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3axXBaJIHOCT

Benuky 3axBaylHOCT AyTyjeM CBOM MeHTODPY, npodecopy Muonpary sRuBkoBu-
hy, Koju je 3HAYAjHO M HA MHOIO HAYWHA AOIMPUHEO KBAJIUTETY U KOHAYHOM
00suKy OBe MOKTOpCKe muceprtamuje. O mera caM HAYYMO MHOTO TOTa jOII
Ol IPBE TOAVHE CTYAUja U OBO je HajOOJBU MCXOM MOMAPIIKE KOjy CaM OJl Hkera
nmao. [locebHy 3axBasHOCT AyTyjeM U OCTAJIUM UJIAHOBAMA KOMUCHjE, TPO-
pecopuma Branumupy Pununosuhy, Henany 3pauhy u Anexkcannpy Casuhy,
KOjU Cy [OeTaJbHUM YWTalkheM TeKCTa WM OPOjHMM cyrecTHjaMa IOMOTJIM Ia
TEeKCT aucepTanuje Oyne KOMIUIeTHUju u Oosmu. Benuky 3axBaiHOCT AyTy-
jeM u mpodecopy y mnenzuju lymany Tomwmhy koju je 3HauajHo momorao
oko m3bopa TeMe M OKO pa3Boja mucepranuje y pamjuMm daszama. IIpode-
cop Henan 3puumh u Panocnas PajkoBuh cy 3aciay:kHU 3a MOje MHTEpeEco-
Bame 33 MHTEPMOJAJHU TPAHCIOPT M OBIE WM Ce€ 3aXBajbyjeM 3a YCIENIHY
capaImby Ha TOM MOJbY. Y HAYYHOM CMUCIIY TOCTA MU je IIOMOIJIA W capa-
wa ca Arnom AHOKMN, HAPOUMTO HA TOJbY METAXEYPUCTUYKAX METOMA. a-
xBasbyjyhu capammu ca moMm, 3opunom Crammvuposuh m Tarjanom laBu-
noBuh, HAYYMO caM MHOT'O TOra, Ha yeMy uM ce 3axBaJspyjeMm. [locebmo ce 3a-
xBaJsyjeMm Tatjanu /laBumoBuh Ha KOpumhemy TeXHUYKMX pecypca Marema-
tuuror nacturyra CAHY, koje Mu je HeceOUUHO yUMHMIA JOCTYIHAM. XBaJa
npodpecopy Mmunany CranojeBuhy Ha KOPHUCHHUM CyrecTHjaMa Be3aHUM 32

BUMIEKPUTEPU]YMCKY ONTHUMU3AIN]Y.

OBoM nmpuankoM OUX ca IMyHOM 3aXBAJHOIINY MMOMEHYO U CBE CBOj€ YUUTEIbE
un npodecope Ha MOJBY padyHApPCTBA U MHOOPMATUKE, KAO U MaTeMaTUKe,
Ol OCHOBHE IIKOJE€ Ta OO0 Kpaja MOKTOpCckuX cryauja. (CBako on mUX je
nao 3HayajaH MONPUHOC Ma Ce MOje MHTEPEeCcOBame Ha OBOM TOJbY Pa3BUja
U ONP:KU OO MAaHAIIBUX AaHa. 10 Ccy: UiJaHOBU KOJeKTuBa MaremaTuuke
ruMHa3uje u Maremarndror ¢akyiarera, Kao u yuuress OCHOBHE IIKOJE Y
Kpynwy Panojko llpobmakoBuh u macrasuuiu 3opa [lerposuh u Muonpar
JoBuh. Y cBoje maTemaTrmuke yuuresmse ybpajam m cBora meny Yemomupa -
Ueny Crakuha KOju MU je MHOTO IOMOTA0 Y IPBUM MaTEMATAYKUM KOPaIUMa

1 KOTa ce ca MUjeTeToM oBze cehaw.

[Tocebny 3axBaJsHOCT, HA OTPOMHOj MOJAPIINK W TOMONU, AyryjeM CBOjOj
nopomunu: Majiu Pamu, 6pary Mwumomy u cuaxum WBamu. Oran Caso je,
HaKAJOCT, TIPEMUHYO HA MOYETKY MOjUX HOKTOPCKUX CTYyAUja. 3aXBaJbyjeM ce

1 KOJIEKTUBY Exomomckor q)aI{yJITeTa KOjI/I M€ NCKPEHO IIPUXBATMXO 1 IIOOPIKAO.



HacmaoB mucepramuje: MarteMaTudku MOIEIN U PA3JINYATI HAYUHU BUIIEKPU-

TepUjyMCKe ONTUMU3AlKje Yy MHTEPMOIJAJHOM TPAHCHOPTY

Pe3sume: Muatepmonaanu TpaHcmopT moapal3yMeBa caobpahaj y KojeM ce Ko-
pucTH BUIlle BpcTa npeBo3a. Hberosa 3acTynspeHOCT y IPAKCH je IOCTaJa CBe
Beha. VMmajyhu y Buny na ce panu, yriiaBHOM, O BEJIMKAM PacCTOjamUMa, OIl-
TUMU3alKja je mocraJlia 3HavajHa y oBoj obsactu. IlompasymeBano je ma ce
3a MPEeBO3 KOPUCTE TPU CTAHAAPIHE BPCTE KOHTEjHEPA PAa3JIUUUTUX IUMEH-
3uja. Y CKIaLy ca 3aJaTUM KPUTEPUjyMUMa, pa3BUjeHU Cy oAroBapajyhm
MaTeMaTUYKu Momaeau. Ha OoCHOBYy Mogzesia mporpaMupaH je er3akTHU pe-
maBauy CPLEX koju je 3a Mame BpemHOCTU YJIa3HUX HapaMerapa yCIeBao
na nmpoHabhe onTMMAJSHO pememe. 3a jemaH Opoj Momesa MMILIEMEHTUPAHA
cy pemema y mporpamMckoMm je3umky C. Y aa3Hu momanu 3a Mame WHCTAHIE
Y3UMaHU Cy U3 MIPaKCe. 3a Tectupame BeNUX WHCTAHIUW YJIA3HU IIOAAIN
Cy CIIy4ajHO TeHeprCaHU M3 u3adpaHor moMeHa. Y HOpBOM mery (OKycC je
Ha Tpakemy ONTUMAJHE TPace y TPAHCIOPTY, IO 3aAaTUM KPUTEPUjyMUMa,
KOjU YKJbYUY]y OKEAaHCKU U KOUHEHU neo mpeBo3a. lIpobiem ce ycaoskmaBa
nmoBehamem Opoja Opomapa, 6poja yCOyTHUX JyKa, KA0 U Opoja HAUMHA TIpe-
BO3a Ha KOUHY. & IPYTrOM [eJIy paja pa3Marpajy ce joIl HeKu HpodiaeMu
ONTUMU3AIMje MHTEPMOAAJHOT TpaHcmopTta. 1y je Beha masxkma mocBehena
[IOje IMHAYHUM MMaKEeTUMa U Pa3MaTpajy ce Mace W 3allpeMUHe IMaKeTa, MOTOM
JUMHUTU Maca M 3alpeMUHa KOHTejHepa. JemaH ol pemaBaHUX IpodJieMma ce
OHOCU Ha pacmopehuBame BEJIUKOD MaKeTa Ha BUIIE KOHTEjHEPA W IMOTOM W3-
OOp ONTMMAJIHOT HAUWHA PACIOENe y CKRIALY Ca 33aMaTUM KPUTEPU]yMUMA.
Hpyru pemasan npobieMm mpumnana 30MPHOM KOHTEJHEPCKOM TPAHCIOPTY U
omHOCHU ce Ha pacnopebuBame Beher Opoja makera Ha KOHTEjHEpPE, Y3 pa3Ma-
Tpame OrpaHuvema Mace u 3ampemune. Ty ce, Takohe, Tpaku ONTUMAJIAH
pacmnopen y CKJIaLy Ca 3aAaTUM KPUTEPUjyMUMa, HA IPUMEP, YKYITHOM MUH-
MMAJIHOM IIeHOM. Tako pasmaTpaH mpobjeM MpUnana XeTepOoreHOM U XO-
MOTE€HOM BEKTOPCKOM NaKOBawmy KOHTejHepa. Hampassmene cy O6pojHe pauy-
HapCKe MMIIJIEMEHTAIje €r3aKTHUX U MPUOJMKHUX METOHA 3a MoCMaTpaHe
Mozmene. OcMmMunLeHe Cy BapujaHTe METONe MPOMEHJLUBUX OKOJIMHA (EHDJI.
Variable Neighborhood Search - VNS) u merone GRASP (enrs. Greedy Random-
ized Adaptive Search Procedures) 3a ontuMmusanujy y 36MpHOM KOHTEjHEPCKOM
rparcnopty. OsBe npubiumkhae Merome cy ymnopebene melhycobHo, kKao u ca

pememnuMa Koje je mobuo er3akrtau pemasauy CPLEX.
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Dissertation title: Mathematical models and different ways of applying multi-

criteria optimization in intermodal transport

Abstract: Intermodal transport involves traffic with more than one type of trans-
port. Its presence in practice has become very significant. Bearing in mind that
these are mostly long distances, optimization has become important in this area.
By default, three standard types of containers of different sizes are used for the
transport. In accordance with the given criteria adequate mathematical models have
been developed. Based on the model, the exact solver CPLEX was programmed,
which succeeds to find the optimal solutions for lesser values of the input parameters.
For a number of models, solutions have been implemented in the C programming
language. The input data for smaller instances was taken from the practice. To
test instances of larger size, the input data is randomly generated from the selected
domain. In the first part of this work the main focus is the search for the optimal
route in transportation, according to the given criteria, which includes ocean and
mainland transport. The problem becomes more complex by increasing the number
of shipping companies, the number of side ports, as well as the number of modes of
transport on land. In the second part of the paper, additional problems related to
the optimization of intermodal transport are considered. More attention is paid to
the individual packages by considering the mass and volume of the package, and sub-
sequently the limits of mass and volume of the containers. One of solved problems
is related to the deployment of a large pack in several containers, then the selection
of optimal allocation in accordance with the set criteria. The second solved problem
is from the aggregate container transport and it is related to the deployment of a
large number of packages into containers, taking the constraints of mass and volume
into consideration. Here we also seek an optimal allocation in accordance with the
set criteria, eg. the total minimum price. The problem thus considered to belong
to the heterogeneous and homogeneous vector bin packing. The numerous com-
puter implementations of exact and approximate methods for the different models
are made. Variant methods of Variable Neighborhood Search (VNS) and GRASP
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedures) have been designed to optimize
the aggregate container transport. These approximation methods were compared

with each other as well as with solutions obtained by exact solver CPLEX.
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1 ¥YBon

Kana ce mpunukom tpamcmopTa nobapa KOPUCTU KOMOUWHAIMja BOTHUX, CY-
BO3EMHUX MJIN Ba3AYIIHUX IIYyTE€Ba, TAKaB TPAHCIIOPT Ha3WBa CE€ MHTEPMOdaJI-
HAM. Y OBOM paldy Ce IpoydaBa U pelraBa ABa TUIIA TpodaeMa ONTUMU3AIN]e
BE3aHUX 3a MHTEPMOIAJHU TPaHCcImopT. Y oba ciayuyaja mojas3ud ce O MpeT-
MOCTaBKE Ja Cy MaKeTU KapaKTepPUCAHU CBOJUM MacaMa U 3alpeMUuHaMa, Kao 1
Ia Cy pa3indyuTy TUIOBU KOHTEjHEPA OKAPAKTEPUCAHU CBOJUM KaIallATETIMAa

y OOHOCY Ha MacCy U 3aIpeMUHY.

