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PACIIOPEBUBAIBE PECYPCA HA INTAHUPAHE
AKTMBHOCTN 'Y CAOBPARAJHOJ 1 TPAHCIIOPTHO]
ITPAKCU ITPUMEHOM METAXEYPUCTMNUKMX
AJITOPUTAMA

Pe3sume: PacriopebuBarme pecypca je mpolec omjlyunBarba KOjUM Ce OrpaHUYeHU
pecypcu ONTUIMAJIHO JO/IesbYjy CKYIly aKTMBHOCTM WJIV 3aJlaTaKa TOKOM JIaTOI BPeMeHCKOT
nepuopa. Te ofIyke yIrilaBHOM ce JOHOCe Ha OIlepaTUBHOM HUBOY.

[Tpobnem pacnopebusama pecypca je OIIITH M CBeIPUCyTaH, a IIOCEOHO BaXKHY
YJIOTy ¥Ma y TPaHCIHOPTHWM W JIOTMCTUMYKMM IIPOLIeCVMa, OJHOCHO Yy CBUM JIaHIVMa
cHabOjeBarba, Ma TaKO UM OHMMa KOjUI ce OHOCe Ha cHabOjeBare IIPOM3BOAMMA UMjU
KBaJIUTeT BpeMeHOM omaja. OBy ocoOuHY IIocelyje BeMKM Opoj MOJ/BOIIPUBPETHIUX
IIpomn3Bojia, Kao Ha Ipumep Bohe, mosphe m Meco, IIpyu yeMy 4YeKara U Kallliberba Y
IIpoliecy TpaHCIIOpTa J0BOIe /10 Ollajlakba KBaJluTeTa TakBe pode, IITO yMarbyje IIpUXoz, 1
yTude Ha cMarberbe KBajiTeTa ycoiayre. VI3 Tor pasiora IipegMeT OBOT VICTpaXkKuBarba je
ONTUMAaJIHO pacropebuBame TpPaHCIOPTHMX CpecTaBa Ha 3ajlaTKe JIoIpeMe IIPOM3BOa
uMju KBaJIUTET Ollajla y BpeMeHy, ca LWwbeM Jla ce TyOuIm y KBaJIMTeTy IIpOM3BOJIA
MUHVMM3UPAjy, Y3 UCTOBpeMeHy MUHMMM3aIMjy IIOTpeOHMX pecypca Koju To 0be30ebyijy.
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pacriopebuBame Bo3nIa IOCMaTPaHO je Kao CTOXaCTUUKM M IMHaMUUKM ITpo0sieM 3a dmje
pelllaBabe je IIpe/yIoKeH XMOPUIHM ONTUMM3ALVIOHN ¥ CUMYJIalyoHu npuctyt. Ilopen
IOKyIIIaja Ja ce IPeIOKeHVM IIPUCTYIIOM OATOBOPW Ha AMHAMWUYKY U CTOXacTUUKY
IIpUpoy Mpolleca y JlaHIMMa cCHabOleBarsa IPOM3BOAVIMA YMjUI KBaJIMTET BpeMeHOM
oI1ajia, Kao jollI jeflaH acIeKkT IrpobieMa, MojieIpaHa je 1 IoTpeba yBakaBak-a IIPVHIIMIIA
IIpaBUYHOCTM M PaBHOIIPABHOCTM YUYeCHMKa Y JIaHIly CHaOJeBarma ca jeffHe U IpUHIMIIA
OasraHcupaHor Kopuithera pecypca TPaHCIIOPTHOT cUcTeMa ca Jpyre cTpaHe.

Y mwby npukasa pesynTaTa MCTpaXkuBarba, y pajly Cy IIpeAcTaB/beHV pa3BujeHu
IIpeIOKeHV ONTUMW3aLVOHN VI CUMYJIAlVIOHV MOV, Kao VI XeypPUCTUUYKN ITPUCTYTIN
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RESOURCE SCHEDULING IN TRAFFIC AND
TRANSPORTATION BY USING METAHEURISTIC
ALGORITHMS

Abstract: Resource scheduling is the decision-making process by which limited
resources are optimally allocated to a set of activities or tasks over a given period of time.
These decisions are mostly made at the operational level. The problem of resource
scheduling is general and universal, with particularly important role in transportation and
logistics processes, ie. in all supply chains, including those related to the supply of
products whose quality deteriorates over time, mostly agricultural products, such as
fruits, vegetables and meat. Waiting and delays in the transport process cause the
deterioration in the quality of such products, which reduces income and the quality of
service.

Therefore, the subject of this research is the optimal scheduling of transport
resources to the supply of products whose quality decays over time, with the aim of
minimizing losses in product quality, while simultaneously minimizing the necessary
resources. Respecting the stochastic nature of the supply process, which refers to both the
duration of activities in the supply chain and the deterioration of product quality, vehicle
scheduling is viewed as a stochastic and dynamic problem for which a hybrid
optimization and simulation approach was proposed.

In addition to responding to the dynamic and stochastic nature of processes in
supply chains of products whose quality decays over time, another aspect of the problem,
the need to respect the principles of fairness and equity of participants in the supply chain,
as well as the principle of balanced use of transport system resources, has been also
modeled.

Composition of the thesis is designed to present the research results containing the
developed proposed optimization and simulation model, along with heuristic approaches
based on simulated annealing and variable neighbourhood search methods. The efficiency
and practical applicability of the proposed models is shown on a set of test instances of
different size.

Keywords: collection vehicle scheduling, mathematical modeling, metaheuristics,
simulated annealing, variable neighbourhood search, simulation, balancing

Scientific field: Transport and traffic engineering

Field of academic expertise: Operations research applications in transport and traffic
engineering

UDK number: 656:519.8(043.3)



Hokmopcka ducepmayuja Hpaeana M. [Ipenobay

CAIIPXKA]
VBOI ..o 1
2. PACIIOPEBMBAIBE PECYPCA Y CAOBPARAJY M TPAHCIIOPTY ......cceevvnne. 5
. OIINC IIPVIMEBEHVIX METOIA.......cooiiiiiiiiiiiiiiiccce e 12
3.1 TTpOOIIEMYL OIITUIMMBALIVIIE. ....ceveuiinriiieiieiieieett ettt sttt 12
3.2 CUIMYIIMIPAHO KATBEEDL .....vviuuiiniiiniieitiiiieiiiesitesttete et st site st essseaesanesasesssesasesaeenesnnes 15
3.3 MeToa IPOMEHIBUBIIX OKOJIVIHA ....cvveuierienrienrientesiiesiiesstesstesseenesssesssesusesneenneennes 17
3.4 Cumyraiyja ccreMa ca AVCKPETHVM JOTaDajUIMA .......ovevivuivueeieiiieniieireienenne 21
4. TIPOBJIEM PACIIOPEBVIBATHbA BO3NMIIA 3A CAKYIIUBAIGE
ITPOM3BOOA YNV KBAJTIMTET BPEMEHOM OITAITA .....c.ccoiiiiiiiiiiiiiiice, 24
4.1 Cakymparbe IIPOVU3BOJIA YMjVi KBAJIUTET BPEMEHOM OITAZIA .....oovervrenreirireinneniennns 24
4.2 TIPperIefI JIATEPATYPE. ...ccviiuiiuiiuiiiiiiiitiiiieie ittt sr et sa s sa s 27
4.3 MINLP dopmyrtarija Mofesa paciopebuBama Bo3iia 3a
CAKYIITBAEDE ....vvviuiitiitiitiete et see et sa e sa et sa s a s b e e sa e b e sa s sa s a e sa e sae e ns 29
4.4 Pemapame mpobiieMa pacriopebuBarba Bo31WIa 3a CaKyIUbarbe
MPpOM3BOAA UMjyi KBJIUTET BpeMeHOM Ollazia: XMOPVIHM IPUCTYII
ONTMMM3AIIMJOM VI CUMYJIIALIVOM .....cviuiiuiitiiniinieiteitessiessese e sas s saesassnsessesaesaeas 36
4.4.1 Ilpucryn pemnaBarby 3aCHOBaH Ha TEXHULIVI CUMYJIVIPAHOL KAJBEHHaA .....oooveeunennne. 37
4.4.2 CyMYJIALVIOHO MOIEIIVIPAEBE. .......eeueivienteiuientieitesteeitesteeeesieeaesaeessesaeesaesnesaeeaesneennes 40
4.4.3 PemaBarbe ImpobrieMa IPUMEHOM XMOPMIHOT IPUCTYTIa
ONTUMM3ALIVOM VI CUIMYJIALIMOM ...vooviiurianieriesieseeseeeseesesseenaseneesesneessesneesseesaesasennens 43
4.5 TTpumeHa xnOPMAHOT IIPUCTYIA ONTUMMU3ALIVOM ¥ CMYJIAIjOM Y
peliaBamy IIpoOsieMa pacriopebuBarsa Bo31Ia 3a CaKyIlybare
IITEREPHE PEIIE ...ttt ettt sttt sa et sa e bttt neaes 46
4.5.1 Opranmsanmja cHabneBama dabpuka iehepa mehepHOM peroM..............c......... 46
4.5.2 Onmc mporieca caKyIUbarba IMeNepHe PerIe ..o 47
4.5.3 EKCIIePVIMEHTAITHA TTOHEIIIABAEDA . ....c.veeurereenreenrereeireteesesieesesseessesssessessnesseensesneennes 48
5. BAJTAHCVIPAHO PACITOPEBVIBAIBE PECYPCA ......cccoooiiiiiiiiiiiiiiiis 57
5.1 Buposu bOaaHcupamsa y Mofe/Ma pacriopebuBama pecypea ......ccovveeevevennese. 57
5.2 BanaHcupaHO cakyIybame IiehepHe pelle pa3IMuUTHUX Ipou3Bobhaya .............. 59
5.2.1 Ommic mpobreMa ¥ POPMYIIAIINA MOTIEIIA «...cuvvuvureririenieriieseeieiereseeeeresseseenesenesaens 59
5.2.2 PemraBame rpobrieMa IPVMEHOM CUMYJIIMPAHOT KATBEFba......c.veviveuiereiereineneerennens 62

5.2.3 TlpumeHna SA asiropuTMa Ha OaJlaHCHPAHO CaKylIUbarbe IrehepHe
perie pasIMUUTIX IIPOUBBODAUA ......ccviviiiiiiiiiieieic e 67



Hokmopcka ducepmayuja Hpaeana M. [Ipenobay

5.2.4 AHAJIVIZA PEBYIITATA. ...ccuviiuiiiiiiiiiiiiiiieieie ettt sae e s a e s sa s s esaeenae 68

5.3 Munummsanmja 6poja Bo3iia ca OajlaHCUpameM paJHOT

OIITEPEREEDA ...ttt 77
5.3.1 MaremMaTiuka POPMYyJIalMja IIPOOTIEMA ........eeuieuieuiieiieiiiiiiiiieeieeieeie e 77

5.3.2 TlpuMeHa MeTO/Ie IIPOMEHJBMBIIX OKOJIVIHA Ha ONTUMM3ALIy
BeJINYMHe BO3HOT IapKa ca OajlaHCHpareM pajHor onTepehera .........coeeennen. 79
5.3.3 Pe3YIITATU TECTUIPAIDA. ......cocviiuiiiiiiiiiiiiii ittt 81
0. BAKIBYUAK .. ..ooiiii e 85
JIVITEPATYPA ..o 88
TIPTAITIOB L ..ottt s sa e saee s 98

II



Hokmopcka ducepmayuja Hpaeana M. [Ipenobay

ITPEIJIEO CJIMKA

Cruxka 1 PacrorubeHn MaTepujail (JIeBO) M KPUCTaIM30BaHO UBPCTO CTabe (JeCHO).......... 15
Cnuka 2 Kondurypanpja paaujayiHe TpaHCIIOPTHe MpeKe Koja IIpezicTaB/ba

CUPOBMHCKO TIOTIPYUJE [80] ..ottt 26
Cmka 3 [TpyMep IIPeNCTaB/barba PEIIIEEDA. ......cccuviiuiiiiiiiiiiiiiie et eaeessaeesasesaeesaeesaaeens 37
Cnuxka 4 ujarpam Toka (a) 1 Flexsim cumysnatiyoru Mofert (0) [86] ......ccocvevvevevivvenennene 41
Cnmka 5 [IujarpaMut Toka Kojuma je mipezicTaBibeHa IpuMeHa DBD (a) 1 HBH (0)

XVOPVITHOT IIPUCTYIIA OIITMMM3ALIOM Y CUMYJIALIOM [86] ...oovvvvveiiiiiiiiiiienee. 44
Crnmka 6 CrpoBIMHCKO 1 IIPOM3BOIHO HoApyyYje Itehepane [124].....c.ccocovivvieviininiiieniennene. 48
Cnmnka 7 "CreneH peastHOCTHI" 3a CJIy4ajeBe BEJIMIKMX 00JIACTY CAKYIUBAHA.....c..ceveevreuvennenn. 54
CramKa 8 TTPUIKAS POIIIEEDA. ....c.eviiiiiiiiiiiiiiie e 63
Crmka 9 HensbastaHcupaHO peliierbe VITyCTPATUBHOT IIPYIMEPA .....uvuvevrviienieiiineiaeieeseeneans 66
Crnmnka 10 VI36amaHcrpaHo pererhe VIYCTPATUBHOL IIPUMEPA ...couververerreerrereruenseereensennenne 66
Cnmka 11 I'yGurak y caxaposu 110 mrponsBobady 3a 0=20%..........cccevvviiiiiiiniciiicnne, 72
Cnmka 12 I'y6urak y caxaposu 110 mrponsBobady 3a 0=30%...........cccevvvviiiiiiiniicincnne, 73
Cnmka 13 I'yGurak y caxaposu 1o mponssobady 3a roseharse BpegHocTy ca 0=20% Ha

O=3090 e 73
Crnmka 14 Pacniopiernia pasivike y BO3UINMA 32 0720% ......ccoveviviiiiiiiiiiiiiicicecc 74
Cnmxka 15 Pacriopieria pasivike y BO3UMIMMA 32 0=30% .......ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiicccc 74
CrmKa 16 KOAMPABE POIIICHDA .......veiiiiiiiiiiie it s 79

III



Hokmopcka ducepmayuja Hpaeana M. [Ipenobay

IIPETJIEL TABEJIA

Tab6esa 1 O0MK IIpesIMMMHAPHOT pacropefia Bo3uila J00VjeHor SA aJITOPUTMOM........... 45
Tabes1a 2 OcHOBHM CKYIIOBVM HyMepUUKMX IIprMepa ca OpojeM 4BOpoOBa,
TPaHCIIOPTHOM TPakHOM, II0YeTHMM cazpKajeM Iiehepa 1 yiasbeHOCTIMa Of,

TICTTOM «ueeeeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneesesannsesannseesanaseeranaseesannsesanneseesannssesannessenennasseennnaeseennns 49
Tabesna 3 Pesynratn mpumene ersaktHor pemasada CPLEX n SA anropurma 3a
pelaBare CKyIIa IIPYMepa MaIVIX JIVIMEHSBVIA ....ccuvererririinieieieireeseeeesaesnesneenesneenes 52
TaGesa 4 ITpoceunu edpexTnt IpeyIoKeHOT MPUCTyIIa Ha IToBehame cakyIbeHe
CAXAPIOBE .ttt ettt ettt ettt a e et e e st e s a e a et e st h ettt 56
Tabesna 5 BpegHocTy napaMmeTapa ViTyCTPATUBHOL IIPVIMEPA .....coueeuriviiriirinnieieieesreeseeneneas 62
Tabes1a 6 [Tomariyt VUTyCTPATVIBHOT IIPVIMEP@.....ccvieurieuiiiiieiiiesiieiieieeieesesssesseesseenessnesnesnnens 64
Tabesna 7 IlepdopmaHce mpeyioskeHOr MeTozla MofleJIparba 0e3 orpaHyYelba
jemHakocty ripomssobadya (1000 t THEBHE IIPOVBBOIEDE).....c.veverreruieirererenieereniennens 70
Tabesa 8 Ilepdopmance mpemyIoKeHOr MeTola MOAIe/IMIparha ca OrpaHYeryMa
jenraxocTy rmpomnssobaua (1000 t gHeBHe mTpon3Bombe, 0=20%) ........cccccovvuriuennnnene. 70
Tabesna 9 Ilepdopmance mpemIoKeHOTr MeToOa MOAIe/IVIparha ca OrpaHYeryMa
jenraxocTy rmpomnssobaua (1000 t greBHe mTpon3Bobe, 0=30%) .........ccccvvuivuinnnnnne. 71
Tabesa 10 I'yburtak caxapose y ogHocy Ha nodetHy Koimumny (7000 t nHeBHe
TIPOVIZBOIIEDE)....vvtenrereeuteutententesutestensessesueemtessessesbeeseebesseebeeatentesaeebeeueesseaesueeutensennennes 72
Tabesna 11 Cpenrpa BpeTHOCT U CTaHAAPIHO OICTYIare KOJIM4IHe caxapose, Opoja
BO3IUIa V1 BpeMeHa pelllaBarba 38 TPY BAPUJAHTE MOIIETIA .......cuevvriueeuieieieeiieeneenaenes 75
Tabes1a 12 Pacrioferta KoimdmHe caxapose 1o IIpon3BobaurnMa 3a cBe Tpu BapujaHTe
MOTIETTA (7000 £) 1.venrinriiieiieietente ettt 76
TaGesna 13 YTuaj 6aancupasne (3a) 1 HebaslaHCUpaHe [IofesIe Typa y
MeTaxeypUCTUUKIMM pelllerbiMa 3a IIPUMepe BeJIMKMX JVMEH3Va........coveeeennne. 82
Tabesna 14 YTuiaj 6anancupane (3a+30) 1 HebaslaHCHpaHe IoferIe Typa y
MeTaxeypUCTUUKIMM pelllerblMa 3a IIPVIMepe BeIIVKUX IVMEH3MJa. ......cccoveeennnne. 83

IV



Hokmopcka ducepmayuja Hpaeana M. [Ipenobay

ACO
BCO
BFD
BPP
DBD
DSVRPs

FTL
GA
GVNS
HBH
BILP

MINLP

MMTVRP

MTVRP

MTVSPFCD

NP
PSO
PVNS
RVNS

SA
SVNS
SVRPs

TS
VND
VNS
VRP
VSpP

IIPETJIED CKPA'TREHUIIA

OnrmMmsanyja xostoHujoM Mpasa (Ant Colony Optimization)
OnruMmsanyja xostoHujoM 1uesia (Bee Colony Optimization)

Best Fit Decreasing

[TpoGem nakoBamsa (Bin Packing Problem)

day-by-day

JvHaMMUKY 1 CTOXaCTUYKM ITpobiieMu pyTupara Bosiia (Dynamic And
Stochastic Vehicle Routing Problems)

HvpextHa ncnopyka (full truck load)

I'enerckn airopurMu (Genetic Algorithm)

Ormrra Metoa mpoMersbrBMX okostHa (General VNS)

hour-by-hour

BbunapHo 11e7100p0jHO TMHeapHO porpaMupamse (Binary Integer Linear
Programming)

Mermosuto 11€7100pojHO HeyiMHeapHO Hporpamupare (Mixed Integer
Nonlinear Programming)

[TpoGriem pyTupamsa Bo31Jla ca BUIIECTPYKIM IIyTOBakbMa Koje M3BOAU
MuyHMMaITHY 0poj Bo3wia (Minimum Multiple Trip VRP)

[TpoGriem pyTHrparsa Bo31Ia ca BUIIeCTPYKMM ITyToBaruMa (Multiple
Trip Vehicle Routing Problem)

IIpoGiiem pacriopebuBarsa IIyHMX BO31JIa 3a CaKyIUbakbe Ca BUIIECTPYKUM
obwmtacimma (Multiple Trip Vehicle Scheduling Problem With Full
Truckload Collection Of Deteriorating Goods)

Non-deterministic Polynomial time

Onrmmmsanyja pojesuma dectuia (Particle Swarm Optimization)
[Tapasnenaa Metoma mpoMmeHsbMBYIX okoyvHa (Parallel VNS)
Penyxosana MeToma mpoMeHsbuBrx okosmHa (Reduced Variable
Neighborhood Search)

Cumynupano Kasberbe (Simulated Annealing)

ApnarrtviBHa MeTofia ITpoMeHsbrBMX okomHa (Skewed VNS)
CroxacTiuakm ripobrreMu pyTrpamsa Bosura (Stochastic Vehicle Routing
Problems)

Taby nperpaxmusarse (Tabu Search)

Metona nnpomenspusor cirycra (Variable Neighborhood Descend)
Mertona mpomensbuBIx okormHa (Variable neighborhood search)
[TpobGriem pyTupama Boswia (vehicle routing problems)

[Tpobriem paciopebuBarsa Bo3wta (vehicle scheduling problem)



Hokmopcka ducepmayuja Hpaeana M. [Ipenobay

1. YBO[

PacniopebuBarse je 00OIMK oOTyuymMBarba KOjUI MMa BaXHY VYJIOTY Yy MHOIMM
AVCUMIUIVHAMA, Kao IITO Cy TPaHCIOPT M JIOTMCTUKA, VHAYCTPUJCKO VHXKeHepCTBO,
pauyHapcke Hayke. OgHOCK ce Ha pacIiofielly OrpaHMYeHMX pecypca Ha IUIaHMpaHe
aKTVBHOCTY YMjU je [Jb ONTHMM3alja jefHe VIV BUIlle Mepa I1epdOpMaHCH.

Y wsyseTrHo mmpokoj obiacTu Koja ce OfHOCKM Ha pacnopebuBame pecypca y
TPaHCIIOPTHVM CHCTeMVMa, BeoMa BakaH CerMeHT YMHe U 3a/jally y JIaHIIMa cHabOieBarba
poOoM umju KBaJIMTeT OIlajla TOKOM BpeMeHa. Peu je o BesMKoM Opojy IOJbOIPUBPeIHIIX
IIpoun3Bojia, Ipe cBera ceexXker Boha, rospha m Meca, aji M APYrMx IIpOM3BOja, IOIYT
cBexxe pesaHor peha, KpBM M HeKMX paTapcKux KyJITypa, 3a INTa je npumep InehepHa
pemta. CakyIubarbe IIpOM3BOJIA UMjy KBAJIMTET OIlajja TOKOM BpeMeHa Vi FbVUIXOB IIPeBO3 10
MecTa 3a Ipepajy/Ipo/iajy je BeoMa BakaH IIpollec y JlaHIly cHabjeBama, ¢ 0031poM J1a
3aCTOjVI, YeKarba VM Kallliberba y ITPoLiecy TpaHCIIopTa JO0BOAe 0 Ollajarba KBajIiTeTa TakBe
pole, IITO yMarbyje HPUXOH, Kako IIpou3Bobava v Mcropydnala, Tako ¥ IpepagHux 1
cucTteMa Ipopaje u mwiacMaHa. To 3HauM Ja HeedMKacHOCT TPaHCIIOPTa OBUX IIPOW3BOIA
ca jeJiHe cTpaHe AMPEKTHO yTude Ha Itopehare TpOIIIKOBa, a TMe ¥ Ha CMarberbe IIpUXofia
y4ecHMKa y OBOM IIPOLIecy, aJIv ¥ Ha CMarberbe KBaJluTeTa ycJiyre, ca apyre crpane. Otyna
je jemaH of BeoMa BaKHMX 3alaTaKa y peasM3allyvjy jlaHalla cHaOpeBarba IIPOVM3BOOMMA
uMjy  KBaJIMTeT BpeMeHOM OIlaja, CIpOBObeme yIpap/baukuxX W OpraHM3alVIOHMX
aKTMBHOCTM KojuMma ce obe3bebyje mosehame edmkacHOCTM M cMamere TPOIIIKOBa,
ofHOCHO TIoBehamse KBajlMTeTa yciyre, Ipe cBera ckpahmsameM BpeMeHa peassallyje
TPaHCIIOPTHMX IIpolleca Ha HajMamy Moryhy mepy. AKTMBHOCTM Koje TO omoryhyjy cy
paIMuMTe, a CylITMHa je Jia Mopajy o0es3bemuty peanmsanyjy MebycobHo
CYyIIpOTCTaB/beHUX IIMJbeBa: CMakber-e TPOIIIKoBa 1 nosehame KBajiuTeTa yciIyre. JefaH ofl
Moryhmx ofroBopa Ha HaBeJleHa NNTama jecTe pa3Boj Mofera Koju O6m omoryhumm
ONTMMAJIHO pacriopebuBame pecypca Ha 3ajlaTKe, ca IIOTOAHO JledpUHMCAaHOM (PYHKIIVjOM
1IWba Koja Ou, mopey MyHMMM3aIMje TPOIIIKOBa, HoBehasia 1 KBaJiTeT yoiyre. Y cIydajy
JlaHalla cHaOyieBarba IIPOM3BOMIMa KOjii TOKOM BpeMeHa ry0e KBaJIMTeT, TO ce OIHOCK Ha
nedpuHMCame perociefia peaidnsaliyje 3ajaTaka KojiMa ce IyOmTak KBaJmTeTa pobe
MuHMMM3Yyje. Victo Tako, mMajyhm y Buiy [a Cy TPOIIKOBM TPaHCIIOPTHOI cCHUCTeMa
IIOBe3aHN Ca BEJIMYMHOM W WCKOopuilhemeM BO3HOI Tlapka, Hamehe ce m morpeba
MVHVMM3aLyje BeJIndiHe aHraxkosaHe dioTe. Y3 TO, TpaHCIIOPTHM IIPOLIECH CY IO CBOjOj
IIPUPOAM CTOXaCTUUKOI KapakTepa, a y oJIydajy IpoM3Boga KOju BpeMeHOM TIybe

1
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KBaJINTET, CTOXaCTMYHOCT je IIPVICYTHAa KaKo Yy TpajaH)y AKTVMIBHOCTWM Yy JIaHITY CHa6ZL€BaH)a,
TaKO Ny CMamb€by KBAJIITETA IIPOV3BOIA.

Y 0B0Oj IOKTOpCKOj AycepTauujit carjlefiaBaH je 3Hadaj IpobjieMa pacriopebuBama
pecypca y caodpahajHoOj 11 TpaHCIIOPTHOj IIpaKcy, a Kao rocedbaH mpeameT Aucepraiyje je
pacniopebuBarse Hajmamer Moryher Opoja Bo3wiIa 3a caKyIUbakse ITPOM3BOIA UM
KBaJIUTET oONajJa TOKOM BpeMeHa Tj. IMpOHalaXeHe ONTMMAaIHOI pefociena MecTa Ha
KOjuMa Cy IIpOM3BOAM IIpUBPeMeHO OJIoKeH! 1 ofpebuBame TpeHyTaka y KojuMma Tpeba
IIOCeTUT Ta MecTa, MaKCUMMM3yjyhu yKyIHWM KBaJIMTeT caKyIUbeHUX IIpoussoda. Taj
OCHOBHM IIpo0JieM je IIpomiupeH, y Imby join Beher mpubivokaBarba IpoOiieMuma y
peasIHOM CUCTeMY, y je/THOM Jiejly Ha CTOXaCTMUKO M AMHaMIUUYKO pacriopebuBare Bo3wia,
a'y IpyroM Ha yBakaBarbe IIPVHIIMIIA je/THAaKOCTV VI paBHOIIPaBHOCTY IIOJbOIIPVBPeIHIKA
HNPWIVKOM IIpey3MMarka IIpon3Bo/ia. Y3 To, IIPUHIINII IPaBUYHOCTY je Kpo3 bajlaHcuparbe
pagHor onrepehera pasMaTpaH M Yy ONTMMM3aljy BeJIMYMHe BO3HOI IapKa Kora 4iHe
BO3WIa 3a caKyIUbambe. Kao mprMep peastHOr Impolieca Ha KOMe je TecTMpaHa MoryhHoct
IpVIMeHe W3JIOKeHMX wjeja M pasBUjeHMX MoJiejla, pasMaTpaH je IIpolleC caKyIUbarba
mehepne perte.

JleTepMUHUCTIYUKY MOJIeJI ITpeJICTaB/beH y 0BOj Te3U MMa ofpebeHnx ciMaHoCTH ca
cdopmyanimjom  pyrupama u  pacrnopebuBarba BO3MJIAa 32 CaKyIUbarbe  CTOKe,
npericTaBlbeHoM y pasy [1]. CmaHoCTH j1eXe y TIOCTOjaly BUIIIECTPYKMX oOMIa3aka, Kao
1 BpeMeHCKVX ITPOMEeHJbMBIX Koje ce KOpHCTe 3a pacropebusame BO3WMIIa, ajiv, ca gpyre
CTpaHe HpPWUCyTHe Cy ¥ 3HauyajHe pas/IMKe ¥ TO He caMO Yy UMI-eHWUIIM Ja KBaJIuTeT
caKyIUbeHe poOe TOKOM BpeMeHa ollajia, Beh M y uMmbeHUIM Jla BO3WIa y CBaKoj Typu
niocehyjy camo jenny stokatujy (FTL- full truck load). Ha Taj HaunH mpo6iieMm pasMarpas y
OBOM pamy ymyhyje Ha CIMYHOCT ca jeTHOM KJIacoM IipoOiieMa pyTuparsa BO3WIIa,
IIO3HATOM Kao npobdaem pymuparea Bosusa ca Buwecmpykum nymobarouma - mypama (Multiple
Trip Vehicle Routing Problem - MTVRP), mox mnorpeba pecrnekToBara BpeMeHCKe
auMeHsuje yiyhyje Ha cmaHoOCT ca npodiemom pacnopebubarea Gosusa (Vehicle Scheduling
Problem).

CBpxa IIOMeHYTMX IPVMHLMIIA IIPaBUYHOCTY jecTe Jia CIIpede IIPUBWIIETOBAHOCT
MOjeAVMHNIX y4YeCHUKa MPIWIMKOM pacropebusarba pecypca Ha IDIaHMpaHe aKTMBHOCTML.
bpojau cy npumMepu mpakTidHe npuMeHe, peliIMo, y IIpobJieMmMa pyTrpara Bo3wia [2]
rme je Hajuemmhe OasaHCMpaHO pagHO onrTepehere mOyXkmuHa oOwiIacka mM3pakeHa
yoasbeHOIINy MM TpajarbeM. JemaH of IPMHINIIA IIPABUYHOCTM Y OBOj Te3U je, Takobe,
OarmaHcuparme pagHor onrepehera. MebyTtnm, mopen Tpajarba obwitacka, yBemeHO je U
OasmaHCHMparbe Opoja Typa Aome/beHMX BO3WIMMA, a Y3 TO, pasMaTpaHa je M Mepa Koja
ofiroBapa TPaHCIIOPTHOM pajly BO3WJIa M3PakeHOM Y TOHCKVM KyutomeTprMa (tkm).

Taxobe, mpuBmIerosaHocT MoOXe OWUTV IIPUCYTHA M Yy CaMOj AMHAMUIV MCIIOPYKe
npomssBoga. PaHOM WCIIOPYKOM CBOjMX Hpom3Boma oppebeHM IOJBONIPUBPETHUIIN
octBapwn ou Behu mpoduTt, IOk 61 APyTM, IpoHajoM KpajeM IUIAHCKOT Ilepropa, Kaza je
IIpOM3BOJ, HVDKer KBaJuTeTa, OvwiIM y HeNoBOJbHUjeM II0JIoXajy. Vgeja ma ce Hekako
yb6raXku HejelHaK TpeTMaH IOJbOIIPMBpeIHMKa Moxe ce Hahu y pamy [3] y kojem je
KOHIIEIT je[JHaKOCTV 3aCHOBaH Ha IIPUHIIMITY poTaliyje, I1e keTeslall HyTyje of, dpapme 10
dapme u cakymba ogpebenn mporeHaT Tpcke. VI y 0Boj Te3su pasMaTpaH je HIPUHIINIL
paBHOIIpaBHOCTM IIpom3Bobava, ajlit ce pas/iMKyje Of HaBeleHOI U IoipasyMeBa [la ce
TOKOM IIJIAHCKOT Ileprofa Bo3wla CBaKor JlaHa yIyhyjy Ha MecTa IIpuBpeMeHOr ofjlarama
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IIpOM3BOZia CBAKOT Ol IpoM3Bobava, Tako [1a ce ca CBakKe JIOKallyje He peasin3yje Marbe Off
yHampep, onpebeHor 6poja Typa.

Y cxinamy ca HaBefeHMM, yKpaTKo ce Moxke pehu [1a je mmpefMeT ose ayceprariyje
yIlpaBjbakbe JIaHIMMa CHabJleBarba IIPOM3BOIMIMa YMjy KBaJINTET BpeMeHOM oOlajia, Kao 1
OaslaHCcKMpaHa ynoTpeba pecypca y OBUM JIaHIIMMa CHabJleBarba.

Lwe wucTpaxuBama y OBOj AVcepTalluji jecTe pa3Boj Mofela M ajiropuramMa 3a
JOHOIIIeHbe KBaJIUTETHNX YIpaB/baukuX OJUIyKa HPVWIMKOM OINepaTuBHOI yIIpaBibarba
JaHIMMa CHabOJleBarba IIPOM3BOa YMjy KBaJIMTET BpeMeHOM oMaja, y3 aHam3y edekara
3a7l0BOJbeHba YCJIOBa DaslaHCHparba.

Mmajyhn y Bumy mpenmeT M HaydHM IWb, OMcepTanyja je OpraHM3OBaHa Ha
cinenehm HaymH.

Hdpyro mornasbe OaBu ce 3HavajeM IUIaHMpara ¥ JIOHOIIeHa OJIyKa, Kao U
HMBOVMaA IUIaHVpama y OJHOCYy Ha BpeMeHCKM IIepuofl, y3 HpuMepe 3aJaTaka Koju y
BUMa MOIy fa ce jase. [laTa je kaTeropmsanmja mpoOsiema pacriopebusara pecypca Ha
OCHOBY pPaJHOI OKpyXema, KapaKTepucTMKa IIocjIa, Kao M Mepa HepdOopMaHCH.
HasnaueHa je BaxxHocT mpobsiema pacriopebrBarba TpaHCIIOPTHMX pecypca Kao CII0XKeHMX
npobsiemMa onTMMM3allMje, Y3 HaBoberme OHMX KOjii ce y IIpakcyu Hajderthe jaBibajy, a TO Cy
npobsiemMn pacniopebusara Bosmiia Ha 3agaTke (Vehicle Scheduling Problems - VSPs) u
npobsieMn opgpebusama pyTa Bo3wia (Vehicle Routing Problems - VRPs). 3a mwux je mar
KpaTak IIpersiefl HajBaXHUjUX Mogesia. 3aTuM Cy IpeJicTaB/beHU ITpoOsieMy Koju ce
pelllaBajy y 0BOj Te3l, a KOji CIIaziajy y mpobiieMe pacriopebusarba pecypca, 11 yBelleH je
IIPVHIIAII paBHOIPaBHOCTM HPWIMKOM pacrnopebusama pecypca. Ha kpajy, HaBesen je
3Hadaj cucTeMa 3a IToMoh y moHormeny omiyka (Decision Support System) 1 ykasaHo je ma
PpasBujeHV MOZeJIV MOT'Y J1a IIOCTy ke Kao OCHOBA Y Pa3Bojy jeHOr TaKBOI CHCTeMa.

Y TpeheMm mormnasspy mar je ommc mpuMereHNx Meropa. [IperxomHo je objaiimen
IojaM OITMMM3anuje, JaTa je KiacuduKalyja onTUMI3AMOHNX MOJIesla U HaBefeHe Cy
ONTMMM3allMOHe MeTojle, Ca HaIJlJaCKOM Ha MeTaxXxeypucTWdKe aJropuTMe Kao MohHor
Cpe/icTBa 3a pelllaBarbe KOMIUIEKCHUX IpobOsiema. Hapemene cy m pasimmumTe mopesie
MeTaxeypucTnukmx ajropurama. [Torom cy npukasaHa gBa MeTaxeypucTUdKa aJIrOpUTMa,
CcUMYyJIpaHoO Kaberbe (Simulated Annealing) 11 MeTona mpoMensbuBIX oKomHa (Variable
Neighborhood Search), xao onTuMmsamoHe MeTofe IIpUMerbeHe Ha IIpobrieMe Kojit Cy
petttaBaHm y oBoj Te3n. Ha kpajy, maxma je mocseheHa cumyrsamnuju AucKpeTHUX gorabaja
(Discrete Event Simulation) kopumrhenoj y pasBojy cuMMyJallIOHOI Mojfela IIpolieca
CaKyIUbarba.

Y deTBpTOM mHOIVIaBIbY je, y3 IIperjiell pejleBaHTHe JIMTepaType, OHMCaH IIpoliec
CaKyIUbarba IIPOM3BOMA UMjii KBAJINTET BpeMeHOM oOIlafia. 3aTuM je AedpmHMCcaH mpoOiem
pactiopebuBarba BO3MIIa 3a CaKyIUbalbe IIPOM3BOAA UMjii KBJIUTET BpeMeHOM OIlaja,
dopmysican Ha HauMH 1a 06e30e11 MaKCMMM3alMjy KBaJnTeTa caKyIUbeHVX IIPpOon3Bojia
y3 MCTOBpeMeHY MMHMMM3alujy Opoja aHraxosaHux Boswia. ITpoGiiem je dpopmyrmican
KopuithemeM [1Be MaTeMaTdke popmyrianyje, HexmHeapHe (MINLP) 1 mmaeapse (BILP)
3aCHOBaHe Ha alpoKCHMMAalVjy Koja IIofpasyMeBa AVCKpeTusauujy BpemeHa. OmmcaH je
pa3Boj SA anropmurMa, a IIOTOM W Pa3BOj CMMYJIALMOHOI MOfesla Ipoleca CaKyIUbarba
KopuIitheHOT 3a OIlersBalbe CTBAaPHIX BpeMeHa aKTVBHOCTY Yy JIaHITy CHabzleBarba Koje Cy
cToxacTM4YKor Kapakrepa. [ToBesuBame SA ajropuTMa M CMMYJIalIIOHOT MOJIeJla je TaKBO
7la, OCVM Y IIPBOj IIpUMeHM, KaJla je 3a OLieHy Tpajaba I10jeAMHIX aKTMBHOCTY KopuiitheH
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G/G/c cucTeM MacoBHOT OICIIyXXKMBarba, SA ajiropuTaM 3a HOBO pacnopebuBame Bo3ila
yBeK KOPWUCTM ¥ jeflaH CKyIl IlofaTaka I0OMjeHMX cUMYyJlalyjoM TeKyher pacriopera
Bo3wila. [lopen meTepmuHMCcTIIUKOr pacnopebrBarma Bo3nIa IPWIMKOM IIpBe IprMeHe SA
aJIrOpUTMa, HaM3MeHMYHa IIpuMeHa SA ajJlropuTMa ¥ CUMYJIalIOHOT Mojiesia IIpesicTaBsba
OKBMp 3a IMHaMWYKO M CTOXacTMUKO pacropebuparbe BO3WIa, KOjU je IpUMeH-eH Ha
Ipollec caKyIUbarba IllehepHe pere, HAaKOH dYera Cy AaTyu pe3yJITaTy TecTUpara OBOT
HpUCTyIIa.

ITero morsnasbe oOpabyje Oarmancupano pacropebuBare pecypca y TpaHCIOPTY.
Ha mouyeTky je ykasaHO Ha 3Had4aj IIpMHIIMIIA IPaBUYHOCTU Y pacrHopebyBary pecypca,
HaBeJleHe Cy Hajuerthe Mepe HejeTHAKOCTH, a ATy ¢y U OpojHM mpuMepw OasaHCHparba y
VRP mpobriemmma.

Y apyrom ey metor IHorsiaska, IocMaTpaH je IIpoliec caKyIUbarba IlehepHe perte,
a1 y3 IOIITOBakbe IPUHIIMIIA IPaBUUHOCTY Y TpeTupary IO/bOIPUBPeIHMKa TOKOM
IUIaHCKOI Ilepuofa. 3a pellaBame IIpobsieMa pacropebuBarsa Bo3WIa 3a caKyIUbarbe
mehepHe pere, y3 MHpaBUYHO TpeTHpambe IO/BOIPUBPEIHNKa, MpUMerheHe Cy
MonudUKoBaHe Bep3uje ¥ ONTUMM3ALVIOHOT VM XeyPUCTUYKOI Mofesia pasBUjeHMuX Yy
4YeTBPTOM IIOIJIaBJ/by, IpwiIarobeHmx crermdmyHOCTMa HOBUX 3axTeBa. IloTtoMm cy
NpUKa3aHy pe3yaTaTy TecTupara (OPMyJIMCAaHOT Mojejla WU MeTaxeypuCTUUYKOr
MPUCTYIIA 3a pa3IndiTe BpeIHOCTN HapaMeTpa OaslaHCHparba.

Tpehu peo meror momias/ba mocseheH je onTMMM3alMji BeJIMYMHE BO3HOI IapKa
yBaKaBajyhm IpMHIMII HOpaBUYHOCTH. Y3 ofpebuBame INTO Mamer Opoja Bo3wiIa
MOTpeOHMX 3a caKylUbaibe, yBelleH je ¥ YCJIOB [a pagHO omnTepeheme Bosmia Oyne
yPaBHOTEXXEHO IIOCTaB/batbeM pasyMHMX rpaHuia. Cama MmHMMM3alMja Opoja BO3MIIa
MofejIoBaHa je IIO3HaTMM MOJEJIOM jeJHOOVIMEH3VOHOI IIaKOBarha, [IOK je ITPWMHIIVII
MPaBUYHOCTM MOAEJIOBaH [IOJAaTHUM oOrpaHudYermMa. Takobe, mpercTaBbeH je U
aBodasHN aJIrOpUTaM 3a pelllaBarbe IIpobsieMa, Koju je 3acHOBaH Ha VNS meTomy, Kao u
pe3yJITaTyi TecTHparka Ha IIpyMeprIMa caKyIUbarba IiehepHe perie, ipeMzia je, y CyIITUHY,
caM Ipo0JieM OIIIITer KapaKTepa.

IIlecTo 1norasbe cafip>kul 3aK/by4dHa pasMaTparba U IIpaslie Jajber MCTPaKBarba.
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2. PACIIOPEBUBAIGE PECYPCA Y CAOBPARAJY 1
TPAHCIIOPTY

PacniopebuBarse pecypca je Impollec omjly4nBarba KoOju ce 0aBy ONTMMaIHUM
JofieJbVBaFbeM OrpaHMUYEHMX pecypca TOKOM J[aTOr BPeMEHCKOI Ilepmofa Ha CKYII
aKTUBHOCTM I 3ajaTaka. Ilako je Teopuja pacriopebusama pecypca M3BOPHO pa3BijaHa
3a pelllaBarbe IIpo0iIeMa Be3aHNX 3a IIPOV3BOIHE CHCTeMe, JaHac je OHa MHOTO je IIipa U
oOyxBaTa ¥ HeIIPOM3BOIHE IIporiece, YCIIy>KHe IIeJIaTHOCTY, a TaKO M TPaHCIIOPTHE U
JIOTVICTIUKe IIpoliece [4].

Yommreno, mporec ofrydnBarka MogpasyMeBa IVIaHVparbe Koje ce, IIopef] MHOT VX
nedpviHMIIMja, y TUTepaTypu Y KIIACMYHOM CMIUCITY AedVHuMIIe Kao CKyIl aKTVBHOCTM KOjV
MMa 3a Ik aHaym3y Oyayhwx mpolleca MM Kao OTKpuMBame U carjlefjaBarme IoTpeda
crucTeMa y KOMe ce TU IIpoliecu onsujajy [5].

Y omHOCy Ha BpeMeHCKM Iepuoj, Ha KOju ce OJHOCH, IUIaHUparbe ce JejIM Ha
CTpaTeIIKo, TAKTUYKO 1 ornepaTnsHO. CTpaTelIKo IUIaHVparbe je AyTOPOYHO 1 OOMYHO ce
OIIHOCM Ha IIepuof AyXM Of jedHe TOAVHe, a THU4Ye ce OMIITUX LybeBa CUCTeMa VU
Ipolieca KOjuM ce yIpasiba. Y JIOTMICTUIIN, CTpaTellKe OIIyKe OfHOCe ce Ha onpebuBarse
Mpexe JIOTMCTMYKMX IleHTapa, AUCTPUOYTMBHMX CKJIaOWINTa, TepMMHala, BUOOBa
TpaHCIIOpTa Koju he ce KOpMCTUTH 3a TpaHCHOPT pole 1IN IMOTpeOHOr HMUBOA 3aJIMXa W
MOTYy [1a ce OfHOCe Ha pa3BOj JIOTMCTUYKOI CHCTeMa KaKO HeKe 00JIacTy, Tako M HeKe
KoMmmtanuje. LlyubeBr yTBpbDeHWM Ha CTpaTellKOM HWMBOY JeTajbHUje ce IIOCTaB/bajy Ha
TaKTMYKOM HuBOy. Ty ce [deTa/bHO carjlefaBajy CBM TeXHOJIOIIKM 3aXTeBU HIIP.
JIOTUCTUYKMX CHCTeMa KOjy Cy IUIAHOM 3aMUIIUBEHM, Kao M CpefcTBa Kojuma he ce Tu
3axTeBU peaym3oBaTu. IllaHMparse aKTMBHOCTM Ha OIepaTMBHOM HWBOY (Win
olnepaTVBHO IUIaHMpame) BplM ce y pasu ekciuloaralyje cucTeMa, a OIHOCU ce,
Hajuerthe, Ha IIlepMoA OfI jeMHOT AaHa [0 jemHe Hemesbe. OmepaTMBHO IUIAHVPALE Ce Y
JIOTVICTMYKMM CHCTeMIMMa OHOCKU Ha ofpebuBarbe ONTMMaIHMX CTpaTervja peaymsalyje
JIOTUCTUYKMX 3afaTaka. Ty cramajy pacriopebuBarbe pamgHe cHare v cpeficTaBa Ha 3a/JaTKe,
onTMMM3aIMja perociiesia peansallyje 3axTeBa, ONTMM3alMja KpeTarba TPaHCIOPTHMX U
MIPeTOBaPHMX CPeACTaBa, ONTUMM3aINja YIOTpede pasmmanTiX pecypca UTH,.
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IIpBu panm y kojeM ce moMmrbe IpobsieM pacropebuBarsa y Be3u ca 3amanmma U
onepauyjama jecte pag Gantt-a (1916) [6]. Teopujckm je obiacT pacriopebuBarsa 3acHOBaHa
CpeAVHOM IIefleceTVX TOfVHa MPOIUIOr BeKa ¥ A0 JaHac, pacropebuBame pecypca je
IIOCTaJIO jeJHO OfI HajIIMpuX O0JIacTV OIepalViOHMX MCTpaKyBarba, 300T BeJIMKor Opoja
PasIMYINTIX TUIIOBA ITpo0sieMa Koje CaIpKIL.

Kao mTo je pedeHo, Teopmja pacmopebmBara pecypca M3BOPHO je pas3BujaHa 3a
pelliaBarbe IIpo0JIeMa Be3aHVIX 3a IIPOV3BOMHE CHCTeMe, I1a Cy U ofrosapajyhm mpobiemu
IpeJcTaB/beHN Kao Impobiiemu pacriopebmsama MarmHa (Machine Scheduling Problems),
aJIV ce IIOJT MaIIIHOM MOTY CMaTpaTy HajpasIMauTHjy pecypcy (HIIp. pa3Ha TpaHCIOpTHA
CpeACTBa, JBYACTBO ¥ CJ1.), Kao IIITO Cy ¥ IIOCJIIOBY Tj. 3aallyl Hajpa3IMInTHUji Moryhit.

Yormrreno, npo6iiem paciopebusama nedunmIe ce Ha cienehn Haums [7].

3a matm ckym om m MammHa {Py, Py, ..., Bp} M cKynm om n 3amaTaka (IOCIOBa)
{T1, Ty, ..., Ty} mpobiiem pacriopebuBarba moppasyMeBa Jofe/biBarbe MalllHa 3aialymMa
TaKo Jla Ce M3BpIIle CBYU IIOCJIOBY II07] 3a/IaTVIM OTpaHMYebIMa Y3 MUHMMM3AIjy YKYITHOT
BpeMeHa paja.

[IBa cy ocHOBHa orpaHMuer-a y KJIaCMYHOM 3a7aTKy pacriopebuBama. [IpBo, cBaku
3a7aTak ce y OMyI0 KoM TpeHyTKy M3BpIllaBa caMO Ha je/THOj MallliHY, U JIPyTO, MallliHe Cy
ocriocoOjbeHe Jla M3BpIaBajy OwIo Koju 3ajaTak, ajy TakKo Ja CBaka MallyHa Y
ofpebeHOM TpeHyTKy M3BpIlIaBa cCaMo jefJaH 110cao. 3aro4eTy I10cao MalllHa He IIpeKi/a.

Krnacudmuxkariija mpobiema pacriopebusarba BpIin ce Kpo3 Tpu Kareropuije [8].

IIpBa KaTeropmja ogHOCK ce Ha pamHO OKpyXeme. Tako, mocToje mpobreMm
pacniopebuBarsa Ha jemHoj MammHM (Single-machine Problems), mym Ha Buille MarmHa
(Multi-machine Problems). YV mpyrom ciiydajy, MammHe MOTy OWUTH WIM IapajieiHe
(parallel), Tj. ome Koje obGaBbajy mcTe ¢dyHKIMje, wim HameHcke (dedicated), Tj.
cnelyjajM3oBaHe 3a W3BpIllaBalbe oppebeHmx 3amaraka. Pasmkyjy ce Tpu BpcTe
MapaJIe/THMX MalllMHa 3aBUCHO OfI FMXOBe OpsuHe. AKO cBe MaIllMHe M3 CKyIla VMajy
jenHake OpsmHe oOpane 3amaTaka, OHIa ce HasmBajy maeHTH4HMM (identical). Axo ce
MalllHe pa3MKyjy y OpsmHM, aym je Op3mHa MalIyHe KOHCTAaHTHA ¥ He 3aBUCK Of
3ajaTka Koju oOaBiba, HasmBajy ce yHmudopmHmMM (uniform). Konauro, ako Op3mHa
MallHe 3aBucHu of, ogpebeHor 3amaTka Koju ce obpabyje, oHIa ce oHe Ha3uBajy HeCpogHe
(unrelated).

Kon niocitoBa ca Buille oniepatiyja, Ize 7iBe CycefHe omepaliuje Tpeba ga ce 06aBsbajy
Ha pa3MuuUTVM MalllfHaMa, IOCTOji BuIlle MoryhHocTu 3a meduHMcare IIpobreMa
pactiopebuBara Ha HameHckmM (dedicated) MmammHaMa. Ako je pemocern orepanyja UCTu
3a cBe nocsiose, pamu ce o flow shop mpobriemy (Flow Shop Scheduling Problem -
IIPOTOYHA ITPOVM3BOka), & aKO je HO3BOJbEH PasJINUNT, ali 3aJaT, pedocier] oreparyja
Meby mociioBuMa, paam ce o job shop mpobiemy (Job Shop Scheduling Problem). Kama
penociten; Huje 3amat, paay ce o open shop mpodnemy (Open Shop Scheduling Problem).

pyra xareropmja ce omHOCK Ha KapaKTepUCTHKe I10cj1a, KOoje ce MOIy McKasaTy Ha
cinenehw HaumH:
e Jlocao Hekaa MOXe JJa ce MpeKMHe 1 HacTaBy KacHWMje, a HeKajla He.
e VY penocieny msBpIaBama II0CJIOBa MOI'Y Jja IOCTOje ImpuopureTnt. To 3HauM 11a Ha
CKyIly MOCJIOBa IIOCTOjM peslalija IopeTKa M Aa je MeDy maposuMa 3apaTaka
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HedmHMCAHO KOjU 3a7laTak KoMe IIpeTxoan. AKo, Ha IIpuMep 3agaTak T; IIpeTxXoau
3agatky T,, OHIa ce 3agaTak Ty MOpa M3BPLIUTH IIpe IToYeTKa 3a1aTka T;.

e AKO je 3aJ1aTO BpeMe Kajla ce I10cao I0jaBbyje, lberopa peajinsaliyja He cMe II0YeTH
IIpe TOT BpeMeHa.

e Mory 6uTn 3ajaTe HeKe MOCEOHOCTM Y Be3N ca TpajereM I10cIa.

Tpeha kaTeropuja ogHOCH ce Ha Mepe nepdopMaHCH, Koje ce Jiejle y [IBe rpyIle: Ha
OHe Koje ce OJHOCe Ha BpeMe W3BplllaBalba IIOCJIa M Ha OHe Be3aHe 3a TPOIIKOBe
U3BpIlaBakba.

OOwuyHO ce MMHMMM3MPa BpeMe IIOTpeOHO 3a 3aBpIIleTaK IIOCiIefiibe aKTUBHOCTU Y
pactiopeny (schedule length 1yt makespan, mro je minmax KpuTepujym) mim yKyITHO
BpeMe IIOTpeOHO 3a 3aBpIIeTaK CBUX aKTMBHOCTV Y paclopeny (minsum KpuTepujym).
AKo ce Kalllmere I1ocjla gedprHuIIe Kao pasivKa nsMeby TpeHyTKa 3aBpIlieTKa 1 3a/1aTor
POKa 3a 3aBpIIleTaK, MOXe ce MYMHMMM3MpPaTH YKYITHO Kallliberbe, ajlvl 1 Hajsehe Kalmbeme
IIOCJIOBA.

Mopenmm  kom  Kojux €y HapaMeTpu CucTeMa IIO3HaTW  yHampen, jecy
JAeTepMUHVCTUYKY, JOK Cy IIPOLecH KOJI KOjUX je Makap jeJaH of IlapaMeTapa cucTeMa
CJIy4ajHOr  KapakKTepa CTOXacTWUKM. BaXkme IIpyMeHe  CTOXaCTMUKMX — Mofela
pacriopebuBara HacTajy y MPOM3BOJHMM CHUCTeMIMMa, padyHapCKuUM CHUCTeMUMa,
cucTeMyMa KOMyHMKallyja, JIOTUCTKe 1 TpaHcropTa [9].

Y Behumnm mpoOrema pacnopebusara pasMaTpa ce caMo jedaH KpUTepUjyM.
Mebytnm, y dasm KpaTKOpodHOr (oIepaTMBHOT) IUIaHMparha, Y PeaJHOCTV ce MOXe
HaMeTHYTH! BUIIle Ol jeJHOr IWbha, Kao INTO Cy Kallllbela Koja Cy IIpuXBaT/biBa
KOPVCHWKY, TPOIIIKOBY M3BpIlaBarba I10CjIa, TPOIITKOBY IIPOM3BOI-e KOjI Ce OIHOCe Ha
BpeMe TOTpeOHO 3a ITOKpeTarse MalllMHa WIM Ha Iepuofie IIpasHOr Xoja MarmHa. To
3HauM Jla Cy Ipobsemu pacriopebuBama 4ecTo M BUIIEKPUTEPUjYMCKH, I1a Ce HbXOBUM
peraBameM o0e3bebyje mpuctyn Gvpku peastHocTm [10].

[Topen BWIIECTPYKMX, YeCTO CYHpPOTCTaB/beHWUX IVUbEeBa, Yy  MOAeIMa
pactiopebuBarsa Mory ce Hahm 1 ,,Meka” orpanndersa. CMmcao oBMX orpaHUYersa Huje Ja
ce obaBe3HO 3a110BOJbe, Beh 1a ce 3ammoBosbe y 1ITO je Behoj mepu moryhe. Taksu mipobiiemu
ce popMyymMIIly Ha HauMH [Ja ce ONTMMM3yje CBEYKYIIHM HIBO 3al0BOJbeFba OaTMX
npecpepentm [11].

Taxobe, y HeknM obracTiiMa, IWb IUIaHMpParka MOXe fa Oy/ie Be3aH 3a OUYeKMBaHM
pe3yJITaT mporieca, a He 3a FeroBy e(MKaCHOCT, I1a ce TaKo JAedUMHUIITy MOIeIN Y KojuMa
je sk onTMMM3anyja KBaynTera (VI KOPMCHOCTH) 3aaTaka Kojii ce MOTY M3BPIIUTU y
IIO3HATVIM BpPeMeHCKIMM orpaHmdenmMa [12].

PacriopebuBame pecypca moppasyMeBa Ja je CKyIl aKTMBHOCTM Koje 3axTeBajy
pecypce ynampen, oppeben. MebytumM, moctoje m mpuctynu Koju  oOjemubaBajy
IUIaHVparke aKTMBHOCTM (IIpobrireM oppebmBarba akTMBHOCTMI Koje Tpeba obasrpaTi) m
pacriopebuBarse (I1pobiieM HoferpMBama pecypca TOKOM BpeMeHa OBVM aKTMBHOCTVIMA).
Pazmrunte MoryhHOCTM IUIaHMpamka ITpaheHe cy pasMunUTUM IIoTpebaMa 3a pecypcrmMa,
Ila KOPWMCHOCT pasIMuuTuX wu30opa IUIaHWpara Yy OCHOBM 3aBUCK Of TpeHyTHe
AOCTYIHOCT pecypca [13].
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[TpoGnemu pacriopebuBarsa yomiTe, IIa Tako M IpolsieMu pacropebusama y
TPaHCIOPTY ¥ JIOTMICTUIIM, OMWCYjy Ce pasIMuMTVM MOAeIVMa 4Yujii pas3Boj Tpaje seh
4lITaB jeflaH BeK, TaKo JIa je Opoj pasIMunTiX IPUCTyIla €HOPMHO BeJIMK, CTaJIHO IpaTehn
CBEOMINITY Pa3Boj HayKe 1 HOBMX MeTona. Kao u mpobGiiemu pacniopebusarba yormmre, 1
npobsieMnt pacriopebuBarba TpaHCHOPTHMX pecypca Cy, MO IIpaBWIy, BeOMa CIIOKEHU
3afally OITVIMM3alMje, IIOTOTOBO OHM Y KOj/Ma je MpUCyTHa IoTpeda 3a MCTOBpeMeHVM
pacriopebuBarmeM Bullle pecypca Ha BUIIIe 3afjaTaKa.

