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Pregledni rad
Václav Venkrbec, Mario Galić, Uroš Klanšek

Optimizacija građevinskih procesa – metode, alati i primjena

U radu je dan pregled suvremenih heurističkih tehnika i metoda matematičkog 
programiranja. Predstavljeni su moderni alati za optimizacijsko modeliranje, izlažu 
se najčešći problemi optimizacije u građevinarstvu i daje pregled njihovih nedavnih 
aplikacija. Rad je istaknuo prostor istraživanja na aktivnim modelima optimizacije, koji 
su podržani BIM-om s namjerom boljeg upravljanja građevinskim procesima. Ubrzani 
razvoj modela odlučivanja, koji kombiniraju optimizacijske metode i informacijske 
sustave, jasno se može predvidjeti za blisku budućnost.

Ključne riječi:
BIM, građevinska proizvodnja, modeliranje, optimizacijske metode, optimizacija procesa

Subject review
Václav Venkrbec, Mario Galić, Uroš Klanšek

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 
construction optimisation problems are described, and an overview of their recent 
application is given. It is also stressed that there is ample room for further research on 
active BIM-based optimisation models, aimed at better management of construction 
processes. Accelerated development of decision-making models, which combine 
optimisation methods and information systems, can be clearly predicted for the near 
future.
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BIM, construction production, modelling, optimisation methods, process optimisation

Übersichtsarbeit
Václav Venkrbec, Mario Galić, Uroš Klanšek

Optimierung von Bauprozessen – Methoden, Werkzeuge und Anwendung

In der Abhandlung wird eine Übersicht über die modernen heuristischen Techniken 
und Methoden der mathematischen Programmierung dargelegt. Vorgestellt 
werden moderne Werkzeuge für die optimierte Modellierung, es werden die 
häufigsten Probleme der Optimierung im Bauwesen dargelegt und es wird eine 
Übersicht ihrer aktuellen Anwendungen gegeben. Die Abhandlung betont den 
Untersuchungsbereich aktiver Modelle der Optimierung, die durch BIM unterstützt 
werden, mit dem Ziel eines besseren Bauprozessmanagements. Eine beschleunigte 
Entwicklung der Entscheidungsmodelle, welche die Optimierungsmethode und die 
Informationssysteme kombinieren, kann für die nahe Zukunft klar vorausgesehen 
werden.

Schlüsselwörter:
BIM, Bauproduktion, Modellierung, Optimierungsmethode, Optimierungsprozess
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1. Uvod 

Optimizacija je već dugo prisutna u industrijskoj proizvodnji. 
No, i danas je optimizacija područje intenzivnih istraživanja 
diljem svijeta. Ponovno, nakon njenog zapaženog uzleta 
između 1950. i 1970. godine. Razlozi tome se mogu pronaći 
u rastućoj svijesti društva o ograničenosti prirodnih resursa, 
što je ujedno i potaknulo da optimizacija postane važniji kriterij 
u poslovnom odlučivanju. Dodatna motivacija je dostupnost 
računalnih programa i paketa te računala i opreme. Stoga se 
gotovo zaboravljeni matematički modeli revidiraju, proširuju, 
modificiraju i verificiraju kroz primjenu pri rješavanju aktualnih 
problema u industrijskoj proizvodnji.
Važnost kvantitativne potvrde u procesu donošenja odluka 
posebno je istaknuta u modernim trendovima projektnog 
menadžmenta. Specifičnost upravljanja građevinskim 
projektima njihovo je stohastičko i dinamično okruženje, 
unatoč repetitivnim operacijama, gdje optimizacija predstavlja 
jednu od faza. Točnost te pravodoban protok informacija važni 
su za optimizaciju građevinskih procesa i stoga je iznimno 
važno na vrijeme identificirati koja je od dostupnih tehnika 
najpogodnija za određeni problem ili kombinaciju problema.
Bez obzira na činjenicu da je građevinarstvo oduvijek 
orijentirano na projekte [1], ali i podložno neučinkovitosti [2], u 
praksi se polagala samo ograničena pozornost na matematički 
bazirane pristupe za optimizaciju procesa. Stoga, bolja svijest 
o suvremenim tehnikama za optimizaciju procesa može biti 
općenito korisna svim donositeljima odluka u građevinarstvu, 
a osobito projektnim menadžerima i stručnjacima za pripremu 
proizvodnje.
Treba spomenuti da se poboljšanje poslovnih procesa u 
industriji može postići i kroz sustave planiranja resursa 
poduzeća (eng. Enterprise Resource Planning - ERP). Poznati 
su različiti ERP sustavi za proizvodnju i trgovinu, a neki od 
njih su podržani racionaliziranim radnim procesima [3] i 
planovima [4]. Pregledi spomenutog područja se također 
mogu naći u literaturi [5], a određeni autori npr. [6], predlažu 
i pristupe za implementaciju ERP u građevinski sektor. Često 
se utvrđuje, da ERP sustavi mogu biti pogodna sredstva za 
reinženjering poslovnih procesa i uvođenje IT sustava [4]. Ovaj 
rad ipak ne nudi pregled stanja integracije i interoperabilnosti 
između različitih informacijskih sustava, primjerice ERP i 
informacijskog modeliranja građevina (BIM), jer se u bazama 
podataka može naći literatura na tu temu, a neka nedavna 
istraživanja, npr. [7], čak su upozorila na to da još uvijek postoji 
i velik nedostatak znanja na tom području.
Međutim, BIM se polagano i sigurno implementira u 
građevinskoj industriji i nužno je pregledati stanje područja 
optimizacije procesa, budući da se oba koncepta mogu 
operativno povezati u svrhu poboljšanja poslovnih rezultata. 
Pregledom literature utvrđeno je da takav pregled još nije 
bio učinjen. Autori [8] su istaknuli da je BIM evoluirao i da 
graditeljska zajednica vidi pomak od 3D ili vizualizacijskog 
aspekta BIM-a do alata za specifične procese rada koji se 

izravno primjenjuju za rješavanje realnih problema, kao što 
su provjere instalacija, sekvencioniranje radova, procjene i 
dr. Dijalog industrije se sada usmjerava na opće pitanje kako 
optimizirati učinkovito prikupljanje, analize i širenje informacija 
u stvarnom vremenu kako bi projekti bili uspješniji. Stoga 
ovaj rad pruža pregled nedavnih dostignuća u navedenim 
područjima kao i neke spoznaje o potencijalima u području te 
na taj način otvara mogućnosti za daljnja istraživanja.
S obzirom na raznovrsnost problema i prethodnih pregleda 
literature o specifičnim metodama za njihovo rješavanje te 
alatima za modeliranje, autori ovog rada izradili su pregled onih 
koje se tiču optimizacije proizvodnih procesa u građevinarstvu, 
a s ciljem da se stručnoj i akademskoj zajednici ponudi aktualni 
pregled stanja na spomenutim područjima.

2. Optimizacijske metode

Optimizacijskim metodama se može riješiti širok spektar 
inženjerskih problema. Iako optimizacijski problemi proizlaze 
iz različitih područja i različitih sustava, oni se mogu općenito 
formulirati na iznenađujuće sličan način. Općenito se 
optimizacijski problem može izraziti u sljedećem obliku: 

