Viseciljni optimizacijski model za izradu rezistentnih
vremenskih planova izvodenja gradevinskih projekata
u uvjetima nesigurnosti

Milat, Martina

Doctoral thesis / Disertacija
2022

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupan:
University of Split, Faculty of Civil Engineering, Architecture and Geodesy / SveuciliSte u
Splitu, Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

https://doi.org/10.31534/DocT.056.MilM

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:123:694182

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-20

Repository / Repozitorij:

{ % A ‘ FCEAG Repository - Repository of the Faculty of Civil
_ Engineering, Architecture and Geodesy, University

of Split

@ % UNIVERSITY OF SPLIT O O r

y DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI [ REPOZITORLJL


https://doi.org/10.31534/DocT.056.MilM
https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:123:694182
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/gradst:2592
https://dabar.srce.hr/islandora/object/gradst:2592

Ay

SVEUCILISTE U SPLITU

FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE
I GEODEZIJE

Martina Milat, mag.ing.aedif.

VISECILJNI OPTIMIZACIJSKI MODEL ZA
IZRADU REZISTENTNIH VREMENSKIH
PLANOVA IZVODENJA GRADEVINSKIH

PROJEKATA U UVJETIMA NESIGURNOSTI

Disertacija

Split, 2022.



Martina Milat, mag.ing.aedif.
Redni broj: 056

Ova disertacija predana je na ocjenu

SveudiliStu u Splitu,

Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i geodezije
u svrhu stjecanja akademskog stupnja

doktora tehni¢kih znanosti u

znanstvenom polju gradevinarstvo

Mentorica: prof. dr. sc. Snjezana Knezi¢

Komentorice: izv. prof. dr. sc. Jelena Sedlar i prof. dr. sc. Zeljana Nikoli¢

Povjerenstvo za ocjenu:

prof. dr. sc. Alen Harapin

prof. dr. sc. Nives Ostoji¢-Skomrlj
izv. prof. dr. sc. Ivan Marovic¢
doc. dr. sc. Marko Mladineo

prof. dr. sc. Boris Trogrli¢



Povjerenstvo za obranu:

prof. dr. sc. Alen Harapin

prof. dr. sc. Nives Ostoji¢-Skomrl;

izv. prof. dr. sc. Ivan Marovic¢

doc. dr. sc. Marko Mladineo

prof. dr. sc. Boris Trogrli¢

Rad je obranjen dana 25. studenog 2022.

Tajnica:

Sasa Deli¢, dipl. iur.

II



Rad sadrzi:

136 stranica teksta
42 slike
22 tablice

128 citiranih referenci

I



Zahvaljujem mentorici sto me je uvijek vodila svojim primjerom.

v



UDK 005.8:624:614.8]:519.87](043.3)
Martina Milat, mag.ing.aedif.

Viseciljni optimizacijski model za izradu rezistentnih vremenskih

planova izvodenja gradevinskih projekata u uvjetima nesigurnosti
Sazetak:

Gradevinski projekti su kompleksni poduhvati u ¢ije je izvrSenje involviran veliki broj
sudionika, a cjelokupna izvedba ograni¢ena je dostupnim resursima. Stovise, kompetitivni uvjeti
trziSta namecu kratke rokove i znacajnu kvalitetu izvedbe, $to dodatno otezava proces planiranja
u ionako nesigurnim uvjetima projektnog izvrSenja. Kako bi se omogudilo $to pouzdanije
planiranje gradevinskih projekata, ovo doktorsko istrazivanje primjenjuje suvremene
optimizacijske metode za stvaranje pocetnih planova koji su rezistentni na negativan utjecaj

nesigurnosti.

Rezistencija je u kontekstu vremenskog planiranja opisana kao proaktivan proces izrade
optimalnih pocetnih planova koji ¢e biti $to stabilniji u nesigurnim uvjetima izvedbe. Osnovni cilj
rezistentnog vremenskog planiranja je minimizirati odstupanja izmedu prvotnog plana i1
ostvarenog stanja, tako da se u pocetni plan adekvatno rasporedi dovoljna koli¢ina vremenskih
rezervi koje sluze za apsorpciju negativnog utjecaja projektne nesigurnosti. Na ovaj nacin
doprinosi se boljem upravljanju projekata u nesigurnim uvjetima izvodenja, koji su karakteristi¢ni

za kompleksne gradevinske projekte.

U ovom istrazivanju naglasak je na razvoju novog optimizacijskog modela kojim se
omogucuje stvaranje rezistentnih pocetnih planova za gradevinske projekte. Rezultat
optimizacijskog procesa predstavlja optimalan skup alternativnih planova, a daljnjom primjenom
predlozenih simulacijskih metoda i uz upotrebu razvijenog taksonomskog modela omogucena je
kvantitativna analiza varijantnih rjeSenja. U tom smislu omogucena je efikasna procjena
rezistencije za razli€ite pocetne planove S§to unaprjeduje proces odlucivanja u kontekstu
upravljanja projektima. Rezultati istraZivanja pokazali su da je primjenom predloZenog pristupa
omoguceno generiranje pocetnih planova razliCitog stupnja stabilnosti, tj. da je u okviru
prihvatljivih vremenskih 1 financijskih ogranicenja projekta moguce unaprijediti rezistenciju
pocetnih planova. Upotrebom metaheuristiCkog algoritma za rjeSavanje postavljenog
optimizacijskog problema predloZeni pristup ostvaren je na sloZenoj projektnoj mrezi, ¢ime je
dokazana prakti¢na primjenjivost u kontekstu kompleksnih gradevinskih projekata.

Kljuéne rijeci: viSeciljna optimizacija, rezistencija, vremensko planiranje, upravljanje

projektima, nesigurnost u gradevinskim projektima
v
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Multi-objective optimisation model for resilient construction scheduling

under uncertain conditions
Abstract:

Construction projects are complex undertakings that involve a large number of participants,
while their realization is limited by available resources. Moreover, competitive market conditions
impose short deadlines and high performance standards, that negatively impact uncertain
conditions of project execution. In order to enhance the reliability in the planning process of
construction projects, this doctoral research applies optimization methods for creating resilient

baseline schedules.

In the context of project scheduling, resilience is described as a proactive approach that
minimizes the deviations between planned and realized states. This is achieved through suitable
allocation of time floats, so the ability of the baseline plan to absorb uncertain impacts is improved.
Hence, reliability is improved in the domain of construction management under uncertainty. This
doctoral dissertation describes the novel multi-objective optimization model which can be used to

enable the creation of a reliable baseline plan for a construction project.

The result of the optimization process is depicted as the set of alternative baseline proposals.
Further simulation and taxonomic analysis illustrate the impact of uncertainty on the project
objectives. Therefore, an analytical assessment of resilience considering the potential baseline
solutions facilitates decision making in construction management. Results of this research have
shown that the application of the proposed methodology for proactive resilient scheduling reduces
the negative impact of uncertainty. Moreover, by use of the customized metaheuristic algorithm,
it is shown that the proposed resilient scheduling approach leads to more accurate forecasting and
the planning calculations for a complex construction project can be accepted with increased

confidence levels.

Keywords: multi-objective optimization; resilience; scheduling; project management; uncertainty

management in construction
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1. Uvod

1. UVOD

1.1. Upravljanje gradevinskim projektima u uvjetima nesigurnosti

Gradevinski projekti kompleksni su poduhvati sastavljeni od niza povezanih aktivnosti, a u
njihovom izvodenju sudjeluju brojni sudionici. Izvodenje gradevinskih projekata odvija se u
nesigurnim (eng. uncertain) uvjetima te je ograni¢eno materijalnim, financijskim i ljudskim
resursima koji su potrebni za izvrSenje zadanih ciljeva u odredenom vremenskom okviru. Uslijed
neprestanog razvoja tehnologije te zbog kompetitivnih uvjeta trzista, gradevinska industrija se u
posljednje vrijeme suocava s porastom broja sve vecih i slozenijih projekata [1,2]. Takvi uvjeti
namecu potraznju za ucinkovitim rjeSenjima koja bi mogla doprinijeti ostvarenju gradevinskih
projekata u kra¢im rokovima i strozim financijskim ograni¢enjima [3]. Ostvarenje projektnih
ciljeva u uvjetima nesigurnosti kod slozenih gradevinskih projekata zahtijevan je zadatak te je
stoga potrebno organizirano upravljati vremenom, resursima i projektnim rizicima.

U upravljanju gradevinskim projektima, pocetni vremenski planovi od iznimne su vaznosti.
Za pocetak, takvi planovi koriste se za raspodjelu ogranicenih resursa kako bi se optimizirala
odredena ciljna funkcija — naj¢esée se radi o minimizaciji duljine trajanja gradevinskog projekta.
Nadalje, pocetni vremenski planovi koriste se kao vazna podloga na temelju koje se planiraju razne
aktivnosti poput nabave materijala i preventivnog odrzavanja te se definiraju vremena isporuka
pojedinih dijelova projekta [4]. StoviSe, pocetni planovi sluze za mjerenje izvrSenja te
omogucavaju usporedbu planiranog i1 ostvarenog stanja gradevinskog projekta [5]. Na temelju
pocetnih vremenskih planova mogu se identificirati kriti¢ni faktori poput vremenskih odgoda,
nedostataka resursa i1 nastalih troSkova [6]. Izrada vremenskih planova provodi se u pocetnim
fazama zivotnog ciklusa projekta, kada je moguénost utjecaja na projektne ciljeve najveca za
najmanji uloZeni napor. Vremensko planiranje prethodi samom izvrSenju aktivnosti na gradiliStu 1
nuzan je preduvjet za postizanje zadovoljavaju¢ih projektnih rezultata. Vremensko planiranje
moze zapoceti nakon adekvatnog definiranja i1 prihvacanja projekta, a odnosi se na izradu
dinamickog plana izvrSenja s prikazom aktivnosti i resursa [7,8].

Unato¢ neporecivoj koristi koju omogucuje konvencionalno vremensko planiranje
projekata, iskljucivo deterministiCke metode planiranja Cesto nisu dovoljne za efektivno
upravljanje projektnim procesima, pogotovo u upravljanju kompleksnim i inovativnim projektima
koji imaju visoki stupanj nesigurnosti. Zbog brojnih izvora nesigurnosti, kao $to su varijabilna
vremena izvrSenja projektnih aktivnosti, nedostupnost resursa, kasnjenja u dopremi materijala,

nepredvidene izmjene projektnog plana, odgode u izvrSenju aktivnosti uslijed nepovoljnih

Viseciljni optimizacijski model za izradu rezistentnih vremenskih planova izvodenja gradevinskih projekata u uvjetima nesigurnosti 1



1. Uvod

vremenskih uvjeta, itd., moze do¢i do odstupanja izmedu prvotnog plana i ostvarenog stanja, tj.
javljaju se poremecaji u odnosu na pocetni vremenski plan. Izmjene u planu nuzno imaju svoje
negativne implikacije: vremenske odgode, smanjenu produktivnost radne snage [6], povecanje
projektnih troskova uslijed prekoracenja klju¢nih dogadaja (eng. milestones) i rokova, prazni hod
gradevinske mehanizacije te povecanu potrebu za unosenjem izmjena u vremenski plan [4].
Stovise, ako se tijekom Zivotnog ciklusa projekta ne upravlja neizvjesnodéu, ¢ak i manji tehnicki
problemi poput neispravne dostave materijala mogu uzrokovati velike projektne gubitke po pitanju
troskova i vremena [6].

Da bi se poboljsala vjerojatnost dostizanja projektnih ciljeva, nuzno je prvo prepoznati
izvore nesigurnosti u gradevinskim projektima, a zatim primijeniti suvremene tehnike za pouzdano
vremensko planiranje gradevinskih projekata. Pouzdano vremensko planiranje odnosi se na teznju
da se pravovremenim sagledavanjem nesigurnosti odgovori na njen negativan utjecaj u vidu $to
boljeg ostvarenja planiranih ciljeva projekta. U ovoj disertaciji, pojam pouzdanog vremenskog
planiranja obuhvaca suvremene metode vremenskog planiranja projekata u uvjetima nesigurnosti
te ukljucuje rezistentno vremensko planiranje kao jednu od metoda planiranja u nesigurnim
uvjetima. Moderne metode planiranja predstavljaju iskorak u odnosu na postojece tehnike jer se
uobicajene deterministicke postavke pri stvaranju pocetnih vremenskih planova prosiruju
uzimajuci u obzir spoznaje o negativnom utjecaju projektne nesigurnosti. Generalno, u podrucju
vremenskog planiranja u uvjetima nesigurnosti razlikuje se pet osnovnih pristupa: proaktivno
planiranje, reaktivno planiranje, stohasticko planiranje, planiranje neizrazitom logikom (eng. fuzzy
logic), te analiza osjetljivosti (eng. sensitivity analysis) [4]. Svi navedeni pristupi primjenjivi su na
vremensko planiranje projekata u Sirem smislu, ali zbog prirode upravljanja gradevinskim
projektima gdje je postojanje pouzdanih vremenskih planova od iznimne vaznosti, ovo se
istrazivanje oslanja na proaktivni rezistentni pristup da bi se unaprijedilo upravljanje projektnim
procesima u uvjetima neizvjesnosti. Svrha rezistentnog planiranja je stvoriti pocetne planove koji
¢e pruziti odgovor na negativan utjecaj projektne nesigurnosti jer se nesigurna stanja i dogadaji
sagledavaju 1 analiziraju ve¢ u fazi izrade vremenskog plana.

Konkretno, osnovni cilj rezistentnog pristupa planiranju je generiranje pocetnog
vremenskog plana koji ¢e ispravnom raspodjelom vremenskih rezervi unijeti dovoljno prostora za
apsorpciju negativnog utjecaja projektne nesigurnosti. Na ovaj nain se varijabilna trajanja
pojedinih projektnih aktivnosti u odredenoj mjeri sagledavaju ve¢ u pocetnoj fazi planiranja.
Upotrebom rezistentnog pristupa tezi se minimizaciji razlike planiranog i1 ostvarenog stanja,

odnosno poboljSava se vjerojatnost dostizanja predvidenih projektnih ciljeva. Primjena ovog

Viseciljni optimizacijski model za izradu rezistentnih vremenskih planova izvodenja gradevinskih projekata u uvjetima nesigurnosti 2



1. Uvod

pristupa u planiranju gradevinskih projekata omogucuje stvaranje pouzdanih pocetnih planova i
posljedi¢no bolje upravljanje u nesigurnim uvjetima izvodenja koji su karakteristi¢ni za slozene

gradevinske projekte.
1.2. Optimizacijski modeli u upravljanju gradevinskim projektima

Upravljanje projektima odnosi se na primjenu znanja, vjestina, alata i tehnika kako bi se
dostigli projektni ciljevi [9], a dodatni zahtjevi u upravljanju gradevinskim projektima odnose se
na predaju kona¢nog proizvoda koji je u potpunosti funkcionalan te zadovoljava potrebe projektnih
sudionika [10]. Upravljanje projektima obuhvaca razliCite procese te zahtijeva Sirokih spektar
znanja i vjestina potrebnih za efektivno upravljanje istima, pri ¢emu se kao neizostavan upravljacki
aspekt isti¢e upravo planiranje projekata. Planiranje projekata prakticki ukljucuje cjelovit dio koji
se odnosi na upravljanje vremenom, kao i na znatan dio sadrZaja nekih drugih podrucja poput
upravljanja troSkovima, upravljanja rizikom 1 upravljanja nabavom. Prema tome, kako bi se
omogucilo pouzdanije upravljanje projektima, fokus ovog istrazivanja stavljen je na razmatranje
suvremenih metoda za sveobuhvatno planiranje gradevinskog projekta u uvjetima nesigurnosti.
Veliki dio ovog istraZzivanja usmjeren je ka trazenju odgovora na vazno pitanje: ,,jesu li postojece
optimizacijske metode primjenjive za poboljSanje kljucnih kriterija projektnog uspjeha u
planiranju gradevinskih projekata?* Pri tome se kao bitni pokazatelji projektne uspjesnosti mogu
smatrati: zavrSetak projekta na vrijeme, ostvarenje troskova unutar predvidenog proracuna i
efikasnost dodjele ogranic¢enih resursa [7].

Osnovni zadatak upravljanja projektima je uspjeh projekta i ostvarenje ocekivanih koristi
[7]. S obzirom na sloZenost procesa u upravljanju projektima, a naro€ito u velikim gradevinskim
pothvatima, upotreba inovativnih alata i tehnologija za brze, to¢nije 1 pouzdanije planiranje postala
je nuZan imperativ. Primjena optimizacijskih modela u upravljanju gradevinskim projektima
odnosi se na upotrebu matematickih metoda s ciljem pronalaska najboljeg rjeSenja za odredeni
problem iz gradevinske prakse. Upotreba optimizacije u upravljanju gradevinskim projektima
nuzan je proces kako bi se postigle Sto efikasnije projektne procjene te da bi se osigurala
kvantitativna potvrda pri donoSenju vaznih odluka u upravljanju projektima.

U ovom radu pod pojmom optimizacijskog modela podrazumijeva se sveobuhvatni racunski
sustav koji se sastoji od optimizacijskog problema i odgovaraju¢e metode rjeSavanja.
Optimizacijski problem definiran je s ciljem opisivanja stvarnog problema u upravljanju
gradevinskim projektima, a konacan rezultat dan je u vidu rezistentnog rjeSenja za planiranje
vremena i troskova te raspodjele ograni¢enih resursa za gradevinski projekt pod utjecajem

neizvjesnosti.
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OPTIMIZACISKI MODEL ZA VREMENSKO PLANIRANJE PROJEKTA

Matematicki
model

Stvarni problem Rjesenje

problema

*Vremensko
planiranje projekta
u uvjetima
neizvjesnosti

* Optimizacijski problem s
definiranim funkcijama cilja,
varijablama odlucivanja i
nuZnim ogranic¢enjima

* Pouzdani pocetni plan koji
sadrzi dovoljno rezervi za
apsorpciju negativnog
utjecaja neizvjesnosti

Slika 1.1. Konceptualni prikaz optimizacijskog modela za vremensko planiranje gradevinskih
projekata u uvjetima nesigurnosti

Neki od znacajnih problema koji su pogodni za optimizacijsko modeliranje u upravljanju
gradevinskim projektima odnose se na opéenito vremensko planiranje projekata (eng. Project
Scheduling Problems), resursno ograni¢eno vremensko planiranje projekata (eng. Resource-
Constrained Project Scheduling Problems, kratica RCPSP), problem balansiranja trajanja i
troskova projekta (eng. Time-Cost-Trade-off Problems, kratica TCTO) te na razli¢ite probleme u
raspodjeli ograni¢enih resursa (eng. Resource Allocation Problems). U svom opcenitom obliku,
optimizacijski problem svodi se na maksimiranje ili na minimiziranje odredene funkcije cilja pri
demu je vazno uzeti u obzir postoje¢a ograni¢enja. Osnovni oblik opcéenitog optimizacijskog

problema moze se izraziti kao:

min f(x) (1.1)
uz ogranicenja: h(x) =0 (1.2)
gx) <0 (1.3)

pri ¢emu je minimizacijska funkcija cilja (1.1) definirana varijablom odlucivanja x, a
ograniCenja optimizacijskog problema mogu biti prikazana dvojako: kao ogranic¢enja jednakosti
(1.2) te kao ograni¢enja nejednakosti (1.3).

Funkcija cilja, varijable odlucivanja i problemska ogranienja u potpunosti definiraju
optimizacijski problem, a prema stupnju sloZenosti razlikuju se optimizacijski problemi s jednom
ciljnom funkcijom te viSeciljni optimizacijski problemi.

U upravljanju gradevinskim projektima, s naglaskom na vremensko planiranje projekata,
naj¢eS¢e funkcije cilja su minimizacija trajanja projekta te minimizacija ukupnih troSkova
projekta. Razlog tome leZi u ¢injenici da su izvodaci motivirani §to kra¢im vremenom izvedbe
kako bi upravo njihova ponuda ostvarila prednost u fazi natjeCaja za izvodenje odredenog

gradevinskog projekta [11]. Stovise, podetni vremenski plan utje¢e i na ukupnu cijenu
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gradevinskog projekta, drugim rije¢ima minimizacija trajanja projekta ujedno minimizira
indirektne troSkove te pozitivho utjeCe na brzi povrat investicijskog kapitala. Za izvodace
minimizacija troSkova projekta predstavlja veci profit, a minimizacija trajanja projekta smanjuje
rizik od inflacije 1 nedostatka radne snage [12].

Iz prakti¢nih razloga, u primjeni optimizacijskih tehnika na problem vremenskog planiranja
gradevinskih projekata (eng. project scheduling problems), Cesta je upotreba viseciljnih
optimizacijskih problema. Na taj se nacin pri izradi pocetnog vremenskog plana istovremeno
pokuSava optimizirati nekoliko funkcija cilja koje su Cesto suprotstavljene jedna drugoj, npr.
istovremena minimizacija trajanja i troskova projekta (eng. TCTO problem). U ovom slucaju
smatra se da je smanjenje vremena izvedbe moguce ostvariti upotrebom vecéeg broja resursa, ali
takav pristup predstavlja poveéanje troskova, a moze uzrokovati i probleme u fizickoj koordinaciji
resursa.

U konacnici, pri stvaranju sveobuhvatnih optimizacijskih modela u gradevinarstvu potrebno
je obratiti paznju ne samo na definiranje klju¢nih karakteristika stvarnog problema, tj. na
matematicko oblikovanje optimizacijskog problema, ve¢ i na moguce tehnike za rjeSavanje
postavljenog problema. Pristupi rjeSavanju optimizacijskih problema opc¢enito se mogu svrstati u
dvije osnovne kategorije: heuristicke 1 egzaktne metode. Ova dva pristupa razlikuju se najvise po
brzini pretrazivanja optimizacijskog prostora te prema stupnju optimalnosti konacnog rjesenja.
Prednost heuristickih metoda je u brzoj konvergenciji rezultata nego $to je to slucaj kod egzaktnih
metoda rjeSavanja, ali rjeSenje dobiveno primjenom heuristickih metoda ne garantira globalni
optimum, ve¢ se brzom pretragom najces¢e dolazi do suboptimalnih, tj. lokalnih optimuma. Kod
egzaktnih metoda kao §to su npr. linearno i nelinearno programiranje te njihovih podvarijanti (npr.
mjeSovito-cjelobrojno linearno programiranje i mjeSovito-cjelobrojno nelinearno programiranje),
glavna je prednost o¢ekivani egzaktni optimalni rezultat, ali pretraZzivanje optimizacijskog prostora
moze biti dugotrajno ¢ak i u slu€aju relativno jednostavnih projektnih mreza [13].

Odabir odgovarajue metode rjeSavanja optimizacijskog problema ovisi o sloZenosti
problema, ali i o korisnosti dobivenog rezultata. Za kompleksne gradevinske projekte, koje
karakterizira veliki broj aktivnosti 1 sloZene projektne mreze, vazno je do¢i do konacnih rezultata
u prihvatljivom vremenu izrauna. S obzirom na to da je problem vremenskog planiranja projekata
s ogranicenim resursima (eng. RCPSP) definiran kao NP-tezak problem [14] (eng.
Nondeterministic Polynomial), suvremene metode rjeSavanja orijentirane su na razvoj heuristickih
1 metaheuristickih algoritama, poput genetskih algoritama (eng. Genetic Algorithm, GA), tabu

pretrazivanja (eng. Tabu Search,; SA), simuliranog prekaljivanja (eng. Simulated Annealing; SA),
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optimizacije kolonijom mrava (eng. Ant Colony Optimization; ACO), izmedu ostalih. Upotrebom
suvremenih metaheuristickih tehnika u vremenskom planiranju moguce je do¢i do zadovoljavajuce
tocnih rjesenja u kratkom racunskom vremenu, $to je od iznimne vaznosti za efektivnu primjenu
optimizacijskog modela na kompleksne projektne mreze. U sloZzenim racunskim problemima, kao
Sto je resursno ograni¢eno planiranje projekta (eng. RCPSP), zbog prevelikog broja mogucih
kombinacija pri rjeSavanju osnovnog problema nije moguce primijeniti egzaktne metode ako do
rezultata zelimo do¢i u kratkom vremenu izracuna. U praktiénom pogledu, to znac¢i da je veée
projektne mreze (one mreze koje se sastoje od nekoliko desetaka aktivnosti ili vise) trenutacno
moguce rjeSavati isklju€ivo metaheuristickim algoritmima, unato¢ ¢injenici da konacno rjesenje

ne garantira globalni optimum.
1.3. Rezistencija sustava u uvjetima nesigurnosti

Koncept rezistencije (eng. resilience) u kontekstu znanstvenog istraZzivanja po prvi puta se
uvodi 1973. godine u radu C. S. Hollinga [15]. Osnovna namjera spomenutog istrazivanja bila je
analizirati ponasanje ekoloskih sistema koji su izloZeni negativnom utjecaju kriticnih dogadaja, tj.
dati teoretsku podlogu za procjenu rezistencije sustava na nepredvidiv utjecaj okoline. U tom
kontekstu, Holling odreduje rezistenciju kao svojstvo odredenog sustava i smatra da je sustav
rezistentan (eng. resilient) ako je u mogucnosti apsorbirati promjene i negativne utjecaje te i dalje
zadrzati svoju funkcionalnost [15]. Tijekom narednih godina koncept rezistencije mnogo puta se
preuzimao 1 primjenjivao u razli¢itim istrazivackim podru¢jima [16], npr. u sustavnom
inZenjerstvu (eng. Systems engineering), pri upravljanju u kriznim uvjetima (eng. Emergency
management), u zdravstvu, sociologiji, ekonomiji, prirodnim i primijenjenim znanostima, itd., a
uvijek s osnovnom idejom da se pospjesi potencijal doticnog sustava za apsorbiranje 1 prilagodbu
na nesigurne uvjete u buducnosti [15]. Danas je koncept rezistencije prepoznat kao vazan element
razvoja ne samo u znanstveno-istrazivackoj zajednici, ve¢ 1 u strateSkom unaprjedenju industrije.
Rezistencija predstavlja jedan od tri temeljna elementa u novoj europskoj industrijskoj platformi
"Industrija 5.0". Europska komisija u svojoj viziji nove industrijske transformacije koristi koncept
rezistencije da bi se naglasila potreba za razvojem viSeg stupnja robusnosti u industrijskoj
proizvodnji. Rezistencija je u ovom sluc¢aju usmjerena na bolju pripravnost uslijed neZeljenih
poremecaja te na osiguravanje funkcioniranja infrastrukture u kriznim uvjetima [17].

S obzirom na raznovrsnost domena te brojnost istrazivanja po pitanju rezistencije sustava,
gotovo je nemoguce odrediti jednoznacnu definiciju za opisivanje stabilnosti nekog sustava. No
ipak, danas su se ustalila dva osnovna pristupa u kvantifikaciji rezistencije. Jedna istraZivacka

struja fokusirana je na opisivanje rezistencije u smislu brzine kojom se odredeni sustav vraca u
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pocetno stanje ravnoteze, nakon $to je bio izloZzen negativhom djelovanju kriticnog dogadaja.
Ovakav pristup naziva se jos i inZzenjerska rezistencija (eng. Resilience engineering) i pogodan je
za opisivanje sustava koji egzistiraju u stanju jedne stabilne ravnoteze. S druge strane, ako sustav
koji promatramo mozZe postojati u viSe razli¢itih ravnoteznih stanja te je moguce utjecati na opce
stanje sustava izmjenom procesnih varijabli, tada se rezistencija moze definirati kao magnituda
poremecaja koju sustav apsorbira prije nego Sto promijeni svoje ravnotezno stanje [18]. Upravo
zbog toga, u kontekstu upravljanja projektima, a pogotovo u podrucju vremenskog planiranja
projekata, gdje se razliCita ravnotezna stanja jasno definiraju razli¢itim projektnim ciljevima u
smislu trajanja i cijene izvedbe, rezistencija se najces¢e definira kao sposobnost sustava
(odredenog vremenskog plana) da ocuva svoje performanse (projektne ciljeve), u uvjetima kada
neizvjesni utjecaji iz okoline (izvori nesigurnosti) ugrozavaju pocetnu stabilnost sustava (prvotne
prognoze) [19]. Potonji pristup karakteristi¢an je za koncept ekoloske rezistencije (eng. Ecological
resilience) [11], a primjenjiv je ne samo za prirodne znanosti, ve¢ 1 za brojna druga istrazivacka
podrugja, pa tako i za vremensko planiranje projekata.

