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A. Erdelez, J. Margeta, S. Knezi¢ Pregledni rad

Integralni pristup upravljanju sustavom prikupljanja komunalnog otpada

Polazi se od tvrdnje da je prikupljanje otpada znacajan trosak u sustavu upravijanja otpadom. Prikazan
Jje integralni pristup u rjeSavanju problema optimizacije sustava prikupljanja otpada, kao znacajnog
dijela cijelog sustava. Optimizacija je razmatrana na tri razine: operativnoj - izbor ruta prikupljanja i
prijevoza otpada, taktickoj - izbor lokacija pretovarnih stanica i strateskoj - izbor tehnologije. Postupak
Jje dijelom ispitan na sustavu prikupljanja otpada otoka Braca.

A. Erdelez, J. Margeta, S. Knezi¢ Subject review

An integrated approach to municipal waste collection system management

The paper starts with an assertion that waste collection is a significant cost element of the waste
management system. An integrated approach to optimisation of waste collection, regarded as a
signification portion of an overall system, is presented. The optimisation is considered at three levels:
operative - selection of waste collection and transport routes, tactical - selection of transfer station
sites, and strategic - selection of an appropriate technology. The procedure has partly been tested at the
waste collection system used on the Brac island.

A. Erdelez, J. Margeta, S. Knezi¢ Ouvrage de syntése

L'approche intégrale a la gestion du systéme de collecte des déchets municipaux

L'ouvrage commence par l'affirmation que la collecte des déchets constitue un coiit considérable dans
le systeme de gestion des déchets. Une approche intégrale a l'optimisation de la collecte des déchets,
considérée comme une part considérable du systéme tout entier, est présentée. L'optimisation est
considérée a trois niveaux: niveau opérationnel - sélection des routes de collecte et de transport des
déchets, niveau tactique - sélection des points appropriés pour les stations de transfert, et niveau
stratégique - sélection de la technologie adéquate. La technologie a partiellement été soumise a
l'épreuve pratique sur le systeme de collecte des déchets de l'ile de Brac.

A. Opoenes, H. Mapzema, C. Knesuu Ob630pHas paboma

I/IHTeI‘paJILHLIﬁ moaxoA K ynpaBJ/JI€HUIO cucTeMoit COﬁHpaHﬂfl KOMMYHAJbHBIX 0TX010B

B cmamve ucxooumcs uz ymeepoicoenus, 4umo cobupanue omxo008 gIsAemcst 3HaYUMeNbHbIM Pacxo0oM 8
cucmeme ynpagienusi omxooamu. Tlokazan unmezpanshvlii NOOX00 NpuU peuieHut npodieMbl ONMUMU3AYUL
cucmemvl  cooupanus  omx0008, KAK — 3HAUUMENbHOU wacmu  yenoti  cucmemvl.  Onmumuzayus
paccmMampusanace Ha mpéx YpOGHsIX: ONepamueHOM — GblOOp Mapuipyma CoOUpawusi U mpaLcnopma
0mx00068, MAKMUYECKOM — 6blOOp JIOKAYUU NePespy304HbIX CMAHYULl U CMPAmeuieckoM — 6bloop
mexHonozuu. Cnocob 4acmuiHo ucnvlman Ha cucmeme Cooupanusi omxo0os ocmpoea bpaua.

A. Erdelez, J. Margeta, S. Knezi¢ Ubersichtsarbeit

Integraler Zutritt zur Leitung des Systems der Kommunalabfallansammlung

Man geht von der Behaupung aus dass die Abfallansammlung ein bedeutender Kostenaufwand im System der
Abfalleitung ist. Dargestellt ist der integrale Zutritt bei der Losung des Problems der Optimierung des
Abfallansammlungssystems, als eines bedeutenden Teils des ganzen Systems. Die Optimierung betrachtete
man auf drei Niveaus: dem operativen - Auswahl der Route der ABfallansammlung und dessen Transports,
dem taktischen - Auswahl der Lage der Umladestellen, und dem strategischen - Auswahl der Technologie.
Das Verfahren ist zum Teil am System der Abfallansammlung der Insel Brac gepriifi.

Autori: Mr. sc. Anita Erdelez, dipl. ing. grad., IGH, Poslovni centar Split; prof. dr. sc. Jure Margeta, dipl. ing. grad.;
prof. dr. sc. SnjeZana Knezi¢, dipl. ing. grad., Gradevinsko-arhitektonski fakultet Sveucilista u Splitu
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Prikupljanje komunalnog otpada

A. Erdelez i drugi

1 Uvod

Sustav gospodarenja otpadom sloZen je i promjenjiv
(slika 1.). Slozenost se ocituje u velikom broju ¢imbeni-
ka koji utjeu na znacajke njegova tri osnovna podsus-
tava: druStveno-ckonomskoga, ekoloskoga i upravljac-
koga. Promjenjivost se ocituje u variranju tih ¢imbeni-
ka, a posebno koli¢ina i karakteristika otpada, karakte-
ristika prometne mreze kojom se kre¢u komunalna vo-
zila, itd. SloZeni problemi uspjesno se rjeSavaju primje-
nom teorije sustavskog inzenjerstva [10]. Sustavsko je
inzenjerstvo interdisciplinarni pristup i predstavlja sred-
stva kojima se omogudava realizacija i primjena uspjes-
nih sustava. Moze se promatrati kao primjena inzenjers-
kih tehnika na projektiranje sustava, ali i kao primjena
sustavnog pristupa u inzenjerskim nastojanjima [13].
Sustavski pristup sistemati¢no pridruzuje dijelove sus-
tava u jedinstvenu cjelinu.

~

L\
POKRETACI \

OKOLIS PRITISAK
(PRIRODNI (DRUSTVENO -
PODSUSTAV — 3\ -EKONOMSKI /
POSLJEDICE PODSUSTAV,
\_//
KONTROLA /KONTROLA
STANJA \ / POSLJEDICA
UPRAVLJACKI

PODSUSTAV

Slika 1. Shema gospodarenja otpadom

Gospodarenje komunalnim otpadom sustavom upravlja-
nja otpadom ima svrhu zadovoljavanja globalnih ciljeva
utvrdene strategije gospodarenja otpadom uglavnom
postojecom infrastrukturom uz neprekidno optimalizi-
ranje. Sagledavajuci cjeloviti sustav upravljanja otpadom
uocava se da prikupljanje i daljinski prijevoz otpada Ci-
ne 36 % - 65 % ukupnih troSkova zbrinjavanja otpada
[6], zbog Cega ih se uvijek nastoji racionalizirati odnos-
no optimalizirati.

