 | 68 | 66 | 81 | 46 | 77 | 52
W LOO Taénost [%] | 57 | 62 | 64 | 53 | 78 | 63 | 77 | 76 | 84 | 53 | 78 | 74 | 70 | 66 | 81 | 46 | 78 | 52

Slika 43: Performanse modela za rano predvidanje kasnjenja u fazi gradenja (Y2) za skup podataka:
kapitalni saobrac¢ajni projekti
Pri LOO validaciji, performanse KNN+CFS modela za rano upozoravanje su:

e Tacnost: 0,84;
e F-mera: 0,83;
e Preciznost za klasu 0: 0,88, odziv: 0,73;

e Preciznost za klasu 1: 0,81, odziv: 0,92.
Matrica konfuzije ostaje ista kao 1 kod problema Y2 sa svim atributima:
a b <--classified as
9 3]a=0
1 14| b=1

Pored oCuvanja dobrih performansi, zadrzana je i rigoroznost modela, jer se klasa 1

(projekti na kojima je zaista bilo kaSenjenje u fazi gradenja) predvida bolje od klase 0.
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Atributi iz rane faze realizacije, identifikovani CFS metodom, jesu:

1. Al.7 - Vlada poseduje viSe od 50% vlasnisStva nad Investitorom

2. Al.2 — Velika multinacionalna kompanija ucestvuje na projektu kao jedan od
izvodaca

3. D8 — Offshore projekat (vise od 80% obima posla se izvodi na/ispod mora)

4. B2.6 — Naknada (kompenzacija) lokalnoj zajednici preko 0,1 % ukupnog
budzeta projekta

5. B2.7 — Gustina naseljenosti u oblasti je ispod nacionalnog proseka

6. E2 — Osnovano novo pravno lice za potrebe realizacije projekta u bilo kojoj fazi

realizacije.

Svaki od navedenih Sest "ranih" atributa prisutan je i na obe prethodne liste (IG, CFS za
sve atribute). KNN klasifikator za slu¢aj Y2 rani atributi daje dobre rezultate i sa IG

selekcijom atributa (F-mera i tacnost su 0,81).

Ponovo napominjemo da se dobijeni rezultati odnose na relativno oskudni skup
analiziranih sluc¢ajeva (30 projekata) kao i da se sa nekih od tih projekata, iz

raspolozivih izvora, nisu mogle prikupiti vrednosti pojedinih atributa.
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5.2.1.3 Predvidanje kaSnjenja u fazi planiranja (Y3)

U tabeli 31 i tabeli 32 prikazane su dobijene vrednosti F-mere i ta¢nosti predvidanja za
tri tehinke selekcije atributa, Sest klasifikatora i Cetiri metode validacije za problem
predvidanja kasnjenja u fazi planiranja (Y3) za skup prikupljenih podataka — kapitalni
saobracajni projekti. Crvenom bojom su oznacene najbolje vrednosti po tehnikama za
selekciju 1 po metodama validacije. Detaljni rezultati proracuna, sa vrednostima ta¢nosti
predvidanja kao i preciznosti i odziva po klasama, dati su u prilogu 4. Ovde treba jos
jednom napomenuti da se performanse predvidanja Y3 ispituju samo uz koris¢enje

atributa Ciju je vrednost moguce odrediti pre pocetka gradenja.

Tabela 31: F-mera za problem predvidanja kasnjenja u fazi planiranja (Y3) za kapitalne saobracajne

projekte
KAPITALNI . . v .. .
poZ';::ka: SAOBRACAINI | Problem: PrEd"'i?:r’\?r::;:’(i';’)a iiad
PROJEKTI
Tehnika za F mera (%) za metodu validacije:
selekciju Klasifikator
atributa LOO 10 foldova 5foldova  3folda
SVM - - - -
ANN 67 68 65 60
KNN 64 61 - 61
BEZ SEL. DT 60 63 58 -
NB 64 65 60 59
LR 42 46 47 49
SVM 70 65 63 62
ANN 76 68 64 62
CES KNN 69 67 64 66
DT 60 64 63 66
NB 80 69 63 63
LR 71 64 64 61
SVM 61 - 58 -
ANN 50 57 58 57
IG KNN 64 64 64 64
DT 57 63 58 60
NB 66 67 60 58
LR 61 58 57 51
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Tabela 32: Taénost predvidanja kasnjenja u fazi planiranja (Y3) za kapitalne saobracajne projekte

KAPITALNI . . .. .
poZ';::ka: SAOBRACAINI | Problem: PrEd"'i?:r’\?r::;:’(i';’)a iiad
PROJEKTI
Tehnika za Tac¢nost predvidanja (%) za metodu validacije:
selekciju Klasifikator
atributa LOO 10 foldova 5foldova 3 folda
SVM 57 60 57 61
ANN 67 68 66 61
KNN 70 69 68 67
BEZ SEL. DT 60 63 58 63
NB 67 67 63 62
LR 40 45 45 47
SVM 70 66 64 64
ANN 77 68 65 63
CES KNN 73 69 67 68
DT 60 64 63 66
NB 80 69 65 64
LR 70 64 64 64
SVM 63 60 60 57
ANN 50 57 58 57
G KNN 70 68 67 66
DT 57 63 59 61
NB 67 68 61 59
LR 63 58 57 50

Najbolji rezultat za problem predvidanja kasnjenja u fazi gradenja daje NB klasifikator
uz CFS metodu selekcije atributa. F-mera se kod NB+CFS modela kre¢e od 0,63 (3
folda) do 0,80 (LOO). Tacnost predvidanja za LOO iznosi takode 0,80. Matrica

konfuzije ovde izgleda na slede¢i nacin:

a b <--classified as
73] a=0
317 b=1
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Preciznost 1 odziv za klasu 0 (bez kaSnjenja u fazi planiranja) su jednaki i iznose 0,70.
Od deset projekata na kojima nije bilo kasnjenja u fazi planiranja, uspesno se klasifikuje
sedam. Preciznost 1 odziv za klasu 1 su takode jednaki i iznose 0,85. Od dvadeset
projekata na kojima jeste doslo do kasnjenja u fazi planiranja sedamnaest je uspesno
klasifikovano. I u ovom slucaju kao i kod problema Y2 uspesnije se predvida klasa
projekata sa kasnjenjem (klasa 1). Usled takve karakteristike predvidanja model je
rigorozniji, Sto je i pozeljno.

Na slici 44 primecuje se da je trend poboljSanja performansi NB klasifikatora sa
povecanjem broja foldova izrazeniji kod CFS tehnike selekcije atributa u odnosu na IG

metodu 1 na slucaj bez NB bez selekcije atributa.
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Slika 44: Performanse NB klasifikatora uz IG , CFS selekciju atributa i bez selekcije atributa za
problem Y3, Ini projekti

Najinformativniji skup atributa za predvidanje kasnjenja u fazi planiranja ¢ine sledeci
atributi (svi iz faze pre pocetka gradenja):

1. B1.3 — Aktivnosti Vlasti dovele do odlaganja zavrSetka projekta

2. B2.1 — Obezbedena dugorocna stabilnost cena/obima koris¢enja

3. D4 — Tehnoloski jedinstven projekat u zemlji
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4. B2.3 — Vlada ucestvuje u finansiranju projekta

Nacin na koji ovi atributi uti¢u na to da li ¢e projekat imati kaSnjenje u fazi planiranja
ne moze se interpretirati kroz pravila kao kod DT modela u sluc¢aju problema
prekoracenja troSkova, ali su dalje iz LOO proracuna za NB+CFS metodu prikazane
uslovne verovatno¢e da projekat ima/nema kasnjenje u fazi planiranja u zavisnosti od

vrednosti ¢etiri navedena atributa:

Class
Attribute 0 1
(0.34) (0.66)
B1.3
0 9.0 7.0
1 2.0 15.0

[total] 11.0 22.0

B2.1
0 20 1.0
1 6.0 13.0

[total] 8.0 14.0

D4
0 10.0 11.0
1 2.0 11.0

[total]  12.0 22.0

B2.3
0 40 20
1 7.0 20.0

[total]  11.0 22.0

Osim §to je broj atributa u najinformativnijem skupu relativno mali 1 $to su svi iz faze
pre pocetka gradenja, uoCavamo da se tri od cetiri atributa odnose na spoljasnje

okruzenje projekta i to na aktivnosti vlasti u smislu izdavanja dozvola (B1.3), sklapanja
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dugoro¢nih ugovora o koris¢enju infrastrukture (B2.1), kao 1 uceScu u finansiranju
(B2.3).
Uvidom u uslovne verovatnoce, za predmetni problem, mozemo re¢i da je u okviru
datog skupa kapitalnih saobracajnih projekata verovatnije da ¢e do kaSnjenja u fazi
planiranja do¢i ukoliko:
e Postoji kasnjenje u pogledu obaveza i aktivnosti vlasti (obezbedivanje dozvola,
eksproprijacija);
e Je obezbedena dugoroCna stabilnost cena/obima koriS¢enja (postoji ugovor o
dugoro¢nom koriS¢enju infrastrukture, kakav je slucaj kod koncesionih
aranzmana);

e Vlada ucestvuje u finansiranju projekta.

Kao i kod problema 5.2.1.2 napominjemo da se dobijeni rezultati odnose na relativno
oskudni skup analiziranih sluc¢ajeva (30 projekata) kao i da se sa nekih od tih projekata,

iz raspolozivih izvora, nisu mogle prikupiti vrednosti pojedinih atributa.

Poslednje saznanje je narocCito interesantno s obzirom na rezultate predvidanja
prekoracenja troSkova kod saobracajnih projekata, gde je pokazano da uces¢e Vlade u

finansiranju projekta utice na to da na projektu ne dode do prekoracenja troskova.

Ovaj izvor rizika (B2.3) je ujedno i jedini koji se ponavlja, kao jedan od glavnih za
problem prekoracenja troSkova i za problem kasnjenja u fazi planiranja. Ostali izvori
rizika se, u identifikovanim podskupovima glavnih izvora rizika za tri problema,

pojavljuju samo po jednom.

Znacajno je jos podsetiti se da NB metoda moze dati dobre rezultate i kada postoje neki
dodatni, nepoznati faktori koji uti¢u na klasifikaciju. S obzirom na relativno dobre
rezultate postignute ovom metodom za problem kasnjenja u fazi gradenja i kasnjenja u
fazi planiranja dalja preporuka bi svakako bila obezbedivanje viSe podataka koji su u
ovom istrazivanju nedostajuci ili nisu razmatrani. Jedna od grupa takvih podataka jesu
podaci iz kategorije upravljanje projektima (tabela 18), do kojih se u ovom istrazivanju

tesSko moglo do¢i.
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5.2.1.4 Sumarni pregled rezultata za skup podataka: kapitalni saobracajni
projekti

Za skup podataka kapitalni saobrac¢ajni projekti pokazano je, da je, uz ograni¢enja u

pogledu broja analiziranih projekata te nedostaju¢ih podataka, sa zadovoljavaju¢om

tatnoscu (maksimalno 0,74 — 0,84, zavisno od problema) moguce, u fazi pre pocetka

gradenja, predvidati da li ¢e do¢i do prekoracenja troskova, kasnjenja u fazi gradenja i

kaSnjenja u fazi planiranja. Dokazano je da je ovakvo predvidanje moguée vrSiti sa

malim brojem ulaznih podataka — izvora rizika (3-6 izvora rizika, zavisno od problema).

Za problem prekoracenja troskova kod kapitalnih saobracajnih projekata, najbolje
rezultate daje DT+IG model sa ta¢nos¢u predvidanja od 0,74 i F-merom od 0,74 (tabela
33). Ovaj model predvida klasu 1 projekata (projekti na kojima je bilo prekoracenja
troSkova) sa peciznos¢u 0,83 i odzivom 0,67. Preciznost predvidanja klase 0 je 0,67,
dok je odziv 0,83. Rezultati primene modela, u okviru predmetnog skupa podataka,
pokazuju , da je za takvo predvidanje dovoljno poznavati binarne vrednosti (DA/NE) za

samo tri izvora rizika (tabela 33):

e B2.3 — Vlada ucestvuje u finansiranju projekta;
e D2 — Tehnoloski i organizaciono medusobno zavisni moduli (sekcije);
e A2.4 - Angazovanje aktivista i regulatornih tela iz oblasti zastite Zivotne sredine

pre pocetka gradenja (N/A nisu uopste bili ukljuceni ili nije poznato);

Kao sto se uocava, u pitanju su izvori rizika iz kategorija: Eksterni ucesnici na projektu
(A2), Spoljasnje okruzenje projekta — drustveno-ekonomsko (B2) i Tehnoloski aspekti
(D).

Za problem kasnjenja u fazi gradenja kod kapitalnih saobracajnih projekata, najbolje
rezultate daje KNN+CFS model sa ta¢noséu predvidanja od 0,84 i F-merom od 0,83
(tabela 33). Ovo su ujedno 1 najbolje dobijene performanse modela za rano predvidanje
uspesnosti projekata u celom eksperimentu. Model predvida klasu 1 projekata (projekti
na kojima je bilo kaSnjenja u fazi gradenja) sa precizno$¢u od 0,81 i odzivom 0,92.
Preciznost predvidanja klase 0 je 0,88, odziv 0,73. Ovakvi rezultati govore da model
zapravo, u ranoj fazi realizacije, pre pocetka gradenja, prepoznaje 92% projekata na

kojima ¢e zaista do¢i do kasSnjenja u fazi gradenja. Za takvo predvidanje, u okviru
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predmetnog skupa podataka, dovoljno je poznavati binarne vrednosti (DA/NE) za Sest

izvora rizika (tabela 33):

e Al.7—Vlada poseduje viSe od 50% vlasniStva nad Investitorom,;

e Al.2 — Velika multinacionalna kompanija ucestvuje na projektu kao jedan od
izvodaca;

e D8 — Offshore projekat (viSe od 80% obima posla se izvodi na/ispod mora);

e B2.6 — Naknada (kompenzacija) lokalnoj zajednici preko 0,1 % ukupnog
budzeta projekta;

e B2.7 — Gustina naseljenosti u oblasti je ispod nacionalnog proseka.

Uocava se da su najinformativniji izvori rizika u ovom slucaju iz kategorija: Interni
ucesnici na projektu (A1), Spoljasnje okruZenje projekta — drustveno-ekonomsko (B2), i

Tehnoloski aspekti (D).

Za problem kasnjenja u fazi planiranja kod kapitalnih saobracajnih projekata, najbolje
rezultate daje NB+CFS model sa ta¢noS¢u predvidanja od 0,80 i F-merom od 0,80
(tabela 33). Model predvida klasu 1 projekata (projekti na kojima je bilo kasnjenja u
fazi planiranja) sa preciznos¢u od 0,85 1 odzivom 0,85. Preciznost predvidanja klase 0 je
0,70, odziv je takode 0,70. Za takvo predvidanje (uspesno prepoznavanje 85% projekata
na kojima ¢e zaista do¢i do kasnjenja u fazi planiranja), u okviru predmetnog skupa
podataka, dovoljno je poznavati binarne vrednosti (DA/NE) za samo cetiri izvora rizika

(tabela 33):

e B2.3 —Vlada ucestvuje u finansiranju projekta;
e B1.3 — Aktivnosti Vlasti dovele do odlaganja zavrSetka projekta;
e B2.1 — Obezbedena dugorocna stabilnost cena/obima koriS¢enja;

e D4 — Tehnoloski jedinstven projekat u zemlji.

Najinformativniji izvori rizika u ovom slucaju su iz kategorija: Spoljasnje okruzenje
projekta — pravno (B1), Spoljasnje okruZenje projekta — druStveno-ekonomsko (B2),
Tehnoloski aspekti (D).

S obzirom na predstavljene rezultate, moze se zakljuéiti da su informacije o izvorima
rizika iz kategorija Ucesnici na projektu (A), SpoljaSnje okruzenje projekta (pravno i

drustveno-ekonomsko) (B) 1 Tehnoloski aspekti (D) za analizirani skup podataka bile
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dovoljne da se ostvare maksimalne moguce performanse predvidanja uspeSnosti
realizacije kapitalnih saobrac¢ajnih projekata (tacnost 0,74 — 0,84). Jedini izvor rizika
koji se ponavlja kod dva problema (prekoracenje troskova i kasnjenje u fazi planiranja)

je ucesce Vlade u finansiranju projekta (tabela 33).

Izvori rizika iz kategorija Spoljasnje okruzenje projekta — politicko (B3), Upravljanje
projektom (C) 1 Razno (E) nisu bile od znacaja za predvidnje uspesnosti realizacije za
predmetni skup podataka. Ovakav rezultat, naroCito u pogledu neinformativnosti
kategorije Urpavljanje projektima, je neobiCan 1 najverovatnije proistie usled

nedostupnosti podataka o vrednostima atributa u ovoj kategoriji.
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Tabela 33: Pregled modela sa najboljim performansama za rano predvidanje uspesnosti realizacije za

skup prikupljenih podataka: kapitalni saobracajni projekti

Problemi za

Y1 - prekoracenje

Y2 — kaSnjenje u fazi

Y3 - kaSnjenje u fazi

predvidanje troskova gradenja planiranja
Model (klasifikator + DT +IG KNN + CES NB + CFS
tehnika za selekciju
atributa)
Tacnost predvidanja 0,74 0,84 0,80
F-mera 0,74 0,83 0,80
Preciznost za klasu 1 0,83 0,81 0,85
Odziv za klasu 1 0,67 0,92 0,85
Preciznost za klasu 0 0,67 0,88 0,70
Odziv za klasu 0 0,83 0,73 0,70
Skup B2.3 — Vlada ucestvuje ~ Al.7 — Vlada poseduje B2.3 — Vlada ucestvuje
" R u finansiranju projekta  viSe od 50% vlasniStva u finansiranju projekta
najinformativnijih .
nad Investitorom
atributa D2 — Tehnoloski i B1.3 — Aktivnosti

Moguce interpretirati

pravila za predmetni

skup podataka

organizaciono
medusobno zavisni
moduli (sekcije)

A2.4 — Angazovanje
aktivista i regulatornih
tela iz oblasti zastite
zivotne sredine pre
pocetka gradenja (N/A
nisu uopste bili
ukljuceni ili nije
poznato)

Da (videti 5.2.1.1)

Al.2 — Velika
multinacionalna
kompanija uéestvuje na
projektu kao jedan od
izvodaca

D8 — Offshore projekat
(vise od 80% obima
posla se izvodi na/ispod
mora)

B2.6 — Naknada
(kompenzacija) lokalnoj
zajednici preko 0,1 %
ukupnog budzeta
projekta

B2.7 — Gustina
naseljenosti u oblasti je
ispod nacionalnog
proseka

E2 — Osnovano novo
pravno lice za potrebe
realizacije projekta u

bilo kojoj fazi realizacije

Ne

Vlasti dovele do
odlaganja zavrSetka
projekta

B2.1 — Obezbedena
dugoroc¢na stabilnost
cena/obima koris¢enja

D4 — Tehnoloski
jedinstven projekat u
zemlji

Da (uslovne
verovatnoce, videti

5.2.1.3)
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5.2.2 SKUP PODATAKA: KAPITALNI INFRASTRUKTURNI
PROJEKTI

5.2.2.1 Predvidanje prekoracenja troskova (Y1)

U tabeli 34 i tabeli 35 prikazane su dobijene vrednosti F-mere i tanosti predvidanja za
tri tehinke selekcije atributa, Sest klasifikatora i Cetiri metode validacije za problem
predvidanja prekoracenja troSkova (Y1) za skup prikupljenih podataka — kapitalni
infrastrukturni projekti. Crvenom bojom su oznacene najbolje vrednosti po tehnikama
za selekciju i po metodama validacije. Detaljni rezultati proracuna, sa vrednostima

tac¢nosti predvidanja kao 1 preciznosti i odziva po klasama, dati su u prilogu 4.

Tabela 34: F-mera za problem predvidanja prekoracenja troskova (Y1) za kapitalne infrastrukturne

projekte
Skup INFRASTRUKTURNI Problem: Predvidanje prekoracenja troskova
podataka: PROJEKTI (Y1)
Tehnika za F mera (%) za metodu validacije:
selekciju Klasifikator
atributa LOO 10 foldova 5foldova  3folda
SVM 42 47 - 47
ANN 54 51 45 45
KNN 47 49 49 54
BEZ SEL. DT 54 46 48 51
NB 49 52 48 51
LR 41 48 45 48
SVM 73 65 61 52
ANN 62 60 57 54
CES KNN 64 60 56 49
DT 46 52 50 48
NB 68 64 60 53
LR 70 66 62 53
SVM 54 57 55 52
ANN 57 55 56 51
G KNN 56 54 55 51
DT 50 49 51 45
NB 52 56 57 51
LR 52 62 58 56
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Tabela 35: Ta¢nost predvidanja prekoracenja troskova (Y1) za kapitalne infrastrukturne projekte

Skup INFRASTRUKTURNI Problem: Predvidanje prekoracenja troskova
podataka: PROJEKTI (Y1)
Tehnika za Tacnost predvidanja (%) za metodu validacije:
selekciju Klasifikator

atributa LOO 10 foldova 5 foldova 3 folda

SVM 46 49 46 49

ANN 54 51 45 44

KNN 49 50 50 55

BEZ SEL. DT 54 46 48 51

NB 49 52 48 50

LR 41 48 45 48

SVM 73 65 61 53

ANN 62 60 57 54

CES KNN 65 61 56 49

DT 46 52 50 49

NB 68 64 60 52

LR 70 66 62 53

SVM 54 57 55 52

ANN 57 55 56 50

G KNN 57 54 55 51

DT 46 49 51 45

NB 51 56 56 50

LR 51 62 58 56

Najbolje performanse dobijaju se primenom SVM klasifikatora uz CFS selekciju
atributa (F-mera 0,52 —0,73).

Ukoliko se vrednosti i1 linije trenda uporede sa SVM+IG metodom, kao i SVM
klasifikatorom bez selekcije atributa (slika 45), uo€ljivo je da je, kako se broj foldova u
validaciji povecava, trend rasta najizrazeniji kod CFS selekcije. Kod SVM metode bez
selekcije atributa uocava se da se performanse modela pogorSavaju kako se povecava

broj foldova u unakrsnoj validaciji.
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Slika 45: Performanse SVM Kklasifikatora uz IG , CFS selekciju atributa i bez selekcije atributa za
problem Y1, infrastrukturni projekti

Za LOO validaciju tacnost predvidanja iznosi 0,73. Za klasu 0 (projekti bez
prekoracanja troSkova), preciznost iznosi 0,62, odziv 0,87. Za klasu 1 (projekti sa
prekora¢anjem troskova) preciznost je 0,87, odziv 0,64. S obzirom da je ovde najbolji
rezultat dobijen primenom SVM Kklasifikatora, za koji je vrSena optimizacija parametara,
proracun je morao biti izvrSen u novom softveru (poglavlje 3.1.2.5) te nije moguce
prikazati rezultate proracuna iz softverskog paketa WEKA, kao §to je bio slucaj za
prethodne probleme kod kapitalnih saobracajnih projekata. Rezultati dobijeni
SVM+CFS modelom su slicni najboljim rezultatima dobijenim za isti problem
(predvidanja Y1) za kapitalne saobracajne projekte.
Medutim, dobijeni model, kao i kod istog problema za kapitalne saobracajne projekte
karakteriSe nedovljna rigoroznost, jer je odziv za klasu 1 veéi od odziva za klasu 0.
Najinformativniji skup atributa za predvidanje prekoracenja troskova za skup podataka
kapitalni infrastrukturni projekti ¢ine atributi:

1. A2.4 — AngaZovanje aktivista i regulatornih tela iz oblasti zaStite Zivotne sredine

pre pocetka gradenja (N/A nisu uopste bili ukljuceni ili nije poznato)
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S kW

7.

B1.2 — NadleZni organ odredio kaznu Izvodacu ili nekome od glavnih ucesnika
na projektu

B2.1 — Obezbedena dugoroc¢na stabilnost cena/obima koriS¢enja

B2.3 — Vlada ucestvuje u finansiranju projekta

D7 — Nuklearni projekat

E2 — Osnovano novo pravno lice za potrebe realizacije projekta u bilo kojoj fazi
realizacije

D9 — Projekat fizicki povezuje dve zemlje

Napominjemo da se dobijeni rezultati odnose na relativno oskudni skup analiziranih

slucajeva (44 projekata razli¢itih tipova — saobracajni, energetski, hidrotehnicki) kao 1

da se sa nekih od tih projekata, iz raspolozivih izvora, nisu mogle prikupiti vrednosti

pojedinih atributa.

Za model ranog upozorenja (atributi ¢iju je vrednost moguce odrediti pre pocetka faze

gradenja, tabela 18), najbolje rezultate pokazuje LR+CFS model (slika 46), kod koga

su tacnost i F-mera neSto niZi nego za sve atribute i iznose 0,68. Preciznost ranog

predvidanja za klasu 1 iznosi 0,78, odziv 0,64. Preciznost za klasu 0 je 0,58, odziv 0,73.
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Slika 46: Performanse ranog predvidanja prekoracenja troskova (Y1) za skup podataka: kapitalni
infrastrukturni projekti

Za ovaj model, najinformativniji skup atributa iz faze pre pocetka gradenja ¢ine sledec¢i

atributi:

1. A2.4 — Angazovanje aktivista i regulatornih tela iz oblasti zastite zivotne sredine pre
pocetka gradenja (N/A nisu uopste bili ukljuceni ili nije poznato)

B2.1 — Obezbedena dugoroc¢na stabilnost cena/obima koriS¢enja

B2.3 — Vlada ucestvuje u finansiranju projekta

D7 — Nuklearni projekat

wok » N

E2 — Osnovano novo pravno lice za potrebe realizacije projekta u bilo kojoj fazi
realizacije

6. D9 — Projekat fizicki povezuje dve zemlje

Tezinski koeficijenti i odnosi Sansi po atributima za LR klasifikator koji je ovde dao

najbolje rezultate su sledeci:
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Classifier Model
Logistic Regression with ridge parameter of 1.0E-8
Coefficients...

Class
Variable 0
A2.4 20.2598
B2.1 17.305
B2.3 1.9795
D7 -20.2302
E2 1.0639
D9 -17.363

Intercept -39.4583

Odds Ratios...
Class
Variable 0

A2.4 629082560.3383

B2.1 32770834.4367
B2.3 7.2394

D7 0

E2 2.8977

D9 0
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Odnosi Sansi definiSu koliki uticaj na predvidanje odredene klase ima promena
vrednosti odredenog atributa. Ukoliko je vrednost odnosa vec¢a od 1, korelacija sa
klasom je pozitivna (u ovom slucaju sa klasom 0). Ukoliko je vrednost odnosa Sansi za
atribut manja od 1, korelacija sa klasom je negativna. Iz rezultata uvidamo da sa klasom
0 (bez prekoracenja troskova) pozitivno korelisu: A2.4, B2.1, B2.3 i E2, dok negativna
korelacija postoji kod D7 1 D9. Ovavkvi rezultati, uz podvlacenje tacnosti predvidanja
modela od 0,69 i ogranicenja (u pogledu broja analiziranih slucajeva i nedostaju¢ih
podataka), govore da je u okviru datog skupa kapitalnih infrastrukturnih projekata

verovatnije da ne¢e do¢i do prekoracenja troskova ukoliko:

1. Su aktivisti i regulatorna tela iz oblasti zaStite Zivotne sredine angazovani pre
pocetka gradenja

Je obezbedena dugorocna stabilnost cena/obima kori$¢enja

Vlada ucestvuje u finansiranju projekta

Je osnovano novo pravno lice za potrebe realizacije projekta

Projekat nije nuklearni

o ok WD

Se projekat realizuje u okviru jedne zemlje (ne povezuje dve zemlje)

Ponovo napominjemo da se dobijeni rezultati odnose na relativno oskudni skup
analiziranih slucCajeva (44 projekata razliCitih tipova) kao i da se sa nekih od tih
projekata, iz raspolozivih izvora, nisu mogle prikupiti vrednosti pojedinih atributa.

Prvo i tre¢e uoceno pravilo je identi¢no kao i kod modela za predvidanje prekoracenja
troSkova za kapitalne saobracajne projekte. Treba medutim ponoviti, da je tacnost
prediktivnog modela kod kapitalnih saobracajnih projekata veca (0,74) te da se takva

tacnost ostvaruje sa poznavanjem vrednosti samo tri atributa.
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5.2.2.2 Predvidanje kaSnjenja u fazi gradenja (Y2)

U tabeli 36 i tabeli 37 prikazane su dobijene vrednosti F-mere i ta¢nosti predvidanja za
tri tehinke selekcije atributa, Sest klasifikatora i Cetiri metode validacije za problem
predvidanja kasnjenja u fazi gradenja (Y2) za skup prikupljenih podataka — kapitalni
infrastrukturni projekti. Crvenom bojom su oznacene najbolje vrednosti po tehnikama
za selekciju i po metodama validacije. Detaljni rezultati proracuna, sa vrednostima

tacnosti predvidanja kao i preciznosti i odziva po klasama, dati su u prilogu 4.

Tabela 36: F-mera za problem predvidanja kasnjenja u fazi gradenja (Y2) za kapitalne infrastrukturne

projekte
Skup INFRASTRUKTURNI Problem: Predvidanje kasnjenja u fazi
podataka: PROJEKTI gradenja (Y2)
Tehnika za F mera (%) za metodu validacije:
selekciju Klasifikator
atributa LOO 10 foldova 5 foldova 3 folda
SVM 56 60 63 60
ANN 65 67 68 61
KNN 52 49 51 53
BEZ SEL. DT 45 55 54 52
NB 65 66 67 65
LR 65 63 66 67
SVM 73 61 62 -
ANN 76 66 61 56
CES KNN 60 64 59 54
DT 41 50 50 52
NB 73 70 63 57
LR 62 65 61 59
SVM 62 63 62 60
ANN 81 71 63 58
G KNN 68 66 58 60
DT 38 52 51 54
NB 68 68 65 61
LR 54 61 62 57
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Tabela 37: Tacnost predvidanja kasnjenja u fazi gradenja (Y2) za kapitalne infrastrukturne projekte

Skup INFRASTRUKTURNI Problem: Predvidanje kasnjenja u fazi
podataka: PROJEKTI ) gradenja (Y2)
Tehnika za Tacnost predvidanja (%) za metodu validacije:
selekciju Klasifikator

atributa LOO 10 foldova 5foldova  3folda

SVM 57 61 64 63

ANN 65 68 68 61

KNN 51 49 51 53

BEZ SEL. DT 46 55 54 53

NB 65 66 67 65

LR 65 63 66 68

SVM 73 60 62 58

ANN 76 66 62 56

CES KNN 59 65 59 54

DT 40 50 50 52

NB 73 70 63 57

LR 62 65 61 59

SVM 62 63 62 61

ANN 81 71 63 59

G KNN 68 66 58 60

DT 38 52 51 54

NB 68 68 65 61

LR 54 60 62 58

Najbolji rezultat za problem predvidanja kasnjenja u fazi gradenja za skup podataka
infrastrukturni projekti daje ANN klasifikator uz IG metodu selekcije atributa. F-mera
se kod ANN-+IG modela kre¢e od 0,58 (3 folda) do 0,81 (LOO). Tac¢nost predvidanja za
LOO iznosi takode 0,81. Preciznost za klasu 0 je 0,75, odziv 0,8. Preciznost predvidanja
klase 1 iznosi 0,86, odziv 0,82.

Matrica konfuzije je sledeca:

a b <--classified as
12 3] a=0

418 b=1
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Od petnaest projekata na kojima nije bilo kaSnjenja u fazi gradenja, uspeSno je
klasifikovano dvanaest. Od dvadeset dva projekta na kojima jeste bilo kasenjenja u fazi
gradenja, uspesno je klasifikovano osamnaest. I kod ovog modela, greSka je na strani

sigurnosti, jer se bolje predvida klasa projekata gde je do kasnjenja zaista i doslo (klasa

1).

Sli¢no kao i1 kod modela dobijenih za prethodne probleme predvidanja, sa povecanjem
broja foldova u unakrsnoj validaciji, najizrazeniji je trend poboljSanja performansi

modela sa najboljim pokazateljima — ANN+IG (slika 47).
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Slika 47: Performanse ANN Kklasifikatora uz IG , CFS selekciju atributa i bez selekcije atributa za
problem Y2, infrastrukturni projekti

Najinformativniji atributi za ovaj problem dobijaju se IG selekcijom i to je sledecih

deset atributa (poredanih po informativnosti, pocev od najvise):

1. E2 — Osnovano novo pravno lice za potrebe realizacije projekta u bilo kojoj fazi

realizacije
2. D7 — Nuklearni projekat

3. C5 — Spor/arbitraza izmedu Investitora 1 Glavnog izvodaca
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D8 — Offshore projekat (vise od 80% obima posla se izvodi na/ispod mora)

A2.2 — Javno odobravanje projekta na nacionalnom nivou (nije bilo protesta)
B1.2 — Nadlezni organ odredio kaznu izvodacu ili nekom od glavnih uc¢esnika na
projektu

B2.6 — Naknada (kompenzacija) lokalnoj zajednici preko 0,1 % ukupnog
budzeta projekta

Al.2 — Velika multinacionalna kompanija ucestvuje na projektu kao jedan od
izvodaca

A2.1 — Ve¢ postojeca ekoloska udruzenja (poput Greenpeace-a) su protestovala

protiv projekta

10. B2.1 — Obezbedena dugoroc¢na stabilnost cena/obima koriS¢enja

Drugi najbolji rezultat u pogledu performansi predvidanja daje ANN klsaifikator uz

CFS selekciju atributa. Ukoliko pogledamo narednu listu atributa identifikovanih CFS

metodom, vidimo da je u pitanju podskup od Sest atrbitua, od kojih su svi i na IG listi:

1.

2
3.
4

e

A2.2 — Javno odobravanje projekta na nacionalnom nivou (nije bilo protesta)

CS5 — Spor/arbitraza izmedu Investitora i Glavnog izvodaca

D8 — Offshore projekat (vise od 80% obima posla se izvodi na/ispod mora)

B2.6 — Naknada (kompenzacija) lokalnoj zajednici preko 0,1 % ukupnog
budzeta projekta

D7 — Nuklearni projekat

E2 — Osnovano novo pravno lice za potrebe realizacije projekta u bilo kojoj fazi

realizacije

Za model ranog upozorenja (atributi ¢iju je vrednost moguce odrediti pre pocetka faze

gradenja, tabela 18), najbolje rezultate ponovo pokazuje LR+CFS model (slika 48), kod

koga su ta¢nost i F-mera nesto nizi nego za sve atribute ali viSi u odnosu na vrednosti za

Y1 1iznose 0,76. Preciznost predvidanja klase 1 iznosi 0,81, dok je odziv 0,77. Za klasu

0 preciznost predvidanja je 0,69, odziv 0,73.
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Slika 48: Performanse ranog predvidanja kasnjenja u fazi gradenja (Y2) za skup podataka: kapitalni

infrastrukturni projekti

Za ovaj model za predvidanje kasnjenja u fazi gradenja za posmatrani skup podataka

kapitalni infrastrukturni projekti, najinformativniji skup atributa iz faze pre pocetka

gradenja Cine slede¢i atributi:

1. D8 — Offshore projekat (vise od 80% obima posla se izvodi na/ispod mora)

2. B2.6 — Naknada (kompenzacija) lokalnoj zajednici preko 0,1% ukupnog budzeta

projekta

3. D7 — Nuklearni projekat

4. E2 — Osnovano novo pravno lice za potrebe realizacije projekta u bilo kojoj fazi

realizacije

Od navedena cetiri atributa, tri se pojavljuju kao najinformativnija u ranoj fazi

realizacije kod istog problema (predvidanja kaSnjenja u fazi gradenja — Y2) za kapitalne

saobracajne projekte.
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Tezinski koeficijenti i odnosi Sansi po atributima za LR klasifikator koji je i ovde (kao i
kod problema Y1 za kapitalne infrastrukturne projekte — rani model) dao najbolje

rezultate su sledeéi:

Classifier Model
Logistic Regression with ridge parameter of 1.0E-8
Coefficients...

Class

Variable 0

D8 0.5754
B2.6 -19.178
D7 -17.94
E2 2.0637

Intercept -1.2528

Odds Ratios...
Class
Variable 0
D8 1.7778
B2.6 0
D7 0
E2 7.875

Kako je ve¢ navedeno, odnosi Sansi definiSu koliki uticaj na predvidanje odredene klase
ima promena vrednosti odredenog atributa. Ukoliko je vrednost odnosa veca od 1,
korelacija je pozitivna (u ovom slucaju korelacija sa klasom 0). Ukoliko je vrednost

odnosa $ansi za atribut manja od 1, korelacija je negativna. Iz rezultata uvidamo da sa
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klasom 0 (projekti bez prekoracenja troSkova) pozitivno koreliSu E2 1 D8, dok negativna

korelacija postoji kod B2.6 1 D7.

Ovavkvi rezultati, uz podvlacenje ta¢nosti predvidanja modela od 0,76 1 ogranicenja (u

pogledu broja analiziranih slu€ajeva i nedostaju¢ih podataka), govore da je, u okviru

datog skupa kapitalnih infrastrukturnih projekata, verovatnije da ne¢e do¢i do kasnjenja

u fazi gradenja ukoliko:

1.

2
3.
4

Je za potrebe implementacije projekta osnovano novo pravno lice

Je projekat offshore (vise od 80% obima posla se izvodi na/ispod mora)

Projekat nije nuklearni

Je naknada (kompenzacija) lokalnoj zajednici manja od 0,1% ukupnog budZeta

projekta

Dva od navedena Cetiri pravila (br. 2 1 3) su ista kao 1 kod ranog modela za prekoracenje

troskova (Y1) za skup prikupljenih podataka - svi infrastrukturni projekti.
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5.2.2.3 Predvidanje kaSnjenja u fazi planiranja (Y3)

U tabeli 38 i tabeli 39 prikazane su dobijene vrednosti F-mere i tanosti predvidanja za
tri tehinke selekcije atributa, Sest klasifikatora i Cetiri metode validacije za problem
predvidanja kaSnjenja u fazi planiranja (Y3) za skup prikupljenih podataka - kapitalni
infrastrukturni projekti. Crvenom bojom su oznacene najbolje vrednosti po tehnikama
za selekciju i po metodama validacije. Detaljni rezultati proracuna, sa vrednostima
taCnosti predvidanja kao i preciznosti i odziva po klasama, dati su u prilogu 4. Ovde
treba ponovo napomenuti da se performanse predvidanja Y3 ispituju samo uz koris¢enje

atributa ¢iju je vrednost moguce odrediti pre pocetka gradenja.

Tabela 38: F-mera za problem predvidanja kasnjenja u fazi planiranja (Y3) za kapitalne infrastrukturne

projekte
Skup INFRASTRUKTURNI Problem: Predvidanje kasnjenja u fazi
podataka: PROJEKTI planiranja (Y3)
Tehnika za F mera (%) za metodu validacije:
selekciju Klasifikator
atributa LOO 10 foldova 5 foldova 3 folda
SVM 57 - - -
ANN 68 62 64 65
KNN - - - 54
BEZ SEL. DT 67 66 63 62
NB 64 59 62 62
LR 57 54 57 60
SVM 54 59 55 .
ANN 56 59 58 55
CES KNN 60 58 56 57
DT 67 64 61 57
NB 58 56 53 55
LR 55 58 52 55
SVM 60 63 60 57
ANN 62 62 60 55
G KNN 53 58 57 58
DT 68 66 62 59
NB 51 54 58 55
LR 70 69 62 55
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Tabela 39: Tacnost predvidanja kasnjenja u fazi planiranja (Y3) za kapitalne infrastrukturne projekte

Skup INFRASTRUKTURNI Problem: Predvidanje kasnjenja u fazi
podataka: PROJEKTI planiranja (Y3)
Tehnika za Tacnost predvidanja (%) za metodu validacije:
selekciju Klasifikator

atributa LOO 10 foldova 5foldova  3folda

SVM 61 62 61 63

ANN 68 62 64 65

KNN 60 61 63 59

BEZ SEL. DT 68 67 66 63

NB 67 61 64 63

LR 56 54 56 60

SVM 54 58 57 60

ANN 55 59 57 55

CES KNN 59 58 56 57

DT 68 65 63 59

NB 59 56 54 55

LR 54 58 51 54

SVM 60 63 60 58

ANN 61 62 60 54

G KNN 51 58 58 58

DT 68 67 64 60

NB 51 55 58 55

LR 69 69 61 55

Najbolji rezultati u pogledu predvidanja kasnjenja u fazi planiranja realizacije se za
skup prikupljenih podataka kapitalni infrastrukturni projekti dobijaju primenom LR
klasifikatora uz IG selekciju atributa. F-mera za LOO validaciju iznosi 0,70, ta¢nost
predvidanja 0,69. Preciznost za klasu 0 (projekti bez kasnjenja u fazi planiranja) je 0,53,
odziv 0,61. Preciznost i odziv za klasu 1 (projekti na kojima je bilo kasnjenja u fazi
planiranja) su 0,79 i 0,73. Klasa 1 se bolje predvida, §to, kako je i ranije navedeno,

doprinosi rigoroznosti prediktivnog modela.

Na slici 49 primecuje se da je trend poboljSanja performansi LR klasifikatora sa

povecanjem broja foldova najizrazeniji uz IG tehniku selekcije atributa.
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Slika 49: Performanse LR klasifikatora uz IG , CFS selekciju atributa i bez selekcije atributa za

problem Y3, infrastrukturni projekti

Deset najinformativnijih atributa izabranih IG metodom selekcije su, poredani po

informativnosti pocev od najvece, sledeci:

1. D4 — Tehnoloski jedinstven projekat u zemlji

2. B1.3 — Aktivnosti vlasti dovele do odlaganja zavrSetka projekta

3. DI — Projekat se sastoji od vise identi¢nih celina/jedinica

4. E2 - Osnovano novo pravno lice za potrebe realizacije projekta

5. B2.5 — Vec¢ina populacije ima poverenja u vlast

6. D8 — Offshore projekat

7. D6 — Sektor

8. D2 — Medusobno zavisni moduli

9. D9 — Projekat fizicki povezuje dve zemlje

10. A2.4 — Angazovanje aktivista i regulatornih tela iz oblasti zastite Zivotne sredine

pre pocetka gradenja
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Tezinski koeficijenti i odnosi Sansi po atributima za LR klasifikator koji je 1 u ovom
slucaju (kao 1 kod problema Y1 i Y2 za kapitalne infrastrukturne projekte — rani model)

dao najbolje rezultate su sledeci:

Classifier Model

Logistic Regression with ridge parameter of 1.0E-8

Coefficients...

Class
Variable 0
D4 -33.3041
B1.3 -34.4523
D1 -61.1388
E2 -17.114
B2.5 -18.2622
D8 -42.2946
D6=E 38.1093
D6=T -20.6638
D6=M -39.9627
D2 -32.9412
D9 39.1876
A2.4 -1.5112
Intercept 72.6228
Odds Ratios...

Class
Variable 0
D4 0
B1.3 0
D1 0
E2 0
B2.5 0
D8 0
D6=E 3.5534821194762792E16
D6=T 0
D6=M 0
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D2 0
D9 1.0445715967055768E17
A2.4 0.2206

Uocava se da, ukoliko je sektor projekta energetski (D6=E), takva vrednost atributa
sektor projekta pozitivno koreliSe sa negativnom vredno$¢u klasnog atributa Y3
(projekti koji nemaju kasnjenje u fazi planiranja). Pozitivnu korelaciju sa vrednoSéu
klasnog atributa Y3 = 0, takode ima 1 atribut D9 (Projekat fizicki povezuje dve zemlje),
dok ostali navedeni atributi negativno koreliSu sa ishodom da projekti nemaju kasnjenje

u fazi planiranja.

Po performansama, medutim, jako blizu najboljem rezultatu (dobijenom LR+IG
modelom) jesu ANN klasifikator bez selekcije atributa (F-mera za LOO validaciju 0,68)
kao 1 DT klasifikator uz CFS selekciju (F-mera za LOO validaciju 0,67). Zbog
navedenog principa da u slucaju jednakih ili slicnih performansi prednost dajemo
modelu sa manjim brojem atributa, kao i1 zbog prednosti koju drvo odlu¢ivanja pruza u
pogledu mogucénosti interpretacije rezultata, osim prikazanih detaljnih rezultata za
LR+IG model, prikaza¢emo i pravila koja za dati problem proisti¢u iz DT klasifikatora

sa CFS selekcijom atributa.