Rezistentno vremensko planiranje u sustini se svodi na izradu pouzdanih vremenskih
planova koji u obzir uzimaju utjecaj nesigurnosti iz projektne okoline. U ovom proaktivhom
pristupu osnovni je cilj pronaci pocetni plan koji ¢e imati §to manje odstupanje izmedu prvotno
planiranog i kona¢no ostvarenog stanja. Pri tome je jedno ravnotezno stanje definirano odredenim
vremenskim planom (razliciti rasporedi aktivnosti daju razlicite ciljne funkcije u pogledu trajanja
1 troSkova gradevinskog projekta), a procesne varijable koje definiraju stanje sustava odnose se na
varijabilne pocetke projektnih aktivnosti. TraZzenjem optimalnog vremenskog plana nastoji se
minimizirati negativan utjecaj projektne nesigurnosti te povecati vjerojatnost dostizanja bitnih
projektnih ciljeva kao Sto su Sto krace vrijeme izvedbe i §to manji troSkovi projekta.

S obzirom na raspoloZive podatke 1 vremensku fazu u kojoj se vr$i procjena rezistencije
odredenog vremenskog plana na negativan utjecaj projektne nesigurnosti, u ovom istraZivanju
razmatraju se dvije vrste evaluacije: ex-ante 1 ex-post analiza. Ex-ante analiza provodi se prije
ostvarenja projekta, tj. u fazi planiranja te je cilj ove analize izvrSiti procjenu rezistencije pocetnog
vremenskog plana za buduéi gradevinski projekt. U ovom sluc¢aju donositelj/ica odluka ne
raspolaze s egzaktnim podacima o bitnim projektnim karakteristikama (kao S$to su npr. tocna
trajanja projektnih aktivnosti), ve¢ ih jedino moZe procijeniti na temelju postoje¢ih znanja i
iskustava sa sli¢nih projekata. U ex-ante analizi koriste se optimizacijske metode za generiranje
rezistentnih pocetnih planova te simulacijske metode gdje se na temelju funkcija distribucije

slu¢ajnih varijabli opisuje oCekivano ponasanje nesigurnih aktivnosti. Simulacijom se procjenjuje
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vjerojatnost ostvarenja planiranih projektnih ciljeva poput trajanja i cijene izvedbe odredenog
gradevinskog projekta, stoga se na ovaj nacin moze s dostatnom pouzdanoscu ocijeniti koliko je
neki pocetni plan rezistentan na utjecaj projektne nesigurnosti. Prema tome, ex-ante analiza je
iznimno korisna u situacijama kada donositelj/ica odluka mora odabrati konac¢ni raspored (npr. od
skupa najboljih rjeSenja odabire se samo jedno konacno rjeSenje) ili kada mora izvr$iti rangiranje

postojec¢ih pocetnih planova u svrhu dodatne analize.

Sustavno
inZenjerstvo,
integracija
optimizacije i
vremenskog
ELITERE

Odstupanje
planiranog i
izvedenog stanja,
proaktivno
planiranje
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rjeSavanja
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projektima
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Monte Carlo
simulacija

Slika 1.2. Osnovne istrazivacke teme doktorske disertacije

Ako se procjena rezistencije pocetnog plana provodi nakon ostvarenja gradevinskog
projekta, to znaci da u trenutku provodenja analize raspolazemo sa svim potrebnim podacima o
izvedenom stanju te mozemo usporediti koliko je odredeni vremenski plan odstupao u odnosu
planiranog i1 ostvarenog stanja. Ova vrsta analize odnosi se na tzv. ex-post analizu i korisna je u
situacijama kada se nastoji do¢i do novih spoznaja i zaklju¢aka po pitanju vremenskog planiranja
gradevinskih projekata. Ex-post analiza je primjenjiva za validaciju razvijenog pristupa
rezistentnog vremenskog planiranja na konkretnom primjeru. Stovise, detaljnom analizom
izvedenih projekata proSiruje se baza postoje¢eg znanja te tako pridonosi unaprjedenju
vremenskog planiranja za buduce gradevinske projekte.

U svakom sluc¢aju, podrucje rezistentnog vremenskog planiranja razvija se s teznjom da se
negativan utjecaj kriti¢nih dogadaja tijekom izvrSenja gradevinskog projekta svede na minimum.

Kljuc¢na ideja u ovom pristupu je osiguranje dovoljne koli¢ine rezervi u pocetnom planu. Posto se
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utjecaji nesigurnosti najcesS¢e ocituju u vidu vremenskih produljenja ili u smislu prekoracenja
planiranog budZeta, ovo doktorsko istrazivanje fokusirano je na analizu rezistencije pocetnih
planova za gradevinske projekte s obzirom na dvije najvaznije funkcije cilja nekog gradevinskog
projekta: njegovo trajanje 1 troSkove. Okosnica rezistentnog pristupa u vremenskom planiranju je
predvidanje optimalnog rasporeda resursno-tehnoloskih vremenskih rezervi ve¢ u fazi planiranja
projekta, jer se na taj nain pravovremeno unapreduje mogucnost apsorpcije projektnih
nesigurnosti. Osim toga, predlozeni optimizacijski prora¢un na temelju pocetnog plana aktivnosti
definira i financijski tok u projektu te se tako osigurava financijska izvodljivost, §to je iznimno
bitno u kontekstu kompleksnih gradevinskih projekata. Integriranim optimizacijskim pristupom
tako se na sveobuhvatan nacin planira vremenski raspored aktivnosti, resursna raspodjela te
proracun financijskog toka. Pri tome se istice vaznost uvodenja vremenskih i financijskih rezervi
u pocetnom planu da bi se u obzir uzeo negativan utjecaj projektne nesigurnosti, odnosno da bi se
povecala vjerojatnost dostizanja projektnih ciljeva.

U narednim poglavljima bit ¢e detaljnije objasnjen sveobuhvatni upravljacki model kojim
se omogucuje stvaranje i analiziranje rezistentnih vremenskih planova za gradevinske projekte u

uvjetima nesigurnosti.
1.4. Pregled znanstvenog doprinosa

Op¢i znanstveni doprinos doktorske disertacije je unapredenje postojeih pristupa za
pouzdano vremensko planiranje gradevinskih projekata u uvjetima nesigurnosti razvojem novog
matematickog (optimizacijskog) modela.

Partikularni aspekti znanstvenog doprinosa su sljedeci:

e Izrada novog matemati¢kog modela koji omogucéava pouzdano vremensko planiranje
gradevinskih projekata u uvjetima nesigurnosti. Optimizacijski model zasniva se na
resursno ograni¢enom problemu vremenskog planiranja projekata (eng. Resource-
Constrained Project Scheduling Problem, kratica RCPSP) te se uvode dodatne
funkcije cilja kako bi se poboljSali postoje¢i optimizacijski modeli za stvaranje
stabilnih vremenskih planova u podruc¢ju upravljanja gradevinskim projektima pod
utjecajem nesigurnosti.

e Razvoj metode 1 programske podrske za implementaciju genetskog algoritma kako
bi se omogucilo rjeSavanje postavljenog matematickog (optimizacijskog) problema

za projektne mreze veceg stupnja sloZenosti.
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e ProSirenje simulacijske metode i razvoj programske podrske za analizu ponaSanja
projektnih mreza u stohastickim uvjetima uzimajuci u obzir resursna ograni¢enja u
projektima.

e Definiranje nove surogatne mjere kako bi se omogucilo poboljSanje racunalne
efikasnosti za rezistentno planiranje gradevinskih projekata.

e [zradataksonomskog modela uz pomo¢ programske podrske otvorenog koda za bolje
razumijevanje utjecaja nesigurnosti pri izradi vremenskih planova za gradevinske
projekte.

Razvoj novog matematickog modela za pouzdano vremensko planiranje gradevinskih
projekata u uvjetima nesigurnosti predstavlja unapredenje postoje¢ih modela po pitanju sloZenijeg
opisivanja stvarnog problema. Novi viseciljni problem uzet ¢e u obzir viSe kriterija optimalnosti,
a definiranje nove surogatne mjere omogucit ¢e poboljSanje racunalne efikasnosti za rezistentno
vremensko planiranje gradevinskih projekata. Implementacija genetskog algoritma kao
metaheuristicke tehnike rjeSavanja za postavljeni problem razvijena je u programskom jeziku
Python te se tako omogucuje rjeSavanje projektnih mreza veceg stupnja slozenosti. Rezultat
primjene razvijenog evolucijskog (genetskog) algoritma odnosi se na skup Pareto optimalnih
rjeSenja, koja omogucuju Siri pregled i daljnju usporedbu najboljih alternativa pri odabiru
konacnog vremenskog plana. Ovakav pristup predstavlja praktiénu metodu za pouzdaniju izradu i
analizu pocetnih vremenskih planova. Uvodenje koncepta rezistencije u podrucje vremenskog
planiranja za gradevinske projekte pruza priliku za boljom pripremljenosti uzimajuci u obzir
negativne utjecaje nesigurnosti iz projektne okoline, a primjena novog modela za rezistentno
vremensko planiranje sluzi za sveobuhvatniji pristup planiranju projekata jer se istovremeno

sagledavaju vremenska, resursna i financijska ogranicenja za gradevinski projekt.
1.5. Cilj i hipoteze istrazivanja

Osnovni cilj istraZivanja je izraditi novi matematicki model koji omogucava pouzdanije
planiranje gradevinskih projekata u uvjetima nesigurnosti. Iz navedenog cilja proizlaze sljedece
hipoteze istraZivanja:

e Uspostava metodoloSkog okvira za rezistentno vremensko planiranje omogucit ¢e
primjenu optimizacijskog modela za pouzdaniju izradu pocetnih planova u kontekstu

gradevinskih projekata u uvjetima nesigurnosti.
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1. Uvod

e Upotrebom metaheuristickog optimizacijskog algoritma moguce je rijesiti postavljeni
matematiCki problem u racunalno prihvatljivom vremenu za projektne mreze veceg
stupnja slozenosti.

e Uvodenje nove surogatne mjere za procjenu rezistencije pocetnih planova omogucit ¢e

odabir pouzdanijih poc€etnih planova u optimizacijskom procesu.

Opravdanost postavljenih hipoteza ispitana je razvojem i primjenom racunalnog alata za
rjeSavanje i vrednovanje rezultata postavljenog problema na primjerima gradevinskih projekata iz

javno dostupnih baza podataka i prema teoretskim primjerima.
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2. REZISTENTNO PLANIRANJE PROJEKATA U UVJETIMA
NESIGURNOSTI

Koncept rezistencije tek se nedavno poceo primjenjivati u podrucju upravljanja projektima
[16], aiako su istrazivanja na temu projektne rezistencije u stalnom porastu, i dalje postoje razlicite
moguénosti za interpretaciju ovog pojma [20]. Kako bi se poblize opisale osnovne postavke u
primjeni koncepta rezistencije na upravljanje projektima, ovo poglavlje prvo donosi sazeti pregled
dosadasnjih istrazivanja na temu rezistentnog upravljanja projektima, a zatim 1 pregled
specificnijeg podrucja koje se odnosi na rezistentno vremensko planiranje projekata. Drugo
poglavlje disertacije zakljuceno je sa sazetim prikazom ishodiSnog matematickog modela za

vremensko planiranje projekata s ograni¢enim resursima.
2.1. Rezistencija u upravljanju projektima

Zajednicka odlika svih dosadasnjih studija u podrucju rezistentnog upravljanja projektima
je da se uvodenjem novog koncepta rezistencije u postojece istrazivacko podrucje upravljanja
projektima tezi ocuvanju projektnih performansi u slucaju nezeljenih dogadaja, pri cemu se
pouzdano upravljanje projektima nastoji omoguciti upotrebom fleksibilnih, sustavnih i specifi¢nih
pristupa [16]. Generalno govoredi, u rezistentnom pristupu za upravljanje sustavima istice se
potreba za sagledavanjem dogadaja u Sirem kontekstu te se naglaSava heterogenost sustava.
Nadalje, napusta se pretpostavka da je postojece znanje o ponasanju sustava dovoljan uvjet za
ucinkovito upravljanje istim te se naglasava potreba za neminovnim prihvacanjem ¢injenice da ¢e
u buduénosti do¢i do pojave neizvjesnih dogadaja. Stovise, nastoji se unaprijediti moguénost
sustava da apsorbira negativan utjecaj nesigurnosti, bez obzira na oblik pojavnosti neo¢ekivanih
dogadaja u samom sustavu ili u njegovoj okolini [15].

S obzirom na novitet primjene rezistentnog pristupa u upravljanju projektima, dosadasnja
istrazivanja jo§ su uvijek u ve€oj mjeri orijentirana na definiranje teoretskih postavki. Autor K.
Rahi stoga u svojoj nedavnoj studiji [16] objedinjuje postojece prijedloge te predlaze sljedece
generalne pravce djelovanja:

e Integracija postoje¢ih praksi u upravljanju projektima s novim, fleksibilnim
metodama koje su specifi¢ne za odredeni kontekst, Sto ¢e pridonijeti dinamic¢nosti

1 proaktivnom pristupu u upravljanju projektnim rizicima.
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e Napredak po pitanju uobicajenih praksi u upravljanju rizicima, koje se odnose na
nadilaZzenje ustaljenih procesa kao Sto su detekcija rizika u fazi planiranja te
pracenje i kontrola istih tijekom izvrSenja projekta.

e ProSirenje pristupa u procesu upravljanja rizicima: ne samo da fokus treba biti na
reduciranju ranjivosti (eng. vulnerability) projektnog sustava ve¢ je potrebno
definirati faktore i uvjete koji ¢e omoguditi uspjesan odgovor na nezeljene dogadaje
tijekom izvedbe projekta.

Razlog za upotrebom novih strategija u podrucju upravljanja projektima lezi u ¢injenici da
su se dosadasSnje prakse pokazale kao vremenski zahtjevne te nedovoljno fleksibilne u uvjetima
znalajne projektne nesigurnosti [21]. Stovise, tradicionalni pristupi fokusirani su na definiranje i
kvantifikaciju utjecaja projektnih rizika [22], ali nedostaju im kapaciteti koji bi pruzili odgovor na
negativne posljedice neocekivanih, a ¢esto neizbjeznih rizika. Postojece prakse u upravljanju
rizicima stoga bi se trebale prosiriti 1 dodatno osnaziti [23].

Rezistencija je u kontekstu upravljanja projektima po prvi puta definirana 2011. godine u
radu autorice Geambasu [24] koja opisuje rezistenciju kao sposobnost projektnog sustava da se
kontinuirano prilagodava promjenama te da zadovolji predvidene ciljne funkcije unatoc¢ prijetnji
nezeljenih dogadaja iz projektne okoline. Stovise, u spomenutom radu daju se prijedlozi za
implementaciju koncepta rezistencije na svim razinama upravljanja: od strateske do operativne
razine, a za svaku razinu dane su konkretne smjernice koje ¢e omoguditi rezistentno upravljanje
projektom. Tako npr. Geambasu [24] sugerira legitimnost i jasnu viziju projektnih ciljeva na
najvis$oj upravljackoj razini, a zatim proaktivno planiranje, jasnu komunikaciju, Siroki raspon
vjestina 1 iskustava na srednjoj razini upravljanja te primjenu suvremenih tehnologija u svrhu
smanjenja stupnja sloZzenosti na operativnoj razini. Neke od smjernica primjenjive na rezistentno

vremensko planiranje projekata istaknute su na slici 2.1.

Jasni

projektni ciljevi Strate$ka razina

Proaktivno planiranje Taktitka razina

Primjena suvremenih

tehnologija Operativna razina

Slika 2.1. Smjernice za implementaciju koncepta rezistencije po upravljackim razinama s

primjenom na vremensko planiranje projekata, prilagodeno prema Geambasu [24]
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Navedeni prijedlozi i smjernice predstavljaju samo dio kapaciteta za uvodenje koncepta

rezistencije u podrucje upravljanja projektima te se na ovaj nacin pokusava dati uvid u

najznacajnija obiljezja ovog suvremenog pristupa usmjerenog na poboljSanje vjerojatnosti

dostizanja projektnih ciljeva. Popratne prakti¢ne strategije s primjerima iz dosadasnjih

istrazivanja navedene su u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Prikaz razlicitih strategija i praksi za implementaciju rezistentnog pristupa

u upraviljanju projektima, prilagodeno prema [23]

Redundancija

Raznovrsnost

Transparentnost

Suradnja

Razvoj kapaciteta pri
razli¢itim projektnim
partnerima [23]

Stvaranje
organizacije koja
moze predloziti
brojne alternative
[25]

Dijeljenje detaljnih
informacija o
financiranju projekta
izmedu projektnih
partnera [23]

Direktna i efektivna
komunikacija medu
sudionicima projekta
[23]

Angaziranost osoblja
za paralelno
izvrSavanje aktivnosti
[25]

Adaptabilni strateski
planovi [25]

Pouzdane procjene
troSkova, pogotovo u
uvjetima dugotrajnih
projekata [26]

Izgradnja povjerenja
upotrebom prikladnih
tehnologija [23]

Alternativne
projektne opcije i
razli€iti izvori
financiranja [26]

Multifunkcionalno
oblikovanje prostora
na idejnoj razini za
projekte zgrada [26]

Formalna procjena
potreba i primjena
studija izvodljivosti
[26]

Kapitalni zahtjevi se
integriraju iz
razli¢itih izvora,
prema svim razinama
potraZivanja [26]

Navedeni prijedlozi pridonose unapredenju osnovnih dimenzija rezistencije, a to su, kako

K. Rahi [16] navodi, adaptabilnost i sveobuhvatno poznavanje sastavnih elemenata projekta. Na

primjer, postojanje alternativnih projektnih rjeSenja moZze voditi ka visokoj razini adaptabilnosti

pri strateSkom planiranju 1 tako unaprijediti rezistenciju cijelog projekta, odnosno razlicita

potencijalna rjeSenja mogu unaprijediti moguénost da se prebrode neocekivana stanja i dogadaji

za vrijeme provedbe projektnih aktivnosti. Giezen et al. [25] u svom radu donose primjer velikog

infrastrukturnog projekta koji je za svoj cilj imao povezivanje nekoliko europskih gradova —

ovdje se alternativna projektna rjeSenja odnose na razlicite transportne rute, a autori studije

naglaSavaju potrebu za postojanjem razli€itih projektnih rjeSenja u svim fazama kako bi se

povecala vjerojatnost ostvarenja funkcionalnih i svrhovitih rezultata.

U sustini, koncept rezistentnog upravljanja projektima ne porice vaznost dosadasnjih

praksi u upravljanju rizicima i neizvjesnosc¢u, ve¢ nastoji komplementirati 1 unaprijediti
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postojece pristupe. S obzirom na to da rezistentan pristup upravljanju projektima predstavlja

novost u istrazivackoj zajednici, istice se vaznost daljnjih istrazivanja na ovu tematiku [16,27].

2.2. Rezistentno vremensko planiranje projekata

Vremensko planiranje projekata odnosi se na operativni dio planiranja, tj. podrazumijeva
se da su dostupne ulazne spoznaje o buduc¢em projektu [7]. Vremenski planovi definiraju raspored
projektnih aktivnosti u vremenu te sluze za raspodjelu dostupnih resursa. S obzirom na veliki broj
ulaznih varijabli 1 Siroki prostor mogucih rjesenja, izrada vremenskih planova predstavlja slozeni
kombinatorni problem, ali razvoj suvremenih alata za pronalazenje optimalnih rjeSenja omogucuje
rjeSavanje kompleksnih problema u prihvatljivom rac¢unskom vremenu. Medutim, treba imati na
umu da svi budu¢i planovi imaju tek odredenu vjerojatnost da ¢e se projektne aktivnosti izvrsiti
prema prvotnom proracunu. S ciljem da razlika planiranog i ostvarenog u konacnici bude ¢im
manja, rezistentno vremensko planiranje odnosi se na podrucje istrazivanja koje prouc¢ava metode
za ublaZavanje negativnog utjecaja neizvjesnosti tijekom izvedbe projekta. Takav pristup u biti
obuhvaca vise podru¢ja znanja u kontekstu opéeg upravljanja projektima, a to su ponajprije
upravljanje vremenom 1i rizicima, no u ovisnosti o stupnju sloZzenosti ishodisnog kombinatornog
problema moze obuhvacati i upravljanje resursima te upravljanje troSkovima projekta.

S obzirom na to da je koncept rezistencije tek nedavno uveden u podrucje vremenskog
planiranja projekata [19], 1 dalje postoje razli€iti pristupi za poblize odredivanje rezistentnog
modela pri planiranju. Osnovna podjela odnosi se na razliku u proaktivnom i reaktivnom pristupu.
Dok proaktivni pocetni planovi nastoje minimizirati utjecaj nesigurnosti ve¢ u fazi planiranja, tj.
prije izvedbe projekta, reaktivni pristupi odnose se na upotrebu razli¢itih metoda koje analiziraju
1 odreduju moguce intervencije nakon §to nastupi negativan dogadaj u fazi izvrSenja projekta.
Dahmani et al. [28] u svom nedavnom radu navode kako je vecina postojeCih istraZivanja
fokusirana na proaktivan pristup u optimizaciji problema vremenskog planiranja projekata, tj. srz
rezistentnog vremenskog planiranja odnosi se na anticipaciju negativnog utjecaja projektne
nesigurnosti. Kao §to je ilustrirano na slici 2.2., obiljezje proaktivnog pristupa je da se upotrebom
suvremenih metoda planiranja djeluje unaprijed, prije pojave moguceg dogadaja te se tako izvode
pocetni planovi rezistentni na negativan utjecaj projektne nesigurnosti.

S druge strane, reagiranje nakon $to se dogadaj ostvario odnosi se na reaktivan pristup
planiranju, ali takav pristup moguce je analizirati jedino u fazi izvrSenja projekta. S obzirom na

jedinstveni karakter gradevinskih projekata i njihovu dugotrajnu izvedbu, reaktivni pristupi
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vremenskom upravljanju projekta nalaze se izvan okvira trenutnog istrazivanja te nece biti
obuhvaceni ovim doktorskim radom. Unato¢ tome, vazno je napomenuti da reaktivno planiranje
projekata predstavlja aktualno istrazivacko podrucje, a njihova analiza i primjena u kontekstu
gradevinskih projekata donosi potencijalni smjer za buduca istrazivanja. Vise informacija po
pitanju reaktivnog vremenskog planiranja moguce je pronaci u nedavnom istrazivanju autora Li et

al. [29].

’ PROAKTIVAN PRISTUP VREMENSKOM PLANIRANJU PROJEKTA

N
4

" ——-[ Aktivnosti

—-[ Trajanja aktivnosti
| 1-4{ Projektne performanse

Rezistentan pocetni plan

Suvremene metode planiranja
Izrada plana

|
)
]
|

( Podaci i iskustva proslih projekata J—

4
A

Slika 2.2. Proaktivno vremensko planiranje, prilagodeno prema [28]

Potencijalni razlog za trenuta¢nim prevladavanjem proaktivnih naspram reaktivnih
pristupa u rezistentnom vremenskom planiranju projekata moZe biti €injenica da se proaktivno
planiranje sagledava kao prvi korak u Sirem konceptu objedinjenih proaktivno-reaktivnih
procedura. S obzirom na to da je ovaj pravac istrazivanja tek u svojim zacecima, vjerojatno je za
oc¢ekivati daljnji razvoj ne samo proaktivnih, ve¢ i reaktivnih metoda za rezistentno upravljanje u

fazi izvodenja gradevinskih projekata.
2.2.1. Proaktivno vremensko planiranje projekata

Rezistencija se u istrazivackoj domeni usmjerenoj na proaktivno vremensko planiranje
projekata (eng. proactive project scheduling) definira kao svojstvo pocetnog plana da apsorbira
vremenska odstupanja u trajanju aktivnosti koja su nastala uslijed neizvjesnih dogadaja [30]. Sto
je veta magnituda poremecaja koju pocetni plan moze apsorbirati, to je vremenski plan
rezistentniji na negativan utjecaj projektne nesigurnosti [19]. U susStini, ideja rezistentnog

vremenskog planiranja predlaze unoSenje dovoljne koli¢ine vremenskih rezervi u pocetni
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vremenski plan, tako da se ublaze poremecaji kada dode do promjena u predvidenom trajanju
pojedinih aktivnosti. Na ovaj nac¢in umanjuje se potreba za ucestalim izmjenama u planu za vrijeme
izvrSenja projektnih aktivnosti te se tezi minimizaciji odstupanja izmedu prvotnog plana i kona¢no
ostvarenog stanja. Izrada rezistentnih pocetnih planova tako se svodi na kompromisni (eng. trade-
off) problem u kojemu se istovremeno nastoji zadovoljiti vise suprotstavljenih funkcija cilja, npr.
minimizacija trajanja projekta te maksimizacija vremenskih rezervi kako bi se apsorbirao
negativan utjecaj nesigurnosti. Za bolju ilustraciju predstavljenog problema dan je primjer
jednostavne projektne mreze na slici 2.3. U ovom primjeru razmatra se samo jedna vrsta resursa
potrebnog za izvrSenje projektnih aktivnosti te se pretpostavlja da je za vrijeme izvedbe projekta

na raspolaganju najvise 5 jedinica tog resursa.

_—
-

Odekivano trajanje

®

Resursi za aktivnost

Slika 2.3. Projektna mreza za ilustraciju problema rezistentnog vremenskog planiranja

Za ovaj ilustrativni projekt predstavljena su dva pocetna plana na slici 2.4. lako oba
rasporeda daju jednako pocetno trajanje projekta od 23 vremenske jedinice, razlikuju se po tome
Sto prvi ima veci broj vremenskih rezervi, odnosno rezistentniji je na potencijalna produljenja u

trajanju aktivnosti nego Sto je to slu¢aj s drugim pocetnim planom, koji ima manje vremenskih

rezervi.
a b
5 3 5 5 3 5
6 6 8
4 7 _ 4
= 2
E 2
73 g s
o« 1 4 1 4
2 2 7
2 8 2
1 1
0 8 12 18 23 0 6 8 14 18 23

VRUEME
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Slika 2.4. Pocetni viremenski planovi: (a) veci broj vremenskih rezervi; (b) manje

vremenskih rezervi
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Pretpostavimo sada da je tijekom izvrSenja projekta doslo do produljenja trajanja na
aktivnostima 1 i 2, tako da obje aktivnosti traju po jednu vremensku jedinicu dulje no $to je to bilo
prvotno planirano. Ostvareno trajanje aktivnosti 1 sada iznosi sedam dana, a trajanje aktivnosti 2
je tri dana. Prema prvom vremenskom planu sa slike 2.4. (a), vidljivo je da nece do¢i do
poremecaja u odnosu prvotnog plana i ostvarenog stanja unato¢ produljenju trajanja navedenih
aktivnosti, jer su postojece vremenske rezerve dovoljne da apsorbiraju nastale promjene. U prvom
slu¢aju, vremena pocetaka svih aktivnosti, kao i ukupno trajanje projekta ostat ¢e jednako
prvotnome planu, unato¢ tome Sto je pri realizaciji doSlo do produljenja u trajanju pojedinih
aktivnosti. U slu¢aju drugog vremenskog rasporeda aktivnosti sa slike 2.4. (b), moze se primijetiti
da ¢e do¢i do izmjene u vremenima pocetaka pojedinih aktivnosti. Npr. pocetak aktivnosti 2
odgada se za jednu vremensku jedinicu uslijed produljenja trajanja aktivnosti 1, a to za sobom
vuée lancani niz reakcija pa se mijenjaju i pocetci ostalih aktivnosti: aktivnosti 4 1 5 zbog
tehnoloskih veza vidljivih sa slike 2.3. mogu poceti tek kada zavrSe sve njihove prethodne
aktivnosti, §to znaci da je novi pocetak aktivnosti 4 1 5 tek vremenski trenutak 10. Posljedi¢no,
aktivnosti 6 1 7 po€inju u trenutku 16, a pocetak aktivnosti 8 odgada se na 20. vremenski trenutak.
Ukupno trajanje projekta u ovom sluéaju produzuje se s planirane 23 vremenske jedinice na 25
vremenskih jedinica te se u ovom slucaju moze zakljuciti da je prvi pocetni plan pokazao vecu
rezistenciju na negativan utjecaj projektne nesigurnosti koja je prikazana produljenim vremenima
trajanja pojedinih aktivnosti.

U navedenom primjeru prikazala se samo jedna realizacija moguce stvarnosti, a za
kompleksniju analizu ponaSanja pocetnog plana moguce je primijeniti simulacijske tehnike poput
Monte Carlo analize. U tom slucaju, za neizvjesne podatke u vidu varijabilnog trajanja odredenih
aktivnosti, zadaju se ulazni parametri kao funkcije distribucije slu¢ajnih varijabli da bi se odredila
vjerojatnost ostvarenja prvotnih prognoza te je tako moguce ocijeniti stupanj rezistencije
pojedinog pocetnog plana.

