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Sazetak

Meteoroloski i klimatski uvjeti mogu uvelike utjecati na kontinuirani i zadovoljavajuci
tijek izvodenja radova na gradilistu. Posebno je vazno, ali nedovoljno primijenjeno u
praksi, prilikom izrade vremenskog plana i definiranja roka za gradenje uzeti u obzir
i moguée zastoje pri radu gradiliSta zbog nepovoljnih vremenskih uvjeta.
Meteoroloski i klimatski uvjeti imaju razli¢it utjecaj ovisno o lokaciji gradilista. Iz tog
razloga, kako bi se statisticki obradio utjecaj vremenskih neprilika na podrucju grada
Rijeke, s pripadaju¢om umjereno toplom, vlaznom klimom i vrué¢im ljetima (Cfa -
Képpen-ova klasifikacija klime), od DrZavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ)
zatraZeni su meteoroloski podaci o vremenskim neprilikama za vremensko razdoblje
od 25 godina, izmjerenih i zabiljeZenih u glavnoj meteoroloskoj postaji u gradu Rijeci.
Vremenske neprilike za koje su zatraZeni podaci, a koje su karakteristicne za
klimatsko podrucje grada Rijeke, su Oborine (= 10 mm), Olujni vjetar, Hladni dani
(Tmin < 0 °C) i Vruéi dani (Tmax 2 30 °C). ZatraZeni meteoroloski podaci su u obliku
ukupnog broja dana u mjesecu sa zabiljeZenim djelovanjem pojedine vremenske
neprilike. Ciljevi ovog rada su, primjenom odgovarajuéih statistickih testova,
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testiranje razlicitosti na razini znacajnosti od 5 %, medu skupinama vremenskih
neprilika (Kruskal-Wallis test, Mann-Whitney test) te, zatim, odredivanje 95 %
pouzdanog intervala s matematicki ocekivanim danima zastoja pri radu gradilista za
svaki mjesec pojedinacno (intervalna procjena ocekivanja u skupini s normalnom
distribucijom podataka). Mjesecni intervali dobiveni statistickom obradom s
matematicki ocekivanim danima zastoja, zbog vremenskih neprilika predstavljaju
vrijedan ulazni parametar u svrhu preciznije izrade vremenskog plana i definiranja
roka za gradenje na podrucju grada Rijeke.

Kljucéne rijeci: vremenske neprilike, meteoroloski podaci, statisticka obrada, zastoji,
gradiliste, vremenski plan, Rijeka

Abstract

Meteorological and climate conditions can significantly affect the continuous and
satisfactory progress of work on a construction site. When it comes to creating
schedules and defining deadlines at a construction site it is very important to consider
possible time delays during work execution as a result of adverse weather conditions.
Still, this practice isn't widely applied. Weather and climate conditions may have
different effects depending on the location of the construction site. Hence, to be able
to statistically analyze the effect of weather conditions in Rijeka area, with it's
moderately warm and humid climate with hot summers (Cfa - Képpen climate
classification), data on weather conditions that were measured and recorded in the
central meteorological station in Rijeka during the period of last 25 years were
requested from the Croatian Meteorological and Hydrological Service (DHMZ). The
weather conditions the data was requested on are specific to the microclimate of the
Rijeka area. They are as follows: precipitation (210 mm), storm winds, cold days (Tmin
< 0 °C) and hot days (Tmax = 30 °C). Requested meteorological data are in the form of
the total number of days in a month with specific weather conditions recorded. The
aim of this paper is to apply appropriate statistical tests in order to examine
variations on the scale of significance of 5 % between distinct weather conditions
(Kruskal-Wallis test, Mann-Whitney test), and to determine the 95% reliable interval
of the mathematical expectation of work delays on a construction site for each month
(an interval expectations assessment within a group containing normal data
distribution). Monthly intervals obtained via statistical analysis that include
mathematical expectation of execution delays due to poor weather condition
represent a valuable input parameter for the purpose of creating a more precise
schedule and defining construction deadlines in the Rijeka area.

Keywords: weather conditions, meteorological data, statistical analysis, delays,
deadlines, schedules, Rijeka
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1. Uvod

Meteoroloski i klimatski uvjeti mogu uvelike utjecati na kontinuirani i
zadovoljavajudi tijek izvodenja radova na gradiliStu. Vremenske neprilike
tako utjecu na smanjenje produktivnosti na gradilistu, kaSenjenje projekta,
prekoracenje troSkova i pojavu ugovornih (pri)tuzbi [1]. Zanemarivanje
klimatskog utjecaja i analize utjecaja klime na fond radnog vremena jedan
je od klju¢nih ¢imbenika za odrZavanje vremenskog roka i proracuna [2].
Kvantificiranje vremenskog utjecaja na izvodenje radova na gradiliStu
predstavlja vrijedan ulazni parametar pri izradi vremenskog plana za
gradenje, procjeni troskova i davanju ponude za izvodenje radova [3]. Stoga
je posebno vazno, ali nedovoljno primijenjeno u praksi, prilikom izrade
vremenskog plana i definiranja roka za gradenje uzeti u obzir i procjenu
zastoja pri radu gradili$ta zbog nepovoljnih vremenskih uvjeta na temelju
matematicke i statisticke obrade dostupnih podataka.