Hajgenthm onruvmsanony mpobriemn pacriopebuBama pecypca y TpaHCIOPTY U
JIOTVICTMIIV jeCy CBaKaKO OHU y IIOMeHY IUIaHMparka U yIIpaBibarka (PIoToM Bo3wIa. Y OBy
KJlacy ONTMMW3AllMOHMX 3a7aTaka cCIajfajy IIpe cBera, mpobOriemm oppebuBama pyTa
Bo3wia (Vehicle Routing Problems - VRPs) n mpobGiiemn pacnopebmBarba BO3wiIa Ha
3amartke (Vehicle Scheduling Problems - VSPs).

ITpoGiiem onpebuBamwa pyra Boswia (VRP) je Beoma mpoydaBaH mpoOiieM
KOMOMHaTOpHe ONTUMM3allije KOjii ce jaB/ba y PasIMUUTUM TPaHCOOPTHUM U
JIOTUCTUYKMM CHCTeMMMa KaJl Iofl je HoTpebHo 11a ce poba aucTpudymnpa msMeby neroa u
KpajibVx KOpUCHMKa (KyHalla) y onpebeHOM BpeMeHCKOM ITepuoy BO3HVM ITapKOM KOju
ce HaJIa3M y je[THOM VIV BuIlle ferioa [14].

[IpoGiiem pyTupama Bo3wIa yBelleH je y [15], a medunmime ce Ha MpeXxu Ha Kojoj
YBOPOBU IIPeICTaBsbajy CKYIl KOPUCHMKA ca ofapebeHOM TpaXmoM, MIOK TeXKHe Ha
rpaHaMa IIpeJCcTaB/bajy TPOIIAK HuXxoBe yrorpede. KimijenTn ce onaiyxyjy ompebennm
OpojeM Bo3MiIa. 3a cBaKO Of BO3WIa HOTPeOHO je ofgpeduTV PYTy Tako Ja CBaka pyTa
IIOYMEbe 1 3aBplllaBa ce y Ielloy, [1a ce CBaKy KOpMCcHMK nocehyje camo jemHoM, Ja TpaKba
y uBOpy Huje Beha o1 HOCMBOCTY BO3WIa, Kao M [ia ce IIOCTUTHY MUHMMAaJIHV TPOIIKOBI.

Y mureparypu ce moxe Hahu Bertuku Opoj Bapujant VRP-a, Koje ce pasimkyjy y
orepaTVBHUM oOrpaHMYerVMa pyTa. Ha mpuMep, MoxXe IIOCTOjaT peajilaH 3axTeB Ia
BO3WWIa O0aBsbajy BHUIlle Off jelHOTr IyTOBaiba. TMIWYHM IIpUMepu Kafa BO3WIO obaBiba
BUIIIe ITyTOBaFka TOKOM CBOT pafHOI BpeMeHa, IT03HaTO mof HasmsoMm Multi-trip Vehicle
Routing Problem (MTVRP), omHoce ce Ha WCHOPYKy KOHTejHepa WM CaKyIUbambe
PasIMUUTIIX TIOJbOIIPUBPenHMX ITpom3Bona. Paz [16] cmaTpa ce mpBuM y 0B0oj 001acTH, TOK
cy y pany [17] mpencraBbeHa HajHOBMja WMCTpakmBarma O oBoM IIpoOiiemy. VRP ca
BpemeHcknM mposzopuMa (VRP with Time Windows - VRPTW) je mpommpere VRP-a y
KOjeM ycJTyTa CBaKOI KOPVCHVKA MOpa II0YeT y IPUIpPYKeHOM BpeMeHCKOM PoKYy. I pyro
npomperse, VRP ca mpuxymwsamem n gocrasom (VRP with Pickup and Delivery -
VRPPD), nogpasymeBa fa IIOCTOjVI CKYII MeCTa 3a IIpey3uMarbe, CKYII ofroBapajyhmx Mecra
VICIIOpYKe, Kao 1 oxpebeHa KommuamHa poOe Koja Tpeba ma ce mpeBe3e BOSHMM ITaPKOM
nsmeby oBux stokarmja. VRPPD cy of Besivike mpaKTHUyYHe BasKHOCTH, IIOCeOHO y ITOBPaTHO]
JIoTMCTILY, a IIpuMepn ce Mmory Hahm y [18], [19].

[TpoGrtem ca 3axTeBOM Aa CBAaKO BO3MJIO MOXKE WM3BPIINTHY BUIIlE IIyTOBama M I
ycjIyra CBakOI KOPMCHMKa MoOpa 3allodeTr y IIPpUOpPYKeHOM BpeMeHCKOM IIPOo30py je
po0JieM pyTuparba BO3WJIA Ca BHIle oOwiIa3aka ca BpeMeHCKnM IrposopmMa (Multi-trip
Vehicle Routing Problem with Time Windows - MTVRPTW). MTVRPTW ce pasmaTpa y
[20], xao m y panmy [21]. KopucHuke KapakTepwuile KOIM4YMHA pobe Koja ce MOXe
VICLIOPYYUTV VJIU IIPey3eTu.

CrBapHe IpuMeHe HaBeJjle Cy WCTpaXuBade Ja pasMoTpe BapujaHTy VRP-a ca
BpeMeHCKMM IIpOo30pMMa Kajla BO3WIa MOry obaB/baTyl BUILle Of] jeflHe pyTe y PpajHOj
8
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CMeHU, a IOTpebHO je MMHMMM3MpATU YKyHaH Opoj BUILIECTPYKMX MyTOoBaka (HU3 pyTa
KOje ofiroBapajy pagHoj cMeHM Bo3wia). Pagy ce o VRP-y ca BuiecTpykmm IyToBamMa
(Minimum Multiple Trip VRP - MMTVRP) kop kojer ce MyMHMMM3Mpa yKyIaH Opoj
BUIIIECTPYKMX ITyTOBakka, a caMMM TMM MMHMMM3Mpa ce U BeJlMdnHa IIoTpeOHe drioTe
[22].

CrBapHmM mpoOsieMnt cy, Takobe, HaMeTHY/I HeKe BakKHe IIPeTIIOCTaBKe, HIIP.
CIIy4ajHOCT, aJjI ¥ OIMHAMWYHOCT [23] y TIpoydYaBamy mpobiieMa pyTHparka BO3WIIa, I1a ce
Tako Mory Hahm auHaMmuku u croxacTuky VRP mpobiemu (Dynamic And Stochastic
Vehicle Routing Problems - DSVRP).

Kao noceban ciryuaj VRP mpoGiiema, mpoOiiem Tprosaukor myTHuKa (Iraveling
Salesman Problem - TSP) ycko je mose3aH ca pacrnopebusamwem. Y TSP-y Tpropauxkm
yTHUK Tpeba ga obube cBe rpamose, obwiazehn cBakm of ¥BUX TauyHO jeHOM, U J1a ce
BpaTu y MecTO 13 Kojer je kpeHyo mayhm HajkpahmM moryhmm myrtem [24]. YV orrrem
cyd4ajy, job shop cucreMu Mory fa ce mocMaTpajy Kao MpeXka Koja ce cacToju Off YBOpoBa
(rpyna MarmmmHa) mM3Meby Kojux mocToju Hekn oOinmk caoOpahaja. Caobpahaj vt Tok
n3Meby uBopoBa cacToju ce off IIOCJIOBa KOji1 3aXTeBajy HeKO BpeMe oOpajie y YBOpOBMMaA.
[IpobrieM MyHMMM3MpPara CyMe BpeMeHa IofielllaBarba OfiroBapa IIpo0sieMy TProBauKor
IyTHMKA, TaKO IITO TIpaJoBU IIPeCTaB/bajy IOCJIOBe, a pacTojarba m3Meby rpamosa
ofiroBapajy BpeMeHy IOTpeOHOM 3a IIpeJla3ak ca jeJHOT I10cjIa Ha apyru [25].

3navajHn 1pobriemn ycko mnosezaHu ca VRP-om cy mpobiemn pacrnopebusamsa
Bo3wia (Vehicle Scheduling Problems - VSPs), xoju HacTajy y crcTeMiMa jaBHOT IIpeBO3a,
TpaHCIIOpTa pa3sHMUX BpcTa pobe, Ha IIpuMep HOJbOIPUBPeaHMX ITpon3Boaa . [Ipobiem
VSP ce 6aBu pacriopebuBameM ckylia Bo3wia Koja, Hosasehu 13 jeqHOT Wi BUIIIe JIeT1oa,
Tpeba ma mpyxe opgpebeHy yoiyry Ha ckymy Jiokalija. CBakoM BO3WIY [ofdelbyje ce
HajMambe jellaH oOmIa3ak, TaKo Ja CBaKy JIOKAIIMjy IOCeTy Ta4Ho jenHo Bo3wiIo. Llwsb je ma
ce HeKM KPWUTepUjyM, Kao IITO Cy YKyIHa IpebeHa yHa/beHOCT MM YKYIIHO BpeMe
IOTPeOHO 3a OICIYXMBak-e CBYX JIOKallMja, OITVIMI3Yje 3 ICTOBpeMeHO IOIITOBAe CBIX
orpaHUYera ¥ yCIyHaBale 3axTeBa KOPWMCHMKA. JedaH oOf IMpPBUX pafoBa Ha TeMy
pacrniopebuBarsa Bo3wIa je 1 paf [26], y KojeM je MUMHMMM3MPaH OPoj ITOTpeOHVIX TaHKepa
KojuMa Om ce oDaBMO IIpeBO3 ropmBa IIO yHampe[ 3aJaTOM pacloperny, IIPeTXOIHO

dopmyrcan Kao Mozfesl JIMHeapHOI HporpaMupamsa. IIpernenau pagosu o VSP-y mory
ce Hahm y [27], [28], [29].

ITpobnemn pacriopebuBama Bo3wIa Hajuerthe ce jaBbajy y IUIaHUpamy CUCTeMa
jaBHOT caobpahaja. Itanmupame japHor caobpahaja rmounmbe joir Ha CTpaTerMjcKOM HUBOY
CaKyIUbarbeM WV IIpOTHO3MparbeM IojaTaka O TpaXmbu 3a IIpeso3oM. Ha ocHoBy
MaTpulle TpaXibe JedrHMIIIe ce MHPpPacTPyKTypa Mpexe jaBHOr caobpahaja y Buay pyTa
M IIYTHUYKMX CTaHWIA Ha pasInuuTuM jmHujama. Ha ciemehem HuBOy rutaHmpama 3a
naTe uHMje ofpebyjy ce mocebHa mmyToBarka. Pe BoXIbe campyKyt Ioj1a3ak 1 JIoIa3ak, Kao
Y IIOYeTHY W Kpajiby CTaHWUIly 3a CBako IyToBarbe. VI Ha Kpajy, onepaTMBHU HUBO
rogpasyMmeBa edukacHO Kopwuirhere pecypca. Ilopen mmaHmpama jaBHOr caoOpahaja,
rpobsieMn pacriopebuBarsa Bo3WJIa ce jaBrbajy IPMIMKOM TPaHCIIOpPTa pPasHUX BpcTa poba
VI IPOV3BOJA.

ITocToje pasnuunTe BapujaHTe IpobiieMa pacropebuBarba BO3WIa, Kao IITO Cy
IIOCTOjalbe BUIIle Off jeHOr [lerloa, XeTeporeHa d¢JjioTa BO3WIa, IPOMEHJBMBO BpeMe
IoYyeTKa ITyTOBakba (IIOCTOjarke BpPeMeHCKMX IIpOo30pa) WM orpaHuuerba pyTa y BUAY

9
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IIponVcyBaba HajoyKeT Tpajarba 300T Ofp)KaBarba BO3WIA WM OTpaHWYeHe KOJIMYVHe
ropusa. Y mpoOsieme pacriopebuBarba craga 1 pacropebuBame ocoOiba y jaBHOM
caoOpahajy ca pasmunTM Bpcrama cMeHa. Kao mmoceOHM mipobiiemnt pacriopebuBama cy
1 1ipobsieMu pacriopebriBarba BasmyxoIIOBa 1 II0cajie Ha JIETOBe.

KombGuHoBaHM 11pobsieMu pyTupara u pacnopebuBara Bo3Wla y IIpakCy HUCY
petkn. Ty mpobGrieMu ce jaBrbajy, Ha IpuMep, IPWIMKOM pyTupama U pacnopebusarsa
IIKOJICKMX ayToOyca. Y ToM IpobiieMy je 3a CKYII ITIKOJIa, CKYII CTajajInIITa, PUKCHO BpeMe
IoyeTKa U 3aBpIlleTKa HacTaBe, Kao 1 BpeMeHCKe IIpo30pe 3a JO0BOXere 1 ofBoXere baka,
noTpebHO MUHMMM3MPATH Opoj ynoTpebibeHMX ayToOyca WiIM TpaHCIOPTHe TPOIIKOBe
TaKo J1a ce cBU bary mpeBesy y oKBUpPY ofpebeHIX BpeMeHCKIX IIpo3opa.

Takobe, objenmmmeHo pyTuparme 1 pacriopebusame MoXe ce cpecTy U y mpobiemy
,Ha3oBu BOXmYy" (dial-a-ride). Taga xopucHUIM yHanpesn Tpaxe yciyry, ompebyjyhu
MeCTO I7le BOXFba 3allouMibe, MecTo I7Ie ce BOXKIba 3aBplllaBa, Kao ¥ )KeJbeHO BpeMe 3a Te
ortepaitije. 3a 10Ty Bo3miIa PUKCHe BeJIMUMHe IOTPeOHO je KOHCTYMCcaTH CKYIl pyTa U
pacriopesia BO3WIa TaKo /la ceé MMHVMM3MpPa YKYITHO YeKarbe Ha YCIIyTy (He3afoBOJbCTBO
KOPVCHMKA yCIIYTOM).

N y draexkcnbniHMM IIpOM3BOOHMM CHUCTeMMMa MoOry ce Hahm objenvrseHn
1pobsieM pacriopebuBara 1 1pobsieM pyTuparsa. Y TUM CUCTeMMMa II0CTOjU CKYII Off, 1
II0CJIOBa KOjiI ce OHOCe Ha IIPOM3BOAIbY HEKMX JleloBa ca 3aflaTVM BpeMeHMMa oOpaje
CUpOBUHA Koje Tpeba 00aBUTM Ha CKYIy Of 1 HapaJe/IHUX WOeHTUYHMX Malll/Ha.
MarmmiHe cy wpmeHTUYHe, aymi 300T pas3IMUMTHX JIOKallja Ha KOjuMa ce Hajlase, BpeMe
JI0CTaBe CHPOBMHA je pa3INMduUTo U ofpebeHo 3a cBaky MammHy. Takobe, mocTojut cKyII o1
k (k<m) ayTomaTcku BobDeHMX BO3Wia 3a Koje TpebOa mpoHahu Hajkpahe pyTe mpriMkom
OIIBOXKEeFba CMPOBMHA M3 CKIaAMINTa 10 MamyHa. /locTaBoM jemHe jedMHMIIE CMPOBUHE,
BO3WJIO IIpey3uMa oOpabeHy jemmHMITy o HeKe of MallliiHa, IIPeBO3M Ha MHCHEKIVjy, a
3aTuM uge y cxiaguimre. [TorpeGHo je pacriopennTy MalmHe ¥ Bo3Wwia TaKo Ja ce caB
I10cao 3aBpIn 3a Iro Kpahe Bpeme [7].

Y3 VRP u VSP, nBa tnmnmaHa mpobsieMa 13 JOMeHa TPaHCIIOPTa, Kao BaXXHM ajlaTu
3a MOApPIIKY OIyYMBAFy y IUIAaHMpaly W yIOpaBbary (JIOTOM BO3WIA YeCTO Cy Y
npuMeHu IpobiieMn nakosarba (Bin Packing Problems - BPP) n mpobiemnt nonersusarba
(Assignment Problems).

ITpobiem makoBama y pacriopebusamy HacTaje Ka/ia ce, yMeCTO 3ajlaBarba (PVMKCHOT
Opoja MarmHa Koje IITO IIpe Tpeba 11a 3aBplile IIOCIIOBE, IIOCTABY IIUTae KOJIMKO HajMakbe
MalllfHa je IMOTpeOHO Ia ce CBU IIOCJIOBM 3aBple A0 HeKor 3amaror poka [30]. Tpeba
HarJIaCUTH J1a y OBOj AedpVHMIMjI He BaKV peJlaliyja IopeTKa Ha CKYIly 3ajaTaka.

Y cranpapnHoj dopmytanmju BPP mpobiema mocroju ckyn objekata {ly, I, ..., I},
rie objexaT I mMa TexuHy wy. LIwb je cnakoBaTty o0jekTe y HajMamby Opoj MAEHTUYIHMX
KOHTejHepa, TaKo Jla CBaKM OfI FbUX Ca/IpKM O0jeKTe umja yKyIIHa Te)XHa He IIpesia3yl HeKy
BpenHOCT W (KamanureT KoHTejHepa) [31]. V ananoruju ca pacropebrBameM, KOHTejHEPHU
Cy MalIiHe, a IIOTpeOHO je crakoBaTy (pacropenmTy) 3amaTke (oOjekTe) Ha IIITO Marbe
MallIVHa TaKo Jla MallliHa He cMe J1a Jo0uje CKyTI 3a/jaTaka 3a 4yuje je YKYIIHO M3BpIlaBarbe
IIOTpeOHO BuIlle BpeMeHa O HeKOT 3aIaTOr poKa 3a M3BpIllaBarbe CBIX 3a/jaTaKa.

Y mpobremmmMa popersmBarba pecypca IIOTpeOHO je 1 cpercTaBa (pecypca)
AOMEeINTY CKYIIy OfI 1 3ajaTaka (aKTMBHOCTM) ONTMMM3Yyjyhn HeKy BeIMdMHY, Tako Ja ce
jeITHOM Cpe[ICTBY MOXKe JIOeJINTI caMo jefaH 3ajaTak [32].
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ITocToju 6pojHa TMTepaTypa Ha TeMy pacriopebusarsa pecypca. Y [4] Moxe ce Hahu
Iipersiesl Mofesia pacropebuBara y IpOM3BOIHMM M YCIy>XKHUM [eJIaTHOCTMMA, a MeDy
OpojHMM IIprMeHaMa, ITOCToje I OHe KOje ce OfHOCe Ha TPaHCIIOPT U JIOTUCTUKY. Tako ce
Moxxe Hahm mpobOsiem pacriopebusarma onpebeHor Opoja 1McTepHM 3a HadTy Ha 3a7aTKe
IIpeBo3a BuIIle BpcTa HadpTe 13 ompebeHor O6poja jTyka 1o KopucHMKa. IlpencrasrbeH je n
npobiieM pyTuparka U pacrnopebuBarsa BasgyxoIUIOBa y LW/bY CTBaparba IE€PUOMMYHOT
JTHEBHOT pefia JIeTelba 3a XeTeporeHy (pJIoTy BasAyXOIUIOBa, Kao U IpobiieM ompebuBarma
pema BOXIbe Yy JKesle3sHMUYKOM caoOpahajy. Takobe, mperncraBpeHn cy m mpoOrieMm
pacriofiejie pajgHe CHare M pacropebuBarba 0co0rba Ha CMeHe KOjiI Cy BeoMa BaXHU Yy
YCIIY)KHVM [AeJIaTHOCTMMA, HIIp. IIPeBO3HO 0co0sbe (aBMOHCKe IIocasie, Bo3aum ayToOyca),
TesTepOHCKY OIlepaTepyt UT.

Y3eBIm y o03up MpeTXOmHO pasMaTparke, 0Ba Te3a OaBM ce jemHMM IIPOOIEMOM
pacriopebmBarka TpaHCHOPTHMX pecypca Ha 3afaTKe IPWIMKOM CaKyIUbarba
HIOJBOIIPMBPEIHNIX IIPOM3BOIA I TO Ha OIepaTMBHOM HWBOY IUIaHMpama. KoHKpeTHUje,
KaKo je Beh 11CTaKHyTO, y Te3M je pelraBaH IpobiieM ONTVMAaIHOT pacropebrBarba Bo3wIa
3a CaKyIUbambe pobe umju KBaJIMTeT BpeMeHOM omaga. [Iporiec koju ce pasmarpa je
caKyIUbakbe IIPOM3BO/a Y KojeM CBaKO BO3WJIO y ofpebeHOM Iepuroy Bullle ITyTa oOvIasm
MecTa 3a IIPUBpPeMeHO ofyIarare TaKBIX IIPOM3BOA, CaKyIUba MX VI JOCTaB/ba y IIOTOH 3a
Ipepajly y KojuMa ce BO3WIa IIpa3sHe ¥, HaKOH IIITO Ce MICTOBapW, CIIPeMHO je 3a ciremehm
obwmtasak. Ha Taj HaumH 3ampaso ce mocMaTpa mpobiieM pacriopebrBarba IIyHIX BO3WIa ca
BUIIIECTPYKMM OOWIacIiMMa IPVWJIMKOM CaKyIUbakba IIPOVM3BOMA UMjM KBaJIMTET OIlaja
TokoM BpeMeHa (Multiple Trip Vehicle Scheduling Problem With Full Truckload
Collection Of Deteriorating Goods - MTVSPFCD). ITpu Tome, nipobsieM pacriopebusarba
pasMaTpaH y OBOM pally IIPOIIMPEH je MOIe/IViparbeM KOHIIeIITa IIPaBUIHOCTH Y IIOTJIey
TpeTMaHa Ipon3Bobaya, Kao 1 Mofe/pama batlancupaHor Kopuiiherma pecypca.

Ha moueTky oBor morsjasba OWIO je peun o mpollecy IUIaHMpama ¥ HUBOVIMA
oUTyuMBam-a y OJJHOCY Ha IUIaHCKM IlepuoJi Ha Koju ce ogHocu. bymyhu na ce mporec
IJIaHVparka ¥ OfyIyurBara He MOXe CBeCTV caMO Ha MHTYUIIM]y ¥ MCKYCTBO IIOjefIHIIa,
JOHOCWIaL] OyTyKe MOpa IToce/ioBaTyi 1 HeKy ajlaT Kao ItoMoh y omryunsamy. CricteM 3a
niomoh y monomersy omwiyka (Decision Support System) je mHMOpMaIMoHN crcTeM Koju
rofipXKaBa OfjlyumBai-e ajy, Kao INITO je HaBefeHO y paay [33], He Moxe 1a 3aMeHU
JIOHOCMOLIa OIyKe, HWUTW Jla JIOHece OJUTyKe yMmecTo Hera. Taj cucrem oGesbebyje
rorpebHe MHOpMalMje MNPWIMKOM JOHOIIeHa KBaJIMTETHUX OJUIyKa, YakK W BUIIe
nosehasajyhm edexTBHOCT (YUMHKOBUTOCT), Hero ed@MKacHOCT AOHOCHOIIA OfJIyKe.
PasBujeHnt Mofiesv y OBOj Te3y MOTIy fa Oy/ly OCHOBa 3a CTBapame CyCTeMa 3a ITOJIPIIKY
OUIyuVBary Ha orepaTMBHOM HUBOY Y IIpolecrMa pacropebusarba pecypca Ha 3aJaTKe
caKyIUbarba IIPOM3BOJIA YMjU KBaJIUTET BpeMeHOM OIlajia.
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3. OIINC ITPUMEILEHVX METOIA

3.1 IIpoGseMu onTuMm3anmje

Y cBakoM mpoOsieMy y KojeM ce Mopa [IOHeTM HeKa OIJIyKa, Ofl TpaHCIopTa 1
JIOTVICTVIKe, IIPeKO MOJbOIIpUBperie, 10 MHAYCTpUje, IPUCYTHA je onTuMusanuja. Jlormano
je ma n3bop nsMeby pasymunTIX ajITepHaTHBa, Yija ce BPeIHOCT Mepy PYHKIIVjOM IIMyba,
cTBapa MoryhHOCT [oHOIIera Hajoosbe OIIyKe. YIpaBo ce TuMe OaBu omTMMM3aIIMja.
300r IpUCYTHOCTM Y CBUM cdepama XMBOTa al ¥ pa3Boja padyyHapcKe TeXHOJIOTHje,
pasBujajy ce pasIMIMUTV HPUCTYIIM pelllaBarby ONTUMM3AIMOHMX IIpo0ieMa.

Moxe ce pehm ma onrmMmsariija mpencrasba IIOCTYIIAK IIpOHaAIKea Hajoosber
pellera y CKYIy CBUX HOIYCTMBUIX pellleFba HeKOr IIpoOsieMa. Y OIIITeM CiIyd4ajy,
pobsieM onTUMM3aIIMje MoXe ce popmyrsmcaTy Ha cirefehn Haums [34]:

min{f (x)|x € X,X € S} (D

r7e je S mpocTop pelema, X je CKyI JOIyCTUBUX pelllerba, X je JOIYCTUBO pellerse JIOK je
f (peanHa) dyHKIMja IMIba.

Sarker 1 Newton [35], xkao n Talbi [36] HaBome pasmmumTe KIacudmKamyje
ONTUMM3ALIMOHVX MogesIa. Y 3aBMCHOCTM Off TOra Ja JI IIPOMeHJbUBe Y MOy y3UMajy
BPeITHOCTY M3 HeKOI JIMCKPeTHOTI CKyIa, HIIp. CKyMa Iejinx OpojeBa, wim y3umajy Owmiio
KOjy peaylHy BPeIHOCT, ONTMMM3allija MoXKe OuTyu KoMOMHaTOpHa (IMCKpeTHa) WIU
HenpekngHa. Kaga cy mpomensbuBe y Mopesly mofe/beHe y ABa JIUCjyHKTHa CKyIa, Off
KOjUIX jefaH CKyII Cap>kKy IIPOMEHJbUBE KOoje y31Majy peaslHe BPeIHOCTU M3 HEeKOI CKyIla
OpojeBa, TOK ITpOMeHJbMBE U3 JIPYTOT CKyIla MOCTVIKY CaMoO JIVICKpeTHe BPeJHOCTV HeKOT
cKyna OpojeBa, paay ce O MeIIOBUTOM ONTMMM3aIMOHOM Iipobsemy. Pasimka meby
ONTMMM3AIIMOHVM IIpo0JIeMrMa MO)Ke Jla ce 3acHMBa M Ha TOMe Jla JIM Ce 3axTeBa Jia
IIpOMeHJbMBE 3a/10BOJbaBajy onpebene yciose win He. Tama ce roBopm O yCIOBHOj M
OesycioBHO] onTuMmsanyju. OnTMMmsaija ce Moxe KlacudukosaT M 10 Opojy
dyHKIMja kA y ONTUMM3AIIMOHNM IIpo0iIeMMMa ¥ IIpeMa H0j II0CToje ITpolsieMn ca
jeITHOM aJIvi U ca BUIIle ONTUMM3AIMOHNX PYHKIMja.

TTorrro Baxkm
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max f(x) = —min(—f(x 2
max f(x) = — min(—f (x)) @)
nmpoOsieMy Kof, KOjUX ce MaKcuMusupa QyHKIMja Lyba CBOfde ce Ha IpoOsieMe
MVHVMM3alje.

Muorn ontmMmmsaiiMonn mpobiieMu croagajy y kitacy NP-remxkmx. Ykoinmko 3a
pelllaBaltbe HeKOI MpoOsieMa ONTMMM3allMje IIOCTOjM aJropuTaM IIOJIHOMMjasIHe
CJIOKeHOCTH, KaXe ce Ja Taj mpoOiem npumaga P-xiacu, 1. M cam mpobsem je
MOJIMHOMMjaJIHe CJIOKEeHOCTH. AKO ce 3a ONTMMM3aIMOHM IIpo0JieM TauyHOCT OMjIo Kor
HoHybeHOr pelllerba MOXe IPOBEPUTH Yy IHOJIMHOMMjaJIOHOM BpeMeHy, cMaTpa ce [ia
npodiiem npumaga ki1acu NP. NP-texak je oHaj mpobrieM Ha Kojui cBakm ITpoOsieM wm3
Ki1ace NP Moxe ma ce cefe y mojavHoOMMjatHOM BpeMeHy. NP-kKomruieran je onaj NP
npobsiem kojut je NP-Texxak. Ca nmosehamem nyMeHsuje ripodiiema, Bpeme perraBarba NP 1
NP-remkux mpobsieMa pacTe eKCIIOHeHIIMjaIHO. 300r Tora je ope IIpobsieMe TelKo Wi
HeMmoryhe pemmTy Ha ersakTaH HaulH, Ila Ce 3a pelllaBarbe KOPHUCTe XeypUCTUUKe U
MeTaxeypucTUUKe MeTofle KojiMa ce IIOCTVIKY 3a7l0BosbaBajyha mpuOiokHa pertersa [35].

Y nutepaTypu ce 3a pelllaBarbe IIpoOrieMa ONTHMMM3alMje MOTy Hahm ersakTHe m
npubimokHe Metorie [36]. ErsakTHe MeTofie pelllaBarba TapaHTYjy OITMMAaIHOCT J0OMjeHOT
pelliersa, IITO je JOOpa ocoOMHa TUX MeTOa, ajIl je HVX0Ba IIPUMEeHJbMBOCT CBefleHa Ha
clydajeBe Kada je Moryhe mobuTu pellere y pasyMHOM BpeMeHy paja padyHapa,
ogHocHO Yy «iIy4ajy NP-temxmx mnpoOiema Mamx OMMeH3Mja WM IIpobrieMa
IOJIMHOMMjaJIHe CJI0KeHOCT!. MeToJie Koje ce KOpUCTe 3a JoOMjarbe ONTVMAaIHIIX pelllerha
3aBuCe OfI KapaKTepuCcTuKa IpobiieMa Koju ce pelrtasa. Heke o mux cy CuMIUIekc MeTo]I,
Mertopa rpaHama 1 orpannvaBarka (Branch and Bound), Metona rpanama 1 ofceriama
(Branch and Cut), MeTrona rpaHama 1 oniessmBama (Branch and Price).

Mebytum, BehmnHa onTuMM3alMOHMX HpobiieMa y pealHUM CUCTeMUMa He MOTY
OVTVI OIITMMAJTHO pellleHa Y pa3yMHOM BpeMeHY, I1a Cy 3a FbIIX0BO pelllaBarbe, II0Ce0HO 3a
npobsieMe BeJIVIKMX [OVIMEH3Vja, HeOIIXOHe allpOKCHMATVBHE MeToze, Koje Mako 3a
peJlaTYBHO KpaTKO BpeMe MOry jla Haby J0BOJbHO J00pO pelllerbe, He TapaHTYjy HUXOBY
ONTVMAaIIHOCT. ATIpOKCMMATVBHE MeToze oOyxBartajy xeypucTuuke ajropurMme (heuristic
algorithms) n ampoxkcumaTnBHe asropuTMe (approximation algorithms).

XeypuCTUYKM aJITOPUTMM  Pas3BMjajy ce 3a KOHKpeTaH IIpo0OsjieM, Ha OCHOBY
KapaKTepyCTMKa caMor IIpobsieMa 1 OOMYHO 1X Huje MOryhe yonmrTiTi 1 MIpyMeHUTN Ha
cmaHe mpoOseMe. Y caBpeMeHOj JIMTepaTypy OHe ce OOMYHO KOPHUCTe 3ajeqHo ca
ersakTHVM MeTOofaMa VIV MeTaxeypUCTUYKMM aJITOPUTMMMa.

ITocToje xeypucTike Koje He 3aBuce ofi ITpobsieMa Beh ce MOry HpwiIaroguTi fia
ofiroBapajy IMOceOHMM 3axTeBMMa pas3IMuUMTHX 3ajaTaka. To cy MeTaxeypuCTUUKMU
JITOPTMM KOjV, Kao IITO jé PeYeHO, 3a Pa3jIMKy Off er3aKTHMX aJropuTama, He rapaHTyjy
ONTUMAJIHOCT pemlersa. Takobe, 3a pas/MKy Off allpOKCMMAaTWBHVX aJroOpuTamMa, He
npyxajy wHpOpManyjy KOJIMKO je rapaHTOBaHO IIpOHabeHO pellere [1ajleko Of
ONTUMAIHOI pellersa. Vl mopes oBux ocoOMHa, MeTaxeypuCTHMKe JlaHac MMajy BeoMa
IIMPOKY MNPVMEHY y pellaBarby pasIMuuTHX ONTUMM3ALMOHMX ITpolemMa y Haynyu U
IIPaKCUL.

Kako je maBemeno y [37], m3pa3 ,Meraxeypuctuka” koju je yseo Glover [38],
KOPUCTM ce 3a HajcKopwuje ¥ HajKOMIUIeKCHUje aJlTOpuUTMe, JOK CY M3pa3oM ,XeypucTuka’
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Has3BaHe KJIac4yHe MeTofe. Y JmMTepaTypu ce, Iopef, HaswBa ,MeTaxeypucTuka“, 3a Te
aJIropuTMe Mory Hahu u muspasu ,omira xeypucrtuka” [39] wym ,MonepHa XeypucTUdKa
TexHuka” (modern heuristic technique) [40]. Y o6a cityuaja, To ce omHOCK Ha yHMUBep3aIHe
MeTofie y BUIy HeKOT OKBIMpa VIV CKyTla IIpaBila Koja ce MOy OOJIMKOBaTH OHfla Kafa ce
KOHKpeTaH IIpo0sieM pelllaBa.

Taxkobe, mpumeHa MeTaxeypuCTUUKMX ajlfOpUTaMa Ha pelllaBarbe HpoOsema y
HeKOj JIuTepaTypy 30Be ce MeTaxeypucTMuka onTmMmmsanuja [41], a y Hekoj camo
xeypucTUUKa onTuMmsanyja [42]. YV oBoj Te3u je mpuMeHa TexHMKe CUMYJIMPaHOT Kajbekba
(Simulated Annealing - SA) o3HaueHa Kao XeypucTUYKa ONTMMM3allija KakKo Om ce
peliierse 100MjeHO TOM MEeTOIIOM Pa3JIMKOBaJIo Ofl, CTBAPHO ONTMMAaIHOTI pelllera Koje ce
IOCTVDKe IIPVIMEHOM HeKOrI er3saKTHOI pelllaBada, Kao Ha nmpumep, CPLEX.

Y swureparypu ce Mory Hahm OpojHe MeTaxeypucTmuke MeTore, a Meby
HajlIo3HaATHje cHajajy cuMysMpaHo Kabere (Simulated Annealing - SA) [43], TaOy
nperpaxusame (Tabu Search - TS) [38], meroma mpomenspuBux okxonmHa (Variable
Neighborhood Search - VNS) [44], rerercku asiroputMmm (Genetic Algorithm - GA) [45],
onTnMmsarmja kKoiouujom Mpasa (Ant Colony Optimization - ACO) [46], onTuMmm3atyja
kojioHujoM Iuesia (Bee Colony Optimization - BCO) [47], onTmMmsanmja pojeBuMa
uvectutia (Particle Swarm Optimization - PSO) [48].

MeTaxeypucTvukm aJIrOpUTMM MOTY Jla ce KilacuduKyjy Ha Bullle HaumHa [36],
[37]. Peummo, mopea ce MOXe HaIlpaBUTM Ha OCHOBY TOora Ja JIM Cy aJTOPUTMU
VIHCIIVIPVICAHW IIPUPOAoM Wiin Hucy. OHM KOji CYy MHCIPUMCAHV IIPUPOLOM Kao MOAeJI
y31Majy HeKM IIpMpOIHM IIpoliec U Ipwiarobasajy ra peiasamy IrpoOseMa. AjIropTMu
VIHCOIVPVICAHW IIPUPOAOM Cy TeHeTCKM aJIfOPUTMM Kao IIpUMep  eBOJIyLVIOHWX
aJlropuUTaMa, 3aTuM, aJTOPUTMM WHCIVPUCAHW WHTelmMreHuyjoM poja yectuia (ACO,
BCO, PSO un np.), m cuMympaHO Kajbekbe Kao IIpuMep aJropuTMa 3acHOBaHOI Ha
MeTaJIy pIIIKOM IIpollecy Kajbera. Takobe, I1ocToje MeTaxeypuCTUKe Koje pajie ca jeHUM
perterseM (SA, TS, VNS n np.) vy ca monysanmjom pemtersa (Hip. PSO, GA, ACO, BCO).
MetaxeypucTuKe 3acCHOBaHe Ha jeJITHOM pelllerby Y CBAKOM TPEHYTKY KOPUCTe caMo je HO
pelerse Koje Merbajy 1 nompassbajy. MetaxeypucTike 3acHOBaHe Ha IIOITyJIalljyI perierba
MaHWITYJIUIITy CKYIIOM pelllerba Koja ce Merbajy TOKOM IIpeTpare.

MertaxeypucTiike MOry OUTM [IeTepMMHICTMYKe, KO, KOjUX Ce IIpU Tparamy 3a
pelierseM JOHOCe caMo JeTepMuHMUCTIYKe omIyKe (TS) m croxacTidke, Koz Kojux IOCTOje
HeKM Kopally Koju YKJbydyjy ciydajHoct (HOp. SA, GA). U jomr jeqHa of mopesa je Ha
uTepaTBHe 1 noxJiernHe (greedy) ajropurMme. Kom mpBux ce mosiasu o KOMIUIETHOT
pelersa WIv MOIyJlalyje pellerba, Koje ce KacHuje TpaHCcOopMuIIly y HeKa HOBa, JI0K ce
Ko7, IOXJIETTHMX IIOJIasy Off IIpasHOr pelllerha Ada Om ce y CBaKOM HapeIHOM KOpaKy
IIOCTM3ajla BpeJHOCT HekKe IIPOMeHJbMBe pelllerha JOK ce He IIOCTUTHEe YMTaBO pellerbe.
BehnHa MeTaxeypucTika cy MTepaTMBHU aJITOPUTMMN.

Y mpumeHM MeTaxeypuCTMUKMX MeTola cBe dellthe ce BpIIM XMOpuAM3alivja, Tj.
KOMOWHOBame WIN [IBe MeTaxeypuCTUKe VIV MeTaxeypUCTUYIKOT aJITOPUTMa ca OPYyIUM
onTmMMm3anMoHM MetofgaMa. CBpxa xubpuamsalyje je Tparare 3a MeTofaMa Koje [1ajy
Oorba perrrersa o7, OHMX KOja ce IIOCTVIKY IIPUMEHOM CaMo jef[He MeTojIe.

Tpeba jom mnomMeHyTM p[a ce HOPWIMKOM pasBoja HEKOr MeTaxeypuCTUYKOr
aIrOpuTMa jaBibajy IBa CYIPOTCTaB/beHAa KpuTepmjyMa Koje Tpeba mommputn. To cy
auBepsudmKalMja (MCTpaXuBame IIpOoCTOpa 3a IIpeTpary) W WHTeH3MdUKaiyja

14



Hokmopcka ducepmayuja Hpaeana M. [Ipenobay

(excrtoaTanyja HajoospMx IpoHabeHMxX peltersa). Pasmikyjy ce obehasajyhu pervionn mu
OHI ce y WHTeH3UdUKaIMju IeTabHUje MpeTpaxyjy ca In/beM OTKpMBama O0sbyiX
pettiersa. Y nusep3nduKaImju je Iywb fa ce UCTpake HeMCTpakeH! PeroHu Kako 0v1 6ap
BehnHa ¥1x O1UIa ITIOKpUBEHA IIPeTParoM.

Y Hapenna fapa motnomiasba Ouhe meTabHUje oOOjalllFbeHM MeTaxeypUCTUUKN
JITOPUTMU KOjyi Cy IIPUMeHeHN Ha pelllaBarbe IIpodsieMa y OBOj Te3M.

3.2 CumMmyamupaHO Ka/beme

CuMyrmpaHO Kasjberbe je jeqHa off HajIlo3HaTHjMX MeTaxeypUCTUUYKMX MeTola Koja
ce IIMPOKO MpUMelbyje Ha pas3InuuTe BpCTe peaJlHMX IIpobiieMa. 3acHMBa ce Ha
aHaJIOrMj1I ca (PUMBMUYKMM IIPOIIeCOM Kajberha MaTepujajsla, TOKOM KOjer ce ITPeTXOIHO
pacToIUbeHN MaTepujasl JIOBOIN Y CTake ca HUCKOM eHepIIjoM.

MJIEja KaJbehba MaTepMjaHa MOXe ce IIpeICTaBUTN KpO3 IBa IIPpVHINIIA: M3JIOXNUTNI
MaTepT/IjaJ'I BeOMa BVICOKOj TeEMIIEpaTypnl OO TOIUbEa W CHVDKaBaTW TeMIlepaTypy
MaTepT/IjaHa HOK ce€ He NOCTUTHE CTPYKTYypPa ca MVMHVMaJIHOM eHepijM.

Hesasucnao je y pagosuma [43] m [49] mokasaHO [a ce OBM HPUHIIMION MOTY
IIPVIMEHVITV Ha pelllaBarbe IIpobiIeMa KOMOMHATOpHE OIITHMM3aIIje.

CrBapHM IIpoliec Kajberba II0Ka3ao je /1a ce HajHVKa eHepruja IoCTioke OH/Ia Kaja je
IIoYeTHa TeMIlepaTypa JIOBOJHO BUCOKa, a BpeMe Kajberba (Xj1abersa) je JOBOJBHO IyTO.
Hajanky eHeprujy Marepwjasi mMMa Kajla IIOCTUTHE KpPWUCTaJIVM30BaHY CTPYKTypy Oe3
nesujarnja (Crika 1).

Cnmxka 1 PacrorubeHn MaTepwujail (JIeBO) M KPUCTaJIM30BaHO YBPCTO CTakbe ([IeCHO)

Y nurepatypu cy y To Bpeme Beh HoCTOjasIi aropUTMM KojuMa je CUMyJIMpaH
JmsmuKY TIpollec Kajberba, Tj. IIpOMeHe CTPYKType MaTepujajia TOKOM CHVDKaBarba H-erose
Temrieparype. I1pBu TakaB asiropuram, nipeacrasbeH y pany [50], sacHmBa ce Ha MoHTe-
Kapro merogm koja mompasyMeBa reHepucarbe HM3a CTalba Marepujajla Ha citegehm
HauMH. MaTepwujai 13 cTarba i, eHepruje E;, Iipeyiasu y crarbe j, eHepruje Ej, Tako 1o ce
[IpoMeHM To3uiirja jenHe yectuiie. [TosuTmBHa pasika oBux eHepruja, E; — Ej ykasyje Ha
TO Ja y CTarby j MaTepujajJl MMa HVDKYy eHeprujy, Ila ce OHO ycBaja Kao HOBO. lako
HeraTUBHa pasJlMKa Huje IOXeJbHa, CTambe Koje je y3poKyje He ofballyje ce yHarpern, seh
ce yBOAM YyCJIOB IIpMXBaTarba, TadyHUje, BepoBaTHoha mnpuxsaTama. Ta BeposaTHOha
mnsHocu [51]:
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Ei_Ej

P =e kT (3)

rie je T TeMnepaTypa MaTepujaiia, kj, je borimanosa (enmt. Boltzmann) koHcTaHTa.

Ogaj ycrioB mpuxBaTama Hasuba ce MeTpornoiicos (eHri1. Metropolis) kputepujym
[50]. Axo je cHmXaBame TeMIlepaType AOBOJbHO CIIOPO, MaTepujajl IIOCTVDKE CTarbe
TepMaJIHe paBHOTeXe Ha CBakoj AaToj TemnepaTrypu T reHepuiryhmu seskm Opoj mpesiasa
Ha jeqHOj mcToj TeMmepaTypu. TepmasiHa paBHOTeXa KapakTepuile ce bosmanoBom
pacmofielioM BepoBaTHONha, 1 ako ce ca X O3HauM CjlydajHa ITpOMeHJbMBa KOja O3HauaBa
CTarba MaTepujajla, OHJla OBa pacliofiesia /laje BepoBaTHONe /a je MaTepujasl y CTamy I ca
eHeprujoM E; Ha Temniepatypu T [51]:

e kT 4)

rae je Z(T) xoeduiyjeHT HOpMaIM3alyje v M3HOCK

E :

2= e Tl (5)

jes

Beh je HaBerieHO 1a je youeHa aHajiorwja m3Meby pelllaBarba HeKor IrpoOrema
KOMOMHaTOpHe oNTMMM3allije ¥ IIpolleca Kajberha MaTepujasia. To TauHO 3HauM [1a
IIOCTOjU CJIMYHOCT M3MeDy mpocTopa [IOIyCTMBMX Ppellleha M cKylla Moryhmx crama
MaTepujajia, Kao 1 Ja dpyHKIIMja IInyba KOjy Tpeba MUHVMMMU3MpATH IIpesicTaB/ba eHepIujy
MaTepwujasia.

Y nmomeHy pelaBarba ONTMMM3ALMOHOT IIpo0jieMa, IO y30py Ha TeMilepaTypy,
YBOAM ce KOHTPOJIHU IIapaMeTap, a ga Ou ce Ipesia3swiIo ca pelllelha Ha pelllere, Tpeba
yBeCTM OKOJIMHY pelllerba, Kao IITO Tpeba M OCMUCMIIUTI MexaHu3aM KojuMm he ce To
paguTi. 3a [IBa pelllersa i 1 j, BepoBaTHONa [1a ce mpuxBaTH pelllekbe j Koje he 3ameHnTHN
TPEHYTHO pellierbe I, M3SHOCH:

1 axo je f(j) < f(D)
P =1 ro-ri (6)
e ¢ y CyIPpOTHOM

I7le je ¢ KOHTPOJIHM MapaMeTap, 10K je f (pyHKIIMja Koja ce MMHUMM3MpPa.

[IpyHuyIl reHepucarba pellerba M3 OKOJIMHE TPeHYyTHOI pellerha Ofarosapa
MexaHM3My IepTypOaryje y MeTporomicoBoM ajIrOpUTMy, a IIPUMHIMII IIpUXBaTamba
pemrersa oprosapa MerpornoncoBoM Kputepujymy. 3ajeqHO, TO YMHM TPaH3ULW)Y, Tj.
3aMeHy TPeHYTHOT pelllerba CyCeTHVIM.

Axo ce ca k osnHaun Tekyha urepanmja n y urtepaumju k, ca ¢, u Ly KOHTpOIHM
rapaMeTap ¥ Opoj TpaH3MIMja, OHJA, aIrOpUTaM CUMYJIMPAHOr KajbeFha MOXe fa ce
rpeficTaBy cyiefiehviM 1cey10KomoM:
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Nannujanusanmja: i = ig, k = 0,¢, = ¢o, L = Ly
IloHaBsBaj
3al=0mo L,
I'enepuiy HOBO pellerse j 113 OKOJIVHE S; TPEHYTHOT pellera i
Ako f(j) < f(i) omma i = j
JIORII0)!
MHade j 11ocTaje Tekyhe peltiere ca BeposaTHOhoM e~ “k
k=k+1
VispauyHaj ¢, L
HOK Huje ncITyHeH ycJIoB ¢ = 0

Beh je peueHo 11a ce OBMM aJIrOpMTMOM IIPVIXBaTajy M JIOIIMja pellera. Ha Bucokmm
TeMIlepaTypaMa BepoBaTHONha IIpuxBaTaiba je BeoMa BIMCOKa U Tajla ce IpuxBaTa BeJIKI
Opoj perera, mro 3HauM ¥ Behe moropirame yHKIIMje HWba, alll Ce 3aTO TeMeJbHO
UCTpaxyje IpocTop pellera. Kako Temreparypa omazga, cBe Bullle ce M300p cBOIM Ha
pelliersa Koja 1yIM 11000sbIIaBajy PyHKIIN)Y IMJba, VIV IIOroplllaBajy HheHYy BPeIHOCT ajii
BeoMa MaJsio. Kasia ce TeMiiepatypa mmpmbimvoKi HyJIm, IIpuxBaTajy ce caMo 0osba pelllersa.

[TpwinkoM pasBoja ajiropuTMa Oupa ce u 1iema xj1abera, a Hajuenthe ce 3amaje
reoMeTpujcKa IeMa Koja IJIac Cxq = aCy , & € (0,1).

Teopercka ocHOBa SA ajropuTMa, Kao INTO Cy CTaTUCTMYKa paBHOTeXa WU
acUMIITOTCKa KOHBepreHIyja, Moxe ce Hahu y pamy [51].

TexHmKa cuMysIMpaHOT KaJbekba YCIIeIITHO je IIpuMer-eHa Ha pasjIndinTe IIpobrieMe,
Kao IIITO Cy Ipo0sieM IlakoBama [52], cuaxpoHmsanmja caodpahaja y jaBHOM mpesosy [53],
jmoKaumjcku 1ipobriemu [54], [55]), maptummja rpadpa [56] wmth. Kuik i Salomon [57]
BPIIIIV Cy BpeMeHCKO pacriopebuBarbe orepaliyja y Ipollecy Ipou3Boae SA MeToIoM.
Wright [58] je mpuMenmno SA TexHMKY Ha BpeMeHCKO pacriopebusarbe j1okoMoTHBa. Yuchi
u cap. [59] mpemioxmmM cy XMOPUIOHWM XeyPUCTUUYKM aJrOpuTaM 3acHOBaH Ha Taly
IpeTpaXMBamy U CUMYJIMPaHOM KaJbelby 3a pelllaBarbe JIOKalIMjCKOT IIpoliieMa — 3aymxa -
pyTHpama y 3aTBOpPeHOM JIaHIly cHaOmeBama. Alvarez m cap. [60], GaBum cy ce
pobsieMoM pyTHpamka ca 3ajimxaMa y3umajyhm y ob3up ase pyHKIMje ba, O KOjUX je
jemHa MUHUMM3Mpare CyMe TPOIIIKOBa 3ajIXa M IIyTOBama, JI0K je Apyra MUHUMM3aIja
JIOTUCTUYKOT OfHOCa (YKYIIHUM TPOIIKOBYM ITyTOBama IOHe/beHM C YKYIIHOM KOJIMYMHOM
ucriopydyeHoM Kymumma). Wei u cap. [61], Gasmn cy ce mpoOemMoM pyTupara BO3WIa
OrpaHMYeHOr KallaluTeTa C ABOAVMMEH3VMOHAJHVM OrpaHMYelbVIMa yToBapa BO3WJIA.
ITpemioxeH je anropuraM CUMYJIMPaHOT Kajberba KOjUIM Cy pelleHe YeTupu Bep3uje OBOT
rpobiiema. Bepsuje ce pasmikyjy y orpaHudersuMa 1 portanuju pobe. Ferreira 1 Queiroz
[62] pasBwm cy ABe XeypuUCTMKe 3acHOBaHe Ha METOAM CUMYJIMPAHOT Kajberba 3a
pelllaBalbe KalallMTaTVBHE Bep3uje MIpolsieMa CUMYJITAaHOT JIOLMparka M pyTUparba.
Rabbouch 1 cap. [63] pasBwin cy aiaropurTaM CUMYJIMpPaHOT Ka/beFba 3acHOBAH Ha
eMnupuju 3a pemasarbe VRP ca orpanmdern-eM KalalyTeTa BO3uIa.

3.3 Mertoama npoMeH/BMBUX OKOJIVTHA

Metoma mnpomensbmsux oxonmHa (Variable Neighborhood Search - VNS) je
MeTaxeypucTuka Kojy cy ysean Mladenovi¢ m Hansen [44] mpemiaxyhm ysobeme
IIpoMeHe OKOJIMHe 3a BpeMe IIpeTpare IIpocTopa pellera. Ta mjeja mokasaja ce Kao
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yCIlelllHa y pelllaBarby IIpoOiiema Tprosaukor nyTtHuka (Traveling Salesman Problem -

TSP) n mpobsema TproBaukor IyTHMKa ca IoBpaTHOM BOXmwoM (Traveling Salesman
Problem With Backhauls - TSPB).

Meroga mnpoMmeH/bUMBUX OKOJIMHa OasupaHa je Ha y3acTOIIHOM, CHCTeMaTCKOM
IIpeTpaXnBamy CKylla yHalrpes n3adpaHnx okoinHa ogpebenor pemrera. Tume ce obuja
BUIIIE Pa3IMYUTIX JIOKAJIHVX OITMMYyMa M3 KOjUX Ce M3JIa3y IpOoMeHOM oKoymHe. VNS
MeTaxeypUCTUKa 3aCHOBaHa je Ha TPY jeJHOCTaBHe UMH-eHULIe:

1. JlokaytHM MMHWMMYM y OZHOCY Ha jelHy OKOJIMHY He MOpa OUTM ¥ JIOKIHU
MVHVIMYM y OJHOCY Ha HeKy IPYTy OKOJIVHY.

2. TobanHM MVMHMMYM je JIOKJIHV MMHVMYM Y OITHOCY Ha CBe OKOJIVHE.

3. 3a Behmny mnpoOiema JIOK&JIHM MMHUMYM Y OZHOCY Ha pasHe OKOJIMHE Cy
MebycoOHo Or1vcKm.

CucremMarcka IIpeTpara OKOJIMHA Tpaje [0 WCIyEerma HeKOr KpuTepujyMa
3aycTaB/barba, Kao IITO je MaKCMMaJIHVM Opoj mTeparyja, MaKCMMaJIHO BpeMe paja ¥ CL
[Tperpary okonmHa Moryhe je BpIIUTM Ha TpM HadMHa: JeTePMUHVCTIYKY, CTOXaCTUIKN
u KoMbOmHoBaHO. Ha oOCcHOBy Tora mpemjiokeHe Cy TpWM HajpaHMje Bep3uje MeTofe
IIPpOMeHJbMBUX OKOJIMHA: MeTofa IpoMeHsbuBor cirycrta (Variable Neighborhood Descend
- VND), penykosana Merona nmpoMensbnsux okosmHa (Reduced Variable Neighborhood
Search - RVNS), u (ocHoBHa) MerToma mpomeHsbMBUX oOKoiamHa ((Basic) Variable
Neighborhood Search - VNS). YV nurepatypu ce mory Hahu n gpyre BapujaHTe MeTofe
IIPOMEHJBMBMX OKOJIMHA [64], Kao IITO Cy: OMINTa MeTofa IPOMEHJBVMBIUX OKOJIMHA
(General VNS - GVNS), aganrtmBHa MeTora IpoMerHsbMBUX okoymmHa (Skewed VNS -
SVNS), napasennHa MeTtoa npoMeHsbrBuX okorHa (Parallel VNS - PVNS) 1 p.

Y oBoj Te3u 6uhe objareHe ripBe TPy HaBemeHe BapujanTe VNS meToze.

Memooda npomensuboe cnycma (VND) neTepMVMHUCTVYKY IIPUMelbYje IIPeTXOIHO
HaBelleHe UMIbeHMIle. 3aCHOBaHa je Ha TOMe Jia jelHO pelllerbe He MOopa OMTM JIOKaJIHU
MIMHVIMYM 3a JIBe pa3IndanTe oKoyHe. To ronpasyMeBa onpebriBarbe JTOKaTHOT OIITVIMYMa
y OHHOCY Ha kmax M3a0paHMX OKOIMHA Koje ce HAeTepPMMHVCTMYKM MeHajy, CarjlacHO
ycBojeHoM mpaBwily. Ilceymokon wmsspmasarba VND MeTome mMoXe ce IpefcTaBUTM Ha
cinenehw HaymH:

VHuImmmjanmnsanmja.
Msabpatnt ckym okormHa N, k=1,.., kinax,
Hahv moueTHO pelrerse X,
x* = x, F1* := F1(x*).
IloHaBsbaj
(1) k=1
(2) ITonasmpaj
(a) Ilpempaea oxosute. ITpyiMeHVTH IIpOLIeTy Py JIOKQJTHOT
IpeTpaXyBarba II0YeBIIN O pelllerba X Y oKoymHM Ni;
HeKa je x’ IIOCTUTHYTH JIOKaJIHV MVMHVIMYM Y OJJHOCY Ha OKOJIMHY Nk.
(b) Iomeparse npempaze. Axo Fi1(x) < F1(x*)
oHpma x*:=x’, F1*:= Fi(x"), k:=1
nHade k:=k+1
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TOK je k<= Kax
TOK CBe OKOJIVHE HVICY VICIIITaHe.

AJjropuTaM IIOYMIbe ITOCTaB/bal-eM IIOUeTHOI pelllera X Kao Hajoosber, a 3aTmm
HacTaB/ba HpeTpaXuBarbeM okKojnHe N1 1 onpebuBameM HeHOI JIOKAJIHOT MMUHVMYyMa.
YKomnuko je To pelliere 00sbe o7l TPeHYTHO Hajoosber, OHO II0CTaje HOBO HajOosbe pelllerbe,
a IpeTpara ce BpIIM y OJHOCY Ha OKOJIMHY N1 TOI pelllerba. YKOJIMKO HeMa Mo0oJbIlaha,
IpesIasyl ce Ha HapeIHy HeucnuTaHy OKOJIMHY N2 ONTMMAaJITHOT pellersa. AKO ce 'y OBOj
OKOJIMHU He Habe pellere Oosbe 07l TPeHYTHO HajOosber, IIpeTpara ce ycMmepaBa Ha
HapernHy okoinmHy Ns. Y cympoTrHoM, Gosbe pelllerse ce ycBaja Kao HOBU OHNTUMYM, a
nperpara Bpaha Ha okommHy Ni. Kama ce Tekyhe Hajbospe pelllerbe Buille He MoXe
IOIIpaBUTV HU Y jefdHO] of, M3abpaHMX OKOJIMHA, aJlropuTaM ce 3appiiasa. [loGujeHO
pellierse je JIOKaJIHM OITUMYM Yy OJIHOCY Ha CBe M3abpaHe OKOJIVHe.

