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OPTIMIZACIJA RASPOREDA ZEMLJANIH MASA
PRI GRADNJI SUMSKIH PUTEVA

Milorad Zlatanovic, Bogdan Stefanovic

Izvod: U radu je predstavljen jedan od na¢ina reSavanja transportnog problema
pri iskopu, premeStanju i deponovanju zemljanog materijala u toku gradnji Sum-
skih puteva. Izrada optimalnog plana rasporeda zemljanog materijala se postiZe
minimiziranjem ukupnih trofkova transporta re§avanjem transportnog problema
linearnog programiranja. Dobijanje optimalnog reSenja transporta zemljanog ma-
terijala iz useka ili pozajmiSta i njihov raspored u odgovarajuce nasipe ili deponi-
je, jednostavnost primene i postojanje softvera koji podrZzava predstavljanu meto-
dologiju zahteva napustanje do sada kori§cenog metoda grafi¢kog nivelanja masa
primenom metode optimizacije.

Kljuéne redi: Sumski putevi, gradnja Sumskih puteva, linearno programi-
ranje, transportni problem, optimizacija.

OPTIMISATION OF EARTH MASS DISTRIBUTION
IN FOREST ROAD CONSTRUCTION

Abstract: One of the methods of resolving the transport problem in cutting,
transfer and deposition of earth material during forest road construction was pre-
sented. The optimal plan of earth material distribution is achieved by minimising
the total transport costs, solving the transport problem by linear programming.
Now it is necessary to abandon the previously used method of graphical levelling
of masses by the method of optimisation. The presented method is the optimal so-
lution of earth material transport from the cut or borrow pit and its distribution
into the fills or stockpiles, with simple application and with the software which
supports the methodology.

Kljuéne redi: forest roads, forest road construction, linear programming,
transport problem, optimisation.
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1. UVOD

Sastavni deo procesa proizvodnje je transport sredstava za rad, radne snage i
predmeta rada v prostoru. Tro$kovi transporta znacajno ucestvuju u ukupnim
troskovima proizvodnje, zbog ¢ega se, kroz optimizaciju postiZe organizaciono
poboljsanje, smanjenje troSkova i tehnoloSko unapredenje transportnog procesa.
Problem transporta se re§ava primenom transportne metode linearnog programi-
ranja. Veliki doprinos izu¢avanju i primeni ove metode dali su L.V. Kan-
torovi¢ i F. L. Hitchcock. Medutim, neka specifi¢na pitanja transporta, kao
§to je rasporedivanje zemljanih masa pri gradnji puteva, nisu jo§ uvek reSena, pa
su, zbog toga, predmet nauénih istraZivanja.

Pri gradnji Sumskih puteva transportuje se razli¢it materijal, pri cemu domi-
nantno mesto zauzima transport zemljanog materijala. Iskop, preme3tanje i de-
ponovanje, odnosno, raspored zemljanog materijala uti¢e na srednju transportnu
distancu, broj angaZovanih ma$ina u transportnom sistemu, vreme izvrienja
transporta i ukupne troSkove izgradnje Sumskih puteva. Transportni problem
podrazumeva odredivanje najekonomiénijeg plana transporta proizvoda, polu-
proizvoda ili sirovina (zemljani materijal), od mesta proizvodnje (mesta iskopa
zemlje) do mesta potro¥nje (mesta ugradivanja zemlje).

Do refenja sloZenog problema rasporeda zemljanih masa pri gradnji Sumskih
puteva moguce je doci na vise nacina, ali se optimalno refenje moZe dobiti trans-
portnom metodom linearnog programiranja. Ova numeri¢ko-analiticka metoda
daje optimalan plan transporta, odnosno, optimalan raspored zemljanih masa pri
gradnji Sumskih puteva. Odredivanje optimalnog plana transporta postiZe se
minimiziranjem njegovih trofkova za odredeni putni pravac. Funkcija cilja se,
dakle, postiZe minimiziranjem ukupnih transportnih troSkova ili ukupnih trans-
portnih momenata, pri ¢emu se ograni¢enja odnose na raspolozivu mehanizaciju,
radnu snagu, finansijska sredstva i karakteristike terena u kojima se gradi Sumski
put.

