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Optimizacija roka u odnosu na troskove gradenja

Optimizacija je 3. faza planiranja i zahtjeva odgovaraju¢u matematicku podlogu (samo
tehnika mreznog planiranja detektira kriticni put i rezerve!).

NajCeSci je sluCaj da je potrebno skratiti rok realizacije, a to se treba napraviti tako da
ukupni troSkovi izvedbe budu Sto maniji.

Deterministi¢ki modeli optimizacije kroz postupke opce objektivhe zakonitosti i uzro€ne
uvjetovanosti odredenih, neslucajnih varijabli istrazuju raspored resursa ili minimum troskova
ili vr.emena. Metode optlmlzacue odnosa trajanja i troskova razlikuju se prema nacinu
aproksimacije odnosatroSkovai vremena (najviSe se koristi linearni pristup jer je najpogodniji
za primjenu, mada nije najkvalitetniji) i algoritmu (moze biti matematicki i heuristicki).
Skracivanje planiranog roka realizacije postize se mijenjanjem vremenskog rasporeda i
maksimalnog broja resursa (prebacuju se s vremenski paralelnih nekriticnin aktivnosti na one
EOje su na kriticnom putu) i raznim drugim prakticnim organizacijskim i tehnoloSkim mjerama
ao Sto su:

- uvodenje viSe radnih smjena na dan,

- uvodenje prekovremenog rada, odnosno duze trajanje radne smjene (kao i prethodna mjera
Smanjuje pojedinacni postotak ucinka radnika u odnosu na 8-satni rad u prvoj smjeni),

- primjer}a produktivnijih materijala i efikasnijih metoda i postupaka (npr. za brze ocvrs¢avanje
betona),

- povecanje broja radnika (moze se koristiti usluge kooperanta, broj je ogranicen velicinom
radnog prostora,),

- povec’af}je broja mehanizacije (ukljucuje dodatne jednokratne troskove uvodenja u rad novih
strojeva),

- davanje premija za raniji zavrSetak posla (investitorizvodacu, a izvodac svojim radnicima i
kooperantima).

Uvijek se skracuju samo one aktivnosti koje su na kritichom putu, ali njihovim
skracdivanjem kriti¢ni put se mijenja. Skrac¢ivanjem trajanjaizvedbe podizu se direktni troskovi
| zato se to cini prije na aktivnostima koje imaju maniji prirast troSkova po danu skra¢enja.



Jednokriterijskii model, u literaturi poznat kao “time-cost trade-off”, iterativan je, provodi
se “step by step”, kroz tablice i matrice uz koje se paralelno skra¢uje mrezni plan (prilagoden
racunalnoj obradi). Ovaj postupak ukljuCuje izraun dnevnog prirasta troskova (linearno)
prema izrazu: C

Atrosk = Con = ;m [kn/dan]

normal min

Postupak po ovom modelu daje odgovor kako brzina (rok) gradenja utjeCe na troSkove, ali je
problem dolazenja do brzog i jednostavnog rjeSenja (ni do danas nije zadovoljavajuée rjesen)
je jako veliki broj rjieSenja. Redoslijed postupaka (Fondahl, Trbojevi¢, Luki¢) je sljededt:

. Proracun odnosa vrijeme — troskovi prema najnizem dnevnom prirastu troSkova (kn/dan)
Utvrdivanje redoslijeda aktivnosti prema najnizem dnevnom prirastu troSkova

Utvrdivanje efekta medusobnih zavisnosti (izmedu aktivnosti i njihovih troskova)
Utvrdivanje moguc¢eg vremena skracivanja u odgovaraju¢em koraku

Utvrdivanje velicine povecanja troSkova za cijeli projekt

Utvrdivanje veli¢ine smanjenja troskova za cijeli projekt (razni indirektni troSkovi: rezije,
kamate, inflacija, penali/premije i dr.)