PedyxoBana memoda npomensubux oxosuna (RVNS) omivkyje ce CrCTEMaTCKOM
IIPOMEHOM OKOJIMHA M3 KOjUX Cce Ha OJIydajaH HauuH Oupa Io jemHo pemrerme. RVNS
MeToJla je BeoMa je[JHOCTaBHa jep He caJp>X¥ JIOKaJIHO IIpeTpaXubarme, IITO je BeoMa
KOPMCHO Kof, IIpobsieMa BeIMKMX OyMeH3Mja 300r m3beraBarba CJIOKEHOT ¥ AyTOPTajHOT
U3BpIllaBalba y OKBUPY jemHe wutepanyje. Hekama ce RVNS xopuctu 3a moOujarbe
IIOYeTHOI pelllerba, Kao yjla3 y MOpUMeHy HeKe Jpyre MeTole ca CUCTeMaTMYHOM
npeTtparoM okosvHe. Ilceymokor oBe MeTozie MOXe ce omvicaTy Ha cilefehy HaumH:

VHumjanmusanmja.
Msabpatn ckym okorHa N, k=1,.., kinax,
Hahv moueTHO pelllemse X,
x* = x, Fi* i= Fi(x*),
u3abpaTy KpUTepujyMe 3ayCcTaBibarba.
IloHaBsbaj
(1) k=1
(2) ITonasmaj
(a) PasmpoabBarve. ' enepucaT Tauky x’ Ha cTy4ajaH HauMH
u3 k-Te okormHe X, Nk (x)
(b) Iomeparse npempaze. Axo Fi1(x") < F1(x*)
oHma x*:=x’, F1*:=Fi(x), k:=1
nHade k:=k+1
TOK je k<= Kiax
IOOK Ce He 3a/I0BOJbM 3a1aTV KPUTEPIjyM.

OcnosHa Memoda npomensubux oxoauna (VNS) mpencrasba KOMOWMHaImjy

IIPeTXOIHe ABe MeTOMe U JIMTepaTypu je HajpaciipocTparbenuja. Ilceymokon Koju omnucyje
OBY MeTOJy MOJXe ce IIPeJICTaBUTI Ha cJiefehn HauvH:
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VHannujannsanmyja.
Mzabpatn ckyn okomHa N,
k=1,..,kmax, Hah¥ TIOYETHO pelllerbe X,
x* = x, F1* := F1(x¥),
m3abpaTyt KpUTepujyMe 3ayCTaBbarba.
IloHaBsBaj
(1) k=1
(2) ITonasspaj
(@) PasmpoabBarse. [ enepucaTyt Tauky X’ Ha CclTy4ajaH HauVH
n3 k-Te okosvHe X
(b) Jloxasna npempaea. [TpyiMeHNTVI HEKM aJITOPUTAM 3a JIOKQJTHO
IIpeTpaXxyBame I7e je X’ IIOYeTHO pelllebe; ca X’ 03HaunTy Jo0vjeHNn
JIOKaJTHVI MVMHUMYM.
(c) ITomeparse npempace. Axo Fi(x”) < F1(x*)
ouma x*:=x", Fr*:= Fi(x"), k:=1
nHade k:=k+1
0ok je k<= kinax
0ok ce He 3a/I0BOJBY 3aaTV KPUTEPVjYM.

IIponasehn cexkBeHIMjaJIHO KpO3 MHIEKCe OKOJIMHA k, 3a CIy4YajHO pellerbe M3
okosiHe N , aJIropuTaM BpIIM JIOKAJIHO IIpeTpaxyBarbe, oapebyje ToKaIHY MUHUMYM U
IpoBepaBa fia JIM je IIOCTUTHYTO I100osbIIare TeKyher Hajoosber perrersa. Moxe ce pehn
na ocHoBHa VNS metoma mma nBe dase: dasy pasMmprasama (shaking) n dasy oxaime
npetpare (local search) y xojuma ce pasyimumTo BpIIN IpeTpara IIpoCcTopa pellerba, 0
NPUHLNITY AvBep3udmKkaiyje n mHTeH3nduKanyje. [lye pasmMpaaBame 3HauM jady
avBep3uduKalMjy, JOK ce Qy>XoM ¢a3oM JIOKaJIHe IpeTpare BpIIM VHTeH3MdUKalyja
HpeTpare.

Kop, ose BapujanTe VNS mMeTozIe MOXe [1a IIOCTOjU caMO jejaH CKYyII OKOJIVHA, a MOTY
” fa ce gedpMHMINY ABa CKyIa, IO jefaH 3a cBaky of dasa. Kama aaropuram renepumiie
II0YeTHO pelllelbe X, II0CTaBjba ra Kao TeKyhe pereme 1 ynasu y ¢dasy pasMpaaBama y
IIPBOj OKOJIIHM M3 CKyIa JedmHIcaHMX 3a 0By ¢da3y ajropurMa. To 3HauM 11a ce 13 IIpBe
okosinHe TeKyher peltersa x Gupa pelierse X’ IIITO O3HaYaBa Kpaj pase pasMprasama. Y
HapenHoOj a3y, dasu JIoKaJIHe IIpeTpare, IOKYIIaBa ce ca IOIpPaBKOM pelllerba X', IITO
naje pemerbe x”’. Camo ako je x”” Gorpe on x, periere x’ n3 dase JIOKaJIHe IIpeTpare
rocraje TeKyhe pelere, a IIpeTpara ce ycMepaBa Ha IIPBY OKOJIMHY M3 CKyIla OHWIX
Be3aHVIX 3a pasy pasMprasama. AKO pelrere X'’ Huje Oorbe Off X, IIpesIasyt ce Ha HapeaHy
okoymmHy y Hu3y. [loHaB/barbe OBMX KOpaKa BpILNU ce A0 VCIyHeHa HeKor JedrHrcaHor
KpuTepujyma.

Metoma VNS mpwiarobeHa je m mpuMermeHa Ha pelllaBarbe IIVPOKOT CIIEKTpa
npobiema. Hexkonmko pamosa je mmocseheHo peraBary mmpoOsiema myTyjyher cepsucepa
(Traveling Deliveryman Problem). Y Tom npobsiemy, 3a myTyjyher cepsucepa, Koju Kpehe
"3 Jerioa, Tpeba j1a ce mpoHabe TakBa pyTa KojoM ce mmocehyjy KOpMCHUII TakKo Ja YKYITHO
BpeMe YeKarba CBUX KOopmcHMKa Oyme myHMMaHO. [Topen Mladenovica i cap. [65], Bjeli¢
u cap. [66] GaBmIM cy ce xeTeporeHmM mpoOiieMoM myTyjyher cepBucepa ca BpeMeHCKIM
nposopuMa (Heterogenous Traveling Repairmen Problem with Time Windows), y kojem
IIOCTOjU T'pyIla cepBricepa Koja OIICIIyXyje KIMjeHTe y OKBUPY ofpebeHUX BpeMeHCKMX
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MHTepBaJla TOKOM IIOCMaTpaHOr Ilepmora, IoK cy Pei m cap. [67] pemaBaii mpobriem
nytyjyher cepsucepa ca npodwurtoMm (Traveling Repairman Problem with profits) rae
nyTyjyhm cepsucep, oOwiasehm KopwcHMKe, oCTBapyje BpeMeHCKM 3aBUCAH IIPOQUT.
Popovié¢ n cap. [68] pemtaBaim cy mpobiieM pyTHpama ca 3ajMxaMa y VCIOPYLV TopyBa
KOje yKJbyUyje yIpasibaibe 3ayxaMa OeH3uHCKrx myMmm. Porié u cap. [69] 6aswm cy ce
1Ipobr1eMoM offp KaBarba KallvJIapHe JKeJIe3HIYKe Mpeke KJTaCTePCKM IIPUCTYIIOM, TOK CY
Anokié¢ 1 cap. [70] pasmaTpanu mpoOiieM pacriopebrBama Bo3Ia IPUIMKOM TpaHCIIOpTa
mehepHe pere 17e je, y3 ompebena orpaHwdera, b MWHUMW3MPATIL PajHO BpeMe
Bo3wIa. Todosijeviéc m cap. [71] GaBum cy ce pyTuMpameM BO3WIa 3a TPAaHCIOPT
M3MEVBIIX CaHAyKa. 3a OICIyXMBame olpebeHOr cKylla Kymalla Ha pacIiojiararby je
dora kxoja ce cacToju of KaMMOHa, IOMYIPUKOIMIIA U W3MEHMBUX CcaHOyKa. Y
OIICJTyXVBaFby KOPWCHMKA, MOXe Ce KOPWUCTUTU VIV KaMWOH KOji IIpeBO3N jemaH
M3MEebVBYL CAHIAYK VIV KaMIMOH ca IOy PUKOIUIIOM IIpUUBpIIhieHOM Ha Hera Kojii HOCK
7Ba MI3MeIbVBa caHAyKa. Y3 oarosapajyha orpaHmdersa, IOy T I03BOJbeHE TEXVHE TepeTa
VI MaKCUMaJIHe Ty KVHe pyTe, HOTpeOHO je MMHMMM3MpPATH yKyIIHe Tpolkose. Macedo
u cap. [72] pemaBayv Cy JIOKaIIMjCKVI PyTVHT IIpoOsieM ca BUIIeCTpyKuM pyTama. OBaj
npobiieM IIpefcTaB/ba KOMOMHAIMjy IIpoOiieMa pyTHMparsa Bo3WwIa, Koju onpebyje
ONTVMAJIHM CKYII pyTa 3a WCIIyEbaBakbe 3axTeBa CKyIla KyIlarja ¥ IIpoOjieMa JIOKalje,
IIOIITO [eroM W3 KOjUIX BO3WIa IIOjIase Mopajy OmrTm m3abpaHm m3 cKyma Moryhwx
nokauwmja. Drazi¢ [73] permrasasia je mpoOsem pacriopebusara mpeHoca maroreka (File
Transfer Scheduling Problem) y xojem je morpeOHO mponahm onrosapajyhm pacmopern,
TIOjeVIHAYHIX IIPeHOoca JaTOTeKa, Tj. BPeMEHCKVIX TpeHyTaKa Y KojiiMa 3aIlouiEse IIPeHoC
CBaKe [IaTOTeKe TAaKO [la ce MMHMMM3VIpa AyXXVHA BpPeMeHCKOI MHTepBajla O TPeHyTKa
Kazla IIpBa JaTOTeKa 3allouHe IIPeHOC 0 TPEHNTKA Y KOM ITOC/Ie ba 3aBPIIIL.

3.4 Cumysanmuja cucreMa ca AMcKpeTHUM gorabajuma

Cumyaayuja je ONOHAIIaF-e CTBAPHMX WIM 3aMUIUbEHMX IIpOIieca, CHUcTeMa VIV
cuTyalMja TOKOM BpemeHa. Fbome ce cTBapa BemTauka umcropuja NOHaIlarba CUCTeMa
YljOM ce aHaJIM30M M3BOJle 3aK/byull 0 ocoOMHama Tor cucteMa. I[loHammame crucrema y
TOKY BpeMeHa IIpoydaBa ce Kpo3 CHUMYyJIalMIOHV MOJIeJI YMjyi ce pa3Boj 3acHMBA Ha CKYITy
npernocraBku. Te mpernocTaBke w3paXaBajy ce MaTeMaTUYKMM, JIOTMYKUM W
cuMbomuKMM Be3aMa m3Meby ofpebennx objekara cucrema [74].

ITpwikoM pa3Boja Mofiela cucTeMa yIJIaBHOM cCe pasMaTpajy caMO OHe OcoOuHe
KOje yTudy Ha IpobjieM Koju ce pelllaBa, TaKo ja je Mojesl IojeJHOCTaB/beHa ajIy MUIlakK
JIOBOJbHO JleTajbHa Bep3uja peaJIHOT CHcTeMa ITOMONy Kojer ce cUCTeM MoOXe H00po
carnenatu. To 3sHauM ga mpu pasBojy Mopesia Tpeba ompeanTi HMBO ariCTpaKiiyje Ha KojeM
he ce BpmmTM IIpeTrHiocTaBKe O HauMHY (QYyHKIMOHMCama cucreMa. AKO je cucTeMm
JIOBOJBHO jeJHOCTaBaH, oOW4YHO je Moryhe aHaimmsupaTu Ta aHOIUTUYKW. Y CUTyaluju
Kaja Cy peajlHM CHCTeMM CyBuIlle KOMIUIEKCHV J1a He MOI'Y [a ce pellle aHaJIMTUYKK, TeK
Tajla cé KOPUCTY CUMYJIalVIOHO MOZEIIVIParbe.

Crarpe cBaKoOr cucTeMa Kojy ce CMMYJIMpa M3pakaBa ce CKyIIOM IPOMEHJbUBUIX Koje

Cy Yy Be3u ca IOCTaBbeHVM IbeM IIpoydaBarba cucreMa. VMl ympaso mpupopa Tmx

IIpOMeHJbMBYX JledrHMIIe BpcTy cucTteMa. ITomro ce mpoMeHsbuBe cTama cricTeMa MOIY

MeraTy [IMCKPeTHO WIM HeIpeKMIHO Yy BpeMeHy, TO cy M onrosapajyhm cucremu

AVICKPETHM VIV HEeINPeKUIHW, I1a je M CuMyJlalyja TakBUX CUcTeMa AVMCKpeTHa VI
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HeIpeKnaHa. y KOHTVIHYJ'IHOj CVIMYHaIIVIjVI HallpeagoBarbe BpeMeHa je KOHTVHYaJIHO, TOK
ce KOO OVCKpeTHE CT/IMYJ'IaIIT/Ije Halrpenosarbe€ BpeMeHa [OfelllaBa Yy HOUCKPETHUM
VHTEepBaJIiMa Heq)T/IHT/ICaHe AYKVHE.

Cumynanyonm Moeny, gajbe, Mory outm cratnukmu (Monte Kapso cumyiiaiyja),
Kaja mpahere HpoToka BpeMeHa y Mofelly HeMa 3Hauyaj wiM AMHAMUUYKM Kaja ce
IOHAlllakke CUCTeMa ¥ IIpoMeHe CTarka [elllaBajy y BpeMmeHy. Takobe, cumysiarnoHu
MoJIe/In ce yobudajeHo KlacuduKyjy Ha AeTepMUHNUCTUYKE VIV CTOXacTUdKe. 3a pasjInKy
o7 eTepMMHWUCTUYKMX, KOf KOjUX HeMa CJIydajHuX IIPOMEeHJBMBUX, CTOXaCTUYKM
CHIMYJIALIVIOHV MOJIeJI, Kao yJlase, cap>kKu jefTHy VIV BUIIIe CJTy4YajHuX IIpoMensbrBuX. Ko
TaKBUX MoJlejla M3JIasHe IIpOMeHJbMBe MOpajy OuTM ciIydajHe IIpOMeHJbVBe 300r Yera ce
oOpayia M3J1a3a CMMYJIAIIOHOT MOzesIa BPIIV CTaTUCTUYKOM aHaIM30M.

Kon mocrojehmx cucrema, crMysallMOHUM MoOfejVpameM MOTY ce VCHUTUBATI
edexTt onmpebeHMx M3MeHa cucTeMa ¥ IIpelBuUOeTV YTullaj M3MeHa Ha IlepdopMaHHce,
IIITO Y 3Ha4ajHO] Mepu yOp3aBa 1 nojedptumbyje aHaamsy, oOyayhm ma ekcriepuMeHTHCame
Ha peaJIHOM CHCTeMy IO IIpaBWIy [y»Xe Tpaje 1 mose3aHo je ca ehum TporkosumMa. Ca
Apyre cTpaHe, CHUMYJIAI[MOHO MoJe/IMpame IMpyXa MOryhHOCT IpoydaBarsa jOIII
HemsrpabeHNX cucTeMa WM ClleHapuja M cUTyallja Koje M Huje Moryhe mcnmraTy Ha
ApyTrVi Ha4WH: TeoJIOIIKe [IpOMeHe, KJIVIMa, MICTpaXkKiBarmbe KocMoca.

Cumyaayuja  Ouckpemuux Ooeabaja (discrete event simulation) je majuenthe
IIpVIMerbBaH MeTOfI, CUMYJIalVIOHOT MofeJIparha M MoXKe OUTHM peai30BaH IIPUMEHOM
pa3IMuMTHUX IIPUCTYIIa, OJHOCHO MexaHMu3ama cumysianyje. Hajmosnatuju mpuctynm cy
pacriopebuBame pgorabaja, ckaHupare akTMBHOCTM ¥ WHTepakiiyja IIpolieca, JIOK je
Hajuerthe KopwuinheH IIpOIleCHO-MHTEPaKIMjCKM IIPUCTYII, 4YMja CaBpeMeHMja Bepsuja
oOyxBaTa 11 00jeKTHO OpUjeHTICaHy cuMyIalyjy [75].

Y mnpakcu je OMcKpeTHa cuMyJlalyja cucremMa MohaH ajlaT 3a  IOAPIIKY
OUIyUVBarby y MOAENIMpParby 1 OLekbMBarby KOMITjyTePCKIX CHCTeMa, CHCTeMa Kojit paje y
peaJlHOM BpeMeHY, CUCTeMa HIUCTpuOyIuje, IIPOM3BOAHMX CUCTeMa Yy Pas/IMuUTUM
obOnactMa mHAOycTpuje. VICTO Tako, AMCKpeTHa CHUMYyJlallyja JIOTMCTUMYKMX CHUCTeMa U
JlaHaIla cHaOpeBarba MHTEH3MBHO Ce IIpUMelbyje ca MejoM Io0ujarka oarosopa Ha MHOTa
INUTarka CTPaTerujcKor, TaKTWYKOI W OIepaTVBHOI HWBOa IUIaHMparka. lIprmenom
cuMyItarje Moryhe je mmsajHupaTy M peKoHUIypucaTy jaHall cHaOjeBarba, MOIY ce
IUTaHVpaTy 3ajIMXe W yIpaB/baTyl bVMa, Kao IITO ce MOIy IUIaHMpaTy ITpOM3BOMFba U
1300p mobasrpada [76].

Y HacTaBKy cy JlaTe Heke KOHKpeTHe IpuMeHe cumyJsanyje. Rose mu np. [77]
MOpeawIn Cy MeTofe OTKpuBarba yckux rpna y AGV cucremmma. JIormcrmukm cucremm
MMajy Oap jeHO yCKoO IpJio, Ia je 3a nmosehame rnmpomycHe Mohy HOTpeOHO OTKIIOHUTHU MX.
3a otkpuBame yckor rpia y AGV cucremmma ayropu cy ompebusarmm cienehe mepe:
MCKOpUIITNeHOCT, BpeMe dYeKarka U HajoyXu IIepuoj, HecMeTaHOr paja cucTema. Ha
OCHOBY pe3yJiTaTa J100MjeHM X CuMYJIalijoM, JOIUIO ce [0 3aK/byudKa Aa Tpeha BermumHa
Ipyka HajBuille mHQOpMaIlja O YCKUM TpiamMa y cucteMy. Y paay [78] ommcyje ce
CUMYJIAIIVIOHV MOJIe/I TPaHCIIOPTHOT CUCTeMa KojuM ce ofpebeHe jioKalluje cBakM JaH
IIOTUCHMIIaMa CHabJieBajy TedHMM ropusoM. Ha ocHOBY cumyJialvoHOT Mofiesia, 3a IIecT
pasMunTHX BpcTa HadTe M IIeCT pasIMuuTHUX JIOKalyja, MHOTpeOHO je yTBpOAUTHU
oxrosapajyhm 6poj moTmckmpaya MOTpeOHMX [a ce 3a7l0BOJbV IOTpaXkKiba 3a TOPUMBMMA.
Koch 1 Weigl [79] mpencrasmm cy cuMysianmoH Moferl pacriopebuBarsa yoyra XmuTHe
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IIOMONY KOji1 ce KOPUCTY y aHa/IM3M CUCTeMa TpaHCIIOpTHe joructvke LlpBeHor xpcra y
Aycrpuju. Y pamy [80] cy 3a maHupame mucTpuOyLyje mpomssoga 1 pacriopebuarme
MIOTpeOHMX pecypca y AUCTPpUOYTUBHMM IIeHTpMMa M Ha TaKTMYKOM U Ha OIlepaTHBHOM
HVUBOY WHTerpucaHe aHaM3a KilacTepa, IIPOTHO3Mpamke, padyHapcKa CUMYyJIalyja,
MeTaxeypucTM4Ka ONTMMM3aIja Kako Om ce TOOOJBIIA0 KBaJIUTET  OMJIyKa.
KoMmOvHOBameM aHaim3e crmcTeMa MacOBHOT OIICIYXKMBakba ¥ HaIlpeTHMX TexHMKa
cumysanyje [81] mory ce moctvhm amanTmBHM caoOpahajHM IUIaHOBM KOjuMa ce
roborblllaBajy cTpaTervje yIipas/barba caoOpahajHoOM MpeXoM y TpafcKMM 30HaMa ca
mwbeeM yOiaxkasarba 3arymiera. Rodi¢ m Baggia [82] mpencraswm cy pelere 3a
IUIaHVparke pacnopebuBarba HejleTaukor ocobba ¥ ompeme Ha MebyHapomgHOM
aepogpomy. KoMOmHOBameM XeypuCTIUYIKOT aJIrOpUTMa ¥ Mofiesia AMCKpeTHe CrMYyJlaliyje
TIOCTVDKY Ce IIPVIXBAT/bVBY pacIiopeayt ocobsba 11 oIrpeMe.

[Topen mpwMeHe cuMMyJlalyje CBe BUINE CYy y IIPUMEHW XMUOPUAHU IPUCTYIIN y
KOj/Ma ce cuMYyJlaliyja KOPWUCTM Y KOMOVHAIMjM ca APYIMM OITUMM3aLVIOHVM TeXHVKaMa
U TexHWKaMa Momenvpamra. Heke of HUX Cy XeypuCTHMUYKe MeToAe, MaTeMaTWYKO
IIporpaMuparke, MeTole IUTaHVparba pecypca 1 Jp.

AvckpeTHa cuMyalyja HaoUla je IDIpUMEHY Y MHOIMM  WEXXEHepPCKUM
AVCOMIDIMHAMA, a 3a VICOWTVBaKbe IIOHAlllalba HEKOI CUCTeMa pas3BUjeHO je BuIIe
CUMYJIAIIMOHMX IIPOrPaMCKMX je3MKa, COMTBEpCKMX IIaKeTa W  VHTerpUCaHMX
cumystarmonmx aara (Hiop. ARENA, FLEXSIM, SIMULS).
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4. ITPOBJIEM PACIIOPEBVIBAILA BO3WJIA 3A
CAKVYIIbAIGE ITPOMU3BOOA UNJU KBAJIMTET
BPEMEHOM OITATA

4.1 Cakynpare NpOM3BOJA YMjU KBaJINTET BpeMeHOM oOIlaja

[TpowsBonu y jlaHIMMa cHabJleBarba POOOM UMjy KBaJIUTET BpeMeHOM OIlajia MOT'y
Outy pasmuuTy, a Kao TUINMYHM IIpUMepPU MOTY ce HaBeCcTM IIOJbOIPVBPETHM
ITpoV3BOIY, IToceOHO Bohe m moBphe, ari 11 HeKe IOJBOIIPUBPETHO-MHIY CTPUjcKe OVIbKe,
nonyT mehepHe perte. HakoH Oepbe, Tm Ipom3Bomy IIOCTeIIEHO 1 HeNOBpaTHO TIyOe
KBaJIUTET, UMMe WM Ce CMarbyje eKOHOMCKa BpegHOCT. Vlako ce omajame KBaJIUTeTa
BpeMeHOM Melba pa3IMuuToM avHaMmukoM [83] y 3aBucHOCTM of MHOIMX (pakTopa, Kao
IIITO Cy TeMIlepaTypa WM HUBO BJIaXXHOCTYM, y IIpaKCH ce OHO OOWYHO ommcyje Kao
dyHKIIMja BpeMeHa 1M TeMIlepaType. 3a HpOIeHy ollajjarba KBaJMTeTa IpeyIoKeHe Cy
pasmanTe PYyHKIMje, Kao IITO je IpuKasaHo y pamy [84]. ¥V oBoj Te3m xopumiheHa je
dyHKIMja TipeAcTaBbeHa y pany [85]. PyHKumja je mara jemHaumHOM (7), a ommcyje
ryouTak caxapose y mehiepHoj perv HaKOH mcTeKa ofipebeHOTr BpeMeHa t

p'=p'(1-p) (7)

rae je

p'  KommumMHa caxapose y u3BabeHOj M yCKIa/IMINTeHOj peny HakKoH onpebeHor
BpeMeHa t

p’  mHoderHa KoyMuMHa caxapose y m3BabeHOj permi y TpeHyTKy t =0

B CToIla ryOuTKa caxapose IO jedVHUII BpeMeHa

t BpeMe Koje je IpOTeKJI0 HaKOH OfjjIararka pere.

Kao mTo je peueHo, HakoH Oepbe, ryOmim y KBaJIMTeTy Cy HeM3OEXHN W
HeroBpaTHM, MeDyTmM, 300r ImocTojarba pPasIMUMUTOCTVI Y IIOYeTHOM KBaJIUTETy
IIpOM3BOIa, OIJIOKEHMX Ha MecTuMa HejeJHaKO yIa/beHUM Ofl Jelloa, Moryhe je ga ce
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neduHMCameM ofroBapajyher pemociefa caKyIUbakba MaKCHMMM3Mpa YKYIIHM KBaJIUTeT
CaKyIUbeHMX IIPOM3BOfa M Ha Taj HauMH U3 HBMX M3BydYe Hajpeha eKOHOMCKa BpeIHOCT.
Crora, ocHOBHa weja Mojela HpPeJIOKeHOr y OBOj Te3M JIeXW Yy IIOYeTHOM
pacniopebuBamy a 3aTM npepacnopebrBamy Bo3IIla 3a CaKyIlUbake KaKo Ou ce caKynmIo
IIITO BUIIle ITpoun3Bofia IITo Oosker KpasmTeTa. OBa Meja je KopuitheHa Kao cTpaTervja 3a
MaKCUMU3Mparbe YKYITHOT KBaJlTeTa CaKyIUbeHVX IIPO3BOoIa.

[da Ou ce ommcao Mopes, Koju je IpeAcTaB/beH y paay [86], mocmarpa ce
CHPOBMHCKO IIOfIpy4je ITpOM3BOJBHOI ITOJBOIIPUBPENHOr ITPOM3BOAA YWjUI  KBaJIUTeT
BpeMeHOM omnaga. CHMPOBMHCKO IIOApydYje ce cacToju Of, IIojba Y BJIACHUILITBY
MOJbOIIPUBpPEIHMKa KOjU y3Tajajy IIpou3BoJie uMjyi KBaJIUTeT BpeMeHOM oMajia, 3a noTpebe
Masionipofaje wim Iipepasne. IIpeTmocras/beHO je Hda IMOCTOjM jedaH AMUCTPUOYTUBHU
LleHTap Wi npepabusauky 1moroH (pabpuka), Koju ce oBzle ITocMaTpa Kao Jero, y Koju ce
MPOM3BOAY WCIOPYy4yjy HakoH Oepbe. CakylubeHNM IIPOM3BOAM Ce OOMYHO He IIpeBo3e
onMax y ¢dabpuky, Beh ce, o mpaswiy, HakoH OepOe, omjlaxy Ha 3a TO IIpwiarobeHe
nokanuje. Te jlokaluje 3a HMpUBpeMeHO ofylarame KOPHUCTe VIIM BeIMKM IpowsBobaun
NOje[IMHa4YHO WV HEeKOJIMKO MarmbMX I[O/bOIIpUBpedHMKa 3ajeqHo. Kormumna
YCKJIaIMUIITeHMX IIPOM3BoIa KOjy 4YeKajy Ha IIpeBO3 [0 Jlerloa je 0OMYHO BeoMa BeJIMKa,
300r uera ce IIeJIOKYIIHa OTIIpeMa oOaB/ba peasmsoBarbeM Beher Opoja obwiasaka
JIOKauuje, Tj. y Bullle Typa. TexHosormuja gompeme IIpou3Boja ca JIOKaljyje IIpuBpeMeHor
CKJIaIMIIITera 0 Jelloa MoXe ce omcaTy Ha ciiefehnt HaumH. [TpasHo Bo3wiIo ofjiasy Ha
MeCTO T7le ce IMPOWM3BOAM IIPUBPEMEHO 4yBajy, TaMO ce yToBapa, a 3aTVM TpaHCIIOPTYyje
IpousBofe y Ilero, IAe ce AolpeM/beHa poba HAKOH Bararma ¥ IIpoBepe KBaJlUTeTa
ucroBapa. HakoH Tora BO3WIO je CIIpeMHO 3a HOBY [IOIIpeMy, OIHOCHO peajm3allijy
HapenHe Type. lleslokyIiHa Kojm4nHa HpPUBpPEeMeHO OJIOKEeHMX IPOoM3BOa Mopa ce
JIOCTaBUTH y JIeTI0 TOKOM ofpebeHOr BpeMeHCKOr Ieproaa, OOMYHO y TOKY jeHOr JIaHa.
Taj BpeMeHCKM nleproz, IIpeficTaB/ba M Ay KMHY IUIaHCKor nepuoga T . IlodeTHn KBasmTeT
IpoM3BoAa TajeHMX Ha pasIMdUTUM JIOKaIMTeTaMa, IPUPOIHO, Bapupa y ompebeHoM
pacIoHy 1 MOXe ce, HAKOH OJjjlarara Ha 3a TO IpenBubeHNM JIOKaljaMa, IPOLIEeHUTU
VIV BU3YyeJIHWM MperjiefloM, WIM IIaK MepemeM IlapaMeTapa KBajMTeTa IPOWM3BOJA.
ITperniocTaB/beHO je [1a je IIOYeTHM KBaJIMTeT IIPOM3BO/ia Ha II0YeTKY Iepuoya IVIaHpamba
IIO3HAT 3a CBa MecTa IIpMBpPeMeHOr ojjlarama.

CupoBuHKO mofpydje ce MOXe ITOCMaTpaTy Kao paaujajiHa TpaHCIIOPTHa Mpexa
(Crmuika 2), ipu ueMy je CBaKO MeCTO 3a IIPUBPeMeHO ofjIarame II0Be3aHo caMo Ca AeI0OM.

Hexka je N ckymn yBopoBa Ha Mpexu rre je usop 0 merio, ok usoposu ieN \{O}
IIperIcTaBsbajy MecTa 3a IIpUBpeMeHo oylarame. Takobe, Heka je E = {(O,i JieN, iz 0} CKYTI
rpaHa, a p, TIOUeTHUW KBIMTET MPOM3BOfIA y uBopy i€ N Ha IOYeTKy TMepuosia
IUIaHMparba, y TPeHyTKy t = 0, unja je BpemHOCT mo3Hara.

bynyhmu fa je xomumHa mpomsBoga Ha MeCTVIMa 3a IIPVBPEMEeHO Ofjlararbe MHOTO
Beha o1 HOCMBOCTM BO3WIa, IIPOM3BOAM Ce CaKylUbajy TaKO IITO ce cBaku 4Bop [e€ N

roceTn N, myTa. [lakite, paay ce 0 BUIIECTPYKVIM ITyTOBarbMIMa CcBakor Boswia k € K , rie

je K ckyn Bo3wiIa Koja BpIlle caKyIUbarbe V1 JOIIpeMy IIPOM3Boa 10 Aeroa.
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JIETEH/IA:
MecrTa 3a npuBpeMeHO
oJularame

O Jeno

Pe—
. OOHIIaCIIH BO3MJIA

Cnuka 2 Kondurypaumja paamjajiHe TpaHCIOPTHE MpeXe Koja IIpeicTaB/ba CUPOBIHCKO
nonpyje [86]

A .
ToxoMm pamne cMmeHe myxwHe T, cBako Bo3wiIo k € K u3 prioTe M3BPIIN jemHO

VIV BULe IIyTOBamka j € J, m3 ckyma MakcmmarHor moryher Gpoja mytoBara J, TOKOM

Kojux ce mocehyje HeKO of MecTa 3a IpMBpeMeHO ofjlarame i € N, ma 0u ce mpou3Boau
CaKyIIVJIV U IIPeBe3In y Aello.

bes ryOmTKa OmIITOCTH, IPETHOCTaB/beHO je la je BO3HWM IlapK XOMOIeH U Jla CBa
BO3WIa MMajy ncty HocubocT. IIporiec cakyrbama 3acHoBaH je Ha FIL (full truckload)
KOHIIETITY Tj. IMPEKTHOj BOXKEbY, IIPYU KO0jOj CBaKO ITyTOBaFke 3allouibe ¥ 3aBplIllaBa ce y
erIoy.

. . . TE
Tpajame jemHor myToBarka CBaKOI OfI BO3WIa yKibydyje t; , Bpeme IIyTOBarba
. L .
TIpa3HOT BO3WIIA OfT jleroa 10 usopa ie N, t/°, BpeMe Koje BO3WIO IpoBefie y pery 3a
. L TL
yToBap y uBopy i€ N, U, BpeMe yToBapa pobe y BO3Wo, {;”, BpeMe IyToBama ITyHOT

. D .
BO3WIa off uBopa i< N 1o gemoa u t, BpeMe IIOTpeOHO 3a M3BpIlaBarbe oIlepainyja y
Jeroy.

. D .
BpeMe HOTpQGHO 3a O6aBJT:>aH>€ onepaun]a y ,H,QHOY, t , CaCTO]T/I ce o[ BpeMeHa

N N
yekarba y pely 3a y3opKopame, t°’, BpeMeHa mMoTpeGHOT 3a y3opKoBarse pobe, ¢,

Ui
BpeMeHa YeKarba y peny 3a mucrosap, t ¢, BpemeHa TIOTpeGHOT 3a Barame ITYHOI' BO3WJIa,

Lw U
t"" , BpeMeHa vcTOBapa BO3WJja, t, BpeMeHa 3a Barame IIpa3HOr BO31JIa HAaKOH MCTOBapa,

EW PBT
t”" v BpeMeHa n3Meby [1Ba y3acTOIlHa ITyToBarba, t .

ITpobriem onTmMaHOT pacriopebuBara Bo3WIa 3a CaKyIUbakbe Y JaTOj pajiyjaIHoj
MpeXu ce MOXKe ITocMaTpaTy Kao IrpobsieM pacriopebrBara IMyHMX BO3WIa 3a CaKyIUbarbe
ca BumecTpykmMm obwiaciyMa (Multiple Trip Vehicle Scheduling Problem With Full
Truckload Collection Of Deteriorating Goods - MTVSPFCD), uyuju je 1wb
MaKCUMU3Vparbe YKYITHOI KBaJIUTeTa CaKyIUbeHMX IIPOM3BOJIa YMj/i KBaJIMTET BpeMEeHOM
omaga. 3a pemaBame Ipobiema KopuitheHa je TexXHMKa CUMYJIMPaHOI Kajberha Kao
MeTola XeypucCTH4Ke OITMMM3alije KOjoM ce Jo0vja IOYeTHM OITMMAaJIHU pacroper,
Bo3wIa. [lopen mosHaTX BpeJHOCTHM Tpajarba IyTOoBarba, Y30pKoBarha, yToBapa, Mcropapa
" Barama, 3a offpebrBame Io4yeTHOr pacropesia Bo3wia oTpeOHa cy, Takobe, 1 BpeMeHa,
CTOXacTW4Ka II0 IIPUPOAM, Koje BO3WIO IIpoBelle Y peloBMMa 3a yToBap, WCTOBap U
y30pKOBam-e. 3a IIpolleHy O4YeKMBaHMX BpeMeHa YeKarba y CBaKOM Of] HaBe[leHMX peJloBa,
kopuitheH je Momenr MacoBHor omnciayxmsamba G/G/c, mmajyhm y Bumy ma mporiecu y
IIOCMaTPaHOM CHCTeMy HICy IyacoHOBCKM. Tako ce, xopuinhermeM ITO3HaTUX BpeMeHa,
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Kao M OHMX IIpeJIMMMHapHO oulemeHux nomohy G/G/c cucrema, y3 moMoh TexHUKe
CUMYJIMpaHOI KaJbeFha 3a IIpoOsieMe Behmx AuMeHsMja, AeTepMUMHWUCTUYKU yTBpbyje
IIOYeTHM pacrope Bo3wIa. Y Wby IOOOJBIIaF-a IMOYETHOI paclopefa Bo3WiIa, Y
HapelHOM KOpaKy ce HPMMEHOM CUMYJIallMoHOr Mopena passujeHor y FLEXSIM anary
ofpebyjy "cTBapHN" MapameTpu IIpolleca, I1a Tako ¥ 'cTBapHa' BpeMeHa JeKar-a Bo3Wila y
penosumMa. TeopeTcky, BpeMeHa 4YeKarba BO3WIa Y pelloBrMa Takobe Mory OuTu pesysraT
IocMaTparka Ipolleca caKyIUbakba IIPOM3BOa, ajIi y IIpaKCcy TO HUje JIaKO OCTBapuUTH, I1a
Cy y oBOM pajy Ta BpeMmeHa ofpebena cumysanujom. Tako ogpebena BpemeHa uekarba
BO3WIAa y pedoBMMa ce, 3aTuM, KOPHUCTe 3a IpepacropebuBarbe BO3WIa ITOHOBHOM
IIPUMEeHOM TexHMKe CMYJIMpaHor KaJbera. MeDyTuM, y oBoM ciIyuajy ce ymecTo BpeMeHa
uekamba oppebennx G/G/c MomenoM, Kao yjla3HU IIOfalM KOPWUCTe BPeIHOCTM BpeMeHa
uekara onpebeHe cumysanujom. [lakile, IPUCTYH pelllaBalby Ipo0iieMa caKyIUbarba
IpounsBofa IIpelyIokeH Y OBOM paily ce MOXKe OoKapaKTepucaTy Kao XMOPWIHV IPUCTYII
ONTUMM3AIIMjOM U CUMYJIAIIjOM KOjuM je IpoOsieM Moryhe peliaBaTii y AMHaAMUYHOM U
CTOXaCTUYIKOM OKPYXKerYy.

4.2 Ilpersen nuteparype

Y npyroMm mormiaBby OwIO je peur O HMBOMMA IUIaHMpara aKTMBHOCTH, ITe je
yOUeHO fia ce Kao TUIIMYHY 3a/1ally OllepaTUBHOr IUIaHMparka MOIY O3HauYMUTH IIpodiIeMm
pyTHpama 1 pacriopebusara Bo3nIa.

[IpoGiiem pyTtupama Bosmia (Vehicle Routing Problem - VRP) cnaga y rpymy
HajIIO3HATUjMX IIpo0JIeMa KOji Ce jaBibajy y PasIMYnUTUM TPaHCIOPTHUM W JIOTVICTUYKIM
cucremmMa. Otkako je ysemeH [15], mHa xwpaze pazoBa je mocseheHO pellaBamy
pasIMuUTIX BpcTa mpobiieMa pyTupama Boswia [87], [88], [89]. MebyTtum, xako HaBoau
Laporte [90], y BehunM mcTpaxiBama IpoydaBa ce KJIaCM4YHM IIpobjieM pyTupara Bo3wia
uMjuM pelllaBalbeM ce YTBpDyjy pyTe MMHMMasIHe AyXXMHe KojiMa ce oOwmIasu CKYII
KOPVMCHMKA, y3 MCTOBPEMEHO IIOIITOBaMe PasIMuUTUX OrpaHUuYera. Y BeJIMKOM Opojy
pajzoBa IIpeTIIOCTaBKa je 7la CBaKO BO3WIO 0baBsba caMo jelHO myToBarbe. To jecTe peasiHa
rpeTrniocTaBka [17], ayiv mocToje 1 6pojHe ITpaKTHUUHe MpVMeHe y Koj/iMa BO3iJjla MOTY Jia
obaBJsbajy BuIlle IIyTOBarba TOKOM PacIIoIOKMBOT paJHOT BpeMeHa. TurmiaHm mpuMepu cy
Ucropyka poOe TepeTHUM BO3WJIMa M3 IUCTPUOYTUBHOT 1IeHTpa JI0 M0jeJMHauYHIX MecTa
ucnopyke [91], mpeysumarme m [ocTaBa KOHTejHepa, ajli ce MOTYy IIpello3HaTu U Y
CaKyIUbalby PpasIMIUTUX IOJBOIIPUBPEIHMX IMPOM3BO/Ia HAKOH JKeTBe (HIIP. KYKYpys3,
mienniia, ImehepHa pema). Kiracom mpobrema pyTupara Bo3wiIa ca BUIIECTPYKUM
nyToBarbumMa (Multiple Trip Vehicle Routing Problems - MTVRPs) y xojoj Bo3mIo BpIm
BUIIIe ITyTOBara TOKOM ofapebeHor nepmona meby npsuma 06asmo ce Fleischmann [16]. YV
TOM pajly Cy aJIrOPMTMOM 3aCHOBaHVM Ha yIlTe/laMa KOHCTpyucaHe pyTe Koje Cy y pajiHe
CMeHe BO3WIa KOMOMHOBaHe XeypUCTUYKIM pelllaBareM ITpoOsieMa IakoBama. HajHosuja
uctpaxmuBatba 0 MTVRP mpobnemy m cpomamM mpobrreMyma pyTHparka BO3WIIA ca
BUIIIECTPYKMM ITyTOBarbVIMa J1ata cy y pagy [17].

Maxko ce He pa3MaTpajy y CBMM BapujaHTaMa IIpobiieMa pyTupara Bo3Wla, II0CToje
¥ OHe BapMjaHTe y KOjuMa BpeMeHCKa AVMeHs3Nja 1 pacropebuBame y 1H0j Urpajy BaXHY
ynory [90]. Oa x1aca mmpobsiema, ITo3HaTa 11 Kao mpodseM (BpeMeHCKOr) pacropebrBama
Bo3wiIa (Vehicle Scheduling Problem - VSP), 6aBu ce pactiopebuBarmem ckyma Bo3mIa Koja
MOpajy Aa IIoceTe CKYII JIOKaIyja ga Ov M3BpIIVIIM HEKy yCIIyTy Ioasehvt u3 jeqHor vm
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Butre feroa. Y VSP-y je moTpeOHO cBaKOM BO3WITY JOAEIINTY HajMarbe jefHy Typy TaKo JIa
CBaKYy JIOKaIIijy obube TauHO jeTHO BO3MIIO KaKo O ce y3 CBa 3aJ0BOJbeHa OrpaHMYeha U
3axTeBe KOPVICHMKA, ONTUMM30Bao ofpebeHM KpuTepwjyM, Kao IITO je yKyIHa mpebeHa
yIa/beHOCT MJIM YKYITHO BpeMe IIOTpeOHO 3a OICIyXMBake CBUX JIoKamyja. Herrro Burire
o VSP-y moxe ce nHahm y pamosuma [27], [28], [29]. YV pany [92] npemioxeH je mozert 3a
o0jemyrbaBarbe IIaHVparba JIMHja, BO3HOT pella U pacropebuBarma Bo3wiIa, I0K je v [93]
pasBujeH nBodpasHM MOPUCTYII 3a IpodiieM pacropebusara Bo3osa. Tang u cap. [94]
BpIIVIIN Cy IIOelllaBarka TaKo [1a Aeo oOwIasaka MMa Maiv Opoj 3aycTaBibarba, KpaTKe
o0pTe, KpaTKe IIpasHe BOXIbe IV HeKy KOMOMHAIIjy OBMX cCTpaTervja Kako Ou ce
cMamMo IoTpebaH Opoj Boswia. Petersen m cap. [95] OaBwmt cy ce mcToBpeMeHUM
pacriopebuBarbeM Bo3WIa 1 MpobIeMOM omcIyTe IyTHMKA, 0K cy Schmid n Ehmke [96]
pemaBasii  IIpoOsieM pacropebmBarka BO3WJIa ca  BpeMEHCKMM IIpO30opuMa U
ypaBHOTeXXeHVIM BpeMeHIMa T10jIacKa.

[TpoGiiemn pyTuparma 1 pacropebuBara Bo3la Y OCHOBU Cy JeTepMUHVCTUYKIAL
Mebytnm, pearmHm mpoOsieMy cy 0O0MUYHO croxacTmuky, Ila mpommperme VRP-a Ha
cToxacTuuke 1mpobsieMe pyTupama Bo3wia (Stochastic Vehicle Routing Problems - SVRPs)
YMa BeJIMKM 3Hadvaj. 3axBabyjyhm HampeTky MHQPOPMaIMOHMX ¥ KOMYHMKAIVIOHVIX
TeXHOJIOTMja, WCTpaXWBarme ce CBe BUIlle ycMepaBa Ha [AMHaMMUUYKe W CTOXacTU4Ke
npobsieMe pytupama Boswia (Dynamic And Stochastic Vehicle Routing Problems -
DSVRPs), xoju cy of moceOHe mpaKTU4He BaXXHOCTV IIPY pelllaBaiby CTBapHMX IIpobiieMa
[23]. Cmmuan 3axpyuak n3Boau n Laporte [90] y pamy y KojeM ce HarloMumse 11a y obs1acTu
KOMOWMHOBaHOT pyTHpama 1 pacriopebusarsa, 30or mosehane gocrynaocT nHpOpMaIyja
y CTBApHOM BpeMeHY, pa3Boj OAroBapajyhmx ajiropurama crrocooHmx 3a epukacHy odpamy
nHOpMalja y peaJlHOM BpeMeHY U 3a AVMHAMWYKO aXypuparmbe pelllerba IIpefcTaBiba
Ba)kaH ITpaBall MCTpaXVBakba.

JleTepMVHMCTIYKY MOJIeJT IIpeiCTaB/beH Y 0BOj Te3u MMa ofpebeHVX CIIMIHOCTI ca
dopmysranijom  pytmpama u  pacrnopebuBarba BO3MJIAa 32 CaKyIUbarbe  CTOKe,
npericTaBlbeHoM y pany [1]. CmaHoCTH JleXe y TIOCTOjarby BUIIECTPYKMX oOWMIIa3aka, Kao
I BpeMEeHCKIX ITPOMEHJBMBIX KOje ce KOpHcTe 3a pacriopebuBarse Bo3wIla, aim, ca gpyre
CTpaHe HpPWUCYyTHe Cy W 3HadajHe pa3/IMKe M TO He caMO Yy UMF-eHWIIM [1a KBaJUTeT
caKyIUbeHe poOe TOKOM BpeMeHa omaja, Beh 1 y uMibeHMIM [1a BO3Wja Y CBaKOj Typw
niocehyjy camo jemry nokamyjy (FTL-full truck load). Ha Taj HaunH npobiem pasMarpas y
OBOM pamy ymyhyje Ha CIMYHOCT ca ITIOMEHYTOM KJIacoM IIpo0JieMa pyTuparka BO3WIIa,
IIO3HATOM Kao npodem pymuparea osusa ca Buuecmpykum nymobBarsuma - mypama (Multiple
Trip Vehicle Routing Problem - MTVRP), mox morpeba pecrnekToBarsa BpeMeHCKe
auMeHsuje yiryhyje Ha camaHOCT ca npobiemom pacnopebubarea Go3uasa (Vehicle Scheduling
Problem).

Diaz u Perez [97] cy mpobiem onTmMariHe pacriofesie pecypca y xxersu mehepae
TPpCKe pelIaBaIvi CUMYJIaljOM W ONTHMMM3ALMjOM CHUCTeMa 4YOBeK-MallllHa, Ije ce
CYIMYJIAITMIOHO MOZIeIVpame KOPUCTM Kao yias mpu onrtvMusanuju. Y pamy [98]
ABOAVIMEH3VIOHAJIHV IIPpOo0JIeM pyTHpara BO3ijla ca CTOXaCTUUYKM BpeMeHVMa Iy ToBamba
peraBaH je KoMOmHoBameM MonTe Kapsio cumysaliije, MTepaTMBHOT JIOKQJIHOT
IpeTpaXmnBama ¥ XEeyPUCTUKE 3a pyTHpame M Iakosame. lannoni m Morabito [99]
CUMYyJIMpa/Ii Cy TpW ClieHapwja cHaOpeBarha IlehepHOM TPCKOM, KOju ce pasjuKyjy y
CTPYKTYypPV BO3HOT IIapKa ¥ aHaIM3VpaIM yTUIlaje Ha BpeMe 4YeKarba VM Ha VCTOBapHU
KananmuTer. Takobe cy HaBenu J1a aHajaM3a MOXe OUTV KOPUMCHA y IIPOM3BOILU JIPYITIX
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IOJbOIIPUBPEIHMX IIPOM3BOJIa, HIIp. IIOMOpaHIle, Kao M y APBHO] MHOycTpuju. Barnes u
cap. [100] 1 Hansen n cap. [101] xopucTim cy cumysIaliijy 3a HpoydaBare MeToa KOjiuM
Ou ce ckpatwio BpeMe m3Meby XeTpe InehepHe Tpcke M IIOYeTKa H-eHe Ipepaje y
uHpaycrpuju  mehepa. Brandao wm Mercer [102] ommcaymm ¢y XeypuCTMKy Taly
IpeTpaXnBama 3a Ipo0sieM pyTHpama 1 pacliopebuBarba Bo31la ca Bullle ITyToBarba Koji
je pasBujeH 3a pelllaBarbe CTBapHUX HpoOsiema OucTpubyuwmje, ysumajyhm y oO3up
orpaHMyYera Koja ce IOjaBbyjy y mpakcu. Azi u cap. [103] npemioxmwm cy
ONTUMM3AIIMOHN aJIFOPUTaM 3a IIpoOsieM pyTupara Bo3lla ca BpeMeHCKVM IIpo3oprMa U
BUIIIECTPYKOM yHOTpeOoM Bo3wiIa. Y pafy je IpecTaB/beHa MaTeMaTU4dKa dopMyJiallyja,
a xopuithenn cy mpucrynn Column Generation n ajaropuraM rpaHarka M OLleH-lBamba.
Vet ayropu [104] cy mpobiieM pyTuparsa BO3WiIa ca BpPeMeHCKMM IIpo3opuMa U
BUIIIECTPYKMM pyTama pemnaBam MetogoM Adaptive Large Neighborhood Search.
Higgins [105] je pa3Buo Mojesl MeNIOBUTOr IeJIOOPOJHOT IIporpaMuparka KOjuUM ce
MoJle/Ipajy TpaHCHOPTHe aKTMBHOCTM Yy JIaHIly cHabmeBara aycTpalujcKux InehepaHa
mehepHoM TpckoM. Y mcToM paiy cy HpejloKeHe U [IBe MeTaxeypUCTUKe 3a pelllaBaibe
npoOiiema pacriopebmBarba pamHmMx Bo3wia. Anoki¢ m cap. [70] pasBwin cy Mopen
MeIIIOBUTOT 11eJI00pOjHOr IIporpaMuparka ca KBaJpaTHVM OrpaHMYerlMa 3a pelllaBarbe
ONTUMAaJIHOT IIpeBo3a ItehepHe perie, Kao 1 aJIrOpUTaM 3a pelllaBarbe peaylHMX IIpobiieMa
3aCHOBaH Ha MeTO[M IIPOMEeHJBMBMX OKOJIMHa. Yan u cap. [106] passuwm cy mopes 3a
IUIaHVpame KypUPCKUX pyTa y peaJHOM BpeMeHY M HbUXOBOI pacloperia y ypOaHoM
MOApYYjy KajJa je BpeMe ITyTOBakba CTOXaCTMYKO. 3a pelllaBarbe IIpoOsieMa ayTopu Cy
pasBUIIM XeypPUCTUYKI IIPUCTYII, JIOK je 3a nopebeme nepdopmancu xopuiitheHa MeTosa
BpeJHOBara 3acHOBaHa Ha cuMyJaluju. Yang wu cap. [107] mpemioxwimm cy momen
MeIIIOBUTOT I1eJIO0POJHOT IIporpaMupara pealHOr IIpobiieMa IIpeys3uMarba 1 JI0CTaBe ca
BlIlle KaMMOHa Kajla Cy Iofally IIO3HATW IIpe IovYeTKa IUIAHCKOT Iepurofa, a 3aTuM Cy
PasMOTPWIM pas3jIMuuUTe CTpaTervje IUIAHCKOI Ilepuopa Kaga Iopall HUCY IOCTYIIHU
yHampen. [Topeberme crpareruja ypabeno je cumyriayjom.

4.3 MINLP dopmyinanmja moaesia pacriopebnBarma Bo3mia 3a caKyIlybarbe

[a Ou ce mpepcraBWIa OCHOBHa Mieja Mopelvpara mpobiema pacnopebrsama
IIyHMX BO3WJIa 3a CaKyIUbarbe ca BuIlecTpykumM obmiaciyMa (MTVSPFCD), ipemioxen je
MeIIIOBUTY 11eJI00pOjHM HeJHeapHV MOAelI Y KojeM je BpeMe HellpeKuJHa IIpOMeHJbIBa
BeJINYIHA, IIPOMEHJbVIBEe AOMe/blBamba ,MeCcTO 3a Opjlaralmbe - OoOwmIa3ak - BO3WIO” Cy
OunapHe, IIM/bHA PYHKIIMja je HeJlMHeapHa a OorpaHMYera Cy MeIOBWUTa, KBajpaTHa U
muHeapHa. MINLP (Mixed-Integer Nonlinear Programming) mopen je dopmysvcaH Ha
OCHOBY cJTefiehnx ITpeTIoCcTaBKM:

e Boswa cakymueajy mcTy BpcTy mpomnsBoga

e (Cpa BO3WIa CBOj IPBM OOWIIa3aK MOYNMIbY U3 feroa

e (pa BO3WIa MMAjy VICTY HOCUBOCT V1 KapaKTepPUCTHKe

e Ilomarm o Tpaxxmu (Opoj ImyToBaa /10 CBAKOT MeCTa 3a Ofjjlararme) Cy yHaIrpe/i
IO3HaTV

e (CpamyToBama Tpeba fa Oy/1y 3aBplileHa /10 Kpaja IUIaHCKOT ITeprofia

e 3amoueTHO pacriopebuBame BO3WIa BpeMeHa YeKarba BO3Jla Y pefioBrMa
onpebena cy nomohy G/G/c cucrema

e [loueTHM KBaJIUTET IPOU3BO/A IIO3HAT je Ha IOYEeTKY Iepuroa IVIaHparba

29



Hokmopcka ducepmayuja Hpaeana M. [Ipenobay

e Bo3HM mapx je TOBOJBHO BEJIMK J1a OTICTTY>KM CBe 3aXTeBe TOKOM IUIaHCKOT ITepuofa
[Tocirenmrpa mpeTIocTaBKa [1a BeIMYMHA BO3HOI ITapka ,0yae AOBOJBHO Bermka”
yobnuajeH je yciioB 3a popmyicarse MTVRP nipobiiema, a kopuctim cy je Gribkovskaia
u cap. [1] 3a popmysamyjy mpobiieMa caKyIUubarba CTOKe, a KaCHUje U APYTM ayTopy, HIIp.
Aziu cap. [103], Cattaruzza u cap. [17].

BosHn mapk Koju je AOBOJBHO BeJIMK Morao Oum da omciayXxm IoTpebaH Opoj
3axTeBaHMX IIyTOBarka BO3WIAa Yy JaTOM BpeMeHCKoM mnepuopay. OBaj ycIoOB ce MoOXe
3aJI0BOJBUTY Pas3IuUTVM BeJIdrHaMa BO3HOT I1apKa, IIITO 3Ha4M Jia ce He MOpajy Hy>KHO
KOPVCTUTM CBa Bo3wIa. Y mpo0sieMy Koju ce y 0BOj Te3! pelllaBa OYMIJIeHO je [la Ce TOpHa
rpaHuila Opoja Bo3nsia ofpebyje 13 ycIoBa [1a cBaKO BO3WJIO 00MIIa3y caMo IO jeJHO MeCTO
3a IPUBPEMeHO Ojlaratbe, IITo U3HOCU Y n, .

ieN

Homa rpanuiia Opoja moTpeOHMX BO3WwIa Koja MOry O0aBUTM CBa 3axTeBaHa
IyToBartba He MOXe ce JlaKo YTBpAWUTH, Beh ce pelmaBa Kao CJIOXKeH IIpo0iieM
MUHUMWU3Mpara BeINdHe BO3HOI Ilapka. Kako Hasome Battarra wu cap. [108],
MUHUMWU3Mpame YKyIIHOr Opoja Bo3wiIa IIPUBYKIO je Majlo IIaxXibe Yy pelllaBamby
pasMunUTIX IIpobiieMa pyTHparka, MaKo VMa BeJIMKNM HpaKTU4HY 3Ha4aj. OBU ayTopu Cy
IPBU pelllaBajin IIpobjieM pyTuparba Bo3WIa ca BUIIECTPYKMM IIyTOBamMa Koje M3BOAM
MUHUMaIHY 6poj Bosmiia (Minimum Multiple Trip VRP - MMTVRP), a npemtoxum cy
aBodasHy XeypuCTUKy KojoM ce gobuja gonyctuso MMTVRP pemteme. Y mipsoj dasu ce
ompebyje ckyn pyrta nmomohy xeypuctiuke metoge 3a VRP ca BpeMeHCKMM IIpO30pVIMa,
JOK ce y nOpyroj dasm moxienHuM (greedy) mpucrtyrnoM goOujeHe pyTe TpYIMIILY Y
BUIIIeCTpYKa IIyToBama. KacHuje cy ce ouM mmpobsiemom Gasriu Cattaruzza u cap. [109] n
IIPeUIOXVUIN ITOCTYIIaK UTePaTUBHOT JIOKAJIHOT IIpeTpaxubarba 3a MMTVRP.