Y mpBOM ciayuyajy ce moja3ud O jeTHOT BEJMKOr MaKeTa KOJU Ce MOKe
MONEJINTY Ha BUIIE KOHTEJHEPA U IMOTOM Ce IPOHAJNA3M ONTUMAJaH HAUMH Ia
ce TMOoJeJbeHU IaKeT TPAHCHOPTYje. Y IOPYroM Caydajy HoJja3u Ce OJ BUIIe
MaJX MaKeTa KOjU Ce MakKyjy y KOHTejHepe, Oe3 mesema camux makera. Ty
ce, Takohe, Tpaku ONTUMAJIHO PeENIelme y CKIALy Ca 3aaTUM IUJbEBUMA U
oBa MpOOJIEMATHEKA je TO3HATa Ka0 30UPHU KOHTEJHEPCKU TPAHCIOPT. 30upHU
koHTejHepcku Tpauncnopt (emrsu. Less than Container Load) ce ommocu na
TPAHCHOPT BUIINE MAKBUX MMaKeTa OOUYHO PA3IUUNTUX KJIMWjeHATA KOjU MOTY
a ce TPYNUIly W cMecTe 3ajemHo y kourejuep. OBme ce Taj mpobiem pas-
MaTpa u3 yrija OPeBO3HUKA KOjU MMa Ha PaCHOoJITalmy BUIIE KOHTEjHEPA 3a

IpeBO3 NOOMjEeHOr CKyNa IIaKeTa.

Y Be3u ca 30UpPHUM KOHTE€jHEPCKUM TPAHCIOPTOM HATJIACAK je HA HMPOD-
JleMy ONTHMU3allije NPUINKOM MIaKOBama NakeTa y KoHTejHepe. Pasmarpanu
npobJieM je y IuTepaTypu MO3HAT KAO X€TE€POreHU BEKTOPCKU MPODJIEeM maKo-
Bama (enris. heterogeneous vector bin packing) ca mBa Tuma orpaHuvena, 1O
MacCu M 3alpeMuHU. BeKTopckum mpobJjeMu makoBamha Ce Pa3jMKYyj]y OI Tre-
OMETPHUjCKUX KOjU MOJApa3yMeBajy MPOCTOPHO pacnopebuBame makera yHY-
Tap KoHTejHepa. Pa3zsor 3a m360p BEKTOPCKOT mpobJieMa MaKOBama je IBO-
jak, ca jemHe CTpaHe TaKaB MPUCTYI Ce KOPUCTU Y MPaAKCU KO KOMIIAHU]a
Koje ce OaBe KOHTEJHEPCKUM TPAHCIOPTOM, a APYTU Pa3jor je ITO Cy OBa
orpaHndemna nepuHUCaHA cTaHgapauMa. AKO Ou ce TPUMEHUBAIIO UCKILY YUBO
reOMETPUjCKO MaKOBalkhe OHNA He Ou OMIo rapaHiuje Oa je 3aI0BOJbEH KPU-
TEPUjyM Be3aH 3a MacCy, TaKO Ce€ yMEeCTO MOjeINHAYHUX AVWMEH3Mja MaKeTa
pa3MaTpa BUXOBa 3alpEeMUHA, a Pa3MaTpa Ce U Maca, y3 3a4aTa OrPAHUYEH A
HENITO Mala OJ OHUX KOja Cy omnmcaHa ctapzapnoM. IIpobiem je xereporenm

Jep MOTY ma ce KOPUCTEe Pa3MYUTU TUIOBU KOHTEjHEpA.

3060r CJIOKEHOCTH XeTeporeHor mpobJjema 3a Behe MHCTAHIE je TEeImKO



ONPEIUTU €r3aKTHO pPelielme, Ma je Pa3BUjeHO HEKOJUKO BapUjaHTU MeTa-
xeypuctuuknx meroma GRASP u VNS koje cy mpurasame y paxy. OBakas
Tun npobjema je y JIuTepaTypu Mame pa3MaTpaH HErO XOMOIE€HU CJIyuYaj.
Opx 3nauaja je pan [1] u3 1994. rme je Mozmes OpBU IyT YBEIEH U HOTOM Pa,
[2] u3 2016. romuue. IIpuaukom permaBama NpobIeMa HAKOBaMba MPUMEHEH
je PpUCTYI na Ce CIOKEHU]U MPOodJIeMUu Ocama)y Ha pellelma jeTHOCTaBHU-
jux. To KOHKpeTHO 3HauUM Ha ce MpBO HNpoHabhy Tpace 3a MpPeBO3 KOHTEjHEPA
ONTUMAJIHE IO IIEHMW, KOj€ Ce MOTOM KOPUCTE KOJ PellaBamha CIOKEHUjUX OII-
TuMu3anoHux npobdbiema. Ha mpumep, kon npobiema makoBama MUHUMAJHE

I[eHe NIPEeBO3a KOHTEjHepa Cy YJIa3HU MOJAI 33 Jajbe PadyHame.

Ocum xXeTeporeHor pasmarpa Ce W BapujaHTa npobiemMa, Kama ce CBe
makyje y jemaH TUll KOHTejHepa. TakaB BuI ImakoBama Ce 30BE€ XOMOTEHO
BEKTOPCKO TAKOBaWkhe W y JUTEPATYyPU je BUIle pa3MaTpaH. 3a XOMOTEHO
BEKTOPCKO IakoBame noctoju bubiauoreka on 400 mHCTAHIM ONMCAHA y PaLy
[3]. ¥ Bume panoBa cy mpemIoKeHr METOIN TeCTUPAHU Ha OBOj OMGIroTeny.
Hajsehu nomak je mocturnyr y pany [4] y kojem je ontumamnuo pemeno 330
WHCTAHIU, NOK 3a 70 MHCTAHIIM aJropuUTaM HUje YCIeO a TeHEPUIIe pelleme.
[TocTtoju u HOBUja OubauoTera on 400 APYrUX BEIUKUX XOMOTEHUX WUHCTAHIIA
onucana y paxny [64] meby rojuma 3a 61 mHCTaHIy yonmTe HUje OMIIO IO3HATO
ONTUMAJIHO pellerme Hero caMo rpanule riae ce oo maaasu. Merome GRASP
u VNS pa3Bujene 3a HexoMOreHu ciaydaj mpuiarobheHe cy 3a pelraBarme XO-
MOTeHOr ciydaja. Pesynratu cy ymopebenu Kako ca TauyHUM pPE3yITATUMA
nobujenum momohy pemasauva CPLEX, Tako u ca pesynraruma MO3HATUM U3
mureparype. OBu pesyararu 3a merony GRASP o6jasmenu cy y pany [5], a
3a Merony VNS oGjasmenu cy y pany [63].

Hucepranuje nMa yKymHO mecT riaasBa. [locme npBe, yBomgHe riase, cienu
Opyra riaBa rie je AeTaJbHuje NPeacTaB/beHa TpodJIeMaTKa TaKO IITO je IaT
omuc mpobJsieMa U NUJbeBa ONTUMMU3AINje, OCHOBHUX IOjMOBA MATEMaTUYKUX
MoOJesa Ka0 WM NMPUKA3 CTama y 00JacCTU MHTEPMOJAJHOT TPAHCIOPTA KPO3
npuka3 onroBapajyhe smureparype. Ilocime Tora cmemm tpeha rimasa y kKo0joj
ce pa3maTpa npobJjeM pacrnorese BEeJIUKOT TakeTa Ha Bulle KoHTejHepa. Ty je
HAITPaBJ/LEHO HEKOJIUKO BapUjaHTU MOJeJa, Y 3aBUCHOCTH M4 JIM Ce MIO3UBAjy
Ha paHuje onpebeHe onmTuMaJiHE Tpace MO 330aTOM KPUTEPUJYMY, WUIU UX
Tala UCTOBPEMEHO pauyHajy. Y 3aBUCHOCTU O]l HAUMHA pauyHama 3arabema
HallpaBJ/beHa Cy IBa pPa3auymuTa Momesa. ¥ ucToj Tpehoj riaBu ce pauyHajy
epuracam m Ilapero ckyn 3a onTmMm3anyjy KOHTEJHEPCKOI TPAHCIOPTA IIO

meHn u 3arabemy.



Y 4eTBpPTO] TyaBU ce pa3MaTrpa mpobdJieMaTuka 30MPHOT KOHTEjHEPCKOT
TpaHCIOPTa y KOjOj je 3a HaTW CKyIN HakKeTa MOTPeOHO mpoHahM OnTUMAIHO
pacnopebuBame y KoHTejHepe 3a 3amaTy QyHKIUjy nmma. To ce omHocu Ha
XeTeporeHo BEKTOPCKO ITaKOBam-€ KOHTejHepa. ¥ meToj riaBu je obpaben
CHEenujaJHU CIyYa] MaKOBama KOjU Ce OQHOCU Ha XOMOT'E€HO BEKTOPCKO ITaKO-
Bame KOHTejHepa. Y 4. m 5. IiaBuM Cce IPUKA3Y]y IPUMEHEHe MeTaxeypu-
cruuke Metone GRASP u VNS u pemasame nomohy pemasaua CPLEX. ITo-

TOM cJene 3akpbydHa 6. riaBa, DOAATaK WM CIMCAK KOPUIINeHe Jureparype.