Izbor tehnologije zbrinjavanja otpada ¢vrsto je vezan sa
sustavom prikupljanja i daljinskog prijevoza bududi da
transportni troSkovi i problemi utjecu i na njezin izbor.
Tehnologije poput termicke obrade omogucavaju loka-
ciju pogona termicke obrade unutar podruéja prikuplja-
nja, Sto rezultira niskim troskovima prijevoza. S druge
strane, zbrinjavanje otpada na sanitarno odlagaliste zah-
tijeva lokaciju odlagalista na vecoj udaljenosti od nase-
lja odnosno podru¢ja prikupljanja, Sto rezultira viSim
transportnim troskovima. Stoga je nuzno problem cjelo-
vito rjesavati dajuci podjednaku vaznost prikupljanju,
daljinskom prijevozu i kona¢nom zbrinjavanju otpada.

Prikupljanje otpada i odgovarajuci lokalni prijevoz obu-
hvacaju prikupljanje otpada s lokacija njegova privre-
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menog odlaganja, koje su u neposrednoj blizini proizvo-
daca otpada, i prijevoz otpada do lokacije njegova dalj-
njeg zbrinjavanja, bilo da se radi o lokaciji kona¢nog
zbrinjavanja otpada ili lokaciji pretovarne stanice. Da-
ljinski prijevoz ima regionalni karakter, a funkcija mu je
smanjenje troSkova prijevoza otpada i povecanje iskorista-
vanja manjih komunalnih vozila u poslovima prikuplja-
nja otpada. Osnovu sustava s daljinskim prijevozom
¢ine pretovarne stanice u kojima se otpad iz manjih ko-
munalnih vozila kojima je prikupljen dodatno zbija i
pretovaruje u 3 - 6 puta obujamski veca vozila kojima se
odvozi u udaljene centre.

Procjena potrebe daljinskog prijevoza i pretovarnih sta-
nica temelji se na usporedbi troskova prijevoza sustava
bez daljinskog prijevoza i s njim. Najznacajnija prednost
koju donosi daljinski prijevoz u usporedbi s lokalnim su
nizi troskovi prikupljanja buduci da se stvara znatna
usSteda vremena rada vozila za prikupljanje. Iskustva su
pokazala da je uvodenje daljinskog prijevoza u sustav
ekonomski opravdano kad je udaljenost srediSta nastaja-
nja otpada od srediSta njegova zbrinjavanja veca od 28
km [14].

Jedna od bitnih smjernica Strategije gospodarenja otpa-
dom RH [12] jest zatvaranje svih neuredenih odlagalista
i otvaranje regionalnih ili Zupanijskih srediSta za gospo-
darenje otpadom. S obzirom na to da se radi o regional-
nom rjesenju, prijevoz i prijevoznicki troskovi postaju
vazan element. U okviru Strategije, Splitsko-dalmatin-
ska zupanija namjerava realizirati jedinstveni Centar za
gospodarenje otpadom za podrucje cijele Zupanije. U
smislu smanjenja prijevoznickih troskova na pojedinim
lokacijama u Zupaniji, izgradit ¢e se pretovarne stanice
za komunalni otpad. Trenutacno svaki od otoka u zupa-
niji ima jedno ili vise odlagalista na kojima se zbrinjava
otpad. Kako je otok sam po sebi integralna cjelina, tre-
balo bi najprije unutar otockog sustava osigurati djelot-
vorno funkcioniranje sustava za zbrinjavanje otpada, a
tek potom integrirati ga u jedinstveni zupanijski sustav
koji ukljucuje i pomorski prijevoz.

Cilj rada jest analizirati moguénosti integralnog pristupa
upravljanju otpadom radi optimizacije sustava prikup-
ljanja otpada primjenom principa sustavskog inzenjerst-
va. Sukladno toj ideji u radu je predlozena metodologija
i modeli optimizacije sustava prikupljanja otpada koji su
dijelom testirani na primjeru otoka Braca.

2 Pregled dosadasnjih istraZivanja

Optimizacija sustava prikupljanja otpada u svijetu je veé
dugi niz godina predmetom istrazivanja, no samo u ne-
kim segmentima tog sustava. Naglasak je na optimiza-
ciji putova kojima se kre¢u komunalna vozila, a nesto
manje na optimizaciji regionalnih sustava uvodenjem
pretovarnih stanica.
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Optimizacija putova prikupljanja otpada pripada modelu
Problem usmjeravanja vozila — PUV (vehicle routing
problem) [9]. Primjena PUV modela kod problema opti-
mizacije putova prikupljanja otpada dovlea je do Prob-
lema periodi¢nog usmjeravanja vozila s pretvornim sta-
nicma — PUV-PS (periodic vehicle routing problem with
intermediate facilities) modela koji ukljucuje vecinu
ograni¢enja realnih problema: omogucava obnavljanje
kapaciteta vozila u jednom danu u tzv. meduskladistu,
daje tjedni raspored prikupljanja, itd. [1]. Geografski
informacijski sustav (GIS) je takoder pronasao primjenu
u odredivanju "najjeftinijih"/najkraéih «ruta» prikuplja-
nja otpada na putu prema odlagalistu [4], no njegova je
primjena ograni¢ena na manja podruc¢ja prikupljanja gdje
se zbog malih godisnjih koli¢ina otpada po regiji otvara
mogucnost njihova zdruzivanja [15].

Optimizacija u smislu izbora lokacija pretovarnih stani-
ca takoder je godinama predmet zanimanja raznih auto-
ra. Optimizacijski model u ovome je slucaju Problem
lokacije pogona (s definiranim/nedefiniranim kapacite-
tom pogona) — PLP (capacitated/uncapacitated ware-
house/facility/plant location problem). Primjena PLP-a
pri izboru lokacija pretovarnih stanica/odlagalista rezul-
tirala je konkretnim modelima za izbor najpovoljnijih
lokacija izmedu vise lokacija odlagaliSta otpada i vise
lokacija pretovarnih stanica, uz uvjet da se minimiziraju
troskovi transporta [5, 7].