Struktura predmetnog drveta odlucivanja je sledeca:

B13=0

D2=0: 0 (8.51/1.0)
2=1:1(4.0/1.0)
| D4=1:1(7.51/1.0)

B1.3=1: 1 (18.97/3.49)

Ovde se, kao 1 u slucaju Y1 za kapitalne saobracajne projekte, u drvetu odluc¢ivanja
pojavljuje samo tri izvora rizika:

1. BI1.3 — Aktivnosti vlasti dovele do odlaganja zavrSetka projekta

2. D4 — Tehnoloski jedinstven projekat u zemlji

3. D2 — Medusobno zavisni moduli
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Na osnovu dobijenog drveta odlucivanja se, za predmetni skup projekata, uz
naglaSavanje ta¢nosti modela za predvidanje (0,67) i uslova ograni¢enja (u pogledu

broja analiziranih slucajeva i nedostaju¢ih podataka), moze re¢i da vazi sledece:

1) Ukoliko je bilo kasnjenja u pogledu izdavanja dozvola ili drugih aktivnosti vlasti,
projekat ¢e kasniti u fazi planiranja;
2) Ukoliko nije bilo odlaganja zavrSetka usled aktivnosti vlasti, tada Ce:
a) Ukoliko je projekat tehnoloski jedinstven u zemlji, takode biti kaSnjenja u fazi
planiranja;
b) Ukoliko projekat nije jedinstven u zemlji i:
1) Projekat se sastoji od medusobno zavisnih celina, takode do¢i do kasnjenja u
fazi planiranja;
i1) Projekat se sastoji od nezavisnih celina, tada nece biti kasnjenja u fazi

planiranja.
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5.2.2.4 Sumarni pregled rezultata za skup podataka: kapitalni infrastrukturni
projekti
Kod skupa skupa prikupljenih podataka koji se odnosi na sve kapitalne infrastrukturne
projekte, pokazano je da se rano predvidanje prekoraCenja troSkova, kaSnjenja u fazi
gradenja i fazi planiranja vr$i sa nesto nizim performansama nego kod skupa podataka
kapitalni saobracajni projekti. Maksimalna tacnost predvidanja uspeSnosti realizacije se
za dati skup podataka, u zavisnosti od problema, kre¢e od 0,68 do 0,76. Ovavku ta¢nost
je moguce ostvariti sa malim brojem ulaznih podataka (3-10 izvora rizika, zavisno od

problema).

Za problem prekoracenja troskova kod skupa podataka kapitalni infrastrukturni projekti
najbolje rezultate daje LR+CFS model sa ta¢nosc¢u predvidanja od 0,74 i F-merom od
0,74 (tabela 40). Ovaj model predvida klasu 1 projekata (projekti na kojima je bilo
prekoracenja troskova) sa peciznos¢éu od 0,78 i odzivom 0,64. Preciznost predvidanja
klase 0 je 0,58, dok je odziv 0,73. Rezultati istrazivanja pokazuju da je za takvo
predvidanje, za predmetni skup podataka, uz ogranicenja u pogledu broja analiziranih
projekata i1 nedostaju¢ih podataka, dovoljno poznavati binarne vrednosti (DA/NE) za

samo tri izvora rizika (tabela 40):

e A2.4 — AngaZovanje aktivista i regulatornih tela iz oblasti zaStite zivotne sredine
pre pocetka gradenja (N/A nisu uopste bili ukljuceni ili nije poznato);
e B2.1 — Obezbedena dugoroc¢na stabilnost cena/obima koris¢enja;
e B2.3 — Vlada ucestvuje u finansiranju projekta;
e D7 — Nuklearni projekat;
e E2 — Osnovano novo pravno lice za potrebe realizacije projekta u bilo kojoj fazi
realizacije;
e DO — Projekat fizicki povezuje dve zemlje.
Navedeni, najinformativniji izvori rizika za dati problem i skup podataka jesu iz
kategorija: Eksterni ucesnici na projektu (A2), Spoljasnje okruZenje projekta —
drustveno-ekonomsko (B2), Tehnoloski aspekti (D), Razno (E).

Za problem kaSnjenja u fazi gradenja kod skupa podataka kapitalni infrastrukturni

projekti, najbolje rezultate daje takode LR+CFS model sa tacnos¢u predvidanja od 0,76
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1 F-merom od 0,76 (tabela 40). Model predvida klasu 1 projekata (projekti na kojima je
bilo kasnjenja u fazi gradenja) sa preciznos¢u od 0,81 1 odzivom 0,77. Preciznost

predvidanja klase 0 je 0,69, odziv 0,73.

Za takvo predvidanje (uspeSno prepoznavanje 77% projekata na kojima ¢e zaista doci
do kaSnjenja u fazi gradenja), za predmetni skup podataka, uz ograni¢enja u pogledu
broja analiziranih projekata i1 nedostajuc¢ih podataka, dovoljno je poznavati binarne

vrednosti (DA/NE) za samo Cetiri izvora rizika (tabela 40):

e D8 — Offshore projekat (viSe od 80% obima posla se izvodi na/ispod mora);

e B2.6 — Naknada (kompenzacija) lokalnoj zajednici preko 0,1 % ukupnog
budZeta projekta;

e D7 — Nuklearni projekat;

e E2 — Osnovano novo pravno lice za potrebe realizacije projekta u bilo kojoj fazi

realizacije.

Uocava se da kod ovog problema, za dati skup podataka, najinformativniji izvori rizika
poticu iz tri kategorije: Spoljasnje okruzenje projekta — druStveno-ekonomsko (B2),

Tehnoloski aspekti (D), Razno (E).

Kod problema kasnjenja u fazi planiranja kod kapitalnih infrastrukturnih projekata,
najbolje rezultate daje LR+IG model sa tacnoS¢u predvidanja od 0,69 i F-merom od
0,70 (tabela 40). Model predvida klasu 1 projekata (projekti na kojima je bilo kaSnjenja
u fazi planiranja) sa preciznos¢u od 0,79 i odzivom 0,73. Preciznost predvidanja klase 0

je 0,53, odziv 0,61.

Za takvo predvidanje (uspeSno prepoznavanje 73% projekata na kojima ¢e zaista doci
do kaSnjenja u fazi planiranja), za predmetni skup podataka, uz ograni¢enja u pogledu
broja analiziranih projekata i nedostaju¢ih podataka, dovoljno je poznavati binarne

vrednosti (DA/NE) za sledecih deset izvora rizika (tabela 40):

e D4 — Tehnoloski jedinstven projekat u zeml;i;

e B1.3 — Aktivnosti vlasti dovele do odlaganja zavrSetka projekta;
e D1 — Projekat se sastoji od vise identi¢nih celina/jedinica;

e E2 - Osnovano novo pravno lice za potrebe realizacije projekta;

e B2.5 - Vecina populacije ima poverenja u vlast;
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e D8 — Offshore projekat;

e D6 — Sektor;

e D2 — Medusobno zavisni moduli;

e DO — Projekat fizicki povezuje dve zemlje;

e A2.4 — Angazovanje aktivista i regulatornih tela iz oblasti zastite Zivotne sredine

pre pocetka gradenja.

Najinformativniji izvori rizika za problem kaSnjenja u fazi planiranja za dati skup
podataka su iz kategorija: Eksterni ucesnici na projektu (A2), Spoljasnje okruZenje
projekta — pravno (B1), Spoljasnje okruzenje projekta — drustveno-ekonomsko (B2),
Tehnoloski aspekti (D), Razno (E).

S obzirom na predstavljene rezultate za skup prikupljenih podataka kapitalni
infrastrukturni projekti, moze se zakljuciti da je kod svakog od tri predstavljena modela
prisutna LR metoda klasifikacije. CFS se kao metod za prethodnu selekciju atributa

pojavljuje dva puta.

Dalje se zakljuCuje da su informacije o izvorima rizika iz kategorija Ucesnici na
projektu (A), SpoljasSnje okruZenje projekta (pravno i drustveno-ekonomsko) (B),
Tehnoloski aspekti (D) i Razno (E) dovoljne da se ostvare maksimalne performanse
predvidanja uspeSnosti realizacije za skup podataka kapitalni saobracajni projekti

(tacnost 0,68 — 0,76).
Izvori rizika koji se na listama najinformativnijih rizika za dati skup podataka
ponavljaju kod dva problema (tabela 40) su:
e A2.4- Angazovanje aktivista i regulatornih tela iz oblasti zastite zivotne sredine
pre pocetka gradenja (N/A nisu uopste bili ukljuceni ili nije poznato);
e D7 — Nuklearni projekat;
e DO — Projekat fizicki povezuje dve zemlje;

Jedini izvor rizika koji se ponavlja na sve tri liste jeste:

e E2 — Osnovano novo pravno lice za potrebe realizacije projekta u bilo kojoj fazi

realizacije;
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Podaci iz kategorija SpoljaSnje okruzenje projekta — politicko (B3) 1 Upravljanje
projektom (C) ni za skup prikupljenih podataka kapitalni infrastrukturni projekti nisu
bile dovoljno informativni za predvidanje. Neinformativnost kategorije Upravljanje
projektom je, kako je ve¢ navedeno, neobifan rezultat, ali verovatno potice od

znacajnog nedostatka podataka o karakteristikama projekta u ovoj kategoriji.
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Tabela 40: Pregled modela sa najboljim performansama za rano predvidanje uspesnosti realizacije za
skup prikupljenih podataka: kapitalni infrastrukturni projekti

Problemi za

Y1 - prekoracenje

Y2 - kaSnjenje u fazi

Y3 - kaSnjenje u fazi

predvidanje troskova gradenja planiranja
Model (klasifikator + LR+CFS LR+CFS LR+IG
tehnika za sel. atr.)
Tacnost predvidanja 0,68 0,76 0,69
F-mera 0,68 0,76 0,70
Preciznost za klasu 1 0,78 0,81 0,79
Odziv za klasu 1 0,66 0,77 0,73
Preciznost za klasu 0 0,58 0,69 0,53
Odziv za klasu 0 0,73 0,73 0,61
Skup A2.4— Angazovanje D8 — Offshore projekat D4 — Tehnoloski
. RN aktivista i regulatornih  (vise od 80% obima jedinstven projekat u
najinformativnijih . o . . .
tela iz oblasti zastite posla se izvodi na/ispod  zemlji
atributa zivotne sredine pre mora)

Mogucde interpretirati
pravila za predmetni

skup podataka

pocetka gradenja (N/A
nisu uopste bili
ukljuceni ili nije
poznato)

B2.1 — Obezbedena
dugoroc¢na stabilnost
cena/obima koris$¢enja

B2.3 — Vlada ucestvuje
u finansiranju projekta

D7 — Nuklearni
projekat

E2 — Osnovano novo
pravno lice za potrebe
realizacije projekta u
bilo kojoj fazi
realizacije

D9 — Projekat fizicki
povezuje dve zemlje

Da (viSestruka
korelacija, videti

522.1)

B2.6 — Naknada
(kompenzacija) lokalnoj
zajednici preko 0,1 %
ukupnog budzeta
projekta

D7 — Nuklearni projekat

E2 — Osnovano novo
pravno lice za potrebe
realizacije projekta u
bilo kojoj fazi
realizacije

Da (viSestruka
korelacija, videti

5.2.2.2)

B1.3 — Aktivnosti vlasti
dovele do odlaganja
zavrSetka projekta

C2 — Projekat se sastoji
od vise identi¢nih
celina/jedinica

E2 — Osnovano novo
pravno lice za potrebe
realizacije projekta
B2.5 — Vecina
populacije ima
poverenja u vlast

D8 — Offshore projekat
D6 — Sektor

D2 — Medusobno
zavisni moduli

D9 — Projekat fizicki
povezuje dve zemlje

A2.4 — AngaZovanje
aktivista i reg. tela iz
oblasti zast. zZiv. sredine
pre pocetka gradenja
Da (viSestruka

korelacija, videti

52.2.3)!

! DT+CFS daje neznatno slabije performanse (F-mera 0,67) uz moguénost interpretacije pravila i

selekciju samo tri atributa: B1.3, D2, D4.
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5.2.3 Poredenje rezultata sa rezultatima prethodnih istraZivanja

5.2.3.1 Poredenje performansi predvidanja

Rezultati dobijeni istrazivanjem u ovoj disertaciji, u pogledu performansi ispitanih
modela za predvidanje pokazatelja troSkovne i1 vremenske uspeSnosti kapitalnih
infrastrukturnih projekata, mogu se kvalitativno uporediti sa najboljim rezultatima
prethodnih istrazivanja iz oblasti upravljanja projektima, koja su takode ispitivala

moguénost predvidanja primenom metoda za klasifikaciju.

Kao $to je navedeno u prethodnom tekstu, maksimalna dobijena tacnost modela za rano
predvidanje u istrazivanju u ovoj disertaciji iznosi 84% kod skupa prikupljenih podataka
kapitalni sobracajni projekti 1 76% za skup prikupljenih podataka kapitalni

infrastrukturni projekti.

U radu (Chen i Hsu 2007) je, kao $to je ranije pomenuto, predstavljen model za
predvidanje izmena na projektu (change orders). Analizirano je 372 projekta izgradnje
stambenih, industrijskih 1 infrastrukturnih objekata investicione vrednosti od oko 6.000
do 95.000.000 USD. Koris¢eni su podaci iz sudske arhive SAD-a a kao metoda
klasifikacije koris¢ena je ANN metoda. Dakle, u pitanju je istrazivanje na znacajnom
ve¢em uzorku, ali su projekti manje investicione vrednosti, uz koris¢enje samo jedne
metode klasifikacije. Podaci sa 340 projekata su koris¢eni za obucavanje klasifikatora,

dok je test vrSen na 32 projekta. Dobijena tacnost predvidanja iznosila je 84,6%.

U radu (Chen 2008) je predstavljen model ranog upozoravanja u cilju izbegavanje
sporova na projektima izgradnje. U predmetnom radu autori su analizirali istu bazu
podataka kao i u radu (Chen i Hsu 2007) - 372 projekta izgradnje stambenih,
industrijskih 1 infrastrukturnih objekata investicione vrednosti od oko 6.000 do
95.000.000 USD, realizovanih na teritoriji SAD-a u periodu od 1972. do 2002. godine.
Kao metoda klasifikacije koriS¢ena je KNN metoda sa zadatkom predvidanja da li ¢e na

projektu do¢i do izbijanja spora. Dobijena ta¢nost predvidanja iznosila je 84,38%.

U radu (Lam et al. 2009) predstavljen je model za predvidanje da li ¢e ponuda¢ na
tenderu (potencijalni izvodac radova) proc¢i predkvalifikacionu proceduru. Analizirane
su karakteristike 78 ponudaca sa 6 srednjih javnih projekata realizovanih u Kini. U

pitanju su projekti izgradnje 2 elektrane, 2 Zeleznicke pruge i 2 stambeno-poslovna
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objekta. Najmanja investiciona vrednost projekata bila je oko 14 miliona USD. Podaci o
61 ponudacu koriS¢eni su za trening, o 17 ponudaca za testiranje. Ulazne atribute ¢inilo
je 8 nominalnih karakteristika ponudaca. Od metoda klasifikacije, ispitivane su
performanse SVM metode, sa tri razli¢ite kernel funkcije (polinomijalna, RBF (Radial-

Basis Function), sigmoid). Dobijena ta¢nost predvidanja se kretala od 73 do 93%.

U istrazivanju (Yun i Caldas 2009) predlozen je model za podrsku pri odlu¢ivanju o
finansijskoj 1 ekonomskoj opravdanosti infrastrukturnih projekata u fazi izrade studije
opravdanosti. Zadatak je bio da se, na osnovu poznate vrednosti 10 numeric¢kih
kontiunalnih 1 2 nominalna atributa, projekti klasifikuju u dve klase — oni koji imaju
zeleno svetlo za realizaciju 1 oni koji to nemaju. KoriS¢eni su podaci iz studija
opravdanosti za 149 infrastrukturnih projekata iz Koreje investicione vrednosti ve¢e od
50 miliona USD. Ispitivane su mogucénosti primene klasifikatora zasnovanog na
razli¢itim metodama: DT, KNN, NB, ANN i SVM. Metode kojima je ostvarena
maksimalna ta¢nost predvidanja u datom istraZivanju jesu DT (ta¢nost 83%) 1 ANN

(tacnost 85%).

Uocava se da je po predmetu istrazivanja, metodologiji 1 koriS¢enim metodama
klasifikacije, kao i maksimalno dobijenoj tacnosti istrazivanje (Yun i Caldas 2009)
najslicnije istrazivanju u ovoj disertaciji. Razlika se pre svega ogleda u zadataku
predvidanja, kao i u veli¢ini i broju infrastrukturnih projekata koji su bili predmet

analize.

U radovima (Son et al. 2012; Wang i Gibson 2010; Cheng et al. 2010) predstavljeni su
modeli za predvidanje troSkovnih i1 vremenskih performansi projekata izgradnje
komercijalnih 1 industrijskih objekata, uz koriS¢enje ANN i SVM metode. U ovim
radovima je, medutim, vrSeno numericko predvidanje, ondosno zadatak je bilo
predvideti vrednost kontinualnih numerickih varijabli, te se poredenje rezultata sa
rezultatima dobijenim u istrazivanju u glavnom delu ove disertacije ne moze adekvatno
izvrSiti. Sli€no je i u radu (Kim et al. 2011), u kom je prikazan model za numericko
predvidanje energetskih performansi objekata, koriS¢enjem metoda: SVM, ANN,

nelinearna regresija i drvo odlucivanja.

U najskorijem istrazivanju (Williams i Gong 2014) razmatran je problem predvidanja

prekoracenja troSkova na projektima izgradnje auto-puteva. Analizirani su podaci sa
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1121-0g projekta realizovanog na teritoriji americke savezne drzave Kalifornije. U cilju
ispitivanja mogucénosti klasifikacije u jednu od tri kategorije u zavisnosti od nivoa
prekoracenja troskova, uporedivane su performanse razli¢itih modela koji su se sastojali
od ANN i KNN klasifikatora u kombinaciji sa metodama zakljucivanja iz tekstualnih
podataka. Od podataka sa projekata, od numeri¢kih su osim planiranih i stvarnih
troSkova izgradnje, sakupljani i podaci o broju ponudaca na tenderu, dok je od
tekstualnih sakupljen kratak opis svakog projekta (2-3 reCenice). Podaci sa 60%
projekata su kori$¢eni za trening, 40% za testiranje. Klasifikacija je vrSena na sledece

klase:

e Projekti sa velikim prekoraenjem planiranih troSkova (prekoracenje veée od
6%);

e Projekti kod kojih su stvarni troskovi u skladu sa planiranim (prekoracenje od
+6 do -3%);

e Projekti kod kojih su stvarni troSkovi manji od planiranih (za vise od 3%).

Maksimalna dobijena ta¢nost modela za predvidanje dobijena u tom istrazivanju
(Williams 1 Gong 2014) iznosi 45%. U istom radu su maksimalne dobijene vrednosti

preciznosti i odziva po klasama sledece:

e Zaklasu — veliko prekoracenje troskova: preciznost 47%, odziv 43%;
e Za klasu — stvarni troSkovi u skladu sa planiranim: preciznost 49% , odziv 82%;

e Zaklasu — stvarni troSkovi manji od planiranih: preciznost 21% , odziv 18%.

Uocava se da su performanse predvidanja klase projekata na kojima nije bilo
prekoracenja troskova znacajno slabije od performansi predvidanja za druge dve klase.
Slican fenomen, da se projekti na kojima nije bilo prekoracenja teze klasifikuju,
prisutan je i u istrazivanju predvidanja prekoracenja troskova u ovoj disertaciji.

Maksimalne vrednosti preciznosti i odziva po klasama dobijene u istrazivanju u ovoj

disertaciji prikazane su u tabelama 33 1 40.

Moze se zakljuciti da se dobijene performanse modela za rano predvidanje za sva tri
problema kod skupa prikupljenih podataka saobrac¢ajni kapitalni projekti, kao i kod

problema kasnjenja u fazi gradenja kod kapitalnih infrastrukturnih projekata (tacnost
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predvidanja od 74 do 84%) veoma slicna najboljim performansama modela za

predvidanje iz oblasti upravljanja projektima iz prethodnih istrazivanja.

Performanse modela za rano predvidanje prekoracenja troSkova i kasnjenja u fazi
planiranja kod skupa prikupljenih podataka kapitalni infrastrukturni projekti su nesto
nize (tacnost predvidanja 68 — 69%) ali i dalje u intervalu performansi modela za
predvidanje iz oblasti upravljanja projektima iz relevantnih prethodnih istrazivanja

(taCnost predvidanja od 45 do 93%).

Valja jo§ jednom napomenuti da su performanse modela za predvidanje koji ne koristi
samo rane atribute (atribute iz faza pre pocetka gradenja) nesto bolje od performansi
modela za rano predvidanje i da se maksimalna tacnost predvidanja za skup prikupljenih
podataka kapitalni saobracajni projekti kre¢e od 74 do 85% (zavisno od problema), a za

skup podataka kapitalni infrastrukturni projekti od 70 do 81%.
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5.2.3.2 Poredenje identifikovanih izvora rizika

Ispitivani modeli za rano predvidanje uspesnosti realizacije kapitalnih infrastrukturnih
projekata identifikovali su najznacajnije izvore rizika u ranim fazama realizacije
projekata — pre pocCetka gradenja. U pitanju su podskupovi sa relativno malim brojem
izvora rizika (3-10, zavisno od problema), dobijeni kao najinformativniji za predvidanje
prekoracenja troskova, kaSenjenja u fazi gradenja i kaSnjenja u fazi planiranja za dva
skupa prikupljenih podataka: kapitalni saobracajni i kapitalni infrastrukturni projekti

(tabele 33 1 40).

S obzirom na prirodu i predmet prethodnih istraZivanja, uporedi¢emo, u meri u kojoj je
to moguce, izvore rizika identifikovane u istrazivanju u ovoj disertaciji sa izvorima

rizika identifikovanim u prethodnim istrazivanjima.

Najpre ¢emo poci od problema prekoracenja troskova. U ovoj disertaciji, izvori rizika iz
najinformativnijeg podskupa izvora rizika za predvidanje prekoracenja troskova kod
oba skupa podataka poticu iz kategorija: Eksterni ucesnici na projektu (A2), Spoljasnje
okruzenje projekta — drustveno-ekonomsko (B2), Tehnoloski aspekti projekta (D),
Razno (E) (Razno se odnosi na osnivanje novog pravnog lica za potrebe realizacije

projekta).

U radu (Ling, et al., 2004) analizirani su faktori koji su uticali na prekoracenje troskova
realizacije 87 projekata izgradnje vrednosti veée od 5 miliona USD realizovanih u
Singapuru u periodu od 1993. do 2001. godine. Zakljuceno je da postoji korelacija
izmedu toga da u finansiranju projekta ne ucestvuje javni sektor i prekoracenja

troSkova.

U disertaciji (Creedy, 2006) izvrSena je identifikacija 1 analiza faktora rizika koji
dovode do prekoracenja troskova na projektima izgradnje auto-puteva u Australiji. U
pitanju su projekti investicione vrednosti vece od milion australijskih dolara. Zakljuc¢eno
je, slicno kao i u ovoj disertaciji da su aspekti drustveno-ekonomskog okruzenja
projekta i tehnicko-tehnoloski aspekti projekta izvori najznacajnijih rizika. Kao
pojedina¢no najznacajniji izvor rizika navodi se (ne)adekvatna definicija obima posla

(. Ceste izmene u projektno-tehnickoj dokumentaciji).
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Problem definisanja predmeta i obima posla u ranim fazama realizacije 1 njegov uticaj
na prekoracenje troSkova analiziran je i u radovima (Wang i Gibson 2010; Son et al.
2012). U tim radovima ispitivana je mogucénost predvidanja prekoracenja planiranih
troSkova 1 vremena izgradnje infrastrukturnih, industrijskih i stmabenih objekata na
osnovu vrednosti PDRI indeksa (Project Development Rating Index). U pitanju je
indeks koji izrazava nivo definisanosti predmeta i obima posla i koji se izracunava na
osnovu vrednosti 64 parametra iz razliitih kategorija. Metodologiju odredivanja i
primene PDRI indeksa razvio je americki Institut za gradevinsku industriju
(Construction Industry Instititute). U radu (Wang 1 Gibson 2010) dokazana je pozitivna
korelacija PDRI indeksa i visine prekoracenja troSkova. U radu (Son et al. 2012), od 64
varijable potrebne za izraCunavanje PDRI indeksa, primenom PCA (Principle
Component Analysis) identifikovano je 35 novih varijabli, koje omogucavaju uspesno
predvidanje visine prekoracenja troskova. Ne moze se, medutim, odrediti koje su od 64
pocetnih varijabli najinformativnije za ovo predvidanje, jer PCA ne omogucava

interpetaciju novoizvedenih varijabli.

Rizici iz ekonomskog i politickog okruzenja projekta (inflacija, politicki rizik), kao i
tehni¢ko-tehnoloski (nedostaci i promene u projektno-tehni¢koj dokumentaciji) su
dobijeni kao najznacajniji 1 u istrazivanju rizika na projektima izgradnje auto-puteva u

Kini (Zou, et al., 2007) 1 Indiji (Thomas, et al., 2003).

S obzirom na ovakve rezultate prethodnih istrazivanja, i u glavnom delu istrazivanja u
ovoj disertaciji je bio pokusaj da se, kao izvor rizika u analizu ukljué¢i i nivo
definisanosti predmeta i obima posla. U kategoriju C (Upravljanje projektima) uvrsten
je izvor rizika — Projektna dokumentacija razradena do nivoa glavnog projekta pre
ugovaranja gradenja (C6). Medutim, o ovom izvoru rizika, kao i ve¢ini drugih u istoj

kategoriji (C) nije prikupljeno dovoljno podataka.

U radu (Ansar et al. 2014) predloZen je model za predvidanje troSkovnih 1 vremenskih
performansi kapitalnih hidrotehnickih objekata. Bazu podata ¢inili su podaci o 245
objekata izgradenih izmedu 1934. i 2007. godine u 65 zemalja na 5 kontinenata. U
jednom od predlozenih modela za predvidanje prekoracenja troskova su kao
najinformativniji ulazni atributi identifikovani atributi: iznos planiranih tros§kova 1 stopa

inflacije na lokalnom trziStu. Drugi identifikovani atribut sli€an je jednom od
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najinformativnijih atributu 1 u istrazivanju u ovoj disertaciji (B2.1 - Obezbedena

dugoroc¢na stabilnost cena).

U radu (Sovacool et al. 2014) ispitavano je Sest hipoteza o prekoracenju planiranih
troskova 1 rokova izgradnje energetskih objekata. Analizirana je baza podataka od 401-
og energetskog projekta koji su realizovani u 57 drzava, u periodu od 1936. do 2014.
god. Ono $to je interesantno u vezi sa rezultatima u pogledu prekoracenja troskova, jeste
da je potvrdena hipoteza da projekti koji se realizuju kao modularni (razbijeni na
tehnoloske i organizacione celine) imaju manje prekoracenje troSkova. I u rezultatima
dobijenim u ovoj disertaciji se, kod kapitalnih saobracajnih projekata, atribut
modularnost (D2) pojavljuje kao jedan od najinformativnijih izvora rizika u pogledu

prekoracenja planiranih troskova (tabela 33).

U istrazivanju (Gkritska i Labi, 2008) utvrdeno je da sa obimom prekoracenja troskova
na projektima izgradnje auto-puteva pozitivno koreliSu veli¢ina projekta (planirani
budzet) 1 trajanje realizacije. S obzirom na ograni¢enje u broju studija slucaja
analiziranih u ovoj disertaciji, takva vrsta analize nije mogla biti primenjena. Medutim,
treba re¢i da je provereno da li modeli za rano predvidanje prekoracenja troSkova i
kaSenjenje u fazi gradenja imaju bolje performanse ukoliko se u atribute ukljuci i
binarna vrednost — da li je bilo kaSnjenja u fazi planiranja (ona ¢ija je moguénost
predvidanja ispitivana kao tre¢i problem). Ovo je analizirano i s obzirom na zaklju¢ak
dat u (Flyvbjerg, et al., 2003), da prekoracenje troskova statisticki znacajno koreliSe sa
kaSnjenjem u fazi planiranja. U istrazivanju u ovoj disertaciji, takav zaklju¢ak nije
mogao biti potvrden jer preformanse modela za prekoracenje troskova i kasnjenje u fazi
gradenja nisu bile znacajno bolje u slucaju kada je model kao atribut ukljucivao i

kasenjenje u fazi planiranja.

U istrazivanju (Williams i Gong 2014) se kao najinformativniji teksutalni podaci u vezi
sa prekoraCenjem troSkova na projektima izgradnje auto-puteva u opisu projekata
pojavljuju fraze: “replac_bridg” (radovi na rekonstrukciji mostova), “excav_asphalt”
(ruSenje postojeceg asfalta), kao i “drainag” (radovi na izradi drenaze). Ovi rezultati,
osim S§to se uocava da je u pitanju tehnicki rizik u vezi sa predmetom posla, nisu

direktno uporedivi sa rezultatima glavnog istrazivanja u ovoj disertaciji.
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U pogledu identifikacije 1 analize rizika koji uti¢u na kaSnjenje prilikom realizacije
infrastrukturnih projekata, broj relevantnih prethodnih istrazivanja je daleko manji od
broja istrazivanja koja su se bavila problemom prekoracenja troskova i uglavom se

odnose na analizu kasnjenja u fazi gradenja.

U ovoj disertaciji, izvori rizika iz najinformativnijeg podskupa izvora rizika za
predvidanje kasnjenja u fazi gradenja kod oba skupa prikupljenih podataka poticu iz
kategorija: Interni u€esnici na projektu (A1), Spoljasnje okruZenje projekta — druStveno-
ekonomsko (B2), Tehnoloski aspekti projekta (D) i Razno (E) (Razno se odnosi na

osnivanje novog pravnog lica za potrebe realizacije projekta).

Podudarno sa rezultatom dobijenim u glavnom delu istrazivanja u ovoj disertaciji,
ekonomsko okruzenje projekta, koje moze uticati na finansiranje projekta oznaceno je
kao najznacajniji rizik u vezi sa kasnjenjem u realizaciji projekata izgradnje auto-puteva

u Kini (Zou, et al., 2007).

U radu (Ling, et al., 2004) analizirani su faktori koji su uticali na kasenjenje u realizaciji
radova na 87 projekata izgradnje vrednosti ve¢e od 5 miliona USD realizovanih u
Singapuru u periodu od 1993. do 2001. godine. Zakljuceno je da su faktori od najveceg
znacaja za dati problem adekvatnost i kompletnost projektno-tehnicke dokumentacije,
kao 1 opremeljnost i obucenost izvodaca. U pitanju su dakle tehnicko-tehnoloski aspekti

projekta, za koje je 1 u ovoj disertaciji pokazano da su veoma informativni.

Na slican zakljucak, o vaznosti pripreme i1 adkevatne razrade projektno-tehnicke
dokumentacije navodi i zakljucak istrazivanja (Wang i Gibson 2010), u kome je
pokazana pozitivna korelacija PDRI indeksa i kasnjenja u fazi gradenja na uzorku od 62

industrijska 1 78 infrastrukturnih projekata.

U radovima (Locatelli, et al., 2014; Tegeltija, 2014), kako je ranije navedeno, primenjen
je Fiserov statisticki test, radi utvrdivanja stepena korelacije pojedinacnih karakteristika
kapitalnih projekata iz oblasti energetske infrastrukture (Locatelli, et al., 2014) ili
razlCitih infrastrukturnih sektora (Tegeltija, 2014) 1 troskovnih i vremenskih

performansi tih projekata.

S obzirom da su u tim istrazivanjima koriS¢eni sli¢ni atributi, ali da su u njima

ispitivanja sprovedena na manjem skupu podataka nego Sto je skup koriS¢en u ovoj

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.
288



5. PRIMENA METODA MASINSKOG UCENJA ZA PREDVIPANJE USPESNOSTI REALIZACIJE
KAPITALNIH INFRASTRUKTURNIH PROJEKATA

disertaciji , rezultati se mogu kriticki uporediti. U tabeli 41 prikazani su atributi za koje
je u prethodnim istrazivanjima identifikovana statisticki znaCajna korelacija sa
prekoraenjem troskova/rokova, kao 1 atributi koji pripadaju podskupovima

najinformativnijih atributa identifikovanim u ovom istrazivanju.

Tabela 41: Uporedni pregled rezultata prethodnih istrazivanja i rezultata istrazivanja u ovoj disertaciji u
pogledu informativnosti izvora rizika

Y1 - PREKORACENJE Y2 - KASNJENIJE u fazi
KATEGOR. OZN. TROSKOVA GRADENJA
ATRIBUTA | ATR. (Locatelli, " Kap. Kap. | (Locatelli, " Kap. Kap.
(Tegeltija, : (Tegeltija, .
etal, saobr. infr. etal., saobr. | infr.
2014) 2014) . . 2014) 2014) 5 .
proj. proj. proj. proj.
Al.l
Al.2 arF £
Utesnicina |03
projektu - Al4
Interni ALlS
Al.6
Al.7 *
A2.1
Ucesnici na A22 +
projektu - A2.3 +
Eksterni A2 .4 _ _
A2.5
o B1.1
Spoljasnje
okruzenje B1.2 + +
projekta- B13
Pravno
Bl.4 +
B2.1 -
B2.2 -
Spoljasnje | B2.3 - - -
okruZenje B2.4
projekta -
Drustveno - B2.5 + +
Ekonomsko | B2.6 + * +
B2.7
B2.8
Spoljasnje | B3.1
okruzenje B3.2
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projekta - B3.3
Politi¢ko
B34

Cl

C2

C3

Upravljanje

projektom ¢4

C5

C6

C7

Dl

D2 - -

D3

D4

Tehnoloski

aspekti D5

D6

D7 + + + +

D8 + * -

D9 +

El

Razno
E2 - % -

+ Pozitivna korelacija atributa sa prekoracenjem troskova/kasnjenjem u fazi gradenja, - negativna
(obrnuta) korelacija atributa sa prekoracenjem troskova/kasnjenjem u fazi gradenja, * najinformativniji
atributi, ali dobijeni model za dati problem ne omogucava interpretaciju korelacije

Bitna razlika izmedu pristupa u navedena dva istrazivanja (Locatelli, et al., 2014;
Tegeltija, 2014) 1 pristupa u predmetnom istrazivanju u ovoj disertaciji jeste Sto je u oba
prethodna istrazivanjima ispitivana korelacija svake od pojedinacnih karakteristika
projekata sa pokazateljima uspeSnosti projekata, dok su u ovom radu uporedivane
performanse modela za identifikaciju podskupova atributa koji omoguéavaju

predvidanje pokazatelja uspesnosti projekata na osnovu raspolozivog skupa projekata.

Najznacajnije kategorije rizika u oba prethodna, kao i u ovom istrazivanju, kako se

moze videti u tabeli 41, jesu:
e Spoljasnje okruzenje projekta (druStveno-ekonomsko) (B2);
e Eksterni ucesnici na projektu (A2);
e Tehnoloski aspekti projekta (D);
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Znacajna poklapanja rezultata prethodnih i ovog istrazivanja (uz napomenu da se
dobijeni rezultati odnose na relativno oskudni skup analiziranih projekata kao i da se za
neke od njih, iz raspolozivih izvora, nisu mogle prikupiti vrednosti pojedinih atributa),

kao Sto vidimo u tabeli 41, postoje kada su u pitanju sledeci izvori rizika:

e B2.3 - Vlada ucestvuje u finansiranju projekta (negativna (obrnuta) korelacija sa

prekorac¢enjem troskova i sa kaSnjenem u fazi gradenja);

Negativna korelacija uces¢a Vlade u finansiranju projekta i prekoracenja
troSkova uocena je kod oba skupa prikupljenih podataka (kapitalni saobracajni i
svi infrastrukturni projekti). Rezultati sugeriSu da je, kod predmetnih skupova
prikupljenih podataka, uceS¢e Vlade u finansiranju korelisano sa uspeSnom
realizacijom u pogledu ostvarenja planiranih troskova. Ovakav rezultat proistice
najviSe iz razloga Sto je kod svih osam projekata na kojima nije bilo ucesca
Vlade u finansiranju (B2.3=0) doslo do prekoracenja troskova. U pitanju su

Cetiri saobracajna i Cetiri energetska projekta.

Iako se i u prethodnom istrazivanju (Ling, et al., 2004) tvrdi da postoji korelacija
izmedu toga da u finansiranju projekta ne ucestvuje javni sektor i prekoracenja
troSkova, zbog ograni¢enja u pogledu broja analiziranih projekata u ovoj
disertaciji, nije nikako moguce dati generalnu preporuku da Vlada treba ili ne
treba da bude ukljucena u finansiranje kapitalnih infrastrukturnih projekta. Isto
ogradivanje od preporuka koje bi vazile u opStem slucaju vazi i za naredne
zakljucke, koji se svi odnose iskljuCivo na rezultate istrazivanja predmetnog
skupa prikupljenih podataka i nemaju za cilj, niti mogu rezultirati generisanjem

opstih preporuka.

e B2.6 — Naknada (kompenzacija) lokalnoj zajednici preko 0,1 % ukupnog

budzeta projekta (pozitivna korelacija sa kasnjenjem u fazi gradenja);

Iza ovakvog rezultata istrazivanja predmetnog skupa prikupljenih podataka
najverovatnije stoji znaCajan obim radova, te zahtevane potencijalno drustveno
osetljive intervencije koje su bile neophodne na projektima ili delovima
projekata realizovanim u urbanim ili zasti¢enim zonama. Projekti na kojima je

naknada lokalnoj zajednici iznosila preko 0,1 % ukupnog budZeta projekta 1 kod
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kojih je doSlo do kasnjenja u fazi gradenja jesu Auto-put — obilaznica oko Atine
u Grékoj, Auto-put — obilaznica oko Brna u Ceskoj, Tramvajska mreza u
Edinburgu u Velikoj Britaniji, Zelezni¢ka pruga za saobradaj vozova velikih
brzina: Amsterdam - Roterdam (Antverpen), Holandija (Belgija) i Sistem za
zastitu od poplava grada Venecije (MOSE) u Italiji. Cesta je praksa da se
eksterni efekti projekta analiziraju tek kada se odmakne sa klju¢nim odlukama
na projektu, kao Sto se i eksterni ucesnici na projektu, koji mogu uticati na
rezultate projekta, ukljucuju u odlucivanje previsSe kasno. VaZzZnost
pravovremenog uklju¢ivanja svih eksternih ucesnika u proces odlucivanja na

projektu, istaknuta u pojedinim prethodnim istrazivanjima, potvrdena je u ovom.

e D7 — Nuklearni projekat (pozitivna korelacija sa prekoracenjem troskova i

kaSnjenem u fazi gradenja);

S obzirom da je na 4 od ukupno 5 nuklearnih projekata iz analiziranog skupa
podataka bilo prekoraCenja troskova, jasan je razlog zbog kog se ova
karakterisitka nalazi u skupu najinformativnijih za problem prekoracenja
troSkova. Nuklearne projekte svakako karakteriSe visoka tehnoloska
kompleknost u procesu projektovanja i gradenja, visoki zahtevi u pogledu
bezbednosti, specificna i skupa oprema, §to sve moze uticati na prekoracenje

planiranih troskova.

e D8 — Projekat na moru (vise od 80% obima posla se izvodi na/ispod povrSine
mora) (pozitivna korelacija sa prekoracenjem troskova i negativna korelacija sa

kaSnjenem u fazi gradenja);

I ovaj rezultat je interesantan i suprotan pretpostavci da bi, izuzetna tehnoloska
kompleksnost, te rizici u pogledu moguéih uticaja na zivotnu sredinu, kada su u
pitanju projekti koji se ve¢im delom izvode na i/ili ispod povrSine mora, mogli
uticati kako na prekoracenje planiranih troSkova tako i na kaSnjenje u realizaciji
ovakvih projekata. Ukoliko se, medutim, pogledaju vrednosti atributa iz
predmetnog skupa prikupljenih podataka, uocava se da od pet projekata na moru
(dva vetroparka, jedan most, jedan Zelezni¢ka pruga i auto-put, i jedan terminal
za crpljenje prirodnog gasa), na Cetiri nije doslo do kasnjenja u fazi gradenja, Do

kasnjenja je doslo jedino na projektu izgradnje vetroparka Greater Gabbard u
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Velikoj Britaniji. Sto se prekoradenja troskova ti¢e, na tri od pet takvih projekata
je bilo prekoracenja troskova. U pitanju su projekti izgradnje zeleznicke pruge i
auto-puta ORESUND, Danska — Svedska, terminala za crpljenje prirodnog gasa
Rovigo, Italija i vetroparka Greater Gabbard u Velikoj Britaniji. Ispunjenje
rokova realizacije projekata na cCetiri od pet projekata iz predmetnog skupa

podataka se mozda moZe objasniti:

0 Opreznim stavom prilikom procene planiranog vremena potrebnog za

realizaciju ovih, veoma kompleksnih i specifi¢nih projekata;

0 Kvalitetnom 1 sveobuhvatnom pripremom ucesnika za sve faze

realizacije ovih specifi¢nih projekata.

Prime¢ujemo da iz kategorija C (Upravljanje projektima) i B3 (SpoljaSnje okruZenje
projekta — politicko) ni u jednom istrazivanju nije identifikovan niti jedan znacajan
izvor rizika. Ovo, kako je i ranije navedeno, ne treba ni u kom slucaju da navede na
zakljucak da rizici iz tih kategorija nisu od znaCaja i1 potencijalnog uticaja na
prekoracenje troskova ili kaSnjenje. Ovo se narocito odnosi na kategoriju C (Upravljanje
projektima) za koju u toku procesa prikupljanja podataka nije bilo moguce prikupiti

dovoljno informacija.

Realizacija velikih projekata podrazumeva saglasnost i podrSku organa vlasti, Sto je
konstatovano i u prikupljenim podacima sa svih analiziranih projekata. Gotovo svi
analizirani projekti su imali podrsku oba nivoa vlasti, te iz ovog razloga atributi u

kategoriji B3 (Spoljasnje okruzenje projekta — politicko) nisu informativni.

Osim poredenja izvora rizika identifikovanih u ovom 1 prethodnim istrazivanjima u
daljem tekstu se takode daju bitni zakljucci drugih autora u pogledu slabosti i mogucih
poboljSanja procesa planiranja i kontrole rizika prilikom pokretanja i1 realizacije

kapitalnih infrastrukurnih projekata.
U (Flyvbjerg, et al., 2003) navodi se sledece:

Rizici zbog kojih dolazi do prekoracenja troskova, neispunjenja koristi od projekta,
kao i razlike stvarnih drustveno-ekonomskih i ekoloskih uticaja projekta od
planiranih se u izvesnoj meri razlikuju od projekta do projekta. Znacajan broj njih,

medutim, proistice iz institucionalnog okvira za realizaciju projekata, koji se mora
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razmatrati paralelno sa rizicima. Institucionalni okvir, kada je u pitanu pokretanje i

realizacija kapitalnih infrastrukturnih projekata uglavnom karakterisu sledece

slabosti:

e Nedovoljno i nepravovremeno ukljucivanje javnosti i zainteresovanih strana

u proces odlucivanja, uz preterano ukljucivanje grupacija koje lobiraju za

sopstvene poslovne interese;

e Neadekvatna definicija ciljeva koje projekat treba da ispuni kako bi javni

interes bio zadovoljen,

e Nejasna raspodela i neadekvanta definicija uloga drzavnih organa u

procesu pripreme i realizacije projekta.

Flyvbjerg et al. (2003) zatim tvrde da je glavna mana konvencionalnom pristupu

pokretanju i realizaciji kapitalnih infrastrukturnih projekata nedostatak, sa jedne strane,

jasno definisanih ciljeva, a sa druge strane, konsenzus o:

e Metodologiji merenja ispunjenosti ciljeva i

e Metodologiji i praksi za nagradivanje dobrih a kaznjavanje slabih u¢inaka.

