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Sazetak

Radom je prikazana S-krivulja te njena uporaba unutar gradevinskih projekata. S-krivulja pred-
stavlja graficki prikaz kumulativnog rasta odredenog resursa (troskovi, broj radnika, koli¢ina
proizvoda itd.) u vremenu trajanja projekta. Unutar gradevinskih projekata koristi se kao gra-
ficki alat upravljanja projektima. Najc¢eséa je primjena S-krivulje koja prikazuje odnos troskovi-
vrijeme. Usporedbama, pracenjem i kontrolom S-krivulja uocavaju se odstupanja od planiranih
vrijednosti te voditelj projekta moZe na vrijeme reagirati i poduzeti odredene korektivhe mjere
kako bi se projekt vratio u planirani okvir, odnosno kako bi se ostvarili ciljevi projekta. Rad de-
finira S-krivulju te prikazuje njenu osnovnu uporabu u gradevinarstvu, kako bi se dao pregled
dijela teorijske podloge za buduéa istraZivanja vezana za njeno modeliranje.

Kljucne rijeci: S-krivulja, upravljanje projektom, kontrola, EVA
Use of S-curve in construction projects

Abstract

The S-curve and its use in construction projects are presented in the paper. This curve is a
graphical representation of cumulative growth of a particular resource (costs, number of em-
ployees, product quantity, etc.) during realisation of a project. It is used on construction pro-
jects as a graphical project management tool. The most common use of the S-curve is for
showing the cost-time relationship. Deviations from the planned values are observed through
comparison, monitoring and control of the S-curve fluctuations, which enables timely reaction
of project manager and the conduct of appropriate corrective measures to bring the project
back on the right track, in order to achieve project goals. The paper defines the S-curve and
shows its basic use in civil engineering, the aim being to provide an overview of theoretical
background that can be used in future research related to S-curve modelling.
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1 Uvod

Cilj je ovog rada predstaviti S-krivulju te nacin na koji se primjenjuje u gradevinarstvu
pri upravljanju projektima. Rad daje pregled dijela teorijske podloge za budude istrazi-
vanje vezano za modeliranje toka novca u projektu. Buduée istraZivanje Zeli se usmje-
riti na stvaranje modela predvidanja toka novca u projektu, te ispitati u kojoj mjeri se
model mijenja ovisno o raznim atributima (parametrima) gradevinskog projekta kao
Sto su: model nabave, veli¢ina troSkova, trajanje gradnje, vrsta ugovora o gradeniju,
namjena objekta, lokacija, tehnologija izvodenja i sl. O¢ekivani rezultat istraZivanja se
bazira na stvaranju karakteristi¢nih troSkovnih krivulja ovisno o zadanim atributima
gradevinskog projekta.

Gradevinski projekt je sloZeni, razvijajuci proces koji treba pazljivo pripremiti, plani-
rati, a kasnije i pratiti te kontrolirati kako bi se realizirao unutar planiranih troskova i
vremena uz zadovoljenje kvalitete izvedbe. Prilikom provedbe projekta potrebno je
koristiti pouzdane alate upravljanja projektima koji ¢e pomodi da se navedeni ciljevi
i ostvare. Upravljanje projektom predstavlja primjenu metoda, alata, vjestina i teh-
nika na projektne aktivnosti radi ostvarenja ciljeva projekta [1]. Alat koji se u svrhe
upravljanja projektima najradije primjenjuje jest S-krivulja. S-krivulja predstavlja jed-
nostavan i lako razumljiv graficki prikaz koji povezuje kumulativne vrijednosti resursa
s vremenom trajanja projekta, a omogucuje pracenje stanja i napredovanja projekta.

2 Definicija S-krivulje

S-krivulja se moZe definirati kao graf kumulativnog tijeka odredenog resursa (trosko-
vi, broj radnika, koli¢ina proizvoda...) u odredenom razdoblju, pri ¢emu je na apscisi
prikazano vrijeme, a na ordinati koli¢ina resursa koji se promatra. S-krivulja se koristi
diljem svijeta za istrazivanja u projekciji izvedbe tehnologija, predvidanju promjena
broja stanovnistva, analizi trzista, za mikro i makroekonomske studije, za ekolosko
modeliranje, te za mnoge druge svrhe [2]. Unutar gradevinarstva se najcesce kori-
sti kao alat upravljanja projektima, prilikom upravljanja troSkovima za graficki prikaz
izvedbe projekta. S-krivulje obi¢no izraduje projektni planer ili troSkovni inZenjer i
mogu se primijeniti na razlicite tipove gradevinskih projekata [3].