Kad se govori o izradi PUV i PLP optimizacijskih mo-
dela kod sustava prikupljanja otpada treba uzeti u obzir
niz realnih ograni¢enja. Ogranicenja problema ¢ine ka-
pacitet i broj vozila, trajanje smjene, promjenjivost pro-
metnih uvjeta, promjenjivost u nastajanju otpada, ogra-
ni¢eno vrijeme skladiStenja otpada u kontejnerima i dr.
To dovodi do vrlo slozenih modela koje je tesko efikas-
no primijeniti. Primjena egzaktnih metoda rjeSavanja
modela ograni¢ena je na jednostavne modele, dok se
slozeniji modeli moraju rjesavati primjenom heuristic-
kih metoda od kojih su se najefikasniji pokazali fabu-
search [1] i genetski algoritmi [9]. Ponekad se, kako bi
se zaobiSla uporaba heuristickih algoritama, pribjegava
pojednostavnjenju problema rjeSavanjem u viSe faza
[11]. Ocito je da nema univerzalnog rjeSenja optimiza-
cije, te se svaki problem mora individualno rjesavati.

3 Razine optimizacije

Optimizacija sustava prikupljanja otpada u literaturi naj-
cesce se vidi u interesima komunalnih poduzec¢a koja su
izravno uklju¢ena u optimizaciju [6]. U ovom radu na-
glasen je sustavski pristup rjeSavanju problema pa se i
optimizacija uocava u nesto Sirem kontekstu, odnosno u
cjelovitom sustavu odluc¢ivanja i upravljanja. Pod opti-
mizacijom sustava podrazumijeva se optimizacija susta-
va s aspekta minimizacije troSkova unutar sustava i po-
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vecanja efikasnosti funkcioniranja sustava, dok njezine
moguénosti ovise 0 ograni¢enjima unutar sustava prikup-
ljanja odnosno sustava upravljanja otpadom. Sustavski
pristup podrazumijeva djelovanje podsustava prema ost-
varenju ciljeva viSeg sustava, a ne samo vlastitih [10].
Kako bi se postigla optimizacija sustava prikupljanja
otpada, sustav upravljanja podijeljen je na tri vrlo jasne
razine upravljanja odnosno optimizacije (slika 2.):

1. strateSka razina: optimizacija sustava prikupljanja ot-
pada izborom tehnologije zbrinjavanja otpada

2. taktiCcka razina: optimizacija sustava prikupljanja
otpada izborom lokacija pretovarnih stanica

3. operativna razina: optimizacija sustava prikupljanja
otpada izborom «ruta» prikupljanja i prijevoza otpada.

».
)

STRATESKA
RAZINA

ptimizaciiN
Kroz izbor
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zbrinjavanja
uvodenjem
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».
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TAKTICKA
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Slika 2. Piramida upravljanja sustavom gospodarenja otpadom s
aspekta optimizacije sustava prikupljanja otpada
Prvi se slucaj pojavljuje tijekom dugoro¢noga planiranja
sustava upravljanja otpadom odnosno kada se analizira
strategija razvoja bilo zbog zastarjelosti sustava, bilo
zbog novih zakonskih okvira, razvoja novih tehnologija
itd. U ovom slucaju nuzno je sagledati sve elemente su-
stava gospodarenja otpadom kako bi se odredile smjer-
nice za dugoroCni razvoj sustava. [zbor tehnologije zbri-
njavanja znatno utjeCe na organizaciju prijevoznickoga
sustava pa time i na troskove, §to posredno ima Siri utje-
caj na okoli$. Kod razlic¢itih tehnologija razli¢it je pred-
met prijevoza, razli¢ita su odredista te udaljenosti tih
odredista. Sto je vise odvojenih frakcija otpada koje tre-
ba odvojeno zbrinuti, sloZeniji je prijevoznicki sustav.
Optimizacija sustava prikupljanja otpada izborom teh-
nologije zbrinjavanja otpada zamisljena je kao istodobni
odabir tehnologije zbrinjavanja i sustava prikupljanja
otpada uz sagledavanje utjecaja na sva tri podsustava
gospodarenja otpadom: (I) prirodni, (II) drustveno-eko-
nomski i (II) upravljacki. Radi se o sustavskom pristu-
pu rjesavanju problema buduéi da je samo takav pristup
pretpostavka za rjeSavanje ovako slozenoga inzenjers-
koga problema. U ovom slucaju u proces odlu¢ivanja
potrebno je ukljuciti viSekriterijalni pristup s vise opti-
mizacijskih kriterija koji se moraju istodobno uzeti u obzir.
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Prikupljanje komunalnog otpada

A. Erdelez i drugi

Niza (takticka) razina optimizacije sustava prikupljanja
otpada izborom lokacije pretovarne stanice pojavljuje se
kada je regionalni sustav gospodarenja otpadom formi-
ran 1/ili kada je podrucje prikupljanja postalo veliko. Ta-
da je uvodenje pretovarnih stanica u sustav od bitne vaz-
nosti za racionalizaciju rada i smanjenje troskova. Tak-
ticke odluke osiguravaju realizaciju strateskih odluka, a
kriterij njihova vrednovanja je uspjes$nost sustava.

Najniza razina optimizacije (operativna) optimizacijom
«rutay jest zapravo trajni zadatak svakoga komunalnog
poduzeca i tu razinu optimizacije trebalo bi provoditi u
pravilu svakih 5 godina. Optimizacija «ruta» je nuzna
jer se tijekom vremena stalno mijenjaju znacajke urba-
nog podrucja - osnovni ¢imbenici sustava koji utje¢u na
ucinkovitost prijevoza: broj stanovnika, koli¢ina otpada,
vrsta prijevoznickih sredstava, prometni uvjeti, itd.

4 Testiranje primjene integralnog pristupa u
optimizaciji sustava prikupljanja otpada na
primjeru otoka Braca

4.1 Opce znacajke podrucja

Otok Bra¢ pripada skupini srednjodalmatinskih otoka
Splitsko-dalmatinske Zupanije i medu njima je najveci.
Dug je oko 40 km, Sirok prosje¢no 10 - 12 km i ukupne
plostine 394,41 km?. Od kopna je Brackim kanalom uda-
ljen 6 do 13 km. U 22 otoc¢ka naselja 2001. godine po-
pisan je 14.031 stanovnik. Otok je 2003. godine imao
sluzbeno zabiljezeno 815.520 turisti¢kih nocenja.

