VEZBA 8: IZBOR OBJEKATA U SASTAVU INTEGRALNOG
MELIORACIONOG SISTEMA

Izgradnja integralnog melioracionog sistema obuhvata sve mere
i koris¢enje voda jednog vodotoka tj. kompleksne vodoprivredne mere.

Investicije za izgradnju integralnih melioracionih sistema mogu
biti globalno odredenje planom razvoja uzeg ili Sireg regiona kao i
tehnickom dokumentacijom. Pri tome se postavlja problem utvrdivanja
ekonomski optimalnih ulaganja za izgradnju sistema u celini kao i izbor
optimalnih ulaganja za pojedine objekte tog sistema. Ukoliko se ne
izvrSi optimalni izbor ulaganja, nerealno utvrdene investicije za
pojedine objekte mogu dovesti u pitanje ekonomsku opravdanost
poduhvata u celini. Ekonomski izbor investicija treba da posluzi kao
osnova za plansku orijentaciju izgradnje krupnih vodoprivrednih
zahvata.

Integracioni melioracioni sistem moze da obuhvati veliki broj
razliCitih objekata i radova:

Objekti rekreacije
Elektroenergetska mreza i postrojenja

1. Antierozione i bujicarske radove
2. Akumulacije

3. Regulacione radove

4. Sistem za odvodnjavanje

5. Sistem za navodnjavanje

6. Agromere

7. Ribarstvo

8.

9.

Ako je mali broj objekata onda sagledavanje ekonomske
efektivnosti raspodele investicija moze da se izvede neposrednim
uporedenjem predracunskih vrednosti tehnickih varijanti pojedinih
objekata. Ukoliko je u pitanju vedéi broj objekata takav nacin rada nije
efikasan.
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Primer:

Integralni sistem sadrzi sve gore nabrojane objekte i za svaki od
njih postoje mogucnosti izrade niz varijanti tehnickih reSenja. Za
ekonomski izbor optimalne kombinacije objekata potrebno je upotrebiti
sve te varijante, zasta je potrebno vreme i obiman racun. Pod uslovom
da se taj racun i izvede uz koris¢enje niza ekonomskih veli¢ina koje
sluze za uporedenje, nema dokaza da je ta izabrana varijanta
istovremeno i ekonomski optimalna.

Ovakvi problemi se lakSe i ekonomski efikasno resSavaju
primenom metoda linearnog programiranja. Ova metoda predstavlja
iteracioni postupak za dobijanje konacnog resenja a primenjuje se u
svetskoj ekonomskoj literaturi i praksi za reSavanje ekonomskih
problema iz razliCitih oblasti privrede.

Za primenu ove metode vazno je:
a) izabrati ekonomsku veli€inu kao funkciju koja se optimizira a
koja daje najjasniju sliku optimizacije za reSenje koje se trazi.

b) tacno i iscrpno formulisati ogranic¢avajuce uslove.

Ove veliCine definiSemo u matematickom modelu.

Matematicki model

Matematicki model sastoji se iz:

e funkcije koja se optimizira

e sistema jednacina i nejednalina koje sadrze ograniCavajuce
uslove optimizacije

e uslova nenegativnosti

Prema tome, matematicki model je formiran kada je navedeni

sistem jednacina formulisan.

Izbor ekonomske veli¢ine koja se optimizira i formulacija
osnovne funkcije

Funkcija koja se maksimizira treba da izrazava ekonomsku
efektivnost ulaganja tj. da pokaze kakav se efekat moze ocekivati od
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ulozenog kapitala. Za maksimizaciju se mogu koristiti ukupan prihod,
dohodak, neto-prihod i dr.

Mi ¢emo maksimizirati dohodak kao novostvorenu vrednost u
procesu proizvodnje na bazi ulozenih sredstava za ceo eksplotacioni
period ulaganija.

Prema tome funkcija kriterijuma glasi:

(max)D=d111+ d>I, + ...+ dnl, (1)
gde je:
D - godiSnja vrednost dohotka integralnog sistema, koja se
maksimizira;
di - godisSnja vrednost dohotka na svaki dinar ulozenih investicija, a
prema vrsti objekata;

I; - deo investicija koji treba uloziti za odgovarajuci objekat;

Prema tome je:
n
Z |i = |0 (2)
i=1

ukupna vrednost raspolozivih investicija Cija se raspodela na objekte
integralnog skupa trazi

U osnovnoj funkciji (jed. (1)) gde je d; konstantni koeficijent a I
nepoznate nezavisno promenjive Cija se optimalna kombinacija trazi.