Isti autori (Flyvbjerg, et al., 2003) predlazu Cetiri osnovna instrumenta za poboljSanje

kontrole i povecanje odgovornosti prilikom donosenja odluka:

e Transparentnost:

0]

0]

Svi dokumenti i infromacije u vezi sa projektom trebali bi da budu javni,
Eksterni ucesnici na projektu bi trebalo da budu ukljuceni S§to je ranije
moguce, narocito tokom izrade studije opravdanosti;

Vlada treba da igra aktivnu ulogu u identifikaciji i uklju¢ivanju eksternih
ucesnika;

Nezavisna kontrola 1 revizija svih aspekata projekta bi trebalo da bude
sprovedena;

Slicno angazovanju eksperata/konsultanata za oblasti upravljanja
troSkovima i vremenom, na projektu bi morali biti angaZovani
profesionalni konsultanti za obezbedenje dovoljne 1 adekvatne

transparentnosti;

e Specifikacije performansi:
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0 Sve zahteve 1 ciljeve koje projekat treba da ispuni treba definisati pre
razmatranja tehnickih reSenja i alternativa;

0 Specifikacija performansi treba da proistekne iz zahteva za zadovoljenje
javnog interesa i da ukljuci zahteve u pogledu ekonomskih i ekoloskih
efekata projekta;

O Zhatevane performanse projekta bi trebalo da budu definisine 1
specificirane na nafin da omoguce merenje i kontrolu ispunjenosti
performansi;

e Eksplicitna formulacija regulatornog rezima:

0 Regulatornim rezimom treba da bude obuhvaéen proces obezbedenja
finansiranja, izgradnje i1 eksploatacije;

0 Svi troSkovi bi trebalo da budu identifikovani i procenjeni pre donoSenja
odluke o pokretanju realizacije. Regulatorni rezim uti¢e znacajno na
tipove 1 visinu troskova, kao i na rizike koji prate realizaciju projekta;

0 Politi¢ki rizici moraju biti identifikovani i, u meri u kojoj je to moguce,
eliminisani;

e Ukljucivanje privatnog kapitala (risk capital):

0 U cilju obezbedenja realisticnije procene rizika, umanjenja potencijalnih
posledica rizika, kao i prenoSenja odgovornosti za rizike sa gradana na
grupe koje rizicima mogu bolje upravljati, preporucuje se ukljucivanje
privatnih izvora finansiranja u iznosu od najmanje jedne tre¢ine ukupnih
troskova izgradnje;

0 Postavlja se pitanje da 1i Vlada jedne zemlje ima sukob interesa ako s
jedne strane treba da promovise 1 podstie realizaciju velikog
infrastrukturnog projekta a da s druge strane §titi javni interes u pogledu
zastite zivotne sredine i eventualno nepotrebnog finanisjkog rizika koji
na sebe primaju gradani koji placaju porez, u slucaju kada se projekat
realizuje sa prekoracenjem troskova i ekonomskim/ekoloskim efektima
gorim od planiranih. U¢es¢e privatnog sektora u finansiranju projekta, uz
razvijen institucionalni okvir i uz sposobnog, obufenog i posvecenog
invesitora moZze znacajno pomo¢i u uspeSnijoj kontroli ispunjenja

performansi projekta. Ukljucivanje privatnog kapitala ne znaci
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iskljuenje Vlade iz procesa kontrole realizacije projekta. Vladi se
ostavlja prostor da efikasnije sprovodi svoju duznost zaStite interesa
gradana, u pogledu ekonomskih, ekoloskih efekata projekta, bezbednosti

i raspodele rizika.

Koris¢enjem ova Cetiri instrumenta, spoljasnji rizici, koji ne mogu biti kontrolisani od
strane projektnog tima i ne zahtevaju tehnicka reSenja, mogu biti delimi¢no ublazeni.
Drugo moguce reSenje za ublaZzavanje spoljaSnjih rizika ukljucuje razvoj proaktivnog
tima za realizaciju projekta, koji moze na prvom mestu pravovremeno prepoznati i
pripremiti se za rizike, a zatim i upravljati kapitalnim infrastrukturnim projektom kao
kompleksnim adaptivnim sistemom (Complex Adaptive System (CAS)) koji adekvatno

odgovara na neizvesnost i rizike (FIDIC, 2012).

Zakljuccei britanskog OMEGA centra za proucavanje kapitalnih saobracajnih projekata
(OMEGA Centre, 2012) idu u prilog prethodno recenom. U svom izvestaju oni navode
9 vaznih zakljucaka proisteklih iz viSegodiSnjeg istrazivanja problema kapitalnih
saobracajnih projekata realizovanih u 10 razvijenih zemalja Sveta (SAD, Velika
Britanija, Holandija, Francuska, Nemacka, Svedska, Greka, Japan, Australija, Hong

Kong). Zakljucci su sledeci:

1. Postoji potreba za promenom nacina na koji se kapitalni saobracajni
projekti precipiraju i planiraju. Pod ovim se uglavnom misli da donosioci
odluka ne uvazavaju dovoljno potencijal koji kapitalni saobracajni
projekat ima u pogledu promene konteksta u kom se realizuje i u koji se
smesta;

2. Usled kompleksnosti 1 odnosa koji ostvaruju sa spoljaSnjim okruzenjem,
kapitalne saobracajne projekte treba tretirati kao otvorene sisteme.
Pristup treba promeniti tek u trenutku kada projekat dospe u fazu
gradenja.

3. Kapitalne saobracajne projekte treba tretirati kao jednu vrstu
»organskog” fenomena. Pod ovim se uglavnom podrazumeva da u fazi
pokretanja i formiranja koncepcije kapitalnog projekta vrlo ¢esto dode do
izvesnog zati§ja i neaktivnog perioda, koji ne treba po pravilu smatrati

neopravdanim zastojem ili neefiksanom realizacjiom. Rezultati
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istrazivanja OMEGA centra sugeriSu da postoje primeri projekata gde je
taj ,,period za disanje” izuzetno dobro iskoriS¢en za redefinisanje
izvesnih tehnoloskih reSenja, pristupa realizaciji, uklju¢ivanju javnosti
itd. Tim periodom i aktivnostima u njemu se, svakako, takode mora
pazljivo upravljati,

4. Proces formulacije (4. zakljucak) i okruzenje kapitalnog saobracajnog
projekta (5. zakljucak) su od izuzetnog znacaja za uspeh projekta. Za
njih se, slicno kao i u (Flyvbjerg, et al., 2003) navodi da ih karakteriSe
nepostojanje adekvatno definisanih kriterijuma za ocenu uspeha
realizacije projekta, te da kriterijumi ne ukljucuju u dovoljnoj meri
aspekte odrzivosti;

5. Vaznost adkevatnog razmatranja aspekata odrzivosti — ekonomskih,
drustvenih i ekoloskih efekata projekta — takvog da omoguci operativnu
kontrolu ispunjenja performansi u pogledu aspekata odrzivosti;

6. Neophodnost efikasnog i ranog angazovanja svih ucesnika na projektu i
njihovo ukljucivanje u planiranje, pokretanje i implementaciju projekta.
Da bi se ovo ostvarilo, potrebno je ispuniti uslove uspostavljanja
poverenja, kredibilitea 1 transparentnosti u medusobnim odnosima
ucesnika na projektu;

7. Kapitalni saobracajni projekti nece biti uspesno realizovani ukoliko ne
postoji snazan i funkcionalan institucionalni, politi¢ki i pravni okvir.
Adekvatan okvir treba da omogué¢i i odrzi konstantan konsenzus i
momentum u druStvu u vezi sa procesom realizacije projekta;

8. Vaznost deljenja naucenih lekcija. Sistemati¢no ucenje i Sirenje znanja
trenutno nije zastupljeno u praksi planiranja i realizacije saobracajnih
kapitalnih projekata. Ovo Cesto iz razloga jer se znanje privatnog sektora
pazljivo cuva radi ostvarenja komercijalne kompetitivne prednosti u
odnosu na konkurenciju. Preporuka OMEGA centra jeste uspostavljanje
sistematiCnog pristupa za ucenje prilikom realizacije kapitalnih
saobracajnih projekata. Sistem bi trebalo da obuhvati sve ucesnike na
projektu kroz sve projektne faze. Lekcije naucene kroz primenu takvog

sistema treba da omoguce formiranje medunarodne, javno dostupne baze
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podataka o primerima dobre, uspesne prakse ali i1 faktorima koji uticu na
neispunjenje performansi projekata. TroSkovi uvodenja sistematicnog
pristupa ucenju prilikom realizacije kapitalnih projekata jesu relativno
mali u odnosu na troskove koji proisticu iz neuspeSne realizacije

kapitalnih projekata.
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6 ZAKLJUCAK, OGRANICENJA I PRAVCI ZA DALJA
ISTRAZIVANJA

6.1 ZAKLJUCAK

Predmet istrazivanja u ovoj disertaciji bio je proces upravljanja rizicima prilikom

izgradnje kapitalnih infrastrukturnih objekata.

U prvom delu disertacije, nakon analize literature i teorijskih razmatranja, prikazano je
sprovedeno kvantitativno istraZzivanje sa ciljem identifikacije kljucnih rizika po
ostvarenje troskovnih i vremenskih performansi projekata izgradnje infrastrukturnih
objekata u Srbiji. Rezultati su pokazali da su najvisu vrednost ocena rizika (proizvod
procenjene verovatnoc¢e 1 obima uticaja) kod oba pokazatelja uspesSnosti projekta
(troSkovi 1 vreme) imali rizici: Nedostatak finansijskih sredstava za realizaciju projekta,
Finansijski rizik, Politi¢ki rizik i Korupcija. Od navedenih rizika, jedan je unutrasnji
projektni rizik (Nedostatak finansijskih sredstava za realizaciju projekta), dok su ostala

tri spoljne prirode i dolaze iz okruzenja projekta.

Ukoliko se iz razmatranja iskljuce spoljni rizici, najviSe vrednosti ocena, osim rizika
nedostatka finansijskih sredstava za realizaciju projekta, imaju: Nedostaci u projektno-
tehnickoj dokumentaciji, Problemi sa eksproprijacijom, Nedostaci u prethodnim
radovima, Nedostaci u projektnom zadatku, Nedostatak kontrole kvaliteta od strane
narucioca u fazi projektovanja, Problemi proistekli iz ugovornih uslova i Organizacioni
problemi firme izvodaca. UoCava se da svi unutrasnji rizici sa najvi§im ocenama, osim
jednog (Organizacioni problemi firme izvodaca) poticu iz faze formiranja koncepcije 1
projektovanja. Ovakvi rezultati sugeriSu da su faze pre pocetka gradenja, kljucne za
uspesnost realizacije infrastrukturnih projekata u Srbiji. Zbog toga su ove faze bile

predmet posebnog istrazivanja u ovoj disertaciji.

Dobijeni rezultati kvantitativnog istrazivanja su gotovo u potpunosti saglasni sa
rezultatima prethodnih istrazivanja o projektnim rizicima u gradevinarstvu u zemljama u
razvoju. Posebno je interesantna ¢injenica da je rizik korupcije rangiran visoko, kako u

predmetnom, tako i u slicnim prethodnim istraZivanjima u zemljama u razvoju.
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Znacajan zakljucak istrazivanja jeste i da, bez obzira §to postoji raSirena svest o vaznosti
1 potrebi primene upravljanja rizicima (97% ispitanika se slaze da je primena
upravljanja rizicima vaZna za uspesSnu realizaciju projekta, a 94% da je upravljanje
rizicima potrebno koristiti pri realizaciji projekata izgradnje u Srbiji), u Srbiji se
upravljanje rizicima nedovoljno primenjuje prilikom realizacije infrastrukturnih
projekata (samo 38% ispitanika je veoma dobro ili dobro upoznato sa alatima za analizu
rizika, dok je samo 21% ispitanika odgovorilo da njihova kompanija ima uveden sistem
ili standard za upravljanje rizicima). Problemi u vezi sa praktiénom primenom
upravljanja rizicima na projektima u Srbiji su, pre svega, organizacioni problemi i
neprepoznavanje vaznosti primene od strane rukovodstva. S druge strane, postoji vrlo
izrazena zainteresovanost stru¢njaka za nova saznanja u vezi sa upravljanjem rizicima
prilikom realizacije projekata (89% ispitanika je veoma zainteresovano ili

zainteresovano da o upravljanju rizcima nauci vise).

Prikazani empirijski rezultati koji osvetljavaju trenutno stanje u domacoj gradevinskog
praksi pokazuju najpre da postoji potreba za uvodenjem sistematicnog pristupa

upravljanju rizicima prilikom izgradnje infrastrukturnih objekata.

U nastavku istrazivanja, razmotren je i prikazan moguci pristup za integraciju analize
ekonomske, socijalne i ekoloske odrzivosti i1 analize rizika u fazi formiranja koncepcije
kapitalnog infrastrukturnog projekta. Na primeru projekta izgradnje postrojenja za
insineraciju komunalnog ¢vrstog otpada pokazano je da primena socijalne Cost-Benefit
analize (SCBA) uz monetarizaciju eksternih efekata projekata omogucava svodenje na
istu meru 1 sveobuhvatno sagledavanje potencijalnih ekonomskih, druStvenih i
ekoloskih uticaja projekta kroz ceo zivotni ciklus. Primenom stohastickog pristupa i
Monte-Carlo analize za kvantitativnu analizu rizika u studiji opravdanosti dobija se
veca pouzdanosti procene finansijskih i drustveno-ekonomskih rezultata projekta, Sto je
pokazano na istom primeru — projektu izgradnje postrojenja za insineraciju komunalnog

¢vrstog otpada.

Na slucaju projekta izgradnje auto-puta E80, Ni§ — Dimitrovgrad, prikazana je primena
kvalitativne analize rizika i pokazano da ona omogucéava pravovremenu identifikaciju,
rangiranje i sistematiCan prikaz potencijalnih pretnji po ostvarenje pojedinih ciljeva
projekta, te da se na osnovu nje dolazi do predloga mera za otklanjanje ili umanjenje

pretnji.
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Metodologija 1 pristup za kvalitativnu 1 kvantitativnu analizu rizika prikazani u ovom
radu se mogu primenjivati u budu¢im predinvesticionim analizama kapitalnih

infrastrukturnih objekata, kako na domacem, tako i na drugim trziStima.

U poslednjem delu istrazivanja ispitana je mogucénost kombinovane primene 2
statisticka metoda (Selekcija podskupa atributa zasnovana na korelaciji i Selekcija
zasnovana na vrednosti informacionog dobitka) 1 6 metoda masinskog ucenja (Metoda
vektora podrSke, VesStacke neuralne mreze, K-najblizih suseda, Drvo odlucivanja,
Naivni Bajesov klasifikator 1 Logisticka regresija) u cilju formiranja modela za
predvidanje uspesnosti kapitalnih infrastrukturnih projekata u ranim fazama njihove
realizacije, pre pocetka izvodenja radova. Predlozeno je 12 modela za predvidanje tri
pokazatelja uspeSnosti projekata: prekoracenje planiranih troSkova izgradnje, kasnjenje
u fazi gradenja, kao i kasnjenje u fazi planiranja. Metode maSinskog ucenja se
prvenstveno primenjuju u analizi velikih skupova podataka (big data). lako postoje
metode 1 pristupi koji omogucavaju i analizu i1 zakljuCivanje iz malih (oskudnih)
skupova podataka primenom metoda maSinskog ucenja, i kod ovih metoda se bolji
rezultati postizu kada se analiziraju veéi skupovi podataka. Takvo ogranicenje je u ovom
radu prevazideno pazljivim osmisljavanjem i1 sprovodenjem eksperimenta uz izbor
adekvatne metode validacije. U cilju smanjenja dimenzionalnosti problema, pre primene
metoda za klasifikaciju vrSena je selekcija najinformativnijih podskupova atributa

primenom navedena dva statisticka metoda.

Uporedna analiza performansi 12 predlozenih modela izvrSena je na skupu podataka o
44 evropska kapitalna infrastrukturna projekta, svaki investicione vrednosti vece od
petsto miliona evra. Podaci su prikupljeni u okviru medunarodne COST akcije TU1003,
kao 1 u saradnji sa OMEGA istrazivackim centrom (University College London) i
Nacionalnom revizorskom sluzbom Velike Britanije. Eksperiment je izvrSen prvo za
podskup podataka kapitalni saobracajni projekti (30 saobracajnih projekata), a potom i
za celokupan skup podataka sa svih 44 kapitalnih infrastrukturnih projekata. Podaci su
sistematizovni u obliku 3 binarna pokazatelja uspeSnosti projekata (prekoracenje
troskova, kasnjenje u fazi gradenja i kasnjenje u fazi planiranja) i 46 binarnih atributa
projekata, koji opisuju izvore rizika iz 5 kategorija: ucesnici na projektu (interni i
eksterni), spoljasnje okruzenje projekta (pravno, druStveno-ekonomsko, politicko),

upravljanje projektom, tehnoloski aspekti, razno.
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Rezultati eksperimenta pokazuju da, iako postoje ograni¢enja u pogledu broja
analiziranih slucajeva 1 nedostajuc¢ih vrednosti pojedinih atributa projekata (videti 6.2),
moguce je napraviti modele za predvidanje pokazatelja uspeSnosti projekata u ranoj fazi
realizacije Cije su performanse na nivou i iznad nivoa performansi sliénih modela

prikazanih u relevantnim prethodnim istrazivanjima.

Metode masinskog ucenja koje su, u zavisnosti od problema, pokazale najbolje rezultate
jesu: drvo odlucivanja (najbolje performanse za predvidanje prekoracenja troSkova kod
saobracajnih projekata), K-najblizih suseda (najbolje performanse za predvidanje
kaSnjenja u fazi gradenja kod saobraéajnih projekata), Naivni Bajesov klasifikator
(najbolje performanse za predvidanje kaSnjenja u fazi planiranja kod saobracajnih
projekata) 1 Logisticka regresija (koja daje najbolje rezultate za sva tri problema kod
skupa podataka svi infrastrukturni projekti). Od metoda za selekciju atributa, CFS daje
najbolje rezultate, osim u dva slucaja (prekoracenje troskova kod saobraéajnih projekata
1 kasnjenje u fazi planiranja kod svih infrastrukturnih projekata), gde je IG dao najbolje

rezultate.

Performanse predlozenih modela za predvidanje su nesto bolje kod podskupa
prikupljenih podataka kapitalni saobracajni projekti u odnosu na celi skup prikupljenih
podataka kapitalni infrastrukturni projekti. Od tri analizirana problema, kod oba skupa

podataka se najbolje predvida kasnjenje u fazi gradenja.

Jedan od zakljucaka ovog dela istrazivanja jeste da je kod oba skupa podataka, za svi tri
problema identifikovan relativno mali broj bitnih atributa projekta iz faze pre pocetka
gradenja (3-10, zavisno od problema) ¢ije poznavanje je dovoljno da se ostvare
relativno visoke performanse modela za predvidanje baziranih na datim skupovima

prikupljenih podataka.

Maksimalna dobijena tacnost predvidanja za podskup podataka kapitalni saobracéajni
projekti iznosi 74% za problem prekoracenja troskova, 80% za problem kaSnjenja u fazi

planiranja i 84% za problem kaSnjenja u fazi gradenja.

Maksimalna tacnost predvidanja za celi skup podataka kapitalni infrastrukturni projekti
iznosi 68% za problem prekoracenja troskova, 69% za problem kasnjenja u fazi

planiranja i 76% za problem kasnjenja u fazi gradenja.
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S obzirom na dobijene rezultate, potvrdena je hipoteza — da je na osnovu poznatih
istorijskih podataka o ostvarenju planiranih troskova i rokova realizacije i o
karakteristikama zavrsenih kapitalnih projekata infrastrukture moguce napraviti model
za rano predvidanje uspesnosti realizacije na novim projektima, ukoliko su

karakteristike novih projekata poznate.

Pristup za ranu procenu rizika, rano predvidanje uspeSnosti realizacije kapitalnih
infrastrukturnih objekata, kao i1 pristup za integraciju analize odrzivosti projekta u
proces analize opravdanosti prikazani u ovoj disertaciji bi, izmedu ostalog, zasigurno
mogli naci svoje mesto u okviru integralnog sistema za upravljanje rizicima prilikom
izgradnje infrastrukturnih objekata velike investicione vrednosti, i to kako u domacem,

tako 1 u regionalnom i evropskom kontekstu.
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6.2 OGRANICENJA I PRAVCI ZA DALJA ISTRAZIVANJA

Glavno ogranicenje u vezi sa kvantitativnim istrazivanjem glavnih rizika prilikom
realizacije infrastrukturnih projekata u Srbiji jeste ograni¢en broj ispitanika — 46. On
nije omoguc¢io komparativhu analizu percepcije kljuénih rizika medu razli¢tim
ucesnicima na projektu (investitor, izvoda¢, projektant). U vezi sa tim delom
istrazivanja glavna preporuka bi bila nastaviti sprovodenje kvantitativnog istrazivanja i

eventualno ga prosiriti na zemlje u regionu.

Najznacajnije ograni¢enje kod izrade investicionih studija, naroCito u zemljama koje
nisu u Evropskoj Uniji, kao 1 u zemljama u razvoju, prisutan nedostatak relevantnih
izvora podataka, posebno kada je u pitanju monetarizacija eksternih efekata projekata.
Stoga su u prikazanim studijama slucaja analize sprovedene na bazi podataka iz
zvanicnih, stru¢nih publikacija iz predmetne oblasti i relevantnih prethodnih nauc¢nih
istrazivanja, preporucenim za upotrebu u zvani¢nim dokumentima izdatim od strane
razli¢itih organa vlasti Republike Srbije. Preporuka za dalje istrazivanje bila bi da se
prikazana metodologija i integracija analize odrzivosti u predinvesticione studije,
kvalitativne 1 kvantitativne analize rizika primeni na druge studije slucaja
predinvesticionih analiza kapitalnih infrastrukturnih projekata na domacem trzistu i/ili
trziStu zemalja u razvoju, kako bi se rezultati dobijeni u disertaciji razmatranim

studijama sluc¢aja mogli proveriti.

Prvo ograniCenje u vezi sa modelom za predvidanje uspesnosti realizacije kapitalnih
infrastrukturnih projekata proistiCe iz samog predmeta istrazivanja — kapitalni
infratrukutrni projekti velike investicione vrednosti (preko 500 miliiona evra). Jasno je
da broj realizovanih projekata takve investicione vrednosti, ¢ak i na svetskom nivou,
nije veliki. U ovom radu su tokom faze prikupljanja podataka, koja je trajala vise od

godinu dana, odgovarajuci podaci prikupljeni sa svega 44 projekta realizovana u Evropi.

Drugo bitno ograni¢enje odnosi se na relativno mali broj analiziranih projekata iz
oblasti energetske infrastrukture (12) i1 veoma mali broj projekata iz oblasti
hidrotehnicke infrastrukture (samo 2 projekta). Usled takvog ogranicenja, u analizu je
moguce bilo ukljuciti samo one karakteristike projekta i okruzenja projekta za koje su

podaci mogli biti obezbedeni za sva tri tipa infrastrukturnih projekata (saobracajni,
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energetski, hidrotehnicki). S obzirom na njihov broj (30), zasebno je bilo moguce

analizirati jedino podskup saobracajni projekti.

I pored obimnih aktivnosti u fazi prikupljanja podataka nije bilo mogucée do¢i do
podataka o pojedinim bitnim karakteristikama projekata. Ovo naroCito vazi za
kategoriju atributa Upravljanje projektom, ¢iji, verovatan znacajni uticaj na uspesnost

projekata, nije mogao biti potvrden u ovom istrazivanju.

Bitno ogranicenje istog dela istraZivanja tice se, takode, tumacenja dobijenih rezultata
kada su u pitanju identifikovani rizici. Naime, istrazivanje nije imalo za cilj iscrpno i
generalno objasnjenje razloga zbog kojih dolazi do prekoracenja planiranih troskova
izgradnje 1 kasnjenja u realizaciji kapitalnih infrastrukturnih projekta uopste. Prikazane
rezultate ne treba ni u kom sluc¢aju posmatrati na takav nacin. Umesto toga, predloZeni
modeli imali su za cilj analizu predmetnog skupa podataka. O moguénostima za predlog
opstih preporuka za proces pripreme i realizacije kapitalnih infrastrukturnih projekata
moglo bi se govoriti tek kada bi bili dostupni rezultati analize sprovedene po opisanom

ili slicnom postupku, ali za znacajno veéi skup podataka.

Treba jo§ jednom ponoviti bitno ograni¢enje koje proizilazi iz prirode primenjenih
statistickih metoda koje su identifikovale najinformativnije podskupove izvora rizika.
Usled toga se dobijeni podaci o informativnosti atributa za dati skup podataka i dati
pokazatelj uspeSnosti moraju obavezno razmatrati u okviru identifikovanog skupa

atributa a nikako kao korelacije vrednosti pojedinac¢nih atributa i pokazatelja uspesnosti.

U okvriu ovog rada pripremljen je i prezentovan referentni set podataka o realizovanim

kapitalnim infrastrukturnim projektima koji moze biti koriS¢en u daljim istrazivanjima.

U cilju daljeg istraZivanja moguénosti modela koji se zasnivaju na metodama
masinskog ucenja a za cilj imaju procenu rizika i predvidanje uspesSnosti realizacije
kapitalnih infrastrukturnih projekata, zasigurno se moze raditi na unapredenju i
dopunjavanju baze podataka koriS¢ene u ovom istrazivanju. Konkretne preporuke u tom

pravcu bi bile sledece:

e Dopuniti bazu podataka novim studijama slucaja (projektima), posebno iz

oblasti energetske 1 hidrotehnicke infrastrukture;
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e Obezbediti vise podataka o atributima za koje je bio izraZzen problem nedostatka
podataka u ovom istrazivanju (naroCito kategorija atributa Upravljanje
projektom);

e Upotpuniti podatke dodavanjem novih atributa u postoje¢e kategorije, kao i
novih kategorija atributa. U ovom istrazivanju nije bilo moguc¢nosti da se
atributima obuhvate izvesne karakteristike projekta za koje je u pojedinim
istrazivanjima sugerisano da bi mogle biti od znacaja (npr. prethodne reference i
ostvarene performanse izvodaca radova na prethodnim projektima, informacije o
broju ucesnika na tenderu, najvisa dostavljena ponuda itd.)

e Ukljuciti u analizu i druge pokazatelje uspesSnosti, narocito one koji bi merili
uticaj projekta na drustveno, ekolosko i ekonomsko okruzenje. Iako su ove tri
oblasti mogucih uticaja projekata na okruZenje (ekonomski, drustveni i ekoloski
uticaji) takode bile predmet analize u okviru disertacije, nije bilo moguce
prikupiti odgovaraju¢e podatke za analizu projekata u pogledu planiranih i

ostvarenih efekata projekata na okruzenje.

Predlozeni postupak ispitivanja modela za predvidanje uspeSnosti kapitalnih
infrastrukturnih projekata pruza okvir za dalje istrazivanje, koje bi, uz nadogradnju i
dopunu baze podataka moglo da dovede do razvoja ekspertskog sistema za procenu

rizika 1 identifikaciju kriti¢nih faktora uspeha kapitalnih infrastrukturnih projekata.

Modeli sliéni prikazanim u ovoj disertaciji, ali zasnovani na unapredenoj bazi podataka
bili bi od izuzetne koristi kao modeli za rano upozoravanje, potencijalno zamenjujuéi ili
dopunjujuci ekspertsko znanje u interpretaciji ¢injenica i dopustajué¢i donosiocima
odluke u procesu realizacije velikih infrastrukturnih projekata bolje razumevanje onog
"zaSto" 1 oStroumnije pogadanje onog "Sto ¢e biti". Svrha primene takvih modela jeste
rano upozorenje, a cilj ranog upozorenja je da probudi paznju odlucioca (Gilad, 2004).
Budnost odlu¢ioca pokreée proces diskusije, rasprave, razmatranja opcija, dubljeg

proucavanja, i tek najzad, po donosenju odluka, delovanje.

Paralelno sa radom na daljem razvoju predloZenih modela moralo bi se svakako raditi i
na izgradnji okruZenja i sistema za efikasnije upravljanje realizacijom kapitalnih

infrastrukturnih projekata velike investicione vrednosti. Flyvbjerg, et al. (2003) predlazu
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Cetiri osnovna instrumentima za poboljSanje kontrole i pove¢anje odgovornosti prilikom

donosenja odluka u procesu realizacije kapitalnih infrastrukturnih projekata:

e Transparentnost;
e Specifikacije performansi,
e Eksplicitna formulacija regulatornog rezima;

e Ukljucivanje privatnog kapitala;

Koris¢enjem ova cetiri instrumenta (videti 5.2.3.2), spoljasnji rizici, koji ne mogu biti
kontrolisani od strane projektnog tima i, kao odgovor na rizik, ne zahtevaju tehnicka
reSenja, mogu biti delimi¢no ublazeni. Drugo moguce reSenje za ublazavanje spoljasnjih
rizika ukljucuje razvoj proaktivnog tima za realizaciju projekta, koji moze na prvom
mestu pravovremeno prepoznati izvore rizika i pripremiti se za posledice, a zatim i
upravljati kapitalnim infrastrukturnim projektom kao kompleksnim adaptivnim

sistemom koji adekvatno odgovara na neizvesnost i rizike (FIDIC, 2012).

Da bi bilo koji sistem bio adekvatno prihvacen i da bi efikasno funkcionisao, neophodno
je pristupiti i pravovremenoj i adekvatnoj obuci internih ucesnika na projektima
(izvodaca radova, projektanata, investitora) ali i eksternih ucesnika u realizaciji
projekata. Kako je istrazivanje u ovoj disertaciji pokazalo, stru¢njaci iz prakse jesu

zainteresovani za edukaciju u toj oblasti.
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8 PRILOZI

1. Prilog 1: Anketni upitnik koriS¢en za kvantitativno istrazivanje sa
rezultatima deskriptivne statisticke analize prikupljenih podataka

2. Prilog 2: Tabelarni prikaz vrednosti atributa po projektima

3. Prilog 3: Prikaz osnovnih podataka o analiziranim kapitalnim objektima
infrastrukture (studije slucaja prikupljene u okviru COST akcije TU1003)

4. Prilog 4: Detaljni rezultati prora¢una primenom softvera za analizu podataka

metodama masinskog ucenja
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8.1 PRILOG 1: ANKETNI UPITNIK KORISCEN ZA
KVANTITATIVNO ISTRAZIVANJE SA REZULTATIMA
DESKRIPTIVNE STATISTICKE ANALIZE PRIKUPLJENIH
PODATAKA

U okviru ovog priloga, najpre je dat uvodni tekst i objasnjenje uz anketni upitnik.

U nastavku su, po delovima ankete, prikazana postavljena pitanja, ponudeni odgovori, broj i procentualno
ucescée za razli¢ite ponudene odgovore u okviru pitanja, a data je i graficka prezentacija procentualnog
ucesca razliitih odgovora i deskritpivna statisticka analiza.

Podaci su prikazani dvojezicno (na engleskom i srpskom jeziku).

Questionnaire with basic statistical analysis of collected data: Key Risks in Infrastructure Construction
Projects in Serbia /

Anketni upitnik sa osnovnom statistickom analizom prikupljenih podataka: Rizici na projektima
izgradnje infrastrukture

Introductionary Explanation / Uvodno objasnjenje:
The explanation, questions and answers are given firstly in English, then, after the slash, in Serbian. /
Objasnjenje, pitanja i odgovori su dati najpre na engleskom, a zatim, iza kose crte, na srpskom.

Explanation: The Survey consists of 3 parts. The FIRST PART contains 7 general questions. In the
SECOND PART, there are 11 questions which examine the practice of construction project management
in Serbia, as well as the usage, necessity and problems related to construction project risk management
practice. Risk is here defined as an event that could potentially impact the basic project performance goals
(costs, time and quality). 5 (five) questions in the THIRD PART aim to identify the main sources of risks
on infrastructure construction projects.

If you would like to receive survey results, please leave an e-mail contact in the field at the end of survey.
We are very grateful for your time and effort.

Miljan Mikic, MSc CE, teaching assistant, PhD student

Department of Management, Technology and Information Technology in Construction
Industry, FACULTY OF CIVIL ENGINEERING, UNIVERSITY OF BELGRADE /

Objasnjenje: Anketa se sastoji od 3 dela. PRVI DEO ¢ini 7 opstih pitanja. DRUGI DEO sadrzi 11
pitanja koja istrazuju praksu upravljanja gradevinskim projektima u Srbiji, u vezi sa planiranjem i
kontrolom bitnih parametara uspeSnosti na projektu: troskova izgradnje, vremena za realizaciju, kvaliteta
izvedenih radova. Ovaj deo takode analizira primenu, potrebu i probleme u vezi sa praksom upravljanja
rizikom - rizicnim dogadajima i okolnostima, koje potencijalno mogu da ugroze osnovne projektne
ciljeve (troskove, rokove, kvalitet). TRECI DEO se sastoji od 5 pitanja sa ciljem identifikacije glavnih
izvora rizika u vezi sa troskovima projekta, dinamikom realizacije i kvalitetom radova na projektima
izgradnje infrastrukture.

Ukoliko biste Zeleli da dobijete rezultate ankete, molim Vas da ostavite svoj e-mail kontakt u polju na
kraju ankete.

Hvala Vam veliko na izdvojenom vremenu i trudu.

Miljan Miki¢, dipl. inz. grad., asistent, student doktorskih studija

Katedra za Menadzment, tehnologiju i informatiku u gradevinarstvu, GRADEVINSKI FAKULTET
UNIVERZITETA U BEOGRAD
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DEO | - OPSTA PITANJA

1. My profession is: / Po zanimanju sam:

#

Answer /
Odgovor

Construction or
Civil Engineer /
Dipl. Grad.
Inzenjer ili grad.
Inzenjer

Mechanical
Engineer / Dipl.
Mas. Inzenjer ili
masinski inz.
Electrical
Engineer / Dipl.
Inz.
Elektrotehnike
ili inZ elektr.
Architect /
Arhitekta

Economist /
Ekonomista

Lawyer /
Pravnik

Other / Drugo

I

Response /
21¢0]]

35

’ %
95%
0%

3%

3%
0%

0%

0%

Total / Ukupno

37

100%
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2. In construction industry, | have worked as an (check one or more answers): / U gradevinarstvu
radim kao (obeleziti jedan ili viSe odgovora):

Answer / Response / %

Odgovor Broj

Designer /
Projektant

Contractor /
Izvodag

Investor /
Investitor

Project
Manager /
Projekt
menadzer

Consultant / _ 0
5 Konsultant 1l 38%

20 54%

Supervising
6 Engineer /
Nadzor

In company
management
7 team /U
upravljanju
kompanijom

9 24%

9 24%

8 Other / Drugo 6 16%
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3. So far, | have worked in a (check one or more answers): /Do sada sam radio u (obeleZiti jedan ili
viSe odgovora):

# Answer / Response / %

Odgovor Broj

Desginer
company /
Projektantskoj
firmi

20 54%

Contractor
2 company /
Izvodackoj firmi

23 62%

Investor
company /
Investitorskoj
firmi

15 41%

Consulting
services /
Konsultantskoj
firmi

12 32%

State or local
administration /
Drzavnoj ili
lokalnoj upravi

5 14%

6 Education / 12 32%
Obrazovanju

7 Other / Drugo 1 3%

4. Number of years of my work experience in preparation of studies and design: / Broj godina radnog
iskustva koje imam u pripremi studija i projektovanju:

# Answer Response / %
Broj
No such
experience /
1 Nemam 6 16%
iskustva u toj
oblasti
Less than 5/ 0
2 Manje od 5 12 32%
5-10 5 14%
4 10-15 4 11%
More than 15/ 0
J Vise od 15 10 e
Total / Ukupno 37 100%
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5. Number of years of my work experience on construction sites and activities that follow
construction: / Broj godina radnog iskustva koje imam u izvodenju radova na gradilistu i prate¢im
aktivnostima:

# Answer / Response / %
Odgovor Broj
No such
experience /
1 Nemam 3 8%
iskustva u toj
oblasti
Less than 5/ 0
2 Manje od 5 12 32%
3 5-10 9 24%
4 10-15 4 11%
More than 15/ 0
J Vise od 15 2 Pl
Total / Ukupno 37 100%

6. Type of infrastructure construction projects that | have taken part in (check one or more answers):
/ Tip projekata izgradnje infrastrukture na kojima sam uéestvovao/la (obeleZiti jedan ili viSe
odgovora):

# Answer / Odgovor Response / %
21¢0]]

Road and
motorway

1 infrastructure /
Putna
infrastruktura

25 1%

Railroad network /
2 Zeleznicka
infrastruktura

14%

Water supply and
sewage system /
3 Vodovodna i
kanalizaciona
infrastruktura

15 43%

Electricity,
telecommunication
4 system / Elektro i
telekomunikaciona
mreza

()]

5 14%

Gas infrastructure /
5 Gasna 5 14%
infrastruktura
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7. The value of the largest infrastructure project that | have taken part in (in Mlllions EUR): /
Vrednost najveéeg projekta na kom sam uéestvovao/la u (u milionima EUR)

Response /

Broj

1 Lessthan 1/
Manja od 1
2 1-5 11%
3 5-10 5%
More than 10 0
4 / Vide od 10 28 76%
Total / 0
Ulne 37 100%

DEO Il - Postojanje prakse upravljanja projektima u Srbiji, kao i postojanje prakse i problemi u vezi sa
praksom upravljanja rizicima na projektima u Srbiji

1. | am familiar with PROJECT management tools and techniques (for planning and control, among
other, project cost, time and quality). / Upoznat sam sa tehnikama i alatima za upravljanje
PROJEKTIMA (za planiranje i kontrolu, izmedu ostalog, troskova, vremena, kvaliteta).

E=3

Answer / Response / %
Odgovor Broj

Very familiar / .
. Veoma dobro 21 A
Familiar / o
2 Dobro 9 24%
3 Partly f:flfmhar 6 16%
/ Delimi¢no
I know
4 something/ | 1 3%
Znam ponesto
Not familiar at
5 all / Uopste 0 0%
nisam upoznat
Total / Ukupno 37 100%
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2. | utilize PROJECT management tools and techniques in everyday work activities. (mark the
frequency on a scale from very often to not at all) / Koristim tehnike i alate za upravljanje
PROJEKTIMA u svakodnevnim poslovnim aktivnostima. (oznacite koliko ¢esto na skali od veoma cesto
do uopste ne)

Answer /
Odgovor
1-very
often /
veoma
1 Cesto: 14 7 9 6 1 37 2.27
5-not at
all /
uopste ne
Descriptive Statistics / Deskriptivna statisticka 1-very often / veoma Cesto: 5-not at all / uopste
analiza
Min Value / Min. vrednost 1
Max Value / Maks. vrednost 5
Mean / Srednja vrednost 2,27
Variance / Varijansa 1,48
Standard Deviation / Standardna devijacija 1,22
Total Responses / Ukupno odgovora 37

3. Does your company has a certificate for implementation of a standard/system for PROJECT
management? / Da li Vasa kompanija poseduje sertifikat za uvedeni standrard/sistem za upravljanje
PROJEKTIMA?

# Answer / Response / %
Odgovor Broj

1 Yes/Da 6 16%

2 No / Ne 14 38%

No, but some

techniques are

3 utilized /Ne, [N 14 38%
ali se koriste
neke tehnike

4 I don't know / 3 8%
Ne znam
Total / Ukupno 37 100%
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4. | am familiar with project RISK management tools and techniques (for identification, analysis,
assesment, treatment and control of potential risk events with consequences to project cost, time,

quality) . / Upoznat sam sa tehnikama i alatima za upravljanje projektnim RIZICIMA (za identifikaciju,

analizu, procenu, utvrdivanje mera za tretman i kontrolu mogucih rizicnih dogadaja sa posledicama po

troskove, rok izgradnje i kvalitet radova).

# Answer / Response / %
Odgovor Broj
Very familiar / o
! Veoma dobro © 5%
Familiar / 0
2 Dobro 8 22%
3 Partly fe'lfmhar 11 30%
/ Delimi¢no
I know
4 something/ _ 10 27%
Znam ponesto
Not familiar at
5 all/Uopste [ 2 5%
nisam upoznat
Total / Ukupno 37 100%
Statistic Value
Min Value / Min. vrednost 1
Max Value / Maks. vrednost 5
Mean / Srednja vrednost 2,84
Variance / Varijansa 1,36
Standard Deviation / Standardna devijacija 1,17
Total Responses 37
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5. Project RISK management is an important area of project management. / Upravljanje projektnim
RIZICIMA je znacajna oblast upravljanja projektima.

# Answer / Response /

Odgovor Broj

Strongly

1| s
potpunosti se

25 68%
slazem

Agree /
2 Uglavnom se
slazem

Neither Agree
or Disagree /
3 Niti se slazem | 1 3%
niti se ne
slazem

11 30%

Disagree /
4 Uglavnom se 0 0%
ne slazem

Strongly
Disagree / U
potpunosti se
ne slazem

Total /
Ukupno

0 0%

37 100%

Statistic ’ Value
Min Value / Min. vrednost 1
Max Value / Maks. vrednost 3
Mean / Srednja vrednost 1,35
Variance / Varijansa 0,29

Standard Deviation / Standardna devijacija 0,54

Total Responses / Ukupno odgovora 37
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6. Project RISK management application is important for success of the construction project (in
relation to cost, time and quality goals). / Primena upravljanja projektnim RIZICIMA je znaédajna za
uspeh gradevinskog projekta (u smislu ostvarenja ciljanih troskova, rokova, kvaliteta radova).

Answer / Response /

Odgovor Broj

Strongly
Agree /U
potpunosti se
slazem

23 62%

Agree /
2 Uglavnom se
slazem

13 35%

Neither Agree
or Disagree /
3 Niti se slazem
niti se ne
slazem

1 3%

Disagree /
4 Uglavnom se 0 0%
ne slazem

Strongly
Disagree / U
potpunosti se
ne slazem

Total /
Ukupno

0 0%

37 100%
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7. Project RISK management should be applied on construction projects in Serbia. / Upravljanje
projektnim RIZICIMA treba primenjivati na gradevinske projekte u Srbiji.

# Answer / Response /

Odgovor Broj

Strongly
1 AT U 26 70%
potpunosti se

slazem

Agree /

2 Uglavnom se
slazem

Neither Agree
or Disagree /
3 Niti se slazem [ 2 5%
niti se ne
slazem

9 24%

Disagree /
4 Uglavnom se 0 0%
ne slazem

Strongly
Disagree / U
potpunosti se
ne slazem

Total /
Ukupno

0 0%

37 100%

Statistic ’ Value
Min Value / Min. vrednost 1
Max Value / Maks. vrednost 3
Mean / Srednja vrednost 1,35
Variance / Varijansa 0,35

Standard Deviation / Standardna devijacija 0,59

Total Responses / Ukupno odgovora 37
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8. | utilize project RISK management tools and techniques in everyday work activities. (mark the
frequency on a scale from very often to not at all) / Koristim tehnike i alate za upravljanje projektnim
RIZICIMA u svakodnevnim poslovnim aktivnostima. (oznacite koliko ¢esto na skali od veoma cesto do
uopste ne)

Answer / Mean /
Odgovor Srednja
vrednost
I-very
often /
veoma
1 éesto: 2 4 13 12 6 37 3.43

5-not at
all /
uopste ne

Statistic very often / veoma Cesto:not at all / uopste ne

Min Value / Min. vrednost 1

Max Value / Maks. vrednost 5

Mean / Srednja vrednost 3,43

Variance / Varijansa 1,14

Standard Deviation / Standardna devijacija 1,07

Total Responses / Ukupno odgovora 37

9. In my company there is implemented standard/system for project RISK management. / U mojoj
firmi je uveden standard/sistem za upravljanje projektnim RIZICIMA.

Answer / Response /

Odgovor Broj
1 Yes/Da 2 5%
2 No / Ne 27 73%
No, but some
techniques are
3 utilized / Ne, 6 16%
ali se koriste
neke tehnike
4 I don't know / 5 5,
Ne znam
Total / Ukupno 37 100%
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10. Major problems of RISK management practical application on projects in Serbia are (check one or
more answers): / Glavni problemi u vezi sa praktiénom primenom upravljanja projektnim RIZICIMA
na projektima u Srbiji su (obeleZiti jedan ili viSe odgovora):

# Answer / Response / %
Odgovor Broj

Political (no
interest for full
project control) /
1 Politiéki (nema _ 21 57%
interesa da se

projekat u
potpunosti
kontrolise )

Financial (lack
of financial
2| TSouCSS) 15 1%

Finansijski
(nedostatak
sredstava)

Organizational
(lack of
knowledge and
competence for
appliance, lack
of resources) /
3| Organizacioni [ 33 89%
(nedostatak
znanja i
obucenosti za
primenu,
nedostatak
resursa)

Legal (no
mandatory
methods and
procedures
4 defined) / Pravni [ 17 46%
(nepostojanje
obaveznih
metoda i
procedura)

No recognition
of importance
from top

5| poeeement! 29 7%
Ne

prepoznavanje
znacaja od strane
rukovodstva

Other, please

6 write: / Drugi, 3 8%
dopisite:
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Other, please write: / Drugi, dopisite:

dodela neodgovarajucih uloga ucesnicima projekta

KORUPCIJA U GRADJEVINARSTVU, NEPOSTOVANIJE PRAVILA STUKE

11. I am interested in finding out more about project RISK management. (mark the level of interest
from very much to not at all) / Zainteresovan/a sam da saznam vise o upravljanju projektnim
rizicima. (oznacite nivo zainteresovanosti, na skali od veoma do uopste ne)

Question Mean /
Srednja
vrednost

I-very

much /

1 veoma. 22 11 1 0 37 1,54

5-not at

all/

uopste ne

Statistic very much / veoma:not at all / uopste ne

Min Value / Min. vrednost

Max Value / Maks. vrednost

Mean / Srednja vrednost

Variance / Varijansa

Standard Deviation / Standardna devijacija

Total Responses / Ukupno odgovora

1
4
1,54
0,59
0,77
37

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inZ.