Na otoku Bracu danas ne postoji integralni sustav gospo-
darenja otpadom. Gospodarenje otpadom svodi se na
odlaganje komunalnog otpada na neuredeno odlagaliste
Koser u op¢ini Puciséa. Osim opcéine Puciséa odlagalis-
tem se koriste i druge opc¢ine na otoku te grad Supetar
(slika 3.).

Slika 3. Prikaz poloZaja naselja i odlagalista

Lokacija odlagalista KoSer Zupanijskim je prostornim
planom predvidena kao lokacija centralnog odlagalista
za otok Bra¢. U smislu integralnog sustava gospodare-
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nja otpadom Zupanije (Zupanijski centar) sredisnje odla-
galiste na otoku Bracu prenamjenit ¢ée se u pretovarnu
stanicu odnosno meduskladiste za otok Bra¢. Bududi da
zasad jo$ uvijek nije u pojedinostima cjeloviti sustav
gospodarenja otpadom u Zupaniji, odlagaliste KoSer ¢e
sljede¢ih 3 - 5 godina zadrzati svoju primarnu funkciju,
nakon Cega Ce se zatvoriti, sanirati i prenamijeniti u pre-
tovarnu stanicu. Optimizacija sustava prikupljanja otpa-
da otoka Braca izradena je na razini naselja kao izvoris-
ta otpada za stanje u 2005. godini. U analizama koli¢ina
otpada uzeto je da je broj stanovnika svih naselja isti
kao 12001. i pretpostavljen je rast broja turistickih noce-
nja od 3 %.

U analizu se uslo sa sljede¢im pretpostavkama:
e svaki stanovnik svakoga dana proizvede 1 kg otpada

e svako naselje predstavlja po jednu tocku nastajanja
otpada (22 klijenta)

e svako turisticko nocenje ima za posljedicu 1 kg ot-
pada

e sva turisticka nocenja ostvarena su ravnomjerno u
tromjese¢nom ljetnom razdoblju

e optimizacija se obavlja za dnevne koliine otpada
nastale u ljetnim mjesecima kada su ostvarena tu-
risticka nocenja

e otpad u rastresitom stanju u kontejnerima za otpad
ima masu od 120 kg/m3.

Analiza koli¢ina otpada po naseljima nalazi se u tablici 1.

4.2 Definiranje matematickih modela

Buduéi da je na otoku Bracu, za koji je u ovom radu
testirana optimizacija sustava prikupljanja otpada, teh-
nologija odlaganja otpada ve¢ odredena kao optimalna
tehnologija zbrinjavanja otpada, optimizacija je radena
samo na taktickoj 1 operativnoj
razini.

Na taktickoj razini optimizacije
uporabljen je PLP model cjelo-
brojnog programiranja, a na ope-
rativnoj razini VRP model cjelo-
brojnog programiranja.

4.2.1 PLP model

Matematicki model kojim je opi-
san problem izbora lokacije pre-
tovarne stanice jest PLP model
koji opéenito za zadani skup al-
ternativnih lokacija pretovarnih
stanica 1 skup klijenata koji se posluzuju iz tih pretovar-
nih stanica odreduje kojim ¢e se pretovarnim stanicama
koristiti i koji klijenti ¢e se posluzivati iz koje pretovarne
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Tablica 1. Analiza koli¢ina otpada po naseljima

. . Dnevna koli¢ina e Ukupna dnevna
. B rOJ. B rf’} . otpada od Dnevna_kollclna otpada koli¢ina otpada
Naselje stanovnika tlll'lS.tlcklh stanovniStva od turista (15.6-15.9) (15.6 - 15.9)
2005. noéenja 2005.

kg/dan m*/dan kg/dan m*/dan kg/dan m*/dan
MIRCA 306 0 306 0 0 306 3
SPLITSKA 381 0 381 0 0 381 3
SUPETAR 3016 265397 3016 25 2949 25 5965 50
SKRIP 186 0 186 2 0 0 186 2
BOL 1647 358805 1647 14 3987 33 5634 47
MURVICA 14 0 14 0 0 0 14 0
BOBOVISCA 71 0 71 1 0 0 71
LOZISCA 167 0 167 1 0 0 167 1
MILNA 862 54402 862 7 604 5 1466 12
DONJI HUMAC 166 0 166 1 0 0 166 1
DRACEVICA 96 0 96 1 0 0 96 1
NEREZISCA 606 0 606 5 0 0 606 5
DOL 178 0 178 1 0 0 178 1
POSTIRA 1375 60888 1375 11 677 6 2052 17
GORNJI
HUMAC 276 0 276 0 0 276
PRAZNICA 346 0 346 3 0 0 346 3
PUCISCA 1602 8708 1602 13 97 1 1699 14
NOVO SELO 179 0 179 1 0 0 179 1
POVLJA 364 0 364 3 0 0 364 3
SELCA 952 49295 952 8 548 5 1500 12
SUMARTIN 482 0 482 4 0 0 482 4
SUTIVAN 759 67691 759 6 752 6 1511 13
Ukupno 14031 865185 14031 115 9613 81 23644 196

stanice tako da se minimizira ukupni troSak posluziva-
nja svih klijenata [2]. U radu razmatrane mogucnosti
takticke razine optimizacije posljedica su raspolozivih
modela i metoda rjeSavanja. Donesena je odluka da se
postojec¢i modeli [5, 7] koji se spominju u pregledu lite-
rature u radu ne rabe iz sljedeéih razloga:

1. radi se 0o modelima koji nemaju ogranicenje da jedan
klijent/naselje mora svoj otpad zbrinuti u to¢no jed-
nom odlagali§tu/pretovarnoj stanici, §to ne odgovara
realnom problemu

2. zarjeSavanje tih modela razvijene su metode za koje
je potrebna posebna programska podrska.

Formulacija problema prilagodila se raspolozivoj] WinQSB
[16] programskoj podrsci. WinQSB je programska po-
drska za rjeSavanje problema iz podruc¢ja operativnih
istrazivanja, poslovnog odlucivanja i sl. Jedna od opcija
podrske jest rjesavanje PLP modela. WinQSB pri izboru
lokacije pretovarne stanice ne dovodi nuzno do najpo-
voljnijega rjesenja, ve¢ do jednog iz skupa dobrih rjese-
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nja. Funkcija cilja odabrane PLP aplikacije ima sljedeci
oblik:

MinF = Mm(chdeWU + ZCikdikvik) ,

i,j i,k
gdje su:
w; - koli¢ina robe izmedu lokacije 7 i postojece lo-
kacije j
vie. - koli¢ina robe izmedu lokacije 7 i nove lokacije &
cijlci-  troSak prijevoza po jedinici udaljenosti izmedu
lokacije 7 1 postojece lokacije j/nove lokacije k
dj/dy- udaljenost izmedu lokacije i i postojece lokaci-

je j/nove lokacije k.

