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NASLOV PREDLOZENE TEME

Na sluzbenom jeziku Prognozni model za procjenu troskova izgradnje integralnih drumskih
mostova

Na engleskom jeziku Forecast model for estimation of construction cost of integral road
bridges

ObrazloZenje teme

Procjena troskova izgradnje mostova je sastavni dio kompleksne oblasti izgradnje mostova. Ono $tol
je evidentno je, da ovom dijelu oblasti nije posvecéeno dovolino paznje, a s obzirom na vaznost istog]
u kompleksnom procesu realizacije projekta. U prilog ovome ide i &njenica da postoji mali broj
radova koji se bave ovom problematikom. U zgradarstvu, za razliku od prethodno navedenog,
imamo veliki broj radova koji se bave procjenom troskova.

Razlog za takvo stanje je nepostojanje sistemskog prikupljanja podataka koji poti¢u iz realizovanih|
projekata, a odnose se na troskove izgradnje mostova, karakteristike mostova, tehnologiju izvodenjal
i dr. Rezultat ovoga je nepostojanje baza podataka, Sto otezava vrienje procjene troskova u ranim
fazama realizacije projekata.

Integralni mostovi su savremeni naziv za betonske mostove odredenih karakteristika. Ovi mostovi
slijede savtemene trendove u mostogradnji i imaju za cilj izgradnju trajnijih mostova i smanjenje]
troskova izgradnje i odrzavanja.

Pregled istraZivanja




Ucesnici u realizaciji gradevinskih projekata (investitor, konsultant, projektant, struéni nadzor)
izvoda¢ radova i zainteresovane strane) mogu, svako za sebe, da vrie procjenu troskova izgradnje.
Od procjene troskova zavise naredni koraci u procjeni posla. Nekada procjene troskova dovode 1 do
situacije da se odustaje od realizacije odredenog projekta.

Kvalitet i pouzdanost procjene, sa aspekta zadovoljavajuée tacnosti, zavise od niza faktora. Neki od
th faktora su raspoloZivost, kvalitet i nivo detaljnosti tehnicke dokumentacije, metoda kojom se
vrsila procjena kao i strucnih lica koja vrie postupak procjene. RaspoloZivost potrebnih podataka sa
napredovanjem realizacije projekta raste, pa je tako i taénost procjene veéa. Pouzdanost procjene
troskova tokom realizacije projekta prikazao je Barnes 1974.godine.

Najcesce koriscene tehnike, odnosno modeli za procjenu trogkova, prema Ivkovi¢ i Popovic¢ (2005)
su: gruba procjena na osnovu kapaciteta ili veli¢ine objekta; procjena po elementima - funkcionalnim
grupama radova; modeli troSkovno znacajnih pozicija radova; parametarski (regresioni) model;
model zasnovan na predmijeru i predra¢unu radova; model zasnovan na aktivnostima i utroskyl
resursa; probabilisticke simulacije i analiza rizika; ekspertni sistemi za procjenu troskova. Navedeni
modeli troSkova se razlikuju jedan u odnosu na drugi prema broju ulaznih podataka, potrebnih
resursa za primjenu, tehnike rada sa modelom i ta¢nosti procjene.

Gruba progjena na osnovu kapaciteta ili velicine objekta

Ovaj nacin procjene troskova se uglavnom koristi u ranim fazama realizacije projekata. Skitmore i
Patchll (1992) za procjenu troskova, favorizuju povrsinu objekata, kao bolji parametar, u odnosu na
zapreminu. Cheng i Huang (2003) navode da se ta¢nost grube procjene troskova kreée u granicama
+25. S obzirom na to da su, u fazi grube procjene, podaci nekompletni, javlja se ovako visokoka|
tolerancija. Navedene procjene se odnose na objekte visokogradnie, ali ih je moguce primjeniti i na
izgradnju mostova.