minimizirati f(x),
uz ograničenja h(x) = 0 i g(x) ≤ 0  

gdje je f(x) ciljna funkcija koju je potrebno minimizirati preko 
vektora varijabli x, a gdje h(x) = 0 predstavlja ograničenja 
jednakosti dok g(x) ≤ 0 ograničenja nejednakosti. 
Ciljna funkcija definira kriterij za odabir optimalnog rješenja, 
a ograničenja određuju granice prostora mogućih rješenja. 
Valja istaknuti i to da postoji i oblik problema gdje je potrebno 
maksimizirati ciljnu funkciju. Varijable su najčešće izračunane 
između donje i gornje granice, xLO ≤ x ≤ xUP, a mogu biti 
kontinuirane, x  R, gdje R označava skup realnih brojeva. 
Varijable mogu biti i cjelobrojne, x  Z, gdje Z označava skup 
cijelih brojeva, ali i binarne x  {0,1}m.
Odabir odgovarajuće metode za rješavanje pojedinog 
optimizacijskog problema treba provesti pažljivo i uzimajući 
u obzir nužnost korisnosti konačnog rezultata. Prije odabira 
metode, optimizacijski problem treba analizirati s gledišta 
njegovih funkcija, ograničenja i varijabli. Pristupi rješavanju 
jedno-kriterijskih optimizacijskih problema mogu se ugrubo 
podijeliti u dvije glavne skupine: heurističke metode i metode 
matematičkog programiranja.
Heurističkim tehnikama se rješava širok spektar optimizacijskih 
problema. Najvažnija prednost je da većina spomenutih 
tehnika konvergira u razumno kratkom vremenu i primjenjive 
su pri rješavanju problema koji sadrže nediferencijabilne 
funkcije. Heuristički algoritmi često u konačnici pretrage 
nude približno optimalno, tj. suboptimalno rješenje. No, 
heurističke metode su dokazano primjenjive za rješavanje 
raznih optimizacijskih problema u građevinarstvu, a najčešće 
korištene su sljedeće: neposredno pretraživanje (eng. direct 
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search, DS) [9], evolucijske strategije (ES) [10, 11] i genetski 
algoritmi (GA) [12,13], tabu pretraživanje (TS) [14], simulirano 
prekaljivanje (SA) [15], neuralne mreže (NN) [16], optimizacija 
kolonijom mrava (ACO) [17], optimizacija rojem čestica 
(PSO) [18], diferencijalna evolucija (DE) [19] i harmonijsko 
pretraživanje (HS) [20]. Nastavci glavnih heurističkih metoda 
su metaheurističke i hiperheurističke stohastičke tehnike 
bazirane na biološki inspiriranim algoritmima, između ostalih: 
optimizacija bakterijskog traganja za hranom (BFO) [21], 
kukavičja pretraga (CS) [22], umjetna kolonija pčela (ABC) [23], 
krijesničin algoritam (FA) [24], šišmišev algoritam (BA) [25], 
algoritam oprašivanja cvijeta (FPA) [26], umjetna optimizacija 
biljke (APO) [27], algoritam vučjeg pretraživanja (WSA) [28]. 
Treba napomenuti da su u literaturi prisutne i različite hibridne 
kombinacije spomenutih tehnika. 
Metode matematičkog programiranja su također prepoznate 
kao koristan optimizacijski alat u građevinarstvu (primjeri 
podržani bibliografskim podacima bit će predstavljeni u 
poglavljima četiri i pet). Glavna zajednička prednost metoda 
matematičkog programiranja je očekivani egzaktni optimalni 
rezultat, iako proces pretraživanja ponekad može dulje 
trajati. Sporija konvergencija rezultata je karakteristična pri 
optimizaciji složenih kombinatornih, diskretnih, nelinearnih 
i posebno nekonveksnih problema. Općenito, matematičko 
programiranje podrazumijeva metode linearnog programiranja 
(eng. linear programming, LP), nelinearnog programiranja 
(eng. nonlinear programming, NLP) mješovitog-cjelobrojnog 
linearnog programiranja (eng. mixed-integer linear programming, 
MILP) i mješovitog-cjelobrojnog nelinearnog programiranja 
(eng. mixed-integer nonlinear programming, MINLP).
LP je razvijeno područje matematičkog programiranja. 
Tehnike rješavanja LP općenito se mogu primijeniti za razne 
optimizacijske probleme koji sadržavaju linearne ciljne funkcije 
i ograničenja s kontinuiranim varijablama. Poznati simpleksni 
algoritam [29] možda je i najčešće primjenjivana metoda 
rješavanja problema LP. No, treba naglasiti da se metoda 
unutarnje točke [30] smatra učinkovitijim alatom za rješavanje 
opsežnijih problema LP.
U slučajevima kada optimizacijski problem s kontinuiranim 
varijablama sadrži nelinearnu funkciju, NLP pristup je nužan 
kako bi se problem riješio. Mnogi se inženjerski problemi 
mogu svesti u oblik NLP problema s obzirom na činjenicu da 
je većina realnih problema nelinearna. Najpogodnija metoda 
za rješavanje NLP problema treba biti odabrana uzimajući u 
obzir veličinu problema i karakteristike nelinearnosti. Zasad ne 
postoji standardna metoda koja bi jednako uspješno riješila sve 
tipove NLP problema. S druge strane, postoje brojni učinkoviti 
algoritmi između kojih je moguće odabrati pojedini ili više njih 
za rješavanje NLP problema. Kao najčešće korištene metode 
za rješavanje NLP problema mogu se izdvojiti generalizirana 
metoda reduciranog gradijenta [31], proširena Lagrangeova 
metoda [32, 33] i sukcesivno kvadratno programiranje [34]. 
MILP predstavlja proširenje pristupa LP. Dok se algoritmima LP 
mogu riješiti linearni kontinuirani problemi, MILP metode su 

primjenjive za rješavanje 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 ograđivanja [35], iako se 
metoda rezanja ravnina [36], kao i metoda grananja i rezanja 
[37], mogu uspješno primijeniti u brojnim slučajevima.
Metode MINLP su nužne za diskretne optimizacijske probleme 
koje u svojoj formulaciji sadržavaju nelinearne uvjete. Iako se 
vrlo kvalitetna egzaktna rješenja mogu očekivati od metoda 
MINLP, treba naglasiti da je područje nelinearne (diskretne) 
optimizacije kompleksno i metode MINLP još uvijek nisu 
dostigle razinu razvijenosti onih za linearnu (kontinuiranu) 
optimizaciju. No, postoje brojne učinkovite metode MINLP za 
rješavanje nelinearnih diskretnih optimizacijskih problema 
u građevinarstvu, poput Bendersove dekompozicije [38], 
nelinearne metode grananja i ograđivanja [39], tehnike 
izvodljivosti [40], sekvencijalnog diskretnog linearnog 
programiranja [41], proširene metode rezanja ravnina [42], 
algoritma nadograđene kazne/vanjske aproksimacije/
relaksacije jednadžbi [43], metode grananja i reduciranja 
[44], algoritma mješovite-cjelobrojne alfa metode grananja i 
ograđivanja [45], hibridnog algoritma [46], i ostalih.

3. Optimizacijski alati za modeliranje

Danas su na tržištu dostupni brojni različiti programi za računalno 
modeliranje optimizacijskih problema. Za kombinatoričke i 
opsežne probleme preporučljivo je koristiti algebarske jezike 
za modeliranje. Primjerice, sintakse algebarskih jezika za 
modeliranje su često prilagodljive i omogućuju formulaciju 
optimizacijskih modela u kompaktnoj formi pomoću indeksiranja. 
Stoga algebarski jezici za modeliranje, poput AIMMS [47], AMPL 
[48], CAMPS [49], GAMS [50], LINGO [51], LPL [52], MPL [53], 
OPL [54] i UIMP [55], mogu se primijeniti za kompleksne i 
jedinstvene probleme uz moguće revizije prije nego se konačni 
model izradi. Posebno su korisni pri većem broju ograničenja 
jednakog tipa i uzorka. Algebarski jezici za modeliranje mogu 
simultano formulirati sva ograničenja 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.
Proračunske tablice su također vrlo popularan alat među 
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 izdvojiti kao računalni programi bazirani na proračunske 
tablice, a koji se često koriste za modeliranje optimizacijskih 
problema. Proračunske tablice su korisnicima pristupačan alat 
koji omogućuje formulaciju optimizacijskog modela u poznatom 
računalnom okruženju. S druge strane, optimizacijski model 
izrađen u proračunskim tablicama je manje transparentan od 
onih koji su formulirani koristeći se algebarskim jezicima za 
modeliranje. Tablični unos entiteta modela također oduzima 
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korisniku više vremena, pa je prihvaćeno da su računalni 
programi orijentirani na proračunske tablice primjenjivi za 
modeliranje malih i srednje složenih modela s određenim 
brojem parametara. Također, postoje i specijalizirani samostalni 
računalni programi kao što su Gurobi [60], TORA [61] i LIONsolver 
[62] između ostalih.
Interaktivni računalni (programski) jezici za numeričku i 
simboličku kalkulaciju također su primjenjivi za optimizacijsko 
modeliranje. Programski paketi poput Mathematica [63] i 
Matlab [64] se izdvajaju kao često korišteni interaktivni računalni 
programski jezici za optimizacijsko modeliranje, iako im to nije 
primarna svrha. Oba spomenuta paketa računalnih programa 
omogućuju interaktivno okruženje pri strukturiranju podataka, 
modeliranje i rješavanje optimizacijskog problema, kao i razne 
prikaze rezultata (ispisi, grafovi, i sl.).
Trenutačno postoje jasni znakovi povećanja interesa korisnika 
za primjenu internetskih aplikacija za optimizaciju. Jedan od 
mogućih načina optimizacije koristeći internet jest primjena 
otvorenih (besplatnih) programa na serveru NEOS [65]. Na tome 
serveru moguće je pronaći i poveznice na ostale komercijalne 

računalne programe za optimizaciju, priručnike za korištenje, 
rezultate testiranja i publikacije novijih istraživanja u području 
optimizacije, itd.

