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mr Predrag Petronilj evic’:l, dr Dragan Arizanovié', dr Nenad Ivanigevi¢'
Gradevinski fakultet u Beogradu

Sadrfaj: Izbor gradevinske mehanizacije ima kljucni znacaj u realizaciji grade-vinskih
projekata. U ovom radu je razmatran model izbora optimalne kombina-cije maSina
definisan unapred formiranim kombinacijama i grupom usvojenih kriterijuma. Izbor je
baziran na visekriterijumskom procesu - analitickom hijerarhijskom procesu (AHP).
Model je testiran na primeru aktuelnog projekia i izvrsena je analiza osetljivosti reSenja.
Kljuéne reéi: gradevinske masine, optimizacija, AHP metoda

Abstract: The appropriate choice of construction equipment has a key significance in the
realization of construction projects. This paper discusses an optimal model of
construction equipment selection, given from formed machine combinations and existing
criteria. The optimal choice is based on a multi characteristic criterion — the Analytical
Hierarchal Process or AHP. The model was tested on the example of the concrete
project in solution perceptibility and the decision was made.

Key words: construction equipment, optimization, AHP method

1. UVOD

Gradevinska mehanizacija predstavlja klju¢ni resurs pri izvodenju vecine gradevinskih
projekata. Jedna od kljuénih odluka pri izvodenju investicionih projekata u
gradevinarstvu je izbor gradevinskih masina za pojedine procese na projektu. Usled
nedostatka nau¢nog pristupa ovom problemu, kao i dostupnih metoda izbora i
optimizacije u ovoj oblasti, izbor maSina je uglavnom baziran na preporukama
proizvodaca, pa je u izboru tipa, modela i marke opreme koja ¢e se koristiti bila
presudna intuicija izvodaca radova.

Optimizacija (lat, — Optimus, najbolji) je proces pobolj$anja nekog postojeceg resenja i
pronalazenja refenja koje je najbolje po zadatom kriterijumu. Termin ,najbolje” reSenje
implicira da postoji vide re§enja i da ona nisu podjednake vrednosti. Definicija najboljeg
reenja zavisi od problema koji se analizira, metode odlucivanja i dozvoljene tacnosti.
Cilj optimizacije je izbor najbolje varijante iz niza moguc¢ih varijanti, ili iz niza povoljnih
varijanti, u smislu usvojenog kriterijuma [1].

Primenom odgovarajuceg rafunarskog programa [2] moguce je, iz velikog broja
kombinacija, izdvojiti samo one koje zadovoljavaju sve postavljene tehnoloske
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kriterijume, a koje imaju najbolje pomenute tehno-ekonomske parametre. U opitem (i u
praksi najcescem) slucaju one kombinacije masina koje su najbolje po nekim od
parametara, nisu pozeljne u svim ostalim parametrima. Zbog toga kombinacije koje
imaju najveci profit, na primer, daju manje ucinke nego ostale kombinacije i sl. U
opStem slucaju nije moguce, primenom tehnoloSkih ogranicenja, izdvojiti jednu
kombinaciju koja ¢e istovremeno imati maksimalni u¢inak, minimalnu cenu po jedinici
mere i maksimalni profit po jednici mere. Izbor optimalne kombinacije se zato svodi na
postupak izbora one grupe masina koja ¢e dati optimalnu kombinaciju parametara.
Optimizacija izbora gradevinskih masina je kompleksan problem koji pripada grupi
viSekriterijumske optimizacije. Za konaéni izbor masina, u ovom radu, prihvacena je
metoda AHP (4nalytic Hierarchy Process — AHP).

2. OPTIMIZACLJA 1ZBORA GRAPEVINSKIH MASINA PRIMENOM
AHP METODE

Analiticki hijerarhijski proces (AHP) je nova tehnika koja se koristi u oblasti
visekriterijumskog odlu¢ivanja[2]. Zasnovana je na razlaganju sloZenog problema u
hijerarhijski niz, gde je na vrhu cilj, dok su kriterijumi, podkriterijumi i alternative
razvrstani na viSe hijerarhijskih nivoa. Donosilac odluke vrii poredenje elemenata u
parovima na svakom hijerarhijskom nivou u odnosu na element na visem nivou,
koriS¢enjem tzv. Satijeve skale [3]. Krajnji rezultat poredenja su vektori relativnog
znacaja (prioriteta) kriterijuma i alternativa u odnosu na cilj. Model AHP
viSekriterijumske optimizacije je detaljno opisan u dostupnim radovima [3], [4].