Primenjen metod optimizacije rasporeda zemljanih masa bio je osnov za
izradu originalnog programskog paketa TranS§, autora ovog rada, kojim se reSava
transportni problem. U radu je za reSavanje optimizacije zemljanih masa
kori§cen pomenuti softver.

2. PROBLEM ISTRAZIVANJA

Transportni problem se sastoji u odredivanju koli¢ine proizvoda x;; (zem-
ljanog materijala) koji treba transportovati iz proizvodnog punkta A; (mesta
iskopa zemlje) u potroSacki punkt B; (mesta ugradivanja zemlje), a da ukupni
transportni trofkovi budu minimalni.

Ako se sa A; obeleZi i-ti punkt proizvodnje i pretpostavi da ih ima m, a da je
poznata proizvodnja i-tog punkta koja iznosi a; i sa B; se obeleZi j-ti punkt
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potro$nje uz pretpostavku da ih ima n i da je poznata koli¢ina potrosnje j-tog
punkta koja iznosi b; dobija se osnova za postavku problema. S obzirom da su
poznati: mreZa saobracajnica na radili§tu i raspoloZiva transportna sredstva,
moZe se odrediti cena transporta iz proizvodnog punkta A; u potroacki punkt B;
koja se obeleZava sa cj;.

U zavisnosti od toga koliko proizvodni punktovi pokrivaju potrofacke punk-
tove, postoje zatvoreni i otvoreni model transportnog problema.

2.1 Zatvoreni model transportnog problema

Funkcija cilja transportnog problema po trofkovima transporta ima oblik:

n

F=Z;Z;C@fxe;f 1)
i=l _j=

a skup ogranicenja, kojih ukupno ima m+n, prema Semi transportnog problema
(slika 1), moZe se napisati u obliku:

leﬁ =aq i) N (2)
e

> x;=b, j=12,..n (3)
i=l

gde su: ¢;; - jediniCna cena transporta iz j-tog iskopa u j-ti nasip
x;; - koli¢ina zemlje koja se transportuje iz i-tog iskopa u j-ti nasip
a; - koli¢ina zemlje u i-tom iskopu
b; - koli¢ina zemlje u j-tom nasipu
m - broj iskopa
n - broj nasipa.
Sumirajuci leve i desne strane sistema ograni¢enja (2), odnosno (3), dobice

se.
D2 x =24, O]
i=l j=1 i=1
> w =30, )

~
Il
i
i
I

b,
Ukoliko je ukupna koliina proizvoda (iskopa zemlje) jednaka ukupnoj
koli¢ini potro$nje (deponovanju zemlje), dobija se odnos oblika:

Ya =3 b 6)
i= J=

§to predstavljazatvoreni model transportnog problema.
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proizvodni
punkt

Potro3acki
punkt

b, b, b,

Slika 1.— Sema transportnog problema

Jedna&inama (4) i (5), a imajuci u vidu ravnoteZu proizvodnje i potronje (6),
pokazana je linearna zavisnost sistema jednacina (2) i (3). Njihov rang je
r=m+n-I, odnosno, broj nezavisnih ogranicenja je za jedan manji od ukupnog
broja jednacina (2) i (3).

Matemati¢ka formulacija postavljenog problema sastoji se u odredivanju
minimuma funkcije cilja (1), pri skupu ogranienja (2) i (3), a da bude zadovo-
ljeno i dopunsko ogranicenje (7):

x, 20 ™
odnosno, da reSenja x;; moraju biti nenegativna.