MeteoroloSki i klimatski uvjeti imaju razlic¢it utjecaj ovisno o lokaciji
gradiliSta. Iz tog razloga, kako bi se statisticki obradio utjecaj vremenskih
neprilika na podrucju grada Rijeke s pripadaju¢om umjereno toplom,
vlaznom klimom i vru¢im ljetima (Cfa - Képpen-ova klasifikacija klime), od
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ) zatrazeni su meteoroloski
podaci o vremenskim neprilikama za vremensko razdoblje od 25 godina,
izmjereni i zabiljezeni u glavnoj meteoroloSkoj postaji u gradu Rijeci.
Vremenske neprilike za koje su zatraZeni podaci, karakteristicne za
klimatsko podrucje grada Rijeke, su Oborine (= 10 mm), Olujni vjetar,
Hladni dani (Tmin < 0 °C) i Vruéi dani (Tmax = 30 °C). Zatrazeni meteoroloski
podaci su u obliku ukupnog broja dana u mjesecu sa zabiljezenim
djelovanjem pojedine vremenske neprilike.

Ciljevi ovog rada su, primjenom odgovarajucih statistickih testova,
testiranje razliCitosti na razini znacajnosti od 5 %, medu skupinama
vremenskih neprilika (Kruskal-Wallis test, Mann-Whitney test) te, zatim,
odredivanje 95 % pouzdanog intervala s matematicki oc¢ekivanim danima
zastoja pri radu gradilista za svaki mjesec pojedinacno (intervalna procjena
ocekivanja u skupini s normalnom distribucijom podataka). Mjesecni
intervali dobiveni statistickom obradom s matematicki o¢ekivanim danima
zastoja, zbog vremenskih neprilika predstavljaju vrijedne ulazne parametre
u svrhu preciznije izrade vremenskog plana i definiranja roka za gradenje
na podrucju grada Rijeke.
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2. Statisticki testovi

2.1. Kruskal-Wallis i Mann-Whitney

Kruskal-Wallis (H test) je neparametrijski test koji omogucuje
medusobnu usporedbu tri ili viSe nezavisnih skupina podataka s podacima
koji po svojoj prirodi imaju ordinalnu skalu. Neparametrijske testove
koristimo u slucajevima kada imamo podatke koji se ne distribuiraju
normalno, kao i u nekim drugim specificnim sluc¢ajevima kada nisu
zadovoljeni svi (pred)uvjeti za koriStenje odgovarajuceg parametrijskog
testa. Parametrijski testovi imaju vec¢u snagu od neparametrijskih testova.
Medutim, znacajno gube na snazi ako su pretpostavke o opravdanosti
koriStenja parametrijskih testova netoCne. Veta snaga testa predstavlja
vjerodostojniju obradu podataka i manju moguénost statistickih pogresSaka.

Ordinalna skala izrazava moguénost odredenog redoslijeda ili poretka
medu podacima. Pri obradi podataka na ordinalnoj skali moZe se koristiti
rangiranje podataka. Rangiranje podataka je postupak pri kojem podatke
svih skupina poredamo po veli€ini, od najmanje vrijednosti prema najvecoj.
Pritom, svakom podatku dodijelimo odgovarajuc¢u vrijednost ranga pocevsi
od vrijednosti 1 (rang za podatak koji ima najmanju vrijednost, prethodnog
poretka podataka po velicini), zatim rang vrijednosti 2 za sljede¢i podatak,
sve do ranga vrijednosti n (za podatak s najve¢om vrijednosti). Ako imamo
viSe podataka iste vrijednosti, dodijelimo im aritmeti¢ku sredinu rangova
koje bi dobili da imamo podatke razlicitih vrijednosti.

Testna statistika (H) Kruskal-Wallis-ovog testa je (1), pri cemu je k broj
nezavisnih skupina s brojem podatakan; (i = 1,2, ... k), R;, je suma rangova
i-te skupine (i = 1,2, ... k), a n je ukupan broj podataka svih skupina (n =
ny +ny, + -+ nyg) [4].

12 R?
- nn+1) Z?zln_i —3(n+1) (1)

Nulta hipoteza H, je pretpostavka istinitosti suda da sve skupine imaju
distribuciju istog oblika. Testna statistika (H) ima aproksimativno
distribuciju (2) s (k — 1) stupnjeva slobode (df) te pretpostavlja da su
skupine nezavisne, da imaju distribuciju istog oblika te da svaka skupina
ima minimalno pet podataka, n; > 5 [4].

Za razinu znacajnosti a, kriti¢no podrudje testa je oblika (3), gdje je x2

kvantil y? distribucije s (k — 1) stupnjeva slobode (df) ovisno o razini
znacajnosti a [4, 5].

[x2 s (k — 1) stupnjeva slobode (df), ) (3)
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Nultu hipotezu odbacujemo ako je (4), gdje je x2 kvantil x? distribucije s
(k — 1) stupnjeva slobode (df) ovisno o razini znacajnosti a [4, 5].

