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Prethodno priopcenje
Mario Galié, lvica Zavrski, Zlata Dolacek-Alduk

Scenarijski simulacijski model za optimalnu alokaciju gradevinskih strojeva

Metode optimizacije imaju veliku vaznost pri suzavanju izbora resursa na konacni i pri
alokaciji resursa u svim fazama projekata. To se narocito odnosi na slozena projektna
okruzenja gdje je potrebno provesti alokaciju resursa (strojeva) na vise gradevinskih
projekata u njihovim raznim fazamai prioritetima. U radu se predlaze model koji se zasniva
na algoritmu visekriterijske optimizacije i rangiranja scenarija suboptimalnih programa
serijskog visekanalnog rada gradevinskih strojeva pri konacnom broju strojeva za izbor, te
izluCivanje presjeka optimalnih programa i/ili scenarija programa u slozenom okruzenju.

Kljucne rijeci:
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Preliminary note

Mario Galic, Ivica Zavrski, Zlata Dolac¢ek-Alduk

Scenario simulation model for optimized allocation of construction machinery

Optimization methods for narrowing down the choice of resources, and for
their allocation, are highly important in all phases of construction projects. This
particularly concerns complex project environments where resources (construction
machines) have to be allocated to several construction projects at different phases
and with different priorities. The authors propose a model based on the multi-
criteria optimisation algorithm and the ranking of scenarios involving sub-optimal
programs for serial multi-channel operation of construction machines, with a fixed
number of machines for final selection, and with separation of the optimum program
and/or program scenario cross-sections in complex environment.
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Vorherige Mitteilung
Mario Galié, lvica Zavrski, Zlata Dolacek-Alduk

Szenariobasiertes Simulationsmodell zur optimalen Allokation von Baumaschinen

Optimierungsmethoden spielen bei der engeren Auswahl von Ressourcen, die zu finalen
Entscheidungen flhrt, sowie bei der Allokation in allen Phasen des Projekts eine wichtige
Rolle. Insbesondere gilt dies im komplexen Projektumfeld, das eine Allokation von Ressourcen
(der Baumaschinen) auf verschiedenen Bauprojekten in unterschiedlichen Phasen und mit
unterschiedlichen Prioritaten verlangt. In dieser Arbeit wird ein Modell vorgeschlagen, dass
auf dem Algorithmus der Mehrkriterienoptimierung und der Rangierung von Szenarien
suboptimaler Programme des mehrkanaliger Serienbetriebs von Baumaschinen bei der
finalen verftigbaren Anzahl beruht, sowie die Ausscheidung des Satzes optimaler Programme
und/oder Programmszenarien im komplexen Umfeld dargestellt.

Schllisselworter:

Allokation, Bindrprogramm, Baumaschinen, Optimierung, Warteschlangen, Szenarien
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1. Uvod

Odluka ili suzavanje Sirega na uzi te konacni izbor strojeva za
angazman na odredenim gradevinskim radovima svakodnevni
je problem koji moraju rjesavati inzenjeri na gradilistu, ali i
menadzment gradevinskih tvrtki [1]. Dinami¢nost i stohasticko
okruzenje gradevinskih projekata otezavaju i kompliciraju proces
odluke. Kompleksnost je narocito izrazena u situacijama kada je
potrebno ponuditi alokaciju strojeva istovremenim projektima
koji su u razlicitim fazama. U takvim se slucajevima ¢esto oslanja
naiskustvo inZenjera, no odgovornost koja slijedi takvom nacinu
odlucivanja takoder cesto bude predmet naknadne rasprave.
Kvantitativna potvrda odluke pruza bolji uvid u rjeSavanje
problema odnosno donosenje odluke u situacijama kada rjeSenje
nije otito, tj. kada se iskustvom i intuitivnoS€u ne moze razluciti
izmedu viSe varijanti [2, 3]. Metoda modeliranja i simulacije u
takvim je situacijamalogi¢an izbor. No, optimizacija pojedinacnih
sistema (projekata) ne moze ponuditi konacno optimalno
rjeSenje cjelovitog problema (svih projekata koji se razmatraju)
[4]. Potrebno je uzeti u obzir medusobne ograni¢avajuce veze
medu projektima koji se razmatraju. Takoder, pri optimizaciji
potrebno je osim optimalnog programa zabiljeziti i sve
suboptimalne programe (scenarije). Scenarije treba rangirati
prema usvojenim kriterijima (funkcijama ciljeva optimizacije)
kako bi se tijekom bilo koje promjene pri odabranome programu
unaprijed znala alternativa. Ovakvim nacinom planiranja uzima
se u obzir i rizik otkazivanja odabranog programa i omogucava
se prilagodljivost pojedinacnih programa, ali i cjelokupnog
sustava. Podrudja suboptimalnih programa (presjek) pojedinih
projekata, kao i preklapanje suboptimalnih programa svih
projekata, oznacavaju podrucje za analizu pri odabiru konacnog
programa (slika 1.).

