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Naslov doktorske disertacije: Optimizacija ruta u tretiranju poljoprivrednog zemljista

Rezime:

Predmet istrazivanja doktorske disertacije je tretiranje poljoprivrednog zemljiSta, odnosno
kreiranje i izbor efikasnih ruta. Pregledom literature uoceno je da su u oblasti poljoprivrede
reSavani razliCiti lokacijski problemi, problemi alokacije i rutiranja. Znacajnu ulogu u
odgovornom planiranju kori§¢enja poljoprivrednih resursa ima i prepoznavanje i reSavanje
raznih optimizacionih problema koji se javljaju u procesu eksploatacije, o ¢emu svedo¢€i i
veliki broj istrazivanja koja se bave primenom metoda operacionih istraZivanja u ovoj oblasti.
Problem koji se reSava se sastoji od izvrSenja jedne vrste operacije na isparcelisanom
poljoprivrednom zemljiStu koje je potrebno tretirati koriS¢enjem avijacije. Karakteristike
problema su: zemljisSte je isparcelisano i takve je povrSine da ga je nemoguce obraditi jednim
preletom aviona; postoji nehomogena flota aviona 1 viSe potencijalnih letelista koja se mogu
koristiti za uzletanje i1 sletanje aviona; jednim preletom je moguce obraditi vise parcela u
zavisnosti od kapaciteta aviona. Prouc¢avani problem se sastoji u odredivanju optimalnih ruta
za dati broj aviona koji se koriste za tretiranje isparcelisanog poljoprivrednog zemljiSta
hemikalijama. Ovaj NP (Nondeterministic Polynomial) teZzak problem je prikazan na grafu i
predstavlja specijalnu varijantu roblema rutiranja vozila (The Vehicle Routing Problem -
VRP) sa viSe depoa gde se generiSe transportni plan za homogeni proizvod (hemikalije
koriS¢ene za tretiranje zemljiSta) sa razli¢itih lokacija ponude (letelista) do razlicitih lokacija
potraznje (parcele) uz minimalne troSkove.

Da bi se jedno zemljiSte, podeljeno na parcele, efikasno tretiralo uz pomoc¢ avijacije, potrebno
je: izabrati leteliSta koja ¢e se koristiti za uzletanje i sletanje i odrediti alokaciju parcela
letelistima, odrediti nacin preleta svake parcele (obrada parcele, tj. izvrSenje operacije nad
parcelom) i redosled tretiranja parcela. Deo reSenja problema je i odredivanje broja potrebnih
aviona, kao i struktura same flote.

Kompleksnost problema i primeri ve¢ih dimenzija uslovili su formulisanje specijalne
heuristike za reSavanje opisanog problema. Heuristikom su reSeni primeri ve¢ih dimenzija.
Primenom razvijene specijalne heuristike dobijaju se planovi obrade - odnosno skup ruta
kojima ¢e poljoprivredni avion obraditi sve parcele na jednom poljoprivrednom zemljistu.
Metoda obavijanja podataka (Data Envelopment Analysis — DEA) primenjena je za poredenje
viSe planova obrade istog problema (dobijenih primenom heuristike) i odredivanje relativno
efikasnih planova, a u okviru jednog efikasnog plana obrade primenom DEA metode su

odredene relativno efikasne rute. U oba slucaja primenjen je CCR DEA izlazno orijentisani



OPTIMIZACIJA RUTA U TRETIRANJU POLJOPRIVREDNOG ZEMLJISTA

model. PredloZeni pristupi su testirani na primerima razli¢itih dimenzija i pokazalo se da se
primenom DEA metode moze oceniti efikasnost i izabrati planovi obrade i rute koje ¢e se

koristiti za tretiranje poljoprivrednog zemljista.

Kljuéne redi: Optimizacija u poljoprivredi, Problem rutiranja vozila, Problem rutiranja

vozila sa viSe depoa, Specijalna heuristika, DEA metoda, Efikasnost ruta.

Naucna oblast: Tehnicke nauke
UZa naucna oblast: Operaciona istrazivanja

UDK:
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Title of doctoral dissertation: Route optimization in agricultural land treatment

Summary:

The subject of this research is the agricultural land treatment, i.e. determination and selection
of efficient routes in the treatment of agricultural land. The review of available literature
proved that in the field of agriculture, different location problems, problems of allocation and
routing are being solved. Identification and solving various optimization problems that arise
in the treatment of the agricultural land have an important role in responsible planning of
agricultural resources and its usage, which is confirmed in large number of studies that deal
with the application of operational research methods in this field.

The problem that is solved consists of performing one type of operation on a parceled
agricultural land using agricultural aviation. The characteristics of the problem are: the land is
divided into parcels; the surface of the whole land can not be processed by a single plane
overflight; a non-homogeneous fleet of aircraft is used; there exists several potential airfields
that can be used as landing sites; processing of several parcels can be done with one
overflight (depending on the capacity of the aircraft). The studied problem consists of
determining the optimal routes for a given set of aircraft used for chemical treatment of
arable agricultural land divided into parcels. This NP (Nondeterministic Polynomial) problem
is represented on a graph and represents a specific variant of the multidepot vehicle routing
problem (VRP) where a min-cost plan for the transportation of a homogeneous product
(chemicals used for land treatment) from different supply locations (airfields) to different
demand locations (agricultural parcels) should be generated.

In order to effectively treat an agricultural land divided into parcels using agricultural
aviation, it is necessary to: choose the airfields for take-offs and to determine the parcel
allocation to the airfields, determine the treatment way for each parcel and sequence of parcel
treatment. Part of the solution of the problem is to determine the number of required aircrafts,
as well as the structure of the fleet itself.

The complexity of the problem and large dimensions of the problem examples have led to the
formulation of a special heuristics. These examples of larger dimensions are solved using
formulated heuristics. The application of the special heuristics results in processing plans -
that is, a set of routes the agricultural aircraft will take and process all the parcels on one
agricultural land. DEA (Data Envelopment Analysis) method is applied to compare multiple
processing plans (obtained using heuristics) and to determine relatively efficient plans.

Relatively efficient routes are determined within one efficient processing plan, also by using
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DEA method. In both cases, an output-oriented DEA model is applied. The proposed
approaches are tested on examples of different dimensions and it is shown that, by applying
the DEA method, the efficiency and selection of cultivation plans and routes that will be used

for the treatment of agricultural land can be evaluated.

Keywords: Optimization in agriculture, Vehicle routing problem, Vehicle routing problem
with multiple depots, Special heuristics, DEA method, Route efficiency.

Scientific Area: Technical Sciences
Specific Scientific Area: Operations Research
UDK:
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1. UvOD

Zbog ckstenzivnog koriséenja, obradivo zemljiste je sve loSijeg kvaliteta, sve vise je
zagadeno, a posledica je da ga ima sve manje. Efektivno upravljanje poljoprivredom je
neophodno kako bi se produzila produktivnost zemljista, s obzirom da je svetska populacija

sve veca, a stopa iskori$éenja zemljista raste u skladu sa rastom populacije.

Problemi efektivnog upravljanja mogu da se reSavaju metodama operacionih istrazivanja.
Operaciona istrazivanja pocela su da se primenjuju u poljoprivredi ranih pedesetih godina.
Waugh (1951) je prvi predloZio koriS¢enje linearnog programiranja za optimizaciju stocne
ishrane. Moze se primetiti da je George B. Dantzig objavio svoj prvi rad vezan za linearno
programiranje 1948. (Dantzig, 1948), samo Cetiri godine pre publikacije Waugh-a.
Operaciona istrazivanja su tokom proteklih decenija pomogla da se shvati kompleksno
funkcionisanje sistema poljoprivrede, kao i da upravljaju ovim sistemima na efikasan nacin

(Weintraub i Romero, 2006).

Problemi vezani za obradu i na¢in obrade poljoprivrednog zemljiSta su veoma cCesti u
literaturi. ReSavaju se problemi vezani za podelu obradive povrSine na kulture, planiranje
useva, a sve ¢eSce 1 rotacija useva — gde se podrazumevaju odluke o vrstama biljaka koje se
sade na jednom obradivom zemljistu, na nacin gde se u svakom periodu (ili svakih nekoliko
perioda) sadi druga vrsta biljke. Problemi ove vrste najces¢e se modeliraju linearnim 1
mesovitom celobrojnim programiranjem (Boboev i dr., 2019; Albornoz i dr., 2019; Aljanabi i
dr., 2018), kao i visekriterijumskim ciljnim programiranjem (Srivastava i Singh, 2017).
Takode su aktuelni problemi izbora strategija obradivanja/neobradivanja zemljista na nivou
farme radi izbegavanja degradacije tla, a ovi problemi se naj¢e$¢e modeliraju linearnim i
mesovitim linearnim programiranjem (Boboev i dr., 2019; Bavorova i dr., 2018). Kod svih
ovih tipova problema uzima se kao faktor odlucivanja i podrucje gde se zemljiSte nalazi —
susno ili ne, raspolozivost vode za navodnjavanje, raspolozivost energetskih i svih ostalih
resursa, i sl. Sto se tiGe problema efikasnosti i tehnitke efikasnosti poljoprivrede, primenjuje
se DEA metoda (Muhtarom i dr., 2019; Li i dr., 2018).

Cesto se refavaju problemi odredivanja optimalnih ruta za poljoprivredna vozila
(uklju€ujuéi 1 robote) na poljoprivrednom zemljiStu, a reSavaju se genetskim algoritmima

(Mahmud i dr., 2019; Mahmud i dr., 2018; Gracia i dr., 2014), kao i modifikovanim Klark-
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Rajtovim algoritmom (Seyyedhasani i Dvorak, 2017). U oblasti poljoprivrede su resavani i
razliciti lokacijski problemi, problemi alokacije i rutiranja. Specifi¢ne odlike ovih problema
su Sirok delokrug i velike dimenzije problema, viSe, Cesto suprotstavljenih kriterijuma i
kompleksnost problema (Lucas i Chhajed, 2004). Veliki je broj primera u literaturi gde se
raznovrsni problemi iz oblasti poljoprivrede prepoznaju kao lokacijski, alokacijski i/ili
problemi rutiranja i reSavaju optimizacijom: odredivanje lokacije postrojenja za preradu
sirove gume, lokaciju stanica za prikupljanje gume od pojedinaca i rute za transport sirove
gume do postrojenja za preradu (Nambiar i dr., 1981); upravljanje flotom vozila u oblasti
poljoprivrede ukljucujuc¢i alokaciju resursa, rasporedivanje, rutiranje, pracenje vozila i
materijala u realnom vremenu (Sorensen u Bochtis, 2010); odredivanje redosleda kojim
automatizovana vozila posecuju parcele (blokove) zemljista (Hameed 1 dr., 2013); planiranje

putanja za izvodenje operacija na poljoprivrednom zemljiStu (Jin 1 Tang, 2010), itd.

1.1. Predmet i cilj istrazivanja

Predmet istrazivanja doktorske disertacije je, u Sirem smislu, eksploatacija
poljoprivrednog zemljiSta, a u uzem smislu kreiranje i izbor efikasnih ruta prilikom obrade

poljoprivrednog zemljista.

Centralni problem istrazivanja doktorske disertacije je optimizacija ruta u tretiranju
poljoprivrednog zemljista. Pored ostalih nacina, zemljiSte se tretira iz vazduha -
poljoprivrednom avijacijom. Karakteristike problema su: zemljiste je isparcelisano i takve je
povrsine da ga je nemoguée obraditi jednim preletom aviona; postoji nehomogena flota
aviona 1 viSe potencijalnih leteliSta koja se mogu Kkoristiti za uzletanje i sletanje aviona;
jednim preletom je moguce obraditi viSe parcela u zavisnosti od kapaciteta aviona. Da bi se
jedno zemljiste podeljeno na parcele efikasno obradilo uz pomo¢ avijacije, potrebno je
odrediti: koja letelista (od unapred zadatih potencijalnih lokacija) ¢e se koristiti za uzletanje i
sletanje, alokaciju parcela letelistima, nafin preleta svake parcele (obrada parcele, tj.
izvrSenje operacije nad parcelom) i redosled obrade parcela. Opisani istrazivacki problem
spada u klasu problema kombinatorne optimizacije i posmatra se kao sveobuhvatni problem
lokacije, alokacije i rutiranja; i to kao specijalni slu¢aj rutiranja sa viSe depoa. Kompleksnost
problema i nemoguénost egzaktnog resavanja instanci velikih dimenzija zahteva razvijanje
heuristickog pristupa za njegovo reSavanje. Primena heuristickih metoda omogucava

generisanje vise ruta, i ukoliko je potrebno izabrati rute na osnovu viSe kriterijjuma, moguce
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je izvrsiti njihovo poredenje na osnovu ocene efikasnosti. U tom slucaju se moze primeniti
DEA metoda.
Osnovni ciljevi istrazivanja su:

1. Odredivanje dopustivih i optimalnih reSenja — planova obrade kojima se odreduju rute
za obradu isparcelisanog zemljista upotrebom avijacije kao i
2. Poredenje dobijenih planova obrade i ruta u okviru plana na osnovu indeksa

efikasnosti.
Na osnovu osnovnog cilja i problema istrazivanja proizilaze specifi¢ni ciljevi:

3. Definisanje problema odredivanja ruta kao lokacijsko-alokacijskog problema rutiranja

vozila sa vise depoa,

4. Razvoj i implementacija novog heuristickog algoritma za njegovo reSavanje,

5. Testiranje i validacija algoritma na primerima velikih dimenzija problema,

6. Odredivanje relevantnih kriterijuma za ocenu efikasnosti generisanih planova obrade i
ruta u okviru jednog plana,

7. Komparativna analiza i ocena efikasnosti generisanih planova obrade i

8. Komparativna analiza i ocena efikanosti ruta u okviru efikasnog plana obrade.

Resavanjem definisanog problema se istovremeno postise 1 drustveni cilj istrazivanja koji
se moze definisati kao kroz poboljsanje stepena oCuvanja zZivotne sredine i briga o odrzivom
razvoju poljoprivrede, kao jednom od prirodnih resursa. To se postize optimalnim na¢inom
obrade zemljista koji direktno obezbeduje smanjenje potroSnje goriva i na taj nacin i
smanjenje izduvnih gasova koji zagaduju zivotnu sredinu. Sa druge strane, poljoprivreda
uti¢e na bogatstvo jedne zemlje, kako u ekonomskom tako i u ekoloskom smislu i optimalno
upravljanje poljoprivredom je vazan faktor razvoja celokupne privrede. Poljoprivredna
avijacija moze obezbediti smanjenje troskova operacija koje je neophodno izvrsiti kod obrade

poljoprivrednog zemljista.

1.2. Polazne hipoteze

U skladu sa definisanim predmetom i ciljem istrazivanja definisane su hipoteze doktorske

disertacije.

Opsta hipoteza u istraZivanju je:
HO. Primenom metoda i tehnika operacionih istraZivanja moguce je unaprediti nacine

tretiranja poljoprivrednog zemljista.
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Opsta hipoteza se razraduje kroz posebne i pojedinacne hipoteze:
H1.Problem odredivanja ruta pri tretiranju isparcelisanog poljoprivrednog zemljista ima
karakteristike lokacijskog, alokacijskog i problema rutiranja sa vise depoa.
H2.Moguce je razviti heuristicki pristup za generisanje ruta pri tretiranju isparcelisanog
poljoprivrednog zemljista.
H3.Moguce je izabrati rute za obradu isparcelisanog zemljista na osnovu ocene

efikasnosti skupa generisanih ruta.

1.3. Metode istrazivanja

Od opstih metoda, u disertaciji se koriste metode prikupljanja i analize postoje¢ih nau¢nih
pristupa 1 rezultata u oblasti poljoprivrede. Takode su prikupljeni, analizirani i
sistematizovani naucni rezultati u oblasti reSavanja razliCitih varijanti optimizacionih
problema u ovoj oblasti. U formulisanju postavljenog problema kojim se unapreduje nacin
tretiranja poljoprivrednog zemljista koristi se metodologija operacionih istrazivanja. Za
probleme ve¢ih dimenzija, za koje egzaktne metode ne mogu da nadu reSenje u razumnom
vremenu, razvijena je heuristika za reSavanje, a za ocenu efikasnosti ruta koristi se tehnika

matemati¢kog modeliranja - analiza obavijanja podataka.

1.4. Naucni doprinosi istrazivanja
U disertaciji ¢e se ostvariti slede¢i naucni doprinosi:

e detaljan pregled primene operacionih istrazivanja u poljoprivredi, posebno u oblasti
tretiranja poljoprivrednog zemljista,

e definisanje slozenog realnog problema operacionih istrazivanja koji ima karakteristike
lokacijskog, alokacijskog i problema rutiranja sa viSe depoa u oblasti tretiranja
poljoprivrednog zemljista,

e razvoj heuristickog algoritma za reSavanje problema velikih dimenzija,

e primena adekvatnih DEA modela za ocenu i izbor efikasnih ruta.

Drustveni doprinos ogleda se u primeni predlozenog pristupa kao podrske odrzivom i

odgovornom planiranju koriS¢enja poljoprivrednog zemljista.

1.5. Struktura rada

U uvodnom, prvom poglavlju doktorske disertacije opisan je predmet i cilj istrazivanja

doktorske disertacije. Nakon toga postavljene su opsSta i posebne hipoteze, a na kraju
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poglavlja predstavljene su metode istrazivanja kao i struktura rada, u okviru koga su ukratko

opisana sva poglavlja disertacije.

Opsezan pregled stanja u oblasti - optimizacioni problemi kod tretiranja poljoprivrednog
zemljista dat je u okviru drugog poglavlja. S obzirom na veliki broj radova koji se ticu
primene metoda i tehnika u oblasti poljoprivrede, radovi su sistematizovani u $est grupa u
skladu sa problemom koji se u radu obraduje (problemi obrade i nacina obrade
poljoprivrednog zemljista, problemi vezani za Zzivonu sredinu, problemi vezani za
navodnjavanje, problemi vezani za lance snabdevanja, problemi lokacije i rutiranja u oblasti
poljoprivrede). U okviru ovog poglavlja dat je i pregled radova za svaku od posmatranih
oblasti, a za svaki rad dat je opis problema koji se analizira u radu, kao i tip modela i pristup
reSavanju definisanom problemu. U okviru ovog poglavlja dat je i pregled stanja u oblasti u
Republici Srbiji.

U treCem poglavlju date su teorijske osnove osnovnog modela problema rutiranja 1
osnove izabranih proSirenja ovog modela. Opisani su i1 problemi lokacije 1 rutiranja, koji
podrazumevaju da se paralelno sa izborom optimalne lokacije razmatraju i rute kojima vozila
obilaze korisnike. Na kraju poglavlja prikazani su i osnovni pristupi reSavanju datih problema

(egzaktne 1 heuristiCke metode, aproksimativni algoritmi).

U okviru poglavlja 4. dati su osnovni koncepti merenja efikasnosti kao i prikaz metode za
ocenu efikasnosti realnih sistema koji koriste vise ulaza za proizvodnju viSe raznorodnih
izlaza. Neparametarska metoda koja je kreirana za ocenu efikasnosti neprofitnih sistema i
jedinica odlu¢ivanja je analiza obavijanja podataka — DEA (DEA - Data Envelopment
Analysis). Teoretska osnova i izlazno orijentisani DEA modeli linearnog programiranja su
detaljno prikazani. Jedna od osnovnih prednosti DEA metode je moguénost odredivanja
ciljanih vrednosti ulaza i izlaza §to je prikazano u ovom poglavlju. Na kraju ovog poglavlja
ukratko su dati koraci koje je neophodno sprovesti u proceduri ocene efikasnosti primenom
DEA metode.

Peto poglavlje predstavlja srz doktorske disertacije. U ovom poglavlju detaljno je opisan
realan optimizacioni problem obrade poljoprivrednog zemljista koris¢enjem poljoprivredne
avijacije. Egzaktno reSavanje problema moguce je samo za male dimenzije, tako da je u
disertaciji formulisana 1 prikazana specijalna heuristika za reSavanje problema obrade
poljoprivrednog zemljista koriS¢enjem poljoprivredne avijacije, poStujuci pri tome svojstva i

specifi¢nosti ovog problema. Predstavljena heuristika je modifikacija dobro poznatog Klark-
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Rajtovog algoritma (Clarke i Wright, 1964) i prilagodena je opisanom problemu. Resenja —
planovi obrade dobijena heuristikom su prikazana u okviru podpoglavlja Numericki
eksperimenti sa realnim podacima (podpoglavlje 5.4.). Primenom reSenja dobijenih
heuristikom postize se direktna ekoloska korist koja se manifestuje ustedama u emisiji karbon
dioksida, t.J. smanjenju karbonskog otiska. Smanjenje emisije Stetnih gasova koje se postize
optimizacijom koriS¢enja avijacije u tretiranju poljoprivrednog zemljista prikazano je takode

u podpoglavlju 5.4.

U podpoglavlju 5.5. data je primena DEA metode kod problema tretiranja
poljoprivrednog zemljista. DEA metoda je prvo primenjena za izbor efikasnih planova obrade
(skupa ruta kojima se tretira jedno poljoprivredno zemljiste) postavljenog problema, a zatim
je koris¢ena za izbor efikasnih ruta u okviru jednog plana obrade postavljenog problema.
Primenom DEA metode obezbedeno je dobijanje efikasnih planova obrade i efikasnih ruta
koje se primenjuju u praksi, a znacajno je i da je izvrSena analiza na koje izlaze i ulaze (i u
kojoj meri) je moguce uticati (povecati, smanjiti), a da i neefikasni planovi i rute postanu

efikasni.

Istrazivanjem su potvrdene sve postavljene hipoteze istrazivanja, Sto je i1 opisano u
zakljucku u poglavlju Sest, gde je dat prikaz rezultata istrazivanja i zaklju¢na razmatranja
zajedno sa nauc¢nim i struénim doprinosima disertacije. Posebno su istaknuti dalji pravci
istrazivanja, koji se tiCu ne samo modifikacije postoje¢eg pristupa uvodenjem dodatnih

parametara, ve¢ 1 primene definisanog istrazivanja u drugim, srodnim, oblastima.

Na kraju doktorske disertacije prikazana je kori$¢ena literatura, biografija i bibliografija,

kao i prilozi.
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2. OPTIMIZACIONI PROBLEMI TRETIRANJA POLJOPRIVREDNOG
ZEMLJISTA - PREGLED STANJA

Metode i tehnike operacionih istrazivanja se opsezno primenjuju za reSavanje problema u
oblasti poljoprivrede. Modeliranje, kao osnovni alat u nauci o poljoprivrednim sistemima,
razvili su nau¢nici koji rade u razli¢itim oblastima tokom proteklih Sest decenija (Jones i dr.,

2017).

U ovom poglavlju dat je pregled literature koja se odnosi na reSavanje optimizacionih

......

disertacije) koji je pregledan iz ove oblasti je preko 200, a izabrani su radovi iz perioda 2014-
2019. godine Prikazan je pregled radova koji su objavljeni u ¢asopisima koji se nalaze na SCI
i SCle listi prema KOBSON-u (Kobson, 2019).

U tabeli 2.1 data je struktura radova prema tipu izvora.

Tabela 2.1: Broj radova prema tipu

Tip reference Broj referenci
Knjiga 16

Poglavlje u knjigama 11

Zbornici radova 7

Doktorske disertacije 1

Radovi u ¢asopisima 224

U tabeli 2.2 prikazani su ¢asopisi iz kojih je pregledan i analiziran najveci broj radova u
disertaciji. Za svaki Casopis data je kategorija kojoj pripada i pozicija u okviru kategorije
(Kobson, 2019).

Tabela 2.2: Broj radova prema ¢asopisima i kategorije ¢asopisa

Casopis Broj Kategor_l_]a i pozicija Casopisa u okviru
radova kategorije
Agriculture, Multidisciplinary (7/57)
“Computers and Electronics in Computer Science, Interdisciplinary
Agriculture” 22 | Applications (39/105)

Engineering, Environmental (7/50)
Environmental Sciences (21/242)

Green & Sustainable Science & Technology
“Journal of Cleaner Production” 14 | (6/37)

Environmental Sciences (121/242)
Environmental Studies (51/109)

Green & Sustainable Science & Technology
“Sustainability (Switzerland)” 8 | (23/37)

10
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Tabela 2.2: Broj radova prema ¢asopisima i kategorije Casopisa - nastavak

x . Broj Kategorija i pozicija ¢asopisa u okviru

Casopis radcj)va kateggorijje b : b

“European Journal of Operational Operations Research & Management Science

Research” 7 | (12/84)

“Land Use Policy” 6 | Environmental Studies (25/109)

“Agricultural Economics (Czech Agricultural Economics & Policy (13/17)

Republic)” 5 | Economics (258/353)

“Science of the Total

Environment” 5 | Environmental Sciences (27/242)

“Agricultural Systems” 4 | Agriculture, Multidisciplinary (3/57)

“Agricultural Water Agronomy (10/87)

Management” 4 | Water Resources (12/90)

“Ecological Indicators” 4 | Environmental Sciences (49/242)
Energy & Fuels (18/97)

“Energy” 4 | Thermodynamics (4/59)

“Environmental Science and

Pollution Research” 4 | Environmental Sciences (83/242)

“Journal of Environmental

Management” 4 | Environmental Sciences (48/242)
Agricultural Engineering (5/14)

“Journal of Irrigation and Engineering, Civil (57/128)

Drainage Engineering” 4 | Water Resources (52/90)

Radovi koji su analizirani u disertaciji sistematizovani su prema grupama problema koji
se reSavaju iz oblasti poljoprivrede. U nastavku ovog poglavlja dat je pregled radova za svaku
od posmatranih oblasti, prikazane su tabele sa opisom problema, kao i tipom modela i

pristupom reSavanju definisanom problemu.

2.1. Problemi vezani za obradu i nacin obrade poljoprivrednog
zemljista

Problemi vezani za obradu i na¢in obrade poljoprivrednog zemljiSta su veoma Cesti u
literaturi. ReSavaju se problemi vezani za podelu obradive povrSine na kulture, planiranje
useva, a sve CeSCe i rotacija useva — gde se podrazumevaju odluke o vrstama biljaka koje se
sade na jednom obradivom zemljiStu, na nacin gde se u svakom periodu (ili svakih nekoliko
perioda) sadi druga vrsta biljke. Problemi ove vrste najée$¢e se modeliraju linearnim i
mesSovitom celobrojnim programiranjem (Boboev i dr., 2019; Albornoz i dr., 2019; Aljanabi i
dr., 2018), kao i viSekriterijumskim ciljnim programiranjem (Srivastava i Singh, 2017).
Takode su aktuelni problemi izbora strategija obradivanja/neobradivanja zemljiSta na nivou
farme radi izbegavanja degradacije tla, a ovi problemi se najées¢e modeliraju linearnim i
meSovitim linearnim programiranjem (Boboev i dr., 2019; Bavorova i dr., 2018). Kod svih

ovih tipova problema uzima se kao faktor odluc¢ivanja i podrucje gde se zemljiSte nalazi —

11
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susno ili ne, raspolozivost vode za navodnjavanje, raspolozivost energetskih i svih ostalih

resursa i sl. Sto se ti¢e problema ocene i uporedne analize efikasnosti u poljoprivredi,

najCeSce se primenjuje tehnika matematic¢kog programirnja - analiza obavijanja podataka
(Charnes, Cooper i Rhodes, 1978) (DEA-Data Envelopment Analysis) (Muhtarom i dr., 2019;
Liidr., 2018). U tabeli 2.3 prikazani su radovi koji se bave problemima vezanim za obradu

poljoprivrednog zemljista, a reSavaju se navedenim metodama i tehnikama.

Tabela 2.3: Pregled radova koji se bave problemima vezanim za obradu poljoprivrednog zemljista

PROBLEMI VEZANI ZA OBRADU I NACIN OBRADE POLJOPRIVREDNOG ZEMLJISTA

R.
br. Referenca Problem/Grupa problema Model i pristup reSavanju
planiranje useva; strateske 1 takticke stohasticki optimizacioni model;
Carvajal i dr., odluke u lancu snabdevanja Secernom Sample Average Approximation
1 2019 trskom method (SAA) (Monte Carlo)
podela obradive povrSine na kulture,
konzervacioni sistemi poljoprivrede -
sistem rotacije useva (izvodljivost;
istrazivanje finansijskih prednosti sistema
Boboevidr., sadnje raznovrsnih biljaka u odnosu na model linearnog programiranja;
2 2019 sadnju samo jedne biljke) egzaktno
Albornoz i podela obradive povrSine na pravougaone  model linearnog programiranja;
3 dr, 2019 delove (homogene zone upravljanja) algoritam generisanja kolona
procena uticaja poljoprivredne
Grados i proizvodnje krompira na Zivotnu sredinu i
Schrevens, ocena eko-efikasnosti posmatranih agro-
4 2019 sistema DEA, DEA softver
Muhtarom i analiza efikasnosti i produktivnosti
5 dr., 2019 poljoprivredne proizvodnje DEA, DEA softver
viSekriterijumska optimizacija;
identifikacija i odabir optimalnih open software Decision Support
Udias i dr., poljoprivrednih strategija radi povec¢anja  System (DSS), egzaktno, genetski
6 2018 poljoprivrednog rasta algoritmi
Kiryluk-
Dryjska i raspodela budZeta za ruralni razvoj model linearnog programiranja;
7  Beba, 2018 Evropske Unije na regione egzaktno
viSekriterijumski optimizacioni
problem raspodele kori$¢enja zemljista model; koris¢enje alata Climate
Dunnettidr., radi dodeljivanja prioriteta za intervencije ~ Smart Agricultural Prioritization
8 2018 u poljoprivredi (CSAP) toolkit
problem prelaska na 100% organsku model linearnog programiranja;
Smith i dr., proizvodnju i procena posledica na egzaktno (GAMS softver za
9 2018 poljoprivrednu proizvodnju optimizaciju)
planiranje poljoprivredne proizvodnje model linearnog programiranja,
Kocjan¢i€ i primenom emergy pristupa - problem u visekriterijumska analiza, ciljno
10 dr., 2018 mlekarstvu programiranje
izbor strategija obradivanja/neobradivanja
Bavorova i zemljista na nivou farme radi izbegavanja  model linearnog programiranja;
11  dr., 2018 degradacije tla egzaktno

12
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Tabela 2.3: Pregled radova koji se bave problemima vezanim za obradu poljoprivrednog zemljista -

nastavak
R.
br. Referenca Problem/Grupa problema Model i pristup reSavanju
Rodriguez- problem proizvodnje smeSe; problem
Verdei dr., dobijanja Zivotinjskog dubriva meSanjem  model linearnog programiranja;
12 2018 vise vrsta dubriva heuristika (Optiblender tool )
mesovito celobrojno nelinearno
Aljanabi i dr., podela obradive povrsine na kulture i programiranje
13 2018 alokacija otpadnih voda
viSekriterijumski model
mesovitog linearnog
Zhong i dr., problem prenamene poljoprivrednog programiranja
14 2018 zemljiSta za proizvodnju bioenergije metoda € ogranicenja
identifikacija karakteristika zemljista i
procena pogodnosti zemljista za sadnju parametarska metoda, Storie
Vasu i dr., odredenih useva (komparativna procena index, metoda visekriterijumske
15 2018 uz primenu nekoliko metoda evaluacije pogodnosti zemljiSta
Talukder i dr., procena odrzivosti poljoprivrednih analiza viSekriterijumskog
16 2018 sistema odlucivanja
locola i dr., procena odrzivosti organske proizvodnje
17 2018 povréa visekriterijumska analiza
Musakwa, identifikacija zemlji§ta pogodnog za geo-informacioni sistemi, analiza
18 2018 primenu poljoprivrednih reformi visekriterijumskog odlucivanja
Qureshiidr., izbor vrste useva radi odrzive fazi visekriterijumsko
19 2018 poljoprivredne proizvodnje odlucivanje
problem odredivanja redosleda operacija
20 Maidr., 2018 (poslova) u proizvodnji pSenice dinamicko programiranje
Nuppenau,
21 2018 problem rotacije useva dinamic¢ko programiranje
22  Kung, 2018 okvir za odrzivi razvoj poljoprivrede dinamicko programiranje
Rybaczewska
-Blazejowska
i Gierulski, procena eko-efikasnosti poljoprivredne
23 2018 proizvodnje u 28 drzava EU DEA, DEA softver
evaluacija efikasnosti i potencijala za
poboljsanje u poljoprivrednom sektoru
24 Liidr., 2018 Kine DEA, DEA softver
poboljsanje energetske efikasnosti s
Khoshroo i obzirom na smanjenje emisije CO2 u
25 dr., 2018 proizvodnji repe DEA, DEA softver
Moutinho i efikasnost u evropskom poljoprivrednom
26 dr., 2018a sektoru DEA, DEA softver
energetska efikasnost intenzivne
27 Masuda, 2018 proizvodnje pirin¢a u Japanu DEA, DEA softver

Staniszewski,

procena odrzivosti intenzifikacije

28 2018 poljoprivrede u Evropskoj Uniji DEA, DEA softver
novi pristup za procenu energetske
Abbas i dr., efikasnosti i odrZivosti proizvodnje
29 2018 pSenice DEA, DEA softver
razvoj indikatora efikasnosti sistema u visekriterijumski model
Coboidr., produZenju zivotnog veka koris¢enja meSovitog linearnog
30 2018 organskog otpada programiranja; egzaktno
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Tabela 2.3: Pregled radova koji se bave problemima vezanim za obradu poljoprivrednog zemljista -

nastavak
R.
br. Referenca Problem/Grupa problema Model i pristup re§avanju
podela obradive povrsine na kulture; viSekriterijumski model ciljnog
Moslehidr.,  alokacija obradive povrSine i vodnih programiranja; egzaktno (Lindo
31 2017 resursa software)
algoritam minimizacije resursa
Priya i upravljanje resursima potrebnim za uzgoj  baziran na dinami¢kom
32  Geetha, 2017  biljaka (voda, dubrivo, hranljive materije)  programiranju
Herrera- planiranje Zetve u proizvodnji maslinovog
Céceresidr., ulja (odredivanje redosleda Zetve razli¢itih meSovito linearno programiranje;
33 2017 parcela) egzaktno, heuristika
linearno razlomljeno
Zhang i dr., problem uzgoja poljoprivrednih kultura u  programiranje, stohasticko
34 2017 su$nim podrudjima programiranje; egzaktno
Afzalidr., rasporedivanje energetskih resursa u celobrojno programiranie;
35 2017 poljoprivrednoj proizvodnji metoda grananja i ograni¢avanja
problem alokacije vodnih i zemlji$nih
36  Singh, 2017 resursa za poljoprivrednu proizvodnju linearno programiranje; egzaktno
Srivastava i alokacija poljoprivrednog zemlji$ta na fazi viSekriterijumsko ciljno
37 Singh, 2017 razliGite useve programiranje; egzaktno
Filippi i dr., problem izbora miksa useva radi najboljeg
38 2017 iskori$¢enja obradive povrSine linearno programiranje; egzaktno

Capitanescu i

problem odredivanja vrste i rasporeda
sadnje useva uz ukljuc¢ivanje ograni¢enja
vezanih za Zivotnu sredinu i planiranje

mesSovito linearno programiranje;

39 dr., 2017 useva egzaktno
You i Hsieh,  problem planiranja proizvodnje organskog model linearnog programiranja;
40 2017 povréa (vrsta i raspored sadnje) egzaktno, heuristika
podela obradive povrsine na kulture;
Galan-Martin  alokacija ki$nih i navodnjavanih obradivih  viSekriterijumska optimizacija,
41 idr., 2017 povrsina metoda € ograniCenja
problem selekcije useva i alokacije vodnih
42 Liidr., 2017b resursa meSovito linearno programiranje
Talukder i dr., metodoloski pritup za procenu odrzivosti  analiza viSekriterijumskog
43 2017 poljoprivrede odlu¢ivanja
Godoy-Duran  ocena eko-efikasnost malih farmi koje se
44  jdr., 2017 bave hortikulturom DEA; DEA softver
procena efikasnosti lokacija-kandidata za
Khanjarpanah odrZivu, najmanje rizi¢nu setvu trave za DEA (model ocene unakrsne
45  idr., 2017 proizvodnju bio-goriva efikasnosti); DEA softver
ocena efikasnosti poljoprivrede u
Tomaidr., zemljama evropske unije u cilju boljeg
46 2017 planiranja i upravljanja bootstrap-DEA; DEA softver
Vlontzos i dr., procena odrzivosti poljoprivrednog
47 2017 sektora pomocu indeksa eko-efikasnosti DEA; DEA softver
Pokhrel i analiza tehnicke efikasnosti farmi za
48  Soni, 2017 razli¢ite naCine Zetve pirinca DEA; DEA softver
Murtaza i procena tehnicke efikasnosti proizvodaca
49 Thapa, 2017  jabuka DEA; DEA softver
problem razvoja indikatora za ocenu
50 Pieralli, 2017  kvaliteta zemljiSta linearno programiranje; egzaktno
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Tabela 2.3: Pregled radova koji se bave problemima vezanim za obradu poljoprivrednog zemljista -

nastavak
R.
br. Referenca Problem/Grupa problema Model i pristup re§avanju
Nidumolu i problem izbora useva u skladu sa
51 dr., 2016 prognoziranim vremenskim uslovima linearno programiranje; egzaktno
Rocco i planiranje proizvodnje useva (proizvodnja
Morabito, paradajza): konceptualna shema i
52 2016 matematic¢ki model linearno programiranje; egzaktno
fazi ciljno programiranje; Monte
Janaidr., Carlo simulacija, genetski
53 2016 planiranje poljoprivredne proizvodnje algoritmi
mesovito celobrojno linearno
programiranje; Arcpy (ArcGIS) i
Zhang i dr., podela obradive povrSine na pravougaone  MATLAB softver, Kriging
54 2016 zone upravljanja u poljoprivredi interpolacija
Bueno-
Delgado i dr., Android aplikacija za problem izbora
55 2016 dubriva za poljoprivrednu proizvodnju linearno programiranje; egzaktno
pregledni rad; planiranje navodnjavanja
Singhidr., koris¢enjem povrsinskih i podzemnih dinamicko, linearno, nelinearno
56 2016 voda programiranje; genetski algoritmi
odredivanje optimalnih koridora,
StJohnidr., problem projektovanja koridora za meSovito celobrojno
57 2016 migraciju jelena uz planiranje Zetve programiranje; egzaktno
Montgomery i evaluacija pogodnosti zemljista za geo-informacioni sistemi, meko
58 dr., 2016 poljoprivrednu proizvodnju racunanje
Cabrini i
Calcaterra, evaluacija ekonomskih i ekoloskih uticaja
59 2016 podele obradive povrSine na kulture kompromisno programiranje
Diban i dr., optimizacija plana setve biljaka sa ciljem
60 2016 minimalne emisije $tetnih gasova dinamicko programiranje
Galan-Martin ~ problem odredivanja optimalnog plana linearno programiranje; GAMS
61 idr., 2015 setve softver
problem kori$¢enja biomase za ishranu
Naudinidr.,  sto¢nog fonda i dubrenje obradivih
62 2015 povr§ina linearno programiranje; egzaktno
problem upravljanja planom setve (periodi
Alfandari i uzgoja i periodi odmora obradivih celobrojno programiranie;
63 dr., 2015 parcela) metoda grananja i odsecanja
podela obradive povrSine na kulture;
alokacija zemlji$nih i vodnih resursa za
Dasidr., poljoprivrednu proizvodnju sa
64 2015 navodnjavanjem linearno programiranje; egzaktno
upravljanje zemlji$nim i vodnim
65 Singh, 2015 resursima u su$nim podrucjima linearno programiranje; egzaktno
Baglivi i dr., nelinearno programiranje;
66 2015 podela obradive povrSine na kulture egzaktno
Atici i
Podinovski, procena efikasnoti poljoprivrednih
67 2015 jedinica razlicite specijalizacije DEA,; DEA softver
Gadanakis i razvoja alata za procenu odrzivog
68 dr., 2015 intenziviranja poljoprivredne proizvodnje  DEA; DEA softver
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Tabela 2.3: Pregled radova koji se bave problemima vezanim za obradu poljoprivrednog zemljista -
nastavak

R.
br. Referenca Problem/Grupa problema Model i pristup re§avanju
Nowak i dr.,  procena tehni¢ke efikasnosti poljoprivrede
69 2015 u zemljama EU DEA; DEA softver
Kocisova, procena relativne tehnicke efikasnosti
70 2015 poljoprivrede u EU DEA; DEA softver
Souza i procena ekonomske efikasnoti
71  Gomes, 2015  poljoprivrede DEA,; DEA softver
Mirza i dr.,
72 2015 procena tehnicke efikasnosti farmi pSenice DEA; DEA softver
Gadanakis i problem procene indikatora odrzivosti
73 dr., 2015 obradivih povrSina DEA; DEA softver
Ward i dr.,
74 2014 problem ishrane, urbana poljoprivreda linearno programiranje
PriSenk i dr.,  upravljanje poljoprivrednom linearno programiranje, ciljno
75 2014 proizvodnjom programiranje; egzaktno

2.2. Problemi vezani za zaStitu Zivotne sredine i zdravlja ljudi

Efikasno koriS¢enje 1 planiranje stope potrosnje prirodnih resursa sprecava dalje
pogorsanje kvaliteta Zzivotne sredine u buducnosti. Paralelno sa planiranjem buduc¢ih
aktivnosti, klju¢no je pokusati i da se ukloni ili umanji postojeca Steta gde i kada je moguce.
Za tu svrhu matematicko programiranje nudi ceo spektar tehnika modeliranja interakcije
c¢oveka 1 zivotne sredine i1 svih aktivnosti vezanih za prirodne resurse 1 njihovo koris¢enje,
kako bi se pronasli alternativni pravci delovanja i1 kako bi se dobila optimalna resenja za

raznovrsne probleme.

