UNIVERZITET ,UNION — NIKOLA TESLA" U BEOGRADU

FAKULTET ZA GRADITELJSKI MENADZMENT

Dusan Barovic¢

OBLIKOVANJE | POZICIONIRANJE OBJEKTA
PRIMENOM NUMERICKE OPTIMIZACIJE U CILJU
POBOLJSANJA NJEGOVIH PERFORMANSI U
KONTEKSTU ENERGETSKE EFIKASNOSTI

DOKTORSKA DISERTACIJA

Mentor: prof. dr Aleksandar Gra¢anac

Beograd, 2018.



UNIVERSITY ,UNION — NIKOLA TESLA® OF BELGRADE

FACULTY OF CONSTRUCTION MANAGEMENT

Dusan Barovic¢

BUILDING SHAPING AND POSITIONING USING
NUMERICAL OPTIMISATION FOR IMPROVING
ITS PERFORMANCE CONSIDERING ENERGY

EFFICIENCY

DOCTORAL DISSERTATION

Mentor: prof. dr Aleksandar Gra¢anac

Belgrade, 2018.



Oblikovanje i pozicioniranje objekta primenom
numeri€ke optimizacije u cilju poboljSanja njegovih
performansi u kontekstu energetske efikasnosti

APSTRAKT

Zbog svog znacajnog uticaja na energetske performanse i cenu gradnje, oblik i
poloZaj objekta predstavjlaju vazne faktore u projektovanju zelenih zgrada.
Medutim, zbog velikog broja promenljivih i slozenosti funkcija cilja optimalno
projektovanje energetski efikasnih zgrada spada u teSke kombinatorne
probleme viSekriterijumske optimizacije. Stoga je neophodno opisati
konstrukciju i njen polozaj u okruzenju $to je moguce preciznije sa $to manje
promenljivih. Prikazano istraZivanje bilo je usmereno ka iznalaZenju podesne
metodologije za definisanje geometrije i orijentacije date zgrade, kao i njenih
elemenata koji su od znaCaja za analizu energetske efikasnosti. Kako se
osnova zgrade predstavlja zatvorenim poligonom, razmatrani su i ocenjivani
razliCiti vidovi opisivanja geometrije poligona u cilju utvrdivanja mogucih
problema kao $to su epistaza, do koje dolazi kad jedno reSenje ,maskira“ druga,
i kodni izomorfizam, §to je pojava da se isto reSenje pojavljuje vise puta opisano
na razliCite naCine. Stoga su uporedena dva vida opisivanja geometrije kako bi
se utvrdio njihov uticaj na efikasnost i efektivnost pretrage oblasti definisanosti.
U optimizacijski model su pored promenljivih vezanih za geometriju uklju¢ene i
joS neke karakteristike fasadnih zidova, kao Sto su veli€ina i tip prozora i
nadstreSnice. Matemati¢ka formulacija problema zasnovana je na dve funkcije
cilja, a to su uticaj na okolinu i ukupni troSkovi tokom ¢itavog Zivotnog ciklusa
objekta. Mwtodologija je testirana na studiji sluaja, odnosno na primeru tipskog
sprata poslovne zgrade petougaone osnove primenom viSekriterijumskog

genetskog algoritma.

KLJUCNE RECI: dimenzionisanje; optimizacija; energetska efikasnost; ;
energy efficient building; zivotni vek objekta; genetski algoritmi; opisivanje
oblika.



Building shaping and positioning using numerical
optimisation for improving its performance considering
energy efficiency

ABSTRACT

Due to its significant impact on energy performance and construction costs,
shape and spatial orientation are important factors in green building design.
However, due to the number of variables and the complexity of objective
functions, optimal design of an energy-efficient building is hard combinatorial
problem of multi-objective optimisation. Therefore, it is necessary to describe
structure and its position in surroundings precisely but by as few variables as
possible. Presented research was oriented towards finding adequate
methodology for defining geometry and orientation of a given building, as well
as its elements of importance for energy-efficiency analysis. The building
footprint is represented by a multi-sided polygon. Different geometrical
representations for a polygon are considered and evaluated in terms of their
potential problems such as epistasis, which occurs when one gene pair masks
or modifies the expression of other gene pairs, and encoding isomorphism,
which occurs when chromosomes with different binary strings map to the same
solution in the design space. Two alternative representations are compared in
terms of their impact on computational effectiveness and efficiency. An
optimization model is established considering the shape-related variables and
several other envelope related design variables such as window ratios and
overhangs. Life-cycle cost and life-cycle environmental impact are the two
objective functions used to evaluate the performance of a green building design.
A case study is presented where the shape of a typical floor of an office building

defined by a pentagon is optimized with a multiobjective genetic algorithm.

KEYWORDS: structural design; optimization; energy efficient building; life

cycle analysis; genetic algorithms; shape representation.
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1. Uvod

1.1 Predmet istrazivanja

lako se, nazalost, u praksi o energetskim i ekoloSkim performansama
objekta obi¢no razmislja na kraju procesa projektovanja, tek po usvajanju
geometrije, konstruktivnog sistema i materijala, mnogo bolji rezultati na tom
polju postiZzu se blagovremenim razmisljanjem o moguéim redenjima, vec u fazi
izrade idejnog projekta, tako Sto se razmatraju razliite alternative i u opstim
crtama se procenjuju njihove energetske performanse kako bi se izbor suzio na
nekoliko potencijalno odgovarajucih reSenja [Men 01, Mil 01]. Podesnim
oblikovanjem i pozicioniranjem objekta, potroSnja energije moze se umanijiti i do
40 % [Bak 00, Cof 99].

Oblikovanje i pozicioniranje osnove objekta predstavlja jedan od klju¢nih
koraka u fazi izrade idejnog projekta. Kako se na ovaj nacin definiSe polozaj
zgrade u prostoru i izlozenost fasade spoljasnjim uticajima, time se direktno ili
indirektno utiCe i na ekoloSke, ekonomske i estetske aspekte buduéeg objekta.
U praksi se, medutim, odluka o obliku osnove naj¢e$¢e donosi samo na osnovu
estetskih kriterijuma, ¢ime se mogu bitno ograniCiti ostale performanse. To se
moze prevazi¢i primenom adekvatno odabrane metode optimizacije pri
utvrdivanju geometrije kako bi se ve¢ u fazi izrade idejnog projekta istraZile i
ispitale razliCite alternative, ne samo u estetskom smislu, nego i u pogledu

ekoloskih i ekonomskih performansi.

Optimizacija oblika i dimenzija gradevinskih objekata nije nova tema.
Rosenman i Gero [Ros 99] su inkorporirali projektantski pristup u genetski
algoritam u cilju reSavanja ravanskog problema utvrdivanja podesnog oblika
osnove pojedinaCne etaze, pri Cemu se projekat Citavog objekta razvija

sekvencijalnom primenom na konstruktivne celine kao $to su prostorne jedinice



i njihove veze. Caldas [Cal 00] je predloZio metodologiju za generisanje i
optimizaciju trodimenzionalnih arhitektonskih formi u cilju zadovoljena dva
kriterjuma u pogledu performansi, a to su maksimalno iskoris¢enje dnevne
svetlosti uz minimalnu cenu utroSene energije. Na taj nacin se formiraju razliCite
arhitektonske forme menjanjem dimenzija prostornih elemenata objekta u okviru
unapred definisane konfiguracije. Chouchoulas [Cho 03] je razvio prototip u
kome se koristi projektantski pristup generisanju trodimenzionalnog modela,
gde se modularne stambene jedinice i zajedniCke prostorije kombinuju kao
osnovne gradivne jedinice, a konaCna struktura zgrade i elementi konstrukcije

optimizuju se putem genetskog algoritma.

Sva tri pomenuta istrazivanja zasnivaju se na pristupu ,od dela ka celini,
gde se oblik zgrade formira prerasporedivanjem njenih unutrasnjih elemenata.
Takvim pristupom se mozZe doc¢i do Sirokog dijapazona oblika, od kojih neki
mogu predstavljati inovativha reSenja s projektantske i estetske tacke gledista.
Medutim, kao Sto je Caldas naglasio u [Cal 00], programi za simulaciju
zahtevaju detaljne podatke o geometriji osnove i spoljasnjim zidovima zgrade, a
uglavhom se generisanjem kontura zgrade kombinovanjem modularnih
unutrasnjih elemenata dobijaju relativnho slozeni poligoni, sto bitno otezava

proracun.

Za razliku od prethodnog pristupa, u metodi ,od celine ka delovima®
polazi se od unapred zadatih spoljasnjih kontura osnove objekta, na osnovu
kojin se implicitno razvija unutrasnja organizacija prostora [Mit 77]. Vazno
preimucstvo ovakvog pristupa ogleda se u tome Sto se njime polazi od relativho
jednostavnih osnova pravilnog oblika, ¢ime se definiSe geometrija zgrade za
potrebe programa za energetsku simulaciju, $to je i pokazano u nekoliko studija
na temu optimizacije energetskih performansi objekta. Prva istrazivanja na tu
temu bavila su se jednostavnijim problemima, u kojima se unapred pretpostavlja
pravougaoni oblik osnove, a zatim se za zadatu povrSinu nalazi optimalan
odnos stranica [Bou 00, Pei 99]. Jedrzejuk and Marks [Jer 00] optimizovali su
zgradu simetricne osmougaone osnove zarubljivanjem pravougaonika, dok je

Wang [Wan 05a] u optimizaciji zelenih zgrada pored pravougaonih osnhova



razmatrao i osnove L oblika. Medutim, zbog velikog broja promenljivih, sve
pomente metode ograniCene su na jednostavne oblike osnova i stoga su
mahom neprimenljive za razvoj slozZenijih i potencijalno pogodnijih kontura u

kontekstu energetske efikasnosti i ekonomskih efekata.

Predmet istrazivanja prikazanog u ovoj disertaciji bilo je utvrdivanje
podesne metodologije za optimalno oblikovanje i pozicioniranje objekata u
okviru zadatih ulaznih parametara, ne samo sa stanoviSta cene materijala i
gradnje, nego i u kontekstu energetske efikasnosti tokom €itavog zivotnog veka

gradevine.

Ostvareni rezultati pokazuju da se prikazana metodologija mozZe uspesno
implementirati u praksi buduci da se donosiocu odluke ne nudi samo jedno,
teorijski optimalno reSenje, nego Citav niz alternativa rangiranih u odnosu na
cenu i energetsku efikasnost razmatranog objekta, tako da moze odabrati ono
reSenje koje ¢e u datim okolnostima i ograniCenjima (budzZet, ekoloSki zahtevi,
namena i funkcionalnost objekta) predstavljati kompromis izmedu cene i

performansi objekta.



1.2 Obrazlozenje o potrebama istrazivanja

U Evropi potroSnja energije u stambenim i poslovnim zgradama cini 40
% ukupnog utrodka energije [EU 10]. Stoga je jedan od ciljeva koje je postavila
Evropska unija da se poboljSaju energetske performanse postojecih zgrada, a
da projektovanje energetski efikasnih zgrada postane obavezno u javnom
sektoru do 2018, a do 2020. i za sve nove gradevine [EU 04, EU 10]. Pored
toga, kao &to je definisano u Kjoto protokolu Ujedinjenih nacija [UN 98], tezi se i
smanjenju emisije gasova koji dovode do efekta staklene baSte. Stoga nije
iznenadujuée Sto se u naucnoj i strucnoj literaturi pojavio veliki broj radova o
istrazivanjima na temu novih tehnoloskih reSenja za pojedinacne objekte [Bur
11, Can 15, Gug 07,] i Citava naselja [Pus 14, Sal 15], kao i za poboljSanje
energetskih performansi postojecih zgrada i istorijskih objekata [Aro 15, Asd 13,
DelL 15, Eva 14, Mur 13, Mur 15, Pag 15, Ram 10]. S glediSta odrZivog razvoja,
optimizacija oblika i pozicije objekta ima za cilj smanjenje utroSka energije i
uticaja na okolinu po prihvatljivim troSkovima gradnje i eksploatacije objekta kao
i 8to je moguce manjim uticajima na zZivotnu sredinu tokom gradnje i trajanja
zivotnog veka objekta sve do njegovog ruSenja. Kako se poboljSanje
energetske efikasnosti postize relativno skupim materijalima i tehni¢kom
opremom, jasno je da su navedeni ciljevi u koliziji te se stoga namece zaklju€ak
da ne postoji jedinstveno reSenje problema koje bi dalo najbolji rezultat po svim
navedenim kriterijumima, nego Citav dijapazon razli€itih reSenja izmedu kojih
donosilac odluke (projektant, investitor ili narucilac) mozZe da odabere ono koje

mu je u datim okolnostima najprihvatljivije.

Iz napred navedenog, vidi se da je neophodno pronaci matematicki
aparat koji bi mogao da uzme u obzir sve promenljive i da u skladu sa
suprotstavljenim kriterijumima i funkcijama cilja primenom viSekriterijumske
optimizacije iznade dovoljan broj potencijalno zadovoljavajuéih reSenja na
osnovu kojih ¢e donosilac odluke dobiti jasan uvid u alternative koje ima na
raspolaganju, kao i informacije o uticaju izmena pojedinih parametara objekta

na ekonomske i ekoloSke aspekte objekta.



1.3 Cilj istrazivanja

Kao sto je ranije reCeno, u optimizaciji kombinacija karakteristika i
elemenata energetski efikasnih zgrada ne postoji jedinstveno reSenje problema,
nego Citav niz potencijalno prihvatljivin alternativa izmedu kojih donosilac
konacne odluke moze odabrati onu koja ¢e u datim okolnostima predstavljati
prihvatljiv kompromis izmedu ekolo$kog i ekonomskog aspekta problema. Da bi
se to omogucilo, u fazi izrade idejnog resSenja kreiraju se i razmatraju razliCite
mogucénosti i kombinacije elemenata kako bi se doslo do nekoliko prihvatljivih
potencijalnih reSenja, Sto se postize kombinovanjem razli€itih konstruktivnih i
tehnoloskih elemenata i parametara, kao $to su geometrija i orjentacija zgrade,

izbor materijala i tipa konstrukcije i sl.

Cilj istrazivanja pri izradi ove disertacije bio je razvoj metodologije za
optimizaciju zgrade s osnovom oblika proizvoljnog poligona u cilju iznalazenja
kompromisa izmedu dva suprotstavljena cilja, a to su postizanje minimalne
cene kostanja Zivotnog ciklusa zgrade uz minimalne uticaje na okolinu.
Osnovni cilj bio je da se utvrdi najpodesniji nacin opisivanja geometrije objekta,
tako da oblik osnove viSe ne predstavlja ograni¢enje ni u pogledu arhitektonskih

zahteva, niti Sto se tiCe programa za simulaciju eneregetskih performansi.



1.4 Primenjena metodologija

Istrazivanje je u metodoloSkom smislu bilo zasnovano na adekvatno
odabranim savremenim naucnim metodama. Analizom dostupne naucne i
strucne literature dobio se jasan uvid u nova dostignuc¢a na polju optimalnog
projektovanja objekata s posebnim osvrtom na njihove ekoloSke i energetske
performanse, kao i na metode numericke viSekriterijumske optimizacije koje se

primenjuju u gradevinarstvu.

Primenom indukcije i dedukcije uspostavljeni su kriterijumi koje treba da
zadovolji adekvatna metodologija dobijanja kvalitetog Pareto fronta primenom
visSekriterijumske optimizacije. Formulisani su merodavni kriterijumi za
poredenje efikasnosti i efektivnosti viSekriterijumskih heuristika kako bi se

razvila metodologija izbora najpodesnije metode proracuna za dati problem.

Primenom matematicke logike formulisana su dva metoda za opisivanje
geometrije i polozaja objekta zadate povrSine, a zatim su razmatrani pristupi
testirani primenom na studiju slu€aja s ciliem da se pored optimalnog oblika i
poloZaja objekta utvrdi i niz drugih parametara konstrukcije s aspekta njene
cene i uticaja na okolinu. Na istom primeru prikazana je i analiza dobijenih
rezultata sa tehno-ekonomske tacke gledista, odnosno na nacin na koji se to

obavlja u realnim uslovima, tj. u praksi.



1.5 Rezultati istrazivanja i njihova primenljivost

Rezultati analize prikazane u disertaciji mogu se uspesSno primeniti za
reSavanje prakticnih problema viSekriterijumske optimizacije objekata s

naglaskom na razmatranje i analiziranje objekata slozenih oblika osnove.

U nau¢nom smislu, pokazano je da opisivanje geometrije osnove objekta
putem pristupa duzina-nagib daje bolje rezultate od pristupa duZina-ugao u
pogledu najbitnijih performansi viSekriterijumskog genetskog algoritma, a to su
brzina konvergencije i ravhomernost dobijenog Pareto fronta i da visok nivo
epistaze ima izrazito negativan uticaj na konvergenciju algoritma i zato treba
izbegavati takve metode opisivanja geometrije objekta, dok kodni izomorfizam
ne predstavlja zna€ajan problem u razmatranoj metodi optimizacije, buduci da
remapiranje stranica poligona nije pokazalo bitan uticaj na konvergenciju

genetskog algoritma.

Sto se ti¢e doprinosa struci, dokazana je postojanje dva jasno uogljiva
trenda u vezi izmedu oblika objekta i njegovih ekoloskih i ekonomskih
performansi. ReSenja sa nizim troSkovima izgradnje i eksploatacije objekta teze
obliku kompaktnog, pravilnog mnogougla, dok su reSenja sa nizim uticajem na
okolinu izrazito izrazito izduzena u pravcu istok-zapad kako bi se obezbedila

maksimalna duzina i izlozenost juzne fasade.

Prikazana metodologija moze se uspeSno implementirati za realne
probleme optimalnog projektovanja energetski efikasnih objekata zato Sto
donosilac odluke moze na osnovu dobijenog Paretofronta usvojiti reSenje koje

mu najviSe odgovara u datim uslovima.



1.6 Kratak sadrzaj

Disertacija se sastoji od sedam poglavlja. U prvom su objasnjeni i
obrazlozeni predmet i cilj istrazivanja, kao i obrazloZzenje o potrebama
istraZivanja. Navedena je metodologija nauc¢no-istrazivackog rada i ukratko su

dati naucni i struéni aspekti ostvarenih rezultata, kao i kratak sadrzaj disertacije.

U drugom poglavlju objasnjeni su osnovni pojmovi optimalnog
projektovanja objekata i optimizacije u gradevinarstvu. Dat je kratak pregled
istorijskog razvoja metoda optrimizacije, kao i klasifikacija problema optimizacije
u gradevinarstvu s posebnim osvrtom na matematiCke modele i
viSekriterijumsku optimizaciju. Zatim su opisana i objaSnjena osnovna svojstva i
parametri genetskih algoritama i dat je kratak osvr na optimizaciju s tacke

glediSta odrzive gradnje.

Tre¢e poglavlje daje osnovne informacije o nacelima, projektovaniu,
gradnji i sertifikaciji energetski efikasnih objekata s posebnim osvrtom na

ekoloSke aspekte optimizacije.

U Cetvrtom poglavlju data je matematicka formulacija razmatranih
metoda opisivanja geometrije i poloZaja poligonalnog objekta u prostoru.
Detaljno su objasSnjene i poisane razmatrane promenljive, funkcije cilja, uslovi
ograni¢enja i metodologija evaluacije efikasnosti i efektivnosti visekriterijjumskog

genetskog algoritma.

U petom poglaviju je razmatrana metodologija testirana primenom
studije slu€aja, uz detaljnu analizu performansi algoritma pretrage i kvaliteta
dobijenih redenja, a data je i analiza uticaja promene parametara konstrukcije

na njene ekonomske i ekoloske performanse.

U Sestom poglaviju data su zakljuna razmatranja, nakon Cega sledi
spisak koriS¢ene literature i prilog u kome su izloZeni zadaci za testiranje

metoda optimizacije.



2. Optimalno projektovanje objekata

2.1 Uvodna razmatranja

Tokom svih faza procesa projektovanja gradevinskog objekta, projektant
neprestano mora da donosi odluke o odgovarajuéem ili najboljem izboru
razliCitih svojstava konstrukcije, kao Sto su nosivost, krutost, upotrebljivost,
izvodljivost i estetski aspekti, Sto znaci da se Citav proces projektovanja moze
donekle posmatrati kao optimizacija konstrukcije, ¢ak i kad se optimalnost ne

razmatra eksplicitno.

Pod optimalnim projektovanjem konstrukcija obiCno se podrazumeva
primena odgovaraju¢ih metoda optimizacije u cilju odredivanja statiCkog
sistema, oblika i dimenzija popre¢nog preseka, kao i izbor vrste i kvaliteta
materijala, kako bi konstrukcija zadovoljavala sve tehnicke zahteve po pitanju
mehanickih svojstava, nosivosti i upotrebljivosti, a da pri tom njena konacéna
cena, uklju€ujuci i cenu izrade, bude Sto je moguce niza. Vrlo Cesto se umesto
umesto cene kao kriterijum optimalnosti usvaja tezina konstrukcije, buduci da

su te dve veli€ine obi¢no usko povezane.

Medutim, u gradevinarstvu se optimizacija ne moze posmatrati iskljucivo
kao matematicki problem, bez razmatranja izvodljivosti reSenja. U literaturi se
mogu naci mnoga resenja koja su matematicki potpuno ispravna, ali su takoreci
neprihvatljiva ili teSko primenljiva u realnim uslovima. Stoga zadatak
optimizacije treba posmatrati u Sirem kontekstu od teorijskog i pristupiti
njegovom reSavanju na nacin na koji to rade projektanti, tj. imajuéi u vidu i
tehnologiju izvodenja konstrukcije, a neretko i njena estetska svojstva i

svrsishodnost.



Kako na svojstva i cenu konstrukcije utiCu brojni parametri, prakti¢no je
nemoguce, ili bar neisplativo, sprovesti Citav proracun za sve njihove
kombinacije da bi se odredilo koja je najpovoljnija. U praksi je, nazalost,
uobiCajen pristup da se razmatra samo nekoliko konceptualno prihvatljivih
idejnih reSenja razvijenih na osnovu intuicije i iskustva, pa da se kao konacno
usvoji ono koje Ce dati najniZzu cenu, pri ¢emu ne postoji garancija da je ono

zaista optimalno i da ne postoji neko bolje.
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2.2 Istorijski pregled

Poceci optimalnog oblikovanja konstrukcija obi¢no se pripisuju Galileju
[Gal38]. Medutim, njegovo razmatranje optimalnog oblika grede optereéene
statickim opterec¢enjem uglavnom je na intuitivnom nivou, tako da se ne moze
smatrati teorijskom osnovom optimizacije u projektovanju. Prve radove iz ove
oblasti zasnovane na nauc¢nim principima dali su krajem 19. i poCetkom 20.
veka Kulman [Cul 75], Maksvel [Max 90], Sili [Cil 00] i Micel [Mic 04]. Potom
nastupa zatisje tokom koga se ovom temom bavilo vrlo malo naucnika, medu
kojima je bio i Porde Lazarevi¢ [Laz 38]. Razvoj optimizacije kao naucne
discipline nastavio se tek sredinom 20. veka, pojavom operacionih istraZivanja.
Nakon KantoroviCevih radova kao osnove linearnog programiranja [Kan 39],
Dancigove formulacije simpleks metode 1947 [Dan 63], kao i Karu$-Kun-
Takerovih uslova za reSenja problema nelinearnog programiranja [Kar 39, Kuh
51], stekli su se uslovi za razvoj optimizacionih metoda u svim poljima nauke i
tehnike, a do prave ekspanzije na ovom polju dolazi pedesetih i Sezdesetih

godina, pojavom racunara.

Prva reSenja prakti¢nih problema iz oblasti optimalnog projektovanja dali
su Senli [Sha 52], DZerard [Ger 56], Livzli [Liv 56] i Smit [Sch 60].

Kako racunarska tehnologija jos nije bila dovoljno razvijena da bi se
mogla primeniti na reSavanje slozZenijih realnih problema u projektovanju,
metode optimizacije su se tokom sedamdesetih razvijale za relativno male
konstrukcije ogranicenih dimenzija. U ovom periodu, naroc€ito znacCajan doprinos
na polju optimizacije konstrukcija dao je Prager svojim radovima na temu
ogranienja i grani¢nih uslova pri formiranju proracunskih modela [Pra 68, Pra
71, Pra 72, Pra 74a, Pra 74b], kao i analizom ramovskih nosaa pod
promenljivim optere¢enjem [Pra 67] i optimalnim oblikovanjem reSetkastih
nosata [Pra 76], dok se pocCeci savremenog pristupa optimizaciji u

dimenzionisanju reSetkastih i ramovskih nosaca pripisuju se Venkaiji [Ven 73] i
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Dobsu [Dob 69, Dob 75]. Detaljniji pregled radova iz ovog perioda moze se naci
u [Ven 78, Ven 83].

Razvoj novih metoda i pristupa na polju operacionih istrazivanja, a
samim tim i optimalnog projektovanja konstrukcija, nadalje je tekao uporedo s
razvojem racunarske tehnologije. U matematiCkom smislu, najznacajnije
pomake napred predstavijale su pojava heuristickih metoda pedesetih i
Sezdesetih godina 20. veka i pojava metaheuristika osamdesetih. Devedesetih
godina je metaheuristicki pristup prevladao je nad klasi¢nim, tako da se od tada,
kada su istrazivanja u pitanju, porede razliCite metaheuristike ili razliCita

metodoloska nadela u okviru iste metaheuristike.

Primena metaheuristika je omogucila prevazilazenje problema
matematicke  formulacije = proratunskog modela primenom  glatkih,
difernecijabilnih i integrabilnih funkcija, tako da je stvoren teren za uvodenje
viSekriterijumske optimizacije i reSavanja sve slozenijih zadataka iz domena
operacionih istrazivanja. lako se tokom poslednjih petnaest godina pojavio veliki
broj radova u kojima se kombinuju (hibridizuju) razliCite metode optimizacije i
popravlja njihova efikasnost primenom novih operatora za pretrazivanje, dalji
napredak na polju optimalnog projektovanja uglavhom se ogleda u
matematiCkom tretiranju problema, ali relativno malo autora bavilo se novim

metodoloskim pristupima s projektantske tacke gledista.

ViSe podataka o razvoju savremenih metoda optimizacije u projektovanju
moze se pronaci u [Ohs 11, Haf 90, Ade 94, Bur 02, Aro 02, Aro 04, Aro 07].
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2.3 Klasifikacija problema

Buduci da su se tehnike optimalnog projektovanja konstrukcija razvijale
uporedo u celom svetu, u literaturi postoji viSe razliCitih terminologija i
klasifikacija ovog problema ali u naCelu se sve svode na podelu koju je 2003.

godine dao Stiven [Ste 03], a koja obuhvata sledece kategorije:

e optimizacija topologije;
e optimizacija oblika;
e optimizacija dimenzija;

e topografska optimizacija.

Optimizacija topologije (ili staticka optimizacija) predstavlja najopstiji tip
problema, posto su kao polazni podaci poznati jedino uslovi koje namece
okruzenje (npr. raspon i opterecenja), kriterijum optimalnosti (npr. najniza cena)
i opsti uslovi ograniCenja (npr. dopusteni naponi i ugibi) [Ben 03]. U
gradevinarstvu se ovaj tip optimizacije najéesée koristi za izbor optimalnog
statickog sistema mostovskih i krovnih konstrukcija, pogotovo kod reSetkastih
nosaca u slu€ajevima kad raspored i polozaj ¢vorova nije unapred definisan
[Olh 80, Ima 82, Twu 92, Dem 95, Boj 98a, Boj 98b, Boj 99, Ach 99a, Ach 99b,
Lia 99, Ohs 99a, Ohs 99b, Gil 01, Kim 02, Ben 03, Ohs 05, Ohs 07a].

Optimizacija oblika obuhvata probleme kod kojih je topologija nosaca
unapred poznata, ali je neophodno utvrditi optimalnu geometriju nosaca ili
popreCnog preseka na odredenim segmentima kako bi se reSio problem
prevelikin napona, izvijanja, izboCavanja i tsl. NajviSe radova na ovu temu bavi
se optimalnim oblikom metalnih reSetkastih nosaca [Dob 69, Sva 69, Ben 89,
Ohs 09], dok su u domenu armiranobetonskih konstrukcija primeri za ovu klasu
problema odredivanje optimalnog oblika otvora u plo¢ama [Ped 00] i gredama
[Yos 02], optimalnog oblika prefabrikovanog potpornog zida [Cer 01] i stubova
[Yos 95].
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Optimizacija dimenzija (optimalno dimenzionisanje) predstavlja najcesci
tip problema, buduci da se topologija i oblik nosaca obi¢no usvajaju unapred na
osnovu arhitektonskih i tehni¢kih zahteva koje konstrukcija mora da ispuni [Lin
82, Gri 93, Kir 95, Sch 03, Zou 05]. U zavisnosti od toga da li se dimenzije
poprec¢nih preseka razmatraju kao diskretne ili kontinualne promenljive,
problemi iz ove kategorije mogu su podeliti u dve grupe, a to su diskretizovani i

kontinualni problemi.

U okviru diskretizovanih problema razmatraju se nosaci kod kojih su
svojstva poprec¢nog preseka razliCitih Stapova medusobno nezavisna, tako da
se svaki razmatra (dimenzioniSe) zasebno, dok se konstrukcija kao celina
sagledava jedino u kontekstu statiCkog sistema [Kam 01, Ron 01, Gre 01, Gre
03]. Tipi€¢an primer za ovu grupu problema predstavlja dimenzionisanje metalnih
reSetkastih nosacCa, kod kojih se poprec¢ni preseci Stapova usvajaju iz kataloga

raspolozivih profila.

U kontinualnim problemima objekat se mora razmatrati u celini, kao
jedinstven sistem, posto odreden broj nepoznatih ima kontinualan karakter, tj.
ponavlja se u celoj konstrukciji ili bar u jednom njenom delu (npr. Sirina ili visina
poprec¢nog preseka, ili moment inercije). Tipi¢an primer za ovakve probleme su
armiranobetonske kontinualne grede i viSebrodni ramovski nosaci [Moh 93, Ada
94, Zie 95, Fad 96, Bal 97].

Topografska optimizacija se odnosi na nalazenje najpovoljnijeg oblika
ljuski, membrana i Satorastih konstrukcija. U literaturi ima veoma malo radova iz
ove oblasti, pogotovo kad je re€ o armiranobetonskim konstrukcijama [Gos 96,
Sch 01], dok kod optimalnog oblikovanja dimenzionisanja reSetkastih kupola
naglasak uglavnom nije na obliku kupole, nego samo na koordinatama ¢cvorova
i izboru poprec€nih preseka Stapova za unapred zadatu geometriju [Gos 96, Ohs
97, Ohs 00, Sch 01, Ohs 03, Ohs 08].

Naravno, vecina realnih problema ne moze se svrstati u samo jednu od
ovih kategorija zato Sto predstavlja njihovu kombinaciju [Lin 82, Zho 91, Ben 94,
Ohs 98, Ach 07, Ohs 07a].
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2.4 Formiranje matematickog modela

Optimizacija predstavlja odredivanje vrednosti niza parametara tako da
dati problem dobije optimalno reSenje, koje se najCesS¢e ogleda u minimalnoj ili
maksimalnoj konacnoj vrednosti funkcije cilja. Pri tom se moze zahtevati da ti
parametri zadovoljavaju odredene uslove ograniCenja. Primera radi, za
odredeni proizvodni proces moze se traziti maksimalan uc€inak, maksimalna
dobit ili minimalni troSkovi proizvodnje uz ograniCenje po pitanju broja
angazovanih masina ili radnika. Pored toga, moze se zahtevati da optimalno
reSenje zadovoljava dve ili viSe funkcija cilja i tada je re€ o viSekriterijumskoj

optimizaciji.

lzrada odgovarajuéeg matematickog modela predstavlja osnovni
preduslov za efikasno reSavanje problema, posto svi uslovi i zahtevi moraju da

se formuliSu precizno i u skladu sa odgovaraju¢im metodom trazenja reSenja.
Problem optimizacije naCelno se moze formulisati na sledeci nacin:
Odrediti optimalnu (minimalnu ili maksimalnu) vrednost funkcije cilja:
Y = fexpm) (2.1)

tako da budu ispunjeni uslovi ograniCenja:

gj(xl,xz,...,xn) <0, ] =1, Y (2.2)
Py x0xn) = 05 k=1,..,q (2.3)
xd <x; < x?, i=1,.,n (2.4)
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VeliCine x; su promenljive Cije vrednosti treba utvrditi ili odabrati tako da
funkcija cilja ima optimalnu vrednost, a reSenje problema opisuje se vektorom

X, koji ima oblik uredene n-torke:
X =[x, X5, ey Xn] (2.5)

Pri tom, promenljive x; moraju da ispune odredene uslove ogranic¢enja,
koji se mogu odnositi na opseg u kom se krecu njihove vrednosti (2.4) ili na
njihove medusobne veze opisane matematickim relacijama u vidu nejednacina
(2.2) ili jednacina (2.3). U odredenim slu€ajevima matematic¢ki model moze da
sadrZi viSe od jedne funkcije cilja i tada je re€ o viSekriterijumskoj optimizaciji,

posto treba pronaci reSenje koje predstavlja kompromis m razlicitih kriterijuma:

Y = (ficor - fm@) (2.6)

Kao Sto je ve¢ reCeno, u optimalnom projektovanju se kao osnovno
merilo optimalnosti najéeS¢e wusvaja ukupna cena konstrukcije. Kod
armiranobetonskih nosaca, u obzir treba uzeti koli€Cine betona, armature i oplate
(uklju€ujuci i cenu rada), dok se kod metalnih konstrukcija trazi minimalna

teZina, posSto ona direktno odreduje cenu.