4.  Primjene optimizacije u građevinskim 
procesima

4.1.  Općeniti oblici optimizacijskih problema 
karakterističnih za građevinske procese

U ovom poglavlju dan je kratak pregled izvora i definicija 
poznatih optimizacijskih problema koji se mogu prepoznati u 
građevinskim procesima. Njihov originalni naziv, općeniti 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 karakterističnih za građevinske 
procese:
a) optimizacija resursa
b) optimizacija prostora i ruta.

Domena Optimizacijski problem Opis problema Izvor

Op
tim

iz
ac

ija
 re

su
rs

a

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

AP predstavlja problem kako dodijeliti određeni broj zadataka određenom broju 
agenata (resursa) gdje svaki agent može izvršiti bilo koji zadatak i pri čemu 
stvara trošak koji se mijenja ovisno o zadatku, a svi zadaci se moraju izvršiti 
s time da se može dodijeliti točno jedan agent jednom zadatku i pri čemu je 
potrebno ukupne troškove minimizirati.

[66]

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

PSP predstavlja širok skup optimizacijskih problema koji se često svedu na 
jednu dominantnu funkciju cilja minimiziranja ukupnih troškova projekta. Ako 
je problem proširen ciljnim funkcijama minimizacije trajanja i troškova projekta, 
tada je problem poznat kao problem balansiranja trajanja i troškova projekta 
(eng. time-cost trade-off problems, TCTO), a ako uključuju i optimizaciju preostalih 
resursa, tada su identificirani kao problemi optimizacije trajanja, troškova i 
ostalih resursa projekta (eng. time-cost-resource optimization problems, TCRO).

[67]

Transportni problem (eng. 
transportation problem, TP).

TP je definiran kao program rješavanja istovremenog transporta nekog dobra iz 
više izvorišta (ishodišta) na više ponora (odredišta) s funkcijom cilja minimizacije 
ukupnih troškova transporta. TP općenito predstavlja zatvoreni graf toka 
materijala gdje su jedinični transportni troškovi, kapacitete izvorišta i potražnje 
ponora ulazni parametri dok su količine materijala koje se trebaju transportirati 
iz izvorišta u odredišta nepoznanice. 

[68]
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Problem povezanog usmjeravanja (eng. 
arc routing problem, ARP).

ARP predstavlja povezani graf konstruiran od dvije skupine točaka (izvori i 
odredišta) za koje je potrebno pronaći zatvorenu rutu koja posjećuje svaku točku 
odredišta najmanje jedanput ili potvrditi da takva ruta ne postoji.

[69, 
70]

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

CARP ima zadatak pronaći broj takvih ruta čije su veze s pozitivnom potražnjom 
opslužene točno jednim vozilom, pri čemu suma potražnje veza ne prelazi 
ukupni kapacitet i pri čemu su ukupni troškovi ruta minimizirani. 

[71]

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

CPP je definiran spojenim neusmjerenim grafom s poznatom matricom 
udaljenosti i koji opisuje problem kako pronaći rutu koja prolazi svakom točkom 
grafa najmanje jednom najkraćim mogućim putem.

[72]

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

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

[73]

Problem usmjeravanja vozila (eng. 
vehicle routing problem, VRP)

VRP je problem optimalnog usmjeravanja flote jednakih vozila iz centralnog 
polazišta kako bi opskrbili odredišta poznatih potražnji uzimajući u obzir 
ograničenje kapaciteta vozila.

[74]

Tablica 1. Optimizacijski problemi karakteristični za građevinske procese



Građevinar 7/2018

597GRAĐEVINAR 70 (2018) 7, 593-606

Optimizacija građevinskih procesa – metode, alati i primjena

Tablica 2. Primijenjeni optimizacijski problemi orijentirani na resurse u građevinarstvu

Period Opis primijenjenog problema Metode, modeli i alati Glavna dostignuća i zaključci Izvor

19
97

. -
 2

00
0.

TCTO problem planiranja 
građevinskog projekta s 18 
aktivnosti.

Autori su razvili novi algoritam, 
koji kombinira uporabu genetičkog 
algoritma (GA) i Paretovog pristupa.

Predstavljeni algoritam se pokazao učinkovitim i točnim pri rješavanju 
zadanog problema jer se pretraga svela samo na mali dio prostora 
mogućih rješenja. Također, autori su razvili računalni program TCGA koji 
koristi Microsoft Excel i automatizira korištenje njihovog algoritma.

[75]

TCTO problem generiranih 16 
građevinskih projekata s 11 
aktivnosti.

Strojno učenje na sistemu 
genetičkog algoritma (MLGAS).

Prethodne analitičke tehnike su ograničavale uporabu genetičkih 
algoritama zbog nužnosti manualnog unosa podataka za krivulju odnosa 
troškova i vremena, i to samo u linearnom obliku. MLGAS nadilazi 
spomenuta ograničenja primjenom strojnog učenja pomoću genetičkih 
algoritama. 

[76]

Višekriterijska optimizacija 
alokacije i balansiranja resursa 
na studiji slučaja projekta s 20 
aktivnosti i 6 resursa.

Primijenjen je genetički algoritam 
pomoću Microsoft Visual Basic (VBA) 
programskog jezika.

Glavni doprinos predstavljenog pristupa je napredak u heuristici alokacije 
resursa koristeći se proizvoljnim prioritetima aktivnosti. Osim toga, 
primijećena je i praktična modifikacija balansiranja resursa koristeći 
se dvostrukim pristupom te istovremena optimizacija alokacije i 
balansiranja resursa. 

[77]

Niveliranje više dostupnih 
resursa u građevinskom 
projektu s 9 aktivnosti i strogo 
zadanim krajem projekta, uz 
funkciju cilja minimiziranja 
varijacije iskorištenja resursa.

Model niveliranja resursa baziran na 
genetičkom algoritmu (GARLS).

GARLS model ne zahtjeva niti jedno heurističko pravilo, čime je 
fleksibilniji za rješavanje kompleksnijih problema niveliranja i planiranja 
resursa. GARLS nudi nekoliko izvedivih ili skoro-optimalnih rješenja koja 
će pomoći u procesu odlučivanja u projektu. U ovom istraživanju autori 
su uspješno upotrijebili različite računalne pakete za primjenu GARLS 
modela (MS Project, MS Access, MS Excel, i VBA). Autori preporučuju u 
daljnjim istraživanjima modifikaciju predstavljenog modela za rješavanje 
i TCTO problema.

[78]
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Problem repetitivnog 
planiranja projekta proizvodnje 
predgotovljenih elemenata s 
višenamjenskim resursima. 

Model za rješavanje problema je 
baziran na genetičkom algoritmu 
uz korištenje programskog jezika 
Microsoft Visual Basic-a.

Autori su istaknuli da predstavljeni model koristi efektnu računalnu 
tehniku za alokaciju resursa i primjereniji način modeliranja dijeljenja 
resursa u repetitivnom planiranju, u odnosu na linearne tehnika 
planiranja. Model baziran na genetičkom algoritmu ne zahtijeva posebno 
heurističko pravilo i time je fleksibilan. Također, ovim pristupom se 
može istražiti i koristiti više gotovo optimalnih rješenja, koja obično nisu 
dostupna pri korištenju konvencionalnih metoda repetitivnog planiranja. 

[79]

Problem repetitivnog planiranja 
projekta koji se sastoji od 4 
slična segmenta, gdje svaki 
segment uključuje ponavljajuće 
aktivnosti u međusobnim 
vezama početak-kraj bez 
vremenskih odgoda. 

