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Ilopoguuu u upujatiesuma



HacaoB mactep pama: Pemapame mpodiiema p-mieHTpa ca MOoy3JaHOM MPEXKOM

IIPpUMEHOM METO/1e IIPOMEH/bUBUX OKOJINHA

Pe3ume: V ommrem ciydajy, pernaBarme JIOKAIMJCKUX IPOOJIeMa T0JIpa3yMeBa
onadbup JIOKallija 3a yCIIOCTaB/hbalbe Pecypca M aJoKalldjy KOPUCHUKA. Y IIPAaKCH,
0/1adup JIOKAIHja MIPEJICTaB/ba JIyTOPOUHY CTPATErnjcKy OIyKy. Moxke ce mecurtu
Jla HEKHW O] pecypca KOjU Cy YCIIOCTaBJbEHU, Y CIy4ajy MPUPOJIHUX KaracTpoda,
[IPOTECTa, TEPOPUCTUYUKUX HATIAIA U CIUIHUX BAHPEIHUX CUTYAIN]ja, Oy OHECIIO-
cOOJbeHN 3a yIoTpedy. 3aMeHa WU OIPaBKa OBUX PECypca OU M3UCKUBAJIA BEJIMKA
HOBYaHa CpeJicTBa U IyHO BpeMmeHa. Crora Om y das3um Moje/mparma U perraBamba
MHOTHX JIOKAIIMjCKUX MPOdJIeMa OMJIO TOKE/bHO y3eTH Y 003WP OBAKBE CUTYyaIlHje
U HAIPABUTU TOY3/IaHy MPeXKy pecypca u KopucHuka. (OJIHOCHO, yCIIOCTaBUTU
pecypce U IOBe3aTH UX Ca KOPUCHUIIMMA, TaKO Jla y3 €BeHTyaJslHe MaJje H3MeHe,
MpexKa ocTaHe edUKacHa M YKOJUKO HEKH OJ] Pecypca IOCTaHe OHECIIOCOOJbeH U
jnobe 710 mpoMeHa y TOTPaxKibW KOPUCHUKA W JPYTUM YJIa3HUM TojaruMa. Y
OKBHDPY OBOI' pajia pa3MaTpaH je IpodJeM P-IIEHTPa Ca MOY3/IaHOM MPEXKOM (€HT.
Reliable p-center facility location problem). Pemapame mpodsema mojpasymeBa
MHUIAjAJTHO YCIIOCTAB/bARE P PECYPCa W AJIOKAIN]y KOPUCHUKA, KA0 U HAKHAHY
peaJsioKalujy KOPHUCHUKA y CKJIaJy ca HOBOHacTajauM crieHapujuma. CrieHapuju
caJip:ke mHGOPMaIIje 0O OHECITIOCOOJbEHIM PECYPCUMa U OCTAJIMM U3MEHEHUM YJIa-
3HAM TojarumMa. Kako ersakTHe MeToJie pelaBajy IpodJieM caMO 3a MaJjie WH-
cTaHIle, 3a pellaBarme MpodJeMa KOpUImheH je MeTaxeypucTHdIKud mpuctyir. Ilpe-
[IM3HUje, Pa3BUjeH je aJIrOpuTaM KOjU IPeJICTaB/ba NTEPATUBHY BapUjaHTy OCHOBHE
MeToJie TIPOMEHJbUBUX OKoJimHa (eHr. [terated basic variable neighborhood search
— IBVNS). Takobe, youeno je ma ce u3 nocrojelier mozena nmpodiema Moxke U30-
CTABUTH jeJIHA IIPOMEHJ/bUBA, YNMe je Mojes nofaaTHo yuporrhen. Ha ocnoBy HOBe
dopmynamnumje nuzpahena je nmmmementanuja koja kopuctu CPLEX pemapad. Pe-
gystaru rectupama IBVNS-a ymopehenn cy ca pesynraruma CPLEX-a u jorr tpu
erzakTHe meToje u3 smreparype. IBVNS ce o cBakom kpurepujymy mokas3ao Kao

HajedbUKacHUja METOa 3a pellaBarbe IpodIeMa p-IIeHTPa Ca IOY3TaHOM MPEXKOM.

Kibyune peumn: JIOKaIMjcKu TPOOJIEMH, P-TIEHTAP, POOYCHA ONMTUMU3AINja, MeTa-

XEeypuUCTUYIKE METO/Ie, METO/Ja IIPOMEH/bUBUX OKOJIMHA
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I'maBa 1

YBOI

1.1 OnTuMm3alioHu IIPodJIeMH

Hajonmmruje pedeno, mo/1 mojMoM onTUMU3aIyje IoIpa3yMeBa, ce IPOIeC J00u-
jama HajOOJber perema mpodJieMa KOju ce pelraBa, IIpu oJiroBapajyhuM ycjioBuMma.
MaremaTudku, mpodeM OnTuMu3aluje ce Moxe Jiedunucatu Ha ciegehn HavImH
[18, 23, 43|: Heka je mar ckyn S u dyukmuja f : S — R. Heka je X C S caunmen
oJ1 eJleMeHaTa n3 S KOju 33/10BO/baBajy ofapeheHn ckymn orpanndiema. Hahm xg € X
3a KOje BaxKu:

f(x¢) = min f(x) (1.1)

rzeX

Orpannuemna Koja jeduHuiny ejgemMeHTe ckyna X Cy y CKJIOIMY KOHKPETHOI IIPO-
OsiemMa WCKazaHa y BUJY jeJHAUYNHA U HejeTHAYNHA. Y KOJIUKO He ITOCTOje OTPaHU-
9ema, OJJHOCHO YKOIUKO je X = S roBOpmMO O mpodjemy 0e3ycaosHe OUUMUSC-
yuje, y cynporaom (X # S) ped je o mpodiemy ycaoshe ottumudayuje. CKyn
S ce majuenthe Ha3WBA UPEWPAAHCUBAYKY TPOCTOP, & cKyn X goUycliué cKyG.
Enementn ckyna X HasuBajy ce gouycmusum pewerbuma npodiaema (1.1), mok ce
€JIEMEHT X Ha3UBa OUWUMAAHUM Peulerbem 3aaTor mpodsema. Moxke mocrojaTn
BHIIIE ONTUMAJTHUX perrerba. ¥y Hajsehem Opojy ciydajeBa JIOBOJbHO je Hahm jesrHo
on wux. Oynknuja f HazuBa ce PyHKUUjA UUDA.

Enement x* € X 3a koju Baxu f(z*) < f(x), 3a cBako = € X, Hasusa ce 710-
baarum munumymom dyurnuje f|x. 3a emement ' € X KaxkeMo ja je A0KGAHU
munumym dbyuknuje f|x, ako nocroju € > 0 TakBo Ja 3a cBako x € X 3a Koje
je |lx — || < e, Baxu u f(2') < f(x). I'mobasHum MUHUMYM ¥ JIOKQJIHH MIHU-
MyM dyHKIHje f|y ce y OKBUpPY ONTHMU3AIMOHUX [IPOOJIEMA HAZUBAJY TAOOANHUM

OTWUMYMOM U AOKGAHUM 0TTUMYMoMm DyHKIHje nmba f, pecrekTuBHo. Moxke
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ce MPUMETHUTH Jia ONTHMAJHO peleme xy npodsema (1.1) mpeacraBiba ri1oda HI
ontuMyM (pyHKIHje TTnba f.

[Ipema tumy ckyma S mpobiieMu onruMusaluje ce MOTY MOJEJIUTA Ha Guc-
Kpetire (KoMOUHAmOpHe), KOHTWUHYaAIHE T MEWOSUE. YKOIHMKO je CKyl S KoHa-
YaH nan npebpojuBo OeCKOHAYaH, ped je o MpodyeMy AucKpeTHe (KOMOMHATODHE)
onTuMu3alyje. Y CJIydajy KOHTHHyaJHe ONTUMH3aIuje, cKyi S je Hempedpojus.
MermoBuTu mpodJsieMu cajprKe ejeMeHTe KaKO JIUCKPeTHEe, TaKO U KOHTHHYAJHE
OIITUMU3AIIH]eE.

[Tpobsiem (1.1) ce HazmBa mnpodIEMOM MuHuMU3aAUUje. AHAJIOIHO ce MOXKe
nedunucaTu mpodsem makcumusayuje: Heka je nmar ckyn S un dyukmuja f: .5 —
R. Hexka je X C S caunmen o ejgemenara n3 S KOju 33/10BOJbaBajy ojapehenHn
ckyn orpanndema. Hahu xy € X 3a koje Baxu:

f(ao) = max f(z)

MebyTum, kKako Baxku (Bujeru cauky 1.1):

max f(z) = —min(—f(z))

rzeX reX
Ipo0JIeM MaKCUMU3aIlfje ce YBEK MOYKEe CBECTH Ha IPOOJIeM MUHUMU3AINjE, Te je

JIOBOJbHO TOBOPUTH O jeTHOM OJI OBa JIBa IIPOOJIEMA.

f(z)

max f(z) = f(z*)

f(z)

—f(z)

min (— f(x)) = f(z*)

Ciuka 1.1: Waycrparusau npumep tBphema: max,cx f(z) = — mingex (—f(z))
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Muoru mpodsiemu Koju ce cpehy y mnpakcu, Mory ce (opMyJIuCATH Kao IPO-
onmemu ontuMmm3alje. Ha mpumep, ogpehuBame Hajoo/be cTpaTeruje 3a oCTBapU-
Balbe MAKCUMAJIHOT IIpoduTa HeKe hupMe, IJIAHIPAHE IIPOIEca IPOU3BOIIHLE AU
[IOCTU3akha MaKCUMaJHe e(UKACHOCTH, U3ajHUPAhe CUCTEMA IIEBOBOA Ca IINJHEM
MUHAME3aIMje TPOIKoBa [48], MuHIMu3aIMja BpeMeHa ImyToBamba o Mecta A 10
MecTa B, npaB/beibe pacropesa JeToBa TaKO Jla ce MUHMMU3Yje TPOIIaK, & WC-
[yHe 3aXTeBU IyTHUKA [36] 1 MHOTM Jpyru MpodJeMu U3 Pa3HUX 0DJIACTU HAYKe U
CBaKOJIHEBHOT KMBOTa (Bujeru Ha mpumep [36, 56]).

VKOIUKO 3a HEKU MPOOJIEM ITOCTOjU AJTOPUTAM ITOJTUHOMCKE CJIOKEHOCTU KOjU
ra periaBa, Kaxke ce ja Taj nmpoosem npuraja P kimacu. [Ipobiemu koju mpuraia]jy
OBOj KJIACH, CMATPAa]y Ce PeJIATUBHO JIAKUM 3a pelnaBame. AKO ce y IOJTUHOMCKOM
BpPEMEHY MOXKE OJIPEIUTH Jia JIU jeé HeKa BPEIHOCT peIleihe 3aaTor IMpodIeMa, 3a
Taj mpodseM ce Kaxke Jia npunaga NP kjgacu. YKOJIUKO je mMpodjeM TakaB Jia
ce cBaku 1podsieM m3 NP kjrace moxke cBecTw Ha Ibera, omjia je on NP-Texak.
Axko je mpodmem NP-texxak m mpumnaga NP kjgacu, onma je taj mpodsem NP-
komiuteran. HaBesene kitace dmne kjiace cioxkenoctu. Mehycodna zaBucHocT
HaBeJeHNX KJlaca IpuKazaHa je Ha ciauru 1.2. Ilosnaro je na je P kiaca mojckyi
on NP kirace, mehyTum HEje 1IO3HATO J1a JIU Cy OBe JIB€ KJace 3allpaBoO jeTHAKe.
[Ipodaem jemnakoctu P u NP kiace je jeman o1 HajOUTHUjUX OTBOPEHUX ITPOOJIEMA,
U HaJIa3} ce Ha JIICTH TAKO3BAaHMX MIJIEHHjyMCKHUX mpodsema b. JlucTa je gocTynHa
Ha [14]. Bume o kmacama cioxkenoctn ce moxke nahu y [34, 54, 55|. Behuna

ONITUMU3AIMOHUX MTpodeMa crajga y NP-rtemke mpodsieme.

NP

Chnuka 1.2: BenoB aujarpam Kjaca CJIOXKEHOCTH

!Tucra munennjymckux mpobsema dopmupana je 2000. rommme on crpase Maremarmakor
nacruTyTa Kiej. VcnpaBHo pemneme 3a OMJI0 KOjU IIPOOJIEM Ca JIUCTE JIOHOCU HOBYAHY HAIPAJLY O
MWIMOH J0JIapa. 3aHUMJBHUBO je Ja je O cellaM IpodJieMa ca JINCTe, JI0 JaHAC PElIeH caMo je/IaH.
IIpodsem ,Jloernkapeosa xumore3a”’, pemmo je 2003. pyckm maremarundap ['puropwuj Ilepemman.
I'puropmuj je omdmo MuaInoH mosiapa, Kao W CBE HATPaJe Koje Cy YCJIeIuIe.
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Y oBOM MacTep paJly, pellaBaH je MpodJieM JUCKpeTHe(KOMOMHATOPHE) OITH-
Mu3almje, Koj Kora ce, Ipu ojpeheHnM orpanmder-uMa, MUHUMHU3Yje HeKa MaKCH-
MaJtHa BpegHocT. IIpodiiemu Ko Kojux je mu/b MUHUMHU3aIlHja HeKe MaKCHMaJIHe
BPEJIHOCTU HA3WBAjy C€ Min-mar upodbsemuma. Buiie o oBUM MpoOJIEMHUMa, JTATO

jey cexknnmju 1.1.1.

1.1.1 Min-max npobJjieMu

Y jmreparypu moctoje pasiaumunTe opmysiaiuje min-max mpoosema. Ilo
y3opy Ha [43, 57|, a y ckiaxy ca o3Hakama kopurthernm y cexnuju 1.1, nedumu-

IeMoO min-max mpooJieM OOJIUKa:

Ixrgcl F(x) (1.2)
rJie je
F(z) = max f*(z) (1.3)

u f*: 85— R, s e Sc. Ako je ckyn S KoHadaH min MpedpOjuB, ped je 0 min-max
podsiemy juckperne ontumusanuje. Ckym Sc je y ommrem ciaydajy JUCKpeTaH
ckyn unjekca. Kaony (1.1) X C S cauumen je oy eslemenara u3 S Koju 3a/10BOJba-
Bajy oApeheHN CKyNl OrpaHUYenma, a eJeMeHTH CKyla X Ha3WBajy ce JIOIMyCTUBUM
pememsuma mpodiema (1.1). Emement g € X 3a koju Baxn

Floo) = e /@)

peJICTaB/ba ONTUMAJHO pernere mpodsema (1.2). OnrumaaHux periema MOXKe
OuTH BUIIE, 3aBUCHO O] IIPOOJIEMA M MHCTAHIIH.
Min-max mpodJjiemMu Cy HM3y3€THO NPHUCYTHH y JUTepaTypu. Buire o oBum

IpodJIeMuMa, Kao U O OPOJHUM IIPUMEPUMa, OBUX IIPOOJIEMa, MOXKe Ce IPOIUTaATU

y [27].

1.1.2 PoOycna onrtuMusamnuja

VYV mpakcu ce KOJ MHOTHX ONTUMHU3AIMOHUX MPOOJIEMa YeCTO HAWIA3U Ha He-
ToY3garoctl yIa3HUX TojaTaka. Hermoy3gaHocT Moxke OUTH O/pa3 HEIPEeIU3HUX
Mepema WM MIPOMEHa I0JIaTaKa TOKOM BpeMeHa. Y3DOIM MOMEHYTHUX IIPOMEeHa
cy Opojumu. YKOJIMKO je, Ha IpUMEDP, MOTPEOHO U3rPaJUTU OOJIHUIE HA TOJIPYUjy

JIp2KaBe y KOjOj Cy YecTe TeIIKe BPEeMEHCKE HEIIOro/ie KOjeé MOr'y OHECIIOCOOUTHU Pal
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YCIOCTaBJHEHUX YCTAHOBA, JOCTYIHOCT M3rpaheHnx OOJTHUIA HAKOH HEKEe BPEMEH-
cke Hemorojie Hehe OuTH McTa Kao Mpu peraBamby MOYEeTHOT IIPodIeMa. Y KOJUKO je
IaK, OTpedHO OJIPE/INTHU JIOKAIUje 3a U3rPaJby IPOJajHuX MecTa Heke dhpupme, y
OKBHUPY TEPUTOPH]je KOja je y MPOoIecy pas3Boja, 0UeKUBAHO je jia he TOKOM BpeMeHa
nohm o mopacta teHa Ha TpxkumTy. Camum tum gohm he mo mpomena 3axTeBa
KOPHUCHUKA, HEOIIXO/IHNX KalalluTeTa THX IIPOJIajHIX OdjeKkaTa, IeHa TPAHCIIOPTa U
CJIMYHO. YKOJIUKO Ce TIPU MOJeJUparby IIpodjeMa He y3Me y 003U HEeNoy3/1aHOCT
IoJIaTaKa, ONTUMAJIHO PEIIehe TAKO Je(UHUCAHOT TIpodaeMa y BehnHu ciydajeBa
nehe OuTH onmTMMAaJIHO, a MOXKJA YaK HH JOIMYCTHBO, y TPEHYTKY Kaja Johe 10
[IPOMEHa, BPEJIHOCTH ITOJATAKA.

Kako 0m ce yk/pyumia HeNOy3JaHOCT MOJATAKa Y MATEMATUYKH MOJIEJI IIPO-
bJieMa, 9ecTo ce KOPUCTe CTOXaCTHYKO mporpamuparse [19] wmm onruvusarmja ca
npodabusmctuakum yeaosuma [15]. Kox osux merosa nmorpedHo je 3uatu moryhie
cuenapuje (KOMOMHAIIM]e BapUpatba YIA3HUX TIOJIATaKa), Kao U HIXOBe Paclojiese
BepoBarHoha. OBakKo HeIITO je M3y3eTHO TemKo nocruhn y npakcu. Ilopen Tora,
y3uMarbe y 003up cBuUX MOryhux crenapuja he y Behunu ciydajeBa JIOBECTH 10
podsieMa BeJuKuxX JauMensuja. OBakBU MPOOJIEME, y 3aBUCHOCTU O] METOJE Pe-
IaBamba, WM Hehe Mohu fa ce perre 300 orpaHudeHe MEMOpPHje Y padyHapy, Win
he BUXOBO pelllaBaibe 3aXTEBATH jAKO IIyHO BpeMeHa. 300r HABEJIEHUX MaHa CTO-
XaCTUYKOT ITPOTPaAMUPaba U ONTUMU3AINje ca TPOOAOMIMCTUYKIM YCIOBUMA, CBE
gernthe ce prdOeraBa HEIITO HOBUjO] METOJIN PaJia Ca HEMOY3JaHUM IOJAIuMa, a
TO je podycha oUTLUMUIAUL]E.

