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Pregledni rad
Ena Gréi€, Marija Sperac

Primjena ekspertnih sustava u gradevinarstvu

Ekspertni sustavi predstavljaju “IF-THEN" algoritme koji integriraju ljudsko ekspertno
znanje radi rjesavanja kompleksnih problema. Ovo podrucje istrazivanja fokusira se
na pronalazenje rjesenja za izazovne situacije koje su Cesto tesko rjesive klasicnim
metodama. Ekspertni sustavi imaju veliku primjenu u gradevinarstvu. U radu su
prikazane neke od primjena: primjena kod odrzavanja gradevina, inspekcije vodovodnih
i kanalizacijskih sustava, primjena u geotehnickom inZenjerstvu, odrZzavanje prometnica
te odabir odgovarajucih gradevnih materijala. Umjetne neuronske mreze efikasne su
kod optimizacije financijskog plana, procjene trajanja aktivnosti, procjene produktivnosti
radne ekipe te izbora izvodaca radova. Genetski algoritmi nalaze svoju primjenu u alokaciji
resursa, odabiru optimalnih rjeSenja kod rasporeda zadataka i troSkova projekata te
odrzavanju gradevina, dok fuzzy logika pomaze u analizi rizika, upravljanju projektima i
procjeni troskova. Ekspertne metode mogu se integrirati u informacijske sustave kako bi
pruzile dosljedne informacije potrebne za ucinkovito upravljanje gradevinskim projektima.
Pregled objavljenih radova o primjeni ekspertnih metoda u gradevinarstvu pokazuje da
su ove metode vec znacajno zastupljene u svim sektorima gradevinarstva, ali takoder
upucuje na to da postoje jos velike mogucnosti za njihovu buducu primjenu.
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Subject review

Ena Gréi€, Marija Sperac

Application of expert systems in civil engineering

Expert systems represent “IF-THEN" algorithms that integrate human expert knowledge to
solve complex problems. This area of research focuses on finding solutions to challenging
situations that are often difficult to resolve using traditional methods. Expert systems
have widespread applications in the field of construction. The paper presents some of
these applications, including their use in building maintenance, inspection of water and
sewage systems, geotechnical engineering, road maintenance, and the selection of
appropriate construction materials. Artificial neural networks are effective in optimizing
financial plans, estimating the duration of activities, assessing the productivity of work
teams, and selecting contractors. Genetic algorithms find their application in resource
allocation, selecting optimal solutions for task scheduling and project costs, as well as
in building maintenance, while fuzzy logic aids in risk analysis, project management,
and cost estimation. Expert methods can be integrated into information systems to
provide consistent information necessary for the effective management of construction
projects. A review of published papers on the application of expert methods in construction
shows that these methods are already significantly represented across all sectors of the
construction industry, but also indicates that there are still substantial opportunities for
their future application.
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1. Uvod

Gradevinarstvo je slozen sektor koji se svakodnevno
suocava s brojnim izazovima i problemima tijekom svih
projektnih faza [1]. Velike gradevinske tvrtke sve viSe ulazu
u implementaciju ekspertnih metoda kako bi lakSe i brze
stekli konkurentsku prednost na trziStu rada [2, 3]. Niska
produktivnostrada tijekom gradevinskih procesa predstavlja
znacajan problem s obzirom na ekonomsku vaznost
gradevinskog sektora. Taj problem rezultira nedjelotvornim
korisStenjem radne snage, materijalnih resursa i financijskih
sredstava [4]. Gradevinske aktivnosti imaju klju¢nu ulogu
u ekonomiji druStva, stoga je vazno usredotociti se na
poboljsanje upravljanja gradevinskim procesima kako bi se
povecala produktivnost i poboljSala ukupna ucinkovitost
proizvoda [5]. U tom kontekstu gradevinski sektor prolazi
kroz stalne inovacije prema digitalizaciji kako bi ostvario
znatajan napredak u automatizaciji, produktivnosti i
pouzdanosti. S ciljem pokretanja stvarnih digitalnih
strategija u gradevinskom inZenjeringu, ekspertne metode
sluze kao temelj za transformaciju nacina izvodenja
gradevinskih projekata. lako dolazi do znatnog povecavanja
kolicine inzenjerskih podataka u gradevinskim projektima,
usvajanje ekspertnih metoda joS uvijek zaostaje u odnosu
na druge industrije [4]. Stoga postoji golem interes za
implementaciju razlicitih ekspertnih metoda u podrucju
gradevinarstva kako bi se iskoristila vrijedna prilika digitalne
evolucije za bolju uc¢inkovitost i profitabilnost.

Uvod ekspertnih sustava u razlicite industrije dogodio
se tijekom 70-ih i 80-ih godina proSlog stoljeca, kada su
postali vazni alati za rjeSavanje specificnih problema. Prvi
komercijalno uspjeSan ekspertni sustav, XCON, razvijen
je na Sveucilistu Carnegie Mellon kako bi pomogao Digital
Equipment Company (DEC) u konfiguriranju njihovih VAX
racunalnih sustava [6]. Razvoj ekspertnih sustava bio
je ubrzan, s mnogim tvrtkama koje su zapocele vlastite
projekte. Na primjer, DuPont je do

podataka, Sto rezultira djelotvornim  predvidanjem
buducih troskova i smanjenjem rizika od financijskih
neuskladenosti. Rad predstavlja primjenu neuronskih
mreza u kontekstu gradevinske industrije, fokusirajuci se na
njihovu sposobnost preciznog predvidanja troSkova, trajanja
aktivnosti, produktivnosti radne snage te odabira izvodaca
gradevinskih radova. Nadalje, rad istice razlicite primjene
fuzzy logike u gradevinarstvu, od modeliranja radnih rizika
na gradilistu, identifikacije uzroka kasnjenja projekata do
predvidanja konacnih troSkova projekata. Na kraju rada
istrazuje se primjena genetskih algoritama kod alokacije
resursa, planiranja projekata, odabira optimalnih rjeSenja te
odrzavanja gradevina.

2. Metodologija

Slika 1. prikazuje metodologiju istrazivanja ovog rada. Za
pretrazivanje literature u ovoj studiji koriSten je Google Scholar,
koji sadrzivecinu objavljene akademske i znanstvene literature.
Tijekom procesa odabira odgovarajucih kljucnih rijeci, najprije
se na Google Scholaru pretrazivao pojam "decision support
systems for construction optimization”. Nakon toga, odabrano
je nekoliko znanstvenih radova u periodu od 2015. do 2024.
godine kako bi se dodatno identificirale i prosirile klju¢ne
rijeci i istrazivacki pravci, te kako bi se omogucilo detaljno
istrazivanje aktualnih metoda u tom podru¢ju. S obzirom na
konacnu listu klju¢nih rijeci, ukupno su identificirana 204
rada koja su relevantna za temu. Nakon temeljitog pregleda
odabranih radova, provedena je dodatna selekcija, pri ¢emu
je za detaljniju analizu i pregled odabrana 102 rada koja su
najviSe uskladena s ciljevima, a to uklju¢uje 87 znanstvenih
¢lanaka, 7 radova s konferencija te 8 poglavlja u knjigama.
Slika 2. prikazuje distribuciju broja radova upotrijebljenih u
radu prema vremenskim periodima u kojima su objavljeni. 80
koristenih radova objavljeno je u periodu od 2011. do 2024.
godine.

