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ALOKACIJA | IZBOR MEHANIZACIJE ZA BETONSKE RADOVE
KORISCENJEM FUZZY LINEARNOG PROGRAMIRANJA

Rezime:

Cilj ovog istrazivanja je fokusiran na problem alokacije i selekcije gradevinske mehanizacije sa
kojim se gradevinske firme suocavaju prilikom konkurisanja za gradevinske projekte. Primarni
cilj u izboru gradevinske mehanizacije jeste osiguranje zavrSetak svih razmatranih projekta u
predvidenom roku, uz postovanje predvidenog budzeta. Uzimanjem u obzir 5 razli¢itih projekata
sa razli¢itim koli¢inama betonskih radova i prevideni budzet, za pronalazak optimalnog reSenja
ovog problema primenjeno je fuzzy linearno programiranje u sluéaju rasplinutosti same
kriterijumske funkcije i koeficijenata uz ograni¢enja.

Kljucne reci: fuzzy linearno programiranje, gradevinska mehanizacija, betonski radovi

ALLOCATION AND SELECTION OF EQUIPMENT FOR CONCRETE
WORKSUSING FUZZY LINEAR PROGRAMMING

Summary:

The aim of thisresearch isfocused on the problem of alocation and selection of the construction
equipment when construction firms bid for construction projects. The main objective of the
selection of construction egquipment isto ensure the timely completion of all considered projects,
while at the same time the planned budget is fulfilled. In this paper fuzzy linear programming is
applied with the fuzzy objective function and fuzzy constrains. The proposed mathematical
model isapplied for optimal selection and allocation of equipment for five projectswith different
guantities of concrete works and general budget.
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1. UvOD

Optimalni izbor gradevinskih masSina ili kompleksne mehanizacije, za izvrSenje odredenih
gradevinskih radova je danas prosto nezamisliv bez primene savremenih metoda analize tokom
izbora. Primena fuzzy linearnog programiranjakao savremena metodologija analize omogucava
da se od vise alternativnih reSenja nekog zadatka ili posla odaberu ona najbolja koja daju
optimalne rezultate za odgovarajuce uslove ogranicenja [1].

Problem sa kojim se velike gradevinske firme sve ¢e$¢e susreéu u praksi jeste izbor i
alokacija gradevinske mehanizacije u slucaju potrebe za realizovanjem viSe gradevinskih
projekata istovremeno. Imajuci u vidu da se radovi ¢esto izvode na inostranim trzistima, neretko
i na drugim kontinentima, firma prilikom dolaska na neko trZi§te ima potrebu za nabavkom
odgovaraju¢e mehanizacije za pojedine vrste radova. Klju¢ni znacaj razmatranja optimalnog
izbora mehanizacije za betonske radove proizilazi iz velike koli¢ine betonskih konstrukcija
izgradenih u svetu svake godine (danas je proizvodnja beton oko 9.4 milijarde tona godisnje [2]).
Troskovi betonskih radova prilikom izgradnje objekta mogu iznositi i do 30% vrednosti od
ukupnih troskova izgradnje. Takode, prilikom redizacije projekata u delovima sveta sa
ekstremno niskim ili ekstremno visokim temperaturama, ovi troskovi su ¢esto 1 do 20% veci
nego troskovi zaiste betonske radove u Evropi [3].

Uzimajuéi u obzir sve prethodno navedene podatke o zastupljenosti betonskih radova pri
realizaciji gradevinskih projekata, kao i njihovom udelu u ukupnim troskovima, kvalitetno
reSenje nabavke mehanizacije za betonske radove predstavlja jedan od osnovnih preduslova za
kvalitetnu ponudu, dobijanje podlai ostvarivanje profita na projektu.

U ovom radu proces izbora i alokacije gradevinske mehanizacije bi¢e prikazan na
konkretnom primeru iz prakse koji podrazumeva S§iri izbor mehanizacije (odabir vrste i tipa
mehanizacije prema konstruktivnoj sposobnosti masine da izvr$i odredene radove [4]),
odredivanje optimalnog broja potrebnih masina za realizaciju razli¢itih koli¢ina betonskih
radova na vise gradevinskih projekata, pri ¢emu firma na raspolaganju ima okvirno definisan
budzet za realizaciju ovog zadatka.