Projekt A Projekt B
podruéje
) 3 presjeka : )
optimalni program uz rang optimalnih optimalni program uz rang
suboptimalnih scenarija - A programa suboptimalnih scenarija - B
AB

podrutje presjeka optimalnih { Optimum { podrucje presjeka optimalnih

programa AC | ABER programa BD
podrucje
optimalni program uz rang ptr_es;eika_'h optimalni program uz rang
suboptimalnih scenarija - C ugr;rgn;:':a suboptimalnih scenarija - D
cD

Projekt C Projekt D

Slika 1. Shematski prikaz optimalnog programa u viSeprojektnom
okruzenju

U ovome se radu razmatra metodologija za odabir gradevinskih
strojeva za viSekanalni, viSefazni (serijski) rad u viSeprojektnom
okruzenju. Uzimajuéi u obzir prethodno spomenute
pretpostavke, razvijen je model optimizacije. Model je baziran
na dvije uobicajene metode optimizacije u podrucju operacijskog

istrazivanja, te dvije funkcije cilia optimizacije jednakog

prioriteta:

1. binarni linearni program uz zapis svih kombinacija (scenarija)
— funkcija cilja minimalni ukupni troSkovi rada strojeva po
jedinici vremena,

2. teoriju opsluzivanja (redova cekanja) — funkcija cilja
maksimalni faktor iskoristenja rada najskupljeg stroja u nizu.

Cilj istrazivanja je postavljanje modela za rjeSavanje
problema izbora strojeva iz konacnog (odredenog) skupa
za optimalnu alokaciju na istovremenim projektima, uz
rangiranje suboptimalnih scenarija za kvantitativno objasnjenje
odabira te za osiguranje pravodobne odluke zbog mogucega
zakazivanja odabranog programa zadrzavajuci kvantitativno
dokazanu odluku. Pronalazak podrucja presjeka optimalnih i
suboptimalnih programa ili potvrditi da ne postoji presjek koji
obuhvaca sve aktivne srodne projekte u portfelju jest primarni
zahtjev koji model treba ispuniti. Takoder se zahtijeva da je
model primjenjiv na razli¢itim serijskim (ciklickim) radovima
gradevinskih strojeva te da je prilagodljiv s obzirom na izmjene
u okruzenjima projekata.

2. Metode optimizacije za konacni izbor strojeva

U svom istrazivanju autori Rogalska i ostali [5] izradili su i
koristili algoritam (eng. Time Coupling Method - TCM III)
kombinirajuci teoriju ogranienja, metodu kriticnog lanca
s metodom krititcnog puta za analizu odnosa ukupnog
trajanja i troskova projekta. Spomenuti model je potvrden na
slucajevima minimiziranja troskova radnika te za utvrdivanje
ukupnih povecanja troskova u realizaciji projekata uz
preporuku za daljnje poboljSanje modela kroz primjenu na
slicnim problemima. Ovo je jedan od primjera kombiniranja
metoda za viSekriterijsku optimizaciju u gradevinskim
projektima. Raznastrukturnaograni¢enja, kaoiodnosifunkcija
ciljeva, glavni su pokretaci i motivacija izrade i modificiranja
algoritama za optimizaciju. Prostorno ogranicenje gradilista
karakteristi¢an je rubni uvjet za izbor strojeva, Sto su u svom
radu elaborirali autori Jang i ostali [6]. Pri rjeSavanju alokacije
resursa u repetitivnim planovima (ciklickim), tj. modelu
minimiziranja ukupnog trajanja projekata uz smanjenje
prekida rada, prethodna su istrazivanja naglasila bitnost
zapisa evolucije optimizacije - skupa suboptimalnih rjeSenja
kao alternative optimalnom programu [7-9].