Buduci da se radi o izboru lokacije koja je pri unosu po-
dataka u model nepoznata, u proracunu udaljenosti izmedu
postojecih i novih lokacija primijenjen je Euclidean dis-
tance izraz za proracun udaljenosti koji ima sljedecu
definiciju: ako (x; »;) 1 (x; ;) predstavljaju koordinate
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dviju lokacija i i/, tada se model udaljenosti prora¢una-
va izrazom

d; = [(x,- _xj)z +(y,- _yj)z]nj

Nedostatak je primjene ovog modela §to se zadrzava na
izboru najpovoljnije lokacije, a ne rjeSava problem do-
djeljivanja klijenata izabranim lokacijama.

4.2.2 PUV model

Odlagaliste Koser sredisnje je odlagaliste za sav komu-
nalni otpad (baza). Kao podloga za izbor putova prikup-
ljanja jest mreza postojeéih prometnica. Pretpostavljeno
je da su za prikupljanje na raspolaganju komunalna vo-
zila od 17 m® koja imaju koeficijent zbijanja otpada 1:3
(8to zna¢i da u vozilo od 17 m® moze stati 51 m’ otpada
iz kontejnera).

Problem optimizacije putova pokusao se u ovome radu
rijesiti na viSe nacina, polaze¢i od raspolozivih metoda
rjesavanja modela. PUV je naziv za Citavu lepezu pro-
blema kod kojih se mora odrediti skup putova za odre-
deni broj vozila koja imaju bazu u jednoj ili vise isho-
di$nih tocaka (baze), a za neki broj geografski disperzi-
ranih gradova ili klijenata. Cilj VRP-a jest dolazenje do
skupa klijenata s poznatom potraznjom na ,,najjeftinijem”
putu koji po€inje i zavr§ava u bazi.

U prvom koraku postavljen je klasi¢ni PUV model [11]:

Parametri:
O - kapacitet komunalnog vozila (Q = 51 m’)

N - broj klijenata/naselja odnosno zaustavljanja vozila
(N =22, broj naselja na otoku Bracu)

d; - koli¢ina otpada po klijentu/naselju i, i>0

¢; - udaljenost izmedu klijenta/naselja i te
klijenta/naselja j.

Varijable:

X _ | 1, ako vozilo ide od naselja i do naseljaJ
gy 0, ostalo

gdje su i,j e {0,1,...,22}, s nulom kao ishodistem (loka-
cija Koser).
Funkcija cilja:
2 2
Miny, >.C;X;
i=0=0, j#i
gdje je C;; matrica udaljenosti.

Ogranicenja:
1. sva naselja moraju biti posjecena
2
>X; =1, V), jell,...,22}
i=Li%j
510

2. svako komunalno vozilo mora napustiti naselje

22
ZX!/' =1,

J=lj#i

vi,ie{l,..,22}

3. eliminacija putova kojima i pocetna i zavr$na toc¢ka
nije odlagaliste KoSer

2 22
> YXx;<|s|-1
i=0,j=0, jeS

4. eliminacija putova na kojima nije postovano ograni-
¢enje kapaciteta komunalnog vozila

2 2
2 XX <|T|-k

i=0=0,jeT

T — skup naselja (ukljucujuéi odlagaliste) §to zajedno
imaju koli¢inu otpada koja prelazi kapacitet kom.
vozila, tj. svaki skup koji zadovoljava ogranicenje

Zier[>Q9Q =511’1'13

gdje je k£ najmanji broj naselja koja se moraju odu-
zeti iz skupa T kako bi se izbjegla prekapacitiranost
vozila.

Bududi da je rjesenje ovakvog modela vrlo slozeno, pro-
blem se pojednostavnio uvodenjem visSefaznog pristupa
[11]. Ideja je da se iz skupa svih moguéih putova prebroje
sve one koje zadovoljavaju zadana ogranicenja. Dobi-
veni podskup putova predstavlja ulazne parametre za
revidirani model optimizacije koji ée iz tog podskupa
izabrati najpovoljnije «rute» koristeéi se linearnim prog-
ramiranjem. Primjenom ovakvog pristupa pojavio se
problem ve¢ u prvoj fazi rjeSavanja - pronalazenju pod-
skupa zadovoljavajuéih putova uporabom implicitnog
algoritma prebrojavanja. Kako na raspolaganju nije bilo
gotovog implicitnog algoritma prebrojavanja za rjeSa-
vanje problema, odustalo se od ideje rjeSavanja modela
uporabom tog algoritma.

Sve navedeno rezultiralo je uporabom heuristicke meto-
de u rjesavanju PUV modela — algoritma Clarke&Wright -
aproksimativne metode za rjesavanje problema prona-
lazenja najpovoljnijih putova za viSe vozila razli¢itih
kapaciteta koja se rabe za isporuku robe iz jedne baze
do velikog broja klijenata [8]. Matricu udaljenosti izme-
du klijenata ¢ine najkrace udaljenosti. Clark & Wright
algoritam vozilima dodjeljuje klijente (odnosno koli¢inu
robe koju klijent prima ili daje) na nacin da je ukupni
prijedeni put minimalan. Radi se o jednostavnom, ali
efikasnom postupku pronalazenja gotovo najpovoljni-
jega rjesenja (near-optimal solution). Broj klijenata mo-
ze se mjeriti u tisu¢ama i model ne gubi na svojoj efikas-
nosti.

Polazno rjesenje PUV-a sastoji se od uporabe n vozila i
dodjeljivanja jednog vozila svakom od klijenata. Ukup-
na duljina svih putova ovog rjesenja jest:
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N
2%°d(D,i),
inl

gdje je d (D,i) udaljenost izmedu baze D i klijenta i

Ako se u sljede¢em koraku jedno vozilo iskoristi za
posluzivanje dvaju klijenata na jednome putu, ukupna se
udaljenost smanjuje za
s(i, j) = 2d(D,i) + 2d(D, j) - [d(D,i) + d(i, j) + d(D, j)]
=d(D,i)+d(D,j)—-d(,])
Veli¢ina s(i,j) poznata je pod nazivom "usteda" (savings) i
rezultat je kombiniranja klijenata 7 i j u jedinstveni put.
Sto je veéi s(i,j), to je korisnije kombinirati i i j u jedin-
stveni put. Klijenti / i j ne mogu se kombinirati ako se
njihovim kombiniranjem kr$i ograni¢enje PUV-a. Ogra-
ni¢enja PUV-a mogu biti najveéi dopusteni kapacitet
vozila, najvecéa udaljenost koju vozilo moze prijeéi, naj-
vedi broj klijenata na jednome putu itd.