Cilj optimizacije je izbor optimalne kombinacije masina. Kriterijumi prema kojima se
vrdi vrednovanje relevantnih alternativa su:

l.  Ostvarivi u¢inak svake od kombinacija
2. Profit po jm obradenog materijala za svaku od kombinacija
3. Cena po jedinici mere obradenog materijala

Za kriterijume ucinka i profita traZi se maksimum funkcije, dok se za cenu po jedinici
mere trazi minimum funkcije. Alternative koje se vrednuju dobijaju se proradunom iz
programa CESAD [1]. Nakon izdvajanja alternativa, potrebno je definisati meru za
medusobno poredenje alternativa po svakom od kriterijuma, pri ¢emu se preferencije
alternativa izrazavaju uz pomo¢ odgovarajuce skale (Saafy-jeva skala relativne vaznosti).
Pomoc¢u opisanog matemati¢kog modela, a na osnovu procena relativnih vaZznosti
kriterijuma, proraCunavaju se lokalni prioriteti (tezine) kriterijuma, podkri-terijuma i
alternativa, koji se dalje grupiSu u ukupne prioritete alternativa.

3. OPTIMIZACIJA 1ZBORA MASINA ZA IZVODENJE JEDNE
POZICIJE ZEMLJANIH RADOVA

Metodologija optimizacije izbora gradevinskih masina prikazana je na primeru izbora
masina na poziciji ,,Iskop materijala i izrada nasipa®™, na projektu autoputa E-80, Ni§ —
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Dimitrovgrad, deonica 1: Prosek — Bancarevo. Koli¢ina materijala koju treba obraditi
iznosi 1.454.499m’. Rekapitulacija dobijenih kombinacija prikazana je u tabeli 1:
I Tabela 1. Rekapitulacija dobijenih kombinacija masina

| R.Br. | Kombinacija: Upi [m/h] | Cena/JM [€/m’] | Profit’JM [€/m’]
| 1 1057 113,46 6,77 1,56
2 1070 113,46 6,77 1,56
; 3 1073 142,58 6,78 1,56
4 2016 104,27 9,25 2,13
‘ 5 2017 122,28 9,24 2,13
| 6 2025 146,54 9,22 2,12
7 2418 170,80 7,80 1,80
| 8 2417 171,25 7,73 1,78
. 9 2416 142,13 7,72 1,78
| Srednja vrednost 136,31 7,92 1,82
Standardna devijacija 24,64 1,07 0,25

Poredenje kombinacija po u¢inku prikazano je u tabeli 2. Celija a; predstavlja razliku
| utinka kombinacija ,,i* 1 ,J", odnosno:
, 2= Upi— Uy
| Tabela 2. Poredenje kombinacija po u€inku.

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

| 0,00] 000]-29.12] 9,19| -8,82|-33,08 |-57,34|-57,79|-28,67| 1

0,00]-29,12| -8,82| -8,82(-33,08|-57,34|-57,79|-28.67| 2

' 0,00| 38,31 20,30 -3,96(-28,22(-28,67| 0.45| 3
0,00(-18,01(-42,27(-66,53 |-66,98|-37,86| 4

| 0,00|-24,26 |-48,52(-48,97(-19.85| 5
,'= 0,00(-24,26|-24,71| 441| 6
| 0,00| -045| 28,67 7
| 0,00| 29,12| 8
? 0,00| 9

Prikazana je samo polovina tabele, s obzirom na to da je druga polovina tabele jednaka
prvoj, sa promenljenim predznakom. Na isti nadin izvreno je i poredenje kombinacija
po jedini¢noj ceni i ostvarenom profitu po jedinici mere.