Linearno programiranje, kao najcesce primjenjivana metoda
optimizacije operacijskih istrazivanja u inzenjerskim strukama,
odredenoje modelimaproblemaslinearnim ciljemistrukturnim
ogranicenjima [10]. Oblik varijabli optimizacije razdvajaju
linearno programiranje na cjelobrojno i necjelobrojno, te
njihovu kombinaciju mjeSovitog linearnog programiranja [11].
No, u domeni cjelobrojnog linearnog programiranja postoji
i binarno linearno programiranje koje sluzi za optimizaciju
raznih problema uklju¢ivanjem i iskljuivanjem slucajeva (0
i 1). Dakle, u binarnom linearnom programiranju varijable su
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kombinacije slu¢ajeva programa. Autori Mansini i ostali [12] u

pregledu dvadesetogodisnje primjene linearnog programiranja

za optimizaciju portfelja zakljucili su da:

- varijable klju¢ne za donosSenje odluke treba izraziti u odnosu
na funkciju cilja,

- stvarni ulazni podaci impliciraju primjenu cjelobrojnog i
binarnog linearnog programa uz nuzno pojednostavljenje
racunalnog rjeSavanja takvih problema.

Za rjesavanje malih do srednje slozenih projekata autori Son
i ostali [13] izradili su hibridni model cjelobrojnog linearnog
programa za optimizaciju koji je pogodan za optimizaciju
diskretnih i kvazi-kontinuiranih procesa s konacnim rjeSenjem
za planiranje radova. Takoder su se osvrnuli na nuznost
osiguranja pojednostavljenog unosa i kontroliranja modela koji
uzima u obzir projektna okruZenja u gradevinarstvu. Bertsimas
i Georghiou [14] razvili su matematicki (teoretski) model koji
binarni proces donosenja odluke preslikava u konacni mjesoviti
linearni program u okruzenju, gdje se problem povecava
s povecavanjem obujma ulaznih parametara. Povecanje i
konkretizacija ulaznih parametara s realizacijom projekata
karakteristicna je za gradevinske projekte, no spomenuti
model nije razumljiv i potrebno ga je modificirati primjenom
na gradevinskim projektima. Linearnost modela teoretski
je pristup kojim se pojednostavljuje problem i simulacija, no
pri planiranju i optimizaciji u gradevinskim projektima vrlo je
rijetka pojava. To su autori [15, 16] obrazloZili te primijenili
nelinearni model za optimizaciju troSkova u planovima, Sto
olakSava donosenje odluka u fazi prije ugovaranja.
U pregledu dostignuca i preporuka istrazivaca pri optimizaciji
zahtjevnih problema, autori Gabrel i ostali [17] zakljucili su
sljedece:
- treba precizno razlikovati dva tipa osjetljivosti modela:
izvodljivost rjeSenja i opasnost od suboptimalnosti rjesenja,
- za viSekriterijsku optimizaciju zahtjevnih problema
najpogodnije je primjenjivati evolucijske algoritme,
- stohasticko okruzenje zahtjevnih problema izrazeno je
u izmjenama ulaznih parametara, uz konstantnu analizu
odnosa svih funkcija ciljeva [18, 19].

Optimizacija serijskog rada opcenito je u literaturi zastupljenau
domeni teorije redova ¢ekanja (opsluzivanja). Prema literaturi,
red ¢ekanja definira linearnim (rijetko nelinearnim) programom
jedne ili vise faza i kanala opsluzujuci veci broj klijenata u
dolasku koji je u kracim intervalima nego Sto traje obrada, te se
stoga stvara red ¢ekanja [10, 20-23]. U gradevinarstvu redovi
Cekanja su svakodnevni inzenjerski problem koji u svojim
jednostavnijim oblicima (npr. jednokanalni jednofazni sustav)
ne zahtijevaju gotovo nikakvu kvantitativhu potvrdu vec su
predmet direktne inzenjerske odluke. No, pri povecavanju
broja kanala i povecavanjem broja faza (ili strojeva) te
pri istodobnoj potraznji viSe lokacija (gradiliSta) za istim
strojevima, ovaj problem postaje kompleksan i vrlo rizican za
samostalnu nekvantitativno potvrdenu odluku inzenjera. U

