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Rezime: Jedna od najvaznijih aktivnosti prilikom izgradnje auto-puteva ili velikih povrSinskih objekata jesu zemljani
radovi, odnosno proces repetitivnih ciklusa iskopavanja, transporta i nasipanja. Ova aktivnost je izrazito finansijski
zahtevna i ima veliki efekat na Zivotnu sredinu. Efikasan plan alokacije zemljanih masa znacajno smanjuje vreme i
ukupne tro$kove, kao i emisiju neZeljenih gasova u atmosferu. U osnovi optimizacije zemljanih radova stoji transportna
metoda kojom se minimizira ukupna duZina transporta materijala na relaciji usek-nasip. Ovo reSenje najéesce
podrazumeva deljenje radnog prostora u jedinice formata celija. Sa druge strane, vremenska komponenta neophodna za
realisticno reSenje transportnog problema najcesce nije poznata unapred. Pod vremenskom komponentom podrazumeva
se realistiCan redosled pristupanja radovima u pojedinim celijama, bilo da se radi o redosledu iskopa ili o redosledu
nasipanja. Pored toga, vazno je uzeti u obzir i kvalitet materijala, tehnicke specifikacije, raspoloZivu mehanizaciju, kao i
poloZaj frontova kojima ce se pristupiti pojedinim grupama celija. U okviru ovog rada dat je pregled postojecih metoda za
optimizaciju zemljanih radova, kao i inovativan dinamicki pristup zasnovan na laminarno organizovanim celijama.
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Abstract: This paper gives an overview of the importance of earthworks in highway construction and highlights the
financial and environmental impact of this activity. The earthworks process involves repetitive cycles of excavation,
transport and backfilling, and an effective earth mass allocation plan can significantly reduce project cost, time, and CO:
emissions. The key to earthworks optimization is a transport method that minimizes the total length of material transport,
which is typically achieved by dividing the workspace into grid-like cells. However, the time component required for a
realistic solution to the transportation problem is often unknown, including the sequence of work in individual cells. This
paper provides an overview of existing optimization algorithms and introduces a dynamic approach that takes into
account the quality of materials, technical specifications, and available machinery.
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Uticaj prostorne i vremenske optimizacije rasporeda zemljanih masa na stanje Zivotne sredine

1. UVOD

Cest slugaj u putogradnji, ali i u mnogim drugim privrednim oblastima jeste da u$teda novca i oduvanje
zivotne sredine predstavljaju su€eljene optimizacione probleme. Potreba za smanjenjem troSkova izgradnje
rezultuje veéim troSkovima odrzavanja ili upotrebom jednostavnije tehnologije, Sto ima za posledicu
negativan uticaj na zivotnu sredinu. Sa druge strane, kriterijumi vezani za ocuvanje Zivotne sredine
uglavnom znacajno podizu cenu izgradnje, kako infrastrukturnih tako i drugih projekata. Raspored zemljanih
masa jedan je od optimizacionih problema cijim se reSavanjem pozitivno uti€e i na cenu projekta i na zivotnu
sredinu.

Smanjenjem ukupne transportne duzine zemljanog materijala iz useka u nasip, kao i iz useka na deponiju,
odnosno sa pozajmista materijala u nasip smanjuje se vreme trajanja radova, cena radova, kao i emisija CO:2
i ostalih nezeljenih gasova u atmosferu kroz smanjenu potroSnju goriva. Prema savremenim procenama,
sagorevanjem jednog litra dizel goriva u atmosferu se oslobada 2.7 kilograma CO2 [1]. Drustveni troSak
emisije CO2 prema procenama Americ¢ke federativne uprave iznosi 51 dolar po toni, dok novije studije [2]
procenjuju troSak od ¢ak 185 dolara po toni.

