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Hacinos macTep pama: Kpeupame daslaHCupaHuX U IIOBE3aHUX KJIacTepa ca Ih-

JbeM YHaIlpehema Imporieca J0cTaBe y IpodJieMy IIOCIe e MUIJbE

Pesume: [Ipodiem nocnenme musbe (enr. last mile delivery problem) ce dasu mo-
CTaB/bAIbEM IOIIM/bAKA OJ] TPAHCIIOPTHOT IEHTpa 70 Kpajier kopucHuka. OBaj
podJIeM je, ca mOpacToM Opoja HAPYUEHUX aKeTa MPEKO MHTEPHETa, IIOCTA0 BO-
jnehu mpobseMm y Jjioructuru. PeraBameM IpodjeMa MOCTe e MUJbe TOINXKe Ce
eUKACHOCT TEJTOKYITHOT JIAHIA UCIIOPYKe, IITO JUPEKTHO YyTUYIe Ha 33 10BOJHCTBO
Kpajibux KopucHuka. Veja j1a ce cBaKOM Kypupy JI0/Ie/TH PEruoH y kome he cBa-
KOJIHEBHO DAaJIUTH Ce OJJABHO KOPHUCTH U IOCTAJIa je He3aMEeHJbUBU €0 MHOTUX
JIOTUCTUYKUX periema. MehyTtum, ca mopactom Opoja makera Koje je IMOTpPedHO
JIOCTABUTHU U YECTUM OCITWJIAIAjaMa y OpOjy PACIOJIOXKUBUX KypUpa, PETHOHU Te-
HEPUCAHU PYyYHO HA OCHOBY 3Halha M MHTYUIIH]jE MT0jeIMHAIA, 3HAYAJHO Cy OTpPaHU-
g e(DUKACHOCT JIOCTaBE Yy MOCJETH0j MUJBH.

Y oBoMm pajy dbuhe mpukazaHe MeTOje TTOMONY KOjUX je Moryhe BPIIUTH ayTo-
MaTCKO Kpenparme PEernoHa ca PaBHOMEPHOM PACIIOEsIOM MONIM/baKa y HhuMa. 3a
KOHCTPYKIIAjy PEerroHa y OBOM pPaJy HMCKODPIINeHe Cy YeTUPH MeTOJie: CTAHIAP/I-
Hu k-means aJroputaM ca JIOKAJHOM IIPETPAroM, CTaHIapIHE k-means ajaropuram
ca VNS merosom, BuiiiecTpyku k-means ajJropuraM ca JIOKAJHOM IIPETPAroM u
BuIiecTpyku k-means agroputam ca VNS meTomom.

[Topen Merona m umILIeMeHTaluje, Ouhe TpeacTaB/HLEHO U Topeheme eduKa-
cHocTu oBux mpuctyma. [Ipukazano je mopeheme m3dasaHCUPAHOCTH pPEIICHA U
nopebherme ONTUMAJHUX PyTa KPEUPAHUM KAKO HA PErMOHUMAa I'€HEPUCAHUM MeTO-
JlaMa, OIMCAHUM y OBOM PaJIy TaKO W Ca TPEHYTHUM PEIeheM KOje KOPUCTH jeTHa
JIOTUCTUYKA KOMIaHuja. Bumrectpyku k-means asropurma ca VNS meromom, a0
je Hajdosbe pe3yJiTare IO MUTAY N30AJTAHCHPAHOCTH KJIACTEPA, KOje MOXKe JIOHETH
nodosbimame y epukacHoctu gocrase o 15% y oaHocy Ha nocrojehe pememe. Ha
OCHOBY pe3yJiTaTa OBOI' Pajia, IMOCMATpaHa JIOTUCTUYKA KOMIIAHUja je KPeHy/Ia y

aponec I/IMHﬂeMeHTaHHje IIPUKa3aHOT' peIeba.

KipyuHe peun: KjiacrepoBammbe, ONTUMHU3AIIN]ja, JJ0CTaBa, JOTUCTUKA, METO/Ia IIPO-

MEH/bMBUX OKOJIMHA, HpO6JI€M Imocjie i€ MUJbe
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I'maBa 1

YBOI

[Tpobitem mocsenme musbe (enr. last mile delivery problem) ce baBu jocTaB/ba-
eM MOMIN/baKa 0JI TPAHCIOPTHOD IEHTpa J0 Kpajier KopucHuka [3]. Oxrocu ce
Ha OpojHe HeeUKACHOCTU TOCJEIIHEl KOpaKa y JIaHIly CHad/IeBarba, TOKOM KO-
jer ce KyIily JocTaBjba mopydeHa poda. PemraBamem mpodsieMa IMOCIehe MUbe
nojiuyke ce e(UKACHOCT IIeJIOKYITHOT JIAHIA HCIOPYKe, ITO JUPEKTHO yTHU4Ye Ha
3aJI0BOJHCTBO Kpajibux KopucHuka. OBo je Takohe u HajCKyII/bU M HAjIy?KU KOPAK
y HpOIeCy UCHOpYyKe pode u yecto duHu U j10 H0% yKyImHHX TPOIKoBa. AjekBar-
Ha PACIIoJIesIa MocjIa, OJIArOBPEMEHO U3BEIITaBalbe KOPUCHUKA O TPEHYTKY JI0CTaBe
ITaKeTa U IPpOHAJIaXKehe ONTIMATHUX Iy Takha 3a JJOCTaBY Cy CACTaBHU JIEJI0BH OBOT
IIpOoOJIEMA.

OcCHOBHE KOHIIENT 3a JIOCTaBY IOIMIN/baKa y MPOOJIEMY IOCJIE/Ibe MUJbe, KOjU
ce TIpUMebYje TIITPOM CBeTa, 0Aa3Mpa ce Ha YIIOTPeOU JTOCTaBHUX BO3WUJIA, TJI€ CBAKO
BO3MJIO BO3U 10 jegaH Kypup. Kypup, cBakor j1ana qoduja oapeheny KOJIMINHY 10~
MIMJbaKa Koje MaKyje y KOMOu. 3aTUM Ce BO3H JI0 CBaKe aJipece, U JJOHOCU ITaKeT J10
Bpara KopucHuka. [lopes oBor, crangapHIor HAYMHA JTOCTaBE, ITOCTIEIIHUX TOJINHA
pajiu ce M Ha IPOHAJIAYKEeHY HOBUX AJITEPHATHBHUX HAYMHA JIOCTAaBe, TIOTOTOBO 34
VKU IIeHTap rpaja, rje caodpahajHe T'y»KBe 3HAYAJHO OTEXKAaBajy IPOIEC TOCTa-
Be. JeJlaH TakaB mpuMep je JocraBa moMolly TpaHCIOPTHUX OUIMKaja (€HT. cargo
bikes). OcHOBHA TIpeHOCT JlocTaBe TOMONy durnkasia je moryhHoCT mpucTyna 30-
HaMa y KojuMa je 3adparmeH caodpahaj MOTPOHUX BO3WJIA y IEHTPY I'paja, Kao u
cMarbeHa eMHCHja MTeTHuX racoBa. MehyTtuMm, Kako je Opoj makera Koje je moryhe
yIIaKoBaTH Ha OUITUKJI, 3HAYAJHO MaIbU HETO Y CJIy4ajy KoMOuja, IoTPedHOo je j1a ce
OUITUKJIN BUIIE IIyTa JIOIYyHE y CKJIQIUINTY WM Ha HEKOj 3a TO mocedHo oapeheHoj

nokanuju. JloctaBa TPAHCIOPTHUM OUIUKJIMMA Ce YCIEIHO npuMemyje y Beay [2]
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u Kembpury [18|. Jenan HOBU BHL T0cTaBe je KOMOMHOBAE JIOCTABE KOMOUjUMA 1
ounukuma. /locraBa makera ce BPIIKM MOMONY KOMOHja O/ TPAHCIIOPTHOT IIEHTPA
J10 000118 T'paja, riae JAe0 MaKeTa Y3UMajy OWIUKJ/IM M BpIe IUXOBY JOCTAaBY. 3a
TO BpeMe ce KOMOU IoMepa Ha JIPYTH JIe0 T'PaJia, OJIaKJie ce OleT HACTaB/ba JTOCTa~
Ba y3 momoh ounmkaJia. OBuM npucTtymnoM ce moBehapa eduKacHOCT JocTaBe, jep
OMIUKJIN He MOPajy Jia ce Bpahajy 10 hUKCHUX IEeHTapa y IpaJLy 10 HOBE ITaKeTe.

Jpyru maJjo Apyraduju HaUuH PeIeha MpooJieMa JT0CTaBe je yIoTpeda maKeTo-
mata. [lakeTromaTn mpejicTaB/bajy 3a TO IMOCEOHO JM3ajHUpaHe KOHTEJHEPE Y KOoje
KYPUPHU OCTaBJbajy MaKeTe, KOJU KOPUCHHUIIM MOTY Jla IMOKYyIle OWJIO KaJ y TOKY
mana. OBUM MPHUCTYIIOM je 3HAYAJHO CMarbeHa KIJIOMeTpaxKa KOjy Kypup Tpeda
na npebe. Takobhe je perren u mpodisieM y caydajy jga KOPUCHUK HUje Koj Kyhe y
TPEHYTKY KaJ KypUp IIOKyIIa JIOCTABY HaKeTa.

[Topen oBux permnrema Koja cy Beh yita y ymorpedy, pasmarpa ce U ayTOHOMHA
JocTaBa makera 1momoly gponosa u pobora [1]. Ymorpeba aponoBa 3a JocTaBy
ImaKera cy ycremnrHo TecrupaJje kommnanuje DHL, Amazon i Alibaba. Kako cy mpo-
HOBHU YTJIABHOM OI'PDAHUYEHU HA JIOCTABJ/bAIbE jEHOT He IIPETEPAHO TEIIKOT TaKeTa,
JIOCTaBJbI-€ BeJINKE KOJIUYMHE IaKeTa O 3aXTeBaJjio U 3HAaYajaH OpOj JPOHOBA, I1a
oCTaje OTBOPEHO MUTAE /I JI OU FhUXOBa IMPUMEHA JOIPUHE A CMAbEeHhY TPOIITKO-
Ba J0cTaBe. Yorpedy podoTa, KOju KOPUCTE IIeMadKe CTa3e 38 KPeTatbe, TECTUPA]Y
kommanuje oyt Starship Technologies, Robby u Amazon Scout. Ilpeaunoct podo-
Ta y OJIHOCY Ha JIPOHOBE je IITO MOTY Jia JIOCTaBe 3HAYAjHO TeryKe IaKeTe, Kao 1
MOTYNHOCT IPHUCTYIIa 00JIacTUMa Y KOjuMa je 3ad0pameHo JieTemhe JIPOHOBA, Kao Ha
IIpUMep Y OJIU3UHU aePOJIPOMA.

Nako ce Behuna HOBUX UCTparkuBarmba da3upaHa Ha CaMOM HA4YUHY JIOCTaBe, 3a
YCIEITHOCT TEeJIOKYITHOT JIAHIA HEOIXOIHO je PEINTH CBE HeroBe JIeI0Be, OJ Pac-
rojies1e TOIn/baKa, IIPEKO IPOHAJIAXKeha PyTa, 10 OJaroBpeMEHOT 0DEBEIITaBaA A
KOPUCHHUKA O TPEHYTKY JIOCTABE.

Kako y Cpbuju Tako n y cBery, Op3 pacT MHTEPHET KYIIOBUHE CTABJ/ba BEJIUKH
IIPUTUCAK HA JOCTaBHY MHPPACTPYKTYPY, IPUTOM CMarbyjyhu nmpuxojie KOMIIaHuja
300T HEJIOCTATKA MTOBEpeha Kylala u pacTynux JOTMCTUIKUAX TPOIIKOBa. 1aj mpu-
tucak je gomarao nojadan KOBUJI-19 nangemujom. Ilopes mopacra Opoja nakera,
KOMHaHI/Ije Cy Cyo4deHe n Ca HEAOCTAaTKOM KypHpPa U IbUXOBUM YE€CTHUM HU30CTaHIIUA-
Ma.