1988. razvio 100 ekspertnih sustava,
ostvarujuci znacajne operativne ustede
[7]. Ti sustavi su brzo postali kljucni u

razli¢itim industrijama, ukljucujuci i optimization

PretraZivac: Google Scholar

Klucne rijeci: decison support,
systems for construction
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Slika 1. Metodologija istrazivanja
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Slika 2. Prikaz broja radova upotrijebljenih u radu prema vremenskim
periodima u kojima su objavljeni

3. Temeljne karakteristike ekspertnih sustava

Ekspertni sustavi fokusiraju se na pronalazenje rjeSenja
za izazovne situacije koje su cesto tesko rjeSive klasi¢nim
metodamal|8]. Tijekom proteklih 50 godinaistrazivaciiz podrucja
racunarstva ostvarili su znacajne uspjehe u razvoju tehnologije
ekspertnih sustava kako bi se nosili sa stvarnim, dinamicnim
problemima koji zahtijevaju brze i precizne odgovore, a Cesto
su izazovni za tradicionalne pristupe rjeSavanju problema
[5]. Najucestalija struktura ekspertnih sustava temelji se na
sustavima zasnovanim na pravilima, poznatim i kao sustavi
za proizvodnju. Ova vrsta sustava primjenjuje znanje koje je
formulirano kroz produkcijska pravila, koristeci “/IF-THEN" logiku
[9].

Na slici 3. je prikazano kako razlicite komponente sustava za
obradu znanja medusobno integriraju. Baza znanja, koja sadrzi
pravila (npr. IF-THEN), i baza podataka, koja sadrZi ¢injenice,
povezane su s motorom za zakljucivanje. Stroj za zakljucivanje
koristi pravila i ¢injenice za donosSenje zakljucaka. Informacije se
zatim Salju korisniku putem korisnickog sucelja. Takoder postoji
veza izmedu objasnjenja i stroja za zakljucivanje, sto upucuje
na to da sustav moZze objasniti kako su zakljucci doneseni.
Na kraju, korisnik interaktira sa sustavom putem korisnickog
sucelja. Strjelice na dijagramu pokazuju tok informacija ili smjer
interakcije medu ovim komponentama.

Tablica 1. Prednosti i nedostaci ekspertnih sustava [9]

Baza znanja Baza podataka

Pravilo: IF-THEN Cinjenice

=

Stroj za zakljucivanje

J

Objasnjenja

i

Korisnicko sucelje

Slika 3. Komponente ekspertnog sustava [9]

Tablica 1. prikazuje prednosti i nedostatke ekspertnih sustava.
Zbog moguénosti samoprogramiranja, ekspertni sustavi
omogucuju korisnicima izgradnju sustava bez potrebe za
programerima, omogucujuci brzi i ucinkovitiji razvoj aplikacija.
Njihova sposobnost primjene pravila na opsezne skupove
informacijaosiguravapouzdanost,dosljednostitransparentnost.
Ekspertni sustavi su skalabilni i brzo se azuriraju, sposobni su
nositi se s malo znanja i sposobni su dati odgovore u slozenim
situacijama. Ekspertni sustavi imaju znacajnije nedostatke.
Osmisljeni su za rjeSavanje odredenog raspona problema, Sto ih
¢ini neprikladnima za opéenitije scenarije. Visoki troskovi razvoja,
implementacije i odrzavanja doprinose njihovoj ogranicenoj
primjenjivosti. Ekspertnim sustavima ¢esto nedostaje intuitivno

Prednosti ekspertnih sustava

Nedostaci ekspertnih sustava

Brza dostupnost i moguénost samoprogramiranja

Pokrivaju samo uski spektar

Skalabilnost

Visoka cijena

Pouzdanost i dosljednost

Nedostatak intuitivnog rasudivanja

Sposobnost iskoristavanja znatne kolic¢ine znanja

Nemogucnost prilagodavanja promjenjivim okruzenjima

Robusnost i u€inkovitost

Ovise o simbolickom unosu

Transparentnost

Pogreske u bazi znanja
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razmisljanje i mogu sadrzavati pogreske u bazi znanja koje
rezultiraju netocnim izborima. Nadalje, zbog fiksne baze
znanja, tesko se prilagodavaju promjenjivim situacijama bez
kontinuiranog azuriranja. Oslanjaju se na simbolicki unos, Sto
ogranitava njihovu sposobnost razumijevanja dvosmislenih ili
nepotpunih podataka.

4. Pregled primjene ekspertnih sustava u
gradevinarstvu

U suvremenom gradevinskom sektoru, gdje su projekti sve
slozeniji i zahtijevaju visoku razinu preciznosti, ekspertni
sustavi postaju neizostavan alat za upravljanje i optimizaciju
procesa. Primjena ekspertnih sustava u gradevinarstvu moze
obuhvatiti razlicite aspekte, od projektiranja i planiranja do
izgradnje i odrzavanja [10]. Na primjer, ti se sustavi mogu
koristiti za optimizaciju rasporeda resursa, predvidanje troskova
projekta, analizu rizika, odrzavanje infrastrukture i mnoge
druge aplikacije. Njihova sposobnost pruzanja brzih, tocnih i
ucinkovitih rjeSenja Cesto nadmasuje tradicionalne metode,
¢ime pridonose napretku i djelotvornosti u gradevinskoj industriji
[11]. U daljnjem dijelu rada analizirana je primjena ekspertnih
sustava u podru¢jima odrzavanja gradevina, kanalizacijskih i
vodoopskrbnih sustava, geotehnickog inZenjerstva, prometnica
te u procesu odabira materijala.

Tijekom faze odrzavanja, timovi za odrzavanje gradevina
Cesto troSe znatno vrijeme prikupljajuci informacije iz razlicitih
elektronickih podataka i tiskanih dokumenata. Stalno se
ponavljaju aktivnosti pretrazivanja, sortiranja, provjere i
ponovnog stvaranja informacija [12]. Minimiziranje utjecaja
problema zahtijeva besprijekornu elektronicku razmjenu
podataka kako bi timovi za odrZzavanje gradevina imali
sveobuhvatnu i tonu bazu podataka [13]. Ekspertni sustavi
znatno mogu poboljSati i ubrzati proces odrzavanja objekata.
Podkategorija koja se istrazuje u ovom podrudju je integracija
informacija, koristeci razlicite tehnike kao Sto su: relacijska
baza podataka i podaci u stvarnom vremenu [14, 15], skladiste
podataka[16], cloud tehnologija[17], web usluge koje se temelje
na koriStenju agenata [18], ontologija semantickog weba [19]
te primjena tehnika rudarenja podataka za ekstrakciju korisnih
informacija iz BIM modela (skr. od eng. Building information
modeling, hrv. informacijsko modeliranje gradevina) kako bi se
podrzale aktivnosti tijekom faze odrzavanja [20].

Ostala istrazivanja usmjerena su na integraciju razlicitih
tehnoloskih platformi. Na primjer izvlacenje informacija
temeljeno na interakciji informacijskog modeliranja gradevina i
geografskihinformacijskih sustava (eng. Geographical information
systems - GIS) [20, 21], integraciji 2D barkoda i mobilnih uredaja
[23] te integraciji BIM-a s radiofrekvencijskom radijacijom (eng.
Radio-frequency identification - RFID) [24, 25].