334



DEO IIl - EVAULACIJA VEROVATNOCE | UTICAJA PONUDENIH RIZIKA NA PROJEKTNE CILJEVE (TROSKOVE, ROKOVE, KVALITET)

1. Please evaluate probability of occurence fro each of following infrastructure project risks (firstly, general market risk are given - marked yellow, then risk in
feasibility and design phase - marked green, and finally risk in construction phase - marked orange): / Molimo procenite verovatnoéu da se svaki od narednih

.....

projektovanja - oznac¢eno zelenom bojom i na kraju rizici u fazi izvodenja - ozna¢eno narandzZastom bojom):

# | Predefined Risk List / Ponudena lista rizika 1 —very high 2 — high 3 — medium 4 - low 5 — very low Mean /
probability / probability / probabilty / probability / probabilty / Srednja

veoma velika velika umerena mala veoma mala vrednost
verovatnoca verovatnoca verovatnoca verovatnoca verovatnoca

1. Political risks in Sebia (instability of political

1 conditions, political pressure and impact) / Politicki
rizik u Srbiji(politi¢ka nestabilnost, politicki pritisak
iuticaj)

14 14 7 1 0 36 1,86

2. Domestic market financial risk (instability of
economic conditions) / Finansijski rizik domacéeg
trzista (ekonomska nestabilnost i inflacija, produzeni
rokovi placanja)

16 16 5 0 0 37 1,70

3. Legal risk in Serbia (change of regulations, delay
of approvals) / Pravni rizik u Srbiji (promena
zakonske 1 struéne regulative, kasnjenje dozvola,
odobrenja)

4 | 4. Corruption / Korupcija 14 8 10 1 0 33 1,94

5. Inadequate initial surveys conducted (location,

5 geology, geotechnics, hydrology.:.) / Nedostam u 7 18 3 4 0 37 224

izvedeni istrazni radovi...)

8 18 8 3 0 37 2,16

6. Inadequate Terms of Reference / Nedostaci u

projektnom zadatku (nepotpun, neadkvatan) 10 1 10 3 2 36 2,33
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10

11

12

13

7. Design contract issues (deadline, price) /
(Problemi usled uslova ugovora o projektovanju
(lose ugovoreni uslovi po projektanta, naro€ito rok i
cena)

8. Design company organizational issues (weak
design project management, lack of qualified desgin
engineers, lack of business standards and
organization) / Organizacioni problemi firme
projektanta (nepostojanje/nedostaci u upravljanju
projektovanjem, nedostatak stru¢nog kadra za
projektovanje, nestandardizovano poslovanje i
neadkvatna organizacija projektantske kompanije)

9. Design technology issues (lack of standards and
technical guidelines, lack of knowledge and
applience of advanced methods, technologies and
softwares) / Tehnoloski problemi u projektovanju
(nedostatak standarda i tehnickih normativa,
nedovoljno poznavanje i primena savremenih
metoda, tehnologija i softvera za projektovanje)

10. Inadequate control from customer in design
phase / Nedostatak kontrole kvaliteta od strane
narucioca u fazi projektovanja

11. Unforeseen ground conditions / Nepredvideni
podzemni uslovi (nepoznati hidro-geoloski,
geotehnicki uslovi na lokaciji/trasi, podzemne
instalacije, arheologija)

12. Design defects (incl. BoQ) which lead to
numerous changes and variations /Nedostaci u
projektno-tehni¢koj dokumentaciji (konceptualne
greske, nepotpunost dokumentacije, greske i
nedostaci u predmeru i predracunu i sl., $to rezultuje
brojnim izmenama i naknadnim radovima)

13. Contractual issues (inadequate contract model,
strict conditions towards contractor, tight deadline,

11

15

11

14

12

10

13

20

16

11

13

15

13

11

37

37

37

37

37

37

37

2,30

2,51

3,03

2,59

2,30

2,14
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14

15

16

17

18

low prices, inadadvance payment structure, bad
wording, incompleteness, potential claims and
disputes) / Problemi proistekli iz ugovornih uslova
(neadekvatan model ugovora, loSe ugovoreni uslovi
po izvodaca, niska cena, nepovoljna struktura
avansa, kratak rok, neprecizna formulacija,
nepotpunost, potencijalni klejmovi i arbitraza)

14. Contractor company organizational issues (weak
project management performed by contractor, lack
in management and engineers skills and know-how,
lack of business standards and organization...) /
Organizacioni problemi firme izvodaca
(neadekvatno upravljanje projektom od strane
izvodaca, nedovoljna obucenost menadzmenta
kompanije, inZenjera, neobucenost radne snage,
nestandardizovano poslovanje, neorganizovanost...)

15. Construction technology issues (lack of
knowledge and application of advanced methods,
technologies, equipment, materials and softwares) /
Tehnoloski problemi u fazi izvodenja (nepoznavanje
i neprimenjivanje savremenih tehnologija gradenja,
oprema, materijala, softvera...)

16. Resource issues (problems with borrow pits,
specific materials and equipment procurement,
change of material prices, lack of engineers, lack of
qualified labor force) / Problemi u vezi sa resursima
(problemi sa nalazi$tima i pozajmistima materijala,
problemi u vezi sa nabavkom specificnih materijala,
mehanizacije i opreme, promena cena materijala,
nedostatak struénog inzenjerskog kadra, nedostatak
kvalifikovane radne snage)

17. Bad quality of materials / Lo§ kvalitet materijala

18. Lack of financial resources for project
realization / Nedostatak finansijskih sredstava za

12

16

11

18

10

16

19

17

14

37

37

37

37

37

2,16

2,70

2,86

3,38

1,92
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19

20

21

22

23
24

realizaciju projekta

19. Lack of control and support from the Engineer,
Engineer's incompetence / Neadekvatna kontrola i
podrska od strane nadzora i/ili InZenjera, nestru¢nost
nadzora 1/ili InZzenjera

20. Exproipriation problems / Problemi sa
eksproprijacijom

21. Unforseen extremely adverse climatic conditions
/ Nepredvideni, ekstremno nepovoljni klimatski
uslovi

22. Accidents on construction site (health and safety
issues, environmental issues) / Nesrece na gradilistu
(problemi u vezi za zastitom na radu, zaStitom
zivotne sredine)

23. Force Majeure / Visa sila

Other, please write: / Drugi, dopisite:

10

15

17

10

14

21

17

15

13

37

35

37

37

37

2,81

2,31

3,81

3,38

4,08
2,33

Other, please write: / Drugi, dopisite:

dodela neodgovarajucih uloga na projektu
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Descriptive
Statistics /

Deskriptivna
statisticka
analiza

Min Value /
Min.
vrednost
Max Value /
Maks.
vrednost

Mean /
Srednja
vrednost

Variance /
Varijansa

Stand.
Deviation /
Stand.
devijacija
Total
Responses /
Ukupno
odgovora

1,86

0,69

0,83

36

1,70

0,49

0,70

37

2,16

0,75

0,87

37

1,94

0,87

0,93

33

2,24

0,80

0,89

37

2,33

1,31

1,15

36

2,30

1,27

1,13

37

2,51

0,76

0,87

37

3,03

0,97

0,99

37

2,11

1,10

1,05

37

2,59

1,03

1,01

37

2,30

0,83

0,91

37

2,14

0,62

0,79

37

2,16

0,86

0,93

37

2,70

0,99

1,00

37

2,86

0,90

0,95

37

3,38

0,58

0,76

37

1,92

0,69

0,83

37

2,81

0,94

0,97

37

2,31

1,22

1,11

35

3,81

0,49

0,70

37

3,38

0,91

0,95

37

4,08

0,69

0,83

37
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2. Please evaluate the impact of following risks on infrastructure project COST INCREASING (risks are defined in details in previous question): / Molimo procenite
uticaj narednih rizika na POVECANJE TROSKOVA projekta izgradnje infrastrukture (rizici su detaljno definisani u prethodnom pitanju):

# | Predefined Risk List / Ponudena lista rizika 1 —very high 2 — high 3 — medium 4 - low 5 — negligible Mean /
impact / impact / impact / impact / impact / Srednja
veoma veliki veliki uticaj | umereni uticaj [ mali uticaj | zanemarljiv uticaj vrednost
uticaj

1 | 1. Political risks in Sebia / Politicki rizik u Srbiji 9 14 11 3 0 37 2,22

) 2. Dor’nestlcv .rvnarket financial risk / Finansijski rizik 6 18 12 1 0 37 222
domaceg trzista

3 | 3. Legal risk in Serbia / Pravni rizik u Srbiji 1 17 14 4 1 37 2,65

4 | 4. Corruption / Korupcija 15 10 6 5 0 36 2,03

5 5. Inadequate 1n1t1g1 surveys conducted / Nedostaci u 10 15 9 3 0 37 2,14
prethodnim radovima

6 6. Ipadequate Terms of Reference / Nedostaci u 1 12 1 0 3 37 224
projektnom zadatku

7 7. Design contract issues / Problemi usled uslova 5 10 16 5 1 37 2,65
ugovora o projektovanju

3 8. Des.1gn company org.amlzatlonal. issues / 4 6 2 4 1 37 2,78
Organizacioni problemi firme projektanta

9 9. Design technology issues / Tehnoloski problemi u 4 7 16 ] | 36 2.86

projektovanju

10. Inadequate control from customer in design phase
10 | / Nedostatak kontrole kvaliteta od strane naru¢ioca u 6 14 13 1 1 35 2,34
fazi projektovanja

11. Unforseen ground conditions / Nepredvideni

11 . . 8 13 12 3 1 37 2,35
podzemni uslovi
12. Design defects (incl. BoQ) / Nedostaci u
12 projektno-tehnickoj dokumentaciji 16 12 > 4 0 37 1,92
13 13. Contractual issues / Problemi proistekli iz 6 13 7 6 0 37 235

ugovornih uslova
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14

15

16
17

18

19

20

21

22
23
24

14. Contractor company organizational issues /
Organizacioni problemi firme izvodaca

15. Construction technology issues / Tehnoloski
problemi u fazi izvodenja

16. Resource issues / Problemi u vezi sa resursima
17. Bad quality of materials / Los kvalitet materijala

18. Lack of financial resources for project realization /
Nedostatak finansijskih sredstava za realizaciju
projekta

19. Lack of control and support from the Engineer,
Engineer's incompetence / Neadekvatna kontrola i
podrska od strane nadzora i/ili InZenjera, nestru¢nost
nadzora 1/ili InZzenjera

20. Exproipriation problems / Problemi sa
eksproprijacijom

21. Unforseen extremely adverse climatic conditions /
Nepredvideni, ekstremno nepovoljni klimatski uslovi

22. Accidents on site / Nesrece na gradilistu
23. Force Majeure / Visa sila

Other, please write: / Drugi, dopisite:

14

11

16

12

11

16

13

14 3
14 6
18 7
15 12
10 1
6 9
7 4
9 14

17

13
1 0

11

37

36

37
37

37

36

36

37

37
37

2,54

2,72

2,89
3,14

2,03

2,75

2,19

3,51

3,41
3,70
3,00

Other, please write: / Drugi, dopisite:

dodela neodgovarajucih uloga u€esnicima projekta
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Descriptive
Statistics /

Deskriptivna
statisticka
analiza

Min Value /
Min.
vrednost
Max Value /
Maks.
vrednost

Mean /
Srednja
vrednost

Variance /
Varijansa

Stand.
Deviation /
Stand.
devijacija
Total
Responses /
Ukupno
odgovora

2,22

0,84

0,92

37

2,22

0,56

0,75

37

2,65

0,68

0,82

37

2,03

1,17

1,08

36

2,14

0,84

0,92

37

2,24

1,30

1,14

37

2,65

0,96

0,98

37

2,78

0,79

0,89

37

2,86

0,98

0,99

36

2,34

0,82

0,91

35

2,35

1,01

1,01

37

1,92

1,02

1,01

37

2,35

0,90

0,95

37

2,54

0,76

0,87

37

2,72

0,89

0,94

36

2,89

0,77

0,88

37

3,14

1,01

1,00

37

2,03

1,03

1,01

37

2,75

1,22

1,11

36

2,19

1,19

1,09

36

3,51

1,26

1,12

37

341

1,19

1,09

37

3,70

1,44

1,20

37
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3. Please evaluate the impact of following risks on infrastructure project TIME PERFORMANCE (risks are defined in details in question No. 1 in part 3 of survey):
/ Molimo procenite uticaj narednih rizika na PREKORACENJE ROKA ZAVRSETKA projekta izgradnje infrastrukture (rizici su detaljno definisani u pitanju br. 1 u delu
2 ankete):

# | Predefined Risk List / Ponudena lista rizika 1 —very high 2 — high 3 — medium 4 — low 5 — negligible | Total / Mean /
impact / impact / impact / impact / impact / Ukupno Srednja
veoma veliki veliki uticaj | umereni uticaj | mali uticaj zanemarljiv vrednost
uticaj uticaj
1 | 1. Political risks in Sebia / Politi¢ki rizik u Srbiji 15 11 3 6 2 37 2,16
5 2. Dorlnestl(i .Ivnarket financial risk / Finansijski rizik 14 12 4 6 1 37 2.14
domaceg trzista
3 | 3. Legal risk in Serbia / Pravni rizik u Srbiji 7 11 12 1 37 2,54
4 | 4. Corruption / Korupcija 13 12 4 1 36 2,17
5 5. Inadequate 1n1t191 surveys conducted / Nedostaci u 10 14 7 3 ) 36 2,25
prethodnim radovima
6 6. Ipadequate Terms of Reference / Nedostaci u 9 12 10 3 5 36 236
projektnom zadatku
7 7. Design cont'ract issues / Problemi usled uslova 4 12 11 7 ) 36 2,75
ugovora o projektovanju
3 8. Des.lgn company org‘amzatlonal. issues / 3 13 12 6 2 36 2,75
Organizacioni problemi firme projektanta
9 9. De51gn tef:hnology issues / Tehnoloski problemi u 3 ] 14 9 ) 36 2.97
projektovanju
10. Inadequate control from customer in design phase
10 | / Nedostatak kontrole kvaliteta od strane narucioca u 5 11 13 5 2 36 2,67
fazi projektovanja
1 11. Unfor.seen g.round conditions / Nepredvideni 1 1 9 4 2 37 232
podzemni uslovi
12. Design defects (incl. BoQ) / Nedostaci u
12 projektno-tehnickoj dokumentaciji 12 1 10 3 ! 37 2,19
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13 13. Cont.ractual issues / Problemi proistekli iz 5 13 13 5 1 37 2,57
ugovornih uslova

14 14. Co.ntra.cto.r company organ;zatlon?l issues / ] 15 10 3 1 37 2.30
Organizacioni problemi firme izvodaca

15 15. Cons.tructlc.n} techno}ogy issues / Tehnoloski ) 16 14 4 1 37 2,62
problemi u fazi izvodenja

16 | 16. Resource issues / Problemi u vezi sa resursima 3 13 12 6 3 37 2,81

17 | 17. Bad quality of materials / Lo§ kvalitet materijala 1 7 15 10 4 37 3,24
18. Lack of financial resources for project realization

18 | / Nedostatak finansijskih sredstava za realizaciju 19 13 3 1 1 37 1,70
projekta
19. Lack of control and support from the Engineer,
Engineer's incompetence / Neadekvatna kontrola i

= podrska od strane nadzora i/ili InZenjera, nestru¢nost 2 A = L 2 0 A
nadzora i/ili Inzenjera

20 20. Exprqlpr}gtlon problems / Problemi sa 15 1 6 3 ’ 37 2.08
eksproprijacijom
21. Unforseen extremely adverse climatic conditions

21 | / Nepredvideni, ekstremno nepovoljni klimatski 3 8 8 13 5 37 3,24
uslovi

22 | 22. Accidents on site / Nesrece na gradilistu 3 5 8 15 6 37 3,43

23 | 23. Force Majeure / Visa sila 4 5 6 12 10 37 3,51

24 | Other, please write: / Drugi, dopisite: 0 2 0 0 0 2 2,00

Other, please write: / Drugi, dopisite:

dodela neodgovarajucih uloga ucesnicima projekta
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Descriptive
Statistics /

Deskriptivna
statisticka
analiza

Min Value /
Min.
vrednost
Max Value /
Maks.
vrednost

Mean /
Srednja
vrednost

Variance /
Varijansa

Stand.
Deviation /
Stand.
devijacija
Total
Responses /
Ukupno
odgovora

2,16

1,64

1,28

37

2,14

1,40

1,18

37

2,54

1,14

1,07

37

2,17

1,40

1,18

36

2,25

1,28

1,13

36

2,36

1,27

1,13

36

2,75

1,16

1,08

36

2,75

1,05

1,02

36

2,97

1,06

1,03

36

2,67

1,14

1,07

36

2,32

1,39

1,18

37

2,19

1,16

1,08

37

2,57

0,97

0,99

37

2,30

0,99

1,00

37

2,62

0,74

0,86

37

2,81

1,16

1,08

37

3,24

0,97

0,98

37

1,70

0,38

0,94

37

2,76

1,19

1,09

37

2,08

1,41

1,19

37

3,24

1,41

1,19

37

3,43

1,36

1,17

37

3,51

1,76

1,33

37
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5. Mark for each of the following risks has it usually been insured on projects you have been engaged ? / Oznacite za svaki od narednih rizika da li je bio osiguran
na projetkima na kojima ste bili angazovani ?

# | Predefined Risk List / Ponudena lista rizika 3 — This risk can not be Total / Mean /

insured / Ovaj rizik se ne Ukupno Srednja
moZze osigurati vrednost

1 | 1. Political risks in Sebia / Politi¢ki rizik u Srbiji 1 10 25 36 2,67

2 | 2. Domestic market financial risk / Finansijski rizik domaceg trzista 6 17 12 35 2,17

3 | 3. Legal risk in Serbia / Pravni rizik u Srbiji 3 17 15 35 2,34

4 | 4. Corruption / Korupcija 1 12 23 36 2,61

5 | 5. Inadequate initial surveys conducted / Nedostaci u prethodnim radovima 4 26 5 35 2,03

6 | 6. Inadequate Terms of Reference / Nedostaci u projektnom zadatku 4 28 3 35 1,97

7 | 7. Design contract issues / Problemi usled uslova ugovora o projektovanju 3 30 2 35 1,97

3 8. Des1gn company organizational issues / Organizacioni problemi firme 4 25 6 35 2.06
projektanta

9 | 9. Design technology issues / Tehnoloski problemi u projektovanju 4 27 4 35 2,00
10. Inadequate control from customer in design phase / Nedostatak kontrole

10 . ” . . 3 29 3 35 2,00
kvaliteta od strane narucioca u fazi projektovanja

11 | 11. Unforseen ground conditions / Nepredvideni podzemni uslovi 8 25 2 35 1,83

12 12. Design d.?fects (incl. BoQ) / Nedostaci u projektno-tehnickoj 5 27 3 35 1,94
dokumentaciji

13 | 13. Contractual issues / Problemi proistekli iz ugovornih uslova 8 22 5 35 1,91

14 .14. Corvltractor company organizational issues / Organizacioni problemi firme 3 27 5 35 2,06
izvodaca

15 | 15. Construction technology issues / Tehnoloski problemi u fazi izvodenja 7 24 4 35 1,91

16 | 16. Resource issues / Problemi u vezi sa resursima 5 26 4 35 1,97

17 | 17. Bad quality of materials / Lo§ kvalitet materijala 8 23 3 34 1,85

18 18. Lack of ﬁnar}c1al. resources for project realization / Nedostatak finansijskih 10 23 ) 35 177
sredstava za realizaciju projekta
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19

20

21

22
23
24

19. Lack of control and support from the Engineer, Engineer's incompetence /
Neadekvatna kontrola i podrska od strane nadzora i/ili Inzenjera, nestrucnost
nadzora i/ili InZenjera

20. Exproipriation problems / Problemi sa eksproprijacijom

21. Unforseen extremely adverse climatic conditions / Nepredvideni,
ekstremno nepovoljni klimatski uslovi

22. Accidents on site / Nesrece na gradilistu
23. Force Majeure / Visa sila

Other, please write: / Drugi, dopisite:

21

22
16

27

25

13

13
15

34

33

36

36
36

1.97

2.12

1.47

1.42
1.69
1.83

Other, please write: / Drugi, dopisite:

neadekvatna dodela uloga ucesnicima projekta
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8.2 PRILOG 2: TABELARNI PRIKAZ VREDNOSTI ATRIBUTA
PO PROJEKTIMA
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ATRIBUTI / PROJEKTI

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

Kategorija

Oznaka

Adriatic
LNG

Datteln

Lunen

Moorb.

Anholt
Offshore

Greater
Gabbard

BAB20

M6

Benelux|

Airports
Cyprus

Meteor

JLE

Attiko
Metro

Millau

Rion -
Antirion
Bridge

Tiergart.
Tunnel

Oresund
Link

Prekoracenje troskova

Y1

0

Kasnjenje u fazi gradenja

Y2

Kasnjenje u fazi
planiranja

Y3

Ucesnici na projektu -
INTERNI

Al.l

Al.2

o

Al.3

ofr |~

ofr |~

ol |-

o|o|o

o

= |O

R|O|O

Al.4

Al.5

Al.6

Al.7

Ucesnici na projektu -
EKSTERNI

A2.1

A2.2

A2.3

O|lr|Rr|O|O|O

R|Rr|O|O|O|O | |O|O|-

R|lRr|lolr|kr|[Rr|[~,|lO|lo|O

A2.4

Rk |IR|O|O|O|O

Rrlo|lr|o|lr|r|[r|R,|~r|o|o

A2.5

oflr|o|r|r|r|o|r

R |O|O|O|O|O|O|OC (R |O|O |-

o

olo|r|r|lo|lr|r|r|~|[~r|o|o

O|FR|O|R|O|FR|FP|FP|IP|IOC|O|O

o

O|lrRr|Rr|kr|[O|R,r|O|OC

o|lr|o|lo|r|r|~

Spoljasnje okruzenje
projekta - PRAVNO

B1.1

RPJIO|R|O|R|L|O|O|O

B1.2

B1.3

o

o|Oo

o|o

B1.4

RlO|O|O

R|O|O|O

R|m|o

R|IRP|IO|IO]|C|O|O|R|FP|[P|OC|C|Rr|O|FR |-

Ll (=) =]

Spoljasnje okruzenje
projekta - DRUSTVENO-
EKONOMSKO

B2.1

B2.2

B2.3

[N '

[ (=]

[ '

B2.4

o|r |~

B2.5

o|Oo|0o|o|r|O|O|O|O]O

RO ]|O

R|O|O|O

Rlo|lr|k|~|r|o]o

B2.6

B2.7

o|lo|o|o|Oo|r|r|r|r|O|r|Oo|Oo|Oo|O|r|r|O

B2.8

Spoljasnje okruzenje
projekta - POLITIEKO

B3.1

B3.2

B3.3

B3.4

O|r|O|O|r|O

R |O|O|O|OC|O

O|r|O|O|O|F

Oo|r|O|OC|O|~|O

O|r|O|O|O|OC|O|Rr|O|O|O |-

R |O|O|Rr|O|O|O

O|r|O|O0|C|O|r|O|O|R|O

o|r|O|O|O|O

O|r|O|O|Rr|O|O|-

O|r|O|0O|0O|R|O|C|(RP|P|FP|P|PR|O]|O

O|rRr|O|CO|Rr|C|C|R|IO|R|R|FRL|[L|O|O

o|r|O|O

Upravljanje projektom

Cl

C2

Cc3

[ I

[N '

ca

(SN TSN =

C5

o

oo

ol

o

o

ol

ol

Cé

L (=)

R|O| O

Cc7

Tehnoloski aspekti

D1

D2

o|o

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

O|lRr|[O|M|Rr|,r|O|RL]|O

o|lo|o|m|Oo|Oo|O|O|O

O|o|Oojm|O|O |~ |O|O

O|R|IOIM|IO|FR|FR|O|F

o|lo|Oo|H|o|o|—r]|O|O
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o|lo|Oo|H|Oo|r |~ ]|O|O

oO|o|Oo|H|O|r |, |O|O]|F

ofr|o|d|r|r|~|o]o

o|lo|o|H|o|+

plrlo|d|r|r|r|o|o

Razno

El

E2

O|R|IO|R|O|M|O|O|RL|O|F

O|r|O|O|O|H|O|O|r|O|O

R |[O|JlOo|Oo|Oo|H|O|r|Rr|O|O




ATRIBUTI / PROJEKTI

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

Kategorija

Oznaka

Arlanda
RL

HSL Zuid

HSR
Cologne -
Frankfurt

CTRL

TGV MED

Crossrail

HSR1

HSR 2

Thamesl
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8.3 PRILOG 3: PRIKAZ OSNOVNIH PODATAKA O
ANALIZIRANIM KAPITALNIM INFRASTRUKTURNIM
PROJEKTIMA (STUDIJE SLUCAJA PRIKUPLJENE U
OKVIRU COST AKCIJE TU1003)

U ovom prilogu date su osnovne informacije o slede¢im studijama slucaja:

Projekat 1: Zelezni¢ka pruga za saobra¢aj vozova veikih brzina: Nirnberg — Ingoltat,
Nemacka

Projekat 2: Auto-put — obilaznica oko Atine, Gr¢ka

Projekat 3: Auto-put od Nemacko-Poljske granice do grada Novi Tomisl, Poljska
Projekat 4: Rovidjo terminal za crpljenje prirodnog gasa, Italija

Projekat 5: Andasol solarna elektrana, Spanija

Projekat 6: Farma vetrenjaca Anholt offshore, Danska

Projekat 7: Obilaznica oko Brna, Ceska

Projekat 8: Zavrsetak jedinica 3 i 4 nuklearne elektrane Mohovce, Slovacka

Projekat 9: Sistem retenzija za zastitu od poplava Raciborz, Poljska

Projekat 10: Izgradnja tramvajske mreze u Edingburgu, Velika Britanija

Projekat 11: Farma vetrenjaca Greater Gabbard, Velika Britanija

Projekat 12: Nuklearna elektrana Hinkley Point, Velika Britanija

Projekat 13: Termoeletrana Liinen, Nemacka

Projekat 14: Termoeletrana Moorburg, Nemacka

Projekat 15: Sistem za zastitu od poplava grada Venecije (MOSE), Italija

Projekat 16: Severna konekcija, Svedska

Projekat 17: Zeleznitka pruga za saobraéaj vozova velikih brzina: Sevilja — Madrid,
Spanija

Projekat 18: Zelezni¢ka pruga za saobraéaj vozova velikih brzina: Madrid — Barselona —
granica sa Francuskom, Spanija

Projekat 19: Zelezni¢ka pruga za saobraéaj vozova velikih brzina, Portugal

Projekat 20: Nuklearna elektrana Flamanvil 3, Francuska
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Napomena: Sazeti prikaz 20 projekata u ovom prilogu izraden je na osnovu podataka iz

baze podataka o realizovanim kapitalnim  projektima na teritoriji EU

(MEGAPROJECT, 2012). Izvori podataka za svaki od projekata navedeni su u tekstu o
datom projektu.
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1.1 Projekat 1: Zelezni¢ka pruga za saobra¢aj vozova velikih brzina: Nirnberg —
Ingolstad, Nemacka (New stretch of track: High Speed Railway Nuremberg —

Ingolstadt)
Izvor podataka o projektu: (Spang i Kiimmerle, 2012)

1.1.1  Osnovni podaci o objektu

Izgradnja ove Zeleznicke pruge imala je za cilj povezivanje Nirnberga i IngolStada, uz
povecanje dosadasnjeg kapaciteta i smanjivanje vremena putovanja. Ukupna duZina
dvokolosecne pruge iznosi 171km, u okviru kojih je 9 tunela, 82 mosta i 3 Zeleznicke
stanice. Ukupna vrednost investicije je procenjena na 3,573 milijarde EUR. Pruga je u

funkciji od maja 2006. godine.

f A COwe -
Slika 8.1: Polozaj Projekta 1 u Evropi (preuzeto iz (Spang i Kiimmerle, 2012))

1.1.2  Ucgesnici na projektu

Posmatraju¢i sa stanoviSta ugovornog okvira, realizacija projekta je podeljena na Sest
deonica i za svaku od njih angazovan je jedan Izvoda¢. Radovi na svim deonicama su
koordinisani od strane Glavnog izvodaca radova, kome su izvodaci po deonicama bili

podizvodaci.

Izvodaci svake od 6 sekcija (Audi-Tunel, Tehnic¢ka oprema, Fischbach-Feucht, Severna,
Juzna i SrediSnja sekcija) sklapali su ugovor sa Nemackom Zeleznicom (Deutsche Bahn

(DB)), koja je u vlasniStvu Savezne Republike Nemacke.
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Tehnicka oprema Fischbach-Feucht

Sredisnja sekcija TuZna sekcija

Slika 8.2: Sema uéesnika i njihovih relacija na Projektu 1: Z. pruga Nirnberg — Ingoltad (modifikovano

iz (Spang i Kiimmerle, 2012))

Zanimljivo je pogledati analizu izvrSenu od strane prof. dr. Konrad Spang-a i M.
Kiimmerle-a, koja prikazuje odnos stava ucesnika na projektu i uticaja ucesnika na
projekat (slika 8.3). Na skali od 0, $to predstavlja minimum, do 10, §to predstavlja
maksimum, ocenjen je uticaj, dok su stavovi uCesnika prikazani na skali od 0 do 10, pri
¢emu 10 predstavlja najpozitivniji (odobravajuci) odnos ka projektu. Moze se uociti da
ukoliko neko ima izuzetno negativan stav, to moze znacajno uticati na projekat (16),
dok se neciji uticaj i pored ogromnog zalaganja moZe znatno smanjiti zbog

nenadleznosti 1 nepredvidenih problema (1).
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Slika 8.3: Post-projektna analiza uticaja i stavova uéesnika na projektu

1.1.3  Upravljanje projektom

Na pocetku je usvojena takozvana Lean projektana organizacija, koja je promenjena

usled razlika u interpretaciji ugovora i zadataka od strane glavnog i ostalih izvodaca.

1.1.4  Performanse projekta

Radovi su zavrSeni sa tri godine zakasnjenja, neposredno pred Svetsko prventsvo u
fudbalu odrzano u Nemackoj 2006. godine. Prvobitno je bilo planirano da ¢ée biti
potrebno 2,4 milijarde EUR, da bi ukupni stvarni troskovi iznosili 3,6 milijarde EUR.
Planirano je da jedan kilometar koSta 8 miliona EUR, ali su troSkovi zapravo iznosili

13,8 miliona EUR. Svi zahtevani standardi i specifikacije su ispostovani.

1.1.5 Spoljasnji uticaji na projekat

Bilo je dodatnih zahteva lokalnog stanovnisStva u pogledu zastite od buke. Svi drugi
zahtevi u pogledu zastite Zivotne sredine su bili ispoStovani, kao i sva zakonska
regulativa. Ujedinjenje Nemacke 1990. godine je klju¢ni momenat, kako politicki tako i
ekonomski gledano. Razne intervencije ekoloSkih udruzenja, geoloSki i arheoloski
problemi, promene u regulisanju sigurnosti u toku gradnje i porast cena od 1985. do

2002. su najvise uticali na performanse projekta.

1.1.6  Vremenski tok realizacije projekta

Kljuéni dogadaji na projektu hronoloski su prikazani na slici 8.4.
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Slika 8.4 Tok realizacije Projekta 1: Z. pruga Nirnberg — Ingol$tad (modifikovano iz (Spang i Kiimmerle,
2012))
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1.2 Projekat 2: Auto-put — obilaznica oko Atine, Grcka (Athens Ring Road)
Izvor podataka o projektu: (Romboutsos, 2012)

1.2.1 Osnovni podaci o objektu

Originalni naziv ovog projekta je “Athens Ring Road*. Objekat lokacijski pripada gradu
Atini, u Grc¢koj. Projekat je realizovan sa ciljem izgradnje obilaznice i integracije
kompletne putne saobracajne mreze za brz i bezbedan prevoz. Jedan od ciljeva bio je i
da se obezbedi veza sa internacionalnim aerodromom u Atini kao i da se Atina poveze
sa Patrasom i Solunom. Ugovorni okvir je javno-privatno partnerstvo.

Relevantne fizicke dimenzije se mogu sumirati i iznose 65 km puta, 125
nadvoznjaka/podvoznjaka, 38 prelaza preko pruge, 12 pesackih nadvoznjaka, radovi na
izgradnji sistema za zasStitu od poplava. Izgradene su 3 trake po smeru plus zaustavna

traka.

1.2.2 Ucesnici na projektu

Karakteristika koja je bila veoma znacajna u ovom slucaju jeste angazovanje dvesta
specializovanih arheologa i tehnickih lica €iji je zadatak bio identifikacija, ispitivanje,
registrovanje i promovisanje elemenata kulturne bastine.

Za potrebe koncesije oformljena je kompanija Attiki Odos SA. Na slici 8.5 Sematski je
dat prikaz odnosa i1 udela koncesionara. Kao S$to se moze uociti, ovaj projekat
predstavlja jedan dobar primer funkcionisanja koncesije i to po BOT (Build Operate
Transfer) modelu, u kom je jedan od finansijera bila i EU. ATTIKI ODOS
CONSTRUCTION J.V je bila zaduzena za izgradnju, a Attikes Diadromes S.A za

upravljanje 1 odrzavanje.
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Slika 8.5 Sema ucesnika i njihovih relacija na Projektu 2: Auto-put - obilaznica oko Atine (modifikovano

iz (Romboutsos, 2012)

1.2.3 Upravljanje projektom

Ukupan broj radnika iznosio je 5000. Nije poznata struktura projektnog tima. Nisu

koriS¢eni softveri za upravljanje projektom.

1.2.4 Performanse projekta

Izgradnja je zavrSena 2003. godine. Planirani troSkovi iznosili su 1,2 milijarde EUR i taj

budZet nije premasen.

1.2.5 Spoljasnji uticaji na projekat

Olimpijske igre odrzane u Atini 2004. godine bitno su uticale na realizaciju projekta,
najvise kroz pravne, ekonomske 1 politicke okvire. Uticaj je bio pozitivan. Ono $to se
moze uociti na ovom primeru je da i pored velikog broja u€esnika, nije bilo vecih
problema medu njima, projekat nije nadmasio planirane troskove, Sto je direktni
doprinos upravo pozitivnog spoljasnjeg uticaja i zajednickog cilja — zavrSetka radova do

pocetka Olimpijskih igara.
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1.2.6  Vremenski tok realizacije projekta

Hronoloski prikaz klju¢nih dogadaja na projektu dat je na slici 8.6. Vremenski faktor je

uticao da dode do izmene koncesije, jer su u meduvremenu pojedine kompanije kupile

druge, neke su se udruzile i oformile novu kompaniju. Time je promenjen odnos i udeo

svakog od koncesionara, $to je rezultiralo potrebom za promenom ugovora medu njima.

[dentifiltovans
potrabaza
obilaznicom

Potpisan Parlamant
ugovoro ratifikuje
Loneasiji ugovor

[zmsna koncssije

Sporovioke
zamljitta, kadnjenjai
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1960
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Raspisan Apliciranjz Poéetak Przliminama finansijska
tandar miiommju projsktovanjai procena
sradanja
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008 ...

Pradaja
koneesijs

Slika 8.6 Tok realizacije Projekta 2: Auto-put - obilaznica oko Atine (modifikovano iz (Romboutsos,
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1.3 Projekat 3: Auto-put od Nemacko-Poljske granice do grada Novi Tomisl,
Poljska (Motorway A2)
Izvor podataka o projektu: (Lukasiewicz, 2012)

1.3.1 Osnovni podaci o objektu

Originalni naziv ovog projekta je “Motorway A2“. Trasa auto-puta se pruza od
Nemacko-Poljske granice do grada Novi Tomisl (Nowy Tomysl) u Poljskoj. Cilj
realizacije je povezivanje Poljske sa saobra¢ajnom mrezom Evropske unije. Ugovorni
aranzman je koncesija uz ugovor sa fiksnom cenom.

Relevantne fizicke dimenzije se mogu sumirati i iznose 104,9 km puta, 6
denivelisanih raskrsnica, 35 prolaza za velike i srednje Zivotinje, 71 prolaz za male

zivotinje, zastitne barijere za slepe miSeve.

Slika 8.7 Polozaj Projekta 3 u Evropi (preuzeto iz (Lukasiewicz, 2012))
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1.3.2 Ucesnici na projektu

Ovja projekat predstavlja primer uspesSnog funkcionisanja koncesije, koja uz pravilno

rukovodenje i jasnu raspodelu zadataka daje dobre rezultate.

Slika 8.8 Sema ucesnika i njihovih relacija na Projektu 3: Auto-put od Nemacko-Poljske granice do grada

Nowy Tomysl (modifikovano iz (Lukasiewicz, 2012))

1.3.3 Upravljanje projektom

Nema podataka.

1.3.4 Performanse projekta

Po prvobitnom planu, projekat je trebalo da se zavrsi 2006. godine. Zakonske promene i
dugacki pregovori su uzrokovali petogodiSnje kaSnjenje. Od trenutka kad je zapoceta

gradenje, bilo je potrebno 6 meseci manje nego Sto je bilo predvideno da se posao
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zavrsi. Planirana sredstva su iznosila 6,1 miliona EUR po kilometru, a potroseno je 9,6

miliona EUR po kilometru izgradenog puta.

1.3.5 Spoljasnji uticaji na projekat

Bilo je potrebno da se promeni kompletna dokumentacija i da se ponovi analiza uticaja
na zivotnu sredinu (Natura 2000). Svi ciljevi koji se ticu zaStite Zivotne sredine su
postignuti, na $ta je potroSeno 25% ukupne vrednosti projekta.

Sto se ti¢e polititkog uticaja, bitno su uticali izbori, kao i neprijateljski stav prema
sporazumu o koncesiji jedne od vladajucih partija.

Ekonomski gledano, porast cena gradevinskih materijala je znatno uticao na realizaciju

projekta.

1.3.6  Vremenski tok realizacije projekta

Nema preciznih podataka, osim da su se pregovori vodili u dva fragmenta.
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1.4 Projekat 4: Rovigo terminal za crpljenje prirodnog gasa, Italija (ROVIGO
Liquefied Natural Gas (LNG) TERMINAL)
Izvor podataka o projektu: (Mancini i Locatelli, 2012)

1.4.1 Osnovni podaci o objektu

Projekat “Liquefied natural gas (LNG) terminal of Rovigo* lokacijski je pozicioniran u
Jadranskom moru, 15 kilometara daleko od obale Porto Levante, u provinciji Rovido.
Projekat je realizovan sa ciljem ekstrakcije 8 milijardi m® prirodnog gasa godisnje, $to je
koli¢ina dovoljna da zadovolji 10% godiSnje potrosnje cele Italije.

Projekat izgradnje je bio vredan oko jedne milijarde evra. Ugovorni okvir koji je ovde
uspostavljen jesu 2 EPC ugovora — sa kompanijama Aker Kvaerner i Snamprogetti
(sada Saipem).

Relevantne fizicke dimenzije glavnog dela, GBS-a (glavne konstrukcije platforme
terminala), iznose: duzina 180 m, visina 47 m. Ugradeno je 90.000 m? betona i 30.000 t
Celika. Te¢ni prirodni gas se skladisti u dva rezervoara, kapaciteta od 125.000 m?,
smestena u GBS strukturu. Prvi cevovod je pre¢nika 76 cm, duzine 40 km, od ¢ega je 15
km pod vodom, a 25 km na kopnu. Zatim se prenos gasa vrsi drugim cevovodom (90
cm precnika 1 84 km duzine) do tacke sa nacionalnom distributivnom mrezom kod

mesta Minerbio.

Na slici 8.9 se moze videti kako napreduju radovi na izvodenju betonske konstrukcije

GBS-a.
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Slika 8.9 Betonska konstrukcija GBS-a (preuzeto iz (Mancini i Locatelli, 2012))

1.4.2 Ucesnici na projektu

Rec¢ je o izuzetno slozenom projektu, gde je bilo potrebno izgraditi ne samo postrojenje
i cevovode ve¢ i ugraditi svu adekvatnu opremu. Edison je bio glavni finansijer i zatim
korisnik 80% proizvodnje terminala prvih 25 godina. Adriatic LNG je bio zaduZen za
izgradnju terminala i cevovoda do Cavarzere stanice, a za ostatak Saipem. Bio je

ukljucen veliki broj podizvodaca.

1.4.3 Upravljanje projektom

Adriatic LNG je po podatku iz 2011. godine imala 125 zaposlenih. Saipem je italijanski
izvodac u oblasti izgradnje 1 odrzavanja objekata u naftnoj industriji, sa iskustvom u
radu na 5 kontinenata. Podatak iz 2012. godine govori da imaju 30000 zaposlenih. Aker
Kvaerner je kompanija za naftne usluge globalnog nivoa koja pruza usluge inZenjeringa,

tehnologije, proizvodnih reSenja za industriju nafte i gasa. Zaposljava oko 18500 ljudi.
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1.4.4 Performanse projekta

Ukoliko se posmatra procena troSkova samo za terminal, troskovi su brzo rasli. U
novembru 2000. godine top menadzment je tvrdio da je to investicija od oko 450
miliona evra. Ve¢ 2001. godine su date procene da ¢e troSkovi biti nesto veci, a naredne
godine je cena porasla na skoro 600 miliona evra. 2003. godine skok je bio na 615

miliona, da bi kulminiralo 2004. godine sa procenjenih 900 miliona.

1.4.5 Spoljasnji uticaji na projekat

Bilo je potrebno promeniti zakonodavstvo na drzavnom nivou i time omoguditi
liberalizaciju trziSta prirodnog gasa u Italiji. Kako se cevovod prostire kroz nekoliko
pokrajina, bilo je neophodno da se zadovolje zahtevi i1 zakoni svake od njih. Sa
organizacijama koje kontroliSu aspekte zastite zivotne sredine je voden sudski spor, na
kom je 2006. god.odluceno da se sa izgradnjom moze nastaviti, s tim da se pomenutim
organizacijama dodeli ve¢i pristup informacijama vezanim za projekat, tokom i posle
izgradnje.

Politicka pozadina ovog projekta se ogleda u tome Sto bi Italija, u pogledu prirodnog
gasa, smanjila ogromnu zavisnost od Rusije, jer Italija uvozi ¢ak 92,5% potrebnog gasa

iz Rusije.

1.4.6  Vremenski tok realizacije projekta

Hronoloski prikaz kljuénih dogadaja na projektu dat je na Slici 8.10. Slika 8.11
prikazuje trenutak isplovljavanja GBS-a 30.08.2008. godine.
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Finalno
odobravanje
projekia
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LGN rezervoari
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2009

Otplovljava GBS

Potetak gradnje

Slika 8.10 Tok realizacije Projekta 4: Auto Rovigo terminal za crpljenje prirodnog gasa (modifikovano iz

(Mancini i Locatelli, 2012))

Slika 8.11 Momenat Isplovljavanja GBS-a (preuzeto iz (Mancini i Locatelli, 2012))
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1.5 Projekat 5: Andasol solarna elektrana, Spanija (CSP Andasol Solar Power
Station)
Izvor podataka o projektu: (Mancini i1 Localtelli, 2012)

1.5.1 Osnovni podaci o objektu

Originalni naziv projekta je “CSP (Concentrating Solar Power) Andasol Solar Power
Station. Projekat izgradnje solarne elektrane Andasol je realizovan na visoravni
Guadix, u pokrajini Granada u Andalusiji, juznom delu Spanije. Naziv projekta je
nastao kao kombinacija re¢i Andalusia i Sol (na $panskom Sunce). Andasol se nalazi na
1100 metara nadmorske visine. Ova nadmorska visina i suSna klima omogucéavaju

postizanje jednog od najboljih iskori$éenja direktnog solarnog zraéenja u Spaniji.

Slika 8.12 Postavljanje panela i izgled solarnog polja (preuzeto iz (Mancini i Localtelli, 2012))

U okviru solarne elektrane postavljena su dva CSP postrojenja. Proizvodnja svakog od
postrojenja iznosi oko 175 GWh elektricne energije godiSnje. Ukupno ova dva
postrojenja obezbeduju struju za oko 300.000 ljudi u juznoj Spaniji. Solarna elektrana
znacajno doprinosi energetskoj stabilnosti zemlje u letnjem periodu kada je potrosnja
struje znatno povecana konstantnom upotrebom kima uredaja.

CSP postrojenje se sastoji od 3 glavna dela: solarno polje sa paraboli¢nim koritima,
rezervoari 1 generator. Ukupna investiciona vrednost projekta je 600 miliona EUR (300

miliona EUR po postrojenju).
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1.5.2 Ucesnici na projektu

Ovo je jo§ jedan primer spregnutog delovanja viSe struka i njihove medusobne
zavisnosti. Pored toga Sto je bilo neophodno izvesti gradevinske radove, od velike
vaznosti na objektima ovog tipa su i maSinske i elektro instalacije, oprema, kao i
tehni¢ko pracenje i kontrola realizacije posla. Za svaki od tipova posla bio je izabran

jedan glavni izvodac, koji je dalje birao podizvodace (slika 8.13).