Ogranicavajuci uslovi:

Za optimalizaciju ove funkcije potrebno je formirati
ograniCavajuce uslove. Najvedi uticaj na dohodak koji se ocekuje imaju
sledeci uslovi:

1. Gornja granica raspolozivih investicionih sredstava, ukoliko takvo
ogranic¢enje postoji;

2. Minimalno potrebna vrednost investicija za ostvarenje tehnickog
reSenja izvesnih kljucnih objekata integralnog melioracionog
sistema;

3. Realna vrednost gornje granice investicija za izvesne objekte
integralnog melioracionog sistema;
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4. Uticaj ucesSc¢a pojedinih objekata u ukupnoj vrednosti godisnjih
troskova sistema tj. godisSnji troskovi sistema utvrdeni kao
funkcija pojedinih investicija;

5. Participacijom drugih privrednih grana u izgradnji nekih od
objekata sistema smanjuju se investicije koje treba da obezbedi
vodoprivreda za te objekte.

Za svaki od nabrojanih ograni¢enja potrebno je dati obrazlozenje
njegovog uticaja na dohodak kao i njegov matematicki izraz.

1. Gornja granica raspolozivih sredstava

Prvi uslov je ukupno raspoloziva suma investicija odnosno
njihova gornja granica. Pretpostavljamo da su ove investicije globalno
utvrdene planom, a na osnovu prethodne raspodele investicija koje su
planskim proporcijama utvrdene za pojedine privredne grane. Ovaj
uslov postoji radi samog zadatka a i radi toga Sto se ne mogu
pretpostaviti bilo koje investicije, ve¢ ona suma investicija koja je
realna i optimalna u odnosu na druge grane privrede (takvu analizu
pretpostavljamo kao prethodnu).

Prema tome prvi ograni¢avajuci uslov glasi:
Ii+ I+ Is+ ........... + In<Ip
gde je:

I,,I,,Is+ ... I, - raspodela investicija koja se trazi
Io — orijentaciona vrednost ukupno raspolozivih investicija

2. Minimalno potrebna vrednost investicija za ostvarenje tehnickog
resSenja

Objekti koji predstavljaju osnovni uslov za funkcionisanje
sistema, kao Sto su:

e Akumulacioni bazen
e Objekti za navodnjavanje
e Objekti za odvodnjavanje

uslovljavaju donju granicu potrebnih investicija da bi bili tehnicki
izvodljivi.
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U ovom modelu je pretpostavljeno da su melioracije zemljista
primaran problem:

Prema tome, prva grupa ogranicavajucih uslova ¢e glasiti:

Livy1 > Iog
Il+2 > Inav

gde je:

I.b — donja granica potrebnih investicija za akumulacioni bazen
Ioq — donja granica potrebnih investicija za odvodnjavanje

I,av — donja granica potrebnih investicija za navodnjavanje

3. Realna vrednost gornje granice investicija za neke objekte

Izvesni objekti koji ne predstavljaju uslov za funkcionisanje
integralnog melioracionog sistema ograniCavaju se u pogledu
investicija za njihovu izgradnju na odredenu gornju granicu. U nasem
modelu ti objekti su:

e Ribarstvo
e Rekreacija

Prema tome, ovi uslovi glase:

I < I
Iiv1 < Ire

4. Uticaj uceSc¢a pojedinih objekata u ukupnoj vrednosti godisnijih
troskova sistema

Godisnji troskovi eksploatacije sistema su funkcija investicija i
dele se na stalne i promenjive.

U stalne troSkove eksploatacije spadaju:

Amoritizacija

Li¢ni dohoci osoblja stalno zaposlenog na sistemu
Troskovi uprave sistema

Osiguranje objekata i opreme

Investiciono odrzavanje

Anuiteti
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U varijabilne (promenjive) troskove spadaju:

Tekuce odrzavanje objekata i opreme

Utrosak elektroenergije

Utrosak goriva i maziva

Li¢ni dohoci povremeno zaposlenog osoblja na sistemu
Ostali troskovi

Ovakvo formiranje troskova eskploatacije se odnosi na integralni
melioracioni sistem u celini. Za pojedine objekte sistema javljaju se
samo neki od njih (na primer kod akumulacija samo stalni troskovi,
kod navodnjavanja stalni i promenjivi itd).