2.2 Otvoreni model transportnog problema
U praksi nije uvek zadovoljen uslov ravnoteZe proizvodnje i potro3nje (6),

¢esto se javlja slu¢aj da je proizvodnja veca od potroinje, $to se moZe izraziti u
slededem obliku:

Y. >3 b ®)
i=1 J=l

U ovom slu¢aju, skup ograni¢enja (2) i (3) imaju sledeci oblik:
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inj =aq i=12,.,m 9)
j=1
D%, =b; F=12,,n (10)

i=]

Matemati¢ki model transportnog problema definisan funkcijom cilja (1) i
skupom ogranicenja (7), (9) i (10) nazivase otvoreni model.

Kod otvorenog modela transportnog problema (8), pored odredivanja koli-
Cine x; koje treba transportovati iz punktova proizvodnje A; u punktove
potrodnje B;, treba odrediti i koli¢ine koje ostaju ili nedostaju u pojedinim punk-
tovima proizvodnje. Sa aspekta rasporeda zemljanih masa, u praksi se Cesto
defava da je koli¢ina iskopanog zemljanog materijala iz useka veca ili manja od
potreba za zemljanim materijalom u nasipu.

Otvoreni model transportnog problema se, pri proracunu, svodi na transportni
problem zatvorenog modela tako 3to se uvodi fiktivni punkt potro$nje B,,,, ¢ije
su potrebe:

b =2|a,. =Y, (11
i= J=1

a cena transporta iz bilo kog punkta proizvodnje u punkt potrosnje B, je jed-
naka nuli. Na ovaj nalin dobijaju se koli¢ine x; koje treba transportovati iz
punktova proizvodnje u punktove potrosnje, ali i koli¢ine koje treba da ostanu u
pojedinim punktovima proizvodnje.

Druga mogucnost kod otvorenog modela transportnog problema je slucaj

kada je proizvodnja manja od potro$nje. U tom slu€aju se odnos koli¢ina proiz-
vodnje i potro$nje moZe izraziti u sledecem obliku:

24 <Xb; (12)
Jj=1

i=]

U ovom sluéaju, skup ogranicenja (2) i (3) imaju sledeci oblik:
"
Zx‘.j =aq; i:l,z,___’m (13)

=
Ex,j =bj j=1,2,...,n (14)

Ovaj tip otvorenog modela transportnog problema je definisan funkcijom
cilja (1) i skupom ogranicenja (7), (13) i (14).

Kod tipa otvorenog modela transportnog problema (12), pored odredivanja
koli¢ina x;; koje treba transportovati iz punkta proizvodnje A;, u punkt potro3nje
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Bj, treba odrediti i kolika je koli¢ina nedostajuceg proizvoda po pojedinim punk-
tovima potrosnje.

Ovakav otvoreni model transportnog problema svodi se na transportni model
zatvorenog tipa tako $to se uvodi fiktivni punkt proizvodnje A,,,, ¢ija se koli- '
¢ina proizvodnje moZe izraCunati iz odnosa:

Ay = ibj - iaf (15)
J=1 i=1

a cena transporta iz punkta proizvodnje A, u bilo koji punkt potro3nje jednaka
je nuli.

e e

Formalno gledano otvoreni model transportnog problema uvek moZe da se
svede na zatvoreni model transportnog problema. Medutim, u praksi ipak treba
biti obazriv i detaljno razmotriti konkretan problem. Ponekad se usvaja da su
cene transporta od proizvodnog punkta do fiktivnog potrofatkog punkta jednake
nuli, §to formalno gledano i jeste tatno, jer se viSak materijala ne transportuje,
vec ostaje u proizvodnom punktu. Koli¢inu materijala koji je ostao u proizvod-
nom punktu treba odloZiti, pa ¢e nastati tro§kovi odlaganja materijala koji
moraju da figuriSu i u funkciji cilja.