Ukupnu cenu zemljanih radova tesko je proceniti u opstem slu€aju, ona kod putnih objekata primarno zavisi
od raéunske brzine, odnosno grani¢nih geometrijskih elemenata u situacionom planu i poduznom profilu, i od
tipa odnosno morfologije terena. Takode bitno zavisi od broja mostova, vijadukta i tunela na trasi, ali i od
uskladenosti koli¢ina zemljanih masa u useku i nasipu i od kvaliteta masa u useku. lako je postignuta dobra
uskladenost koli¢ina, €est slu€aj u praksi je da materijal iz useka ne moze da se koristi za nasipanje jer ne
zadovoljava zahtevani kvalitet.

Bez obzira na varijabilnost od projekta do projekta, cena zemljanih radova kod putnih objekata uvek ¢ini
znacajan deo ukupne cene projekta, te postoji stalna potreba za ustedom. Pored moguc¢nosti ustede novca,
optimalan plan izvodenja zemljanih radova takode ima pozitivan uticaj na o€uvanje Zivotne sredine.

2. METODE OPTIMIZACIJE

Postoji veliki broj optimizacionih metoda i algoritama koji se mogu primeniti sa ciliem reSavanja rasporeda
zemljanih masa. Sam problem takode moze biti modeliran sa razli€itim nivoima kompleksnosti. Re$enje
problema rasporeda zemljanih masa koje je poznato decenijama i naj¢eSc¢e je u praksi primenjivano u
literaturi se Cesto naziva tfransportna metoda i susdtinski se oslanja na reSavanje skupa linearnih jednacdina
linearnim programiranjem, odnosno SIMPLEX metodom. Ovaj nacin formulacije reSava samo prostorni
aspekt problema, i ne bavi se dinamikom izvodenja radova. Dinamika izvodenja radova u ovom slucaju
primarno se odnosi na putanju mehanizacije koja vrSi iskop (bagera ili dozera). Navedena putanja moze se
posmatrati kao poseban optimizacioni problem i reSavati nezavisno. Ovaj pristup reSavanju problema
rasporeda zemljanih masa medutim ne dozvoljava dinami¢ku funkciju cene, Sto je u praksi €esto potrebno.
Cena transporta zemljanog materijala ne zavisi samo od vazdusnog rastojanja tacke utovara i istovara, veé
zavisi i od morfologije samog terena koji na tom putu treba preéi. Sa druge strane, morfologija terena zavisi
od faze u kojoj se projekat nalazi, odnosno od toga koji deo zemljanih radova je do tog trenutka izvrSen.
Zbog svega navedenog, namece se potreba za ujedinjenjem prostornog i vremenskog dela optimizacionog
problema koji dozvoljava primenu dinamic¢ke funkcije cene. U nastavku ovog rada, navedeni problem
formulisan je kao genetski lanac, odnosno niz instrukcija, i reSen je primenom genetskog algoritma.

2.1 Celijski proraéun kubatura

Savremeni nacin projektovanja objekata putne i ZelezniCke infrastrukture najéeSée podrazumeva izradu 3D
modela, kako objekta tako i terena. Kad su putevi u pitanju, zapremina zemljanog materijala koji treba
iskopati, transportovati i nasuti ograni€ena je povrSinom planuma, kosinama nasipa ili useka, i postojecom
povrSinom terena. U softverskom paketu GCM++ [3], sve navedene povrSine predstavljaju se mreZzom
trougli¢a nepravilnog oblika (TIN — eng. triangulated irregular network). Ako se navedene mrezZe trouglic¢a jos
ogranice i nizom vertikalnih, medusobno upravnih povrsi na jednakom rastojanju, u njihovom preseku dobija
se Celijski proracun kubatura. On govori kolika je zapreminska razlika postojeceg i projektovanog stanja
terena u svakoj pojedinacnoj ¢eliji, odnosno koliko materijala je potrebno dovesti u tu ¢eliju u slu€aju nasipa,
tj. iskopati iz te celije u slu€aju useka.
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2.2. SIMPLEX metoda