. Utvrdivanje ukupnih troSkva (i cijene) projekta i roka realizacije do najkraceg mogucéeg (tzv.
“usiljeno vrijeme” — crash time)

8. Iznalazenje minimalnih ukupnih troSkova i odgovarajuceg roka realizacije (gradenja),
uzimajuci u obzir prirast i smanjenje razlicitih vrsta troSkova za cijeli projekt (u skladu s
prethodnim tockama)

Ovakav algoritam rada obi¢no ukljuc¢uje izradu tablice proracuna odnosa “vrijeme-troskovi”
(Time and cost data), tablice izbora aktivnosti i pregleda vremenskih rezervi (Operation
selection and time tally sheet), tablice medusobnih zavisnosti u mrezi (Network interaction
limit determination), niza matrica pomoc¢u kojih se utvrduju novonastali medusobni odnosi —
interakcije izmedu aktivnosti (Precedence matrix) i grafickog prikaza optimizacije s velicinom
prirasta troSkova zbog skracenja roka (od normalnog roka izvedbe do crash time), alii s
veliCinom istovremenog ukupnog smanjenja troSkova (zbog usteda ba rezijskim troSkovima
gradiliSte, premiji itd.)
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Graficki prikaz odnosa troskova (razli€itih) i trajanja

( - sliCan odnos vrijedi za svaku aktivnost i za cijeli projekt )
1 pogodna je lineama
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- ‘ ' : , . povecanje troSkova bez ubrzanja
direkini froskovi radova, a ponekad i skrac¢enje roka bez

rasta troskova.

Vrhunski svjetski autoriteti s podrucja

organizacije gradenja i upravljanja

projektima (J. Moder, C. Phillips, E.

: 5 Davis) ukazuju na ograni¢enost “time-
Y “". trajanje izvedbe > Cost”v modela optimizacije zbog u /_yv'ima.

Tin Toptim (Tnormal) sadrZane pretpostavke o neograni¢enoj

lanirani rok . == ) 4
. . . . . (p. . ) raspolozivosti svih resursa. Oni smatraju
Kada se izraduje pocetni plan aktivnosti se u pravilu odreduju . Y . :
da bi u nizu slucajeva (ali ne svakom!)

prema T ,omi, @ Optimizacijom se njaceSce trazi minimalni bolje bilo upotrijebiti metode koje
troSak za realizaciju cijelokupnog projekta. optimiziraju broj i raspored resursa
tiiekom gradnje. Drugi autori (tvrde da se
Redni br. Tnormal | Tminim Tdif  [Prirast tro$. po danu procedure optimizacije broja i rasporeda
- AKTIVNOST| (dana) (dana) (dana) |skraéenja (kn/dan) resursa mogu koristiti samostalno, dok
Lk ‘time-cost trade-of” smatraju

2 problematicnim za samostalnu primjenu.
: PronalaZenje najekonomicnijeg, tj.

! optimalnog plana za projekt zahtjeva da
: se obje tehnike (metode) razmatraju

n zajednicki.

Tablica —lista aktivnhosti u kakvu se obiéno upisuju podaci za
iterativni postupak skrac¢ivanja roka uz minimalne troskove



Prirast i opadanje troskova u odnosu na rok izvodenja radova

Kod materijala moze doci do povecanja troskova zbog koristenje vece koliCine pomoc¢nih materijala (oplate,
skela i sl.). Ono se po danu skracenja (dE,, ) moze izraCunati prema izrazu: dE, =E_ *(T /T -1)

Do porasta troSkova materijala ponekad kod ubrzanja radova dolazi i zato Sro se manje pazi i materljal se
viSe rasipa.

