1-B/2010

CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO | ZESZYT 2

ROK 107

TECHNICAL TRANSACTIONS rouicc "

ROMAN MARCINKOWSKI*

OPTYMALIZACJA ROZDZIALU MAS ZIEMNYCH
W BUDOWNICTWIE INZYNIERYINYM

Streszczenie

Zagadnienie optymalizacji robot ziemnych w budownictwie moze by¢ rozpatrywane z dwoch
punktow widzenia: jako zadanie optymalizacji rozwiazan przestrzennych minimalizujacych
zakres robot ziemnych oraz jako problem organizacyjny, ustalenia optymalnego sposobu wy-
konania robot. Przedmiotem pracy jest optymalizacja wykonania robot ziemnych. Celem za$
jest przedstawienie modeli i koncepcji uzytecznych w przygotowaniu narze¢dzi wspomagania
decyzji w tym zakresie. W rozwiazaniu zagadnienia ustala si¢ kierunki przemieszczania mas
ziemnych (problem rozdzialu mas ziemnych) i technologie przemieszczania gruntu na tych
kierunkach (problem wyboru zestawdéw maszyn do roboét ziemnych), ktore przy okreslonych
ograniczeniach minimalizujg czas i koszty wykonania robot.

Stowa kluczowe: rozdzial mas ziemnych, optymalizacja robot ziemnych

Abstract

Earth works optimization shall be considered in two ways: firstly, as an optimization problem,
in which spatial solutions that minimize scope of earth works are optimized, secondly — as an
organization task, in which an optimal method of works’ execution is being established. This
paper concerns earth works optimization and the goal is to present and explain models and
concepts applicable in designing decision supporting systems. To solve the problem, we must
establish time-and-cost minimizing directions (earth bodies distribution problem) and
techniques (selection of appropriate equipment and sets of equipment) of earth bodies
distribution.
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Oznaczenia
W= {Wl W W W, } — zbiér wyrdznionych w przedsigwzigciu wykopow
N = {N1 sNys s Njy ooty Ny } — zbior wyréznionych w przedsigwzigciu nasypow

N? — nasypy budowli ziemnych — podzbiér zbioru N
N° — odktady gruntu — podzbior zbioru N

W? — wykopy budowli ziemnych — podzbiér zbioru W
WY — ukopy gruntu — podzbiér zbioru W

V'(jeN ) — objetosci mas ziemnych wbudowywanych (sktadowanych) w nasypach
V" (i e W*)— objetoéci mas ziemnych pozyskiwanych z wykopow
X (i, Jj ) — ilo$¢ gruntu przemieszczana pomigdzy i-tym wykopem a j-tym nasypem

T = {T1 Ly Iy Ty } — zbidr wyr6znionych w przedsigwzigciu technologii prze-
mieszczania mas ziemnych z wykopow na nasypy

S = { 81585, e S)s s SS} — zbiér maszyn ($§rodkdéw pracy) do robot ziemnych

T — technologie ktore moga by¢ zastosowane do przemieszczenia gruntu na kierunkach
{@, j)}— podzbior zbioru T

S* < § — $rodki pracy zaangazowane w technologi¢ 7, € T

L(i, j) — odlegto$¢ transportu gruntu w relacji (i, )

N ((i, j), k,l)f jednostkowe naklady pracy /-tej maszyny, pracujacej w ramach k-tej tech-
nologii przemieszczania gruntu w relacji (i, j ) (wykop—nasyp)

K ((i, J ), k) — jednostkowe koszty przemieszczenia gruntu -ta technologia w relacji (i, j)

X ((i, j),k)— ilo$¢ gruntu przemieszczanego w relacji (i, Jj ) technologia k e T/

Xo — czas realizacji robot ziemnych
1, — liczba maszyn /-tego rodzaju dostgpna do wykonania planowanych robot

1. Wstep

Optymalizacja rozwigzan techniczno-organizacyjnych [1] jest wspotczesnie stosowana
sporadycznie. Zasadniczym powodem takiego stanu jest ucigzliwo$¢ analiz, brak rzetelnie
okre$lonych danych, ograniczony czas na wypracowanie decyzji, niech¢¢ decydentow do
podejmowania trudu analizy optymalizacyjnej. Wyjsciem z tej sytuacji jest tworzenie apli-
kacji komputerowych zorientowanych na rozwiazywanie okreslonych problemoéw z funk-
cjami optymalizacji rozwigzan wedtug réznych kryteriow decyzyjnych. Planowanie wyko-
nania robot ziemnych w budownictwie inzynieryjnym powinno si¢ doczekactakich
aplikacji. Pojawiaja sig tu problemy dotyczace rozdziatu mas ziemnych, wyboru maszyn do
ich przemieszczania, zminimalizowania czasu i kosztow realizacji prac.