Shodno tome, u matematickoj formulaciji problema za armiranobetonske

nosace funkcija cilja (2.1) u opStem sluc¢aju ima slededi oblik:

N
for= ) ViPy + WiPs + AiR,) 2.7)

=1

gde je N broj razli€itih elemenata u nosacu, V; zapremina i-tog elementa, Wi,
ukupna tezina armature, A; povrSina oplate, a Py, P, i P, su jediniCne cene
betona, armature i oplate s uraCunatom cenom rada. Nepoznate veliCine koje
treba odrediti su: dimenzije popre€nog preseka svakog elementa (b;, dj), marka
betona (ukoliko nije unapred zadata) i potrebna armatura. Posto se za svaki
element konstrukcije armatura odreduje zasebno, neophodno je prvo pronadi
adekvatno reSenje problema za gredni nosa¢ (N=1), posto iz njega proizilazi

reSenje i za sloZenije nosace (reSetke i ramove).
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Za metalnu konstrukciju sacinjenu od N elemenata, funkcija cilja ima
oblik:

N
fooy =W = ZpiliAi (2.8)
i-1

gde je W ukupna tezina konstrukcije, a p, li i Aj su gustina (ili specificna tezina)
materijala, duzina i povrSina popre¢nog preseka i-tog elementa, respektivno.
Nepoznate veli€ine su povrSine poprecnih preseka elemenata, koje mogu biti
kontinualne (ako se profili usvajaju naknadno) ili diskretne (ako se poprecni
preseci usvajaju iz postojeceg kataloga gotovih profila). Buduéi da je u ovom
slu€aju optimizacija grednog nosaca trivijalan problem, u nastavku teksta

razmatrace se iskljucivo sloZzene konstrukcije, tj. ravanske i prostorne reSetke.

Uslovi ograni¢enja (2.2—-2.4) mogu se definisati arhitektonskim zahtevima
(minimalne i maksimalne dopustene dimenzije popre¢nog preseka) ili zahtevima
po pitanju nosivosti i upotrebljivosti u skladu s odgovaraju¢im propisima i
standardima, Sto znaci da se unapred propisuju grani¢ne vrednosti napona,

deformacija i pomeranja.

Kako je sopstvena teZina nosaca direktno vezana za povrsinu popre¢nog
preseka, a njegovo ponaSanje pri naprezanju =zavisi od geomtrijskih
karakteristika, jasno je da svaka varijacija promenljivih dovodi do izmene
ulaznih parametara. To znaci da utvrdivanje optimalnih dimenzija i oblika
popreCnog preseka nosacCa predstavlja nelinearan kombinatorni problem iz
klase tzv. NP-teSkih problema, to jest problema za koje ne postoje direktni
postupci reSavanja ili su, ako postoje, toliko sloZeni da zahtevaju previSe
ratunarskog vremena. Stoga se ovakvi problemi obi¢no ne reSevaju
deterministickim metodama, nego stohasti¢kim, zasnovanim na pretrazivanju

skupa dopustivih reSenja u potrazi za najboljim.
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2.5 Visekriterijjumska optimizacija

Problemi viSekriterijumske optimizacije bitno se razlikuju od
jednokriterijumskih problema, pre svega zato $to se svi faktori koji utiCu na
odluku posmatraju kao kriterijumi Cije vrednosti treba da budu optimalne, tj.
treba naci reSenje koje je najbolje po svim razmatranim kriterijumima
istovremeno. Pri tom Kkriterijumi mogu po svojoj prirodi da budu veoma
raznorodni (ekonomski, tehnicki, tehnoloski, ekoloski, itd.) i izrazeni razli€itim
merilima, kao S§to su novCane jedinice, fiziCke veli€ine, verovatnoce ili
subjektivne procene u skladu sa skalom prihvatljivosti koja se formira za
konkretan problem. Sve ovo ukazuje na zaklju€ak da kona&no reSenje ne moze
da se odredi bez ueS¢a donosioca odluke, kome treba ostaviti slobodu da
prihvati, promeni ili odbaci reSenje dobijeno na osnovu matematickog modela. U
zavisnosti od prirode problema, viSekriterijumski zadaci mogu se podeliti u tri

grupe [Vuj99]:

1. zadaci visSekriterijumske optimizacije, kojima se reSavaju
problemi odredivanja podskupa reSenja koja zadovoljavaju
odredene uslove i/ili izbora jednog reSenja iz tog podskupa;

2. zadaci visekriterijumskog rangiranja, kojima se reS$avaju
problemi odredivanja potpunog ili delimicnog redosleda (rang
liste), reSenja koja pripadaju kona¢nom i prebrojivom skupu;

3. zadaci visekriterijumske selekcije, kojima se reSavaju problemi
izbora odredenog broja reSenja koja pripadaju konacnom i

prebrojivom skupu.

U praksi se veoma retko deSava da problem viSekriterijumskog
odlucivanja ima jedinstveno, tzv. savr§eno reenje, koje zadovoljava sve zadate
kriterijume. Zbog razliCitosti i raznorodnosti kriterijuma, kao se rezultat dobija
viSe reSenja izmedu kojih donosilac odluke bira jedno i ono se naziva najbolje ili
preferirano reSenje. Buducéi da nema opravdanja da se ma koje reSenje smatra

optimalnim ako ne zadovoljava sve kriterjume, namece se potreba za
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preispitivanjem koncepta optimalnosti, pa se u viSekriterijumskoj optimizaciji
uvodi drugadiji koncept za procenu prihvatljivosti reSenja, a to je koncept Pareto
optimalnosti [Par96]. U tom slucaju, reSenje problema naziva se dominantno
reSenje (nedominirano ili Pareto optimalno reSenje), ako u dopustivom skupu ne
postoji nijedno koje bi bilo bolje bar po jednom kriterijumu, a da pri tom nije gore
ni po jednom drugom. Drugim re€ima, poboljSanje dominantnog reSenja po bar
jednom kriterijumu dovelo bi do pogor$anja po nekom drugom. Skup svih
Pareto reSenja naziva se Pareto set, a njihov graficki prikaz Pareto front [Coe
02].

U zavisnosti od toga kako se i kada donosilac odluke ukljuCuje u
reSavanje problema, razlikuju se tri grupe metoda reSavanja, a to su apriorni,
aposteriorno i interaktivni pristup [Coe 07]. U aposteriornom pristupu, donosilac
odluke se ukljuCuje u analizu i reSavanje problema nakon odredivanja skupa
dominatnih reSenja i prepusta mu se da izabere najbolje od ponudenih, a
zadatak analitiCara je da iz dopustivog skupa izdvoji podskup dominatnih
reSenja. U apriornom pristupu, donosilac odluke unapred iskazuje svoj odnos
prema kriterjumima definisanjem prioriteta ili  hijerarhije  kriterijjuma
dodeljivanjem tezinskih koeficijenata ili odredivanjem relativnih odnosa izmedu
kriterijuma. Interaktivni pristup predstavlja kombinaciju prethodna dva, zato Sto
je donosilac odluke neprekidno uklju¢en u proces reSavanja problema. Ovaj
pristup se zasniva na parametarskoj analizi i analizi osetljivosti i podrazumeva

neprekidno koris¢enje racunara.

Dobro struktuirani problemi imaju slede¢a svojstva: moguce je formulisati
jasan matematicki model problema; model ima viSe dopustivih reSenja i sadrZi
funkcije kriterjuma na osnovu kojih se ona vrednuju; postoji odgovarajuc¢a
matematiCka procedura za dobijanje reSenja, koja se sastoji od prihvatljivog

broja operacija ili koraka.

Ukoliko nema navedena svojstva, problem se smatra loSe matematicki
struktuiranim. Izmedu dobro i loSe struktuiranih problema ne postoji jasna
granica, posto navedeni uslovi mogu biti delimi¢no ispunjeni, ili je, ¢ak i ako su

zadovoljeni svi zahtevi, postupak reSavanja neprihvatljivo sloZen ili spor. Za

19



reSavanje dobro struktuiranih problema koriste se matematicke ili egzaktne
metode, dok se za slabo struktuirane probleme koriste heuristiCke ili priblizne

metode.

Pristup trazenju reSenja problema direktno =zavisi od strukture
matematickog modela, odnosno od prirode promenljivih i funkcija cilja i
ograni€enja. Shodno tome, metode se generalno mogu podeliti na

deterministicke i stohasticke [Pra 92].

Deterministicke metode se koriste za matematicki dobro struktuirane
probleme i kod njih se vrednosti svih parametara u matematickom modelu
mogu odrediti s potpunom izvesnoScu. ReSavanje problema sprovodi se
primenom odgovarajuceg algoritma, tj. niza logickih i matematickih operacija
koje se izvrSavaju po odredenom redosledu. NajceS¢e se koriste iterativni
postupci, kod kojih se polazi od pretpostavljenog poCetnog resenja problema i
od njega se primenom koraka predvidenih algoritmom dobija novo, bolje
reSenje. Novodobijeno reSenje se zatim tretira kao polazno i postupak se
ponavlja. Proces se nastavlja sve dok se ne ispuni uslov zavrSetka algoritma, a
to su najceSc¢e konvergencija (kada viSe nema znafajnog napretka) ili ostvaren

unapred zadat broj iteracija.

Buducéi da se vecina zadataka optimizacije reSava primenom racunara,
sloZenost problema izrazava se raCunarskim resursima, odnosno procesorskim
vremenom i koli€¢inom memorijskog prostora koji su potrebni za nalaZenje
reSenja. Drugim re€ima, nije dovoljno da postoji algoritam za reSavanje datog
problema, nego i da taj algoritam bude efikasan, odnosno da ne zahteva
nerealne raCunarske resurse ili previSe vremena. Zato se u sluCaju teskih
kombinatornih problema sa mnogo promenljivih i/ili slozenih uzro€noposledi¢nih
veza izmedu promenljivih i vrednosti funkcije cilja i uslova ograniCenja Cesto
deSava da egzaktne metode budu neprimenljive ¢ak i kad je problem dobro
struktuiran, sto je upravo slu€aj kod optimalnog dimenzionisanja konstrukcija.
Stoga se za reSavanje takvih problema primenjuju priblizne metode — heuristike
i metaheuristike — koje se zasnivaju na pretraZzivanju prostora dopustivih

reSenja. lako su se pokazale kao veoma delotvorne, heuristike ne pruzaju
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garanciju da ¢e se uvek doci do najboljeg mogucéeg reSenja, nego do najboljeg
u konkurenciji dovoljno dobrih u skladu sa zadatim uslovima, pa se zato reSenja

dobijena na ovaj nacin nazivaju suboptimalnima.

lako su rezultati dobijeni primenom heuristika nepouzdaniji u odnosu na
one dobijene egzaktnim metodama, one su univerzalnije posto u opstem
sluCaju ne zavise od oblika, definisanosti i neprekidnosti funkcije cilja i uslova
ogranienja. Stoga se heuristiCke metode koriste i kada nije moguce definisati
matematiCki model, tj. za probleme koji nemaju pozeljne karakteristike kao Sto
su konveksnost, diferencijabilnost itd. MozZe se reéi da je heuristika tehnika
kojom se trazi dobro reSenje zadatka za relativno kratko vreme, bez mogucnosti
garantovanja njegove dopustivosti i optimalnosti, a Cesto ¢ak ni njegove
bliskosti optimalnom reSenju. Za neke heuristike se moZe pronaci gornja
granica relativne greSke njenog reSenja u odnosu na optimalno reSenje ili se
moze eksperimentalnim putem doci do zakljuCka da je data metoda bolja od
drugih. Kod heuristika je poseban akcenat na relativno kratkom vremenu
traZenja reSenja, buduci da je u vecini slucajeva kada je obim problema veliki,

nemoguce naci egzaktno reSenje u razumnom vremenu.

Klasicne heuristike su se razvijale postepeno, prateCi razvoj
kompjuterske tehnologije, ali je sve vreme njihov osnovni nedostatak bio to Sto
su se formirale u cilju reSavanja pojedinacnih, konkretnih problema, tako da je
njihova efikasnost bila direktno vezana za formulaciju zadatka. Pobolj$anje
karakteristika raCunara kao i nacina Cuvanja i struktuiranja podataka, dovelo je
do daljeg razvoja heuristika tako da su nastale nove klase, tzv. moderne
heuristike ili metaheuristike. Za razliku od klasiénih heuristika, metaheuristike
sadrze pravila i naCela koja u opStem slucaju ne zavise od prirode problema i
zato se mogu primeniti pri reSavanju velikog broja prakticnih zadataka iz
razliCitih oblasiti. Devedesetih godina dvadesetog veka metaheuristiCki pristup
prevladao je nad klasi¢nim, tako da se od tada, kada su istrazivanja u pitanju,
porede razliCite metaheuristike ili razliCita metodoloSka nacela u okviru iste

metaheuristike. Zahvaljujuéi svojim svojstvima, metaheuristike su mnogo opstije
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i univerzalnije metode od klasi¢nih heuristika, te se stoga mogu uspesno

primenjivati na Sirok spektar problema.

MetaheuristiCke metode pretrazuju skup dopustivih mogucnosti u cilju
nalazenja Sto boljeg reSenja, pri cemu su dopusteni Cak i naizgled nepovoljni
potezi, kao Sto su kretanje ka loSijem reSenju od trenutnog, prosirivanje trenutne
oblasti pretrage nedopustivim ili neodgovarajuéim elementima, trazenje reSenja
kombinovanjem postojecih itd. Mnoge metaheuristike inspirisane su spontano
konvergirajuc¢im procesima u prirodi i tehnici, tako da u opStem slu€aju uopste

ne zavise od kvaliteta matematicke formulacije problema.

U najpoznatije metaheuristike koje su danas u upotrebi spadaju
evolucioni algoritmi [Gol 89, Mic 96, Bac 95, Bac 96], tabu pretrazivanje [Glo 90,
Glo 97, Her 97, Mis 05], simulirano kaljenje [Krp 83, Sum 02, Sum 06],
Lagranzeva relaksacija [Bea 95, Fis04, Bea88, Ong04, Tan06], metoda
promenljivih okolina [Han0l1, Han07, Kov 08] i brojni algoritmi inspirisani
prirodom, kao $to su mravlji algoritam i simulacija roja pcela [Dor 91,Dor 92, Dor
96, Dor 04, Ken 01]. Pri reSavanju nekog problema dozvoljeno je, a Cesto i
neophodno, kombinovanje (hibridizacija) razliCitih pristupa, tako da se u
literaturi mogu nadi hibridi takoreCi svih metaheuristika, kao i kombinacije

metaheuristika i egzaktnih metoda.

Detaljan opis metaheuristika moze se nac¢i u [Glo 03, Osm 96a, Osm
96b, Rib 02].

U jednokriterijumskoj optimizaciji, merila za ocenu efikasnosti i poredenje
razli€itih metoda pretraZzivanja veoma su jednostavna i uglavhom se svode na
razmatranje tacnosti, pouzdanosti i brzine. Tacnost je primarni kriterijum, Koji
pokazuje sa kolikom preciznoS¢u razmatrana metoda moze da pronade
zadovoljavajuce reSenje. Da bi se to utvrdilo, koriste se standardne
matemati¢ke funkcije za testiranje za koje su poznata tacna reSenja, ili problemi
za koje u literaturi postoje reSenja razlicitih autora. Buduéi da su metaheuristike
uglavnom stohasticke metode, nikada se sa sigurno$¢u ne moze tvrditi da je

dobijeno reSenje zaista najbolje. Stoga se pouzdanost proverava tako $to se
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proracun sprovede viSe puta kako bi se na osnovu svih dobijenih rezultata
videlo koliko je puta pronadeno optimalno reSenje, a koliko se puta pretraga
zavrSila u lokalnom ekstremumu umesto u globalnom. Brzina proracuna
ocenjuje se ili na osnovu prose¢nog vremena rada programa ili na osnovu broja
iteracija do nalaZenja optimalnog reSenja. Medutim, u viSekriterijumskoj
optimizaciji naj¢es¢ée ne postoji jedinstveno, savrSeno reSenje problema, nego
se dobija Citav niz reSenja koja su najbolja po razli€itim kriterijumima (Pareto
front ili Pareto set), a donosilac odluke bira ono koje smatra najpovoljnijim.
Shodno tome, merila koja vaze za metode jednokriterijumske optimizacije ovde
su samo delimi¢no primenljiva ili potpuno neprimenljiva. U literaturi ima veoma
malo radova na temu evaluacije razli€itih metoda visekriterijumske optimizacije i
o tehnikama poredenja razli€itih Pareto frontova dobijenih za isti problem [Esb
96, Fon 96, Fon 98, Rud 98, Zit 98, Zit 99, Zit 00, Kav 13]. Jedan od podesnih
metoda za ocenu kvaliteta reSenja jeste Ciclerov trokriterijumski set za
evaluaciju metoda viSekriterijumske optimizacije [Zit 00], d&ija posebna
pogodnost lezi u Cinjenici da se moze Koristiti Cak i za probleme u kojima nije

poznato tacno reSenje problema.
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2.6 Genetski algoritmi

Genetski algoritmi (GA) su zasnovani na Darvinovoj teoriji 0 postanku
vrsta i prirodnoj evoluciji [Dar 59] i Mendelovim zakonima [Bow 89] koji su se
pojavili krajem devetnaestog veka, a sam princip rada zasnovan je na biologiji —
tanije genetici. Sva svojstva jednog Zivog organizma odredena su njegovim
genetskim kodom, a zapisana su u hromozomima. Hromozomi su sacinjeni od
gena, koji predstavljaju blokove DNK, a svaki gen opisuje neku osobinu
organizma. U toku reprodukcije odabrani roditelji rekombinuju (ukrstaju) gene i
time se formiraju novi hromozomi — potomci. Dodatne promene genetskog
zapisa odigravaju se putem mutacija, odnosno malih nasumicnih izmena u
genima. Kvalitet (prilagodenost) novonastalog organizma meri se njegovim
uspehom u zivotu. Na istim tim principima zasniva se i teorija genetskih

algoritama.

Smatra se da je idejni tvorac genetskih algoritama DzZon Holand (John
Holland), koji je knjigom ,Adaptation in natural and artificial systems* [Hol 75]
postavio temelje ove metode, a viSe i detaljnije 0 njoj mozZe se naci u [Bac 00a,
Bac 00b, Bea 93a, Bea 93b, Gol 89, Mic 96, Mit 99, Mih 97], a veoma su
zastupljeni i u domacoj literaturi [Can 96, Fil 98, Kra 00, To$ 04].

Osnovnu konstrukciju kod genetskih algoritama predstavlja populacija
jedinki, od kojih je svaka jedno potencijalno reSenje datog problema. Ukoliko je
reSenje problema definisano uredenom n-torkom parametara (promenljivih),
svaka jedinka definisana je vektorom od n elemanata, pri ¢emu svaki
predstavlja jednu mogucu vrednost konkretnog parametra. Analogno
genetskom materijalu kod Zivih organizama, svaki od tih parametara, koji nosi
jednu informaciju, naziva se gen, a uredena n-torka je hromozom. Genetski
zapis svake jedinke predstavlja se genetskim kodom, koji predstavlja zapis
vrednosti parametara (gena) u odgovaraju¢em obliku. U praksi se najCeSce

koristi binarno kodiranje, kod kojeg se genetski kod sastoji od niza bitova, mada
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je u nekim slu¢ajevima pogodno Koristiti i sisteme vece kardinalnosti. Nacin
kodiranja je veoma bitan za reSavanje problema, a neadekvatno kodiranje mzte

dovesti do loSih rezultata bez obzira na ostalu strukturu algoritma.

PocCetna populacija se najceSCe generiSe na sluCajan nacin, Cime se
doprinosi raznovrsnosti genetskog materijala, mada se u odredenim
sluCajevima do boljih rezultata dolazi ako se pocCetna populacija ili bar jedan
njen deo generiSe ciljano, primenom neke druge heuristike. Preduslov za
koriS¢enje ovakvog pristupa jeste da vreme izvrSavanja date heuristike bude
relativno kratko, kao i da Sto manje smanjuje raznovrsnost genetskog

materijala.

Nakon formiranja pocCetne populacije, za svaku jedinku se odreduje
funkcija prilagodenosti, koja zapravo predstavlja ocenu kvaliteta te jedinke.
Uzastopnom primenom operatora selekcije, ukrStanja i mutacije, genetski
algoritam obezbeduje da se iz generacije u generaciju (tj. iz iteracije u iteraciju)
poboljSava apsolutna prilagodenost svake jedinke u populaciji, a time i srednja
prilagodenost celokupne populacije. Ovim mehanizmom se u svakom koraku
dobijaju sve bolja reSenja datog konkretnog problema, Sto znaci da proces

konvergira ka optimalnom reSenju.

Ukrstanje postojecih jedinki u cilju dobijanja naredne, bolje generacije

vrSi se primenom operatora selekcije, ukrStanja i mutacije.

Selekcija opona$a ,zakon jaceg“ u prirodi tako $to pri odabiru jedinki koje
¢e uci u proces stvaranja naredne populacije favorizuje natprosecno
prilagodene jedinke, ¢ime one dobijaju veéu Sansu za reprodukciju, dok se
slabije prilagodenim jedinkama S$anse smanjuju, tako da one postepeno

LJzumiru®.

Operator ukrstanja vrSi razmenu gena izmedu dveju jedinki (roditelja), Sto
doprinosi raznovrsnosti genetskog materijala i razmatranju novih reSenja u
okviru prostora pretrage, ¢ime se daje mogucénost da dobro prilagodene jedinke
generiSu jos bolje potomstvo, odnosno jo$ bolje prilagodene jedinke. Osim toga,

relativno slabije prilagodenim jedinkama koje u sebi sadrze neke dobre gene
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pruza se Sansa da rekombinacijom dobrih gena proizvedu dobro prilagodene
jedinke. Proces ukrstanja definisan je unapred zadatom vrednoSc¢u verovatnoce
ukrstanja, koja odreduje koliko jedinki uCestvuje u ukrStanju, ali i koliko se

jedinki bez modifikacija prenosi u slede¢u generaciju.

Primena iskljuCivo operatora selekcije i ukrStanja po pravilu dovodi do
preuranjene konvergencije ka loSem lokalnom ekstremumu. Do toga dolazi
drasticnim i uzastopnim gubljenjem genetskog materijala, zbog ¢ega pretraga
poCinje da se lokalizuje i da se odvija u relativno uskoj oblasti a da sve veci
regioni pretrazivackog prostora postaju nedostupni. Da bi se to sprecilo,
mutacijom se vrSi sluCajna promena odredenog gena, Cime se omogucava
vracanje izgubljenog genetskog materijala u populaciju, ali i istraZivanje novih
regiona u prostoru pretrage. Zbog toga operator mutacije predstavlja osnovni
mehanizam za spreavanje preuranjene konvergencije genetskog algoritma ka

lokalnom ekstremumu.

Osnovni koraci genetskog algoritma mogu se prokazati sledec¢im

pseudokodom:

Unos ulaznih podataka;
Kodiranje;

Generisanje pocetne populacije;
while not Kriterijum zaustavljanja GA do
for i=1 to Npop dO

obj[i] = Funkcija cilja(i);

endfor

Funkcija prilagodenosti;
Selekcija;

Ukrstanje;

Mutacija;

endwhile

Stampanije izlaznih podataka;

Slika 2.1 Osnovni oblik genetskog algoritma.
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Kao i kod drugih metoda optimizacije, uspesnost primene genetskog
algoritma direktno zavisi od odgovaraju¢e formulacije datog problema i od
primenjenog sistema kodiranja. U opstem sluCaju, matematicki model
optimizacije dat je u formi funkcije cilja i uslova ograni€enja (2.1-4). Kako svaka
jedinka u populaciji predstavlja jedno moguce reSenje problema, odnosno jednu
uredenu n-torku promenljivih Xa,...,Xn, vrednost funkcije cilja za tu jedinku moze
se ujedno smatrati i merom njene prilagodenosti. Medutim, u praksi se pokazalo
da ovakav pristup Cesto daje loSe rezultate, posSto dolazi do preuranjene
konvergencije ka lokalnom ekstremumu umesto globalnog. Zato se uvodi
funkcija prilagodenosti, koja u sebi pored funkcije cilja sadrzi i stepen krSenja

zadatih ogranicenja.

2.6.1 Funkcija prilagodenosti i kaznene funkcije

Posto se genetski algoritam primenjuje za optimizaciju bez ogranicenja,
neophodno je da se opisani matematiCki model sa ograniCenjima prevede u
model bez ograni€enja. To se ostvarujem uvodenjem kaznene funkcije, koja je
izvedena iz uslova ograniCenja i svojom vrednoS¢u opisuje stepen u kom
razmtrana jedinka krSi data ograni¢enja. Po naclinu uvodenja u proracun,

kaznene funkcije se generalno mogu podeliti na multiplikativne i aditivne.

Kod multiplikativnih kaznenih funkcija vrednost funkcije cilia f date
jedinke mnozi se kaznenim faktorom P, koji u slu€aju problema minimizacije
ima pozitivhu vrednost, ¢Cime se joS viSe naglasava neprilagodenost te jedinke,

odnosno:
Fy = foP (2.9)

gde je
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= 1, za zadovoljavajuce jedinke

P {> 1, za nezadovoljavajuée jedinke (2.10)

U praksi se mnogo CeSc¢e koriste aditivne kaznene funkcije, koje se, u
sluaju minimizacije, dodaju vrednosti funkcije prilagodenosti nepovoljnih
jedinki, ¢ime se njihova neprilagodenost jos viSe naglasava. Aditivne funkcije se

dalje mogu podeliti na unutrasnje i spoljasnje.

Unutrasnje kaznene funkcije definiSu se tako da im vrednost naglo raste

kada se promenljiva x priblizi granici oblasti prihvatljivih reSenja:

1
F(x) = f(x) + E P(x) (211)
Spoljasnje kaznene funkcije najéesdce imaju oblik:

gde je, u sluCaju minimizacije, za povoljno resenje Py, = 0, a za nepovoljno je
Px > 0. U oba slu€aja, k je kazneni parametar, a njegova pogodna vrednost

odreduje se probanjem ili se usvaja iskustveno .
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2.6.2 Formiranje pocetne populacije

Ranije je vladao stav da poCetnu populaciju treba generisati nasumicno,
¢ime bi se obezbedila dovoljna raznolikost jedinki, $to je potreban preduslov za
uspesno pretrazivanje celokupne oblasti definisanosti. Medutim, pokazalo se da
je to tano samo u slucajevima kada je prostor pretrage relativno mali. Kod
problema sa vec¢im brojem promenljivih i velikim prostorom pretrage, u kome
postoji veci broj lokalnih ekstremuma, performanse genetskog algoritma Cesto

su osetljive i na kvalitet poCetne populacije.

Naime, ,dobar kvalitet® poCetne populacije ne zavisi samo od njene
raznovrsnosti, nego i od vrednosti funkcije cilja njenih jedinki. Manjkavost u
pogledu jednog ili drugog aspekta moze dovesti do stvaranja slabog genetskog
algoritma. Ako postoji poCetna populacija Cije jedinke u proseku imaju bolju
vrednost funkcije cilja, po pravilu se dobijaju bolji krajnji rezultati, ali postoji
opasnost od rane konvergencije ka lokalnom ektremumu, posto ¢e neki delovi
prostora mogucéih reSenja ostati neistrazeni. S druge strane, prevelika
raznovrsnost u populaciji moze u procesu selekcije da dovede do gubitka
kvalitetnin gena slabijih jedinki, a samim tim i do do rane konvergencije
genetskog algoritma.

Kompromisno resenje, koje zadovoljava i kriterijum raznovrsnosti i
kriterijum kvaliteta, postize se tako Sto se jedan deo pocetne populacije (obi¢no
40-50 %) generiSe ciljano, tj. tako da sve jedinke zadovoljavaju, a ostale
jedinke generiSu se nasumicno. Na taj nacin dobijaju se dobre polazne tacke za
pretragu ali se ostavlja mogucnost Cuvanja nasumic¢no generisanih dobrih

reSenja i gena.
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2.6.3 Kodiranje

Svaka jedinka u populaciji odredena je svojim hromozomom, Kkoji
predstavlja jedno moguce reSenje problema, odnosno jednu uredenu n-torku
vrednosti promenljivih Xy,...,Xn. U praksi postoji vise na€ina prevodenja podataka
u genetski kod, od kojih se kao veoma pouzdano i primenljivo pokazalo binarno
kodiranje, mada su u upotrebi i kodiranja primenom sistema vece kardinalnosti
[Ant 89, BeD 93a, BeD 93b]. Kod binarnog kodiranja sve vrednosti promenljivih
prevode se u zapis sacinjen od binarnih cifara 0 i 1. Ako je neki prirodan broj

dat u binarnom sistemu kao

qp = [anan-1an-7 ... a1l (2.13)
gde sub;=0ili 1,i=1,..,n, onda je odgovarajuci zapis tog broja u dekadnom
sistemu:

n
qa = Z 21g; (2.14)

U slucaju diskretnih promenljivih, korisnik bira sistem mapiranja po kome
se svakoj mogucoj vrednosti promenljive dodeljuje jedan od 2" nizova

(pointera). Shodno tome, duzina hromozoma iznosice

n
¢; = mb,, + Z b; (2.15)
i=1

gde je by, broj bitova upotrebljenih za kodiranje svake od m promenljivih (za

kontinualno promenljive) ili pointera (za diskretne promenljive). Obi¢no je

b; = nb, (2.16)

n
i=1
gde je by, broj bitova upotrebljenih za kodiranje pointera koji je dodeljen svakoj

od promenljivih.
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2.6.4 Operatori selekcije

Zadatak operatora selekcije je da izvrSi odabir jedinki koje ¢e uCestvovati
u postupku stvaranja nove generacije. Pri tome se vodi raCuna o tome da
verovatnoc¢a odabira neke jedinke mora da bude u skladu sa vrednoSc¢u njene

funkcije prilagodenosti.

Najprostiji oblik operatora selekcije predstavlja prosta rulet selekcija. Ona
je definisana tako da verovatno¢a odabira neke jedinke bude direktno
proporcionalna vrednosti njene funkcije prilagodenosti. Uzorak na kojem se vrSi
rulet selekcija Cesto je suviSe mali da bi se selektovani kodovi pojavijivali u
odnosu u kojem su nijhove funkcije prilagodenosti, tako da se deSava da dobre
jedinke budu favorizovane vise nego $to je to pozeljno. Zbog toga primena
proste rulet selekcije obicno dovodi do brzog gubitka genetskog materijala, a

samim tim i do preuranjene konvergencije.

Jedan od naCina za prevazilaZzenje pomenutog nedostatka jeste
koriS¢enje selekcije zasnovane na rangiranju genetskih kodova prema njihovoj
prilagodenosti. Funkcija prilagodenosti jedinke se bira iz unapred zadatog niza
rangova, tako da zavisi samo od pozicije jedinke u populaciji. Na taj nacin, u
slucaju velikih razlika medu vrednostima funkcije cilja jedinki u populaciji, neke

loSije jedinke mogu da dobiju Sansu.

Turnirska selekcija je jedan od popularnijin operatora selekcije. Turniri
zapravo predstavljaju simulaciju borbe za opstanak, a osmisljeni su kao
takmicenja izmedu jedinki populacije koje se nadmecu radi prezivljavanja i
uceSca u sledecoj generaciji. Veli€ina turnira (Niwr) je broj jedinki koje uCestvuju
na turniru i ona predstavlja parametar turnirske selekcije. Ovaj parametar se
najCesdce zadaje unapred. Turnirska selekcija funkcioni$e tako Sto se najpre na
sluajan nacin biraju podskupovi od po Ny jedinki, a zatim se u svakom
podskupu bira najbolja jedinka koja ucestvuje u stvaranju nove generacije. Ovaj
postupak se ponavlja onoliko puta koliko je potrebno da se izaberu jedinke koje

Ce uCestvovati u ukrstanju.
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NarocCito je zanimljiv operator uniformne selekcije po prilagodenosti
[Hut02], jer za razliku od drugih poznatih operatora omoguéava ocuvanje
genetske raznovrsnosti a ne povecava po svaku cenu prosecnu prilagodenost
celokupne populacije. lako je ovakav pristup je u koliziji sa hipotezom o
gradivnim blokovima i teoremom o shemama, u praktiénim primenama je

pokazao veoma dobre rezultate, od kojih su neki prikazani u [Leg04].

Detaljan opis svih vaznijih tipova selekcije moze se naci u [Fil98, Fil06].

2.6.5 Operatori ukrstanja

Operatorom ukrstanja izvrSava se razmena genetskog materijala jedinki
koje su operatorom selekcije odabrane da budu roditelji novim jedinkama
(potomcima). Razmena genetskog materijala najceS¢e se obavlja
jednopozicionim, dvopozicionim, viSepozicionim ili uniformnim ukrStanjem
[MUh97].

Kod jednopozicionog ukrstanja, na slu€ajan nacin se biraju parovi
roditelja iz populacije i broj koji predstavlja tacku ukrstanja, a koji je maniji od
duZine genetskog koda. Svi geni, poCevsSi od pozicije taCke ukrstanja do
poslednje pozicije u genetskim kodovima roditelja, medusobno menjaju mesta

stvarajuci pri tom dva nova potomka.

Operator dvopozicionog ukrstanja funkcioniSe tako sto se sluc¢ajno biraju
dve taCke ukrstanja, a zatim se razmenjuju oni delovi genetskih kodova roditelja

koji se nalaze izmedu ovih pozicija.

Kod uniformnog ukrstanja se za svaki roditeljski par na sluajan nacin
generiSe ,maska“, odnosno binarni niz iste duzine kao genetski kod. Roditelji
zatim razmenjuju gene na svim pozicijama na kojima maska ima vrednost O,
dok na mestima gde maska uzima vrednost 1 roditelji zadrzavaju svoje gene.