Y oBoM pajty HaBuhemo ce IpodJIeMOM ONITHMAJIHE PACIIOJIE e TIOCIa Ha, TIPUMe-

py jenHe jorncTmyke KoMmanuje. Hamsrien, npuMena pyTupama 3a Pacioesy Ho-
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cJla U TIpOHAJIAYKEHe pyTa Jlaje ONTUMAJIHO perneme. MehyTnm, Bennka KoamanHa
110/IaTaKa, BPEMEHCKA CJIOYKEHOCT M KOMILIEKCHOCT M3padyHaBamba OBE AJTOPUTME
YMHE HENPUMEILUBUM Y IMPAKCU. JeJIHO MUPOKO mpuxBaheHO pelierme OBOr IMIPOo-
OJieMa y JIOTHCTHIIN je Tojiesia odbacTu Ha peruoHe. Meja na ce cBakoM Kypupy
JIOJIeIN je/JaH PEruoH y KoMe he CBaKOIHEBHO PAJIUTH Ce OJIABHO KOPUCTH U ITOCTa~
Jla je He3aMeILWBU €0 MHOI'UX JIOTUCTUYIKUX perieha. OBoj mNpucTyn Kypupuma
je omoryhmo J1a cTekHy HeKa creluduyHa 3HAA Be3aHa 3a CBOj PEruoH, TOILYT
Tora, rie je Moryhe mapkupaTu Bo3mjia, Koje Cy Y/Iulle HEIPUCTYITaTHe KOMOUjeM 1
CJUYHO. JeJlaH podJ/ieM PYYHO MeHePpUCAHUX PErMOHa je U HeyPaBHOTEXKEeHA KOJIU-
YMHA 10CJIa 110 Kypupy. Kako dpoj mnomubaka 110 peruony Bapupa u3 JlaHa y JiaH,
9ecTo ce JlelnaBa Jia Kypup JI00Wje MIn MPEBUIle UM IIPeMaJio TI0CJIa 3a Taj JIaH.
Behuna kypuckux ciiy2kOn JlaHac KOPUCTE PErnoHe KaKO OU OJIPe NI KOJU KypPHup
JIoCcTaB/ba Koje mormumbke. MehyTuMm, memame pernoHa je KOMILUIMKOBAH ITPOIIEC
KOjU ce PaJIM jeJIHOM Y JIBa, TPU MecCella, yIJIABHOM HAKOH IIITO HUXOBU HEIOCTAIN
HampaBe 030nsbaH 1mpoosseM. Ca mopacToM Opoja MmaKeTa M YeCTUM OCIIIJIAIA]aMa, Y
OpOjy PaCIIOIOKUBUAX KypPHUPa, PETMOHNA T€HEPUCAHN PYYIHO HA OCHOBY 3HAIHA U UH-
TYHUIIje Toje/IMHAIA, 3HAYAJHO CY OrpaHnduia e(pUKACHOCT JIOCTABE Y IOCJEIHO0]
MWUJBH.

[wum oBor pajsa je ma ce oMoryhu CBaKOJIHEBHO ayTOMATCKO KPEUPAIbE PEru-
oHa KOju he omoryhuTu paBHOMEpHY DPaCIOe/y TOCJa 3a KypUpe U YHAIPEeJIUTH
IbUXOBY €(PUKACHOCT y IOCJIE/IH0j MUJbU. ¥ JIATEPATyPU OBaj MPOOJIEM je TO3HAT
Kao districting podisiem. Districting mpodisiem [11] je mpobiem rpynucama Mambux
reorpadckux odsactu y Behe reorpadcke Kaacrepe, JIUCTPUKTE, TAKO Jia Cy OHU
n30aJaHCUpaHU, ITOBe3aHN U KOMITaKTHU. V30a1aHcupaHoCT IIpe/ICTaB/ba KeJby J1a
Cy JUCTPUKTU MCTUX BEJIMINHA, HA IIPUMEDP y HAIIEM CJIydajy IO OPOjy IMOIIN/ba-
ka. ucTpukT je reorpadcku KOMIIAKTaH aKO je HEKOr IPABUJIHOT OOJIMKa, 0e3
ncre3ama u pyna. Hajuenrhu npuMepu Mamux 00J1aCTH KOje ce IPYITUIILY CY, KOPH-
CHUII, YJIATIC WU OOJIACTH KOje MPUIJIA]y OJpeheHUM IMOIMITAHCKUM OpOjeBUMA.
OBu npodsiemu ce Hajduenthe TPUMEY]y y CIy4dajy Kpeuparba MOJUTUIKUX JTU-
crpukTa (eHr. political districting), nusajua obaactu npogaje (eur. sales territory
design) u au3ajHa 00JIACTH 32 TepeHCKe paJjHuKe (eHr. service districting).

Kpeupame momuTnakunx JUCTPUKTA MIPEJICTABIbA MO/IETY TPaJia WK JpKaBe HA
n3dopue jeaunuiie. Jla Ou ce nzdersia moMTUYIKA HEPABHOIIPABHOCT, MHOTE JIPXKaBe
Cy KpempaJie rocedHe He3aBUCHE KOMHUTETE, KOju ce DaBe oJipehuBameM yCJIOBa MO/T

KOjUM ce Kpeupajy MOJUTUIKA JUCTPUKTU. Y 3aBUCHOCTHU O] JIp2KaBe KOPUCTE Ce
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Pa3IMYUTH KPUTEPU]YMU, jep Ha MOJTUTUIKO] CIIEHN He ITOCTOjJU KOHIIEH3YC, Ka0 HU
3aKOH WJIM Teorpadcka O/Jpe/Iuiia Ha OCHOBY KOjUX Tpeda KpenmpaTu KPUTEPHUjyM,
3a MPOIEC CTBaparma JUCTPUKTa. Kpenparme MOJUTUIKUX JUCTPUKTA HEOIIXOTHO
je TIOHOBUTHU CBPEMEHa Ha BpeMe YIJIaBHOM HAKOH 4, b ToJinHa KaKo O ce y 003up
y3eJia IPOMEHe Y CTPYKTYPU CTAHOBHUIIITBA.

YV nusajuy objiacTu mpojiaje 3apajia ce OCTBapyje Ha OCHOBY IIPOJIATUX IIPO-
n3Bosa. [lnb je cBakOM TIPOJIABILY JAOMEUTH TOTEHIHjaJIHE MYIITEpPHUje TaKo Jia
CBU TIPOJABIIM MMajy jEJIHOKO BpeMe IyTOBama M jeJHAaKy MOTyNHOCT 3apajie, a
Jla IIPUTOM CBaKa MYIITepHja UMa jeaHor, omapehenor mpogasia. Tpu crangapaHa
KPUTEPHUjyMa 3a Kpeuparme JUCTPUKTA Y OBOM CJIy4ajy Cy U30aJIaHCHPAHOCT, I10-
BE3aHOCT M KOMIIAKTHOCT. ¥ OBOM CJIy4ajy HEOIXOJIHO je ODa/laHCHUparbe 110 BHUIIIE
KpUTEpHUjyMa.

Nako mmpoKo pacupocTparmeHn, OBH IIPOOJIEMH HEMajy jacHy MaTeMaTHIKy
nedunuMjy, Beh ce Tadnuja JiepUHUIMjA YCIOBA MEIba O] IIPOdJIeMa JI0 ITpodJIieMa

IIpe CBera Ha OCHOBY JOCTYITHUX WH(MOPMAIja Y KOHKPETHOM CJIyYaj]y.



I'maBa 2

Onmc opodiieMma

2.1 IlIpersen aureparype

[Ipodnem mociie/iibe MUbe OJTHOCH Ce Ha CBe JIOTHCTUYKE aKIfje MOBe3aHe ca
JIOCTABOM TOIIUJbaKa J10 Kpajibux KopucHuka [3]. Kao pesynarar marmor mopacra
TPrOBUHE MIPEKO MHTEPHETA y IMOCJEIIbUX Map TOAUHA, MPOOJIEM IOCIE e MUbE
je mocrao Bojehu mpodjeM y UCTpazkKuBarmbUMa, BE3AHUM 34 JIOTUCTHUKY, KAKO IpaJl-
CKHUX, TAKO U MPHUrpajcKux Hacesba [21]. Boysen et al. [3] je memarcku mpeacraBuio
HajBa)kKHUje KOHIIENTe KOjU ce KOPUCTE y MPodJeMy mocjiemme Musbe. Hajurrepe-
CAHTHHJU JI€0 OBOT PaJia Cy TPEHYTHU M3a30BU Ca KOJUMa Ce CyOodaBajy PasImInTh

MPUCTYIN PellaBamy IpodJieMa Moceme Musbe. Hekn o mux cy:

e Ilopact oduma mocsta. HoBu TokoBu ypbaHnuzaiiuje u mopact e-KoMepiia CTBa~
pajy Besmke m3a30Be 3a Jjorucrudke kommnanuje. Ouu cmarpajy ma he Kom-
ouHarja, reorpadgCcke KOHIIEHTpAIIU]je TOIyJIallije y BeJIMKUM I'paJIOBUMa, 1
ropacTta Opoja HapydeHUX MaKeTa IPEeKO MHTEePHEeTa, MO0 OCOOU, MPOY3POKO-

BaTU CTAJIHU pacTa Opoja mommbaka Koje Kypup Tpeda Ja JIOCTaBH.

o Ilena, oBgie ce ocamajy Ha UCTpaKuBamme cripoBejieHo y PUHCKO], KOje oKa-
3yje Jla TPpaJUIMOHATHI HAYMH JIOCTaBe, TOMONY JIOCTABHUX BO3MJIA, KOIITA

u3smehy 2 u 6 eBpa 1O JI0CTaBU, y 3aBUCHOCTH O] I'yCTHHE HACE/HEHOCTH.

e [Iputucak Ha BpeMme jocTaBe. Kako ovueKuBama KpajlbuX KOPUCHUKA PACTYy,
cTaB/hba Ce CBe Behm NMpUTHCAK Ha KOMIAHHUje JIa paJie JIOCTaBY MOIIH/baKa
MCTOT WJIM HAP/IHOT JaHa y OJHOCY Ha JIaH Kpupama mnommbke. OBo pesysi-

Tyje y TECHUM POKOBHUMa Koje Kypupu Tpedajy ma ucnomtyjy. [Ipomensbusa
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JUCTPUOYIMja MOIMN/baKa, KOja Baprupa Yy 3aBUCHOCTHU O] 100a TOJVHE WU
JIaHa y HeJeJbH, JIOJIATHO KOMILIUKYje MPOoIieC, 3aXTeBajyhn BeJuKy (hJieKcu-

OMJTHOCT Y KPATKOM BPEMEHCKOM II€PHUOJLY.

Jasbe, Ipe/icTaB/bEHO je U UCTPAXKUBahe 0 KOPUIINewy PyTHpama y CTaHIapIHOM
HaYWHY JI0cTaBe, moMohy mgocraBHUX Bo3mia. OBe Cy yKa3aJm Ha HEKe OJ IIPO-
Osiema pyTupama. YKasaJi Cy Ha UCTpakKuBame ciipoBesiero y ITyrrapry rie je
[OKA3aHO JIa MCTa pyTa MOXKe Ja 3axTesa u 110 43% Bumie BpeMeHna, y3aBUCHOCTH
na gm ce Ha myT Kpehe y cpemay y 9:30, uiau y cybory y 12:00. OBum je ykazano
Jla 1300p TPEeHyTKa MOoJIacka Kypupa MOXKe Ja MMa 3aHdajaH yTUIAj Ha BpeMe
IIOTPEOHO J1a ce 00aBU JI0CTaBa IOIIN/baKa.

Hajsehu Opoj kommanmja Koje ce DaBe JOCTABOM IOMIUJbaKa y IMPOOJIEMY IIO-
CTeJiibe MUJbe, N30eraBajy CBAKOIHEBHO KPEUPAIbe ONTHUMAJIHUX PYyTa 33 MOCMa-
TpaHu CKyI Kaujenara. Yerrhe ce 0djacTu y KOjuMa BPIIle JOCTABY Jiejie HA Maibe
pPErmoHe, KOju OCTajy HEIPOMEHE€HU JIy>KH BpeMeHCKH Iepuoji. CBaKOM pPermoHy
JIOfIeJbeH je jellaH Kypup, KOoju y memy Bprmu gocraBy. [lyrama kojom he ce Bp-
IMUTH JIOCTaBa Ce Kpenpa MO PETHoHy, 3a CKYN KJWjeHaTa KOju MPHIaJIajy TOM
pernony. Kpeupame myrama ce BPIIU WX MaHYeJHO, HA OCHOBY CIEITU(PDPUIHIX
3Hama Kypupa, Win y3 IoMoh TeXHWYKUX periema. [[podieMm Kpenpama perunona
criaJia y rpyiy districting npoodsema. Districting podJjieMu Cy MIAPOKO PACIIPO-
CTpalbeHM M YecTa Cy TeMa HcTpaxkupamba. Mehyrum, Behuna mcrparkubarma ce
dokycupa Ha Jpyre MpUMeHe OBUX IPOOJIeMa, Kao IITO Cy Kpenpambe MOJTUTHIKIX
mucrpukTa [11] wim qusajr odmactu nponaje [17|. Hajsehu u3azos ca kojum ce cy-
cpehy districting mpodJiemMu, TpUMeEbeHN Ha IIPOOJIEM IIOCTIEIhe MUJ/bE, je IToTpeda
Jla ce PerMoHN Kpenpajy 0e3 HEKOI' JIeTePMUHUCTUIKOr 3Haha O CKYILY KJIMjeHATa
3a Koje ce Kpeupajy. TakBu pernonu Tpada jga Oyay KOMIIAKTHU, KAKO PyTe Kpupa-
He YHyTap HBUX He Ou Omje npeayradke. /lasbe, mocao Tpeda na Oyae paBHOMEPHO
pacnopehen o pernonnMa, Mpu YeMy BEpOBATHONA Ja Ce Y HEKOM PErrOHY IIPeIry-
HU JIOCTaBHO BO3UJIO Tpeda Jia OCTaHe MaJjia. ¥ HACTaBKYy he OMTU KPATKO OIMUCAHU
HEKU PAJIOBU KOjU Cy YCIEITHO KPEUPaJIM PEruOHe, O] TOpe HABEJICHUM YCIOBUMA.
Haugland et al. [8] kopuctu asropuram Koju ce cacroju u3 jse dase, IPBO KJIH-
jeHTe JIeJn 10 PEernoHNMa, a 3aTUM Ce Tparke OITUMAJIHE PYyTe 3a CBAKU PErnOH.
[Ipumemena je Tady mperpara 3a MEHUMHU30Babe IEJIOKyIHe TeHe pyTa. Cianvdan
npodsieM je npeacrasuo Lei et al. [13|, naszsan the vehicle routing and districting
problem with stochastic customers. Oner mpuMemeHe cy aBe das3e, IPBO KpUeparmbe

JIMCTPUKTA, a 3aTuM pyTupame. Ca mubeM jga MUHUMEU3Y]Y PYKIHUjy 1Hba, Kpe-
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UpaHy KOMOWHOBAIbEM IleHe BO3WJIa, IeHe PYTUpamba U KOMIIAKTHOCTU PEruoHa,

IIpeJiCTaB/heHA je MeTeXeyPUCTUKA KOja PaJii IIpeTpary Ha BEJIMKOM CKYILy Cyceia.