ReSavanje prostornog dela problema optimizacije rasporeda zemljanih radova primenom SIMPLEX metode
podrazumeva reSavanje sistema linearnih jednadina sa linearnim ograniCenjima. Formulacija problema
oslanja se na c¢elijski proracun kubatura. Ako u proracunu kubatura postoji N celija, I Celija useka i J ¢elija
nasipa, gde vazi I + J = N, potrebno je resiti M nepoznatih, gde vazi da je M =1 x J. Vrednost nepoznate xj
odnosi se na koli¢inu zemljanog materijala koju treba transportovati iz useka i na nasip j. Ograni¢enja koja
vaze su da suma xj za svako j € (0,J) mora biti jednaka U; gde je Ui koli¢ina zemljanog materijala u useku i,
kao i da suma xj; za svako i € (0,I) mora biti jednaka N; gde je N; potrebna koli¢ina zemljanog materijala na
nasipu j. Navedena ograniCenja sustinski znaCe da se iz svakog useka, kao i na svaki nasip mora
transportovati upravo ona koli¢ina zemljanog materijala dobijena ¢éelijskim proraunom kubatura.

Na ovaj nacin dobija se globalno optimalno resenje, bez primene heuristike, te mozemo biti sigurni da je to
najbolje reSenje koje postoji. NajveCa mana ove metode jeste nemogucénost implementacije bilo kakve
dinamike izvodenja radova, pa se resenja evaluiraju isku¢ivo na osnovu transportne duzine. Ovakav nacin
evaluacije nije realan, i nema ¢vrstu korelaciju za stvarnim troSkovima izvodenja radova.

2.3. Najkraéi put kroz graf

Kao dopuna resenja dobijenog SIMPLEX metodom moze se koristiti metod pretrazivanja grafa. ReSavanje
vremenskog dela optimizacionog problema, odnosno redosleda ulaska u celije useka podrazumeva
pronalazak najkraéeg puta kroz sve ¢vorove grafa. Najpre je potrebno naéi podgraf koji ¢ine samo celije
useka. Opravdano je pretpostaviti vezu svakog ¢vora grafa samo sa svojih 8 najblizih suseda.

Slika 1.  PretraZivanje najkraceg puta kroz graf

NajceSc¢e koriS¢en metod za oredivanje najkraéeg puta izmedu dva Cvora u grafu jeste Djikstra algoritam [4].
Djikstra algoritam je ,pohlepni* algoritam koji se zasniva na paméenju vrednosti d(v), odnosno trenutnog
najkraceg puta za svaki vor v. Za pocetni &vor ta vrednost najpre iznosi 0, tj. d(s) = 0, a za ostale ¢vorove
se vrednost inicijalizuje kao beskonacna. Pri prestanku rada algoritma, d(v) dobija vrednost najkra¢eg puta
od ¢vora s do ¢&vora v, ili ostaje beskonac¢na u slu€aju da takav put ne postoji. Koncept rada Djikstra
algoritma naziva se proces oslobadanja ivica, on podrazumeva da ako postoji veza od ¢vora u ka ¢voru v,
onda je d(s,v) jednaka zbiru d(s,u) i minimalne distance izmedu ¢vorova u i v.

3. PRINCIP LAMELA

Kako bi se problem optimizacije rasporeda zemljanih masa jednim algoritmom reSio u celini, najpre je
potrebno napraviti jo§ jednu apstrakciju, ona podrazumeva podelu éelija iz proraduna kubatura na lamele
jednake zapremine. Najpre je potrebno usvojiti zapreminu jedne lamele. Nakon toga, svakoj celiji iz
proracuna kubatura dodeljuje se broj lamela jednak koli¢niku zapremine zemljane mase u navedenoj celiji i
usvojene zapremine jedne lamele. Nakon podele na lamele problem se moZe prikazati kao na slici 2.
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LjubiCastom bojom na slici prikazane su lamele koje odgovaraju ¢éelijama useka, dok su plavom bojom
prikazane lamele koje odgovaraju ¢elijama nasipa. Zutom i sivom bojom prikazan je jedan od moguéih 36
parova lamele useka i lamele nasipa. 1z useka uvek se zahvata najviSa lamela, dok se uvek prvo popunjava
najniza lamela u nasipu. Vazno je postovati ovakav raspored u slu¢aju kada evaluacija reSenja uzima u obzir
i kvalitet materijala, jer u okviru jedne celije mozZe postojati viSe lamela sa razli¢itim kvalitetom materijala.

