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Rezime: Cilj ovog istrazivanja je izbor i alokacija mehanizacije na gradevinskim projektima. Sa ovim
problemom cesto se susrecu gradevinske firme u praksi kada konkurisu za velike gradevinske projekte.
Optimizacija izbora i alokacija gradevinskih masina se postize jasnim definisanjem funkcije cilja i
odgovarajucéih uslova ogranicenja uz zadovoljenje preferencija donosioca odluke, u ovom slucaju
investitora. Kako je osnovni cilj izbor gradevinske mehanizacije koja ée osigurati da ée se razmatrani
projekti izvesti u zahtevanom roku, a uz istovremeno zadovoljenje tehnicko-tehnoloskih zahteva i planiranog
budzeta, za pronalazak optimalnog resenja ovog problema primenjeno je fuzzy linearno programiranje u
slucaju rasplinutosti same kriterijumske funkcije i koeficijenata uz ogranicenja. Uzimanjem u obzir pet
razlicitih projekata sa razlicitim kolicinama zemljanih radova kao i predlozeni okvirni budzet postavljeni
problem je resen tako Sto su izabrana Cetiri bagera, dva utovarivaca, osam kamiona kipera, dva dozera i
jedan skreper. Sa ovako defiisanom kombinacijom ostvareni budzet iznosi dva miliona i trista-Cetrdeset
hiljada evra, a stepen zadovoljenja zahteva je 0,7.

Kljuéne reéi: gradevinska mehanizacija, izbor, alokacija, linearno programiranje, fuzzy broj.

Abstract: The aim of this research is selection and allocation of earthmoving equipment on construction
projects. Construction companies often encounter this problem in practice when they bid for the large
construction projects. Selection optimization and allocation of construction equipment is achieved by clearly
defining the target function and all relevant conditions of restrictions, together with ensuring that interests of
the decision- maker, in this case Employer, preferences are met. Bearing in mind that main objective during
the process of selection of construction equipment is to ensure timely completion of all projects considered,
while at the same time technical-technological requirements and planned budget are satisfied, in order to
find an optimal solution to the aforementioned problem, fuzzy linear programming was applied in the case of
the fuzzy criterion function itself and the coefficients with restrictions. Taking into account five different
construction projects, all with different quantities of earthworks, as well as the proposed general budget, the
problem was solved by selecting four excavators, two loaders, eight dump trucks, two bulldozers and one
scrapper. With aforementioned choice, the achieved budget amounts to two million and three hundred-forty
thousand euros, with the level of satisfaction of the request is 0.7.

Keywords: construction equipment, selection, allocation, linear programming, fuzzy number.

1. UvOD

Izbor i alokacija gradevinske mehanizacije na gradevinskim projektima predstavlja jedan veoma kompleksan
zadatak i izazov za gradevinske inzenjere. Prilikom ovog procesa neophodno je sagledati ¢itav niz zahteva i
uslova ogranic¢avajucih faktora, kao i jasno definisati cilj i reSenje uciniti ekonomi¢nim, produktivnim,
efektivnim, efikasnim i sl.[6]

Izbor i alokacija mehanizacije koja je prikazana i dokazana u okviru ovog rada na konkretnom primeru iz
prakse podrazumeva reSavanje problema nabavke optimalnog broja i vrste gradevinskih maSina za vise
razlic¢itih gradevinskih projekata, pri ¢emu je okvirno definisan raspolozivi budZet za realizaciju ovog
zadatka. Gradevinske firme se svakodnevno susre¢u sa ovakvim i sliénim problemima prilikom konkurisanja
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za nove poslove, posebno kada se isti realizuju u inostranstvu i podrazumevaju realizaciju veceg broja
projekata na datom trziStu. Kako se ukupna vrednost ponude jedne gradevinske firme u slu¢aju obimnih
zemljanih radova u velikoj meri zasniva na troSkovima mehanizacije kvalitetno reSenje nabavke
gradevinskih masina jeste jedan od preduslova za uspesno dobijanje posla i ostvarivanje profita.

Osnovna pitanja na koja treba odgovoriti su:

= Koju vrstu radova odnosno aktivnosti treba izvrsiti?