['maBHM monpuHOCH ayTopa ce OTHOCE HAa Pa3BUjeHEe BapUjaHTe MeTaxeypu-
cruuknx Merona GRASP u VNS koje cy mpumemene Ha XeTEpPOreHO W XO-
MOT'€HO BEKTOPCKO IIaKOBalma y 30MPHOM KOHTejHepCKOM TpaHcmoprty. Haj-
Oosbe pesynarare 3a XOMOIEHU CJIydaj HOCTUrJa je BapujanTa merome VNS
KOja je omnTmMaisHO pemmiaa 60 mHcTaHm ox 70 OHUX KOje HUCY DPeEIIeHe y
pany [4], pemasajyhu ykynao 365 on 400 muCcTaHuM ommcaHUX y panmy [3].
WNcra meTona mamia je 10 onTuMasHUX pemiema, A0 TaAa HEIO3HATHUX, KAO
1 jomr yeTupu O0Jbe TOPHE€ T'PAHUIE PElleha HA CKYIy HEPENIeHUX WHCTAHIIN
onucanux y pany [64]. Ileo mompunoca ymHM U Kpeupana 6ubnuorera om 6
Maaux 1 50 BEJUKMX WHCTAHIU 32 XETEPOTEHO BEKTOPCKO MaKOBame Koja je

YUYUBEHA NOCTYITHOM UCTPaKUBAdYNMA.



2 Omnwuc nmpobJsieMa U cTame y obJiacTm

WNuTepMonamHy KOHTEJHEPCKA TPAHCIOPT MMa 3HAUajaH YIe0 Y TPAHCIOPTY
Ha CBETCKOM HMBOY. Y HACTABKy Ce ONMCAHM OAroBapajyhm mMaTeMaTUdKu
MOJIeJIN KOjU NOOPO OMACJIVKABAjy IPUPOLY MHTEPMOIAJTHOI TPAHCIOPTA U Ha
KOjuMa ce moOpo MOTY carjenaTty IpobJieMu Koju ce oBne jaBipajy. Ocum
TOra, IUJb je a Ceé UCIUTA KAKO PAa3JIUYUTUM METOAaMa ONTUMU3AINje TaKaB

BUJ TPAHCIOPTA YUYUHUTHU IMTO €PUKACHU]UM.

2.1 Omnmc pa3zMmarpaHOT mpobJieMma

Pasmarpa ce cienmehu TpancnmopTHU ciieHAPUO:

IIpernmocTaBuMO na MOCTOjU MOJa3HA JYyKA W OAPEOUIITE YHyTap KOITHA.
Bes ymamema onmrocT, MOKe Ce IPETIOCTABUTA 114 je y MUTahy TPEKOOKeaH-
cka ayka. IIpermocTtaBuMo ma ce meo TpaHCIOpPTA OABUja MPEKO OKeaHa W Oa
“Ma, BUIle MOTyNuX JIyKa 3a IpeToBap paad HACTABKA IIyTa KOMHOM. Kako
Ol IOJIa3He JIyKe IO IUJ/ba HE MOYKE Ma Ceé CTUrHe 0e3 mpeTroBaparma W UCTOM
BPCTOM TPAHCIOPTa, y OUTAKBY je mHTepMomajuu TpaHcmopt. Omx mosasne
[0 TIPETOBapHE JYKe MOTY na MOCTOje yCIIyTHE JYKe KOje Cce panad IOjeIqHO-
craBbema Hehe pasmarparu. Om mocienme Jyke N0 MUba Ce MOKE CTUNU
KOITHOM KOpUIIhemeM BUIIE BPCTA TPAHCIOPTa: KAMWUOH, sKeJEe3HUIa, PeKa.
[Ipeko orkeana, onx moja3He JIyKe OO MPETOBAPHUX JIYKA MYyTYyje Ce€ UCKILYYUBO
IPEKOOKeaHCKUM OpomoBuMma. Ha myTy om ompenumTa M0 UJbA KOPUCTU CE

VBEK jelHa O HEKOJUKO MOTYNUX MPeTOBaApPHUX JIYKA.

Popmymanuja npobiema ce yCcIOKEHaBa jep OOMYHO MOCTOjU BUIIe OPO-
napa koju obaBspajy TpaHCHOPT mpeko okeaHa. CBaku O BUX UMa CBOje
yCJIOBE TPAHCIIOPTA, IIPe CBera IeHy, aju U NPeaBUeHO BPEMEHCKO TPajame
MyTOBama, Ka0 U pacTojame Koje ce mpesia3u. Dbpomapu mMmajy pa3auduTe
IleHe, Y 3aBUCHOCTHU OJl TUIA KOHTejHepa u mperoBapHe jayke. Ocwum Tora,
CcBaKu Opomap MO CBakKe IPETOBAPHE JYKe MOKE A MOHYAU BUIIE PA3JINdU-
TUX Tpaca kKoje hemo oBme HazBartu cepBucu. CepBucu uctor OGpomapa mo
KCTe IMPETOBAPHE JyKe OOUYHO MMAjy WUCTY IEHY, aJii Ce MOTY Pa3JIUKOBATU
IO APYTYM KapaKTepPUCTUKaMa, IIPe CBera Mo yCIyTHUM JIyKaMa, & TUME U II0

OyKAHU Tpajama MyTa U pacTojamy IITO MOKe Ha yTude Ha 3arabheme.

Y nmeny TpaHCHOpPTa OJ MPETOBAPHUX JIyKa MO IMUJba HA KOIHY MOXKE Ce

cMaTpaTH Oa IeHa, BpeMe U OY:KMHa IIyTa, 3aBUCE CaMO OJ JYKe, BPCTe



TpaHCIOPTAa, TUIAa KOHTEjHEpa W oApenumTa. Paam mojeqHoCTaB/bema MOIe-
Jla MOsKe ce CMATpATH Ia Ha KOIMHEHUM JeOHUIlaMa He IOCTOjU BUIIE MOHY haua
ycayra 3a naTy BPCTY TPAHCIOPTAa, 3a Pa3jMKy OJX BuUIle Opoxapa Ha IO-

MOPCKOM JeJIy TPaHCIOPTA.

3ajeHUYKN TPUCTYI Y pelaBamy IpobieMa y HapeTHUM HMOTJIABILUMA, j€
Ja ce 3a CBAaKU TUII KOHTejHepa OJ MoJla3He JyKe 0 IUJba IPETXOJHO OIpenu

ONTHMAaJIHA TPaca y ONHOCY Ha M3abpaHy IUBHY (QYHKIU])Y.

2.1.1 KapakrepucTuUKe KOHTEjHEPA

ITpema ISO 668:1995 cramnapmay, omucanoMm y [29], mumensuje Tpu OCHOBHE
BPCTE KOHTEjHEpa M HUXOBU KaNAlUTeTH y HOTJIENy MO3BOJLEHE HOCUBOCTH

Mace M 3allpeMuHe HaJjlasze ce y tabenn 1.

20’ xout. (1) | 40’ kout. (2) | 40’ Bucoku KoHT. (3)
CIIOJbHA OY:KUHA 6,058m 12,192m 12,192m
CIOJbHA MMUPUHA 2,438m 2,438m 2,438m
CIIOJbHA BHCHHA 2,9591m 2,991m 2,896m
VHYTD. OY/KUHA 5,867Tm 12,032m 12,000m
VHYTD. HUPUHA 2,352m 2,352m 2,311m
VHYTp. BUCUHA 2,385m 2,385m 2,650m
YHYTD. 3aIpeMuHa, 33, 1m? 67, 5m> 75, 3m?
MaKCHUMaJIHA, Maca 30400kg 30400kg 30848kg
Maca Mpa3Hor 2200kg 3800kg 3900kg
HETO HOCUBOCT 28200kg 26600kg 26580kg

Tabena 1: Humensuje, TuMuUTH Maca U 3allpeMUHA KOHTEjHEPA

Kourejuepu onucanu y mpBuM kKosoHAMa cy 20-CTONHU jep UM je CIOJbHA
ny:xkuHa npudbaumkao 20 crona. Kourejuepu y apyroj u trpehoj kononu cy 40-
CTOMHU jep UM je cmoJsbHa ayskumHa 40 croma. Pazmnuke mameby mwupuna cse
TpU OBe BpCTe KOHTejHepa He mocToje. OBe Tpu BPCTE KOHTEjHEPA CE€ YeCTO
oznauaBajy penoMm ca 20DV, 40DV u 40H(Q). DV je ckpaheno on eHrieckor
HazuBa dry van, a HQ om high cube. Paznure y Bucuuu 20-cTOMHUX U OOMYHUX
40-cTONHMX KOHTEjHEpa He MocToje. TumoBuMa KOHTEjHEpa Cy y OBOM PaIy

noneJbeHu pennu OpojeBu, HaBeAeHU Cy Yy 3arpamgama y tabesu 1.

Y MMIJIEeMEeHTAI)U je y3eTO na CY JIUMUTU HEIITO Malkby O CTaHIapaa, jep
Ce TaKO KOPUCTU M Yy IMIPAKCU, IOMITO HUje MOKEJHLHO Oa Ce UIe N0 MAKCUMAJHO
Moryhux maca u 3ampeMmuHa Koje nedunumme crapnapa. OBe BpenHocTu cy

HaBeneHe y tabenu 2.



20’ goHT. | 40’ KOHT. | 40’ BUCOKU KOHT.

3aIpeMuHa, 30m? 60m? 70m?
Maca 25, 8t 24,5t 24, 5t

Tabena 2: Ropumhenn auMuTu Maca 1 3ampeMUHA

Crpahenuna TEU (enran. Twenty-foot equivalent unit) ce kopuctu 3a cran-

napaau 20-cTOmHNM KOHTEJHED.

2.2 MaremMaTnYKn MOMIEJIN - OCHOBHU IIOjMOBU

Kana ce pasmarpa peasuu npobaeM y HEKOj obsacTu, TOTPEOHO je YCTaHOBUTU
BberoBe OCHOBHE OCO6I/IHe 1 npeacrTaBUTU UX Ha yHI/ICIL)I/II{OBaH 1 IpUuXBaTJ/bMB
HauymH. Maremaruuyko Momenupame maje OKBUP 3a MPeICTaB/bame IpodaeMa
Koju ce pemaBa. Hajuemhe ce Taj OKBUp KOPUCTU Oa C€ M3IBOJU OMIIrO-
Bapajyha ¢ysrnmja, Tako3BaHa (YHKIUja OU/ba, KOJy je MOTPEeOHO ONTHMU-
3oBaru. llom onTmMmmszamnujom oBIe ce moapasyMmeBa oapebuBame mEeHE Ma-

KCUMaJIHE NJIM MMHMMaJIHE BPEIHOCTMU.

Mopen yriaBHOM 3aBUCH OJf BUIIE IPOMEHJ/LUBUX KOje y HmeMy (QUrypu-
my. Heke on mpomeHmuBUX ce mobmjajy Kao HErOBU YJIa3HU MOMAIM, KOjU
Cy MO3HATU Ha IMOYETKYy pelaBama npobiaema. OOUYHO UX 30BEMO yJIa3HU
napamerpu. O BUX 3aBUCK QYHKIUja 1A, KAO U CBE OCTAJO HITO CE ¥y

MO ey HaBOOU.