o

[

Slika 2. Koli¢ine zemljanog materijala u useku i nasipu predstavijene kao lamele
4. GENETSKI ALGORITAM

Genetski algoritam (GA), Cesto se naziva i evolutivni algoritam (EA) i spada u globalne optimizacione
metode. Metode globalne optimizacije se zasnivaju na ideji da se, ,imitiranjem prirode“, pokusa sa
pronalazenjem optimuma sloZenih funkcija vise promenljivih, koje predstavljaju matematicku apstrakciju
sloZzenog inZenjerskog problema [5]. Pored genetskih algoritama globalne optimizacione metode koje se
takode Cesto koriste u praksi jesu Particle swarm optimization (PSO), Ant colony optimization (ACO),
Simulirano kaljenje (SA), Taboo pretrazivanje (TS), itd. Za potrebe ovog rada, kao metod optimizacije
izabran je genetski algoritam zbog izuzetne efikasnosti i jednostavnosti implementacije.

Genetski algoritam radi tako Sto simulira proces prirodne selekcije, u kojem se ¢lanovi populacije (jedinke)
najpre nasumicno generiSu. Svaka jedinka predstavlja jedno reSenje optimizacionog problema. Nakon $to su
jedinke generisane vrsi se selekcija i odbacuju se jedinke sa najloSijim rezultatima. Preostale jedinke
mutiraju, nalik mutacijama u prirodi, i na taj nacin se dobijaju nove jedinke odnosno nova generacije
populacije. Svakom novom generacijom jedinke, odnosno pojedinacna reSenja optimizacionog problema,
konvergiraju ka optimalnom reSenju. Proces se zavrS8ava nakon unapred predvidenog broja generacija, ili
kada u novim generacijama prestanu da se javljaju pobolj8anja.

4.1. Genetski lanci

Kod genetskog algoritma svaka jedinka, odnosno reSenje problema moZe se predstaviti kao genetski lanac.
Naj¢es¢i nacin implementacije genetskog algoritma u praksi jeste kodiranje svih reSenja iz prostora za
pretrazivanje u obliku binarnog niza. Ovakav niz ¢esto se naziva i binarni lanac. Zbog specificnog skupa
ogranienja, za potrebe ovog rada korid¢en je nesto drugadiji nacin formiranja genetskog lanca.

Slika 3. pokazuje jedno opste reSenje problema, odnosno jedan opsti genetski lanac. Svaka lamela useka
predstavlja se jednim &vorom u genetskom lancu (ljubi¢asta boja), dok se svaka lamela nasipa na isti nacin
predstavlja u paralelnom lancu (plava boja). Promenljiva k odnosi se na korak u vremenu kada se jedna
specificna lamela iz useka premesta na mesto specificne lamele nasipa. DuZina genetskog lanca obeleZena
je sa n i jednaka je ukupnom broju lamela u useku odnosno nasipu. Oznakama ikjk predstavljeni su red i
kolona grid celije kojoj lamela, odnosno €vor u genetskom lancu pripada. Vazno je napomenuti da se
zemljane mase sa pozajmiSta takode mogu predstaviti kao ¢vorovi useka sa njihovim korespondirajuéim
prostornim koordinatama. Zemljane mase koje je potrebno odvesti na deponiju takode se mogu predstaviti
kao ¢vorovi nasipa.
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k=0 k=1 k=2 k=n-1 k=n
NASIP  N(io.jo) N (irJr) N (i2.j2) N (in-1h-1) N (in.n)
USEK U (io.jo) U (isjr) U (i2,j2) U (in-1hr-1) U (in,jn)

Slika 3. Nasumicno reSenje predstavljeno kao genetski lanac
4.2. Proces selekcije i mutacije

