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V ¢&lanku je prikazan primer optimizacije denarnih tokov pri gradnji in upravljanju cestnega omrezja. Na osnovi podatkovne
baze iz zadnje uradne posodobitve Nacionalnega programa izgradnje avtocest (NPIA) v letu 2004 sta bila izdelana metod-
ologija in racunalniski program, ki omogocata simulacijo in optimizacijo denarnih tokov z genetskim algoritmom. V okviru
racunalniSkega programa sta bila izdelana model, ki simulira denarne tokove, in optimizacijski algoritem, ki je na model nave-
zan preko zamika gradnje posameznih cestnih odsekov. Za kriterija sta bila uporabljena maksimizirana neto sedanjo vrednost
(NSV) in minimizirano ¢asovno odstopanje od prvotnega nacrta. Optimizacijski algoritem vkljucuje veckriterijsko optimizacijo
z uporabo razli¢nih utezi. Rezultat optimizacije so vrednosti izbranih finan¢nih in asovnih parametrov. Optimalne reSitve z
uporabo razli€nih utezi oz. razmerij med NSV in ¢asovnim odstopanjem od prvotnega nacrta so prikazane s Paretovo krivuljo.

Kljuéne besede: Sistem za podporo odlo¢anju, simulacija, optimizacija, denarni tok, gradnja cest

1 Uvod

Vsaka clovekova odlocitev vsebuje doloceno stopnjo
tveganja, kar ima lahko za posledico nepravilno odlocitev.
Osnovna naloga sistemov za podporo odlocanju je, da proiz-
vajajo informacije, ki zmanjSujejo tveganje in omogocajo
ucinkovitejse sprejemanje odlocitev (Kovacic, 2004). Na voljo
je Siroka paleta metod, tehnik in orodij za podporo odloCanju
na podrocju gradnje in obnove cestnega omrezja (Cundri¢
et al.,, 2008; Morcous in Lounis, 2005; Selih et al., 2008;
Lamptey et al., 2008; Higgins et al., 2008) ter na podrocju
optimizacije denarnih tokov posameznih gradbenih projektov
(Lui in Wang, 2008 Li, 1996). Po navedbah Iassinovskega
et al. (2003) so metode pogosto preve¢ usmerjene bodisi v
metodologijo modeliranja, bodisi v reSevalna orodja. Vsaka
zase so uporabne za svoj namen, vendar pa je glavni problem
njihova medsebojna nezdruZljivost. Zaradi nezdruZzljivosti
orodij poteka razvoj na podrocju integriranih orodij, kjer se
vkljucuje metode in orodja iz dveh ali ve¢ podrocij.

Obicajno se ljudje pri odlocanju zanasajo na razna poslov-
na porocila in nacionalne programe (Uradni list RS, $t. 13/961,
41/982, 50/20043), ki so lahko zastareli Ze v trenutku, ko so
napisani. Ti zaradi svoje oblike ne omogocajo nadaljnjega
poizvedovanja. V nasprotju s tiskanimi poro€ili so sistemi za

podporo odlo¢anju narejeni v obliki racunalniskih programov,
ki omogocajo sprotno posodabljanje in spremljanje dogajanja
oz. poslovanja. To je pomembno takrat, ko potrebujemo kako-
vostne informacije za sprejemanje odloitev.

Primer, kjer se kaZe potreba po sistemu za podporo
odlocanju je nacionalni program izgradnje avtocest, ki je bil
pripravljen v obdobju od leta 1993 do leta 1995 in objavljen
v Uradnem listu RS, 3t. 13/961. V njem so vse ocene in pred-
postavke (investicijske vrednosti in ¢asovni okviri) temeljile
na dejstvih, podatkih in razmerah v tistem &asu. Ze v letu
1998 so bile sprejete Spremembe in dopolnitve Nacionalnega
programa izgradnje avtocest v Republiki Sloveniji (Uradni
list RS, §t. 41/982), s katerimi so bila upostevana nova dejstva
in vkljuceni tudi nekateri novi odseki. S to posodobitvijo
naj bi dobili bolj realno sliko izvedbe programa. A po nekaj
letih se je pokazalo, da tudi spremenjeni in dopolnjeni pro-
gram ni mogocCe izvajati po predvideni dinamiki in s predvi-
denimi stroski. V letu 2004 je bila zato izdelana Resolucija
o Nacionalnem programu izgradnje avtocest v Republiki
Sloveniji (Uradni list RS, st. 50/20043), za katero so bile izde-
lane nove strokovne podlage za gradnjo avtocest.