Kon podycne ontumuzanuje, 3a Hernoysjane BpeHOCTH Y (DYHKIUU [MUba U
orpaHuYemuMa, JeDUHUILY ce cKkylosu Hetoydganociu (eHr. uncertainty sets).
[IpermocTaBka je ja he BpeaHOCTH BapupaTu camMo y OKBUPY TuxX ckymoBa. OBu
CKYIIOBU MOT'Y OUTH WHTEPBAJIU, €JIUTICONIHU CKYIIOBU, ITOJIUTOIICKU CKYIIOBH UTI.
Kon nmuckperne podycHe onTuMusaluje CKyInoBU HEMTOY3JaHOCTH Ce MOTY JleUHU-
caT Kao cKymosu ciienapuja [57]. Kao mTo je mpeTxoiHo HAITOMEHYTO CIIEHADHU)H
cy KOMOMHAIIIje Bapupamba yIa3HuX nojartaka. lIpenusnuje, jesan ciieHapuo mpe;i-
cTaBJ/ba jeJlHy MOTyhy peasn3aliyjy BPEIHOCTH HENOY3JaHUX YJIA3HUX TOJIATaKa.
KapaunaanocT ckymna crieHapuja y JUCKPETHOM CJIy4ajy JiedUHUIIEe HUBO POOYCHO-
CTH KOjU YKEeJUMO JIa YBEJIEMO y MOJEJ. Y OIIITEM C/IyYajy HHBO POOYCHOCTH Ce
MozKe jiepuHICaTH yHOTpedoM Tako3BaHor Oyuera (Bugeru uup. [16]). Behu auso
pOOyCHOCTH M3UCKYje Jy:Ke Bpeme m3BpinaBarma. [lub podycHe ornrrumuzariuje je

Ja sohe 710 periema Koje he OUTu J0IyCTUBO y CBAKOM CIIEHAPHU]Y W ONTUMAJIHO 3a
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Hajropu ciaydaj. Hajunrynrusauju onadbup odanka (GyHKIMje Mu/ba IpU POOYCHO]
ONTUMU3AIN)U, jecTe OJadUp min-max oOJuKa. 3a MpodJIeM KOjU ce pernaBa y
OKBHUPY OBOI' MACTEP paJjia KOPUCTH Ce JUCKPeTHa podycHa onTuMmu3armja. Ommmru
00JIUK IIPOoOJIeEMa JUCKPETHE POOYCHE ONTUMHU3AINje MOXKE Ce 3AIUCATUA Y OOJIUKY
(1.2), tne Sc y (1.3) npezcraBiba CKyIl CIIEHADH]a.

Kon xnacuune podycHe onTuMu3almje CBe OJIJIyKe O PeIlery JOHOCEe Ce MCTO-
BPEMEHO Ha OCHOBY CBHX JIOCTYIHHUX TojaTaka. Koj geoctueuene podycre ouiiu-
Mu3ayuje oBo HUje ciydaj. JloHomeme o/iylyKe O pelemny mpodseMa ce PacTaBba
Ha J[Ba CTeNaHa: o6ge-u-caga (eHr. here-and-now) u cavexaj-ta-eugu (eHr. wait-
and-see). Tlpeu cremnen mozena (06ge-u-caga) OJHOCU Ce HA JOHOIIEHE OJIYKE O
JieJly pelrerba Koje he ce MPUMEHUTH [IPe HEro IITO Ce NU3PA3U Heloy3aHOCT T0/a-
Taka. Y JPYroM CTereHy Mojena (cauekaj-tia-6ugu) JOHOCH Ce OJIIyKa O IIPOMEHN
JleJia pelera KaJia Jiohe 70 IMpoMeHe Y YIA3HUM MOJAINMa, Ca IIJBEM JIa C€ MUHU-
n3aluje MakCUMAaJIHa BPeJHOCT (DYHKIMje Iu/ba JApyror creneHa mojena [26]. 3a
KOHCTPYKIIMjy BUIIECTEIIEHUX POOYCHUX MOJIeIa MOTY Ce NPUMEHHTH MeTO/e Kao
IITO Cy TPUJIArojjbuBa podycHa ontumusanuja (enr. Adaptive robust optimization
[11, 16] wau Adjustable robust optimization [8]) u onopaBbuBa POOYCHA OITUMU-
sarmja (enr. Recoverable robustness [40]).

Hujemna on HaBeIeHHMX MeTOa ce HE MOXKE IIPOIJIacUTH 3a ,Hajoossy”. Oma-
OWp MerTojie 3a paJi ca HENOY3JaHUM IoJaImMa Tpeda Ja 3aBUCH HUCKJBYIUBO OJT
IPUPO/Ie KOHKPETHOT ITPOOJIeMa KOjU ce PeIaBa U JOCTYITHUX MoJlaTaKa. Y KOJUKO
TO UMa CMHUCJIA 3a IOCMATPaHU IIPOOJIEM, Y POOYCHH MOJIEJI C€ MOTY yBPCTHTH
u oxpehene npermnocraBke o pacmojenama. OJTHOCHO, MOXKE ce KOPUCTUTH POOY-
CHO CTOXACTUYKA ONTUMU3AIMja W, HA IIPUMED, MPUIAro/JbUBa JTUCTPUOYTUBHA
pobycHa onrtumu3aryja (Bugern [16]).

Y oBoM MacTep pajy KOopullheHa je JBOCTeleHa pOOyCHA ONMTUMU3AIHja. 3a

BUIIIE O POOYCHO] onTuMu3aruju sujgetu [7, 16, 33).

1.2 Jlokammjcku mpodsiemn

Jlokarujckum mpodeMoM MOXKe Cce Ha3BaTH OWJIO KOju MpodseM ojapehuBarba
JIoKanuja Hekux obdjekara. (OOjeKTH 3a Koje je MOTpedHO OIpeUuTH JIOKAIUje yC-
[IOCTaB/baIba Hajuelne ce HA3UBA]y Pecypcu, CEPBUCU, §OOABHANMU WA YCAYHCHU
oojextiu. Ilopem oBux, jaBibajy ce u 0djekTu Koje he ornu ycayzkuBaru. OHE ce Haj-

Jernihe HA3UBAJY KOPUCHUUY, KAUJEHTU, WA TGOoWpowayy. ¥ HACTABKY paJia ouhe
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KopuiheHn TepMUHU pecypc U KopucHuk. Hajdemnrha murama Ha Koja ce J00H-
jajy OJIrOBOpU MPUJIMKOM pelllaBaiba HEKOr JIOKAIUjCKOT 1podseMa cy: a) Kosmko
pecypca Tpeda YCIIOCTaBUTH U Ha KOjUM JioKanujama?! (OJHOCHO, KarXKeMo Ja je
norpedno Jioruparu pecypee) u 6) Koju pecype hie onciykusarn Koje KopucHuke?
(oIHOCHO, KaykeMo J1a je TOTpeDHO M3BPIIUTH aJoKalujy KopucHuka). Ilocroja-
HOCT OBHUX W JIOJATHUX IUTamka, KAa0 U TO KOJU Cy HAjaJIeKBATHUJU OJrOBOPH Ha
3ajlaTa MUTamba, 3aBUCE O/ KOHKPETHOr IIpodJeMa Koju ce pemraBa. Kot jiokarmj-
CKUX MpodJieMa, Hajdelihe je Wb Ja ce, y3 3aJI0BO/baBarmbe OJpeheHnx ycioBa,
MUHUMU3Yje YKYITHO PacTojambe, Wi HajBehe KOPUCHUK-pecypc pacrojare. [lojam
Pactliojarsa ce y 3aBUCHOCTU OJI JIOKAITUjCKOT IIPOOJIEMa MOXKe OJHOCUTH Ha (hu-
3UYKO PaCTOjaibe, IIEHy TPAHCIOPTa, BpeMe TPAHCIIOPTa U CJAUIHO. Y HACTABKY je
M3JI07KEHO HEKOJIMKO TIpUMepa JIOKAIMjCKUX MpodJieMa u Kiaacudukaruja. Burire o

JIOKAIMjCKUM [IPOOJEeMUMa MOXKe ce Bujern y [25, 28, 44].

1.2.1 IIpumepu JoKanmjcKux mpodieMa

Pazmorpumo curyarnujy y kojoj oapehena dbupma ykejau ga OTBOPU HOBH IIPO-
JajHu odjekaT y HeKOM rpajy. [lusb HaBeIeHOT JIOKAIMjCKOT IIpodJeMa je Jia ce
oJIpe/in Ha KOjOj OJI JIOCTYITHUX JIOKAIHja Y TPaJly Tpeda OTBOPUTHU PAIIby, TaKO
Ja mnpodur Koju ou dhupMa ocTBapuBaJia OyJle MaKCUMaJiaH, y3umajyhu y odo3up
KOHKYPEHITN]Y y JATUM JIeJIOBUMA I'PAJIa U TOJIe/Ie TPIKUIIITA.

O pehuBatbe JoKalnja 3a CKIAIUINTA HEKE KOMIIAHU]e, KAKO OU ce OCUTypaJia
mTo Op:Ka U jepTUHHja yCayra KOPUCHUKA, MPEJACTAaB/ba jOII jeJIaH JIOKAIIW)jCKU
npoosem. Ilpu wemy Om y 003up TpedaJio y3eTu U TPOIIKOBE 3aKyIla CKJIAINAIITA,
TPOIIKOBE TPAHCIIOPTA U OTPAHUYEHOCT KAIalluTeTa CKJIAJIUAIITA.

I'pajicka ympaBa 3a caobpahaj m myTeBe cyodaBa ce ca MpoOJeMoM ojpehu-
Bama JIOKallFja M Opoja CTAHWIla jJaBHOT T'PaJICKOr mpeBosa. llpm dopmynamnumju
OBOT' IPOOJIEMA TIOYXKEJHHO je y3eTH y 003Up JIOKallfje MocTojehnx craHuia, Tpo-
IIIKOBE M3TPaJIhe, MOBE3AHOCT M JIOTYITHOCT JIOKalMja, Kao M pacTojama n3Melhy
MTOTEHITNjATHAX JIOKAITI]a.

Kon TpancropTHux u TeJI€KOMYHUKAITMOHUX CHCTEMHUMA jaBJhba Ce MOCedHA BP-
cTa JIOKAIMjCKUX mpodsiema. To cy Tako3BaHu rad sokayujcku tpodaemu. Kog
OBUX TIPOOJIEMa Ce€ YMECTO JIMPEKTHOT CHad/IeBatbha CBAKOI KOPUCHUKA OJ CTPaHEe
IbEeMy MPUIPYKEHOT Pecypca, TPAHCIOPT PeCypPC-KOPUCHUK OJBUja MPEKO CKYyIia

xaboBa Koje je MoTpedHO JIOUPATH.
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Jlucra jiokarumjckux mpodJieMa je u3y3eTHO JIyradka. 300r BEJIUKOT OPOja MpH-
MeHa y IPaKCu W 3Hadaja pelraBarba JaTuX IIpodJieMa, IMOCTOjU BEJUKH OpOj pa-

JIOBa BE3aHUX 3a TEOPHjy JIOKaIuje U mpodJjieMe OBe PUPOJIE.

1.2.2 Kuaacudwmkanmja JokanmjcKux npodeMa

Y nurepaTypu mocToje pa3He mojese JJOKAIMjCKUX ITpodaeMa, MehyTum, crpora
KJlacuduKaluja ce moKasaja Kao Hemoryha, jep ce yBek Moxke Hahu JIOKAIjcKu
IpodJIeM KOjU He MPUMA/Ia HUjeTHOj KJIach. Y HACTABKY Cy JAaTU Hajuellnu HauuHU
IBUXOBE TOJIEIE.

Ha ocHoBy MecTa Ha KOjuMa je JO3BOJbEHO YCIIOCTABUTH PeCypce, JIOKAITIjCKI
IpodJIEMU ce MOTY TMONEJUTH Ha quckpetline, MpedxcHe N Kowturyaare. Ko mme-
KPETHHUX T00JIeMa, JIOKAIIHje 3a Pecypce ce MOTY OMPATH CaMoO U3 yHAIIPET 33/ IaTOT
KOHAYHOT' CKYTIa JIOKaruja. Ko KOHTHHYaJIHUX IIPOodJieMa pecypce je JTI03BOJHEHO
JIONUPATH y OUJIO KOjO] TAUKH ITocMaTpane peruje. JLok ce Koji MpeKHUX TpodJiemMa
pecypcH yCrocTaB/bajy Ha 33/1aTOj MPEXKU.

Y 3aBucHOCTH OJ1 TOra Jia JIM je OpPOj pecypca Koje Tpeda yCIOCTaBUTHU YyHa-
IIpeJI TIO3HAT, PA3JIUKYyjeMo engolene U eizolene mojese. Koj eHporeHux mojesia
oBaj Opoj je ynampes 3aj1aT. EHIOTeHN MOJe/n ce IpeMa 3aJlaToM OpOojy pecypca
MOTY JIaJbe TIOEUTH Ha jegroodjexitine U suweodjexitine. Crierujaaan MOITUIT €H-
JIOTEHUX IIPOdJIEMA CY U A0KAUUICKO-AA0KAUUJCKY TIPODJIEMU, KO/ KOJUX je TOpe/I
ojpehuBama JIoKalja pecypca, IOTpeOHO OJPEINTA U Koju pecypc he omciy:Ku-
BaTu KOI' KopucHuka. OBakBU mpodJeMu ce y Mpakcu Bubhajy Jajeko dermhe o1
OHUX KOJI KOJUX Cy KOPUCHUIIM YHAIIPE]I ToBe3aHu ca pecypcuma. Ko ersoreHnx
MoJIes1a Opoj pecypca Koje Tpeda yCIOCTaBUTHU HUje yHAITPeJ ITO3HaT, Beh ce qo0uja
Kao pe3yaTaT ONTUMU3AIIT]e.

[Ipema KamamuTeTy pasjnKyjeMo IPOoOJIeMe 0IPAGHUNEHUT KATAUUTLETLa U TIPO-
oeme Heolpanuveruxr KaUayuea. Ko mpodsieMa OrpaHUYEHUX KalaluTeTa
jaBJbajy ce OrpaHHYerha KalalluTeTa Pecypca y BHUJY IIPOU3BO/IbE, TPAHCIOPTA,
CKJIQIUIITEHa U CJIUIHO, JOK KOJ IIPOOIeMa HEOTPAHUIEHUX KAIlallnTeTa OBAKBUX
OrpaHnvYerhba HEMA.

[Ipema Opojy Kpurepujymckux (HyHKIHja MOXKE Ce U3BPIIUTHU TOJesa Ha jeg-
HOKPUTLEPUTYMCKE T BUULEKPUTLEPUJYMCKE TTPOOITIEME.

Ha ocnoBy 00/inka dyHKIMje Mu/ba MOKE Ce TOBOPUTH O MiN-SUm IPOOJIEMIMA,
KO/l KOJUX Ce BPINM MUHUMH3aIlja CyMe pacTojama, U MIN-mar JIOKAIN]CKIM

IpOoOJIEMUMAa, KOJI KOJUX C€ MUHUMU3Yje MAKCUMAJTHO KOPUCHUK-PECYPC PACTOjaIbe.
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OpHOCHO, KO Mmin-max mpodjeMa /b je ONTHMHU3aIlja ,Hajrope Bapujante’,
mTo je Hajuentlie TMOXKe/HHO MPU JIOMUPAKY pPecypca XUTHHUX CJIyKOM (DOTHHIIA,
HOJIUIM]CKUX CTAHWIIA, BATPOracHUX CTaHuIa, ut/). Min-sum mpodsemu Koj Kojux
je TOTpedHO YCIIOCTABUTH TAYHO P PEcypca Ha3UBajy ce MPOodJIeMU D-Megujare, TOK
ce min-max mpodJIeMH Cca 3aJaTKOM JIOIUPakha P Pecypca Ha3WBajy MPOOJIEMU p-
UEHUWLPA.

Jor jeqna mojiesta JIOKAIMjCKUX IIPOOJIEMa jecTe Tojiesia Ha cWatiuvke U guHa-
muvke mpoosieme. Hajsehu O6poj srokarumjckux Mojesia ¢y cTaTudke IMPUpoJe, JT0K
cy TIpodJIeMH KOju ce Buhajy y IpaKCh 9eCTO IMHAMUYKU. ¥ CTATHIKUM MOJEINMA
YJIA3HU TIOJIAIN Ce HEe Meajy TOKOM BpPeMeHa, JOK je KOJI JIMHAMHYKUX IIPOOJIeMa
OOpHYT CJIyd4aj, Te 3aTO, MOJEIN 3a JUHAMHUYKE IIPOOJIeMe MOpPajy Y3eTH Y 003Up
BUIIIE BPEMEHCKUX Iepuosa. lIpumepa paju, mpoMeHe y YIa3HUM MMOJAIIMMA KOJT
JMHAMUYKAX [podJieMa (caMuM THM U oTpeda 3a pasMaTparbeM BUIle BPeMeH-
CKUX TIEPHOJIA) MOI'Y OUTH TIOCJIE/IUIA MEebharha [eHa Ha TPKUIINTY TOKOM TOJIUHA,
Pa3J/InKe y 3aXTE€BUMa KOPHUCHHKa TOKOM PaJHHUX JaHa Yy OJHOCY Ha BHUKEH/I WJIN Y
pazauyauToM 100y fana u candao. OBakBHU yJIa3HU TOJAIN Ce MOT'Y T'€HEPUCATU
dopmupameM Moryhnx clieHapuja Ha OCHOBY OJipeheHuX IMPeTIOCTABKH M JI0Ca 1A~
IIIBEr UCKYCTBa, KOpUIlhemeM oiroBapajyhe pacrogesne u cjaunduo. JIuHaMuwakn
IPODJIEMU Ce FeCTO MOJEIUPAjYy CTATUYIKUM MOJIEJIUMA, TaKO IITO Ce IIPOdJIeM T0-
cMaTpa ¥ peliaBa caMO y jeJIHOM BPEMEHCKOM IMepPUOy. Y HEKHM JTUHAMUYKIM
MOJIEJTIMa, PECYPCH €€ YCIIOCTAB/bA]Y CaMO jeTHOM TaKoO JIa O/Iadup IITO DOJbe 33,10~
BOJbABA YCJIOBE U OTAHUYEHHA Y CBUM BPEMEHCKUM IIEPUOIUMA, JIOK Ce KOJI JPYTUX
MOTI'Y TPEMEINTaTH WU YKJIAhaTH YCIIOCTABJHEHU PECYPCU U JIOIUPATH HOBU, Yy

PASINIUTUM BPEMEHCKHM IIE€pUOJuMa.