S obzirom na racunalnu zahtjevnost i dugotrajan proces direktne evaluacije za rezistenciju
odredenog vremenskog plana u slucajevima kompleksnijih projektnih mreza, dosadasnja
istrazivanja predlazu upotrebu tzv. surogatnih mjera (eng. surrogate measure) da bi se odredila
rezistencija pri modeliranju poc€etnog rasporeda aktivnosti [19,30]. Takve mjere temelje se na
kvantifikaciji vremenskih rezervi u poc¢etnom planu, a dosadasnja istrazivanja predlazu razlicite
realizacije surogatnih mjera, npr. omjer slobodnih vremenskih rezervi i ocekivanog trajanja
aktivnosti u projektu [ 19] ili slozeniji model koji sagledava iznose slobodnih rezervi u kombinaciji

sa stupnjem nesigurnosti za pojedinu aktivnost [30]. Ovakav pristup narocito je efikasan u fazi
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izrade pocetnog vremenskog plana, kada se rezistentno rjeSenje trazi kao optimum matematickog
problema. Upotrebom surogatnih mjera umjesto direktnih simulacija tijekom traZzenja optimalnog
rjeSenja izbjegava se dodatno racunsko opterecenje pri rjeSavanju zahtjevnih kombinatornih
problema kao S§to je problem vremenskog planiranja projekata s ogranicenim resursima, koji ¢e

biti detaljnije objasnjen u sljede¢em potpoglavlju.
2.3. Problem vremenskog planiranja projekata s ograni¢enim resursima

Problem vremenskog planiranja projekata s ograni¢enim resursima (eng. RCPSP) odnosi
se na problem optimalnog rasporedivanja aktivnosti kako bi se zadovoljila odredena funkcija cilja
(npr. minimizacija trajanja projekta), pri ¢emu je nuzno poStovati tehnoloska i resursna
ograni¢enja. Ovaj problem koristan je za modeliranje projektnih problema u gradevinskoj
industriji, ali 1 Sirim podrucjima djelatnosti te je zbog svoje primjenjivosti i brojnih moguénosti
prosirenja osnovnog modela od iznimnog znacaja i za Siru istrazivacku zajednicu [29,30]. Koristan
prikaz najznacajnijih varijanti i proSirenja RCPSP problema objavljen je 1999. godine u uglednom
europskom casopisu za operacijska istrazivanja (eng. European Journal of Operational Research,
kratica EJOR) [31] te je nedavno u istom znanstvenom ¢asopisu objavljen aZurirani pregledni rad
s ciljem objedinjenog prikaza najnovijih dostignu¢a u vremenskom planiranju projekata s
resursnim ograni¢enjima [32]. Dodatni pregledi razli¢itih proSirenja RCPSP problema i
suvremenih pristupa za rjeSavanje postoje¢ih problema mogu se naci u referencama [33-35].

Kao §to je prethodno spomenuto, RCPSP problem prema racunskoj teoriji sloZenosti spada
u kategoriju NP-teskih problema [14] (eng. Nondeterministic Polynomial), tj. za rjeSavanje RCPSP
problema nije poznat algoritam polinomnog stupnja sloZenosti. Konkretnije, s porastom broja
ulaznih varijabli, prostor mogucih rjeSenja za ishodiSni problem postaje prevelik da bi se optimalno
rjeSenje moglo pronaci u racunalno prihvatljivom vremenu. Prema tome, rjeSavanje RCPSP
problema egzaktnim metodama moguce je jedino u slu¢ajevima manjih projektnih mreza, a kod
veceg broja projektnih aktivnosti koriste se heuristicke ili metaheuristicke metode rjeSavanja.
Heuristicke 1 metaheuristi¢ke metode ne garantiraju pronalazak optimalnog rjesenja, ali zato imaju
mogucénost pronalaska priblizno optimalnih rjeSenja u brzom vremenu izracuna.

Konceptualni model osnovnog RCPSP problema mozZe se prikazati modelom linearnog

programiranja kako slijedi:

min f, (2.1)

uz ogranicenja: fi< fi—d,v(i,j)€eA (2.2)
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fi=0 (2.3)

Yies,Tik <ag,zak=1,..mAt=1,..,f, (2.4)

U ovom iskazu pretpostavlja se upotreba fiktivnih aktivnosti (eng. dummy activities), tj.
aktivnosti koje predstavljaju pocetak (f;) i zavrSetak projekta (f;,), a Cije je trajanje i potraznja za
resursima jednaka nuli. Varijabla odluc¢ivanja f; oznacuje vrijeme zavrSetka pojedine aktivnosti, a
oznaka d; obiljezava trajanje pripadajuce aktivnosti i. Oznaka a; predstavlja dostupnost resursa
k-te vrste, a 1y, definira potraznju resursa vrste k od strane aktivnosti i. Skup A sadrzi medusobne
ovisnosti projektnih aktivnosti, a skup S; koriSten u izrazu (2.4) predstavlja skup aktivnosti koje
traju u trenutku ¢t.

Ciljna funkcija ovog modela prikazana izrazom (2.1) minimizira vrijeme zavrSetka
konacne dummy aktivnosti, odnosno minimizira ukupno trajanje projekta. Izraz (2.2) naglasava da
relacijski odnosi medu aktivnostima moraju biti ispostovani, a jednadzba (2.3) definira zavrSetak
pocetne dummy aktivnosti, odnosno pocetak projekta u trenutku 0. Konacno, izraz (2.4) istice da
resursna ograni¢enja moraju biti zadovoljena za cijelo vrijeme odvijanja projektnih aktivnosti [8].

Prema Bruni et al. [36], iako RCPSP problem predstavlja podrobno istrazen problem u
istrazivackoj zajednici, uvodenje neizvjesnosti u deterministicki problem prisutno je tek
posljednjih 20 godina. Kako se dalje navodi u spomenutoj studiji [36], do sada su se razvila dva
alternativna pravca za rjeSavanje RCPSP problema u uvjetima neizvjesnosti. Prvi smjer odnosi se
na stohasticko planiranje, tj. pogodan je za probleme u kojima su trajanja svih aktivnosti
modelirana slu¢ajnim varijablama poznatih funkcija distribucije. U tom slu¢aju vremensko
planiranje predstavlja proces gdje se odluke donose prema fazama kada nove informacije postanu
dostupne, a rjeSenje problema vremenskog planiranja u suStini je predstavljeno strategijama
odlucivanja (eng. scheduling policies). Tipicni problemi u stohastickim projektnim mrezama
odnose se npr. na odredivanje najkriti¢nijeg puta ili najkriticnijih aktivnosti, procjenu oc¢ekivanog
trajanja projekta i sl. [8]. S druge strane, proaktivno planiranje predstavlja pravac istrazivanja koji
zahtijeva tek parcijalno znanje o projektnoj nesigurnosti (nije nuZno poznavati vjerojatnosne
funkcije distribucije) pri donosenju odluka za izradu vremenskih planova. Rezultat proaktivnog
planiranja predstavljen je u vidu pocetnih vremenskih planova koji su u odredenom smislu otporni
na nepovoljne dogadaje u buduénosti, tj. tijekom izvrSenja projekta. Osnovna ideja odnosi se na
realizaciju pocetnih vremenskih planova koji ¢e u uvjetima nesigurnosti odstupati §to je manje

moguce od prvotnog rasporeda [36].

Viseciljni optimizacijski model za izradu rezistentnih vremenskih planova izvodenja gradevinskih projekata u uvjetima nesigurnosti 20



2. Rezistentno planiranje projekata u uvjetima nesigurnosti

S obzirom na specifi¢nosti vremenskog planiranja za gradevinske projekte, joS jednom se
naglasava primjenjivost proaktivnih metoda koje polucuju stabilne pocetne planove kao rezultat
optimizacijskog procesa Cak i u uvjetima omedenog znanja o projektnoj nesigurnosti. U
gradevinskom projektima, rezistentni pocetni planovi od iznimne su vaznosti jer sluze kao osnova
za raspodjelu ograniCenih resursa, podloga za planiranje toka novca u projektu te kao polazisna
tocka za planiranje podizvoditeljskih radova. Prema tome, moze se smatrati da RCPSP problem
predstavlja srz rezistentnog planiranja, koje se u tom slucaju interpretira kao prosirenje osnovnog
problema vremenskog planiranja dodatnim funkcijama cilja. Popratne funkcije cilja pospjesuju

optimalne performanse po pitanju klju¢nih pokazatelja u upravljanju projektima.
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3. NESIGURNOST U GRADEVINSKIM PROJEKTIMA

Nesigurnost, odnosno neizvjesnost (eng. uncertainty) se u razgovornom jeziku odnosi na stanje
ili pojavu koja se ne moze predvidjeti ili zakljuciti s pouzdanoscu, tj. ovi sinonimi (nesigurnost,
neizvjesnost) opisuju stanje onoga koji je nesiguran [37]. Primjerice, u kolokvijalnom jeziku je
znacenje sljedece reCenice potpuno jasno i razumljivo: ,,Vremenska prognoza za sljedeci tjedan je
neizvjesna.* Nasuprot tomu, u kontekstu upravljanja projektima ne postoji jednoznacna definicija
koncepta neizvjesnosti [38,39], ve¢ razli¢iti autori predlazu razliCite interpretacije projektne
neizvjesnosti. Osim toga, u znanstvenom podrucju koje se odnosi na upravljanje projektima moze
se ustvrditi isprepletenost koncepata neizvjesnosti i rizika, ali i dodatnih srodnih pojmova kao §to
su: ,,prijetnje (eng. threats), ,,opasnosti* (eng. hazards), ,,varijabilnost* (eng. variability), ,,Stetni
ucinci® (eng. adverse effects), ,,negativan utjecaj (eng. negative impact), ,ranjivost* (eng.
vulnerability) i sl.

U ovom poglavlju prvo ¢e se detaljnije analizirati klasifikacija koncepta neizvjesnosti u
upravljanju projektima na temelju dosadasnjih istrazivanja, a zatim ¢e se prikazati razvijeni
taksonomski model za lakSi pregled i bolje razumijevanje mogucih izvora neizvjesnosti u

kompleksnim gradevinskim projektima.
3.1. Interpretacija koncepta nesigurnosti u dosadasnjim istraZivanjima

U dosadasnjim istrazivanjima u podrucju upravljanja projektima nesigurnost se ¢esto ilustrira
1z aspekta projektnih rizika. Pri tome se neizvjesnost interpretira kao opcenitiji pojam od rizika
[7], tj. kao preduvjet za postojanje rizika. Tako na primjer, PMI (eng. Project Management
Institute) [9] opisuje projektne rizike kao neizvjesne dogadaje ili uvjete koji, ukoliko se dogode,
mogu uzrokovati pozitivan ili negativan utjecaj na jedan ili viSe projektnih ciljeva. Premda je
naznacena uzrocno-posljedicna veza izmedu neizvjesnosti i rizika, PMI ne specificira $to se to¢no
podrazumijeva pod pojmom neizvjesnosti, stoga Perminova et al. [38] predlazu analognu
definiciju neizvjesnosti kao konteksta za pojavu rizika u vidu dogadaja koji mogu imati pozitivan
ili negativan utjecaj na projektne performanse.

Stovise, pojedini autori idu korak dalje te osim §to isti¢u vaznost distinkcije izmedu pojmova
rizika 1 neizvjesnosti, dodatno naglasavaju i potrebu za upravljanjem neizvjesnostima u projektu
kao zasebnu praksu. Primjerice, Chapman i Ward [40] tvrde da rizik nije uzrok neizvjesnog
utjecaja na projektne ciljeve, ve¢ je rizik implikacija neizvjesnosti o stupnju ostvarivih ciljeva te
je stoga potrebno Sire sagledavanje brojnih izvora neizvjesnosti da bi se uspjeSno upravljalo

projektom. Ovakva definicija sugerira da se upravljanje projektnim rizicima zasniva na upravljanju
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neizvjesnostima. Autori nadalje isticu kako je neophodno istrazivanje i shvacanje zaSto
neizvjesnost nastaje u projektu te kako je u konacnici vazno razumjeti jeli neizvjesnost znacajna
za odredeni projektni kontekst ili ne. Njihov pristup stoga zagovara upravljanje projektnim
neizvjesnostima ve¢ od najranije faze zivotnog ciklusa projekta pri ¢emu se utvrduje Sto se moze
napraviti, odluCuje se $to ¢e se napraviti te se nastoji osigurati da se planirano i ostvari.

Koncept neizvjesnosti u dosadasnjim istrazivanjima najceS¢e je upotrebljavan u opéem
kontekstu kao nepostojanje apsolutne sigurnosti u procjeni ulaznih podataka za planiranje projekta.
Nesigurnost u opéem smislu moze razli¢ito utjecati na vazne ciljne funkcije u projektu, stoga su
provedena istrazivanja o utjecaju generalne projektne neizvjesnosti na kljucne pokazatelje
projektne uspjesnosti: troSkove [41-44] 1 vrijeme izvedbe projekta [43—46]. Medutim, pojedina
istrazivanja analiziraju projektnu neizvjesnost u uzem smislu — uzimajuci u obzir neizvjesnost
samog modela u analizi vaznih projektnih ¢imbenika [47,48]. Osim toga, odredeni autori [39,49—
52] naglaSavaju razliku po pitanju razli¢itih vrsta neizvjesnosti pa se spominju aleatorna (eng.
aleatoric) 1 epistemicna (eng. epistemic) neizvjesnost. Aleatorna neizvjesnost (prema lat. alea,
kocka, i.e. ovisiti o Sansi) opisuje inherentnu varijabilnost uvjeta, a epistemi¢na neizvjesnost
pomanjkanje saznanja, tj. nesavrSeno modeliranje stvarnosti. Dakako, postoji jo§ razlicitih
interpretacija neizvjesnosti u kontekstu upravljanja projektima, a neke od njih zbog jasnijeg

pregleda sazZete su u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Razlicite interpretacije nesigurnosti u upravljanju projektima

Interpretacija neizvjesnosti Primjer/ objaSnjenje

Nesigurnost u ulaznim podacima, ograni¢enja u
matematickoj interpretaciji kompleksnih pojava iz

Nesigurnost u matematickom stvarnosti [53]

modeliranju Nesigurnost u procesu modeliranja velikih projekata koji su
zahtjevniji u pogledu generiranja projektne mreZe, npr.
projekti izgradnje tunela [54]

Aleatorna i epistemi¢na nesigurnost [39,49-52]

Razlicite vrste nesigurnosti Pogreska, nepreciznost, varijabilnost, neodredenost,

dvosmislenost, neznanje [55]

Varijabilnost pocetnih procjena, neizvjesnost ulaznih
.. : : podataka za izradu plana, neizvjesnost nacrta 1 logistike,
Podrucja nesigurnosti . e .

neizvjesnost ciljeva i prioriteta, neizvjesnost

fundamentalnih odnosa izmedu projektnih sudionika [40]
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Porast cijena materijala, nezgoda tijekom gradnje, promjena
misljenja donosioca odluka (shodno i projektnih
ocekivanja) [56]

Izvori nesigurnosti/ neizvjesni

dogadaji Zahtjevi za promjenama, nepovoljne vremenske prilike,

kasnjenje isporuke materijala [19]

Tehnologija, trziste, zakonodavstvo, financije i organizacija
[57]

Ukratko, Zhong et al. [58] u svom radu sumiraju dosadasnja istraZzivanja na temu neizvjesnosti
u projektima prema sljede¢im kategorijama:
e definiranje projektne nesigurnosti,
e diskusije o genezi projektne nesigurnosti,
e uvodenje novih pristupa za bolje upravljanje projektnim neizvjesnostima
Bez obzira na brojnost postojecih znanstvenih studija koje analiziraju projektnu neizvjesnost,
definicije koncepata i klasifikacije neizvjesnosti u projektima i dalje predstavljaju fundamentalne
istrazivacke probleme [58]. Iako se za analizu projektne neizvjesnosti upotrebljavaju razliciti
koncepti, klasifikacije i metode, moze se zakljuciti da je zajednicki motiv svih istrazivanja
spoznaja da nije moguce u potpunosti predvidjeti projektnu izvedbu jer su planiranje i izvedba
projekta uvijek izloZeni varijabilnim utjecajima. U gradevinskim projektima uobicajeno je
odstupanje izmedu planiranog i izvrSenog stanja, ali upotrebom odgovaraju¢ih metoda nastoji se
ublaziti nesrazmjer izmedu pocetnog plana i stvarnog izvrSenja da bi se umanjio nezeljeni utjecaj
neizvjesnosti. Budu¢i da brojni izvori neizvjesnosti u gradevinskim projektima mogu znacajno
utjecati na projektne ciljeve, pouzdani pocetni planovi od iznimne su vaznosti za izvodaca
gradevinskih radova te je evidentna teZnja za Sto manjim odstupanjima u odnosu planiranog 1
1zvrSenog stanja. Prema tomu, da bi se unaprijedilo upravljanje projektima te da bi se ¢im vjernije
predvidjela stvarna izvedba, apsolutno je nuzno nadograditi osnovni deterministi¢ki pristup
propitivanjem neizvjesnosti u projektu. Ova istraZivacka problematika prepoznata je jo§ od kasnih
pedesetih godina proSlog stoljeca, kada je predlozena jedna od prvih tehnika mreznog planiranja
koja u obzir uzima nesigurnost u procjeni vremena dogadaja (PERT, eng. Program Evaluation
and Review Techniques) [59]. Ova tehnika je orijentirana na planiranje projekata u kojima je
prisutna nesigurnost, ali s viemenom je ubrzani razvoj racunala omogucio sloZenije modeliranje
projektne nesigurnosti te se PERT tehnika danas primjenjuje ogranic¢eno [7].
S ciljem detekcije mogucih izvora neizvjesnosti u gradevinskim projektima, za potrebe ovog

doktorskog rada provedeno je sustavno pretrazivanje relevantne literature, a tako prikupljeno
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znanje strukturirano je u vidu taksonomije o izvorima neizvjesnosti u gradevinskim projektima.

Ovaj dio istrazivanja detaljnije je predstavljen u sljede¢em potpoglavlju.
3.2. Izvori nesigurnosti u gradevinskim projektima

Pojava nezeljenih dogadaja tijekom izvedbe projekta, kao i njihov utjecaj na projektne
performanse, u svojoj naravi su neizvjesni. Osim toga, neizvjesnost koja proizlazi iz nedostatka
znanja u kompleksnim i dinami¢nim sustavima je isprepletena s planiranjem i donosenjem odluka
na svim razinama upravljanja [60]. Ukoliko se neizvjesnost u projektu zanemaruje, takav pristup
moze voditi prema manjkavom ostvarenju projektnih ciljeva. Prema tome, vazno je pravovremeno
razumjeti izvore neizvjesnosti u gradevinskim projektima te prepoznati vaznost adekvatnog
upravljanja projektnom nesigurnos$éu jer se time omogucuje ucinkovit odgovor na nezeljen utjecaj
neizvjesnih dogadaja tijekom provedbe projekta. Identifikacija, klasifikacija i opis izvora
nesigurnosti nuzni su koraci u upravljanju projektnom neizvjesnosti koji vode ka pouzdanijem
ostvarenju projektnih ciljeva.

Prethodna istrazivanja u upravljanju gradevinskim projektima pokazala su da se najvise
neizvjesnih uvjeta i dogadaja moze locirati na samom gradilistu. Pojedini autori [61,62] tvrde da
se preko 90% identificiranih uzroka neizvjesnosti odnosi na gradiliSne aktivnosti. Osim toga, u
dosadasnjim istrazivanjima razmatrana je i raspodjela neizvjesnosti tijekom zivotnog ciklusa
projekta te je ustanovljeno da se najveci broj neizvjesnih stanja i dogadaja moze ocekivati u fazi
projektne inicijacije [63].

Sto se ti¢e klasifikacije izvora nesigurnosti, veéina istraZivanja kategorizira projektnu
nesigurnost u dvije osnovne skupine: unutra$nje i vanjske faktore, pri cemu se svaka od kategorija
dalje moZe podijeliti na dodatne kategorije, npr. na tehnicke, komercijalne, okoli$ne, socio-
ekonomske, politicke 1 ostale uzroke nesigurnosti [41]. Za potrebe ovog istraZivanja, izvori
nesigurnosti u gradevinskim projektima detektirani su na temelju sustavnog pregleda relevantne
literature (Slika 3.1.).

Prvo su evidentirani globalni izvori nesigurnosti u vidu uvjeta i dogadaja koji mogu negativno
utjecati na projektnu izvedbu. Zatim je provedena detaljna identifikacija da se izbjegne
nedorecenost 1 dvosmislenost detektiranih izvora neizvjesnosti te je zatim izvrSena klasifikacija
pojmova po kategorijama. Koraci identifikacije i kategorizacije ponavljani su u nekoliko navrata
sve dok nije dosegnut funkcionalan obuhvat taksonomije da bi se kompletirao proces identifikacije

izvora neizvjesnosti u gradevinskim projektima.
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Slika 3.1. Proces identifikacije neizvjesnosti, prema [64]

3.2.1. Izrada taksonomije

Osnovna ideja izrade taksonomije je strukturirana prezentacija prikupljenog znanja o izvorima
nesigurnosti tijekom izvedbe gradevinskog projekta, kako bi se informacije 1 spoznaje iz razli¢itih
izvora mogle ponovo koristiti 1 dijeliti medu razli¢itim korisnicima. Taksonomija je formirana kroz
proces viSedimenzionalne kategorizacije (eng. faceted classification) identificiranih izvora
nesigurnosti, tako da se prikupljeno znanje razjasni kroz viSe segmenata projektne nesigurnosti. U
tu svrhu upotrebljen je viSeaspektni sustav (eng. faceted system) koji u biti predstavlja opéeniti
model organizacije znanja (eng. general knowledge management model) na temelju prikupljenih
heterogenih podataka [65].

Potreba za primjenom viSedimenzionalne kategorizacije proizlazi iz ¢injenice $to je velik broj
informacija dobiven iz djelomi¢no ograni¢enog konteksta (npr. pojedini autori [41] razmatraju
projektnu nesigurnost iskljucivo po pitanju utjecaja na troskove projekta), a cilj izrade taksonomije
je modelirati prikupljeno znanje na sveobuhvatan i opcenit nacin. Primjena viSeaspektnog sustava
omogucuje sagledavanje promatranog koncepta iz razliCitih stajaliSta, npr. jedan aspekt moze se
odnositi na vrijeme nastanka nesigurnosti kroz Zivotni ciklus projekta, drugi aspekt moze
predstavljati izvore nesigurnosti u odnosima projektnih sudionika, itd. Svaki aspekt nacelno se
dalje opisuje primjenom zasebnog taksonomskog modela, a ovakav pristup izradi taksonomskog
modela odlikuje se jasno¢om iskaza, kompaktnim dizajnom i mogucnosti prilagodbe za daljnju
uporabu [65].

Izrada taksonomskog modela u ovom istrazivanju odnosi se na prikaz znanja o izvorima

nesigurnosti u gradevinskim projektima tako da se identificirani koncepti organiziraju u vidu
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hijerarhijskih i/ ili viSeaspektnih (eng. faceted) struktura. Pri tome, koncepti su medusobno
povezani dvojakim vezama: prva vrsta veze medu konceptima odnosi se na opcenitu relaciju
nazvanu ,,je‘ relacija (eng. is-a ili subclass-of), a duga vrsta veze nazvana je ,,je-aspekt* (eng. has-
a). Ukoliko su koncepti dio hijerarhijske strukture, tada su povezani ,,je* relacijom, a u slucaju da
su koncepti organizirani kroz visSeaspektnu strukturu, onda je njihova relacija analognog tipa ,.je-
aspekt*.

Primjerice, uzrok nesigurnosti u gradevinskom projektu moze se promatrati kroz viSe
aspekata: s obzirom na njegovu vrstu, mjesto nastanka ili neke druge aspekte. Tada je veza
izmedu koncepata u viSeaspektnoj strukturi predstavljena ,,je-aspekt relacijom: vrsta je aspekt
uzroka, kao Sto mjesto nastanka predstavlja dodatan aspekt (je aspekt) uzroka nesigurnosti. Pri
tome se svaki aspekt uzroka nesigurnosti (vrsta, mjesto nastanka, itd.) moze dalje strukturirati
ili hijerarhijski ili ponovno kroz viseaspektnu podjelu. U ovom primjeru, koncepti mjesta
nastanka i vrste nesigurnosti hijerarhijski su podijeljeni na daljnje koncepte. Radi lakSeg

shvacanja, ovaj primjer taksonomske strukture vizualiziran je na slici 3.2.

ASPEKT: UZROK NESIGURNOSTI
ASPEKT,: VRSTA
Je Jje

ALEATORNA EPISTEMICKA

ASPEKT,,: MJESTO NASTANKA
je je
UNUTARNJE VANISKO

je Je je Je e Je

GRADILISTE URED OKOLIS e POLITIKA

Slika 3.2. Primjer: aspekt ,,uzrok* prikazan je daljnjim aspektima nesigurnosti

Osim toga, ovakva taksonomska struktura podrazumijeva moguénost iskaza koncepta
(konkretnog izvora nesigurnosti u gradevinskom projektu) kombinacijom postoje¢ih komponenti.
Primjerice, nedostupnost odredenih materijala za gradenje te visoka cijena energenata mogu
predstavljati konkretne izvore nesigurnosti u gradevinskom projektu uslijed nepredvidene
politicke situacije. U vidu taksonomske strukture ovi koncepti predstavljaju kombinaciju

postojecih koncepata: ,,epistemicka vrsta nesigurnosti“ i ,,vanjsko mjesto nastanka nesigurnosti‘.
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Mogu¢énost stvaranja kombiniranih koncepata olakSava upotrebu taksonomije jer se na ovaj nacin
izbjegava suvisno ponavljanje postojecih strukturnih segmenata. Ipak, kombinacija koncepata u
razvijenoj strukturi predstavlja tek moguénost, a ne nuznost pri odredivanju konkretnih izvora
nesigurnosti, jer su pojedini izvori nesigurnosti sastavni elementi modelirane taksonomije. Pri
tome je dobro spomenuti da nije moguce kombinirati bilo koje koncepte, ve¢ je konacna validacija
razvijenog modela taksonomije predvidena u fazi implementacije od strane krajnjih korisnika.

U ovom istrazivanju za izradu taksonomskog modela koriSten je Protégé, besplatan
uredivac ontologija otvorenog koda te sustav za upravljanje znanjem koji je razvijen na Sveucilistu

Stanford te trenutno predstavlja najpoznatiji alat za modeliranje ontologija [66].
3.2.2. Osnovni aspekti taksonomskog modela

Osnovni koncept koji predstavlja ishodiSte taksonomskog modela u ovom istraZivanju
definiran je kao ,,izvori nesigurnosti u gradevinskom projektu. U tom smislu, nesigurnost
gradevinskog projekta odnosi se na potencijalna stanja i dogadaje koji mogu negativno utjecati na
ostvarenje projektnih ciljeva. Izvori nesigurnosti predstavljeni su kroz vise aspekata s ciljem
iscrpnog opisivanja podrucja u kojem se iskazuje ishodisni koncept. Pri tome se svaki aspekt
osnovnog koncepta dalje opisuje zasebnim taksonomskim modelom.

Pri uspostavi primarnih aspekata za iscrpni prikaz osnovnog koncepta koristene su osnovne
kategorije prema univerzalnoj shemi organizacije znanja [67] (eng. Colon classification). Radi se
o pet osnovnih aspekata nesigurnosti u gradevinskim projektima kako slijedi:

e Nesigurnost povezana sa sudionicima u gradevinskom projektu. Aspekt ,,sudionici*
odgovara na pitanje ,,tko?*.

e Nesigurnost samog projekta. Aspekt ,,projekt* odgovara na pitanje ,,Sto?*.

e Nesigurnost u vezi projektnih ciljeva. Aspekt ,,impakt* odgovara na pitanje ,,kako?.

e Uzrok nesigurnosti u gradevinskom projektu. Aspekt ,,uzrok® odgovara na pitanje
,»gdje?e.

e Zivotni ciklus projekta, vremenska faza u kojoj se moze manifestirati nesigurno stanje
ili dogadaj. Aspekt ,,projektna faza‘““ odgovara na pitanje ,,kada?*.

Navedeni aspekti formirani su kroz proces pregleda literature te je tendencija da se njihovom
upotrebom sveobuhvatno objasni ishodiSni koncept (,,izvori nesigurnosti u gradevinskom
projektu®). Stovise, navedeni primarni aspekti u velikoj mjeri preklapaju se s ishodi§tima projektne

nesigurnosti prema Chapmanu 1 Wardu [68], koji postavljaju Sest pitanja da bi otkrili izvor
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nesigurnosti u projektu: tko? (sudionici), zasto? (motivi), Sto? (plan), kako? (aktivnosti), s ¢im?
(resursi), kada? (vrijeme).