Automatizirani model dinamičkog 
programiranja. 

Zaključeno je da se modelom, s obzirom na njegovu automatiziranost, 
definiranje obveznih međusobnih odnosa između aktivnosti znatno 
olakšava. Također, značajno umanjuje broj isključujućih veza, što 
poboljšava i ubrzava proces optimizacije te omogućuje generiranje 
optimalnog rješenja. 

[80]

TCRO problem građevinskog 
projekta s 12 aktivnosti i 
pretpostavkom da ne postoje 
ograničenja prioritetnih odnosa 
između idućih aktivnosti. 

Niveliranje resursa pomoću modela 
proširene Lagrangeove metode 
bazirane na GA. 

Predloženi model omogućuje prezentaciju linearnog ili nelinearnog 
odnosa troškova i trajanja te odnosa resursa u vremenu trajanja 
projekta. Nadalje, model je sposoban rješavati širok spektar projekata s 
obzirom na njihovu zahtjevnost i brojnost aktivnosti. Model je uspješno 
implementiran u FORTRAN računalni jezik za potrebe rješavanja 
problema planiranja resursa na nekoliko primjera građevinskih projekata. 

[81]

Višekriterijski TCTO problem 
s uzimanjem u obzir različitih 
pondera između kriterija 
optimizacije na primjeru 
projekta sa 7 aktivnosti.

GA orijentirani model s prilagodivim 
ponderima kriterija. 

Autori su istaknuli da ovakav pristup pruža više slobode genetičkom 
algoritmu pri pretraživanju višekriterijskog područja. No, s obzirom na 
to da model koristi GA, generiranje slučajnih varijabli može utjecati na 
rezultat pretrage i pouzdanost rezultata. 

[82]

PSP s ograničenim resursima 
te funkcijom cilja minimiziranja 
trajanja projekta. (RCPSP) 

Meta-heuristička PSO metoda.

Na temelju računalne analize, autori su zaključili da permutacijski PSO 
nadmašuje prioritetni PSO te da metodologija bazirana na PSO ima 
jednako dobre rezultate kao druge metaheurističke metode poput 
genetičkom algoritmu i SA za rješavanje RCPSP.

[83] 

Stohastički višekriterijski 
TCRO problem s neizrazitim 
varijablama vremena i troškova. 

Model stohastičkog optimiziranja 
korištenjem nedominantnih 
sortirajućih GA-ama (NSGA-II).

Predstavljeni model poboljšava prethodno razvijene pristupe 
ponderiranja primjenom trodimenzionalnog Paretovog pristupa. Također, 
model usvaja neizrazite setove čime se uzimaju u obzir neizvjesnosti 
trajanja i troškova aktivnosti u projektu te se omogućuje razmatranje 
različitih razina neizvjesnosti pomoću α-prereza razina. Autori predlažu 
daljnji razvoj modela u smjeru diskretiziranja aktivnosti u projektu. 

[84]

PSP u slučajevima više 
smjenskog rada u građevinskim 
projektima uz funkciju cilja 
minimiziranja trajanja, ukupnih 
troškova i negativnih utjecaja 
rada u večernjim i noćnim 
smjenama. 

Optimizacijski model koji uključuje 
tri modula: 
•	  inicijalizaciju optimizacije 

vremenskog plana
•	 modul izrade vremenskog plana
•	 modul višekriterijskog GA-tma

Model se pokazao sposobnim za ocjenu i identifikaciju sustava 
optimalnih smjena u projektu već u prvoj iteraciji. Također, model 
nudi optimalno rješenje uz minimizaciju trajanja projekta, troškova i 
raspoređivanje radnika u večernje i noćne smjene, gdje svako rješenje 
identificira optimalni plan i više-smjenski rad za svaku aktivnost. Model 
generira optimalni plan raspodjelom ograničeno dostupnih radnika na 
radne smjene s ciljem minimiziranja negativnog utjecaja kasnog rada na 
učinkovitost radnika. 

[85]
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Ovdje treba naglasiti da postoji puno varijacija optimizacijskih 
problema koji su definirani drugačijim funkcijama ciljeva i 
ograničenjima, a koji su vrijedni analize i razrade, no zbog 
ograničene dužine ovog rada, nisu razmatrani.

4.2.  Sažeti pregled nedavnih primjena optimizacije u 
građevinskim procesima

Zbog složene prirode građevinskih problema i ciklične veze 
procesa planiranja i optimizacije, teško je identificirati samo jedan 
tip od navedenih originalnih optimizacijskih problema, pa čak i 
razlikovati ih u potpunosti. Većina optimizacijskih problema u 
građevinarstvu su kombinacija raznih originalnih optimizacijskih 
problema. Stoga je teško i sažeti sve primijenjene metoda za 
rješavanje takvih problema. No, u ovom poglavlju autori ipak 
daju sažeti pregled nedavnih i najpoznatijih (u većini slučajeva 
često citiranih) primjena, metoda i modela optimizacijskih 
problema u građevinarstvu. Pregled je dan u obliku dviju 
kronološki poredanih tablica, tako što 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, karakteristični za 
građevinske procese, kronološki su poredani u tablici 3. počevši 
od 1995. godine. Budući da primjeri ovih tipova problema nisu 
brojni kao prethodni oni nisu razdvojeni u posebne vremenske 
periode.

5. Optimizacija i BIM 

5.1. Općenite poveznice između optimizacije i BIM-a

Potencijali i koristi optimizacije u raznim područjima 
građevinarstva su neosporni. Glavni cilj ovog poglavlja je 
predstaviti uspostavljene poveznice između optimizacije i 
koncepta modeliranja informacijskog sustava građevina (eng. 
building information modelling - BIM), a koje su prikazane u 
relevantnim znanstvenim radovima. Unatoč brzo razvijajućim 
područjima, pregledom literature utvrđeno je da ne postoji puno 
radova koji su dali pregled stanja i dosega povezivanja tih dvaju 
koncepata. Cilj je ovog poglavlja predočiti najnovija dostignuća 
u povezivanju optimizacije i BIM-a, a u svrhu identificiranja 
potencijala budućih istraživanja. 

20
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. –
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Nelinearni kvadratni AP 
(QAP) za određivanje lokacije 
materijala i toranjske dizalice.

MILP model.

Prema numeričkom primjeru, autori su ponudili bolji rezultat koristeći 
se MILP modelom, u odnosu na rezultat pomoću GA-tma, uz gotovo 7 % 
uštede ukupnih troškova transporta materijala. Nadalje, MILP formulacija 
je fleksibilnija u vidu uključivanja dodatnih ograničenja koji modeliraju 
uvjete na gradilištu.

[86]

Nelinearni diskretni TCTO 
problem građevinskog projekta 
s 29 aktivnosti (NDTCTOP).

MINLP model.

Predloženi model je kompleksniji i zahtijeva više uloženog analitičkog 
(proračunskog) truda u odnosu na MILP model. No, autori su primijetili 
prednost modela u pogledu mogućnosti modeliranja problema. Također, 
model nudi optimalno rješenje NDTCTOP, dok heurističke metode 
uglavnom to ne mogu. 

[87]

PSP projekta s modularnom 
oplatom. 

Višekriterijski optimizacijski model 
baziran na diskretnom algoritmu 
krijesnice
(DFA).

Vjerodostojnost optimizacijskog modela je dokazana time što je model 
ponudio bolje rješenje alokacije radne snage radi balansa troškova i 
trajanja projekta.

[88]

TCTO problem građevinskog 
projekta s manjim brojem 
značajnih aktivnosti. 

PSO metoda optimizacije projekta 
preko kritičnog puta korištenjem 
MATLAB računalnog paketa.

Autori su uspješno primijenili PSO metodu za optimizaciju plana izvršenja 
građevinskog projekta. Predstavljeni model osigurava dobre rezultate 
i nudi nekoliko prednosti u odnosu na metode bazirane na simpleks 
algoritme linearnog programiranja te ostale tradicionalne matematičke 
metode programiranja. 

[89]

NDTCTO problem građevinskog 
projekta s ne-konveksnom 
funkcijom troškova. 

MINLP model.