= Kaoji je obim tih radova i koji je zahtevani vremenski rok?
= Koje vrste masina to mogu uraditi?

= Koje masine i kolikog kapaciteta treba angazovati?

Jasnim davanjem odgovora na prethodno navedena pitanja mozemo biti sigurni da ¢e se zadovoljiti unapred
definisani parametri koji su u skladu sa zahtevima i potrebama investitora. Sa ovim problemom ¢esto se
susre¢emo u praksi. Po prirodi svaki gradevinski projekat je unikatan i jedan ovakav problem nije moguce
rucno resiti. 1z tog razloga pribegava se automatizaciji ovog procesa, a efikasno resenje se postize primenom
odgovaraju¢e metode, u ovom slucaju fuzzy linearnog programiranja.

Kako je cest problem inzenjerima u praksi sa nau¢nog stanovista objasniti znacaj i prakti¢nu primenu jednog
ovakvog modela, fuzzy linearno programiranje se namece kao veoma logi¢an, a opet dovoljno tacan izbor,
jer funkcija cilja i uslovi ogranienja predstavljaju pojmove koje lako mogu razumeti i oni koji nemaju
dovoljno predznanja iz oblasti metoda optimizacije. Kompleksniji model bi definitivno nai$ao na otpor
inzenjera u praksi, posebno u slu¢aju kada model treba prilagoditi novom konkretnom problemu, a sto nije
slucaj sa metodom fuzzy linearnog programiranja.

2. POSTAVKA ZADATKA, ANALIZA KARAKTERISTIKA PROJEKATA |
FUNKCIJE CILJA | USLOVA OGRANICENJA

DEFINISANJE

Gradevinska firma je angaZovana na realizaciji pet razli¢itih tipova projekata. Jedan od posebnih zahteva i
uslova koje je investitor postavio jeste i nabavka gradevinske mehanizacije za zemljane radove. U okviru
ovih radova predvidene su aktivnosti na iskopu, utovaru, transportu (,,u proseku 10 km*) i istovaru materijala
na deponiju. Radovi na projektima se ne moraju izvoditi istovremeno. Za ovaj deo troskova predlozen je
okvirni iznos (BUDGET) od 2,2 do 2,4 miliona evra. Zadatak inzenjera je da napravi plan nabavke
mehanizacije u zavisnosti od raspolozivih sredstava i uslova ograni¢enja koji su nametnuti konkretnim
uslovima na projektu. U nastavku je dat tabelarni prikaz podataka o projektima, vrstama i koli¢inama radova
koje je potrebno izvesti.

Tabela 1: Podaci o projektima

Oznaka projekta P1 P2 P3 P4 P5
Vrsta objekta stambeni poslovni parking podzemna put - usek
Duzina (a) [m] 30 100 200 50 1000
Sirina (b) [m'] 30 70 100 40 10
Povriina (P) [m’] 900 7000 20000 2000 10000
Dubina iskopa (D) [m'] 5 10 1 20 2
Zapremina (V) [m*] 4500 70000 20000 40000 20000
Trajanje radova (t) [dan] 20 150 30 100 60
Dnevni rad (h) [h] 6 6 10 8 10|  max
Potreban ucinak (Up,potr.) 37,5 77,8 66,7 50,0 33,3| Up,potr.
1. |Bager ° / / ° / 50,0
2. |Utovarivac / ° ° / ° 77,8
MASINE|3. |Kiper o o o o o 77,8
4. |Dozer / ) / / ° 77,8
5. |Skreper / / ° / / 66,7
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Funkcija cilja predstavlja iznos budzeta (B) tj. vrednost raspolozivih finansijskih sredstava za nabavku
gradevinske mehanizacije. Obzirom da je ovo okvirna vrednost, prilikom reSavanja problema bice
razmatrana kao ,,fuzzy* broj: [1]

B=CX, +C,X, +C, X, +C, X, +C, X, (1)
B — Planirani budZet za kupovinu mehanizacije (,,fuzzy* broj)
C, — TrziSne vrednosti gradevinskih maSina

X, — Broj gradevinskih maSina koje treba nabaviti

Uslovi ograni¢enja su postavljeni po svim projektima posebno i obuhvataju ucinke maSina koje su
neophodne za obavljanje neophodnih radnih operacija. Svako od ovih ograni¢enja predstavlja uslov da
prakti¢ni ucinak svake od masina bude ve¢i ili jednak od potrebnog ucinka za odgovarajuci projekat.