Nacionalni program izgradnje avtocest (NPIA) je Ziv
projekt in se zaradi tehni¢nih, finan¢nih in politi¢nih razlogov,
spreminja Ze med samo realizacijo. PodvrZen je razli¢nim
vplivom, kot so: omejen proracun, preoptimisticna ocena

1 Nacionalni program izgradnje avtocest v Republiki Sloveniji (NPIA), Ur.l. RS, §t. 13/1996.

2 Spremembe in dopolnitve nacionalnega programa izgradnje avtocest v Republiki Sloveniji (NPIA-A), Url. RS, st. 41/1998.

3 Resolucija o Nacionalnem programu izgradnje avtocest v Republiki Sloveniji (ReNPIA), Ur.l. RS, §t. 50/2004.
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stroSkov, politi¢ni in lokalni pritiski na pospeSitev gradnje ali
spremembo trase, sprememba cestninskega sistema ter dodatni
avtocestni program. Pred sprejetjem sprememb je pomembno,
da se preveri posamezne predloge s podatki, ki ustrezajo
dejanskemu stanju in doloci vpliv, ki ga imajo spremembe na
celotni NPIA.

Na osnovi zadnje posodobitve NPIA (Uradni list RS, St.
50/20043), je bil zato izdelan sistem za podporo odlo¢anju, ki
deluje na podlagi simulacije in optimizacije denarnih tokov pri
gradnji in upravljanju avtocestnega omreZja in torej omogoca
tako modeliranje kot tudi reSevanje problemov. Za avtomatsko
izvedbo optimizacije smo razvili prilagojeno optimizacijsko
metodo in dolodili kriterije po katerih se optimizacija izvaja.
Prikaz te optimizacijske metode in optimizacijskih kriterijev je
namen tega prispevka.

Prispevek je sestavljen iz Sestih delov. Uvodu sledi opis
modela, v katerem je predstavljena osnovna zgradba podatko-
vnega modela. V naslednjem poglavju so opredeljene opti-
mizacijske metode, opis optimizacije z genetskim algoritmom
in povezava algoritma z modelom. Sledijo izracuni z uporabo
razli¢nih kriterijev v optimizaciji in diskusija, kjer so izracuni
interpretirani. Na koncu je zakljucek, ki povzame glavne ugo-
tovitve.

2 Opis modela

Pri odlo¢anju potrebujemo model problemskega stanja. Model
v sploSnem ne zajame vseh parametrov in lastnosti realnosti,
ampak je zaradi poenostavitve le njen priblizek. Pomembno
je, da kljub temu vsebuje vse klju¢ne elemente, ki vplivajo na
odlocitev in da ga je moZno, zapisati v obliki matemati¢nih
funkcij ali algoritmov.

V obravnavanem primeru so osnovni gradniki modela
cestni odseki, ki skupaj predstavljajo celotno obravnavano

avtocestno omreZje. V modelu smo zajeli denarne tokove pri
gradnji in upravljanju avtocestnega omreZja, ki vkljucujejo
glavne prilive, odlive in ¢asovno dinamiko (slika 1).

Med prilive denarnega toka v modelu so zajeta najeta
posojila, sredstva iz proracuna oz. namenska sredstva, sred-
stva iz evropskih skladov in sredstva dobljena s pobiranjem
cestnine. V odlivih denarnega toka pa so bili upostevani stroski
novogradnje, stroski vzdrZevanja, vracilo glavnice kreditov in
obresti, stroSke pobiranja cestnine in stroske upravljanja cest.