BE;;]’R Finensfar [ AndasollCentral Termosolar UnoS4 |  Prodsiestoin -
Dexia’ | Andasol-2 Central Termosolar DosSA | ndesa

—

Slika 8.13 Sema ulesnika i njihovih relacija na Projektu 5: Andasol solarna elektrana

(modifikovano iz (Mancini i Localtelli, 2012))

1.5.3 Upravljanje projektom

Nije poznat broj ukupno angazovanih radnika, niti njihova organizaciona struktura.

Dostupni su podaci o broju zaposlenih odredenih kompanija, koje su internacionalne,
tako da se nema pravi podatak koliko je od tih radnika ucestvovalo na konkretnom

projektu. Medutim, zna se da je, realizacijeom projekta Andasol, obezbedeno 80 novih

radnih mesta.
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1.5.4 Performanse projekta

Performanse koje se odnose na specifikaciju su u potpunosti u skladu sa planom. Nije
bilo moguce primetiti bilo kakvu varijaciju troskova tokom realizacije ovog projekta, jer
zainteresovane strane nisu davale nikakve informacije o proceni troSkova pre zavr$nog
ra¢una. Medutim, bilo je moguce da se uporedi cena svakog CSP postrojenja sa drugim
postrojenjima realizovanim u istom periodu u Spaniji. Kona¢na, stvarna investiciona
vrednost svakog od dva postrojenja u okviru solarne elektrane Andasol je u skladu sa
drugim sliénim projektima. U pogledu roka zavrSetka radova bilo je 18 meseci

kaSnjenja u izgradnji prvog postrojenja.

1.5.5 Spoljasnji uticaji na projekat

Kapitalni projekti u energetskom sektoru u mnogome zavise od prilika u medunarodnoj
1 domacoj politici. Zakonski okviri koje se donose prilikom uvodenja novih tehnologija
u zemlju takode klju¢no uti¢u na realizaciju ovakvih projekata.

Finansijski gledano, zbog velikih investicionih troSkova, solarne elektrane nisu odrzivi
projekti. Stoga su neophodni dodatni podsticaji kako bi njihova realizacija bila

opravdana.

1.5.6  Vremenski tok realizacije projekta

Hronoloski prikaz klju¢nih dogadaja na projektu dat je na slici 8.14.
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Slika 8.14 Tok realizacije Projekta 5: Andasol solarna elektrana (modifikovano iz (Mancini i
Localtelli, 2012))
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1.6 Projekat 6: Farma vetrenjaca Anholt offshore, Danska (Anholt offshore Wind
Farm)
Izvor podataka o projektu: (Pau, 2012)

1.6.1 Osnovni podaci o objektu

Lokacija odabrana za realizaciju projekta: “Anholt offshore Wind Farm” se nalazi u
Severnom moru uz obalu Danske, izmedu oblasti Djursland 1 ostrva Anholt. Krajnji cilj
realizacije ovog projekta je podmirenje 4,5% ukupne danske godiSnje potros$nje
elektri¢ne energije.

Kompanija DONG Energy je dobila koncesiju za izgradnju, opremanje i koris¢enje
farme vetrenjaca u trajanu od 25 godina. Prva, preliminarna procena vrednost ove
investicije je bila 1,32 milijarde EUR, dok je na kraju koncesije investicija je iznosila
2,3 milijarde EUR. Ugovorni okvir koji je primenjivan je ugovor sa fiksnom cenom.
Relevantne fizicke dimenzije koje su od znacaja jesu da je farma priblizno 20km duga,

5km $iroka. Cine je 111 vetrenjada, svaka sa rotorom preénika 120m.
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1.6.2 Ucesnici na projektu

Slika 8.15 Sema uéesnika i njihovih relacija na Projektu 6: Farma vetrenjada Anholt offshore

(modifikovano iz (Pau, 2012))

1.6.3 Upravljanje projektom

Za upravljanje projektom bio je angazovan odbor od 7 ¢lanova, 5 koordinatora i
sekretarijat. Kompanija Dong je na realizaciji projekta imala angazovano priblizno 60
ljudi za operativne poslove, 5 njih zaduZenih za bezbednost i zaStitu na radu. Svaki od
23 podizvodaca je imao svoj upravljacki tim, sa ukupnim brojem od oko 1.000

zaposlenih radnika. Primeceni su problemi u regrutovanju eksperata.
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1.6.4 Performanse projekta

Planirani zavrSetak radova (kraj 2013. godine) je ostvaren. Iako je bilo neophodno

izmestanje odredenih turbina, zbog loSih uslova morskog dna na predvidenim

lokacijama, nije bilo prekoracenja troskova.

1.6.5 Spoljasnji uticaji na projekat

Danski parlament je za cilj postavio da u 2020. godini ¢ak 30% ukupno proizvedene

elektricne energije bude iz obnovljivih izvora. Novembra 2011. godine podrucije oko

farme je proglasSeno za “ogranien prostor na moru”, Sto zna¢i da su zabranjene sve

aktivnosti u tom delu mora (pecanje, ronjenje, sidrenje).

1.6.6 Vremenski tok realizacije projekta

Hronoloski prikaz klju¢nih dogadaja na projektu :
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Parlamentu o
politici energije

DONG
preuzima
projekat

Pocetak
gradenja

Zavrietak
radova

2007 2008 2009

Geotehnickii
radovina
zaititi Zivotne
sredine

2010

2011

Investicije

2012

Nepredvideni
radovi

2013

Slika 8.16 Tok realizacije Projekta 6: Farma vetrenjaca Anholt offshore (modifikovano iz (Pau, 2012))
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1.7  Projekat 7: Obilaznica oko Brna, Ceska (Big City Road Circuit Brno)
Izvor podataka o projektu: (Korytarova i Hromadka, 2012)

1.7.1 Osnovni podaci o objektu

2

Projekat izgradnje obilaznice ” Big City Road Circuit Brno” je projektovan za grad
Brno u Ceskoj, sa ciljem izme§taja saobraéaja van centra grada sa paZnjom usmerenom
na zaStitu Zivotne sredine, balansiranje povezanosti gradskih sredina, omgucavanje
odvajanja za druge gradove (Bec€, Prag, Bratislavu). Re¢ je o 22,7 km puta koji je
trebalo da zadovolji potrebe stanovniStva, usled porasta inteziteta saobracaja do
2035.godine. Investiciona vrednost projekta iznosi 1,172 milijardi eura.

Zbog ekonomskih, saobracajnih i administrativnih razloga nije moguce izgraditi celu

obilaznicu odjednom. Stoga je ona podeljena na 4 sekcije, sa moguénoscéu parcijalnog

otvaranja i kori§¢enja svake od izgradenih sekcija.
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Slika 8.17 Trasa obilaznice oko Brna, Ceska (sekcije puta ozna¢ene su razli¢itim bojama) (preuzeto iz

(Korytarova i Hromadka, 2012)
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1.7.2 Udcdesnici na projektu

Grad

’Qno

Projektant
realizacije

@:ltanﬁ

< CS . é @ ‘

Slika 8.18 Sema uéesnika i njihovih relacija na Projektu 7: Obilaznica oko Brna (modifikovano iz

(Korytarova i Hromadka, 2012)

1.7.3 Upravljanje projektom

Nema podataka o strukturi i broju uéesnika ovog projekta.

1.7.4 Performanse projekta

Planirani zavrSetak radova prvobitno je bio 2030. godine, ali je pomeren za 2035.
godinu. Za sada je do veceg odstupanja u pogledu troskova doSlo na deonici

,»Dobrovského tunnels*“— ¢ija je planirana vrednost sa 340 skocila na 420 miliona EUR.
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1.7.5 Spoljasnji uticaji na projekat

Potrebno je da se zadovolje gradski, republicki i evropski standardi i vazeca zakonska
regulativa prilikom izgradnje svake od deonica. U jednom periodu je udruzenje gradana

grada Brno osporavalo projektno resenje, naroCito pitanje izgradnje tunela i usvojene

mere zastite od buke.

1.7.6  Vremenski tok realizacije projekta

Podaci nisu dostupni.
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1.8 Projekat 8: ZavrSetak jedinica 3 1 4 nuklearne elektrane Mochovce, Slovacka
(Completion of units 3 and 4 of Nuclear power plant (NPP) Mochovce)
Izvor podataka o projektu: (Spirkova i Ivani¢ka, 2012)

1.8.1 Osnovni podaci o objektu

Ovaj projekat bi Slovackoj trebalo da omoguéi energetsko osamostaljivanje kroz
zadovoljenje nacionalnih potreba za elektricnom energijom i stabilno$¢u snadbevanja.
Prvobitna procena troskova za realizaciju tre¢e i Cetvrte jedinice nuklearne elektrane
Mochovce je bila 2,7, da bi zatim porasla na 3,7 milijardi EUR. Osim doprinosa
energetskoj sigurnosti 1 samostalnosti Slovacke, ekonomski razvoj uslovljen
investicijom takvog obima je takode bio jedan od razloga za realizaciju projekta.

1.8.2 Ucdesnici na projektu

Ekoloka
JAVYS .
Slovacka udruZenja
Ministarsvo
el
e
e
e
Wlaznil X)
mas"""‘ﬂ'n
Vlamik
g Viagy s
34% Nk iy
Vizsnik g
Snadbevanjs stnyjom
SEPS b

Enel
Inovazzione

Areva
Simens

Slika 8.19 Sema uéesnika i njihovih relacija na Projektu 8: : Zavrsetak jedinica 3 i 4 nuklearne elektrane

Mochovce (modifikovano iz (Spirkova i Ivani¢ka, 2012))
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Odnos izmedu ucesnika je pregledan, sa jasnim vezama koje vladaju medu njima. Kao 1
u slucaju Projekta 14, moze se primetiti da se odredena vrsta posla dodeljuje onim
kompanija koje su eksperti za te poslove, a da projektni tim rukovodi i nadgleda

kompletne radove i njihovu uskladenost i kvalitet.

1.8.3 Upravljanje projektom

Nema drugih podataka osim da su za dve tre¢ine kompletnog posla zaduzene domace

kompanije.

1.8.4 Performanse projekta

Planiran zavrSetak jedinice 3 je za 2014. godinu, dok je za jedincu 4 predvidena 2015.
godinu. Poznato je da ovi rokovi nece biti ispoStovani, prvenstveno zbog izmena u
projetnoj dokumentaciji. Planirani troskovi realizacije radova ¢e biti znatno nadmaseni.
Neke od koris¢enih tehnologija su nabavljene pre 20 godina i njihovo odrzavanje 1 u
nekim slucajevima zamena, doprinose dodatnim troSkovima. Nove izmene projektno-
tehnicke dokumentacije takode povecavaju troskove. Specifikacija je menjana dosta
puta u poslednjih 20 godina u skladu sa napredkom tehnologije i bezbednosnih
standarda. Projekat predstavlja veliki impuls za regionalni razvoj. Izgradnja prve 1 druge
jedinice ove nuklearne elektrane prouzrokovala je veliki broj investicija u ovom regionu
(izgradnja bolnice, infrastrukture, stambenih objekata), a samim tim i otvaranje novih

radnih mesta.

Tabela 8. 1 Stvarni i planirani troSkovi izgradnje Projekta 8: ZavrSetak jedinica 3 i 4 nuklearne elektrane

Mochovce ((preuzeto iz (Spirkova i Ivanitka, 2012))

Investirano | Ukupni troskovi | Ukupni troSkovi

(do 2005.) (do 2006.) (do 2008.)
Stvarni troskovi (milioni EUR) 659 2058 3419
Planirani troskovi (milioni EUR) 129 1394 2755
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1.8.5 Spoljasnji uticaji na projekat

Ovaj projekat je pretrpeo znacajne uticaje, kako politicke, tako i ekonomske, pravne,
tehnoloske. Raspad Cehoslovacke, ekonomska kriza *90ih godina 20. veka i Geste
politicke promene, uzrokovale su znacajno odlaganje zavrSetka radova. Ovaj projekat
predstavlja najvecu privatnu investiciju u Slovackoj. Veliki uticaj na realizaciju projekta
je imala 1 nesre¢a u FukuSimi, zbog koje je doslo do promena standarda u izgradnji
nuklearnih elektrana, pa je to prouzrokovalo znacajne izmene projektnih reSenja, koje su

dovele do znatnog povecanja troskova.

1.8.6  Vremenski tok realizacije projekta
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politickog
sistema
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Zapoéinjanje
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Komisija EU
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projekat

Dobijena dozvola Raspad
zaizgradnju - Cehoslovacke
zapodinjanje
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8.20 Tok realizacije Projekta 8: ZavrSetak jedinica 3 i 4 nuklearne elektrane Mochovce (modifikovano iz

(Spirkova i Ivanicka, 2012))
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1.9 Projekat 9: Sistem retenzija za zasStitu od poplava Raciborz, Poljska (Flood
protection project in Poland; “Raciborz reservoir”)

Izvor podataka o projektu: (Maksymiuk-Dziuban i Banasik, 2012)

1.9.1 Osnovni podaci o objektu

“Raciborz reservoir” je projekat izgradnje sistema za zastitu od poplava od reke Odre u
pokrajini Slezija, na jugu Poljske. U pitanju je sistem retenzija koji bi trebalo da
pomogne u zastiti od poplavnog talasa od reke Odre, za grad Raciborz, kao i1 za gradove
Kedzierzyn Kozle i Opole u doline reke Odre.
Investicijom od 340 miliona EUR obuhvaceno je finansiranje izgradnje pet objekata:

1. Objekat 1: Glavna brana sa prate¢im strukturama.
Objekat 2: Leva strana brane sa prate¢im strukturama.
Objekat 3: Desna strana brane sa prate¢im strukturama.

Objekat 4: Pomoc¢na retenzija.

A T

Objekat 5: Glavna retenzija.

Ukupna duzina brane iznosi 21,8km, a maksimalna visina je 11,10 m

Ugovorni okvir koji je ovde primenjen je cost-plus, tj. izvodacu se na ime profita
obezbeduje 2% od krajnjih, ukupnih, stvarnih tro§kova realizacije. Finansijska sredstva
se obezbeduju iz Svetske banke i drzavnog budZeta Poljske.

Projekat je osmisljen i projektna dokumentacija izradena nakon i u skladu sa odlukom o
zaStiti zivotne sredine izdate od strane Regionalnog direktorata za zaStitu Zivotne
sredine u Katovicama, 7. septembra 2010. godine. Dogadaji koji su uticali na ovaj
projekat jesu velike poplave 1997. 1 2010. godine. U fazi planiranja realizacije bilo je

nepredvidenog kasnjenja.
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1.10  Projekat 10: Izgradnja tramvajske mreze u Edingburgu, Velika Britanija
(Edinburgh tram network project)
Izvor podataka o projektu: (Boateng, 2012)

1.10.1 Osnovni podaci o objektu

Tramvajska mreza u Edinburgu u Skotskoj projektovana je tako da uspostavi vezu
aerodroma sa centrom grada, kao 1 vezu istocnog i1 zapadnog dela Edinburga. Osnovni
cilj je podrska razvoju lokalne ekonomije poboljSanjem pristupacnosti. Osim toga,
ciljevi su 1 promovisanje odrzivosti, smanjenje Stetnih uticaja po Zivotnu sredinu koju
izaziva drumski saobracaj, smanjenje zastoja i guzvi u saobracaju. Dakle, predvidena je
izgradnja bezbednijeg i1 pouzdanijeg graskog saobracajnog sistema, uz mogucénost

promovisanja drustvene koristi od projekta. Ukupna duzina tramvajske mreze je 24km.
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1.10.2 Ucgesnici na projektu
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Slika 8.21 Sema ugesnika i njihovih relacija na Projektu 10: Izgradnja tramvajske mreze u Edingburgu

(modifikovano iz (Boateng, 2012))

1.10.3 Upravljanje projektom

Poznato je da je za izvodenje radova bilo potrebno 3000 radnika, ali nema podataka o

tacnoj strukturi zaposlenih.
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1.10.4 Performanse projekta
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Slika 8.22 Dijagram utrosenih finasijskih sredstava (preuzeto iz (Boateng, 2012))

Na slici 8.22 se moze uociti na §ta su, 1 u kom procentu utrosena planirana finansijska

sredstva.

1.10.5 Spoljasnji uticaji na projekat

Kod realizacije ovakvog projekta izuzetno je vazna politicka podrska realizaciji
projekta, koja je u ovom slucaju u pojedinim periodima izgradnje bila slaba. Kao primer
problema koji je uzrokovao kasnjenje navodi se problem nedovoljnog ovlascenja

Izvodaca prilikom eksproprijacije zemljista.

1.10.6 Vremenski tok realizacije projekta

Nema dovoljno podataka.
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1.11  Projekat 11: Farma vetrenjaca Greater Gabbard, Velika Britanija (Greater
Gabbard Wind Farm)
Izvor podataka o projektu: (Brookes, 2012)

1.11.1 Osnovni podaci o objektu

Za lokaciju projekta izgradnje farme vetrenjaca “Greater Gabbard Wind Farm”,
odabrano je podruc¢je u Severnom moru u blizini obale okruga Suffolk, u Velikoj
Britaniji. Objekat se sastoji od 140 turbina kapaciteta od S00MW, pozicioniranih 23km
od kopna, u vodi dubine od 2,4 do 10m. Investiciona vrednost projekta iznosi 1,8
milijardi briantskih funti. Ugovorni okvir bio je ugovor sa fiksnom cenom a u pogledu
nacina finansiranja podrazumevao je zajednicko ulaganje kompanija Scottish and
Southern Energy (50%) i RWE Innology (50%). Ugovorni okvir se zna¢ajno promenio

tokom realizacije projekta.

1.11.2 Ucgesnici na projektu

T Nacionalna
mreia

Slika 8.23 Sema uéesnika i njihovih relacija na Projektu 11: Farma vetrenjata Greater Gabbard

(modifikovano iz (Brookes, 2012))
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Od velike je vaznosti kako ¢e se ugovoriti povezivanje na nacionalnu mrezu elektri¢ne

energije.

1.11.3 Upravljanje projektom

Ovakvi poslovi nude kompleksnu sliku projektnog tima, koji se i sam menjao usled
promena ugovornih strana. Ono $to je specificno u ovom slucaju je da je kompanija
Scottish and Southern Energy Zelela da se osigura da ¢e projekat biti odobren, voden,
razvijan i izvrSen na najefikasniji nacin i na najviSem profesionalnom nivou. Da bi u
tome uspeli, angazovali su kompaniju KBRR kao partnera za upravljanje projektom.
Procenjeno je da su procesi, tehnike, alati 1 veStine koja ta kompanija poseduje bili

adekvatni za realizaciju ovakvog kapitalnog projekta.

1.11.4 Performanse projekta

Originalni cilj je bio da proizvodnja elektricne energije zapocne u Cetvrtom kvartalu
2009. godine, a da se kompletan projekat zavrsi do marta 2011. godine. Decembra 2010.
godine se pocelo sa proivodnjom elektriéne energije, a do oktobra 2011. godine 115
turbina je bilo instalirano. Pomeranje zavrSnog roka je iSlo postepeno. U oktobru 2010.
godine procenjeno je da ¢e svi radovi biti zavrSeni do kraja 2011. godine. U aprilu 2011.
godine procena je pomerena za leto 2012., da bi oktobra iste godine poslednji rok bio
kraj 2012. godine.

S druge strane, sa obzirom na ugovor po sistemu fiksne cene, Fluor je u Cetvrtom

kvartalu 2010. godine belezio gubitke od 340 miliona britanskih funti.

1.11.5 Spoljasnji uticaji na projekat

Znacajan uticaj na projekat imao je znaCajan rast interesovanja za aspekte zastite
zivotne sredine (green policy) u toku trajanja realizacije projekta. 2007. godine je
izvrSena reforma Zakona o planiranju.

“Energy 2020 je energetska strategija na Evropskom nivou koja indentifikuje
energetske prioritete za period do 2020. godine. Cilj je da se redukuje zagadenje,
osamostali drzavni energetski sistem, razvije energetska infrastruktura, poboljSaju

tehnologije koje se koriste. Ovo ¢e biti postignuto kroz seriju zakonskih predloga. Za
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ostvarenje ove strategije od izuzetnog su znacaja rezultati projekata koji za cilj imaju

proizvodnju energije iz obnovljivih izvora.

1.11.6 Vremenski tok realizacije projekta

Na slici 8.25 hronoloski je dat prikaz klju¢nih dogadaja na projektu.

GGOWL potpisuje
ugovor sa Nacionalnom Ugovorsa
rzZom o snadbsvanin u

EU postavlja zacilj VElikej Britaniji
da ima 15 % obnovljivesnareijs
Fluor-om

D0E

Uzovorss
Sizmens-om

Prikuplianjs
dozvola

[Prikupljmjzdezvela -

prva turbina

Slika 8.25 Tok realizacije Projekta 11: Farma vetrenjaca Greater Gabbard (modifikovano iz (Brookes,

2012))
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1.12  Projekat 12: Nuklearna elektrana Hinkley Point, Velika Britanija (Hinkley Point
Nuclear Power Plant)

Izvor podataka o projektu: (Brookes N., 2012)

1.12.1 Osnovni podaci o objektu

Odabrana lokacija za projekat izgradnje nuklearne elektrane “Hinkley Point” je
Somerset u Velikoj Britaniji. Namena postrojenja jeste proizvodnja elektricne energije
za nacionalnu mrezu. Objekat se sastoji iz 2 reaktora. Planirani zavrSetak je 2020.
godina. U pitanju je zajednicko ulaganje kapitala kompanije Centrica i kompanije EDF.

Kako izgradnja jo§s uvek nije pocela, sve u nastavku se odnosi na pocetne faze
realizacije projekta. Ovo je jo§ jedan projekat pokrenut u cilju realizacije “Energy 2020”
strategije koji u svojoj osnovi ima za cilj obezbedivanje energije postujuci sve propisane
standarde 1 primenjuju¢i najnoviju dostupnu tehnologiju, sa odrzivim razvojem kao
idejom vodiljom. Ovakva investicija jeste ogromna prilika za zaposlenje i razvoj
regiona, ali predstavlja potencijalni rizik za vlasnike zemljista i izaziva zabrinutost kod
organizacija koje se bave pitanjima zastite Zivotne sredine (partija Zelenih - Friends of

Earth).
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1.12.2 Ucdesnici na projektu

acionalna

Slika 8.26 Sema ucesnika i njihovih relacija na Projektu 12: Nuklearna elektrana Hinkley Point

(modifikovano iz (Brookes N., 2012))

1.12.3 Upravljanje projektom

Nema podataka.

1.12.4 Performanse projekta

Nema podataka.

1.12.5 Spoljasnji uticaji na projekat

Ovako veliki projekati podlezu svim veéim politickim, ekonomskim i pravnim
promenama i1 dogadajima. Neki od njih su finansijska kriza 2002. 1 2008. godine,

nuklearne katastrofe u Cernobilu i Fukusimi. 2006. godine je doslo do preokreta u
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prethodnoj anti-nuklearnoj energetskoj politici u vlasti. Primecen je porast interesovanja

za smanjivanje emisije ugljenika.

1.12.6 Vremenski tok realizacije projekta

Upoznavanje sa
novim planskim
aktom

Vlada se
okrece
nukleamoj

EDFpreuzima
British Energy zal
12,5 milijardi €

Lokacijsko
odobrenje

energiji

EDF prodaje
20% firmi
Cenfrica

EDF potpisuje
ugovor sa
AMEC

Slika 8.27 Tok realizacije Projekta 12: Nuklearna elektrana Hinkley Point (modifikovano iz (Brookes N.,
2012))
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1.13  Projekat 13: Termoeletrana Liinen, Nemacka (Kraftwerk Liinen (coal-burning
power plant))
Izvor podataka o projektu: (Adlbrecht i Littau, 2012)

1.13.1 Osnovni podaci o objektu

Originalni naziv projekta je “Kraftwerk Liinen®, a lokacija za izgradnju je mesto Liinen
(u blizini Dortmunda), u Nemackoj. Investicija od 1,4 milijarde EUR za cilj ima
izgradnju objekta za proizvodnju 1 isporuku elektricne energije radi obezbedenja
snadbevanja grada Liinen, kao i okolnih gradova u buduénosti. Znacajan je i podsticaj
osamostaljivanja grada i regiona od velikih drzavnih distributera. Izgradnja objekta je u
toku, a ugovor o izgradnji po sistemu fiksne cene je sklopljen sa konzorcijumom koji
¢ine Siemens 1 IHI. Instalisana snaga elektrane bi, prema projektu, trebalo da bude 750

MW.
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1.13.2 Ucesnici na projektu

Lokalna
uprava

Konzoreijum

Slika 8.28 Sema uéesnika i njihovih relacija na Projektu 13: Termoeletrana Liinen (modifikovano iz

(Adlbrecht i Littau, 2012))

Osim na ovom projektu, tokom analize podataka iz baze kapitalnih projekata
(MEGAPROIJECT, 2012), uoceno je da je Siemens, kao izvodac ili jedan od izvodaca
bio prisutan na viSe analiziranih kapitalnih projekata. Usled toga je odluceno da se
prisustvo velike multinacionalne kompanije kao jednog izvodaca uvrsti u karakteristike

projekata za potrebe dalje analize.

1.13.3 Upravljanje projektom

Jedini dostupni podatak je da Siemens 1 IHI, za potrebe projekta, zaposljavaju 1500
ljudi.
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1.13.4 Performanse projekta

Troskovi izgradnje su u potpunosti u skladu sa planiranim. Kvalitet izvedenih radova je
iznad propisanog. Planirani zavrSetak radova bio je leto 2013. godine. Projekat je

zavrsen u decembru 2013. god.

1.13.5 Spoljasnji uticaji na projekat

Ono $§to je karakteristicno jeste da lokalne vlasti imaju mo¢ da odlu¢uju o odobrenju
projekta 1 da odluce koji dodatni zahtevi se moraju ispuniti. Nacionalne vlasti pruzaju
samo okvir 1 smernice. Politicke odluke su i u ovom slucaju imale veliki uticaj na
realizaciju projekta. Naime, doSlo je do preokreta u nemackoj energetskoj politici
(2011/2012. god.). Doneta je odluka o postepenom isklju¢ivanju nuklearnih proizvodaca
energije, Sto bi moglo dovesti do nestasice elektricne energije u buduénosti. Tokom
realizacije projekta osnovana je nova politiCka stranka koja se protivi realizaciji

projekta.

1.13.6 Vremenski tok realizacije projekta

Nakon prethodnih studija i analiza grad Liinen je 2006. god. odlucio da se pristupi

realizaciji projekta.

Konacna odluka
grada

Liinen o
zapocinjatju
realizacije
projekta

Pocetak gradenja

Planirano
pustanje urad

Pocetak
prikupljanja
dozvola

Povezivanjena
nacionalnu
mrezu

Slika 8.29 Tok realizacije Projekta 13: Termoeletrana Liinen (modifikovano iz (Adlbrecht i Littau, 2012))
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1.14  Projekat 14: Termoeletrana Moorburg, Nemacka (Kraftwerk Moorburg (coal-
burning power plant))
Izvor podataka o projektu: (Littau i Adlbrecht, 2012)

1.14.1 Osnovni podaci o objektu

Osnovni cilj pokretanja ovog kapitalnog projekta je bio da se obezbedi elektri¢na
energija i osigura snabdevanje istom grada Hamburga i okolnog regiona, u buducnosti.
Projektovana instalisana snaga je 1640 MW, a vrednost kompletnog projekta je 3
milijarde EUR. Lokacija je izmedu gradova Hamburg i Moorburg, u Nemackoj.
Potrebno je bilo obezbediti ¢ak 60 parcela, a izgradnja je u toku. Za potrebe
implentacije projekta osnovano je novo pravno lice (Vattenfall) koje rukovodi procesom

projektovanja i gradenja.

1.14.2 Ucesnici na projektu
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Slika 8.30 Sema u¢esnika i njihovih relacija na Projektu 14: Termoeletrana Moorburg (modifikovano iz

(Littau 1 Adlbrecht, 2012))
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1.14.3 Upravljanje projektom

Hitachi je za potrebe realizacije projekta angazovao oko 100 ljudi, dok je Vattenfall

angazovao ukupno 260 ljudi.

1.14.4 Performanse projekta

Doslo je do velikih vremenskih odstupanja. 12 meseci se izgubilo na odobravanja
projekta 1 jo§ 12 zbog tehnickih problema u fazi gradenja. Prvobitno planirana
investiciona vrednost od 1,8 milijjardi EUR je zbog navedenih problema porasla na 3
milijjarde EUR. Od znacajnijih izmena projektnog reSenja, navodi se da je bilo

neophodno da se izgradi rashladni toranj, koji prvobitno nije planiran.

1.14.5 Spoljasnji uticaji na projekat

I u ovom slucaju lokalne vlasti su imale mo¢ i odgovornost da odlu¢uju o odobrenju
projekta i o tome koji dodatni zahtevi se moraju ispuniti. Nacionalne vlasti pruzaju
samo okvir i smernice. Politicke odluke su i u ovom sluc¢aju imale veliki uticaj na
projekat. Naime, doSlo je do preokreta u nemackoj energetskoj politici (2011/2012.
god.). Doneta je odluka o postepenom iskljucivanju nuklearnih proizvodaca energije,
Sto bi moglo dovesti do nestaSice elektricne energije u buduénosti. Takva politicka
odluka je u principu pozitivno uticala na odobrenje i realizaciju projekta. Sa druge
strane, dva puta su odrzavani izbori 1 politicki stav prema ovom projektu je promenjen

iz neutralnog u negativni, jer je na vlast dosla “Zelena” partija.

1.14.6 Vremenski tok realizacije projekta

.....

organizovani 2005. 1 2006. godine protiv njegove realizacije. Ometanja su nastavljena 1
u 2007. 1 2008. godini putem sporova, da bi se 2009. javili tehnicki problemi. PusStanje

termoelektrane u rad se oc¢ekuje do kraja 2014. godine.
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1.15 Projekat 15: Izgradnja sistema za zastitu grada Venecije od poplava (MOSE),
Italija (MOSE project (Modulo Sperimentale Elettromeccanico — Experimental
Electromechanical Module))

Izvor podataka o projektu: (Storto, 2012)

1.15.1 Osnovni podaci o objektu

Projekat izgradnje sistema za zaStitu grada Venecija, u Italiji, od poplava (“Modulo
Sperimentale Elettromeccanico”) predstavlja integrisani sistem odbrane koji se sastoji
od redova mobilnih kapija koje su u stanju da izoluju venecijansku lagunu od
Jadranskog mora kada plima dostigne utvrdeni nivo (110cm), a do visine od
maksimalno 3m. Projektom upravlja konzorcijum - The Consortium New Venice u
svemu u skladu sa Specijalnim zakonom za Veneciju - L. 798/84. Objekat se sastoji od
ukupno 78 kapija podeljenih u 4 reda, instaliranih da zastite 3 ulaza. Duzina jedne

kapije je 20m.

<hia gg ia

Slika 8.31 Prikaz sva 3 ulaza u grad (preuzeto iz (Storto, 2012))

Planirani poduhvat ima 3 aspekta. Pored primarnog, zastite od poplava, tu je i zaStita

zivotne sredine i ouvanje ekosistema, kao i posebna aktivnost koja predstavlja mere za
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suzbijanje rizika od zagadenja naftom prouzrokovanih morskim saobra¢ajem. Radovi se

izvode simultano na sva tri ulaza. Ve¢i deo radova se obavlja uz pomo¢ brodova.

1.15.2 Ucesnici na projektu

Nema dovoljno informacija na osnovu kojih bi se iscrtala struktura ucesnika.

1.15.3 Upravljanje projektom

Ukupan broj zaposlenih za potrebe realizacije projekta je 3000, a po procenama na

odrzavanju sistema treba da radi izmedu 120 1 150 ljudi.

1.15.4 Performanse projekta

Konceptualizacija i izrada studija pocela je 1975. godine. Projekat je odobren i pocetak
radova bio je 2003. godine, a procena je bila da ¢e radovi biti zavrSeni 2010. god.
Trenutna je procena da ¢e zavrSetak radova biti 2015. godine. Prvobitno planirana
investiciona vrednost je bila 2,3 milijarde EUR, dok je trenutna procena da ¢e se do
kraja radova ukpno potrositi 4,678 milijarde EUR. Nezvani¢ne procene, kako se navodi
u materijalu, ¢ak navode 5,5 milijardi EUR kao realnost. Jedan od uslova bio je i da se
oc¢uva kulturno naslede Venecije i prirodno staniSte u njenoj laguni. Za sada ovo

poslednje nije ispunjeno, jer su radovi jos uvek u toku.

1.15.5 Spoljasnji uticaji na projekat

Recesija 2000. godine i manjak sredstava su znaCajno uticali na realizaciju ovog
projekta. Poslednja Vlada je imala velikei interes za realizaciju ovog kapitalnog
projekta. Potrebno je napomenuti da je u ovom slucaju, svaka politicka promena, na
lokalnom i drzavnom nivou, imala uticaja na radove, jer je re¢ o projektu ogromnih
razmera, kako u ekonomskom, tako i organizacionom i tehnickom apsektu. Tu je i
pitanje zastite zZivotne sredine, a ujedno je tokom celokupnog izvodenja radova bilo
neophodno omoguciti nesmetano odvijanje morskog saobracaja. Kako je re¢ o jednom
od najpoznatijih i najlepSih svetskih gradova, izuzetno je vazno oc€uvati njegovo

urbanisticko, arhitektonsko i kulturno naslede.
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1.15.6 Vremenski tok realizacije projekta

[Raspisan
tender

1875

81

Izrada studije
opravdanosti

[Projekat odobren
uz odredene

specifitne zahteve

1382

1

34

1989

Promena
zakona o
zadtiti grada
'Venice

Prezentovana nova
koncepeiia projekta

Novi koncept
odobren na svim
nivoima

Program je Pobuna
prezentovan 1 udruZenja za
odobren od strane zadtitu Zivotne
najvideg nivoa vlasti sredine

2 2o 2005 2
Obezbedivanije Obezbedivanje

finasija u iznosu
od 450 miliona €

finastja u 1znosu

od 709 miliona €

06

Obezbedivanje
finasija u iznosu
od 380 miliona €

Slika 8.32 Tok realizacije Projekta 15: Izgradnja sistema za zastitu grada Venecije od poplava (MOSE)

(modifikovano iz (Storto, 2012))
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1.16 Projekat 16: Severna konekcija, Svedska (Norra Lénken (”’the Northern Link”))
Izvor podataka o projektu: (Wennstrom, 2012)

1.16.1 Osnovni podaci o objektu

Originalni naziv je “Norra Linken”, a lokacija je Stokholm u Svedskoj. Svrha projekta
je da se stvori nova veza za auto-put E20 od E4 auto-puta " Essingeleden" na
severozapadu do mesta Vartan na severoistoku. Ovo bi poboljSalo pristupacnost za
Lidingo i otvorilo ovo podrucje za urbani razvoj. Takode, kada se izvodenje zavrsi,
smanjilo bi se saobrac¢ajno opterec¢enje u centru grada. Projekat se sastoji od tunela sa
prate¢im saobrac¢ajnim objektima. Ukupna duzina glavnih tunela iznosi 5 km od ¢ega je
1 km izgraden pre dvadeset godina. Ukupno ¢e biti 11 km drumskih tunela, od kojih je 9
km stenskih tunela i 2 km betonskih tunela.

Planirana investiciona vrednost prve faze projekta (Norrtull — Virtan/Frescati) iznosi
1,2 milijjarde EUR. Za realizaciju druge faze projekta (veza sa Hagastaden-om),
planirano je 640 miliona EUR. Potpisano je 40 ugovora o gradenju, a ono $to je
karaktetristi¢no da je za primenjivan isklju¢ivo ugovor sa fiksnom cenom.

1.16.2 Ucesnici na projektu

Finansiranje bi se graficki moglo prikazati na slede¢i nacin (slika 8.33):
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Svedska
Vlada

—_—

Gradani

TEN-T
Izvrina
agencija

finansiranje 75%
finansiranje 25%
~€ 300 miliona

§.T.A. - Svedska Transportna Administracija
MPEK - Ministarsvo privrede, energetike 1 komunikacija

Konsultanti

Slika 8.33 Sema uéesnika i njihovih relacija na Projektu 16: Severna konekcija (modifikovano iz

(Wennstrom, 2012))

1.16.3 Upravljanje projektom

2010. godine je na izvodenju bilo zaposleno 1100 ljudi, a 2012. godine 800. 56
inZenjera 1 tehnic¢kog osoblja konstantno nadgleda realizaciju radova. Na svaka 2

meseca se odrzavaju glavni sastanci za kontrolu ispunjenja performansi projekta.

1.16.4 Performanse projekta

Do sada nisu prijavljena znacajnija kaSnjenja. Tokom realizacije projekta menjana je
specifikacija i u skladu sa tim, povecavana planirana investiciona vrednost. Vecina
problema bila je u vezi sa zastitom zivotne sredine, jer je re¢ o velikom projektu u

samom centru grada. Medutim, veci deo planiranog obma posla je uspesno realizovan.
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1.16.5 Spoljasnji uticaji na projekat

Evropska unija je izuzetno zainteresovana za realizaciju ovakvih projekata, jer za cilj
ima uspostavljanje dobre transportne mreze preko cele Evrope, zarad povecanja
konkurentnosti 1 zaposljavanja unutar EU. 2009. je doSlo do promene Zakona o zastiti
zivotne sredine u Nacionalnim parkovima. 2006. godine je doSlo do promene vlasti.
Bilo je nekoliko akcija ekoloskih udruzenja u pokuSaju da stopiraju projekat. Kao 1
druge drzave, Svedsku je 2008. god. uzdrmala velika svetska ekonomska kriza. Njene

posledice i dalje znacajno uti¢u na projekat.

1.16.6 Vremenski tok realizacije projekta
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Slika 8.34 Tok realizacije Projekta 16: Severna konekcija (modifikovano iz (Wennstrom, 2012))
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1.17  Projekat 17: Zeleznika pruga za saobracaj vozova velikih brzina: Sevilja —
Madrid, Spanija (High-Speed train in Spain: Seville-Madrid)
Izvor podataka o projektu: (Alfalla-Luque i Medina-Lopez, 2012)

1.17.1 Osnovni podaci o objektu

Cilj ovog projekta je da spoji dva velika grada u Spaniji Zeleznicom za vozove velikih
brzina. Omogucavanje dobrog prevoza izmedu gradova, kao 1 prikljucivanje
medunarodnoj Zeleznickoj mrezi u Evropi jesu glavni zadataci ove investicije. Za
potrebe realizacije projekta je izdvojeno 2,693 milijarde EUR 1 projekat je realizovan u
periodu od 1987. do 1993. godine. Brza Zeleznica je pocela sa radom 1992. godine.
Okvirna cena po kilometru iznosila je 5,4 miliona EUR. Ukupno je izgradeno 271,8km

zeleznicke pruge za operativnu brzinu od 300km/h.
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linije planirane za izgradnju do 2020.

Slika 8.35 Zelezni¢ka mreZa u Spaniji, 2010. godine (preuzeto iz (Alfalla-Luque i Medina-Lopez, 2012))

Slika 8.35 reflektuje stanje Zeleznitke mreze u Spaniji 2010. godine, dajuéi prikaz

postojecih linija zeleznickih pruga za asobraéaj vozova velikih brzina, onih koje su u
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izgradnji 1 planiranih linija Zeleznickih pruga za saobracaj vozova velikih brzina. Kako
jos dosta linija tek treba da se izgradi, od izuzetnog je znacaja za ovu drzavu da uvidi
probleme koji se javljaju u izgradnji objekata ove vrste kao i razloge zbog kojih dolazi

do prekoracenja planiranih troskova i vremena.

1.17.2 Ucesnici na projektu

Lokalna
uprava

Fagulisanjz . l.hma
--------------------------- ministarstva

Ugovor

Ugovor Ugove

SIEMENS ALSTHOM
Ugovor Ugovor Ugovor

Podizvodadi

Slika 8.36 Sema uéesnika i njihovih relacija na Projektu 17: Zeleznitka pruga za saobraéaj vozova velikih

brzina: Sevilja — Madrid (modifikovano iz (Alfalla-Luque i Medina-Lopez, 2012))

1.17.3 Upravljanje projektom

Nema podataka o broju i strukturi zaposlenih.

1.17.4 Performanse projekta
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Prvobitno planirana investiciona vrednost iznosila je 1,575 milijardi EUR. Medutim, do
1992. godine troSkovi su porasli na 2,693 milijarde EUR (71% prekoracenja). Procena
je bila da ée se projekat realizovati u 2 godine, a zapravo je bilo potrebno 5 godina. Cak
24 miliona su utro$ena na izmene projekta u domenu zastite Zivotne sredine. Ostvarene
uStede u putovanju ovakvim prevozom, predstavljale su osnovu za ocekivanje
konstantnog rasta broja putnika na ovoj liniji. U periodu nakon izgradnje ove pruge,
Sevilja se znacajno razvila, a kao jedan od razloga se navodi i broj turista koji je u

godinama nakon izgradnje pruge, nadmasio ocekivanja.

1.17.5 Spoljasnji uticaji na projekat

Ovo je jedan visoko favorizovan projekat, jer je bio od velikog znacaja svim ucesnicima
na projektu. Za drZzavu je predstavljao moguénost razvoja, bolju pristupacnost,
moguénost privlacenja veceg broja turista. Projekat je bio u skladu sa planovima EU.
Na lokalnom nivou podstaknuto je otvaranje vise i boljih radnih mesta. Neophodno je
bilo da se postuje drzavna, lokalna i evropska regulativa. Bilo je neophodno da se radovi

zavrSe do velike internacionalne izloZbe 2002. godine u Sevilji.

1.17.6 Vremenski tok realizacije projekta

Nisu posebno izdvojeni dogadaji od znacaja. Medutim, ono §to je potrebno pomenuti, to
je teroristicki napad u Madridu 2004. godine. Napadi se smatraju najtezim teroristickim

zlo¢inom na tlu kontinentalne Evrope u istoriji.
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1.18 Projekat 18: Zeleznicka pruga za saobracaj vozova velikih brzina: Madrid —
Barselona — granica sa Francuskom, Spanija (High-Speed Train in Spain:
Madrid-Barcelona-French frontier (Figueres))

Izvor podataka o projektu: (Medina-Lépez i Alfalla-Luque, 2012)

1.18.1 Osnovni podaci o objektu

Projekat je pokrenut u cilju ostvarenja sigurne i konforne saobracajne veze dva najveca
grada u Spaniji, kao i da se poboljsa saobra¢ajna veza sa Francuskom. Ova, druga, faza
ovog projekta je jo§ u izgradnji. Ukupna, planirana investiciona vrednost iznosi 9
milijardi EUR. Prvi deo je zavrSen 2008. godine, a drugi je trebalo da se zavrsi 2012.
godine. Procena je da ¢e trebati 3 godine viSe za zavrSetak radova. Projektom je
predvidena izgradnja 664 km pruge u prvoj fazi (Madrid-Barselona) i 804 km pruge u

drugoj (Barselona - Figueres). Predvidena maksimalna brzina vozova je 350 km/h.
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1.18.2 Ucesnici na projektu
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Slika 8.37 Sema uéesnika i njihovih relacija na Projektu 18: Zeleznitka pruga za saobraéaj vozova velikih
brzina: Madrid — Barselona — granica sa Francuskom (modifikovano iz (Medina-Lopez 1 Alfalla-Luque,

2012))

1.18.3 Upravljanje projektom

Nema podataka.

1.18.4 Performanse projekta

Pocetak radova je bio 2005. godine i prvobitna procena je bila se da ¢e svi radovi biti
zavrSeni 2009. godine. Deo Madrid — Barselona je zavrSen 2008. godine, a procena iz
2008. godine je bila da ¢e se deo Barselona — Figueres zavrsiti 2012. godine. Prva
procena je bila da ¢e radovi kostati 6 milijardi, da bi na kraju ukupna investicija u
deonicu Madrid — Barselona iznosila 9 milijardi EUR. Bilo je mnogo kritika tokom
izgradnje ove deonice. Veoma kriticki izvestaj od strane konsultantske firme KPMG, po

nalogu Ministarstva za javne radove (Ministerio de Fomento) 23. juna 2004. godine,
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ukazao je na nedostatak u detaljnijoj razradi istraznih studija 1 na ishitreno izvodenje
radova kao najvaznije razloge za probleme koji su proganjali izgradnju ove linije. Na
primer, tokom gradenja tunela u blizini Barselone, okolne zgrade pretrpele su manju
Stetu od velikog klizista koje se pojavilo u blizini Zeleznicke stanice i prouzrokovalo

ostec¢enja na objektima.