Podrobniji opis operatora uniformnog ukrstanja moze se naci u [Spe91].
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Izbor operatora ukrStanja mora biti prilagoden prirodi problema koji se
reSava. Naime, kada je potrebno delimi¢no sacCuvati strukturu genetskog koda
koristi se jednopoziciono ukrstanje. U sluCajevima kada je potrebno Sto viSe
razbiti i izmeSati blokove u genetskom kodu, koristi se dvopoziciono ili
visepoziciono ukrstanje. AKo su geni nezavisni, onda najbolje rezultate daje
uniformno ukrstanje. Za razliku od kodiranja i selekcije, gde koriS¢enje razlicitih
pristupa moze dovesti do bitnih razlika u performansama genetskog algoritma,

kod ukrstanja su razlike mnogo manje, ali su ipak primetne.

2.6.6 Operatori mutacije

Mutacija je jedan od najznacajnijin operatora kod genetskih algoritama.
MozZe se realizovati na razliCite nacCine, a Cesto presudno utiCe na tok
izvrSavanja algoritma. Najpoznatije varijante operatora mutacije su:. prosta
mutacija, mutacija pomoc¢u binomne raspodele i mutacija pomoc¢u normalne

raspodele.

Kada se jedinke binarno kodiraju a populacija ne sadrzi nekorektne
jedinke, najcesSce se koristi operator proste mutacije. Ovakav operator obraduje
genetski kod bit po bit, proveravajuci pri tome da li je doslo do mutacije. Nivo
mutacije predstavlja verovatno¢u sa kojom svaki bit mutira, a zadaje se na
poCetku izvrSavanja algoritma. Pri tom se mora voditi raCuna da se za nivo
mutacije odabere neka mala vrednost kako genetski algoritam ne bi prerastao u
slu€ajnu pretragu. Prosta mutacija se, u nekim slu€ajevima, realizuje i preko
binarnog niza koji se naziva maska. Maska se sluCajno generiSe za svaku
jedinku, a predstavlja informaciju o tome na kojoj poziciji u genetskom kodu
treba da dode do promene gena. PoboljSanje proste mutacije se mote ostvariti i
koriS¢enjem takozvanih ,zaledenih® bitova. Primena binomne ili normalne

raspodele moZe bitno da ubrza realizaciju operatora proste mutacije.

Mutacija pomoc¢u binomne raspodele zasniva se na Cinjenici da slucajna

promenljiva, koja predstavlja broj mutiranih gena jedinke, ima binomnu
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raspodelu B(Npi;, Pmut), gde je Npit duzina genetskog koda, a pmyt Nivo mutacije.
U genetskom kodu se na slu€ajan nacin bira tacno Xyt pozicija na kojima se
izvrSava mutacija. Kada je proizvod duzine genetskog koda i nivoa mutacije
dovoljno veliki , pogodno je da se pomenuta binomna raspodela aproksimira

normalnom raspodelom.

Kod mutacije primenom normalne raspodele za funkciju normalne
raspodele odreduje broj mutiranih gena Xy, a zatim vrSi mutacija. Varijanta
ovog operatora za primenu na celoj populaciji je takode razvijena, prvenstveno
zato Sto se pri mutaciji genetski kodovi svih jedinki mogu statistiCki posmatrati

kao jedna celina.

Detaljnije informacije o gore navedenim konceptima mutacije mogu se
pronaci u [Kra00, Tos04, BeD93a, BeD93b].

2.6.7 Politika zamene generacija

Politika zamene generacija definiSe koliki i koji deo postoje¢e populacije
se zadrzava i prelazi u narednu iteraciju proraCuna. NajceSCe se primenjuju

sledece strategije:

e Generacijska, koja u svakoj generaciji menja sve jedinke u populaciji.

e Stacionarna, koja u svakoj generaciji generiSe samo deo populacije, dok
se preostale jedinke prenose iz prethodne populacije.

o ElitistiCka, kod koje se bez primene genetskih operatora i racunanja
funkcije prilagodenosti, u svaku generaciju propusta odreden broj elitnih
jedinki, ¢ime se skracuje vreme izvrSavanja algoritma i obezbeduje

Cuvanje dobrih resenja.

Posto pored ustede procesorskog vremena i obezbeduje i oCuvanje
kvaliteta reSenja, elitistiCka strategija ima prednost nad ostalim strategijama.
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2.6.8 Kriterijum zavrSetka pretrage

lzvrSavanje genetskih algoritama, koji su u osnovi stohastiCke metode
pretrage dopustivog prostora reSenja, moze trajati beskonacno dugo ukoliko im

se ne nametne kriterijum zaustavljanja. Najces¢i kriterijumi zavrSetka genetskog

algoritma su:
o dostignut maksimalni broj generacija,
o slicnost jedinki u populaciji,
o ponavljanje najbolje jedinke odredeni (maksimalan) broj puta,
o dostizanje optimalnog reSenja ako je ono unapred poznato,
o dokazana optimalnost najbolje jedinke (ukoliko je to moguce),
o ograniceno vreme izvrSavanja genetskog algoritma i
. prekid od strane korisnika.

Kriterijum zavrSetka je najosetljivije mesto genetskih algoritama.
Navedeni kriterijumi imaju dobre i loSe strane, tako da se u prakticnim
primenama kao najbolje pokazalo njihovo kombinovanje. KoriS¢enjem vise
kriterjuma zaustavljanja smanjuje se mogucnost loSe procene prekida

genetskog algoritma.
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2.6.9 Prednosti i nedostaci genetskih algoritama

Efikasnost genetskog algoritma meri se njegovom pouzdano$cu. Posto je
re€ o stohastickoj metodi, gde se o optimalnosti dobijenog reSenja moze govoriti
jedino uz odredenu dozu verovatnoce, uobiCajena je praksa da se isti problem
reSi nekoliko puta (obi¢no u 10-50 navrata) pod istim uslovima, odnosno uz istu
veliCinu pocCetne populacije i iste genetske operatore, pa da se zatim razmatra
najbolja, najgora i srednja vrednost reSenja. Stoga je razvijen veliki broj funkcija
za testiranje, koje imaju ,nepovoljna®“ svojstva u smislu definisanosti i broja

lokalnih ekstremuma.

Najveca prednost genetskih algoritama ogleda se u tome Sto njegov rad
u principu ne zavisi od definisanosti, konveksnosti i diferencijabilnosti funkcije
cilja i uslova ogranienja. Za bolje struktuiran problem, optimalno reSenje ¢e se
pronaci brze, tj. sa manje generacija, i sa vecom pouzdano$c¢u, dok ¢e slabije
struktuirani problemi zahtevati viSe vremena i generacija. Medutim, upravo u
tome je i njihov najveci nedostatak, posto u vecini sluCajeva ne postoji nikakva
veza izmedu prirode problema i izbora genetskih parametara, tako da korisnik
mora da se osloni na iskustvo ili da probanjem utvrdi odgovaraju¢u kombinaciju,

Sto moze predstavljati dug i zametan posao.

Najjednostavniji koncept genetskog algoritma, koji se sastoji od proste
rulet selekcije, jednopozicionog ukrstanja i proste mutacije, naziva se prost
genetski algoritam (Simple genetic algorithm) [HII75]. lako je najpriblizniji
hipotezi o gradivnim blokovima i teoremi o shemi [HII75, Gol89], prost genetski
algoritam u prakticnoj primeni pokazuje odredene nedostatke. Naime, pri
teorijskim razmatranjima veli¢ina populacije se ne uzima u obzir posto se
smatra da populacija ima beskona¢no mnogo ¢lanova, zbog ¢ega se primenjuju

tehnike iz teorije verovatnoce.

Medutim, u realnim situacijama, pogotovu kod problema kod kojih
promenljive nisu kontinualne nego imaju diskretne vrednosti, populacija sadrzi

konacno mnogo jedinki, tako da primenom genetskih operatora selekcije,
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ukrdtanja i mutacije mozZe doéi do greSke uzorkovanja. Ova greSka moze
znacCajno da utiCe na izvrSavanje genetskog algoritma. U proseku, na velikom
obimu uzorka broj potomaka svake jedinke priblizno je jednak ocekivanom
broju, ali su pojedinacno moguca velika odstupanja koja u nekoliko pocetnih
generacija mogu presudno da utiCu na kasnije performanse genetskog
algoritma, prvenstveno na kvalitet dobijenog reSenja i brzinu konvergencije. To
se naj¢eS¢e manifestuje gubitkom genetskog materijala, preuranjenom i sporom

konvergencijom.

Do pojave preuranjene konvergencije dolazi ako jedna ili viSe relativho
dobrih (ali ne i optimalnih) jedinki postepeno preovladaju u populaciji pa zbog
toga proces po¢ne da konvergira ka lokalnom ekstremumu. U tom slucaju su

mogucnosti genetskog algoritma poboljSanje datog reSenja veoma male.

Posto selekcija i ukrstanje u populaciji sa istim jedinkama nemaju
nikakav efekat, jedino bi mutacija — terijski gledano — mogla da doprinese izlazu
iz date situacije. Medutim, zbog potpuno unistenog genetskog materijala u
praksi je mutacija Cesto bez efekata. Ukoliko je nivo mutacije relativno mali,
promene genetskog materijala su neznatne, tako da dominantne jedinke vrlo
brzo eliminiSu sve ostale jedinke iz populacije. U suprotnom, ukoliko je nivo

mutacije relativno veliki, genetski algoritam se pretvara u slu€ajnu pretragu.

Preuranjena konvergencija se naj¢esc¢e javlja kod primene proste rulet
selekcije. Ako u populaciji postoji jedinka sa relativno velikom funkcijom
prilagodenosti, ona ¢e najverovatnije istisnuti sve ostale jedinke iz populacije.
Pri tome, ostale jedinke (Cak i one sa malom funkcijom prilagodenosti) sadrze
raznovrsne gene od kojih su neki mozda i bolji u poredenju sa genima
favorizovane jedinke, ali u procesu proste selekcije, zbog loSeg rasporeda
dobrih gena po loSim jedinkama i konacCne veli€ine populacije dolazi do
eliminacije jedinki, a samim tim i dobrih gena iz populacije. Tako dobri geni
gube Sansu da se uz pomoc¢ operatora ukrstanja i selekcije rekombinuju u dobre

jedinke i time poboljSaju resSenje.
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Spora konvergencija je problem koji je suprotan preuranjenoj
konvergenciji. Do nje obi¢no dolazi u kasnijoj fazi izvrSavanja prostog
genetskog algoritma. Ukoliko nije dostignuto optimalno reSenje a populacija je
postala dovoljno slicha, srednja prilagodenost svih jedinki u populaciji je velika,
dok su razlike izmedu najbolje jedinke i ostalih jedinki u populaciji male. Tada u
funkciji prilagodenosti ne postoji dovoljan gradijent koji bi pomogao genetskom

algoritmu da se u dostiznom broju generacija priblizi optimalnoj vrednosti.

Performanse genetskog algoritma Cesto su osetljive i na kvalitet poCetne
populacije. ,Dobar kvalitet® poCetne populacije zavisi i od vrednosti ciljne
funkcije jedinki u populaciji i od raznovrsnosti populacije. Gubitak u pogledu
jednog ili drugog moZe dovesti do stvaranja slabog GA. Ako postoji poCetna
populacija Cije jedinke u proseku imaju bolju vrednost funkcije cilja, po pravilu
se dobijaju bolji krajnji rezultati, ali postoji opasnost od rane konvergencije ka
lokalnom ektremumu. Medutim, i previsoka raznovrsnost u populaciji moze u
procesu selekcije da dovede do gubitka kvalitetnih gena slabijih jedinki, a

samim tim i do do rane konvergencije.

Pored toga, raznovrsnost genetskog materijala nije jednaka u svim
fazama izvrSavanja genetskog algoritma, tako da unapred fiksirane i
nepromenljive vrednosti genetskih parametara mogu dovesti do prespore ili

prebrze konvergencije ili do neodgovarajucih resenja.

Optimalne — ili bar pozeljne — vrednosti nivoa ukrstanja ili mutacije
menjaju se tokom izvrSavanja genetskog algoritma [Brm91, Béc92, Béc93,
Sri94], pa je zato preporudljivo koristiti promenljive parametre, koji se mogu

generalno podeliti u dve kategorije:

e parametri s fiksnom promenom, kod kojih se unapred zadaje
linearno ili eksponencijalno povecanje ili smanjivanje vrednosti
parametara, i

e adaptivni (samoprilagodavajuci) parametari, koji menjaju svoju
vrednost u u zavisnosti od toga kakve je rezultate operator do tada

dao, odnosno koliko je bio uspesan.
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Kako tempo procesa konvergencije zavisi od unapred zadatih ulaznih
parametara, kao Sto su veliCina poCetne populacije i kvalitet nasumicno
generisanih jedinki u njoj, njegov tok se samo donekle moze predvideti. Upravo
zato se na velikom broju primera pokazalo da parametri s fiksnom promenom
daju bolja reSenja nego konstantni ali da su samoprilagodavajuci parametri ipak
podesniji, pre svega zato Sto se prilagodavaju trenutnom stanju konvergencije i
stepenu prilagodenosti svake jedinke zasebno [Co0i96, Nan01, Coe00, Bar03,
Kav04].
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3. Energetski efikasni objekti

U procesu ovladavanja prirodom, Covek je ujedno i uniStavao prirodne
resurse i ugrozavao zivotnu sredinu. Nagli industrijski razvoj uveliko je doprineo
brzem uniStavanju prirodnih resursa. Ukoliko se nastavi ovakvim tempom
razvoja i industrijalizacije, postavlja se pitanje dokle Ce resursi nasSe planete
moci da potraju, jer se koliCine hrane, vode, obradivog zemljista, izvora energije
i sirovina neprestano smanjuju.

Koristeéi prirodne resurse i oblikujuéi ih prema svojim potrebama, ¢ovek
je opstajao i razvijao se kao kulturno, socijalno i duhovno bi¢e. Medutim, razvoj
razliCitih tehnologija olakSao je Zivot savremenom Coveku ali je doveo do brzeg
iskoriS¢avanja njegove okoline i brzeg iscrpljivanja resursa. Stoga treba imati u
vidu da upravljanje prirodnim resursima, kao jedna od klju¢nih komponenti
odrzivog razvoja, omogucava racionalne ekonomske, ekoloSke i socijalne
efekte. Sa ekoloSkog stanovista, osnovni cilj upravljanja prirodnim resursima,
pogotovo kada su u pitanju obnovljivi izvori energije, jeste teznja da se njihovom
eksploatacijom ne naruSavaju prirodni procesi niti da dolazi do zagadenja
ekoloSkog sistema. Sa ekonomske tacke glediSte, upravljanje prirodnim
dobrima podrzumeva i prilagodavanje sistemskim merama i trziSnim uslovima
na nivou drzave [Vol 05].

Obezbedenje dovoljnih koli€¢ina energije predstavlja jedan od klju€nih
uslova za opstanak i razvoj naSe civilizacije. Stoga nije neobi¢no da se u
prognozama ekonomskog razvoja bilo koje zemlje, najveéa pazZnja posvecuje
problemima snabdevanja energijom, i to prvenstveno sa stanovista energetske
efikasnosti, ekonomske opravdanosti i ispunjavanja ekoloskih zahteva.

Prirodni resursi se u zavisnosti od mogucnosti regeneracije tokom
upotrebe nacelno mogu podeliti u dve kategorije, na obnovljive i neobnovljive
resure. lako obnovljivi resursi po definiciji imaju izvesnu mo¢ regeneracije,
ukoliko se brze eksploatiSu brze nego Sto se obnavljaju moze doci do njihovog

iscrpljivanja. Neobnovljivi resursi se ne mogu obnoviti prirodnim putem, tako da
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usled dugotrajnog iskoris¢avanja moze doci do do njihovog trajnog iscrpljivanja
[San 08]. Upravo zato se prirodni resursi kao Sto su obradivo zemljiSte, tlo i sve
Sto se nalazi na njemu i u njemu, svi oblici vodnih resursa, vazduh i
biodiverzitet, moraju koristiti na odziv nacin [Man 02]. Odrzivo koriScenje
prirodnih resursa podrazumeva strogo planiranje i upravljanje postojecim
rezervama u smislu potreba priverdnog razvoja. Efikasno upravljanje i
kontrolisanje predstavlja klju¢ za ostvarivanje odrzivog koriS¢enja prirodnih
resursa. Sto se neobnoviljivih resursa ti¢e, veoma je vazan savremeni pristup u
oblasti njihovog odrzivog koris¢enja, a uglavhom se smatra da je njihovo
odrzivo koris¢enje nemoguce [RS 11].

Energetska efikasnost je skup termina kojima se opisuje razumno i
kvalitetno koris¢enje energije i stoga se ne sme posmatrati samo u kontekstu
Stednje, jer Stednja uvek podrazumeva odredena odricanja, dok efikasna
upotreba nikada ne naruSava uslove Zivota i rada. Stoga se moze recCi da
energetska efikasnost znaci izbegavanje nepotrebnog gubitka energije bez
naruSavanja komfora, zivotnog standarda ili ekonomske aktivnosti i moze se
realizovati kako u oblasti proizvodnje tako i potroSnje energije [Mar 10].

Energetska efikasnost igra kljunu ulogu ne samo sa stanovnista
ekonomskog razvoja, nego i u domenu reSavanja mnogih vaznih problema
zivotne sredine. U procesu prilagodavanja enegetske efikasnosti zahtevima
zastite zivotne sredine prioritet je da se Sto je pre moguce otpoCne sa
promenama koje ne zahtevaju izrazito visoka ulaganja. Da bi se to ostvarilo,
neophodno je iskoristiti sve raspolozive mogucnosti koje se odnose na
racionalnu potrosSnju energije i postepeno uvodenje alternativnih izvora energije,
kao i prilogodavanje cene energije njenoj stvarnoj ekonomskoj vrednosti. U cilju
ostvarenja planirane ustede energije racionalnom potroSnjom, nuzZna je
adekvatna primena relevantnih direktiva EU u pogledu efikasnije proizvodnje i
racionalnije upotrebe energenata.

Da bi se pristupilo reSavanju ovog problema koji je od Zivotne vaznosti za
opstanak ljudske rase na Zemlji, neophodno je prvo promeniti svest i navike
ljudi i okrenuti se odrzivim metodama privredivanja i reciklazi. Sa resursima

treba postupati Stedljivije (pogotovo sa hranom i vodom ) jer ih je sve manje.
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Osmisljene su savremene metodologije, a to su standardi, modeli i dr. koje
uslovljavaju uvodenje kontrole kvaliteta, efikasnije poslovanje, racionalnije
koriS¢enje prirodnih resursa i oCuvanje Zivotne sredine.

Najstariji zapisi koji bi se danas mogli kvalifikovati kao bavljenjem
problemom odrZivosti i Zivotnoj sredini potiCu iz Mesopotamije, a vezani su za
sloZzen melioracioni sistem koji je s vremenom doveo do porasta saliniteta a
time i do degradacije gornjeg sloja zemljiSta i ugrozavanja useva, buduci da se
smanjenje prinosa nije moglo kompenzovati prebacivanjem na druge biljne
vrste manje osetljive na so. StarogrCki mislioci su raspravljali o ¢ovekovom
mestu u prirodi i njegovoj ulozi u osiromaSenju prirodnih sistema. Platon je
uoCio da Sume na teritoriji Atike nestaju kao rezultat ljudskog delovanja i da to
ostavlja ozbiljne posledice na Zitelje tog podrucja ukazuju¢i na tesnu
povezanost izmedu porasta populacije, raspolozivosti prirodnih resursa i
ukupne povrSine obradive zemlje. Rimski geograf Plinije Stariji opisao je
sluCajeve nepravilne eksploatacije prirodnih resursa i kako je kr€enje Citavih
Suma dovelo do erozije, poplava, formiranja moc€vara i smanjenja plodnosti tla.

Intenzivan razvoj rudarstva u srednjem veku privukao je paznju znacajnih
mislilaca tog vremena. Nemacki inzenjer rudarstva Georgijus Agrikola je u XVI
veku u svojim delima skretao paznju na ekoloSke aspekte rudarstva i na
¢injenicu da je za prozvodnju ¢umura, koji se koristio za topljenje rude, potrebno
Cak i do pet puta viSe drveta, Sto posledi¢no dovodi do ugrozavanja Sumskih
resursa i Stetnih posledica na okolinu. Agrikola je ukazao i na problem trovanje
ribe u rekama zbog ispustanja ostataka procesa topljenja rude u vodu. Jo$ tada
se postavljalo pitanje mogu li rudni depoziti u nekom trenutku da budu iscrpljeni,
ali se gotovo do pocCetka XIX vijeka zadrZala zabluda da se ruda moze
regenerisati ako se u zemlji ostave manje koli€ine, kao $to na poseCenom
stablu niknu izdanci.

Pocetak ekoloSke svesti u nau¢nom smislu vezuje se za postavljenje
prvih teorija o Zivotnoj sredini u drugoj polovini XVIII veka, medu kojima su
najznacajnije bile teorija bentamista, teorija maltuzijanstva, teorija granice rasta,
teorija globalne ravnoteze, teorija organskog rasta, teorija preobrazaja

medunarodnog poretka, teorija postojanog stanja, teorija nivoa Zivota, teorija
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postindustrijskog doba, teorija decentralizacije druStvenog sistema, teorija
globalnog matematickog modela biosfere, teorija ekoloske politike, teorijske
postavke ekoloskih dimenzija i mnoge druge. Tada se prvi put pominje i pojam
odrzivosti, i to kao ,odrZivi prinos® (,sustained yield®), Sto je engleski prevod
nemackog termina ,nachhaltiger®, koji je gotovo dva veka predstavljao osnovnu
doktrinu Sumarstva buduci da je zbog naglog razvoja rudarstva i industrije doslo
do prekomerne potroSnje drveta i da bi se to svelo na razumne razmere u
Nemackoj se prvi put Sumarstvo pojavlijuje kao institucionalizovana,
organizovana i zakonski regulisana delatnost.

PoCetkom savremenog poimanja odrzivog razvoja i medunarodnog
prihvatanja tog pojma smatra se izlazak knjige Granice rasta 1972. godine, koju
je objavila grupa autora poznata kao Rimski klub. Autori su primenom
racunarskog modeliranja dosli do zaklju¢ka da bi rapidan ekonomski porast u
sadejstvu sa eksponencijalni porastom stanovniStva mogao dovesti do ozbiljnih
problema na globalnom nivou, medu kojima su najznacajniji bili poremeceni
odnosi izmedu stanovniStva razliCitih delova planete, industrijalizacija,
zagadenje zivotne sredine i iscrpljenje prirodnih resursa [Unk 12].

Prekretnicom u odnosu CoveCanstva prema zivotnoj sredini smatra se
Prva konferencija Ujedinjenih nacija o Zzivotnoj sredini, odrzana 1972. u
Stokholmu, na kojoj je zauzet op$ti stav da se zZivotna sredina ne moze ocCuvati i
unapredivati zasebnim politikama i parcijalnim merama, nego implementacijom
koncepta odrzivog razvoja na medunarodnom nivou, te je u tom cilju inicirano
osnivanje Programa Ujedinjenih nacija za Zivotnu sredinu, UNEP. Medunarodno
udruZenje za zastitu zZivotne sredine i prirodnih resursa je 1980. godine objavilo
strategiju zastite zivotne sredine, u kojoj se kao osnovni zadatak postavlja
ostvarivanje odrzivog razvoja kroz zastitu prirodnih resursa, koji je kasnije
preuzela i Svetska komisija za Zivotnu sredinu i razvoj, poznatija pod nazivom
Bruntlendova komisija, kada je 1987. godine objavila izvestaj pod nazivom
,,Nasa zajedniCka buducnost” [UN 87]. Evropska unija je usvojila koncept
odrzivog razvoja 1990. godine, a Ujedinjene nacije 1992. godine na Drugoj
Konferenciji Ujedinjenih nacija o Zivotnoj sredini odrzanoj u Rio de Zaneiru, jada

su usvojena dva vazna dokumenta — Okvirna konvencija UN o klimatskim
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promenama [UN 92a], Konvencija o bioloSkom diverzitetu [UN 92b] . Godinu
dana kasnije osnovana je Komisija UN za odrZivi razvoj sa prvenstvenim ciljem
da nadgleda sprovodenje pomenutih dokumenata i drugih akata.

Jedan od kljuénih dokumenata usvojenih na samitu u Rio de Zaneiru
jeste Agenda 21 [UN 92c], odnosno deklaracija o namerama i obavezivanje na
odrzivi razvoj u XXI veku, kojom su putem globalnog akcionog programa
odrzivog razvoja predvidene aktivnosti na svim nivoima i to ne lokalnom, nego
na svetskom nivou. Program se sastoji od Cetrdeset poglavlja podeljenih u Cetiri
celine, koja se bave svim nivoima organizacije drustva od nacionalnih i lokalnih
vlasti do nevladinih organizacija i drugih zajednica, pri Cemu se svako poglavlje
se sastoji od Cetiri dela: osnovna akcija, ciljevi, aktivhosti i sredstva za
realizaciju. Agenda 21 daje preporuke za odrzivo upravljanje vodom,
zemljistem, Sumama i svim ostalim prirodnim resursima, i to na lokalnom,
nacionalnom i medunarodnom nivou, pri ¢emu drzave treba da poStuju
medunarodni sporazum, a da se jedinicama lokalne uprave omoguci izrada
akcionih planova odrzivog razvoja i uspostavljanje partnerskog odnosa izmedu
gradana, lokalne vlasti, privrede i nevladinih organizacija.

Kjoto protokol [UN 97] je medunarodni sporazum Kkoji je usvojen 1997.
godine u Kjotou (Japan), a stupio je na snagu osam godina nakon usvajanja,
16. februara 2005. godine. Glavnu osobenost ovog protokola predstavlja set
cilieva za 37 industrijalizovanih zemalja i EU kako bi se emisija Stetnih gasova
smanijila u proseku za 5 % u odnosu na nivo iz 1990. godine u petogodiSnjem
periodu od 2008. do 2012. godine. Nove obaveze Kjoto protokola usvojene su u
Dohi 2012. godine, ¢ime su zemlje potpisnice preuzele na sebe obavezu da se
u periodu od 2013. do 2020. godine emisija Stetnih gasova smanji za 20 % u
odnosu na 1990. godinu. Do sada su ovaj sporazum ratifikovale 192 drzave [EU
15]. Zanimljiv je podatak da SAD kao najveéi izaziva¢ efekat staklene baste
nisu potpisale protokol jer su misljenja da bi potpisivanje protokola negativno
uticalo na njihovu celokupnu ekonomiju [Set 08].

Energetska efikasnost je posebno znacajna kao ekonomski delotvoran
nacin postizanja ciljeva predvidenih Kjoto protokolom u pogledu smanjenje

emisije ugljen-dioksida, te je stoga postala sastavni deo direktiva razvoja svih
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sektora energetskog sistema. U sektoru proizvodnje nafte, naftnih derivata i
prirodnog gasa energetska efikasnost ogleda se u modernizaciji rafinerija i
koriS¢enju naprednih tehnologija za eksploataciju naftnih buSotina i nalazista
gasa. U elektroenergetici se energetska efikasnost postize koris¢enjem
efikasnijih tehnoloskih procesa kao $to su napredne tehnologije sagorevanja
uglja, elektrane na gas visokokog stepena efikasnosti, smanjenje gubitaka u
distributivnoj mrezi, upotreba naprednih informaciono- komunikacionih
tehnologija u nadzoru i upravljanju, gradnjom elektrana u blizini mestima
najvecCe potrosnje i sl. U proizvodnji toplotne energije energetska efikasnost
obuhvata razvoj centralizovanih toplotnih sistema u cilju povecanja delotvornosti
pretvaranja energije iz jednog vida u drugi, smanjenju gubitaka u procesu
distribucije toplotne energije i upotrebi obnovljivih izvora energije.

Procenjuje se da energija koja se troSi u stambenim i poslovnim
zgradama predstavlja 40 % ukupnog utroSka energije u Evropi [EU 01]. Jedna
od inicijativa Evropske zajednice u cilju smanjenja potroSnje energije u
zgradama u javnom sektoru jeste poboljSanje energetskih performansi
postojeCih objekata poCev od 2018. i projektovanje energetski efikasnih
objekata pocCev od 2020 [EU 04, EU 10]. Smanjenje potrosSnje energije i uticaja
na okolinu takode su medu kljuénim merama u cilju efikasnog koriS¢enja
energije i smanjenja efekata staklene baste predvidenim Kjoto protokolom [UN
98]. Mnogi istrazivaCi su se bavili iznalazenjem tehnoloskih reSenja na nivou
naselja [Sal 15, Pus 14] ili pojedina¢nih objekata [Bur 11, Gug 07, Can 15], u
domenu ukupnih eregetskih performansi zgrada [Asd 13, DeL 15, Eva 14],
performansi u togu ¢itavog zivotnog veka objekata [Ram 10] i njihovog uticaja
na okolinu [13], kao i mogucnostima unapredenja energetskih performansi
postojecih i istorijskih objekata [Pag 15, Mur 13, Aro 15, Mur 15].

Zelena gradnja je takav nacin izgradnje gde se postiZze da objekat koji se
izgradi tokom svog zivotnog veka troSi manju koli€inu vode, postize minimalnu
potrosnju elektriCne energije iz obnovljivih izvora, koristi prirodne materijale za
a zivot u njemu i jeftiniji i zdraviji. Zabrinutost zbog nedostatka vode za pice,

zbog velikog troSenja el.energije, i ugrozavanje planete Zemlje emisijom Stetnih
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gasova, zbog velikog nagomilavanja deponija i otpada, koji zagadjuju zemlju
unistavajuci prirodne resurse, zbog koriS¢enja materijala koji se ne razgradjuju,
a nedovoljno koristeCi obnovljive izvore energije, svest ljudi je poCela da se
menja i iznalazi nacine kako to ispraviti ili ublaziti. Jedno od mogucih reSenja u
gradjevinarstvu je uvesti nove standarde, pored postojecih, a to su tzv. zeleni

standardi.

46



3.1 Standardizacija zelenih zgrada

Da bi odrzivost zgrada imala trziSnu vrednost, neophodan je
standardizovani sistem procene svojstava objekata u odnosu na Zivotnu
sredinu. Standardi odrzive gradnje se zasnivaju na metodologiji, postupcima i
indikatorima za utvrdivanje ekoloSkih karakteristika koje odreduju mreze
istrazivaCkih instituta i agencija. lako vecina evropskih zemalja ima svoje
lokalne standarde i pravilnike, koji su u vecoj ili manjoj meri usaglaseni sa
direktivama i regulativama EU, internacionalizacija trzista i sve veéi broj
projekata u medunarodnom partnerstvu s vremenom su doveli do potrebe za
univerzalnim standardom koji bi bio primenljiv na evropskom i svetskom trzistu.
lako medu razvijenijim ¢lanicama EU postoji izvesna doza netrpeljivosti i trvenja
u pogledu toga Cija je regulativa bolja i ko ¢e se kome prikloniti, s vremenom su
se istakla Cetiri standarda kao dominantna u medunarodnim projektima na
teritoriji Evrope, a to su: BREEAM (Vellika Britanija), LEED (Sjedinjene
Americke Drzave), HQE (Francuska) i DGNB (Nemacka).

3.1.1 BREEAM standard

BRE Group (Building Research Establishment Group) je jedinstvena,
konsultantska agencija i organizacija za testiranje zasnovana na istrazivanju,
koja nudi ekspertizu u skoro svakom segmentu izgradene sredine i povezanih
industrija i pomaze klijentima da realizuju kvalitetnije, sigurnije i ekoloski
odgovornije proizvode, objekte, urbane sredine i poslovanje, a podrzava i
inovacije 1 pilot-projekte u cilju postizanja unapredenja ovakvih rezultata. U
okviru ove grupe nalazi se i BRE Global, kao nezavisno telo ovlas¢eno od
strane Britanske agencije za standardizaciju (UK Accreditation Service — UKAS)
i pruza usluge sertifikovanja objekata i proizvoda u oblasti zastite od pozara, o
stepenu sigurnosti, nivou zelene gradnje i nivou odrzivih proizvoda i usluga na
medunarodnom trZiStu. BRE Global je nezavisna organizacija koja je formirala
BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment)

standard za sertifikovanje objekata zelene gradnje. Ovu organizaciju i njen rad
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sa BREEAM standardom nadgleda nezavisno revizorsko telo, koje je zaduzeno
za proveru korektnosti, ispravnosti i nezavisnosti svakog aspekta rada.
Testiranje i odobrenje proizvoda vrSe priznati stru¢njaci u renomiranim
laboratorijama za ispitivanje.

BREEAM je zapravo protokol koji odreduje standarde za najbolju praksu
u odrzivom dizajnu i merilo za opisivanje ekoloskih, energetskih i odrzivih
performansi neke gradevine. Protokol je osmisljen tako da ga je mogucée
primeniti na bilo koju vrstu objekata, projektovanog ili izgradenog, i na bilo kojoj
lokaciji na svetu, $to znaci da obuhvata najsiri dijapazon objekata od stambenih,
preko poslovnih, do komercijalnih i kulturno-obrazovnih ustanova, objekata
zdravstva itd. Prva verzija protokola osmisljena je krajem osamdesetih godina
dvadesetog veka u Velikoj Britaniji, ali je zvani¢no prvi put objavljen 1990.
godine, kao prvi sistem za sertifikovanje poslovnih zgrada u Ujedinjenom
Kraljevstvu. Od tada do danas do danas ima milion registrovanih projekata za
ocenjivanje, a sertifikovano je preko 200 000 gradevina.

BREEAM protokol predstavlja sveobuhvatni pristup svim delovima i
detaljima procene projekata i obejkata, njihovog odnosa i uticaja na Zzivotnu
sredinu i korisnike, a zastupljen je u mnogim evropskim zemljama, nekoliko
afriCkih i azijskih i u Severnoj Americi i Australiji. Postoji viSe opcija obuke
profesionalaca za primenu BREEAM standarda, a izbor tipa licence za
BREEAM medunarodnog procenitelja zavisi iskljuCivo od vrste gradevine koja
se ocenjuje. Posebna kategorija BREEAM ovlaséenog profesionalca je
namenjena iskusnim inzenjerima koji imaju predznanje iz odrzivog dizajna i
procesa projektovanja, ali nemaju dovoljno detaljno poznavanje specificnog
protokola.

