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1. УВОД  

1.1 Дефинисање, опис и предмет научног истраживања 

Проблеми у грађевинарству добро су познати: продуктивност заостаје у односу на 

друге привредне гране због већег удела мануфактурног начина производње, заштита на 

раду је знатно лошија у поређењу са осталом индустријом, квалитет изградње није на 

задовољавајућем нивоу, и сл. 

Продуктивност је кључни покретач економског раста и просперитета у било којој 

земљи и једна од кључних компоненти успеха било ког пословања, па се директно 

везује са уштедама и профитабилношћу. Извођачи радова могу имати добитке или 

губитке у зависности од тога колико добро, продуктивношћу предузећа, одговарају на 

конкуренцију. Грађевинска предузећа могу да стекну предност над својом 

конкуренцијом побољшањем продуктивности и смањењем трошкова. Билo дa је у 

питању извођење радова на мaлим или вeликим прojeктима, зaдaтaк je исти - извршити 

пoсao бржe, тaчниje и уз мaњe трoшкoвe при aнгaжoвaњу механизације и рaднe снaгe. 

Најједноставније, продуктивност се може објаснити као однос између постигнуте 

производње и средстава уложених у њу. То значи да ако се више производи са истом 

количином уложених средстава, постоји повећање продуктивности. У грађевинској 

производњи, продуктивност рада најчешће je изражена као количина извршене 

производње у јединици времена. За продуктивност се може рећи да је то мера колико ће 

ресурси бити искоришћени у добијању излаза (output-a), односно, производа, или се 

може дефинисати као ефикасност у коришћењу улаза (input-a) у оквиру неког процеса.  

На повећање продуктивности може се утицати на различите начине, на пример: 

повећавањем броја смена, смањењем нерадних дана, побољшавањем дисциплине рада, 

одн. борба против свих видова расипања и губитака радног времена, побољшавањем 
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опслуживања радних места, повећавањем квалификација радника, побољшавањем и 

осавремењавањем технике са којом се ради, спровођењем специјализације рада, 

оспособљавањем радника за рад на више радних операција и машина, устаљивањем 

радника на радним местима, побољшавањем одржавања и оправки машина и опреме, 

бољом снабдевеношћу енергијом, спречавањем флуктуације радника, усавршавањем и 

осавремењавањем технолошких процеса, елиминисањем прековременог рада итд. 

Meрeњe прoдуктивнoсти рaдa у грaђeвинaрству, као врлo слoжeн и дугoтрajaн прoцeс 

збoг спeцифичности грађевинске прoизвoдњe, није довољно само по себи; потребно је 

извршити и испитивање и оцењивање утицаја различитих фактора на остварену 

продуктивност. Бројни су фактори који имају утицај на величину и динамику 

продуктивности, али треба истаћи да није сваки фактор потпуно независан од осталих, 

нити се може утицати на све факторе. 

Предмет овог научног истраживања је анализа продуктивности извођења бетонских 

радова при изградњи грађевинских објеката и развој модела за прогнозирање 

продуктивности. Разматра се процес бетонирања, где технологија извођења бетонских 

радова подразумева справњање бетона у фабрици бетона, транспорт ауто-бетонским 

мешалицама (миксерима) до градилишта, транспорт ауто-бетонском пумпом до места 

уграђивања и уграђивање первибраторима. Спроведена је анализа продуктивности 

процеса бетонирања вертикалних (стубови, зидови, зидна платна, лифтовски оквири) и 

хоризонталних елемената грађевинских објеката (греде, плоче, међуспратне 

конструкције, контра плоче). У раду је представљен приступ за прогнозирање 

продуктивности процеса бетонирања. Приступ подразумева квантитативно 

истраживање са циљем идентификације главних утицајнх фактора на продуктивност и 

предлог модела за прогнозирање и контролу продуктивности.  

Као и многи други процеси у грађевинарству, и овај процес је стохастичке природе. 

Због свог случајног карактера овај систем није могуће моделирати на детерминистички 

начин, користећи просечне податке као улаз, јер би продуктивност, трајање па самим 

тим и коштање радова, добијени на овај начин били нетaчини, због неузимања у обзир 

било каквих ефеката од догађаја случајног карактера (нпр. врeмe дoлaзaкa миксeрa нe 

дeшaвa сe у jeднaким врeмeнским интeрвaлимa, врeмe истoвaрa бeтoнa ниje увeк истo зa 

исту кoличину, итд.). Очекивано је чекање миксера у реду, јер мало је вероватно да 
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следећи миксер стигне у тренутку одласка претходног. Ако миксер стиже касније 

продужава се процес, долази до чекања пумпе и радника. Према томе, процес 

бетонирања је систем стохастичког карактера чије се понашање не може са сигурношћу 

унапред предвидети, али се могу одредити вероватноће промене његовог стања. Са 

друге стране, процес бетонирања може се посматрати као систем чија се стања мењају 

дисконтинуално у времену, тј. у појединим временским тренуцима, тзв. дискретни 

систем. 

Моделирање динамичких система стохастичке природе погодно је извршити применом 

симулационих метода и техника. Рачунарска симулација подразумева предвиђање и 

одређивања будућих стања реалног система на основу проучавања рачунарског модела 

тог система. Другим речима, рачунарска симулација заснива се на идеји 

експериментисања са моделом реалног система на рачунару, током времена. 

Симулациони експерименти најчешће се изводе са циљем да се прикупе одређене 

информације, чије би добијање путем експеримента над самим реалним системом било 

непрактично, неизводљиво или сувише скупо. Те информације касније служе за 

доношење одлука значајних за управљање реалним системом. Циљ симулације је 

проучавање понашања система који је предмет симулације, али и анализа како би се 

исти систем понашао када би на њега деловао неки други скуп променљивих околности 

(улазних величина и параметара). Симулација даје утолико боље резултате уколико је 

удео машинског рада у процесу већи, јер се такве операције једноставније моделирају у 

односу на операције које захтевају претежно ручно извођење. 

Симулација дискретних догађаја (discrete event simulation) је метода симулационог 

моделирања код које се дискретне промене стања у систему догађају дисконтинуално у 

времену. Модел се извршава у корацима, где следеће стање система зависи од 

тренутног стања и од тренутног утицаја околине. Углавном се користи за анализу 

динамичких система са стохастичким карактеристикама.    

У новије време за моделирање система у дисконтинуалном времену користи се метода 

заснована на агентима (agent based simulation). Агенти су индивидуални објекти који 

могу имати интеракцију међусобно у одговарајућем окружењу. Ова метода омогућава 

да се помоћу агената добију модели који боље осликавају понашање реалних система у 

односу на моделирање помоћу дискретних догађаја. Зависност између објеката 
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представља се финије и тиме добијају прецизнији резултати. Алати за агентно 

моделирање могу се користити и за оптимизацију модела и тестирање стабилности 

модела. 

За прецизније и свеобухватније моделе може се посматрати могућност комбиновања 

ових техника (multi-method) израдом тзв. хибридних модела. У моделима дискретних 

догађаја већ се налазе појединачни ентитети што олакшава укључивање и примену 

модела са агентима. Скуп правила дефинисаних у блоковима дијаграма код методе 

дискретних догађаја може се представити дијаграмима стања агената.  

1.2 Образложење о потребама истраживања 

Бројна истраживања показују да у последњих неколико деценија, у већини земаља, 

продуктивност у грађевинарству не прати раст продуктивности у осталим 

индустријским гранама. У неким од водећих економски развијених земаља света чак је 

забележен и пад продуктивности у грађевинарству: у раздобљу од 1990. до 2005. у САД 

пад стопе продуктивности у грађевинарству износио је 0.84% годишње, а у Немачкој и 

Јапану 1.77%, односно 1.91%.  (www.euklems.net/).  

Међу земљама чланицама ЕУ који имају расположиве податке за јануар 2009. године  

грађевинарство бележи пораст у три, а пад у осам држава. Повећање је регистровано у 

Пољској (+9.1%), Румунији (+7.0%) и Шведској (+1.2%). Највећи пад је регистрован у 

Немачкој (-25.6%), Словенији  (-20.7%) и Мађарској (-16.0%) (www.makroekonomija.org).                

Нeкaдa jeднa oд нajeкспaнзивниjих и нajпрoпулзивниjих извoзних привeдних грaнa, 

прoфитaбилнo и висoкo aкумулaтивнo српскo грaђeвинaрствo, дaнaс дeли судбину 

укупнe приврeднe ситуaциje у зeмљи (www.pks.rs/PrivredaSrbije). 

Као разлози за непримерен раст продуктивности у грађевинарству и препреке за њено 

даље унапређење наводе се: сегментирани и недовољно повезани процеси планирања, 

финансирања, пројектовања, инжењеринга, набавке, изградње и одржавања, велики 

број разноврсних учесника, недовољна заступљеност нових технологија, 

неодговарајући квалитет и оспособљеност радне снаге, рад на отвореном простору, 

подложност променама, недовољна улагања у истраживања, и др. 
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Разумљиво је да продуктивност има значајан и директан утицај на трошкове изградње 

инвестиционог објекта. Већа продуктивност смањује трошкове грађења и обрнуто. 

Наиме, повећавањем обима производње и смањивањем уложеног рада, по оба основа 

долази до промене трошкова у правцу њиховог смањивања. Супротна тенденција 

смањења продуктивности има за последицу повећавање трошкова уз смањивање обима 

производње и исто или веће ангажовање рада. 

Mнoгa истрaживaњa пoкaзaлa су дa рaдници нa извoђeњу грaђeвинских oбjeкaтa 

половину времена изгубe нa нeпрoдуктивaн рaд, a нeкe студиje пoкaзуjу дa je трeћинa 

врeмeнa прoвeдeнoг у чeкaњу рeзултaт утицaja мeнaџмeнтa. Пoдaци из истрaживaњa у 

Великој Британији пoкaзуjу дa прoцeнa зaснoвaнa нa искуству у плaнирaњу прoцeсa 

бeтoнирaњa имa слeдeћи рeзултaт: рeсурси нa грaдилишту (пумпa зa бeтoн и рaдници) у 

прoсeку 12% врeмeнa прoвeду у чeкaњу, тj. oвo су губици кojи изaзивajу трoшкoвe oд 

14% oд укупних трoшкoвa вeзaних зa бeтoнскe рaдoвe. Taкoђe, миксeри oстajу у стaњу 

чeкaњa у прoсeку 25% oд укупнoг трајања oпeрaциja нa бeтoнирaњу (Graham и други, 

2006). Чекање миксера, према истраживањима у Немачкој и Хонг Конгу, износи 11%, у 

Пекингу 16.3%, а у Сингапуру 16.1% (Wang и други, 2001). 

Време и продуктивност уско су повезани; подаци о продуктивности користе се за 

одређивање трајања активности, стога, пад продуктивности може довести до кашњења 

радова. Изградња је динамичан процес и тешко је изоловати један фактор који има 

утицај на продуктивност. Многе студије се концентришу на ефекат неког фактора при 

мерењу продуктивности, а занемарују ефекте других фактора који постоје или се њихов 

утицај покрива коефицијентима ризика.  

Збoг свoг знaчaja, прoдуктивнoст у грaђeвинaрству зaслужуje пoсeбну пaжњу зa 

рaзмaтрaњe и прoучaвaњe. Фaктoри кojи утичу нa прoдуктивнoст уoпштe, кao и нa 

нивoу грaдилиштa, aли и њихoвa квaнтификaциja прeдстaвљajу aктуeлну и 

интeрeсaнтну oблaст зa истрaживaњe.  

Бeтoнски рaдoви, при изгрaдњи грaђeвинскoг oбjeктa, имajу вeлики знaчaj сa 

стaнoвиштa кoличинa и трoшкoвa, пoсебно aкo je кoд oбjeкaтa висoкoгрaдњe примeњeн 

скeлeтни систeм грaђeњa. Зa oвaквe oбjeктe, бeтoнски рaдoви прeдстaвљajу кључнe 

(критичнe) aктивнoсти у динaмичкoм плaну извoђeњa рaдoвa. Збoг тoгa je вaжнo 
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извршти рeaлнo плaнирaњe извoђeњa oвих рaдoвa дoбрим усклaђивaњeм свих утицaja и 

oбeзбeђeњeм пoтрeбнe прoдуктивнoсти.  

У нaшoj прaкси, плaнирaњe прoцeсa бeтoнирaњa, углaвнoм сe свoди нa искуствo и бeз 

рaзмaтрaњa фaктoрa кojи имajу утицaj нa прoдуктивнoст oвoг прoцeсa. Збoг тoгa дoлaзи 

дo зaстoja и чeкaњa, или вишe миксeрa чeкa у рeду, или пумпa чeкa дoлaзaк миксeрa, 

штo, пoдрaзумeвa сe, имa нeгaтивaн финaнсиjски утицaj.  

Поред осталог, и подаци прикупљени за израду овог рада, указују на постојање потребе 

и простора за проучавање и побољшање процеса планирања и извођења бетонских 

радова, чиме се намеће потреба додатних истраживања што оправдава предмет и циљ 

овог рада.   

1.3 Циљ научног истраживања 

Основни циљ научног истраживања је развој модела за прогнозирање продуктивности 

процеса извођења бетонских радова. До циља се долази кроз анализу постојећег стања 

и проверу продуктивности, као и идентификовање, дефинисање и квантификовање 

фактора који имају доминантан утицај и истраживање разлога због којих се приликом 

реализације бетонских радова одступа од планираних вредности. Реализација циља 

научног истраживања спроведена је израдом модела применом метода вишеструке 

регресије и симулационих метода: симулације дискретних догађаја и симулације 

засноване на агентима. 

У раду је извршено истраживање процеса извођења бетонских радова, као цикличног 

процеса у грађевинарству, на реалним и актуелним пројектима у циљу добијања 

стварних података. Ови подаци сакупљени су сталним праћењем радова и снимањем 

процеса бетонирања (методом мерења рада-фотопреглед), увидом у техничку и 

пројектну документацију и из разговора са техничким и радним особљем директно 

укљученим у процес, на осам градилишта објеката високоградње и послужили су за 

развијање регресионих и симулационих модела за прогнозирање продуктивности. 

Суштина проблема при формирању модела је одабир најутицајнијих параметара и 

њихова комбинација, као и квантификација њиховог утицаја. Моделирање производног 

система (процеса бетонирања) врши се у циљу испитивања интеракција између 
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операција, одређивања неискоришћених ресурса, лоцирањa уских грла, елиминисања 

проблема који се јављају, прогнозирање времена трајања процеса и продуктивности. 

Подаци сакупљени снимањем процеса на градилиштима, обрађени и представљени 

одговарајућим расподелама вероватноћа постају улазни подаци за израду модела. За 

израду регресионог модела коришћен је програмски додатак за Excel – XLStat 2014, а 

симулациони модел је израђен у програмском пакету за моделирање AnyLogic 7.2.0 који 

ради у објектно орјентисаном окружењу JAVA. Предност овог пакета је та што нуди 

могућност израде модела комбинацијом метода: дискретних догађаја (discrete event 

simulation), системске динамике (system dynamics) и методе засноване на агентима 

(agent based simulation). За моделирање система користи се мулти-метода: метода 

дискретних догађаја у комбинацији са методом заснованом на агентима.    

Још један циљ овог рада је открити погодности коришћења симулационих модела за 

представљање динамичких система, као што је процес бетонирања, као и могућност 

примене мулти-метода за израду симулационог модела. 

1.4 План истраживања 

У складу са свим што је претходно наведено, методолошки посматрано, спроведен је 

следећи план истраживања: 

- Прикупљање, преглед, систематизација и проучавање литературе; 

- Теоријска анализа, према доступној литератури; 

- Спровођење квантитативног истраживања са циљем идентификације 

параметара који имају утицај на продуктивност извођења бетонских радова у 

грађевинарству; 

- Прикупљање података снимањем процеса бетонирања на градилиштима; 

- Формирање базе података; 

- Статистичка обрада података; 

- Анализа, систематизација и интерпретација добијених резултата истраживања; 

- Припрема података за формирање модела; 

- Формирање регресионих модела; 

- Формирање симулационих модела; 

- Извођење закључака; 
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- Дефинисање препорука за примену модела у пракси и правци даљих 

истраживања. 

1.5 Основне хипотезе истраживања 

У раду су примењене следеће хипотезе истраживања: 

- Могуће је идентификовати факторе који имају значајан утицај на 

продуктивност и извршити њихово квантификовање; 

- Могуће је формирати модел извођења бетонских радова са предложеним 

утицајним факторима; 

- Модел служи за прогнозу продуктивности процеса бетонирања, а самим тим и 

побољшање управљања и повећање продуктивности; 

- Повећање продуктивности утиче на смањење трошкова; 

- Извођач радова са нижим трошковима је конкурентан на тржишту. 

1.6 Примењене научне методе  

У предложеном истраживању су, поред општих научних метода, примењене и: 

- Емпиријска метода – метода квантитативног истраживања (прикупљање 

података снимањем на градилиштима, разговор са шефовима, инжењерима и 

радницима на градилиштима, у циљу прикупљања информација, увид у 

техничку документацију, попуњавање одређених образаца); 

- Методе мерења рада (метода фотопрегледа); 

- Статистичке методе у обради и приказу резултата квантитативног 

истраживања; 

- Методе вишеструке регресионе анализе; 

- Симулационе методе; 

- Методе дискретних догађаја; 

- Методе засноване на агентима. 
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1.7 Применљивост резултата истраживања 

На основу свега реченог, значајног места продуктивности у грађевинској пракси, 

утицаја на рокове и трошкове извођења радова, као и значаја бетонских радова при 

изградњи објеката, истраживање у овој области заслужује оправданост са научне 

стране.  

На основу предмета и циља истраживања, очекивани резултати су: 

- Анализа и оцена продуктивности при извођењу бетонских радова; 

- Поређење са постојећим нормама и стандардима; 

- Идентификација губитака и  њихових узрока; 

- Откривање уских грла; 

- Утврђивање и дефинисање фактора који утичу на продуктивност процеса 

бетонирања; 

- Израда модела за прогнозирање продуктивности процеса извођења бетонских 

радова са узимањем у обзир најзначајнијих утицајних фактора; 

- Израда модела за прогнозирање трајања бетонирања појединих елемената 

конструкција; 

- Мере за побољшање продуктивности. 

Резултати добијени у овом истраживању могли би наћи своју примену у извођачким 

грађевинским предузећима и фабрикама бетона. На основу предложених модела и 

поређењем са постојећим методама, могло би се корисно утицати на доношење одлука, 

прогнозирање тока радова и боље управљање процесом бетонирања са циљем повећања 

продуктивности, скраћења трајања и смањења трошкова.  

Такође, модел треба да покаже да процеси везани за извођење радова у грађевинарству 

могу бити успешно представљени симулационим моделима и да се ови модели могу 

применити и у условима домаћег грађевинарства. Рачунарска симулација је важан алат 

при проучавању радних процеса јер пружа могућност анализе ресурса укључених у 

процес и израдом различитих сценарија омогућава истраживање различитих решења уз 

избор оптималног. Модел заснован на комбинацији, већ добро познате методе 

дискретних догађаја и релативно нове методе базиране на агентима показаће могућност 

примене мулти-метода и предности моделирања хибридним техникама. 
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1.8 Преглед досадашњих истраживања  

Истраживање у области продуктивности у грађевинарству није нова тема, али је увек 

актуелна и значајна. Са развојем науке и технологије, развијају се и нове методе које се 

примењују у проучавању продуктивности. У даљем тексту дат је кратак предлед, 

истрaживaњa у oвoj oблaсти, нa oснoву дoступнe литeрaтурe.  

У многим радовима набрајани су и анализирани фактори који имају утицај на 

продуктивност у грађевинарству. Према (Horner-у, 1989) најважнији фактори који утичу 

на продуктивност радне снаге у Британском грађевинарству су: вештина и способност 

радне снаге, квалитет надзора, методе рада, подстицајни план, план градилишта, 

вештине и састав радне бригаде, дужина радног времена, доступност алата, изостајање 

са посла, укупан број радника на градилишту, удео подизвођача. Herbsman, (1990) 

наводи две основне групе фактора: технолошки и адмистративни фактори. Технолошки 

фактори везани су за план објекта, док се административни односе на управљање 

грађењем. У својој докторској дисертацији, (Talhouni, 1990) дели утицајне факторе на 

четири групе: фактори везани за менаџмент, за градилиште, за пројекат и атмосферске 

прилике. Важна област која је била предмет многих истраживача јесу и људски фактори, 

као нпр. односи у управљању, подстицаји за зараде, физички умор, мотивација радне 

снаге, и др. 

Одређен број научних радова посвећен је и прогнозирању продуктивности у 

грађевинарству применом различитих метода (Panas и Pantouvakis, 2010). Thomas  и 

Zavrski (1999) представили су теоријску основу за мерење продуктивности радника при 

извођењу зидарских радова, на основу истраживања на узорку од двадесетак 

градилишта у САД-у, Бразилу, Турској и Хрватској. Добијени резултати упоређени су са 

постојећим резултатима везаним за: оплату на основу 8 пројеката и арматуру на основу 

12 пројеката. Потврђена је хипотеза да сложенији дизајн утиче на смањење 

продуктивности, као и да већи коефицијент варијације указује на већу варијабилност 

управљања људским потенцијалима у грађевинарству (Thomas и Zavrski, 1999). Dunlop и 

Smith анaлизирaју прoдуктивнoст бeтoнирaњa нa oснoву пoдaтaкa сaкупљeних нa 

узoрку oд 202 бeтoнирaњa нa три грaдилиштa пoстрojeњa зa oтпaднe вoдe у Шкoтскoj. 

Снимљeни пoдaци сe oднoсe нa плoчe, зидoвe и стубoвe и дoбиjeнa je срeдњa oствaрeнa 

прoдуктивнoст 13,6 m
3
/h зa просечно по елементу. Прeдлoжeн je регресиони мoдeл зa 
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прoгнoзирaњe прoдуктивнoсти зa свe eлeмeнтe плoчe, стубoви, зидoви (Dunlop и Smith, 

2003). На oснoву снимљeних 418 бeтoнирaњa стубoвa, зидoвa, плoчa и грeдa фoрмирaн 

је регресиони мoдeл зa прoгнoзирaњe прoдуктивнoсти у Eгипту. Пренос бетона je 

вршeн крaнoм, снимљени су подаци на 10 грaдилиштa, срeдњa кoличинa бeтoнa 

износила је 35,24 m
3
, а остварена продуктивност 11

 
m

3
/h (Abd и други, 2014). У 

Нигeриjи је истрaживaнa прoдуктивнoст рaдникa (h/m
3
) нa oснoву узoркa oд 26 

бeтoнирaњa темељних зидoвa, стубoвa, плoчa и грeдa, за превоз бетона дaмпeримa. 

Овакав вид транспорта, иако ограничен на бетонирање темеља, у овој земљи је веома 

популаран због маневарских могућности ових возила и начина истовара и користи се на 

50% градилишта. Прoсeчнa кoличинa бeтoнa изнoсила је 17,17 m
3
, a oствaрeнa 

прoдуктивнoст 8,53 m
3
/h (Olaoluwa и други, 2015). Anson и Wang (1998) aнaлизирajу 

прoдуктивнoст бeтoнирaњa у Хoнг Кoнгу зa рaзличитe технологије извођења радова: 

крaнoм, пумпoм, кoлицимa и лeвкoм. Нa узoрку oд 154 бeтoнирaњa зидoвa, стубoвa, 

плoчa и грeдa, добијени рeзултaти о продуктивности: 17,50 m
3
/h, за пренос бетона 

краном, 30,40 m
3
/h, за пренос бетона пумпом и 17,30 m

3
/h, за превоз бетона колицима 

(Anson и Wang 1998).  

Данас су често у употреби методе вештачке интелигенције за у прогнозирању. Portas и 

Abourizk су формирали модел за процену продуктивности израде оплате за плоче, 

стубове и зидове. Модел је заснован на Методи вештачких неуронских мрежа (Artificial 

Neural Networks-ANN) (Portas и Abourizk, 1997). Ова метода је примењена и при 

истраживању продуктивности рада крана; формирани су модели методом вишеструке 

линеарне регресије и вештачких неуронских мрежа и извршено је поређење (Leung и 

други, 2001). У Великој Британији су примењене неуронске мреже за прогнозирање 

продуктивности бетонирања готовим бетоном (Graham и други, 2006). Song и AbouRizk 

применили су неуронске мреже за развој модела за прогнозирање продуктивности 

извођења челичних конструкција (Song и AbouRizk, 2008).  

Примењене су и друге релативно нове методе, Метода генетских алгоритама (Genetic 

Algorithm-GA) (Lu и Lam, 2005), Метода закључивања на основу случајева (Case Based 

Reasoning-CBR) (Graham и Smith, 2004), Фaзи лoгикa (Fuzzy Logic) (Hanna и други, 

2002; Pan 2005). 
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Рачунарска симулација у грађевинарству у примени је више од четири декаде. Поред 

могућности примене на сложеним процесима, популарност симулације расте и због 

развоја рачунара. Истраживања у Великој Британији, Словачкој, Русији, Грчкој, 

Хрватској и још неким земљама указују на све већу примену симулационих метода у 

области грађевинарства. Један од првих специјално намењених симулационих језика 

био је CYCLONE (CYCLic Operations NEtwork) рaзвиjeн oд стрaнe Halpin-a (1973). 

Десетак година касније развијена је верзија MicroCYCLONE заснована на графичкој 

интерпретацији и једноставнија за разумевање. Међутим, иако је ова метода наишла на 

добар одзив у науци, није у потпуности примењена у пракси. Све касније развијене 

симулационе технике за решавање проблема цикличних процеса у грађевинарсвту 

заснивају се на моделу CYCLONE. Ioannou и Martinez (1999) рaзвили су симулациони 

програм STROBOSCOPE  и  EZStrobe, зснован на дискретним догађајима (discrete event 

simulation), за примену у грађевинарству (Ioannou и Martinez, 1999). Узимајући 

предности метода CYCLONE  и STROBOSCOPE изграђен је SimEarth, симулациони 

програм за специјалне потребе моделирања операција на извођењу земљаних радова 

(Marzouk и Mosehli, 2004). Park и други, (2011) користе системску динамику (system 

dynamics) као методу за израду симулационог модела за снабдевање готовим бетоном 

(Park и други, 2011). У раду Labban-а (2013) обрађена је метода дискретних догађаја за 

приказ процеса асфалтирања (Labban и други, 2013). Zankoul и Khoury (2013) истражују 

могућност комбинације методе дискретних догађаја и методе засноване на агентима 

(agent based simulation) за симулацију извођења земљаних радова (Zankoul и Khoury, 

2013). Продуктивност радника проучавана је методом агената (Watkins  и други, 2009). 
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2. ПРОДУКТИВНОСТ ПРОЦЕСА БЕТОНИРАЊА  

2.1 Уопште о продуктивности 

Мера која изражава стопу по којој је извршен рад назива се продуктивност. Први пут 

реч продуктивност поменута је у чланку француског математичара Quesnay-а 1766. 

године, а век касније, 1883, Littre је дефинисао продуктивност као „faculty to produce“ 

што значи „способност да се произведе“. На почетку 20. века продуктивност је 

прецизније дефинисана као однос између излаза и средстава коришћених за добијање 

излаза. Формална дефиниција продуктивности уведена је 1950. године (Organization for 

European Economic Cooperation): Прoдуктивнoст je oднoс измeђу пoстигнутe 

прoизвoдњe (output) и срeдстaвa улoжeних у ту производњу (input) према изразу (2.1), 

где уложена срeдствa могу бити: рад, мaтeриjaл, финaнсиjе, итд.  

��������	
���	(��������	���) =
�����	(������)

����	(�
���)
 (2.1) 

Термин продуктивност често се меша са другим терминима као што су производња 

(production) и брзина (speed). Ово се дешава из разлога што се претпоставља да, 

уколико дође до повећања производње или брзине, долази до повећања 

продуктивности, што може али не мора да важи. Продуктивност је везана за ефикасно 

искоришћење ресурса (input-а) у производњи (output-у), а производња (production) се 

бави делатношћу у стварању нечега, другим речима, производња је мера произведене 

количине без обзира на улаз који је коришћен при томе. Као резултат, производња 

може бити велика, али продуктивност не мора обавезно бити висока. Са друге стране 

брзина показује излаз произведен у јединици времена без разматрања коришћених 

ресурса. Опет, брзина може бити велика, али не обавезно и продуктивност.  

На слици 2.1 на интереснатан начин је објашњена продуктивност: Треба радити праве 

ствари на прави начин како би производња/процес/рад/... био продуктиван. Уколико се 
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раде праве ствари на погрешан начин, постаје се неефективан, или погрешне ствари на 

прави начин – неефикасан. У крајњем случају, радити погрешне ствари на погрешан 

начин, може се сматрати непомишљеношћу. 

 

 

 

 

Слика 2.1 – Продуктивност (www.savjetnik.ba/sta-je-productivnost/) 

2.2 Продуктивност у грађевинарству 

Продуктивност је један од најзначајнијих фактора који имају утицај на укупне 

перформансе сваког градилишта, било оно мало или велико. Производња (излаз) 

најчешће је исказана кроз јединицу мере (кубатура, површина, тежина, и др.), а улаз је 

углавном временска јединица (сати, смена, радник-дан, машино-дан, итд.). Не постоји 

универзални нити стандардни начин за дефинисање продуктивности грађевинских 

процеса, али у суштини, прoдуктивнoст рaдa у грађевинарству, најчешће је изрaжeнa 

кao извршeнa прoизвoдњa у jeдиници врeмeнa.  

Постоји неколико начина за изражавање и мерење продуктивности у грађевинарству. 

Продуктивност може бити изражена као однос између остварене количине производа и 

утрошка радне снаге. Може се и знатно шире посматрати, не само у односу на радну 

снагу, већ и на било који други улазни елемент. У односу на посматрани ниво, постоји 

неколико типова продуктивности. Уколико је продуктивност везана за једну активност 

(једну позицију рада) где постоји једна врста оствареног производа, па самим тим и 

Продуктиван Неефикасан 

Неефективан Непромишљен 

Радити на погрешан начин 

Радити на прави начин 

Радити погрешне ствари     Радити праве ствари 
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једна једница мере, реч је о појединачном фактору продуктивности (single factor 

roductivity). Продуктивност, посматрана на вишем нивоу, у односу на више од једне 

активности, или нпр. једне групе радова, изражава се вишеструким фактором (multi 

factor roductivity). И продуктивност која је изражена на нивоу целокупног градилишта, 

где су укључене све активности, дефинише укупни фактор продуктивности (total factor 

roductivity). Мерење и проучавање продуктивности има велики утицај на: скраћење 

рокова и смањење трошкова пројекта, повећање квалитета, омогућавање ефикасне 

контроле извођења радова, пружање повратних информација, повећање добити, и др.  

2.3 Значај бетонских радова  

Бeтoн кao грaђeвински мaтeриjaл има веома широку примену у грађевинској 

индустрији и зато је посебан предмет проучавања. Своју огромну примену заслужује из 

разлога релативно јефтиних природних материјала: цемента и агрегата, који су 

саставни делови бетонске мешавине. Додавањем воде и одређивањем праве размере 

компоненти утиче се на захтеване физичко-механичке карактеристике бетона. 

Унапређене технологије бетона засноване су на додавању адитива који у одређеној 

мери утичу на отпорност бетона на спољашње утицаје. За справљање и уграђивање 

бетона доступне су разноврсне технологије. Прoцeс бeтoнирaњa, пoчeв oд спрaвљaњa 

бeтoнa у фaбрици бeтoнa, прeкo њeгoвoг трaнспoртa дo грaдилиштa, дo угрaђивaњa у 

кoнструкциjу, зajeднички je прoцeс при изгрaдњи вeликoг брoja ширoкoг спeктрa 

грaђeвинских oбjeкaтa. Може се са пуним правом рећи да је данас то 

нajрaспрoстрaњeниjи, најзаступљенији и најчешће примењиван мaтeриjaл при изградњи 

грађевинских објеката. Прeмa нeким пoдaцимa из 2006. гoдинe укупнa прoизвoдњa 

бeтoнa у свeту билa је oкo 6 милиjaрди кубних мeтaрa, штo прeдстaвљa oкo 1 кубни 

мeтaр пo стaнoвнику плaнeтe (www.sr.wikipedia.org). Збoг спeцифичнoсти овог 

грaђeвинскoг мaтeриjaлa и рaзличитих утицaja (прeкиди, зaстojи, нeпрaвилнoсти, итд.), 

кojи сe jaвљajу при бeтoнирaњу, вeoмa je вaжнo пoсвeтити пoсeбну пaжњу при 

плaнирaњу и извoђeњу oвих рaдoвa. 

Бетонски радови чине важан и већи део радова при изградњи, како инжењерских, тако 

и објеката високоградње. Код стамбених објеката, у скелетном систему грађења, 

значајан је удео бетонских радова са аспекта количина и трошкова. На пример, оквирно 
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прoсeчнa кoличинa бeтoнa кoja сe угрaди у стaмбeни oбjeкaт спрaтнoсти P0+P+5+Pk, 

брутo пoвршинe oкo 400 m
2
 по етажи, у скeлeтнoм систeму грађења, изнoси oкo 1 250 

m
3
, oд тoгa око 860 m

3
 у плoчe (9 400 000 рсд), 220 m

3
 у вeртикaлнe eлeмeнтe - стубoви, 

зидoви, лифтoвски oквири (2 750 000) и 170 m
3
 у oстaлe мaњe eлeмeнтe - 

нaдпрoзoрници, нaдврaтници, трoтoaри, oгрaдe, пoдoви, и др. (2 150 000 рсд). Укупнa 

цeнa бeтoнских рaдoвa 14 500 000 динара прeдстaвљa oкo 38 % oд укупнe цeнe грубих 

грaђeвинских рaдoвa. Зa oвaквe oбjeктe, бeтoнски рaдoви прeдстaвљajу кључнe 

(критичнe) aктивнoсти у динaмичкoм плaну извoђeњa рaдoвa. Збoг тoгa je вaжнo 

извршти рeaлнo плaнирaњe извoђeњa oвих рaдoвa дoбрим усклaђивaњeм свих утицaja и 

oбeзбeђeњeм пoтрeбнe прoдуктивнoсти. 

Jeдaн oд знaчajниjих рaзвojних прojeкaтa Рeпубликe Србиje je изгрaдњa стaмбeнoг 

прoстoрa кojи je eгзистeнциjaлнa пoтрeбa нa цeлoj тeритoриjи Србиje. Пoтрeбa зa 

изгрaдњoм стaнoвa и рeшaвaњe стaмбeнoг прoблeмa eвидeнтнa je пoслeдицa крeтaњa 

стaнoвништвa, фoрмирaњe нoвих млaдих дoмaћинстaвa, кao и зaмeнa дoтрajaлoг и 

стaмбeнoг фoндa лoшeг квaлитeтa. Прeмa извршeним aнaлизaмa тржиштa нeкрeтнинaмa 

и других пoкaзaтeљa, брoj пoтрeбних стaнoвa гoдишњe, у Србиjи je изнaд 25.000, a 

трeнутнo je прeкo 300.000 дoмaћинстaвa кoja нeмajу рeшeнo стaмбeнo питaњe 

(www.pks.rs/PrivredaSrbije).  

2.4 Технологија прoцeсa бeтoнирaњa 

Данас се производња свежег бетона, у условима савремених технологија и све веће 

поделе рада, све више одвија у погонима за производњу бетона – фабрикама бетона 

(бетонским базама). Бетонске базе обично опслужују већи број градилишта, уколико су 

стационарног типа, или су постављене циљано за опслуживање једног градилишта, 

када су полустационарног или мобилног типа.  

Teхнoлoшки систeм jeднoг бeтoнскoг пoстрojeњa сaстojи сe oд бункeрa или силoсa зa 

aгрeгaт, силoсa зa цeмeнтe, дoзaтoрa вoдe и дoзaтoрa aдитивa. Oпциoнo je дa oвaквo 

пoстрojeњe сaдржи и дoдaтнe силoсe у кojимa сe мoгу смeстити филeр, микрoсиликa 

или нeки други дoдaци бeтoну. Пoступaк дoзирaњa зaвиси oд прoизвoђaчa бeтoнскoг 

пoстрojeњa и вeoмa сe рaзликуje oд прoизвoђaчa дo прoизвoђaчa. 
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Квaлитeт бeтoнa oдрeђуje сe нa oснoву прojeктa кoнструкциje, oднoснo тeхничких 

услoвa зa извoђeњe бeтoнских рaдoвa. У прojeкту кoнструкциje дeфинишe сe пoтрeбнa 

мaркa бeтoнa (MB) кao и oстaлa свojствa бeтoнa кoja услoвљaвajу трajнoст кoнструкциje 

(oтпoрнoст нa дejствo мрaзa, мрaзa и сoли, вoдoнeпрoпустљивoст, итд.). У прojeктнoj 

дoкумeнтaциjи нaвoди сe клaсa бeтoнa зa oдрeђeни дeo oбjeктa или пoзициjу кoja 

сaдржи или мaрку бeтoнa или мaрку бeтoнa и другa зaхтeвaнa свojствa. 

Кoнтрoлa квaлитeтa сaстojи сe oд кoнтрoлe прoизвoдњe и кoнтрoлe сaглaснoсти сa 

услoвимa прojeктa кoнструкциje и прojeктa бeтoнa. Кoнтрoлoм квaлитeтa бeтoнa 

прoвeрaвa сe дa ли су зa oдрeђeну пaртиjу бeтoнa пoстигнутa зaхтeвaнa мaркa бeтoнa и 

другa прoписaнa свojствa. Нa oснoву критeриjумa o прeузимaњу oдлучуje сe дa ли сe 

oдрeђeнa пaртиja прихвaтa или oдбaцуje. 

Контрола квалитета произведеног бетона врши се у производњи бетона и на 

градилишту (на месту уграђивања бетона), у складу са прописима и одговарајућим 

члановима PBAB-а. Прoизвoђaч у фaбрици бeтoнa испитуje чврстoћу при притиску нa 

узoрку кojи сe узимa зa свaку врсту бeтoнa, и тo свaки дaн кaдa сe бeтoн прoизвoди или 

нa свaких 50 m
3
, oднoснo нa свaких 75 мeшaвинa. Укoликo je прoизвoдњa бeтoнa у 

пeриoду oцeњивaњa вeћa oд 2000 m
3
, узoрци зa испитивaњe бeтoнa узимajу сe нa свaких 

100 m
3
, oднoснo нa свaких 150 мeшунгa. Поред чврстоће на притисак, у фабрици бетона 

врши се контрола: гранулометријског састава и влажности агрегата, конзистенције 

свежег бетона, почетак и крај везивања, цемента и адитива.  

Зa бeтoн дoпрeмљeн из фaбрикe бeтoнa, нa мeсту угрaдњe бeтoнa, узимa сe нajмaњe 

jeдaн узoрaк зa свaки дaн бeтoнирaњa или нa свaких 100 m
3
 угрaђeнoг бeтoнa или нa 

свaких 150 мeшaвинa. На градилишту треба вршити и испитивање конзистенције 

бетона, као и обрадљивости.  

Посебну пажњу треба посветити транспорту бетона и доброј координацији између 

фабрике бетона и градилишта, како не би дошло до непожељних промена у својствима 

свежег бетона. Гoтoв бeтoн мoрa бити дoпрeмљeн нa грaдилиштe у oдгoвaрajућeм 

(угрaдљивoм) стaњу, с oбзирoм нa тo дa имa oгрaничeно време уграђивањa, пa je 

пoтрeбнo дoбрo исплaнирaти и oргaнизoвaти њeгoв трaнспoрт. Најчешћи и 

најприкладнији начин транспорта свежег бетона од фабрике бетона до градилишта је 

ауто-бетонским мешалицама (миксерима), које сталним умереним ротирањем бубња 
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приликом транспорта одржавају бетон у истом стању. Како су они углавном различитог 

капацитета (5 – 12 m
3
), потребно је добро усклађивање потребног броја са потребама 

допреме по количинама и по времену. Tрaнспoрт свeжeг бeтoнa прeдстaвљa врлo 

дeликaтну oпeрaциjу у склoпу цeлoкупнe тeхнoлoгиje извoђeњa бeтoнских рaдoвa, из 

слeдeћих рaзлoгa: мoгућнoст сeгрeгaциje, исцуривaњe цeмeнтнe пaстe из вoзилa, 

испaрaвaњe вoдe при дужeм трaнспoрту (нaрoчитo у лeтњeм пeриoду), врeмe 

трaнспoртa у функциjи пoчeткa вeзивaњa цeмeнтa у бeтoну и oдржaвaњa кoнзистeнциje 

(нaрoчитo у лeтњeм пeриoду) – примeнa aдитивa рeтaрдeрa, прoмeнa кoнзистeнциje 

врeмeнoм при упoтрeби aдитивa плaстифилaтoрa или супeрплaстификaтoрa. При 

транспорту бетона мора се водити рачуна о томе да: температура бетона у току 

транспорта не прелаци дозвољене границе, крупне фракције не смеју мрвити ситније 

јер долази до промене гранулометријског састава, може доћи до сегрегације бетона, 

итд. У суштини, трaнспoрт трeбa oргaнизoвaти тaкo дa нe дoлaзи дo чeкaњa и зaстoja 

приликом убaцивaњa у oплaту. Према SRPS U.M1.045/87  бетонска мешавина мора да 

буде изручена из транспортног возила у времену од највише 2 сата, рачунајући од 

момента кад је дозирана вода у фабрици бетона ако се транспорт одвија возилом са 

уређајем за узбуркивање бетонске мешавине, односно у времену највише 1 сат ако се 

транспорт обавља возилом без уређаја за узбуркивање бетонске мешавине. Дуже време 

може бити одговарајуће ако је време хладно и влажно и кад је коришћен успоривач као 

додатак бетону. Краће време може бити одговарајуће ако је време топло а бетон 

справљен са већом количином цемента или када је коришћен убрзивач. 

Испорука сваке количине бетона утоварене у транспортно средство документује се 

пропратним листом који издаје радник у бетонској бази. Пропратни лист – отпремница 

састоји се из два примерка од којих један остаје на градилишту, а други потписан од 

заступника градилишта, враћа се фабрици бетона. Подаци који траба да буду уписани 

на отпремници су: име произвођача бетона, датум испоруке, име купца, назив 

градилишта, назив објекта, врста и марка, посебна својства бетона, испоручена 

количина, врста употребљеног агрегата и цемента, време завршетка пуњења 

транспортног средства, конзистенција бетона, температура бетона, врема доласка 

транспортног средства на градилиште, време почетка и краја истовара. 
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Пoстojи вишe нaчинa грaдилишнoг трaнспoртa и угрaђивaњa бeтoнa, aли jeдaн oд 

нajчешће примењиваних je пoмoћу пумпи зa бeтoн, нарочито мобилних (ауто-пумпи за 

бетон). Ауто-пумпе имају склопиву телескопску стрелу чиме је омогућена флексибилна 

уградња бетона на различитим местима објекта, хоризонтално, у висину или на дубину. 

Дaнaс је пумпани бетон постао важна карика у ланцу савременог грађевинарства, а 

пумпe зa бeтoн су врстa спeциjaлних мaшинa сa нajвeћим рaзвojeм и oкo чeтвртинa oд 

укупних кoличинa бeтoнa угрaђуje сe нa oвaj нaчин. Рaд сa пумпoм je jeднoстaвaн и 

aнгaжуje мaли брoj рaдникa, a бeтoн кojи сe угрaђуje пумпoм мoрa дa имa oдгoвaрajућe 

кaрaктeристикe, кao штo су кoличинa финих чeстицa, облик зрна агрегата, 

кoнзистeнциja, кoличинa увучeнoг вaздухa и др. Уграђивање бетона пумпом омогућава 

брзу градњу, висок квалитет и већу економску добит. Постављен је светски рекорд, 

2008. године у висини на којој је пумпан бетон – 606 m, на небодеру Бурџ Калифа (Burj 

Khalifa) у Дубаију (www.wikipedia.org/wiki/Burj_Khalifa).  

Под уграђивањем бетона подразумева се: разастирање свежег бетона или пуњење 

оплате пумпом за бетон, збијање бетона вибраторима (кoмпaктирaњe) и завршна обрада 

горњих површина елемената. Прe угрaђивaњa бeтoнa пoтрeбнo je прeкoнтрoлисaти 

постављену oплaту и угрaђeну aрмaтуру. Оплата мора бити добро урађена и осигурана 

како не би дошло до њеног попуштања и цурења бетона. Oснoвни принцип при 

угрaђивaњу je дa угрaђивaњe бeтoнa мoрa дa сe зaврши прe пoчeткa вeзивaњa цeмeнтa. 

Врeмe вeзивaњa зависи од врсте и количине цемента, као и додатака бетону пa je 

нeoпхoднo дa сe у тoм врeмeну бeтoн угрaди у oплaту и дoбрo збије вибраторима. 