Za plaée radnika povecanje troskova po danu skraéenja se racuna:
-za rad u dvije smjene: dE,=E_ * 0,116 * (T Ty,/T,)
-za rad u tri smjene: dE, = E 0 208> (T -Tg,/T,)

Povecanje troskova (jednokratni troSkovi — ) zbog uvodenja u rad dodatnih strojeva izraCunava se

prema. dEjed jed (Tr/ skr-1)

UsSteda zbog izbjegavanja penala (ili dodatni gubitak zbog penala), kao i poveéana dobit zbog ugovorenih
premija obraCunava se po danu skrac¢enja kako su penali i premije u postotku (ili promilu) i odredeni u
ugovoru.

Jed

Smanjenje indirektnih troSkova - “gradiliSne rezije” obracunava se prema: sE=E *(1-a)* (n/T,)), gdje “a
ovisi o poduzecu (orijentaciono 0,5 -0,75)

Usteda na kamatama (k u %) i inflaciji (i u %) moze se izraCunati kao sk, = Cp * (k+i)/100* (T -T,)/ 365,
gdje je C, poCetna cijena izgradnje.

Ako se zeli obraCunati veca dobit zbog ranijeg pustanja u uporabu gradevine u prethodni izraz treba na
kamate i inflaciju dodati i predvidenu dobit od koriStenja (pogona, iznajmljivanja i dr.) u %.

SVODENJE NA JEDAN KRITERIJ — NOVAC

Troskovi imaju najfleksibilniji odnos s ostalim resursima koji su predmet optimalizacije, jer se s
novcem moze:

- kupovati vrijeme unutar odredenih granicnih vrijednosti viemena (uz prikazani funkcionalni odnos ove dvije
veliCine);

- kupovati smanjenje rizika ili placati zbog njegovog pove}anja (u smislu optimalnosti rieSenja s
minimaliziranim rizikom);

- placati povecane troskove uslijed odstupanja histograma radne snage i strojeva od optimalnog profila.

Ideja je usvajanje novca kao zajedni€kog nazivnika, kojim €e se jedinstveno i jasno ocjenjivati razlic¢ita

rjesenja tijekom postupka optimizacije.




Primjer optimizacije odnosa troskova i roka
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Gore je prikazan pocetni (neoptimizirani) mrezni plan za jednostavni primjer s 14 aktivnosti

i samo normalnim vezama koji ima proracunati rok realizacije 37 radnih dana i u odnosu na
to trajanje iskalkulirani ukupni trosak 1.000.000 kn): 1. Otvaranje gradili§ta - 6 dana, PA: -

2. Nabavka materijala - 2 dana, PA: 1

3. Zemljani radovi - 2 dana, PA: 1
. Grubi gradevinski radovi - 7 dana, PA: 2, 3
Nabavka opreme - 8 dana, PA: 3

. Doniji str. —prikljucci .- 2 dana, PA: 3, 4

Postupak optimizacije provodi se po koracima
kako je pokazano u sljedecoj tablici (podaci u
njoj su u danima, a cijena skracenja (povecani

trosak) u kn/danu skracenje. Naznaceno
Skracenje odnosi se na moguci broj dana za
koji se moze skratiti aktivnost iz pocetnog
plana. U mreznom planu su upisane samo

slobodne rezerve (FF = ES,, -EFp,) obzirom

na ograni¢avajucu aktivnost, a u sljiedecoj
tablici upisane su slobodne rezerve za sve

odnose prethodnih (PA) i narednih aktivnosti

(NA).

S ©0®NO® O A

Montazni radovi - 3 dana, PA: 4
Ukopavanije cisterni - 4 dana, PA: 4, 5,6
. Pokrivacki radovi - 7 dana, PA:7
Obzidivanje cisterni - 3 dana, PA: 8
11. Izrada kolovoza - 5 dana, PA: 8
12. Montaza opreme - 4 dana, PA: 9, 10

13. Zavr$ni radovi - 2 dana, PA: 6,11, 12
14. Tehnicki pregled - 1 dan, PA: 13




Ulazni podaci

Tablica s koracima optimizacije

KORAK 4 -akt.12 KORAK 5 -akt.2, 3 KORAK 6 -akt4 KORAK?7 -akt. 8,9

KORAK 1 -akt.3

KORAK 2 -akt.1

KORAK 3 -akt.9

PA|NA |EFpA|ESna| Tra| FF | skr.pa |cijena[Skr. ak|Poveé. tr.|Skr. akiPoveé. tr.| Skr. ak.|Poveé. tr.| Skr. ak.|Poveé. tr.| Skr. ak.|Poveé. tr.| Skr. ak.|Poveé. tr.| Skr. ak.|Poveé. tr.