H > x3 (4)

Vrijednost testne statistike (H) moZemo iSCitati provodenjem Kruskal-
Wallisov-og testa u Real Statistics-u (H-ties), odnosno, ovisno o zadanoj
razini znacajnosti a, nultu hipotezu odbacujemo ako je (5), pri cemu je
vrijednost p najveca razina znacajnosti za koju ne odbacujemo nultu
hipotezu. Real Statistics je dodatak u Excel-u s naprednim moguénostima
obrade podataka u svrhu jednostavnije primjene Sirokog spektra
statistickih analiza.

p<a (5)

Neparametrijski Kruskal-Wallis-ov test, dakle, koristimo u slu¢ajevima
kada imamo tri ili viSe nezavisnih skupina podataka s podacima koji nemaju
normalnu distribuciju, kao i u slu¢ajevima kada su varijance medu
skupinama jako razlicite ili su prisutne ekstremno odstupajuce vrijednosti
(outlieri) [6]. Primjenom Kruskal Wallis-ovog testa moZemo zakljuciti
postojanje razlika medu testiranim skupinama podataka, ali ne moZzemo
znati koje se tocno skupine razlikuju. U tu svrhu, potrebno je provesti post
hoc analizu koriste¢i Mann-Whitney-jev test, medusobno usporedujuci
svake dvije skupine. Pritom, vazno je smanjiti razinu znacajnosti da bi
smanjili mogucénost pogreske prve vrste. Pogreska prve vrste je odbacivanje
nulte hipoteze, iako je istinita. Moguce korekcije su [6]: Bonferroni-jeva (6)
i Dunn-Sidakova (7), gdje je m broj hipoteza koje testiramo.

a' = % (6)
a’=1—(1—a)% (7

Mann-Whitney-jev (U test) je neparametrijski test za medusobnu
usporedbu dviju nezavisnih skupina podataka s podacima koji po svojoj
prirodi imaju ordinalnu skalu.

Testna statistika (U) Mann-Whitney-jevog testa je (8), pri emu je R;
suma rangova prve skupine, R, suma rangova druge skupine, n; ukupan
broj podataka prve skupine, a n, ukupan broj podataka druge skupine [4].

U = min{U,, U,} (8)
U]_ = nlnz + —n1(77»21+1) - Rl
Uz = nlnz + —nZ(n2+1) - Rz

2
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Nulta hipoteza H,, je pretpostavka istinitosti suda da dvije skupine imaju
distribuciju istog oblika. Testiramo postoji li statisticki znacajna razlika
izmedu medijana dviju ispitivanih skupina. Nultu hipotezu H, odbacujemo
ako je (9), gdje je U, kriti¢na vrijednost na razini znacajnosti a. Kriticnu
vrijednost (U_.;;) moZemo iSc¢itati provedbom Mann-Whitney testa u Real
Statistics-u, odnosno nultu hipotezu mozemo odbaciti ako je vrijednost p
manja od razine znacajnosti a (5). Za velike uzorke (n > 30, ali u praksi se
CeS¢e uzima n > 40), testna statistika (U) ima normalnu distribuciju pa
kriticnu vrijednost (U..;) moZemo traZziti medu kvantilima normalne
distribucije [6, 7]

U< Ucrit (9)

Ako primjenom Kruskal-Wallis-ovog testa zaklju¢imo da nema
znacajnih razlika medu skupinama, nije potrebno provoditi Mann-Whitney-
jev test.

2.1.1. Primjena Kruskal-Wallis i Mann-Whitney testova

Karakteristika mjeseca od listopada do travnja za vremensko razdobolje
od 25 godina na podrucju grada Rijeke ogleda se u tome da za vremensko
razdoblje od 25 godina (od 1992. do 2016. g.) nije zabiljeZen niti jedan vruci
dan (Tmax = 30 °C), dok se karakteristika mjeseca od svibnja do rujna ogleda
u tome da za isto vremensko razdoblje nije zabiljeZen niti jedan hladni dan
(Tmin < 0 °C) (prema podacima iz DHMZ-a). Sukladno navedenom, svaki
pojedini mjesec ima tri karakteristi¢ne skupine vremenskih neprilika. Tako
je u mjesecima od listopada do travnja zabiljeZeno djelovanje Oborina (= 10
mm), Olujnog vjetra i Hladnih dana (Tmin < 0 °C), dok je za mjesece od svibnja
do rujna zabiljezeno djelovanje Oborina (= 10 mm), Olujnog vjetra i Vrucih
dana (Tmax = 30 °C). Vremenski uvjeti ne ukljucuju postojanje jasnih
medusobnih korelacija prilikom njihovih pojava [1]. Time vremenske
neprilike predstavlju nezavisne skupine jer svaka pojedina vremenska
neprilika nije nuzno i uvjet pojave neke druge vremenske neprilike.

U Tablici 1. prikazan je pregled broja dana sa zabiljeZenim djelovanjem
pojedine vremenske neprilike za mjesec sijecanj za vremensko razdoblje od
25 godina (od 1992. do 2016. g) na podrucju grada Rijeke.
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Tablica 1. Pregled broja dana sa zabiljeZenim djelovanjem vremenskih neprilika za
mjesec sijecanj

Rijeka Pregled broja dana
. Oborine = 10 o Hladni dani | Vrudidani
Sijecanj mm Olujni vjetar T <0°C |T =30°C

1992.
1993.
1994.
1995.
1996.
1997.
1998.
1999.
2000.
2001.
2002.
2003.
2004.
2005.
2006.
2007.
2008.
2009.
2010.
2011.
2012.
2013.
2014.
2015.
2016.