U ovoj taksonomiji, upotrebom visedimenzionalne klasifikacije koncepti su prikazani na
sveobuhvatan nac¢in. Osim toga, da bi se sprijecila dvosmislenost ili nedorecenost pojmova, svaki
koncept u taksonomiji je detaljno definiran. U nastavku teksta su dane definicije pet osnovnih
aspekata, a ostatak taksonomskih pojmova moze se analizirati koriStenjem razvijenog modela u
Protégé platformi (dio modela prikazan je na slici 3.3.). Postojeci taksonomski model dostupan je
na zahtjev autorice, a trenutacna verzija taksonomije sastoji se od preko 300 kategoriziranih

aspekata kojima se opisuje osnovni koncept (,,izvori nesigurnosti u gradevinskom projektu*).

o6 (B[4 a4 ald A6a BT @B HE wa= [

*® Internal

“Location_(fac = Late_issue
Complexity

Incompleteness
Uncertainty_sou "Causes_(facet "Threats_(face Irationality
rces_in_a_const.. ' ) )" .
|

i | @ Obscurity
[ "Ty;pef(facel)‘ Epistemic Error

Slika 3.3. Prikaz dijela taksonomskog modela u radnom okruzenju Protégé platforme

Osnovni aspekti za opis ishodiSnog koncepta definirani su kako slijedi:

e Aspekt ,sudionici opisuje sve ¢imbenike u koje su involvirani ljudi i njihove
medusobne veze, a koji mogu negativno utjecati na izvedbu projekta. Sudionici u
gradevinskom projektu mogu biti pojedinci (fizicke osobe) ili organizacije (pravne
osobe).

e Aspekt ,,projekt* odnosi se na svojstva gradevinskog projekta koja mogu predstavljati
vaznu korelaciju izmedu nesigurnosti i samog projekta.

e Aspekt ,,impakt® oslikava direktni utjecaj nesigurnosti po pitanju vaznih projektnih
ciljeva: fokus se prosiruje s tradicionalnih funkcija cilja (vrijeme, novac, kvaliteta) na

dodatni element projektne odrzivosti [69].
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e Aspekt ,uzrok® prikazuje stanja, uvjete i dogadaje u kojima dolazi do stvaranja
nesigurnosti.

e Aspekt,,projektna faza“ ilustrira fazu u zivotnom ciklusu projekta kada moze do¢i do
pojave neizvjesnosti. Ovaj aspekt predstavlja vremensku dimenziju ishodiSnog
koncepta taksonomije.

Daljnja klasifikacija koncepata u taksonomiji vodena je osnovnim pravilom da slicnost izmedu
bilo koja dva koncepta u jednoj kategoriji mora biti veca od sli¢nosti izmedu koncepata koji su
sadrzani u razli¢itim kategorijama (aspektima ili hijerarhijama) [65]. Na primjer, pri klasifikaciji
koncepta a =, kulturoloSka raznolikost®, odluc¢eno je da ¢e koncept a biti grupiran u istoj kategoriji
kao koncept b =, razli¢ita projektna gledista®, pri ¢emu su a, b € C; gdje je C = kategorija (aspekt)
»sudionici®“. Na ovaj nacin postignuta je veéa sli¢nost medu konceptima a i b, nego §to bi bila
medu konceptima a 1 d = ,ekonomska stabilnost”, gdje je d € E, a E predstavlja aspekt
»Sociolosko-ekonomski izvori nesigurnosti®. Opisano osnovno pravilo klasifikacije koncepata
postivano je tijekom cijelog procesa izrade visSedimenzionalne taksonomije. Svaki put kada bi
postojala moguénost raspodjele razmatranog koncepta u viSe kategorija (aspekata ili hijerarhija),
promatrani koncept usporedivan je s postoje¢im izrazima u pojedinim kategorijama, tako da se
kona¢nom odlukom postigne Sto veci stupanj sli¢nosti medu konceptima iste kategorije. Prikaz

druge razine klasifikacije dan je u tablici 3.2.

Tablica 3.2. Prve dvije razine taksonomskog modela

Sudionici Projekt Impakt Uzrok Projektna faza
PonaSanje Aktivnosti Cijena Lokacija Konceptualizacija
Kapacitet Kompleksnost Kvaliteta Prijetnja Planiranje
Donosenje odluka Novitet Vrijeme izvedbe Vrsta IzvrSenje
Interakcija Tip Odrzivost - ZavrSetak
Karakteristike - - - -

U principu, cjelokupni proces izrade taksonomskog modela predstavlja iterativni proces. Noy
1 McGuinness [70] ukazuju da ne postoji jedan iskljuCivi nafin za modeliranje taksonomije
(ontologije) te da konacno rjeSenje ovisi o buducoj primjeni razvijenog modela. U ovom
istrazivanju, osnovni motiv za izradu taksonomskog modela bio je prikaz postoje¢eg znanja o
izvorima nesigurnosti u gradevinskom projektu, jer je pregledom literature utvrdeno da ne postoji

jednoznac¢no shvacanje koncepta nesigurnosti u upravljanju gradevinskim projektima, pa tako ni
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cjeloviti sustav za prikaz postojeCeg znanja na ovu tematiku. Prema tome, u svrhu izrade
sveobuhvatnog taksonomskog modela prvo su pregledom literature prikupljene, a zatim
analizirane 1 strukturirane relevantne informacije te je tako omogucena ponovna upotreba
postojeCeg znanja u daljnjim koracima rezistentnog vremenskog planiranja gradevinskih
projekata. Razvijeni taksonomski model predstavlja osnovu za daljnju analizu i upravljanje
projektnom neizvjesnoséu. Upotrebom taksonomije olakSano je razumijevanje 1 analiza moguceg
utjecaja projektne neizvjesnosti na pouzdanost pocetnih vremenskih planova. Taksonomija sluzi
kao vazan alat u procesu stvaranja rezistentnih vremenskih planova jer se njenom upotrebom
olaksSava detekcija izvora nesigurnosti i njithovog utjecaja na realizaciju gradevinskog projekta.
Modularni dizajn razvijenog taksonomskog modela omogucuje daljnju nadogradnju postojec¢ih

koncepata u fazi budu¢e implementacije na veéem broju stvarnih projekata.
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4. OPTIMIZACIJSKI MODEL ZA REZISTENTNO
VREMENSKO PLANIRANJE GRADEVINSKIH PROJEKATA
U UVJETIMA NESIGURNOSTI

Inzenjerska optimizacija podrazumijeva sustavno traZenje optimalnog rjeSenja za zadani
problem s obzirom na definirane kriterije optimalnosti, a u uvjetima zadovoljavanja postojecih
ogranicenja. Primjena optimizacijskih postupaka zahtijeva multidisciplinarno znanje i odredeno
iskustvo kako bi se postavio matematicki model te kako bi se prepoznale prednosti i slabosti
pojedinih metoda rjesavanja [71]. U ovom poglavlju stoga ¢e se istodobno prikazati postojeci
pristupi inzenjerske optimizacije koji su primijenjeni za provedeno istrazivanje te ¢e se obrazloziti
prilagodbe i proSirenja postojecih metoda koje su bile nuzne zbog specifi¢nih zahtjeva uoc¢enog

problema te kao takve predstavljaju vazan doprinos ovog istrazivanja.

Taksonomski model

Neizvjesnosti
gradevinskog projekta

Simulacijski model

.| Analiza i predvidanje

projektne izvedbe

5. Poglavije

3. Poglavije

x

Viseciljni optimizacijski model

) Optimizacijski
problem

Varijable odluc¢ivanja ——

L ]

Funkcije cilja

Rezistentni
pocetni plan

Rjesavanje -

Ogranicenja optimizacija

4. Poglavije

Slika 4.1. Op¢i prikaz razvijene metodologije u kontekstu pojedinih poglavlja doktorske

disertacije

Za pocetak, u potpoglavlju 4.1. predstavljen je metodoloski pristup koji je razvijen u okviru
ovog istrazivanja da bi se omogucilo sveobuhvatno vremensko planiranje gradevinskih projekata
u uvjetima neizvjesnosti. Navedeni metodoloski pristup (Slika 4.1.) ponajprije se odnosi na razvoj
viSeciljnog optimizacijskog modela pri ¢emu je vazno napomenuti da se u ovom radu pod pojmom
optimizacijskog modela podrazumijeva sustav safinjen od matematickog iskaza uocenog
problema te metode za rjeSavanje postavljenog problema. Osim toga, ovaj metodoloski pristup

poblize definira viSesmjernu interakciju pojedinacnih modela razvijenih za problem rezistentnog
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vremenskog planiranja, a to su: (i) matemati¢ki (optimizacijski) model za iskaz i rjeSavanje
problema, (ii) taksonomski model za bolje razumijevanje projektne neizvjesnosti te (iii)
simulacijski model za analizu ponaSanja rezistentnih pocetnih planova dobivenih kao izlazno
rjeSenje matematickog modela.

Nakon uvodnog predstavljanja metoda i alata koji su upotrebljavani za provedbu ovog
istrazivanja, u potpoglavlju 4.2. detaljnije se objasnjava pojam tzv. surogatne mjere koja u sustini
predstavlja jednu od ciljnih funkcija u predlozenom optimizacijskom problemu. Ovaj koncept
koristen je u dosadasnjim istrazivanjima u podrucju vremenskog planiranja kako bi se unaprijedila
pouzdanost pocetnih planova u uvjetima projektne neizvjesnosti na racunalno efikasan nacin, ali s
obzirom na to da trenutacno istrazivanje predstavlja nadogradnju postoje¢ih optimizacijskih
modela, bilo je potrebno proSiriti postoje¢i iskaz surogatne mjere za procjenu rezistencije
uzimajuci u obzir bitne znacajke predlozenog matematickog modela, a to su: resursna ogranicenja
i financijski aspekti projekta.

Centralni dio ovog poglavlja (potpoglavlje 4.3.) odnosi se na predstavljanje novog
optimizacijskog problema koji je kreiran na temelju standardnog problema vremenskog planiranja
projekata s ograni¢enim resursima (eng. RCPSP). Premda je ishodiSni RCPSP problem od
iznimnog znacaja za vremensko planiranje projekata, Cinjenica je da osnovna varijanta
matematickog iskaza svodi stvaran problem na relativno jednostavan model te pri tome uvodi
brojna pojednostavljenja. Zahvaljuju¢i razvoju suvremenih metoda za rjeSavanje slozenih
optimizacijskih problema, mnogi autori predlaZzu razlicita proSirenja RCPSP problema da bi se §to
vjernije omogucilo istrazivanje slozenih sustava. U tom svjetlu, ovo doktorsko istrazivanje
unaprjeduje osnovnu varijantu RCPSP problema uvodenjem dodatnih funkcija cilja kako bi se
omogucila izrada rezistentnih pocetnih planova za gradevinske projekte u uvjetima neizvjesnosti.
KoriStenjem proSirenog logicko-matematickog modela za sveobuhvatniji opis gradevinske
izvedbe omogucuje se daljnja analiza 1 eksperimentiranje s razliitim scenarijima projektne
realizacije §to je od iznimnog znacaja za slozene gradevinske projekte.

Prije negoli se objasni konkretni algoritam rjeSavanja implementiran u svrhu pronalaska
optimalnog pocetnog plana za kompleksne projektne mreze, potpoglavlje 4.4. donosi saZeti
pregled mogucih pristupa (klasicni 1 metaheuristicki) za rjeSavanje viSeciljnih optimizacijskih
problema. Proces ovog istraZivanja obuhvatio je dva razli¢ita pristupa za rjeSavanje predloZzenog
viSeciljnog problema (potpoglavlje 4.3.): u pocetnoj fazi istrazivanja koriStena je inacica klasicnog
pristupa (hijerarhijski ili leksikografski pristup) za rjeSavanje jednostavnih problema jer je proces

implementacije metaheuristickog algoritma slozen 1 dugotrajan zadatak. Razvoj genetskog
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algoritma (metaheuristickog procesa) uslijedio je u zavr$noj fazi istrazivanja te je tek nakon
programiranja u Python programskom jeziku omoguceno rjeSavanje postavljenog problema
(potpoglavlje 4.3.) na kompleksnim primjerima projektnih mreza. Uz to, u potpoglavlju 4.4.
detaljnije je objasnjen postoje¢i koncept dominacije rjeSenja koji je vazan za razumijevanje
dobivenog skupa rjeSenja primjenom razvijenog genetskog algoritma.

Konaéno, poglavlje 4.5. detaljno opisuje standardne procese metaheuristike za rjeSavanje
postavljenog optimizacijskog problema. lako su u danasnjoj praksi razvijeni brojni metaheuristicki
algoritmi koji sluze za rjeSavanje sloZzenih problema, u ovom doktorskom radu fokus je stavljen
na razvoj genetskog algoritma jer je pregledom literature utvrdeno da je upravo ta vrsta
evolucijskog algoritma jedna od najceS¢e primjenjivanih u podru¢ju vremenskog planiranja
projekata. Stovise, opéa metoda izvrSenja odabranog algoritma s jedne strane relativno je
jednostavna, dok se s druge strane pokazala primjenjivom i efikasnom za sli¢ne probleme u
planiranju projekata [72—79] te je bilo za ocekivati da ¢e se i sloZenije projektne mreze za
kompleksne gradevinske projekte moci rijesiti u relativno kratkom vremenu izracuna, $to olakSava
prakti¢nost implementiranog pristupa. Konkretna integracija matematickog problema i algoritma
za optimizaciju na racunalu provedena je u programskom jeziku Python koji je besplatan,
pristupacan i svestrano primjenjiv te su u okviru spomenutog programskog jezika javno dostupni
brojni moduli pogodni za prakticnu upotrebu i efikasno racunalno programiranje. Neki od
esencijalnih modula koriStenih za implementaciju optimizacijskog modela u okviru Python
programskog jezika su npr. NumPy, Matplotlib, Statistics, Random, Math, Calendar, izmedu
ostalith. Osim toga, iznimno korisnim pokazao se optimizacijski okvir pymoo koji je takoder javno
dostupan za koriStenje u Python programskom jeziku, a u sebi sadrzi razvijene algoritamske
procedure za optimizaciju razli¢itih problema te je primjenom spomenutog okvira eksplicitno
omogucena primjena i prilagodba genetskog algoritma za rjeSavanje postavljenog problema

rezistentnog vremenskog planiranja gradevinskih projekata u uvjetima neizvjesnosti.

4.1. Metodoloski koncept za rezistentno vremensko planiranje gradevinskih

projekata

U okviru istrazivackog rada ove doktorske disertacije razvijen je novi metodoloski pristup za
izradu rezistentnih vremenskih planova u uvjetima neizvjesnosti s primjenom na gradevinske
projekte (Slika 4.2.). Ovaj metodoloski koncept sluzi kao sredstvo za opisivanje i predvidanje

izvedbe projektnih aktivnosti te u konacnici pridonosi pouzdanijem planiranju gradevinskih
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projekata u uvjetima neizvjesnosti. Cjelokupni upravljacki proces zapocinje analizom
neizvjesnosti u gradevinskom projektu kako bi se otkrili postojeci izvori nesigurnosti te da bi se
razjasnio njihov utjecaj na ciljne funkcije u modelu gradevinskog projekta. Identifikacija i analiza
neizvjesnosti omogucena je izradom taksonomskog modela u softveru Protégé te je ovaj dio

istrazivanja prethodno objasnjen kroz trece poglavlje doktorske disertacije.

. . Multi-objective Optimization in Python P
<éprotege pymoo

— 1
|mpact_(facet J as [
s 3 s

¥ “Life_cycle_{f
acel]"

T
—
<
Upravljacki racunalni alat za rezistentno vremensko planiranje
£ NSGA-II algoritam
& Objectives:
g ¢ |
ryr— 5 Mer ket (1) , ¢ |-
r 'z teT £
Sl s » > ..
< & E Max P 3) Rt
o
= ; )
0 Uncertainty_sou @ "causes_(facet
rces_in_a_const... i
E Makespan simulation @
o 2300
= + i 1a00
N .
)

Taksonomski model Monte Carlo simulacija Poéetni vremenski plan

Slika 4.2. Shematski prikaz predloZzenog metodoloskog koncepta

Sljedeci korak predloZenog pristupa odnosi se na uspostavu sveobuhvatnog optimizacijskog
modela (matemati¢kog problema te metode za njegovo rjeSavanje) za rezistentno vremensko
planiranje gradevinskih projekata. Zbog brojnih izvora neizvjesnosti u kompleksnim gradevinskim
projektima modeliran je novi optimizacijski problem da bi se omogucila izrada rezistentnih
vremenskih planova koji ¢e s jedne strane pruziti odgovor na negativan utjecaj projektne
neizvjesnosti, ali ¢e istovremeno postovati vremenska i troSkovna ogranicenja projekta. Predlozeni
optimizacijski problem formiran je kroz tri ciljne funkcije 1 pet pripadajucih ogranicenja, pri cemu
varijable odlucivanja definiraju pocetke izvrSenja za aktivnosti u projektnoj mrezi. Ovaj
optimizacijski problem postavljen je s namjerom da se obuhvate svi nuzni aspekti vremenskog
planiranja projekata u neizvjesnim uvjetima, tj. da se na vjeran, ali i prakti¢an nacin preslika stvarni
problem. Temeljna zamisao predstavljenog optimizacijskog problema je da se u kompaktnom
matemati¢kom prikazu postave vazni projektni ciljevi, ali da se ne zanemaruju vazne upravljacke

funkcije (upravljanje troSkovima i raspodjela resursa) u opéem vremenskom planiranju aktivnosti.
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Daljnje istrazivanje stoga je bilo fokusirano na razmatranje efikasnog nacina za rjeSavanje
predlozenog optimizacijskog problema. Analizirani su moguci pristupi rjeSavanju viseciljnog
problema te je koriStenjem raspolozive tehnologije razvijen konkretan racunalni kod za pronalazak
rezistentnih pocetnih planova.

Za rtjeSavanje postavljenog problema rezistentnog vremenskog planiranja gradevinskih
projekata koriSten je kompetitivni genetski algoritam nedominirajuéeg sortiranja NSGA-II (eng.
Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) [80]. Navedeni algoritam u prakti¢noj je upotrebi za
rjeSavanje razli¢itih problema planiranja u gradevinarstvu, npr. za planiranje rasporeda radne
snage [74], organizaciju radnog prostora [79], nabavu materijala [73,76], financijsko planiranje
[75], ali je zastupljen i u Sirim podruc¢jima viseciljne optimizacije [81]. Zbog svoje primjenjivosti
1 dokazane efikasnosti odabran je kao konkretni nacin rjeSavanja predloZenog optimizacijskog
problema, uz nuznu prilagodbu pojedinih algoritamskih procesa (inicijalizacija, evaluacija,
genetski operatori) koji su objasnjeni u potpoglavlju 4.5. ove doktorske disertacije. Za ilustraciju
vaznosti i primjenjivosti NSGA-II algoritma, slikovit je podatak kako originalni znanstveni rad u
kojem se predlaze novi evolucijski pristup [80] ima viSe od 22,000 citata u Web of Science
znanstvenoj citatnoj bazi podataka u vrijeme pisanja ove disertacije. Od 2014. godine, NSGA-II
je najvise proucavan algoritam u podrucju vremenskog planiranja [82]. Generalno govorecéi,
najvece prednosti NSGA-II algoritma u odnosu na njegovu prethodnu inac¢icu (NSGA) su sljedece:
smanjena racunska sloZenost, nema potrebe za definiranjem dodatnih parametara algoritma te
svojstvo elitizma u procesu traZzenja Pareto optimalnog skupa rjeSenja [82]. Za potrebe ovog
istrazivanja bilo je potrebno razviti programsku podrsku za implementaciju odabranog algoritma
kako bi se postavljeni NP-hard problem mogao rijesiti na efektivan i1 provediv na¢in. Odabrana
optimizacijska metoda, tj. algoritam za rjeSavanje problema implementiran je u Python
programskom jeziku uz upotrebu suvremenog optimizacijskog okvira pymoo [83] kako bi se
omogucio optimizacijski postupak, tj. da bi se pronasao Pareto optimalan skup rjeSenja koji
sadrzava raznovrsne kvalitetne kombinacije rjeSenja za problem rezistentnog vremenskog
planiranja kompleksnih projektnih mreza (predloZen u potpoglavlju 4.3.).

Nakon pronalaska Pareto skupa rjeSenja primjenom NSGA-II algoritma, sljedec¢i korak je
odabrati najpogodnije rjeSenje za konkretni gradevinski projekt Sto se moze posti¢i dodatnom
simulacijskom analizom. Oni vremenski rasporedi iz Pareto skupa za koje voditelj/ica projekta
procijeni da su najprikladniji za konkretan slucaj, simuliraju se upotrebom Monte Carlo metode te
se odabire najrezistentniji pocetni raspored za daljnje izvrSenje projekta. Primjena navedenog

postupka na konkretnim primjerima projektnih mreza podrobno je opisana u zasebnom poglavlju
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ove disertacije. U Monte Carlo simulaciji kroz razli¢ite primjere projektnih mreza (potpoglavlje
5.3.) indirektno se verificira postavljeni matematicki model 1 algoritamski postupak rjeSavanja, a
direktno se analizira ponaSanje dobivenog rjeSenja u neizvjesnim uvjetima tako da se prepoznatim
izvorima nesigurnosti pridijele funkcije distribucije odgovarajucih slucajnih varijabli. Postupak
izvodenja Monte Carlo analize za potrebe ovog doktorskog istrazivanja prosiren je u odnosu na
dostupne alate jer je u simulaciji projektne izvedbe bilo potrebno sagledati sveobuhvatan utjecaj
resursnih 1 financijskih ograni¢enja prema predlozenom optimizacijskom problemu, a detalji
nadogradnje postojece Monte Carlo metode podrobnije su objasnjeni u petom poglavlju ove
disertacije. U nacelu, standardni komercijalni alati za procjenu projektnog rizika zanemaruju
resursna ogranicenja (npr. Palisade-ov @Risk [84]) te je zbog tog nedostatka bilo potrebno
prosiriti uobic¢ajenu simulacijsku proceduru te razviti novi programski kod koji uzima u obzir
resursna ograni¢enja pri izvodenju Monte Carlo simulacije. Na taj nain omogucena je analiza
ponasanja projektnih mreza u stohasti¢kim uvjetima na pouzdaniji, realniji i sveobuhvatniji nacin
nego §to bi to bilo moguée primjenom postojec¢ih programskih alata. Stovise, razvijeni programski
kod koji je napisan u Python programskom jeziku simulira 1 financijske tokove gradevinskih
projekata na temelju simuliranih vremenskih trajanja i troSkova pojedinih aktivnosti te je tako
omogucena procjena dostizanja planiranog profita, kao i analiza odrzanja pretpostavljenog
kreditnog limita za odredeni projekt. Tok novca racuna se prema financijskom modulu opisanom
u poglavlju 4.3.1. ove disertacije (detaljnije u Dodatku). Primjena proSirene Monte Carlo
simulacije omogucuje kvantitativnu analizu 1 pomo¢ pri odabiru konacnog rasporeda za
gradevinski projekt.

Kompletiranjem svih opisanih koraka nastaje specijalizirani upravljacki alat u vidu programa
na racunalu koji moZe rjeSavati probleme iz kategorije postavljenog modela. Primjenom ovog alata
moguce je analiticki rjeSavati specificne probleme za rezistentno vremensko planiranje
gradevinskih projekata u uvjetima neizvjesnosti te se tako unapreduje pouzdanost pocetnih
planova. Odgovaraju¢om raspodjelom projektnih aktivnosti 1 vremenskih rezervi nastoji se
poboljsati sposobnost apsorpcije vremenskih perturbacija uzrokovanih projektnom neizvjesnoscéu.
Stovise, adekvatnim proratunom prihoda i rashoda za vrijeme izvedbe projekta na temelju
rezistentnog rasporeda aktivnosti osigurava se financijska likvidnost 1 unaprjeduje vjerojatnost

odrZanja novc€anog toka u raspoloZivim granicama.
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4.2. Surogatna mjera za evaluaciju rezistencije plana

U potpoglavlju 2.2.1. ove doktorske disertacije objasnjeno je da koristenje surogatnih mjera za
ocjenu rezistencije potencijalnih rjeSenja u velikoj mjeri pridonosi efikasnosti pri traZenju
optimalnih pocetnih planova, jer se upotrebom aproksimativne ocjene za rezistenciju odredenog
plana (SM mjere) znacajno olakSava racunski postupak, a faza optimizacije jasno se odvaja od
procesa naknadne simulacije za analizu dobivenog rjeSenja. Ovakav pristup prethodno je
primjenjivan u viSe znanstvenih istrazivanja [19,30,85-88] te se pokazao kao jednostavno i
ucinkovito rjeSenje za aproksimaciju stupnja rezistencije pocetnih vremenskih planova.

Rezistentno vremensko planiranje projekata zasniva se na ideji unosenja dovoljne koli¢ine
vremenskih rezervi u pocetni plan s namjerom apsorpcije vremenskih produljenja pojedinih
aktivnosti uslijed neizvjesnih djelovanja kao §to su kvarovi gradevinske mehanizacije, nepovoljni
vremenski uvjeti i sl. Na ovaj nacin nastoji se unaprijediti stabilnost pocetnih planova, tako da
odstupanja izmedu planiranog i1 ostvarenog stanja u konacnici budu §to manja. Ovdje ¢e se
objasniti izracun surogatne mjere u svrhu evaluacije stupnja rezistencije pocetnog plana za
gradevinski projekt. Surogatna mjera za potrebe ovog istrazivanja nastala je proSirenjem
postojeéeg izraza prema nedavnoj studiji [30] nadogradujuéi sljedece aspekte:

e U ovom doktorskom istrazivanju eksplicitno se naglaSava vaznost izracuna resursno-
tehnoloske slobodne rezerve FF;. Proracun takve vremenske rezerve u obzir uzima i
dodatna resursna ogranicenja te se razlikuje od uobicajenog proracuna za odredivanje
slobodne rezerve u metodi kriti€énog puta (eng. Critical Path Method, kratica CPM)
kada su resursna obiljeZja u projektnoj mrezi u potpunosti zanemarena. Detaljnije
objaSnjenje prorac¢una FF; dano je u potpoglavlju 4.2.1.

e S obzirom na to da ovo doktorsko istrazivanje uvodi financijski aspekt kao dodatnu
funkciju cilja u optimizacijskom problemu, proracun teZinskog faktora w; surogatne
mjere analogno se proSiruje implementacijom financijskih odnosa medu projektnim

aktivnostima. Detaljnije objaSnjenje tezinskog faktora w; dano je u potpoglavlju 4.2.2.
4.2.1. Proracun resursno-tehnoloSke vremenske rezerve
Resursno-tehnoloska vremenska rezerva FF; odnosi se na koli¢inu vremena za koje se moze

najviSe produziti trajanje neke aktivnosti ili odgoditi njeno izvrSenje, a da pritom sve njene

sljedbene aktivnosti zadrZe svoje najranije vrijeme pocetka. Pri tome je vazno naglasiti da se u
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obzir ne uzimaju samo obiljezja projektne mreze i pripadajucih aktivnosti, ve¢ 1 resursna
ogranicenja u projektu [89]. Zanemarivanje resursnih ogranic¢enja pri izracunu vremenskih rezervi
moze dovesti do neto¢nih i varljivih rezultata pri ocjeni rezistencije odredenog pocetnog plana.
Konkretnije, ukoliko bi se izra¢un vremenskih rezervi proveo iskljucivo na temelju informacija o
projektnoj mrezi i oc€ekivanom trajanju projektnih aktivnosti, neki pocetni plan moze se
okarakterizirati kao iznimno rezistentan unato¢ tome $to raspodjela resursa na razini projektne
mreze joS nije provedena. Posljedi¢no, ako resursi nisu raspolozivi prema pocetnom ,,visoko
rezistentnom* planu, do¢i ¢e do zastoja u izvrSenju aktivnosti te se moze odgoditi zavrSetak
trajanja projekta. U izdvojenim dosadasnjim istrazivanjima, npr. [90-92] uocen je spomenuti
nedostatak u prora¢unu vremenskih rezervi za resursno ograni¢ene projekte, ali standardni alati za
vremensko planiranje (npr. Microsoft-ov Project) joS uvijek ne implementiraju koncept resursne
ogranicenosti u pogledu proracuna vremenskih rezervi. U suvremenim racunalnim softverima
proracun vremenskih rezervi ogranicen je na proracun slobodne i ukupne vremenske rezerve, a
raspodjela resursa fundamentalno je razdvojena od proracuna spomenutih vremenskih rezervi.
Da bi se ilustrirala vaznost koncepta resursno-tehnoloSke vremenske rezerve, kao primjer ¢e
posluziti jednostavna projektna mreza sa slike 4.3. Pretpostavka je da trajanje svake aktivnosti u
ovom primjeru iznosi jednu vremensku jedinicu, a za izvodenje projektnih aktivnosti raspolozive
su dvije vrste resursa, od kojih svaka vrsta ima cCetiri dostupne resursne jedinice. Resursna
potraznja za oba resursa naznacena je za svaku aktivnost na slici 4.3. Za opisani primjer projekta
na slici 4.4. prikazan je raspored projektnih aktivnosti u vidu dvaju gantograma s definiranom

raspodjelom resursa.

