DOI: https://doi.org/10.14256/)CE.1719.2016 Gradevinar 7/2018

Primljen / Received: 7.7.2016

Ispravljen / Corrected: 2A.11.2017: O pti m i ZaCij a graa EVi n S ki h

wmmaonies aieseanine 0020w PrOC@SA — mMetode, alati i primjena

Autori:

Pregledni rad
Vaclav Venkrbec, Mario Gali€, Uros Klansek

Optimizacija gradevinskih procesa — metode, alati i primjena

U radu je dan pregled suvremenih heuristickih tehnika i metoda matematickog
programiranja. Predstavljeni su moderni alati za optimizacijsko modeliranje, izlazu

Vaclav Venkrbec, dipl.ing.grad. aplikacija. Rad je istaknuo prostor istrazivanja na aktivnim modelima optimizacije, koji
Tehnitko Sveutiliste Brno, Cegka su podrzani BIM-om s namjerom boljeg upravljanja gradevinskim procesima. Ubrzani
Gradevinski fakultet razvoj modela odlucivanja, koji kombiniraju optimizacijske metode i informacijske
Institut za tehnologiju, mehanizaciju i  sustave,jasno se moze predvidjeti za blisku buduénost.

menadzment u gradevinarstvu
venkrbec.v@fce.vutbr.cz Kljuéne rijeci:

BIM, gradevinska proizvodnja, modeliranje, optimizacijske metode, optimizacija procesa

Subject review
Vaclav Venkrbec, Mario Galic, UroS Klansek

Construction process optimisation — review of methods, tools and applications

A review of current heuristic techniques and mathematical programming methods is
presented in the paper. Modern optimisation modelling tools are presented, common

Doc.dr.sc. Mario Gali¢, dipl.ing.grad. construction optimisation problems are described, and an overview of their recent
Sveutiliste J.J. Strossmayera u Osijeku application is given. It is also stressed that there is ample room for further research on
Gradevinski fakultet Osijek active BIM-based optimisation models, aimed at better management of construction
Zavod za organizaciju, tehnologiju i  processes. Accelerated development of decision-making models, which combine
menadzment optimisation methods and information systems, can be clearly predicted for the near
mgalic@gfos.hr future.

Key words:

BIM, construction production, modelling, optimisation methods, process optimisation

Ubersichtsarbeit
Vaclav Venkrbec, Mario Gali¢, Uros Klansek

Optimierung von Bauprozessen — Methoden, Werkzeuge und Anwendung

Izv.prof.dr.sc. Urog Klanek, univ.dipl.gosp.inz.  In der Abhandlung wird eine Ubersicht iiber die modernen heuristischen Techniken

Sveuciliste u Mariboru und Methoden der mathematischen Programmierung dargelegt. Vorgestellt
Fakultet gradevinarstva, prometnog werden moderne Werkzeuge fur die optimierte Modellierung, es werden die
inzenjerstva i arhitekture haufigsten Probleme der Optimierung im Bauwesen dargelegt und es wird eine
Katedra za operativno gradevinarstvo Ubersicht ihrer aktuellen Anwendungen gegeben. Die Abhandlung betont den
Slovenija Untersuchungsbereich aktiver Modelle der Optimierung, die durch BIM unterstitzt
uros.klansek@um.si werden, mit dem Ziel eines besseren Bauprozessmanagements. Eine beschleunigte

Entwicklung der Entscheidungsmodelle, welche die Optimierungsmethode und die
Informationssysteme kombinieren, kann flr die nahe Zukunft klar vorausgesehen
werden.

Schllisselworter:

BIM, Bauproduktion, Modellierung, Optimierungsmethode, Optimierungsprozess

GRADEVINAR 70 (2018) 7, 593-606 593



Gradevinar 7/2018

Vaclav Venkrbec, Mario Galic, Uros Klansek

1. Uvod

Optimizacija je vec dugo prisutna u industrijskoj proizvodniji.
No, i danas je optimizacija podrucje intenzivnih istrazivanja
diljem svijeta. Ponovno, nakon njenog zapazenog uzleta
izmedu 1950. i 1970. godine. Razlozi tome se mogu pronaci
u rastucoj svijesti drustva o ogranicenosti prirodnih resursa,
Sto je ujedno i potaknulo da optimizacija postane vazniji kriterij
u poslovnom odlucivanju. Dodatna motivacija je dostupnost
racunalnih programa i paketa te racunala i opreme. Stoga se
gotovo zaboravljeni matematicki modeli revidiraju, proSiruju,
modificiraju i verificiraju kroz primjenu pri rjeSavanju aktualnih
problema u industrijskoj proizvodniji.

VVaznost kvantitativne potvrde u procesu donosSenja odluka
posebno je istaknuta u modernim trendovima projektnog
menadzmenta.  Specifitnost  upravljanja  gradevinskim
projektima njihovo je stohasticko i dinami¢no okruZenje,
unatoc repetitivnim operacijama, gdje optimizacija predstavlja
jednu od faza. ToCnost te pravodoban protok informacija vazni
su za optimizaciju gradevinskih procesa i stoga je iznimno
vazno na vrijeme identificirati koja je od dostupnih tehnika
najpogodnija za odredeni problem ili kombinaciju problema.
Bez obzira na dcinjenicu da je gradevinarstvo oduvijek
orijentirano na projekte [1], alii podloZno neucinkovitosti[2], u
praksi se polagala samo ograni¢ena pozornost na matematicki
bazirane pristupe za optimizaciju procesa. Stoga, bolja svijest
o suvremenim tehnikama za optimizaciju procesa moze biti
opcenito korisna svim donositeljima odluka u gradevinarstvu,
a osobito projektnim menadZerima i stru¢njacima za pripremu
proizvodnje.

Treba spomenuti da se poboljSanje poslovnih procesa u
industriji moze postici i kroz sustave planiranja resursa
poduzeca (eng. Enterprise Resource Planning - ERP). Poznati
su razli¢iti ERP sustavi za proizvodnju i trgovinu, a neki od
njih su podrzani racionaliziranim radnim procesima [3] i
planovima [4]. Pregledi spomenutog podru¢ja se takoder
mogu naci u literaturi [5], a odredeni autori npr. [6], predlazu
i pristupe za implementaciju ERP u gradevinski sektor. Cesto
se utvrduje, da ERP sustavi mogu biti pogodna sredstva za
reinZzenjering poslovnih procesa i uvodenje IT sustava [4]. Ovaj
rad ipak ne nudi pregled stanja integracije i interoperabilnosti
izmedu razli¢itih informacijskih sustava, primjerice ERP i
informacijskog modeliranja gradevina (BIM), jer se u bazama
podataka moze nadi literatura na tu temu, a neka nedavna
istrazivanja, npr. [7], ¢ak su upozorila na to da josS uvijek postoji
i velik nedostatak znanja na tom podrudju.

Medutim, BIM se polagano i sigurno implementira u
gradevinskoj industriji i nuzno je pregledati stanje podrucja
optimizacije procesa, buduci da se oba koncepta mogu
operativno povezati u svrhu poboljSanja poslovnih rezultata.
Pregledom literature utvrdeno je da takav pregled joS nije
bio ucinjen. Autori [8] su istaknuli da je BIM evoluirao i da
graditeljska zajednica vidi pomak od 3D ili vizualizacijskog
aspekta BIM-a do alata za specifitne procese rada koji se

izravno primjenjuju za rjeSavanje realnih problema, kao Sto
su provjere instalacija, sekvencioniranje radova, procjene i
dr. Dijalog industrije se sada usmjerava na opce pitanje kako
optimizirati u¢inkovito prikupljanje, analize i Sirenje informacija
u stvarnom vremenu kako bi projekti bili uspjesniji. Stoga
ovaj rad pruza pregled nedavnih dostignuéa u navedenim
podrucjima kao i neke spoznaje o potencijalima u podrudju te
na taj nacin otvara moguénosti za daljnja istrazivanja.

S obzirom na raznovrsnost problema i prethodnih pregleda
literature o specificnim metodama za njihovo rjeSavanje te
alatima za modeliranje, autori ovog rada izradili su pregled onih
koje se tiCu optimizacije proizvodnih procesa u gradevinarstvu,
a s ciljem da se stru¢noj i akademskoj zajednici ponudi aktualni
pregled stanja na spomenutim podrugjima.

2. Optimizacijske metode

Optimizacijskim metodama se moze rijesiti Sirok spektar
inzenjerskih problema. lako optimizacijski problemi proizlaze
iz razlicitih podrucja i razlicitih sustava, oni se mogu opcenito
formulirati na iznenadujuce slican nacin. Opcenito se
optimizacijski problem mozZe izraziti u sljedec¢em obliku:

minimizirati fix),
uz ogranicenja h(x) =0iglx) <0

gdje je fix) ciljna funkcija koju je potrebno minimizirati preko
vektora varijabli x, a gdje h(x) = O predstavlja ogranicenja
jednakosti dok g{x) = 0 ogranicenja nejednakosti.