Progiena po elementima - funkcionalnim grupama radova

Prema nekim autorima preciznost ovog nacina procjene se kreée u granicama +20-25% (Skitmore i
Patchell in Brandon (Editor), 1992). Za primjenu ovakvog modela neophodno je postojanje baze
podataka koja sadrzi analizu strukture troskova za veé izgraden tip objekata kao i pravilnu
identifikaciju elemenata (Tvkovi¢ i Popovié¢ (2005)). Isti autori predlazu da se za elemente objekata
pri procjeni troskova usvoje djelovi objekta, sistemi u objektu, ali i troskovno karakteristi¢ne ili
tehnoloski povezane grupe radova ili aktivnosti.

Modeli troskovno nacajnih) poicija radova

Znacajan broj istrazivanja ukazuje na to da 20% troskovno znacajnih pozicija radova, kod odredenih
vrsta objekata, ¢ine 80% vrijednosti izgradnje objekata. (Asim i Horner, 1989; Saket i ostali 1986;
Horner i ostali, 1990)

Ideja o troskovno znadajnim pozicijama radova je potekla od pravila nazvanog 80/20, koje je
definisao Italijanski ekonomista Vilfredo Pareto (1848-1923). On je dosao do zakljuc¢ka da uj
nekoliko evropskih zemalja postoji pravilo da 20% stanovni§tva donosi 80% drzavnog prihoda.
Hardcastle, Brown i Davies iz Newcastle-a su sproveli istraZivanja na izgradnji petrohemijskih|
objekata. Ta istraZivnja su pokazala da se sa 16-47% troskovno znacajnih pozicija radova moze|
odrediti i ¢ak do 95% ukupnih troskova.

U istrazivanjima koja su sprovedena na Dundee Univerziteta u Skotskoj koristen je uzorak od 75
razlicitih tipova objekata. Kao rezultat ovih istrazivanja dobijena je tacnost 8% analizom oko 30%
pozicija. (Saket i ostali, 1986)

Gradevinski fakultet u Beogradu je sproveo istraZivanja na definisanju troskova izgradnje
cjevovoda u gradskim uslovima. Pokazano je da 46% troskovno znacajnih pozicija radova definiSe
75-90% ukupnih troskova. Preciznost ove procjene nije bila ba§ zadovoljavajuéa, iznosila je £25
35% a to je ocjenjeno kao nedovoljno. (Ivkovi¢ i Popovié, 2005)




Parametarski (regresionz) model

Ovaj model se ¢esto naziva regresioni jer se za njegovo formiranje koristi regresija. U ameri¢koj
literaturi ustaljen naziv je parametarski model ili statistitka procena, a statisticke jednacine nazivaju
se cost estimating relationship. (Ivkovi¢ i Popovi¢, 2005)

Za prikazivnaje jednoparametarskog modela troskova, najéeiée se koriste linearne, stepenaste,
cksponencijalne i logaritamske krive. (Stewart i ostali, 1995)

Regresioni model su koristili mnogi struénjaci Kim, An i Kang (2004), Sonmez (2004), Mahamid
(2011), Williams (2003) i mnogi drugi, u svrhu, kako procjene troskova tako i u svrhu uporedenja
rezultati drugih metoda.

Model zasnovan na predmjern i predracunu radova

Predracun radova se dobija analizom troskova za svaku poziciju predmjera. Sumiranjem troskova
pojedinacnih pozicija iz predracuna, dobija se ukupna vrijednost realizacije projekta.

Model koji se uspostavlja uz pomoé predmiera i predracuna se smatra modelom koji pruza velikuyl
preciznost u procjeni troskova, ¢ak i do £5-8%. (Skitmore i Patchell in Brandon (Editor), 1992)

Model zasnovan na aktivnostima i utrosku resursa

Model zasnovan na aktivnostima i utrosku resursa se primarno vezuje za realizaciju posla naj
gradilistu.

Prema neckim autorima moguce je dostiéi taénost od +5-8% u zavisnosti od kvaliteta ulaznih
podataka. (Skitmore i Patchell in Brandon (Editor), 1992)

Probabilisticke simulacije i analize rizika

Procjena rizika u gradevinarstvu se moze vriiti na osnovu iskustva i intuicije, ali i uz pomo¢
matematickih metoda. Jedna od najéesée koricenih metoda za za modeliranje troskova i vremenal
realizacije gradevinskih projekata je stohasticka Monte Karlo metoda. (Stevens u Stewart i ostali
1995; Flanagan i Stevens u Brandon (Editor), 1992; Ashworth, 2010; Ferry i ostali, 1999).