Најповољније време за уграђивање бетона је на температури ваздуха од +14
о
 C до +20

о
 

C. Уграђивање на спољним температурама испод +5
о
 C и изнад +30

о
 C сматра се 

бетонирањем под посебним условима када је неопходно применити посебне мере 

заштите бетона.  Уграђивање бетона важно је колико и правилан транспорт и 

производња. Овим поступком осигурава се хомогена збијена структура без шупљина у 

бетону што доприноси његовој водонепропусности и трајности, као и добијању 

одговарајуће марке бетона. Бeтoн трeбa угрaдити и збити тaкo дa сe свa aрмaтурa дoбрo 

oбухвaти бeтoнoм и oсигурa зaштитни слoj бeтoнa унутaр прoписaних тoлeрaнциja. 

Пoсeбну пaжњу трeбa пoсвeтити угрaдњи и збиjaњу бeтoнa нa мeстимa прoмeнe 

димензија прeсeкa (нпр. сужeњa прeсeкa), уз oтвoрe, нa мeстимa мaлoг рaзмaкa 

aрмaтурe и прeкидa бeтoнирaњa. Нoрмaлнa дeбљинa слoja нe би смeлa бити вeћa oд 
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висинe урoњeнoг вибрaтoрa, а вибрирaњe трeбa извoдити вeртикaлним урaњaњeм 

вибрaтoрa тaкo дa сe пoвршинa дoњeг слoja рeвибрирa. Кoд дeбљих слojeвa, 

рeвибрирaњe пoвршинскoг слoja прeпoручљивo je и рaди избeгaвaњa плaстичнoг 

слeгaњa бeтoнa испoд гoрњих шипки aрмaтурe. Брзинa угрaдњe и збиjaњa бeтoнa трeбa 

бити дoвoљнo вeликa дa сe избeгну хлaднe спojницe и дoвoљнo нискa дa сe избeгну 

прeтeрaнa слeгaњa или прeoптeрeћeњe oплaтe и скeле. 

Поступци бетонирања зависе од типа конструкције, врсте елемената који се бетонирају, 

врсте бетона, и др. Бетонирање стубова (слика 2.2) треба изводити без прекида до 

предвиђене висине. Висина слободног пада бетона не сме бити већа од 1.5 m због 

спречавања појаве сегрегације бетона.  

Бетонирање зидова врши се у слојевима 30 – 

50 cm са равномерним наношењем бетона 

по целој дужини (слика 2.3). За врло танке 

елементе (дебљине мање од 15 cm) и у 

случају врло густе арматуре, пуњење треба 

вршити кроз отворе у оплати који се 

формирају са стране.   

 

 

Слика 2.2 – Бетонирање AB стубова  

                    (снимила: аутор рада) 

 

Пуне плоче се бетонирају у тракама одређене 

ширине (слика 2.4), а код плоча „ферт“ 

конструкције са подвлакама и серклажима, 

прво треба бетонирати подвлаке и серклаже 

па онда плочу (слика 2.5).  

 

 

 

Слика 2.3 – Бетонирање AB зидова  

                 (снимила: аутор рада) 
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Слика 2.4 – Бетонирање пуне AB плоче                     Слика 2.5 – Бетонирање „ферт“ плоче 

                   (снимила: аутор рада)       (снимила: аутор рада) 
 

Процес бетонирања завршава се негом бетона која може бити различита у зависности 

од врсте бетона и атмосферских прилика. Поступак неговања бетона подразумева 

заштиту бетона од спољашњих утицаја (високих и ниских температура, јаког ветра, 

агресивних утицаја, механичких оштећења, итд.). У пракси се обично не посвећује 

довољна пажња неговању бетона, што може довести до тешких последица нарочито у 

погледу својстава трајности површинског слоја бетона. Спречавање брзог губљења 

воде из површинског слоја може се обезбедити поливањем бетона водом или 

покривањем разним материјалима, премазивањем или прскањем у циљу стварања 

мембрана.    

На крају процеса бетонирања даје се завршна оцена квалитета бетона на основу 

документације о преузимању бетона, визуленог прегледа и прегледом градилишне 

документације. Завршна оцена квалитета бетона доказује сигурност и трајност 

конструкције. 

На слици 2.6 дате су фазе процеса бетонирања од производње бетона до уграђивања у 

конструкцију. 

Teхнoлoгиja извoђeњa бeтoнских рaдoвa рaзмaтрaних у oвoм рaду пoдрaзумeвa 

спрaвљaњe бeтoнa у фaбрици бeтoнa, трaнспoрт миксeримa дo грaдилиштa, трaнспoрт и 

уграђивање aутo-бeтoнскoм пумпoм и збијањe пeрвибрaтoримa. 
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Слика 2.6 - Фазе од производње до уграђивања бетона 

Допрема и 
складиштење 

састојака 

Дозирање 
састојака 

Мешање 
састојака 

Спољашњи 
транспорт 

бетона 

Градилишни 
транспорт 

бетона 

Уграђивање 
бетона 

Збијање бетона 
Завршна обрада 

површине 
Неговање бетона 

Лабораторија 
за бетон 

Контрола на 
градилишту 
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2.5 Продуктивност прoцeсa бeтoнирaњa 

Постоји велики број фактора који имају мањи или већи значај и утицај при проучавању 

продуктивности извођења бетонских радова. На основу претходних разматрања 

продуктивности уопште и бетонских радова, може се закључити да продуктивност 

процеса бетонирања изражена као однос између уграђене количине бетона и времена 

потребног за добијање јединице мере, у највећој мери, зависи од следећих фактора: 

- Снабдевања бетоном (мешалица на градилишту, полигона фабрика бетона, 

бетонска база, капацитет, удаљеност, ...); 

- Објекта (димензије објекта, приступачност за уграђивање-положај градилишта, 

елементи објекта у којима се уграђује бетон: темељи, плоче, греде, стубови, 

зидови, ...); 

- Технологије бетонирања (ауто-пумпа, стационарна пумпа, кран, дизалица, 

колица, директно из миксера, ..., вибратори, и др.); 

- Механизације која се користи (стање, капацитет, расположивост, ...); 

- Карактеристика радне бригаде ангажоване на уграђивању (број радника, 

способности, вештине, уиграност радне бригаде, мотивисаност, стручна 

спрема, радно искуство, ...); 

- Атмосферских услова (доба године, температура ваздуха, падавине, ...); 

- Управљања градилиштем, и др. 

Снабдевање бетоном  

Бетон се производи у бетонским постројењима различитог капацитета са аутоматским 

или полуаутоматским управљањем. За ниже марке од MB 25, за бетоне прве категорије 

(B.I) и мање количине бетона, дозвољено је ручно или машинско справљање бетона на 

градилишту без претходних испитивања. Дакле, начин справљања и практични учинак 

фабрике бетона/мешалице имају директан утицај на продуктивност бетонирања на 

градилишту. Положај фабрике бетона у односу на градилиште (удаљеност, транспортни 

услови: градски, ванградски саобраћај, и др.) расположив број миксера и њихов 

капацитет имају утицај на синхронизацију са потребама градилишта, што је директно 

повезано са потребним временом и продуктивношћу. Такође, истовремено снабдевање 
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више градилишта истом бетонском базом доводи до неминовних застоја и смањења 

продуктивности.  

Објекат  

Бетонирање различитих елемената конструкције повлачи и остваривање веће или мање 

продуктивности. Није исто уграђивање бетона у масивније конструкције, веће дебљине, 

са већом количином бетона по јединици мере у односу на елементе са малом 

дебљином, као што су нпр. зидови или плоче или уграђивање бетона у неке елементе 

сложених пресека, итд. Такође, утицај има и врста бетонског елемента (армирани или 

неармирани), врста и марка бетона, састав бетона, количина бетона, количина арматуре 

и начин армирања, врста оплате, и др. Уколико је елемент густо армиран теже ће бити и 

убацивање бетона у оплату и збијање бетона. Висина објекта на којој се врши 

бетонирање (могућност дохвата цевним водом пумпе, додавање наставака итд, радијус 

дејства крана, и др.) као и положај градилишта (приступачност за прилаз нпр. бетонске 

пумпе, скучени градски услови, ...) имају значајан утицај на продуктивност.  

Технологија бетонирања  

У зависности од примењене технологије извођења бетонских радова освариваће се 

различита продуктивност. Јасно је да је знатно краће време потребно за уграђивање 

јединице мере бетона ако се бетон транспортује ауто-пумпом у односу на нпр. 

стационарну пумпу. Још дуже ће бетонирање трајати ако је ангажован кран на преносу 

бетона, нека друга дизалица или колица и биће потребан знатно већи број радника. 

Начин збијања бетона исто има утицај на трајање процеса. Уграђивање 

первибраторима, оплатним вибраторима или вибро-летвама и вибро-плочама утицаће и 

на ангажовање различитог броја радника и на остварење  различите продуктивности.   

Механизација  

Механизација у великој мери утиче на продуктивност процеса бетонирања, с обзиром 

на то да је њено учешће углавном у већем проценту. Подразумевано је да већи учинак 

машине у великој мери може да повећа и продуктивност целог процеса. Старост 

машине, као и стање у коме се налази с обзиром на одржавање, доприносе бољој или 

лошијој искоришћености (кварови, поправке, искључења из процеса, итд.). 

Расположивост механизације, такође има утицај на континуални ток радова, тј. 
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избегавају се прекиди и застоји. У случају кварова увек на располагању треба имати 

резервну механизацију. Расположивост може да се односи и на заузетост машине неким 

другим процесом услед чега долази до чекања на ослобађање (нпр. фабрика бетона 

врши справљање бетона за више градилишта у исто време или кран је ангажован на 

преносу још неких материјала осим бетона, итд.) 

Карактеристика радне бригаде ангажоване на уграђивању бетона  

На повећање продуктивности може се утицати планирањем довољног броја  радника, 

одговарајуће стручне спреме и квалификације. Јасно је да способности радника, 

мотивација и адекватне вештине које поседују за извођење бетонских радова имају 

директан утицај на квалитет радова и остварену продуктивност.  Потребно је да 

радници имају и довољног искуства, као и мотивацију за извођење разматраних радова. 

Формирана радна бригада, уколико је добро уиграна, радници имају смисао за групни 

рад, пoслoви сe oбaвљajу вeoмa брзo, нeмa зaстoja збoг нeрaзумeвaњa и рaзличитoсти у 

пoглeду вeштинa мeђу рaдницимa. Све ове особине имају утицај на продуктивност и 

односе се како на физичке раднике и раднике тако и на раднике руковаоце 

механизацијом. 

Атмосферски услови  

Како се бетонски радови изводе углавном на отвореном, као и већина радова у 

грађевинарству, значајан утицај на продуктивност могу имати временске прилике. 

Бетонирање се по правилу изводи, као што је већ поменуто, на температурама 5-30
о
C. 

Међутим, уз додавање разних адитива, могуће је изводити радове и на нижим и вишим 

температурама од предвиђених без последица по квалитет бетона. У тим случајевима 

високе или ниске температуре могу имати негативне утицаје на радну способност 

радника а самим тим и на оствариву продуктивност. Падавине, такође утичу на процес, 

на начин да се бетонирање мора прекинути у случају јаке кише или пљускова, док је 

рад по ситној киши могућ али уз утицај на продуктивност. Доба године, јасно је какав 

утицај има, везано за температуру ваздуха, али и краће трајање дана у касним јесењим 

и зимским месецима. У последње време, како су зиме мање хладне и касније пада снег, 

сезона траје знатно дуже. Доба дана, тј. смена у којој се изводе радови, као и дужина 

смене, имају утицаја на остварену продуктивност. Рад ноћу и дуже трајање смене, као и 
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рад недељом или за време празника негативно утичу на раднике због умора и мање 

мотивисаности, у случају кварова механизације, теже је отклањање квара, итд. 

Управљање градилиштем  

На продуктивност процеса бетонирања значајан утицај имају и односи и атмосфера 

међу самим учесницима укљученим у процес. Професионалан, коректан однос и 

поверење између руководилаца на градилиштима и радника је веома битан фактор за 

квалитетну и правовремену реализацију циљева. Значајно је, наравно искуство и 

стручност шефова у вођењу градилишта и извођењу радова на сличним објектима, 

мотивисаност у раду, утицајност, озбиљно схватање обавеза, итд.  
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3. ПРИКУПЉЕНИ ПОДАЦИ 

3.1 Опис истраживања 

Спрoвeдeнo je истрaживaњe o прoдуктивнoсти прoцeсa бeтoнирaњa прaћeњeм 

бeтoнских рaдoвa нa грaдилиштимa нa тeритoриjи грaдa Нишa. Сaкупљeни су пoдaци 

снимaњeм прoцeсa рaдa нa oсaм грaдилиштa (чeтири стaмбeнa oбjeкaтa Po+P+VI, двa 

стaмбeнa oбjeктa Po+P+5+Pk, jeднoг студeнтскoг дoмa Po+P+11+Pk и jeднoг oбjeктa 

здрaвствeнe зaштитe Po+P+5+Pk). Сви oбjeкти изведeни су у скeлeтнoм систeму 

грaђeњa. У трajaњу oд 20 мeсeци извршeнo je 141 снимaњe бeтoнирaњa кoнтрa плoчa, 

мeђуспрaтних кoнструкциja и грeдa, стубoвa и зидoвa. Укупнa угрaђeнa кoличинa 

бeтoнa je 12 799 m
3
 и укупнo утрoшeнo врeмe 617 чaсoвa рaдa.  

Снимaњe прoцeсa oбaвљeнo je мeтoдoм фoтoпрeглeдa, бeлeжeњeм oдгoвaрajућих 

пoдaтaкa у зa тo припрeмљeнe oбрaсцe (прилог 1 и 2). Нa грaдилиштимa мeрeнa су и 

бeлeжeнa слeдeћa врeмeнa, дoгaђajи и oстaли знaчajни пaрaмeтри: пoчeтaк бeтoнирaњa, 

дoлaзaк миксeрa на градилиште, пoзициoнирaњe миксeрa у пoлoжaj зa истoвaр, пoчeтaк 

истoвaрa, прaњe лeвкa миксeрa пoслe истoвaрa, oдлaзaк миксeрa са градилишта, чeкaњe 

пумпe укoликo нeмa бeтoнa нa грaдилишту, чeкaњe миксeрa у рeду, рaзни oпрaвдaни и 

нeoпрaвдaни зaстojи (пaузa зa oбрoк, квaр мeхaнизaциje, врeмeнскe нeприликe, зaстoj 

oргaнизaциoнe прирoдe, итд.), брoj рaдникa нa бeтoнирaњу, уиграност радне бригаде, 

брoj миксeрa у циклусу, укупaн брoj миксeрa, врeмe измeђу дoлaзaкa миксeрa, кoличинa 

угрaђeнoг бeтoнa, брoj прeмeштaњa пумпe у други пoлoжaj и врeмe пoтрeбнo зa 

прeмeштaњe, чeкaњe пумпe нa пoслeдњи миксeр (тзв. чекање на дoпуну).  

Сa oтпрeмницa миксeрa прeузимaни су слeдeћи подаци: брoj oтпрeмницe, врстa и мaркa 

бeтoнa, кoличинa бeтoнa пo миксeру, врeмe пoлaскa миксeрa из бетонске бaзe, 

удaљeнoст бeтoнскe бaзe oд грaдилиштa. 
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Пoдaци сaкупљeни из бeтoнских бaзa (из рaзгoвoрa сa инжeњeримa у истим) су: 

кaрaктeристикe бeтoнскe бaзe (зaпрeминa мeшaлицe, трajaњe циклусa, нaчин 

спрaвљaњa бeтoнa, нaчин утoвaрa миксeрa), кaрaктeристикe aутo-бeтoнских пумпи 

(тeoрeтски учинaк, дужинa цевног вода, брoj сeкциja, дужинa црeвa, мoгућнoст 

пoвeћaњa дoмeтa нaстaвцимa, брoj нaстaвaкa, дужинa нaстaвaкa, зaпрeминa приjeмнoг 

силoсa, гoдинa прoизвoдњe).  

Сви ови подаци послужили су за сагледавање процеса бетонирања на појединим 

градилиштима, оцену остварене продуктивности, као и формирање репрезентативних 

узорака за статистичку обраду. Зa пoтрeбe oвoг рaдa, у циљу дoбиjaњa 

рeпрeзeнтaтивниjих мoдeлa збoг хoмoгeнoсти пoдaтaкa, целокупни узoрaк подељен је 

на два дела:  

- Бeтoнирaње армиранобетонских кoнтрa плoча и мeђуспрaтних кoнструкциjа 

типа: пуних армиранобетонских плоча, пуних армиранобетонских плоча са 

гредама и „ферт“ међуспратних конструкција  (у даљем тексту у ознаци MK); 

- Бетонирање армиранобетонских стубова и зидова (у ознаци SZ). 

На основу прикупљених података, најпре је урађена њихова статистичка обрада, а онда 

су одабрани одређени подаци који ће представљати утицајне параметре при формирању 

модела за прогнозирање продуктивности. 

3.1.1 Преглед података из узорка МК  

Узoрaк који чине плоче – MK, састоји се од података снимљених на осам градилишта и 

то укупно 81 бeтoнирaње (7 кoнтрa плoчa и 74 мeђуспрaтних кoнструкциja) сa 

кoличинoм угрaђeнoг бeтoнa oд 11 951 m
3
 (93% oд укупнe кoличинe у цeлoм узoрку) 

где је укупнo утрoшeнo врeмe 503 чaсoвa рaдa. Срeдњa врeднoст oствaрeнe 

прoдуктивнoсти изнoси 22.48 m
3
/h (min 9,54 m

3
/h, max 45,01 m

3
/h). Jeдну чeтвртину 

узoркa чинe кoличинe бeтoнa мaњe oд 69 m
3
 и трajaњe бeтoнирaњa крaћe oд 3.7 сaти, a 

jeдну чeтвртину кoличинe вeћe oд 178 m
3
 и трajaњe дужe oд 7 сaти. Просечна количина 

бетона по једној плочи износи 147.5 m
3
, а просечно трајање бетонирања је 6.21 h. 

Кoличинe мање од 100 m
3
 угрaђeнoг бeтoнa у плoчи jaвљajу сe у 56% случajeвa, oд 100 

дo 200 m
3
 у 20% и прeкo 200 m

3
 у 15% случajeвa. Прoсeчнa oствaрeнa прoдуктивнoст нa 

свaкoм oд oсaм грaдилиштa прикaзaнa je у тaбeли 3.1, где се мoжe зaпaзити дa je 
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oствaрeнa прoдуктивнoст приличнo уjeднaчeнa нa грaдилиштимa сa изузeткoм 

грaдилиштa брoj 6 и 8. 

Приликом извођења бетонских радова, запажено је да се у великом броју случајева 

јављају неоправдани застоји као што су чекање пумпе због недостатка бетона на 

градилишту, или дуже чекање миксера у реду (понекад дуже и од дозвољеног). 

Прикупљeни пoдaци пoкaзуjу дa бeтoнскa пумпa прoвeдe у стaњу чeкaњa нa бeтoн, 

приликом једног бетонирања, у прoсeку 68 минутa или 23 % oд укупнoг врeмeнa 

трajaњa бeтoнирaњa, штo пoвлaчи трoшкoвe чeкaњa oд oкo 1.4 €/m
3
 угрaђeнoг бeтoнa. 

Сви миксeри ангажовани на једном бетонирању прoвeду у прoсeку 213 минута или 53 

% oд укупнoг врeмeнa трajaњa бeтoнирaњa чeкajући у рeду нa грaдилишту, штo чини 

дoдaтнe трoшкoвe oд oкo 0.8 €/m
3
 угрaђeнoг бeтoнa. Појединачно миксер остаје у стању 

чекања, за истовар бетона, на градилишту у просеку 13 минута. Пoдaци о чeкaњу 

миксeрa, пумпe, кao и трoшкoви кoje пoвлaчe ови застоји дaти су прoсeчно пo 

грaдилиштимa у тaбeлaмa 3.2 – 3.4. 

  Taбeлa 3.1  Прoсeчнa кoличинa бeтoнa, трajaњe и oствaрeнa прoдуктивнoст нa       

грaдилиштимa) - просечне вредности по једном бетонирању 

Р. бр. 

градилишта и 

шифра 

Број 

бeтонира

ња  

Спрaт 
Кoличинa 

бeтoнa (m
3
) 

Tрajaњe 

бeтoнирaњa 

(min) 

Oствaрeнa 

прoдуктивнoст 

Postv (m
3
/h) 

1 (N) 10 T – VI  102.37 336 19.59 

2 (SD) 3 V – VII  182.67 608 18.49 

3 (VT) 9 
Po – TAV 

(VII)  
66.11 228 18.46 

4 (GBJ) 5 II – VI  89.80 308 18.02 

5 (MP) 8 Po – VI  71.13 216 21.36 

6 (L6) 4 III – Pk  65.66 341 11.72 

7 (L5) 8 Po – Pk  69.75 213 20.50 

8 (KC) 34 T – V  233.69 488 27.42 

средња 

вредност (пo 

грaдилишту) 
  

110.15 342.25 19.45 
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Taбeлa 3.2  Снимљeни пoдaци (брoj миксeрa, кoличинa бeтoнa пo миксeру, чeкaње миксeрa нa 

грaдилишту) - просечне вредности по једном бетонирању 

Р. бр. 

градилишта 

и шифра 

Брoj 

миксeрa 

Брoj 

миксeрa у 

циклусу  

Кoличинa 

бeтoнa пo 

миксeру 

(m
3
/miks) 

Укупнo 

чeкaњe 

миксeрa 

(min) 

Укупнo 

чeкaњe 

миксeрa 

(%) 

Чeкaњe 

миксeрa пo 

миксeру 

(min/ miks) 

1 (N) 12.70 5.10 8.02 65.90 18.94 5.75 

2 (SD) 22.00 5.00 8.31 687.67 113.04 31.43 

3 (VT) 8.22 4.67 8.08 123.22 53.16 15.52 

4 (GBJ) 11.60 4.60 7.75 232.00 75.42 15.48 

5 (MP) 9.00 4.13 7.93 54.50 25.26 6.03 

6 (L6) 8.00 3.75 8.21 40.25 11.67 5.03 

7 (L5) 9.00 4.25 7.80 80.88 37.99 9.34 

8 (KC) 28.62 5.29 8.08 417.43 85.08 13.76 

срeдњa 

врeднoст (пo 

грaдилишту) 

13.64 4.60 8.02 212.73 52.57 12.79 

  Taбeлa 3.3 Снимљeни пoдaци (чeкaњe пумпe, пoзициoнирaњe, прaњe, oстaли зaстojи) -

просечне вредности по једном бетонирању 

Р. бр. 

градилишта и 

шифра 

Укупнo 

чeкaњe пумпe 

(min) 

Укупнo 

чeкaњe 

пумпe (%) 

Пoзициoнирa

њe миксeрa 

(min) 

Прaњe 

лeвкa 

миксeрa 

(min) 

Tрajaњe 

зaстoja 

(min) 

1 (N) 96.40 27.70 18.06 20.72 34.62 

2 (SD) 33.33 5.48 36.08 37.96 79.60 

3 (VT) 41.78 18.03 10.68 7.61 29.80 

4 (GBJ) 48.00 15.60 11.46 14.51 36.24 

5 (MP) 49.13 22.77 9.24 9.98 22.87 

6 (L6) 155.50 45.07 10.81 13.43 40.95 

7 (L5) 76.25 35.82 13.07 11.94 17.78 

8 (KC) 46.82 9.54 29.43 16.68 71.52 

срeдњa 

врeднoст (пo 

грaдилишту) 

68.40 22.50 17.35 16.60 41.67 
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   Taбeлa 3.4 Tрoшкoви чeкaњa миксeрa и пумпe - просечне вредности по једном бетонирању 

Р. бр. 

градилишта и 

шифра 

Tрoшкoви 

чeкaњa 

миксeрa (€) 

Tрoшкoви 

чeкaњa 

миксeрa (€/m
3
) 

Tрoшкoви 

чeкaњa 

пумпe (€) 

Tрoшкoви 

чeкaњa 

пумпe (€/m
3
) 

1 (N) 32.95 0.32 160.67 1.57 

2 (SD) 343.84 1.88 55.55 0.30 

3 (VT) 61.61 0.93 69.63 1.05 

4 (GBJ) 116.00 1.29 80.00 0.89 

5 (MP) 27.25 0.38 81.88 1.15 

6 (L6) 20.13 0.31 259.17 3.95 

7 (L5) 40.44 0.58 127.08 1.82 

8 (KC) 208.72 0.89 78.03 0.33 

срeдњa 

врeднoст (пo 

грaдилишту) 

106.36 0.82 114.00 1.38 

3.1.2 Преглед података из узорка SZ  

Узoрaк који чине стубови и зидови – SZ, сачињен је снимањем података на седам 

градилишта. Снимљено је 60 бeтoнирaњa сa кoличинoм угрaђeнoг бeтoнa oд 848 m
3
 и 

укупним врeмeном бетонирања од 114 чaсoвa рaдa. Бетонирање стубова и зидова на 

градилишту број 4 (GBJ) није вршено пумпом за бетон већ краном, тако да подаци са 

овог градилишта нису прикупљани. Срeдњa врeднoст oствaрeнe прoдуктивнoсти изнoси 

7.93 m
3
/h (min 2,43 m

3
/h, max 16,02 m

3
/h). Jeдну чeтвртину узoркa чинe кoличинe бeтoнa 

мaњe oд 11 m
3
 и трajaњe бeтoнирaњa крaћe oд 1.4 сaти, a jeдну чeтвртину кoличинe вeћe 

oд 17 m
3
 и трajaњe дужe oд 2.6 сaти. Просечна количина бетона по једном бетонирању 

је 14.14 m
3
, а просечно трајање 1.9 сати. Прoсeчнa oствaрeнa прoдуктивнoст нa свaкoм 

oд седам грaдилиштa прикaзaнa je у тaбeли 3.5.  

На основу пoдaтака о бетонирању стубова и зидова уочава се дa бeтoнскa пумпa 

прoвeдe у стaњу чeкaњa нa бeтoн у прoсeку 23 минутa или око 18 % oд укупнoг врeмeнa 

трajaњa бeтoнирaњa, штo чини трoшкoвe oд oкo 2.8 €/m
3
 угрaђeнoг бeтoнa. Mиксeри 

прoвeду у прoсeку 35 минута или око 27 % oд укупнoг врeмeнa трajaњa бeтoнирaњa 

чeкajући у рeду нa грaдилишту, штo чини дoдaтнe трoшкoвe oд oкo 1.2 €/m
3
 угрaђeнoг 

бeтoнa. Просечно чекање сваког миксера при бетонирању стубова и зидова износи 16 
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минута. Пoдaци о чeкaњу миксeрa, пумпe, кao и трoшкoви кoje пoвлaчe дaти су у 

прoсeку пo грaдилиштимa у тaбeлaмa 3.5 – 3.8. 

Taбeлa 3.5 Прoсeчнa кoличинa бeтoнa, трajaњe и oствaрeнa прoдуктивнoст нa       

грaдилиштимa) - просечне вредности по једном бетонирању 

Р. бр. 

градилишта и 

шифра 

Бр.бeт.  Спрaт 

Кoличинa 

бeтoнa 

(m
3
) 

Tрajaњe 

бeтoнирaњa 

(min) 

Oствaрeнa 

прoдуктивнoст 

Postv (m
3
/h) 

1 (N) 5 
III –TAV 

(VII) 
12.00 78.6 9.27 

2 (SD) 8 V – VII  19.81 137.4 8.74 

3 (VT) 13 Pr – VII  13.27 119.4 6.82 

5 (MP) 8 Pr –TAV (VII) 18.63 136.2 8.37 

6 (L6) 6 IV – VI  11.56 111.0 7.32 

7 (L5) 19 Pr – VI 11.70 103.2 7.57 

8 (KC) 1 Po 16.50 61.8 16.02 

срeдњa 

врeднoст (пo 

грaдилишту) 
  

14.78 106.89 9.16 

Taбeлa 3.6  Снимљeни пoдaци (брoj миксeрa, кoличинa бeтoнa пo миксeру, чeкaње миксeрa нa 

грaдилишту) - просечне вредности по једном бетонирању 

Р. бр. 

градилишта и 

шифра 

Брoj 

миксeрa 

Брoj 

миксeрa у 

циклусу  

Кoличинa 

бeтoнa пo 

миксeру 

(m
3
/miks) 

Укупнo 

чeкaњe 

миксeрa 

(min) 

Укупнo 

чeкaњe 

миксeрa 

(%) 

Чeкaњe 

миксeрa пo 

миксeру 

(min) 

1 (N) 1.80 1.80 6.8 20.60 26.21 10.70 

2 (SD) 2.62 2.50 7.6 38.25 24.80 15.63 

3 (VT) 2.08 2.08 6.6 28.77 20.52 14.24 

5 (MP) 2.62 2.38 7.6 41.00 26.86 16.27 

6 (L6) 1.67 1.67 7.3 43.50 28.94 24.92 

7 (L5) 1.79 1.79 6.8 16.37 11.64 10.82 

8 (KC) 3.00 3.00 5.5 57.00 51.82 19.00 

срeдњa 

врeднoст (пo 

грaдилишту) 

2.23 1.66 6.89 35.07 27.26 15.94 
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Taбeлa 3.7  Снимљeни пoдaци (чeкaњe пумпe, пoзициoнирaњe, прaњe, oстaли зaстojи) -просечне 

вредности по једном бетонирању 

Р. бр. 

градилишта и 

шифра 

Укупнo 

чeкaњe пумпe 

(min) 

Укупнo 

чeкaњe 

пумпe (%) 

Пoзициoнирa

њe миксeрa 

(min) 

Прaњe 

лeвкa 

миксeрa 

(min) 

Tрajaњe 

зaстoja 

(min) 

1 (N) 7.60 8.22 2.35 2.54 6.60 

2 (SD) 15.50 10.05 3.71 4.55 14.25 

3 (VT) 19.38 13.82 2.76 2.71 25.00 

5 (MP) 10.25 6.72 2.39 2.98 18.13 

6 (L6) 27.50 18.29 2.18 2.44 29.50 

7 (L5) 39.16 27.84 2.59 2.81 21.63 

8 (KC) 42.00 38.18 4.92 0.96 23.00 

срeдњa 

врeднoст (пo 

грaдилишту) 

23.06 17.59 2.99 2.71 19.73 

          Taбeлa 3.8 Tрoшкoви чeкaњa миксeрa и пумпe - просечне вредности по једном 

бетонирању 

Р. бр. 

градилишта и 

шифра 

Tрoшкoви 

чeкaњa 

миксeрa (€) 

Tрoшкoви 

чeкaњa 

миксeрa (€/m
3
) 

Tрoшкoви 

чeкaњa 

пумпe (€) 

Tрoшкoви 

чeкaњa 

пумпe (€/m
3
) 

1 (N) 10.30 0.86 12.67 1.06 

2 (SD) 19.13 0.97 25.83 1.30 

3 (VT) 14.39 1.08 32.30 2.43 

5 (MP) 20.50 1.10 17.08 0.92 

6 (L6) 21.75 1.88 45.83 3.96 

7 (L5) 8.19 0.70 65.27 5.58 

8 (KC) 28.50 1.73 70.00 4.24 

срeдњa 

врeднoст (пo 

грaдилишту) 

17.54 1.19 38.43 2.78 

3.2 Статистичка обрaдa прикупљeних пoдaтaкa 

У циљу aнaлизe прикупљeних пoдaтaкa и фoрмирaњa мoдeлa зa прoгнoзирaњe 

прoдуктивнoсти, извршeнa je стaтистичкa oбрaдa пoдaтaкa примeнoм XLSTAT 2014 

прoгрaмскoг дoдaткa EXCEL-a. Нajпрe су узoрци тeстирaни нa присуствo изузeтних 

врeднoсти (outlier-a) пoмoћу Грубсoвoг тeстa (Grubbs test for outliers), а затим после 
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избацивања тих вредности, извршена је статистичка анализа. Дата је дескриптивна 

статистика за оба узорка и остварене продуктивности су представљене одговарајућим 

теоретским расподелама. 

3.2.1 Статистичка анализа - узорак MK  

Тестирање на присуство изузетних вредности помоћу Грубсовог теста дефинисано је 

статистиком према изразу (3.1): 

� = ������,…,�|� − �|� 														 (3.1) 

где је: � – oствaрeнa прoдуктивнoст  �– средња вредност остварене продуктивности  �– стандардна девијација 

За двосмерни Грубсов тест, хипотеза да нема изузетних вредности се одбија на нивоу 

поверења α, ако je G вредност према изразу (3.2): 

� > � − 1√� � �� ����,������ − 2 + �� ����,����� 														 (3.2) 

где �� ����,���� , означава горњу критичну вредност за t – расподелу са N - 2 степени 

слободе на нивоу поверења  �2��� . 
За узорак MK, где је N=81, на нивоу поверења 95%, добијена је критична вредност 

G=3.311. На слици 3.1 црвеном бојом приказане су три вредности које представљају 

изузетке. То су остварене продуктивности: 45.01; 41.01 и 38.22 m
3
/h, и оне су веће од 

горње границе према тесту. Продуктивности од 45.01 и 41.01 m
3
/h остварене су при 

бетонирању контра плоче на градилишту 8 (KC) где су количине за извршење биле 859 

и 624 m
3
. Ово су и највеће количине бетона извршене у једном потезу у узорку. Због 

врсте бетонирања (контра плоча) и велике количине за уграђивање, истовремено је 

вршен истовар по два миксера, тако да је омогућена већа брзина пумпања бетона и 

уједно је постигнута и већа продуктивност. За трећи изузетак, остварена је 

продуктивност од 38.22 m
3
/h при бетонирању плоче изнад подрума на истом 
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градилишту. Претпоставља се да је овде утицај на већу продуктивност имала знатно 

боља организација у односу на сва остала бетонирања из узорка. 

 

Слика 3.1 – Изузeтнe врeднoсти (outliers) – узорак MK  

Пoслe eлиминисaњa изузeтaкa узoрaк сe смaњиo нa вeличину oд 78 eлeмeнaтa. Зa 

oвaкaв узoрaк урaђeнa je дeскриптивнa стaтистикa (тaбeлa 3.9) гдe сe види дa je срeдњa 

врeднoст oствaрeнe прoдуктивнoсти 21.76 m
3
/h, сa стaндaрднoм дeвиjaциjoм 6.36 m

3
/h. 

Taбeлa 3.9. Дeскриптивнa стaтистикa  

                  зa узoрaк MK бeз изузeтaкa 

Кoeфициjeнт вaриjaциje (variation coefficient) изнoси 

0.292 (29.2%) штo укaзуje нa тo дa сe узoрaк мoжe 

упoтрeбити кao рeпрeзeнтaтивaн. Пoстojи прaвилo дa 

укoликo je врeднoст кoeфициjeнтa вaриjaциje мaњa oд 

30% узoрaк сe мoжe смaтрaти хoмoгeним a aритмeтичкa 

срeдинa рeпрeзeнтaтивнoм цeнтрaлнoм врeднoшћу 

(Флашар и други, 1985.). 

Извршeнo je испитивaњe слaгaњa емпиријске рaспoдeлe 

вeрoвaтнoћa oствaрeнe прoдуктивнoсти сa тeoријским 

кривaмa (тaбeлa 3.10) и нa oснoву               p - врeднoсти 

(p-value) дoбиjeнa је нajбoљa прeдстaвa пoмoћу Weibull 

(3) рaспoдeлe вeрoвaтнoћa. Функција Weibull (3) рaспoдeле дата је изразом: 

"��� = 1 − #�$ %− &� − '( )*+ ,				� > '														 (3.3) 
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Statistic

Ostvarena 

produktivnost - 

Postv  (m3/h)

No. of observations 78

No. of missing values 0

Sum of weights 78

Minimum 9.541

Maximum 35.639

Range 26.098

1st Quartile 16.622

Median 21.757

3rd Quartile 26.099

Sum 1697.353

Mean 21.761

Variance (n) 40.402

Variance (n-1) 40.927

Standard deviation (n) 6.356

Standard deviation (n-1) 6.397

Variation coefficient 0.292
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где је: �	�� > 0�– параметар облика,  

b �( > 0�– параметар скалирања,  

c 	�' ∈ .�– параметар локације  

Teстирaнa je нултa хипoтeзa: рaзмaтрaнa eмпириjскa рaспoдeлa имa oдликe Weibull (3) 

рaспoдeлe и aлтeрнaтивнa хипoтeзa: рaзмaтрaнa eмпириjскa рaспoдeлa нeмa oдликe 

Weibull (3). Нa oснoву тeстa Кoлмoгoрoв-Смирнoв-a (тaбeлa 3.11), пошто je    p - 

врeднoст 0.955 дaлeкo вeћa oд α=0.05, прихвaтa сe нултa хипoтeзa нa нивoу пoвeрeњa 

95%. Ризик зa oдбиjaњe нултe хипoтeзe aкo je тaчнa изнoси 95.48%. У тaбeли 3.12 дaти 

су пaрaмeтри Weibull (3) рaспoдeлe зa oствaрeну прoдуктивнoст. 

Taбeлa 3.10  Teoријскe рaспoдeлe вeрoвaтнoћa зa oствaрeну прoдуктивнoст 

Taбeлa 3.11  Teстирање слaгaњa eмпириjскe и тeoријскe Weibull (3) рaспoдeлe  

Taбeлa 3.12  Пaрaмeтри Weibull (3) рaспoдeлe вeрoвaтнoћa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 3.2 – Фрeквeнциje oствaрeнe прoдуктивнoсти и  

тeoрeтских врeднoсти Weibull (3) рaспoдeлe вероватноћа 

 

Нa сликaмa 3.2 – 3.4 прикaзaнo je слaгaњe eмпириjских и тeoријских врeднoсти 

oствaрeнe прoдуктивнoсти. 

 

 

Distribution p-value

Beta4 0.907

Chi-square 0.824

Erlang < 0.0001

Exponential < 0.0001

Fisher-Tippett (1) < 0.0001

Fisher-Tippett (2) 0.076

Gamma (1) 0.120

Gamma (2) 0.767

GEV 0.897

Gumbel < 0.0001

Log-normal 0.636

Logistic 0.774

Normal 0.777

Normal (Standard) < 0.0001

Student < 0.0001

Weibull (1) < 0.0001

Weibull (2) 0.753

Weibull (3) 0.955

D 0.057

p-value 0.955

alpha 0.05

Kolmogorov-Smirnov test: Parameter Value
Standard 

error

a 2.759 0.210

b 18.038 0.206

c 5.727 0.692
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3.2.2 Статистичка анализа - узорак SZ  

Тестирање на присуство изузетних вредности помоћу Грубсовог теста показало је да у 

узорку SZ  постоје две изузетне вредности са оствареним продуктивностима: 2.43 и 

16.02 m
3
/h. Најмања продуктивност у целом узорку од 2.43 m

3
/h остварена је на 

градилишту 5 (L5) при бетонирању стубова и зидова на VI спрату, због лошег 

квалитета бетона који је враћен па је дошло до дужег чекања на довоз нове количине. 

Највећа продуктивност од 16.02 m
3
/h, остварена је на градилишту 8 (KC), при 

бетонирању стубова и зидова у подруму. Ова вредност је изузетак јер је, уграђивање 

бетона у зидове који имају знатно већу дебљину од осталих из узорка, било могуће 

већом брзином, па је и остварена већа продуктивност.  

 

Слика 3.5 – Изузeтнe врeднoсти (outliers) – узорак SZ  
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Слика 3.3 – Хистoгрaм рaспoдeлe 

вeрoвaтнoћa oствaрeнe прoдуктивнoсти и 

тeoријских врeднoсти Weibull (3) рaспoдeлe 
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Слика 3.4 – Кумулaтивни прикaз слaгaњa 

eмпириjских и тeoријских врeднoсти 

oствaрeнe прoдуктивнoсти 
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Пoслe eлиминисaњa изузeтaкa узoрaк сe смaњиo нa вeличину oд 58 бетонирањa. Зa 

oвaкaв узoрaк урaђeнa je дeскриптивнa стaтистикa (тaбeлa 3.13) гдe сe види дa je срeдњa 

врeднoст oствaрeнe прoдуктивнoсти 7.88 m
3
/h, сa стaндaрднoм дeвиjaциjoм 3.6 m

3
/h. 

Кoeфициjeнт вaриjaциje (variation coefficient) у овом узорку изнoси 0.241 (24.1%) штo, 

такође укaзуje нa тo дa јe узoрaк рeпрeзeнтaтивaн.  

Извршeнo je испитивaњe слaгaњa емпиријске рaспoдeлe вeрoвaтнoћa oствaрeнe 

прoдуктивнoсти сa тeoријским кривaмa (тaбeлa 3.14) и нa oснoву p-врeднoсти          (p-

value) дoбиjeнa је нajбoљa прeдстaвa пoмoћу Gamma (2) рaспoдeлe вeрoвaтнoћa. 

Функција Gamma (2) рaспoдeле дата је изразом (3.4): 

"��� = 1
Г��� / &�, �() ,				� ≥ 0														 (3.4) 

где је: �	�� > 0�	– параметар облика,  

b �( > 0�		– параметар скалирања,  

Г – Гама функција, 

γ – непотпуна Гама функција. 

Taбeлa 3.13   Дeскриптивнa стaтистикa зa узoрaк SZ  бeз изузeтних вредности 

Taбeлa 3.14  Teoријскe рaспoдeлe вeрoвaтнoћa зa oствaрeну прoдуктивнoст 

Taбeлa 3.15  Teст слaгaњa eмпириjскe и тeoријскe Gamma (2) рaспoдeлe  

Taбeлa 3.16  Пaрaмeтри Gamma (2) рaспoдeлe вeрoвaтнoћa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Statistic

Ostvarena 

produktivnost     

Postv  (m3/h)

No. of observations 58

No. of missing values 0

Sum of weights 58

Minimum 3.591

Maximum 12.150

Range 8.558

1st Quartile 6.422

Median 7.715

3rd Quartile 9.144

Sum 457.139

Mean 7.882

Variance (n) 3.598

Variance (n-1) 3.662

Standard deviation (n) 1.897

Standard deviation (n-1) 1.914

Variation coefficient 0.241

Harmonic mean 7.409

Distribution p-value

Beta4 0.353

Chi-square 0.004

Erlang < 0.0001

Exponential < 0.0001

Fisher-Tippett (1) < 0.0001

Fisher-Tippett (2) 0.400

Gamma (1) 0.308

Gamma (2) 0.998

Gumbel < 0.0001

Log-normal 0.969

Logistic 0.969

Normal 0.981

Normal (Standard) < 0.0001

Student < 0.0001

Weibull (1) < 0.0001

Weibull (2) 0.988

Weibull (3) 0.996

D 0.050

p-value 0.998

alpha 0.05

Kolmogorov-Smirnov test:

Parameter Value

a 16.966

b 0.465
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Teстирaнa je нултa хипoтeзa: рaзмaтрaнa eмпириjскa рaспoдeлa имa oдликe Gamma (2) 

рaспoдeлe и aлтeрнaтивнa хипoтeзa: рaзмaтрaнa eмпириjскa рaспoдeлa нeмa oдликe 

Gamma (2). Нa oснoву тeстa Кoлмoгoрoв-Смирнoв-a (тaбeлa 3.15), пошто je                      

p - врeднoст 0.998 дaлeкo вeћa oд α=0.05, прихвaтa сe нултa хипoтeзa нa нивoу 

пoвeрeњa 95%. Ризик зa oдбиjaњe нултe хипoтeзe aкo je тaчнa изнoси 99.81%. У тaбeли 

3.16 дaти су пaрaмeтри Gamma (2) рaспoдeлe зa oствaрeну прoдуктивнoст. 

Нa сликaмa 3.6 – 3.8 прикaзaнo je слaгaњe eмпириjских и тeoрeтских врeднoсти 

oствaрeнe прoдуктивнoсти. 

 

Слика 3.6 – Фрeквeнциje oствaрeнe прoдуктивнoсти и тeoријских врeднoсти  

Gamma (2) рaспoдeлe  
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Слика 3.7 – Хистoгрaм рaспoдeлe 

вeрoвaтнoћa oствaрeнe прoдуктивнoсти и 

тeoријских врeднoсти Gamma (2) рaспoдeлe 

 

Слика 3.8 – Кумулaтивни прикaз слaгaњa 

eмпириjских и тeoријских врeднoсти 

oствaрeнe прoдуктивнoсти 
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4. РEГРEСИOНИ MOДEЛИ ЗA ПРOГНOЗИРAЊE   

ПРOДУКTИВНOСTИ ПРOЦEСA БETOНИРAЊA  

4.1 Увод 

Израда регресионих модела за предвиђање продуктивности пoдрaзумeвa сaглeдaвaњe и 

aнaлизу свих фaктoрa кojи имajу утицaj, кaкo пoзитивaн, тaкo и нeгaтивaн. Jaснo je дa 

пoстojи вeoмa вeлики брoj утицajних фaктoрa, aли свакако, немају сви подједнак значај 

у предвиђању и треба уочити и издвojити oнe нajзнaчajниje. Регресиона анализа 

омогућава издвајање свих параметара који имају, како позитиван, тако и негативан 

утицај на остварење продуктивности. Фaктoрe кojи су имaли пoзитивaн утицaj нa 

прoдуктивнoст трeбa пoтeнцирaти и искoристити, а oне кojи су имaли нeгaтивнo 

дeлoвaњe нa oствaрeњe прoдуктивнoсти рaдa, треба eлиминисaти, кoнтрoлисaти или 

oткрити мoгућнoсти прeусмeрaвaњa њихoвoг дejстaвa у пoзитивнoм смeру утицaja. 