BREEAM Seme za procenu projekata/objekata osmiSliene su kao
tehniCki dokumenti koji omogucavaju kvalifikovanom i licenciranom procenitelju
da izvrSi procenu, a podeljene su na nekoliko faza u odnosu na zivotni ciklus
konstrukcije i izgradene sredine, a to su: faza planiranja (BREEAM
Communities), faza izgradnje novih objekata (BREEAM New Construction) i

faza koris¢enja i eksploatacije objekta (BREEAM In Use).
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BREEAM Standard je podeljen tako da, u odnosu na stadijum pristupanja
projekta procesu sertifikacije, postoje nivoi sertifikata. Tokom izrade idejnog i
glavnog projekta koristi se tzv. Pre-Assessment Tool, kojim se veC u najranijoj
fazi projektovanja objekat moze usmeriti prema preporukama standarda. Koristi
se kao interna ocena ili preliminarni sertifikat za kreiranje novih objekata, na
objektima dogradnje ili kod ve¢ih obnova.

Nakon dobijanja gradevinske dozvole i sa poCetkom izvodenja objekta
prelazi se na proces sertifikacije nove konstrukcije gde se, ukoliko je postojao
prethodni proces ocenjivanja, sada mogu pratiti detalji izvodenja, a ukoliko ga
nije bilo, onda su promene na objektu u cilju prilagodavanja standardu prilicno
suzene, buduéi da je izostala faza planiranja kada se vecina eventualnih
problema mogla resiti.

Tokom perioda koriS¢enja gotovog objekta moze se dodeliti sertifikat o
postognutim projektovanim merama na osnovu procene i pracenja
funkcionisanja celokunog objekta.

Fundamentalni deo celog sistema bodovanja lezi u uskladenosti sa
prinpicima odrzivog razvoja koji su okarakterisani kao odmeravanje skupa
uticaja nekog objekta na Zivotnu sredinu. Kod BREEAM standarda ovi uticaji su
podeljeni u devet segmenata, koji su nastali kao kombinacija konsenzusa
kriterijuma prema misljenju stru¢nog tima. Kriterijumi prema kojima se vrSi
ocenjivanje objekata podeljeni su u devet kategorija: energija, upravljanje,
zdravlje korisnika, voda, materijali, otpad, zagadenje, pejzazni aspekt i
ekologija, transport. Dodatna kategorija je inovacija u projektovanju, koja treba
da istakne novine nekog objekta koje nije bilo moguce oceniti ili uvrstiti u
postojecem sistemu procene. Ova kategorija predstavlja nacin podsticanja
razvoja, odnosno doprinos arhitektonskoj i inZenjerskoj praksi, jer svaka
gradevina koja nadmasi propisane i oCekivane standarde zasluZuje posebnu
paznju. Svaka od kategorija predstavlja grupu srodnih uslova koje objekti treba
da zadovolje, Sto se opisuje kao minimalni zahtevi i dodatne preporuke,
odnosno uputi koji, ukoliko se primene, obezbeduju vise poena za odredenu

celinu i viSu ukupnu ocenu objekta.
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BREEAM standardi obuhvataju sledece kategorije:

Energija je najobimnija kategorija za projekte novih objekata i
zauzima najveci deo procentualne podele za ocenjivanje, odnosno
19%. U ovom delu se obraduju pitanja kao $to su redukcija emisije
gasova staklene baste, sistemi za pracenje potrosSnje energije,
osvetljenje, niskoemisione tehnologije i energetski prihvatljivija
oprema, energetski efikasni sistemi za grejanje, provetravanje i
hladenje prostora, naCin kontrole vlaznosti prostora i efikasni

sistem transporta.

Upravljanje objektom sa svojih 12% predstavlja bitan reper
prilikom sertifikovanja, a obuhvata pitanja snabdevanja objekata,
primenu odgovorne gradevinske prakse, uticaj gradiliSta na
okolinu, ucCeSc¢e zainteresovanih strana, troSkove celokupnog
Zivotnog ciklusa objekta i reSenja koja su primenjena pri planiranju

tih procesa.

Zdravlje i blagostanje korisnika ucestvuje sa 15% u konacnoj
oceni, a obraduje razliCite vrste komfora koji su postignuti u
objektu, a to su vizuelni, toplotni komfor, kvalitet vazduha u
prostorijama, kvalitet vode koja se koristi u objektu, akustiCke

performanse, sigurnost i pouzdanost objekta.

Transport ima ukupno ucedc¢e od 8% i tiCe se dostupnosti javnog
prevoza, pogodnosti blizine lokacije u odnosu na klju¢ne tacke u
okolini, postojanje mesta i prostora za biciklistiCki saobracaj,
maksimalni kapacitet parking prostora za vozila i plan putovanja
korisnika objekta, kako bi se ohrabrili da koriste alternativhe
vidove prevoza i izbegli opcije koje imaju naveci negativan uticaj

na zitovnu sredinu.
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Kvalitet vode c€ini 6% ukupnog broja bodova i okuplja pitanja
nacina i sistema koriS¢enja vode, pracenje i merenje potrosnje,
prevenciju i utvrdivanje gubitaka vode i primenu efikasne opreme

koja smanjuje ukupnu potroSnju vode.

Materijali imaju 12,5% uces¢a kao kategorija u kojoj se razmatra
uticaj zivotnog ciklusa svakog materijala koji je upotreblien za
gradenje bilo kog dela objekta, Sto podrazumeva nacin dobijanja
sirovine, zatim proizvodnje, transporta i ugradnje, eventualne
popravke i konacno mere ukljanjanja, ponovne upotrebe i
uniStavanja materijala i proizvoda. Uzimaju se u obzir i materijali
za parterno reSenje okoline objekta i zastitne granice lokacije,
odgovorni princip nabavke materijala, izolacija i projektovanje za

robusnost.

Otpad je kategorija koja se bavi upravljanjem i reSenjima za
odlaganje otpada i nosi 7,5% ocene. Otpad je podeljen na
konstruktivni, odnosno onaj koji se stvara tokom procesa izgradnje
objekta i nacin upravljanja i odlaganja istog, kao i na otpad koji se
svakodnevno stvara tokom upotrebe objekta. To ukljuCuje i
upotrebu recikliranih materijala i agregata, spekulativne podne i

plafonske povrsine.

Zagadenje kao kategorija sa svojih 10% ispituje kako su
projektanti smanijili i za$titili okruzenje od razliCitih vrsta
zagadenja. Negativni uticaj opreme za rashadivanje, reSanja i
prevencija oticanja vode sa razliCitih povrSina objekta i lokacije ka
kanalizacionim odvodima, redukcija svetlosnog zagadenja,
ublazavanje buke koju objekat moZe da proizvede i primena
Sedljivih alternativnih vidova hladenja ili grejanja, Ciji se procesi
pretvaraju u ciklicne sa maksimalnim iskoriS¢enjem svakog

produkta procesa.
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e Ekologija i nacin koriS¢enja zemljiSta takode ima 10% uceSc¢a u
celokupnom sistemu bodovanja gradevine. U ovoj kategoriji poeni
se dodeljuju za primenjena reSenja pri odabiru lokacije, ekolosSke
vrednosti lokacije i sprovodenje sistema zastite specifiCnosti
lokacije. Povecanje svesti o ekologiji mesta gradenja i dogoroCne
prognoze uticaja na biodiverzitet, zajedno sa smanjenjem uticaja

na sredinu, spadaju u problematiku ove kategorije.

e Inovacije i nova dostignu¢a svakom objektu mogu doneti 10
dodatnih bodova na ukupnu ocenu, ¢ime se neki propusti u
ostalim kategorijama mogu nadomestiti. Ova dopunska kategorija
osmisliena je tako da se nesvakidasnji i nestandardni uspesi
nagrade iako nisu obuhvaéeni nekom od ranije definisanih
kategorija, Sto je podsticaj za napredak svih u€esnika u procesu
projektovanja, izgradnje, eksploatacije i upravljanja objekta, tako

da ti uspesi postanu smernice za buduce projekte.

Licencirani procenitelj u procesu procene uzima u obzir podatke koje je
prikupio o datom objektu, a zatim na osnovu osobina koje objekat poseduje i
ispoljava dodeljuje broj poena za svaku od kategorija. Potom se u odnosu na
ukupni broj mogucih poena za datu kategoriju iskazuje procentualna
zastupljenost postignutog rezultata. Taj procenat se mnoZzi sa odgovarajuéim
procentom koji nosi kategorija u okviru njenog ucesc¢a u celokupnom sistemu
sertifikacije da bi se dobio ukupan rezultat za taj odeljak. Ovaj proces se
sprovodi za svih deset kategorija i jednostavnim zbirom svih procenata se
dobija ukupan rezultat. Tada procenitelj formira dokumentaciju, predaje na
reviziju Agenciji, Savetu ili drugoj ovlad¢enoj organizaciji i ukoliko se rezultat
procene uklapa u propisane nivoe, izdaje se adekvatan sertifikat o postignutom

uspehu i uskladenosti sa BREEAM standardom.
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BREEAM sistem bodovanja i ukupnog rezultata za dobijanje sertifikata
omoguéava da se na osnovu ukupnog ucinka dodele sertifikati: izuzetan
(outstanding, vise od 85% ukupnog ucinka); odlican (excellent, sa vise od 70%),
vrlo dobar (very good, sa viSe od 55%), dobar (good, sa viSe od 45%), dovoljan
(pass, koji predstavlja minimalne uslove koje objekat treba da zadovolji,
odnosno svega 30%). Ukoliko se to objekat ne dobije prelaznih 30%, onda ne
moze da bude sertifikovan, odnosno dobija status ,van Kkategorije®
(unclassified).

|z navedenog se vidi da proces procene objekta koriS¢cenjem BREEAM
standarda je niSta drugo do uporedivanje osobina objekta u odnosu na Seme i
kriterijume koje koristi ovlas¢éeni BREEAM procenitelj. Postoji i jedinstvena baza
podataka svih sertifikovanih objekata, gde se mogu proveriti svi potrebni podaci
neophodni za odredeni objekat. Nakon S§to je objekat dobio sertifikat o
ispunjenosti uslova koji su bili predvideni tokom projektovanja, postoji obaveza
da ti objekti, odnosno njihova uprava ili menadzeri, i tokom perioda koriS¢enja
putem posebnog programa prate, koriguju i zadrze postignuti nivo sertifikata do
kraja Zivotnog ciklusa objekta. Na taj nacin podiZe se svest o brizi za okolinu i
kreira jedinstveni krug uzornih gradevina, koje treba da posluze kao reperi za

dalji razvoj industrije, arhitekture, inZenjerstva i drustva u celini. [Uze 12a].
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3.1.2 LEED standard

USGBC (US Green Building Council) je neprofitna organizacija lidera iz
svih sektora gradevinske industrije. Osnovana je 1993. godine, a sada ima vise
od dvadeset hiljada c¢lanova. Osnovni cilj postojanja ovog saveta jeste
promovisanje i omogucavanje ekonomske i ekoloSke odrzZivosti putem
informisanja i usmeravanja zajednice ka zelenoj gradniji. S tim ciljem formiran je
LEED standard, Sto je skracenica od Leadership in Energy and Environmental
Design (Vodstvo u energetski efikasnoj i odrzivoj gradnji), a koji definiSe propise
za gradnju odrZivu sa aspekta potroSnje energije i prirodnih resursa, drustvene
odgovornosti i profita.

USGBC je zacetnik globalne medunarodne mreZze GB saveta (Green
Building Council). U okviru nacionalnih GB saveta Sirom sveta uspostavljena su
nezavisna sertifikaciona tela poznata kao GBC instituti (GBCI — Green Building
Certification Institute) koja procenjuju klju¢ne karakteristike zgrada vezanih za
zdravlje ljudi i zastitu Zivotne sredine prema ovom standardu.

Pored savetodavnih funkcija i akreditacije objekata, GBCI takode
sprovodi obuku i akreditaciju profesionalaca. Postoje tri nivoa akreditacije, tj. tri
stepena strucnosti na polju odrzive gradnje:

e o0snovna obuka, koja donosi zvanje Green Associate;
e specijalizacija za odredeni sistem ocenjivanja i zvanje Acredited
Professional;

e najvisi nivo strucnosti i zvanje LEED Fellow.

LEED standardom predvideno je devet sistema ocenjivanja definisanih
prema tipologiji objekata. Svi ovi sistemi imaju istu strukturu, ali se u okviru njih
tretiraju razlicita specificna pitanja relevantna za dati tip objekata. l1zuzetak su
sistemi ocene porodi¢nih ku¢a i za prostorno planiranje, kod kojih postoje i

dodatne kategorije.
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Prilikom sertifikacije ocenjuje se devet klju¢nih kategorija:

Odrzivost gradilisSta/parcele (Sustainable Sites - SS)
podrazumeva izbor parcele i odnos prema parceli tokom gradnje.
Osnovni faktor pri ocenjivanju je da li je to zemljiste greenfield
(,zeleno®, tj. neizgradeno zemljiSte u ruralnom ili urbanom
okruzenju koje je dotle koriS¢eno za poljoprivredu, zelene povrsine
ili je obraslo prirodnom vegetacijom) ili brownfield (,smede®, tj.
izgradeno zemljiSte ili ono na kome su vecC postojali objekti).
Sistem ocenjivanja je takav da ne ohrabruje ,greenfield®
investicije, da zgrada treba da ima Sto manje uticaja na postojece
okolne ekosisteme i vodene tokove, da podstiCe uredenje zelenih
povrSina prema lokalnim uslovima, kontrolu atmosferskih voda,
smanjenje erozije, zagadenje svetlom, kontrolu efekta toplotnog

ostrva (heat island) i zagadenja nastalog tokom izgradnje.

Potrosnja vode (Water Efficiency — WE) zasniva se na €injenici
da su zgrade glavni potrosaci pitke vode. Cilj ove kategorije je da
se podstiCe svest o ekonomicnoj potrosnji vode u zgradi i oko nje
koriS¢enjem uredaja s manjim utroSkom vode, pazljivim izborom
tipa zelenila i zelenih povrSina, kao i odgovarajuéih sistema za

navodnjavanje.

Energija i zagadenje vazduha (Energy & Atmosphere - EA) je
kategorija uvedena na osnovu podataka Ministarstva za
energetiku SAD, po kojima zgrade u toj zemlji troSe 39% energije i
74% ukupne proizvedene elektricne energije godiSnje. Ova
kategorija postiCe Sirok spektar strategija za ustedu energije, kao
Sto su odgovorno projektovanje, primena energetski efikasnih
reSenja, upotreba ,Cistih“ energija i obnovljivih izvora energije,

proizvodnja enenrgije na samoj lokaciji i tsl.
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Materijali i sirovine (Materials & Resources — MR) je kategorija
koja se bavi Cinjenicom da tokom gradnje i veka trajanja zgrade
ostaje mnogo otpada, i da se koriste velike koliCine materijala i
sirovina. Stoga se ohrabruje izbor odrzivih materijala i odrzivi
vidovi njihovog transporta, promoviSe se smanjenje otpada,
insistira se na ponovnoj upotrebu i reciklazi gde god je to moguce,
a Cak se uzima se u obzir i smanjenje otpada prilikom same

njihove proizvodnje i prefabrikacije.

Kvalitet unutrasnjeg okruzenja (Indoor Environmental Quality —
IAQ). Agenzcija za za$titu zivotne sredine SAD — EPA (U.S.
Environmental Protection Agency) procenjuje da Amerikanci u
proseku provode oko 90% svog vremena u zatvorenim prostorima,
gde kvalitet vazduha mozZze biti znatno loSiji od spoljasnjeg. Pored
promocije poboljSanja kvaliteta unutrasnjeg vazduha, ova
kategorija podstiCe i obezbedivanje prirodnog osvetljenja i

poboljSanje akusti¢nih karakteristika zgrade.

Lokacija i povezanost (Locations & Linkages — LL) zasniva se na
Cinjenici da njihov veliki uticaj stambenih objekata na Zivotnu
sredinu potiCe od same lokacije i njihove povezanosti sa
zajednicom. Ovo je pogotovo izrazeno u SAD, gde velika
predgrada svoju povezanost sa gradom (zdravstvenim
ustanovama, prodavnicama, S$Skolama, radnim mestima, itd)
direktno zasnivaju na individualnom automobilskom transportu).
Poeni iz ove kategorije podstiCu gradnju stambenih kuéa daleko
od osetljivin ekosistema, pre svega na lokacijama koje su vec bile
privedene nameni, tj. tamo gde su ve¢ postojali gradevinski
objekti. To znali da c¢e najviSe poena dobiti kuce koje su
izgradene u blizini ve¢ postojece infrastrukture, kao i one koje
pruzaju mogucénost koriS¢enja peSackog saobracaja, fiziCkih

aktivnosti, i uopste, vremena provedenog napolju.
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Svest i obrazovanje (Awareness & Education - AE) predstavlja
sredstvo za unapredenje svesti stanovnika i korisnika objekata u
pogledu odrzivosti i energetske efikasnosti. LEED sistem za
rangiranje domova racuna da je neko domacinstvo zaista ,zeleno®
onda kada se ljudi koji ga Cine trude da postignu najvec¢i mogudi
efekat dostupnih energetski efikasnih i ekoloski naprednih reSenja.
Krediti iz ove kategorije podstiCu izvodace i prodavce nekretnina
da obezbede neophodno obrazovanje, obuku i uputstva
vlasnicima, stanarima i osoblju zaduZzenom za odrzavanje, kako bi
mogli da razumeju sta jednu kucu cCini zelenom i da u potpunosti
iskoriste sve ono Sto je u nju ugradeno, na nacin na koji je

predvideno.

Inovativhost u projektovanju (Innovation in Design - ID) je
kategorija koja daje dodatne kredite za projekte koji ukljuCuju nove
inovativne tehnologije i strategije u cilju poboljSanja karakteristika
zgrade u tolikoj meri da se prevazide sve ono Sto se zahteva i
boduje u drugim, osnovnim, kategorijama LEED sertifikacije ili u
njima nije eksplicitno navedeno. Cak se boduje i ucesce
akreditovanih LEED profesionalaca u projektantskom timu kako bi
se jo$ u projektonoj fazi obezbedio sveobuhvatan i celishodan

pristup.
Regionalni prioritet (Regional Priority — RP) je kategorija koja

promoviSe posebne aspekte odrzivosti vezane za datu geografsku

regiju i njena lokalna svojstva i potrebe.
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Svaka od navedenih kategorija u sebi sadrzi odgovarajuce elemente za
bodovanje, a to su preduslovi i krediti. Preduslovi su obavezni uslovi, odnosno
strategije koje se moraju ukljuciti da bi se dostigao osnovni stepen sertifikacije,
dok su krediti opcione strategije za dostizanje odredenog nivoa. Oni krediti koji
se tiCu direktnijeg uticaja na okruzenje i dobrobit ljudi imaju veéu tezZinu. Na
osnovu sume steCenih kredita u svih Sest kategorija, objektu se dodeljuje
odgovarajuci nivo sertifikacije koji svedoci o performansama zgrade u uslovima
ekoodrzivosti.

Prvi korak sertifikacije je registracija projekta, kojom se iskazuje namera
da se projekat podvrgne procesu ocenjivanja. U fazi pripreme za podnoSenje
zahteva prikuplja se dokumentacija koja potvrduje LEED preduslove i kredite,
koje je odabrao podnosilac, a zatim se sve to dostavlja ha LEED Online portal.
Posle aplikacije, sledi preliminarno razmatranje u okviru kojeg se od kandidata
mogu traziti dodatne informacije i razjasnjenja. Poslednji korak je odluka o
sertifikaciji na koju kandidat ima pravo zalbe.

Po LEED-standardu, svaka zgrada se ocenjuje u svih pet osnovnih
kategorija i dve dodatne i da bi bila sertifikovana, mora dosti¢i minimum 40
poena. Osnovni nivo sertifikacije je u rasponu od 40 do 49, srebrni sertifikat se
dobija sa 50 do 59 poena, zlatni sa 60 do 79 poena, a platinasti nivo je od 80

poena pa naviSe. Maksimalan broj poena je 100 + 10 [Pav 12a].
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3.1.3 HQE sema sertifikacije

Certivéa je ogranak naucno-tehni¢kog centra za gradevinarstvo CSTB (Centre
Scientifique et Technique du Batiment) i jedna od vodecih internacionalnih
organizacija za sertifikaciju komercijalninh zgrada prema HQE (High Quality
Environmental) Semi sertifikacije. Ova organizacija je osnivaC je Saveta za
zelenu gradnju Francuske (FrGBC), a kao aktivan ¢lan internacionalne
organizacije Saveza za odrzivu gradnju (SB Alliance) ucestvuje u razvoju
francuskog stru¢nog kadra iz ove oblasti na nacionalnom i medunarodnom
nivou. Osnovna delatnost je sertifikacija, ali pored toga ova organizacija ima
misiju da prepozna i podstakne najbolju praksu u zelenoj gradniji i eksploataciji
objekata, kao i da usaglasi interese svih aktera (graditelja, menadzera,
investitora...) u oblasti nekretnina.

Asocijacija High Quality Environmental je jo§ 1996. godine kreirala
istoimenu Semu sertifikacije za zelenu i odrzivu gradnju, prihvaéenu od strane
Saveta za zelenu gradnju Francuske. HQE Semu sertifikacije posebnom ¢ini pet
osnovnih principa, a to su: sveobuhvatni pristup, adaptibilnost, najbolje
performanse, tehni€ka ekspertiza i transparentnost poslovanja.

Sveobuhvatni  pristup prilikom sertifikacije podrazumeva upravo
ukljuivanje razli¢itih kriterijuma koji u fokus postavljaju prirodnu sredinu i
korisnika i ravnopravno ih tretiraju. To omogucava konvergenciju interesa svih
aktera (investitora, zakupca, vlasnika itd) i cilieva vezanih za Zivotnu sredinu
prilikom kreiranja adekvatnih ambijenata. Kriterijjumi su relevantni u ocenjivanju
svake faze u zivotnom ciklusu jednog objekta, a primenjuju se od faze
projektovanja, pa sve do upravljanja objektom i omogucuju prepoznavanije i
primenu odgovaraju¢ih mera za smanjenje negativhog uticaja na prirodnu
sredinu.

Kriterijumi su dovoljno opsti da imaju mogucnost prilagodavanja razli€itim
kulturnim i klimatskim podnebljima i nacionalnom zakonodavstvu razli€itih
zemalja, bez rizika da se degradira konacni rezultat. U procesu sertifikacije
nekog projekta postoje brojni preduslovi, kao Sto je postovanje lokalnih propisa

koji moraju biti ispunjeni. Da bi se postigao performativni minimum, projekat
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mora da zadovolji najmanje sedam od Cetrnaest kriterijuma. Projekat Cije su
karakteristike ocenjene grani¢nim vrednostima oznacen je kao minimalni profil
sistem.

Metodi procene performansi pripadaju novoj generaciji indikatora
kompatibilnih sa internacionalnim standardima, kakve promoviSu Sustainable
Building Alliance (SBA) i Evropski komitet za standardizaciju CEN TC 350. Ova
korespondencija garantuje kvalitet, a univerzalizacija kriterijuma prevazilazi
prepreke na medunarodnom trziStu. HQE Sema sertifikacije je ¢vrsto zasnovana
na dostignu¢ima nauke i tehnologije i sinergiji znanja struCnjaka iz oblasti
gradevine i trZista nekretnina. TehniCka ekspertiza organizacije Certivéa razvija
i posebne internacionalne sisteme za ekolo$ke karakteristike usluznih objekata i
posebne referentne sisteme za njihovo upravljanje.

Transparentnost poslovanja sertifikacionog tela Certivéa garantuje
revizor ili revizorska komisija, nezavisna od podnosioca zahteva za sertifikaciju
i angazovana od strane organizacije Certivéa, i on nepristrasno procenjuje sve
faze projekta za koji je podnet zahtev. Odluku o dodeli sertifikata donosi
Certivéa uz saglasnost posebnog tela sastavljenog od gradevinskih stru¢njaka,
investitora, zakupaca i drugih aktera.

HQE sertifikacijom su obuhvaceni svi tipovi nerezidencijalnih objekata,
od poslovnih, industrijskih, zdravstvenih, Skolskih, do prodajnih objekata i
hotela. Cetrnaest kriterjuma, na kojima se ova Sema sertifikacije zasniva,
obuhvata dve Sire teme odrZivog razvoja; kontrolisanje uticaja gradene sredine
na prirodnu i stvaranje prijatnog ambijenta zatvorenih prostora.

Prema ovoj Semi sertifikacije, gradnja ¢e biti ocenjena kao ekoloSki
podobna u zavisnosti od interakcije same zgrade sa neposrednim okruzenjem,
ali i uzimajuci u obzir stepen uticaja gradiliSta na okolinu u toku gradnje, kao i
izbor ugradenih materijala i sistema. To znaci da se od prvih intervencija na
parceli, pa sve do rusenja ili renoviranja objekta, mora spreciti zagadenja
vodenih resursa usled sedimentacije i erozije zemljiSta, kao i naruSavanje
lokalnih ekosistema, usled loSih karakteristika materijala i konstrukcija koje

pospesuju pregrevanije i emisiju CO2.
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Podjednako vazno je i upravljanje zgradom: rukovodenje energijom,
vodom, odrZzavanjem i kontrolom nad otpadom u toku koriS¢enja. Kad je re€ o
efikasnom kori¢enju vode, ovi kriterijumi ¢e biti ispunjeni primenom sistema za
separaciju vode za pi¢e od tehniCke vode za irigacione sisteme i postrojenja,
¢ime se smanjuje mogucénost zagadenja vodenih resursa. Odrzivo upravljanje
je potpomognuto i sistemima koji generiSu energiju iz obnovljivih izvora.

Zdravo i komforno okruzenje korisnika zgrade je cilj koji se postize
analizom i ocenom faktora sanitarne ispravnosti vode, vazduha i tla, kao i
procenom zvucnog, vizuelnog i olfaktornog (mirisnog) ugodaja. U tom smislu
favorizovani su pasivni metodi zastite od vetra i buke i omogucavanje prirodne
ventilacije u okviru arhitektonskog reSenja.

Ovi kriterijumi ugradeni su u HQE Semu sertifikacije i razvrstani u Cetiri
kategorije: eko-gradnja (koja se odnosi na okruzenje), eko-menadzment (odnosi
se na energiju, vodu otpad i odrZzavanje), komfor i zdravlje korisnika. U okviru
kategorija odgovor na svaki kriterijum procenjuje se posebno, poredi sa
uspesSnim praksama i u skladu s tim u svakoj fazi projekta dobija ocenu bon — B
ili tres bon performance — TP (dobre ili najbolje karakteristike). Kategorizacija
sluzi jednostavnijem predstavljanju celokupnih karakteristika zgrade u PasoSu
odrzive gradnje. Paso$ je opsti dokument primenljiv i na druge standarde, tako
da omogucéava komparaciju razli€itih sertifikata i sadrzi zbirnu opisnu ocenu
svake kategorije kriterijuma. Kategorije mogu dosti¢i najviSe Cetiri kredita,
piktografski prikazana zvezdom, €ijom sumom se dolazi do ukupne ocene
odrzivosti zgrade. Ocene u pasoSu su: bon (do 4 kredita); tres bon (5 do 8);
excellent (9 do 11) i exceptionnel (za viSe od 12).

HQE sertifikat je odrednica koja ne samo da garantuje tzv. zelenu
vrednost nekretnine, ve¢ donosi privilegiju za kori§¢enje specijalnih fondova.
Ove beneficije, kao i Cinjenica da je proces sertifikacije efikasan i ubrzan, jer
pocinje jo§ od najranije faze planiranja investicije, navele su brojne investitore,
menadZere nekretninama, konsultantske i nadzorne organizacije na primenu
HQE Seme sertifikacije. Prihvaéenost ove Seme sertifikacije dokazuje 500.000
sertifikovanih objekata ili onih u procesu sertifikacije, odnosno 11 miliona

sertifikovanih kvadratnih metara [Pav 12b].
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3.1.4 DGNB standard

Savet odrzive gradnje NemacCke DGNB (Deutsche Gesellschaft fur
Nachhaltiges Bauen) oformljen je 2007. godine kao neprofitha nevladina
organizacija, a danas okuplja preko hiljadu ¢lanova iz sektora gradevinarstva i
nekretnina, industrije i proizvodnje, menadZmenta i javnih preduzeca, nevladinih
organizacija, nauke i institucija za testiranje. Cilj Saveta je razmena iskustava,
ekspertiza i edukacija, podizanje svesti javnosti o potrebama odrzivog razvoja i
zelene gradnje. U nastojanju da promoviSe odrzivu izgradnju, Savet je odlucio
da razvije sistem sertifikacije posebno ekoloSki i ekonomski efikasnih zgrada,
koje Stede resurse i prilagodene su potpunoj udobnosti korisnika i to je DGNB
sertifikat.

Savet predstavlja regulatorno telo koje vrSi procenu dokumentacije i
dodeljuje sertifikate objektima koji zadovoljavaju nivoe uskladenosti sa
standardom na osnovu seta kriterijuma i sistema bodovanja. Takode, Savet je u
saradnji sa mnogobrojnim stru€njacima razvio dodatne alate za pomoc¢ prilikom
procesa procene objekata i bazu podataka gradevinskih proizvoda Kkoji
zadovoljavaju kriterjume standarda. Organizuje Akademiju za obrazovanje i
sprovodi obuku i dodeljivanje licenci za lica koja ucCestvuju u procesu
sertifikacije objekata. Svake godine Savet odrzava konferencije, sajmove i pilot
projekte putem kojih promoviSe i unapreduje riznicu znanja o zelenoj gradniji.

Savet je pocetkom 2008. godine predstavio svoj standard za sertifikaciju
zelenih objekata. Standard podjednako tretira svaku fazu Zivotnog ciklusa
gradevine, od projekta do gotovog objekta, prema identi¢nim kriterijjumima, a u
skladu sa razli¢itim profilima korisnika tih gradevina. Standard reaguje na
buduce tehnoloSke i socioloS8ke promene i adaptira se klimatskim,
gradevinskim, zakonodavnim i kulturoloSkim karakteristikama drugih zemalja.
Takode, veoma je fleksibilan i omogucava sertifikaciju objekata koji su lokalno i
medunarodno komparabilni, uskladujuci internacionalne verzije standarda sa
propisima EU i ESUCO (Evropska baza za odrzive gradevine).

Kompanije, grupacije ili investitori pojedinci dobijanjem sertifikata za

svoje vlasnistvo drugacije pozicioniraju svoj nastup na trziSu. Velikom broju
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opstina i zajednica potrebni su pouzdani temelji za implementaciju ciljeva
odrzivog razvoja, Sto DGNB standard omogucava preko novih profila korisnika
za gradske distrikte. Kada se sertifikat za distrikt prvi put primenio,
internacionalni sertifikati za projekte urbanog razvoja dodeljeni su u Nemackoj,
Luksemburgu i Svajcarskoj.

Posebna karakteristika protokola je sveobuhvatan pristup, ali i fokus na
ekonomiju. Bilo da se radi o novoj gradevini, postojeCem objektu ili projektu
medernizacije i rekonstrukcije i bilo da su u pitanju pojedinacni objekti ili
celokupni okruzi, sistem sertifikovanja pokriva sve glavne aspekte odrzivih
objekata i obuhvata sledece kategorije:

e Zivotna sredina,

e ekonomija,

e socio-kulturni i funkcionalni aspekt,
e tehnologija,

e proizvodni proces,

¢ lokacija gradiliSta objekta.

Procene prve Cetiri oblasti imaju podjednaku teZinu u okviru DGNB
standarda. Principi odrzivosti nekog objekta jednako su vredni kao ekonomska
isplativost tog poduhvata, tj. procena torSkova celokupnog Zivotnog ciklusa
objekta.

DGNB okuplja, obucava i informiSe ucesnike u zelenoj gradnji. Postoje
DGNB Akademija, DGNB navigator kao pionirska platforma internet baze
znanja o gradevinskim proizvodima i godiSnje konferencije | sajmovi koje
organizuje Savet. Akademija je formirana radi obrazovanja svih ufesnika u
procesu gradnje, poCevSi od vlasnika objekata do arhitekata, inZenjera,
izvodaca radova, trgovaca i brokera, kao i studenata. Akademija je podeljena u
tri segmenta: za baziCno upoznavanje sa zelenom gradnjom; zatim o DGNB
standardu za sertifikaciju u vidu obaveznih kurseva o sistemu i naprednih
kurseva za nove profile korisnika; znanje o specifi¢nim oblastima kroz programe
seminara i obuke na licu mesta. Modularni sistem obucCavanja polaznika

obuhvata tri stepena: za DGNB Consultant, Auditor ili Registered Professional.
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Prvi stepen je DGNB konsultant, sastavljen iz tri modula, gde se sti€e osnovno
znanje i upoznavanje sa kriterijumima standarda. Drugi stepen obucCavanja se
nadovezuje na ste€eno znanje prvog stepena i uz dodatni modul sa prakticnim
znanjem i radionicama dobija se pozicija DGNB revizora. Revizori mogu biti
stru€njaci i inzenjeri tehnickih ili prirodnih nauka ili ekonomisti sa visegodisnjim
radom u struci nakon studija i rada na zelenim projektima. Revizor je klju¢na
osoba u procesu sertifikacije. On predstavlja vezu izmedu Saveta i
projektantskog tima i moze da savetuje tim tokom celokupne faze projektovanja
I gradenja. Treci, najviSi stepen je registrovani profesionalac.