Zapisi o primjeni S-krivulje datiraju jos iz 1928. godine [4], a naziv krivulje proizlazi iz
slicnosti sa slovom S. Krivulja je naj¢esée S oblika jer je priroda gradevinskih projekata
takva da se u ranijim i kasnijim fazama projekta obavlja manje posla i akumulira manje
resursa negoli u srednjim fazama projekta [5]. lako je S oblik uobic¢ajen, ne treba se
iznenaditi ako krivulja projekta ponekad nije S oblika, Sto ¢e varirati od projekta do
projekta, npr. krivulje nekih projekata mogu poceti s velikim nagibom i onda se po-
ravnavati, Sto upucuje na takozvani prednji utovar, a moZe se dogoditi kod projekata
gdje je malo ili nimalo vremena za planiranje, kod popravaka oStecéenja, ili bi moglo
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upudivati na plan koji je ubrzan na pocetku. Krivulje koje pocinju s niZim usponom,
a zatim idu strmo do zavrSetka, mogu upucivati na duZe planiranje u pocetku i krace
vrijeme gradnje [3].

IstraZivanja na temu S-krivulja i njenog modeliranja brojna su te se moZe navesti ¢itav
niz autora koji su istrazivali njihovu primjenu u gradevinskim projektima. Ovdje ¢ée
se spomenuti znacajni. Boussabain je analizirao tok novca u projektima. Miskawi je
razvio jednadzbu S-krivulje za kontrolu projekata. Radujkovic¢ i Izetbegovi¢ su izucavali
izbor funkcionalnih veza kod istraZivanja trenda S-krivulje [6]. Cioffi se bavio para-
metrizacijom S-krivulje [7], a takoder je predlozio S-krivulju za analiziranje napretka
i troskova projekta koja se moZe definirati s dvije osnovne vrijednosti parametara,
te zaklju€io kako krivulje s povoljnom ocjenom prilagodbe mogu biti inkorporirane u
menadZment ostvarene vrijednosti (eng. earned value) [8]. Proucavanjem standardi-
ziranih krivulja bavili su se Balkau, Bromilow, Drake, Hudson, Tucker i Rahilly, Singh i
Phua, Kenley i Wilson, Kaka i Price, a prema njima je Ostoji¢-Skomrlj razvila model za
prognoziranje S-krivulja u ranim fazama gradevinskih projekata [9].

2.1 Vrste S-krivulje

Postoji mnogo vrsta S-krivulja, a najuobicajeniji odnos u gradevinskim projektima jest
troskovi—vrijeme koji se moZe primijeniti za planiranje toka novca u projektu, prace-
nje, kontrolu troSkova te napredovanje izvrSenja. Unutar projekta se razlikuju osnov-
na, ciljana i stvarna S-krivulja.

Prije negoli projekt zapocne, vremenski plan predstavlja predloZenu raspodjelu resur-
sa i vremena potrebnog za izvrSenje projekta. Taj vremenski plan se naziva osnovni
plan te se na temelju njega konstruira osnovna S-krivulja (eng. baseline S-curve) koja
predstavlja planirani napredak projekta.

Nakon pocetka projekta obi¢no je potrebna modifikacija osnovnog vremenskog pla-
na. Promjene se kontinuirano unose u plan te takav plan odraZava stvarni napredak
projekta do tocke promatranja. Iz tog plana se konstruira ciljana S-krivulja (eng. target
S-curve). U dobro vodenim projektima S-krivulja ¢e se poklopiti s osnovnom S-kri-
vuljom na kraju projekta (na vrijeme, unutar proracuna) ili zavrsiti ispod i lijevo od
osnovne S-krivulje (ranije, u okviru proracuna). Ipak, ¢esée ciljana S-krivulja zavrsava
iznad i desno od osnovne S-krivulje (kasnije, izvan proracuna).