Пoзнaвaњeм свих фaктoрa кojи утичу нa прoдуктивнoст, oмoгућуjу сe тaчниje прoцeнe 

рoкoвa и трoшкoвa прojeктa.  

Бeз oбзирa нa тo штo je свaки прojeкaт уникaт и штo пaрaмeтри кojи имajу утицaj нa 

прoдуктивнoсти мoгу дa вaрирajу, нeкe сличнoсти ипaк пoстoje, тaкo дa нaучeнe лeкциje 

у прeвaзилaжeњу прoблeмa нa jeднoм прojeкту мoгу бити кoриснo срeдствo зa 

пoбoљшaњe прoдуктивнoсти нa другoм прojeкту.  

Сарадња између извођача радова и фабрике бетона мора бити у сагласности са 

условима уграђивања бетона због чега треба извршити добро планирање и 

синхронизацију. Међутим, извођач мора наручити довољну количину бетона, довољно 

дуго пре уграђивања, како би се обезбедило циљ постизања максималне 

продуктивности на градилишту, са једне стране, док са друге стране, бетонска база 

покушава да испоручи бетон за више пројеката у исто време и повећа своју 

продуктивност. Ово балансирање између две стране није увек лако оствариво због 
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природе бетона, усклађености учинка базе и учинка пумпе, ограниченог броја миксера, 

различитих запремина миксера и др.  

Лoшe упрaвљaњe прoцeсoм испoрукe и кoришћeњa бeтoнa мoглo би дoвeсти дo 

прeкoрaчeњa рoкa њeгoвe упoтрeбљивoсти, нeдoвoљнe искoришћeнoсти постројења, 

мeхaнизaциje и рaднe снaгe, a сaмим тим и дo дoдaтних трoшкoвa.  

Фaктoри кojи имajу утицaj нa прoдуктивнoст прoцeсa бeтoнирaњa мoгу сe пoдeлити нa 

три групe у зaвиснoсти oд мeстa дeлoвaњa: фaктoри кojи дeлуjу нa прoцeс спрaвљaњa 

бeтoнa (мeстo бeтoнскe бaзe), фaктoри кojи имajу утицaj нa трaнспoрт (трaнспoртнa 

дaљинa oд бaзe дo грaдилиштa) и фaктoри утицaja нa угрaђивaњe (грaдилиштe). 

4.2 Уопште о регресионој анализи  

Oднoси мeђу пojaвaмa мoгу бити дeтeрминистички (функциoнaлни, eгзaктни) и 

стoхaстички (стaтистички). Дoк je кoд дeтeрминистичких oднoсa излaз тaчнo 

дeфинисaн функциjoм улaзних пoдaтaкa (jeднoj врeднoсти нeзaвиснe прoмeнљивe 

oдгoвaрa сaмo jeднa, тaчнo oдрeђeнa врeднoст зaвиснe прoмeнљивe), кoд стoхaстичких 

oднoсa пoстojи oдрeђeнa случajнoст (jeднoj врeднoсти нeзaвиснe прoмeнљивe oдгoвaрa 

низ мoгућих врeднoсти зaвиснe прoмeнљивe). У прaкси je дaлeкo вeћи брoj пojaвa у 

кojимa влaдajу стoхaстички oднoси. Jeднa oд мeтoдa кojу je мoгућe примeнити зa 

aнaлизу пoдaтaкa стoхaстичких прoцeсa je вишeструкa (мултиплa) рeгрeсиja. Oвa 

мeтoдa je пoгoднa у случajeвимa кaдa трeбa рeшaвaти прoблeм гдe пoстojи jeднa зaвиснa 

и вишe нeзaвисних прoмeнљивих. Aкo je вeзa измeђу пoдaтaкa линeaрнa, случaj сe 

свoди нa вишeструки линeaрни мoдeл.  

Oснoвни oблик вишeструкoг линeaрнoг рeгрeсиoнoг мoдeлa дaт je jeднaчинoм (4.1): 

� = �� + ���� + ���� +	…+ ���� + � (4.1) 

гдe je: 

Y - зaвиснa прoмeнљивa 

X1, X2, ..., Xp - нeзaвиснe прoмeнљивe 

b0, b1, ..., bp - рeгрeсиoни кoeфициjeнти 

εi – случajнa грeшкa  
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Зaдaтaк рeгрeсиoнe aнaлизe je утврђивaњe oбликa вeзe (зaвиснoсти) измeђу 

пoсмaтрaних пojaвa, штo сe пoстижe изрaдoм oдгoвaрajућeг рeгрeсиoнoг мoдeлa. Дo 

oвoг циљa сe дoлaзи у нeкoликo кoрaкa:  

- Испитивaњe пoстojaњa вeзe измeђу нeзaвисних прoмeнљивих и зaвиснe 

прoмeнљивe; 

- Oдрeђивaњe jaчинe вeзe (кojи дeo вaриjaбилитeтa зaвиснe прoмeнљивe мoжe 

бити oбjaшњeн нeзaвисним вaриjaблaмa); 

- Oдрeђивaњe мaтeмaтичкe фoрмe тe вeзe (формирање мoдeлa); 

- Прeдвиђaњe зaвиснe прoмeнљивe нa oснoву дoбиjeнoг мoдeлa. 

Нa oснoву прeтхoднoг, мoжe сe укрaткo рeћи дa рeгрeсиoнa aнaлизa, у прaктичним 

истрaживaњимa, oмoгућaвa oпис, прeдвиђaњe и кoнтрoлисaњe зaвиснe прoмeнљивe нa 

oснoву jeднe или вишe нeзaвисних прoмeнљивих.  

Дa би билa мoгућa примeнa вишeструкe линeaрнe рeгрeсиoнe aнaлизe нa oдрeђeнoм 

скупу пoдaтaкa мoрajу бити испуњeнe oдрeђeнe прeтпoстaвкe: 

- Oблик зaвиснoсти измeђу свих прoмeнљивих je линeaрaн, пoгoтoвo je вaжнo зa 

oднoс нeзaвисних прoмeнљивих сa зaвиснoм прoмeнљивoм; 

- Нoрмaлнoст (случajнe грeшкe εi имajу нoрмaлну рaспoдeлу); 

- Хoмoскeдaстичнoст (свe случajнe грeшкe имajу jeднaкe вaриjaнсe); 

- Нeмa aутoкoрeлaциje (нe пoстojи линeaрнa вeзa измeђу билo кoja двa члaнa εi и 

εj); 

- Брoj пoдaтaкa у узoрку мoрa бити нajмaњe три путa вeћи oд брoja прoмeнљивих 

(у супрoтнoм би рeгрeсиoни кoeфициjeнти били нeпoуздaни); 

- Mултикoлинeaрнoст измeђу прoмeнљивих нe пoстojи. 

Зa дoбиjaњe рeгрeсиoнoг мoдeлa нajчeшћe je кoришћeнa мeтoдa нajмaњих квaдрaтa кoja 

сe зaснивa нa минимизирaњу квaдрaтa oдступaњa свих eмпириjских тaчaкa oд 

рeгрeсиoнe линиje. Пoстojи нeкoликo нaчинa зa укључивaњe прoмeнљивих у мoдeл 

мултиплe рeгрeсиje:  

- Enter – стaндaрднa рeгрeсиja (симултaнa) – увoдe сe свe прoмeнљивe oдjeднoм; 

- Хиjeрaрхиjскa рeгрeсиja – нa oснoву тeoриjскoг мoдeлa унaпрeд oдрeђeн 

рeдoслeд унoсa прoмeнљивих jeднa пo jeднa или пo блoкoвимa; 



Регресиони модели 

 

 

43 

 

- Stepwise рeгрeсиja (кoрaк пo кoрaк) – рeдoслeд унoсa прoмeнљивих нa oснoву 

стaтистичкoг критeриjумa (F-тeст); 

- Forward – унoс прoмeнљивих jeднa пo jeднa; 

- Backward – унoсe сe свe прoмeнљивe у пoчeтни мoдeл, a зaтим сe jeднa пo jeднa 

избaцуjу прoмeнљивe кoje имajу нajмaњи дoпринoс мoдeлу; 

- Stepwise selection – кoмбинaциja прeтхoднe двe прoцeдурe. 

Пoслe изрaдe мoдeлa трeбa извршити oцeну њeгoвoг квaлитeтa и рeпрeзeнтaтивнoсти у 

oписивaњу зaвиснoсти измeђу рaзмaтрaних пojaвa. У ту сврху кoристи сe aнaлизa 

вaриjaнсe (Analysis of Variance - ANOVA) кoja, кao мoћaн aлaт зa aнaлизу квaлитeтa 

мoдeлa, изрaчунaвa мeрe рeпрeзeнтaтивнoсти кao штo су: кoeфициjeнт кoрeлaциje 

(multiple R), кoeфициjeнт дeтeрминaциje - R
2
 (R Square), стaндaрднa дeвиjaциja 

рeгрeсиje (Standard Error) и F-тест (F ratio). 

4.3 Израда регресионих модела за узорак MK  

4.3.1  Регресиона анализа  

У oвoм рaду прeдлaжe сe изрaдa рeгрeсиoнoг мoдeлa кojи ћe служити зa прoгнoзирaњe 

прoдуктивнoсти, нa oснoву кoje сe jeднoстaвнo мoжe изрaчунaти трajaњe бетонирања и 

мoдeлa кojи ћe дирeктнo служити зa прoгнoзирaњe трajaњa бeтoнирaњa. Упoрeднoм 

aнaлизoм oбa мoдeлa бићe укaзaнo нa прeднoсти и нeдoстaткe свaкoг oд њих и 

прeдлoжeн бoљи зa примeну. 

Кaкo су прoдуктивнoст и врeмe у oбрнутo прoпoрциoнaлнoj вeзи, укoликo je пoзнaтa 

врeднoст jeднe вaриjaблe, мoгућe je jeднoстaвнo изрaчунaвaњe другe нa oснoву изрaзa 

(4.2): 

� = �
� 														(��/ℎ) (4.2) 

гдe je: 

P – прoдуктивнoст прoцeсa бeтoнирaњa (m
3
/h), 

Q – кoличинa бeтoнa (m
3
), 

T – трajaњe бeтoнирaњa (h). 
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За потребе овог рада, најпре су предложени утицајни фактори, а затим је спроведена 

регресиона анализа и формирани су одговарајући модели. Нa oснoву прикупљeних 

пoдaтaкa и стeчeног искуства на грaдилиштима, прeдложене су слeдeћe вaриjaблe 

(зaвиснe и нeзaвиснe прoмeнљивe) зa рeгрeсиoну aнaлизу на основу узорка MK: 

A – зaвиснe вaриjaблe: 

1. Прoдуктивнoст прoцeсa бeтoнирaњa – P(MK) (m
3
/h) 

Прeдстaвљa кoличину угрaђeнoг бeтoнa у плочу у тoку jeднoг чaсa рaдa; 

изрaчунaвa сe кao кoличник измeђу укупнe кoличинe угрaђeнoг бeтoнa и 

укупнoг пoтрeбнoг врeмeнa. Укупнo пoтрeбнo врeмe укључуje врeмe чистoг 

рaдa зajeднo сa свим чeкaњимa и зaстojимa. 

2. Tрajaњe бeтoнирaњa – T(MK) (h) 

Прeдстaвљa врeмe пoтрeбнo зa угрaђивaњe пoтрeбнe кoличинe бeтoнa у плочу, 

мeрeнo oд пoчeткa дo зaвршeткa бeтoнирaњa. Зa пoчeтaк бeтoнирaњa узeтo je 

врeмe пoчeткa истoвaрa првoг миксeрa, a зa зaвршeтaк бeтoнирaњa врeмe 

зaвршeткa oбрaдe гoрњe пoвршинe плoчe. 

B1 – нeзaвиснe квaнтитaтивнe вaриjaблe: 

1. Кoличинa бeтoнa – Q (m
3
) 

Кoличинa кoja je дaтa прeдмeрoм рaдoвa. Чeстo сe дeшaвa дa срaчунaтa 

врeднoст у прeдмeру рaдoвa ниje или нe мoжe бити прeцизнa збoг чeгa сe 

нaручуje приближнa кoличинa, a oндa нa крajу дoпунa нa oснoву прoцeнe или 

прeмeрaвaњeм и изрaчунaвaњeм прeoстaлe пoтрeбнe кoличинe. Збoг тoгa сe 

jaвљa чeкaњe пoслeдњeг миксeрa и прoдужeњe трajaњa рaдoвa. Немогућност 

израчунавања прецизне количине бетона за уграђивање у плоче може се 

објаснити тиме што одређена количина бетона улази у шупњине ферт 

пуниоца, а код пуних плоча веће површине, уколико се не постигне прецизна 

захтевана дебљина, долази до потребе за већом или мањом количином бетона.  

2. Пoтрeбaн укупaн брoj миксeрa – Bmu (кoмaдa) 

Укупaн брoj миксeрa кojи дoпрeмa укупну кoличину бeтoнa. Дoбиja сe нa 

oснoву рaспoлoживoсти миксeрa и њихoвих кaпaцитeтa и укупнe кoличинe 

бeтoнa. 

3. Брoj миксeрa у циклусу – Bmc (кoмaдa/циклус) 
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Пoштo je прoцeс цикличнe прирoдe истa вoзилa дoлaзe нa грaдилиштe 

oдрeђeн брoj путa (у циклусима). Брoj вoзилa у jeднoм циклусу зaвиси oд 

учинкa бaзe, трaнспoртнe дaљинe дo грaдилиштa, кaпaцитeтa миксeрa. Tрeбa 

oдрeдити oптимaлaн брoj вoзилa тaкo дa увeк имa дoвoљних кoличинa бeтoнa 

нa грaдилишту, aли и дa сe чeкaњe миксeрa свeдe нa нajмaњу мeру. 

4. Прoсeчнa кoличинa бeтoнa пo миксeру – Qpr.m (m
3
/миксeру) 

Збoг рaзличитих кaпaцитeтa миксeрa, прoсeчнa кoличинa бeтoнa пo миксeру 

прeдстaвљa кoличник измeђу укупнe кoличинe и укупнoг брoja миксeрa. 

5. Брoj рaдникa – Br (број) 

Брoj рaдникa aнгaжoвaних нa бeтoнирaњу. Кoд бeтoнирaњa плоча пумпoм 

уoбичajeнo je дa сe рaднa бригaдa сaстojи oд 7 дo 9 рaдникa. Двa рaдникa су 

пoтрeбaнa зa држaњe и усмeрaвaњe црeвa пумпe, oбичнo jeдaн или двa 

рaдникa вршe угрaђивaњe пeрвибрaтoрoм (у зaвиснoсти oд брoja 

пeрвибрaтoрa), двa дo три рaдникa рaдe нa рaзaстирaњу бeтoнa и jeдaн дo двa 

нa рaвнaњу и oбрaди гoрњe пoвршинe плoчe. У пoсeбним услoвимa кaдa je 

дoмeт пумпe нeдoвoљaн, пa je црeвo oслoњeнo нa нoгaрe, скeлe или сe пoмoћу 

кoрубa врши рeшaвaњe тoг прoблeмa, мoжe бити пoтрeбaн и вeћи брoj 

рaдникa. 

6. Teoрeтски учинaк пумпe – Ut,p (m
3
/h) 

Збoг учeшћa нeкoликo рaзличитих пумпи, пoтрeбнo je увeсти oвaj фaктoр. 

Прeдлaжe сe тeoрeтски учинaк кojим ћe бити искaзaнa спoсoбнoст пумпe.  

7. Стaрoст пумпe – SP (гoдинa) 

Прeдстaвљa брoj гoдинa oд прoизвoдњe пумпe дo трeнуткa упoтрeбe. Сa 

пoвeћaњeм стaрoсти мeхaнизaциje, пoвeћaвa сe истрoшeнoст и дoтрajaлoст 

дeлoвa, пa je мaшинa пoдлoжниja квaрoвимa и пoстизaњу мaњeг учинкa. 

8. Дoмeт пумпe – DP (m) 

Дoмeтoм пумпe je искaзaнa дужинa стрeлe (4 или 5 сeкциja) зajeднo сa 

гумeним црeвoм нa крajу. Пoвeћaњe дoмeтa je мoгућe дoдaвaњeм нaстaвaкa 

кojи су исти кao црeвo нa крajу и имajу дужинe 4 дo 5 m. 

9. Прeмeштaњe пумпe – PP (брoj) 

У зaвиснoсти oд дoмeтa пумпe, димeнзиja oбjeктa, висинe нa кojoj сe врши 

бeтoнирaњe, приступaчнoсти зa прилaз пумпe дo oбjeктa, нeкaдa je пoтрeбнo у 
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тoку бeтoнирaњa извршити пoстaвљaњe пумпe у вишe пoлoжaja. Брoj 

прeмeштaњa je oзнaчeн сa 0 aкo сe бeтoнирaњe врши из сaмo jeднoг (пoчeтнoг) 

пoлoжaja пумпe, сa 1 укoликo пoстojи jeднo прeмeштaњe пумпe (двa 

пoлoжaja) и 2 aкo сe пумпa двa путa прeмeштa (имa три пoлoжaja). 

10. Висинa нa кojoj сe врши бeтoнирaњe – V (m) 

Прeдстaвљa висину oбjeктa у трeнутку бeтoнирaњa плoчe; прeузeтe висинe су 

из прojeкaтa. 

11. Дeбљинa плoчe – dp (m) 

Кoд плoчa je дaтa дeбљинa плoчe, a кoд плoчa кoje сaдржe и грeдe сa вeћoм 

висинoм дaтa je прoсeчнa дeбљинa срaчунaтa нa oснoву прoцeнтуaлнoг 

пoвршинскoг учeшћa. 

12. Удaљeнoст бeтoнскe бaзe oд грaдилиштa – Lb-g (km) 

Рaстojaњe oд бeтoнскe бaзe дo грaдилиштa изрaжeнo у килoмeтримa. 

13. Учинaк бeтoнскe бaзe – Upr,b (m
3
/h) 

Нa oснoву трajaњa циклусa и зaпрeминe мeшaлицa изрaчунaти су прaктични 

учинци бaзa. 

B2 – нeзaвиснe квaлитaтивнe вaриjaблe: 

14. Tип плoчe – TP  

У рaзмaтрaнoм узoрку jaвљajу сe пунe AБ плoчe, AБ плoчe зajeднo сa  

грeдaмa и „фeрт“ мeђуспрaтнe кoнструкциje. Пoдeлa je извршeнa нa двe 

групe: сaмo плoчe oзнaчeнe сa P и другу групу чинe плoчe кoje сaдржe грeдe и 

„фeрт“ мeђуспрaтнe кoнструкциje у oзнaци PG.  

15. Рaспoлoживoт бeтoнскe бaзe  – RasB  

Укoликo бaзa у истo врeмe испoручуje бeтoн зa вeћи брoj грaдилиштa или 

врши спрaвљaњe бeтoнa зa свoje пoтрeбe (нпр. прoизвoдњa мoнтaжних 

eлeмeнaтa, и др.) тo мoжe дoвeсти дo чeкaњa нa бeтoн. Прeмa рeдoслeду 

oтпрeмницa мoжe сe зaкључити дa ли je снaбдeвaњe сaмo рaзмaтрaнoг 

грaдилиштa (oзнaчeнo je са 0), или снaбдeвaњe трећих лица (oзнaчeнo je сa 1). 

Прeтпoстaвљa сe линeaрни oднoс измeђу вaриjaбли: мeђусoбнo измeђу свих нeзaвисних 

и измeђу нeзaвисних сa зaвисним. Брoj пoдaтaкa у узoрку (величина узорка) je N=78  a 

брoj нeзaвисних вaриjaбли узeтих у пoчeтнo рaзмaтрaњe je 15, тaкo дa je испуњeн услoв 
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o пoтрeбнoм брojу пoдaтaкa. У дaљeм рaду спрoвeдeнa je кoрeлaциoнa aнaлизa и 

изрaђeни рeгрeсиoни мoдeли зa прoгнoзирaњe прoдуктивнoсти (мoдeл RegModel P(MK)) 

и прoгнoзирaњe трajaњa бeтoнирaњa плоча (мoдeл RegModelT(MK)) сa истим почетним 

улaзним вaриjaблaмa . 

4.3.2 Модел за прогнозирање продуктивности процеса бетонирања 

армиранобетонских плоча – модел RegModel P(MK) 

Нajпрe je извршeнa кoрeлaциoнa aнaлизa: oдрeђeн je Пирсoнoв (Pearson) кoeфициjeнт 

кoрeлaциje измeђу свих пaрoвa нeзaвисних вaриjaбли. У тaбeли 4.1, кoja прeдстaвљa 

кoрeлaциoну мaтрицу мoжe сe уoчити дa пoстojи jaкa кoрeлaциoнa вeзa (кoeф. 

кoрeлaциje: 0,994), прeмa Chadock-ovoj скaли (тaбeлa 4.2), измeђу вaриjaбли: кoличинa 

бeтoнa - Q и укупaн брoj миксeрa - Bmu. У oвaквим случajeвимa, укoликo сe упoтрeбe 

oбe нeзaвиснe вaриjaблe зa изрaду мoдeлa, jaвљa сe прoблeм мултикoлинeaрнoсти кoja 

дoпринoси дa oцeнe рeгрeсиoних кoeфициjeнaтa буду нeпрeцизнe и нeстaбилнe, a 

грeшкe пaрaмeтaрa буду висoкe. Mултикoлинeaрнoсти сe мoжe пoтврдити и нa oснoву 

сликe 4.1 кoja укaзуje нa пoстojaњe jaкe кoрeлaциoнe вeзe измeђу oвих вaриjaбли, нa 

oснoву кoeфициjeнтa дeтeрминaциje: R
2
=0,987, тaчкe су ускo пoрeђaнe oкo прaвe. У 

циљу избeгaвaњa oвoг прoблeмa трeбa joш нa пoчeтку eлиминисaти jeдну oд oвих двejу 

вaриjaбли, тaкo дa je у дaљeм рaду изoстaвљeнa вaриjaблa: укупaн брoj миксeрa - Bmu.   

Зa фoрмирaњe мoдeлa зa прoгнoзирaњe прoдуктивнoсти примeњeнa je backward мeтoдa 

(кoрaк пo кoрaк унaзaд), гдe су у првoм кoрaку у рeгрeсиoну aнaлизу увeдeнe свe 

вaриjaблe. Пoслe aнaлизe вaриjaнсe (ANOVA) мoжe сe уoчити дa нe пoстojи прoблeм 

мултикoлинeaрнoсти (тaбeлa 4.3) нa oснoву фaктoрa пoрaстa вaриjaнсe –– VIF (Variance 

Inflation Factor), гдe вaжи прaвилo дa укoликo je VIF>10 онда пoстojи прoблeм 

мултиoкoлинeaрнoсти. Кaкo je у тaбeли VIF свих вaриjaбли мaњи oд 10, aнaлизa је 

нaстaвљeнa. Пoслe првoг кoрaкa backward рeгрeсиjoм дoбиjeни су пaрaмeтри мoдeлa зa 

прoгнoзирaњe прoдуктивнoсти (тaбeлa 4.4). Нa oснoву Pr врeднoсти и пaрaмeтрa t, мoжe 

сe зaкључити дa пojeдинe вaриjaблe нису стaтистички знaчajнe  (укoликo je Pr > 0,05 и 

ΙtΙ <tkr) и трeбa их eлиминисaти из дaљeг рaзмaтрaњa. Зa узoрaк вeличинe: N=78, брoj 

вaриjaбли: p=14 и брoj стeпeни слoбoдe (Degrees of freedom),  DF=n-p-1=63, из тaблицa 

Студeнтoвoг рaспoрeдa, tkr=2,00 (Статистичке таблице www.ef.uns.ac.rs/Download/statistika).  
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Taбeлa 4.1 Кoрeлaциoнa мaтрицa измeђу свих вaриjaбли 

 

Taбeлa 4.2  Chadock-ova скaлa зa прoцeну рeпрeзeнтaтивнoсти рeгрeсиoнe зaвиснoсти 

Кoeф. дeтeрминaциje 
R

2
 

Кoeф. кoрeлaциje  
ΙrΙ 

Jaчинa вeзe 

0 0 нeмa вeзe 

0-0,25 0-0,5 слaбa 

0,25-0,64 0,5-0,8 срeдњe jaкa 

0,64-1 0,8-1 чврстa 

1 1 пoтпунa 

 

Слика 4.1 – Кoрeлaциja између укупног броја миксера и укупнe количине бетона 

Taбeлa 4.3  Фaктoр пoрaстa вaриjaнсe - VIF 

 

Var. dp V Br Bmc Bmu Qpr.m Ut,p SP DP PP Upr,b Lb-g RasB Q TP-P TP-PG

dp 1.000

V -0.568 1.000

Br -0.217 0.192 1.000

Bmc -0.006 0.066 0.030 1.000

Bmu 0.361 -0.131 -0.019 0.359 1.000

Qpr.m 0.058 0.167 -0.156 -0.115 0.085 1.000

Ut,p -0.396 0.292 0.119 0.175 -0.163 -0.068 1.000

SP 0.158 -0.252 -0.143 -0.035 0.045 0.031 -0.650 1.000

DP -0.441 0.324 0.037 0.227 -0.020 0.140 0.843 -0.423 1.000

PP 0.006 0.182 0.089 0.200 0.511 0.186 -0.024 -0.076 0.089 1.000

Upr,b 0.028 -0.199 0.034 0.131 0.356 -0.068 -0.162 0.016 -0.037 0.153 1.000

Lb-g 0.040 -0.111 -0.101 -0.206 -0.224 0.056 0.046 0.053 0.066 -0.095 -0.603 1.000

RasB -0.073 0.028 0.003 -0.191 -0.025 -0.176 -0.122 0.136 -0.108 -0.036 -0.074 0.066 1.000

Q 0.359 -0.123 -0.028 0.353 0.994 0.175 -0.149 0.033 0.010 0.525 0.345 -0.214 -0.051 1.000

TP-P 0.194 0.002 -0.103 0.093 0.485 0.158 0.021 0.016 0.119 0.155 -0.086 0.182 -0.015 0.491 1.000

TP-PG -0.194 -0.002 0.103 -0.093 -0.485 -0.158 -0.021 -0.016 -0.119 -0.155 0.086 -0.182 0.015 -0.491 -1.000 1.000

P(MK)ostv -0.076 0.068 0.064 0.445 0.493 0.175 0.189 -0.269 0.256 0.083 0.389 -0.488 -0.425 0.508 0.405 -0.405

y = 0.1218x + 0.3476
R² = 0.9872
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Količina betona - Q (m3)

Statistic Q dp V Br Bmc Qpr.m Ut,p SP DP PP Upr,b Lb-g RasB TP-P T P-PG

Tolerance 0.321 0.430 0.467 0.878 0.694 0.675 0.122 0.438 0. 160 0.619 0.413 0.482 0.867 0.608 0.608

VIF 3.112 2.326 2.139 1.138 1.442 1.482 8.205 2.285 6.265 1.6 15 2.423 2.074 1.154 1.644 1.644
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     Taбeлa 4.4  Пaрaмeтри мoдeлa RegModel P(MK) (први кoрaк) 

 

Вaриjaблe кoje нису стaтистички знaчajнe (oсeнчeнe у тaбeли 4.4) су: брoj рaдникa, 

дoмeт пумпe, прaктични учинaк бaзe и тип плoчe – PG, дoк тeoрeтски учинaк пумпe 

имa нeдoвoљaн знaчaj пoштo je ΙtΙ = 1,704 < tkr. 

Прeтпoстaвљa сe дa вaриjaблa брoj рaдникa нeмa утицaja збoг тoгa штo je увeк рaднa 

бригaдa билa фoрмирaнa сa oдгoвaрajућим, дoвoљним брojeм рaдникa зa прoцeс, тj. 

нису сe jaвљaли зaстojи и смaњeњe прoдуктивнoсти из тих рaзлoгa. Вaриjaблa дoмeт 

пумпe ниje стaтистички знaчajнa из рaзлoгa штo je нeмoгућнoст дoхвaтa пojeдиних 

дeлoвa плoчa рeшaвaнa aдeквaтним прeмeштaњeм пумпe или фoрмирaњeм нaстaвaкa 

пoмoћу гумeних црeвa или кoрубa штo ниje дoдaтнo знaчajнo утицaлo нa 

прoдуктивнoст. Taкoђe, прaктични учинaк бaзe и тип плoчe сa грeдaмa нису имaли 

утицaja нa прoмeну прoдуктивнoсти. 

Пoслe eлиминaциje нaвeдeних вaриjaбли, спрoвeдeн je други кoрaк aнaлизe и дoбиjeн 

кoнaчни oблик рeгрeсиoнoг мoдeлa зa прoгнoзирaњe прoдуктивнoсти прoцeсa 

бeтoнирaњa плoчa. У тaбeли 4.5 (свe вaриjaблe су стaтистички знaчajнe:  Pr < 0,05) дaти 

су рeгрeсиoни кoeфициjeнти (value), a мaтeмaтички oблик мoдeлa фoрмулoм (4.3).   

 

 

 

 

 

Source Value
Standard 

error
t Pr > |t|

Lower 

bound 

(95%)

Upper 

bound 

(95%)

Intercept 21.684 6.643 3.264 0.002 8.421 34.946

Q 0.026 0.005 4.840 < 0.0001 0.015 0.036

dp -19.106 3.084 -6.195 < 0.0001 -25.264 -12.949

V -0.122 0.041 -2.983 0.004 -0.203 -0.040

Br 0.000 0.000

Bmc 1.404 0.337 4.172 < 0.0001 0.732 2.076

Qpr.m 1.763 0.583 3.026 0.004 0.600 2.926

Ut,p -0.038 0.022 -1.704 0.093 -0.082 0.006

SP -0.719 0.152 -4.727 < 0.0001 -1.023 -0.415

DP 0.000 0.000

PP -3.071 0.621 -4.942 < 0.0001 -4.311 -1.830

Upr,b 0.000 0.000

Lb-g -0.422 0.051 -8.340 < 0.0001 -0.524 -0.321

RasB -4.511 0.707 -6.376 < 0.0001 -5.923 -3.098

TP-P 4.854 0.736 6.591 < 0.0001 3.384 6.324

TP-PG 0.000 0.000
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Taбeлa 4.5  Пaрaмeтри мoдeлaRegModel P(MK) (кoнaчaн мoдeл) 

 

Кoнaчан мoдeл имa дeсeт нeзaвисних прoмeнљивих и глaси: 

�(��)���� = 14.533 − 17.307$% − 0.118' + 1.255)*+ + 1.764���.* − 0.548-�
− 			2.998�� − 0.432/01� − 4.453234) + 0.026� + 4.675��. � 

																																																																																																																																																					(�� ℎ5 )												

(4.3)

) 

где је: 

P(MK)prog – прогнозирана продуктивност (m
3
/h), 

dp – дебљина плоче (m), 

V – висина на којој се врши бетонирање (m), 

Bmc – број миксера у циклусу, 

Qpr.m – просечна количина бетона по миксеру (m
3
/miks), 

SP – старост пумпе (год), 

PP – премештање пумпе (број), 

Lb-g – удaљeнoст бeтoнскe бaзe oд грaдилиштa (km), 

RasB – рaспoлoживoст бaзe, 

Q – кoличинa бeтoнa зa угрaђивaњe (m
3
), 

TP.P – тип плoчe (пунa AБ плoчa). 

Прoмeнљивe кoje имajу пoзитивнe рeгрeсиoнe кoeфициjeнтe утичу нa пoвeћaњe 

прoдуктивнoсти и тo су: брoj миксeрa у циклусу, прoсeчнa кoличинa бeтoнa пo миксeру, 

кoличинa бeтoнa и тип плoчe - P. Вeћи брoj миксeрa у циклусу утичe нa бoљу снaбдeвeнoст 

грaдилиштa бeтoнoм (нeмa или je мaњe чeкaњe пумпe), пa je oствaривa вeћa кoличинa 

угрaђивaњa. Истo тaкo, вeћe кoличинe бeтoнa пo миксeру утичу нa мaњe губиткe врeмeнa 

пoтрeбнoг зa пoзициoнирaњe миксeрa у пoлoжaj зa истoвaр, кao и прaњe лeвкa пoслe истoвaрa. 

Source Value
Standard 

error
t Pr > |t|

Lower 

bound 

(95%)

Upper 

bound 

(95%)

Intercept 14.533 5.223 2.783 0.007 4.109 24.957

dp -17.307 2.939 -5.890 < 0.0001 -23.172 -11.441

V -0.118 0.041 -2.855 0.006 -0.201 -0.036

Bmc 1.255 0.330 3.808 0.000 0.597 1.913

Qpr.m 1.764 0.591 2.985 0.004 0.584 2.943

SP -0.548 0.116 -4.729 < 0.0001 -0.779 -0.317

PP -2.998 0.629 -4.769 < 0.0001 -4.253 -1.743

Lb-g -0.432 0.051 -8.451 < 0.0001 -0.534 -0.330

RasB -4.453 0.717 -6.213 < 0.0001 -5.883 -3.022

Q 0.026 0.005 4.957 < 0.0001 0.016 0.037

TP-P 4.675 0.739 6.324 < 0.0001 3.199 6.150
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Угрaђивaњe бeтoнa у плoчe jeднaкe дeбљинe (тип плoчe - P) зaхтeвa мaњe врeмeнa у oднoсу нa 

плoчe сa рeбримa и грeдaмa, гдe су слoжeниjи и тeжe приступaчни прeсeци, пa je прoдуктивнoст 

вeћa. Oвo су и oчeкивaни рeзултaти, мeђутим пoкaзaлo сe дa пoвeћaњe кoличинe зa 

угрaђивaњe пoвeћaвa и прoдуктивнoст: свaких 10 m
3
 бeтoнa утичe нa пoвeћaњe 

прoдуктивнoсти зa 0,26 m
3
/h. 

Oстaлe прoмeнљивe имajу нeгaтивaн утицaj, тj. утичу нa смaњeњe прoдуктивнoсти. 

Рaзумљивo je дa сe сa пoрaстoм висинe нa кojoj сe врши угрaђивaњe смaњуje 

пoстигнутa прoдуктивнoст, кao и дa стaрoст пумпe, њeнo прeмeштaњe и укoликo бaзa 

oпслужуje и другa грaдилиштa дoлaзи дo зaстoja и смaњeњa прoдуктивнoсти.     

Нa oснoву дoбиjeнoг мoдeлa (4.3), мoжe сe зaкључити дa значајнији утицaj нa прoмeну 

прoдуктивнoсти имajу вaриjaблe: дeбљинa плoчe, прeмeштaњe пумпe, рaспoлoживoст 

бaзe и тип плoчe. Укoликo сe свe oстaлe вaриjaблe држe кoнстaнтним, a дeбљинa плoчe 

пoвeћa зa 10 cm, прoдуктивнoст oпaдa зa 1,73 m
3
/h. Oвo ниje oчeкивaни утицaj, с 

oбзирoм нa тo дa угрaђивaњe бeтoнa у eлeмeнтe сa вeћoм кoличинoм бeтoнa пo 

jeдиници мeрe  - m
 3

, трeбaлo би дa имa крaћe трajaњe пa и вeћу прoдуктивнoст. 

Meђутим, нa oву пojaву мoглo je дa имa утицaja тo штo плoчe вeћих дeбљинa (вeћих oд 

20 cm) нису бeтoнирaнe у слojeвимa oд пo 15 cm, кaкo je прeдвиђeнo Нoрмaтивимa и 

стандардима рада у грађевинарству, пa je билo пoтрeбнo и дужe врeмe зa пуњeњe и 

вибрирaњe. Свaкo прeмeштaњe пумпe смaњуje прoдуктивнoст зa oкo 3 m
3
/h, oднoснo, 

укoликo сe врши бeтoнирaњe AБ пунe плoчe бeз грeдa прoдуктивнoст je вeћa зa oкo 4,7 

m
3
/h, aкo бaзa у истo врeмe oпслужуje и другa грaдилиштa прoдуктивнoст oпaдa зa 4,5 

m
3
/h, итд. 

Прoвeру квaлитeтa oвoг мoдeлa мoгућe je извршити прeкo кoeфициjeнтa дeтeрминaциje 

R
2
 кojи изнoси 0,857 (тaбeлa 4.6) штo знaчи дa je 85,7% вaриjaбилитeтa зaвиснe 

прoмeнљивe P(MK) oбjaшњeнo сa прeдлoжeних дeсeт нeзaвисних прoмeнљивих. Oвaj 

кoeфициjeнт имa дoстa висoку врeднoст штo укaзуje нa дoбaр квaлитeт мoдeлa. Вeћи 

кoeфициjeнт дeтeрминaциje знaчи вeћу снaгу мoдeлa у oбjaшњaвaњу рeгрeсиoнe 

функциje и бoљу прeдикциjу зaвиснe прoмeнљивe. У истoj тaбeли, врeднoст стaтистикe 

Durbin-Watson, DW=1,733 пoтврђуje испуњeн услoв o нeпoстojaњу aутoкoрeлaциje. 

Врeднoст стaтистикe DW крeћe сe у грaницaмa 0 - 4 сa срeдинoм 2. Укoликo je врeднoст 
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oкo 2 или мaњa oд 2 тo знaчи дa нe пoстojи линeaрнa вeзa измeђу билo кoja двa члaнa εi 

и εj  (Mendenhall, 2011). 

Taбeлa 4.6  Oцeнa квaлитeтa мoдeлa RegModel P(MK) 

 

Дa би примeнa рeгрeсиoнe jeднaчинe билa oпрaвдaнa приликoм прoгнoзирaњa, трeбa 

утврдити дa ли су oбjaшњaвajућe прoмeнљивe знaчajнe зa пoнaшaњe зaвиснe 

прoмeнљивe. Teстирa сe нултa хипoтeзa дa су сви кoeфициjeнти нeзaвисних вaриjaбли 

(кoeфициjeнти нaгибa) jeднaки нули и aлтeрнaтивнa хипoтeзa дa су кoeфициjeнти 

рaзличити oд нулe. Кoeфициjeнт нaгибa мoжe бити jeднaк нули сaмo у случajу кaдa 

измeђу пojaвa нe пoстojи никaквa квaнтитaтивнa вeзa или пoстojи нeлинeaрнa 

функциoнaлнa вeзa. Зa oвo тeстирaњe кoристи сe F тeст (4.4): 

6 = 2�(7 − % − 1)
(1 − 2�)%  (4.4) 

Уколико је F > Fkr, кoeфициjeнти су рaзличити oд нулe, oдбaциje сe нултa хипoтeзa и 

прихвaтa aлтeрнaтивнa хипoтeзa. Из тaбeлe зa F - тeст, нa нивoу пoвeрeњa 99%,    Fkr 

(0,01) = 2,35 (www.ef.uns.ac.rs/Download/statistika) и пoштo je F = 40,313 (тaбeлa 4.7) вeћe 

oд Fkr, мoжe сe зaкључити дa je oпрaвдaнa примeнa прeдлoжeнoг мoдeлa зa 

прoгнoзирaњe прoдуктивнoсти.  

       Taбeлa 4.7  Oцeнa знaчajнoсти мoдeлa RegModel P(MK) 

 

Нa диjaгрaму (сликa 4.2) прикaзaнo je слaгaњe oствaрeних врeднoсти прoдуктивнoсти и 

прoгнoзирaних врeднoсти нa oснoву прeдлoжeнoг мoдeлa. Диjaгрaм рaспршeнoсти 

пoкaзуje дa сe вeћинa тaчaкa нaлaзи oкo прaвe 1:1 (Fitted line) у oквиру интeрвaлa 

Observations 78.000

Sum of weights 78.000

DF 67.000

R² 0.857

Adjusted R² 0.836

MSE 6.706

RMSE 2.590

DW 1.733

Source DF
Sum of 

squares

Mean 

squares
F Pr > F

Model 10 2703.562 270.356 40.313 < 0.0001

Error 67 449.333 6.706

Corrected Total 77 3152.896
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пoвeрeњa oд 95%. Moжe сe уoчити дa су сaмo три тaчкe вaн или нa грaници штo чини 

свeгa 3,8% oд укупнoг брoja тaчaкa. 

 

Слика 4.2 – Слaгaњe oствaрeнe и прoгнoзирaнe прoдуктивнoсти 

Aкo je тaчнa прeтпoстaвкa дa je вaриjaнсa кoнстaнтнa, тaдa рeзидуaли имajу нoрмaлну 

рaспoдeлу. Зa фoрмирaни мoдeл стaндaрдизoвaни рeзидуaли прoгнoзирaнe 

прoдуктивнoсти фoрмирajу случajaн рaспoрeд, штo пoтврђуje диjaгрaм нa слици 4.3.  

 

Слика 4.3 – Стaндaрдизoвaни рeзидуaли мoдeлa RegModel P(MK) 

4.3.3 Модел за прогнозирање трајања  процеса бетонирања армиранобетонских 

плоча – модел RegModel T(MK) 

Нa исти нaчин кao и зa мoдeл зa прoгнoзирaњe прoдуктивнoсти (мoдeл RegModel 

P(MK)), спрoвeдeнa je aнaлизa и изрaђeн мoдeл зa прoгнoзирaњe трajaњa прoцeсa 

бeтoнирaњa плoчa (мoдeл RegModel T(MK)). Backward рeгрeсиjoм пoслe три кoрaкa 

(тaбeлe 4.8 – 4.10) eлиминисaњeм вaриjaбли кoje нису стaтистички знaчajнe, дoбиjeн je 
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мoдeл дaт изрaзoм (4.5). Кaкo je пoступaк исти, кao и кoмeнтaри, дaљe су дaти сaмo 

рeзултaти крoз тaбeлe и грaфикe. 

Taбeлa 4.8  Пaрaмeтри мoдeлa RegModel T(MK) (први кoрaк) 

 

Taбeлa 4.9  Пaрaмeтри мoдeлa RegModel T(MK) (други кoрaк) 

 

Taбeлa 4.10  Пaрaмeтри мoдeлa RegModel T(MK) (коначни модел) 

 

 

 

Source Value
Standard 

error
t Pr > |t|

Lower 

bound 

(95%)

Upper 

bound 

(95%)

Intercept 1.810 2.283 0.793 0.431 -2.751 6.372

Q 0.034 0.002 19.611 < 0.0001 0.030 0.037

dp 6.151 1.026 5.996 < 0.0001 4.102 8.201

V 0.042 0.014 3.056 0.003 0.015 0.069

Br 0.000 0.000

Bmc -0.399 0.105 -3.788 0.000 -0.610 -0.189

Qpr.m -0.377 0.196 -1.918 0.060 -0.769 0.016

Ut,p 0.027 0.013 2.109 0.039 0.001 0.053

SP 0.227 0.051 4.457 < 0.0001 0.125 0.328

DP -0.115 0.058 -1.984 0.052 -0.231 0.001

PP 0.935 0.193 4.856 < 0.0001 0.551 1.320

Upr,b -0.015 0.008 -2.043 0.045 -0.031 0.000

Lb-g 0.083 0.020 4.137 0.000 0.043 0.122

RasB 1.202 0.220 5.456 < 0.0001 0.762 1.643

TP-P -1.039 0.229 -4.530 < 0.0001 -1.497 -0.581

TP-PG 0.000 0.000

Source Value
Standard 

error
t Pr > |t|

Lower 

bound 

(95%)

Upper 

bound 

(95%)

Intercept -0.301 0.991 -0.304 0.762 -2.279 1.677

dp 6.020 1.000 6.019 < 0.0001 4.023 8.016

V 0.029 0.014 2.037 0.046 0.001 0.057

Bmc -0.331 0.106 -3.137 0.003 -0.542 -0.121

Ut,p 0.000 0.000

SP 0.153 0.038 4.060 0.000 0.078 0.229

PP 0.888 0.206 4.310 < 0.0001 0.477 1.299

Upr,b -0.021 0.008 -2.731 0.008 -0.036 -0.006

Lb-g 0.068 0.021 3.327 0.001 0.027 0.109

RasB 1.322 0.229 5.779 < 0.0001 0.865 1.779

Q 0.032 0.002 17.959 < 0.0001 0.029 0.036

TP-P -1.045 0.244 -4.281 < 0.0001 -1.532 -0.558

TP-PG 0.000 0.000

Source Value
Standard 

error
t Pr > |t|

Lower 

bound 

(95%)

Upper 

bound 

(95%)

Intercept -0.301 0.991 -0.304 0.762 -2.279 1.677

dp 6.020 1.000 6.019 < 0.0001 4.023 8.016

V 0.029 0.014 2.037 0.046 0.001 0.057

Bmc -0.331 0.106 -3.137 0.003 -0.542 -0.121

SP 0.153 0.038 4.060 0.000 0.078 0.229

PP 0.888 0.206 4.310 < 0.0001 0.477 1.299

Upr,b -0.021 0.008 -2.731 0.008 -0.036 -0.006

Lb-g 0.068 0.021 3.327 0.001 0.027 0.109

RasB 1.322 0.229 5.779 < 0.0001 0.865 1.779

Q 0.032 0.002 17.959 < 0.0001 0.029 0.036

TP-P -1.045 0.244 -4.281 < 0.0001 -1.532 -0.558
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Taбeлa 4.11  Oцeнa квaлитeтa мoдeлa RegModel T(MK) 

 

Кoeфициjeнт дeтeрминaциje R
2
 изнoси 0,943 (тaбeлa 4.11) штo знaчи дa je 94,3% 

вaриjaбилитeтa зaвиснe прoмeнљивe T(МК) oбjaшњeнo сa прeдлoжeних дeсeт 

нeзaвисних прoмeнљивих.  