DGNB standard je namenjen proceni razli€itih vrsta objekata podeljenih
prema profilu korisnika. Seme koje su dostupne u okviru sertifikacije po DGNB
standardu za postojeée objekte su poslovne i administrativne zgrade. Za
modernizaciju su poslovne, administrativne zgrade i Soping centri, kao i objekti
maloprodaje. Za nove gradevine su obrazovne ustanove, kancelarijski i poslovni
objekti, meSoviti gradski distrikti, centri i objekti maloprodaje, supermarketi,
hoteli, industrijski objekti, bolnice, objekti laboratorija, javne zgrade skupsSine,
stambeni objekti.

Prema DGNB standardu postoji nekoliko nivoa pristupanja procesu
sertifikacije objekata. Faza razvoja projekta omoguéava preliminarnu
dokumentaciju i preliminarni sertifikat za nove objekte. U fazi planiranja i
gradenja moze se dodeliti sertifikat za nove objekte. Faza upotrebe objekta,
odnosno sertifikat za postoje¢e objekte i faza modernizacije, tj. rekonstukcije
zahteva sertifikat za modernizaciju.

U svim fazama podjednako su tretirane Cetiri kategorije sa u¢eséem od
22,5%: ekoloski kvaliteti, ekonomski kvaliteti, socio-kulturni i funkcionalni
kvaliteti i tehniCki aspekat. Druge dve kategorije su kvalitet prosesa, koji se
razmatra sa 10% uceSca i odrzivo gradiliste kao zasebna kategorija. Katalog od
skoro Sezdeset kriterijuma sluzi kao baza za sertifikat. Kriterijumi su ocenjivani
na osnovu njihove vaznosti za odredeni profil korisnika i koriste se za formiranje
matrice bodovanja. Procene ukupnih performansi objekta ne predstavljaju

individualne mere, ve¢ smernice. PodstiCu se inovativni koncepti projektovanja i

64



gradenja, Sto ostavlja prostora za prilagodavanje u ranim fazama gradenja,

eksploatacije, konverzije i uklanjanje objekta uz optimalne troSkove.

Posebni zahtevi u okviru kontrole kvaliteta po DGNB standardu

obuhvataju sledece kategorije:

Ekoloski kvalitet tice se potencijala globalnog zagrevanja,
uniStavanja ozonskog omotaCa, potencijala fotohemijskog
stvaranja ozona, acidifikacije, odnosno potencijalnog rizika
nezgoda sa kiselinama, eutrofikacije, tj. organskog zagadenja,
rizika po lokalnu Zivotnu sredinu, odrzive upotrebe resursa,
mikroklime, zahteva za neobnovljivim izvorima energije, ukupne
primarne potrebe za energijom | proporcija obnovljivih izvora
energije, oblika upotrebe neobnovljivin resursa, kategorije otpada,
potrebe za pijacom vodom i volumena otpadnih voda, potrebe za

prostorom.

Ekonomski kvaliteti su troSkovi povezani sa zivotnim ciklusom

objekta i odrzivost prema tre¢em licu.

Socio-kulturni i funkcionalni kvaliteti obraduju teme vezane za
termiCki komfor u letnjem i zimskom periodu, higijenu unutrasnjeg
prostora, akusticki komfor, vizuelni komfor, moguénost kontrole
uslova za svakog korisnika, kvalitet spoljasnjih prostora, sigurnost
i rizike od opasnih incidenata, pristupacnhost za osobe sa
invaliditetom, efikasnost prostora, moguénost konverzije funkcija
objekta, vrste javnog pristupa/prilaza objektu, mogucénost
biciklisickog saobracaja, osiguranje projektovanja i urbanog
razvoja u odnosu na konkurenciju, kvalitet pozitivnih doprinosa za

razliCite profile korisnika, socijalnu integraciju.
Tehnicki kvaliteti se odnose na prevenciju pozara, zvucnu

izolaciju, kvalitet spoljasnjeg omotaca objekta u odnosu na toplotu

i vlaznost, efikasna reSenja za podrSku operativnim procesima
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objekta, kvalitet opremljenosti objekta, trajnost, lakoca Ciséenja |
odrzavanja, otpornost na oluje, grad i poplave, lako¢u rasklapanja

i reciklaze.

Kvalitet procesa podrazumeva kvalitet pripreme projekta,
integrisano planiranje | projektovanje, metode optimizacije i
kompleksnost planiranja, dokaz odrzivih aspekata tendera,
stvaranje uslova za optimalnu upotrebu i menadzment, gradiliste i
gradevinski procesi, kvalitet izvodaCa radova | prekvalifikacija,
nivo sigurnosti izvodaca, pustanje u rad, menadzment,
sistematiCna inspekcija, odrzavanje i servisiranje, kvalifikacije za

tehniCko osoblje.

Kriterijum gradilista i lokacije su rizici po mikrookruzenje, uslovi
u mikro-okruzenju, javna slika | stanje uslova na gradiliStu i u
susedstvu, transportni pristup, blizina upotrebe specifinih
postrojenja, konekcije sa javnim servisima, pre svega komunalnim
uslugama, legalna situacija za planiranje, opcije proSirenja ili

rezerve.

Kako bi DGNB sertifikat ucinili informativnim i preciznim, jasno su

definisane vrednosti cilieva za svaki od kriterijuma. Svaki kriterijum moze da

donese najvise 10 poena na osnovu dokumentovanih i izraCunatih kvaliteta.

Poeni dodeljeni od strane revizora, planera ili arhitekte za svaki individualni

kriterijum i vaznost tog kriterijuma kolektivno proizvode ukupan rezultat i svih

Sest kategorija ponaosob. Rezultat pokazuje opseg u kojem su isposStovani

zahtevi. Ukoliko je rezultat 50% dodeljuje se bronzani sertifikat, ukoliko je to

vise od 65% dobija se srebrni setifikat i ako objekat zadovoljava vise od 80%

moze da osvoji zlatni sertifikat. Objekti koji ne ispune minimane zahteve i

ukupan rezultat bude manji od 35% ne mogu se kvalifikovati za dobijanje

sertifikata.
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Jedna od najvaznijih odluka za proces sertifikacije je vreme kada se
pristupa tom procesu u odnosu na stadijum koji u datom trenutku ima
objekat/projekat. Kada je projekat nove gradevine u ranoj fazi razvoja i kada se
razraduju bazi¢ni — pocCetni koraci ka formiranju programa, funkcija i
konstrukcija objekta, lako se uvode preporuke standarda. Sli¢no je i kada su u
pitanju preliminarni crtezi projekta. Medutim, nakon Sto se odobre glavni projekti
I pristupi se procesu pripreme dokumentacije za gradevinsku dozvolu, stvari
naglo pocCinju da se menjaju. Ukoliko se preporuke uvrste u projekat nakon
dobijanja odobrenja za finalne crteze i poCne se sa formiranjem gradilista,
izmene koje se mogu primeniti daleko su manje nego Sto bi to bilo da su
projektanti imali na umu i raspolaganju sva tehni¢ka reSenja u fazi
projektovanja. Takode, kako se projekat blizi zavrSnoj fazi tendera i pocetku
gradnje, moguénosti promene i usaglaSavanja sa standardom se smanjuju, a
troSkovi za primenu odredenih izmena se povecCavaju, dok na kraju, po
zavrSetku objekta, praktiCno probijaju budzet i napori da se tada objekat
preobrati u ekolo$ki i energetski efikasniju gradevinu su preveliki, a moguénosti
minimalne.

DGNB ima nekoliko novina u odnosu na druge poznate standarde. To je
pre svega set kriterijuma, zatim veca briga o korisniku prostora (specifiCan
korisniCki dizajn, kao $to je pristupacnost hendikepiranim osobama i efikasno
koriS¢enje prostora), programi i internet portali za sertifikaciju. Kreiran je
jedinstveni program - DGNB sofver, koji predstavlja lak nain za planiranje
je o pionirskoj platformi za gradevinske proizvode, bazi podataka sa
informacijama o proizvodima koji odgovaraju kriterijumima standarda i
namenjeni su za izgradnju, opremanje, odrzavanje ili neki drugi karakteristicni
proces u okviru objekta. Takode, navigator moze obavestiti proizvodace koje
preduslove svaki proizvod mora da zadovolji i kako da dokumentuju sve te
informacije da bi se kvalifikovali za sektor zelene gradnje. Navigator predstavlja
svojevrsnu vezu izmedu razliCitih strana ukljuCenih u planiranje, izvodenje

objekata | proizvodaca materijala i poizvoda [Uze 12b].
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3.2 Upravljanje kvalitetom

Osnovna ideja totalnog upravljanja kvalitetom je ideja modernog sistema
za obezbedenje kvaliteta, Cime se nastoji da se umesto starog postupka
kontrole delova proizvoda, procesa i podprocesa, uspostavi povezani skup
metoda i postupaka, odnosno uspostavljanje organizovanog sistema u kome ¢e
svaki pojedinac da bude odgovoran za kvalitet i valjanog posla koji obavlja a na
osnovu odgovarajucih upustava i procedura. Na dostizanje kvaliteta treba da
radi Citavo preduzece. Ipak, organizaciona jedinica koja je zaduzZena za
obezbedenje kvaliteta, snosi najvecu odgovornost s na to obzirom da ima ta¢no
utvrden zadatak u delu kvaliteta.

Upravljanje kvalitetom projekta ima za cilj da obezbedi kvalitet procesa
realizacije u svim njegovim segnemtima do samog zavrSetka. Pri tome je vazno
da projektni zadatak ne odstupi od propisanih standarda kvaliteta. Upravljanje
kvalitetom projekta u nacelu predstavlja jednu od faza odnosno podprocesa
upravljanja projektom. Integrisani sistem menadzmenta predstavlja realnost sa
kojom je suoCeno najviSe rukovodstvo svake organizacije ili svaki ,vlasnik®
procesa. MozZe se tvrditi da svaka organizacija ima neki oblik integrisanog
sistema menadzmenta jer uprava i izvrSno rukovodstvo (top menadzment) ima
obavezu da primenjuje zakonske i druge nacionalne propise koji se odnose na
zadovoljavanje zahteva zainteresovanih strana: drustva, vlasnika, zaposlenih,
kupaca, isporucilaca i drugih. Posedovanje sertifikata za sistem menadzmenta
kvalitetom, ISO 9001, svedoCi samo da organizacija uspeSno upravlja
procesima od znacCaja za kvalitet proizvoda, medutim, sertifikat QMS ne mora
da znaci i zadovoljavanje zahteva ostalih zainteresovanih strana. Rukovodenje
ili menadZzment u svim poslovima i organizacionim aktivnostima je ponasanje
ljudi u cilju postizanja odredjenog cilja efektnim koris¢enjem dostupnih resursa.
To obuhvata planiranje,organizovanje, vodjenje, kontrolisanje organizacije da
se postigne odredjeni cilj. Postojeéa iskustva uspesSnih organizacija, a posebno
procesni pristup u novoj seriji standarda ISO 9001, obezbeduju da se na
osnovu dokumenata ISO 9001, uspeSno razvije i uvede u praksu IMS2, kao

snazan alat menadzmenta za razvoj poslovne izvrsnosti. Dokumentovan IMS u
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organizaciji pruza najviSem rukovodstvu moguénost za uspesSnu realizaciju
utvrdene misije i vizije, odnosno za uspesno upravljanje ciljevima organizacije
na bazi Cinjenica, u skladu sa zahtevima svih zainteresovanih strana. Na
osnovu ovakvog pristupa moze se definisati integrisani sistem menadzmenta
(IMS) kao: sveobuhvatni alat menadZzmenta Kkoji povezuje sve elemente
poslovnog sistema u jedinstven i celovit sistem upravljanja procesima u
organizaciji, radi zadovoljavanja zahteva zainteresovanih strana i ostvarivanja
poslovnih ciljeva u skladu sa vizijom i misijom organizacije. Da bi jedna
organizacija efektivno i efikasno funkcionisala, ona mora da identifikuje, a zatim
i da upravlja brojnim povezanim aktivnostima radi ostvarenja svog ,globalnog
zadatka“ — koji predstavlja misiju organizacije. Svaka aktivnost koja Koristi
resurse i kojom se upravlja da bi se transformisali ulazni elementi u izlazne,
smarta se procesom. KoriS¢enje sistema procesa u organizaciji, ukljuCujuci
njihovu identifikaciju, medusobno delovanje i upravljanje tim procesima,
kvalifikuje se kao ,procesni pristup“. Jedna od prednosti procesnog pristupa je
mogucnost neprekidnog upravljanja, koje se izvodi preko definisanih veza
izmedu pojedinih procesa (podprocesa, aktivnosti i zadataka ) u sistemu
procesa posredstvom informacione infrastrukture, kao i preko kombinacije
njihovog medusobnog delovanja. Procesni pristup QMS obezbeduje da se
iskoristi dokumentacija 1ISO 9001 za realizaciju i formalizovanje IMS, ali i da se
ta dokumentacija u potrebnoj meri proSiri, tako da se u osnovnim procesima,
pored aktivnosti koje se odnose na sistem menadZmenta kvalitetom, identifikuju
aspekti i aktivnosti od znaCaja za sve sisteme menadzmenta (Zivotnom i
radnom sredinom, finansijama, rizicima). U tako proSirenoj dokumentaciji za
upravljanje procesima (podprocesima i aktivnostima) treba definisati ovlascenja
i odgovornosti u vezi zahteva svih zainteresovanih strana, a takode utvrditi
zapise i nacin informisanja rukovodstva radi donoSenja poslovnih odluka na
bazi Cinjenica. To je uslov za uspesno neprekidno unapredenje poslovnih
performansi organizacije.

Kljuéna uloga najviS8eg rukovodstva je, svakako, definisanje optimalne
organizacione strukture i obezbedenje neophodnih resursa (informacija, znanje,

tehnologije i opreme, infrastrukture, finansijskih sredstava, komunikacija) u
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odredenim sektorima (funkcijama) organizacije, kako bi se postigli oCekivani
poslovni rezultati. Organizaciona struktura, prema I1SO 9001, predstavlja
uredena pravila odgovornosti, ovlas¢enja i odnosa izmedu zaposlenih.

Procesni pristup moZe doprineti da se unapredi organizacija rada,
napustanjem uobiCajene prakse koja polazi od , unapred” usvojenog ,pravilnika
o sistematizaciji poslova i zadataka“, veC da se polazeCi od misije, vizije i
postavljenih dugoro¢nih i kratkoro¢nih ciljeva organizacije (od strane
rukovodstva), izvrSi integracija svih aspekata, zahteva i aktivnosti u okviru
procesa, kako bi se realizovao integrisani sistem menadZmenta preko mreze
procesa. U ovom slucaju svako od zaposlenih nije svoj deo posla usko vezao
po reSenju kako je primljen vec po potrebi posla uskace i radi operacije za koje
je osposoblien. Davanje prednosti, odnosno kljuéne uloge, upravljanju
procesima naspram upravljanju organizacionim celinama je vazan princip i
radikalna promena koju 1ISO 9001 unosi u pristupe kvalitetu. Polazeci od ove
Cinjenice, bic¢e lakSe izvodljivo, primereno stvarnim aktivhostima u procesima i
kompleksnim vezama tih aktivnosti sa zahtevima razliitih MS (standarda,
zakona, propisa), da se tek posle opisivanja procesa, pristupi definisanju
neophodnih organizacionih celina i njihovih performansi (potrebna znanja i
kvalifikacije, broj zaposlenih, oprema, itd. ), koje treba da obezbede zahtevane
resurse za realizaciju projektovanih procesa u okviru klasicne matriCne
organizacije. Na ovaj nacin, stvarne aktivnosti u skladu sa postavljenim
zahtevima zainteresovanih strana u procesima, definisaée i potrebne
tehnoloSke karakteristike organizacionih celina, koje svojim specijalizovanim
znanjima i vestinama treba da ucestvuju u realizaciji opisanih aktivnosti u okviru
procesa IMS. Planiranje potrebnih resursa rukovodstvo izvodi na osnovu
analiza zahteva iz procesa koji se realizuju na propisani nacin, uz ispunjavanje
zahteva svih zainteresovanih strana. Sektori imaju zadatak da neprekidno
razvijaju i unapreduju znanje i tehnologije, koje zatim primenjuju u realizaciji
brojnih aktivnosti u svim procesima i podprocesima. Obim aktivnosti u
procesima, s obzirom na utvrdene poslovne ciljeve i planove ( godi$nje,
kvartalne, mesecCne ), predstavlja osnovu za planiranje i razvoj neophodnih

resursa u organizaciji, uklju€ujuci i ljudske resurse.
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3.3 Projektovanje zelenih zgrada

Objavljivanje podzakonskih akata vezanih za termiCke karakteristike
zgrada i izdavanje sertifikata o0 njihovoj energetskoj efikasnosti, popularno
nazvanih zelenim pasoSima, izazvalo je burne polemike. DonoSenjem ovih
pravilnika, otvarila su se i neka druga pitanja vezana za prirodu odnosa
arhitektonskog pristupa i pristupa drugih struka koje ucCestvuju u procesu
nastajanja jedne zgrade, kao i u procesu izrade tehnicke dokumentacije. Ova
dva pristupa medjusobno su povezana, buduci da je njihov rezultat jedinstven, a
to je zgrada. U cilju poboljSanja kvaliteta zgrada, a time i poboljSanja njihove
energetske efikasnosti, neophodno je da se u proces projektovanja vrati licna
komunikacija svih projektanata koji u€estvuju u procesu. Termin koji je danas
usvojen da defini8e ovakvu komunikaciju i projektantski pristup je integralno ili
integrisano projektovanje. Ovakvo projektovanje podrazumeva da se svi
projektanti okupe i kroz zajedniCku diskusiju i usaglasavanje izvedu jedno
jedinstveno reSenje. To podrazumeva toleranciju, ne dominaciju, i pre svega
otvoren pristup dogovaranju.

Projektovanje po standardima savremenog gradevinarstva, a narocito za
zahtevne od posebnog znacCaja, danas se izvodi primenom BIM tehnologije
(Building Information Modeling), koja objedinjuje geometriju, prostorne odnose,
analizu osvetljenja, geografske parametre, koliCine materijala i tehnicki opis
elemenata. BIM moze predstaviti kompletan Zivotni vek objekta, od procesa
gradnje do scenarija koriS€enja, tj. odzavanja objekta, i pruza jednostavno
dobijanje svih potrebnih informacija o utroSku materijala ( npr. prilikom izrade
specifikacija i proraCuna troSkova). Obim i odredena polja rada mogu biti
izdvojena iz projekta i posebno definisana, a sistemi, montaza ili delovi objekta
mogu biti prikazani u odgovarajucoj razmeri u odnosu na ceo objekat ili grupu
objekata. Najveca prednost BIM-a jeste pouzdaniji prenos informacija izmedju
razli€itih projektnih timova, ali i projektanata i izvodjaca, odnosno po zavrSetku
projekta, pristup pouzdanim informacijama za one koji odrZzavaju objekat (KGH

sistemi, vodovod i kanalizacija, itd.)
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3.4 Prioriteti u projektovanju zelenih zgrada

3.4.1 Ispitivanje pretpostavki

U ovom segmentu preispituju se sledeCe stavke: da li je nova zgrada
potrebna; da li je opravdano da projekat bude na neizgradenom zemljiStu; da li
povrSina objekta mora da bude zaista toliko velika ili nam moZe odgovarati
manji prostor; da li je samo pocCetna cena ona koju smo uzeli u obzir tokom
projektovanja i gradnje; da li zaista mora da kosta viSe ako je zelena zgrada?
UStede se mogu napraviti smanjenjem gabarita, sabijanjem zgrada kompleksa,

kreativnim upravljanjem, atmosferskim vodama i mnogim drugim nacinima.
3.4.2 Koriséenje integrisanog procesa projektovanja

Integrisano projektovanje je srce zelene zgrade, i ono ne samo da vodi
do bolje zgrade vec¢ i smanjuje troSkove izvodenja. Za najvedi broj projektanata,
on treba da bude obavezan deo procesa nastanka jedne zgrade. Najveca

pomoc¢ u procesu projektovanja pruza BIM.
3.4.3 Prelazenje granice zadatog

Strucnjaci se slazu da su potrebne korenite promene u nacinu na koji se
projektju i izvode zgrade. Danas$nji stav nije da se samo smanji energija na
godiSnjem nivou, ve¢ se mora i agresivno nastupiti u vezi sa vodom, opasnim
hemikalijama, upotrebom zemljiSta itd. Inovacija u projektovanju je kategorija
koja podrazumeva koriS¢enje inovativnih gradevinskih tehnologija iz najboljih
primera u praksi. U to se ubrajaju, na primer, tehnoloske ideje za redukciju
potroSnje vode vise od standardizovanog zahteva od 40%, koliine
gradevinskog otpada vise od 75% ili tehnologije koje omogucéavaju vise od 75%
dnevnog osvetljenja. Cilj posebnog vrednovanja novih ideja je da sadasnje

inovacije u buduénosti postanu standard.
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3.4.4 Ukljuéivanje strategije zelene gradnje u svakodnevnu praksu

Dok vrhunski primeri zelene gradnje prelaze nove granice, mnoge
osnovne zelene strategije mogu da postanu svakodnevna praksa. Energetsko
modelovanje, na primer, treba da bude standardni deo procesa projektovanja
danas, ali i ciljevi energetske efikasnosti. Stedljive vodovodne instalacije treba
da budu standardni naCin opremanja objekata, obavezno naveden u
specifikacijama. Konsultanti treba da uvedu promene u svoj re¢nik tako da se

obavezu da ¢e uCestvovati u stvaranju visokoefikasnih reSenja.

3.5.5 Teznja za zelenim sertifikatima za svoju zgradu

Sertifikacija bi trebalo da bude jedan od glavnih prioriteta za projektante,
naroCito za one sa malo iskustva u stvaranju niskoenergetskih zelenih zgrada.
Zato u toku projektovanja treba angazovati profesionalce koji znaju Sta je
potrebno i kako doéi do sertifikata. Na ovaj nacin se Stedi za naknade
sertifikacionim telima koja Ce isporuciti listu mera za poboljSanje projekta. Tako

se ne rizikuje da izgraden objekat bude odbijen.

3.4.6 Primena kvalitetnih i sertifikovanih proizvoda

Svaki dobar proizvodac, automatski i ima neki sertifikat koji se odnosi na
zelene karakteristike proizvoda. Jedan od sertifikata, koji vazi za drvo i
proizvode od drveta, je FSC. Arhitekte treba da poznaju razliCite sertifikate, a
ako neko nema sertifikat, arhitekte daju ocenu prema transparentnosti

(proizvodac treba da objasni $ta sadrzi taj proizvod, odakle poticu sirovine i sl).
3.4.7 Smanjenje potrebe za grejanjem i hladenjem
Treba imati u vidu da su zastakljene povrSine kompleksnije ili skuplje u

odnosu na povrSinu zida, temelja, krova, i da ih treba svesti na optimalnu meru.

Tome pomaze 3D modelovanje zgrada ali i arhitektonsko reSenje. Mere koje se
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sprovode su: upotreba debljih slojeva izolacije i zaptivanje konstrukcije uz
efikasnu ventilaciju, ugradnja visokoefikasnih prozora, pasivan dizajn (da bi se
sprecilo preterano zagrevanje) odnosno optimalo koriS¢enje toplotne energije
sunceve svetlosti, iskoris¢enje obnovljivih izvora energije, solarne i geotermalne
energije, biomase i potencijala vetra. USteda energije pocCinje smanjenjem
potraznje za energijom i to pasivnim bioklimatskim strategijama — postavljanjem
susednih zgrada tako da izoluju jedna drugu i optimalnom orjentacijom u
projektovanju naselja; ili dizajnpom omotata niske toplotne transmisije i
racionalizacijom gabarita zgrade. Koristeci energiju na stedljiv nac¢in, moguce je

znatno smanijiti trosSkove, istovremeno redukujuci emisiju CO2 u atmosferu.

3.4.8 Smanjenje potrebe za transportom

Cest je sludaj da je potrebno potrositi jednaku koliginu energije da lice
dode i ode iz zgrade nego Sto je potrebno energije za njegov rad. To znaci da je
vazno izabrati lokaciju koja ima mogucnost alternativnog pristupa (staze,
trotoari i veza sa javnim transportom). Takode, ugradnja lokalnih materijala (koji
potiCu sa podrucja u radijusu od 800 km) nagraduju se u sistemu ocenjivanja
zelenih zgrada zbog smanjenja potrebe transporta. Regionalni prioriteti su
ustanovljeni u relaciji sa lokalnim ekoloskim problemima i mogucnostima

iskoriS¢enja resursa.

3.4.9 Smanjenje potrosnje vode

Efikasnost u potroSnji vode postize se strategijama za smanjenje
potroSnje vode za pie. Primera radi, podstiCe se primena sistema za
rekuperaciju kiSnice, koja se potom koristi kao tehniCka voda, ili ugradivanje
slavina sa regulatorima protoka, koje garantuju efikasnost u potrosnji vode.
Pored ovoga, koriste se i Stedljive vodovodne instalacije, kao i odgovarajuci

tretman otpadnih voda ¢ime se omogucava njihova ponovna primena.
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3.4.10 Obezbedenje zdravog ambijenta

Zelena zgrada treba da bude zdrava zgrada, bez budi, isparenja i
hemikalija, kao i da se ne stvara visok stepen ugljen-dioksida. Kvalitet uslova
boravka podrazumeva da je ambijent unutar zgrada projektovan tako da bude
adekvatno osuncan i favorizuje termicki, akustiCki komfor za krajnjeg korisnika.
Strategije za postizanje kvaliteta vazduha u prostorijama su sistemi ventilacije
povezani sa senzorima za CO2 i efikasnim vazdusSnim filterima. Za dobrobit
buduceg korisnika vazno je i spreCavanje prodora vliage joS u toku gradnje,
termiCki i akusti¢ki komfor i osun€anje. U praksi se pokazalo da poboljSano
zdravlje i produktivnost, na duzi rok, moze ostvariti veliki povratak investicija.
Kvalitetni i zdravi uslovi stanovanja povecavaju prodajnu vrednost i smanjuju

rizik od odgovornosti vlasnika zgrade.

3.4.11 Optimizacija upotrebe materijala

Ovde je potrebno raditi po standardnim dimenzijama tj. smanijiti gabarite
objekta, koristiti najefikasnije materijale, smanijiti gradevinski otpad — reciklaza.
Materijali i resursi iskoris¢éeni prilikom gradnje treba da budu prirodni i obnovljivi
u krajnjem roku od deset godina. Svi sistemi standardizacije zelenih zgrada
promoviSu reciklazu, bilo da je re€¢ o primeni recikliranih materijala ili o
mogucnosti ponovne upotrebe proizvoda, jer se tako smanjuje zagadenje

sredine gradevinskim otpadom.

3.4.12 Zastita i obnova okoline gradiliSta

Postoje brojni indirektni nacini da zelene zgrade i izbor materijala
pomognu da se oCuva biodiverzitet planete (manja potroSnja fosilnih goriva,
upotreba sertifikovanog drveta i lako obnovljivih materijala kao $to su bambus,
slama...). Odrzivo gradiliSte i lokacija su temelj odrZivosti zgrade ili urbanog
podruc¢ja. Odrzivim se smatraju tzv. ,brownfield“ lokacije, odnosno degradirana

podrucja podvrgnuta urbanoj obnovi, kao i lako dostupne lokacije, usled Cega
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su smanjene potrebe transporta, a time i intenzitet zagadenja ugljen-dioksidom.
Zgrade moraju imati minimalni uticaj na oblast oko gradiliSsta, odnosno oko

objekta u eksploataciji.
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3.5 Optimizacija u funkciji odrzivog razvoja

lako se najCeSCe povezuje sa zastitom Zivotne sredine i planiranjem
drustvenih tendencija, pojam odrzivog razvoja zapravo predstavlja novu
paradigmu u smislu strategije i filozofije drustvenog razvoja. Slicno je i sa
ekologijom, koja se obi¢no poistovecuje sa zastitom zivotne sredine, mada je to
nauka koja se bavi prou¢avanjem medusobnih odnosa izmedu Zivih organizama
i njihovog okruzenja, dok je zastita Zivotne sredine samo njen mali segment
[Vas 06].

Aktuelnosti pojma odrzivog razvoja narocito doprinose izazovi koji prate
sve veCu ugrozenost Zivotne sredine, buduéi da nagli porast privrede mozZe
dovesti do iscrpljivanja prirodnih resursa i zagadenja Zivotne sredine. Shodno
tome, jedan od osnovnih koncepata upravljanja prirodnim resursima i Zivotnom
sredinom jeste upravo koncept odrzivosti, odnosno odrzivog razvoja, koji u
danasSnje vreeme zauzima centralno mesto u razmatranju dugorocne
perspektive opstanka i napretka CoveCanstva, ne samo u smislu sustinskog
preduslova i teznje, nego i kao konacan cilj efikasne organizacije ljudskih

aktivnosti na planeti [Str 12].

U savremenoj literaturi moze se nac¢i mnostvo razliCitih shvatanja i
poimanja termina odrzivosti i odrzivog razvoja, ali se sve definicije mogu

nacelno svrstati u pet grupa, koje odrzivost definiSu kao:

e stanje u kome korisnost i nivo potrosnje ne opadaju tokom vremena;

e stanje u kome se resursi koriste tako da buduce proizvodne
moguénosti CoveCanstva ostanu oCuvane;

e stanje u kome zalihe prirodnog kapitala ne opadaju s viemenom;

o stanje u kome se resursi eksploatiSu tako da donose odrzivi prinos ili
prirast;

e stanje u kome je trajno zadovoljen minimum uslova stabilnosti i

ravnoteze ekosistema [Buz 13].

77



Nepostovanje osnovnih koncepata odrzivog razvoja posledicno vodi ka
neefikasnom privrednom razvoju buduci da dolazi do nepotrebnog rasipanju
raspolozivih resursa i energije [PesS 02], sto znaci da se ciljiem odrzivog razvoja
moze smatrati uspostavljanje ravnoteze tri kljucna faktora odrzZivosti, a to su
odrzivi ekonomsko-tehnoloSki razvoj, odrzivi razvoj drusStva na temeljima
socijalne ravnoteZe i odrzivost na ekoloskom planu kroz odgovoran odnos
prema Zzivotnoj sredini, pre svega kroz racionalno raspolaganje prirodnim
resursima [UN 87, Duk 99].

Odrzivost u tehnoekonomskom smislu porazumeva kontinualan privredni
rast bez inflacije i izrazite spoljne zaduzenosti. lako privedni rast neretko ima
veoma negativan uticaj na zZivotnu sredinu, ekonomski prosperitet predstavlja
veoma vazan element odrzivog razvoja jer su zadovoljenje materijalnih potreba
i materijalno blagostanje vazan preduslov za napustanje lokalno orijentisanog
antropocentrickog nacina razmisljanja (ja i moje potrebe) i prelazak na globalno
orijentisan nacin razmisljanja (dobrobit zajednice, CoveCanstva, planete) [Vol
05].

Odrzivost na socijalnom planu odnosi se na eliminaciju siromastva i
razli€itih vidova socijalne patologije, ¢ime se fokus sa trenutnih potreba dislocira
i prebacuje na potrebe CoveCanstva i buducih generacija, dok odrzivost u
ekoloSkom smislu podrazumeva oCuvanje prirodnih resursa i zivotne sredine
putem ostvarivanja dugoroCnih ciljieva kao Sto su ogranicenje globalnog
zagrevanja, smanjenje destrukcije biodiverziteta, kontrola i ograniCenje emisije
toksi¢nih materija i sl [Mil 12b].
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U kontekstu odrzivog razvoja, osnovni cilj optimalnog projektovanja je da
se smaniji uticaj zgrade na okolinu uz prihvatljive troSkove ne samo izgradnje i
opreme objekta, nego i eksploatacije tokom njegovog Citavog zivotnog ciklusa.
Ova dva cilja su Cesto u koliziji zato Sto elementi i oprema koji povecavaju

energetsku efikasnost mogu znac€ajno da povecaju cenu izgradnje.

Ukoliko se kao primarni cilj postavi energetska efikasnost, reSenje koje
se racunski dobije kao optimalno verovatno ¢e biti veoma nepovoljno u
finansijskom smislu, dok, s druge strane, ekonomski najpovoljnije (najjeftinije)
reSenje verovatno nece zadovoljiti sve uslove propisane zahtevima energetske

efikasnosti.

Treba imati u vidu da, matematicki gledano, ovaj problem ima veoma
veliki broj promenljivih, medu kojima su: izbor materijala za pojedine delove
konstrukcije, izbor tipa konstrukcije i njenih geometrijskih karakteristika,
orijentacija zgrade u prostoru, vrsta krovne konstrukcije, veliCina streha, vrsta i
veli€ina prozora na pojedinim zidovima (procenat zastakljenosti), izbor HVAC
sistema (grejanje, hladenje i ventilacija) i mnoge druge. Ako se pri tome uzme u
obzir da na trZiStu za svaku od navedenih stavki postoji veliki izbog mogucih
reSenja po veoma razliCitim cenama, jasno je da se zadatak dodatno

usloznjava.

Slozenost problema dodatno uveéava Cinjenica da se navedene stavke
ne mogu posmatrati zasebno, nego iskljuCivo u sadejstvu u okvriu Citavog
objekta. Primera radi, orijentacija objektu u prostoru direktno uti€e na tip i
veli€inu prozora na pojedinim zidovima, kao i na temeperaturu u unutradnjosti, a
samim tim i na potreban kapacitet grejnih i rashladnih uredaja. To za pozitivhu
posledicu ima da se ne mora uvek teziti skupim HVAC sistemima zato $to imaju
dobre performanse ako te performanse ne mogu ili ne moraju biti iskoriséene.
Ukoliko se podesno odabere tip i vrsta prozora za odredene prostorije, moze se
desiti da se isti kvalitet unutrasnje regulacije temperature moze posti¢i i mnogo

jeftinijim HVAC sistemom.
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Shodno svemu navedenom, za problem optimalnog projektovanja
energetski efikasne zgrade ne postoji jedinstveno ,najbolje” reSenje, nego Citav
niz kombinacija elemenata, tj. mogucih reSenja, izmedu kojih projektant ili
investitor treba da odabere ono reSenje koje ¢e predstavljati njemu prihvatljiv

kompromis izmedu ekoloSkog i ekonomskog aspekta problema.