1.3 Mertoae periiaBama

3a pemnraBame ONTUMU3AIMOHUX ITPOOJIEMa KOPHUCTE Ce AUPOKCUMATLEHE U €l-
saxtune metwoge [54]. ErsakTHe MerTosme Hajasze ONTHMAJHA PEIICHa MPOOJIEMA.
Mebytum, yciesn orpannyderna BpeMeHa U MEMOPHje Yy padyHapy, UMILIEMEHTAIIH]e
€r3aKTHUX METOJIa IpU pemiaBamwy NP-Temkux mpodJieMa decTo He yCIeBajy Jia
Jobhy 10 onTHMaJIHOT pelera, a HeKa i YakK Hu j0 jgomyctuBor. 1 amrpokcuMa-
TUBHUX METO/Ia HajBelly MpuUMeHy mMajy reypuctiuke. 3a PA3JIUKY OJ €r3aKTHUX
MEeTO/[a XeYPUCTHKE YBEK HaJja3e JOIMYyCTUBO PeIlerhe, ajli OHO He MOpa OUTH OIl-

TUMAJIHO. ¥ TPAKCH Ce XEYPUCTUKE UMILIEMEHTHUPAjY TAKO Jia IPOOJIEM pelaBajy
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Op2Ke O] er3aKTHUX MeTO/Ia, a Jia IIPA TOMe BpaTe JOIYCTHBO PEIemne T00POr KBa-
sutera. One Ha/Iaze dajanc n3mely ONTUMAJTHOCTH, TOTIYHOCTH U TTPEIU3HOCTH
pellema ca jeJHe CrpaHe U BpeMeHa U3BpIIaBaiba, ca JApyre. XeypuCTUIKe MeTo/Ie
KOje HUACY OI'paHuYeHe Ha KOHKPETaH ImpoodJieM, Beh ce y3 ojipeheHa mnmpuiarohapama
MOTY IPUMEHUTH Ha BEJIMKH OPOj IIpodJieMa, Ha3uBajy ce metareypuctiuke. Me-
TaxeypUCTUKe ITOYNBAjy Ha JIBa OMTHA KOHIEIITA: queepcudurauuja u uHmeHcu@u-
kayuja perpare. VureHcudukaimja moapasyMeBa AeTa/bHy MMPETPary y MarmbuM
IIPOCTOPUMA OKO pellieha Koja Cy KBAJIUTETHA, JIOK JuBepcuduKaImja HaCTOJu J1a
IpeTpary MpOIIUPU Ha IITO BUIIE JIEJOBA MPETPAKUBAYKOL IIPOCTOPa. Y OKBUPY
OBOI' paJla KOPUCTH C€ METAXEypPUCTHKA KOja Ce Ha3UBa MeUW0JoM UPOMEHHUBUL

oxoauna. Bumre o oBoj meToau Jjiato je y ceknuju 3.1.
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I'maBa 2

IIpobinem p-mmeHTpa ca moy3JaHOM

MP€EKOM

2.1 Omnwmc npodema

Kao mTo je HaBemaeHo y yBOIHOM eIy OBOT Pajad, OCHOBHU IUJb JIOKAIIA]CKUX
IpodJIeMa je 0/1adup JIOKAIMja 3a YCIIOCTaB/balbe PECypca U aJouparbe KOPUCHUKA
YCIIOCTABI-EHUM pPecypcuma. ¥ CIydajy JOKAIMjCKUX IPodJieMa p-TeHTPa, I10-
TPedHO je yCIOCTABUTH TaTHO P PECYyPCa Ca IUJHEM JIa CBAKOM KOPUCHUKY Oy/Ie mpy-
JKeHa J00pa yciyra. AKIeHaT ce cTaB/ba Ha KOPHUCHUKA KOjU he mMaTHh HajHUKU
KBajuTeT yciayre. llperusnuje, mu/b je MUHUMU30BATU MAKCUMAJIHO KOPUCHUK-
pecypc pacrtojame. Y IMpakKCH, OBHU IIPOOJIEMHU HaJja3e NMPUMEHY y CATyallujaMa y
KOjUMa Ce CBaKM KOPUCHUK CMaTpa IMOJjeJHAaKO OUTHUM, Kao IITO je Caydaj Ipu
JIOIUPAkby PECypca XUTHUX CJIyKOu (DOJTHUIA, TOJMIUJCKAX CTAHUIA, BATPOTra-
caux cranuna uta). Omadup JoKalmja 3a yCHOCTAB/bake Pecypca IMpecTaBiba
JIYTOPOYHY OJIYKY. YKOJUKO C€ HEKHU O] IOJaTaKa KOPUIINEHUX IPU PeIlaBarby
IIpodJIeMa IIPOMEHH TOKOM BpPeMeHa, 0/Iadup YCIIOCTaB/bEHUX pecypca MoxKaa Hehe
OUTH aJeKBaTaH IIPU HOBOHACTAJUM OKOJIHOCTHUMA. Ko Jonupama pecypca XuT-
HUX CJIy?KOM OUTHO je Jia CBO CTAHOBHUIIITBO MMa OpP3 HMPHUCTYII OBUM pPECypCHMa,
JaK M aKO HEKH O] bUX IOCTAaHYy HEYIOTPEeDJbUBH, IITO C€ MOXKE JIEeCUTH YCJIe]
MIPUPOHUX KaTacTpoda, TEPOPUCTUIKUX HAIIAIA, TPOTECTHUX OJIOKa/Ia U CJAUTHO.
Yupapo 1o je ryiaBHE (POKYC IIPoOJIeMa KOju ce m3ydaBa y OKBHPY OBOI' MacTep
paja.

[Ipobisiem KoOju je periaBaH y OKBUPY OBOr pajia je IIpodaem p-ueniipa ca Go-

yagarom mpeotcom (enr. Reliable p-center facility location problem), mar y [26].
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[Ipobitem je Tura p-1ieHTpa, IpU YEMY je Kao IITO je MPETXO/IHO HATIOMEHYTO, I/
Jla pereme IIpodsiemMa Oy/ie OTIIOPHO Ha Moryhe mpomene, OJIHOCHO Jia KBaJIUTET
pelema ocTaHe KOJIMKO je Moryhe jodap y ciydajy ja Johe 10 OHeCIoCOObermha
HEKOT' pecypca U IIPOMEHa y pacTojalbuMa U 3aXTEeBUMa KOPUCHHKA. PeraBarbe
poodJIeMa MoApa3yMeBa WHUIIAJAJTHO YCIIOCTaB/halbe Pecypca M aJIoKallujy KOpH-
CHUKA, KA0 M HAKHATHY PEAJIOKAITN]y KOPUCHUKA Y CKJIQIY Ca M3MEHEHUM YJIa3HUM

[IOJTAIMMA U JIOCTYITHOIINY pecypca y HOBOHACTAJIOj CUTYAIIHjH.

2.2 Maremarnuka popmysaanmja

Y 0BOj cekIuju, 3a pa3sMaTpaHHU IIPOOJIEM, M3JIOXKEH je JBOCTEIEHH POOyCHU
Mogiet, pejyiozked y [26]. Ckyn HenoysmaHocTu podyCHOI MOJE/a CAYUbEH je O
crieHapuja mopeMehaja. Y OKBUPY HAaIlOMEHYTHX CIleHApHja JlaTe cy MHMOPMAIje
0 TOME KOjU Cy pecypcu OHECIOCOO/beHU, OTHOCHO HEJIOCTYIIHU, KA0 U aXKypUpaHe
BPEJIHOCTHU pacTojarba U 3axTeBa KopucHuka. [IpBu creren mozesa 3acHOBaH je Ha
JIETEPMUHUCTUYKO] BapUjaHTHU IPOOJIEMa P-TIEHTPA, Yhja ce MaTeMaTHIKa (POpMy-
Jlarmja, JaTa y BUJLY MENIOBHUTOT IE€TOOPOjHOT JIMHEAPHOT IMPOrPpaMUPAha, MOXKE
nahu y oxkBupy wucrtor pajga. llpm gapyrom crereny mojesia BPIIU Ce PEATOKaA-
II1ja KOPUCHUKA OIICTAJINM PECYPCUMa y OKBUPY CIIEHAPUja, TpeMa axKypUpPaHUM
yJAa3HUM TojanuMa (JIOCTYITHOCT pecypca, 3aXTeBU KOPHCHUKA W BPETHOCTH pa-

crojama). ¥ HactaBky hie durn Kopumihena cieneha Horarmja [26]:

e [ — CKyIl KOPHUCHHKA;

e J — CKyIl IOTEHIHjAJIHUX JIOKAIIja Pecypca;
e K — cKyIl clieHapwuja;

e p — OpPOj pecypca Koje Tpeda yCIIOCTABUTH;

® ¢;; — pacTojame oJ KopucHuka ¢ € I jo pecypca j € J, npe nopemehaja;

d; — 3axTeBU /IOTPaXKba KOPUCHUKA 7 € [, npe nopemehaja;

2
ij

ke K;

c;.(k) — pacrojame om kopucHuka i € I ;o pecypca j € J, y cueHapujy

d?(k) — 3axTeBu/nOoTparKmba KopucHUKa i € I, y crenapujy k € K;

12
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e aj(k) — mocTymHOCT mOTeHIHWjasIHe JIOKalmje pecypca j € J y creHapujy

k € K, nperusnuje

k) 1, ako je jJokanmja j € J HemocTymHa y ciieHapujy k € K
aj =

0, wmage

dacBako k€ K uje J.

BaxrteBu d;, KopucHuka i € I, he yBek OuTH 3a10BO/bEHH OJ CTPAHE YCIIOCTA-
BJBEHOTI' pecypca, KOju je Hajomku ToM KopucHuky. OmgHOCHO, KopucHEK i € [ he
OouTH ycJIy»KeH o] CTpaHe yCIHOCTaBI-EHOI' pecypca j € J, 3a KOju je ¢;; HajMambe.
Kaxko cnenapuju nopemehaja mpejcrapibajy cuTyalyje y KOjuMa JIOJIa3U JI0 OHe-
criocodJberba oJipeheHnx pecypca, y CBaKOM CII€HapUjy MOXKe ITOCTATH HEeJOCTYIIaH
Behu Opoj Jokarmuja pecypca. Kako Ou mocrojasio perreme mpodsema, ITpeTio-
CTaBKa je Jia BaxKu » e a;(k) < p. Bumapme npomensbuBe OJIyKe, IOTPeDHE 32

MaTeMaTu4uKy (popMysaiujy cy:

1, ako je pecypc j yclocTaBJbeH
Yj =
0, wuHaue

3a cBe j € J,

1, aKko je KOPHCHUK % J0J/Ie/b€H pecypcy j, Ipe mopemehaja
IL'Z']' =
0, wuHaue

zdaceetel,jed,n

1, ako je KOpUCHHK ¢ J0JIeJbeH pecypcy j v cueHapujy k € K
Wijk =

0, wHage
daceet € l,j€Jukec K. IIpomenbuBa x;; OIHOCH ce Ha aJIOKaINjy KOPUCHUKA
y Tepuoy y KOM jOII HHUje JIONLIO JI0 OHeCIocodsbema ojipehennx pecypca, oK
ce W;jr OJHOCU Ha peasloKalldje y OKBUPY clieHapHja nopemehaja. Kopucrehn
HaBeJIeHy HOTAINjy, MOXKE Ce M3JIOKUTHU JBOCTEIeHN POOYCHU MOJEs] 3a 3aJaTu
upodstem [26]:

min = oLy + axQ(y) (2.1)

z,Y
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IpU OTPaHUYEHUMA!

L1 2 Z Cijdixij Vi € I, (22)
JjeJ

> yi=n, (2.3)

JjeJ
Lij <yj \V/ZEI,.] GJ, (24)
ay=1 Viel, (2.5)

JjeJ

Tij, Y € {0, 1} Vi € I,] S J, (26)

rze je Q(y) Jaro Kpo3 JPYru CTereH MOJeJa:

Qy) = maxmin  Ly(k) (2.7)
Ipu OorpaHuvemuMa.:
Ly(k) =Y & (k)d (Rywy, Vi€l (2.8)
jeJ

Wik < Yj Viel, jeJ, (2.9)
wir <1 — a;(k)  Viel, jel (2.10)
dwgp=1 Viel, (2.11)

JjeJ
w;jr € {0,1} Viel,jeJ. (2.12)

Uspas (2.1) npeacraBba DYHKIM]Y /A U OJHOCH Cé HA MUHUMU3AIU]Y Te-
JKUHCKE CyMe MaKCUMAaJIHOT pacTojama m3Mely KOpUCHUKA U pecypca y IIPBOM
creneny mojesa (nepuon npe nopemehaja) osnadenor ca Ly u Hajsehier o max-
CUMaJIHUX PacTojahba U3 CBUX CIIEHAPHja JIPYTOr CTeleHa Mojesa (HAKOH IITO
nobe 110 oHecnocobiberma HeKor pecypca) o3nadenor ca Q(y). Texune g u g y
(2.1) onpebyjy KoMKO ce BpejHyje MUHUMHU3AINja MAKCHMAJHOD PACTOjalba Ipe,
a KOJIMKO Tocyie nopeMmehaja, mpu JgoHOMERY o/iIyKe o pe3yaTtary. [locraBmame
BpeJIHOCTH 3a L1 Ha MaKCHMaJIHO KOPHUCHHK-PECYPC PacTojarbe y IEepHuoiy Ipe

nopemehiaja mocruxke ce kpo3 orpanmdeme (2.2). Omadbup tayno p pecypca 3a
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YCIIOCTaB/balbe, OCUIYpaH je orpaHudermeM (2.3). VMmmmumnuraa mpeTnocraBka je
na Baxku p < |J|. Orpammuemuma (2.4) u (2.5) 0dbe3dehyje ce ma, y mepuoy
npe nopemehaja, KOPUCHUIM Oy/y AJOIUPAHU CAMO YCIOCTaBJ/HEHUM PECypCcuMa,
Kao W TO, Jia CBaKW KOPUCHHUK OyJle YCJIy?KeH OJ CTpaHe TavHO jeJIHOT pecypca,
pecriektuBHO. OrpanmuermeM (2.6) ycrocraBiba ce dDUHApPHA MPUPOJIA TPOMEHIbY-
Bux ojiyke. CiimyHa orpaHudera Cylelyjy Uy JpYyroM cTeleHy Mmojesa. Kpos
orpanmnuemse (2.8), Bpeanoct 3a Lo(k) koje kordurypume y (2.7), mocrasipa ce
Ha MAKCHMAJIHO pacTojame u3Mely yCIocTaB/beHnX U JTOCTYIIHUX Pecypca U HUMa,
AJIOIUPaHNX KOpUCHUKA y k-ToM crieHapujy. OmuocHo, Lo(k) npejcraBiba Makcu-
MAaJIHO KOPUCHUK-PECYPC pacrojame y k-rom crienapujy. Ipema (2.7) makcumasaa
KOPUCHHUK-PECYPC PACTOjalba Ce MHUHUMU3Yjy 3a CBAKH CIIEHAPUO, & y3WMAambeM
HajBelier o7 CBUX MaKCHMAJHUX DacTojama U3 CBUX ClieHapuja, podomja ce Q(y).
Orpannuemuma (2.9) u (2.10) obe3dehyje ce na KopucHuIm Oy/Iy ATOIMUPAHE CAMO
YCIIOCTAB/LEHUM PECYypPCUMa KOJU Cy JOCTIYIHU y k-ToM crieHapujy. Orpanuderne
(2.11) rapanTyje ma he cBaku KOpUCHUK, y Kk-TOM CIleHADHUjy, OUTH YCIy:KEeH OJf
cTpaHe TavHO jesHOr pecypca. Orpanuderse (2.12) ycrnocraBiba OUHAPHY TIPUPOILY
[IPOMEHJbUBE OJJTYKeE.

ITo y3opy Ha mocrymak u3 [13], ayropu y [26] cy rpancdopmucamn mpeTxoaHo
HaBeJICHU JIBOCTEIICHU MOJIes y jeanocternenu. /lodujen je muneapan Momes 0d/IuKa:

min oLy + ool (2.13)

T,Y,Wk

npu orpanndemuma:  (2.2) go (2.6) u (2.8) mo (2.12) , 3a cBako k € K,

Limaz = La(k)  VEk€K. (2.14)

Y pagosuma [26], [52] u [3] npernocraBka je ma Baxku [ = J. IIpema naBeeHO]
[PETIOCTABIM [TPETXOJIHU MOJIEN, KakaB je m3joxKeH y [26], moxke ce mpedopmy-

JIICaTH y:

lein OélLl + OéQQ($> (215)
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IpU OTPaHUYEHUMA!

Ll 2 Z Cijdixij Vi € I, (216)
Jjel

>z =, (2.17)

Jjel
Lij < Tjj VZ,] S I, (218)
dawy=1  Viel, (2.19)

Jjel

Ti; € {0, 1} Vi,j €1, (220)

rze je Q(y) Jaro Kpo3 IPYrH CTEleH MOJeJIa:

Q(x) = max min Ly (k) (2.21)
[P OTPaHIYEHIMA!
L 2 2 .
o(k) 2 () (ywye  Viel, (2.22)
jeI

Wik < Zj; VZ,.] & I, (223)
Wik < 1 — aj(k) VZ,] € I, (224)
dwgp=1 Viel, (2.25)

jEI

Oarosapajyha pedopmystanmja Ha MOIEN Ca jeJHUM CTEIIEHOM, MOXKE C€ 3aIIHCaTh

Kao:

min oLy + aslmas (2.27)

T, W
npu orpanmdebnma:  (2.16) mo (2.20) n (2.22) mo (2.26) , 3a cBako k € K,

Linas = La(k)  Vk € K. (2.28)
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2.3 MHWaycrparuBaH npumep mpodjiema

Heka je nara wmncranma koja cajipzku 10 mmoreHmnujaHux Jiokaruja, ogHocHo 10
kopucuuka (|I| = |J| = 10). Banare nokauje npukasane cy Ha cauu 2.1a. Heka
ckyn K caapxu 5 crienapuja nopemehaja (|K| = 5), npu uemy y cBaKOM ClieHAPUjy
II0CTajy HEJIOCTYIIHA 10 2 pecypca, U HeKa BPEIHOCTH TEeXKHMHCKUX KOepUIjeHaTa
n3noce o1 = 0.8 mw ay = 0.2. IlorpedHo je ma ce ycmocraBu TadyHO 3 pecypca
(p = 3). Panu jenHocTaBHOCTH IIPUKa3a, MATPULE [Cjjlicr jet, [dilicr B [C%(k)]ie]de],
[d?(K)]ier, Yk € K, Hucy usjioxkeHe, a TeHepHCAaHe Cy Ha HAYUH OIUCAH Y OKBHUDPY
cextuje 4.1.