Pri konstrukciji matemati¢kog modela mogu da se pojave i drugi problemi.
Na primer, slu¢aj kada neki proizvodni punkt ne moZe da uskladi3ti viSak mate-
rijala. To prakti¢no znaci, da treba formirati model transporta sa nedopustivim
trasama od tog proizvodnog punkta do fiktivnog prijemnog punkta.

Kao $to se iz navedenog vidi, otvoreni model transportnog problema se ne
sme formalno svesti na zatvoreni model, ve¢ se mora posmatrati sutina proble-
ma i njegovo prakti¢no razreSenje.

Primer zatvorenog modela transportnog problema u §umarstvu je transport
drveta u brigadnom sistemu sece i izrade bez zadrzavanja drvnih sortimenata u
Sumi, a klasi¢an primer otvorenog modela transportnog problema je transport
zemljanog materijala pri izvodenju zemljanih radova na gradnji Sumskih puteva.

3. MATERIJAL I METOD RADA

Transportni problem rasporeda zemljanog materijala pri gradnji Sumskih
puteva se refava tabelarnim proracunavanjem, gde se iteracijom dolazi do opti-
malnog reSenja. Postupak re§avanja se sastoji iz dve etape. U prvoj etapi se iz-
nalazi poCetno, bazisno, re§enje metodom severozapadnog ugla (North-West
Corner Rule), dok se u drugoj etapi poboljSavanjem pocetnog resenja kroz
konacan broj iteracija dobija optimalno re$enje - modifikovanom metodom dis-
tribucije (Modified Distribution Method), tzv. MODI metodom.

U radu je obraden konkretan primer odredivanja optimalnog plana transporta
zemlje, odnosno, refavanja transportnog problema pri izgradnji putnog pravca
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Kamenica-Brezna. Ovaj put se nalazi na obroncima planine Go¢ u centralnoj
Srbiji i povezuje Nastavnu bazu Sumarskog fakulteta Univerziteta u Beogradu
sa gradom Kraljevom. Za ilustraciju re§avanja transportnog problema, odnosno
optimizacije zemljanih masa uzeto je pet nasipa u koje ce se transportovati
zemlja iz sedam useka. Koli¢ina zemlje koja se kopa iz pojedinih useka a;,
koli¢ina zemlje koju mogu da prime pojedini nasipi b; i jedini¢ne cene transporta
c; unapred su odredene 1 date u tabeli 1.

Tabela 1.

i : B, B, 8, 8. B, a,

A 10 55| 131 | 198 | 237 4445.84

A, 39 17| we | | 206 2535.17

A, 77 20| 64| 128 | 165 2754.31

A, 18 | 18| 28| 4 78 11796.43

A, 181 124 | a2 | 26 64 8524.58

A, 194 | 13| s5| 18 55 5191.33

A, 22 | 64| 86 | 23 20 24211.76

b | 6100 | 7425 | 18150 | 9790 | 21620 22332:3%

Izvor: original

4. REZULTATI RADA I ANALIZA

Optimizacija rasporeda zemljanog materijala primenom transportne metode
postiZe se odredivanjem bazisnog reSenja, i na osnovu njega, daljom iteracijom
reSenja dobijenih tabelarnim proracunavanjem postiZe se optimalno resenje.
Radi ilustracije optimizacije rasporeda zemljanih masa pri gradnji Sumskih
puteva u ovom radu je predstavljen primer re§avanja problema transporta pri
malim dimenzijama po broju useka i nasipa, koli¢ini i distanci s ciljem da se
predstavi izraCunavanje 1 iteracija na klasi¢an nacin.

Raspored zemljanog materijala pri gradnji Sumskih puteva je transportni
problem otvorenog tipa, jer je ia,- < ) b,, koji treba svesti na transportni pro-
blem zatvorenog tipa uvodenjem fiktivnog iskopa Ag, gde je ag = 63085,00 -
-59469,42 = 3615,58 m3. Cena transporta iz fiktivnog iskopa Ag u bilo koju
deponiju je jednaka nuli.