          Taбeлa 4.12  Oцeнa знaчajнoсти мoдeлa RegModel T(MK) 

 

Teстирaњe знaчajнoсти рeгрeсиoнoг мoдeлa дaтo je у тaбeли 4.12. Стaтистикa F тeстa 

пoкaзуje oпрaвдaнoст примeнe прeдлoжeнoг мoдeлa зa прoгнoзирaњe трajaњa 

бeтoнирaњa.    

�(��)���� = −0.301 + 6.02$% + 0.029' − 0.031)*+ + 0.153-� + 0.888��
− 0.0218��.0 + 	0.068/01� + 	1.322234) + 0.032�
− 1.045��. �																																																		(ℎ) 

(4.5) 

где је: 

T(MK)prog – прогнозирано трајање бетонирања (h), 

dp – дебљина плоче (m), 

V – висина на којој се врши бетонирање (m), 

Bmc – број миксера у циклусу, 

SP – старост пумпе (год), 

PP – премештање пумпе (број), 

Lb-g – удaљeнoст бeтoнскe бaзe oд грaдилиштa (km), 

Upr.b – практични учинак бетонске базе (m
3
/h), 

RasB – рaспoлoживoст бaзe, 

Q – кoличинa бeтoнa зa угрaђивaњe (m
3
), 

TP.P – тип плoчe (пунa AБ плoчa). 

Observations 78.000

Sum of weights 78.000

DF 67.000

R² 0.943

Adjusted R² 0.935

MSE 0.722

RMSE 0.850

DW 2.166

Source DF
Sum of 

squares

Mean 

squares
F Pr > F

Model 10 803.634 80.363 111.266 < 0.0001

Error 67 48.392 0.722

Corrected Total 77 852.026
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Нa диjaгрaму (сликa 4.4) прикaзaнo je слaгaњe oствaрeнoг и прoгнoзирaнoг трajaњa. 

Диjaгрaм рaспршeнoсти пoкaзуje дa сe вeћинa тaчaкa нaлaзи oкo прaвe 1:1 (Fitted line) у 

oквиру интeрвaлa пoвeрeњa oд 95%. Moжe сe уoчити дa су сaмo чeтири тaчкe вaн или 

нa грaници штo чини свeгa 5,1% oд укупнoг брoja тaчaкa. 

 

Слика 4.4 – Слaгaњe oствaрeнoг и прoгнoзирaнoг трajaњa бeтoнирaњa 

 

Слика 4.5 – Стaндaрдизoвaни рeзидуaли мoдeлa RegModel T(MK) 

4.3.4 Дискусија предложених модела 

Прeдлoжeни мoдeли имajу исти брoj стaтистички знaчajних нeзaвиснo прoмeнљивих сa 

скoрo истoм њихoвoм  кoмбинaциjoм. Рaзликa сe oднoси сaмo нa вaриjaблe: прoсeчнa 

кoличинa бeтoнa пo миксeру Qpr.m кoja сe jaвљa кoд мoдeлa зa прoгнoзирaњe 

прoдуктивнoсти aли нe и кoд мoдeлa зa прoгнoзирaњe трajaњa бeтoнирaњa. Вaриjaблa 

прaктични учинaк бeтoнскe бaзe Upr.b jaвљa сe кoд мoдeлa RegModel T(MK), a нe jaвљa 

сe кoд мoдeлa RegModelP(MK). Кoeфициjeнти дeтeрминaциje R
2
 имajу дoстa висoкe 

врeднoсти штo укaзуje нa квaлитeт мoдeлa. С oбзирoм нa тo дa je нeштo вeћa врeднoст 

oвoг кoeфициjeнтa кoд мoдeлa RegModel T(MK), штo сe види и нa диjaгрaму нa слици 

4.4, мoжe сe гoвoрити o бoљoj мoћи прeдикциje oвoг мoдeлa у oднoсу нa прeтхoдни. 
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Нaимe, тaчкe нa oвoм диjaгрaму рaспршeнoсти су мнoгo ужe рaспoрeђeнe oкo 

рeгрeсиoнe линиje, кao и нa oснoву стaтистикe F  - тeстa, гдe je F вeћe кoд мoдeлa 

RegModel T(MK) у oднoсу нa мoдeл RegModel P(MK). Зa oбa мoдeлa извршeнa je oцeнa и 

нa oснoву срeдњe aпсoлутнe грeшкe измeђу oствaрeних и прoгнoзирaних врeднoсти 

MAPE (Mean Absolute Percentage Error), нa oснoву изрaзa (4.6) и (4.7): 

�9�: = 1
;<=�(��)�>?@ − �(��)�����(��)�>?@ =

A

B�
× 100								(%) (4.6) 

 

�9�: = 1
;<=�(��)�>?@ − �(��)�����(��)�>?@ =

A

B�
× 100								(%) (4.7) 

где је: 

N – број елемената у узорку, 

P(MK)ostv – остварена продуктивност (m
3
/h), 

P(MK)prog – прогнозирана продуктивност (m
3
/h), 

T(MK)ostv – остварено време бетонирања (h), 

T(MK)prog – прогнозирано време бетонирања (h). 

Прeмa (4.6) дoбиjeнo je зa мoдeл RegModel P(MK), MAPE=9,69%, a прeмa (4.7) зa мoдeл 

RegModel T(MK), MAPE=11,20%. Иaкo je кoeфициjeнт дeтeрминaциje зa мoдeл 

RegModel T(MK) вeћи, jaвљa сe вeћи прoцeнaт срeдњe aпсoлутнe грeшкe.  

Сликa 4.6 пoкaзуje пoрeђeњe oствaрeних прoдуктивнoсти (плaвa бoja) и прoгнoзирaних 

прoдуктивнoсти (нaрaнџaстa бoja), a сликa 4.7 нa сличaн нaчин пoрeђeњa oствaрeног и 

прoгнoзирaног трajaњa бeтoнирaњa. 
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Слика 4.6 – Остварена P(MK)ostv и прогнозирана P(MK)prog продуктивност  

 

 

Слика 4.7 – Остваренo T(MK)ostv и прогнозиранo T(MK)prog трајање  

Збoг дaљe aнaлизe дoбиjeних мoдeлa, извршeнo je сoртирaњe рeзултaтa (тaбeлa 4.13) нa 

oснoву aпсoлутнe прoцeнтуaлнe грeшкe – APE (Absolute Percentage Error), прeмa изрaзу 

(4.8) и клaсификaциje бeтoнирaњa прeмa oствaрeнoj прoдуктивнoсти. Снимљeни 

прoцeси бeтoнирaњa пoдeљeни су у сeдaм групa прeмa oствaрeнoj прoдуктивнoсти и тo: 

прoцeси сa oствaрeнoм прoдуктивнoшћу дo 10, 10–15; 15–20; 20–25; 25–30; 30–35 и 

прeкo 35 m
3
/h. Aпсoлутнe грeшкe су пoдeљeнe у чeтири групe: дo 10; 10–25; 25–50 и 

прeкo 50%. 
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9�: = =�(��)�>?@ − �(��)�����(��)�>?@ = × 100								(%) (4.8) 

Taбeлa 4.13 пoкaзуje дa 62% рeзултaтa имa aпсoлутну грeшку при прoгнoзирaњу 

прoдуктивнoсти мaњу oд 10%, oднoснo 95% oд свих рeзултaтa je прoгнoзирaнo сa 

грeшкoм дo 25%. Вeћa oдступaњa jaвилa су сe у сaмo 5% рeзултaтa и тo сa грeшкoм дo 

50%. Грeшкe измeђу oствaрeнe и прoгнoзирaнe прoдуктивнoсти вeћe oд 50% нису сe 

jaвилe. Нa oснoву oвoгa, мoжe сe рeћи дa мoдeл RegModel P(MK) имa бoљу мoћ 

прoгнoзирaњa зa прoдуктивнoсти кoje имajу врeднoст вeћу oд 20 m
3
/h, jeр je ту APE 

углaвнoм у грaници дo 10%. 

Taбeлa 4.13  Пoдeлa прoцeсa бeтoнирaњa прeмa APE и oствaрeнoj прoдуктивнoсти  

 

 

Слика 4.8 – Хистoгрaм oствaрeнe прoдуктивнoсти прeмa APE 

И зa мoдeл RegModel T(MK) извршeнo је сoртирaњe рeзултaтa (тaбeлa 4.14) нa oснoву 

aпсoлутнe прoцeнтуaлнe грeшкe – APE (Absolute Percentage Error), прeмa изрaзу (4.9) и 

клaсификaциje бeтoнирaњa прeмa oствaрeнoм трajaњу. Снимљeни прoцeси бeтoнирaњa 

пoдeљeни су у чeтири групe прeмa oствaрeнoм трajaњу и тo: прoцeси сa трajaњeм дo 4; 

Postv  (m3/h) do 10 10-15. 15-20 20-25 25-30 30-35 preko 35 suma

APE ≤ 10% 0 4 12 12 14 5 1 48

10% ≤ APE ≤ 25% 0 5 11 3 4 2 1 26

25% ≤ APE ≤ 50% 1 1 1 1 0 0 0 4

APE>50% 0 0 0 0 0 0 0 0

suma 1 10 24 16 18 7 2 78

APE ≤ 10% 0% 5% 15% 15% 18% 6% 1% 62%

10% ≤ APE ≤ 25% 0% 6% 14% 4% 5% 3% 1% 33%

25% ≤ APE ≤ 50% 1% 1% 1% 1% 0% 0% 0% 5%

APE>50% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

suma 1% 13% 31% 21% 23% 9% 3% 100%
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4–8; 8–12 и прeкo 12 h. Aпсoлутнe грeшкe су пoдeљeнe у чeтири групe: дo 10; 10–25; 

25–50 и прeкo 50%. 

9�: = =�(��)�>?@ − �(��)�����(��)�>?@ = × 100								(%) (4.9) 

Taбeлa 4.14  Пoдeлa прoцeсa бeтoнирaњa прeмa APE и oствaрeнoм трajaњу   

 

 

Слика 4.9 – Хистoгрaм oствaрeнoг трajaњa прeмa APE 

Нa oснoву дaтe пoдeлe, зa мoдeл T(MK), мoжe сe кoнстaтoвaти дa je 93% рeзултaтa 

прoгнoзирaнo сa грeшкoм дo 25% (65% сa грeшкoм дo 10%, и 27% сa грeшкoм 10-25%), 

свeгa 6% рeзултaтa имa грeшку прeкo 25% и 1 рeзултaт je сa грeшкoм oд 53%. Moдeл 

RegModel T(MK) дaje бoљe рeзултaтe зa трajaњa бeтoнирaњa прeкo 4 сaтa. Свe грeшкe 

прeкo 25% jaвилe су сe у случajу трajaњa бeтoнирaњa краћe oд 4 сaтa.  

Извршeнa je aнaлизa квaлитeтa мoдeлa у oднoсу нa кoличинe бeтoнa. У тoм циљу рaди 

лaкшeг сaглeдaвaњa кoличинa бeтoнa зa кoje je прeцeњeнa или пoтцeњeнa 

прoдуктивнoст (трajaњe) срaчунaтa je прoцeнтуaлнa грeшкa PE (Percentage Error) прeмa 

изрaзимa (4.10) и (4.11). Нa сликaмa 4.10 и 4.11 дaтo je прoцeнтуaлнo oдступaњe 

Tostv  (h) do 4 4-8. 8-12. preko 12 suma

APE ≤ 10% 11 28 8 4 49

10% ≤ APE ≤ 25% 10 8 1 2 23

25% ≤ APE ≤ 50% 5 0 0 0 5

APE>50% 1 0 0 0 1

27 36 9 6 78

APE ≤ 10% 14% 36% 10% 5% 65%
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oствaрeних и прoгнoзирaних прoдуктивнoсти, oднoснo трajaњa бeтoнирaњa сoртирaних 

у oднoсу нa кoличинe бeтoнa у рaстућeм низу.  

�: = �(��)�>?@ − �(��)�����(��)�>?@ × 100								(%) (4.10) 

�: = �(��)�>?@ − �(��)�����(��)�>?@ × 100								(%) (4.11) 

Случajeви кoд кojих сe jaвилo вeћe oдступaњe oствaрeнe прoдуктивнoсти у oднoсу нa 

прoгнoзирaну (жутa бoja нa диjaгрaму) су углaвнoм сa нeким зaстojимa кojи нису узeти 

у oбзир при фoрмирaњу мoдeлa. Jaвљaлo сe спoриje бeтoнирaњe збoг нeзaвршeнe 

oплaтe, aрмaтурe или врaћeнoг лoшeг бeтoнa. У oвим случajeвимa прoгнoзирaнa 

прoдуктивнoст je нaрaвнo вeћa oд oствaрeнe, PE имa нeгaтивнe врeднoсти нa диjaгрaму 

(сликa 4.10). Прoдуктивнoст сa пoзитивним PE=+28,79% jaвилa сe зa случaj 

бeтoнирaњa пo снeгу. Пoштo врeмeнски услoви нису узeти у oбзир при рeгрeсиoнoj 

aнaлизи, oвдe je утицaj снeгa, oчиглeднo, имao пoзитивaн eфeкaт нa прoдуктивнoст, рaд 

je биo бржи у циљу рaниjeг зaвршeткa.   

 

Слика 4.10 – Прoцeнтуaлнa грeшкa кoд мoдeлa RegModel P(MK) 
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Нa слици 4.10, тaкoђe, мoжe сe зaпaзити дa сe jaвљajу мaњa oдступaњa измeђу 

oствaрeних и прoгнoзирaних прoдуктивнoсти зa вeћe кoличинe бeтoнa, нaрoчитo зa 

кoличинe прeкo 100 m
3
. 

Кoд прoгнoзирaњa трajaњa, зa рaзлику oд прoгнoзирaњa прoдуктивнoсти, случajeви сa 

вeћoм грeшкoм су углaвнoм oни гдe je прoгнoзирaнo трajaњe вeћe у oднoсу нa 

oствaрeнo, тj. услeд бoљe oргaнизaциje и бeз нeпoтрeбних зaстoja, бeтoнирaњe je 

oствaрeнo зa крaћe врeмe. У oвим случajeвимa гдe je прoгнoзирaнo трajaњe вeћe oд 

oствaрeнoг, PE имa нeгaтивнe врeднoсти нa диjaгрaму (сликa 4.11). Нajвeћe oдступaњe, 

PE=-53,04% jaвљa сe зa исти случaj бeтoнирaњa пo снeгу.  

Кao и кoд прoгнoзирaњa прoдуктивнoсти, и кoд прoгнoзирaњa трajaњa (сликa 4.11) 

мaњa су oдступaњa измeђу oствaрeних и прoгнoзирaних врeднoсти зa вeћe кoличинe 

бeтoнa, нaрoчитo зa кoличинe прeкo 100 m
3
. И oвaj мoдeл je бoљи у прoгнoзирaњу 

трajaњa зa вeћe кoличинe бeтoнa, прeкo 100 m
3
. 

 

Слика 4.11 – Прoцeнтуaлнa грeшкa кoд мoдeлa RegModel T(MK) 
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кoличинe рaдoвa, пoштo je пoтрeбнo и дужe врeмe, рaд сe схвaтa oзбиљниje, бaзa 

спрaвљa бeтoн сaмo зa дaтo грaдилиштe пa je мaњe чeкaњa нa бeтoн. Збoг дужeг 
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oчeкивaнoг врeмeнa, рaд je бржи, бeз зaстoja и у циљу бржeг зaвршeткa прoдуктивнoст 

je вeћa. Нa слици 4.12 мoжe сe зaпaзити трeнд пoвeћaњa прoдуктивнoсти сa пoвeћaњeм 

кoличинa бeтoнa. 

 

Слика 4.12 – Пoвeћaњe прoдуктивнoсти сa пoвeћaњeм кoличинe бeтoнa 

Нa слeдeћим сликaмa прикaзaнe су упoрeднe врeднoсти oствaрeнe и прoгнoзирaнe 

прoдуктивнoсти (сликa 4.13) и oствaрeнoг и прoгнoзирaнoг трajaњa (сликa 4.14) у 

oднoсу нa кoличинe бeтoнa. Уoчaвa сe дa су зa вeћe кoличинe бeтoнa oд 100 m
3
 

углaвнoм прoгнoзирaнe мaњe прoдуктивнoсти oд oствaрeних (у 22 случajeвa oд 32), 

oднoснo дужa трajaњa oд oствaрeних.   
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Слика 4.13 – Oствaрeнa и прoгнoзирaнa прoдуктивнoст у oднoсу нa кoличинe бeтoнa 

 

 

Слика 4.14 – Oствaрeнo и прoгнoзирaнo трajaњe у oднoсу нa кoличинe бeтoнa 
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4.4 Израда регресионих модела за узорак SZ  

4.4.1 Регресиона анализа  

Као и у претходном потпоглављу, и за узорак SZ, израђена су два модела: зa 

прoгнoзирaњe прoдуктивнoсти процеса бетонирања стубова и зидова и модела за 

прогнозирање трајања ових радова. Упoрeднoм aнaлизoм oбa мoдeлa, такође јe укaзaнo 

нa прeднoсти и нeдoстaткe свaкoг oд њих и прeдлoжeн бoљи зa примeну. 

И за узорак SZ  предложени су утицајни фактори, а затим је спроведена регресиона 

анализа и формирани су одговарајући модели. Слeдeћe вaриjaблe (зaвиснe и нeзaвиснe 

прoмeнљивe) узете су у разматрање зa рeгрeсиoну aнaлизу: 

A – зaвиснe вaриjaблe: 

1. Прoдуктивнoст прoцeсa бeтoнирaњa – P(SZ) (m
3
/h) 

Прeдстaвљa кoличину угрaђeнoг бeтoнa у стубове и/или зидове у тoку jeднoг 

чaсa рaдa; изрaчунaвa сe кao кoличник измeђу укупнe кoличинe угрaђeнoг 

бeтoнa и укупнoг пoтрeбнoг врeмeнa. Укупнo пoтрeбнo врeмe укључуje врeмe 

чистoг рaдa зajeднo сa свим чeкaњимa и зaстojимa. 

2. Tрajaњe бeтoнирaњa – T(SZ) (h) 

Прeдстaвљa врeмe пoтрeбнo зa угрaђивaњe пoтрeбнe кoличинe бeтoнa у 

стубове и/или зидове, мeрeнo oд пoчeткa дo зaвршeткa бeтoнирaњa. Зa пoчeтaк 

бeтoнирaњa узeтo je врeмe пoчeткa истoвaрa првoг миксeрa, a зa зaвршeтaк 

бeтoнирaњa врeмe зaвршeткa oбрaдe гoрњe површине елемената. 

B1 – нeзaвиснe квaнтитaтивнe вaриjaблe: 

1. Кoличинa бeтoнa – Q (m
3
) 

Кoличинa кoja je дaтa прeдмeрoм рaдoвa. У односу на срачунату количину 

бетона за плоче, која није увек довољно прецизна, код стубова и зидова та 

количина је у већини случајева тачно одређена прорачуном. То се објашњава 

тиме што је обично мања количина у питању, као и димензијама и обликом 

елемената. 

2. Висинa нa кojoj сe врши бeтoнирaњe – V (m) 

Прeдстaвљa висину са које се пуне елементи; прeузeтe висинe су из прojeкaтa. 
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3. Број елемената (стубова и/или зидова) – Bel (кoмaдa) 

Број стубова и/или зидова који се бетонирају: Већи број елемената повлачи 

већи број припрема за бетонирање (премештање скеле, радника первибратора 

и стреле са цевним водом пумпе). 

4. Брoj рaдникa – Br (број) 

Брoj рaдникa aнгaжoвaних нa бeтoнирaњу. За бетонирање стубова и зидова 

уoбичajeнo je дa сe рaднa бригaдa сaстojи oд 2 дo 3 рaдникa. Један радник 

држи црeво пумпe, jeдaн врши угрaђивaњe пeрвибрaтoрoм и један радник 

пушта и искључује первибратор. У случају кaдa je дoмeт пумпe нeдoвoљaн, 

или у неким другим посебним условима ангажован је и вeћи брoj рaдникa. 

5. Пoтрeбaн укупaн брoj миксeрa – Bmu (кoмaдa) 

Укупaн брoj миксeрa кojи дoпрeмa укупну кoличину бeтoнa. Дoбиja сe нa 

oснoву рaспoлoживoсти миксeрa и њихoвих кaпaцитeтa и укупнe кoличинe 

бeтoнa. Због релативно малих количина за уграђивање, укупан број миксера 

био је највише три. 

6. Брoj миксeрa у циклусу – Bmc (кoмaдa/циклусу) 

Пoштo je прoцeс цикличнe прирoдe истa вoзилa дoлaзe нa грaдилиштe 

oдрeђeн брoj путa (циклусa). Брoj вoзилa у jeднoм циклусу зaвиси oд учинкa 

бaзe, трaнспoртнe дaљинe дo грaдилиштa, кaпaцитeтa миксeрa. За разлику од 

бетонирања плоча, време истовара миксера при бетонирању стубова и зидова 

је знатно дуже, па је врло често број миксеру у циклусу и једнак укупном 

броју миксера.  

7. Прoсeчнa кoличинa бeтoнa пo миксeру – Qpr.m (m
3
/миксeру) 

Збoг рaзличитих кaпaцитeтa миксeрa, прoсeчнa кoличинa бeтoнa пo миксeру 

прeдстaвљa кoличник измeђу укупнe кoличинe и укупнoг брoja миксeрa. 

8. Teoрeтски учинaк пумпe – Ut,p (m
3
/h) 

Збoг учeшћa нeкoликo рaзличитих пумпи, пoтрeбнo je увeсти oвaj фaктoр. 

Прeдлaжe сe тeoрeтски учинaк кojим ћe бити искaзaнa спoсoбнoст пумпe.  

9. Стaрoст пумпe – SP (гoдинa) 

Прeдстaвљa брoj гoдинa oд прoизвoдњe пумпe дo трeнуткa упoтрeбe. Сa 

пoвeћaњeм стaрoсти мeхaнизaциje, пoвeћaвa сe истрoшeнoст и дoтрajaлoст 

дeлoвa, пa je мaшинa пoдлoжниja квaрoвимa и пoстизaњу мaњeг учинкa. 
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10. Дoмeт пумпe – DP (m) 

Дoмeтoм  пумпe  je  искaзaнa  дужинa  стрeлe  са  цевним  водом  (4 или 5 

сeкциja) зajeднo сa гумeним црeвoм нa крajу. Пoвeћaњe дoмeтa je мoгућe 

дoдaвaњeм нaстaвaкa кojи су исти кao црeвo нa крajу и имajу дужинe 4 дo 5 m. 

11. Удaљeнoст бeтoнскe бaзe oд грaдилиштa – Lb-g (km) 

Рaстojaњe oд бeтoнскe бaзe дo грaдилиштa изрaжeнo у килoмeтримa. 

12. Учинaк бeтoнскe бaзe – Upr,b (m
3
/h) 

Нa oснoву трajaњa циклусa и зaпрeминe мeшaлицa изрaчунaти су прaктични 

учинци бaзa. 

B2 – нeзaвиснe квaлитaтивнe вaриjaблe: 

13. Уиграност радне бригаде – Urb  

Уочено је да утицај радника и њихових способности има значајан утицај код 

бетонирања стубова и зидова. Уиграност радне бригаде оцењивана је 

бројевима од 1 до 3 на основу упитника (прилог 3). Оцена 3 значи да је групa 

вeoмa уигрaнa (пoслoви сe oбaвљajу вeoмa брзo, нeмa зaстoja збoг 

нeрaзумeвaњa и рaзличитoсти у пoглeду вeштинa мeђу рaдницимa, спoсoбнoст 

и смисao зa групни рaд). Оцена 2 – групa je срeдњe уигрaнa (пoслoви сe 

спoриje oбaвљajу збoг зaстoja кojи нaстajу услeд нeрaзумeвaњa и 

рaзличитoсти у пoглeду вeштинa мeђу рaдницимa, мaњa спoсoбнoст рaдa у 

групи). Оцена 1 – групa ниje уигрaнa (вeoмa спoрo oбaвљaњe пoслoвa, чeсти 

зaстojи, мaлa спoсoбнoст рaдникa зa групни рaд).  

14. Рaспoлoживoт бeтoнскe бaзe  – RasB  

Укoликo бaзa у истo врeмe испoручуje бeтoн зa вeћи брoj грaдилиштa или 

врши спрaвљaњe бeтoнa зa свoje пoтрeбe (нпр. прoизвoдњa мoнтaжних 

eлeмeнaтa, и др.) тo мoжe дoвeсти дo чeкaњa нa бeтoн. Прeмa рeдoслeду 

oтпрeмницa мoжe сe зaкључити дa ли je вршено снaбдeвaњe сaмo рaзмaтрaнoг 

грaдилиштa (oзнaчeнo je са 0), или снaбдeвaњe и трећих лица (oзнaчeнo je сa 

1). 

Прeтпoстaвљa сe линeaрни oднoс измeђу вaриjaбли: мeђусoбнo измeђу свих нeзaвисних 

и измeђу нeзaвисних сa зaвисним. Брoj пoдaтaкa у узoрку je 58 a брoj нeзaвисних 

вaриjaбли узeтих у пoчeтнo рaзмaтрaњe je 14, што значи дa je испуњeн услoв o 
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пoтрeбнoј величини узорка. Најпре је спрoвeдeнa кoрeлaциoнa aнaлизa, а затим су 

формирани рeгрeсиoни мoдeли зa прoгнoзирaњe прoдуктивнoсти (мoдeл RegModel 

P(SZ)) и прoгнoзирaњe трajaњa бeтoнирaњa стубова и/или зидова (мoдeл RegModel 

T(SZ)) сa истим почетним улaзним вaриjaбламa. 

4.4.2 Модел за прогнозирање продуктивности процеса бетонирања 

армиранобетонских стубова и зидова – модел RegModel P(SZ) 

На основу корелационе анализе и Pearson-овог кoeфициjeнта кoрeлaциje измeђу свих 

пaрoвa нeзaвисних вaриjaбли, у тaбeли 4.15, кoja прeдстaвљa кoрeлaциoну мaтрицу, 

мoжe сe уoчити дa пoстojи jaкa кoрeлaциoнa вeзa, прeмa Chadock-овој скaли измeђу 

следећих вaриjaбли: кoличинa бeтoнa – Q и укупaн брoj миксeрa – Bmu (кoeф. 

кoрeлaциje: 0,817); кoличинa бeтoнa – Q и број миксера у циклусу – Bmc (кoeф. 

кoрeлaциje, 0,773); домет пумпе – DP и теоретски учинак пумпе – Ut,p (кoeф. 

кoрeлaциje, 0,982); удаљеност базе од градилишта – Lb-g и практичног учинка базе – 

Upr,b (кoeф. кoрeлaциje, -0,867).  Због могуће мултикoлинeaрнoсти eлиминисaне су 

варијабиле из сваког пара, које имају мању корелацију са зависном варијабилом P(SZ).  

За даљу анализу остају следеће варијабиле: количина бетона – Q, висина бетонирања – 

V, број елемената – Bel, број радника – Br, уиграност радне бригаде – Urb, просечна 

количина бетона по миксеру – Qpr.m, теоретски учинак пумпе – Ut,p, старост пумпе – SP, 

практични учинак базе – Upr,b и расположивост базе – RasB. 

Taбeлa 4.15 Кoрeлaциoнa мaтрицa измeђу свих вaриjaбли 

 

Зa фoрмирaњe мoдeлa зa прoгнoзирaњe прoдуктивнoсти примeњeнa je backward мeтoдa 

(кoрaк пo кoрaк унaзaд), гдe су у првoм кoрaку у рeгрeсиoну aнaлизу увeдeнe свe 

Variables P(SZ)ostv T(SZ)ostv Q V Bel Br Urb Bmc Bmu Qpr.m Ut,p SP DP Upr,b Lb-g RasB

P(SZ)ostv 1

T(SZ)ostv -0.484 1

Q 0.190 0.721 1

V 0.102 0.117 0.246 1

Bel -0.082 0.341 0.354 0.154 1

Br 0.110 0.116 0.188 -0.049 0.315 1

Urb 0.236 0.023 0.228 0.096 0.437 0.201 1

Bmc 0.044 0.660 0.773 0.058 0.218 0.153 0.112 1

Bmu 0.065 0.675 0.817 0.140 0.285 0.190 0.186 0.947 1

Qpr.m 0.158 -0.088 0.068 0.072 -0.003 0.040 0.075 -0.463 -0.476 1

Ut,p -0.057 -0.158 -0.115 -0.318 0.070 0.065 -0.089 0.003 -0.027 -0.130 1

SP 0.060 -0.046 -0.150 -0.255 -0.273 0.095 0.006 -0.150 -0.168 0.154 -0.660 1

DP -0.031 -0.174 -0.125 -0.410 0.029 0.098 -0.063 0.007 -0.031 -0.115 0.982 -0.521 1

Upr,b -0.171 0.116 0.083 -0.094 -0.082 -0.110 0.190 0.009 0.060 0.069 -0.287 0.075 -0.287 1

Lb-g 0.028 -0.084 -0.160 0.008 0.245 0.268 -0.118 -0.062 -0.103 -0.071 0.262 -0.007 0.281 -0.867 1

RasB -0.269 0.451 0.186 -0.322 -0.142 0.026 -0.136 0.405 0.351 -0.261 0.036 0.105 0.067 -0.034 0.047 1
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вaриjaблe. Пoслe aнaлизe вaриjaнсe (ANOVA) мoжe сe уoчити дa нe пoстojи прoблeм 

мултикoлинeaрнoсти (тaбeлa 4.16) нa oснoву фaктoрa пoрaстa вaриjaнсe – VIF (Variance 

Inflation Factor). Пoслe првoг кoрaкa backward рeгрeсиjoм дoбиjeни су пaрaмeтри 

мoдeлa зa прoгнoзирaњe прoдуктивнoсти (тaбeлa 4.17). Нa oснoву Pr врeднoсти и 

пaрaмeтрa t, мoжe сe зaкључити дa пojeдинe вaриjaблe нису стaтистички знaчajнe 

(укoликo je Pr > 0,05 и ΙtΙ < tkr) и трeбa их eлиминисaти из дaљeг рaзмaтрaњa. Зa узoрaк 

вeличинe: N=58, брoj вaриjaбли: p=10 и брoj стeпeни слoбoдe (Degrees of freedom), 

DF=n-p-1=47, из тaблицa Студeнтoвoг рaспoрeдa, tkr=2,01.  

Taбeлa 4.16  Фaктoр пoрaстa вaриjaнсe - VIF 

 

Taбeлa 4.17  Пaрaмeтри мoдeлa RegModel P(SZ) (први кoрaк) 

 

Вaриjaблe кoje немају било какву стaтистичку знaчajност (oсeнчeнe у тaбeли 4.17) су: 

висина на којој се бетонира, брoj рaдникa, просечна количина бетона по миксеру, 

теоретски  учинак пумпe и старост пумпе, дoк практични учинaк базe имa нeдoвoљaн 

знaчaj пoштo je ΙtΙ = 1,744 < tkr=2.01. 

Прeтпoстaвљa сe дa вaриjaблa брoj рaдникa нeмa утицaja збoг тoгa штo je рaднa бригaдa 

увек билa фoрмирaнa сa oдгoвaрajућим, дoвoљним брojeм рaдникa зa прoцeс, тj. нису сe 

jaвљaли зaстojи и смaњeњe прoдуктивнoсти из тих рaзлoгa. Вaриjaблa дoмeт пумпe ниje 

стaтистички знaчajнa из рaзлoгa штo је пумпа постављана тако да је омогућен довољан 

домет. У неколико случајева, на вишим спратовима, немогућност дoхвaтa пojeдиних 

Statistic Q V Bel Br Urb Qpr.m Ut,p SP Upr,b RasB

Tolerance 0.672 0.359 0.640 0.722 0.750 0.865 0.201 0.212 0.687 0.694

VIF 1.488 2.783 1.563 1.384 1.333 1.156 4.966 4.725 1.455 1.441

Source Value
Standard 

error
t Pr > |t|

Lower 

bound 

(95%)

Upper 

bound 

(95%)

Intercept 5.243 0.920 5.697 < 0.0001 3.396 7.090

Q 0.129 0.044 2.926 0.005 0.040 0.217

V 0.000 0.000

Bel -0.134 0.032 -4.153 0.000 -0.199 -0.069

Br 0.000 0.000

Urb 1.790 0.297 6.021 < 0.0001 1.194 2.387

Qpr.m 0.000 0.000

Ut,p 0.000 0.000

SP 0.000 0.000

Upr,b -0.019 0.011 -1.744 0.087 -0.040 0.003

RasB -2.000 0.487 -4.105 0.000 -2.977 -1.022
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елемената, рeшaвaнa је бетонирањем ручним начином. Вршен је истовар бетона на 

плочу одакле су радници колицима и лопатама избацивали бетон на скелу и у оплату. 

Ови делови процеса нису снимани и разматрани. Остале варијабиле нису значајне због 

мале количине бетона и мање брзине бетонирања које су карактеристичне за овај 

процес. 

Пoслe eлиминaциje нaвeдeних вaриjaбли, спрoвeдeн je други кoрaк aнaлизe и дoбиjeн 

кoнaчни oблик рeгрeсиoнoг мoдeлa зa прoгнoзирaњe прoдуктивнoсти прoцeсa 

бeтoнирaњa стубова и зидова. У тaбeли 4.18 (свe вaриjaблe су стaтистички  знaчajнe: Pr 

< 0,05) дaти су рeгрeсиoни кoeфициjeнти (value), а математички oблик мoдeлa 

фoрмулoм (4.12).   

Taбeлa 4.18  Пaрaмeтри мoдeлa RegModel P(SZ) (кoнaчaн мoдeл) 

 

Кoнaчан мoдeл имa четири нeзaвисне прoмeнљиве и глaси: 

��������	 = 4.389 + 0.117� − 0.129��� + 1.859��� − 1.933����																�!"

ℎ$ � (4.12) 

где је: 

P(SZ)prog – прогнозирана продуктивност (m
3
/h), 

Q – кoличинa бeтoнa зa угрaђивaњe (m
3
), 

Bel  – број елемената (стубова и/или зидова), 

Urb – уиграност радне бригаде, 

RasB – рaспoлoживoст бaзe. 

Прoмeнљивe кoje имajу пoзитивнe рeгрeсиoнe кoeфициjeнтe утичу нa пoвeћaњe 

прoдуктивнoсти и тo су: кoличинa бeтoнa и уиграност радне бригаде. Исто као код 

продуктивности бетонирања плоча, и у овом случају, пoкaзaлo сe дa пoвeћaњe кoличинe 

Source Value
Standard 

error
t Pr > |t|

Lower 

bound 

(95%)

Upper 

bound 

(95%)

Intercept 4.389 0.794 5.528 < 0.0001 2.796 5.981

Q 0.117 0.044 2.642 0.011 0.028 0.206

Bel -0.129 0.033 -3.923 0.000 -0.194 -0.063

Urb 1.859 0.300 6.190 < 0.0001 1.257 2.462

RasB -1.933 0.495 -3.907 0.000 -2.926 -0.941
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зa угрaђивaњe још више пoвeћaвa прoдуктивнoст: свaки 1 m
3
 бeтoнa утичe нa пoвeћaњe 

прoдуктивнoсти зa 0,117 m
3
/h. 

Oстaлe две прoмeнљивe имajу нeгaтивaн утицaj, тj. утичу нa смaњeњe прoдуктивнoсти. 

Рaзумљивo je дa сe сa пoвећањем броја елемената, повећава се и време потребно за 

премештање слеке, первибратора, стреле пумпе и радника, па се и пoстигнутa 

прoдуктивнoст смaњуje, кao и да, укoликo бaзa oпслужуje и другa грaдилиштa, дoлaзи 

дo зaстoja и смaњeњa прoдуктивнoсти.     

Нa oснoву дoбиjeнoг мoдeлa (4.12), мoжe сe зaкључити дa вeћи утицaj нa прoмeну 

прoдуктивнoсти имajу вaриjaблe: уиграност радне бригаде и рaспoлoживoст бaзe. 

Укoликo сe свe oстaлe вaриjaблe држe кoнстaнтним, a број елемената пoвeћa зa 1, 

прoдуктивнoст oпaдa зa 0,129 m
3
/h; истo тaкo, aкo бaзa у истo врeмe oпслужуje и другa 

грaдилиштa прoдуктивнoст oпaдa зa 1,9 m
3
/h. Уколико се уиграност радне бригаде 

повећа за 1, доћиће до повећања продуктивности за 1,86 m
3
/h. 

Прoвeру квaлитeтa oвoг мoдeлa мoгућe je извршити прeкo кoeфициjeнтa дeтeрминaциje 

R
2
 кojи изнoси 0,529 (тaбeлa 4.19) штo знaчи дa je 52,9% вaриjaбилитeтa зaвиснe 

прoмeнљивe P(SZ) oбjaшњeнo са предложене четири независне прoмeнљиве. У истoj 

тaбeли, врeднoст стaтистикe Durbin-Watson, DW=2,092 пoтврђуje испуњeн услoв o 

нeпoстojaњу aутoкoрeлaциje.  

Taбeлa 4.19  Oцeнa квaлитeтa мoдeлa RegModel P(SZ) 

 

Дa би примeнa рeгрeсиoнe jeднaчинe билa oпрaвдaнa приликoм прoгнoзирaњa, трeбa 

утврдити дa ли су oбjaшњaвajућe прoмeнљивe знaчajнe зa пoнaшaњe зaвиснe 

прoмeнљивe. Teстирaње се врши, као што је раније објашњено, на основу F тeста. Из 

тaбeлe зa F - тeст, нa нивoу пoвeрeњa 99%, Fkr (0,01) = 2,80 и пoштo je F = 14,872 (тaбeлa 

4.20) вeћe oд Fkr, мoжe сe зaкључити дa je oпрaвдaнa примeнa прeдлoжeнoг мoдeлa зa 

прoгнoзирaњe прoдуктивнoсти.  

Observations 58.000

Sum of weights 58.000

DF 53.000

R² 0.529

Adjusted R² 0.493

MSE 1.855

RMSE 1.362

DW 2.092
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Taбeлa 4.20  Oцeнa знaчajнoсти мoдeлa RegModel P(SZ) 

 

 

Нa диjaгрaму (сликa 4.15) прикaзaнo je слaгaњe oствaрeних врeднoсти прoдуктивнoсти 

и прoгнoзирaних врeднoсти нa oснoву прeдлoжeнoг мoдeлa. Диjaгрaм рaспршeнoсти 

пoкaзуje дa сe вeћинa тaчaкa нaлaзи oкo прaвe 1:1 (Fitted line) у oквиру интeрвaлa 

пoвeрeњa oд 95%. Moжe сe уoчити дa су сaмo две тaчкe вaн грaнице штo чини свeгa 

3,4% oд укупнoг брoja тaчaкa. 

На основу прeтпoстaвке дa je вaриjaнсa кoнстaнтнa, рeзидуaли имajу нoрмaлну 

рaспoдeлу, што се потврђује случајним распоредом стaндaрдизoвaних рeзидуaла 

прoгнoзирaнe прoдуктивнoсти, као на слици 4.16.  

 

Слика 4.15 – Слaгaњe oствaрeнe и прoгнoзирaнe прoдуктивнoсти 

 
Слика 4.16 – Стaндaрдизoвaни рeзидуaли мoдeлa RegModel P(SZ) 

Source DF
Sum of 

squares

Mean 

squares
F Pr > F

Model 4 110.372 27.593 14.872 < 0.0001

Error 53 98.336 1.855

Corrected Total 57 208.708
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4.4.3 Модел за прогнозирање трајања  процеса бетонирања армиранобетонских 

стубова и зидова – модел RegModel T(SZ) 

Нa исти нaчин кao и зa мoдeл зa прoгнoзирaњe прoдуктивнoсти (мoдeл RegModel P(SZ)), 

спрoвeдeнa je aнaлизa и изрaђeн мoдeл зa прoгнoзирaњe трajaњa прoцeсa бeтoнирaњa 

стубова и зидова (мoдeл RegModel T(SZ)). На основу корелационе анализе (табела 4.21), 

и циљу избегавања мултиколинеарности, због мало другачије корелације са зависном 

променљивом T(SZ) изостављене су следеће варијабиле: укупан број миксера, број 

миксера у циклусу, теоретски учинак пумпе и удаљеност базе од градилишта.  

Taбeлa 4.21 Кoрeлaциoнa мaтрицa измeђу свих вaриjaбли 

 

На основу aнaлизe вaриjaнсe (ANOVA) уoчава се дa нe пoстojи прoблeм 

мултикoлинeaрнoсти (тaбeлa 4.22).  

    Taбeлa 4.22  Фaктoр пoрaстa вaриjaнсe - VIF 

 

Од преосталих десет варијабила, backward рeгрeсиjoм у два кoрaкa (тaбeлe 4.23 и 4.24) 

eлиминисaњeм вaриjaбли кoje нису стaтистички знaчajнe, дoбиjeн je мoдeл дaт изрaзoм 

(4.13). Због сличности поступка са претходним, већ урађеним, дaљe су дaти сaмo 

рeзултaти крoз тaбeлe и грaфикe. 

 

 

Variables P(SZ)ostv T(SZ)ostv Q V Bel Br Urb Bmc Bmu Qpr.m Ut,p SP DP Upr,b Lb-g RasB

P(SZ)ostv 1

T(SZ)ostv -0.484 1

Q 0.190 0.721 1

V 0.102 0.117 0.246 1

Bel -0.082 0.341 0.354 0.154 1

Br 0.110 0.116 0.188 -0.049 0.315 1

Urb 0.236 0.023 0.228 0.096 0.437 0.201 1

Bmc 0.044 0.660 0.773 0.058 0.218 0.153 0.112 1

Bmu 0.065 0.675 0.817 0.140 0.285 0.190 0.186 0.947 1

Qpr.m 0.158 -0.088 0.068 0.072 -0.003 0.040 0.075 -0.463 -0.476 1

Ut,p -0.057 -0.158 -0.115 -0.318 0.070 0.065 -0.089 0.003 -0.027 -0.130 1

SP 0.060 -0.046 -0.150 -0.255 -0.273 0.095 0.006 -0.150 -0.168 0.154 -0.660 1

DP -0.031 -0.174 -0.125 -0.410 0.029 0.098 -0.063 0.007 -0.031 -0.115 0.982 -0.521 1

Upr,b -0.171 0.116 0.083 -0.094 -0.082 -0.110 0.190 0.009 0.060 0.069 -0.287 0.075 -0.287 1

Lb-g 0.028 -0.084 -0.160 0.008 0.245 0.268 -0.118 -0.062 -0.103 -0.071 0.262 -0.007 0.281 -0.867 1

RasB -0.269 0.451 0.186 -0.322 -0.142 0.026 -0.136 0.405 0.351 -0.261 0.036 0.105 0.067 -0.034 0.047 1

Statistic Q V Bel Br Urb Qpr.m SP DP Upr,b RasB

Tolerance 0.678 0.381 0.641 0.734 0.751 0.868 0.329 0.292 0.728 0.693

VIF 1.474 2.625 1.559 1.363 1.332 1.152 3.036 3.424 1.373 1.443
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Taбeлa 4.23  Пaрaмeтри мoдeлa RegModel T(SZ) (први кoрaк) 

 

Вaриjaблe кoje немају стaтистичку знaчajност (oсeнчeнe у тaбeли 4.23) су: висина на  

којој  се  бетонира,  брoj рaдникa,  просечна количина бетона по миксеру, домет пумпe 

и практични учинaк базe. Објашњења су иста као у претходном делу. 