2.2 MoTuBaiuja

Kommnanuja Mily Technologies d.o.0. je cpricka startup xomianuja Koja HYTH
codTBepcKe MPOW3BOJE W yCJAyre 3a ONTUMHU3AIM]y IPOIeca JIOCTaBe. JeJaH o]l
IpodJIeMa ca KOjUM ce KOMIIaHHUja cycpesa je Ja Kypupu Hucy y moryhHocTnm ma
JIOCTaBe CBe TOIIUJbKE KOje Cy IMPUCTUTTIE TTPETXO/IHOT JTaHa.

Cse mommusbKe pUCTHUTIIE OJIpheHOT JaHa, ce CKyIbajy y CKJIAIUINTY U Jeje Ha
peruone. Pernonu mpejicraB/bajy J1eJIOBe I'paja, CIUIHE MOMITAHCKUM OpPOjeBUMA.
3a pas3JymKy OJ MOIITAHCKUX OPOjeBa, PErNOHU Ce Mehajy Ha CBaKa JBa, TPU Mecela
ca mmbeM ja omoryhe edwuracuujy mocraBy. OBaj mporiec ce oJBHja PYIHO Ha
OCHOBY 3Hamba U UHTyHIHje nojeauHara. CBaku Kypup pajid y jeJTHOM PErmuoHy U
“Ma 33J[aTaK JIa JOCTABHU CBE MOIIN/bKE IIPUCTUTJIE ¥ FeTOB PErruoH.

Ha ocHoBy anasim3e pacmoJIOKMBUX HCTOPUCKUX TIOJIaTaKa, YTBPHeHO je ma
pPernoHm Kpempajy BpJIO HEpaBHOMEPHY PacCIojIe/Ty Hommbaka 1mo Kypupy. OBo 3a
pe3yaTar uMa Kypupe KOju He ycCIejy Jla JOCTaBe CBe 3aJlyKeHe IONINJbKE, a Ca
JIpyre CTpaHe HEKU MI0CA0 3aBpIIe IMPEPAHO.

Jeqno o nuTama Koje ce mocTaB/ba je Jia JIn OM paBHOMEpHa PACIIOJiesIa TOTIIH-
JbaKa 110 PETMOHUMAa MOTJIA J1a IT000JbITIA e(PUKACHOCT jocTaBe. la dOu paBHOMepHA
pacro/iesia MmoIn/baka 10 PermoHnMa OuJia MOryha, HEOIXO/IHO je Jia ceé PEeruoHu
Memajy CBAaKO/IHEBHO, HA OCHOBY IONINJbaKa IPUCTHUIVINX HA Ta] JTaH.

Uneja je na ce omoryhm cBakKOJHEBHO ayTOMATCKO Kpenparme OaJlaHCUPAHUX
pernoHa, Koju ou 0de30e/Inin J1a CBU KyPUPHU JOCTB/BAjy jeIHAK OPOj MOIIH/baKA.
[Ipobaem Kpenpama OaJlaHCHUPAHUX PErmoHa MOXKe ce jeduHHcaTh Ha cieaehn
HaYUH:

3a jaTu CKyII MOITN/baKa, IOTPEOHO je JaTy 00JIACT Mo/Ie/InTH Ha k 110/100/1acTh
(permoHa), Tako Jla CBAKM PErMOH MMa jeJHaK Opoj mommbaka. I[Ilpu Tome cBaku
peruoH Tpeda Jia OyJie MoBe3aH U KOMITAKTaH. Takohe, 00U TUX peruoHa Tpeda

na Oymy 1mrro je moryhe npaBWIHUjU, TAKO J1a Oy/1y IPUMEHUBU Y IIPAKCH.
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IIpumena ajaropmurama

Y oBom norsiaiby, Ouhe mpejicTaB/beHe YETUPHU METOJIe YIIOTPed/heHe 3a KPeu-

pame n3danancupanux pernona. CBe MeTO/E ce cacToje U3 TPU OCHOBHA KOPAaKa:
e TpaHcdopMalmja u IpUIIpeMa yJIa3HuX 10/IaTaKa,
® IeHEpUCAEe IIOYETHOT Pellemka,
® UTEpATUBHO yHAIpehembe MOYEeTHOT Pelerha.

Mertoze ce pa3ukyjy MO ajJropuTMUMa YIIOTPEO/bEHUM 38 M€HEPUCATHE TTOTeT-
HOT pellleha U aJITOPUTMUMA YIOTPEO/HEHUM 38 UTEPATUBHO yHAIIPeheme MoueTHOT

perema, U OHe Cy:
e craHgap/Hu k-means aJiropuTtaM ca JIOKAJHOM IIPETPATrOM,
® BUINECTPYKHU k-means aJITOPUTAM Ca JIOKAJTHOM IIPETPAroM,
e craHapaHu k-means aaroputaMm ca VNS meromoMm,

e BuIIeCTPYKU k-means anroputam ca VNS meroaom.
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Y HactaBky he OUTH JleTa/bHO ONMCAHU CBU KOPAIW IIPU pelllaBaiby IpodJeMa,

Ka0 U aJrOPUTMHU KOJH CYy yIOTPEO/HEHH.

3.1 Tpaschopmanuja n npunpemMa yJjJda3sHUX
IMoJIaTaKa

[TpBu kopak y permaBamwy mpodiema je ymnorpeda H3 [20| xekcarona. H3 je
reo-IIPOCTOPHU XUjePapXujCKH CUCTEM WHJIEKCHpambha 3eM/be, KOJU je JeJu Ha Iie-
croyroasne henmje. XeKcaroHu Cy ce MCHOCTaBUJIN Kao OJJINYaH M3D0p 3a MOTpede
aHaJIM3e ToJlaTaKa, jep CBaku mMa TavdHo 6 cyceja u pazjaspbuHa usmehy meHTpa
jeJTHOT XeKcaroHa U CBUX HeI'OBHUX cycejia je ucra. OBaj cucreM MHIEKCHPAbha MMa
16 auBoa, mHaekcupanux o1 0 mo 15. CBaku cieehn HIBO OCHOBHU XEKCATOH JI€JIH
Ha 7 mamux xekcarona. Huso 0 uma 110 xekcarona rpocevne nospiiuae 4357449

km?, nok muso 15 uma ykynuo 569707381193150 xekcarona mpocedHe HOBPIIMHE

0.000000895 km?.

TIBURON

‘ FRANCISCO

Cimka 3.1: H3 ocHOBHU XeKCAroH IIOJE/bEH Ha 7 MambUX

Y oBom pajsty H3 je uckopuiiheH 3a IpeJcTaB/bibe 00JACTH U PErhoHa, IIpe
cBera 300r CBOje jeTHOCTAaBHOCTH, MOTYNHOCTH J1a Ce JIAKO OpeJIe TPAHUIIE 00JIaCTH
U Ccycei, Kao U IPUIAIHOCT Tadke ojpeheHoj odractu.

Kako ce mpermnocraspa ga je odact 3ajaTa y3 nomoh H3 xekcarona, mpBHU
KOpakK y MPUIPEMH IOJaTaKa je TpyIHcambe MOIMN/baKa y XeKcarone. Tume ce

HaIll IIPOOJIEM CBOJU Ha IPOOJIEM T'pylnucama Xekcarona. OBaj kopak omoryhuo
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Cauka 3.2: Ilpumep odnactu npejcras/bere y3 nomoh H3

je crabuHuje BpeMe M3BpIIaBama Koje He 3aBucU o Opoja Tadaka, Beh camo o
BesimanHe odsacTu. Takohe, OBUM Cy yKIIOHmEHE CBE Malbe HEeIPABUIHOCTUA Y I0-
nmanmMa Hacrtase Hempermsuorihy GPS ypebhaja. Xekcaronu cy MCKOPUITNEHU U
3a JiecbuHUCAIbE TTOBE3aHOCTH. 3a ITOTpede OBOI' pajia TadKe Ce CMaTpajy HoBe3a-
HUM aKO MIPUIIQ/Ia]y cyceaHuM XekcaronmMa. Ha caunm 3.2 je nmpmkasaH mpumep
obytactu 3agate y3 nomoh H3 xekcarona.

Caenehn Kopak je mHcnmpucas pajgoMm (4] u cacroju ce y KOHCTPYKIHju Tpada
[IOBE3AHOCTHU XeKcarona. 3a 1morpede oBor paJia rpad je KOHCTPYyUCAH TAKO IITO CY
[EHTPU XEKCAroHa IPETBOPEHN Y TEMEHA, a J[Ba TeMeHa Cy IMOBe3aHa I'PAHOM, CAMO
aKO TIPUIIAJIAjy CYCEJIHIM XeKCaroHmMa. 3a pa3juky oj cyceaunx HJ3 xekcarona,
npuMeHa rpada MoBe3aHOCTH OMOTryhyje jeJIHOCTABHY ITPOMEHY MTOBE3AHOCTU KAO

Ha IIPUMeEP y CJIydajy MpoJiacka HeKe peKe WIH IIAHWHE KPO3 TIOCMATPaHy OOJIACT.
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3.2 TI'eHepucame Mmo4YeTHOr peliema

Caenehn Kopax I1pu perraBarmby OBOT IIPOOJIEMa je TeHePHUCAhe IIOUETHOT pelle-
ba, Koje he ce 3aTUM UTEPATUBHO IOIPAB/HATHU JIOK CE He JI00Mje KPajihe Pellerbe.
[TodeTHo perermse remepucano je IOMONy ajropuraMa 3a KJIACTEPOBAIHE TavaKa
npuMemeHnM Ha H 3 xekcaroHuma.

KnacrepoBame je cKyIl TeXHUKa KOje ce KOPHUCTE 3a TOJIeNTy To/IaTaKa Ha IpyIe
wm Kjiacrepe. Kasicrepu nipesicrasibajy rpyie mojiaraka y KOjuMa Cy CBU €JIeMeH-
TU jeJHe rpyle CINYHU] eJIeMEeHTUMa Te IPyIe, Hero eJIeMeHTUMA JIPYTUX IPyIa.

AsropurMmu 3a Kj1acTepoBabe Ce Jiejie Y TPU OCHOBHE TPYIIe:
® TIAPTUIMOHO KJIACTEPOBAIHE,
® XIjepapXmjCKO KJIACTEPOBAE,
® KJIaCTEpPOBa€ 3aCHOBAHO Ha I'YCTUHH.

[Taprunmono kiacrepoBabse (eHr. partitional clustering) |5| menu Tauke y rpyme
Mehy kojuma mHema mpekjanama. Jlakie, HUjelHA TadKa HE MOXKe JIa Oye caJip-
JKaHa y BWIIlE KJacTepa, U CBaKHM KJiacTep Mopa Ja uMa oap jejaHy tadky. Ou
aJrOPUTMHU Kao YJIA3HU IlapaMeTap 3axTeBajy Opoj KJjacTepa Ha Koje je IMoTped-
HO TIOJEJTUTU TOJIaTKe. YTJIABHOM KOPUCTE UTEPATUBHU IIPOIEC 3a J0/Ie/bUBAHA
Tavaka KjacTepuMa.

Xwujepapxujcko KiaactepoBame (eHr. hierarchical clustering) [10] onpebyje kia-
cTepe KpenparmeM Xujepapxuje, IPUMEHOM MeTOJIa 00310 Harope WJId OI03r0 Ha-
Jote. AKO ce mmpuMerbyje MeTOJT 010310 HAarope OB aJITOPUTMHU Yy CBAKOM KOPaKYy
rpymuImry JiBe HajOmke Tadke. lIporiec ce monassba JIOK ce He J100uje jeTHA TadKa.
AKo ce nmpumMmerbyje TEXHHKa 0JI03r0 HaJojie Kpehe ce o jeqHor KJjacrepa Koju ce
y CBAKOM KOPaKYy Jajbe JIeJIH, JIOK CBe TadKe He IMocTaHy 3acedHn Kjaacrepu. OBuMm
[pOIECHMa, Ceé Kpernpa CTPYKTypa IoJaTaka CJIUYHA CTad/y Ha3BaHa JEHJIOTDAM.
AutroputMu Xujepapxujckog KiiacTepoBatba, Takohe 3axreBajy Opoj Kiacrepa Kao
yJIa3uu mapamerap. Pe3ynrar ce moduja mpecekoM JieHorpaMa Ha oAronapajyhoj
JTyOUHU.

KracrepoBarme 3acHOBaHO Ha rycTunu (eHr. density-based clustering) [12]| rpy-
[IUIIe Ta4YKe Ha OCHOBY I'yCTHHE IIOJaTaKa y HEKOM PEruoHy. 3a pas3JiiKy OJl Be-
hure ajiropmraMa 3a KJIaCTepOBaie OBU aJlOPUTMH HE 3aXTeBajy Opoj KJacTepa

Kao yJa3Hu napamerap. Kopucre ce Kajia je moTpedHO JI0OUTH KJIacTep KOju HUCY
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cdepnor oduka. KiracrepoBame 3aCHOBAaHO Ha T'YCTUHH HEje TPUKJIAIHO aKO Ce
KOpucTe BUCOKOANMECH3NOHAJIHU ITOJAITN.
3a remepucarme IIOYETHOI pelllerha TecTupane cy ciaejehe jBe Bapujante k-

means aJropuTMa;
e craHIapaHu k-means,
® BUINECTPYKU k-means.