4.1 Odredivanje bazisnog resenja

NalaZenje pocetnog refenja metodom severozapadnog ugla predstavljena je u
tabeli 2.
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Tabela 2.

i B, B. 8, B, B
a
) B=10 | B=-12 | p=92 | p=129 | B=-132
o 10:10 | -12; 55 | 92:198 | -129;198] -132;237
S e 0 H64
- 39:39 [ 1717 | -63;108 [ -100:171| -103; 206
o | =] Yeaae | B910n 255,17
- 42 ;77 ] 20;20 | 60 ; 64 | -97:128 | -100; 165
A, | a,=32 2764.31 2754.31
A, |a.=120f 130 ;168  108:108 | 28 ;28 | 942 | -12; 78| 11796.43
3779.8_ L 8016.75
¥ 144:181 | 122;124 ) 42: 42 | 5,26 264
A |w,=134) PO 8524.58
i 157;194| 135;136 ) 55:55 | 18;18 | 15: 55
A, =147 V60867 L 3862,66 5191.33
- 162,222 140:164 | 60 ;86 [ 23;23 | 20; 20
A, fu,=152] s207.34_| 1800442 24211.76
I 120:0 | 40:0 [ 3:0 0:0
A |u=132R b sa1550 | 361558
b, 7425 18150 9790 T 21620 | 63085.00

Izvor: original

Ukupan broj promenljivih je: m - n =8 - 5 = 40, pri ¢emu je usvojena vred-
nost oy = 0.

Broj bazisnih promenljivih je: m+n-1 = 8+5-1 = 12 (reenje nije degeneri-
sano) i bazisne promenljive su:

X1 =445584m® x3=275431m> x53=8524,58m3 x754= 6207,34 m>

Xp1 = 1694,16 m® x4 =3779,68 m® xg3 = 1608,67 m?  x75 = 18004,42 m3

X9 = 891,1 m? X43 = 8016,75 m3 Xgq = 3582,66 m? Xgs = 3615,58 m3

Funkcija cilja tj. ukupni troSkovi transporta iznose: F = 1825442,87 din.

4.2. Odredivanje optimalnog reSenja

Za odredivanje optimalnog reSenja kori§¢ena je MODI metoda u kojoj se
najpre izraCuna maksimalna razlika (R,x) pseudo cene i stvamne cene transporta
zemljanog materijala: R = (c;, -¢;)= Cr'n —cg =142-0=142, §to znadi da
blok 81 postaje bazisni.

Kada se u bazisne blokove unese c;, =¢; iusvoji a;=0, iz uslova ¢; =a; + f;
se odreduju ostale vrednosti a ;i ;i ratuna pseudo cena u slobodnim blokovima
prema ¢, =o, +f, .

Ako se, na primer, posmatra blok 11, u kojem je ¢, =¢,; =10, uz usvojeno
a;=01ipoznato ¢, =¢,, =a, + B, ,sledi: B, =¢;; —a, =10-0=10.

Situacija na sledecem bazisnom polju ili bloku 21 je sledeca: €y =0s =39 @
poznato je B;=10, paiz uslova ¢, =¢; =a,+p,, sledidaje o, =c; =B =
39-10=29. Na analogan nacin se odreduju i ostale vrednosti & ;i .
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Kada su odredene vrednosti ; i fjiz uslova cy =a, + B; raunaju se pseudo
cene u slobodnim blokovima. Ako se posmatra blok 31 u kome je a3 =321 ;=10
ratuna se pseudo cena ¢;; =32 + 10 = 42. Analogno se raunaju i ostale pseudo
cene u slobodnim blokovima.