Ekspertni sistemi za progjenu troikova
Ekspertni sistemi su inteligentni ra¢unarski programi kojima se simulira riefavanje problema na
nacin na koji to ¢ine eksperti i predstavljaju jednu od najznaéajnijih oblasti istrazivanja vjestacke
inteligencije.

Postoji jos mnogo definicija ekspertnih sistema i ekspertskih znanja. Ferry 1 Brandon (1999) sul
ckspertsko znanje definisali kao skup shvatanja i iskustvenih pravila, prikazanih u logicnoj,
povezanoj razumljivoj formi. Brown i Stockley (Brandon ed. 1992) su ga nazvali vie$tinom da se stari
podaci i pojave primjene na novi problem.

Cilj i hipoteze

Cilj istraZivanja je definisanje prognoznog modela za procjenu troskova izgradnje integralnih
drumskih mostova. Model se definiSe na osnovu teorijske analize i empirijskog istrazivanja, a uz
neophodno i kvantitativno istrazivanje. Prognozni model definisan na ovakav nacin ¢e posluziti zal
procjenu investicionih troskova u ranim fazama projekta.

Formiranjem prognoznog modela za procjenu troskova izgradnje omogucava se automatizovanje
faze procjene trofkova. Na ovaj nacin bi se sveo na minimum uticaj ljudskog faktora u procesimal
procjene.

Osnovna hipoteza je da je koriS¢enjem metoda baziranih na viestatkoj inteligenciji omogucavamo
dovoljno preciznu i efikasnu procjenu troskova izgradnje integralnih drumskih mostova u ranim)|
fazama razvoja projekta, 2 na osnovu karakteristika predmetnih mostova i dovoljno velike baze

podataka.

Materijali, metode i plan istraZivanja




Metode koje se koriste za potrebe procjene troskova izgradnje se zasnivaju na linearnoj regresiji
(polazi se od pretpostavke linearnosti) ili na pretpostavci o obliku funkcije &je parametre tek treba
odrediti.

U istrazivanju ¢e se koristii metode vijestacke inteligencije. One su pouzdane za primjenu ul
situacijama velikog broja podataka.

Casopis Microcomputers in Civil Engineering je 1989.godine objavio rad koji se odnosio na
primjenu neuralnih mreza u gradevinarstvu. Ovaj rad su potpisali Adeli i Yeh. Neuralne mreze se, sal
razvojem softverskih paketa, pocinju sve &esée primjenjivati u gradevinarstvu. Njihova primjena u
ovoj djelatnosti je veoma iroka jer se mogu koristiti u svim fazama realizacije projekta. Uz pomoé
neuralnih mreza mogude je vriti razne vrste procjena.

Jedna od procjena koja se moze uraditi primjenom jedne od tchnika viestacke inteligencije,
neuralnim mrezama, je procjena trofkova izgradnje. Na ovu temu postoji veliki broj radova
(procjena troskova izgradnje stambenih i/ili stambenoposlovnih objekata (Gunaydin i Dogan, 2004;
Arafa.LAIg&drar-.2011), projcena troskova sanacije mostova (Boubaz i Hamami, 2008), procjenal
troskova izgradnje vodovodnih i kanalizacionih mreza (Alex i ostali, 2010) itd.).

Hegazy 1 Ayed (1998) su uz pomo¢ neuralnih mreZa formirali modela za parametarsku procjenyl
troskova izgradnje autoputeva.

Na osnovu anketiranja odredenog broja upravljaca projekata, Al Tabtabai, Alex i Tantash (1999) sul
definisali faktore koji uticu na promjenu ukupnih troskova izgradnje puteva.

Procjenu troskova izgradnje autoputeva primjenom neuralnih mreza je 2005.godine prikazao|
Sodikov (2005).

Takode, Wang, Duan i Liu (2010) su u svom radu dali prikaz procjene trofkova izgradnje autoputeva
koristedi neuralne mreze.