K-means [14]| amropuram je HajeJHOCTABHUjU aJIrOPUTAM HEHAJIJICTAHOL yde-
wa. [Ipunasa rpynm napTunmoHor Kiaacreposama. OBaj ajropuraM IPyIUIIe Tad-
KE y OJTHOCY Ha FbUXOBO OJICTOjarbe O] EHTPa KJIacTepa. 3a pe3y/ITaT Jaje KaacTe-
pe y KOjuMa Cy CBe Tauke KJIacTepa OJIUKE IEHTPY CBOT KJIACTEPa, HErO NEHTPUMA

APyrux KjacTepa.

Crangapauau k-means

K-means ajiroputam mpejicaTaB/ba HajjeHOCTABHUjU U Hajderihe KopuIheH
ajJropuraM 3a KjacrepoBambe. [IpoHasnasu yHampes 3ajaT Opoj KjaacTepa y BHIIe-

JIMMEH3NOHOM cKyIry mogaraka. Cacroju ce og ciremehnx Kopaka:

1. Kpehe ce ca k macymMudHO M3adpaHUX Tadaka, KOje IMpEJICTaB/bajy IEHTpE

KJIacTepa.
2. Cpaka Tadka ce Ji0/leJbyje KJIACTePy UhjeM je TEeHTPY HajOTnKa.

3. IlonoBo ce m3pauyHaBajy IEHTPHU 3a CBe KJacTepe KOjU Cy JIOOHIN HOBE

TadKe.
4. Tlonasspajy ce Kopalu 2 1 3 JIOKJEe TOJI ce TIOMepajy IeHTPHU KJjacTepa.

K-means aaropuram nMa MHOTO IIPUMEHA, HEKE OJ1 HUX CY y: Kaacuduranujun
JIOKyMeHaTa, ITPENO3HaBalby OIMACHUX MeCTa, IMOJIe/IN KOPUCHUKA, MPEITO3HABAHILY
IpeBapa.

Kako je moueTHO pereme reHeprcaHO HACYMUYIHUM H300POM Tadaka, OBaj aj-
FOPUTAM MOXKE JIATU PA3JIMIUTE PE3YJITATe 33 UCTE YJIa3HE MOIATKE.

[Ipennoct k-means aaropurMma je y HEroBoj jeTHOCTABHOCTU U JIAKOj UMILIE-
MeHTaruju. Takobhe, JJaKO je IPUMEHUB U HA BeJIUKE CKYTIOBE T0/IaTaKa, TapaHTyje

KOHBEPIEHIINjy U JIAKO Ce MpuaarohaBa HOBUM IIPUMEPUMA.
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Cauka 3.3: Ilpumep mpumene cTaHIapIHOL k-means ajJropuTMa 3a NeHEPHUCAHEe
[IOYETHOI PEIeHa,

Taxobe, pemiemse nMa Beoma mpaBuiine odsuke. MehyTum, mpodsem je mro y
003Up He y3uMa Opoj Tadaka y KJIACTEPUMa, 11a MMOYETHO PEIIehe JTOOUjeHO TPUMe-
HOM OBOT' aJITOPUTMa MOXKE UMAaTH BPJIO HEIIOBOJHHY Tj. HEYHUMDOPMHY PACIIOJIETY.

Ha CJIMI 3.3 je IIpUKa3aH U3TJIEd IIOYE€THOI' peliCiba '€ HEPUCAHOT IIDUMEHOM CTaH-

13
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Ciuka 3.4: Bpoj nomm/baka 1o KJiacTepruMa FreHePUCAHUM IIPUMEHOM CTaHIapIHOT
k-means anropurMa 3a J00ujarbe MOYETHOT PEIerha

JapaHor k-means aJropuTMa 3a MeHEpHCAlbe MOYeTHOr pellierma, a Ha caumm 3.4
pacro/iesia MoIn/baka 1Mo KJacTepruMa, HAKOH IIPUMeHe CTaHJIapIHOT k-means aji-
POPUTMA 38 NEHEPHUCAHE IOYETHOT Pellera. ¥ OBOM paJly MCKopuIlheHa je nMILie-
MeHTaIja k-means aJropuTMa Koja ce HaJla3u y cKJjomy scikit-learn dudanorexe

[16] za Python uporpamMcKu je3uk.

14



I'nasa 3. Ilpumena astoputiama

Bumecrtyknu k-means

Ymecto ynorpede k-means ajaropurma 3a JI00Wjarbe KJjacTepa, aJl'OPUTaM je
yrnorpedsber 3a godujame N - 16/100 kinacrepa, riae N npejcraB/ba yKylnaH Opoj
xekcarona y odsnactu. HoBosobujenn Opoj kjiaacrepa m3adpaH je eKCIepUMEHTAJI-
HUM IIyTeM Kao OpOj KOju ce Hajdosbe MOoKa3ao Ha HajBeheMm CKyIy TecTHpaHmX
npuMmepa. IIpBo je mpodano ca k? kiacrepa. MehyTuM, oBa BapujanTa je JaBaja
JI00pe pe3yJiTare y jeJIHOM CJIydajy U JIOIIE y JIDYTOM, Y 3aBUCHOCTH Y KOM OJHOCY
cy 0poj kyacrepa u Opoj xekcarona [N, U3 Kojer ce cacToju mocMaTpaHa 00JIACT.
N3 Tor pasjora HOBOIOOMjeHN OPOj KpeUpaH je caMO Ha OCHOBY OpOja XeKCaroHa y
odstactu. Besmku Opoj HOBO/I0OUjeHNX KJtacTepa y nopeherby ca dpojem xekcarona
0J1 KOJHX Ce CacTOju IocMaTpaHa 0OJIacT, JaBao je OOJUKEe KOju Jinde Ha JIMHUje
YUjUM CIajarbeM Cy JIOOWjaHu BPJIO HENPABUJIHU OOJUIM. ¥ CJIy4ajy Jia je Opoj
HOBOJ/IOOMjEHUX KJIACTEPA IIPEBUIINE MaJHU, KJIACTEePU KPEUPAHU OBOM METOJIOM Ou
OM/IM TIPEBEJINKU U HAPYIIUJIN OM M30aJIaHCUPAHOCT OBAKO MEHEPUCAHOT PEIeha.
Hakon nobujama N - 16/100 xiacTepa, TH KJACTEpU Ce CIajajy JIOK Ce ITOHOBO
He nmoduje k kiacrepa. Criajame JiBa KJlacTepa Ce BPIIMU aKO je IUXOBA YKYITHA
TeXKUHA Marba WU jeJIHAKa OJI ujiejlaHe TexKWHe Kjacrepa ysehame 3a KOHCTAHTY.

[IpBo ce mokyInasa crajame KjaacTepa Koju nMajy HajMarbu Opoj cycejia. Y KO-
JINKO BUIIIe HUje Moryhe BPIIUTH Cllajarba 101 mocTtojehuM ycioBuMa, a HUje J10-
CTUTHYT IWJbaHU OPOj KJjacTepa, KOHCTaHTa ce moBehaBa JiBa IIyTa W IIPOIEC Ce
noHaB/ba. OBUM METOJIOM OCTBapeH je 3a/10BosbaBajyhn kommpomuc u3mehy m3da-
JIAHCUPAHOCTH TIOYETHOT PeITieha, OP3nUHE J0JIacCKa JI0 PEIlerha U U3TJIeIa KIacTe-
pa. Ha counum 3.5 nar je musrien odmacru mojesbene va N - 16/100 kinacrep, a Ha
cauru 3.6 U3TJIe ] UCTe 0OJIACTH HAKOH INTO Cy KJjacTepu crojeru. Ha caurnm 3.7
IprKa3aH je rpaduK m30aJIaHCUPAHOCTH IMOYETHOT PEIIeha JTI0OUjeHOT ITPUMEHOM

BHUIIIECTPYKOT k-means aJilrOPpUTMA.
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Chauka 3.5: Ilpumep mpumene BHUIECTYKOT k-means aJlrOPUTMa IIpe CIIajarba

3.3 IlonmpaBka perniema

Hakon remepucama moueTHOr periema cieiehn Kopak je uTepaTuBHO MOIpPa-
BJbaibe TOT pelllerba. 3a MoIPaB/baibe ITOYETHOT PeIieiha HCKOPHUIINEHa je JTOKATHA
IpeTpara U MeTojia IPOMEH/bUBUX OKOJIMHA, Koje he OuTH jeTasbHUje ONucaHe y

HacTaBKy OBOI' pa/ia.
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Cauka 3.6: Ilpumep mpuMeHe BHUIIECTYKOT k-means aJilrOPUTMa HAKOH CIIAjarba

JIlokastTHa mperpara

Jlokasnna nperpara (enr. local search) [9] je xeypucTudka MeToma 3a perniaBa-
e KOMOMHATOPHUX OITUMU3AIMOHUX IIpod/eMa. ¥y Cillydajy JOKaJIHe IIpeTpare,
CBAKOj MHCTAHIM JOJe/beH je KOHaYaH CKyl MOrylimx pemrema, Ipu 49eMy CBaKo

pelierbe UMa npuapykeny oarosapajyhy neny. Ilub je mahu pememe Koja nma
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Cruka 3.7: Bpoj nommpaka 1mo KjacTepuMa reHepUCAHIM ITPUMEHOM BUIIECTPYKOT
k-means anropurMa 3a JI00Mjarbe MOYETHOT PEIIEHHa

HajMamwy (win Hajeehy) moryhy meny. Kako 6u ce jomwio o TpazkeHOr perrie-
Iba aJrOpUTaM IIOCMATPa Cycejie TPEeHyTHOr perrerba. Cycenu npeicTaB/bajy CKyI
Moryhux perrema KOju Cy y HEKOM CMHCJY OJIU3Y IMOCMATPAHOT pelrerma. AJro-
puTam JOKaJHe mperpare Kpehe o/ He3aBUCHO Te€HEPUCAHOT MOYETHOT Pellierba, 1
y CBaKOM KODPaKy TPEHYTHO DeIlleihe 3aMerbyje CYCEeJIHIM DPeIllemheM Koje MMa O0-
JbYy BPEJIHOCT, JIOKJIe TOJI TAKBO pelllerhe MocToju. Kaja TakBo pellere BUIIlEe He
oCTOju MpoHADEHO pelrehe ce CMaTpa JIOKAJTHUM OIITHMYMOM.

Y oBOoM paJly JIOKaJHy mperpary KpeheMmo oJ1 mo4eTHOr perierba TeHepUCcaHor
aJITOPUTMUMa 3a KJjacTepoBame. [IpBo mocmarpaMo KJacrepe HajMarbe TeyKUHE.
BaTuMm ce uTepupa Kpo3 CBe HEroBe CyCe/IHe XeKCATOHE M TPAXKM Ce HajOObU 1OTe3
npedarmBamba XeKCarona u3 jeJIHor KJjacrepa y Jpyru. TokoM mporieca KOHCTPYK-
IMje KJaacTepa, jeJlaH OJl IJbeBa je Jla CBAKM KJIACTeD J00Uje TeXKHUHY IITO OJIUKY

nubanoj rexkunu. [upbana rexkuna 3ajata je ca
target(C) = |C| «* W Avg

e je WAvg cyma cBUX TeKMHA XEeKCAroHa IojieJbeHa ca OpojeM Kiacrtepa k.
weightC(s) npencraB/ba CyMy TE€KHWHA CBUX XEKCATOHA Y KJIACTEPY S, JOK wm/(s)

3azaTa ca
wm(s) = |weightC(s) — W Auvg|

IIpeICTaB/ba yIa/beHOCT KJIacTepa § OJ1 InJbaHe TeXKuHe. BpeaHocT more3a KojuM

ce XeKcaroH ¢ mpedalryje U3 KjacTepa r y KJIacTep § 3aJaT je ca:

weightValueO f Move(r, s,i) = wm(r) + wm(s) — wm(newS) — wm(newR),
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npu deMy je newS Kjaacrep JI00UjeH O KJIacTepa S JI0/IaBarbeM XeKCaroHa i, a
new R Kiactep JI00WjeH OJ1 KJIacTepa 1 m3daruBameM xekcarona ¢. /lame, cmarpa
ce J1a je moTe3 mpedaliiBaba XeKCaroHna ¢ U3 KJiacTepa 1 y KJIacTep S molpasibajyhu

aKo 3aJI0BOJbEH jeslaH o1 creaehnx ycosa:
o weightValueO f Move(r, s,i) > 0

o weightValueO f Move(r,s,i) = 0 u weightC(r) > WAvg u weightC(s) <
W Avg

o weightValueO f Move(r,s,i) = 0 u weightC(r) <= W Avg u weightC(r) —
weight(i) > weightC(s)

Hpyru 1nnb KOHCTPYKIIFje KJacTepa je Jda ce 0UyBa KOMIIAKTHOCT U IIPaBUJI-
Hoct. CMaTpa ce fa je KjiacTep KOMIIAKTaH aKo Y FbeMY He IIOCTOjH XeKCAroH UNjuM
n3daImBameM KJjiacTep IocTaje HemoBe3aH. /la Ou ce ocTBapuo oBaj IMUJb, IIOTE3U
KOjU KBape KOMIIAKTHOCT CMaTpPajy ce HeBaJIuJIHUM rnore3uma. lakie, 1a ou ce 1mo-
Te3 IpedaluBamba XeKCaroHa ¢ U3 KjaacTepa I y KJIAaCTeEpP S CMAaTpPao M3BOJJBUBUM,

oTe3 Mopa Jia 3aJI0BOJbU cjejiehe KpuTepujymMme:
® J1a Cy KJIACTEPH S U I [IOBE3aHN HAKOH IIpedallnBamba,
e Jla je mOTEe3 IoIpaBsbajyhu,
e Ja IIOTe3 He Kpenmpa HEKOMITAKTHE KJIacTepe.

