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Optymalizacja kosztéw robét ziemnych na terenie
projektowanego zakladu przemyslowego

1. Wstep

Decyzja o lokalizacji szczegdlowej projektowanego zakladu przemysto-
wego powoduje, ze naturalne wtiasciwosci terenu, m.in. budowa geolo-
giczna i uksztaltowanie pionowe, stajg si¢ czynnikami wplywajgcymi na
zakres i koszt robot ziemnych. Celem projektowanych robét ziemnych jest
przeksztalcenie istniejgcego uksztaltowania terenu do stanu zapewniajg-
cego wlasciwe warunki budowy i przyszlej eksploatacji zakladu.

Przy projektowaniu robdét ziemnych istnieje mozliwo$¢ uzyskania wielu
rozwigzan, z ktérych kazde spelnia nalozone wymagania techniczne, ale
pocigga za sobg rézne koszty realizacji. W przypadku zakladéw bardzo du-
zych (o obszarze ponad 100 ha) kazdy wariant projektu robét ziemnych
wymaga wykonania bardzo pracochlonnych obliczen, nie zapewniajgc —
przy zastosowaniu metod tradycyjnych — otrzymania rozwigzania opty-
malnego. Przez optymalne rozumie sie takie rozwigzanie, ktére spelnia
wszystkie wymagania techniczne projektu i minimalizuje (lub maksymali-
zuje) okreslong funkcje celu.

Zastosowanie metod i $rodkéw informatyki spowodowalo istotny postep
rowniez w zakresie projektowania robo6t ziemnych, dzigki opracowaniu
algorytmow i programéw konstruowania oraz uzytkowania numerycznego
modelu terenu (NMT). Dysponujac mozliwosciami wynikajgcymi z zasto-
sowan NMT podjeto probe opracowania metody optymalizacji kosztéw ro-
26t ziemnych na terenie projektowanej duzej (ok. 670 ha) huty surow-
cowej.

2. Sytuacja wyjSciowa

Zasada optymalnosci sformutowana przez R. E. Bellmana brzmi naste-
pujaco: ,,Polityka optymalna ma te wilasno$¢, ze niezaleznie od poczgtko-
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wego stanu i poczatkowej decyzji, pozostate decyzje musza stanowié¢ poli-
tyke optymalng ze wzgledu na stan wynikajacy z pierwszej decyzji” [1].
Stan poczatkowy w przypadku projektowanej huty zawieral nastepu-
jace elementy:
2.1 — lokalizacje sytuacyjng huty,

2.2 — podzial terenu huty na mniejsze jednostki przestrzenne, zwane
tarasami,

2.3 — niezmienne rzedne plaszczyzn okre§lonych tarasow,

2.4. — dopuszczalne wartoSci zmian rzednych pozostalych tarasow
(wszystkich lub niektoérych),

2.5 — wymagania odnosnie bilansu mas ziemnych na terenie huty
(zerowy lub z nadmiarem wykopéw albo nasypow),

2.6 — $rodki transportu mas ziemnych,

2.7 — ceny jednostkowe robét ziemnych.

Zmiennymi decyzyjnymi w postepowaniu optymalizacyjnym sg obje-
toSci mas ziemnych i odleglosci (koszty) transportu, wobec czego zagad-
nienie nalezy do klasy zadan tzw. produkcyjno-transportowych. Zadania
tej klasy rozwigzuje si¢ zwykle w ten sposéb, ze optymalizuje sie tylko
koszty dominujgce w danym zagadnieniu, tzn. albo koszty produkeji, albo
koszty transportu. Koniecznos¢ dokonania pewnych uproszczen w modelu
matematycznym wynika z faktu, ze w procesie optymalizacyjnym nalezy
uwzglednia¢ réwniez koszty i czas wykonania obliczen, niezbednych dla
uzyskania rozwigzania optymalnego. Znalezienie ekstremum funkeji linio-
wej lub nieliniowej z duza liczbg zmiennych decyzyjnych i warunkow
ograniczajacych bywa bardzo ucigzliwe lub nieoptacalne, nawet przy za-
stosowaniu specjalnych algorytmoéw i komputerow.