Stoga se u fazi izrade idejnog reSenja prave i razmatraju razliite
kombinacije kako bi se iz njih izdvojio odredeni broj reSenja koja su prihvatljiva
iz jednog ili drugog razloga [Men 01, Mil 01]. Ovaj proces podrazumeva
menjanje i rekombinovanje razli€itih konstruktivnih i tehnolosSkih elemenata i
parametara, kao Sto su oblik i orjentacija zgrade, sastav i debljina zidova i sl.
Sto moze rezultirati smanjenjem emitovanja energije Cak i do 40 % [Bak 00, Cof
99].

Jo$ jedan bitan aspekt projektovanja energetski efikasnih zgrada jeste
analiza Zivotnog veka zgrade (life cycle analysis - LCA), buduéi da tzv. ukupni
energetski bilans predstavlja veliki deo ukupne otpustene energije tokom veka
trajanja zgrade, ¢ak 30—60% [Gus 10, Dod 11], kao i zna¢ajan doprinos ukupnoj
emisiji gasova koji doprinose efektu staklene baste [Sha 11]. Zbog toga podaci
koji se dobijaju razmatranjem usStede energije samo u okviru eksploatacije
objekta mogu biti varljivi [Ble 10], $to znacCi da je analiza zivotnog ciklusa zgrade
osetljivo pitanje, pogotovo na polju pasivnih i energetski efikasnih zgrada i da je
zato neophodno uklju€uti je na adekvatan nacin u postupak optimizacije
konstruktivnih elemenata i opreme. Stoga je LCA bitna stavka u projektovanju

pasivnih i zelenih zgrada, koju je neophodno uzeti u obzir pri optimizaciji.

Slozenost problema i veliki broj konstruktivnih, geometrijskih i tehnickih
karakteristika koje u proracun ulaze kao promenljive i/ili uslovi ograni¢enja,
ukazuje na to da klasi¢ni metod manije ili viSe nasumiénog izbora i probanja nije
adekvatan za ovaj teZzak kombinatorni problem [Sha 96] te da bi stoga trebalo
primeniti odgovarajucu tehniku viSekriterijumske optimizacije. Za razliku od
jednokriterijumske optimizacije, gde postoji samo jedno reSenje datog
problema, viSekriterijumska optimizacija ima za cilj da ponudi Citav niz reSenja

(tzv. Pareto reSenja) koja u manjoj ili vecoj meri zadovoljavaju zadate
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kriterjume, tj. funkcije cilja. Analizom mogucih alternativa, ogranicenja,
prakti¢nih i arhitektonskih aspekata i ekonomskih aspekata ponudenih reSenja,

projektant je u poziciji da odabere najpovoljnije, tj. kompromisno resenje.
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4. MatematiCka formulacija problema

4.1 Definisanje geometrije i polozaja objekta

U prikazanom istrazivanju, geometrijski oblik objekta definisan je kao
prost n-tostrani poligon zato Sto vecCina kompjuterskih programa za simulaciju i
procenu potro$nje energije podrazumeva da su spoljasnji zidovi pravolinijskih
osa. Ovakav pristup predstavlja podesnu osnovu za rad sa sloZenijim oblicima
osnova, pa Cak i za objekte s krivolinijskim zidovima, posto se oni lako mogu
aproksimirati pravolinijskim segmentima Ciji ¢e duzina i broj zavisiti od finoce
aproksimacije. Proizvoljan n-tostrani poligon moze se opisati na razliCite nacine,
medu kojima su najceséi prikazi duzina-ugao i duzina-nagib, i to u Dekartovom
ili polarnom koordinatnom sistemu. Adekvatan izbor nacina opisivanja poligona i
koordinatnog sistema moze bitno uticati na konvergenciju optimizacijskog

algoritma, a samim tim i na vreme neophodno za sprovodenje proracuna.
4.1.1 Prikaz duzina-ugao

Kako se svaki poligon sastoji od odredenog broja sekvencijalnih
pravolinijskin segmenata (tj. stranica), intuitivno se namece ideja o opisivanju
tog poligona preko duzina stranica i uglova izmedu njih. Na taj naCin se za
zadatu povrSinu S moZe definisati n-to strani poligon putem sledecih koraka
(Slika 4.1):

e Ako se kao polazna tacka uzme teme P;, na osnovu duzine prve
stranice (a;) i orijentacije zgrade u prostoru (a) mogu se odrediti
koordinate narednog temena P,, gde se za ugao a moze uzeti
izmedu y osa lokalnog i globalnog koordinatnog sistema ili izmedu

odabrane referentne stranice poligona i stvarnog severa, $to je
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ovde slucaj, buduéi da je to kod svih programa za simulaciju
utroSka energije neophodan podatak za opisivanje geometrije
objekta. Stoga se orijentacija zgrade u prostoru definiSe kao ugao
izmedu realnog severa i referentne stranice poligona, pri ¢emu se
pozitivnim smatra smer kazaljke na satu.

Pravac i-te stranice, koja spaja temena P; i Pi:1, definisan je uglom
6.1 mereno u smeru suprotnom od kazaljke na satu u odnosu na
prethodnu stranicu, pri ¢emu treba imati u vidu da je ugao 61
unutradnji ako se stranice nizu u pozitivnom smeru, a spoljasnji
ako se niZzu u negativnhom smeru. Kad je pravac i-te stranice tako
definisan, koordinate temena Pj.; i-te stranice bi¢e odreden
njenom duzinom a;. Ovaj postupak ponavlja se sve dok se ne
odredi pravac stranice n-1.

Polozaj poslednje temena poligona, P, odreduje se na osnovu
uslova da ukupna povrSina poligona mora biti jednaka zadatoj

povrsini S.

Slika 4.1 Prikaz duzina-ugao
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Primenom ovog pristupa, za opisivanje oblika objekta potrebne su
ukupno 2n — 3 promenljive, a to su ugao orijentacije objekta (a), duzine prve
n — 2 ivice (ai, ay,..., an-2) 1 prvih n — 2 uglova izmedu stranica (6,, 6-,..., 6.
2). Grani¢ne vrednosti svake promenljive mogu se definisati tako da konacan
oblik poligona bude u okvirima projektantski zadatih uslova vezano za
svojstva objekta. Primera radi, moZe se unapred usvojiti minimalna
dopustiva vrednost ugla izmedu susednih zidova kako bi se izbegli

neupotrebljivi i neiskoristivi prostori unutar objekta.

Kako su sve duzine i uglovi (osim za poslednje ivice) eksplicitne
promenljive, za njih se mogu propisati uslovi ograniCenja kako bi se izbegli
nepodesni oblici osnove objekta, Sto je ujedno bitha prednost ovakvog
nacina opisivanja oblika buduci da svi optimizacijski algoritmi strogo postuju
zadata ograniCenja, Cime se nepovoljna reSenja odmah eliminiSu iz daljeg
razmatranja. Medutim, prikaz stranica-ugao ima dve otezavajuce okolnosti

vezano za binarno kodiranje za potrebe genetskih algoritama.

Prvo problem je epistaza, Sto je termin koji se u polju genetskih
algoritama koristi za opisivanje problema interakcije gena, odnosno za
situacije kad jedan gen maskira ili modifikuje svojstva ostalih [Dav 91, Nau
00]. Sto je nivo epistaze vi$i, to je algoritmu teZe da locira lokalni optimum
funkcije cilja. U oblikovanju zgrada, svaka fasada se opisuje povrSinom i
orijentacijom, $to su podaci koji direktno proistiCu iz duZine i polozaja
korespodentne stranice poligona. DuZine stranica poligona modeliraju se
kao nezavisne i eksplicitne promenljive, tako da ne mogu dovesti do pojave
epistaze. S druge strane, nagib svake stranice je implicitno data promenljiva
koja proistiCe iz orijentacije zgrade i svih prethodnih uglova izmedu ivica.
Tako, na primer, polozaj pete stranice zavisi od pet prethodno utvrdenih
podataka, tj. od orijentacije zgrade (a) i uglova 6, do 6,. Stoga promena bilo
kog ugla u poligonu direktno utiCe na promenu svih narednih uglova, $to

moze dovesti do ozbiljnih epistatiCkih problema.
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Druga teSkoca je mogucnost pojave kodnog izomorfizma, odnosno do
toga da hromozomi s razliCidnim binarnim zapisima mogu da mapiraju istu
jedinku u prostoru pretrage, Sto dovodi do redudantnosti reSenja, tj. do toga
da se genetskim operatorima ne dobijaju korisne informacije o okolini date
jedinke [Ron 95]. Kod prikaza objekta primenom principa duZina-ugao javlja
se kodni izomorfizam kao posledica Siroke mogucnosti izbora polazne ivice.
Na primer, slike 4.1 i 4.2 prikazuju isti poligon, ali opisan razliCitim

vrednostima promenljivih, sto je posledica razliCitog izbora polazne ivice.

Slika 4.2 Problem kodnog izomorfizma

Problem epistaze moZe se izbeéi ako se poloZzaj svake ivice u
prostoru opiSe eksplicitno datom promenljivom, Sto je suStina prikaza

duzina-nagib.
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4.1.2 Prikaz duzina-nagib

Prikaz duzina-nagib ima dve bitne odlike po kojima se razlikuje od
prethodnog pristupa. Prvo, polozaj proizvoljne stranice poligona ne definiSe
se preko ugla koji ona zaklapa s prethodnom, nego preko njenog nagiba,
odnosno ugla koji zaklapa s y osom globalnog koordinatnog sistema (ili u
odnosu na sever). Drugo, i posledi¢no, ovime se eliminiSe orijentacija
objekta (a) kao podatak, buduc¢i da je sada zamenjuje ugao nagiba
referentne prve stranice. Uvodenjem ovih dveju izmena, prvci ivica postaju

nezavisne promenljive, ¢ime se smanjuje interakcija gena.

Postupak opisivanja n-tostranog poligona primenom pristupa stranica-

nagib moze se opisati sledeéim koracima (Slika 4.3):

e Polazedi od prvog temena P1, na osnovu duZine prve sranice
(a1) i njenog nagiba (a;) mogu se odrediti koordinate temena
Po.

e Na isti naCin se koordinate temena Pj.; odreduju na osnovu
koordinata prethodnog temena P;, duzine ivice a; i njenog
nagiba a;. Ovaj postupak se ponavlja sve dok se ne odrede
koordinate temena P, _1.

e PoloZaj poslednjeg temena, P, odreduje se na osnovu nagiba
an - 1 i uslova da ukupna povrsina poligona mora biti jednaka

zadatoj.

Shodno navedenom, u primeni pristupa duzina-nagib za opisivanje n-
tostranog poligona neophodno je ukupno 2n — 3 promenljivih, a to su uglovi

nagiba i duZine ivica a1, ai, az, az, ..., An—_2, @n—2 1 An_1.

86



Slika 4.3 Prikaz duzina-nagib

lako se na ovaj nacin znac¢ajno smanjuje nivo interakcije gena, i dalje
preostaje mogucnost pojave epistatiCkog problema jer za svaku ivicu i dalje
postoje dve moguce orijentacije u kontekstu unutrasnje i spoljasnje strane
objekta, a izbor izmedu njih zavisi od toga kako ostale ivice zatvaraju
poligon. Na primeru prikazanom na Slici 4.4 zid prikazan stranicom AB ima
razli¢itu orijentaciju za objekte ABCD i ABEF. Pored toga, i u ovom pristupu
javlja se problem kodnog izomorfizma, koji se moze reSiti remapiranjem

temena poligona.

Slika 4.4 Epistati¢ki problem
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Remapiranje je postupak kojim se obezbeduje singularnost, odnosno
jedinstvenost odnosa izmedu genotipa i fenotipa, Sto se postize
eliminisanjem bilo kakve proizvoljnosti u rasporedivanju temena. U
istrazivanju prikazanom u ovoj disertaciji, jedinstvenost rasporeda temena
obezbedena je posStovanjem slede¢a dva pravila: (1) za svaku stranicu
poligona, donje levo teme je prva tacka a gornje desno druga, i (2) temena
se niZzu u smeru kazaljke na satu, a ¢im se u genotipu pojavi reSenje koje ne
zadovoljava ova dva pravila, primenjuje se remapiranje. Tako, na primer,
levi petougao na Slici 4.5 krS§i oba pravila, tako da se dato reSenje

remapiranjem u potpunosti menja u genotipu, ali na nivou fenotipa ostaje

isto.

remapiranje

V

Slika 4.5 Spre€avanje izomorfizma i epistaze primenom remapiranja
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4.1.3 Dekartove i polarne koordinate

Kako su Dekartov i polarni koordinatni sistem medusobno
ekvivalentni (jer postoje kanonske transformacije iz jednog u drugi), u daljem
¢ce se razmatrati samo prikaz u Dekartovim koordinatama. U Dekartovom
koordinathom sistemu, polozaj svakog temena eksplicitno je definisan
njegovim koordinatama, Sto znaCi da je za jednoznacno odredivanje n-
tostranog poligona potrebno 2n — 3 promenljivih (X2, Y2, ..., Xn—1, Yn -1, Xn (ili
Yn)), jer se podrazumeva da se prvo teme nalazi u koordinathom pocetku, a
da se preostala koordinata poslednjeg temena (y, ili Xn, respektivno)

odreduje na osnovu unapred zadate povrSine poligona.

U poredenju s prikazom duzina-nagib, Dekartove koordinate imaju
nekoliko bitnih nedostataka, od kojih je najveci viSi nivo epistaze, posto i
duZina i nagib svake ivice direktno zavise od koordinata temena koja je
odreduju $to znacCi da je za definisanje te stranice potrebno Cetiri podatka,
odnosno za dva viSe nego u prikazu duzina-nagib. Pored toga, generiSe se
vise neodgovarajucih reSenja, odnosno onih u Kkojima postoji presek
nesusednih stranica ili su naruSeni zadati uslovi ograniCenja u pogledu
duzine stranica i veliCine unutrasnjih uglova. Kako su u Dekartovim
koordinatama i duzine stranica i uglovi implicitne promenljive jer proisticu iz
koordinata temena, ovaj vid definisanja poligona podlozniji je pojavi
neodgovarajucih reSenja, Sto mozZe znacajno da uspori proces optimizacije.
Iz napred navedenih razloga zadavanje razumnih grani¢nih vrednosti
koordinata temena mnogo je teze i ne moze se izvrsiti intuitivno, pogotovo
za objekte vece povrSine, buduci da previSe mali intervali ne mogu da
pokriju ceo prostor pretrage, dok previSe veliki iziskuju vise vremena za

konvergenciju.

Iz navedenog je jasno da opisivanje poligona Dekartovim i polarnim
koordinatama nije podesno za datu problematiku, tako da ova dva pristupa
nisu razmatrana u nastavku istrazivanja, nego su analizirani samo pristupi

duZzina-ugao i duzina-nagib.
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4.1.4 Usvojeni pristup

Kako su oba razmatrana pristupa metodoloski veoma slicna, u nastavku
Ce biti podrobno objasnjen samo pristup duzina-nagib. Kao $to je ve¢ receno,
poligon je u ovom pristupu definisan unapred zadatom povrS§inom S i sa 2n — 3
promenljivih, odnosno duzinama stranica as, ..., an - 2 i uglovima nagiba a;, ...,
an - 1. Ako poznate vrednosti ovih promenljivih, poligon se moze jednoznacno

definisati u sledec¢ih devet koraka.

Korak 1. IzraCunavanje uglova 6, i=1, ..., n — 2:

180 + a; — @41 za (—180 < a; — a1 < 180)
Gi = 540 + a; — djyq1 Za (ai — i < —180) (41)
—-180 + a; — aj41 za (a; — a;41 > 180)

gde je a; nagib i-te stranice u stepenima a 6; ugao u stepenima meren u smeru

kazaljke na satu izmedu i-te i (n — 1) stranice poligona.

Pri tome mogu nastupiti dva specijalna slu€aja. Prvi je a; = a;+ 1, 0dnosno
da su dve susedne stranice kolinearne i isto orijentisane, sto direktno vodi
smanjenju broja stranica i temena, dok je drugi a; — a;+ 1 = £180, odnosno da su
susedne stranice kolinearne i suprotno orijentisane, $to je nedopustivo i takvo

reSenje se automatski odbacuje.

Korak 2. Provera jesu li svi uglovi 6;, i =1, ..., n — 2 u okviru zadatih
intervala ograni¢enja. Ukoliko jesu, prelazi se na naredni korak, a ako nisu, to
reSenje se automatski odbacuje. Grani¢ne vrednosti uglova obi¢no se usvajaju
tako da se dobiju smisleni, upotrebljivi oblici objekata i/ili prostorija. Primera

radi, moze se usvoijiti da su neprihvatljivi uglovi manji od 15° i veéi od 345°.

Korak 3. IzraCunavanje koordinata temena P;, i = 1, ..., n — 1. Ako se

koristi Dekartov koordinatni sistem u kome se x-osa pruza ka istoku a y-osa ka
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severu, a prvo teme poligona P je u koordinatnom pocetku, odnosno (x; =0, y1

= 0), koordinate preostalih temena odreduju se na osnovu izraza:

Xiy1 = X; + q;Sinq; 4.2)

Yi+1 = Yi T a;cosq; (4.3)

gde je a; duzina i-te stranice poligona u metrima.

Korak 4. Provera postoji li u prve n — 2 stranice presek nesusednih. Ako
postoji, to reSenje se automatski odbacije, a ako ne postoji, prelazi se na
naredni korak. Ova provera se sprovodi primenom postupka podrobno opisanog
u [Rou 98], kojim se utvrduje da li krajnje taCke jedne stranice leze s iste strane

druge stranice ili ne.

Korak 5. lzraCunavanje duzine ivice a, -, i provera jesu li temena P; do
Pn rasporedena u smeru kazaljke na satu ili u obrathom smeru, rpi Cemu se

koordinate temena Pn izraCunavaju kao:

Xp = Xp_q1 + Qp_1Sina,_4 (4.4)

Yn = Yn-1+ An-1€0SQAp_4 (4.5)
Zatim se, u zavisnosti od rasporeda temena, povrSina poligona moze

izraziti na sledecdi nadin:

n
1
EZ(xinl — yiXiz1) suprotno od kazaljke na satu
S = l'=11 n (4.6)
lk - EZ(xiyiH — yiXi+1) U smeru kazaljke na satu

=1

gde je S povrsina poligona u m?, Xps1 = X1 = 0§ Yns1 = Y1 = 0.
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Ako se ima u vidu da je povrSina S unapred zadata, kada se u jednacine
3.6 umesto vrednosti X, i Y, unesu izrazi 4.4 i 4.5, tada kao jedina nepoznata u
tim jednacinama preostaje a, -1 i hjena vrednost se izraCunava za oba slucaja.
Ako se primenom gornje jednacCine dobije pozitivha vrednost a, - 1, onda su
temena rasporedena u smeru suprotnom od kazaljke na satu, a ako se
pozitivna vrednost dobije iz donje jednacCine, temena su rasporedena u smeru
kazaljke na satu, dok se u suprotnom razmatrano reSenje odbacuje. Na kraju se
proverava da li je dobijena vrednost a, - 1 unutar definisanog intervala
dopustenih vrednosti. Ukoliko jeste, prelazi se na sledeci korak, a ukoliko nije,

reSenje se odbacuje.

Korak 6. Provera da li se poslednje dve stranice seku s nekom od
nesusednih, tj. sa stranicama a; do a, - . Ukoliko se seku, to reSenje se
odbacuje, a ukoliko se ne seku, prelazi se na naredni korak. Provera se obavlja

na isti nacdin kao u ¢etvrtom koraku.

Korak 7. IzraCunavanje duZine poslednje stranice a, i vrednosti uglova 6,
_116,. Na osnovu duzine a, _; sraCunate u petom koraku, primenom jednacina
4.4 1 4.5 izraCunavaju se koordinate poslednjeg temena P, a zatim se iz njih i
koordinata temena P; izraCunava duZina stranice a,. Zatim se na osnovu te
duZine primenom 4.2 ili 4.3 odreduje nagib poslednje stranice (ay), a kako je to
bio poslednji nepoznati nagib, primenom jednaCine 4.1 mogu se izraCunati

uglovi u temenima 6,_1 i 6.

Korak 8. Provera validnosti dobijenog reSenja. Ukoliko se bilo koja od
dobijenih vrednosti nalazi izvan intervala ogranienja, reSenje se odbacuje. U
suprotnom, dobijeni poligon predstavlja mogucéu alternativu za osnovu datog
objekta jer zadovoljava sva propisana ograniCenja i zahteve u pogledu
geometrije.

Korak 9. Po potrebi se sprovodi postupak remapiranja.
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4.2 Promenljive

Promenljive koje se razmatraju u predmetnom istrazivanju mogu se
generalno podeliti u Cetiri grupe, a to su promenljive kojima se opisuju oblik

osnove, tip konstrukcije, struktura konstrukcije i tip nadstreSnica.

U predmetnom istraZivanja razmatrana su dva razliCita pristupa u
opisivanju osnove objekta (duZina-ugao i duZina-nagib). U pristupu duzina-
ugao, oblik osnove i orijentacija objekta definiSu se preko orijentacije objekta
(a), duzina ivica (ay, ..., an->) | temenih uglova (61, ..., 6, -2), dok se u pristupu
duZina-nagib koriste duzine stranica poligona (as, ..., a,-2) i nagibi stranica (as,
..., On — 1). Sve navedene promenljive mogu biti diskretne ili kontinualne.
Razmatrana su dva tipa konstrukcije — €eli¢ni i betonski ramovski sistem i za

svaki od njih definisani su odgovarajuci slojevi zidova i tipovi nadstre$nica.

Struktura konstrukcije podeljena je na zidove, podove, krov i prozore.
Zidovi i podovi ras€lanjeni su na slojeve, pri Cemu redosled i debljina slojeva
zavisi od tipa zida. Stoga su tipovi zidova i njihovi slojevi tretirani kao diskretne
promenljive, tj. unapred su definisane moguce kombinacije i formiran je katalog.
Isti princip je primenjen i za krovove, kao i za raspoloZzive tipove prozora, koji su
shodno tome takode diskretne promenljive, dok je veli€ina prozora definisana
odnosom povrSine zida i prozora kao diskretnom promenljivom. Podrobno

obrazlozZenje takvog pristupa moze se naci u [Mil 12a].

Konstrukcija nadstreSnice je u direktnoj vezi s tipom prozora. U
predmetnom istrazivanju razmatrani su kontinualni prozori koji se protezu
¢itavom duzinom fasade, te je zato duzina nadstreSnica jednaka duzini zida,
dok je dubina nadstreSnice (odstojanje njenog kraja od povrSine zida)
kontinualna promenljiva, kao i visina nadstreSnice (odstojanje od gornje ivice
prozora). Kako je delotvornost nadstresSnice direktno vezana za orijentaciju
fasade, tj. za izlozenost sida suncu, prisustvo nadstreSnice moze biti i
nepozeljno, pa se zato nadstreSnica razmatra za svaki zid ponaosob, uz

uzimanje u obzir i mogucnosti da na zidu nema nadstresnice.
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4.3 Funkcije cilja

Funkcije cilja predstavljaju kvantifikovani opis Zeljenih performansi objekta. U
redmetnom istrazivanju, trazi se minimizacija uticaja na okolinu (LCEI) i ukupnih

troSkova (LCC) tokom €itavog zivotnog veka objekta, $to se moZze zapisati kao:

Min: LCCixy = IC(x) + OCx) 4.7)

Min: LCEl(xy = EE(x) + OE(x) (4.8)

gde je X vektor razmatranih promenljivih, IC je cena gradnje objekta, OC je
ukupan iznos troSkova tokom zivotnog ciklusa objekta ukljuCujuci i utro$ak
energije, EE je uticaj na okruzenje tokom gradnje objekta, a OE je uticaj na
okruzenje tokom eksploatacije objekta, tj. usled grejanja, hladenja i
osvetljavanja.

U predmetnom istrazivanju, uticaj objekta na okolinu definisan je kao
kumulativnha potroSnja egzergije [Wan 05], gde se pod egzergijom podrazumeva
termodinamicki koncept definisan kao ,koli€ina rada potrebna da se neka
materija dovede u stanje termodinamicke ravnoteze pri interakciji s datim
komponentama prirodnog okruzenja putem reverzibilnih procesa“ [Sza 98].
Kumulativna potroSnja egzergije sastoji se od dve komponente, a to su
primarna i sekundarna potrosnja egzergije.

Primarna potroSnja egzergije obuhvata energiju iz prirodnih izvora
utroSenu u eksploataciji objekta tokom c¢itavog njegovog Zivotnog ciklusa ali i
tokom gradnje, Sto podrazumeva i iskopavanje, proizvodnju i transport
materijala.

Sekundarna potroSnja egzergije odnosi se na neophodne operacije u
cilju uklanjanja ili reciklaze otpadnog materijala tokom eksploatacije objekta, pri
¢emu se pod pojmom ,otpadni materijal® pre svega podrazumeva emisija
gasova u vazduh, prevashodno tri osnovna gasa u izazivanju efekta staklene

baste (ugljen-dioksid, metan i azot-monoksiod).
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Pri proraCunu vrednosti funkcija cilja, za cenu konstrukcije i troSkove
gradnje koris¢eni su ulazni podaci preuzeti iz baze [RSM 04] dok je proracun
uticaja na okolinu dobijen primenom softvera Athena [ATH 03]. Za zadati skup
vrednosti promenljivih, simulacioni program generiSe ulazni tekstualni fajl u
kome su definisane povrSine i orijentacije svih spoljasnjih zidova, njihova fizicka
i termalna svojstva, kao i prisustvo i svojstva nadstresnica. Za tako definisane
elemente konstrukcije, simulacioni program izraCunava ukupnu potrosSnju
energije i troSkove tokom eksploatacije objekta (OE) i tokom gradnje (OC), dok
se uticaji na okolinu i cena gradnje (EE i IC, respektivno) direktno odreduju iz
geometrije objekta i predmera i predracuna. Podrobniji opis navedenog pristupa

moze se naci u [Wan 05].

Problem definisan navedenim funkcijama cilja predstavlja zapravo je
problem viSekriterijumske optimizacije sa suprotstavljenim kriterijjumima.
Shodno tome, kao $to je vec reCeno, ne postoji jedno optimalno reSenje, nego
Citav niz prihvatljivih reSenja, koja se nazivaju Pareto reSenja, a ona Cine tzv.
Pareto front, o ¢emu Ce biti viSe reCeno u narednom poglavlju. Analiza
celokupnog Pareto fronta pruza korisne informacije o odnosu i meduzavisnosti
cene i energetske efikasnosti objekta, Sto donosiocu odluke (projektantu ili
investitoru) omogucava da razmotri razliCite alternative i odabere reSenje koje
Ce predstavljati zadovoljavaju¢i kompromis izmedu suprotstavljenih i

raznorodnih ciljeva.
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4.4 Uslovi ogranicenja

Uslovima ograniCenja se limitira opseg dopustenih vrednosti svake
promenljive. U zavisnosti od broja i tipa razmatranih promenljivih, ograni€enja
se mogu razvrstati u tri grupe, a to su: intervalska ograniCenja, selekciona
ograni€enja i funkcionalna ogranicenja.

Intervalskim ograni€enjima definiSe se raspon dopustenih vrednosti,
odnosno grani¢ne vrednosti kontualnih promenljivih. Na primer, ako je duZina
stranice poligona kontinualna promenljiva, moze se propisati da ona ne sme biti

manja od 5,0 m niti ve¢a od 50,0 m, odnosno 5,0 < |; < 50,0.

Selekcioni uslovi ograni¢enja primenjuju se za diskretne promenljive kod
kojih se vrednost date promenljive bira iz unapred definisanog skupa ponudenih
vrednosti, takozvanog kataloga. Primera radi, ako na raspolaganju ima Sest
razliCitih vrsta prozora od kojih je svaki tip definisan brojem od 1 do 6, tako da je
promenljiva koja definiSe tip prozora celobrojna i predstavlja kataloski broj datog

tipa prozora, tj. moze imati jednu od Sest vrednosti kataloskih brojeva.

Funkcionalnim ogranicenjima se obi¢no uspostavljaju i rpopisuju veze
izmedu promenljivin. Sve implicitho date promenljive vezane za oblik zapravo
su funkcionalne promenljive jer se njihove vrednosti izvode iz eksplicitnih
promenljivih. Primera radi, u pristupu duzina-ugao je duzina poslednje stranice
funkcija svih eksplicitnih promenljivih a; do a, -, i 6; do 6, —,. Ako pri tom postoji
i ranije pomenuto ograni¢enje duzine, to se moze napisati kao 5,0 < f (ay, ..., an-
2, 01, ..., B,_2) =£50,0.
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4.5 Visekriterijumski genetski algoritam

Matemati¢ka formulacija predmetnog svodi se na dve funkcije cilja koje
sadrze raznorodne, tacnije i diskretne i kontinualne promenljive. Stoga se kao
podesna metoda za reSavanje problema ovog tipa namece viSekriterijumski
genetski algoritam, buduci da se ta metaheuristika pokazala vrlo delotvornom u
reSavanju sloZenih kombinaornih problema [Gri 02, Cal 03]. Velika prednost
viSekriterijumskog genetskog algoritm lezi u njegovoj sposobnosti da u samo
jednom proracunu locira veliki broj Pareto optimalnih reSenja, pri ¢emu se
reSenje smatra Pareto optimalnim ako i samo ako u oblasti pretrazivanja ne
postoji reSenje koje je dominantno u odnosu na njega. Ako reSenje X; dominira
nad reSenjem Xj, to znaci da X; nije inferiorno u odnosu na X, ni po jednom od
kriterijuma a da je pri tom bolje od reSenja X, bar po jednom kriterijumu. Skup

svih Pareto reSenja jednog problema naziva se Pareto set ili Pareto front.

U prikazanom istraZivanju, prva generacija reSenja, tj. polazna populacija
sastoji se u celini od potencijalno odgovarajucih reSenja, $to se obezbeduje
tako Sto se nakon dekodiranja proverava pogodnost svake jedinke — ako
jedinka predstavlja prost poligon i pri tom zadovoljava sve uslove ograniCenja,

onda ulazi u populaciju, a u suprotnom se odbacuje.

U daljim generacijama smatra se da nepodobne jedinke inferiorne u
odnosu na sve podobne, $to znaci da u kasnijim generacijama mogu postojati
nepodobne jedinke, tj. one u kojima postoji presecanje nesusednih stranica
poligona ili nije zadovoljen neki od uslova ograniCenja, ali se program za
simulaciju poziva samo za podobne jedinke i samo za njih se rauna vrednost

funkcija cilja.

Najjace jedinke pronadene tokom procesa evolucije ¢uvaju se primenom
elitistiCke strategije putem eksterne populacije [Fon 98]. Kako se kapacitet
eksterne populacije zadaje unapred, moze se dogoditi da u nekoj od podoblasti
pretrage postoji veca gustina elitnih jedinki i tada se izvestan broj takvih jedinki
odbacuje tehnikom klastera [Zit 99].
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Kako bi se ubrzala konvergencija genetskog algoritma, pri izboru jedinki
koje Ce uci u proces ukrstanja uvek ulazi izvestan broj elitnih jedinki iz eksterne
populacije, dok se preostale uzimaju iz prethodne populacije metodom binarne

turnirske selekcije.

Kako bi se obezbedilo da genetski algoritam dobro pokrije Citav prostor
pretrage, razmena genetskog materijala izmedu slicnih jedinki reguliSe se
operatorom ukrStanja, pri Cemu se ova restrikcija uvodi tek za drugu polovinu
generacija. Drugim reCima, jedinke se pare samo ako se obe nalaze unutar
propisanog radijusa parenja, tj. ako je njihovo euklidsko odstojanje manje od

propisanog, pri cemu se euklidsko odstojanje izraCunava kao [Deb 01]:

fim _ f_m 2
G = j zm (f,::ax - ﬁ;”) (4.9)

gde je dj odstojanje izmedu jedinki i i j, m predstavlja indeks funkcije cilja a
indeksi min i max oznac¢avaju minimalnu i vrednost posmatrane funkcije cilja f"

u datoj populaciji.

Kako simulacionim programima treba relativno mnogo vremena za
proradun, proces se znacajno ubrzava time Sto se nakon formiranja nove
populacije primenjuje kontrola ponavljanja, $to znaci da se svaka jedinka nove
populacije poredi s jedinkama prethodne. Ukoliko je doslo do ponavljanja nekog
hromozoma, vrednosti funkcija cilja direktno se kopiraju bez pokretanja

simulacionog programa.