Jasbe, o1 cBUX BaJIMIHAX IIOTE3a OHpa ce OHaj Koju he Hajmame moseharu Opoj
XeKCaroHa ca KOjUM Ce IOCMAaTPAHU KJIACTED I'PAHUYU. Y KOJUKO UMa, BUIIIE TAKBUX
omIuja dmpa ce OHaj XeKCATOH KOjU MMa HajOO/bU OJIHOC OpOja CyCeIHIX XeKCaroHa
y Kjactepy r u Kjaacrepy s. OBum moctynkom ce dopcupa moMepame KJacTepa
IIOCTEIIeHO KOPAaK I10 KOpaK KakKo Ou ce y mTo Behoj Mepu OdyBaJia KOMIAKTHOCT
KJIacTepa.

JlokaJyiHa mpeTrpara je jeJIHOCTaBaH AJrOpuTaM KOjU je JIAKO MEHaTH U IPHU-
JIArOJIUTU KOHKPETHOM Ipodsiemy. Kako oBaj ajaropuram mpoHaJia3u JIOKAJAH OIl-
THUMYM, peIllelhe JT0OMjeHO OBUM aJTOPUTMOM MOYKE HJIaJbe JABATU MOTPUJITTHO

HEMOBOJbHY, HEYHIU(POPMHY PAaCIIOJe)ly, Kao IMTo he OMTH MPUKA3aHO y TOTJIaBJbY

4.
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MeTtona mMpoMeHJbUBUX OKOJIMHA

Meroza npomenspuBux okoiuHa (eHr. Variable neighbourhood search - VNS)
[7] je yommremse jlokaiHe perpare, y KOjeM Ce BPIIH CHCTEMATCKO IPETPAKOBAHE
BUIIIE OKOJIMHA [OYETHOr periema. Meroja npoMeH/brBIX OKOJIMHA ce Dasupa Ha

ciregehuM MPUHITAIIAMA.:

o JlokajiHM MUHUMYM 3a jeJaH TUIl OKOJIMHE He MOpa HYKHO J1a Oy/ie JTOKAJTHI

MUHHUMYM 3a APYT'U THUII OKOJIMHE.
o [y100ajHN MHHHUMYM IIpeACTaB/ba JIOKAJITHU MUHUMYM 3a CB€ TUIIOBE OKOJIMHA.

e 3a MHOre HpOSJIeMe Yy IIpakcu, JIOKaJIHU MUHUMYM BHUIIE€ THUIIOBa OKOJIMHa CYy

peJIaTUBHO ONN3y jeJlaH APYTOT.
OcHOBUHE KOpaIll METOJE CY:

e [enepucame HACYMHYHO M3aDPAHOr periema =’ y OKOJIUH [ OJ TPEHYTHO

IOCMATPAHOT PENIEHa T.

e [Ipumena meroje JIOKajHe IMpeTpare Ha pelleme T’ 3a J00Hujarhe JIOKAJTHOD

MuHUMYMa T

e AKko je HOBOJIOOHjEHO peltierbe T DoJbe 0 TPEYTHO MMOCMATPAHOT T, IPEJIa3n
ce Ha IMOCMaTparbeé HOBOJIOOMjEeHOr pelee £ = &’ U IpoIec ce MoHaB/ba, Ca
IIPBUM pa3MaTpPaHUM THUIIOM OKojimHe k = 1. ¥ cymnpoTHOM ce mpeJia3ud Ha

cnenehy okonuny k =k + 1.

VY surepaTypu MOCTOjU HEKOJUKO BapUjaHTU OCHOBHOI' ajaropurma, Mehy Koju-
Ma ce Hajdenrhe cpehy peayKoBaHA, OCHOBHA W YOIIITEHA METOJa MTPOMEHJbBUBUX
OKOJIMHA.

OcHOBHA KapaKTEePUCTUKA PEJIyKOBAHE METO/Ie ITPOMEH/bUBUX OKOJIMHA je W3-
OCTaHaK KOpaKa JIOKAJIHe IpeTpare. Y OBOj METO/IM ce OMpa HACYMHUYHO DeIlerhe
U3 MocMaTpaHe OKJIMHE TPEHYTHOT perlerma. AKO je HOBom3adpaHO perneme 00-
Jbe OJI TPEHYTHOI, IIpeTpara ce HacTaBJba OJ Hmera. Y CyIpoTHOM, rosehaBa ce
pa3maTpaHa OKOJINHA.

Kon ocHoBHe MeTone MpOMEH/PUBUX OKOJIMHA Ce MPBO OMpa HACYMHYHO pe-
Ieme T y MTOCMAaTPaHO] OKOJIMHU, HA KOje Cce 3aTUM NIpUMemyje MeToja JIOKaJTHe

nperpare, Kako OU ce JIOOMO JIOKAJIHU MUHHUMYM. AKO je HOBOJOOHjEHO PEIeHhe
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00Jbe OJ TPEHYTHOT, IpeTpara ce HacTaBJba OJ] Iera. Y CynpoTHOM, noBehaBa ce
pa3MarpaHa OKOJIMHA.

Koz yommrerne metojie IpOMEH/BUBAX OKOJIMHA KOPUCTH C€ METO/Ia IIPOMEH/bH-
BOI' CITycTa yMmecTo JokajHe nperparp. Omoryhasa xopumrheme aBa pas3amdnTta
TUIIA OKOJINHE.

Y oBoMm pajy npumersena je yommrena VNS, koja ce cacToju u3 JiBa KOpakxa,
pa3MIpaBaiba pereba u Jiokajane nperpare. [Ipumena VNS anropurma, kpehe o
IIOYEeTHOT Pelllerha TeHEPUCAHOT HEKOM OJI IIPETXOTHO OIMCAHUX MEeTO/1a 3a I'eHepH-

came MOoYeTHOr perrema. [lceyiokon mpuMemeHor ajaropuTma JaT je y HaCTaBKY:
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f « solution_level(x)
while 7 < 60 do
1
while [ < [,,,, do
xl < shake _solution(l)
1+1
while /1 < [1,,,, do
x2 + improve__solution(l1)
if solution level(x2) < solution level(x1) then
zl + 22
1+1
else
1+11+1
end if
end while
if solution level(x2) < solution level(x) then
T 22
[+1
else
l+—1+1
end if
end while
11+ 1
end while

f = solution_level(x)

Metona solution level 3a TpeHyTHO pelieme & JeduHucana je ca:

Zl wm(sy),

r7e je s, Kjactep k, MOCMATPAHOT PEIena .

Merona shake solution(l) npepcraBiba KOpak pa3MpaBaiba IOCMATPAHOT Pe-
Iera T y OKOJIUH [. Y OBOM KOpaky ce OMpa HacyMUYaH KJIAacTep W OJI HerOBUX
CyCeJHUX XeKcaroHa ce OMpa HACyYMUYHM XEKCaroH KOju ce yoallyje y KJiacTep.
OBaj mporiec ce moHaB/Ba OAroBapajyhm Opoj myTa y 3aBHCHOCTH O IIOCMaTpaHe

okosinue. Jlakje okosuHy [y TPeHyTHOT pelllermha 100ujaMo o1 moctojeher pernemea
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n300POM HACYMHUYHOT KJIacTepa U m300pOM HACYMUTHOT XeKcaroHa Mel)y meroBuM
cyceuMa U ydaluBambeM n3adpaHor XeKCaroH y m3adpaHu KJIacTep.

Merona improve _solution(l) npeucraBba KOpak JOKajHe mperpare. Y OBOM
KOPaKy ce HACYMHUYIHO OMpa KaJICTEeP U BPIIH CE HErOBO MOIPAaB/balbe METOJIOM JIO-
KaJTHe IpeTpare, JI0KJe rof je To moryhe. OBaj mporiec ce moHaB/ba OroBapajyhu
Opoj myTa y 3aBUCHOCTH O] TOCMaTpaHe okojnue. /lakie, y 0BOM ciiy4ajy OKOJUHY
[y modujamMo HaCyMUIHUM H3DOPOM KJIACTEPA, KOjH Ce 3aTUM TOIPaB/ha JIOKAJTHOM
[IPETPATOM.

[IpumenoMm mMeTose TPOMEH/PUBUX OKOJINHA PEIIEH je MPOodJIeM JIOKAJTHOT OIITHU-
MyMa KOjU ce jaB/ba y CJIy4ajy JioKayiHe mperpare. Mehyrum, oBaj asropuram je

3HAYAJHO CIIOPU]jU.
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I'maBa 4

EKCHepI/IMeHTaJIHI/I pe3yJiTaTu

MeTtoze nipejicTaB/beHe y OBOM PaJLy Cy UMILIEMeHTUpane kopurihemwem Python
nporpamckor jesuka. Ce mHCTaHIE Ipoosema tectupane cy Ha MacBook Pro
paaynapy, ca macOS Big Sur oneparuBauM cucremoM. Pagynap mocemyje 2 GHz
Quad-Core Intel Core i5 nuponecop ca 16 GB RAM memopuje.

3a BusyaJsm3anujy rnojaraka 1 Kpenpare Mana kopurhet je kepler.gl. Kepler.gl
[19] je Bed ammkarmja BuCOKHX mepdOpPMaHCH KOja e KOPUCTH 3a BU3YAJIM3aIi-
jy BEJIUKHWX CKYIIOBa Ieo-IIPOCTOpHUX mojaraka. OBa alnkamuja je y cTamy Ja
peHjiepyje MHUJINOHE TadaKa, W MPUMEHU PAa3JIUYIUTE IeO-IIPOCTOPHE arperaryje.
Annukanujy je pazsmia komnanuja Uber 3a morpede BU3yasn3aliyje CBOjUX IMOa-
TaKa.

Kako cy merosie ommcane y oBoM paJiy pa3BHjaHe ca IU/bEM JIa C€ IPUMEHe
y ClIy4ajy IocMaTpaHe JIOTUCTUYKEe KOMIAHWje, OHEe CYy W TeCTUpPaHe Ha HeHUM
nonaruma. [lomanm cy Kpenpanu Ha OCHOBY UCTOPHUjCKUX MOJATaKa 34 jeJlaH PaHu
JaH. Y pa3maTparbe Cy y3eTe CBe IOINJ/bKe KOje Cy KYPHUPH JTOCTABUJINA TOT JaHA Y

CBOjUM OdJIacTUMa. ¥ HACTaBKYy he OUTHU IpeCTaB/beHN PEe3y/ITaTU eKCIIePUMEeHATa,
KOJU YKJBYUIYjy:

o Cranmapanu k-means ajropuraMm ca JIOKAJTHOM IIPETPATrOM;

e Cranmapaau k-means aaroputam ca VNS meromom;

e Bumectpyku k-means aaropuram ca JIOKAJIHOM IIPETPAroM;

e Bumectpyku k-means anropuram ca VNS merTomom.

Jenan ox nmmsbeBa OBI pajia OWIo0 je u yHarpeheme epukacHocTu gocrase. Me-

TOJIa TecTUpara onhe JeTajbHUje onucana y cekmnuju 4.5.
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4.1 Crapmapgau k-means ajropmraM ca

JIOKQJIHOM IIpeTparomM

Y o0Boj cekruju Ouhe IpeacTaB/bEHN PE3YJATATH TECTUPAIba CTAHIapIHOT K-
means aJropuTMa Ca JIOKAJHOM IIPETPAroOM Ha JIBe PA3JIMIUTe ODJIACTH Y KOjuMa
ce BPIIHU JOCTaBA.

[IpBa pazmarpana obsact mokpuBa Hosu Beorpaj. ¥V oBoj oBiacTu 3a mocma-

TpaHU JlaH JocTaBsbeHO je 1407 mommpaka, Koje cy mojiesbeHe Ha 24 permnosHa.

