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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

2.

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro¢ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stfroko.

Znanstvene in strokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki
ga dologi glavni in odgovorni urednik.

. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovensgini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 fock in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi fer be-

sedilo.

. Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenséini (velike Grke); naslov Glanka

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avforjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; klju¢ne besede v sloven$cini; naslov SUMMARY in
povzetek v angleSCini; kljuéne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

. Poglavja in razdelki so lahko oStevil¢eni. Poglavja se ostevilgijo brez konénih pik. Denimo:

1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 ..; 3.1 ... itd.

. Slike (risbe in fotografije s primerno locljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in

omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, oStevilcene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

. Ena¢be morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljenain citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja ali kratica ustanove, lefo objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti ozna¢ena $e z oznakami g, b, ¢ itn.

. V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§¢ena po abecednem redu

priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, za¢etnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave, leto objave.

. Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,

strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta poroéila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

. Prispevke je treba poslati v elekironski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-

nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporoCilu mora avtor napisati,
kakSna je po njegovem mnenju vsebina Clanka (pretezno znanstvena, prefezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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MERJENI IN IZRAGUNANI
FOTOBIOLOSKI UGINKI ODBITE
SVETLOBE NA LJUDI
MEASURED AND CALCULATED
PHOTOBIOLOGICAL EFFECTS
OF LIGHTING ON OBSERVERS

dr. Katja Malovrh Rebec, univ. dipl. inZ. arh. Znanstveni ¢lanek
katja.malovrh@zag.si UDK 53.043:628.9.021
Zavod za gradbenistvo Slovenije,

Oddelek za gradbeno fiziko, Ljubljana

Povzetek | Pri nacrtovanju osvetlitve izracuni le delno napovejo vplive svetlobe na
uporabnike prostorov. Svetloba ima namre¢ poleg dobro poznanih slikovnih uginkov, ki
jih mozgani interpretirajo na podlagi odzivov ¢epkov in paliic, tudi neslikovne ucinke. Ti
ne pripomorejo k orientaciji v prostoru, temve¢ sporocajo telesu kljuéne informacije, ki
vplivajo na fvorbo hormonov. Vrh te zaznave je v modrem delu spekfra vidne svetlobe.
Zal delovanja teh fotoreceptorjev e ne opisujemo s parametri, ustaljenimi v praksi pro-
jektiranja, zato so vplivi na uporabnike pogosto prezrti. Dodaten izziv pomeni praksa, pri
kateri svetlobne ucinke preraCunavamo v lukse, kar pomeni, da jih mnozimo s povpre¢nim
CloveSkim dnevnim vidom. Tak pristop ni primeren za vrednotenje neslikovnih u¢inkov, ker
imajo drugo akcijsko krivuljo. Izmerili smo spektralno sestavo odbitih dnevnih sveflob v
modelnem prostoru, ker nas je zanimalo, kakSne razlike nastanejo v slikovni in neslikovni
zaznavi, e pobarvamo stene z razli¢nimi barvami. Modra in vijoli¢asta stena neslikovno
stimulirata opazovalca bolj kot slikovno v obeh opazovanih smereh pogleda, oranzna v
obeh primerih neslikovno vpliva manj, pri zeleni pa je bila neslikovna zaznava bolj stimuli-
rana od slikovne pri pogledu naprej, pri pogledu v mizo pa je bilo obratno.

Kljune besede: fotobioloSki ucinki, odbita svetloba, spekiralna sestava svetlobe, mela-
fonin, dnevna svetloba

Summary | When designing light, the calculations only partially predict the effects
of light on the users. In addition to the well-known image forming effects based on rod and
cone responses, the light elicits non visual effects as well. The latter is not related to the
orientation in ambient, but communicates key information related to hormones secretion.
The peak of this perception is in the blue part of the spectrum of visible light. Unfortunately,
the responses of these photoreceptors cannot be predicted with parameters currently used
inthe lighting design practice, so the effects on users are often ignored. An additional chall-
enge is the established practice where the light effects are communicated in lux, which
means thatthey are multiplied by the average human daily vision. Such an approachiis not
suitable for the evaluation of non-visual effects, because they have a different action curve.
We have measured the spectral composition of the reflected daylight in the model room,
because we were interested in the differences in image and non-visual forming effects
of differently painted walls. Blue and violet walls stimulate observers' non-image forming
perception more than image forming in both gazing directions. In both gazing directions
orange walls stimulate non-image forming effects far less than the image forming ones.
Green walls revealed bigger non image forming effects then non-image forming effects in
the forward look, and the other way around in the gaze directed on the table.

Key words: photobiological effects, reflected light, spectral composition of light, melatonin, daylight
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Nacrfovanje osvetlitve je lahko v arhitekturi
precejSen izziv. Po eni strani vemo, da svet-
loba bistveno vpliva na raven udobja bivanja
v stavbah, po drugi strani je svetloba lahko
pomemben fakfor pri gradbeni fiziki, zane-
mariti pa ne gre tudi umetniSke plati svetlobe,
s katero lahko sprefen nacrtovalec pricara
v prosforu posebno vzdusje. Pogloblieno
poznavanje mehanizmov vplivov svetlobe na
ljudi ni ena od pogostih tem med naértovalci
prostorov. Zato je mogoce zdaj pravi frenutek,
da pokaZzemo nekatera prebojna spoznanja
na podro¢ju zaznavanja svetlobe in vplivov
sveflobe na ljudi, ki bodo v prihodnje formirala
stroko in usmerjala odlogitve pri nacrtovanju.

1.1 0 spektralni sestavi naravnih in umetnih
svetlobnih virov

V splo$ni razsvetljavi je najpogostejSa upora-
ba Zarnic na Zarilno nitko (klasicne se opusco-
jo, vendar je Se vedno pogosta uporaba
halogenskih), fluorescenénih sijalk (klasiéne
fluorescenéne »cevi« — FL — kot tudi varéne
sijalke - Compact Fluorescent Lamps, CFL),
vedno bolj pa je razSirjena tudi uporaba sijalk
s svefle€imi diodami (Light Emifting Diods,
LED). Sicer v razsvetljavi uporabljagmo tudi
metalhalogenidne sijalke, visoko- fer nizko-
tla¢ne natrijeve sijalke (cestna razsvetljava) in
oblo¢nice. Nasteti umetni viri se lo&ijo po nacinu
nastanka svetlobe (Zarenje, razelektritev,
polprevodniki vir sveflobe), po svetlobnem
izkoristku, dobi delovanja, spektralni sesta-
vi, vsebnosti elementov, kot sta zivo srebro in
svinec, logijo se tudi po ¢asu, potrebnem za
VvZig, po ceni in po tem, ali lahko vsebujejo
sevanje v UV-delu spekira (Cemur se Zelimo
izogniti). Svetlobni viri LED imajo danes naj-
vecji potencial za zmanjSanje porabe energije
v sekforju razsvetljave ((Steigerwad, 2002),
(Lister, 2004), (Schubert, 2005)). Eden od
nacinov ocenjevanja energijske uginkovitosti
virov je svetlobni izkoristek: razmerje med
svetlobo, ki jo odda vir, v fotometri¢nih eno-
tah (Im) in porabljeno elekiricno energijo
(W). Virom LED, ki se izjemno hitro razvijajo
in izboljSujejo, napovedujejo dale¢ najvedje
svetlobne izkoristke. V tem prispevku pa bo
pozornost posvecena spekiralni sestavi svet-
lobnih virov in tudi v fem smislu so LED-viri
novost, saj lahko spekiralno sestavo izsev-
ane svetlobe manipuliramo glede na potrebe
uporabnika. Predpostavljamo namre¢, da je
spektralna sestava dnevne svetlobe tista, na
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katero smo se ljudje in druga ziva bitja prila-
godili, in verjetno bi morali najti nagin, kako
se z umetnimi viri ¢im bolj priblizati njenim
znadilnostim.

umetnih virov je zelo razliéna. Niha pa tudi
spekfralna sestava dnevne svetlobe: zjutraj je
dnevna svetloba toplo bela, sredi dneva preide
v hladno belo, zve€er pa ponovno postopno
preide v foplo belo svetlobo. Cloveski orga-
nizem se je na spreminjanje spekfralne sesta-
ve svetlobe prilagodil oziroma ga uporablja
kot eno kljuénih informacij za uravnavanje

Spektralna gostota sevalnega toka (W/(in2nmy))
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Ljudje zaznavamo svetlobo med valovnimi
dolZinami 380 in 780 nm. Spekiralna sestava

Slika 1 Na videz podobna toplo bela svetloba in razliéna spekiralna sestava glede na vir svetlobe
(primerjava halogene Zarnice, fluorescenénega vira, svetlecih diod in dnevne svetiobe),
normirano na 500 Ix.

procesov v telesu. Kljub temu je fa vidik slabo
pokrit pri parametrih, ki jih uporabliamo za

Spektralna gostota sevalnega toka (W/(m2nmy))
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Slika 2 « Na videz podobna hladno bela svetloba in razliéna spektralna sestava glede na vir svetlobe
(primerjava fluorescencnega vira, svetlecih diod in dnevne svetlobe), normirano na 500 Ix.
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nacrtovanje osvetlitve, zato pogosto nastajajo
ucinki svetlobe, ki jih nismo priéakovali.