BIM i GIS sli¢ni su u tome Sto modeliraju prostorne informacije
[26, 27]. Kako bi se omogucila interakcija BIM-a i GIS-a, potrebna
je njihova kompatibilnost koja se ostvaruje putem odgovarajuce
platforme [28-30] predstavljaju koncept odrzavanja urbanih

infrastrukturnih objekata. Za integraciju podataka iz BIM i GIS
sustavakoristenaje ACTIVe3D platforma. Krozkoncept odrzavanja
urbanih infrastrukturnih objekata, integracija BIM-a i GIS-a kroz
ACTIVe3D platformu omogucava modeliranje svih relevantnih
informacija o gradu, ukljuCujuci i geografske elemente. Kang i
Hong [31] predlaZzu BG-ETL platformu za u€inkovitu integraciju
podataka iz BIM-a i GIS-a. Podaci su rasporedeni prema njihovim
informacijama i geometriji. Kako bi se omogucila vizualizacija
brojnih objekata prikazanih putem geografskog informacijskog
sustava, model je prilagoden pomocu geometrijskih podataka
iz razmjene podataka u gradevinskoj industriji (eng. Industry
foundation classes - FIC), a informacije o svojstvima izdvojene
su i transformirane. Rezultati istrazivanja [27, 29-32] pokazuju
da ovakvi ekspertni sustavi pruzaju jasnije percipiranje odnosa
izmedu elemenata, smanjuju opterecenje memorije i poboljSavaju
performanse sustava, 5to je kljucno za velike projekte koji sadrze
puno podataka, bolje povezivanje podataka iz razlicitih izvora
te pruzaju semanticke upite za prilagodene 3D prikaze cime
omogucavaju preciznu analizu.

Istrazivanja [33-36] opisuju racunalni sustav koji integrira
elemente  modela  gradevine  koristeéi  informacijsko
modeliranje gradevina i radiofrekvencijsku identifikaciju
kako bi se unaprijedile performanse odrzavanja gradevina.
Radiofrekvencijske oznake pri¢vrscuju se na elemente zgrade,
svaka oznaka sadrzava odredene informacije o tom elementu
koje su preuzete iz BIM baze podataka. Osoblje moze biljeziti
informacije kao Sto su uvjeti, opisi problema koji su se pojavili
tijekom odrzavanja, rezultati inspekcije, preporuke i datumi.
Istrazivanja [33-36] pokazuju da se uz minimalne napore u
implementaciji predloZzenog sustava moze posti€i znacajno
poboljSanje u procesu odrzavanja gradevina u usporedbi
s tradicionalnim metodama, Sto se odrazava u uStedama
vremena, troSkova i poboljSanoj funkcionalnosti [34, 35].
Kameli i sur. [34] na temelju provedenog istraZivanja tvrde da je
ostvareno smanjenje ukupnih troskova za vise od 50 % tijekom
procesa odrzavanja.

Linisur.[37]usvom istrazivanju predstavljaju proces odrzavanja
gradevine koji ukljuuje dvodimenzionalni (2D) barkodni sustav
i BIM sustav. Sustav pruza platformu pomocu koje se dijele
informacije o odrzavanju gradevine. U okviru istrazivanja
usporedena je tradicionalna metoda s predlozenim sustavom,
a rezultati provedenog istrazivanja jasno pokazuju da je vrijeme
potrebno za osnovne aktivnosti odrzavanja gradevine uporabom
BIM i 2D barkodnog sustava znacajno smanjeno.

U kontekstu odrzavanja funkcionalnosti i stabilnosti urbanih
infrastrukturnih sustava, inspekcija kanalizacijskih sustava je
nezaobilazna procedura. VVazno je redovito nadzirati i odrzavati
mrezu odvoda kroz koje prolazi velika koli¢ina otpadnih voda, s
ciliem izbjegavanja mogucih nezeljenih posljedica poput curenja,
zacepljenja ili cak ekoloSkih katastrofa. Strucnjaci koriste
razlicite tehnike i metode za ocjenu stanja i funkcionalnosti
kanalizacijskih sustava, identificirajui potencijalne probleme
i poduzimajuci odgovarajute mjere za osiguranje dugorotne
ucinkovitosti.
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Hahn i sur. [38] su kreirali ekspertni sustav za odredivanje
prioriteta u inspekciji sustava odvodnje. Taj sustav procjenjuje
potencijalne rizike i moguce posljedice, predlaze odgovarajuce
metode inspekcije te upozorava korisnika kada su potrebne
dodatne informacije za donosenje preciznijih odluka.

U istrazivanju [39] razvijen je ekspertni sustav SCRAPS. Cetiri
javne institucije zajednicki su razvile skup analiza za sustave
odvodnje, prikupivsi tri analize slucaja iz svog iskustva. Analize
su se usmijerile na identifikaciju rizika i mehanizme neuspjeha.
Strucnjaci su ocjenjivali rizike uz razlicite stupnjeve vjerojatnosti,
a krititnost je odredena ponderiranim faktorima. Na temelju
toga, kanalizacijski sustavi su kategorizirani prema riziku.
Ovaj proces je testirao tocnost softvera SCRAPS i omogucio
strucnjacima bolje planiranje odrzavanja i upravljanja odvodnim
sustavima, poboljsavajuci ucinkovitost i smanjujuci rizik od
neuspjeha. Giovanelli i Maglionicio [40] takoder koriste SCRAPS
sustav za predvidanje kriticnih segmenata kanalizacijske mreze.
U SCRAPS bazu podataka uneseni su podaci o promjeru cijevi,
ucestalosti poplava, prodiranju korijenja, nakupljanju sedimenta,
koroziji, starosti cijevi, razini podzemnih voda, dubini cijevi i
drugim relevantnim parametrima. Dokazano je da kombinacija
SCRAPS-a i hidraulitkog modeliranja moze biti izuzetno
korisna za procjenu podataka o kanalizacijskom sustavu i za
planiranje potrebnih inspekcija kako bi se odrzala stalna razina
funkcionalnosti sustava.

Autori Ana i Bauwens [41] istaknuli su sustav APOGEE (skr.
od franc. Analyses et Programmation Optimise pour la Gestion,
LEntretein et LExploitation du Reseaux dAssainissement, hrv.
analiza i optimizirano programiranje za upravljanje, odrzavanje i
eksploataciju mreza za prociS¢avanje otpadnih voda), razvijen za
optimizaciju godiSnjeg planiranja i obnove kanalizacijske mreze.
Taj sustav, koji se sastoji ekspertnog sustava, baze podataka
i modula za planiranje intervencija i popravaka, doprinosi
gradevinskoj industriji poboljSanjem ucinkovitosti odrzavanja,
smanjenjem troskova i produzenjem vijeka trajanja infrastrukture.
Tagherouit i sur. [42] u svom istrazivanju razvili su ekspertni
sustav koji pomaze u obnovi kanalizacijskih cijevi na nacin
da predlaze prioritete u obnovi kanalizacijskih cijevi. Indeks
svojstava proracunan je za svaki segment mreze. Pri izratunu
u obzir su uzeta tri kljutna svojstva: hidraulicka, strukturna i
globalna. Pomocu indeksa svojstava detektiraju se informacije
o stanju kanalizacijskih cijevi, o okruzenju u kojem se nalazi
kanalizacijska cijev i hidraulickim karakteristikama cijevi.
Precizna klasifikacija pruza prednosti u donosenju odluka o tome
koje kanalizacijske cijevi treba obnoviti. Prednost ovog sustava
ocjenjivanja nije samo u ukljucivanju raznovrsnih parametara,
vec i uistrazivanju nacina na koji oni medusobno djeluju.

Kada je rijeC o upravljanju vodoopskrbnim sustavima ono
predstavlja izazov jer operateri moraju brzo reagirati na
promjene u potraznji i odrzavati stabilne uvjete. Dok se mnoge
odluke donose na temelju iskustva i intuicije, matematicki
modeli pomazu u optimizaciji sustava uzimajuci u obzir
razlicite parametre poput potrosnje vode, tlaka, kvalitete vode
i energetske ucinkovitosti [43].