Autori Weintraub i Romero u radu (Weintraub i Romero, 2006) daju pregled radova iz
oblasti primene operacionih istrazivanja u oblasti poljoprivrede, a jedna od oblasti je i
modeliranje interakcije izmedu poljoprivrede i Zivotne sredine. Sto se tice procene eko-
efikasnosti poljoprivrede i poljoprivrednih regiona, koristi se DEA metoda (Cecchini i dr.,
2018; Varela-Candamio i dr., 2018). U tabeli 2.4 izdvojeni su neki aktuelni radovi iz
prethodnih pet godina.
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Tabela 2.4: Pregled radova koji se bave problemima vezanim za zastitu Zivotne sredine i zdravlja ljudi

PROBLEMI ZASTITE ZIVOTNE SREDINE I ZDRAVLJA LJUDI

R.br. Referenca Problem/Grupa problema Model i pristup reSavanju

evaluacija maksimalnog smanjenja
GHG emisije u zavisnosti od

primenjene strategije smanjenja linearno programiranje;
1 Nguyen i dr., 2018 klimatskih promena egzaktno
meSovito celobrojno
2 Nor i dr., 2018 problem odredivanja smeSe dubriva  nelinearno programiranje
analiza efikasnosti zivotne sredine i
Cecchini i dr., procena troskova smanjenja CO2 na
3 2018 farmama muznih krava DEA; DEA softver
Varela-Candamio i uloga javnih subvencija za efikasnost
4 dr., 2018 i ekolosku adaptaciju poljoprivrede DEA; DEA softver
sveobuhvatna ekoloska efikasnost
5 Heidr., 2018 drustveno-ekonomskih sektora u Kini DEA; DEA softver
Rybaczewska-
Blazejowska i
Masternak-Janus,  procena eko-efikasnosti poljskih
6 2018 regiona DEA,; DEA softver

procena operativne i ekoloske
Moreno-Moreno i efikasnosti poljoprivrede u Latinskoj

7 dr., 2018 Americi DEA; DEA softver
merenje ekonomske i ekoloske
Chaloob i dr., efikasnosti poljoprivrednih zona u
8 2018 Iraku DEA; DEA softver
procena ruralnog finansijskog
Zhang i Wang, ekoloSkog okruZzenja zasnovanog na
9 2018 AHP-DEA modelu DEA; DEA softver
Moutinho i dr., ekonomsko-ekoloska efikasnost
10 2018b evropske poljoprivrede DEA; DEA softver
efikasnost emisije CO2 u
11 Fei i Lin, 2017 poljoprivrednom sektoru DEA; DEA softver
procena eko-efikasnosti fabrika
12 Lijoidr., 2017 biogasa DEA; DEA softver

upravljanje zastitom biljaka u
poljoprivredi uz smanjenje rizika od  linearno programiranje;
13 Mghirbi i dr., 2017 toksi¢nosti pesticida egzaktno

meSovito linearno
upravljanje energetskim resursima u  programiranje; metoda

14 Naz i dr., 2017 ruralnim podrucjima grananja i ograni¢avanja
planiranje ishrane (dijete) uz
minimizaciju uticajana nekoliko linearno programiranje;
15 Gephart i dr., 2016 aspekata zivotne sredine egzaktno

procena energetske efikasnosti i
Nabavi-Pelesaraei  smanjenje efekta staklene baste u
16 idr., 2016 proizvodnji pSenice DEA; DEA softver

procena eko-efikasnosti
17 Pang i dr., 2016 poljoprivrede u Kini DEA; DEA softver
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2.3. Problemi vezani za navodnjavanje

Upravljanje poljoprivredom zahteva i istovremeno upravljanje vodnim resursima Koji su
neophodni za funkcionisanje svake aktivnosti u poljoprivredi. Veoma je vazno naglasiti i da
poljoprivreda zahteva potrosnju velike koli¢ine vode za navodnjavanje. S obzirom da vodni
resursi nisu uvek dostupni u meri u kojoj je to zahtevano za nesmetano odvijanje aktivnosti u
poljoprivredi, a neke oblasti su i suSne (vode ima u veoma malim koli¢inama, ili je neoma
uopste) veoma je vazno posvetiti se 1 reSavanju problema koji se tiéu navodnjavanja. U radu
(Bjorndal 1 dr., 2004) prikazuje se uloga operacionih istrazivanja u upravljanju vodnim
resursima i daje se pregled primena operacionih istrazivanja u ovoj oblasti. U tabeli 2.5 dat je
pregled radova iz primene operacionih istrazivanja za reSavanje problema u navodnjavanju
koji su objavljeni u poslednjih pet godina. Problemi koris¢enja voda (podzemnih i
nadzemnih) za navodnjavanje modeliraju se najées¢e nelinearnim programiranjem (NUnez-
Lopez i dr., 2019; Ahmed i dr., 2017; Rubio-Castro i dr., 2016), a problemi procene
efikasnosti upotrebe vode u poljoprivredi DEA metodom (Geng i dr., 2019; Mu i dr., 2016).
Radovi koji su dati u ovom pregledu ti€u se samo problema navodnjavanja, odnosno
koris¢enja vode u poljoprivredi, a nisu dati radovi koji se bave isklju¢ivo vodnim resursima

(ribarstvo i vodoprivreda), jer ne spadaju u predmet istrazivanja ovog pristupnog rada.

Tabela 2.5: Pregled radova koji se bave problemima vezanim za navodnjavanje

PROBLEMI VEZANI ZA NAVODNJAVANJE

R.br. Referenca Problem/Grupa problema Model i pristup reSavanju
NUnez-Lopez i problem koris¢enja vode i dubrivau  meSovito celobrojno nelinearno
1 dr., 2019 poljoprivredi programiranje; metoda € ograni¢enja
povecanje efikasnosti koriS¢enja
Razzaq i dr., podzemnih voda: neformalna trziSta
2 2019 podzemnih voda DEA; DEA softver
investiciona efikasnost zastite voda u
3 Yan, 2019 ruralnim podrucjima DEA; DEA softver
Geng i dr., procena efikasnosti upotrebe vode u
4 2019 poljoprivredi DEA; DEA softver
meSovito celobrojno nelinearno
problem raspodele proc¢i§éenih programiranje; Algorithms for
otpadnih voda za navodnjavanje coNTinuous/Integer Global
Aljanabi i dr., (podela obradive povrSine na Optimization of Nonlinear
5 2018 kulture) Equations (ANTIGONE)
Zhang i Guo,  alokacija vodnih poljoprivrednih dvofazno meSovito celobrojno
6 2018 resursa linearno programiranje
Robert i dr., problem navodnjavanja podzemnim  stohasti¢ko dinamicko
7 2018 vodama programiranje
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Tabela 2.5: Pregled radova koji se bave problemima vezanim za navodnjavanje - nastavak

R.br. Referenca Problem/Grupa problema Model i pristup reSavanju
problem upravljanja usevima u
Ahmed i dr., skladu sa razli¢itim strategijama
8 2017 navodnjavanja nelinearno programiranje
fazi visekriterijumsko nelinearno
9 Liidr., 2017a alokacija vode za navodnjavanje programiranje; egzaktno (Lingo)
Jiang i dr., problem alokacije i koriS¢enja vode
10 2016 za navodnjavanje nelinearno programiranje
De Corte i
Sorensen, optimizacija distributivne mreze mesovito celobrojno nelinearno
11 2016 vode programiranje; heuristika
Rubio-Castroi dizajn mreze kori$¢enja vode u nelinearno programiranje; GAMS
12 dr., 2016 poljoprivredi softver
dinamicko programiranje, genetski
Singhidr., planiranje kori$¢enja povrsinskih i algoritmi, linearno programiranje,
13 2016 podzemnih voda za navodnjavanje nelinearno programiranje
efikasnost koris¢enja vodnih resursa
14 Muidr.,, 2016 u poljoprivredi DEA,; DEA softver
Arredondo- sistem upravljanja vodom u visekriterijumsko meSovito
Ramirez i dr.,  poljoprivredi: sakupljanje, ponovno  celobrojno nelinearno
15 2015 kori$¢enje i distribucija programiranje; metoda € ogranienja
Kheybari i
Salehpour, problem navodnjavanja pirinc¢anih linearno programiranje, nelinearno
16 2015 polja programiranje; egzaktno
problem kori$¢enja vode za
navodnjavanje i ekoloski
Bournaris i prihvatljivih odluka u planiranju visekriterijumsko matemati¢ko
17  dr., 2015 poljoprivredne proizvodnje programiranje
razgrani¢enje poljoprivredne
Neji i Turki, povrSine navodnjavane pre¢is¢enom
18 2015 otpadnom vodom kompromisno programiranje
2.4. Problemi vezani za lance snabdevanja u poljoprivredi

Metode 1 tehnike operacionih istrazivanja se opsezno primenjuju na resavanje problema u

razli¢itim lancima snabdevanja u oblasti poljoprivrede. Interesantan pregled radova u ovoj

oblasti dat je u radu Higinsa i drugih (Higgins i dr., 2010). Autori u pomenutom radu isti¢u da

se za reSavanje problema u lancima snabdevanja u poljoprivredi mora primeniti sveobuhvatan

pristup, a kao jedan od razloga navode i duzinu posmatranog vremenskog perioda.

Klimatske promene, degradacija prirodnih resursa (poljoprivreda kao jedan od njih) i

globalna trzista su faktori koji uti¢u na snabdevanje poljoprivrednim proizvodima (Higgins i

dr., 2010). U tabeli 2.6 izdvojeni su neki aktuelni radovi iz prethodnih pet godina, a problemi

se najées¢e modeliraju mesovitim celobrojnim programiranjem (Sarker i dr., 2019; Rentizelas
i dr., 2018).
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Tabela 2.6: Pregled radova koji se bave problemima vezanim za lance snabdevanja

LANCI SNABDEVANJA

R.br. Referenca Problem/Grupa problema Model i pristup re§avanju
optimizacija lanca snabdevanja
obnovljivom biomasom i bioplinom:
Sarker i dr., odredivanje lokacije postrojenja za mesovito linearno programiranje;
1 2019 preradu genetski algoritmi
mesovito linearno programiranje;
2 Huidr., 2018 problem distribucije kvarljive robe lokalno pretrazivanje
projektovanje optimalnog lanca
snabdevanja za odrzivu preradu
Rentizelas i plasti¢nih proizvoda koji se koristi u mesovito linearno programiranje;
3 dr., 2018 poljoprivredi egzaktno (GAMS softver)
identifikacija lanca snabdevanja
biogasom u skladu sa zahtevima:
Hoo i dr., industrije, komercijalne zone ili
4 2018 stambene oblasti nelinearno programiranje
de Keizer i problemi kreiranja logisticke mreze za ~ meSovito linearno programiranje;
5 dr., 2017 kvarljive proizvode egzaktno
Soto-Silva i upravljanje lancem snabdevanja svezim meSovito linearno programiranje;
6 dr., 2017 proizvodima za preradu egzaktno (ILOG-OPL)
problem kori§¢enja ostataka biomase iz
poljoprivrede, stoCarstva i Sumarstva:
koli¢ina, tehni¢ki potencijal za
proizvodnju energije i troSkovi
Stichi dr., proizvodnje elektri¢ne energije iz ovih  linearno programiranje,
7 2017 ostataka (binarno); Gurobi softver
upravljanje lancem snabdevanja
8 Yang, 2017 poljoprivrednim proizvodima neuronske mreZe
Accorsi idr., upravljanje lancima snabdevanja linearno programiranje; Gurobi
9 2016 poljoprivrednim proizvodima softver
upravljanje lancem snabdevanja visekriterijumsko linearno
Soysal i dr., hranom (primer lanac snabdevanja programiranje, metoda ¢
10 2014 govedinom) ograni¢enja
2.5. Problem rutiranja u oblasti poljoprivrede

Dantzig i Ramser su uveli ovaj problem pre vise od pedeset godina (Dantzig i Ramser,
1959). Oni su opisali slucaj iz prakse isporuke benzina servisnim stanicama i bili su prvi koji
su formulisali ovaj problem kao optimizacioni problem. Nekoliko godina kasnije, Clarke i
Wright predlozili su efektivnu prozdrljivu heuristiku za reSavanje problema. Nakon ova dva

rada, pojavilo se puno radova u kojima su data optimalna i priblizna reSenja razli¢itih verzija

problema rutiranja (Toth i Vigo, 2001).
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U tabeli 2.7 dat je pregled radova koji se bave problemom rutiranja u poljoprivredi.

Najces¢e se reSavaju problemi odredivanja optimalnih ruta za poljoprivredna vozila

(ukljuCujuéi i robote) na poljoprivrednom zemljiStu, a reSavaju se genetskim algoritmima
(Mahmud i dr., 2019; Mahmud i dr., 2018; Gracia i dr., 2014), kao i modifikovanim Klark-
Rajtovim algoritmom (Seyyedhasani i Dvorak, 2017).

Tabela 2.7: 1zabrane primene problema rutiranja u poljoprivredi

PROBLEMI RUTIRANJA

R.br. Referenca

Problem / Grupa problema

Pristup resavanju

Mahmud i dr., odredivanje optimalne putanje robota za

1 2019 tretiranje biljaka pesticidima genetski algoritmi
Mahmud i dr., odredivanje optimalne putanje robota za

2 2018 tretiranje biljaka pesticidima genetski algoritmi
Seyyedhasani i azuriranje ruta za vozila na poljoprivrednom

3 Dvorak, 2018a

zemljistu

4 Jiangidr., 2018

alokacija poljoprivrednih resursa i rutiranje
vozila za isporuku

algoritam za ucenje
zasnovan na ideji o
jac¢anju imunog sistema

Seyyedhasani i

odredivanje optimalnih ruta poljoprivrednih

5 Dvorak, 2018b  vozila TABU pretrazivanje
modifikovani Clark-

Seyyedhasani i odredivanje optimalnih ruta poljoprivrednih Wright, TABU

6  Dvorak, 2017 vozila pretraZzivanje
Conesa-Mufioz i  odredivanje optimalnih ruta poljoprivrednih

7 dr., 2016 vozila heuristika
Gracia i dr.,

8 2014 problem sakupljanja i transporta biomase genetski algoritmi

2.6.  Problemi lokacije u oblasti poljoprivrede

Istrazivaci takode uspeSno primenjuju, modifikuju 1 poboljSavaju postojece lokacijske

modele u oblasti poljoprivrede. U radu (Lucas i Chhajed, 2004) dat je ne samo pregled

radova iz ove oblasti, ve¢ su prikazane 1 specificne odlike lokacijskih problema u

poljoprivredi. Autori u pomenutom radu prepoznaju odlike kao §to su: $irok delokrug i velike

dimenzije problema, viSe (Cesto suprotstavljenih) Kriterijuma i kompleksnost problema. U

radu (Lucas i Chhajed, 2004) je data interesantna tabela sa odabranim radovima, gde se na

jednom mestu moze videti kratak opis problema koji je reSavan, tip modela koji je

formulisan, metoda resavanja i neke specifi¢nosti samog problema, a u tabeli 2.8 prikazani su

izabrani radovi iz ovog preglednog rada.
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Tabela 2.8: 1zabrane primene teorije lokacije u poljoprivredi (prilagodeno iz (Lucas i Chhajed, 2004))

Tema / Autori Opis problema Tip modela Prf)cedt{ra Karakteristike
resavanja

Skladistenje zita u
Juznom Brazilu
(Bornstein i de
Castro Villela,

Formulisan je
lokacijski model,
zatim je modeliran
kao problem ranca

Optimalna lokacija
skladiSta za zito,
lokacija servisnih

Ekonomija obima
Nije data Politicki, ekonomski i
socijalni aspekt

1990) stanica
Industrija soje Optimalni broj, Formulisan je LP | Komercijalni | Velike dimenzije, 57
(D'Souza, 1988) veli¢ina i lokacija | transportni model | LP softveri regiona
fabrika za preradu | sa pretovarom Ekonomija obima
soje ViSe vrsta proizvoda
Industrija mle¢nih | Problem zatvaranja | Formulisan je kao | Komercijalni | Analiza kori$¢enja
proizvoda u Kanadi | nekoliko model meSovitog | paket: vise depoa
(Pooley, 1994) postrojenja celobrojnog Super Lindo | Predvidanje prodaje

programiranja za 3, 5110 godina

Lokacijski problemi u oblasti poljoprivrede uglavnom ukljucuju lokaciju vise postrojenja
1 ukljuCuju ogranic¢enja kapaciteta. Nakon odredivanja lokacije, odreduju se i korisnici kojima
¢e se roba dostavljati, tako da se lokacija Cesto dopunjuje i alokacijskim odlukama. Na taj
nacin resavaju se lokacijsko-alokacijski problemi, gde su upravljacke odluke broj postrojenja,
njihova lokacija i alokacija korisnika postrojenjima (Gelders i dr., 1987). U tabeli 2.9 dat je

pregled radova koji se bave problemom lokacije u poljoprivredi u poslednjih pet godina.

Lokacijsko-alokacijski problemi se ¢esto proSiruju uklju¢ivanjem problema rutiranja i na
taj na¢in formuli$u se lokacijsko-alokacijski problemi rutiranja. U radu (Nambiar i dr., 1981)
autori formuliSu matematicki model kojim odreduju lokaciju postrojenja za preradu sirove
gume, lokaciju stanica za prikupljanje gume od pojedinaca i rute za transport sirove gume do
postrojenja za preradu. U radu je dat realan primer za Maleziju koja je jedna od najvecih

proizvodaca sirove gume.

U dana$nje vreme sve viSe se vodi raCuna o problemima vezanim za Zivotnu sredinu.
Posebna paznja se posvecuje zagadenju i veliki napori se ulozeni na smanjenje zagadenja, i
na nalaZenje takvih lokacija za postrojenja — zagadivace koja ¢e doprineti smanjenju buduéeg
zagadenja. U radu (Karkazis i dr., 1992) se razmatra lokacija postrojenja — zagadivaca u
odredenoj oblasti. Posebno se razmatra i uticaj vetra koji rasprSuje zagadeni vazduh, a

uzimaju se u obzir i smerovi duvanja vetra.
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Tabela 2.9: Pregled radova koji se bave problemima lokacije

PROBLEMI LOKACIJE

R.br. Referenca  Problem/ Grupa problema Model i pristup re§avanju
odredivanje mreze servisera za

Huidr., odrzavanje poljoprivrednih
1 2019 masina ANP, BSC

Sarker i dr., problem lokacije postrojenja mesovito celobrojno nelinearno
2 2018 za proizvodnju biometan gasa  programiranje; heuristika

Selimidr., problem izbora lokacije za geo-iformacioni sistemi, analiza
3 2018 uzgoj avokada visekriterijumskog odlucivanja

geo-informacioni sistemi, analiza
visekriterijumskog odlu¢ivanja; fuzzy-
Jeongidr., izbor lokacije postrojenja za DEcision-MAKking Trial and
4 2018 proizvodnju biomase Evaluation Laboratory (F-DEMATEL)

problem lokacije veleprodajnih
Etemadnia i objekata u lancu snabdevanja ~ meSovito celobrojno linearno
5 dr., 2015 voéem i povréem programiranje; heuristika

U nastavku su detaljnije opisani i neki radovi iz perioda pre 2014. godine, a koji su
izabrani zbog specifi¢nosti problema koji obraduju, a koji je direktno povezan sa temom

disertacije.

2.7. Ostale primene

Autori Weintraub i Romero u radu (Weintraub i Romero, 2006) daju pregled radova iz
oblasti primene operacionih istrazivanja u oblasti poljoprivrede i Sumarstva. Radove iz oblasti
poljoprivrede su sistematizovali prema problemima planiranja na mikro nivou (farme),
problemima planiranja na regionalnom nivou, modeliranju interakcije izmedu poljoprivrede 1
zivotne sredine, problemima koji ukljucuju rizik i neizvesnost i na kraju je dat pregled radova

koji ukljucuju vise kriterijuma u upravljanju poljoprivredom.

Hayashi u radu (Hayashi, 2000) daje pregled izabranih radova primene
viSekriterijjumskog odlu¢ivanja na probleme iz oblasti poljoprivrede. Glavni doprinos rada je
klasifikacija i evaluacija kriterijuma i atributa koriS¢enih za modeliranje poljoprivrednih
sistema. U radu su prikazane pregledne tabele sa podacima o izabranim radovima u oblasti
planiranja poljoprivrede na lokalnom i regionalnom nivou sa njihovim opisom, koris¢enim
atributima u problemima selekcije, kao i ciljevima i kriterijumima. U radu (Hayashi, 2007)
dat je pregled viSekriterijumske analize primenjene na problem izbora sistema upravljanja

poljoprivredom. Posebna paznja se pridaje kriterijumima koji se koriste ukljucujuéi 1 uticaj
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poljoprivrede na zivotnu sredinu i daje se pregled kriterijuma koji su koris¢eni u izabranim
radovima. U radovima Hayashi-ja interesantno je $to je dat pregled kriterijuma i njihov broj,
kao 1 metode reSavanja u svakom od izabranih radova, pa je moguée na jednom mestu

pogledati koje su sve kriterijume istrazivaci koristili za odredene probleme.

Simulacioni modeli za planiranje useva pomazu da se kvantifikuju efekti na zivotnu
sredinu (erozija tla ili koriS¢enje pesticida) koji se javljaju kao posledica razli¢itih na¢ina
upravljanja poljoprivredom. Razli¢iti tipovi optimizacionih modela koriste se da bi se
odredila reSenja koja ¢e zadovoljiti kako ekonomske zahteve, tako 1 ,,zahteve* okruZenja 1
kako bi se dobila odrziva reSenja (Pacini i dr., 2004). Noviji pokusaji da se povezu
poljoprivreda i1 zivotna sredina uklju¢uju geoinformacione sisteme koji prepoznaju i
kvantifikuju prostornu dimenziju koja je u osnovi mnogih modela za planiranje u
poljoprivredi. Spajanjem geoinformacionih sistema sa metodama operacionih istraZivanja,
prvenstveno matematickog programiranja, dovodi do prostornih sistema za podrsku
odluc¢ivanju (Spatial Decision Support Systems) (Zekri i Boughanmi, 2007). Schneider i
McCarl (2003) koriste nelinearne modele i kombinuju model regionalnog planiranja

upravljanja poljoprivredom sa modelom za smanjivanje efekta staklene baste.

Veza izmedu poljoprivrede i zivotne sredine ukljucuje vise razliCitih kriterijuma
odluc¢ivanja (ekonomski, kriterijumi vezani za okruZenje, socijalni), tako da je u analizu
ukljucen veliki broj kriterijuma (Marchamalo i Romero, 2007; Zekri i Boughanmi, 2007). U
radu (Marchamalo i Romero, 2007) autori istovremeno razmatraju problem prozvodnje
elektricne energije 1 problem planiranja koriS¢enja zemljista, a ukljucuju 1 koris¢enje vise
kriterijuma 1 nekoliko stejkholdera. U ovom radu se naglaSava problem izbora ulaznih
podataka i1 analiza postoje¢eg stanja, dok je procedura samog reSavanja jednostavna i

ukljucuje resavanje nekoliko linearnih modela.

Od kada se pojavila neparametarska tehnika ocene efikasnosti — analiza obavijanja
podataka (Data envelopment analysis DEA) krajem sedamdesetih godina proslog veka, u
velikom broju radova je ova metoda primenjena kod istrazivanja efikasnosti poljoprivrednih
jedinica. Jedan od primera primene je i analiza farmi u gradu Navara u Spaniji (Iraizoz i dr.,
2003).

Autori u radu (Agrell i dr., 2004) prikazuju sistem za podrsku odlu¢ivanju (SZPO) koji
pomaze kod planiranja regionalnog poljoprivrednog razvoja u jednoj od regija u Keniji.

SZPO je baziran na modelu agro-ekoloskih zona, odnosno ranije razvijenom optimizacionom
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modelu koji obezbeduje agro-ekoloSku i ekonomsku procenu kod razli¢itih tipova
iskoriS¢enja zemljiSta, ukljucujuéi proizvodnju hrane, poSumljavanje ili stvaranje pasnjaka.
Autori prosiruju model uvodenjem 1 viSekriterijumske optimizacije koja olakSava analizu

odnosa izmedu razlicitih kriterijuma odlu¢ivanja.

Kako bi se donele dobre odluke u poljoprivredi neophodno je uzeti u obzir i kriterijume
vezane za bioloske, tehnicke, drustvene sisteme i kriterijume vezane za zivotnu sredinu, a
istovremeno se ne sme ispustiti iz vida da svi ovi kriterijumi mogu biti i medusobno

suprotstavljeni (Romero i Rehman, 2003).

U radu (Romero, 2000) autor predlaze model upravljanju rizikom u problemima alokacije
poljoprivrednih resursa. Predlozeni model razlikuje se od klasi¢nih modela upravljanja
rizikom u slede¢em: poljoprivredne kompanije se ne sagledavaju samo kroz finansije, rizik sa
kojim se suo¢avaju zaposleni u poljoprivredi ima multidimenzionalni karakter (analizira se i

profitabilnost i bezbednost useva), itd.

Obrada poljoprivrednog zemljiSta sve viSe se radi primenom automatizovanih robota i
kori§¢enjem bespilotnih letelica (dronova). Obrada zemljiSta odnosi se na sadnju, rasprsivanje
razli¢itih hemikalija za zaStitu useva, kontrolu kvaliteta useva i slicno. Efikasna obrada
zemljista vozilima koja se koriste u poljoprivredi podrazumeva potpuno prekrivanje (sejanje,
tretiranje hemikalijama) zemljiSta. Neophodno je obezbediti takav kapacitet vozila da se
omoguci autonomni rad na celoj povrSini. U radu (Hameed i dr., 2013) autori razvijaju
pristup planiranju pokrivanja zemljiSta poljoprivrednim operacijama gde se ukljucuju
prepreke na samom zemljiStu koje se obraduje. Autori dele zemljiste na poligone i1 formiraju
staze unutar svakog poligona, zatim dele poligone na blokove, gde svaki blok ¢ine staze bez
prepreka. Autori uzimaju prepreke na zemljiStu kao razdelne linije za blokove koji ¢e se
zatim obradivati kao celine. Na kraju koriste i genetske algoritme da bi odredili redosled
kojim automatizovana vozila (roboti) posecuju blokove. Autori tvrde da ovaj problem moze
biti formulisan kao optimizacioni problem gde se minimizira ukupna razdaljina izmedu
povezanih blokova. Autori formiraju ulazne tacke na blokove u skladu sa smerom kazaljke na
satu (slika 2.1).
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Slika 2.1: Formiranje ulazaka i izlazaka sa blokova (ulazne tacke su u skladu sa smerom kazaljke na
satu) (Hameed i dr., 2013)

U radu (Sorensen i Bochtis, 2010) prikazan je metodoloski okvir za primenu upravljanja
flotom vozila (Fleet Management System FMS) u oblasti poljoprivrede. Ovaj okvir ukljucuje
podrsku odlu¢ivanju i optimizaciju operacija koje se izvrSavaju flotom poljoprivrednih
masina (neautonomnih ili autonomnih). FMS obezbeduje da se flotom vozila upravlja na
optimalan nacin koji podrazumeva optimalnu alokaciju resursa, rasporedivanje, rutiranje,
pracenje vozila i materijala u realnom vremenu i osigurava blagovremeno izvodenje operacija
na terenu i ispunjavanje naloga kupaca.

U poljoprivredi se koriste veoma skupe masine i oprema, a za efikasnu obradu potrebno
je koristiti 1 po nekoliko vrsta masina. Da bi se isplatilo ulaganje u ovu opremu, potrebno je
da stopa njenog iskoriS¢enja bude Sto veca, a to se moze ostvariti samo pazljivim planiranjem
1 izvrSavanjem operacija. Planiranje operacija koje koriste masine i opremu uglavnom
ukljucuje Cetiri faze koje su povezane: Zetva, uklanjanje biomase sa obradenih parcela,
transport u ruralnom delu i transport po javnim putevima (slika 2.2). Potrebno je koristiti vise
vrsta masina 1 opreme za efikasno izvrSavanje operacija u okviru ove Cetiri faze kao npr.
transportne masine ili maSine za istovar. Da bi ceo sistem imao visoke performanse, potrebno
je uskladiti operacije 1 koriS¢enje opreme u svakoj fazi pojedina¢no i tokom preklapanja faza

(Sorensen i Bochtis, 2010).
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Slika 2.2: Lanac snabdevanja integrisanih operacija u poljoprivredi (Sorensen i Bochtis, 2010)

Operaciona istrazivanja, a pogotovu linearno programiranje se primenjuje kod
odredivanja minimalnih troSkova proizvodnje sto¢ne hrane i odredivanja sto¢nog fonda. Kada
se sto¢ni fond ra¢una na nivou pojedina¢nih farmi, uzima se u obzir viSe kriterijuma (npr.
troskovi, balansirana ishrana) i reSavaju se viSekriterijumski problemi (Rehman i Romero,
1984; Czyzak 1 Slowinski, 1991; Tozer 1 Stokes, 2001). Kod reSavanja problema stocne
ishrane Cesto se strogo specificiraju granice nutritivnih komponenti. Neke relaksacije ovog
problema mogu dovesti do smanjenja troSkova koji neée uticati na kvalitet ishrane, a ovaj tip
problema su se reSavali fazi matemati¢kim programiranjem (Czyzak, 1989) i interaktivnim

visekriterijumskim programiranjem (Lara i Romero, 1994).

U novije vreme istraZivaci reSavaju problem ishrane uzimajuci u obzir i brigu o Zivotnoj
sredini, tako da se kao kriterijum uzima minimizacija troSkova uz minimalni uticaj na Zivotnu
sredinu (npr. minimizacija otpu$tanja azota na farmama). Ovakvi problemi su uspe$no

reSavani koriS¢enjem visekriterijumskog razlomljenog programiranja (Castrodeza i dr., 2005;

Pena i dr., 2007).

2.8. Pregled stanja u oblasti u Republici Srbiji

U Republici Srbiji metode i tehnike operacionih istrazivanja se primenjuju za reSavanje
raznorodnih problema u oblasti poljoprivrede. Srbija je zemlja sa velikim potencijalom i

kapacitetima za poljoprivredu. Poljoprivreda je osnova srpske privrede i predstavlja okosnicu
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razvoja zemlje. Autori u radu (Sokolovic i dr., 2014) navode da je to jedini sektor sa
pozitivnim spoljnotrgovinskim bilansom, koji predstavlja 21% ukupnog izvoza.

Zemljom, kao oskudnim resursom, mora se upravljati na odgovarajuci nacin, a Republika
Srbija trenutno je u tranziciji iz zemljista u potpunom drzavnom vlasni§tvu u privatno

vlasnistvo, gde se nailazi na mnostvo prepreka (Gucevic i dr., 2016).

U ovom poglavlju data je analiza objavljenih radova autora iz Srbije prema wrsti

problema koji se analizira u radovima.

Problemi vezani za obradu i na¢in obrade poljoprivrednog zemljiSta

NuZnost istrazivanja 1 analize tehnicki tehnoloskih sistema u poljoprivrednom
vazduhoplovstvu u Srbiji proizilazi iz ekonomske vaznosti njegovog daljeg razvoja. Moze se
re¢i da se vazduhoplovstvo ne koristi na odgovarajuéi nac¢in (prose¢ni let aviona je 36 sati u
poslednjih pet godina) i nema jasan pravac razvoja (Jakovljevi¢ i Pevi¢, 2006; Jakovljevié,
2006), te je potrebno izvrsiti sistematsku analizu parametara koji ¢e dodatno uticati na izbor,

ukljucujuci broj, vrste aviona 1 obim njihove primene.

U radu (Pap, 2008) je formulisan i primenjen matematicki model celobrojnog
programiranja za optimalni plan poljoprivredne proizvodnje na farmi u zapadnoj Vojvodini.

Obraden je problem rotacije useva.

Izbor optimalnog traktorskog masinskog agregata u procesima obrade zemljiSta za
razli¢ite tehnologije obrade poljoprivrednog zemljisSta primenom linearnog programiranja

prikazana je u (Mileusni¢ i dr., 2010). Autori su formulisali Cetiri modela 1 egzaktno ih resili.

Kvalitet usluge poljoprivredne mehanizacije predstavlja jedan od osnovnih faktora za
uspesnu poljoprivrednu proizvodnju. U tom smislu, postoji jasna potreba za definisanjem
tatnog pokazatelja kvaliteta ovih masSina, na osnovu kojeg bi se moglo utvrditi koja je maSina
optimalna za razli¢ite radne uslove (Miodragovic i dr., 2012). U radu (Miodragovic i dr.,
2012) formiran je model za procenu efikasnosti traktora kao tipi¢nog predstavnika
poljoprivredne mehanizacije, efikasnost je definisana upotrebom teorije fazi skupova, a

pouzdanost, odrzivost i funkcionalnost koriste se kao pokazatelji efikasnosti.