Materiali in zasnova povrsin, ki nas obdajajo,
bistveno vplivajo na spekiralno sestavo svetlo-
be, ki doseze oéi uporabnika prostorov. Tako
lahko nacrtujemo infenzivnost kot €asovno
komponenfo izpostavljenosti svetlobi in fudi
spekiralno sestavo svetlobe, ki doseze fotore-
ceptorje (Andersen, 2013). Pri izraunavanju
spekiralne sestave in intenzivnosti svetlobe, ki
doseze CloveSko oko, moramo upostevati raz-
poreditev predmetov v okolici in materiale, iz
katerih so sestavljeni (Malovrh Rebec, 2014).
Pri predmetih v okolici nas zanimata njihova
spekiralna odbojnost in vpojnost. Do neke
mere se 1i ucinki upoStevajo pri raGunalniskih
simulacijah, s katerimi inZenirji nacrtujejo
razsvetljavo (na primer Relux, Dialux). Vseka-
kor lahko dobimo vpogled v to, koliko se spusti
nivo osvetlitve zaradi absorbirane svetlobe v
predmete, stene v okolici. Vendar programska
oprema ne omogoc¢a manipuliranja spekiralne
sestave svetlobnih virov, uporabimo lahko le
podatke iz knjiznic, ki jih podajo proizvajalci.
Poleg tega je preratun moZzen le za slikovne
ucinke, neslikovne zaznave pa ne moremo
vrednotiti v taksSnih orodjih. Pomembno je
vedeti, da je odbita svetloba odvisna od virg,
ki obseva material. Ce vir ne seva dolo¢enih
fotonov, potem jih ne moremo zaznati s foto-
receptorji v odbifi sveflobi, kar smo v praksi
pogosto sreCevali pri fluorescenénih sijalkah,
pri katerih smo slabo razbrali nekatere odfen-
ke barv zaradi diskretnega znacaja spekiralne
sestave izsevane svetlobe fluorescenénih
sijalk.

1.2 Fotometri¢ne vrednosti in vrednotenje
spektralne sestave

Cloveski fotoreceptorji fotonov z razliéno valov-
no dolzino ne zaznavajo enako. Vrh obdutl-
jivosti naSega vida je dogovorno v obmogju
zelenega odfenka oziroma pri 555 nm. Za
izraun osnovnega fotobioloSkega ucinka -
slikovne zaznave svetlobe - uporabljgmo
akcijsko krivuljo povprecnega CloveSkega
dnevnega vida (akcijska krivulja fotopskega
vida) oziroma povprecno spekiralno obgut-
ljivost CloveSkega vida. Z njo utezimo radio-
metriéno spekiralno porazdelitev svetlobe test-
nega svetlobnega vira. Fofomefriéne enote
so zasnovane glede na povprecno delovanje
Gepkov. Ker epki niso enakomerno razpore-
jeni po mreznici, poleg tega pa imamo fri tipe
Cepkov z razlicnimi spekiralnimi ob&utljivost-
mi, fotometriéne enote ne opisujejo dejanske
zaznave in lahko dajejo nepravilne rezultate.

Crno telo absorbira vso vpadno energijo in
jo v celoti izseva z natanéno dologeno spek-
fralno gostoto svetlobnega toka - spekfer
¢rnega felesa. Ta je doloden z enim samim
parametrom — absolutno femperaturo telesa,
izrazeno v kelvinih (K). Podaja ga Planckov
zakon. Maksimum zvezno izsevanih fotonov
se z visanjem femperature felesa pomika k
manjSim valovnim dolZinam (Wienov zakon)
(Jeler, 2001). Za spekfer érnega felesa v
odvisnosti od temperature dologimo barvne
vrednosti in jih postavimo v barvni prostor CIE
1931. To je podlaga za doloanje podobne
barvne femperafure (CCT) festnega vira, ki
ga uporabljamo za vrednotenje razliénih od-
tenkov bele pri svetlobnih virih. CCT je okvirno
od malo pod 2.000 K (toplo bela svetloba)
prek neviralne dnevne sveflobe okrog 3.000
K pa vse do 6.500 K in veé, kar dojemamo
kot hladno belo svetlobo. Spekter izsevane
svetlobe testnega svetila ni nujno podoben
spekiralni sestavi ¢rnega telesa kljub isti
vrednosti CCT. CCT ni¢ ne pove o spekiralni
sestavi svefila (Malovrh Rebec, 2013) - ali je
zvezna ali spominja na sevanje ¢rnega felesa
oziroma na dnevno svetlobo. To je v praksi
prineslo precej razodaranj pri nacrtovanju
ucinkov svetlobe v prostoru.

Poleg CCT smo v preteklosti poskuSali opi-
sati spekfralno sestavo svetil s parametrom
»indeks barvnega videza« (R,). S tem paro-
mefrom izrazimo, kako dobro neko testno
svefilo prikaze barve objektov in materialov,
ki jih osvetljuje. Sposobnost reprodukcije barv
testnega svetlobnega vira podamo primer-
jalno, in sicer za vire do 5.000 K prim-
erjamo rezultat s sevanjem ¢&rnega felesa,
vire z vi§jo CCT pa primerjamo z dnevno
sveflobo. Za ocenjevanje se uporablja niz
vzorcev z doloGeno spekiralno odbojnostjo
(razliéni barvni odtenki). Z uvajanjem novih
svetlobnih virov se je pokazalo, da radunski
rezultati podajo nerealne rezultate R, v pri-
merjavi s stanjem v naravi. Kljub dopolnitvam
(dodajanje festnih vzorcev) ostaja ta mefoda
doloéanja sposobnosti reproduciranja barv
vira pomanjkljiva.

1.3 Fotobioloski vplivi svetlobe na ¢loveka:
slikovna zaznava

Svetflobo sprejemamo skozi o€i in prek koze.
Fotoreceptorji, s katerimi zaznavamo svetlobo
v oceh, so v zadnjem delu oCesa, na mreznici.
To pomeni, da moramo podatke o svetlobi
premakniti na mreznico, ¢e hoéemo pridobiti
to¢ne izradune, za to pa potrebujemo podatke
0 spekiralni prepustnosti o¢esa. V ¢loveSkem
ofesu so poznani trije tipi fotoreceptorjev:
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paliice in Cepki, ki prispevajo k slikovni
zaznavi, in svetlobno obdutljive ganglijske
celice (ipRGC - intrinsically photosensitive
retinal ganglion cells), ki prispevajo k nesli-
kovni zaznavi. Razumevanje zaznave svetlobe
s pomocjo nastetih fotoreceptorjev zajema
poznavanje: a) akcijskih krivulj fotoreceptorjev,
b) doz, pri katerih se fotorecepforji aktivirajo,
in ¢) mejne vrednosti, pri kaferi doloGeni vplivi
postanejo Skodljivi.

Ko svetloba doseze mreznico, jo fotoreceptorii
s pomocjo kisika pretvorijo v impulze, ki jih
moZgani razberejo kot draZljaje z informaci-
jami o nasi okolici. Mreznica vsebuje veliko
Stevilo razliénih kromoforjev, med katerimi
S0 zelo pomembni vidni pigmenti. Ti absorbi-
rajo energijo po vsem delu vidnega spekira,
akcijske krivulie za njihovo vzbujanje pa se
med seboj prekrivajo. PaliGice omogocajo
slikovno zaznavo pri Sibki osvetlitvi, 1j. sko-
fopsko slikovno zaznavo z vrhom pri 505 nm
(Schubert, 2005). Trije tipi Cepkov, ki omogo-
¢ajo dnevni barvni vid, pa se aktivirajo Sele pri
dovolj visoki ravni osvetlitve. Akcijske Kkrivulje
zaznave Cepkov se prekrivajo, vrhovi so na
obmodju kratkih, srednjih in dolgih valovnih
dolzin vidnega dela spekira. Dolgovalovni
Cepki imajo vrh v rumeno zelenem obmodju
in ne v rdecem (Longwave cones — L(A) e =
570 nm). Srednjevalovni Eepki dosezejo vrh
v zelenem obmodju (Middlewave cones -
M(A)mex = 540 nm). Kratkovalovni éepki imajo
vrh v modrem obmocju (Shorfwave cones -
SM)mex = 450 nm). Ker v rumeni pegi
mreznice izrazito previadujejo fotoreceptorji
L(A) in M(A), je inZenirska sfroka sfandardizira-
la akcijsko krivuljo fotopskega, povprecnega
dnevnega vida kot »seStevek« zaznave feh
dveh fotoreceptoriev (V(A)mex = 555 nm).
Pri srednje visoki ravni osvetlitve se hkrafi
akfivirajo paliGice in Cepki, fakrat govorimo
0 mezopski zaznavi. Nagelno razmerje med
tremi tipi CepkovL:M:Sje 16:8: 1.
Razporeditev fotoreceptorjev povzroca razlike
med dnevnim in no¢nim vidom: dnevni vid
pretezno femelji na zaznavi v rumeni pegi,
noCni pa izrazito na zaznavi s periferijo.
Pomembno je fudi, da ¢loveSka mreznica ni
simetriéna: podroCje na polovici blize nosu
ima vedji vidni kot kakor podrogje, obrnjeno k
uSesu. Signal iz levega optiénega Zivca potuje
v desno polovico mozganov. Slika je sestav-
liena iz dveh signalov, kar nam omogoca
globinsko zaznavo.

Fotoreceptorji so pokriti z bipolarnimi in gang-
lijskimi celicami, zato jih svetloba ne doseze
neposredno. Bipolarni in ganglijski sloj, v ka-



terem so tudi za svetlobo obdutljive ganglijske
celice (ipRGC - intrinsically photosensitive
retinal ganglion cells) - fo so celice za cirfop-
sko zaznavo - sta prozorna, vendar preprede-
na z Zilno mrezo. Zivéne povezave v mreznici
zdruZujejo signale, ki jih prejmejo od fotore-
ceptorjev, v tri kanale: 1) akromatiéni kanal
oziroma zaznava svetlosti, 2) modro rumeni
kanal in 3) rdeCe zeleni kanal. Skupina razisko-
valcev (Vienot, 2010) je objavila izsledke, in
sicer da opazovalec opiSe prostor, osvetljen z
viri, ki ima veliko izsevane svetlobe v modrem
delu spekira (z visokim CCT), kot svetlejSega
v primerjavi s prostorom, ki je osvetljen z viri,
ki imajo manj fofonov v modrem delu spekira.
Na enak rezultat so naleteli tako pri visokih kot
pri nizkih ravneh osvetlitve. Pri Sibki osvelit-
vi meritve svetlosti po definiciji zanemarijo
prispevek paligic k zaznavi svetlosti. Pri visokih
ravneh osvetlitve, ko ve€inoma zaznavamo s
Cepki, pa veliavna metodologija podcenjuje
prispevek kratkovalovnih Eepkov.