1.18.5 Spoljasnji uticaji na projekat

Ovaj projekat je izuzetno vazan za dalji razvoj turizma u Spaniji. S obzirom da
doprinosi ispravljanju nejednakosti izmedu regiona i njihovom povezivanju putem
bezbedne i1 konforne vrste putovanja, moze se re¢i da je ovaj projekat kljucan faktor za

integraciju i razvoj nekoliko regiona.

1.18.6 Vremenski tok realizacije projekta

Kao i u predhodnom projektu, ni ovde nisu izdvojena posebna deSavanja vezana za
projekat, osim teroristickog napada u Madridu, 2004. godine i1 svetske ekonomske krize,

2008. godine.
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1.19  Projekat 19: Zeleznika pruga za saobracaj vozova velikih brzina, Portugal (The
High-Speed Project in Portugal)
Izvor podataka o projektu: (de Abreu e Silva i Pedro, 2012)

1.19.1 Osnovni podaci o objektu

Planiranje 1 izgradnja mreze zeleznice za saobracaj vozova velikih brzina u
Portugalu je podeljena u 5 etapa.

e Lisabon — Madrid: ojacanje veze izmedu dva glavna grada i poboljSanje
medunarodnih veza;

e Lisabon — Porto: kreiranje nove zeleznicke veze izmedu dva najveca grada
Portugala;

e Porto — Vigo: jadanje veza i multimodalnosti izmedu Porta i Galiza (Spanija);

e Aveiro — Salamanka: povezivanje gradova Aveiro, Viseu i Mangualde;

e Evora — Faro: veza znacajna za turizam Algarve-a.

Ukupna vrednost za prve tri etape projekta je 8,3 milijardi EUR. Trenutni status
projekta je da je suspendovan u fazi projektovanja. Ugovorni okvir je fiksna cena i cost
plus, jer je reC o javno-privatnom partnerstvu, a podrazumeva projektovanje, planiranje,
izgradnju i1 odrzavanje mreze. Duzine deonica su :

1. Lisabon — Madrid: 640km,

2. Porto — Vigo: 125km 1

3. Lisabon — Porto: 290km.

1.19.2 Ucesnici na projektu

Sematski prikaz udesnika na ovom projektu dat je na slici 8.38.
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Slika 8.38 Sema uéesnika i njihovih relacija na Projektu 19: Zeleznitka pruga za saobraéaj vozova velikih

brzina (modifikovano iz (de Abreu e Silva i Pedro, 2012))

1.19.3 Upravljanje projektom

Koris¢eni su svi savremeni softveri i alati u oblasti projektovanja i planiranja. 7rimble
QUANTM Alignment Planning Solution simultano upravlja svim ekoloskim, kulturnim i

drustvenim problemima koji su prisutni prilikom planiranja ovakvih koridora.

1.19.4 Performanse projekta

2012. godine projekat je suspendovan. Glavni aerodrom u Lisabonu se nalazi u samom
centru grada. Zbog mnogih razloga, kao Sto su buka, zagadenje, bezbednost, ve¢ dugo
se insistira na promeni njegove lokacije. Kako je uslov da zeleznica bude povezana sa
aerodromom, planirane rute podlezu velikom uticaju prilikom promene lokacije

aerodroma.
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1.19.5 Spoljasnji uticaji na projekat

0d 2007/2008. godine glavna opoziciona partija se snazno protivi ovom projektu. 2004.
godine projekat je uSao u najuZi izbor projekata koji su prioritet u Evropi. 2007. godina
je svakako veoma znacajna, jer je tada promenjena lokacija aerodroma u Lisabonu.
Cesti izbori i promene Vlade su dodatno uticale na projekat, uz neminomni efekat

svetske ekonomske krize.

1.19.6 Vremenski tok realizacije projekta

Pocetak izrade
studije
opravdanosti

Usvajanje datuma za
zavrietak radova -
2013.godina

Izgradnja glavne
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stanice u Lisbon-u

2005 2007

01

Formiranje lfunugﬂsko . Projekat se ubraja| [zgradnja glavne stanice Svetska
EEIG-AVEP Spanski u projekte od u Porto-u a3 sk
: rojek ekonomska
samit vaimosti EU

kriza

Slika 8.39 Tok realizacije Projekta 19: Zelezni¢ka pruga za saobracaj vozova velikih brzina

(modifikovano iz (de Abreu e Silva i Pedro, 2012))

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz. 407



1.20  Projekat 20: Nuklearna elektrana Flamanville 3, Francuska (Flamanville 3
Nuclear Power Plant)

Izvor podataka o projektu: (Locatelli i Mancini, 2012)

1.20.1 Osnovni podaci o objektu

Originalni naziv projekta je “Flamanville 3 Nuclear Power Plant (FL3)”. Lokacija za

izgradnju je na Cotentin poluostrvu, u Francuskoj.

Slika 8.40 Polozaj u Evropi (preuzeto iz (Locatelli i Mancini, 2012))

Cilj je da se izgradi reaktor, obezbede pomoc¢ne usluge i da se sve poveze na elektri¢nu
mrezu. Investitor je EDF (Electricité de France - Francuska -elektroenergetska
kompanija). On potpisuje ugovore sa ostalim partnerima (Areva, Alstom, Bouygues...).

Planirano je da ¢e projekat uposljavati maksimalno 3000 ljudi.

1.20.2 Ucesnici na projektu

EDF je vecinski vlasnik 1 finasira 87,5% projekta, dok ostatak finasira ENEL. EDF je
odgovoran za upravljanje projektom, pregovaranje sa ASN-om (Autorité de Sureté

Nucléaire), posto je drzavna uprava zaduzena za regulisanje nuklearne bezbednosti i
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zastite od radijacije, zatim za ugovaranje, definisanje tehnickih referenci nuklearne
elektrane 1 stalnu kontrolu. Kompanija Alstom je zaduzena za instalaciju turbina, a
Bouygues za kompletan gradevinski deo posla. Kompanija AVERA SA, koja je preko
90% u vlasnistvu Francuske drzave, odgovorna je za obezbedivanje i kontrolu procesa
proizvodnje elektri¢ne energije u ovoj nuklearnoj elektrani. Dakle, Vlada Francuske
kontroliSe rad ANS, EDF 1 najbitnijeg Izvodaca — AREVA-e. Odnos je Sematski

prikazan na Slici 8.41.

AREV :

SA

Wlaznik

AREVA

Slika 8.41 Sema ucesnika i njihovih relacija na Projektu 20: Nuklearna elektrana Flamanville 3

(modifikovano iz (Locatelli i Mancini, 2012))

1.20.3 Upravljanje projektom

Nema podataka.
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1.20.4 Performanse projekta

EDF je 2006. godine poceo sa izvodenjem radova na reaktoru. FL3 je trebalo da se
poveze na mrezu 2012. godine. Jula 2011. godine objavljeno je da se zavrSetak radova
ocekuje u toku 2016. godine. 2005. godine procena je bila da ¢e izgradnja kostati 3,3
milijarde EUR, da bi 2012. godine bila data nova procena u iznosu od 6 milijardi EUR,
Sto predstavlja povecanje za 81%. Vlasti su nekoliko puta prijavile da je kvalitet ispod
zahtevanog za nuklearnu industriju. Iako je bilo pokuSaja da se projekat zaustavi, veéina

stanovnistva ga podrzava.

1.20.5 Spoljasnji uticaji na projekat

Projekat ima punu politicku podrsku. Kao 1 u drugim slucajevima, nastoji se da se
isprave greske uocene posle dogadaja u FukuSimi. Pravna pozadina ovakvih projekata je
od esencijalnog znacaja i iz potrebe za standardizacijom mera sigurnosti na nukleanim
elektranama, dolazi do promena u zakonima ¢ime se dobijaju razli¢iti uticaji na sam

projekat. Razna ekoloSka udruzenja su nekoliko puta pokusala da zaustave projekat.

1.20.6 Vremenski tok realizacije projekta

.  Aileats Nukleama
EDF odlucuje Prvo ASN zahteva od . Smld].kan wrdle da Iataciong
da zapoéne sa betoniranje EDF-a da zaustavi projekat kasni Fubuchima Datichi
realizacijom S\-’Ellbemn.i.ranja 26 najmanjg Z‘gndine shima Lyaiy
projekta maja za prvobitnim

planom

2007 2009 2010 2011 2012

Planirano vreme
realizacije je 54
meseca, budzet od
3.3 milijarde €

ASN zatrazila od
EDF-ada
poboljfarad u

EDF priznaje da
su troskovi porasli
i da sadaimose 4

EDF primaje
kasnjenje i
objavljuje da su

Nova prognoza iz
EDFa: troskovi

iznose 6 milijardi €

nekoliko oblasti

milijarde € i tvrde

troskovi nadmasili

a zavrietak radova

koje ukljucuju da fe se projekat planirane za 1,7 2016.
kontrolukvaliteta || |zavrditi na vreme milijardi €
i organizaciju.

Slika 8.42 Tok realizacije Projekta 20: Nuklearna elektrana Flamanville 3 (modifikovano iz (Locatelli i

Mancini, 2012))
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8.4 PRILOG

4: DETALJNI

REZULTATI PRORACUNA

PRIMENOM SOFTVERA ZA ANALIZU PODATAKA
METODAMA MASINSKOG UCENJA

REZULTATI PRORACUNA ZA SKUP PODATAKA: KAPITALNI
SAOBRACAINI PROJEKTI (30 projekata)

Y1
NO SELECTION

Loo

SVM:

accuracy: 0.2962962962962963

kappa: -0.4615384615384615

F(weighted): 0.27801827801827805
pr0:0.1111111111111111 re0: 0.08333333333333333
prl: 0.3888888888888889 rel: 0.4666666666666667

ANN:

accuracy: 0.48148148148148145

kappa: -0.050000000000000114

F(weighted): 0.48148148148148145

pr0: 0.4166666666666667 re0: 0.4166666666666667
prl:0.5333333333333333 rel: 0.5333333333333333

KNN:

accuracy: 0.3333333333333333
kappa: -0.3500000000000001
F(weighted): 0.33333333333333337
prO: 0.25 re0: 0.25

prl:0.4rel: 0.4

DT:

accuracy: 0.5185185185185185

kappa: 0.03305785123966928

F(weighted): 0.5198467432950191

pr0: 0.46153846153846156 re0: 0.5

prl: 0.5714285714285714 rel: 0.5333333333333333

NB:

accuracy: 0.4074074074074074

kappa: -0.20000000000000012

F(weighted): 0.40740740740740744

pr0: 0.3333333333333333 re0: 0.3333333333333333
prl: 0.4666666666666667 rel: 0.4666666666666667

LR:

accuracy: 0.4074074074074074

kappa: -0.20000000000000012

F(weighted): 0.40740740740740744

pr0: 0.3333333333333333 re0: 0.3333333333333333
prl: 0.4666666666666667 rel: 0.4666666666666667

10 x 10 folds

SVM:

accuracy: 0.362962962962963

kappa: -0.3185178076985413

F(weighted): 0.348067228924522

pr0: 0.21994949494949495 re0: 0.175

prl: 0.4366271069831441 rel: 0.5133333333333334
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ANN:

accuracy: 0.5222222222222221

kappa: 0.03895621166770454

F(weighted): 0.522769082786977

pr0: 0.46913086913086915 re0: 0.4916666666666667
prl: 0.5702884615384616 rel: 0.5466666666666666

KNN:

accuracy: 0.40740740740740733

kappa: -0.20463721255963163

F(weighted): 0.40363523498223886

pr0: 0.3313597513597514 re0: 0.30833333333333335
prl: 0.462217553688142 rel: 0.48666666666666664

DT:

accuracy: 0.4814814814814815

kappa: -0.026980519673914394

F(weighted): 0.47987032124963164

pr0: 0.42892237664296495 re0: 0.5333333333333334
prl: 0.5467249417249417 rel: 0.43999999999999995

NB:

accuracy: 0.4222222222222222

kappa: -0.17014167650531298

F(weighted): 0.42202225052348386

pr0: 0.3490675990675991 re0: 0.35

prl: 0.4804166666666667 rel: 0.4800000000000001

LR:

accuracy: 0.38518518518518513

kappa: -0.2641423947526983

F(weighted): 0.3751562989586747

pr0: 0.26848928848928844 re0: 0.23333333333333334
prl: 0.45176237161531285 rel: 0.5066666666666666

10 x 5 folds

SVM:

accuracy: 0.4296296296296296

kappa: -0.18385049063889608

F(weighted): 0.4137632868840451

pr0: 0.3020815295815296 re0: 0.24166666666666664
prl: 0.4915806673546612 rel: 0.5799999999999998

ANN:

accuracy: 0.4629629629629629

kappa: -0.08611453956243319

F(weighted): 0.46028302731751014

pr0: 0.38901709401709406 re0: 0.4083333333333333
prl: 0.5208730158730158 rel: 0.5066666666666666

KNN:

accuracy: 0.4851851851851851

kappa: -0.04148746837175217

F(weighted): 0.48243638952368456

pr0: 0.41335997335997343 re0: 0.4333333333333334
prl: 0.5432967032967033 rel: 0.5266666666666666

DT:

accuracy: 0.4962962962962963
kappa: 0.017819917961747755

411



F(weighted): 0.48311928289415357
pr0: 0.4607282346136835 re0: 0.6166666666666666
prl: 0.5590950715950717 rel: 0.4

NB:

accuracy: 0.45555555555555555

kappa: -0.10297474657530117

F(weighted): 0.4538269426998086

pr0: 0.3796869796869797 re0: 0.3916666666666667
prl: 0.5145722904546434 rel: 0.5066666666666666

LR:

accuracy: 0.42592592592592593

kappa: -0.1858115736320702

F(weighted): 0.4124193557185287

pr0: 0.32291847041847044 re0: 0.25

prl: 0.4809967320261439 rel: 0.5666666666666667

10 x 3 folds

SVM:

accuracy: 0.4703703703703703

kappa: -0.10638096099336422

F(weighted): 0.44518835554158703

pr0: 0.35452214452214453 re0: 0.25
prl:0.5171645021645022 rel: 0.6466666666666667

ANN:

accuracy: 0.4962962962962963

kappa: -0.01587028098192922

F(weighted): 0.49488347985102826

pr0: 0.43130536130536135 re0: 0.4583333333333333
prl: 0.5522931725137608 rel: 0.5266666666666666

KNN:

accuracy: 0.5037037037037038

kappa: -0.007396242960771379

F(weighted): 0.5003761695017908

pr0: 0.4343573093573093 re0: 0.4333333333333333
prl: 0.5541587140929247 rel: 0.5599999999999999

DT:

accuracy: 0.4703703703703703

kappa: -0.04984755929900121

F(weighted): 0.4615743125626799

pr0: 0.4077694235588972 re0: 0.525

prl: 0.5390176052018157 rel: 0.42666666666666664

NB:

accuracy: 0.44074074074074077

kappa: -0.14198719148092762

F(weighted): 0.43539114857573774

pr0: 0.35372960372960377 re0: 0.33333333333333337
prl: 0.4996428571428571 rel: 0.5266666666666666

LR:

accuracy: 0.4111111111111111

kappa: -0.20661658144204237

F(weighted): 0.40324862208932394

pr0: 0.307024087024087 re0: 0.2833333333333333
prl: 0.4745244238046095 rel: 0.5133333333333333
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Y1l
CFS

Loo

SVM:

accuracy: 0.4666666666666667

kappa: -0.10775819566688338

F(weighted): 0.452078016077583

pr0: 0.3652525252525253 re0: 0.27499999999999997
prl: 0.5166838665290677 rel: 0.6199999999999999

ANN:

accuracy: 0.6000000000000001

kappa: 0.19381201111418117

F(weighted): 0.5978164517474861

pr0: 0.531062271062271 re0: 0.5916666666666667
prl: 0.6618131868131869 rel: 0.6066666666666667

KNN:

accuracy: 0.6333333333333334

kappa: 0.27021191523390653

F(weighted): 0.6342490842490841

pr0: 0.5742857142857141 re0: 0.675

prl: 0.6980769230769232 rel: 0.5999999999999999

DT:

accuracy: 0.5148148148148148

kappa: 0.05459674252092404

F(weighted): 0.5078842707002016

pr0: 0.46336687306501545 re0: 0.6583333333333332
prl: 0.6098051948051948 rel: 0.39999999999999997

NB:

accuracy: 0.48148148148148145

kappa: -0.08620689655172409

F(weighted): 0.4601307189542484

prO: 0.375 re0: 0.25

prl: 0.5263157894736842 rel: 0.6666666666666666

LR:

accuracy: 0.5185185185185185

kappa: 0.0

F(weighted): 0.506012506012506

pr0: 0.4444444444444444 re0: 0.3333333333333333
prl: 0.5555555555555556 rel: 0.6666666666666666

10 x 10 folds

SVM:

accuracy: 0.6407407407407408

kappa: 0.2845021006375775

F(weighted): 0.6380577701165937

pr0: 0.5848809523809523 re0: 0.6833333333333333
prl: 0.715978407557355 rel: 0.6066666666666667

ANN:

accuracy: 0.6370370370370371

kappa: 0.28198807113099467

F(weighted): 0.6361334961334961

pr0: 0.5708134920634921 re0: 0.7166666666666667
prl: 0.7252292152292152 rel: 0.5733333333333333

KNN:

accuracy: 0.6370370370370371
kappa: 0.2872332173121535
F(weighted): 0.6348616198616198
pr0: 0.5692261904761905 re0: 0.75
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prl:0.7374125874125875 rel: 0.5466666666666666

DT:

accuracy: 0.5555555555555556

kappa: 0.1272930306400572

F(weighted): 0.544286626794315

pr0: 0.48658285642805765 re0: 0.6833333333333333
prl:0.7014141414141414 rel: 0.4533333333333333

NB:

accuracy: 0.6148148148148148

kappa: 0.23585641321382872

F(weighted): 0.6135812814261088

pr0: 0.5531687675070028 re0: 0.675

prl: 0.6912128068010422 rel: 0.5666666666666667

LR:

accuracy: 0.662962962962963

kappa: 0.32986591567928447

F(weighted): 0.6615685824392721

pr0: 0.6023402822667527 re0: 0.7166666666666666
prl: 0.7393745470216058 rel: 0.6199999999999999

10 x 5 folds

SVM:

accuracy: 0.5592592592592593

kappa: 0.12654180182135205

F(weighted): 0.5561181931708603

pr0: 0.4967629919100508 re0: 0.6250000000000001
prl: 0.644085497835498 rel: 0.5066666666666666

ANN:

accuracy: 0.5518518518518517

kappa: 0.116898763422612

F(weighted): 0.5486993670441946

pr0: 0.4977224736048266 re0: 0.6333333333333333
prl: 0.6251098901098899 rel: 0.48666666666666664

KNN:

accuracy: 0.5148148148148147

kappa: 0.05427686039122574

F(weighted): 0.5070661030113561

pr0: 0.46610066833751046 re0: 0.6499999999999999
prl: 0.5937626262626262 rel: 0.40666666666666673

DT:

accuracy: 0.4999999999999999

kappa: 0.022951874129133232

F(weighted): 0.48844194727209667

prO: 0.4444022717049033 re0: 0.6333333333333332
prl: 0.5922788812494695 rel: 0.39333333333333337

NB:

accuracy: 0.5037037037037037

kappa: 0.013457632791548274

F(weighted): 0.49902827093251234

pr0: 0.4464872107596566 re0: 0.5416666666666666
prl: 0.5714105339105339 rel: 0.4733333333333333

LR:

accuracy: 0.5629629629629629

kappa: 0.14396391402835068

F(weighted): 0.5557228781260315

pr0: 0.5037409700722394 re0: 0.6833333333333333
prl: 0.6592316017316018 rel: 0.4666666666666667

10 x 3 folds
SVM:

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.

accuracy: 0.5333333333333333

kappa: 0.04595595223425001

F(weighted): 0.5281182283623629

pr0: 0.46504273504273497 re0: 0.4333333333333333
prl: 0.5784598704529046 rel: 0.6133333333333333

ANN:

accuracy: 0.5074074074074074

kappa: 0.010205966660470338

F(weighted): 0.5045050674102398

pr0: 0.44429343532284704 re0: 0.4916666666666666
prl: 0.567752117163882 rel: 0.52

KNN:

accuracy: 0.537037037037037

kappa: 0.08314544879631311

F(weighted): 0.5340984134614255

pr0: 0.478989343989344 re0: 0.6

prl: 0.6182097069597069 rel: 0.4866666666666667

DT:

accuracy: 0.47777777777777775
kappa: -0.05639467099081443
F(weighted): 0.46755052847135536
pr0: 0.407626009256444 re0: 0.425
prl: 0.5465204678362572 rel: 0.52

NB:

accuracy: 0.49629629629629635

kappa: -0.012489310696573299

F(weighted): 0.495771403564507

pr0: 0.4330402930402931 re0: 0.4750000000000001
prl: 0.5532600732600732 rel: 0.5133333333333333

LR:

accuracy: 0.5222222222222223

kappa: 0.05004904501578318

F(weighted): 0.5214624427909721

pr0: 0.4664300895183248 re0: 0.5583333333333333
prl: 0.5872173659673658 rel: 0.49333333333333335

Y1l
IG

Loo

SVM:

accuracy: 0.48148148148148145
kappa: -0.06779661016949155
F(weighted): 0.4741161616161616
prO: 0.4 re0: 0.3333333333333333
prl: 0.5294117647058824 rel: 0.6

ANN:

accuracy: 0.48148148148148145
kappa: -0.06779661016949155
F(weighted): 0.4741161616161616
pr0: 0.4 re0: 0.3333333333333333
prl: 0.5294117647058824 rel: 0.6

KNN:

accuracy: 0.5555555555555556

kappa: 0.12903225806451618

F(weighted): 0.5531135531135531

pr0: 0.5 re0: 0.6666666666666666

prl: 0.6363636363636364 rel: 0.4666666666666667
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DT:

accuracy: 0.7407407407407407

kappa: 0.4878048780487804

F(weighted): 0.7407407407407407

pr0: 0.6666666666666666 re0: 0.8333333333333334
prl: 0.8333333333333334 rel: 0.6666666666666666

NB:

accuracy: 0.48148148148148145

kappa: -0.050000000000000114

F(weighted): 0.48148148148148145

pr0: 0.4166666666666667 re0: 0.4166666666666667
prl:0.5333333333333333 rel: 0.5333333333333333

LR:

accuracy: 0.6666666666666666
kappa: 0.30769230769230765
F(weighted): 0.6580086580086579
pr0: 0.6666666666666666 re0: 0.5
prl: 0.6666666666666666 rel: 0.8

10 x 10 folds

SVM:

accuracy: 0.5370370370370371

kappa: 0.06371923260859844

F(weighted): 0.5338790807269509

pr0: 0.4647222222222223 re0: 0.5

prl: 0.5964716277874172 rel: 0.5666666666666667

ANN:

accuracy: 0.5259259259259259

kappa: 0.05296943072944106

F(weighted): 0.5263544552510069

pr0: 0.46580586080586084 re0: 0.5416666666666666
prl: 0.5893689643689644 rel: 0.5133333333333334

KNN:

accuracy: 0.4962962962962962

kappa: 0.008259258681997478

F(weighted): 0.4921164779971668

pr0: 0.4369516594516595 re0: 0.5916666666666669
prl: 0.580522533022533 rel: 0.41999999999999993

DT:

accuracy: 0.6185185185185186

kappa: 0.25758086736494484

F(weighted): 0.6122087721352605

pr0: 0.5463108137992039 re0: 0.7833333333333333
prl: 0.7554428904428905 rel: 0.4866666666666667

NB:

accuracy: 0.4962962962962963

kappa: -0.019236214267372726

F(weighted): 0.4953826026949787

pr0: 0.42912587412587416 re0: 0.4416666666666667
prl: 0.5506714608920491 rel: 0.5399999999999999

LR:

accuracy: 0.5703703703703703

kappa: 0.13769705451275396

F(weighted): 0.5679815372066892

pr0: 0.5023717948717948 re0: 0.575

prl: 0.6355335892177998 rel: 0.5666666666666665

10 x 5 folds

SVM:

accuracy: 0.5333333333333334
kappa: 0.06129438234376296

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.

F(weighted): 0.5303174223980512
pr0: 0.4695254255548373 re0: 0.5166666666666666
pr1: 0.5931918030370043 rel: 0.5466666666666666

ANN:

accuracy: 0.5222222222222221

kappa: 0.048291255928130786

F(weighted): 0.519658313589348

pr0: 0.46385989010989015 re0: 0.55

prl: 0.5861488511488513 rel: 0.5000000000000001

KNN:

accuracy: 0.5185185185185185

kappa: 0.05410980635069168

F(weighted): 0.5142350654992721

pr0: 0.46621351172047765 re0: 0.6166666666666666
prl: 0.5975407925407926 rel: 0.44000000000000006

DT:

accuracy: 0.5296296296296296

kappa: 0.08460567986492248

F(weighted): 0.5200427440077776

pr0: 0.47841509883305544 re0: 0.675

prl: 0.6158441558441559 rel: 0.4133333333333334

NB:

accuracy: 0.5074074074074074

kappa: 0.0068440245852806215

F(weighted): 0.5063176629833422

pr0: 0.441037296037296 re0: 0.475

prl: 0.5650867269984916 rel: 0.5333333333333333

LR:

accuracy: 0.5259259259259259

kappa: 0.05676947287769627

F(weighted): 0.5252973690396914

pr0: 0.46994334097275275 re0: 0.5583333333333333
prl: 0.5891404428904428 rel: 0.5

10 x 3 folds

SVM:

accuracy: 0.5259259259259259

kappa: 0.03683906023743493

F(weighted): 0.5235422898277157

pr0: 0.46737762237762237 re0: 0.45

prl: 0.5724264705882354 rel: 0.5866666666666667

ANN:

accuracy: 0.4666666666666666

kappa: -0.06322503859977481

F(weighted): 0.4609013677683672

pr0: 0.40669146127350464 re0: 0.4833333333333333
prl: 0.5256089743589744 rel: 0.4533333333333333

KNN:

accuracy: 0.4888888888888888

kappa: -0.007036051168137708

F(weighted): 0.4853949728432487

pr0: 0.44486272714213887 re0: 0.5583333333333333
prl: 0.5438972138972139 rel: 0.4333333333333333

DT:

accuracy: 0.45925925925925926

kappa: -0.06731715570115447

F(weighted): 0.4513712536740055

pr0: 0.41666136495083855 re0: 0.5166666666666667
prl: 0.5096669996669997 rel: 0.4133333333333334
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NB:

accuracy: 0.46296296296296297

kappa: -0.07447703220180002

F(weighted): 0.4608056264120489

pr0: 0.4108040244069656 re0: 0.45

prl: 0.5096661671661672 rel: 0.4733333333333333

LR:

accuracy: 0.5111111111111111

kappa: 0.0209506603442424

F(weighted): 0.5108532677411988

pr0: 0.45319139194139196 re0: 0.5083333333333334
prl: 0.5686721122015239 rel: 0.5133333333333334

Y2
NO SELECTION

Loo

SVM:

accuracy: 0.7777777777777778

kappa: 0.5423728813559322

F(weighted): 0.7746212121212122

prO: 0.8 re0: 0.6666666666666666

prl: 0.7647058823529411 rel: 0.8666666666666667

ANN:

accuracy: 0.6296296296296297

kappa: 0.25

F(weighted): 0.6296296296296295

pr0: 0.5833333333333334 re0: 0.5833333333333334
prl: 0.6666666666666666 rel: 0.6666666666666666

KNN:

accuracy: 0.5925925925925926

kappa: 0.19512195121951217

F(weighted): 0.5925925925925926

pr0: 0.5333333333333333 re0: 0.6666666666666666
prl: 0.6666666666666666 rel: 0.5333333333333333

DT:

accuracy: 0.4074074074074074

kappa: -0.1803278688524591

F(weighted): 0.409035409035409

pr0: 0.35714285714285715 re0: 0.4166666666666667
prl: 0.46153846153846156 rel: 0.4

NB:

accuracy: 0.6666666666666666

kappa: 0.3193277310924369

F(weighted): 0.6647966339410939

pr0: 0.6363636363636364 re0: 0.5833333333333334
prl: 0.6875 rel: 0.7333333333333333

LR:

accuracy: 0.7037037037037037

kappa: 0.4

F(weighted): 0.7037037037037037

pr0: 0.6666666666666666 re0: 0.6666666666666666
prl: 0.7333333333333333 rel: 0.7333333333333333

10 x 10 folds

SVM:

accuracy: 0.711111111111111
kappa: 0.39821821124103185
F(weighted): 0.7014792363764026

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.

pr0: 0.7366955266955266 re0: 0.5416666666666666
prl: 0.7003388372893017 rel: 0.8466666666666669

ANN:

accuracy: 0.6666666666666666

kappa: 0.32432890819866256

F(weighted): 0.6660430682345371

pr0: 0.6308974358974359 re0: 0.6166666666666666
prl: 0.6964215686274511 rel: 0.7066666666666666

KNN:

accuracy: 0.5740740740740741

kappa: 0.16887308076442853

F(weighted): 0.5685797948440015

pr0: 0.5165904958474619 re0: 0.7083333333333334
prl: 0.6688150738150738 rel: 0.4666666666666667

DT:

accuracy: 0.5074074074074073

kappa: 0.020434851691658828

F(weighted): 0.5055691253983077

pr0: 0.45812129047423167 re0: 0.5333333333333333
prl:0.5631318681318681 rel: 0.48666666666666664

NB:

accuracy: 0.711111111111111

kappa: 0.41103605313385067

F(weighted): 0.7092399798797245

pr0: 0.6902136752136753 re0: 0.6416666666666667
prl: 0.7292320261437909 rel: 0.7666666666666667

LR:

accuracy: 0.7518518518518518

kappa: 0.4930059820538385

F(weighted): 0.7501776472060484

pr0: 0.7453030303030304 re0: 0.675

prl: 0.7577450980392156 rel: 0.8133333333333332

10 x 5 folds

SVM:

accuracy: 0.651851851851852

kappa: 0.27993704997993485

F(weighted): 0.643633536639314

pr0: 0.6356204906204906 re0: 0.5083333333333334
prl: 0.663921998624011 rel: 0.7666666666666666

ANN:

accuracy: 0.6481481481481481

kappa: 0.2871202774474108

F(weighted): 0.6473875706567707

pr0: 0.6074109224109223 re0: 0.6000000000000001
prl: 0.6820914134884724 rel: 0.6866666666666666

KNN:

accuracy: 0.5296296296296297

kappa: 0.07632702638704285

F(weighted): 0.5242142942274973

pr0: 0.4794406595296688 re0: 0.625

prl: 0.6016944166944167 rel: 0.4533333333333333

DT:

accuracy: 0.5333333333333333

kappa: 0.051256521820091674

F(weighted): 0.5207199834221712

pr0: 0.458030858030858 re0: 0.4666666666666667
prl: 0.5872977349447938 rel: 0.5866666666666667

NB:

415



accuracy: 0.662962962962963

kappa: 0.30904588432504687

F(weighted): 0.6594539657916234

pr0: 0.6409595959595958 re0: 0.5583333333333333
prl: 0.678766339869281 rel: 0.7466666666666667

LR:

accuracy: 0.662962962962963

kappa: 0.32031374343681845

F(weighted): 0.6611545360441349

pr0: 0.6290484025778144 re0: 0.6333333333333333
prl: 0.6998999903605168 rel: 0.6866666666666666

10 x 3 folds

SVM:

accuracy: 0.6777777777777778

kappa: 0.3378311185746977

F(weighted): 0.6716915366697082

pr0: 0.6807792207792207 re0: 0.5583333333333333
prl: 0.6865979002937207 rel: 0.7733333333333334

ANN:
accuracy: 0.6814814814814816

kappa: 0.3523927675042884

F(weighted): 0.6797680655870312

pro: 0.6563369963369963 red: 0.6166666666666667
prl: 0.7047942253824607 rel: 0.7333333333333334

KNN:

accuracy: 0.5592592592592593

kappa: 0.1368341785566344

F(weighted): 0.553892403892404

pr0: 0.5076190476190476 re0: 0.6666666666666667
prl:0.631002331002331 rel: 0.47333333333333344

DT:

accuracy: 0.5037037037037038

kappa: 0.009035054584489255

F(weighted): 0.49190712223688104

pr0: 0.4504432650253083 re0: 0.5083333333333333
prl: 0.5488888888888888 rel: 0.5

NB:

accuracy: 0.6962962962962964

kappa: 0.3780891178634822

F(weighted): 0.6916359916196734

pr0: 0.6902980352980352 re0: 0.6

prl: 0.7086103125460711 rel: 0.7733333333333333

LR:

accuracy: 0.6888888888888889

kappa: 0.3718295046111608

F(weighted): 0.6876406736584229

prO: 0.6485422910422911 re0: 0.6666666666666666
prl: 0.7307763804822629 rel: 0.7066666666666668

Y2 transport

CFS

Loo

SVM:

accuracy: 0.7037037037037037
kappa: 0.38983050847457634
F(weighted): 0.6994949494949496
pr0: 0.7 re0: 0.5833333333333334
prl: 0.7058823529411765 rel: 0.8

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.

ANN:

accuracy: 0.7037037037037037
kappa: 0.38983050847457634
F(weighted): 0.6994949494949496
pr0: 0.7 re0: 0.5833333333333334
prl: 0.7058823529411765 rel: 0.8

KNN:

accuracy: 0.6296296296296297
kappa: 0.22413793103448287
F(weighted): 0.6143790849673202
pr0: 0.625 re0: 0.4166666666666667
prl: 0.631578947368421 rel: 0.8

DT:

accuracy: 0.18518518518518517

kappa: -0.6500000000000001

F(weighted): 0.18518518518518517

pr0: 0.08333333333333333 re0: 0.08333333333333333
prl: 0.26666666666666666 rel: 0.26666666666666666

NB:

accuracy: 0.8148148148148148
kappa: 0.6218487394957982
F(weighted): 0.8137759077450522
pr0: 0.8181818181818182 re0: 0.75
prl:0.8125 rel: 0.8666666666666667

LR:

accuracy: 0.7777777777777778

kappa: 0.5423728813559322

F(weighted): 0.7746212121212122

pr0: 0.8 re0: 0.6666666666666666

prl: 0.7647058823529411 rel: 0.8666666666666667

10 x 10 folds

SVM:

accuracy: 0.611111111111111

kappa: 0.20514817186801232

F(weighted): 0.6076393458649346

pr0: 0.5698057498057497 re0: 0.5166666666666667
prl: 0.6405030345471523 rel: 0.6866666666666668

ANN:

accuracy: 0.7037037037037037

kappa: 0.3963822043088787

F(weighted): 0.7016251323670195

pr0: 0.6855905205905207 re0: 0.6333333333333334
prl: 0.7220494864612512 rel: 0.76

KNN:

accuracy: 0.6481481481481481

kappa: 0.2799881651008571

F(weighted): 0.6430027452287707

pr0: 0.626961926961927 re0: 0.55

prl: 0.6719288752183489 rel: 0.7266666666666667

DT:

accuracy: 0.45925925925925926

kappa: -0.07943092331966492

F(weighted): 0.4575453224783882

pr0: 0.40257672882672885 re0: 0.4666666666666667
prl:0.5174132811632812 rel: 0.4533333333333333

NB:

accuracy: 0.7

kappa: 0.38965125275959817
F(weighted): 0.6976604755313123
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pr0: 0.6726287601287602 re0: 0.6416666666666666
prl: 0.725815098644046 rel: 0.7466666666666667

LR:

accuracy: 0.6592592592592592

kappa: 0.3039297491322563

F(weighted): 0.6557924284324631

pr0: 0.640029415029415 re0: 0.5666666666666667
prl: 0.677960927960928 rel: 0.7333333333333332

10 x 5 folds

SVM:

accuracy: 0.5592592592592592

kappa: 0.09844415976216728

F(weighted): 0.5532868927440083

pr0: 0.5137898212898213 re0: 0.45

prl: 0.5944792741658066 rel: 0.6466666666666667

ANN:

accuracy: 0.6370370370370371

kappa: 0.26095493905857264

F(weighted): 0.6317979997418575

pr0: 0.5996482683982685 re0: 0.5666666666666667
prl: 0.6706301374064532 rel: 0.6933333333333334

KNN:

accuracy: 0.5703703703703704

kappa: 0.12798627459616363

F(weighted): 0.5659590933248578

pr0: 0.5224336774336775 re0: 0.5

prl: 0.6069194397793469 rel: 0.6266666666666667

DT:

accuracy: 0.45555555555555555

kappa: -0.0961946937296064

F(weighted): 0.45205212889036694

pr0: 0.39146247543306373 re0: 0.4166666666666667
prl: 0.5093889525507173 rel: 0.48666666666666664

NB:

accuracy: 0.6074074074074074

kappa: 0.2019975660085435

F(weighted): 0.6053907682713844

pr0: 0.569067599067599 re0: 0.5333333333333333
prl: 0.6384502262443439 rel: 0.6666666666666666

LR:

accuracy: 0.6259259259259259

kappa: 0.23361061395373905

F(weighted): 0.6190785012863053

pr0: 0.5932295482295482 re0: 0.5249999999999999
prl: 0.6549346405228758 rel: 0.7066666666666667

10 x 3 folds

SVM:

accuracy: 0.5925925925925927

kappa: 0.15960492758010975

F(weighted): 0.5820515211877708

pr0: 0.556117216117216 re0: 0.45

prl: 0.6173522040395106 rel: 0.7066666666666667

ANN:

accuracy: 0.6074074074074074

kappa: 0.19410553260830482

F(weighted): 0.600626012655395

pr0: 0.5611815961815961 re0: 0.5

prl: 0.6403618113912232 rel: 0.6933333333333334

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.

KNN:

accuracy: 0.6037037037037036

kappa: 0.19006764311042992

F(weighted): 0.5980651277130468

pr0: 0.5517032967032967 re0: 0.5166666666666667
prl: 0.6406363334807608 rel: 0.6733333333333333

DT:

accuracy: 0.5518518518518518

kappa: 0.09594430177816379

F(weighted): 0.5464539949221962

pr0: 0.5042152292152291 re0: 0.5083333333333334
prl: 0.5951867413632119 rel: 0.5866666666666667

NB:

accuracy: 0.6333333333333333

kappa: 0.24351577643766414

F(weighted): 0.6254826555529535

pr0: 0.6192929292929292 re0: 0.4916666666666666
prl: 0.6472435991940636 rel: 0.7466666666666667

LR:

accuracy: 0.5777777777777778
kappa: 0.1408886784856631
F(weighted): 0.5731092865125045
pr0: 0.5327555777555778 re0: 0.5
prl: 0.6169126435999501 rel: 0.64

Y2
IG

loo

SVM:

accuracy: 0.7037037037037037
kappa: 0.38983050847457634
F(weighted): 0.6994949494949496
pr0: 0.7 re0: 0.5833333333333334
prl: 0.7058823529411765 rel: 0.8

ANN:

accuracy: 0.7407407407407407

kappa: 0.47058823529411753

F(weighted): 0.7392862708430732

pr0: 0.7272727272727273 re0: 0.6666666666666666
prl:0.75rel: 0.8

KNN:

accuracy: 0.7037037037037037

kappa: 0.3793103448275863

F(weighted): 0.6915032679738562

pr0: 0.75 re0: 0.5

prl: 0.6842105263157895 rel: 0.8666666666666667

DT:

accuracy: 0.3333333333333333

kappa: -0.39655172413793094

F(weighted): 0.3058823529411765

pr0: 0.125 re0: 0.08333333333333333

prl: 0.42105263157894735 rel: 0.5333333333333333

NB:

accuracy: 0.8518518518518519

kappa: 0.6949152542372882

F(weighted): 0.8497474747474749

pr0: 0.9 re0: 0.75

prl: 0.8235294117647058 rel: 0.9333333333333333
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LR:

accuracy: 0.7037037037037037

kappa: 0.40983606557377056

F(weighted): 0.7045177045177046

pr0: 0.6428571428571429 re0: 0.75

prl: 0.7692307692307693 rel: 0.6666666666666666

10 x 10 folds

SVM:

accuracy: 0.5851851851851851

kappa: 0.13557161732952044

F(weighted): 0.5708108426489151

pr0: 0.5493073593073593 re0: 0.3916666666666667
prl: 0.603373507297656 rel: 0.74

ANN:

accuracy: 0.6814814814814816

kappa: 0.34877152875887474

F(weighted): 0.6775841012671477

pr0: 0.6660556110556112 re0: 0.5916666666666667
prl: 0.6985225932478254 rel: 0.7533333333333333

KNN:

accuracy: 0.5666666666666668

kappa: 0.10983980409031338

F(weighted): 0.5599690625696053

pr0: 0.5151376401376402 re0: 0.4416666666666667
prl: 0.5992938842203548 rel: 0.6666666666666666

DT:

accuracy: 0.4481481481481481

kappa: -0.11736002946361226

F(weighted): 0.44012298698933183

pr0: 0.3722039561745445 re0: 0.3833333333333333
prl: 0.5035625025988804 rel: 0.5

NB:

accuracy: 0.762962962962963

kappa: 0.5084341072043931

F(weighted): 0.7568694275405877

pr0: 0.807886002886003 re0: 0.6166666666666667
prl: 0.7425060199518404 rel: 0.8800000000000001

LR:

accuracy: 0.6074074074074074

kappa: 0.20930058281826242

F(weighted): 0.6064890518166381

pr0: 0.5594871794871795 re0: 0.5833333333333334
prl: 0.6532862235803412 rel: 0.6266666666666666

10 x 5 folds

SVM:

accuracy: 0.5888888888888889

kappa: 0.15466880955346346

F(weighted): 0.5802607928954651

pr0: 0.5608122433122433 re0: 0.4583333333333333
prl: 0.6160133562687743 rel: 0.6933333333333331

ANN:

accuracy: 0.6592592592592593

kappa: 0.30280431854483986

F(weighted): 0.6554940702366095

pr0: 0.6323970473970475 re0: 0.5666666666666667
prl: 0.6810832841908694 rel: 0.7333333333333332

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.

KNN:

accuracy: 0.6074074074074074

kappa: 0.20656062493647248

F(weighted): 0.6058926151961522

pr0: 0.5717599067599067 re0: 0.5583333333333333
prl: 0.6432858447022534 rel: 0.6466666666666667

DT:

accuracy: 0.5

kappa: -0.014189459129334123

F(weighted): 0.4905211343179031

pr0: 0.45289152024446144 re0: 0.4166666666666667
prl: 0.5387774725274725 rel: 0.5666666666666667

NB:

accuracy: 0.6925925925925925

kappa: 0.36640585886868776

F(weighted): 0.6869729344114818

pr0: 0.7037445887445888 re0: 0.5583333333333333
prl:0.691593137254902 rel: 0.8

LR:

accuracy: 0.6222222222222222

kappa: 0.23235023461139614

F(weighted): 0.6174342639055282

pr0: 0.5837667887667888 re0: 0.5583333333333333
prl: 0.6585347332406155 rel: 0.6733333333333332

10 x 3 folds

SVM:

accuracy: 0.6333333333333334

kappa: 0.24627054067522774

F(weighted): 0.6262675523574308

pr0: 0.6184343434343434 re0: 0.5083333333333334
prl: 0.651062091503268 rel: 0.7333333333333334

ANN:

accuracy: 0.6592592592592592

kappa: 0.3146757348721197

F(weighted): 0.6584401303984053

pr0: 0.6209632034632036 re0: 0.6416666666666666
prl: 0.699825346222405 rel: 0.6733333333333333

KNN:

accuracy: 0.6148148148148149

kappa: 0.23380834071359255

F(weighted): 0.6138381669774039

pr0: 0.5639639037433154 re0: 0.65

prl: 0.6751223776223776 rel: 0.5866666666666667

DT:

accuracy: 0.5629629629629629

kappa: 0.12973648996724646

F(weighted): 0.5602397953260022

pr0: 0.5116666666666667 re0: 0.5916666666666667
prl: 0.6254901960784314 rel: 0.54

NB:

accuracy: 0.6925925925925925

kappa: 0.3704297609116479

F(weighted): 0.6882246617747703

pr0: 0.6807181707181708 re0: 0.6

prl: 0.7097257236227825 rel: 0.7666666666666667

LR:
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accuracy: 0.6185185185185185

kappa: 0.2310156085756065

F(weighted): 0.6176561449218649

pr0: 0.5722069597069598 re0: 0.5916666666666666
prl:0.662132253711201 rel: 0.64

Y3
NO SELECTION

Loo

SVM:

accuracy: 0.5666666666666667
kappa: -0.18181818181818177
F(weighted): NaN

pr0: 0.0 re0: 0.0

prl: 0.6296296296296297 rel: 0.85

ANN:

accuracy: 0.6666666666666666
kappa: 0.24999999999999986
F(weighted): 0.6666666666666666
pr0: 0.5 re0: 0.5

prl:0.75rel: 0.75

KNN:

accuracy: 0.7

kappa: 0.18181818181818177
F(weighted): 0.6415711947626841
pr0: 0.6666666666666666 re0: 0.2
prl: 0.7037037037037037 rel: 0.95

DT:

accuracy: 0.6

kappa: 0.0999999999999999
F(weighted): 0.6

pr0: 0.4 re0: 0.4

prl: 0.7 rel: 0.7

NB:

accuracy: 0.6666666666666666
kappa: 0.16666666666666663
F(weighted): 0.6401515151515151
pr0: 0.5 re0: 0.3

prl: 0.7083333333333334 rel: 0.85

LR:

accuracy: 0.4

kappa: -0.22727272727272713
F(weighted): 0.41666666666666663
pr0: 0.21428571428571427 re0: 0.3
prl: 0.5625 rel: 0.45

10 x 10 folds

SVM:

accuracy: 0.6

kappa: -0.11674788683801976

F(weighted): NaN

pr0: 0.03333333333333333 re0: 0.01

prl: 0.6435399211261281 rel: 0.8949999999999999

ANN:

accuracy: 0.68

kappa: 0.2659716599190282
F(weighted): 0.6764007579925424
pr0: 0.5247222222222222 re0: 0.48
prl: 0.7497619047619047 rel: 0.78

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.