Sistematsko reSavanje navedenog problema postize se davanjem odgovora na 5 kljuénih
pitanja

- Koje aktivnosti je potrebno izvrSiti na realizaciji betonskih radova,

- Koji je obim radova,

- Zakoje vreme je potrebno uraditi radove,

- Koje vrste i tip masSina mogu izvrsiti definisane aktivnosti (Siri izbor),

- Koji je neophodni kapacitet masina koje treba angazovati.

Kako je svaki gradevinski projekat naglaseno unikatan [3], namera autora je da.u ovom radu
da univerzalno i efikasno resenje problema alokacije gradevinske mehanizacije za betonske
radove na viSe razli¢itih projekata istovremeno koriste¢i metodu fuzzy linearnog programiranja
u slucaju rasplinutosti same kriterijumske funkcije uz uslove ogranicenja.
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2. POSTAVKA  PROBLEMA, ANALIZA KATAKTERISTIKA
PROJEKATA | DEFINISANJE FUNKCIJE CILJA UZ USLOVE
OGRANICENJA

Kao sto je ranije receno, gradevinske firme se Cesto susrecu sa problemom alokacije svojih
resursa kada se konkuriSe za viSe gradevinskih projekata istovremeno. Za potrebe ovog rada bice
analiziran slucaj reprezentativne izvodacke firme koja analizira finansijske moguénosti i
opravdanost ulaska na inostrano trziste.

2.1. POSTAVKA PROBLEMA

IzvodacCka gradevinska firma je odlucila da konkuriSe za izgradnju pet velikih projekata u
inostranstvu. Kako firma do sada nije ucestvovala na izvodenju radova u zemlji u kojoj se
realizuju projekti neophodno je da predvidi nabavku neophodne gradevinske mehanizacije. Kako
se centralna fabrika betona iznajmljuje i nije u vlasnistvu firme, troskovi nabavke i eksploatacije
ovog postrojenja nece figurisati u analizi radnih operacija i definisanju funkcije cilja sa uslovima
ogranicenja. Pored spravljanja betonske meSavine u fabrici betona, neophodno je izvrSiti
spoljasnji i unutra$nji transport betonske mesavine i ugradnju betona [5]. Fabrika betona je od
gradilista udaljena u proseku 10 km. Pri navedenoj udaljenosti jedina maSina koja na kvalitetan
nacin moze izvrsiti spoljasnji transport (od fabrike betona do gradilista [4]) betonske meSavine
jeste auto-mesalica [4]. Kako su koli¢ine betona koje treba ugraditi na svakom od gradilista
prili¢no velike, na unutra$njem transportu sveze betonske mesavine (od auto-mesalice do mesta
ugradnje [4]) bi¢e neophodno koristiti mobilnu pumpu za beton [4]. Ugradnja sveze betonske
mesavine se vrsi pervibratorima koji indukuju vibracije od 100 do 250 Hz i na taj nacin iz sveze
betonske mesavine istiskuju vazduh, a zrna agregata razli¢itih veli¢ina i oblika unutar svoje
okoline zauzimaju stabilan polozaj [6].

Za nabavku gradevinske mehanizacije za izvodenje betonskih radova firmi je naraspolaganju
okvirni budzet izmedu 700 i 800 hiljada evra

2.2. ANALIZA KARAKTERISTIKA PROJEKATA

Bez obzira na mesto, vrstu i prirodu gradevinskog posla, svaki gradevinski projekat definisu
tri bitna elementa: obim posla (predmet ugovora), rok (vreme za koje je potrebno zavrSiti
odredeni posao) i cena (nov¢ani iznos neophodan za izvrSenje predmeta ugovora [3].

Kako se u ovom konkretnom primeru razmatra izbor i alokacije gradevinske mehanizacije za
betonske radove u nastavku je dat tabelarni prikaz projekata, sa koli¢inama betonskih radova
koje trebaizvesti, kao i rok u kome navedeni radovi trebaju biti izvrseni.