takvim slucajevima modeliranje i simulacija postaju logi¢an
alat pri olakSavanju i kvantitativnoj potvrdi odluke [24-26]. U
gradevinskim projektima otvoreni tipovi redova s beskonacnim
brojem ulaza u sustav nisu Cesti. Sustavi s odredenim
(zatvoreni) brojem klijenata na ulazu (M/M/k tipovi redova)
u sustav karakteristicni su, kao i disciplina reda first in — first
out (FIFO). Autori Terekhov i ostali [27] izradili su model koji
kombinira metodu redova ¢ekanja s planiranjem radova dvaju
strojeva u alternaciji, te su dokazali kako kombinacija metoda
planiranja s metodom redova ¢ekanja pruza novu dimenziju u
dinamic¢kom upravljanju projektima. No, za zahtjevne sustave
u viSeprojektnom okruzenju, taj model ne pruza evolucijski
pregled optimizacije. S obzirom na konstantan porast cijena
goriva, autori Stein i ostali [28] primijenili su teoriju redova
opsluzivanja u modificiranom obliku, gdje su ukupnu potrosnju
goriva postavili kao funkciju cilja optimizacije svih ostalih
procesa (gradiliSta, transporta, itd.). Model i algoritam za
optimizaciju izbora strojeva/radnika, uz jednu funkciju cilja, a to
su minimalni troskovi najma, postavili su i testirali simulacijom
dogadaja autori Sharma i ostali [29]. Njihov model je potvrden
pri spomenutom jednom kriteriju optimizacije i pri jednom
projektu, bez zapisa suboptimalnih programa koji bi posluzili
za post-optimalnu analizu odabira u fazi realizacije projekta.

Metoda neuralnih mreza zadnjih je desetak godina jedna

od najpopularnijih metoda pri simulaciji slu¢ajeva u raznim

inZzenjerskim strukama. U gradevinarstvu je najcesca kao
alternativaidopuna metodi Monte Carlo prisimulaciji dogadaja,
uglavnom u planiranju i upravljanju troskovima i ostalim
resursima u projektima [30-35]. Autori Hola i Schabowicz

[36] izradili su model neuralne mreze za odredivanje trajanja

i cijene serijskog rada strojeva na iskopu, zakljucivsi da je i ta

metoda primjenjiva uz prosirivanje kriterija za odabir strojeva.

Slicno zakljuCuju i autori [37], no uzimajuci u obzir drugadiji

spektar kriterija za optimizaciju. Glavna zamjerka ili nedostatak

neuralnih mreza koju su razni autori istaknuli, a autori Kim

i ostali sazeli u svom radu [38], jest nejasnost evolucije

optimizacije i odluke, kao i dugotrajnost povratne informacije

zbog dugotrajnog unosa (treniranje neuralne mreze) ulaznih
parametara.

Prema pregledu dostignuéa i preporuka znanstvenika u

podrucjima koja su autori izdvojili kao relevantna zaizradu svog

modela, jasne su pretpostavke i zahtjevi koji se postavljaju u

vezi s tim modelom:

a) model treba biti primjenjiv za rjeSavanje problema bez
obzira na zahtjevnost problema,

b) zapis scenarija treba biti evolucijski zapis optimizacije zbog
izlu¢ivanja presjeka programa u projektnom okruzenju, kao
i za postoptimalnu analizu u fazi realizacije projekata,

c) viSekriterijska optimizacija zahtijeva kontinuiranu kontrolu
odnosa funkcije ciljeva (kriterija) tijekom realizacije
projekata,

d) unosikontrola ulaznih parametara trebaju biti jednostavni,
kao i slanje (izvoz) rezultata radi moguce daljnje obrade za
donosenje odluke o konaénom izboru.
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3. Model za visekriterijsku optimizaciju
visekanalnog serijskog rada strojeva

3.1. Formulacija problema

U slucaju kada je potrebno izraditi plan alokacije strojeva na
slicnim istovremenim radovima (visekanalni serijski rad) u
razlicitim projektima, ili na istom projektu samo za razlicite
lokacije, iz kona¢nog skupa strojeva (za uzi izbor strojeva —
"pool"), te ako je skup strojeva znatno veci od broja lokacija
na koje ih se mora rasporediti i ako su njihove karakteristike
slicne (u€inci i jedini¢ne cijene), broj kombinacija mogucih
scenarija prelazi ljudsku mastu i iskustvo. Tada modeliranje i
simulacija postaju pogodan alat za donosSenje odluke. Autori
u ovome radu predlazu model i algoritam za optimizaciju za
upravo za takav problem: ukupno projektno okruzenje uz
evolucijski zapis viSekriterijske optimizacije.