Leon i sur. [£4] u svom radu predstavljaju ekspertni sustav
EXPLORE. Sustav koji je razvijen kako bi pomogao u upravljanju
vodoopskrbnom mrezom. Njegovi glavni ciljevi su: svakodnevno
analizirati potraznju vode i prilagodavati protok kako bi se
osiguralo dovoljno vode bez nepotrebnog gubitka ili prekomjerne
potrosnje, pratiti i prilagodavati protok vode u spremnicima,
odrzavajuci optimalnu razinu uzimajuci u obzir dnevnu potraznju
te optimizirati upotrebu crpki kako bi se smanijili troskovi
elektritne energije Sto doprinosi odrzivosti sustava. Studija
istiCe da je ostvareno znacajno smanjenje troskova elektricne
energije, ostvarivsi ustedu od 25 % [44].

Moglia i sur. [45] razvili su sustav za prioritiziranje pregleda
vodovodnih cijevi (PARMS-PRIORITY) kako bi pomogao u
donosenju odluka o popravcima i obnovi cijevi. Sustav se sastoji
od pet modula: izracun rizika, predvidanje kvarova, procjena
troskova, evaluacija scenarija i istrazivanje podataka. Rizik
se racuna kao kombinacija vjerojatnosti kvara i povezanih
troskova. Glavne prednosti sustava PARMS-PRIORITY su Sto
prikazuje predvidanja kvarova i troSkova za pojedinacne cijevi ili
cijeli sustav, omogucujuci korisnicima da odrede koje cijevi treba
najprije obnoviti. U integraciji je s GIS sustavom koji olakSava
brzo pronalazenje problemati¢nih podrucja i pruza detaljne
informacije o cijevima, poput promjera, duljine i tipa tla.

Fares i sur. [46] predstavljaju ekspertni sustav za procjenu
rizika od pucanja vodovodnih cijevi. Taj ekspertni sustav sastoji
se od cCetiri kljucne kategorije: fizickih cimbenika, operativnih
¢imbenika, utjecaja na okolis te posljedica, a svaka kategorija
obuhvaca faktore rizika koji utjeCcu na vjerojatnost pucanja
vodovodnih cijevi. Predlozeni ekspertni sustav omogucuje
inzenjerima detaljnu analizu i procjenu svakog segmenta
vodovodnih cijevi, pruzajuci konkretne informacije o riziku te
preporuke za prioritete u odrzavanju vodovodnih cijevi.
Sandeep i Rakesh [47] razvili su sustav koji koristi simulacije
kako bi generirao znanje za rjeSavanje raznih situacija u
stvarnom vremenu tijekom odrzavanja vodovodnih sustava.
Integrira hidraulicko modeliranje s ekspertnim znanjem koriteci
jedinstvenu platformu CLIPS. Takoder, integrira racunalne
platforme poput MATLAB-a, GIS-ai RDBMS-a pod jednostavnim
korisnickim suceljem. Rezultati istrazivanja pokazuju da
je predloZeni sustav sposoban za napredno modeliranje,
kalibraciju i simulaciju vodovodnih sustava, pruzajuci dinamican
pristup upravljanju vodovodnih mreza.

Karasneh i Mogbel [48] razvili su sustav odlucivanja za
prioritetizaciju obnavljanja vodovodnih cijevi. Na temelju
misljenja 23 strucnjaka, identificirano je pet glavnih kategorija
koje dominiraju u procesu donosenja odluka: fizicki, okolisni,
operativni, sociokulturni i kvaliteta usluge. Razvijeni sustav
testiran je na pet vodovodnih mreza koje su zahtijevale obnovu
u Amanu, Jordanu. Rezultati testiranja su pokazali da je sustav
uspjeSno pruzio jasan popis prioriteta obnove vodovodnih
mreza.

Ekspertni sustavi pronasli su znacajnu primjenu u geotehnickom
inZenjerstvu. Ovaj segment rada pruza pregled njihove primjene
u razlicitim aspektima geotehnickog inzenjerstva, kao Sto je
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analiza stabilnosti nagiba, analiza ¢imbenika koji uzrokuju
pojavu klizista, lociranje kliziSta, odabir ucinkovitije metode za
sanaciju urudenih kosina te predvidanje suhe gustoce tla.

Fizicki temeljeni modeli Cesto se primjenjuju za analizu
stabilnosti nagiba kako bi se sprijecile potencijalno katastrofalne
posljedice klizanja. Medutim, primjena takvih modela moze biti
vrlo vremenski zahtjevna, a zbog njihove dvodimenzionalne
prirode obitno se mora ponavljati za svaki segment koji se
istrazuje [49, 50]. U ovom istrazivanju [51], sustav CHASM
(skr. od eng. Combined Hydrology and Stability Model, hrv. model
integrirane hidrologije i stabilnosti) implementiran je unutar
geografskog informacijskog sustava. Korisnici mogu odabrati
razlicite ulazne podatke, ukljucujuci informacije o oborinama,
karakteristikama tla, infiltraciji, topografskim podacima. Ovaj
ekspertni sustav omogucuje brzu analizu stabilnosti nagiba bez
potrebe za detaljnom pripremom podataka. Rezultati simulacija
automatski se pohranjuju u bazu podataka i mogu se prikazati
vizualno kako bi se lakse interpretirali.

Muthu i Petrou [52] predstavljaju ekspertni sustav koji
identificira Cimbenike koji poticu kliziSta. Prvi dio sustava
obuhvaca stalne faktore kao Sto su geoloske karakteristike,
povijest klizista i druge trajne uvjete na odredenom mjestu. Na
temelju tih faktora sustav procjenjuje potencijalnu ozbiljnost
kliziSta. Drugi dio sustava fokusira se na promjenjive faktore kao
Sto su oborine i promjene u koriStenju zemljiSta. Ti promjenjivi
faktori koriste se za stvaranje bodovnog sustava koji identificira
koji ¢imbenici poticu kliziSta.

U radu [53] predstavljen je ekspertni sustav za procjenu pojave
klizista koji koristi podatke sa SPOT (skr. od franc. Satellite Pour
I'Observation de la Terre, hrv. satelit za nadzor Zemlje) snimaka.
Na temelju tih snimaka sustav gradi bazu podataka koja sadrzi
informacije o lokacijama kliziSta, njihovim karakteristikama
(veliCina, oblik) te uvjetima okolisa. Ekspertni sustav analizira
te podatke kako bi identificirao podrudja s visokim rizikom od
klizista te omogucuje brzu identifikaciju potencijalno opasnih
podrugja.

U ovom istrazivanju [54] koriSten je ekspertni sustav za
stvaranje karte koja pokazuje gdje je najveca vjerojatnost pojave
kliziSta na otoku Lefkadi u Grckoj. Baza podataka stvorena je
analizom podataka dobivenih iz terenskih istrazivanja kao sto
su: litoloSke jedinice, nagib terena, orijentacija nagiba, udaljenost
od hidrografskih mreza i udaljenost od prometnih mreza.
Adhikari i sur. [55] razvili su sustav ciji je zadatak preporuciti
najprikladniju metodu sanacije urusenih kosina. Koristi se za
rangiranje razli¢itih metoda sanacija na temelju definiranih
kriterija u sustavu kao Sto su: utjecaj na promet, trajnost i brzina
izvedbe. Vaznost kriterija odabira odredene metode izracunana
je primjenom metode entropije. Na temelju prikupljenih
podataka od strucnjaka i vaznosti svakog navedenog kriterija,
sustav koristi tehniku za preferencijalno rangiranje po slicnosti
idealnog rjeSenja kako bi odabrao ucinkovitiju metodu za
sanaciju urusene kosine.