120

100 A

20 4

o 1 2 3 5 W 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Cruka 4.1: Bpoj nommpaka 1mo KjaacTepy HaKOH MPUMEHE CTaHJIapJIHOT k-means
aJITOpUTMa ca JIOKAJTHOM IpeTparoM, Ha npuMmepy Hosor Beorpaga

700

650
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550

500

450 4

Ciruka 4.2: YKYITHO aIco/IyTHO PacTOjarbe KJIacTepa OJ1 hjieasHe TeXKuHe KPO3 UTe-
palngje 3a CTaHIap/IHU k-means aJropuTaM ca JOKAJHOM IIPETPAroM, Ha IIPUMepy
Hosor Beorpana

Ha cioumu 4.3 je mpukazaH Kpajiby U3IJIe]] KJaacTepa HaKOH IPUMeHe CTaHIap/I-
HOT k-means ajJropuTMa ca JIOKAJIHOM IIpeTparoM, a Ha cjauiu 4.1 je mpukasaHa
Kpajikha pacriojiesia molmm/baka 1o KJacTepuMa HakoH okpeHyTux 100 mreparmja

asiropuT™Ma. CBaku cTydall Ha CJIUIM IIPEJICTaB/ba jeJlaH KjaacTep. Bpeanoctu Ha
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Cruka 4.3: U3riie pernona HaAKOH MMPUMEHEe CTAHIAP/IHOT k-means aJropuTMa ca
JIOKQJTHOM TIpeTparoMm, Ha mpumepy Hosor Beorpaja

YJ-OCHU TIPEJICTaB/bajy YKyIlaH Opoj morrusbaka. [lpBeHoM JMHMjOM IpescTaB/beHa
je nm/baHa TeXKWHA 3a KJIacTepe Koja je y oBoM caydajy 58. Kiracrep ca najBu-
IIIe TOIn/haka je KjacTtep Opoj 15 Koju je Ha CJIMIM IPeICTaB/beH OpaoH O0joM U
mnpoctupe ce Kpo3 63. dsiok. Kiacrepu ca HajMarme HOIMM/baKka Cy KJacTepu 7 U
14 koju cy Ha CauNU TPeJCTaB/HEeHH PO3e U KPeM O0jOM W HaJjal3e ce y 3eMyHY.
VYKYyIIHO allCOJIyTHO pacTOjare CBUX KJIACTEPa OJ CBOje HJeaJjHe TeXKUHE Y OBOM
cay4ajy je 450.

Kao mro ce moxke Buzern Ha ciaunu 4.2 cranfgap/iHu k-means aJaroputaM ca
JIOKQJTHOM IIPETPAroM je JIOCTUTra0 JIOKAJIHI MUHUMYM HakoH 40 nrepanuja u ajaro-
puTaM BUIIE HUje MOTAO Jia YHAIPEIN Pellere. PelaTuBHO JIo1Ie Kpajibe perlemne
je moceauiia BpJIO0 HEM3DAJAHCUPAHOT TIOYETHOT pellera. Pacrojesna nommnbaka
10 KJIACTEPUMA 3a IMOYETHO PEIeihe MPUKA3aHa je y IPETXOJHOM IOTJIaBJby, Ha
caunu 3.3.

Jlpyra pasmarpana o0JiacT MOKpuBa IieHTap beorpasga. Y oBoj odjactu 3a
IIOCMAaTPaHU JlaH JI0CTaB/beHO je 1628 nmommsbaka, Koje cy nojesbere Ha 49 pernona.

Ha ciumum 4.6 je mpukazaH Kpajibu U3IJIe ] KJacTepa HaKOH IIPpUMeHe CTaHIap/I-

HOT' k-means aJlropuTMa ca JIOKAJHOM IpeTparom, a Ha cjiuru 4.4 je npukazana
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Crnuka 4.4: Bpoj nommpaka 1Mo KJaacTepy HaKOH IMPUMEHe CTaHJIapJ HOT k-means
aJITOpUTMa ca JIOKAJTHOM IIPeTparoM, Ha IpuMepy IeHTpa beorpasa

1080 4

1060

1040 4

1020 4

1000 1

980 4

960 1

Cnuka 4.5: YKyIIHO aIlCcOJIyTHO PACTOjarbe KJIacTepa OJ1 hjieajHe TeXKIHe KPO3 Te-
paruje 3a cTaHJIapIHN k-means aJropuTaM ca JIOKAJHOM IIPETPAaroM, Ha IIPUMepY
nenTrpa beorpasa

Kpajikha pacriojiesia momu/baka 1Mo KjIacTepuMa HakKoH okpeHyTux 100 mreparmja
ajropurMma. CBaku cTyOall Ha CJIUIU MPEJICTaB/ba jeJaH Kjacrep. BpemgHnoctu na
Y-OCHU TIPEJICTaB/bajy yKyIlaH Opoj morrusbaka. [lpBenom JmHujoM mpescTaB/beHa
je mubaHa TeKWHA 3a KJIacTepe, Koja je y oBoM cay4ajy 33.22. Knacrep ca Haj-
BUIIIE TIOIINJbaKa je KjacTep Opoj 18 Koju je Ha cJauIy IpecTaB/beH OpaoH D0jom
U MOKpHBa Jieo oko Beorpaja na Bojau. OBaj KjacTep UMa JIBa U3PA3UTO BEJIMKA
XeKcaroHa, ojl 1o 18 mommspaka y cBakoM. Kyactepu ca HajMame HoImbaka Cy
KiacTepu 8, 21, 36 Koju cy Ha CJHMIHM IPEJICTaB/LEHU HAPAHIIACTOM, MACIMHACTO
3€JIEHOM U CBETJIO IL1aBoM 0ojoM. OBU PErnoHM ce HaJja3e Ha CaMOj IPAHUINA 00JIa-
ctu y3 JyHaB. YKyIHO allCOJIyTHO pacTOjalbe CBUX KJacTepa OJ] CBOje HieaJjHe
TEXKUHE Y OBOM CJIydajy je 975.57.

Kao mro ce moxe Bumern Ha caunu 4.5 crapmapaaud k-means aJropuraM ca

JIOKQJTHOM IIPETPArOM je JIOCTUTAO JIOKAJTHI MUHUMYM HaKOH 25 UTepaluja u ajro-
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Cruka 4.6: V3riie; pernona HaKOH IMPUMEHE CTAHIAP/IHOT k-means aJropuTMa ca
JIOKAJTHOM IIpeTparoM, Ha npumepy mentpa Beorpasa

pUTaM BUIIE HEje MOTao Jla YHAIPeIn pelneme. PeraTuBHO JI0Ie Kpajibe pelreme

je My OBOM CJIy4ajy IOCJIEINIA BPJIO HEM30AJAHCUPAHOT TTOYETHOT PeIlerha.
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4.2 Crangapaau k-means aaropuraMm ca VNS

METOJ0M

Y oBoj ceknuju duhe mpescTaB/bEHN PE3YJATATH TECTHUPAba CTAHIAPIHOT K-
means ajropurMa ca VNS MeTomoM Ha JIBe pa3jnduTe 00JIACTA Y KOJUMAa Ce BPIIN
JIoCTaBa.

[Ipsa pazmarpana odbiact nokpusa Hosu Beorpas. ¥ oBoj oBactu 3a nmocma-

TpaHU JlaH JocTaBsbeHO je 1407 mommpaka, Koje cy mojiesbeHe Ha 24 permnosHa.
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Cruka 4.7: Bpoj nommpaka 1Mo KJjaacTepy HAaKOH IMPUMEHE CTaHJIapJHOT k-means
agaropurma ca VNS meromom, Ha npumepy Hosor Beorpaza
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Cruka 4.8: YKYIIHO aIco/IiyTHO PacTojambe KJiacTepa OJ1 UJie/THe TeXKUHE KPOo3 hTe-
parmmje 3a cranmapaau k-means aaroputma ca VNS meromom, na npumepy Hosor
Beorpaia

Ha ciunum 4.7 je npuka3aHna Kpajia pacliofiesia MoII/baka Mo KIacTepuMa Ha-
KoH moKperyTux 60 nreparuja asropurma. CBakm CTydall Ha CJIHUIM IIPEJICTaB/bA
jeman Kjacrtep. BpemHocTu Ha y-ocu IpeJicTaB/bajy YKylaH opoj nommbaka. [Ip-

BEHOM JIMHUJOM IIpPEJICTaB/beHA je IHU/baHa TEeXKWHA 3a KJIaCTeEpPe KOja je y OBOM
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Cruka 4.9: Usrite pernona HaAKOH MMPUMEHE CTAHIAP/IHOT k-means aJropuTMa ca
VNS meronom, na mpumepy Hosor Beorpasa

ciay4ajy H8. Ha cimmm 4.9 je mpukazan Kpajwmu u3ries Kiacrepa. Kiacrepu ca
HajBUIIE MOMM/bakKa Cy KjacTtepu 6 m 15 Koju cy Ha CAUIM IIPEJICTAB/HEHN TAMHO
IJIABOM U OpecKBa-HapaHIIacToM 00joM. KiiacTtepu ca HajMambe Tadaka Cy KJaacTep
7 u 14 mpeacraB/beHH PO3€e M KpeM O0joM. YKYIIHO AICOJyTHO PAaCTOjarbeé CBUX
KJIACTepa OJf CBOje WJeaJTHe TEXKUHE Y OBOM CIydajy je 372.75.

Cranmapaau k-means aaropuram ca VNS MeTomoM je ycieo ga n3ahe u3 JToKaJI-
HOI' MUHUMYyMa, KOjU je JIOCTUTJIA JIOKAJHA IIpeTpara U Jia Ha Taj HaduH npoHabe
oo/be perrerme. MehyTuMm, Kako je MOYeTHO peliehe BPJIO HEeM30DaJIaHCUPAHO, HU
0Baj aJropuTaM HHUje yCIIe0 MHOIO Jia YHAIpe I KOHAYHO pelnerme. Ajaropuram je
3aycTaB/beH HakoH 60 urepalinja, KAKO OU Ce OIPAHUYNJIO BPEME U3BPIIABAHA.

Jlpyra pasmarpana oO0JiacT TOKpuBa IeHTap beorpajga. Y oBoj odactu 3a
IMoCMaTPaH! JIaH JOCTaBJbeHO je 1628 mommsbaka, Koje cy nojie/bere Ha 49 pernona.

Ha commu 4.12 je mpukazaH Kpajibu H3TVIe] KJIacTepa HAKOH IIPUMeHe CTaH-
JapaHor k-means ajgropurma ca VNS meromom, a Ha caunm 4.10 je nmpukasana
Kpajikha pacriojiesia Mommbaka 1o KJacTepuMa HakKOH oKpeHyTux 100 mreparmja
ajropurma. CBaku cTyOdall Ha CJIUIU MPEJICTaB/ba jeJaH Kjacrep. Bpemgnoctu na
YJ-OCHU TIPEJICTaB/bajy YKyIlaH Opoj mormrusbaka. [lpBeHom JuHHjoM mpescTaB/beHa

je mIbaHa TeXKWHA 3a KJIacTepe Koja je y oBoM ciy4ajy 33.22. Kiractep ca Haj-
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Cruka 4.10: Bpoj momu/baka 1Mo KJiacTepy HaKOH ITPUMEHe CTAaHIAp/IHOT k-means
ajropurMma ca VNS meronom, Ha npumMmepy meHTpa Beorpasa
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1000 4

950

980

Cauka 4.11: YKyIHO aIlCOJIyTHO pacTojarbe KjacTepa O HJeaslHe TeXKHHE KpPO3
urepainyje 3a crangapanu k-means ajroputam ca VNS meromom, Ha mpumepy
nentpa beorpasa

BHIIIE TIOMNJbAKA je KjacTep Opoj 18 Koju je Ha CJIUIM MpeICcTaB/beH OPaoH DOjoM
U OKpuBa 7eo oKo bBeorpasia ua Bogu. OBaj Kjaacrep MMa JiBa U3PA3UTO BEJIUKA
XeKcarona, oJ1 1o 18 rmommumaka y cBakoM. KiiacTepu ca HajMambe IOIIN/baKa Cy
kiactepu 8, 21, 36 Koju cy Ha CJIUIU NPeJCTaB/BEHN HAPAHIIACTOM, MaCJIUHACTO
3eJICHOM W CBETJIO T1aBOM 00joM. OBU pernoHu ce HaJjia3e Ha CaMOj TPAHUIN 00JIa-
ctu y3 JlyHaB. YKyIHO aIllCOJIyTHO PacTojame CBUX KJacTepa O CBOje HJeajTHe
TeXKUHE Y OBOM cJiydajy je 964.57.

Kao mro ce moxke Buzmern Ha ciauiu 4.11, crapmapaau k-means aaropuraMm ca
JIOKQJTHOM IIPETPAroM je JIOCTUTa0 JIOKAJIHU MUHUMYM HakoH 10 nurepanuja u ajaro-
puTaM BUIIE HUje MOTAO Jia yHAIPEIN Pelleibe. PelaTuBHO JIo1Ie Kpajibe peremne

je My OBOM CJIydajy IOCJeIUIa BPJIO HEM3DAIaHCUPAHOI IIOYETHOT PeIerha.
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Ciruka 4.12: V3ryesn pernoHa HAKOH TPUMEHE CTAHIAPIHOT k-means aaropurMa ca
VNS metomom, Ha puMmepy meHTpa Beorpasa

4.3 BwumecTtpyku k-means ajaropuram ca

JIOKAJIHOM IIpeTparom

Y 0BOj cekmuju dOumhe TpeJ/ICTAaB/HEHN PE3YITATH TECTUPAHA BUIIECTPYKOT K-
means aJropuTMa Ca JIOKAJTHOM IIPETParoM Ha JIBe Pa3/IUYuTe 0OJACTU Y KOjuMa,
ce BPIIH JOCTaBA.

[IpBa pazmarpana obsact nmokpuBa Hosu Beorpaji. ¥ oBoj odsiactu 3a mocMma-
TpaHU JaH JocTaB/beHO je 1407 mommsbaka, Koje cy mojie/beHe Ha 24 permoHa.

Ha coumu 4.13 je nmpukasaHa Kpajiba pacrojiesia IOoMn/baKa M0 KJIACTEPUMa
HakoH nokpenyTux 100 ureparuja anroputma. CBaku cTydall Ha CJIAIMI TIPEICTA-
BJba jeJlaH KjacTep. BpeqHocTn Ha y-ocH MpeCcTaBsbajy YKyHIaH OpOj MOIIHIbaKa.
[IpBeHom JMHUjOM IIpEJICTaB/HEHA j€ IUJbaHa TEXKHUHA 3a KJIACTEPE KOja je y OBOM
ciaydajy H8. Ha coumum 4.15 je nmpukaszaH Kpajibu U3IJIE/ KjaacTepa. YKYIHO all-
COJIYTHO PAaCTOjarbe CBUX KJIACTEPA O] CBOje WJiea/THe TeXKWHE Y OBOM CJaydajy je
53.75.