Proces konvergencije ka optimalnom reSenju pocinje tako Sto se, u prvoj generaciji, formira N jediniki,
odnosno N genetskih lanaca (Slika 3.) sa nasumi¢nim rasporedom ¢vorova. Svaki od lanaca se potom
evaluira, to jest odreduje se povoljnost svakog lanca prema unapred definisanoj cost funkcijiz. U
najjednostavnijem slu€aju, cost funkcija predstavlja kumulativnu duzinu trasnporta, odnosno sumu
koordinantnih rastojanja svih parova u genetskom lancu. Sledeci korak jeste sortiranje, genetski lanci se
sortiraju prema vrednostima cost funkcije u rastuéem redosledu tako da najbolja jedinka zauzima prvo
mesto. Nakon sortiranja jedinki, dolazi do odbacivanja onih sa loSim rezultatom.

Postoje razlicite metode i kriterijumi za selekciju jedinki koje ¢e biti odstranjene. Najjednostavniji, i esto vrlo
efikasan metod je prosto odstraniti donju polovinu jedinki, odnosno N/2 jedinki sa najlosijim rezultatom. Mana
ove metode je Sto ona u poznim generacijama ,zakljuava“ populaciju u jednom lokalnom optimalnom
reSenju i ne daje mogucénost pretrazivanja drugih, potencijalno boljih lokalnih optimuma. 1z tog razloga, u
okviru ovog rada koriS¢ena je nesto slozenija, heruisticka metoda selekcije. Prema ovoj metodi, odreduje se
verovatnoc¢a za odstranjivanje svake od jedinki. Ona se izraCunava kao koli¢nik rednog broja jedinke (i) u
sortiranom skupu i ukupnog broja jedinki u skupu (N). Kada se koristi ovakav metod selekcije, ostavlja se
moguénost da jedinka sa loSim rezultatom ipak ,prezivi“ do sledec¢e generacije.

Nakon sto je, nekom od pomenutih metoda selekcije odbacena polovina jedinki, potrebno je ponovo dopuniti
skup do njegove inicijalne veli€¢ine N. Nove jedinke dodaju se u skup tako S$to postojeée jedinke mutiraju. Na
slici 4. data su 4 tipa mutacije kori§¢ena u okviru ovog rada.

MR1L
o ®
MR2L " "
® ®
MS1L

MS2L

Slika 4. Tipovi mutacije genetskog lanca

Navedene mutacije imaju sledec¢a znacenja:

- MR1L — Mutacija jednog reda nad jednim genetskim lancem,
- MR2L — Mutacija jednog reda nad oba genetska lanca,

- MS1L — Mutacija serije nad jednim genetskim lancem,

- MS2L — Mutacija serije nad oba genetska lanca.

2 Cost (eng. cena) ili loss (eng. gubitak) funkcija mapira rezultate optimizacije u niz realnih brojeva [7].
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Svaka “prezivela” jedinka nakon selekcije ostaje u skupu za sledeéu generaciju, dok se skupu pridruzuje jos
jedna jedinka koja nastaje mutacijom postojeCe tako Sto se nasumicno bira jedan od navedena 4 tipa
mutacije. Nakon $to skup ponovo sadrzi N jednki formirana je sledec¢a generacija, pa se nakon toga ponavlja
celokupna navedena procedura dok skup ne konvergira ka optimalnom reSenju.

5. UPOREDNA ANALIZA

Na slici 5. prikazan je jedan karakteristic¢an problem na kome je izvrSena uporedna analiza dve optimizacione
metode, SIMPLEX metode i genetskog algoritma. Problem se sastoji od jednostavne grid mreze dimenzija
4x3. Brojevi u srediStu Cvorova grafa odnose se na koliine zemljanog materijala u svakoj celiji grid-a.
Cvorovi grafa koji se odnose na éelije u kojima dominira usek dati su ljubiastom bojom i koligine su
pozitivhe, dok su &vorovi koji se odnose na celije gde dominira nasip dati plavom bojom i koli€¢ine su
negativne. Koli€¢ine na grafu korespondiraju sa brojem lamela u svakoj ¢eliji grida, dato je ukupno 30 lamela,
kako u useku tako i na nasipu, te je bilans zemljanih masa 0, i ne postoji potreba za pozajmistima ili
deponijama.