6 0
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=
OOCCIC|ICC|IC|IC|IC|IC|O|OC|O(OC(OC(OC|IO|IQC|IO ||| |O|CO

O [P | (N0 (U100 (O (kK[

UKUPNO 105 56 135 0

Shapiro Wilk test je test koji provjerava slijede li podaci normalnu
distribuciju. U dodatku Excela, Real Statistics-u, ovisno o definiranoj razini
znacajnosti a, informacija o normalnoj distribuciji podataka je u obliku
potvrde ili negacije ,normalnosti“ podataka (normal: yes/no). Testiramo
distribucije podataka pojedinih nezavisnih skupina vremenskih neprilika,
primjenom Shapiro-Wilk testa u Real Statistics-u na razini znacajnosti od 5
% (a = 0,05), a za mjesec sijecanj. Razina znacajnosti od 5 % znaci da za 5
% slucajeva imamo pogresku prve vrste, odnosno da za 5 % slucajeva
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odbacujemo nultu hipotezu, iako je istinita. Provodenjem Shapiro-Wilk
testa za svaku pojedinu skupinu dobivamo rezultate da nije zadovoljen uvjet
normalne distribucije podataka svih skupina vremenskih neprilika (Tablice
2.-4.). S obzirom na ukupan broj podataka u svakoj skupini i rezultatima da
sve skupine nemaju normalnu distribuciju podataka, mozemo zakljuciti da
je prikladno Koristiti neparametrijski Kruskal-Wallis-ov test kako bi
testirali postoje li statisticki znacCajne razlike medu skupinama vremenskih
neprilika.

Tablica 2. Primjena Shapiro-Wilk testa u Real Statistics-u za mjesec sijecanj za
Oborine (210 mm)

Shapiro-Wilk Test

Oborine 2 10 mm

W-stat 0,939668981
p-value 0,145446539
alpha 0,05
normal yes

Tablica 3. Primjena Shapiro-Wilk testa u Real Statistics-u za mjesec sijecanj za
Olujni vjetar

Shapiro-Wilk Test

Olujni vjetar

W-stat 0,847414836
p-value 0,001573667
alpha 0,05
normal no

Tablica 4. Primjena Shapiro-Wilk testa u Real Statistics-u za mjesec sijecanj za
Hladne dane (Tmin < 0 °C)

Shapiro-Wilk Test

Hladni dani Tmin < 0 °C

W-stat 0,890471223
p-value 0,011446066
alpha 0,05
normal no

Prije primjene Kruskal-Wallis-ovog testa postavljamo nultu hipotezu da
sve skupine vremenskih neprilika imaju distribuciju istog oblika (10).
Alternativna hipoteza je da sve skupine vremenskih neprilika nemaju
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distribuciju istog oblika (11), odnosno da postoji statisti¢ki znacajna razlika
medu skupinama. Primjenom Kruskal-Wallis-ovog testa u Real Statistics-u,
na razini znacajnostiod 5 % (a¢ = 0,05) i postavljenim hipotezama (101 11),
dobivamo rezultate da treba odbaciti nultu hipotezu, odnosno da postoji
znacajna razlika medu skupinama vremenskih neprilika (podaci iz Tablice
5.:p =0,0011946 < 0,05 ili sig: yes).

Ho: py = pp = U3 (10)
Hy: py # py ili H1 # U3 ili H2 #F U3 (11)

Tablica 5. Primjena Kruskal-Wallis-ovog testa u Real Statistics-u za testiranje
razli¢itosti medu skupinama vremenskih neprilika

Kruskal-Wallis Test

Olujni
Oborine 2 10 mm  vjetar Hladni dani Tmin < 0 °C

median 4 1 6

rank sum 1014 643,5 1192,5

count 25 25 25 75
r*2/n 41127,84 16563,69 56882,25 | 114573,78
H-stat 13,207958
H-ties 13,459925
df 2
p-value 0,0011946
alpha 0,05
sig yes

Kako bi ustanovili koje se to¢no skupine vremenskih neprilika razlikuju,
usporedujemo svake dvije medusobno koriste¢i Mann-Whitney-jev test u
Real Statistics-u i postavljamo nulte hipoteze da dvije medusobno
usporedivane skupine imaju distribuciju istog oblika (12). Alternativne
hipoteze su da dvije medusobno usporedivane skupine nemaju distribuciju
istog oblika (13). S obzirom na broj skupina, provodimo tri post hoc testa
(odnosno ukupno imamo tri para hipoteza m) pa je korigirana razina
znacajnosti (14) koriStenjem Bonferroni-jeve korekcije (6).