Tijekom izvodenja radova vremenski raspored se aZurira redovito tijekom trajanja
projekta. Azuriranja ukljucuju uvid u postotak izvrSenosti svake pojedine stavke. Ko-
riste¢i ove informacije moZe se konstruirati stvarna S-krivulja (eng. actual S-curve)
koja odrazava stvarni napredak projekta do tocke promatranja i moze se usporediti s
osnovnom i ciljanom S-krivuljom kako bi se utvrdilo kako projekt napreduje. Tijekom
projekta stvarna ée se S-krivulja prekinuti u datumu promatranja projekta [10].
Osnovna, ciljana i stvarna S-krivulja prikazane su na slika 1.
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Slika 1. Vrste S-krivulja

2.2 Konstrukcija S-krivulje

Objasnit ¢e se nacin konstruiranja toka novca u projektu, odnosno S-krivulje trosko-
vi-vrijeme.

Prije konstruiranja same S-krivulje potrebno je provesti odredene postupke planira-
nja. Za definiranu listu aktivnosti nekog projekta najprije se izraduje dinamicki plan,
uobicajeno u obliku gantograma. Po gantogramu se zatim prikazuje kretanje troskova
iz troSkovnika radova. Troskovi aktivnosti se zbog jednostavnosti linearno dijele kroz
trajanje aktivnosti. Krivulja se prikazuje u koordinatnom sustavu gdje se na horizon-
talnoj osi prikazuje vrijeme, a na vertikalnoj kumulativni troskovi. Kad se konstruira
krivulja po tockama, vremenski intervali se nanose na vodoravnu os, a na okomitu
pripadajuc¢a kumulativna vrijednost troskova zbrojena od pocetka do kraja projekta ili
trenutka promatranja stanja projekta [11].

Ostale vrste krivulja se konstruiraju na jednak nacin, raspodjelom i zbrajanjem pro-
matranog resursa.

2.3 S-krivulja i kontrola projekata

S-krivulje su vrlo koristan alat za efikasnu kontrolu projekta i donosenje korektivnih
mjera kad se stvarna izvedba razlikuje od planirane. Ipak, u tumacenju S-krivulje treba
biti oprezan jer, ako se u obzir ne uzmu odnosi izmedu aktivnosti i razlozi odstupa-
nja, mogu se donijeti pogreSne odluke [4]. S-krivulje se primjenjuju na svim razinama
upravljanja projektima kod financijske i vremenske kontrole stanja radova. Posebno
su korisne voditeljima projekata i upravama koji Zele brzu informaciju o klju¢nim tren-
dovima u projektu i u¢incima nekih odluka i mjera na trajanje i troskove projekta.

U projektu se tijekom kontrole troskova i vremena uobicajeno primjenjuju dvije S-
krivulje: krivulja za planirano stanje i za stvarno izvrSenje plana. Takvim prikazom se
dobiva dobra dinamicka slika trendova i pouzdan uvid u stanje po pojedinim dijelovi-
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ma projekta. Dobivaju se tri vazne informacije: gdje se projekt treba nalaziti (planirani
troskovi-vrijeme), gdje se nalazi (izvrSeni troskovi-vrijeme) i kamo ide (prognozirani
troskovi-vrijeme). Prognoza se moze napraviti nakon odredenog vremena (Cetvrtinaiili
tre¢ina) trajanja projekta, kad se uoci geometrija S-krivulje izvrSenja te se ona produZi
do kraja zamisljenom linijom prirodnog nastavka. Na ovaj nacin je moguce odrediti i
konacan rezultat projekta, ali s pretpostavkom nastavka istog nacina rada [11]. Ako
dolazi do vecih odstupanja od planiranog, vizualno se to lako uoc¢ava i pravodobno se
moze reagirati i poduzeti korektivne mjere kao $to su: povecanje radne snage, radnih
sati, strojeva, uvodenje dviju smjena itd. [12].

S-krivulja se primjenjuje i za sloZenije analize pracenja izvrSenja projekta kao sto je
EVA metoda (eng. Earned Value Analysis). EVA metoda je metoda mjerenja i kontro-
le napretka projekta kroz troskove, vrijeme i tehnicko/fizicku provedbu definiranog
projektnog plana i obuhvata projekta [13]. Pomocu S-krivulje je moguce usporedno
prikazivati planirano stanje, trenutac¢no stanje i prognozu buduceg stanja projekta, te
se ona vrlo Cesto koristi za kontrolu troskova pomoc¢u EVA metode kojom se uspore-
duje koliki je napredak projekta na temelju stvarnih troskova u trenutku promatranja
projekta [14]. Ovaj tip prikaza moze biti vrlo ucinkovit za brzi uvid u ukupnu izvedbu
zadatka, kontrolu racuna ili stanja projekta. Omogucuje se prepoznavanje potencijal-
nog prekoracenja proracuna projekta, prepoznavanje mogudih rizika i pogresaka koji
mogu utjecati na uspjesnost projekta.

