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PRIMENA VISEKRITERIJUMSKE OPTIMIZACIJE ZA 1ZBOR OPTIMALNOG
NACINA ZIDANJA ZIDOVA

APPLICATION MULTIPRITERIAL OPTIMIZATION FOR THE SELECTION OF
OPTIMAL WAY MOVING WALLS

Dorde Zivanovi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - GRADPEVINARSTVO

Kratak sadrzaj

U ovom tekstu prikazana je primena visekriterijumske
optimizacije za izbor optimalnog nacina zidanaj zidova.
Kao ulazni podaci za izradu ovog rada, koris¢ena je
postojeca projektno-tehnicka dokumentacija sa uradenim
predmerom i predracunom radova. Izvrsena je uporedna
analiza tri vrste materijala za isponu: pune opeke, giter
bloka i Ytong bloka.

Kljuéne reli: predmer i predracun, visekriterijumska
optimizacija, opeka, zidanje, blok, ytong

Abstract: Shows the application of multi-criteria
optimization for the selection of the optimal wall
masonry. As input data for the development of this paper,
the existing project-technical documentation with the
work done and the calculation of works was used. A
comparative analysis of three types of dispersion material
was carried out: full bricks, block blocks and Ytong
block.

Keywords: predecessor and prediction, multi-criterion
optimization, brick, masonry, block, ytong

1. UvOD

Projektom tehnologije i organizacije gradenja odreduje se
nacin gradenja, redosled i vremenska ogranicenja , kao i
obaveze pojedinih ucesnika u izvrSenju posla. Prilikom
izrade projekta TOG potrebno je za pojedine segmente
procesa gradenja izvrsiti odredene analize i optimizacije.
Jedna od mogucih analiza i optimizacija je prikazana u
ovom radu a odnosi se na izbor optimalnog nacina zidanja
zidova primenom metode Visekriterijumske optimizacije
(VKO).

2. VISEKRITERIJUMSKA OPTIMATIZACIJA
Sustiina visekriterijumske optimizacije je da se svi
faktori, koji utiCu na donoSenje odluke, pri izboru
optimalnog reSenja, posmatraju kao kriterijumi Cije
vrednosti treba da budu optimalne. Ovom metodom se
prvo odreduju reSenja koja su optimalna po pojedinim
kriterijumima, a zatim se odreduju kompromisna reSenja
koja se predlazu donosiocu odluke. DonoSenje odluke
podrazumeva usvajanje jednog konacnog reSenja, a pri
tom je moguce i sve dobiti i nazadovoljenja pojedinih
kriterijuma.
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Visekriterijumska optimizacija svodi se na problem
vektorskog maksimuma i definiSe se u obliku

Max F(X) ; x&X
gde su:

e F(X) — vektorska kriterijumska funkcija, ¢ije su
komponente pojedinacne kriterijumske funkcije
fi(0), i=1,2,...... .
e X - vektorska promenljiva (vektor odluc¢ivanja)
e X — skup dopustivih reSenja (dopustivi skup)
e n—broj kriterijuma ili kriterijumskih funkcija
e max u izrazu podrazumeva da resSenje treba da
minimizira/maksimizira ~ sve  kriterijumske
funkcije fi(x), i=1,.....,.n
Metode viSekriterijumske optimizacije koje ¢e se
primeniti za reSavanje datog problema su, metoda

kompromisnog  programiranja 1  viSekriterijumsko
rangiranje  alternativnih  reSenja.  Ove  metode
omogucavaju suzavanje skupa efikasnih reSenja

uvodenjem dodatnih elemenata odlucivanja (referentna
tacka i mera rastojanja).

Na osnovu sprovedene analize formiran je model
optimizacije sa Cetiri kriterijumske funkcije. Sva Cetiri
kriterijuma su zasnovana na osnovu tehnoloskog i
ekonomskog kriterijuma.

Kriterijumske funkcije su:
f; — troskovi radne snage; f, — troskovi materjala
f; — ukupni troskovi ; f, — utroseno vreme

Kriterijumska funkcija f; definiSe utroSak rada tokom
procesa zidanja zida odredenim zidnim elementom.
Povoljniji je onaj element koji daje manje troskove rada,
§to podrazumeva minimizaciju kriterijumske funkcije.