Cilina funkcija definira kriterij za odabir optimalnog rjesenja,
a ogranictenja odreduju granice prostora mogucih rjesenja.
Valja istaknuti i to da postoji i oblik problema gdje je potrebno
maksimizirati ciljnu funkciju. Varijable su najcesce izracunane
izmedu donje i gornje granice, x° = x = x%, a mogu biti
kontinuirane, x € R, gdje R oznacava skup realnih brojeva.
Varijable mogu biti i cjelobrojne, x € Z, gdje Z oznacava skup
cijelih brojeva, ali i binarne x<{0,1}".

Odabir odgovarajute metode za rjeSavanje pojedinog
optimizacijskog problema treba provesti pazljivo i uzimajui
u obzir nuznost korisnosti konacnog rezultata. Prije odabira
metode, optimizacijski problem treba analizirati s gledista
njegovih funkcija, ogranicenja i varijabli. Pristupi rjeSavanju
jedno-kriterijskih optimizacijskih problema mogu se ugrubo
podijeliti u dvije glavne skupine: heuristicke metode i metode
matematickog programiranja.

Heuristickim tehnikama se rjeSava Sirok spektar optimizacijskih
problema. Najvaznija prednost je da vecina spomenutih
tehnika konvergira u razumno kratkom vremenu i primjenjive
su pri rjesavanju problema koji sadrze nediferencijabilne
funkcije. Heuristicki algoritmi cesto u konacnici pretrage
nude priblizno optimalno, tj. suboptimalno rjeSenje. No,
heuristicke metode su dokazano primjenjive za rjeSavanje
raznih optimizacijskih problema u gradevinarstvu, a najcesce
koristene su sljedece: neposredno pretrazivanje (eng. direct
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search, DS) [9], evolucijske strategije (ES) [10, 11] i genetski
algoritmi (GA) [12,13], tabu pretrazivanje (TS) [14], simulirano
prekaljivanje (SA) [15], neuralne mreze (NN) [16], optimizacija
kolonijom mrava (ACO) [17], optimizacija rojem Cestica
(PSO) [18], diferencijalna evolucija (DE) [19] i harmonijsko
pretrazivanje (HS) [20]. Nastavci glavnih heuristickih metoda
su metaheuristicke i hiperheuristicke stohasticke tehnike
bazirane na bioloski inspiriranim algoritmima, izmedu ostalih:
optimizacija bakterijskog traganja za hranom (BFO) [21],
kukavicja pretraga (CS) [22], umjetna kolonija pcela (ABC) [23],
krijesni¢in algoritam (FA) [24], SiSmiSev algoritam (BA) [25],
algoritam oprasivanja cvijeta (FPA) [26], umjetna optimizacija
biljike (APO) [27], algoritam vuéjeg pretrazivanja (WSA) [28].
Treba napomenuti da su u literaturi prisutne i razlicite hibridne
kombinacije spomenutih tehnika.

Metode matematickog programiranja su takoder prepoznate
kao koristan optimizacijski alat u gradevinarstvu (primjeri
podrzani bibliografskim podacima bit ¢e predstavljeni u
poglavljima cetiri i pet). Glavna zajednicka prednost metoda
matematickog programiranja je oCekivani egzaktni optimalni
rezultat, iako proces pretrazivanja ponekad moze dulje
trajati. Sporija konvergencija rezultata je karakteristicna pri
optimizaciji sloZzenih kombinatornih, diskretnih, nelinearnih
i posebno nekonveksnih problema. Opcenito, matematicko
programiranje podrazumijeva metode linearnog programiranja
(eng. linear programming, LP), nelinearnog programiranja
(eng. nonlinear programming, NLP) mjeSovitog-cjelobrojnog
linearnog programiranja (eng. mixed-integer linear programming,
MILP) i mjeSovitog-cjelobrojnog nelinearnog programiranja
(eng. mixed-integer nonlinear programming, MINLP).

LP je razvijeno podru¢je matematickog programiranja.
Tehnike rjeSavanja LP opcenito se mogu primijeniti za razne
optimizacijske probleme koji sadrzavaju linearne ciljne funkcije
i ogranicenja s kontinuiranim varijablama. Poznati simpleksni
algoritam [29] mozda je i najéeSce primjenjivana metoda
rjeSavanja problema LP. No, treba naglasiti da se metoda
unutarnje tocke [30] smatra ucinkovitijim alatom za rjesavanje
opseznijih problema LP.

U slucajevima kada optimizacijski problem s kontinuiranim
varijablama sadrzi nelinearnu funkciju, NLP pristup je nuzan
kako bi se problem rijeSio. Mnogi se inZenjerski problemi
mogu svesti u oblik NLP problema s obzirom na ¢injenicu da
je vecina realnih problema nelinearna. Najpogodnija metoda
za rjeSavanje NLP problema treba biti odabrana uzimajuci u
obzir veli¢inu problema i karakteristike nelinearnosti. Zasad ne
postoji standardna metoda koja bi jednako uspjesno rijesila sve
tipove NLP problema. S druge strane, postoje brojni ucinkoviti
algoritmi izmedu kojih je moguce odabrati pojedini ili viSe njih
za rjeSavanje NLP problema. Kao najcesce koristene metode
za rjeSavanje NLP problema mogu se izdvojiti generalizirana
metoda reduciranog gradijenta [31], prosirena Lagrangeova
metoda [32, 33] i sukcesivno kvadratno programiranje [34].
MILP predstavlja prosirenje pristupa LP. Dok se algoritmima LP
mogu rijesiti linearni kontinuirani problemi, MILP metode su

primjenjive za rjeSavanje problema s kontinuiranim i diskretnim
varijablama. U MILP problemima, diskretne varijable se mogu
smatrati cjelobrojnim ili binarnim. Standardna metoda MILP
optimizacije je metoda grananja i ogradivanja [35], iako se
metoda rezanja ravnina [36], kao i metoda grananja i rezanja
[37], mogu uspjesno primijeniti u brojnim slucajevima.

Metode MINLP su nuzne za diskretne optimizacijske probleme
koje u svojoj formulaciji sadrzavaju nelinearne uvjete. lako se
vrlo kvalitetna egzaktna rjeSenja mogu ocekivati od metoda
MINLP, treba naglasiti da je podrucje nelinearne (diskretne)
optimizacije kompleksno i metode MINLP jo$ uvijek nisu
dostigle razinu razvijenosti onih za linearnu (kontinuiranu)
optimizaciju. No, postoje brojne ucinkovite metode MINLP za
rijeSavanje nelinearnih diskretnih optimizacijskih problema
u gradevinarstvu, poput Bendersove dekompozicije [38],
nelinearne metode grananja i ogradivanja [39], tehnike
izvodljivosti  [40], sekvencijalnog diskretnog linearnog
programiranja [41], proSirene metode rezanja ravnina [42],
algoritma  nadogradene  kazne/vanjske  aproksimacije/
relaksacije jednadzbi [43], metode grananja i reduciranja
[44], algoritma mjeSovite-cjelobrojne alfa metode grananja i
ogradivanja [45], hibridnog algoritma [46], i ostalih.

3. Optimizacijski alati za modeliranje

Danas su natrzistu dostupnibrojni razliciti programizaracunalno
modeliranje optimizacijskih problema. Za kombinatoricke i
opsezne probleme preporucljivo je koristiti algebarske jezike
za modeliranje. Primjerice, sintakse algebarskih jezika za
modeliranje su Cesto prilagodljive i omogucuju formulaciju
optimizacijskih modela u kompaktnojformipomocuindeksiranja.
Stoga algebarski jezici za modeliranje, poput AIMMS [47], AMPL
[48], CAMPS [4S], GAMS [50], LINGO [51], LPL [52], MPL [53],
OPL [54] i UIMP [55], mogu se primijeniti za kompleksne i
jedinstvene probleme uz moguce revizije prije nego se konacni
model izradi. Posebno su korisni pri ve€em broju ogranic¢enja
jednakog tipa i uzorka. Algebarski jezici za modeliranje mogu
simultano formulirati sva ogranicenja istog tipa i varijable
svakog tipa. Primjena algebarskih jezika za modeliranje ubrzava
brojne aktivnosti upravljanja modelom, poput transformacije
podataka u ulazne parametre modela, modifikacije modela,
pristupa podataka i analize rezultata modela.

Proracunske tablice su takoder vrlo popularan alat medu
korisnicima pri optimizacijskom modeliranju. Microsoftov
paket Excel (Microsoft Visual Basic) s dodacima poput Evolvera
[56], Solvera [57] ili What'sBest [58], kao i WinQSB [59] se
mogu izdvaojiti kao racunalni programi bazirani na proracunske
tablice, a koji se Cesto koriste za modeliranje optimizacijskih
problema. Proracunske tablice su korisnicima pristupacan alat
koji omogucuje formulaciju optimizacijskog modela u poznatom
racunalnom okruzenju. S druge strane, optimizacijski model
izraden u proracunskim tablicama je manje transparentan od
onih koji su formulirani koristeci se algebarskim jezicima za
modeliranje. Tabli¢ni unos entiteta modela takoder oduzima
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korisniku vise vremena, pa je prihvaceno da su racunalni
programi orijentirani na proracunske tablice primjenjivi za
modeliranje malih i srednje slozenih modela s odredenim
brojem parametara. Takoder, postoje i specijalizirani samostalni
racunalni programi kao Sto su Gurobi[60], TORA[61]i LIONsolver
[62] izmedu ostalih.