269

Pomijamy w niniejszym artykule problem minimalizacji rob6t ziemnych, ktory jest
rozwigzywany efektywnie w zaawansowanych aplikacjach komputerowych wspomagaja-
cych projektowanie budowli.

W artykule przedstawiono modele optymalizacji rozdziatu mas ziemnych i wykorzysta-
nia maszyn do wykonania rob6t ziemnych o ustalonym zakresie. Problem sprowadzono do
okreslenia ilosci gruntu przemieszczanego z okreslonych wykopodw na okre§lone nasypy
(w okreslonych relacjach) wraz z wyborem technologii tych przemieszczen. Technologie sa
identyfikowane przez zestawy maszyn, ktore nalezy zastosowa¢ w poszczeg6lnych rela-
cjach wykop—nasyp. W modelach przyjgto dwa kryteria optymalnosci:

— minimalizacji kosztow operacji przemieszczenia mas ziemnych z wykopéw na nasypy
mozliwymi do zastosowania w konkretnych warunkach budowy technologiami,
— minimalizacji czasu realizacji robot ziemnych danym (dostgpnym) zestawem maszyn.

Technologie bedziemy identyfikowaé zestawami maszyn, dla ktorych beda okreslane
naktady pracy, wynikajace z wydajno$ci maszyn i harmonijnej ich wspolpracy. Wydajnosci
niektorych maszyn zaleza od odleglo$ci transportu gruntu, stad potrzeba okre$lania nakta-
dow pracy jako funkcji odlegtosci. Od odleglosci przemieszczania mas ziemnych zalezeé¢
tez beda koszty przemieszczania mas ziemnych okreslona technologia.

2. Model zadania optymalizacji czasu i kosztéw realizacji robét ziemnych
Opis sytuacji decyzyjnej

Realizacja robot ziemnych w budownictwie inzynieryjnym polega w gtéwnej mierze na
przemieszczeniu mas ziemnych z wykopow (lub ukopdéw) na nasypy (ew. odktady). Do
projektanta organizacji rob6t nalezy okreslenie rozdzialu mas ziemnych i technologii prac.
Podstawy rozwiazania takiego zagadnienia przedstawiono w odniesieniu do budownictwa
drogowego w pracy [5]. Uogolnijmy prezentowane tam modele jako podstawe sformuto-
wania koncepcji systemu wspomagania decyzji w zakresie optymalizacji czasu i kosztow
przemieszczenia mas ziemnych w projektowanym przedsigwzigciu rozdziatu mas ziem-
nych.

Formalizujac problem pod katem mozliwosci jego rozwiazania metodami matematycz-

nymi, w planowanym przedsigwzigciu wystepuje zbior W = {Wl,Wz, s Wy WW} i zbior

nasypow N = {NI,NZ, s Ny NN}. W zbiorze nasypow N wyroznijmy dwa podzbiory:

N’ — nasypy budowli ziemnych i N’ — odktady gruntu; za$ w zbiorze wykopow W — pod-
zbiory: W* — wykopy budowli ziemnych i WY — ukopy gruntu. Elementy tych zbioroéw
identyfikuja wyrdznione przez planujacego budowle ziemne (ich miejsca, odcinki, sekcje)
oraz miejsca sktadowania i pozyskania gruntu.

Z projektu technicznego wynikaja objgtosci mas ziemnych wykopow i nasypow pro-
Jjektowanych budowli. Przyjmijmy wigc, ze znane sa objgtosci nasypow V' (j € N ") i wy-

kopow V" (ieW?). Planista okreSla tez objetosci gruntu mozliwe do pozyskania
z ukopdw lub szacuje je na poziomie
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v:=3Vv" dakeN° (1)

ieN®

a objetos¢ gruntu, ktéra mozna ztozy¢ na wyroznionych miejscach odktadéw, na poziomie