Casovni dinamiki sta dve. Prva je relativna Gasovna
dinamika posameznega odseka. To pomeni, da se dolocen
odsek gradi N let in zato se v vsakem letu porabi dolocena
koli¢ina sredstev. Druga dinamika pa je absolutna, saj pove, v
katerem letu se projekt izgradnje odseka dejansko zacne izva-
jati. Absolutna dinamika vpliva na razporeditev projektov po
letih in je predmet optimizacije prilivov in odlivov.

Model je bil izdelan z naslednjimi predpostavkami:

» odlivi investicij in relativna ¢asovna dinamika gradnje so
fiksni;

s odlivi vzdrZevanja in upravljanja so funkcija dolZine in
posebnosti odseka;

s Vv denarnem toku so upoStevana posojila in njihovo
vracilo;

m  prilivi od cestnin so funkcija prometa in dolZine odseka.

V modelu je uporabljena predpostavka, da je cestnina
v funkciji prometa in dolZine odseka, kljub temi, da se od
sredine leta 2008 cestnina na slovenskih avtocestah za vozila
z najvecjo dovoljeno maso pod 3,5 t placuje z vinjeto, za vsa
ostala vozila pa $e vedno neposredno na cestninskih postajah.
Z nacrtovano uvedbo satelitskega cestninjenja in odpravo vin-
jet se bo zelo verjetno zopet uporabljalo sistem, pri kateri je
priliv od cestnin funkcija prometa in dolZine odseka, zato smo
v modelu te predpostavke obdrzali.
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odsek
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gradnje

Proracun in
EU sredstva
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Slika 1: Prilivi, odlivi in ¢asovna dinamika cestnega odseka
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3 Metoda

V zadnjih treh desetletjih je bilo razvitih mnogo matemati¢nih
programskih metod za reSevanje optimizacijskih problemov
(Rangel-Merino et al. 2005). Primerna metoda za optimiza-
cijo je odvisna od problema oz. modela optimizacije. Model
lahko vsebuje eno ali ve¢ spremenljivk, je diskreten ali zvezen,
statiCen ali dinamicen, z omejitvami ali brez (Haupt in Haupt,
2004). Dinamicen model z ve¢ spremenljivkami, ki je zapisan
kot diskretna funkcija z doloCenimi omejitvami in ima poleg
globalnega minimuma $e veC lokalnih, je izmed nastetih
moznosti najzahtevne;jsi.

Tak model je potreben tudi za simulacijo denarnih tokov
pri gradnji cest, saj je to problem reSevanja diskretnega mod-
ela, kjer usklajujemo vecje Stevilo projektov (spremenljivk) v
Casu pri doloCenih omejitvah tako, da doseZemo optimum na
nivoju nacionalnega programa. Za tak izra¢un lahko upora-
bimo to¢ne, interaktivne, hevristi¢ne ali kombinirane metode.
To¢ne metode so racunsko zelo zahtevne, saj poleg vrednosti
funkcije potrebujejo tudi odvod funkcije, ki se razmeroma
enostavno izracuna pri zveznih funkcijah, pri diskretnih
funkcijah pa se z veCanjem Stevila spremenljivk komple-
ksnost izracunavanja zelo poveca, zato te metode za na$
primer niso primerne. Hevristiéne metode (poZre$ni algoritmi,
nepopolno sestopanje in dekompozcija) pogosto koncajo v
lokalnem minimumu, interaktivne pa zahtevajo interaktivno
delo uporabnika. Zato so za obravnavani primer primerne le
metahevristicne metode, kot so tabu iskanje (Waligora 2008),
simulirano ohlajanje, logi¢no programiranje z omejitvami in
genetski algoritem (Dreo et al., 2006; Morcous in Lounis,
2005; Cheng et al., 1999; Rangel-Merino et al. 2005).