Albusoda i sur. [56] u svom radu koristili su ekspertni sustav
podrzan programskim jezikom MATLAB za predvidanje suhe

gustoce tla. Za stvaranje sustava koriSteni su ulazni podaci:
granica te€enja, granica plasti¢nosti, indeks plasti¢nosti, udio
vlage, specifitcna teZina, toCnost prosijavanja finih Cestica,
ukupne suspendirane cestice i organski materijali. Rezultati su
pokazali da su predvidanja dobivena primjenom ekspertnog
sustava bila vrlo bliska stvarnim eksperimentalnim podacima.
U posljednjih nekoliko desetljeca, ekspertni sustavi su postali
klju¢ni alati u razli¢itim disciplinama gradevinarstva, ukljucujuci
izgradnju i odrzavanje prometnica. Ti sustavi imaju vaznu
ulogu u rjeSavanju specifitnih izazova s kojima se susrecu
inzenjeri prometnica, koji variraju ovisno o razlicitim uvjetima
i okolnostima na terenu. Jedinstveno inZenjersko iskustvo je
presudno za prepoznavanje tih izazova i preporuku optimalnih
rjeSenja, Sto cesto nije dostupno na svim gradilistima.

Mosa i sur. [57] u svom radu predstavljaju ekspertni sustav
u kojem je baza podataka pohranjena u obliku pravila i
kodirana u Microsoft Visual Basic-u, podrzana GIS-om koji
je kompatibilan s Visual Basic-om. Razvijeni sustav nazvan
ES-CCPRHP predstavlja sustav baze znanja za upravljanje
problemima u izgradnji krutih prometnih kolnika. Sustav je
prosao kroz temeljitu provjeru i validiran na tri nacina: detaljnim
testiranjem, usporedbom rezultata sustava s procjenama
strucnjaka i analizom kroz studije slucaja. Moze se koristiti
kao baza podataka za arhiviranje problema koji se javljaju u
praksi prilikom izgradnje krutih kolnika te za dijeljenje iskustava
inzenjera i prijenos informacija na buduce generacije inzenjera.
Milad i sur. [58] razvili su ekspertni sustav koji pomaze u
odrzavanju prometnica u tropskim podruc¢jima. Sustav je
temeljen na znanju i podacima koje su pruzili inzenjeri Cije je
specificno podrucje struc¢nosti odrzavanje prometnica i inzenjeri
koji se bave projektiranjem prometnica. KoriStena je tehnika IF-
THEN za donosSenje preporuka, a sustav je programiran u PHP-u
(skr. od eng. Hypertext Preprocessor, hrv. hiperskriptni procesor).
Korisnitko sucelje sustava izgradeno je pomocu HTML-a (skr.
od eng. Hypertext Markup Language, hrv. prezentacijski jezik za
izradu web stranica) i CSS-a (skr. od eng. Cascading Style Sheets,
hrv. stilski jezik za opis prezentacije dokumenta).

Al-Mansour i sur. [59] razvili su sustav koji pomaze u odabiru
najprikladnijih metoda odrzavanja prometnica u Saudijskoj
Arabiji. Korisnik sustava ima mogucnost definirati kriterije kao
Sto su: razina prometa, vremensko razdoblje analize i kriticna
vrijednost za procjenu stanja prometnice.

Pereira i sur. [60] bave se razvojem ekspertnog sustava
za prioritetno odredivanje dionica autocesta u Brazilu koje
zahtijevaju popravke. Istrazivanje je provedeno kako bi pomoglo
vlastima u raspodjeli sredstava za 20.315 km autocesta. Sustav
rangira segmente autocesta prema njihovom geografskom
polozaju i operativnim karakteristikama, uzimajuci u obzir socio-
ekonomske i demografske podatke, transportnu infrastruktury,
promet, kapacitet autocesta, stanje kolnika, odvodnju i
vremenske uvjete. Stru¢njaci su sudjelovali u odredivanju
tezinskih faktora za prioritizaciju sredstava. Sustav je pouzdan i
pruza podatke za podrsku donoSenju odluka, a metodologija se
moze primijeniti i u drugim regijama.
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U suvremenom gradevinarstvu, implementacija ekspertnih
sustava za odabir gradevnih materijala ima kljuénu ulogu u
optimizaciji procesa izgradnje i odrzavanja te postizanju visokih
standarda odrzivosti i ucinkovitosti.

Jadid i Badrah [61] implementirali su ekspertni sustav koji se
fokusira na pitanja odobravanja materijala, kriterija odabira i
upravljanja informacijama o materijalima s ciliem poboljSanja
razmjene znanja medu inzenjerima gradevinarstva. Sustav se
sastoji od baze podataka i komponenata za odlucivanje koje
se oslanjaju na metodu optimizacije vrijednosti. Baza podataka
poboljSava proces odabira pruzajuci klju¢ne informacije o
kvaliteti, trajnosti i odrzavanju materijala.

Yang i Ogunkah [62] predstavljaju ekspertni sustav koji pomaze
u odabiru materijala kod izgradnje ekoloSko odrzivih objekata
(zeleni objekti) s obzirom na kriterije poput troskova, trajnosti,
ekoloskih utjecaja, energetske ucinkovitosti, dostupnosti i
estetike. Sustav omogucuje pohranu, upravljanje i integraciju
podataka o materijalima, koristeci analiticki hijerarhijski proces.
Baza podataka razvijena je na temelju povratnih informacija od
strane strucnjaka, pregleda literature te povratnih informacija
od strane gradevinskih tvrtki, a upravljanje bazom podataka
moguce je putem MS Excela.

Akadiri i sur. [63] u svom radu dotakli su se problema odabira
gradevnih materijala koji su odrzivi, tj. materijali koji trebaju
imati pozitivan utjecaj na okolis, smanjiti potrosnju resursa,
minimizirati otpad, imati prihvatljive troskove tijekom svog
Zivotnog vijeka te zadovoljiti visoke standarde funkcionalnosti
i trajnosti. Za svaki od tih klju¢nih faktora koristi se analiticki
hijerarhijski proces koji omogucuje tezinsko numericko
vrednovanje svakog faktora. Na temelju numericke evaluacije,
sustav moze dati konkretne prijedloge i preporuke o tome koji
materijal je najbolji izbor u kontekstu specificiranog projekta ili
zadatka.

4.1. Umjetne neuronske mreze

Umjetna neuronska mreza (eng. Artificial neural network
- ANN) stvorena je prema uzoru na biolosku neuronsku
mrezu. Poput bioloSke neuronske mreze, umjetna neuronska
mreza se sastoji od ¢vorova koji su povezani na nacin slican
neuronima [64]. Svaka neuronska mreza ima tri klju¢ne
komponente: karakteristike Cvora, topologiju mreze i
pravila u¢enja [65]. Umjetna neuronska mreza stjece znanje
putem procesa ucenja. Postoje dva osnovna nacina ucenja:
nadzirano i nenadzirano, a razlicite neuronske mreze koriste
razlicite strategije ucenja, ovisno o tome koje zadatke trebaju
rijesiti [66].

Slika 4. prikazuje arhitekturu umjetne neuronske mreze.
Cvorovi u neuronskim mreZama su organizirani u slojeve,
pri ¢emu se razlikuju tri glavna tipa: ulazni, izlazni i skriveni
slojevi. Ulazni slojevi umjetne neuronske mreze predstavljaju
pocetnu tocku i sluze za unos podataka, skriveni slojevi sluze
za obradivanje podataka, a izlazni slojevi predstavljaju krajnje
rezultate obrade.