Veliko procesov, ki potekajo pri slikovni zazna-
vi, je 8e vedno relativno slabo razumljenih.
V praksi si pomagamo z izmerjenimi odzivi
opazovalcev in opredelimo parametre, kot
so relativna obCutljivost za kontraste (RCS -
relative contrast sensitivity), faktor primerjave
kontrastov (Ogrinc, 1996) (CRF - confrast
rendering factor), faktor moteega bleS¢anja v
fizioloSkem smislu (DGF - disability glare fac-
for), neugodno ble$¢anje (discomfort glare) v
psiholoSkem smislu in prehodni adaptacijski
faktor (TAF - fransient adaptation factor).
Pigmenti ali kromoforji so kemicne spojine,
ki svetlobo absorbirajo in reflektirajo v od-
visnosti od valovnih dolzin. V mreznici je
veliko kromoforjev, ki vplivajo na slikovno in
neslikovno zaznavo ter bistveno prispevajo
k fotobiolodkim uginkom. Sirokopasovno ab-
sorptivna lipofuskin in melanin (albinizem je
pomanjkanje melanina) na primer vplivata na
fotobioloSki ucinek nevarne modre svetlobe,
saj njuna absorptivnost naras¢a z manjso-
njem valovne dolzine. Hemoglobin in drugi
proteini (npr. mitohondrijski encimi) vsebujejo
porfin z vrhom absorpcije pri okrog 400 nm.
Flavini in flavoproteini absorbirajo modro svet-
lobo z vrhom pri priblizno 450 nm. Pigment
makule (rumene pege) mocéno absorbira med
400 in 530 nm (Boulton, 2001). Ce upo-
Stevamo nasteto, postane razumljivo, zakaj
akcijski spekiri posameznih fotoreceptorjev
niso uporabni neposredno, tfemve¢ Se vedno
v svetlobni tehniki merimo odzive ljudi.

Za pravilno upoStevanje fotobiolodkih vplivov
je poleg spekiralne sestave bistvena fudi
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koliina svetlobe, ki doseze fotoreceptorie,
torej raven osvetljenosti. Ko svetloba doseze
oko, moramo upostevati vpliv oZenja in Sirje-
nja zenice na velikost slike na mreznici. Ko-
li¢ina vpadnih fotonov na mreznici dolo¢a,
kateri fotoreceptorji se aktivirajo. Pri nizki
ravni osvetlitve se aktivirajo fotobioloSki ugin-
ki slikovne zaznave s paliéicami, skotopski
vid. Pri srednji ravni osvetlitve se akfivirajo
paliCice in Cepki, mezopski vid. Pri visoki
ravni osvetlitve pa se akfivirgjo samo Cepki,
fotopski vid. Pri iziemno modnih osvetlitvah
(na primer, &e zremo v sonce, pri obloénem
varjenju ali plazemskem rezanju) nastopijo
fotobioloSki ucinki nevarne modre svetlobe.
Za cirfopsko zaznavo, ki uravnava tvorjenje
hormona melatoning, pa je pomembno, da v
pravilnih ¢asovnih intervalih dobimo popolno
temo ter dovolj visoko raven osvetlitve oziroma
dovolj fotonov v modrem delu spekira ((Webb,
2006), (Hubalek, 2010)).

OZenje in Sirjenje zenice upravljajo svetlobno
obdutljive ganglijske celice v mreznici, ki vse-
bujejo melanopsin. Ta mehanizem je izjemno
kompleksen. Na oZenje vplivajo: a) povratna
informacija, ki prihaja od fotoreceptorjev na
mreznici (fudi ipRGC) (Vienot, 2010), b) Cu-
stveni odziv ter ¢) razdaljo med opazovanim
predmetom in o€esom. Zenica lahko v preme-
ru meri od 2 do 8 mm. To pomeni, da se lahko
v praksi svetlobni fok spremeni za razmerje
16 : 1. Ker pa fotopigmenti niso enakomerno
razporejeni po mreznici, se v oftalmologiji
uporablja okvirna vrednost.

Na zaznavanje svetlobe bistveno vpliva stara-
nje Clovekovega vidnega organa. Cloveski vid
s staranjem spremenjeno zaznava predvsem

v modrem delu spekira. Leta 2010 je bila
objavljena raziskava (Kessel, 2010), v kateri
so izmerili spektralno transmisivnost le¢ 15
CloveSkih donatorjev. Spekiralne transmisi-
je bele svetlobe so merili vzdolz vidne osi
v osrednjem delu lee in vifro v intakinih
darovanih le€ah ljudi razliénih starosti (od
18 do 76 let). Rezultati meritev kazejo, da se
tfransmisivnost le¢ zdravih oseb zmanj$a kar
za 72 % v obdobju od 10. leta starosti pa do
starosti 80 let. Med obravnavanimi darovalci
so imeli tudi primer diabetika, pri katerem se
je pokazala izdatno zmanjSana transmisivnost
v modrem delu spekfra v primerjavi z drugimi
darovalci njegovih lef.

1.4 Fotobioloski vplivi svetlobe na ¢loveka:
neslikovna zaznava

Do nedavnega smo mislil, da vse zazna-
vanje svetlobe poteka zgolj preko Cepkov in
paliCic. Z odkritiem, da je delez ganglijskih
celic svetlobno obcutliiv (ipRGC - infrinsi-
cally photosensitive refinal ganglion cells),
pa je postalo jasno, da se cirkadialni ritem
uravnava z zaznavanjem svetlobe s temi
fotoreceptorji. Tako zaznavanje poimenujemo
tudi neslikovna zaznava svetlobe v ogeh. Do-
kazano je, da ipRGC uravnavajo tudi velikost
zenic, vrh obcutljivosti ipRGC pa je pri 480
nm. Meritve akcijskega spektra sta opravili
dve loCeni skupini znanstvenikov ((Brainard,
2001), (Thapan, 2001)), ki sta prisli do po-
dobnih rezultafov.

Pri sesalcih je glavna komponenta bioloSke
ure v dveh gruah nevronov hipotalamusa,
imenovanih suprakiazmatiéno jedro (SCN).
Zivéni receptorji v ogesni mreznici so preko

— povpreéni dnevni vid = =neslikovna zaznava
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Slika 3 « Akcijski krivulji povpreéne dnevne slikovne zaznave in povprecne neslikovne zaznave.
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mrezniéno-hipotalamiénega trakta povezani
s SCN, ki je povezan tudi s CeSeriko. Svet-
lobni draZljaji se po mrezni¢no-hipotalamicni
povezavi prenesejo v &eSeriko, ki nadzoru-
je sintezo melatonina. Zacetek sprejemanja
sveflobnih drazljajev so fotoreceptorji IpRGC.
Melafonin s svojim delovanjem uravnava
informacije o dolzini dneva in noéi (Kores-
Plesni¢ar, 2010). Tvori se med spanjem, ven-
dar se lahko za¢ne tvoriti Ze v mraku. Z izlo&an-
jem melafonina so povezane Stevilne funkcije
v CloveSkem telesu, med drugim nihanje feles-
ne temperature (telesna temperatura pono€i
pade) in raven kortizola (naraste, preden se
zbudimo). Melafonin sodeluje tudi pri obnovi
celic in ima antikancerogen ucinek ((Pauley,
2004), (Blask, 2005)). Izpostavitev svetlobi,
ko tega telo ne pri¢akuje, na primer kmalu po

zacetku spanja v temi, vodi v odlog faze, to pa
zmoti izlo€anje melafonina. V zadnjih letih se
je pokazalo, da motnje pri uravnavanju cirka-
dialnega ritma vplivajo na nastanek in razvoj
razliénih patofizioloSkih stanj pri loveku (npr.
rak in metabolni sindrom) (Kvaskoff, 2010).

Neslikovna zaznava je odvisna od naslednjin
lastnosti svetlobe: raven osvetlitve, spektralna
sestava svetflobe, frajanje obsevanja/vzorec
priziganja, zgodovina izpostavljenosti svetlobi
in del dneva, ko smo izpostavljeni svetlobi
(Amundadottir, 2013). Dolo¢anje minimalnih
izpostavljenosti za neslikovno zaznavo je iz-
jemno kompleksno. StarejSe Studije na primer
navajajo, da je za »bioloSko stimulacijos,
to je zaCetek tvorjenja melafonina, potrebna
minimalna osvetlienost okvirno med 200 in
2000 Ix, kar pa je velik razpon (Begemann,

2 * Metodologija

[zmerili smo spekiralno sestavo odbite svet-
lobe, ki jo prejme opazovalec. Modelni prostor
je velik 3 x 4 metre, visok je 2,4 m, prostor ima
vse stene bele. Pri eksperimentu smo menja-
vali barvo ene od S&tirih sten. Eksperiment
smo opravili za Stiri barve stenskih opleskov:
oranzna, zelena, vijoliGasta in svetlo modra.
Okna modelnega prostora so v steni, ki stoji
pravokotno na barvno steno. Edina svetloba, ki
je vstopala v prostor, je bila dnevna svetloba.
Meritve smo opravili na dva nacina: simulirali
smo pogled opazovalca naprej na visini 120
cm (sedeci poloZaj) in pogled, usmerjen v
mizo, na viSini 75 cm, kar je obi¢ajen nadin
za predpisovanje ravni osvetlitve v zakono-
daji. Predpostavljali smo, da se bo spekiralna
sestava svetlobe za izbrani dve merilni mesti
razlikovala zaradi topografije barv povrsin v
prostoru.

Meritve smo opravili na prostem pri dnevni
svetlobi 10. junija 2018 pri 25°C = 1°C. Mo-
delna okna eksperimenta so bila obrnjena pro-
ti severu. Merilni instrument pri eksperimentu

je bil spekfroradiometer Jetfi Specbos 1200.
Merilno obmodje je bilo med 380 in 780 nm
s korakom 5 nm.