Kriterijumska funkcija f, podrazumeva utro$ak materijala
tokom procesa zidanja. Odredeni zidni element je
povoljniji ukoliko su troSkovi materijala za zidanje
(opeka/blok i malter) najmanji. U postupku optimizacije
to podrazumeva minimizaciju kriterijumske funkcije.

Kriterijumska funkcija f; podrazumeva ukupne troskove
tokom zidanja koji obuhvataju utroSak materijala,
troskove rada i troSkove transporta zidnih elemenata.
Najpovoljniji je onaj element ¢iji su ukupni troskovi
najmanji, S§to podrazumeva minimizaciju Kriterijumske
funkcije.
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Kriterijumska funkcija f, definiSe ukupno vreme trajanja
svih operacija u procesu zidanja. Najpovoljniji je onaj
element Cije je vreme izvrSenja svih aktivnosti najkrace,
§to u procesu optimizacije zna¢i minimizaciju
kriterijumske funkcije.

3. VISEKRITERIJUMSKA OPTIMATIZACIJA U
1ZBORU ZIDNOG ELEMENTA

Prema definisanom modelu optimizacije potrebno je da
kona¢no reSenje minimizira sve kriterijumske funkcije.

Na osnovu toga problem viSekriterijumske optimizacije
(VKO) je definisan u obliku:

F(X):min(flv f2, f3, f4)
Ulazni podaci dati su u tabeli 1. gde su:

»  kriterijumske funkcije
f; — troskovi radne snage
f, — troskovi materjala
f3 — ukupni troskovi
f, — vreme
alternative

Al — puna opeka; A2 — giter blok;
A3 — ytong blok

Tabela 1
KIA Al A2) A3 it I3 D; Jedin]
fi 1786, 1214 568, 568, 1786, -1217 dinin|
A 1442 714, 1290 714, 1442 -728, din/n|
f2 5325, 1626 1875 1626, 5325, -3498 din/r
fa 4.0 12 06 08 40 34 N/
Gde su:

> fi+ - min fi

» - maxf

> D| = f|+ = f|-

» Prema unetim oshovnim podacima, formiramo
redosled varijantnih reSenja za pojedinacne
kriterijumske funkcije, koji je predstavljen u
tabeli 2.

Tabela 2
[ fi > 3 fa
Al 3 3 3 3
A2 2 1 1 2
A3 1 2 2 1

Prema sprovedenoj analizi odredena su optimalna reSenja
po pojedinaénim kriterijumima. Za troskove rada i
ukupno potrebno vreme za zidanje zida, najoptimalnije je
koristiti ytong blok, a nakon njega, po utvrdenom
redosledu, povoljni su giter blok i najnepovoljnija je
opeka. Giter blok je najoptimalniji sa stanoviSta utroska
materijala, kao i ukupnih troskova.

4. KOMPROMISNO PROGRAMIRANJE

Da bi smo blize odredili efikasno reSenje problema
visekriterijumske optimizacije, koristi se metoda
kompromisnog programiranja, koja predlaze reSenje u
vidu usvajanja “idealne tacke”, kao referentne tacke u
prostoru kriterijumskih funkcija. Ako postoji idealno
reSenje npr. X; tj. f; po i-tom kriterijumu tada je vektor
kriterijumske funkcije F; =max fi(x) i=1,2,3,4.

Osnovna karakteristika kompromisnog programiranja je
da se reSenje zadataka VKO odreduje minimizacijom
odstupanja od idealne tacke, na osnovu usvojene mere

rastojanja, ukljucuju¢i sve kriterijume. Kao mera
rastojanja od idealne tacke, koristi se metrika Lp, koja
predstavlja rastojanje izmedu idealne tatke F i tacke F(x)
u prostoru kriterijumskih funkcija.

Lp(F*, F) = > (fi*~fi(x))""
l<p>o

Funkcija R (F(x), p) je dodatni kriterijum i naziva se
funkcijom kompromisnog programiranja

R'(F(x), p) =D (fi*~fi(x))"

Izborom parametra p usvaja se strategija postizanja
kompromisa u vi$ekriterijumskoj optimizaciji.

Za usvojeno p=1 gde je

R'(F(x), p) = Z( fi*—fi(x)) / D, dobi¢emo resenje

koje je naj bolje po svim kriterijumima posmatranim
zajedno.