3.2. Graficki prikaz i koncept modela

Ulaz u sustav (slika 2.) jest baza raspolozivih strojeva za
izvrSenje radova u istovremenim projektima. Za svaki projekt u
prvom stupnju optimizacije izradi se dvokriterijska optimizacija
(dvije funkcije ciljeva): minimalni ukupni troSkovi serijskog rada
strojeva u jedinici vremena i maksimalni faktor iskoriStenosti
najskupljega stroja. Optimizacija se provodi pomocu binarnog
linearnog programa pri kojem su kombinacije angaziranih
strojeva u seriji varijable binarnog tipa (0-nije angaziran; 1-stroj
je angaziran) uz zapis svih scenarija prema oba kriterija. Izlazni
podaci optimizacije su optimalni program i rangirani scenariji.
Prikupljanjem optimalnih programa i rangiranih scenarija

projekata kreira se skup scenarija programa projektnog
okruzenja. Tada pred spomenutim skupom stoji prvo klju¢no
pitanje:

Postoji Ii jedan ili vise programa iz skupa koji zadovoljava presjek
svih projekata u okruzenju?

Ako postoji jedan takav program, tada slijedi postoptimalna
analiza programa (analiza osjetljivosti programa) i konacni izbor
strojeva. Postoji li viSe takvih programa, tada je, prije konacnog
izbora, potrebno izraditi njihov rang prema spomenutim
kriterijima. Ako ne postaji niti jedan program koji zadovoljava
presjek svih projekata, tada slijedi drugo klju¢no pitanje:

Postoji Ii program koji zadovoljava presjek projekata, ali ne svih u
okruzenju?

Ako postoji, tada takav program analiziramo u sljedecem
koraku i izdvajamo projekte koji su u presjeku. Za projekte
za koje postoji takav program radimo rang i konacni izbor, a
projekte koji nisu u presjeku analiziramo kroz njihove ulazne
podatke, te se po moguénosti moZe provesti analiza prioriteta
kriterija i izvrSiti konacni izbor prema samo jednom od kriterija
(vremenski plan, varijantna rjesenja, itd.).

Na slici 3. prikazan je viSekanalni visefazni (serijski) model
rada gradevinskih strojeva (oznaceni slovom "S"), gdje je "m"
broj faza ili razlicitih strojeva u lancu, broj "n" je broj kanala
u vise-projektnom okruZenju. Punim strelicama je naznacena
disciplina reda opsluzivanja, gdje je prvi slobodni stroj prvi
izbor (FIFO disciplina reda), a isprekidane strelice prikazuju
konacnost serije i kanala. U ovoj se fazi optimizacija provodi za
svaki projekt kao da je izdvojen iz okruZenja, tj. da ne postoje
medusobno ogranicavajuci odnosi izmedu projekata.

Analiza projekata
i razmatranje

Optimalni
i rangirani

suboptimalni
programi A

Projekt A

Optimalni
I rangirani

suboptimalni
programi B

Projekt B

Baza
raspolozivih
strojeva
(uzi izbor)

Optimalni

i rangirani
suboptimalni

programi C

Projekt C

Optimalni

1 rangirani
suboptimalni

programi D

o Projekt D

Skup svih
scenarija
programa

njihovih
vremenskih
planova

lzdvajanje
projekata presjeka
irangiranje
scenarija
programa

Post optimalna
naliza optimalnog
programa ABCD
i rangiranje
svih scenarija

Da, jedan!

Postoptimalna
analiza

optimalnog

programa ABCD

Slika 2. Karta procesa konacnog izbora pri visekriterijskoj optimizaciji u slozenom projektnom okruzenju
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Projekt A

Projekt B

3.4. Simulacijski model

Na osnovi matematickog modela izraden

je simulacijski model u racunalnom

programu Enterprise Dynamics software

(slika &4.). Taj racunalni program pokazao

Y Y

N =
(%] w

~N N

N N

se uspjesnim u simulaciji diskretnih

procesa u gradevinskoj industriji [24, 39],
a zasniva se na 4DScript programskom
jeziku. Model je strukturiran u tri dijela:

ulazni podaci, sucelje modela i izlazni

podaci.