Izraéun slikovne in neslikovne stimulacije smo
naredili z mnozenjem izmerjenih spekirov z
akeijskimi krivuljami za povprecni dnevni vid
in cirfopsko zaznavo. Dobljene zmnozke smo
integrirali in vrednosti primerjali z izhodi§¢no
svetlobo, izmerjeno v prostoru s samimi belimi
stenami, ki je pomenila 100-% stimulacijo.
Zeleli smo torej pokazati, da Gloveski fotore-
ceptorji fofonov z razliéno valovno dolzino
ne zaznavajo enako. Vrh obCutljivosti nasega
vida je dogovorno v obmodgju zelenega odten-
ka oziroma pri 555 nm. Za izraéun osnovnega
fotobioloSkega ucinka - slikovne zaznave
svetlobe — smo torej uporabili akcijsko krivu-
ljio povpreénega CloveSkega dnevnega vida
(akcijska krivulja fotopskega vida) oziroma
povpreéno spekiralno ob&utljivost Eloveskega
vida. Z njo smo ufezili radiometriéno spekiral-
no porazdelitev sveflobe testnega svetlobnega
vira. FotometriCne enote so zasnovane tako,

Rezultati eksperimenta kazejo, da je pri enakih
svetlobnih pogojih zasnova notranjega bival-
nega okolja kljuénega pomena za stimulacijo
Sloveske slikovne in neslikovne zaznave. Ce
primerjamo rezultate, ki smo jih izmerili, kadar

opazovalec gleda predse, na primer pri pogo-
voru, vidimo, da modra stena pred njim
doseze 90 % slikovne stimulacije in 94 %
neslikovne glede na izhodi¢no 100-% vred-
nost pri belih stenah. Ce je stena oranzna,
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1997). NovejSe raziskave so pokazale, da
sta za cirfopsko zaznavo pomembni popolna
tema ponodi in dovolj velika raven osvetljenosti
dovolj ¢asa podnevi. Ponodi tvorbo melatonina
popolnoma ustavi ze tako majhna osvet-
lienost, kot je 5-17 Ix zelene monokromaticne
barve oziroma 100-300 Ix bele sveflobe
(Nassau 1998). Druga Studija, v kateri avtor-
ji upoStevajo fudi obrnjenost glave, navaja
minimalno cirfopsko osvetlienost 190 Ix za
svetlobni vir D65 (dnevna svetloba pri 6.500
K). Hkrati ista Studija navaja, da je za vir CFL s
CCT 4.100 K fa vrednost 300 Ix (Amundadottir,
2013). Tezava teh $tudij je, da ne navajajo
spekiralne sestave svetlobe, ki jo je opazova-
lec prejel, temveC uporabljajo fotometricne
vrednosti, ki upoStevajo akcijske spekire za
slikovno zaznavo (namesto za neslikovno).

da predstavljajo povpre¢no delovanje Gepkov,
kar je priblizek. Enako smo uteZili spekiralno
sestavo izmerjenih odbitih svetlob tudi z ak-
cijsko krivuljo neslikovne zaznave. Ta pred-
stavlja povpre€en odziv svetlobno obdutljivih
ganglijskih celic. To je poskus, kako oprede-
liti neslikovne u€inke, pri katerem pri¢akujemo
doloeno napako, saj vemo, da pigmenti
ali kromoforji, kot sta lipofuskin in melanin,
vplivajo na spekiralno sestavo, ki dejansko
doseze svetlobno ob&utljive ganglijske celice.
Vemo, da ravno njuna absorpfivnost tudi
nara$éa z manjSanjem valovne dolzine. Zato
se zavedamo, da akcijski spekiri posameznih
fotoreceptorjev niso uporabni neposredno,
temveC je v svetlobni tehniki Se vedno treba
meriti odzive ljudi. Ce bi Zeleli enak poskus
predstaviti s parametri, ki so trenutno na
razpolago (CCT in R,), bi vsekakor dobili
izkrivljene rezultate.

Ker vemo, da dnevna svetloba ¢ez dan spremi-
nja spekiralno sesfavo (pri nasih eksperimentih
je imela okvirno CCT 5.500 K), bi bilo zanimivo
primerjati enake meritve s takSnimi, ki bi jih
opravili pri drugacnih dnevnih svetlobah. Na
spekiralno sestavo vpliva tudi geografska lega,
kar bi bila nadaljnja zanimiva poglobitev Studije.

je slikovna stimulacija 67 %, neslikovna pa
49 % odziva pri beli steni. Pri vijoliGasti steni
je slikovna stimulacija 39 %, neslikovna pa
44 % odziva pri beli steni. Pri zeleni steni je
slikovna stimulacija zgolj 20 %, neslikovna pa
8 % odziva pri beli steni.

Ce opazovalec zre proti mizi, na primer pri

branju, dobimo precej drugaéne rezultate. V
fem primeru je z modro steno slikovno sti-
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Slika 4 « Spekiralna sestava odbitih svetlob, izmerjena horizontalno, za
razlicne barve sten v modelnem prostoru.

muliranih le 57 % vrednosti, dobljene z belimi
stenami, neslikovno pa 66 %. Pri oranzni steni
je slikovno stimuliranih 20 %, neslikovno pa
9 % glede na bele stene. Pri vijoliGasti steni
je slikovno stimuliranih 19 %, neslikovno pa
26 % glede na bele stene. Pri zeleni steni pa
je slikovno stimuliranih 39 %, neslikovno pa
44 % glede na bele stene. To pomeni, da so
lahko razlike pri razliénih barvah stenskih
opleskov za neslikovne odzive samo glede na
smer pogleda od 18 do 40 %.

4 * Razprava in sklep

Slika 5 « Spektralna sestava odbitih svetlob, izmerjena vertikalno, za

razliéne barve sten v modelnem prostoru.
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Slika 6 « Izraéunana slikovna in neslikovna stimulacija za izmerjene odbite svetiobe.

V notranjem ambienfu obi¢ajno nastopajo
razliéni materiali in barve povrSin. Svetloba,
ki doseze oko opazovalca, je sestavijena iz
razliénih deleZev svetlobe, odbite od razliénih
povrSin ambienta grajene okolice. Obstaja
nesteto kombinacij, ki lahko doseZejo oko
opazovalca v realnih okoliS¢inah. Vendar
lahko iz previadujo¢ih povrsin, njihovih barv
in materialov sklepamo na previadujoce foto-
bioloSke ucinke.

[zmerili smo spekiralno sestavo odbitih svet-
lob v modelnem prostoru, ker nas je zani-
malo, kak3ne razlike nastanejo v slikovni in

neslikovni zaznavi, ¢e pobarvamo stene z
razliénimi barvami. Uporabili smo moder, ze-
len, vijoliGast in oranzen oplesk. Vir svetlobe,
ki smo ga uporabili pri meritvah, je bila dnev-
na svetloba. Merili smo v dveh smereh pogle-
da opazovalca, in sicer naravnost predse in s
pogledom, usmerjenim v mizo, kot pri branju.
Opazili smo fudi padanje infenzivnosti zaradi
absorpcije in ne le vpliva spekiralne sestave,
¢e normiramo izmerjene rezultate z enako
ravnjo osvetljenosti opazovanih povrsin. Tak
pristop je pri izradunih dnevne svetlobe bolj
realen, ko pa preraCunavamo osveflitev z

umetnimi viri, rezultat obi¢ajno normaliziramo
na taréno vrednost. V preteklih Studijah smo
racunali posamezne vplive z mnoZenjem
spekfrov in se ob tem spraSevali, kak$na
je negofovost glede na delez posameznih
prispevkov (Malovrh Rebec 2014). V vsakem
primeru so tak$ni izraCuni redki, kar nakazuje
veliko potrebo po dogovoru, kako bi lahko
neslikovne ucinke popisovali, forej po uvedbi
novih parametrov za opisovanje spektralne
sestave poleg CCT in R,.

NaSe meritve in izraun so potrdili, da modra
in vijolicasta stena neslikovno stimulirata
opazovalca bolj kot slikovno v obeh smereh
pogleda. Tak izid je priGakovan, pri emer sta
zanimiva delez, ki se absorbira, in posledi¢no
padec ravni osvetljienosti povrSin. Tak pojav
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v praksi dobro poznamo iz izkuSenj, vendar
ga z izraGuni frenutno ne potrjujemo siste-
matiéno. Oranzna barva je v obeh primerih
neslikovno vplivala manj, kar je pri¢akovano.
Pri zeleni barvi sten pa je bila neslikovna
zaznava bolj stimulirana od slikovne pri po-
gledu naprej, pri pogledu v mizo pa obratno.
Smer pogleda na stimulacijo fotobioloSkih
u€inkov ni vplivala sistematiéno, kar bi bilo
treba preveriti z nadaljnjimi  obseZnejSimi
meritvami.

Pri predmetih v okolici bi morali pri nacrto-
vanju osvetlitve precej pozornosti usmeriti v
spekiralne lastnosti odbojnosti in vpojnosti
materialov. Tudi pri raunalniskih simulacijah,
s katerimi inZenirji nacrtujejo razsvetljavo

(Relux, Dialux), bo treba preiti v bolj kom-
pleksne izraune, ki bodo upoStevali tako
spekiralne znacilnosti odbojnosti in vpojnosti
materialov kot vire svetlobe. Idealno bi bilo,
e bi lahko vkljuGili Se specifike spreminjanja
prepustnosti Cloveskih lec, ki se z lefi bistveno
spremeni. Danes lahko v praksi le iz izkuSenj
in po ob&utku nacrtujemo prostore z zaveda-
njem, da odtenkov barv ne moremo zaznati s
fotoreceptorji v odbiti svetlobi, Ee vir ne seva
dolocenih fotonov. Enako infuicijo lahko delno
prenesemo fudi na vidike neslikovnih ucinkov,
Ki jih imajo prostori na uporabnike.