Ho: py = (12)
Hytpy # o (13)
o =2 =22=001667 (14)

m 3
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Tablica 6. Primjena Mann-Whitney-jeva testa u Real Statistics-u za mjesec sijecanj
medusobno usporedujuci Oborine (= 10 mm) i Olujni vjetar

Mann-Whitney Test for Two Independent Samples

Oborine 2 10 mm Olujni vjetar

count 25 25

median 4 1

rank sum 778 497

U 172 453
one tail two tail

alpha 0,01667

U 172

mean 312,5

std dev 50,9313764 | ties

Z-score 2,758613843

effectr 0,390126911

U-crit 204,1198225 190,5750495

p-value 0,002902354 | 0,005804708

sig (norm) yes yes

Tablica 7. Primjena Mann-Whitney-jeva testa u Real Statistics-u za mjesec sijecanj
medusobno usporedujuci Oborine (= 10 mm) i Hladne dane (Tmin < 0 °C)

Mann-Whitney Test for Two Independent Samples

Oborine = 10 mm Hladni dani Tmin < 0 °C

count 25 25

median 4 6

rank sum 561 714

U 389 236
one tail two tail

alpha 0,01667

U 236

mean 312,5

std dev 51,17496997|ties

Z-score 1,49487142

effectr 0,211406744

U-crit 203,6014639 189,9919093

p-value 0,067474001 0,134948003

sig (norm) no no
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Tablica 8. Primjena Mann-Whitney-jeva testa u Real Statistics-u za mjesec sijecanj
medusobno usporedujuci Olujni vjetar i Hladne dane (Tmin < 0 °C)

Mann-Whitney Test for Two Independent Samples

Olujni vjetar

Hladni dani Tmin < 0 °C

count 25 25

median 1 6

rank sum 471,5 803,5

U 478,5 146,5
one tail two tail

alpha 0,01667

U 146,5

mean 312,5

std dev 50,75199805 | ties

Z-score 3,270807187

effectr 0,462561988

U-crit 204,5015333 191,0044645

p-value 0,000536205 0,00107241

sig (norm) yes yes

Tablice 6.-8. prikazuju medusobne usporedbe vremenskih neprilika,
primjenom Mann-Whitney-jeva testa, s korigiranom razinom znacajnosti
(¢’ =0,01667) i postavljenim hipotezama (12 i 13). Razmatrajuci Kriti¢no
podrucje dvostranog testa - two tail (zbog odnosa jednakosti, odnosno
nejednakosti postavljenih hipoteza), zakljucujemo da su statisticki znacajne
razlike izmedu Oborina (= 10 mm) i Olujnog vjetra (podaci iz Tablice 6. pod
two tail: p = 0,005804708 < 0,01667 ili sig (norm): yes) te statisticki
znacajne razlike izmedu Olujnog vjetra i Hladnih dana (Tmin < 0 °C) (podaci
iz Tablice 8. pod two tail: p = 0,00107241 < 0,01667 ili sig (norm): yes).

S obzirom na podatke o broju dana s djelovanjem pojedine vremenske
neprilike, za vremensko razdoblje od 25 godina te medusobno usporedujuci
svake dvije vremenske neprilike i razmatraju¢i kriticno podrucje
dvostranog testa, uz sumiranje svih podataka o broju dana u mjesecu s
djelovanjem pojedine vremenske neprilike kroz 25 godina za mjesec
sijecanj, zakljucujemo da ¢e Oborine (= 10 mm) i Hladni dani (Tmin < 0 °C), u
odnosu na Olujni vjetar, znacajno CeS¢e ometati izvodenje radova na
gradilistu, odnosno Olujni vjetar ¢e, u odnosu na sve tri testirane skupine,
najmanje ometati izvodenje radova na gradiliStu u mjesecu sijecnju.
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Tablica 9. Sumarni zakljucci s obzirom na vremenske neprilike

ZAKLJUCCI

MEDUSOBNE USPOREDBE IZMEDU OBORINA (= 10 mm),

MJESECI OLUJNOG VJETRA I HLADNIH DANA (Tmin < 0 °C)
Oborine (= 10 mm) i Hladni dani (Tmin < 0 °C) ¢e znacajno ¢es¢e od
Sijecanj Olujnog vjetra ometati izvodenje radova.
Olujni vjetar ¢e najmanje ometati izvodenje radova.
Oborine (= 10 mm) ¢e znacajno ceS¢e od Olujnog vjetra ometati
izvodenje radova.
Veljaca Olujni vjetar ¢e znacajno manje od Oborina (= 10 mm) ometati
izvodenje radova.
Prosinac
Statisticki znacajne razlike nema izmedu djelovanja Oborina (= 10
mm) i Hladnih dana (Tmin < 0 °C) te izmedu djelovanja Olujnog
vjetra i Hladnih dana (Tmin < 0 °C).
Ozujak Oborine (= 10 mm) ¢e najviSe ometati izvodenje radova.
Travanj Hladni dani (Tmin < 0 °C) i Olujni vjetar ¢e znacajno manje od
. Oborina (= 10 mm) ometati izvodenje radova.
Studeni
Oborine (= 10 mm) ¢e znacajno ceS¢e od Olujnog vjetra, dok ¢e
Olujni vjetar znacajno ces¢e od Hladnih dana (Tmin < 0 °C),
ometati izvodenje radova.
Listopad Oborine (= 10 mm) ée najviSe ometati izvodenje radova.
Hladni dani (Tmin < 0 °C) ¢e najmanje ometati izvodenje radova.
MJESECI MEDUSOBNE USPOREDBE IZMEDU OBORINA (= 10 mm),
OLUJNOG VJETRA I VRUCIH DANA (Tmax 2 30 °C)
. . Oborine (= 10 mm) ée najviSe ometati izvodenje radova.
Svibanj
Ruian Olujni vjetar i Vru¢i dani (Tmax =2 30 °C) ¢e znacajno manje od
) Oborina (= 10 mm) ometati izvodenje radova.
Vrudi dani (Tmax = 30 °C) ¢e znacajno ¢esSce od Oborina (= 10 mm),
. . dok ¢e Oborine (= 10 mm) znacajno ceS¢e od Olujnog vjetra,
Lipanj . .
ometati izvodenje radova.
Srpanj ‘s : o 2 oy . .
Vrué¢i dani (Tmax 2 30 °C) Ce najviSe ometati izvodenje radova.
Kolovoz