Metodologija koja se zasniva na viseslojnim neuronskim mrezama predloZena je (Culibrk
i dr., 2012) za automatsko otkrivanje i nadgledanje malih vodenih podrucja na obradivom
zemljistu, koriste¢i multispektralne satelitske snimke. U podru¢jima koja su preplavljena

vodom viSak vode znacajno oStecuje ili potpuno uniStava biljke, smanjujuéi na taj nacin
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proseCan prinos. Automatsko otkrivanje (preplavljenih) useva oSte¢enih kombinovanim

dejstvom kiSe i1 porasta podzemne omogucava dobru procenu prinosa.

Stopa iskoriS¢enja zemljista raste u skladu sa rastom populacije, tako da je danas, zbog
ekstenzivnog koriS¢enja, obradivo zemljiste sve loSijeg kvaliteta 1 sve je vise zagadeno, a

posledica toga je da ga ima sve manje (Andri¢ GuSavac i Stanojevi¢, 2015).

Autori u radu (Kosti¢ i dr., 2016) dokazuju moguénosti koriSéenja originalnih uredaja za
merenje otpora obrade tla, gde su polje podelili na tri jednake parcele na kojima su
primenjene tri vrste obradivanja tla. Kako bi se efikasno upravljalo zemljiStem kao
ograni¢avajuci faktori uzeti su: promenljivost svojstava tla (horizontalna, vertikalna),

vremenska dinamika 1 sloZenost procesa pracenja i predvidanja.

U disertaciji (Todorovic, 2018) analiziraju se proizvodnja koja se obavlja na porodi¢énim
gazdinstvima. Cilj istrazivanja je pronalazenje ekonomski efikasnih modela ratarske
proizvodnje na ovim gazdinstvima. Takode su identifikovani proizvodni resursi Kkoji
predstavljaju ograniCavaju¢e faktore za ekonomsku efikasnost ratarske proizvodnje, a
poboljsanjem proizvodne prakse dovelo do smanjenja upotrebe postojeCih resursa, Sto bi

dovelo do povecanja efikasnosti. Analiza efikasnosti uradena je primenom DEA metode.

Savremeno drustvo se suocava sa problemima koji su usko povezani sa koriS¢enjem
energije i proizvodnje hrane. Autori u radu (Poki¢ i dr., 2019) istrazuju ekonomsku i
energetsku efikasnost koriS¢enja soje u Srbiji i utvrduju povezanost izmedu ova dva

pokazatelja koris¢enjem DEA metode.

Poljoprivredne kompanije ¢esto uzgajaju desetine useva na stotinama polja, a jedan od
glavnih zadataka u poljoprivredi je odlucivanje koja ¢e se kultura zasaditi. Ovaj slozen

problem resen je primenom genetskih algoritama (Marko i dr., 2019).

U radu (Mileusnic i dr., 2019) predstavljena su dva razli¢ita pristupa u analizi procene
veka traktora, kao jednih od najéesce koris¢enih pogonskih jedinica na poljoprivrednim
farmama. Prva se zasniva na teoriji pouzdanosti, a druga na relevantnom iskustvu koja su
implementirana u ASABE (American Society of Agricultural and Biological Engineers)
standardima. Autori zakljuuju da se na ovaj nain moze znacajno poboljsati celokupna
organizacija sistema traktora i ma$ina na farmi i da pouzdanost i dostupnost opadaju tokom

vremena dok se troskovi odrzavanja povecavaju.
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Problemi vezani za zaStitu Zivotne sredine i zdravlja ljudi

Metoda za procenu i poboljSanje efikasnosti rada poljoprivrednih bioplinskih postrojenja
prikazana je u radu (Djatkov i dr., 2014). Kao buduée pravce istrazivanja autori navode da je
potrebno da se metoda prilagodi ostalim vrstama postrojenja za bioplin i proSiri na ekoloske i

socio-ekonomske aspekte rada bioplinskih postrojenja.

U radu (Zeki¢ i dr., 2018) primenjena je faktorska analiza, sa Cetiri faktora: stepen
modernizacije poljoprivrede koji indirektno utiCe na zivotnu sredinu, stepen intenziviranja
poljoprivredne proizvodnje sa direktnim uticajem na Zivotnu sredinu, zagadenje vazduha iz
poljoprivrede i energija, a rezultati su koriséeni kao varijable u PROMETHEE metodi kako bi

se zemlje rangirale prema uticaju poljoprivrede na zivotnu sredinu.

Problem rutiranja u oblasti poljoprivrede

Efektivno upravljanje poljoprivredom je neophodno (obradivo zemljiste sve loSijeg
kvaliteta) kako bi se produzila produktivnost zemljista. KoriS¢enje poljoprivredne avijacije u
obradi zemljiSta je Cesto jedini moguci nacin obrade/tretiranja, zbog karakteristika zemljiSta
koje Cesto onemogucavaju obradu sa tla. U radu (Andri¢ GuSavac i Stanojevi¢, 2015)
prikazan je matematicki model optimizacije primene poljoprivredne avijacije u tretiranju

obradivog zemljiSta, a navedeni problem modelira se kao specijalni slucaj VRP-a.

Problem transporta Secerne repe autori u radu (Anoki¢ i dr., 2019) reSavaju formulisanjem
nove varijante VSP (Vehicle Scheduling Problem) problema sa heterogenim skupom vozila
(Vehicle Scheduling Problem with Heterogeneous Vehicles - VSP-HV). Formulisan je model
mesovitog celobrojnog kvadratnog programiranja i problemi malih dimenzija reSeni su u
solveru LINGO 17, a za problemi veéih dimenzija reSeni su metodom promenljivih okolina
(Variable Neighborhood Search - VNS).

Problemi lokacije u oblasti poljoprivrede

Autori u radu (Andri¢c Gusavac i dr., 2013) primenjuju jednostavni lokacijski problem
(Simple Plant Location Problem — SPLP) u jednoj kompaniji u Srbiji kako bi utvrdili broj
poljoprivrednih aerodroma koje ¢e se koristiti za tretiranje poljoprivrednog zemljista.
Istovremeno alociraju parcele aerodromima. Kako navode autori, rezultati istrazivanja mogli

bi posluziti kao pocetna osnova za buducu optimizaciju u poljoprivrednom vazduhoplovstvu,
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gde bi reSenja mogla povecati produktivnost i smanjiti snabdevanje energijom i daju smernice

za buduca istrazivanja.

Primena metoda operacionih istrazivanja imala je veliki uspeh tokom godina, ukljucujuéi
modeliranje i reSavanje razliCitih problema sa lokacijom. Industrija prirodnih resursa,
posebno poljoprivredni sektor, je znacajan faktor rasta u zemljama u razvoju. U radu (Andri¢
Gusavac idr., 2014a; Andri¢ GuSavac i dr., 2014b) prikazana je primena problema lokacije sa

uklju¢enim ogranic¢enjima za kapacitet u poljoprivrednom sektoru.
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3. PROBLEMI RUTIRANJA

Problem rutiranja vozila u svom osnovnom obliku predstavlja odredivanje optimalnih ruta
vozila koja kreéu iz jednog (centralnog) depoa i transportuju robu do (potrosackih) centara,
pri éemu se koristi viSe vrsta vozila ili jedno vozilo vise puta. Za ovaj problem se u literaturi
mogu nadi i nazivi planiranje marsrute vozila i rasporedivanje (upuéivanje) vozila (Vujosevic¢

i dr., 1996).

Cilj kod reSavanja problema rutiranja je da se pronade takav skup ruta koji ce

minimizirati ukupno predeno rastojanje. Pretpostavke koje se moraju ispuniti su:

e skup ruta mora ukljuciti sve korisnike,
e svaki korisnik se moZe posetiti samo jedanput,

e svaka ruta mora poceti i zavrsiti se u depou.

Problem rutiranja vozila je naSao Siroku primenu prilikom izbora efikasnih strategija za
smanjenje operativnih troSkova unutar distribucionth mreza. Tipi¢na primena problema
rutiranja je u odredivanju ruta npr. vozila za distribuciju 1 prikupljanje robe i dobara, vozila
gradske Cistoce, vozila za prevoz radnika, taksi vozila, ili rutiranja vozila prodavaca i lica
koja se bave odrzavanjem objekata koji se nalaze na razli¢itim lokacijama. U slu¢aju primene
problema rutiranja vozila na koncept povratne logistike, proizvodi se, radi popravke, servisa
ili reciklaze, otpremaju od korisnika do odgovoraju¢ih depoa za popravku, pri ¢emu, svojim
kretanjem kreiraju odgovarajuce rute. Na slici 3.1 prikazan je problem rutiranja vozila sa

jednim depoom.

Slika 3.1: Opsti model VRP-a

32



OPTIMIZACIJA RUTA U TRETIRANJU POLJOPRIVREDNOG ZEMLJISTA

U problemu rutiranja vozila podrazumeva se formiranje ruta s minimalnim troskovima,
pri cemu svaka od njih pocinje i zavrSava se u depou. Svi korisnici bi trebalo da budu
opsluzeni ta¢no jednom, pri ¢emu se mora voditi ratuna o kapacitetu vozila (Giosa i dr.,

2002).

Prilikom reSavanja problema rutiranja vozila javlja se niz ogranic¢enja, a reSenje se dobija
na osnovu postavljanja jednog ili vise kriterijuma. Cesto su ovi kriterijumi i suprotstavljeni, a
najcesce koriséeni su:
e minimizacija ukupnih trosportnih troskova, koji su u funkciji duzine rute i fiksnih
troSkova koriS¢enja vozila,
e minimizacija broja vozila sa ciljem opsluZivanja svih korisnika,
e uskladivanje ruta u zavisnosti od vremena puta 1 opterecenja vozila,

e minimizacija penala koji se javljaju pri delimi¢nom opsluzivanju korisnika.

Istrazivanja danas su usmerena na algoritme koji pruzaju mogucnost pronalazenja §to boljeg
reSenja uz zadovoljenje odredenih vremenskih ograni¢enja, da bi bili primenljivi za stvarne
probleme Cije efikasno reSavanje ima veliki uticaj na strategiju kompanija koje su vezane za
distribuciju i logistiku (Kumar i Panneerselvam, 2012). Sto se ti¢e sloZenosti ovog problema,
on spada u NP-teske probleme. Postoji Citava jedna klasa dobro struktuiranih problema
kombinatorne optimizacije za koje postoje egzaktni algoritmi, ali su svi oni neefikasni, jer
imaju eksponencijalnu sloZzenost. Polinomni egzaktni algoritmi za ove probleme do danas
nisu pronadeni, pri cemu jo$ nije dokazano da li oni postoje ili ne postoje. Ovakva klasa se
naziva NP-klasom i njeni ¢lanovi se teorijski mogu identifikovati kori§¢enjem rezultata tzv.
teorije racunske slozenosti koja je pocela intenzivno da se razvija u ranim 70-tim godinama
proslog veka, i to u okviru raCunarskih nauka. Ova teorija precizno definiSe osobine “teskih”

problema iz klase NP.

U nastavku rada dati su odabrani matematicki modeli rutiranja, pocevsi od formulacije

osnovnog modela rutiranja vozila.

3.1. Formulacija osnovnog VRP modela
Problem rutiranja vozila moze se definisati preko grafova. Zadat je kompletan graf
G :(N, E), N 2{0,1,---,n}, E Q{(i, J)|| eN, J € N} . Cvor 0 oznatava depo. Sa C=N \{0}

oznaCen je skup korisnika, t.j. skup ¢vorova bez depoa. Radi formulisanja matemati¢kog

modela, uvodi se notacija:
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_{1, grana (i, j) je ukljucena u rutu |
ij =

I, jeN
0, usuprotnom

C; - vrednost (duzina, tezina) svake grane grafa (i, j) € E, uobiajeno je da je C; =Cy;,

Matematicki model problema rutiranja (Miller i dr., 1960):

min Y ¢, (3.1)
(i,j)eE
p.o.
Y x;=1 VjeC (3.2)
ieN
Y x;=1 VieC (3.3)
jeN
U —u;+nx; <n-1 V(i j)eE, i,j=0 (3.4)
X; € {0,1}, v(i, j)eE (3.5)

Ogranicenja (3.2) i (3.3) obezbeduju da se svaki korisnik posecuje tacno jedanput.
Ograni¢enje (3.4) obezbeduje eliminaciju podkontura koje ne sadrze depo, a U, predstavljaju

pomoc¢ne realne promenljive dodeljene svakom ¢voru (0sim depoa) i predstavljaju ukupan
broj svih korisnika koji se nalaze na istoj turi do korisnika i. Broj ruta u ovom modelu nije

unapred fiksiran.

3.2. ProSirenja VRP modela

U ovom poglavlju bi¢e prikazani neki od standardnih matematickih modela rutiranja
vozila. Resenje VRP problema predstavlja skup ruta, pri ¢emu je potrebno zadovoljiti potrebe
korisnika i minimizirati troskovi transporta. Nekada se moze desiti da se ne mogu zadovoljiti
potrebe svih korisnika 1 u ovakvim slucajevima koliine koje je potrebno isporuciti ili
prikupiti mogu biti smanjene ili se moze odrediti podskup korisnika ¢ije potrebe nece biti
zadovoljene. Formulisani su i matematicki modeli problema rutiranja koji ukljuéuju i mnoge
specifi¢nosti problema koje se javljaju u praksi, a ove specifi¢nosti uklju¢ene su u modele

rutiranja vozila koji su ukratko opisani u nastavku..
Postoji nekoliko razli¢itih standardnih modela rutiranja vozila:

e VRP sa ograni¢enim kapacitetom (Capacitated Vehicle Routing Problem - CVRP) —

svako vozilo 1 depo ima ograniCen kapacitet;
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e VRP sa vremenskim prozorima (Vehicle Routing Problem with Time Windows -
VRPTW) — svaki korisnik mora biti usluzen u odgovarajuéem vremenu,

e VRP problem sa vise depoa (Multi-Depot Vehicle Routing Problem - MDVRP) —
dobavljac koristi vise depoa kako bi snabdeo korisnike;

e VRP problem sa prikupljanjem i isporu¢ivanjem proizvoda (Vehicle Routing Problem
with Pickup and Delivery - VRPPD) — korisnici mogu vratiti neki proizvod. Ukoliko
su u ovaj model ukljuce i vremenski prozori, dobija se VRP problem sa prikupljanjem
i isporu¢ivanjem proizvoda i sa vremenskim prozorima (Vehicle Routing Problem
with Pickup and Delivery and with Time Windows - VRPPDTW).

e VRP problem sa podeljenim usluzivanjem (Split Delivery Vehicle Routing Problem -
SDVRP) — vise vozila moze usluZiti jednog korisnika;

e Stohasticki VRP (Stochastic Vehicle Routing Problem - SVRP) — neke vrednosti, kao
Sto su broj korisnika, njihove potrebe, vreme usluzivanja ili vreme putovanja) su
slucajne;

e Periodi¢éni VRP (Period Vehicle Routing Problem - PVRP) — isporuke mogu biti
vrS$ene samo u nekim odredenim vremenskim periodima;

e Problem rutiranja vozila sa povratnim isporukom (Vehicle Routing Problem with
Backhauls - VRPB) — nakon izvrSenih svih isporuka vozilo preuzima visak od
potroSaca. Ukoliko su u ovaj model uklju¢e i vremenski prozori, dobija se VRP
problem sa povratnim isporukom i sa vremenskim prozorima (Vehicle Routing
Problem with Backhauls and with Time Windows - VRPBTW).

e Problem rutiranja vozila sa ogranicenjem maksimalnog puta ili vremenskog trajanja

(Distance-Constrained - DCVRP).

Svaki od navedenih problema ima svoje varijacije, te se, stoga, u literaturi mogu naci i
problemi kao §to je VRPPD problem sa jednim vozilom, sa viSe vozila i sl. Na slici 3.2

prikazane su vrste problema rutiranja vozila i veze izmedu njih.
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duzina/vreme

rute
DCVRP

vremenski
prozori
y

sa povracajem

podigni i isporuci

VRPPD
VRPPDTW

Slika 3.2: Osnovni problemi VRP i njihovi odnosi (Toth i Vigo, 2001)

U nastavku rada detaljnije su opisani neki od najpoznatijih modela.

A. Problem rutiranja vozila sa ogranicenim kapacitetom - CVRP

Kod CVRP-a poznata je flota identi¢nih vozila ¢iji su kapaciteti ograni¢eni i poznati su su
korisnici koji imaju odredene zahteve. Vozila obilaze i opsluzuju zadate lokacije (korisnike)
u okviru svojih kapaciteta (Toth i Vigo, 2001). Cilj je da se pronade takav skup ruta koji ¢e

minimizirati ukupno predeno rastojanje. Pretpostavke koje se moraju ispuniti su iste kao u

3.1.

Radi formulisanja matematiCkog modela uvodi se notacija (prikazane su samo

novouvedene oznake):

g; - traznja i - tog korisnika, i € N\{0},
Q - kapacitet vozila koja se nalaze u depou.

Matematicki model problema rutiranja sa ograni¢enim kapacitetom (Toth i Vigo, 2001):

min Y ¢, (3.6)
(i,i)eE
p.o.
Y x; =1 VjeC (3.7)
ieN
Y x;=1 VieC (3.8)

jeN
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u—u; +Qx; <Q-q;, V(,j)eE, i,j=0 (3.9

X; € {0,1}, v(i, j)eE (3.10)

Ogranicenja (3.7) i (3.8) obezbeduju da se svaki korisnik posecuje samo jedanput.
Ogranicenje (3.9), pored toga S§to obezbeduje da se kapacitet ne prekoraci, istovremeno

obezbeduje i1 eliminaciju podkontura koje ne sadrze depo, a U, SU pomocéne realne

promenljive dodeljene svakom ¢voru (0sim depoa) koje predstavljaju ukupnu potraznju svih
korisnika koji se nalaze na istoj turi do korisnika i. Pored navedenog, neophodno je da bude

ispunjeniuslovdaje q; <u; < 0Q,i € C. Broj ruta ni u ovom modelu nije unapred fiksiran.

B. Problem rutiranja vozila sa ogranicenim kapacitetom i vremenskim prozorima —

CVRPTW

Ukoliko postoji 1 predefinisani vremenski period u kome se proizvod mora isporuciti
korisniku, ovaj problem naziva se problem rutiranja vozila sa ograni¢enim kapacitetom 1i
vremenskim ograni¢enjem ili sa vremenskim prozorima (Capacitated Vehicle Routing
Problem with Time Window — CVRPTW). Problem rutiranja vozila sa vremenskim
ograni¢enjima znatno usloznjava reSavanje problema, ali potreba za takvim modelima je
uslovljena time $to u praksi korisnici Cesto zahtevaju vremenski okvir (najranije i najkasnije

vreme) pruzanja usluge.

Vremenska ograni¢enja mogu biti jaka i slaba. Kod jakih vremenskih ogranicenja zahteva
se da vreme isporucivanja korisniku bude ta¢no izmedu najranijeg i najkasnijeg vremena.
Ukoliko vozilo stigne na lokaciju korisnika pre najranijeg vremena isporuke, ono mora
saCekati sa pruzanjem usluge do pocetka najranijeg vremena usluge. S druge strane kod
slabih vremenskih ogranic¢enja za dolazak vozila ranije ili kasnije nego $to je predvideno

racunaju se kazne u obliku penala koje isporucilac placa korisniku.

Cilj CVRPTW je sa najmanjim troSkovima opsluziti odreden broj kupaca u
predefinisanom vremenskom periodu, pritom vode¢i raCuna o Kkapacitetu vozila i

ograni¢enjima vezanim za trajanje puta svakog vozila.

Da bi formulisali matemati¢ki model problema CVRPTW uvodimo slede¢u notaciju

(prikazane su samo novouvedene oznake):
V - skup vozila ¢iji su kapaciteti Q,

g; - traznja i - tog korisnika, i € N\{0},
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s; - vreme usluzivanja kod i -tog korisnika,ie N \{O},

[a,,b] - vremenski okvir vezan za i-tog korisnika, usluga se mora izvr$iti unutar ovog
vremenskog okvira,

[a,,b,]- vremenski okvir vezan za depo,
t; - vreme putovanja od i-tog do j -tog korisnika,

_ |1, vozilo k krece se od korisnika i do korisnika j (ukljucuju¢i i depo),
%10, u suprotnom,

i~ i, jeN,

Y, - vremenski trenutak pristizanja k -tog vozila do i -tog korisnika, i€ N\{0},

Matematicki model CVRPTW minimizacije troskova moze se predstaviti kao (Zulvia i
dr., 2012):

min Y- > > X (3.11)

ieN jeN keVv
p.o.

2> X =1,vieN (3.12)
keV jeN

)3 [qizxijk]g Q. vkeV (3.13)
ieN\{0} jeN
D Xop =1, vkev (3.14)
jeN
3 X = 3 X _0,VheN\{0},vkeV (3.15)
ieN jeN
3 X =1, VkeV (3.16)

Z X <|S|-1 vkeV,ScN \{O}, 2£|S|S(n—1)/2, (3.17)
i,jeS,ij
Vi +8 +t —K@Q=x,) <y, VieN, Vje N\{0}, VkeK (3.18)
a <y, <b, VvieN,vkeV (3.19)
X €{0,3, Vi, jeN,Vk eV (3.20)

Prva grupa ogranic¢enja (3.12) obezbeduje da se svaki korisnik posecuje ta¢no jedanput.

Ogranicenje (3.13) obezbeduje da nijedno vozilo nije utovareno koli¢inom vecom od
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njegovog kapaciteta. Ogranicenja (3.14), (3.15), (3.16) i (3.17) obezbeduju da svako vozilo
napusta depo, odlazi do korisnika i vraca se u depo. OgraniCenja (3.15) su ograni¢enja
protoka, tj. obezbeduju da svako vozilo koje dode do korisnika mora i da ode od tog
korisnika. Ogranic¢enja (3.17) kod jednog vozila obezbeduju eliminaciju podkontura koje ne

sadrze depo. Ogranicenja (3.18) oznacavaju da vozilo k ne moze da stigne do korisnika j
pre vremenay, +s +t; ukoliko ono putuje od korisnika i do korisnika j. K u ovom
ograni¢enju predstavlja veliku pozitivnu skalarnu vrednost. Ogranic¢enje (3.19) obezbeduje da
je ispoStovan vremenski okvir, a (3.20) oznacava da je X binarna veli¢ina. Za slucaj
nehomogenog voznog parka, parametar Q postaje Q. keV. Za svako vozilo keV se
odreduje ruta.

S obzirom da VRP pripada grupi NP teskih problema, jasno je da i njegovo prosirenje
CVRPTW pripada grupi NP teskih problema.

C. Problem rutiranja vozila sa vise depoa — MDVRP

Problem rutiranja vozila sa vise depoa (Multi-Depot Vehicle Routing Problem MDVRP)
podrazumeva postojanje vise depoa kod problema rutiranja i alokacije. Ukoliko bi korisnici

bili klasterovani po depoima, problem bi mogao biti reSen reSavanjem nekoliko VRP-a.

Kao 1 u problemima rutiranja sa jednim depoom, i u problemu rutiranja vozila sa vise
depoa, bolje reSenje je ono koje obezbeduje manje rastojanje koje je potrebno da svako
pojedina¢no vozilo prede, krace vreme usluzivanja korisnika, visi nivo efikasnosti 1 nize
troskove isporuke. Jedan od ciljeva moze biti 1 smanjenje broja vozila koji ¢e usluziti

konacan broj korisnika, §to dovodi do smanjenja ukupnih troskova u lancu snabdevanja.
Notacija koja ¢e biti korisS¢ena u matematickom modelu problema rutiranja sa vise depoa

je:

V - skup svih vozila,

I - skup depoa,

J - skup korisnika,

N - broj korisnika,

I - fiksni troSkovi koriS¢enja vozila k eV ,

V, - kapacitet depoai e 1,

d, - traznja korisnika jeJ,
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Q, - kapacitet vozila (ili rute) k eV,

1, ako je korisnik j alociran depou i . :
i = el Jeld

0, usuprotnom,
B {1, ako tacka i prethodi tacki j narutik, i,jel UJ
ijk

10, u suprotnom,

, el

_ |1 ako je uspostavljen depo i
Yi= 0, u suprotnom,

U, - pomoc¢na promenljiva kod ograni¢enja za eliminaciju podkontura u ruti vozila k ,
lekeV

Matematicki model MDVRP-a (prilagodeno iz Surekha i Sumathi, 2011):

min > >0 D X T U0 DL D X (3.21)

ieluld jelud kev kev el jed
p.o.

22 %=l jed (3.22)
keV ielud
20> X <Q kev (3.23)
jed ieluld
Uy —Uy X SN=1, 1, jed, keV (3.24)
injk—zxjik=0,kev,ieluJ (325)
jelud jelud
2.2 %Sl kev (3.26)
iel jed
2.4z <V, el (3.27)
jed
—L+ Z X X)) <Liiet, jed, keV (3.28)

ueluld
Xijke{O,l}, i€|, jEJ, keV (329)
z;€{01 icl, jed (3.30)
U|k20,|eJ,keV (331)

Funkcijom cilja (3.21) se minimiziraju ukupni troskovi isporuke i troSkovi kori§¢enja
vozila. Skup ograniCenja (3.22) obezbeduju da se svaki korisnik opsluzuje samo jednim

vozilom (sa samo jedne rute). Skup ograni¢enja (3.23) obezbeduje da se ne prekoraci
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kapacitet vozila. Ograni¢enja koja obezbeduju eliminaciju podkontura koje ne sadrze depo
data su sa (3.24). OgraniCenja protoka data su sa (3.25). Skupom ograni¢enja (3.26)
obezbeduje se da se svaka ruta izvr$i najviSe jednom (obezbeduje se da svako vozilo krene sa
najvise jednog depoa, t.j. obezbeduje se da svaka ruta sadrzi samo jedan depo). Ograni¢enja
vezana za kapacitet depoa data su sa (3.27). Ogranicenja (3.28) obezbeduju da se korisnik
moze alocirati depou samo ako postoji ruta koja vodi od depoa do korisnika. Ogranicenja

(3.29-3.30) obezbeduju binarnost promenljivih. Pomoéne promenljive su nenegativne (3.31).

U slucajevima kada postoji veliki broj skladista iz kojih se korisnici snabdevaju, bez
razmatranja ograni¢enja kapaciteta, donosiocima odluka je teSko da odrede koji korisnik ¢e
biti usluzen iz kog skladiSta. Stoga se, najceS¢e, pre rutiranja 1 vremenskog planiranja
snabdevanja vrsi klasterovanje korisnika, odnosno korisnici se grupiSu prema razdaljini

izmedu njih 1 skladiSta.

3.3.  Problemi lokacije i rutiranja

Problemi lokacije i rutiranja (LRP) podrazumevaju da se paralelno sa izborom optimalne
lokacije razmatraju i rute koje vozila prave dok obilaze korisnike. LRP modelima bavio se
veliki broj istrazivaca i autora. Neki autori svoja istrazivanja vezana za LRP zasnhivaju na
uopstavanju klasi¢nog transportno-lokacijskog problema koji ukljucuje izbor optimalne
lokacije objekta uz minimizaciju troskova transporta izmedu potencijalne lokacije i ¢vorova
koji obilaze vozila 1 koja pri tome rade opsluzivanje istih. U savremenim preduzecima,
menadzeri logistike zajedno sa ostalim menadzerima u preduzecu, moraju donositi odluke
koje se odnose na lokacije fabrika, skladista i distributivnih centara. U zavisnosti od lokacije
korisnika, njega je potrebno dodeliti odredenom usluznom podrucju, te je stoga, potrebno da
menadzeri donose 1 odluke koje se odnose na alokaciju korisnika. Osim navedenog, potrebno
je da menadZeri donose i odluke koje se odnose na plan transportnih ruta koje povezuju
korisnike, sirove materijale, fabrike, skladista i sl. Ove odluke smatraju se veoma vaznim za
poslovanje preduzeca i celokupnog lanca snabdevanja u kome ono posluje, jer direktno uticu

na uslugu koja se pruza korisnicima i na ukupne troskove.

U literaturi postoji veliki broj matematickih modela za reSavanje problema izbora lokacija
1 rutiranja, kao 1 kombinovanih problema koji reSavaju i lokacije i rutiranje. Ovi problemi
predstavljaju podrucje istrazivanja lokacija na kojima bi trebalo da se nadu objekti, kao $to su
fabrike, distributivni centri i prodajna mesta, a u slucaju povratnog lanca logistike i centri u

koje se vracaju kori$éeni proizvodi, fabrike u kojima se oni popravljaju i centri u koje se
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dopremaju proizvodi i delovi proizvoda koji se ne mogu popraviti ili ponovo koristiti i sl. i u

kojima je posebna paznja posvecena problemu rutiranja vozila.

Matematicki model za problem lokacije, alokacije i rutiranja dat je u nastavku. Ovaj

matematicki model je modifikacija modela za probleme rutiranja sa viSe depoa, a

modifikacija se ogleda u donosenju odluke i o lokaciji depoa.

Notacija koja ¢e biti koris¢ena data je u nastavku (prikazane su samo novouvedene

oznake):

|1, ako je depo i uspostavljen,
%= 0, U suprotnom,

f, - trosak postavljanja depoa i |,

Matematicki model problema lokacije i rutiranja (Wu i dr., 2002):

min Y fyi+ > D D X+ 200, D X

icl ielud jelud kev kev el jed
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(3.34)

(3.35)
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Funkcijom cilja (3.32) se minimiziraju ukupni troskovi uspostavljanja depoa, ukupni
troskovi isporuke i troSkovi otpreme vozila. Skup ogranic¢enja (3.33) obezbeduju da se svaki
korisnik opsluZzuje samo jednim vozilom (Sa samo jedne rute). Skup ograni¢enja (3.34)
obezbeduje da se ne prekoraci kapacitet vozila. Ograni¢enja koja obezbeduju eliminaciju
podkontura data su sa (3.35). Ogranicenja protoka data su sa (3.36). Skupom ogranicenja
(3.37) obezbeduje se da se svaka ruta izvr§i najviSe jednom. Skupom ograni¢enja (3.38)
obezbeduje se da svako vozilo krene sa najvise jednog depoa, t.j. obezbeduje se da svaka ruta
sadrzi samo jedan depo. Ogranienja vezana za kapacitet uspostavljenih depoa data su sa
(3.39). Ogranicenja (3.40) obezbeduju da se korisnik moze alocirati depou samo ako postoji
ruta koja vodi od depoa do korisnika. Ograni¢enja (3.40) - (3.42) obezbeduju binarnost

promenljivih. Pomoéne promenljive su nenegativne (3.43).

Naravno, postoje sluc¢ajevi u kojima lokacijski problemi nemaju aspekt rutiranja i ovakve
probleme nije adekvatno reSavati koriS¢enjem pristupa LRP. Neki istrazivaci isticu razliku u
ciljevima izmedu lokacijskih 1 problema rutiranja, s obzirom da lokacijski problemi

predstavljaju strateske, a problemi rutiranja takticke probleme.

Odredivanje ruta predstavlja takticki problem, jer su potrebe i moguénosti za njihovim
svakodnevnim menjanjem potpuno opravdane i primenljive, dok se, naravno, problemi
odredivanja lokacija, reSavaju jednom i njihova resenja treba da budu primenljiva i da daju
rezultate u duzem vremenskom periodu. Takode, neki autori smatraju da ova dva problema
ne treba izucavati kombinovano, s obzirom da su oni razli¢ito orijentisani. Jos§ jedan razlog
zbog koga mnogi prakticari pribegavaju koriS¢enju lokacijskog problema, a ne
kombinovanog problema lokacije i rutiranja, je zato Sto je reSavanje klasicnog lokacijskog

problema znatno lakSe.

Naravno, problemi lokacije i rutiranja su povezani i sa klasi¢nim lokacijskim problemima
i sa problemima rutiranja vozila. Zapravo, oba ova problema se mogu posmatrati kao posebni
slu¢ajevi LRP problema. U slucaju kada su svi korisnici direktno povezani sa skladiStem,
problem lokacije 1 rutiranja postaje standardni lokacijski problem. U sluc¢aju kada fiksiramo
lokaciju depoa, problem se svodi na klasi¢an problem rutiranja vozila. Problemi lokacije i
rutiranja predstavljaju probleme koji su predmet izu¢avanja distributivhog menadzmenta koji
se mogu modelirati kao problemi kombinatorne optimizacije i predstavljaju NP teske
probleme. U novije vreme, za reSavanje problema distributivnog menadzmenta koriste se

integrisani pristupi koji se povezuju sa logistickim problemima.
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3.4. Pristupi reSavanju problema rutiranja

Za male dimenzije problema razvijaju se egzaktni algoritmi koji se baziraju na opStim
principima metode grananja i ograni¢avanja (Branch and Bound method) (Land i Doig, 1960,
Eiselt i Sandblom, 2004, Toth i Vigo, 2001), grananja i odsecanja (Brunch and Cut method)
(Ceselli, 2003, Ceselli i Righini, 2005, Belenguer i dr., 2010) i metode odsecajucih ravni
(Cutting plane method) (Gomory, 1963, Toth i Vigo, 2001). Ove metode garantuju dobijanje
egzaktnih reSenja, ali za probleme velikih dimenzija ne mogu naéi optimalno reSenje u

razumnom vremenu.

Za probleme koji su NP teSki razvijaju se metode reSavanja koje se baziraju na
heuristickim principima. Heuristicke metode ne garantuju nalaZenje optimalnog reSenja u
razumnom vremenu. Razvijene su specijalne heuristike koje imitiraju spontane optimizacione
procese u prirodi (genetski algoritmi (Holland, 1992, Cvetkovi¢ i dr., 1996, Kréevinac i dr.,
2013), mravlji algoritmi (Dorigo i Caro, 1999), kolonije pc¢ela (Pham i dr., 2006)), a neke se
baziraju na vestackoj inteligenciji (tabu pretrazivanje (Glover, 1986), neuronske mreze

(Zurada, 1992), genetski algoritmi).

Sto se ti¢e resavanja realnih problema, izuzetno je vazno da se oni reSe u realnom
vremenu. Generalno, razlikuju se dva pravca za razvoj efikasnih algoritama - heuristicki i
aproksimativni algoritmi. Heuristike daju, u najve¢em broju slucajeva, optimalno ili priblizno
reSenje. Priblizno reSenje je ono reSenje kada je vrednost kriterijumske funkcije priblizno
jednaka optimalnoj vrednosti. Medutim, u opStem slu¢aju, kod primene heuristika nema
garancije da se dobija optimalno resenje, a Cesto se ne moze proceniti ni koliko je dobijeno
reSenje daleko od optimalnog (VujoSevi¢, 2012). Za razliku od heuristika, aproksimativne
metode garantuju ta¢nost optimalnog resenja sa nekom greskom, a greska se raCuna u odnosu

na optimalnu vrednost kriterijumske funkcije.

Za neke probleme iz klase NP postoje efikasni aproksimativni algoritmi (polinomne
slozenosti), dok za ostale ne postoje. Iskustva u primeni aproksimativnih i heuristickih
algoritama daju ogromnu prednost heuristikama, pogotovu heuristikama u kombinaciji sa
aproksimativnim algoritmima. Iako su aproksimativni algoritmi teorijski izazovni, prakticno

su potisnuti heuristikama.

Racunska sloZenost nekog algoritma (Kréevinac i dr., 2013) meri se ukupnim brojem

“elementarnih koraka” koji se ostvaruju u okviru algoritma kako bi se reSio posmatrani

problem. Algoritam ima ra¢unsku slozenost O( f (n)) u slucaju da, za svaki konkretni primer
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problema proizvoljne “dimenzije” N, vazi da je ukupni broj elementarnih koraka algoritma
<Cf (n) gde je C pozitivna konstanta, a f neka realna funkcija Pojmovi elementarnog
koraka i dimenzije problema nisu jednozna¢no definisani, ve¢ zavise od vrste problema. U
slucaju da je f(n) polinom po n, tada je algoritam polinoman, a u suprotnom on je

eksponencijalan. Polinomni algoritmi se smatraju rac¢unski efikasnim, dok eksponencijalni to
ne moraju da budu, jer ¢esto ne mogu da u razumnom vremenu reSe probleme velikih

dimenzija. Da bi heuristicki algoritmi bili efikasni, treba da budu polinomni.

Egzaktni algoritmi se mogu primenjivati za reSavanje dobro struktuiranih problema
kombinatorne optimizacije, medutim, takvi algoritmi najces¢e su neefikasni, zbog toga sto
imaju eksponencijalnu slozenost. Ova klasa problema se naziva NP-klasom. Za efikasno

reSavanje problema iz klase NP za sada koriste pogodno definisane heuristicke metode.