Projekat 1 U ¢ . X, >U_ " ; U . X, 22U " )
Projekat2 U U™ - X, >2U "™ ; U™ . X, 20U, ; U % X, 2U ™" 3)
Projekat3 U U™ - X, U P ;U X >U P USSR X 2 @)
Projekat4 U ¢ . X >U_ ™" ; U . X, 2U " (5)
Projekat5 U U™ . X, 2U_ ™" ; UM X, 22U, M U P X, 20U, P 6)

3. ULAZNI PARAMETRI GRADEVINSKIH MASINA

U tabeli 2 prikazani su sledec¢i podaci o masinama: vrsta masSine, proizvodac i oznaka masine, kapacitet
radnog organa, trzisna vrednost, snaga motora i proracunati prakti¢ni uéinci.[2][5] Prilikom izbora ma$ina
treba voditi ra¢una 1 o drugim uslovima ograni¢enja, a pre svega o odnosu dimenzija masine i veliCine
gradili$ta, moguénosti manevrisanja, optere¢enja na tlo itd.

Tabela 2: Podaci o masinama

RBr. | Vrsta masine Proizvodac i Radgi olrgan \/Trgjlrigzt Snaga Praktiér;i uc¢inak
oznaka [m®, m,.] €] motora [KW] [m?/h]
1 | Bager CAT M322D 0,86 220.000 129 37,70
2 | Utovarivac¢ CAT 924HZ 15 80.000 96 49,37
3 | Kamion Kiper | VOLVO FH 12 15,0 85.000 309 10,20
4| Dozer CAT D3K 1,61 135.000 75 41,73
5 | Skreper CAT 613 8,4 350.000 112 72,96

4. FAZIFIKACIJA PARAMETARA | DEFINISANJE MATEMATICKOG MODELA

Finansijska sredstva koja stoje na raspolaganju za nabavku masina data su kao okvirni iznos, a koji se moze
predstaviti u obliku fuzzy trouglastog broja B = (b, ,b.,b, ). Kako u formulama za proradun prakti¢nih
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ucinaka masSina figuriSu koeficijenti koji su procenjeni, prema tome i prakticne u¢inke mozemo predstaviti
H R X X X X
fuzzy trouglastim brojevima U = = (u*,u *,u™).

Tabela 3: Podaci o maSinama

fuzzy” B u, > u U T TR
LEFT (80%) b, (u*) 2.200.000,00 |30,16 |39,50 8,16 33,38 | 58,37
MIDDLE (100%) b_(u_") / 37,70 | 49,37 10,20 41,73 | 72,96
RIGHT (110%) b, (u,”) 2.400.000,00 |41,47 |5431 11,22 4590 | 80,26
ki / 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Nakon sredivanja matematickih izraza, a prema literaturi [1], dolazi se do slede¢eg modela:
maxF =h ()
C X, +C,X, +C, X, +C, X, +C, X, 2b +h(b, —b) (8)
C X, +C,X, +C, X, +C, X, +C, X, <b, +h(b, —D) 9)
U P * X, > maxg,s (U, ;™) (10)
U"% * X, > maxe, (U, ;") (11)
U * X, > max, (U, ;™") (12)
U % * X, > maxy,, (U, ;™) (13)
U %% * X, > maxge (U, ;™) (14)
Opsti izvedeni fazifikovani oblik za jednacine (10) do (14) glasi:
Up X, + (1= k(U X, —u *X;) > max, (U, ") (15)

4. RESENJE | DISKUSIJA

Nivo zadovoljenja k, u vezi sa ucincima gradevinskih masina treba prethodno zadati, a stepen

zadovoljenja investitorovog zahteva h treba maksimizovati.