Ocum ynaszux nmomaTaka U (yHKIUje NU/ba, 3HAYAjAH IO MATEMATUYKOT
MOmesa Cy orpanndema. OrpanmdemnnuMa ce NeTaJbHUje ONUCYje pa3MaTpaHn’
npobiieM m Herose crnenuduuHocTu. HekmM orpaHnyemuMa ce neduHUIIE
jemHAaKOCT Koja je moTpebHO ma BajKy, MOK Ce Y HEKUM OTPaHUYEHUMa HABOIE
HejeqHaKOCTU. KRon HaBobhema HejeIHAKOCTU OODUYHO Ce HE KOPUCTE CTPOre
Heje THAKOCTH, Hero < u >, ma OW IPOCTOP y KOjeM ce Tpaske pelrema Ouo

3aTBOPEH CKYN U KaOo TakaB JOCTU3a0 onapebheHe ekcTpeMHE BPEIHOCTH.

Y MaTteMaTUYKOM MOMEJY, OCUM MO3HATUX YJIAa3HUX MOJATAKA, OjaBIbY]y
ce u IpOMEeHJpUMBE omnyumBama (eHria. decision variable). Ose mpomensbuBe
MOr'y ma Oymay mejaoOpojHe wiu peaJjiHe, a HeKada Cy W OuHApHEe, Tj. y3U-
Majy Bpemsoctu m3 ckyma {0,1}. 3a pazauumre BpegHOCTU NPOMEHJHUBUX
OIydYMBama NO0OUjajy ce pas3iauyuTe BpemnHocTu ¢yHKnuje musba. IlorpedHO
je ompennTu 3a KOje BPEeAHOCTU IMPOMEHJbMBUX OUIyYUBaWKha, U3 JO3BOJHEHOT

IOMEHa, QyHKINja IU/ba HOCTUAE CBOJY €KCTPEMHY BPEIHOCT, a IPU TOM CYy



3a10BOJ/JbECHA M CBa HaBEACHA OI'PDaHUYCHA.

JenHoMm HapaBJ/LeH MaTEMATUYKU MOJIEJ MOsKE UMATU BEJIMKY IIPUMEHY jep
“Ma YHUBEP3AJHU KapakTep 3a mpobJeM Koju ce pasmarpa. Y TOM CAyYajy,
KaJa ce 3aMeHe YJIa3HU MoAalu, 1o00rja ce MOTIYHO HOBA €KCTPEMHA BPEAHOCT

¢yHKIVje nnba 3a HOBE BPETHOCTU IPOMEHJLUBUX ONJIYUYUBAKA.

MaTeMaTHQKH Mogem ce Mory KHaCI/I(i)I/IKOBaTI/I Ha JIMHEapHE M HEJMHE-
apue, Mehy KojuMa ce moceOHO M3MBajajy KBaApaTHU. Kom JuHeapHUX MOIe-
Jla CBU U3Pa3y, Y OrPAHWUYEHUMA U QYHKIU]U IUba, Cy JUHEAPHU Y OIHOCY
Ha HEMO3HaTe MPOMeHJbuBe. Koo KBaapaTHUX MOIesa Cy, OCUM JIMHEAPHUX,
O3BOJbEHU U M3PAa3U Ca KBAJAPATHUM (AKTOPUMa HEMO3HATUX IPOMEHJHUBUX.
CmaTpa ce ma je mMomesn HeJWHeapaH YKOJUKO je Oap jemaH meroB m3pas

HeJIMHEaPpaH Yy 3aBUCHOCTU O HEIIO3HATUX INIPOMEHJ/LUBUX.

PazBujame MaTeMaTUyKOr MOIEIa IPENCTaB/ba IPBY (pa3y penraBama 3a,1a-
TOor mpobiieMa onTmMusanuje. Y TOj (has3m ce peasHA CIUKA AIPOKCUMUPA
HanpaBbeHnM MozenoM. Ilorom ce mme ma ciaemehy ¢asy y kojoj ce, y
3aBHCHOCTHU OJ BPENHOCTHU YJIA3HUX MOJATAKA, pPellaBa 3aJaTak 3a KOju je
Taj MOIesJ KpewpaH. Y pemaBamy MOTYyhu Ccy MHOTH TPUCTYNU KOJjU Ce
rpybo MOTYy MOAEJIUTU HA OBA OCHOBHA. JemaH NPUCTYI je er3akTHO pe-
maBame. 10 mompasyMmeBa Oa ce moOuje pelmeme Koje je rapaHTOBAaHO OIl-
TUMAJHO. 3aBUCHO OJ OOJMKA MOJEJa U AUMEH3Wja HErOBUX YJIA3HUX II0-
naTaka, OBO je HEKa Mame, HEeKAa . BUIe, Te:KaK 3amaTak. llocToje ersaxkTHu
pemaBaun ocrnocob/seHn ga nomohy cBojux yrpabenHux (yHEKIUja perraBajy
npobiaeme onpebennx kaaca m no ompebenmnx mumensuja. OBo 0OUMYHO 3a-
XTeBa [a Ce 3alMC CaMOr MOJEJa Ca MATEMATUUYKAX (OPMYyJa MPUIATOIUA U
3amuine Ha je3UKy KOju KOHKPETaH pemaBad Moxke na padyme. Heku onx mHajue-
mhe kopumrhennx pemapada cy Lingo u CPLEX. Y oBom pany je mamu 6poj
Mogzesia tectupaH y cucremy Lingo 17.0. Mako je y muramy KOMepIudjasaH
codpTBep, Moryhe je mobutm GecniaTHy akaZeMCKy JIMIEHITY 3a 0O0pa30BHE U
HAYYHO-UCTPAKMBAYKE CBpPXe, Ma je Ta HOrOJHOCT MCKOPUIINEHA U 33 OBAaj
pan. Behuna recrupama ypabena je momohy pemasaua CPLEX 12.6.2. Ocuwm
TOTOBUX pellaBayva, 3a MOjeIuHe jeTHOCTABHUje MOJeiie MOryhe je er3akTHO
pereme T0OUTHU U IUPEKTHUM IPOTPAMUPAIHEM PEIleha Y HEKOM OKDYKEHY

U je3uky. 3a Te CBpXe OBIe je kopumhen nporpamciku je3uk C.

Ilpyru npaBar kopumhema JaTOr MaTEMATUYKOT MOJesa, IOCEOHO Kala
HUje Moryhe jemmocTtaBHO MpoHahuW WMV rapaHTOBATU €r3aKTHO DEIIeHke, je

HaJaKemhe MOBOJLHO MOOPOr MOMYyCTUBOI pelema. KRoa mpubiaum:KHOT perra-



Bama Cy pa3BujeHe OpojHe MeTaxeypuctmukre merone. Heke om Meroma cy
WHCIIUPHUCAHE MOjaBaMa U3 MPUPOIE, KA0 Ha IPUMEP ONTUMU3ANNja KOJIOHU-
jom mpasa (enrs. Ant colony optimization), umau ronounujom nmuena (eursa. Bee
colony optimization) u ampyre. JemHa ox HAjOO3HATUjUX KJaca MeTaxeypu-
CTUYKUX METOMAA Cy NEeHETCKU AJTOPUTMU WHCIUPUCAHU €BOJIYTUBHUM IPOIIE-
cuMa y 6uosioruju. 3aTuM, Ty je MeToma nmpoMensmuBux okoauna (VNS), taby
npeTpaKuBame, MEeTOMe 3aCHOBAHE HA IMOXJIETHOM aJITOPUTMY W CJIYYajHOM
u3bopy kao mro je GRASP u Gpojue mpyre. CBakomHEBHO ce ycaBpIIaBajy
moctojehe u mpoHaJsia3ze HOBE MeTaXeypyCTUUKE METOIe KOjUMa Ce peraBajy
MHOTU IpobiieMm onTuMusanuje. Y OBOM pany Cy pa3BUjaHe MeTaxeypu-
cruuke merome VNS m GRASP 3a pemaame onpebenmx mpobiiema mHTED-

MomaJsiHoT TpaHcunoprTa. OHe cy mporpaMmmupane y nporpamckom je3uky C.

2.3 lInibeBu omTMMM3anuje

Y WHTEpPMOOAJIHOM TPAHCIOPTY ONTHUMM3aluja Ce MOKe BPIIUTU IO Pa3HUM
kpurepujymuma. AKO ce mocMaTpa jemHa IuspbHA (YHKIHMja, ped je o je-
MHOKPUTEPUjyMCKO] onTuMu3anuju. [loceban mpucTyn 3axTeBa ONTUMU3AIN])A
II0 [1Ba, TPYW WJM BUIIE IUJHEBA U Talad je ped O BUIMIEKPUTEPUjYMCKO] ONTU-

MU3AIjU.

[IpunmukoM onmTmMMM3aNMje MHTEPMOAAIHOT TPAHCIOPTa MPBO ce onadepy
nmu/bHe (yHKNUje. Y OBOM pany m3adpaHU Cy IleHa, BpeMe W yTulaj Ha
KUBOTHY cpenuHy - 3arabeme. Taj m300p je ouekuBaH jep ce W y IPaKCuU

YIJIABHOM OHM pa3MaTpajy.

Y mporecy TpaHCHOPTa OJ NHOJIa3He JYKe OO IUjhba, IPUCYTHU Cy OpOj-
HU TPOIIKOBU. Y YKYIHY IIeHy TPOIIKOBAa IIyTa yJia3e: TPOIIKOBU IIPEBO3a
Ol TIOJIa3HEe IO IIPETOBApPHE JIyKe, JYYKM TPOMIKOBU M TPOIIKOBU IIPEBO3a O
IpeToBapHe JIyKe OO Iuiba. & MOPAKCU Ce OBU TPOIIKOBU MOTY jaBJbaTU Y
Pa3IUYUTUM BaJyTaMa, TO je OBJe II0jeTHOCTABJHEHO U KOHBEPTOBAHO Yy jeHY

BaJIyTYy.

[IpernocraBma ce ma je Bpeme m3pakeHO y maHuMa. Pasjgor 3a To je,
Ipe CBera, 3aTO MITO Cy y NUTalky BEJIUKA pacTojama. Pa3ino3u Ba:KHOCTHU
BpEeMeHa HEeKal Cy Be3aHU 3a caMy po0y, meH POK Tpajama WA OCEeTHUBOCT,
UIM Cy KOMepIlldjaJiHe mpupomne, jep kpahe Bpeme pamga ca jeaIHOM TypOM
pobe moBehaBa 6poj Moryhux Typa y HEKOM MEpUOLY IMa Ce W Ha Taj HAUUH

nosehasa (nnu cmamyje) npodur.