1 1
1,2 1,4
\
2,2 1 1 3,2
39 42 Ocekivano trajanje

PotraZnja za resursima 1i2

Slika 4.3. Primjer jednostavne projektne mreze
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Slika 4.4. Gantogrami aktivnosti s prikazom raspodjele resursa

Kada bi se prorac¢un slobodnih vremenskih rezervi temeljio isklju¢ivo na podacima o vremenu
pocetaka aktivnosti, njthovom trajanju i tehnoloskim vezama medu aktivnostima, tada bi slobodna
vremenska rezerva za aktivnosti Az i A4 iznosila po jednu vremensku jedinicu. Promatrajuci
aktivnost A3 vidljivo je da je aktivnost Asnjen jedini direktni sljedbenik koji pocinje tek u trenutku
3, odnosno postoji jedna vremenska jedinica izmedu ocekivanog zavrSetka aktivnosti As i
planiranog pocetka aktivnosti As. Analogno, postoji jedna vremenska jedinica izmedu oc¢ekivanog
zavrSetka aktivnosti A41 planiranog pocetka aktivnosti As. Medutim, kao §to je evidentno sa slike
4.4., ako se u obzir uzmu i resursna ograni¢enja, tada se ni trajanje aktivnosti As, ni trajanje
aktivnosti A4, ne mogu produziti bez da dode do promjene u pocetcima njihovih sljedbenih
aktivnosti. U slu¢aju produljenja aktivnosti Az doslo bi do odgode u pocetku izvrSenja aktivnosti
A4 zbog nedostatka resursa 2, a posljedicno bi doSlo i do promjene u pocetcima izvrSenja
sljedbenih aktivnosti, kao 1 do produljenja cijelog projekta. Prema tome, ovaj pocetni plan nije
rezistentan na negativan utjecaj neizvjesnosti jer ne postoje resursno-tehnoloSke vremenske
rezerve koje bi apsorbirale eventualna produljenja u trajanju pojedinih aktivnosti.

Upravo zbog ovakvih situacija naglasak se stavlja na odredivanje resursno-tehnoloskih,
umjesto isklju¢ivo tehnoloSkih vremenskih rezervi u proraCunu surogatne mjere za rezistenciju
pocetnog plana. U nastavku teksta detaljnije ¢e se opisati proracun resursno-tehnoloske vremenske
rezerve koji je razvijen za potrebe ovog doktorskog istrazivanja u programskom jeziku Python
upotrebom modula NumPy (kratica Numerical Python).

Numpy je temeljni modul za znanstveno racunanje i analizu podataka, pri ¢emu je osnovni
objekt u tom modulu tzv. ndarray. Osnovni objekt, ndarray, je struktura podataka koja predstavlja

viSedimenzionalno, homogeno polje (svi objekti u polju su istovrsni, $to utjece na bolju efikasnost
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implementiranih algoritama) [93]. U ovom istrazivanju viSedimenzionalni objekt ndarray
upotrebljen je da bi se omogucio prikaz raspodjele resursa u vremenu po projektnim aktivnostima,
tj. da bi se omogucio izracun resursno-tehnoloske rezerve za vremenski raspored. Takav objekt
(ndarray) proglasen je resursnom matricom R te je predstavljen jednodimenzionalnim poljem
sastavljenim od » razli¢itih ndarray objekata. Konkretno, objekt R sastoji se od onoliko drugih
objekata koliko postoji razlicitih vrsta resursa u projektu (n), pri ¢emu su sastavni dijelovi R
objekta opet ndarray objekti (da bi se ocuvala homogenost polja), nazovimo ih 7;,. Oblik strukture
elementarnog 7;, objekta je dvodimenzionalan. Prva dimenzija predstavlja odredeni resurs
promatrane vrste, a druga dimenzija predstavlja vrijeme. Konkretno, svaki 1, moze se interpretirati
kao zasebna matrica sastavljena od s redaka 1 ¢ stupaca, pri ¢emu je s npr. broj radnika odredene
kategorije (resursa odredene vrste), a ¢ je ukupan broj dana u projektu (kada je promatrana
vremenska jedinica jedan dan). Svaki element 7;, objekta moze biti ili cijeli broj (eng. integer) ili
tip podatka koji ne sadrzava nikakvu vrijednost (eng. None), ve¢ s obzirom jeli promatrani resurs
u odredenom trenutku pridijeljen nekoj aktivnosti (npr. pridijeljen je aktivnosti pod rednim brojem
5) ili je slobodan. Ilustrativni prikaz tzv. resursne matrice R za primjer raspodjele resursa sa slike

4.4. dan je na slici 4.5.

/ Resursna matrica R \

n=2

/ Resurs 1 (npr. armiradi) \ / Resurs 2 (npr. tesari) \

5 6

P ] .‘ >
2 4 =) 6 1 Zz 4
1 3 None 5 6 1 2 4 5 6
None 3 None 5] 6 None 3 4 None None
None =) None =) None 7 None I 4 None None
s=4,t=5 s=4,t=5

\ Objekt ndarray / K Objekt ndarray /

K Objekt ndarray /

Slika 4.5. llustrativni prikaz resursne matrice R

Resursna matrica R za promatrani vremenski raspored aktivnosti sluzi kao jedan od ulaznih
podataka za proracun resursno-tehnoloske vremenske rezerve. Osim tog podatka, dio razvijene
programske procedure za izracun resursno-tehnoloSke vremenske rezerve zahtijeva jos 1 sljedece

informacije:
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e vremena pocetaka i zavrSetaka svih aktivnosti
e trajanja svih aktivnosti
e listu sljedbenika po aktivnostima
e resursnu potraznju za sve aktivnosti
Proces izvrSenja racunalne naredbe za izraCun resursno-tehnoloSkih vremenskih rezervi u
konkretnom vremenskom planu sazeto je prikazan dijagramom tijeka na slici 4.6., dok je izvorna
programska datoteka za proracun resursno-tehnoloske vremenske rezerve prilozena u Dodatku ove

disertacije.

Start

Unos ulaznih podataka

l

Iteracija po aktivnostima
J

~

Je li zavrietak promatrane
aktivnosti raniji u
vremenu od najranijeg
pocetka sljedbenih
aktivnosti?

Proracun resursno-
tehnoloskih rezervi za
svaki koristeni resurs

Odredivanje najmanjeg iznosa
kao konaéne vrijednosti
resursno-tehnoloske rezerve
za promatranu aktivnost

le li izvrsen proracun
resursno-tehnoloske
vremenske rezerve za sve
aktivnosti u projektu?

Slika 4.6. Prikaz postupka izracuna resursno-tehnoloskih vremenskih rezervi
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4.2.2. Proracun tezinskih vrijednosti vremenskih rezervi

Surogatna mjera SM racuna se kao ponderirana suma resursno-tehnoloskih slobodnih rezervi
za sve aktivnosti u projektu [94], kao Sto je prikazano u jednadzbi (4.1). Ponderiranje, tj. izracun
tezinske vrijednosti w; slobodnih rezervi, ovisi o obiljezjima projektne mreze, ali i o obiljezjima

pojedine aktivnosti.

SM =Z(wi x FFy) .1
i€A
Ponderiranje, tj. odredivanje tezinske vrijednosti w; za iznose vremenskih rezervi u planu,
vazno je kako bi se vremenske rezerve ispravno raspodijelile unutar poc¢etnog vremenskog plana.
Tezinska vrijednost w; odreduje relativhu vaznost resursno-tehnoloske vremenske rezerve za
odredenu aktivnost i. Za one aktivnosti koje imaju veci iznos tezinskog faktora w;, vaznije je
osigurati vecu koli¢inu resursno-tehnoloske vremenske rezerve kako bi se apsorbirao negativan
utjecaj u eventualnom produljenju trajanja neizvjesnih aktivnosti. Tezinska vrijednost racuna se

na sljedeci nacin:

_ AS;+DP; + AC; + RU; (4.2)

Wi 4

Pri tome se obiljezja projektne mreze i pripadajucih aktivnosti iskazuju kako slijedi:

4, = Ns;lwc (4.3)

DP; = Z?iidi (4.4)

AC; = nc—‘c (4.5)
=1"1

RU, Yoq Uiy (4.6)

= n k
i=1 ZT':l ulr

Konkretno:

e Jednadzba (4.3) odreduje relativan broj sljedbenih aktivnosti za aktivnost, AS;. Broj
svih direktnih i1 indirektnih sljedbenih aktivnosti Ng,.. za aktivnost i podijeljen je s
brojem ukupnih projektnih aktivnosti n.

e Jednadzba (4.4) definira relativno trajanje aktivnosti DP; koje se dobije dijeljenjem

trajanja d; aktivnosti i sa sumom trajanja svih aktivnosti u projektu.
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e Jednadzba (4.5) oznaCava relativni troSak aktivnosti, AC;. Kvocijent AC; predstavlja
rezultat dijeljenja troska c; aktivnosti i sa sumom troskova svih projektnih aktivnosti.

e Jednadzba (4.6) izraCunava relativnu potraznju resursa za aktivnost, RU;. Pri tome se
oznaka u;, odnosi na konkretnu potraznju resursa r za aktivnost i.

Pretpostavke pri odredivanju tezinska vrijednosti w; su sljedece: (i) Sto je veci broj sljedbenih
aktivnosti, veca je 1 vjerojatnost lancane reakcije kojom se prenose vremenski poremecaji kroz
pocetni raspored; (ii) aktivnosti s ocekivanim duzim vremenom trajanja imaju vecu vjerojatnost
perturbacija uslijed negativnog utjecaja neizvjesnosti; (iii) Sto je veci trosak aktivnosti, to je veci
utjecaj konkretne aktivnosti na tijek novca u projektu; te (iv) s ve¢om potraznjom resursa,
povecava se vjerojatnost zastoja zbog mogucih kvarova i neuskladenosti resursa pri izvodenju
odredene aktivnosti. Ovakav proracun tezinskih vrijednosti predstavlja unapredenje postojece
metode za racunanje surogatne mjere [30] implementacijom financijskog aspekta. Konkretno, u
proces izra¢una uvodi se dodatna jednadzba (4.5) $to je vazno za cjelovitu procjenu rezistencije
pocetnog plana prema proSirenom optimizacijskom problemu koji se opisuje u sljedec¢em

potpoglavlju ove disertacije.

4.3. Optimizacijski problem za rezistentno vremensko planiranje

gradevinskih projekata

Viseciljni optimizacijski problem za rezistentno vremensko planiranje gradevinskih projekata
zasniva se na problemu vremenskog planiranja s ograni¢enim resursima (eng. RCPSP), pri cemu
se nastoji minimizirati trajanje projekta prema zadanim tehnoloSkim i resursnim ograni¢enjima.
Osnovni optimizacijski problem (RCPSP) unaprijeden je postavljanjem dviju dodatnih funkcija
cilja: maksimira se surogatna mjera (SM) te se maksimira profit, tj. minimiziraju se indirektni
projektni troskovi [94].

Maksimiranjem SM teZi se primjerenoj raspodjeli resursno-tehnoloskih vremenskih rezervi
kako bi pocetni vremenski plan imao dovoljno kapaciteta za apsorpciju vremenskih produljenja u
trajanjima pojedinih aktivnosti pri izvodenju projekta. Uvodenje ove funkcije cilja predstavlja
odgovor na negativan utjecaj projektne neizvjesnosti. Ideja uvodenja SM funkcije cilja je
poboljsati rezistenciju pocetnih planova, tako da pocetni vremenski plan u fazi izvedbe projekta
bude validan §to je dulje moguce, §to posljedi¢no umanjuje potrebu za reaktivnim procedurama
tijekom izvodenja projekta. Implementiranjem SM funkcije cilja nastoji se minimizirati razlika

izmedu prvotno planiranog i konac¢no ostvarenog stanja.

Viseciljni optimizacijski model za izradu rezistentnih vremenskih planova izvodenja gradevinskih projekata u uvjetima nesigurnosti 44



4. Optimizacijski model za rezistentno vremensko planiranje gradevinskih projekata u uvjetima
nesigurnosti

Treca funkcija cilja, tj. maksimiranje konacnog profita predstavlja dodatnu razinu stabilnosti u
ovom optimizacijskom modelu za rezistentno vremensko planiranje gradevinskih projekata.
Pretpostavka je da se maksimiranjem konac¢nog profita omogucuje financijska kompenzacija za
neizvjesne poremecaje koji mogu nastati uslijed nezeljenih dogadaja i stanja tijekom izvedbe
projekta. To znaci da se uvodenjem ove funkcije cilja jamci adaptabilnost vremenskih planova u
uvjetima neizvjesnosti jer se osigurava dovoljna koli¢ina sredstava za reaktivne procedure koje
pridonose oéuvanju planiranih ciljeva projekta. Stovise, na ovaj naéin regulira se financijska
izvodljivost optimalnih projektnih planova, s obzirom na to da je kreditni limit postavljen kao
vazno ogranic¢enje optimizacijskog modela. Zadavanjem kreditnog limita osigurava se ograni¢ena
raspodjela financijskih sredstava za vrijeme trajanja projekta, tj. tok novca je omeden u okviru
raspolozivih sredstava te je na taj nacin moguca pouzdanija procjena financijske izvodljivosti
projekta.

U tablici 4.1. prikazani su parametri koriSteni za postavljanje viseciljnog optimizacijskog
problema u vidu rezistentnog vremenskog planiranja gradevinskih projekata u uvjetima
neizvjesnosti [94]. Optimizacijske varijable, funkcije cilja 1 ogranic¢enja optimizacijskog problema
predstavljeni su matematickim izrazima od (4.7) do (4.14) te su detaljnije objasnjeni u nastavku

teksta.

Tablica 4.1. Parametri koristeni za postavljanje veSeciljinog optimizacijskog problema

Kratica Opis
T Trajanje projekta (t=1, 2, ..., m)
Xit Binarna varijabla odlucivanja (1 ako aktivnost i po€inje u trenutku #, inace 0)
A Skup projektnih aktivnosti (i =1, 2, ..., n), ukljucuju¢i fiktivni pocetak (eng. dummy

start) 0 te fiktivni zavrSetak (eng. dummy end) n+1

E Skup tehnoloskih relacija medu aktivnostima

Skup vrsta projektnih resursa (r=1, 2, ..., k)

wj Tezinski faktor za aktivnost i

d; Ocekivano trajanje aktivnosti i

G Deterministicki troSak aktivnosti i

Uiy Potraznja resursa r za izvrSenje aktivnosti i

ar Dostupnost resursa r za vrijeme trajanja projekta T
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q Pocetak vremenskog intervala u kojem se provjerava resursno ogranicenje
FF; Resursno-tehnoloska vremenska rezerva za aktivnost 1
P Konacan profit na kraju projekta

EOM |Kraj mjeseca u vremenskom okviru trajanja projekta, tj. vremenski korak za proracun

toka novca, (eom=1,2, ...,1)

CGeom Kumulativno stanje novcanog toka na kraju mjeseca eom
PT; Isplata od strane investitora na kraju projekta
leom Ukupne kamate na kraju mjeseca eom
ir Kamatna stopa
w Kreditni limit za projekt

U matemati¢kom iskazu optimizacijskog problema, funkcije cilja definirane su izrazima (4.7)
— (4.9), ogranicenja optimizacijskog problema postavljena su u formulama (4.10) — (4.13), a

binarna varijabla odlu¢ivanja iskazana je u matematickom zapisu (4.14).

Min Z t X Xy (4.7)
teT
(4.8)
Max Z(Wl X FFI)
i€A
L (4.9)
Max f(P):= CG, + PT; + Z Loom X (1 + ir)teom
eom=1
uz ogranicenja:
(4.10)
Z Xie = 1,Vi €A
teT
(4.11)
Zt X Xit < tith— dl,V(l,]) €eE
teT teT
CGeom < W; Yeom € EOM (4.12)
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n ¢ (4.13)

Z Z Ujr X Xjq < a,, Vt ET,Vr €R

i=1 g=max{0,t— dj+1}
xii € {0,1},Vi EAVt €T (4.14)

Prva ciljna funkcija optimizacijskog modela u izrazu (4.7) odnosi se na minimiziranje ukupnog
trajanja projekta tako da se minimizira pocetak zavrsne fiktivne aktivnosti (eng. dummy end), pri
¢emu trajanje te aktivnosti iznosi nula vremenskih jedinica. Sljedeca funkcija cilja u izrazu (4.8)
predstavlja maksimiranje surogatne mjere SM, tj. maksimiranje resursno-tehnoloskih slobodnih
rezervi u projektnoj mrezi uz odgovaraju¢e mnozenje tezinskim faktorom wj, €iji je proracun
objasnjen u prethodnom poglavlju. Posljednja funkcija cilja u izrazu (4.9) maksimira ukupni profit
projekta tako da se kumulativnom iznosu novéanog toka u zadnjem obratunskom periodu
pridodaju iznosi zavrsne isplate i pripadaju¢ih kamata.

Sto se tie ograni¢enja optimizacijskog problema, ona se odnose na sljedece postavke:
jednadzba (4.10) uvjetuje da svaka aktivnost, ukljucujuéi fiktivni pocetak (eng. dummy start) i
fiktivni zavrSetak (eng. dummy end) moze poceti samo jednom. Tehnoloske ovisnosti medu
aktivnostima prikazane su izrazom (4.11), gdje je naglaseno da ni jedna aktivnost ne moze poceti
prije no Sto sve njene prethodne aktivnosti zavrSe. Financijsko ogranienje projekta naglaseno je
u izrazu (4.12), gdje na kraju svakog mjeseca kumulativni nov€ani iznos mora biti u okviru
kreditnog limita za projekt. Sljede¢e vazno ograni¢enje optimizacijskog problema odrazava
potrebu postivanja resursnih ogranicenja, tj. u svakom trenutku izvrSenja aktivnosti upotreba
resursa ne smije prijeci raspolozivu koli¢inu, kao §to je vidljivo iz izraza (4.13). Konac¢no, varijabla

odlucivanja definirana je kao binarna veli€ina, kao §to je navedeno u izrazu (4.14).
4.3.1. Financijski modul za odredivanje toka novca u gradevinskom projektu

S obzirom na to da izvedba kompleksnih gradevinskih projekata zahtijeva znacajna financijska
sredstva, izvodaci radova rijetko se oslanjaju na vlastite izvore financiranja. Shodno tome, ve¢ina
izvodaa ugovara odredeni oblik bankovnog kreditiranja prema ugovoru o dopuStenom
prekoracenju u ugovorenom vremenu, tj. sklapa specificni vid bankovnog zajma (eng. bank
overdraft) [95]. Tijekom izvedbe projekta izvodaci radova primaju redovite mjesecne uplate na
temelju izvedenih radova, stoga povrat zajma te generalni financijski tok ovise upravo o
vremenskom rasporedu projektnih aktivnosti. Za vrijeme izvodenja projektnih aktivnosti izvodaci

moraju podmiriti tekuce troSkove, a neto razlika izmedu troSkova i prihoda generira visinu
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prekoracenja koje se financira iz odgovarajuceg izvora [96]. Projektnim financiranjem osigurava
se kreditiranje kapitalno intenzivnih djelatnosti u gradevinskim projektima koji su po svojoj naravi
dugotrajni, slozeni 1 financijski zahtjevni. Osnovna znacajka projektnog financiranja odnosi se na
odobravanje kredita od strane zajmodavca kako bi se omogudéila izvedba projekta, a povrat
investicije direktno ovisi o financijskom toku projekta [97]. Posto je bankovni zajam (eng. bank
overdraft) prepoznat kao jedna od najceS¢ih tehnika financiranja za kompleksne gradevinske
projekte [95,98], financijski modul za odredivanje toka novca u problemu rezistentnog
vremenskog planiranja modeliran je prema odgovaraju¢em okviru koji je detaljno utvrden u
sveobuhvatnom radu autora Au i Hendrickson [99] te su izvrSene sljedece prilagodbe kako bi se
omogucila veca preciznost u izracunu financijskog toka:
e uvodi se mogucénost koriStenja egzaktnog vremenskog kalendara,
e uvodi se naknada za pozitivno kumulativno stanje racuna na kraju promatranog
obrac¢unskog razdoblja,
e uvodi se eksplicitan povrat jamstva za uredno izvrSenje ugovora na kraju projektne
izvedbe.

Financijski modul realiziran je prema postoje¢im formulama [99], a primjer proracuna na
teoretskom prikazu projektne mreze [95] detaljno je prikazan u Dodatku ove disertacije. U ovom
doktorskom istrazivanju financijski modul razvijen je kao zasebna programska struktura (klasa) u
Python programskom jeziku koji podrzava objektno-orijentirano programiranje. Prednost
objektno-orijentiranog pristupa programiranju koji je koriSten tijekom ovog istraZivanja je
mogucénost daljnje prilagodbe za specifi¢ne uvjete financiranja pojedinih gradevinskih projekata u
budu¢im aplikacijama, s obzirom na modularnost dizajna razvijenog programskog koda.

Analiza vremenske vrijednosti novca te opcenitih tro§kova financiranja vazni su u uvjetima
dugotrajne izvedbe kompleksnih gradevinskih projekata jer njihovo razmatranje vodi ka
preciznijim prora¢unima financijskih zahtijeva u projektu. Upravljanje financijskim sredstvima na
temelju rasporeda aktivnosti vazno je kako za izvodaca, tako 1 za investitora, ali 1 za uspjeSnu
1zvedbu projekta u Sirem smislu. Da bi se unaprijedilo planiranje gradevinskih projekata u uvjetima
neizvjesnosti, iznimno je vazno ukljuciti financijski aspekt u sveobuhvatnom optimizacijskom
modelu za izradu rezistentnih vremenskih planova jer se tako omogucuje pouzdanije donosenje

poslovnih odluka te kompletnija procjena financijske izvodljivosti samoga projekta.
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4.4. Pristupi rjeSavanju viSeciljnih optimizacijskih problema

U rjeSavanju viseciljnih optimizacijskih problema razlikuju se tri osnovna pristupa: a priori, a
posteriori te interaktivni pristup [100]. 4 priori pristup odnosi se na proces u kojemu donositelj
odluka definira svoje preferencije prije samog postupka optimizacije. 4 priori pristup obuhvaca
npr. metodu skalarizacije i hijerarhijsku (leksikografsku) metodu. Skalarizacijom se vise funkcija
cilja svodi na objedinjeni izraz, a kod hijerarhijske (leksikografske) metode unaprijed se odreduje
vaznost pojedinih funkcija cilja te se zatim rjeSava optimizacijski problem razmatraju¢i redom
jednu po jednu funkciju cilja. Pri tome se u daljnjim koracima hijerarhijske metode uzimaju u obzir
samo ona rjesenja koja ne¢e umanjiti vrijednosti vaznijih funkcija cilja. S druge strane, a posteriori
pristup zagovara rjeSavanje viseciljnog problema u svom prvotnom obliku, prihvacajuéi postojanje
viSe suprotstavljenih funkcija cilja. Metode rjesavanja viSeciljnih optimizacijskih problema prema
a posteriori pristupu mogu se ugrubo podijeliti na dvije skupine, a to su metode egzaktnog
matematickog rjeSavanja te metaheuristicke metode. Rezultat viSeciljne optimizacije prema a
posteriori pristupu bit ¢e predstavljen u vidu skupa rjeSenja iz kojeg donositelj odluka na temelju
dodatnih preferencija naknadno moze odabrati jedno konac¢no rjeSenje. Konacno, interaktivni
pristup za rjeSavanje viseciljnih optimizacijskih problema odnosi se na progresivno djelovanje
donositelja odluka za vrijeme optimizacijskog procesa.

S obzirom na raznovrsnost prakti¢nih problema te zbog rastueg interesa i konstantnog
napretka u istrazivanju viSeciljnih optimizacijskih problema, s vremenom su se razvile brojne
metode rjeSavanja sloZenih optimizacijskih modela, ali vazno je za primijetiti da ¢e jedno
pokretanje algoritma skalarizacijskih ili hijerarhijskih metoda dati samo jedno rjeSenje
optimizacijskog problema, dok se primjenom metaheuristickih algoritama dolazi do skupa
nedominirajucih rjeSenja.

A priori pristup u kojem se viSeciljni problemi pod svaku cijenu svode na jedinstvenu funkciju
cilja (skalarizacijska metoda) opravdan je samo u situacijama kada se jasno moze definirati
tezinski odnos medu razliCitim funkcijama cilja, Sto nije Cest slucaj pri optimizaciji stvarnih
problema. Definiranje tezinskih kriterija je subjektivan i kompleksan postupak koji zahtijeva
kvalitativne 1 iskustvene informacije da bi se definirao kvantitativni faktor. Daljnji nedostatak
skalarizacijske metode je ve¢ spomenuta ¢injenica da optimizacija objedinjene funkcije cilja u
nacelu vodi do samo jednog rjeSenja pri pokretanju odgovarajuceg algoritma, ali viSeciljni
problemi u sustini imaju prakti¢nu korist od postojanja vise razlicitih rjeSenja. Na primjer, ako je

optimizacijski problem sastavljen od dvije suprotstavljene funkcije cilja pri ¢emu se minimizira
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trajanje projekta, a ujedno se maksimira ukupni profit, onda donositelj/ica projektnih odluka ima
prakti¢nu korist od razmatranja veceg skupa rjesenja s razlic¢itim kombinacijama trajanja projekta
1 oc¢ekivanog profita. Tek onda, primjenom dodatnih informacija mogu se detaljno analizirati
dobivena rjesenja te se tako dolazi do odluke o kona¢nom rjesenju (a posteriori pristup). U a priori
pristupu jedini nacin kako do¢i do veéeg skupa rjeSenja je opetovana primjena algoritma za
rjeSavanje optimizacijskog problema s kompozitnom funkcijom cilja. Prema Debu [101], takav
pristup ve¢inom se primjenjuje u nedostatku odgovarajucih optimizacijskih metodologija koje bi
na efikasan nacin dolazile do skupa optimalnih rjeSenja, a u nekim slucajevima uopée nema
garancije da je dobiveno rjeSenje Pareto optimalno. Stovise, rjeSenje viseciljnog optimizacijskog
problema dobiveno a priori pristupom uvelike ovisi o tezinskim faktorima koji su koristeni za
integraciju vise ciljnih funkcija u jednu ciljnu funkciju, a ako pouzdan i tocan nacin definiranja
tezinskih faktora nije primjenjiv, tada ¢e i dobiveno rjeSenje biti iznimno podlozno subjektivnoj
procjeni. Nedostacima poput subjektivnosti te ograni¢enosti veliine izlaznog rjeSenja podlozne
su i skalarizacijska i hijerarhijska (leksikografska) metoda.

upotreba metaheuristickih metoda koje su u moguénosti pronaci set Pareto optimalnih rjeSenja u
samo jednom pokretanju algoritma. U skupinu metaheuristickih metoda ubrajaju se i evolucijske
metode optimizacije. Evolucijske metode predstavljaju skup optimizacijskih tehnika koje se
temelje na oponasanju modela odredenih prirodnih procesa da bi se na robustan i fleksibilan nacin
rijesili problemi Sirokog spektra primjene. Kako dalje navodi Vucina [71], evolucijske metode
imaju vrlo dobru primjenu na razli¢ite probleme u inZenjerstvu, ¢ak 1 onda kada su optimizacijski
problemi tesko rjeSivi egzaktnim metodama. Zbog djelomicno stohastiCkog obrasca pretrazivanja
prostora mogucih rjeSenja, evolucijske metode tipi¢no pronalaze globalni ekstrem, $to je joS jedna
prednost evolucijskog pristupa nad klasi¢nim pristupom za rjeSavanje viseciljnih optimizacijskih
problema.