BemvumHa BO3HOT IIapKa 3a CaKylUbarbe p06e qVIjVI ceé KBaJIUTET BPEMEHOM
IHoropiaaba 3aBUCH O TOI'a da JIV Cy BO3WJIa Y BJIACHUIITBY ITOJbOIIPUBPENHVIKA OITHOCHO
HpepabMBaqKMx KOMHaHT/Ija wi cy YHajMJ'beHa (018 Tpehwx JINIIa, KaO IIITO 3aBUCH M O
BpCTE YyroBopa T/I3Meby KOpUCHMKa yCJIyre u IIpeBO3HIIKA.

MebyTum, y cBrM cilydajeBrMa BaXkKHO je Ofpe/IUTV MUHVMAaJIHY BeJIMYMHY BO3HOT
IapKa Koja MOXe Jia OIICITYKM CBe 3axTeBe y JJaTOM BpeMeHCKOM IIepuoly, IoceOHO 3aTo
IIITO je TpaXkiba 3a CaKyIUbameM IIPou3Boa Iociie bepbe Ha onpebeHOM mTOIpPYyUjy 00MTIHO
BeJIVIKa, aJIi M 3aTo IINTO je y CJIydajeBuMMa Kajla Ha WCTOM IIOApPYdYjy IIOCTOjU BUIIIE
npofasalla MM IpepabuBada, J[IOCTYIIHOCT TIIocTojehux Bo3wiIa y TOM TIOAPYYjy
orpanmueHa. To 3HauM Ja ce caKyIUbare ITPOM3BOa MOpa MUCIUIaHMpaT ca HajMarbuM
OpojeM BO3MIIa KOja MCITybaBajy 3axTeBe ofpebeHor npomasna M pabpuke 3a mpepany,
1aKo je Mpollec caKyIUbara CBaKako eprKacHMjM Kajla ce n3Boay BehvM Opojem Bo3mIa o7
MVHMMAaJTHO TIOTPeOHOT.

3aTo je y OBOM pajy mnOpemjiokeHa MaTeMarndka dopmynaumja MTVSPECD
npobiemMa y Ko0joj ce MaKCHMMM3Mpa KBaJIUTeT caKyIUbeHe poOe, a WMCTOBpeMeHO
MIUHVMM3MPa OPoj Bo3uIa 3a caKyIUbarbe.

[TpobGriem opgpebuBara HajMarser Opoja Bo3wiIa OAroBapa jeqHOOVIMEH3VOHAIHOM
npobrreMy makoBarba (Bin-Packing Problem - BPP) u mpencrasba IakoBare BpeMeHa
IyTOBarka BO3WIA y FbMXOBO PallHO BpeMe, a M3BOOM Cce KPO3 MMHVIMM3Mparbe YKYITHOT
BpeMeHa Hekopuiherwa Bo3wia. BPP mpobiriem ce mpoywasa om 1939. ronmue, xama je
Kantorovich, mopen ocraymx mpoOsiema y opraHmsanyjy ¥ IDUIAHMPARKY IIPOM3BOMELE,
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Ipoy4YaBao ¥ MUHUMM3Mpame OTIajda, mTo oarosapa BPP mpobiemy. Fberosa crynmja,
KOja je IIPBOOMTHO HallliCaHa Ha PyCKOM je3MKy, KacHUje je IIpeBefieHa 1 oOjaB/beHa Ha
eHrieckoM je3uky [110]. BPP ce cacToju on makoBama o0jekaTa pasjIMumMTHX BeJIMYMHA Y
KOHTejHepe TaKo fla ce yIoTpedbu Hajmamwy Moryhu Opoj koHTejHepa. [leTasbHMju IpurKa3s
BPP npobiiema moxe ce Hahm y pagy [31].

Y MINLP matematinukoj popmystatmju kopuiitheHe cy ciienehe o3Hake:

Cxynobu
N  cKyIl MecTa 3a IIpBpPeMeHO ofjlarambe IIpon3Boa
K  ckym Bo3WiIa 3a caKyIUbakbe IIPOU3BO/Ia

J,  cKym mmyToBarea Bo3wia k € K

Mnoexcu
[,S WHAEKCU MecTa 3a IIpUBpPeMeHO oyIarame i,s € N
j ~ WVIHAEKC IyToBarka BO3wia j € J,

k mHaekc Bo3uiaa ke K
Hapamempu

n,  Opoj ImyToBamsa 0 MecTa 3a IIpUBpPeMeHO ofjlarame i € N

1

0 . .
Pi KBaJIUTET IIPOM3BOIA KOJM CY IIPMBPEMEHO OJIOKEHWM Ha MeCTy ieN Ha IIOYETKY

IDTaHCKOT Iteproma (t=0)
B crora onaziarba KBaJIMTeTa 110 jeVHNII BpeMeHa

T AYXVHa I1epmolia IVIaHVIparka

T pamro Bpeme Boswia k € K

TE ,
t;” BpeMe IIyTOBakha IIpa3HOr BO3WIa Of feroa Ao uBopa i € N

t/* Bpeme Koje BO3MIIO ITpOBeTie Y peJly 3a yToBap y uBopy i € N
t'  Bpeme yTOBapa mpoOM3BOMIA Y BO3WIIO

TL .
t, BpeMe ITyTOBarba IIyHOT BO3WIa of uBopa I € N 110 eroa

t*  Bpeme yekarba y peJiy 3a y30pKOBambe Y JIeTIoy
t°  BpeMe y30pKOBarba IIPOU3BO/IA

BpeMe JeKarba y pefly 3a MICTOBap y JAeIoy
BpeMe Bararba ITyHOTI BO31Jla

BpeMe 1cToBapa Bo3nIa

Bp€ME 3a Bararbe I1pasHor Bo3njla, HaKOH MCTOBapa

BpeMe M3Meby ABa y3acToIlHa ITyTOBarba (He KOPWCTV Ce Kafa BO3WIO KpeHe Ha
TIoCTIefIFbe Iy TOBakbe 3 CeKBeHIle OOmIIa3aKa)
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H . .
t. BpeMeE KQje ce CaCTOjM O BpeM€EHa OIICIIyTe M BpeM€EHAa ITyTOBarba O TPEHYTKa Kalla

je BO3WJIO CTUIJIO Ha MeCTO 3a IIpPMBpeMeHO ofylarame I € N [1a 011 ce HaTOBapwJIO, 10
TpeHyTKa KaJla je CopeMHO 3a ciefehe IyToBarbe, IOILITO je 3aBPIIMJIO OICIIYTY y
AeToy ¥ MPOBaJIO HEKO BpeMe,

e R N T A A S AR A A S A A
y  KoedUIMjeHT KOjUM Ce CTBapa paBHOTeXa mM3Meby KBajmTeTa caKyIUbeHe pobe 1
edrikacHe yriorpeOe Bo3wiIa, y >0

ITpomenrube

Y OMHapHa MpoMeHsbMBa Koja y31Ma BperrHocT 1 kajia Bo3wiio k € K Ha CBOM ITy TOBarby

Jj € ], TIoceT MeCTo pVBpeMeHOT ofyIararka i € N, y cympoTHOM je 0

tijk IIpoOMeHJbVIBa KOja O3Ha4aBa BpeMe Kalla BO3WIO keK CIIPEMHO 3a yTOBap CTVUI'HE 10

MecCTa IIPUBPEMEeHOT ofyiararba I € N TOKOM CBOT IIyTOBamba J €
k

Qyukyuja onadara k6asumema npousbooa

H
pl(1-5 )t )HpoueH)yje KBJIUTET CaKyIUbeHUX IIPOM3BOJA Yy TPEHYTKy IbUXOBe
VICIIOpYKe JIeNoy IIyHUM Bo3WwIoM k € K , Koje y obwIacKy j € J, y TPeHyTKy

. H
t;; CTVDKe y MeCTO 3a ofy1aratbe i € N, ay TpeHYTKy &, +1; cTvKe y fero

Osa ¢dynKIMja ofroBapa ryouTKy cagpiaja caxapose y IehepHoj peny npumKoM
caKyIUbarhba 3a BpeMe KamIlarbe, ajli Takobe je Moryhe KopucTuTu ¥ HeKy ApPYry
dyHKIMjy ryOuTKa KBasmMTeTa.

[TomrTo ¢y pacnonoxusy Opoj Bo3wiIa u Opoj IyToBarka CBaKOI BO3WJIAa YHarper,
HeIIO3HaT, Y MoflelTy Ou m1xoBe BpemHocTH Tpebasio fga OyIly mocraBbeHe Kao J0BOJEHO
BeJIVKe Jla Ou ce OCHUIypasio IOCTOjarbe CBUX ITOTPeOHMX ITPOMEHJbMBUX OfjTyduBarba.
MebyTum, 360r BpeMeHCKMX oOrpaHMYer-a M 3axTeBa 3a INTO OO/bMM ITaKOBameM, Y
pettiersy mpoOsiema ce Hehe HyXXHO Hahm cBa IOCTyIHa BO3WJIa HUTM CBa JOCTYIIHA
ITyTOBama.

Ha ocHOBY yBemeHMX O3HaKa ¥ YCBOjEHMX IIPETIIOCTABKV, MaTeMaTWUUKV MOZEIT
MTVSPECD nipobriema moxxe 1ia ce popmysmiire Ha ciefehn HaumH:

Max 33 % v, ol (- =y ST =S Yy (e +) ®)

ieN je], keK keK ieN jeJ,

1101, orpaHmyerbrMa

ZZyijk:ni Vie N 9)
jeli keK

> yvu=1 VkeK,Vje], (10)
ieN

Vil —tg +t +t.°)<0 Vi,seNVje], j22VkeK (11)
Valy TS =t VieN,Vje],,VkeK (12)
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t, 20, y,={0,1} VieN,Vje], vkeK (13)

dyakyja mubka (8) TeXM fa IOCTUTHe PaBHOTeXY M3MeDy yKyIHOT KBaJMTeTa
CaKyIUbeHMX IpOM3BOAa ¥ BeJnuMHe BO3HOI Iapka. IlpBu wiaH dynHkimje 1mmba (8)
MaKCUMM3Mpa YKYIIHM KBaJIMTET POM3BOa CaKyIUbeHNMX ca CBMX MecCTa 3a IIpUBpPeMeHO
olylarame, Ha Koj/Ma IIpOM3BOJMMa BpeMeHOM oIajJa KBaJIUTeT, AOK IpyIru wiaH
MUHMMW3MPa BeJIMYMHY BO3HOI MapKa, ITaKoBameM BpeMeHa oOwlasaka ITOjeVHa4YHIX
MecTa 3a IIpUBPeMeHO ofjlarame y pacIosioXuBa pajgHa BpeMeHa Bosuia. OrpaHudersa (9)
00e30ebyjy ma ce cBakOo MeCTO 3a HpUBpeMeHO ojjjlararbe IIOCeTV TayHO n, IyTa.

Orpannuersa (10) 00e30ebyjy fma cBako BO3WIO TOKOM jeTHOr oOwIacka MOXe Jia IIOCeTH
caMO jegHO MecTO 3a IIpuBpeMeHO omiarame. Orpanuuera (11) ocurypasajy ma
pacriopebuBare BO3WwIa Oyae moImycTBO M ofpebyjy BpeMe moriacka y CBaKO MeCTO 3a
HIpVBPEeMEeHO OfjIararbe TOKOM CBakKor oOmlacka Bo3wIa. OBMM orpaHMYeR-VMa BOMAV Ce
padyHa Ja ce TpeHyTaK Jojlacka BO3WIa Ha MeCTO 3a IIPMBpPeMEHO oOjyIarare TOKOM
cireneher myToBarka 113 IUIaHa OOVUIa3aKa He cMe JOTOANMTH IIpe TPeHyTKa 3aBpIlleTKa CBUIX
aKTMBHOCTY TOKOM IIPeTXOIHOT IIyTOBama, yKbY4yjyhu 11 BpeMe myToBama 10 HapeaHOT
MecTa. OrpaHindere BpeMeHCKe PacIIoIOoXVMBOCTY CBAKOI BO3WJIA, JIaTO OrpaHMYeHVMa
(12), 3Ha4M fa Iy TOBakbe, KOje IIOUMEbe Y MeCTY 3a IIPMBPEMEHO OfyIararbe a 3aBplllasa ce y
ferioy, He cMe OWUTM Iy’ke Of PacIOJIOKMBOI BpeMeHa. Y CJIy4ajy Kaja pPacIIOJIOXKMBO

paHO BpeMme CBUX BO3WIa Huje jyxe of riaHckor nepuoma (T <T VkeK), mro je

JIOTMYHA MPeTIHOoCTaBKa, CKyIIoM orpaHu4erba (12) ce mocTike Ia ce Ipollec caKyIUbarba
3aBpIIM 10 Kpaja IutaHckor 1epuopa. Orpanuuemsa (13) medwHuiry gomMeHe
HIPOMeHJBUBUX.

Y MTVSPFCD nipobiiemy ycpojeH je FIL koHIIeNT Tj. KOHIIENT AMPEKTHE BOXIbeE,
Kajla IIpa3sHoO BO3WIO IIPM CBaKOM ITyToBamy rocehyje caMo jeftaH usBop m IIyHo ce Bpaha y
neno. Ilopen Ttora, dopmysnanmja mpobiiemMa ce 3acHMBa Ha Joje/buBamby, a He Ha
MpeXHMM TOKOBMMa, rma Mopmen (8) - (13) He yk/bydyje orpaHMYera OdyBama TOKa,
orpaHvverba KaraimyuTeTa Kao HY orpaHuverba Koja He J103B0JbaBajy MOALMKITyce, Koja ce
uecto Kopucte y VRP dpopmyarmju [14].

KsagpaTHu wiaHosu y orpanndessyMa (11) n (12) Mory ce 3aMeHUTHM JIMHeApHNM,
CJIMYHO Kao y pamy [1].

3a pasnmKy of JIMHeapwu3allyje OorpaHNverha, IpBY WiaH PyHKOMje mwba (8) Huje
Jako JsmHeapusoBaTu. Moryhe je jemmHo ekcnoHeHIMjayHY (YHKIMjy —oOIajama
KBaJIUTeTa AVCKPeTU30BaTu II0 BpeMeHy, KajJa KBaJIUTeT IIpOM3BOja IIOCTaje ITO3HaTa
KOHCTaHTHa.

Y aiy4ajy puckpermsanmje 110 BpeMeHy, epurop, Iianupama T Ipeacras/ba CKyIT

BpeMeHCKMX WHTepBajla peP pyxunHe At y pacryhem pepmocieny. Y oBom cityuajy,
: : T

Iepuoy, IUIaHVIpara OAroBapa KapAMHAIHOM Opojy ckyma P, 1. |P|= [E]’ IIOK CBU

BpEMEHCKN IIapaMeTpy ¥ IIPOMEeHJbVBE IIOCTajy LesIoOpojHM, mpencTtasbajyhm Opoj

BpeMeHCKMX MHTepBasla. /JuckpeTnsanyja no BpeMeHy omoryhyje pasBoj ajiTepHaTUBHe

dopmynamnuje mpobiema 3acHOBaHe Ha IMAPTUIIMjM CKyIla CJIIMYHO WAEjM KOjy Cy HpPBU
npencrasvom [111].

[a Ou ce momerpuBarbeM MyTOBarba BO3WIIMMa (POPMYJIVICAO IIPOOJIeM, Y IPBOM
KOpaKy je TpaHCIIOpTHa MpeXa IIpuKasaHa y Tauku 4.1 m mpencrasbenHa Ha Civnny 2,
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TpaHcdoOpMMcaHa y JPYry y KOjoj ce CBaKO MeCTO 3a IIpMBpPeMeHO ojjlarame ueN
3aMerbyje CKyIIOM n, BUPTYeJIHUX YBOPOBa i e n, unjui Opoj |n, | ogrosapa Opojy myToBarsa
Koju nocehyjy MecTo 3a IpuBpeMeHoO oijlararbe ueN. Kao pesysnrar tpancdopmanyje,
IIPUBPEMEHO je yBeleH cKyn U=N, Tako ja je N=|Jn, yHuja mopgckymosa n,, Tj. cKym

uel
BUPTYeJIHMX YBOpOBa i€ N ca 3axTeBMMa 3a jeqHO IIyToBarbe. Bupryermnu usoposu ie N
Tpeba fa Oyay HyMepucaHM Tako Jla ce IIpy ToMe He M3ryoun mHdopMaliija o pemocsieny
MecTa 3a IIpuBpeMeHo ofyiarame. OTy/a, y ajiTepHaTUBHO] popMystanuju mpobiema ieN
O3HauaBa I10jeMHaYHe 3aXTeBe 3a IIyTOBarbeM, YMEeCTO MecCTa 3a IIPVBPeMeHO ofjlararbe.
Heka je A, = N ypebeHu ckyn nyToBara Koje 00aBjba je/THO BO3WIO, a R CKyII CBUX
ypebenux ckymnosa myroBamka A eR. OOHOCHO, elleMeHTM r-TOr cKymna, r=1,.,|R],

IpeficTaB/bajy IIyTOBamba Koja Ou IIpom3BOJbHO BO3wIo k€K Moo pga obube 1o
penocitefry uBoposa i € A, Beh ypebenor ckyma A, 1<|A [<|N|.

Yxynan Opoj cBux wMoryhmx pepfociieqa IyToBarba OAroBapa BpegHOCTHU
& (1N

|R|=Z[ ]|Ar|!.
IEINE

IN]
MebyTum, Moryhe je cmamutn Taj 6poj Ha |R|= z [||A J y CIydajy Kajga je 3a

14,1=1
CBaKM CKyIl A, wm3abpaH caMo jefaH peociies] YBopoBa (jeflHa IlepMyTaliyja) KOjuM ce

MaKCHMIM3Mpa KBaJIUTeT caKyIUbeHe pole. JacHO je a cy cTpykTypa m Opoj myToBama
CKymla A, Koje M3BoOu BO3WIO k€K, orpaHvuYeHM pacHoOIOXVMBUM PaJHVUM BpeMeHOM

A
Boswra T, .
Y anrepHaTNBHOj hopMyIanmju pobiiema medvHMCcaHe Cy OMHapHe IIPOMEHIbVIBE

omIyunBama ),, Koje y3umajy BpemHocT 1 kama Bosmwiio k<K mocehyje cse uBopose

ypebenor ckyma A 1o gatoM penocieny, nHade je 0. Ksaurer pobe p©,,, cakyibeHe

BO3WIOM Kk TOKOM oOwiIasaka IO pefociiefy AeduHIMCAHOM ejleMeHTMMa CKyma A,

rocTaje KOHCTaHTa u MOXe ce M3pavyHaTU Kao
=N p(1-B) " VkeK A (" +t")<T? cr
Pax = 2P ; i )1, THme t;° TpencTaBba KyMYJIaTMBHU
i€A, i€A,

36T/Ip BpeMeHCKVIX VIHTepBaHa KOjT/I HpeTXOHe OHCHYST/I IIBOpEl ie N a MmOXe ce VI3pa‘IYHaTVI
ieA,

cr TE |  H
kao & =)t +t].
=1

OsHake koje cy KopuirtheHe y alfpOKCMMAaIIVIOHOM MOZIeNIy JaTe Cy Y HacTaBKy.

Crynobu

N  cKymI BUPTyeIHMX UYBOpoBa i€ N ca jelmHIIM 3aXTeBOM 3a ITyTOBAbe

P cKyml BpeMeHCKMX WHTepBaJla peP pgyxmHe At pacnopebenux y pacryhem
penocieny, rae je |P| = [ﬁ]

A ypebeHu cxym myTosarka Koja o0aBiba jeTHO BO3WIIO II0 PeOCIIeNly YBOPOBa i€ A,
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R ckynm cBux Moryhmx ckymosa mmyToBama A. € R

Mnoexcu

p  penHu OpojeBU BpeMeHCKMX MHTepBajla peP JyXuHe At y IUIaHMPaHOM IepuoIy
I
r  ypebenu ckym naaekca nmytosama r=1,..,|R|

Hapamempu
At wvHTepBas1 KopulllheH 3a BpeMeHCKY IUCKpeTr3aryjy

P4 KBAIIUTET IIponsBOia CaKYyIUb€HWMX BO3MJIOM ke K TokoMm obaBrbarba IIyToOBama II10

-

penocitenry onpebeHoM peociieZIoM ejleMeHaTa CKyIa A,

A .
T, pacnonoxmso pagHO BpeMe Bo3wIa keK wu3pakeHO Kao Opoj BpeMeHCKMX
vHTepBasia At

BpeMe IIyTOBarba IIpa3HOI BO3WJIa O Oelroa 10 BUPTYEJIHOTI YBOpa ieN V3pa’XeHo

Kao Opoj BpeMeHCKMX MHTepBasia At

H . .
t. BpeMe Koje CaIp’KM BpeMe OIICIIyre M BpeMe IIyTOBarba O TPEHYTKa Kalda je BO3WMIIO

CTUIJIO Y BUPTyeJIHM 4Bop i€ N pa Ou ce yroBapwiio, IO TpeHyTKa Kajla BO3WJIO
HAIIyCTH [Ie1I0, U3pakeHo Kao Opoj BpeMeHCKMX MHTepBaia At

KYMYHaTT/IBHT/I 36T/Ip BpeMeHCKT/IX VIHTepBaHa KOjT/I Cy HpeTXOHT/IJ_[T/I OHCHY3T/I
ieA,

icN tCT _ ZtTE +tH 6 .

BVIpTyeHHOF qBopa ey, MSpanHaT Kao i j j P VISpa)KeH Kao pO]
j=1

BpeMeHCKMX MHTepBaia At

[Ipomenrube:

Y. OvHapHe IpoMeHJbMBe OIIyuMBarba Koje y3MMajy BpegHocT 1 kama Boswio keK

IIOCeTH CKyII YBOpoBa A 10 uxoBoM Beh yTBpbeHoM penocieny, y cymporHoM 0.

Ha ocHoBy msjioxeHe wmjeje 1 yBedeHUX O3HaKa (pOpMyJIvcaH je aJTepHaTVBHU
BILP (Binary Integer Linear Programming - OwnHapHO 1e7100pOjHO JIMHEapHO
IporpaMmpame) Mopael 3acHoBaH Ha IapTuumju ckyma (Set Partitioning) kojum ce
npobrieM pacriopebuBarba IyHMX BO3WIA 3a CaKyIUbakbe M BUIIECTPYKMM OOMIIacIIIMa
(MTVSPFCD) dopmyimite Ha ciiefehv HaumH:

Max ZZJ’A,kpA,k _72(71;1 _ZYA,kZ(tiTE +tiH)j (14)

reR kekK keK reR i€A,

10, orpaHmyerbnma

> ZyArkzl VieN (15)

reRnied, kek

D V<1 VkekK (16)

reR
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ZyArkZ(tiTE +t!)<T! VkeK (17)
reR icA,
Vi =101} VA eR VkeK (18)

Kao n Hermueapna dyHkumja mmwba (8) m dpyHKMja mwba (14) xojom je (8)
allpOKCMMVIpaHa, IIOCTaB/ba PaBHOTeXy wM3MeDy VKyHmHOr KBaJMTeTa CaKyIUbeHUX
IIpOVI3BOZia VI BeJIMUVIHE BO3HOT IapKa.

[Tpsu wiaH dpyHKIMje 1wba (14) MakcUMM3Mpa YKYIIHY KBaJIUTET IIPOM3BOa UMji
KBaJIUTET OIlajla TOKOM BpeMeHa, KOj/i Cy IPUKYIUBeHW U3 CBUX BUPTYeIHUX YBOPOBa, JOK
Apyrv wWilaH MUHMMM3Mpa BeJIMYMHY BO3HOI IIapKa IIaKoBam-eM JyXXMHa Tpajarba
IyTOBaka y PacloIoXMBO pagHO BpeMe Boswila. OrpaHmdersa (15) omoryhasajy ma ce
CBaKM BUPTyeJIHWM YBOp cCa jeJHMM 3axXTeBOM 3a IIyTOBarbe IIOCeTV TadHO jeIHOM.
Orpanndemsa (16) momyinTajy ga cBako Bo3wWwiIo, obmiiasehn Bullle BUPTYeIHUX YBOPOBa,
IoceTV HajBuIIe jeflaH cKyHn 4BopoBa A . OrpaHnderme BpeMeHCKe pacIlOJIOXVBOCTU

CBaKoOT BO3WJIa, laTo orpaHnyerumMa (17), onemoryhasa 1a BO3MI0 IIPWIMKOM OOMIIa3aka
CBMIX UBOpOBa y CKylly A IIpeMally pacIioyoXnBo pagHo Bpeme. Kama cy mmpoMensbrBe

Y. AeduHMCcaHe TaKo J1a YKYIIHO BpeMe IIOTpeOHO [a ce obuby cBU YBOpPOBU 13 CKyIla
A He IIpesia3yl pacIiojIoKMBO PaiHO BpeMe Bo3wia (Z (¢ +t")<T/), orparmuessa (17) cy
i€A,

cyBuIlHa 1 Tpeba 1x n3ocrasut. Orpanndersa (18) gedpuaniry nomeHe mpoMeHIbUBHIX.

ITpemioxena dpopmynaiija MTVSPFCD mipoGriema, 4ak 1 y jiMHeapHOM OOJIVIKY,
KoMOMHyje [Ba mpoOsiema, mpoOseMm maptuiije ckyma (Set Partitioning) u
jenronvmensuoHaHu BPP. Tlomrro je mpobriem mapTtunmje ckyna NP-komruteras [112], a
BPP je NP-texxak y crporom cmmciy [113], pemrasarse cTBapHMX IIpobsiemMa Koju Cy IO
IpaBUiTy BEJIVMKMX JVMeH3Mja, I1a YaK ¥ HyMepuuKux IpuMepa Majio Behux aumMeHsuja,
3axTeBa XeypPUCTUYKM ONTVMM3ALVIOHN IIPVUCTYII KOjU Ce y OBOj Te3 3aCHMBa Ha IIPVIMeHN
SA ajiropmuTMa.

4.4 PemaBame npobsiema pacriopebnBama Bo3iia 3a caKkyIbambe
IpOM3BOAA UMjy KBaJIMTeT BpeMeHOM ONaja: XMOpMIHM NPUCTYII
ONTMMM3aLjoM M CMMYJIalljoM

MTVSPECD mpobiieM je pelreH y3acTOITHOM IIPVMEHOM CHMYJIMPAHOT Kajberba U
CYIMYJIAIIMOHOT MOAe/Vpara pasBUjeHOM 3a pai y ABa pexuMa [86]. Jeman pexum je
MoJeparke Ipolleca caKyIubarba 13 gaHa y gaH (DBD (day-by-day) pexmnm), a npyru je
us3 cata y caT (HBH (hour-by-hour) pexym).

DBD nauun pama onrosapa KOHIIENTY MoJe/Viparka y KOjeM ce HpeIVIMUHapHO
pacriopebuBarbe 1 KacHUje IpepacriopebuBame BO3WIa, Kao M CHUMYyJalyja IIporieca
caKyIUbarba, OJJHOCEe Ha YMTaB Iepuop, iaHupama T . To ject, npepacnopebusame Bo3niia
ce 3aCHMBa Ha yJIa3HVMM IojalliMa yTBpDeHMM CHMYJIalijoM IIpolleca caKyIbakba TOKOM
upTaBor nepuoaa wianupama T . C npyre crpane, HBH naunn pama onrosapa xoHienry
Mofepama y KojeM ce IpepacropebuBarbe Bo3MIa 1 cMyJlaliyja IIpoleca caKyIbarba
ofiHOce Ha Ilepuofe Kpahe of nepuoza riaHupama T . Y ToM pexumy paja OpBo je UnTaB
Ieproy, IIaHMpama MHofiejbeH je Ha JBa IIOAIeprosa, Ja O ce 3aTuM yJlasHU MOAAIY,
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A00MjeHn cMyJIalljoM IIpolieca caKyIUbakba y IIPBOM, KOPUCTWIIN 3a IpepaciiopebuBarbe
BO3WIa y JIpyroM noanepuosy. To 3HauM ja O Ha OCHOBY CHMMYJIMpaHMX HofaTaka W3

npBor pasmobrka mocMarpama T,y HBH pexumy paja peinerse Tpebaiio ja Gyae HOBU
pacriopest Bo3wIa 3a qpyTV TOATIEPUOT], OIHOCHO TIepuoyt TipepacriopebuBama T, , T/ je
T=T +T).

4.4.1 Ilpwucryn pelaBarby 3aCHOBaH Ha TeXHUIIM CMMYJIMPaHOT Kajberha

3a pemaBatbe MTVSPFCD mnpobsiema, mpemioXeH je ajJropuTaM 3acHOBaH Ha
TeXHUIIV CMYJIMPaHOr KaJberba.

IIpedcmab.rare peuerva

3a oba HaumHa paga, DBD u HBH, pemiemse je koampaHo Kao IlepMyTalyja Hemx
OpojeBa Koju IIpeficTaB/bajy UBOpPOBe Ha MpeXy Koje Tpeba II0CeTUTH, IIpU YeMy ce CBaKu
1neo Opoj ieN y pellewy MoOpa IIOjaBUTM TadyHO n, myTa. IlyToBama Bo3WIa

jel.,VkeK’ K’ cK onrosapajy pemmuM OpojeBuma uBopoBa y Husy, e K ’
IIpesIcTaBsba MOACKYII BO3WJIa Koja cy meo pemerba. Ha Criim 3 mpericraprbeH je mpuMep
pellierba y KOjeM je CBaKOM BO3WJIy JI0[leJbeH HU3 YBOpoBa Koje Tpeba J1a IoceTy TOKOM
Iepyofa IvlaHypara. Y JaToM IIpUMepy CMPOBVHCKO IIOApyyYje MMa 3 MecTa 3a ofjlarare
IIpOM3BOAa, Koje 3axTeBajy 6, 4 v 2 AupeKTHa Iy ToBarba, PeloM.

1 1 2 1 1 2 1 1 2 3 3 2

Boswio 1 Boswto 2 Boswio 3 Boswio 4

Cnuka 3 [IpuMep nipefcrasrbarba pelierba

Y pemerry (Cmmka 3) cBako o UeTHMpM BO3WIa oObaB/ba IIO TPU IIyTOBarba

S S . .
|/, |=3,VkeK”,K” =4 rtako na ce ceaxu usop [ €N,|N|=3 nocehyje Tauro n, myra xaxo
14 IOBOJbVIIA ITOTPaKED KyIUbarbeM N, =6,n,=4,n,=2. jarb VJTa3aK
Ou ce 3amoBo a IOTpakma 3a ca arbeM n, =6,n,=4,n, =2. Tpajame obOwiazaka

HIM3a YBOPOBa CBAaKOI BO3WIAa OrPaHMYEHO je PacIlOJIOXMBUM pPaJHUM BPeMEHOM U
IePUOIOM IUIaHVParba.

@urHec dyHKIIMja pellera oparosapa yHkumju mwea (14) amm, y ckiagy ca
MVHVMM3ALVjOM Kao KPUTEPUjyMOM OITMMAIIHOCTM y SA ajlrOpuTMy, IIPeacTaBba
pasuKy nsMeby MoHAepucaHOr YKYITHOT HemcKopuIltheHOr BpeMeHa pajia CBUX BO3WJla 1
YKYITHOT KBaJITeTa IIPOM3BOJa CaKyIUbeHVX ca CBMUX MecTa IPUBpeMeHOr ofjlarara I10
penociiely obwIasaka JIaTOT peliereM.

Y pexxumy pana HBH, y 063up ce y3umajy gomaTHe nH@OpMaIiije o peaiM3oBaHUM
IyTOBarbVIMa CBAaKOI BO3Wa TOKOM IIOCMaTpaHOI Ilepuoja oppebeHe ayxmuHe (IpBu
TIOJIITepOT) JoOMjeHe MPVYIMEHOM CUMYJIAIlMOHOT Moziesia. 3a CBaKo BO3WIIO k U3 pelllera,
rnojany Koju ce, HaKOH CHUMYyJlalyje IMporeca CakylUbarba y IIPBOM IIOAIIEPUIONY,
npocitebyjy SA anropuTMy jecy MOMeHAT 3aBpINeTKa TIOC/IeNTEber TyToBarba t, ' U CKyII

Beh mocehenmx usoposa ntr, . Inan npepacnopebrBama Bo3mIa, 7oOMjeH Ha OCHOBY THIX
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R
I10JaTaKa, OIJHOCIM Ce€ Ha IIepuno[ T. KOMe Cy BO3WwiIa OOCTYIIHa A3JITMYNUTVIM
2

HBH . .
TpeHylumMa t, , JIOK je TpaXma 3a caKyIUbalbeM CMareHa 3a Opoj Beh ocTBapeHMx

Iy TOBaKba.
Koncmpyucaree nouemnoe pewersa

IToyeTHO pelere IpeyIokeHor ajlropuTMa Tpebasio Ou ga Oyae pesraTBHO JOOPO
JOIYCTMBO pelllerbe 100ujeHO 3a KpaTKo BpeMe. 3a DBD pexum, momycTuso I1modeTHO
petiierbe X, nobwmja ce mmpuMeHoMm BFD (Best Fit Decreasing) amropmurma [114]. YV BFD

aJITOPUTMY eJIeMeHTV ce COPTHpajy y onagajyheM pemociienty, y3 HeIpOMeHJbUB pefiocies],
KoHTejHepa. CBaky ejleMeHT ce CTaB/ba y HajHaIlyHeHUjiI KOHTejHep y uuju IHpas3aH
npoctop Moxe fa craHe. [Tocmarpajyhn Tpajara mmyToBama Kao ejleMeHaTe KOjii ce MOI'y
nakosaty, BFD anropurmom ce oppebyjy MuHMMarian Opoj Bo3wiIa ¥ IIOACKYIIOBU
Iy TOBarba J0/Ie/beHX BO3VUIMMA.

3a HBH HaumH papa, Ha HOYETKY aJlfTOpUTMa Of PaJHOr BpeMeHa CBaKOI BO3WJIa
ofly3uMa ce YKYIIHO BpeMe Tpajama Iocehmsama Beh mocehenmx usoposa (ntr, 3a k-To

Bo3110). IToTOM Ce 3a cBako Bo3wsIo offpebyje mipeocTasio pacmosoxmso BpeMme. HakoH Tora
ce IpepadyHaBajy Tpajarba OocCTayMx HepacnopebeHmx myTtosama n BFD asropurmom
COpPTHUpajy ¥ IaKyjy y IIpeocTaslo pacIoyIoKNBO BpeMe Bo3wla, ca Moryhuomihy orsaparsa
HOBIX BO3WIa, ako je rtoTpebHO. Kao mocsieguiia mpepacnopebuBarma Bo3nia Ha OCHOBY
CUMYyJIpaHMX IIofjaTaKa, HOBV pacIiopes] MOXe 3axTeBaTy [JofjaBare HOBMX Bo3wIa. AKO
je HOBO BO3WJIO OTBOPEHO, Heropo pagHo BpeMe y pexumy HBH moumme ogmax Ha

R
roveTKy repuona T, .
Cmpyxmype okoauna

CrpykType oOKoimMHa Koje cy KopuiiheHe Yy pasBujeHOM SA  ajropurmy
HeduHMCaHe Cy HpaBWwIMMa: swap, reversion u insertion. Heka je ckym N(X) CKYII pellera

KOja Cy y oKoimHM peltersa X . IIpu cakoj ureparinju, cienehe pemreme x' ce 13 N(X)

Oupa Ha CIydajaH HauMH IPUMEHOM jelHOr of Tpu mIpaBwia. [IpaBusio 3aMmeHe - swap
rofipasyMeBa 3aMeHy JiBa IpOoM3BO/bHO M3abpaHa YBopa 13 TPeHYTHOI pelllera. ITpasiio
OKpeTamba - reversion 3HauM U3MeHy peJiociiefia CBMX 4BopoBa M3MeDy /1Ba IPOM3BOIBHO
omabpaHa 4BOpa, yK/bydyjyhm M MX, TaKO [1a IIPBU IIOCTaje HMOCiIensy, UTA. IIpasuto
yMeTama - insertion ymehe IpowsBOJBHM UBOp WCIIper], CIy4dajHO M3abpaHOr II0JI0Xaja,
M30cTaB/bajyhn 4Bop Ha H-eroBOM ITPeTXOIHOM II0JIOXKajy. 3Hauu, IIpejla3ak Ha pelere
KOje ce Hajla3M y OKOJIMHM TeKyher pelersa IOCTVDKe ce IpeMellTarbeM YBopa Ha HeKu
HOB I10JI0aj Y HM3Yy YBOpOBa TpeHyTHOr pemterba. Y HDH mony, momekyn myTosarsa Koja
NpuIagajy IpBOM IIOANEPUOAY IUIAaHWPAHOT IeproAa He IIofJIe)Xe OBUM IIPaBUIIVIMA, Tj.
MO3ULIVje TVIX YBOPOBa y Pellerby Cy HeIIPOMeHIbIBe.

Y cxitamy ca mpupopoM mpobiieMa Koji ce pelliaBa, MOXKe ce OYeKMBaT J1a ITpaBuIo
3aMeHe M OKpeTara yTW4y Ha YKYIHV KBaJIUTeT CaKyIUbeHMX ITPOM3BOAa, HOK IIpaBuIIO
yMeTarba MOXKe OBECTVI IO CMamberba Opoja Bo3wIa.
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Umnaemenmayuja pasbujenoe SA arzopumma

3a oba HaumHa paga, DBD n HBH, passujeHn ajropuraM 3amounme YnTarbeM
oarosapajyhmx yasHux momaTaka Kojui oOyxBaTajy BpeMe OIICIIyre, BpeMe IIyTOBamba,
OueKMBaHe BPeIHOCTV BpeMeHa uYeKama y pefy [oOujeHe TeOpeTCKMM MOENIOM VUIU
CUMYJIMPaHO BpeMe 4YeKarba, KBAJIUTET IIPOM3BOMA, CTOMA OllajJarka KBaJuUTeTa IIO
jemVHUII BpeMeHa, TToTpebaH Opoj ImyToBarka M AyXuHa nepuoga T . HakoH Tora 3amajy
ce BpenHocT ciiefiehmx Irect mapamerapa: Opoj ureparimja (It), mykmHa OopaBKa Ha
jenHoj Temnepatypu (L), moueTHa TeMrepaTypa (7,), dakrop xj1abema (o) 1 pacronesa
BepoBaTHOha IIpeMa Kojoj ce Oupa mnpaswio TpaHcdopmamuje (p). 3a HBH pexum
noTpeGHe cy ¥ fonmaTHe MHMOpMaIje O TPeHyIMMa TIOCTIe/lEber TyToBama t, ' 1 o
yBopoBuMa Koju cy Beh mnocehenu ntr,. HakoH m3padyHaBara Tpajarka IyTOBarba,
aJITOPUTMOM ce ofipebhyje TToueTHO pelrierse X, .

[TpumMeHa SA anropwmTMa 3arodnibe KOpakoM y KOMe TPeHYTHO Hajoorbe pellerse
X y3uMa BpemTHOCT X, a TpeHyTHa Hajborka BpemHOCT dyHKIMje mwba F ysuMa
BpeqHOCT (PYHKIIMje I/ba 3a pelllerme X,. 3aTuM, aJIfOpuTaM IIpuMerbyje Ha TPeHyTHO

pelllerbe X jeqHO Ha CJIy4ajaH HauMH M3abpaHO IIpaBWwIO TpaHcdopMmallvje, dmMme ce
noOuja HOBO [OIyCTUBO pelllerbe X' . YdecTasiocT mM3bopa OKOJIMHE KOHTPOJIMIILY ce

3
3aKOHOM pacriofiesie BepoBaTHoha p=[p1 Dy p3],z p,=1. Ilpu niperpaxmusarby OKOJIVIHe
u=1

Ha oyipebeHoj TemIlepaTypu, y cBakoj UTepaluju rperpare, ca ofpebeHom BeposaTHOhOM
MoXe ce n3abpaTu camo jeiHa BpcTa TpaHcdopMalije TpeHyTHOT perrerba. Heka je Af
pasnuka nsmeby Bpenrocti dynkimja mwba f(X) n f(X), HoBor U TpenyTHOT perera,

perom. Pemerbe X 3amemsyje ce permersem x' axo je f(X') Gome om f(x), 1j. Af<0.Yy

CYIIPOTHOM, pelllerhe X 3aMerbyje ce perrerbeM X', ca BepoBaTHONOM IpuxBaTarba Koja je
il
jemnaka e © , e je Af = f(x)~ f(x), k je Bornmanosa (enrs. Boltzmann) koHcTanTa a 7

je Temnieparypa. TpeHyTHa TemIleparypa r CMarmbyje cé HaKOH IIOKpeTama L wmTepaumja
IpeMa n3abpaHoj 1emn xjiaberba.

IlTema xaaberva u nouemna memnepamypa

Y mnpumenu SA aiaropmrMma, YycBojeHa je TeoMeTpujcka IeMa xJIabema.
Temmeparypa ce cMarbyje mpeMa meMn 7,,, =Q7; Iowle L Kopaka Ha VCTOj TeMIlepaTypu.
Bpenuoct mapamerapa 7,, L 1 « ompebyje ce Ha cnenehm HaumH. Ilpema mpenopynm
[56], [115], 6poj kopaka Ha Tekyhoj TemmiepaTypu Tpeba ga Oye mcTor pena BeIm4riHe Kao
VI BeJIMYMHA OKOJIMHE. Y OBOM MCTpaXMBarby TO Ce UVMHW HEIIOJeCHVIM jep je BeJIm4MHa
OKOJIMHe BPJIO BeJVKa, Ta je m3abpanHa BpemHocT 3a L koja msHocu 6|N|. 3atim, 3a 5

HaCyMIMYHO M3a0paHVX MHCTAHIIM IIpo0iieMa pas3BujeHn aropuraM ce mokpehe L xopaka
¥ W3padyHaBa ce IIPOCeYHO Ioropiiare pyHKIMje mwba A. BepoBarHoha mpuxsaTama
KOpaka, p,, TOKOM oBe (pasze xymabera Iocrasba ce Ha BpemHOCT n3 pacroHa [0.5, 0.9].

Tama ce, mpema moMeHyTHM IIperiopykKaMa, 7, M3padyHaBsa IipeMa pOpMyIm 7, = — o
0
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ITo 3aBpmieTky SA anropwurmMa, pacnopebusame 1 IpepacnopebuBarme Bosmia 3a

'
CaKyIUbalbe MOXe Ce W3BeCTM W3 ONTMMAaJIHOr pemlera X . Ilpemioxkxenu nopuctyn
YKPaTKoO je MpuKa3aH Kpo3 IICeyA0KO/;

SA (Bpcra pexxmma, yilasHM IIogally 3a ogrosapajyhu pexmum, z,, a, It, L, p)
V3pauyHaTyt Tpajame CBUX Iy TOBaba;
I'eHepuicaTV IIOYETHO JIOITYCTUBO PeIIere Xo; X := Xo; X* 1= X;

IloHaBsBaj
i:=i+]
IloHaBiBaj
ji=j+1
I'enepurmm r = random (0, 1)
Citydaj r<pi1: 'eHepuiiii HOBO peltiere X 13 X IIPaBWIOM Swap
Ciiydaj pi1<r<pi+pz: I'eHepuinn HOBO pelllerbe X W3 X IIPABUIOM
reversion
Ciiydaj p1+p2<r<l: I'eHepuinm HOBO pelllere X W3 X IIPABWIOM
insertion
AKo je X" JOIyCTVIBO OHJA
Axo f(x") > f(x) orma
X :=x
MHade
Uspauynaj Af = f(x”) — f(x)
r, =random(0,1)
Axo 12< exp(—Af/kt) orma
X :=x
Axo f(x") < f(x*) onma
xX* = x"
oK jej <L
T:=T1°d
ToK je i<lt

4.4.2 CumynanmoHO ModeIVipame

Yrora cumyrsamyonor moperna, passujeHor y FLEXSIM o0jekTHO opujeHTHCaHOM
VIHTEIPMCAaHOM CHUMYJIAllIOHOM COTBEPCKOM IIaKeTy, jecTe [a MIpPyXHM IIpolLieHe
nepdopMaHCH cucTeMa Koje ce OJHOCe Ha 4eKare y pely 3a yToBap, y30pKOBame U
VICTOBap, Kao M Ha KBaJIUTET CaKyIUbeHMX ITPOM3BOMA 3a JJaTy pacrioper, CBUX BO3WIa W13
pelnerba, enleMenara ckyrna K° < K . CxoiHO ToMe, imjarpaM TOKa CUMYJIAlMIOHOT MOziesia
par je Ha Cmvm 4. Ynas y cuMysialiMoHM MO cafpXXM pacriopes, Bo3wia Koju je
pesynrar npuMeHe BILP Mopmena wm npuMeHe SA anropwurama, 3a Marse n Behe
VIHCTaHIIe, peIOM.

FLEXSIM je objekTHO opujeHTHMCaH ajaT 3a CUMYyJIalyjy OMCKpeTHMX Jorabaja
[116]. Kopuctu ce 3a m3rpazmy Mofiea KOju ce IOHaIlajy Kao CTBapHU (PUBWYUKI WA
KoHIenTyaHu cucremin. Crora je IpBM KOpak y IpeBobemy aujarpama Toka (Civka 4a) y
objekTHO opwujeHTHcaH cumysnaTop FLEXSIM opabup majmnpuxiagamjux FLEXSIM
o0jekaTa Koju ce MOI'y KOPVCTUTH 3a MOJIe/Ipar-e CTBAPHIX eJIeMeHaTa CUCTeMa.
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YnasHu nogaum
SA_schedule

|TNk=1 sacee kus K1
]
3a cBako BO3MINO k goderbmBamse 3agarka Bo3uny npema
pacnopegy SA_schedule 3a TN, -Tn obunasak Bo3una.
]
|l'lyTOBarbe Ha mMecTo o,qnaratbal peaoBi 3a yT08ap | yecta

¥ Ha MECTUMA | onnarama

Yekarbe y pefy Ha yTOBap Ha MecTy oanararwa | onnarea;
NapKuHr y

eno reHepaTop nyToBaHe |
YToBap D'-y ____BO3Wna Ha mecTo - ! =
T.— pea 3air_op,naraH=7a - -*I ‘
Meperen N -
| MNyToBake y feno I BpeMeHcKka KOHTpona 1cToBap ‘e\ :
- v papa mofena -
+ [ Yexarse y peny Ha y3oprosate | - -
G >
== Y30pkoBame Mepee 1 1 ‘
~ ucrtoesap pen 3a nyToBaHse- « \ -_I *
| Yekane y pegy Ha Barawe 1 uctosap | y30opkoBawe A0 genoa |\ - l *
¢ \\ |
B +
| _ _Barawe nyHor Bosuna_ | R
_____ Wetosap _ _ _ _ | ,‘
Barawe npasHor Bo3una |
He TN, je nocnearsn obunasak sosuna k

y pacnopeny SA_schedule

na V
| Bosuno k ognasu y geno |

a) b)

Crmika 4 Iujarpam Toka (a) 1 Flexsim cumyrstatmonu mozen (6) [86]

[lakile, y OIIOHaIIamy CTBApHOI IIpolleca CaKyIUbalba HaIrjlefarbeM KpeTarba
BO3WIAa 3a CaKyIUbakbe KpO3 CUCTeM, CBAaKO BO3WJIO je IIpefcTaB/beHO Kao jemaH Flexsim
entutet (Flowltem). Ha oBaj HaunH Moryhe je npukynmTi cBe morpebHe MHMOpMaliuje o
Tpajarby aKTMBHOCTM IIpolleca CaKyIUbalba, Kao ¥ IOfaTKe O CTBAPHOM KBaJIUTETY
CcaKyIUbeHe pobe. AKTMBHOCTM IIpolieca caKyIUbalba IIpeficTaB/beHe cy Processor
objexTma Ha citefgehw HaumH. Pecypcy, mpes KojuMa ce y CTBApHOM CUCTeMy CTBapajy
perosy, MpescTaBbeHM cy Processor objektMa Tuma ,seize-delay-release” Tj.
,3ay3VMarbe - 3a7p)XKaBame - ocsiobabame” M mpe BUX mocTaBlbeHMM OOjekTnMa Queue
(yToBap Ha MecTMMa IPVBpPeMeHOr Oilararba, y30pKOBambe, Barame ¥ UCTOBap Y Heroy),
JOK Cy TPaHCIOPTHe aKTMBHOCTW IIpefcTaB/beHe Kao Processor oOjekTm camo TuIia
,3afpXXaBarbe”, jep Cy IyTeBM Yy MOAPYYjy CaKyIUbarba HEOTPaHWYEHOI KaralliTeTa Iia
caobpahajau ycimosu He cTBapajy penose (Crmika 40).

[a Ou ce yTBpOwIO fa I je CMYJIAIIMOHM MOAeII BepHU IIpMKa3 CrcTeMa U J1a JI
je y cTarmby Ia IOCTUTHe IJbeBe MCTPaKMBarba, M3BeldeHa je ciaemeha anamsa. Y mpsoM
KOpaKy IIpoBepaBaHa je mujeja Ja ce CTBapHU CHUCTeM CaKyIUbakba TaKO TpaHCOpMUILe y
msBobuB FLEXIM cumysiatop miTo, y ckilamy ca mcTpaxkmsameM [117], ogrosapa dasm
Bepudukanmje Momena. Banks m cap. [74] cy, Takobe, ¢dasy sepmdpmkammje moperna
HdeduHMCcaIN Kao jeMCTBO ,Jla ce KOHIIeNTyaIHM MOfiell TAa4HO ofpakaBa y OIlepaTHBHOM
mopeiry”“. ITomrro FLEXIM kopuctit Open GL texHoorujy, Bepudmnkanmja je m3BplieHa
BU3yelIHO, IocMarpajyhm mnonamarse wmoperna. MebytuMm, wmmajyhm y Bumy ma je
,aHVIMallja KOPVCHa Ja ITOKaXe [1a CUMMYJIAlMOHM Mopaen Huje samman” [118], ona He
MOXKe 3aMeHWTHM aHaIn3y YJIa3HMX ¥ WM3JIa3HMX IofaTaKa ¥ 3aTo Cy WM3BedeHM OpojHu
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eKCIIEPVIMEHTH y KOj/IMa je IIpOoBepeHa TadyHOCT pe3ysITara cuMmyslanyje. To je yumebeHO
IIPOBEPOM BPEIHOCTM CaKyIUBEHOT cazpikaja Iehepa, mopebermeM cpenmsyix BpeTHOCTU
BpeMeHa IIyTOBarba ¥ BpeMeHa yToBapa M WCTOBapa [OOWjeHMX CUMYJIalyjoM U
mM3pauyHaTux aHaamTiuky, utd. Ha kpajy, ma Om ce morepamo mopesn, ymopebenu cy
pesynratn mobujern BILP Momestom m cuMysamyjoM MCTOT pacriopefia BO3WIIA 3a Masle
VHCTaHIIe (JBa MeCTa 3a OfjIararbe, CBaka ca TPaXEbOM OJf [IBa ITyTOBarka) ca caMo 7IBa U
TPU BO3WIa, Ile HeMa 4YeKarba y pemouMa. PesynraTit Ccy mokasaiam 1a ce MOAeNI ca
3amoBosbaBajyhoM TauHOmhy ITOHAIIA y CKJIay Cca MCTPaKMBAEEM y OBOj Te3W, Kako je
BaJIMIIAIIM}y CUMYJIAllMOHOr Mofesa nedunmcao [117].

Cumyrnmanuju  miponieca cakymwpama FLEXSIM cumysaTopoM HOpeTxoam yHOC
pacriopena Bosmia gobujeHor SA airopurmoMm (SA_schedule) w crnemehmx mopaTaka:
pacTojarka Aerno - CKJIaJuIlTe, IMOYETHM HMBOM KBaJMTeTa IIpOM3BOa Ha MecTMMa 3a
IpUBpeMeHO oOjylarame, pacrofeia BepoBaTHoha aKTMBHOCTM IIpolleca caKyIlUbakba
(6psuHa BO3WIIA y yTOBAapHMM W MCTOBAapPHMM IIpaBliMa, BpeMeHa yToBapa, Y30pKoBamba,
Barama ¥ ucrtoBapa). HakoH Tora, Mopesn je cropemaH [Ja ce IOKpeHe Kako Ou ce
CUMYJIAIIMOHY eKCIIepYMeHTH M3BPIIaBasIi.

CrBapame cBux Flowltems-a 13Bony ce Ha IIoueTKy cBaKor eKcllepyMeHTa y Source
oOjexty npumenoMm Arrival Schedule Haunna renepucarsa. IloueTna mopesia ImyToBarba
BO3WINMa ce Takobe peajnsyje Ha MCTOM 00jekTy KopwuinhermeM KOHIIeNITa OKWujada y
TPeHYTKY Kpenpaka cBakor Bo3wia. Vindopmaiiyje o ngeHTHdMKaMoHOM Opojy Bo3WIa,
FeTOBOM OfIpe[IMINTy (Tj. MecCTy MpUBpPeMeHOI ojylarama) M KBaJUTeTy IIpou3Boia Y
BO3WIY 4yBajy ce y oarosapajyhmm Flowltems o3nakama.

Haxon moueTHe niofesie ofpeuInTa, IIpeMa pefociieny SA_schedule, cBako BO3WIIO
ce IIajbe y peJloBe uUeKarba Ha MecCTMMa IIpUBpeMeHOI ojylarama. Bpeme Koje Bo3mIO
nposene myTtyjyhm mpasHo, cumyimpa ce kopuirhermeM objekra Tura Processor ca
JIOBOJbHO BeJIMKMM KaIlaIlUTeTOM Jla ce WCTOBpeMeHO oOpabyjy cBa Bo3wiIa. Bpeme
KpeTara BO3WIa CUMYJIMpa ce KopuiihermeM yIabeHOCTV Off [elloa, Koje je ITOoJIa3uIITe
CBUIX BO3WJIa Ha ITOYETKY Ieprofia IUIaHMpama, M Op3uHe IIpa3sHor BO3WIa, TeHepucaHe 13
pacriofiesie BepoBaTHOha fare y yiasHuMM nopainyMa. OZHOCHO, Tpajarbe aKTUMBHOCTU
,KpeTama 10 MecTa IpUBpeMeHOr ofjlararka” reHepucate cy Monre Kapo metomom.
Crenehn Kopak y peaymsanmjyi BOXEbe je yToBap IIpOU3BO/Ia, Takobe crMyspaH 00jeKToM
Tna Processor. Mebytum, cama my mperxomn Queue objekaT ma Om ce Mopmerpaiio
JeKarbe BO3WIa Ha MecTuMa yToBapa. [Jok je BpeMe yToBapa BO3WiIa reHepucaHo MoHTe
Kapsio MeTormoM, BpeMeHa ueKarba Cy pe3yJITaT MHTepaKliyje C IIPeTXOQHO OICITy XKeHVM
BO3IJIOM, a Ha/Ijlefia X CMYJIaTop.

Haxon yToBapa, TpaHCIIOPT ITpOoM3BO/Ia A0 JIeroa MojiesIpa ce Ha MCTV HauMH Kao
y OIydajy HpasHMX BO3WIa, Tj. TeHepucameM Tpajarba TpaHCIIopTa MeTomoM Monre
Kapro, ami xopucrehm pasmuanty pacriomenry BeposaTtHoha 3a Op3mHY HaTOBapeHOT
BoswIa. Ciierieha akTMBHOCT, y30pKOBame y JIerIoy, CUMYJIMpa ce 3ajp’KaBarbeM eHTuUTeTa
Flowltem y objexty Processor mpema pmaroj pacropenu seposaTHoha. ITpe Processor
objexra moctoju Queue oOjekaT, TOK BpeMeHa ueKarba IIpOM3Jlaze W3 MHTepakiiyje C
IIPETXOIHO OIICJIY)KeHVM BO3WIOM, a Haamlena wux cumysarop. Hakon ysopkosarba,
nHOpMalyje 0 HMBOY KBaJUTeTa ITPOM3BOJA Ce aXypupajy, a BO3WIO yjlasu y pejl
yeKajyhu mcToBap, IITO je MoziesioBaHo jor jemHMM Queue objexToM. Llerrokyman mcroBap
cacToju ce oOf JABa IIOCTyIIKa Bararba ¥ CaMOI' WCTOBapa, KOju ce MOIeInpajy Kao
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sagpxkaBarbe Flowltems objexta y Processor objekTy mpema pacrionesiamMa HaBedeHUM Yy
yJIasHMM TIlofjaumMa. HakoH pearmsanyje IyToBama, Tj. IIO WM3JIACKy VCTOBapeHOT
Processor objekTa, ako HeMa ITyTOBara A0eJbeHOI BO3IIIY, BO3WIO Ce YKilaka U3 Mozesla
TaKo IIITO OMBa Ioc1aTo Ha o0jekT Tuma Sink. MebyTiM, ako mpema penocieny SA_shedule,
TIOCTOjVI BUIIIe ITyTOBakba Koja ce 00aBsbajy OBMM BO3WIOM, y okmaady OnExit ncroBapHOr
Processor o0jekTa, BO3MIIy ce fofesbyje ciiefehe mmyToBarke ¥ OHO ce IIajbe Ha objekar 3a
CUMYJIMparke KpeTarba IIpa3sHIX BO3WIa 10 MecTa IIPMBpeMeHOT Ofjlaraba.