Stalne troskove eksploatacije tretiracemo kao troskove Ciji je
godisnji iznos nepromenjiv u toku celog perioda eksploatacije. Ukupna
godisnja vrednost tih troskova je:

Tegod = Tstal
Promenjivi deo troSkova u bilo kojoj godini iznosi:
Tepr = T1+(n'1)dt
jer se pretpostavlja porast ovih troskova priblizno po aritmetickoj
progresiji. U ovoj jednacini T; je pocCetna vrednost promenjivih
troSkova (u prvoj godini). Porast ovih troskova nije linearan odmah u
prvoj godini, medutim, zbog racduna je tako usvojen. To u sustini ne
menja stvar, jer se sa vrlo malom izmenom algebarske razlike
troskova (d:) moze da izravna ova netacnost, tako da se i zbir troskova

za ceo eksploatacioni period kao i poslednji ¢lan toga niza zadrze
nepromenjeni.

Prema tome, ukupni eksploatacioni troskovi u jednoj godini
iznose:

Te = Tst + Tpr
Kada se ti troSkovi odrede za svaki objekt posebno, ima¢emo:
Te]_ + Te2 + Te3 +.... + Ten = Te

Prema tome, ograniCavaju¢i uslov,vezan za troskove
eksploatacije, glasi:
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te]_I]_ + teZIZ +..... + tenIn < Te
gde su:

te1, tez, ...ten — pretpostavljeni godisnji troskovi po objektu i po svakom
dinaru ulozenih investicija za taj objekat. Pri tom ove troskove
usvajamo kao prosecne veliCine uz ograni¢enje da ¢e se stvarni
troskovi eksploatacije za pojedine objekte integralnog skupa
nesumnjivo razlikovati.

Uslovi nenegativnosti

U nasem modelu je re¢ o ekonomskim veli¢inama koje ne mogu
biti negativhe, te za sve veliCine koje se ispituju vazi uslov
nenegativnosti:

Ii=0

Prema dosadasnjem kompletan matematicki problem za opsti
slucaj izgleda:

Funkcija kriterijuma:
(max)D=diI1+ d,I, + ...+ dnl,
Raspoloziva sredstva:
i+ I+ I3+ oo + In<Ip
Realno tehnicko resenje:
Ii > Tap

Liv1 > Iog

Lit2 > Iny
Godisnji eksploatacioni troskovi:

te]_I]_ + teZIZ +..... + tenIn < Te
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Ogranicenje investicionih ulaganja:

I < Iy
Za neke objekte:
Li+1 < Ire
Uslov nenegativnosti:
I =0

Tako na primer za napred navedeni slucaj sistema od devet
objekata, moze pod izvesnim uslovima model da glasi:

Funkcija kriterijuma:
(max)D=d111+ d>Io + ...+ dolg

Ogranicavajuci uslovi:

Ii+ I+ Is+ ........... + Ig<lIp
IZ > Iab
IS > Inv
te1l1 + te2lo +..... + teglg < Te
I; < Ij
18 < Ire
Uslov nenegativnosti:
[ =0
gde je:
i=1,2,3,..,9

Na osnovu postavljene funkcije koja se optimizira i
ogranic¢avajucih uslova koji uticu na optimiziranu ekonomsku veli¢inu
primenom simplex tablica, dobija se konacno resenje za postavljeni
problem.

Numericki primer

Objekti u pitanju su:
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Antierozioni radovi
Akumulacija

Sistemi za odvodnjavanje
Sistemi za navodnjavanje
i 6. Dve elektrane

nhwne

Ukupna suma investicija sa kojom se raspolaze je:
[,=144.170.000 dinara (1)
Nabrojanim objektima odgovarace raspodela investicija:
I, I, I3, I, Is (2)

Trazi se optimalna kombinacija ovih veli¢ina unutar ukupne
sume I,.

Funkcija koju maksimiziramo glasi:
(max)D=d111 + dol, + dslsz + dils + dsls (3)

d; + ds - su vrednosti dohotka po vrsti objekta i po jedinici ulozenih
investicionih sredstava, koje se u modelu pretpostavijene na osnovu
dosadasnjeg iskustva iz eksploatacije ovakvih objekata, kao prosec¢ne
veli¢ine.