Olujni vjetar ¢e najmanje ometati izvodenje radova.
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Tablica 9. prikazuje sumarne zakljucke primjenom Kruskal-Wallis-ovog
i Mann-Whiteny-jevog testa za mjesece (od listopada do travnja)
karakteristi¢ne sa zabiljeZenim djelovanjima Oborina (= 10 mm), Olujnog
vjetra i Hladnih dana (Tmin < 0 °C) te sumarne zaklju¢ke za mjesece (od
svibnja do rujna) karakteristiCne sa zabiljeZenim djelovanjima Oborina (=
10 mm), Olujnog vjetra i Vruéih dana (Tmax = 30 °C).

2.2. Intervalna procjena ocekivanja u skupini s normalnom
distribucijom podataka

Intervalna procjena ocekivanja oznacCava primjenu odgovarajucih
statistickih testova koji, ovisno o veli¢ini skupine te ovisno o poznatoj ili
nepoznatoj vrijednosti varijance, kao i razini pouzdanosti (1 — @), odreduje
raspon intervala s vjerodostojnom procjenom podataka unutar dobivenog
intervala. Primjena intervalne procjene ocekivanja prikladna je za testiranje
male skupine (n <30) s normalom distribucijom podataka, kao i za
testiranje velike skupine (n > 30) s podacima koji tada ne trebaju imati
normalnu distribuciju.

Izraz za intervalnu procjenu ocekivanja u maloj skupini (n < 30) s

normalnom distribucijom podataka i nepoznatom varijancom je (15), gdje

. — . .y . S v. . . A
je X aritmeticka sredina, tz(n — 1)\/—ﬁ Sirina intervala, a § standardna
2

devijacija [6]. Vrijednosti kvantila ta(n — 1) traZimo medu kvantilima
2

Studentove ili t-distribucije s (n — 1) stupnjeva slobode (df) [6, 8].

(% — ta(n — 1)%,f+tg(n— 1) (15)

s
7
2.2.1. Primjena intervalne procjene ocekivanja u skupini s normalnom
distribucijom podataka

Prethodno je istaknuto da vremenske neprilike predstavljaju nezavisne
skupine jer svaka pojedina vremenska neprilika nije nuzno i uvjet pojave
neke druge vremenske neprilike. Medutim, u svrhu realne analize
problematike mogucih dana zastoja pri radu gradiliSta zbog vremenskih
neprilika, moZemo primijeniti princip uklju¢ivanja-isklju¢ivanja [9]. Princip
ukljucivanja-iskljucivanja predstavlja matematicko ocekivanje broja dana u
mjesecu s barem jednom vremenskom neprilikom. Primjenom principa
ukljuc¢ivanja-iskljucivanja, odnosno primjenom matematickog ocekivanja
broja dana u mjesecu s barem jednom vremenskom neprilikom, ujedno
dobivamo i matematicko ocekivanje broja onih dana kada vremenske
neprilike dovode do zastoja pri radu gradiliSta. Prethodno razmatrajuci
dobivene podatke iz DMHZ-a i, na temelju tih podataka, strukturirajudi tri
karakteristicne skupine vremenskih neprilika za svaki pojedini mjesec,
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izraz primjene principa ukljuivanja-iskljuc¢ivanja, odnosno izraz za
matematicko ocekivanje broja dana u mjesecu s barem jednom
vremenskom neprilikom, tada bi glasio (16), gdje je d broj dana u mjesecu,
a broj dana sa zabiljeZenim djelovanjem oborinama (= 10 mm), b broj dana
sa zabiljeZenim djelovanjem olujnog vjetra i ¢ broj dana sa zabiljeZenim
djelovanjem hladnih dana (Tmin < 0 °C), odnosno vruc¢ih dana (Tmax = 30 °C),

g-c, g-c, predstavljaju
matematicko ocekivanje broja dana u mjesecu koji imaju zabiljeZeno
djelovanje, redom, oborina (= 10 mm) i olujnog vjetra, zatim oborina (= 10
mm) i hladnih (Tmin < 0 °C), odnosno vru¢ih dana (Tmax = 30 °C) te

naposljetku, olujnog vjetra i hladnih (Tmin < 0 °C), odnosno vruéih dana (Tmax

. . . . . . a
ovisno o pojednom mjesecu. Nadalje, izrazi E'b’

> 30 °C). Izraz %-S- ¢ predstavlja matematicko ocekivanje broja dana sa
zabiljeZenim djelovanjem i oborina (= 10 mm) i olujnog vjetra te hladnih
(Tmin < 0 °C), odnosno vrucih dana (Tmax = 30 °C), odnosno broj dana u
mjesecu sa zabiljezenim djelovanjem svih triju karakteristi¢nih skupina
vremenskih neprilika, ovisno o pojedinom mjesecu.

b

a a
a+bt+tc——+b——-c—-

a b
c+ E ) E C (16)