3.4.1. Egzaktne metode

Egzaktne metode, na osnovu odgovarajuc¢ih teorijskih razmatranja, garantuju nalazenje
optimalnog reSenja ili konvergenciju ka tom reSenju. Ove metode uvek polaze od precizno
formulisanog matematickog modela koji dovoljno dobro odrazava prirodu problema koji se
reSava (Kr¢evinac i dr., 2013), a problemi za koje se mogu precizno formulisati matematicki
modeli nazivaju se dobro struktuiranim. Metode optimizacije za reSavanje kombinatornih
problema zasnivaju se na pristupu nabrajanja (Vujosevi¢, 2012). U ovom pristupu se generiSu
potencijalna reSenja problema i raCunaju odgovaraju¢e vrednosti kriterijumske funkcije.
Vrednosti kriterijumski funkcija se uporeduju i zakljuuje se koje je najbolje resenje. Ove
metode se nazivaju metodama pretrazivanja, jer traze najbolje reSenje u dopustivoj oblasti.
Postoje dva nacina da se pretrazi kona¢an skup dopustivih resenja: potpunim nabrajanjem
(eksplicitna enumeracija) ili posrednim nabrajanjem (implicitna enumeracija). Potpunim
nabrajanjem se direktno ispituje svako dopustivo resenje, a posrednim nabrajanjem se ispituje
relativno mali broj dopustivih reSenja uz primenu razlitih pravila kojima se smanjuje broj

reSenja koja se ispituju.

Klasi¢ni pristupi za egzaktno reSavanje kombinatornih problema su metoda grananja i
ograni¢avanja i dinami¢ko programiranje. Metoda grananja i ograni¢avanja (Branch and
Bound method) je egzaktna metoda koja se zasniva na principu dekompozicije - podeli pa
vladaj: originalni dopustivi skup se podeli na podskupove i i spituju se dobijeni podskupovi.

Ako se pocetnom podelom dobije podskup koji je racunski suvise tesko pretraziti, potrebno je
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I takav podskup podeliti na njegovce podskupove. Termin grananje oznafava podelu
dopustivog skupa na podskupove i na odlucivanje koji ¢e se od njih ispitivati u narednoj
iteraciji, dok termin ogranicavanje predstavlja odredivanje granica za vrednosti kriterijumske
funkcije na razmatranom skupu resenja. U svakoj iteraciji odreduju se granice, t.j. ra¢unaju Se
i gornja i donja granica za vrednost kriterijumske funkcije na razmatranom skupu. Metoda
grananja i odsecanja (Branch and Cut method) koristi niz relaksacija pocetnog problema.
Kada u problemu celobrojnog linearog programiranja izostavimo uslov celobrojnosti i reSimo
relaksacioni problem, ako je reSenje relaksacionog problema celobrojno, tada je i reSenje
pocetnog problema celobrojno. Ideja metode je u formiranju linearne nejednaéine (naziva se i
odsecaju¢a ravan) koja zadovoljava sva celobrojna dopustiva reSenja pocetnog problema.
Vise o metodama videti u (Land 1 Doig, 1960; Cvetkovi¢ 1dr., 1996; Eiselt 1 Sandblom, 2004;
Toth 1 Vigo, 2001, Vujosevi¢, 2012).

3.4.2. Aproksimativni algoritmi

Aproksimativni algoritmi su razvijeni kao odgovor na nemogucnost reSavanja velikog broja
optimizacionih problema. Johnson (1974) je jedan od prvih autora koji je formalizovao koncept
aproksimativnih algoritama. Autori u (Hochbaum, 1996) konstatuju da ako je optimalno reSenje
nedostizno, razumno je Zrtvovati optimalnost zarad ‘“dobrog” dopustivog resenja koje je
raCunski efikasno. Naravno, bilo bi najbolje da se Zrtvuje §to manje (optimalnosti), a da se dobije

Sto vise (efikasnosti).

Algoritmi Koji ¢e sa prihvatljivom verovatno¢om brzo pronac¢i neko priblizno reSenje zovu
se priblizni (aproksimativni) algoritmi. U zadacima optimizacije, pribliznim algoritmima se
pokusava naci optimalno ili dopustivo resenje za koje je vrednost kriterijumske funkcije Sto

blize vrednosti koju bi dobila za optimalno reSenje (Vujosevic, 2012).

NP teSki problem su reSavani metodama celobrojnog programiranja ili heuristikama.
Problem kod metoda celobrojnog programiranja je Sto ove metode ne mogu garantovati da li ¢e
dodatnih pet minuta vremena utroSenih za izvr$avanje obrezbediti znacajno bolje resenje ili da li

pet dodatnih dana neée obezbediti pobolj$anje reSenja (Hochbaum, 1996).

Kada se postavi pitanje o nacinu reSavanja nekog problema, do sada su se odgovori
uglavnom svodili na odabir ili neke od egzaktnih ili neke od heuristi¢kih metoda u zavisnosti od

kompleksnosti problema.

Egzaktne i heuristicke metode Cesto se posmatraju u dve odvojene kategorije. Takvo stanje

onemogucuje unakrsnu razmenu ideja razvijenih i primenjenih kod egzaktnih ili heuristickih
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algoritama. Najbolje bi bilo da postoji jedna metoda reSavanja koja bi se ,prebacila“ sa
potpunog pretrazivanja na nepotpuno u momentu kada se dimenzije problema povecaju

(Hochbaum, 1996).

Egzaktne i heuristicke metode su se svrstavale u potpuno razlicite kategorije, $to je imalo

nekoliko (uslovno re¢eno) mana:

e obeshrabruje se ukrstanje ideja algoritama za egzaktne i za heuristicke metode,
e zahteva se primena heuristike u momentu kada se dimenzije problema postanu
prevelike za egzaktno reSavanje,
e paznja se ne usmerava na mogucnost ujedinjenja egzaktnih i heuristickih metoda
(Hooker, 2015).
U radu (Hooker, 2015) autor naglasava da postoji deo strukture koja je ista kod egzaktnih
1 heuristickih metoda. Vecina algoritama oba tipa su specijalni slucajevi strategija za

reSavanje primala i duala problema. Ako bi se metode objedinile, to bi donelo neke prednosti:

e strukturna slicnost ovih metoda moze dovesti do formulacije algoritama koji mogu
raditi i u egzaktnom i heuristickom modu,

e povecace se broj algoritama (viSe ideja).

3.4.3. Heuristicke metode

Heuristicki algoritmi trebalo bi da imaju jednu vaznu osobinu — da budu racunski
efikasni, t.j. da nadu reSenje u razumnom vremenu. Vecina realnih problema su slabo
struktuirani, tj. imaju vrlo kompleksnu strukturu sa velikim brojem raznovrsnih ograni¢enja.
Cesto je nemoguée matemati¢ki formalizovati (u potpunosti) ovakva ograniGenja, pa je
posledica toga da se ne moze formirati precizni matematicki model. Prakti¢ni problemi mogu
sadrzati i elemente neizvesnosti, neodredenosti i subjektivne procene, zahtevati zadovoljenje
viSe od jednog cilja, §to ih sve moZe uciniti veoma teSkim i za modeliranje 1 za reSavanje.
Osim toga, i kod nekih dobro struktuiranih problema moze se desiti da, u slucaju velikih
dimenzija, egzaktne metode ne mogu da nadu optimalno reSenje u razumnom vremenu

(Kr¢evinac i dr., 2013).

Sredinom 60-tih godina proslog veka pocele u okviru operacionih istrazivanja da se
razvijaju tzv. heuristicke metode ili heuristike, koje pokuSavaju da prevazidu prethodno
opisane poteSkoce. Primena heuristika pri reSavanju problema ne garantuje nalazenje

optimalnog resenja, iz razloga Sto ne koriste klasi¢no formalizovane matematicke postupke.
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Medutim, kod ovih metoda moguca je implementacija zdravorazumskih pravila koja Cesto
imitiraju proces ljudskog misljenja, oslanjaju¢i se na pozitivno ljudsko iskustvo i intuiciju

(Kréevinac idr., 2013).

Iako u pocetku potcenjivane, heuristicke metode su danas postale jedan od uobicajenih
nacina, a ponekad i jedini nacin, za reSavanje mnogobrojnih i raznorodnih kompleksnih
realnih problema. Pri tome je presudnu ulogu odigrao nagli razvoj racunarske tehnike koji je
omogucio izvrSavanje velikog broja racunskih operacija nad obimnim skupovima podataka u

razumnom vremenu, pa time i reSavanje problema velikih dimenzija.

Osim toga, od sredine 80-tih godina proSlog veka se intenzivno razvija i Siroko
primenjuje Citav niz sistematizovanih heuristickih metodologija, tzv. opstih heuristika koje

daju opSta uputstva za reSavanje problema, nezavisno od specificnosti njegove strukture.

Termin “heuristika” potice od starogrcke re¢i “heuriskein” — §to znaci “naci” ili “otkriti”

(Cuveni Arhimedov uzvik “Eureka!” predstavlja proglo vreme ovog glagola.)
Heuristicki algoritmi imaju sledece osobine:

e koriS¢enjem zdravorazumske logike, intuicije 1 prethodne prakse u reSavanju
procesa nalazenja reSenja, moze se obezbediti da resenja u proseku budu dovoljno bliska
optimalnom reSenju. Drugim refima, pri formiranju neke heuristike treba teziti da se
implementiraju takva pravila koja omogucuju njeno “dobro” prose¢no ponasanje,

e rade u razumnom vremenu, tj. racunski su efikasni,

e jednostavnost,

e robusna, ukoliko dode do malih promena parametara problema, heuristika ne menja
drasti¢no svoje ponaSanje,

e poseduju moguénost generisanja veceg broja “dobrih” reSanja (korisnik moze izabrati
resenje koje mu je, u skladu sa nekim dodatnim Kkriterijumima, najprihvatljivije),

e mogucnost interaktivnog rada, gde korisnik moZe interaktivno da utie, u vecoj ili

manjoj meri, na proces dobijanja reSenja donoseci bitne odluke u nekim koracima heuristike,

itd.

Heuristicke procedure se Cesto koriste i kao deo egzaktnih algoritama u cilju ubrzavanja
procesa nalaZenja optimalnih reSenja, gde heuristike teze da smanje ukupan broj iteracija koje

su potrebne da se dode do optimalnog resenja.
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Jedna od uobicajenih klasifikacija heuristiCkih metoda vrsi se prema njihovom opstem
pristupu resavanju problema. U nastavku je navedeno nekoliko heuristika iz ove klasifikacije

koje se Cesto javljaju u praksi (Kréevinac i dr., 2013):

1. Konstruktivne metode — kod ovih metoda generise se sSamo jedno dopustivo resenje
problema koje, primenom odgovaraju¢ih inteligentnih pravila, treba da bude blisko

optimalnom reSenju. Pri tome se mogu koristiti dva principa:

— princip “prozdrljivosti” (na engleskom “greedy”) kod koga se, od trenutno mogucih
izbora u svakoj iteraciji bira “najbolji” u skladu sa nekim lokalnim kriterijumom i

— princip “gledanja unapred” koji, medu trenutno mogucim izborima u svakoj iteraciji,
prepoznaje one koji mogu da dovedu do formiranja loSeg krajnjeg resenja. Ovo je

razlog zasto je potrebno izbegavati ovakve izbore.

Konstruktivne metode se obi¢no koriste za probleme kod kojih je relativno tesko formirati

neko njegovo dopustivo resenje.

2. Metode lokalnog pretrazivanja — iz iteracije u iteraciju generisu niz dopustivih resenja
problema, pri tome teze da reSenja budu sve bolja i bolja. U svakoj iteraciji se pretrazuje
“okolina” trenutnog reSenja i, u skladu sa nekim lokalnim Kriterijumom, u toj okolini se bira
slede¢e reSenje u ovom nizu. PoCetno dopustivo reSenje niza moze generisati slucajno ili
formirati primenom neke konstruktivne metode (simulirano kaljenje, tabu pretrazivanje), a u

nekim slucajevima 1 uzeti iz prakse.

3. Evolutivne metode — ove metode generiSu vise dopustivih reSenja problema u svakoj
iteraciji, ova reSenja Cine tzv. “populaciju”, pri ¢emu se tezi da svaka sledeCe formirana

populacija bude u proseku bolja od prethodne (genetski algoritmi).

4. Metode dekompozicije — na heuristicki nacin “razbijaju” problem na viSe
podproblema koji su manjih dimenzija od pocetnog problema. Ovi podproblemi se zatim

odvojeno, heuristicki ili egzaktno, reSavaju.

5. Induktivne metode —koriste principe metoda razvijenih za manje i jednostavnije
probleme kako bi resili ve¢i i sloZeniji problem (istog tipa). Induktivne metode se Cesto
izvode iz egzaktnih metoda - ako se ograni¢i vreme rada egzaktne metode grananja i

ograniavanja, ona se moze smatrati induktivnom heuristikom.
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Heuristicke metode se mogu podeliti i na specijalne i opste. Specijalne heuristike se
formulisu za specijalne vrste optimizacionih problema u skladu sa svojstvima i specificnosti

tih problema.

Medutim, od sredine 80-tih godina proslog veka pocinju da se razvijaju tzv. opste
heuristike. To su heuristicke metodologije opSteg karaktera koje se mogu primeniti na bilo

koji problem kombinatorne optimizacije.

Za reSavanje problema rutiranja vozila predlaze se nekoliko grupa heuristika (Toth i
Vigo, 2001). One se mogu klasifikovati u dve klase: klasi¢ne heuristike (heuristike u ovom
radu) i metaheuristike. Vecina metoda koje se danas koriste pripadaju prvoj klasi i one
izvrSavaju relativno ograniCenu ispitivanje prostora pretrazivanja i uobiCajeno daju dobra
reSenja, a mogu se i lako modifikovati kako bi uzele u obzir ogranicavajuée faktore iz realnog
sistema. Kod metaheuristika fokus je na sveobuhvatnijem pretrazivanju dopustive oblasti.

Kwvalitet reSenja koje daju metaheuristike mnogo je bolji nego kod klasi¢nih heuristika.

3.4.3.1. Heuristike za reSavanje VRP

Heuristike koje se koriste za reSavanje problema rutiranja vozila mogu se klasifikovati u
tri kategorije. Konstruktivne heuristike postepeno dolaze do dopustivog reSenja uz troskove
kao kriterijum, ali ne ukljucuju fazu poboljSanja reSenja. U dvofaznim heuristikama, problem
se dekomponuje na dve komponente, radi se klasterovanje ¢vorova u dopustive rute i
konstruisanje ruta, a postoji mogucnost i ukljucivanja povratne veze medu fazama. Dvofazne
heuristike mogu se podeliti na dve grupe: metode kada se radi prvo klasterovanje, a onda se
konstruiSu rute i metode kada se prvo konstruiSu rute, a onda se radi klasterovanje. U trec¢u
kategoriju spadaju metode poboljSavanja, koje pokuSavaju da poboljSaju neko dopustivo
reSenje. Vise o klasi¢nim heuristikama mozZe se videti u (Laporte i Semet, 2001; Laporte i dr.,
2000; Toth i Vigo, 2001; Toth i Vigo, 2014).

Klark-Rajtov algoritam (Clarke i Wright, 1964) predstavlja jednu od najpoznatijih i
najprimenjivanijin tehnika resavanja problema rutiranja. Klark i Rajt su 1964. godine
predlozili algoritam koji se bazira na principu prozdrljivosti. Prvo se konstruiSe pocetno
reSenje gde je broj ruta jednak broju potrosaca i agoritam polazi od tog pocetnog resenja.
Pocetno reSenje se formira tako $to se po jedno vozilo upucuje iz depoa do jednog potrosaca,
a zatim se vraca u depo. Zatim se interaktivno, iz koraka u korak spajaju po dve rute ¢ijim se

spajanjem postiZe najveca usSteda, a da pri tome ostanu zadovoljena ograni¢enja zadatka.
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Na slici 3.3 prikazan je jednostavan primer spajanja ruta (0,...,i,0) i (O, j,..,0) u jednu
rutu (0,...,1, j,...,0), tako $to se iz resenja iskljuce grane (i,0) i (0, j) i ukljuéi grana (i, j).

Ovim spajanjem se ostvaruje uSteda S = ¢, +Cy; —C; -

(a) (b)

Slika 3.3: Primer spajanja ruta kod Klark-Rajtovog algoritma

Klark-Rajtov algoritam
1. Inicijalizacija:
1) Konstruisati elementarne rute (0,i,0), Vi=1,...,n, i odrediti duzinu svih ruta
F=Ycy+Cp .

ieC
2) Izratunati ustede S;,V(i,j)€E, i#] koriste¢i formulu S;=Cy+Cy;—C
V(@,j)eE, i#]j.

j

3) Sortirati uStede u nerastu¢em redosledu.
2. Za svaki element sortirane liste uSteda:

1) Odrediti:
-dalisui i J urazli¢itim rutama prvi i/ili* poslednji &vorovi, t.j. da li postoje
dve rute od kojih jedna sadrzi granu (i,0), a druga granu (0, j),
- da li je zbir kapaciteta te dve rute manji od kapaciteta vozila.

2) Ako da:
- povezati ove dve rute, tako §to se iz reSenja izbacuju grane (i,0) i(0, j) i formira

se nova grana (i, j) . Primer povezivanja dve rute prikazan je na slici 3.3.

- smanjiti ukupnu duzinu ruta za S; , tj. F < F — Sij»

ij o
- izraCunati kapacitet nove rute kao zbir kapaciteta ruta od kojih je formirana,
- eliminisati grane starih ruta.

Stop kada se viSe ne mogu formirati nove rute.

Ukoliko je zadati graf neusmeren i Cjj =Cji, V(i, )€ E, orjentacija ruta se moze menjati i to nece uticati na vrednost
funkcije cilja. U tom slu¢aju je svejedno da li su ¢vorovi i prvi ili poslednji u ruti. Ukoliko ovaj uslov nije ispunjen
potrebno je strogo voditi ra¢una da je i poslednji &vor u svojoj ruti, a j prvi u svojoj ruti.
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3.4.2.2. Metaheuristike

U ovom poglavlju ¢e biti ukratko izlozene osnovne karakteristike Cetiri najpopularnije
opste heuristike: simuliranog kaljenja, tabu pretrazivanja, metode promenljivih okolina i
genetskih algoritama. Prve tri od njih baziraju se na principu lokalnog pretrazivanja, koji je

opisan u nastavku teksta, dok je poslednja evolutivnog tipa.

Princip lokalnog pretraZivanja
Princip lokalnog pretrazivanja, primenjen na reSavanje problema kombinatorne

optimizacije koji se u najopstijem sluc¢aju mogu prikazati kao

min f (x) (3.47)

xeX
podrazumeva definisanje neke strukture okolina u prostoru dopustivih reSenja X gde se
svakom xe X pridruzuje neki podskup N(X)< X, x&N(x), koji se naziva okolinom
dopustivog reSenja X, a njeni ¢lanovi su susedi od X . U lokalnom pretrazivanju se polazi od
proizvoljne tacke X, iz X kao od pocetnog resenja, pa se u svakoj iteraciji N pretrazuje
okolina N (Xn) trenutnog reSenja X,. Tada se u njoj pronalazi sused koji predstavlja sledece

reSenje X,,,, koriS¢enjem nekog definisanog pravila izbora. Vise o principu lokalnog

pretrazivanja moze se nac¢i u (Kréevinac idr., 2013).

Simulirano kaljenje

Simulirano kaljenje opsta heuristika bazirana na principu lokalnog pretrazivanja koja je
inspirisana simulacijom procesa fizickog hladenja (kaljenja) rastopljenog materijala, a
kombinuje princip deterministiCke metode spustanja sa probabilistickim Monte Karlo
pristupom. U svakoj od iteracija ova heuristika generise nekog suseda iz okoline trenutne
tacke (na slucajan nacin), i prihvata ga kao slede¢u tacku pretrazivanja. Ovaj proces se
obavlja i u sluéaju poboljsanja i u sluc¢aju pogorsanja vrednosti funkcije cilja. Osnove ove
metode dali su autori u (Kirkpatrick i dr., 1983).

Algoritam metode moZe se prikazati na slede¢i nacin:
Inicijalizacija. Izabrati poCetno resenje X, € X

X =x, f'=1(x).

Iterativni korak. Za n=12,...
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Nac¢i na slucajan nacin neko x iz okoline N (x,,) trenutnog resenja x,,.

Ako f(x) < f(x,), tadax,,, = x.

Ako f(x) < fr,tadax* =x i f* = f(x).

Ako f(x) > f(x,), izabrati slu¢ajan broj p uniforman na [0,1].

Ako p < p,, tada x,,,; = x.

Ako p > p,, tada x,.,1 = x,,.
Kraj. Ako je zadovoljen kriterijum zaustavljanja, staje se, a x se uzima za
aproksimaciju optimalnog reSenja.
Vrednost p, je verovatnoca prihvatanja pogorsanja funkcije cilja u iteraciji N. Vise o

metodi videti u (Cvetkovi¢ i dr., 1996; Kréevinac i dr., 2013; Toth i Vigo, 2001).

TABU pretraZivanje

Osnovni koncept Tabu pretrazivanja (tabu search TP) kao heuristicke metodologije za

reSavanje problema kombinatorne optimizacije predloZen je u radu (Glover, 1986).

TP se bazira na principu lokalnog pretrazivanja i koristi tzv. adaptivnu memoriju, tj.
pamcenje nekih podataka o prethodnim fazama procesa pretrazivanja. Ova memorija zatim

uti¢e na izbor slede¢ih ta¢aka u procesu pretrazivanja. Naime, u svakoj iteraciji n cuva se

neka istorija H prethodnog pretrazivanja. Okolina N(x,) trenutne tacke x, se modifikuje
(redukuje ili proiruje) u zavisnosti od istorije H i na taj na¢in formira skup N(x,, H) svih
kandidata za sledecu tacku pretrazivanja X,,. PoSto ovaj skup ponekad moZe biti suvise
veliki da bi se mogao efikasno pretraziti, bira se neki njegov manji podskup N'(x,). Sada se
tatka X, odreduje kao najbolja u ovom podskupu u odnosu na funkciju cilja iz (3.73), tj.
vazi da je f(x,,)<f(x) zasvako xeN'(x,). Pogodnim definisanjem N(x,, H)mogu se, kao
kandidati za sledeCu taCku pretrazivanja, favorizovati oni susedi tacke x, Koji imaju ili
nemaju karakteristike sadrzane u istoriji H . PoSto se pomak u tacku X,,; vr$iiu slucaju kada
je f(X,1)>f(x,) TP dozvoljava i uspinjuée pomake i tako izbegava zaglavljivanje u lokalnim
minimumima.

Sumiraju¢i prethodno izloZeno, TP metoda se moZe u najopstijem obliku prikazati na

sledeéi nacin:
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Inicijalizacija. Izabrati pocetno resenje X € X ; X*=X1, fo=f (Xl), Istorija H je
prazna.

Iterativni korak. Za n=1,2,...
Definisati aktivnu okolinu N (x,,, H) tacke x,, u odnosu na istoriju H.
Generisati podskup N'(x,,) € N(x,, H).
Odrediti x,,,; minimizacijom funkcije f(x) na N'(xy).
AKO f(xp41) < f(x7), tadax™ = xpiq 1 f* = f(Xp41)-
AZurirati istoriju H.
Kraj. Ako je ispunjen kriterijum zaustavljanja, staje se, a x~ se uzima za aproksimaciju

optimalnog resenja.

Najvazniji deo TP metodologije predstavlja definisanje odgovaruju¢e adaptivne
memorije, tj. na¢ina formiranja i azuriranja istorije H . U osnovnoj verziji TP koristi se samo
kratkoro¢na memorija kod koje u svakoj iteraciji H pamti karakteristike tacaka generisanih u
neposrednoj proslosti. Takvo H se formalno definiSe uvodenjem pojma tzv. tabu liste. Tabu
lista T duzine L predstavlja listu koja sadrzi jednu ili viSe izabranih karakteristika (nazvanih
atributima) od zadnjih L neposredno izvedenih pomaka ili njima odgovaraju¢ih obrnutih
pomaka. Vise o metodi videti u (Cvetkovi¢ i dr., 1996; Krcevinac i dr., 2013; Toth i Vigo,
2001).

Metoda promenljivih okolina

Metoda promenljivih okolina (Variable neighborhood search - VNS) spada u jednu od
novijih heuristi¢kih metodologija za reSavanje problema (3.47) (Hansen i Mladenovi¢, 2001).
Ova metoda se bazira na principu lokalnog pretrazivanja pri ¢emu se u svakoj iteraciji moze

vr$iti sistematsko prestruktuiranje okoline trenutne tacke, kako bi se pronasla sledeca tacka.
Naime, ova metodologija polazi od konaénog niza N;,N,,..., Nkmx unapred zadatih struktura
(tipova) okolina. Svaka od ovih struktura N, defini$e okolinu N, (X) neke dopustive tacke
X iz X . U svakoj iteraciji N generiSe se tacka X, ,; koja je bolja od trenutne tacke X, ito na
slede¢i nacin:

Prvo se u okolini N,(x,) slu¢ajno bira jedna tacka X' koja se, zatim, “poboljsava”

primenom neke metode spustanja (Kréevinac i dr., 2013). Ta metoda, polaze¢i od x', tokom

lokalnog pretrazivanja dozvoljava samo silaze¢e pomake, pa se zato zaustavlja u nekom
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lokalnom minimumu x". Ako je x" bolje od Xx,, ono predstavlja X,,,. U suprotnom, ovaj
proces se ponavlja u okolini N,(x,) i, po potrebi, nadalje prema redosledu tipova okolina,
sve dok se u nekoj okolini ne nade bolja tacka koja se uzima za X,,;. Ako ni u jednoj od

K. Okolina ovakva tacka nije nadena, Citav ovaj ciklus pretrazivanja se ponavlja, po¢evsi

opet od N,(x,).
Osnovna verzija MPO pristupa moze se u opstem sluc¢aju formalnije prikazati u obliku:

Inicijalizacija. Izabrati poCetno resenje X, € X .
Iterativni korak. Za n=1,2,...
+ Postaviti k=1.

« Svedok je k <k, ponavljati sledece korake:
* Generisati na slu¢ajan na¢in neko x' iz N, (X,).

* Polaze¢i od X' primeniti neku metodu spustanja i oznaciti sa X" tako dobijeni
lokalni minimum.
« Akoje f(x")< f(x,), tada X,,; = X" iide se na slede¢i iterativni korak n+1
.« Akoje f(x")>f(x), tada
« zak=k,,, postaviti k=1;
« za k<k,, postaviti k =k +1.
Kraj. Ako je ispunjen kriterijum zaustavljanja staje se, a X, se uzima za aproksimaciju
optimalnog resenja.
lako metoda promenljivih okolina dozvoljava, tokom svojih iteracija, prelaske samo u
bolje tacke, kontrolisano koriS¢enje razliCitih tipova okolina trenutne tacke omogucéava
izbegavanje zaglavljivanja u lokalnim minimumima, kao i diverzifikaciju, tj. globalno Sirenje
pretrazivanja na nove oblasti prostora X . Ova faza diverzifikacije se, u svakoj iteraciji,
smenjuje sa fazom intenzifikacije u kojoj se vrsi lokalno poboljSanje slucajno izabrane tacke
X', pri ¢emu se pretrazivanje ograni¢ava na manji deo prostora X' koji sadrzi neki lokalni
minimum problema.
Kriterijjum zaustavljanja kod ove metode moZe da ima razliCite oblike: metoda se

zaustavlja ako njeno ukupno vreme izvrsenja prelazi maksimalno dozvoljeno vreme, ili ako je

ukupan broj iterativnih koraka metode ve¢i od zadate vrednosti, itd.
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Genetski algoritmi

Prve ideje o genetskim algoritmima javile su se 70-ih godina proslog veka u okviru tzv.
teorije adaptivnih sistema. U teoriji adaptivnih sistema proucavaju se modeli efikasnog
adaptivnog ponaSanja nekih bioloskih sistema. Genetski algoritmi su prvobitno kreirani da
simuliraju proces genetske evolucije jedne populacije jedinki, a ukljucujuci dejstvo okruZenja
I genetske operatore. U ovom procesu je svaka jedinka okarakterisana hromozomom Koji
predstavlja njen genetski kéd. Primenom genetskih operatora na hromozome jedinki iz
populacije koje su (u vecoj meri) prilagodene okruzenju te jedinke se dalje medusobno
reprodukuju. Na taj nacin stvara se nova generacija jedinki koja je prilagodenija od prethodne
generacije. Prosecna prilagodenost ¢lanova populacije se povecava iz generacije u generaciju

ponavljanjem opisanog procesa (Cvetkovi¢ i dr., 1996, Krc¢evinac i dr., 2013).

Genetski algoritmi se mogu koristiti za optimizaciju nelinearnih funkcija, i kao opsta

heuristicka metodologija za reSavanje problema (3.47).

Tako primenjen genetski algoritam (GA) se, s obzirom da koristi analogiju sa genetskim
sistemima, dosta razlikuje od prethodno opisanih opstih heuristika, a bazira se na slede¢im
principima: U prostoru dopustivih reSenja X Svakom reSenju problema dodeljuje se, na ta¢no
definisani nacin, jedan niz kona¢ne duzine nad nekom konac¢nom azbukom simbola koji se
naziva kod ovog reSenja. Formirani skup kodova svih dopustivih reSenja iz X predstavlje
prostor tih kodiranih resenja X . Sada GA pretraZivanjem generie tacke, ne direktno u prostoru
X , veé u prostoru kodiranih resenja X . Populacija kod GA je generisan skup vise tataka iz X
(u svakoj iteraciji), na nacin Sto tumaci neko resenje iz X kao jedinku, a kod te jedinke je njen

hromozom. Naime, u nekoj iteraciji N razmatra se trenutna populacija
Po={x',... Xy }, X' € X, i=1...,N , gde je N zadati broj tacaka populacije. Za svaku tacku
X' € P, odreduje se njena “pogodnost” F(x), gde je F tzv. funkcija pogodnosti definisana

kao F:X >R. Pogodnost neke tacke iz trenutne populacije analogna je meri prilagodenosti

odgovarajuée jedinke trenutnom stanju okruzenja. NajceS¢e je, za svako Xe X,

F(x)=-f(d(x)), gde je f funkcija cilja problema (3.47), a d(x) dekodirana vrednost od X,
tj. ono reSenje iz X ¢&iji je kdd jednak X . Sada se sluCajno biraju one tacke iz P, koje imaju
vecu pogodnost, pa se na njih na sluc¢ajan nacin deluje operatorima. Operatori su definisani po

uzoru na genetske operatore u bioloskim sistemima i na taj nain se generiSe nova populacija

P, ={x",...,x\"} koja predstavlja slede¢u generaciju u procesu pretraZivanja.
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Procedura genetskih algoritama se moze u najopstijem obliku preciznije prikazati na sledeéi
nacin (Kréevinac i dr., 2013):

Inicijalizacija.
» Definisati prostor kodiranih resenja X i funkciju pogodnosti F(x).
» Izabrati pocetnu populaciju P, = {X11, vy Xh}g X,
« f7=min{f(d(x})),i=1,.., N}, x"=arg f".

Iterativni korak. Za n=1,2,...
« Odrediti pogodnost F(x) za svaku tacku X', i=1,...,N iz trenutne populacije P, .

« Generisati P, ={x"%,...,x2"}< X slugajnim delovanjem genetskih operatora za
slu¢ajno izabrane tacke iz P, koje imaju vecu pogodnost.
Cf =min{F (M), =1, N}

Ako Frin < ' tada b=t

Kraj. Ako je ispunjen uslov zaustavljanja staje se, a X~ se uzima za aproksimaciju
optimalnog resenja.

min | X :arg fmin.

Za reSavanje postavljenog problema tretiranja poljoprivrednog zemljista u doktorskoj

disertaciji koristice se heuristicki pristup.
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4. DEA METODA - OSNOVNI KONCEPTI | MODELI

Efikasnost se meri kao odnos ulaza i izlaza:

Efikasnost = mﬂ

ulaz
t.j., ostvarivanje §to vecih rezultata (izlaza) uz $to manje ulaganje (ulaze).

U realnim sistemima najceS¢e imamo slucaj da se proizvodi vise raznorodnih proizvoda
(izlaza) uz ucesce vise raznorodnih sirovina (ulaza). Kada se pristupa merenju efikasnosti
ovih sistema, nemoguce je doneti zaklju¢ak o nivou uspesnosti, odnosno efikasnosti, na
osnovu samo nekoliko (parcijalnih) pokazatelja. Farrell (1957) definiSe meru tehnicke
efikasnoti (Farelova mera) koja dozvoljava uklju¢ivanje viSe ulaza (ili vise izlaza) u analizu.
Medutim, sve do razvoja DEA (Data Envelopment Analysis) metode (analiza obavijanja
podataka) kao metodologije za procenu efikasnosti nije bilo moguce istovremeno ukljuciti

vise ulaza (odnosno vise izlaza) u analizu.

Autori Charnes, Cooper i Rhodes (1978) definisali su osnovni model analize obavijanja
podataka, koja je prvenstveno sluzila za merenje efikasnosti Skola i bolnica (neprofitni
sektor). Kasnije DEA metoda pocinje da se koristi za merenje efikasnosti u svim oblastima
gde se za proizvodnju Koristi viSe ulaza, a kao izlaz se dobija viSe raznorodnih izlaza. Mera
efikasnosti koja se dobije za jedinice odluc¢ivanja (DMU Decision Making Unit) je relativna,
jer se meri efikasnost svake jedinice u odnosu na ostale (sve jedinice odlucivanja u
posmatramon skupu) i na taj nacin vrednost indeksa efikasnosti zavisi i od broja ulaza 1
njegove strukture, i od broja izlaza i strukture izlaza, a naravno i od broja samih jedinica

odlucivanja.

Granica efikasnosti predstavlja (empirijski) maksimum izlaza koji je dobijen za svaku
DMU i to koris¢enjem postojecih ulaza ili (empirijski) minimum ulaza potreban za dobijanje
postojeeg nivoa izlaza. Granica efikasnosti se ponaSa kao obvojnica (envelope) za
neefikasne jedinice i odatle potife i naziv same metode. Zakljucuje se da je DMU efikasna

ako se nalazi na granici efikasnosti, u suprotnom je relativno neefikasna.

DEA metoda je primenjena veliki broj puta kao alat za upravljanje kako za kontrolu tako i

za dijagnozu stanja (Yu i Chen, 2011).

Jedinica odlucivanja jeste efikasna ako su ispunjena sledeca dva uslova (Charnes i dr.,

1994; Savi¢, 2012):
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e moze se povecati bilo koji izlaz jedinice odlucivanja, a da se istovremeno ne povecava
niti jedan ulaz, a ne smanjuje se niti jedan od ostalih izlaza;
e moze se smanjiti bilo koji ulaz jedinice odlucivanja, a da se istovremeno ne povecava

niti jedan od ostalih ulaza, a ne smanjuje se niti jedan izlaz.

Osobine DEA metode (Charnes i dr., 1978) su da se kod ove metode odreduje
pojedinacna mera relativne efikasnosti za svaku jedinicu odluc¢ivanja (DMU), sama analiza
ukljucuje vise ulaza i vise izlaza, egzogene i kategorijske promenljive, kao i vrednosne ocene
za parametar je moguce ukljuciti u analizu, reSenje su mere efikasnosti koje su Pareto
optimalne, nije neophodno da se definiSu a priori cene i teZine za parameter, primenjeni
kriterijumi pri ocenjivanju za svaku DMU su u potpunosti jednaki i ne zahteva se

funckionalna forma odnosa ulaz-izlaz.

4.1. DEA modeli

Osnovni DEA model dali su autori u radu (Charnes i dr., 1978), a kasnije su DEA modeli
proSirivani 1 modifikovani. Osnovni DEA model i njegova proSirenja dati su u ovom

poglavlju.

Kako bi se analiza uradila uspe$no, potrebno je imati raspolozive podatke o svim
vrednostima ulaza i izlaza za svaku jedinicu odlucivanja, a njihove vrednosti moraju biti
pozitivne; analiza ukljucuje i interese samog analiti¢ara; jedinice mere za parametre ulaza (ili
izlaza) ne moraju biti jednorodne; indeks efikasnosti bi trebalo da poStuje princip da se tezi

smanjenju ulaza i povec¢anju izlaza. Navedene pretpostavke date su u (Cooper i dr., 2000).

4.1.1. Osnovni DEA model

Osnovni DEA model sa konstantnim prinosom (CCR DEA racio model) na obim

predloZen je u radu (Charnes i dr., 1978).

Za svaku jedinicu odlu¢ivanja DMUy, k=1,...,n resava se slede¢i model:

zuryrk

(Max) h, ="=—— k=1.2,.n (4.1)

izzll ViXi

p.o.
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= j=12,...n (4.2)

u >0 r=12...S (4.3)
v,>0, i=1 2,..,Mm (4.4)
gde su:

— ;- posmatrani iznos ulaza i-te vrste za j-tu DMU (x; > 0);

— Y, — posmatrani iznos izlaza r -te vrste za j-tu DMU (y, > 0);
— h,—relativna efikasnost DMUj;

— u,—tezinski koeficijent za r -ti izlaz;

— v,—tezinski koeficijent za i-ti ulaz (Marti¢ i Savi¢, 2001).

U datom modelu (CCR DEA model) minimizira se relativna efikasnost (h,) na taj nacin
Sto se dodeljuje vrednost nepoznatim U, i V,. Pretpostavka je da je prinos na obim konstantan

(CRS - Constant Return to Scale), a poveéanje ulaza rezultuje povecanju izlaza koji je

proporcionalan (Guan i Chen, 2012). DMUy je relativno efikasna ukoliko je indeks

efikasnosti jednak 1. DMUj je relativno neefikasna ako je indeks efikasnosti h, manji od 1.