Sklenemo lahko, da je z znanjem, ki ga ima-
mo trenutno, mogocCe okvirno napovedati fudi
neslikovne ucinke, in ne le slikovnih, Ceprav
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Povzetek | V ¢lanku je predstavljeno stro$kovno optimalno terminsko planiranje
gradbenih projektov z meSanim celoStevilskim nelinearnim programiranjem (MINLP).
Predlagana tehnika omogoca pridobitev optimalnega terminskega plana za gradbe-
ni projekt pri minimalnih skupnih stroskih njegove izvedbe, upostevajo¢ posploSene
¢asovne odnose med aktivnostmi, omejitve trajanja projekta in logi¢ne pogoje. Pristop
MINLP omogoca obravnavanije nelinearnosti v optimizacijskem modelu. Izhodni rezultati
MINLP-optimizacije so eksaktni in dolo¢ajo terminski plan projekta v diskretnih ¢asovnih
enotfah. Prednosti predlaganega pristopa so predstavljene na primeru uporabe.

KljuCne besede: terminsko planiranje, gradbeni projekti, diskretna optimizacija, minimalni
skupni stroSki, meSano celoStevilsko nelinearno programiranje

Summury | This paper presents the construction project optimal time-cost trade-off
scheduling by mixed-integer nonlinear programming (MINLP). The proposed fechnique
enables the acquisition of an optimal time schedule for a construction project af a mini-
mum total cost of its execution, taking into account the generalized precedence relation-
ships among activities, project duration constraints and logical conditions. The MINLP
approach allows consideration of nonlinearities in the optimization model. Outpuf results
of the MINLP optimization are exact and determine the project’s time schedule in discrete
time units. Advantages of the proposed approach are demonstrated on an application
example.

Key words: time scheduling, construction projects, discrete optimization, minimum total
cost, mixed-integer nonlinear programming
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Zacetki uporabe optimizacijskih metod na po-
dro€ju terminskega planiranja projektov sego-
jo v konec petdesetih let prejSnjega stoletja
in priblizno sovpadajo z obdobjem pionirskih
prispevkov na mreznih tehnikah. Med prvimi
na fem podrocju sta bila raziskovalca Morgan
Walker in John Sayer (Walker, 1959), ki sta
predstavila metodo kritiéne poti. Po predstavit-
vi omenjene metode so problemi stroSkovne
optimizacije sprozili precejSnje zanimanje
med raziskovalci, ki so v preteklosti objavili
in Se vedno prispevajo Stevilne publikacije.
Zgodnje raziskave na podroCju stroSkovne
optimizacije so bile predstavijene Ze leta
1959 (Kelley, 1959), njihov cilj je bil znizati
skupne stroSke projekta s pospeSevanjem
in razporejanjem akfivnosti v okviru danega
strukturnega mreznega diagrama. Zatem so
se zvrstile Se Stevilne raziskave in zelo hifro
se je spoznalo, da ko skupni stroski projekta
izkazujejo nelinearno ¢asovno odvisnost in
ko je potek akfivnosti treba podati v diskretnih
¢asovnih enotah (npr. v delovnih dnevih),
stroSkovna optimizacija terminskega plana
postane nelinearni diskreten problem.

V' sploSnem za stroSkovno opfimizacijo ve-
lja, da so stroski virov obi¢ajno v obratnem

odnosu s frajanjem posamezne aktivnosti
(Feng, 1997). Na primer, ob uporabi napred-
nejSe opreme in ob angaZiranju vegjega
Stevila delavcev za posamezno akfivnost
lahko dosezemo zmanjSanje potrebnega ¢asa
za njeno dokoncéanje, vendar po drugi strani
poveéamo sfroske izvedbe. Problemi stroSkov-
ne optimizacije terminskih planov veljgjo za
zahtevne naloge predvsem zaradi kombi-
natoriéne narave obmodja moznih reSitev
(Chassiakos, 2005). Literatura na tem pod-
ro¢ju je bogata, kar nakazuje na interes
raziskovalcev pri iskanju reSitev in novosti
s podrogja. Razloge za priljublienost lahko
iS¢emo v Stevilnih segmentih, med drugim tudi
v zahtevnosti razvijanja robustnih algoritmov
za iskanje resSitev kompleksnih optimizacijskih
problemov, ki se obicajno pojavljajo v praksi.
Po drugi strani je podrogje prav tako zanimivo
za industrijo, saj lahko napredne tehnike opti-
miranja prinesejo dodatne prihranke in tako
upravicijo stroSek razvoja modelov.

Za iskanje optimalnih reSitev nelinearnih
diskretnih problemov stroSkovne optimizacije
terminskih planov je bilo predlaganih ved
metfod, npr. genetski algoritmi ((Feng, 1997),
(Li, 1999), (Hegazy, 1999), (Leu, 2001),

2 + ODNOSI MED TRAJANJEM IN STROSKI PRI PROBLEMIH TERMINSKEGA

PLANIRANJA

Pogosto izbrani cilj optimizacije terminske-
ga plana je minimizacija skupnih stroSkov
izvedbe projekta, fj. direkinin (neposredninh)
in indirektnih (posrednih) stroSkov skupaj. V
literaturi zasledimo odnose med frajanjem in
direkinimi stroSki aktivnosti, ki so formulirani
z raznovrstnimi funkcijami, saj imajo avtorji
razliéne poglede na njihov opis. V zgodnijih
Studijoh se najveckrat zasledi lineani opis
omenjenih odnosov (Kapur, 1973), kar pa se
v realnosti le redko odraZa. Pozneje so Stevilni
avtorji odnose med trajanjem in direkinimi
stroki opisovali s konveksnimi funkcijami,
npr. ((Kapur, 1973), (Foldes, 1993), (Deckro,
1995), (Deckro, 2003)), s konkavnimi (Falk,
1972) ali s hibridnimi, 1j. konkavno-konvek-
snimi funkcijomi (Moder, 1995). V primerih,
ko bi se pojavila prevelika razhajanja med
dejanskimi podatki in aproksimirano funkcijo,
se je izkazalo, da je bolj smotfrno opraviti

diskretizacijo omenjenih odnosov (Chassiakos,
2005).

Indirekini stroski gradbenega projekta obiéaj-
no obsegajo zacetne stroSke, stroSke reZije,
poslovanja, delovanja opreme ipd. Omenjene
stroSke lahko sicer opredelimo z razliénimi
izrazi, vendar pa se v ve€ini primerov uporab-
lja linearni odnos med trajanjem projekfa in
indirektnimi stroSki (npr. konstantni stroSek na
izbrano ¢asovno enoto). Treba je omeniti tudi,
da so v gradbene pogodbe pogosto vkljuéene
Se kazni za nedoseganije pravocasnosti izved-
be projekta in (redkeje) bonusi za predasen
zakljucek, ki pa v velini primerov niso zgol;j
v linearnem odnosu glede na éas (Cajzek,
2016). Na primer, skladno z gradbeno prakso
v Sloveniji in veljavnimi predpisi (Posebne
gradbene uzance, 1977) pogodbene kazni
obi¢ajno nastopajo v kosoma linearni obliki,
kjer znasa dnevna kazen za zamudo pri pro-
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(Zheng, 2004), (Eshtehardian, 2009)), simuli-
rano ohlajanje ((Azaron, 2007), (He, 2009)),
tabu iskanje ((He, 2009), (Hazir, 2011)), nev-
ronske mreze (Adeli, 1997), kolonija mravelj
((Ng, 2008), (Xiong, 2008), (Afshar, 2009),
(Kalhor, 2011)), roji delcev (Yang, 2007), dife-
renéna evolucija (Nearchou, 2010), harmo-
nijsko iskanje (Geem, 2001), meSano celo-
Stevilsko linearno programiranje ((Achuthan,
2001), (Vanhoucke, 2002), (Sakellaropoulos,
2004), (Akkan, 2005), (Sonmez, 2012), (Zou,
2017)), in hibridne metode, kot so genetski
algoritmi in dinamiéno programiranje (Ezeldin,
2009), rezanje ravnine in simulacija Monte
Carlo (Mokhtari, 2010).

V ¢lanku je predstavijeno stroSkovno opti-
malno terminsko planiranje gradbenih pro-
jektov z meSanim celoStevilskim nelinearnim
programiranjem (MINLP). Predlagani pristop
omogoca pridobitev optimalnega terminske-
ga plana za gradbeni projekt pri minimalnih
skupnih stroskih njegove izvedbe, upostevajo¢
posploSene ¢asovne odnose med akfivnostmi,
omejitve frajanja projekta in logiéne pogoje.
Pristop MINLP omogoc€a obravnavanje neline-
arnosti v optimizacijskem modelu. Izhodni
rezultati MINLP-optimizacije so eksakini in
dolocajo terminski plan v diskretnih ¢asovnih
enotah. Prednosti predlaganega pristopa so
predstavljene na primeru uporabe.

jekitu 0,1 % zneska pogodbe, vendar skupaj
ne veé kot 5 % njene skupne vrednosti. TakSne
posebnosti z vidika optimizacije terminskih
planov povzroCijo nekonveksno obnadanje
skupnih sfroSkov projekta glede na njegovo
frajanje.
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3+ SPLOSNA FORMULACIJA MINLP-PROBLEMA

MINLP predstavija eksakino tehniko matema-
tinega programiranja za reSevanje nelinearnih
optimizacijskin problemov, ki hkrati vsebuijejo
zvezne in diskretne spremenljivke. Pri tem za
zvezne odloCitve uporabljamo zvezne spremen-
ljivke, medtem ko lahko za diskretne odloCitve
uporabliomo celoStevilske ali pa binarne 0-1
spremenljivke. Zaradi zmoznosti procesiranja
nelinearnih odnosov med spremenljivkami in
diskretne narave obravnavane naloge smo se
za iskanje optimalne reSitve odloCili uporabiti
pristop MINLP. Optimizacijski problem MINLP
lahko na splodno predstavimo v naslednii obliki:

4 « FORMULACIJA MINLP-MODELA

Min z = f(x) + cTy
p-p-
h(x)=0
gx)<0
By +(x<b

(MINLP-S)

x e X={x|x c Rn, xSP < x < xZG}
yeY={0,1}m,

kier z predstavlja spremenljivko namenske
funkcije; x oznaCuje vektor zveznih spremen-