" Proces optymalizacji kosztow robot ziemnych zostanie przedstawiony
na przykladzie mniejszego obiektu testowego (rys. 1). Danymi wyjSciowy-
mi w procesie optymalizacji sg:

1) i — numery tarasow,

2) H; — rzedne plaszczyzn tarasow podane przez projektanta lub obli-

czone za pomocag NMT podczas bilansowania mas ziemnych,

3) W; — objetosci wykopoéw na tarasach (z NMT),

4) N; — objetosci nasypoéw na tarasach (z NMT),

5) pi — pola taraséow (z NMT),
6) k;; — koszt transportu 1 m? mas ziemnych (NMT),
T) r.; — dopuszczalne roéznice rzednych plaszezyzn taraséw (podane

przez projektanta).
W zastosowaniach praktycznych dzieli sie tarasy na mniejsze jednostki
przestrzenne, tzw. pola wykopéw i nasypéw, o wymiarach zaleznych od
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siesied 4

wykopy [ nasypy

Rys. 1

przyjetych przedzialéw zmienno$ci kosztow transportu. Podzial taraséw
(np. 16 tarasow projektowanej huty podzielono na 90 pél wykopoéw i na-
sypow) zwieksza wymiary zadania, nie wplywajac na istote procedury
optymalizacji.

3. Optymalizacja kosztow transportu

Po obliczeniu (z wykorzystaniem NMT) objetosci wykopow i nasypow
na poszczeg6lnych tarasach nalezy opracowac projekt rozdzialu mas ziem-
nych na terenie zakladu. Zagadnienie polega na znalezieniu takiego roz-
dzialu, ktory doprowadzi do wykonania projektowanych robét ziemnych
przy minimalnym koszcie. Z warunku wykonania projektowanych rob6t
ziemnych wynika wniosek, ze przy optymalizacji transportu wystepuje ze-
rowy bilans mas ziemnych, tzn. suma objetosci wykopdéw roéwna sie sumie
objeto$ci nasypdéw. W granicach projektowanego zakladu bilans mas ziem-
nych moze byé¢ — z roéznych powodéw — dodatni lub ujemny. W takim
przypadku w procesie optymalizacji uwzglednia si¢ koszty transportu
nadwyzek mas ziemnych poza granice zakladu lub koszty transportu bra-
kujgcych mas spoza granic zakladu.

Zagadnienie optymalizacji kosztéw transportu jest znane w programo-
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waniu liniowym jako zadanie transportowe. Ogoélne sformutowania takiego
zadania majg w omawianym tu przypadku nastepujacg interpretacje:

Na poszczeg6lnych tarasach wystepuja objetosci wykopow Wy, ..., W,
lub nasypéw Nj, ..., N, lub wykopéw i nasypow. Niech V;; oznacza obje-
tosci wykopoéw transportowych z taraséw i (i = 1,...,n) na tarasy j (j =
=1,...,m), przy czym odpowiednie koszty transportu 1 m? wykopu wy-
noszg k; ;. Zadanie polega na znalezieniu takich nieujemnych wartosci V;;,
dla ktérych catkowity koszt transportu mas ziemnych K jest minimalny,

tzn.

n m
K=min ) D Viski 1)
i=1 j=1
n m
. . ) g,
przy ograniczeniach ._>.4 W; = Z Nj, (2)
i=1 i=1
m
8
> Vi,j = Nj (.7 = 1’ ’m)’ (3)
=1
m
D V=W, (=1,.,m), (4)
i=1
Vi =0. (5)
Tablica 1
i/j 11 21 31 41 51 Wi
12 6 10 9 7 17 13903
22 19 5 19 10 T 12045
32 13 21 7 11 20 32696
42 16 16 12 7 12 26291
52 28 19 25 16 7 7438
Ny 13903 16501 6733 7650 47586
Tablica 2
i/j 11 21 31 41 51 Wi
12 13903 13903
22 2598 9447 12045
32 13903 6733 7650 4410 32696
42 26291 26291
52 7438 7438
N; 13903 16501 6733 7650 47586
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Macierz zadania transportowego dla przykladu pokazanego na rysun-
ku 1 przedstawia sie nastepujaco (tabl. 1).

Wiersze macierzy odpowiadajg polom wykopéw, kolumny — polom na-
sypoéw. Ostatni wiersz zawiera objetosci nasypéw na tarasach, ostatnia ko-
lumna — objetosci wykopow. Na przecieciu wierszy i kolumn wystepuja
koszty transportu 1 m?® mas ziemnych (k; ;).

Do rozwigzania zadania transportowego zastosowano algorytm ,step-
ping — stone” opisany w [2], otrzymujgc wartos¢ K = 985 927 (tabl. 2).

Na przecieciu wierszy i kolumn wpisano objetosci transportowanych
mas ziemnych (V; ;).

4. Optymalizacja kosztow robét ziemnych

Optymalizacja kosztéw transportu nie wyczerpuje na og6ét mozliwosci
minimalizacji kosztow robdt ziemnych. Na terenie bardzo duzych zakladow
przemyslowych moga wystepowaé zroéznicowane warunki geologiczne,
wplywajace na koszt robot ziemnych. W tej sytuacji moze byé¢ optacalne
nawet zwiekszenie calkowitej objeto$ci mas ziemnych, jesli zamiast wy-
kopoéw o wyzszym koszcie 1 m® wystgpig odpowiednio wigksze wykopy
0 nizszym koszcie. Wykonanie takiej zamiany jest mozliwe jedynie przy
istnieniu mozliwosci zmian rzednych plaszezyzn, co najmniej niektérych
tarasow.