Indeks efikasnosti pokazuje za koliko DMUy treba da smanji svoje ulaze (u procentima) da bi

ona postala efikasna (Savi¢, 2012).

Da bi se primenio CCR model neophodno je izabrati da li se maksimizira izlaz ili

minimizira ulaz (Melo i dr., 2018).

Medusobno poredenje tezinskih koeficijenata se ne preporucuje, zato Sto su vrednosti
tezina izraCunate na osnovu skale gde su date mere vrednosti ulaza i izlaza. Vrednosti
tezinskih koeficijenata bi trebalo da zadovolje uslov da je za svaku DMU odnos tezinske
sume izlaza i tezinske sume ulaza manji ili jednak od 1 (Savi¢, 2012). U DEA modelu sa
konstantnim prinosom tezinski koeficijenti mogu imati samo nenegativne vrednosti (4.3 i
4.4), a ova ograni¢enja mogu biti modifikovana tako §to se dodeli mala pozitivna vrednost

(&) za donju granicu.

60



OPTIMIZACIJA RUTA U TRETIRANJU POLJOPRIVREDNOG ZEMLJISTA

Model (4.1-.4.4) je nelinearan, i moze se svesti na ekvivalentan linearni model (4.5-4.9)
pomoc¢u Charnes-Cooper-ovih transformacija (Cooper i dr., 2000). U nastavku je dat

transformisani model.

S
(Max) h =>" u y, (4.5)
r=1
p.o.
> vy =1 (4.6)
i=1
Duy, =D vx; <0, j=1,2..,0 (4.7)
r=1 i=1
u =g r=12,..,s (4.8)
Ve i=12,..,m (4.9)

U modelu (4.5-4.9) maksimizira se virtuelni izlaz za DMUk, a virtuelni ulaz je
istovremeno jednak 1 (Savi¢, 2012). U istrazivanjima je neophodno i analizirati reSenje

dualnog DEA modela radi tumac¢nja vrednosti dualnih tezina A, a dualni CCR model glasi:

(Min) Z, —(s(zslsr+ +Zmlsi') (4.10)
=1 i1
p.o.
Zn:/lj Vi -85 = Voo r=12.s (4.12)
=1
Z, Xy —Zn:/ljxij -5, =0, i=12,..m (4.12)
=1

280,820 j=12,..,n,r=12,.s i=12,.,m, Z, -neograniceno (4.13)

gde su:

— Z, - faktor intenziteta - pokazuje na koji nivo je potrebno da DMUy smanji sve izlaze
(proporcionalno) da bi postala efikasna;
— s, i s, —dopunske promenljive - pokazuju za koliko je moguce da se za DMUi smanji

i -ti ulaz 1 poveca I -ti izlaz (za svaki pojedinac¢no) da bi DMUj postala efikasna;
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— A; —dualna tezina - pokazuje vaznost koja je dodeljena DMU; pri formiranju

kompozitne jedinice na granici efikasnosti;

— & —mali pozitivni broj.

Ako je DMUy angazovala minimum ulaza, tada faktor inteziteta Z, ima vrednost 1 i
samo 4, ima pozitivnu vrednost (od svih 4; (j= 1, 2,..., n), a u suprotnom, DMUy nije

efikasna. Faktor intenziteta pokazuje da bi DMUj bila efikasna, trebalo bi da smanji sve ulaze

(proporcionalno za (1- Z, )*100%), a da pri tom zadrzi postojeci nivo izlaza.

Ogranicenja (4.12) pokazuju da se ili smanjivanjem vrednosti Z, ili povecanjem

vrednosti s, moze posti¢i smanjivanje ulaznih faktora k -te DMU.

DMUy je potpuno efikasna (full efficiency), ako i samo ako, su za optimalno resenje

*

(A7,s",s7,Z,) modela (4.10-4.13) ispunjeni slede¢i uslovi:
z7 =1 (4.14)

s"=5"=0 (4.15)
Uslov 4.14 se odnosi na radijalnu meru efikasnosti (Cesto tehnicka efikasnost). Ako je
Z,* = 1, a neka od dopunskih promenljivih ima pozitivnu vrednost, DMUjy je grani¢na tacka,
ali nije efikasna, t.j. DMUy je “slabo efikasna” (weak efficiency). Samo ako u optimalnom

reSenju dualnog DEA modela postoji (m+s—1) pozitivna dualna tezina A; tada je neka

neefikasna DMU potpuno obavijena (Marti¢, 1999).

Optimalno reSenje modela (4.10-4.13) koristi se za odredivanje ciljane vrednosti za

DMU:

X, =Z,X,—s ,i=12,K,m (4.16)
Y, =Y, +s7,i=12,K,s (4.17)
gde su

— X' — m-dimenzioni vektor ulaza;

— Y- s-dimenzioni vektor izlaza.

gde su X, iY, su vektori ciljanih vrednosti ulaza i izlaza za k -tu jedinicu odlu¢ivanja

kako bi ona bila efikasna.
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Procenjeni iznos neefikasnosti r-tog izlaza dat je razlikom AX, = X, — X, , a procenjeni

iznos neefikasnosti i-tog ulaza dat je razlikom AY, =Y, — X, . Da bi neefikasna DMUy

postala efikasna, datim razlikama se direktno moze izracunati koliko bi bilo potrebno

promeniti ulaze i/ili izlaze.

4.2. Implementacija DEA metode

Implementacija metode analize obavijanja podataka moZe se podeliti u Cetiri osnovne
faze: (1) izbor jedinica o kojima se odlucuje; (2) izbor ulaza i izlaza; (3) reSavanje DEA
modela i (4) analiza i tumacenje reSenja (Marti¢, 1999). Autori u radu (Emrouznejad i Witte,
2010) definiSu tzv. Kuperov unificirani proces za neparamatarske projekte (COOPER
framework) kojim je osnovni postupak implementacije DEA metode podeljen na 6 faza
(Savi¢, 2012):

1. Definicija koncepata i ciljeva;
2. Strukturiranje podataka;

3. lzbor modela;

4. Uporedivanje performansi;
5. Evaluacija i

6. Rezultati i primena rezultata.

Prve dve faze pretpostavljaju dobru pripremu za ocenu efikasnosti, a odnose se na

definisanje ciljeva analize i razumevanje nacina na koji se donose odluke.

Da bi se DEA metoda uspedno primenila i dala rezultate koji ¢e pomoci da se unapredi
poslovni proces, potrebno je, na prvom mestu, dobro definisati ciljeve i struktuirati podatke
koji su neophodni za primenu metode. Tek nakon pripreme podataka, izvr§i se izbor
adekvatnog modela za procenu efikasnosti, a u okviru ove faze, definiSu se svi ulazi i svi
izlazi. Nakon primene modela nad realnim podacima, potrebno je pripremiti i izvestaje koji

¢e na razumljiv nacin pomo¢i donosiocima odluke da unaprede svoje poslovanje.
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5. OPTIMIZACIJA RUTA U TRETIRANJU POLJOPRIVREDNOG
ZEMLJISTA

5.1.  Opis problema obrade poljoprivrednog zemljiSta koriS¢enjem

poljoprivredne avijacije

Zemljiste je podeljeno na parcele na kojima je potrebno izvrsiti operaciju tretiranja
hemikalijama primenom poljoprivredne avijacije. Pretpostavke pri reSavanju ovakvog

problema su:

1. Poznat je broj i povrSina parcela koje je potrebno obraditi;

2. Flota poljoprivrednih aviona je raznorodna (raspolaze se sa avionima razlicitih kapaciteta
I nosivosti);

3. Postoji vise potencijalnih leteliSta koja se mogu koristiti za uzletanje i sletanje aviona;

4. Postoji vise ulazno/izlaznih pozicija aviona za svaku parcelu.
Resenje problema ovog tipa potrebno je da da odgovor na sledeca istrazivacka pitanja:

e Koja letelista c¢e se koristiti — biti aktivna i koje parcele ¢e se obradivati sa kog
letelista?
e Ako je avion takve nosivosti da se jednim preletom moze obraditi vise parcela, na koji

nacin ¢e avion obici ove parcele?

Ovako definisan zadatak pripada klasi lokacijsko-alokacijskih problema, ali u kombinaciji
sa odredivanjem optimalnih ruta. Ovakvi problemi su do sada izu¢avani u literaturi (Ghani i
dr., 2015; Nambiar i dr., 1981). U radu (Andri¢ Gusavac i dr., 2013) je primenjen jednostavan
lokacijski model na primeru poljoprivrednog gazdinstva podeljenog na 256 parcela sa devet
potencijalnih lokacija za letelista. Autori su dali lokacijsko-alokacijsko reSenje za sve parcele,
a u radu (Andri¢ Gusavac i dr., 2014b) primenjen je jednostavan lokacijski model sa
ograniCenim kapacitetom leteliSta i data su uporedna reSenja primene modela iz oba
objavljena rada (Andri¢ Gusavac i dr., 2013; Andri¢ Gusavac i dr., 2014b). Medutim, u ovim
radovima ne uzima se u obzir kapacitet aviona, tako da se kao reSenje dobija samo lokacija
leteliSta 1 alokacija parcela leteliStima. Nedostatak je Sto se pretpostavlja da se jedna parcela
moze obradivati sa vise letelista. Postoje situacije kada parcele koje je potrebno obraditi nisu
locirane jedna pored druge i ako preostane neobraden mali deo jedne parcele avion bi morao

da jedan let utrosi samo radi obrade tog neobradenog dela.
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Jo§ jedna specifi¢nost posmatranog problema koja nije uzeta u obzir u radovima (Andrié
Gusavac i dr., 2013; Andri¢ Gusavac i dr., 2014b) jeste naCin obrade samih parcela. Na slici
5.1 je prikazano nekoliko nacina kretanja poljoprivrednih aviona pri obradi parcela

(Jakovljevi¢, 2006).

Slika 5.1: Nacini kretanja poljoprivrednih aviona pri radu (Jakovljevi¢, 2006)

Obrada zemljiSta (parcela) naj¢eSce se u praksi vrsi na nacin koji je prvi prikazan na slici
5.1. Pri ovakvom nacinu obrade leti se najkrace pri zaokretima, a na taj nacin se 1 trosi
najmanje goriva ¢ime se direktno smanjuju troskovi obrade. Na osnovu slike 5.1. uocavaju se
dve klju¢ne tacke pri obradi parcele — tacka ulaska aviona na parcelu i tacka izlaska aviona sa
parcele. PoloZzaj tacke izlaska aviona sa parcele je uslovljena odabirom tacke ulaska i vrstom
aviona kojim se vrsi obrada. Vrsta aviona odreduje i Sirinu zahvata pri obradi i na taj nacin
se, nakon definisane tacke ulaska na parcelu, moze odrediti i tacka izlaska. Tacka izlaska
aviona sa parcele bitna je zbog odredivanja redosleda obrade parcela, odnosno sledece
parcele koju ¢e isti avion obraditi. Na osnovu ovakvog nacina kretanja aviona pri radu
definisane su moguce tacke ulaska aviona na jednu parcelu pri njenoj obradi. Ulazne tacke
aviona na parcelu odreduju i sve varijante obrade te parcele kojih moze biti viSe. Na primer,

na slici 5.2 prikazan je slu¢aj kada moze biti realizovano osam razli¢itih preleta parcele.
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Ulazak 1 Ulazak 2
Ulazak 7 Ulazak 5
Ulazak 8 Ulazak 6
Ulazak 3 Ulazak 4

Slika 5.2: Moguce tacke ulaska aviona pri obradi parcele koje defini§u varijantu obrade parcele

Na osnovu odredenih tacaka ulaska na parcelu i nacina preleta same parcele moZemo
odrediti 1 tacku izlaska aviona sa date parcele. Ovi razli€iti nacini preleta parcele 1 moguce

tacke ulaska i izlaska sa parcele dodatno komplikuju problem.

Cak i pri najjednostavnijem slucaju sa slike 5.2, kada je potrebno obraditi samo jednu
parcelu, broj varijanti preleta je osam. Kada se povecaju dimenzije problema uocava se da
avion moze obraditi viSe parcela ukoliko to kapaciteti aviona dozvoljavaju i ukoliko se nad
tim parcelama vrsi ista operacija obrade. Na slici 5.3 predstavljen je jednostavan problem
obrade dve parcele sa jednog letelista. Cak i pri ovakvom jednostavnom primeru vidi se da je

broj nacina obrade ove dve parcele jednim preletom sa ve¢ utvrdenog leteliSta 64 (8*8=64).

Slika 5.3: Problem obrade dve parcele u jednoj ruti

Da bi se jedno zemljiSte podeljeno na parcele efikasno obradilo uz pomo¢ avijacije,

potrebno je odrediti:

e lokaciju leteliSta koja ¢e se koristiti za obradu,
e alokaciju parcela leteliStima,
e varijante obrade za sve parcele,

e redosled obrade parcela (rutu) za svaki avion koji se koristi.
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Kada se odreduju lokacije za leteliSta moguée su dve situacije: kada su potencijalne
lokacije za neko zemljiste ve¢ odredene i potrebno je samo odabrati jednu ili vise lokacija i
kada je potrebno prvo odrediti potencijalne lokacije za leteliSta. Za uspeSno reSavanje
problema odabira potencijalnih lokacija potrebno je uzeti u obzir puno faktora koji uticu na
odabir, a u radu (Blackwell i dr., 2009) autori analiziraju rizike od sudara aviona sa divljim
zivotinjama 1 prikazuju naéine za premoscavanje ovih problema. Ova analiza je posebno
znacajna za odabir lokacije leteliSta u nepristupacnim predelima. Moguca je i situacija da
avion poleti sa jednog, a sleti na drugo leteliSte, pod uslovom da su ova letelista sli¢nih

karakteristika.

Problemi optimizacije tretiranja zemljiSta hemikalijama na poljoprivrednom zemljiStu
mogu se formulisati kao optimizacioni problemi, npr. moZe se minimizirati ukupni troSak koji
bi obuhvatao: fiksne troskove letelista (koji treba da ukljuce i fiksne troSkove angaZovanja

aviona i pilota) i varijabilne troskove utrosenog goriva i hemikalija.

Kao bitan faktor moze se razmatrati i vreme za koje se mora realizovati tretiranje svih
parcela. Razli¢ito je planiranje realizacije celokupnog posla ukoliko je raspoloziv samo jedan
dan ili je na raspolaganju vise dana, i to moze da utiCe i na broj letelista i na broj aviona koje

je potrebno angazovati.

5.2. Grafovski prikaz problema

Jedan ovako kompleksan problem je potrebno dobro analizirati i sagledati sve njegove
specifi¢nosti kako bi se mogao resiti. Grafovski prikaz problema daje izuzetno dobar uvid u

sve njegove specificnosti. U nastavku rada dat je opis grafa pridruZenog opisanom problemu
(Andric Gusavac i dr., 2019).

Dati su:

P - skup parcela;

A - skup aviona;

L - skup letelista;

V(p,a),p € P,a € A - skup varijanti tretiranja parcele p avionom a (V(p,a)). Svaka
varijanta V(p, a) je definisana izborom parcela p € P, aviona a € A i tatkama ulaska aviona

na parcelu.

Tezinski graf G = (N, E, D, B) je pridruZen problemu na slede¢i nacin:

67



OPTIMIZACIJA RUTA U TRETIRANJU POLJOPRIVREDNOG ZEMLJISTA

Skup ¢vorova N, |N| = |L| + Xppep XaealV(p, @), definisan je na slede¢i nadin:

svako leteliste [ € L je predstavljeno ¢voromu G,
za svaku parcelu p € P izasvaki avion a € A za koje je V(p,a) # 0, svako v €

V(p, a) je predstavljeno kao ¢voru G.

Skup lukova E je definisan na sledec¢i nacin:

— za svako leteliSte [ € L i svaku parcelu p € P isvaki avion a € A za koje V(p,a) #

@, postoje lukovi (I, v) i (v,1) za svaki ¢vor v € V(p, a);

za svake dve parcele p;, p, € P isvakiavion a € A za koji V(p,,a) # 0iV(p,,a) #
@, postoji luk (v, v,) zasvako v, i v, takavda v, € V(py,a) iv, € V(p,,a) i
postoji let aviona a sa parcele p; tretirane varijantom preleta v, do parcele p,

tretirane varijantom preleta v, koji je tehnicki moguc.

Skup tezina évorova D, D = {d,,: v € N}

svakom ¢voru v € N\L, koji odgovara parcelip € P iavionua € A (j. v € V(p, a)),
pridruZen je pozitivan broj - tezina d,, koji predstavlja duzinu leta aviona a preko
parcele p tretirane varijantom preleta v (u duznim jedinicama mere);

za svaki ¢vorv € L,d,, = 0.

Skup tezina lukova B, B = {b,,,, (v,w) € E}

svakom luku (v,w) € E,gde v € L iw € V(p, a), pridruzen je pozitivan broj - teZina
by koji predstavlja duzinu leta (u duznim jedinicama mere) aviona a sa letelista v do
parcele p tretirane varijantom w;

svakom luku (v,w) € E, gde v € V(p,a) i w € L, pridruZen je pozitivan broj - tezina
b, 1predstavlja duzinu leta (u duznim jedinicama mere) aviona a od parcele p
tretirane varijantom v do letelista w;

svakom luku (v,w) € E, gde v € V(py,a) i w € V(p,, a), pridruZen je pozitivan broj
— tezina b,,, koja predstavlja duzinu leta aviona a od parcele p, tretirane varijantom v

do parcele p, tretirane varijantom w.

Da bi se definisani problem resio, potrebno je:

Naci podskup A’ skupa aviona A i familije kontura F = {C,,a € A’ < A} takve da:

C, je kontura (ciklus) u grafu G koja sadrzi samo jedan ¢vor (koji predstavlja leteliste)
izL,
za svako a,, a, € A', konture Cy, i C,, nemaju zajednicki ¢vor (koji predstavlja

parcelu) iz N\L;
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— zasvaku parcelu p € P postoji samo jedan ¢vor iz U,ea V(p, @) Koji pripada konturi
iz familije F;

— zasvako a € A', ukupna tezina (u litrima) hemikalija koje su potrebne za tretiranje
parcela koje pripadaju konturi C, ne prekoracuje kapacitet rezervoara hemikalija
aviona a;

— zasvako a € A" ukupna duzina rute (konture) C, (odredena kao suma tezina njenih
¢vorova i lukova) potrazuje koli¢inu goriva (u litrima) koja ne prekoracuje kapacitet
rezervoara za gorivo aviona a;

— ukupni troskovi svih kontura familije F (ukupni troskovi aktivacije letelista plus

ukupni troskovi potroSenog goriva) su minimizovani.

Graf predstavljen na slici 5.4 prikazuje jedno leteliste i dve parcele. Razli¢ite vrste aviona
se mogu koristiti za tretiranje parcela, te se za svaku parcelu i za svaki avion (avioni se mogu

razlikovati po kapacitetima 1 veli¢inama zahvata) mogu definisati razli¢ite varijante obrade

Parcela 1 Parcela 2
/7 \\
\\
/
/ 0 \ ¢ \\\
W\ Avion 1
@ |

parcela V(p, a).

Slika 5.4: Grafovski prikaz problema (ukljuceno je jedno leteliste) (prilagodeno iz Andric Gusavac i
dr., 2019)
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Sa grafa sa slike 5.4 moze se uociti da ¢vor v, (parcela 1) nije povezan ni sa jednim
¢vorom parcele 2, t.j., za avion 1 ne postoji let koji je mogué sa parcele 1 tretirane na nacin 2
do parcele 2 tretirane bilo kojim nac¢inom. Sa druge strane, orijentisan luk (v,,v3;) pokazuje
da postoji let aviona 2 sa parcele 1 tretirane na¢inom 4 do parcele 2 tretirane na¢inom 3, ali
ne i vice versa. Neorijentisan luk {v,,v,} ukazuje da su tehnicki moguci letovi aviona 2

izmedu parcela 1 tretirane na nacin 4 i parcele 2 tretirane na na¢in 4 u oba smera.

Razli¢ite vrste aviona se mogu koristiti za tretiranje parcela, te se za svaku parcelu i za
svaki avion (avioni se mogu razlikovati po kapacitetima i veli¢inama zahvata) mogu
definisati razli¢ite varijante obrade parcela. Jedan avion moze obraditi jednu parcela na viSe

nacina (varijanti obrade).

Graf G moze biti definisan u saradnji sa ekspertima i iskusnim pilotima, koji ¢e, u skladu
sa prethodno definisanim pravilima, odrediti koji letovi izmedu parcela, t.j. izmedu njihovim
varijanti obrade su tehni¢ki moguci. Na ovaj na¢in se moze smanjiti maksimalni broj lukova

u grafu G kako bi graf odgovarao realnom problemu.

Grafovski prikaz problema dao je odlican uvid u sve specificnosti problema i posluzio

kao osnova za formulisanje heuristickog algoritma.

5.3. Specijalna heuristika za generisanje ruta pri tretiranju

poljoprivrednog zemljiSta

U nastavku je prikazana specijalna heuristika koja je konstruisana za reSavanje problema
obrade zemljiSta korisS¢enjem poljoprivredne avijacije, poStujuéi pri tome svojstva i
specifi¢nosti ovog problema koji su prikazani u poglavlju 5.1, a formalizovani u poglavlju
5.2. Predstavljena heuristika je modifikacija dobro poznatog Klark-Rajtovog algoritma
(Clarke i Wright, 1964) i prilagodena je opisanom problemu. Razvijena heuristika prikazana

u nastavku uradena je pod pretpostavkama koje su date u poglavlju 5.2.

Da bi se jedno zemljiSte podeljeno na parcele efikasno obradilo uz pomo¢ avijacije,

potrebno je odrediti (koris¢ene su oznake uvedene u poglavlju 5.2):

o JeteliSta [ € L koja ¢e se koristiti za obradu - koja leteliSta se koriste za tretiranje
zemljista,

e alokaciju parcela p € P letelistima [ € L,

e varijante obrade v € V(p,a),p € P,a € A za svaku parcelu,

¢ redosled obrade parcela (rutu) C, za svaki avion a € A" € A koji se koristi.
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Na taj nacin se odreduje skup ruta sa minimalnim ukupnim troskovima (u ove troskove su

ukljuceni ukupni troskovi aktivacije letelista 1 ukupni troskovi potros$nje goriva), takvih da:

- svaka ruta C,,a € A" € A pocinje i zavr§ava se na istom letelistu [ € L (mora se

utvrditi i koja ¢e leteliSta biti koris¢ena - aktivirana);

- svaka parcela p € P mora biti opsluzena samo jednim avionom a € A" € A kako bi se

izbegla delimi¢no zadovoljena potraznja;

- ukupna tezina hemikalija isporucenih na ruti ne sme da bude veca od kapaciteta

rezervoara za hemikalije dodeljenog aviona a;

- ukupna tezina goriva potroSenog na ruti ne sme da bude vec¢a od kapaciteta rezervoara

za gorivo dodeljenog aviona a;

- svakaruta C, sadrzi samo jedno leteliste ;

- svaka parcela p pripada samo jednoj ruti C, (sa tatno odredenom varijantom obrade) i

na toj ruti se moze pojaviti samo jednom (izbec¢i formiranje podkontura);

- jedan avion a dodeljen je samo jednoj ruti C, i jedna ruta C, moze biti dodeljena

samo jednom avionu a.

U nastavku je detaljno opisana formulisana heuristika (Andric Gusavac i dr., 2019).

Tabela 5.1: Specijalna heuristika za reSavanje problema obrade poljoprivrednog zemljista koriS¢enjem
poljoprivredne avijacije - algoritam

Faza l

PridruZzivanje parcela leteliStima

Korak 1.1

Odredivanje elementarnih ruta

Za svako leteliste | € L, svaku parcelu p € P i svaki ¢vor koji
odgovara toj parceli v € V(p, @), formirati elementarnu rutu koju
odgovarajuci avion a moze da opsluzi §to se ti¢e kapaciteta goriva i
hemikalija 1 izraunati njen troSak.

TroSak elementarne rute izraCunava se na slede¢i nacin:

s(by, + by, + dy,) g, gde su:

s - cena goriva [n.j./1],

b;,,l € L,v € V(p, a) - duzina leta aviona od leteliSta do parcele
[jedinica duzine]

b,;,v € V(p,a),l € L - duZina leta avioan od parcele do letelista
[jedinica duzine]

d,, v € V(p,a) - duzina leta aviona nad parcelom za vreme operacije
tretiranja [jedinica duzine]

Ja,a € A - potrosnja goriva [I/ jedinici duzine]
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Korak 1.2 Odredivanje elementarnih ruta sa minimalnim troeskovima po
avionima

1. Za svako leteliste [ € L i svaku parcelu p € P, za svaki avion
a € A koji moze da obraduje ovu parcelu medu elementarnim
rutama vcV (p, a) koje odgovaraju évorovima parcele za ovaj
avion, naci onu v,, € V(p, a) koja ima minimalni troSak.

2. Zasvako letelite [ € L i svaku parcelu p € P, od svih izabranih
elementarnih ruta v,,, kojima odgovaraju minimalni tro$kovi po
avionima, na¢i onu v, € V(p, a) koja ima maksimalni trosak.

Korak 1.3 Dodela parcela letelistima
1. Dodeliti parcelu onom letelistu za koje je ovaj maksimalni
troSak minimalan.
Faza Il

Formiranje ruta aviona za jedno leteliSte

Korak 2.1

Odredivanje trenutnog leteliSta
Kao trenutno leteliSte izabrati ono kome je dodeljen najveci broj
parcela.

Korak 2.2

Formiranje pocetnog skupa elementarnih ruta

Formirati skup S elementarnih ruta koje odgovaraju trenutnom
letelistu. Skup S sadrzi, za svaku dodeljenu parcelu p i svaki avion a
ove parcele, elementarnu rutu koja odgovara onom ¢voru parcele za
onaj avion koji ima minimalni trosak.

Korak 2.3

Formiranje liste usteda
Za svaki par ¢vorova (q,r) za koji vazi:

e ¢vorovi g ir pripadaju elementarnim rutama iz S kojima

odgovaraju razliite parcele;

e (¢vorovima q i r odgovara isti avion;

e postoji luk (g,7r) u grafu mogucih letova,
formirati uStedu a + b — e, gde je a trosak leta od q do trenutnog
leteliSta, b troSak leta od trenutnog leteliSta do 7, a e troSak leta od g
dor.
Ako je a+ b — e > 0, tada par (g, r) staviti na listu zajedno sa
iznosom odgovarajuce ustede.

Korak 2.4

Sortiranje liste uSteda
Sortirati elemente liste uSteda prema nerastu¢em iznosu ustede.
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Korak 2.5

Formiranje ruta za avione za trenutno leteliSte
Pro¢i kroz celu sortiranu listu usSteda tretirajuci trenutni par ¢vorova na
sledec¢i nacin:

Ako se trenutno razmatra par ¢vorova (g, ) sa liste kome odgovara
avion a, tada su moguca dva slucaja:

Slucaj 1
Ako jo$ nije formirana trenutna ruta za avion a, ispitati da li se
spajanjem elementarnih ruta uz S koje odgovaraju ¢vorovima q i
dobija ruta koju avion a moze da opsluzi $to se ti¢e kapaciteta goriva i
hemikalija.
Ako moZe, ove elementarne rute se spajaju u rutu koja predstavlja
pocetnu rutu P, za avion a. Zatim se eliminiSe svaki slede¢i par u listi
usteda koji:

- angaZzuje avion razli¢it od aviona a, i

- bar jedan ¢vor u paru angazuje parcelu koja odgovara ¢vorovima

qilir.

Zatim se prelazi na slede¢i par u listi uSteda, ako postoji.

Slucaj 2
Neka postoji ranije formirana trenutna ruta P, aviona a. Ako je
trenutno razmatrani par oblika (w, f) ili (I, w), gde vazi:

- ni jedan ¢vor iz P, ne odgovara parceli ¢vora w;

- f je prvi ¢vor posle letelista, a [ zadnji ¢vor pre letelista u ruti P,,
tada ispitati da li se spajanjem elementarne rute ¢vora w iz S sa rutom
P, (preko f ili I) dobije ruta koju avion a moze da opsluzi u odnosu na
kapacitete goriva i hemikalija.

Ako moze, ovo spajanje se vrsi i predstavlja novo P,. Zatim se
eliminiSe svaki sledeéi par u listi usteda koji angazuje avion razlicit od
a i bar jednom njegovom ¢voru odgovara parcela ¢vora w.

Zatim se prelazi na sledeci par u listi uSteda ako postoji.

Korak 2.6

Formiranje konacnih ruta za avione za trenutno leteliste
Posle prolaska kroz kompletnu listu usteda rute P, se smatraju
kona¢nim rutama za avione a.

Skup S elementarnih ruta se azurira na slede¢i nacin:

- za svaku parcelu ¢iji se ¢vor javlja u nekoj konac¢noj ruti P,,
izbrisati iz S sve elementarne rute koje joj odgovaraju;

- za svaki avion a koji ima kona¢nu rutu P,, izbrisati iz S sve
elementarne rute kojima odgovara ovaj avion.

Ako je posle azuriranja skup S neprazan, onda formirati kona¢ne rute
za neke od aviona za koje u koraku 2.6 nisu formirane konacne rute, i
to slede¢om procedurom:

- U skupu s izabrati elementarnu rutu koja ima minimalan trosak,
pri ¢emu ovoj ruti odgovara parcela p’ i avion a’. Ova ruta
predstavlja kona¢nu rutu P," aviona a'. Zatim iz skupa S izbrisati
sve elementarne rute koje odgovaraju parceli p’ ili avionu a’.

Owvu proceduru ponoviti sve dok skup S ne postane prazan.
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Faza Il
Generisanje ruta aviona po svim letelistima

Ako su sva tri prethodna skupa neprazna, ide se na Korak 1.3.

Ako je bar jedan od njih prazan skup, tokom algoritma formirane
konacne rute P, aviona a predstavljaju priblizno resenje problema i
algoritam staje.

Ako je skup svih netretiranih parcela prazan, ovim rutama su
opsluzene sve parcele i ovo reSenje je dopustivo.

Ako je skup svih aviona koji su neiskoriS¢eni prazan ili su formirane
rute za sva leteliSta, mode se desiti da dobijeno reSenje nije
dopustivo, t,j, postoje neke parcele koje nisu opsluzene.

Kako bi se ispitala efikasnost specijalne heuristike koris¢ena je platforma JetBrains
Platform (JetBrains, 2018) (ova platforma se najvise koristi za programiranje u programskom
jeziku Python) i kodirano je u jeziku Python (verzija 3.5). Python kod za prikazanu specijalnu
heuristiku dat je u Prilogu 1.

5.4. Numericki eksperimenti sa realnim podacima

Kako bi se testirala formulisana heuristika, izabran je realni primer jednog isparcelisanog
poljoprivrednog zemljiSta. Mapa ovog zemljiSta prikazana je na slici 5.5. ZemljiSte prikazano
na mapi podeljeno je na 245 parcela, a postoji sedam lokacija za letelista. Prikupljanje
podataka za ovo isparcelisao zemljiSte uradeni je tako Sto su sa mape izraCunate sve Cetiri
koordinate svake parcele i koordinate svih leteliSta. Ovi podaci sloZeni su u MS Excel tabelu,
a deo te tabele prikazan je u prilogu 2. Koordinate su date u obliku para (x,y). Koordinate
parcele koriste se kao koordinate ta¢aka ulaska i izlaska aviona sa parcele (prikaz tacaka
ulaska i izlaska za jednu parcelu videti na slici 5.2). Za sva letelista data je samo jedna
koordinata (takode u obliku uredenog para), zanemaruje se duzina zemljiSta sa kog se uzlece,
jer je to veoma mala duZina za let aviona, tako da ne bi uticala na troSkove. Za svaku parcelu
izraCunata je ukupna duzina ($to ujedno prestavlja i duzinu leta aviona pri tretiranju parcele),

kao 1 potraznja za hemikalijama kojima se parcela tretira.

Postoje Cetiri tipa aviona (razlikuju se po kapacitetu rezervoara za gorivo i po tipu aviona)
koji se koriste za tretiranje. Posto je jedan avion vezan za jednu rutu i nemoguce je obraditi

svih 245 parcela sa malim brojem aviona, pripremljeni su podaci za 40 aviona. Moguce je
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uneti bilo koji kapacitet za svaki od ovih aviona kao ulazni podatak i sa tim podacima
reSavati problem. Za svaki avion u Excel fajlu dati su slede¢i podaci: oznaka aviona,

kapacitet rezervoara za gorivo i kapacitet rezervoara za hemikalije (videti prilog 2).

Odredivanje elementarnih ruta sa minimalnim troskovima po avionima, kao i dodela
parcela letelistima u skladu sa kriterijumom definisanim u fazi I heuristike uradeno je takode
u MS Excel-u. U tabeli 5.2 dat je deo Excel tabele gde su izracunata rastojanja od svih
varijanti svake parcele do svih potencijalno aktivnih letelista. Dimenzije problema koji se
reSava direktno utiCu i na dimenzije ulaznih podataka, a kompletna Excel tabela sa

pomenutim rastojanjima moze izracunati na sledec¢i nacin:
Broj parcela * Broj letelista * Broj varijanti obrade

U slucaju reSavanja problema sa 245 parcela i tri letelista dimenzija Excel tabele sa
ulaznim podacima je 245*12, tako da je, kao ilustracija, u slu¢aju primera sa Cetiri parcele i
dva letelista, prikazan samo deo tabele sa izraCunatim rastojanjima (tabela 5.2.). Ovi
proracuni su uradeni za svaki tip aviona, tako da se broj Excel sheet-ova sa svim ulaznim

podacima neophodnim za reSavanje problema mnozi i sa brojem aviona.

Tabela 5.2: Proracuni rastojanja od svakog letelista do svih varijanti obrade svake parcele

LETELISTE 1 LETELISTE 2
Oznake | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta | Varijanta
parcela | 1 2 3 4 1 2 3 4

C1 17.28 19.55 17.42 19.46 12.25 14.59 12.45 14.49
C2 18.82 19.75 19.09 20.13 13.42 14.50 13.83 15.16
C3 19.21 20.13 19.30 20.53 13.70 14.65 13.85 15.40
C4 19.78 20.82 19.89 21.20 14.12 15.27 14.32 16.01

Dodela parcela letelistima uradena je takode u MS Excel-u, na osnovu zadatog
kriterijuma automatski se parcela sa odredenom varijantom dodeljuje letelistu. Primer dela

Excel tabele sa dodelom prikazana je u tabeli 5.3.

Tabela 5.3: Kona¢na dodela parcele sa odredenom varijantom obrade letelistu

Ukupan trosak Parcela Varijanta Leteliste

92.97 C1 Varijanta 1 LETELISTE 1
106.15 C2 Varijanta 1 LETELISTE 1
107.81 C3 Varijanta 1 LETELISTE 1
115.86 C4 Varijanta 1 LETELISTE 1

75



OPTIMIZACIJA RUTA U TRETIRANJU POLJOPRIVREDNOG ZEMLJISTA

Posto se ulazni podaci vezani za parcele razlikuju u zavisnosti od tipa aviona kojim se
vrsi tretiranje, U MS Excel fajlu kreirani su posebni sheet-ovi sa podacima o parcelama za
svaki tip aviona: oznaka parcele, koordinate parcela tacaka ulaska i tacaka izlaska sa parcele
(ove tacke definiSu varijante obrade), ukupna duzina svake parcele i1 potraznja za

hemikalijama svake parcele.

Pripremljene su instance sa realnim podacima slede¢ih dimenzija: 245 parcela, Cetiri
varijante obrade za svaku parcelu i sedam potencijalnih lokacija za letelista. Ulazni podaci su
pripremljeni (videti prilog 2) u MS Excel-u i sredeni u formatu kakav je potreban kao ulaz za
programiranu heuristiku. Na osnovu koordinata parcela, u okviru programirane heuristike u
Python-u, izracunavaju su razdaljine (upotrebljena je Euklidska metrika) izmedu svake dve

koordinate parcela, odnosno izmedu svake dve varijante obrade za svaki par parcela.
Koris¢eno je do 40 aviona za eksperimente, a njihovi kapaciteti dati su u tabeli 5.4.

Tabela 5.4: Kapaciteti aviona kori$¢eni u eksperimentima kod heuristike | deo (prilagodeno iz Andric
Gusavac i dr., 2019)

Al, A4, A5, A8, A9, Al2, A13, Al6,|A2, A6, A10, Al4, A3, A7, All, A15,
Avion Al7, A20, A21, A24, A25, A28, Al18, A22, A26, A30, |A19, A23, A27, A31l,
A29, A32, A33, A36, A37, A40 A34, A38 A35, A39
Kapacitet
rezervoara za |250 200 150
gorivo

Za reSavanje instanci Cije su dimenzije i reSenja prikazani u tabelama 5.6 1 5.7 koriS¢eni

su avioni kapaciteta prikazanih u tabeli 5.5

Tabela 5.5: Kapaciteti aviona kori§¢eni u eksperimentima kod heuristike 1l deo (Andric Gusavac i dr.,
2019)

Kapacitet rezervoara za gorivo (I) | Kapacitet rezervoara za gorivo (l)
(koris¢eni za eksperimente (koris¢eni za eksperimente
Oznaka aviona | predstavljene u tabeli 5.6) predstavljene u tabeli 5.7)
Al 250 50
A2 200 60
A3 150 70
Ad 250 60

Podaci koji su koriS¢eni za eksperimente su iz realnog primera jedne kompanije u ¢ijem

vlasni$tvu je isparcelisano poljoprivredno zemljiSte. Na slici 5.5 je data mapa ovog zemljista
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sa ucrtanim parcelama i leteliStima. LeteliSta su na mapi oznacena krugovima (postoji devet
letelista), a parcele su ograni¢ene linijama. Parcele su podeljene u cCetiri grupe (oznake C, B,
V i M), a unutar svake parcele je upisan broj. Na ovaj nacin je svaka parcela dobila

jedinstvenu oznaku koja se sastoji od jednog slova i dodeljenog broja.