MINLP optimizacijski model za rješavanje problema s nekonveksnim 
odnosima pokazao se kao alat kojim se smanjuje uloženi trud pri 
rješavanju problema s velikim bazama podataka te pri ažuriranju modela 
uslijed izmjena uvjeta u kojima je projekt planiran. Uporaba nelinearnih 
izraza može omogućiti kompaktniju formulaciju modela i ubrzati proces 
upravljanja aktivnostima, poput transformacije podataka u ulazne 
parametre i modifikacije modela. 

[90]

AP i optimalna alokacija resursa 
u višeprojektnom okruženju. 

Binarni više-kriterijski i scenarijsko- 
simulacijski model.

Model se pokazao kao koristan alat za rješavanje malih i srednje velikih 
problema. Prilagodljiv je promjenama ulaznih parametara. Također, nudi 
usporedbu optimalnog i suboptimalnih rješenja.

[91]

PSP uz čvrsto ograničene 
troškove projekta. MINLP model.

Predstavljeni MINLP model obuhvatio je ukupne troškove projekta, 
generalizirane prioritetne odnose, vremenska ograničenja, logičke 
funkcije te ograničenja troškova aktivnosti. 

[92]

TP vruće asfaltne mješavine Evolucijski algoritam višekriterijskog 
pristupa (MCS).

Rezultati su pokazali da je pristup vjerodostojan alat za rješavanje 
problema planiranja transporta vruće asfaltne mješavine kada ukupno 
vrijeme realizacije projekta nije ograničeno. Autori ističu da je potrebna 
modifikacija modela za rješavanje velikih problema te uzimanje u obzir 
vremenskih i tehnoloških međusobnih utjecaja potprocesa u lancu.

[93]

Tablica 2. Primijenjeni optimizacijski problemi orijentirani na resurse u građevinarstvu - nastavak
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Tablica 3. Primijenjeni optimizacijski problemi prostora i ruta u građevinskim procesima 

Opis primijenjenog problema Metode, modeli i alati Doprinosi i zaključci Izvor

Planiranje pristupnih ruta 
za velika vozila na gradilišta 
industrijskih objekata. 

Planiranje ruta je izrađeno uz pomoć 
stručnog sustava Nexpert Object i 
geografskog informacijskog sustava (GIS), 
vezama informacija i poveznica pomoću 
CAD-a, računalnog paketa Microstation, 
računalnim programom Excel, te ostalim 
računalnim programima.

Osim scenarijske "što ako" analize, autori su istaknuli da korisnik predstavljenim 
sustavom može odabrati parametre za modifikaciju, modificirati ih i potom 
testirati rezultate modifikacije. Autori predlažu daljnji rad na nesigurnostima 
modela i identifikaciji područja rizika potencijalnih ruta, kvantifikaciji korisničkih 
prioriteta koristeći se pristupom neizrazite logike te prezentaciji strategije i 
znanja potrebnih za scenarijsku modifikaciju.

[94]

Problem uređenja gradilišta 
(CSLP) uz funkciju cilja 
minimiziranja ukupnih troškova 
transporta materijala.

GA generira početnu populaciju rješenja 
uređenja kroz sekvencu mutacije i otuda 
se evolucijski razvijaju rješenja populacije 
uz glavni cilj pronalaska optimalnog 
uređenja gradilišta.

Autori ističu da je ključni doprinos predstavljenog algoritma to što on koristi 
veliki broj različitih operatora GA-tma radi variranja pozicija objekata gradilišnog 
uređenja. Operatori GA-tma su programirani tako da se vjerojatnost izvedivog 
pozicioniranja odabranog objekta maksimizira, uz funkciju kojom se pronalaze i 
pohranjuju setovi izvedivih rješenja za svaki pojedini objekt. Također, algoritam 
pohranjuje u svakoj generaciji kromosoma parcijalno rješenje uređenja. Ti 
takozvani "loši" kromosomi se čuvaju kako bi se procesu evolucije rješenja 
pomoglo da izađe iz područja lokalnog optimuma.

[95]

Problem vremenskog planiranja, 
planiranja resursa i optimizacija 
troškova velikih programa 
građenja i održavanja koji 
uključuju više odredišta s 
ciljevima pronalaska optimalnog 
seta metoda i optimalne rute 
između odredišta. 

Autori su predložili distribucijski model 
vremenskog planiranja (DSM) koji koristi 
GA-tme za određivanje skupa građevinskih 
zahvata i optimalnu rutu između gradilišta. 

U svrhu određivanja prigodne tehnologije te listu dostupnih i prigodnih 
građevina za njihovo uključivanje u društvene programe izgradnje i/ili održavanja 
DSM se pokazao nužnim dodatnim alatom za realizaciju programa. Koristi 
modela su određivanja broja potrebnih radnih grupa i njihovog operativnog 
plana, analiza osjetljivosti s obzirom na određivanje početka realizacije programa 
te određivanje ograničenja dinamičkog okruženja i ažuriranje uslijed promjena 
tijekom realizacije.

[96]

Dispečerski i problemi logistike 
koji se pojavljuju tijekom 
aktivnosti sanacija nakon 
nepogoda i kriznih situacija, 
a karakteriziraju ih problemi 
ruta privremenih prometnica i 
umjeravanja vozila te problem 
višestruke robne isporuke. 

Metaheuristička metoda optimizacije 
mravlje kolonije (ACO) koja grupira 
originalni problem logistike u dvije 
iteracijske faze.

Uspoređujući rješenje s onim dobivenim računalnim programom CPLEX, 
kvalitetno rješenje ACO algoritma je dobiveno unutar jedne minute što je 
naročito važno s obzirom na krizne okolnosti, neizvjesnost i dinamičnost 
informacija. Potrebno je naglasiti da metaheurističke lokalne pretrage, kao što je 
tabu-pretraga, zahtijevaju dodatnu analizu za utvrđivanje njihove učinkovitosti. 
Osim toga, treba spomenuti da lokalno pretraživanje u postoptimalnoj proceduri 
ne poboljšava rješenje iako se neka provizijska kvaliteta poboljšava u tom 
procesu. Rezultati pokazuju da ovaj pristup grupiranja može biti koristan i za 
neke kompleksne kombinatorijske probleme s neovisnim varijablama.

[97]

Prometni zastoji i problem 
planiranja bazirani na ponašanju 
u prometu i promjene ruta 
sudionika u prometu.

Mikrosimulacijski model koji primjenjuje 
timsku pretragu optimizacijom kolonije 
mrava (TACO) za pronalazak gotovo 
optimalnog plana uz korištenje računalnog 
simulacijskog programa VISSIM.

Rezultati su pokazali da predloženi model može značajno smanjiti ukupno 
vrijeme zastoja u prometu. U usporedbi s drugim matematičkim metodama, 
mikrosimulacija zahtijeva više vremena za proračun, no okruženje modela je 
bliže realnom što ga čini pouzdanijim alatom.

[98]

VRP auto miješalica pri dovozu 
betonskih mješavina i povratku 
na postrojenja za proizvodnju 
betona..

Kombinacija MILP modela s generičkim 
pristupom lokalnog pretraživanja koristeći 
se programom CPLEX. 

Općeniti MILP solver je neadekvatan za rješavanje velikih realnih problema. 
Za rješavanje spomenutih problema, autori su kombinirali MILP s pristupom 
lokalnog pretraživanja. Predstavljeni pristup se zasniva na pretpostavci da su 
svi podaci dostupni za proračun. Stoga autori predlažu ovaj pristup kao prigodan 
alat za izradu početnog plana.

[99]

CSLP.
Integrirani simulacijski sustav koji 
uključuje kompleksno pretraživanje i GA-
tme koristeći se platformom Simphony.

Predstavljeni simulacijski sustav se može jednostavno proširiti kako bi se 
prilagodio više disciplina i strategija u svrhu postizanja naprednijeg rješenja. 
Razvijeni sustav omogućuje stručnjacima u projektima tuneloizgradnje izradu 
modela i testiranje različitih scenarija bez dodatnih uputa od strane autora 
sustava.

[100]

Dinamični, višekriterijski CSLP s 
nejednakim područjima. 

Max–Min mravlji sustav (MMAS) i 
modificirani Paretov pristup baziran na 
ACO algoritmu. Za ocjenu i odabir razine 
korištena je intuitivna neizrazita metoda 
TOPSIS.