Tpehu mapamerap, Koju je y3eT y pasMaTpame, je YTUIlaj Ha ;KUBOTHY
cpenuny, ogaHocHo 3arabeme. [lopehan caobpahaj yapokyje noBehany emucujy
yriben-nuokcuna (COy). Osaj rac ce cmarpa 3arabuBaueM Koju yTuue Ha
O30HCKM OMOTa4Y U Ha KaumMaTcke npomene. OBme ce pasmarpajy YKYIHO de-
TUPU BPCTE TPAHCIOPTA: IMPEKOOKEAHCKU OPOJ, ’KEJIE3HUIA, KAMUOH U TPAH-
CTIOPT PEKOM. 3a CBAKMU OJ BUX MOCTOje oarosapajyhu koepunujentu 3arabe-
Bba M0 IpeheHoM KUIOMETPY, KOjU Cy MO3HATU U3 JuTeparype. Y pamgoBUMa
ce 06uuHO KOopuUCTe KoepunujenTu 3arabemwa uspaskenu y jenuuaunu kg/T EUkm.

Hhuxose BpennocTu kopumihiene y pany [6] maBenene cy y rabenu 3.

BpCTa TpaHCHOPTa | KoepUIUjeHT 3arabema
opon 0,084
npyra 0,205
bapixa 0,084
KaMIOH 0,472

Tabena 3: Bpennoctu roedpunujenara 3arabema

HaBenenu koedpunujeHT ce KOPUCTE U OBAE, OCUM y PETKUM CJIydajeBUMa

Kala je TO HarJalleHOo.

2.4 Ilpersen pesieBaHTHE JLTEpPaAType

[IpobaemaTrura obyxBahena y oBoM pany je caBpeMeHa W aKTyeJHa 3a MC-
TpakmBade Pa3jJIMYnUTOr Ipoduia, 3aTO MOXKE Oa JO] ce MPUCTyIa U3 BUIIE

yYIJIOBa M M3 PA3JUUUTUX HAYUYHUX OUCHUIIJIVHA.

WNuTtepmonanuy Tpascnopr je onucad y panosuma |7, 8]. Vcrpaxkusaun,
KOju ce OaBe ONTUMU3AIMJOM Yy UHTEPMOIAJIHOM TPAHCIOPTY, Y BEIUKOM
O6pojy pamoBa (hOKycupajy ce Ha KOHKpeTHe Nmpobjeme M 3alaTKe, Hajdell-
he Be3ano 3a onpebeny reorpadgcky obiact Ha KOjoj ce OIBHja Taj TPaHC-
nopr. Tako je, Ha mpumep, y pany [9] pasmarpasa onTrMu3anuja y WHTEP-
MOAJTHOM TPAHCIOPTY Be3aHa 3a EBpomy. Y moriemy onTtuMwu3aliuje y HEKUM
pamoBuMa ce mocebHa maskma nocBehyje ompebenoj BpcTu TpancmopTa, HA
IpuMep KaMHOHMMAa, BO30BMMa, 6pomoBuMa u cianuHo. Tako je y paxy [10]
pasmMaTpaH IpobJeM TPAHCIOPTA KOjU YKbYUYje caMO yKeJEe3HUIY U KAMUOH.
Y morseny onTtmMmM3anuja y pasiIuyuUTUM pagoBuMa mocBehiyje ce maxkma pa-
3mumyuTuM nmapamerpuma. Tako ce y pamosuma [11, 12] amanusupa omnru-
Muzanuja o neru u 3arabemy. Onx mocebuor 3mauvaja je npersaennau pan [13]
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u3 oBe obaactu. Ty ce Takobhe nmcTuyve BaKHOCT MATEMATUYKUX MOIEIa, KAO
1 ouekmBame na he y oyayhum pamosuma Behu 3Hauaj uMaTu ABOKPUTEPU-
jyMCka u BUIIeKpuUTepHujyMcka ontuMmianuja. Om 3HaYaja je u mpersegHu
pan [14] koju maje omceskan mperien JUTEpaType y OOJIACTU IJIAHUDAHA Y

0BOj BPCTHU TPAHCHOPTA.

Y morseny MaTeMaTUYKO-PAUYYHAPCKOT ONTUMU3AIMOHOT alapara y paio-
BUMA C€ YIJIABHOM KDeupajy MaTeMaTUYK/A MOJEIU KOjU MPUOIMKHO, KOJIUKO
ron je To moryhe, onucyjy pasmarpanu mpobiem. Y BehuHM pamoBa Koju
Yy CBOM (OKyCY MMajy MHTEPMOAAJHU TPAHCIOPT, pa3MaTpajy ce mpobdbiemMu
KOjU Cy Be3aHM 3a KOHKpeTaH caobpahaj y peasHOj cuTyanuju Ha TepeHy.
MebyTuM, on mHTepeca Cy M HMCTPaKMBama Be3aHa 3a METONOJOTH]y KOja
ce MOKe YHUBEDP3aJHO IPUMEHUTU HEBE3aHO 3a KOHKPETAH peajlaH CJyda).
O mpuMeHu MeTaxeypUCTUUYKUX METONa y JIOTUCTUIM U TPAHCIOPTY MOKe
ce Bume Bumetu y pany [15]. Ty je mar mpersen aureparype Tie ce BUAA
na cy #ajuemhe kopumbiere Merone Taby nperpakuBame (52 pana), remer-
cku asropuraMm (46), cumynupano kasmeme (enrs. Simulated annealing) (23),
kosonuja Mpasa (8), GRASP (5) u ocrane merone (9 panosa). Y moMeHyTOM
pany [9] on onTuMusanmonux Merona kopumhena je taby nperpara. O mera-
XEeYyPUCTUYKMM METOAaMa MPUMEHEHUM HA BUMIEKPUTEPU]YMCKY ONTUMU3AIN]Y
y TPAHCHOPTY MOe ce BumeTu y pamosuma [16, 17|. Xeypuctuuku u ersak-
THU aJITOPUTMU 3a peliaBame npobiieMa pyTUpama BO3MIIA IPeNCTaBILEHN CY

nerasbHO y pany [18].

TorkoM mcTpakuBama Koja Cy MpPeTXOoauia OBOM pamay 00jaBJ/HEHO je BUIIE
pamoBa KOju ce OaBe HaJNAKEHEM ONTUMAJHUX TPaca MO jeIHOM WU BUIIE
mapamMerapa. Y BUMa Cy YIJIaBHOM pa3MaTPaHU PEAJIHU YJIa3HU MIONAIN KOH-
tejuepckor Tpauncunopra m3aMmebhy lanekor ucroka u Cpbuje, mama ce merome
pana MOry NPUMEHUTH Ha OWJIO KOjU CJIWYAH TPAHCIOPTHU CIleHApuo. Y
pany [19], koju je npencrasmen Ha koupepennuju y Ilemy, a TOTOM U mTaM-
MaH y 4aCoIUCy, pa3MaTpaHa je mpobieMaTrKa HAJaKemha ONTUMAJHE Tpace
camo mo umenu. Y pany [20] je rakobe pasmarpana camo LeHa, OIpU YEMy
cy kKopuimheHa Tpu OPUCTyHa, a UMIJIEMEHTAIUja je Ouyia y OKpPYKemUMa
Lingo u MATLAB. ¥ pany [21] pasmarpan je npobieMa HasaKemha ONTUMAHE
Tpace caMo IO BpeMeHy, a y panay [22] camo no 3arabemy. Y pamosuma [23]
u [24] ummieMeHTUpPAHO je HaJakeme IlapeTo CKymoBa 3a CBAKU O] TPU Hapa
mapaMerapa IlieHa-BpeMe, IleHa-3arabheme um BpeMe-3arabeme, kao u Ilapero

CKyIla y TpU AMMEH3Hje 3a CBa TPU IapamMeTpa.
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Y pany [25] pa3marpane cy Tpace mO IeHu u BpeMmerny. HampasimeH je
HEIITO AETAJLHUJU MPUCTYH KOJjU CAIP/KUA JIYUKe TPOIIKOBE, KAO0 U KYPCHY
JUCTY, Tj. OJHOC BaxyTa eBpo-nosap (enri. exchange rate). Hacymnpor towme,
y OBOM pamy Cy THU AEeTabU M30CTAB/LEHUM U CMaTpPajy Ce OejioM MpUlpeMe
yJIa3HUX MOJATaKa KO KOJUX Ce CBe IIeHe KOHBEPTYjy V jeaHy BaIyTy, yIJaB-
HOM €BPO, a JIyYKM TPOINKOBU C€ CMaTPajy YKBYUYEHUM Yy 3a4aTy IeHY TPaH-
cnopra. Y pany [25] mocMaTpaHO je HEKOJNMKO ClIieHapuja BUDEHUX U3 yria
NPAKTUYHUX TpPUMEHa. KRao jeman o MpuUCTyna MTPUMEHEHO je CKAIUPAhEe
IO IeHM U BpeMeHy 0e3 Kopuinmhema TEXRUHCKUX KoedunujeHarta. Y pany
[26] ce Takohe pa3smarpajy meHa u Bpeme, C TUM LITO je KOpuinlieHa Bep3uja
CKaJVpama Ca TeKUHCKUM KoedurujeHtuMma. Y pany [27]| amanusupana cy
cBa Tpu mapameTrpa: IeHa, Bpeme u 3arabeme. Ha mHexkm Haumn tpomapame-
TapCKU TMPUCTYI OPEACTaBjba yOUIITeHme pana [25] y kojem ce pasmarpajy
camo neHa u Bpeme. Hampaimeno pememe ummiaementupano je y MATLAB-
Yy U Yy TOM paly je Ipe3eHTOBaHA BapUjaHTa KOja KOPUCTU CKaJIUpame 0e3
TEeXVMHCKUX Koe(unumjeHaTa, OTHOCHO Ca jJeJHAKUM YTHUIajeM CBa TPU ITapaMe-
Tpa. Y pany [28] npuMemeH je cauyaH ONPUCTYI, C TUM IITO jé AAT OCBPT U
Ha Apyre pamoBe M3 JUTEPAType y KOjuUMa Ce pa3MaTpajy ONTUMU3aNuje y
TPaHCHOPTY. Y CBUM OBUM PAJIOBHMA je MPE3EHTOBAHO U TyMademe KOHKPEeT-
HUX pe3yJaTaTa, Tj. KaKaB je 3aKbyYaKk M3 TOra M3BeleH 3a caobOpahaj Ha

IIoCMaTpaHO] peJlanuju.
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3 Pacmomesia BeJIMKOT HmakKeTa HA KOHTEjHepe

3amaTak KOJU je y OBOM ey pasMaTpaH OTHOCKU C€ Ha MPEBO3 BEJIUKOT
makeTa, 3a1aTe Mace m U 3anpemMuHe V, KOju ce MO:Ke MOAeJIUTU Ha BUIIE KOH-
TejHepa TAKO Oa Ce MOMTYjy JUMUTU Maca U 3alpeMUHA CBAKOT KOHTEjHEpa
Kao U jemHak ykynan 36up. OBne ce mompa3yMeBa na je CBaKU KOHTEjHED,
OCHM €BEHTYaAJHO IOCJeOmher A00aTOr, NONIYIEeH OO0 JIMMUTA CBOje MacCe MNJaIn
JIUMUTA CBOje 3ampemube. Ha Taj HaumH ce, HEKOM BPCTOM KOMIIPpECU]j€e, CMa-
wyje 0poj moTpebHUX KOHTejHepa. 300r pa3iImuyuTux AUMeH3uja, nobuja ce
pa3nmuuuT OpPoj MOTPEOHUX KOHTEjHEepa 3a MPEBO3 3amaTOor makera. larkobe
300r mOCTOjama Pas3jIMYUTUX TPaca ca Pa3IudUTUM BPEIHOCTUMA ITUJLHUX

¢yHEKIVja TpoOIEeM ce MOMATHO YCJIOKHaBa.