Odlocili smo se za metodo genetski algoritem, ker je
robustna, prakti¢na in splo$no uporabna optimizacijska teh-
nika, ki v primerjavi z ostalimi konvencionalnimi tehnikami
dosega primerljivo natan¢nost in ve¢jo ucinkovitost (Morcous
in Lunis, 2005). Razvil jo je Holland (1975) v zgodnjih 70-ih
letih, med pomembne reference pa sodita tudi Goldberg (1989)
in Haupt in Haupt (2004). Genetske algoritme se uporablja na
znanstvenih in inZenirskih podro&jih. Clanki in disertacije,
kot na primer (Channon in Damper, 2000) potrjujejo, da je
to ucinkovita in kredibilna metoda pri globalni optimizaciji
problemov. Optimizacija z genetskim algoritmom je racunsko
bolj ucinkovita predvsem zato, ker drugi algoritmi izberejo
eno samo reSitev in jo naklju¢no spreminjajo toliko ¢asa dok-
ler ne doseZejo najboljse resitve. To zahteva veliko ponovitev.

Genetski algoritmi pa obravnavajo veC reSitev (populacijo)
in z upoStevanjem postavljenih verjetnostnih pravil ustvarijo
novo boljSo populacijo. Ponavljanje tega postopka zveca
verjetnost, da bo v krajSem Casu najdena optimalna resitev.
Poleg tega genetski algoritem za izracun uporablja le vrednost
funkcije in ne njenega odvoda, kar moc¢no poenostavi izracune
(Goldberg, 1989; Morcous in Lounis, 2005).

V prispevku smo metodo optimizacije, ki temelji na
genetskem algoritmu, povezali s simulacijo denarnih tokov
pri gradnji avtocestnih odsekov. V tem primeru gre za Studijo
primera, v katerem smo pokazali, kako metodo reSevanja vpel-
jati v novo razli¢ico problema (optimizacija denarnih tokov
pri gradnji cestnega omreZja). Glavni doprinos prispevka je
izvedba povezave genetskega algoritma z modelom ter izbor in
preveritev ustreznih finan¢nih in ¢asovnih kriterijev.

3.1 Genetski algoritem

Genetski algoritem je iskalni algoritem, ki temelji na nacelih
naravne selekcije. Ceprav genetski algoritem temelji na
poskusih, ti niso naklju¢ni, ampak so usmerjeni v iskanje vedno
boljse resitve. Osnovni princip genetskega algoritma je simu-
lacija procesov, podobnih tistim, ki se odvijajo pri reproduk-
ciji v naravi in deluje po principu preZivetja najboljSih. Tako
kot v naravi, kjer poskrbi boj za omejene vire prevlado bolj
primernih posameznikov, pri genetskih algoritmih ohranjamo
vedno boljSo mnoZico reSitev. Genetski algoritem je sestavljen
iz naslednjih procesov:
naklju¢no generiranje posameznikov,
preverjanje uspes$nosti posameznikov,
izbiranje,
kriZanje,
mutiracija,
testiranje prezivetja.
Delujejo na principu evolucijskih modelov. V teh mod-
elih se potencialno reSitev zapiSe v obliki kromosoma, to je
niza Stevil, ki predstavlja reSitev problema. Evolucija popu-
lacije obicajno izhaja iz naklju¢no generiranih posameznikov.
Posamezniki so testirani z oceno primernosti. Ocena primer-
nosti dolo¢a kakovost oz. uspe$nost resitve. Nanjo vpliva izbor
kriterijev, ki je lahko maksimalni dobicek, minimalni stroSek,
maksimalna neto sedanja vrednost (NSV), minimalno pora-
bljen Cas za dokoncanje projektov, ali kombinacija naStetega.
Definicija ocene primernosti je zelo pomembna za iskanje
novih reSitev. Na osnovi te ocene poteka izbor posameznikov,
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Slika 2: Delovanje genetskega algoritma
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ki se med seboj kriZajo in nato mutirajo. Ce prestanejo test
preZivetja oziroma, Ce zadoS$Cajo postavljenim omejitvam,
preidejo v novo generacijo. Ta proces se ponavlja, dokler
reSitve ne doseZejo Zeljene vrednosti, ali preseZejo doloCenega
Stevila iteracij (Haupt in Haupt, 2004). Grafi¢no je proces je
prikazan na sliki 2.