KNN:

accuracy: 0.6866666666666668

kappa: 0.12944949974124534

F(weighted): 0.6143411002899571

pr0: 0.6833333333333333 re0: 0.14999999999999997
prl: 0.6921333136850378 rel: 0.9550000000000001

DT:

accuracy: 0.6299999999999999
kappa: 0.19297272778271074
F(weighted): 0.6338450471804269
pr0: 0.45167998667998666 re0: 0.51
prl:0.7394198732124428 rel: 0.69

NB:

accuracy: 0.67

kappa: 0.18566009618641185

F(weighted): 0.6475172709440835

pr0: 0.5071428571428572 re0: 0.32999999999999996
prl: 0.7152635046113307 rel: 0.8399999999999999

LR:

accuracy: 0.45000000000000007
kappa: -0.1702121531333102
F(weighted): 0.4607048347666197
pr0: 0.2350932400932401 re0: 0.29
prl: 0.5984438424492604 rel: 0.53

10 x 5 folds

SVM:

accuracy: 0.57

kappa: -0.15388922431142546

F(weighted): NaN

pr0: 0.06666666666666667 re0: 0.030000000000000006
prl: 0.6334354342975034 rel: 0.8399999999999999

ANN:

accuracy: 0.6566666666666666

kappa: 0.20292378682622575

F(weighted): 0.6494436133709537

pr0: 0.4906493506493506 re0: 0.41999999999999993
prl: 0.7273444480767135 rel: 0.7749999999999998

KNN:

accuracy: 0.6766666666666667
kappa: 0.09735808546292404
F(weighted): NaN

pr0: NaN re0: 0.13000000000000003
prl: 0.6864376938514871 rel: 0.95

DT:

accuracy: 0.5833333333333333
kappa: 0.07002664677053425
F(weighted): 0.5835157222887896
pr0: 0.38135947385947383 re0: 0.39
prl: 0.6902994951534458 rel: 0.68

NB:

accuracy: 0.63

kappa: 0.08664793454418154

F(weighted): 0.6027703391209309

pr0: 0.41326839826839823 re0: 0.26999999999999996
prl: 0.6899776047750875 rel: 0.8100000000000002
LR:

accuracy: 0.4533333333333334

kappa: -0.10376964794558323
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F(weighted): 0.46829532078381175
pr0: 0.2796794871794872 re0: 0.41
prl:0.6175175070028011 rel: 0.4750000000000001

10 x 3 folds

SVM:

accuracy: 0.61

kappa: -0.05158319779524721
F(weighted): NaN

prO: NaN re0: 0.08

prl: 0.6546095743337123 rel: 0.875

ANN:

accuracy: 0.6066666666666667

kappa: 0.11420262664165101

F(weighted): 0.6050483342075126

pr0: 0.4084848484848485 re0: 0.41000000000000003
prl: 0.7056892230576441 rel: 0.705

KNN:

accuracy: 0.6666666666666667

kappa: 0.1039031066972242

F(weighted): 0.607426187664393

pr0: 0.5650000000000001 re0: 0.17

prl: 0.687518722018722 rel: 0.9149999999999998

DT:

accuracy: 0.63

kappa: 0.11647567642432852

F(weighted): NaN

pr0: 0.3916486291486292 re0: 0.35

prl: 0.708746393872252 rel: 0.7699999999999999

NB:

accuracy: 0.6166666666666666
kappa: 0.05361419219608447
F(weighted): 0.588331122778854
pr0: 0.38823232323232326 re0: 0.25
prl: 0.681877350719456 rel: 0.8

LR:

accuracy: 0.4666666666666667
kappa: -0.10408264000831018
F(weighted): 0.4785039359274115
pr0: 0.27824550449550445 re0: 0.37
prl: 0.6170099882058087 rel: 0.515

Y3
CFS

Loo

SVM:

accuracy: 0.7

kappa: 0.3076923076923076
F(weighted): 0.6957637997432605
pr0: 0.5555555555555556 re0: 0.5
prl: 0.7619047619047619 rel: 0.8

ANN:

accuracy: 0.7666666666666667
kappa: 0.4615384615384617
F(weighted): 0.7633718442447582
pr0: 0.6666666666666666 re0: 0.6
prl: 0.8095238095238095 rel: 0.85

KNN:

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.

accuracy: 0.7333333333333333
kappa: 0.2941176470588234
F(weighted): 0.6935817805383022
pr0: 0.75 re0: 0.3

prl: 0.7307692307692307 rel: 0.95

DT:

accuracy: 0.6

kappa: 0.0999999999999999
F(weighted): 0.6

pr0: 0.4 re0: 0.4

prl: 0.7 rel: 0.7

NB:

accuracy: 0.8

kappa: 0.55

F(weighted): 0.7999999999999999
pr0: 0.7 re0: 0.7

prl: 0.85 rel: 0.85

LR:

accuracy: 0.7

kappa: 0.37209302325581384
F(weighted): 0.7074030552291422
pr0: 0.5384615384615384 re0: 0.7
prl: 0.8235294117647058 rel: 0.7

10 x 10 folds

SVM:

accuracy: 0.66

kappa: 0.20469977806948272

F(weighted): 0.6508179719284841

pr0: 0.482958152958153 re0: 0.41999999999999993
prl: 0.7307766550764263 rel: 0.7799999999999999

ANN:

accuracy: 0.6766666666666665
kappa: 0.28289519612548536
F(weighted): 0.6783955256132517
pr0: 0.5187645687645689 re0: 0.54
prl: 0.7633827215096566 rel: 0.745

KNN:

accuracy: 0.6933333333333334

kappa: 0.23282004693769393

F(weighted): 0.6682070704925044

pr0: 0.5671428571428572 re0: 0.33999999999999997
prl: 0.725288740245262 rel: 0.8699999999999999

DT:

accuracy: 0.6433333333333333

kappa: 0.20136431932398727

F(weighted): 0.6434653088512551

pr0: 0.46283605283605284 re0: 0.48

prl: 0.7382339315311451 rel: 0.7250000000000001

NB:

accuracy: 0.6900000000000001
kappa: 0.2978021978021978
F(weighted): 0.6886139961878087
pr0: 0.5388888888888889 re0: 0.52
prl: 0.7634920634920634 rel: 0.775

LR:

accuracy: 0.6366666666666665
kappa: 0.20310513947944164
F(weighted): 0.6400752201209865
pr0: 0.4582400932400931 re0: 0.51

420



prl:0.7423316758920473 rel: 0.7000000000000001

10 x 5 folds

SVM:

accuracy: 0.6433333333333333

kappa: 0.17312664487695079

F(weighted): 0.6348784020435245

pr0: 0.46059829059829055 re0: 0.41000000000000003
prl: 0.7221870384517444 rel: 0.76

ANN:

accuracy: 0.6533333333333333

kappa: 0.19585114922085387

F(weighted): 0.645385119796327

pr0: 0.4704184704184704 re0: 0.43

prl: 0.7320019828887107 rel: 0.7649999999999999

KNN:

accuracy: 0.6699999999999999

kappa: 0.17745830885149766

F(weighted): 0.6433392552599471

pr0: 0.4957539682539682 re0: 0.31999999999999995
prl: 0.7153312918965093 rel: 0.845

DT:

accuracy: 0.6333333333333333

kappa: 0.19650193552035505

F(weighted): 0.635245740411619

pr0: 0.4524239649239649 re0: 0.51

prl: 0.7423713414358184 rel: 0.6950000000000001

NB:

accuracy: 0.6466666666666667
kappa: 0.1705187344661028
F(weighted): 0.6346749507790443
pr0: 0.44980158730158737 re0: 0.4
prl: 0.7235493443754314 rel: 0.77

LR:

accuracy: 0.6366666666666667

kappa: 0.1869244411631789

F(weighted): 0.6360791496217647

pr0: 0.4562182262182263 re0: 0.4700000000000001
prl:0.7332114007797141 rel: 0.7200000000000001

10 x 3 folds

SVM:

accuracy: 0.6366666666666665

kappa: 0.1346697153123101

F(weighted): 0.6202584348725473

pr0: 0.43186202686202685 re0: 0.36

prl: 0.7133928433033292 rel: 0.7749999999999999

ANN:

accuracy: 0.6266666666666666

kappa: 0.1537904887004806

F(weighted): 0.6226768563023237

pr0: 0.45226689976689977 re0: 0.42000000000000004
prl: 0.7156034806267004 rel: 0.7300000000000001

KNN:

accuracy: 0.6833333333333333

kappa: 0.22934871051574218

F(weighted): 0.6630292992271363

pr0: 0.582121212121212 re0: 0.36999999999999994
prl: 0.7279845583266635 rel: 0.8400000000000001

DT:

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.

accuracy: 0.66

kappa: 0.2315521902432319

F(weighted): 0.6559269844245008

pr0: 0.48954711954711955 re0: 0.48999999999999994
prl: 0.7489652659002505 rel: 0.745

NB:

accuracy: 0.6433333333333333
kappa: 0.16708210234526016
F(weighted): 0.634597909317454
pr0: 0.46611111111111103 re0: 0.39
prl:0.7162704686617729 rel: 0.77

LR:

accuracy: 0.6100000000000001
kappa: 0.11128752921435851
F(weighted): 0.6056811382871573
pr0: 0.40285714285714286 re0: 0.4
prl: 0.7084467963386728 rel: 0.715

Y3

IG

Loo

SVM:

accuracy: 0.6333333333333333
kappa: 0.108108108108108
F(weighted): 0.6137710898312814
pr0: 0.42857142857142855 re0: 0.3
prl: 0.6956521739130435 rel: 0.8

ANN:

accuracy: 0.5

kappa: -0.09756097560975599
F(weighted): 0.5054945054945055
pr0: 0.2727272727272727 re0: 0.3
prl: 0.631578947368421 rel: 0.6

KNN:

accuracy: 0.7

kappa: 0.18181818181818177
F(weighted): 0.6415711947626841
pr0: 0.6666666666666666 re0: 0.2
prl: 0.7037037037037037 rel: 0.95

DT:

accuracy: 0.5666666666666667
kappa: 0.04878048780487811
F(weighted): 0.5714285714285714
pr0: 0.36363636363636365 re0: 0.4
prl: 0.6842105263157895 rel: 0.65

NB:

accuracy: 0.6666666666666666
kappa: 0.2105263157894737
F(weighted): 0.656084656084656
pr0: 0.5re0: 0.4

prl: 0.7272727272727273 re1: 0.8

LR:

accuracy: 0.6333333333333333
kappa: 0.108108108108108
F(weighted): 0.6137710898312814
pr0: 0.42857142857142855 re0: 0.3
prl: 0.6956521739130435 rel: 0.8

10 x 10 folds
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SVM:

accuracy: 0.5599999999999999

kappa: -0.037907137907137886

F(weighted): NaN

pr0: 0.29841269841269846 re0: 0.25

prl: 0.6564699792960662 rel: 0.7150000000000001

ANN:

accuracy: 0.5733333333333333

kappa: 0.020835743204164214

F(weighted): 0.5668833206445529

pr0: 0.35027777777777774 re0: 0.31999999999999995
prl: 0.67291341991342 rel: 0.7000000000000001

KNN:

accuracy: 0.6766666666666667
kappa: 0.16505474917239618
F(weighted): 0.6365127227738839
pr0: 0.5866666666666667 re0: 0.25
prl: 0.702582621082621 rel: 0.89

DT:

accuracy: 0.6333333333333334

kappa: 0.18627911241518422

F(weighted): 0.6348731846292821

pr0: 0.45212121212121203 re0: 0.48

prl: 0.7330781499202551 rel: 0.7100000000000001

NB:

accuracy: 0.68

kappa: 0.2343035343035343

F(weighted): 0.667102665036984

pr0: 0.5283730158730158 re0: 0.39999999999999997
prl:0.7321005081874646 rel: 0.82

LR:

accuracy: 0.5833333333333333

kappa: 0.04696301564722616

F(weighted): 0.577228073092953

pr0: 0.3694047619047619 re0: 0.33999999999999997
prl: 0.6805204216073781 rel: 0.705

10 x 5 folds

SVM:

accuracy: 0.5966666666666667
kappa: 0.05045008698410489
F(weighted): 0.5816462014391943
pr0: 0.37243506493506495 re0: 0.31
prl: 0.6835980398955227 rel: 0.74

ANN:

accuracy: 0.5766666666666665

kappa: 0.08086864921805362

F(weighted): 0.5819542293840445

pr0: 0.38053613053613056 re0: 0.43999999999999995
prl: 0.6983144134846921 rel: 0.645

KNN:

accuracy: 0.6666666666666667

kappa: 0.16324809950347957

F(weighted): 0.6360277381473777

pr0: 0.5163636363636364 re0: 0.29

prl: 0.7064249545267851 rel: 0.8550000000000002

DT:

accuracy: 0.5866666666666667
kappa: 0.06558186119340852

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.

F(weighted): 0.5840819088349366
pr0: 0.36851204351204353 re0: 0.38
prl: 0.693159815760435 rel: 0.69

NB:

accuracy: 0.6133333333333333

kappa: 0.09506604830889356

F(weighted): 0.6018221783813709

pr0: 0.3948340548340548 re0: 0.35

prl: 0.6982267503663385 rel: 0.7449999999999999

LR:

accuracy: 0.57

kappa: 0.06725482948652185

F(weighted): 0.5735532818397135

pr0: 0.37414446664446666 re0: 0.43

prl: 0.6924782209534531 rel: 0.6400000000000001

10 x 3 folds

SVM:

accuracy: 0.5700000000000001
kappa: -0.027934632132699044
F(weighted): NaN

pr0: 0.30143939393939395 re0: 0.24
prl: 0.6598428209217684 rel: 0.735

ANN:

accuracy: 0.5700000000000001
kappa: 0.05172579578138279
F(weighted): 0.5715492712150106
pr0: 0.3710578310578311 re0: 0.39
prl: 0.6821287874417501 rel: 0.66

KNN:

accuracy: 0.6633333333333333

kappa: 0.17187291566208723

F(weighted): 0.6373416667469458

pr0: 0.5462662337662337 re0: 0.31999999999999995
pr1:0.7112615327718302 rel: 0.835

DT:

accuracy: 0.61

kappa: 0.11616534628162527
F(weighted): 0.6052633061755683
pr0: 0.4066239316239316 re0: 0.41
prl:0.7101148459383753 rel: 0.71

NB:

accuracy: 0.5933333333333333

kappa: 0.05381689517912428

F(weighted): 0.5822449553654555

pr0: 0.38083333333333336 re0: 0.31999999999999995
prl: 0.6813240093240094 rel: 0.73

LR:

accuracy: 0.5033333333333333
kappa: -0.06417799309685149
F(weighted): 0.5082076113264369
pr0: 0.2958691308691309 re0: 0.35
prl: 0.6353849139336756 rel: 0.58
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REZULTATI PRORACUNA ZA SKUP PODATAKA: KAPITALNI
SAOBRACAINI PROJEKTI (30 projekata)

—Y2 —rani model za predvidanje

(za Y1iY3 podaci su prethodno prikazani)

LOO
Y2
NO SELECTION

SVM:

accuracy: 0.5703703703703703

kappa: 0.11849537117221631

F(weighted): 0.5636637491049254

pr0: 0.5227777777777778 re0: 0.4499999999999999
prl: 0.6022952554841099 rel: 0.6666666666666666

ANN:

accuracy: 0.6185185185185186

kappa: 0.2252847419959719

F(weighted): 0.617696234320116

pr0: 0.5713869463869464 re0: 0.5583333333333333
prl: 0.6547619047619048 rel: 0.6666666666666667

KNN:

accuracy: 0.6444444444444446

kappa: 0.2868819157523462

F(weighted): 0.6449801474464627

pr0: 0.5903513153513152 re0: 0.65

prl: 0.6972985347985349 rel: 0.6400000000000001

DT:

accuracy: 0.5259259259259259

kappa: 0.03367694700082781

F(weighted): 0.5223818069365055

pr0: 0.45608225108225114 re0: 0.4416666666666667
prl: 0.5758182503770739 rel: 0.5933333333333334

NB:

accuracy: 0.7777777777777778

kappa: 0.5423728813559323

F(weighted): 0.774621212121212

pr0: 0.7999999999999999 re0: 0.6666666666666667
prl: 0.7647058823529411 rel: 0.8666666666666669

LR:

accuracy: 0.6296296296296297

kappa: 0.25

F(weighted): 0.6296296296296297

pr0: 0.5833333333333333 re0: 0.5833333333333333
prl: 0.6666666666666667 rel: 0.6666666666666667

Y2 CFS

SVM:

accuracy: 0.7666666666666666

kappa: 0.5188916766184962

F(weighted): 0.7628188441214387

pr0: 0.7878787878787878 re0: 0.6500000000000001
prl: 0.7552696078431372 rel: 0.8600000000000001

ANN:

accuracy: 0.7592592592592592

kappa: 0.5131504071021881

F(weighted): 0.7590518639751483

pr0: 0.7306993006993008 re0: 0.7333333333333334
prl: 0.785577731092437 rel: 0.78
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KNN:

accuracy: 0.837037037037037

kappa: 0.6641339717112398

F(weighted): 0.8344185063417182

pr0: 0.8803030303030303 re0: 0.7333333333333333
prl:0.813112745098039 rel: 0.9200000000000002

DT:

accuracy: 0.5259259259259259

kappa: 0.05626185584417256

F(weighted): 0.5250893015030946

pr0: 0.4678692630898513 re0: 0.5583333333333333
prl: 0.5918031968031968 rel: 0.5

NB:

accuracy: 0.7777777777777778

kappa: 0.5423728813559323

F(weighted): 0.774621212121212

pr0: 0.7999999999999999 re0: 0.6666666666666667
prl: 0.7647058823529411 rel: 0.8666666666666669

LR:

accuracy: 0.7407407407407406

kappa: 0.47058823529411764

F(weighted): 0.7392862708430732

pr0: 0.7272727272727274 re0: 0.6666666666666667
prl: 0.75 rel: 0.7999999999999999

Y2
IG

SVM:

accuracy: 0.6962962962962963

kappa: 0.3647111059854689

F(weighted): 0.6844534092212111

pr0: 0.7311507936507937 re0: 0.5

prl: 0.681374269005848 rel: 0.8533333333333333

ANN:

accuracy: 0.6555555555555557

kappa: 0.30573311324126495

F(weighted): 0.6555697993297258

pr0: 0.6107342657342658 re0: 0.6333333333333333
prl: 0.6960714285714287 rel: 0.6733333333333333

KNN:

accuracy: 0.8111111111111111

kappa: 0.6087353324641459

F(weighted): 0.8069023569023569

pr0: 0.8722222222222223 re0: 0.675

prl: 0.7797385620915032 rel: 0.9200000000000002

DT:

accuracy: 0.45925925925925937

kappa: -0.08627023925610289

F(weighted): 0.4587424434416624

pr0: 0.39818348318348323 re0: 0.4333333333333333
prl: 0.5154182826976945 rel: 0.4800000000000001

NB:

accuracy: 0.7777777777777778

kappa: 0.5423728813559323

F(weighted): 0.774621212121212

pr0: 0.7999999999999999 re0: 0.6666666666666667
prl: 0.7647058823529411 rel: 0.8666666666666669

LR:
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accuracy: 0.5185185185185184 REZULTATI PRORACUNA ZA SKUP PODATAKA: KAPITALNNI

kappa: 0.01680672268907555 INFRASTRUKTURNI PROJEKTI (44 projekata)
F(weighted): 0.5158173601371355
pr0: 0.4545454545454545 re0: 0.41666666666666663 vi

prl: 0.5625 rel: 0.5999999999999999
NO SELECTION

Loo

SVM:

accuracy: 0.4594594594594595

kappa: -0.19741100323624583

F(weighted): 0.4243243243243243

pr0: 0.2222222222222222 re0: 0.13333333333333333
prl: 0.5357142857142857 rel: 0.6818181818181818

ANN:

accuracy: 0.5405405405405406
kappa: 0.09496402877697849
F(weighted): 0.5439065439065439
prO: 0.45 re0: 0.6

prl: 0.6470588235294118 rel: 0.5

KNN:

accuracy: 0.4864864864864865

kappa: -0.10015649452269153

F(weighted): 0.47434668711264466

pr0: 0.3333333333333333 re0: 0.26666666666666666
prl:0.56 rel: 0.6363636363636364

DT:

accuracy: 0.5405405405405406

kappa: 0.07635829662261383

F(weighted): 0.544615569005813

prO: 0.4444444444444444 re0: 0.5333333333333333
prl: 0.631578947368421 rel: 0.5454545454545454

NB:

accuracy: 0.4864864864864865

kappa: -0.05397301349325331

F(weighted): 0.4887978751444618

pr0: 0.375 re0: 0.4

prl: 0.5714285714285714 rel: 0.5454545454545454

LR:

accuracy: 0.40540540540540543
kappa: -0.18313953488372084
F(weighted): 0.41065182829888713
pr0: 0.3157894736842105 re0: 0.4
prl: 0.5 rel: 0.4090909090909091

10 x 10 folds

SVM:

accuracy: 0.49189189189189186

kappa: -0.10351115841561036

F(weighted): 0.46963157483019274

pr0: 0.31768814518814514 re0: 0.2333333333333333
prl: 0.5612367485643348 rel: 0.6681818181818182

ANN:

accuracy: 0.5108108108108108

kappa: 0.017573847604387228

F(weighted): 0.514711037601999

pr0: 0.41429652562779495 re0: 0.5000000000000001
prl: 0.6032610939112487 rel: 0.5181818181818181

KNN:

accuracy: 0.5054054054054056
kappa: -0.06633590537845171
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F(weighted): 0.4868169896471807
pr0: 0.348778305028305 re0: 0.2733333333333333
prl: 0.5733388113635489 rel: 0.6636363636363637

DT:

accuracy: 0.45945945945945954

kappa: -0.08599800862759152

F(weighted): 0.4597658802034458

pr0: 0.35758069544834253 re0: 0.43999999999999995
prl: 0.5570710489313262 rel: 0.4727272727272728

NB:

accuracy: 0.5189189189189188

kappa: 0.010650855366005896

F(weighted): 0.5201037571289489

pr0: 0.41188258636788044 re0: 0.4333333333333333
prl: 0.5988113564543771 rel: 0.5772727272727273

LR:

accuracy: 0.4756756756756757

kappa: -0.06416292764044237

F(weighted): 0.47859209613327547

pr0: 0.37284836336693916 re0: 0.42000000000000004
prl: 0.5629908103592314 rel: 0.5136363636363637

10 x 5 folds

SVM:

accuracy: 0.4648648648648649
kappa: -0.19311020760480974
F(weighted): 0.46666666666666
pr0: 0.2054220779220779 re0: 0.12
prl: 0.537668858481567 rel: 0.7

ANN:

accuracy: 0.45405405405405413

kappa: -0.0978637980407094

F(weighted): 0.4553018536041695

pr0: 0.35243753322700694 re0: 0.42666666666666664
prl: 0.5466973996076163 rel: 0.4727272727272728

KNN:

accuracy: 0.5027027027027027

kappa: -0.06416090234335572

F(weighted): 0.4893122600858176

pr0: 0.35328005328005324 re0: 0.29333333333333333
prl: 0.5738223298995413 rel: 0.6454545454545455

DT:

accuracy: 0.48108108108108116

kappa: -0.0464806436679505

F(weighted): 0.48183281205002837

pr0: 0.3790047857087499 re0: 0.4533333333333333
prl: 0.5764018334606569 rel: 0.5

NB:

accuracy: 0.4837837837837838

kappa: -0.06736369756172142

F(weighted): 0.4842325449694426

pr0: 0.36578081232493 re0: 0.3733333333333334
prl: 0.5667043101825711 rel: 0.559090909090909

LR:

accuracy: 0.4513513513513514

kappa: -0.13427338772639336

F(weighted): 0.44717455654109195

pr0: 0.3221383509851002 re0: 0.3333333333333333
prl: 0.535952537800364 rel: 0.5318181818181817
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10 x 3 folds

SVM:

accuracy: 0.4918918918918919

kappa: -0.10507127336589624

F(weighted): 0.46565660535783493

pr0: 0.3161333111333111 re0: 0.22666666666666666
prl: 0.5590912242871704 rel: 0.6727272727272726

ANN:

accuracy: 0.44594594594594594

kappa: -0.10665569188524757

F(weighted): 0.44952295962244887

pr0: 0.35080724509483424 re0: 0.44000000000000006
prl: 0.5432633667502089 rel: 0.45

KNN:

accuracy: 0.5486486486486487

kappa: 0.04904531247972359

F(weighted): 0.5441227437980125

pr0: 0.43901098901098895 re0: 0.3933333333333334
prl: 0.6122391304347825 rel: 0.6545454545454545

DT:

accuracy: 0.5135135135135135

kappa: 0.018256011758476447

F(weighted): 0.5135257098934181

pr0: 0.41679446450933194 re0: 0.48666666666666664
prl: 0.6031489871310842 rel: 0.5318181818181819

NB:

accuracy: 0.5054054054054055

kappa: -0.008014559883506467

F(weighted): 0.5077962223676294

pr0: 0.4001757457368912 re0: 0.44666666666666666
prl: 0.5916415214584549 rel: 0.5454545454545455

LR:

accuracy: 0.4756756756756757

kappa: -0.06642936636733787

F(weighted): 0.4780243879009175

pr0: 0.3713349550346455 re0: 0.4133333333333334
prl: 0.5625236141193874 re1: 0.5181818181818182

Y1l
CFS

Loo

SVM:

accuracy: 0.7297297297297297

kappa: 0.4729344729344729

F(weighted): 0.7309151256519678

pr0: 0.6190476190476191 re0: 0.8666666666666667
prl: 0.875 rel: 0.6363636363636364

ANN:

accuracy: 0.6216216216216216

kappa: 0.26210826210826205

F(weighted): 0.6232811759127549

pr0: 0.5238095238095238 re0: 0.7333333333333333
prl: 0.75 rel: 0.5454545454545454

KNN:

accuracy: 0.6486486486486487

kappa: 0.3347164591977871

F(weighted): 0.644015444015444

pr0: 0.5416666666666666 re0: 0.8666666666666667
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prl: 0.8461538461538461 rel: 0.5

DT:

accuracy: 0.4594594594594595
kappa: -0.09792284866468827
F(weighted): 0.46348133848133855
pr0: 0.35294117647058826 re0: 0.4
prl: 0.55rel: 0.5

NB:

accuracy: 0.6756756756756757

kappa: 0.3546511627906977

F(weighted): 0.678537360890302

pr0: 0.5789473684210527 re0: 0.7333333333333333
prl:0.7777777777777778 rel: 0.6363636363636364

LR:

accuracy: 0.7027027027027027

kappa: 0.42595204513399165

F(weighted): 0.7027027027027029

pr0: 0.5909090909090909 re0: 0.8666666666666667
prl: 0.8666666666666667 rel: 0.5909090909090909

10 x 10 folds

SVM:

accuracy: 0.6486486486486488

kappa: 0.31127506819323164

F(weighted): 0.6505813635225399

pr0: 0.5470255183413079 re0: 0.7533333333333333
prl: 0.7779575163398693 rel: 0.5772727272727272

ANN:

accuracy: 0.6000000000000001

kappa: 0.2123558327583593

F(weighted): 0.6018897559570934

pr0: 0.5063246351172047 re0: 0.6733333333333332
prl:0.7128217697335344 rel: 0.55

KNN:

accuracy: 0.6081081081081081

kappa: 0.2514526745768641

F(weighted): 0.6037091651442907

pr0: 0.5119198506807202 re0: 0.7866666666666668
prl: 0.7769687038108091 rel: 0.48636363636363633

DT:

accuracy: 0.5216216216216216

kappa: 0.02485425452358168

F(weighted): 0.523269833839386

pr0: 0.418109366553639 re0: 0.4666666666666667
prl: 0.6072134445623475 rel: 0.5590909090909092

NB:

accuracy: 0.6378378378378379

kappa: 0.27548811948203894

F(weighted): 0.6406449151893591

pr0: 0.5409805764411028 re0: 0.6733333333333335
prl: 0.73687681212836 rel: 0.6136363636363636

LR:

accuracy: 0.6567567567567567

kappa: 0.3271840437440637

F(weighted): 0.6583991367273102

pr0: 0.5563274787759914 re0: 0.7600000000000001
prl: 0.7834161998132586 rel: 0.5863636363636363

10 x 5 folds
SVM:
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accuracy: 0.6135135135135135

kappa: 0.2244146863746937

F(weighted): 0.6143394868609718

pr0: 0.5183988423744783 re0: 0.6333333333333334
prl: 0.711362081723335 rel: 0.6

ANN:

accuracy: 0.5702702702702703

kappa: 0.152125664834366

F(weighted): 0.5715454347635769

pr0: 0.4766665705183676 re0: 0.6333333333333333
prl: 0.681388085598612 rel: 0.5272727272727271

KNN:

accuracy: 0.5621621621621622

kappa: 0.15740918478257823

F(weighted): 0.5593175528456872

pr0: 0.4727867346231191 re0: 0.7066666666666667
prl: 0.7050752352222942 rel: 0.4636363636363637

DT:

accuracy: 0.5054054054054054

kappa: -0.02890561504684771

F(weighted): 0.4996772286584479

pr0: 0.3809910024615907 re0: 0.38666666666666666
prl: 0.5871945087076667 rel: 0.5863636363636363

NB:

accuracy: 0.5972972972972973

kappa: 0.20210308799095617

F(weighted): 0.5986091896524093

pr0: 0.5021679197994988 re0: 0.6533333333333333
prl: 0.7073955258707582 rel: 0.559090909090909

LR:

accuracy: 0.6189189189189188

kappa: 0.24867526085290895

F(weighted): 0.6204704779621635

pr0: 0.523839836988814 re0: 0.6933333333333332
prl:0.73281475748194 rel: 0.5681818181818181

10 x 3 folds

SVM:

accuracy: 0.527027027027027

kappa: 0.02777907879929753

F(weighted): 0.5239719094778594

pr0: 0.40974252019648444 re0: 0.4600000000000001
prl: 0.6205129672006102 rel: 0.5727272727272728

ANN:

accuracy: 0.5405405405405406

kappa: 0.07076055840558351

F(weighted): 0.5396228946426589

pr0: 0.4395863858363859 re0: 0.52

prl: 0.6367320358557402 rel: 0.5545454545454546

KNN:

accuracy: 0.49189189189189186

kappa: 0.01699002756134612

F(weighted): 0.4873199687331682

pr0: 0.4100214761040533 re0: 0.6066666666666667
prl: 0.6200303643724696 rel: 0.4136363636363637

DT:

accuracy: 0.4864864864864865

kappa: -0.048584580993809544

F(weighted): 0.48201517665925875

pr0: 0.36265179995443153 re0: 0.4333333333333333
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prl: 0.5877079526753439 rel: 0.5227272727272727

NB:

accuracy: 0.5243243243243243

kappa: 0.04685551734358875

F(weighted): 0.5265330019491624

pr0: 0.4280632094943241 re0: 0.5266666666666666
prl: 0.6227903091060986 rel: 0.5227272727272727

LR:

accuracy: 0.5324324324324324

kappa: 0.04607254465187901

F(weighted): 0.5305601996450993

pr0: 0.4211730199326107 re0: 0.49333333333333335
prl: 0.6356995331635256 rel: 0.5590909090909091

Y1
IG

Loo

SVM:

accuracy: 0.5405405405405406

kappa: 0.05697151424287863

F(weighted): 0.5426086251292553

pr0: 0.4375 re0: 0.4666666666666667

prl: 0.6190476190476191 rel: 0.5909090909090909

ANN:

accuracy: 0.5675675675675675

kappa: 0.15669515669515666

F(weighted): 0.5694642010431484

pr0: 0.47619047619047616 re0: 0.6666666666666666
prl: 0.6875 rel: 0.5

KNN:

accuracy: 0.5675675675675675

kappa: 0.17318435754189937

F(weighted): 0.5650387229334598

pr0: 0.4782608695652174 re0: 0.7333333333333333
prl: 0.7142857142857143 rel: 0.45454545454545453

DT:

accuracy: 0.4594594594594595
kappa:-0.12121212121212126

F(weighted): 0.4594594594594595

pr0: 0.3333333333333333 re0: 0.3333333333333333
prl: 0.5454545454545454 rel: 0.5454545454545454

NB:

accuracy: 0.5135135135135135

kappa: 0.0319767441860465

F(weighted): 0.517806041335453

pr0: 0.42105263157894735 re0: 0.5333333333333333
pr1:0.6111111111111112 rel: 0.5

LR:

accuracy: 0.5135135135135135

kappa: 0.011869436201780452

F(weighted): 0.5171332046332047

pr0: 0.4117647058823529 re0: 0.4666666666666667
prl: 0.6 rel: 0.5454545454545454

10 x 10 folds

SVM:

accuracy: 0.5729729729729729
kappa: 0.11891078150681902
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F(weighted): 0.5734269977528988
pr0: 0.47150048480930834 re0: 0.49333333333333335
prl: 0.6468355919442876 rel: 0.6272727272727272

ANN:

accuracy: 0.5513513513513513

kappa: 0.09408905971339128

F(weighted): 0.552948950520381

pr0: 0.4543849206349206 re0: 0.5333333333333334
prl: 0.6405122766810074 rel: 0.5636363636363637

KNN:

accuracy: 0.5432432432432432

kappa: 0.12784846710641368

F(weighted): 0.5383558819085136

pr0: 0.4571753246753246 re0: 0.7133333333333334
prl: 0.6982315233785823 rel: 0.42727272727272736

DT:

accuracy: 0.4891891891891892

kappa: -0.04746660868592865

F(weighted): 0.49021062840442164

pr0: 0.3774943391661658 re0: 0.40666666666666673
prl: 0.5738662367380902 rel: 0.5454545454545453

NB:

accuracy: 0.5621621621621621

kappa: 0.10290920196641673

F(weighted): 0.5634057679998412

pr0: 0.46227971890510594 re0: 0.5

prl: 0.640373760488177 rel: 0.6045454545454545

LR:

accuracy: 0.6162162162162163

kappa: 0.22312410692161166

F(weighted): 0.6167283260209923

pr0: 0.5173951422674332 re0: 0.6133333333333334
prl:0.7079119769119768 rel: 0.6181818181818182

10 x 5 folds

SVM:

accuracy: 0.5513513513513513

kappa: 0.07403074116079136

F(weighted): 0.5516991201575381

pr0: 0.44484446410142997 re0: 0.4666666666666667
prl: 0.6289020641194554 rel: 0.6090909090909091

ANN:

accuracy: 0.5594594594594595

kappa: 0.11924805008763883

F(weighted): 0.5609267973391766

pr0: 0.46666290726817045 re0: 0.5733333333333334
prl: 0.6548933887749676 rel: 0.55

KNN:

accuracy: 0.5459459459459459

kappa: 0.11702770272722691

F(weighted): 0.5461383990989255

pr0: 0.45600895694246085 re0: 0.6533333333333333
prl: 0.6715834410687351 rel: 0.47272727272727266

DT:

accuracy: 0.5135135135135135

kappa: 0.016948934225121434

F(weighted): 0.511098490788034

pr0: 0.41095895848217834 re0: 0.48666666666666664
prl: 0.6051999642869209 rel: 0.5318181818181819
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NB:

accuracy: 0.5648648648648649

kappa: 0.13252387362433488

F(weighted): 0.56821177334373

pr0: 0.4691950464396285 re0: 0.5933333333333334
prl: 0.6655043859649123 rel: 0.5454545454545453

LR:

accuracy: 0.5783783783783785

kappa: 0.1579792340465045

F(weighted): 0.5814254664015884

pr0: 0.4810353535353535 re0: 0.6066666666666667
prl: 0.6806516290726817 rel: 0.559090909090909

10 x 3 folds

SVM:

accuracy: 0.5216216216216216

kappa: 0.0037175951711025715

F(weighted): 0.5189705669538826

pr0: 0.4031388709329885 re0: 0.4

prl: 0.5974005060961582 rel: 0.6045454545454546

ANN:

accuracy: 0.5054054054054055

kappa: 0.006194835768960692

F(weighted): 0.5067746848306857

pr0: 0.4027831249529997 re0: 0.5000000000000001
prl: 0.6066835567178817 rel: 0.509090909090909

KNN:

accuracy: 0.5108108108108109

kappa: 0.048935615672049494

F(weighted): 0.5087307962994795

pr0: 0.42477853287063805 re0: 0.6133333333333335
prl: 0.6366676624029566 rel: 0.4409090909090909

DT:

accuracy: 0.45405405405405413

kappa: -0.1346563176964294

F(weighted): 0.44854872176731336

pr0: 0.3266331192027786 re0: 0.31333333333333335
prl: 0.5322072649572649 rel: 0.5499999999999999

NB:

accuracy: 0.5054054054054056

kappa: 0.002523732859990977

F(weighted): 0.5086553731250607

pr0: 0.4062046660769571 re0: 0.48

prl: 0.5960129490392647 rel: 0.5227272727272727

LR:

accuracy: 0.5594594594594595

kappa: 0.09427732496960924

F(weighted): 0.5567706615361154

pr0: 0.4599299719887956 re0: 0.48666666666666664
prl: 0.637236919114324 rel: 0.6090909090909091

Y2
NO SELECTION

Loo

SVM:

accuracy: 0.5675675675675675
kappa: 0.08359133126934976
F(weighted): 0.5615242571764311
prO: 0.46153846153846156 re0: 0.4

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.

prl: 0.625 rel: 0.6818181818181818

ANN:

accuracy: 0.6486486486486487

kappa: 0.26339969372128647

F(weighted): 0.6464947706327017

pr0: 0.5714285714285714 re0: 0.5333333333333333
prl: 0.6956521739130435 rel: 0.7272727272727273

KNN:

accuracy: 0.5135135135135135
kappa: 0.051282051282051225
F(weighted): 0.515647226173542

pr0: 0.42857142857142855 re0: 0.6
prl: 0.625 rel: 0.45454545454545453

DT:

accuracy: 0.4594594594594595

kappa: -0.14551083591331268

F(weighted): 0.45190532147053886

pr0: 0.3076923076923077 re0: 0.26666666666666666
prl: 0.5416666666666666 rel: 0.5909090909090909

NB:

accuracy: 0.6486486486486487

kappa: 0.2936857562408224

F(weighted): 0.651764846886798

pr0: 0.5555555555555556 re0: 0.6666666666666666
prl: 0.7368421052631579 rel: 0.6363636363636364

LR:

accuracy: 0.6486486486486487

kappa: 0.2788605697151425

F(weighted): 0.6502301250988423

pr0: 0.5625 re0: 0.6

prl:0.7142857142857143 rel: 0.6818181818181818

10 x 10 folds

SVM:

accuracy: 0.6135135135135135

kappa: 0.16543698654254615

F(weighted): 0.6006962723320592

pr0: 0.5317832167832167 re0: 0.4000000000000001
prl: 0.6501819291819293 rel: 0.7590909090909091

ANN:

accuracy: 0.6756756756756757

kappa: 0.31292589295336865

F(weighted): 0.6707655516301497

pr0: 0.6188278388278388 re0: 0.5333333333333333
prl: 0.708474454691846 rel: 0.7727272727272727

KNN:

accuracy: 0.4918918918918919

kappa: 0.007307661274009283

F(weighted): 0.4910110696663971

pr0: 0.40605444900841314 re0: 0.5733333333333334
prl: 0.6099123374045974 rel: 0.43636363636363634

DT:

accuracy: 0.5513513513513514

kappa: 0.06531067854484277

F(weighted): 0.548249182180163

pr0: 0.44634228516581465 re0: 0.4333333333333334
prl: 0.621250436359132 rel: 0.6318181818181817

NB:
accuracy: 0.6621621621621622
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kappa: 0.31114302963148566

F(weighted): 0.6641021716500191

pr0: 0.5737009803921569 re0: 0.64

prl: 0.7354237867395762 rel: 0.6772727272727272

LR:

accuracy: 0.6270270270270271

kappa: 0.23002606136563125

F(weighted): 0.6274481550590019

pr0: 0.5410364145658264 re0: 0.5533333333333333
prl: 0.6894532279314889 rel: 0.6772727272727272

10 x 5 folds

SVM:

accuracy: 0.6405405405405407

kappa: 0.2256067551575728

F(weighted): 0.628907753285578

pr0: 0.5763442113442114 re0: 0.43999999999999995
prl: 0.6709898434898435 rel: 0.7772727272727272

ANN:

accuracy: 0.6837837837837839

kappa: 0.33378264740473457

F(weighted): 0.6800336430332903

pr0: 0.6264348151848151 re0: 0.5599999999999999
prl: 0.7194704787965656 rel: 0.7681818181818182

KNN:

accuracy: 0.5108108108108108

kappa: 0.034900903267162595

F(weighted): 0.512963799753047

pr0: 0.4249214186749521 re0: 0.5533333333333333
prl: 0.6086260995626321 rel: 0.4818181818181818

DT:

accuracy: 0.5405405405405406

kappa: 0.05407202859996192

F(weighted): 0.5401996292000136

pr0: 0.44019525752884886 re0: 0.4533333333333333
prl: 0.6148674658674658 rel: 0.6000000000000001

NB:

accuracy: 0.6675675675675675

kappa: 0.3227429710905312

F(weighted): 0.669319037916599

pr0: 0.582156862745098 re0: 0.6466666666666667
prl: 0.7395933014354067 rel: 0.6818181818181819

LR:

accuracy: 0.6594594594594595

kappa: 0.2915596847063139

F(weighted): 0.6583872180263317

pr0: 0.5804705343675931 re0: 0.5733333333333333
prl: 0.7133562017692454 rel: 0.7181818181818181

10 x 3 folds

SVM:

accuracy: 0.6270270270270271

kappa: 0.17463409524275664

F(weighted): 0.5970793534642758

pr0: 0.5533158508158509 re0: 0.3533333333333334
prl: 0.6523829878332921 rel: 0.8136363636363635

ANN:

accuracy: 0.6108108108108108
kappa: 0.1950640034891992

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.