Tabela3:Resenje VKO kompromisnim programiranjem

pri p=1

Allemalivna reSenia Al A2 A3
-1217,35 -645 45 0,00
-5 -728.23 0 -575.27
1858,01 0 4912

-3,42 -0,59 0,00

1,00 053 0,00

[i - GV/D;i 1,00 0,00 0,57

1,00 0,00 0,08

1,00 017 0,00

3T - 5/0; 400 0,70 0,65

Redesied 3 z T

Za sluc¢aj kad je usvojen parametar p=1, dobijamo resenje
gde ytong blok ima prednost nad ostalim elementima, sa
malom razlikom u odnosu na giter blok.

Za usvojeno p=2 gde je
R'(F(x), p) = > ((fi*~fi(x))/ D;)? dobicemo

reSenje koje je geometrijski najblize idealnoj tacki.

Tabela4:Resenje VKO kompromisnim programiranjem

pri p=2

Alfernafivna reSenia Al A2 A3
1,00 027 0,00

(" - G0 1,00 0,00 032

1,00 0,00 0,01

1,00 0,04 0,00

([t - D7) 4,00 0,31 033
Redosled 3 1 2

Povec¢anjem parametra p smanjujemo maksimalno
pojedina¢no odstupanje od idealne tacke. Tako je za
slucaj kad je p=2, giter blokto resenje koje se priblizava
idealnoj tacki.

Za usvojeno P =00 gde je
R; = max(( fr— fij)/(fi+ — f.7) prioritet je dat
kriterijumu sa najve¢im odstupanjima.

Tabela5:Resenje VKO kompromisnim programiranjem

pri p=c0
Allemalng rese] AT A2 A3
Max [ - f#D; 1,00 0,53 0,57
Redosled allemal] 3 i 2
2




Za slucaj P =ookad su odredene maksimalne vrednosti

za pojedinacna resenja, medu alternativama prednost ima
giter blok.

5. KOMPROMISNO RANGIRANJE
ALTERNATIVNIH RESENJA

Da bi odredili konacan redosled alternativnih reSenja

primenjuje se metoda rangiranja. Alternativno reSenje

moze biti bilo koje reSenje datog sistema, pod uslovom da

je svaka alternativa vrednovana po svim Kkriterijumima.

Na osnovu elemenata iz kompromisnog rangiranja,
formirano je iterativno kompromisno rangiranje (IKOR),
kao metoda za visekriterijumsko rangiranje alternativnih
reSenja. Polazi se od "grani¢nih” formi Lp metrike, za p=1
i P=o

Sj ZZ((fi*_ fij)/(fi*_ f7). (za p=1)
R; = max((f;" - fij)/(fi*_ f7). (za p=»)

Gde su:
f” = max f,
) i=1234.
fi =min f;

Nakon dobijenih vrednosti za mere S; i R; formira se novi
zadatak rangiranja, na osnovu novih Kkriterijumskih
funkcija S; i R; . Idealna alternativa ima sledece vrednosti
dobrote koje su date izrazima:

S =min;S; i R"=min, R,
Nove mere za raangiranje mogu biti:
Q,=(S;-8)/(s-8)+(R,-R)/(R -R")

Prema ¢emu se dobija rang lista za kompromisno
rangiranje u drugom prolazu.

Rangiranjem pomo¢u mere Q; odreduju se pozicije g(a;)
na rang listi za alternative a;, j=1,2,3.

Ovako formirana rang lista predstavlja kompromis
izmedu strategije maksimalne grupne korisnosti (bolji je
onaj elemennt koji je dobar prema vecini kriterijjuma) i
minimuma maksimalnog odstupanja od idealnih vrednosti
(bolji zidni element ne sme biti mnogo lo$ prema nekom
od kriterijuma f;).

Metoda IKOR omogucava zadavanje i tezinu strategija

odlucivanja v, i Vv,. Usvojene teZine strategije

odlu¢ivanja su v, (0.0;0.3;0.6;0.9; 1); v, =1-v;
def
P

Q¥ =w(S;-S")/(S-5")+n,(R,-R")/(R"-R")

Kona¢na rang lista se odreduje pomoéu mere Q

Pri tome su uslovi da:

> Ako je v,>v, tada se prednost daje

zadovoljavanju veéine kriterijuma, ne vodeéi

racuna da jedan od kriterijuma mozZe biti potpuno
ne zadovoljen.