Ten etap procesu optymalizacyjnego dzieli sie na dwie fazy:

1) poszukiwanie optymalnych rzednych taraséow,

2) ponowna optymalizacja kosztéw transportu.

Zmiany rzednych plaszezyzn taraséw nie mogg powodowaé — w gra-
nicach dokladnosci obliczen — naruszenia ustalonego bilansu mas ziem-
nych (pkt. 2.5).

Dla uproszczenia algorytmu optymalizacji kosztow rob6t ziemnych
wprowadza sie zasade operowania parami taraséw i, j.

Oznaczajgc przez h;, h; zmiany rzednych taraséw i, j oraz ustalajac, ze
zawsze h; > 0, h; <0, warunek zachowania istniejgcego bilansu mas ziem-
nych zapisuje sie w postaci

D bt ) py=04e, (6)

® @
gdzie € oznacza warto$é dopuszczalnego btedu, wynikajacego z dokladnosci
obliczen.
Dla pary taraséw i, j obowigzuje warunek p;h;+p;h; = 0. Skad

hj = —h; &= —hy Sy (7)
Dj

4*
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Obnizenie kosztu roboét ziemnych wskutek zmiany rzednych plaszezyzn
pary taraséw wystepuje woéwczas, gdy
Ci V; > CjVj, (8)

gdzie c;, ¢; oznaczaja koszty 1 m® robdt ziemnych, obliczone po optymali-
zacji transportu, tzn.

2 Visks
(=9 ,
2 Vi
Z Viiks,i
C; = )

2 Vi

natomiast v;, v; oznaczajg réznice objetosci wykopow, wynikajgce wsku-
tek zmian rzednych.

Zmienno$¢ objetosci wykopoéw, wewnagtrz przedzialu dopuszczalnych
zmian rzednych, aproksymuje sie funkejg

V= aihf— bihi & (10)
ktérej nieujemne parametry a;, b; otrzymuje sie z NMT.
Wzér (10) uwzglednia znaki v;, v; (v; <0 dla h; > 0, v; > 0 dla h; <0),
wobec czego wzor (8) przyjmuje postaé

(—aihf +biky) ¢; > (ah2—bjshy) c;, (11)
Po podstawieniu h; z (7) i wykonaniu prostych przeksztalcen otrzymu-
je sie
hi (bici—bjcssi;) —h? (aici+a,c,sfd) > 0. (12)
Jesli warunek (12) zostaje spelniony, wowczas optymalng wartos¢ h;
oblicza sie na podstawie wzoru

bic, —"bjC131,j = Lu
2 (acitaje8®) 2Mys

W przeciwnym przypadku nalezy zamieni¢ kolejno$¢ taraséw w rozpa-
trywanej parze i powtoérzy¢ badanie (12).

Zmiany rzednych nie powinny spowodowaé zmiany rodzaju robot, tzn.
wykopow na nasypy i odwrotnie, poniewaz skutek takiej zmiany nie jest
okreslony w trakcie opisywanego tu postepowania. Powyzsze ograniczenie
zapisuje sie w postaci

hi(l) = (1 3)

R R
hi(z) = min (lp:| ! %) : (14)

gdzie
Ri = Wt—Ni, Rj = Wj—Nj .
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Kolejne ograniczenie warto$ci zmian rzednych wynika z podanych
w projekcie wartosci dopuszczalnych réznic rzednych plaszczyzn tarasow
przyleglych. To ograniczenie przyjmuje postaé¢

l'ri’jl
=1 15
hi(3) l+si,j ) ( )
Zmiany rzednych plaszczyzn taraséw podlegaja zatem ograniczeniom
ze wzgledu na oplacalnos$¢ (13), zachowanie rodzaju robo6t (14) i spelnienie
warunkow projektowych (15).

Wzigc plerwszy
parg taraséw

[Ustawic wstepnie Hi:=H1¢h1; H:}uxé'b.}; J

Dla wszystkich tarasow przyleglyck do 1,3
Wykona¢ badanie

Czy aktualpe rbznice rzednych %
taraséw s3 dopuszczalme ? /

J Czy jest cozlxwofc \ x

rorekty hi'hg
Skorygowac
hi' ha
Obliczyé rzedne
optymalne ﬂi'ﬂj |

L /Czy wyczerpano wszystkie pary ?