Predhodno prikazana formulacija (MINLP-S)
velia na splosno za probleme MINLP, za
obravnavani optimizacijski problem pa je tre-
ba dologiti bolj specifiéno formulacijo. Formu-
lacija MINLP-modela za stroSkovno optimizaci-
jo terminskih planov fako vsebuje namensko
funkcijo skupnih sfrodkov projekta, ki je podvr-
Zena minimizaciji, upo$tevajo¢ posploSene
¢asovne povezave med akfivnostmi, omejitve
frajanja projekta in logiéne pogoje. Lahko jo
predstavimo na naslednji nacin:

Min Ct = z C; (D) + Ci(Dp) + Cp(PL) —

iel

B(Pe)+sZSi—sZSi M

icA ieZ

Si+Di+Ly<S  iel, jeJ(i), (ij)eFS (2)

Si+Lij<S; iel, jeJ(1), (i)eSs (3)
Si+Di+ Lij< S+ Dj iel, jeJ(i), (ij)eFF (4)

Si+ Lj,j < SJ + Dj iEI, je](i), (1,]) eSF (5)

Sio+ Div-Sw<Dp i iwel ©
Dp - Pl +Pe =Dt @)
PIPe=0 ®)
D; = yd;pdd; tel ©®)
keK(i)
Z ydye =1 icl (10)
keK(i)
sf<s;<st SieRr ()

pM < p; < DN DieR* (12)
0 < Pe < PeM PecR* (13)
0<PlL<PN PleR* (14)
DpM < Dp < DpN DpeR* (15)
ydix €{0,1} i€l keK(i) (16)

Kriterij opfimizacije je opredeljen z namensko
funkcijo, ki je formulirana v enacbi (1), kjer
spremenljivka Cf predstavlja skupne stroSke
projekta, mnozica / zajema projekine ak-
tivnosti j, i€l, C(D) doloCa direkine strodke
projektnih akfivnosti, C(Dp) vkljuuje indirek-
ne stroSke projekta, C,(Pl) definira stroSke po-
godbene kazni za zamudo (penale) in B(Pe)
predstavlja pogodbeno nagrado za predéasno
dokonéanje projekta (bonus).

Odnos med direkinim stroSkom C; aktivnosti in
njenim frajanjem D, se v gradbenistvu pogosto
izkazZe za nelinearnega. V nasprotju s fem je
viSina indirektnih stroSkov C; pogosto doloCe-
na v linearni odvisnosti od frajanja projekta
Dp. Vsekakor je na fem mestu freba poudariti,
da se nelinearne funkcije Ci(Dp) prav tako
lahko vkljucijo v predstavijeni MINLP-model,
Ce se izkaze, da je fo pofrebno.

Stroski pogodbene kazni Cp so odvisni od
frajanja zamude P/ pri dokonCanju projekia,
medtem ko je vrednost pogodbene nagrade
Bodvisna od dolZine asovnega prihranka Pe
pri pred€asnem zakljucku projekta. V literaturi
so Cp(Pl) in B(Pe) najpogosteje doloceni kot
konstantne vrednosti (enkratna kazen/nagra-
da) ali pa kot neomejene linearne funkcije.

ljivk, ki je doloCen z definicijskim obmocjem
X-prostora realnih tevil R y oznacuje vektor
binarnih 0-1 odloitvenih spremenljivk in ¢'
predstavlja transponiran vekfor konstant no-
menske funkcije. Zvezne spremenljivke X so
lahko definirane linearno ali nelinearno v no-
menski funkciji z in pri omejitvah h(x) ter g(x),
medtem ko se binarne 0-1 spremenljivke
y lahko uporabijo samo v linearnih izrazih.
Funkcije f(x), h(x) in g(x) predstavljajo neline-
arne funkcije zveznih spremenljivk x, ki so za-
jefe v namenski funkciji. Vse funkcije f(x), h(x)
in g(x) morajo biti zvezne in zvezno odvedljive.
Izraz By + Cx < b predstavlja skupino meSanih
linearnih (ne)enacb.

Za formuliranje navzgor omejenih linearnih
pogodbenih kazni Cp(P), ki so najpogosteje
dologene v gradbenih pogodbah, se lahko
uporabi naslednji izraz (Klanek, 2016):

Co(PI) = C Pl [arctan (CfPl) 1
p(PD = Cpm Dg - +2]+

Pl [arctan(Cf (Pl — Dg)) 1
(w23l

kjer Com predstavlja najvisjo mozno vrednost
pogodbene kazni (penala) in Dg predstav-
ljia obdobje zamude, kjer penali naras¢ajo
linearno pod naklonom Pl/Dg. Po koncu
omenjenega obdobja funkcija Cp(Pl) doseze
maksimalno vrednost Com. Torej, e trajanje
zamude preseze obdobje Dg, potem funkcija
Cp(Pl) poda za PHkonstantno vrednost Com,
glej sliko 1.

A
Dg

@ /,yg\l .

&

=

d.C3 Cpm
Trajanje zamude P/

Slika 1« Navzgor omejeni linearni penali.

Fakfor prileganja aproksimacijske funkcije Cf
se doloCi kot konstanta velike vrednosti. Prika-
zana enacba (17) se lahko na podoben nacin
uporabi fudi v primeru omejenih linearnih
bonusov.

Strukturni mrezni diagram je sestavljen iz
kritiCnih aktivnosti (fistih, ki nimajo ¢asovnih
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rezerv) in nekritiCnih aktivnosti (tiste, ki imajo
¢asovne rezerve). Nekriticne projekine akfiv-
nosti se lahko prinejo nekoliko pozneje (v
okviru ¢asovnih rezerv) tako, da fo ne vpliva
na trajanje in stroSke celotnega projekta.
V' namensko funkcijo so dodatno vkljuceni
izrazi +&S;in &S, ki so dodeljeni akfivnostim
z najzgodnejSe planiranimi zadetki (fo so
akfivnosti iEA) in akfivnostim, katerih pricetki
se planirajo najpozneje, kot je mogode (fo so
akfivnosti i€Z2). Omenjeni izrazi vkljudujejo
konstanto majhne vrednosti ¢, ki nima praktic-
ne posledice na vrednost namenske funkcije
(Sakellaropoulos in Chassiakos, 2004), po
drugi strani pa je tako omogoc€eno, da pricetki
projekinih akfivnosti S; pri minimizaciji namen-
ske funkcije zavzamejo diskretne vrednosti.
Enacbe (2)-(5) definirajo pogoje posplosenih
¢asovnih povezav, ki nastopajo med obravna-
vanimi aktivnostmi / /€ in njihovimi nepo-
sredno slede¢imi akfivnostmi j, jEX(), fo so:
konec-zacetek (Finish-to-Start: FS), zadetek-
zaCetek (Start-to-Start:  SS), konec-konec
(Finish-fo-Finish: FF) in zaCetek-konec (Start-
to-Finish: SF). Omenjene sploSne omejitve se
uporabljajo pri preraCunu po metodi kritine
poti, glej Sliko 2.

Casi zadetkov akfivnosti S; in trajanja aktivno-
sti D;so definirani z zveznimi spremenljivkami,
¢asovni zamiki L;; (zakasnitve ali prehitevanja
med obravnavanimi akfivnostmi in njihovi-
mi neposredno slede¢imi akfivnostmi) pa
so doloCeni s celoStevilskimi konstantnimi
parametri.

Pogojne neenacbe (6) zagotavljajo, da bodo
vse aktivnosti zakljuGene med frajanjem ce-
lotnega projekta, torej da bodo zakljuéene
med zaCetkom prve projekine aktivnosti in
koncem zadnje projekine aktivnosti. Odlo-
Citveni spremenljivki S, in D, oznaCujeta ¢ase
priCetkov in frajanja zakljuénih akfivnosti iw,
i €1, medtem ko S,, predstavlja frenutke akti-
vacije izvajanja zadetnih akfivnosti iz, ia El.
Omenjeni pogoji delujejo pod predpostavko,
da se neposredno sledece akfivnosti ne smejo
priceti pred zacetnimi aktivnostmi, medtem ko
neposredno predhodnim aktivnostim ni dovol-
jeno, da se zaklju€ijo po konénih aktivnostih.
Pogojna enacba (7) definira logicni odnos
med frajanjem projekta Dp, frajanjem zamude
pri dokonéanju projekta P/ dolZino asovnega
prihranka pri predéasnem zakljucku projekta
Pe in rokom za dokoncanje projekta Df. Sledi
enacba (8), ki dolo¢a logi¢no dejstvo, da pro-

Konec-Zacetek

%Mnm

Konec-Konec

: Zakasnitev/Prehitevanje

Zacetek-Zacetek

e —

Zakasnitev/Prehitevanje

Zadetek-Konec

|—|:| Zakasnitev/Prehitevanje

Slika 2  PosploSene ¢asovne povezave med aktivnostmi.

Primer obravnava projekt nadgradnje obsto-
jeCe dvopasovne hitre ceste v Stiripasovno
avfocesto z nadzorovanimi promefnimi prikljuc-
ki iz reference (Sakellaropoulos, 2004).
Strokovna optimizacija ferminskega plana z
MINLP za omenjeni projekt je bila opravljena
z osebnim racunalnikom na 64-bitnem ope-
racijskem sistemu s procesorjem Intel Core
i7, 2,93 GHz, z 8 GB delovnega pomnilnika

in trdim diskom velikosti 1 TB, rezultati pa
so bili pridobljeni prej kot v sekundi. Treba je
poudariti, da je kriterij optimizacije tukaj spre-
menjen glede na izvirno referenco v smislu
obravnavanja pogodbenih kazni, zato direkt-
na primerjava resitev ni mozna, lahko pa se
rezultati direkinih primerjav najdejo v referenci
(Klansek, 2012). Modeliranje optimizacijskega
problema je bilo opravljeno brez dodatnih
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jekt ne more istoGasno zamujati in prehitevati,
lahko pa je dokon¢an pravocasno. Omenjena
enacba pri izraGunu optimalne reSitve omo-
go€a, da lahko najve¢ ena od spremenljivk
Plin Pe doseze vrednost, ki je razliéna od nic.
Logi¢ne omejitve, prikazane v enacbah (9) in
(10), morajo biti izpolnjene pri izboru optimal-
nih diskretnih resitev za zvezne spremenljivke
D; ki so definirane znotraj superstrukture alter-
nativ. Mnozica K(/) opredeljuje mozne resitve
k, KEK()) v predstavljenem MINLP-modelu. Pri
tem nabor celostevilskih konstant ddj, dologa
superstrukfuro alternativ za diskretna trajanja
aktivnosti. Vsaka celoStevilska konstanta da,
tako predstavlja mozno diskretno reSitev za pri-
padajoCo zvezno spremenljivko D, pri Cemer
se izbor optimalne diskretne reSitve opravi s
pomocjo binarnih 0-1 spremenljivk yd.
Binarne spremenljivke yd,, so vkljucene v
MINLP-model z namenom, da se vzpostavi-
jo optimalna diskretna frajanja za projekine
akfivnosti. Vsaka celoStevilska konstanta,
vkljuena v superstrukiuro diskretnih alter-
natfiv, se lahko izbere kot diskretna reSitev
pripadajoCe zvezne spremenljivke, ampak le
v primeru, e dodeljena binarna spremenljivka
zavzame vrednost 1. Ce pa dodeljena binarna
spremenljivka zavzame vrednost O, to pomeni,
da diskretna alternativa ni izbrana. Enacba
(10) zagotavlja, da se za vsako spremenljivko
Di mora izbrati natanko ena diskretna vred-
nost dd,, izmed moznih resitev.