10 6 4 4
5 2 5 -6
3 3 5 7

Slika 5. Raspored zemljanih masa predstaviljen kao graf

Kao $to je ranije navedeno, reSenje rasporeda zemljanih radova dobijeno na bazi metode SIMPLEX ne
moze uzimati u obzir dinamiku izvodenja radova. Iz tog razloga, kao cost funkcija za oba algoritma usvojen
je zbir linijskih rastojanja svih jedini¢nih transporta iz useka u nasip. Cost funkcija za globalno optimalno
reSenje ovog problema dobijeno metodom SIMPLEX iznosi 65.29, i dato je zelenom bojom na slici 6.

—— prosecna cena - GA
najpovoljnija cena - GA
—— minimalna cena - SIMPLEX

Slika 6. Uporedna analiza metode SIMPLEX | genetskog algoritma (GA)

Plavom bojom na slici data su prose¢na reSenja metodom GA svih jedinki u populaciji kroz 2000 generacija
(epoha), dok su narandzastom bojom data najpovoljnija reSenja iz svake generacije. Genetski algoritam nije
uspeo da pronade globalno optimalno reSenje, ve¢ je posle neSto manje od 1800 generacija ostao
»zarobljen“ u jednom od lokalnih optimuma. Optimum koji je pronaden metodom GA evaluiran je vrednoSc¢u
cost funkcije od 66.82. Lokalni optimum pronaden metodom GA u ovom specificnom slucaju tek je nesto vise
od 2% losilji od globalnog optimuma.
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6. ZAKLJUCAK

Uporedna analiza rezultata optimizacija rasporeda zemljanih masa primenom SIMPLEX metode i genetskog
algoritma pokazala je da se heuristi¢kim algoritmom kao $to je to GA moze naci reSenje vrlo blisko globalno
optimalnom reSenju. Naravno, treba uzeti u obzir da bi disperzija rezultata mogla biti ve¢a da je u analizi
koris¢en veci broj promenljivih, odnosno da je sam ¢&elijski proracun kubatura sadrzao veci broj celija.

Uprkos nesto loSijem reSenju, ubedljiva prednost heuristicke metode jeste $to moze uzeti u obzir dinamiku
izvodenja radova, pa se zbog toga moze definisati mnogo realistinija cost fukcija. Dok kod SIMLEX metode
cost funkcija uzima u obzir samo udaljenosti ¢elija, kod GA ona jo§ moze uraéunati i:

- Cenu transporta i tip mehanizacije koja vrsi iskop,

- Razlicit broj i konfiguraciju otvorenih frontova iskopa,

- Razlicit broj i konfiguraciju mehanizacije koja vrsi transport materijala,

- Razligit kvalitet materijala ¢ak i u okviru jedne ¢&elije useka,

- Cenu transporta koja uzima u obzir poduzne nagibe odnosno stanje terena koji se na
transportnom putu nalazi,

- Mogu se ,kaznjavati“ reSenja koje u nekoj od faza ostavijaju lokalne depresije na terenu,
odnosno prostor za akumulaciju padavina.

Evidentno je da se kroz sve navedene kriterijume evaluacije moze posti¢i vrlo efikasan i izvodljiv plan
alokacije zemljanih masa. Osim smanjenja emisije CO:z realistitnom optimizacijom potroSnje goriva,
algoritam moze uzeti u obzir efekte na zivotnu sredinu jo$ temeljnije primenom viSekriterijumske optimizacije
(VCO). Pored troskova izvodenja zemljanih radova, jedan od kriterijuma VCO takode moze biti i rezultat LCA
[6] analize za razliCita reSenja. Jedno od takvih reSenja moze biti upotreba slabonosivog materijala iz useka
primenom tehnika stabilizacije. Uz ovakvu analizu, upravlja¢u bi pored cene do detalja bili poznati efekti na
zivotnu sredinu svih analiziranih reSenja, te bi i upravljacke odluke bile jednostavnije i racionalnije.
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