4.3 Rezultati

4.3.1 Takticka razina optimizacije: izbor lokacije
pretovarne stanice

Sustav prikupljanja otpada na otoku Bracu odreden je
lokacijama naselja koja svakodnevno stvaraju otpad i
lokacijom odlagalista Koser kao jedinstvenog odlaga-
liSta za sva naselja. Svako je naselje jedna tocka nasta-
janja otpada (22 klijenta), a odlagaliste KoSer je sredis-
nje odlagaliste za sav komunalni otpad (baza).

% Vacitity Location and Layout - [Facility Locations for FLL Prablsm]

51 Fle Resits Lklties Window lel

Izbor lokacije pretovarne stanice polazi od sljedecih

postavki:

o lokacija odlagalista KoSer zadana je kao lokacija sre-
disnjega odlagalista

e provedbom analize koja se temelji na rezultatima do-
sadasnje prakse (uvjet uvodenja pretovarne stanice u
sustav jest dosegnuta udaljenost od priblizno 28 km
izmedu podruéja prikupljanja i lokacije daljnjeg zbri-
njavanja otpada [14]) donesena je odluka da za sva
naselja koja su od srediSnjega odlagalista udaljena
vise od 28 km u prijevozu treba pretovariti otpad
uvodenjem pretovarne stanice u sustav. Polaze¢i od
geografskog razmjestaja naselja koja zadovoljavaju
navedeni uvjet u odnosu na lokaciju odlagalista Ko-
Ser (Splitska, Supetar, Boboviséa, Lozis¢a, Milna,
Dol, Postira, Sutivan) te postojeée mreze prometnica
na otoku, donesena je odluka da se gradi jedna pre-
tovarna stanica

e iz svih ostalih naselja otpad ¢e se dovoziti izravno na
sredi$nje odlagaliste.

Optimizacija je radena na dnevnoj bazi prikupljanja i pri-

jevoza otpada.

Nakon analize izlaznih podataka zakljucak je da je s as-

pekta prijevoznickih trosSkova izgradnja pretovarne sta-

nice na otoku Bracu nepotrebna bududi da je model pre-

tovarnu stanicu locirao na lokaciju sredi$njega odlaga-

lista Koser (uporabom izraza Euclidian distance za pro-

racun udaljenosti - slika 4.). Uvodenje pretovarne sta-

nice stvara nov investicijski

troSak (pretovarna stanica i
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I vozila za daljinski prijevoz)

kao i operativni troSak rada
pretovarne stanice koji nisu
- ukljuceni u analizu.

Ocito je da koli¢ine otpada ko-
ji se stvara na otoku Bracu te
udaljenosti naselja od odlaga-
lista zasad ne uvjetuju izgrad-
nju pretovarne stanice. Testira-
nje modela na primjeru otoka
Braca pokazalo je da ¢ak i ka-
da su podru¢ja prikupljanja
udaljenija od 28 km od lokaci-
je daljnjeg zbrinjavanja otpada
nije potrebno u sustav uvoditi
pretovarnu stanicu kada se radi
o manjim koli¢inama otpada
koji se prikuplja. Kada se otpad
bude odlagao u zupanijskom
centru na kopnu, stvorit ¢e se
novi sustav u kojem su nuzni

Fani) Chast et

pretovarna stanica i pomorski

Slika 4. Graficki prikaz rezultata izbora lokacije u programskoj podrsci WINQSB
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4.3.2 Operativna razina optimizacije: izbor «ruta»
prikupljanja i prijevoza otpada

Za potrebe istrazivanja promatrano je 9 lokacija nasta-
janja otpada. Sva naselja pojedine op¢ine ili grada zdru-
zena su u srediSte nastajanja otpada koji je lociran u ad-
ministrativnom sjedistu op¢ine ili grada kojih je na Bra-
¢u 8. Supetar je radi ogranic¢enja kapaciteta komunalnog
vozila podijeljen na Supetar 1 i Supetar 2, §to ¢ini ukup-
no 9 srediSta nastajanja otpada. Ovako zdruzene kolici-
ne otpada prikazane su u tablici 2. Matrica udaljenosti C
izmedu 9 naselja i odlagalista prikazana je u tablici 3.

Rjesavanje problema izvedeno je u dva koraka:
1. U 1. koraku matrica udaljenosti predstavlja matricu
troskova bududi da se u rjeSavanje modela krenulo s

Tablica 2. Ukupna koli¢ina otpada po op¢inama i gradu

pretpostavkom da je troSak puta proporcionalan uda-
ljenosti (faktor proporcionalnosti jednak je 1). Takav
pristup podrazumijeva jednake uvjete na svim dioni-
cama prometne mreze, §to u stvarnosti nije slucaj.

U 2. koraku matrica udaljenosti/troskova korigirala
se unoSenjem popravnih faktora za svaku od dionica
prometne mreze koja je u nekom nagibu.

Moze se re¢i da matrica troskova/udaljenosti u 1. kora-
ku pretpostavlja da se radi o prometnoj mrezi koju ¢ine
vodoravni pravci ujednacene kvalitete habajuceg sloja i
neometanog prometa. Ovakvi idealni uvjeti prometne
mreze prihvatljivi su na istrazivackoj razini osobito ka-
da se radi o velikim udaljenostima koje umanjuju lokal-
ne znacajke.