Pored formiranja modela za procjenu troskova uz pomoé neuralnih mreza, Attal (2010), formira i
odvojeni model za procjenu vremena.

Primjenom neuralnih mreZa za procjenu troskova i vremena izgradnje su se bavili i Adeli i Wl
(1998), Siqueira (1999), Wilmont i Mei (2005) i mnogi drugi.

Neuralne mrese

Vijestacke neuralne mreZe imaju veliki broj neurona koji su medusobno povezani 1 cine paralelnu
strukturu. One imaju sposobnost da formiraju funkciju zavisnosti izmedu izlaza i ulaza i da nauée
ove veze iz eksperimentalnih podataka. Kao proracunske metode, one su sposobne da generalizuju
prirodu odredenih fenomena na osnovu poznatih podataka.

Formiranje modela neuralnih mresa

Prema Miljkovi¢ (2003), postoje Cetiti faze u stvaranju viestacke neuralne mreZe:

1.Sprovodenje cksperimenta (neophodno je prikupiti ulazne veli¢ine za obuku i testiranje mreza).

2. Projektovanje mreze (definisanje $ta je to Sto ée biti obradeno kroz mresu, broj slojeva u mrezi,
funkcije prenosa, algoritam ucenja, itd.).

3. Povezivanje izabranog broja neurona u svakom od slojeva.

4. Implementacija (pretvaranje ulaznih veli¢ina u Zeljeni format, predprocesiranje podataka, testiranje
rada mreze).

Prilikom formiranja neuralnog modela neophodno je imati sistematski pristup. Vazni koraci u
procesu formiranja modela su odredivanje broja ulaza, podjela podataka, izbor strukture i broj
neurona.

Selekciji podataka prethodi odredivanje cilja modela $to podrazumijeva izdvajanje varijable koja se
moZe predvidati. Ona je od posebnog znacaja i moze se definisati kao funkcija ostalih varijabli

sistema. Ova varijabla predstavlja izlaznu varijablu modela. U opstem slucaju, model moZe imati
jedan ili vise izlaza.




Naredni korak je izbor ulaznih varijabli. One se biraju prema tipu modela koji se formira. Potrebno
je voditi racuna o Cinjenici da razli¢ite varijable u ve¢oj ili manjoj mjeri uti¢u na izlaznu varijablu pa
je iz tog razloga potrebno, iz skupa svih varijabli ¢ije se vrijednosti mjere, odrediti one koje imaju
najznacajnijij uticaj na vrijednost izlazne varijable.

Nakon izbora ulaznih varijabli pristupa se obradi podataka. Obrada podataka predstavljal
transformaciju podataka u oblik koji je prilagoden za rad sa neuronskom mre¥om.

Kada se izvrsi obrada podataka, oni se dijele na skup za treniranje i skup za procjenu modela.

Skup za treniranje se sastoji iz trening skupa i validacionog skupa. Trening skup mora sadrzati
reprezentativne podatke kako bi se obezbijedila zadovoljavajuéa generalizacija. Pored trening skupa i
validacionog skupa, odredeni broj podataka se svrstava u skup za provieru. Podaci koji spadaju u
skup za provjeru, ne smiju biti prikazani mrei u toku treniranja kako bi se mogla ispitati svojstval
mreze.

Za formiranje neuralnog modela potrebno je odrediti arhitekturu neuralne mreze. Odredivanie]
arhitekture mreZe je najvazniji korak u postupku formiranja mreze.

Postupak identifikacije sistema pomo¢u neuralne mreZe se ponavlja sve do iznalazenje modela koji u
najvecoj mijeri zadovoljava postavljeni kriterijum. Identifikacija sistema se dijeli u tri djela:
podesavanje strukture, kalibracija modela i validacija modela.

Na kraju se radi ocjena kvaliteta modela. Neuralne mreze imaju sposobnost da aproksimiraju
preslikavanje ulaznih u izlazne vrijednosti sa odredenom taéno$éu. Medutim, one nisu u mogucnosti
dati tacne prikaze i za vrijednosti koje im nisu date za vrijeme kalibracije. Zbog ovoga je potrebno)
prije usvajanja nekog modela, ispitati svojstva mreze. U praksi se koriste razlicite mjere kako bi se
ocijenila ta¢nost modela. Najée$¢e primjenjivani kriterijumi tokom kalibracije 1 validacije mreze suj
suma kvadratne greske SSE i srednja kvadratna greska MSE.