U nasem primeru ove vrednosti su proracunate na osnovu
dokumentacije iz raspolozive vodoprivredne osnove koje je sluzila kao
podloga:

Meliorisana povrsina: 33.555 ha
Cena kostanja vode (samo troskovi): 16 din/m?3
Ukupna koli¢ina iskoristive vode: 127.750 m3

Jedini¢ne vrednosti dohotka:

v o dy = 0,0005 (din/obj)
v d; = 0,0003 (din/obj)
v ds = 0,0007 (din/obj)
v ods = 0,0004 (din/obj)
v o ds = 0,0005 (din/obj)

(max)D=0,0005I; + 0,0003I, + 0,000713 + 0,000414 + 0,0005Is

Raspoloziva sredstva za izgradnju iznose: I, = 145 mil.dinara
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tj. I1+ I+ Is+ 14+ Is < 145 (5)

Ograni¢enja vezana za realno tehnicko resenje odnose se na:
akumulaciju, odvodnjavanje i navodnjavanje.

Prema tehnickoj dokumentaciji moguce je izvesti ove objekte na
dimenzionisane kapacitete, uz sledece investicije:

I.b = 19 mil.dinara
Ioda = 6 mil.dinara
I,v = 80 mil.dinara

Ogranicavajuci uslovi vezani za ove objekte glase:

I, > 19 mil.dinara (6)
Is > 6 mil.dinara (7)
I, > 80 mil.dinara (8)

Objekti kod kojih se moze predvideti ograni¢enje ulaganja na
gornju granicu, obzirom da nisu primarni za funkcionisanje integralnog
melioracionog sistema, nisu predvideni tehnickim reSenjem te stoga
takvih uslova nema.

Troskovi eksploatacije kao i dohodak su dobijeni na osnovu
raspolozive tehnicke dokumentacije i iznose:

te1 = 0,0001 (din/obj)
te = 0,0015 (din/obj)
tes = 0,0022 (din/obj)
tea = 0,0011 (din/obj)
tes = 0,0012 (din/obj)

Ukupna (pretpostavljena) godiSnja vrednost troskova utvrdena
na gornju granicu iznosi:

Te = 22,36 mil.dinara
Prema tome, ogranic¢avajudi uslov za eksploatacione troskove je:
0,0011;+ 0,0015I,+ 0,0022I5+ 0,001114+ 0,0012Is < 22,36

Konacno linerani model za nas primer glasi:
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Funkcija kriterijuma:
(max)D=0,05I; + 0,03I, + 0,07I3 + 0,041, + 0,05Is

Ogranicavajudi uslovi:
Ii+ Io+ Is+ I4+ Is < 145
I, >19
I >6 (10)
I4 >80

0,11+ 0,15I,+ 0,221+ 0,11I4+ 0,12I5 < 22,36
[[>0(G=1,2345)

I1+ I+ Is+ I4+ Is + Ol < 145
I,+ + 0I; >19
Is+ + OIg > 6
I+ + 0l >80

0,001I;+ 0,0015I,+ 0,0022I3+ 0,0011I4+ 0,0012I5 + OI;0< 22,36

Ukupno je izvréeno pet iteracija. Cetvrta iteracija je dala
konacno optimalno resenje.

Prema tome, postavijeni problem raspodele investicija na
objekte dobija se u poslednjoj i zavrsnoj iteraciji sledece resenje:

1. Antierozioni radovi = 0 mil.dinara
2. Akumulacija = 19 mil.dinara
3. Sistemi za odvodnjavanje = 46 mil.dinara
4. Sistemi za navodnjavanje = 80 mil.dinara
5. i 6. Dve elektrane = 0 mil.dinara

Dobijene odnose, uz ograni¢avajuée uslove, mozemo smatrati
kao jednu od mogucih varijanti. Vidimo da ova varijanta obezbeduje
daleko vece investicije za sisteme za odvodnjavanje nego Sto je to
tehnickim reSenjem predvideno:

Stoga mozemo razmatrati i varijantu gde bi ogranicili ukupno
potrebne investicije za odvodnjavanje na gornju granicu tj.