Vy=Sv dlalew’ @)

jew?®

Kierunki przemieszczania mas ziemnych identyfikowaé¢ bedziemy relacjami {(i, j)},
gdzie i W,a je N, oraz zmiennymi X (i, j), okreslajacymi ilo§¢ gruntu przemieszcza-
nego pomig¢dzy wyrdéznionymi wykopami i nasypami. Oczywiscie zmienne te musza spel-
nia¢ warunki

SXGj)=V  dla (el 3)
S XG. )=V, dla (jeN?) @

M= 1

X, svy dla (iew?) ®)

~.
I

S X )<V dla (jeN©) (6)

M=

i

Istotnym elementem kazdego zadania optymalizacyjnego jest kryterium oceny rozwia-
zan. W rozpatrywanym problemie mamy minimalizowaé czas i koszty wykonania robét.
Charakterystyki te sa funkcja naktadow pracy maszyn i kosztow jednostkowych ich pracy.
Te za$ zaleza od technologii wykonania robdt na wyrdznionych kierunkach.

Przyjmijmy, ze do przemieszczenia gruntu z wykopow na nasypy bedziemy wykorzy-
stywaé (w sposdb wybiorczy) technologie ze zbioru: T ={7"1,T2,...,Tk,..., TT}. Kazda
technologia rozni sig struktura zaangazowanych maszyn.

Niech maszyny ($rodki pracy) zaangazowane w roboty ziemne tworza zbidr:

S = { 8158550 S)s s SS} . Przyjmijmy dalej, ze $rodki pracy zaangazowane w technologi¢
T, €T okre$limy zbiorem S* < §, za$ technologie, ktore moga by¢ zastosowane do prze-
mieszczenia gruntu na kierunkach {(i, j)}, okreslamy zbiorem 7" < T .

Kazda technologia 7, jest charakteryzowana funkcjami naktadéw pracy N (L,.j,k,Sk)

i kosztow K (L k) Funkcje te mozna opracowac na podstawie analizy danych zawartych

w katalogach norm pracy [2] lub na podstawie analizy wydajnosci $srodkéw pracy. Powinny
one umozliwia¢ ustalenie dla kazdej technologii i ustalonej odlegtosci L(i, j) przerzutu
gruntu, nakladow jednostkowych pracy maszyn (zaangazowanych w technologii) oraz wy-
cen¢g tych naktadow przez pryzmat cen jednostkowych. Mozemy wigc przyjaé, ze dane
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beda naklady N ((i, j), k,l ) dla $rodkow pracy [ = 1, 2,...,S ikoszty jednostkowe
K ((i, j),k) przemieszczenia gruntu w relacji (i, j) technologia k. Dla kombinacji {(i, j)},
ktorych ie Wi je N° — N((G, j),k,[)=0 i K((i, j),k)=0.

Modele probleméw decyzyjnych

Naszym zadaniem jest ustalenie warto§ci zmiennych decyzyjnych X (( j) k),
okreslajacych ilo$¢ gruntu przemieszczanego w relacji (', ) technologia k € T/, tak aby

zminimalizowaé czas X, i koszt wykonania operacji transportowej, okreslony wzorem
W N
min. K: K=Y S K(G,j).k) - X, ).k ™
i=1 j=1 ger(/)
Warunki ograniczajace wynikaja (jak poprzednio) z ograniczonych objgtosci wykopow
i nasypow:

S TX@)R=V] dl GeN) ®)
2@ - X((G.j)k)=v" dla (iew?) )
iZX((z Ny dla (jeN?) (10)
> Y x(( ) k)<y da (ew?) an

J=1 ker-))

oraz z ograniczonych liczb maszyn, ktére beda dostepne w realizacji przedsigwzigcia.
Kazda technologia angazuje roézne $rodki pracy. Wykonywanie robdt np. jedna najtan-
sza technologia prowadzitoby do wydtuzenia czasu zrealizowania robot przy jednoczesnym
niewykorzystaniu niektérych maszyn. Stad nalezy ograniczy¢ zakres robot wykonywanych
poszczegodlnymi technologiami. Ograniczenie to powinno wynika¢ z liczby maszyn i czasu
dysponowania nimi do realizacji przedsigwzigcia. Wymaga to zapisania warunkow ograni-
czajacych dla poszczegdlnych maszyn wykorzystywanych w technologiach zbioru 7

_ Z S N )k 1) X(@ ) k)< X, -1, dla(I=12,..,8) (12)

gdzie I, jest liczba maszyn /-tego rodzaju dostgpnych do realizacji planowanych prac.