I3rada modela neuralne mrese za prognosu troskova izgradmje integralnih drumskih mostova

U istraZivanju se koristi veliki broj podataka o mostovima na autoputu Bar — Boljare u Crnoj Gori,
dionica Smokovac - MateSevo. Mostovi na ovoj dionici autoputa Bar — Boljare su projektovani kao
integralni drumski mostovi.

Integralni mostovi su savremeni naziv za betonske mostove okvirnih konstrukcija bez dilatacija i
lezista. Izgradnja ovih mostova je monolitna. Dimenzije noseéih elemenata kod integralnih mostoval
su vece. Poznato je da su izvori ostecenja mostova mjesta nepovezanosti, dilatacije i zone leZista.
Kod integralnih mostova su ovakva mjesta uklonjena te su tako i o§teéenja ovakvih mostova znatnol
manja. U prilog odabiru ove vrste mostova ide i &njenica da su troskovi odrzavanja ovih mostova
manji, a saobracaj sigurniji.

Ulazne varijable modela bi bili parametri koji uticu na trogkove izgradnje mostova. Na osnovu
poznatih ulaznih i izlaznih varijabli odredili bi se tezinski koeficijenti tako da greska koja je
definisana (razlika izlazne vrijednosti iz modela i ulazne vrijednosti), bude minimalna. Parametri,
odnosno, karakteristike projekta, koji odreduju trogkove izgradnje mostova su: konstruktivni sistem)|
mosta, raspon mosta, broj raspona, duZina mosta, Sirina mosta, visina srednjih stubova, visin
obalnih stubova, vrsta fundiranja, utro$ak betona, utrosak armature i sL) 1
Konstruktivni sistemi ovih mostova je integralni betonski prethodnonapregnuti.

Rasponi se kre¢u od 20 do 28 metara.

Broj raspona se kreée od 2 do 18.

Duzine mostova bez krilnih zidova se kreéu od 52 do 960 metara.

Visina stubova se krece od 5 do 161 metar.

Za svaki od mostova bice analizirana sveobuhvatna projektna dokumentacija kako bi se definisali
najvazniji podaci.

Za izlaz iz modela je odabrana cijena koja je definisana u predmjeru i predracunu Glavnih projekata
mostova.

Svi podaci ¢e biti podijeljeni u skup za treniranje i validaciju mreze. Dio podataka se nece koristiti za
treniranje mreZe, vec ¢e se na njemu vrsiti kontrola mreze.




Okvirni sadrzaj istrazivanja je:

1. Uvod

2. Pregled literature i analiza dosadasnijih istraZivanja
3. Metodoloski okvir

4. Integralni drumski mostovi

5.Neuralne mreZe i teorijski osvrt

6.Primjena neuralnih mreZa na integralnim mostovima — studija slucaja autoput Bar —Boljare,
dionica Smokovac — Matesevo

7. Zakljucci sa predlogom buduéih istraZivanja
8. Literatura

Ocekivani nauéni doprinos

[straZivanje ¢e dati znacajan doprinos pocetku formiranja baze podataka koja se odnosi na oblast]
izgradnje integralnih mostova na nasim prostorima. Ovako formirana baza podataka moze bit
osnova za stvaranje druge baze koja ce tretirati oblast odrzavanja mostova. Odrzavanje mostova je
posebno znacajna oblast kojoj smo obavezni posvetiti vise paznje. Tome u prilog ide i ¢injenica, da
baze podataka za mostove, ili ne postoje, ili su veoma siromasne.

IstraZivanje e takode doprinijeti i dopunjavanju oblasti koja se bavi primjenom metoda neuralnih]
mreZa u procjeni trofkova izgradnje integralnih mostova.

Nakon formiranja ovog modela, intencije su da se nastavi sa Sirenjem baze podataka jer ée svako
prosirenje baze znaditi veca taénost modela pri procjeni troskova izgradnje mostova.
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