Iod < 7 mil.dinara
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Dalje je potrebno formirati za novu varijantu nov sistem
jednacina kao i u prethodnom slucaju sem treceg ograniCavajuceg
uslova koji ¢e se promeniti tj.

umesto Is > 6 imamo I < 7

Sustinski ova promena ima smisla jer je obim primene
odvodnjavanja zavisan od uslova lokacije a ogranien potrebama
odvodenja suvisSne vode. Prema tome, sasvim je moguée da se u
nekim odredenim slucajevima mora ograniciti primena odvodnjavanja
na tehnicki orijentacioni maksimum.

Dakle, ponovo postavljamo sistem jednacina sa istom funkcijom
kriterijuma ali uz razliCiti treci ogranicavajuci uslov. Uvodimo dopunske
promenljive i u sedmoj iteraciji dobijamo optimalno resenje tj.

1. Antierozioni radovi = 39 mil.dinara
2. Akumulacija = 19 mil.dinara
3. Sistemi za odvodnjavanje = 7 mil.dinara
4. Sistemi za navodnjavanje = 80 mil.dinara
5. i 6. Dve elektrane = 0 mil.dinara

Izmenjeni treéi ogranicavaju¢i uslov je istakao antierozione
radove i sistem za odvodnjavanje, tj. ograni¢enje investicija za sistem
za odvodnjavanje istakao je u prvi plan antierozione radove, obzirom
da su se elektrane, zbog planiranog niskog dohotka i ukupne mase
pretpostavljenog obima godiSnje produkcije, pokazale kao
nerentabilne.

Problem je moguce postaviti i primenom trece varijante tj.
umesto maksimiziranja dohotka moZzemo minimizirati troSkove
eksploatacije sistema. U tom slucaju funkcija kriterijuma bi izgledala
ovako:

(min)TE=0,011; + 0,151, + 0,22I5 + 0,1114 + 0,125

Nakon trece iteracije se dobilo reSenje kao sSto je prikazano u
sledecoj tabeli u ¢etvrtoj koloni.

Dobijeni rezultati raspodele investicija na objekte integralnog
melioracionog sistema su:
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Varijante var. I var. II var. III
I; - Antierozioni radovi 0 39 40
I, - Akumulacija 19 19 19
I5 - Sistemi za odvodnjavanje 46 7 6
I4 - Sistemi za navodnjavanje 80 80 80
Is - Dve elektrane 0 0 0
D (dohodak) 6,99 6,21 6,19
TE (troskovi) 21,77 17,09 16,97
UKUPNO: 145 mil.d. | 145 mil.d. | 145 mil.d.

Raspodela investicija na objekte po varijanti I, II i III pokazuje
odnose potrebnih investicija za izgradnju ovakvog sistema. Obzirom na
mogucnost i potrebu pri tehnickoj realizaciji objekata, dobijene
vrednosti predstavljaju ekonomski izbor odnosa ulaganja a ne
apsolutne vrednosti.

Sa ekonomskog aspekta troskovi eksploatacije sistema i
dohodak za I, I i III varijantu iznose:

troskovi eksploatacije max. dohodak
I varijanta 21,77 mil.din 6,99 mil.din.
IT varijanta 17,09 mil.din 6,21 mil.din
ITI varijanta 16,97 mil.din 6,19 mil.din

Komparacija efekata pojedinih varijanti raspodele investicija na
izgradnju pojedinih objekata predstavljena je u sledecoj tabeli:

var. I'i var. II var. I'i var. IIT | var. Il i var. III
D (dohodak) + 0,78 + 0,80 + 0,02
T (troskovi) -4,68 -4,80 -0,12
bolja je: var. II var. II1 var. IIT

Vidimo da su troskovi eksploatacije sistema po III varijanti manji
za 4,80 miliona dinara u odnosu na I varijantu i 0,12 mil. dinara u
odnosu na II varijantu.

Pretpostavimo da ukupan eksploatacioni period sistema iznosi
samo 30 godina, usteda u troSkovima sistema izmedu varijante III i II
bi iznosila:
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30 x 0,12 mil. dinara = 3,6 mil. dinara

Dohodak je po III varijanti manji za 0,02 miliona dinara u
odnosu na II varijantu. Medutim, za isti eksploatacioni period ukupan
gubitak u dohotku bi iznosio:

30 x 0,02 mil. dinara = 0,6 mil. dinara
Prema tome, uz uslov tehnicke realnosti III varijante, ova

varijanta je ekonomski efektivnija, obzirom da se postize veca usteda
u troskovima eksploatacije sistema nego sto je gubitak u dohotku.
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