Nakon ubacivanja odgovarajucih koeficijenata u izraze (7-9) i (15) dobijamo sledece:
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maxF =h (16)

220.000X, +80.000X, + 85.000X, +135.000 X, + 350.000 X, — 600.000h > 2.200.000 (17)
220.000X, +80.000X, + 85.000X, +135.000 X, + 350.000 X, — 600.000h < 2.400.000 (18)
X, >1,30 ; X, >1,54 ; X,>7,48 ; X, >1,83 ; X, >0,90 (19)

Resenje ovog problema dobijeno je definisanjem programa u okviru programskog jezika ,,MATLAB‘
definisanjem parametara funkcije intlinprog: [3]

X, =4 ; X,=2; X,=8; X,=2; X, =1 (20)
max F =h =0,700 [-] (21)
BUDGET = 2.340.000, 00 [€] (22)

Kao $to se moze videti iz budZeta koji je dobijen, isti zadovoljava unapred postavljene uslove ograni¢enja od
strane investitora i time se moze zakljuciti da je razmatranje funkcije cilja kao fuzzy broja u potpunosti
opravdano. U slucaju da je investitor fiksirao maksimalni iznos finansijskih sredstava koja inzenjeru stoje na
raspolaganju za nabavku gradevinske mehanizacije onda bi bilo potrebno i funkciju cilja posmatrati na
drugaciji na¢in, odnosno metoda fuzzy broja koja je pogodna kada su u pitanju rasponi dozvoljenih vrednosti
ne bi bila adekvatna.

Jos jedan sli¢an problem sa kojim se inZenjeri u praksi mogu susresti jeste da budzet nije uopste predmet
razmatranja, ve¢ je neophodno da inZenjer na osnovu raspolozive mehanizacije koju firma ve¢ poseduje treba
da izabere onu kombinaciju koja ¢e na optimalan nacin zadovoljiti potrebe vise gradevinskih projekata. U
slucaju takvog problema jedan od nacina za njegovo reSavanje bila bi i primena linearnog programiranja.

5. ZAKLJUCAK

Uzimanjem u obzir pet razli€itih projekata sa razlic¢itim koli¢inama zemljanih radova kao i predlozeni okvirni
budzet postavljeni problem je reSen tako Sto su izabrana Cetiri bagera, dva utovarivac¢a, osam kamiona kipera,
dva dozera i jedan skreper. Sa ovako defiisanom kombinacijom ostvareni budzZet iznosi dva miliona i trista-
Cetrdeset hiljada evra, a stepen zadovoljenja zahteva je 0,7.

Jedan ovakav model sa sobom povlaci niz slucajnih veli¢ina koje treba unapred proceniti tako da se
ostvarene vrednosti mogu znacajno razlikovati. Preporuka je da se model permanentno popravlja tako Sto se
uvidom u realno stanje na terenu i merenjem vrednosti parametri modela mogu preciznije odrediti.

tlu i pouzdanost rada masine.

Prednost jednog ovakvog resenja jeste u tome Sto inZenjerima u praksi daje moguénost da probleme koje bi
bilo nemoguée ru¢no resiti automatizuju i rese iste u opStem obliku pri ¢emu se za svaki slede¢i konkretan
problem jednostavhom zamenom vrednosti ulaznih parametara dolazi do optimalnog resenja i na taj nacin
ostvaruju ustede i Stite interesi svih uc¢esnika na projektu.

Osnovno ograniéenje jednog ovakvog modela jeste $to ne razmatra slucaj kada se svi navedeni projekti

realizuju paralelno, na medusobno bliskim lokacijama, odnosno moguénost razmene i kombinacije masina
izmedu navedenih projekata. Kako se i ovakav slucaj Cesto deSava u praksi logiCan put za nastavak
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istrazivanja i proSirivanje modela jeste razmatranje slucaja paralelnog odvijanja vise medusobno sli¢nih
gradevinskih projekata i moguénost koris¢enja jedne iste gradevinske maSine na viSe projekata, po potrebi.

Takode, jedan od mogucih pravaca za buduca istrazivanja jeste i poredenje efikasnosti i tacnosti resenja
primenom ove metode i drugih metoda, kao i analiza i komentarisanje rezultata primene ovakvog pristupa od
strane inZenjera u praksi, kao i implementacija njihovih primedbi i sugestija i pronalaZenje jednog
univerzalnog modela koji bi doprineo ekonomi¢nijoj realizaciji projekata.
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