['paduyukn npukas ONTUMATHOT pellerma MpodaeMa p-TeHTpa 3a 3aJaTy WH-
craHIly jaT je y okBupy cauke 2.1. Ha caumu 2.10 nmpukaszaH je oadup pecypca
Koje Tpeda yCIocTaBUTH, Kao W aJioKaldje, 3a mepuoj mnpe nopemehaja. Ha cim-
KaMa 2.1B-2.le mpukazanu cy crieHapuju rnopemehaja U aJieKBaTHE peaJiOKaIluje
KOPHUCHUKA Y CKJIAJy Ca JOCTYIHUM PECYPCUMa U aKypPUPAHUM I€HAMA U MOTPa-
KoM. [loTpedHo je mMaTu y BUIY J1a je CKYyII TOTEHIINjaTHUX JIOKAIIHja 38 pecypce
UCTH Kao CKYII KOPHCHUKA, Te Jia, JIOKAIMja Koja [MocTaje HeJOCTyIHa (Ha CIuKaMa
O3HAYEHe IPBEHUM UKCOM) y opel)eHOM ClieHapujy U Ja/be UMa YJI0r'y KOPUCHUKA.
Ca cauka ce BUIM Ja je, 3a JaTy MHCTAHILy, CaMO y OKBHPY Tpeher cieHapuja
OMJIO TOXKEeJbHO JIpyradrje aJIoNuparmke Y OJHOCY Ha IpeocTaJse clieHapuje. Bpej-
HOCT (PYHKIIHje IMUJba 3a 3aJaTy mHCTaHIy u3Hocu H565.780, mok cy L; = 372.268
u Lmax = 1339.827.

DAKOTA DAKOTA
° HARTFORD HARTFORD

°
KANE KANE

L]
° LEHIGH [e] LEHIGH

SONOMA SONOMA
ST.CLAIR ® ® FAYETTE ST. CLAIR FAYETTE

® HAMILTON HAMILTON

° ® JEFFERSON JEFFERSON

GALVESTON GALVESTON

(a) Iorennujanne joKarmje (6) Iepuox npe nopemehaja
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DAKOTA
KANE
SONOMA
ST. CLAIR FAYETTE
HAMILTON
JEFFERSON
GALVESTON
(B) Hynru crienapmo
DAKOTA
KANE
SONOMA
ST. CLAIR FAYETTE
HAMILTON
JEFFERSON
GALVESTON

(n) dpyru crenapuo

[

SONOMA

DAKOTA

HARTFORD HARTFORD
KANE
LEHIGH [e] LEHIGH
SONOMA
ST. CLAIR FAYETTE
HAMILTON
JEFFERSON
GALVESTON
(r) IIpBu crienapuo
HARTFORD RAKGIA HARTFORD
LEHIGH LEHIGH
SONOMA
ST. CLAIR FAYETTE
HAMILTON
JEFFERSON
GALVESTON
(h) Tpehu crenapuo
DAKOTA
HARTFORD
KANE
LEHIGH
ST. CLAIR FAYETTE
HAMILTON
JEFFERSON
GALVESTON

(e) YerBpTH CcrieHapuo

@ Tlorennujanna goxanuja/kopucank L1 Yermocrasmsenn pecypce

> Hepnocrymnu pecypc -~ Ajokammja

Cmuka 2.1: I'paduuku npukas pererma jeJiHe WHCTAHIIE MIPOodJeMa p-TEHTPa ca

IIOY3/JIaHOM MPEKOM

18
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2.4 IlperJsen pejieBaHTHE JINTEPATypPe

300r CBOr MPAKTUYIHOT 3HAYAja JIOKAIMjCKU MTPOOJIEMH Cy HAILIA 3HAYAJHO Me-
cTO y Hay4HOj 3ajeanuii. llocToju myHO paJioBa Koju ce DaBe Pa3HUM JIOKAIIU]-
CKUM TPOOJIEMIMa, HEKHU O HhUX HaBemeHu cy y [12, 21, 24, 39, 43]. VY oksupy
OBe CeKIlmje HampaBuheMo KpaTakK OCBPT Ha pajioBe mnocsBehene mpodiemuma pa-
crnopehuBama XUTHUX CIIy?KOW, pajly ca HENOY3JaHOCTHMA YJIA3HUX MOJaTaKa M1
[IPUMEHN POOYCHE ONTUMU3AIje TP PAJLY Ca HEMOy3IaHOCTUMA.

[Tpema [53] usyuaBame mpodiema pacropehuBama pecypca XUTHUX CIIyKOHU, y
00JIaCTH OIEPAITMOHNX UCTPAYKUBAa, IIOYEJIO je JOII ITOJIOBUHOM JIBAJIECETOI BEKA.
3a paszmarparbe OBUX IPOOJIeMa Hajuerrhe ce MPUMEYjy MOJIEIN THIIA MeJInjaHe
U IeHTpa, Kao U Mojesn nokpusama [43]. V [38] ce moxke mahu mpersien Muorux
pajioBa Ha TeMy JIOKAIMjCKUX ITPOOJIEMa 3a pearoBaibe Yy XUTHUM CJIydajeBUMa,
Kao M MOJIesia KOPHUITNEHNX 3a IbUXOBO peliaBarme. Y OKBHUPY HCTOT pajia JiaT je
YOIIIIITEHU MOJIe/I TIOTO/IaH 3a XWTHE CyvajeBe Beaukux pasmepa. llokazano je
Jla ce TPeJJIOKEHN MOJIeJT MOXKe NpedOopMyJINCcaTH Y MOJE 33 MPOOJIEM TTOKPH-
Bamba, NpodJIeM p-TIEHTPa Kao U mpodsieM p-meaujane. Takohe, matu cy npumepn
yIoTpede Mojiesia pajan ojpehuBama ONTUMAJIHUX JIOKAIUja MEIUIIMHCKE IToMohn
3a pearoBame y XUTHUM CJIydajeBUMa BEJIMKUX pa3Mepa, Ha tepuropuju Jloc AH-
beneca. Ilpema [46], mpodiiem p-lieHTpa ce MOKA3a0 KAO TEXKH 3a DElIaBaibe, y
oJTHOCY Ha ToposieM p-mejujane. Takobhe, Bpeu HAIIOMEHYTH Jia MOCTOjU 3HATHO
Mambe paJioBa KOju ce DaBe IMPodJIeMOM pP-TIEeHTPA.

Y mpodiemMuMa u3 Mpakce YecTo Ce jaB/ba HEMOY3JaHOCT IojaTaka. Ayropu
u3 [49] u [2] knacudukoBaIN Cy HEMOY3AAHOCTH Y JIOKAIMjCKAM IPOdIEMIMa Kao
HEIOY3/JaHOCTH HA CTPAHU J100aBJhbava, HEMOY3/IaHOCTU Ha CTPAHU MPUMAOIA U
MeDhy-uenoysnanocru. Heroysganoctu Ha crpanu 10d0aB/bada ce OJHOCE HA HEIoy-
3/IaHOCTH Be3aHe 3a KalalluTeT U JOCTYIHOCT pecypca. Henoysmanoctn Ha cTpanHn
IPUMAOIIA, OJTHOCE Ce Ha, HEMOY3/IaHOCT MOTPAXKhe KOPUCHUKA, HEITOY3aHOCT JIO-
karuja kopucuuka utd. Jlok ce mehy menoysmganocTu ojiHoce Ha HEJOCTATAK WH-
dopmarnuja Be3aHUX 3a TPAHCIIOPTHY MPEKY n3Mely pecypca m KOPUCHUKA Y BUILY
BpeMeHa U TPOIIKOBa TpaHcropra. Hemoysmanoctu ce Mory KJiacuUKOBATU Ha
JIDYTU HadYdH, Ha HENOY3JIAHOCTU TojaTaka (mpumepe je moryhe Bugerw y HOp.
[50]) u HemoysmanocTn y BULY OHecnocodsbema pecypca. Kaxko je HaBeneno y [52],
HEIOY3/aHOCTH Y BUJLY OHECIIOCOO/hEHha PECypca ce MOTY MMOCMATPATH KAO HEIOy-

3/IaHOCTH y CaMOM peIery IpodjieMa. Y OKBUPY HUCTOT PaJia IPE/JIOKEHH Cy IIPBU
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MOJIeJIH 3a TIPOdJIeM p-MejirjaHe ca moysaaHoM MmpexxkoM (enr. Reliability/Reliable
p-median problem) u JOKaIujcKu mpodaeM (BUKCHUX TPOIIKOBA U HEOIPAHUICHIX
Karamurera ca moy3aanoM mpexkom (enr. Reliability/Reliable uncapacitated fixed-
charge location problem — RUFLP). Mozgenn MunnMusyjy yKymHy CyMmy TPOIIKOBA
TpPaHCIIOPTa, KOja 00yXBaTa TPOIIKOBE Yy IEPUOy Ipe nopemehaja m npejiBuhene
BPEIHOCTHU TPOINKOBA HAaKOH nopemehaja. CBakoMm pecypcy J0Jie/beHa je UCTa Be-
poBaTHOha oHecrocod/beba. CBakKM KOPUCHUK Ce aJIOIUpa IPUMAPHOM PeCcypcCy u
HU3Y pe3epBHUX pecypca. IIpumapHu pecypc yciy:Kyje KOpUCHUKA CBe JIOK He TI0-
CTaHe OHECIIOCOOJbEH, HAKOH Yera KOPUCHUKA MOYHNIbe J1a YCIyKyje MPBU U3 HU3a
IbeMy JIOJIe/bEHUX PE3EPBHUX PECypca, KOju je u Jlajbe y PYHKIMju. 3a pelrraBarbe
npodsiema je kopumilieHa Jlarpamxosa penakcanuja (Bugeru Hop. [1, 29]). 3a pa-
3nuky of [52| re je BepoBaTHOhA OHECTIOCODIbEEHA CBAKOT pecypca ucta, y [10], [17]
u [49] pecypcuma ce J1o7ie/byjy pasaudure BepoBaTHOle onecriocodbema. ¥ [10] je
ITOKA3aHO JIa Ce PeIlerhe CTOXaCTUIKOT ITPOdJIeMa P-MenjaHe TOKJIaIla Ca PellemheM
JIETEpMUHUCTHYKOT TIpOdJIeMa, KaJla Ce BEpOBATHONE OHECIIOCOO/hEHha ITPUOJIIKA-
Bajy Hy/au. HeKOIMKO ersakTHUX MPUCTYIA U XEYPUCTUKA MMILIEMEHTUPAHO je
3a pemaBame Jaror npoodJjema. Ayropu u3 [17] dopmynucamu cy RUFLP y sumy
IpodJIeMa MEIIOBUTOT TeJI00POjHOT JIMHEAPHOT TTPOTPAMUPAha W U3JIOKUIA MOJIET
HENpeKuIHnX arnpokcnmarmja. ¥ [49] pasmarpana cy asa mofena. IIpsu mozen
je JIBOCTeNeH! CTOXaCTHUYKU MOJEeJ KOjU KOPHUCTU IIPUHIIUII CIleHApHja, a JIPYTru
dopmysmuiie podJaeM Kao IMPOoOJIeM IET0OPOJHOT HEJIUHEAPHOT IIPOrpaMuparba.
Ayropu cy Haracum Ja je Jiola CTpaHa KOpHUIIhema CIeHApHja, TO IITO BPpeMe
M3BPIaBamba MMOCTaje BEJIMKO ca IopacToM Opoja crenapuja. [Ipenmoxeno je u
TECTUPAHO HEKOJIMKO XeyPUCTHKA 32 peliaBatbe (hopMyIrucanux mpodiema. ¥ [42]
je IpBU IIyT MIPUMEHEHO JIBOCTEIEHO CTOXACTHUYKO IMpOorpaMuparme pajn mpedop-
MyJIaIja JUCKPETHUX JIOKAIMjCKUX TpodjieMa (IIPOCTOr JIOKAIM]CKOT IIPOOJIeMa
u 1mpodJsieMa p-Mejjane). JOoll HEKH JIBOCTEINEHN CTOXACTUYIKU MOJETH U METOJIEe
peraBama Tako (pOpMyJSIHCaHuX Ipodsema, Mory ce Bujgetn y |6, 41|. Buie mpu-
Mepa paJioBa KOju yKJbYUyjy HEIOY3IaHOCT HojaTaka, Moxke ce Hahwu y Hup. [51]
u [35].

Ha Jiokarmujcke mpodJieme TIpBU MyT je IPUMEHEeHA POOYCHA ONTUMHU3AIUjA Y
[5]. Pasmarpan je BHIIEIIEPHOIHU JIOKAIMjCKU TPOOJIEM (DUKCHUX TPOIIKOBA W
OTpaHMYEHUX KallalureTa. ¥ OKBUPY pajia KOpHIIheHa Cy JiBa BUIIEINMEH3UOHA
ckyma Hemoysnanoctu (enr. Capacitated multi-period fized-charge facility location

problem). ¥ [4] u [30] npumemena je nBocTeneHa podyCHA ONTUMU3AI]a Ca HEIO-
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Y3JaHUM 3aXTeBUMa KOPUCHUKA. Y [3]| mpeJjiozkeH je ABOCTENEHN POOYCHU MOJIEN
3a TPOOJIEM p-MeJjaHe ca MOY3JaHOM MpexKoM. 3a pasuauky of (4] u [30], y [3]
ce y3umajy y o03up Moryha oHecrocod/pema pecypcea u JI03B0JbaBajy PealoKaIlije
y apyrom creneny mojena. [Ipobisiem je permasan kopurihemem Bemngepcose je-
kommo3unje (enr. Benders decomposition) n MeTO/ie TeHEpUCarha, KOJIOHA 1 Orpa-
uudewa (enr. Column and constraint generation — C&CG). HaBenenu pajioBu, a
nocedHo [3| camo cy Heku oJ pajioBa Koju cy mHcnmpucain [26]. Y [26] je uzso-
JK€H JIBOCTeIleHU POOYCHHU MOJIeNT 3a MPOOJIEM pP-TIEHTPa Ca MOY3/IaHOM MPEZKOM.
[Tpemtoxkenn Momes MOXKe ce BUHIAETH y OBOM paJjy, ¥ OKBupY ceknuje 2.2. Ckym
HEIOY3/JaHOCTH CAadYUIbeH je OJf clieHapuja mopemehaja. Y IpPBOM CTeleHy MoJieJia
BPINIK ce JIOKAIja pecypca M ajoKallija KOPUCHUKA YCIIOCTABJHEHUM PECYpPCHUMA,
JIOK Ce y JIPYTOM CTEeIeHY MOJIeJIa BPIIU PeasoKallinja KOPUCHUKA PACIOIOKUBUM
pecypcuma. 3a pelniaBame MpodJeMa ayTOpPU Cy KOPUCTUJIA TPHU MPUCTYIIA: JIH-
HeapHy pedopmynanujy mozesa (o yrieny na [13]), BenmepcoBy ayasnay meromy
ozcenaba paBan (enr. Benders dual cutting plane — BD) u merony renepucarma
KOJIOHA U orpaHudersa. Jluneapua pedopMmysiaiimja Mojesia ce MOXKe PeIruT KOPU-
mhemeM HEKOT 0/ KOMEPIHUjaJHUX peraBada mpodeMa MEIIOBUTOr IeJI00POjHOT
nporpamupama. BD cy ayropu quzajuupasm Kao BeHaepcoBy JIEKOMITIO3UIN]Y 3a-
CHOBAHY Ha METOJM OJIJIOZKEHOI TeHepucama orpanudesa (eur. Delayed constraint
generation) u Meroau ojcenama pasau (ayropu ynyhyjy ma [9, 31, 58|) y3 xon-
CTPYKIIUjy Jiyaja JPyror CTeleHa JBOCTENEHOr POOYCHOr Mojena (o yriaemy Ha
[58]). Cse HaBemene MeToze Cy ersakTHe. Y OKBHPY OBOI pajia DeliaBa ce Ipo-
Osiem u3 [26] kopucrehu jBa npucTyna: UMIIEMEHTANN]Y KOja KOPUCTU €r3aKTHU
CPLEX pemaBau (KoHCTpyucaHa Ha OCHOBY (2.27)) m NPUMEHOM XeypHUCTHKA,
npenusHuje, ypaheHa je mMILIEMEHTAIMja Bep3uje OCHOBHE METO/e MPOMEH/bUBUX
okosimHa. MeTosia IpOMEH/bUBUX OKOJIMHA NPBH IIyT je npejjioxkena y [45]. Bure
0 0BOj MeTOou AaTo je y cexknumju 3.1. /lerasbu nMmieMeHTanuje 1aTu cy y OKBUAPY

HapEJHUX CEKIMja OBOT PaJia.
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I'maBa 3

VNS 3a npodiaem p-1ieHTpa ca

IIOYy3JaHOM MPe>KOM

3.1 Metoaa npoMeH/bPUBUX OKOJIMHA

Merona npomenspuBux okosimHa (eHr. Variable neighbourhood search — VNS)
npBu 1y T je npeyoxkena y [45]. OcHoBHA uzeja MeTOJIe CACTOjU Ce Y CYKIECUBHO]
npumenn yHanpe gedbunncanunx okosmHa Uy(x), 1 <1 < lpee, ¥ IIMBY HAJIAKEHA

Oosber perema. MeTojia ce 3acHUBa, Ha, CJeIeNuM IHIbeHUTIaMa;
e JIoKaJIHM MUHUMYM jeJiHe OKOJIMHE HUje HYKHO JIOKAJTHU MUHUMYM JIPpYTE.
e [y100ayiHM MUHUMYM je yjeHO U JIOKAJHU MUHUMYM CBaKe OJ OKOJIMHA.

e Ko MHOrmX mpodsema JOKaJIHU MUHUMYMU Cy PEJIATUBHO OJIU3Y jeJIHU JIPY-

I'mX.

Ha ocHoBy nipBe u jJpyre 4mibeHUIE MOXKE Ce 3aK/by9IUTH J1a TJIOOAJTHU MUHUMYM
Tpeda TpaxkuTu y okBupy Beher dpoja pasjmmaunTux TuoBa okonHa. 1peha ynibe-
HUIIA TOBOPU O TOMeE Ja TVIOOAJIHI MUHUMYM Tpeda TParKUTH y OJU3UHU JIOKATHUX
MUHUMYMA.