Kriterijumi po kojima se kombinacije porede su razli¢itih priroda, dimenzija i redova
velicina. Da bi se izvr§ilo vrednovanje ovih kriterijuma potrebno je definisati mere za
njihovo ocenjivanje. Za dalji rad je predloZeno reSenje da se prvo definiSe mera "jake
|. dominantnosti" jedne varijante u odnosu na drugu po jednom od kriterijuma. Usvojena
' mera razlikovanja dve varijante je vrednost standardne devijacije po tom kriterijumu.




478 Projekini menadiment v Srbiji - uspesi i moguénosti
m

Znagi, po jednom kriterijumu, varijanta ,.i* je "jako dominantna" u odnosu na varijantu
.J" ukoliko je njihova razlika jednaka standardnoj devijaciji tog kriterijuma. Matrica
poredenja kombinacija masina, prema kriterijumu u¢inka, prikazana je u sledecoj tabeli:

Tabela 3. Matrica poredenja kombinacija prema u¢inku magina u skladu sa vrednostima
iz Satijeve skale

1 2 3 <+ 5 6 7 8 9
1 1 1/7 2 1/3 177 1/9 1/9 1/7
1 1/7 1/3 1/3 7 1/9 1/9 1/7

| i 4 172 1/6 1/7 1

1
2
3
1 1/5 1/9 1/9 1/9 1/8 4
1 1/6 1/9 1/9 1/5 5
1 1/6 1/6 1 6
7
8
9

sa

1 1 6
1 6

1

Ukoliko se svim kriterijumima zada podjednaka teZina, primenom proratuna u skladu
AHP metodom, dobija se sledeéi rang alternativa:

088 e
087

09

'093 E 4T

104

J24 |3

153 55

185

081

D SO ™ O N dm L) P o=

Slika 1. Rangiranje alternativa sa prikazom njihove relativne vaznosti

Proratunom se dobija da je optimalna kombinacija br. 8 (ws=0,155), i njoj veoma bliska
kombinacija br. 7 (w;=0,153). Stepen konzistencije iznosi 0,02 tako da, obzirom da je
manji od tolerantnog limita od 0,1, rezultat moZe da se smatra konzistentnim.

Analiza osetljivosti refenja

Optimizovanje izbora izmedu viSe kombinacija je retko kad pod pretpostavkom jednake
tezine svih kriterijuma. Ukoliko se znacaj kriterijuma ,,U¢inak" poveéa u odnosu na
kriterijum ,.Cena po JM* i kriterijuma ,Profit po JM“ na rang ,slabo dominantan®,
polozaj ovih kombinacija bic¢e jo§ dominantniji.

Da bi se utvrdila stabilnost resenja i izvr$ina analiza osetljivosti reSenja, potrebno je
prethodni proratun sprovesti sa neito izmenjenim kriterijumom vrednosti. Za novi
kriterijum vrednosti usvaja se da, ukoliko se dve alternative razlikuju za vrednost
standardne devijacije, to predstavlja odstupanje koje ¢e ,bolju* alternativu
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okarakterisati, ne kao ,jako dominantu — 5* (kako je to bilo u prethodnom slu¢aju) vec¢
kao ,slabo dominatnu — 3*. Sve vrednosti izmedu ovih, kao i izvan ovih granica, bice
proporcijalno podeljene.

Stepen konzistencije rangiranja se, promenom kriterijuma vrednovanja alternativa, nije
bitnije promenio tako da je dobijeno reSenje stabilno i konzistentno.

4. ZAKLJUCAK

Redosled rangiranih alternativa direktno zavisi od tezinskih faktora koji se zadaju
kriterijumima. Ova &injenica je otekivana i u sluaju da postoji veliki broj sli¢nih
alternativa, zadavanje vece tezine odredenom kriterijumu direktno ¢e uticati na
favorizovanje tog kriterijuma. Ukoliko se kriterijum medusobnog vrednovanja
alternativa promeni, to neée imati velikog uticaja na redosled rangiranja alternativa.
Rangiranje je konzistentno i stabilno na manje promene kriterijuma ocenjivanja.

Na osnovu svih navedenih pretpostavki i dobijenih rezultata optimizacije, moZe se
zaklju¢iti da se AHP metoda, na nadin prikazan u ovom radu, moZe u potpunosti
primeniti u postupku optimizacije izbora gradevinskih masina. Pri tome, kriterijumske
funkcije mogu biti 1 drugacije definisane.
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