Y HaCTaBKY j€ ONMCAHO BUIIE MATEMATUYUX MOAEJNA KOJjU MOAEINPAjy OBaj
npobieMm Bomehm pauyHa O cHnenu(uUYHOCTMMA IMOCTABJLEHOT IpobJyieMa WH-
TEPMOJAJIHOT TpaHcmopTa. Kao mmmHe (QyHENUje cy y3ere y 003Up IeHA
n 3arabeme, nmpu yemy cy 3arabeme paszmarpaHa nBa HaduHA OOpavyHAa-
Bama. [loceOHy neauHy YMHU BUIMEKPUTEPUjYMCKa ONTUMHU3ANMja KOI KOje
cy onpebuBamm eduracuu u Ilapero ckymoBm mmajyhm y Buay obe muspHe

¢yHKIHTjE.

Hakon Tora je pasmarpaH IIOjeIHOCTABJ/LEH MOIEJ KOjU padyHa OITHU-
MaJIHy IIeHY MpeBO3a CKyla KOHTejHepa Ha Koju je pacmopeben 3amatu Be-
JUKU TaKeT y3uMajyhu y o03up ma je MpeTXOIHO 3a CBAKU THUI KOHTEjHEpa
onpebena onTuMasHa Tpaca U H0j IPUAPYKEHA ONTUMAJHA IleHa. [Ipunrrom
pacnopebuBama nakera Ha KOHTejHEpe KOpuilheHa Cy CTaHIAPIHA TPU TUIA

KOHTEjHEPA MHTEPMOIAJTHOT TPAHCIOPTA.

Jemno Bubeme oBOT mpucTymIa je mga ce mpobJeM aHaJu3upa U3 yriaa Ko-
pUCHUKA ycayre TpaHcmopTa. lIpermocraB/ba ce ma KOPUCHUK 3a/aje BEJU-
YUHY CBOT HaKeTa HaBodehW HEroBy Macy U 3alpeMuHy, a IMOTPEeOHO je ma
ce mpBOo Habhe pacmomesia Kako HAJIOTOAHUjE A Ce IHEroB MaKeT pacIopenn
Ha KOHTEjHepe, a IMOTOM Ja OJ CBUX MOTryhux cleHapuja uzabepe oHA] KOju
je omTuMaJiaH MO 3aJaTUM mapamMerpuMa. ¥ OBOM CJaydajy moTpebHO je ma
CBAKM OJf TPU TUNA KOHTEjHEPa 33aJ0BOJbaBa COICTBEHA OrPAHUYEHA TO3BO-
JbeHe Mace U 3allpeMuHe KOHTejHepa. Panm mojemHocTaBibema, MOKE Ce CMa-
TpaTu 1a je MakeT PaBHOMEpPHE I'yCTUHE U Ja Ce MOKe pa3IBajaTy HA KOHTE]-

HEpe pald TPAaHCIOPTA.
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3.1 DMaremaTuukm Mo oeJs1

Y HacTaBKy ce HABOIU jelaH CJIOKCHUJU MOMAEJ 3a pPaHUje ONUCAHU TPaH-
CHOPTHU CIEHAPUO Yy WHTEPMOJAJHOM TpaHCHoOpTy. Pa3marpa ce mucTtoBpe-
MEHU TPEeBO3 BUIIE KOHTEjHEPa KOJU IPEBO3€ BEJUKU MAKeT, C TUM IITO Y
OBOM MOJIEJIYy ONTHMAaJIHE Tpace HUCY yHaIpen MO3HaTe HETO UX OH MUCTOBpPe-

MEHO pavyHa. ¥ TOM MOIEJYy Ce pa3MaTpajy HeHa u 3arabeme.

Pamu jennocrasuujer 3anuca monesa kopuctuhe ce ozuaka [n] = {1,...,n}

u caenehe o3Hake y WMHIEKCUMA:

t - penuu Opoj TUIa KOHTEjHEpa,

© - penau O6poj Opomnapa,

j - pemHu OpOj mpeToBapHEe JIVKe,

k - o3Haka BpCTe TpaHCHOpPTa HA KOIHY,
s - pemau O6poOj cepBuUCca

Y na3Hu momanu cy:

ni - 6poj Opomapa

nj - Opoj IpeTOBapHUX JTYKa
nk - 6poj BpcTa mpeBo3a MO KOMHY
ns - Moryhm 6poj cepBuca jemHor 6poaapa 0 UCTEe JIYKe

nt - Opoj TUIIOBa KOHTEjHEPA

nl; - 6poj koHTejHEpa THnA t, rae je t € [nt]

cfijt - LEHE HA MOPCKOM Hely IyTa, rae cy i € [ni], j € [nj], t € [nt]

CSjpt - LieHe IIPeBO3a Ha KOIHEHOM Iely IyTa, Tae cy j € [nj], k € [nk], t € [nt]
dfijs - Oy»KUHa& MODPCKOT Jeqa IyTa, rae cy i € [ni|, j € [nj], s € [ns]

ds;, - Oy»KUHA KOLHEHOT neja myTa, rae cy j € [nj], k € [nk]

ef; - koedpummjent 3arabema npero okeana, rae je t € [nt]

esg; - KoedpumujenTu 3arabema myToBama KOMHOM, Tae cy k € [nk], ¢ € [nt]
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V' - zampemuHa makera
m - Maca TaKeTa
LV, - ropma rpaHuna 3anpeMuHe KOHTejHepa Tuma ¢, rae je t € [nt]

Lm; - ropma rpanuna mMace KOHTejHepa Tuna t, rae je t € [nt]

[TpomensuBe M300POM UMjUX BPETHOCTU Tpeba ONTUMU30BATH IIUJLHY (yHK-
nujy, y IUTepaTypPu 4eCTO Ha3BaHe YIPaBJ/baUvKe UM IPOMEHILUBE Oy UNBAKA

(enrut. decision variables) cy:
fijst - OpOj KOHTejHepa Ha MOPCKOM Hejly IyTa, rme cy @ € [ni], j € [nj],
s € [ns], t € [nt]

Sjkt - OpOj KOHTejHepa Ha KOIHEHOM Hely IyTa, rae cy j € [nj], k € [nk],
t € [nt]

pi - OMHApHA TPOMEHJ/HVBA KOja TOBOPU Ja JU Ce€ NPEBO3U [—TU KOHTEjHEP

tuna t, rae cy t € [nt], | € [nl]

my; - Maca y [—ToM KOHTejHepy Tuna t, rme cy t € [nt], | € [nl]

Oparosapajyha orpanuuema O6u Ouia:

ni nj ns nl;

) WL SR 5

i=1 j=1 s=1

ni  ns nk
SN fiw = s J € it € [nd] (3.2)
i=1 s=1 k=1
nt nl
Z Z my =m (3.3)
t=1 =1
my < Lmy - py,  t € [nt],l € [nly (3.4)
Vv
Ll <LV, tent],l e nl (3.5)
pe €{0,1},  t € nt],l € [nly (3.6)
fijse € No, i € [ni],j € [nj], s € [ns],t € [nt] (3.7)
sike € No, 7 € [ng], k € [nkl],t € [nt] (3.8)
my >0, tent],lenl (3.9)



Ca oBako yBeIeHNM O3HAKAMa MOXKe Ce Ne(UHUCATHU [[eHa KAO0 IMUJbHA (YHKINI]a

Unjy BPETHOCT Tpeba MUHUMU3OBATHU:

ni nj ns nt nj nk nt

C(f,s) = Zzzchijtfijst+Zzzcsjktsjkt (3.10)

i=1 j=1 s=1 t=1 j=1 k=1 t=1

3arabeme, ka0 ajlTepHATUBHA IUJbHA (YHKIMja, MOXKE Ce Ne(PUHUCATU HA

caenehu vauuH:

ni nj ns nt nj nk nt

E(f,s) = Z dfijsefifijst + Z Z Z dSjkeSkeSjkt (3.11)

i=1 j=1 s=1 t=1 7j=1 k=1 t=1

Orpanunuene (3.1) ogHOCK Cce Ha TO Ha je 3a CBAKU TUI KOHTEjHEpa OpOj
KOHTEjHepa, KOoju ce Kpehy MOPCKUM OeJOM IyTa, jelHaK YKYIHOM Opojy
KOHTEjHepa TOr TUIa KOjU Cy y3eTH 3a pa3Marpamme y momenay. Orpanudeme
(3.2) ommocu ce Ha TO ma je 3a CBaKy JyKy U CBAKU TUI KOHTejHEDPA OPO]
KOHTejHepa, KOju Cy y BBy OOIUIN, jeHAK OpPOjy KOHTEjHepa KOju Cy OoIaTiie
orumuin ka muipy. Orpanndeme (3.3) ogHOCH ce Ha TO na YKyIHA Maca IO
KOHTejHepUMa MOopa na Oyme jemHaka MacHu IMOJIA3HOT MakeTa. Kako je y3ero
y 063up na je ryctuHa Besukor makera (p = m/V) koHCTaHTHaA, OHIA Ce, HA
OCHOBY WM3IBOj€HE MacCe Yy HEKOM KOHTEJHEpY, 3Ha U KOJIMKA je 3alpeMUHa TOT
nesa makera. Orpannveme (3.4) omHOCHU Ce Ha TO Ha Maca y CBAKOM KOHTE]-
Hepy He Ipejasy HO3BOJLEHY Macy 3a Taj tun konrejHepa. Comuno, (3.5)
OHOCHU C€ Ha TO Jla 3allpeMMHa JeJia ITaKeTa y CBAKOM KOHTEjHePY He IpeJiasu
JUMUT 3a0peMuHe 3a Taj Tl Kourejuepa. Orpanuveme (3.4) 06e3bebyje na,
YKOJIMKO Maca y HeKOM KOoHTejHepy Huje (, oHIa OH MOpa OUTU aHTaKOBAH.
Taxobe, ako HEKV KOHTejHEp HHMje aHT'a;KOBaH, OHIA y HeMy Maca Mopa na
oyme 0. OsBme HEUje HaBeIeHO OrpaHWUYEHE€ KOje cIipevaBa, Kada je Maca y
koHTejHepy 0, ma p; He Oyme 0, anu cy 300r pauyHama MUHAMYMa (YHKIIja
C u E ¢daBoputu ciaydajeBu ca MamUM OpOjeM 3ay3eTuX KOHTejHepa, Ia TO

orpaHnYen€ HUje HEeOIXOTHO.