CBu mopany o 3alouMEbalby ¥ 3aBPIIETKY CBaKor IyTOBarka, Kao M IOdally O
KBaJIUTeTy CaKyIUbeHMX IIpOM3BOJIa, IPUKYIUkajy ce y oarosapajyhmumM Taberama Koje ce
13BO3e Ha Kpajy CcBaKOI IIOHaB/bakba M KacHUje aHa/IM3Mpajy Kako Ou ce mobwmie oreHe
nepdopMaHCH IaTVX pelllerba.

CumMmyraniuja ce 3aBplllaBa KaJa je WCIYHeH jedaH Of JABa KpuTepujymMa 3a
3aBpiIeTak. IIpBu KputepujyM je peasmsaliyja CBUX IIyTOBarba Ha CBUM BO3WJIVIMA, JOK je
APpyTV NOCTU3arbe Kpaja IUIaHCKOT IIeproa.

4.4.3 PemaBame 1mpodseMa IIPMMEHOM XMOPMIHOT IIPYCTyIIa OIITUMM3AIINjOM M
cUMYyJIalujoM

ITpymeHa XMOPUIHOT IIPUCTYIIA ONITUMM3ALIVOM M CUMYJIaIijoM, Koja ce KOPUCTU
3a pelllaBarbe [MHAMMUUYKOI ¥ CTOXacTMUKOr IHpoOsieMa pacropebusama Bo3WwiIa 3a
caKyIUbarbe IPOM3BOAA UMjii KBaJIMTET Ollaja TOKOM BpeMeHa, caXeTa je y Aujarpamy
npukasaHoMm Ha Crmim 5 3a 06a pexxmmMa pajia.

HaxoH kpenparba cBMX MHCTaHIM IIpoOriemMa INST:{1,2,...,ins,...,|INST |}, of, Kojux

cBaka nHcranua INS€INST cappxu xoHUTYypammjy Mpexe, TpaXmby 3a CaKyIUbarbeM,
IapaMeTpe IIpolleca IIpeBO3a ¥ IIOYeTHe CTOIle Ollajfjarba KBaJIUTeTa, IMOTPeOHO je
OfpenTI OUeKVBaHa BpeMeHa deKarba Y CBUM pefoBuMa, Kopucrehm cucrem G/G/c kao
neo QtsPlus codpTeepa, kako 0u yias y SA ajropuram 6mo mro je Moryhe mpenysHuju
(peumMo, y OIHOCY Ha CJIy4aj Kajla BpeMeHa ueKarba He Om Owla pasMaTpaHa a peayHo
nocroje). 3a cBaky wuncraniy INSE€INST, Bpeme uekama y pemosuMa cuctema 3a
caKkyIubame ofpebyje ce Ha OCHOBY WMHTeH3WTeTa HawiIacka ¥ VHTEH3UTeTa OICIIyTe y
CBVIM YBOPOBVIMa Ha MPEXIL.

[IpetriocTaB/beHa Cy eKCIIOHeHIIMjaJlHa BpeMeHa m3Meby HawlIaszaka BO3WIa Koja
obmase cBe 4BOpOBe Mpexe, yKbyuyjyhm m memo. Ha ocHoBy oBe mpeTmocTaBke,
VMHTeH3UTeT Hanjlasaka A, y Owio koju ogpebenn usop Mpexe ie N, xoja ce mmocehyje n,

. n .
IyTa y TOKY IUIaHVMpaHOr mepuoga T, oliemyje ce Kao A, = ?’ , OK Yy CJIydajy Aerioa Kao

2n

A = % . BpemeHa uekarsa y pemouma (¢ ° t°¢,t") satmm ce oremyjy momohy QtsPlus

codTBepa 3a CrCTeMe MacOBHOT OIICIyXmBamba [119] xkopucrehnt G/ G/ ¢ cumyraTop.
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( TIOTETAK 3

L]

Cryn HHCTAHITH
INST = { 1,2,..,ins,.|INST |}

L

Omena EpeMeHa HeKaAma V peJoEHMa
monoliy G/G/e momena

!

1. Pemasame mHcTanue ins=INST SA

AATOPHTMOM E 0JpeljHEAEE NpeTHMHEHAPHOT

pacmopena EOSHIA KOjH MAECHMHIHPA VEYIIHH
KEAIHTET CAEYIVEEHHK OpOHIECIa

Hpenumunaphu pacnoped

'

( TOUETAK )
¥

Cryvo E-ECTEHJIE
INST ={1,2,..,ins,..| INST |}

i J
Owena speneHa 9erdiba ¥ peIoBEHEMA
monoliy &/G/e Mmogena

i

1.Pemasame aacTanne ins = INST SA
ANTOPHTMOM H oOpelHEARS IpeTHMHHEIPHOT
paRcHopesa ECSHIA EOjH MAKCHMHSHPA YEYIHH
FEATHTET CEEYIEEHMX OPOHIEOIA
HMpenunvunapny pacnoped
[1.4,7][2.5.5.3]..[4.4,7.0.0)[| N|.| N]. 3.0]
Busgau L Bivaaani 1 Biamravi k Bt gau X

i

2. Camynanmja pacnopeja E0sHIa JobHjeHa SA
AXrOPTMOM
odpelusarse peatiin speMeEnad werared ¥ pedosiua

N Y e pl syl el e

2. Cuvynausmja pacnopega Bo3iaa Jodujena SA

!

3. Pemasame aucranue ins © INST npumenom
SA atropeTMa ¥ IHEY NpepacnopelEEaRa EOSHTA HA
OCHOEY CLISHA PealERX EPeMEEa YeKama ¥ PRIoEHMa
HPSPArRoPePUEaLE SO ROKOM YET02 NIAHCKOS REpuoda

[7.4.1][3.6.5.3].- [4,5.1,]] . [| W |.3.1,5]
B | Biivieeravi 2 Bivierani LR

AJIr 0pTMOM
OGPEPUEIFS PELTHIY, EPEMEHA YEXard ¥ Pedosiius

N o OUE o B ol ol sl e

APl PSQTNF0SAHLEE HITHOB U SPEUS FOEPUESTHED HOCIE0MSEE HITROEara

H HEH

[t £ Jntr, &) fntre 6] [t 5]

Booauwanl Boawan 2 Boawas k
Brawan |K

PEATHY JFIHL KEATURRSTH SRy AEHIN RPSLEE00d MoKoM Npeos deia
HAGHCKNOZ NEpUeda

'

!

4. CHMyJauHja HOEOT pacnopeda Bo3HIa
yrsplena SA arropHTMOM H oJpeljHBaEe
CTEAPHOT VEYIHOT KEANHTETE CAKYIUBEHIX

TMPOHSECTA HA OCHOEY PEafHuX EpeMeHa TeFama
0 (te=t"t
222 yuP (1=F)
b pml, bk
odpeliusaree YXVNHOZ PEaTHOZ KEATUrEema
CAFEVILBERIT HPOLSE00d 30 YUMAS MIGHCKY HEPUOD

RODOBULATEE PEUierd do0asarseM §05UTA HO
nompebu Kare GU of PEATNI0SATA 58I NOMPetHa
HYMOEIrEd

3. Pemmasaie uactanue (115 © INST npamenom SA
BNFOPHTMA Y [HEY OpepacnopelHEakha EOSHIA HA OCHOEY OLEHA
PEATHIY EPEMEHA TEKARA Y PRIOEHEMA
NpEPacRopELaIRE SOFILTA MOKOM JEVE0S H810 RIOHCKOZ REPUSIT
[#.1] [5.3] - [5.1.6] - [3.1.5]

Bioexa L B L

v

oa
(et

He

EPAT

4. CHMYyIalHja HOEOT pacnopeja sosuiaa yTEphena CA
ANTOpPHETMOM H ofpeljHEaRE CTEapHOT VEVIHOT EEATHTETA
CAEYIUESHHX OPOHIEOSA Ha OCHOEY PEAlTHHX EpeMeHa UeEsEa

0 (=)
222 yup(1=F)
rml pml, mk
odpeliusaree YEVHHOZ PEATHOZ KSQTLFEND Cary s R
MPouISsSa MoreM pyess dena RIAHCKOZ Repuoda
VEVHHU KSQTUMEM 38 YURIIS MIAHCKU REPUOY - CYMUPIRE
VEVHHOZ RSATNFEMA 30 MPEy U SPYEl de0 NIAHCKOE ReEpucda
MOGOBUATEE PEIETsA S0005aFbEM S531UTI NO ROMPEOU Kaxo
DU ce peatusesana ced HoMpPebHa HymMOosarea

o ST

¥ He

C KPAJ D &)

Crmka 5 [Iujarpamu ToKa KojuMa je ripeacrasbeHa ripumera DBD (a) m HBH (0)
XVOPVAHOT TIPUCTYIa ONTUMM3ALIjOM ¥ CUIMYyJIarjoM [86]
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OrerseHM MHTEH3UTETV HawIa3aka A, ¥ MHTEH3UTEeTN OIICIIyTe y YBOPOBMMA KOjU
orroBapajy BpeMeHuMa onciyxusama (t',t°,t”) mpencraBmajy yiase y cumyraTop.
Monen G/G/c wmzabpaH je 300r merobe yHMBEP3aJIHOCTM ¥ 3aTO IITO je jeduHU

NPUMEeHJBVBY aHaJIMTUYKY MO/l KOjUM MOXe Jia ce IIpeicTaBy IpoOsieM KOji je y OBOj
Te3V aHaJIV3MpPaH.

Cpaka MHCTaHIIa ce IO YHOCY yJIa3HMX IIofaTaka pelllaBa y3aCTOIIHVMM IIpVIMeHaMa
SA anropuTMa M CMMYJIAlIMOHOTI MOjela, KOj/I pajie y jeqHOM of JBa Moryha pexmMa
pazna, DBD win HBH, xao 1rTo je objarisseno y ogerpiinima 4.1 1 4.2.

Kaga ce oppebyje mnpenMuHapHM pacropen Bo3miia 3a CaKyIUbalbe KOju
MaKCUMM3Mpa YKYIIHU KBaJIUTeT caKyIubeHUx Impomssona (biiox 1 ma Cimkama 5a u 56,
npemioxenu SA ainropuraM ysek pamu y DBD pexumy paga. To 3HauM ma mpoHasiasu
pacmoperi Bo3wIa Kojyi MaKCMMW3Mpa yKYIIHM KBaJIUTET CaKyIUbeHMX ITPOM3BOlla TOKOM
YMTaBOr Ieprofia IvlaHuparka | . [TpermiMuHapHM paciopers je 3acHOBaH Ha OYeKMBaHVIM
BpeJHOCTMMa BpeMeHa dYeKamba onpebenmx cucremom G/G/c, MMIUIeMeHTHMpaHUM Y
codrBepckoM antary QtsPlus u cagpku HM30Be IToceTa YBOPOBa 3a CBaKO BO3WIO y OOJIMKY
JaTOM Ha IIpou3BojbHOM HpuMepy vy Taberm 1.

Pacrioper, joOujeH y TakBoM OOJIMKY IIOCTaje yJla3 y JVMCKPeTHM CTOXaCTUUKMU
MoJIell CUMYJIalije IIpolieca cakyIUbarba umIuleMeHTMpaH y FLEXSIM-y (biok 2 Ha
Cmkama 5a 1 56). Mopert cumysialije MMUTHpPa CTBAapHU IIpoliec caKyIUbarba ca IMbeM
Ja ce BpeMeHa 4YeKarba Yy PpemoBuMa IponeHe peanHuje. Ilpomec cumynaiyje
nmiuteMeHTpaH y FLEXSIM -y, moper BpemeHa I1yToBara W OIICIIyre, Kao yjla3 KOPUCTU
camo pacnopeys, Boswia (kao y Tabemm 1), amm He m BpeMme ueKama ofpebeHo SA
arroput™MoM. OlleHe peaJIICTMYHIMIX BpeMeHa Jekarba Jo0ujeHe CHMYJIalVIOHVIM MOJIeJIoM
IIOTOM TOCTajy yiasHe BpenHocTn SA anroputma (briokx 3). TpebGa HamomenyTn ma ce
CHMYJIAIIVIOHV MOAEJI MOXXe KOPWUCTUTW M 3a OLleHy OCTaJluX IlapaMmeTapa IIporeca
caKyIUbarba, IITO je of IToceOHOr 3Hauaja y cjIydajy KBapoBa, 3arylllerma WIM ApYyTux
riopemehaja Ha MpeXu, ajiv IOIITO Te MoryhHocTH ITpeBasiIase gedrHMcaHe IbeBe OBe
Tese, IOMeHy T Cy caMo Kao MoryhHocTu.

Tabena 1 O0MK mpeMMIHAPHOT pacopesa Bo3uIa JoOujeHor SA aJlropUTMOM

I[TYTOBAHA BO3MITA
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 9
Bosumo 1 5 1 2 1 2 3 3 4 4
Bosmro 2 1 5 1 2 2 3 4 4 4
Boswuio 3 5 5 1 1 2 2 4 4 4
Boswuto 4 3 2 2 3 4 4 4
Boswuto 5 1 5 1 1 1 3

Y DBD pexumy, FLEXSIM cuMynanyoHM MOJIESIOM CaKyIUbajy Ce caMO IOAary
KOji ce OfHOCe Ha BpeMeHa 4YeKama y pemosmMa, nok y HBH pexumy, ocum Te
CTaTWCTVKE, 32 CBAKO BO3WIO Y pelllery, 3a cienehn Kopak Moferl f1aje M Opoj myToBarba
ntr, Koja Cy peajmsoBaHa TOKOM IIOCMaTpaHOI Ilepuofa JaTe IyXuHe, Kao ¥ BpeMeHCKN
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HBH .
TpeHyTaK t,  Kajia je 3aBpIIIeHO II0CJIe/ibe IyTOBare M3BPIIeHO Y OBOM Ilepuofy. Y oba
peXmnmMa paja, 3a CBaKy MHCTaHILy IIpoOsieMa, pe3yJsITaTi CMMYJIAllMOHOT Mojiesla cajpke
. S U L .
cpentba BpeMeHa ueKarba Y CBUM pemoBuMa, Tj. ¢ ¢ ,t Q, t, “YieN.

Y ciepehem xopaxky (biiok 3 Ha nujarpammma Toka Ha Cimkama 5a 1 50) moHassba
ce mpuMeHa SA ajropuTMa Kako Oum ce Bo3wiIa 3a caKyIUbarbe, y3 IIOMON yilasHMX
CUMYJIMpaHUX BPeIHOCTM OJIVDKMX peajIHOCTH, IIpepacropenwia O6oibe M eduKacHUje.
Taunuje, y mnoHOB/beHO] IIpuMeHM SA ajropuTMa YMeCTO BpeMeHa 4YeKama Yy pemy
ofgpebennx G/G/c cucrteMoM, Kao IITO je TO yUMHeHO Ipu ofpebuBamy IpeIMuHapHOT
pactiopena (biiok 1 Ha amjarpammma Toka Ha Ciimkama 5a m 50), KopucTe ce BpeMeHa
uekamba y peny ogpebena FLEXSIM cumynanmjom. Tume ce HacToju Aa ce mocTurHe sehu
YKYIIHM KBaJIUTeT CaKyIUbeHMX ITpomsBora. Hosu pacmopen, 3aBucHO of mpobiieMa Ha
KOju ce ogHOCK, MoXe ce 3acHuBaTv Ha DBD vyt HBH pexumy pana. YV caiydajy kama je
pacriopes; HallpaB/beH 3a YMTaB IUIaHCKM nepuop, SA anropuram pagu y DBD pexnmy,

JIOK y cTyuajy mpepacriopebuBarba Boswia y mpyrom mommepuony Ty, SA anropuram
panu y HBH pexvmy.

Y nocienrbeM, 4eTBPTOM KOpaKy IiperyioxkeHor nmpuctyna (biiok 4 Ha nujarpaMymMa
Toka Ha (yimkama 5a 1 56) cuMysmpa ce cakyIUbakbe IIpOu3Bojia IIpeMa HOBOM pacriopey
KOj je pe3yiTaT IipepacrnopebuBarma Bosmiia IoMohy SA ajiropMTMma y ITPeTXOHOM
KOpaky. Y OBOM KOpaKy, CMMYJIallVIOHVM MOJIEIOM, KOju (DYHKIIMOHUIIIE VICTO Kao U IIpK
npsoj npuMenn (biok 2 Ha nujarpammmMa Toka Ha Cirkama 5a n 50), olemyje ce yKyIHU
KBaJIUTET CaKyIUbeHUX ITPOV3BOfa Y YMTaBOM IUIAHCKOM Iepuopy y oba pexuma paja.
Tpeba HatomenyTH 1a je y oboMm Kopaky y DBD pexumy ynasHu pacriopeq 3a cuMysIamyjy
pesyitar npuMeHe SA anroputma y biioky 3 Ha Cimiu Sa, ok je y arydajy HBH pexiiva
yJIa3HU pacliope]] 3a CBaKO BO3WIO k J100ujeH yApyXuBarmkeM HpPBUX ntr, IyToBama W3
pacniopernia fooujeHor SA anroputMmoM y biioky 1 Ha Cmim 56, kao Hu3a YBopoBa Kojit je
Beh orciry>keH, U cBUX ITyToBarka M3 pacriopera biioka 3 ma Cimim 56 xao Hu3za uyBOpoOBa
Koju Tpeba moceTuTn. Y OBOM KOpaKy, CMMYJIalIIOHM MOfiesl Takobe MoXe /1a 11obosbiiia
peltierse, Kajia je To MoTpebHO, MakcuMm3yjyhu 6poj 3aBpirieTaka Meby cBUM ITyTOBarmIMa
JoraBameM IOTpeOHOr Opoja Boswia. Ilobosbimarse ce ocTBapyje Oope/bUBarbeM
HepeaJM30BaHMX ITyTOBakka HOBOM BO3WIY WM IIOHaB/baleM cUMyJlaluje ItoBehaHuM
BO3HVIM ITapKOM.

4.5 IIpumena xnOpMIHOT IIPHUCTyIIa OITVMMM3AIIjOM ¥ CMYJIalljOM y
pemaBamy npobsiema pacnopebusama Bo3mia 3a cakyIbame
mehepHe perne

[Jda ©Ou ce oneHmwia edUKaCHOCT MPeWIOKEHOr XMOPUIOHOr IPUCTyIIa
ONTMMM3AIIMjOM ¥ CUMYJIallijoM, n3abpaH je Ipollec cakyIUbamba IllehepHe perie 1 Ha
FbeIOBVIM IIPVIMepVIMa TeCTUpaHa je IIpyMeHa OIICAaHOr IIPUCTYIIa.

4.5.1 Opraamnsanmja cHabneBamwa dadbpuka mehepa mehepHom perom

300or BeJIMKMX 3axTeBa y IIPOM3BOIHOM IIpollecy InehepHa pema coaga y
HajMHTeH3MBHIUje paTapcke KyiType. ['aju ce mpBeHcTBeHO pamm goOwujamsa Iehepa ms

46



Hokmopcka ducepmayuja Hpaeana M. [Ipenobay

KOpeHa y KoMe ce Hasla3u caxaposa. ITomro mponssontba mehepHe perie yciios/baBa HIA3
VHAyCTpUjcKux (HIp. mehepaHe) m mpexpamOeHMX rpaHa IIpuBpere, Ta Owbka MMa
BEJIVIKM 3Ha4aj y IIpMBpeM jeIHe IpKaBe.

ITporec mpepase mehepHe perie ofiBMja ce Kpo3 1Ba Ilepuoja y ToKy rogute. [Tpsu
Iepuof], Tpaje Ofl paHOT MapTa JI0 aBr'ycTa, Kajia ce OmbKa cay 1 caspeBa. 3aTVM HacTyIla
nepuof, Babera mehepHe pelle u3 3eM/be, TpaHCIIOPT 110 HiehepaHe 1 mpepaga cupose
pente. Taj mepuop, 30Be ce KaMIlarka M OOWMYHO IIOUeBIIN Of] cenTeMOpa Tpaje 1Ba 0
yeTHpU Mecella, y 3aBUCHOCTY Of] BUCHHe IIPMHOCa perie 1 BpeMeHCKIX yCJIoBa.

Y nepuony kammame irehepaHe page Oe3 mpekmupaa mobujajyhm ceakomgHeBHO
HeOoIIXO[JHe KOJIM4YMHe CUPOBMHEe ca MecTa ofjlarama Iocjie Babera 13 3eMsbe. Y IUTamy
Cy BeJIMKe JHeBHe KoJIM4uMHe Koje Y IpoceKy m3Hoce oko 7000 ToHa, a MOr'y a IOCTUTHY U
10000 ToHa, 1ITO CTBapa BeJIMKe 3axTeBe 3a TpaHcHopToM. ITo caunmaBary IUIaHa KOjUIM
ce ITOCTVKY eprKacHO ¥ eKOHOMWYHO CaKyIUbakbe 1 TpaHCHopT, IiehepaHe Tpaxe yciryre
a3 IMYUTIX TPaHCIIOPTHMX IIpery3eha.

ITrnan 6u Tpebasio ma cagpXkm MecTa Ha Koj/IMa je pella ofyIoXKeHa, KOJIMJMHe pelie
Ha TUM MecTuMa, Opoj moTpeOHMX oOwIasaka 3a CBaKM IIOjelMHAYHM [aH IUIAHCKOT
nepuofa oxpebeHe myXuHe, oNTMMaIHM Opoj BO3IMIIa, Kao M HAjIIOBOJbHUjY IMHAMUKY
OTIIpeMe U pefociiefia oONIacKa I0jeHIX JIOKalyja.

PacnopebMBa}be BO3WIa 3a CaKylUbakb€ Ha MeCTa Ca OHJIO’KEHOM Pe€eIIOM 3a BpeMme
KaMIlarbe INIaHMpPa ce 3a HEKM KPpaTKOPOYHM INIAHCKM IIEpUol Ay KMHe O jeﬂ;HOI’ 18171
BUIIIE JaHa.

I'yburak kBasmMTeTa 1iocsie Babera 13 3eMjbe 3axXTeBa fla Ce pella IIITO IIpe IIpeBese y
¢abpuky Ha mpepazy. 3pesocT pelle, IIOCTaB/balbe IWba Jla Ce CUPOBMHCKO IIOApYyYje
obpabyje paBHOMepHO, KaoO ¥ PacIOJIOXMBOCT MalllMHa 3a Babeme perle, yTudy Ha
KOJIMYMHY perie Koja he Outn m3abeHa y HeKOM IUIaHCKOM IePUOLy.

To je, y cakoMm cilydajy, BesMKa KOJIM4MHa Kojy je HeMoryhe ofgMax OTIpeMUTH U
IIpepanuTy, I1a ce HeM30eXHO jaBsbajy IyomIm y caxaposn. 3aTo PyKOBOICTBO IlehepaHa
cauMrbaBa TaKab IUIaH IIpeBO3a KOjuIM ce ocTBapyje Hajseha moryha mobut HajjedpTrHMjIM
IIPEeBO30M CUPOBHe ca IITO BehrM IporieHTOM caxapose [120].

Capgpxaj caxapose y mrehepHO] perm mM3pakaBa ce y IIPOLIEHTY TeXNHe KOpeHa
perte. PacrioH BpegHOCTM cagp’kaja caxapose, Kajia je pera npodurabuiHa, kpehe ce on
14% ma ce 1o Hekazma u 22%, y 3aBUCHOCTM off reorpadcke obiacTyi y Kojoj pacTe.
YobuuajeHo je TO BpemHocT om 16%, mHok ce BpemHocT wcnon 14% cMatpa
HerrpoduTadruiHoM [121].

Cazpikaj caxapo3e BpeMeHOM ce CMarbyje, a 3a OIVCHBarbe IIPOMeHe KOJIMYMHe
caxapose yCBOjeHa je BpeMeHCKa (pyHKIIMja gaTa m3pasoM (7) [85].

4.5.2 Omnuc nponeca cakynsbaka InehepHe perne

CuposuHCcKo nogpyyje mehepana cactoju ce of, ogpebeHor Opoja BeJIMKMX 1 MaJIix
pomssobada Koju perioM CHabfeBajy Bullle IrtehepaHa jemHor pervoHa. BehrHa mux mpe
caJibe CKJIalla YrOBOpe O IIpey3MMarby pofa caMo ca jeqHoM of, Itehepana. 3aHeMaprpuB
Opoj morpoIIpMBpenHVIKa, 300T XXeJbe 1a VIMajy ajITepHaTVBHE M300pe, peroM Tpryje youn
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u 1ocie Babera 13 3emsbe. 300r TOra ce MOXKe cMaTpaTu jJa je Ioiesla CHMPOBMHCKOT
noapyyja Meby mehepanama roryHo ofpebeHa 11 11o3HaTa yHaIrpes,

[da Ou ce medwmHMCaTIO ONTMMaTIHO pacHopebuBarse BO3WIa 3a CaKyIUbakbe
mehepHe peme mpwiIMKoM cHaOpmeBarba InlehepaHa y TOKy KaMIlambe, OIIpaBOaHO je
rocMaTpaTy cHaOpeBame caMo jerHe Ilehepane mrehepHoM pernom ca ,Iipumanajyher”
Jefla CUPOBMHCKOI IIOZpydYja TOKOM IDUIAHCKOr Ilepmopa 30or Tora ImnTo mrehepare
He3aBVICHO IIOCIIY]y.

CuposuHcko mnoppydje mehepane umHe 3acamy IrehepHe pelle Ha HMBaMa
pa3IMUMTUX BeJIMYMHA ¥ JIOBOJBHO IIOTEHIMjaJIHMX MecTa 3a ojylarare. 3a BpeMme
KaMIlakbe, JIOK pella ca3peBa, iVBe ce 00pabyjy 1leo 1o feo, 10K ce n3BabeHa pella ofjiaxe
Ha MecCTa 3a ofyIarare Ha HajormokmM obpabeHnM mwiBaMa. BpeMe skeTBe 1 cKIaauIITeHa
ompebyjy camu morbonpuMBpemHMIN, AOK CaKyIUbarbeM YCKIIQAMINTeHe pelle yIIpasiba
mehepana y cxIay ca CKIaAUIITHMUM U IIPOM3BOAHMM Kararrerriva [122] [123]. TTporiec
caKyIUbama IehepHe pene npukasat je Ha Gy 6.

mehepana

mpu3Ma

- —» Typa BO3UIIa
CKYI Typa J0JeJbeH
jeTHOM BO3HITY

Crmka 6 CrpoBMHCKO 1 IIPOM3BOIHO HofApyyje tehepane [124]

IIlehepna pema ce MoXe cMaTpaTVi TUIVYHUM IIPYIMEPOM IIOJEOIIPUBPETHOT
IIpouM3BOjia UMjy KBaJIMTeT BpeMeHOM OIla/ia, JIOK ITOCTyIaK caKyIUbama MsBabeHe 3pesie
pelie y IOTIIYHOCTM ofroBapa mpobiemy MTVSPFCD.

4.5.3 ExcrepuMeHTa/IHa odellaBamka
IlodewmaBarwa napamemapa mpancnopmue mpexe

Y onenn mepdopMaHcK U HpoBepy MPUMEHVBOCTY ITPeJIoKeHOr XUOpuIHOor
IIPUCTyNa ONTMMM3AIMjOM ¥ CHUMyJalljoM KopuiitheHa Cy TpM OCHOBHa CKyIla
HyMepUYKMX IMpuMepa reHepucaHa Ha CJIydajaH HauyMH, ajly Ha OCHOBY CTBapHMX
KapaKTepyCcTHKa IIofipyYja Ha KojuMa ce cakyIuba perna. CKyIoBU ce pasjvKyjy y Opojy
YBOPOBa M YKYIIHO]j TPaXIbN 3a CaKyIUbarheM, Kao IITO je IIpuKasaHo y Tabem 2. TabGesra 2
TaKoDe caJlp)Xy IIOYeTHY KOJIMYMHY Iehepa ” yJa/beHOCT MecTa 3a IIPUBpPeMeHO
omiarambe mehepHe pene oxm memoa. Kao mro je Beh panmje momenyTto, mecra 3a
IIpUBpeMeHO OfjIararme ce y IIpollecy caKyIUbarba IllehepHe perle 30By IpusMe.
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[TouetHn campxkaj mehepa y miehepHoOj peny Ha CBakoj HpPW3MHM, M3paXeH Y
MIpOLIeHTIMa, FeHepucaH je 1o HopMmatHOj pacriogerm N(20.43, 1.48), mpema [125]. da On
ce aHaJIM3MPAO yTUllaj casipKaja mehepa y mehepHoj peri, dpopMupanu Ccy 1 IIpyMepu ca
HIDKMM cafgpXajeM Itehepa mo HopMasiHoj pacnopenn N(20, 0.5). Ilodetnu campxaju
mehepa reHepuiily ce camMo jelTHOM ¥ HeIIPOMEHJbMBU Cy Y CBUM IIpUMepyMa, Kao IITO je
npukasaHo y Taberm 2. YcBojeHo je ga caxaposa Ha JHeBHOM HUBOY oraga 1%, 2% u 5%,
o7l KOjUIX Cy IIpBe [iBe yoOuruajeHe BpeJHOCTY, I0K ce Tpeha cMaTpa eKCTpeMHOM.

Tabes1a 2 OcHOBHM CKYIIOBM HyMePUUKIX IIprMepa ca GpojeM UBOpoOBa, TPaHCIIOPTHOM
TPpakKibOM, ITOYeTHUM cajip>kajeM Itehepa 11 yaasbeHOCTMMa Of [er1oa

Ysoposu Yxyman 6poj
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| TpaxeHmx
Ckynosu
IIyTOBarba
Ckym 1 10 8 6 11 5 40
Ckym 2 19 16 17 16 14 18 20 120
Ckym 3 22 25 21 18 20 16 15 23 16 24 200

INToueTHu canpxaj mehepa
(%) Ha ocHOBY N(20.43, 22.955|21.399|22.229(19.816|23.338|21.502(19.158(19.347|20.898|19.475 -
1.48)

INToueTHu campaj mehepa
(%) 1a ocrOBY N(20, 0.5)
Pactojarsa 1o memoa (km)
Ha ocHosy U(10, 30)
PacTojarsa 1o memoa (km)
Ha ocHoBy U(10, 60)

19.561|20.664(19.501|20.377|19.903|19.752|20.605(19.827|20.047|21.035 -

11 18 25 18 15 12 20 11 18 14 -

18 47 56 60 11 22 35 47 37 13 -

Pactojarmsa of, mernoa 110 usoposa (km) remepuiiry ce 1o paBHOMEpPHOj pacIofesn y
nse BapujanTe, U(10, 30) 1 U(10, 60). CriruHO mOvYeTHOM cafpikajy Iehepa, yabeHOCTU
o7, Aeroa Takobe ce reHepuIIly caMO jeJHOM ¥ HEIPOMEH/bUBM CY YV CBUM CJIy4ajeBUMa,
Kako je mpmukasaHo y Tabem 2. Bp3une kperarsa Bosuiia (km/h) rakobe ce rerepury 1o
paBHOoMepHOj pactioger U(30, 40) n U(40, 50) 3a HaTtoBapeHa M IIpa3sHa BO3WMJIA, PEIOM.
BpemeHa OTIC/TyTe ofroBapajy CTBapHWMM BpeHOCTVMMa Koje cy mamm  Zitiak n Korenko
[126] 1 Asadi [85]. Ilo yriteny Ha Te paoBe yCBOjeHO je [1a BpeMe yToBapa BO3WJIa MMa JIOT-
HOpMaJIHy pacrioflesty ca mapamerpuma M =11.67, 0=4.53, Bpeme wucroBapa je

HOPMAJIHO PacIiofiesbeHo ca napamerpuma U =8, 0 =1.6, Bpeme Barama je HOpManHO
pacrioziesberio ca mapamerpuma f# =193, 0=0.2, u xoHauHO, Bpeme y3opkoBama je

Takobe HOpMasIHO pacrofesbeHo ca napamerpuma (=192, 0=0.2.

AXTMBHOCTY ITyTOBaa 1 BpeMeHa OIIC/IyTe C IIO3HATUM pacIiofiejlaMa BeposaTHoha
IbVIXOBOI Tpajarka reHepminy ce Monrte Kapio meromom. TauHuje, BpeMeHa Tpajarba
aKTMBHOCTM TpaHcropTa Mopermmpajy ce FLEXSIM mporecopckmm objekTmma TwIia
"3amprkaBarbe’, JOK ce BpeMeHa Tpajarka aKTMBHOCTW yTOBapa/VCTOBapa ¥ Y30pKOBama
mopempajy FLEXSIM o6jexktima Queue m Processor, mpu yemy cy Processor objexTut
THIa "3ays3uMarbe, 3a7pXKaBame, ocsiobabame". Bpeme koje je enTureT (Bo3wio kao Flow
Item y FLEXSIM-y) mipoBeo Ha 00jekTy Processor reHepwucaHO je 13 ITO3HaTUX pacIiofiesia
BepoBaTHONA, JIOK BpeMe ueKarba y pely HacTaje Kao pe3yyITaT ofiBujarba CMyJIallyje.

PasmaTtpan je memo ca OBa WM TPM KaHajla 3a MCTOBap, y3 jedaH KaHal 3a
y30pKoBame y oba ciydaja, /JJOK Ha IpuM3MaMa IIOCTOjMI jefaH KaHaJl 3a yToBap.
KomOriHOBateM OCHOBHMX CKyIIOBa Ca [OOAATHWM KapaKTepucTMKaMma [ao0ujajy ce
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MHCTaHIle TpobiieMa. JenHa moryha mHcranna miacu: Ckyn 2 - mouetHu rehep N(20.43,
1.48) - ryburak caxapose 2% - pacrojarsa U(10, 30).

Ceu mpumepu cy pellleHM 3a oIydajeBe Oe3 mpepacniopebuBama m ca
npepacropebuBameM Bo3wiIa HaKoH 6, 12 11 24 carta. IV IOK Cy y CMMYJIallIOHOM MOZeITy
kopuitheHe oprosapajyhe pacriogerie BepoBaTHoha, y mnpuMeHM SA ajaropmurMa
KopuiitheHe Cy cpefiibe BpeJHOCTH yJIa3HMX apaMeTapa.

IlodewmaBara napamemapa SA areopumma

BpenHoctu mapameTrapa caMor SA ajiropuT™Ma MOTY yTHUIIATV Ha KBaJIUTeT pelllerba.
Y dasu ucnmTrBama M3BpIeHN Cy TeCTOBM Ha OCHOBY KOjUX je IOfellleH apaMeTap 7,,
Tj. IoyeTHa TemIleparypa. IIperxomgHo je mapameTrpy L 3agaTa BpenHoCT 6 IryTa Beha o1
Opoja ripusmmy, mrro msHocu 30, 42 1 60, 3a 5, 7 n 10 mpusmu, peoM. 3aTuM Cy TeCTOBU
rofelllaBara IapaMeTapa M3BeleHN Ha 5 cjIy4ajHO m3aOpaHMX MHCTaHIM. 3a CBaKW Taj
CJjlydaj, aJlropuUTaM je IIOKpeHYT L Kopaka, Ha OCHOBY 4era je mM3padyHaTO ITPOCEYHO

noropiarme QyHKIMje IIM/ba U WM3abpaHa BepoBaTHOha IIpuxBaTama P, 6{0.5,0.8}.

[oOujeHe BpemHOCTM 3a IIOYETHY TeMIlepaTypy cy 7, 6{13,40}, rpeMa dopMyIn
0= a_ Pasmarpane cy Tpu BpegHocTn napamerpa «: 0.9, 0.95 n 0.99. Kpurepujym
np,

3aycTaBsbarba je MaKcuMasiaH Opoj oHaBsbakba KOju M3HOCH 3, .
ieN

KombOuHOBaHe cy 11Be HaBelleHe BpeOHOCTM BepoBaTHOhe IpuxBaTarba, [Be
BpPeJHOCTH ITIOYeTHe TeMIlepaType U Tpu BpedHocT dpakTopa xj1abera, mITO je yKyIHo 12

MoryhHOCTM. Y IIOUeTHMM TecTOBMMa, CKyIl IlapaMeTapa 7, :40,a:0.9,p:[0.4,0.3,0.3]

120 je Hajoospy BpenHOCT pyHKIMje Iwba. OBaj CKyIl IIapaMeTapa, 3ajelHO ca OCTaJIVIM
nedrHMCcaHMM apaMeTpyMa, KopuiitheH je fJajbe y HyMepUYKMM eKcIIlepyMeHTHMa.

4.5.4 ExcnepmMeHTa/IHU pe3yJITaTu

Y oBoM momias/by npuKasaHu Cy padyHCKM pe3yJsITaTy ICHUTUBama IIPeyIoKeHOor
XMOPVAHOT IIPUCTYya ONTUMMU3ALIVjOM ¥ CVIMYJIAIMjOM 3a CKYII MHCTaHIIM IIpobrieMa.

PasBujenu moperr m SA anropurtaM KogupaHu cy y IporpamckoM jesuxky MATLAB
7.6.0. a pemasanu cy Ha 64-OutHoM pauyHapy 3,20 GHz Intel Core i5-3470 ca 8 GB RAM.
Cumynanyonu Mopest passujeH je y codptsepy FLEXSIM 3.04 xoju pagy Ha BUPTYeJIHO]
Mammau 1og, Windows XP omeparmBaHMM cuctemom ca 8 GB RAM u 4 64-OutHa
rporiecopa 2.3 GHz Intel Core i7-4712.

IIpe nero mro ce mpebe Ha aHaIM3y eKCIIepMMEHTAIHMX pe3yJiTaTa, joIll jefHO
OUTarbe Be3aHO 3a pas3Boj U TecTMpame SA anropmrMma Tpeba ma ce mojacHu. Ilomrro ce
n3abepe BpcTa OKOJIVHE TPeHYTHOT pelllerha, y IMpuKa3aHoM SA ajroputMy dopmupa ce
U IIpoBepaBa CaMO jeJHO CyCeHO pemlere. MebyTnM, HpeTxogHO Cy W3BpIIeHa
TecTupara SA aJlIropUTMa KOju CICTeMaTCKy IIpeTpaKyje n3abpaHy OKOJIMHY, a Koja HUCY
npukasaHa y oBoj Te3u. OKoiamHa je cCuCTeMaTCKM IpeTpaXuBaHa TakKO INTO ce
IIpVXBaTajIo, y jelIHOM CJIydajy IIpBO OoJbe pelllerhe y OJHOCY Ha TPEeHYTHO, Y JIPyTOM ce
TpaXwIo Hajoorbe y 1lesioj okommHW. Mebytum, Hucy mobujenm 3HaudajHo Oorbu
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pesynratn. PasBujenn SA anropurtaMm ca CHCTeMaTCKOM IIpeTparoM OKOJIMHE J1ao je
pelller-a Koja Cy HesHaTHO Oosba y Hopebemy ca pellemyMa J0OMjeHUM HIpUMeHOM SA
ajropuT™Ma 0Oe3 cucTeMaTcke IIpeTpare, a 3axTeBao je MHOIO JyXe pauyyHapcKoO BpeMme.
Passtor Mmoxe fa j1exu y ciegeheM. Y pany je objarimeHo f1a ce cBako IIPUBPeMeHO MeCTO
3a oylarame OoOMYHO moceTn Buille myTa. Tpajarbe THx obOwMsIa3aka je UCTO, a TO BaXM 3a
CBaKO MeCTO Yy CHPOBMHCKOM mHoapydyjy. To 3Haum ga ce NpuWIMKOM HOpeTpaXuparba
OKOJIMHe TPeHYTHOI pelllera, 300I IOHaB/balba BpeIHOCTV, MOIy Hahu mcTa pelema,
KOja CMambyjy CJI0XeHOCT IIpobjieMa 1, Kao IITO Cy TeCcTOBM IIOKasajy, Huje OwIo
HEOITXOJIHO CHCTEeMAaTCKO OLeH-MBake CyCeIHOT pelllerba.

Hexka je mat mIycTpaTBHU IpuMep Koju cafp i 5 MecTa 3a ofyjlarame IIpon3Boa
ulja Ccy pacTojarka 110 Iehepane pasianunra. Heka Ta mecta Tpeba obuhm 8, 4, 7, 10 n 11
nyTta, penoM, yKynHo 40 nyTa. YkymnHo je 40! nepMmyTanmja Koje ce Mory dpopmMmparii of
oBux 40 estemeHara. ITormro oOmtaciiy cBakor off TMX MecCTa VMajy MCTO Tpajakbe, TO 3Haul

fa Meby nepmyTaliyjama MMa IIOHaB/barka. YKyIIaH Opoj pasIMumUTiX IepMyTOBaa OBMUX
|

8l-4!-71-10!-11!
IpeTpare 3HATHO Marba. 30or Te CHeuMquHOCTM periaBaHor HpO6J'IeMa
HelpeTpaXnBambeM OKOJIVIHE He ry6v1 ce MHOTO y KBaJITETYy pelllera. 3aTo je KopnmheH je

cTaHAApOHU SA ajiropuTaM jep je ofgrosapao IpobsieMy pasMaTpaHOM Y OBOM pajly.

ejJleMeHara je JacHo je n1a je 360r IIOHaB/BaMba UCTUX TyXKMHA IIyTOBama 00J1acT

[IpBu KOpak y TecTMparby jecTe aHaM3a ePUKACHOCTM SA ajlropuTMa Ha OCHOBY
nopebema pesysrrara jooujernx BILP momenom (14) - (18) 1 mpumenom SA ajropurMa Ha
12 MamVIX IpUIMepa Yunje cy KapaKTepucTuke gaTe y Tabemms 3.

Taberra 3 camgpxm ommc MHCTaHIM, oAroBapajyhmx IlapaMmerapa M pemHU Opoj
uHcTaHyM (kosioHe 1, 2 n 3, penom). Ckym 1 ca 5 usoposa u3 Tabesze 2 xopurtheH je 3a
Kpevpare MHCTaHIIM y KojiiMa cy n3abpaHa OpBo 3, 3aTMM 4 1 Ha Kpajy CBUX 5 UBOpOBa,
0K je Opoj oarosapajyhmx ImyToBarba cMameH IyIUIO (Ileo Ileo Kajda je Opoj IyToBarba
HerlapaH O0poj). Ose Tpu MoryhHOcTM KOMOWMHOBaHe cy ca KoimumHama Inehepa u
yOasbeHOCTVIMa Off YBOpOBa [0 felloa y ckiamy ca Tabestom 2, umme ce cTBapa CKyII Of
yKynHo 12 ciy4dajesa.

Tabesa 3 Takobe campkit OoNTMMAaITHY KOJIMUVHY CaKyIUbeHOr 1nehepa Sgp¢, yKyITHO

BpeMe 1oTpeGHO 3a Kpemparse U pemaBarbe BILP mopierna, t30, IoK topY (€0 BpemeHa

topr ) TIPECTaB/ba BpeMe MOTpeGHO caMo 3a pelaBarse Mojiena. [larbe, Sga IpericraBiba
KommunHy mrehepa cakymbeHy SA alIropmuTMoM, tga je BpeMe IOTpeOHO [Ja ce MHCTaHIIA
pemmn  SA  anroputmoM, REg, wuspauynarto dopmystom  REg=100%(Sept-Ssa)/ Sopts
IIpeICTaB/ba pPeJIaTMBHY TpeIIKy TeHepucaHy SA anropmrtMoM, MoK Bg,e m Bgy
IIpeJicTaBsbajy Opoj aHTa)KOBaHMX BO3WIA Y ONTUMAa/IHOM pellery U pelllery J001jeHoM

SA anroput™MoM, peaom.

Moxe ce nmpuMeTUTH Ja ce KonmuuHe mehepa cakyIubeHe OBMM JIBeMa MeToJaMa
pasimKyjy Bpsio Mmaio, y mpoceky 0,365% 3a ceux 12 mpumepa, ImTO je IpuXBaT/bUBa
pasiMKa Koja IIOKasyje TadHOCT ITPeJIOKeHOr MeTaxXeypuCTUUKOr SA  ajropurMa.
EdurkacHoCT pasBujeHOr ajlropuTMa I10Kasyje ce TpajalmeM pelllaBarba MHCTaHIINM, Yuje ce
nipoceuHe BpegHocTy Kpehy ox 0.13 1o 0.41 cexyn/y. 3HaTHO AyXe BpeMeHa je IIoTpebHO
Ja ce mpumMmepu perie Iomohy ersaktHor pemnrasada CPLEX, mpe cBera 3aTro IITO
Kpenpame BILP momena Tpaje gyro. Y xomoHm 5 1aTo je yKyIIHO BpeMe Kpeuparba ”
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MOKpeTama Mojiesia Koje ce kpehe ox 32.06 mo 7636.04 cekyH/e, IOK Ce caMO pelllaBarbe
VIHCTaHIIY, 1aTo Y KojloHu 6, kpehe ox 0.495 no 244.64 cexyH/e.

Taberra 3, Takobe, ykasyje Ha 3aBucHOCT m3Meby BermumHe wHcTaHIle (Opoja
IyTOBarma) ¥ BpeMeHa IIOTpeOHor 3a goOujambe pemnera. [losehaweM BerumHe
VHCTaHIM IIoBehaBa ce 1 BpeMe pelllaBakba 1 BpeMme Kpempama BILP mopmena. Vako je
nosehame BpeMeHa 3a Kpenparbe Mojlesla OunIjleHO, Toeharme BpeMeHa pelllaBarba Hije
TaKO OYMIJIC[IHO, jep je Y OMPeKTHOj Kopealujyl ¢ IIPeTIIOCTaBKOM Koja ce OIHOCK Ha
BeyIMumHy ¢rioTe "na Oyne noBosbHO BesmKa'. To 3HauM na mrro je sehn 6poj Bo3wia, TO je
Behe BpeMe Kpeupara MoJlella, KaO U BpeMe pelllaBara, Of KOjUX BpeMe Kpeuparba
Moflesla Opyke pacTe. 3aTo je y pelllaBarby TeCcT MHCTaHIM KopuiiheH Opoj Boswia
nobujeHnx SA anroputmoM ysehaH 3a jemaH Kako Ou ce cMamWIO BpeMe pelllaBarba.
MebyTiMm, 3a mipobiieme Behmx AyiMeHsNja, Kpeupare Mojlejla BeoMa JAyTo Tpaje 1 3aTo
Huje Owio Moryhe 3aaBaTu BpeMeHCKa OrpaHMuerba Yy IIpollecy pelllaBarba. [Ipyrum
peunMa, Huje Moryhe gohm 110 moueTka IIpolieca pelllaBarba y pasyMHOM poky. Tako cy
BILP momen n SA anropuraMm ynopebuBaHM caMoO Ha OCHOBY pe3yiITaTa A0OMjeHMX Ha
MamVM MHCTaHIIaMa M3 Jera je u3BeleH 3aK/bydak Ja IpeyIokeHr SA ajiropuraM Jaje
IpuXBaT/bMBe pesyJITaTe U [1a MOXe OUTM IIpuMereH U y oIydajy mpobsema sehmx
AVIMeH3mja.

Tabesna 3 Pesysiraty mpumene ersaktHor pemasada CPLEX n SA anropurma 3a
pelllaBarse CKyIla IIpuMepa MaJInx JIVIMeH31ja

Con | apaverpr | Tpmuep | g | ) | O | S |t | REOO| Ba | By
IN| =3 50%1%(()'140??'610';*8) 1 66.66 | 3206 | 0495 | 6641 | 013 | 0375 | 5 5
Ypoposu 1,2,3 S“g%(()'l‘t%lo';ls) 2 6667 | 4557 | 1539 | 6646 | 013 | 0315 | 3 3
) yf(i?fba zszj((i%’gb? 3 5064 | 3411 | 0473 | 5942 | 013 | 0369 | 5 5
54,3 IS:U((ld,Bb)) 4 5066 | 3558 | 352 | 5947 | 013 | 0318 | 3 3
INT =4 50:11;1:([2;2.1%3:%10.;18) 5 9138 |1763.00 | 0425 | 9102 | 031 | 039 | 8 8
qf";%‘j“ S“gfé%‘&lo')‘*s) 6 91.40 | 203916 | 97.32 | 91.10 0.29 0328 | 4 4
Bpoi ngj%%’gg) 7 8507 | 199770 | 0366 | 8472 | 028 | 0411 | 8 8
H?Z%a;” a4 SST{%%,?&)S)) 8 85.08 | 191779 | 11654 | 8480 | 026 | 0329 | 4 4
IN| =5 50:3%?‘1?’610'?8) 9 103.04 | 723097 | 0566 | 102.64 | 041 | 0388 | 8 8
?‘32052‘3;‘ S”:g%(z‘lﬁ;ofs) 10 103.06 | 744838 | 244.64 | 102.67 | 037 0378 | 5 4
Bpoi s};z((zl%lgg;) 1 95.01 | 741066 | 0537 | 9463 | 041 | 0400 | 8 8
Hé'i‘);ga SSE%%&)S)) 12 95.03 | 7636.04 | 23479 | 9467 | 037 | 0379 | 5 4

Apurmernuka cpenmna (%) | 0.365 0.167

CranpapaHo oncryname(%) | 0.034 0.389

[pyru Kopak y TecTuparmy jecTe pelllaBaibe CBa TPV CKyIla HyMepUUKMX IIpuMepa
ormmcaHux y onesbKy 4.5.3. CBu HyMepnukyu IIpuMepu IIpo0sieMa pelllaBaHM Cy 3a 3a7aTy
BpeJHOCT IlapameTpa dyHKIMje Iwba Y = 1. MeTaxeypucTMUKMM OHNTUMM3ALIVIOHVIM
npuctynom ofpebusaHm ¢y norpebaH Opoj Bo3IIIa M IUIaH HBIUXOBOT pacropebrBama Kao
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Moryhu miaH cakyIbakba IIpon3Bofia. BpemeHna uekara Bo3wila y pefoBuMa gobujeHa cy
npumenoM G/G/c cucrema MacosHor onciyxmsarma 1 QTS Plus codTBepckmm asaTom.
MebyTiM, Kako ce TakaB pacropes, He 3acHMBa Ha CTBapHOj peaju3allyjii IIpolieca
CaKyIUbalba, OH je W3MemeH KopuilhermeM CTBAapHMX BpPeIHOCTM BpeMeHa ueKarba
JoOujeHMX CHUMyJlallMjoM IIpolleca caKyIUbamba InehepHe pemne. Edexktn Taksor
AMHaAMMYKOT M CTOXaCTUYKOI pacropebuBara Bo3wiIa IpukaszaHu cy y TabGermama 1-3,
npukasanuMm y ITprotory 1.

ITpe npumene cumyrammonor mofaena FLEXSIM, Owto je morpebHO ofgpenutit 6poj
IIOHaBJbaba CUMYJIALIMOHMX eKcrleprMeHaTa. [loTpebaH Opoj perummkanyja go0MjeH je Ha
OCHOBY aHaJIM3e M3JIa3HMX pe3yJiTaTa IIOYeTHe CTy/uje M3BIlIeHe Ha CIy4dajHO ofabpaHoj
uHctaniy. Kopumrthene cy mBe Merone koje ce Mory Hahm y jmTeparypu: rpadpudka
MeTOola ¥ MeToda WHTepBala IloBepera [127]. VsppmieHo je 100 perumkaimja wm
V3padyHaTa je KyMyJlaTVMBHa Cpelba BpeJHOCT 3a CBUX 12 m3jIasHMX IIPOMEHJbUBUX, a
pesyyTaTu cy IIpefcTaB/beHN Ipadudky y ofHocy Ha Opoj perwmkaiyja. Cu mobujeHn
rpadMKOHM Cy IIOKasaiM jAa HakoH 20 peruMkanyja JvHUje KyMyJIaTUBHUX CpeAVHa
nocrajy ,pasHe”. IIpema gpyroj meronm, 3a 20, 50 1 100 perumkatyja ogpebenn cy 95%
VIHTepBaJIV IIOBeperba CPedrbVX BPEeIHOCTV WM3JIa3HMX ITPOMEHJBMBUX, Kao W IIOJIOBUHE
mmpuHa nHTepBasia (halfwidths). Ceaka mosioBuHa IMprHe MHTepBajla M3pakeHa je y
IpolleHTMa Yy OfHOCYy Ha onrosapajyhy cpenmy BpegHOCT y cKiIamy ca OpojeM
V3BpIIEHNX peruiMKanyja. IIpoceune BpemHoOCTM Tux mpolieHaTa 3a CBe W3JIasHe
npomMeHsbuBe M3HOCce: 3a 20 permkanmja 17,91%, 3a 50 permkarygja 11,79%, a 3a 100
perummkanyja 7,87%. Takobe, Te BpegHOCTM ce MOTIYy MPpeACTaBUTU Y BpPeMeHCKO)
aumMensujit. ITosehame 6poja perumkarinja ca 20 Ha 50 3a 17 ceKyHOM y IIpOCeKy cMambyje
NoJIOBMHY mmmpuHe mHTepBasia. Kama je 6poj permkarmja 100, cMameme I0I0BUHE
IIMPpUHE je 26 CeKyHOM y IIpoceKy. 3a Bo3wiIa Koja pame 24 caTta v uMajy Hajuemthe 1o 5
IIyTOBarba TOKOM paJJHOI BpeMeHa, OBO Huje 3HavajHa yiuresa. /lakile, Ha OCHOBY aHaJIV3e
OBUX pesysiTaTa OlletheHO je na Opoj om 20 moHaB/barka CBAKOI CHUMYJIAIIOHOT
eKcIlepVMeHTa Jlaje IIPUXBaT/bUBY IIPel3HOCT M3JIa3HMX ITofjaTakKa CMYyJIalyje.

TaGene 1-3, mpukasane y Ilpwiory 1, cagpke HyMepuduKe pe3ysiTaTe pelllaBarba
npobsieMa Ha npuMepumMa gaTuM y Taberm 2 u ommcaHMX y IPeTXOMHOM Horsassby. Obe
Tpu Tabese, Koje ce pasimkyjy y Opojy mpmsmm (|N|), campike KOnMumMHy CakyIUbeHe
caxapose (S, ) mobujeHy momohy SA asropuT™Ma ¥ IPVIMEHOM CHMYJIAIIVOHOT Mofera, Y

oba ciydaja ca 1 0e3 mpepacriopebuBama Bosia. Hasermene tabesie Takobe campike Opoj
ynorpebbennx Boswia (V) xoju je ompeben SA amropmrTmoMm, a 3aTMM KopwuiiheH Yy
CUMYJIAalIIOHOM MOfIesly, aiu Takobe u ysehan 6poj Bo3wiIa moTpebHUX 3a peann3alyjy
CBUX MyTOBalba IIPWINKOM CaKyIUbalha IIPOM3BOMA, YTBpbeH cuMynanyjoM. Kao
IOKa3aTe/b KBIUTETa HeTePMUMHWUCTMYKOr SA perersa, Taberne 1-3 (mpukasaHe y
[Ipwiory 1) campxke mporeHar myTtoBamba (W) mobmjeH cuMysanmjoM, Kojui ce MOXe
OCTBApUTM BeIMdMHOM Bo3HOr mapka (V). 3a «iyuaj mpepacnopebmsama BO3WIIa,
pacnopen, je MeraH HaKoH 6, 12 i 24 caTa.

Bpennoctu y HaBemeHuM TaOejlamMa IIOKasyjy yTWIIA] CTOXaCTMYHOCTM Ha
AeTepMIMHVICTIYKY IUIaH pacnopebuBamsa, Koju ce ompaXasBa Ha Opoj MOTpeOHMX BO3WIIA,
Kao 1 Ha O4YeKMBaHy KOJIMUMHY caKyIUbeHOr Ilehepa. Tako ce BesMumHa BO3HOI IapKa
HaKOH ITpepacriopabuBara yIJIaBHOM pasjKyje of Opoja Bo3wiIa Kojui Cy IIPBOOWTHO
HaBefleHn. Takobe, Kajga ce Kkopuryje mOpeJMMMHApHO pacrnopebuBame Bo3mIa
IpeycMepaBar-eM BO3WJIa Ha HOBY IHOJCKYI JIOKaIiija, BehrHa TecT MHCTaHIIM IT0Ka3yje J1a
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ce CaKyIIn Beha KonmumHa mehepa Yy OOHOCY Ha KOJINMYVHY KOja ce oquyje Yy IIO4YE€eTHOM
IDIaHYy CaKyIDbakba, mocebHO 3a Behe HyMepmdKe IIprMepe. M3 Tora agleagnm da
npejiiMmMHapHM  IUIaH pacnopebMBaH)a BO31JIa 3a CaKyIlbalb€ 3aXTe€Ba momoh
CMYJIalTMOHOI' MOAeJIa KaKoO on ce O E€HIUIVT HEKM CTOXaCTV4YKNU ITIapaMeTpl 11 Ha OCHOBY
BUX OMo caumMibeH IUIaH pacnopeBMBa}ba KOjVI MOXe [Ia 3ad0BOJbUM 3aXTe€Be CTBApPHOI
Irponeca CakKyllybarba.