Pored vrste projekta, koli¢ine i vremena za koje radovi treba da budu izvrSeni u tabeli ¢e za
svaki od projekata biti sracunat i potrebni prakti¢ni uc¢inak Up,po. Potrebni prakti¢ni ucinak
predstavlja minimalni uéinak koji svaka masina u kombinaciji treba da postigne kako bi se
predvidena koli¢ina posla zavrsila u definisanom roku i rauna se kao:

Uppot = Q/t [m#/h] D

gdeje
Q [m?] — koli¢ina posla koju je potrebno uraditi;
t [h] — vreme za koje je potrebno izvrsiti radove.
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Tabela 1 — Podaci o projektima i potrebnim prakticnim ucincima

Kod projekta PRO1 | PRO2 | PRO3 | PRO4 | PRO5S
Vrsta objekta hotel | zgrada | most hotel | zgrada
Kolic¢ina radova Q [m7] 10,500 | 8,400 | 13,500 | 11,200 | 9,000
Trajanje radova u danima d [dan] 40 35 30 35 25
Trajanje smene s[h] 10 8 8 12

Broj smenan[-] 1 1 2 1 2
Trajanje radova u satima t=d*s*n [h] 400 280 480 420 400
Potreban praktiéni u¢inak Uppo [M/N] 26.25 | 30.00 | 28.13 | 26.67 | 2250

2.3 DEFINISANJE FUKNCIJE CILJA

Kako je izvodackoj firmi za nabavku gradevinske mehanizacije za izvodenje betonskih
radova na raspolaganju okvirni budzet izmedu 700 i 800 hiljadaevra, to znaci da je funkcija cilja
okvirna vrednost, odnosno moze biti razmatrana kao ,,fuzzy broj* [1].

Imajué¢i u vidu gore navedeno, funkcija cilja bi¢e predstavljena kao iznos raspolozivih
finansijskih sredstava koji ¢e biti iskoris¢eni za nabavku gradevinske mehanizacije za betonske
radove. Funkciju cilja (F) bice predstavljena kao zbir proizvoda cene i broja razli¢itih vrsta
masina neophodnih za izvodenje radova i zadovoljenje potrebnih prakti¢nih u¢inaka na svakom
od projekata:

T = PiN; + PN, + PsN3 (2)

gdeje:

T - funkcijacilja,

Pi — cena odgovarajuce gradevinske masine na trzistu,
Ni — broj odgovaraju¢ih masSina koje treba kupiti.

2.4 KARAKTERISTIKE RASPOLOZIVIH GRADEVINSKIH MASINA NA TRZISTU

Imajué¢i u vidu odnos dimenzija maSina i dimenzije gradili§ta, neophodni prostor za
manevrisanje, kao i raspolozive proizvodace na trzistu, firma je donela stratesku odluka da se za
svaku vrstu masina nabavi mas$ina istog tipa i istog proizvodaca prematabeli ispod:

Tabela 2 — Podaci o projektima i potrebnim prakticnim ucincima

Kod Vrsta masine Proizvodac i oznaka Trz“is"m; E]r ednost uc"ﬁ::.;lllc“[iﬁ:;’jh]
MP | mobilna pumpa | Putzmeister BSF 36.16H 180,000 68.00
AM auto-mesalica Mercedes Actross 4841 123,000 741
PV pervibrator Vibrofix IHE 66 1,500 13.28

541



2.5 DEFINISANJE USLOVA OGRANICENJA

Za svaki projekat posebno potrebno je definisati odgovarajuci uslov ogranicenja. Uslov
ogranicenja postavlja se na osnovu pravila da prakti¢ni uéinak za svaku vrstu masina (broj
masina pomnozen odgovarajué¢im prakti¢nim uc¢inkom masine) bude ve¢i ili jednak potrebnom
prakti¢énom ucinku za svaki od projekata [4].