Učinak CSLP sustava donošenja odluka je verificiran na studiji slučaja stambene 
zgrade. Pokazao se kao koristan alat menadžerima i planerima pri uređenju 
gradilišta s više međusobno proturječnih ili sukladnih ciljeva. Također, pomaže 
korisnicima pri uređenju gradilišta uključujući ostale kvalitativne faktore, kao što 
su olakšavanje, nadzor i kontrolu.

 [101]

VRP modeliran kao višestruko 
tretirani kapacitirani ARP 
uz vremenska ograničenja 
(MTCARPTW).

MTCARPTW je transformiran u TSP kako 
bi se primijenio heuristički ACO algoritam.

Rezultati su pokazali da je ovaj pristup učinkovit za MTCARPTW koji se sastoji 
manje od 50 čvorova, uz dobro i relativno brzo rješenje. Autori predlažu da 
se u budućim istraživanjima pokuša proširiti problem na praktičnu razinu 
složenosti kako bi se ispitalo daje li ACO algoritam bolje rezultate pri rješavanju 
MTCARPTW u odnosu na ostale heurističke metode te kako će se povećanje 
broja tipova usluga odraziti na učinkovitost pristupa.

[102]

CSLP lociranja toranjska 
dizalice uz optimizaciju količina 
potražnje i ponude materijala. 

Autori su usporedili relativne učinke 
PBA, PSO i BA za rješavanje spomenutog 
problema.

Rezultati su pokazali da PBA ima najbolja rješenja u odnosu na ostala dva 
algoritma. Iako je PBA ponudio najbolja rješenja pri optimalnom lociranju 
dizalice, ovaj algoritam ne može minimizirati operativne troškove opskrbe u 
slučajevima višedimenzijskih problema 

[103]

Logistički i dispečerski problem 
opskrbe gradilišta  betonskom 
mješavinom.

Autori su usporedili robusni GA i stupčastu 
generaciju (CG) za rješavanje realnih 
problema različitih veličina

Rezultati su pokazali da u prosjeku CG osigurava uštedu troškova oko 20 %. 
Robusni GA konvergira 40 % brže nego CG, dok je broj neangažiranih klijenata u 
oba pristupa gotovo jednak. 

[104]

Problem opskrbe gradilišta 
betonskom mješavinom. 

Autori su predstavili scenarijski 
simulacijski model koristeći se računalnim 
programom Enterprise Dynamics.

Predstavljeni model se pokazao kao koristan za rješavanje malih i srednje velikih 
problema opskrbe gradilišta betonskom mješavinom. Osigurava optimalno 
rješenje uz generiranje suboptimalnih scenarija, što pomaže pri donošenju odluka 
uslijed eventualnih promjena u realizaciji programa opskrbe. Ovisnost modela o 
internetskim kartama je jedno od glavnih ograničenja primjene modela.

[105]
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Paradigma BIM-a je jedna od najperspektivnijih u razvoju 
građevinarstva, arhitekture i općenito inženjerstva [106]. 
Najčešća definicija upućuje na to da je BIM u suštini suradnja 
sudionika tijekom svih faza životnog ciklusa građevinskog 
projekta s naglaskom na izradi, razvrstavanju i razmjeni 
zajedničkih 3D modela i inteligentnih, strukturiranih podataka 
koji su im pridruženi [107]. BIM model je podatkovno obogaćena, 
objektno orijentirana i inteligentna parametarska prezentacija 
fizičkih i funkcionalnih karakteristika transformiranih u 
višedimenzijski digitalni (računalni) model. Sve karakteristike 
građevina BIM-om su dostupne korisniku.
Primjena BIM-a se jasno može kategorizirati s obzirom na 
osnovni fokus. U većini BIM alata transformacija precizne 
sintetičke baze podataka u virtualnu realnost se obavlja 
posredno (ručno) i najčešće sadrži 3D geometrijski model uz 
ostale vizualizirane informacije, tzv. dimenzije. Ovaj pristup se 
može nazvati i pasivni BIM zbog nedostatka analitičke podrške 
modelu. 
Za analizu strukturnih podataka, kao što su optimalni vremenski 
plan i plan uređenja gradilišta, kontrola rizika, kontrola sigurnosti 
na radu ili izgradivost, treba se koristiti dodatnim alatima uz 
nužna korisnikova računalna znanja i vještine.

U strogo matematičkom smislu, BIM kao koncept nije optimizacijski 
pristup sve dok se ne primjeni jedna od optimizacijskih metoda i 
dok se modelu ne doda output uz dinamičku vezu. Na taj način su 
razlike između simuliranog i optimalnog rješenja jasne. Kao što je 
već navedeno, ovo poglavlje je orijentirano na nedavno objavljena 
dostignuća povezanih koncepata BIM i optimizacije, gdje se BIM 
može nazvati aktivni BIM. U tim slučajevima modeli funkcioniraju 
preko algoritama. U sljedećim potpoglavljima dan je pregled 
primjena i dostignuća aktivnog BIM-a, a koje, osim optimizacijskih 
tehnika, karakterizira i primjena u građevinarstvu (problemi AP, 
CSLP i PSP).

5.2. Primjene aktivnog BIM-a

U tablici 4. prikazan je kronološki pregled primjena aktivnog 
BIM-a, a koje su integriranjem optimizacijskih tehnika i 
BIM-a rezultirale optimalnim rješenjima koja su pridonijela 
transparentnosti optimizacijskih modela, ali i pretvorbu 
pasivnog u aktivni BIM. 
Primjene aktivnog BIM-a u rješavanju problema planiranja 
građevinskih projekata (PSP) prikazane su i kronološki poredane 
u tablici 5.

Godina Opis problema Metode, modeli i alati Doprinosi i zaključci Izvor

2003*.

AP pri pronalasku 
optimalnih pozicija 
privremenih objekata u 
CSLP.

Autori su razvili novi algoritam 
koristeći GA na CAD platformi.

U radu je zaključeno da sam GA ne osigurava optimalno rješenje CSLP, no može 
ponuditi gotovo optimalno rješenje. Pri minimizaciji funkcije cilja, GA obavlja 
kompleksan zadatak pozicioniranja privremenih objekata na konzistentnim 
udaljenostima s obzirom na potrebe. 

[108]

2005*. AP pri optimizaciji lo-
kacija dizalica i objekata. Metoda koja koristi GA. 

Značajne vremenske uštede se mogu ostvariti korištenjem GA modela za 
pozicioniranja dizalica na gradilištu. Postavljanje dva tipa kromosoma pokazalo 
se korisno za generiranje GA modela. Prvi kromosomi su povezani s kodom 
pozicije krana, a drugi s brojem kranova. U budućim radovima predlaže se 
proširenje u smislu integriranja i korištenja hibridnog GA modela s 3D vizual-
izacijom. 

[109]

2010*.
CSLP u projektima 
proširenja zračnih luka. 

Autori su razvili model GA-tma 
višekriterijske optimizacije: 
maksimizacije sigurnosti na radu, 
sigurnosti letjelica te ostalih 
aspekata sigurnosti uz minimizaciju 
troškova. 

Rezultati su generirani i vizualizirani uz pomoć sustava CAD. Autori su zaključili 
da je pristup koristan inženjerima pri planiranju i optimizaciji uređenja gradilišta 
u projektima proširenja zračnih luka. No, treba naglasiti da je primijenjeni 2D 
model ograničen i da se u daljnjim istraživanjima preporučuje prijelaz u 3D. 

[110]

2014.
BIM orijentiran CSLP 
uzimajući u obzir realne 
rute kretanja. 

GA je primjenjen za generiranje 
dinamičkog CSLP modela. Korišten 
je računalni program Autodesk Revit 
kao BIM alat, a Microsoft Project za 
vremensko planiranje. Osim spome-
nutih, razvijen je i vlastiti računalni 
program kojim se očitavaju računske 
tablice iz računalnog programa 
Microsoft Excela.

Rezultati su pokazali da optimizacijski modeli, orijentirani na linearne 
udaljenosti i minimizaciju kretanja radne snage na gradilištu, mogu ponuditi 
suboptimalna rješenja uređenja gradilišta, stoga su korištene stvarne udaljen-
osti. Primjenom metode generiralo se uređenje gradilišta uz uštedu od 16,5 % 
ukupne potrebne udaljenosti za prijelaz radne snage. Buduće istraživanje ovog 
modela može ići u smjeru integracije u 4D model te simulaciju. 