Pl il >
f AVISS \\i‘ ~ VI
Slika 5.5: Mapa zemljista sa ucrtanim parcelama i leteliStima (prilagodeno od strane autora na

originalnoj mapi zemljista)

Ovaj realan primer je koriS¢en za testiranje formulisane specijalne heuristike.
Formulisana specijalna heuristika je dala resenje — plan obrade za maksimalne dimenzije
ovog realnog problema od 245 parcela, a formulisane su 4 varijante obrade i kori§¢eno je do
40 aviona. Izvrseno je viSe stotina eksperimenata, a u nastavku su izdvojeni neki rezultati za

karakteristi¢ne instance.

Izabrane su Cetiri instance ¢ije su karakteristike (broj parcela, broj varijanti obrade, broj
aviona i broj letelista) prikazane u tabeli 5.6. Ove instance su izabrane zbog malih dimenzija
kako bi prikaz rezultata bio pregledan. U istoj tabeli data su i reSenja — rute L-Pj-L, gde L
oznaCava leteliSte sa kog se polece i na koje sle¢e avion nakon tretiranja parcela na ruti,
parcele su oznacene sa Pj, gde i oznacava broj parcele, a j oznaCava varijantu obrade te
parcele. Kod ovih instanci planovi obrade se dobijaju tako da se sve parcele mogu obraditi u

jednoj ili dve rute, Sto znaCi da su potrebni jedan ili dva aviona, ba§ zbog dovoljnog
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kapaciteta aviona. Kapaciteti aviona Al, A2, A3 i A4 koji su koris¢eni u eksperimentima ¢iji
su rezultati prikazani u tabeli 5.6 su: 250, 200, 150 i 250 respektivno.

Radi daljeg testiranja pretpostavljeni su (fiktivni) manji kapaciteti za avione, a resavane

su instance istih dimenzija kao u tabeli 5.6. Kapaciteti aviona Al, A2, A3 i A4 koji su

koris¢eni u eksperimentima ¢iji su rezultati prikazani u tabeli 5.7 su: 50, 60, 70 i 60

respektivno. Kapaciteti aviona zavise od vrste aviona i dati su unapred, ali u ovom slucaju,

smanjivanje je izvrSeno radi testiranja heuristike, bez obzira $to avioni takvih kapaciteta ne

postoje u praksi. Rezultati eksperimenata kada su koris¢eni manji kapaciteti aviona prikazani
su u tabeli 5.7.

Tabela 5.6: Rezultati eksperimenata | deo — rute i duzine (prilagodeno iz Andric Gusavac i dr., 2019)

Karakteristike

Resenja — planovi obrade dobijena

Prob- heuristikom
lem . Broj . . ..
# Broj varijanti Br_o ! Broj.v Ruta Duzina Avion
parcela aviona letelista rute
obrade
1 2 4 4 1 L-P13-P24-L 31.21 A3
L-P13-P33-P43-
2 4 4 4 1 P24 50.20 A3
L-P13-P33-P43-
3 5 4 4 1 P53-p24-| 64,81 A3
L-P31-P41-P53- 7746 A2
4 6 3 4 1 P61-L 40 41 Al
L-P11-P23-L '

Tabela 5.7: Rezultati eksperimenata Il deo — rute i duzine (prilagodeno iz Andric Gusavac i dr., 2019)

Karakteristike

Resenja — planovi obrade dobijena

Prob- heuristikom
lem . Broj . .
# Broj varijanti Br.oj Bro].v Ruta Duzina rute Avion
parcela aviona letelista
obrade
1 2 4 4 1 L-P13-P24-L 31.21 A3
L-P13-P33- 36.12 A3
2 4 4 4 1 P43-L 96.34 A2
L-P23-L '
L-P43-P53-L 39,07 A3
3 5 4 4 1 L-P23-P33-L 33,97 A2
L-P11-L 16,66 Al
L-P53-P61-L 45,07 A2
4 6 3 4 1 L-P33-P43-L 43,74 Al
L-P11-P23-L 40,41 Ad
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Formulisana specijalna heuristika je uspela da generise plan obrade za najvece dimenzije
razmatranog problema. Vremena izvrSavanja su kratka, ¢ak za dimenzije problema od 245
parcela, 4 varijante obrade, 40 aviona i 3 leteliSta vreme izvrSavanja je manje od 30 minuta.
U radu (Andric Gusavac i dr., 2019) prikazani problem je reSavan i egzaktno i heuristikom i
prikazana su vremena izvr§avanja i za egzaktna i za reSenja dobijena heuristikom. Autori su u
ovom radu pokazali da su vremena izvrSavanja kod heuristike znac¢ajno manja, a takode je
pokazano da se egzaktna reSenja mogu dobiti samo za male dimenzije problema. Oc¢igledno
je da egzaktno reSavanje ne bi moglo da doprinese reSavanju realnih problema, bas zbog
nemogucnosti dobijanja reSenja za veée dimenzije problema (videti u Andric Gusavac i dr.,
2019). U tabeli 5.8. data su vremena izvrsavanja heuristike za 14 izabranih instanci razli¢itih

dimenzija razmatranog problema.

Tabela 5.8: Vreme izvr$avanja (prilagodeno iz Andric Gusavac i dr., 2019)

Karakteristike Vreme izvr§avanja
zroblem . Broj . .
Ear?cjzela varijanti aB\Ii%na li Ig{iéta Specijalna heuristika
obrade
1 2 4 4 1 <1sec
2 3 4 4 1 <1sec
3 4 4 4 1 <1sec
4 5 4 4 1 <1sec
5 6 3 4 1 <1sec
6 7 3 4 1 <1sec
7 10 4 4 1 <1sec
8 50 4 10 2 <5 sec
9 100 4 10 2 20-40 sec
10 100 4 20 2 60-80 sec
11 150 4 35 2 10-15 min
12 190 4 30 1 10-30 min
13 198 4 40 1 10-30 min
14 245 4 40 3 20-30 min
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U prilogu 3 dat je primer kompletnog resenja, t.j. plana obrade koji se dobija primenom
formulisane heuristike za primer dimenzija: 2 parcele, 4 varijante obrade, 4 aviona, 1
leteliste. Primer manjih dimenzija je odabran, jer prikaz kompletnog plana obrade za vece

dimenzije problema zauzima veoma veliki broj strana.

5.4.1. Analiza uticaja optimizacije ruta na smanjenje emisije Stetnih gasova

Efekat staklene basSte je prouzrokovan je emisijom Stetnih gasova u zemljinu atmosferu
(GHG greenhouse gases) koji naj¢es¢e nastaju odredenim ljudskim aktivnostima. Osnovni
gasovi odgovorni za nastanak efekta staklene baste su ugljen-dioksid, metan, azot-oksid i dr.
Karbonski otisak predstavlja ukupnu koli¢inu GHG emisija, odnosno gasova koji izazvaju
efekat staklene baste, koji direktno ili indirektno mogu nastati kao posledica razli¢itih vidova
industrijske proizvodnje i1 predstavlja meru naseg uticaja na klimatske promene i1 Zivotnu
sredinu, a izrazava se u tonama ili kilogramima ekvivalenata ugljen-dioksida (Mesi¢ i dr.,

2018).

O ozbiljnosti problema karbonskog otiska najbolje govori ¢injenica da je 2000. godine
ukupna svetska godiSnja emisija ugljen dioksida u atmosferu iznosila oko sedam milijardi
tona, a predvida se da ¢e 2050. godine, emisija dosti¢i oko dvadeset milijardi tona, u

zavisnosti od privrednog rasta i zakonodavstva iz oblasti ekologije.

Predvodnice naglog porasta koli¢ine emisije ugljen-dioksida su Severna Amerika i Azija,
koje ¢ine 24% ukupnih planetarnih emisija. Sjedinjene Americke Drzave su na prvom mestu,
zatim ide Kina, Kanada, Meksiko, Rusija, Indija i Saudijska Arabija, dok se u drzavama
Evropske unije beleZi stagnacija emisije ugljen-dioksida ili znatno sporiji rast. Ukoliko ne
dode do stagnacije ili pada Stetnih emisija u zemljinu atmosferu, predvida se da se u
buduc¢nosti usled globalnih klimatskih promena, moze do¢i do klimatskih katastrofa vecih
razmera, $to ukljuCuje, poplave, topljenje glecera, povecan rizik od suSa, povecanje nivoa
mora, gubitak bioraznolikosti, pretnju ljudskom zdravlju te znaajne Stete ekonomskom

sektoru (Mirt, 2015).

Karbonski otisak se sastoji iz primarnog i sekundarnog dela (Wiedmann, 2006). Pod
primarnim otiskom se podrazumeva koli¢ina direktnih GHG emisija koje se oslobadaju
sagorevanjem fosilnih goriva, ukljuc¢ujuéi i1 energiju koja se koristi u domacinstvu te gorivo
koje se potrosi tokom upotrebe li€nog prevoza. Zapravo, primarni otisak je otisak na koji
moZzemo imati direktnog uticaja. Sekundarni otisak predstavlja koli¢inu indirektnih GHG

emisija (vezani su za proizvodnju i transport svih proizvoda).
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Do globalnog zagrevanja, odnosno klimatskih promena, koje uzrokuje ¢ovek, izazvane su
oslobadanjem odredenih vrsta gasova u atmosferu, gde je dominantan gas sa efektom
staklene baste ugljen-dioksid odnosno CO2. Ovaj gas se emituje u atmosferu kad god se desi
upotreba i spaljivanje fosilnih goriva u domaéinstvima, fabrikama ili elektranama. Pored
ugljen-dioksida i drugi gasovi, koji izazivaju efekat staklene baste su takode vazni, npr.
Metan, CH4, koji se emituje sa poljoprivrednih deponija, koji je po kilogramu ¢ak jaci i do 35
puta od ugljen-dioksida. Osim pomenutih gasova tu su i rashladni gasovi koji su nekoliko

hiljada puta potentniji od CO2.

Savremene kompanije, ucesnici lanca snabdevanja, na razli¢it na¢ine mogu doprineti
ocuvanju zivotne sredine, zemljine atmosfere i drugih dobara: prilikom izbora materijala;
uticaj na proizvodni proces; upotreba proizvoda; recikliranje 1 ponovna upotreba;

produzavanje Zivotnog veka proizvoda i delova (Mirt, 2015).

Karbonski otisak predstavlja 54% ukupnog ekoloSkog otiska CoveCanstva 1 ujedno
predstavlja komponentu sa najbrzom tendencijom rasta. Od 1961. godine, karbonski otisak se
povecao Cak jedanaest puta, tako da bi kao jedan od najvaznijih koraka, koje je neophodno
preduzeti u cilju zaustavljanja prekoracenja mogucnosti koje planeta Zemlja pruza

(Wiedmann, 2006).

U poljoprivredi emisija Stetnih gasova obuhvata i emisiju nastalu pri proizvodnji dubriva,

pesticida, navodnjavanju, obradi zemljiSta 1 transportu.

Povecanje koncentracije gasova staklene baste u atmosferi izaziva globalno zagrevanje.
Povecanje efekta staklene baSte izrazava se karbonskim otiskom. Metodologije za
izraCunavanje karbonskog otiska se konstantno razvijaju i isti¢u se kao jedan od vaznih alata
za upravljanje efektom staklene baste (Pandey i Agrawal, 2014). Jo§ uvek ne postoji jedan
standard koji ¢e se koristiti za merenje ovih efekata, postoje razliCiti nacini merenja i
izraCunavanja koji se koriste u razli¢itim studijama. Autori Pandey i Agrawal (2014) u svom

radu daju pregled najceSc¢e koriS¢enih metoda merenja karbonskog otiska.

Veoma je teSko kvantifikovati karbonski otisak samo po jednom entitetu, gde se pod
entitetom podrazumeva svaki prodni ili antropoloski uticaj, tako da jo§ uvek nema podataka
(Pandey i Agrawal, 2014) o pojedinaénom uticaju. Za izraCunavanje otiska potrebno je
proceniti kolicinu GHG emitovanog/uklonjenog u Zivotnom ciklusu proizvoda, gde Zivot
ciklus ukljucuje sve faze ukljuc¢ene u proizvod kao Sto je njegova proizvodnja od donoSenja

sirovina do finalnog pakovanja, distribucije, potrosnje/upotrebe i do zavr$ne faze odlaganja.

81



OPTIMIZACIJA RUTA U TRETIRANJU POLJOPRIVREDNOG ZEMLJISTA

Podaci o emisiji su u literaturi izrazeni u kilogramima karbonske emisije koristeci
koeficijente emisije za Sirok spektar izvora goriva (tabela 5.9.). lako se koeficijenti
konverzije razlikuju prema izvoru goriva (npr. razlicite vrste uglja imaju razli¢ite koeficijente

konverzije), za pojednostavljenje je koriS¢ena prose¢na vrednost (Lal, 2004).

Tabela 5.9: Koeficijenti emisije ugljenika za razli¢ite izvore goriva i jedinice za konverziju energije
(Boustead i Hancock, 1979; Fluck, 1992)

Izvori goriva / energetske jedinice

Emisija ugljenika (kg CE)

(a) Jedan kg goriva

Dizel 0.94

Ugalj 0.59

Gas 0.85

Ulje 1.01

LPG 0.63
Prirodni gas 0.85

(b) Jedinice

Milion kalorija (mcal) 93.5 X 107
Gigadzul (GJ) 20.15

BTU 23.6 X 10°
Kilovat sat (kW h) 7.25 X 107
Konjskih snaga 5.41 X 10%

Smanjenje emisije Stetnih gasova koja se postize optimizacijom koriS¢enja avijacije u
tretiranju poljoprivrednog zemljiSta moZe se uociti na jednom od reSenih primera datih u
poglavlju 5.4. lzabrana je instanca sa 6 parcela, 3 varijante obrade, 4 aviona i jednim

letelistem. Uabeli 5.10. dat je plan obrade za ovu instancu.

Tabela 5.10: Odabrana reSena instanca

Karakteristike Plan obr_ad(_e dobijen
heuristikom

Broj Broj Broj Broj i
. i Duzina rute Avion

parcela  varijanti obrade aviona letelista
77,46 A2

6 3 4

40,41 Al

Ukoliko se ova instanca problema tretira avionom na nacin da se svaka parcela obradi

posebno (obraduju se elementarne rute) dobijaju se elementarne rute date u tabeli 5.11. U
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tabeli su date samo elementarne rute za avion Al; iako se elementarne rute razlikuju u
zavisnosti od aviona kojim se tretira parcela, razlike su neznatne i nefe pokazati veliku

razliku u smanjenju emisije Stetnih gasova.

Tabela 5.11: Elementarne rute za instancu

Karakteristike Plan obrade — elementarne rute
. Broj . .
Broj o Broj Broj ) )
varijanti ) Duzina rute Avion
parcela aviona leteliSta
obrade
25,50
27,25
28,01
6 3 4 1 Al
29,00
30,31
31,37

Usteda u duzini predenog leta moze se izraCunati na veoma jednostavan nacin:

Usteda = (Ukupna duzina svih elementarnih ruta / Ukupna duZina dobijena heuristikom)*100

= (171,44/(77,46+40,41))*100 = 145,45 %

Jedini podatak koji je naden, a koji tacno pokazuje koli¢inu emisije po predenom

kilometru je (Clayton i dr., 2018):

U proseku, jedna vazduSna milja (1,6 km) proizvede 53,3 funti (24,17 kg) karbon
dioksida.

Usteda = (Ukupna duZzina svih elementarnih ruta * 24,17 / Ukupna duzina dobijena

heuristikom * 24,17)*100 = 145,45 %

Ako bi se primenilo bilo koje reSenje dobijeno heuristikom, ustede u emisiji karbon

dioksida bi bile veoma velike, a samim tim, smanjio bi se i karbonski otisak.

5.5. Primena DEA metode za izbor efikasnih ruta

Od pocetka devedesetih godina XX veka, DEA metoda je, zajedno sa ostalim tehnikama,
pocela da se koristi u istrazivanjima javnog transporta kako bi se uporedili ishodi (Singh i dr.,
2018). U velikom broju objavljenih radova ocenjuje s efikasnost ruta u javnom transportu,

npr. autori u radu (Singh i dr., 2018) koriste DEA metodu za procenu performansi kao
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efikasnosti autobuskih ruta u gradu Allahabad. Na taj nacin autori su utvrdili koje su rute
efikasne, a koje su neefikasne, i kako se neefikasne mogu tranformisati u efikasne rute u

skladu sa mestima drusStvenog prioriteta.

U tabeli 5.12. izdvojeni su radovi objavljeni u renomiranim Casopisima koji se bave
temom ocene efikasnosti ruta. U vecini radova analiziraju se rute u javnom gradskom
transportu, dok su rute u vazdusnom saobrac¢aju obradene u samo dva rada (Shao i Sun, 2016;
Chiou i Chen, 2006). U tabeli 5.12. takode su prikazani i ulazni i izlazni faktori koje su autori

koristili u svojim istraZivanjima.
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Tabela 5.12: Pregled primene DEA u oceni efikasnosti ruta

Referenca DEA model Problem Ulazi (V) Izlazi (1)
CRS DEA model, VRS _ o o
. . DEA model i Rute u mrezi eradsko . 11: broj mesta koja imaju socijalni prioritet
Singh i dr., o ute u fmrez1 gr £ U1: Duzina ruta (km) (bolnice, skole, i sli¢no)
2018 Malmkvistovi DEA transporta . : y
) . 12: broj stanovnika duz rute
indeksi
I1: prevezena kolicina Zetve
12: kapacitet skladiSta na farmi
I3 - nezeljeni izlaz: smrtnost
Koridori j 14 - nezeljeni izlaz: f: 1 i
Melo i dr. Slack-Based oridori za transport S_OJe Ul: potrosnja goriva neze Jer.n iz a'z aktor oc'i agama
’ (od farmera do glavnih .. (raspolaganje proizvodnom imovinom nakon
2018 Measure (SBM) model . o . U2: zasadeno podrucje § . o
nacionalnih izvoznih luka) zavrsetka veéine ekonomskih ciklusa)
I5 - neZeljeni izlaz: emisija Stetnih gasova
16 - neZeljeni izlaz: kapacitet skladiSta van
farme
Model 1 - operativna efikasnost Model 1 - operativna efikasnost
U1: broj autobusa I1: nepovezano putovanje (iskori§¢en put na
U2: potro$nja goriva (n.j.) jednom tranzitnom vozilu bez obzira na vrstu
U3: duZina rute (km) plaéene tarife)
Model 2 - efikasnost usluge Model 2 - efikasnost usluge
U1: frekventnost (broj povratnih ruta u |I11: nepovezano putovanje (iskori§¢en put na
Guner i dr., |CCR ulazno orijentisan| Rute u mrezi gradskog |toku jednog radnog dana) jednom tranzitnom vozilu bez obzira na vrstu
2016 model transporta U2: vremenski raspon usluge na jednoj |placene tarife)

ruti u toku jednog radnog dana

U3: broj stanica po kilometru

U4: odstupanje od najkrace udaljenosti
(razlika izmedu duZine rute i najkraceg
puta kojim se moze preci put
automobilom)

U5: vreme prelaska rute




Tabela 5.12: Pregled primene DEA u oceni efikasnosti ruta - nastavak

Referenca DEA model Problem Ulazi (V) 1zlazi (1)
Model 1 Model 1
Ulazi faze 1: Izlazi faze 1:
U1: broj stanica 11: pokrivenost naselja
U2: duzina rute 12: zaposlenost
U3: direktnost rute I3: povezanost autobuskih linija
U4: preklapanje autobuskih linija 14: povezanost sa metro linijama
) U5: preklapanje autobuskih linija sa linijama
Rute u mreZi gradskog metroa Izlaz faze 2:
transpo_rj[a I1: godisnji prosek voznji po danu
Model 1 - ev'aluacvlja Ulazi faze 2:
racionalnosti mreze ruta . . . . .
Ul: maksimalna brzina u saobrac¢ajnom $picu
U2: maksimalna brzina van saobrac¢ajnog
Spica
NEBM (Network U3: pokrivenost naselja
Deng i Yan, Epsilon-Based U4: zaposlenost
2019 Measures) model - U5: povezanost autobuskih linija

dvofazni model

U6: povezanost sa metro linijama

Rute u mrezi gradskog
transporta
Model 2 - procena efikasnosti
frekventnosti

Model 2

Ulazi faze 1:

U1: broj autobusa

U2: broj vozaca

U3: operativno dnevno vreme

Ulazi faze 2:

Ul: stopa dolaska na vreme u saobracajnom
Spicu

U2: stopa dolaska na vreme van saobracajnog
Spica

U3: frekvencija u saobracajnom $picu

U4: frekvencija van saobracajnog $pica

Model 2

Izlazi faze 1:

I1: frekvencija u saobracajnom Spicu
12: frekvencija van saobracajnog Spica

Izlaz faze 2:
I1: godisnji prosek voznji po danu




Tabela 5.12: Pregled primene DEA u oceni efikasnosti ruta - nastavak

Referenca

DEA model

Problem

Ulazi (V)

1zlazi (1)

Zhang i dr., 2018

Mesoviti DEA-SFA
(Stochastic
Frontier Analysis)
model

Efikasnost rada
gradskog autobusa u
razli¢itim periodima

dana

U1: korigovane cene prevoza (u skladu
sa troskovima osoblja, amortizacijom
vozila, itd.)

U2: trosak ¢ekanja

U3: troSak vezan za pouzdanost da ¢e
vozilo do¢i na vreme

U4: troSak provredenog vremena u
vozilu

11: broj putnika po kilometru
12: ukupan prihod

Adhikari i dr., 2018

Izlazno orijentisani
VRS DEA model

Rute u mrezi gradskog
transporta

U1: troskovi radne snage po vozilu po
danu

U2: troskovi goriva po vozilu po danu
U3: operativni troskovi (Servis,
odrzavanje) po vozilu po danu

I1: prosecan broj putnika po vozilu po danu
12: profit po vozilu po danu
I3: emisija Stetnih gasova

Shao i Sun, 2016

Dvofazni DEA
model:
efikasnost sistema,
efikasnost alokacije
resursa,
efikasnost transporta
putnikai efikasnost
teretnog transporta

Rute u vazdusnom
saobracaju

Ulazi u fazi alokacije:

U1: broj letova

Medufazne mere:

Raspolozivi broj sedista
Raspolozivi transportni kapacitet

Izlazi vezani za funkciju transporta putnika
I1: protok putnika

12: izlazi vezani za funkciju teretnog transporta

Zhu i dr., 2016

Trofazna DEA

Rute u mrezi gradskog
transporta

U1: radna snaga (broj zaposlenih
vozaca)

U2: potrosnja goriva

U3: broj vozila

I1: broj predenih kilometara po vozilu
12: poslovni prihodi

I3: prosecna radna brzina

14: prosecna stopa tacnosti

Yu i Chen, 2011

FNDEA (prosirenje
mreznog modela)
model; ulazno
orijentisani model
(proizvodnja) i
izlazno orijentisani
model (potrosnja)

Rute u vazdu$nom
saobracaju

Ulazi:

Ul: troskovi osoblja

U2: troskovi goriva

U3: troSkovi aviona

Medufazni ulazi potro$nje:

U1: broj letova

U2: broj predenih milja po jednom
mestu u avionu

Medufazni izlazi proizvodnje:

11: broj letova

12: broj predenih milja po jednom mestu u
avionu

1zlazi:
11: broj predenih milja po putniku
12. broj ukrcanih putnika




Tabela 5.12: Pregled primene DEA u oceni efikasnosti ruta - nastavak

Referenca DEA model Problem Ulazi (V) Izlazi (1)
FNDEA (prosirenje Ulazi: Medufazni izlazi proizvodnje:
mreinog modela) Ul: troskovi osoblja 11 brOj letova
model: ulazno U2: troskovi goriva 12: broj predenih milja po jednom mestu u

Yu i Chen, 2011

orijentisani model
(proizvodnja) i

izlazno orijentisani

model (potros$nja)

Rute u vazdusnom
saobracaju

U3: troskovi aviona

Medufazni ulazi potroSnje:

U1: broj letova

U2: broj predenih milja po jednom
mestu u avionu

avionu

Izlazi:
11: broj predenih milja po putniku
12. broj ukrcanih putnika

Izlazno orijentisani

Rute u mrezi gradskog

Operativna efikasnost:

U1: broj autobuskih stanica
U2: broj vozila

U3: duzina autobuske linije
U4: ucestalost

Operativna efikasnost:
11: godisnji prihod

Yanidr., 2010 BCC model transnorta
P Servisna efikasnost: Servisna efikasnost:
U1: vozilo/kilometara I1: broj putnika godiSnje
U2: prose¢na duzina puta izmedu stanica
U3: pouzdanost rasporeda voznje
U4: prosecna duzina voznje
I1: broj isporucenih dokumenata
. EXO-CAT DEA o Ul:radnasnaga 12: broj isporudenih kutija
Linidr., 2010 Kurirski avio ekspres |U2: duzina rute (potro$nja goriva) L .
model , . . 13: broj preuzetih dokumenata
U3: kapacitet vozila

14: broj preuzetih kutija

Chiou i Chen, 2006

BCC DEA model

Rute u vazdu$nom
saobracaju

Ul: troSkovi goriva

U2: troskovi osoblja

U3: troSak aviona (troskovi odrzavanja,
troskovi amortizacije, kamate)

TroSkovna efikasnost:

11: broj letova

12: broj predenih milja po jednom mestu u
avionu

Usluzna efikasnost:

I3: broj predenih milja po putniku

14: broj putnika po ukrcavanju




OPTIMIZACIJA RUTA U TRETIRANJU POLJOPRIVREDNOG ZEMLJISTA

Primenom razvijene specijalne heuristike prikazane u poglavlju 5.3. omogucava se
dobijanje planova obrade - odnosno ruta kojima ¢e poljoprivredni avion obraditi sve parcele
na jednom poljoprivrednom zemljistu. Na ovaj nacin se za jednu instancu generise Vise ruta
kojima se tretiraju sve parcele, gde broj ruta u okviru jednog plana zavisi od dimenzija
ulaznih podataka. ReSenja problema, t.j. planovi obrade su dobijena na osnovu jednog
kriterijuma — minimalnih ukupnih troskova tretiranja. Ukoliko je potrebno izabrati rute na
osnovu vise kriterijuma, s obzirom da se za jedno isparcelisano poljoprivredno zemljiste
dobije vise ruta, moguce je izvrsiti njihovo poredenje na osnovu ocene efikasnosti i u tom

slu¢aju se moze primeniti DEA metoda.

Prvo istrazivacko pitanje koje je postavljeno vezano za primenu DEA metode je: koje rute
iz jednog plana obrade kojim se pokrivaju sve parcele su relativno efikasne? Medutim, tokom
analize primene DEA metode u objavljenim radovima, kao i analize samog problema koji se
analizira i reSava u ovoj disertaciji, nametnulo se jo$ jedno istrazivacko pitanje: posto je
moguce generisati viSe planova obrade za jednu instancu problema (gde se bira jedan ulazni
parametar koji ¢e se menjati i tako dobijati razli¢iti planovi), koji planovi obrade iz skupa
svih su relativno efikasni? Na osnovu prethodno izvrSene analize, izabrani su sledeci koraci u

primeni DEA metode:

1. Poredenje vise planova obrade istog problema;

2. Poredenje ruta u okviru jednog plana obrade.

Prvi korak je poredenje vise planova obrade istog problema i odredivanje relativno
efikasnih planova. Na ovaj nacin se iz skupa vise reSenja (planova obrade) moze izabrati
jedno i to relativno efikasno i ono se primeniti u praksi. Takode je moguce izvrSiti analizu
relativno neefikasnih planova obrade i videti kolike promene na ulaze i/ili izlaze je potrebno
izvrsiti kako bi i ti planovi postali relativno efikasni. Sledeci korak je poredenje ruta u okviru
jednog plana, t.j. odabir jednog relativno efikasnog plana obrade i primena DEA metode za
analizu ruta u okviru njega (napomena: DEA metodu je moguée primeniti za odabir ruta na
bilo koji plan obrade iz koraka 1). Sada je moguce izabrati relativno efikasne rute u okviru
jednog plana, i na taj na¢in odabrati i rute koje ¢e prvo izvrsiti u praksi, a zatim je moguce
izvrsiti analizu relativno neefikasnih ruta i sagledati Sta se moZe promeniti u njihovim

ulazima i/ili izlazima kako bi i te rute postale relativno efikasne.

U nastavku je dat primer za primenu DEA metode, prvo na odredivanje relativno

efikasnih planova obrade iz datog skupa, a zatim na odredivanje relativno efikasnih ruta u
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okviru jednog (izabranog) plana. Za resavanje primera izabran je CCR DEA izlazno
orijentisani model, a koris¢en je softverski alat DEA-Solver-LV 8.0 (DEA Solver LV 8.0,
2019).

5.5.1. Poredenje vise planova obrade istog problema

Pripremljene su instance sa realnim podacima slede¢ih dimenzija: 100 parcela, Cetiri
varijante obrade za svaku parcelu i u reSavanje je ukljucen razli¢iti broj raspolozivih aviona
za tretiranje. Svi planovi obrade su generisani formulisanom heuristikom (poglavlje 5.3) i
reSeno je 19 primera. Jedan generisani plan (dimenzije instance: 100 parcela, 21 raspoloZzivi
avion) prikazan je u tabeli 5.13. U tabeli 5.13. mogu se videti rezultati za jednu instancu —
plan obrade, a ovi rezultati dobijeni su za svaki od 19 primera. Kao konstantan ulazni
parametar odabran je broj parcela koje je potrebno tretirati, a menjan je ulazni parametar -
broj raspolozivih aviona kako bi se dobili razli¢iti planovi. Svaki od 19 planova dobijen je za
instancu slede¢ih dimenzija: 100 parcela i 21-40 aviona, menjanjem broja raspoloZivih
aviona. KoriS¢eni su podaci iz realnog primera prikazanog na slici 5.5. i objasnjenog u

poglavlju 5.4.

Tabela 5.13: Resenje problema - plan obrade dobijen specijalnom heuristikom

_ Ukupna Ukupan Uéeé_c’e
Oznaka | Oznaka _ Ka}pacnet obradena troé_ak _ efektivnog leta
. le u ruti aviona . tretiranja | u ukupnom
rute aviona FEICE povrsina . Up
[1] [km?] parcela predjenom putu
[n.j] [%]
B6 - B11 - B12 - C32
rl Al -C57-C2 250 56 1054,3 53,12
r2 A10 C24 - C53-C78 250 26 604 43,05
r3 All C5-C7-C3 200 29 447,1 64,86
C66 - C73-C26 -
r4 Al2 C28 - C59-C58 - C16 150 71 1085 65,44
C8-C12-C42-Ch2
r5 Al3 - C77 250 44 815 53,99
ré Al4 C9-C11 200 17 346,1 49,12
C37-C68 - C69 -
r7 Al5 C79-C34-C64 - C15 150 66 11514 57,32
r8 Al6 C72-C50-C75 250 37 733,2 50,46
ro Al7 C21-C49-C48 - 200 26 552,6 47,05
C39-C25-C55-
ri0 Al8 C43 - C6 150 43 692,2 62,12
C14 - C20 - C46 -
ril Al19 C44 250 36 649,7 55,41
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Tabela 5.13: ReSenje problema - plan obrade dobijen specijalnom heuristikom - nastavak

Ukupan Ucesce
Ukupna troSak efektivnog leta
Kapacitet | obradena | tretiranja u ukupnom

Oznaka | Oznaka aviona povrsina parcela | predjenom putu

rute aviona Parcele u ruti [1] [km2] [n.j.] [%0]
Cl13-C22-C29-

ri2 A2 C36 - C65-C35 200 62 1032,9 60,03

ri3 A20 Cl-C4 200 16 307,3 52,07
C19-C45-C70 -

ri4 A21 C38 250 46 775,9 59,29
C17-B8-B9-B10 -

ris A3 B13-B14-B15-B4 150 92 1400,2 65,70
C18-B3-B2-B1-

ri6 A4 C80 250 57 1044,3 54,58
C40-C23-Cbh1-

ri7 A5 C47-C10 200 47 779,8 60,27
B16 - B17 - B18 -

ri8 A6 B19 - B7 - B5 150 39 830,1 46,98
C41-C27-C56 -

ri9 A7 C81 250 42 822,2 51,08
C67-C71-C74 -

r20 A8 C76 200 41 729,3 56,22
C54-C30-C31-
C62 - C33-C63-C61

r21 A9 - C60 150 95 1351,3 70,30

Kako bi se videlo koji planovi obrade su efikasni, primeni¢e se DEA metoda. Svaki plan
se posmatra kao jedna DMU, a odluceno je da se menja broj raspolozivih aviona koje je
moguce koristiti za tretiranje obradive povrSine. Na ovaj nacin generisano je 19 planova
obrade koja su sva data u obliku prikazanom u tabeli 5.13. Na osnovu analize parametara koji

su dobijeni u okviru plana, predlozeni su ulazi i izlazi za primenu DEA metode:
Ulazi:

1. Ukupan raspolozivi kapacitet svih aviona - Ul

2. Ukupan troSak tretiranja svih parcela - U2
1zlazi:

1. Ukupan iskori$¢eni kapacitet svih aviona - 11

2. Procentualno ucesce efektivnog leta u ukupnom predenom putu — 12

Ulazni podaci za numericki primer koji se resava DEA metodom prikazani su u tabeli
5.14. (planovi obrade su oznaCei sa R1-R19). Na osnovu ulaznog parametra - broja
raspolozivih aviona dobija se ukupan raspolozivi kapacitet svih aviona Ul. Ulaz U1 se dobija

kao suma pojedinacnih kapaciteta svih raspolozivih aviona. Ukupan trosak tretiranja Svih
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parcela U2 jeste suma troskova tretiranja svih ruta u okviru plana obrade, ukupan iskoriséeni
kapacitet svih aviona I1 je suma pojedinacnih kapaciteta svih angazovanih aviona, a
procentualno ucesce efektivnog leta u ukupnom predenom putu 12 je suma efektivnog leta u

svakoj ruti u okviru plana.

Tabela 5.14: Ulazni podaci za poredenje vise planova obrade

Ul U2 11 12
DMU Uku pan raSpoloZivi Ukl_lpar_l troé_ak Ukup:’iln isk(_)riééeni Procc?ntualno ucesce
kapacitet svih tretiranja svih | kapacitet svih efektivnog leta u ukupnom
aviona parcela aviona predenom putu
R1 4300 17203,9 4300 57,43
R2 4650 16461,1 3600 60,02
R3 4900 16950,3 3900 58,29
R4 5100 16950,3 3900 58,29
R5 5250 17133,1 4250 57,67
R6 5500 17118,3 4200 57,72
R7 5700 17118,3 4200 57,72
R8 5850 17156,8 4000 57,59
R9 6100 17156,8 4000 57,59
R10 6300 17156,8 4000 57,59
R11 6450 16919,5 3700 58,39
R12 6700 17156,4 4300 57,59
R13 6900 17156,4 4300 57,59
R14 7050 16858,1 3850 58,61
R15 7300 18357 4750 53,82
R16 7500 18357 4750 53,82
R17 7650 17014,3 3750 58,07
R18 7900 17014,3 3750 58,07
R19 8100 17014,3 3750 58,07
Uradena je deskriptivna statistika i prikazana je u tabeli 5.15.
Tabela 5.15: Deskriptivna statistika — primer poredenja planova obrade
Ul U2 11 12
Ukupan raspolozivi | Ukupan troSak | Ukupan iskoris¢eni | Procentualno ucesce
kapacitet svih tretiranja svih | kapacitet svih efektivnog leta u
aviona parcela aviona ukupnom predenom putu
Max 8100 18357 4750 60,02
Min 4300 16461,1 3600 53,82
Average | 6273,68 17171,2 4065,79 57,57
SD 1115,01 438,81 319,15 1,41

Na osnovu dobijenog indeksa efikasnosti sva resenja — planovi obrade su rangirana

(tabela 5.16). Broj relativno efikasnih planova je Sest, a relativno neefikasnih 13.