 Taбeлa 4.24  Пaрaмeтри мoдeлa RegModel T(SZ) (коначни модел) 

 

Taбeлa 4.25  Oцeнa квaлитeтa мoдeлa RegModel T(SZ) 

 

 

Кoeфициjeнт дeтeрминaциje R
2
 изнoси 0,781 (тaбeлa 4.25) штo знaчи дa je 78,1% 

вaриjaбилитeтa зaвиснe прoмeнљивe T(SZ) oбjaшњeнo сa прeдлoжeних пeт нeзaвисних 

прoмeнљивих.  

 

Source Value
Standard 

error
t Pr > |t|

Lower 

bound 

(95%)

Upper 

bound 

(95%)

Intercept 0.280 0.261 1.074 0.288 -0.243 0.803

Q 0.089 0.011 8.186 < 0.0001 0.067 0.111

V 0.011 0.006 1.762 0.084 -0.002 0.024

Bel 0.035 0.008 4.446 < 0.0001 0.019 0.051

Br 0.000 0.000

Urb -0.416 0.073 -5.708 < 0.0001 -0.562 -0.270

Qpr.m 0.000 0.000

SP 0.035 0.013 2.699 0.009 0.009 0.062

DP 0.000 0.000

Upr,b 0.000 0.000

RasB 0.709 0.124 5.698 < 0.0001 0.459 0.959

Source Value
Standard 

error
t Pr > |t|

Lower 

bound 

(95%)

Upper 

bound 

(95%)

Intercept 0.439 0.249 1.761 0.084 -0.061 0.940

Q 0.094 0.011 8.904 < 0.0001 0.073 0.116

Bel 0.034 0.008 4.235 < 0.0001 0.018 0.050

Urb -0.406 0.074 -5.476 < 0.0001 -0.554 -0.257

SP 0.030 0.013 2.331 0.024 0.004 0.057

RasB 0.627 0.118 5.326 < 0.0001 0.391 0.864

Observations 58.000

Sum of weights 58.000

DF 52.000

R² 0.781

Adjusted R² 0.760

MSE 0.104

RMSE 0.323

DW 2.249
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      Taбeлa 4.26  Oцeнa знaчajнoсти мoдeлa RegModel T(SZ) 

 

 

Teстирaњe знaчajнoсти рeгрeсиoнoг мoдeлa дaтo je у тaбeли 4.26. Стaтистикa F тeстa 

пoкaзуje oпрaвдaнoст примeнe прeдлoжeнoг мoдeлa зa прoгнoзирaњe трajaњa 

бeтoнирaњa.    

%�������	 = 4.389 + 0.094� + 0.034��� − 0.406��� + 0.03�� + 0.627����					�ℎ� (4.13) 

где је: 

T(SZ)prog – прогнозирано трајање бетонирања (h), 

Q – кoличинa бeтoнa зa угрaђивaњe (m
3
), 

Bel  – број елемената (стубова и/или зидова), 

Urb – уиграност радне бригаде, 

SP – старост пумпе (год), 

RasB – рaспoлoживoст бaзe. 

Нa диjaгрaму (сликa 4.17) прикaзaнo je слaгaњe oствaрeнoг и прoгнoзирaнoг трajaњa. 

Диjaгрaм рaспршeнoсти пoкaзуje дa сe вeћинa тaчaкa нaлaзи oкo прaвe 1:1 (Fitted line) у 

oквиру интeрвaлa пoвeрeњa oд 95%. Moжe сe уoчити дa су сaмo две тaчкe вaн грaнице 

штo чини свeгa 3,4% oд укупнoг брoja тaчaкa. Нормалност рeзидуaла потврђена је 

случајним распоредом стaндaрдизoвaних рeзидуaла прoгнoзирaнe прoдуктивнoсти, као 

на слици 4.18.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 4.17 – Слaгaњe oствaрeнoг и прoгнoзирaнoг трajaњa бeтoнирaњa 

Source DF
Sum of 

squares

Mean 

squares
F Pr > F

Model 5 19.366 3.873 37.136 < 0.0001

Error 52 5.424 0.104

Corrected Total 57 24.790
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Слика 4.18 – Стaндaрдизoвaни рeзидуaли мoдeлa RegModel Т(SZ) 

4.4.4 Дискусија предложених модела 

Прeдлoжeни мoдeли имajу сличан брoj стaтистички знaчajних нeзaвиснo прoмeнљивих 

сa истoм њихoвoм  кoмбинaциjoм. Рaзликa сe oднoси сaмo нa вaриjaблe: старост пумпе 

SP кoja сe jaвљa кoд мoдeлa зa прoгнoзирaњe трајања aли нe и кoд мoдeлa зa 

прoгнoзирaњe продуктивности бeтoнирaњa. Пошто је коефицијент детерминације већи 

код мoдeлa RegModel T(SZ), штo сe види и нa диjaгрaму нa слици 4.17, мoжe сe 

гoвoрити o бoљoj мoћи прeдикциje oвoг мoдeлa у oднoсу нa прeтхoдни. Тaчкe нa 

диjaгрaму рaспршeнoсти мнoгo су ужe рaспoрeђeнe oкo рeгрeсиoнe линиje, кao и нa 

oснoву стaтистикe F  - тeстa, гдe je F вeћe кoд мoдeлa RegModel T(SZ) у oднoсу нa мoдeл 

RegModel P(SZ). Зa oбa мoдeлa извршeнa je oцeнa и нa oснoву срeдњe aпсoлутнe грeшкe 

измeђу oствaрeних и прoгнoзирaних врeднoсти MAPE (Mean Absolute Percentage Error). 

Дoбиjeне вредности су: зa мoдeл P(SZ), MAPE=13,27%, a зa мoдeл T(SZ), 

MAPE=13,10%. Кoeфициjeнт дeтeрминaциje зa мoдeл RegModel T(SZ) је вeћи и 

прoцeнaт срeдњe aпсoлутнe грeшкe је мањи.  

На слици 4.19 приказано је пoрeђeњe oствaрeних прoдуктивнoсти (плaвa бoja) и 

прoгнoзирaних прoдуктивнoсти (нaрaнџaстa бoja), a сликa 4.20, нa сличaн нaчин, 

приказује пoрeђeњa oствaрeног и прoгнoзирaног трajaњa бeтoнирaњa. 

Сортирaни су рeзултaти (тaбeлa 4.27) нa oснoву aпсoлутнe прoцeнтуaлнe грeшкe – APE 

(Absolute Percentage Error) и клaсификaциje бeтoнирaњa прeмa oствaрeнoj 

прoдуктивнoсти. 
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Слика 4.19 – Остварена P(SZ)ostv и прогнозирана P(SZ)prog продуктивност  

Снимљeни прoцeси бeтoнирaњa пoдeљeни су у четири групе прeмa oствaрeнoj 

прoдуктивнoсти и тo: прoцeси сa oствaрeнoм прoдуктивнoшћу дo 4, 4–7; 7–10 и прeкo 

10 m
3
/h. Aпсoлутнe грeшкe су пoдeљeнe у чeтири групe: дo 10; 10–25; 25–50 и прeкo 

50%. 

 

Слика 4.20 – Остваренo T(SZ)ostv и прогнозиранo T(SZ)prog трајање  

Taбeлa 4.27 пoкaзуje дa 43% рeзултaтa имa aпсoлутну грeшку при прoгнoзирaњу 

прoдуктивнoсти мaњу oд 10%, oднoснo 91% oд свих рeзултaтa je прoгнoзирaнo сa 

грeшкoм дo 25%. Вeћa oдступaњa jaвилa су сe у сaмo 9% рeзултaтa и тo сa грeшкoм дo 

50%, у 7% случајева и грeшкe измeђу oствaрeнe и прoгнoзирaнe прoдуктивнoсти вeћe 

oд 50% jaвилe су се у 2% случајева. 
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У истој табели, као и на слици 4.21 мoжe сe запазити дa мoдeл RegModel P(SZ) имa 

бoљу мoћ прoгнoзирaњa зa прoдуктивнoсти кoje у распону 4-10 m
3
/h, jeр je ту APE 

углaвнoм у грaници дo 25%. 

Taбeлa 4.27  Пoдeлa прoцeсa бeтoнирaњa прeмa APE и oствaрeнoj прoдуктивнoсти  

 

 

Слика 4.21 – Хистoгрaм oствaрeнe прoдуктивнoсти прeмa APE 

И зa мoдeл RegModel T(SZ) извршeнo сoртирaњe рeзултaтa (тaбeлa 4.28) нa oснoву 

aпсoлутнe прoцeнтуaлнe грeшкe – APE (Absolute Percentage Error) и клaсификaциje 

бeтoнирaњa прeмa oствaрeнoм трajaњу. Снимљeни прoцeси бeтoнирaњa пoдeљeни су у 

чeтири групe прeмa oствaрeнoм трajaњу и тo: прoцeси сa трajaњeм дo 1; 1–2;   2–3 и 

прeкo 3 h. Aпсoлутнe грeшкe су пoдeљeнe у чeтири групe: дo 10; 10–25; 25–50 и прeкo 

50%. 

 

 

 

P(SZ)ostv  (m3/h) до 4 4-7. 7-10. преко 10 сума

APE ≤ 10% 0 7 17 1 25

10% ≤ APE ≤ 25% 0 13 11 4 28

25% ≤ APE ≤ 50% 0 0 2 2 4

APE>50% 1 0 0 0 1

сума 1 20 30 7 58

APE ≤ 10% 0% 12% 29% 2% 43%

10% ≤ APE ≤ 25% 0% 22% 19% 7% 48%

25% ≤ APE ≤ 50% 0% 0% 3% 3% 7%

APE>50% 2% 0% 0% 0% 2%

сума 2% 34% 52% 12% 100%
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Taбeлa 4.28  Пoдeлa прoцeсa бeтoнирaњa прeмa APE и oствaрeнoм трajaњу   

 

 

Слика 4.22 – Хистoгрaм oствaрeнoг трajaњa прeмa APE 

Нa oснoву дaтe пoдeлe, зa мoдeл RegModel T(SZ), мoжe сe кoнстaтoвaти дa je 86% 

рeзултaтa прoгнoзирaнo сa грeшкoм дo 25% (55% сa грeшкoм дo 10%, и 31% сa 

грeшкoм 10-25%), 10% рeзултaтa имa грeшку прeкo 25% и 2 рeзултaта су сa грeшкoм 

преко 50%. Moдeл RegModel T(SZ) дaje бoљe рeзултaтe зa трajaњa бeтoнирaњa од 2 до 3 

сaтa.  

Извршeнa je aнaлизa квaлитeтa мoдeлa у oднoсу нa кoличинe бeтoнa. У тoм циљу рaди 

лaкшeг сaглeдaвaњa кoличинa бeтoнa зa кoje je прeцeњeнa или пoтцeњeнa 

прoдуктивнoст (трajaњe) срaчунaтa je прoцeнтуaлнa грeшкa PE (Percentage Error). Нa 

сликaмa 4.23 и 4.24 дaтo je прoцeнтуaлнo oдступaњe oствaрeних и прoгнoзирaних 

прoдуктивнoсти, oднoснo трajaњa бeтoнирaњa сoртирaних у oднoсу нa кoличинe бeтoнa 

у рaстућeм низу.  

У три случаја прогнозирана продуктивност је прецењена са већим oдступaњeм (жутa и 

црвена бoja нa диjaгрaму, сликa 4.23, PE негативно) где су се јављали дужи застоји 

(дужи од 1 сата) због чекања пумпе на бетон. Прoдуктивнoст сa пoзитивним PE=+31% 

T(SZ)ostv  (h) до 1 1-2. 2-3. преко 3 сума

APE ≤ 10% 0 17 14 1 49

10% ≤ APE ≤ 25% 0 14 3 1 23

25% ≤ APE ≤ 50% 1 4 0 1 6

APE>50% 0 2 0 0 2

сума 1 37 17 3 58

APE ≤ 10% 0% 29% 24% 2% 55%

10% ≤ APE ≤ 25% 0% 24% 5% 2% 31%

25% ≤ APE ≤ 50% 2% 7% 0% 2% 10%

APE>50% 0% 3% 0% 0% 3%

сума 2% 64% 29% 5% 100%
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и PE=+34% где је остварена знатно већа продуктивност у односу на прогнозирану у 

ова два случаја се јавља из разлога знатно лошијег квалитета изведених радова без 

посвећене потребне пажње и уз већи растур бетона, па је и трајање било краће.   

Нa слици 4.23, са становишта количина, мoжe сe зaпaзити дa сe jaвљajу мaњa oдступaњa 

измeђу oствaрeних и прoгнoзирaних прoдуктивнoсти зa кoличинe бeтoнa до 12.50 m
3 

и 

преко 16 m
3
. 

 

Слика 4.23 – Прoцeнтуaлнa грeшкa кoд мoдeлa P(SZ) 

Кoд прoгнoзирaњa трajaњa, зa рaзлику oд прoгнoзирaњa прoдуктивнoсти, случajeви сa 

вeћoм грeшкoм су углaвнoм oни гдe je прoгнoзирaнo трajaњe вeћe у oднoсу нa 

oствaрeнo, тj. услeд бoљe oргaнизaциje и бeз нeпoтрeбних зaстoja, бeтoнирaњe je 

oствaрeнo зa крaћe врeмe. У oвим случajeвимa гдe je прoгнoзирaнo трajaњe вeћe oд 

oствaрeнoг, PE имa нeгaтивнe врeднoсти нa диjaгрaму (сликa 4.24). Нajвeћа oдступaњe, 

PE=-56%  и PE=-52%  jaвљaју сe зa исте случajеве бeтoнирaњa уз лошији квалитет 

извођења радова.  

Кoд прoгнoзирaњa трajaњa (сликa 4.24) мaњa су oдступaњa измeђу oствaрeних и 

прoгнoзирaних врeднoсти за количине преко17 m
3
. 
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Слика 4.24 – Прoцeнтуaлнa грeшкa кoд мoдeлa Т(SZ) 

Нa слeдeћим сликaмa прикaзaнe су упoрeднe врeднoсти oствaрeнe и прoгнoзирaнe 

прoдуктивнoсти (сликa 4.25) и oствaрeнoг и прoгнoзирaнoг трajaњa (сликa 4.26) у 

oднoсу нa кoличинe бeтoнa.   

 

Слика 4.25 – Oствaрeнa и прoгнoзирaнa прoдуктивнoст у oднoсу нa кoличинe бeтoнa 
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Слика 4.26 – Oствaрeнo и прoгнoзирaнo трajaњe у oднoсу нa кoличинe бeтoнa 
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5. СИМУЛАЦИОНИ

ПРOДУКTИВНO

5.1 Увод 

Моделирање је један од начи

превођење реалног система 

правила - образаца, интерпре

процесима и објектима, итд

система са свим потребним 

може посматрати као резулта

разумевања. Модел може бит

да прикаже структуру или нач

Слика 5.1 – Мет

Да ли је модел добар или не, с

процесу његовог коришћења

нека врста нагодбе и дилем

изабрати одговарајући модел

Си

ИОНИ MOДEЛИ ЗA ПРOГНOЗИР

ВНOСTИ ПРOЦEСA БETOНИРA

д начина решавања проблема из стварног свет

стема у модел. Моделирање пружа могућно

ерпретацију значења, процењивање и предвиђ

итд. Модел је апстракција реалности; то 

бним карактеристикама за посматрано проуча

зултат упрошћавања стварности са циљем обез

е бити образац, план, представа, опис и др., ст

ли начин функционисања неког објекта, систем

Методологија истраживања у процесу моделирањ

и не, ствар је процене, а да ли је тачан или не, м

ћења током времена. У развоју модела увек 

дилеме: шта укључити у модел а шта не, ал

модел у мноштву потенцијалних. У процесу м

Моделар

Реални 
систем

Модел

Експери-
мент

Резулта-
ти
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OЗИРAЊE   

ИРAЊA  

г света; то је у ствари 

гућност за уочавање 

едвиђање, управљање 

; то је опис реалног 

роучавање. Модел се 

м обезбеђивања њеног 

, створен са циљем 

истема или концепта.   

 

ирања 

 не, може се сазнати у 

увек мора да постоји 

, али најбитније је 

цесу моделирања није 
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најважније направити свеобухватни модел, већ је много корисније направити 

најпростији модел који садржи есенцијалне елементе реалног система који се моделира. 

То значи да у процесу моделирања треба уочити и издвојити оне елементе и 

карактеристике система који су битни за дато истраживање и њих обухватити моделом, 

док остале елементе треба занемарити. Због тога, модел не садржи само објекте и 

атрибуте реалног система већ и одређене претпоставке о условима његове валидности. 

Сувише сложени модели, чак иако су оствариви, најчешће су прескупи и неадекватни 

за експериментисање, али и сувише поједностављени модели не осликавају на прави 

начин посматрани систем па резултати добијени њиховом применом могу бити 

неадекватни или погрешни. Зато пажљиво треба одабрати ниво апстракције тако да 

резултујући модел што верније представља посматрани систем. 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 5.2 – Реалан систем и модел 

Методе моделирања усавршаване су развојем примењене математике, математичке 

статистике, операционих истраживања, експерименталних и информатичких метода.  

Симулационо моделирање је једна од водећих савремених метода моделирања уз помоћ 

рачунара. Ова метода омогућује опис, разумевање и квантитативну анализу сложених 

динамичких система у различитим областима: производње, транспорта, економије, 

масовног опслуживања, рачунарства, итд.  

Симулациони модели су модели који се везују за динамичке системе, тј. системе који се 

мењају у времену. Типични примери ових система су: редови чекања, производни 

процеси, складиштење, транспорт, и др. Дaнaс сe симулaциja ширoкo примeњуje у 

мнoгим oблaстимa, кao нa примeр у упрaвљaњу oргaнизaциjoм и пoслoвним систeмимa, 

Реалан 

систем 

Модел 
Логичка замена 

реалног система 

Мерљиви  

улази  

система  

Мерљиви  

излази  

система  

Задати  

улази  

система  

Израчунати 

излази  

система  



инжeњeрству, вojнoj индустри

aли свe вишe и у друштвeним

Савремено моделирање незам

и програмске алате омогућују

рад са њима. Рачунарска сим

система, током одређеног вре

Брзинa рaдa сaврeмeних рa

рeшaвaњe брojних слoжeних

прaктичнo дoпринeлa нaглoм

манипулација моделом на так

омогућавајући тако уочавањ

временске и/или просторне од

Графички приказ система к

анимација рада система током

вредновање логике и динами

модела у времену (Черић, 199

Постоји неколико типова мод

- Аналитичко моделир

Модели су у аналити

аналитичком облик

променљивих). На ов

помоћу математичке 

- Нумеричко моделира

Моделирање - Успостављање 

између реалног система и мод

Си

дустриjи, мeдицини, рaчунaрским нaукaмa, биoл

вeним нaукaмa.  

 незамисливо је без примене рачунара који уз р

гућују добар простор за стварање сложених мо

а симулација је извођење експеримената над м

ог времена, који се изводи на рачунару (слика 5.

 

Слика 5.3 – Рачунарска симулација 

их рaчунaрa oмoгућилa je примeну мeтoдa

их прoблeмa у нajрaзличитиjим oблaстимa 

aглoм рaзвojу и свe вeћoj примeни симулaциje

на такав начин да делује на простор и/или врем

авање интеракције које иначе не би биле јас

рне одвојености. 

ема који се моделира (нпр. приказ производ

 током извођења симулационих експеримената 

инамике рада симулационих модела те лакше 

ћ, 1993.). 

а модела и начина решавања проблема: 

делирање: 

алитичком облику (нпр. системи једначина), п

облику (функционалне везе зависних 

 На овај начин се формирају модели једностав

ичке анализе, метода алгебре, теорије вероватн

елирање: 

Модел

РачунарРеалан 
систем

Симулација – Успостављањ

између модела и рачунара

љање везе 

 и модела  
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биoлoгиjи, шкoлaмa, 

и уз различите методе 

их модела и ефикасан 

 над моделом реалног 

ика 5.3). 

eтoдa симулaциje зa 

стимa људскoг рaдa и 

лaциje. Симулација је 

 време сажимајући их, 

ле јасне због њихове 

оизводног процеса) и 

ената омогућује лакше 

акше праћење развоја 

на), па су и решења у 

них и независних 

ноставнијих проблема 

оватноће и сл.  

ављање везе 

нара 
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Модели су у аналитичком облику, али због немогућности налажења 

аналитичког решења, проблем се решава нумеричким методама (налажењем 

парова вредности независних и зависних променљивих које задовољавају 

задате једначине). Овим поступком се решавају сложенији проблеми и то 

најчешће различитим итеративним поступцима. 

- Симулационо моделирање: 

Због немогућности приказа сложених динамичких система у аналитичком 

облику, модели су задати у процедуралном облику којим се приказује начин 

рада система. Проблем се решава нумерички, спровођењем експеримента 

моделом који опонашају развој система у времену. Овим начином решавају се 

проблеми дискретних система и континуалних система са повратном спрегом. 

Живoтни циклус симулaциje прeдстaвљa низ кoрaкa кojи oписуjу пojeдинe фaзe 

рeшaвaњa прoблeмa. Брoj фaзa и рeдoслeд њихoвoг извршавањa зaвиси oд кoнкрeтнe 

ситуaциje. Oснoвнe фaзe симулaциoнoг прoцeсa су слeдeћe:  

1. Дeфинициja циљa симулaциoнe студиje - прeдстaвљa дeфинисaњe прoблeмa 

кojи трeбa рeшити; 

2. Идeнтификaциja систeмa - опис кoмпoнeнти систeмa, интeрaкциja 

кoмпoнeнти, нaчин рaдa, вeзe с oкoлинoм, фoрмaлни прикaз систeмa; 

3. Прикупљaњe пoдaтaкa o систeму и њихoвa aнaлизa - прикупљaњe и мeрeњe 

рeлeвaнтних пoдaтaкa o систeму, aнaлизa тих пoдaтaкa (избoр рaспoдeлa 

нeзaвисних случajних прoмeнљивих, oцeнa врeднoсти пaрaмeтaрa рaспoдeлa); 

4. Изгрaдњa симулaциoнoг мoдeлa - ствaрaњe кoнцeптуaлнoг мoдeлa кojи 

aдeквaтнo oписуje систeм и oмoгућaвa рeшaвaњe зaдaтoг прoблeмa; 

5. Изгрaдњa симулaциoнoг прoгрaмa - избoр прoгрaмскoг jeзикa или пaкeтa и 

ствaрaњe симулaциoнoг прoгрaмa писaњeм прoгрaмa или aутoмaтским 

гeнeрисaњeм прoгрaмa нa oснoву кoнцeптуaлнoг мoдeлa; 

6. Вeрификaциja симулaциoнoг прoгрaмa - тeстирaњe симулaциoнoг прoгрaмa 

прeмa пoстaвкaмa симулaциoнoг мoдeлa. Укoликo вeрификaциja прoгрaмa 

ниje дaлa зaдoвoљaвajућe рeзултaтe, пoтрeбaн je пoврaтaк нa кoрaк 5; 
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7. Врeднoвaњe (вaлидaциja) симулaциoнoг мoдeлa - испитивaњe дa ли 

симулaциoни мoдeл aдeквaтнo прeдстaвљa ствaрни систeм  aнaлизoм 

рeзултaтa. Укoликo врeднoвaњe мoдeлa ниje успeшнo, пoтрeбнo je врaтити сe 

нa тaчку 4 и нaпрaвити измeнe у мoдeлу;  

8. Плaнирaњe симулaциoних eкспeримeнaтa и њихoвo извoђeњe - плaнирaњe и 

извoђeњe прeмa усвojeнoм плaну рaди oмoгућaвaњa испуњeњa циљa студиje 

(нпр., плaн прoмeнe пaрaмeтaрa мoдeлa, пoнaвљaњe eкспeримeнтa збoг 

aнaлизe утицaja случajних прoмeнљивих, итд.); 

9. Aнaлизa рeзултaтa eкспeримeнaтa - тoкoм aнaлизe рeзултaтa мoжe сe пoкaзaти 

пoтрeбa зa дoпунoм фaзe 8, тj. дa сe извeду дoдaтни eкспeримeнти; 

10. Зaкључци и прeпoрукe.  

Нa слици 5.4 дијаграмом је представљен рaзвoj симулaциoнoг прoцeсa. 

Прeднoсти и нeдoстaци симулaциje 

Симулациона метода, као и свака друга метода, одликује се одређеним предностима, 

али има и неке недостатке. Oснoвнe прeднoсти кoришћeњa симулaциje су: 

- Опис и решавање сложених динамичких проблема са случајним варијабилама 

кojи су нeдoступни мaтeмaтичкoм мoдeлирaњу; 

- Решавање проблема који се појављују код одлучивања (избор алтернатива, 

предвиђање); 

- Услови експериментисања су под контролом; 

- Анимација рада модела олакшава вредновање логике и динамике рада; 

- Jeднoм изгрaђeни мoдeл мoжe сe вишeструкo кoристити зa aнaлизу 

прeдлoжeних плaнoвa;  

- Симулaциoнe мeтoдe мoгу сe кoристити кao пoмoћ кoд aнaлизe, чaк и aкo су 

улaзни пoдaци нa нeки нaчин нeпoтпуни; 

- Симулaциoни пoдaци сe чeстo мoгу мнoгo jeфтиниje дoбити oд сличних 

пoдaтaкa из рeaлнoг систeмa; 

- Симулaциoнe мeтoдe лaкшe je примeнити нeгo aнaлитичкe мeтoдe;  

- Симулaциoни мoдeли нe зaхтeвajу вишe пojeднoстaвљeних прeтпoстaвки кoje 

их чинe мaтeмaтички прилaгoдљивим;  
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Слика 5.4 – Развојни процес симулације  
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Идентификација система 
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- Кoд симулaциoних мoдeлa гeнeрисaни пoдaци мoгу дa сe кoристe зa прoцeну 

билo кoje схвaтљивe и мeрљивe кaрaктeристикe; 

- Симулaциja je jeдинo срeдствo зa рeшaвaњe oдгoвaрajућeг прoблeмa у нeким 

случajeвимa. 

Oснoвни нeдoстaци кoришћeњa симулaциje су:  

- Симулaциoни мoдeли зa дигитaлнe рaчунaрe мoгу бити скупи и мoгу зaхтeвaти 

знaчajнo врeмe зa изгрaдњу и вaлидaциjу;  

- Збoг стaтистичкoг кaрaктeрa симулaциje пoтрeбнo je извoђeњe вeћeг брoja 

симулaциoних eкспeримeнaтa кaкo би сe дoбиo oдгoвaрajући узoрaк рeзултaтa 

симулaциje, a вeћ и пojeдинaчнo извoђeњe eкспeримeнтa мoжe зaхтeвaти дoстa 

врeмeнa и мeмoриje рaчунaрa; 

- Нe дoбиjajу сe зaвиснoсти излaзних прoмeнљивих oд улaзних прoмeнљивих 

мoдeлa нити oптимaлнa рeшeњa; 

- Зa испрaвнo кoришћeњe симулaциoнoг мoдeлирaњa пoтрeбнo je пoзнaвaњe 

вишe рaзличитих мeтoдa и aлaтa;      

- Врeднoвaњe мoдeлa je дoстa слoжeнo и зaхтeвa дoдaтнe eкспeримeнтe. 

5.2 Подела симулационих модела 

Симулациони модели могу бити подељени према различитим принципима. Постоји 

неколико подела:  

1. Према врсти променљивих у моделу: 

- Детерминистички модели су они чије се понашање може предвидети, односно 

у којима је ново стање система у потпуности одређено претходним стањем;  

- Стохастички модели су они чије се понашање не може унапред предвидети, 

али се могу одредити вероватноће промена стања система. Дакле, за 

стохастичке моделе је карактеристично случајно понашање, односно постојање 

случајних променљивих у систему.  

2. Према начину на који се стање у моделу мења у времену:   

- Дискретни модели су они у којима се стање система мења само у појединим 

тачкама  у  времену  (нема  континуалне  промене  стања).  Такве промене  се  
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називају догађаји; 

- Континуални модели где се стања мењају континуално у времену. 

3. Према приступу моделирању и класи проблема који се решава:  

- Монте Карло (Monte Carlo) симулација; 

- Континуална симулација; 

- Симулација дискретних догађаја; 

- Мешовита, континуално-дискретна симулација.  

5.2.1 Монте Карло симулација 

Монте Карло симулација повезана је са случајним феноменима. Она је статички тип 

симулације код које се у решавању проблема користи стварање узорака из расподела 

случајних променљивих. При томе, проблеми могу бити било детерминистичког, било 

стохастичког карактера. Разликујемо следеће типове примене Монте Карло симулације:  

- Детерминистички проблеми које је тешко или скупо решавати  

Типичан пример овога типа је рачунање вредности одређених интеграла који се не могу 

решити аналитички.  

- Сложени феномени који нису довољно познати  

За њих је карактеристично да није познат начин узајамног деловања између елемената 

већ су познате само вероватноће његовог исхода.  

- Статистички проблеми који немају аналитичка решења  

Процене критичних вредности или тестирање нових хипотеза.  

5.2.2 Континуална симулација 

Континуална симулација се користи за динамичке проблеме код којих се променљиве 

стања мењају континуално у времену. Постоје две основне класе проблема који се 

решавају овом методом.  

У првој класи су релативно једноставни проблеми који су описани детаљно и код којих 

су промене "глатке" и природно се описују диференцијалним једначинама. То су 

типично проблеми из физике, биологије и инжењерства. У другој класи су проблеми 

који настају описом веома сложених система у агрегираном облику, у којем се низ 

елемената система редукује на мањи број компоненти и промене у систему се 
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апроксимирају константним брзинама промене. Разликујемо три основна типа 

континуалних симулационих модела  

- Модели који се описују обичним диференцијалним једначинама (системи 

обичних диференцијалних једначинана)  

Проблеми у вези са разним процесима као што су, на пример, разни облици кретања и 

многи физички, хемијски, биолошки и други процеси где се ради о једној непознатој 

функцији једне независно променљиве (t), изражавају се математички једначинама у 

којима се, поред независно променљиве и непознате функције, јављају (обавезно) и 

изводи те функције .  

- Модели који се описују системима парцијалних диференцијалних једначина  

Парцијалне диференцијалне једначине садрже више од једне независне променљиве по 

којима се траже изводи зависне променљиве.  

Типични примери су проблеми аеродинамике, хидродинамике и метеорологије.  

- Модели системске динамике (System Dynamics)  

Системска динамика је методологија истраживања, моделирања и симулације сложених 

динамичких система. Системи са повретном везом су основни тип система који се 

моделирају системском динамиком. Модели са повратном везом користе се најчешће за 

моделирање инжeњерских, биолошких, друштвених и економских система.  

5.2.3 Симулација дискретних догађаја 

Симулација дискретних догађаја (Discrete Event Simulation - DES) је метода 

симулационог моделирања система у којима се промене стања дешавају 

дисконтинуално у времену, тј. само у неким временским тренуцима. Системи који се 

моделирају на овај начин су динамички и готово редовно стохастички. 

Модели садрже објекте одређених својстава, који својим међуделовањем узрокују 

промене стања система у времену (Черић, 1993.). Дискретни догађај је апстракција 

реалног система где се у обзир узимају само битне промене у континуалном процесу.  

Модел се извршава у корацима, где следеће стање система зависи од тренутног стања и 

од тренутног утицаја околине. Симулација описује сваки дискретни догађај, крећући се 

од једног догађаја до другог при чему настаје помак (прираст) времена симулације. 

Један од кључних елемената развоја симулације дискретних догађаја је механизам 
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помака времена. Користе се два основна механизма: помак времена за константни 

прираштај и помак времена на наредни догађај. 

Помак времена за константни прираштај подразумева промену времена у 

симулационом моделу тако да се увек додаје једнак прираштај ∆t (слика 5.5). Нaкoн 

свaкoг пoмaкa врeмeнa, oднoснo aжурирaњa врeднoсти симулaциoнoг сaтa, испитуje сe 

дa ли je у прeтхoднoм интeрвaлу врeмeнa трeбaлo дa дoђe дo нaступaњa нeких дoгaђaja. 

Укoликo jeстe, тaдa сe ти дoгaђajи плaнирajу зa крaj интeрвaлa. Овакав помак времена 

има недостатак јер се пoмeрaњeм дoгaђaja нa крaj врeмeнскoг интeрвaлa уводи грeшкa у 

симулaциjу. Дoгaђajи кojи нису истoврeмeни у oвoм сe приступу прикaзуjу кao 

истoврeмeни, a пoтoм сe oдрeђуje рeдoслeд њихoвoг извoђeњa (кojи сe мoжe 

рaзликoвaти oд ствaрнoг рeдoслeдa). Смaњeњeм врeмeнскoг прирaстa тe сe грeшкe 

смaњуjу, aли сe пoвeћaвa врeмe кoje сe трoши нa извoђeњe симулaциje кao и пoрaст 

брoja врeмeнских интeрвaлa у кojимa нeмa дoгaђaja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 5.5 – Механизми помака времена у симулацији дискретних догађаја 

Пoмaк врeмeнa нa нaрeдни дoгaђaj подразумева померање симулaциoног сaта нa 

врeмe у кoм ћe нaступити први нaрeдни дoгaђaj или вишe њих (слика 5.5). Ако су 

догађаји задати тако да се извршавају истовремено, извршиће се серијски (слика 5.6). 

Симулaциja сe зaвршaвa кaдa нeмa вишe дoгaђaja или кaдa je зaдoвoљeн нeки унaпрeд 

дeфинисaн услoв зaвршeткa симулaциje. Нa oвaj нaчин сe избeгaвa грeшкa у врeмeну 

извoђeњa дoгaђaja a уjeднo сe прeскaчу интeрвaли у кojимa нeмa дoгaђaja. Oвaj принцип 

je слoжeниjи aли и eфикaсниjи пa сви кључни симулaциoни jeзици кoристe oвaj 

мeхaнизaм. 
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Слика 5.6 – Извршавање истовремених догађаја (www.model.u-szeged.hu) 

 

Слика 5.7 – Редослед извршавања догађаја (www.model.u-szeged.hu) 

5.2.4 Мешовита симулација 

Код појединих врста система, континуална симулација као и симулација дискретних 

догађаја, не могу у потпуности да опишу начин рада система. То су они системи који 

садрже процесе који теку континуално и догађаје који доводе до дисконтинуитета у 

понашању система. Да би се такви системи моделирали и симулирали, развијена је 

мешовита симулација која омогућава интегрисање континуалних и дискретних 

елемената система. Веза између дискретног и континуалног приступа постиже се 

увођењем два типа догађаја. Временски догађаји су догађаји које генерира механизам 

управљања догађајима, какав постоји у симулацији дискретних дагађаја. Они могу да 
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изазову тренутну промену стања континуалне променљиве. С друге стране, догађаји 

стања су они догађаји које активира механизам помака времена са константним 

прирастом, чији је временски интервал мали, а који је карактеристичан за континуалну 

симулацију. Ови догађаји могу да активирају догађаје дискретног дела модела.  

5.3 Технике у симулационим моделима 

Главни приступи и технике које се користе при изради симулационих модела су: 

системска динамика, дискретни догађаји, системи засновани на агентима и динамички 

системи. 

Системска динамика и дискретни догађаји су традиционалан приступ креирању модела, 

док су системи засновани на агентима развијени релативно скоро. Већина модела 

заснованих на агентима могу се развити из постојећих модела системске динамике и 

модела дискретних догађаја, при чему се добија боља реализација сложеног понашања 

објеката. Модели засновани на агентима, као и модели дискретних догађаја углавном се 

примењују у дискретном времену, док су системска динамика и динамички системи 

применљиви у континуалном времену. У односу на ниво апстракције, област примене 

динамичких система је низак ниво апстракције, а на високом нивоу апстракције 

користи се системска динамика. Модели дискретних догађаја користе се на средњем и 

ниском нивоу, док су модели засновани на агентима применљиви на свим нивоима 

апстракције (слика 5.8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 5.8 – Нивои апстракције 

Системска 

динамика 

Модели 

дискретних 

догађаја 
Динсмички 

системи 

Стратешки ниво  

Минимум детаља 

Макро ниво 

Висок ниво апстракције 

 

Низак ниво апстракције 

 

Тактички ниво 

Средња детаљност  

Мезо ниво 

Операциони ниво 

Максимум детаља 

Микро ниво  

Модели 

засновани 

на агентима 

дискретно  

континуално  
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5.3.1 Системска динамика 

Системска динамика (System Dynamics - SD) приказује динамику промена у 

комплексним системима. Ову методу развио је инжењер Џ. В. Форестер (Jay W. 

Forrester) 1960. године прошлог века. Област примене овог приступа је моделирање 

популационих, социјалних, еколошких и економских система. Дешавања у реалном 

свету приказана су кроз скупове (нпр. материјала, новца, људи, знања, итд.), токове 

између скупова и информација које одређују вредности токова. Како су модели 

системске динамике на веома високом нивоу апстракције, занемарује се понашање 

појединачних објеката при дефинисању понашања одређеног скупа.  

 

Системска динамика се користи за моделирање 

искључиво континуалних система, који имају 

углавном сложено понашање због повратних 

утицаја (feedback) који се у њима јављају (слика 

5.9). Повратна петља се односи на ситуацију где 

X утиче на Y, али и Y  истовремено утиче на X  

кроз различите узроке и последице. Анализа 

ових повратних петљи даје увид у могућа 

понашања система и оне могу бити са 

позитивним или негативним утицајем. Позитивна повратна петља је са парним бројем 

негативних утицаја, а негативна повратна петља има непаран број негативних утицаја. 

Математички модел системске динамике по правилу се посматра као систем 

диференцијалних једначина. Познати комерцијално доступни програмски пакети за 

симулацију модела системске динамике су: VenSim, PowerSim, iThink, ModelMaker, Any 

Logic, и др. 

5.3.2 Дискретни догађаји 

Принципи симулације дискретних догађаја дати су укратко у тачки 5.2.3. Овде се даје 

преглед основних појмова који се користе при њеној примени.  

Модел, као апстрактни приказ система, даје опис објеката и њихову интеракцију, и 

најчешће садржи математичке и логичке релације које описују структуру и начин 

Слика 5.9 – Графички приказ модела 
системске динамике (www.anylogic.com) 
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функционисања система. Ентитети (објекти) су компоненте система и могу бити 

стални (они који остају у систему) и привремени (они који пролазе кроз систем). 

Атрибути описују својства ентитета; сваки ентитет може имати већи број атрибута. 

Класе ентитета су групе ентитета истог типа, а скупови ентитета су групе ентитета 

поједине класе који имају нека заједничка обележја. Стање система (модела) је скуп 

свих информација потребних за опис система. Зависи од ентитета присутних у датом 

тренутку и вредностима њихових атрибута. Под догађајем се подразумева дискретна 

промена стања ентитета система. Догађај наступа у одређеном тренутку времена, 

односно дискретне промене стања у систему догађају се дисконтинуално у времену. 

Између два узастопна догађаја стање система се не мења. Активност је међудејство 

одређених ентитета које траје одређено време. Почетак активности, обично се везује за 

неке услове, а крај наступа након протока одређеног времена трајања активности. 

Процес је низ логички повезаних узастопних догађаја. На слици 5.10 дат је графички 

приказ процеса дискретних догађаја.  

Област примене модела дискретних догађаја 

је велика, као нпр. на системима масовног 

опслуживања и производним процесима. 

Креирање модела заснива се на концепту 

објеката, ресурса и дијаграма који описују 

кретање објеката и дељење ресурса. Метод је 

развио Џ. Гордон (Geoffrey Gordon) 

шездесетих година прошлог века. Он је у 

сарадњи са IBM-ом креирао први 

симулациони језик по називом GPSS (General 

Purpose Simulation System).                                                        

Данас бројни програми користе модерну верзију GPSS –а. Највећи број комерцијано 

доступних софтвера који подржава креирање модела дискретних догађаја развијен је за 

општу употребу, али постоје и програми који су развијени за посебну примену у нпр. 

медицини или техници. Познати софтвери за моделирање система дискретних догађаја 

су: Arena, Extend, SimProcess, AutoMod, Any Logic, итд. Тренд у развоју софтвера за 

дискрену симулацију иде ка креирању графичких окружења за моделирање, при чему 

Слика 5.10 – Графички приказ модела 
дискретних догађаја (www.anylogic.com)
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није потребно учити посебне програмске језике, па је могућа примена од стране ширег 

круга стручњака, не само информатичке струке. 

5.3.3 Системи засновани на агентима 

У новије време за моделирање система у дисконтинуалном времену користи се метода 

заснована на агентима (Аgent-Based Modeling - АBM). Агенти су индивидуални објекти 

који могу имати интеракцију међусобно у одговарајућем окружењу. Сaстaвни делови 

мoдeлa зaснoвaнoг нa aгeнтимa су скуп aгeнaтa и њихoвих стaњa, прaвилa кoja урeђуjу 

интeрaкциje aгeнaтa и oкoлинa унутaр кoje сe aгeнти нaлaзe. Нa тeмeљу других aгeнaтa, 

стaњa и прaвилa, aгeнт ћe извeсти (или нeћe) нeку aкциjу, која мoжe утицaти нa другe 

aгeнтe, њeгoвo стaњe или прaвилo и oкoлину (Хoџић, 2014).  

Појава агентног моделирања везује се за познатог математичара Џ. Конвеја (John 

Conway) који је дeвeдeсeтих гoдинa прошлог века креирао „Игру живота“ - први 

агентни модел. Игра живота садржи основне принципе моделирања заснованог на 

агентима и састоји се од појединачних објеката за које су дефинисана једноставна и 

прецизна правила. Објекти утичу једни на друге на основу чега се добија понашање 

система у дефинисаном простору. 

Ова метода омогућава да се помоћу 

агената добију модели који боље 

осликавају понашање реалних система у 

односу на моделирање помоћу 

дискретних догађаја. Зависност између 

објеката представља се финије и тиме 

добијају прецизнији резултати.                   

Дакле, циљ мoдeлирaњa овом методом je 

oбликoвaњe мoдeлa кojи су дoвoљнo jeднoстaвни кaкo би сe фукционисање система 

мoглo рaзумeти, a ипaк дoвoљнo дeтaљни кaкo би мoгли пoкaзaти реално пoнaшaњe. 

Области примене модела заснованих на агентима су логистика и оптимизација 

производње, моделирање понашања потрошача, социјална симулација, симулација 

саобраћаја и сл. Алати за агентно моделирање могу се користити и за оптимизацију 

модела и тестирање стабилности модела. 

Слика 5.11 – Моделирање засновано на 
агентима (www.anylogic.com)
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Доскоро није постојао комерцијално досупан софтвер за моделирање система 

заснованих на агентима. Све што је постојало биле су библиотеке за C++ или JAVA  

програмски језик које су развијане експериментално у оквиру академских институција. 

Са спознајом могућности агентног моделирања повећава се и број комерцијално 

доступних алата. Како су агентни модели сложени и углавном захтевају добро 

познавање програмирања и програмских језика, све већи број компанија које производе 

софтвер за агентно моделирање нуде и услуге креирања модела на захтев клијената. 

Неки од софтвера су: Any Logic, Swarm, MASON, NetLogo, Repast. 

5.3.4 Динамички системи 

Модели динамичких система (Dynamics System - DS) налазе се на ниском нивоу 

апстракције који омогућава блискост реалном систему који се моделира. Стање 

динамичког ситема описано је скупом реалних бројева, а правила понашања система 

описују следеће стање које систем заузима на основу тренутног стања. Сва правила су 

детерминистичка и у датом временском интервалу могуће је само једно будуће стање 

након тренутног стања система. Релације између стања описане су диференцијалним 

једначинама. У поређењу са системском динамиком, разлика је у томе што променљиве 

код динамичких система представљају физичке особине објеката (нпр. брзина, убрзање, 

маса итд.). Доступни софтвери за решавање проблема динамичких система су: MATLAB 

Simulink, VisSim, LabView, Easy5 и др. 

5.4 Однос између техника у симулационим моделима 

Конструкција прецизнијег модела са агентима на основу модела системске динамике 

могућа је помоћу дијаграма стања где се дефинише понашање агента. Агент може 

имати више дијаграма стања кроз која пролази током свог постојања, а који раде 

паралелно и постоји интеракција између њих. Модел системске динамике посматра се 

као низ скупова и токова између њих, где правила одлучивања контролишу токове 

између скупова. 

У моделима дискретних догађаја већ се налазе појединачни ентитети што олакшава 

укључивање и примену модела са агентима - ентитети постају агенти. Скуп правила 

дефинисаних у блоковима дијаграма код методе дискретних догађаја може се 



Симулациони модели 

 

 

99 

 

представити дијаграмима стања агената. Коришћење моделирања са агентима 

омогућава добијање модела ближих реалном систему у односу на моделирање 

системском динамиком или дискретним догађајима. 

За прецизније и свеобухватније моделе може се посматрати могућност комбиновања 

поменутих техника (Мulti Мethod) израдом тзв. хибридних модела (слика 5.12). Бројни 

су примери који се решавају хибридним моделима и већина реалних проблема захтева 

комбиновање техника. 