Ulazni podaci — sadrzavaju baze podataka
raspolozivih strojeva s pripadaju¢im

Y Y

~ =
(%] w

N N

N N

S H Sa } __________ '| Sun | | S

SZN H SaN

podacima o strojevima (Database
Connection), te poveznicu s poznatim

Projekt C

Slika 3. Graficki prikaz viSekanalnog visefaznog serijskog rada u slozenom okruzenju

3.3. Matematicki prikaz modela

Broj projekata za koje je potrebno izvrsiti alokaciju strojeva krece
se od 2 do "a", a ukupni broj kombinacija scenarija programa u
jednom projektu oznacen je sa "K*"i o planiranom ili odredenom
broju strojeva (faza) u seriji "“m", a dan je izrazom za broj varijacija
bez ponavljanja, izraz (1):

K"(n)=(njm!
m (1)
a>1:m=1,2,3,..M;n=1,2,3,...N

U skupu svih kombinacija trazimo optimalni program i rangiramo
ostale kombinacije programa prema funkcijama ciljeva: ukupni
troSkovi rada strojeva po jedinici vremena (optimalni program
"minC" u izrazu (2)) i faktor iskoristenosti najskupljih servera
(stroja) u seriji (optimalni program "maxp" u izrazu (3) prema
opcem izrazu teorije redova ¢ekanja za iskoristenost servera -
omjer prosjecnog broja ulazaka u sustav "A" i prosjecnog broja
opsluzivanja u odredenom vremenu "p"), te gdje su varijable
"S " binarne [0;1]:

M N
minC=3%">'S,, *Coi S, €[0/1] (2)

A
maXpSmn»cmax = (3)

Smn—cmax

Za svaki projekt u skupu (okruzenju) [2—>a] potrebno je izvrSiti
spomenutu dvokriterijsku optimizaciju i rangirati sve programe u
scenariju. Nakon toga traZi se presjek programa svih projekata gdje se
traze oni programi koji ¢e ukljuciti, ako ne sve projekte u projektnom
okruzenju, tada najvedi broj projekata i radi se konacni rang scenarija
alokacije strojeva na projekte. Optimalni program je onaj kaji
istovremeno ispunjava oba kriterija u svojim smjerovima (minimalni
ukupni troskovi i maksimalna iskoriStenost najskupljega stroja).

Projekt D

podacima o gradilistima uz poveznicu
na internetske karte radi pridruzivanja
globalnih  koordinata (Excel ActiveX).
Ovakav pristup modeliranju ulaznih
podataka nudi povezivanje na vec uredene (postojece) baze
podataka ili bazama podataka u serverskom nalinu rada
(dinami¢nom okruzenju). Spomenutim entitetima (Database
conncetion i Excel ActiveX) radi se premosnica izmedu vanjskih
ulaznih podataka i modela.

Sucelje simulacijskog modela — model se sastoji od svih

projekata u okruzenju visekanalnog serijskog rada s definiranim
kanalima i disciplinom redova uz pripadajuce dodatne podatke o
svakom projektu kojima se definiraju uvjeti koristenja strojeva
iz baze (u modelu entitet "model Documentation"), te poveznice
za pracenje modela u tijeku simulacije. Svaki projekt je definiran
ulazom u kanale, tj. frekvencijom ulaza Sto je u modelu entitet
Source (to je ustvari "A" iz izraza (3)) koji je FIFO vezom povezan
sa serijom servera, kao i njihovi medusobni odnosi, a koji su
odredeni distribucijom vremena opsluzivanja ("p" uizrazu (3)); te
izlazom oznacenim s entitetom Sink koji je povezan s entitetom
Export table ¢Cime se izvoze pojedinacni rezultati simulacije.

Optimizacija i izlazni podaci — za dvokriterijsku optimizaciju

definiranu matematic¢kim modelom pridodan je entitet (Function
Editon), tocnije "atom" u ovom rac¢unalnom programu, u kojem
su definirane funkcije ciljeva i ogranicenja optimizacije, zatim
kao dodatni izlazni podatak pridruzen je ispis plana u obliku
gantograma projektnog okruzenja (Gant Chart ABCD), te rangirani
scenariji suboptimalnih rjeSenja u matri¢nom obliku (Summary
Report).