PROL: UpMPN; > Uppot PROL 5 UpAMN > Up pot RO 5 UpPVNg > U ot PROY ®
PRO2: UpMPNl > Up,pot PRO2 : UpAMN2 > Up,pot PRO2 : UpPVNs > Up,pot PRO2 (4)
PRO3: UpMPNl > Up,pot PRO3 : UpAMN2 > Up,pot PRO3 : UpPVNs > Up,pot PRO3 (5)
PRO4: UMPN; > Uppot PR UAMNG > Up por PR 5 UpPYNa > Uy por PRO4 (6)
PROS: UpMPNl > Uppot PROS - UpAMNZ > Uppot PROS - UvaN3 > Uppot PRO5 7)
gdeje

PRO; — kod projekta,

U™ — prakti¢ni u¢inak odgovaraju¢e masine,
Up,pot "' — potrebni u¢inak za odgovarajuéi projekat,
Ni — broj odgovaraju¢ih masina koje treba kupiti

3. DEFINISANJE MATEMATICKOG MODELA

Kako su finansijska sredstva koje izvodackoj firmi stoje na raspolaganju za nabavku
gradevinske mehanizacije dana kao okvirni iznos izmedu 700 i 800 hiljada evra, ista mozemo
predstaviti u obliku fuzzy trouglastog broja T = (tj, tm, t;). Kako u formulama za prorac¢un
prakti¢nih ucinaka figurisu koeficijenti koji su procenjeni, zbog toga i prakti¢ne uc¢inke mozemo
predstaviti pomoéu fuzzy trouglastih brojeva Ug™ = (U™, u™™, u’) [1].

Finansijska sredstva i prakti¢ni uc¢inci masina predstavljeni u obliku fuzzy trouglastog broja
prikazani su u Tabeli 3:

Tabela 3 — Finansijska sredstva i prakticni ucinci u obliku fuzzy trouglastog broja

fuzzy oznaka Bu?é]et ! [Lr:w%h/nr?] [Lrin%/;::] [rlif%;ﬁ]
LEFT [80%] (ti;u) 700,000 54.50 5.93 10.62
MIDDLE [100%] (tm; Un) - 68.00 7.41 13.28
RIGHT [110%] (t;u;) 800,000 74.80 8.15 14.61
Nivo zadovoljenja [ki] - 0.8 0.8 0.8

Kako su finansijskasredstvai prakti¢ni u¢inci za mobilnu pumpu, auto-mesalicu i pervibrator
prikazani u obliku fuzzy trouglastih brojeva, dolazi se do matematickih izraza nakon cijeg
sredivanja se definiSe slede¢i matemati¢ki model [1]:
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max F = h

PiNi + PoNz + PsNg >t + h(t —t))
PiN1 + PoNz + PsNs <t + h(t, — t)
UpMPNl > maXMP(Up,pot PROi)

UpAMN2 > maXAM(Up,pot PROi)

UpPVN3 > mava(Up,pot PROi)

©)
©)
(10)
(11)
(12)
(13)

Jednacine koje su prikazane od (9) do (13) mogu se prikazati u opstem izvedenom

fazifikovanom obliku na slede¢i nacin:

UnNi + (1 — k) (U N — XNy > maxsod Up pot PROI)

4. RESENJE I DISKUSIJA

(14)

Polazni korak za reSenje prethodno navedenih jednacina jeste da se stepen zadovoljenja k;
(koji je u direktnoj vezi za prakti¢nim ucincima gradevinske mehanizacije za betonske radove)

bude prethodno zadat, a da se stepen zadovoljenja zahteva h maksimizuje.

Kada se u jednacine od (8) do (13), odnosno u jednacine od (8) do (10) i jednacinu u opStem
izvedenom fazifikovanom obliku (14) ubace odgovarajuéi numericki podaci prethodno dobiveni

u tackama 2.2., 2.4 i Tabeli 3 ovog rada, dobijamo sledeéi sistem jednacina:

max F = h

180,000N; + 123,000N; + 1,500N3 — 100,000h > 700,000
180,000N; + 123,000N; + 1,500N3 — 100,000h < 800,000

N; > 0,32
N, > 3,82
N3 >2,13

(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)

Ovakav problem je preporucljivo i moguce resiti koris¢enjem savremenih softverskih
reSenja, au ovom radu problem je definisan u softverskom paketu ,,Matlab* tako $to su definisani

parametri funkcije itlinprog [7]. Dobijena su sledeca resenja:

Ni=1

N.=5

N3:=3

max F = h=0.99
T=799,500 €

gdeje
N — broj potrebnih mobilnih pumpi
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N.— broj potrebnih auto-mesalica
Ns— broj potrebnih pervibratora
T — Finansijska sredstva neophodna za nabavku svih potrebnih masina

Moze se primetiti da dobijeni iznos finansijska sredstva zadovoljava unapred postavljene
uslove ograni¢enja po pitanju raspolozivih finansijskih sredstava, kao i da broj dobijenih masina
multiplikovan sa njihovim praktiénim ucinkom zadovoljava potrebni prakticni ucinak za
zadovoljavanje svih 5 razmatranih projekata.

Koli¢ina raspolozivih finansijskih sredstava je prikazana u vidu raspona izmedu dve
prihvatljive vrednosti jer se u praksi ne smatra prikladnim kupiti ni previse jeftine ni previse
skupe masine i za takvu situaciju se primena razmatrane funkcije cilja kao fuzzy broja u
potpunosti pokazala kao opravdana. U slucaju da je kao uslov ograniCenja postavljena samo
maksimalna vrednost, neophodno bi bilo funkciju cilja posmatrati na drugaciji nacin, jer metoda
fuzzy brojakada nije u pitanju raspon prihvatljivih vrednosti nije adekvatna.

U slucaju da se projekti nisu desavali u inostranstvu i da nije trebalo nabaviti novu
mehanizaciju (koristila bi se mehanizacija iz veé postojeceg voznog parka firme) problem koji
bi firma trebala da resi jeste izbor optimalne kombinacije maSina koje mogu zavrsiti sve
neophodne radne operacije i zadovoljiti potrebni prakti¢ni uéinak za svaki od projekata. Za
reSenje ovakvog problema jedan od nacina bi bila i primena metode linearnog programiranja.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu razmatran je konkretan primer iz prakse sa kojim se izvodacke gradevinske
firme susrecu jako Cesto prilikom izlaska na neko novo trziste i u sluc¢aju kada konkurisu za
izgradnju viSe slicnih gradevinskih projekata istovremeno. Primer iz ovog rada u kome je
razmatrana nabavka neophodne gradevinske mehanizacije za izvodenje betonskih radova na 5
razli¢itih gradevinskih projekata reSen je primenom metode fuzzy linearnog programiranja u
slucaju rasplinutosti same kriterijumske funkcije uz uslove ogranicenja. Kao resSenje problema
dobijeno je daje, pri stepenu zadovoljenja zahteva h = 0.99, neophodno nabaviti:

- 1 mobilnu pumpu (Putzmeister BSF 36.16H) nabavne vrednosti 180,000 €

- 5 auto-mesalica (M ercedes Actross 4841) nabavne vrednosti 123,000 €

- 3 pervibratora (Vibrofix IHE 66) nabavne vrednosti 5,000 €

Bez obzira na primenjeni model i konkretan problem koji se resava, kada je u pitanju analiza
gradevinske mehanizacije neophodno je vrSiti permanentnu popravku modela i ulaznih
parametara. Autori preporucuju da se konkretni ucinci gradevinske mehanizacije, kao i njihove
nabavne vrednosti, posmatraju u realnom vremenu i pravovremeno vri inoviranje matematickog
modela kroz ulazne parametre i uslove ogranicenja.

Matematicki model prikazan u ovom radu na jednom konkretnom problemu moze se smatrati
u dovoljnoj meri i op$tim, jer se jednostavnom zamenom ulaznih parametara i uslova ogranicenja
dobija model za bilo koji drugi slian slucaj sa kojim se izvodacka firma moze susresti u praksi.

Model prikazan u ovom radu ima ograni¢enja u svojoj primeni ukoliko se projekti koji se
razmatraju nalaze na medusobno bliskim lokacijama, odnosno onda kada je moguce jednu istu
masinu primeniti na vise gradilista istovremeno.

Jedan od pravaca buduceg istraZivanja jeste poredenje reSenja dobijenog primenom fuzzy
linearnog programiranjem sa reSenjem dobijenim nekom drugom metodom optimizacije.
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