[TapameTtap onpebeH cumyJiamyjoM Koju onmcyje MH(PepPUOpHOCT IT0YeTHOT IJlaHa
pacrniopebuBarba 11 HEOIIXOTHOCT YK/byUlBathba CTOXaCTMYHOCTY Y aHaJIN3Y jecTe IIpolieHaT
nyToBama W, Koja cy 3aBpIlleHa TOKOM ofpebeHOr BpeMeHCKOr mepuofia IvlaHupaa T .

Taxo, 3a Behe mncranie (Tabeste 2 n 3, npukasaxe y [Ipwiory 1) speqaoctit W, (6e3

IIOHOBJbEHOT pacriopebuBarba) oKa3syjy Aa HijellaH off [I0YeTHNX IIJIaHOBa HIje U3BObIB
TOKOM ofipebeHOr BpeMeHa jep, MaKo je TOKOM CHMYJIAllMOHOT IIpolieca oOaB/beH BeJIMKNU
Opoj HeoxomHMX ITyTOBar-a, HeKa OfI WX Cy OCTalla HeloBplleHa. [lajbe, Kao IITO ce
MOXKe BUeTV U3 pe3yJITaTa, YaK U IIpepacriopebeHn 1aHOBY caKyIlybatba, KOji Cy OJIVDKm
CTBAapHOM IIOHAIIalby CUCTeMa, Yy oIydajy Behmx HyMepwukux IpuMepa, 3axTeBajy
KopeKIyje fga O ce pelierbe 11000JbIIATIO ¥ YMTaB CKYII ITyTOBakka 3aBpPIIINIO.

Ha ocnoBy Tabena 1-3 (mpukaszanmx y Ilpwiory 1), Moxe ce pehm na
IpepacriopebuBame Bo3wia MOOOJbIIaBa ITOYeTHN [IeTepMUHWUCTUYKN IUIaH, uynHehn ra
peaylMCTUYHMj/M, a TO IIOCTaje OUMIJIETHO Y CJIy4ajy caKyIUbarka Ha IIOIpYyYjMa Cpellibe
sesimumHe (Tabesta 2, ITpwtor 1), a moceOHO Kafa je oapydyje cakyIubara Besinko (Taberta
3, IIpwior 1). Ha npumep, ako ce ,cTelleH peaylTHOCTM” pacropesa caKyIUbara IIocMaTpa
Kao perlaTMBHA pa3MKa wu3Meby oueknBaHe caKyIUbeHe caxapo3e Y IIOYeTHUM U
IpepacriopebeHM IUIaHOBMMA CaKyIUbakba, OHZA Ce Ta pas3/IiMKa CMamyje Kako je IUIaH
OmvoKM cTBapHOCTHM, Kao IITO je mpukasaHo Ha Cymum 7. OBoe ce ,cTeneHM peatHOCTI”

- 17)-(2
uspauyHaBajy u3 Tabere 3 (Ilpwror 1) xao 100% " 100%,

robosplllaHe IUIaHOBe caKyIUbama, rae cy (3), (5), (17) u (20) BpenHOCTM YV onrosapajyhvim
kostoHaMma Tabeste 3 (ITpurtor 1).

3a IIoYeTHE U

11 PenaTuWsHa pa3nunka

OUYEeKMBaAHOr cagpKaja
9 caKkyn/beHe caxapose ~ ~°°°° YHanpefern pacnopeg

oba pacnopepa (%)

MpenumuHapHw pacnopeg

1 4 AN V4 ~~ MHCTaHLe

Cnmka 7 "CrenieHn peasHOCTI' 3a CJTyvajeBe BeJIMKMX 00JIacTy CaKyIUbarba

Cnenehe nutame Ha Koje Tpeba OArOBOPUTH jecTe KoIMKa TpeOa ma Oyre myXimHa
Iepuofa IIpe mpepacropebuBama Bo3wia. AHaJIM3MpaHa Ccy Tpu Ilepuona of 6, 12 u 24
cata. Moxxe ce younTH J1a OHM pe3yJITaTy Koji Cy OIVDKM CTBApHOCTM OATrOBapajy Iy’KeM
nepuony ¢yHKIMOHMCama ca IIpepacnopebeHuM Bo3WIMMa jep IIpepacropebuBarbe
HAaKOH 6 caTu faje Oorbe pe3ysITaTe off CTpaTeruje Kafa ce pacropen IIpOMeHM HaKoH 12

54



Hokmopcka ducepmayuja Hpaeana M. [Ipenobay

caTu. Y OpBOM CJIydajy HOBU pacIiopeq ce IIpuMerbyje Ha mpeocTtaimx 18 caTu, A0K je y
apyroM camo Ha 12 catu. Ilomrro je paHuje mpepacriopebusare 6osba cTpaTeruja, Hajoosba
Moryha cTpaTeruja je mpepacropenTH BO3WIa 3a YMTaB Ilepuoy, IVIaHVpaba.

ITpepacriopebuBarse Bo3Ia MMa BeIMKM 3Hadaj y ofpebuBarmy BedvHe BO3HOT
Imapka y cTBapHMM moTpebama imehepaHa, Mama ce 300r CTOXOCTMYHOCTM IIporieca
CaKyIUbaha pelllere II000sbIIaBa, Kaja je moTpeOHO, moseharmeM BeymamHe BO3HOT ITapKa
Kako Om ce obaBmiia cBa moTpeOHa IyToBara. PesysraTti mokasyjy Aa 3a Mayly o0ract
CaKyIUbarba TOTOBO Jla M HUje moTpebHO moBehaBaT Opoj Bo3wIa, IOK je 3a cpenrba U
BeJIVKa CHPOBMHCKA IIOApydYja TO TOTOBO yBeK IIOTpedHO. Y ApyroM ciiydajy Opoj
JofjaTHUX Bo3wia Kpehe ce msmeby 1 m 3, a oaroeapa IIpoceuyHMM yAa/beHOCTMMa
nyToBarba (dumje mosehame ImpomyXaBa BpeMe IIyTOBarka) VI HMBOY Kopuiihera KaHala
orciyXxuBama (Beha yrorpeba mosehasa BpeMe uekarba).

Ha 6u ce mporeHWwM edeKTV IPeIyIoKEeHOr MPVCTyTIa Ha KBaJIUTET CaKyIUbEHVX
IIpOV3BOZa, Tj. Ha YKyIIHy KOJIWYMHY caxapo3e, aHaJIM3MpaHe Cy IBe IpyIle IIOYeTHOT
cazgpikaja 1ehepa u Tpwm cTome omnanara kKaymreTa of, 1%, 2% 1 5% (Tabena 4).

Y Tabenm 4 npukasaHu cy Irpocednm edeKTy IIpeyIoKeHor XUOpUIHOr IpucTyIa
ONTUMM3AIIMjOM ¥ CUMYyJIalujoM. 3a pacrmoferny canpxaja caxapose N(20.43, 1.48),
pesyJITaTy II0Kas3yjy /1a ce, 4ak ¥ 3a MajIy o0s1acT, mpepacriopebusarmeM Bo3nla OYeKBaHa
KoJIM4mHa caxapose nosehasa, 1 To 3a 60 kg kasa je crorna onanama B = 1%, a 3a 180 kg
JIHEeBHO Kajla je cromna omnagama 3 = 5%.

3a wmcTy pacnoperly capkaja caxapose, edekTu Ipepacropebusara BO3MsIa Ha
nopehare oOdekMBaHe caKyIUbeHe KOJIMUMHe caxapo3e MHOro cy Behm y oOmactu
CaKyIUbama cpefrbe BermunHe U Kpehy ce y pacmony oxn 6.33 mo 6.85 ToHa gHEBHO.
Jlormano, ouekmBaHm edpekTy cy Hajsehm y caydajy Beimke o0J1acTy cakyIUbarba I7ie je
IOpacT caKyIUbeHe caxapose y oricery of 39.12 o 41.07 ToHa iHeBHO.

3a pacniofierty camgpxaja caxapose N(20, 0.5), ouexmBaHo je 1a rpaHuIle oricera 0ymy
HVDKe y OHOCY Ha IpeTxomHM ciyd4aj. Oprosapajyhm pacroHm odekmBaHOr Imoseharba
KOJIMYIMHE caxapo3e, 3aBUCHO off Op31He omnagarka KBainreTa, cy [10, 20] kg, [2.83, 2.93] t
[24.53, 37.2] t 3a mas1a, Cpentba M BeJIVIKa MOApPYYja CaKyIUbakba, PeIOM.

OBu pesynratu IIOKasyjy mHa ce IIpolleC CaKyIUbaka MOXe II00OJbIIaT
MpeIoKeHNM XUOPUIHVM IIPYCTYIIOM ONTVMM3AIIMjOM ¥ CHMYJIAIjoM, IIITO yKasyje Ha
BeJIVIKe MOTyhHOCTM ITpaKTIYHe IIpMMeHe OBOT IIPUCTYIIa.

IIITo ce Tue pauyHapcKOr BpeMeHa, BpeMe paja SA ajropuTMa 4ak M 3a BeJIMKe
VIHCTaHIle HUje KPUTUYHO M IIpoceuHO u3Hocu 24.18 cexkyHmm, a maxkcuMaizo 31.07
CeKyHIIM. 3a W3BpIIaBarme cuMysaruje ca 20 moHap/karsa IO MHCTaHIIM Takobe je
OTpeOHO KpaTKO BpeMe, y mpoceky 20 ceKyHm.
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Tabesa 4 ITpoceunu edpexTn ImpeyIokeHOr pUCTyIIa Ha ITopehame cakyIubeHe caxapose

IN|=5

YKyIHM nodeTHM cagprKaj caxapose Ha
mes1oj Mpexn 217.20 t (1a ocHOBY
N(20.43, 1.48) pacrioferte)

YxynHM noyeTHN cagprKaj caxapose Ha
nertoj mpexut 200.40 t (Ha ocHOBY N(20,
0.5) pactiomere)

Cromna onagarka KsastureTa (%)

CakyIubeHa caxaposa

(t)

p=1

p=2

B=5

B=1

p=2 p=5

bes
npepacnopebuBarba

216.28

215.49

212.81

199.58

198.76 196.27

Ca
npepacrnopebusamem
HocsIe 6 caTu

216.01

215.51

213.01

199.60

198.80 196.43

Ca
npepacrnopebusamem
nocie 12 catn

216.32

215.51

212.87

199.61

198.81 196.44

Ca
npepacrnopebusamem
nocye 24 catn

216.34

215.39

212.99

199.59

198.70 196.29

IN[=7

YKymHM nodeTHM cagpkaj caxapose Ha
11es10j Mpex 642.60 t (Ha ocHOBY
N(20.43, 1.48) pacriozere)

YKyIHM IIoUeTHY campikaj caxapose Ha
niestoj Mpexu 601.53 t (Ha ocHOBY N(20,
0.5) pactiozierte)

Crorra orrayrarsa kBamreTta (%)

CakyreHa caxaposa

(t)

p=1

p=2

p=5

p=1

p=2 p=5

bes
npepacnopebrBarsa

623.98

620.56

613.73

586.12

582.84 575.97

Ca
pepacrnopebrBaremM
mmocsie 6 catu

639.92

637.20

629.10

598.69

596.27 588.68

Ca
pepacrnopebrBaremM
mocize 12 catn

638.64

637.34

629.29

594.08

596.38 587.92

Ca
npepacnopebrBarmeM
ocize 24 catu

630.31

627.70

620.58

588.95

590.96 578.92

IN| =10

YKyIHM nmoueTHM cafpikaj caxapose Ha
restoj Mpexn 1052.10 t (mHa ocHOBY
N(20.43, 1.48) pacriopee)

YKyIIHV ITIOYeTHN cajip>Kaj caxapose Ha
niertoj mpexut 1007.01t (xa ocroBy N(20,
0.5) pacriozierte)

Croma onagara Ksajiureta (%)

CakywbeHa caxaposa

(t)

p=1

p=2

p=5

p=1

p=2 p=5

bes
npepacnopebrBarsa

996.02

987.98

978.05

965.62

943.70 934.29

Ca
npepacnopebrBarmeM
mmocsie 6 catm

1035.58

1035.64

1021.02

988.11

991.58 977.90

Ca
npepacropebuBameM
nocrte 12 catu

1042.55

1038.28

1023.12

993.78

994.67 981.01

Ca
npepacropebuBameM

mocize 24 catn

1035.14

1032.65

1019.12

990.15

985.87 971.49
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5. BAJTAHCVMPAHO PACIIOPEBVMBAIBE PECYPCA

5.1 BumoBu GastaHcMpama y ModeIMMa pacnopebuBama pecypca

ITpobGriemn pacriopebuBama pecypca Ha 3afaTKe 4ecTO Cy IIOBe3aHU ca 3aXTeBuMa
ma ce obesbernm oppebeHa paBHOTeXxa Koja 6m oMmoryhmsia fa mopesa pecypca M3 yIvia
ydecHUKa Oyje IpaBefHa, IIITO 3Ha4M Jla IIpoliec IUIaHMpara ¥ JOHOIIeHa OIyKa He
MOXKe OMTM 3aCHOBaH CaMO CcaMO Ha TpPOIIKOBMMa. HemoHeTapHM YmMHMOLM Kao IITO CY
KBJIUTET YCJIyre, IIOY3JaHOCT, 3aJ0BOJBCTBO KOPWCHMKA ¥ [OCJIEHHOCT MOTY OUTHU
MpecyIHN 3a CPedrOPOYHM IV IyTrOPOYHM pall, II0CeOHO aKo ce T YMHMOIM MOLY
obospIIaT y3 Majio OOOATHMX Tpolikosa. Ha mpumep, y TpaHCHIOPTY W JIOTMCTUIIV,
OastaHCKMpaHO Kopuihere HOCHMBOCTY BO3WIa Y ¢JIOTM MOXKe OCJIO0OMUTI pecypce Koju
CTBapajy ycka rIpJjia IITO caMO 3a cebe MO3UTMBHO yTWYe Ha [1eJIaTHOCTY HeKOT
TpaHcriopTHOr mpenyseha. [TpasmiHo pacnopebusame panHor onrepehersa, mmoper Tora
IITO MOXe Ja yTWde Ha KBaJINUTeT IpyXXeHe yciIyre KOPWUCHUIMMA, TaKobe Moxe
MOTWBMCATI Bo3aye [Ia IIpyXBaTe TaKBe ollepaTiBHe IUIaHOBe Kao IIpaBuyHe [2].

Y 3HauajHe TepMuHe Be3aHe 3a OajlaHCHparbe CIajfajy MeTpuKa IIPaBUYHOCTY,
dyHKIMja OpaBMYHOCTM M KPUTEPUjyMM IIpaBUYHOCTM. MeTpuukyuMm BpemHOCTMMA
yKasyje ce Ha pecypc Koju ce OasaHcupa, PYHKIMja MPaBUYHOCTM onpebyje Kako ce
M3padyHaBa BpeJHOCT WMHJEKca KOjuM ce Mepu Jara pacropeiia pecypca, IOK ce
KpUTepujyM OTHOCK Ha crieliudruHy KOMOMHaIjy MeTpuKe 1 (PyHKIMje ITpaBUYHOCT.

Matl u cap. [2], Karsu 1 Morton [128], y3 joIr1 HeKy eKOHOMCKY JIUTepaTypy, HaBoje
la TIOCTOj¥ IIIeCT yoOu4ajeHnx Mepa MPaBMIHOCTU (MOXe ce pehnt 1 Mepa HejemHaKOCTH).
To cy: Hajiommja BpedHOCT, JIeKCMKorpadcKy min-max, pacIioH, Cpellise arcoIyTHO
OZICTyIabe, CTaHAapAHO ofcTyname v [Tnan xoedpunyjent (Gini ratio).

OnTnMmmsanyja Hajronmje BpeJHOCTY HeKe KapaKTepUCTVIKe II0oCMaTpaHor pecypca
je HajjemHOCTaBHMja Mepa HejemHakocTu. IlpuMepw cy MumHMMM3aLMja MaKCVMaJIHOT
pagHor ontepehema (min-max) y VRP-y, jmokammjckm mpoOsemyr p-IieHTapa, Kao U
MUHMMM3alMja pacrioHa. JIekcukorpadcki IpUCTYII je HPUPOIHO IIPOay Kekbe IIPUHIINIIa
min-max. Ty ce, mopen MuMHMMM3aIMje HajIoOIIMjer WCXO[da, MMHVIMM3WpA M APYIU
Hajropy, Tpehu Hajropy, uta. PacrioH je HajjeqHOCTaBHMja Mepa JVcIIep3uje 1 IIpeficTaBsba
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pasimky m3Meby Hajehe M HajMame BpeIHOCTM HeKe KapaKTepUCTHKe IIoCMaTpaHOTr
pecypca. PacrioH je Gorba Mepa of, IIpeTxo[He, ajii HeHa Cj1aboCT JIeXM y TOMe IITO
OIVCYyje caMO OJHOC eKCTPeMHMX BpeIHOCTM Oe3 ocBpTa Ha BpegHocTu m3Mmeby mux. U
oCTaJle Mepe Heje[JHaKOCTU Ccy Mepe namcrepsuje. To cy cpearse alcolIyTHO OACTyIIambe,
CTaHJApOHO ofcTyHame 1 [TnHu koeduiijeHT (Mepa eKOHOMCKe Heje[THaKOCTM).

Y nurepaTtypu ce mory Hahm pasimumTy BUAOBM OajlaHCHMpara IPUINKOM
pelllaBarba HpoOsieMa pacrHopebuBama IIpolleca y BUILEIPOLIECOPCKUM CHUCTeMIMa,
npobsieMa pyTHpama Bo3iuia, IpobsieMa MaKoBama V1 JIp.

Ho m cap. [129], xao n Cossari u cap. [130], pemrasaii cy mpobiieM pacriopebusarba
3a7jaTaka Ha BUIIEIIpoIlecopcKe cucTeMe. Y oba pama Mepa pagHor onrTepehera Omia je
"HopMasIM30BaHa CyMa KBa/paTa OJIcTyIlama pajgHor onrtepehema' (the normalized sum of
square for workload deviations (NSSWD)), a Owio je moTpeOHO pacropeauTt CKYII
IIOCJIOBa Ha CKyIl IapaJIeJIHMX IIpollecopa (MaIlliHa) TaKo Ja ce pagHo omTepehemse
pacriopeny 1mTo je Moryhe paBHoMepHMje Meby mIporiecopmma.

Bumosu OastaHcuparsa WM IIOCTM3alba IIPABUYHOCTY pasMaTpaHU Cy U Y
npobieMyMa pyTupama Bo3wila. Ty ce ImMTarba IPaBUMYHOCTY Hajderrhe omHOCe Ha
yjemHaudeHo pacnopebuBame pagHor ontepeherma 11 ypaBHOTeXeHy yIioTpeby pecypca [2].
Y TakBe mpoliieMe pyTuparka CHafajy: ABO-KPUTEPUjYMCKM (KaIlallUTMBHM) IIpoOsieM
pyTupama Bo3wiIa ca ypaBHoTexemeMm pyTa (Vehicle Routing Problem With Route
Balancing - VRPRB [131], mpobsiem ca mpormpemeM IPeTXOQHOT Mojesla BpeMeHCKIM
nposopumMa [132], jenHOoKpuTepujymckun min-max VRP [133], mepuommunmn VRP [134],
npobsieMn pyTuparsa Ha ycMepeHoj Mmpexu [135].

Y Behunm pagosa o VRP-y ycBojeHa MeTpuKa IIpaBUYHOCTU je IIy>KMHa oOmIacka,
omMcaHa yrabeHomhy wmiaM TpajareM. Y MameM Opojy pazoBa pajHOo omnrepeheme
IIPUCYTHO je KpO3 OICIyXeHy TpaXiby IIo Typu. [IBe Hajuenthe dyHKIMje Koje ce KopucTe
3a Mepeme IIpaBe/THOCTI pelllerba cy Hajsehe pajiHO onrepeherse (min-max) u pasimvka
nsmeby Hajseher 1 HajMamer onrepehema (pacroH). Y HeKOJIMKO ITpyMeHa KOpUCTe ce
HarpegHuje PyHKIOMje, IIONYyT CTaHJAPIHOr O[CTyIara VI IIPOCEYHOr OfCTyIarba Of
cpefirbe BpeJHOCT.

3a pemaBambe nuTama npasuyHocti y VRP-y kopumthenu cy pasmmanti Mogenm
onTuMmM3aIvje. Y jemHOKPUTEpUjyMCKMM MoOAenMa, IIpaBelHO pacropebrBarme HeKOr
pecypca je wmM HOpuMapHM Wb WIM Ce MoJelupa Kao orpaHuyerse. Y
ABOKPUTEPUjyMCKIM MOZIeIVMa, IIpaBeHO pacropebrBarme HeKOr pecypca je obaBe3HO
jemaH onm IwbeBa, IIa ce TaKaB IIPoO0JIeM pelllaBa BUIIEKPUTEPUjYMCKMM MeTofaMa
onTuMmsanje. AKO ce of KpuUTepujyMcKmx ¢yHKIIMja WM3Bele IIOHAepucaHa CyMa,
KOPWCTe ce MeToJle jedHOKpUTepujyMcKe onTumusanyje. Ilopern ersakTHmx ajaropurama,
po0sIeMu Cy pelllaBaHV VI Pa3sHVM MeTaxeypUCTUYKIX aJITOPUTMIIMA.

Y HapemHUM pamoBuMa OajaHCUpamse je MOmeIMpaHO Kao Insb. Perugia m cap.
[136] mmanmparv cy ayTobycke yciyTe 3a 3aIlociIeHe Y BeIMKOM MCTPaKMBauKOM IIeHTPY
y Pumy. Mopesiom ce onTvMmsyjy YKYIHU TPOIIKOBM M KBaJIUTeT yCJIyre, MepeHuX Kao
ryouTak BpeMeHa IyTHMKa y Ilopebemy ca HemocpemHwWM ITyToBamseM. IIpaBudHOCT
3axTeBa orjlefla ce y pacropgenu BpeMmeHcKmx ryomraka. Colorni m Righini [137]
VCIIUTUBAIN Cy YTUIlQj MUHUMM3Mpaka MaKCMMaJTHOT TyOuTKa BpeMeHa CBUX ITyTHMKa
HNPVWIVIKOM IIpy>Karba yCiIyTe ,Ha30BY BOXIbY ' 3a [iBa rpafa y Vitamjn.
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Y cnenehum nmpumeHama, mWTarka IPAaBUYHOCTY IIPUCYTHA Cy Y OrpaHMYErsMMa.
Liu n cap. [138] pasmaTpanm cy IUIaHMpare JOTMCTUYKMX yciIyra Tpehmx cTpaHa 3a
nponasHuile y TajpaHy. AyTopu Cy MMHUMW3MpaM YKYIHY YIOa/beHOCT ITyTOBarba
nomrtyjyhm orpaHuderma Tpajarba m onTepehera Bo3WIa Kako Om ce CMambuo
IIpeKOBpeMeHM pajl, a ¥ BO3auM JIaKIlle IIpMxBaTaIn IUlaH BoXibe. Rienthong m cap. [139]
OaBwu cy ce yciryroM MoomsiHe 6ubimoreke Ha OctpBy Bajr. ITopeGHoO je ompenyti ckym
on m TSP pyTa 3a MOOWIHY OMOIMOTeKy Tako fa ce TOKOM IUIaHCKOT IIeprofia O m JaHa
CBaKa JIOKaIlMja IIOCeTM TadHO jemHOM. bajtaHcuparse OHEBHOr pagHOr onrepehema
OubmoTeke pelleHO je TaKo IITO je 30Mpy BpeMeHa IyTOBamka ¥ yCIyre cBake Type
AofaTa rOpHa ¥ I0Fa IpaHuIIa.

[IuTarmyuMa jemHAKOCTM W paBHOIpPABHOCTM ce, Takobe, MoXe yIIpaB/baTu
vHAaupekTHO. Kim 1 cap. [140] pasmaTrpanm cy ciioxxern VRP ca kojuM ce cyodaBa IJIaBHU
nobaBjpau ycilyra ylipasibakba oTnagoM y CjenumeHnuM [Ipxasama. Y3 MUHMMaIM3alyjy
TPOIIIKOBa, IMTarka IIPaBUYHOCTM KOja ce T4y KOMIIaKTHOCTM pyTa, Kao u OajaHca
pamHor onTepehera pellleHa Cy MHAMPEKTHO, IIpeTXoaHUM KiIacTepoBameM. Keskinturk n
Yildirim [141] Oanascupari cy Tpajarbe Typa OUCTpuOyTepa IeKapcKux IIPom3BoOa
onTuMM3yjyhm mpoceuny pesiaTMBHY HepaBHOTEXY.

Y HapennuMm mnotnomiasbiMa Owuhe pelraBaHa [Ba TpaHCHOpPTHa HpoOieMa
pacniopebuBarsa pecypca ca ogrosapajyhviM saxresrmMa IpaBUIHOCTIA.

5.2 banaHcupaHoO cakynsbame IlehepHe pene pa3IMInTHUX Ipon3Bobada

5.2.1 Ommmc npobsieMa 1 popMysiaryja Moaesia

Y oBoM mOTIIOMIaB/by pasMaTpa ce MUTame IIpaBUYHOCTU paciiopebrBama Bo3wIa
3a cakymbame InehepHe pere ca acrekra Irpowssobada. IlocmaTpaH je BuUIleTHeBHU
IUIAaHCKM IIeprofl, Kao ¥ MpaBUYHOCT y ofpebuBamy peociefa OICyre pasidumUTX
npouspobaya MO IOjeIMHMM JaHVMMa yHyTap IUIaHCKor Iepuopa. Hamme, y ciydajy
IUTAHCKOI Iepuofa AyXXer of, jeJHOr [aHa, pela ce MOXe IMpey3uMaTy pasIvMuauTiM
naHvMa, aiu he ojylarame IpeysuMara, TO jecT Jyke deKame IllehepHe perte JoBecTy 10
olajlarba KBaJIUTeTa Ia he, cleficTBeHO TOMe, ITpOM3BObaulM Koju Cy paHUje OICITy>XKeHU
OVTY IIPUBIIIETOBAHM.

ITpenyisHmje, NOJLOIPUBPEAHVIIN KOjU IIOHYZE CBOjy 1I€JIOKYIIHY KOJIMYMHY perre
Ha ITOYeTKy IUIAaHCKOI Iepuoza, IpojiajoM pere ca BehuM cagpxkajem 1mehepa octsapyjy
Behu mpoduT, JOK APYTYM KOju MPO/Iajy CBOjy peIly KpajeM IUIaHCKOT Iepuoza 300r HyoKer
cagpxaja mehepa mame 3apabyjy. Tume ce namehe mmeja o morpebu obGesbebema
PaBHOIIPABHOCTY ITpom3Bobada mehepHe perne, kKoja je MHCIMpPMCaHa UCTpaXmBameM [3],
Maja ce IIPUCTYII IIPUMERbeH y OBOM pajy pasinukyje. [JoK je KOHLeNT jeqHaKOCTU
IIpe/yIoKeH Y UCTpakmBamy [3] 3acHOBaH Ha NPUHIMILY poTallyje, Te XeTeslall IyTyje o]l
dapme 1o dapme u cakyIuba ofpebeHM IIpolleHAT TpcKe, MpeIoKeHW IIPUCTYII Y OBOj
AvcepTalyjy IIoJIpasyMeBa /ja ce TOKOM IUIaHCKOI Ileproya Bo3wa yiyhyjy Ha JIoKalyje
CBaKoOr O] Ipom3Bobaya TakKo Jla CBAaKOr JlaHa peayn3yjy yHarpes ofgpebeH MyHMMaIHU

Opoja Typa.
[TpwimkoM pacniopebuBara Bo3wiIa 3a caKkyIUbarbe IrehepHe pelle y3 IOIITOBAarbe
jemHakocT IIpomsBobaua, ryOMTak caxapo3e MepeH je Ha Kpajy CBaKor JlaHa IUIAaHCKOT
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reproa, HaKOH INTO ce 3aBpIIM paJgHO BpeMe Bo3wiIa. Y TOM Iy, uspas (7)
TpaHcdopMmcaH je y citeehm o6k

pary = {HFO= D d 2 19

rae je

D Ay>KMHa IUIaHCKOT Ilepyroa

d VIH7IeKC faHa d € D y rutaHcKoM epuopy JyXuHe D

p JAHeBHM I'yOuTaK cajipkaja caxapose y yCKIaJUIITeHO] perm

T MHEKC JaHa 1; € D y IulaHCKOM Hepuofly Ay XinHe D Kajia je pella 11ocjie Babema
VI3 3eMJbe OIJIOXKeHa y UBOpY I

p? cajZip>kKaj caxapose y pelv OJIOKeHOj y uBopy [ € N Koja je r;-TOr HaHa, 1; € D,

n3BabeHa 13 3eMIbe

p;(d, 7)) camgpxaj caxapose y pemm Ha naH d € D IUlaHCKOr Iiepuopa y 4Bopy i € N y
KOMe je yCKJIaJIMIIITeHa pela 7;-TOT JaHa, 1; € D, usBabeHa u3 3emibe.

OuurnienqHo je ga HepasMaTparbe IMPaBMYHOCTV WM jelHAKOI TpeTMaHa CBUX
npomnssobaya MoXe Jla y3pOKyje /la HeKM O] HUX 300r HIVDKer cajpxkaja Inehepa kao
rocsieiuiie JIy>kKer uekarba ocTBape HIDKM npodut. Y mmby obesbebema ImpaBuyuHOCTH,
npukaszanu MTVSPFCD mopern je MomudukoBaH Ha HauMH Kako je TO HpUKa3aHO Y
HacTaBKy. bynyhu a ce mpaBuyHOCT ofHOCHK Ha KojinuMHe iehepHe perle cakyIubeHe Ha
JHEeBHOM HUBOY, pefocies] obwlacKka Ipon3sBobaya y TOKY jeIHOTr MCTOT JaHa HeMa 3Hayaj,
I1a ce MojIelI MOXe popMyJIvcaTy Kao IpobiieM J1ofiesbrBamba (assignment).

Y dopmynaumju Moperna KojuM je yBaXeH 3axTeB 3a OajlaHcuparbeM, IMOper
IpeTxoHo KopuitheHMX O3HaKa yBezieHe Cy 1 cyielehe:

Unoexcu

p MHAEKC IIpom3Bobada IehepHe perte p € P yHyTap CHMPOBMHCKOI IOApYYja
mrehepane

Hapamempu

Q.  3axTeBaHa JHEeBHa KOJIVYVHA pelle HEOIIXOIHA 3a HeCMeTaHVI HelIPeKVITHI IIPOoIlec
npoussofse y mehepann

t; Tpajarbe oOwiIacka uBopa [ yK/by4yjyhm BpeMe myToBara, yToBap W WCTOBap
BO3WIa, Kao VI FbeTOBO Meperbe
EQ : o
0, MuHMManHM Opoj obwiasaka 4BOpoBa ca IiehepHOM pernoM Kojy je IIpowm3Beo
mpon3sBobad p € P manHa d 1otaHCKOT Ttepuoza D
M BeJIVIKU OPOj

@,y TO3UTMBHU KOeUIVjeHT!

Bunapne npomenube

1, ako ce Typa i u3BpuIaBa iaHa d Bo3uJoM k

Yika = {O, y CyIpOTHOM
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s = {1, Ka/ia je Moryhe HAaUMHUTH 955 Typa cakymsbajyhu peny npousBobhaya p aaHa d
P 0, ycynpoTHOM
Cxynobu

P cKyn  mpomsBobaua 1ehepHe perme  yHyTap — CMpPOBMHCKOT  IIOApYYja
P={12,..,p, .. |Pl}

Npq  CKyIl YBOpOBa Mpexe i € n,q &N Ha Koje je JaHa d omloxeHa ehepHa peria
npoussobava p € P

Ha OCHOBY YB€II€HVX O3HaKa, MaTeMaTV4KV MOIEJI cbopMym/IcaH je Ha cnez[ehn
Ha4lH:

1ol x| M |K| o] [N
Maximize ¢33 > p(1=B)"" yyq - WZL -2 2 (6" e )yfde (20)

d=1 k=1 i=1 d=1 i=1

1104, orpaHnmyerbnmMa

L

zylkd - 1 \v/l (21)
d=r; k=1
L
Yika = n>1 (22)
d=1 k=1
l
D ViatF+t/)<ST¢ VkeK VdeD (23)
i=1
M
qv zzyikd = Qm Vd € D (24)
i=1 k=1
| +1-00 <M-z,, Vd=r, VieN, VpeP, 05 #0 (25)
K]
DD Ve 20z, Vd=r,r=1.2..,D-1, VpeP, 0.0 #0 (26)

ien,q k=1

Lws npemioxenor mopena (20) - (26) je ma ce MpWIMKOM cakyIUbarka mrehepHe
pelte oOMITacKOM CBMX YBOpOBa Mpexe i € N TOKOM IUIAHCKOT mepuopma D cakymm IITo
BuIlle caxapose Kopucrehm HajmMamy Moryhm 6poj Bosmia. Orpanudersa (21) o6e36ebyjy
Jla ce CBaKM YBOP OOWIIa3M caMo jelTHOM TOKOM IeJIOT IUIAHCKOT IIeprofa, ajli TeK HaKOH
Babera 13 3emsba 1 oyIarama. Orpanndera (22) cmpedasajy obmiIa3ak YBopa Mpexe Iipe
Hero mro je cHaOmeseH IehepHoM perom. OrpaHmdera (23) He [03BOJbABAjy 1A ce
IpeKkopaul paJHO BpeMe BO3WIa TOKOM IIeJIor IUIaHCKOr nepuopa. Orpanundemnnma (24)

KOJIMTYIMHA pelle Koja ce JHEBHO mcropydyje mehepann onpebena je mEeBHOM ITOTpeOHOM
KOJIVYVMHOM 3a IIpepajy.

CkynoMm orpaHuuerma (25) mposepaBa ce MOryhHOCT W3BplIema YHaper,
yTBpbeHOr HajMamer Opoja obOwslasaka 4YBOpOBa CBakoI IIpousBobada P oHoOr gaHa

IUIAaHCKOI Ilepuofa Kaja je pela cakylUbeHa U omioxeHa. CKyml orpanmdema (26)

61



Hokmopcka ducepmayuja Hpaeana M. [Ipenobay

00e30ebyje ma ce mperxomHo oxpebeHn HajHIKM Opoj Typa obaBM OHOT JaHa IUIAHCKOT
reprofa Kajla je pela caKyIUbeHa ¥ OIyIoXKeHa.

5.2.2 PemaBame npobOsieMa MpMMEHOM CMMYJIMPAHOT Kajbermbha

ITpobGiiem pacriopebuBama Bo3wiIa 3a caKyIUbambe IllehepHe perle y3 paBHOMEPHO
TpeTupame MO/bOIIPUBPeIHNKA pellleH je MPVMeHOM TeXHMKe CHUMYJIMpPaHOI Kajberba,
KopuiihemeM SA ajlropMTMa ONMCAHOT y YeTBPTOM IIOIVIaB/by KOjUI je IIPeTXOIHO
npwiarobeH crnenmdryuHocTIMa oBor IpobsieMa. I1pBo, pasBujeHa je HOBa ITpolleypa 3a
noOujarbe MOYeTHOr pellera. [Ipyro, Ty mpollefypy HpaTu IpolleAypa OajlaHcupara
pelliera, ako ce IIPOBEPOM YTBPAM Ja IIOUeTHO pelllere Huje n3bastancupaHo. Tek Tajga
TaKBO pelllerbe IIpericTaB/ba yias y SA aimropurtaMm. VI Tpehe, momycTmBo peliere Huje
ofpebeHo caMoO pagHVM BpeMeHOM BO3WIa, Beh 1 IolIToBar-eM BpeMeHa (HaHa) IIOjaBe
mehepHe perme Ha MecTMMa IIpMBpeMeHOr oOfpjlararka T3B. IpusMu. Y oienehvm
IOTIIOIIaB/blIMa JeTa/bHO je OIMcaH HauMH J00ujarba IIOYeTHOr pelllera, Kao M HaulH
OaslaHCKparba pelllera Koje Huje 13bataHCcpaHo.

IIpuxas peweroa

Perrrerse 1ipo0itemMa IIpeiCTaB/beHO je IepMyTanyjoM OpojeBa m3 ckyma {1,2, ..., N}
o7l KOjuX cBakM Opoj IpercTasba jeqHy Typy. Taj HuU3 OpojeBa momesbeH je y D rpyma,
rokasyjyhm mojickymose Typa 3a cBakM JaH IUIaHCKOr Ilepuopa. Hapemgno rpynucame
Typa je Y OKBUPY IPOM3BOJLHOI JlJaHa IUIAaHCKOI Iepuojia, YmMe je BoswimMa oppebeHo
KOju CKyIl Typa oOwmiase Tor naHa. CKym Typa Koju je Jofe/beH BO3WIy yHyTap
IIPOM3BOJBHOT JaHa 110 JyKVHU Tpajarba He cMe Jja IIpeMalllyl PacIoIoXMBO PaJHO BpeMe
Bo3wIa. OBaKkBO pelllerse IIpeJicTapiba jefaH Moryhm pacrioper 3ajaTaka 3a ¢JIoTy Bo3wIa
TOKOM IIJTAHCKOT ITeproa.

Y Tabemmn 5 mare cy BpemHOCTM IlapaMeTapa jeqHOI WJIyCTPaTVMBHOT IIpUIMepa.
Ob6sact cHaOnmeBarba MMa 3 TIpu3Me 3a cKiIaguinrere perte ca 150 Tona, 100 Tora m 50
ToHa, peaoM (Q_prod). 3a matm kamaumreT Bo3wiIa (q_v = 25 TOHa), CBaka IpM3Ma 3a
ofyIarame ce cacTtoju of, ogpebeHor O6poja Typa (6, 4 1 2, penoM) HymMeprcaHUX OpojeBrMa
on 1 mo 12. Tabena 5, Takobe, campxu ciregehe nogaTke: Tpajarbe oOMIIacka, pegHM Opoj
JlaHa Kaja ce pella IOjaB/byje Ha Hpu3MM (r_app), IIpolleHaT caxapose y KOpeHy perie
(Caxaposa).

Tabena 5 BpegHoctn nmapamerapa vwIyCcTpaTUBHOT IpyMepa

D=3
ITpnsma 1 ITpusma 2 ITpusma 3
Tpajarse obmtacka (h) 8.6279 4.1245 7.8019
Q_prod (t) 150 100 50
Type 1-6 7-10 11-12
r_app (maH) 1 2 3
Caxapo3za (%) 19 18 17

[Tpon3BoIBHO IOITYCTUBO pererse IIpukasano je Ha Cvm 8 HusoMm ox 12 Typa koje
M3BOOM IIeT Bo3wia. Pemmerse Ipukasyje Kojer je maHa TPOOHEBHOI IUIAHCKOI Iepuopa
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aKTMBHO CBaKO BO3WJIO U KOjy CeKBeHIly Typa oIciyxXyje. VI3 perera ce Moxe BUAeTH 11a
BO3WIO 5, Ha Ipumep, obwiasu cekseHIly Typa 11, 12, 9, 10 Tpeher nmana mIaHckor
nepuosa.

5 6 1 2 3 4 8 7 11 12 9 10

Boswio 1 Boswio 2 Boswmiao 3 Bos 4 Boswio 5

Harm 1 Ham 2 Ham 3

Cinuka 8 IIpukas perersa
Konucempyxyuja nouemnoe peueroa

IToyeTHO perierse Xo 100Mja ce IIPUMEHOM IIpolieflype Y OKBUPY Koje ce KOPUCTU 1
BFD (Best Fit Decreasing) asropuram (objarisbeH y ueTBpTOj I1aBu). Ilpoliennypa mountse
KOPaKOM y KOjeM ce 13 CKyIla CBMX Typa M3/1Bajajy OHe Koje Cy ce IojaBiJle IIpBor JaHa. be3
o03upa Ha BmUxoB O0poj, mpumeHoM BFD ajropurMa Te Type ce makyjy y HajMamu Opoj
BO3WIa. 3aTVM Ce Ha OCHOBY HoTpeOHOr Opoja Typa o nany, a To je N/D Typa, onpebyje
IIOJICKYII BO3WJIa, TIOYEBIIIN OfI IIPBOT, KOju He cafpxu Mame o, N/D Typa. Ako 6poj Typa
yTBpbeHOr moOfCKyIla Bo3Wila IIpesiasy HorpebaH Opoj Typa mHo IaHy, BUIIaK Typa ce
VICKJbydyje W3 Hocjiefrer Boswia. Ilomckyn Bosmiia ca 3agaTMM Typama IIpeficTaBiba
HapIijaJiHO pelllerbe 3a Taj JaH. OcTaTak Typa mpeballyje ce y HapeIHM AaH IUIAHCKOT
reproza " 3ajeJIHO ce ca Typama Koje ce II0jaBJbyjy TOT JaHa, Itakyjy BFD anropurmom y
MuHUMaaH Opoj Boswia. Ilotom ce oppebyje yHuja mnapryjaiHux pellerma Koja
IIpeJicTaB/ba pellerbe 3a [1e0 IUIaHCKN IIepUo]L.

To 3Haun f1a je MpMHITMII aJIrOpUTMa Jla ce IIoCMaTpaHor JlaHa cBe HepacriopebeHe
Type y CMPOBMHCKOM ITOJIPYYjy, KOjUIX OCVM IOCTIe/Iiber JJaHa IJIaHCKOT Ieprojia O0MYHO
yBeK ¥Ma Bullle Hero ImTo je morpebno imehepanu, BFD anropurmoMm chakyjy y
MMHMMaJIaH Opoj BO3WiIa, a OHA M3[BOje Bo3wia Koja cagpxe 6ap N/D Typa. 3atum ce,
Kao BUIIIaK ITIOCMaTpPaHOr JlaHa, Type ocTajinx, Hem3zabpaHuX Bo3WIa 1 cBe HepacriopebeHne
Type M3 paHUjIX JaHa Ipeballyjy y HapeqHM J1aH M OPUK/bY4yjy TypaMa OHOT JaHa 3a
Koju ce ofipebyje Hape/THO MapIMja/IHO pelller-e. YMecTo je/JHOCTaBHUjer ITOCTyIIKa KOjyM
Ou ce ogmax Ha IOYeTKy AaHa m3abpao morpeban Opoj Typa koje 6u BFD anropuram
CIIaKoBao, IIPeIOKeHVIM aJITOPUTMOM, I7le ce Type IIMper CIIeKTpa Iy K1Ha IIPBO MaKyjy,
a 3aTVM ofiabupa HIX0B Opoj, TOCTIKe ce edpMKacHMje ITaKoBare Typa.

[oOmjeHO pelllerbe je IIOYETHO pellerbe pasmMaTpaHor mpobsema. Ilceymoxon
MpeUIOKEHOr aJITOpPUTMa 3a HoOmjarke IOYeTHOr pellera, HasBaH I[lapumjammm BFD
anropuraMm (PBFD), nar je y HacTaBKy:
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PBFD (N, D, nau monacka Typa)
3a/jaBarbe IOYeTHVX BpeHOCTI
Ckym Boswta J=0
IloHaBsBaj
d=d+1
Kopak 1. Ogpennutu ckyIl Typa A Koje cy ce IojaBule Ha f1aH d 1, ako je d>1, ckyn
HeJloieJbeHVX Typa B mpeocranmx op mpeTxomHor JaHa, nHade B=0.
Kopak 2. Opgpenutit yHUjy ckynoa A n B (ckyn moTeHHujastHMX Typa TeKyher
TaHa).
Kopaxk 3. Ha yaujy ckynioa A n B mpumenuty BFD anropuram.
Kopak 4. Ogpenuty moackyn MMHMMaIHOT Opoja Bo3wila Jmin KOjU 30MpHO He
caZlpXi Mambe o1 yHarper: fedunmcaHor 6poja rypa Np=N/D, nmouepmm
o7, IIPBOT BO3WJIA.
Kopak 5. AKo mofcKym Jmin BO3WIa cagpku Buiie o, Npr Typa,
OHJIa 113 IIOC/Ie[Iiber Bo3WIa M30aluTi BUIIAK Typa.
Kopaxk 6. Ogpenntit J=JU Jmin,
Hokjed <D
Kopaxk 7. IloueTHO perieme Xo=]

baaancupare npousbobaua

ITorrro ce moOuje TIOUETHO pellierse Xo, IIpesla3i ce Ha IIpoBepy M3balaHCPaHOCTI
II0 3a/1aTOM KpUTEePUjyMy 1, IO IIOTpeOu, camoM OajtaHcupamy peliersa. [Ipe Hero mrro
IICEeYOOKOI TOI IIOCTyIIKa Oyde W3JIOKeH, Ha jeqHOM jeqHOCTaBHOM Iipumepy Owuhe
oOjamrmeH caM IocTynak OarmaHcuparka. Heka y cupoBMHCKOM Iompydjy mocToje 3
npusMe u 2 npoussobaua. ITpsu mpomssobau nocemyje npusme 1 u 2, a gpyru npusmy 3.
IIpusme 1 m 3 ce dopmupajy HpBOr JaHa, JOK pella OpusMe 2 Jioja3yu APYyror AaHa.
YxymnHo je 36 Typa 3a I1e0 IUTaHCKM Hepuof AyXXKinHe 3 JaHa, 0K ce THeBHO JI0 IrehepaHe
npesosu 110 12 typa. Pamao Bpeme Boswia je 24 yaca. Tabesra 6 rpukasyje HeoIIXOfHe
rogaTKe VIIyCTpaTUBHOT IIpyIMepa.

Tabesa 6 [Tomatm vtycTpaTuBHOT IIpUMepa

ITpoussobau 1 [Tpoussobau 2
Penrxwu Opoj mpusme ITpusma 1 [Tpnsma 2 [Tpnsma 3
bpoj Typa 12 8 16
[am 110jaBe perne 1 2 1
Pacrojama (caTn) 7 4 10

Heka je 3amaTto ma xpurepujym OastaHcuparba Oye Aa Of CBaKor IIpom3Bobada
Mopa J1a ce HOoKynu HajMarbe 20% Typa ca Herose IIpy3Me OHOT JlaHa Kajla ce peria Ha H0j
rojaBbyje. Y HaBeJIeHOM IIpMMepy MUHMMasIaH Opoj Typa ImpowsBobaya I10 JaHVIMa MOXe
ce nmpukasatu ciiefehoMm MaTpuiiom Mi.
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3 4
M, =12 0
0 0

Y Marpunin M1 BpcTe o3HavaBajy /1aHe, a KojloHe IrpomnsBobaue. ITponssobau 1 nma
npusMy 1 ca 12 Typa Koja ce ¢popmupa npsor gaHa. MunvmanHux 20% Typa, 1j. 3 Type
ymmcaHe cy y nosee (1,1). ITponssobau 1 ma 1 mpusmy 2 ca 8 Typa, ajin Koja ce 10jaBsibyje
apyror gaHa. Hajmarma kommunHa 3a cakyIUbarbe, 2 Type, MOXe ce BuaeTu y mosby (2,1).
ITponssobau 2 ma ykymnHo 16 Typa Ha npusmu 3, a 20% ox Tora je 4. ITorwe (1,2) Kasyje ga
4 Type gpyror nmpoussobaua Mopajy OMTU caKyIUbeHe IPBOr JaHa.

Ha ocHOBy moueTHOr pelllelba OBOI IpuMepa, maror Ha Crum 9, goOujeHor
npouenypom PBFD ommcaHoM y IIpeTXomHOM IOTHOINIABIBY, ofpebeHa je momohna
MaTpuIia pacrojesie Typa o JgaHnMa Mo.

0 12
MZ =18 4
12 0

Marpuiia Mz kasyje /1a ce IIpBor JaHa y3uMa cBuUX IIoTpebHMx 12 Typa of gpyror
npoussobaya, gpyror faHa 8 Typa of HpBOT U 4 Type Of Apyror mpoussobada, 0K ce
Tpeher naHa ysuMa cBux 12 Typa of1 pBor mpoussobaua. 36up Typa II0 BpcTaMa je/lHaK je
JHeBHOM HOTpeOHOM Opojy Typa, IITO M3HOCK 12, TOK je 30up IO KoJloHaMa jeffHaK Opojy
Typa Koju 11oceftyje ceaku rpomssobau (20 u 16, kaxo croju y Tabernu 6).

Kon msbasaHcupaHoOr pelllerba HUjelaH ejleMeHT MaTpuile Mz Huje Maru Of
oxrosapajyher esiemenTa Marpuile Mi. Ynopebusamem oxnrosapajyhrix eemeHaTa oBmx
MaTpwuila MOXe ce 3aK/byUMTU [1a IIOYeTHO pelllere Huje n3basaHcupaHo. To mokasyje
nosbe (1,1) unja BpenHocT y MaTpuim M1 Kasyje fa ce 6ap 3 Type mpomnssobaua 1 Mopajy
y3etn 1ipBor gaHa. Ca gpyre cTpaHe, HyJla Ha TOj IIO3ULIUjX Y MaTpuIi M2 oKasyje Aa TO
pelllemeM Huje IIpensrbeHo.

Bbanrancuparwe nosa (1,1): IlocmaTpa ce mpBa BepTMKasa MaTpuile Mz U y 1Oj
pacrioper; Typa mpowssobaua 1 1o CBMM [OaHMMa OCMM IIOCMaTpaHOr (IIPBOr) AaHa.
berosux 8 Typa mpeysumajy ce gpyror gaHa, ok ce 12 Type mpeysuMajy Tpeher maHa.
Hexmnma on1 s1x Tpeba HaoOMeCTUTH HefdOCTaTaK oOmila3aka y IIpBoM gaHy. Ospie Tpeba
BOIIUTY padyHa /ia je IIoMeparbe HaBUIlle JO3BO/beHO caMO OHMM Typama uuje Cy Ipu3Me
dopMumpaHe HajKacHMje OHOT JIaHa Y KOj/ ce Type IIpeHoce.

Ca Cymmke 9 Moxe ce BUAeTH fa IIPBU IIpoM3Bobay y pacropeny 3a Opyrui JaH nMa 6
Typa ca ripusMe 1 Koja ce dpopmupa OpBor JaHa 1 2 Type ca ImpusMe 2 Koja ce popMmpa
apyror gaHa. To 3HauM fa ce 3 HeoIxoHe Type MOry ogadpaTu camo Meby oHVIX IIpBUIX 6
VI IIpeHeT y OpBu AaH. [lakiie, HeonxoaHe 3 Type MHOBJIade ce M3 APYyror JaHa a KpeTambe
Typa II0 BepTuKasm Oesexu ce y moMohHOj MaTpuI Ma.

0+3 12
M;=|8-3 4
12 0

[Tomrro cy HapymieHM 30MpOBM IO BpCTaMma, HOTPeOHO je M3 MPBOT pera y3eTu 3
Type of Apyror mpomssobaua M HojaTu Mx OoHAe rae HepocTaje. On mwerosux 12 Typa,
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pacriopebeHux HIpBOr faHa, y3uMajy ce 3 Type W IIO JIpyroj BepTUKaIu ,CIyIITajy” y
ApyTY fAaH, Jakie Ha MecTo (2,2). KpeTame Typa 110 BepTuKasm Ha/iole MOXe ce o0aBbaTu
HecMeTaHO, jep TO 3Haul Jia ce pella IIPeHOCH Y KacHMje JaHe pacliope/ia 3a caKyIlbarbe.

Hosa nomohHa maTpuiia My riacm:

0+3 12-3 3 9
My=(8-3 4+3|=|5 7
12 0 12 0

Martpuiie npesicTapsbajy I1eMe I10 Koj/IMa je IIOUeTHO pelllere MeHaHo O KOHauHe
usbaslancupaHocTy. VIsbastaHcupaHo peliere mpukasaHo je Ha Cammm 10. Moxe ce
BUIIETH [a je APpyTor JaHa pacropesia Bo3ila bajtaHcupare ysehaso 6poj Bos3wia 3a jefaH.
To je zaro mro 3 Type npusMe 3 IIpeHeTe y NpPyru JaH, 300r cBoje Iy>X1UHe, 3axXTeBajy 2
BO3WIa, IOK 3 Type IpusMe 1 IpercTaBsbajy jeqHO 1110 BO3WIIO, KOje TaKBO yIlaKOBaHO
npenasu y npsu gaH. Popmupare Marpuiia Mi,..,Ms mpaheno je oprosapajyhmm
IIpOMeHaMa y 3alliiCy pellera.

IIpen 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
oaH Bosuno 1 Bosuno 2 Bosuno 3 Bosuno 4 Boa{fano 5 Bosuio 6

Opymm | 3 3 2 3 3 2 1 1 1 1 1 )
oa”H Bosuno 1 Boswmno 2 Boswno 3 Boswuno 4

Tpehn 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
JAaH Bosuno 1 Boswmno 2 Boswuio 3

Crmika 9 HemsbastaHcupaHo peliierbe 1Ty CTpaTUBHOT IIprIMepa

[TpBu 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 1 1
Tam Bosuno 1 Bo3swo 2 Boswmno 3 Boswio 4 Bo3 5 Bos3uio 6

Hpyrn 3 3 2 3 3 2 1 1 1 3 3 3
JaH Bosuno 1 Boswo 2 Bosuno 3 Bosuno 4 Bos 5

Tpehn 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
Tar Bosmno 1 Bo3swio 2 Boswuio 3

Cnmxka 10 V36a1aHcrpaHo peliiere WIycTpaTUBHOL IprMepa

[Tceymoxon mporenype OarmaHcuparsa IpomsBobada J1aT je y HacTaBKy TeKCTa.
Osnake d; n dx ogHOCe ce Ha JaHe, JOK Ce pj I Pm OJHOCE Ha IIpoM3Bobaue.
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banancupame (o)

Kopaxk 1. Ogpeanty MmaTpuite M1 M.

Kopak 2. Ogpeautnt mosee (di, pj) 1 Beropy BpegHocT w Koja y Matpuii Mi mma sehy
BpenHOCT Hero y Marpuimi Ma. Ha ocHOBY Martpmite M» mpemysetn cienehe
KOpake:

Kopax 3. YV xonoHM pj m3gBojuT MHo/ba Koja MMajy Oap jemHy Typy Koja MoXe [a ce
npenece y maH di, Tj. y mosse (di, pj).
Kopak 4. Ogpenntn Hajsehn gonycrmusu 6poj Typa g Meby mrmMa, g<w, 1 oarosapajyhe
nosee (dx, pj).-
Kopaxk 5. V3 nospa (dx, pj) y3etn g Typa u nipedarmti y nosbe (di, pj), (dbopmuparse Ms).
Kopak 6. Y peny di onpenutn mpoussobaua pm Koji1 MMa HajBullle Typa gaHa di.
Kopak 7. VI3 nospa (di, pm) ce y3uma g Typa u npe0aiiyje y rosee (dx, pm) (dpopmuparse
Ma).
Kopak 8. Ako je g #w
w:=w-g, g:=0, Ma:=My
taga nhu Ha Kopaxk 3
Kopak 9. Ako 1Ma HensbastaHcupaHux noska Taga nhu #Ha Kopak 2.

Kopaxk 10. Type Koje cy ydecTBoBajle y 3aMeHM, Ha HOBOM MecCTy yIIaKoOBaTW Yy BO3WJIA Y
CKJIaJly Ca pajHVIM BPEMEHOM.

5.2.3 IIpumeHna SA anropurma Ha 6a/IaHCHMpaHO caKyIbarbe HiehepHe perre
pasanauTHX Ipoussobaua

Kao 11170 je Ha 1odeTKy moTIOIaBsba 5.2 pedeHo, IIpobiieM pacriopebuBara Bo3wIa
3a caKyIUbambe IllehepHe pelle y3 paBHOMEpPHO TpeTupam-e I0JbOIIPUBPeJHIKaA pellleH je
IpuMeHOM SA aJropuIMa OIMCAHOI y YeTBPTOj IVIaBM, Kao IJIABHOI aJIfOpPUTMa.
MebyTiM, pasBujeH je HOB HauMH HOOMjarba ITOUYETHOI pelllerha yBODereM IloceOHe
niporiestype. Takobe, y ckiiamy ca mocebHocTVMa oBOT ITpoOsieMa, SA ajiropuTaM cagpXiu U
Ipolie/lypy OajlaHCHparsa pelllera, aKo ce IIPOBePOM YTBPAM [la ITOYeTHO pelllere Huje
nsbaslaHCcpaHo. Y3 TO, JOIYCTMBOCT pelllerba MOXe jJa Oyje HapyllleHa He caMo
npobujareM pa/JHOT BpeMeHa Bo3WIa, Beh 1 Kajja ce y IiaHy pacrniopebusara ofpenu f1a
BO3WJIO 0OWJIa3y MpU3MY ITpe Hero IIITO ce Ha H0j IllehepHa pera mojasmia.