> Ako je v, >V, tada se ne dopusta da jedan od

kriterijuma moze biti potpuno nezadovoljen.
U ovom radu sprove$ée se i kompromisno rangiranje
alternativni reSenja sa istim tezinskim koeficijentima i
kompromisno rangiranje alternativnih reSenja sa
razli¢itim tezinskim koeficijentima.

6. KOMPROMISNO RANGIRANJE SA ISTIM
TEZINSKIM KOEFICIJENTIMA

U ovom delu rada sprovodi se visekriterijumsko
rangiranje alternativa A1,A2 i A3 sa jednako znacajnim
kriterijumima. Kada je znacajnost kriterijuma jednaka
tada su tezinski koeficijenti isti.

Tabela6: Kompromisno rangiranje sa istim tezinskim
koeficijentima

Al re3enia Al A2 A3 SR SR DSID
Si(p=1) 4,00 0,68 0,65 0,65 4.0 335
Ri(p==) 1,00 053 057 0,53 10 049
(5-5°)/DS 1,00 0,01 0,00
(R-R*/DR 1,00 0,00 358
0.(v=00) 1,00 0,00 358
0,(v=03) 1,00 0,00 251
0,(v=06) 1,00 0,01 143
0.(v=09) 1,00 0,01 0,36
0.(v=10) 1,00 0,01 0,00
Redesled alternalivoih reSenja
V=00 2 1 3
V=03 2 1 3
V=06 2 ] 3
V=09 3 ] 2
V=10 3 2 1

7. KOMPROMISNO RANGIRANJE SA
RAZLICITIM TEZINSKIM KOEFICIJENTIMA
Posmatra se viSekriterijumsko rangiranje alternativa
AL A2 i A3 sa zadatim vrednostima Kkriterijumskih
funkcija f;.

Tezinski koeficijent w koji se pridruzuje k-tom
kriterijumu  oznatava njegovu relativnu  vaznost.
Uvodenje tezinskih koeficijenata znaci da je omoguceno
dati prioritet jednoj od kriterijumskih funkcija u odnosu
na druge kriterijumske funkcije.

Vrednosti tezinskih koeficijenata se u toku proracuna
normalizuju. Sa dobijenim novim vrednostima tezinskih
koeficijenata, radi se ponovni prolaz kroz kompromisno
rangiranje.

U ovom radu, problem je definisan izborom najoptimal-
nijeg zidnog elementa uslovljen minimalnim tro§kovima i
kra¢em periodu izvodenja radova. Ukoliko bi se javila
potreba za $to kra¢im vremenom trajanja ukupnih
operacija u procesu zidanja, bez obzira na troskove, tada
bi prioritet medu kriterijumskim funkcijama dobilo
vreme.

Na osnovu toga postavljamo tezinske koeficijente, koji
definiSu odnos izmedu kriterijumskih funkcija.

Postavljamo uslov da faktor vreme ima 40% od ukupnog
znacaja za proces zidanja.

Tezinski koeficijenti su:

° -W]_:0,2
L] -W,=0,2
L] -w3=0,2



L] 'W4=O,4
Da bi smo smanjili subjektivni uticaj, pri donoSenju
odluke za vrednost tezinskih koeficijenata, koristice se
metoda normalizovane mere entropije, koja je data
izrazom:

e(f) =(@/Lnd)*> (d;/S)In(d;/S;) gde je
i=1,2,3,4aj=1,2,3

U navedenom izrazu za entropiju koriS¢ene su sledece
veli€ine:

e dj — j-ta diskretna vrednost i-te funkcije

odstupanja; di=(f" - f;})/D;

e D, - duzina opsega; Di=f;* - f;

o  fij—j-ta vrednost i-te kriterijumske funkcije

e S;—suma vrednosti di; S; = Z d;

i
e E - ukupna entropija; E = Zei (f.)