Generacija (N) predstavlja kromosome oz. reSitve za
posamezno razliCico celotnega obravnavanega omreZja. Star$a
predstavljata dva izbrana kromosoma, ki sta sestavljena iz
genov (na sliki 2 so predstavljeni s kvadrati, ki predstavl-
jajo reSitev za posamezni odsek). Pri krizanju si kromosoma
del reSitev izmenjata. Pri mutaciji kromosoma se vrednost
nakljuéno izbranega gena lahko naklju¢no spremeni. Novo
nastale kromosome imenujemo potomci. Ce ti ustrezajo vsem
dolocenim omejitvam jih vklju¢imo v naslednjo generacijo
(N+1). Pri optimizaciji z genetskim algoritmom se z usmerjen-
im kombiniranjem predstavnikov populacije razvijajo vedno
boljse resitve.

3.2 Navezava modela na genetski algoritem

Posamezni odseki so del celotnega nacionalnega programa.
Povezava med posameznim investicijskim odsekom in celot-
nim programom je, ¢e se naveZzemo na genetski algoritem,
kot povezava med genom in kromosomom. Vsak posamezni
investicijski odsek je funkcija prilivov, odlivov in Casovne
skale, kot je prikazano na sliki 1. Shema na sliki 3 prikazuje,
kako so posamezni investicijski odseki povezani v celoten
nacionalni program.

Posamezni investicijski odseki so dolo¢eni z modelom.
Doloceni ¢leni v modelu so denarni tokovi za posamezen
odsek in predviden zacetek investicije. Nedolocen ¢len je
zamik gradnje posameznega odseka (v letih), ki je na sliki

3 prikazan kot gen oz. reSitev za posamezni odsek. Zamik
gradnje je celo Stevilo, ki pove za koliko let se zamakne grad-
nja posameznega odseka. Ta doloca zacetno leto gradnje in
neto sedanjo vrednost posameznega investicijskega odseka.
Gene vseh obravnavanih odsekov cestne mreZe predstavlja
kromosom, ki zajema vse tiste spremenljivke v modelu, ki
jih optimiziramo z genetskim algoritmom. Iz posameznega
kromosoma, ki ga optimiziramo z genetskim algoritmom, kot
je prikazano na sliki 2, lahko izraCunamo simulacijski model
in dolo¢imo neto sedanjo vrednost celotnega avtocestnega
programa.

4 Optimizacijski kriteriji

V tem razdelku je predstavljen izbor finan¢nih in ¢asovnih
kriterijev za posodabljanje sistema pri optimizaciji denarnih
tokov in potek optimizacije katere izidi predstavljajo osnovno
informacijsko podlago za odloCanje. Model je bil izveden
tako, da spremenljivke pri gradnji avtocestnega programa
predstavljajo zamiki let gradnje posameznih odsekov. Ce se
na primer leto gradnje nekega odseka zamakne za dve leti, je
»resitev« za ta odsek 2. ReSitve za vse odseke pa je skupek
genov, ki predstavlja celoten kromosom. Posamezen kromo-
som se preveri s testom preZivetja, kar pomeni, da so parametri
in resitev ustrezni glede na predhodno dolocene omejitve. Tem
reSitvam se dolo¢i uspeSnost, ki pove kako dobra je posamezna
razli¢ica. Ta je v obravnavanem primeru neto sedanjo vred-
nost (NSV) celotnega programa in povprecen zamik gradnje
posameznih odsekov, pri ¢emer vecja NSV in manjSi zamik
gradnje predstavljata boljSo reSitev. UspeSnost reSitve je
povezana z verjetnostjo, da bo posamezen kromosom izbran
proces za izdelave naslednje generacije.
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Slika 3: Niz investicijskih odsekov (genov) povezanih v celotni nacionalni program
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Ker NSV in zamik gradnje nista primerljiva, smo za
primerjavo uporabili indekse. V ta namen so bili najprej
doloceni kromosomi z maksimalno in minimalno NSV ter
z maksimalnim in minimalnim zamikom let (zLet). Nato je
bil indeks za vsak NSV in zamik let izracunan po naslednjih
enacbah:

(@) INDEX(NSV),=(NSV,-NSV,,i JINSV,, . -NSVin)  +
faktor

(b) INDEX(zLet),=1-(zLet,-zLety,;, M(zLety,  ~7Lety, ) +
faktor

Vrednost indeksa je med vrednostjo faktorja in vrednostjo
faktorja + 1. Ce je faktor enak 0, se izlo&i najslabsi kromosom,
Ce pa je vecji od 1, je le majhna razlika med posameznimi
kromosomi. Da ne bi takoj izlo€ili najslabsih reSitev, hkrati
pa ohranili ¢im vecjo razliko med resitvami smo dali faktorju
vrednost 0,1.

Skupni indeks je bil dolocen glede na faktor vpliva (A in
B). A ima vrednost med O in 1:

) B=1-A.
(d) INDEX(skupni) = A x INDEX(NSV),+ B x INDEX(zLet),

Verjetnost, da bo kromosom izbran v procesu izdelave
naslednje generacije, je izraCunana po naslednji enacbi:

() Verjemost,= INDEX,/ ¥ INDEX,,

INDEX,, je za posamezen kromosom je izracunan po
enacbi (d), £ INDEX,, pa je vsota indeksov celotne populacije
kromosomov. Pri vi§ji izraCunani verjetnosti ima kromosom
vecji potencial, da postane star§ v genetskem algoritmu.

Po izboru dveh starSev se izvede krizanje kromosomov.
KriZanje se lahko izvede enkrat ali veCkrat. V naSem primeru
je bila 50 % verjetnost, da se kriZanje izvede le enkrat, ter 50
% verjetnost, da se izvede dvakrat. Po kriZanju je bila izvedena
Se mutacija kromosomov. Uporabili smo 10 % verjetnost

mutacije na naklju¢no izbranem genu v dolo¢enem obmocju
vrednosti. Ce je nova reSitev prestala test preZivetja, se je
uvrstila v naslednjo generacijo in iteracija se je ponovila.

Pri kriZanju smo ohranili elitne kromosome. To pomeni,
da se najboljsih n - kromosomov prenese v naslednjo gener-
acijo. S tem smo preprecili odmik od najboljse najdene reSitve.

5 Rezultati in diskusija

Optimizacija je bila izvedena na zadnji posodobitvi NPIA
(Uradni list RS, st. 50/20043), pri Cemer so bili optimizirani
odseki in projekti, katerih izgradnja se v nastanku posodobitve
$e ni zaCela. Optimizacijo smo izvedli na primeru, kjer smo
predpostavili, da se posamezen odsek kreditira v visini 50
%. Rezultati modela za tipicni odsek so prikazani na sliki 4.
1z slike je razvidna primerjava NSV in dejanskega denarnega
toka.

1z slike 4 je razvidno, da je v letih gradnje denarni tok
negativen, medtem ko je po izgradnji, po dolocenem Casu
pozitiven, ¢e se uporaba avtocest cestnini tako, da so prilivi
vecji od odlivov. Daljsi negativni tok je posledica odplacevanja
kreditov. Ob tocki preloma, kjer preide negativni denarni tok
v pozitivnega pri¢ne odsek prinaSati pozitivni denarni tok. Iz
slike 4 je tudi razvidno, da so prilivi v prihodnosti bistveno
manjsi z vidika neto sedanje vrednosti (NSV), kot pa je dejan-
ski denarni tok.

Simulacija denarnih tokov in optimizacija z genetskim
algoritmom je bila izdelana v programu Microsoft Visual
Basic s podporo Microsoft Access podatkovno bazo. Ena
iteracija na ra¢unalniku Intel Core Duo 2.4 GHz je trajala okoli
1 sekunde. Izvedenih je bilo 1500 iteracij za vsak izracun,
reSitev pa se je obiCajno izoblikovala po okrog 800 iteracijah.