Kako je mouerHo pelieme reHEepUCAHO BUIIECTPYKUM k-means ajJropuTMOM,
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Cnuka 4.13: Bpoj mommbaka 1o KJjaacTepy HAKOH IPUMEHE BUIIECTPYKOT k-means
aJITOpUTMa ca JIOKAJIHOM IpeTparoM, Ha npumMmepy Hosor Beorpaja
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Cnuka 4.14: YKyIIHO alCcoJyTHO PACTOjarh KJIacTepa OJf UJie/IHe TeXKIHe KPO3 hTe-
paImje 3a BUIIECTPYKH k-means aJropuTaM ca JIOKAJTHOM IIPETParoM, Ha IpUMepy
Hosor Beorpana

0oJbe M3DAJAHCUPAHO O/ MMOYETHOT PEIeHha TeHEPUCAHOT CTAHIAPIHUM k-means
AJITOPUTMOM, BUIIECTPYKH k-means aJropuTaM Ca JIOKAJHOM IIPETPAroM Jiao je
3HAYAjHO 00Jb€ KOHAYHO PEIIeHe O CTAHAPIHOT k-means aJropuTMa ca JIOKaJI-
HOM mpeTparoM. Pacrmojiesna mommmbaka 1Mo KJIacTepuMa 3a MOYETHO PeIIekhe TPH-
Ka3aHa je y IPEeTXOHOM IIOIJIaB/by, Ha CJaUIU 3.7

Jlpyra pasmarpana oO0JiacT TOKpuBa IeHTap beorpajga. Y oBoj odactu 3a
IMoCMaTPaH! JIaH JOCTaBJbeHO je 1628 mommsbaka, Koje cy nojie/bere Ha 49 pernona.

Ha cioumu 4.18 je mpukasaH Kpajibu U3IJIe] KJaacTepa HAKOH ITPUMEHE CTaH-
JIapHOT k-means aJirOpuTMa ca JIOKAJHOM Iperparom, a Ha caunu 4.16 je mpuka-
3aHa Kpajikha pacliofiesia Iolm/baka o KaacTepuMa HakoH TokpenyTnx 100 nrepa-
nuja agropurma. CBaku cTydall Ha CJIUIM MIPEJICTaB/ba je/laH KiacTep. BpeanocTu
Ha Y-OCH IIPEJICTaB/bajy YKyIaH Opoj nommubaka. [IpBenoM jmHujom mpesacraBibe-

Ha je Im/baHa TeKWHA 3a KJIACTepe, Koja je y oBoM ciyd4ajy 33.22. Kiacrep ca
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Cnuka 4.15: V3ryes pernoHa HaKOH IpUMeHe BUIECTPYKOT k-means aJropurMa
ca JIOKaJTHOM TpeTparoMm, Ha npumepy Hosor Beorpasa
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Cruka 4.16: Bpoj momupaka 1mo KJiacTepy HaKOH IIPUMEHEe CTAHIAP/IHOT k-means
aJICOPUTMa Ca JIOKAJHOM IIpeTparoM, Ha mpuMepy reaTpa beorpasa

HajBUIIIE TIONN/baKa je KJiacTep Opoj 12 Koju je Ha CJHIU TPEJICTAB/beH OpaoH
0ojoM m moKpuBa 7eo0 oko beorpaja uHa Bomu. OBaj Kj1acTep nMa JiBa U3PA3UTO Be-
JINKa XeKcaroHa, oJi o 18 mommumaka y cBakoM. Kiacrtepu ca HajMambe HOIIH/baKka
cy xmaactepu 15, 23, 33 Koju cy Ha CJAUINM TPEJICTAB/HEHU PO3€, CBETJIO OPAOH U
MAaCJIMHACTO 3eJieHOM OojoM. Pernon Opoj 15 ce Hasa3u y nentpy odaactu. Pernon
opoj 23 odbyxsara Jlophos, mok permon 33 odbyxBata jeo oko HapoaHnor mosopu-

mTa. YKYIHO allCOJyTHO pacTOjare CBUX KJIaCTePa OJf CBOje WJIeaJIHE TeKWHE Y
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Cauka 4.17: YKyIHO aIlCOJIyTHO pacTojarbe KjacTepa O HeaslHe TeXKHHe KPO3
uTepalnyje 3a CTaHIAapaHN k-means aJropuTaM ca JOKAJTHOM IPeTparoM, Ha MpH-
Mepy 1enTpa Beorpaja

w

Belse 48

Cruka 4.18: U3ryen pernona HAKOH TPUMEHE CTAHIAP/IHOT k-means aaropurMa ca
JIOKAJTHOM IIPpeTparoM, Ha npumepy mentpa Beorpasa

0BOM caay4ajy je 198.

Kao mro ce moxke Bumeru Ha caurnu 4.17, cranmapaau k-means ajaroputam
ca JIOKAJIHOM TPETPAroM je JOCTUrao JIOKAJHM MHUHUMYM HakKOH 38 uTeparuja u
aJITOpUTaM BUIIE HUje MOTao Ja yHanpeau pereme. I y oBoM cirydajy ce moka3aio
Jla TIOYETHO peIllehe 3HAIajHO yTUYe KaKo Ha Kpamby JUCTPUOYIN]Yy TaKO W Ha

0OJINKE U TIO3UIHje TTPOOJIEMATHIHUX KJIACTEPA.
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4.4 Bumiectpyku k-means anropuram ca VNS

METOA0M

Y o0BOj ceknuju duhe TpeJICTaB/LEHN PE3YATATH TECTUPAIba BUIIECTPYKOT K-
means ajropurMa ca VNS MeTomoM Ha JIBe pa3andnuTe 00JIACTA Y KOJUMa Ce BPIIN
JIOCTaBa.

[Ipsa pazmarpana odiact nokpusa Hosu Beorpaj. ¥ oBoj obsactu 3a mocma-

TpaHU JlaH JocTaBsbeHO je 1407 mommupaka, Koje cy mojiesbeHe Ha 24 pernosHa.

7 8 8% 10 11 1z 13 14 15 1& 17 18 19 0 21 2 3

Cnuxka 4.19: Bpoj mommbaka 1o KjaacTepy HAKOH IMPUMEHE BUIIECTPYKOT k-means
ajaropurma ca VNS meromom, na npumepy Hosor Beorpasa

200 A

175 1

150 A

100

" ﬁ
25 1

Cnuka 4.20: YKyIIHO allCOJIyTHO pPacTojalbe KJacTepa OJ1 WJEJIHE TeKUHE KPO3
uTepalyje 3a BUIIECTPYKU k-means aiaropuram ca VNS merojom, Ha mpumepy
Hosor Beorpana

Ha ciunu 4.19 je nmpukazana Kpajiba pacliojiesia MONIN/baKa 10 KJIaCTEPUMAa
HakoH noKpeHyTux 60 mrepamnuja ajaroputma. CBaku cTyOal] Ha CJIMIU IIPEICTA~
BJba jeJlaH KjacTep. BpegHocTn Ha y-ocH MpeCTaB/bajy YKyHaH OpOj MOIIN/baKa.

IIpBenom yimHMjOM TpEJICTAB/bEHA je IU/baHa TEXKUHA 33 KJIacTepe Koja je Y OBOM
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Cauka 4.21: Usries; pernona HaKOH IIPUMEHE BUIIECTPYKOT k-means ajaroputrMa
ca VNS meronom, Ha npumepy Hosor Beorpaa

ciaydajy 58. Ha caumu 4.21 je nmpukasaH Kpajibu U3IJIE] KJacTepa. Y KYIHO all-
COJIyTHO PacTojalbe CBUX KJacTepa Ol CBOje WjeasiHe TeXKMHe Y OBOM CJIy4ajy je
21.75.

OuekuBaHo, BuUIlleCTpyKu k-means aaropuram ca VNS meTonm a0 je Hajoobe
perere. Y OBOM CJIy4ajy IMOYeTHO PeIerhe je OMJIO JIOBOJHHO J00PO TIa je aropu-
TaM ycreo ja Hahe aJieKBaTHO Kpajibe perieibe HakoH 60 urepariuja.

Hpyra pasmarpana oOJIacT MOKpuBa IeHTap beorpaga. Y oBoj odacTtu 3a
IIOCMAaTPaHU JIaH JI0CTaB/bEHO je 1628 nmommsbaka, Koje cy nojesbere Ha 49 pernona.

Ha coumum 4.24 je mpukasaH Kpajibu W3TJIe] KJaacTepa HaKOH ITPUMEHe CTaH-
mapaHor k-means agropurma ca VNS meromom, a Ha caunm 4.22 je mpukasaHa
Kpajiba paclioiesia moInbaka 10 KjacTepruMa HakoH nokpenyTux 100 ureparmja
asropurMa. CBakM cTyOdall Ha CJIUIM IPEJCTaB/ba jeJaH Kjacrep. Bpegnoctu Ha
YJ-OCH TIPEJICTaB/bajy YKyHaH Opoj mnomusbaka. [[pBeHoM JIMHUjOM TIpejicTaB/beHA
je nmu/baHa TeXKWHA 3a KJjacTepe Koja je y oBoMm ciaydajy 33.22. Kiacrep ca Haj-
BHIIIE TIOMMJbAKA je KjiacTep Opoj 12 Koju je Ha CJUIM MPeICTaB/beH OpaoH DOjoM
U OKpuBa 7eo oKo Beorpasia ua Bogu. OBaj Kaacrep MMa JiBa U3PA3UTO BEJIUKA
XeKCaroHa, oOJ 1o 18 ToIumaKa y CBAKOM, MeHyTUM y OBOM CJIy4ajy KJIacTep je

ycCrieniHo CBeJEH Ha CaMO YeTHUPU XEKCal'OHa. KﬂaCTepI/I ca HajMaH)e nmomubaKa Cy

37



I'hasa 4. Excuepumentianny, pe3ystiativ

01234567 89101112131415161718192021222324252627 252930313233 34353637 383940 4142 4344 4546 4748

Cruka 4.22: Bpoj nommupaka 1mo KJiacTepy HaKOH IIPUMEHe CTAHIAP/IHOT k-means
ajropurMma ca VNS meronom, Ha mpuMmepy meHTpa Beorpasa
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Cruka 4.23: YKyIHO allCOJIyTHO PacTojaibe KjacTepa OJl WjeasiHe TeXKUHE KPO3
urepanyje 3a crangapaau k-means agroputam ca VNS meromom, Ha mpumepy
nentpa beorpasa

kyacrepu 39, 47 Koju cy Ha CJUINM IPEJICTAB/bEHU JbyOMIaCTOM M CHBOM OOjOM.
VKyIIHO allCcoIyTHO pacTOjare CBUX KJIACTepa OJ CBOje HJeajHe TEeXKUHE Y OBOM
ciydajy je 83.

OdekuBaHo, BUIIECTPYKH k-means ajropuram ca VNS meToaoM a0 je Hajoo be
perere. Y OBOM CJIy4ajy IMOYETHO PeIlerhe je OMJIO JIOBOJHHO J00PO TIa je aJropu-
TaM ycreo Ja Habhe ajekBaTHO Kpajibe pelehe HakoH 81 mrepalja, Kao IITO ce

MOXKe BuAeTH Ha cjunu 4.23.
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Cnuka 4.24: V3rien pernoHa HaKOH IpUMEHe CTaHIapIHOT k-means aJaropurMa ca
VNS meromom, Ha npumepy 1enTpa Beorpaja

4.5 Ilopeheme modbujenux pesysrara ca
pe3yJiTaTuMa MMOCMAaTpPaHe JIOTUCTUYKE

KOMIIaHMje

Kako cy meroze ommcane y oBoM paJjly pa3BHjaHe ca IUJbEM JIa Ce IIPUMEHe
y CIyd4ajy mocMaTpaHe JIOTUCTHYKE KOMIIaHHUje, OHE Cy W TeCTUpaHe Ha HheHUM
peasmanM nogarnuma. [logamu Ha KojuMa je paJi TeCTUpaH KPEenpaHu Cy Ha OCHOBY
HUCTOPUjCKUX ITOJaTaKa 3a je/IaH PAJHU JIaH. Y pa3MaTpambe Cy y3eTe CBe TOITNbKe
KOjU Cy KyPHUPH JIOCTABUJIN TOT JIaHA Y CBOJUM OOJIACTUMA.