W sformutowanym modelu mamy dwa zadania optymalizacji:
pierwsze — optymalizacji czasu realizacji robot, ograniczone warunkami (8)—(12) z funkcja
celu [4]
min. Czas: Czas X, (13)
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oraz drugie — minimalizujace koszty realizacji robot okreslone warunkami ograniczajacymi
(8)—(12) z funkcja celu okreslona zalezno$cia (7). Do rozwiazania drugiego zadania nalezy
zdecydowaé o czasie dyspozycyjnym na wykonanie przedsigwzigcia X,. Optymalizacje
kosztow nalezy wigc rozpoczaé od rozwiazania zadania optymalizacji czasu lub prowadzi¢
optymalizacje kosztow dla roznych cykli realizacji przedsigwzigcia. Pozwoli to decyden-
towi na podjecie decyzji w drodze wyboru jednego rozwiazania z wielu (przy znanych dla
nich ocenach czasu i kosztdéw realizacji przedsigwzigcia).

Jak z tego wynika, majac dane naklady, technologie, odlegtosci pomigdzy wyrdznio-
nymi wykopami a nasypami, koszty jednostkowe pracy maszyn, mozemy w ramach r6z-
nych ograniczen wyznacza¢ rézne rozwigzania problemu rozdziatu mas ziemnych. Mo-
zemy tez rozwiaza¢ zadanie dwukryterialne, budujac funkcje kompromisu [2] lub stosujac
podejscie interaktywne Stauera [4].

3. Baza danych do optymalizacji rozdzialu mas ziemnych

Optymalizacja rozwigzan organizacyjnych wymaga wiarygodnych danych. W modelach
proponuje si¢ wykorzystanie danych o naktadach pracy maszyn na wykonanie robdt ziem-
nych. Istniejace bazy danych, np. KNR [3], nie uwzgledniaja niestety wielu wspotczesnie
stosowanych technologii, nowoczesnos$ci sprzetu budowlanego, sprawno$ci organizacyjnej
zestawow maszyn. Potrzebne sa w tym wzgledzie badania proceséw pracy w celu weryfi-
kacji istniejacych i ustalania nowych norm naktadéw pracy na wykonanie robot ziemnych
réznymi zestawami maszyn. Uzyteczno$¢ takich badan potwierdza rowniez niniejsza praca.

Przedstawione modele problemu decyzyjnego bazuja na znajomosci jednostkowych na-
ktadow pracy maszyn, stanowiacych zespot technologiczny maszyn pracujacych w ustalo-
nej relacji wykop—nasyp. Dla poszczegoélnych proceséw pracy i wyroznionych dla nich
lokalizacji potrzebujemy wigc okreslenia nakltadow pracy maszyn na jednostkg¢ obmiaru
objetosci gruntu. Dane takie mozemy uzyskac z katalogéw naktadéw rzeczowych (o ile sa
one aktualne) lub ustali¢, analizujac organizacj¢ pracy i wydajnosci maszyn zespotu tech-
nologicznego.

Postugujac si¢ danymi z katalogéw naktadéw rzeczowych, mozemy ustali¢ — dla tych
maszyn ktorych wydajno$¢ nie zalezy od odleglosci przemieszczania gruntu naktady pracy
z odpowiednich tabel normujacych prace tych maszyn w okreslonych warunkach (kategoria
gruntu, nawodnienie, otoczenie, rodzaj osprzgtu maszyny itp.). Naklady pracy maszyn,
ktorych wydajnos¢ zalezy od odlegloéci transportowych gruntu, sa scharakteryzowane
w katalogach w dwoch tablicach:

— w tablicy podstawowej sg podane naktady na wykonanie robo6t ziemnych przy transpor-
cie gruntu do okreslonej odlegtosci (do 0,5 km ciagnikami z przyczepami, do 1 km sa-
mochodami samowyladowczymi, do 40 m spycharkami itd.),

— w tablicy dodatkowej sa okreslone naktady uzupetniajace za transport ponad ww. od-
legtosci w funkcji odlegtosci.