1[12] 6 6 | 6]0 2 1300 2 2600

1[4] 6 6 | 6]0 2 1300

21491108311 1 1300 1 1300

3/4[10]10]4]0 2 650 1 650 1 650

3/5[10]10]4]0 2 650

3/6[10]20]4]10] 2 650

4[6]2|20](10] 0 3 2200 3 6600

4712 |20]10] 0 3 2200

4820 |22]10] 2 3 2200

5/8[18]20| 8] 4 2 1500

68222220 0 -

6 (1122|126 | 2| 4 0

6 [13[ 22134 [2]12] O -

719[23]23]83]0 1 2500

81026 |26 | 4]0 1 1500 1 1500
8|11[26 264 ]0 1 1500

91230 |30 | 7]0 2 1400 1 1400 1 1400
10(12]1 29 [30 ] 3| 1 1 1000

11113131 [34 5|3 2 1700

12113134 (34410 1 1800 1 1800

13|14]136[37 ] 2|0 0 -

14 - 37| - 110 0
Skracenje: 1 2 1 1 1 3 1
Noviodobiveni rok: 36 34 33 32 31 28| 27
Povecanje troSkova +650 +2600 +1400 +1800 +1950 +6600 +2900
Smanjenje troSkova (od pocetnih 1000000kn) -2400 -4800 -2400 -2400 -2400 -7200 -2400
Svekupni tro§kovi nakon promjene roka || 998250 996050 995050 994450 994000 | 993400 993900

za 1 dan jer nakon toga i aktivnost 2 postaje kritiCna i daljnje kracenje samo te aktivnosti ne bi

998250 <1000000 = 996050 <998250 = 995050 <996050 => 994450 <995050 = 994000 <994450 = 993400 <994000 = 993900 >993400 «
U tablicu je pozeljno biljeziti joS i neke druge podatke (u ovom prikazu zbog preglednosti to nije

pogodno, ali na raCunalima i drugim formatima ispisa nema pri tome problema). Svakako treba uvijek
(pri svakom koraku optimizacije) voditi raCuna o vezama (odnosima) izmedu aktivnosti, preostaloj

rezervi aktivnosti i izmjenama kriticnog puta. Tako u ovom primjeru u 1. koraku aktivnost 3 se krati samo

uzrokovalo skracenje ukupnog roka (zato se u 5. koraku skracuju i aktivnost 3 i aktivnost 2, svaka za 1
dan Sto konacno krati plan za 1 dan). Isto tako se i aktivhost 9, iako se moze skratiti za 2 dana, skracduje
samo za jedan dan, jer jer i kada bi se skratila za viSe to ne bi utjecalo na pocCetak i kraj aktivhosti 12
obzirom da se stvara novi kritiCni put do nje.




Prema prethodno odredenim troSkovima skracenja trajanja (2400 kn/danu) i ustedama po danu
skracenja (ulazni podaci -izraCunati iz prije navedenih izraza) nakon 6. koraka ukupni troSkovi

pocinju rasti (nakon 7.koraka bili bi veéi od 993.400 kn dobivenih 6. korakom), pa se optimizacija
zaustavlja na tom koraku i roku od 28 dana.