EVA metoda pracenja troskova zasniva se na tri osnovne varijable (slika 2).

1. BCWS (eng. Budget Cost of Work Scheduled) — S-krivulja planirane vrijednosti (tros-
kova) projekta u vremenu. Procjena troskova radi se u fazi planiranja, a na temelju
svih projektnih troskova dolazi se do ukupnog proracuna projekta (eng. Budget at
Completion - BAC) [13].

2. ACWP (eng. Actual Cost of Work Performed) — S-krivulja stvarnih troskova za izvrse-
ne radove. To su kumulativni stvarni troskovi ostvareni na projektu do tocke proma-
tranja. Na temelju ove krivulje od odredene tocke promatranja mogu se procijeniti
troskovi za preostalo vrijeme projekta (eng. Forecast of Remaining Work - FCST) te
ukupni troskovi na zavrsetku projekta (eng. Estimate at Completion - EAC).

3. BCWP (eng. Budget Cost of Work Performed) — S-krivulja planiranih troskova za
izvrSene radove. Izrazava se kao koli¢ina troskova koja je planirana biti potrosenom
na radu dovrsenom do tocke promatranja [15]. Za izracun BCWP-a za odredeni ele-
ment rada, planirani troSak se pomnoZi s postotkom obavljenog rada za promatrani
element.
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Slika 2. S-krivulje EVA metode

Jednom kad su krivulje za planiranu, stvarnu i ostvarenu vrijednost odredene, pro-
jektni menadZer ih mozZe koristiti za analizu dosadasnjeg stanja projekta i prognozi-
rati Sto ée se s projektom u buducnosti dogadati. Uporabom navedene tri S-krivulje
dolazi se do varijacija i koeficijenata (troskovna varijacija - CV, vremenska varijacija -
SV, indeks troskovnog izvrsenja - CPI, indeks izvrSenja plana - SPI, procjena vremena
na zavrsetku — EACt, procjena troSkova na zavrsetku - EAC, varijacija troSkova na za-
vrietku - VAC, procjena preostalih troSkova - ETC) na temelju kojih se moze donijeti
ocjena dosadasnjeg napredovanja i procjena buduceg stanja projekta. Osim toga,
moZe se uociti kolika ¢e biti prekoracenja planiranog proracuna i koliko se sredstava
mora dodatno osigurati kako bi se projekt mogao dovrsiti, ne poduzmu li se odre-
deni koraci koji bi projekt doveli u okvire planiranih nov¢anih sredstava i planiranog
vremena izvedbe.

3 Zakljucak

Cilj svakog gradevinskog projekta je uspjesna realizacija, Sto podrazumijeva ostvare-
nje planiranih troskova i planiranog roka gradenja uz zadovoljavanje trazene kvalitete.
Kao vazan alat upravljanja projektima pokazao se kumulativni prikaz resursa tijekom
vremena u obliku S-krivulje. S-krivulje omogucuju projektnim menadZerima vizual-
no pracenje projekta tijekom vremena, identifikaciju kasnjenja u odnosu na plani-
rani pocetak ili zavrsetak, oblikovanje zapisa onoga sto se dogodilo s projektom do
odredene tocke promatranja projekta. S-krivulja se jednostavno primjenjuje, lako je
razumljiva te daje brzu informaciju o trendu troSkova, vremena i ostalih resursa u
projektu. Pracenjem, usporedbom i kontrolom brzo se uocava svako odstupanje od
planiranog te se moze pravodobno reagirati i poduzeti potrebne korektivhe mjere.
U buducim istrazivanjima toka novca u projektu planiraju se definirati prognosticke
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S-krivulje za gradevinske projekte razlicitih karakteristika pomocu kojih ¢e se vec¢ u
najranijoj fazi modi izvesti simulacija i prognoza kretanja ukupnih troskova gradnje
projekta.
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