1zlazni
slojevi

Ulazni
slojevi

Skriveni slojevi

Slika 4. Arhitektura umjetne neuronske mreze [67]

Ucinkovito financijsko upravljanje klju¢ je za nesmetano
izvodenje i pravovremeni zavrSetak gradevinskog projekta.
LoSe financijsko upravljanje mozZe uzrokovati dodatne troskove
koji stvaraju ozbiljne probleme za izvodace i investitore, a
u nekim slucajevima moze dovesti do prekida radova zbog
nedostatka resursa. Pomocu neuronskih mreza pruza se
brza i precizna analiza podataka, Sto omogucava djelotvorno
predvidanje buducih troSkova i smanjenje rizika od financijskih
neuskladenosti [68, 69].

ElSavy i sur. [70] predstavili su model neuronske mreze koja
koristi algoritam povratnog Sirenja za predvidanje rezijskih
troskova gradiliSta u Egiptu. Studija je koristila podatke iz 52
stvarna projekta koji su izvedeni izmedu 2002. i 2009. godine
za treniranje neuronske mreze. Rezultati su pokazali vrijednost
srednje kvadratne pogreske od 0.2764 i razinu to¢nosti od 80
%. UoCeno je da je model pogreSno predvidio postotak rezijskih
troskova gradiliSta za samo jedan projekt (20 %) iz testnog
uzorka.

Moselhi i El-Sawah [71] koristili su neuronske mreze s
algoritmom povratnog Sirenja, probabilisticke neuronske
mreze i generalizirane regresijske neuronske mreze te modele
regresijske analize za procjenu troskova Celi¢nih konstrukcija.
Rezultati istrazivanja pokazali su da se srednja apsolutna
postotna pogreska modela neuronskih mreza u granicama od
16,83 % do 19,3 %, a za regresijski model iznosila je 23,72 %.
Linearni regresijski model bio je osjetljiviji na promjenu broja
podataka za treniranje, dok je probabilisticka neuronska mreza
bila najstabilnija mreza medu sva tri modela s maksimalnom
razlikom u srednjoj apsolutnoj postotnoj pogresci od 2,46 %.
Yadav i sur. [72] razvili su tehniku procjene troSkova temeljenu
na principima umjetne neuronske mreze za predvidanje
strukturnih troskova stambenih zgrada. Prikupljeni su podaci
troskova iz razdoblja od 1993. - 2016. godine za treniranje
mreze. Prikupljeni parametri ukljucivali su troskove cementa,
pijeska, celika, agregata, kvalificiranih i nekvalificiranih radnika.
Parametri su simulirani koriStenjem NEURO XL verzije 2.1.
Neuronski model predvidio je ukupne strukturne troskove
gradevinskih projekata s koeficijentom korelacije (R) od 0.9960.
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Pessoa i sur. [73] predstavili su model neuronske mreze
predvidanja troskova koji se sastoji od 11 varijabli, a to su
visina zgrade, prosjecna visina izmedu katova, prosje€an opseg,
korisna povrsina zgrade, povrsina krova, povrsina sanitarnih
prostorija, vrijednost otvorenog prostora, broj katova, tipovi
podnih konstrukcija, tipovi krovnih konstrukcija i temeljna
ploca. Predstavljen je analiticki model temeljen na viSeslojnom
perceptronu, sposoban za procjenu troskova izgradnje
stambenih objekata.

Uvodenje umjetnih neuronskih mreza u planiranje izgradnje
donosi napredne mogucnosti za precizno predvidanje trajanja i
upravljanje aktivnostima. Primjena umjetnih neuronskih mreza
u gradevinarstvu obuhvacéa predvidanje trajanja betonskih
operacija, kao i razvoj alata za procjenu trajanja aktivnosti poput
postavljanja armature i betoniranja.

Maghrebi i sur. [74] koristili su umjetnu neuronsku mrezu za
predvidanje trajanja betonskih operacija, fokusirajui se na
parametre lanca opskrbe gotovim betonom. Dostupna baza
podataka obuhvaca dostave gotovog betona tijekom 4 mjeseca
sa 17 skladista i s visSe od 200 kamiona. Model precizno
predvida produktivnost betonskih operacija u rasponu od 8 do
15 m3/sat. Medutim, za nize produktivnosti (manje od 5 m3/sat)
i viSe produktivnosti (viSe od 15 m3/sat), postoje vece varijacije
u predvidanjima modela.

Golizadeh i sur. [75] predlozili su alat za procjenu trajanja
aktivnosti vezanih uz strukturne elemente zgrada s betonskim
okvirom. Razvijena su Cetiri neuronska modela za izracun
trajanja postavljanja armature stupova, armature greda,
betoniranja stupova i betoniranja greda. Koeficijenti korelacije
(R) za Cetiri modela - postavljanje armature stupova, betoniranje
stupova, betoniranje greda i postavljanje armature greda iznosili
su 0.9863, 0.9857, 0.9803 i 0.9604, Sto pokazuje na izvrsnu
prediktivnu izvedbu modela.

Uvodenje umjetnih neuronskih mreza u analizu produktivnosti
radne snage u gradevinskoj industriji predstavlja znacajan korak
prema optimizaciji procesa. KoriStenjem neuronske mreze za
predvidanje produktivnosti, istrazivaci su identificirali i analizirali
viSe faktora koji utjeCu na ucinkovitost rada, ukljucujuci dob
radnika, iskustvo, uvjete na gradiliStu, vremenske uvjete te
dostupnost materijala i opreme.

Aswed [76] je koristio umjetnu neuronsku mrezu za predvidanje
produktivnosti rada radnika na temelju trideset faktora. Kao
ulazne varijable koristili su se faktori poput dobi, iskustva, zdravlja
radne ekipe, broja radnika, placa, vremenskih uvjeta, dostupnosti
materijala, uvjeta na gradiliStu, duljine zida, visine zida, vrste
morta, debljine zida i sigurnosti na gradilistu. Model je s razumnom
to¢noscu predvidao stvarnu produktivnost rada s koeficijentom
korelacije R = 86,28 %. Studija zakljuCuje da se model moze
primijeniti za predvidanje produktivnosti rada u bilo kojoj vrsti
gradevinskih projekata koristeci navedene utjecajne faktore.

U radu [77] je predstavljen model neuronske mreze za procjenu
produktivnosti radne ekipe u izvodenju zavrsnih radova. Deset
kljucnih faktora ukljuCujuci dob, iskustvo, broj pomocnih radnika,
visinu poda, visinu zida, velicinu obloga, uvjete sigurnosti,

zdravstveno stanje radnog tima, vremenske uvjete, uvjete na
gradilistu i dostupnost gradevnog materijala koriSteni su kao ulazne
varijable. Rezultati su pokazali da mreza ima sposobnost predvidanja
produktivnosti u izvodenju zavrsnih radova s koeficijentom korelacije
0d 87,55 % i tocnoscu predvidanja od 90,9 %.

Odabir odgovarajuceg izvodaca za projekt je klju¢an korak.
Kako bi se bolje procijenila sposobnost izvodaca, primjenjuje
se neuronske mreze koje analiziraju informacije iz tenderske
dokumentacije. Te informacije uklju¢uju broj ponuda,
uskladenost s uvjetima i financijsku stabilnost izvodaca [78]. Za
analizu se koristi viseslojni perceptron (eng. multilayer perceptron
- MLP) preko NeuroSolution alata. ViSeslojni perceptron se
odnosi na odredenu arhitekturu neuronske mreze koja se koristi
za modeliranje podataka dok NeuroSolution alat predstavlja
softverski alat koji omogucuje implementaciju viSeslojnog
perceptrona i provodenje analize podataka [79].