Tablica 10. prikazuje primjenu principa ukljucivanja-iskljucivanja kroz
izraz (16) za mjesec sijecanj koji broji 31 dan (d) i zabiljeZeno djelovanje
Oborina (2 10 mm) (a), Olujnog vjetra (b) i Hladnih dana (Tmin < 0 °C) (¢).
Primjenom principa ukljucivanja-isklju¢ivanja, odnosno primjenom
matematickog ocekivanja broja dana u mjesecu sijenju s barem jednom
vremenskom neprilikom, ujedno dobivamo i matematicko ocekivanje broja
onih dana u mjesecu sijecnju kada vremenske neprilike dovode do zastoja
pri radu gradiliSta za vremensko razdoblje od 25 godina (od 1992. do
2016.). Tako dobivenoj skupini testiramo distribuciju podataka u svrhu
odgovarajuce daljnje primjene statistickih testova.

Testiranjem distribucije podataka skupine s matematicki o¢ekivanim
brojevima dana zastoja pri radu gradiliSta za mjesec sijeCanj za vremensko
razdoblje od 25 godina, primjenom Shapiro-Wilk testa u Real Statistics-u, na
razini znacajnosti od 5 % (@ = 0,05), dobivamo rezultate da je zadovoljen
uvjet normalne distribucije podataka. (Tablica 11.). S obzirom da je za
dobivenu skupinu zadovoljen uvjet normalne distribucije podataka,
moZemo zakljuciti da je prikladno koristiti intervalnu procjenu ocekivanja
u maloj skupini (n <30) s normalnom distribucijom podataka i
nepoznatom varijancom.
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Tablica 10. Broj mogucih dana zastoja pri radu gradilista za mjesec sijecanj, ovisno

o pojedinoj godini
Rijeka Pregled broja dana Matematicko
ocekivanje
broja dana
.. . | Oborine = L Hladni dani | Vruéi dani |zastoja priradu
SijeCanj 10 mm Olujni vjetar T <0°C |T_ 230°C gradilista zbog
vremenskih
neprilika
1992. 1 1 6 0 759
1993. 0 3 8 0 10,23
1994. 4 1 1 0 5,71
1995. 6 3 9 0 14,98
1996. 5 1 6 0 10,71
1997. 8 1 0 0 8,74
1998. 2 4 5 0 982
1999. 4 2 2 0 737
2000. 0 1 9 0 971
2001. 7 5 4 0 13,47
2002. 1 1 8 0 946
2003. 4 7 8 0 15,49
2004. 5 3 10 0 15,09
2005. 1 7 7 0 13,02
2006. 3 3 10 0 13,87
2007. 5 1 1 0 6,65
2008. 6 0 1 0 6,81
2009. 7 1 9 0 14,52
2010. 8 0 8 0 13,94
2011. 2 4 5 0 982
2012. 2 0 8 0 948
2013. 6 3 2 0 9,88
2014. 8 2 1 0 10,18
2015. 4 1 1 0 5,71
2016. 6 1 6 0 11,49
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Tablica 11. Primjena Shapiro-Wilk testa u Real Statistics-u za skupinu s
matematicki ocekivanim brojevima dana zastoja pri radu gradilista za mjesec
sijecanj

Shapiro-Wilk Test
Matematicko ocekivanje broja

dana zastoja pri radu gradilista
zbog vremenskih neprilika

W-stat 0,938140034
p-value 0,134076634
alpha 0,05
normal yes

Izracunom standardne devijacije (naredba u Excel-u: ,stdev.s”) te s
obzirom na broj podataka u skupini (naredba u Excel-u: ,,count”, odnosno za
vremensko razdoblje od 25 godina) i razinom pouzdanosti od 95 % (1 —
a = 0,05), moZemo dobiti vrijednost Sirine intervala (naredba u Excel-u
Lconfidence.t”) za testiranu skupinu s matematicki oc¢ekivanim brojevima
dana zastoja pri radu gradiliSta. Razina pouzdanosti od 95 % znaci da za 95
% slucajeva imamo odgovarajucu intervalnu procjenu, dok je za 5 %
slucajeva intervalna procjena pogre$na. Prema dobivenoj vrijednosti Sirine
intervala dobivamo interval tako da za donju vrijednost intervala od
aritmeticke sredine (naredba u Excel-u ,average“) oduzmemo Sirinu
intervala, a za gornju vrijednost intervala aritmeti¢koj sredini dodamo
vrijednost Sirine interval (Tablica 12.). Interval s vrijednostima od 9,30 do
11,80 oznacava vjerodostojnu statisticku procjenu skupine s matematicki
ocekivanim brojevima dana zastoja pri radu gradiliSta za mjesec sijeCan;j.
Odnosno, interpretacija tog intervala naglasava da je 95 % sigurno da
matematicko ocekivanje broja onih dana kada vremenske neprilike dovode
do zastoja pri radu gradiliSta leZi u intervalu od 9,30 do 11,80.