F(weighted): 0.61046582300451
pr0: 0.5232539682539683 re0: 0.5266666666666666
prl: 0.6737554954580126 rel: 0.6681818181818182

KNN:

accuracy: 0.5324324324324324

kappa: 0.07296390708954884

F(weighted): 0.5328668305876955

pr0: 0.4425868861101058 re0: 0.5666666666666667
prl: 0.6331013510389941 rel: 0.509090909090909

DT:

accuracy: 0.5324324324324324

kappa: 0.02708714918124295

F(weighted): 0.5244448827959627

pr0: 0.4237097542979896 re0: 0.4133333333333333
prl: 0.6055621477947486 rel: 0.6136363636363636

NB:

accuracy: 0.6486486486486486

kappa: 0.27661307167656235

F(weighted): 0.6489533754375252

pr0: 0.5627581822202565 re0: 0.5933333333333334
prl: 0.7148018696279566 rel: 0.6863636363636365

LR:

accuracy: 0.6756756756756757

kappa: 0.3289210485367918

F(weighted): 0.6744614432337773

pr0: 0.6033717314677067 re0: 0.6066666666666667
prl: 0.7306365663322184 rel: 0.7227272727272727

Y2
CFS

Loo

SVM:

accuracy: 0.7297297297297297

kappa: 0.4510385756676558

F(weighted): 0.7317406692406693

prO: 0.6470588235294118 re0: 0.7333333333333333
prl: 0.8 rel: 0.7272727272727273

ANN:

accuracy: 0.7567567567567568

kappa: 0.5110132158590309

F(weighted): 0.7589141247677833

pr0: 0.6666666666666666 re0: 0.8

prl: 0.8421052631578947 rel: 0.7272727272727273

KNN:

accuracy: 0.5945945945945946

kappa: 0.20143884892086336

F(weighted): 0.5975645975645976

pr0: 0.5 re0: 0.6666666666666666

prl: 0.7058823529411765 rel: 0.5454545454545454

DT:

accuracy: 0.40540540540540543

kappa: -0.20771513353115711

F(weighted): 0.40982947232947237

pr0: 0.29411764705882354 re0: 0.3333333333333333
prl: 0.5 rel: 0.45454545454545453

NB:
accuracy: 0.7297297297297297
kappa: 0.4510385756676558
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F(weighted): 0.7317406692406693
pr0: 0.6470588235294118 re0: 0.7333333333333333
prl: 0.8 rel: 0.7272727272727273

LR:

accuracy: 0.6216216216216216

kappa: 0.21515151515151504

F(weighted): 0.6216216216216217

pr0: 0.5333333333333333 re0: 0.5333333333333333
prl:0.6818181818181818 rel: 0.6818181818181818

10 x 10 folds

SVM:

accuracy: 0.6054054054054053

kappa: 0.1906536567307348

F(weighted): 0.6060136775321822

pr0: 0.5089902499461323 re0: 0.5533333333333332
prl: 0.680554941760353 rel: 0.6409090909090909

ANN:

accuracy: 0.664864864864865

kappa: 0.31424200231066773

F(weighted): 0.6655878337289204

pr0: 0.5793703007518797 re0: 0.6333333333333333
prl:0.7362112527696051 rel: 0.6863636363636364

KNN:

accuracy: 0.645945945945946

kappa: 0.2938529396569122

F(weighted): 0.6473766674666208

pr0: 0.5557837995337995 re0: 0.6866666666666666
prl: 0.7463700918964077 rel: 0.618181818181818

DT:

accuracy: 0.49729729729729727

kappa: -0.01839400407482124

F(weighted): 0.49878664237742293

pr0: 0.397503395297513 re0: 0.4533333333333333
prl: 0.5850204315135665 rel: 0.5272727272727273

NB:

accuracy: 0.7000000000000001

kappa: 0.39144949849967237

F(weighted): 0.7017348583195423

pr0: 0.6109543466509411 re0: 0.7066666666666667
prl: 0.7806200603811319 rel: 0.6954545454545454

LR:

accuracy: 0.6486486486486487

kappa: 0.27520269127745817

F(weighted): 0.6482690121647151

pr0: 0.558604026692262 re0: 0.5933333333333334
prl:0.7177712638238954 rel: 0.6863636363636363

10 x 5 folds

SVM:

accuracy: 0.6243243243243243

kappa: 0.229527633692001

F(weighted): 0.6249987193059676

pr0: 0.5355118990916206 re0: 0.5733333333333333
prl: 0.6958021021320253 rel: 0.6590909090909091

ANN:

accuracy: 0.6162162162162161

kappa: 0.21693660316487837

F(weighted): 0.6151781066917424

pr0: 0.5335945773016711 re0: 0.5733333333333333
prl: 0.6891991507094483 rel: 0.6454545454545454

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.

KNN:

accuracy: 0.5864864864864866

kappa: 0.16374379559778487

F(weighted): 0.5862657307032455

pr0: 0.4978765526362781 re0: 0.5666666666666667
prl: 0.6703800585379535 rel: 0.6

DT:

accuracy: 0.5

kappa: -0.03333513465172884

F(weighted): 0.4974859394343255

pr0: 0.3865182186234818 re0: 0.3933333333333333
prl: 0.5795824706694271 rel: 0.5727272727272726

NB:

accuracy: 0.6297297297297298

kappa: 0.25132077996772806

F(weighted): 0.6310190022635862

pr0: 0.5417306077135798 re0: 0.6199999999999999
prl: 0.7088970614943155 rel: 0.6363636363636364

LR:

accuracy: 0.6135135135135136

kappa: 0.20085260405512156

F(weighted): 0.6124252557795195

pr0: 0.5261450997403009 re0: 0.5333333333333333
prl: 0.6788220716481587 rel: 0.6681818181818182

10 x 3 folds

SVM:

accuracy: 0.5837837837837838

kappa: 0.12596742587047413

F(weighted): 0.5754285114680666

pr0: 0.4621740626074991 re0: 0.4666666666666667
prl: 0.6550611178803398 rel: 0.6636363636363636

ANN:

accuracy: 0.5621621621621621

kappa: 0.08879304291095627

F(weighted): 0.558912211490391

pr0: 0.45817280758457235 re0: 0.4533333333333333
prl: 0.6342715617715616 rel: 0.6363636363636364

KNN:

accuracy: 0.5432432432432432

kappa: 0.10154386082152958

F(weighted): 0.5443144770698033

pr0: 0.4498759332454985 re0: 0.6133333333333334
prl: 0.6576576055523424 rel: 0.4954545454545454

DT:

accuracy: 0.5243243243243243

kappa: 0.011862570765506873

F(weighted): 0.5191171206304577

pr0: 0.40094671632715106 re0: 0.42000000000000004
prl: 0.6084069439332597 rel: 0.5954545454545453

NB:

accuracy: 0.5675675675675675

kappa: 0.11247883378696247

F(weighted): 0.5665179326732392

pr0: 0.4655707282913165 re0: 0.5066666666666666
prl: 0.6510619072003512 rel: 0.6090909090909091

LR:
accuracy: 0.5945945945945946
kappa: 0.16666727700879935
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F(weighted): 0.5903537497263635
pr0: 0.5064680202838098 re0: 0.5266666666666666
prl: 0.6660942656957924 rel: 0.6409090909090909

Y2
IG

Loo

SVM:

accuracy: 0.6216216216216216

kappa: 0.24709302325581395

F(weighted): 0.6249602543720191

pr0: 0.5263157894736842 re0: 0.6666666666666666
prl: 0.7222222222222222 rel: 0.5909090909090909

ANN:

accuracy: 0.8108108108108109

kappa: 0.6116941529235383

F(weighted): 0.8116623750532228

pr0: 0.75 re0: 0.8

prl: 0.8571428571428571 rel: 0.8181818181818182

KNN:

accuracy: 0.6756756756756757

kappa: 0.34124629080118696

F(weighted): 0.6780888030888031

pr0: 0.5882352941176471 re0: 0.6666666666666666
prl:0.75rel: 0.6818181818181818

DT:

accuracy: 0.3783783783783784

kappa: -0.2758620689655172

F(weighted): 0.38117637517487485

pr0: 0.25 re0: 0.26666666666666666

prl: 0.47619047619047616 rel: 0.45454545454545453

NB:

accuracy: 0.6756756756756757

kappa: 0.3546511627906977

F(weighted): 0.678537360890302

pr0: 0.5789473684210527 re0: 0.7333333333333333
prl:0.7777777777777778 rel: 0.6363636363636364

LR:

accuracy: 0.5405405405405406

kappa: 0.07635829662261383

F(weighted): 0.544615569005813

pr0: 0.4444444444444444 re0: 0.5333333333333333
prl: 0.631578947368421 rel: 0.5454545454545454

10 x 10 folds

SVM:

accuracy: 0.6270270270270271

kappa: 0.24489236483778626

F(weighted): 0.6295078505062269

pr0: 0.5330680254557963 re0: 0.62

prl: 0.7113222450064555 rel: 0.6318181818181818

ANN:

accuracy: 0.7081081081081082

kappa: 0.392985103599344

F(weighted): 0.7064896339833673

pr0: 0.6363328664799253 re0: 0.64

prl: 0.7581962041687442 rel: 0.7545454545454545

KNN:

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.

accuracy: 0.6567567567567568

kappa: 0.3246092178011792

F(weighted): 0.6586867513258815

pr0: 0.5578422505539209 re0: 0.7466666666666667
prl: 0.7763977959604894 rel: 0.5954545454545453

DT:

accuracy: 0.5216216216216216

kappa: 0.01846723413905191

F(weighted): 0.5218258517621464

pr0: 0.4136388766032729 re0: 0.44666666666666666
prl: 0.6043297258297258 rel: 0.5727272727272726

NB:

accuracy: 0.6756756756756757

kappa: 0.35581608906093043

F(weighted): 0.678354143562178

pr0: 0.5779824561403508 re0: 0.74

prl: 0.7817165462676298 rel: 0.6318181818181818

LR:

accuracy: 0.6054054054054054

kappa: 0.19753126808558022

F(weighted): 0.6076131166267196

pr0: 0.5147473463069439 re0: 0.5733333333333333
prl: 0.6822719843085977 rel: 0.6272727272727272

10 x 5 folds

SVM:

accuracy: 0.6162162162162163

kappa: 0.21992616664229386

F(weighted): 0.6167493899886591

pr0: 0.5307507739938081 re0: 0.5866666666666667
prl: 0.6926329191963867 rel: 0.6363636363636365

ANN:

accuracy: 0.6324324324324324

kappa: 0.23093153318781842

F(weighted): 0.626795334037135

pr0: 0.5504062552514564 re0: 0.5266666666666666
prl: 0.6915110931529695 rel: 0.7045454545454545

KNN:

accuracy: 0.581081081081081

kappa: 0.16968944816016213

F(weighted): 0.5819967590141508

pr0: 0.4855119149108919 re0: 0.6333333333333333
prl: 0.6903179470168633 rel: 0.5454545454545454

DT:

accuracy: 0.5135135135135135

kappa: 0.010047489381134376

F(weighted): 0.5118787724044678

pr0: 0.40581230259248835 re0: 0.4666666666666666
prl: 0.6040280441952268 rel: 0.5454545454545453

NB:

accuracy: 0.6513513513513514

kappa: 0.2977066407919548

F(weighted): 0.6537641334832249

pr0: 0.5574428104575164 re0: 0.6666666666666667
prl: 0.7408779301194162 rel: 0.6409090909090909

LR:

accuracy: 0.6189189189189188

kappa: 0.21372253107723385

F(weighted): 0.6186266542094782

pr0: 0.5302943869855635 re0: 0.5466666666666666

431



prl: 0.6845662138373135 rel: 0.6681818181818181

10 x 3 folds

SVM:

accuracy: 0.6135135135135135

kappa: 0.17299336415887193

F(weighted): 0.6031611155396087

pr0: 0.5223094062799946 re0: 0.4333333333333334
prl: 0.6588500203500205 rel: 0.7363636363636363

ANN:

accuracy: 0.5891891891891892

kappa: 0.1416197817282529

F(weighted): 0.5854392834684656

pr0: 0.4916042780748663 re0: 0.47333333333333333
prl: 0.6524119905859036 rel: 0.6681818181818182

KNN:

accuracy: 0.6000000000000001

kappa: 0.1949492148777311

F(weighted): 0.6002047514770794

pr0: 0.5016017003292546 re0: 0.6133333333333333
prl: 0.7034803772004607 rel: 0.5909090909090908

DT:

accuracy: 0.5405405405405406

kappa: 0.04174243174577409

F(weighted): 0.536048410326911

pr0: 0.43841691804927096 re0: 0.4133333333333334
prl: 0.6100664300074463 rel: 0.6272727272727272

NB:

accuracy: 0.6081081081081081

kappa: 0.19264817867444695

F(weighted): 0.6075087145242761

pr0: 0.5162875136559347 re0: 0.5399999999999999
prl: 0.6781655225019069 rel: 0.6545454545454545

LR:

accuracy: 0.5756756756756756

kappa: 0.1251679423382909

F(weighted): 0.5747316398439855

pr0: 0.4749648442372901 re0: 0.5

prl: 0.6511643610013176 rel: 0.6272727272727273

Y3
NO SELECTION

LOO

SVM:

accuracy: 0.6076923076923075

kappa: -0.09483838056441574

F(weighted): NaN

pr0: NaN re0: 0.023076923076923078

prl: 0.648030874749141 rel: 0.9000000000000001

ANN:

accuracy: 0.6794871794871795

kappa: 0.2862536403046946

F(weighted): 0.6809152118623076

pr0: 0.5203846153846154 re0: 0.5384615384615384
prl: 0.7644700854700853 rel: 0.75

KNN:

accuracy: 0.5974358974358973
kappa: -0.1232890365448505

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.

F(weighted): NaN
pr0: 0.025 re0: 0.007692307692307693
prl: 0.6424519632414368 rel: 0.8923076923076924

DT:

accuracy: 0.6794871794871796

kappa: 0.23298792741319113

F(weighted): 0.66590325092055

pr0: 0.5286538461538461 re0: 0.4

prl: 0.7323522789985527 rel: 0.8192307692307692

NB:

accuracy: 0.6666666666666667

kappa: 0.17021276595744678

F(weighted): 0.6416040100250627

pr0: 0.5 re0: 0.30769230769230765

prl: 0.7096774193548389 rel: 0.846153846153846

LR:

accuracy: 0.564102564102564

kappa: 0.07272727272727272

F(weighted): 0.5733051841426225

pr0: 0.375 re0: 0.46153846153846156

prl: 0.6956521739130433 rel: 0.6153846153846153

10x10

SVM:

accuracy: 0.6205128205128205

kappa: -0.04223741806049629

F(weighted): NaN

pr0: NaN re0: 0.06923076923076923

prl: 0.6581602663587958 rel: 0.8961538461538462

ANN:

accuracy: 0.6205128205128204

kappa: 0.17265236584005206

F(weighted): 0.6249410546964669

pr0: 0.44142094017094025 re0: 0.49230769230769234
prl: 0.7290478579391623 rel: 0.6846153846153846

KNN:

accuracy: 0.6128205128205129

kappa: -0.055148224813568035

F(weighted): NaN

pr0: 0.22833333333333333 re0: 0.06923076923076923
prl: 0.6550180776651364 rel: 0.8846153846153847

DT:

accuracy: 0.6717948717948719

kappa: 0.2202165294923207

F(weighted): 0.6598541356300519

pr0: 0.5024669774669774 re0: 0.4076923076923077
prl:0.7322290674348517 rel: 0.8038461538461539

NB:

accuracy: 0.6102564102564102

kappa: 0.05854277029960921

F(weighted): 0.5913510756836462

pr0: 0.3868939393939394 re0: 0.27692307692307694
prl: 0.6821733142645268 rel: 0.7769230769230769

LR:

accuracy: 0.5358974358974359

kappa: 0.004245252831459689

F(weighted): 0.5431941580375577

pr0: 0.3367510301875627 re0: 0.4000000000000001
prl: 0.6675599400599401 rel: 0.6038461538461538
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10x5

SVM:

accuracy: 0.6153846153846155
kappa: -0.0647510419492465
F(weighted): NaN

pr0: NaN re0: 0.046153846153846156
prl: 0.6531402408047147 rel: 0.9

ANN:

accuracy: 0.6410256410256412

kappa: 0.1983660130718954

F(weighted): 0.6418454627133873

pr0: 0.4633333333333334 re0: 0.476923076923077
prl: 0.7347222222222223 rel: 0.7230769230769232

KNN:

accuracy: 0.6256410256410256

kappa: -0.017925981061446758

F(weighted): NaN

pr0: 0.3211904761904762 re0: 0.09230769230769231
prl: 0.6627035716006305 rel: 0.8923076923076924

DT:

accuracy: 0.6564102564102565

kappa: 0.16064972238778985

F(weighted): 0.6336199441914201

pr0: 0.5088095238095238 re0: 0.31538461538461543
prl: 0.7051044333504012 rel: 0.826923076923077

NB:

accuracy: 0.635897435897436

kappa: 0.13127711084433769

F(weighted): 0.6210345203963274

pr0: 0.42853535353535344 re0: 0.34615384615384626
prl: 0.706241727621038 rel: 0.7807692307692308

LR:

accuracy: 0.5641025641025641

kappa: 0.03469004939355341

F(weighted): 0.5657019952645711

pr0: 0.3566814802844215 re0: 0.37692307692307697
prl: 0.6781478543944809 rel: 0.6576923076923078

10x3

SVM:

accuracy: 0.6307692307692309

kappa: -0.022441298187216

F(weighted): NaN

pr0: NaN re0: 0.06923076923076923

prl: 0.661598636058838 rel: 0.9115384615384615

ANN:

accuracy: 0.6538461538461539

kappa: 0.23599254773378758

F(weighted): 0.6554591797738585

pr0: 0.48949579831932766 re0: 0.5153846153846156
prl: 0.7488393887471848 rel: 0.723076923076923

KNN:

accuracy: 0.5871794871794872

kappa: -0.05707211140729843

F(weighted): 0.5418215821060709

pr0: 0.26341269841269843 re0: 0.13846153846153847
prl: 0.6532510504201682 rel: 0.8115384615384615

DT:

accuracy: 0.6282051282051282
kappa: 0.15231811832794867

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.

F(weighted): 0.6217211399759899
pr0: 0.43568340972752734 re0: 0.4230769230769232
prl: 0.7195785804364603 rel: 0.7307692307692308

NB:

accuracy: 0.6282051282051283

kappa: 0.13941790952514022

F(weighted): 0.6201733080637591

pr0: 0.431756805286217 re0: 0.3923076923076923
prl: 0.7130912808455914 rel: 0.7461538461538462

LR:

accuracy: 0.6000000000000001

kappa: 0.12491353844976252

F(weighted): 0.6023202704241164

pr0: 0.41432471037734186 re0: 0.4538461538461539
prl: 0.711014245014245 rel: 0.6730769230769231

Y 3 CFS

LOO:

SVM:

accuracy: 0.5384615384615384

kappa: -0.026213367345442874

F(weighted): 0.5404439138216385

pr0: 0.31707417582417585 re0: 0.33076923076923076
prl: 0.6571532887402454 rel: 0.6423076923076924

ANN:

accuracy: 0.5538461538461538

kappa: 0.03724413950829044

F(weighted): 0.5610817927523735

pr0: 0.35601190476190475 re0: 0.4153846153846154
prl: 0.6803840579710145 rel: 0.6230769230769231

KNN:

accuracy: 0.5897435897435898

kappa: 0.1425598086124402

F(weighted): 0.5998697198331204

pr0: 0.41131535947712417 re0: 0.5384615384615385
prl: 0.7276773950686993 rel: 0.6153846153846153

DT:

accuracy: 0.6846153846153846

kappa: 0.2542857142857142

F(weighted): 0.6749246084028692

pr0: 0.5327272727272726 re0: 0.43076923076923085
prl: 0.7405172413793103 rel: 0.8115384615384615

NB:

accuracy: 0.5897435897435896

kappa: 0.040000000000000105

F(weighted): 0.5802469135802469

pr0: 0.3636363636363637 re0: 0.30769230769230765
prl: 0.6785714285714287 rel: 0.7307692307692307

LR:

accuracy: 0.5384615384615384

kappa: 0.03571428571428559

F(weighted): 0.5499999999999999

pr0: 0.35294117647058826 re0: 0.46153846153846156
prl: 0.6818181818181818 rel: 0.5769230769230768

10x10

SVM:

accuracy: 0.5846153846153845
kappa: 0.08922042066565394
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F(weighted): 0.5868765747652654
pr0: 0.38942380460956316 re0: 0.43076923076923074
prl: 0.7003736641780121 rel: 0.6615384615384615

ANN:

accuracy: 0.5871794871794872

kappa: 0.12519969768409567

F(weighted): 0.5943876974471054

pr0: 0.4138910109498345 re0: 0.49230769230769234
prl: 0.7101595494587821 rel: 0.6346153846153847

KNN:

accuracy: 0.5794871794871794

kappa: 0.10178283430523738

F(weighted): 0.5849465378635686

pr0: 0.3932566208301503 re0: 0.476923076923077
prl: 0.7086244241866128 rel: 0.6307692307692309

DT:

accuracy: 0.6461538461538462

kappa: 0.20383739710424348

F(weighted): 0.6440250806797828

pr0: 0.48811230436230435 re0: 0.4615384615384615
prl:0.7321686097510686 rel: 0.7384615384615385

NB:

accuracy: 0.558974358974359

kappa: 0.0013961028934934491

F(weighted): 0.5562561435430371

pr0: 0.3378163503163504 re0: 0.3230769230769231
prl: 0.665848162590098 rel: 0.676923076923077

LR:

accuracy: 0.5794871794871794

kappa: 0.09165605979847469

F(weighted): 0.585270235587983

pr0: 0.38819570135746606 re0: 0.45384615384615384
prl: 0.7028203077116121 rel: 0.6423076923076922

10x5

SVM:

accuracy: 0.5692307692307692

kappa: -0.01525834028142344

F(weighted): 0.5534577946543564

pr0: 0.30967643467643463 re0: 0.2692307692307693
prl: 0.6646653131814423 rel: 0.7192307692307692

ANN:

accuracy: 0.5717948717948718

kappa: 0.08352454663827438

F(weighted): 0.5776723071557557

pr0: 0.3934331857512972 re0: 0.4461538461538462
prl: 0.6908984167794237 rel: 0.6346153846153846

KNN:

accuracy: 0.5641025641025641

kappa: 5.174549907251497E-4

F(weighted): 0.5572209393971839

pr0: 0.33336624160153566 re0: 0.30769230769230765
prl: 0.6660106913026824 rel: 0.6923076923076924

DT:

accuracy: 0.6307692307692307

kappa: 0.11682270471698256

F(weighted): 0.6148251674645984

pr0: 0.44088578088578084 re0: 0.3230769230769231
prl: 0.6978914173053495 rel: 0.7846153846153845
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NB:

accuracy: 0.535897435897436

kappa: -0.06787512218239988

F(weighted): 0.5294130069689271

pr0: 0.2818248418248418 re0: 0.2615384615384616
prl: 0.6463100922066438 rel: 0.6730769230769231

LR:

accuracy: 0.5128205128205129

kappa: -0.06483683219455737

F(weighted): 0.5171055659034922

pr0: 0.29004948225149463 re0: 0.3307692307692308
prl: 0.6440226424139467 rel: 0.6038461538461538

10x3

SVM:

accuracy: 0.6051282051282051

kappa: 0.033626788130485384

F(weighted): NaN

pr0: NaN re0: 0.24615384615384617

prl: 0.6758681522982437 rel: 0.7846153846153847

ANN:

accuracy: 0.5487179487179488

kappa: 0.033425180989609254

F(weighted): 0.5553296424922767

pr0: 0.3535819014147187 re0: 0.4230769230769231
prl: 0.6791741591741591 rel: 0.6115384615384615

KNN:

accuracy: 0.5666666666666667

kappa: 0.04800014226530014

F(weighted): 0.5674889126195787

pr0: 0.3612571930992984 re0: 0.4

prl: 0.6849007444168734 rel: 0.6500000000000001

DT:

accuracy: 0.5871794871794871

kappa: 0.03277773034894475

F(weighted): 0.5683523286931089

pr0: 0.3704798194581476 re0: 0.29999999999999993
prl: 0.6771997977512683 rel: 0.7307692307692307

NB:

accuracy: 0.5487179487179488

kappa: -0.011326424534005465

F(weighted): 0.5468605182667343

pr0: 0.3231278280542987 re0: 0.3307692307692308
prl: 0.6620696580488862 rel: 0.6576923076923078

LR:

accuracy: 0.5435897435897437

kappa: 0.029863136626744464

F(weighted): 0.5498563926925533

pr0: 0.346537629037629 re0: 0.4384615384615385
prl: 0.68265214410981 rel: 0.5961538461538461

Y3

IG

LOO

SVM:

accuracy: 0.6025641025641025

kappa: 0.12603421735497206

F(weighted): 0.6062581362554826

pr0: 0.40935439560439557 re0: 0.45384615384615384
prl: 0.7139046822742474 rel: 0.676923076923077
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ANN:

accuracy: 0.6102564102564103

kappa: 0.19433297192825327

F(weighted): 0.6201610582056073

pr0: 0.43786273281242327 re0: 0.5923076923076922
prl: 0.7528812974465148 rel: 0.6192307692307694

KNN:

accuracy: 0.5128205128205128

kappa: -0.0033768510857932798

F(weighted): 0.525591845641153

pr0: 0.33173632610939113 re0: 0.4538461538461539
prl: 0.6649559669925803 rel: 0.5423076923076923

DT:

accuracy: 0.6846153846153847

kappa: 0.26894117647058835

F(weighted): 0.6792182622874445

pr0: 0.5295454545454545 re0: 0.46923076923076923
prl: 0.7493386243386243 rel: 0.7923076923076923

NB:

accuracy: 0.5128205128205128

kappa: -0.11764705882352951

F(weighted): 0.5076729559748427

pr0: 0.25 re0: 0.23076923076923078

prl: 0.6296296296296297 rel: 0.653846153846154

LR:

accuracy: 0.6923076923076924

kappa: 0.33333333333333337

F(weighted): 0.6971428571428572

pr0: 0.5333333333333333 re0: 0.6153846153846153
prl: 0.7916666666666667 rel: 0.7307692307692307

10x10

SVM:

accuracy: 0.6307692307692309

kappa: 0.17040843728968036

F(weighted): 0.6299175542391818

pr0: 0.45096251787428265 re0: 0.4461538461538462
prl: 0.7227479235740106 rel: 0.723076923076923

ANN:

accuracy: 0.6230769230769232

kappa: 0.17460743864950115

F(weighted): 0.6253637797786735

pr0: 0.4474427043544691 re0: 0.48461538461538467
prl: 0.7279797033206643 rel: 0.6923076923076923

KNN:

accuracy: 0.5769230769230769

kappa: 0.06819707336867442

F(weighted): 0.5789100261103114

pr0: 0.37774725274725274 re0: 0.40769230769230774
prl: 0.6907848109233733 rel: 0.6615384615384616

DT:

accuracy: 0.6717948717948719

kappa: 0.23222782446311857

F(weighted): 0.6627352814485172

pr0: 0.5224242424242425 re0: 0.43076923076923074
prl: 0.7367569371879717 rel: 0.7923076923076923

NB:

accuracy: 0.5538461538461539
kappa: -0.04106630689128053
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F(weighted): 0.5429008785700951
pr0: 0.3104551004551005 re0: 0.2538461538461539
prl: 0.6519456549197928 rel: 0.7038461538461538

LR:

accuracy: 0.6871794871794872

kappa: 0.30585981226649783

F(weighted): 0.68772773336342

pr0: 0.5295744606270922 re0: 0.5615384615384615
prl: 0.7755190027086578 rel: 0.75

10x 5

SVM:

accuracy: 0.6025641025641026

kappa: 0.1003336287406292

F(weighted): 0.5974969112566977

pr0: 0.41538380736910147 re0: 0.3846153846153846
prl: 0.6969404334282521 rel: 0.7115384615384616

ANN:

accuracy: 0.6025641025641025

kappa: 0.13770326311089462

F(weighted): 0.6043298602729983

pr0: 0.41392281631412065 re0: 0.48461538461538467
prl: 0.7246143850702673 rel: 0.6615384615384616

KNN:

accuracy: 0.576923076923077

kappa: 0.05955145797598629

F(weighted): 0.5752010973246412

pr0: 0.37372835497835494 re0: 0.3923076923076923
prl: 0.6902270531400966 rel: 0.6692307692307693

DT:

accuracy: 0.6384615384615386

kappa: 0.14471794871794877

F(weighted): 0.625235943818768

pr0: 0.4481351981351982 re0: 0.36153846153846153
prl: 0.7093489843489844 rel: 0.7769230769230768

NB:

accuracy: 0.5820512820512821

kappa: 0.04510630112321405

F(weighted): 0.5769881712330657

pr0: 0.37171550671550674 re0: 0.3384615384615385
prl: 0.6792527895826004 rel: 0.7038461538461538

LR:

accuracy: 0.6128205128205128

kappa: 0.1738912943231899

F(weighted): 0.6185102227450154

pr0: 0.43920987423309404 re0: 0.523076923076923
prl: 0.733251050077137 rel: 0.6576923076923077

10x 3

SVM:

accuracy: 0.582051282051282

kappa: 0.030608338046577803

F(weighted): 0.5708270404000613

pr0: 0.3728807303807304 re0: 0.3076923076923077
prl: 0.6740548955079667 rel: 0.7192307692307692

ANN:

accuracy: 0.541025641025641

kappa: 0.00909613566259814

F(weighted): 0.5468176903572897

pr0: 0.33570503842562666 re0: 0.4

prl: 0.6727299819851307 rel: 0.6115384615384615
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KNN:

accuracy: 0.582051282051282

kappa: 0.057751328679986114

F(weighted): 0.5790463045081246

pr0: 0.37198277212983094 re0: 0.3692307692307692
prl: 0.6858140645042758 rel: 0.6884615384615385

DT:

accuracy: 0.6051282051282051

kappa: 0.0701931378201425

F(weighted): 0.5889401435918922

pr0: 0.39416666666666667 re0: 0.31538461538461543
prl: 0.686029183820788 rel: 0.7500000000000001

NB:

accuracy: 0.5538461538461539

kappa: -0.0035280031777156634

F(weighted): 0.5520457700677056

pr0: 0.33874222999222997 re0: 0.3230769230769231
prl: 0.6609980418825996 rel: 0.6692307692307692

LR:

accuracy: 0.5461538461538462

kappa: 0.011232205562604722

F(weighted): 0.5505487449141561

pr0: 0.34618836787567436 re0: 0.3769230769230769
prl: 0.6660958115958115 rel: 0.6307692307692309

REZULTATI PRORACUNA ZA SKUP PODATAKA: KAPITALNI
INFRASTRUKTURNI PROJEKTI (44 projekata)

—Y1, Y2 - rani model za predvidanje

(za Y3 podaci su prethodno prikazani)

Y1l
NO SELECTION

SVM:

accuracy: 0.4486486486486487

kappa: -0.20044027624116495

F(weighted): 0.424460724148354

pr0: 0.23553807303807303 re0: 0.1733333333333333
prl: 0.5308366735435701 rel: 0.6363636363636365

ANN:

accuracy: 0.4486486486486487

kappa: -0.10180416579973173

F(weighted): 0.4528943746126409

pr0: 0.35408865300506165 re0: 0.44000000000000006
prl: 0.5438450292397661 rel: 0.4545454545454545

KNN:

accuracy: 0.47027027027027024

kappa: -0.13480898324703522

F(weighted): 0.45724225966562243

pr0: 0.3081168831168831 re0: 0.24666666666666667
prl: 0.5477636566332219 rel: 0.6227272727272728

DT:

accuracy: 0.5540540540540542

kappa: 0.10357549550844683

F(weighted): 0.5562520580828881

pr0: 0.45673753233350756 re0: 0.5533333333333333
prl: 0.6485903377369254 rel: 0.5545454545454545

NB:
accuracy: 0.5135135135135134

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.

kappa: 0.031976744186046506

F(weighted): 0.5178060413354529

pr0: 0.42105263157894735 re0: 0.5333333333333333
pr1:0.611111111111111 rel: 0.5

LR:

accuracy: 0.27027027027027023

kappa: -0.49775112443778113

F(weighted): 0.27355487520528776

pr0: 0.125 re0: 0.13333333333333333

prl: 0.38095238095238093 rel: 0.3636363636363637

Y1l
CFS

SVM:

accuracy: 0.6324324324324326

kappa: 0.27888783504927867

F(weighted): 0.6344770750419018

pr0: 0.5346248196248196 re0: 0.7266666666666667
prl: 0.7536842105263157 rel: 0.5681818181818181

ANN:

accuracy: 0.6783783783783783

kappa: 0.3712185193294425

F(weighted): 0.6794874255857416

pr0: 0.5763444018478343 re0: 0.7933333333333333
prl: 0.810952503808541 rel: 0.6

KNN:

accuracy: 0.5945945945945946

kappa: 0.2174707196044984

F(weighted): 0.5943338074917024

pr0: 0.5006211180124224 re0: 0.7333333333333333
prl: 0.7326190476190477 rel: 0.5

DT:

accuracy: 0.42162162162162165

kappa: -0.2076778255208162

F(weighted): 0.4180935252067329

pr0: 0.2749679487179487 re0: 0.2666666666666667
prl: 0.5131315789473685 rel: 0.5272727272727273

NB:

accuracy: 0.6486486486486488

kappa: 0.3079136690647482

F(weighted): 0.6512226512226514

pr0: 0.5499999999999999 re0: 0.7333333333333333
prl: 0.7647058823529411 rel: 0.5909090909090909

LR:

accuracy: 0.6756756756756755

kappa: 0.35465116279069775

F(weighted): 0.678537360890302

pr0: 0.5789473684210528 re0: 0.7333333333333333
prl:0.7777777777777778 rel: 0.6363636363636365

Y1l
IG

SVM:

accuracy: 0.42162162162162165

kappa: -0.20130196165787345

F(weighted): 0.419881904068464

pr0: 0.2794817029375853 re0: 0.28666666666666674
prl:0.5159278631361012 rel: 0.5136363636363637
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ANN:

accuracy: 0.508108108108108

kappa: 0.007992517176079506

F(weighted): 0.5114604191111025

prO: 0.40681931544547645 re0: 0.4866666666666667
prl: 0.6016598090591898 rel: 0.5227272727272727

KNN:

accuracy: 0.4729729729729731

kappa: -0.030951082932368913

F(weighted): 0.4751898140443032

pr0: 0.3910397535340327 re0: 0.5399999999999999
prl: 0.5768078898225957 rel: 0.42727272727272725

DT:

accuracy: 0.45945945945945954

kappa: -0.11004028469255274

F(weighted): 0.46136466855641267

pr0: 0.34140406162464987 re0: 0.36666666666666664
prl: 0.5485836627140974 rel: 0.5227272727272727

NB:

accuracy: 0.5135135135135134

kappa: 0.011869436201780452

F(weighted): 0.5171332046332048

pr0: 0.4117647058823529 re0: 0.4666666666666667
prl: 0.5999999999999999 rel: 0.5454545454545453

LR:

accuracy: 0.43243243243243246

kappa: -0.18989280245022958

F(weighted): 0.4289530910220566

pr0: 0.28571428571428564 re0: 0.26666666666666666
prl: 0.5217391304347825 rel: 0.5454545454545453

Y2
NO SELECTION

SVM:

accuracy: 0.4891891891891892

kappa: -0.09391940492371784

F(weighted): 0.47625085486853697

pr0: 0.33388888888888885 re0: 0.2733333333333333
prl: 0.5631337181337182 rel: 0.6363636363636365

ANN:

accuracy: 0.6000000000000001

kappa: 0.179013339200445

F(weighted): 0.6014276233239906

pr0: 0.5065767973856209 re0: 0.54

prl: 0.6716220392879433 rel: 0.6409090909090909

KNN:

accuracy: 0.5459459459459459

kappa: 0.08534143491342706

F(weighted): 0.5495808242604341

pr0: 0.44954635362917106 re0: 0.5333333333333333
prl: 0.6355597326649958 rel: 0.5545454545454545

DT:

accuracy: 0.48378378378378384

kappa: -0.024456111406412746

F(weighted): 0.4872104123873954

pr0: 0.3926948051948052 re0: 0.5066666666666666
prl: 0.58296888053467 rel: 0.46818181818181825
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NB:

accuracy: 0.6756756756756755

kappa: 0.32727272727272716

F(weighted): 0.6756756756756757

pr0: 0.5999999999999999 re0: 0.5999999999999999
prl: 0.7272727272727274 rel: 0.7272727272727274

LR:

accuracy: 0.5675675675675675

kappa: 0.08359133126934974

F(weighted): 0.561524257176431

pr0: 0.46153846153846156 re0: 0.39999999999999997
prl: 0.625 rel: 0.6818181818181818

Y2
CFS

SVM:

accuracy: 0.6945945945945946

kappa: 0.387390170313465

F(weighted): 0.696962076251906

pr0: 0.6049969900240798 re0: 0.7266666666666667
prl: 0.78234384982063 rel: 0.6727272727272727

ANN:

accuracy: 0.6729729729729729

kappa: 0.35082331968528074

F(weighted): 0.675278741720533

pr0: 0.5747754803675857 re0: 0.74

prl: 0.7821225858764558 rel: 0.6272727272727273

KNN:

accuracy: 0.7459459459459461

kappa: 0.49047595089402296

F(weighted): 0.7481247573338679

pr0: 0.6545923632610939 re0: 0.7933333333333332
prl: 0.8351754385964911 rel: 0.7136363636363636

DT:

accuracy: 0.5162162162162162

kappa: 0.03650430111806468

F(weighted): 0.5204121917608286

pr0: 0.42362573099415196 re0: 0.5333333333333333
prl: 0.6129170966632266 rel: 0.5045454545454545

NB:

accuracy: 0.7297297297297297

kappa: 0.43939393939393934

F(weighted): 0.7297297297297298

pr0: 0.6666666666666667 re0: 0.6666666666666667
prl: 0.7727272727272726 rel: 0.7727272727272726

LR:

accuracy: 0.7567567567567569

kappa: 0.5007496251874065

F(weighted): 0.7578516250684294

pr0: 0.6875 re0: 0.7333333333333333

prl: 0.8095238095238095 rel: 0.7727272727272726

Y2

IG

SVM:

accuracy: 0.5405405405405406

kappa: 0.05842383737569721
F(weighted): 0.5422747747535588
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pr0: 0.4368187011646764 re0: 0.47333333333333333
prl: 0.6214539808018069 rel: 0.5863636363636363

ANN:

accuracy: 0.6486486486486486

kappa: 0.28650197493942897

F(weighted): 0.6510235217594603

pr0: 0.5597549019607843 re0: 0.6333333333333333
prl: 0.7250580997949418 rel: 0.6590909090909092

KNN:

accuracy: 0.681081081081081

kappa: 0.35242754248700836

F(weighted): 0.6833877785247108

pr0: 0.5949754901960784 re0: 0.6733333333333333
prl: 0.7547744360902257 rel: 0.6863636363636363

Miljan S. Miki¢, dipl. grad. inz.

DT:

accuracy: 0.454054054054054

kappa: -0.08669563693465893

F(weighted): 0.45839044037573445

pr0: 0.3620743034055727 re0: 0.4600000000000001
prl: 0.5507516339869281 rel: 0.4499999999999999

NB:

accuracy: 0.7027027027027027

kappa: 0.37672281776416555

F(weighted): 0.7008801905353631

pr0: 0.642857142857143 re0: 0.5999999999999999
prl: 0.7391304347826085 rel: 0.7727272727272726

LR:

accuracy: 0.7027027027027027

kappa: 0.37672281776416555

F(weighted): 0.7008801905353631

pr0: 0.642857142857143 re0: 0.5999999999999999
prl: 0.7391304347826085 rel: 0.77272727272727

438



Biografija kandidata

Miljan Miki¢ je roden 1982. godine u Cupriji. Gimnaziju je, kao vukovac, zavrsio u
Cupriji, 2000. god. Iste godine se upisao na Gradevinski fakultet Univerziteta u
Beogradu. Diplomirao je na Odseku za planiranje i gradenje naselja 2007. god., s
prosecnom ocenom 8,24. Njegov diplomski rad, iz oblasti Upravljanja projektima,
izabran je za najbolji diplomski rad Katedre za menadzment, tehnologiju 1 informatiku u
gradevinarstvu za 2007. god.

Doktorske studije, na istom fakultetu, upisao je 2007. god. Sve predvidene ispite
polozio je, zaklju¢no sa oktobrom 2012. god., sa prosecnom ocenom 9,88.

Nakon diplomiranja, kao inZenjer planer, bio je angazovan na projektu izgradnje
kompleksa ,,Hidrokreking”, u gradu Kirisi u Rusiji.

Za asistenta studenta doktorskih studija na Katedri za menadzment, tehnologiju i
informatiku u gradevinarstvu izabran je 2008. godine. Ucestvovao je u izvodenju
nastave na predmetima: MenadZzment i tehnologija gradenja, Upravljanje projektima u
gradevinarstvu, Gradevinska ekonomija, Merenje i1 vrednovanje radova, Upravljanje
rizicima i vrednosno inZenjerstvo.

Objavio je 2 rada u nau¢nim casopisima (jedan u ¢asopisu na SCI listi) i 13 radova na
medunarodnim 1 domac¢im konferencijama. Koautor je jedne monografije. UCestvuje u
radu jednog domaceg i dva medunarodna nauc¢na projekta.

Ucestvovao je u izradi viSe projekata organizacije i tehnologije gradenja, kao i u
planiranju i kontroli realizacije ve¢eg broja investicionih projekata u zemlji. Od 2008.
godine ucestvuje u razvoju programskog paketa za kalkulacije u gradevinarstvu
,,Faraon”.

Od 2011. godine ucestvuje u odrzavanju nastave na obukama iz oblasti upravljanja
infrastrukturnim projektima ,,Nacionalne agencije za regionalni razvoj” Republike
Srbije, kao 1 kompanije ,,EU Bild”.

Poseduje napredno znanje engleskog i osnovno znanje francuskog, nemackog i ruskog
jezika.

OzZenjen je i ima jedno dete.
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Mpunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBy

Motnucanu-g” : ' \1 MIANAH M J/\Kl/ﬁ:)
6poj unaekca ) D < r/ O Z

N3jasmeyjem
[a je OKTOpCcKa aucepTauunja nog Hacnosom
YNPABNARE PUBW LLWIA NPK DDTPAAHL WL KANTUTAAHMY

AH D PACTPYKTXPHUX  OBJEKATA Y 1oy MOBMIAA HkaoBbe
QAPWROCTIA

® pe3yntaTt CoOnCTBeHOr NCTpaXXuBadkor paga,

e [anpeanoxeHa gucepTauunja y UenuHW HU y AenosuMa Huje Guna npeanoxeHa
3a pobwvjabe GuNoO koje AuMnNnoMEe npema CTYAM|CKMM nporpamuma apyrux
BUCOKOLLKOMNCKNX YCTaHOBA,

e [acCy pesayntaTtv KOPeKTHO HaBeaeHu u

e [a HUCaM Kplumo/na ayTopcka npasa W KOPUCTMO MWHTENeKTyanHy CBOjUHY
Apyrvx nuua.

MoTnuc pokTtopaHaa

,

7 = C
Y Eeorpap‘y'l\z . G% 2 ),\S .




Mpunor 2.

U3jaBa 0 ICTOBETHOCTU WITAMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje [OKTOPCKOr paaa

Mme 1 npesume aytopa /kiu/bJ\H fut N V\ﬁrj\
Bpoj uHaekca C)QAF /(* :

Cryamjckv nporpam __|_F° A T:(‘f' PRURA PCTRO
YNPABOARE P

g POBLDHA. NP DT PAARDI X RBPACT PT KTy KHK X
Hacnos paga _0%)ccaATA ¥ LMY OOROASINARAL WAL OAPMAMOC TV
" 3 2 . S 1 ~\
MeHtop B5- MPOH . AP DOFPARA HAYHOBW D
MoTnucaHw/a __ U AKA AL

W3jaerbyjem Oa je wramnada Bep3uja Mor LOKTOPCKOr paja WCTOBETHA efeKTPOHCKO)
BEepauju Kkojy cam npepao/na 3a objasreuBawe Ha noprtany [OurutanHor
penosutopujyma YHusep3auteta y Beorpany.

[ossorbaBam ga ce ofjaBe MOjU NWuYHM nojaun BesaHw 3a fobujare akagemckor
3Barba [OKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe W npesume, rognHa n mecto pofjera n aatym
oabpaHe papa.

OBM nUYHKM nogaun mory ce o0bjaBuTn Ha MpEeXHUM cTpaHuuama auruTanqe
6ubnuoTeke, y eneKTPOHCKOM Kartanory v y nybnukauvjama YHusepauteta y beorpagy.

MNMoTnuc pokTopaHaa

Y Beorpagy, A2.02 20 5. ; //) ﬂ
) X

/ 8
-
\

//



Mpwnor 3.
MUsjaBa o kopuwhemwy
Osnawhyjem YHuBepautetcky Gubnuoteky ,Csetoszap Mapkoeuh* ga y [durutanqu

penosuTopujym YHusepauteta y Beorpady yHece Mojy [OKTOPCKY aucepTtauujy nop
HacnoBoM:

TNPARAA HYE PUSWILANMA TP PANPAALM KATTRTA ARV IA%I’AC.TF?(TJ‘ PHMWX
QBerATA ¥y upiey NeseblUARNA Hebetae  0aP§WPaCTI

Koja je Moje ayTopcKo Aeno.

AucepTtaumjy ca cBum npunosvma npegao/na cam y enekTpoHCKOM (hopMary norogHom
3a TpajHO apxuBMpame.

Mojy nokTopcky avceprauunjy noxparseHy y uratanHvm penosautopujym YHusepauteta
y Beorpaay mory na kopucte cBM Koju nowTyjy ogpenbe cagpxane y ogabpaHom tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4uo/na.

1. AyTopcTtBo

2. AyTopcTBO - HEKOMEpLWjanHo

3. AyTopcTBO — HekomepuujanHo — 6es npepage
y‘ropcrao — HekoMepuuWjanHo — AenuTu Nnoa UCTUM YCNoBUMa

5. Aytopcteo — 6e3 npepage

6. AytopcTBO — AenuTU NoA UCTUM yCroBuMa

(Monumo pa 3aokpyxuTe camo jeaHy of wWecT noHyReHWx nuueHuwn, kpartak onuc
nuueHun aar je Ha nonefjuHn nucra).

MoTnuc gokTopaHaa

C / /54 KA <]

¢ Baammg AL 03 205
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