U viseciljnoj optimizaciji vazan je koncept tzv. dominacije rjeSenja. Ovdje se radi o usporedbi
dvaju rjeSenja da bi se odredilo je li jedno rjeSenje dominantno nad drugim uzevsi u obzir zadane
parametre optimizacijskog problema. Pretpostavimo da postoji M razlicitih funkcija cilja u
optimizacijskom problemu, a operator < ilustrira odnos izmedu dvaju rjeSenja i i j. Ukoliko je
i < j, to znaci da je rjeSenje i bolje od rjesenja j u pogledu odredene funkcije cilja, bez obzira radi
li se o minimizaciji ili maksimizaciji. Analogno, izraz i [> j oznacava da je rjeSenje i loSije od
rjeSenja j za odredenu ciljnu funkciju. Ako se funkcija cilja minimizira, tada operator <l

predstavlja simbol <, a ako se radi o maksimizaciji, tada se operator <l odnosi na simbol >. Tada
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se moze definirati da rjeSenje x() dominira nad rjeSenjem x® ako su oba uvjeta istinita prema

sljedecoj definiciji:

Definicija 4.1. Za rjesenje x(¥) smatra se da dominira nad rjeSenjem x® ukoliko su oba
sljedeca uvjeta ispunjena:
1. Rjesenje x™ nije losije od rjeSenja x za sve ciljne funkcije, tj. ukoliko fj(x() &
@) vj=12,..,M.
2. Rjesenje x™® je bolje od rjesenja x® u barem jednoj funkeiji cilja, tj. fr(x™®) <
fr(x®)3j €{1,2,..,M}.
Ako je ijedan od navedenih uvjeta prekrsen, tada rjeSenje x¥ ne dominira nad rjesenjem x(®
[101].
[lustrativni primjer dominacije rjeSenja prikazan je na slici 4.7., preuzet iz [101]. Ovdje se radi
0 bi-optimizacijskom problemu s pet prikazanih rjeSenja, pri ¢emu se prva funkcija cilja
maksimira, a druga ciljna funkcija se minimizira. S obzirom na to da su obje funkcije cilja
podjednako vazne u stvarnom problemu, obic¢no je teSko pronaci samo jedno rjeSenje koje bi bilo
najbolje u pogledu zadovoljavanja svih funkcija cilja. Ipak, koncept dominacije rjesenja

omogucuje usporedbu parova rjeSenja da bi se odlucilo jeli jedno rjesenje dominira nad drugim.

f, (min.)
2
e °
| 4
e cec s == J___..
: coLo 5
——————————— SR R EEEEEEE
lp-===-=---- -i-l---:-fB ‘
I [ B B

Slika 4.7. Primjer skupa rjeSenja za ilustrativni bi-optimizacijski problem, prema [101]

Npr. ukoliko se usporeduju rjeSenja 1 i 2, tada je evidentno da je rjeSenje 1 bolje od rjeSenja 2
za prvu funkciju cilja (maksimizaciju) te je rjeSenje 1 takoder bolje od rjesenja 2 u pogledu druge
ciljne funkcije (minimizacije). Prema tome, oba uvjeta iz definicije 4.1. su zadovoljena te se
rjeSenje 1 proglasava dominantnim nad rjeSenjem 2. S druge strane, ako se usporeduju rjeSenja 3
15, tada je sa slike 4.5 vidljivo da je rjesenje 5 bolje od rjeSenja 3 za prvu funkciju cilja, a rjeSenje

3 je bolje od rjeSenja 5 u pogledu druge ciljne funkcije, tj. prvi uvjet definicije 4.1. nije zadovoljen
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za oba rjeSenja (3 1 5). To znaci da ne mozemo zakljuciti koje od ova dva rjesenja je bolje u bi-
optimizacijskom problemu te ih proglasavamo nedominiraju¢im rjeSenjima: niti rjeSenje 3
dominira nad rjeSenjem 5, niti rjeSenje 5 dominira nad rjeSenjem 3.

U visSeciljnoj optimizaciji, koncept dominacije rjeSenja je iznimno koristan jer omogucéava
usporedbu rjeSenja kada postoji viSe funkcija cilja te se vecina optimizacijskih metoda za
rjeSavanje viseciljnih problema bazira na opisanoj ideji prilikom trazenja nedominiranih rjeSenja
[101]. Za odredeni konacni skup rjeSenja u nekom optimizacijskom problemu moguce je
medusobno usporediti sve parove rjeSenja da bi se utvrdila njihova dominacija. U konacnici,
nastoji se do¢i do skupa rjesenja u kojemu ne postoji ni jedan par rjeSenja takav da dominira jedan
nad drugim, tj. sva rjeSenja u ovom skupu su nedominirajué¢a jedno nad drugim. Takav skup
rjeSenja ima jo$ jedno svojstvo: za bilo koje rjeSenje izvan definiranog skupa nedominirajuéih
rjeSenja moguce je pronaci rjeSenje u skupu nedominirajuéih rjeSenja tako da potonje rjesenje
dominira nad rjeSenjem izvan nedominiraju¢eg skupa. Dakle, nedominirajuéi skup rjeSenja ima
svojstvo da dominira nad svim drugim rjeSenjima koja nisu dio navedenog skupa te se takav skup
rjeSenja naziva Pareto skup rjeSenja. Jednostavnije receno, Pareto rjeSenja su bolja u odnosu na
sva ostala rjeSenja koja ne spadaju u taj skup [101] te je pronalazak Pareto skupa rjeSenja osnovni
cilj ve¢ine metoda za rjeSavanje viseciljnih optimizacijskih problema.

S obzirom na dokazanu prakticnost evolucijskih pristupa u rjeSavanju viseciljnih
optimizacijskih problema te zbog karakteristika ishodiSnog problema u ovom istrazivanju, daljnji
koraci u op¢em viseciljnom modelu rezistentnog vremenskog planiranja usmjereni su ponajprije
na primjenu genetskog algoritma kako bi se u relativno kratkom vremenu izratuna mogao pronaci
Pareto skup optimalnih rjeSenja za projektne mreze veceg stupnja kompleksnosti. Evolucijske
metode iznimno su korisne u rjeSavanju viseciljnih optimizacijskih metoda te se pokazalo da je
samo jednim pokretanjem algoritma moguce pronaci raznovrsna i dobro raspodijeljena rjeSenja za
probleme s nekoliko ciljnih funkcija (etiri ili manje) [101]. U ovom istraZivanju, primjena a priori
metoda (hijerarhijski pristup) za rjeSavanje postavljenog viseciljnog problema provedena je
iskljucivo u pocetnoj fazi, prije no Sto je razvijen evolucijski algoritam za rjeSavanje kompleksnih

projektnih mreZa te je saZeto prikazana na jednostavnom primjeru projekta u potpoglavlju 5.3.1.
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4.5. Genetski algoritam za rjeSavanje problema rezistentnog vremenskog

planiranja

Genetski algoritmi (eng. Genetic Algorithms, kratica GA) su metaheuristike inspirirane
tehnikama prirodne selekcije te spadaju u Siru kategoriju evolucijskih algoritama. Za ovu vrstu
optimizacijskih algoritama karakteristicno je pretrazivanje prostora mogucih rjeSenja tako da se
oponasaju nacela prirodne selekcije na populaciji jedinki, tj. na skupu potencijalnih rjeSenja. Svaka
populacija prolazi niz iterativnih koraka pri ¢emu se izmjenjuju postupci selekcije i genetskih
operatora (krizanja 1 mutacije) tijekom odredenog broja generacija te se na ovaj nain ocituje
analogija evolucije kao prirodnog procesa 1 genetskog algoritma kao metode optimiranja. U
evolucijskom procesu zivih bica kljuc selekcije uvjetuju okolina i uvjeti u prirodi, a u genetskim
algoritmima mehanizam odabira odnosi se na funkcije cilja optimizacijskog problema [102]. Kao
Sto je prikazano na slici 4.8., nakon procesa evaluacije jedinki u odredenoj generaciji, selektiraju
se roditelji na ¢ijem Ce se genetskom materijalu izvrSiti procesi krizanja i mutacije, a novostvoreni
potomci zamjenjuju genetski materijal svojih roditelja i prenose se u sljede¢u generaciju te tako
stvaraju novu populaciju. Iterativni proces selekcije i genetskih operatora ponavlja se do

zadovoljenja uvjeta zaustavljanja algoritamskog procesa.

Selekcija
Populacija > Roditelji
A
Genetski operatori:
krizanje, mutacija
Zamjena =

Potomci

Slika 4.8. Proces stvaranja generacija u genetskom algoritmu, prema [103]

Primjena genetskih algoritama u Sirokoj je upotrebi za brojne probleme u inZenjerskoj
optimizaciji, a naro€ito je pogodna za rjeSavanje viseciljnih optimizacijskih problema, kod kojih
poseban izazov predstavlja trazenje rjeSenja koje bi zadovoljilo sve ciljne funkcije. Viseciljni
optimizacijski problemi u nacelu zahtijevaju skup rjesenja, a ne jedno optimalno rjeSenje kao izlaz
modela [101], a prednost genetskih algoritama ocituje se upravo u ¢injenici da je potrebno samo
jedno pokretanje algoritma da bi se dobio traZeni skup rjeSenja. Ovakav pristup rjeSavanju

viSeciljnih optimizacijskih problema razlikuje se od tradicionalnih metoda koje zagovaraju
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integraciju viSe funkcija cilja u objedinjenu funkciju cilja. Prema klasicnom pristupu (svodenje
vise funkcija cilja u jednu ili hijerarhijska metoda), potrebno je opetovano rjeSavanje istog
problema s nadom dobivanja razliCitih rjeSenja pri svakom pokretanju algoritma da bi se dobio
skup razli¢itih, nedominiraju¢ih rjeSenja [80], Sto kod rjeSavanja viSeciljnih optimizacijskih
problema genetskim algoritmima nije slucaj.

Pri primjeni genetskih algoritama na specifi¢ni optimizacijski problem potrebno je odrediti
nekoliko nuznih karakteristika. Za pocetak, bitno je definirati prikaz rjeSenja, tj. nacin kodiranja
kromosoma u jedinkama populacije. Ovdje se pod pojmom kromosom podrazumijeva jedno
moguce rjesenje danog problema, a kromosom je sastavljen od pojedinacnih gena koji oznacavaju
vrijednost varijabli odlu¢ivanja. Takoder, neophodno je odrediti broj jedinki u populaciji, odnosno
utvrditi veliinu generacije. Osim toga, nuzno je definirati postupak evaluacije pojedinih rjesSenja,
tj. zadati funkciju ocjene kvalitete jedinke, koja je u suStini ekvivalent funkciji cilja u
optimizacijskom problemu. Ako se optimizacijski problem sastoji od vise funkcija cilja, tada ¢e i
jedinke pri algoritamskom rjeSavanju biti ocjenjivane na temelju pripadajucih funkcija evaluacije.
Osim toga, za primjenu genetskih algoritama vazno je jo§ odrediti 1 na€in odabira roditeljskih
jedinki koje sudjeluju u procesima genetskih operatora, odnosno u procesima krizanja i mutacije
da bi se polucili potomci i tako pridonijelo stvaranju nove generacije. Naposljetku, potrebno je
postaviti kriterij zavrSetka algoritamskog procesa. Svi ovi parametri utjeu na performanse
genetskog algoritma i1 njegovu ucinkovitost te ovise o optimizacijskom problemu koji se rjeSava.
Na slici 4.9. prikazan je generalni tijek genetskog algoritma za rjeSavanje optimizacijskog
problema rezistentnog vremenskog planiranja gradevinskih projekata [104], a u narednim
poglavljima detaljnije ¢e se predstaviti pojedini algoritamski procesi primijenjeni na rjeSavanje
sveobuhvatnog optimizacijskog problema za rezistentno vremensko planiranje gradevinskih

projekata.
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Slika 4.9. Tijek genetskog algoritma u Sirem kontektstu optimizacijskog modela za rezistentno

vremensko planiranje

Za potrebe ovog doktorskog istrazivanja genetski algoritam prilagoden je i koriSten u

okruzenju programskog paketa pymoo za viseciljnu optimizaciju u Python programskom jeziku

[83].
4.5.1. Inicijalizacija genetskog algoritma

Genetski algoritmi funkcioniraju tako da indirektno uzimaju u obzir varijable odlucivanja, tj.
zbog temeljnih algoritamskih nacela potrebno je prikazati vrijednosti varijabli odgovarajué¢im
kodom [71]. Sto se ti¢e primjene genetskih algoritama na problem vremenskog planiranja s
ogranicenim resursima (RCPSP), tu postoji nekoliko razli¢itih nacina za strukturiranje podataka
kako bi se opisala svojstva odredene jedinke. Kako navode Kolisch i Hartmann [105], za konkretni
slucaj RCPSP problema, najces¢i prikazi jedinki u metaheuristickim pristupima odnose se na
kodiranje kromosoma listom aktivnosti (eng. activity list), prikazom slucajnog kljuca (eng.
random key representation), prioritetnim pravilima (eng. priority rule), vektorima premjeStanja
(eng. shift vector) te shematskim prikazom rasporeda (eng. schedule scheme representation).

Bez obzira na odabranu vrstu prikaza genetske jedinke, iznimno je bitno da kodirani kromosom
predstavlja moguce rjeSenje zadanog problema [102]. Pri interakciji kromosoma s genetskim
operatorima u nekim shematskim prikazima genetskih jedinki (kao $to je zapis kromosoma u vidu

egzaktnih pocetaka aktivnosti) potencijalno moze do¢i do krSenja tehnoloskih ovisnosti medu
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aktivnostima te je stoga vazno definirati prikladan nadin genetskog zapisa s obzirom na procese
krizanja 1 mutacije. Slijedom navedenoga, u ovome doktorskom istrazivanju odabran je prikaz
kromosoma listom aktivnosti (eng. activity list) iz kojega se upotrebom odgovaraju¢ih metoda
definira raspored aktivnosti u projektu. Prema Hartmannovom dokazu [106], primjena lista
aktivnosti za kodiranje jedinki u RCPSP problemu garantira ocuvanje tehnoloskih veza medu
aktivnostima u slucaju jednostavnih genetskih operatora kao $to su krizanje s jednom ili dvije
tocke prekida.

Lista aktivnosti A = (j, j,, ..., j] definirana je kao tehnoloski izvodljivi niz aktivnosti pri
¢emu svaka aktivnost j, mora imati visi indeks g nego bilo koji njen prethodnik u skupu direktnih

prethodnih aktivnosti P, koje nuzno moraju biti zavrSene da bi aktivnost j, mogla poceti [105].

Npr. kao §to je vidljivo sa slike 4.10., jedna genetska jedinka mozZe biti predstavljena listom A% =
(2,3,1,4,6,5,7] sto ¢e rezultirati odgovaraju¢im vremenskim rasporedom za ilustrativni primjer

projekta sastavljenog od sedam aktivnosti.

-
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S
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Slika 4.10. Primjer inicijalizacijskog procesa za stvaranje pocetne generacije u GA

Inicijalizacijski proces algoritma zapocinje nasumic¢nim generiranjem tehnoloski izvodljivih
lista aktivnosti. Da bi se od liste aktivnosti konstruirao validni raspored aktivnosti, u kojemu je

definiran pocetak izvrSenja svake od aktivnosti, potrebno je primijeniti odgovarajucu
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konstruktivnu metodu - u ovom slucaju radi se o primjeni serijske sheme generiranja rasporeda
(eng. Serial Schedule Generation Scheme, kratica SSGS).

SSGS metoda konstruira izvodljive rasporede tako da se aktivnosti rasporeduju serijski, jedna
za drugom u najraniji moguci trenutak, ali uzimajuci u obzir postojeca ogranicenja (resursnu
dostupnost 1 tehnoloske veze medu aktivnostima). Konkretno, SSGS metoda izvrSava se u n =
1, ...,J koraka, pri ¢emu je J broj svih aktivnosti u projektu. Drugim rije¢ima, u svakom koraku
SSGS algoritma, bira se po jedna aktivnost te se smjesta u najraniji mogucéi trenutak u vremenskom
rasporedu. U svakom koraku algoritma razlikuju se dva skupa: skup rasporedenih aktivnosti S,
(eng. Scheduled set) te skup mogucih aktivnosti D,, (eng. Decision set). Skup S, predstavlja
parcijalni raspored aktivnosti, tj. u njemu su sadrzane sve aktivnosti ¢ije je vrijeme pocetka u
odredenom koraku izvr§enja algoritma ve¢ definirano, a skup D,, ukljucuje sve aktivnosti koje jos
nisu vremenski rasporedene, ali se njihove prethodne aktivnosti (eng. predecessors) nalaze u skupu
Sn. U svakom koraku SSGS algoritma bira se po jedna aktivnost iz skupa mogucih aktivnosti D,
prema odredenom pravilu, tj. u ovom slu¢aju prema pocetnoj listi aktivnosti (eng. activity list) te
se odabrana aktivnost smjeSta u najraniji moguc¢i trenutak u rasporedu poStujuci postojeca
ograniCenja. Zatim se odabrana aktivnost uklanja iz skupa moguc¢ih aktivnosti D, i premjesta se u
skup rasporedenih aktivnosti S,, te algoritam SSGS metode nastavlja s izvrSavanjem sve dok se ne
konstruira potpuni projektni raspored.

Kod generiranja vremenskog rasporeda iz postojece liste aktivnosti moguce je upotrijebiti 1
druge pristupe, kao na primjer metodu paralelne sheme generiranja rasporeda (eng. Parallel
Schedule Generation Scheme, kratica PSGS). PSGS se za razliku od SSGS metode izvrSava tako
da koraci algoritma prolaze kroz vremenske trenutke, a ne iteracijom kroz projektne aktivnosti.
Kako Kolisch [107] navodi, obje metode ¢e poluciti izvodljiv vremenski raspored za RCPSP
problem, ali PSGS pristup moze previdjeti optimalno rjeSenje u slucaju kada se razmatraju tzv.
regularne funkcije cilja (npr. minimizacija trajanja projekta) te se stoga u ovoj implementaciji
genetskog algoritma koristi SSGS pristup da bi se konstruirao vremenski raspored aktivnosti u
projektu s ograniCenim resursima.

Kao S§to se moZe vidjeti sa slike 4.10., SSGS metodom se generira privremeni raspored
aktivnosti, gdje je svaka aktivnost rasporedena u najranijem mogucem trenutku s obzirom na
resursna i tehnoloSka ograniCenja projekta. Ovakav raspored predstavljao bi zadovoljavajuce
rjeSenje za inicijalizacijsku fazu algoritma kada bismo trazili minimalni vremenski raspored kao
iskljucivo rjeSenje optimizacijskog problema, ali s obzirom na to da se ishodi$ni problem u ovom

slucaju sastoji od vise (suprotstavljenih) funkcija cilja, dopusta se produljenje trajanja projekta u
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odredenom postotku da bi se dopustila moguénost optimiranja i drugih funkcija cilja, a ne samo
minimizacije vremenskog trajanja. Zbog toga je razvijena metoda tzv. ,,nasumi¢nog premjestanja‘
koja prolazi kroz sve projektne aktivnosti te ih nasumce premjesta u okvirima raspolozivih
vremenskih rezervi nakon dopustenog vremenskog produljenja projekta. Implementacijom metode
»,hasumi¢nog premjestanja® znatno se prosiruje ispitani prostor mogucih rjeSenja u procesu
optimizacije, jer se razli¢itim pocetcima aktivnosti ispituju specifiéne kombinacije potencijalnih
rjeSenja. Tijekom istrazivanja pokazalo se da brojna tehnoloska ograni¢enja medu projektnim
aktivnostima uvjetuju relativno nizak broj razlicitih listi aktivnosti te je zbog toga vazno uzeti u
obzir ne samo kodirane jedinke, ve¢ i njihova specificna vremena pocetaka koja se generiraju

opisanim postupcima.

PRVA GENERACIA JEDINKI (POCETNA POPULACIA)

Njedinki = 3

Lista aktivnosti Raspored aktivnosti Lista aktivnosti ‘ Raspored aktivnosti | Lista aktivnosti | | Raspored aktivnosti
1 2 3|4 5 & 7 1 2|3 4 5|6 7 1 3 4 5 6

[2T1 3Tafs5]s[7] [alofafa]1]13]18] 2[3[1]ale[s][7] |4]ofa sefis nnl17] [173T2[sTale]7 0 5]2]12]9 15]18]

Osnovni dio

array([array{[[None, None, ..., None,None],
[Nane, Nong, ..., None,None],
[Nane, None, ..., None,None]], dtype=object},

arrayl[array{[[None, None, .., None,None],
[None, None, ..., None,None],
[None, None, ..., None,None]], dtype=object),

array([array([[None, None, .., None,None],
[None, None, ..., None,None],
[None, None, ..., None,None]], dtype=object),

Pratedi dio

array([[None, None, .., 7,7],
[None, None, ..., 7,7,
[None, None, ..., 7,7]], diype=ohject)], dtype=object)]]

array([[None, None, ..., 7,7],
[None, None, ..., 7,7,
[None, None, ..., 7,7]], diype=object)], dtype=abject)]]

array([[None, None, ..., 7,7],
[Nene, None, ..., 7,7,
[None, None, ..., 7,7]], dtype=object)], dtype=object}]]
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=
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Resursna matrica
Resursna matrica

1. jedinka 2. jedinka 3. jedinka

Slika 4.11. Primjer genetske populacije u programskom zapisu

Izlazno rjesSenje inicijalizacijske faze (Slika 4.11.) sastoji se od prve generacije jedinki, tj. od
pocetne populacije. Svaka jedinka sadrZi dva osnovna dijela: listu aktivnosti te kona¢ni raspored
konstruiran primjenom metoda SSGS 1 tzv. nasumi¢nog premjestanja. Osim toga, svaka jedinka
sadrzi 1 prate¢i dio koji se odnosi na resursnu matricu (odredena je raspodjela resursa u vremenu
za sve aktivnosti). Ovakav izlazni format jedinki vazan je zbog kasnijih koraka genetskog
algoritma: neke procedure odvijaju se na prvom dijelu jedinke, tj. na kodiranoj listi aktivnosti (npr.
genetsko kriZzanje 1 mutacija), a druge se procedure pak izvrSavaju na gotovom rasporedu
aktivnosti, kao §to je npr. evaluacija trajanja i troSkova projekta prema promatranom rasporedu.
Prate¢i dio (resursna matrica) potreban je da bi se izraunala vrijednost SM mjere te se na taj nacin
u potpunosti evaluira jedinka genetskog algoritma za sve tri funkcije cilja u optimizacijskom

problemu.
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4.5.2. Evaluacija, opstanak 1 odabir jedinki

Evaluacija jedinki u odredenoj generaciji vrsi se s ciljem usporedbe jedinki populacije. Ovdje
se u odnosu na funkcije vrsnoée (podobnosti, dobrote, eng. fitness function) odreduje mjera
izvrsnosti pojedinih jedinki populacije tijekom izvrSavanja genetskog algoritma [71]. Proracun
funkcije vrsno¢e temelji se na odredivanju vrijednosti svih funkcija cilja u fundamentalnom
optimizacijskom problemu: odreduje se trajanje projekta, vrijednost SM myjere te financijski tok
na temelju pocetnog rasporeda aktivnosti. S obzirom na postojanje vise funkcija cilja u osnovnom
optimizacijskom problemu, evaluacija jedinki u populaciji nije jednoznacna kao $to je to slucaj u
optimizacijskim problemima s jednom funkcijom cilja.

lako klasi¢ne metode rjeSavanja optimizacijskih problema razmatraju postupke integracije
viSeciljnih problema da bi se dobila jedna kompozitna funkcija cilja, normiranje pojedinih funkcija
cilja pri njihovoj integraciji predstavlja slozeni problem te ovaj nacin rjeSavanja viseciljnih
problema ¢esto nije pogodan jer moze do¢i do dominacije neke od parcijalnih funkcija cilja [71].
U tom smislu, za rjeSavanje viSeciljnih optimizacijskih problema postoji niz pristupa koji
generiraju skup kompromisnih rjeSenja kako bi se omoguc¢io uvid u skup optimalnih rjeSenja
naspram pronalazenja jednog kompromisnog rjeSenja za konkretni zadatak.

U implementaciji genetskog algoritma za rezistentno vremensko planiranje gradevinskih
projekata koriste se postojece procedure sortiranja i odabira vrsnih jedinki prema kompetitivhom
algoritmu nedominirajuceg sortiranja NSGA-II (eng. Non-dominated Sorting Genetic Algorithm)
[80]. Jedno od osnovnih obiljezja NSGA-II algoritma je sposobnost ¢uvanja najboljih rjeSenja
optimizacijskog problema u procesu slijedne selekcije po nedominiranim frontama, tj. prethodno
spomenuto svojstvo elitizma u pretrazi moguceg prostora rjeSenja. Da bi se omogucilo zadrZavanje
najboljih jedinki, NSGA-II algoritam kombinira populaciju roditelja s populacijom potomaka te
odreduje koje ¢e se fronte prenijeti u sljedecu generaciju na temelju nedominirajuceg sortiranja te

procedure grupirajuce udaljenosti (eng. crowding distance), kao $to je prikazano na slici 4.12.
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Nedominirano Sortiranje pomocu
sortiranje grupirajuée udaljenosti
P
a
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Slika 4.12. Nedominirano sortiranje i sortiranje grupirajucom udaljenosti, prema [80] i

[108]

Iz objedinjene populacije R, koja se sastoji od dviju populacija: populacije roditelja i
populacije potomaka (P 1 Q na slici 4.12), postojeca rjeSenja svrstavaju se u tzv. nedominirane
fronte F. Procedura svrstavanja rjeSenja u fronte koristi se da bi se smanjila racunska kompleksnost
algoritma rjeSavanja. Za pocetak, svako rjesenje ima dva entiteta: (i) dominirajuci broj n;, tj. broj
rjeSenja koja dominiraju promatrano rjesenje i te (ii) S;, skup rjesenja nad kojima dominira
promatrano rjesenje i. Nakon $to su sva rjeSenja ispitana, za oCekivati je da sva rjeSenja iz prve
fronte imaju n; = 0, odnosno ne postoji rjesenje koje bi dominiralo nad bilo kojim iz rjeSenja u
prvoj fronti. Postupak dalje obuhvaca ispitivanje svakog ¢lana j iz skupa §;, za sva rjeSenja 1z prve
fronte za koje vrijedi n; = 0. Za svako rjeSenje j, smanjujemo njegov dominirajuci broj n; za jedan
stupanj te ako u tom procesu neko rjeSenje postigne novi dominiraju¢i broj n; = 0, onda se to
rjeSenje svrstava u novi skup P’. Kada su svi ¢lanovi promatranog skupa analizirani, proglasavamo
sva rjeSenja iz skupa P’ drugom nedominiraju¢om frontom. Opisani postupak nastavlja se dok sva
rjeSenja nisu svrstana po frontama odgovarajuceg stupnja (prva, druga, treca, itd. fronta). Ovakav
postupak racunalno je efikasniji nego da se sva rjeSenja medusobno usporeduju (svako rjesenje sa
svakim).

Nova generacija se zatim sastoji od najboljih rjeSenja iz objedinjene populacije R, tj. biraju se
redom najbolje fronte sve dok se ne dostigne konacan broj jedinki u populaciji (broj jedinki u
populaciji roditelja uvijek je jednak broju jedinki u populaciji potomaka). Dakle, veli¢ina

objedinjene populacije R¢ mora se prepoloviti. Ako pri stvaranju nove generacije dode do problema
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da samo dio jedinki iz odredene fronte moze prijeéi u sljedeéu generaciju, tada se na promatranoj
fronti vr$i postupak sortiranja pomocu grupirajuce udaljenosti, tj. biraju se ona rjeSenja koja imaju
vecu udaljenost u prostoru rjesSenja na temelju algoritma za pridjeljivanje stupnja grupirajuce
udaljenosti [80]. Cilj ove raspodjele je zadrzati rjeSenja sa §to Sirom raspodjelom u prostoru
globalnih rjesenja tako da se jedinke biraju na osnovu prostorne raspodjele, tj. stupnja izoliranosti.

A
i

Kvadar

Slika 4.13. Proracun grupirajuce udaljenosti, prema [80]

Primjena operatora grupiraju¢e udaljenosti >, odnosi se na medusobnu usporedbu parova
rjeSenja u promatranoj fronti. Ovdje je pretpostavka da svako rjesenje i ima dva atributa:
nedominacijski rang r; te grupiraju¢u udaljenost d; u populaciji. Grupirajuca udaljenost d; za
rjeSenje i odnosi se na mjeru normaliziranog prostora rjeSenja u okolini promatranog rjeSenja i
koje nije okupirano ni jednim drugim rjeSenjem u populaciji. Operator grupirajuce udaljenosti bira

bolje od dva rjeSenja i i1 j koja se medusobno usporeduju tako da:

Definicija 4.2. RjeSenje i je bolje od rjeSenja j ako je bilo koji od sljedecih uvjeta istinit:
1. RjeSenje i ima bolji rang, tj. r; < 7;.
2. Ako su oba rjeSenja istog ranga, ali je grupirajuca udaljenost d; za rjeSenje i bolja nego
usluCajurjeSenja j, tj. r; =1 te d; < d;.