[TocToju HeKOMKO BapujaHTu ajropurma, mehy kojuma cy:

e Merona npomenspuBor cuycra (enr. Variable neighbourhood descent — VND)
KOJI KOje Ce y CBaKOj UTepaluju pasMaTpa HajOosbe pellermhe U3 OKOJIMHE
TpeHyTHOT. Kopalu metojie ce Mory BujeTu y ajaroputmy 1. Y ciydajy

lmaz = 1, VND ce cBonu Ha 0duuny Jiokasny uperpary (enr. Local search).
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Asaropuram 1 MeTtoga mpoMeH/BUBOT CITYCTa

Naunujanuzamuja: [enepuriiu moyeTHo pereme r U 0jadepu CKyI OKOJINHA,
Ui(z),1 <1 <l x0je hie ce kKopuctuTn 3a nperpary
repeat
[+1
while [ < [,,,,, do
Habu najbosse pememe 2’ y Uj(x)
if 2/ je bosbe pememe o x then
x < a
[+1
else
[+—~1+1
end if
end while
until Huje 3a10B0/beH KpuTEprjyM 3ayCTaB/baiba

e OCHOBHaA MeTOJIa IIPOMEHJBUBUX OKOJIMHA (eHr. Basic variable neighbourhood
search — BVNS) ko1 Koje ce Ha NPOU3BOJHHO PeIllehe U3 TPEHYTHe OKOJINHE
BPIIK IIPUMEHa HEKOT' THIIa JIOKaJHe npeTpare. lera/bHUju Kopalu Ccy JaTh

y aJropurmy 2.

e PenykoBana merona npomen/buBux okosnHa (enr. Reduced variable neighbo-
urhood search — RVNS) ko koje ce y onnocy nHa BVNS uzocrasiba jgokaiHa

nperpara (BujeTu ajropuram 3).

e Merosa TpoMeH/bUBUX OKOJIMHA ca Jlekommo3uiijoM (enr. Variable neighbo-
urhood decomposition search — VNDS) koy koje ce 3a paznuky ox BVNS-a
JIOKAJTHA TIpeTpara He BPIIA Ha HUBOY IEJIOT IPETPaKMUBAYKOT ITPOCTOPa, Beh
Ha HeKOM mornpoctopy. Ha oBaj maumn mperpara ce cy»kaBa, 300T dera ce

JI0dMja yITe a HA BPEMEHY.

e AjanTuBHA MeTOsa TIPOMEHJbUBUX OKOMHA (eHr. Skewed variable neighbo-
urhood search — SVNS) kom Koje ce JIOKaJHa TpeTpara MpUMerbyje Ha Ipo-
U3BOJHHO peEIIeibe U3 OKOJIMHE TpeHyTHOT. Ha Taj HauuH mcTpazKyjy ce OKo-

JIMHE JTaJIEKO O TPEeHYTHOI' peliciba.

e YommreHa MeToia NpoMeHsbUBHX okosmHa (eHr. General variable neighbo-
urhood search — GVNS) Koz Koje ce yMecTo JIOKaJIHe TIpeTpare mpuMembyje
VND.
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HeraspHuje 0 MeTOU MPOMEHJBUBHUX OKOJIMHA MOXKe ce mpounrtaru y [32, 37].

A.J'II‘OpI/ITaM 2 OcHoBHAa METO/Ja ITPOMEH/bUBUX OKOJIMHA

Nuummjanusanuja: [eHepuinu moYeTHO peIlieme & U 01adepu CKYIl OKOJIMHA
U(z),1 <1 < e xoje hie ce kopuctuTu 3a nperpary
repeat
[+1
while [ < [,,,,. do
Wzabepu npomsBospHO permese 'y Uy(x)
[Tpumenom HeKOr THIIa JIOKAJIHE IIpeTpare Hahu JOKaJHO HajOosbe pe-
newme T’
if 2 je boswe pememe o = then
x <+ 2
[+1
else
[+~1+1
end if
end while
until Huje 3a/10B0/beH KpUTEPHjyM 3ayCTaB/batba

Asaropuram 3 PenykoBaHa mMeToja IMPOMEH/FUBUX OKOJIMHA

NMuaunujanusanuja: [enepuriiu modeTHO perneme T U 0Jadepu CKYIl OKOJUHA
Ui(z),1 <1 < lya, Koje ie ce KopucTuTH 3a mperpary
repeat
[+1
while | < [,,,, do
Nzabepu npousBosbHO perese 'y Uy(x)
if 2’ je boswe pememe o x then
x < a
[+1
else
l+—1+1
end if
end while
until Huje 3a/10B0/beH KpUTEPUjyM 3ayCTaB/baba
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3.2 Koaupame peliiemha u padyHambe BPEIHOCTH
dbyHKIIje 1muba

Y 0BOj ceKIuju Hajupe je OIMCaH HAYWH KOJHUpamba pellelmha 3a aJrophuTaM
VNS-a koju je mpuMemeH Ha pa3MaTpaHd MpodJeM (AJrOpuTaM je JaT y CeKIju
3.3). Hakon Tora omnmcaH je HAYMH 3a padyHarbe BpeJHOCTH (DYHKIHje IUba, a
3aTHM U HeroBa MOJInpuKaIimja.

Pememe npobiiema cacroju ce n3 dSuHapHOT HU3A T, JyKuHe |J|, u 1nejgodpojuor
Husa allocations, nyxuue |I|- (|K|+ 1). Huz z caapxu undopmarmje o ycrnocra-
B/bEHUM pecypcuMa. YKOJMKO OUT Ha [-TOj MO3UIMjU HU3a UMa BPEIHOCT 1, TO
O3HAYABA JIa je [-TW pecypcC yCIOCTaB/beH. Y KOJUKO ce, MaK, Ha [-TOj HmOo3unuju
nasazu 0, To 3HauUM ;A [-TM pecypc HHUje ycrocTtaB/beH. Kako Om pereme OO
JIOITYCTUBO, HEOIIXOJIHO je Jia X CaJIpKu TadHo p jexwHuria. Ha npumep, x = 011
pEeJICTaB/ba jeJHO JOIYCTUBO perrere mpodbieMa y kome |J| = 3 u p = 2. Ha
OCHOBY OMTOBa y HU3Y &, BUJU Ce JIa JIATO PEIlerhe IPejlake YCIOCTaAB/bahe IPBOT
u pyror pecypca (MHIEKCHpame mountbe of Hyse). Hus allocations npencrasba
Hu3 anokanuja. [Ipsux |I| dburoBa oxHOCE ce Ha asokarmje npe nopemehaja, 10k ce
npeocrayux |I| - |K| duroBa ogHOCE Ha ajoKaluje Ipu clieHapujuMa nopemehaja.
[Test0bpojua BpeaHOCT Ha [-TOj Mo3unuju oBor Husa, rue je | < |I|, npeacraBiba
WHJIEKC pecypca KojeM je [T KOPHUCHUK aJIOIUpaH, y IepHuoy Ipe mopemehaja.
Bpennocr na (I + |I| - k)-Toj nmosurnmju osor Husza, rue je k € |K|, upeacraBiba
WHJEKC pecypca KojeM je ajorupaH [-Tu KOPUCHUK, y k-ToMm crienapujy. Heka je,

Ha mpumep, |I| =|J| =3, |K|=2,p=2,2=011u

allocations—=1 2 21 2 21 1 1.
—_——— ——— ——

npe pBU JIPYTH
nopemehaja  CIeHApHO CreHapuo

Y ToM ciydajy, y mepuoiy rpe nopeMehaja u y mpBoM CIieHAPU]Y, HYJITH KOPUCHUK
je aJionupaH IPBOM pecypcy, JIOK Cy MPBU U JPYTU KOPUCHUK AJIOIUPAHU JIPYTOM
pecypcy. Y APYTrOM CIieHApHjy CBU KOPUCHUIM CYy aJIOIMPAHU IIPBOM pecypcy. ¥
JIaJbeM TEKCTYy he ce TOJI pelemeM IMoJipa3yMeBaTH HU3 T, JJOK he HU3 X 3ajeHO
ca Hu30M allocations IUHUTH KOMTAETIHO PEULEIHE.

Hexka je permeme 3a Koje ce padyHa BPeIHOCT (BYHKIHjE IMU/ba O3HAYEHO Ca
x. Y ckJiajly ca mojilanuMa Koju oAroBapajy mepuoiy mpe nopemehaja, 3a cBakor
KOpHCHHUKa ¢ € ] moTpebHO je Ja ce ofpeau HajMamba Ol BDEIHOCTH ¢;j; - d;, KOje ce

padyHajy 3a cBe ycrocTtaB/bene pecypce j. Heka je mazy makcumywm o 100ujeHnx
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MuHUMAJTHUX BpegHocTtn. OIHOCHO, HEKA je:
maxy = maxmin{c;; - d; | x(j) = 1}
el jedJ
Ha amajioran HaImH ofipeJie ce U maty, ..., MaT || 3a cueHapuje nopemehaja, ¢ Tum
IITO Ce KOPHUCTE IojaIy 3a oarosapajyhu crenapuo. OgHOCHO, KaJia ce padyHa
maxy, k € K, ymecro Bpemnoctn c;; - d; padynajy ce speamoctu ci;(k) - di (k),
3a CBAKOI' KOPHCHUKA ¢ € [, IO CBUM YCIIOCTaBJHEHUM U JOCTYITHUM PeCypCHMA.
IIpern3nnje, 3a k € K Baxu:
mazy, = maxmin{c;;(k) - di (k) | a; (k) = 0,2(j) = 1}
el jeJ
Heka je MakcuMyM BPEJHOCTH MaAT1, ..., MAT k| O3HAYEH ca mars.. PyHKIHja
[IMJba 33 PeIIehe T UMa BPETHOCT (MaAxy + QaMaTge.

[Tpenazak y HApeJHO DeIIehe ce BPIIU 0JadupoM pererma u3 okoaune Uy (x),
1 < k < kjee TPEeHyTHOT pelliera X, OJHOCHO, ocjodbabameM k pecypca y x u
ycrnocraBibameM k nHopux. OBo 3naqn na |J| —2-k duroBa y HOBOM DeEIIEIby OCTa]y
UCTHU Ka0 y MPETXOTHO PA3MATPAHOM Pelleby T. YKOJUKO OU ce TMPETXOIHO U3JI0-
JKeH TOCTYIIaK padyHarma BPEIHOCTH (DyHKIHje MMI/ba MPUMEHHO Ha CBa PeEIlerha
KOja ce y3uMajy y pa3MaTparbe TOKOM pelllaBarba IIPodJeMa, JIOIIIO OU /10 Io-
HaBJbalba BEJINKOT Opoja m3padyHaBama. (Crora je ypahena momudukaiuja Kpo3
KOjy ce uyBajy Beh padyHaTe BpeHOCTH, KAKO OU ce m30eryia HermoTpeOHa IOHOBHA
n3padyHaBamba, U yIITEIEJI0 BpeMe.

MonudukoBanu npuCTyIl KOPUCTU CTPYKTYpPY saved. Ha moderky peraBarba
mpodJieMa p-TIeHTpa ca MOY3/aHOM MPEXKOM, Iiejla CTPYKTypa saved je mpas3Ha.
Y TOKy peraBama mpodJieMa CTPYKTYpa ce JIONyibyje MOJaluMa J0OUjeHUM 3a
cBako HOBO pereme. llomanu y crpykrypu ce me Opuiry, Beh ce Jonymyjy u
axxypupajy. Crpykrypy saved uuHe aBe mnojctpykrype. IlpBa mojactpykrypa
oJ/IroBapa MepHuojy mpe rnopemehaja m caJp:Ku MaTpuily tot, Hu3 res, HI3 apoBa
minResPair u BpeHOCT max. 3aBUCHOCT n3Mel)y HABeIEHUX eJIeMEeHATa Ce MOXKe
BU3YEJIHO IPUKa3aTU Kao Ha cauru 3.1.

Hus res npescraBba HI3 WHJIEKCA CBUX PECypca KOjU Cy OMJIN YCIIOCTAB/LEHU Y
OKBHUPY HEKOT' OJI JIOCa/]| pa3MaTpaHuX pernema. Marpura tot cajlpkKu BpeJHOCTH
¢ij - d;, padynare 3a cBe KOpUCHUKe ¢ € I 110 CBUM eJIeMeHTHMa j u3 res. MunHu-
MyM ejieMeHaTa jeJiHe BPCTe MaTpuile tot, Mo pecypcuMa KOju Cy yCIIOCTaB/HEHU
y OKBUPY TPEHYTHO Pa3MATPAHOr PEIleha, Ka0 W PEecypc MO KOMe je MUHHMYM
OCTBapeH, YnWHe map Koju ce oenexku y uus minResPair. Bpemnoct max oaro-

Bapa MaKCHUMyMy OJ CBUX 3adejexxkeHux muHumyma y minResPair. Ilpuniukom
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minResPair

- - min_ -~ ; -
Cojo * do Cojy ~do .. Cojp, - do ' ’ {COjkO ~do, jro}
C1jo - dy Cij, - d ... Cljp * dy o, {Cljkl - dy, ]kl}
tot =
Lo A gy A -+ g ding] ming e dinys Juin
) ) T {
res = [ 705 1, - Im } max

Cauka 3.1: Ejmementn npBe moacTpyKType v saved

padyHama BPeIHOCTH (PYHKIMje IH/ba HOBOI' pellema mojanu y minResPair n
max ce IOCTaBJbajy Ha BPEIHOCTHU KOje O/roBapajy ToM peremy. Jlakiie, moanm
y CTPYKTypH Saved Be3aHW 3a MUHHMyMe M MaKCHUMyM OJI'OBapajy TPEeHYTHOM
peremy, 0K res U tot 1yBajy cBe IMPeTXOAHO CpadyHaTe BPETHOCTH.

Kao mrro je mperxomHo moMenyTo, pu MOYeTKY pelaBarmbha IIPodJeMa p-IieHTpa
ca Toy3/IaHOM MPEXKOM, CTPYKTYpa saved je npa3na. uumujanimnsaimja eaeMeHaTa
CTPYKTYype Ce BPIIHU IIPU pasMaTpary MOYeTHOr pelrema ro. CBako j € J 3a Koje
je xo(j) = 1, desexku ce y res. 3a cBako i € I u cBako j u3 res, y marpuiyy tot
dejiezke ce BpeIHOCTHU ¢;; - d;. JejHa BpcTa MaTpuie tot oaroapa IOJAIIMa 32
jemHOor KOopmcHUKa. MuUHUMYM ejleMeHaTa jeHe BPCTe, KAO M PECypPC IO KOME je
MHUHUMYM OCTBapeH 4uHe Tap Koju ce doesnexku y uu3 minResPair. Y TpeHyTHOM
cydajy, KaJla je je/IMHO pa3MaTpaHO PeNleme Ty, MUHIMYM ce ITocCMaTpa 110 CBUM
eJIEeMEHTHMa jeJHe BPCTe. 3a CBa HapeIHA pelleha MUHUMYM BPCTE MOIpasyMe-
Balie MUHUMYM II0 pecypcuMa KOjU Cy YCIIOCTaBJ/bEHH Yy OKBHUPY TPEHYTHO TOCMa-
TpaHor periema. MakcuMyM o CBUX 3adesieykeHux Munumyma y minResPair,
[IPEJICTaB/ba BPETHOCT MAT.

Hexka je ca xy o3HadeHo HapeHO pelrerme. ¥y OMIINTEeM CJIydajy, pesia3ak y Ha-
PEJIHO DeEIliere BPIIH ce 0IadMPOM perriera u3 okojmHe Uy (x) TPeHYTHOD periemna
x, OJTHOCHO, ocjiodahameM k pecypca y x u ycrocraBjbambeM k HoBuxX. Heka je
1 100UjeHo u3 xy ocjaodahareM TAIHO jeTHOT Pecypca U YCIOCTABIHAIHLEM JIPYTOT
(omHocHO Heka je k = 1). 3a k > 1 napejuu nocrymnak Tpeda MOHOBUTH k IyTa.

OzHagnmo ocstobohern pecypc ca r a ycrocraB/benn ca [. [lorpedHo je axkypuparn
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CcTPYKTYPY saved. Kako Ou ce y3eso y 0063up ycroctaB/barmbe pecypca | mpuMersyje
ce TOCTYyIIaK JaT Kpo3 ajaroputaM 4. YKOJUKO ce HOBOYCIIOCTaB/bEHU pecypc | He
HaJIa3" y res, TO 3HAYU JIa Taj Pecypc Huje OMO YCIIOCTAB/bEH HU Y jeIHOM J0Ca]T
pa3MaTpaHOM pellemy (3a calla je TO caMo Xg). Y TOM CJIIydajy pecypce ce ydairyje
y res Uy OKBUPY MaTpuile tot 1o1aje ce HoBa KOJIOHA Ca BpeHOCTUMA C;;-d;, © € 1.
VYkoauko ce | Beh Ha/a3mo y res oBaj KOpak ce Iipeckade. ¥y 0da ciydaja je 1o-
TpedHO M3BPINUTH U axKypupamwe minResPair m max, 10 NOCTYNIKY U3JI0XKEHOM

kpo3 asgropurtam 5. Kako je minResPair uu3 naposa, ca minResPairli].first

Anropuram 4 YcnocraBibarbe jeTHOT pecypca

Vaazum noxanm: tot, res, minResPair, max, |
if [ auje y res then
Honaj Iy res
Ji < |res| +1
for i =0 to |I| do
Aorcypupaj minResPair uw mazx (tot, minResPair, mazx, 1, j;, i)
end for
else
Ji ¢ WHJIEKC pecypca | y HUA3Y Tes
for i =0 to |I| do
Aorcypupaj minResPair uw maz (tot, minResPair, max, 1, j;, i)
end for
end if

Anropuram 5 Axypupaj minResPair u max

VYaazam nogmanm: tot, minResPair, max, [, j;, ©
if tot[i][j;] < minResPairli].first then
minResPuair(i] < {tot[i][5], 1}
if minResPair(i]. first > max then
mazx < minResPair|i]. first
end if
end if

O3HAYeH jeé MUHHMYM i-T€ BPCT€ MaTpuIe tot, II0 pecypcuMa KOJU Cy yCIOCTa-
BJbEHU y OKBUDPY TPEHYTHO IOCMATDPAHOI pellema, a ca minResPair(i].second
pecypc 1o KOMe ceé MHHHMYM OCTBapyje. AXKypupame ce BPIIU TaKo INTO Ce 33
cBako i € I TpenyrHu munumyM minResPair(i]. first nopenu ca tot[i|[j], gde je

Ji MHIEKC y res, HOBOYCIOCTaBJ/HEHOT pecypca [. YKOJUKO je BPEJIHOCT Marba O
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TpeHyTHOT MuHUMYyMa, minResPair|i].first ce mocraB/ba HA Ty BPEIHOCT. Y TOM
ciydajy y minResPair[i].second ce ynucyje |. UcroBpemeno ce Ha OCHOBY Bpe/i-
voctu minResPair[i|. first nucnuryje norpeda 3a axKypuparmeM BPEJIHOCTH MAX.
VY asropurmy 6 MOry ce BUJIETH IIPOMEHE KOje je TOTPeDHO M3BPIIUTH YCJEe] OCI0-
d0abhama pecypca r. I[lomanu Be3anu 3a ocjiodoheHn pecypc r He OPHIIY ce U3 res u
tot. Ykonuko y minResPair mocToju BpeJHOCT KOja je Jo0ujeHa Oallr 3a pecypc r
IIOTPEOHO je MMOHOBO CPAYyHATH MUHUMYM 3a TOT KOPHUCHUKA, IO YCIIOCTABJHEHUM
pecypcuMa. YKOJHKO je max OWo jeJIHaK Oalll MUHUMYMY KOjU Ce Memha, IOTPEedHO
je oipeauT HOBY BpeHOCT 3a max. 1leo mocrymak ce moHaB/ba 338 CBAKO HAPEIHO

peleme.