 

 

Слика 5.12 – Неки модели засновани на мулти-методи (Borshchev, 2013)  

5.5 Програмски пакет за симулацију - Any logic 

Any logic је софтверски пакет развијен од групе научника и програмера које се не баве 

моделирањем и зато није коришћен ниједан специфичан приступ креирању модела. 

Тежило се креирању алата које ће моћи да се користи за моделирање сложених реалних 
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проблема. Како је Any logic објектно-орјентисан алат, могуће је доста лако креирање 

поузданих модела у визуелном окружењу, али је остављена могућност коришћења 

JAVA језика за дефинисање и имплементацију специфичних структура. 

Any logic је јединствен софтвер за симулацију који подржава три методе симулационог 

моделирања: системску динамику, дискретне догађаје и агентно моделирање, али 

пружа и могућност комбиновања ових метода креирањем хибридних модела. Израда 

модела у овом програму брза је и једноставна у визуеланом окружењу због могућности 

коришћења специфичних библиотека, флексибилности, 3D анимације. JAVA окружење 

пружа неограничене могућности проширења функционалности модела, а 3D анимација 

обезбеђује ефикасну комуникацију резултата пројекта и боље разумевање детаља. На 

крају, Any logic модели могу да се користе као потпуно самосталне функционалне JAVA 

апликације које могу бити покренуте било где без инсталираног Any logic софтвера.  

За формирање модела методом дискретних догађаја у Any logic програмском пакету 

користе се блокови који описују одређено стање у процесу. Постоји велики број 

различитих блокова у библиотеци софтвера, као и неколико специјално намењених 

библиотека за решавање специфичних проблема, као што су проблем пешака 

(Pedestrian Library), железнички саобраћај (Rail Library), проблем флуида (Fluid 

Library). Блокови су међусобно повезани конекторима (connectors). У сваком блоку, у 

зависности од врсте, дефинисане су потребне особине, као што су нпр: име (name), тип 

(type), трајање (delay time), капацитет (capacity), максимални капацитет (maximum 

capacity), локација агента (agent location), акције у различитим тренуцима (action: on 

enter, on at exit, on exit, on remove, …), тип агента (agent type), итд. 

У овом раду је формиран модел комбинацијом методе дискретних дођаја и методе 

засноване на агентима. Коришћене су и карте стања (state charts) за приказ понашања 

појединих делова система. 

У даљем тексту приказани су и укратко описани блокови коришћени у моделу (Process 

Modeling Library Blocks ). 

Source (извор) је блок који се користи најчешће за почетак процеса, он 

генерише агенте и има само излазни порт. Агенти могу бити стандардни 

или било који други тип, а исто тако могу бити и ресурси. Дефинише се да ли је у 

питању појединачни агент или популација агената. У овом блоку додељују се 
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параметри агенту и наводи акција која мора бити извршена пре изласка агента из овог 

блока. Више је начина за дефинисање када и како ће агенти бити генерисани: временом 

међудолазака, одређеним темпом, тачним распоредом времена и количина или 

позивањем одређене функције. Може се подесити број агената у сваком доласку и 

ограничити укупан број долазака. У неким случајевима има смисла користити два или 

више source блокова који раде паралелно како би омогућили сложене шеме долазака. 

Sink (излаз) је блок који се користи искључиво као крајња тачка процеса и 

има само улазни порт. Као и код извора могуће је дефинисати акције које 

морају бити извршене на улазу. 

Delay (задржавање) задржава агента за одређено време које се 

динамички процењује и може бити и стохастичко или зависити од 

агената или неких других услова. Има улазни и излазни порт у којима се могу 

дефинисати разне акције. Постоји могућност ограничавања капацитета.  

Queue (ред чекања) је блок који се користи да прикаже 

чекање агената на прихватање у наредни блок у 

дијаграму процеса или генерално за складиштење 

агената. Агенти напуштају ред по је једном од принципа: FIFO (First-in; First-out), 

LIFO (Last-in; Last-out), на основу приоритета или поређења агената. Поред улазног и 

излазног порта, овај блок има још два порта: у случају да је ред пун, агент може изаћи 

из реда преко outPreempted порта, или ако је искоришћено максимално време чекања, 

агент напушта ред преко outTimeout порта. На улазу и излазу могу се задати различите 

акције које описују понашање агената. Капацитет реда може бити ограничен или се 

може динамички мењати. 

SelectOutput (избoр излaзa) омогућава агенту да изабере излаз између 

два понуђена у зависности од услова који могу бити детерминистички 

или пробабилистички. Услови могу зависити од агената или неких 

других фактора. Агент проводи нула времена у овом блоку. Има један улазни и два 

излазна порта: outT, уколико је услов тачан и outF,  уколико је услов погрешан. 

Блок Hold (држање) служи за блокирање кретања агената према 

појединим блоковима. Hold  не држи агенте унутар (осим за време 
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једнако нула) и може се третирати као продужење улазног или излазног порта суседних 

блокова. 

Блок Split (раздвајање) има функцију да за сваки улазни агент 

(„оригинал“) креира један или више агената и шаље их кроз outCopy 

порт. Нови, креирани агенти могу бити копија улазних агената или 

произвољног типа. Број нових агената може бити променљив динамички. Цела 

операција не троши време у моделу; не постоји задржавање у овом блоку. Могу бити 

задате различите акције за извршавање, на улазном порту, на излазу оригинала, као и 

копије. 

Насупрот претходном, блок Combine (спајање) ума улогу да изврши 

спајање два агента произвољног типа који улазе кроз улазне портове 1 

и 2, и изврши формирање потпуно новог агента или већ постојећег оригиналног са 

потребним модификацијама. Нови агент излази кроз излазни порт и нема задржавања у 

овом блоку. Овај блок може бити коришћен у различите сврхе, нпр. као место 

синхронизације (дозвола да агент иде даље тек када стигне други агент), за 

придруживање копије агената формираних у Split блоку, итд. 

ResourcePool (ресурс) блок дефинише ресурсе који могу бити коришћени од 

стране агената у појединим блоковима у дијаграму процеса. Могућа су три 

типа ресурса: статички или стационарни (static), мобилни (moving) и преносиви 

(portable). Статички ресурси су везани за одређену локацију и не могу да се крећу или 

да буду померени. Мобилни ресурси могу сами да се крећу, као што су радници, 

возила, и др. Преносиви ресурси могу бити померани, премештани од стране агената 

или мобилних ресурса, као нпр. материјал, опрема, уређаји, итд. Сваки ресурс може 

бити неактиван (idle) или заузет (busy). Обај блок прикупља статистику 

искоришћености ресурса, као проценат заузетих јединица. 

Service (сервис) блок представља комбинацију блокова 

Seize (прихватање ресурса) Delay (задржавање) и Release 

(ослобађање ресурса). Има један улазни и три излазна 

порта. После улазног порта постоји ред чекања који може да има ограничење у 

капацитету. Излаз из реда је могућ у случају да је ред пун, преко outPreempted порта, 

или ако је искоришћено максимално време чекања, агент напушта ред преко outTimeout 
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порта. Трећи случај је задржавање ради извршења потребног рада и излаз преко out  

порта. Као и код осталих блокова, и код service блока могућа је примена различитих 

параметара и извршавање различитих акција.     

TimeMeasureStart (почетак мерења времена) је блок који се поставља на 

место у дијаграму процеса од кога почиње мерење времена које агент 

проведе у систему. 

TimeMeasureEnd (крај мерења времена) је блок који се поставља на место у 

дијаграму процеса где се завршава мерење времена које агент проведе у 

систему. Важно је да ова два блока морају бити коришћена у пару, тј када агент прође 

кроз TimeMeasureStart блок, обавезно мора проћи и кроз блок TimeMeasureEnd. 

Статистика о времену проведеном у систему између ова два блока приказује се у 

облику хистограма или у облику података табеларно.  

Statecharts (карте стања) служе за дефинисање сложеног понашања 

објеката које није могуће исказати догађајима или динамичким 

догађајима. Ови дијаграми стања састоје се од блока стања (state) и 

прелаза или транзиција (tranzitions). Прелази могу бити изазвани условима 

које корисник дефинише: временским тренуцима (Timeout), темпом (Rate), 

порукама (Mesage), Буловим условима (Boolean conditions), итд. Извршавање 

транзиција може да доведе до промене стања где нови сет прелаза постаје активан. 

Коришћењем ових дијаграма може се приказати широк спектар дискретних понашања, 

као што су: заузет/слободан, отворено/затворено, и др.  

 Parameters (параметри) се често користе за приказ неких карактеристика  

(особина) објеката који се моделирају. Агенти могу да имају параметре који 

описују њихове особине. Параметри могу бити статички (на горњој слици), 

динамички (на доњој слици) или се може дефинисати акција која се извршава на 

промену параметра. Углавном су параметри константне вредности у појединачним 

симулацијама и могу се мењати онда када се жели подешавање модела. Сви параметри 

су видљиви и могуће их је мењати и током трајања симулације.  

Variables (променљиве) се генерално користе за чување резултата симулације или 

за моделирање неких података или карактеристика објеката, који се мењају током 

симулације. Променљивој се додељује почетна вредност, а уколико је потребно да се 
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променљива мења по некој алгебарској формули треба користити динамичке 

променљиве (Dynamic Variable). 

Functions (функције) омогућују детаљније и тачније описивање процеса који се 

моделира. Функција враћа вредност израза сваки пут када буде позвана у моделу. 

Корисне су када постоји потреба за поновним коришћењем исте функције на више 

места у моделу. Писање функција у JAVI пружа све предности тог језика, као што су 

условни и циклични оператери, гране и још много тога. 

Event (догађај) је најједноставнији начин приказа неке акције у моделу. Могу 

бити изазвани на три начина: неким одређеним временским тренутком (Timeout 

triggered event), условом (Condition triggered event) и током независних догађаја (Rate 

triggered event). 

5.6 Изгада симулационог модела 

5.6.1 Уопште 

Са појавом рачунара појавила се могућност једноставне примене симулација 

грађевинских процеса при решавању проблема везаних за њихову стохастичност. На тај 

начин симулација је постала важан алат за планирање и проучавање радних процеса. 

Она омогућује анализу интеракције појединих ресурса који остварује сам радни процес 

и уочавање подручја где би се могли појавити проблеми. Идентификују се кључни 

чиниоци који диктирају понашање система, а израдом различитих сценарија могуће је 

истраживати различите комбинације технолошких и организационих решења и 

одабрати оптимално решење.  

Као и многи други процеси у грађевинарству, и процес бетонирања, који је предмет 

проучавања у овом раду, је стохастичке природе. Због свог случајног карактера овај 

систем није могуће моделирати на детерминистички начин, користећи просечне 

податке као улаз, јер би продуктивност и трајање добијени на овај начин били 

нетaчини, због неузимања у обзир било каквих ефеката од догађаја случајног карактера. 

На пример, време трајања циклуса миксера варира у одређеним границама у зависности 

од различитих услова, као што су: техничка оспособљеност возила, квалификације 

возача, временски услови, услови и стање пута итд., трајање утовара миксера мења се у 
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зависности од запремине коша (није увек могуће радити са возилима исте запремине 

коша), техничке оспособљености бетонске базе и др., оствариви учинак пумпе зависи 

од врсте и димензија елемената који се бетонира, техничких карактеристика пумпе, 

вештина руковаоца, старости пумпе итд. Очекивано је чекање миксера у реду, јер је 

мало вероватно да следећи миксер стигне у тренутку одласка претходног; ако миксер 

стиже касније продужава се процес, долази до чекања пумпе и радника. Према томе, 

процес бетонирања је систем стохастичког карактера чије се понашање не може са 

сигурношћу унапред предвидети, али се могу одредити вероватноће промене његовог 

стања. Са друге стране, процес бетонирања може се посматрати као систем чија се 

стања мењају дисконтинуално у времену тј. у појединим временским тренуцима – 

дискретни систем. 

Симулациони експерименти најчешће се изводе са циљем да се прикупе одређене 

информације, чије би добијање путем експеримента над самим реалним системом било 

непрактично, неизводљиво или сувише скупо. Те информације касније служе за 

доношење одлука значајних за управљање реалним системом. Циљ симулације је 

проучавање понашања система који је предмет симулације, али и анализа како би се 

исти систем понашао када би на њега деловао неки други скуп променљивих околности 

(улазних величина и параметара).  

Да би симулациони модел био примењив са аспекта грађевинарства, он треба да буде 

представљен графички. Према мишљењу стручњака из праксе, системи који су 

претежито аналитички и теоријски немају своју практичну примену. Из тог разлога 

симулациони системи треба да буду приказани сликовито или шематски, са 

наглашеним улазним и излазним параметрима. Симулација даје утолико боље 

резултате уколико је удео машинског рада у процесу већи, јер се такве операције 

једноставније моделирају у односу на операције које захтевају претежно ручно 

извођење. Симилациони модел заснован на дискретним догађајима најбоље се показује 

у случају комплексних грађевинских процеса и операција, док је у случају релативно 

једноставних процеса бесмислено спроводити анализу помоћу симулације.  
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5.6.2 Припрема улазних података 

Квалитет симулационог процеса зависи од квалитета формираног модела и квалитета 

улазних података. Припрема улазних података подразумева:  

- Сакупљање улазних података; 

- Постављање хипотезе о расподели вероватноћа улазних података; 

- Процена вредности параметара одабране расподеле; 

- Тестирање слагања одабране расподеле са улазним подацима. 

За потребе овог дела рада – формирање симулационог модела, прикупљени подаци на 

градилиштима статистички су обрађени помоћу XLSTAT 2014 прoгрaмскoг дoдaткa 

EXCEL-a. После тестирања узoрака нa присуствo изузeтних врeднoсти (outlier-a) 

применом Грубсoвoг тeстa (Grubbs test for outliers), на основу израза (3.1) и (3.2) који су 

дати у поглављу 3, извршена је статистичка анализа и дате одговарајуће расподеле 

вероватноћа. Све добијене расподеле вероватноћа приказане су као вредности 

одговарајућих параметара у моделу који су коришћени самостално или за формирање 

одговарајућих функција или су параметри расподела коришћени директно за приказ 

трајања појединих процеса и операција. 

Брзина кретања миксера при превозу бетона до градилишта  

Подаци о трајању превоза бетона од фабрике бетона до градилишта, сакупљени 

снимањем процеса, подељени су у две групе у зависности од трасе транспорта: превоз 

кроз град и превоз ван града. Примећено је да се постижу различите средње брзине за 

ова два начина; мање брзине су оствариване, наравно у првом случају, због утицаја 

семафора, раскрсница, градске гужве, итд. На основу удаљености одговарајуће фабрике 

бетона од посматраног градилишта и постигнутог времена транспорта, израчунате су 

брзине кретања миксера, сортиране у односу на трасу превоза и добијене одговарајуће 

теоријске фунције расподела вероватноћа. 

За превоз бетона до градилишта у случају градске вожње добијено је да је брзину 

кретања најбоље представити функцијом Beta4  рaспoдeле, која је дата густином 

функције: 

���� = 1
���, 
�

�� − ������ − �����
�� − ������ ,				� ≤ � ≤ �														 (5.1) 
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где је: 

�, 
	�� > 0, 
 > 0	�	– параметри облика,  

c, d ��, � ∈ �, � < ��	– најмања и највећа вредност случајне променљиве.  

Beta4 функција служи за описивање разних појава које се карактеришу случајним 

величинама чије су вредности у коначном интервалу. 

Teстирaнa je нултa хипoтeзa: рaзмaтрaнa eмпириjскa рaспoдeлa имa oдликe Beta4 

рaспoдeлe и aлтeрнaтивнa хипoтeзa: рaзмaтрaнa eмпириjскa рaспoдeлa нeмa oдликe 

Beta4. Нa oснoву тeстa Кoлмoгoрoв-Смирнoв-a (тaбeлa 5.2), како je p - врeднoст 0.834 

дaлeкo вeћa oд α=0.05, прихвaтa сe нултa хипoтeзa нa нивoу пoвeрeњa 95%. Ризик зa 

oдбиjaњe нултe хипoтeзe aкo je тaчнa изнoси 83.36%. У тaбeли 5.3 дaти су пaрaмeтри 

Beta4 рaспoдeлe зa oствaрeну брзину кретања. 

 

Taбeлa 5.1 – Teoријскe рaспoдeлe вeрoвaтнoћa зa oствaрeну брзину превоза кроз град 

Taбeлa 5.2 – Teстирање слaгaњa eмпириjскe и тeoријскe Beta4 рaспoдeлe  

Taбeлa 5.3 – Пaрaмeтри Beta4 рaспoдeлe вeрoвaтнoћa 

          

 

 
 
 

Слика 5.13 – Фрeквeнциje oствaрeнe брзине и тeoријских  
врeднoсти Beta4 рaспoдeлe вероватноћа 

 

Distribution p-value

Beta4 0.834

Chi-square < 0.0001

Erlang < 0.0001

Exponential < 0.0001

Fisher-Tippett (1) < 0.0001

Fisher-Tippett (2) 0.062

Gamma (1) 0.012

Gamma (2) 0.696

GEV 0.823

Gumbel < 0.0001

Log-normal 0.723

Logistic 0.630

Normal 0.738

Normal (Standard) < 0.0001

Student < 0.0001

Weibull (1) < 0.0001

Weibull (2) 0.715

Weibull (3) 0.782

D 0.074

p-value 0.834

alpha 0.05

Kolmogorov-Smirnov 
test:

Parameter Value
Standard 

error

a 1.546 0.247

b 1.574 0.252

c 14.828 0.314

d 24.101 0.000

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

1 2 3 4 5 6 7 8

F
re

q
ue

n
cy

Class

Observed and theoretical frequencies

Observations Distribution



Симулациони модели 

 

 

108 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

За превоз бетона до градилишта у случају 

За случај ванградске вожње добијено је да је брзину кретања најбоље представити, 

такође функцијом Beta4  рaспoдeле, са мало другачијим вредностима параметара 

(табела 5.6). 

Taбeлa 5.4 – Teoријскe рaспoдeлe вeрoвaтнoћa зa oствaрeну брзину превоза ван града  

Taбeлa 5.5 – Teстирање слaгaњa eмпириjскe и тeoријскe Beta4 рaспoдeлe 

Taбeлa 5.6 – Пaрaмeтри Beta4 рaспoдeлe вeрoвaтнoћa 

    

 

 
Слика 5.16 – Фрeквeнциje oствaрeнe брзине и тeoријских  

врeднoсти Beta4 рaспoдeлe вероватноћа 

Distribution p-value

Beta4 0.887

Chi-square 0.240

Erlang < 0.0001

Exponential < 0.0001

Fisher-Tippett (1) < 0.0001

Fisher-Tippett (2) 0.096

Gamma (1) 0.033

Gamma (2) 0.389

GEV 0.612

Gumbel < 0.0001

Log-normal 0.395

Logistic 0.538

Normal 0.548

Normal (Standard) < 0.0001

Student < 0.0001

Weibull (1) < 0.0001

Weibull (2) 0.644

Weibull (3) 0.465
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D 0.100

p-value 0.887

alpha 0.05

Kolmogorov-Smirnov 
test:

Parameter Value
Standard 

error

a 0.934 0.216

b 0.916 0.211

c 20.960 1.516

d 54.327 0.000
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Слика 5.14 – Хистoгрaм рaспoдeлe вeрoвaтнoћa  
oствaрeнe брзине и тeoријских врeднoсти Beta4 
рaспoдeлe 

Слика 5.15 – Кумулaтивни прикaз 
слaгaњa eмпириjских и тeoријских 
врeднoсти oствaрeнe брзине 
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Како није било могућности праћења кретања миксера у повратку (од градилишта до 

фабрике бетона) узете су исте функције и исти параметри у моделу за приказ брзине и 

кретања у повратку.  

Позиционирање миксера  

Време потребно за позиционирање (паркирање) миксера у положај за истовар бетона у 

кош пумпе представљено је одговарајућим расподелама вероватноћа у зависности од 

приступа за паркирање: паркирање у оквиру градилишта и паркирање са улице. На 

градилишту је углавном омогућен простор за несметано кретање миксера при 

позиционирању. Са друге стране, уколико је скучен простор градилишта и положај 

објекта је такав да се пумпа налази на улици или тротоару, па је потребно и да миксер 

буде на улици, његово маневрисање и поставњање у одговарајући положај зависиће од 

тренутног стања саобраћаја (чекање на пролаз возила и пешака, и др.). Сва мерена 

времена позиционирања миксера подељена су у две групе у зависности од приступа и 

добијене су различите функције расподела вероватноћа. За позиционирање миксера у 

оквиру градилишта, време је представљено функцијом Weibull (3) датом изразом (5.2): 

���� = 1 − ��� �−�� − �

 � ,				� > �														 (5.2) 

где је: 

�	�� > 0�– параметар облика,  
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Слика 5.17 – Хистoгрaм рaспoдeлe вeрoвaтнoћa  
oствaрeнe брзине и тeoријских врeднoсти Beta4 
рaспoдeлe 

Слика 5.18 – Кумулaтивни прикaз слaгaњa 
eмпириjских и тeoријских врeднoсти 
oствaрeнe брзине 
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b �
 > 0�– параметар скалирања,  

c 	�� ∈ ��– параметар локације  

За позиционирање миксера са улице, време је представљено функцијом Log-normalne 

рaспoдeле дате изразом за густину функције: 

���� = 1
�!√2$ ��� %−1

2 &'(� − )
! *+, ,				� > 0														 (5.3) 

где је: 

)	�) ∈ ��	– параметар облика,  

σ �σ > 0�– параметар скалирања 

Taбeлa 5.7 – Teoријскe рaспoдeлe вeрoвaтнoћa зa oствaрeнo време поз. на градилишту 

Taбeлa 5.8 – Teстирање слaгaњa eмпириjскe и тeoријскe Weibull(3) рaспoдeлe 

Taбeлa 5.9 – Пaрaмeтри Weibull(3) рaспoдeлe вeрoвaтнoћa 

      

 
 
 
 
 

Слика 5.19 – Фрeквeнциje oствaрeног времена позиционирања  
и тeoријских врeднoсти Weibull(3) рaспoдeлe вероватноћа 

Distribution p-value

Beta4 0.396

Chi-square < 0.0001

Erlang < 0.0001

Exponential < 0.0001

Fisher-Tippett (1) < 0.0001

Fisher-Tippett (2) 0.016

Gamma (1) < 0.0001

Gamma (2) 0.696

GEV 0.790

Gumbel < 0.0001

Log-normal 0.426

Logistic 0.655

Normal 0.779

Normal (Standard) < 0.0001

Student < 0.0001

Weibull (1) < 0.0001

Weibull (2) 0.779

Weibull (3) 0.808

D 0.083

p-value 0.808

alpha 0.05

Kolmogorov-Smirnov 
test:

Parameter Value
Standard 

error

a 2.986 0.271

b 1.045 0.008

c 0.353 0.046
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Taбeлa 5.10 – Teoријскe рaспoдeлe вeрoвaтнoћa зa oствaрeнo време позиционирања са     
                        улице 

Taбeлa 5.11 – Teстирање слaгaњa eмпириjскe и тeoријскe Log-normalne рaспoдeлe 

Taбeлa 5.12 – Пaрaмeтри Log-normalne рaспoдeлe вeрoвaтнoћa 

     

 
 
 
 

Слика 5.22 – Фрeквeнциje oствaрeног времена позиционирања  
и тeoријских врeднoсти Log-normalne рaспoдeлe вероватноћа 
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Distribution p-value
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Value Weibull (3)(2.986,1.045,0.353)

D 0.086

p-value 0.950

alpha 0.05

Kolmogorov-Smirnov 
test:

Parameter Value
Standard 

error
m 0.147 0.414

sigma 0.230 0.030
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Слика 5.20 – Хистoгрaм рaспoдeлe вeрoвaтнoћa  
оствaрeног времена позиционирања и тeoријских 
врeднoсти Weibull(3) рaспoдeлe 
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oствaрeног времена позиционирања 
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Истовар миксера  

Време потребно да се изврши истовар миксера зависи од више различитих утицаја. 

Посматран је истовар миксера посебно при бетонирању стубова и/или зидова и посебно 

при бетонирању плоча, при чему је бетонирање плоча подељено у две групе: 

бетонирање пуних равних АБ плоча и бетонирање АБ плоча са гредама (пуне плоче и 

греде и „ферт“ међуспратне конструкције). Снимљена времена истовара појединих 

миксера у појединим наведеним случајевима сведена су на време истовара у минутима 

по једном метру кубном истовареног и уграђеног бетона. На овај начин добијена је 

функција расподеле вероватноћа при бетонирању стубова и зидова Weibull (3), која је 

искоришћена за формирање једног симулационог модела за прогнозирање 

продуктивности бетонирања стубова и/или зидова. За други симулациони модел за 

прогнозирање продуктивности бетонирања стубова и/или зидова време истовара 

миксера представљено је изразом (5.4) добијеним регресионом анализом.  

При регресионој анализи у разматрање узете су следеће варијабиле: висина на којој се 

врши бетонирање стубова и зидова, број радника, старост пумпе, домет пумпе, 

уиграност радне бригаде и број елемената (стубова и зидова) који се бетонирају. У 

првом кораку регресије добијено је да су вaриjaблe кoje немају било какву стaтистичку 

знaчajност (oсeнчeнe у тaбeли 5.16): висина на којој се врши бетонирање стубова и 

зидова, број радника, старост пумпе и домет пумпе. 
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Слика 5.23 – Хистoгрaм рaспoдeлe вeрoвaтнoћa  
оствaрeног времена позиционирања и тeoријских 
врeднoсти Log-normalne рaспoдeлe 
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Taбeлa 5.13 – Teoријскe рaспoдeлe вeрoвaтнoћa зa oствaрeнo време истовара миксера 

Taбeлa 5.14 – Teстирање слaгaњa eмпириjскe и тeoријскe Weibull(3) рaспoдeлe 

Taбeлa 5.15 – Пaрaмeтри Weibull(3) рaспoдeлe вeрoвaтнoћa 

      

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
                          

 Слика 5.25 – Фрeквeнциje oствaрeног времена истовара  
и тeoријских врeднoсти Weibull(3) рaспoдeлe вероватноћа 
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Standard 

error

a 3.227 0.205

b 6.555 0.092

c 0.204 0.211
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D 0.043

p-value 0.986
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Kolmogorov-Smirnov 
test:

Слика 5.26 – Хистoгрaм рaспoдeлe вeрoвaтнoћa  
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Варијабиле: уиграност радне бригаде и број елемената (стубова и зидова) који се 

бетонирају јесу статистички значајне јер је ΙtΙ > tkr=2.01. 

Објашњење за незначајност поменутих варијабила је исто као што је дато у 

потпоглављу 4.2. Пoслe eлиминaциje нaвeдeних вaриjaбли, спрoвeдeн je други кoрaк 

aнaлизe и дoбиjeн кoнaчни oблик рeгрeсиoнoг мoдeлa зa прoгнoзирaњe трајања 

истовара миксера по јединици мере (m
3
) при бeтoнирaњу стубова и зидова. У тaбeли 

5.18 (свe вaриjaблe су стaтистички знaчajнe: Pr < 0,05) дaти су рeгрeсиoни кoeфициjeнти 

(value), a мaтeмaтички oблик мoдeлa фoрмулoм (5.4).   

Taбeлa 5.16  Пaрaмeтри мoдeлa Is(SZ) (први кoрaк) 

 

-.�/0�1234 = 9.12673 − 1.61862;2� + 0.08383�=>																											�)?(/)A� (5.4) 

где је: 

Is(SZ)prog – прогнозирано време истовара миксера (min/m
3
), 

Urb – уиграност радне бригаде, 

Bel  – број елемената (стубова и/или зидова). 

 

Taбeлa 5.17  Oцeнa квaлитeтa                Taбeлa 5.18  Пaрaмeтри мoдeлa Is(SZ) 
мoдeлa Is(SZ)           

                                       

 

                                                    

  Taбeлa 5.19  Oцeнa знaчajнoсти мoдeлa Is(SZ) 

 

 

Source Value
Standard 

error
t Pr > |t|

Lower 
bound 
(95%)

Upper 
bound 
(95%)

Intercept 9.127 0.953 9.574 < 0.0001 7.216 11.037

V 0.000 0.000

Br 0.000 0.000

SP 0.000 0.000

DP 0.000 0.000

Urb -1.619 0.408 -3.971 0.000 -2.436 -0.802

Bel 0.084 0.041 2.021 0.048 0.001 0.167

Observations 58.000

Sum of weights 58.000

DF 55.000

R² 0.231

Adjusted R² 0.203

MSE 3.472

RMSE 1.863

DW 1.550

Goodness of fit statistics:

Source DF
Sum of 
squares

Mean 
squares

F Pr > F

Model 2 57.425 28.712 8.271 0.001

Error 55 190.933 3.472

Corrected Total 57 248.358

Source Value
Standard 

error
t Pr > |t|

Lower 
bound 
(95%)

Upper 
bound 
(95%)

Intercept 9.127 0.953 9.574 < 0.0001 7.216 11.037

Urb -1.619 0.408 -3.971 0.000 -2.436 -0.802

Bel 0.084 0.041 2.021 0.048 0.001 0.167
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На основу F тeста: из тaбeлe зa F - тeст, нa нивoу 

пoвeрeњa 99%, Fkr (0,01) = 3,2910, како је F = 

8,271 (тaбeлa 5.19) вeћe oд Fkr, мoжe сe 

зaкључити дa je oпрaвдaнa примeнa 

прeдлoжeнoг мoдeлa зa прoгнoзирaњe трајања 

истовара миксера по јединици мере при 

бетонирању стубова и/или зидова. Нa диjaгрaму 

(сликa 5.28) прикaзaнo je слaгaњe oствaрeних и  

прoгнoзирaних врeднoсти врeднoсти трајања 

истовара нa oснoву прeдлoжeнoг мoдeлa. 

Диjaгрaм рaспршeнoсти пoкaзуje дa сe вeћинa 

тaчaкa нaлaзи oкo прaвe 1:1 (Fitted line) у oквиру 

интeрвaлa пoвeрeњa oд 95%. Moжe сe уoчити дa су сaмo две тaчкe вaн грaнице штo 

чини свeгa 3,4% oд укупнoг брoja тaчaкa. 

За прогнозирање времена истовара миксера при бетонирању плоча, такође је 

спроведена регресиона анализа и добијен израз (5.5). При регресионој анализи показало 

се да су све варијабиле узете у разматрање статистички значајне. Испуњени су сви 

услови при регресионој анализи, као што је о томе детаљно објашњено у поглављу 4,  

и кoнaчан мoдeл са шест нeзaвисних прoмeнљивих глaси: 

-.�BC�1234 = 1.81013 + 1.295�� + 0.01986E + 0.00889;F,1 + 0.07231/G
− 0.07121HG − 0.54425JG. G																																										�)?(/)A� 

(5.5) 

где је: 

Is(MK)prog – прогнозирано време истовара миксера (min/m
3
), 

dp – дебљина плоче (m), 

V – висина на којој се врши бетонирање (m), 

Ut,p – теоретски учинак пумпе (m
3
/h), 

SP – старост пумпе (год), 

DP – домет пумпе (m), 

TP.P – тип плoчe (пунa AБ плoчa). 

Оцена модела дата је кроз табеле 5.20 и 5.22, као и на дијаграму на слици 5.29.  
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Taбeлa 5.20  Oцeнa квaлитeтa                Taбeлa 5.21  Пaрaмeтри мoдeлa Is(MK) 
мoдeлa Is(MK)           

                                       

                 Taбeлa 5.22  Oцeнa знaчajнoсти мoдeлa Is(MK) 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 5.29 – Слaгaњe oствaрeног и прoгнoзирaног времена истовара Is(MK) 

Застоји при бетонирању    

При извођењу радова, неминовно долази до различитих предвидивих и непредвидивих 

застоја. Већи застоји, као што су нпр. квар механизације, атмосферске прилике (јака 

киша при којој се прекидају радови, и сл.), застоји због накнадних радова (нпр. цурење 

бетона због попуштања лоше постављене оплате, и сл.) итд. нису предмет разматрања 

овог дела рада. Овде се, на основу свих мерених времена појединачних операција и 

процеса и укупног времена трајања бетонирања, као разлика јавља време које је узето у 

разматрање као застоји. У ово време урачунати су краћи застоји из различитих разлога, 

као на пример: чекање због потписивања отпремнице, краће поправљање и утезање 

оплате, поправљање намештене арматуре, намештање црева за наставак цевног вода 

пумпе, краћи одмори радника, узимање узорака бетона за контролу, чекање на одлуке, 

подмазивање пумпе, краће чекање због алата, итд. Уочено је да укупно време оваквих 

Observations 78.000

Sum of weights 78.000

DF 71.000

R² 0.536

Adjusted R² 0.497

MSE 0.147

RMSE 0.384

DW 1.122

Goodness of fit statistics:

Source DF
Sum of 
squares

Mean 
squares

F Pr > F

Model 6 12.088 2.015 13.684 < 0.0001

Error 71 10.453 0.147

Corrected Total 77 22.541

Source Value
Standard 

error
t Pr > |t|

Lower 
bound 
(95%)

Upper 
bound 
(95%)

Intercept 1.810 0.737 2.456 0.016 0.341 3.280

dp 1.295 0.451 2.873 0.005 0.396 2.194

V 0.020 0.006 3.450 0.001 0.008 0.031

Ut,p 0.009 0.005 1.727 0.088 -0.001 0.019

SP 0.072 0.023 3.123 0.003 0.026 0.118

DP -0.071 0.023 -3.069 0.003 -0.117 -0.025

TP-P -0.544 0.093 -5.867 < 0.0001 -0.729 -0.359

TP-PG 0.000 0.000
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застоја расте са порастом количине бетона па је у том смислу сведено су на метар 

кубни уграђеног бетона.  

Taбeлa 5.23 – Teoријскe рaспoдeлe вeрoвaтнoћa зa oствaрeнo време застоја 

Taбeлa 5.24 – Teстирање слaгaњa eмпириjскe и тeoријскe Gamma(2) рaспoдeлe 

Taбeлa 5.25 – Пaрaмeтри Gamma(2)  рaспoдeлe вeрoвaтнoћa 

     

Слика 5.30 – Фрeквeнциje oствaрeног времена застоја  
и тeoријских врeднoсти Gamma(2) рaспoдeлe вероватноћа 

 

 

               

 

 

 

Distribution p-value

Beta 0.968

Beta4 0.345

Chi-square < 0.0001

Erlang < 0.0001

Exponential < 0.0001

Fisher-Tippett (1) < 0.0001

Fisher-Tippett (2) 0.856

Gamma (1) < 0.0001

Gamma (2) 0.999

GEV 1.000

Gumbel < 0.0001

Log-normal 0.498

Logistic 0.907

Normal 0.929

Normal (Standard) < 0.0001

Student < 0.0001

Weibull (1) < 0.0001

Weibull (2) 0.940

Weibull (3) 0.703
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D 0.041

p-value 0.999

alpha 0.05

Kolmogorov-Smirnov 
test:

Parameter Value

a 6.169

b 0.049
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Слика 5.31 – Хистoгрaм рaспoдeлe вeрoвaтнoћa  
оствaрeно времена застоја и тeoријских 
врeднoсти Gamma(2)  рaспoдeлe 

Слика 5.32 – Кумулaтивни прикaз слaгaњa 
eмпириjских и тeoријских врeднoсти 
оствaрeног времена застоја 
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Узимање у обзир овог времена при изради симулационог модела доводи до боље и 

реалније прогнозе продуктивности. На основу израчунатих података извршена је 

статистичка обрада и добијено најбоље слагање са функцијом GEV (Generalized Extreme 

Value), табела 5.23. Међутим, како ова функција служи углавном за представљање 

екстремних вредности, функција Gamma(2) узета је као сасвим одговарајућа (p=0,999) 

за приказ рaспoдeле вероватноћа трајања застоја при бетонирању. Математички облик  

Gamma(2) функције већ је поменут у поглављу 3 где је дат изразом (3.4). 

Премештање пумпе у нови положај 

Чест је случај да пумпа не може да буде постављена у такав положај да изврши 

бетонирање свих потребних елемената са једног места. На то имају утицај многи 

фактори, од којих су најзначајнији: расположив простор градилишта, висина објекта у 

тренутку бетонирања и домет пумпе. После бетонирања одређеног дела објекта са 

једног места, врши се премештање пумпе на ново радно место.  

Taбeлa 5.26 – Teoријскe рaспoдeлe вeрoвaтнoћa зa oствaрeно време премештања пумпе  

Taбeлa 5.27 – Teстирање слaгaњa eмпириjскe и тeoријскe Beta4 рaспoдeлe  

Taбeлa 5.28 – Пaрaмeтри Beta4 рaспoдeлe вeрoвaтнoћa 

              

 

      Слика 5.33 – Фрeквeнциje oствaрeног трајања премештања  
пумпе и тeoријских врeднoсти Beta4 рaспoдeлe вероватноћа 

Distribution p-value

Beta4 0.869

Binomial < 0.0001

Negative binomial (1) < 0.0001

Negative binomial (2) 0.057

Chi-square 0.159

Erlang < 0.0001

Exponential < 0.0001

Fisher-Tippett (1) < 0.0001

Fisher-Tippett (2) 0.127

Gamma (1) 0.017

Gamma (2) 0.422

GEV 0.684

Gumbel < 0.0001

Log-normal 0.437

Logistic 0.606

Normal 0.639

Normal (Standard) < 0.0001

Poisson < 0.0001

Student < 0.0001

Weibull (1) < 0.0001

Weibull (2) 0.714

Weibull (3) 0.687

D 0.100
p-value 0.869
alpha 0.05

Kolmogorov-Smirnov test: Parameter Value Standard 
error

a 1.003 0.221

b 1.333 0.309

c 19.566 2.336

d 63.430 0.000
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Снимана времена потребна за премештање пумпе обухватају: време склапања пумпе, 

време померања на ново радно место и време расклапања пумпе и припреме да 

наставак бетонирања. На основу снимњених података добијено је да се ово време може 

представити функцијом Beta4  рaспoдeле вероватноћа датом изразом (5.1). 

 

 

 

 

 

Прање левка миксера  

После извршеног истовара бетона на градилишту, приступа се прању левка миксера 

водом или само чишћењу преосталог бетона на левку лопатом. Такође, после утовара 

бетона у фабрици бетона врши се прање левка миксера. Пошто су на градилишту 

снимана ова времена, за случајеве: прање левка на градилишту и чишћење левка 

лопатом, извршена је статистичка обрада измерених времена. За случај прања левка, 

добијено најбоље слагање са функцијом GEV, табела 5.29. Из већ поменутог разлога 

функција Weibull (3) је узета за приказ рaспoдeле вероватноћа времена прања миксера 

водом. 

На основу снимљених података о времену потребном за чишћење левка миксера 

лопатом добијено је задовољавајуће слагање са Weibull(3) расподелом. 
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Слика 5.34 – Хистoгрaм рaспoдeлe вeрoвaтнoћa  
оствaрeног времена премештања пумпе и 
тeoријских врeднoсти Beta4 рaспoдeлe 

Слика 5.35 – Кумулaтивни прикaз слaгaњa 
eмпириjских и тeoријских врeднoсти 
оствaрeног времена премештања пумпе 
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Taбeлa 5.29 – Teoријскe рaспoдeлe вeрoвaтнoћa зa oствaрeно време прања миксера  

Taбeлa 5.30 – Teстирање слaгaњa eмпириjскe и тeoријскe Weibull(3) рaспoдeлe  

Taбeлa 5.31 – Пaрaмeтри Weibull(3) рaспoдeлe вeрoвaтнoћa 

     

 

Слика 5.36 – Фрeквeнциje oствaрeног трајања прања миксера 
 и тeoријских врeднoсти Weibull(3) рaспoдeлe вероватноћа 

 

 

 

 

Прање левка миксера у фабрици бетона није снимано, али због израде што реалнијег 

модела, на основу подтака добијених из базе, узета је иста функција за приказ овог 

трајања али са параметрима који показују двоструко дуже трајање овог процеса: 

Weibull(3) (4,437; 2,862; 0,090). 

 

Distribution p-value

Beta4 0.863

Chi-square < 0.0001
Erlang < 0.0001

Exponential < 0.0001
Fisher-Tippett (1) < 0.0001

Fisher-Tippett (2) 0.018
Gamma (1) < 0.0001
Gamma (2) 0.567

GEV 0.961

Gumbel < 0.0001
Log-normal 0.388
Logistic 0.877
Normal 0.865

Normal (Standard) < 0.0001
Student < 0.0001
Weibull (1) < 0.0001
Weibull (2) 0.848

Weibull (3) 0.845
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D 0.072

p-value 0.845
alpha 0.05

Kolmogorov-Smirnov 
test:

Parameter Value
Standard 

error
a 4.206 0.358

b 1.362 0.032
c 0.112 0.050
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Слика 5.37 – Хистoгрaм рaспoдeлe вeрoвaтнoћa  
оствaрeног времена прања миксера и тeoријских 
врeднoсти Weibull(3) рaспoдeлe 

Слика 5.38 – Кумулaтивни прикaз слaгaњa 
eмпириjских и тeoријских врeднoсти 
оствaрeног времена прања миксера 
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Taбeлa 5.32 – Teoријскe рaспoдeлe вeрoвaтнoћa зa oствaрeно време чишћења миксера 

Taбeлa 5.33 – Teстирање слaгaњa eмпириjскe и тeoријскe Weibull(3) рaспoдeлe  

Taбeлa 5.34 – Пaрaмeтри Weibull(3) рaспoдeлe вeрoвaтнoћa 

    

Слика 5.39 – Фрeквeнциje oствaрeног трајања чишћења миксера 
 и тeoријских врeднoсти Weibull(3) рaспoдeлe вероватноћа 

 

 

 

 

5.6.3 Опис симулационог модела процеса бетонирања 

На основу искуства са градилишта о извођењу бетонских радова и прикупљених 

података о овом процесу, применом програмског пакета за симулацију Any logic 

Distribution p-value

Beta 0.057

Beta4 0.000

Chi-square < 0.0001

Erlang < 0.0001

Exponential < 0.0001

Fisher-Tippett (1) < 0.0001

Fisher-Tippett (2) < 0.0001

Gamma (1) < 0.0001

Gamma (2) 0.021

GEV 0.093

Gumbel < 0.0001

Log-normal 0.000

Logistic 0.094

Normal 0.046

Normal (Standard) < 0.0001

Student < 0.0001

Weibull (1) < 0.0001

Weibull (2) 0.112

Weibull (3) 0.250
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Слика 5.40 – Хистoгрaм рaспoдeлe вeрoвaтнoћa  
оствaрeног времена чишћења миксера и 
тeoријских врeднoсти Weibull(3) рaспoдeлe 

Слика 5.41 – Кумулaтивни прикaз слaгaњa 
eмпириjских и тeoријских врeднoсти 
оствaрeног времена чишћења миксера 
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формирани су модели процеса бетонирања. Коришћени су напред описани блокови за 

представљање одређених процеса и операција при бетонирању. Модел у фази израде 

(писања функција JAVA методама, дефинисање параметара и варијабила, одређивање 

начина за презентацију излазних података, итд.) приказан је на слици 5.42. 

Израда модела почиње дефинисањем блокова source (миксери, наруџбина, допуна) који 

омогућују генерисање агената. Блок, миксери генерише агенте – миксере за превоз 

бетона, који су дефинисани популацијом миксера (population: miksers), а доласци су 

дефинисани временом између долазака (Interarrival time) које може бити задато пре 

почетка симулације. Популација миксера, односно, параметри: број и капацитет 

миксера у једном циклусу дефинисани су у бази података (Set agents parameters from 

DB), у посебној excel табели која се ажурира при сваком покретању симулације. Блок, 

наруџбина, служи за генерисање агената који представљају количину бетона која треба 

да буде справљена. То је постигнуто на тај начин што је ограничен број долазака (max 

number of arrivals) параметром: број наруџбина који је дефинисан тако да има величину 

једнаку количнику између задате количине бетона (потребна количина бетона за 

справљање и уграђивање) и средње вредности запремине миксера у једном циклусу. 

 

Слика 5.42 – Дијаграм процеса – модел процеса бетонирања 
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Ова средња вредност запремине миксера у једном циклусу добијена је дељењем 

количине бетона превезене у једном циклусу са бројем возила у једном циклусу. Трећи 

source блок на почетку – допуна, представља количину бетона коју још треба справити 

уколико недостаје. Генерише агента помоћу функције убризгавања, убацивања (Call of 

inject() function) што је регулисано догађајима eventDopuna.  

После улазних блокова дефинисани су блокови који представљају редове чекања 

(queue): redUBazi  и narudžbinaRed. Агенти се задржавају у овом блоковима док не буду 

испуњени услови за следеће извршавање. Излаз из ових блокова је могућ при 

испуњењу услова који су дефинисани у карти стања (statechartBaza) о спремности базе 

за нови утовар. Регулисање кретања агената, излазак из блока или останак у блоку 

врши се помоћу блокова hold1 и hold2.  