Prvi uvjet osigurava da odabrano rjeSenje pripada boljoj nedominantnoj fronti. Drugi uvjet
rjeSava situacije kada se oba rjeSenja nalaze u istoj nedominantnoj fronti, usporedujuc¢i njihove
medusobne grupirajuce udaljenosti.

Da bi se dobila procjena gustoce rjeSenja u okolini promatranog rjeSenja i, u obzir se uzima
prosjecna udaljenost dvaju rjeSenja sa svake strane u prostoru rjesenja i, za svaku funkciju cilja.

Grupirajuc¢a udaljenost d; je procjena perimetra kvadra pri ¢emu najbliza rjeSenja predstavljaju
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vrhove kvadra. Na slici 4.13., grupirajuc¢a udaljenost promatranog rjeSenja i u svojoj populaciji
(oznacenoj tamno obojenim krugovima) je prosjecna vrijednost boc¢nih duljina kvadra
(predstavljenog iscrtkanim linijama).

Sto se ti¢e odabira jedinki koje sudjeluju u daljnjem procesu genetskih operacija (kriZanja i
mutacije), on se vrsi u algoritamskom obliku binarnog turnira selekcije (eng. binary tournament
selection). 1z zeljene populacije nasumi¢no se odabiru parovi jedinki koji sudjeluju u binarnom
turniru selekcije. Ovdje se parovi rjeSenja usporeduju po svojoj funkciji vrsnoce, a ona jedinka

koja pokaze bolje osobine bit ¢e jedan od roditelja u daljnjem procesu genetskog krizanja.
4.5.3. Genetski operatori

Nakon §to se putem binarnog turnira selekcije odaberu parovi roditeljskih jedinki, dolazi do
uzastopnog odvijanja genetskih operacija kako bi se proizvela nova generacija potomaka u
postupcima krizanja i mutacije. Ideja upotrebe genetskih operatora lezi u unaprjedenju funkcije

vrsnoce za pojedine jedinke kroz izmjenu generacija u opem optimizacijskom algoritmu.

Jedinke iz roditeljske generacije

2 [2[3[1[4a6[s[7][4]o]3]o]1s]a]17]

Lista aktivnosti Podetna vremena aktivnosti

|

Liste aktivnosti potomaka

krizanje

Jednostavno

] g [2[3]1]als]e 7]
,g W =TT . T
8 B l2lalsfefefs]7]
33
g .%J_ Lista aktivnosti

W
g 5

Jedinke u generaciji potomaka

Svaka jedinka sastoji se od liste aktivnosti i liste poCetnih vremena
po aktivnastima

Slika 4.14. [lustrativni primjer krizanja jedinki u optimizacijskom procesu

Kao $to je vidljivo sa slike 4.14., u procesu krizanja sudjeluju dvije roditeljske jedinke R1 1 R2

pri ¢emu je svrha ove genetske operacije stvoriti nove jedinke potomstva P1 1 P2 ¢iji ¢e genetski

materijal biti razli¢it od roditeljskog. Na samom pocetku izvrSenja procesa krizanja sluc¢ajnim
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odabirom definira se toCka prekida na listama aktivnosti u roditeljskoj generaciji (u primjeru na
slici 4.14. radi se o prekidu nakon trece aktivnosti) te od dvije roditeljske jedinke nastaje istovjetan
broj potomaka. S obzirom na to da je tocka prekida podijelila svaku listu aktivnosti na dva dijela,
prvi dio genetskog materijala s prvog roditelja prepisuje se u prvi dio genetskog materijala prvog
potomka, a prvi dio genetskog materijala s drugog roditelja prepisuje se u prvi dio genetskog
materijala drugog potomka. Drugi dio obaju potomaka prepisuje se s one jedinke roditelja koja jos
nije sudjelovala u prenosSenju svog genetskog materijala, ali tako da se izuzmu aktivnosti koje su
ve¢ sadrzane u prvom dijelu liste aktivnosti potomaka. S obzirom na to da su liste aktivnosti u
startu formulirane tako da se poStuju relacijski odnosi medu projektnim aktivnostima, to znaci da
¢e relacijska ogranicenja biti isposStovana i u jedinkama potomstva kada se na roditelje primijeni
genetsko krizanje s jednom tockom prekida [106].

Genetsko krizanje odvija se isklju¢ivo na kodiranim listama aktivnosti u genetskim jedinkama,
stoga je nakon razmjene genetskog materijala potrebno primijeniti operatore serijske sheme
generiranja rasporeda (SSGS) te nasumi¢nog premjestanja da bi se od liste aktivnosti u svakoj
jedinki proizveo pripadaju¢i vremenski raspored s odredenim vremenima pocetaka svake
aktivnosti. Nakon toga slijedi primjena genetske mutacije na pojedinim jedinkama u populaciji
potomaka.

Zavr$na operacija mutacije provodi se na odredenim jedinkama potomstva nasumic¢nim
odabirom s obzirom na vrijednost odabrane vjerojatnosti mutacije p,,. Prema Vucini [71], iznimno
je bitno odrediti prikladnu vjerojatnost mutacije jer s porastom vjerojatnosti mutacije genetski
algoritam se sve viSe pretvara u postupak sluc¢ajnog pretraZivanja (eng. Random search), a ako je
vjerojatnost mutacije preniska, tada postoji opasnost da ¢e genetski algoritam stati u nekom
lokalnom optimumu, tj. do¢i ¢e do prerane konvergencije postupka.

S obzirom na slozenu prirodu ulaznog optimizacijskog problema, u ovom doktorskom
istraZivanju proces mutacije implementiran je u dvije inacice: ako pri stvaranju nove generacije
potomstva dode do primjene mutacije s vjerojatnoséu p,,, tada se mutacija moZze izvrsiti u jednome
od dva tipa. Kao $to je prikazano na slici 4.15, prvi tip mutacije odnosi se na nasumi¢nu zamjenu
dviju aktivnosti na prvom dijelu jedinke, tj. na listi aktivnosti za pojedinku jedinku. Ovaj tip
mutacije odvija se s vjerojatnoSéu p,,;. Pri zamjeni aktivnosti provjerava se tehnoloska
izvodljivost dobivene liste aktivnosti te se proces nasumic¢ne zamjene dviju jedinki nastavlja sve
dok se ne postigne izvodljivo rjeSenje. Ako dode do drugog tipa mutacije s vjerojatnoséu 1 — p,1,
tada dolazi do finog podeSavanja projektnog rasporeda, tj. nasumi¢no se mijenja pocetak pojedine

aktivnosti u okviru raspolozive resursno-tehnoloske vremenske rezerve.
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Jedinka potomaka nakon krizanja

o [2]3]1[4a]e[s]7][a]o]3]9e1s]11]17]

Lista aktivnosti Poletna vremena aktivnosti

Vjerojatnost
mutacije p,

Mutacija tip 1 ‘ Mutacija tip 2

p
p

[4]o[3]sJas]11]17]

(2]s]ilalsTe 7]

[4]o[af9ofas]11]17]

MP1

MP2

[elil5Tals]6 [7]

Vjerojatnost mutacije
tipa 1 pypy

Lista aktivnosti Pocetna vremena aktivnosti

Konacna jedinka u generaciji potomaka

Svaka jedinka sastoji se od liste aktivnostii liste pogetnih vremena
po aktivnostima

Slika 4.15. llustrativni primjer mutacije jedinki u optimizacijskom procesu

Mutacija se u potonjem slucaju izvrSava iskljuivo na drugom dijelu jedinke, tj. na
vremenskom rasporedu aktivnosti. Primjenom genetskih operatora nastoji se poboljsati raznolikost
elitnih populacija kako bi se pronasao zadovoljavajuc¢i skup konacnih rjesenja. Opisani postupci
evaluacije, opstanka, selekcije, krizanja i mutacije nastavljaju se sve dok algoritam ne dostigne
kriterij zaustavljanja, u ovom slucaju radi se o odredenom broju generacija koji se zadaje kao
ulazna varijabla prije pokretanja optimizacijskog postupka u raCunalnom programu.

Ukratko, cijeli predstavljeni genetski algoritam [104] implementiran je u okruzju postojeceg
programskog alata za rjeSavanje viSeciljnih optimizacijskih problema (pymoo) u Python
programskom jeziku. S obzirom na to da postojeéi programski alat ima ugradene brojne
algoritamske procedure (npr. nedominirano sortiranje, sortiranje pomocu grupirajuce udaljenosti,
binarni turnir selekcije), proces implementacije genetskog algoritma prilagodenog za potrebe ovog
doktorskog istrazivanja bio je u znatnoj mjeri olakSan. Najvazniji doprinosi u prilagodbi
postoje¢eg NSGA-II algoritma odnose se na sljedece:

e prikaz jedinki genetskog algoritma osmiSljen je na nacin da se omogucéi efikasna
primjena genetskih operatora i potpuna evaluacija za sve ciljne funkcije,

e zbog specificnih karakteristika predlozenog optimizacijskog problema uvodi se
primjena metode ,,nasumicnog premjeStanja“ da bi se evaluirali §to raznovrsniji
pocetni planovi. Primjena ove metode unapreduje proces optimizacije jer je u kraCem

vremenu algoritamskog izvr§avanja moguce ispitati veci broj jedinstvenih rjesenja.
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e predlaze se izvrSenje genetske mutacije u dva tipa s ciljem $to vece raznovrsnosti
ispitanih rjeSenja, $to posljedi¢no utjece na poboljSanje efikasnosti pri pretrazivanju
prostora mogucih rjesenja.

Konacno rjeSenje predstavljeno je skupom Pareto-optimalnih rjeSenja za viseciljni
optimizacijski problem rezistentnog vremenskog planiranja, a daljnjom analizom i na temelju
dodatnih informacija, od skupa Pareto rjesSenja moze se pronac¢i samo jedno konacno rjesenje koje
tada predstavlja pocCetni vremenski plan za gradevinski projekt (npr. moze se traziti rjeSenje s
najve¢om SM mjerom, ali pod uvjetom da trajanje projekta ne prelazi odredenu granicu ili neka
druga kombinacija klju¢nih uvjeta za konacno rjesenje). U ovakvom pristupu, jedno konacno
rjeSenje bira se iz skupa najboljih rjesenja te je odabir pocetnog rasporeda mnogo objektivniji nego
kada bi se jedno konacno rjesenje trazilo klasi¢nim pristupom za rjeSavanje problema rezistentnog
vremenskog planiranja.Ilustrativni primjer izlaznog Pareto skupa u algoritamskom zapisu prikazan

je naslici 4.16.

IZLAZ GENETSKOG ALGORITMA

X=[[llist([2,3,1,4,86,5,7]),
list([0, 4,0, 3, 9, 15, 11, 17]),

[Mlist([1, 3,2, 5, 4, 6, 7]), Pareto-optimalan skup
genetskih jedinki
list([0, 0, 5, 2, 12, 9, 15, 18]), (liste aktivnostii

pocetni rasporedi)
[llist([2, 1, 3, 4, 5, 6, 7]),

list([0, 4, 0, 4, 9, 11, 13, 16])

F = [[17.0, 12.805, 690.61], [18.0, 14.225, 665.24],
[16.0, 10.784, 676.72]]

Vrijednosti ciljnih funkcija za svaku jedinku iz Pareto
skupa (trajanje projekta, iznos SM mjere, ostvareni profit)

Slika 4.16. [lustrativni primjer izlaznog rjesenja algoritamskog procesa

U ovom ilustrativnom primjeru (Slika 4.16.) pronadena su Cetiri Pareto optimalna rjeSenja za
viSeciljni optimizacijski problem rezistentnog vremenskog planiranja. Objektom X predstavljene
su Pareto-optimalne jedinke, pri ¢emu je izostavljen prikaz resursne matrice zbog jednostavnijeg
pregleda rjesenja. Funkcije cilja za svako rjeSenje iz Pareto skupa za ilustrativni primjer sadrzane
su u objektu F te se one redom odnose na vrijednosti trajanja projekta, SM mjere 1 dobiti projekta,

za svaku jedinku izlazne (Pareto-optimalne) populacije.
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5. ANALIZA PERFORMANSI REZISTENIH VREMENSKIH
PLANOVA U UVJETIMA NESIGURNOSTI

U ovom poglavlju validira se predlozeni metodoloski pristup za izradu rezistentnih vremenskih
planova (opisan u potpoglavlju 4.1.) na konkretnim primjerima projektnih mreza kroz ex-ante i
ex-post analizu. Na primjerima projektnih mreza razliitog stupnja sloZenosti prvo je
optimizacijom rijeSen predlozeni problem rezistentnog vremenskog planiranja (postavljen u
potpoglavlju 4.3.) te je tako dobiven skup optimalnih pocetnih planova. Zatim je proSirenom
simulacijom (detaljnije objasSnjenje kroz potpoglavlja 5.1. i 5.2.) procijenjena rezistencija
optimalnih pocetnih planova na projektnu neizvjesnost.

Na ovaj nacin ponajprije se utvrduje provodivost optimizacijskog i simulacijskog modela za
pouzdaniju izradu pocetnih vremenskih planova za gradevinske projekte u neizvjesnim uvjetima.
Nadalje, analizira se utemeljenost pretpostavke da je primjenom predlozene metodologije moguce
generirati alternativne pocetne planove koji ¢e u okviru prihvatljivih projektnih ograni¢enja
pokazati razli¢it stupanj stabilnosti na neizvjesnosti u projektu. Generiranje rezistentnih pocetnih
planova u pocetnoj fazi istrazivanja bilo je ograni¢eno na primjenu egzaktne optimizacije za
rjeSavanje jednostavnih projektnih mreza, a u kasnijoj fazi istrazivanja razvijen je metaheuristicki
algoritam kojim je omoguceno rjeSavanje projektnih mreza veéeg stupnja slozenosti. Osim toga,
primjenom simulacijskih metoda kroz ex-ante i ex-post analizu, ispituje se korelacija predloZene
surogatne mjere i rezistencije pocetnih vremenskih planova u uvjetima neizvjesnosti za analizirane

primjere projektnih mreZa.

Faze projekta
Koncipiranje i planiranje lzvrienje Zavrietak
F 3 A
/ Ex-ante analiza \ / Ex-post analiza \

‘ teoretski primjeri projekta | stvarna trajanja i koStanja aktivnosti
— = prema izvrsenom projektu

Stvarni
problem

Pareto-optimalni
pocetni planovi
.
Procjena
efikasnosti

Slika 5.1. Ex-ante i ex-post analiza u kontekstu Zivotnog ciklusa projekta
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Standardni pristup za simulaciju pocetnih planova u uvjetima neizvjesnosti (Monte Carlo
metoda) opisan je u potpoglavlju 5.1. te je obrazlozeno zasto je u ovom istrazivanju potrebno
adaptirati postojeci pristup za analizu performansi rezistentnih vremenskih planova koji u obzir
uzimaju i resursna ogranicenja projekta.

Nakon toga, u potpoglavlju 5.2. slijedi detaljnije objaSnjenje provedenog pristupa za simulaciju
ponaSanja vremenskih planova. Definirani su konkretni koraci izvrSenja prosirene Monte Carlo
metode te se objaSnjavaju tri razlicita pristupa za ukljucenje resursnih ogranic¢enja u simulacijskom
procesu (uvodenje dodatnih resursno-tehnoloskih veza, SSGS algoritam, re-optimizacija).

PredloZeni pristupi simulaciji izvrSeni su na nekoliko primjera projektnih mreza razliitog
stupnja slozenosti kroz ex-ante analizu na teoretskim primjerima u potpoglavlju 5.3. U ovom
istrazivanju ex-ante analiza odnosi se na pocetnu procjenu klju¢nih performansi projekta na
temelju rezistentnih pocetnih planova aktivnosti (dobivenih kroz proces optimizacije) te se smatra
da ex-ante analiza kao takva prethodi projektnoj realizaciji. Ex-ante analiza obuhvaca rjeSavanje
optimizacijskog problema te daljnju simulaciju dobivenih rjeSenja da bi se omogucio jasniji odabir
najpogodnijeg pocetnog plana izmedu alternativnih postojecih rjeSenja. Osim toga, provedbom ex-
ante analize ispituje se primjenjivost rezultata dobivenih kao rjeSenje predlozenog optimizacijskog
problema koji je postavljen i detaljno objaSnjen u potpoglavlju 4.3. ove disertacije.

S ciljem kronoloskog prikaza istraZzivackog procesa, na pocetku je u ex-ante analizi razmotren
jednostavan primjer projektne mreze (potpoglavlje 5.3.1.). U pocetnoj fazi istrazivanja, dok
genetski algoritam nije bio u potpunosti implementiran, optimizaciju je bilo moguce izvrsiti jedino
upotrebom klasi¢nih metoda ¢ija je primjena ograni¢ena na jednostavne projektne mreze. Prema
tome, u pocetnom primjeru optimizacija je provedena egzaktno, hijerarhijskim postupkom, a
daljnji korak simulacije u ovom primjeru odnosi se na uvodenje dodatnih resursno-tehnoloskih
veza. Ovaj dio istraZivanja bio je vazan da bi se dobili preliminarni podaci o odnosu surogatne
mjere 1 rezistencije pocetnih planova na neizvjesne uvjete te da bi se predloZena metodologija za
rezistentno vremensko planiranje validirala na jednostavnom primjeru prije no $to je istraZivanje
uslo u svoju zavrsnicu. Nakon §to je razvijen genetski algoritam za optimizaciju kompleksnih
projektnih mreza (detaljnije objasnjen u potpoglavlju 4.5.), bilo je moguce analizirati sloZenije
primjere projektnih mreza. Prema tome, u ostatku ex-anfe analize za rjeSavanje optimizacijskog
problema (postavljenog u potpoglavlju 4.3.) koriSten je razvijeni genetski algoritam, dok se za
proces simulacije koriste predlozene metode SSGS algoritma (potpoglavlje 5.3.2.) ili ponovne
optimizacije (potpoglavlje 5.3.3.) te je na taj nain omoguceno izvrSenje algoritamskih procesa u

prihvatljivom vremenu izracuna.
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Povrh toga, u potpoglavlju 5.4. provedena je ex-post analiza da bi se procijenila efikasnost
predlozenog optimizacijskog postupka (upotreba genetskog algoritma za rjeSavanje problema
rezistentnog vremenskog planiranja). Ponasanje razlicitih poc€etnih planova ovoga puta razmatra
se na temelju realiziranih projektnih podataka prema prethodno izvrSenom projektu. S obzirom na
to da su podaci o trajanjima i troskovima izvrSenih aktivnosti poznati, umjesto Monte Carlo
metode koristi se robusna serijska shema generiranja rasporeda i dodatni scenariji neizvjesnosti u
svrhu rekonstruiranja projektne izvedbe izvrSenog gradevinskog projekta prema razlic¢itim
poCetnim planovima. Ispitujuéi razliita varijantna rjeSenja, ex-post analiza pruza dodatne
informacije u svrhu boljeg odabira poc¢etnog plana za sli¢ne gradevinske projekte u buducnosti te
stoga doprinosi unaprjedenju predlozene metodologije za rezistentno planiranje gradevinskih
projekata u uvjetima nesigurnosti.

Primjenom optimizacije i proSirene simulacije na razli¢itim primjerima u cijelosti je
implementirana predloZzena metodologija za rezistentno vremensko planiranje u uvjetima
nesigurnosti. Optimizacijom se rjeSava postavljeni viSeciljni problem i tako se dolazi do skupa
pocetnih planova od kojih se dalje na temelju dodatnih preferencija donositelja/ice odluke biraju
najpogodnija rjeSenja. Zatim se za odabrane pocetne planove vrsi daljnja analiza primjenom
simulacijskog postupka. Kroz proces poboljSane simulacije na cjelovit nain se analiziraju
performanse pojedinih vremenskih planova dobivenih kao izlazno rjeSenje optimizacijske
procedure. Osim toga, provedba simulacije na razli¢itim pocetnim planovima kroz ex-ante i ex-
post analizu omogucuje ispitivanje meduovisnosti surogatne mjere 1 rezistencije pocetnih
vremenskih planova. Objedinjeni zakljucak generalne analize performansi koja obuhvaca ex-ante
1 ex-post analizu kroz implementaciju razvijenih optimizacijskih i simulacijskih tehnika na
razli¢itim primjerima projektnih mreza dan je u vidu zavrSnog komentara dobivenih rezultata u

potpoglavlju 5.5.
5.1. Monte Carlo metoda u kontekstu resursno ograni¢enih projekata

S obzirom na neponovljivost i dugotrajnu izvedbu gradevinskih projekata, eksperimentiranje
na stvarnom sustavu nije moguce, stoga se upotrebljavaju razliCite metode u svrhu procjene
pocetnih planova prije same izvedbe projekta. Jedna od Cesto koriStenih metoda za simulaciju
izvedbe gradevinskih projekata u uvjetima neizvjesnosti je upravo Monte Carlo metoda [109].
Sustinska ideja Monte Carlo simulacije je da se u postavljeni model unesu zahtijevani podaci o
neizvjesnosti pojedinih ulaznih varijabli te se onda primjenom odgovaraju¢ih racunskih procesa
dolazi do novih spoznaja, odnosno do novih izlaznih podataka o ponaSanju promatranog sustava

u uvjetima neizvjesnosti (Slika 5.2.).
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\
Monte Carlo
Ulaz Izlaz
-
Nesigurna trajanja akivnosti: anallza Distribucija vjerojatnih
Slu¢ajne varijable / rezultata za cijeli projekt

Slika 5.2. Shematski prikaz simulacije primjenom Monte Carlo analize

Iako postoje brojni izvori nesigurnosti u gradevinskim projektima, ¢injenica je da se kljucne
performanse projekta racunaju kroz funkcije pocCetaka aktivnosti i njihovih trajanja, stoga se
utjecaj neizvjesnih dogadaja najces¢e modelira u vidu varijabilnog vremenskog trajanja pojedinih
aktivnosti [110]. Da bi se mogao opisati utjecaj projektne neizvjesnosti na klju¢ne pokazatelje
projektne uspjesnosti, potrebno je definirati sluc¢ajne varijable i pripadajucu funkciju gustoce kao
ulazni podatak Monte Carlo analize. Odabirom odgovarajuée slucajne varijable i odredivanjem
svih njenih parametara definira se stohasticko ponaSanje neizvjesnih aktivnosti, tj. opisuje se
varijabilnost u njihovom moguéem trajanju. Nakon definiranja ulaznih podataka, tj. nakon
modeliranja neizvjesnosti za konkretni gradevinski projekt, sljedec¢i korak Monte Carlo simulacije
odnosi se na analizu postavljenog modela.

Monte Carlo analiza odvija se za konkretni vremenski raspored aktivnosti te se pri opetovanom
pokretanju algoritma definiraju razli¢ita trajanja neizvjesnih aktivnosti na temelju zadanog
ponasanja slucajne varijable. Nakon zadanog broja iteracija za simulacijsku analizu, izlazno
rjeSenje prikazano je u vidu distribucija vjerojatnosti kljucnih pokazatelje projektne uspjeSnosti
(vjerojatnost dostizanja predvidenog vremenskog roka i profita u ovom istrazivanju). Na ovaj
nacin moguce je sagledati globalni utjecaj nesigurnosti koja se prenosi s razine aktivnosti na razinu
projekta.

Monte Carlo analiza predstavlja standardnu metodu za procjenu projektne nesigurnosti.
Iznimno je vrijedan alat jer omogucuje kvantitativnu analizu utjecaja kombiniranih nesigurnosti
na vazne projektne performanse [111]. No ipak, pri primjeni ove metode analize treba biti
oprezan, jer Monte Carlo metoda ipak sadrZi odredena pojednostavljenja u odnosu na stvarni
model projekta. Tako npr. treba obratiti paznju na sljedece:

¢ ulazni podaci su iznimno ovisni o subjektivnoj procjeni [112],
e rezultati analize mogu biti upitne vjerodostojnosti uslijed nepreciznih pretpostavki po

pitanju odabira funkcije distribucije 1 njenih ulaznih parametara [111],
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e reaktivne metode projektnih upravitelja u fazi izvedbe projekta u potpunosti su
zanemarene u procesu simulacije [111].

Stovise, Monte Carlo analiza uobi¢ajeno se vrsi na projektnom rasporedu koji je modeliran
na temelju metode kritinog puta (eng. Critical Path Method, kratica CPM), gdje se u obzir
uzimaju isklju¢ivo podaci o tehnoloskim vezama medu aktivnostima, ali se resursna potrazivanja
zanemaruju. Ako se simulacijska analiza izvodi na standardan nacin, tj. isklju¢ivo na temelju
relacijskih odnosa medu aktivnostima, tada se moze dogoditi da raspodjela resursa prema nekoj
simulaciji premaSuje raspolozive koli¢ine. Konkretno, tijekom ovog istrazivanja uocen je
nedostatak u pojedinim iteracijama Monte Carlo analize gdje je lako moguce da neka realizacija
vremenskog rasporeda jednostavno nije izvodljiva jer zahtijevani resursi premasuju raspolozivi
broj u pojedinim vremenskim intervalima. Ilustrativni primjer opisanog problema prikazan je na

slici 5.3,, za projektnu mrezu prema podacima iz tablice 5.1.

Tablica 5.1. Podaci za simulaciju projektne mreze na temelju CPM proracuna

Aktivnost | Prethodna | Ocekivano | Potraznja | Planirani | Ostvareno
aktivnost trajanje resursa | pocetak | trajanje

0 - 0 0 0 0

1 0 6 4 0 6,345

2 1 2 2 6 2,239

3 0 7 2 0 8,944
4 2;3 3 2 8 2,019

5 1 1 3 6 1,134
6 5 9 3 7 10,838
7 4 6 5 16 5,864

8 1 2 2 7 1,271

9 6;7;8 0 0 22 0

U tablici 5.1. dani su ulazni podaci za Monte Carlo analizu te ostvarena trajanja aktivnosti u
jednoj iteraciji simulacije da bi se ilustrativno objasnio problem izvodenja Monte Carlo analize na
temelju CPM proracuna. Projektna mreza definirana je na temelju navedenih aktivnosti i njihovih
prethodnika te su odredeni zahtijevani resursi po aktivnostima za projekt koji ima na raspolaganju

7 jedinica traZenog resursa.
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Slika 5.3. Primjer problema u raspodjeli resursa ukoliko se Monte Carlo analiza temelji na

CPM proracunu

Kada bi se Monte Carlo analiza zasnivala isklju¢ivo na CPM proracunu, kao $to je to slucaj
u standardnim Monte Carlo simulacijama, tj. kada bi se za ograni¢enja problema uzimale samo
relacijske ovisnosti medu aktivnostima, tada bi rezultirajuci raspored aktivnosti bio neizvodljiv,
Sto je evidentno sa slike 5.3. U ovom primjeru, dan je prikaz vremenskog rasporeda na temelju
ostvarenih trajanja aktivnosti u jednoj iteraciji Monte Carlo analize (posljednji stupac iz tablice
5.1.). Algoritam izrade vremenskog plana u ovom primjeru funkcionira tako da se odreduje
pocetak izvedbe svake aktivnosti stavljajuci ju u najraniji moguci poloZzaj, uz postovanje resursnih
ograni¢enja, no aktivnost ne moze poceti ranije nego Sto je to slucaj u prvotno planiranom
rasporedu (eng. Railway scheduling).

Problemi se javljaju u trenutcima pocetaka izvedbe sedme 1 osme aktivnosti, odnosno u 7. i
16. vremenskom trenutku prema iterativnom rasporedu. Algoritam je pridijelio pocetak aktivnosti
broj 8 u vremenski trenutak 7 jer je to prvotno planirani po¢etak osme aktivnosti, a njena prethodna
aktivnost do tada je ve¢ zavrSena (aktivnost br 1 zavrSava u trenutku 6,345). S obzirom na to da
CPM proracun zanemaruje resursna potrazivanja, racunalni program za simulaciju ponaSanja
projektnih aktivnosti ne raspolaze s informacijama da je doslo do prekrSenja raspolozivog broja
resursa te kao rezultat trenutnog izvrSenja daje u sustini neizvodljiv raspored aktivnosti prema
osnovnim ograni¢enjima problema. Ista situacija dogodila se u 16. vremenskom trenutku, $to je
planirani pocetak sedme aktivnosti, jer je do tada zavrsila njena prethodna aktivnost (aktivnost br.
4 zavrSava u trenutku 10,963). Sa slike 5.3. jasno je vidljivo da ovaj pristup u Monte Carlo

simulaciji rezultira resursno neizvodljivim rasporedom aktivnosti: ovakva simulacija projektne
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izvedbe zahtijevala bi jo§ 2 dodatne jedinice resursa. Prikazani problem dovodi do zakljucka da bi
pouzdana Monte Carlo simulacija trebala u obzir uzeti i postojanje resursnih ogranic¢enja ako se

zeli analizirati sveobuhvatan pocetni plan, kao §to je to slu¢aj u ovom istrazivanju.
5.2. ProSirena Monte Carlo metoda s uklju¢enim resursnim ograni¢enjima

U svrhu pomnijeg ispitivanja alternativnih rjeSenja te detekcije najpogodnijeg pocetnog plana,
ovo poglavlje predlaze upotrebu razlicitih simulacijskih metoda za procjenu projektne izvedbe na
temelju odredenog pocetnog plana. Tri predlozene simulacijske metode (uvodenje dodatnih
resursno-tehnoloskih veza, SSGS algoritam i re-optimizacija) predstavljaju prosirenje standardnih
procedura jer eksplicitno uzimaju u obzir resursna ogranicenja prilikom simulacije projektne
izvedbe te je na taj nacin omoguéeno potpunije razmatranje projektnog sustava u uvjetima
neizvjesnosti. Na ovaj nacin ispitat ¢e se u kojoj mjeri pocetna rjeSenja odstupaju od simulirane
izvedbe te ¢e se ujedno validirati primjenjivost predlozenog optimizacijskog modela.