Anropuram 6 Ocodabhamse jeamor pecypca

VYanaszau noparu: tot, res, minResPair, maz, r
for i = 0 to |minResPair| do
if minResPair[i].second = r then
Cpauaywnaj omrer minResPair]i]
[Io moTpedu axxypupaj max
end if
end for

Jpyry moJCTPpYKTYypy V OKBUPY saved dWHE IOJAIN BE3aHU 3a CIIEHApPHje TI0-
pemehaja. ¥V 0BOj OACTPYKTYpHU HAJIA3U ce HU3 tot MATpUIla, HU3 7eS HU30Ba, HA3
minResPair Hu30Ba, HU3 BPEIHOCTH MAX, KAO0 U BPEIHOCT Maxs.. CBU HU30BU
cy ayxune |K|. YiaH cBakor HU3a ca MCTUM MHJIEKCOM OJIlOBapa CIIEHAPH]y ca
TuM uHJIeKcOM. [locTymak akypupara OBUX IOJIaTaKa AHAJIOTaH je IPETXOTHO
M3JI02KEHOM TIOCTYTIKY aXKypHupama Io/IaTaka KOju 0JIr0Bapajy MepuojLy IIpe mope-
mehaja.

QyHKIIja [U/ba 38 PEIIEhe T UMa BPEIHOCT (v MAaTy+ aemaxs.. Lae ce maxg
y3uMa u3 IpBe, & Marlg. U3 JApPyre MOJACTPYKType CTPYKType saved. Y OKBUDY
aJIrOPUTMa TPEJJIOXKEHOT 3a pelllaBarbe MPooeMa pP-IEHTPa ca MOy3JaHOM Mpe-
JKOM KOPHUCTHU ce MOAn(UKOBAHU IIPUCTYT padyHama GyHKImje muba. [lopeheme

e(UKACHOCTH ITPABOJUHUJCKOT W MOJU(PUKOBAHOT IMPUCTYNIA JIATO je Y CEKIUju
4.2.1.
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3.3 CrpyKTypa ajaropurmMma

Y anroputMmy 7 M3JIOKEeHA je CTPYKTypa UTepaTUBHE BapHjaHTE OCHOBHE Me-
ToJle TIpoMeH/buBUX OKoJimHa (eHr. Iterated basic variable neighborhood search —
IBVNS), 3a perasare npodiema p-lieHTpa ca moy31aHoM MpexkoMm. IIpeiokena
XEYPUCTUKA 3AII0UUIHE IIPETPATY OJI Pellleha Xy KOoje ce JI0OUja TaKO IITO Ce CBaKU
out noctassba Ha 0 wiu 1, mpu yemy BepoBaTHONA Jia OUT y3Me BPETHOCT 1 M3HOCH
0.25. Osaj mapamerap je onpehen ekcriepumenTaauM mytem. [Ipu Tome omadpano
pelere Mopa OUTH JIOIYCTUBO, OJTHOCHO, MOPa CaJPXKATH TAIHO P je/IMHUIA. 3a
[OYETHO peIlehe ce padyHa BpeIHoCT dyHKImje nmuba f(Tg) M HCTOBpEMEHO ce
VHATjaau3yje cTpykTypa saved. Ha mobujeno modeTHO pereme () IpuMemyje ce
BVNS y okBupy 4era ce mo0unja HOBO pelllelmhe & U BPINU axKypupame saved. Kao
IIITO je IOMEHYTO Yy CEKIUju 3.2, MUHUMYMHU U MAKCUMYMU y OKBUDPY saved TpaTe
TPEHYTHO pa3MaTpaHo perieme. MehyTuMm, yKOJIUKO ce y TOKY jejHe uTeparmje
aJIrOPUTMa He JI00Hje pelllebe ca MamboM BpeHolhy (DyHKIIje 11/ba Y OJIHOCY Ha,
pelere OJ1 KOI' je uTepaliija 3arnodesia, HapeIHa UTepalldja MOUnibe O Pellerha
OJ1 KOT' je 3amodesia MPEeTXO/HA. ¥ KOJIUKO je TO CJIydaj, BPEJHOCTH MUHUMyMa U
MakKCcuMyMa y saved Tpeda Ja Ipare TO periere. I3 Tor pasjora morpedHO je
cadyBaTH MUHUMyMe W MakcumyMe u3 saved y minsMaxesy.s, KaKO Ou ce Ha
Kpajy urepaluje IOHUIITU/IE HAUNbeHe N3MeHe YKOJHUKO je To moTpedno. Hakon
TOTa, HAJ[ PEIIeheM T Ce UTEPATUBHO IIPUMEbYjy pa3Mp/iaBame, nbShake nyra, n
BVNS. Morusanuja 3a npumeny pasmpiaBaimba CacToju ce y moBehamy JUBEepCH-
dukanuje, Kako Ou ce u3deryI0 ynaJame y JOKaJHe MUHUMYMe. ¥ OKBUDY OBOT,
U OCTAJINX aJropuTaMa y OBOj CEKIUjHU, jaBiba Ce Kpq, okommHa. Oxommua Uy(x),
1 < k < ke TpescTaB/ba CKyI pelliera Koja ce JI00hjajy oJl pellema X, OCJI0-
dabameM k pecypca u ycnocrtassbameM k HoBux. Paza pa3zMp/iaBarba IIpUKa3aHa
je Kpo3 ajgropuraM 8 M MoJpa3yMeBa 3aMeHy TPEHYTHOT Delllema ca ITPON3BOJHHO
0/Ia0paHUM peIleheM U3 HEKe OJ] OKOJIMHA. Y OBOM CJIy4ajy pPeIleme ce Oupa u3
okosmmae Uyr(x) tioe k; npejcrasiba jefan on mapamerapa ajgropurma. O Bpes-
HOCTHMa IlapaMeTapa JaTo je Buile y HacTaBKy. JloOujeHe mpomeHne y peremy
3aJIpyKaBajy ce NpU YJIacKy y HapeIHy UTEPAaInjy caMmMo y CJaydajy Ja JI00ujeHO
pelee nMa Marby BPEIHOCT (DYHKIHUje 1U/ba OJf TPEHYTHO HajOOJber periema. ¥
TOM cJiydajy axKypupa ce u minshMaxesp.s;. Y CyIpOTHOM ce MUHUMYMH U MaK-
CUMYMHU Y Saved TOCTaB/bajy Ha BpeaHOCTH U3 minsMaresp.s. Kao kpurepujym

zaycraB/barba IBVNS-a y3era je komOmHaImja MakcuMaaHOr Opoja uTeparuja u
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MaKCHMAJIAHOT OpOoja MOHABJ/balba HAjOOJbEr pPelleHha.

Agropuram 7 IBVNS 3a pemapame mpodjieMa p-IeHTPa ca MOy31aHOM MPEKOM

Vaazuu nogmanm: nbShake, ki, ko, |
Nuunujannsyj IoO4eTHO pelreme X

Uspauynaj f(xg) > HMnuyujasusyje ce saved
x < BVNS(z¢, knaz, [, saved) > Aowcypupa ce saved
minsMarespes; <— MUHEMYMH U MaKCUMyMU U3 saved

repeat

for i = 0 to nbShake do
x' < Pasmpunasame(z, kr)
end for
Uspauynaj f(z') > Aowcypupa ce saved
x" < BVNS(2', kmaz, 1, saved) > Aowcypupa ce saved
if f(2") < f(x) then
x < a’
minsMaxespes; ¢ MUHIMYMHA U MaKCUMyMU U3 saved
else
Munumymu u MakcumMyMu y saved <— minsM axesSpes
end if
until Huje 3a10B0/beH KpuTEpHjyM 3ayCTaB/baba
Ilomynu allocations

Anropuram 8 ®aza pasmpaaBamba

Viaa3zHu noganm: ., k
Uszabepu npoussosbho =’ € Uy (x)
x < 2

Nznaszam nogauy: x

[Ipumemena BVNS meromna marta je kpo3 anroputram 9. Paza pasmpiaBarba
OJIrOBapa MPETXOTHO CIOMEHYTOM pa3Mp/laBamby, N3JI02KEHOM KPO3 aJIropuTaM 8.
JlokaJiHa mipeTpara, nmpukaszana Kpo3 ajroputaM 10, QyHKIIMOHUIIE 110 TPUHITUAILY
[-Tror mobospmama. Ilpenusnuje, y jeaHo] uTepamuju JIOKaJIHe IIpeTpare BPIIU ce
NPOM3BOJ/bAH 0/1adup | periema u3 okojuuae Uj(x), TpeHyTHO HajOO/bEr peliema
r. YKOJIUKO je mnpoHaheHo OoJbe perierbe 0Ji TPEHYTHO HajOOJher, & Ce aXKypupa.
Kpurepujym 3aycras/bama 3a JOKAJIHY IPETPAry IIPeICTaB/ba OJICYCTBO OOJHET pe-
mema. OIHOCHO, YKOIMKO oadupoMm | pemersa u3 Uy (x) HUje 100MjeHO KBAJIUTET-
HUje peleme o] T, JIOKAJIHA IIpeTpara ce MpeKujaa. Y CyIPOTHOM Ce BPIIU OJadup

HOBUX [ pelliera y OKOJIMHU HOBOI' HajOOJher peliera. Kpurepujym 3aycraBibamba
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Aaropuram 9 BVNS

VYnaszau nogaru: ., k.., |, saved
repeat
k<1
minsMaresy.s; ¢ MAHAMYMI U MaKCUMyMU U3 saved
while k£ < k,,,, do
x' <+ Pasmpnasame(z, k)
x" « Jlokasna nperpara(x’, [, saved) > Aowcypupa ce saved
k+—k+1
if f(2") < f(x) then
x <+ x”
minsMarespes <— MOHIMYMH U MaKCUMyMU U3 saved
k<1
else
Munumymu u MakcumMyMu y saved <— minsMaxespes;
end if
end while
until Huje 3a10B0/beH KpuTEpHjyM 3ayCTaB/baba
N3na3uu mogaim: x

Asnropuram 10 Jlokaana nperpara

Vaazau noganm: ., [, saved
repeat
< x
minsMaxes epter $— MUHUMYMHA U MAKCUMYMH U3 saved
10
while i < [ do
Uzabepu npoussosso " € Uy (x)
Uspauynaj f(x") > Aotcypupa ce saved
if f(2") < f(2') then
2
minsM aresp.s; < MAHIMYMH U MAKCUMyMH U3 saved
end if
MunuMyMu 1 MakcuMyMu y saved <— minsMaxes cpier
14141
end while
if f(2') < f(x) then
x < x
MunuMyMu 1 MakcuMyMu y saved <— minsMaxespes;
end if
until Huje 3a;10B0/beH KpUTEpUjyM 3ayCTaB/baba
N3na3zum nomaim: x
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BVNS-a npejcraBpa KoMOMHAIN]Y MAKCUMAJIAHOT OpOja UTepalinja 1 MaKCIMAJI-
HOT Opoja IToHaB/bakba HajOOJbEr pernema. Y OKBHUPY JiokajaHe mperpare u BVNS-a
ce kao koi IBVNS-a Bogu padyna o Tome jla MUHUMYMHU U MakCUMyMu y saved
IpaTe TPEHYTHO peliemke. BpeaHocTu cBuUX mapamerapa Koje ce MOjaBJbyjy y aJi-
TOPUTMHUMA, JTOOMjeHe Cy eKCIIEPUMEHTAJTHUM IIyTeM U W3JI0KEHE Cy Y OKBUDPY OJI-

roBapajyhux cekipja Koje cy Be3aHe 3a TeCTHPAhEe aJrOPUTMA.
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I'maBa 4

EKCHepI/IMeHTaJIHI/I pe3yJiTaTu

YV 0BOM TIOIJIABJbY MIPEJICTAB/HEHNU Cy pe3yJsiTaTu npumene npeioxkernor IBVNS
ajgropurma. VMmiuiemeHTalfja ajJropuT™Ma H3BPIIEHA je y IIPOTrPaAMCKOM je3UKY
C++. Y OKBHUPY HCTOT TPOrPAMCKOI' je3nKa M3BPIIEHA je MMILIEMEHTAIja KOja
kopuctu CPLEX 20.1.0 pemasau. lomarHo, IpUKa3aHu Cy Pe3yJITATH TECTUPAHA
JIBA HAYMHA padyHarmba BPEIHOCTH (DYHKIIHje IHJba, KOJU Cy MU3JIOXKEHH Yy OKBUDY
cekimje 3.2. Ca Tecrupama cy u3spirena o Ubuntu 21.10 omepatuBHUM cucTe-
moM, y okBupy Dual Boot cucrema, Ha pagynapy ca mporecopom Ryzen 5 3550H
ox 2.10 GHz u 8 GB RAM wmewmopuje.

4.1 TecT mHCTaHIIE

Jenunm paji Koju pa3Marpa U periaBa MpodJieM p-TIEHTPa ca MOY3JaHOM Mpe-
JKOM, Y ODJIMKY y KOM Ce OH pasmarpa y OKBUPY OBOT macrep paja je [26]. Crora
Oom dmI0 moXKkeJ/bHO Jia ce mpu Tectupamy IBVNS amropurma ymorpede mHCTaHIEe
Koje cy kopuctmim aytopu u3 [26]. Mebhyrum, kako Huje dmiro moryhe mohn
JI0 HAITOMEHYTHUX WHCTAHIIM, T€HEPUCAHEe Cy HOBE Ha OCHOBY IPUCTYyIA KOPHIIhe-
Hor y [26]. Tenepucane cy JBe rpylie MHCTAHIU, IIPU YeMy Ce€ TOCTYIIAK MeHePH-
carmba pasjimKyje caMo y 0Jladbupy KopucHuka. HcTaHIe mpBe IpyIie cy BeJUIUHA
|I| = |J| € {10,20,30,40,50,60,100,150}. KopucHunu u HOTEHIHjaTHE JOKa-
Iuje 3a pecypce J00WjeHu Cy NPOU3BOJLHOM CEJIEKIINjOM OKpyra m3 0aze ,,2010
County Sorted 2507, koja cagpxku crimcak 250 Hajuace/benujux okpyra Cjemumibe-
unx Amepmukux pxkasa, uz 2010. rogune. Mucranme apyre rpyme cy BeJIUYUHA,
|I| = |J| € {25,49}. Uncranne Benmunre |[| = |J| = 49 (,49-node” 6a3a) npeysere
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cy u3 [21]!, a mokanuje ykibydyjy 48 riaBHuX rpajosa KonTuHeHTa Hux Cjeaume-
unx Amepuukux JIpxkasa u Bammuarron. [logamu cy u3 1990. roaune. Ilogamnm 3a
UHCTaHIE ca 25 KOpUCHUKA 1pey3eTu cy u3 [3], a 7o0ujenu cy ceiekImjoM rpajaosa
u3 ,49-node” 6aze. Hapeanu meo mocTyrika 3a reHepHCahe WHCTAHIIN TMOKJIala Ce
3a 00e rpyre. Ilopen na3uBa, dase cajprke W JIOHTUTYLY, JATUTYILY U BEJIUIUHY
HomyJalyje cBake of JoKal#ja. Bpennoct ¢;; je Eykmmacko pacrojame usmehy
JIOKanuja i u j, JOOUjeHO Ha OCHOBY KOOpAMHATA (JIOHTHTYJE U JIATUTYJIE). 3a
BPEIHOCT d; y3eTa je BeJIMYIWHa TOIyJaluje Jokamnuje ¢ mojesbena ca 10 000. 3a
cBaxu crenapuo k, spemmoctu ¢ (k) u dj (k) cy npoussossuo (yHidopmuo) Supame
u3 unrepsasa [0.5¢;;, 1.5¢;;] u [0.5d;, 1.5d;], pecuexkrusno. Pecypcn koju mocrajy
HEJIOCTYIIHU y OKBUPY CIleHapuja OUpaHU Cy TPOM3BOJHLHO Ca jeTHAKOM BEPOBATHO-
hom, Tako na BaxK; Zjej a;(k) =p—1,Vk € K. 3a |K| cy y3ere Bpeguoctu 5,
10, 20, 40, 50, 60, 80, 100, 150 u 200, H0K cy 3a p y3eTHu e OPOjeBU HAjOTIUKHI
speauocrtuma |I]/5, |I|/4 n |I|/3, ocum y ciay4uajy kazna je |I| = 10, xaga cy 3a
p y3ere BpemHoctu 2, 3 u 4. 3a TeXKWHCKEe KOeUIHjeHTe y3eTe Cy BPETHOCTH
a; €4{0.2,0.5,08} mas =1 — .