Interaktivni racunalni (programski) jezici za numericku i
simbolicku kalkulaciju takoder su primjenjivi za optimizacijsko
modeliranje. Programski paketi poput Mathematica [63] i
Matlab [64] se izdvajaju kao Cesto koriSteni interaktivni racunalni
programski jezici za optimizacijsko modeliranje, iako im to nije
primarna svrha. Oba spomenuta paketa racunalnih programa
omogucuju interaktivno okruzenje pri strukturiranju podataka,
modeliranje i rjeSavanje optimizacijskog problema, kao i razne
prikaze rezultata (ispisi, grafovi, i sl.).

Trenutacno postoje jasni znakovi povecanja interesa korisnika
za primjenu internetskih aplikacija za optimizaciju. Jedan od

raunalne programe za optimizaciju, prirucnike za koriStenje,
rezultate testiranja i publikacije novijih istrazivanja u podrucju
optimizacije, itd.

4. Primjene optimizacije u gradevinskim
procesima

4.1. Opceniti oblici optimizacijskih problema
karakteristicnih za gradevinske procese

U ovom poglavlju dan je kratak pregled izvora i definicija
poznatih optimizacijskih problema koji se mogu prepoznati u
gradevinskim procesima. Njihov originalni naziv, opceniti opis
i ciljevi, kao i originalni izvor, prikazani u tablici 1., poredani
su abecednim redom. Optimizacijski problemi podijeljeni su
prema njihovoj primarnoj funkciji cilja i formiraju dvije osnovne
grupe optimizacijskih problema karakteristi¢nih za gradevinske

mogucih nacina optimizacije koristeci internet jest primjena
otvorenih (besplatnih) programa na serveru NEOS [65]. Na tome
serveru moguce je pronaci i poveznice na ostale komercijalne

procese:
a) optimizacija resursa
b) optimizacija prostora i ruta.

Tablica 1. Optimizacijski problemi karakteristicni za gradevinske procese

Domena | Optimizacijski problem Opis problema lzvor

AP predstavlja problem kako dodijeliti odredeni broj zadataka odredenom broju
agenata (resursa) gdje svaki agent moZe izvrsiti bilo koji zadatak i pri cemu
stvara troSak koji se mijenja ovisno o zadatku, a svi zadaci se moraju izvrsiti [66]
s time da se mozZe dodijeliti to¢no jedan agent jednom zadatku i pri ¢emu je
potrebno ukupne troskove minimizirati.

Problemi dodjele zadataka i resursa
(eng. assignment problem, AP).

PSP predstavlja Sirok skup optimizacijskih problema koji se cesto svedu na
jednu dominantnu funkciju cilja minimiziranja ukupnih troskova projekta. Ako
je problem prosiren ciljnim funkcijama minimizacije trajanja i trosSkova projekta,
tada je problem poznat kao problem balansiranja trajanja i troskova projekta [67]
(eng. time-cost trade-off problems, TCTO), a ako ukljucuju i optimizaciju preostalih
resursa, tada su identificirani kao problemi optimizacije trajanja, troskova i
ostalih resursa projekta (eng. time-cost-resource optimization problems, TCRO).

Problem planiranja projekta (eng.
project scheduling problems, PSP).

Optimizacija resursa

TP je definiran kao program rjeSavanja istovremenog transporta nekog dobra iz
viSe izvorista (ishodista) na viSe ponora (odredista) s funkcijom cilja minimizacije

Transportni problem (eng. ukupnih troskova transporta. TP opcenito predstavlja zatvoreni graf toka

transportation problem, TP). materijala gdje su jedinicni transportni troskovi, kapacitete izvoriSta i potraznje (e8]
ponora ulazni parametri dok su koli¢ine materijala koje se trebaju transportirati
iz izvoriSta u odrediSta nepoznanice.
) ) ARP predstavlja povezani graf konstruiran od dvije skupine tocaka (izvori i
Problem povezanog usmjeravanja (eng. odredista) za koje je potrebno pronaci zatvorenu rutu koja posjecuj ku tock [6s,
arc routing problem, ARP). je je potrebno pri i zatvorenu rutu koja posjecuje svaku tocku 20]

odredista najmanje jedanput ili potvrditi da takva ruta ne postoji.

Kapacitirani problem povezanog
usmijeravanja (eng. capacitated arc
routing problem, CARP).

CARP ima zadatak pronaci broj takvih ruta €ije su veze s pozitivnom potraznjom
opsluzene tocno jednim vozilom, pri ¢emu suma potraznje veza ne prelazi [71]
ukupni kapacitet i pri ¢emu su ukupni troskovi ruta minimizirani.

CPP je definiran spojenim neusmjerenim grafom s poznatom matricom
udaljenosti i koji opisuje problem kako pronadi rutu koja prolazi svakom tockom [72]
grafa najmanje jednom najkracim mogucim putem.

Problem kineskog postara (eng. Chinese
postman problem, CPP).

TSP je definiran kao optimizacijski problem trgovackog putnika koji treba
putovati od pocetne lokacije do svake odredene lokacije, te nakon posjeta svih
lokacija jednom, vratiti se na pocetnu lokaciju pri ciljnoj funkciji minimalne rute
putovanja ili minimalnog vremena putovanja.

Problem trgovackog putnika (eng.
traveling salesman problem, TSP)

Optimizacija prostora i ruta

[73]

VRP je problem optimalnog usmjeravanja flote jednakih vozila iz centralnog
polazista kako bi opskrbili odredista poznatih potraznji uzimajuci u obzir [74]
ogranicenje kapaciteta vozila.

Problem usmjeravanja vozila (eng.
vehicle routing problem, IRP)
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Tablica 2. Primijenjeni optimizacijski problemi orijentirani na resurse u gradevinarstvu