Kada bi u ovom primjeru ustede po danu skracenja bile vecCe (npr. izbjegavanje penala ili dodatni
prihod od premija investitora) optimizacija planskog roka bi se nastavila kroz 7. korak i dalje (8.

korak skracivanje aktivnosti 7 i 10 za po jedan dan ....), sve dok opet prirast svih troSkova ne nadmasi
uStede zbog skracenja.

Istim smjerom bi se skracenje roka nastavilo i da je ono neophodno (zbog zahtjeva investitora), bez
obzira na ukupni prirast troSkova (ali bi se planiralo tako da prirast bude minimalno potreban).

Ovdje nije dana posebna tablica (lista) aktivnosti poredanih prema veliCini prirasta troSkova po danu
skracenja, ali je vidljivo da je optimizacija izvodena upravo tim redoslijedom (naravno, ako skracenje
utjeCe na ukupno smanjenje roka realizacije. U pokazanom primjeru za sva skracenja aktivnosti uzet
je isti prirast troSkova po danu, no moguc je i kompleksniji slu€aj gdje skracenje za odredeni broj dana
ima jedan prirast troSkova, a nakon toga se moze i dalje skracivati, ali uz drugi (veci) prirast troSkova
tj. ve€u cijenu.

Smanjenje troSkova zbog manijih rezijskih troSkova gradilista, ako su predvideni rezijski
troSkovi za prvi planirani rok 210.000 kn :
SE,= 280.000* (1-0,7) /37 = 2.270 kn/dan

Smanjenje troSkova zbog ustede na kamatama (3,50%) i inflaciji (1,25%) :
SE,= 1.000.000 * 4,75 /36500 = 130 kn/dan

Ukupno smanjenje troSkova zbog skracenja roka: 2.270 + 130 = 2.400 kn/dan
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Optimizacija resusra -vremenskog rasporeda i broja

Osnovni model tehnike mreznog planiranja ne sadrzi ograni€enja u broju resursa Sto nikako ne
odgovara potrebama prakse. Planiranje bez optimaliziranja resursa je prema misljenju prakticara
samo matematicki formalizam i moguca procedura za dobivanje nemogucih rezultata.

To ne znaci da prije spomenute metode treba odbaciti, nego da se trebaju koristiti kombinirano,
kao dio Sireg polja optimalizacijskih djelovanja, koja se teSko mogu svesti na jedan univerzalni
algoritam.

Ravnomjernost koristenja radne snage karakterizira kriterij ravriomjernosti za pojedino zanimanje:
KZ >l<PZ
K, =1- P , kao i za cjelokupnu radnu snagu: K = ==
gdje je: 2 P

b

tom vrstom radne snage,

P, - ukupni broj radnika-smjena pojedine vrste zanimanja potrebnih za cijeli projekt,
P - ukupni broj radnika-smjena svih zanimanja potrebnih za cijeli projekt,

Z - pojedino zanimanje radnika,

r - broj razliCitih zanimanja tj. vrsta radnika koji sudjeluju u radu na projektu.

TocCniju ocjenu plana koristenja pojedinog resursa treba temeljiti na odstupanju od idealnog
sluCaja, koji se definira kao nepromjenjen broj resursa, manji od ukupno raspolozivog, uz uvjet
neprekinutog rada tijekom ukupnog vremena koristenja. NumeriCki izrazeno to su penali, za Ciji je
proracun potrebno koristiti odredene smjernice o faktorima koji utjeCu na njihovu vrijednost u
smislu kriterija iz prakse. U iznos penala se ne uraCunavaju promjene za koje se moze
pretpostaviti realizacija bez smetnji (npr. koristenjem produzenog radnog vremena kada je to
nuzno i drugo $to se moze sanirati na operativnoj razini). Za sadrzajniji opis i usporedbu stanja
moze se broj dodatnih odlazaka i dolazaka razliCitih tipova radne snage staviti u odnos s ukupnim

brojem radnika-smjena i s ukupnim brojem dana angaziranja odre|enog resursa na projektu.