Y oBoj mpumenn SA anropurMa mpaswiia swap, reversion u insertion xopwuirheHa
Cy y cKiamy ca ocobmHama opor mpoOsema. Tako ce mpaswia insertion m reversion
KOpWCTe caMO y OKBUPY jeJHOI MCTOr JaHa IUIAaHCKOI Ilepuoja M TO U3 jeHOCTaBHOI
pasiora. HammMe, mpumeHoM okoimHe insertion jeamHa m3MeHa je IpeballvBarbe jeIHOT
eJleMeHTa pelllerba Ha IPyTro MecTo. AKO je TO IPyro MecTo y HeKOM IPyroM JaHy, Taaa ou
ce Hapymmo Opoj Typa M y jeJHOM ¥ y JIPyTOM JIaHy U pelllerhe He 01 OuyIo JOITyCTHBO.
CmiraHo je w1 ca mpaswIoM reversion. [Ipasiio swap ce KopucTyt 6e3 THX OrpaHUYerba, Tj.
IpUMelbYje ce Ha 11e0 IUIaHCKY HePuo]l. JeArHO HheroBo OrpaHnderse je J1a ce HeKe IIpu3Me
(Tj. ¥MXOBYM OOWIIACIIN), TIPVJIMKOM 3aMeHe MecTa y pelllery, He MOry BpahaTu yHasas y
BpeMeHy aKo Ipu3Ma Taja PU3MYKM He ITOCTOjI.
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5.24 Amnanmusa pesyjrara
IlodewmaBarwa napamemapa SA areopumma

Bpenxoctn mapamerapa SA ajroputMa ofgpebeHn cy Ha HauMH OIMICaH y YeTBPTO]
riaBu. Ilapamerap L msuma BpenHoct 10 nyTta Behy on 6poja mpumsmm, mro msHocu 50 u
150 3a 5 1 10 mpusmu, pemom. TecToBu IofellaBarba IapaMeTapa JaIut Cy HajOOby

BpenHOCT (PyHKIMje IMyba 3a CKyIl IlapaMeTapa 7, :1.17,a:0.95,p:[0.4,0.3,0.3]. Osaj

CKYTI ITapaMeTapa KopuiheH je y HyMepUUIKUM eKCIIepyMeHTIMa.
Hymepuuku pesyasmamu

EdmkacHocT pasByjeHOr  MaTeMaTW4Kor  Mojiesia 14 IIpeI0KEeHOT
MeTaxeypUCTUYKOr IPUCTyIIa MCIUTaHW Cy Ha CKyIly CMMyJMpaHux npumepa. Pasmarpan
je ITUIaHCKM Ilepuofl ayXuHe Tpu AaHa. Kpeupane cy fBe rpymne mpumepa ca JHEBHOM
nponssoaroM Itehepane ox 1000 n 7000 ToHa y mmpoceky, ca 10 1 50 mpumepa, pegom.
Bpennoct on 7000 ToHa oxmrosapa TMIIMYHO] JHEeBHO]j ITpousBonmy mehepana y CpOwuju,
am 1y BehrHM eBporickmux 3eMasba. OBe BpeqHOCTY IIPeCTaBsbajy U JHEBHY KOJIWMYMHY
Kojom ce 1ehepana cHabmeBa, Kao ¥ MMHMMAaJIHM KaIlalluTeT cKilaguinTa Inehepare.
PagHO Bpeme cBux Bo3wia je 24 cara. BosHm Imapk je XoMoreH ca KallaljTeTOM BO3WIa Off,
25 Tona. CBu mpuMepm OJHOCe Ce Ha Mpeyke IIPM3MM 3a ofjlarambe 1ehepHe perte ca Kojyux
ce cHabmeBa jeqHa miehepana, cmyHO Mpexu mnpukaszaHoj Ha Crmm 6. PasgaseuHe
usmeby mehepane 1 mpusmu geduHNICaHe Cy Y BpeMeHCKOM JIOMeHY U IIpefCcTaBsbajy
YKYIITHO BpeMe II0TpeOHO 3a peaym3anyjy Typa. Te BpemHOCTH Cy CJIy4ajHO TeHepucaHe 10
paBHoMepHOj pacrioper U[4, 10]. To sHaum ma ce Tpajare obmiacka IocMarpa 301pHO, a
He Kpo3 II0jelHaYHa BpeMeHa I10jeIVHVIX PaJibl Koje ra unHe (IIpa3Ha BOXKHba, BOXKIba ca
TepeToM, UeKarbe y pefly, Barame UTH.). bpoj mpusmu y MamuM cIydajeBuMa (3a JHEBHY
npoussofrsy o, 1000 ToHa) je 5, IoK je y ciydajy Behe nHeBHe mponssonmbe (of 7000 ToHa)
Opoj mpusmm 15. ITpoceuna xoymrunHa mehepHe perie Ha IIpM3MaMa M3padyHaBa ce Kao
KOJIMYHUK KOJIM4YMHe pelle MOTpebHe 3a Ile0 IUIAHCKM Iepumon M Opoja mpmsmm. Ta
BPEIHOCT je, OfI IIpu3Me A0 Ipu3Me, ciaydajHo rosehasana 3a 100 Tona, cmarsmBaHa 3a 100
TOHa WIN jOoj HUje MeHaHa BPeJHOCT M TaKo Cy JedMHNCaHe CTBapHe KOJIWMYMHe Ha
npusMaMa y CUpPOBMHCKOM Ioapydyjy. IIpomenar caxapose je cjIydajHO reHepucaH IO
paBHOMepHOj pacroger U[13, 22]%, Ook je ycBojeHO ma Cy AHEBHM IyOMIM caxapose
1,2%. Pemna ce cxiagmInTy Ha IIpM3MaMa IIPOVM3BOJPHOI JaHa IUIAHCKOT Iepuona. PegHu
Opoj maHa r; TUTaHCKOr mepuopda AyXuHe D y Kome ce perna ofjlake Ha IIpusMy i jecTe
jerHa peav3aliyja BpeJHOCTY CIy4ajHe IIpoMeHJbIBe R; Koja y3uMa 11eJ100pojHe BpeiocTi
u3 yHTepBaia [1, D] o crrenehem 3akony pacrioneste (27).

r,=1,..,D (27)

banancuparse mponssobada MepeHO je mapaMeTpoM 6 Tj. MMHMMaIHNUM IIPOIIEHTOM
Opoja Typa (komdmHe perie) Kojui MOpa OWTHM IIpey3eT IUIAaHOM CaKyIUbarka OHOT JIaHa
KaJa je mpusMa popMmpaHa Kao cKjIaauiiTe pelte. PasmaTrpaHe cy ase BpegHocT 3a 6, 6 =
20% 1 8 =30%.
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YcBojeHo je ga 1moctoje 3 mmpomsBobava 1 Ja cBakM Off BbMX pefoM mocenyje 2, 2, 1
OpusMy y olydajy MaJux IIpuMepa ca S IIpu3MM, OOHOCHO 7, 5, 3 mpusMme y ciydajy
BeJIVKVX IIpuMepa ca 15 ipusmm.

bpoj nonaspama asiropurma je 250 1 1000, 3a Mmaste 1 BeJiiKe HyMepudKe IIpuMepe,
penom. CBe MHCTaHIle pellleHe cy ersakTHuUM pelnasadeM CPLEX 12.2 na 64-OutHOM
pauynapy 3.20 GHz Intel Core i5-3470 ca 8 GB RAM memopuje. CBu ajroputmm cy
KoavpaHm y nporpamckoM jesuxy MATJIADB 7.6.0.

[Tpumepnu ca nHeHOM mIpomsBomrmoM of 1000 ToHa pelleHM Cy ONTMMAaIHO, Y3
romoh ersakTHOI pelllaBada M SA MeTaxeypuCTMKOM, y o0a cjydaja ca orpaHUYerlMa
OasmaHcupara, kao u Oe3 mwux. Ilomohy oBMX cilyuajeBa IIpBEHCTBEHO Cy aHaJM3MpaHe
nepdopMaHce IIpeyIoKeHe MeTaxeypyucTUKe, ajlil ce Ha HbUMa MOXKe IToOKa3aTy U YTUIaj
orpaHuyera jeqHakocTu. ['enepucaso je 10 Mamux npuMepa ca JHEBHOM IIPOU3BOIHOM
ox 1000 ToHa, ca mo 5 cxiagumHMX OpusMmn (2, 2, 1 opusma no npowmssobavy, pegoMm).
YcBojene cy mse BpemHocT 3a 6, 20% m 30%. PesynraTtm koju onrosapajy MasvM
npuMeprMa Iipukasanm cy y Tabenama 7-9.

Tabese 7-9 cagpxe ciefehe BerunHe moOujeHe er3sakTHUM pelllaBadeM (Y MHIEKCY
MMajy opt) M MeTaxeypucTUdkyu (y MHOEKCY uMajy SA): KOJIMUMHY caKyIUbeHe caxapose
Sopt Y1 Ssa, Opoj Bo3mia B, v Bga, Bpeme paga pauynapa CPU,,. 1 CPUg,, Kao 11 pasnvike y
KOJIMUMHW caKyIubeHor mehepa Sy, — Ss4. Takobe, maTe cy mpoceune BpegHOCTW,
CTaHJapHa OfCTyIlarba, HajMarbe ¥ Hajsehe BpenHocT OBUX BesinmunHa. Cee Tpu Taberte
(ocMa KoOJIOHA) IIOKa3yjy [da pas/Mke y KoJIW4MHaMa cakKyIubeHOr Irehepa mobGujene
ersakTHVM pelllaBadeM 1 MeTaxeypUCTUYKVM aJIrOPUTMOM VIV He II0CTOje VIV CY BeoMa
Masie. IIpoceune BpenHocTM pasimmka msHoce 0.002732, 0.004842 m 0.003126, 3a cBe Tpm
Tabeste, peqoM. PertatuBHe pasivike, Koje HICY HaBefleHe, Cy jOIII Marber pelia BeJIM4NHa,
IIITO yKasyje Ha TO Jda pa3BUjeHM aJIfOpuTaM [Iaje pesysITaTre BpJIO OJIMCKe ONTHMaIHVIM.
Taxobe, y cBe Tpu Tabesie Opoj Bo3mIa 10OVjeH MeTaxeypuUCTUUKIM aJITOPUTMOM 3a CBaKM
HyMepWUKI IIpUMeP jellHaK je ONTMaIHOM Opojy Bo3wia.

YTuilaj orpaHmversa jeqHaKOCTVI MOXe ce BUIeTu yropebuBamem IIpocedHMX
BpeJIHOCTU caKyIUbeHOr Iehepa y ce Tpu Tabeste. JIorm4Ho je fa ce oHJa Kaja HeMa
J0faTHUX OrpaHMYera je/THaKOCTU caKyIu Buille mehepa Hero y cydajy Kaja pacroper,
Tpeba cauMHUTH y3 JI0jlaTHa OrpaHnyYerba Kao IIITO Cy OrpaHuyera je[THaKOCTH. Y cKilaTy
ca TuMe, Hajpeha IpoceuyHa cakymubeHa KosmumHa 1mehepa Hastasu ce y Taberm 7 (mpyra
KostoHa). Takobe, y ciydajy Kama ce mehepHa pena cakyIuba OajlaHcupaHo, roseharmbe
MIUHMMaIHOT Opoja Typa Koje Tpeba caKynwuTH Of cBaKOI IpomsBobaua Tj. rmosehame
HajMamer IIPOlleHTa KOoIn4mHe pelte oppebeHor mpowmssobaua ca 6=20% wHa 6=30%
JIOBOJIV JIO JIOJIATHOI CMarkeFa ITpOCeuHe BPEeTHOCTM CaKyIUbeHe pelle (Jpyra KojIoHa
Tabene 8 n Tabene 9). Ilopebermem Tpehe m miecte komoHe cBux Tabera BUAM ce Ha
OaslaHCHpaHO caKyIUbambe IllehepHe perle HUje 3axTeBaslo JofaTHa BO3WIa HU Y jeTHOM
HyMepU4KOM IIpUMepy.

EduxkacHocT passujeHor SA ajiroputMa HoTBpbhyje ce Iy XKMHOM Tpajakba pelllaBarba
VHCTAHIM IaTvM y cemmoj Kostoum (Taberne 7-9), a umje mpoceune spemHOCTI M3HOCE 9.89,
14.95 1 15.26 cexyHnm, pemnom. Bpeme morpeOHO fa ce mpumMepn petite omohy perraBada
CPLEX, npukasaHO y 4eTBpPTOj KOJIOHWM, 3HATHO je jyxe u Kpehe ce y mpoceky 101.86,
229.82 n 266.06 cexyHnm, pemom. MebyTnm, y3 mpoceuHa BpeMeHa pajja pelraBada TpeOa
HaBecTU 1 Hajkpahe 1 HajiyXe BpeMe pelllaBaiba, a oHa n3Hoce 32.03 1 1343.33 cexyHze.
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Tabena 7 IlepdopmaHce mpeyioxkeHOT MeTola Mofle/Iparba 0e3 orpaHnyerba jeTHaKOCTU

nponssobaya (1000 t 1HeBHe ITPOM3BOIHHE)

Hymeprrakm Sopt

oprMepu Sopt(t) Bopt CPUopt(s) Ssa(t) Bg, CPUg,(s) — Sqa
1 513.853872 39 61.75 513.853872 39 10.20 0
2 481.715736 31 71.41 481.715736 31 9.53 0
3 603.674784 66 90.63 603.674784 66 9.77 0
4 526.971856 46 38.47 526.957012 46 9.54 | 0.014844
5 525.134552 40 67.21 525.134552 40 9.59 0
6 574.718224 58 500.27 574.718224 58 10.32 0
7 473.972912 36 79.58 473.969912 36 10.19 0.003
8 535.204 51 32.03 535.204 51 9.81 0
9 534.88352 34 38.51 534.88352 34 10.45 0

10 524.24608 42 38.76 524.2366 42 9.53 | 0.00948

apuUTMeTIJKa

cpenvHa 529.4375536 | 44.3 101.86 5294348212 | 443 9.89 | 0.002732

CTaHOApIHO

OfCTyIakbe 36.43145935 | 10.54 134.16 36.43215197 | 10.54 0.36 | 0.004945

Hajseha

BpeIHOCT 603.674784 66 500.27 603.674784 66 10.45 | 0.014844

HajMarba

BpPeIHOCT 473.972912 31 32.03 473.969912 31 9.53 0

Tabesa 8 IlepdopmaHce mpemIokeHOT METOIA MOZeTVIparba ca OrpaHYehiIMa
jenaaxocTy rmpomssobaua (1000 t gHeBHe nTpon3Bonbe, 0=20%)

Hywmeprrakm

prMepu Sopt(t) Bope | CPUqp(s) Ssa(t) Bsa | CPUsy(s) | Sopt = Ssa
1 513.853872 39 144.64 513.853872 39 14.77 0
2 481.688736 31 139.48 481.688736 31 15.17 0
3 603.597108 66 104.74 603.5941425 66 15.15 | 0.002966
4 526.948 46 123.34 526.929904 46 14.66 | 0.018096
5 525.104552 40 162.13 525.098552 40 14.61 0.006
6 574.706224 58 1303.81 574.700824 58 14.99 0.0054
7 473.972912 36 95.91 473.969912 36 15.45 0.003
8 535.204 51 79.56 535.204 51 14.84 0
9 534.88352 34 49.84 534.88352 34 15.08 0

10 524.24056 42 94.78 524.2276 42 14.72 0.01296

apuUTMeTIJKa

cpeavHa 529.4199484 44.3 229.82 529.4151063 | 44.3 14.95 | 0.004842

CTaHIAPIHO

OfICTyHabe 36.41827575 | 10.54 359.38 36.41783571 | 10.54 0.27 | 0.005864

Hajpeha

BPEITHOCT 603.597108 66 1303.81 603.5941425 66 15.45 | 0.018096

HajMarba

BpPEeIHOCT 473.972912 31 49.84 473.969912 31 14.61 0
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M pox Hajkpahe Bpeme paja pelllaBada o I[ojla MMHYTa HUje KPUTUYHO,
MaKCMMaJIHO BpeMe paja of rnpeko 20 MyHyTa yKasyje Ha TO [ia YaK ¥ HpUMepU Mambux
AVMeH3Mja MOIY TPOLIUTW JOCTa padyvHapCKOI BpeMeHa ¥ THMe 3axTeBaTu ITpVMeHY
MeTaxeypUCTUUKOI aJIrT0pPUTMa Ha pelllaBakbe J1aTor IIpobiiema.

ITopebemem pesyinTaTa moOMjeHMX er3akKTHMM pellaBadeM ¥ SA aJropMTMOM Ha
MamVM MHCTaHIIaMa MOXe ce oOueKuBaTu [a IIpemIokeHM SA ajiropuTaM HpPYyXu
NpUXBaT/bVBe pe3yJsITaTe 1y cIydajy Impobiema sehux numensuja.

Tabesa 9 IlepdopmaHce mpemyIokeHOT MeTOIa MOZIe/TIparba ca OrpaHderhbMa
jemHakocTy ripomssobaua (1000 t nHeBHe npousBoabe, 6=30%)

Hywmeprrukn

nprMepu Sopt (t) Bopt CPU,pe(s) Ssa(t) B, CPUgA(S) | Sopt — Ssa
1 513.853872 39 145.27 513.853872 39 14.88 0
2 481.64616 31 178.63 481.640268 31 15.03 | 0.005892
3 603.570288 66 234.85 603.570288 66 15.26 0
4 526.8511 46 130.69 526.850536 46 15.44 | 0.000564
5 525.077552 40 275.05 525.066824 40 15.64 | 0.010728
6 574.6606 58 1343.33 574.659448 58 15.70 | 0.001152
7 473.972912 36 104.74 473.969912 36 15.29 0.003
8 535.196836 51 88.13 535.196836 51 15.50 0
9 534.86852 34 54.72 534.86852 34 14.89 0

10 524.23456 42 105.23 524.224636 42 15.00 | 0.009924

apUTMeTIJIKa

cpenvHa 529.39324 44.3 266.06 529.390114 44.3 15.26 | 0.003126

CTaHIAPIHO

OJICTYIIaEhe 36.41345456 10.54 364.74 36.4148124 | 10.54 0.30 | 0.004015

Hajseha

BPETHOCT 603.570288 66 1343.33 603.570288 66 15.70 | 0.010728

HajMarba

BPEIHOCT 473.972912 31 54.72 473.969912 31 14.88 0

ITpumMepn 3acHOBaHM Ha JHeBHOj mpousBoamu of, 7000 ToHa oArosapajy peajHoOM
cucreMy cHaOpeparba Inehepana mrehepHom perom. AnHanmm3a IpobrieMa peayTHUIX
AVMeH3Mja OTHOCK ce Ha nepdopMaHce Be3aHe 3a XeYPUCTUYKO pacriopebuBarbe Bo3miIa
3a cakymwbame Iehepre perre ca m 0e3 OamaHcupara, Kao M Ha IyOMTaK IIOYeTHe
komrumHe mrehepa Koju ce jaBiba Kao IOCTIeANMIIA OfjIarama Mcropyke mehepHe pere ca
pn3MM 300T orpaHmyersa KaranTeTa mpepase IrehepaHa 1 pacrosIoXmBOT IIPOCcTopa 3a
omtaramse. I'enepucano je 50 peasmHux mpumepa ca IIpPOCeYHOM JTHEBHOM ITPOV3BOI-OM Of]
7000 Tona. I'ybutak rmogeTHe KommumHe Itehepa 3a cBa Tpu crydaja (Oe3 Oaytarcupama -
KaJla ce He pasMaTpa IPWHIONUII IIPaBeOHOCTVI M jeOHAKOCTV, ca OaJlaHCHUpareM WU
sBpenuomthy 6=20% n ca 6amancupameM n BpenHomthy 0=30%) npukasaH je y Taberm 10.
[laTe cy mpoceuHe BpeIHOCTV ¥ CTaHAApAHA OfCTyIlama I'yOmTka caxapose y mehepHoj
pemm y OgHOCy Ha MOYeTHY KOJIMYVHY, M3a3BaHOT peaIn3allifjoM YTBPDeHOr OITVMaITHOT
IUIaHa caKyIUbama. ['yOumim cy ommcanm pasmmkoM m3Meby modetHe kovranHe mrehepa Sy
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1 KonmuuHe 1rehepa cakyIubeHe Ha Kpajy IUIaHCKOT repuofaa Ssa (So — Ssa) M3paskeHOM Y
So=S
TOHaMa, Kao 1 peJIaTMBHOM Pa3/IIKOM TUX BeJIM4Y/Ha OS—SA M3pakeHOM Y IIpOlleHTVMa.
0

Tab6esna 10 I'yburax caxapose y onHocy Ha rtodetHy KoymmumHy (7000 t mHeBHe

IIPOV3BO/IEHE)
be3 barmancuparsa Ca GamancuparseM Ca GamaHcHparseM
6=20% 0=30%

I'y6urax So —Ssa | So = Ssa o So— Ssa | So = Ssa o So —Ssa | So = Ssa o
mehiepa ® s D] T s DTy 5, o)
ApurMeTiTuKa
cpennHa 24.94278 0.658638 | 24.956338 0.659041 | 25.02447 0.6608108
CrangapaHo
OJICTYIIahe 5.918211 0.1492 | 5.924088 0.149494 | 5.91314 0.149154

I'youim mehepa cy BumpMBM Y CBa TpU CJIydaja M HajMamM Cy OHZa KajJa HeMa
OaslaHcupaHor cakyiubarba Iehepne pere. Kama ce mpowmssobaum —Tpetupajy
paBHompaBHO, ryoumm mehepa cy sehm 3a Behy BpemHocT 6, IITO ce MOXe BUIETHU
ropebemeM ueTBpTe U IIecTe, Kao U IleTe 1 ceaMe KojloHe. OUnIIIeIHO je 1a IIOHaIlambe
MoJlesla JOOpo IIpaTy IJIaBHY WIejy M Ja IloKasyje "IleHy" jelHaKOCTM KpO3 CMarberbe
cajjpXKaja caxapo3e OHAa KajJa HIpuMoOpaBa Ha IIPaBUYHOCT NPWU CaKyIUbamby pele y
BJIACHUIITBY pas3/IMYUTIX IIpon3Bobaya.

Edextnt OarmaHcupara y cakyIlUbalrby pelle MpUKasaHM Cy ¥ IpadmyakmM
riopeberseM KoMMUMHA caKyIUbeHe caxapo3e IIO0 IIpow3Bobady 0e3 orpaHmdYema
OasraHCcUpara 1 ca orpaHudeMa OataHcuparba. CMarserse yKyITHe KOJIVYVHE caprKaja
caxapose IIO IIpom3Bobady Ha KOjiI yTHU4Yy HNPUHIMIN IIPaBUYHOCTM IIPMKa3aHO je Ha
Cmm 11 (6=20%) v Comm 12 (0=30%). VspadyHnaBa ce Kao S, —S;;:Q, VI3paKeHOo Y
TOHaMa, Ife S, u Sf © mnpencrapmajy cakymbene Kommumie rrehiepa mpowssobada p
(p=1,2,3) Ge3 1 ca orpaHMUYeMa jeTHAKOCTH, PEIOM.

4
rybuTak y caxaposu (ToHe)

3

2 |

1 A A A /\ / —— npowussohau 1l

npoussohau 2

npoussohay 3

HYMEPUYKN Nnpumepn

Crmka 11 I'yOurak y caxaposu o mpomssobauy 3a 0=20%

72



Jlokmopcka ducepmayuja Hpaeana M. [Ipenobay

Moxe ce BueTu fa cy BpeJHOCTM IryOmuTaka caxapose IIpOM3BOJbHOT IIpou3Bobaya
VI IO3UTMBHE U HeraTBHe, ca peTKUM M3y3elMMa Kaja nx Hema. [IpuHImI npasmyHocTH
yTHYe Ha ONTMMAaJIHO pacHopebuBame caKyIUbalba TaKO INTO HeKMM Ipom3Bobaumma
CMambyje caKyIUbeHy KOJIMYMHY caxapose, IITO yKasyje Ha Tauke KOjuMa OIIroBapajy
MO3UTVBHE BpeIHOCTN I'yOuTaKa, JI0K ce 3a ocTasle ITopehasa KoIM4iHa, IITO je IIpUKa3aHo
TaukaMa y ey rpaduka Irie je cMamere caxapose HeratusHO. IlocToju HeKoiImko
cjlydajeBa Kajla je IIpom3Bobau 3alprkao BPeIHOCT caKyIUbeHe caxapose. I'padpmkonu
IIOKa3yjy Kako ce orpaHMYerlVMa jeJHaKOCTH OalaHCHpa ONTHUMAaIHM IUIaH CaKyIUbakba
perte.

g rybuTak y caxaposu (ToHe) .
4 I
3 I
S A \ l
y A al P ‘. npoussohau 1
N AW ANYAR AVYAYVI\VY I N @Sl L DT

‘1?‘!" Dt M!‘m'mrﬂ" A'& npoussohau 3

-2 v \

4 \

HYMEPUYKN NpUMmepn

Crmka 12 I'yOurak y caxaposu o mpownssobauy 3a 6=30%

Haxite, HOB mM30ajlaHCHMpaHM IUIaH 3a onpebenor mpowmssobaua, ,omrrehenor”
CTapVM IUIAHOM CaKyIUbarba, IT000JbIIIaBa ce y OMHOCY Ha crapu 3a oppebenm 6poj Typa,
JIOK ce Ta VICTa KOJIMYVMHA y HEKOM ONHOCY pacIofesbyje Ha ocTajle IIpoms3Bobade (He
HY>XHO Ha 00a) Tako IITO ce caKyIUbarke OJIOXKM 3a HEeKM APYIV JaH Y OJHOCY Ha paHWUji
IUIaH.

Ha Crmn 13 mpmkasaH je rybuTax (IIpoMeHa) y caxaposm IO Ipom3Bobady oHa
Kasa ce BpemHocT 6 ca 20% moBeha Ha 30%.

ryéutaKk y caxaposu (ToHe)

|
| . ,

L
aEl \ A R [——

—— npowussohau 2

npoussohay 3

HYMEPUYKU NpUMmepu

Crmka 13 I'yOurak y caxaposu o mponssobauy 3a moseharse spenHocTy ca 0=20% Ha
6=30%
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Kao 1 Ha mpeTxonHa fBa rpaduka, MoXe ce BUIeTH Jla Cy Te IIpoMeHe 1 ITO3UTVBHe
u HeratBHe. CTpoXxuje OajlaHCHpambe cacToji ce y JoAaTHO] Ipepacriofesu ogpebeHvix
KOJIMYMHa pelle, TaKoO INITO ce HeKMM ITpomsBobaurMa OJIOKM caKylUbambe ofpebeHmx
KOJIMUYMHa perie, Ja O ce ofl HEeKMX APYIMX Y HOBOM M30a/laHCHMpaHOM IUIaHy IIpeBO3a
y3eJ10.

Ha Cimkama 14 n 15 mory ce BupaeTu rpadpuliy Koju MOKasyjy IIpoMeHy Opoja
BO3WIa 110 IIpoM3Bobady yBobemeM orpaHnyer-a bajlaHcupaba 3a 00e BpeTHOCTY, PeOM.

pasnuKa y Bo3uanma

\ I\

~ O

—— npowussohau 1l

npoussohau 2

O TN WFIRAT NN T
) V V AV, VV \II
: v

HYMEPUY KN Npnumepun

npoussohay 3

-10
Crnmka 14 Pacniopieria pasivike y BosmsmiMa 3a 0=20%
20
Pa3InMKa y BO3nanma
15
10 A

/\ /\ —— npowussohaul
A npoussohay 2

npoussohay 3

HYMEPWYKMN NpUMeEpPHU

Crmuxka 15 Pacniogena pasivke y BosvmiMa 3a 9=30%

Kao n xon pasmmke y xommumuM mehepa m3asBaHe OajtaHCHparseM, pasjinKa y
Opojy BO3WIa MMa ¥ IO3UTUBHE ¥ HeTaTVBHE BPETHOCTH, Tj. OalaHCHparbeM ce 3a Heke
nponssobade IUIaH IIpeBo3a 00aBba BehvM OpojeM Bo3wIa, OK ce HEKVIMA CMarmbyje Opoj
BO3IWIA, Yy CKJIaly ca HOBMM OajtaHcupaHMM pacriopernoMm. Tabena 11 mokasyje KpeTame
CpenmVIX BPeOHOCTM ¥ CTAaHOAPOHOr OCTyIIarka CaKyIUbeHe KOJIMYMHE caxapose U
yroTpebsbeHOTr Opoja Bo3wIa 3a M3BpIIee IUIaHa caKyIUbarba Oe3 OalaHcuparba, Kao v ca
OarmaHCMparseM 3a o0e BpemHocTM 0. Y Taberm 11 ce moxe BumeTn ma ce yBoberseM
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OaslaHCcHMpara cpefrba caKyIUbeHa caxaposa cCMambyje, JIOK ce cpelmy Opoj Bosmia
nosehasa. IToomrrpaBarbeM kputepujyma OastaHcuparba noseharseM BpegHocTrt 6 ca 20%
Ha 30%, cpenma BpedHOCT caKyIUbeHOr Ilehepa [ofgaTHO ce cMambyje, JOK Ce Cpellrba
BpeHOCT Opoja Bosmiia 1mosehasa. Tabera 11, Takobe, mpukasyje cpefrbe BPeIHOCTU U
CTaHZap/iHa OJICTyIlarba BpeMeHa pelllaBarba HyMepUUKIX IIpUMepa 3a CBe TpY BapujaHTe
Mmopena. Cpefibe BpeMe pelllaBaiba HajMarbe je 3a IpuMepe Oe3 OajaHCHparba M M3HOCHU
Omsy 7 MuHyTa, IOK je 3a IpuMepe ca OajlaHCcHMpareM HOTpeOHO HeITo J1y’XKe Bpeme
paja pauyHapa, ajIi OHO He Iipesiasy 10 MyHyTa ¥ IpUXBaT/bUBO je y CIIydajy IIpaKTU4YHe
IpUMeHe aJIr'OpUTMa Ha pelllaBake peaIHVX IIpobsieMa.

Tabes1a 11 Cpenrpa BpeTHOCT U CTaHAAPAHO OICTyIIame KOJIMYHe caxapose, Opoja
BO3WIa VI BpeMeHa pelllaBarba 3a TPV BapujaHTe Mojiesla

dHxeBHa .
. peMe pemaBarba

IPOIAYKTUBHOCT Konmuanna caxapose (t) Bpoj Bo3mia (cexymye)

7000 t o

Cpenma Cranpapnno | Cpenwa | CranpapoHo | Cpenma | CranpmapnmHo

Mopen BPEeITHOCT OJICTyTIaFbe | BPETHOCT | OJCTyTIaFke | BPETHOCT | OJCTyIIarbe
be3
basancuparsa 3758.057219 173.198651 262.98 16.93 407.29 12.98
Bbanaucupame
6=20% 3758.043662 173.236035 263.56 16.94 526.38 16.54
Bbanaucupame
6=30% 3757.975527 173.207107 263.88 16.99 592.03 17.09

Y Tabemn 12 mpukasaHe Cy cpefme BpeJHOCTM W CTaHAapjHa OJICTyllamba
KOJIMUYMHE CaKyIUbeHe caxapose I10 Ipou3sobaunMa 3a ciIydaj Oe3 OayraHcuparma, Kao u ca
OasaHcupameM 3a o0e BpegHocTM 6. AKO ce cBa Tpu Mojeia, Oe3 OajaHcupama, ca
OasmaHcupameM 3a 0=20% u ca OamaHcupareM 3a 6=30%, oBUMM pemoM IIOCMaTpajy
rpajjaTMBHO y OJHOCYy Ha HMBO OajlaHCHparba, youaBa ce Jia CTpOXuje OajlaHCHparse
CMambyje Cpefrpy KOJIMUMHY caxapose KOJI IIpBor IIpomsBobava (omajame BpeTHOCTU Y
JApYToj KosioHu), Kof, Tpeher nosehasa (pacT BpeqHOCTM y YeTBPTOj KOJIOHM), JOK ce KOJ
Apyror youasa /ia OajlaHcupare reHepajiHo Iosehasa KoimumHy Iiehepa, aiam Bullle 3a
6=20% nero 3a 8=30% (Tpeha xosioHa). CBe 3ajefHO je y HeKy PyKy M pa3syMJbUBO, aKko ce
y3Me y 003up f1a mpBu Impoussobay nMa Hajsehm 6poj mpusmuy, vak 7 ox, 15, n ga y sehunn
cTydajesa , IporyTa” masie Impoussobade, I1orotoso Tpeher, koju rocesyje camo 3 mpusMme.
3aro je JIorMYHO J1a yBobereM OaslaHCHpara Mamy Ipoussobaun Oyjly 3acTyIUbeHUju Y
JaHVIMa Kajla ce IbIX0Ba pella 11ojasibyje.

Moxe ce pehm ma ce OamaHcupame IUIaHa CaKyIUbama ,Iulaha” cMarermeMm
CaKyIUbeHe KOJIMYMHe caxapose u mnoseharseM Opoja ymorpeOrpeHMX Bo3wia. Mebytnm,
MaKo Cy IIpOMeHe OBMX BeJIM4NHa 07, yTUIlajeM yCJIoBa OaslaHCHparba, OUnIjIefIHe, OHe
unak Hyucy senuke. Cama IpoMeHa KOJIMUMHE caxapose y cilydajy paclopeiie KOJIM4uHa
caxapose 110 mpomn3Bobaunma (mopeberse BpegHOCTM Apyre KortoHe y Tabem 12), kao n 'y
cIydajy yKyIlHe KosimunHe caxapose (TaGerma 11) mepu ce kwiorpammma, JaKjie He
IIpesiasyt TOHY, a CBaKako je 7oOpo /a rybutak Oyrie mto Mamu. Vnak, Tpeba MOKyIIaTue
o0jacHMUTM TaKBy II0jaBy. JeZlaH o7 pasjiora O MOTao /ia ce IOTpaXu y HauMHy (JIOTMIIV)
Ha Koju je gedpuHMCaH KpuUTepujyMm OaslaHcuparba. Beh je peueHo fa mporieHar 6 3Haum
MMHMMAJIHY OOaBe3Hy KOJIWYMHY pelle KOjy je NOoTpeOHO IIpey3eTM Of CBaKOT
mpom3sBobadya, 11a He Ou 6wto0 , omrrehennx”, anu 3arapaHTOBaHa KOJIMYMHA BaXKM CaMo 3a
Taj JaH Kaja je pena m3Babena. ITpBo, Taj ycjioB mapaMeTapcku MoXe [Ja ce Mera, I1a ou
TaKo OpojuaHo cTpoxuju KpurepujyMm ox permmo 0=50%, y omgrocy Ha ycojermx 20% u
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30%, JIOrMYHO [I0BeO 110 M3MeHa y IUIaHy y BUAy AOAaTHMX IpepacriopebuBama Typa
usMeby mpomsobaua 1 gomaTHOr ryOmuTKa y caxaposu. MebyTum, cam Kpurepujym ce
MOXe ImMpe mOeduMHMCATH TaKO [a 3a CBaKM JaH IUIAHCKOr Iepuofa BaXe YCJIOBU
OastaHcuparba Oe3 o03mupa Ha fgaH Baberma pere. Tume Ou ce n30eria moryha curyamyja y
K0joj je ycstoBoM OastaHcupHa ypebeHo a Heku mmpowssobau Oyrie mpucyTaH IPBOT JaHa
IUIAHCKOT IIeprofa, ajIi fla Ce YMTaBa IIpeocTasla KOJIM4YVHA HeroBe pere CaKyIba TekK
TIoC/Ieliber JlJaHa IUIAHCKOT TIepuofa, IIITO OIleT MOX[a Huje Mo Kpaja dep. [laxie, nMa
CMMCIa YBeCTM TaKaB KPUTEPUjyM KOjIM ce KOHTpOJIa YCIIOCTaB/ba Haj, UYMUTaBUM
IUIAHCKMM TIEPVIOIOM Y I1€JIOKYITHOM KOJIMYVHOM peTIe.

Tabes1a 12 Pacrioperra KoimumHe caxapo3e 10 IIpor3BobadriMa 3a cBe Tpy BapujaHTe
Mmozerna (7000 t)

KosmanHa caxapose (t) IIponssobaul | Ilpomssobau2 | ITpomssobau 3
be3 Gasrancupamma
Cpenrpba BpeTHOCT 1752.069081 1247.265927 758.722212
CrangapaHO OfCcTyIame 109.994848 94.191299 65.897431
Banancupare 0=20%
Cpentba BpeTHOCT 1751.940251 1247.445388 758.765802
CraHgapaHO OfCcTyIame 109.954204 93.997843 65.827516
Banancuparme 0=30%
Cpentpba BpeTHOCT 1751.763149 1247.428142 758.784236
CranpgapHoO ofcTyHame 109.936572 93.635622 65.913752

Ha xpajy, Moxe ce pehm ma yTuilaj orpaHudYerba jeqHAKOCTV HMUje 3aHeMapJbuB,
HaIpoOTMB, BeOMa je BaXaH, jep Mojesuparke OBOI IPUHINIIA Jiaje y ofpebeHOj Mepu
Apyrauujy IUIaH IIpeBo3a y OJHOCYy Ha IUIaH IIpeBo3a KOj He ojpaXkaBa IPWHIIVII
jemHakocTi. OrpaHuuera WIM YCJIOB jeJHAKOCTM Ipom3Bobaua yTuU4y y BpeMeHCKOM
JIOMeHy Ha IIPOMeHY pacIiofiejie Typa Ha Bo3wia JoOujeHnx Oe3 orpaHuyerba jeTHaKOCTH.
HexkuM paHmMa y OKBMpPY IUIAaHCKOI Ilepuoja OBa OrpaHUuYera I10je[HVM
npouspobaurMa cMamyjy KOIMUMHY pere koja he OwuTu cakyiubeHa, fga Ou oHU
rponsBobaun Koju Cy Tajia HEIOBOJbHO pacriopebeHn y m1aHy IpeBo3a O IIpuCy THUjU
Kpo3 noseharme KoiuunHe HUXOBe pere koja he Owutum cakyruwbeHa. Pacroperie Typa,
nsbajlaHCMpaHe y BpPeMeHCKOM JIOMeHY ca IWbeM PpPaBHOIPAHOr U  yjeHadeHor
NIpUKyIUbatba IehepHe perle, pas3IMUMTO pacIofe/byjy CaKyIUbeHy caxapo3y IIO
ponsBobaunma.

[TpyHOMI jemHakocTM mpomsBobada MoOXe Aa yTude Ha YKyIaH Opoj BO3wiIa 3a
YMTaB IUIAHCKV IIePVOT IV caMO Ha Opoj aHTaKOBaHMX BO3MJIAa Ha AaH, Oe3 yTuIlaja Ha
yKyIIaH Opoj Bo3wIa 3a YMTaB IUTAHCKM TIe PO,

Moxe ce pehu fma je ykbpyumBarbe OIpUHIINIIA IPABUYHOCTY y IIPOLIeC CaKyIUbarba
mehepHe pere, 3acHOBaHO Ha ypaBHOTeXeHOM yduemnthy 1mpomsBobaua, BpIio
IepCIIeKTBaH ¥ IIPUMEebVB KOHIIENT KOjyi MOXKe OATOBOPUTV Ha 3axTeBe IIpom3Bobada.
To 3Haum ma ce mpemIoXeHM KOHIIENT Ca OrpaHMYErbVMa jeIHaKOCTVI MOXe cMaTpaTu
noOpvM ajtaToM 3a AeduHMCake OalaHCpaHyX IUIAHOBA pacriopebrBara Bo3mIa.
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5.3 MwunanMmmnzanuja 6poja Bo3mia ca 6asraHcHMpameM pagHOT onTtepehema

EqDT/IKaCHOCT CaBpeM€E€HOI' TpPaHCIIOpTa W JilaHalla CHa6D;€‘BaH)a CaCTOjT/I ce o
IIaHVpamka pacnopebMBa}ba BO3MJIa KaoO HpO6J'I€Ma OHTI/IMVIBaIIT/Ije. PacnopebMBaH)e
BO3WJIa IIOYNIbEe Z[eC’pT/IHT/ICaH)eM BeJINMYVHE BO3HOI' IIapKa KOjT/I he Outm dHI'a’)KOBaH, a
HacTab/ba Cce noaejbVBabeM Typa KaO aKTMBHOCTU HOjEJ:[T/IHa‘IHT/IM BO3MJIVIMaA.

OnTmMmsanyja BeIMdMHe BO3HOI IlapKa OXropapa Ipo0seMy IIpoHasIaXerha
MUHVIMaTIHOT Opoja Bo3wIa Koja Ovi TOKOM pafHOT BpeMeHa peayIn3oBajla CBe Type IIpeMa
HoleJbeHOM periociiefly. Y ocHOBU je To IpoOsieM makosamba (BPP). MebyTum, xao mIro je
paHMje HaBelleHO, Y IIpo0sieMmMa ca KOMIIOHEHTOM JI0fIeJbViBarba, YeCTo je BaXHO rocTmhu
onpebeny paBHOTeXy Kako Ou mozesia pecypca M3 yrIjla y4ecHWKa Owmjla mpasemHa. Y
pacriopebmBamy Bo3WIa, yHampern deduHVcaHe pacropere Tpeba YpaBHOTEXUTHU
IIOCTaB/batbeM pasyMHIX IpaHuIla cBakoM onTepehemy, yxbyuyjyhm mrro camuaHuje
Moryhe cekBeHIle Typa, ca CIMYHMM TPaHCIOPTHMM pacToOjarbiiMa ¥ CaKyIUbeHUM
KOJIMYVHaMa.

y HapeoHOM IIOTIIOITIaBJbY he, IIopen 11o3Haror jEZl',HOZl',T/IMeHSVIOHaJ'[HOI“ HpO6J'I€Ma
ITaKOBakba, Ooutn HaBelleHa 10daTHa OrpaHMYebha 6aJ'IaHCVIpaH>a Ha OCHOBY IIPEIJIOXKEHIX
Mepa I1paBeTHOCT.

5.3.1 MaremaTnuka ¢popmysianija mpobaema

OnTmMmsanyja  BeIMuMHE  BO3HOI  IIapkKa  OHWCyje  ce  MOIENIOM
jenHONVMeH3MOHaIHOT Iakosarba (BPP) [142]. 3a mpencrasrbarbe TOr Mopesia OuHapHOT
11eJI00pOjHOT IIporpaMyparka yBezeHe cy ciefehe o3HaKe:

M CKYII Typa

N CKYII BO3WJIa

[ VIHIEKC Typa

j VIH/IEKC BO3WJIa

t; Tpajarbe Type i

T; pazHoO BpeMe BO3WIIa j

Xj OuHapHa MpoMeHJbMBaA KOja y31Ma BpedHOCT 1 ako je Bo3uyio j € N feo peliema, y

CyIIpOTHOM MMa BperHocT 0

yij  OvHapHa mpomeHsbVBa Koja je jeqHaka 1 ako Boswio j € N obwiasu Typy i € M, y

CyIIpOTHOM MMa BpenHocT 0
M, k=1,...,4, noBospHO BesiKe KoHcTaHTe (big M)

Monen OuHapHOT 11e7100pOojHOT IporpaMupama 3a mpobiieM
jemHOIVIMEeH3OHAIHOT TaKOBarba IJ1aci:

min Z Xj (28)
J
IOJI OrpaHMYemIMa
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iEM
JEN
vij €{0,1} x; €{0,1} Vie M,Vj €N 3D

dyHKIMja Hywba (28), MUHMMM3MpPa BeJIMYMHY BO3HOI ITapkKa, I0K orpaHuyersa (29)
00e30ebyjy ma ce He IpemMaly pajgHO BpeMe IIPOM3BOJBHOI BO3WJIa JOAeIbeHUM CKYIIOM
Typa. Ckyn orpanuuera (30) ocurypasa fa ce cBaka Typa peajnsyje caMO jeJHOM.
OrpannuewnmMa (31) nedprHMIIy ce TOMEHV ITPOMEHIBUBIX.

[TpuMmapuu mwb ontuMmsanyje y momueny (28)-(31) je xkopumtherse 11rto je moryhe
Marbe Bo3wIa. MebyTiM, obpaharbe maxsse caMo Ha epUKacHOCT BO3HOTI ITapKa OOMYHO
JIOBOIIM 10 HeypaBHOTeXeHe [ofiejle Typa BO3WINMa. 3aTo je yBedeH CeKyHAapHM IWb
ONTVMM3allje - pacoAeNTI aKTMBHOCTY Meby Bo3iInMa IITo je Moryhe paBHOMepHIje.

Ha 6u ce y pactiopebuBarbe Bo3mIIa yBeIV IPUHINMIIN IIPaBUYHOCTY, CTaHIApaHA
dopma BPP momerna (28) - (31) mpormmpeHa je mogaTHUM orpaHUYerMMa OajlaHcHparba
pagsor onrepeherma Boswria. Kao Mepa paBHOTeXe yCBOjeH je OIICer BPeTHOCTM PamHOT
onrepehera Kao HajMarsM oIicer KOju cafgpXXu cBa pamHa omnTepehema. To je pasimka
M3Meby MaKCVMaTHOT 11 MUHVMAJIHOT pagHOr onTepeherba Bo3mIa.

AnarmsupaHa Ccy [Ba KOHIIEIITa THX OTpaHW4era. Y IIpBOM, IedVHICaHa Cy [IBa
ckymna orpaHmderba (30a) m (300). 3a ceakm map Boswia u,v € N Koja puUrypuIly y
pemiersy, orpaHmdersa (30a) orpaHMYaBajy arcoiIyTHY pasIMKy YyKYIIHOT BpeMeHa
HEOIIXOMHOT 3a peaylM3alyjy CBMUX Typa HomerbeHMx Bo3winMa. OBa pasimka He cMe [1a
Oyne Beha of BpemHOCTM T - YHAIIpes] 3a0aTOr , IIpara BpeMeHcKe pasimke” [124].

CmraHO, 3a cBakM Iap Bo3wiIa U,V € N Koja y4eCTBYjy y pelllery, OorpaHNIerbyMa
(300) orpanmM4aBa ce aricoilyTHa pa3/MKa yKyITHOT Opoja Typa IomerbeHnx BosvwmMa. OBa
pasimka He cMe 11a Oyze Beha or1 yHarpen 3amaror ,Iipara pasivke y 0pojy typa” (6).

Ztiyiu—Ztiyw <t+MA-x,)+M,(1-x,) Vu,v € Nu# v (30a)
ieM ieM

Zyiu — Zyiv <§+M;(1—-x,)+M,(1—x,) VYu,veENu+v (300)
ieM ieM

Y npyrom KOHIeNTYy orpaHudYera, KojuMma ce OajlaHcupa onTepeherse Bo3NIIa,
KopuitheHa je Mepa Koja ofiroBapa TPaHCIIOPTHOM pajly BO3WiIa M3pakeHOM Yy TOHCKVM
KmwiioMeTpuma (tkm). IlomTo je Korm4umHa perie Koja ce caKyIl TOKOM jejHe Type jelHaKa
3a CBa BO3WJIa, JJOBOJBHO je pasMaTpaTy YKyIIHO rpebeHo pacrojame. Kako je pacrojare of1
mehepane 10 mpusMe IIpeCTaB/beHO Kao BpeMe ITyTOBarba, 3a MPOLeHy pasjiuke y tkm
KOjy M3BOJle pa3/IinuinTa Bo3iia KopuiitheHa cy orpaHnyersa (30a).

Ha ocnoBy TOra, y MopmesioBamy IIpaBUYHOCTM Yy AO[ebMBaiby Typa BO3WIIMMA,
Mozeny (28) - (31) cy mpema mpBOoM KOHIIENTY morara orpanmdersa (30a) n (300), mox je

78



Hokmopcka ducepmayuja Hpaeana M. [Ipenobay

APYyT¥ KOHLIENT MOJIeJIOBaH TaKo IIITO je Moze (28) - (31) mpoimpeH caMoO OrpHUYeIMa

(30a).

Orpannuera (30a) mu (300) cagpe arcolyTHe BPeIHOCTM pas3jIMKe IITO MOl
uyHM HelMHeapHMM. MebyTtuM, oBM wm3pasu Mory OwuTM JIako JIMHeapwu3OBaHM
CTaHIAPAHMM TpaHCcdOpMaIyjaMa ariCoIyTHUX BPeIHOCTH, IIITO CTBapa IPYILy Of, YeTupu
HOBa OrpaHNYeha.

5.3.2 IIpuMeHa MeTOde MPOMEH/BMBYX OKOJIMHA Ha ONITMMM3aLMjy BeJIMINHEe BO3HOT
napka ca 0astaacupameM pagHor onrepehera

3a perlaBarbe HyMepUUKMX IIpyMepa IIpobsieMa ONTHMMM3alivje BeJIndriHe BO3HOT
MapKa ca ypaBHOTeXeHOM YIIOTpeboM Bo3Wila BeJIMKMX IVIMeH3Mja pa3BujeH je aJlropuTam
Oasupan Ha npumenu VNS wmertome. Taunwmje, kopuinheHa je pegykoBaHa MeTopa
mpoMenspMBUX OKoJIMHa (RVNS).

Y pasBujeHOM airopmuTMy pellleme je IMpeicTaB/beHO Kao HW3 CBUX Typa Yy BUIY
11es100pojHmx BpenHocTr. Crmka 16 1okasyje IIpoM3BOJbHO pelllerse X ca cellaM odnmIasaka
Koja 00aBjbajy 4eTHpu BO3WIA Y CKJIa[y ca HbUXOBUM paHVM BpeMeHOM. Pelreme je HI3
LesInx OpojeBa Koju ofiroBapajy nHaekcuMa Typa. OBo pelllerbe IIpeficTaBsba jeqaH Moryhu
pacriopes; Bo3wula TOKOM IPOM3BOJBHOT JJaHa IUIaHCKOT Ieprofa.

4 |1 7 5126 3

Bosuno 1 Bos.2 Bo3zumo 3 Bos.4

Cnuka 16 Kogmparme periersa

YV pasBujeHOM aIropuTMy IOedWHICaHe Cy TPV OKOJIVHE: 3aMeHa, yMeTame W
MHBep3Mja (swap, insertion u replace, pegom). CIMYHO Kao y ApPyroM IIOITIaB/by, swap
IIpaBUJIO 3HA4M 3aMeHYy [1Ba UBOpa Koja Cy IIpOM3BOJbHO M3albpaHa m3 Tekyher perrersa,
npaBwio insertion yOairyje ciiy4ajHO M3abpaH YBOP MCIIpe] CJIy4dajHO ofadpaHe MO3UIIMje,
10K mpasusio replace okpehe cekseHIly usoposa m13Meby nBa cirydajHo ogabpana 4Bopa.

Y oBoM panmy #Hu3 o3HauaBa HWU3 Typa Jopge/beHux Bo3wily. Cpaka Typa wma
ofgpebeHO Tpajambe Koje ce HasMBa JyXXMHa Type, JIOK je YKYIIHO BpeMe IIOTpeOHO 3a
peayu3aliijy cKylla CBUX Typa JI0/IeJbeHUX BO3VITY OYoKUHA HU3A.

PasBujenn anropuram je asodpasHu. Hawme, ajropuram 1oumibe OHNTHMaIHVIM
IaKoBameM Typa Y HU30Be JIo/leJbeHe BO3IIMa, Oe3 orpaHudersa OajaHcuparsa. 3aTuM
ce Hajpeha pas/mKka IyXmMHa HM30Ba Meby cBUM HapoBrMa HM30Ba J0OMjeHOT pellersa
ynopebyje ca BpemHomihy onrosapajyher mpara. Ako pasimka Huje Beha, peleme ce
ycBaja kao Beh ypaBHOTeXXeHO. Y CYIIPOTHOM, pelllere IIOCTaje yias y APYyry d¢asy
airopuTMa. I'71aBHa neja apyre dase je cMambMBarbe IpaHNIle MaKCMaIHOT onTepehersa
BO31UIa IPWIMKOM IIaKOBarba, a 3aCHOBaHA je Ha 3aXTeBy Ja MaKCMMAaJIHV PacloH Ty K/Ha
HM30Ba He OyJie IVpK OfI JaTe BPeIHOCTH IIpara

max7; —minr; <1 (32)
L l

roejer,i =1,..,N myXwHa Hu3a [ a T BpeJHOCT IIpara.
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C o03mpom Ha TO [1a je IpoceuHa Ay>KMHa HU3a t,, KOja ce padyHa Kao OIJHOC CyMe
iti
B
Iy>KMHa HI30Ba, OBaj 3aXTeB IIpeTBapa ce y cJIM4aH yCJIOB

AYKVHa CBUX Typa 1 6poja aHTa’>XOBaHMX BO3WJIa, Er = , YHYTap MaKCVIMaJTHOT pacIlOHa

_ T
max7n; < t, +— (33)
l C1

I7e je t, MpocedHa AyXVMHa HM3A a C; je ITapaMeTap 4mja ce BPeJHOCT 3ajiaje Y 3aBUCHOCTI
o7l Ty>KMHa Typa.

Hpyra dasza mounrse Tako IITO joj ce IpociieAn ONTYMaIHa BpeJHOCT Opoja Bo3iIia
noOujeHa y npBoj dasy, B*(kao 1 oNTMMaIHO pelllerhe X*), HAKOH 4era ce Ta BPeIHOCT
jenviHMyHO mnosehasa, HajBuIlle 10 YKYIIHOI Opoja Typa. 3a pUKCHY BeJIMYMHY BO3HOT
rapka, Bo3Wijla ce IpBO IIyHe IIpeMa HOBOj, Mam0] HOCMBOCTM KOja je jefHaKa [IecHO]
cTpaHu HejenHakocTH (33), a 3atum ce RVNS asroputMom Tpaxm pelierse Koje MMa yxXKu
MaKCMMaJIHI OIlceT Iy>KMHa Husa of, Hajoosser Beh mpoHabeHor perera. To 3Haun na
HoBa (pyHKIIMja IIJba IIOCTaje MaKCUMMaJIHM pacIlOH Iy’XKMHa HU30Ba, Koju Tpeba cy3uTu
10 BpegHOCTM Koja Huje Beha ox 3amaror mpara. VitepatusHo nosehame Gpoja BoswmIia,
YKOJIMKO je IIOTpeOHO, HOBOAM IO CMamela IIpoceuHe [yXXMHe HM3a BO3WIa U
IIOCIIeIYHO 10 CMakbetba JlecHe cTpaHe HejenmHakoct (33). Ipyra dasa ce 3aBpiiaBa Kaza
ce JoOMje MOIYCTUBO pelllerhe Koje MCITyaBa yciIoB (32).

Onmucanm f1eo ajropuT™a GaslaHCVpa HU30Be IIpeMa HVIXOBUM JIy>KMHaMa. Y by
OasaHCHMpara HU30Ba U IpeMa Opojy Typa, 3ajeqHo ca IIpBuM ycsioBoM (33) yBereHa je
oxrosapajyha HejenHakocT (34):

_ [6
maxT; <T + [—] +1 (34)
j Cy

e je T, i = 1,...,N Opoj Typa y Husy j, T je mpoceuan Gpoj Typa y HU3Y, ¢, je BPEIHOCT
KOja ce 3ajlaje y 3aBMCHOCTM O] MIHCTaHIle, a § je BpeHOCT IIpara.

Hejennakoct (34) momaTHO yTude Ha MaKOBarbe BO3WIa OrpaHMYaBameM Opoja Typa
y CBaKoj UTepalju Apyre dase alropuTMa.

Y npBoj dasu anropmrMma Ik je HOOMjarbe MMHMMAaIHOT Opoja Bo3wla Koja MOTY
Jla M3BpIIIe CBe Type y OKBUPY CBOT paJHOI BpeMeHa, Tj. LWk je pellaBarbe Ki1acuaHor BPP
npobiema. Kao dpyHnximja mwea F; (x) Kojy Tpeba MUHMMM3MPATH, IIOCTaB/bEHO je YKYITHO
HeycKopuITheHO pajHO BpeMe CBVX BO3WIa. 3a JoOMjarbe IOUeTHOT pelllerha KOPVCTI ce
BFD (Best Fit Decreasing) ajiropuraM ommcaH y 4eTBpToj Iv1aBu. Ilceymokon mpse dase
airoputMa RVNS moxxe ce onvcaTut Ha cegehn HaumH:

Vaunmjannsamja.
M3abepnt k=3 cTpykType okonmae; Habn nouerno perterse x BFD anropmurMonm;
IMocraBu x* == x, F: = F;(x™);
Ilonasspaj
(1) k=1
(2) Ilonasskaj
(a) Pasmpoabaree. I'enepvv Tauky x' Ha cJTydajaH HauMH U3 k-Te OKOJIVIHE X
(b) ITomeparse npempace. Axo F;(x") < Fy(x*)
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oHaa x* :==x', F{:= F;(x"), k=1
nHaue k =k +1
OOK je k < kpyqy
IOK ce He 3a/I0BOJbU 3alaTVi KpUTepHjyM Opoja nrtepaumja
Axkomax;7; —min; 1; < T
OHJIa pelllerse je M30aslaHCpaHo
VMHade pelllere je Hen30aIaHCpaHO

Y npyroj dasm anroputMa Iwb je ypaBHOTEXWUTM HM30BE CaMO IIO H-VXOBO]
OY>XXVIHV VIV, Y TI0 AY>XKVHU 1 110 0pojy Typa. PyHKIMja Iwba ApyTre dase F,(x) je y oba
arydaja F,(x) = max;r; —min; ;. Y w3HajaXewy ONTMMAaJIHOI pelller-a 3aCHOBAaHOI Ha
oba orpaHuyer-a OajlaHCHparba, yCiIoB (34) JoAaT je KOpaKy y KojeM ce Bo3Wla ITyHe /10

T

HOBOTI KamamureTa Ty,q, = t, + =
1

Ilceynmoxkon npyre dasze amropurma RVNS, kojum ce OanmaHcupajy pagHa
onrTepehera camMo 110 Iy>XMHM HI3a, MOXe ce oIucaTyi Ha ciefiehy HaumH:

IToctaBu x = x*, B = B¥;
3a/iaj BpeqHOCTV 3a T VI Cy;
Msabepnt k=3 CTPYKType OKOJIMHE;

IlonaBsbaj
B=B+1;t, = % ; Tmax = tr + CT—l ; IyHUTY BO3WIa OO0 HOCUBOCTY T gy ;
IloHaBsbaj
(1) k =1

(2) ITonasmaj
a. PasmpoaBarve. 'enepuinm Tauky x’' Ha cIydajaH HauMH 13 k-Te OKOJIMHE X
b. Ilomeparse npempaze. Ako F,(x") < F,(x)
oHmax = x', F,(x) = F,(x"), k =1
uHave k= k+1
OOK je k < ki
TOK je It < Ity
Axo max;r; —min;1; <71
OHJIa pelllerse je n3dalaHCpaHO
IOOK je B < By, VI pelllerbe Hen30a1aHCUPaHO

5.3.3 Pesynrarm TecTpama

Jenna op mpumena BPP mopena je m mpwimkoMm pacropebmBarsa Bo3wIa 3a
cakymbame Iehepne pere. TokoM pagHOr BpeMeHa, Bo3wia rocehyjy cKyIl mpusmu 3a
CKJIa[IMINTere pelle y CUPOBMHCKOM moapydyjy Imehepane. IlpoGiem ce cacroju y
neduHMCamy HMU30Ba Typa 3a CBa BO3MJla TaKo Jia ce YIIoTpeOu HajMamby Opoj Bosuila.