Neenacbe (11)-(12) definirajo, da morajo biti
opfimalne vrednosti zveznih spremenljivk S;in
D; najdene med njihovimi zgornjimi in spod-
njimi mejami (tj. med zgodnjimi in poznimi
¢asi za S;0z. med minimalnimi in normalnimi
trajanji za D)) kakor tudi doloGene s pozitivni-
mi realnimi Stevili. Neenacbe (13)-(15) prav
tako postavljajo meje za optimalne vrednosti
zveznih spremenljivk Pe, Pl in Dp v okviru
prosfora pozitivnih realnih Stevil, medtem ko
enacba (16) opredeljuje binarnost spremen-
ljivk ya,,.

rutin s pomocjo naprednega algebrajskega
jezika General Algebraic Modelling System
(GAMS, 2018), za izvedbo MINLP-optimizacije
pa je bil uporabljen globalni algoritem BARON
(Ryoo, 1996).

5.1 Vhodni podatki

Obravnavani projekt obsega 29 aktivnosti.
Preglednica 1 prikazuje aktivnosti projekta,
¢asovne povezave in zamike.
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Aktivnost/Opis aktivnosti  Naslednja Casovna Casovni za-
akfivnost povezava mik (dan)
Servisna cesta A:
1. Izkop skal 2. konec-zacetek -3
3. konec-zacetek 0
6. konec-zadetek 0
2. Izgradnja nasipov 3. konec-zadetek 0
7 konec-zacetek 0
3. Nevezana nosilna plast 4. konec-zacetek 0
in povozni plafo voziséa
8. konec-zacetek 0
4. Asfaltna plast 5. zaCetek-zaCetek 1
9 konec-zacetek 0
5. ZaCasne oznacbe, pro- 10. konec-zacetek 0
metni znaki in signa-
lizacija
1. konec-zacetek 0
Servisna cesta B:
6. Izkop zemlje in skal v 7 konec-zadetek -1
razpadanju
7. Izgradnja nasipov konec-zacetek
8. Nevezana nosilna plast konec-zadetek 0
in povozni plafo voziséa
9. Asfaltna plast 10. konec—konec 1
10. Za€asne oznacbe, 1. konec-zacetek 0
prometni znaki in signa-
lizacija
Aviocesta:
11. Preusmeritev prometa 12. konec-zadetek 0
12. 1zkop skal 13. zaCefek-zaCefek 2
15. konec-zacetek -4
13. Izkop zemlje in skal v 14, zaCefek-zacefek 2

razpadanju, odstranitev
vozisca

Rok za dokoncanje projekta je bil 75 delovnih
dni, indirekini stroski in pogodbena nagrada
za predCasno zakljuGen projekt pa so doloceni

s 1560 denarnimi enotami na dan. Pogodbena
kazen za vsak dan zamude je opredeljena
v vi§ini 200 denarnih enot, vendar lahko

14. Stabilizacija temeljnin
fal, podporni zidovi in
prepusti

15. Izgradnja nasipov

16. Sistem drenaznih cevi

17. Drenazne plasti

18. Zasaditev povrsin ob
cesti

19. Elekiriéne intalacije
ob cestfi

20. Odvodni jarki

21. Nevezana nosilna
plast vozis¢a

22. Povozni plato voziséa

23. Varovalne ograje
(New Jersey)

24, Elektricne inStalacije v
varovalnih ograjah

25. Asfaltna plast #1
26. Asfaltna plast #2
27. Obrabna plast vozis¢a

28. Trajne oznacbe, pro-
metni znaki in signali-
zacija

29. Preusmeritev prometa

15.

16.

18.
19.

20.

21.
22.

23.

24,

25.

26.
27.
28.

29.

konec-zadetek

konec-zacetek

zaCetek-zacetek
konec-zadetek
konec-zadetek

zaletek-zacetek

zadetek—zacetek
zaGetek—zaCetek

konec-zadetek

zaGetek—zaCetek

konec-zadetek

zabetek—zacetek
konec-zadetek
konec-zadetek

konec-zadetek

-2

Zap.8t. | MozZnost izvedbe 1 | Moznost izvedbe 2 | Moznost izvedbe 3

akiv-

nosti | Trajanje | StroSki | Trajanje | StroSki | Trajanje | StroSki

1. 5 2.030 4 2.300 - -
8 1.020 7 1.280 6 1510
8 1.700 7 1.850 6 2.090

Opomba: Uporaba negativnih éasovnih zamikov izhaja iz primera (v gradbeni
praksi sicer ni pogosta, vendar lahko ponekod nastopi).

Preglednica 1« Aktivnosti projekta, éasovne povezave in zamiki

preglednici 2.
4, 4 590 3
5, 2 90 -
6. 4 910 3
7. 2 250 -
8. 7 1.490 6
9. 4 520

730 -

1.100

1.650 5
750 -

znasa najve¢ 1000 denarnih enot. MozZnosti
izvedbe posameznih akfivnosti so podane v
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10. 2 90 - -
11. 1 50 - -
12. 8 3.260 7 3.680
13 5 1.140 4 1.400
14. 4 300 3 450
15. 8 1.020 6 1.300
16. 9 790 8 900
17. 13 3.340 12 3.750
18. 9 470 8 650
19. 6 460 5 600

- - 20. 6 1.280 5 1.430 - -

- - 21. 14 1.090 12 1.320 10 1.560
6 3.710 22. 14 900 1 1.140 9 1.400
3 1.720 23. 14 2220 12 2510 1 2.690
- - 24, 230 - - - -

5 1.430 25. 6 1.690 5 1.790 4 1.990
6 1180 26. 10 2.630 9 2.930 8 3.240
1 4.060 27. 8 2.060 7 2.450 6 2.660
7 830 28. 10 320 9 440 8 610
4 810 29. 1 50 - - - -

Preglednica 2 « MozZnosti izvedbe za posamezne aktivnosti

Predstavljeni vhodni podatki in formulacija
MINLP-modela, torej namenska funkcija (1),
mnozica pogojnih neenacb za ¢asovne pove-
zave (2)-(5), omejitve frajanja projekfa (6),
logi¢ne omejitve (7)-(10), meje spremenljivk
(11)-(16) in funkcija pogodbene kazni (17),
so bili uporabljeni pri iskanju stroSkovno opti-
malne reSitve za terminski plan obravnavanega
projekta. Optimizacijski model MINLP je tako
vseboval namensko funkcijo (1j. spremenljivka
Ch), 61 zveznih spremenljivk (1j. 29 spremenljivk
S; 29 spremenljivk D; spremenljivko Dp; spre-
menljivko Pe in spremenljivko P), 69 diskretnih
spremenljivk (ij. binarnih 0-1 spremenljivk yd,)
in 100 omejitev (fj. 35 pogojnih neenadb za
¢asovne povezave, od fega 25 FS + 9 SS + 1
FF, 5 omejitev trajanja projekta; 1 omejitev za

odnos med trajanjem projekta, trajanjem zam-
ude pri dokonéanju projekta, dolZine Gasov-
nega prihranka pri predéasnem zakljucku pro-
jekta in rokom za dokon&anje projekta; 1 ome-
jitev za dejstvo, da projekt ne more isto¢asno
zamujati in prehitevati, lahko pa je dokonéan
pravocasno; fer 58 logicnih omejitev).

Zgoraj predstavljeni model tako obsega 29 aktiv-
nosti, od katerih je 6 aktivnosti z 1T moznostjo
izvedbe, 6 aktivnosti z 2 moznostma izvedbe
in 17 aktivnosti s 3 moznostmi izvedbe, glej
preglednico 2. Opredeljene mozZnosti izvedbe
aktivnosti tvorijo skupno Sfevilo 18x2%x3" =
8,265x10° izvedljivih diskretnih reSitev za
terminski plan obravnavnega projekta, med
katerimi je treba naijti tisto, ki izkazuje mini-
malne skupne stroSke.

5.2 Zacetna reSitev za optimizacijo

Zacetna resitev za optimizacijo je doloena
fako, da se projekine aktivnosti postavijo v
normalno trajanje pri minimalnih direktnih
stroSkih ob popolnem izkoristku Gasovnih
rezerv, glej ferminski plan na sliki 3.

Skupni stroski izvedbe aktivnosti po zadetnem
terminskem planu znaSajo 46.840 denarnih
enot pri frajanju projekia 93 dni. Indirekini
stroSki projekta znasajo 13.950 denarnih enof,
dodatno pa je predvidena tudi najvisja mozna
kazen 1000 denarnih enot zaradi 18-dnevne
zamude. Kritiéne akfivnosti na sliki 3 so
prikazane z rde¢o, medtem ko so nekritine
aktivnosti modre barve, ki pa zaradi postavitve
v najpoznejSe polozaje ne izkazujejo skupnih
¢asovnih rezerv.