Model u ovakvom obliku spreman je za simulaciju, te se
kontroliraiskljucivo preko dokumenata ulaznih podataka. Sucelje
modela sluzi za definiranje vremena simulacije i pokretanje
simulacije. Izlazne podatke moguce je pohraniti u dokument
ulaznih podataka radi daljnje obrade i analize tijekom planiranja
i realizacije projekata.
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Slika 4. Simulacijski model izraden u racunalnom programu Enterprise Dynamics software

4, Rasprava

Dosadasnja iskustva i zakljucci istrazivaca pri rjeSavanju
zahtjevnih problema optimizacije i alokacije resursa pokazali
su da metode trebaju teziti jednostavnosti pri unosu
ulaznih parametara i kontroli izlaznih podataka, te da je
evolucijski zapis optimizacije vazan za uzimajuéi u obzir
rizika otkazivanja odabranog programa. Matematicki pristup
optimizaciji, inzenjerskom nacinu razmisljanja, sluzi kao
platforma za izradu novih i modifikaciju postojecih metoda
optimizacije. Kombinacije dosadasnjih metoda optimizacije
treba istraziti i razvrstati ih prema tipovima problema za
koje su najprimjerenije. Model izloZzen u ovome radu pokazao
se uspjeSnim pri rjeSavanju problema fragmentiranih
i asimetricnih baza podataka (ulaznih parametara) u
viseprojektnom okruzenju. Prema preporukama prijasnjih
istrazivanja, model uzima u obzir dinami¢nost i osjetljivost
ulaznih podataka. Prednost je toga modela Sto povezuje
vanjske servere (izvore) podataka kojima tvrtka upravlja
sa simulacijskim modelom, te nudi optimizaciju kao
kvantitativnu potvrdu razlika medu scenarijima. Glavni su
nedostaci modela to Sto treba uloZiti relativno veci trud i
vrijeme te imati osnovno predznanje programiranja za izradu
modela, ali to ovisi u kojoj fazi se radi simulacija i optimizacija.
Stoga model izlozen u ovome radu treba dalje razvijati kako
bi se omogucio joS jednostavniji unos ulaznih parametara i
postiglo upravljanje rezultatima optimizacije. /iSeprojektno

okruzenje je karakteristicno i uobicajeno u poslovanju
gradevinskih tvrtki, kao i rasprostranjenost gradilista istog
projekta. Autori su model izradili upravo za takav tip problema
- za optimizaciju zahtjevnih problema optimizacije i alokacije
strojeva. ViSekanalni serijski rad strojeva u gradevinarstvu
karakteristican je za zemljane radove (npr. prilikom Sirokih
iskopa i odvoza materijala pri izgradnji dionica cesta), betonske
radove (npr. pri betoniranju velikih povrsina rasprostranjenih
lokacija), asfaltiranja cesta i sl. Uzimajuci u obzir utjecaj
izmjene izbora tehnologije jedno je od otvorenih pitanja u
razvoju informacijskog modeliranja gradevinskih projekata
(eng. Building Information Modelling — BIM). Simulaciju scenarija
pri izboru tehnologije treba u Sto jednostavnijem obliku
izraziti kao set ulaznih parametara BIM modelu, Sto je ujedno
i tocka u kojoj se presijecaju dva koncepta: BIM i simulacija
procesa. Simulacija visevarijantnih rjeSenja jedno je od glavnih
argumenata BIM koncepta da u fazi planiranja, ali i u tijeku
realizacije projekta, treba upozoriti na nedostatke ili kriticna
mjesta u projektima. lIzlazni podaci predloZzenog modela,
tocnije gantogrami, optimalnog programa i suboptimalnih
scenarija postaju ulazni podaci BIM modela. Zajednicka
karakteristika obaju pristupa jest njihova objektna orijentacija,
Sto i omogucava ovu poveznicu, a generiranje sub-optimalnih
scenarija je dodatna vrijednost njihova povezivanja. Rangirani
scenariji slucajeva, uz optimalni program koje predlozeni
model jamci, uvelike ce olaksati pocetno planiranje, ali 5to je
jos vaznije, azuriranje planova u fazi realizacije projekata.
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5. Zakljuéak

PredloZeni model u fazi je eksperimentalnog ispitivanja i
verifikacije gdje se pokazao uspjesnim alatom za viSekriterijsku
optimizaciju za alokaciju gradevinskih strojeva na vise
istovremenih projekata. Model je prilagodljiv izmjenama ulaznih
podataka, nudikomparaciju optimalnogisuboptimalnih scenarija
programa alokacije strojeva uz pripadajuce izlazne podatke,
te je time ispunio glavne ocekivane pretpostavke. Zahtjevnost
problema ne utjeCe na primjenjivost modela, evolucijski zapis
optimizacije je osiguran, model je otvorenog tipa Sto osigurava
kontrolu nad ulaznim podacima i simulacijom, te spreman je za
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