Korzystanie z takich tablic w komputerowym sposobie ustalania naktadow pracy jest
stosunkowo uciazliwe, stad proponuje si¢ prowadzenie analizy pracochtonnosci przez pry-
zmat wydajno$ci maszyn.
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Wydajno$¢ maszyn [7] jest okreslona w ich charakterystykach, a dla maszyn transpor-
towych, dla ktorych wydajnos$¢ zalezy od odlegtosci transportowych i od wydajnosci ma-
szyn wspolpracujacych (zwiazanych z zatadunkiem, wytadunkiem gruntu), mozna ja wy-
znaczy¢ z zaleznosci

9 2 LG))
W, V.

r §r

an _ 4 . .
w = LG Sn Swl s
¢

+

(0 =
c

q
—_ 14
W (14)
gdzie:

¢ czas trwania cyklu pracy $rodka transportowego w relacji (i,f),
—  wydajnosc¢ zatadunku (wydajnos¢ maszyny zatadowujacej grunt),
—  wydajno$¢ roztadunku,
—  $rednia predko$¢ jazdy $rodka transportujacego grunt,
pojemnosc¢ $rodka transportowego,
(i,j) — odlegtos¢ transportu gruntu w relacji (7)),

S

4

=~ X
|

—  wspotczynnik wykorzystania pojemnosci srodka transportowego,
o1 —  wspdlczynnik wykorzystania wydajnosci srodkow transportowych za-
lezny od charakterystyki warunkow realizacji procesu roboczego.
Jednostkowe naklady pracy maszyn sa funkcja wydajnosci maszyn i zakresu robot,
ktory w tym przypadku jest jednostkowy. Okresla si¢ je dla poszczegdlnych rodzajow ma-
szyn i §rodkow transportu w poszczegdlnych relacjach wykop-nasyp wedhug zaleznosci

“wao

. 1
N((z,]),k,l):W 15)

gdzie:
S ,(k,I) — wspotczynnik wykorzystania czasu pracy /-tej maszyny w k-tej tech-
nologii (zespole technologicznym).
Do optymalizacji kosztu realizacji prac potrzebna jest druga baza — o kosztach zastoso-
wania technologii. Koszty te jednak mozemy ustali¢ wedlug zasad szczegotowej kalkulacji
kosztorysowej, tj. wedlug zaleznosci

K((, )).k = /Zi:N((i,j),kJ)'C(l) (16)

gdzie:
C () — jednostkowy koszt pracy /-tego srodka pracy (w zt/m-g).

Znajac naktady pracy maszyn do przemieszczenia gruntu w danej relacji wykop—nasyp,
mozemy W prosty sposob ustalaé¢ koszty przemieszczenia gruntu odniesione do wspolpra-
cujacych maszyn (rys. 1) lub do rozpatrywanej technologii.

Jednostkowe koszty pracy maszyn mozna pozyska¢ z baz cenowych funkcjonujacych
w budownictwie i wykorzystywanych w kosztorysowaniu robot budowlanych. W praktyce
optymalizacji decyzji dla wykonawcy robot wskazniki kosztowe powinien okres§la¢ wyko-
nawca (prezentowane modele sg zorientowane na wykonawcg robdt ziemnych).



274

2000

) pd
S 1500 /
s

g 1000 o

Q

g s00 [ e

=

___————-_'_'_——_

10 20 30 40 50 60 70 30 90 100 200 1000 2000 3000 4000

QOdlegtosc transportowa [m]

== Spycharka 55 kW
m——cpycharka 283 kW
—7garniarka 16 m3

Koparka przedsiebierna 2,5 m3 + samochdd samowytadowczy 10-15t

Rys. 1. Funkcje kosztow przemieszczania mas ziemnych wybranymi maszynami

Fig. 1. Earth bodies distribution’s cost function — relation of excavations and fills

4. Koncepcja systemu wspomagania decyzji

Zbudowanie systemu wspomagania decyzji w zakresie optymalizacji rozdzialu mas
ziemnych w budownictwie inzynieryjnym wedlug przedstawionych zasad i zaleznosci nie
jest zadaniem tatwym. Trzeba bowiem zdawaé sobie sprawg, ze system taki powinien
w maksymalnym zakresie odciazy¢ planist¢ od zmudnych obliczen, wprowadzania danych
normowych, charakterystyk maszyn i $srodkéw transportu itp. Powinien tez tworzy¢ model
zadania optymalizacji czasu 1 optymalizacji kosztu realizacji przedsigwzigcia. Planista
powinien by¢ jedynie zobligowany do okreslenia przedsigwzigcia (rys. 2), dostgpnej liczby
maszyn, dysponowanego czasu na wykonanie prac. Powinien tez ustali¢ mozliwe do zasto-
sowania technologie oraz wprowadzi¢ jednostkowe koszty pracy maszyn i §rodkdéw trans-
portu. Inne dane nalezy zapisa¢ w programie i wykorzystywac¢ w zaleznosci od wykonywa-
nych funkcji programowych.