Prosirena Monte Carlo simulacija s ukljuenim resursnim ograni¢enjima zasniva se na
standardnoj Monte Carlo simulacijskoj proceduri, a unaprjedenje predlozene simulacije odnosi se
na to da se pocetci izvrSenja aktivnosti viSe ne racunaju isklju¢ivo na osnovi CPM proracuna, veé
se izvrSenje projekta u svakoj iteraciji racuna uzimajuci u obzir postojeca resursna ogranic¢enja.

Nakon zadavanja pocetne projektne mreze i postavljanja konkretnih ogranicenja problema,
koraci prosirene Monte Carlo metode mogu se sazeto prikazati kao:

1. Odabir i modeliranje stohastickih varijabli (u ovom slucaju radi se o varijabilnim trajanjima

neizvjesnih aktivnosti u projektu)

2. Generiranje (pseudo) sluc¢ajnih brojeva na intervalu od 0 do 1 za svaku neizvjesnu varijablu

3. Preslikavanje slucajnog broja na odabranu funkciju gusto¢e za promatranu varijablu

4. lIzracun simuliranih vrijednosti za neizvjesne varijable (trajanje 1 troSkovi pojedinih

aktivnosti)

5. Izracun projektnog izvrSenja na temelju simuliranih podataka, s naglaskom da se resursna

ogranicenja moraju posStovati

6. Pohrana dobivenih rezultata za daljnju statisti¢ku analizu

7. Ponavljanje koraka 2.-6. dok se ne izvrsi zadani broj simulacija

8. Provodenje kona¢ne analize rizika na temelju generiranih podataka za zadani broj

simulacija (u ovom slucaju racuna se raspodjela vjerojatnosti za klju¢ne indikatore
projektne uspjesnosti, npr. za trajanje projekta i njegov ostvareni profit te se razmatra u
kojem je obujmu doSlo do prekoracenja zadanog kreditnog limita prema podacima

dobivenim na temelju simulacijske procedure).
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Prije pokretanja simulacijskog procesa, potrebno je odrediti koje aktivnosti su podlozne
utjecaju projektne neizvjesnosti te odrediti vrstu i parametre slucajne varijable kojom ¢ée se opisati
stohasticko ponasanje neizvjesnih aktivnosti. Odabir neizvjesnih aktivnosti moguce je izvrsiti na
temelju postojece baze podataka, npr. koriStenjem razvijene taksonomije kako je objasnjeno u 3.
poglavlju ove disertacije. Sto se ti¢e matemati¢kog modeliranja neizvjesnosti u simulacijama
gradevinskih procesa, Thompson et al. [113] navode kako je za opisivanje neizvjesnog ponasanja
odredenih varijabli moguce primijeniti kumulativne funkcije sljedec¢ih distribucija: normalna, log-
normalna, beta, triangularna. Pri odabiru odgovarajuée razdiobe potrebno je razmotriti postojeca
ogranicenja i prakti¢nost primjene za potrebe simulacije projektne mreze, ali kako tvrde Lee at al.
[114], prednost upotrebe simuliranih trajanja aktivnosti u analizi potencijalne projektne izvedbe je
¢injenica $to se tako izbjegava dugotrajan, zahtijevan i komplicirani proces prikupljanja stvarnih
podataka u svrhu procjene trajanja neizvjesnih aktivnosti.

Sljede¢i korak, generiranje (pseudo) sluc¢ajnih brojeva u razvijenoj ra¢unalnoj proceduri vrsi
se u tzv. random modulu koji je dio Python programskog jezika. U tom modulu moguce je
jednostavnim pozivom funkcija dobiti vrijednosti (pseudo) slucajnih brojeva kao izlaz pozvane
funkcije. Stovise, u random modulu veé je implementirano i nekoliko funkcija koje opisuju
ponaSanje Cesto koriStenih slucajnih varijabli (npr. uniformne, normalne, triangularne, beta 1
drugih razdioba), tako da je moguée direktno generirati (pseudo) slucajni broj prema Zeljenoj
funkciji distribucije, $to ubrzava proces koriStenja Monte Carlo analize. Opisani modul koristi
Mersenne Twister generator za dohvacanje slu€ajnih brojeva, koji je prepoznat kao trenutno
najkoriSteniji generator (pseudo) slucajnih brojeva [115]. U ovom istrazivanju za opisivanje
neizvjesnosti u trajanjima varijabilnih projektnih aktivnosti koriStena je beta razdioba s
parametrima a = 21 [ = 5, a simulirana trajanja neizvjesnih aktivnosti omedena su donjom
granicom L = 0.7 puta pretpostavljeno deterministicko trajanje D te gornjom granicom od H =
2.2 puta pretpostavljeno deterministicko trajanje aktivnosti. Funkcija gustoce vjerojatnosti za
odabranu raspodjelu prikazana je na slici 5.4. Nakon S§to je pozivom funkcije
random.betavariate(2,5) u Python programskom jeziku dobiveno (pseudo) sluajno ostvarenje
opisane beta distribucije u rasponu od 0 do 1, nazovimo ga varijablom x, koristena je sljedeca
formula za proracun simuliranog trajanja neizvjesne aktivnosti, T

T=LxD+[xx(H—L)XD] (5.1)

Formula 5.1 koriStena je s namjerom da se mod odabrane distribucije preslika na duljinu
trajanja simuliranih aktivnosti, tj. da naj¢esc¢a vrijednost simuliranog trajanja neke aktivnosti bude

upravo jednaka njenom ocekivanom trajanju prema prvotnom proracunu. Beta razdioba s
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navedenim parametrima odabrana je zbog svoje ucestale primjenjivosti u modeliranju neizvjesnih
trajanja za tipiéne aktivnosti u gradevinskim projektima [116]. Stovise, odabrana razdioba dobro
oslikava poznati Parkinsonov zakon: ako se neka aktivnost treba izvrSiti u danom vremenu, tada
¢e izvrSenje te aktivnosti teziti potpunom iskoristenju raspolozivog vremena. Izvedba aktivnosti
prilagodit ¢e se raspolozivom vremenu, ali malo je vjerojatno da ¢e aktivnost biti izvrSena prije
roka, §to je u potpunoj korelaciji s tradicionalnim pristupom gradenju koji stavlja penale na
prekoracenje planiranih datuma izvedbe, ali ne nagraduje raniji zavrSetak radova [117].

2.5

2.0

0.5

U.U 1 Il Il Il
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Slika 5.4. Funkcija gustoce vjerojatnosti za odabranu beta raspodjelu (¢ = 2i f = 5)

preuzeto sa poveznice [118]

Na temelju simuliranih trajanja neizvjesnih aktivnosti, vrsi se izracun trajanja cijelog projekta,
ali ovdje je bitno naglasiti da je potrebno uzeti u obzir resursna ogranicenja promatranog problema.
Tijekom ovog istrazivanja predloZeni su razli€iti nacini stvaranja resursno izvodljivih vremenskih
rasporeda (Slika 5. 5.), npr. uvodenje dodatnih resursno-tehnoloskih veza medu aktivnostima,
koriStenje prethodno opisane serijske sheme generiranja rasporeda (SSGS) u fazi simulacije
(potpoglavlje 4.5.1.), ili re-optimizacija rasporeda koriste¢i nova, simulirana trajanja svaki puta
kada dode do prekoracenja u koriStenju resursa. Daljnjim razmatranjem utvrdeno je da svaka od

predlozenih metoda ima svoje prednosti i ograni¢enja.

Dodatne resursno-
tehnoloske veze

Generiranje sluéajnih Odabir metode za Proraéun troskova
trajanja neizvjesnih stvaranje resursno SSGS neizvjesnih
aktivnosti izvodljivog aktivnosti
rasporeda

Re-optimizacija

Slika 5.5. Proces izvrsenja prosSirene Monte Carlo metode
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Na primjer, uvodenje dodatnih resursno-tehnoloSkih veza u originalni mrezni plan odnosi se
na stvaranje fiksne resursne raspodjele. Konkretno, to znaci da ako je promatranom resursu R
pridijeljeno da nakon izvedbe aktivnosti A prijede na izvrSenje aktivnosti B, onda ni jedan drugi
resurs ne moze pridonijeti izvedbi navedenih aktivnosti (¢ak ni ako dode do produljenja neke od
aktivnosti, a istovremeno postoje dodatni raspolozivi resursi). Iako ¢e se na ovaj nacin simulirati
resursno izvodljivi vremenski raspored, a resursni tok projekta ostat ¢e sacuvan, u stvarnoj izvedbi
projekta nije za ocCekivati ovako rigidno koriStenje resursa, vec je realnija opcija da ¢e slobodni
resursi pridonijeti radu na aktivnosti kako bi ona bila zavrSena $to je prije moguce. Osim toga,
zbog potrebe za ru¢nim unosom dodatnih resursno-tehnoloskih veza ovaj pristup je prakti¢an samo
za jednostavnije projektne mreze. Unato¢ tomu, prednost ovog pristupa lezi u jednostavnom
nacinu izrauna resursno izvodljivog rasporeda,

Sljedeci prijedlog za stvaranje resursno izvodljivih vremenskih rasporeda je koristenje SSGS
algoritma. Ovakav vid izrade simuliranih vremenskih rasporeda zahtijeva dodatne informacije u
vidu odluke o redoslijedu rasporedivanja aktivnosti u trenutni vremenski plan. Ovdje je koriStena
lista aktivnosti (AL) dobivena kao dio izlaznog rjeSenja NSGA-II procedure da bi se generirao
simulirani vremenski raspored. To znaci da ako u odredenom trenutku postoji nekoliko mogucih
aktivnosti za rasporedivanje u vremenski plan, onda ¢e prvo biti odabrana ona aktivnost koja ima
bolji poloZaj u razmatranoj listi. Ipak, u stvarnim situacijama, kada je potrebno donijeti odluku o
pocetku izvrSenja pojedinih aktivnosti, razmatraju se brojni drugi faktori, a ne isklju¢ivo lista
aktivnosti nastala kao prate¢i dio rjeSenja u algoritamskom rjeSavanju problema. Prednosti
primjene SSGS metode za generiranje simuliranih rasporeda su brza racunska izvodljivost 1
jednostavnost primjene Cak i za velike projektne mreZe sastavljene od vise desetaka ili stotina
projektnih aktivnosti.

Posljednji prijedlog ponovne optimizacije (re-optimizacije) rasporeda unosi stohasticki
element u proces simulacije, $to je svakako realniji pristup simulaciji negoli upotreba
deterministickih lista aktivnosti, ali zbog dugotrajnog procesa izra¢una ovaj pristup nije pogodan
za kompleksne projektne mreze. U sustini, ideja ovog simulacijskog pristupa je da se prvo generira
vremenski raspored na temelju CPM proracuna, a ukoliko se provjerom utvrdi da je doslo do
prekoracenja dostupnih resursa, tada se pokre¢e ponovni proces optimizacije. U svakoj iteraciji
trajanja neizvjesnih aktivnosti poprimaju slucajne vrijednosti, a cilj optimizacije je pronaci §to
krace trajanje projekta uzimajuci u obzir slu€ajne vremenske realizacije. U principu, ako se za
ponovnu optimizaciju koriste metaheuristicki algoritmi (u pravilu uvijek kod veceg broja

projektnih aktivnosti), nema garancije da je svaka aktivnost postavljena u najraniji moguci
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trenutak izvedbe, stoga je potrebno naknadno eksplicitno postaviti aktivnosti u $to raniji pocetak
izvrSenja da bi se Sto realnije oslikala projektna izvedba. Naravno, u slucaju kompleksnijih
projektnih mreza, ovakav pristup moze predstavljati vremenski zahtijevan proces izracuna, $to je
otegotna karakteristika predloZzenog pristupa. S druge strane, prednost ovakvog pristupa je prije
svega to Sto od predlozenih rjeSenja za simulaciju resursno ograni¢enog projekta, re-optimizacija
u fazi simulacije na najrealniji na¢in oslikava stvarno projektno izvrSenje.

Naposljetku, odabir konkretne metode za simulaciju projektnog izvrSenja koja poStuje resursna
ograniCenja ovisi o karakteristikama projektne mreze i1 dostupnom vremenu izraCuna. Za
jednostavnije projektne mreze moguce je koristiti metodu opetovane re-optimizacije i uvodenja
dodatnih resursno-tehnoloskih veza, dok je za projektne mreze veceg stupnja kompleksnosti
primjenjivija SSGS metoda koja na temelju postojecih lista aktivnosti generira projektnu izvedbu.
Jednom kada je definiran vremenski raspored uzevs$i u obzir simulirana trajanja neizvjesnih
varijabli te vode¢i ratuna o posStovanju resursnih ogranicenja, u Monte Carlo simulaciji za potrebe
ovog istrazivanja racuna se i tok novca u konkretnom vremenskom rasporedu.

Za simulaciju varijabilnih troSkova neizvjesnih aktivnosti koristena je sljedeca pretpostavka
prema istrazivanju autora Al-Sadek i Carmichael [119]: direktni troskovi aktivnosti proporcionalni
su s njenim trajanjem u odnosu na faktor R. Faktor R je broj s intervala [0,1] kojim se ilustrira
struktura direktnih troSkova neke aktivnosti u ovisnosti o glavnom izvoru direktnog troska. Ako
se direktni troSkovi promatrane aktivnosti uglavnom sastoje od troSkova materijala potrebnih za
njenu izvedbu, tada je R=0.1, a ukoliko se direktni troskovi promatrane aktivnosti sastoje ponajvise
od rada strojeva 1 radnika, tada je R=0.9. Ovaj proracun temelji se na ¢injenici da su cijene
materijala relativno stabilne u promatranom vremenskom intervalu, ali cijena rada radnika 1
gradevinske opreme varira u odnosu na njihovo vrijeme rada. Simulirani direktni troSak C, za
promatranu aktivnost tada se ra¢una prema formuli 5.2, gdje je C,, deterministi¢ka vrijednost
direktnog troSka, T, je deterministicko trajanje aktivnosti, a T, je simulirano trajanje aktivnosti u

pojedinoj iteraciji Monte Carlo simulacije.

+ (Ta - Tm)

Cqo = Cp T
m

XR X Cp (5.2)

Nakon §to su izracunati stohasticki vremenski rasporedi 1 nov€ani tokovi za sve zahtijevane
iteracije u Monte Carlo simulaciji, pristupa se statistickoj obradi dobivenih podataka te se odreduje
vjerojatnost zavrSetka projekta u odredenom vremenskom intervalu, kao i vjerojatnost dostizanja

planiranog profita. Pri tome se izlazni rezultati Monte Carlo simulacije uobifajeno prikazuju
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histogramima i brojcano u vidu izracunate vjerojatnosti dostizanja projektnih ciljeva, pruzajuci
tako vazne informacije za projektne rukovoditelje/ice.

U konacnici, dobivene rezultate simulacije potrebno je shvatiti kao okvirne smjernice, a ne kao
apsolutno ocitovanje buduce izvedbe projekta. Kao i1 svaki drugi model stvarnosti, Monte Carlo
pristup zahtijeva odredena pojednostavljenja kako bi se uopée moglo pristupiti analizi prvotnog
plana. Npr., dodatna pretpostavka koriStene Monte Carlo analize je ta da se broj pretpostavljenih
resursa za izvrSenje aktivnosti ne mijenja, cak i ako dode do promjene u njenom trajanju. Ipak,
vazno je za napomenuti da Monte Carlo metoda uz sva postojeca pojednostavljenja predstavlja
op¢e prihvacenu tehniku za planiranje kompleksnih sustava jer pridonosi vecoj pouzdanosti
prvotnih proracuna te unato¢ navedenim ogranic¢enjima predstavlja nezamjenjiv alat u upravljanju

gradevinskih projekata.

5.3. Ex-ante analiza rezistencije pocetnih vremenskih planova na teoretskim
primjerima projektnih mreza

Kao Sto je objasnjeno u potpoglavlju 4.4., ukoliko se u svrhu rjeSavanja predlozenog
optimizacijskog problema za rezistentno vremensko planiranje kompleksnih gradevinskih
projekata koristi razvijeni genetski algoritam, tada je izlazno rjeSenje optimizacijskog procesa
predstavljeno skupom Pareto-optimalnih rjeSenja, a za odabir najpogodnijeg pocetnog plana
potrebno je provesti dodatnu evaluaciju. Prema tome, ovdje ¢e se na konkretnim primjerima
projektnih mreZa provesti ex-ante analiza kroz dva osnovna koraka: rjeSavanje optimizacijskog
problema te simulacija dobivenih rjesenja.

Opcenito govoreci, ex-ante analiza je vid evaluacije ¢ijom primjenom je ve¢ u ranoj fazi
moguce do¢i do vaznih informacija o konkretnim upravljackim odabirima. Evaluacija razli¢itih
pristupa, rjeSenja i mogucih alternativa u ranim fazama upravljanja od iznimne je vazZnosti jer je
mogucénost utjecaja na rezultate promatranog pothvata najveca upravo tijekom pocetnog perioda
[120]. U ovom istraZivanju, ex-ante analiza izvodi se s ciljem procjene rezistencije pocetnih
vremenskih planova na neizvjesne uvjete pri izvedbi projekta. U tu svrhu, ispituju se performanse
pocetnih planova za projektne mreZe razli¢itog stupnja sloZenosti primjenom odgovarajuce inacice
proSirene Monte Carlo analize te se na taj nain predvida vjerojatnost ostvarenja klju¢nih
projektnih pokazatelja. Ukratko, koraci ex-ante analize u ovom istraZzivanju mogu se prikazati kao:

1. Odabir konkretne projektne mreze

2. Odredivanje svih ulaznih podataka potrebnih za izracun financijskog toka u projektu,
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3. RjeSavanje optimizacijskog problema (istovremena minimizacija trajanja te

maksimizacija SM mjere i ocekivanog profita),

4. Odredivanje neizvjesnih varijabli za daljnju simulaciju odabranih pocetnih rjesenja,

5. ProSirena simulacija koja ukljucuje resursna ogranicenja,

6. Analiza performansi u simuliranoj projektnoj izvedbi za odabrane poc¢etne planove.

Prema karakteristikama projektne mreze, tj. u ovisnosti o broju projektnih aktivnosti,
primjenjuju se prikladne procedure za optimizaciju (egzaktni ili metaheuristicki pristup) i
simulaciju (primjenjiva varijanta proSirene Monte Carlo analize koja ukljucuje resursna
ogranicenja). Tako je npr. u slucaju jednostavnijih projektnih mreza moguce primijeniti egzaktnu
optimizaciju te simulaciju uvodenjem dodatnih resursno-tehnoloskih veza ili dodatnom
optimizacijom za svaku iteraciju simulacije u kojoj dolazi do krSenja resursnih ogranicenja (tzv.
simulacija re-optimizacijom). S druge strane, u slu¢aju projektnih mreza s veé¢im brojem aktivnosti
(u pravilu svi stvarni gradevinski projekti) podrazumijeva se koriStenje metaheuristickog pristupa
(opisanog genetskog algoritma) za optimizaciju, dok je simulaciju pogodnije izvrSiti primjenom
SSGS algoritma zbog kra¢eg vremena izrac¢una.

Provedbom ex-ante analize ispitat ¢e se primjenjivost predlozenih metoda za proSirenu
simulaciju, ali 1 upotrebljivost predlozenog genetskog algoritma za rjeSavanje projektnih mreza s
vecim brojem aktivnosti. Osim toga, primjenom ex-ante analize na primjerima projektnih mreza
razli¢itih stupnjeva slozenosti, ispitat ¢e se izvedba razli¢itih planova iz skupa optimalnih rjesenja
te ¢e se sagledati odnos surogatne mjere 1 rezistencije pocetnih planova. U dosadasnjem tekstu
disertacije pojam stabilnosti spominjao se ponajprije u opéem smislu, a zatim i u kontekstu $to
manjih odstupanja izmedu planiranog i ostvarenog stanja. U narednim potpoglavljima ove
disertacije, analiza stabilnosti pocetnih vremenskih planova odnosi se na ispitivanje vjerojatnosti
trajanja cijelog projekta 1 vjerojatnosti dostizanja predvidenog profita kao primarnih pokazatelja
rezistencije. Osim toga, analiza stabilnosti moZe obuhvatiti kvantifikaciju dodatnih pokazatelja,
npr. prosje¢nog kaSnjenja projekta, prosje¢ne odgode u po€etcima aktivnosti te postotka simulacija
u kojima dolazi do prekoracenja raspolozivog kreditnog limita.

S obzirom na dugotrajnost izvedbe gradevinskih projekata, nije bilo moguce provesti ex-
ante analizu stabilnosti na stvarnim projektnim podacima, stoga su koriSteni teoretski primjeri i
referentni podaci iz standardne PSPLIB baze podataka [121]. Prvi teoretski primjer (potpoglavlje
5.3.1.) odnosi se na jednostavnu projektnu mrezu, i1 kronoloski je proveden u pocetnoj fazi
istrazivanja, dok genetski algoritam jo§ nije bio razvijen, stoga je optimizacijski problem

(potpoglavlje 4.3.) rijeSen egzaktnom metodom uz upotrebu hijerarhijskog pristupa. Simulacija
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dobivenih rjeSenja u prvom primjeru provedena je uvodenjem dodatnih resursno-tehnoloskih veza.
Sljedeci primjer analiziran je u kasnijoj fazi istrazivanja, nakon razvoja metodologije i omogucene
upotrebe metaheuristiCkog pristupa. Na taj nacin bilo je moguce validirati razvijeni pristup na
primjeru kompleksnije teoretske mreze iz PSPLIB baze projekata (potpoglavlje 5.3.2.). ProSirena
Monte Carlo simulacija na kompleksnoj projektnoj mrezi od 120 aktivnosti provedena je
primjenom SSGS algoritma na temelju lista aktivnosti koje su dio izlaznog optimizacijskog
rjeSenja. Konacno, da bi se validirao i posljednji predlozeni pristup za stvaranje resursno
izvodljivih vremenskih rasporeda, tzv. proces re-optimizacije u fazi simulacije, ex-ante metoda
provodi se na joS jednom primjeru projektne mreze iz PSPLIB baze (potpoglavlje 5.3.3.). Ovoga
puta, zbog dugotrajnosti simulacije, odabran je primjer srednje razine slozenosti od 30 projektnih

aktivnosti.
5.3.1. Simulacija uvodenjem dodatnih resursno-tehnoloskih veza

Projektna mreza u prvom dijelu ex-ante analize odnosi se na teoretski primjer gradevinskog
projekta sastavljenog od 8 aktivnosti te je prikazana na slici 5.6. Na istoj slici oznacena su i trajanja
aktivnosti, njihova potraznja za resursima te direktni troSkovi u tisu¢ama novcanih jedinica. U
ovome primjeru pretpostavlja se postojanje jedne vrste resursa i ukupne dostupnosti 7 resursnih
jedinica na razini cijelog projekta. Dodatni podaci potrebni za izracun financijskog toka prikazani

su u tablici 5.2.
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Slika 5.6. llustrativni primjer projekta za ex-ante analizu rezistencije pocetnog plana
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Tablica 5.2. Dodatni financijski podaci za ex-ante analizu ilustrativnog gradevinskog projekta

Kratica Podatak Vrijednost
IT Postotak indirektnih troskova 15% ukupnih direktnih troskova (UDT)
MOB Mobilizacija radne snage i opreme 5% (UDT+IT)
PO Porezi 2% (UDT+HIT+MOB)
MP Marza 20% (UDT+IT+MOB+PO)
O Obveznice 1% (UDT+HIT+MOB+PO+MP)
A Avans 10% ukupne ponudbene cijene (UPC)
PE Penali po jedinici vremenskog prekoracenja 2, 000 novc€anih jedinica
RET Jamstvo za uredno izvrSenje ugovora 5% po mjesecnoj situaciji
1 Opc¢a kamatna stopa 0,8%
j Naknada za pozitivno kumulativno stanje ra¢una 0,5%
k Kamata na neiskoristeni dio sredstava 0,2%
W Kreditni limit 280,000 novcanih jedinica

S obzirom na mali broj projektnih aktivnosti u ilustrativnom primjeru gradevinskog projekta,
optimizacijski problem rjesavan je egzaktno. Da bi se rijeSio viseciljni optimizacijski problem,
primijenjen je hijerarhijski pristup jer je pretpostavka da voditelj/ica projekta ima jasno definiranu
ljestvicu vaznosti pojedinih funkcija cilja kako slijedi: prvo se traze pocetni planovi s minimalnim
trajanjem, zatim sa Sto veCom SM mjerom te se na kraju razmatra Sto veci pocetni profit. Ovim
postupkom dobiveno je rjeSenje 1, prikazano u tablici 5.3. Za usporedbu dobivenih rezultata,
optimizacijski problem rijeSen je jo§ jednom, ali ovoga puta su posljednje dvije funkcije cilja

zamijenile redoslijed vaznosti te je tako dobiveno rjesenje 2 u tablici 5.3.

Tablica 5.3. Razmatrana rjeSenja u ex-ante analizi ilustrativnog primjera projekta

Pocetci aktivnosti Trajanje  SM mjera Profit
Rjesenje 1 0,50,0,8,5,14,10,13, 18 18 0.487 904.12
Rjesenje 2 0,0,3,0,5,5,14,7,10, 18 18 0.353 911.81

Daljnja analiza pretpostavlja postojanje neizvjesnih dogadaja u projektu koji mogu uzrokovati
varijabilna trajanja u aktivnostima pod rednim brojevima 2, 4 i 6 te je za stohasticko modeliranje
ostvarenih trajanja koriStena beta razdioba s parametrima a = 21 § = 5, a faktor R u modeliranju
ostvarenih troSkova za neizvjesne varijable iznosio je 0,6. Da bi se o€uvao predvideni resursni tok,
u Monte Carlo simulaciji uvedene su dodatne resursno-tehnoloske veze koje garantiraju ocuvanje

resursnih uvjeta u opisanom problemu. Ove veze predstavljaju dodatna ograni¢enja u projektnoj
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mreZi 1 prikazane su na slici 5.7. za oba promatrana rasporeda aktivnosti. Monte Carlo simulacija

provedena je na 10,000 iteracija za svaki vremenski raspored.

a) Rjesenje 1 b) RjeSenje 2
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Slika 5.7. Pocetni vremenski rasporedi s dodatnim resursno-tehnoloskim vezama

Osnovni parametri koji su se ispitivali proSirenom Monte Carlo analizom su:
a) vjerojatnost dostizanja planiranog trajanja projekta (P;);
b) vjerojatnost da ¢ée projekt biti zavrSen u vremenu 1,1 X planiranog trajanja projekta
(P tp)Q
¢) vjerojatnost da je ostvareni profit jednak ili vec¢i od planiranog (B,) - uzimajuci u obzir
samo one simulacije u kojima nije doslo do prekoracenja raspolozivog kreditnog limita.
Dodatni parametri odnosili su se na odredivanje:
d) prosjeCnog kasnjenja projekta (T);
e) prosjecnog kasnjenja u pocetcima aktivnosti (Ty);
f) postotka simulacija u kojima je dosSlo do prekoracenja raspolozivog kreditnog limita
(Sp)-
Rezultati proSirene Monte Carlo analize navedeni su u tablici 5.4., a izlazni histogrami prikazani

su na slici 5.8.

Tablica 5.4. Rezultati simulacije u ex-ante analizi ilustrativnog primjera projekta

P, Py Py Tp Tq Sp
RjeSenje 1 0.3 0.9135 0.3769 0.66 0.12 1.65%
Rjesenje 2 0.2046 0.8249 0.0978 0.93 0.42 1.73%
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Number of simulations

Number of simulations
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Makespan simulation - Case 1 o Cash flow simulation - Case 1
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