Ywumecrto orpanuvena (3.1) Moke ce y3eTU OrpaHUveHne:
nj nk nly
E E Sikt = g P, t€ [nt] (3.12)
j=1 k=1 =1
KOj€e ce OHOCU Ha TO Ja je 3a CBAKMU TUIl KOHTejHepa OpOj KOHTEjHepa, KOju ce

kpehy npyrum memom myra (komHOM), jeaHak yKymHOM OpOjy KOHTejHEpPA TOT
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TUNA KOJU Cy aHTra:KOoBaHU y Momeny. Huje morpebHO y3mMaTy MCTOBPEMEHO
0b6a orpannuema (3.1) u (3.12), 1OBOJBHO je jenHO OX HBUX, jep je orpaHude-
meM (3.2) mepuHmncano caarame 30UpoBa y YCIyTHUM JyKaMma, a he oHxa u

yKyIaH 30up na Oyme UCTH.

[IpumeTmMo na orpaHuvYeme O0OIUKA:

nt nl V
Znglt:V (3.13)

t=1 [=1

Koje OM ce ONHOCWUJIO HA TO Ja YKyIHA 3alpeMUHA IO KOHTEjHEPHUMAa MOpa
na Oyme jemHaka 3allpPEeMUHU MOJA3HOT MaKeTa, HUje MOTPeOHO jep je eKBuBa-

JIEHTHO orpaHudemy (3.3).

Pasmarpanu momen mpencraB/ba KOMOWHANU]Y, Ca jegHe cTpaHe, MpPoO-
nema pyTtupama Bo3uiaa (eursa. Vehicle Routing Problem), u ca apyre crpane,
npobJiieMa makoBama KOju je oBae Onam3ak mpobieMy panna. Rama cy y nu-
Talky BUIIECTPYKA OTpaHUYEHa KOI mpobjema paHna, To mocraje NP-Texak
npobiaem. Cranyno je u npobiem pyTupama Bo3uiaa NP-texak, 3aT0 TO Baxku
U 3a IUXOBY KOMOUMHAIM]Y KOja CBOJUM OPOjJHUM OTrpPaHUYECHUMA OTEKABA I1E0

npobJiieM.

O mpobaemy pyTupama BO3UIA Ca OTPAHNYEHUMA IPU yTOBAPY MOMKE Ce
Bumie Buxetu y panosuMma [38] u [39]. Ilpernemnn pan [40] y kome cy Tema
orpaHUYena IPU YyTOBapy KOHTEjHePa, Jaje KiIacu(UuKalujy IpobieMa y OBOj
obmactu. O BuUIleIMMEH3MOHOM IpPOOJIEMY paHIa MOXe ce Bumre npoHahwu y

nperaensoM panxy [41].

3.1.1 Momi¢uroBaH MaTeMaTUUYKN MOIEJI

Y OpeTxomHO MOCTABJ/LEHOM MOJIEINy HENTO je Texe neduHucaTtu (QpyHKIW]Y
muiba 3a 3arabeme kKoja Ou y3ema y 003up pauyHama 3arabhema Koje mMa y
BUIY BeJWuYnHy naketa. Hawmme, y aurepaTypu ce, OCUM yCpeIOmeHUX KO-
epunujenara 3arabema 3a mOjenuHEe TUIOBE KOHTEjHEPA IO KUJIOMETPY 3a
pPa3IUYUTe TUIOBE TPAHCIOPTA KOjU CY M0 cala OBAE KOPUIINEHU, KOPUCTE
u koedunujeHTr Koju cy mapaskenu y jemuuurm gCOs/tkm; Tama Ha yKyITHO
3arabeme yTrde n Maca nmocMaTpaHor nakera. OBU KOe(DUIUjEeHTU ce HaIa3e

y Ttabean 4, npema uzsopy [31].

Koedunujertuma ef; n esy; U3 NIpeTXOAHOr MOJENa OBIE OAroBapajy KO-

eurujeHTu ef U es; KOju He 3aBUCE O] TUIIa KOHTejHepa. 3arabeme ce noduja
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BpCTa TpaHCHOPTa | KoepUIUjeHT 3arabema
opon 8

npyra 22

Dap:ka 31

KaMUOH 62

Tabena 4: Bpennoctu roedpunmjenara 3arabema

MHOKEHeM KoepunujeHarta ef u es; m Mmace kourejuepa. IIpu Tome maca KOH-
TejHepa oOyxBaTa Macy HakeTa U Macy Ipa3Hor KoHTejuepa (tapa). Hosum

yJaa3H1 1o Janu Cy:

T, - Tapa rouTejuepa Tumna t, rae je t € [nt]
ef - roepunujert 3arabema npero oxeaHa

esy - koedpunujentu 3arabema myrosama komHoM, ruae je k € [nk]

Ocum Tora, mpoMeJsbuBe fijs U Sjpe Cy y OBOM Mozeny omnapre. OBre ce
moapal3yMeBa Oa Ce MOAEJIOM IPOHAJIA3U ONTUMAJHA TPaca, TOCEOHO 3a CBAKU
TUN KOHTEjHepa, U Ja Ce OHAA KOPUCTU 3a CBE IOjeIuHaYHEe KOHTEjHEPE TOT
TUMa. 3aTUM Ce 33 CBAaKWU MMOjeINMHAYHU KOHTEjHED MOCEOHO padyHa HEeroBO

3arabeme.

IBa exBuBajeHTHa Ckyma orpanmnuema (3.1) u (3.12) oBme ce 3aMemyjy

peaoom ca:
ni mnj ns

D22 fun=1 tent (3.14)

i=1 j=1 s=1

nj nk

MY simw=1 telnt (3.15)

j=1 k=1

Suaueme orpannvena (3.14) je ma ce 3a CBaKM TUI KOHTEjHEPA HA MPBOM
OeJly myTa y3uMa TadHO jemaH Opomap, TaYyHO jedHA JyKa U TAYHO jemdaH
cepsuc. Cununo, orpannvene (3.15) Ka3yje ma ce 3a CBaKu TUI KOHTejHEDA,
Ha APYTOM [ejy MyTa, y3UMa TAYHO jedHA JIyKAa U TAYHO jelaH BUM TPaH-
cmopra no nu/ba. HbuxoBa eKBUBaJIeHNIUja y MOIENy ONUCAHA je OrpaHude-

meM (3.2).

dynKIMja MMba KOja OAroBapa IeHU TJIaCH:
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ni nj ns nt nlg nj nk nt

nly
C(f.s,p) ZZ chfijtfijstplt + Z ZZCSjktSjktPZt (3.16)
=1 I1=1

i=1 j=1 s=1 t=1 [=1 =1 k=1 t=

dyurnmja muipa koja onarorapa 3arabemy nedunuime ce Ha cienehu HaywH:

ni nj ns nt nl

f S p Z Z Z Z Z dfzjsef my + T;t)fz]stplt_’_

i=1 j=1 s=1 t=1 [=1

nj nk nt nl

+ Zzzzdsjkesk(mlt + 14) sjkepue (3.17)

j=1 k=1 t=1 [=1

3.2 OnruMmm3anuja mo meHu M 3arabemy, HaJaKemHe

epuracuvor u Ilapero ckymna

Bparumo ce ma momen u3 tauke 3.1 koju je onucan orpanmuemuma (3.1) -
(3.9). Pymrnuje mmsba Koje ce OmHOCe Ha IeHy W Ha 3arabeme meduHucame
cy pemom ca (3.10) m (3.11). 3anmarar kKoju ce MOxke pazMaTparu je na
ce nmponabe TakaB pacmopen makeTa y KOHTEjHEpE U TakaB u30Op Tpaca KO-
juMma ce ouu kpehy, ma ce mobuje ONTUMAJHO pemneme mo 0ba pa3mMaTpaHa
kpurepujyma (Ilapero onrmvuszamnuja). Csaku u3bop pacmopena makera y
KOHTEjHEpEe W MOTOM M300p HUXOBUX Tpaca Kao pe3yaTaT naje OBe Bpel-
HOCTU, YKYIHY LeHy U yKynHO 3arabeme 3a taj u3bop. HaBomumo ocHoBHe
mojMoBe u TBphema y Be3u ca [lapeTro onTtmMusanujoMm mo ABa KPUTEPUjyMa,

3a pauyHame MUHUMyMa, npeMa npuctymy y [35, 36, 37].

CpakoM m300py KOHTEjHEpa W Tpaca & je, HAa OBaj HAUWH, MPUIAPYKEH
ypebenn map peasnnux Bpemunoctu (fi(x), fo(z)) roe je fi(x) Bpemmoct mpsor,
a fy(x) BpemHOCT APYTOr MOCMATPAHOT KpUTepujyMa. Kpurepujymu Mory ma
Oymy, Ha mpuMep, IeHa u 3arabeme, kao mTo he ce oBme yzetu. CKym CBUX
Moryhux uzbopa x GpopMupa CKym AONYCTUBUX PEIICHA KOju heMO O3HAYUTU

ca X. Kpurepujymcru cryn je Y = {(fi(z), fo(2))|z € X}.

Hebumaunuja 3.1. 3a ypehenu nap (fi(x), fo(x)) xaxmcemo da domunupa wao
ypehernum napom (fi(y), f2(y)) yroauro je fi(x) < fi(y) u fa(x) < fo(y) u 00

ose dae nejednaxocmu saxcu bap jedna cmpoeza nejednarxocm, mj. fi(x) < fi(y)
3a bap jeono i € {1,2}.
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Heomannmja 3.2. 3a pewewe x* usz ckyna donycmusur pewena X xKaxce ce 0a
je Ilapemo onmumasro ykoauko ne nocmoju wexku x € X, x # x*, 3a xoju ypehenu
nap (fi(z), fa(x)) domunupa nad ypeherum napom (fi(x*), f2(x*)). Osaxsu ene-

MENMU TF ce Ha3u8aJy U HeQOMUHUPAHY.

Hepurunuja 3.3. Cxyn ceur Ilapemo onmumasnuxr pewena r* € X dopmupa

Hapemo cxyn Xpg,.

Hedbunumnuja 3.4. Axo je v* € Xp, Ilapemo onmumanno pewemwe, onda ce

y = (fi(x*), fo(z*)) s0se efuracha mawka y xpumepujymcrom npocmopy Y .