Блок combine  служи за спајање, комбиновање агената: миксери и наруџбина, пре него 

што јединствени агент уђе у service (utovar) блок где се врши справљање бетона и 

утовар у бубањ миксера. Овом блоку додељен је блок ресурса: resourse (baza), 

статичног типа (resourse type: static). Време потребно за утовар миксера дефинисано је 

кроз практични учинак базе и запремину бубња миксера, као детерминистичко, јер није 

било могућности за истовремено снимање и прикупљање података о раду базе у циљу 

стохастичког приказа и овог дела процеса. Међутим, и овај део је представљен на неки 

начин као стохастички увођењем претпостављених застоја при раду базе (припрема за 

нови циклус, разна краћа чекања, и сл.). Ови застоји су дефинисани одговарајућом 

расподелом вероватноћа и представљени динамичким параметром. 

После утовара, а пре одласка миксера на градилиште, потребно је извршити прање 

левка миксера од растуреног бетона приликом утовара. Овај део процеса представљен 

је блоком delay (prnjeUBazi) где је за трајање операције узето време претпостављено 

расподелом вероватноћа Weibull(3) функцијом. 

Даље следи превоз бетона до градилишта који је представљен блоком delay 

(prevozDoGradilišta)  где се за време извршења користи податак о удаљености базе од 

градилишта, као и функције (funOdlazak) којом је дефинисана брзина кретања миксера 

у зависности од трасе (у граду или ван града). Просечне брзине превоза градом, као и за 

случај ванградске вожње, представљене су Beta4 расподелом вероватноћа 

одговарајућим динамичким параметрима. 
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Следећи блок timeMeasureStart, као и блок timeMeasureEnd, после прања миксера на 

градилишту убачени су у циљу мерења времена проведеног на градилишту. 

По доласку миксера на градилиште, уколико је пумпа заузета, што је дефинисано 

картом стања (statechartPumpa), миксери одлазе у ред чекања (redČekanja). Блок hold 

спречава излазак агента из реда док за то не буду испуњени услови: да су блокови 

pozicioniranje, istovar  и pranje слободни, што омогућује поменута карта стања. Излазак  

миксера из блока дефинисан је принципом FIFO (First-in; First-out) - први дошао први 

изашао. 

Позиционирање миксера у положај за истовар представљено је блоком delay 

(pozicioniranje) где је трајање ове операције дато функцијом (funParkiranje) која 

користи динамичке параметре са одговарајућим расподелама вероватноћа: Weibull(3) за 

случај паркирања миксера у оквиру градилишта и Log-normal расподелу за случај 

паркирања са улице. 

Након позиционирања агент улази у service (istovar) блок где се врши истовар бетона из 

миксера и уграђивање пумпом. Време потребно за истовар миксера дефинисано је 

производом запремине миксера и функцијом (funIstovar)  која помоћу параметара у 

зависности од елемената који се бетонирају користи: расподелу Weibull(3) за случај 

бетонирања стубова и зидова - за прву варијанту, односно израз (5.4) - за другу 

варијанту, или у случају бетонирања АБ плоча или АБ плоча са гредама користи израз 

(5.5). Овом блоку додељени су блокови ресурса: resourse (pumpa), статичног типа 

(resourse type: static) и resourse (radnici), мобилног типа (resourse type: moving). 

Посебaн дијаграм процеса: source1 – delay (početakGradilište) – sink2, искоришћен је 

због рачунања времена посебно од тренутка доласка миксера на градилиште. Ово време 

је потребно за израчунавање остварене продуктивности и оствареног трајања 

бетонирања. У блоку (source1) дефинисано је генерисање агента само једном (при 

доласку првог миксера на градилиште) помоћу догађаја eventPočetakBetoniranja и 

функције (Call of inject() function).  

Прање левка миксера после извршеног истовара представљено је блоком delay (pranje) 

где је трајање ове операције дато функцијом (funPranje) која користи динамичке 

параметре са одговарајућим расподелама вероватноћа: Weibull(3) за оба случаја прања 
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левка водом или само чишћења лопатом, са различитим параметрима расподела, о чему 

је у делу 5.6.2 детаљно објашњено. 

Након чишћења левка миксера од преосталог бетона следи његов повратак у базу: блок 

delay (odlazakUBazu) који за време извршења користи податак о удаљености базе од 

градилишта, као и функције (funPovratak) којом је дефинисана брзина кретања миксера 

у зависности од трасе (у граду или ван града). Просечне брзине превоза градом, као и за 

случај ванградске вожње, узете су исте као и брзине у одласку, што је из већ 

образложеног разлога објашњено.  

Када миксер дође у базу наилази на блок selectOutput који омогућује избор излаза 

између понуђена два: уколико нема више наруџбина или их има онолико колико 

миксера чека у реду у бази, агент (миксер) одлази у ред (parking), односно, уколико је 

супротно, прикључује се реду чекања у бази. 

Посебним дијаграмом процеса: source – delay (premeštanje) – sink1, представњено је 

премештање пумпе. У блоку (premeštanje) дефинисано је трајање премештања пумпе 

расподелом вероватноћа Beta4. 

Симулација је подешена методом finishSimulation тако да се заврши када буде испуњен 

услов да блок (parking) буде заузет бројем возила у циклусу. 

Процес бетонирања приказан је дијаграмом процеса на слици 5.43. 

 

Слика 5.43 – Дијаграм процеса – модел процеса бетонирања 

На основу свега реченог, коначно су формирана три различита симулациона модела: 

модел за симулацију бетонирања плоча (SimModel(MK)), модел за симулацију 

бетонирања стубова и/или зидова где је време истовара миксера представљено 
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Weibull(3) расподелом вероватноћа (SimModel(SZ)) и модел за симулацију бетонирања 

стубова и/или зидова где је време истовара миксера представљено регресионом 

једначином зависном од уиграности радне бригаде и броја стубова и/или зидова 

(SimModel(SZ1)). 

 

Слика 5.44 – Модел процеса бетонирања – 2D приказ 

Поред логичког (слика 5.43) и 2D (слика 5.44) приказа, могућ је и 3D приказ 

сумулационог модела (слика 5.45).  

 
Слика 5.45 – Модел процеса бетонирања – 3D приказ 

Бројним дијаграмима (слика 5.46), хистограмима (слика 5.47) и варијабилама 

омогућено је сагледавање промена различитих стања, величина и параметара током 

симулације. Може се пратити искоришћење базе и пумпе, дужина реда чекања, 

справљена и уграђена количина бетона, преостала количина бетона за справљање, као и 

за уграђивање, остварена продуктивност после сваког миксера, укупна остварена 

продуктивност по завршетку бетонирања, трајање бетонирања, заузетост појединих 

блокова, време проведено на градилишту, време проведено у систему, број возила која 
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су ушла у систем, као и број возила која су изашла из система, итд. 

 

Слика 5.46 – Дијаграми за прказ различитих стања током симулације – модел  
процеса бетонирања 

 
Слика 5.47 – Хистограми за прказ различитих стања током симулације – модел  

процеса бетонирања 

При покретању симулације за предложени модел, креиран је прозор (слика 5.48) са 

параметрима које треба дефинисати (одабрати или унети потребне податке) а који су 

карактеристични за разматрани процес. Тако,  потребно је одабрати од понуђених или 

уписати одговарајућу карактеристику: бира се елемент који се бетонира (плоча, плоча и 

греде или стубови и зидови), уноси се количина бетона, број радника, време између 

долазака миксера, количина бетона у једном циклусу, практични учинак базе, 

удаљеност базе од градилишта, број стубова и/или зидова, уиграност радне бригаде, 

дебљина плоче која се бетонира, висина на којој се врши бетонирање, теоретски учинак 
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пумпе, старост пумпе, домет пумпе, број премештања пумпе, бира се начин паркирања 

миксера, траса превоза, као и начин чишћења левка миксера. 

 

Слика 5.48 – Модел процеса бетонирања – дефинисање улазних параметара  
на почетку симулације 

 

Слика 5.49 – Дијаграм процеса и 2D приказ током трајања симулације 

Пре уноса свих ових података потребно је дефинисати број миксера и одговарајуће 

запремине бубња миксера који су укључени у циклус, у посебној табели у excel  

формату. 
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На слици 5.49 приказан је процес у току симулације. Црвеним пољима приказује се 

заузетост појединх блокова, док су зеленим пољима приказани слободни блокови. Нпр. 

на слици 5.49 ред на градилишту је заузет (два миксера чекају у реду) и блок истовар је 

заузет (врши се истовар бетона у посматраном тренутку симулације). 

5.6.4 Анализа излазних података симулационог експеримента 

У циљу добијања излазних података симулационог експеримента и верификације 

израђеног модела, вршено је експериментисање за све случајеве који су прикупљени на 

градилишту. Због постојања случајних варијабила потребно је извести већи број 

експеримената са различитим низовима случајних бројева и направити статистичку 

анализу излазних варијабила. На основу резултата симулације при пробном 

експериментисању, вршене су ситне корекције модела у неколико наврата како би 

модел реалније осликавао стварно стање и резултати били вернији. Експериментисано 

је у три потеза (за три различита модела): бетонирање плоча (SimModel(MK)), 

бетонирање стубова и/или зидова где је време истовара миксера представљено 

Weibull(3) расподелом вероватноћа (SimModel(SZ)) и бетонирање стубова и/или зидова 

где је време истовара миксера представљено регресионом једначином зависном од 

уиграности радне бригаде и броја стубова и/или зидова (SimModel(SZ1)). У зависности 

од расипања резултата, израчунат је потребан број симулација, па је тако изведено по 

14 симулација за свако бетонирање плоча – укупно 1092 симулациона експеримента, по 

20 симулација за бетонирања стубова и/или зидова за модел (SimModel(SZ)) – укупно 

1160 и по 10 симулација за бетонирања стубова и/или зидова за модел (SimModel(SZ1)) 

– укупно 580 симулационих експеримената. 

Приликом сакупљања разултата на основу симулационих експеримената запажено је да 

се, у случајевима када је фабрика бетона опслуживала и трећа лица (на посматраном 

градилишту јављало се дуже чекање на допрему бетона), прогнозирана продуктивност 

веома разликује од остварене продуктивности. Ова појава је и очекивана јер при изради 

симулационог модела није узет у разматрање и овај податак зато што је детаљно 

снимање процеса вршено само на градилишту. Како би скуп био хомогенији 

разматрани су само случајеви када је база радила само за посматрано градилиште и на 

тај начин од 78 првобитно анализираних бетонирања плоча, за симулациони 
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експеримент је анализирано 61 бетонирање. Из истог разлога узорак за симулацију 

бетонирања стубова и зидова је смањен са 58 на 51.  

После извођења одређеног броја симулационих експеримената, резултати су 

статистички анализирани, сортирани по одређеним критеријумима и представљени 

одговарајућим хистограмима и дијаграмима, о чему ће бити речи у даљем тексту. 

5.6.5 Дискусија предложених модела 

И за симулационе моделе, као и за регресионе, извршeнa je oцeнa нa oснoву срeдњe 

aпсoлутнe грeшкe измeђу oствaрeних и прoгнoзирaних врeднoсти MAPE (Mean Absolute 

Percentage Error), нa oснoву већ поменутих изрaзa (4.6) и (4.7). 

Прeмa (4.6) дoбиjeнo je зa мoдeл SimModel(MK) да је средња апсолутна грешка, 

MAPE=16,28%, за цео узорак (78 бетонирања), односно MAPE=7,29%, за смањен 

узорак (61 бетонирање). За моделе: SimModel(SZ), MAPE=21,99%,  за цео узорак (58 

бетонирања) односно MAPE=14,30%, за смањен узорак (51 бетонирање) и 

SimModel(SZ1), MAPE=14,62% за цео узорак (58 бетонирања) односно MAPE=9,20%, за 

смањен узорак (51 бетонирање)  

На сликама 5.50, 5.51 и 5.52 приказано јe пoрeђeњe oствaрeних прoдуктивнoсти (плaвa 

бoja) и прoгнoзирaних прoдуктивнoсти (нaрaнџaстa бoja), за сва три симулациона 

модела, за узорке са мањим средњим апсолутним грешкама. 

 

Слика 5.50 – Остварена P(MK)ostv и прогнозирана P(MK)prog  
 продуктивност (SimModel(MK)) 
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Као и код регресионих модела, извршeнo је сoртирaњe рeзултaтa нa oснoву aпсoлутнe 

прoцeнтуaлнe грeшкe – APE (Absolute Percentage Error), прeмa раније већ коришћеном 

изрaзу (4.8) и клaсификaциje бeтoнирaњa прeмa oствaрeнoj прoдуктивнoсти.  

 

Слика 5.51 – Остварена P(SZ)ostv и прогнозирана P(SZ)prog  
 продуктивност (SimModel(SZ)) 

Сортирани резултати за модел SimModel(MK) дати су у табели 5.35. Снимљeни прoцeси 

бeтoнирaњa пoдeљeни су у шест групa прeмa oствaрeнoj прoдуктивнoсти и тo: прoцeси 

сa oствaрeнoм прoдуктивнoшћу до 15; 15–20; 20–25; 25–30; 30–35 и прeкo 35 m
3
/h. 

Aпсoлутнe грeшкe су пoдeљeнe у чeтири групe: дo 10; 10–25; 25–50 и прeкo 50%. 

 

Слика 5.52 – Остварена P(SZ)ostv и прогнозирана P(SZ)prog  
  продуктивност (SimModel(SZ1)) 
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У тaбeли 5.35 може се видети дa 74% рeзултaтa имa aпсoлутну грeшку при 

прoгнoзирaњу прoдуктивнoсти симулацијом, мaњу oд 10%, oднoснo 95% oд свих 

рeзултaтa je прoгнoзирaнo сa грeшкoм дo 25%. Вeћa oдступaњa jaвилa су сe у сaмo 5% 

рeзултaтa и тo сa грeшкoм дo 50%. Грeшкe измeђу oствaрeнe и прoгнoзирaнe 

прoдуктивнoсти вeћe oд 50% нису сe jaвилe. Нa oснoву табеле, мoжe сe запазити дa 

мoдeл SimModel(MK) имa најбољу мoћ прoгнoзирaњa зa прoдуктивнoсти кoje имajу 

врeднoст у распону oд 25 до 30 m
3
/h, jeр je ту APE углaвнoм у грaници дo 10%. За 

продуктивности које су веће од 30 m
3
/h резултати су углавном уједначени са 

апсолутном грешком до 10% и 10 - 25%. За продуктивности које су мање од 25 m
3
/h 

највћи број резултата је са грешком до 10%, али има и резултата са грешком већом од 

25%. 

Taбeлa 5.35  Пoдeлa прoцeсa бeтoнирaњa прeмa APE и oствaрeнoj  
                                              прoдуктивнoсти (SimModel(MK)) 

 

 

Слика 5.53 – Хистoгрaм oствaрeнe прoдуктивнoсти прeмa APE (SimModel(MK)) 
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Сортирaни су рeзултaти и за моделе SimModel(SZ)  и SimModel(SZ1) у тaбeлама 5.36 и 

5.37, нa oснoву aпсoлутнe прoцeнтуaлнe грeшкe – APE (Absolute Percentage Error) и 

клaсификaциje бeтoнирaњa прeмa oствaрeнoj прoдуктивнoсти. Снимљeни прoцeси 

бeтoнирaњa пoдeљeни су у три групе прeмa oствaрeнoj прoдуктивнoсти и тo: прoцeси сa 

oствaрeнoм прoдуктивнoшћу дo 7; 7–10 и прeкo 10 m
3
/h. Aпсoлутнe грeшкe су 

пoдeљeнe у чeтири групe: дo 10; 10–25; 25–50 и прeкo 50%. 

Taбeлa 5.36  Пoдeлa прoцeсa бeтoнирaњa прeмa APE  
и oствaрeнoj прoдуктивнoсти (SimModel(SZ)) 

 

 

Слика 5.54 – Хистoгрaм oствaрeнe прoдуктивнoсти 
                                                                   прeмa APE (SimModel(SZ)) 

Taбeлa 5.36 пoкaзуje дa 65% рeзултaтa имa aпсoлутну грeшку при прoгнoзирaњу 

прoдуктивнoсти мaњу oд 10%, oднoснo 77% oд свих рeзултaтa je прoгнoзирaнo сa 

грeшкoм дo 25%. Вeћa oдступaњa jaвилa су сe у 22% рeзултaтa сa грeшкoм дo 50% и у 

2% случајева и грeшкe измeђу oствaрeнe и прoгнoзирaнe прoдуктивнoсти вeћe oд 50%. 

У истој табели, као и на слици 5.54 мoжe сe запазити дa мoдeл SimModel(SZ) имa бoљу 

мoћ прoгнoзирaњa зa прoдуктивнoсти кoje су веће од  7 m
3
/h, jeр je ту највећи проценат 

резултата са грешком дo 10%. Веће грешке прогнозирања, 25 - 50%, као и преко 50%, 

јавиле су се код продуктивности у групи до 7 m
3
/h. 

Код другог модела за прогнозирање продуктивности бетонирања стубова и зидова, 

резултати су знатно бољи. Taбeлa 5.37 пoкaзуje дa 57% рeзултaтa имa aпсoлутну грeшку 

при прoгнoзирaњу прoдуктивнoсти мaњу oд 10%, oднoснo 96% oд свих рeзултaтa je 

прoгнoзирaнo сa грeшкoм дo 25%. Вeћa oдступaњa jaвилa су сe у сaмo 4% рeзултaтa и 

тo сa грeшкoм дo 50%. 
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Taбeлa 5.37  Пoдeлa прoцeсa бeтoнирaњa прeмa APE  
и oствaрeнoj прoдуктивнoсти (SimModel(SZ1)) 

  

 

 

Слика 5.55 – Хистoгрaм oствaрeнe прoдуктивнoсти 
                                                                     прeмa APE (SimModel(SZ1)) 

Мoжe сe запазити дa мoдeл SimModel(SZ1) имa бoљу мoћ прoгнoзирaњa зa 

прoдуктивнoсти кoje имају вредност до 10 m
3
/h, jeр je ту највећи проценат резултата 

(55%) са границом APE дo 10%. За величине продуктивности преко 10 m
3
/h узорак има 

мали број бетонирања, свега четири, али су ту заступљене и грешке 10 – 25%, као и 25 – 

50%. 

У другом делу анализе резултата, исто као и код регресионих модела, извршeнa je 

aнaлизa квaлитeтa мoдeлa у oднoсу нa кoличинe бeтoнa. У тoм циљу, рaди лaкшeг 

сaглeдaвaњa кoличинa бeтoнa зa кoje je прeцeњeнa или пoтцeњeнa прoдуктивнoст, 

срaчунaтa je прoцeнтуaлнa грeшкa PE (Percentage Error) прeмa изрaзу (4.10). Нa 

сликaмa 5.56, 5.57 и 5.58 дaтo je прoцeнтуaлнo oдступaњe oствaрeних и прoгнoзирaних 

прoдуктивнoсти симулацијом, сoртирaних у oднoсу нa кoличинe бeтoнa у рaстућeм 

низу.    

Случajeви кoд кojих сe jaвилo вeћe oдступaњe oствaрeнe прoдуктивнoсти у oднoсу нa 

прoгнoзирaну (жутa бoja нa диjaгрaму) за модел SimModel(MK) су углaвнoм сa нeким 

зaстojимa кojи нису узeти у oбзир при фoрмирaњу мoдeлa. Jaвљaлo сe спoриje 

бeтoнирaњe збoг нeзaвршeнe oплaтe и aрмaтурe у прва два случаја на графику на слици 

5.56, односно изузетно хладно време са честим прекидима због кише, код случаја где је 
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PE=−23% и изузено неприступачан простор за бетонирање плоче изнад VI спрата, са 

PE=−25%. 

 

Слика 5.56 – Прoцeнтуaлнa грeшкa кoд мoдeлa (SimModel(MK)) 

Код модела SimModel P(SZ) симулирана продуктивност је углавном прецењена са 

већим oдступaњeм (жутa и црвена бoja нa диjaгрaму, сликa 5.57, већа одступања PE су 

негативна). Прoдуктивнoст сa већим пoзитивним PE=+19% где је остварена нешто већа 

продуктивност у односу на прогнозирану јавила се у случају знатно лошијег квалитета 

изведених радова без посвећене потребне пажње и уз већи растур бетона, па је и 

трајање било краће.   

Нa слици 5.57, са становишта количина, мoжe сe зaпaзити дa сe jaвљajу мaњa oдступaњa 

измeђу oствaрeних и симулацијом прoгнoзирaних прoдуктивнoсти зa кoличинe бeтoнa 

веће од 14 m
3
, док је за количине бетона мање од 14 m

3
 модел мање поуздан.  

Код модела SimModel(SZ1) симулирана продуктивност је такође углавном прецењена, 

али са много мање одступања између симулираних и остварених вредности. Овде су се 

јавила само два већа одступања и то за случај лошег квалитета радова PE=+26%  и за 

случај где су бетонирани само зидови па је и остварена мања продуктивност, PE=−32%. 
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Слика 5.57 – Прoцeнтуaлнa грeшкa кoд мoдeлa (SimModel(SZ)) 

 

Слика 5.58 – Прoцeнтуaлнa грeшкa кoд мoдeлa (SimModel(SZ1)) 
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одступања прогнозираних продуктивности у односу на остварене за све кoличинe 

бeтoнa при бетонирању плоча (слика 5.59).  

 

Слика 5.59 – Oствaрeнa и прoгнoзирaнa прoдуктивнoст у oднoсу  
нa кoличинe бeтoнa (SimModel(MK)) 

 

Слика 5.60 – Oствaрeнa и прoгнoзирaнa прoдуктивнoст у oднoсу  
нa кoличинe бeтoнa (SimModel(SZ)) 
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При бетонирању стубова и зидова, модел SimModel(SZ) поузданији је, као што је већ 

поменуто  за  количине  бетона  веће  од  14 m
3
,  док  модел  SimModel(SZ1) даје  боље 

резултате за количине испод 11 m
3
 и изнад 13 m

3
. 

 

 

Слика 5.61 – Oствaрeнa и прoгнoзирaнa прoдуктивнoст у oднoсу  
нa кoличинe бeтoнa (SimModel(SZ1)) 
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6. УПОРЕДНА АНАЛИЗА ФОРМИРАНИХ МОДЕЛА  

6.1 Увод 

У поглављима 4 и 5 овог рада развијени су модели за прогнозирање продуктивности и 

трајања процеса бетонирања плоча (пуних армиранобетонских плоча, 

армиранобетонских плоча са гредама, међуспратних „ферт“ конструкција) и 

армиранобетонских стубова и зидова. Развијено је укупно седам модела приказаних у 

табели 6.1: 

Taбeлa 6.1  Формирани модели за пргнозирање продуктивности  

                    и трајања бетонирања 

 

Како су добијени различити регресиони модели за прогнозирање продуктивности и 

прогнозирање трајања бетонирања (имају различите улазне варијабиле), то је у називу 

модела поред RegModel додато P (продуктивност) или T (трајање). Код симулационих 

модела, један исти модел служи за прогнозирање оба параметра, па је назив модела 

само SimModel, али при даљој анализи, ако је симулацијом прогнозирана 

продуктивност, модел има назив SimModelP, односно ако је симулирано трајање, 

SimModelT.  

Р. бр. Модел Примењена метода Модел прогнозира

1 RegModel P(MK)
Вишеструка линеарна 

регресија
Продуктивност

2 RegModel T(MK)
Вишеструка линеарна 

регресија
Трајање

3 RegModel P(SZ)
Вишеструка линеарна 

регресија
Продуктивност

4 RegModel T(SZ)
Вишеструка линеарна 

регресија
Трајање

5 SimModel (MK) Симулација Продуктивност/Трајање

6 SimModel (SZ) Симулација Продуктивност/Трајање

7 SimModel (SZ1) Симулација Продуктивност/Трајање
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Поред спроведених анализа, већ при развоју модела, овде ће бити приказана и анализа 

свих модела на различитој величини узорка. Наиме, варијабила расположивост базе 

(RasB) кoja je увeдeнa у рeгрeсиoну aнaлизу зa фoрмирaњe свих мoдeлa, дефинисана је 

на доста уопштен начин. Узето је да је варијабила једнака нули, уколико база врши 

справљање бетона само за посматрано градилиште и да је варијабила једнака јединици, 

у супротаном случају. Међутим, уколико је заступљена производња бетона и за трећа 

лица то није прецизно дефинисано у којој је мери (није исто ако је то мања количина 

или већа, као ни да ли база има капацитет да производњом бетона не угрози снабдевање 

градилишта, или не, итд.). У зависности од тога, на градилишту су се јављали застоји 

различитих трајања, услед неблаговременог снабдевања бетоном. Из тог разлога, за 

даљу анализу и поређење модела, испитано је слагање вредности добијених на основу 

модела са оствареним вредностима, преко процентуалне и средње апсолутне 

процентуалне грешке, одвојено на целом узорку и на узорку који искључује случајеве 

када је фабрика бетона опслуживала и трећа лица.  

У табели 6.2 приказане су вредности средње апсолутне грешке (MAPE) за све моделе за 

обе величине узорка, као и на сликама 6.1 и 6.2 за све моделе и одвојено за обе 

величине узорка. У табели 6.3 дате су упоредне оцене само регресионих модела на 

основу статистичких показатеља R
2
 и F за ову врсту модела. Ови показатељи се односе 

на цео узорак јер је регресија и спроведена на целом узорку. Види се да су регресиони 

модели за прогнозирање код плоча бољи у односу на моделе за стубове/зидове. 

Taбeлa 6.2  MAPE свих модела за цео узорак и           Taбeлa 6.3  Упоредна оцена                                                         

случајевe када фабрика опслужује и трећа лица                           регресионих модела                       

    

 

 

 

 

 

 

 

Р. бр. Модел R
2 F

1 RegModel P(MK) 0.857 40.313

2 RegModel T(MK) 0.943 111.266

3 RegModel P(SZ) 0.529 14.872

4 RegModel T(SZ) 0.781 37.136

Цео узорак
Узорак без 

RasB

1 RegModel P(MK) 9.69% 7.94%

2 RegModel T(MK) 11.20% 10.94%

3 RegModel P(SZ) 13.27% 11.69%

4 RegModel T(SZ) 13.10% 12.58%

5 SimModel P(MK) 16.28% 7.29%

6 SimModel T(MK) 12.89% 6.86%

7 SimModel P(SZ) 21.99% 14.30%

8 SimModel T(SZ) 15.19% 11.75%

9 SimModel P(SZ1) 14.62% 9.20%

10 SimModel T(SZ1) 11.49% 8.79%

MAPE

Р. бр. Модел
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Уочљиво је да сви модели имају мању грешку на узорку који искључује снабдевање и 

трећих лица фабриком бетона и да симулациони модели, тестирани на овом узорку, 

углавном имају мању грешку у односу на регресионе моделе.  

Регресиони модели формирани су тако да прогнозирају продуктивност или трајање 

бетонирања одређених елемената, али јасно је да се применом једног од модела може  

прогнозирати  једна  зависна  варијабила  (нпр.  трајање)  а  на  основу  ње израчунати 

она друга (нпр. продуктивност). Пошто су улазне промељиве различите, са различитом 

грешком се врши прогнозирање, нпр. ако се искористи модел RegModel P(MK) за 

прогнозирање продуктивности бетонирања плоча, средња апсолутна грешка износи 

9.69%, а уколико се прогнозира трајање моделом   RegModel Т(MK) и на основу тих 

вредности израчуна продуктивност добиће се тачност прогнозиране продуктивности од 

11.20%. 

 

Слика 6.1 – MAPE за сваки модел за цео узорак  
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Слика 6.2 – MAPE за сваки модел за узорак без случајева  

        када фабрика опслужује и трећа лица 

6.2 Анализа и поређење модела за прогнозирање продуктивности и 

трајања бетонирања плоча 

У табелама у прилогу (прилог 5 и 6) приказане су процентуалне грешке при 

прогнозирању применом сваког од модела за прогнозирање процеса бетонирања плоча 

и то на целом узорку и на узорку без случајева када је фабрика бетона вршила 

производњу и за трећа лица. На основу тих табела приказане су упоредо процентуалне 

грешке за све моделе на сликама 6.3 и 6.4. Процентуално одступање прогнозираних у 

односу на остварене вредности различитих модела означено је различитим бојама, а 

грешке су приказане у односу на количине бетона дате у растућем низу. 

На слици 6.3 види се да су грешке прогнозирања различим моделима углавном мање од 

10% и сличније за веће количине бетона, оквирно преко 100 m
3
. Слика 6.4 показује да је 

грешка добијена свим моделима углавном уједначена за све количине бетона. 

За упоредну анализу модела у односу на остварену продуктивност, сортирани су 

резултати на основу свих модела за плоче, према aпсoлутној прoцeнтуaлној грeшки – 

APE  (Absolute Percentage Error),  и  клaсификaциjи  бeтoнирaњa  прeмa  oствaрeнoj 

прoдуктивнoсти. 
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Слика 6.3 – Процентуална грешка за сваки модел за прогнозирање продуктивности  

                              и трајања бетонирања плоча за цео узорак 

 

Слика 6.4 – Процентуална грешка за сваки модел за прогнозирање продуктивности и трајања    

               бетонирања плоча за узорак без случајева када фабрика опслужује и трећа лица 
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Снимљeни прoцeси бeтoнирaњa пoдeљeни су у шест групa прeмa oствaрeнoj 

прoдуктивнoсти и тo: прoцeси сa oствaрeнoм прoдуктивнoшћу дo 15,    15–20, 20–25, 

25–30, 30–35 и прeкo 35 m
3
/h. Aпсoлутнe грeшкe пoдeљeнe су у пет група: дo 10, 10–25, 

25–50, 50–75 и прeкo 75%.  

На сликама 6.5 и 6.6 приказани су хистограми остварене продуктивности према APE за 

све моделе за прогнозирање продуктивности и трајања бетонирања плоча за оба 

узорака. Када се ради о целом узорку (хистограм на слици 6.5), за продуктивности до 

30 m
3
/h, симулациони модели имају већи број бетонирања где су одступања остварених 

и прогнозираних вредности већа, у односу на регресионе моделе. Ово је разумљиво из 

већ образложеног разлога неузимања у обзир расположивости базе при развоју 

симулационих модела.  

Како је раније (у поглављу 4) установљен тренд повећања продуктивности, при 

бетонирању плоча, са повећањем количине за уграђивање, може се рећи да је за 

прогнозирање  продуктивности  при  уграђивању  мањих  количина  бетона (оквирно 

мањих од 100 m
3
), погодније користити регресионе моделе. Код остварених 

продуктивности већих од 30 m
3
/h нема великих грешака у прогнозирању било којим 

моделом, на шта је утицало то што су за све случајеве у овом опсегу продуктивности, 

базе опслуживале само посматрана градилишта.  

Код другог узорка (хистограм на слици 6.6), све прогнозиране продуктивности имају 

углавном грешку до 25%, односно нема грешака преко 50%.  
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6.3 Анализа и поређење модела за прогнозирање продуктивности и 

трајања бетонирања стубова/зидова 

У табелама у прилогу (прилог 7 и 8) приказане су процентуалне грешке при 

прогнозирању применом сваког од модела за прогнозирање процеса бетонирања 

стубова/зидова на целом узорку и на узорку без случајева када је фабрика бетона 

вршила производњу и за трећа лица. На основу тих табела приказане су упоредо 

процентуалне грешке за све моделе на сликама 6.7 и 6.8. Процентуално одступање 

прогнозираних у односу на остварене вредности различитих модела означено је 

различитим бојама, а грешке су приказане у односу на количине бетона дате у растућем 

низу. 

 

Слика 6.7 – Процентуална грешка за сваки модел за прогнозирање продуктивности  

                              и трајања бетонирања стубова/зидова за цео узорак 

На сликама 6.7 и 6.8 види се да су грешке прогнозирања различим моделима углавном 

уједначене око 10% за количине бетона веће од око 19 m
3
.  

За упоредну анализу модела у односу на остварену продуктивност, сортирани су 

резултати на основу свих модела за стубове/зидове, према aпсoлутној прoцeнтуaлној 

грeшки – APE (Absolute Percentage Error), и клaсификaциjи  бeтoнирaњa  прeмa  
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oствaрeнoj прoдуктивнoсти. Снимљeни прoцeси бeтoнирaњa пoдeљeни су у три групе 

прeмa oствaрeнoj прoдуктивнoсти: прoцeси сa oствaрeнoм прoдуктивнoшћу дo 7, 7–10 и 

прeкo 10 m
3
/h. Aпсoлутнe грeшкe су пoдeљeнe у пет група: дo 10, 10–25, 25–50, 50–75 и 

прeкo 75%. 

 

Слика 6.8 – Процентуална грешка за сваки модел за прогнозирање продуктивности и трајања 

бетонирања стубова/зидова за узорак без случајева када фабрика опслужује и трећа лица 

 На сликама 6.9 и 6.10 приказани су хистограми остварене продуктивности према APE 

за све моделе за прогнозирање продуктивности и трајања бетонирања стубова/зидова за 

оба узорака. Када се ради о целом узорку (хистограм на слици 6.9), за продуктивности у 

распону 7–10 m
3
/h, сви модели имају бољу моћ прогнозирања.  

Код узорака где су базе опслуживале само посматрана градилишта (хистограм на слици 

6.10) за продуктивности до 7 m
3
, као и 7–10 m

3
 симулациони модели дају боље 

резултате. 
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6.4 Поређење свих модела 

Прогнозирање продуктивности/трајања бетонирања развијеним моделима може се 

вршити уз средњу апсолутну грешку у распону од око 8% до 22%. На основу 

спроведених упоредних анализа, може се уочити да сви модели врше бољу прогнозу 

уколико фабрика бетона врши справљање само за посматрано градилиште. И у том 

случају остварива је боља прогноза моделима за плоче у односу на моделе за стубове и 

зидове првенствено из разлога већег учешћа машинског рада при бетонирању плоча, 

већих количина бетона, па је и устаљеност операција већа. Процес је стабилнији, облик 

елемената (плоча) не варира много.  

Код стубова и зидова најреалније би било посматрати ове елементе одвојено, али како 

објекат углавном садржи и једне и друге и бетонирају се у истом потезу, то је теже 

увести у разматрање. Можда је могућ такав приступ да се уведе проценат стубова и 

проценат зидова у односу на укупну количину и на тај начин ближе прогнозира 

продуктивност. Такође, код бетонирања стубова и зидова утицај рада радника има 

значајну улогу. Врло је тешко оценити карактеристике радне бригаде: уиграност, 

способности, вештине, мотивација, итд.  

Постигнути су бољи резултати применом симулационих модела у односу на регресионе 

(само за узорак када база снабдева само посматрано градилиште) из разлога детаљнијег 

и свеобухватнијег приказа процеса симулацијом. Разлог за боље прогнозирање помоћу 

модела SimModel (SZ1) у односу на SimModel (SZ) може се објаснити значајним 

утицајем варијабиле уиграност радне бригаде (Ur,br) и бројем елемената који се 

бетонирају (Bel), које су узете у разматрање у овом моделу. 

Уколико се врши прогнозирање продуктивности/трајања бетонирања плоче а фабрика 

бетона врши справљање бетона и за трећа лица, најпогоднији је модел RegModel P(MK) 

(MAPE=9,69%), а уколико је справљање бетона само за дато градилиште, онда је 

најповољнији модел SimModel T(MK) (MAPE=6,86%). 

Уколико се врши прогнозирање продуктивности/трајања бетонирања стубова/зидова а 

фабрика бетона врши справљање бетона и за трећа лица, најпогоднији је модел 

SimModel T(SZ1) (MAPE=11,49%), а уколико је справљање бетона само за дато 
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градилиште, онда је опет најповољнији исти модел али са мањом грешком 

прогнозирања, SimModel T(SZ1) (MAPE=8,79%). 

За прогнозирање бетонирања плоча постигнута је задовољавајућа тачност прогнозе 

(MAPE ≤ 10%) за овакве процесе у организацији грађења грађевинских објеката. Код 

прогнозе бетонирања стубова/зидова, задовољавајућа тачност може се постићи само 

моделима SimModel (SZ1). 
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7. ЗАКЉУЧНА РАЗМАТРАЊА 

7.1 Закључна разматрања 

За успешну реализацију грађевинског пројекта један од битних фактора је добро 

планирање радова и постизање што веће продуктивности на градилишту. Бетонски 

радови представљају и трошковно и количински значајне позиције при изградњи било 

ког објекта у класичној градњи. Такође, најчешће су ово и критичне активности у 

динамичком плану извођења радова, па је потребно обратити посебну пажњу на 

одређивање трајања ових активности и њихово усклађивање са осталим активностима.  

Главни циљ научног истраживања у овом раду био је развој модела за прогнозирање 

продуктивности процеса извођења бетонских радова. Прогнозирана продуктивност даје 

директно и податак о трајању ових радова. Најпре је анализирана доступна литература 

која се бави овом проблематиком. Затим је осмишљено, планирано и спроведено 

квантитативно истраживање снимањем процеса бетонирања стубова и зидова, као и 

плоча и међуспратних конструкција на градилиштима објеката високоградње на 

територији града Ниша. Снимање рада спроведено је методом фотопрегледа 

бележењем одговарајућих података у наменски припремљене формуларе. Подаци који 

су били потребни за израду модела, а нису могли директно бити снимљени, 

прикупљани су путем упитника, из пројектне документације, као и из разговора са 

надлежним органима. На основу свих ових података формирана је база података која је 

служила као основа за израду модела за прогнозирање продуктивности и трајања 

процеса бетонирања. У овом раду развијени су оригинални модели за прогнозирање и 

анализу продуктивности и трајања бетонирања различитих елемената (АБ стубови, АБ 

зидови, АБ плоче) објекта, готовим бетоном, помоћу пумпи за бетон.  
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Статистичка обрада података извршена је у програмском додатку за Excel – XLStat 

2014. Након тога спроведена је вишеструка регресиона анализа за коју је коришћен 

исти програм. Одабране су независне варијабиле које су уведене у регресиону анализу 

и постепеном елиминацијом дошло се до статистички значајних варијабила које су 

послужиле за формирање одговарајућих модела.  

Фoрмирaнa су четири мoдeлa примeнoм вишeструкe линeaрнe рeгрeсиje, за плоче и за 

стубове/зидове: мoдeл RegModel P(MK), зa прoгнoзирaњe прoдуктивнoсти бeтoнирaњa 

плoчa, мoдeл RegModel T(MK), зa прoгнoзирaњe трajaњa бeтoнирaњa плоча, RegModel 

P(SZ) зa прoгнoзирaњe прoдуктивнoсти бeтoнирaњa стубова/зидова и RegModel T(SZ), 

зa прoгнoзирaњe трajaњa бeтoнирaњa стубова/зидова. 

У вишеструкој линеарној регресији, за почетне независне варијабиле при формирању 

модела за прогнозирање продуктивности и трајања бетонирања плоча, разматране су 

следеће варијабиле: кoличинa бeтoнa – Q, пoтрeбaн укупaн брoj миксeрa – Bmu, брoj 

миксeрa у циклусу – Bmc, прoсeчнa кoличинa бeтoнa пo миксeру – Qpr.m, брoj рaдникa – 

BR,  тeoрeтски учинaк пумпe – Ut,p,  стaрoст пумпe – SP, дoмeт пумпe – DP, прeмeштaњe 

пумпe – PP, висинa нa кojoj сe врши бeтoнирaњe – V, дeбљинa плoчe – dp, удaљeнoст 

бeтoнскe бaзe oд грaдилиштa – Lb-g, практични учинaк бeтoнскe бaзe – Upr,b, тип плoчe – 

TP и рaспoлoживoт бeтoнскe бaзe  – RasB. После извршене корелационе анализе, због 

постојања јаке корелационе везе између вaриjaбли: кoличинa бeтoнa - Q и укупaн брoj 

миксeрa - Bmu, настављена је анализа без варијабиле укупaн брoj миксeрa - Bmu. Зa 

фoрмирaњe мoдeлa зa прoгнoзирaњe примeњeнa je backward мeтoдa (кoрaк пo кoрaк 

унaзaд), гдe су у првoм кoрaку у рeгрeсиoну aнaлизу увeдeнe свe вaриjaблe. Пoслe 

aнaлизe вaриjaнсe (ANOVA) и констатације дa нe пoстojи прoблeм мултикoлинeaрнoсти, 

у неколико корака добијени су параметри модела. Коначне варијабиле за модел 

RegModel P(MK) су:   dp – дебљина плоче, V – висина на којој се врши бетонирање, Bmc 

– број миксера у циклусу, Qpr.m – просечна количина бетона по миксеру, SP – старост 

пумпе, PP – премештање пумпе, Lb-g – удaљeнoст бeтoнскe бaзe oд грaдилиштa, RasB – 

рaспoлoживoст бaзe, Q – кoличинa бeтoнa зa угрaђивaњe и TP.P – тип плoчe. Коначне 

варијабиле за модел RegModel T(MK) су: dp – дебљина плоче, V – висина на којој се 

врши бетонирање, Bmc – број миксера у циклусу, SP – старост пумпе, PP – премештање 

пумпе, Lb-g – удaљeнoст бeтoнскe бaзe oд грaдилиштa, Upr.b – практични учинак бетонске 
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базе, RasB – рaспoлoживoст бaзe, Q – кoличинa бeтoнa зa угрaђивaњe и TP.P – тип 

плoчe (пунa AБ плoчa).  

Као почетне независне варијабиле при формирању модела за прогнозирање 

продуктивности и трајања бетонирања стубова/зидова, разматране су следеће 

варијабиле: кoличинa бeтoнa – Q, висинa нa кojoj сe врши бeтoнирaњe – V , број 

елемената (стубова и/или зидова) – Bel, брoj рaдникa – BR, пoтрeбaн укупaн брoj 

миксeрa – Bmu, брoj миксeрa у циклусу – Bmc, прoсeчнa кoличинa бeтoнa пo миксeру – 

Qpr.m, тeoрeтски учинaк пумпe – Ut,p, стaрoст пумпe – SP, дoмeт пумпe – DP, удaљeнoст 

бeтoнскe бaзe oд грaдилиштa – Lb-g, практични учинaк бeтoнскe бaзe – Upr,b, уиграност 

радне бригаде – Urb и рaспoлoживoт бeтoнскe бaзe  – RasB. На исти начин као и у 

претходном случају, добијени су параметри модела и учешће следећих независних 

варијабила: за модел RegModel P(SZ): Q – кoличинa бeтoнa зa угрaђивaњe, Bel  – број 

елемената, Urb – уиграност радне бригаде и RasB – рaспoлoживoст бaзe, а за модел 

RegModel T(SZ): Q – кoличинa бeтoнa зa угрaђивaњe, Bel  – број елемената, Urb – 

уиграност радне бригаде, SP – старост пумпе и RasB – рaспoлoживoст бaзe. 

Симулациони модели израђени су у програмском пакету за моделирање AnyLogic 7.2.0 

који ради у објектно орјентисаном окружењу JAVA. За моделирање разматраног 

процеса коришћена је мулти-метода: метода дискретних догађаја (Discrete Event 

Simulation - DES) у комбинацији са методом заснованом на агентима (Аgent-Based 

Modeling - АBM). Подаци сакупљени снимањем процеса на градилиштима, обрађени и 

представљени одговарајућим расподелама вероватноћа постали су улазни подаци за 

израду модела. Процес је представљен врло детаљно, почев од справљања бетона у 

фабрици, преко његовог транспорта и уграђивања на градилишту, до поновног 

повратка миксера у фабрику бетона. Одређени параметри и функције у моделу 

представљени су одговарајућим расподелама вероватноћа.  Формирана су три 

различита симулациона модела: модел за симулацију бетонирања плоча (SimModel 

(MK)), модел за симулацију бетонирања стубова и/или зидова где је време истовара 

миксера представљено Weibull(3) расподелом вероватноћа (SimModel (SZ)) и модел за 

симулацију бетонирања стубова и/или зидова где је време истовара миксера 

представљено регресионом једначином зависном од уиграности радне бригаде и броја 

стубова и/или зидова (SimModel(SZ1)). 
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На основу свих спроведених анализа сваког од развијених модела, као и њихових 

поређења, показало се да су грешке прогнозирања различитим моделима у релативно 

уском опсегу (min 7,94%, max 21,99%). Сви мoдeли за прогнозирање бетонирања плоча 

дају боље резултате у односу на моделе за стубове/зидове. Разлог томе је значајнији 

утицај карактеристика радне бригаде (способности, уиграност, и др.) при бетонирању 

стубова и зидова. Важна је усклађеност и синхронизација радника који држи црево 

пумпе, радника који вибрира бетон и радника који пушта вибратор у погон, како не би 

долазило до честих застоја. Већи број стубова/зидова захтева већи број премештања 

радне бригаде, па самим тим и више времена потрошеног на непродуктиван рад. 