[111]

2015.

BIM orijentiran i 
automatiziran CSLP u 
slučajevima zagušenih 
gradilišta.

GA je primijenjen za generiranje 
dinamičkog CSLP modela. Proračuni 
su izrađeni pomoću podataka iz BIM 
modela. 

Rezultati su dokazali uštedu u zbroju ukupnih udaljenosti na gradilištu od 13,5 
%, u odnosu na konvencionalne metode. Autori su zaključili da konvencionalni 
algoritam koji koristi neposredne udaljenosti nije adekvatan alat. Model ima 
potencijal proširenja realnim vremenskim planovima projekata i modela logis-
tike dostave materijala. 

[112]

2015.
BIM orijentiran CSLP za 
optimizaciju troškova 
gradilišta.

GA, BIM i identifikator radijske 
frekvencije (RFID) kombinirani su 
radi optimizacije generacija rješenja 
uređenja gradilišta u realnom 
vremenu.

S obzirom na rezultate, zaključeno je da je predstavljeni sustav sposoban 
automatski pratiti privremene objekte i modelirati slobodne prostore na 
gradilištu u odnosu na funkciju cilja minimiziranja troškova. 

[113]

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

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

2014.
2015.

AP za generiranje plana 
operiranja toranjske 
dizalice. 

BIM je primijenjen za automatsko 
generiranje potrebnih količina ma-
terijala za transport na gradilištu. FA 
orijentirana optimizacijska metoda 
je primijenjena za određivanje 
pozicije toranjske dizalice, izvorišnih 
i odredišnih točki transporta 
materijala. 

Rezultati su pokazali da se primjenom metode ostvaruje ušteda vremena za 
izradu plana operiranja krana u odnosu na tradicionalnu metodu, posebice u 
slučaju više angažiranih kranova. Metoda je također pokazala uštede ukupnih 
troškova transporta materijala i kolizija, a s obzirom na vizualizaciju rješenja, 
radnici na gradilištu mogu jednostavno shvatiti i precizno implementirati 
shemu uređenja gradilišta. 

[114]
[115]

2015.
AP za optimalno pozi-
cioniranje i odabir tipa 
toranjske dizalice.

Metoda analitičkog hijerarhijskog 
procesa (AHP) je primijenjena za 
višekriterijsko odlučivanje odabira 
toranjske dizalice. GA je korišten 
za optimalno pozicioniranje i plan 
operiranja krana. BIM model je 
korišten za izvoz količina potrebnih 
za GA. 

Rezultati su pokazali da je primjena AHP metode za odabir tipa krana značajna 
i osjetljivija u smislu najviše kritičnih kriterija za odabir. Predstavljeni primjer 
je pokazao da je toranjska dizalica s „krunom“ tornja najosjetljiviji tip kranova 
s obzirom na najviše koeficijente osjetljivosti. Autori su zaključili da se BIM 
model toranjske dizalice može izraditi dodajući više funkcionalnosti, poput 
omogućavanja napredne funkcije prostornih ograničenja ili modeliranja mobil-
nih dizalica.

[116]

2016.

AP za određivanje 
frekvencija kretanja u 
CSLP, uz funkciju cilja 
minimiziranja troškova 
kretanja. 

Predstavljena je integracija ulaznih 
podataka iz BIM modela i procjene 
rasporeda i frekvencije kretanja. 
Analiza je programirana u VBA-u radi 
povezivanja informacija prikupljenih 
iz BIM modela i plana projekta. 
Procijenjene frekvencije kretanja 
su poslužile kao ulazni podaci CSLP 
modeliranog kao problem MILP.

Rezultati su pokazali mogućnosti predstavljenog modela u automatizaciji 
procesa procjene frekvencije kretanja na gradilištu. Autori su zaključili da 
vrijednosti frekvencija kretanja korištenih iz drugih projekata mogu generirati 
pogreške u procesu optimizacije. U daljnjem razvoju istraživanja preporučuje 
se razvoj i poboljšanje preciznosti modela u vidu prikupljanja i stvaranja svoje 
baze podataka iz više tipova projekata.

[117]

2016.

AP za pozicioniranje 
dizalice i odredišnih 
točaka za dostavu 
materijala uzimajući u 
obzir operativne i režijske 
troškove. 

MILP model za optimalno pozicioni-
ranje krana uz minimizaciju ukupnih 
troškova. Problem iz studije slučaja 
je lineariziran i riješen koristeći 
solver CPLEX računalnog programa. 

Pozicija krana dobivena predloženim modelom upozorila je na značajne razlike 
kada kapacitet krana nije uzet u obzir. U tom slučaju zabilježena je ušteda oko 
30 % ukupnih troškova, a primjenom MILP modela. No, rezultati su pokazali 
da zanemarivanje kapaciteta krana može dovesti do pogreške čak i do 20 % u 
odnosu na optimalni rezultat.

[118]

*  Radovi čiji doprinos uključuje primjenu CAD sustava, no koji se smatraju prethodnicom primjene aktivnog BIM-a. Važnost je tih radova u povezivanju optimizacijskih metoda i 
CAD alata za rješavanje problema u građevinskim procesima.

Godina Opis problema Metode, modeli i alati Doprinosi i zaključci Izvor

2008*. PSP za integrirani plan 
vrijeme/troškovi. 

Korištena je matrica dijela objekata 
(OSM) i GA te više-dimenzijski CAD 
model.

U radu je u šest glavnih koraka predstavljena metodologija primjene GA-tma 
za optimizaciju dijela građenja i određivanja zadataka grupama radnika. Model 
uzima u obzir ograničenja resursa, radnog prostora i produktivnosti. 

[119]

2012. PSP i problem konflikta 
radnih prostora.

Primijenjen je GA za minimi-
zaciju konflikata radnih prostora uz 
korištenje 4D CAD sustava.

Prezentirano istraživanje je pokazalo da je prije optimizacije konflikata radnih 
prostora potrebno odrediti model radnih prostora i proračunski omjer kon-
flikata. Nadalje, susjedni radni prostori se mogu analizirati te se mogu odrediti 
konflikti u planovima radova. Podaci se mogu optimizirati pomoću GA-tma 
te dobiti rezultati s najmanjim trajanjima međusobnih konflikata prostora i 
radova. Očekivano je da se sve funkcije koriste kao osnovni podaci za stvaranje 
okruženja aktivnog BIM-a. U ovome radu se najvjerojatnije prvi puta spominje 
termin "aktivni BIM"

[120]

2013. PSP za smanjivanje 
preklapanja planova.

Primijenjen je BIM uz neizrazitu 
teorijsku funkciju kvantifikacije 
rizika građenja. GA je korišten za 
optimizaciju planova. 

Smanjivanje razine preklapanja planova građevinskog projekta, sa svakom 
generacijom GA-tma, može se vizualno provjeriti u okruženju aktivnog BIM-a. 
Dobiveni rezultati pokazuju da predloženi model GA-tma može pridonijeti 
smanjenju preklapanja planova za otprilike 33 %. 

[121]

2013. PSP s minimalnom 
razinom preklapanja. 

Primijenjeni su GA i neizrazita 
analiza rizika. 

Autori su pokazali da se u svakoj generaciji rezultati mogu vizualno kontrolirati 
u aktivnom BIM-u. Pokazano je da se GA-tmom, osim optimizacije planova, 
mogu planirati radovi od početka. 

[122]

2014. PSP za smanjivanje 
preklapanje planova.

Primijenjeni su revidirani GA za 
minimiziranje plana i konflikata rad-
nih prostora te simulacijski model 
BIM-a za vizualizaciju rješenja. 

Autori su zaključili da se njihov sustav može karakterizirati kao alat aktivnog 
BIM-a i koji se može primijeniti uz minimalna specijalizirana znanja administra-
tora. Rezultati istraživanja pokazuju na vrijednost utjecaja konflikata planova 
i prostora koja je smanjena na 26,4 % od planirane vrijednosti (što je 73,6 % u 
odnosu na plan). No, promatrani slučaj je jednostavan tip problema te je nužna 
njegova detaljna modifikacija za primjenu na drugim projektima. 