4.2, Fuzzy logika

Fuzzy logika je vrsta logike koja se razlikuje od klasictne
(bivalentne) logike jer omogucuje postojanje djelomicne istine.
Dok klasitna logika koristi samo dvije vrijednosti - istina i
neistina - fuzzy logika koristi kontinuirani spektar vrijednosti
izmedu O i 1 kako bi opisala koliko je neka tvrdnja istinita.
Skupovi su osnovna komponenta fuzzy logike i predstavljaju
nacin modeliranja nesigurnostii nejasnosti[80, 81]. Fuzzy logika
pruza mocan alat za modeliranje i rjeSavanje problema koji nisu
crno-bijeli. Omogucuje nam da koristimo nejasne informacije
kako bismo donijeli odluke i zakljucke u situacijama gdje klasi¢na

logika moZze biti nedovoljna [82].

Funkcije pripadnosti

- T Fuzzifikacija
ulaznih varijabli

\ 4

Nejasni ulazi

Evaluacija
pravila

Pravila »

Nejasni izlazi

ADH

Funkcije pripadnosti
izlaznih varijabli

> Defuzzifikacija

A 4
Jasniizlazi

Slika 5. Koraci fuzzy logike [83]
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Slika 5. prikazuje korake fuzzy logike. Jasni ulazi su konkretne
vrijednosti koje unosimo u proces. Nakon toga slijedi proces
fuzzifikacije gdje se jasni ulazi transformiraju u nejasne ulaze.
U procesu evaluacije pravila nejasni ulazi transformiraju
se u nejasne izlaze. U procesu defuzzifikacije nejasni izlazi
transformiraju se u konacne rezultate, odnosno jasne izlaze koji
predstavljaju odgovor sustava.

Procjena radnih rizika vazna je za sigurnost radnika na
gradiliStima. Proces koristi razlicite parametre, ali cesto je tesko
dobiti precizne informacije. Tradicionalne metode Cesto nisu
dovoljno tocne u odredivanju rizika i predlaganju preventivnih
mjera. Fuzzy logika je koriStena za razvoj modela za procjenu
radnih rizika [84]. Koristenjem naprednih tehnika zakljucivanja
i analize, model pruza alate koji pomazu gradevinskim
turtkama da donose informirane odluke i ucinkovito upravljaju
sigurnosnim rizicima [82].

Liu i Tsai [85] predlazu metodu koja koristi dvostupanjske
tablice za primjenu funkcije kvalitete kako bi prikazala odnose
izmedu skupine gradevinskih radova, vrste opasnosti i uzroka
opasnosti. Fuzzy analiticki mrezni proces primijenjen je kako
bi se identificirale najvaznije vrste opasnosti i njihovi uzroci te
procijenili koliko su ti uzroci rizicni.

Janackovic i sur. [86] u radu predlazu fuzzy analiticki hijerarhijski
proces za rangiranje kriterija koji se koriste za procjenu razine
sigurnosti na gradiliStu. Osnovni zahtjevi na kojima se temelji
sigurnost na radu (rizik, troskovi i drustvena odgovornost)
identificirani su kao kriteriji, ¢imbenici koji utjecu na kvalitetu
sigurnosti na radu (tehnicki, ljudski, organizacijski i vanjski
okolisni cimbenici) kao podkriteriji, a klju¢ni pokazatelji sigurnosti
na radu identificirani su kao alternative. Provedena je studija
slu€aja na cestograditeljskim tvrtkama, a rezultati su pokazali da
organizacijski faktori imaju najveci utjecaj na kvalitetu sustava
upravljanja zastitom zdravlja i sigurnosti na radu.

Seker i Zavadskas [87] predstavljaju novi pristup procjeni radnih
rizika na gradiliStu, koji pomaze voditeljima projekta da donesu
odgovarajuce preventivne strategije za izbjegavanje nesreca
na gradiliStu. PredloZena fuzzy metoda otkriva odnose izmedu
¢imbenika i rangira kriterije prema vrsti odnosa i intenzitetu
njihovih ucinaka na svaki kriterij.

Fuzzy logika osim Sto se koristi za analizu rizika u radu,
primjenjuje se kod upravljanja gradevinskim projektima.
Kasnjenja gradevinskih projekata su Cesta i neizbjeZzna. Kada
dode do kasnjenja na nekoj aktivnosti, inzenjer koji upravlja
projektom treba utvrditi koliko dugo traje kasnjenje i kako to
utjete na preostali dio plana projekta. Cesto se dogodi da iako
inzenjer koji upravlja projektom zna da postoji problem koji
usporavarad na odredenoj aktivnosti, mozda nece moci precizno
procijeniti koliko ce to kasnjenje trajati, kakve ce biti posljedice i
hoce li to uzrokovati kasnjenje u kona¢nom zavrSetku projekta.
Zbog toga je korisno kod upravljanja projektima imati alate
koji ce pomoci u azuriranju plana projekta na temelju analize
kasnjenja.

Oliveros i Fayek [88] predstavljaju model fuzzy logike koji
integrira dnevno izvjestavanje s gradilista o napretku aktivnosti

i kasnjenjima sa sustavom azuriranja rasporeda te pracenja i
kontrole gradevinskih radova. Razvijeni model pomaze u analizi
utjecaja kasnjenja na datum zavrSetka projekta i sastoji se
od nekoliko komponenti: baza podataka o izvedenom stanju
integrirana s rasporedom projekta, popis potencijalnih uzroka
kasnjenja, postupak kategorizacije kaSnjenja, metoda procjene
trajanja kasnjenja pomocu fuzzy logike, postupak azuriranja
rasporeda te postupak koji procjenjuje utjecaje i vjerojatne
posljedice kasnjenja na napredak aktivnosti.

Gunduz i sur. [89] predstavili su alat u kojem je koristena fuzzy
logika zajedno s metodom relativnog indeksa vaznosti koji
pomaze izvodacima gradevinskih radova u procijeni vjerojatnosti
kasnjenja projekta. Identificirana su 83 faktora koji mogu
uzrokovati kasnjenja, podijeljenih u 9 glavnih grupa, temeljem
pregleda literature i intervjua s gradevinskim inZenjerima.
Vaznost tih faktora je izmjerena pomocu metode relativnog
indeksa, a faktori i grupe su rangirani prema tome koliko utjecu
na kasnjenje. Najvazniji faktori kasSnjenja su analizirani prema
rezultatima ovog projekta, a model je pokazao zadovoljavajuce
rezultate.

Prekoracenje troSkova u gradevinskim projektima je vrlo ¢esta
pojava koja se javlja zbog nekvalitetnog i nedovoljno planiranja.
Prekoracenje troskova moze imati veliki uc¢inak na financijsku
strukturu projekta i vremenski okvir projekta, zbog toga je vrlo
vazno provoditi rane analize i kontrole troSkova [S0]. Karla i
Aminah [91] razvili su model temeljen na fuzzy logici kreiran s
ciliem da izracuna koliko ¢e konacni troSkovi projekta biti visi ili
nizi od ugovorene cijene. Model izvrSava procjene na temelju
karakteristika projekta. U obzir uzima cimbenike kao Sto su
opseznost, slozenost i trajanje projekta te zahtjevi za resursima.
Nadalje, model uzima u obzir potencijalne rizicne dogadaje.
Kasnjenja, nedostatak resursa, promjene u zahtjevima ili
nepredvidene komplikacije samo su neki od primjera rizicnih
dogadaja.