Tezi se ravnhomjernom, neprekinutom rasporedu koristenja (idealan raspored), odnosno
njemu Sto blizem profilu (Gaussovoj krivulji). Svako odstupanje od toga realno povecava
troSkove i umanjuje vjerojatnost izvrSenja planiranih parametara. Optimizacija rasporeda
resursa stoga je usmjerena na:

- minimalizaciju promjene broja resursa tijekom vremena njihovog koristenja

(izbjegavanje svih dolazaka i odlazaka viSe od jednom po radnku/stroju),
- otklanjanje (snizavanje) vrSnih potrazniji resursa (u nepovoljnom terminu).
S tim se smanjuje rizik da se plan ne ostvari (primjenjiviji je) i neki jednokratni troSkovi.
Bolji raspored resursa nastoji se posti¢i uz minimalno (teSko ga je sasvim izbjeci) poveéanje
trajanja poCetno odredenog planiranjem (napravljeno bez ograniCenja u primjeni resursa).
Da bi se to ostvarivalo postoje metode:

-za optimalizaciju rasporeda resursa u planu (ujednaCavanje -“resource leveling”,
“peglanje” histograma), kojima se nastoji izjednaciti histogram resursa premjestanjem
nekriticnih aktivnosti iz najranijeg polozaja u neki drugi povoljniji, a unutar njihove vremenske
rezerve, tako da trajanje plana ostane isto. U pojedinim sluCajevima premjestaju se i neke
kriticne aktivnosti, Sto dovodi do promjene planiranog roka.

-za optimalizaciju koriStenja ogranicenog broja resursa u planu (“limited resource
allocation” ili “fixed resources limits scheduling”), koje definiraju raspored aktivnosti uz fiksni
(ograniceni) broj raspolozivih pojedinih vrsta resursa, s ciljem pronalazenja minimalnog
moguceg trajanja izvedbe.

Dodatne poteskoce uzrokuju aktivnosti koje koriste viSe resursa od koji nisu svi potrebni
tijekom cijelog njihovog trajanja (problem je njihovo dijeljenje jer moze dovesti do izmjena
vremenskih elemenata u okviru kojih je optimizirana potraznja).

Nekada se provodi postupak da se za ograniCeni (fiksni) broj resursa pronade minimalno
moguce trajanje realizacije.



1 profil koji izbjegava dodatne dolaske i odlaske
(priblizavanje Gaussovoj krivulji)
/ glacanje histograma premjestanjem resursa

+ unutar rezervi kod aktivnodti koje ih imaju

Et

idealni profil

resursi
o

M
K N

vrijeme
Profil se nastoji Sto viSe iznivelirati premjestanjem resursa i izmjenama predvidenog broja
resursa na racun trajanja pojedinih aktvinosti. Obi¢no se tu radi o nizu optimalizacijskih
postupaka koji mogu biti usmjereni na postizanje Zeljenog rijeSenja uz:
- fiksno — zadano trajanje plana ili
- fiksno — ograni€eni broj resursa i moguce promjene trajanja plana.

Alokacijom resursa, prvenstveno s aktivnosti koje nisu na kriticnom putu, moze se postici nesto
povoljniji raspored korlstenja ali s tim se obi¢no rjeSava samo jedan dio ovoga problema.
Utvrdeno je da efikasnost svih optimalizacijskih metoda brzo opada s porastom broja
razlicitih resursa.

Da bi se postigao ravhomjerniji, ujednaceniji plan rasporeda resursa moguce je primjeniiti
odredene mjere i postupke planiranja ulaznih podataka, kao i djelovanja na izlazne rezultate
proracuna. Za prakticno primjenljiv krajnji rezultat planiranja posebno je vazna priprema
podloga vezana za resurse. Potrebno je prije postupka proracuna plana sagledati sve moguce
posljedice pojedinacnih zahtjeva za resursima i eliminirati njihove negativne meduutjecaje koji
se iskazuju na razini projekta. To obuhvaca postupke kao sto su:

- kontrola raspolozivog broja svih vrsta resursa po aktivnostima i vremenu (za cijeli projekt) i
- kontrola heterogenosti specificiranih resursa po aktivnostima (poglavito strojeva).