[123]
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6. Rasprava i zaključci

Glavna motivacija ovog rada je predstaviti stanje područja 
optimizacijskih metoda, alata za modeliranje te njihovu primjenu 
u optimizaciji građevinskih 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 uspješno 
koriste za optimizaciju. Danas je korisniku dostupna široka 
ponuda moćnih optimizacijskih algoritama, bilo heurističkih ili 
egzaktnih, te brojne mogućnosti modeliranja optimizacijskih 
problema, kao što su algebarski jezici za modeliranje, 
proračunske tablice, specijalizirani samostalni optimizacijski 
računalni programi, interaktivni računalni (programski) jezici ili 
internetske aplikacije za optimizaciju.
Potom su autori dali kratak pregled optimizacijskih problema 
koji se prepoznaju u građevinskim procesima, uključujući njihove 
originalne izvore i definicije, kao i uspješne aplikacije, primijenjene 
metode rješavanja te ishode. Nakon pregleda originalnih problema 
i primjena, autori primjećuju da su u većini slučajeva moderne 
aplikacije optimizacije u građevinskim procesima ekstenzije 

odnosno modifikacije originalnih formulacija optimizacijskih 
problema i da se za rješavanje tih problema koriste modeli s 
raznim kombinacijama egzaktnih, heurističkih, metaheurističkih 
ili hiperheurističkih metoda. No, jasno je vidljiv trend novijih 
istraživanja gdje se istraživači fokusiraju na razvijanje heurističkih 
metoda (naročito GA, PSO, ACO, itd.) za rješavanje optimizacijskih 
problema u građevinskim procesima.
Da bi istaknuli potencijal područja, autori su prikazali i različite 
primjene optimizacije u BIM konceptu. U pregledu je prikazano 
da se za rješavanje BIM orijentiranih problema dodjeljivanja 
zadataka, organizacija gradilišta i planiranje projekata (što 
su i najčešće aplikacije problema u ovom pristupu) uglavnom 
primjenjuju heurističke metode GA-tma. U području egzaktnog 
matematičkog programiranja identificirani su samo poneki 
pokušaji optimizacije pomoću kombinacije MILP-a i BIM-a, te 
postoji velika praznina u tom području za daljnja istraživanja. 
Sličan zaključak se može donijeti za područje kombiniranja 
bioinspiriranih optimizacijskih metoda te BIM-a, kao i za 
matematičku optimizaciju ERP sustava. Na taj način je 
popunjena praznina u literaturi.

2014. PSP za generiranje 
novog plana. 

Za generiranje novog plana prim-
jenjen je GA i matrica ograničenja 
izgradivosti (MoCC).

Rezultati su pokazali da primijenjeni pristup može rezultirati potpuno izvedivim 
planom. Fitnes funkcija GA-tma može ispitati izgradivost odgovarajućih 
aktivnosti, a konflikte radova/prostora menadžeri mogu vizualno kontrolirati. 
Autori zaključuju da se model može nadograditi modificiranjem 3D čitača, 
korelacijskim koeficijentima, izmjenom formulacije gena GA-tma, i slično.

[124]

2015. PSP za generiranje 
novog plana. 

Primijenjeni su GA i MoCC za 
generiranje plana, a Autodesk Revit 
za BIM. 

Rezultati su pokazali da predloženi pristup može biti učinkovit za generiranje 
plana u dva stupnja između jednostavnog i složenog. Eksperiment je proveden 
na veoma jednostavnom primjeru BIM modela pri čemu je rješenje grubo 
konvergiralo globalnom optimumu.

[125]

2015. PSP uz ograničenja 
resursa. 

Primijenjeni su evolucijski PSO 
algoritam, programska aplikacija 
u Revit-u (API) u C# programskom 
jeziku; baza informacija o aktivnos-
tima za BIM model iz programa Mi-
crosoft Access te Microsoft Project 
uz očitavanje XML dokumenata i 
simulacijski program Symphony.

Rezultati upućuju na to da je sustav sposoban ponuditi plan u slučaju 
prekoračenja roka i ugovorne kazne. Dobiveno rješenje možda i nije globalni 
optimum, jer rezultati uključuju i neradne dane. Sustav je ograničen jer se 
trajanja i učinkovitost temelje na menadžerskom iskustvu, ograničenja 
vremenskih uvjeta nisu uzeta u obzir, simulacija se pokreće neposredno od 
strane korisnika, itd. Spomenuta ograničenja predstavljaju izazove budućim 
istraživanjima.

[126]

2015. TCTO problem 
uključujući i kvalitetu..

Za optimizaciju planova korišten 
je GA. Objekti BIM modela su 
transferirani iz BIM okruženja u 
bazu podataka tabličnog zapisa 
uz pomoć grafičkih konvertera. Za 
očitanje količina strukturiran je pro-
gramski kod, a u Microsoft Projectu 
izrađivao se plan.

Istraživanje je pokazalo da predloženi model može demonstrirati uspostav-
ljenu balansiranu vezu kvalitete i troškovno optimiziranog plana generiranog 
pomoću GA-tma. Autori su zaključili da praktična primjenjivost modela treba 
biti testirana zbog različitosti utjecajnih faktora realnih uvjeta. 

[127]

2016.

PSP građevinskog 
projekta u odnosu na 
optimizaciju vremena, 
troškova i kretanja na 
gradilištu. 

Višekriterijski GA, MoCC i 2D Pa-
retov pristup za generiranje novog 
plana. 

Rezultati su pokazali razliku između troškovno i vremenski orijentiranog 
pristupa proračunu u modelu GA-tma. Troškovi su porasli u vremenski ori-
jentiranom proračunu i smanjili se u troškovno orijentiranom, kao što je bilo i 
očekivano. Ograničenje primjene ovog pristupa je veliki broj iteracija proračuna 
GA-tma. Autori su zaključili da buduća istraživanja trebaju verificirati bolju 
prezentaciju veza između ciljeva optimizacije uz pomoć neke druge metode 
višekriterijske optimizacije. Također, više tipova 3D elemenata je potrebno kako 
bi se generirali realniji rezultati. 

[128]

2017. PSP za optimizaciju 
planova. 

Primijenjena je metoda simuli-
ranja kritičnog puta za generiranje 
početnog plana, dok je za optimi-
zaciju plana primijenjena tabu-
metoda pretraživanja.

Autori su zaključili da upotreba tabu algoritma pretraživanja može biti korisno 
sredstvo za određivanje optimalnog plana. Ponderi funkcija ciljeva su post-
avljeni kao ograničenja. Rješavanje problema iz studije slučaja je rezultiralo 
smanjenjem ukupnog trajanja projekta za 13 %, smanjenjem troškova za 4 % 
i 49-postotnom porastu fluktuacije resursa. Autori su zaključili da se ovom 
metodom uspješno može poboljšati plan uz više kriterija optimizacije.

[129]

Tablica 5. Primjena aktivnog BIM-a za rješavanje problema PSP - nastavak
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Iz perspektive upravljanja građevinskim poslovanjem može se 
zaključiti da se informacijski sustavi mogu uspješno primijeniti 
za procese poput pripreme, planiranja, nadzora, kontrole i 
drugih. Štoviše, ti se sustavi mogu adekvatno koristiti i nakon 
gradnje, primjerice za upravljanje održavanjem, rekonstrukcijom 
i postupcima rušenja. Međutim, veza između informacijskih 
sustava (poput ERP-a i BIM-a) i optimizacije trenutačno izgleda 
kao izazovna zadaća kojom se treba intenzivnije baviti.
Ubrzani razvoj modela za donošenje odluka, koji kombiniraju 
različite optimizacijske pristupe i informacijske sustave, daje 
jasnu viziju ovog područja u budućnosti. Osim toga, očekuje se 
da će povezivanje tih dviju rastućih disciplina potaknuti novi val 
razvoja aktivnog BIM-a za automatiziranje procesa u području 

upravljanja građevinskim projektima. Međutim, još uvijek 
postoji niz NP-kompletnih i NP ških problema koji se sadašnjim 
softverom i hardverom ne mogu egzaktno optimalno riješiti u 
razumnom računalnom vremenu. Stoga je potrebno naglasiti 
da će razvoj ovog područja i u budućnosti znatno ovisiti o 
raspoloživim kapacitetima računala.
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