Kad se izracunaju sve pseudo cene, a stvarne cene transporta su poznate,
nalazi se najveca razlika izmedu njih tj. odreduje se R = (c;,j _C;}‘}' U
tabeli 2 najveca razlika je u bloku 81 i iznosi R, = 142, tako da on postaje
bazisni blok, tj. promenljiva xg; postaje bazisna promenljiva. Slobodna promen-
ljiva postaje ona koja ima najmanju vrednost koli¢ine za transport, a u lancu ra-

¢unanja dobija negativan predznak. U ovom slu¢aju to je xg3 = 1608,67.
Optimizacija se vr§i preko lanca: 81-85475-74+464-63+43-42+22-21.

- [3349___] 249968 | +

[o207101_] 962542 | +
A3

-[C o[ s19133 ]+
459867 | 19613.09 | +

F L BOREIRT o] s i e i A i 2006.91

Kada se doda tj. oduzme vrednosti xg3 = 1608,67 duZ lanca, dobija se
prethodna $ema kojom popunjavamo tabelu 3. U ostala polja, koja se ne nalaze
na lancu optimizacije, upisuju se iste vrednosti za promenljive x; koje se nalaze
u tabeli 2. Kad ce upi¥u sve vrednosti x;; u tabelu 3 se unose stvarne cene, koje
su iste za sve tabele, a zatim odreduju pseudo cene i vr3i dalja optimizacija.

Posle prve iteracije ukupni transportni troSkovi iznose: F = 1597011,62 din.

U sve u bazisne blokove tabele 3 su, pored stvarnih cena, unete i pseudo cene
c;,. =¢; uzusvojeno ag= 0, a zatim odredene ostale vrednosti a; i f3; jer za bazi-
sna polja vaZi c; =a; +f; i odredene pseudo cene u slobodnim blokovima, gde
vaZi odnos c; =a; +J;.

U polju 54 tabele 3 je R.x = 121, §to znaci da promenljiva xs4 postaje bazisna
promenljiva, a promenljiva koja ima najmanju vrednost u lancu dobija negativan
predznak i postaje slobodna promenljiva.

Optimizacija se vri preko lanca: 54-53+43-42+22-21+81-85+75-74.

1

I

[ | 966091 +

i 848209 | 3549 | +
I

I

{}

19648.58
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Kada se doda tj. oduzme x,, = 35,49, kao najmanja vrednost bloka u kome se
oduzimaju vrednosti koli¢ine zemlje duZ lanca, dobija se prethodna Sema na os-
novu koje se popunjava tabela 4.

Ukupni transportni troSkovi posle druge iteracije iznose: F = 1592717,20 din.

Tabela 3.
i B, B. 8, B, B,
a
! B.=0 B.=-22 p,=-102 B=3 p.=0
- 10: 10 -12: 85 ©2:1381 13 ;198 10 ; 237
Al a0 4455.84 4455,84
5 39:39 | 17; 17 | -63;108| 42;171 | 39:206
A | u.=39 3649 | 299,68 2535.84
& | asan 42 , 77 20 ; 20 60 ; 64| 45;128 42:165 275431

2754.31

A, to,=130§ 130:168 ) 108;108 | 28 . 28 133 : 42| 130 : 78| 1179643
211.01 9625,42

144181 122:124 ) 42 ; 42 a7 144 : 64

=14
A |a=144) B e 8524,58
- 17:194 | -7:136 | -87 ;65 | 18,18 | 17: 55
A lu=15 "o L 519133 5191,33
o 20,222 | -2;164 | -82 86| 23:23 | 20;20 | ,
ol i | 508,07 | 19613.09 | 2421176
0:0 22,0 [ a2:0] 3;0 0:0
A0 T epa.67 ! 200591 | 9361558
b, 5100 7425 18150 9790 21620 | 63085.00
Izvor: original
Tabela 4.
B, 8. B, B, B,
I a
. B=0 B;=99 B,=19 By=3 p,=0
g 10:10 | 109: 55| 29;131 | 13 ;198 [ 10:237
A, | a,=10 4455.84 4455.84
A fo 82| 82099 ;;35]}; 63108 | 79171 | 82:206 [ .00y
A fomo] i 77 ;35; g? 60 64 | 76:128 | 79:165 | o0,
Al w=9 | 9:168 | 108:108 | 28 .28 | 12:42 | 9:78 | 11796.43
2183521 L 966091
A |a=23| 230780 1220024 Sial}éi 235:456 CFETY —
g 15;194 | 114 ;136| 34 : 55 18 ;18 15 ;55
A | a=15 I 519133 5191.33
¥ 20,222 1119 :164| 39;86 | 23;:23 | 20; 20
A | a=20 | 4538 | 19samsm | 2421176
1 0:0 3:0 050 ’
Rl B T I 67742 | 961550
b, 6100 9790 21620 | 63085.00