Period | Opis primijenjenog problema Metode, modeli i alati Glavna dostignuca i zakljucci lzvor
TCTO problem planiranja Autori su razvili novi algoritam, Predstavljeni algorl.tam se pokazao ucinkovitim i tocn_mj pri rjeSavanju
. . - L - zadanog problema jer se pretraga svela samo na mali dio prostora
gradevinskog projekta s 18 koji kombinira uporabu genetickog PG . o ) - [75]
aktivnosti algoritma (GA) i Paretovog pristupa mogucih rjeSenja. Takoder, autori su razvili racunalni program TCGA koji
' " | koristi Microsoft Excel i automatizira koristenje njihovog algoritma.
Prethodne analiticke tehnike su ogranicavale uporabu genetickih
TCTO problem generiranih 16 . . : algoritama zbog nuznosti manualnog unosa podataka za krivulju odnosa
- . Strojno ucenje na sistemu . . . . . -
gradevinskih projekata s 11 . ; troskova i vremena, i to samo u linearnom obliku. MLGAS nadilazi [76]
) : genetickog algoritma (MLGAS). T : . p s
aktivnosti. spomenuta ogranicenja primjenom strojnog ucenja pomocu genetickih
) algoritama.
o
S ; . : - ; o -
S Vigekriterijska optimizacija o o ' Glavni dopr}nosﬂpredstalvljer?o.g prlsltulpaj.e napreldak u heur}stm alokacije
L o Primijenjen je geneticki algoritam resursa koristeci se proizvoljnim prioritetima aktivnosti. Osim toga,
'\ alokacije i balansiranja resursa PR . ) PR . P o o
N na studiii slutaia proiekta s 20 pomocu Microsoft Visual Basic (VBA) | primijecena je i prakti¢na modifikacija balansiranja resursa koristeci [77]
] . ) o Ja proj programskog jezika. se dvostrukim pristupom te istovremena optimizacija alokacije i
- aktivnostii 6 resursa. S
balansiranja resursa.
GARLS model ne zahtjeva niti jedno heuristicko pravilo, ¢cime je
Niveliranje vise dostupnih fleksibilniji za rjeSavanje kompleksnijih problema niveliranja i planiranja
resursa u gradevinskom resursa. GARLS nudi nekoliko izvedivih ili skoro-optimalnih rjeSenja koja
projektu s 9 aktivnostiistrogo | Model niveliranja resursa baziran na | e pomoci u procesu odlu¢ivanja u projektu. U ovom istrazivanju autori
) . : - . . PR, M .. [78]
zadanim krajem projekta, uz genetickom algoritmu (GARLS). su uspjesno upotrijebili razlic¢ite racunalne pakete za primjenu GARLS
funkciju cilja minimiziranja modela (MS Project, MS Access, MS Excel, i VBA). Autori preporucuju u
varijacije iskoristenja resursa. daljnjim istrazivanjima modifikaciju predstavljenog modela za rjeSavanje
i TCTO problema.
Autori su istaknuli da predstavljeni model koristi efektnu racunalnu
Problem repetitivnog Model za rjeavanje problema je tehniku za ank§F|Ju resursall pr|lmJeren|J| nacin r'nodehranja dlueljenja
A ) ) ) ) I . resursa u repetitivnom planiranju, u odnosu na linearne tehnika
planiranja projekta proizvodnje | baziran na genetickom algoritmu o . o ) "
I . L planiranja. Model baziran na genetickom algoritmu ne zahtijeva posebno [79]
predgotovljenih elemenata s uz koristenje programskog jezika ol I . . )
. : ) . ) ) ) heuristicko pravilo i time je fleksibilan. Takoder, ovim pristupom se
viSenamjenskim resursima. Microsoft Visual Basic-a. IS A . PR [
moze istraziti i koristiti viSe gotovo optimalnih rjeSenja, koja obitno nisu
dostupna pri koristenju konvencionalnih metoda repetitivnog planiranja.
Problem repetitivnog planiranja
projekta koji se sastoji od 4 Zakljuceno je da se modelom, s obzirom na njegovu automatiziranost,
slitna segmenta, gdje svaki A . - definiranje obveznih medusobnih odnosa izmedu aktivnosti znatno
S ... | Automatizirani model dinamickog . . L R N
segment ukljucuje ponavljajuce rogramirania olaksava. Takoder, znacajno umanijuje broj iskljucujucih veza, Sto [80]
aktivnosti u medusobnim prog 2. poboljsava i ubrzava proces optimizacije te omogucuje generiranje
vezama pocetak-kraj bez optimalnog rjesenja.
vremenskih odgoda.
TCRO problem gradevinskog Predlozeni Vrnodel. ompggcuje prezentaciju linearnog ili nelln.ear_nog
. ) . P B odnosa troskova i trajanja te odnosa resursa u vremenu trajanja
projekta s 12 aktivnosti i Niveliranje resursa pomo¢u modela . ) . . . )
. o projekta. Nadalje, model je sposoban rjeSavati Sirok spektar projekata s
pretpostavkom da ne postoje prosirene Lagrangeove metode : M ) _— ) ) ) . [81]
[ - obzirom na njihovu zahtjevnost i brojnost aktivnosti. Model je uspjeSno
ogranicenja prioritetnih odnosa | bazirane na GA. . . . L . .
. RN . . implementiran u FORTRAN racunalni jezik za potrebe rjeSavanja
izmedu iducih aktivnosti. - ; o o .
=] problema planiranja resursa na nekoliko primjera gradevinskih projekata.
s S
~N Vlse.kr|terusk| TCTO. prob_IEm Autori su istaknuli da ovakav pristup pruza vise slobode genetickom
! s uzimanjem u obzir razlicitih T . - ) ) v .. )
- . L GA orijentirani model s prilagodivim | algoritmu pri pretraZivanju visekriterijskog podrugja. No, s obzirom na
° pondera izmedu kriterija ) - L I L2 S . [82]
<] T . ponderima kriterija. to da model koristi GA, generiranje slucajnih varijabli moze utjecati na
o optimizacije na primjeru rezultat pretrage i pouzdanost rezultata
projekta sa 7 aktivnosti. P gelp ’
N ) Na temelju ra¢unalne analize, autori su zakljucili da permutacijski PSO
PSP s ograni¢enim resursima L ; . )
. e . nadmasuije prioritetni PSO te da metodologija bazirana na PSO ima
te funkcijom cilja minimiziranja | Meta-heuristicka PSO metoda. ) o [83]
o ) jednako dobre rezultate kao druge metaheuristicke metode poput
trajanja projekta. (RCPSP) - ) . 2 .
genetickom algoritmu i SA za rjeSavanje RCPSP.
Predstavljeni model poboljsava prethodno razvijene pristupe
Stohasticki viSekriterijski Model stohastickog optimiziranja ponderlranjla pmmengm trod|m(inZ|0naIn0lg Pgretovog pr|§tu'pa. TakF)der,
R . ; ) model usvaja neizrazite setove ¢ime se uzimaju u obzir neizvjesnosti
TCRO problem s neizrazitim koristenjem nedominantnih L . . R . . [84]
" A IR trajanja i troskova aktivnosti u projektu te se omogucuje razmatranje
varijablama vremena i troskova. | sortirajucih GA-ama (NSGA-II). e . o . B ) ) N
razli¢itih razina neizvjesnosti pomocu a-prereza razina. Autori predlazu
daljnji razvoj modela u smjeru diskretiziranja aktivnosti u projektu.
P - Model se pokazao sposobnim za ocjenu i identifikaciju sustava
PSP u slu¢ajevima vise o L . . . . _ ..
) ... | Optimizacijski model koji ukljucuje optimalnih smjena u projektu vec u prvoj iteraciji. Takoder, model
smjenskog rada u gradevinskim | - S L . ) - :
o L tri modula: nudi optimalno rjeSenje uz minimizaciju trajanja projekta, troskova i
projektima uz funkciju cilja o - R . L ) ) .
T o .| o inicijalizaciju optimizacije rasporedivanje radnika u vecernje i nocne smjene, gdje svako rjesenje
minimiziranja trajanja, ukupnih B i ) A N . [85]
. . IR vremenskog plana identificira optimalni plan i viSe-smjenski rad za svaku aktivnost. Model
troskova i negativnih utjecaja X . K . . - . K
Lo e modul izrade vremenskog plana | generira optimalni plan raspodjelom ograniceno dostupnih radnika na
rada u vecernjim i nocnim O . L A . o
) e modul viSekriterijskog GA-tma radne smjene s ciliem minimiziranja negativnog utjecaja kasnog rada na
smjenama. . ) )
ucinkovitost radnika.
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Tablica 2. Primijenjeni optimizacijski problemi orijentirani na resurse u gradevinarstvu - nastavak

Prema numeri¢kom primjeru, autori su ponudili bolji rezultat koristeci
Nelinearni kvadratni AP se MILP modelom, u odnosu na rezultat pomocu GA-tma, uz gotovo 7 %
(QAP) za odredivanje lokacije MILP model. ustede ukupnih troskova transporta materijala. Nadalje, MILP formulacija |  [86]
materijala i toranjske dizalice. je fleksibilnija u vidu uklju¢ivanja dodatnih ogranicenja koji modeliraju
uvjete na gradilistu.
Predlozeni model je kompleksniji i zahtijeva viSe ulozenog analitickog
Nelinearni diskretni TCTO (proracunskog) truda u odnosu na MILP model. No, autori su primijetili
problem gradevinskog projekta | MINLP model. prednost modela u pogledu moguénosti modeliranja problema. Takoder, [87]
s 29 aktivnosti (NDTCTOP). model nudi optimalno rjeSenje NDTCTOP, dok heuristicke metode
uglavnom to ne mogu.
. \I|sgkr|terusl§ optimizacijski model Vjerodostojnost optimizacijskog modela je dokazana time Sto je model
PSP projekta s modularnom baziran na diskretnom algoritmu ) Lo ; . . )
S ponudio bolje rjeSenje alokacije radne snage radi balansa troskova i [88]
oplatom. krijesnice traiania proiekta
(DFA). janaprojeta.
Autori su uspjesno primijenili PSO metodu za optimizaciju plana izvrsenja
TCTO problem gradevinskog PSO metoda optimizacije projekta gradevinskog projekta. Predstavljeni model osigurava dobre rezultate
o projekta s manjim brojem preko kriticnog puta koristenjem i nudi nekoliko prednosti u odnosu na metode bazirane na simpleks [89]
§ znacajnih aktivnosti. MATLAB racunalnog paketa. algoritme linearnog programiranja te ostale tradicionalne matematicke
1 metode programiranja.
g MINLP optimizacijski model za rjeSavanje problema s nekonveksnim
N odnosima pokazao se kao alat kojim se smanjuje uloZeni trud pri
NDTCTO problem gradevinskog rjeSavanju problema s velikim bazama podataka te pri azuriranju modela
projekta s ne-konveksnom MINLP model. uslijed izmjena uvjeta u kojima je projekt planiran. Uporaba nelinearnih [90]
funkcijom troskova. izraza moze omoguciti kompaktniju formulaciju modela i ubrzati proces
upravljanja aktivnostima, poput transformacije podataka u ulazne
parametre i modifikacije modela.
— " ) - N - Model se pokazao kao koristan alat za rjeSavanje malih i srednje velikih
AP i optimalna alokacija resursa | Binarni viSe-kriterijski i scenarijsko- ) L ) . .
- ) . . . problema. Prilagodljiv je promjenama ulaznih parametara. Takoder, nudi [91]
u viseprojektnom okruzenju. simulacijski model. ) ) ) .
usporedbu optimalnog i suboptimalnih rjeSenja.
. . Predstavljeni MINLP model obuhvatio je ukupne troskove projekta,
PSP uz cursto ogranicene . . L -
. ) MINLP model. generalizirane prioritetne odnose, vremenska ogranicenja, logicke [92]
troskove projekta. N P . ) )
funkcije te ogranicenja troskova aktivnosti.
Rezultati su pokazali da je pristup vjerodostojan alat za rjeSavanje
L ) o problema planiranja transporta vruce asfaltne mjesavine kada ukupno
B e Evolucijski algoritam viSekriterijskog " o . . . S )
TP vruce asfaltne mjesavine ) vrijeme realizacije projekta nije ograni¢eno. Autori isticu da je potrebna [93]
pristupa (MCS). - . . o . ; )
modifikacija modela za rjeSavanje velikih problema te uzimanje u obzir
vremenskih i tehnoloskih medusobnih utjecaja potprocesa u lancu.