92



OPTIMIZACIJA RUTA U TRETIRANJU POLJOPRIVREDNOG ZEMLJISTA

Tabela 5.16: Rang planova obrade na osnovu indeksa efikasnosti

Indeks

R.br. DMU efikasnosti | Rang
1 R1 1 1
2 R2 1 1
12 R12 1 1
13 R13 1 1
15 R15 1 1
16 R16 1 1
5 R5 0,9999 7
6 R6 0,9959 8
7 R7 0,9955 9
14 R14 0,9854 10
3 R3 0,9829 11
4 R4 0,9826 12
8 R8 0,9722 13
9 R9 0,9718 14
10 R10 0,9718 14
11 R11 0,9654 16
17 R17 0,9613 17
18 R18 0,9613 17
19 R19 0,9613 17

Na grafiku 5.1 prikazana je relativna efikasnost planova obrade.

0 01 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9
Efficiency

Grafik 5.1: Relativna efikasnost planova obrade
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Na osnovu relativne efikasnosti planova obrade dobijenih DEA metodom moguce je
uociti na koje ulaze i/ili izlaze relativno neefikasnih planova obrade je potrebno uticati
(smanjiti ih ili povecati) kako bi ti planovi postali relativno efikasni. U tabelama 5.17. 1 5.18.
prikazana je projekcija promene ulaza i/ili izlaza kako bi plan obrade (DMU) koji nije

efikasan postao relativno efikasan. Za planove koji su relativno efikasni promene su nula.

Tabela 5.17: Projekcija promene ulaza za planove obrade

Ul u2
Ukupan raspolozivi Ukupan trosak tretiranja svih
Indeks kapacitet svih aviona parcela

R. efikas- Para- | Projek- | Razlika | Para- Projek- Razlika
br. DMU | nosti Rang | metar | cija (%) metar cija (%)
1 R1 1 1 4300 | 4300 0 17203.9 172039 |0

2 R2 1 1 4650 | 4650 0 16461.1 164611 | O

3 R3 09829 |11 4900 | 4900 0 16950.3 16950.3 | O

4 R4 0.9826 | 12 5100 | 5100 0 16950.3 16950.3 | O

5 R5 0.9999 |7 5250 | 5250 0 17133.1 171331 |0

6 R6 0.9959 |8 5500 | 5500 0 17118.3 171183 |0

7 R7 0.9955 |9 5700 | 5700 0 17118.3 171183 |0

8 R8 09722 |13 5850 | 5850 0 17156.8 171568 |0

9 R9 09718 |14 6100 | 6077.63 | -0.37 17156.8 17156.8 | 0
10 R10 09718 |14 6300 | 6077.63 | -3.53 17156.8 17156.8 |0
11 R11 0.9654 |16 6450 | 5227.88 | -18.9 16919.5 169195 |0
12 R12 1 1 6700 | 6700 0 17156.4 171564 |0
13 R13 1 1 6900 | 6700 -2.9 17156.4 171564 |0
14 R14 0.9854 |10 7050 | 5506.57 | -21.9 16858.1 16858.1 | O
15 R15 1 1 7300 | 7300 0 18357 18357 0
16 R16 1 1 7500 | 7500 0 18357 18357 0
17 R17 0.9613 | 17 7650 | 5415 -29.2 17014.3 170143 |0
18 R18 0.9613 | 17 7900 | 5415 -31.5 17014.3 170143 |0
19 R19 0.9613 | 17 8100 | 5415 -33.1 17014.3 170143 |0

Ulaz 2 (ukupan troSak tretiranja svih parcela u okviru jednog plana obrade) nije potrebno
menjati kako bi plan obrade postao relativno efikasan, a ulaz 1 (raspolozivi kapacitet svih
aviona) moze se Smanjivati samo za kod osam relativno neefikasnih planova (od ukupno 13)
kako bi postali efikasni. Mnogo ve¢i uticaj imaju izlazi, Sto je i ocekivano, s obzirom da je

primenjen izlazno orijentisani DEA model.

Kada se uporede rezultati dobijeni za planove obrade R12 i R13 iz tabele 5.17, vidi se da
su izlazi za oba plana isti, ali se ulaz 1 razlikuje, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da plan
R13 nije efikasan, iako ima indeks efikasnosti 1. Ovo je slucaj tzv. “lazne efikasnosti”, jer je

za R13 ispunjen potreban uslov (4.14), ali ne i dovoljan (4.15).
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Tabela 5.18: Projekcija promene izlaza za planove obrade

11 12
Ukupan iskoris¢eni Procentualno ucesce efektivnog
Indeks kapacitet svih aviona leta u ukupnom predenom putu

R. efikas- Para- | Projek- | Razlika | Para- Projek- Razlika
br. DMU | nosti Rang | metar | cija (%) metar cija (%)
1 R1 1 1 4300 | 4300 0 57.43 57.43 0
2 R2 1 1 3600 | 3600 0 60.02 60.02 0
3 R3 0.9829 |11 3900 | 3967.8 |1.74 58.29 59.30 1.74
4 R4 0.9826 |12 3900 | 3969.25 | 1.78 58.29 59.32 1.78
5 R5 09999 |7 4250 | 4250.53 | 0.01 57.67 57.67 0.01
6 R6 09959 |8 4200 |4217.36 | 0.41 57.72 57.95 0.41
7 R7 0.9955 |9 4200 |4218.89 | 0.45 57.72 57.98 0.45
8 R8 0.9722 | 13 4000 |4114.38 | 2.86 57.59 59.23 2.86
9 R9 0.9718 | 14 4000 | 4116.07 | 2.90 57.59 59.26 2.90
10 R10 0.9718 | 14 4000 | 4116.07 | 2.90 57.59 59.26 2.90
11 R11 0.9654 | 16 3700 | 3832.8 | 3.59 58.39 60.49 3.59
12 R12 1 1 4300 | 4300 0 57.59 57.59 0
13 R13 1 1 4300 | 4300 0 57.59 57.59 0
14 R14 0.9854 |10 3850 | 3906.88 | 1.48 58.61 59.47 1.48
15 R15 1 1 4750 | 4750 0 53.82 53.82 0
16 R16 1 1 4750 | 4750 0 53.82 53.82 0
17 R17 0.9613 | 17 3750 | 3900.93 | 4.02 58.07 60.41 4.02
18 R18 0.9613 | 17 3750 | 3900.93 | 4.02 58.07 60.41 4.02
19 R19 0.9613 | 17 3750 | 3900.93 | 4.02 58.07 60.41 4.02

S obzirom da je dobijeno vise planova obrade za jedan problem, podaci koji su dobijeni u
projekciji promene ulaza i izlaza (tabele 5.17 i 5.18) mogu da pomognu pri izboru koji plan
se moze primeniti u praksi. Prvi izbor u praksi bi bili planovi obrade kojima je indeks
efikasnosti jednak 1, ali svim ostalim planovima koji imaju indeks manji od 1 moze se indeks
efikasnosti povecati i na taj nacin ti planovi mogu postati relativno efikasni i kao takvi se
primeniti u praksi pri tretiranju zemljiSta. U tabelama 5.17 i 5.18 vide se promene za
pojedina¢ne ulaze i izlaze koje je potrebno realizovati, a u tabelama 5.19 i 5.20 data je

statistika za projekciju promena.

Tabela 5.19: Statistika projekcije promene ulaza za planove obrade

Ul u2
Ukupan raspolozivi kapacitet Ukupan trosak tretiranja svih
svih aviona parcela
Para- Projek- Razlika | Para- Projek- Razlika
Rezultat | Rang metar cija (%) metar cija (%)
Average | 0.9846 |9 6273.68 | 5714.98 -7.45 17171.2 | 17171.2 0
Max 1 17 8100 7500 0 18357 18357 0
Min 0.9613 |1 4300 4300 -33.15 | 16461.1 | 16461.1 0
StDev |0.0156 |6.2805 | 1145.57 | 846.97 12.36 450.83 | 450.83 0
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Tabela 5.20: Statistika projekcije promene izlaza za planove obrade

11 12

Ukupan iskori$c¢eni kapacitet Procentualno ucesce efektivnog

svih aviona leta u ukupnom predenom putu

Para- Projek- Razlika | Para- Projek- Razlika

Rezultat | Rang metar cija (%) metar cija (%)

Average | 0.9846 |9 4065.79 | 4126.99 1.59 57.57 58.5 1.59
Max 1 17 4750 4750 4.02 60.02 60.49 4.02
Min 0.9613 |1 3600 3600 0 53.82 53.82 0
StDev |0.0156 |6.2805 | 327.89 | 290.08 1.62 1.45 1.96 1.62

Prose¢no povecanje ili smanjenje ulaza i izlaza za sve planove pokazuje da, u proseku,
nisu potrebne velike promene ulaza i izlaza da bi relativno neefikasni planovi obrade postali
relativno efikasni. Najveca promena, t.j. smanjenje parametra je za ulaz 1 koji predstavlja
kapacitet aviona 1 iznosi skoro 7,5%. Kapacitet aviona se ne moze smanjivati za odredeni
procenat, jer svaki avion ima svoj odredeni kapacitet koji se ne moze menjati, medutim ova
informacija nam pokazuje da je potrebno smanjiti kapacitet aviona, kako bi planovi obrade
postali relativno efikasni. U praksi je jedino mogucée kao ulaz ukljuciti avione sa manjim
kapacitetom, pa opet resiti problem. Oba izlaza je potrebno povecati za nesto vise od 1,5%

kako bi se indeks efikasnosti plana obrade povecao.

5.5.2. Poredenje ruta u okviru jednog plana obrade

Uspesna operativna politika i planiranje pojedinih ruta zavisi od temeljnog razumevanja
njihovih performansi i ekonomskih karakteristika. Veliki broj studija o ocenjivanju
performansi avio-kompanija tretirala je kompanije kao DMU, a ne pojedinaéne rute; stoga im
moze nedostajati uvid u probleme rada svake rute (Chiou i Chen, 2006), a u pomenutom radu

autori tretiraju svaku pojedina¢nu rutu kao DMU.

Nakon prvog koraka u primeni DEA analize na problem odabira planova obrade i ruta za
tretiranje poljoprivrednog zemljista koji podrazumeva poredenje vise planova obrade istog
problema, prelazi se na sledeci korak. Sada je potrebno izabrati jedan od planova obrade iz
skupa svih dobijenih u poglavlju 5.5.1 i, pomo¢u DEA metode, porediti rute u okviru tog

jednog plana i izabrati relativno efikasne rute.

Plan obrade koji je izabran za primenu DEA metode za odabir ruta je primer sa 100
parcela i 21 raspolozivim avionom. Generisani plan obrade za ovaj primer dat je u tabeli 5.13.
Ovaj plan iz skupa 19 je izabran zato sto je on relativno efikasan, sto je pokazano u poglavlju
5.5.1,
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U ovde predlozenom pristupu za ocenu efikasnosti ruta u okviru jednog plana obrade
koris¢en je klasican izlazno orjentisan CCR DEA model, a predlozeni ulazi i izlazi za

primenu DEA metode dati su u nastavku.
Ulazi:
1. Kapacitet aviona - Ul
2. Ukupan trosak tretiranja parcela u ruti - U2
1zlazi:
1. Ukupna tretirana povrSina parcela u ruti — 11
2. Procentualno ucescée efektivnog leta u ukupnom predenom putu — 12

Kapacitet aviona U1 predstavlja ukupan raspolozivi kapacitet rezervoara za gorivo jednog
aviona i uslovljava ukupan put koji avion moze da preleti. Ukupan trosak tretiranja parcela u
ruti U2 predstavlja ukupan trosak leta aviona od/do letelista, trosak leta izmedu svih parcela u

ruti, kao 1 troSak preleta svake parcele u ruti pri njenom tretiranju.

Ukupna tretirana povr$ina parcela u jednoj ruti 11 predstavlja zbir povrSine svake parcele
u jednoj ruti. Avion pri tretiranju parcela u jednoj ruti mora i da leti od/do leteliSta kao i da
preleti razdaljinu izmedu svake parcele u ruti, a od ukupnog leta aviona u jednoj ruti, samo
deo leta koji se odnosi na tretiranje parcela u ruti predstavlja efektivan let. U skladu sa
navedenim, kao izlaz 2 odabrano je procentualno ucesc¢e efektivnog leta u ukupnom

predenom putu — 12.

Ulazni podaci za numericki primer prikazani su u tabeli 5.21. (rute su oznacene sa rl-
r21). Primer je uraden za instancu slede¢ih dimenzija: 100 parcela i 21 avion. Dobijeno

reSenje — plan obrade ukljuc¢uje 21 rutu kojima se pokrivaju (tretiraju) sve parcele.
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Tabela 5.21: Ulazni podaci za poredenje ruta

Ul U2 11 _ 12
DMU Kapacitet Ukl_lpal} trosak Ukupv).na tretirana Proce'ntualno ucesce
. tretiranja parcela u povrsina parcela u | efektivnog leta u ukupnom
aviona ruti ruti predenom putu
rl 250 1054,3 56 53,12
r2 250 604 26 43,05
r3 200 4471 29 64,86
r4 150 1085 71 65,44
r5 250 815 44 53,99
ré 200 346,1 17 49,12
r7 150 1151,4 66 57,32
r8 250 733,2 37 50,46
ro 200 552,6 26 47,05
ri0 150 692,2 43 62,12
ril 250 649,7 36 55,41
ri2 200 1032,9 62 60,03
ri3 200 307,3 16 52,07
ri4 250 775,9 46 59,29
ri5 150 1400,2 92 65,70
ri6 250 1044,3 57 54,58
ri7 200 779,8 47 60,27
ri8 150 830,1 39 46,98
r19 250 822,2 42 51,08
r20 200 729,3 41 56,22
r21 150 1351,3 95 70,30

Uradena je deskriptivna statistika, odnosno date su minimalne 1 maksimalne ocene,

srednje vrednosti i standardna devijacija (tabela 5.22).

Tabela 5.22: Deskriptivna statistika — primer poredenja ruta
Ul U2 11 12
K . Ukupan troSak Ukupna tretirana Procentualno ucesée
apacitet e . -
. tretiranja parcela u | povrSina parcelau | efektivnog leta u ukupnom
aviona . .
ruti ruti predenom putu
Max 250 1400,2 95 70,30
Min 150 307,3 16 43,05
Average | 204,76 819,23 47,05 56,12
SD 40,55 289,41 20,83 6,94

Na osnovu dobijenog indeksa efikasnosti rute su rangirane (tabela 5.23). Broj relativno

efikasnih ruta je ¢etiri, a relativno neefikasnih 17.
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Tabela 5.23: Rang ruta na osnovu indeksa efikasnosti

Indeks

R.br. DMU efikasnosti | Rang
3 r3 1 1
10 ri0 1 1
13 ri3 1 1
21 r21 1 1
4 rd4 0,9767 5
15 ris 0,9684 6
17 ri7 0,8834 7
6 ré 0,8831 8
14 ri4 0,8692 9
12 ri2 0,8647 10
7 r7 0,8452 11
20 r20 0,8279 12
11 ril 0,8235 13
5 r5 0,7889 14
16 rié 0,7859 15
1 rl 0,7644 16
19 ri9 0,746 17
8 r8 0,7429 18
18 ri8 0,736 19
9 ro 0,7094 20
2 r2 0.6437 21

Na grafiku 5.2 prikazana je relativna efikasnost ruta u okviru plana obrade.
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Grafik 5.2: Relativna efikasnost ruta
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U tabelama 5.24 i 5.25 data je projekcija promena za ulaze i izlaze za neefikasne rute. Za

rute koje su relativno efikasne promene su nula.

Tabela 5.24: Projekcija promena ulaza za rute

U1 U2 o
Kapacitet aviona Ukupan trose_lk tretiranja
parcela u ruti
R. Indeks Para- Projek- Razlika | Para- Projek- | Razlika
br. | DMU | efikasnosti | Rang | metar cija (%) metar cija (%)
1 rl 0.7644 16 250 169.95 -32.02 1054.3 | 1054.3 | 0
2 r2 0.6437 21 250 195.17 -21.93 604 604 0
3 r3 1 1 200 200 0 447.1 447.1 0
4 r4 0.9767 5 150 150 0 1085 1085 0
5 r5 0.7889 14 250 184.55 -26.17 815 815 0
6 ré 0.8831 8 200 200 0 346.1 346.1 0
7 r7 0.8452 11 150 150 0 1151.4 |11514 |0
8 r8 0.7429 18 250 189.04 -24.39 733.2 733.2 0
9 ro 0.7094 20 200 197.17 -1.42 552.6 552.6 0
10 |r10 1 1 150 150 0 692.2 692.2 0
11 |rl1 0.8235 13 250 193.16 -22.7 649.7 649.7 0
12 | rl2 0.8647 10 200 171.32 -14.33 1032.9 10329 |0
13 | rl3 1 1 200 200 0 307.3 307.3 0
14 | rl4 0.8692 9 250 186.75 -25.3 775.9 775.9 0
15 | r15 0.9684 6 150 150 0 1400.2 | 1351.3 | -3.49
16 | rl6 0.7859 15 250 170.59 -31.76 1044.3 | 10443 | 0O
17 | rl7 0.8834 7 200 186.54 -6.73 779.8 779.8 0
18 | rl8 0.736 19 150 150 0 830.1 830.1 0
19 | rl9 0.746 17 250 184.16 -26.34 822.2 822.2 0
20 | r20 0.8279 12 200 189.24 -5.38 729.3 729.3 0
21 | r21 1 1 150 150 0 1351.3 | 1351.3 | O

Projekcija je analiza koja je vazna za relativno neefikasne rute i na osnovu pokazatelja i
njihove vrednosti koji su dati u ovoj analizi moze se uociti koji ulazi 1/ili izlazi se mogu
povecati/smanjiti 1 za koliko za svaku neefikasnu rutu tako da ta ruta postane relativno
efikasna. Na primer, za rutu 20 (120 u tabeli 5.25.) ¢iji je indeks efikasnosti 0,8279
(41/49,52=0,8279) potrebno je povecati oba izlaza za nesto vise od 20% i tada bi ova ruta

postala relativno efikasna. Kako bi sve parcele bile tretirane, potrebno je realizovati sve

generisane rute u okviru plana obrade.
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Tabela 5.25: Projekcija promena izlaza za rute

11 12 <
Ukupna tretirana povrsina Proce'tntualno ueesce
. efektivnog leta u ukupnom
parcela u ruti
predenom putu

R. Indeks Para- | Projek- Razlika | Para- Projek- | Razlika
br. | DMU | efikasnosti | Rang | metar | cija (%) metar cija (%)
1 rl 0.7644 16 56 73.26 30.83 53.12 69.49 30.83
2 r2 0.6437 21 26 40.39 55.35 43.05 66.87 55.35
3 r3 1 1 29 29 0 64.86 64.86 0
4 r4 0.9767 5 71 73.99 4.21 65.44 66.7 2.38
5 r5 0.7889 14 44 55.77 26.76 53.99 68.43 26.76
6 ré 0.8831 8 17 19.61 15.34 49.11 55.62 13.23
7 r7 0.8452 11 66 79.22 20.04 57.32 67.82 18.32
8 r8 0.7429 18 37 49.80 34.61 50.46 67.93 34.60
9 ro 0.7094 20 26 36.65 40.97 47.05 66.33 40.97
10 | r10 1 1 43 43 0 62.12 62.12 0
11 | rll 0.8235 13 36 43.72 21.44 55.41 67.29 21.44
12 | rl2 0.8647 10 62 71.7 15.64 60.02 69.42 15.64
13 |rl13 1 1 16 16 0 52.07 52.07 0
14 | rl4 0.8692 9 46 52.92 15.04 59.29 68.20 15.04
15 | r15 0.9684 6 92 95 3.26 65.70 70.30 6.99
16 |rl6 0.7859 15 57 72.53 27.25 54.58 69.46 27.25
17 | rl7 0.8834 7 47 53.20 13.20 60.27 68.23 13.20
18 |r18 0.736 19 39 53.88 38.15 46.98 63.83 35.86
19 |r19 0.746 17 42 56.30 34.05 51.08 68.48 34.05
20 | r20 0.8279 12 41 49.52 20.78 56.22 67.90 20.78
21 |r21 1 1 95 95 0 70.30 70.30 0

Podaci koji su dobijeni u projekciji promene svakog ulaza i svakog izlaza za rute (tabele

5.24. i 5.25.) mogu da pomognu pri izboru koja ruta se prva moze realizovati u praksi.

Rutama koje imaju indeks efikasnosti manji od 1 moze se indeks povecati i na taj na¢in te

rute mogu postati relativno efikasne i kao takve se primeniti u praksi pri tretiranju zemljista.

U tabelama 5.26. i 5.27. data je statistika za projekciju promena.

Tabela 5.26: Statistika projekcije promene ulaza za rute

U1 u2
K . . Ukupan troSak tretiranja parcela
apacitet aviona U ruti
Rezulta Para- Projek- Razlika | Para- Projek- Razlika
t Rang metar cija (%) metar cija (%)
Averag | 0.8504 | 10.7143 |204.76 177.03 -11.36 819.23 816.90 -0.17
e
Max 1 21 250 200 0 1400.2 1351.3 0
Min 0.6437 |1 150 150 -32.02 307.3 307.3 -3.49
StDev |0.1088 |6.6117 [41.55 19.58 12.69 296.56 291.92 0.76
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Tabela 5.27: Statistika projekcije promene izlaza za rute

11 12

Ukupna tretirana povrsina Procentualno ucesce efektivnog

parcela u ruti leta u ukupnom predenom putu

Para- Projek- Razlika | Para- Projek- Razlika

Rezultat | Rang metar cija (%) metar cija (%)

Average | 0.8504 | 10.7143 | 47.05 55.26 19.85 56.12 66.28 19.65
Max 1 21 95 95 55.35 70.30 70.30 55.35
Min 0.6437 |1 16 16 0 43.05 52.07 0
StDev |0.1088 |6.6117 |21.34 21.69 15.63 7.11 4.64 15.47

U slucaju izbora ruta, najmanja prosecna promena ulaza i izlaza je u slu¢aju parametra U/
koji predstavlja ukupan raspoloZivi kapacitet aviona, a tada bi rute postale relativno efikasne.
Medutim, isto kao 1 kod primera za ocenu 1 odabir plana obrade prikazanog u poglavlju 5.5.1,
kapacitet aviona ne moZe se smanjiti za odredeni procenat, jer je kapacitet unapred dat, ali je
moguée u analizu kao ulaze ukljuditi avione sa manjim kapacitetom. Sto se ti¢e ostalih ulaza i
izlaza, prosecna promena za U2 je izuzetno mala (oko 0,2%), dok su prose¢ne promene za
izlaze skoro 20%. Moguce je da su ove vece prosene promene posledica veceg rastojanja
izmedu parcela, tako da avion, ustvari, nema dovoljno kapaciteta goriva da obide i tretira veci
broj parcela, a samim tim i vecu povrSinu. Predlog za prevazilazenje ovog problema je
grupisanje parcela poljoprivrednog zemljiSta u vece parcele, za Sta bi bila potrebna detaljnija
analiza medusobnog polozaja i povrSina postoje¢ih parcela. Na ovaj nadin avion bi manje
goriva troSio na let koji nije efektivan, a koji podrazumeva “prazan hod”, t.J. let izmedu
parcela koje je potrebno tretirati. U ovom slucaju bi sigurno trebalo voditi racuna i1 o
maksimalnoj povrs$ini grupisanih parcela, kako se ne bi doslo u situaciju da avion ne moze da
obradi jednim preletom novu i1 vecu (grupisanu) parcelu. Takode bi se moglo analizirati Sta se

dogada kada se u resavanje datog problema ukljuce avioni veéeg kapaciteta.

DEA metodom je istrazen uticaj razliCitih parametara vezanih za: razliCite planove
obrade, odnosno skupove ruta kojima se tretira jedno poljoprivredno zemljiste i rute u okviru
jednog plana na efikasnost analiziranih planova 1 efikasnost ruta. Interesantno je da su
prosecne promene izlaza /] za rute koje nisu relativno efikasne skoro 20%, a skoro 20% je 1
promena izlaza /2. Ovi parametri ukazuju da su parcele udaljene od samog letelista i da avion
trosi veliki deo leta na let koji nije efektivan. Predlog za prevazilazenje ove situacije je
uvodenje joS jednog leteliSta ili premesStanje postojeeg blize parcelama koje je potrebno

tretirati.
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6. ZAKLJUCAK

Poljoprivredno zemljiste na kome se sadi neka kultura potrebno je, sem setve (sadnje)
same kulture, i tretirati odredenim hemikalijama radi uniStavanja korova i raznih StetoCina.
Tretiranje jednog poljoprivrednog zemljista moguce je izvrsiti zemljiSnom mehanizacijom
(npr. traktorima) ili je moguce tretirati ga iz vazduha (npr. poljoprivrednom avijacijom).
Efikasnije je tretirati zemljiSte iz vazduha, jer se u tom slu¢aju ne uniStava deo zemljista pri
prelasku zemljiSne mehanizacije preko njega. U sluCaju kada je zemljiste podeljeno na
parcele i postoje delovi zemljista koji se ne tretiraju ili postoje odredene prepreke na
zemljistu, tada je problem odredivanja naina tretiranja tog isparcelisanog zemljiSta veoma
slozen. U ovoj disertaciji predlozen je pristup za reSavanje problema nacina tretiranja
isparcelisanog zemljiSta koji obuhvata odredivanje ruta kojima ¢e se parcele obilaziti
poljoprivrednom avijacijom i nad njima se izvrSiti operacija tretiranja hemikalijama. Za
reSavanje opisanog problema predlozen je heuristicki algoritam koji je razvijen 1
implementiran za reSavanje opisanog problema. Primenom razvijene specijalne heuristike
koja se oslanja na Klark-Rajtov algoritam usSteda (Clarke i Wright, 1964) odredene su:
lokacije letelista koja ¢e se koristiti za uzletanje i sletanje, alokacija svih parcela letelistima,
nacin preleta svake parcele (obrada parcele, tj. izvrSenje operacije nad parcelom) i redosled

obrade parcela.

Primenom predloZenog heuristiCkog algoritma omogucava se dobijanje planova obrade,
odnosno skupa ruta kojima ¢e poljoprivredni avion obraditi sve parcele na jednom
poljoprivrednom zemljistu, a kao kriterijum se koriste ukupni troskovi. Medutim, ukoliko je
potrebno izabrati rute na osnovu vise kriterijuma, moguce je izvrsiti njihovo poredenje na
osnovu ocene efikasnosti, a u tom slucaju primenjena je DEA metoda. DEA je
neparametarska metoda koja uzima u obzir vise kriterijuma, a primena DEA metode uradena

je u dva pravca:
1. Poredenje vise planova obrade istog problema;
2. Poredenje ruta u okviru jednog plana obrade.

Formulisanom heuristikom, za jedan problem, je generisano vise planova obrade koji su
posmatrani kao jedinice odludivanja pri oceni efikasnosti. Za reSavanje problema ocene
efikasnosti odabran je CCR DEA izlazno orijentisani model kako bi se analizom utvrdilo za
koliko je potrebno poboljsati performanse posmatranih planova. Na osnovu rezultata izabrani

su relativno efikasni planovi.

103



OPTIMIZACIJA RUTA U TRETIRANJU POLJOPRIVREDNOG ZEMLJISTA

Nakon reSavanja problema ocene efikasnosti generisanih planova obrade, DEA metoda se
koristi i za ocenu efikasnosti ruta u okviru jednog odabranog efikasnog plana obrade. U ovom
slu¢aju rute se posmatraju kao jedinice odlucivanja. Za resavanje ovog problema ocene
efikasnosti takode je odabran CCR DEA izlazno orijentisani model, a na osnovu rezultata

izabrane su relativno efikasne rute.

Cilj analize efikasnosti je bio da se vidi da li moze optimizacijom ruta da se dode do
efikasnih reSenja. Rezultati koji su dobijeni primenom DEA metode pokazuju da specijalna
heuristika formulisana za odredivanje optimalnih ruta za avione pri tretiranju poljoprivrednog
zemljiSta daje dobre rezultate, s obzirom da sva prikazana reSenja koja se dobijaju sa

razli¢itim ulaznim parametrima imaju indeks efikasnosti u intervalu od 0,9613 do 1.

6.1. Doprinosi i hipoteze istraZivanja

Jedan od doprinosa ove doktorske disertacije je detaljan pregled postoje¢eg znanja u ovoj
oblasti i sistematizacija prema predlozenom Kriterijumu — odnosno prema tipu problema.
Pregled je raden u oblasti primene operacionih istrazivanja u poljoprivredi, gde su analizirani
svi radovi koji se bave problemima usko vezanim za obradu i na¢in obrade (ukljucujuci i
operaciju tretiranja) poljoprivrednog zemljista, problemi rutiranja, lokacije u poljoprivredi,
itd. Poseban osvrt uraden je na pregled stanja u Republici Srbiji, odnosno analizirani su

radovi Ciji su autori iz Srbije.

Slede¢i doprinos je prepoznavanje, a zatim i detaljno definisanje sloZenog problema
operacionih istrazivanja koji je reSavan u ovoj disertaciji. Na osnovu opisa problema,
prepoznate su njegove karakteristike kao lokacijskog, alokacijskog i problema rutiranja sa

viSe depoa.

Jos jedan od doprinosa doktorske disertacije je predlozena metodologija nadina reSavanja
problema u oblasti tretiranja poljoprivrednog zemljiSta primenom metoda 1 tehnika
operacionih istrazivanja. S obzirom na sloZenost problema i velike dimenzije realnog
primera, razvijen je heuristi¢ki algoritam za re$avanje, koji je modifikacija Klark-Rajtovog
(Clarke 1 Wright, 1964) algoritma uSteda. Ova razvijena, implementirana i primenjena
specijalna heuristika omogué¢ava dobijanje ruta, odnosno nac¢ina na koji je potrebno tretirati
jedno isparcelisano zemljiSte i to na osnovu jednog kriterijuma. Da bi se ukljucilo vise
kriterijuma, predlozena je primena DEA metode, koja omogucava upravo primenu i
odlu¢ivanje na osnovu vise kriterijuma. Na ovaj nacin, reSenja (planovi obrade) koja su

dobijena primenom heuristickog algoritma se jo$ jednom podvrgavaju proveri, i to proveri
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njihove relativne efikasnosti i nakon toga se u praksi mogu primeniti oni planovi obrade koji

su relativno efikasni.

S obzirom da je moguce dobiti vise planova obrade za odredenu dimenziju problema,
DEA metoda se pokazala izuzetno korisnom, jer se njenom primenom, a na osnovu vise
kriterijuma, dolazi do izbora efikasnih planova obrade iz skupa heuristikom generisanih
planova. Nakon izbora jednog efikasnog plana obrade, dolazi se do skupa ruta koje je
potrebno primeniti u praksi kako bi se operacija tretiranja na jednom zemljistu u potpunosti
izvr$ila. Prepoznato je da se u skupu ruta takode mogu identifikovati efikasne rute i izvrsiti
analiza neefikasnih u cilju dostizanja njihove efikasnosti. Na ovaj nacin zaokruZeno je
celokupno istrazivanje, koje je obuhvatilo viSe razli¢itih metoda i reSavanje problema sa vise

aspekata, tako da je ovaj doprinos takode jedan od klju¢nih doprinosa disertacije.

Drustveni doprinos disertacije ogleda se u primeni predlozenog pristupa kao podrske
odrzivom i odgovornom planiranju kori§¢enja poljoprivrednih resursa. Smanjivanje emisije
Stetnih gasova koji direktno uti¢u na smanjivanje karbonskog otiska postize se primenom
reSenja koja se dobijaju formulisanom specijalnom heuristikom, $to je od izuzetnog

ekoloskog znacaja.

Na osnovu dobijenih rezultata istrazivanja i njihove analize i diskusije dokazane su
posebne hipoteze. Na osnovu opisa i grafovskog prikaza problema dokazana je hipoteza da
problem odredivanja ruta pri tretiranju isparcelisanog poljoprivrednog zemljiSta ima
karakteristike lokacijskog, alokacijskog i problema rutiranja sa viSe depoa. Razvijena
heuristika primenjena na realnim primerima dokazuje hipotezu da je moguce razviti
heuristicki pristup za generisanje ruta pri tretiranju isparcelisanog poljoprivrednog zemljista.
Posebna hipoteza da je moguce je izabrati rute za obradu isparcelisanog zemljiSta na osnovu
ocene efikasnosti skupa generisanih ruta je dokazana odabirom DEA modela i njegovom

primenom na generisanim planovima obrade.

Dokazivanjem posebnih hipoteza dokazana je i opsta hipoteza koja glasi da je primenom
metoda 1 tehnika operacionih istrazivanja moguée unaprediti nacine tretiranja

poljoprivrednog zemljista.

6.2. Pravci bududih istrazivanja

U oblasti upravljanja poljoprivrednim zemljiStem, u danaSnje vreme najvec¢u primenu

imaju bespilotne letelice - dronovi. Dronovi su prvenstveno napravljeni za potrebe vojske, a
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kasnije su se pojavili dronovi i za civilnu upotrebu u poljoprivredi, gradevinarstvu, rudarstvu,
itd. Dronovi se koriste u poljoprivredi da bi se farmerima omoguéilo lakSe upravljanje
zemljiStem. Umesto obilazaka velikih farmerskih povrS$ina, moguée je na vrlo jednostavan
nacin "obi¢i" parcelu koriste¢i bespilotne letelice. Koris¢enjem dronova vrSi se analiza
zemljiSta 1 optimizacija resursa koji se koriste za poboljSanje zdravlja biljaka ili samog
zemljiSta, na taj nacin se smanjuju ukupni troskovi upravljanja zemlji§tem i povecava se
kvalitet biljaka. Pristup predlozen u ovoj disertaciji bi mogao da se primeni na odredivanje

ruta za dronove.

Dron se koristi tako $to mu se unapred odredi ruta koju ¢e preleteti, podese se svi
parametri vezani za letenje, parcela se slika i nakon toga se prebacuje na platformu koja ce
povezati sve te slike. Ograni¢enje koje se mora zadovoljiti je ograniCeno vreme letenja, jer
dronovi koriste baterije koje se mogu dopunjavati samo na zemlji, u njihovoj bazi. Dron
najCeSc¢e slika nekoliko stotina fotografija koje se preko sofvera povezuju. Kada se slike
spoje, prebacuje se kao jedna na softver koji analizira sliku prema utvrdenim pravilima. Na
taj nacin se dobijaju odgovori vezani za stanje biljaka na parceli 1 dobijena analiza se dalje
prosleduje korisnicima (farmeru ili dron operateru). Dronovi otkrivaju bolesti zemljiSta i
biljaka i time upozoravaju farmera $ta sve treba da uradi i koje tretiranje da primeni da bi se
bolesti otklonile. Osim bolesti, pomaze i u pronalaZenju $teto¢ina, korova, vodoleZju (pojava

vode na parceli), kao i brojanju biljaka i dron se pokazao kao veoma koristan.

Sto se ti¢e ostalih oblasti prirodnih resursa, kod Sumarstva se pristup moze primeniti kod
gaSenja Sumskih pozara, kada je potrebno $to pre do¢i na kriti¢éna mesta. U radu (Mersheeva i
Friedrich, 2012) autori ukazuju da u slucaju kada prvi tim zaduZen za gaSenje pozara stigne
na lokaciju, brzi pregled slika napravljenih dronovima moze biti izuzetno koristan. Nakon
toga, dronovi mogu u kontinuitetu snimati oblast zahvacenu poZarima i na taj nacin
obezbediti kontinualni monitoring. Autori u ovom radu predlazu dve nove metode, od cega je

jedna bazirana na Klark-Rajtovom algoritmu i njima odreduju rute letenja.

U radu (Wang i dr., 2014) autori se fokusiraju na odredivanje ruta u slu¢ajevima Sumskih
pozara i1 predlazu jedna model podataka koji podrzava odredivanje ruta sa obilazenjem
prepreka u oblasti koja se analizira. Ovaj algoritam je veoma koristan jer omogucuje

izbegavanje prepreka pri gasenju pozara.
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Predlozeni pristup odredivanju ruta moze se, uz odredene modifikacije u skladu sa
specificnostima same oblasti, primeniti u svim oblastima prirodnih resursa gde je potrebno

uraditi neko snimanje ili tretiranje zemljista (poljoprivrednog, Sumskog).
Dalji pravci istrazivanja bi bili sledeci:

e Analiza i utvrdivanje dodatnih parametara (npr. ograniCeni vremenski period za
realizaciju operacija tretiranja) i sprovodenje vise eksperimenata;

e Primena formulisane heuristike u drugim oblastima, npr. gasenje pozara u Sumarstvu,
prskanje komaraca 1 sli¢no;

e Znacajno je i istrazivanje koje moze i¢i u pravcu analize lokacija aerodroma: lokacija
aerodroma moze se odrediti tako §to se odabere iz skupa potencijalnih lokacija, a mogu se i
direktno odrediti lokacije za aerodrome (na bilo kojoj lokaciji). Ova analiza je naro¢ito vazna
za analizu lokacija aerodroma u nepristupacnim podrucjima;

e Istrazivanje 1 analiza efekata grupisanja parcela poljoprivrednog zemljiSta u vece
parcele (uz detaljnu analizu medusobnog polozaja i povrSina postoje¢ih parcela), kao bi se
procenat efektivnog leta aviona sto vise povecao;

e Razvijanje metodoloSkog okvira reSavanja problema u oblasti tretiranja
poljoprivrednog zemljiSta primenom operacionih istrazivanja u smeru kvantifikacije faktora
koji pokazuju raskorak izmedu ekonomskih efekata iskoriS¢enja poljoprivrednih resursa i

nezeljenih negativnih uticaja eksploatacije na zivotnu sredinu.