Tabela 7: Proracun ukupne entropije E

B (d, /5)In(d, | 5) 3 (d; / 5)ln(d, e,
151 0273 0,367 0,000 0,640 0582
157 0,287 0,00 0,368 0,655 0,596
1,08 0,071 0,00 0,192 0,263 0239
117 0,134 10,280 0,000 0414 0377
E=] 1794

U daljem toku analize uvodi se mera nepromenljivosti i-te
kriterijumske funkcije b; u odnosu na njenu idealnu
vrednost, a kao tezinski koeficijenti u funkciji, koriste se

novi koeficijenti a; .

b =@-e(f))/(n-E)
8, =(W*b)/ > (W *h)
Ovako dobijeni koeficijenti a; predstavljaju mere

relativne znacajnosti kriterijjuma za date podatke, o
sistemu koji se optimizira.

i=1,2,3,4

Tebela 8: Proracun novih tezinskih koeficijenata

bi [ wibi a a?
0,273 0,200 0,055 0,222 0,050
0,275 0,200 0,055 0,222 0,050
0,214 0,200 0,043 0,173 0,030
0,238 0,400 0,085 0,383 0,147

S =10 3w, *5,=0,26
Tabela 9: Proracun redukovanih tezinskih koeficijenata
a At (T =) D)

0,222 0,222 0,113 0,000

0,222 0,222 0,000 0,126

0,173 0173 0,000 0,014

0,383 0,383 0,085 0,000

Sar(f -5 ] 1,000 0,178 0,140

Tabela 10: Prora¢un redukovanih tezinskih koeficijenata

a ST RID)

0,222 0,222 0,113 0,000

0,222 0,222 0,000 0,126

0,173 0173 0,000 0,014

0,383 0,383 0,065 0,000

Ya(f -7 /0 1,000 0,178 0,140
Sada ¢e se redukovanim vrednostima tezinskih
koeficijenata  ponoviti  postupak ~ kompromisnog

rangiranja.

Tabelall: Kompromisno rangiranje sa razlicitim
tezinskim koeficijentima
Alt. reSenja Al A2 A3 SR~ SVR- DS/DR
Si(p=1) 1,00 0,178 0,140 0,140 1,000 0,860
Ri(p==) 0,383 0,113 0,126 0,113 0,383 0,270
(S-S*)VDS 1,00 0,044 0,00
(Ri-R*¥DR 1,00 0,00 0,048
0,(v=0.0) 7.00 0,00 0,048
Q(v=0.3) 1,00 0,013 0,034
0,(v=06) 7,00 0,026 0,019
Q,(v=09) 1,00 0,040 0,005
2,0=1.0) 7,00 0,044 0,000
Redosled alternativoih resenja
v=00 3 1 2
v=03 3 1 2
v=06 3 2 1
v=09 3 2 1
v=10 3 2 1
Nakon dva prolaza kroz kompromisno rangiranjei

formiranih redosleda alternativnih reSenja moguce je
napraviti rekapitulaciju dobijenih resenja.
Za iste tezinske koeficijente dobijena je rang lista:

2 3

Redosled | 1

v=0.0 A2 Al A3
=03 A2 Al A3
=06 A2 Al A3
=09 A2 A3 A
=10 AS A2 A

Pri uvodenju tezinskih koeficijenata lista prioriteta je
promenjena:

Redosled | 1 2 3

1 =0.0 A2 A3 A
=03 A2 A3 A
=06 A3 AZ A
=079 A3 A2 A
=10 A3 A2 A

Rezultati metode visekriterijumske optimizacije pokazali
su da u slucaju istih tezinskih koeficijenata najpovoljnije
reSenje predstavlja izbor giter bloka, kao zidnog elementa
koji zadovoljava strategiju odluc¢ivanja koja prednost daje
zadovoljavanju vecine kriterijuma.

Uvodenjem teZinskih koeficijenata i zadavanju prioriteta
jednoj kriterijumskoj funkciji, kao najpovoljnije reSenje
dobijamo ytong blok koji zadovoljava strategiju u kojoj se
ne dopusta nezadovoljenje bilo kog kriterijuma.

Na osnovu sprovedene analize utvrdeno je da za potrebe
brzeg i efikasnijeg realizovanja objekta, bez obzira na
troskove, optimalni nacin izrade zidanih zidova postizemo
kori§¢enjem varijante A3, tj. “ytong bloka”.

Zbog zahteva za zadovoljavanjem svih kriterijuma
potrebnih za uspesno realizovanje objekta, za ovaj objekat
¢e se usvojiti giter blok kao povoljnije reSenje.
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