Ia d6u ce yTBpaMIO Jia JIM HOBOJOOUjEHU KJACTEPH MOTY Jia yHaIpeje edu-
KaCHOCT JIOCTaBe, M3BPIIEHO je MopehemeM onTuMaJHuX IryTama. [IpBo cy yzeru
UCTOPUjCKU TIOJIaIlM IIOCMaTpaHe JIOTUCTUYKe KoMIlanuje 3a jeman gan. [logamum ce
cacToje OJl CBUX TONM/baKa KOJU Cy KyPHPH JOCTABUIN TOT JIaHA. 3aTHM je 3a
CBAKOI' KypHpa M IerOB PErnoH KpernpaHa onTuMaJsiH pyTa. Hakon Tora na ocHo-
BY MCTHX II0JlaTaKa NeHEPUCAHU Cy W PErHOHU IPUMEHOM BHUIIECTPYKOT k-means
AJITOPUTMa Ca JIOKAJTHOM IIPeTParoM W BUIIECTPYKOr k-means aaroputma ca VNS

MeTosoM. ['enepucane cy u onTuMaJsiHe pyTe U 3a T€ PETUOHE.
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[Topeheme onTuMaHUX ITyTama y 00a Caydaja JaJjao je UCTy Mepy, y3uMmajyhu
y 003Up caMo IITa je Kypup ypaJuo, a nusdaiyjyhu u3 pasmarpama cBe HeJIOCTaTKe
IberoBe pyTe, NeHepruCcaHe MCKJbYIHMBO Ha OCHOBY IbEIOBOI' 3HAIba M MHTYUIIM]E.

JlBa HajBa)KHHja KOpakKa y IPOIECY IpPOHAJIAXKEHa ONTHUMAJIHUX IIyTarba CY
reHepucame MaTpHUIle IeHa U OIITUMHU3allOHN aJITOPpHUTaM.

Marpuria 1eHa, ce Moxke JedUHUCATH Yy TEPMUHUMA JUCTAHIE WU BPEMEHA
nmyToBama n3Mehy maposa Tadaka. Jpyrum pednma, 3a N gaTux Tadaka MaTHIA
niena hie ouru qumvensuja N X N, rie Tadka (i, j) IpecTaBiba UCTAHILY (U BpeMe
BOXKIbe) m3Mely Tauaka ¢ u j. 3a jodujame marpura rena kopuiihena je OSRM
oubmmoreke. OSRM [15] je open source Subimoreka Koja mpejcTaBba MOIYJI 34
pyTHupame, qu3ajHupaHa jga pagan ca OpenStreet mamama.

OnTuMu3aInoHn aJrOPUTMHU 33 ONTUMHU3AIN]Y PyTe MPUIIAJIajy TPYIH ITHPO-
KO pacIOCTPameHnX aJI'OpuTaMa, OJ KOJUX je HAjIo3HaTUju IIpodseM mmyTyjyher
Tproeia. CBu OBM aJrOPUTMU 3aXTeBajy MATPHUILy IleHa Kao y/Jaa3Hu mojarak. Ha
OCHOBY MaTpule IeHe OB aJITOPUTMMU KOPHUCTE PA3JIUINTE XCYPHUCTHUYIKE METOJ/Ie
3a MPOHAJIAXKEhe ONTUMAJHOT PEJIOCe/la U pyTe m3Mehy Tadaka. 3a OBY CBPXY

uckopuihena je Google OR tools |6] dudnmorexa.

Cauka 4.25: Bpoj momnmpaka 1Mo peruoHnMa KakKBe KOPUCTU TOCMATpPaHa, JIOTH-
cTUYKa KoMmaHnuja, Ha npumepy Hosor Beorpasa

YV mocMaTpaHOM €KCIIEPUMEHTY JIOTUCTHYKA KOMIAHHja je KOPUCTHIa 28 Ky-
pupa pacnopehenux Ha 28 permona um jocrasuiia 1407 momm/baka Ha MPOCTOPY
Hosor Beorpaja. Ajnropurmu mpuka3aHd y OBOM pajly Cy UCTH OpOj MOIIU/bAKa
nofenuan Ha 24 pernona. Ha ocHOBY mpukazaHUX pe3yJsiTaTa MOXKe Ce 3aKJbYUYUTH
Jla ce ca DOJHOM PACIIOJIETIOM TI0CJIA, UCTH ITOCA0 MOXKe 00aBUTH ca 15% Mame Jbyu,
npu eMy je MakcuMmaJina npehena aucranna ysehana 3a 2%, a yKynHa aucrania

cMamena 3a 8%.

40



I'nasa 4. Exctiepumentiannu pe3ysttiati

Tabena 4.1: Ilpukasz KkujgomeTparke 1 BpeMeHa BOXKIbe 110 PErHMOHNMA KaKBe KOpPH-
CTHU TIOCMATPaHa JIOTUCTUIKA KOMIIAHU]a,

Kwuitomerpazka | Bpeme Boxibe
38.06 64
32.66 a7
33.18 65
31.31 5%)
46.30 7
27.01 41
38.60 65
36.64 58
32.08 49
42.22 71
17.91 30
26.21 46
36.12 60
31.53 593
41.72 76
37.11 66
46.35 84
37.03 63
38.32 62
42.47 71
37.27 59
38.67 67
39.17 67
43.03 76
40.31 79
44.47 71
65.28 100
33.09 26
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BEZAMIJSKA
KOSA

SENJAK

P l

Cruka 4.26: V3rien pernoHa Koje KOPUCTU ITOCMATPaHA JIOTUCTUYKA KOMIIAHW]A,
na npumepy Hosor Beorpaja

MaKCI/IMaJ'[HO BpEME BOXKILE Ha IIDUMEPY PpErrnoHa IIoCMaTpaHe JIOTUCTUIKE KOM-
manuje je 100 munyrta. ok je makcmmaJsna npeheHa auctanma 65.28 km. Munu-
MaJIHO BpeMe BOxKbe je 30 MuHyTa, a MUHNMaIHa JuctaHna je 17.91 km. Ha npu-
Mepy pernoHa KOHCTPYUCAHU BUIIECTPYKHM k-means aJrOPUTMOM Ca JIOKAJIHOM
IIpeTparoM, MaKCHMAaJIHO BpeMe BOXKibe je 113 MunyTa, a MakcumasHa mpehena
nuctanna je 71.82 km. MunumMasno Bpeme BOXKbe je 53 MUHYTA, JIOK je MUHIMAJI-
Ha nipehena nucranna 28.51 km. Ha nmpumepy pernona renapucanuM BHIIECTPYKUM
k-means anropurmom ca VNS meromoMm, MaKCUMAJHO BpeMe BOXKibe je 110 mumy-
Ta, a MakcuMmaJsina mnpehena mucranma je 67.81 km. Munnmasano BpeMe BOXKIbE Y
OBOM CJIy4Yajy je 52 MUHYyTa, & MHHUMAaJIHA AucTaHna je 29.71 km.

Vkymnraa mpehera KHjaoMeTparxka y CJIydajy mocMaTpaHe JIOTUCTHIKE KOMIIAHW]e
je 1054.12 km, a ykymHO BpeMe BOXKIbe je 1788 mMunyTa. ¥ CiIy4dajy BHUIIECTDY-
KOT' k-means aJlropuTMa ca JIOKAJHOM IIpeTparomM yKyIlHa KujaoMeTrpaxka je 975.75

km, a ykymHO Bpeme BOXe je 1683 muuyTa. Y ciIydajy BHUIIECTPyKOr k-means
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Tabena 4.2: [Ipuka3 KujoMeTpazke ¥ BpeMeHa BOXKIbe 110 PETHOHUMA, 38, BUITIECTPY-
KH k-means aaroputraM ca JJOKAJHOM IPEeTParom

Kumomerpazka | Bpeme BoxKibe
38.83 67
49.05 79
50.11 92
40.25 70
47.12 87
37.35 66
45.77 76
44.33 80
43.03 78
34.44 58
46.40 75
33.98 58
31.88 o3
35.19 64
40.77 69
71.82 113
42.95 74
28.51 50
36.91 69
34.12 61
34.95 o7
36.75 66
30.98 53
40.26 68

asropurma ca VNS meronom ykynna kmiaomerpaxka je 1691 km, a ykynno Bpe-
Me BOoXkbe je 979.16 muuyrta. Ha ocHOBY HaBesieHOr MOXKe ce 3aK/by9IUTH Ja je
OdaJlaHcHpaHa paciojesa Iocja Moxke Ja noseha edukacHocT jsoctase. /lerapan
IperyieJl KNJoOMeTpake U BPpeMeHa BOXKIbe 33 TPHU TeCTUpPaHA CIleHAPHja JIaT je y
tabenama 4.1, 4.2, 4.3, 4.4.
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Tadena 4.3: [Ipuka3 kujioMeTpazke 1 BpeMeHa BOXKIbE 110 PErHOHUMA, 38 BUIIIECTPY-
ku k-means agropuram ca VNS meromom

Kunomerpazka | Bpeme BoxKbe
38.85 64
50.19 7
48.83 89
39.53 71
46.91 86
38.81 69
47.90 80
46.72 88
45.11 7
34.80 59
43.79 74
33.49 61
33.67 59
37.59 67
38.40 66
67.81 110
40.23 67
28.38 49
37.95 66
35.77 59
36.56 63
36.80 65
29.71 52
41.36 73

Tabena 4.4: Ilopeheme yKymHe KUJIoMeTpazke 1 BpeMeHa BOXKIbEe

Astropuram ‘ VKyIHa KUJIOMeTpazka ‘ VKYIIHO BpeMe BOXKIHE
JIOT. KOMITaHUja 1054.12 1788.00
JIOKaJTHA TTpeTpara 975.75 1683.00
VNS merona 979.16 1691.00
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I'maBa 5

3aKJby4vaK

[Tpobitem mocsteabe Mube ce DaBU JOCTAB/bAHEM IOIIN/bAKa O] TPAHCIIOPTHOT
IIEHTPa 70 Kpajmer KOPUCHUKa. AJIeKBaTHA PacIiojesa IMoc/ia, 0JaroBpeMeHO M3-
BEIllITaBalkbhe KOPUCHUKA O TPEHYTKY A0CTaBe U IIPOHAJIa2KEHE OIITUMAJIHUX IIyTalbha
Cy CacTaBHO JIEJIOBU OBOT IIpodJieMa. Y OBOM paJjly OABUJIN CMO Ce IPOOJIEMOM aJie-
KBaTHE PacIo/jiesie mocja, MoAeI0M MOoMi/baka Ha PEernoHe, ca Mu/beM yHarpehema
e(bUKACHOCTH JIOCTaBe.

Anajusupane cy 4eTupu MeTOe 3a Kpenuparbe DaJaHCUPAHUX PErHOHA:
e Cranmapaau k-means ajJropuramM €a, JJIOKAJHOM IIPETPATrOM;

o Cranmapaau k-means anroputam ca VNS metosiom;

e Bumecrpyku k-means aaropuraM ca JOKAJHOM IIPETPATOM;

e Bumectpyku k-means anropuram ca VNS meromom.

Pezysiraratu ekciepuMenaTa Ha JiBe Pa3IUYdUATe I'PAJICKe OOJIACTU TOKA3AJIN
cy Ja craHmapgHu k-means aJropuTaM ca JIOKAJHOM IIPETParoM jaje HajMarbe
n3danancupane kiaacrepe. Crapmapauan k-means aaropuram ca VNS meromoMm je
y oda ciaydaja mao majo Oosbe pesdyirare. Ode mpukaszane MeTosie Cy Ha Kpajy
JlaJie TIONPUJIMYHO HensdaJaHcupaHe peruoHe. Buriectpyku k-means ajaropuram
ca JIOKaJITHOM TIpeTparoM y oda ciIydaja je jgao 3HadajHo doJbe pedyarare. Hajdosbe
pe3yJiTare Mo MUTakby M3DAJAHCUPAHOCTU KJIACTEPA /a0 je BUIIECTPYKH k-means
asroputam ca VNS meromom. OBUM je MOKa3aHO Jia MOYETHO PEIIeHhe 3HAYAJHO
yTU4e Ha Kpajibu pe3yaTaT U3BpIIaBaba ajJropuTMa.

[Topebemwem ontumasnnux pyra na npumepy Hosor Beorpaja, mokazano je ma

aJleKBaTHa pacliojiesia mocjaa Moxke ja nmoseha edukacHoct jgocrase. Vcry KoJm-
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I'nasa 5. Baxnvyvwar

YUHY T0CJIa KOje TPEHYTHO paau 28 Kypupa, Moryhe je ypaauTu ca 24 Kypupa, Tj.
ca 15% mame Jpyam, npu dyeMy MakcuMasHa npeljena aucranma po Kypupy HUje
nosehana 3a Burte o 2% (4 km). Ykynna npebhena gucrania cMmamena je 3a 8%.

Ha ocHoBy npumkazanmx pesyiraTa IOCMaTpaHa JOTHCTUYKA KOMIIAHUja Kpe-
HyJIa je y TpoIlec MMILJIEMEHTAIje TPEeJJIOKEHNX perierba Ha npumepy Hosor
Beorpaia.

AsropuTmMu TIpuUKa3aHU y OBOM pajly O ce Jiajbeé MOV YHAIpeIuTH OajiaH-
cupameM KjacTepa He caMmo I0 Opojy IOoIn/baka, Beh u ypadyHaBameM Opoja u
3alpeMuHe TaKeTa, WJId BPpeMeHa MOoTpedHOr jia ce ojpeleHa MOIM/bKa JIOCTABH.
Haspe, ynorpeda mMpexke yaura 3a JeUHUCAHE TOBE3AHOCTH OM MOTIJIA ITOBOJHHO
Jla yTUde Ha IyTame KpenmpaHe y TaKO FeHepHCaHUM KjaacTepuMa. MemameM Be-
JITYMHE XEKCArOHA KOjU €€ KOPUCTHU W/ T€HEPUCAheM KJIacTepa 3a IOJaTKe Ha
HeJIeJbHOM WJIM MECEYHOM HUBOY Cy Takohe rmapameTpu KOju OM ce MOIVIM Pa3MO-

TPUTH Y JaJ/beM PaJy Ha OBOM IIPOOJIEMY.
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