Ovdje treba naglasiti da postoji puno varijacija optimizacijskih
problema koji su definirani drugacijim funkcijama ciljeva i
ogranicenjima, a koji su vrijedni analize i razrade, no zbog
ograni¢ene duZzine ovog rada, nisu razmatrani.

4.2. Sazeti pregled nedavnih primjena optimizacije u
gradevinskim procesima

Zbog slozene prirode gradevinskih problema i ciklicne veze
procesaplaniranjaioptimizacije, teSkojeidentificiratisamojedan
tip od navedenih originalnih optimizacijskih problema, pa cak i
razlikovati ih u potpunosti. VVecina optimizacijskih problema u
gradevinarstvu su kombinacija raznih originalnih optimizacijskih
problema. Stoga je tesko i sazeti sve primijenjene metoda za
rjeSavanje takvih problema. No, u ovom poglavlju autori ipak
daju sazeti pregled nedavnih i najpoznatijih (u vecini slucajeva
Cesto citiranih) primjena, metoda i modela optimizacijskih
problema u gradevinarstvu. Pregled je dan u obliku dviju
kronoloski poredanih tablica, tako Sto se u tablici 2. prikazuje
pregled optimizacijskih problema orijentiranih na resurse, a u
tablici 3. pregled problema koji su orijentirani na prostor i rute.

Optimizacijski problemi prostora i ruta, karakteristicni za
gradevinske procese, kronoloski su poredani u tablici 3. pocevsi
od 1995. godine. Buduci da primjeri ovih tipova problema nisu
brojni kao prethodni oni nisu razdvojeni u posebne vremenske
periode.

5. Optimizacija i BIM
5.1. Opcenite poveznice izmedu optimizacije i BIM-a

Potencijali i koristi optimizacije u raznim podrugjima
gradevinarstva su neosporni. Glavni cilj ovog poglavlja je
predstaviti uspostavljene poveznice izmedu optimizacije i
koncepta modeliranja informacijskog sustava gradevina (eng.
building information modelling - BIM), a koje su prikazane u
relevantnim znanstvenim radovima. UnatoC brzo razvijajucim
podrugjima, pregledom literature utvrdeno je da ne postoji puno
radova koji su dali pregled stanja i dosega povezivanja tih dvaju
koncepata. Cilj je ovog poglavlja predociti najnovija dostignuca
u povezivanju optimizacije i BIM-a, a u svrhu identificiranja
potencijala buducih istrazivanja.

598

GRADEVINAR 70 (2018) 7, 593-606




Optimizacija gradevinskih procesa — metode, alati i primjena

Gradevinar 7/2018

Tablica 3. Primijenjeni optimizacijski problemi prostora i ruta u gradevinskim procesima

Opis primijenjenog problema Metode, modeli i alati Doprinosi i zakljucci lzvor
E:ffé;inéiﬂittzf,i'ﬁgdpeeﬁggéjzggoc Osim scenarijske "Sto ako" analize, autori su istaknuli da korisnik predstavljenim
Planiranje pristupnih ruta geografskog informacijskog sustava (GIS) sustavom moze odabrati parametre za modifikaciju, modificirati ih i potom
. . - : L - ~ 7" | testirati rezultate modifikacije. Autori predlaZzu daljnji rad na nesigurnostima
za velika vozila na gradilista vezama informacija i poveznica pomocu . PP A P e D [94]
industrijskih objekata. CAD-a, ratunalnog paketa Microstation, mgdgla i |denAt|f|k_alth| poldruCJa rmka} potAencuaI‘mh ruta, kvantlf[lfacm kOI’!TSI’].ICkIh
racunalnim programom Excel, te ostalim prioriteta koristeci se pristupom neizrazite logike te prezentaciji strategije i
N . . ! znanja potrebnih za scenarijsku modifikaciju.
racunalnim programima.
Autori isticu da je klju¢ni doprinos predstavljenog algoritma to Sto on koristi
GA generira potetnu populaciju rjesenja veliki broj razlicitih operatora GA-tma radi variranja pozicija objekata gradiliSnog
Problem uredenja gradilista uredenja kroz sekvencu mutacije | otuda uredenja. Operatori GA-tma su programirani tako da se vjerojatnost izvedivog
(CSLP) uz funkciju cilja se evoluciiski razviiaiu rieenia populaciie pozicioniranja odabranog objekta maksimizira, uz funkciju kojom se pronalaze i [95]
minimiziranja ukupnih troSkova lavni J'I' rona{ajskajo tirJnafncE] ) pohranjuju setovi izvedivih rjeSenja za svaki pojedini objekt. Takoder, algoritam
transporta materijala. Eie%:x; grfagiliéta P g pohranjuje u svakoj generaciji kromosoma parcijalno rjeSenje uredenja. Ti
' takozvani "losi" kromosomi se cuvaju kako bi se procesu evolucije rjeSenja
pomoglo da izade iz podru¢ja lokalnog optimuma.
Elr;r?ilrir:j:rree?uer:‘?c;ifilr?}?;;acri?:’ U svrhu odredivanja prigodne tehnologije te listu dostupnih i prigodnih
. o . G gradevina za njihovo ukljucivanje u drustvene programe izgradnje i/ili odrzavanja
troskoya ye“k[h programa Autori su predl02|.I| d|'_5tr|bucusk| T.“Od?' . DSM se pokazao nuznim dodatnim alatom za realizaciju programa. Koristi
‘Eﬁiizﬁ Iv(ijéderﬁjvrzzjizt‘;ojsl éf_r?:;zszksiglgg;\r;?; (sl:l)il;\)/lei ;‘:ﬁ dkeo\:iligkih modela su odredivanja broja potrebnih radnih grupa i njihovog operativnog [96]
ciljevima pronalaska optimalnog | zahvata i optimalnu rutu izmedu gradiliéta plana, analiza osjetljivosti s obzirom na odredivanje pocetka realizacije programa
R " | te odredivanje ogranicenja dinamitkog okruZenja i azuriranje uslijed promjena
seta metoda i optimalne rute ; S
; - tijekom realizacije.
izmedu odredista.
Dispeterski i problemi logistike Usporedujuci rjeSenje s onim dobivenim rac¢unalnim programom CPLEX,
koji se pojavjuju tijekom kvalitetno rjeSenje ACO algoritma je dobiveno unutar jedne minute Sto je
aktivnosti sanacija nakon Metaheuristitka metoda optimizacije narocito vazno s obzirom na krizne okolnosti, neizvjesnost i dinamicnost
nepogoda i kriznih situacija mravlje kolonije (ACO) koja grupira informacija. Potrebno je naglasiti da metaheuristicke lokalne pretrage, kao Sto je
a karakteriziraju ih problem’i originalni problem logistike u dvije tabu-pretraga, zahtijevaju dodatnu analizu za utvrdivanje njihove ucinkovitosti. | [97]
ruta privremenih prometnica i iteracijske faze. Osim togevl, treba f;pomenuti da lokalno pretraZivanje u postoptjmalnoj proceduri
umjeravanja vozila te problem ne poboljSava rje;enje iakg se nek; prqvizijska kyalitleta pebolj;ava u tom
vigestruke robne isporuke procesu. Rezultati pokazuju da ovaj pristup grupiranja moze biti koristan i za
' neke kompleksne kombinatorijske probleme s neovisnim varijablama.
Prometni zastoji i problem :{:::EEIE:L?;;k:);l?riiezl:c?:jglkmgﬁj?il?lée Rezultati su pokazali da predlozeni model moze znacajno smanjiti ukupno
planiranja bazirani na ponasanju mrava (TACO) za pronalazak gotovo ) vrijeme zastoja u prometu. U usporedbi s drugim matematickim metodama, (98]
u prometu i promjene ruta optimalnog plana uz korictene ratunalno mikrosimulacija zahtijeva vise vremena za proracun, no okruZenje modela je
sudionika u prometu. P nog p ) € | blize realnom &to ga ¢ini pouzdanijim alatom.
simulacijskog programa VISSIM.
VRP auto mijedalica pri dovozu o . Opé_enviti MII__P solver je neadekvatan za rje_éavanje vgli_kih_realnih prqblema.
betonskih mjeZavina i povratku qubmacua MILP modeIaE genlenck[m - ZarjeSavanje sepmelnuhh problelrnaj at_!ton su komb!mrall MILP s pnstgpom
na postrojenja za proizvodnju pristupom lokalnog pretrazivanja koristeci | lokalnog pretrazivanja. Predstavljeni pristup se zasniva na pretpostavci da su [99]
betona se programom CPLEX. svi podaci dostupni za proracun. Stoga autori predlaZzu ovaj pristup kao prigodan
B alat za izradu pocetnog plana.
Predstavljeni simulacijski sustav se moze jednostavno prosiriti kako bi se
Integrirani simulacijski sustav koji prilagodio viSe disciplina i strategija u svrhu postizanja naprednijeg rjeSenja.
CSLP. ukljucuje kompleksno pretrazivanje i GA- | Razvijeni sustav omogucuje stru¢njacima u projektima tuneloizgradnje izradu [100]
tme koristeci se platformom Simphony. modela i testiranje razli€itih scenarija bez dodatnih uputa od strane autora
sustava.
Max—Min mravlji sustav (MMAS) i Ucinak CSLP sustava donoSenja odluka je verificiran na studiji slu¢aja stambene
Dinamiéni, vigekriterjjski CSLP s modificirapi Paretov pristgp bazjran na zgraq% Pokazao se kao koristan aIgthlenla}dierima‘i plgperima pri uredenju .
nejednaki;n podrugjima ACO algoritmu. Za ocjenu i odabir razine gradiliSta s viSe medusobno proturjecnih ili sukladnih ciljeva. Takoder, pomaze [101]
' koriStena je intuitivna neizrazita metoda korisnicima pri uredenju gradilista ukljucujuci ostale kvalitativne faktore, kao Sto
TOPSIS. su olaksavanje, nadzor i kontrolu.
Rezultati su pokazali da je ovaj pristup ucinkovit za MTCARPTW koji se sastoji
VVRP modeliran kao visestruko manje od 50 ¢vorova, uz dobro i relativno brzo rjeSenje. Autori predlazu da
tretirani kapacitirani ARP MTCARPTW je transformiran u TSP kako | se u buduéim istrazivanjima pokusa prosiriti problem na prakti¢nu razinu [102]
uz vremenska ogranicenja bi se primijenio heuristicki ACO algoritam. | sloZenosti kako bi se ispitalo daje li ACO algoritam bolje rezultate pri rjeSavanju
(MTCARPTW). MTCARPTW u odnosu na ostale heuristicke metode te kako ¢e se povecanje
broja tipova usluga odraziti na ucinkovitost pristupa.
- . . - . .. Rezultati su pokazali da PBA ima najbolja rjeSenja u odnosu na ostala dva
C.SLP IOC|ranJalt0ranJ§ka o Autori su gsporedl!l rvelatwlne ucinke algoritma. lako je PBA ponudio najbolja rjeSenja pri optimalnom lociranju
dizalice uz optimizaciju koli¢ina | PBA, PSO i BA za rjeSavanje spomenutog divali . ) RS ) . [103]
B ; izalice, ovaj algoritam ne moZe minimizirati operativne troskove opskrbe u
potraznje i ponude materijala. problema. slucajevima visedimenzijskih problema
Logisticki i dispecerski problem | Autori su usporedili robusni GA i stupcastu | Rezultati su pokazali da u prosjeku CG osigurava ustedu troskova oko 20 %.
opskrbe gradiliSta betonskom | generaciju (CG) za rjeSavanje realnih Robusni GA konvergira 40 % brze nego CG, dok je broj neangaziranih klijenatau | [104]
mjeSavinom. problema razli¢itih veli¢ina oba pristupa gotovo jednak.
Predstavljeni model se pokazao kao koristan za rjeSavanje malih i srednje velikih
Problem opskrbe gradiliéta Autori su predstavili scena’rijski i provblema opskrbe gradiliSta betonskom mjeéa\/itlom. Osigyra\/a optirpalno
betonskom mjeavinom simulacijski model koristeti se racunalnim | rjeSenje uz generiranje suboptimalnih scenarija, Sto pomaze pri donosenju odluka | [105]
' programom Enterprise Dynamics. uslijed eventualnih promjena u realizaciji programa opskrbe. Ovisnost modela o
internetskim kartama je jedno od glavnih ograni€enja primjene modela.
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Paradigma BIM-a je jedna od najperspektivnijih u razvoju
gradevinarstva, arhitekture i opéenito inZenjerstva [106].
Najcesca definicija upu€uje na to da je BIM u sustini suradnja
sudionika tijekom svih faza Zivotnog ciklusa gradevinskog
projekta s naglaskom na izradi, razvrstavanju i razmjeni
zajednickih 3D modela i inteligentnih, strukturiranih podataka
koji suim pridruzeni[107]. BIM model je podatkovno obogacena,
objektno orijentirana i inteligentna parametarska prezentacija
fizickih i funkcionalnih karakteristika transformiranih u
viSedimenzijski digitalni (racunalni) model. Sve karakteristike
gradevina BIM-om su dostupne korisniku.