33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63
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Tl hktvnost 10
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ivhost 12

st 13
Aktivnost 14

Aktivn

Aktivnost 17

Aktivnost 20
5 Aktivnost 24

Aktivnost 22

Aktivnost 16

Aktivnost 18
Aktivnost 19

Aktivhost 23
I Aktivnost 24

Lt_ Aktivnost 25

Aktivnost 28
Aktivnost 29

Slika 3 « Gantogram za zacetni terminski plan.
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5.3 Optimizacija terminskega plana

Prvi primer obravnava sfrodkovno optimizaci-
jo terminskega plana z najpoznejSimi Casi
priCetkov akfivnosti in normalnim frajanjem
projekta. S fem namenom se je v namen-
ski funkciji odStel zmnoZek konstanfe male
vrednosti (epsilon) in vsote ¢asov pricetkov
nastopajoCih akfivnosti v projekfu na nadin,
kot je bilo predstavijeno pri enacbi (1). Po
opravljeni optimizaciji je bil pridobljen termin-
ski plan, ki izkazuje frajanje projekta 74 dni ob
minimalnih skupnih stroskih 45.970 denarnih
enof, glej sliko 4.

Indirekini stroski pri takSnem ferminskem
planu znasajo 11.100 denarnih enot, dodatno
pa je predviden bonus v viSini 150 denarnih

enot za dokonéanje projekta 1 dan pred
postavljenim rokom. Na sliki 4 je prikazan
pridobljen optimalni ferminski plan v ganfo-
gramski obliki, kjer se lahko opazita drugaéna
razporeditev poteka akfivnosti ter spremem-
ba kritiéne pofi projekta. Pri optimizaciji so
bile pospeSene naslednje kriticne aktivnosti:
akfivnost T (-1 dan), akfivnost 2 (-2 dni),
akfivnost 3 (-2 dni), akfivnost 8 (-2 dni),
akfivnost 9 (-1 dan), akfivnost 14 (-1 dan),
aktivnost 22 (-5 dni), aktivnost 23 (-3 dni) in
akfivnost 28 (-2 dni). Za preostale akfivnosti
je bila planirana optimalna izvedba pri normal-
nem trajanju. Z modro barvo so oznadene
nekritiéne akfivnosti, ki pa zaradi postavitve v
najpoznejSe polozaje Se vedno ne izkazujejo
¢asovnih rezerv.

V drugem primeru je obravnavana stroSkovno
optimalna resitev za terminski plan projekta z
upostevanjem najzgodnejsin ¢asov prietkov
akfivnosti. Pri fem je bilo, v skladu z referenco
(Sakellaropoulos, 2004), predpostavljeno, da
premiki aktivnosti (v obravnavanem primeru:
premiki akfivnosti v levo na poloZaje najzgod-
nejsih pricetkov) v okviru ¢asovnih rezerv ne
vplivajo na obseg skupnih stroSkov. To je bilo
dosezeno tako, da se je v namenski funk-
ciji pristel zmnozek konstante male vredno-
sti (epsilon) z vsoto vseh Casov pricetkov
akfivnosti. Z optimizacijo sta bili pospeSeni
aktivnost 26 (-1 dan) in aktivnost 27 (-2 dni),
prislo pa je tudi do premika aktivnosti 27 (-1
dan), aktivnosti 28 (-3 dni) ter aktivnosti 29
(-3 dni), glej sliko 5.

24 27 30

33 36 £ 2 45 4 51 54 =7 80 63
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Aktivnost 13
Aktivnost 14

Aktivnost 21
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Aktivnost 23
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Aktivne

st 18
st 19

Aktivnost 25

Slika 4 « Gantogram za optimalni terminski plan z najpoznej$imi priéetki izvajanj aktivnosti.
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Slika 5 * Gantogram za optimalni terminski plan z najzgodnejSimi pri¢etki izvajanj aktivnosti.
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Pridobljena optimalna reSitev za terminski
plan izkazuje enako minimalno vrednost
skupnih stroSkov v viSini 45.970 denarnih
enot, vendar s krajSim trajanjem izvedbe
projekta, ki sedaj znaSa 71 dni. SkrajSano
trajanje projekta ob enakih skupnih stroskih
se je pojavilo zaradi plitkega obmodcja optimu-
ma, kjer vsota direktnih in indirektnih stroSkov
fer bonusov daje isti rezultat. V primerjavi s
predhodnim primerom so se direkini stroski

povecali pri akfivnosti 26 za 300 denarnih
enot in pri akfivnosti 27 za 600 denarnih
enot. Nadalje pa so se znizali indirekini
stro$ki zaradi tridnevnega skrajSanja projekta
v viSini 450 denarnih enot, kar je prispevalo
Se k upoStevanju bonusa v visini 450 de-
narnih enot. Skupna bilanca sfroskov je 900
denarnih enot poviSanja in 900 denarnih
enot znizanja, kar pa odraza enake skupne
stroSke projekta.

StroSkovna opfimizacija ferminskih planov
gradbenih projektov v sploSnem predstav-
ljio podroCje, kjer v praksi lahko zasledimo
kombinatoriéne, nelinearne in tezko resljive
probleme. Namen prispevka je bil predstaviti
MINLP-model, ki omogoca pridobitev optimal-
nega ferminskega plana za gradbeni projekt
pri minimalnih skupnih stroskih njegove izved-
be, upostevajo¢ medsebojne povezave med
aktivnostmi na osnovi fehnoloskih odvisno-
sti 0z. pogojev, omejitve tfrajanja projekta
in logiéne pogoje. MINLP-prisfop omogoca
obravnavanje nelinearnosti v optimizacijskem

7+ZAHVALA

modelu kakor fudi zveznih in celoStevilskih
spremenljivk. Prav svoboda pri uporabi neline-
arnih izrazov daje moznost razvoja formu-
lacije optimizacijskega modela v kompakini
obliki. Na primer, v MINLP-modelu se lahko
obravnava veliko Stevilo diskretnih podatkov
naenkrat zgolj z enim (nelinearnim) izrazom,
kot je to recimo bilo prikazano pri formuliranju
omejenih linearnih pogodbenih kazni. Tovrsina
uporaba nelinearnih izrazov se tako lahko
izkaze kot prednost pri reSevanju problemov
terminskega planiranja z velikim naborom
diskretnih alfernativ, saj zahteva manj roénega

Raziskovalni program $t. P2-0129 je sofinanci-
rala Javna agencija za raziskovalno dejavnost
Republike Slovenije iz drzavnega proracuna.
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IZS -Mati¢na sekcija gradbenih inZenirjev

OBJAVA

Matiéna sekcija gradbenih inZenirjev 1ZS za dopolnitev ¢lanov komisije za strokovne izpite za pooblaséene inZenirje in vodje del s podrocja
gradbene stroke vabi k sodelovanju priznane strokovnjake, ki bi bili sposobni in pripravijeni sodelovati v komisijah kot izpraSevalci za naslednje
predmetfe:

* za predpise s podrocja graditve objektov, urejanja prostora, arhitekturne in inZenirske dejavnosti, zborni¢nega sistema ter osnov varstva okolja
in sploSnega upravnega postopka

* za investicijske procese in vodenje projektov

 za podroéne predpise in standardizacijo s podrogja graditve objektov

* za varstvo zdravja in Zivljenja ljudi fer varstvo okolja pri graditvi objekfov

Kot izpraSevalci za preveritev prakticnih izkuSenj za pooblaséene inZenirje za podrodje:

* projekfiranja konstrukcij (beton, jeklo, les, ostali materiali)

* projekfiranja cest

* projektiranja Zeleznic

* projektiranja hidrotehnike (vodovod, kanalizacija, hidrotehniéni objekti)

* geomehanike

* tehnologije- gradbeni materiali

* projektiranja ostale komunale in javnih objektov in povrSin (igriS¢a, Sportni objekti, rekreacijske povrsine, razne trase ipd.)

Kot izpraSevalci za preveritev prakfiénih izkuSenj za vodije del za podrodje:
* visokih graden;j

* nizkih graden;j (ceste, zemeljska dela ipd.)

* Zeleznic

* hidrogradenj (vodovod, kanalizacija, melioracije, poplavne zas¢ita ipd.)
* splo3ne komunale

* sanacije objektov ( potresno, foplotno, statiéno, viaga, zvok ipd.)

* priprave dela

Pogoji za kandidata za ¢lana komisije za sfrokovni izpit so:

« Clan komisije za gradbeno stroko mora biti vpisan v imenik IZS pooblascenih inzenirjev iz gradbene stroke

« Clan komisije mora imeti pridobljeno izobrazbo po Studijskih programih druge stopnje (univerzitetno) gradbene smeri

« Clan komisije mora imeti najmanj deset let delovnih izkuSenj na strokovnem podrocju gradbenistva po pridobitvi poklicnega naziva
pooblasceni inzenir.

Izmed vseh prijavljenih kandidatov bo UO Mati¢ne sekcije gradbenikov izbral in predlagal za lane komisije kandidate z najboljSimi referencami.
Opravljeno delo se pla¢a v skladu s pravili IZS.

Kandidati se s svojimi referencami prijavijo na naslov:
IZS- Matiéna sekcija gradbenikov, Jarska c. 10b, 1000 Ljubljana ali posljejo skenirano prijavo na e-naslov jzs@izs.si.

Vabimo vas, da se nam pridruzite na jubilejnem 40. zborovanju gradbenih konstruktorjev
Slovenije, ki bo 19. in 20. novembra 2018 v Hotelu Rikli Balance (bivSi Golf) na Bledu.
Tem za razpravo bo dovolj, saj se ob predstavitvah strokovnih in znanstvenih dosezkov
ter dilemah, ki jih prinaSa nova gradbena regulativa, verjetno ne bomo mogli izogniti niti
pogovoru o tem kaj koristnega se lahko nau¢imo iz porusitve viadukta Morandi v sosed-
nji Italiji niti o tem, kako navdusiti dijake za Studij gradbenistva, saj se nam obeta veliko
pomanjkanje inzenirjev. Ve¢ informacij o dogodku na www.sdgk.si.