. Dnevna koli¢ina Dnevna koli¢ina Ukupna dnevna
. Brol. Broj turisti¢kih otpada od otpada od turista koli¢ina otpada
Naselje Sta‘z‘(‘)’g;“ka nocenja 2005. stanovniStva (15.6-15.9) (15.6-15.9)
) kg/dan m’/dan kg/dan m’/dan kg/dan m?/dan
SUPETAR* 3889 265397 3889 32 2949 25 6838 58
BOL 1661 358805 1661 14 3987 33 5648 47
MILNA 1100 54402 1100 9 604 5 1704 14
NEREZISCA 868 0 868 7 0 0 868 7
POSTIRA 1553 60888 1553 13 677 6 2230 18
PUCISCA 2224 8708 2224 19 97 1 2321 19
SELCA 1977 49295 1977 16 548 5 2525 20
SUTIVAN 759 67691 759 6 752 6 1511 13
Ukupno 14031 865185 14031 115 9613 81 23644 196
* Supetar (58 m*/dan) ¢ine Supetar 1 (51 m*/dan) i Supetar 2 (7 m*/dan)
Tablica 3. Matrica udaljenosti — 9 naselja
y— o <
5 2 - . < % = 5 < Z
NASELJE | & = = S 4 N = &4 = 2
) E E ) — = [72) Q0 = =)
=) =) = & o = 7 =)
7 7 E ~ A 7
KOSER 0| 30202 | 30.203 | 17.497 | 38.424 23.481 | 30.209 16.836 | 12.781 | 37.055
SUPETAR1 | 30.202' 0 1| 34.075 | 18.775 7.755 9.776 23.149 | 35.825 6.853
SUPETAR?2 30.203 1 0| 34.076 | 18.776 7.756 9.777 23.150 | 35.826 6.854
BOL 17.497 | 34.075 | 34.076 0| 42297 27.354 | 34.082 20.709 | 23.120 | 40.928
MILNA 38.424% | 18.775° | 18.776 | 42.297 0 15.112 | 28.551 35.110 | 44.047 | 11.922
NEREZISCA | 23.481 7755 | 7756 | 27.354 | 15.112 0| 10713 20.167 | 29.104 | 14.608
POSTIRA 30.209° 9.776 | 9.777 | 34.0827 | 28.551° | 10.713" 0 13373 | 35832 | 16.629
PUCISCA 16.836 | 23.149 | 23.150 | 20.709 | 35.110'° | 20.167" | 13.373 0| 22459 | 30.002
SELCA 12.781 | 35.825° | 35.826 | 23.120 | 44.047 29.104 | 35.832" 22.459 0| 42678
SUTIVAN 37.055% 6.853 | 6.854 | 40.928% | 11.922 | 14.608" | 16.629 30.002 | 42.678" 0
! via Praznice, 2 via Dradevica, > via Pu&idca, * via Supetar, 5 via Sutivan, ® via Praznice,” via Pugiiéa, ® via Supetar, ? via Skrip,
19 via Praznice, !! via Skrip, 12 via Praznice, ' via Supetar,  via Pugisca, ° via Supetar

512

GRADEVINAR 59 (2007) 6, 505-516



A. Erdelez i drugi

Prikupljanje komunalnog otpada

Tablica 4. Popravni faktori za nagibe koriSteni za
izracun korigirane matrice udaljenosti [3]

Nagib Brzina kretanja Popravni
uspona/pada (%) vozila (km/h) faktor*

1 96 2

2 80 10

3 72 22

4 56 36

5 56 62

6 56 86

7 48 110

8 32 122

9 32 151
10 24 163
11 24 196
12 24 230
13 24 260
14 24 292
15 24 324

* popravni faktor predstavlja postotno povecanje potro$nje goriva
u odnosu na potro$nju na horizontalnom putu

Da bi se matrica troskova priblizila realnom stanju, tj.
poboljsala, eksploatacijski trosak vozila podijeljen je na
osnovne elemente: troskove potro$nje i vremenski ovis-
ne troskove [3]. S aspekta optimizacije putova interesantni
su troskovi potrosnje koje Cine gorivo, ulje, gume te odr-
zavanje 1 popravci. Za troskove potroS$nje razvijeni su
popravni faktori troskova [3] koji se odnose na: uzduzni
nagib puta, zakrivljenost, vrstu habajuceg sloja, stanje
habajucdeg sloja i medusobne utjecaje u prometu. Najve-
¢i dio povecanja troskova izazvanih nagibom ¢ini pove-

¢anje potrosnje goriva. Popravni troskovi za nagibe daju
se kao postotno povecanje potrosnje goriva u odnosu na
potrosnju na vodoravnom putu, ovisno o stopi uspona/pada
i brzini kretanja (tablica 4.).

Sukladno tome, u 2. se koraku matrica udaljenosti/tros-
kova korigirala unoSenjem popravnih faktora za svaku
od dionica prometne mreze koja je u nekom nagibu. U
procesu korekcije odabirani su grani¢ni popravni faktori
za pojedini nagib za 5-tonsko teretno vozilo [3]. U tab-
lici 5. dana je korigirana matrica udaljenosti.

Matrica udaljenosti moze se korigirati i s aspekta zakriv-
ljenosti izmedu pojedinih dionica prometne mreze, sta-
nja habajuéeg sloja i medusobnih utjecaja u prometu.
Kako zakrivljenost u odnosu na nagibe ima puno manji
udio u povecanju troskova, u modelu je zanemarena.
Povecanje troskova zbog stanja habajuéeg sloja takoder
nije uzeto u razmatranje buduéi da prijevoz otpada na
Bracu te¢e prometnicama ujednacene kvalitete habaju-
¢eg sloja. Medusobni utjecaji u prometu nisu uvrsteni u
matricu udaljenosti/troskova buduéi da na raspolaganju
nije bilo relevantnih podataka o prometnim tokovima.

Uporabom metode algoritma Clark&Wright za rjeSenje
modela optimizacije putova prikupljanja komunalnog
otpada izmedu srediSta nastajanja otpada na otoku Bra-
¢u po postojecoj prometnoj mrezi otoka, dobiveno je
sljedeée rjesenje:

Dnevno prikupljenje otpada valja provoditi u sljedeéih 5
ruta:

1. ruta KoSer — Supetar 1 - Koser, prikupljeno 51 m’
otpada (slika 5.)