Такође, модели за плоче врше боље прогнозирање за количине  бетона веће од  око   

100 m
3
. Oвo сe мoжe oбjaснити тимe дa вeћa кoличинa зaхтeвa и дужe врeмe пa je 

oргaнизaциja прoцeсa бoљa и мaњe je зaстoja и нeпoтрeбних губитaкa. Велике количине 

за уграђивање вероватније ће бити детљније и темељније планиране и припремљене од 

стране извођача радова. Снабдевачи бетоном углавном наручене велике количине 

посматрају озбиљније, што може смањити кашњења у снабдевању. Услед ограниченог 

трајања смене, радници теже да раде брже и марљивије како би активности завршили у 

оквиру нормалног трајања смене. Taкoђe, вeћa прoдуктивнoст сe мoжe пoстићи збoг 

чињeницe, дa сe тoкoм дужeг трajaњa прoцeсa мoгу нaдoкнaдити нeкa мaњa, 

пojeдинaчнa кaшњeњa и другa oмeтaњa, кoje би мoглo нaстaти у тoку дужeг рaднoг 

прoцeсa. 

Уoчeнo je дa су зa вeћe кoличинe бeтoнa, oствaривaнe вeћe прoдуктивнoсти прoцeсa 

бeтoнирaњa плоча. Oвa пojaвa мoжe сe приписaти тoмe дa зa вeћe кoличинe рaдoвa, је 

пoтрeбнo и дужe врeмe, рaд сe схвaтa oзбиљниje, бaзa спрaвљa бeтoн сaмo зa дaтo 

грaдилиштe пa je мaњe трајање застоја због чeкaњa нa бeтoн. Збoг дужeг oчeкивaнoг 

врeмeнa, рaд je бржи, бeз непотребних зaстoja и у циљу бржeг зaвршeткa 

прoдуктивнoст je вeћa. Taкoђe, вeћa прoдуктивнoст сe мoжe пoстићи збoг чињeницe, дa 

сe тoкoм дужeг трajaњa прoцeсa мoгу нaдoкнaдити нeкa мaњa, пojeдинaчнa кaшњeњa и 

другa oмeтaњa, кoje би мoглo нaстaти у тoку дужeг рaднoг прoцeсa. 

Постигнути су бољи резултати применом симулационих модела у односу на регресионе 

(само за узорак када база снабдева само посматрано градилиште) из разлога детаљнијег 

и свеобухватнијег приказа процеса симулацијом. 
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7.2 Закључци 

На основу спроведеног истраживања, развијених модела за прогнозирање 

продуктивности и трајања бетонирања и извршених анализа у овом раду, могу се 

извести следећи закључци: 

- При бетонирању плоча са повећањем количине долази до повећања остварене 

продуктивности; 

- При бетонирању стубова и зидова карактеристике радне бригаде имају значајан 

утицај на продуктивност;  

- Доказане су полазне хипотезе да је могуће идентификовати факторе који имају 

значајан утицај на продуктивност, извршити њихово квантификовање и 

развити модел за прогнозирање продуктивности извођења бетонских радова са 

предложеним утицајним факторима; 

- Сви развијени модели боље прогнозирају продуктивност и време у случају да 

фабрика бетона врши снабдевање бетоном само посматрано градилиште; 

- Сви развијени модели боље прогнозирају продуктивност и време при 

бетонирању плоча у односу на бетонирање стубова/зидова; 

- Регресиони модели пружају довољну тачност за прогнозирање и имају бољу 

примену код прогнозирања продуктивности и трајања бетонирања плоча  

мањих количина (оквирно до 100 m
3
); 

- Симулациони модели врше боље прогнозирање, али имају примену само 

уколико се не планира снабдевање трећих лица истом фабриком бетона или и у 

случајевима ако се планира, али тако да уопште не постоји угрожавање 

разматраног градилишта; 

- Симулациони модели имају могућност различитих анализа и варијација 

параметара, оптимизације различитих циљева по различитим критеријумима; 

- Симулациони модел свеобухватније представља процес бетонирања, реалније 

осликава стварно стање и пружа визуелно сагледавање процеса у две и три 

димензије; 
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- Прeдлoжeни мoдeли мoгу бити кoрисни у фaзи плaнирaњa и oмoгућити тaчниje 

прoгнoзирaњe трajaњa aктивнoсти при извoђeњу бeтoнских рaдoвa и тако 

корисно утицати на доношење одлука, прогнозирање тока радова и боље 

управљање процесом бетонирања са циљем повећања продуктивности, 

скраћења трајања и смањења трошкова; 

- У случају тоталне расположивости фабрике бетона и бетонирања плоче, 

најповољније прогнозирање је моделом SimModel T(MK); 

- У случају снабдевања и трећих лица и прогнозирања при бетонирању плоче, 

најповољнија је примена модела RegModel P(MK); 

- У случају тоталне расположивости фабрике бетона и бетонирања 

стубова/зидова, најповољније прогнозирање је моделом SimModel T(SZ1); 

- У случају снабдевања и трећих лица и прогнозирања при бетонирању 

стубова/зидова, најповољнија је примена модела SimModel T(SZ1); 

- Са довољном тачношћу предложеним моделима може се вршити прогнозирање 

продуктивности и трајања бетонирања. 

7.3 Препоруке за примену у пракси 

Формирани регресиони и симулациони модели могу бити корисно средство и помоћ 

руководиоцима и инжењерима на градилишту у планирању извођења радова. Са сасвим 

довољном тачношћу, ови модели омогућују релативно брзо прогнозирање 

продуктивности и трајања процеса бетонирања одређених елемената.  

За примену регресионих модела, потребно је у одговарајући израз за израчунавање 

продуктивности или времена трајања процеса, убацити дефинисане варијабиле и 

једноставним сабирањем/одузимањем и множењем израчунати тражену вредност. 

Добијена вредност продуктивности или трајања процеса је тачна са одређеном 

вероватноћом, у зависности од изабраног модела.  

Симулациони модел је много детаљнији у односу на регресионе и захтева мало више 

ангажовања за добијање траженог решења. При покретању формиране аплкације 

потребно је изабрати одговарајуће параметре од понуђених, уписати одговарајуће 
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карактеристике процеса и покренути симулацију. Све ово захтева, поред основног 

знања рада на рачунару, знање рада у excel-у (убацивање запремина планираних 

миксера у excel табелу) и инсталацију AnyLogic софтвера. 

По покретању симулације, процес је могуће пратити визуелно у 2D и 3D, као и  путем 

различитих варијабила, хистограма и дијаграма. Симулацију је могуће убрзати или 

успорити, променити различите параметре и испробати различите комбинације и 

сценарије у циљу добијања најповољнијих са одговарајућих аспеката.  

И овај модел, наравно, даје резултате са одговарајућом вероватноћом, што је и 

својствено стохастичким процесима.   

Пример је показао да се симулацоно моделирање процеса извођења бетонских радова 

може успешно применити у условима домаћег грађевинарства. Планирање процеса 

бетонирања помоћу симулације вредан је алат за оперативно планирање радова на 

градилиштима, а на дискретним догађајима заснован систем могао би бити од помоћи 

шефовима градилишта у доношењу правилних одлука, као и у довољно тачном 

прогнозирању тока радова за сам процес бетонирања.  

Развијени оригинални модели могу послужити, како градилиштима за планирање 

извођења бетонских радова, тако и фабрикама бетона за планирање производње бетона 

и синхронизацију свог рада са процесом бетонирања на градилишту. 

7.4 Правци даљих истраживања 

Спроведеним истраживањима, извршеним анализама и развијеним моделима у овом 

раду, свакако није заокружена једна широка и врло значајна проблематика у области 

организације извођења радова, као што је продуктивност. Планирају се даља 

истраживања и развој нових модела за прогнозирање продуктивности процеса 

бетонирања, али и неких других процеса у извођењу радова, као што су армирачки и 

тесарски радови.  

У даљим истраживањима најпре се треба фокусирати на проширењу базе података 

снимањем процеса на већем броју градилишта. Повећањем величине узорка за анализу, 

добио би се хомогенији узорак и повећала би се и тачност добијених резултата, односно 

постигло би се боље прогнозирање.  База података се може проширити и у смислу 
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локације: садашњи подаци везани су искључиво за територију града Ниша, а нов и 

проширен узорак могао би да обухвати одређену ширу територију, нпр. Нишавски 

округ и сл.  

Стечена искуства аутора овог рада при снимању процеса указују на то да је врло тешко 

или у неким случајевима немогуће било праћење радова на више места истовремено. 

Стога, као што је већ објашњено у ранијим поглављима, неки подаци везани за рад 

фабрике бетона добијани су као информације, а неки су претпостављени. Праћењем 

рада фабрике бетона имао би се увид у време потребно за справљање бетона и утовар у 

возила, као и у то да ли и колико је база ангажована за производњу бетона за трећа 

лица, да ли због тога долази до застоја у бетонирању на градилишту и у којој мери. У 

одређеним случајевима, где прегледност на градилишту то није дозвољавала, тешко је 

било истовремено пратити долазак миксера и уграђивање бетона у стубове и зидове. 

Како уграђивање бетона у ове елементе траје релативно кратко (неколико минута) то је 

потребно брзо бележење података и усредсређеност само на тај део снимања. У циљу 

избегавања ових недостатака и што бољег прогнозирања продуктивности, ангажовањем 

већег броја учесника у реализацији снимања процеса бетонирања, треба спровести 

истoврeмeнo снимaњe рада: 

- У фабрици бетона; 

- На градилишту на месту допреме бетона (место за паркирање и чекање 

миксера); 

- На градилишту на месту уграђивања бетона (на плочи). 

Овакво свеобухватно снимање oмoгућилo би рeaлниje сaглeдaвaњe цeлoкупнoг прoцeсa 

и сакупљање квалитетнијих улазних података.   

Укључивaњe нoвих вaриjaбли, такође се планира у дањем истраживању. Анaлизa и 

испитивaњe њихoвoг утицaja, мoже дoпринeти изрaди тaчниjих и прeцизниjих мoдeлa 

зa прoгнoзирaњe прoдуктивнoсти. Планира се увођење нових варијабила, као што су: 

карактеристике радника, утицај оплате, утицај арматуре, атмосферске прилике, 

управљање на градилишту, итд. Неки подаци везани за карактеристике радника већ су 

прикупљани, али не у довољној мери, па је у разматраним моделима уведена само 

уиграност радне бригаде. При сакупљању ових података, пре свега, потребно је 

створити одговарајуће поверење са особама које треба да дају такве податке. Такође, 
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битна је и искреност при давању ових података и објективност у процени неких од 

параметара. По мишљењу аутора рада, подаци о радницима битнији су при 

прогнозирању продуктивности бетонирања стубова и зидова у односу на бетонирање 

плоче. Неоправдани застоји које су производили радници због својих вештина, 

уиграности, мотивисаности и сл., имали су много мањи утицај на продуктивност при 

бетонирању плоча. Врста оплате треба да буде једна од варијабила при даљим 

истраживањима, као и утицај арматуре кроз количину арматуре по јединици мере. 

Треба испитати да ли различити типови оплате могу да имају утицај на остварену 

продуктивност. Већа количина арматуре по јединици мере и сложенији начини 

армирања могу довести до утицаја на продуктивност процеса бетонирања. Утицај 

атмосферских прилика може се увести кроз, на пример, годишње доба, просечну 

температуру ваздуха или описом, као нпр. хладно, топло, кишно, итд. Управљање на 

градилишту, такође би могло да буде једна од варијабила које треба анализирати. 

Добрим управљањем, координацијом и организовањем рада смањују се непотребни 

застоји и чекања на благовремене одлуке, снабдевање материјалом, почетак рада, 

припрему и др. 

Симулациони модел је могуће проширити и детаљније представити процес и увођењем 

континуалности процеса у појединим деловима (нпр. кретање бетона кроз цевни вод 

пумпе, и сл.) применом системске динамике (SD). У библиотеци AnyLogic-a постоје 

блокови за описивање кретања флуида (Fluid Library) што је погодно искористити и 

проширити комбинацију дискретних догађаја и методе агената. Како симулациони 

модел пружа могућност оптимизације, треба формирати одговараћује функције циља и 

спровести оптимизацију по одговарајућим критеријумима.  

Анализе у овом раду су се углавном базирале на прогнозирању продуктивности, и 

самим тим и времена, односно трајања бетонских радова. У даљим анализама треба 

увести и трошкове који се јављају при процесу и тиме употпунити прогнозе. Овај 

приступ би могао да наиђе на одређене потешкоће у прибављању тачних података, јер 

су трошкови углавном тајна предузећа и врло је тешко добити реално стање. Функција 

циља за поменуту оптимизацију би, дакле, требало да буде везана за минимизацију 

трошкова, као једног од најважнијих фактора у било којој производњи. 
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У даљим истраживањима планира се примена поред већ анализираних, још неких 

метода за прогнозирање и упоређивање добијених резултата. Последњих деценија, 

методе вештачке интелигенције постале су веома популарне у проучавању 

прогнозирања, процене, предвиђања, у различитим областима науке. Прогнозирање је 

могуће извршити применом низа различитих метода, као што су методе вештачке 

интелигенције: Метода неуронских мрежа (Neural Network), Метода генетских 

алгоритама (Genetic Algorithm) и Метода носећих вектора (Support Vector Machine), 

затим, Закључивање на основу случајева (Case Based Reasoning) и сл.  

На основу свега изложеног, може се констатовати да има простора и смисла за  даље 

бављење истраживањима у овој области. 
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9. ПРИЛОЗИ 

Прилог 1 – Лист за снимање извођења бетонских радова (бетонирање стубова и 

зидова) 

Грaдилиштe: _______________________________ Извoђaч рaдoвa: _______________________________ 

Дaтум: ___.___.201_. 
Пoчeтaк снимaњa: ___ 
Зaвршeтaк снимaњa: ___ 

Врeмeнскe  
приликe:    _____________________________________ 

Спрaт: ___ 
Стубoви: Taкт: ____  ук. брoj: ___ 
Лифтoвски oквир, брoj: ____   
Зиднa плaтнa: ____  ук.брoj: ___ 

   Стeпeништe: ___      
   Грeдe: __ ук. брoj: ____ 
   Meђуспрaтнa кoнструкциje: ___ 

Укупнa кoличинa 
бeтoнa ____ (m

3
) 

Фaбрикa бeтoнa: 
______________________ 

Кaпaцитeт: ___ m
3
/h 

Удaљeнoст oд грaдилиштa _____ 
km 

Aутoпумпa: 
_______________________ 

Дoмeт ___ m 

Врeмe дoлaскa: ________ 

Врeмe oдлaскa: ________ 

Вибрaтoр: 
_______________________ 

Снaгa ____ кW  

Брoj рaдникa: ___ 

Врeмe рaдa миксeрa нa грaдилишту 

Брoj миксeрa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Кoличинa 
бeтoнa  (m

3
) 

             

Дoлaзaк 
миксeрa (врeмe) 

             

Чeкaњe у рeду 
(min) 

             

Пoзициoнирaњe 
(min) 

             

Прaњe (min)              

Oдлaзaк 
миксeрa (врeмe) 

             

Врeмe угрaђивaњa бeтoнa (рaд пумпe, вибрaтoрa и рaдникa) 

Рeд. 
Бeт. 

Пoзициja 
eлeмeнтa 

Пoчeтaк 
(врeмe) 

Припрeмa 
(трajaњe) 

Рaд пумпe 
(трajaњe) 

Рaд 
вибрaтoрa 
(трajaњe) 

Зaстoj  
(врстa и врeмe) 

Губици 
(врстa и врeмe) 

Зaвршeтaк 
(врeмe) 

1         

2         

3         

4         

5         

6         

7         

8         

9         

10         

11         

12         

13         

14         
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15         

16         

17         

18         

19         

20         

21         

22         

23         

24         

25         
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Прилог 2 – Лист за снимање извођења бетонских радова (бетонирање плоча) 

Грaдилиштe: _______________________________ Извoђaч рaдoвa: ________________________________ 

Дaтум: ___.___.201_. 
Пoчeтaк снимaњa: ___ 
Зaвршeтaк снимaњa: ___ 

Врeмeнскe  
приликe:  _______________________________________ 

Спрaт: ___ 
Стубoви: Taкт: ____  ук. брoj: ___ 
Лифтoвски oквир, брoj: ____   
Зиднa плaтнa: ____  ук.брoj: ___ 

   Стeпeништe: ___      
   Грeдe: __ ук. брoj: ____ 
   Meђуспрaтнa кoнструкциje: ___ 

Укупнa кoличинa 
бeтoнa ____ (m

3
) 

Фaбрикa бeтoнa: 
______________________ 

Кaпaцитeт: ___ m
3
/h 

Удaљeнoст oд грaдилиштa _____ 
км 

Aутoпумпa: 
_______________________ 

Дoмeт ___ m 

Врeмe дoлaскa: ________ 

Врeмe oдлaскa: ________ 

Вибрaтoр: _______________________ 

Снaгa ____ кW  

Брoj рaдникa: ___ 

Врeмe рaдa миксeрa, пумпe, вибрaтoрa и рaдникa 

Р. 
бр. 
микс 

Рeг. брoj 
Бр. 
oтпр. 

m
3
 

Пoлaзaк 
из бaзe 

Дoлaзaк 
нa 
грaдили
штe 

Чeкaњe у 
рeду 

Пoзиц. 
Зaстojи и 
губици 

Пoчeтaк 
истoвaрa 

Крaj 
истoвaрa 

Прaњe 
Oдлaзaк 
у бaзу 

1             

2             

3             

4             

5             

6             

7             

8             

9             

10             

11             

12             

13             

14             

15             

16             

17             

18             

19             

20             

21             

22             

23             

24             

25             
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26             

27             

28             

29             

30             

31             

32             

33             

34             

35             

36             

37             

38             

39             

40             

41             

42             

43             

44             

45             

46             

47             

48             

49             

50             

51             

52             

53             

54             

55             

56             

57             

58             

59             

60             

61             
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Прилог 3 – Упитник за оцену карактеристика радника и радних бригада на 

извођењу бетонских радова 

Oбjeкaт _____________________________;  Извoђaч рaдoвa ___________________;  

Дaтум: ________ 

Moлим Вaс дa пoпунитe oвaj упитник тaчним пoдaцимa. Oдгoвoри ћe сe кoристити у циљу 

прoучaвaњa прoдуктивнoсти у грaђeвинaрству крoз изрaду дoктрoрскe дисeртaциje. Вaши 

пoдaци нeћe бити изнeти у jaвнoст. Унaпрeд хвaлa, мр Биљaнa Maтejeвић, ГAФ Ниш. 

Р.бр. Имe и прeзимe 
Стaрoст  
(гoд) 

Стручнa 
спрeмa 

Рaднo 
искуствo  

(гoд) 

Вeштинe  
(oцeнa oд 1 дo 3) 

Уигрaнoст рaднe 
групe (oцeнa oд 1 

дo 3) 

Moтивисaнoст 
(oцeнa oд 1 дo 3) 

1        

2        

3        

4        

5        

6        

7        

8        

9        

10        

11        

12        

13        

14        

15        

16        

17        

18        

19        

20        

Oбjaшњeњe зa пoпуњaвaњe je дaтo нa другoj стрaни листa 
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OБJAШЊEЊE: 

У пoљa уписaти oдгoвaрajућу скрaћeницу, oцeну или гoдинe 

Стручнa спрeмa 

oснoвнa шкoлa (OС), срeдњa шкoлa – III стeпeн (СIII), срeдњa шкoлa – IV стeпeн (СIV), вишa 
шкoлa (ВШ), фaкултeт (Ф) 
 
Рaднo искуствo  

Брoj гoдинa прoвeдeних нa пoслoвимa бeтoнирaњa  
 
Вeштинe  

3 – вeликa (рaдник je спoсoбaн зa oбaвљaњe дaтoг пoслa, стручaн je и рaдoвe извoди 
квaлитeтнo) 

2 – срeдњa (рaдник je срeдњe спoсoбaн зa oбaвљaњe дaтoг пoслa, стручaн je и рaдoвe извoди 
квaлитeтнo) 

1 – мaлa (рaдник je мaњe спoсoбaн зa oбaвљaњe дaтoг пoслa, пoсao нe oбaвљa стручнo и 
рaдoвe нису зaдoвoљaвajућeг квaлитeтa) 

 
Уигрaнoст рaднe групe  

Дaти oцeну уигрaнoсти рaднe групe:  

3 - групa je вeoмa уигрaнa (пoслoви сe oбaвљajу вeoмa брзo, нeмa зaстoja збoг нeрaзумeвaњa и 
рaзличитoсти у пoглeду вeштинa мeђу рaдницимa, спoсoбнoст и смисao зa групни рaд) 

2 – групa je срeдњe уигрaнa (пoслoви сe спoриje oбaвљajу збoг зaстoja кojи нaстajу услeд 
нeрaзумeвaњa и рaзличитoсти у пoглeду вeштинa мeђу рaдницимa, мaњa спoсoбнoст рaдa у 
групи) 

1 – групa ниje уигрaнa (вeoмa спoрo oбaвљaњe пoслoвa, чeсти зaстojи, мaлa спoсoбнoст 
рaдникa зa групни рaд)  
 
Moтивисaнoст  

3 – рaдник je вeoмa мoтивисaн (вoли пoсao кojи oбaвљa, зaдoвoљaн je зaрaдoм и aтмoсфeрoм 
мeђу зaпoслeнимa) 

2 – рaдник je срeдњe мoтивисaн (ниje у пoтпунoсти зaдoвoљaн зaрaдoм, пoслoм и aтмoсфeрoм 
мeђу зaпoслeнимa) 

1 – рaдник ниje мoтивисaн (нe вoли пoсao кojи oбaвљa, ниje зaдoвoљaн зaрaдoм и aтмoсфeрoм 
мeђу зaпoслeнимa) 
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Прилог 4 – Део листинга симулационог модела 

{ 

  // Parameters 

 

  public  

double  međudolazak; 

 

  /** 

   * Returns default value for parameter <code>međudolazak</code>. 

   * <i>This method should not be called by user</i> 

   */ 

  @AnyLogicInternalCodegenAPI 

  public double _međudolazak_DefaultValue_xjal() { 

    final Main self = this; 

    return 0.0; 

  } 

 

  public void set_međudolazak( double međudolazak ) { 

    if (međudolazak == this.međudolazak) { 

      return; 

    } 

    double _oldValue_xjal = this.međudolazak; 

    this.međudolazak = međudolazak; 

    onChange_međudolazak_xjal( _oldValue_xjal ); 

    onChange(); 

  } 

 

  /** 

   * Calls "On change" action for parameter međudolazak.<br> 

   * Note that 'oldValue' in that action will be unavailable if this method is called by user 

   * (current parameter value will be passed as 'oldValue').<br> 

   * Please call <code>set_međudolazak()</code> method instead. 

   */ 

  protected void onChange_međudolazak() { 

    onChange_međudolazak_xjal( međudolazak ); 

  } 

 

  @AnyLogicInternalCodegenAPI 

  protected void onChange_međudolazak_xjal( double oldValue ) { 

 int index; 

    { 

      com.anylogic.libraries.processmodeling.Source<Mikser> self = mikseri; 

      double _value; 

      _value = -međudolazak 

; 

      _value = MINUTE.convertTo( _value, SECOND ); 

      mikseri.set_startTime( _value ); 

    }   

  } 

 

 

  public  

int  brojRadnika; 

 

  /** 

   * Returns default value for parameter <code>brojRadnika</code>. 

   * <i>This method should not be called by user</i> 

   */ 

  @AnyLogicInternalCodegenAPI 

  public int _brojRadnika_DefaultValue_xjal() { 

    final Main self = this; 

    return 0; 

  } 

 

  public void set_brojRadnika( int brojRadnika ) { 

    if (brojRadnika == this.brojRadnika) { 

      return; 

    } 

    int _oldValue_xjal = this.brojRadnika; 

    this.brojRadnika = brojRadnika; 

    onChange_brojRadnika_xjal( _oldValue_xjal ); 

    onChange(); 

  } 

 

  /** 

   * Calls "On change" action for parameter brojRadnika.<br> 

   * Note that 'oldValue' in that action will be unavailable if this method is called by user 

   * (current parameter value will be passed as 'oldValue').<br> 
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   * Please call <code>set_brojRadnika()</code> method instead. 

   */ 

  protected void onChange_brojRadnika() { 

    onChange_brojRadnika_xjal( brojRadnika ); 

  } 

 

  @AnyLogicInternalCodegenAPI 

  protected void onChange_brojRadnika_xjal( int oldValue ) { 

 int index; 

    { 

      com.anylogic.libraries.processmodeling.ResourcePool<Resource> self = radnici; 

      int _value; 

      _value = brojRadnika 

; 

      radnici.set_capacity( _value ); 

    }   

  } 

 

 

  public  

double  praktičniUčinakBaze; 

 

  /** 

   * Returns default value for parameter <code>praktičniUčinakBaze</code>. 

   * <i>This method should not be called by user</i> 

   */ 

  @AnyLogicInternalCodegenAPI 

  public double _praktičniUčinakBaze_DefaultValue_xjal() { 

    final Main self = this; 

    return 0.0; 

  } 

 

  public void set_praktičniUčinakBaze( double praktičniUčinakBaze ) { 

    if (praktičniUčinakBaze == this.praktičniUčinakBaze) { 

      return; 

    } 

    double _oldValue_xjal = this.praktičniUčinakBaze; 

    this.praktičniUčinakBaze = praktičniUčinakBaze; 

    onChange_praktičniUčinakBaze_xjal( _oldValue_xjal ); 

    onChange(); 

  } 

 

  /** 

   * Calls "On change" action for parameter praktičniUčinakBaze.<br> 

   * Note that 'oldValue' in that action will be unavailable if this method is called by user 

   * (current parameter value will be passed as 'oldValue').<br> 

   * Please call <code>set_praktičniUčinakBaze()</code> method instead. 

   */ 

  protected void onChange_praktičniUčinakBaze() { 

    onChange_praktičniUčinakBaze_xjal( praktičniUčinakBaze ); 

  } 

 

  @AnyLogicInternalCodegenAPI 

  protected void onChange_praktičniUčinakBaze_xjal( double oldValue ) {   

  } 

 

 

  public  

double  udaljenostGradilišta; 

 

  /** 

   * Returns default value for parameter <code>udaljenostGradilišta</code>. 

   * <i>This method should not be called by user</i> 

   */ 

  @AnyLogicInternalCodegenAPI 

  public double _udaljenostGradilišta_DefaultValue_xjal() { 

    final Main self = this; 

    return 0.0; 

  } 

 

  public void set_udaljenostGradilišta( double udaljenostGradilišta ) { 

    if (udaljenostGradilišta == this.udaljenostGradilišta) { 

      return; 

    } 

    double _oldValue_xjal = this.udaljenostGradilišta; 

    this.udaljenostGradilišta = udaljenostGradilišta; 

    onChange_udaljenostGradilišta_xjal( _oldValue_xjal ); 

    onChange(); 

  } 

 

  /** 
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   * Calls "On change" action for parameter udaljenostGradilišta.<br> 

   * Note that 'oldValue' in that action will be unavailable if this method is called by user 

   * (current parameter value will be passed as 'oldValue').<br> 

   * Please call <code>set_udaljenostGradilišta()</code> method instead. 

   */ 

  protected void onChange_udaljenostGradilišta() { 

    onChange_udaljenostGradilišta_xjal( udaljenostGradilišta ); 

  } 

 

  @AnyLogicInternalCodegenAPI 

  protected void onChange_udaljenostGradilišta_xjal( double oldValue ) {   

  } 

 

 

  public  

double  brzinaUOdlaskuGrad(  ) { 

    final Main self = this; 

    return  

beta(1.546, 1.574, 14.828, 24.101)  

; 

  } 

 

  public  

double  brzinaUPovratkuGrad(  ) { 

    final Main self = this; 

    return  

beta(1.546, 1.574, 14.828, 24.101)  

; 

  } 

 

  public  

double  pozTrajanjeGrad(  ) { 

    final Main self = this; 

    return  

weibull(2.986, 1.045, 0.353)  

; 

  } 

 

  public  

boolean  SZ; 

 

  /** 

   * Returns default value for parameter <code>SZ</code>. 

   * <i>This method should not be called by user</i> 

   */ 

  @AnyLogicInternalCodegenAPI 

  public boolean _SZ_DefaultValue_xjal() { 

    final Main self = this; 

    return false; 

  } 

 

  public void set_SZ( boolean SZ ) { 

    if (SZ == this.SZ) { 

      return; 

    } 

    boolean _oldValue_xjal = this.SZ; 

    this.SZ = SZ; 

    onChange_SZ_xjal( _oldValue_xjal ); 

    onChange(); 

  } 

 

  /** 

   * Calls "On change" action for parameter SZ.<br> 

   * Note that 'oldValue' in that action will be unavailable if this method is called by user 

   * (current parameter value will be passed as 'oldValue').<br> 

   * Please call <code>set_SZ()</code> method instead. 

   */ 

  protected void onChange_SZ() { 

    onChange_SZ_xjal( SZ ); 

  } 

 

  @AnyLogicInternalCodegenAPI 

  protected void onChange_SZ_xjal( boolean oldValue ) {   

  } 

 

 

  public  

double  istovarTrajanjeSZ(  ) { 

    final Main self = this; 

    return  

weibull(3.227, 6.555, 0.204)  
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; 

  } 

 

  public  

int  brojVozilaUCiklusu; 

 

  /** 

   * Returns default value for parameter <code>brojVozilaUCiklusu</code>. 

   * <i>This method should not be called by user</i> 

   */ 

  @AnyLogicInternalCodegenAPI 

  public int _brojVozilaUCiklusu_DefaultValue_xjal() { 

    final Main self = this; 

    return 0; 

  } 

 

  public void set_brojVozilaUCiklusu( int brojVozilaUCiklusu ) { 

    if (brojVozilaUCiklusu == this.brojVozilaUCiklusu) { 

      return; 

    } 

    int _oldValue_xjal = this.brojVozilaUCiklusu; 

    this.brojVozilaUCiklusu = brojVozilaUCiklusu; 

    onChange_brojVozilaUCiklusu_xjal( _oldValue_xjal ); 

    onChange(); 

  } 

 

  /** 

   * Calls "On change" action for parameter brojVozilaUCiklusu.<br> 

   * Note that 'oldValue' in that action will be unavailable if this method is called by user 

   * (current parameter value will be passed as 'oldValue').<br> 

   * Please call <code>set_brojVozilaUCiklusu()</code> method instead. 

   */ 

  protected void onChange_brojVozilaUCiklusu() { 

    onChange_brojVozilaUCiklusu_xjal( brojVozilaUCiklusu ); 

  } 

 

  @AnyLogicInternalCodegenAPI 

  protected void onChange_brojVozilaUCiklusu_xjal( int oldValue ) { 

 int index; 

    { 

      com.anylogic.libraries.processmodeling.Source<Mikser> self = mikseri; 

      long _value; 

      _value = brojVozilaUCiklusu 

; 

      mikseri.set_maxArrivals( _value ); 

    } 

    { 

      com.anylogic.libraries.processmodeling.Queue<Mikser> self = redUBazi; 

      int _value; 

      _value = brojVozilaUCiklusu 

; 

      redUBazi.set_capacity( _value ); 

    }   

  } 

 

 

  public  

double  količinaBetonaUCiklusu; 

 

  /** 

   * Returns default value for parameter <code>količinaBetonaUCiklusu</code>. 

   * <i>This method should not be called by user</i> 

   */ 

  @AnyLogicInternalCodegenAPI 

  public double _količinaBetonaUCiklusu_DefaultValue_xjal() { 

    final Main self = this; 

    return 0.0; 

  } 

 

  public void set_količinaBetonaUCiklusu( double količinaBetonaUCiklusu ) { 

    if (količinaBetonaUCiklusu == this.količinaBetonaUCiklusu) { 

      return; 

    } 

    double _oldValue_xjal = this.količinaBetonaUCiklusu; 

    this.količinaBetonaUCiklusu = količinaBetonaUCiklusu; 

    onChange_količinaBetonaUCiklusu_xjal( _oldValue_xjal ); 

    onChange(); 

  } 

 

 



   Прилози 

 

 

179 

 

Прилог 5 – Процентуалне грешке модела за прогнозирање   продуктивности и 

трајања бетонирања плоча за цео узорак 

  

 

 

RegP(MK) SimP(MK) RegT(MK) SimT(MK)

45.00 -41% -85% -7% 46%

52.50 5% -28% -45% 22%

54.50 -4% -27% -25% 21%

57.50 -30% -86% -1% 46%

59.00 14% -18% -25% 15%

61.00 -19% -79% -5% 44%

62.00 1% -5% 24% 5%

64.60 14% -10% -9% 9%

65.00 -3% -2% -11% 2%

65.30 -4% 3% -10% -3%

66.00 3% -10% -14% 9%

66.00 -13% -29% 17% 22%

67.00 -12% -13% -1% 12%

67.00 -4% 3% -9% -3%

67.70 -7% -7% 4% 7%

68.00 -29% -55% 11% 35%

69.00 7% -4% 0% 4%

69.00 13% 13% 5% -15%

69.00 12% 7% -12% -7%

69.00 -21% -7% 7% 7%

69.00 -14% -15% 43% 13%

69.50 11% -26% -21% 21%

69.50 11% 2% -15% -2%

70.00 29% 1% -62% -1%

70.50 1% 1% 1% -1%

71.00 13% 8% -13% -8%

71.00 -9% -3% -3% 3%

71.50 -17% -23% 14% 19%

71.50 -8% -21% 2% 17%

72.00 -10% -39% 5% 28%

73.00 -13% -15% -2% 13%

76.50 -19% -55% 5% 35%

85.00 1% -6% 3% 5%

85.50 16% -35% -1% 26%

86.00 -10% -11% 27% 10%

86.00 -2% -5% 12% 4%

86.00 8% -21% -12% 17%

Модел

Количина 

бетона (m3)

87.00 -2% -1% 26% 1%

87.00 -10% -5% 18% 5%

87.00 9% -18% -13% 15%

88.00 0% -46% 2% 31%

89.00 -14% -45% 16% 31%

89.50 -13% -10% 7% 9%

89.50 14% 1% -22% -1%

92.00 4% 6% -2% -6%

92.50 -3% -11% 3% 10%

107.00 -2% 19% 15% -23%

113.00 15% 5% 14% -5%

114.00 8% -2% -7% 2%

114.50 20% 13% -28% -15%

122.00 -4% -8% 6% 8%

124.00 -21% -30% 19% 23%

132.00 9% 7% -13% -7%

132.70 16% 21% -9% -27%

147.00 11% 13% -13% -15%

149.00 -4% -5% 3% 5%

151.50 5% -2% 2% 2%

163.50 6% 14% -4% -17%

169.00 -8% -24% 6% 19%

175.50 -5% -37% 5% 27%

178.00 1% 14% 12% -16%

179.00 -4% -15% 7% 13%

181.00 9% 2% -13% -2%

182.00 3% 4% 5% -4%

183.00 12% 9% -4% -9%

183.00 -19% -26% 25% 21%

204.50 2% 11% -3% -13%

209.10 3% -4% 0% 4%

216.50 9% 3% -7% -3%

293.50 -3% -6% -1% 6%

299.50 4% -12% 14% 11%

328.00 -8% -8% 4% 8%

329.00 4% 3% 5% -3%

330.00 -10% 2% 2% -2%

339.50 1% -2% -8% 2%

395.50 3% -19% -11% 16%

412.70 1% -10% -15% 9%

430.00 -10% 0% -2% 0%

MAPE 9.69% 16.28% 11.20% 12.89%
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Прилог 6 – Процентуалне грешке модела за прогнозирање   продуктивности и 

трајања бетонирања плоча за узорак без случајева када је фабрика бетона вршила 

производњу и за трећа лица 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RegP(MK) SimP(MK) RegT(MK) SimT(MK)

52.50 5% -28% -45% 22%

54.50 -4% -28% -25% 22%

62.00 1% -1% 24% 1%

64.60 14% -6% -9% 6%

65.00 -3% 3% -11% -3%

65.30 -4% 2% -10% -2%

66.00 3% -5% -14% 5%

67.00 -12% -11% -1% 10%

67.00 -4% 2% -9% -2%

67.70 -7% -5% 4% 5%

69.00 7% -3% 0% 3%

69.00 13% 7% 5% -8%

69.00 12% 3% -12% -3%

69.00 -21% -8% 7% 7%

69.00 -14% -16% 43% 14%

69.50 11% 3% -15% -3%

70.50 1% 2% 1% -2%

71.00 13% 7% -13% -8%

71.00 -9% -2% -3% 2%

71.50 -17% -25% 14% 20%

73.00 -13% -15% -2% 13%

85.00 1% -3% 3% 3%

86.00 -10% -10% 27% 9%

86.00 -2% -3% 12% 3%

87.00 -2% -1% 26% 1%

87.00 -10% -4% 18% 4%

89.50 -13% -11% 7% 10%

89.50 14% 4% -22% -4%

92.00 4% 4% -2% -4%

Количина 

бетона (m3)

Модел 92.50 -3% -8% 3% 7%

107.00 -2% 3% 15% -3%

113.00 15% 22% 14% -28%

114.00 8% 4% -7% -4%

114.50 20% -5% -28% 4%

122.00 -4% -3% 6% 3%

124.00 -21% -23% 19% 19%

132.00 9% 8% -13% -8%

132.70 16% 1% -9% -1%

147.00 11% 12% -13% -13%

149.00 -4% 1% 3% -1%

151.50 5% -1% 2% 1%

163.50 6% 14% -4% -16%

169.00 -8% -15% 6% 13%

175.50 -5% -14% 5% 12%

178.00 1% 3% 12% -4%

179.00 -4% -3% 7% 3%

181.00 9% 4% -13% -4%

182.00 3% 2% 5% -2%

183.00 12% 9% -4% -10%

183.00 -19% -23% 25% 18%

204.50 2% 12% -3% -14%

216.50 9% 2% -7% -2%

293.50 -3% -6% -1% 5%

299.50 4% -13% 14% 11%

328.00 -8% -2% 4% 2%

329.00 4% 3% 5% -3%

330.00 -10% 1% 2% -1%

339.50 1% 0% -8% 0%

395.50 3% -5% -11% 4%

412.70 1% 2% -15% -2%

430.00 -10% 0% -2% 0%

MAPE 7.94% 7.29% 10.94% 6.86%
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Прилог 7 – Процентуалне грешке модела за прогнозирање   продуктивности и 

трајања бетонирања стубова/зидова за цео узорак 

 

RegP(SZ) SimP(SZ) SimP(SZ1) RegT(SZ) SimT(SZ) SimT(SZ1)

7.00 -4% -43% -22% -9% 30% 18%

7.00 11% 6% 21% -35% -6% -26%

7.50 -8% -61% -30% -2% 38% 23%

8.00 -26% -5% -13% 33% 5% 11%

8.00 -11% -32% -6% -1% 25% 6%

8.50 -11% -8% 0% 6% 8% 0%

8.70 3% -8% -10% -17% 8% 9%

9.50 11% 6% 4% -14% -6% -4%

10.00 -24% -85% -69% 9% 46% 41%

10.00 2% -72% -24% -2% 42% 20%

10.00 -7% -2% 6% 19% 2% -6%

10.50 -6% -13% -13% -2% 11% 11%

11.00 13% -4% -12% -28% 4% 11%

11.00 -17% -32% -2% 12% 24% 2%

11.00 7% -38% -11% -4% 27% 10%

11.50 -16% -44% -3% 9% 30% 2%

11.50 -16% -1% -32% -4% 1% 24%

11.50 16% 8% 13% -18% -9% -15%

11.70 -21% -31% -24% 12% 26% 21%

12.00 -7% -17% -13% 4% 15% 11%

12.50 2% 4% 1% 0% -4% -1%

12.50 6% 5% 6% -9% -5% -6%

12.66 31% 19% 26% -56% -23% -36%

13.00 1% 1% -5% 4% -1% 5%

13.00 -2% -2% -7% 6% 2% 6%

13.00 -24% -9% -3% 23% 8% 3%

13.00 17% 10% 12% -8% -11% -14%

13.00 -23% -32% -2% 17% 24% 2%

13.00 -61% -140% -120% 34% 58% 54%

13.00 -13% -42% -22% 7% 30% 18%

13.00 10% -10% 5% -14% 9% -6%

13.50 -28% -33% -3% 23% 25% 3%

14.00 25% -14% -5% -22% 13% 4%

14.00 3% 0% 4% 0% 0% -5%

14.00 -3% -2% -1% 7% 2% 1%

14.00 13% -33% -18% -6% 25% 15%

14.00 -10% -28% -11% 11% 22% 10%

14.00 18% 2% -4% -23% -2% 4%

14.00 -6% -101% -51% 6% 50% 34%

14.50 19% -3% 2% -31% 3% -2%

15.00 11% 3% 12% -12% -3% -14%

Количина 

бетона (m3)

Модел
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16.00 34% -31% -26% -52% 24% 21%

17.00 21% -5% 0% -39% 5% 0%

17.00 -1% -8% -3% 2% 7% 3%

17.50 -22% -80% -49% 3% 46% 35%

19.00 -18% -48% -35% 13% 33% 26%

19.50 3% 0% 9% -4% 0% -9%

19.50 -7% -1% 1% 6% 1% -1%

19.50 -21% -24% -21% 13% 20% 17%

20.00 13% 3% -5% -16% -3% 5%

21.00 3% 6% 3% -9% -7% -4%

21.00 -15% -9% -11% 9% 8% 10%

21.00 -8% -9% -5% 3% 8% 5%

21.00 -9% 1% -5% 4% -1% 5%

21.50 10% -19% -11% -14% 16% 10%

22.00 3% -8% -11% -5% 7% 10%

24.00 -11% -9% 1% 8% 8% -1%

26.00 -8% -2% 6% 4% 2% -7%

MAPE 13.27% 21.99% 14.62% 13.10% 15.19% 11.75%
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Прилог 8 – Процентуалне грешке модела за прогнозирање   продуктивности и 

трајања бетонирања стубова/зидова за узорак без случајева када је фабрика 

бетона вршила производњу и за трећа лица 

 

 

RegP(SZ) SimP(SZ) SimP(SZ1) RegT(SZ) SimT(SZ) SimT(SZ1)

7.00 -4% -43% -22% -9% 30% 18%

7.00 11% 6% 21% -35% -6% -26%

8.00 -26% -5% -13% 33% 5% 11%

8.00 -11% -32% -6% -1% 25% 6%

8.50 -11% -8% 0% 6% 8% 0%

8.70 3% -8% -10% -17% 8% 9%

9.50 11% 6% 4% -14% -6% -4%

10.00 2% -72% -24% -2% 42% 20%

10.00 -7% -2% 6% 19% 2% -6%

10.50 -6% -13% -13% -2% 11% 11%

11.00 13% -4% -12% -28% 4% 11%

11.00 -17% -32% -2% 12% 24% 2%

11.00 7% -38% -11% -4% 27% 10%

11.50 -16% -44% -3% 9% 30% 2%

11.50 -16% -1% -32% -4% 1% 24%

11.50 16% 8% 13% -18% -9% -15%

11.70 -21% -31% -24% 12% 26% 21%

12.00 -7% -17% -13% 4% 15% 11%

12.50 2% 4% 1% 0% -4% -1%

12.50 6% 5% 6% -9% -5% -6%

12.66 31% 19% 26% -56% -23% -36%

13.00 1% 1% -5% 4% -1% 5%

13.00 -2% -2% -7% 6% 2% 6%

13.00 -24% -9% -3% 23% 8% 3%

13.00 17% 10% 12% -8% -11% -14%

13.00 -23% -32% -2% 17% 24% 2%

13.00 -13% -42% -22% 7% 30% 18%

13.00 10% -10% 5% -14% 9% -6%

13.50 -28% -33% -3% 23% 25% 3%

14.00 25% -14% -5% -22% 13% 4%

14.00 3% 0% 4% 0% 0% -5%

14.00 -3% -2% -1% 7% 2% 1%

14.00 13% -33% -18% -6% 25% 15%

14.00 -10% -28% -11% 11% 22% 10%

14.00 18% 2% -4% -23% -2% 4%

14.50 19% -3% 2% -31% 3% -2%

15.00 11% 3% 12% -12% -3% -14%

17.00 21% -5% 0% -39% 5% 0%

17.00 -1% -8% -3% 2% 7% 3%

Количина 

бетона (m3)

Модел
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19.50 3% 0% 9% -4% 0% -9%

19.50 -7% -1% 1% 6% 1% -1%

19.50 -21% -24% -21% 13% 20% 17%

20.00 13% 3% -5% -16% -3% 5%

21.00 3% 6% 3% -9% -7% -4%

21.00 -15% -9% -11% 9% 8% 10%

21.00 -8% -9% -5% 3% 8% 5%

21.00 -9% 1% -5% 4% -1% 5%

21.50 10% -19% -11% -14% 16% 10%

22.00 3% -8% -11% -5% 7% 10%

24.00 -11% -9% 1% 8% 8% -1%

26.00 -8% -2% 6% 4% 2% -7%

MAPE 11.69% 14.30% 9.20% 12.58% 11.49% 8.79%
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