Kako se zbog velikog broja promenljivih u problemu i sloZenosti
programa zbog koriS¢enja potprograma za stati¢ki proraCun i za proracun
energetskih performansi objekta klasi¢ni genetski algoritam pokazao kao
nepodesan, pre sve ga zbog utroska vremena ali i zbog relativho Ceste pojave
zavrSetka pretrage i nagomilavanja reSenja u okolini lokalnog optimuma jedne ili

druge funkcije cilja umesto u globalnom, u predmetnom istrazivanju kori§¢eni su
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samoprilagodavajuéi operatori ukrstanja (p.) i mutacje (pm) [Ham 00, Tog 06].
Kao polazna za taCka za razvijanje adekvatnih formulacija samoprila-
godavajucih operatora uzeta su reSenja koja su dali [Tod 06, Rui 09, Bar 03, Mil
12a, Mil 14], pa su njihovom modifikacijom i kombinovanjem dobijene nove
formulacije samoprilagodavajucih genetskih operatora koji su koriSceni pri
proracunu. Na taj nacin dobijeni su operator ukrstanja (p;), dat jednacCinama

4.10-ai 4.10-b i operator mutacije (pm), dat jednacinama 4.11-ai4.11-b:

1 fmax f/ ; /
akoje f > (4.10-a)
pC 4‘fmax f:s-r J f fST
p. = 1,0 ako je f' < fir (4.10-b)
1 fmax f -
akojef> 4.11-a
pm 8fmax fgr J fsr ( )
p = =S akoje f < fir (4.11-b)
ﬁs‘r - fmin

gde je:

e f—vrednost funkcije prilagodenosti razmatrane jedinke;

o fi — prosecna vrednost funkcije prilagodenosti u tekucoj populaciji;

e frax — najveca vrednost funkcije prilagodenosti u tekuc¢oj populaciji;

e fnin — najmanja vrednost funkcije prilagodenosti u tekucoj populaciji;

¢ f’—manja od vrednosti funkcije prilagodenosti jedinki koje se ukrstaju.

Tariranje i testiranje samoprilagodavajucih operatora ukrstanja i mutacije
obavljeno je primenom standardnog paketa za testiranje metoda pretrage G-
Suite [Flo 87, Him 72, Hoc 81, Koz 99, Mic 96], koji se sastoji od jedanaest
problema za koja su poznata taCna reSenja. Formulacije problema date su u
Prilogu 1 disertacije, dok su u tabelama 4.1 i 4.2 dati su najbolji, prosec¢ni i
najgori rezultati testiranja za sto i petsto generacija, dok su u tabelama 4.3 — 4.6
dati uporedni prikazi dobijenih rezultata i rezultata koje su dobili drugi autori. 1z
navedenih rezultata mozZe se zakljuciti da prikazani pristup daje zadovoljavajuce

rezultate.
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Tabela 4.1 Rezultati testiranja na paketu G-Suite za 100 generacija

Test Tac€an Najbolji Proseéni Najgori
GO1 -15 -15.00 -14.7841 -14.6821
G02 0.803619 0.803002 0.771101 0.7524
GO03 -1.000 -1.01002 -1.263645 -1.69367
G04 -30665.539 -30664.7879 -30660.21541 -30655.65328
GO05 5126.4981 5126.824121 5222.47581 5277.34675
G06 -6961.81388 -6961.042659 -6947.7147 -6923.15948
Go7 24.3062091 24.677244 24.852741 25.00807
G08 -0.095825 -0.0958250 -0.1002004 -0.102757
G09 680.6300573 680.782244 681.67784 682.00582
G10 7049.3307 7050.84951 7050.998841 7055.654258
G11 0.75 0.75114 0.76588 0.77077

Tabela 4.2 Rezultati testiranja na paketu G-Suite za 500 generacija

Test Tacan Najbolji Prosecni Najgori
Go1 -15 -15.00 -14.886 -14.7006
G02 0.803619 0.803615 0.79077 0.79023
GO03 -1.000 1.0007 0.9977 0.9788
G04 -30665.539 -30665.536 -30665.520 -30665.50
GO05 5126.4981 5126.505 5130.954 5139.818
G06 -6961.81388 -6961.810 -6961.805 -6961.800
Go7 24.3062091 24.3125 24.4127 25.0846
GO08 -0.095825 -0.0958250 -0.095810 0.0958141
G09 680.6300573 680.6305 680.621 680.7455
G10 7049.3307 7049.401 7050.141 7050.805
G11 0.75 0.7501 0.7588 0.760

100



Tabela 4.3 Uporedni prikaz dobijenih rezultata i rezultata koje su dobili Hamida i
Schoenauer [Ham 02]

Najbolji Proseé€ni
Test Taéan
[Ham 02] [Ham 02]

GO1 -15.0 -15.00 -15.00 -14.886 -14.84
G02 0.803619 0.803615 0.785 0.79077 0.59
GO3 1.0 1.0007 1.0 0.9977 0.99989
G04 -30655.539 -30665.536 -30665.5 -30665.520 -30665.5
GO5 5126.4981 5126.505 5126.5 5130.954 5141.65
G06 -6961.814 -6961.810 -6961.81 -6961.805 -6961.81
G07 24.306 24.3125 24.3323 24.4127 24.6636
GO08 0.0958250 0.0958250 0.095825 0.095810 0.095825
G09 680.630 680.6305 680.630 680.621 680.641
G10 7049.33 7049.401 7061.13 7050.141 7497.434
G11 0.75 0.7501 0.75 0.7588 0.75

Tabela 4.4 Uporedni prikaz dobijenih rezultata i rezultata koje su dobili Togan i
Daloglu [Tog06]

Najbolji Prosecni Najgori

Test| Tac€an

[Tog 06] [Tog 06] [Tog 06]
GO1 -15.0 -15.00 -15.00 -14.886 -15.00 -14.7006 -15.00
G02 | 0.803619 | 0.803615 | 0.7998570 | 0.79077 | 0.7614353 | 0.79023 | 0.6509022
GO03 1.0 1.0007 1.000307 0.9977 0.9996680 | 0.9788 | 0.9883835
G04 | -30655.54 | -30665.536 | -30665.51 | -30665.520 | -30665.30 | -30665.50 | —30664.81
GO5 | 5126.4981 | 5126.505 | 5126.571 | 5130.954 | 5389.350 | 5139.818 | 6030.599
G06 | —6961.814 | -6961.810 | -6961.896 | —6961.805 | -6961.796 | -6961.800 | —6960.796
G07 24.306 24.3125 24.85824 24.4127 27.9988 25.0846 | 30.07281
GO8 | 0.0958250 | 0.0958250 | 0.0958850 | 0.095810 | 0.0948582 | 0.0958141 | 0.0815763
G09 | 680.630 680.6305 | 680.6678 680.621 680.9680 | 680.7455 | 682.6396
G10 | 7049.33 7049.401 | 7080.107 | 7050.141 | 8018.938 | 7050.805 | 8977.767
G11 0.75 0.7501 0.75 0.7588 0.75 0.760 0.75
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Tabela 4.5 Uporedni prikaz dobijenih rezultata i rezultata koje su dobili
Runarsson i Yao [Run 00]

Najbolji Najgori

Test Tacan

[Run 00] [Run 00]
Go1 -15,0 -15.00 -15,00 -14.7006 -15,00
G02 0,803619 0.803615 0,803515 0.79023 0,726288
GO3 1,0 1.0007 1,0 0.9788 1,00
G04 -30655,539 -30665.536 -30665,539 -30665.50 -30665,539
GO5 5126,4981 5126.505 5126,497 5139.818 5142,472
G06 -6961,814 -6961.810 -6961,814 -6961.800 -6350,262
G07 24,306 24.3125 24,307 25.0846 24,642
GO08 0,0958250 0.0958250 0,095825 0.0958141 0,095825
G09 680,630 680.6305 680,630 680.7455 680,763
G10 7049,33 7049.401 7054,316 7050.805 8835,655
Gl1 0,75 0.7501 0,75 0.760 0,75

Tabela 4.6 Uporedni prikaz dobijenih rezultata i rezultata koje su dobili Barbosa

| Lemonge [Bar 02]

Najbolji Prosecni Najgori

Test| Tac€an

[Bar 02] [Bar 02] [Bar 02]
G01 -15.0 -15.00 -15.00 -14.886 -15.00 -14.7006 -15.00
G02 | 0.803619 | 0.803615 | 0.7918570 | 0.79077 | 0.7514353 | 0.79023 | 0.6499022
GO03 1.0 1.0007 1.000307 0.9977 0.9997680 | 0.9788 | 0.9983935
G04 | -30655.54 | -30665.536 | -30665.51 | -30665.520 | -30665.29 | -30665.50 | -30664.91
GO5 | 5126.4981 | 5126.505 | 5126.571 | 5130.954 | 5389.347 | 5139.818 | 6040.595
G06 | —6961.814 | -6961.810 | -6961.796 | —6961.805 | -6961.796 | -6961.800 | —6961.796
GO7 24.306 24.3125 24.85224 | 24.4127 27.90973 | 25.0846 | 33.07581
GO8 | 0.0958250 | 0.0958250 | 0.0958250 | 0.095810 | 0.0942582 | 0.0958141 | 0.0795763
G09 | 680.630 | 680.6305 | 680.6678 | 680.621 680.9640 | 680.7455 | 681.6396
G10 | 7049.33 | 7049.401 | 7080.107 | 7050.141 | 8018.938 | 7050.805 | 9977.767
G11 0.75 0.7501 0.75 0.7588 0.75 0.760 0.75
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4.6 Evaluacija metode optimizacije

Efektivnost optimizacionog algoritma oznaCava njegovu sposobnost da
pronade kvalitetna reSenja, dok se pod efikasnoS¢u podrazumeva se brzina u
reSavanju problema. U slu€aju jednoparametarske optimizacije reSenje je
globalni ekstrem funkcije cilja, dok je za viSekriterijumsku optimizaciju to

kvalitetan Pareto front.

Kako se kod viSekriterijumske optimizacije metod optimizacije ocenjuje
kvalitetom dobijenog Pareto fronta, algoritam pretrage ima dva osnovna cilja.
Prvi je egzaktnost, odnosno pronalazenje reSenja Sto blizih pravom Pareto
frontu, a drugi je raznovrsnost reSenja. U literaturi se za procenu ovih dveju
performansi algoritama za viSekriterijumsku optimizaciju moze naci Citav niz
metrika [Deb 01, Tan 02, Zit 03], a u predmetnom istrazivanju su zbog relativne
jednostavnosti i ilustrativhog karaktera koriS¢ene metrike za ocenu

generacijskog odstojanja i rasprostiranja reSenja [Deb 01].

Pod ocenom generacijskog odstojanja podrazumeva se ocena kvaliteta
dobijenog Pareto fronta, odnosno odstojanja dobijenih reSenja od stvarnih
Pareto optimalnih, dok se druga metrika koristi za ocenu opsega i raznovrsnosti
reSenja u dobijenom Pareto frontu. U oba slu€aja manja vrednost metrike

oznacava bolju performansu algoritma.

Ocigledno je da je za obe opisane metrike neophodno znati pravi Pareto
front. Kako u realnim problemima iz prakse to nikada nije slucaj, kao pravi
Pareto front koriste se sva nedominirana reSenja iz eksternih populacija

dobijenih tokom svih devet pustanja programa u rad.

Ako se proizvoljni Pareto set i globalni Pareto set oznade s Q i P,
respektivno, tada se generacijsko odstojanje (GD) moze izraCunati kao [Deb
01]:
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ZN dZ

i=14jj

GD = ~——— (4.12)

gde je N ukupan broj reSenja u Pareto setu Q, a dj je odstojanje i-tog reSenja

Pareto seta Q od njemu najblizeg, j-tog reSenja Pareto seta P’

Kvalitet rasprostiranja reSenja (GS) moze se definisati kao [Deb 01]:

_ Zhoadi + By — dy|

GS
12'n=1 dren + (N - 1)dsr (4.13)

gde je dik odstojanje izmedu i-tog reSenja u Pareto setu Q i njemu najblizeg, k-
tog resenja, ds; je prosecna vrednost di, d°, je odstojanje izmedu ekstremnih

reSenja Pareto setova P* i Q za funkciju cilja fp,.

U obe navedene jednacCine vrednosti odstojanja d; i di odreduju se
primenom jednacine (4.9), pri ¢emu su normalizovane minimalnim i
maksimalnim vrednostima funkcija cilja u globalnom Pareto setu P*. Pri tom
treba imati u vidu da se di raCuna sekvencijalno za Pareto reSenja rasporedena
po vrednosti funkcija cilja i da shodno tome k-to reSenje ne mora nuzno biti

najblize i-tom.

Efikasnost optimizacionog algoritma meri se vremenom potrebnim za
proracun. Kao dodatni kriterijum koriS¢en je i broj pokretanja programa za

simulaciju zato $to ovi programi odnose najviSe vremena u procesu proracuna.

Na osnovu deset probnih pustanja programa u rad, za svi tri scenarija
usvojeni su sledeci parametri genetskog algoritma: verovatnoc¢a ukrstanja 0,9;
verovatno¢a mutacije 0,007; maksimalan broj generacija 300; veliCina
populacije 40; kapacitet eksterne populacije 30; maksimalan broj elitnih jedinki
koje se iz eksterne populacije uvode u novu iznosi 10. Proracuni su sprovedeni
u operativnom sistemu Windows 10 Pro 64 bit na raCunaru Intel Pentium G3260
3.3 GHz, 8 GB RAM.
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5. Studija slucaja

5.1 Postavka eksperimenta

Kako je predmet istraZivanja prikazanog u ovoj disertaciji bio iznalazenje
najpodesnijeg pristupa u opisivanju oblika i orijentacije objekta u optimizaciji,

proracun je sproveden primenom tri razliita scenarija:

e Scenario | — pristup duZina-ugao

e Scenario Il — pristup duzina-nagib bez remapiranja

e Scenario lll — pristup duzina-nagib s remapiranjem.
Pri tome je ideja bila da se poredenjem rezultata scenarija | i Il dobiju
podaci o uticaju epistaze, a da se poredenjem rezultata scenarija Il i Il utvrdi

uticaj kodnog izomorfizma. Stoga je program pustan u rad po tri puta za svaki
scenario (ukupno devet puta). Kako bi se zarad verodostojnosti poredenja
eliminisao uticaj kvaliteta polazne populacije na konacan ishod proraduna, u
scenarijima Il i lll koriS¢ena je ista poCetna populacija, dok kod scenarija | to nije

ucinjeno jer se u njemu koriste druge promenljive.

Za sva tri scenarija razmatrane su efikasnost i efektivhost
viSekriterijumskog genetskog algoritma. Efektivnost optimizacionog algoritma
oznaCava njegovu sposobnost da pronade kvalitetna reSenja. U slucaju
jednoparametarske optimizacije to je globalni ekstrem funkcije cilja, dok je za
videkriterijumsku optimizaciju to kvalitetan Pareto front. Pod efikasnoSéu

algoritma podrazumeva se njegova brzina u reSavanju problema.

U cilju utvrdivanja prednosti i nedostataka opisanih pristupa u opisivanju
oblika i orijentacije osnove objekta, sproveden je proracun za potrebe usvajanja
idejnog reSenja poslovne zgrade u Beogradu. Zgrada ima tri etaze (prizemlje i
dva sprata), petougaonu osnovu zadate povrsine 1.000,0 m? i spratnu visinu 3,5

m. Za potrebe programa za simulaciju energetskih performansi usvojeno je da
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je grejna sezona od oktobra do marta a da se objekat rashladuje od juna do
septembra, tako da dnevna temperatura unutar objekta iznosi 22°C preko cele

godine. Razmatrao se zivotni vek zgrade od 35 godina.

Razmatrana su tri scenarija, odnosno tri varijante opisa osnove objekta,
a to su pristup duzina-ugao, pristup duzina-nagib bez remapiranja i pristup
duZina-nagib s remapiranjem. Shodno tome, geometrija osnove definisana je
duZinama stranica aj, a; i as, i odgovarajuéim setom uglova, tj. uglom (a) i
temenim uglovima 61, 6,, 65 za pristup duzina-ugao, odnosno uglovima nagiba
a; do a4 za pristup duzina-nagib, a preostale geometrijske veli€ine generiSu se
automatski tako da se dobije zahtevana povrsina osnove. Ostale promenljive su

iste u sve tri razmatrane alternative.

Usvojeno je ograniCenje da duzine svih stranica poligona a; moraju biti u
intervalu od 5,0 do 200,0 m, da temeni uglovi 6; moraju biti u intervalu od 15 do
345°, dok za ugao a i uglove nagiba a; nema ogranicenja, tj. mogu iznositi od 0
do 360°. lako se mozZe usvojiti da promenljive za opisivanje oblika moraju
diskretne, u predmetnom istrazivanju je u cilju temeljnosti pretrage usvojeno da

su kontinualne.

Na raspolaganju je Sest tipova prozora (W), a to su prozori s dvostrukim
oknima bez ikakvog premaza (W), s refleksionim premazom na spoljaSnjem
staklu (W), s niskoemisionim premazom e = 0,2 ili e = 0,1 na spoljasnjoj strani
unutrasnjeg okna (W3 i Wy, respektivno) i s niskoemisionim premazom e = 0,2 ili

e = 0,1 na unutrasnjoj strani spoljasnjeg okna (W5 i Wg, respektivno).

Veli€ina prozora za svaku fasadu definisana je koeficijentom
zastakljenosti, odnosno odnosom povrsine prozora i zida, koji ima vrednosti od

0,2 do 0,8 i razmatra se za svaki zid zasebno.

Za nadstrednicu postoje dve osnovne alternative (sa i bez), pri ¢emu
dubina nadstreSnice iznosi izmedu 0,1 i 1,2 m, a visina je konstantna i iznosi 0,2

m.
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Razmatrana su dva tipa nosece konstrukcije (promenljiva TK), a to su

Celicni i betonski skelet. U oba sluCaja su plo¢a prizemlja, meduspratne

konstrukcije i krovna plo€a armiranobetonske livene na licu mesta.

Fasadni zidovi sastoje se od sledecih slojeva: fasadna opeka, zazor (20

mm), Cvrsta izolacija (promenljiva WI), parna brana (polietilen debljine 6 mm),

giter blok i gips-kartonska plo¢a debljine 12 mm. Za izolaciju zidova,

meduspratnih konstrukcija i krova razmatrano je Sest tipova izolacije, a to su

ekspandirani i ekstrudirani polistiren (EPS i XPS) debljine 76 mm, 102 mm i 127

mm, respektivno. Prikaz svih razmatranih promenljivih, njihovih tipova i opsega

vrednosti dat je u tabeli 5.1.

Tabela 5.1 Podaci o promenljivama

Promenljiva Tip Raspon ili vrednosti
a,i=1,.,3 DuZina stranice Kontinualna | [5,0; 200,0]

aj Orijentacija prve stranice | Kontinualna | [0; 360,0]
6,i=1,..,3 Temeni ugao Kontinualna | [15,0; 345,0]
a,i=1,..4 Nagibi stranica Kontinualna | [0; 360,0]

TK Noseca konstrukcija Diskretna (1, 2)

W Tip prozora Diskretna (1,2,3,4,5)

WW,, i =1,...,5 | Koeficijent zastakljenosti | Kontinualna | [0,2; 0,8]
WI;,i=1,...,5 | Zidna izolacija Diskretna (1,2,3,4,5,6)

Rl i=1,..,5 | Krovnaizolacija Diskretna (1,2,3,4,5,6)
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5.2 Rezultati i diskusija

Performanse ispitivane tri varijante optimizacionog algoritma ocenjivane
su metrikama opisanim u poglavlju 4.6, dok je za ocenu efikasnosti koris¢eno je
i vreme potrebno za proracun (CPU), a u ovom slu€aju je kao dodatni kriterijum
koriS¢en i broj pokretanja programa za simulaciju, buduci da se ovi programi
aktiviraju pri razmatranju svake jedinke a iziskuju vise vremena od bilo koje
fruge operacije. Stoga je vazno da se geometrija objekta definiSe Sto
jednostavnije kako ne bi doslo do nepotrebnog optereCenja programa

redudantnim reSenjima ili zaglavljivanja algoritma u lokalnim optimumima.

Svaki program je pustan tri puta u rad, a rezultati metrika GD i GS, CPU
vremena i broj pokretanja simulacija prikazani su u Tabeli 5.2.

Tabela 5.2 Uporedni prikaz vrednosti metrika

Scenario  Ciklus GD GS CPU [h] simlzrlzjcija
-1 0,027 0,69 36,6 9.396
[-2 0,024 0,71 38,7 9.318
-3 0,036 0,72 35,8 9.006

[l -1 0,009 0,47 29,4 7.850
-2 0,008 0,51 29,9 7.994
-3 0,002 0,52 29,2 7.792

1l -1 0,008 0,54 29,0 8.055
-2 0,008 0,51 28,5 8.120
-3 0,009 0,52 30,1 7.902
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5.2.1 Analiza efektivnosti

Na osnovu rezultata prikazanih u Tabeli 5.2, mozZe se uociti su vrednosti
metrike GD upadljivo nepovoljnije (veée) za scenario |, dok su za scenarije Il i lll
priblizno iste veli€ine, pri ¢emu scenario lll pokazuje veéu konzistentnost
(ujednacenost) rezultata ali se apsolutno najmanja vrednost vrednost metrike
GD (0,002) dobila za scenario Il, to je dovelo i do smanjenja prosecne
vrednosti GD. Izrazita razlika ovde vrednosti GD u odnosu na ostale navodi na
zaklju€ak da je preporucljivo vise puta ponoviti proracun, posto nema garancije
da ¢e se jednim pustanjem programa u rad zaista dobiti najbolji moguci Pareto
set. Znacajna razlika u vrednosti GD za scenario | u odnosu na druga dva
pokazuje da visok nivo epistaze bitno utiCe na konvergenciju algoritma. S druge
strane, relativno bliske vrednosti GD dobijene za scenarije Il i Il znaCe da kodni

izomorfizam nema bitan uticaj na konvergenciju u ovom tipu problema.

Da bi se jasnije ilustrovala razlika izmedu reSenja s razli€itim vrednostima
GD, na Slici 5.1 prikazani su Pareto frontovi dobijeni tre¢im pustanjem
programa u rad za sva tri scenarija (I-3, 1I-3 i 1lI-3). Moze se uoditi da su Pareto

frontovi medusobno udaljeniji $to je veca razlika vrednosti metrike GD.

2.74 3
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2’7(“) _tas & ¢ Scenario
. : e Scenario II
o 2.68 3
? 2.66 . 0O Scenario III R
= .0 %
= 2.64 ' (N
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2.58 % A I YN
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Slika 5.1 Pareto frontovi za scenarije 1-3, 1I-3i 111-3
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Sto se ti¢e vrednosti metrike GS, njena manja vrednost ukazuje na bolji
kvalitet Pareto fronta, odnosno na ravnomerniju raspodelu reSenja. | u ovom
slu€aju je scenario Il dao najbolja reSenja a scenario | najgora. Iz definicije
metrike GS je ocCigledno da njena vrednost metrike zavisi od dva faktora, a to su
raspon i ravhomernost raspodele duz Pareto fronta, odredenima vrednostima

d®y i (di— ds;), respektivno.

Kako je za sva tri scenarija primenjena tehnika klastera u cilju
spreCavanja nagomilavajna reSenja u okolini lokalnih optimuma, cCime se
automatski postize ravnomernost raspodele reSenje duz Pareto fronta, jasno je
da ovaj faktor nema bitnog uticaja na vrednost metrike GS, te da su stoga
razliCite vrednosti pretezno posledica razli€itih raspona dobijenih Pareto
frontova, odnosno razlike izmedu njihovih ekstremnih reSenja. Visoke vrednosti
metrike GS za scenario | ukazuju na to da su njegova ekstremna reSenja
najudaljenija od globalnog Pareto fronta, S§to je za posledicu imali visoku
vrednost d°,. | u ovom slucaju su rezultati za scenario Il neznatno bolji nego za

scenario ll.
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5.2.2 Analiza efikasnosti

Efikasnost razmatranih programa ocenjivana je na 0sShovu vremena
potrebnog za proracun (CPU) i broja aktiviranja simulacionih programa.
Scenario | je iziskivao upadljivo viSe vremena i aktiviranja simulacija tokom
razmatranih 300 generacija, dok su druga dva scenarija i u ovom slu€aju imala

priblizno iste rezultate.

U sva tri scenarija prose¢no CPU vreme po simulaciji iznosi 24 sekunde,
Sto pokazuje da simulacije odnose najvec¢i deo ukupnog CPU vremena, dok se
vreme neophodno za dodatne operacije kao $to je remapiranje moze smatrati

zanemarljivim.

Cinjenica da je broj pozivanja programa za simulaciju bio za oko 10%
manji kod scenarija Il i lll mozZe se objasniti time $to se pristupom duzina-nagib

dobija vise nemogucih i redundantnih reSenja nego pristupom duZzina-ugao.

Na osnovu podrobne analize izlaznih datoteka za svaku dvadesetu
generaciju, uoCeno je da se scenarije Il i Ill generiSe u proseku po Cetiri
nemoguca reSenja po generaciji, $to je priblizno 10% u odnosu na veli€inu
populacije, dok se za scenario | tokom Citave evolucije pojavilo svega nekoliko
nemogucih reSenja. Kako se za nemoguca reSenja ne aktivira program za
simulaciju, razumljivo je Sto su za scenarije Il i lll dobijena manja proracunska
vremena i broj simulacija. Takode se mozZe uoCiti i da je poredenje svake
generacije s prethodnom kako se za ponovljene jedinke ne bi pokretao program
simulaciju dalo pozitivan rezultat. Primera radi, za scenario | je broj pokretanja
programa za simulaciju za oko 15 % manji od ukupnog broja razmatranih
jedinki, odnosno proizvoda maksimalnog broja generacija (300) i broja jedinki u
populaciji (40). Kako scenario | daje vrlo malo nemogucih reSenja, moze se
smatrati da je smanjenje broja poziva programa za simulaciju uglavnom

posledica pomenute kontrole.
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U prethodnoj analizi razmatrale su se samo vrednosti metrika GD i GS za
konacna Pareto reSenja. Medutim, pracenje promena vrednosti ovih metrika
tokom evolucije takode je dalo indikativne rezultate. Vrednosti metrika su
racunate na svakih pedeset generacija poredenjem sa istim Pareto setom kao i
pre, a prosec¢ni rezultati iz tri proracuna dati su na slikama 5.2 i 5.3, pri ¢emu
treba napomenuti da vrednosti metrika nisu raCunate za polaznu generaciju jer
se ona formira nasumicno i stoga ima vrlo malo elitnih jedinki, tako da u tom
slu€aju vrednosti razmatranih metirka ne govore niSta o performansama

algoritma pretrage.

Na slici 5.2 moZe se uocCiti da vrednost metrike GD opada tokom
evolucije i to rapidno u pocCetku a kasnije sve sporije. Vrednost GD ostaje sve
vreme upadljivo viSa za scenario | u odnosu na druga dva scenarija, Cije
vrednosti nakon stote generacije ostaju veoma bliske. Veoma je indikativno to
Sto se scenarija Il i 11l ve¢ u stotoj generaciji dostiZe vrednost GD koja je manja
od konacne vrednosti metrike za prvi scenario nakon celokupne evolucije. Sve
ovo navodi na zakljuCak da se pristupom duzina-nagib obezbeduje znacajno

brza konvergencija.
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Slika 5.2 Promena metrike GD kroz 300 generacija
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Takode se moze uociti da je za sva tri scenarija konvergencija ka
globalnom Pareto frontu mnogo brza u prvoj polovini evolucije, $to je saglasno
Cinjenici da su genetski algoritmi veoma delotvorni u globlanoj pretrazi, tj.
pronalazenju obecavajuc¢ih zona, ali da nisu toliko dobri za finiju pretragu u

okolini lokalnih ekstrema.
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Slika 5.3 Promena metrike GS kroz 300 generacija

Za razliku od metrike GD, vrednosti metrike GS ne menjaju se monotono
tokom evolucije (slika 5.3), niti dostizu ekstremne vrednosti u razmatranim
generacijama, Sto se moze objasniti prirodom elitistickog pristupa. Naime, kako
nedominirana reSenja imaju prioritet, moze se dogoditi da vrednost metrike GS
poraste kad god se dominantno Pareto reSenje iz nove generacije poredi s

nedominantnim ali objektivno podobnijim reSenjem iz prethodne.
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Kako je najniza vrednost metrike GD dobijena u trecoj iteraciji scenarija Il
(11-3), 8to znaci da je taj Pareto front najblizi globalnom, u daljoj analizi

razmatraée se samo ti rezultati.

Na slici 5.4 prikazane su polazna i zavrSna populacija za |I-3, kao i
eksterna populacija. MozZe se uociti da je polazna populacija veoma rastrkana,
dok je vecina jedinki zavrSne mahom skoncentrisana u donjem levom uglu,
veoma blizu eksternoj populaciji, iz ¢ega se moze zakljuciti da je postignuta
dobra konvergencija. Takode je evidentna uloga optimizacije, posto za svako

reSenje iz polazne populacije postoji dominantno reSenje iz eksterne.

49
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Slika 5.4 Raspodela pocetne, zavrSne i eksterne populacije za trecu iteraciju

scenarija Il
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Na osnovu slike 5.5, na kojoj su prikazani Pareto frontovi scenarija 11-3
nakon sto pedesete i tristote generacije, kao i dva generi¢ki konstruisana
reSenja dobijena aproksimacijom najboljih reSenja po jednom i drugom
kriterjumu, moze se zakljuCiti da Pareto front dobijen posle sto pedeset

generacija vrlo dobro aproksimira konacni Pareto front.

<+— Pareto zona A O 150 generacija

@
LS T B—
* e
~ 268 \/ .\\ X genericko reSenje
2 266 S
S 264 \ A\
0 2.62 \\ \\
= 260
Pareto zona B—’\ \
2.58
256 oo . «—
2.54 : ' : 4'\3 ;

3.9 4.0 4.1 4.2 4.4 4.5

® 300 generacija

LCC (105 €)

Slika 5.5 Pareto frontovi scenarija Ill nakon 150 i 300 generacija i dva genericki

konstruisana reSenja
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5.2.3 Kvalitativna analiza rezultata

Na uveliCanom prikazu Pareto fronta (Slika 4.5) vidi se da donosilac
odluke na ovaj nacCin moze steCi jasan uvid u moguc¢nosti koje ima na
raspolaganju menjanjem odredenih svojstava objekta i na taj naCin postici
zadovoljavaju¢i kompromis izmedu ekoloskih i ekonomskih aspekata u okviru

datih ograni€enja i okolnosti.

U pogledu vrednosti funkcije LCC, na Pareto frontu se vide dve jasnho
odvojene zone, oznaCene kao A i B. ReSenja u zoni A imaju nizu cenu ali veci
uticaj na okolinu, dok su reSenja u zoni B skuplja ali podesnija u ekoloSkom
smislu. Pregled reSenja u Pareto frontu dobijenom u iteraciji 11-3 dat je u Tabeli
4.3, gde se mogu videti i vrednosti svih promenljivih. ReSenja su rasporedena
po rastucoj vrednosti funkcije kostanja objekta tokom celog Zivotnog ciklusa

(LCC), kao primarnog kriterijuma u donoSenju odluke.

Na osnovu vrednosti uglova nagiba stranica poligona mozZe se uociti da
je u svim reSenjima prikazanog Pareto fronta fasadni zid a; okrenut je ka jugu,
zid a, pretezno ka zapadu, zidovi az i a4 pretezno ka severu, a zid as pretezno
ka istoku. Vrednost nagiba zida a; vrlo malo varira i kre¢e se od 81° do 90°, pri
¢emu u velikoj vecini reSenja iznosi 84°, dok duZina tog zida u vecini reSenja
iznosi 33,3 m, a tek u poslednjoj trecCini Pareto fronta pocCinje postepeno da

raste do vrednosti 52,4 m.