Optymalizacjg rozdzialu mas ziemnych nalezy prowadzi¢ wedtug schematu:

— wyr6zniamy wykopy i nasypy w podejmowanym zadaniu optymalizacji robot ziemnych,

— obliczamy objeto$ci wykopoéw 1 nasypow oraz okreslamy ich $rodki cigzkosci (masy
gruntu, ktérych przeznaczenie jest z gory okre§lone wylaczamy z analizy),

— okre§lamy odlegtosci transportowe migdzy $rodkami cigzkosci wyréznionych wykopow
1 nasypow,

— ustalamy dostgpne (ze wzgledu na posiadany park maszyn) i uzasadnione organizacyjnie
technologie (technologiczne zespoly maszyn) dla poszczegélnych relacji wykop—nasyp,

— ustalamy jednostkowe naktady pracy maszyn pracujacych w okreslonych zestawach
technologicznych i w danych relacjach wykop—nasyp,

— definiujemy koszty jednostkowe pracy maszyn (z} za maszynogodzing),

— definiujemy liczby dost¢pnych maszyn,
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PRZEDSIEWZIECIE

Wykopy: W =W, W, ... W, ..., W, }

Wykopy budowli ziemnych:

W*<cW obj: =V
Ukopy:
WY <cW obj.: =V

Nasypy: N = {Nl sNy s N s
Nasypy budowli ziemnych:

N’ cN
Odktady:
NYcN

obj.: =V

obj.: = V"

Ustal relacje wykop-nasyp {(i, j)} i odleglosci transportu gruntu  L(Z, j)

<>

USTALENIA TECHNOLOGICZNE

Zbior technologii:

T ={1,T,,..T,...T,}

%

Zbiodr dostgpnych maszyn
1 $rodkéw transportu:
S}

S=1{8,.5,,sS,seers

=

Ustal technologie 7" < T , ktére moga by¢é
zastosowane do realizacji prac ziemnych
w relacjach {(i, ])}

=

Ustal jednostkowe naktady pracy maszyn
N(G, ).k, ) keT™”

przemieszczenia gruntu w relacjach {(i, ])}

[ € § na wykonanie

<Lt

\4

Wprowadz jed-
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Rys. 2. Schemat systemu wspomagania decyzji w zakresie optymalizacji rozdzialu mas ziemnych

Fig. 2. Support system for earth bodies distribution problem — a concept scheme
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— tworzymy model zadania optymalizacji rozdziatu mas ziemnych przy kryterium mini-
malizacji czasu,

— rozwiazujemy sformutowany model, obliczajac jednoczesnie koszt realizacji rozdziatu
mas ziemnych,

— przyjmujac dopuszczalny czas realizacji przedsigwzigcia, optymalizujemy rozdzial mas
ziemnych przy kryterium minimalizacji kosztu.

Propozycja niejednoznacznego wyboru kryterium optymalizacji (czasu, kosztu) podyk-
towana jest potrzebami praktyki. Zastosowanie metody optymalizacji dwukryterialnej, na
przyktad wg metodyki przedstawionej w [2] Iub w [4], jest stosunkowo uciazliwe, szcze-
golnie w sytuacji tworzenia modelu zadania optymalizacyjnego przez program kompute-
rowy. Interaktywno$¢ wyboru kryterium i rozwiazywanie wielokrotne problemu dla réz-
nych dazen i ograniczen (wynikajacych z zalozonych kosztéw badz dysponowanego czasu
na wykonanie robo6t) jest technika bardzo uzyteczna dla praktyki zarzadzania i stwarza
mozliwo$¢ opracowania algorytmu programu wspomagajacego optymalizacj¢ rozdzialu
mas ziemnych wraz z wyborem technologii realizacji prac.

Praca jest syntetycznym opisem koncepcji i zasad budowy systemu wspomagania decyzji
optymalizacji rozdzialu mas ziemnych ze szczegdlnym wyrdznieniem modelowania problemu.
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