Tablica 12. Primjena intervalne procjene olekivanja u skupini s normalnom
distribucijom podataka u Excel-u za mjesec sije¢anj

Aritmeticka sredina (Mean) 10,55
Standardna devijacija (Standard Deviation) 3,036613631
Broj uzorka (Count) 25
Sirina intervala 1,253452501
Interval < 9,30 11,80 >

U Tablici 13. prikazani su mjese¢ni intervali s matemati¢ki ocekivanim
danima zastoja zbog vremenskih neprilika pri radu gradiliSta. Budu¢i da za
mjesec lipanj na temelju postavljenih pretpostavki nije dobivena skupina s
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normalnom distribucijom podataka, kao mjerodavna veli¢ina uzet ¢e se
medijan testirane skupine. Ljetni mjeseci na podrucju grada Rijeke imaju
najveci broj matematicki oCekivanih dana zastoja zbog velikog broja dana s
izrazito visokim vruéinama, dok proljetni mjeseci imaju najmanji broj
matematicki oCekivanih dana zastoja pri radu gradiliSta zbog vremenskih
neprilika.

Tablica 13. Mjesecni intervali s matematicki ocekivanim danima zastoja

ZAKLJUCCI

MJESECNI INTERVALI S MATEMATICKI OCEKIVANIM DANIMA ZASTOJA
PRI RADU GRADILISTA ZBOG VREMENSKIH NEPRILIKA [dani]

Sijecanj (9,30 — 11,80) Srpanj (14,23 — 19,33)
Veljaca (7,67 — 11,33) Kolovoz (14,09 — 19,15)
OZujak (4,31 —6,81) Rujan (6,05 —8,01)
Travanj (2,91 — 4,87) Listopad (4,97 — 7,40)
Svibanj (3,22 — 5,29) Studeni (6,61 — 8,94)
Lipanj Podaci nemaju | Prosinac (7,19 — 10,86)

normalnu distribuciju!

Medijan ima vrijednost

7,6.

Dobiveni mjese¢ni intervali s matematicki o¢ekivanim danima zastoja
pri radu gradiliSta zbog vremenskih neprilika rezultati su primjene
matematicke i statistiCke obrade podataka te imaju kvantitativnu i izvjesnu
vrijednost. Takoder, pokazatelj su potrebnih rezervi koje je potrebno uzeti
u obzir prilikom, ponajprije i najvaZnije, definiranja vremenskog roka za
gradenje i, unutar tog roka, klju¢nih medurokova gradenja. Prilikom
definiranja vremenskog roka za gradenje, mjesecni intervali bi sluzili kao
nadodana gruba vremenska rezerva za oCekivane zastoje pri radu gradiliSta
zbog vremenskih neprilika, ovisno o mjesecima kroz koje se planira
izvodenje radova. Detaljiziranjem vremenskog plana prilikom izrade
ponude za gradenje te daljnjim detaljiziranjem plana prilikom samog
gradenja, potrebno je azuriranje i nadogradivanje vremenskog plana,
primjerice, na mjesecnoj bazi. Mjesecni intervali s matematicki oCekivanim
danima zastoja pri radu gradilista zbog vremenskih neprilika posebno
pogoduju mjeseénom aZuriranju vremenskog plana gdje bi se, unutar
jednog mjeseca, moglo odgovarajue isplanirati izvrSenje svih onih
aktivnosti, Cija uspjesna realizacija u znacajnoj mjeri ovisi upravo o
povoljnim vremenskim uvjetima. Vremenski plan je podloga za pracenje i
kontrolu izvodenja radova [10]. Na temelju pracenja i kontrole plana mogu
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se pravovremeno donijeti ispravne odluke i odgovarajuce korektivne mjere.
Vremensko planiranje  podrazumijeva  Kkontinuirano  aZuriranje,
detaljiziranje i poboljSanje vremenskog plana te pracenje i kontrolu
izvrSenja planiranih aktivnosti u svrhu smanjivanja neizvjesnosti prilikom
izvodenja radova na gradiliStu. Pri tome, mjesec¢ni intervali s matematicki
ocekivanim danima zastoja zbog vremenskih neprilika mogu imati znacajnu
ulogu.

3. Zakljucak

Kontinuirani i zadovoljavajuéi tijek izvodenja radova na gradilistu u
zavisnom je odnosu s vremenskim utjecajima. Zanemarivanje vremenskog
utjecaja jedan je od uzroka prekoracenja vremenskog roka za gradenje. S
tim u vezi, rad daje rezultate statistiCke obrade podataka pri testiranju
razlicitosti utjecaja vremenskih neprilika prilikom gradenja te statisticku
intervalnu kvantifikaciju matematicki ocekivanih dana zastoja pri radu
gradiliSta zbog nepovoljnih vremenskih uvjeta na podrucju grada Rijeke.
Detaljna statisticka obrada prikazana je samo za mjesec sijeCanj, dok su
statisticki rezultati za ostale mjesece prikazani kroz sumarne zakljucke.
Dobiveni mjesecni intervali, prikazani u radu, s matematic¢ki ocekivanim
danima zastoja pri radu gradilista zbog vremenskih neprilika, predstavljaju
vrijedan ulazni parametar u svrhu preciznije izrade vremenskog plana i
definiranja roka za gradenje na podrucju grada Rijeke. Precizniji vremenski
plan i rok za gradenje rezultirao bi smanjenjem sadasnje problematike
zastoja, kasSnjenja i gubitaka na gradiliStu kao i smanjenjem rada radnika pri
nepovoljnim uvjetima i/ili prekovremenim radnim satima.
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