Primjena BIM-a se jasno moze kategorizirati s obzirom na
osnovni fokus. U vecini BIM alata transformacija precizne
sinteticke baze podataka u virtualnu realnost se obavlja
posredno (ru¢no) i najcesce sadrzi 3D geometrijski model uz
ostale vizualizirane informacije, tzv. dimenzije. Ovaj pristup se
moze nazvati i pasivni BIM zbog nedostatka analiticke podrske
modelu.

Za analizu strukturnih podataka, kao Sto su optimalni vremenski
planiplan uredenja gradiliSta, kontrola rizika, kontrola sigurnosti
na radu ili izgradivost, treba se koristiti dodatnim alatima uz
nuzna korisnikova rac¢unalna znanja i vjestine.

Tablica 4. Primjene aktivnog BIM-a za rjeSavanje problema AP i/ili CSLP

Ustrogomatematickomsmislu, BIMkaokonceptnije optimizacijski
pristup sve dok se ne primjeni jedna od optimizacijskih metoda i
dok se modelu ne doda output uz dinamicku vezu. Na taj nacin su
razlike izmedu simuliranog i optimalnog rjeSenja jasne. Kao sto je
vec navedeno, ovo poglavlje je orijentirano na nedavno objavljena
dostignuca povezanih koncepata BIM i optimizacije, gdje se BIM
moze nazvati aktivni BIM. U tim slucajevima modeli funkcioniraju
preko algoritama. U sljede¢im potpoglavljima dan je pregled
primjena i dostignuca aktivnog BIM-a, a koje, osim optimizacijskih
tehnika, karakterizira i primjena u gradevinarstvu (problemi AP,
CSLPiPSP).

5.2. Primjene aktivhog BIM-a

U tablici 4. prikazan je kronoloski pregled primjena aktivnog
BIM-a, a koje su integriranjem optimizacijskih tehnika i
BIM-a rezultirale optimalnim rjeSenjima koja su pridonijela
transparentnosti optimizacijskih modela, ali i pretvorbu
pasivnog u aktivni BIM.

Primjene aktivnhog BIM-a u rjeSavanju problema planiranja
gradevinskih projekata (PSP) prikazane su i kronoloski poredane
u tablici 5.