Izvor: original

U Tabeli 4 je usvojenoag=0i R = c;u =ity =99,
Bazisna promenljiva postaje xg; a slobodna promenljiva xgs jer je u bloku 85
najmanja koli¢ina zemlje od koje se oduzima vrednost koja vodi optimizaciji.
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Lanac optimizacije je: 82-85+75-74+54-53+43-42.

Kada se vrednost xgs = 1971,42 doda tj. oduzme od odgovarajucih koli¢ina u
lancu dobija se $ema, na osnovu koje je popunjena tabela 5.

-[asa0 ] 1163233 |+

It

v 651767 | 200691 |+

=T

-[T259176 ] 21620.00

Y%7 W s

Tabela 5.
B, B B, B B,
l Q
i p=0 B0 p.=-80 [b.=-96 {3,299
10;10 10; 55 -70 ;131 | -B6 .198 | -89 ;237
A | «.=10 4455.84 4455,84
17 ; 39 ! 7 0 ) -63 ;108 791N -82; 206
A = ’
=17 2535.17 253517
- 200 77 20 ; 20 -60 ; 64 -76: 128 -79:165
A | a=20 2754.31 2754.31
A |w.=108] 108 ;168| 108:108 [ 28 ;28 | 12:42 | 9:78 | 1179643
164,10 11632.33
A u(:l22l 122 ;181] 122:124 22]72? 230631‘5 23 ; 64 8524.58
A u.:HdI 114;194| 114 ;136| 34 ; 55 ;?91 :]32 15 ; 55 5191.33
- 119,222 119 ;164 39 ; 86 23 ;23 20: 20
A IR 259176 | 21ez000 | 2421176
e 0;0 0:0 B0:0 | 9:0| -99:0
Al w=D | Joasis | 197142 0 361558
b, 6100 7425 18150 9790 21620 63085.00

Izvor: original

S obzirom da u toku trece iteracije, u tabeli 5, ni jedna pseudo cena (c; ) nije
veca od stvarne cene (c;) transporta zemljanog materijala, moZe se konstatovati
da je optimalni plan odreden. Minimalni trokovi transporta zemljanog materi-
jala Ce se postici ako se transport vr$i po planu predstavljenom u tabeli 5, pri ¢emu
tro§kovi iznose: 3 = 1397547 din.

Optimalni plan rasporeda zemljanog materijala ima sledeci oblik:

e iz prvog iskopa (A;) kompletan zemljani materijal u koli¢ini od

X1 = 4455,84 m? treba transportovati u prvi nasip (B1);

e u prvom nasipu (B,) nedostaje xg; = 1644,16 m? zemlje, 3to e se nadokna-

diti iz pozajmiSta;

e iz drugog iskopa (A;) kompletan zemljani materijal u koli¢ini od

X5 = 2535,17 m’ treba transportovati u drugi nasip (B,);
e iz tredeg iskopa (Aj) kompletan zemljani materijal u koli¢ini od
X33 = 2754,31 m? treba transportovati u drugi nasip (B,);
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o iz Cetvrtog iskopa (A4) deo zemljanog materijala u koliini od x4; = 64,10 m?
treba transportovati u drugi nasip (B;), a deo zemljanog materijala u
koli&ini od x43 = 11632,22 m? treba transportovati u treci nasip (Bs);
drugom nasipu (B5) ¢e nedostajati xg; = 1971,42 m? zemljanog materijala,
§to e se nadoknaditi iz pozajmisSta;