Tablica 5. Korigirana matrica udaljenosti — 9 naselja

- <
U < z
5 E‘E ?ﬂ 2 é ] é O < <
>N = = O —_ N ; )(2 ] >
= = » - =
g & & R S = g = =2 5
= = E - ~ 7
NASELJE

KOSER 0| 34715 | 34.716 | 21.408 | 40.812 | 24.695 | 36.153 22.780 14.805 | 41.339
SUPETARI1 34.715' 0 1| 42370 | 19.966 | 12.615 9.776 23.149 42.363 6.990
SUPETAR2 34.716 1 0| 42371 | 19967 | 12.616 9.777 23.150 42364 6.991
BOL 21.408 | 42.370 | 42.371 0| 48467 | 32350 | 43.808 30.435 29.056 | 48.994
MILNA 40.812% | 19.966° | 19.967 | 48.467 0| 17.742 | 29.742 43.182 48.459 | 12.976
NEREZISCA 24.695 | 12.615 | 12.616 | 32350 | 17.742 0| 16.248 27.066 32343 | 19.605
POSTIRA 36.1533 9.776 | 9.777 | 43.8087 | 29.742° | 16.248"! 0 13.373 43.801 16.766
PUCISCA 22780 | 23.149 | 23.150 | 30.435 | 43.182'° | 27.066'* | 13.373 0 30.428 | 30.139
SELCA 14.805 | 42.363° | 42.364 | 29.056 | 48.459 | 32.343 | 43.801™ 30.428 0| 48987
SUTIVAN 41.339* 6.990 | 6.991 | 48.994% | 12976 | 19.605 | 16.766 30.139 48.9871 0
! via Praznice, % via Dradevica, > via Pugisca, * via Lozid¢a, ° via Sutivan, °® via Praznice, ’ via Pu¢isca, ® via Lozii¢a, ° via Supetar,

10 yia Praznice, ' via Skrip, 12 via Praznice, ' via Supetar, 4 via Pugiséa, 1° via Lozis¢a
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2. ruta: Koser — Supetar 2 — Postira — Puc¢is¢a — Koser,
prikupljeno 44 m3 otpada (slika 6.)

3. ruta: Koser — Bol — Koser, prikupljeno 47 m® otpada
(slika 7.)

4. ruta: KoSer — Milna — Sutivan — Nerezi§¢e — KoSer,
prikupljeno 34 m’ otpada (slika 8.)

Slika 8. Prikaz ¢etvrte rute: KoSer-Milna-Sutivan-NerezZi$¢e-KoSer
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5. ruta: Koger — Selca — Koser, prikupljeno 20 m® otpada
(slika 9.).

U matricu udaljenosti unesene su udaljenosti koje prika-
zuju najkra¢i moguéi put izmedu dviju promatranih to-
¢aka. Kako bi se ubrzao proces pronalazenja najkraéeg
puta u prometnoj mrezi izmedu dvaju parova naselja,
uporabljena je programska podrska
Arcview, modul Network Analyst.
Primjena Network Analysta znatno
smanjuje vrijeme proracuna, $to po-
sebno dolazi do izrazaja kod ovdje
primijenjenog postupka poboljSanja
matrice udaljenosti kada se odnosi
udaljenosti mijenjaju u svakom od
koraka. Network Analyst osim naj-
krace udaljenosti, koja je primije-
njena kao funkcija cilja u ovom ra-
du, ima mogucnost izbora "najbrzeg
puta", §to u ovakvim analizama mo-
ze biti vrlo korisno.

1z dobivenog rjesenja moze se zak-
ljuditi da je za svakodnevno prikup-
ljanje otpada s aspekta koli¢ina ot-
pada dovoljno na raspolaganju imati
5 vozila za prikupljanje otpada. De-
taljnija analiza vremena potrebnog
za prikupljanje otpada po pojedi-
nome putu, uz uklju¢ivanje vremena
potrebnog za prikupljanje otpada unu-
tar opcine/grada, pokazala bi je li
moguce ovaj broj smanjiti i time po-
vecati iskoristivost vozila. Vrijeme
putovanja kljuéni je ¢imbenik i indi-
kator prijevoza. Kracée vrijeme puto-
vanja rezultira manjim brojem pot-
rebnih vozila, a time 1 vozaca 1 tros-
kova prijevoza. Uklju¢ivanjem po-
dataka o raspolozivom ljudskom po-
tencijalu u analizu moze se do¢i do
najpovoljnijega broja smjena u radu
vozila.

Korekcijom matrice udaljenosti po-
pravnim faktorom za nagibe u 2. ko-
raku dobiveni su isti rezultati najpo-
voljnijih putova kao i kod "idealizi-
rane" matrice udaljenosti. O¢Cito je
da unoSenje popravnog faktora za
nagibe kod duljine dionica promet-
ne mreze nema utjecaja na rezultate
na primjeru Braca.
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Slika 9. Prikaz pete rute: KoSer-Selca-KoSer

5 Zakljucak

Sustav prikupljanja otpada je slozen i promjenjiv s ni-
zom zainteresiranih subjekata u procesu odlucivanja
koji se tijekom procesa odlu¢ivanja susreéu sa proble-
mom pravilnog uklju¢ivanja razli¢itih ciljeva i zelja u
proces vrednovanja. U radu je predstavljen novi integ-
ralni pristup u optimizaciji sustava prikupljanja otpada
istodobnom analizom problema na tri razine optimiza-
cije: operativnoj, taktickoj i strateskoj. Prednost pred-
stavljenoga integralnog pristupa u rjeSavanju problema
gospodarenja otpadom jest efikasno ukljudivanje svih
varijabli u proces upravljanja sustavom razlicitih razina
odlucivanja. Procesi i varijable koji se ¢esto mijenjaju
(koli¢ine otpada, znacajke prometne mreze) ukljuceni su
u model optereéen nizom ograni¢enja (zadana tehnolo-
gija zbrinjavanja otpada, lokacije zbrinjavanja, raspolo-
ziva infrastruktura sustava) na najniZoj operativnoj ra-
zini. Procesi i varijable koji se sporije mijenjaju (kreira-
nje regionalnih sustava gospodarenja otpadom) ukljuce-
ni su u model ograni¢en tehnologijom zbrinjavanja ot-
pada na taktickoj razini. Donositelji odluke na strateskoj
razini svojim odlukama usmjeravaju i ogranicavaju raz-
vojne varijable, a sve radi ostvarenja odrzivog razvoja
regije i optimizacije ukupnog sustava gospodarenja ot-
padom.

Primjena integralnog pristupa na otok Bra¢ ukljucila je
kreiranje dvaju modela (PUV i PLP) u svrhu optimiza-
cije postojeceg sustava prikupljanja otpada.

Novina ovog rada u odnosu prema dosad objavljenima
jest uvodenje realnih ogranicenja prometne mreze u
Clark&Wright algoritam. Uvodenjem ovih ograni¢enja
postiglo se "pobolj$anje" matrice udaljenosti ¢ime su
"poboljsani" i dobiveni rezultati. Svakako bi kod prob
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