Godina | Opis problema Metode, modeli i alati Doprinosi i zakljucci lzvor
AP pri pronalasku U radu je zaklju¢eno da sam GA ne osigurava optimalno rjeSenje CSLP, no moze
2003* optimalnih pozicija Autori su razvili novi algoritam ponuditi gotovo optimalno rjeSenje. Pri minimizaciji funkcije cilja, GA obavlja [108]
" | privremenih objekata u koristeci GA na CAD platformi. kompleksan zadatak pozicioniranja privremenih objekata na konzistentnim
CSLP. udaljenostima s obzirom na potrebe.
Znacajne vremenske ustede se mogu ostvariti koriStenjem GA modela za
pozicioniranja dizalica na gradiliStu. Postavljanje dva tipa kromosoma pokazalo
AP pri optimizaciji lo- ) . se korisno za generiranje GA modela. Prvi kromosomi su povezani s kodom
*
2005 kacija dizalica i objekata. Metoda koja koristi GA. pozicije krana, a drugi s brojem kranova. U buduéim radovima predlaze se [109]
prosirenje u smislu integriranja i koriStenja hibridnog GA modela s 3D vizual-
izacijom.
Autori su razvili model GA-tma
CSLP u projektima viSekriterijske optimizacije: Rezultati su generirani i vizualizirani uz pomo¢ sustava CAD. Autori su zakljucili
2010* roéirer?'a iraénih luka maksimizacije sigurnosti na radu, da je pristup koristan inZenjerima pri planiranju i optimizaciji uredenja gradilista [110]
©P ) ' sigurnosti letjelica te ostalih u projektima prosirenja zra¢nih luka. No, treba naglasiti da je primijenjeni 2D
aspekata sigurnosti uz minimizaciju | model ogranicen i da se u daljnjim istrazivanjima preporucuje prijelaz u 3D.
troskova.
GA je primjenjen za generiranje
q;:zg::;zfngi Cfgixiﬂ;;gf;izit Rezultati su pokazali da optimizacijski modeli, orijentirani na linearne
BIM oriientiran CSLP Jkao BIM alatpa E/Iicrosoft Proiect za udaljenosti i minimizaciju kretanja radne snage na gradilistu, mogu ponuditi
. .J“ . R . ) suboptimalna rjeSenja uredenja gradiliSta, stoga su koriStene stvarne udaljen-
2014, uzimajuci u obzir realne | vremensko planiranje. Osim spome- o . . s N . [111]
rute kretanja nutih, razvijen je i viastiti ragunalni osti. Primjenom metode generiralo se uredenje gradilista uz ustedu od 16,5 %
) o r’am koiim se ofitavaiu ratunske ukupne potrebne udaljenosti za prijelaz radne snage. Buduce istrazivanje ovog
Eabﬁce iz raJEunaInog progjrama modela moze i¢i u smjeru integracije u 4D model te simulaciju.
Microsoft Excela.
BIM oriientiran i GA ie primiienien za generiranie Rezultati su dokazali ustedu u zbroju ukupnih udaljenosti na gradilistu od 13,5
automaitiziran CSLPu diniimFi)EkoJ CéLP mogdela ProJraEuni %, u odnosu na konvencionalne metode. Autori su zakljucili da konvencionalni
2015. clutaievima zagugenih < izraden? omotU odat"_aka iz BIM algoritam koji koristi neposredne udaljenosti nije adekvatan alat. Model ima [112]
radi:iéta g modela P P potencijal prosirenja realnim vremenskim planovima projekata i modela logis-
8 ' ' tike dostave materijala.
GA, BIM i identifikator radijske
BIM orijentiran CSLP za | frekvencije (RFID) kombinirani su S obzirom na rezultate, zaklju¢eno je da je predstavljeni sustav sposoban
2015. optimizaciju troskova radi optimizacije generacija rjeSenja | automatski pratiti privremene objekte i modelirati slobodne prostore na [113]
gradilista. uredenja gradilista u realnom gradiliStu u odnosu na funkciju cilja minimiziranja troskova.
vremenu.
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BIM je primijenjen za automatsko
generiranje potrebnih koli¢ina ma- Rezultati su pokazali da se primjenom metode ostvaruje usteda vremena za
L terijala za transport na gradiliStu. FA | izradu plana operiranja krana u odnosu na tradicionalnu metodu, posebice u
AP za generiranje plana o S L v . . )
2014. operirania toranicke orijentirana optimizacijska metoda | slucaju vise angaziranih kranova. Metoda je takoder pokazala ustede ukupnih | [11
2015. dipzalice ) ) je primijenjena za odredivanje troskova transporta materijala i kolizija, a s obzirom na vizualizaciju rjeSenja, [11
' pozicije toranjske dizalice, izvorisnih | radnici na gradiliStu mogu jednostavno shvatiti i precizno implementirati
i odredisnih tocki transporta shemu uredenja gradilista.
materijala.
Metoda anal|tlgkog.huﬂera.rhuskog Rezultati su pokazali da je primjena AHP metode za odabir tipa krana znacajna
procesa (AHP) je primijenjena za R, . P . Lo
e Lo . i osjetljivija u smislu najvise kriticnih kriterija za odabir. Predstavljeni primjer
) ) viSekriterijsko odlucivanje odabira ) ) . A " . R
AP za optimalno pozi- ) o . . je pokazao da je toranjska dizalica s ,krunom” tornja najosjetljiviji tip kranova
L L toranjske dizalice. GA je koriSten ) L - A ) ) R
2015. cioniranje i odabir tipa . Lo s obzirom na najvise koeficijente osjetljivosti. Autori su zakljucili da se BIM [116]
. o za optimalno pozicioniranje i plan ) - . o PP ) .
toranjske dizalice. - ; model toranjske dizalice moze izraditi dodajuéi viSe funkcionalnosti, poput
operiranja krana. BIM model je _ . - ) O L .
- . o . omogucavanja napredne funkcije prostornih ogranicenja ili modeliranja mobil-
koriSten za izvoz kolicina potrebnih Lo
nih dizalica.
za GA.
Predstavljena je integracija ulaznih
podataka iz BIM modela i procjene . . P . . -
- ) - ; Rezultati su pokazali moguénosti predstavljenog modela u automatizaciji
AP za odredivanje rasporeda i frekvencije kretanja. . M . v . .
" . . ) . | procesa procjene frekvencije kretanja na gradiliStu. Autori su zakljucili da
frekvencija kretanja u Analiza je programirana u VBA-uradi | . - . T ) ) -
L PR .- | vrijednosti frekvencija kretanja koristenih iz drugih projekata mogu generirati
2016. CSLP, uz funkciju cilja povezivanja informacija prikupljenih . L - R - [117]
e . ; ) ) pogreske u procesu optimizacije. U daljnjem razvoju istrazivanja preporucuje
minimiziranja troskova iz BIM modela i plana projekta. s o ) . . ) o . .
. L M : se razvoj i poboljsanje preciznosti modela u vidu prikupljanja i stvaranja svoje
kretanja. Procijenjene frekvencije kretanja baze podataka iz vice tinova projekata
su posluzile kao ulazni podaci CSLP P pova proj '
modeliranog kao problem MILP.
ﬁiz:l?cgci)zolzzigli?n?f MILP model za optimalno pozicioni- | Pozicija krana dobivena predloZzenim modelom upozorila je na znacajne razlike
totaka za dostavu ranje krana uz minimizaciju ukupnih | kada kapacitet krana nije uzet u obzir. U tom slucaju zabiljezena je uSteda oko
2016. . R troskova. Problem iz studije slu¢aja | 30 % ukupnih troskova, a primjenom MILP modela. No, rezultati su pokazali [118]
materijala uzimajuéi u S o S R ) . . SR .
) P je lineariziran i rijeSen koristeci da zanemarivanje kapaciteta krana moze dovesti do pogreske cak i do 20 % u
obzir operativne i reZijske M ) A
. solver CPLEX racunalnog programa. | odnosu na optimalni rezultat.
troSkove.
* Radovi ciji doprinos ukljucuje primjenu CAD sustava, no koji se smatraju prethodnicom primjene aktivnog BIM-a. VaZnost je tih radova u povezivanju optimizacijskih metoda i
CAD alata za rjesavanje problema u gradevinskim procesima.

Tablica 5. Primjena aktivnog BIM-a za rjeSavanje problema PSP

Godina | Opis problema Metode, modeli i alati Doprinosi i zakljucci lzvor
PSP 7a integrirani plan Koristena je matrica dijela objekata | U radu je u Sest glavnih koraka predstavljena metodologija primjene GA-tma
2008*. vri'eme/trogkovi P (OSM) i GA te vise-dimenzijski CAD | za optimizaciju dijela gradenja i odredivanja zadataka grupama radnika. Model | [119]
) ’ model. uzima u obzir ogranicenja resursa, radnog prostora i produktivnosti.
Prezentirano istraZivanje je pokazalo da je prije optimizacije konflikata radnih
prostora potrebno odrediti model radnih prostora i proracunski omjer kon-
o - flikata. Nadalje, susjedni radni prostori se mogu analizirati te se mogu odrediti
. . Primijenjen je GA za minimi- . . . o _
PSP i problem konflikta " ) . konflikti u planovima radova. Podaci se mogu optimizirati pomocu GA-tma
2012. . zaciju konflikata radnih prostora uz o ) ) - I . ) ) [120]
radnih prostora. RO te dobiti rezultati s najmanjim trajanjima medusobnih konflikata prostora i
koriStenje 4D CAD sustava. o . . . ) . .
radova. Ocekivano je da se sve funkcije koriste kao osnovni podaci za stvaranje
okruzenja aktivnog BIM-a. U ovome radu se najvjerojatnije prvi puta spominje
termin “aktivni BIM"
Primijenjen je BIM uz neizrazitu Smanjivanje razine preklapanja planova gradevinskog projekta, sa svakom
PSP za smanjivanje teorijsku funkciju kvantifikacije generacijom GA-tma, moZe se vizualno provjeriti u okruZenju aktivnog BIM-a.
2013. ) . ) . - o ) ) L P [121]
preklapanja planova. rizika gradenja. GA je koristen za Dobiveni rezultati pokazuju da predlozeni model GA-tma moze pridonijeti
optimizaciju planova. smanjenju preklapanja planova za otprilike 33 %.
PSP s minimalnom Primijenjeni su GA | neizrazita /-\ut0|_'| su pokazali da se u SVal.(OJ generaciji rezultat|. mogu_wgual@ kontrolirati
2013. ) . RO u aktivnom BIM-u. Pokazano je da se GA-tmom, osim optimizacije planova, [122]
razinom preklapanja. analiza rizika. - . .
mogu planirati radovi od pocetka.
Autori su zakljucili da se njihov sustav moZze karakterizirati kao alat aktivnog
Primijenjeni su revidirani GA za BIM-a i koji se moze primijeniti uz minimalna specijalizirana znanja administra-
2014 PSP za smanjivanje minimiziranje plana i konflikata rad- | tora. Rezultati istrazivanja pokazuju na vrijednost utjecaja konflikata planova [123]
’ preklapanje planova. nih prostora te simulacijski model i prostora koja je smanjena na 26,4 % od planirane vrijednosti (Sto je 73,6 % u
BIM-a za vizualizaciju rjeSenja. odnosu na plan). No, promatrani slucaj je jednostavan tip problema te je nuzna
njegova detaljna modifikacija za primjenu na drugim projektima.
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Tablica 5. Primjena aktivnog BIM-a za rjeSavanje problema PSP - nastavak