Wzigé nastepng pare, Wykonac
ustawié aktualne kontrole
numery 1,J 6
Wydrukowaé
wyniki

Rys. 2
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Jako poczagtkowe warto$ci zmian rzednych przyjmuje sie

h; = min (hz(u, higa), hi) ,

16
hj — —hisi,j . ( )

Po wyznaczeniu h;, h; dla wszystkich rozpatrywanych par taraséw obli-
cza si¢ warto$ci mozliwych oszczednosci

2 = hiLl,j"“h?Mi,’ (17)
i zestawia sie tablice par w kolejnosci malejgcych warto$ci z. Schemat
dalszego postepowania przedstawia rysunek 2.
Proces wyznaczania optymalnych rzednych plaszczyzn taraséw konczy
sig, gdy
— wyczerpano wszystkie pary taraséw (ograniczenie oplacalnosci),

Tablica 3
Nr | proj. opt.

i H, H;

1 6,00 6,00

2 8,00 8,00

3 7,50 8,08

4 9,00 9,20

5 10,65 10,09

Tablica 4

i[j 11 21 31 41 51 Wi
12 13903 13903
22 12045 12045
32 14282 14282
42 4456 141 12469 2734 19800
52 19650 19650
Ny 13903 16501 14423 12469 22384

Kopt = 578 561.

— lub wyczerpano wszystkie mozliwosci zmian rzednych (ograniczenia
geometryczne).

Po wyznaczeniu rzednych optymalnych oblicza si¢ ponownie objetosci
wykopdw i nasypéw na tarasach o zmienionych rzednych (NMT) oraz
optymalizuje sie koszty transportu.

Zastosowanie opisanego tu postepowania w przykladzie testowym po-
danym na rysunku 1 dalo nastepujgce wyniki (tab. 3 i 4).
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5. Uwagi koficowe

Programy optymalizacji kosztéw transportu i kosztéw rob6t ziemnych
zostaly opracowane w Zakladzie Informatyki Geodezyjnej i Kartograficz-
nej IGiK przez mgr Janing Muszynska (jezyk ALGOL 1204). Praktyczne
zastosowanie metody i programéw do optymalizacji kosztow robét ziem-
nych na terenie projektowanej huty potwierdzilo skutecznos¢ takiego po-
stepowania.

Przy opracowywaniu metody rozwigzania zadania optymalizacji kosz-
tow robé6t ziemnych wystepowaly istotne ograniczenia czasowe, finansowe
i techniczne. Jedynie uwzglednienie wszystkich ograniczen pozwala na
stosowanie terminu ,,optymalizacja”, bowiem w sensie matematycznym
uzyskuje sie tu rozwigzanie suboptymalne. Optymalizacja poszczegdlnych
czeSci procesu nie oznacza — na ogoél — optymalizacji catego ukladu.

LITERATURA

[1]1 Bellman R. E., Dreyfus S. E.: Programowanie dynamiczne. PWE, Warszawa, 1967.

[21 Muller Y.: Wprowadzenie do nauki organizacji i badan operacyjnych. PWE,
Warszawa, 1971.

[3] Radzikowski W.: Programowanie liniowe i nieliniowe dla ekonomistéw. PWE,

Warszawa, 1971.

Recenzowat: doc. dr Jerzy GaZdzicki

Rekopis zlozono w Redakceji w marcu 1973 r



OYTEHMYII IIAHKO

OIITUMMUSATUA CTOMMOCTU 3EMJIAHBIX PABOT
HA TEPPUTOPUM IIPOEKTUPYEMOTI'O
ITPOMBIIIJIEHHOT'O ITPEAIIPUATUA

PeszwowMme

B pabore mnpeacraBiiena mnpobiemMa ONTMMM3AUMM CTOMMOCTM IPOEKTUPYEMBIX
3eMaAHBIX pabor. Omucanebl MMEIOIMeCs OTPAaHMYEHMsA, a TaKIKe NedeBad (DYHKIMUA.
B omuceBaemMoM ciayuae NPMMEHANMCh JABa ajropudma: ONTUMM3ANUM CTOMMOCTI
TPAHCIIOPTa 3eMJAHBIX MAcc, a TakzxkKe ONTUMMU3ALMU I10JHOM CTOMMOCTH 3eMJIAHBIX pa-
60T — 1npu yuére reoMeTPUYECKUX M HSKOHOMUYECKMX OTPaHMYEeHMUIA.

EUGENIUSZ PIANKO

OPTIMIZING THE COST OF EARTHWORKS ON THE SITE OF A DESIGNED
INDUSTRIAL PLANT

Summary

The author deals with the problems involved in optimizing the cost of designed
earthworks. First he discusses the existing limitations and the function of the final
purpose. In the example he cites two algorithms were applied: optimizing the cost
of earth transport and optimizing the total cost of earthworks, with due conside-
ration paid to limitations of a geometrical and economic character.
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