Prednost razvitega sistema za podporo odlocanju z opti-
mizacijsko metodo je, da omogoca poleg iskanja globalnega
optimuma dolocenega sistema tudi iskanje optimumov sistema
pri razli¢nih kriterijih in primerjavo med njimi. To smo pri-
kazali z uporabo sedmih razli¢nih kriterijev za optimizacijo:

s indeks maksimalne neto sedanje vrednosti,

@ denarni tok
O NSV

mio. EUR

Leto

Slika 4: Denarni tok in NSV za tipicen odsek
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m indeks minimalnega povprecnega zamika let gradnje
avtocestnih odsekov (zLet),
m pet uteZenih indeksov maksimalne NSV in minimalnega

zamika let v razmerjih (A:B) (90:10, 75:25, 50:50, 25:50

in 10:90).

Kriteriji, ki bi jih bilo moZno Se dodatno vkljuciti v
optimizacijo, so tudi: promet, cestninjenje, prometna varnost,
investicija in prometna ekologija (Zura in Srdi¢, 2002). Pri
posodabljanju ti kriteriji niso vec¢ tako pomembni kot pri sami
zasnovi programa. Pomembno je, da se pri posodabljanju
denarnih tokov na vecletnem nivoju kot kriterij upoSteva NSV
in povpreCen zamik zacCetka gradnje odsekov, ki sta prikazana
v tem prispevku. Oba kriterija pomembno vplivata na ¢asovno
dinamiko gradnje in denarni tok. V nasprotnem primeru lahko
pride do previsoke ocene upravicenosti projekta in nerealne
optimizacije, ¢e se na primer primerja odlive v sedanjosti in
prilive v daljni prihodnosti kot enakovredne ali pa pride do
prevelikega odstopanja od prvotno zasnovanega programa.

Tako zasnovan model ni ve¢ zgolj orodje za ekonomsko
optimiranje denarnih tokov ampak tudi orodje, ki omogoca
preveritev razli¢nih scenarijev in omogoca argumentirano
odlocanje v politicnem okolju. Za ocene razmerij po razlicnih
kriterijih je rezultat optimizacije prikazan na slikah 5a in 5b.
Na sliki 5a je prikazana NSV, na sliki 5b pa povprecen zamik
zacCetka gradnje (zLet) v odvisnosti od razmerja indeksov med
NSV in zLet.

Na sliki 5a je najboljSa reSitev (100:0) z vidika NSV,
na sliki 5b pa reSitev (0:100) z vidika ¢im hitrejSega zaCetka
in s tem tudi dokoncanja izgradnje avtocestnega programa.
Cilj optimizacije je najti tako reSitev, ki bo ob ¢im vi§ji NSV
omogocila najhitrejSe dokonCanje avtocestnega programa.
To lahko naredimo tako, da NSV in zamik let spremenimo v
indeks od 0,1 do 1,1, in ju seStejemo. Rezultat je prikazan na
sliki 6, kjer je razvidno, da je na podlagi te metode in kriteri-
jev optimalno razmerje A:B med 75:25 in 25:75 z vrhom pri
40:60.

To je zgolj ena od moZnosti. Dejansko pa pri optimiza-
ciji zdruzujemo dve lastnosti, ki nista neposredno primerljivi,
zato obstaja veliko reSitev, kar najbolje ponazorimo graficno
(slika 7). Temne tocke so reSitve, dobljene z optimizacijo pri
razliénem razmerju utezi (A in B), ki leZijo na t.i. Paretovi
krivulji (Martinez et al., 2009). Za vse tocke na tej krivulji je
znacilno, da izboljSanje ene lastnosti poslabsa drugo. Pri tem
vse te tocke predstavljajo najboljSe reSitve glede na izbran
kriterij (KoGevar in Setinc, 2007). Svetle totke predstavljajo
nakljucne resitve, ki smo jih uporabili za vhod v optimizacijo
z genetskim algoritmom.