Rezultati su pokazali da primijenjeni pristup moze rezultirati potpuno izvedivim
PSP 72 generiranie Za generiranje novog plana prim- planom. Fitnes funkcija GA-tma moZe ispitati izgradivost odgovarajucih
2014. Hovo glana ) jenjen je GA i matrica ogranicenja aktivnosti, a konflikte radova/prostora menadzeri mogu vizualno kontrolirati. [124]
gplana. izgradivosti (MoCC). Autori zakljutuju da se model moZe nadograditi modificiranjem 3D ¢itaca,
korelacijskim koeficijentima, izmjenom formulacije gena GA-tma, i sli¢no.
o Primijenjeni su GA | MoCC za Rezultati su pokazlalll da pre(ljlozenl pr|stupl mo%e biti ucmkovllt za ggnenranje
PSP za generiranje o .. | plana u dva stupnja izmedu jednostavnog i slozenog. Eksperiment je proveden
2015. generiranje plana, a Autodesk Revit . o L R [125]
novog plana. 22 BIM na veoma jednostavnom primjeru BIM modela pri ¢emu je rjeSenje grubo
' konvergiralo globalnom optimumu.
Pr|m|ljenjen| su evoluciski I'DSO” Rezultati upucuju na to da je sustav sposoban ponuditi plan u slucaju
algoritam, programska aplikacija . ) : L P )
. prekoracenja roka i ugovorne kazne. Dobiveno rjeSenje mozda i nije globalni
u Revit-u (API) u C# programskom . ) P, . L
I - ) " . optimum, jer rezultati ukljuCuju i neradne dane. Sustav je ogranicen jer se
PSP uz ogranicenja jeziku; baza informacija o aktivnos- o ) ) - ) oo
2015. . . ) trajanja i u¢inkovitost temelje na menadZerskom iskustvu, ogranicenja [126]
resursa. tima za BIM model iz programa Mi- ) . ) s N P
. . vremenskih uvjeta nisu uzeta u obzir, simulacija se pokrece neposredno od
crosoft Access te Microsoft Project T o S e
. ) . strane korisnika, itd. Spomenuta ogranicenja predstavljaju izazove buducim
uz o¢itavanje XML dokumenata i e
. P istrazivanjima.
simulacijski program Symphony.
Za optimizaciju planova koristen
je GA. Objekti BIM modela su
transferirani iz BIM okruzenja u Istrazivanje je pokazalo da predlozeni model moze demonstrirati uspostav-
TCTO problem bazu podataka tabli¢nog zapisa lienu balansiranu vezu kvalitete i troSkovno optimiziranog plana generiranog
2015. L PR, p ) R o 2 [127]
ukljucujuci i kvalitetu.. uz pomoc¢ grafickih konvertera. Za pomocu GA-tma. Autori su zakljucili da prakti¢na primjenjivost modela treba
ocitanje koli¢ina strukturiran je pro- | biti testirana zbog razli¢itosti utjecajnih faktora realnih uvjeta.
gramski kod, a u Microsoft Projectu
izradivao se plan.
Rezultati su pokazali razliku izmedu troskovno i vremenski orijentiranog
PSP gradevinskog Fns?upa proracunu u n.mdelu”GlA—tma. Tvroskom SL.J.pOr.aSh u vreme?sk{ ori-
) R, ) jentiranom proracunu i smanijili se u troskovno orijentiranom, kao Sto je bilo i
projekta u odnosu na ViSekriterijski GA, MoCC i 2D Pa- Lo L . . I " .
. ) o ocekivano. Ogranicenje primjene ovog pristupa je veliki broj iteracija proracuna
2016. optimizaciju vremena, retov pristup za generiranje novog . R P . . P [128]
. ) ) GA-tma. Autori su zakljucili da buduca istrazivanja trebaju verificirati bolju
troskova i kretanja na plana. N ) . o P
radilictu prezentaciju veza izmedu ciljeva optimizacije uz pomo¢ neke druge metode
g ' visekriterijske optimizacije. Takoder, viSe tipova 3D elemenata je potrebno kako
bi se generirali realniji rezultati.
o — Autori su zakljucili da upotreba tabu algoritma pretraZivanja moze biti korisno
Primijenjena je metoda simuli- L ) ) L
L - sredstvo za odredivanje optimalnog plana. Ponderi funkcija ciljeva su post-
- ranja kriticnog puta za generiranje - LT . ) - e )
PSP za optimizaciju . ) o avljeni kao ogranicenja. RjeSavanje problema iz studije slucaja je rezultiralo
2017. pocetnog plana, dok je za optimi- - L ) o - . . [129]
planova. N P smanjenjem ukupnog trajanja projekta za 13 %, smanjenjem troskova za 4 %
zaciju plana primijenjena tabu- : - . R
P i 49-postotnom porastu fluktuacije resursa. Autori su zakljucili da se ovom
metoda pretrazivanja. - Y - R, S
metodom uspjeSno moze poboljsati plan uz vise kriterija optimizacije.

6. Rasprava i zakljucci

Glavna motivacija ovog rada je predstaviti stanje podrudja
optimizacijskih metoda, alata za modeliranje te njihovu primjenu
u optimizaciji gradevinskih procesa. Autori su stoga najprije dali
kratak uvod u problematiku, a zatim dva poglavlja u kojima su
prikazane metode i alati za modeliranje koji se danas uspjesno
koriste za optimizaciju. Danas je korisniku dostupna Siroka
ponuda mocnih optimizacijskih algoritama, bilo heuristickih ili
egzaktnih, te brojne mogucnosti modeliranja optimizacijskih
problema, kao Sto su algebarski jezici za modeliranje,
proracunske tablice, specijalizirani samostalni optimizacijski
racunalni programi, interaktivni racunalni (programski) jezici ili
internetske aplikacije za optimizaciju.

Potom su autori dali kratak pregled optimizacijskih problema
koji se prepoznaju u gradevinskim procesima, ukljucujuci njihove
originalne izvore i definicije, kao i uspjesne aplikacije, primijenjene
metode rjeSavanja te ishode. Nakon pregleda originalnih problema
i primjena, autori primjecuju da su u vecini sluajeva moderne
aplikacije optimizacije u gradevinskim procesima ekstenzije

odnosno modifikacije originalnih formulacija optimizacijskih
problema i da se za rjeSavanje tih problema koriste modeli s
raznim kombinacijama egzaktnih, heuristickih, metaheuristickih
ili hiperheuristickih metoda. No, jasno je vidljiv trend novijih
istrazivanja gdje se istrazivaci fokusiraju na razvijanje heuristickih
metoda (narocito GA, PSO, ACQ, itd.) za rjeSavanje optimizacijskih
problema u gradevinskim procesima.

Da bi istaknuli potencijal podrucja, autori su prikazali i razlicite
primjene optimizacije u BIM konceptu. U pregledu je prikazano
da se za rjeSavanje BIM orijentiranih problema dodjeljivanja
zadataka, organizacija gradiliSta i planiranje projekata (Sto
su i najéesce aplikacije problema u ovom pristupu) uglavnom
primjenjuju heuristicke metode GA-tma. U podrucju egzaktnog
matematickog programiranja identificirani su samo poneki
pokusaji optimizacije pomocu kombinacije MILP-a i BIM-a, te
postoji velika praznina u tom podru¢ju za daljnja istrazivanja.
Slican zakljucak se moZe donijeti za podru¢je kombiniranja
bioinspiriranih optimizacijskih metoda te BIM-a, kao i za
matematicku optimizaciju ERP sustava. Na taj nacin je
popunjena praznina u literaturi.
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Iz perspektive upravljanja gradevinskim poslovanjem moze se
zakljuciti da se informacijski sustavi mogu uspjesno primijeniti
za procese poput pripreme, planiranja, nadzora, kontrole i
drugih. Stovige, ti se sustavi mogu adekvatno koristiti i nakon
gradnje, primjerice za upravljanje odrzavanjem, rekonstrukcijom
i postupcima rusenja. Medutim, veza izmedu informacijskih
sustava (poput ERP-a i BIM-a) i optimizacije trenutacno izgleda
kao izazovna zadaca kojom se treba intenzivnije baviti.

Ubrzani razvoj modela za donosenje odluka, koji kombiniraju
razliCite optimizacijske pristupe i informacijske sustave, daje
jasnu viziju ovog podrucja u buducnosti. Osim toga, ocekuje se
da ce povezivanje tih dviju rastucih disciplina potaknuti novi val
razvoja aktivnog BIM-a za automatiziranje procesa u podrucju
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