4.3. Genetski algoritmi

Obicno se pokuSava pronaci najbolji odgovor medu ograni¢enim
brojem dostupnihizbora. Prostor pretrazivanja odnosi se na skup
svih zamislivih opcija. Svaka tocka u tom podrucju predstavlja
potencijalno rjeSenje koje se moze procijeniti na temelju stupnja
prilagodljivosti. Genetski algoritmi su heuristicke metode za
istraZivanje prostora u svrhu odredivanja idealnog rjesenja,
kao Sto je na primjer minimizacija [92]. Medutim, prepreke u
ovom kontekstu ¢esto ukljucuju prisutnost lokalnih minimumaii
poteskoce s pocetnom tockom pretrazivanja. Genetski algoritam
ima nekoliko klju¢nih karakteristika. Prvo, to je stohasticki
algoritam, Sto implicira da ukljucuje neki element slucajnosti.
Postupci odabira i replikacije algoritma uvelike se oslanjaju na
slucajnost [93]. Primjenjujuci nacela prirodne selekcije, vise
rjeSenja mogu se spojiti kako bi se dobili vrhunski rezultati.
Robusnost je joS jedna vazna znacajka genetskih algoritama.
Oni su nevjerojatno prilagodljivii mogu se koristiti za rjeSavanje
raznih problema bez dodatnih kriterija [94].
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Slika 6. prikazuje radni proces genetskog algoritma koji zapocinje
s nasumic¢no generiranom populacijom rjeSenja. Odabir
optimalnih rjeSenja iz populacije sluze kao roditelji za stvaranje
nove generacije riesenja. Zatim slijedi rekombinacija informacija
kako bi se stvorila nova jedinka. Nakon toga provodi se proces
mutacije kako bi se oCuvala raznolikost populacije. Svaka jedinka
ocjenjuje se prema kriterijima, a optimalno rjeSenje postaje izlaz
genetskog algoritma. Ovaj proces provodi se iterativno dok se
ne zadovolji kriterij zaustavljanja.

Pocetak Selekcija
roditelja
v
Inicijalizacija Rekombinacija
populacije
Procjena "
Mut
prikladnosti uracia
Procjena
Kraj Ispunjenost prikladnosti
kriterija

Slika 6. Radni proces genetskog algoritma [95]

Pravilna raspodjela resursa kljucna je za uspjeh projekta i
poboljsanje procesa. Alokacija resursainiveliranje su kompleksni
zadaci, posebno kada se trebaju istovremeno optimizirati [96].
Koristenje genetskog algoritma za rjeSavanje ovih problema
provodi se u pet koraka: definiranje genetske strukture,
postavljanje kriterija za evaluaciju gena, stvaranje pocetne
populacije, odabir natina za generiranje novih generacija te
implementacija postupka u ra¢unalnom programu. U radu [97]
u predlaze se genetski algoritam koji poboljSava postojece
rasporede stvorene uz pomoc komercijalnih alata za upravljanje
projektima.

Genetski algoritmi pronasli su svoju primjenu u raznim
podru¢jima optimizacije, ukljucujuci i planiranje i upravljanje
projektima u gradevinarstvu. Zhang i sur. [98] razvijaju genetski
algoritam za optimizaciju rasporeda zadataka s minimalnim
troskovima projekta uzimajuéi u obzir deterministicka i
stohasticka trajanja zadataka. Genetski algoritam generira
raspored zadataka te izdaje smjernice za njihovo izvrsenje
kroz simulacije stohastickih distribucija. Rezultati pokazuju da
genetski algoritam moze smanijiti ukupne troskove do 19,57 %

u deterministickim uvjetima. Takoder, moZze znacajno smanjiti
vrijeme izvrSenja za oko 66 %. Altanany i sur. [99] predstavljaju
matematicki model koji koristi matrice za reprezentaciju
aktivnosti u projektima i primjenjuju genetski algoritam za
optimizaciju trajanja i troSkova projekta. Autori uvode novi
matematicki pristup za optimizaciju linearnih projekata koristeci
matrice, Sto omogucuje bolje rasporedivanje aktivnosti i
pronalazenje optimalnih rasporeda.

Genetski algoritmi su se pokazali kao mocan alat u
automatskom odredivanju optimalnih arhitektonskih struktura
u BIM sustavu. Tafraour i sur. [100] predlazu inovativan pristup
temeljen na genetskom algoritmu za automatsko odredivanje
optimalne strukture za odredenu arhitektonsku konfiguraciju
u BIM sustavu. Metodologija se temelji na visekriterijskom
optimizacijskom procesu koji generira pocetnu populaciju
potencijalnih konfiguracija koje zadovoljavaju arhitektonska
ograniCenja i opca strukturna pravila. Rezultati pokazuju da
je predlozeni pristup vrlo ucinkovit u generiranju optimalnih
struktura koje zadovoljavaju definirane kriterije i zahtjeve
strukturnog dizajna.

U podrucju odrzavanja gradevina, genetski algoritmi integrirani
s diskretnom simulacijom dogadaja predstavljaju napredan
model za optimizaciju planova odrzavanja. Nili i sur. [101]
predstavljaju novi model koji integrira genetski algoritam i
diskretnu simulaciju dogadaja radi identifikacije optimalnog
plana odrzavanja mostova uzimajuci u obzir ogranicenja radne
snage. Okvir se fokusira na minimiziranje troskova agencije i
korisnika u projektu popravaka mostova, razmatrajuci prakticne
ogranicavajuce faktore poput ogranicenja resursa i radnih ekipa.
Ward i Savi¢ [102] u svojoj studiji koristili su genetski algoritam
za odrzavanje sustava odvodnje. Model je obuhvatio smanjenje
troskova izgradnje, maksimiziranje poboljSanja strukturnog
stanja i minimiziranje rizika od kvara, a njegova ucinkovitost
testirana je na kanalizacijskom sustavu u mjestima Devon,
Cornwall, Dorset i Somerset u Ujedinjenom Kraljevstvu.

5. Zakljucak

U ovom radu analizirana je primjena ekspertnih metoda u
gradevinskom sektoru za razdoblje od 2000. do 2024. godine,
s posebnim naglaskom na odrzavanje objekata, inspekciju
kanalizacijskih i vodoopskrbnih sustava, geotehniku, prometno
inzenjerstvo, predvidanje troSkova projekta, trajanje projekta,
smanjenje rizika na gradilistu te produktivnost radne snage.
Ciljevi istrazivanja ostvareni su kroz detaljnu analizu primjene
ekspertnih metoda u gradevinarstvu. Istrazivanje je pokazalo
da su ekspertni sustavi poput SCRAPS-a i EXPLORE-a kljucni
za optimizaciju procesa odrzavanja objekata i infrastrukture.
Integracija tehnologija BIM-a, GIS-a i RFID-a omogudila je
naprednu analizu podataka, Sto je rezultiralo smanjenjem
troskova i povecanjem ucinkovitosti. Neuronske mreze
uspjesno predvidaju rezijske troSkove na gradilistu i troSkove
materijala, smanjujuci varijacije i poboljSavajuci produktivnost
radnih operacija. Fuzzy logika omogucuje precizniju analizu
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rizika, upravljanje aktivnostima i bolju procjenu konacnih
troSkova. Primjena genetskih algoritama u planiranju projekata
i integracija s BIM-om i diskretnom simulacijom dogadaja
pokazala je znacajno smanjenje troSkova i optimizaciju
planova odrzavanja. Tijekom istrazivanja jedan od glavnih
problema bio je ogranic¢en broj dostupnih radova koji detaljno
i jasno prezentiraju rezultate primjene ekspertnih metoda
u gradevinskom sektoru, konkretno poput fuzzy logike i
neuronskih mreza. lako su mnogi radovi opisivali primjenu
ovih metoda na odredenim slucajevima, cesto su nedostajale
jasne informacije o konkretnim rezultatima i doprinosima
tih istrazivanja. Takoder, radovi koji su se bavili primjenom
genetskih algoritama bili su neSto detaljniji, posebno u novijim
publikacijama (2020. - 2024. godina). Medutim, i kod tih
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