iz petog iskopa (As) deo zemljanog materijala u koli¢ini od x53 = 6517,67 m3

treba transportovati u treci nasip (B3), a deo zemljanog materijala u koli¢ini

od xs4 = 2006,91 m? treba transportovati u Eetvrti nasip (By);

e iz Sestog iskopa (Ag) kompletan zemljani materijal u koli¢ini od
X4 =5191,33 m? treba transportovati u Cetvrti nasip (By);

e iz sedmog iskopa (A7) deo zemljanog materijala 'u koli¢ini od
x74 = 2591,76 m? treba transportovati u Eetvrti nasip (B4), a deo zemljanog
materijala u koli€ini od x75 = 21620,00 m? treba transportovati u peti nasip
(Bs);

« kapaciteti treceg (B3), Cetvrtog (By) i petog nasipa (Bs) su popunjeni.

5. ZAKLJUCAK

Izvrienje zemljanih radova pri gradnji Sumskih puteva je neposredno pove-
zano sa transportom zemljanog materijala. S obzirom na koli¢inu i znafajna
finansijska sredstva koja se angaZuju u transportu zemljanog materijala ovom
problemu treba posvetiti posebnu paZnju. U okviru re§avanja transportnog pro-
cesa na izgradnji'Sumskih puteva, posebno mesto zauzima problem rasporeda
zemljanih masa, 9dnosn0 njegova optimizacija.

Zahtevi koji se namedu u pogledu kvalitetnije, ekonomicnije i brZe izgradnje
$umskih puteva imaju uticaj i na formiranje modela za optimalno reSavanje
transporta zemljanih masa pri izgradnji ovih objekata.

Primena savremenih refenja kroz optimizaciju u okviru transportnog pro-
blema linearnog programiranja i na osnovu njih kori§cenje programskih paketa
koji podrZavaju ovu metodologiju, kao 3to je program TransS, koga su realizo-
vali autori ovog rada, zahteva napustanje doskora¥njeg nacina reSavanja ovog
problema metodom grafi¢kog nivelanja masa povlacenjem uravnica i racunan-
jem povr§ina zemljanih masa.
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OPTIMISATION OF EARTH MASS DISTRIBUTION
IN FOREST ROAD CONSTRUCTION

Milorad Zlatanovic
Bogdan Stefanovic

Summary

In forest road construction, earth material is transported from the place of cutting to
the place of deposition. The cut, transfer and deposition, i.e., the distribution of earth
material affects the mean transport distance, number of machines engaged in the trans-
port system, transport time and total costs of forest road construction. Transport costs of
earth masses occupy a significant portion of the scope of works in forest road construc-
tion, and also by the size of engaged financial means. To reduce the financial invest-
ments in forest road construction, we propose the application of transport method linear
programming. The above method achieves the optimal distribution of earth masses, by
which transport costs are minimised. In addition, this method can also be used for opti-
mising the transport of other types of material in forest road construction.

The optimisation of earth masses distribution in forest road construction is illustrated
by the construction of the road section Kamenica-Brezna which is located on the slopes
of the mountain Gog. In the first stage of the above section, the initial solution was deter-
mined by North-West Corner Rule, while in the second stage, by the improvement of the
initial solution through the final number of iterations, we achieved the optimal solution
by the Modified Distribution Method, i.e. MODI method.

The implementation of the presented method of optimisation of earth mass distribu-
tion imposes the need to completely abandon the previously applied methods of earth
mass levelling by the graphical method.

Recenzenti: prof. dr Dima Trajkovic i prof. dr Vojislav Bajic.
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