Juzni zid (a;) je u svim reSenjima najduzi, $to govori o tendenciji da se
maksimalno iskoristi prirodna sunCeva svetlost za grejanje i osvetljenje. Takode
se moze uoCiti i da je prva polovina reSenja kompaktnog oblika bliskog
pravilnom petouglu, a da zatim osnove poc€inju da se izduZuju u pravcu istok-
zapad, odnosno tako da se dobije maksimalna izloZzenost juzne fasade suncu.
Treba istaci da ni u jednom reSenju nijedan zid nije direktno okrenut ka severu,
nego da su na severnoj strani objekta uvek zidovi az i a4, okrenuti ka

severozapadu i severoistoku, respektivno.
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Tabela 5.3-a Pregled reSenja u Pareto frontu II-3

ID (of] as as o/ ai a as LCSC L(;EI Zona
(10°€) | (10" MJ)

1 |-81| O 60 |111|33,3|21,8|16,5| 3,947 2,711

2 |81 | O 60 |111|33,3|21,8|16,5| 3,952 2,707 A

3 -84 | O 57 |108 |33,3(21,8 134 | 3,977 2,705

4 |1 -84 0 60 |105|32,5|21,8|16,5| 4,170 2,693

5 (-84 | 0 60 |111/33,3/21,8|16,5| 4,172 2,686

6 -84 | O 57 111 33,3/21,8|16,5| 4,174 2,641

7 | -84 | 0 57 |11133,3/21,8|16,5| 4,180 2,633

8 (-84 | O 57 |111|325|21,8|16,5| 4,181 2,631

9 (-84 | O 57 |111/325(21,8|16,5| 4,186 2,625

10 | -84 | O 57 |111/325(21,8|16,5| 4,188 2,623

11 | -84 0 57 |11133,3(21,8|16,5| 4,194 2,618

12 | -84 | O 60 | 111 /33,3 /21,8 |16,5| 4,199 2,613

13 | -84 0 57 |111|325(21,8|16,5| 4,201 2,610

14 | -84 | O 60 |111/33,3/21,8|16,5| 4,210 2,604

15 | -84 | O 60 |111/33,3/21,8|16,5| 4,211 2,599

16 | -84 | O 60 |111|33,3|21,8|16,5| 4,216 2,596 5

17 | -84 | O 60 |11133,3|21,8|16,5| 4,218 2,591

18 | -84 | O 65 |111|33,3|21,8|16,5| 4,228 2,590

19 | -84 | O 60 |111|33,3/21,8|16,5| 4,229 2,586

20 | -84 | O 60 |111|34,8|21,8|16,5| 4,240 2,576

21 | -84 0 60 |[111|34,8|21,8(14,9| 4,244 2,575

22 |90 | O 60 |111|34,8|21,8|16,5| 4,253 2,573

23 |90 | O 60 |111|37,9|21,8|16,5| 4,257 2,568

24 | 90 | O 60 |105|40,9|21,8|14,9| 4,275 2,565

25 | -84 | 23 | 71 |108|49,4|20,3|14,9| 4,359 2,562

26 | -84 | 23 | 71 | 108 |49,4|20,3|14,9| 4,366 2,560

27 | -84 | 23 | 71 | 108 |52,4|20,3|14,9| 4,396 2,559
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Tabela 5.3-b Pregled reSenja u Pareto frontu 11-3

D | TK | W |WWi: | WI | Ny | NDs (i'c)cg,%) (1|(_)9I|\E/|I 3 | Zona
1 |6k |ws 020 16 | Ne| 7/ | 3047 | 2711

> | 6k [ws | 020 Is | Da| 010 | 3952 | 2707 | A
3 |CK| Ws |024]| lg | Da | 0,17 | 3,977 2,705

4 | BK| W, |022] 1s | Ne| / | 4170 | 2,693

5 | BK | W, | 026 | Is | Ne | / | 4172 | 2686

6 | BK | Ws | 025 | Is | Ne | / | 4174 | 2641

7 | Bk [wWs |031] 15 | Ne| / | 4180 | 2633

8 | BK | Ws | 033 Is | Ne | / | 4181 | 2631

9 | BK | Ws|034]| Is | Da| 010 | 418 | 2625

10 | BK | Ws | 041 | 15 | Ne | / | 4188 | 2,623

11 | BK | Ws | 041 | I | Da | 0,10 | 4,194 | 2,618

12 | BK | Ws | 050 | Is | Ne | / | 4199 | 2,613

13 | BK | Ws | 050 | I | Da | 0,10 | 4201 | 2,610

14 | BK | Ws | 054 | I; | Da | 0,10 | 4,210 | 2,604

15 | BK | Ws | 062 | Is | Ne | / | 4211 | 2599

16 | BK | Ws | 061 | I, | Da | 010 | 4216 | 2506 | -
17 | BK | Ws | 0,65 | Is | Da | 0,10 | 4218 | 2,591

18 | BK | Ws | 0,65 | Is | Da | 0,10 | 4228 | 2,590

19 | BK | Ws | 0,73 | 15 | Da | 0,10 | 4229 | 2,586

20 | BK | W; | 0,80 | Is | Da | 010 | 4,240 | 2576

21 | BK | W; | 0,80 | Is | Da | 010 | 4,244 | 2575

22 | BK | W; | 080 | Is | Da | 010 | 4253 | 2573

23 | BK | Ws | 0,80 | Is | Da | 010 | 4257 | 2568

24 | BK | Ws | 0,80 | Is | Da | 010 | 4,275 | 2565

25 | BK | Ws | 0,80 | Is | Da | 017 | 4,359 | 2562

26 | BK | Ws | 0,80 | Is | Da | 025 | 4,366 | 2,560

27 | BK | Ws | 0,80 | Is | Da | 0,25 | 4396 | 2,559
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Zid az je u velikoj vecini reSenja (prvih dvadeset) okrenut direktno ka
zapadu, a blago se iskoSava tek u poslednja tri reSenja, Sto je posledica
upadljivog izduZivanja osnove u pravcu istok-zapad, kako bi se koliko-toliko
smanjili efekta izloZzenosti juznog zida suncu tokom letnjih poslepodneva.
Duzina ovog zida ostaje 21,8 m duz celog Pareto fronta i malo se menja tek za
poslednja tri reSenja, padajuéi na 20,3 m. Nagibi zidova a3 i a4 vrlo malo variraju
jer izlozenost suncu nema bitan uticaj na severne fasade. DuZina zida a3 iznosi
16,5 m u vecini reSenja, a duzine zidova a; i as menjaju se tako da isprate

izduzZenje objekta, odnosno da se zadrzi zadata povrSina osnove.

Na Slici 5.6 prikazana je geometrija Cetiri karakteristicha reSenja na

kojima se jasno vide opisane promene duzina | nagiba stranica poligona.
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Slika 5.6 KarakteristiCna reSenja iz Pareto fronta II-3
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Kako predmetni objekat ima fiksiranu povrSinu osnove i spratnu visinu,
moze se smatrati da je obim osnove dobar pokazatelj kompaktnosti oblika.
Obim osnove se menja od 122,0 m za prvo reS$enje, do 134,0 m za poslednje,
pri Cemu za priblizno dve trecine reSenja ostaje manje-viSe konstantan i iznosi

oko 122,5 m. Primetno je, Sto je i logi¢no, da porast obima prati rast cene.

Buduc¢i da se u prikazanim reSenjima mozZe uociti opSta tendencija da
cena raste a utroSak energije opada s porastom obima i duzine juzne fasade,
nezavisno su konstruisana joS dva generiCka geometrijski pravilna, simetriCna
reSenja (Slika 5.7), buduci da se u praksi zbog urbanisti¢kih i estetskih uslova

uglavnom tezi pravilnim oblicima osnova.

108° 108°

24.1 55.0

Slika 5.7 Genericki konstruisana reSenja

Od svih petouglova zadate povrine, u ovom slugaju 1.000,0 m?
najmanji obim ¢e imati pravilan, jednakostrani¢ni petougao, Ciji obim iznosi
120,5 m, Sto je upravo vrednost koja dominira u reSenjima u Pareto frontu.
Stoga je prvoj razmatranoj osnovi zgrade na Slici 5.7 dodeljen upravo taj oblik,
dok su vrednosti ostalih promenljivih u proracunu iste kao u prvom reSenju u
tabeli 4.3. Za takve ulazne podatke dobija se da vrednosti funkcija cilja iznose
LCC = 3,932:10° € i LCEI = 2,714-10" MJ, $to nije dominantno resenje ali

proSruje Pareto front ka minimalnoj ceni.
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Druga razmatrana osnova na Slici 5.7, izrazito izduZena i izloZzena jugu,
konstruisana je na osnovu poslednjeg reSenja u Pareto frontu, iz koga su
preuzete vrednosti ostalih promenljivin. Za ovaj slucaj dobijaju se vrednosti
funkcija cilja LCC = 4,429-10° € i LCEI = 2,556-10" MJ, $to, kao i u prethodnom
sluCaju nije dominantno reSenje, ali pomera Pareto front ka minimalnoj
vrednosti potrosnje energije. Dobijeni rezultati pokazuju da je genetski algoritam
uspesSno konvergirao ka stvarnom globalnom Pareto frontu, ali da je bilo
problema u lociranju ekstremnih vrednosti, Sto je saglasno rezultatima drugih

istrazivanja [Zit 03].

Dve izrazito odvojene zone dobijenog Pareto fronta korespondiraju s
razmatranim tipovima konstrukcije i ukazuju na to da se celicha noseca
konstrukcija jeftinija ali da ima vedi uticaj na okolinu u odnosu na betonsku, Sto

je saglasno rezultatima drugih sli¢nih istrazivanja.

Sto se tiée prozora, pokazalo se da su, osim u dva slu¢aja (reSenja 3 i 4),
optimalno reSenje prozori s dvostrukim oknima i niskoemisionim premazom
(tipovi W3 i Ws), pri ¢emu se neznatno bolja reSenja dobijaju za prozore s
premazom na spoljasnjem oknu (WS3). Primera radi, ukoliko se u reSenju br. 12
prozori Ws zamene prozorima W3, vrednosti funkcija cilla menjaju se sa
4,199-10° na 4,198-10° € za LCC i sa 2,613-10" na 2,611-10" (MJ) za LCEI.

Ovako male promene vrednosti funkcija cilja predstavljaju genetskom
algoritmu poteSkoCu u pronalazenju pravog lokalnog optimuma u sloZzenom
kombinatornom problemu s mnogo promenljivih kao Sto je ovaj, $to se moze
prevazi¢i hibridizacijom genetskog algoritma s nekom drugom metaheuristikom

podesnijom za lokalnu pretragu, kao $to je tabu metoda.

Veliina prozora, odnosno odnos povrsine prozora i zida, varira jedino za

juznu fasadu, dok za sve ostale ostaje nepromenljiv i iznosi 0,2.

NadstreSnica iznad prozora pojavljuje se na vecini reSenja samo na
juznom zidu, dok je na ostalim zidovima nema, i njena dubina uglavhom je
jednaka minimalnoj ponudenoj vrednosti od 0,1 m, dok se vece vrednosti

dobijaju samo u poslednjim reSenjima u zonama A i B. Najve¢a nadstre$nica
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(0,25 m) dobija se za poslednja dva reSenja, koja se odlikuju najvecom
povrSinom juznog zida i najve¢om povrSinom prozora. Dobijeni rezultati su
smisleni, posto na severno orijentisanim zidovima direktnog uticaja sunca, dok

na zidovima okrenutim ka istoku i zapadu ono pada pod uglom.

Izolacija u zidovima zavisi jedino od konstruktivhog sistema, tako da je u
celoj zoni A (Celicna konstrukcija) izolacija XPS od 76 mm, a u celoj zoni B

(betonska konstrukcija) izolacija EPS od 76 mm.
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5.3 ZakljuCna razmatranja

Na osnovu izlozenih rezultata i njihovih tumacenja, moze se zakljuciti da
je prikazana metodologija podesna za primenu u fazi izrade idejnog resenja
zgrade jer daje jasan uvid u uticaj razmatranih parametara na ekonomske i
ekoloSke performanse zgrade. Shodno tome, u sledecoj fazi donoSenja odluke
mogu se usvojiti kao konstante parametri koji imaju stalne ili malo promenljive
vrednosti i time se eliminisati iz daljeg razmatranja, Sto za posledicu ima
smanjenje broja promenljivih u matematickom modelu, ¢ime se smanjuje
opterecenje genetskog algoritma, odnosno ubrzava se konvergencija i dobijaju

se kvalitetnija resenja.

U projektantskom smislu, najvaznije informacije jesu one koje se tiCu
oblika i orijentacije objekta, i tipa nosece konstrukcije. Osnove kompaktnijeg
oblika, koje se priblizavaju pravilnom mnogouglu, odnosno kvardatu ili krugu,
daju nizu cenu (shodno manjem obimu) ali su nepovoljnije u pogledu
energetske efikasnosti, dok objekti s osnovama izduzenim u pravcu istok-zapad
(odnosno s dominantnim juznim i severnim zidovima) rezultiraju viSom cenom
ali su pogodniji s tatke gledista energetske efikasnosti. Celiéna noseca
konstrukcija ima niZzu cenu od betonske ali je nepovoljnija u ekoloSkom smislu.
Pri ovome treba imati u vidu da se ne misli samo na cenu materijala, nego i na

sve troSkove u fazi izgradnje, eksploatacije i demontaze objekta.

U predmetnom slu€aju, iz daljeg razmatranja mogu se eliminisati svi
predloZeni tipovi prozora osim W3 i Ws. Kako ova dva tipa prozora daju priblizno
iste rezultate, kona¢na odluka se donosi na osnovu trenutne dostupnosti na
trzistu i preferenci investitora i projektanta. Nakon donosenja odluke, tip prozora
prozora postaje konstanta. Sli€no je i s veli€inom prozora i nadstreSnice, jer je
oCigledno da se za sve zidove osim juznog moze usvojiti da odnos povrsine
prozora i zida iznosi 0,2 i da nema nadstreSnice, dok veli€ine prozora i

nadstresnice na juznom zidu ostaju promenljive, mada se, generalno gledano, s
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dovoljnom tacnoS¢u moze usvojiti da je dubina nadstreSnice konstantna i da

iznosi 0,1 m.

Izolacija u zidovima moze se takode eliminisati iz proracuna, jer je
ocCigledno da izbor direktno zavisi od materijala nosece konstrukcije, tako da se
za Celicnu nosec¢u konstrukciju usvaja ekstrudirani poiester debljine 76 mm, a

za betonsku ekstrudirani poliester iste debljine.

Na ovaj nacCin donosilac odluke dobija dovoljno podataka o
najpodesnijem izboru elemenata objekta za date ulazne podatke, tako da se u
slede¢em koraku razmatraju samo geometrijske karakteristike osnove i veli€ina

prozora na juznom zidu.

Sto se tige uspednosti genetskog algoritma u nalaZenju globalnog Pareto
fronta, moze se zakljuCiti da je ova metoda pretrage podesna za nalazenje
preliminarnih reSenja, odnosno za globalnu pretragu, dok je za finiju pretragu i
lociranje stvarnih lokalnih optimuma preporucljivo Kkoristiti neku precizniju

metodu.
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6. ZakljuCak

6.1 Zadaci i ostvareni rezultati

Prikazano istrazivanje je pokazalo da se podesno odabranom metodom
opisivanja geometrije objekta i primenom viSekriterijumske optimizacije u cilju
odredivanja optimalne geometrije i pozicije objekta u prostoru mogu prevazici
nedostaci tradicionalnog pristupa u vidu isprobavanja i poredenja razliCitih
idejnih reSenja zasnovanih na iskustvu ili intuiciji projektanta. Adekvatan izbor
metodologije prikazivanja i definisanja oblika i geometrijskih karakteristika
objekta moze bitno uticati na efektivnost i efikasnost optimizacionog algoritma,

a samim tim i na svojstva objekta u pogledu energetske efikasnosti.

U disertaciji je prikazana metodologija za opisivanje geometrijskih
karakteristika pri oblikovanju i pozicioniranju poligonalnog objekta u prostoru u
cilju unapredenja njegovih energetskih i ekoloskih performansi tokom citavog
trajanja eksploatacije, s posebnim osvrtom na pristupe duZina-ugao i duzina
nagib i njihov uticaj na efektivnost i efektivnost procesa viSekriterijumske

optimizacije primenom genetskog algoritma.

Ostvareni rezultati pokazuju da se prikazana metodologija moze uspesno
implementirati u praksi buduéi da se donosiocu odluke ne nudi samo jedno,
teorijski optimalno reSenje, nego Citav niz alternativa rangiranih u odnosu na
cenu i energetsku efikasnost razmatranog objekta, tako da moze odabrati ono
reSenje koje Ce u datim okolnostima i ograni€enjima (budzZet, ekoloSki zahtevi,
namena i funkcionalnost objekta) predstavljati kompromis izmedu cene i

performansi objekta.
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6.2 Naucni i strucni doprinos disertacije

Na osnovu rezultata dobijenih u studiji sluCaja, moze se zakljuciti

sledece:

e Oba razmatrana pristupa formulisana su tako da se mogu
uspesSno inkorporirati u program za simulaciju energetskih
performansi datog objekta tokom c¢itavog perioda eksploatacije,
Cime se omogucava razmatranje i analiziranje objekata slozenih

oblika osnove.

e Pristup duZina-nagib daje bolje rezultate od pristupa duzina-ugao
u pogledu najbitnijih performansi viSekriterijumskog genetskog
algoritma, a to su brzina konvergencije i ravhomernost dobijenog

Pareto fronta.

e Visok nivo epistaze ima izrazito negativan uticaj na konvergenciju
algoritma i zato treba izbegavati takve metode opisivanja

geometrije objekta.

e Remapiranje stranica poligona kako bi se nizale u smeru kazaljke
na satu pocCevSi od prve nije pokazalo bitan uticaj na
konvergenciju genetskog algoritma, Sto navodi na zakljuCak da
kodni izomorfizam ne predstavlja zna€ajan problem u razmatranoj

metodi optimizacije.

e Oblik osnove objekta postepeno se menja duz Pareto fronta.
Resenja sa nizim troSkovima izgradnje i eksploatacije objekta
(LCC) imaju oblik pravilnog mnogougla, dok su reSenja sa nizim

uticajem na okolinu (LCEIl) izrazito izrazito izduzena u pravcu

126



istok-zapad kako bi se obezbedila maksimalna duzina i izloZzenost

juzne fasade.

e Prikazana metodologija moze se uspeSno implementirati za realne

probleme optimalnog projektovanja energetski efikasnih objekata.

e Rezultati istrazivanja objavljeni su na medunarodnom skupu [Mil

14] i u Casopisu kategorije M51 [Bar 17].

6.3 Pravci i smernice za dalja istrazivanja

Dalja istrazivanja na ovom polju mogla bi i¢i u pravcu usloznjavanja
oblika osnova i uvodenja krivolinijskih kontura u cilju razvoja metodologije koja
bi davala zadovoljavaju¢e rezultate bez ograniCenja u pogledu oblika i

sloZenosti osnove objekta.

Kako se prikazani primer pokazao kao vrlo ilustrativan u pogledu
ispitivanja performansi genetskog algoritma, moze se Koristiti kao test problem
za ispitivanje slozenijin varijanti ove metode visekriterijumske optimizacije, kao
Sto su samoprilagodavajuci i hibridni algoritmi. Takode bi bilo preporucljivo
isprobati hibridizaciju s nekom metodom lokalne pretrage kako bi se pospesilo
pretrazivanje zona u okolini lokalnih optimuma. Kako je ostvareno CPU vreme i
dalje relativno dugo, mogle bi se isprobati tehnike metamodeliranja u cilju

ubrzanja pretrage.

| kao najvaznije, dalji razvoj istrazivanja u ovom polju treba da se krece

ka slozenijim trodimenzionalnim modelima, odnosno viSespratnim objektima.
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Prilog: Problemi iz paketa G-Suite
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Problem GO1

Odrediti minimalnu vrednost funkcije:

uz uslove ograniCenja:
J1x) = 2%+ 2x5 + X130 + %1, —10 <0
920x) = 2x1 + 2x3 + X190+ X1, —10 <0
9300) = 2X3 + 2x3+ %11 + %, —10<0
Jax) = —8x1 + %19 <0
Isex) = —8x2 +x1, <0
Je(x) = —8x3 +x1, <0
J7(x) = —2X4 — X5+ X190 <0
J8(x) = —2X¢ — X7+ %11 <0
Jox) = —2Xg —Xg + X1 <0
I oblast definisanosti promenljivih:
0<x;<1,i=1,2,..,9
0<x; <100,i =10,11,12
0<x53<1
Globalni minimum postiZze se za:
x* = [1,1,1,1,1,1,1,1,1,3,3,3,1]
uz aktivne uslove ogranicenja:
91, 92,93, 97, 98 9o
I iznosi:

fay = —15
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Problem G02

Odrediti maksimalnu vrednost funkcije:

mcos*(x) — 2118, cos?(x))

fa =
. ’Z?=1 ixiz

Uz uslove ogranicenja:

3

gde je:

0<x;<10,i=1,..,1n

Globalni minimum je jo§ nepoznat, a najbolje dosad pronadeno reSenje iznosi:

f(?) = —0,803619
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Problem GO03

Odrediti maksimalnu vrednost funkcije:

fo = " ﬁxi

i=1

uz uslov:
n
— 2 —
hl(x) —in _1 —0
i=1
gde je:
n=10
0<x;<1i=1,..,n
Globalni minimum postiZze se za:
xi =—,l =1, ,n
Vn
i iznosi:
fany=1
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Problem G04

Odrediti minimalnu vrednost funkcije:
fe = 5,3578547x% + 0,8356891x; x5 + 37,293239x,; — 40792,141
uz uslove ogranicenja:

9100 = 85,33407 + 0,0056858x,x5 + 0,0006262x;x, — 0,0022053x3x5 — 92 < 0
J2(x) = —85,33407 — 0,0056858x,x5 — 0,0006262x,x, + 0,0022053x3x5 < 0
93(x) = 80,51249 4 0,0071317x,x5 + 0,0029955x;x, + 0,0021813x% — 110 < 0
Ja) = —80,51249 — 0,0071317x,x5 — 0,0029955x, x, — 0,0021813x2 + 90 < 0
J50) = 9,300961 + 0,0047026x3x5 + 0,0012547x; x5 + 0,0019085x3x, — 25 < 0

Gty = —9,300961 — 0,0047026x3x5 — 0,0012547x,x; — 0,0019085x3x, + 20
<0

i oblast definisanosti promenljivih:
78 < x4 £102,33
33 < x, < 45

27 <x; <45,i=3,4,5

Globalni minimum postiZze se za:
X = [78; 33; 29,995256025682; 45; 36,775812905788]
uz aktivne uslove ogranicenja:
91, Ye
I iznosi:

f = —30665,539
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Problem GO05

Odrediti minimalnu vrednost funkcije:
f = 3%, 4 0,000001x3 + 2x, + 0,000002x3 /3
uz uslove ogranicenja:
J1x) = —%4 +x3—0,55<0
J2x) = —%3+x4,—055<0
h3x) = 1000 sin(—x3 — 0,25) + 1000 sin(—x, — 0,25) +894,8 —x; = 0
h4@x) = 1000 sin(x3 — 0,25) + 1000 sin(x3 — x4 — 0,25) +894,8 — x, = 0

hsi) = 1000 sin(x, — 0,25) + 1000 sin(x, — x5 — 0,25) + 1294,8 = 0

i oblast definisanosti promenljivih:
0 <xq,x, <1200

—0,55 < x3,%, < 0,55

Najbolje poznato reSenje postize se za:
x* = [679,9453; 1026,067; 0,1188764; —0.3962336]
i iznosi:

f(ﬁ) = 5126,4981
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Problem G06

Odrediti minimalnu vrednost funkcije:
fe = (1 —10)% + (x, — 20)°
uz uslove ogranicenja:
g1y = —(x1 —5)> = (x, —5)*+100 < 0
o) = (¢ — 6)* — (x; —5)> - 82,81 <0
i oblast definisanosti promenljivih:
13 < x; <100

0 < x, <100

Trazeno reSenje postize se za:

x* = [14,095; 0,84296]

uz aktivna oba uslova ograni€enja i iznosi:

f(?) = —6961,81388
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Problem GO07

Odrediti minimalnu vrednost funkcije:

f@) = x% + x5 4+ x1x, — 14x; — 16, + (x3 — 10)* + 4(x, — 5)* + (x5 — 3)?
+ 2(xg — 1)% + 5x% + 7(xg — 11)% + 2(xg — 10)? + (x40 — 7)% + 45

uz uslove ogranicenja:
1) = t4x; +5x, —3x;, +9xg — 105 <0
920x) = 10x; —8x; — 17x7; + 2x3 < 0
93(x) = —8x1 + 2x, + 5x9 — 2x10 — 12 <0
Gai) = 3(x1 — 2)% + 4(xy, — 3)*+2x5 — 7x, — 120 < 0
gs(x) = 5%f +8x; + (x3 — 6)* —2x, — 40 < 0
Ge(x) = xf 4 2(xy — 2)% — 2x1%, + 14x5 — 6x4 < 0
97¢x) = 0,5(x; — 8)%4+2(x; — 4)* + 3x2 —x,—30<0
Jsx) = —3%1 + 6x5 +12(xg —8)* — 7x19 < 0
i oblast definisanosti promeniljivih:

-10<x;<10,i=1,2,..,10

Globalni minimum postiZze se za:

— _ [2,171996; 2,363683; 8,773926; 5,095984; 0,9906548;
x = 1,430574; 1,321644; 9,828726; 8,280092; 8,375927

uz aktivne uslove ogranicenja:
91,92, 93,94, 95, Ge
I iznosi:

fe = 243062091
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Problem G08

Odrediti maksimalnu vrednost funkcije:

sin3(2mx,)sin(2mx,)

= x5 (1 + x2)
uz uslove ograniCenja:
gl(x) =X%—X2+1SO

gz(x)Zl—x1+(x2—4)2S0

i oblast definisanosti promenljivih:

Trazeno reSenje postize se za:
x* = [1,2279713; 4,2453733]
uz aktivna oba uslova ograni€enja i iznosi:

f ) = 0,095825
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Problem G09

Odrediti minimalnu vrednost funkcije:

foy = (x1 —10)% 4+ 5(x, — 12)% + x5 + 3(xy — 11)% 4+ 10x2 + 7x¢ + x7
—4xex; — 10x4 — 8x4

uz uslove ogranicenja:

910x) = 2x% + 3x5 + x3+4x7 + 5x5 — 127 <0
J2ix) = 7%1 + 3x,+10x5 + x4, — x5 — 282 <0
93(x) = 23x1 + x5 4+ 6x¢ +8x;, —196 < 0

Jax) = 4x% + x5 — 3x3x,+2x5 + 5x5 — 11x; < 0

I oblast definisanosti promenljivih:
-10<x;<10,i=1,..,7
Trazeno reSenje postize se za:
x*

= [2,330499; 1,951372;0,4775414; 4,365726; 0,6244870; 1,038131; 1,594227]

uz aktivne uslove ograni¢enja g; i g4, & iznosi:

f(ﬁ) = 680,6300573
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Problem G10

Odrediti minimalnu vrednost funkcije:

f@ =% +x+x3
uz uslove ogranicenja:
1) = 0,0025(x4 +x5) —1<0
9200 = 0,0025(x5 +x7 —x4) =1 <0
93 = 0,01(xg —x5) —1<0
Gax) = —X1Xe + 833,33252x, + 100x; — 83333,333 <0
Jsx) = —Xx7 + 1250x5 + x,x4 — 1250x4 < 0

Je(x) = —Xx3xg + 125000 + x3x5 — 2500x5 < 0

i oblast definisanosti promenljivih:

100 < x, < 10.000
1.000 < x,, x5 < 10.000

10 < x; £1.000,i = 4,...,8

Trazeno reSenje postize se za:

l

x*
= [579,3167; 1359,943; 5110,071; 182,0174; 295,5985;217,9799; 286,4162; 395,5979]

uz aktivne uslove ogranienja g; i g4, & iznosi:

f = = 7049,3307
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Problem G11

Odrediti minimalnu vrednost funkcije:
fe =t + (2 — 1)?
uz uslov:
hiy =%, —xf =0
i oblast definisanosti promenljivih:

-1<x,x, <1

Globalni minimum postiZze se za:

— [+1 1
x*=|t—,=
V22

i iznosi:

f(?) = 0,75
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U3jaBa o ayTopcTBy

MoTnucaxn-a Bapoeuh (Oparauna) Oywan

Bpoj yroeopa ca patymom notnucueara: 30351 og 04. 12. 2014. roga.

WsjaBreyjem

Aa |e AOKTOpCKa AucepTaumnja nof HacnoBom

ObnukoBake u No3nuMoHUpare o6jekara NpUMEHOM HYMepUYKe onTuMU3aLmnje

Y Unny noborblansa keroBux nepgopmaHcH y KOHTEKCTY EHepreTcke
ethMKacHOCTH

*  pesynTaT CONCTBEHOr MCTPaXKMBAYKOr pasa,

* AanpeanoxeHa guceprauunja y UennHu HW y Aenosuma Huje Buna npeanoxeHa
sa fobujake Buno koje AWNNOME npema CTYAWCKMM nporpamuma Apyrux
BWCOKOLUKOMCKNX YCTaHoBa,

* [a cy peaynTaTti KOpPeKTHO HaeedeHn 1
* A& Hucam Kplwwo/na ayTopcka npaea M KOPWCTMO WHTENEKTYaNnHY CBOJUHY
APYrMX nuua.

MoTnuc nokTopaHga

e i | ! _..'-"."|::-.'. |

¥ Beorpagy, 03. 12. 2018. rog,

Baposuh (Oparana) Dywax
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U3jaBa 0 UCTOBETHOCTM WITaMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paga

WMme u npesume aytopa: Bapoeuh araHa) flywas

bpoj yroeopa ca gatymom notnucuearsa; 3035/1 on 04. 12, 2014. roa.

CTyaujckn nporpam: MeHaLMEeHT oapKUBOT paseoja

Hacnoe paga:

Obnukosane n noauuUoHupar-e objekara NPUMEHOM HYMEpHYke onTMMMU3aukje

¥ UWILY NoBorbllakba HeroBmMx HEEQOEMHHBH Y KOHTEHKCTY eHepreTcKe
EQHHECHG&TH

MenTop: npod. Ap Anekcanpap MpavaHay

MNoTnuc meHTopa M
I

W3jaBrbyjem fa je wWramnaHa Bepauja Mor AOKTOPCKOT paja WCTOBETHa €MNeKTPOHCKD)
BEp3uju Kojy cam npeaao/na YHuBepauTeTckoj] GuBnMoTeum YHuBepauTeTa ,YHUOH-
Hukoa Tecna“ y Beorpaay.

loseorsasam na ce ofjase MOJM NYHK nofauyn BesaHn 3a gobwjaree akagemckor
3Barea AOKTOpa HayKa, kao LTO Gy UMe W Npesnme, roduHa W Mecto pofera W AaTym
onbpane paga.

OBwn nuyHM nogaum Mory ce oBjasuTn y eNeKTPOHCKOM Katanory 1 y nybnukauwjama
YHuBepauteTa ,YHMOH- Hukona Tecna'y Beorpany.

Mornuc pokropanga
y Eearpa,q:,r, 03. 12. 2018. ron, a_ AR B i T [eres b il e
Baposwh (dparana) [dywaH
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Mpuneor 3.

Usjasa o kopuwhemy

Oenawhyjem YHusepsuteTcky Gubnuotexy YHusepauteT ,YHuoH-Hukona Tecna® aay
lurutanvn penosutopujym YHusepauTeTa YHece Mojy AOKTOPCKY AvcepTauujy nog
HacnoBoM:

OBnukoBarke W no3nynoHWpaH-e o6jekaTa NpUMEHOM HYMepUYKe oNTUMM3aLNje

¥ LWLy noBorsiaka herosux neptbopMaHCcK ¥ KOHTEKCTY EHEDPreTCKe

eqUKacHOCTH

koja je moje ayTopcko feno.

AncepTaunjy ca ceum Npunosuma npeaac/na cam y enekTpoHcKoM thopmaty norogHom
38 TpajHO apxvBMpatse.

Mojy aokTopcky guceprauywjy noxpaweHy y flurutaniun penoszntopujym YHUBepsuTeTa
-YHIWOH-Hukona Tecna“ mory na kopucte cBM Koju NolwTyjy ogpeabe cappkaHe y
opabpaHom Tuny nuueHue KpeaTueHe sajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce
oAny4uo/na.

1. AyTopcTeo
2. AYTOPCTBO - HEKOMEPUM]anHO

3. AYTOPCTBO — HekomepLmjanHo — Bes npepage

4. AYTOPCTBO — HEKOMEPLWjANHO — 0enUTY NoA UCTUM ycnoeuma
5. AyTopcTeo — Bes npepaje
6. AYyTOpCTBO — AEMUTH NOA MCTAM ycnoemma

(Monumo ga sackpymute camo jeAHY oa wect noHyReHWx NWUEHUW, KpaTak onuc
NUueHUW aat je Ha nonefuHn nucra).

MNoTnuc AoKTopaHTa

Y Beorpagy, 03. 12. 2018. roa. "j-ij_j_';r».-x; e '_.?.---=!. b §opd oo
Bapoeuh (Qparana) Qywax
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1. Aytopcreo - [loseorbaeare YMHOMEBEHE, ANCTPUEYUW)Y W jaBHO caonwTaBake
Aena, W Npepafe, ako ce HaBege UMe ayTopa Ha HauuH oapefed og cTpade aytopa
Wnk Aasaoua nuuUeHue, vak n y KomepuujanHe cepxe. Oso je HajenoBonHMja og cemx
NWLIEHLM,

2. AYTOPCTBO — HEKOMEpLMjanHo. Hossorsaeate ymHoxabake, AncTpubyumjy v jaBHo
Caonwrasake Oena, v npepage, ako ce Hasede MMe 8yTopa Ha HaywH capeReH of
CTpaHe ayTopa wnu aasaolua nuugHue. Osa NUUeHUa He N03BOIbaBa KOMepLUMjanHy
ynotpeby nena.

3\ YTOPCTBO - HekomepuujanHo — Ges npepage. Hoseorasate ymHomasame,

cTpuByuWjy M jaBHO caonwWTaBaHke fena, Be3 npomeHa, npeocbnukoBara WM
ynotpebe aena y ceom AENY, 8Ko ce HaBede WMe ayTopa HAa HavywH agpefieH og
CTpaHe ayTopa wnu paeaoua nuueHue. Osa NUUeHUa He N03BOrbaBa KOMEepUWjanHy
ynotpeBy nena. ¥ ogHocy Ha cee ocrane NUUEHLEe, oBOM NUUEHLOM C& OrpaHn4aBa
Hajsefin 0bum npasa kopuwhersa hena.

4. AyTopcTso - HEKOMepUWjanHo — aenuT nog WCTWM yenoeuma., Jossorbasate
YMHOXaBame, ueTpubyuujy w jaBHO caonwTaBamke Aena, U npepae, ako ce Haeede
WME& ayTopa Ha Ha4uH ofpeheH of cTpaHe FyTopa WnKW Jasaoua nUUeHUE W ako ce
npepafa guctpubyupa nog WCTOM WMNK  CIMYHOM nuueHuom. OsBa nuUeHUa He
AosBorbaea KoMepuKWjanHy ynotpeby aena u npepaga.

5. AyTopcteo — Bea Npepane. [losBorasate yMHOMABA LE, AucTpubyuwnjy 1 jasHo
caonwraeare fena, 6es npomeHa, npecBnUKoBaba WK ynotpete gena y ceom geny,
8KO Cé HaBefje MMe ayTopa Ha HauuH oapefeH og crpaHe ayTtopa wnu gasaoua
nNuueHue. Oea nuUeHUa Ao3sorbaes komepuwmjanHy ynotpeby nena.

6. Aytopcteo - penutw MOA WCTWM  ycnosuma. [losBorbaBare  yMHOMEBAHE,
-AMCTPUBYLM)Y W jaBHO caonwTasare aena, u npepage, ako ce Haesede UMe ayTopa Ha
Haiud ofpefled op cTpaHe aytopa wnM gasaoua nuUeHUe W ako ce npepana
AMCTpuGyupa noA WCTOM WAM  CrUYHOM NuueHuyom. Cea nuueHUua aossorsasa
KoMmepumjanHiy ynotpefy nena u npepaga. Cnuwuna je codTeepckMM nuueHuama,
OAHOCHO NiueHUama oTBOpPeHor koaa.