4.2 Pesyaratu m nopehema

4.2.1 Ilopehemwme edpukacHocTH ABaA MPHUCTYIIa padyHamkba
BpeaHOCTU (PYHKIIUje Mnjba

Y okBuUpY cekiuje 3.2 OMUCAH je HAYMH padyHarmba BPEIHOCTH (PYHKIHje TU/ba
u mweroBa Mogudukarnuja. Y tadenu 4.1 npukazaHu Ccy yIOpeIHU Pe3yJITaTH Te-
CTUpamha MPABOJUHUAJCKOT U MOJMMUKOBAHOI MPUCTYIA 3a PadyHambe (DYHKIIHje
usba. TecTupame je BPIIEHO HAJ[ [T MPOU3BOJ/bHO OJIA0paHUX WHCTAHIM (BHIIE O
kopurthennM uHCTaHIAMa 1aTo je y cexkuuju 4.1). Bpennocr cake henmje y ta-
Oestn TIpeJICTaB/ba MIPOCEK pe3ynTtaTa b m3Bpmasama IBVNS-a was oqrosapajyhom
WHCTAHIIOM, y3 KOpuIlheme jeJHOr O JIBA UCIUTUBAHA MPUCTYIA 33 padyHarbe
BpeaHocTu pyHKIuje muba. [Ipuiukom Tectupama, MakCUMaJIaH Opoj ureparuja
IBVNS-a je duo nocras/ben Ha 5, JI0K je Makcumasian 0poj urepanuja BVNS-a m3-
nocuo 1000. Kako du 6m10 KOPEKTHO MOPEIUTH BpEeMEHa, U3BPINAaBaba, Y CKJIOIY
KPHUTEPUjyMa 3ayCTaB/balba HUje KOPUIITNEeH MaKCHMAaJIaH OPOj TOHAB/hakha HAjOO-

Jber perierba. ¥ Tademu 4.1, 3a cBaKy MHCTAHILY Cy IpUKa3aHU OPOj KOPUCHUKA,

'Baze ,,2010 County Sorted 250” u ,49-node” ce mory mpeysern Ha [20]
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Opoj crieHapuja, Opoj pecypca Koje Tpeda yCIOCTaBUTHU, TEXKWHCKUA KOePUITHjeHT

1, Kao u:

o t0i! — mpoceuno ykymmo Bpeme msspmasama IBVNS anropuTma, Koju Kopu-

CTH TIPABOJIMHUCKU MPUCTYI 33 padyHarbe (PyHKIHje Iuba,;

new

o {isY — mpoceuno yKymHO Bpeme m3BpiaBama IBVNS anropurma, Koju Kopu-

CTH MOJU(PUKOBAHU MPUCTYI 33 padyHarme (PYHKIHje TTHbAa.

CBa BpeMeHa M3parkeHa Cy y CEeKyHJIaMa.

old

LK p | aa | tiei(s) | HG(s)
30 | 20 | 7 [0.2] 224.631 | 28.952
40 | 50 | 8 | 0.5 1005.571 | 110.054
40 | 150 | 13| 0.8 | 2858.832 | 206.225
50 | 200 | 12| 0.2 | 5840.474 | 436.180
60 | 20 [ 15| 0.2 | 692.989 | 41.625

new

Tabena 4.1: Ilopeheme gaBa npuctyiia padyHarma BpeHOCTA (DYHKIHjE ITHba

Ha ocHoBy mziioxkeHux pesyJiTata MOXKe Ce BUJIETH Jia MOJIM(PUKOBAHU IIPUCTYII
JoBoju J10 3uaTHOr yop3ama IBVNS asnropurma, Kako y IpoceqHOM CJIydajy, TaKko
7 HaJ[ CBAKOM IIOjeJMHAYHOM HWHCTAHIIOM. Y IPOCEYHOM CJYYajy 3a HU3JI0KEHEe
MHCTAHIIE TPOCETHO YKYITHO BpeMe u3BpinaBama IBVNS anropurma Koju kopuctn
[IPABOJIMHUJCKU IIPUCTYII 38 padyHarmbe MyHKIm]je 1u/ba n3nocu 2124.299 cexynu,
nok 3a IBVNS anropuraM Koju KOpucTH MOAMMUKOBAHU HMPUCTYII 33 PadyHAHE

dyukImje miba ncto usnocu 164.607 cexynau.

4.2.2 Ilopeheme pesynrara IBVNS-a ca pesyararuma u3
ApYyror pajia

Mertosie pemaBama MpodjemMa p-IieHTpa Ca MOY3/JaHOM MPEXKOM, U3JI0KEeHEe Y
[26], TecTupane cy majg wHcrannama sermuunsa |I| = |J| € {10, 20, 30,40, 50,60},
nodujenum u3 6aze ,2010 County Sorted 250" Ha HAYMH ONUCAH Y OKBUPY CEKIUje
4.1. TIpu tome je 3a caky Bpeanoct |I| u3 Sa3e remepucano 1o 5 KOMOMHAIAja
okpyra. 3a cBaky oJl KomOuHammja je gasbe pasmarpano |K| € {5,10,20, 50,100,
150,200} crienapuja. Kao mro je HamomeHyTo y okBUDY cekimje 4.1, Kako HHCMO
UMAJIA TIPUCTYII THM WHCTAHIIAMA TEHEPHUCAJM CMO HOBE 110 MCTOM IPUHIMILY. Y

rabesn 4.2 M3JIOXKEHUW Cy yHnopeaHu pesyiaratu Tpu Merone pemaBama (CC&G,
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BD, LIP) uznoxene y pany [26] u IBVNS nmmiemenramyje, 3a |I| < 40. Cpaku
pest Tabese ofHOCH ce Ha 1o 45 WHCTaHIM Koje mMmajy ucre Bpeguoctu |I| n | K|,
a pasJinyuTe BpeJHOCTH 3a p U 1. KouioHa t(s) mpukasyje mpocedHo Bpeme, y
CeKyHJlaMa, 3a Koje ¢y Merojle u3 [26] ycnemmHo JoCTHUITIE ONTUMAJHO pellere.
Komnona tpet(s) mpukasyje mpocedHo Bpeme, y ceKyHIama, 3a Koje je IBVNS mpsu
yT JOCTUTa0 ONTUMAJHO pemieme. Kpos kosony opt(%) npukasan je mporeHar
urctanm (o 45) 3a Koje je mpodJsieM perreH 10 onTUMAaJHOCTH. ONTUMAJJHOCT
pesysrara octuraytux IBVNS-om mposepena je kopumnthemem CPLEX-a. ¥V ko-
goun gap(%) mpukaszane cy gap Bpemnoctu, koje y ciayuajy CC&G, BD, LIP
METO/Ia MIPEJICTABIbAjy OJCTyHabe m3Mehy /10mhe U ropme rpaHulle, y caydajy Kaja
HUje JIOCTUTHYTO ONTHMAJIHO DeIlerhe. YKOJIHUKO ce 3a CBUX 4D WHCTAHIM, jeslHe
rpyte, JOCTHULJIO ONTHUMAJHO PeIlehe, MPOCeYHa gap BPEIHOCT je Hysda. ¥ TOM
cay4dajy je oxmroapajyha henuja tabesie ocraBbena npasna. Kom IBVNS-a gap
BPEJIHOCT Ce padyHa y OJHOCY Ha HajdoJbe MO3HATO pellierhe (JeTa/bHije O TOME Y
ceknuju 4.2.3). Mako recTupara HECY BPIEHA HAJ ICTHUM HHCTAHIIAMA, PE3yITaTH
MMOKAa3yjy KBaJUTeTe UMILIEMEHTHPAHUX AJTOPUTAMA, Y MIPOCETHOM CJIyUajy.

VY [26] je 3a TecTtupame xopumihen padynap ca Intel Core 2 Quad Q9550 mpo-
mecopom ca 2.83 GHz u 4 GB RAM wmewmopuje, mox Windows 10 omeparuBaHUM
cucreMoM. 300r pasymke y mrardopMaMa KOPUITNEHNM 3a TeCTUPabhe, U3BPIIeHa
je HOpMaJM3aluja BpeMeHa W3BpIIaBarba usjioxkenux y [26]. Hopmanusanumja je
U3BpIIleHa Ha OCHOBY OlleHa epdopMaHcH nporecopa jgarux Ha [47], kopucrehn

npuctyn u3 (22| u caenehy dbopmyiy [43]:

PCPUS(Intel Core 2 Quad Q9550 2.83 GHz)
PCPUS(AMD Ryzen 5 3550H) ’

NAT (metoda) = AT (metoda) -

rze je ca AT (metoda) oznaueno Bpeme 3a oarosapajyhy merony us [26], a PCPUS
npenacrasba Passmark CPU ckop. Kao kpurepujym 3aycraBiparma CBUX METOIa Y
[26] kopurheno je makcumaHO Bpeme u3BpIBamba, Koje je orpanmdeHo Ha 1000
CEKYH/IN, OJTHOCHO 287.74 ceKyH/ie HAaKOH HOpMAaJU3aIlje.

Ha ocnoBy pesynrara m3 tadese, MOXKe ce BUJETH Ja IIPOCETHO BpeMe Ha-
JaXkema onTuMasHor pemremba 3a IBVNS uznocn 2.99 cekynmau, 3a CC&G 20.54
cekyumu, 3a BD 19.48 cexkynmu u 3a LIP 47.88 cekynmu. Moxke ce younTn na
IBVNS majopxke mosasm 10 onTUMaJIHEX periema. lIpocedna BpemHocT 3a opt
uznocu 100.00% 3a IBVNS, 88.68% za CC&G, 95.03% 3a BD u 88.04% 3a LIP.

Ha ocaoBy wera ce Buau j1a IBVNS jenuau mocTuke onTuMaIHa pellerha 3a CBe
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IBVNS CC&G BD LIP
(]| K] | thest(s) | opt(%) | gap(%) | t(s) | opt(%) | gap(%) | t(s) | opt(%) | gap(%) |  t(s) | opt(%) | gap(%)
) 0.00 | 100.00 0.05 | 100.00 0.06 | 100.00 0.03 | 100.00
10 0.01 | 100.00 0.09 | 100.00 0.09 | 100.00 0.08 | 100.00
20 0.03 | 100.00 0.23 | 100.00 0.18 | 100.00 0.29 | 100.00
10| 50 0.04 | 100.00 0.66 | 100.00 0.39 | 100.00 1.83 | 100.00
100 0.07 | 100.00 1.29 | 100.00 0.77 | 100.00 3.22 | 100.00
150 0.07 | 100.00 2.18 | 100.00 1.45 | 100.00 6.27 | 100.00
200 0.10 | 100.00 2.96 | 100.00 1.88 | 100.00 9.77 | 100.00
) 0.03 | 100.00 0.36 | 100.00 0.57 | 100.00 0.21 | 100.00
10 0.09 | 100.00 0.84 | 100.00 0.94 | 100.00 0.63 | 100.00
20 0.21 | 100.00 2.14 | 100.00 1.41 | 100.00 2.24 | 100.00
20 | 50 0.42 | 100.00 9.41 | 100.00 4.21 | 100.00 11.33 | 100.00
100 0.76 | 100.00 23.04 | 100.00 7.62 | 100.00 45.11 | 100.00
150 2.69 | 100.00 30.39 95.56 7.50 | 16.31 | 100.00 83.97 95.56 24.55
200 2.30 | 100.00 33.23 86.67 11.61 | 23.51 | 100.00 119.78 86.67 16.78
5 0.26 | 100.00 1.31 | 100.00 2.41 | 100.00 0.82 | 100.00
10 0.58 | 100.00 4.84 | 100.00 5.01 | 100.00 3.46 | 100.00
20 0.55 | 100.00 34.45 | 100.00 17.41 | 100.00 22.52 | 100.00
30 | 50 3.46 | 100.00 69.31 73.33 7.79 | 49.68 97.78 5.22 | 116.31 93.33 13.26
100 8.53 | 100.00 83.99 35.56 21.07 | 99.73 88.89 26.04 | 187.71 44.44 50.13
150 20.17 | 100.00 86.00 35.56 28.42 | 89.71 62.22 20.78 | 187.43 15.56 59.41
200 22.46 | 100.00 45.49 35.56 31.04 | 85.78 46.67 26.52 | 202.41 13.33 55.23

Tabena 4.2: Pesynrarn tectupama IBVNS-a u ynmopennun pesynraru u3 jgureparype
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pasmarpane mHcTanne. Ilpoceuna spemmoct 3a gap usnocu 0.00% za IBVNS,
5.12% za CC&G, 3.74% 3a BD u 10.45% 3a LIP. Ha ocnoBy cBux pesynrara, jaCHO
ce Buau ga IBVNS nokasyje mHajdospe mepdopMance y OJHOCY Ha CBE pa3MaTpaHe
aJITOPUTMeE, Yy TOTJIEY YCIIENTHOCTHA JOCTU3akha ONTHMAJHAX Pellerhba U BPpeMeHa

IIOTPEOHOT 3a UCTO.

4.2.3 lIlopeheme pesynrara IBVNS-a u CPLEX-a

Y rtabenm 4.3 npuKa3aHU Cy pe3yATATH TecTHpama nMmiieMenTupane IBNVS
merone, kao 1 CPLEX wmmmiemenranuje. Ilo yrueay ma [3| 3a rectupame cy
kopumthere nHcTaHie auMensuja 25 u 49. Kako 0u ce mormnyHwmje ncnurasia mpe-
nnoxena IBNVS merona yBesene cy u Behe nncranne, puvensuja 100 u 150, kao
un Mame uHcranme gumen3uje 10. CBe mHCcTaHIE 100UjeHe Cy HA HAYWH OMKMCAH Y
cekmuju 4.1. Ilpu TomMe cy 3a morpede TecTUpama y OBOj CEKIIUjU y3eTe OHE KOJI
kojux je | K| € {10, 50,100, 150,200}, o; € {0.2,0.8}, u p 1niesu SpojeBu HajOIMKU
Bpeauocrtuma |I|/5 u |1]/3, ogrocro 2 u 4 y ciy4ajy kaza je |I| = 10. Bpeme ussp-
masama CPLEX-a duso je orpanuteno va 3600 cekyumu. [lapamerpu xopurrhenn
y IBVNS asropurmy j100ujeHu cy eKCIEePpUMEHTAJHUM IIyTeM U MOTY Ce BUJIETH Y
okBupy Tadese 4.3. O cBUX pasMaTpaHUX KOMOWHAIMja BPEIHOCTH IapamMeTapa,

KopHuIlhemeM BpeaHOCTH u3 Tadese 4.3 ajaropuraM je J0CTU3a0 HajKBAJIUTETHU]je

pesyJrare.
Beposarnoha ycmnocrasibama pecypca 0.25
kmaz 3
nbShake 5
k] 3
Maxkcumasian o6poj urepanuja IBVNS-a 50
Maxkcumasian Opoj nmoHaBspama Hajoosber perrema IBVNS-a | 10
[ y nmokaJHOoj TIpeTpa3u 5
Maxkcumasian 0poj ureparmja BVNS-a 1000
Maxkcumasian Opoj moHaBsbama Hajoosber perrerba BVNS-a | 200

(a) 3a uncranne Besmunna || =10 u |I| = 25 3a koje | K| < 100
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BepoBarnoha ycrnocraspama pecypca 0.25
Emaz 3
nbShake 5
kr 3
Maxkcumasian 6poj ureparuja IBVNS-a 150
Maxkcumasian Opoj moHassbama Hajoosber pertea IBVNS-a | 45
[ y nokagHOj mpeTpa3n 5
Maxkcumastan 0poj nureparumja BVNS-a 3000
Maxkcumastan Opoj moHaB/bama Hajoosper pererba BVNS-a | 700

(6) 3a uncranne Beauunna || = 25 3a koje |K| > 100 u |[I| = 49

Beposartnoha ycriocraspama pecypca 0.25
Emaz 3
nbShake 5
kr 3
Maxkcumasian 6poj ureparuja IBVNS-a 100
Maxkcumasian Opoj nmonassbama Hajoosper pertema IBVNS-a | 25
[ y nokaHOj mpeTpasn 5
Maxkcumasian 0poj nreparuja BVNS-a 7000
Maxkcumasian Opoj moHaB/bamba Hajoosper pererba BVNS-a | 3000

(B) Ba mucranne Bemmunna || = 100 u |I| = 150

Tabemna 4.3: Bpennocru mapamerapa 3a IBVNS

IBVNS je maj cBakoM WHCTAHIIOM TMOKPETaH IO 7 MyTa. 3a WHCTAHIIE JIMMEH-

suja 10, 25 u 49 ysero je n = 10, mok je 3a Behe muHCcTanme n = 5. CBaku pen

tabesie 4.3 o/IHOCH ce Ha pe3y/ITaTe HaJl JeJJHOM UHCTAHIIOM. Y Tadesu Cy 3a CBaKy

WHCTAHILy PUKa3aHU OpOj KOPUCHUKA, OPOj clieHapuja, OPoj pecypca Koje Tpeda

YCIIOCTABUTHU, TEXKUHCKUA KOSMPUITI]EHT (v1 U:

bests, — HajdObE TIOZHATO PEIIIEIHE;
t — Bpeme u3Bpmasama CPLEX-a, y cekynnama;

trest — cpeabe modeTno Bpeme IBVNS-a, y cexkynnama;

tit — Cpembe YKyIHO BpeMe u3BpinaBama IBVNS-a, v cekyrmama;

agap — Cpejiibe OJICTYIarhe O OINTUMAJIHOL /HAjOOJhEr MMO3HATOT pellema, y

MTPOIEHTIMA,;
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® o — cTaHJap/Ha JeBUjalrja, y TPOIEHTIMA.

Kako y smreparypu HuCY BpIlIeHa TeCTHUpamba HaJI TECT WHCTAHIaMa Kopuiihe-

HUM Yy OKBHUPY OBOI' paJia, y KOJIOHU besty, he ce mahum omnTumaJsiHo perierme J10-

oujeno CPLEX-om, nnu Hajdo/pe perierme Jo0dujeHo Kpo3 n mymmTama [BVNS-a

HaJl pa3MarpanoMm wHcTaHoM. Cpemame moderno Bpeme IBVNS-a pauynato je
n

1o opmynn: tpesy = %Z:ltl Bpennoct t; npejacraBba IMOYETHO BpeMe y 1-TOM
i=

(1 =1, ...,n) usBpmasamy. OaHOCHO, Bpeme 3a Koje je IBVNS npsu myT mocturao

HajOOJbe pelllerhe (-TOr U3BpIIaBamba. ¥ Ja/beM TEeKCTYy he ce 3a HajOo/be peremnhe

1-TOT U3BpIIaBamba, KOPUCTUTH O03HaKa Sol;. Cpeime YKYITHO BpeMe U3BpIIaBabha,

n
tiot, PAIYHATO je Kao: ti,p = % Z tioti, TJ€ C€ tiop; OJTHOCH HA YKYITHO BPEME -TOT
i=1
W3BpIIaBama. 3a JI00hjarbe BPEIHOCTH agap KopuiiheHa je ciereha dpopmysa:
n
agap = %Zgapi, Ipu 9emy gap; = 1OOM, 1 =1,...,n. Cragmapgaa me-
i=1

|beStsol ‘

BHjalija padyHaTa je mo (hopmyan o = \/% > (gap; — agap)?. Y henuje KomoHe
i=1
t(s) koje oaromapajy uncrannama 3a koje CPLEX nHuje morao na nahe onrumaiino

peleme, y BpeMeHCKOM orpanudersy o 3600 ceKyHu, yImcaHo je ,- .