ITpemioxxeny DpuUCTyII IIpOBepeH je Ha fBa cKyIia ca 11o 100 mpumepa KpenpaHmx
Ha OCHOBY IIpolleca caKylUbarba IlehepHe peme. IIpBu cKyIl campXu MHCTaHIle Marbyx
BeJIMUMHAa, ca 110 7 MecTa 3a Ofylarare pelle, T3B. IIPU3MI, HACyMUYHO pacriopebeHmnx Ha
CUPOBMHCKOM IIofpyd4jy. Pacrojarmsa mpusmm op 1mehepaHe oprosapajy BpeMeHMMa
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peayM3allija Typa CJIy4dajHO reHepucaHMUM Mo paBHOMepHO] pacriogenn U(2,8)h. YkymnHa
JHeBHaA TpaHCIIOpTHa noTpaxiba n3Hocu 700 ToHa mehepHe pemne. [Ipyru cKyIl cagpKu
npobsieMe peanHux aumeHsuja. CupoBrHCKO nofpyyje nMa 20 mpusMy, J0K Cy pacTojarba
CJIy4yajHO TreHepucaHa IO paBHoMepHO] pacrtoge U(3,10)h. Ykymna nHeBHa
TpaHcopTHa norpaxibsa je 7000 Tona mehepHe pere. PaiHo Bpeme BO3HOr Iapka je 24
cara.

IIperniocTaBsba ce Ja Cy BpeqHOCTM KOHCTaHTU M; u M, jeHake paJHOM BpeMeHy
BO3WJIa, a BPeITHOCTY KOHCTaHTU M3 1 M, jeliHaKe YKYIIHOM Opojy Typa.

BpenHoct napametpa c1 y HejenHakocT (33) 3a/1aTa je Ha cyiefehm HaumH:

1.25, t>5
1.5, 4<t<5

“=31.75, 3<t<4 (35)
2, Yy CyHpOTHOM

r7e je t mpocevHa Ay>XXMHa Typa IIoCMaTpaHe MHCTaHIle. BpenHocT mapamerpa ¢, je 2.

Pesynratn npumeHe Mopesia mpukaszaHu cy y Tabemama 1 m 2 (IpukasaHuM y
ITpwiory 2), xkao n y Tabenama 13 u 14. Cse HaBeneHe Tabeste campxe cierehe ozHake:
Opoj Typa Bosmia (T), muckopumtheHoct Boswia (U), Opoj aHraxkosaHmx Bosuia (B),
MaKCMMaJIHI PacloH AyXMHe HU3a (Tis:), MaKCUMaJIHM oIlcer Opoja Typa y HMU30BMUMa
(Ginst), pavyHapcKko BpeMe (t). Y HaBemeHMM TabelaMa J1aTe Cy IIpocedHe, MaKCHMasIHe U
MMHIMMaJIHe BpeJHOCT! BeJI4lHa, HaBelleHe Y 3arIaBb/Ma OBVX Tabera.

Tabesna 13 YTuiaj 6aancupane (3a) 1 HebaslaHCUpaHe oesle Typa y
MeTaxXeypUCTUIKMM pellleriMa 3a IIprMepe BeJIMKVX AMMeH3Mja

N=100
Q=7000t

MinU MaxU | MinT | MaxT B Tinst Oinst t

be3 Gastancupama
Ipocex | 0.5794 | 0.9987 | 212 | 525 | 78.02 | 10.0633 | 3.13 | 16.63
Min 0.1450 | 0.9821 1 4 55 2.6632 1 13.37
Max 0.8851 | 0.9999 3 7 94 | 204718 | 5 19.37

1=5 Ca GasraHcupameM (3a)

IIpocex | 0.8189 | 0.9986 | 2.79 521 | 78.02 | 4.3137 | 242 | 1791
Min 0.7890 | 0.9821 2 4 55 2.5989 1 13.42
Max 0.8897 | 0.9999 4 7 94 4.9987 5 38.45

1=4 Ca GanaHcupameM (3a)
Ipocex | 0.8502 | 0.9984 | 298 | 513 | 78.02 | 3.5607 | 2.15 | 18.23
Min 0.8218 | 0.9821 2 4 55 2.5989 1 13.24
Max 0.8897 | 0.9999 4 7 94 3.9993 4 37.89
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Csu asiropuTMy KoaypaHu ¢y y rporpamckoM jesuky MATJIAD 7.6.0. Hymepuukn
npuMepy Majiux AVMeH3Mja Mofejla pellleHM Cy KopulllhemeM ersakTHOI pelllaBava
CPLEX 12.2 Ha 64-6utHOoM pauyHapy 3,20 GHz Intel Core i5-3470 ca 8 GB RAM.

Tabesa 14 YTuiaj 6atancupane (3a+30) 1 HeOaslaHCHpaHe f101esIe Typa y
MeTaxXeypUCTUYKMM pellleiMa 3a IIprMepe BeJIMKMX AMMeH31ja

N=100 Ca GastaHcupameM (3a+3b)
Q=7000t | MinU | MaxU |MinT|[MaxT| B | s | 8| ¢
=5 0=4
IIpocex | 0.8193 0.9986 282 | 518 | 78.02 | 4.3027 |236| 17.80
Min 0.7890 0.9821 2 4 55 2.5989 1 13.32
Max 0.8897 0.9999 4 7 94 4.9987 4 37.95
=5 6=3
ITpocex | 0.8211 0.9986 285 | 515 | 78.02 | 4.2586 | 23 | 17.71
Min 0.7890 0.9821 2 4 55 2.5989 1 13.23
Max 0.8897 0.9999 4 6 94 4.9954 3 37.85
=4 0=4
IIpocex | 0.8502 0.9984 298 | 513 | 78.02 | 3.5607 |215| 18.23
Min 0.8218 0.9821 2 4 55 2.5989 1 13.24
Max 0.8897 0.9999 4 7 94 3.9993 4 37.89
=4 0=3
IIpocex | 0.8506 0.9984 298 | 5.08 | 78.02 | 35456 | 2.1 | 17.36
Min 0.8218 0.9821 2 4 55 2.5989 1 13.20
Max 0.8909 0.9999 4 6 94 3.9993 3 37.74

IIpencraBbeHn pesysTaTy IIOKasyjy 7la IpeIoKeHM KOHIIENT —YyBobemba
KpuTepujyMa OaslaHCHparba y JoesbiBambe Typa IPWINKOM MUHMMM3alMje Opoja Bo3mia
Kao 1 MeTojla pelllaBaba jajy BeoMa Jobpe pesyiTare. PasBujeHn ajiropuraM 3acHOBaH Ha
RVNS MmeTonm nokasao ce kao BeoMa eprKacaH y pelaBarby clydajeBa MaJIvxX JVMeHsMja.
Csux 100 mpumepa pernreHo je onTMMasHO. MeTaxeypuCTUYKM MeTOJ], He 3aXTeBa MHOI'O
BpeMeHa 3a pelllaBarbe, IMOIITO HUje Tpebaso Bumre oxm 40 cekyHOM 3a pelllaBarbe
Hajcriopuje pellleHe MHCTaHIle o0a CKyIIa, JIOK je 3a ONTUMaJIHe pe3ysITaTe MaKCHMaIHO
yTPOILIIeHO BpeMe Ha pelaBarbe 630 ceKyHm.

Kama ce y3me y 0031p camo jemaH KpUTepMjyM, a TO je OrpaHMYIeHM MaKCVMaIHU
orcer AyXXWHe HM3a, MOXe ce BUOeTU Jla CMaibMBambe IIpara CykaBa OIICer IIpocedHe
VCKOpUIITheHOCTM BO3WIIA.

3a ckyn mHcTaHIM Maymix auMeHsyja (Tabena 1 y Ilpwtory 2) mokasyje ce ga, IIITO
Cy HIDKe BpPegHOCTM IIparoBa (y>KM [IO3BOJbEHVI OIICe3N), IIpocedaH Opoj aHTaKOBaHIX
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BO31JIa pacTe, ajlri MaJlo. To 3Haum Jda IIOHeKa/ OIITMMaJlaH 6p0] BO31JIa ILO6VIjeHT/IX Oe3
6anaHCMpaH>a HT/Ije HOBOJbaH 3a VICITybaBarbe KpVITepT/IjYMa 6anaHCMpaH>a.

YV ckyny wmHcranum Bermkux AuMensuja (Tabema 13), OanaHcuparse
pactiopebuBarsa pagHOr omrepehersa He 3axTeBa AofaTHa Bo3wia. Pasmor moxe Outm
IIpeTIIOCTaBKa /la OaylaHCHpare Ve Ha padyH CJIOOOMHOT BpeMeHa caMO HeKVX BO3WJIa
3aTO IITO Ce yIIpaB/ba CaMO KpajibVIM BPEIHOCTMMA oOIlcera BermumHa. 300r Tora je
JIOTMYHO [1a je OamaHCcuparbe 0Oe3 ofaBarba HOBMX BO3WJIA, 3a VICTE 3ajiaTe BPETHOCTU
IIparoBsa, M3BOIJbVBYje Hazl MHOTO BehmM OpojeM Bo3mIIa.

Y cinydajy oba KpuTepujyma, KOHCTAaHTHA BPeOHOCT jeqHOr IIpara M CMarberbe
APYTOr [Iajy HeITo Maky ofrosapajyhy mmpuny omcera. Ha mpumep, xana je t=5, Huka
BpPEeIHOCT IIpara § Cy’kaBa OIICeT IIPOCeUHOT Hofe/beHor Opoja Typa BosmwmiMa. Takobe,
IIpoceyHa MaKCMMajlHa INMpWHA OIcera AyXXVHe HM3a, Kafga ce He ys3mMMa y o03up
IpaBeflaH pacroper Typa m3Mmeby Bos3wita, BeoMa je Besmmka, oko 20 caTu 3a oba ckyIa
npumMepa (Tabena 2 y ITpwiory 2 n TabGerna 14). 30or Tora cy IoxesbHMja pelllelba ca
paBHOMepHO pacnopebeHnM pagHuM onrepehersem.

PesysrraTyt cy mokasaim Jja ce IIpeyIoKeHV HPUCTYII U JedvHVcaH KpUTepujyMiu
MOTy cMaTpaTu [O00pMM KaHAMIATHMa 3a oOe3z0OebuBarbe eduKacHOr MexaHM3Ma
OaslaHCKMparba OPWINKOM [ofe/biBaiba Typa BO3WIIMMa Y MUHMMM3alMji Opoja BO3WIIa.
Ocum ormcera panHor onrepeherba, MoXe ce pasMOTPUTH joOIII HeKa off ITocTojehrix Mepa
pacTypama Kao aJITepHaTUBHI KPUTEPUjyM 3a OastaHcuparbe.
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6. SAKJbYUAK

PacriopebuBame pecypca y TpaHCIOPTHMM CHUCTeMMMa je BeoMa IIMpoKa obsact
Koja oOyxBaTa M aKTMBHOCTH Yy JIaHIIVIMa CHaOJleBarba IIPOM3BOMMa KOjyi BpeMeHOM ry0e
KBaJIUTeT. Y OKBMpPY THX JlaHalla cHaOjeBar-a ITPOM3BOAM Ce CaKyIUbajy ¥ IIpeBo3e 10
MecTa Tje ce wim npepabyjy min mpopajy. TpaHCIIOpT je IIOTeHIMjaIHO je/lHa BpCTa yCKOr
rpjia, MOIITO HeedMKacHOCT IIpeBo3a U HelpesubeHe cUTyallyje y3pOKyjy Kallliberba U
yeKarba Bo3wIa. VI3 Tmx passiora KBaJMTeT TaKBUX IIPOM3BOJIA OIajia, IITO yMarbyje, KaKo
IbVIXOBY €KOHOMCKY BpEeOHOCT, TaKO ¥ MPUXOHde PasINMuuTNX Yy4YecHVKa Yy JIaHIly
cHabzeBarba. 3aTO ce, KaO BeoMa BakKaH 3ajlaTak y cHabjeBary poOOM umMjii KBaJIMTeT
oIlajla TOKOM BpeMeHa, IIoCTaB/ba edUKacHO yIlpaBbarhe JlaHIMMa cHaOpeBarba, Tj.
nopehame KBajITeTa ycCjyre U CMambere TpoIIKoBa. To ce Moxe moctvhm TakBUM
pacriopebuBameM BoO3WiIa Ha 3a7aTKe caKylUbaka, 4Yuja Ou peanmsanyja IlaHa
caKyIUbarha OCTBapumBajla HajMamsyit Moryhm ryOurak ksasmrera. Bpoj ymorpebrbenmx
BO3WIa OMPEKTHO yTHU4Ye Ha BUCMHY TPOIIKOBa, I1a je IIpOHaJlaXkeme HajMamer Opoja
BO3WJIa, JIOBOJBHOT Jla WICITYHM 3axTeBe IIpolieca CaKyIlUbara, Takobe, HauMH CMarmberha
TPOIIKOBa. Y3 cBe TO, Tpeba yBaXXUTV ¥ UMEbeHUILY Ja Cy aKTMBHOCTM Yy TPaHCIIOPTHUM
Iporiecy CJIy4ajHOI KapakTepa, Kao U IOTpeOy 3a NpUHIIMOMMA MIPaBUYHOCTU U
paBHOIIPaBHOCTY YUeCHMKa JlaHalla CHab/ieBarba.

3a peraBambe IIpobsieMa pacropebrBarmba HajMamer Opoja Bo3wIa 3a CaKyIUbarbe
IIpoM3BOJa YMju KBaJIUTET OIlaja TOKOM BpeMeHa, Tj. 3a IpOHaJlaXere ONTHMAaIHOT
perociiesia MecTa Ha KOjuMa Cy IPOM3BOIM IPUBPEMeHO OJIOKeHM U 3a ofpebuBame
TpeHyTaka y KojuMma Tpeba IIOCETUTM Ta MecCTa, MaKCUMMM3yjyhu yKyImHWM KBaJuTeT
caKyIUbeHMX ITponssopa, passuje je MINLP moper, a momrro Huje 6110 moryhe permmrit
ra, npemioxen je ampokcuMatusHu BILP momesr 3acHoBaH Ha mapTuimju ckyna (Set
Partitioning), momohy kojer cy mobujeHe omnTMMasIHe BpeJHOCTM 3a IIpobiieme BeoMa
MaJMx OVMMeH3Mja. Y3 TO, 3a pelllaBarbe ITpoOsieMa Behmx nmMeHsuja, pasBujeH je
aJIropuTaM Ha OCHOBY TeXHVKE CVIMYJIMPAHOI KaJberba.

Kako cy TpaHCIIOpTHM IIpOLecy CTOXacCTUYKOT KapaKTepa, OlleHe BpeMeHa Tpajarba
IIOjeIMHMX aKTMBHOCTM ofpebusane cy mpso y3 momoh G/G/c cucrema MacoBHOT
ONCIYyXMBaka, a 3aTuM WM IIOMONy pasBUjeHOr CHMYJIAIlMOHOI MoOfesia Ipolieca
caKymwbarka. Ta BpemeHa KopuinheHa cy y pacrnopebuBamy Bo3WIa XeypUCTUUYKOM
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ONTMMM3alMjoM. Y IIpBOM CjIydajy, pajay ce O JeTepMMHUCTUYKOM pacropebuBamy
BO3WJIa, JIOK je Y APYTOM Cjlydajy CTOBOPeH OKBUP 3a y3acTOITHY HpyMeHy SA ajiropuT™a 1
CVMYJIaLIOHOT MOJIeJla, OJHOCHO, 3a jeflaH CTOXaCTUYKM ¥ JIMHaMUYKY IIPUCTYII, KOjUM ce
IIOCTeIIeHO TOCTIVDKe KBaJIMTeTHUje pacriopebuBare Bo3nila 3a cakylubame. EdukacHocT
IIpeJicTaB/beHNX Mojesla TeCTMpaHa je Ha CKyIly IIpuMepa KOju ce OJHOCe Ha IIpollec
cakyIubama IehepHe peme. bes ob03upa Ha IocTojarbe Marse WIVM BUIlle CIMYHMUX
npobsieMa, 3a ITocMaTpaHM IIpoOsieM He Moxe ce Hahm ofrosapajyhm ckyn seh kpenpaHmx
MHCTaHIM. 3aToO Cy HyMepuuky MNOpuMepu CJIydajHO TeHepucaHWM 3a pasInduTe
KOHUTypaliije Mpexe, CTOIIe OIla/larba KBaJIUTeTa U MHTeH3MTeTa IIpolleca caKyIybarba.

ITopen cToxacTHUKOr 1 AMHAMUUKOL pelllaBarbe IIpodsieMa, JPyTri BaXkaH IIPUHIINAIL
KOji je ycMepuo pa3Boj Mofesla jecTe IIPUHIIMII IIPaBUYHOCTM ¥ PaBHOIPaBHOCTU
nospopuBpenHuka. BILP Mopmern, 3acHOBaH Ha HDapTMIIMjM CKyIla, HpwIarobeH je
cnernMdUUHOCTIMA OBOI IIpobjieMa u QopMyimcaH Kao IIpobsieM [ope/buBarba
(assignment), a y3 To cy u pasBujeHOM SA aJIrOpUTMy JlofaTe IIOTpeOHe IIpolielype.
Mopern je, ca n Ge3 mopaTHMX orpaHWYerba OajlaHCUparba, pellleH ONTUMaIHO U SA
aJITOPUTMOM, Ha JIBa CKyIla CJIydajHO TeHepucaHUX IIprMepa caKyllUbarba IllehepHe pere,
Cca pasIMuMTOM [HEBHOM IIPOAYKTMBHOIINY ¥ 3a [Be BpeJHOCTH IlapaMeTpa
OasraHCHparba.

[TpyHIMI TpaBUYHOCTY je, Kpo3 OajlaHcuparbe pagHor onTepehera, pasMaTpaH U
y ONTUMM3AIIMj| BeJIMYMHe BO3HOT ITapka. MuHMMM3aIMja 6poja Bo3wsia MopespaHa je
BPP wmoperiom, Aok je OasaHcupamse pagHOr onrtepehera MopepaHO HAOAATHUIM
orpaHuuer-MMa. 3a /iBa KOHIIelITa OrpaHMYer-a, a Ha NpuMepy caKylUbama IlehepHe
perie, mpo0OjieM je pellleH ONTMMaIHO, Kao ¥ IIpMMEHOM JBodasHOr aJIropuTMa
pasBujeHOr Ha 6a3y MeTole IMPOMEeHJBUBMX OKOJIMHA.

EMmmpujcka TecTuparka Cy IIOKasala [1a je 3a pelllaBarmbe IIpoOsiema Behmx
AVIMEH3Mja HEeOIIXOJaH XeYPUCTUYKM IIPUCTYII, IIOIITO Cy Ce ca IOpacToOM IVMeHs3Mja
npobsieMa cMarbMBajle MOTYhHOCTM pelllaBakba y peaJlHOM BpeMeHy. PesyrraTu
TecTVpama Cy, Takobe, MOKa3aIi J1a pa3BUjeHM XeypPUCTUUYKN aJITOPUTMM 3a MHCTAHIIE,
pellleHe ONTMMAaJIHO, IOCTVDKY pelllerba Koja Cy, WIM ONTMMaJIHA, VIV BeoMma OJIncka
ONTMMAaJIHMM, [IOK 3a WHCTaHIle BeJIMKMX [JVMMeH3Mja IpoHajlase pellera Yy
NPUXBaT/bVUBOM padyHapCKOM BpeMeHy.

Tume je mokasaHO Ia aIrOpWTMM MOTY VCIEIIHO Aa Oymy IIpUMereHu Y
OllepaTMBHOM YIIpaB/barby IIpoOIlecrMa CaKyIUbakha ¥ IIpeBO3a, Kao JIeIOBMMaA JIaHalla
cHaOmeBarba IIPOM3BOMAVIMA UMj/I KBaJIMTEeT BpeMeHOM oIlaga, a ItoceOHo 1mehepana
mrehepHOM perroM TOKOM ITepro/ia KaMITarbe.

PaBHOIIpaBHO TpeTHpame IOJBOIPUBPENHMKA MMa 3HadajaH yTMIA] Ha m300p
Moflejla 3a pelllaBalbe IIpobOsiema pacropebuBarsa BO3WIa, jep MofeMpame OBOT
NIPVHIINAIIA, Y IIMbY eIVMMMHVCakba IIPUBIIIeroBaHOCTY II0jeIMHMX ITpou3Bobaya, /1aje y
ofpebenoj Mepu Jpyraumju IUlaH IIpeBo3a y OJHOCY Ha IUIaH IIpeBo3a KOjy He ofpakaBa
NPVHIINII jeTHAKOCTL.

Taxobe, TpMHITMII ITpaBUYHOCTH y IOHNIN pecypca, KOjuM ce pajgHo onrepehermse
BO3WIa OastaHcupa cBobemeMm MebycoOHMX pasivka Meby Bo3wMMa y Gy XMHU Tpajarka
IyTOBaka 1 Opojy [ore/beHNrx Typa Ha pasyMHY Mepy, MMa yTullaja Ha IofeiTy Typa
BO3WIVMMA.
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[TpyHIMII IpaBUYHOCTY, Kajla ce YBaK!, ofpakaBa JKeJby Ja ce 3a7p>Ke KIMjeHTU 1
HNpyXM KBaJIUTeTHa JIOTMCTMYKa ycjIyra. 3aTo je yKbyuyMBame IPaBUYHOCTU Y
pacniopebuBare BO31Ia 3a CaKyIUbake BPJIO IlepCleKTVBaH ¥ IIPYMeHJbUB KOHIIENT KOoji
MOJKe OIrOBOPUTM Ha 3axTeBe ITponsBobaua. VI3 Tor passiora ce rpeyioXXeHM MOIeIn, Koju
YK/bydyjy KOHIIENT jeqHaKOCT¥ MOIy cMaTpaTu AoOpwmM ajaToM 3a AeduHICcambe
OastaHCHpaHMX IIaHOBa pacropebuBara Bo3WIa.

Bynyhwu npasiiy ncTpaxnsara MOTY OUTH pa3sMaTpare XeTepOoreHor BO3HOT IapKa,
IIITO je YecT Cily4Yaj NpWIMKoM obe3bebrBarba Bo3Wila, WiIN Mofespare CMHXpOHM3alyje
npolleca xeTse/Oepbe mpowsBoga uMju KBaJIUTeT OMajJa TOKOM BpeMeHa U Ipolieca
caKyIUbalba M TpaHCIIOpTa 110 MecTa 3a Ilpepady. Tume Ou ce KoHTposmcao Behu geo
JlaHalla cHaOjeBarba, IITO IToBehaBa IIaHCy 3a JIOHOIIeHe yIIpaB/badkKMX OfUIyKa Oospux
01 OHVX KOje IIpy>Ka yIpaBJbakbe caMO CaKyIUbaHeM V1 TPaHCIIOPTOM.

Hdpyro, mnBa cylpoTcTaB/beHa KpuTepujymMa ONTVMAaJIHOCTV, MaKCuMu3alyja
KBaJIMTeTa CaKyIUbeHMX IIPOU3Bo/ia ¥ MUMHMUMM3alja Opoja yoTpedibeHNX BO3WIa, y OBOj
Te3M IIoCMaTpaHa Cy KOMIIO3UTHO, Kao jedaH KpuTepujyM, Ia cy KopuiiheHe MeTofe
jemHOKpUTepUjyMcKe onTuMmmsanyje. MebyTnM, Ta [OBa KpuTepujyma MOIy [a ce
IIOCMaTpajy OIBOjeHO, IITO Ipo0JieM YMHM OBOKPUTEPUjYMCKMM, Te Ou 3a pelllaBarbe
rpobsieMa MopaJie Ja ce KOpCTe MeToje BUIIIeKPUTeprjyMcKe OIITMM3allyje.

IIIto ce Twde HOpMHIMIIA IIPaBUYHOCTYM, MaKO Cy pes3yJTaTv IIOKasaM Ja ce
NpeIoKeH HPUCTYH W [OedVHMCAHM KPUTepUjyMM MOTy cMaTpaTu oOpuM
KaHAugaTMa 3a obe3bebuBarbe edukacHor OaylaHCHOT MexaHM3Ma IIPVJIMKOM
pactiopebuBarsa Bo3wiIa, y OyayhHocT Ou, ocuM IIpemjio)keHMX Mepa, Morjie OUTH
pasMoOTpeHe 1 HeKe [pyre, OWwiIo Kao ajlTepHAaTUBHM KpUTEPUjyM 3a OaslaHCcuUparbe y
pa3BUjeHnM MozpesMa, 0110 Kao gorarak mocrojehnm orpanmdersMa. Y3 TO, IPVHITAIL
MIPaBUYHOCTHM, KOjII je Y OBOj Te3u y CBUM MoIeInMa OMo mM3pakeH Kpo3 orpaHMUYerba,
Morao 6m1 caMm 110 cebu ga Oyzme Wb ONTUMM3aIVje, TaKo IITO OV ce MMHUMM3MPAO HeKN
KpUTepujyM II0Be3aH, Ha IIpMMep, ca MepaMa JycIrepsuje.
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ITpunor1

TaGesa 1. PesyiraTit xGpuaHOr IIpuCTyIla ONTUMM3aLjOM ¥ CUMYJIallijoM 3a MaJlo HoApyyje caKyIlbarba

IN| =5 Bes ripepactiopebusarsa Ca npepacriopebuBarmem

Sy:N(20.43,1.4 Ipepacniopebusarse nocrte 6h IIpepacniopebmBare nocire 12h IpepacropebuBamse nocie 24h

8) SA Crnaymarmia SA CMMynau Ynanpebeno SA CMMyna Yramnpeberno SA CMMyna Yranpeben

nja pelrerbe ja pelrerbe mja | o pererbe

Vs, HaijMETP Seol ) | V| Seon () | We(%) | Scon (® [V | We(%) | Scon(® | V| Seon (®) | V| We(%) | Scon ® | V [ Seon (®) | V| Wi (%) | Seon (t) | V

ol @ |[eojw o | 6| o e o | w |G o |F wlawo ol aoel|d
D:U(10,60)

1 B=1% 21635 5 216.12 99.88 216.32| 4 98.13| 216.16| 5 21635 4 98.13| 21619 | 4 | 216.35 5| 100.00f 216.36| 5
Cq=2
D:U(10,60)

2 B=1% 216.34| 5 216.35| 100.00 216.33| 4 99.75| 21640 5 216.34| 4 99.13| 21643 | 5| 21635 5| 100.00[ 216.36| 5
Cq=3
D:U(10,60)

3 B=2% 21549 5 215.52| 100.00 21546 4 98.38| 21555 5 21551 4| 100.00f 21551 | 4 | 21549 5| 99.875| 21535/ 6
Cq=2
D:U(10,60)

4 B=2% 21551 5 215.53| 100.00 21542 4 96.88| 215.59| 5 21551 4 99.88| 215.61 | 5| 21549 5| 100.00f 215.28 5
Cq=3
D:U(10,60)

5 B=5% 212.94| 5 213.00{ 100.00 212.66| 4 96.88 213.24| 5| 212927 4| 100.00{ 212.77 | 4 | 21292 5 99.50] 213.13| 6
Cd=2
D:U(10,60)

6 B=5% 212.94| 5 212.75 99.88 212.86| 4 97.13| 21324 5 21294 4 97.5| 21319 | 5| 21291 5 99.25| 213.35| 6
Cd=3
D:U(10,30)

7 B=1% 216.30] 3 216.31| 100.00 216.27| 2 100.00] 215.21| 2 216.28| 2| 100.00] 216.32 | 2| 216.30] 3| 100.00| 216.32| 3
Cd=2
D:U(10,30)

8 B=1% 216.30] 3 216.32| 100.00 216.24| 2 100.00| 216.28| 2 216.27| 2| 100.00] 216.32 | 2| 216.30] 3| 100.00| 216.32| 3
Cd=3
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IN| =5 Bes rpepacriopebymarsa Ca npepacriopebuBarmem
Sy:N(20.43,1.4 IIpepacniopebrBare nocrre 6h ITpepacniopebusarse nocrtre 12h ITpepacropebuBarse nocie 24h
8) SA Crnayranyia SA CMMynau Yranpeberno SA CMMyna Yranpeberno SA CMMyna VYuanpeben
vja peluerse nyja peluerse mja | o periere
D:U(10,30)
9 B=2% 21541 3 215.45| 100.00 215.34| 2| 100.00] 21545 2 215.32| 2| 100.00[ 21545 | 2 | 21540 3 99.87| 215.50| 3
Cg=2
D:U(10,30)
10 B=2% 21540 3 215.45| 100.00 215.33| 2| 100.00] 215.44| 2 215.33| 2| 100.00[ 21545 | 2 | 21540| 3| 100.00] 21542 3
Cq=3
D:U(10,30)
11 B=5% 212,68 3 212.75| 100.00 212.54| 2| 100.00] 212.77| 2 21253| 2| 100.00[ 212.75 | 2 | 212.66| 3| 100.00] 212.78| 3
Cg=2
D:U(10,30)
12 B=5% 212,67 3 212.76| 100.00 212.6| 2| 100.00, 212.78| 2 212.56| 2| 100.00] 212.77 | 2 | 212.67] 3| 100.00] 212.72| 3
Cq=3
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Tabesa 2. PesyiraTit xuGpmaHOr IIpuCTyIla ONTUMM3ALIMjOM Y CUMYJIalljOM 3a Cpefibe TIoApyyje caKyIlbarba

IN| =7 Bes npepacriopebusarsa Ca npepacriopebuBamem
So:N(20431.4 Ipepacniopebusarse nocite 6h Ipepacnopebrsame nocie 12h ITpepacropebuBarse nocie 24h
8) SA Crnayranyja SA CMMynau Yranpeberno SA CMMynau Yranpeberno SA CMMynau Yuanpeben
ja petiierse nja pelierse nja 0 perrerpe
IMapamerp o 0 o o
Vh. " Scott (t) | V| Scon (t) | Wr (%) | Scon (t) [V | Wr(%) | Secot (t) | V| Scon(t) | V| Wi (%) | Scon (t) | V | Scon(t) | V| Wr(%) | Scon(t)| V
11 (13 1
@ @) G @ O © @ @ 0 1) || a2y (4) 15 |(1e)] (17) |(A8) (19) 0) 17
D:U(10,60)
1 B=1% 639.92| 12 621.22|  96.83 640.01| 13| 100.00| 640.01| 13| 639.90| 12 97.17| 635.34| 13| 639.86| 12 95.54| 620.87| 14
Cq=2
D:U(10,60)
2 B=1% 639.97| 12 61530, 95.83 640.00( 13 99.63| 640.09| 14| 640.00| 13 99.17| 639.56| 14| 639.78| 12 95.79| 621.06| 14
Cq=3
D:U(10,60)
3 B=2% 637.25| 12 618.61]  96.83 637.24| 13 99.92| 637.23| 14| 637.39| 13 98.54| 637.32| 14| 637.03| 12 95.71| 618.69| 14
Cgq=2
D:U(10,60)
4 B=2% 637.29| 12 614.39] 96.13 637.28| 13 99.88| 637.56| 14| 637.43| 13 98.42| 637.52| 14| 636.94| 12 94.88| 618.01| 14
Cd=3
D:U(10,60)
5 B=5% 629.15| 12 60946 96.63 629.51| 13 99.92|  629.68| 14| 629.36| 13 98.92| 629.84| 14| 629.05| 13 98.21| 615.98| 15
Cd=2
D:U(10,60)
6 B=5% 629.31| 12 61346 97.29 629.63| 13|  100.00 629.73| 13|  629.63| 13 99.58| 630.12| 14| 628.73| 12 96.04| 611.34| 13
Cd=3
D:U(10,30)
7 B=1% 639.68| 7 630.80]  98.58 639.72| 8| 100.00] 639.76| 8| 639.76| 8 100.00| 639.79] 8 6395 7 98.63| 639.56| 8
Cd=2
D:U(10,30)
8 B=1% 639.74| 7 628.58  98.33 639.73| 8| 100.00{ 639.83| 8| 639.82| 8| 100.00 639.88] 8| 639.56| 7 97.17| 639.76| 8
Cd=3
D:U(10,30)
9 (=2% 636.74| 7 62411  98.08 636.84| 8| 100.00] 636.94] 8| 63726 9| 100.00{ 63740, 9| 636.79| 8 100.00{ 637.13| 8
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IN| =7 Bes rpepacriopebymarsa Ca npepacriopebuBamem
Sy:N(20.43,1.4 IpepacniopebuBarse nocite 6h Ipepacnopebrsame nocie 12h ITpepacropebuBarse nocie 24h
8) SA Crnayranyia SA CMMynau Yranpeberno SA CMMynau Yranpeberno SA CMMynau Yuanpeben
vja petierse vja petiierse vja 0 perrerse
Cg=2
D:U(10,30)
10 B=2% 636.88 625.13| 98.21 636.85 100.00f 637.08] 8 637.0] 8| 100.00 637.13| 8| 636.57 97.50| 636.95| 8
Cq=3
D:U(10,30)
11 B=5% 627.80 616.92|  98.29 628.15 100.00| 62841| 8| 62819 8| 100.00] 62849 8 625.8 99.96| 626.87| 8
Cq=2
D:U(10,30)
12 B=5% 628.19 615.08|  98.00 628.19 100.00| 628.59| 8| 62848/ 8| 100.00, 628.71| 8| 627.27 96.54| 628.12| 8
Cq=3

102




Hokmopcka ducepmayuja

Hpaeana M. [penobay

Tabesa 3. PesyiraTt XmOpuaHOr IpuUCTyIia ONTYMM3ALjOM M CUMYJIaljoM 3a BeJIMKO IIofpyyje caKyIUbarba

[N | =10 Bes mpepaciiopebuBarba Ca npepacniopebuBamem
Sy:N(20431.4 fPep p IpepacnopebuBarse nocie 6h Ipepacnopebrsame nocie 12h ITpepacnopebusare nocize 24h
0- 40,1,
8) SA Crnayranyja SA CMMynau Yranpeberno SA CMMynau Yranpeberno SA CMMyna Yuanpeben
ja petiierse nja peliierse ja | o perierse
Ilapamerp 0 0 0 0
MH~ n Scoll (t) V Scoll (t) Wr(A)) Scoll (t) V Wr(A)) Scoll (t) V Scoll (t) V Wr(A’) Scoll (t) V Scoll (t) V Wr (/)) Scoll (t) V
13 18 21
ol @ |ojw o |6 | o © o |wlwm|lawo P a|ao e o/ ao]eo|§
D:U(10,60)
1 B=1% |1047.51| 21 981.30 93.30] 1047.43| 24 97.03 1026'; 27 | 1047.91| 28 96.33 1034'; 31 1047'2 23 96.58| 1036.90 25
Cg=2
D:U(10,60)
2 B=1% |1046.50| 19| 1031.21 98.50| 1047.18| 19 94.50 1022'2 21 | 1047.01| 20 98.38 1041'3 31 1047'2 19 91.63| 1009.69| 22
Cq=3
D:U(10,60)
3 B=2% |1042.88| 21 987.33 94.38| 1042.80| 24 97.53 1021'3 27 | 1043.67| 27 97.28 1030'3 30 1040'2 22 98.581042.17| 23
Cq=2
D:U(1060) 1040.1 1043.2
4 B=2% |1040.70| 19| 1028.70 98.83| 1042.38| 20 98.25| 1038.5| 21 | 1041.77| 20 93.83 '1 21 '4 19 92.20| 1005.17| 22
Cq=3
D:U(10,60)
5 B=5% |1029.45| 22 988.56 95.93| 1028.36| 24 97.70 1015'; 26 | 1030.21| 26 97.7 1020'2 28 1028'2 23 96.90| 1008.73| 26
Cd=2
D:U(10,60)
6 B=5% |1030.08| 20 994.89 96.48| 1029.28| 21 96.93 1015'? 23 | 1030.09| 21 97.48 1016'2 23 1028'; 20 94.75|1014.99| 22
Cd=3
D:U(10,30)
7 B=1% |1047.10| 13| 1027.46 98.03| 1046.91| 14 99.73 1045'3 15 | 1047.14| 14 99.6 1045'§ 15 1047.:(5) 13 98.08| 1046.63| 15
Cd=2
D:U(10,30)
8 B=1% |1047.19| 11 944.10 90.35| 1047.04| 13 99.08 1047'3 14 | 1047.70| 15 100 1047'? 15 1047'3 13 100| 1047.35| 13
Cd=3
9 D:ES(;SO) 1042.08| 13| 1014.31 97.28| 1041.54| 14 99.20 1039'2 15 | 1042.06| 14 99.2 1039'8 15 1041'2 13 98.73|1041.82| 14
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IN| =10 Bes mpepactopebimarba Ca npepacriopebuBamem
Sy:N(20.43,1.4 fPep pebve IpepacnopebuBare nocie 6h Ipepacnopebrsame nocie 12h ITpepacnopebusare nocize 24h
0- .40, 1.
8) SA Crnayranyia SA CMMynau Yranpeberno SA CMMynau Yranpeberno SA CMMyna Yuanpeben
vja peluerse vja pelerse myja | o perierse
Cqg=2
D:U(10,30)
10 | B=2% |1042.26| 11 92158 88.55| 1042.29| 14 100 1042'3 14 | 1043.05| 15 99.83 1043'(5) 16 1042'% 13 99.45/1041.42| 14
Cq=3
D:U(10,30)
11 B=5% |1026.91| 13| 1006.17| 97.98 1025.78| 14 99.38 1024'; 15 | 1027.04| 14 99.03 1026'; 15 1026'3 13 99.35/1026.17| 14
Cg=2
D:U(10,30)
12 B=5% |1027.38| 11 92259 90.10 1026.72| 13 98.90 1028'; 14 | 1029.89| 15 100 1029? 15 1027’; 13 99.90] 1026.59| 14
Cq=3
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ITpwior 2

Tabesa 1 YTuiiaj 6atancupane (3a) n HebajaHCHpaHe [ofesle Typa y ONTUMaIHMM M MeTaxeypUCTUUKIM pelllerrMa
3a MprMepe MaJIuX JJVIMeH3Mja

N=100 OnruMasiHo pelere RVNS

Q=700t | MinU [ MaxU [ MinT [MaxT | B | Tt | Omst| t | MinU|MaxU|MinT [MaxT| B | Tt | Oinee | t

be3 bastarcuparpa

ripocex | 0.7149 | 0.9747 | 3.45 6 6.26 | 6.2346 | 2.55| 0.79 | 05173 |0.9889 | 2.78 | 6.06 | 6.26 | 11.3186 | 3.28 | 0.93
Min |0.1826|0.8713| 1 3 4 | 01083 | 0O 0.23 |0.0879 | 0.8786 3 4 | 01081 | O 0.74
Max | 0.9832 1 7 10 10 1193153 | 7 7.05 10983210999 | 7 11 10 | 21.769%6 | 9 1.38

Ca GasrarcupameM (3a) 1=5

npocek | 0.8134 | 0.9531 | 3.82 | 59 |6.32] 33525 [2.08| 536 |0.8289(0.9526| 3.96 | 556 |6.32| 29287 | 1.6 | 0.29
Min | 0.5553 | 0.5857 | 2 2 4 | 01083 | 0O 0.23 |0.6004 | 0.7021 | 2 2 4 10.0974 | O 0.11
Max |0.9832|0.9997 | 7 10 14 | 49989 | 6 [292.40)0.9832]0.9999| 7 10 14 | 49536 | 6 |25.127

Ca GasrarcupameM (3a) 1=4

npocek | 0.8243 | 0.9329 | 3.85 | 574 |6.38 | 26072 | 1.89| 6.30 |0.8494|0.9499 | 3.98 | 554 |6.38 | 23537 | 1.56 | 0.91
Min | 0.5226 | 0.5857 0.1083 | 0 [0.2207 | 0.6461 | 0.7221 | 2 2 4 | 0.0974 0.12
Max | 0.9832 1 7 10 14 | 39834 | 6 |218.57)0.9832|0.9999| 7 10 14 | 39834 | 5 | 36.95

—_

N
N
B
o
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Tabesna 2 Yruiaj 6anancupane (3a+30) 1 HebaslaHCUpaHe fofiesle Typa Yy ONTUMaIHUM M MeTaxeypUCTUUKIM pellerrMa 3a
puMepe MaJIiX JIyMeHs3/ja

N=100 OnrmmmMarHo pelriere ca baraHcuparseM (3a+3b) RVNS ca OamancupameM (3a+3b)
Q=700t | MinU [ MaxU [ MinT [MaxT | B | Tist | Oin | 6’: ] MinU [ MaxU [ MinT [ MaxT [ B | Tist | Onst | ¢
1=506=
IIpocex | 0.8127 | 0.9484 | 3.9 | 5.69 |6.32|3.2567 | 1.79 | 815 | 0.8297 | 0.9533 | 3.98 | 553 | 6.32 29279 | 1.55 | 0.29
Min | 0.5553 | 0.5858 | 2 2 4 10049 | 0 0.53 |0.6004 | 0.7021 | 2 2 4 100974 | 0 | 0.01
Max | 0.9832 1 7 9 14 | 49975 | 4 |502.23|0.9832 | 0.9999 7 10 14 | 49536 | 4 | 1894
1=50=3
ITpocex | 0.8186 | 0.9503 | 3.93 | 5.65 |6.32|3.1599 | 1.72 | 7.15 |0.8329 | 0.9529 | 3.99 | 546 |6.32|2.8384|1.47 | 0.30
Min | 0.5553 | 0.5857 2 2 4 10.0486| O 0.53 | 0.6004 | 0.7021 2 2 4 100974| O 0.01
Max | 0.9832 1 7 9 14 | 49749 | 3 | 414.21 | 0.9832 | 0.9999 7 9 14 | 49536 | 3 | 2513
=4 6=4
ITpocek | 0.8219 | 0.9391 | 3.88 | 577 | 6.38 | 2.8132 | 1.89 | 16.91 | 0.8498 | 0.9503 | 3.99 | 553 | 6.38 | 2.3510 | 1.54 | 0.91
Min | 0.5226 | 0.5857 2 2 4 100973 | O 0.53 | 0.6461 | 0.7221 2 2 4 100974| O 0.01
Max | 0.9832 | 0.9998 7 10 14 39834 | 4 |629.68|0.9832 | 0.9999 7 10 14 | 39834 | 4 |27.62
=4 6=3
[Tpocek | 0.8182 | 0.9375 | 3.92 | 561 | 6.38 |2.8620 | 1.69 | 16.59 | 0.8506 | 0.9513 4 544 | 6.38 | 2.3561 | 1.44 | 0.92
Min | 0.5226 | 0.5857 2 2 4 101083| 0 0.52 | 0.6461 | 0.7221 2 2 4 100974| O 0.01
Max | 0.9832 1 7 9 14 | 3.9998 | 3 |516.28 | 0.9832 | 0.9999 7 9 14 | 39834 | 3 |3840
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BUIOTPA®VIJA AYTOPA

Hparana [Ipenosair je pobena 18.12.1974. rogune y Kpyesiy, rae je
3aBplIMJIa TMMHas3Mjy, MaTeMaTUYKO-IIporpaMepcku cMep. Juruiommpara je Ha
Ynusepsurery y beorpany - Caobpahajuom dakynrery 20.7.2001. rogvHe Ha
orceky 3a IITT caoOpahaj Ha aUIUIOMCKOM pajy o HasmusoM ,PyTuparse 1
noferna TajacHux gyxnHa y WDM onTuukum Mpexama” 11 IIpOCeYHOM OLIeHOM
TOKOM cTynauja 8,68.

ITocnenumutomcke cryauje Ha CaoOpahajHoM dakysrery YHUBep3uTeTa
y beorpany, cmep IlomrraHckn 1 TeJleKOMyHMKaIIMOHM caoOpahaj, yrmcara je
2001. rogvHe ¥ IIOJIOXWIA je CBe VCINUTe IpeBubeHe IIaHOM 1 IIPOrpaMoOM ca
npoceuHoM orieHoM 10. Marucrapcky Te3y mopn HasusoM ,Pacriopebusarse
pecypca Ha IUIaHMpaHe aKTMBHOCTM IpuMeHOM OnTuMMM3salyje KOJIOHV)jOM
nuesia” ogbpanwia je Ha CaobpahajHoM daxysrery YHuBepsurera y beorpamy
7.7.2010. unme je cTexsIa 3BaF-e MarvcTpa TeXHUYKMX HayKa.

On, pebpyapa 2004. mo ampua 2005. 6uia je xoHOpapHO aHra)koBaHa Ha
usBobery BexxOu n3 mmpenmera , BeposatHoha m cratuctuka” u ,,Onepaiiona
ucTpaxubamwa” Ha YHuBep3urety y beorpany - Caobpahajuom daxkysrery. On
anpwia 2005. roguHe 3amocieHa je Ha CaoOpahajuom dakxyiiTeTy y 3BambuMa
acuCTeHTa-IIpUIIpaBHMKAa W acuUCTeHTa 3a IIpenamere ,BeposaTHoha u
cratuctuka” (mo mkosicke 2016/2017.) m ,OnepanmoHa wcTpaxmBarsa”.
[xomncke 2008/09. 6usa je aHrakoBaHa Ha WM3BODemy BeXXOM 13 IpermMera
,Jlyakn onrrmMmsanyonn mopern”. Op mxosicke 2009/10. anrakosaHa je Ha
usBobery BeXXOM 13 mpeMera ca rporpama Macrep cryauja ,, CioxkeHn 3agarin
JIMHEeapHOT U IeJIO0pOjHOr IIporpaMupama ca IIpuMeHama y caoOpahajy”. On,
mkosicke 2009/10. mo mxoscke 2014/15. Owia je aHraxxoBaHa Ha M3BODbemy
BeXXOU 13 ImpefMeTa ca mporpama Mactep cryauja ,JleTepMyIHUCTYKI MOIIN
orepalMoHMX WcTpaxuBamwa”’, ,KsaHTuUTaTMBHe MeHaAlIMEHT MeTofe V
TPaHCIIOPTY M KOMyHMKaIyjama”.

[parana JIpeHoBall je y TOKY JIO0caJallliber pajia Kao ayTop M KoayTop
ydecTBOBaJIa y M3paay 32 Hay4dHO-MCTpakMBadka pajia Koju cy objaB/beHU Y
MebynapomauM u pgoMahmMm dwacommcmma w 300pHMIMMa pamoBa  ca
MebyHaponHux 1 omahux xoHdepennuja. Ilopen Tora, ydecrsosasia je u y
3pany 4 Hay4HO-VICTpaKMBadKa M CTpy4Ha ITpojeKa.

On 1. mo 6. jyna 2009. rogmue noxabana je Kypc IIOJ Ha3MBOM
»Intermodality and Externalities in Transportation Policy and Planning” y
osupy Helsinki Summer School in Transportation xoju je opranmnsosao Helsinki
University of Technology.

On 23. mo 30. centembpa 2010. ronnue moxabara je cemmuap ,,Chaos,
Expansions and Ito Calculus” xoju je opranmsosao [lermapTman 3a MaTeMaTUKy



n mHdopmaTtuky IIpuponHo - maTemaTwukor dakxysTeTra YHUBep3UTeTa Y
Hosowm Cany.

On 4. no 7. jyna 2015. rogune nioxabasa je kypc , Existential Polytime and
Polyhedral Combinatorics” xoju je opranmsosao MaremMaTHMUKM WHCTUTYT
CAHY y beorpany, Ha KojeM je mpefaBama fApxao mpodecop Jack Edmonds.



M3jaBa 0 ayTOpCcTBY

Vime v mipe3nMme ayTopa Hparana [Ipenosair

bpoj nanexca

M3jaBspyjem

71a je IIOKTOPCKa AyicepTaliyja 101, HaCJIOBOM:

PacniopebnBame pecypca Ha IUIaHMpaHe aKTMBHOCTH y caoOpahajHoj n
TPaHCIOPTHOj IIpaKcy IIPMMEHOM MeTaxeypuCTUUKMX aJITopuTaMa

¢ pes3yJITaT COIICTBEHOI MICTPaXMBaA4YKOI' pana,

* Jla AucepTallvja y IIeJIMHW HU Y [eJIoBUMa Huje Owmla IpejiokeHa 3a
CcTULlalbe [pyre OUIUIOMe IIpeMa CTYOWjCKMM IHporpaMuMa Apyrux
BVICOKOIIIKOJICKMX yCTaHOBa;

¢ [JIa Cy pe3yJITaTi KOPEKTHO HaBeleH IV 1

* Ja HMcaM KpIIWIa ayToOpcKa IIpaBa W KOPUCTWJIA VHTeJIeKTyasIHy
CBOJVIHY APYTMX JINIIA.

Y beorpany, ITormc ayTopa




VI3jaBa 0 MCTOBETHOCTM IITaMIIaHe ¥ eJIeKTPOHCKe Bep3yje
IOKTOPCKOT paja

Vime u ripesnme Hparana [IpeHoBarj
ayTopa
bpoj nnnexca

Crynujcku mporpam

Hacros pama PacnnopebuBame pecypca Ha IUIaHVMpaHe
aKTMBHOCTH y caoOpahajHOj M TpaHCIOPTHO]j
IIpaKcy IIPUMEHOM MeTaxeypUCTUUKIX
ajiropurama

MenTop ITpod. np Josau ITomoBuh

MsjaBbyjeM ma je ImTamMiaHa Bep3uja MOI JOKTOPCKOI paja VCTOBeTHa
€JIeKTPOHCKO] Bep3uju KOjy caM Ipefajia paay IoxparbeHa y [IururaaHom
penosuropujymy YEusepsurera y beorpamy.

Jlo3BospaBaM [1a ce 0OjaBe MOju JIMYHYM IHOAAIM Be3aH! 3a JoOMjarbe aKaleMCKOT
HasVBa JOKTOpa HayKa, Kao IIITO Cy VMe U IIpe3uMe, TOIMHA ¥ MeCcTO pobema 1
HJaTyM offOpaHe pana.

OBy JIMuHM HoAaIlM MOTy ce 00jaBUTH Ha MpeXHMM CTpaHWUIlaMa JAUTUTaJIHe
OubrmoTeke, y eJIeKTPOHCKOM KaTajiory 1 y myOnmkaiujaMa YHUBep3uUTeTa y
beorpany.

Y beorpany, ITormc ayTopa




Us3jaBa o xkopurthemy

Osnamthyjem Ynusepsurercky Ombmmorexky ,Cseto3ap Mapkosuh” pa y
Avruranan penosuTopujyM YHUBep3uTeTa y beorpamy yHece MOjy DOKTOPCKY
AvicepTanyjy IO HaCJIOBOM:

PacnnopebuBame pecypca Ha IUlaHMpaHe aKTMBHOCTM Y caoOpahajHoj 1
TPaHCIIOPTHOj MIPaKCcH IIPUMEeHOM MeTaxeypUCTUUIKIX aJIropUTaMa

KOja je Moje ayTOPCKO /1eJIO.

Hvicepranyjy ca cBMM HIpwiIo3uMa IIpeflajla caM Y eJIeKTPOHCKOM dopmaTy
IIOrOJTHOM 3a TPpajHO apXVBUparbe.

Mojy HmOKTOpCKy nOucepTanujy moxpameHy y HWUIMTalHOM Ppero3suTopujyMy
YuuBepsutera y beorpagy m goCTynHYy y OTBOpeHOM IPUCTYIy MOIY [a
KOpUCTe CBU KOji MOMITYjy ofpernde cagpkaHe y omaOpaHOM TUIIy JIUIIEHIIe
Kpeartusne 3ajemqauiie (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ofjIy4uo.

1. AyTtopctso (CCBY)
2. AyTtopctso - HekomepuwmjaiHo (CCBY-NC)
3. AyTopcTBO - HeKoMepuujatHo - 6e3 mpepana (CCBY-NC-ND)

AyTopCTBo - HeKoMepUMjaJiHO - AeymTy mof, nctuM yoiosuMa (CCBY-NC-
SA)

5. AyTtopctBo - 6e3 nipepana (CCBY-ND)
6. AyTtopcTBo - memmtu riof, uctuM ycnosuma (CCBY-SA)

(MonmMo f1a 3a0KpyXuTe caMo jeqHy of IrecT mmoHybeHmx ymitentm. Kparax
OIIVIC JIVILIEHIIV je cacTaBHMU 1e0 OBe V3jaBe).

Y beorpany, ITormc ayTopa




AyTopcrBo. [lo3BOJbaBaTe yMHOXaBarbe, AOUCTPUOYIIM)y W  jaBHO
caoIllllTaBame Jejla, ¥ IIpepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HauyMH
onpebeH o cTpaHe ayTopa Wi JaBaolia JIMIIeHIle, YaK 1 Y KOMepliyjasiHe
cepxe. OBO je HajcJI000IHMja O CBMX JILIEHIIN.

AyTopcTBO - HeKOMepIIjasTHo. JIo3BospaBaTe YMHOJKaBambe,
AVCTpUOYIIM)Y ¥ jaBHO caoIlllITaBarse Jella, U Ipepajle, ako ce HaBefe rMe
ayTopa Ha HauMH ofpebeH of1 cTpaHe ayTopa WIn JaBaolia jmileHIle. OBa
JIVIIeHIIa He 103BOJbaBa KOMepIIMjaIHy YIIOTpely fera.

AyTOopcTBO - HeKoMepHujaJlHO - 0e3 mpepane. /[lo3BorbaBaTe
YMHOXaBarbe, OUCTPUOYLIMjy ¥ jaBHO caollllITaBarbe [ejla, Oe3 ImpoMeHa,
npeoOJIVIKOBarka IV YIOTpeDe [Iela y CBOM eIy, aKO ce HaBefe MMe
ayTopa Ha HauMH ofpebeH of1 cTpaHe ayTopa Win JaBaolia jimiieHIle. Opa
JIMIIeHITa He [J03BOJbaBa KOMepIIMjayIHy yHoTpely meira. Y omHOCY Ha cBe
ocTajle JIMIIeHIle, OBOM JIVIIEHIIOM ce orpaHmd4aBa Hajsehm oOvmM mpaBa
Kopuihera fera.

AyTOpcTBO - HeKOMepIMjaTHO - [deJUTVM II0J, WMCTMM YCJI0BUMa.
Jo3BospaBaTe YMHOXaBakbe, IVICTPUOYIIVjY U jaBHO CaoIlllITaBabe Jieja, 1
Ipepajie, ako ce HaBelle IMe ayTopa Ha HauuH ofpebeH o1l cTpaHe ayTopa
VIV JaBaolla JIMIIeHIle ¥ aKo ce Ipepaja OVUCTpuOympa Mox MCTOM VI
amyHoM JmneHnoM. Oba JIMIleHIIa He [03BOJbaBa KOMepIVjaiHy
yroTpeOy mera v mpepaja.

AyTtopcTBO - Oe3 mpepane. [lo3BojbaBaTe yMHOXaBarbe, AUCTPUOYIINjY U
jaBHO caolllTaBame Jesla, Oe3 ImpoMeHa, IIpeoOJIMKOBama Wi yIoTpebe
Jejla y CBOM JIely, aKO ce HaBefle MMe ayTopa Ha HaumMH ojpebeH of
CTpaHe ayTopa Wi pJasaoula junenne. Opa JMIeHIIa J03BO/baBa
KoMepIIujajIHy yIioTpeOy jera.

AyTOpCTBO - e IUTV Mo, MCTUM ycaoBuMa. [lo3BojbaBaTe yMHOXXaBambe,
AUCTpUOYIIMjy ¥ jaBHO CaOIIIITaBakbe Aella, 1 IIpepajie, ako ce HaBeJe 1Me
ayTopa Ha HauMH ofpebeH of cTpaHe ayTopa WiN AaBaolia JIUIIEHIIe U
aKo ce Ipepaga OUCTpUOyMpa MO VICTOM TUIM CIIMYHOM JjmiieHioM. Osa
JIAIIEHIIA J03BOJbaBa KOMepILVjaIHy yroTpeOy fena n npepaga. CmraHa je
codpTBepCcKMM JIMITeHIIaMa, OJHOCHO JIMIIeHIlaMa OTBOPEHOr Kofia.