1z slike 7, kjer je prikazan primer optimizacije NPIA pri
razli¢nih razmerjih uteZi A in B, je razvidno, da izbira najugo-
dnejSe resitve ni enostavna in samo matematicno opredeljiva.
Dejansko je to »politicna« odlocitev, saj se moramo odlociti,
koliko nam pomeni posamezen kriterij, ki je v obravnavanem
primeru na eni strani cena (NSV) programa, na drugi pa pov-

o

1=}

-100 -
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-200 -
-250 —
-300 -
-350 -
-400 -
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NSV (mio. EUR)

Razmerje utezi (AB) v (%)
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Povp .zamik gradnje (v letih)

. 1CHCE HHDD

100:0 90:10 75:25 60:40 50:50 40:60 25:75 10:90 0:100

Razmerje utezi (AB) v (%)

Slika 5: Optimizacija pri razlicnih razmerjih uteZi (A in B) za NSV in povprecen zamik zacetka gradnje
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0,60

100:0 90:10 75:25

60: 40

Razmerje utezi (AB) v (%)

50:50 40:60 25:75 10:90 0:100

Slika 6: Vsota indeksov NSV in povprecnega zamika let gradnje (zLet) v funkciji utezi A in B

A 238



Organizacija, letnik 42

Razprave

Stevilka 6, november-december 2009

—&— optimizirane

O naklju¢ne

fen)

-100

-150

-200 1

-250 1

NSV (mio EUR)

-300 1

-350

-400 -

Povprecen zamik zaCetka granje (leta)

Slika 7: NSV proti povprecnemu zamiku zacetka gradnje (Paretova optimizacijska krivulja)

precen zamik gradnje. Prikazana metoda omogoca preveriti
mozZnosti in pokazati razlike v scenarijih, ¢e Zelimo ¢im bolj
ugodno financno izvedbo, ¢im hitrejSe dokoncanje avtocestne-
ga programa ali nek kompromis med njima. Kon¢na izbira je
»politicna« odlocitev, ki je strokovno in objektivno utemelje-
na, glede na relativno pomembnosti NSV na eni in povprecne-
ga zamika gradnje na drugi strani.

6 Zakljucki

Sistem za simulacijo in optimizacijo denarnih tokov je prime-
ren za izvedbo optimizacije denarnih tokov, ki nastajajo oz.
se porabljajo pri gradnji, vzdrZevanju in upravljanju vecjega
Stevila cestnih odsekov ali projektov, ki se zaradi tehni¢nih,
finan¢nih in politi¢nih razlogov med izvajanjem spreminja-
jo. Genetski algoritem, ki smo ga uporabili za optimizacijo
denarnih tokov, se je izkazal kot primeren za optimizacijo
predstavljenega problema. Izdelana povezava med simulacij-
skim modelom in optimizacijskim algoritmom, ki predsta-
vlja zamik gradnje posameznih odsekov, se je izkazala kot
ustrezna. Razvit sistem za podporo odloCanju z optimizacijo
simulacijskega modela omogoca iskanje optimuma sistema pri
razli¢nih kriterijih ter primerjavo med izidi, kar je pokazano na
sedmih razli¢nih kriterijih: maksimalna neto sedanja vrednost,
minimalni povprecen zamik gradnje avtocestnih odsekov in 5
skupnih utezenih faktorjev maksimalne NSV in minimalnega
zamika let v razli¢nih razmerjih A in B (90:10, 75:25, 50:50,
25:50 in 10:90). Cilj optimizacije je bil najti reSitev, ki bo ob
¢im visji NSV omogocila najhitrejSe dokoncanje avtocestne-
ga programa. Ker pri optimizaciji zdruZujemo dve lastnosti,
ki nista neposredno primerljivi, smo ve¢ najboljsih reSitev,
ki so odvisne od kriterija optimizacije, ponazorili graficno s
Paretovo krivuljo. Pri tem vse te optimizirane tocke predsta-
vljajo enakovredne reSitve. Koncna izbira je »politi¢na« odlo-
Citev, ki mora biti strokovno in objektivno utemeljena, glede

na relativno pomembnosti NSV na eni in povprecnega zamika
zaCetka gradnje na drugi strani.
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