CPLEX IBNVS

I [ |K||p| aq bestsol | t(S) | thest(S) | tioe(s) | agap(%) | o(%)
101 2] 0.2 | 1730.828 0.326 | 0.003 | 0.937 0.000 | 0.000

10 | 2| 0.8 | 1268.397 0.211 | 0.003 | 0.945 0.000 | 0.000

50 [ 2] 0.2 | 2379.220 1.147 | 0.013 | 4.200 0.000 | 0.000

o0 | 2| 0.8 | 1477.835 0.975 | 0.007 | 4.017 0.000 | 0.000

100 | 2 | 0.2 | 2835.180 3.676 | 0.048 | 7.989 0.000 | 0.000

100 | 2 | 0.8 | 1575.006 2417 | 0.029 | 8.259 0.000 | 0.000

200 | 2 | 0.2 | 2946.214 | 13.039 | 0.070 | 16.515 0.000 | 0.000

10 200 | 2 1 0.8 | 1602.765 10.310 | 0.039 | 16.104 0.000 | 0.000
10| 4 |0.2 | 1074.730 0.217 | 0.016 | 0.691 0.000 | 0.000

10| 4108 | 530.623 0.193 | 0.004 | 0.685 0.000 | 0.000

50 | 41 0.2 | 1858.211 0.157 | 0.040 | 3.338 0.000 | 0.000

50 | 4| 0.8 | 805.747 0.533 | 0.038 | 2.916 0.000 | 0.000

100 | 4 | 0.2 | 2056.363 1.251 | 0.067 | 5.243 0.000 | 0.000

100 | 4 | 0.8 | 880.241 1.313 | 0.054 | 5.443 0.000 | 0.000

200 | 4 1 0.2 | 2357.012 18.088 | 0.167 | 11.747 0.000 | 0.000

200 |1 410.8 ] 937.873 7.716 | 0.087 | 10.519 0.000 | 0.000
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CPLEX IBNVS
I | |K|| p| o besty, t(s) thest (S) tiot(s) | agap(%) | o(%)
10 51 0.2 | 461.596 2.596 0.222 3.613 0.000 | 0.000
10 51 0.8 | 346.790 2.955 0.370 3.808 0.000 | 0.000
50 510.2 | 612.896 40.217 0.341 13.242 0.000 | 0.000
50| 51 0.8 | 405.272 28.147 0.415 12.732 0.000 | 0.000
100 | 5 10.2 ] 695.324 | 225.788 6.864 | 368.801 0.000 | 0.000
100 51 0.8 | 444.988 181.943 1.340 | 339.559 0.000 | 0.000
200 51 0.2 | 882.252 | 1242.115 | 43.265 796.060 0.000 | 0.000
95 200 510.8|474.509 | 468.210 8.465 835.048 0.000 | 0.000
10| 8 0.2 | 408.438 1.456 0.075 10.163 0.000 | 0.000
10| 8] 0.8 | 186.065 0.889 0.264 12.322 0.000 | 0.000
50 8 10.2 | 512.033 35.998 3.526 13.651 0.000 | 0.000
50 81 0.8 226.123 14.883 2.885 13.749 0.000 | 0.000
100 8 10.2 | 623.689 172.760 73.261 374.570 0.000 | 0.000
100 8 | 0.8 | 259.526 124.917 3.273 265.823 0.000 | 0.000
200 | 8] 0.2 ]618530 | 701.197 | 10.964 | 558.671 0.000 | 0.000
200 81 0.8 |2067.653 | 380.724 | 20.924 | 554.022 0.000 | 0.000
10| 910.2 ] 655.321 13.390 1.218 82.658 0.000 | 0.000
10 91 0.8 | 297.532 17.089 1.364 83.166 0.000 | 0.000
50 910.2|495.750 | 466.365 28.584 | 505.216 0.000 | 0.000
50 91 0.8 296.957 | 3318.425 95.574 | 499.323 0.000 | 0.000
100 | 91 0.2 | 780.865 | 1495.110 8.505 | 766.012 0.000 | 0.000
100 | 9] 0.8 | 342.313 | 2030.050 | 187.096 | 912.119 0.000 | 0.000
200 91 0.2 | 845.567 - | 586.498 | 2412.058 0.000 | 0.000
49 200 91 0.8 367.770 - | 496.786 | 2249.180 0.000 | 0.000
10 | 16 | 0.2 | 521.401 6.087 3.954 63.785 0.000 | 0.000
10 | 16 | 0.8 | 190.013 4.517 4.509 60.849 0.000 | 0.000
50 | 16 | 0.2 | 846.331 61.404 | 11.109 | 290.568 0.000 | 0.000
50 | 16 | 0.8 | 271.245 53.650 16.603 | 276.257 0.000 | 0.000
100 | 16 | 0.2 | 789.547 160.833 28.112 630.804 0.000 | 0.000
100 | 16 | 0.8 | 265.768 137.721 77727 | 704.925 0.000 | 0.000
200 | 16 | 0.2 | 983.534 - 32.274 | 1194.122 0.000 | 0.000
200 | 16 | 0.8 | 308.910 - | 101.742 | 1349.449 0.000 | 0.000
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CPLEX IBNVS
Il | |K|| p| a bestol t(s) thest (S) tiot(s) | agap(%) | o(%)
10120 | 0.2 | 857.705 | 145.074 14.833 343.789 0.000 | 0.000
10 | 20 | 0.8 | 431.634 - 25.724 345.610 0.000 | 0.000
50 [ 20 | 0.2 | 1062.753 - | 745.753 | 3050.791 0.026 | 0.031
50 [ 20 | 0.8 | 447.254 - | 1218.261 | 3743.142 0.000 | 0.000
100 | 20 | 0.2 | 967.675 - | 656.619 | 4608.705 0.000 | 0.000
100 | 20 | 0.8 | 498.766 - | 2775.276 | 6718.384 0.365 | 0.411
200 | 20 | 0.2 | 1234.361 - 1 6202.353 | 14632.469 0.914 | 0.972
100 200 | 20 | 0.8 | 551.642 - | 6500.604 321.194 3.749 | 2.711
10 | 33 | 0.2 | 1483.834 47.021 31.294 278.266 0.000 | 0.000
1033108 471.887 | 135.125 69.761 304.202 0.000 | 0.000
50 [ 33 | 0.2 | 1192.543 - | 499.824 | 1590.892 0.047 | 0.094
o0 [ 33 ] 0.8 | 389.868 - | 395.637 | 1700.153 0.000 | 0.000
100 | 33 | 0.2 | 1381.736 - | 1574.086 | 3849.464 0.000 | 0.000
100 | 33 | 0.8 | 434.073 - | 2115.577 | 4313.489 0.373 | 0.278
200 | 33 | 0.2 | 1417.510 - 1 2179.654 | 6732.323 0.022 | 0.034
200 | 33 | 0.8 | 445.718 - 1 1893.904 | 6837.655 0.904 | 0.872
10|30 | 0.2 | 450.721 | 2743.217 | 401.359 | 1003.563 0.163 | 0.147
10| 30 | 0.8 | 268.365 - | 465,992 | 1087.061 0.382 | 0.493
50 | 30 | 0.2 | 2166.591 - | 1849.255 | 4601.754 0.000 | 0.000
50|30 | 0.8 | 666.464 - | 1579.949 | 4212.761 0.063 | 0.077
100 | 30 | 0.2 | 1083.215 - | 1215.744 | 7171.615 0.000 | 0.000
100 | 30 | 0.8 | 426.489 - | 1702.338 | 7027.073 0.000 | 0.000
200 | 30 | 0.2 | 2702.981 - | 2532.393 | 13254.610 0.000 | 0.000
150 200 | 30 | 0.8 | 800.561 - | 5280.354 | 16920.274 0.000 | 0.000
10 | 50 | 0.2 | 1682.167 | 228.967 | 177.205 677.370 0.004 | 0.003
10 | 50 | 0.8 A471.71 | 228.274 | 188.397 664.941 0.067 | 0.097
50 | 50 | 0.2 | 1790.909 - | 645.762 | 2787.381 0.008 | 0.016
50 | 50 | 0.8 | 500.610 - | 1565.394 | 3571.708 0.319 | 0.278
100 | 50 | 0.2 | 2262.302 - | 3494.427 | 8124.979 0.009 | 0.008
100 | 50 | 0.8 | 616.743 - 13909.621 | 8656.295 0.126 | 0.110
200 | 50 | 0.2 | 2898.129 - 1 2299.736 | 11297.618 0.015 | 0.011
200 | 50 | 0.8 | T778.607 - 1 3267.213 | 11981.065 0.183 | 0.154

Tadena 4.3: Pesynratn tecrupama IBVNS-a u CPLEX-a

Tectupame je uzspireno vaj yKynao 80 nncraniy, oj dera je CPLEX ycnemnmro

pemmo ipodsieM 3a 50 mucranu. Ha ocHoBy pesynrara us Tabese 4.3, 3a cBakn

o7 pasMarpanux opojesa Kopucuuka (|| € {10,25,49,100,150}) uspaaynara cy

IIpocevHa BpeMeHa, IIpeMa Opojy ClieHapuja, moTpedHa 3a HaJlaKeme HajOO ber I0-

suaror pemema. OBa Bpemena cy 3a CPLEX pauynara Ha ocHOBY mojaTtaka nu3
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KoJsiore t(s), a 3a IBVNS u3 kosone t(s). Pesynraru cy npukazaxu y okBUpYy
ciuke 4.1. Kaxo CPLEX camo 3a |I| = 10 u |I| = 25 nanasu pemierba 3a CBe
BeJIMYIMHE CIleHapuja, 3a Te Bpeguoctu |I| cy nopen spemena IBVNS-a npukazana
n Bpemena CPLEX-a na ciaukama 4.1a u 4.15. Ha ocHOBY pe3ysiTara mpuKasaHUX
y OKkBHUpPY cJymke 4.1, MOXKe ce BHJETH Jla CJIOKEHOCT ITPOOJIeMa pacTe ca mopa-
croM Opoja crienapuja. Crora, auje ayano jga CPLEX ycnesa na nabhe ontumalsina
pelieba 3a WHCTaHIE ca BehnmM OpojeM KOPUCHUKA W MAambUM OpOjeM CIleHapuja
(Bumern pesynrare y tademu 4.3, 3a mop. |I| = 100 u |K| = 10), a me ycuesa
Jla pery mpodJieM 3a Mamu Opoj KopucHuka rpu Beliem 0pojy crienapuja (Bugern
pesysrare y tademn 4.3, 3a mup. |I| = 49 u |K| = 200). 3a uHCTaHIE MABUX
mumensuja 1 CPLEX u IBVNS ycneBajy na mahy ontumasHa perema, ¢ TUM
mrro IBVNS 3a cBaky of pazmarpaHnx WHCTAHIIN JIOJa31 0 ONTUMAJIHOT PEIeha
opxke on CPLEX-a. Ha cimukama 4.1a u 4.10 Buju ce npuMeTHa pas3jnKa y Bpe-
mennma msppmaBamba CPLEX-a u IBVNS-a. ¥V Tabenu 4.3 ce Moxke BHUIETH Ja
IBVNS pemasa npodiem 34.721 nyra opxe o CPLEX-a y HajbospeM ciiyuajy (3a
|[I| =49, |[K| =50, p =9, ay = 0.8), a 1.002 myra dpxke y HajropeMm ciydajy (3a
|I| =49, |[K| = 10, p = 16, oy = 0.8). ¥Y3umajyhu y 003up caMo HHCTAHIE HAJ
KojuMa, 00e MeTojie j0Jia3e JI0 ONTUMAJIHOT PeIermha, MPOCeIHO BpeMe HAJIAXKeha
ontumasiHor pemnteba 3a CPLEX wusnocu 299.566 cexynmu, a 3a IBVNS 30.487
cekynu. Ha ocnoBy wera ce moxe 3akspyunTtu ga IBVNS y mpoceky perrasa mpo-
onem 9.827 myra Opxke ox CPLEX-a, majx pasmarpannm mucrannama. [Ipocedna
BpeaHocT gap-a 3a IBVNS, pasmarpana y omgHOCY Ha CBe TeCTHpaHe HHCTAHIIE,
usznocu 0.108%. Ilpoceuna Bpemnoct cranmapane nesnjaruje usnocu 0.085%. Ha
OCHOBY OBHX pe3ysiTara MoxKe ce 3ak/bydntn ja ce IBVNS nokazao kao cradumina

u epUKaCHA METOJIA 33 PellaBaibe MPodJIeMa P-TIEHTPa Ca MOY3/IaHOM MPEYKOM.
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3aKJby4vaK

Y okBupY OBOI' paja pa3MarTpaH je IpodJeM p-TIEHTPa ca IOY3JaHOM Mpe-
koM. IIpodiem je Tuma p-rieHTpa, MpU YeMy je Mu/b Jia pellermne IpodaeMa Oyie
oTropHO Ha Moryhe mpomene y mpexu. OIHOCHO, TOTPEDHO je J1a KBAaJUTET pe-
Ierba OCTaHe KOJIMKO je Moryhe j1odap y ciaydajy Ja Jiohe 70 OHecrocod/baBarba
HEKOT' pecypca U IIPOMEHa y 3aXTEeBUMa KOPUCHHUKA U pacTojambuMa. PeraBaibe
podJIeMa MOAPa3yMeBa WHUIN]ATHO YCIIOCTAB/bAIbE P PECypca M AJOKAIU]jy KO-
PUCHUKA, KA0 U HAKHAJHY PEaJIOKAIlNjy KOPUCHUKA Y CKJIaJIy €A HOBOHACTAJIUM
crienapujuma. CrieHapuju cajapzke naHdoOpMalmjamMe 0 OHECTIOCOO/bEHIM PECYPCUMa
7 OCTaJUM U3MEHmEeHNM yiaa3HuM mnogannma. Ca mopacToM Opoja clieHapuja Koju
ce y3uMajy y pasmarpare, Kao U ca MOpacTOM OpOja KOPHUCHHUKA, PAaCTe CJIOXKe-
HocT mpodsieMa. Vmajyhu To y Bujly, OueKUBaHO je Jia er3akTHe MeTojie Hehe durtu
edukacue y pasmarpaiby Beher Opoja crienapuja. Behu 0poj crienapuja fgaje sehy
podycHOCT, 0JIHOCHO Behy curypHocT Jia he ce HaleHO pelreme mmoka3aTu Kao J10-
Opo y ciydajy na johe mo nopemehaja pecypca. Kako cy y [26] pasmarpane camo
ers3akTHe METOJIe, a Y IUJby IOCTU3amba OOJbUX pe3y/rara Ha i BehuM mHcTanrmama,
3a pernaBambe IMpodJieMa MpeJIOKEeHa je MeTaXeypucTHIKa MeToja. KoHKpeTHuje,
peJIJIoYKeHa je BapujanTa Meroje npomenbuBux okoamaa (IBVNS).

IBVNS je ymnopehen ca Tpu ersakrhHe merose pasmarpane y [26] u ca pesy-
taruma nocturaytum momohy CPLEX pemasaga. IBVNS je mokazao majbosbe
epopMaHce y OJHOCY Ha CBE pa3MarTpaHe MeTOojie. 3a Pa3juKy OJf METOJa U3
[26], IBVNS je 3a cBaky MHCTAHILy DPEIIUO IPOOJIEM JIO ONTUMATHOCTU U TO 34
Mare BpeMena. Hajselin Opoj KopucHHKa pasmaTpaH y OKBUPY UHCTaHIM y [26]
je 60, a majsehu 0poj crierapuja 200. Y OoKBUPY OBOI' pajia pa3mMaTpaHe Cy U HH-

cranre Behux numensuja, koje cagpxke 100 u 150 kopucnuka. Ilepdopmance na
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oBuM uHcTanmama yrnopehene cy ca CPLEX-om. Han Behum macrannama IBVNS
za pasnuky on CPLEX-a Bpaha pemema koja cy y HajMamy PyKy JIOIyCTHBA.
[Topen Tora je mpumeheno na ce suneapna pedopmysiaiuja PoOYyCHOT TBOCTEIIE-
HOI' MOJIEJIa, MOXKE JIOJIATHO YIIPOCTUTHU 3a IOCMAaTPaHU IIPOOJIEM H JaTa je HOBa
dopmytarmja.

Bynyhu pan ce moxke dokycuparu na ynanpehusamwy IBVNS amropurma. Ha
[IpUMepP, MOXKe Ce YPAJIUTHU ITapaJjien3aliija y OKBUPY padyHarba BPETHOCTH (PYyHK-
nyje 1uba (HAYMH padyHama BpeaHoCTH (DYHKIUje Njba JaT je Y OKBUPY CEKIIje
3.2). Ilperusnuuje, Kako ce JONymHaBamba BPcTa MaTpula tol, Kao U axKypuparba
ejleMeHaTa Hu30Ba minResPair Mory BPIINTH HE3aBUCHO jeJIHA OJ APYTUX, OBE
omepariije ce MOTy BPIIUTH IapaJjenno. Takohe, Kako CTPYKTypa saved CaapKu
1o jemny marpuily tot m Hu3z minResPair 3a cBaku CIleHApPHO, aKypupama ce
MOT'Y BPIIUTH TapaJieTHO 3a CBe CIleHapuje, Kao u 3a nepuoj npe nopemehaja. Ha
oBaj Ha4yuH noctrhu he ce moaTHO yop3ame ajaropurMma. [lopen mapaJsiennzaruje,
MOXKe ce pa3Marparu mMminieMeHTanuja Koja kopuctu RVNS ymecto BVNS-a. V3
OBaKaB IPUCTYII OYEKYjeMO I0DO/bIIalba y IOTJIE/ly BpeMeHa U3BpIaBarba, ajiu
U pelema JIONMjer KBaJMTeTa HaJl BeJuKnM uHcTaHnama. Crora, mMa cMucIa
pasmarpaTn Kopuiiheme nMmiieMenTammje koja Kopuctu RVNS 3a mHcTane mMa-
wmux guMmensuja, a IBVNS-a max nacrannama Behunx aumensuja. Takobhe, moxke ce
pasmarparu npumena IBVNS-a na apyre mpobieme Koju cy 10 MPUPOIU CIUIHA

pa3MaTpaHOM.
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