Kako bi se vremenski raspored i ukupno brojno stanje svih vrsta resursa za cijeli projekt imalo
pod kontrolom, u fazi pripreme se u mrezni dijagram uvode resursne veze. One su
organizacijske prirode i prikazuju slijed agaziranja nekog ograni¢enog broja resursa u planu
izvedbe projekta. UspjeSno onemogucavaju preklapanje pojedinacnih zahtjeva aktivnosti, ali
ograniCavajuci faktor primjene im je Sto rjeSavaju problem samo jedne vrste resursa ili
eventualno kod radne snage nekoliko tipova zanimanja. Zbog potrebe razliCitih resursa za
pojedine aktvnosti, kao i na cijelom projektu, ovaj postupak uz pozitivho djelovanje na pracene
resurse, moze imati loSe posljedice za raspored drugih vrsta. Osim toga, na taj se nacin
povecava broj veza u planu (preporucljivo je da su razliCito oznacene), $to dodatno komplicira
model i “opterecuje” grafiCki prikaz. Opcéenito gledano povecanje broja veza stvara nove
puteve u mreznom dijagramu, Sto zahtjeva nove proracune i povecava slozenost postupaka.
Postoji i misljenje nekih autora da mrezni dijagram predstavlja iskljuCivo raspored zadataka i
njihove odnose, te da u njega nikako ne treba ukljuCivati probleme ograniCenja resursa.

|lzmedu rjeSenja, koje se nastoje izabrati i ugraditi u plan kako bi rezultirali povoljnim
koriStenjem resursa, izdvajaju se preporuke o:

- zasnivanju plana na istovjetnim radnim grupama kao osnovnim jedinicama za proracun
(umjesto pojedinca) |

- primjeni resursa koji mogu raditi vise razlicitih vrsta poslova (polivalentna, visefunkcionalna
mehanizacija, univerzalni radnici).

Anketno ispitivanje provedeno pocetkom 21. st. medu aktivnim gradevinskim poduzecima razlicite velicine
(ukupno s vise od 1.000 radnika) s podrucja Osjecko - baranjske i Brodsko - posavske Zupanije pokazalo je
da vise od 80% njih, s vecim ili manjim udjelom, uobicajeno koristi iste KV radnike — gradevinske "majstore”
univerzalnog tipa, za obavljanje radova koji prema normativima iziskuju razlicita zanimanja . Na slicnu
situaciju u gradevinarstvu ukazuju istraZivanja obavljena u SAD-u. Studija radena na bazi vecoj od 1.000
radnika pokazala je da ih oko 70% obavlja poslove izvan domene svog primarnog zanimanja.

Za optimalizaciju rada s univerzalnom radnom snagom osmisljen je odgovarajuci matematicki
model — Multiskilling Optimization Model for Allocation (MOMA) uz pomo¢ kojega se moze
minimizirati broj radnika, broj uklju€ivanja u posao i dodatno potrebni najam radne snage.



Za kombiniranje rada majstora jednoga zanimanja s polivalentnim radnicima modificiran je algoritam
s heuristiCkim pravilima, pa se prema njemu provodi procedura ukljuCivanja zamjenjujuce radne
snage u slu¢ajevima nedostatka (prekomjerno uracunatog) nekog od tipova zanimanja.

U istu svrhu razvijen je posebni program —Muiltiskill Resource Scheduling Algorithm (MURSA), a
mogucnosti ucitavanja jednog ili viSe pravila zamjene (substitution rules) postoje i u nekim
standardnim raCunalnim programima za vremensko planiranje.
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