U oblasti ocenjivanja efikasnosti ruta moguce je primeniti modifikovane DEA modele
koji bi omogu¢ili:

e da neki od ulaza (npr. kapacitet aviona) budu egzogeno fiksirani;

e da se u analizu efikasnosti ukljuée jo$ neki ulazi ili izlazi npr. vreme tretiranja parcela,

kao 1 da se uvedu ogranic¢enja na znacajnost pojedinih ulaza i izlaza;

e da se rangiraju i efikasne jedinice na osnovu indeksa efikasnosti;

Negativni uticaji na zivotnu sredinu, kao $to je emisija Stetnih gasova se moze ukljuciti
pri primeni DEA metode kao jedan od izlaza koji bi se tretirao kao nezeljeni izlaz. Na taj
nacin bi se smanjio negativni uticaj tretiranja poljoprivrednog zemljiSta i proverila efikasnost
planova obrade i samih ruta i sa stanovista brzine i efikasnosti tretiranja zemljista (ekonomski

efekat) i sa stanovista uticaja na Zivotnu dredinu (ekoloski efekat).
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Prilog 1

Specijalna heuristika — Python kod
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Modul consts.py

START ROW AVIONI = 2
BR _AVIONA = 20

START ROW LETELISTA = 3
BR LETELISTA = 1

START ROW PARCELE = 3
START COL PARCELE

Il
w

BR VAR ULASKA = 4
BR_VAR IZLASKA = 4

BR PARCELA = 96

START ROW OGRANICENJA = 2
BR OGRANICENJA = 2

Modul letelista_loader.py

from openpyxl import load workbook

import Utils
from Model import Leteliste
from consts import START ROW LETELISTA, BR LETELISTA

wb = load workbook (Utils.FILE NAME)
sheet = wb['Letelista']

def ucitaj letelista():
letelista = []

for row in sheet.iter rows(min row=START ROW LETELISTA,
max row=START ROW LETELISTA + BR LETELISTA - 1):
1 = Leteliste(row([1l].value, row[2].value)
letelista.append(l)

return letelista

Modul avioni_loader.py

from openpyxl import load workbook

import Utils
from Model import Avion
from consts import START ROW AVIONI, BR AVIONA

wb = load workbook (Utils.FILE NAME)
sheet = wb['Avioni']

def ucitaj avione():
avioni = []

for row in sheet.iter rows(min row=START ROW AVIONI, max row=START ROW AVIONI +
BR AVIONA - 1):

a = Avion(row[O0] .value, row[l].value, row[2].value, row[3].value)

avioni.append(a)

return avioni
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Modul parcele_loader.py

from openpyxl import load workbook

import Utils

from Model import Parcela

from Model import Varijanta

from consts import START COL PARCELE, START ROW PARCELE, BR VAR IZLASKA,

BR VAR ULASKA, BR PARCELA

wb = load workbook (Utils.FILE NAME)

def ucitaj parcele(avioni, parcele za leteliste):

parcele = []
for x in range(l, len(avioni) + 1):
sheet = wb['P_A' + str(x)]

# citanje varijanti ulaska 1 izlaska po specificiranim iznosima
for index, row in enumerate (
sheet.iter rows(min row=START ROW PARCELE, max row=START ROW PARCELE +

BR PARCELA - 1)):

if row[l].value not in parcele za leteliste:

continue
p = Parcela(row[l].value, avioni[x - 1])
rb = 1
for i in range (START COL PARCELE - 1, START COL PARCELE + BR VAR ULASKA * 2 - 1,
2)
tacka ulaska = (row[i].value, row[i + 1].value)
tacka izlaska = (row[i + BR VAR IZLASKA * 2].value, row[i + BR VAR IZLASKA * 2

+ 1] .value)
v = Varijanta(p, tacka ulaska, tacka izlaska, rb)

p.dodaj varijantu(v)
rb += 1

# citanje duzine i1 hemikalija
p.duzina = row[START COL PARCELE + BR VAR ULASKA * 2 + BR VAR IZLASKA * 2 -

1] .value
p.potraznja za hemikalijama = row|
START COL PARCELE + BR VAR ULASKA * 2 + BR VAR IZLASKA * 2].value

parcele.append (p)

return parcele

def ucitaj oznake parcela za leteliste (leteliste):
sheet = wb['KonacnaDodela']

dodeljene parcele = []

for index, row in enumerate (sheet.iter rows (min row=START ROW PARCELE,
max row=START ROW PARCELE + BR _PARCELA - 1)):
if row[l].value == leteliste:
dodeljene parcele.append(row[0].value)

return dodeljene parcele
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Modul ogranicenja_loader.py

from openpyxl import load workbook

import Utils
from consts import START ROW OGRANICENJA, BR OGRANICENJA

wb = load workbook (Utils.FILE NAME)
sheet = wb['Ogranicenja']

def ucitaj ogranicenja() :

ogranicenja = []

for row in sheet.iter rows(min row=START ROW OGRANICENJA,
max_row=START ROW_OGRANICENJA + BR_OGRANICENJA - 1):

ogranicenja.append ((row[l].value, row[2].value))

return ogranicenja

Modul Utils.py

import sys
import math

import GUI
from Model import Ruta

FILE NAME = GUI.uzmi naziv fajla()

def odstojanje(xa, vya, xb, yb):
dist = math.sqgrt((xa - xb) ** 2 + (ya - yb) ** 2)
return round(dist, 2)

def izracunaj odstojanja varijanti (parcele, leteliste):
for p in parcele:
for v in p.varijante:

v.leteliste ulaz = odstojanje (v.tacka ulaska[0], v.tacka ulaska[l], leteliste.x,
leteliste.y)
v.izlaz leteliste = odstojanje(v.tacka izlaska[0], v.tacka izlaskal[l],

leteliste.x, leteliste.y)

def vrati najkracu varijantu (parcela):
duzina najkrace = sys.float info.max
najkraca = None
for v in parcela.varijante:
if (v.leteliste ulaz + parcela.duzina + v.izlaz leteliste) < duzina najkrace:
duzina najkrace = (v.leteliste ulaz + parcela.duzina + v.izlaz leteliste)
najkraca = v

return najkraca, duzina najkrace
def izracunaj najkrace varijante (parcele) :
for p in parcele:

p.najkraca varijanta, p.ukupna duzina = vrati najkracu varijantu(p)

return parcele

def kreiraj elementarne rute (parcele):
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el rute = []
for p in parcele:
r = Rutal()
if (p.ukupna duzina * p.avion.potrosnja) <= p.avion.kapacitet gorivo \
and p.potraznja za hemikalijama <= p.avion.kapacitet hemikalije:
r.ubaci na kraj(p.najkraca varijanta, p.duzina)
el rute.append(r)

return el rute

def izracunaj najblize varijante (zadata varijanta, parcele):
for p in parcele:
if p.oznaka is not zadata varijanta.oznaka parcele:
min udaljenost = sys.maxsize
opt var = None
for v in p.varijante:
udaljenost = odstojanje(zadata varijanta.tacka izlaskal[O],
zadata varijanta.tacka izlaska[l],
v.tacka ulaska[0], v.tacka ulaskal[l])
if udaljenost < min udaljenost:
min udaljenost = udaljenost
opt var = v

zadata varijanta.najblize varijante.append (opt var)

def provera za ogranicenja parcela (parcelal, parcela2, ogranicenja):
for o in ogranicenja:
if (o[0] == parcelal and o[l] == parcela?) or (o[l] == parcelal and o[0] ==
parcela?):
return False

return True
def izracunaj ustede(elementarna ruta, el rute, ogranicenja za parcele):
varijanta = elementarna ruta.varijante[0]
lista usteda = []
for r in el rute:
if not provera za ogranicenja parcela(varijanta.parcela.oznaka,

r.varijante[0] .parcela.oznaka,
ogranicenja za parcele):

continue

if r.avion == elementarna ruta.avion and r.varijante[0] != varijanta:
v = r.varijante[0]

usteda = varijanta.izlaz leteliste + v.leteliste ulaz - odstojanje(

varijanta.tacka izlaska[0], varijanta.tacka izlaska[l], v.tacka ulaska[O0O],
v.tacka ulaskal[l])

if usteda > 0:
lista usteda.append((varijanta, v, usteda))

return lista usteda

def izracunaj ustede za sve elementarne rute (el rute, ogranicenja za parcele):
lista usteda = []
for er in el rute:

lista usteda += izracunaj ustede(er, el rute,ogranicenja za parcele)

return sorted(lista usteda, key=lambda u: u[2], reverse=True)

def provera za avion(varijanta, ruta, pocetak=True) :
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avion = varijanta.parcela.avion
if pocetak:
nova duzina = ruta.duzina - ruta.varijante[0].leteliste ulaz +

varijanta.parcela.duzina + \
varijanta.leteliste ulaz + odstojanje(

varijanta.tacka izlaska[0O], varijanta.tacka izlaskal[l],

ruta.varijante[0].tacka ulaska[0], ruta.varijante[O].tacka ulaska[l])
else:

nova duzina = ruta.duzina - ruta.varijante[-1].izlaz leteliste +

varijanta.parcela.duzina + \
varijanta.izlaz leteliste + odstojanje (
ruta.varijante([-1].tacka izlaska[0], ruta.varijante[-1].tacka izlaska[l],
varijanta.tacka ulaska[0], varijanta.tacka ulaska[l])

potraznja rute za hemikalijama = varijanta.parcela.potraznja za hemikalijama

for v in ruta.varijante:
potraznja rute za hemikalijama += v.parcela.potraznja za hemikalijama

if (nova duzina * avion.potrosnja) <= avion.kapacitet gorivo and \
potraznja rute za hemikalijama <= avion.kapacitet hemikalije:
return True, nova duzina
return False, O
def ocisti listu usteda(varl, var2, lista usteda):

avion = varl.parcela.avion

indexi za brisanje = []
for i, usteda in enumerate(lista usteda):

if avion != usteda[0].parcela.avion:
if usteda[0].parcela.oznaka == varl.parcela.oznaka or \
ustedall] .parcela.oznaka == varl.parcela.oznaka or \
usteda[0] .parcela.oznaka == var2.parcela.oznaka or \
usteda[l] .parcela.oznaka == var2.parcela.oznaka:

indexi za brisanje.append (i)
for index in sorted(indexi za brisanje, reverse=True):
del lista usteda[index]
def kreiraj novu rutu(varl, var2, konacne rute, lista usteda, f):

avion = varl.parcela.avion

uspesno prosirena ruta = False
avion se vec koristi = False

ruta za prosirenje = None
for kr in konacne rute:

if kr.avion == avion:
ruta za prosirenje = kr
avion se vec koristi = True
if var2 == kr.varijante[0] and varl not in kr.varijante: # ubacivanje na pocetak
prosao_proveru, nova duzina = provera za avion(varijanta=varl, ruta=kr,

pocetak=True)
if prosao_ proveru:
kr.ubaci na poziciju(varijanta=varl, nova duzina=nova duzina, pozicija=0)

uspesno _prosirena ruta = True
else:
return
elif varl == kr.varijante[-1] and var2 not in kr.varijante: # ubacivanje na kraj

prosao_proveru, nova duzina = provera za avion(varijanta=var2, ruta=kr,
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pocetak=False)
if prosao proveru:
kr.ubaci na poziciju(varijanta=var2, nova duzina=nova duzina, pozicija=-1)
uspesno prosirena ruta = True
else:
return

if not uspesno prosirena ruta and not avion se vec koristi: # ne postoji ruta za
avion jos uvek

nova ruta = Ruta()

nova ruta.varijante = [varl, var2]

nova ruta.avion = avion

nova ruta.duzina = varl.leteliste ulaz + varl.parcela.duzina + odstojanje (

varl.tacka izlaska[0], varl.tacka izlaska[l], var2.tacka ulaska[O],

var2.tacka ulaska[l]) + var2.parcela.duzina + var2.izlaz leteliste

konacne rute.append(nova ruta)
ruta za prosirenje = nova_ruta

uspesno prosirena ruta = True

if uspesno prosirena ruta:

f.write("iz ustede: " + str(varl.parcela.oznaka) + " - " +
str(var2.parcela.oznaka) + " (" + str(

var2.parcela.avion.oznaka) + ")\n")

f.write("- ")

for v in ruta za prosirenje.varijante:
f.write(v.parcela.oznaka + " - ")

f.write ("\n---—---———-—mm \n")

ocisti listu usteda(varl, var2, lista usteda)

def filtriraj elementarne rute (el rute, konacne rute):
neobradjene rute = []

for er in el rute:
parcela = er.varijante[0].parcela.oznaka
obradjena = False
for kr in konacne rute:
for v in kr.varijante:
if v.parcela.oznaka == parcela:
obradjena = True
if not obradjena:
neobradjene_ rute.append (er)

return sorted(neobradjene rute, key=lambda r: r.duzina)

def filtriraj slobodne avione (konacne rute, svi_avioni):
slobodni avioni = []

for a in svi avioni:
koristi se = False
for kr in konacne rute:
if kr.avion == a:
koristi se = True

if not koristi se:
slobodni avioni.append(a)

return slobodni avioni
def dodeli avione neobradjenim rutama (neobradjene rute, slobodni avioni,
konacne_ rute) :

finalne neobradjene rute = []

for r in neobradjene rute:
vec u konacnim = False
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for k in konacne rute:

for v in k.varijante:
if v.parcela.oznaka == r.varijante[0].parcela.oznaka:
vec u konacnim = True

if not vec u konacnim and r.avion.oznaka in [ (lambda x: x.oznaka) (x) for x in
slobodni avioni]:
konacne rute.append (r)
slobodni avioni.remove (r.avion)

for r in neobradjene rute:
vec u konacnim = False
for k in konacne rute:
for v in k.varijante:
if v.parcela.oznaka == r.varijante[0].parcela.oznaka:
vec_u_konacnim = True

if not vec u konacnim:
finalne neobradjene rute.append(r.varijante[0].parcela.oznaka)

return finalne neobradjene rute

Modul Model.py

class Avion:

def init (self, oznaka, kapacitet gorivo, potrosnja, kapacitet hemikalije):
self.oznaka = oznaka
self.kapacitet gorivo = kapacitet gorivo

self.potrosnja = potrosnja
self.kapacitet hemikalije = kapacitet hemikalije

def repr (self):

return "\nOznaka: " + str(self.oznaka) + "\nKapacitet - gorivo: " +
str(self.kapacitet gorivo) + \
"\nPotrosnja: " + str(self.potrosnja) + "\nKapacitet - hemikalije: " + \

str(self.kapacitet hemikalije) + "\n"

def eg (self, other):
if not isinstance(other, Avion):
return False

return self.oznaka == other.oznaka

class Parcela:

def init (self, oznaka, avion):
self.oznaka = oznaka
self.varijante = []
self.najkraca varijanta = None

self.duzina = 0

self.ukupna duzina = 0
self.potraznja za hemikalijama = O
self.avion = avion

def dodaj varijantu(self, varijanta):
self.varijante.append(varijanta)

def str (self):
return str (self.oznaka)

def repr (self):

return "\nOznaka: " + str(self.oznaka) + "\nDuzina parcele: " + str(self.duzina)
+ A\
"\nPotraznja za hemikalijama: " + str(self.potraznja za hemikalijama) + \
"\nVarijante: " + str(self.varijante) + "\nAvion: " + str(self.avion) + \
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"\nNajkraca varijanta: " + str(self.najkraca varijanta) + \
"\nUkupna duzina: " + str(self.ukupna duzina) + "\n\n"

class Leteliste:

def init (self, x, y):
self.x = x
self.y = vy

def repr (self):
return str(self.x) + ": " + str(self.y) + "\n\n"

class Ruta:
def init (self):

self.varijante = []
self.duzina = 0
self.avion = None

def ubaci na poziciju(self, varijanta, nova duzina, pozicija):

self.duzina = nova_duzina

if pozicija == -1:
self.varijante.append(varijanta)

else:

self.varijante.insert (pozicija, varijanta)
def ubaci na kraj(self, varijanta, duzina parcele, udaljenost izmedju parcela=0):

if self.duzina > O:
self.duzina -= self.varijante[-1].izlaz leteliste
self.duzina += varijanta.izlaz leteliste + duzina parcele +
udaljenost izmedju parcela

else:

self.duzina = varijanta.leteliste ulaz + duzina parcele +
varijanta.izlaz leteliste

self.varijante.append(varijanta)
self.avion = varijanta.parcela.avion
def repr (self):
rez = "\nParcele: " + str(self.varijante) + "\nDuzina: " + str(self.duzina)

if self.avion is not None:
return rez + "\nAvion: " + str(self.avion) + "\n\n"

return rez + "\n\n"

class Varijanta:
def init (self, parcela, tacka ulaska, tacka izlaska, redni broj):
self.parcela = parcela
self.tacka ulaska = tacka ulaska
self.tacka izlaska = tacka izlaska
self.redni broj = redni broj
self.leteliste ulaz = 0
self.izlaz leteliste = 0
self.najblize varijante = []

def repr (self):

return "Parcela: " + str(self.parcela.oznaka) + ", " + "Avion: " +
str(self.parcela.avion) + " V" + str(
self.redni broj) + ':' + str(
self.tacka ulaska) + "-" + str(
self.tacka izlaska) + " l-u: " + str(self.leteliste ulaz) + \
" i-1: " + str(self.izlaz leteliste) + "\n"
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def prikazi najblize(self):
print(str(self.najblize varijante))

def eg (self, other):

if not isinstance (other, Varijanta):
return False

return (self.parcela.oznaka == other.parcela.oznaka and self.tacka ulaska ==
other.tacka ulaska
and self.tacka izlaska == other.tacka izlaska)

Modul solver.py

import datetime

import Utils
from loaders import avioni loader, letelista loader, parcele loader,
ogranicenja loader

LETELISTE = "1"

parcele za leteliste = parcele loader.ucitaj oznake parcela za leteliste (LETELISTE)
avioni = avioni loader.ucitaj avione ()

parcele = parcele loader.ucitaj parcele (avioni, parcele za leteliste)

letelista = letelista loader.ucitaj letelista()

ogranicenja za parcele = ogranicenja loader.ucitaj ogranicenja()
Utils.izracunaj odstojanja varijanti (parcele, letelistal0])

parcele = Utils.izracunaj najkrace varijante (parcele)

with open("rezultat.txt", "w") as f, open("konacne_rute.txt", "w") as final rute:
final rute.write("FlightPlanner v2.0\n" + str(datetime.datetime.now()))

final rute.write ("\nUkupno parcela: " + str(len(parcele za leteliste)) + "\n\n")
final rute.write ("Pocetak generisanja ruta... \n\n")

final rute.write ("-=-=====—-—---—-—-———m—m————— - \n\n")

f.write ("\n\n---------- AVIONI----------- \n\n")

for a in avioni:
f.write (repr(a))

f.write ("\n\n---------- PARCELE SA AVIONIMA-------—-—-—--— \n\n")
for p in parcele:
f.write (repr (p))

elementarne rute = Utils.kreiraj elementarne rute (parcele)

# print (elementarne rute)

f.write ("\n\n-----————-—- ELEMENTARNE RUTE---—-—-—-—-——--— \n\n")
f.write (str (elementarne rute))

lista usteda = Utils.izracunaj ustede za sve elementarne rute (elementarne rute,
ogranicenja za parcele)

f.write ("\n\n-—-----—-- LISTA USTEDA-----—==---- \n\n")
for u in lista usteda:
f.write(str(u[0]) + "\n" + str(uf[l]) + "\n" + "Usteda:" + str(u[2]) + "\n\n")

konacne rute = []

with open ("proces_kreiranja ruta.txt", "w") as ruta file:
i=0
while i < len(lista usteda):
usteda = lista ustedal[i]
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Utils.kreiraj novu rutu(usteda[0], usteda[l], konacne rute, lista usteda,
ruta file)
i+=1

privremene neobradjene rute = Utils.filtriraj elementarne rute (elementarne rute,
konacne rute)
final rute.write ("\n\nPrivremene neobradjene rute: \n\n")
for k in privremene neobradjene rute:
final rute.write("Avion: " + str(k.avion.oznaka) + "\nDuzina: " + str(k.duzina) +
"\nParcele: ")
for v in k.varijante:
final rute.write(v.parcela.oznaka + " - ")
final rute.write ("\R-——--————---- e \n")

privremeni slobodni avioni = Utils.filtriraj slobodne avione (konacne rute, avioni)

final rute.write ("\n\nPrivremeni slobodni avioni: \n\n")
for sa in privremeni slobodni avioni:
final rute.write(str(sa))
final rute.write ("\A-—=—-----—-mmm o \n")

finalne neobradjene rute =
Utils.dodeli avione neobradjenim rutama (privremene neobradjene rute,
privremeni slobodni avioni, konacne rute)

final rute.write ("\n\nFinalne neobradjene rute: \n\n")
for k in finalne neobradjene rute:
final rute.write(str(k) + ", ")

final rute.write("\n\nFinalni slobodni avioni: \n\n")
for sa in privremeni slobodni avioni:
final rute.write(str(sa))

final rute.write ("\R-----------—-—mmmm oo \n")
final rute.write("\nGenerisanje ruta zavrseno " + str(datetime.datetime.now()))
final rute.write ("\n-----—-—-—-—-—-—mm—m—m—— \n\n")

final rute.write("Generisane konacne rute: \n\n")
for k in konacne rute:
final rute.write("Avion: " + str(k.avion.oznaka) + "\nDuzina: " + str(k.duzina) +
"\nParcele: ")
for v in k.varijante:
final rute.write(v.parcela.oznaka + " - ")
final rute.write ("\R-------------—mmmm oo \n")

f.write ("\n\n-----————-——- KONACNE RUTE----—=—=——————— \n")
f.write (str (konacne rute))

f.write ("-—===—=—==—- NEOBRADJENE RUTE--------=-=-- \n")
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Prilog 2

Specijalna heuristika — primer ulaznih podataka
(10 parcela, 4 varijante obrade, 4 aviona, 1 leteliste)
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U sheet-u Letelista excel fajla se nalaze podaci sa koordinatama letelista:

Koordinate letelista

a

b

Leteliste 1

8.5 3

U sheet-u Avioni excel fajla se nalaze podaci o avionima: oznaka aviona, kapacitet rezervoara za gorivo i rezervoara za hemikalije za svaki

avion:
Oznaka Kapacitet rezervoara Potrosnja goriva po duznoj Kapacitet rezervoara
aviona za gorivo (l) jedinici parcele (I/km) za hemikalije (l)
Al 100 1 700
A2 120 1 600
A3 60 1 300
A4 90 1 500




Posto se ulazni podaci vezani za parcele razlikuju u zavisnosti od aviona, u MS Excel fajlu kreirani su posebni sheet-ovi sa podacima o
parcelama za svaki avion: oznaka parcele,koordinate tacaka ulaska i tacaka izlaska sa parcele (ove tacke definisu varijante obrade), ukupna
duzina svake parcele i potraznja za hemikalijama svake parcele:

Koordinata tacke

Koordinata tacke

Koordinata tacke

Koordinata tacke

Koordinata tacke

Koordinata tacke

Koordinata tacke

Koordinata tacke

Oznaka ulaska ulaska ulaska ulaska izlaska za izlaska za izlaska za izlaska za
R.br. parcele VARIJANTA 1 VARIJANTA 2 VARIJANTA 3 VARIJANTA 4 VARIJANTU 1 VARIJANTU 2 VARIJANTU 3 VARIJANTU 4
Y Y Y y Y Y Y Y
1 C1 135 0 14.7 0 135 0 14.4 1.2 135 0 14.7 0 135 0 14.4 1.2
2 Cc2 14.7 0 15 0 14.4 1.2 14.7 15 14.7 0 15 0 14.4 1.2 14.7 1.5
3 C3 15 0 155 0 14.7 1.5 15 1.7 15 0 155 0 14.7 1.5 15 1.7
4 C4 15.5 0 16 0 15 1.7 15.3 2 15.5 0 16 0 15 1.7 15.3 2
5 C5 16 0 16.3 0 15.3 2 15.9 2.2 16 0 16.3 0 15.3 2 15.9 2.2
6 C6 16.3 0 16.7 0 15.9 2.2 16.1 2.3 16.3 0 16.7 0 15.9 2.2 16.1 2.3
7 Cc7 16.7 0 17 0 16.1 2.3 16.4 2.63 16.7 0 17 0 16.1 2.3 16.4 2.63
8 Cc8 17 0 17.5 0 16.4 2.63 16.5 2.9 17 0 17.5 0 16.4 2.63 16.5 2.9
9 Cc9 17.5 0 18 0 16.5 2.9 16.9 3.2 17.5 0 18 0 16.5 2.9 16.9 3.2
10 C10 18 0 18.4 0 16.9 3.2 17.3 3.5 18 0 18.4 0 16.9 3.2 17.3 3.5




Oznaka

Ukupna duzina

Potraznja za

R.br. parcele parcele hemikalijama
1 C1 20.62 50
2 c2 11.41 60
3 c3 16.99 40
4 ca 21.08 70
5 c5 24.84 80
6 c6 17.42 90
7 c7 21.66 100
8 cs 26.3 120
9 Cc9 38.44 150
10 C10 38.09 200




Prilog 3

Specijalna heuristika — primer reSenja
(2 parcele, 4 varijante obrade, 4 aviona, 1 leteliSte)
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PROCES KREIRANJA RUTA
iz ustede: Cl1 - C2 (A3)
- Cl - C2 -

Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700

Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Oznaka: C1

Duzina parcele: 5

Potraznja za hemikalijama: 96
Varijante: [Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Vv1:(13.5, 0)-(13.5, 0) 1l-u: 5.83 i-1: 5.83
, Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

v2:(14.7, 0)-(14.4, 1.2) l-u: 6.89 i-1: 6.17
, Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

V3:(13.5, 0)-(13.5, 0) 1l-u: 5.83 i-1: 5.83
, Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

V4:(14.4, 1.2)-(14.7, 0) 1l-u: 6.17 i-1: 6.89
]

Avion:
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Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Najkraca varijanta: Parcela: C1,
Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Avion:

v1:(13.5, 0)-(13.5, 0) 1-u: 5.83 i-1:

Ukupna duzina: 16.66

Oznaka: C2

Duzina parcele: 14

Potraznja za hemikalijama: 127
Varijante: [Parcela: C2, Avion:
Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

5.

V1:(14.7, 0)-(14.4, 1.2) 1l-u: 6.89 i-1:

, Parcela: C2, Avion:
Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

v2: (15, 0)-(14.7, 1.5) 1l-u: 7.16 i-1:

, Parcela: C2, Avion:
Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

V3:(14.4, 1.2)-(14.7, 0) l1-u: 6.17 1i-1:

, Parcela: C2, Avion:
Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

v4:(14.7, 1.5)-(15, 0) 1-u: 6.38
]

Avion:

Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1
Kapacitet - hemikalije: 600

Najkraca varijanta: Parcela: C2,
Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

i-1:

Avion:

7.

V1:(14.7, 0)-(14.4, 1.2) 1-u: 6.89 i-1:

Ukupna duzina: 27.060000000000002

Oznaka: C1

Duzina parcele: 5

Potraznja za hemikalijama: 96
Varijante: [Parcela: Cl, Avion:
Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
v1:(13.5, 0)-(13.5, 0) l-u: 5.83

i-1:

5.

83

6.

.38

6.

16

6.

83

17

89

17
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, Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

v2:(14.7, 0)-(14.7, 0) 1l-u: 6.89 i-1: 6.89
, Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

v3:(13.5, 0)-(13.5, 0) 1-u: 5.83 i-1: 5.83
, Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

V4:(14.4, 1.2)-(14.4, 1.2) 1-u: 6.17 i-1: 6.17
]

Avion:

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Najkraca varijanta: Parcela: Cl, Avion:
Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

v1:(13.5, 0)-(13.5, 0) 1l-u: 5.83 i-1: 5.83

Ukupna duzina: 16.66

Oznaka: C2

Duzina parcele: 14

Potraznja za hemikalijama: 127
Varijante: [Parcela: C2, Avion:

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Vv1:(14.7, 0)-(14.7, 0) l-u: 6.89 i-1: 6.89
, Parcela: C2, Avion:

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

v2: (15, 0)-(15, 0) l-u: 7.16 i-1: 7.16
, Parcela: C2, Avion:

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

V3:(14.4, 1.2)-(14.4, 1.2) l-u: 6.17 i-1: 6.17
, Parcela: C2, Avion:

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

v4:(14.7, 1.5)-(14.7, 1.5) 1l-u: 6.38 i-1l: 6.38
]

Avion:

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
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Najkraca varijanta: Parcela: C2, Avion:

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

V3:(14.4, 1.2)-(14.4, 1.2) 1-u: 6.17 i-1: 6.17

Ukupna duzina: 26.340000000000003

Oznaka: C1

Duzina parcele: 5

Potraznja za hemikalijama: 96

Varijante: [Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700

v1:(13.5, 0)-(14.7, 0) 1-u: 5.83 i-1: 6.89
, Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700

v2:(14.7, 0)-(13.5, 0) 1-u: 6.89 i-1: 5.83
, Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700

V3:(13.5, 0)-(14.4, 1.2) 1-u: 5.83 i-1: 6.17
, Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700

v4:(14.4, 1.2)-(13.5, 0) l-u: 6.17 i-1: 5.83
]
Avion:

Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700

Najkraca varijanta: Parcela: Cl, Avion:
Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700

Vv3:(13.5, 0)-(14.4, 1.2) l-u: 5.83 i-1: 6.17

Ukupna duzina: 17.0

Oznaka: C2

Duzina parcele: 14

Potraznja za hemikalijama: 127

Varijante: [Parcela: C2, Avion:
Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700
v1li:(14.7, 0)-(15, 0) 1l-u: 6.89 i-1: 7.16
, Parcela: C2, Avion:

Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150
Potrosnja: 1
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Kapacitet - hemikalije: 700

v2: (15, 0)-(14.7, 0) 1l-u: 7.16 i-1l: 6.

, Parcela: C2, Avion:
Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700
V3:(14.4, 1.2)-(14.7, 1.5)
, Parcela: C2, Avion:
Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700
vV4:(14.7, 1.5)-(14.4, 1.2)
]

Avion:

Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700

Najkraca varijanta: Parcela:
Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700
v4:(14.7, 1.5)-(14.4, 1.2)

Ukupna duzina: 26.549999999999997

Oznaka: C1
Duzina parcele: 5

cz,

1-u:

Potraznja za hemikalijama: 96
Varijante: [Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
V1:(13.5, 0)-(13.5, 0) 1l-u:
, Parcela: Cl, Avion:
Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

v2:(14.7, 0)-(14.4, 1.2) 1-

, Parcela: Cl, Avion:
Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
Vv3:(13.5, 0)-(13.5, 0) 1l-u:
, Parcela: Cl, Avion:
Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

v4:(14.4, 1.2)-(14.7, 0) 1-

]

Avion:

Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Najkraca varijanta: Parcela:
Oznaka: A4
Kapacitet - gorivo: 250

89

6.17 i-1:

6.38 i-1:

Avion:

6.38 i-1:

5.83 1i-1:

5.

u: 6.89 i-1:

5.83 i-1:

5.

u: 6.17 i-1:

C1,

Avion:

83

6.

83

6.

6.

6.

6.

17

89

38

17

17
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Potrosnja: 1
Kapacitet - hemikalije: 600
v1:(13.5, 0)-(13.5, 0) 1-u: 5.83 i-1: 5.83

Ukupna duzina: 16.66

Oznaka: C2

Duzina parcele: 14

Potraznja za hemikalijama: 127

Varijante: [Parcela: C2, Avion:

Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Vv1:(14.7, 0)-(14.4, 1.2) l-u: 6.89 i-1: 6.17
, Parcela: C2, Avion:

Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

v2:(15, 0)-(14.7, 1.5) 1-u: 7.16 i-1: 6.38
, Parcela: C2, Avion:

Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Vv3:(14.4, 1.2)-(14.7, 0) l-u: 6.17 i-1: 6.89
, Parcela: C2, Avion:

Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

v4:(14.7, 1.5)-(15, 0) l-u: 6.38 i-1: 7.16
]

Avion:

Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Najkraca varijanta: Parcela: C2, Avion:
Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Vv1:(14.7, 0)-(14.4, 1.2) l-u: 6.89 i-1: 6.17

Ukupna duzina: 27.060000000000002

Parcele: [Parcela: Cl, Avion:
Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
v1:(13.5, 0)-(13.5, 0) 1-u: 5.83 i-1: 5.83
]

Duzina: 16.66

Avion:

Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
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4

Parcele: [Parcela: C2, Avion:
Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
v1:(14.7, 0)-(14.4, 1.2) 1l-u: 6.89 i-1: 6.17
]

Duzina: 27.060000000000002
Avion:

Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

4

Parcele: [Parcela: Cl, Avion:
Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
v1:(13.5, 0)-(13.5, 0) 1-u: 5.83 i-1: 5.83
]

Duzina: 16.66

Avion:

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Parcele: [Parcela: C2, Avion:
Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
V3:(14.4, 1.2)-(14.4, 1.2) 1l-u: 6.17 i-1: 6.17
]

Duzina: 26.340000000000003
Avion:

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Parcele: [Parcela: Cl, Avion:
Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700
v3:(13.5, 0)-(14.4, 1.2) l-u: 5.83 i-1: 6.17
]

Duzina: 17.0

Avion:

Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700

14

Parcele: [Parcela: C2, Avion:
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Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700
v4:(14.7, 1.5)-(14.4, 1.2) 1l-u: 6.38 i-1: 6.17
]

Duzina: 26.549999999999997
Avion:

Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700

4

Parcele: [Parcela: Cl, Avion:
Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
v1:(13.5, 0)-(13.5, 0) 1-u: 5.83 i-1: 5.83
]

Duzina: 16.66

Avion:

Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Parcele: [Parcela: C2, Avion:
Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
V1:(14.7, 0)-(14.4, 1.2) l-u: 6.89 i-1: 6.17
]

Duzina: 27.060000000000002
Avion:

Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Parcela: Cl1l, Avion:

Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700

v3:(13.5, 0)-(14.4, 1.2) l-u: 5.83 i-1: 6.17

Parcela: C2, Avion:

Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150

Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700

V4:(14.7, 1.5)-(14.4, 1.2) 1l-u: 6.38 i-1: 6.17

Usteda:12.13

Parcela: Cl, Avion:
Oznaka: Al
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Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
v1:(13.5, 0)-(13.5, 0) 1l-u:

Parcela: C2, Avion:

Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

V1:(14.7, 0)-(14.4, 1.2) 1l-u:

Usteda:11.52

Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
v1:(13.5, 0)-(13.5, 0) 1l-u:

Parcela: C2, Avion:

Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

v1:(14.7, 0)-(14.4, 1.2) 1-u:

Usteda:11.52

Parcela: C2, Avion:

Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Vv1:(14.7, 0)-(14.4, 1.2) 1l-u:

Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
V1:(13.5, 0)-(13.5, 0) 1l-u:

Usteda:10.5

Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
Vv1:(13.5, 0)-(13.5, 0) 1l-u:

Parcela: C2, Avion:

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
V3:(14.4, 1.2)-(14.4, 1.2)

Usteda:10.5

Parcela: C2, Avion:

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
V3:(14.4, 1.2)-(14.4, 1.2)

5.83 i-1: 5.83

6.89 i-1: 6.

5.83 i-1: 5.83

6.89 i-1: 6.

6.89 i-1: 6.

5.83 i-1: 5.83

5.83 i-1: 5.83

1-u:

1-u:

6.17 i-1:

6.17 i-1:

17

17

17

6.

6.

17

17
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Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
v1:(13.5, 0)-(13.5, 0) 1l-u:

Usteda:10.5

Parcela: C2, Avion:

Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700
v4:(14.7, 1.5)-(14.4, 1.2)

Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700

V3:(13.5, 0)-(14.4, 1.2) 1-

Usteda:10.5

Parcela: C2, Avion:

Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Vv1:(14.7, 0)-(14.4, 1.2) 1-

Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600
V1:(13.5, 0)-(13.5, 0) 1l-u:

Usteda:10.5

5.83 i-1: 5.

83

1-u: 6.38 i-1:

u: 5.83 i-1:

u: 6.89 i-1:

5.83 i-1: 5.

Parcele: [Parcela: Cl, Avion:

Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700

Vv3:(13.5, 0)-(14.4, 1.2) 1-

, Parcela: C2, Avion:
Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700
v4:(14.7, 1.5)-(14.4, 1.2)
]

Duzina: 31.42

Avion:

Oznaka: A3

Kapacitet - gorivo: 150
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 700

u: 5.83 i-1:

6.

6.

83

6.

l-u: 6.38 i-1:

6.

17

17

17

6.

17

17

158



FlightPlanner v2.0
2018-07-22 13:37:26.252904
Ukupno parcela: 2

Pocetak generisanja ruta...

Privremene neobradjene rute:

Privremeni slobodni avioni:

Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Oznaka: A4

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Finalne neobradjene rute:

Finalni slobodni avioni:

Oznaka: Al

Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Oznaka: A2

Kapacitet - gorivo: 200
Potrosnja: 1

Kapacitet - hemikalije: 600

Oznaka: A4

KONACNE RUTE
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Kapacitet - gorivo: 250
Potrosnja: 1
Kapacitet - hemikalije: 600

Generisane konacne rute:

Avion: A3
Duzina: 31.42
Parcele: Cl - C2 -
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