Hedurunuja 3.5. Cxyn ceur efuracrur mavaxa y Kpumepujymcrom npocmopy

y = (fi(x*), fo(z*)), 2" € Xpq, 308e€ ce eduracan cxyn u o3nauasa ca Yerys.

Axko cy ckynoBu moryhux Bpenunoctu fi(z) n fo(r) peasnu mHTEpBAIM U
3a1aT je mapamerap € koju oapebhyje makcumaaHu padMak ogpebhenux epurac-
HUX Ta4aka 10 jJeAHOj MJIN IPYTroj KOOPDAMHATU, OHLA Ce CKYIl CBUX €(UKACHUX
Tavyaka Moske oapemutu ciaemehum aaropurmom. OH ce Gaszupa HA METOIU €

OrpaHUYEHa, & KOPUCTU U JIEKCUKOTPaA(CKy METOLY.

1. kopak: Heka je f} BpemnocT Koja ce mobuja Kao MUHUMYM (yHKIU]je
fi(x) 3a x € X. Yronuko ce Taj MUHUMYM JOCTIZKE y BUIle Tadyaka u3 X,
OHZIa Ce JIEKCUKOIpPa(CKOM MeTonoM Oupa ’HajMama’, Tj. OHA Koja Meby
BUMa UMa HajMalmy BPEIHOCT GyHEIUje fy, Bpeanoct fi. Ha uctu mauun ce
f? nobuja xKao MuHUMYM (yHEIHjE fo(z) 32 ¥ € X U, YKOJIUKO Ce HOCTUKE
y BUIIE Tadaka, JEKCUKOTPa(GCKOM METOIOM ce y3mMa HajMama MeDy muma
no Bpemnoctu fi, f2. Tume ce moGujajy Bpemmoctu IlapeTo onTuMagHUX
MapruHaJHuX pemema, Tauke Y = (fl. f1) u Y? = (f% f2). Yronuko je
3 — f2 < f2 — fl, omna ce no npBOM KpuUTEpuUjyMy f; BPIIU ONTUMU3AIMAjA, a
IO OPYroM fo mperpaskuBame. Y CYNPOTHOM KpUTepujymu fi m fo 3aMemyjy
ynore. Be3 cMamema ONMTOCTU MPETIOCTABAMO & je HejeTHAKOCT f; — f2 <

2 — fl rauna.

2. wopak: Taure Y' u Y? ce nomajy y nucty epukacHux Tadaka L, Koja
THMe NOYMHe Ja ce ¢opMupa. Y KOJIUKO Cy BPeqHOCTH (YHEIUje fo nenn
OpojeBu HeKa je € = 1. Y OpOTUBHOM, aKO Cy Ha IPUMED BPEIHOCTU (QYHKIN]je
fo panuonasHM OpoOjeBU 3a0KpYyKeHN Ha nBe menuMaJte Heka je € = 0,01. Heka

je ea = f] —e.

3. wopak: Opmpebyje ce min fi(z) 3a z € X, y3 momarHO orpanudyemne

fo(z) < €. YrOMUKO ce mobujeHa MUHUMAJIHA BPETHOCT fi HOCTWKE y BUIIe
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Tavaka, OHJA Ce€ JIEKCUKOIPA(PCKOM METOAOM y3UMa OHa TauKa 4duja je Bpel-
HOCT fo HajMama. Tako mobujeHo pememe o3naunmMo ca Y* = (ff, f5) u nonaj-

MO Ta y JUCTY ePUKACHUX Tadara L.

4. xopak: Axo je f; = f2, nponabene cy cBe epuracue tauke, Yo;; = L.

Y CyHmpOTHOM CTAaBUTHU €5 = fy — € U BPATUTHU Ce Ha KOPak 3.

Y 1. u 3. xopaky aaropurMma onpebyjy ce MuHUMaJIHE BpETHOCTU QYHKIL]E
ONMCaHe MATEMATUYKUM MOAEJOM. 3a Te moTpebe KOpUImheH je er3akTHU pe-

maBad4 Lingo.

IIpumep 3.1. Odpedumu eduxacru CKYn 3a UHCMAHYY CG 8PEOHOCTUME M =
200t u V = 200m3. Ocmaau yaasnu nodayu y3emu Ha 0CHO8Y PEarHUT Nodamara
Koju cy xKopuwhenu u y Opyzum pamuje nomenymum padosuma. Y3zemo je da je

6poj docmynHur KowmejHepa no ceaxom muny nly =9, nezasucro 00 muna t.

[IpaTrehu agropuram y npBOM KOPakKy je padyyHaTa caMO MUHUMAJIHA IEHA,
nobujena je Bpemuoct 12754,40, mok je 3a TakaB pacmopen 3arabeme OUIO
jemnako 11616,19. leramHUjuM yBUIOM y NOOUjEeHE pe3yJITATE BUIEIJIO CE Oa
je m3abpaHo 8 MaJUX KOHTEjHEPA W IOCJIATU CY KUCTOM, ONTUMAJHOM, TPa-
com.! Ha ciamuad HaumH padyyHaATO je MMUHMMAJHO 3arabeme u mobujeHa
je BpemuocTt 1124796 nmpu uemy cy 3a uUCTe yJja3He MOAATKE MOOUjeHe Tpu
Mmoryhe Bpennoctu 3a neny: 12784,00, 13363,60 u 13446,40. Y ckaamy ca aJj-
TOPUTMOM KaO BPEIHOCT IleHe y3uMa ce HajMama on mux 12784,00. Tako cy
nobujeHe mpBe OBe Tauvyke e(PUKACHOI CKyIla, ONTHMMAJHA MapTrUHAJIHA pelle-
wma Y = (fl, f3) = (12754,40; 11616,19) u Y? = (f2, f2) = (12784, 00; 11247, 26).
Osgme je f2— f{ < f3 — f?, na ce no f, (3arabemy) Bpmu onTuMU3anuja, a 1o

f1 (uenn) mperpaskuBame.

Hakon Tora y ckmany ca 3. KOpakoM ajJropuUTMa y OTpaHNYEna je OOAATO:
C<Cy (3.18)

rae je C Bpennoct ¢pyurnuje nene onucana ca (3.10), a Cy je KOHCTAHTa KOja
ce Mema M3HOBA NIPU CBAKOM TO3UBY KaO €3 Y ONUCY ajaropurMa. PemaBamem
y Lingu mobuja ce omtuMmainno 3arabeme FE Koje y3 ocTaje 3aI0BOJbABA U

oBaj ycioB, a mobuja ce u oarosapajyha Bpenuoct nene C'. Tako mobujenu

'Y oBoM mpuMepy Cy y3eTu IpeNU3HUjU YIA3HU IOJAIM M4 je IeHa IPEeBO3a MAJOr KOH-
Tejuepa oBoM Tpacom 1594, 3, oTyma MaJsio OACTYHAame y ONHOCY Ha BpemHoCcTH y Tabesu 8
u pany [30] koje cy 3a0kpy:keHe Ha Leo OPOj, Ha je 3a Maju KOHTEJHED ONTHMAJIHA TPaca
nMasa nery 1594.
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naposu (C,E) momajy ce y eduracaH CKyI, a 3a BUX JOOUjeHU PACIOpeIn
nakeTa y KOHTejHEpe M KOHTejHepa Ha Tpace, ejleMeHTU cy llapeTo ckyma 1o

e u 3arabemy.

Y rTabenm 5 Hajaze ce pe3ysNTATU HaJaKema ePUKACHOT CKyla moOujeHu
TecTupameM 3a Bpennoctu () Koje ce y3uMmajy peaoM KaKO je OMUCAHO y 2.
kopaky ajaropurma. OBmae Ccy CBU yJa3HU MOMAIM, KAO U PE3YJITATU KOjU Ce
OHOCEe Ha IleHy U 3arabeme, 3alaTu HA [OBE OenuMalje, Ia ce y3uMa Oa je
e = 0,01 u voBa Bpemuoct Cj je 3a TOJMKO Marma O MPETXOMHO mobujeHe
Bpenuoctu C'. 3aTuM, IOMTO Ce€ OBIE BPIIM ONTUMHU3aIMja MO 3arabhemy, a
npeTrpara 1o nesu, kpehe ce ox rauke Y? npema Y! cmamyjyhu Cy. 3a npsy
Bpemnoct Cj y3uma ce 12783,99 u Ha ocHOBY Tora ce mobuja HOBa e(pUKACHA
rauka (C,E) = (12781,80;11291,53). MreparuBHu mocrymak ce HaCTaB/ba 3a
noBy Bpenuoct Cy = C — 0,01 = 12781,79. Kpurepujym 3aycraBmpama je Kaga
ce kao map (C,E) nobuje tauka Y'. 3a 0By MHCTaHIy yJla3HUX MOAATaKA
MUHUMAaJHA IeHa je 12754,40 ma 3aTOo He MOCTOju pememe ca MamOM IEHOM.
YKynHO, ca ABe MaprUHAJIHE Tadke, nobujeHe cy 24 Tauke Koje popMupajy

epuUKacaH CKyIl, BUOETU TabeIy 5.

1 - 12784,00 | 11247,26 || 13 | 12769,19 | 12768,50 | 11474,15
2 | 12783,99 | 12781,80 | 11291,53 || 14 | 12768,49 | 12767,00 | 11476,00
3 | 12781,79 | 12780,30 | 11293,38 || 15 | 12766,99 | 12765,50 | 11477,84
4 |12780,29 | 12779,60 | 11335,80 || 16 | 12765,49 | 12764,80 | 11520,26
5 | 12779,59 | 12778,10 | 11337,65 || 17 | 12764,70 | 12763,30 | 11522,11
6 | 12778,09 | 12776,60 | 11339,50 || 18 | 12763,29 | 12761,80 | 11523,96
7 112776,59 | 12775,90 | 11381,92 || 19 | 12761,79 | 12761,10 | 11566,38
8 | 12775,89 | 12774,40 | 11383,76 || 20 | 12761,09 | 12759,60 | 11568,23
9 |12774,39 | 12772,90 | 11385,61 || 21 | 12759,59 | 12758,10 | 11570,08
10 | 12772,89 | 12772,20 | 11428,03 || 22 | 12758,09 | 12757,40 | 11612,50
11 | 12772,19 | 12770,70 | 11429,88 || 23 | 12757,39 | 12755,90 | 11614,34
12 | 12770,69 | 12769,20 | 11431,73 || 24 | 12755,89 | 12754,40 | 11616,19

Tabena 5: Ed¢uracan ckyn nmodbujen y npumepy 3.1

Y cayuajy ma je fy — f2 < f? — fl omma ce mo mpBoM KpuTepujymy fi

(mena) Bpmwm onTmMu3anuja, a mo gpyrom fa (3arabeme) nperpaxkusame. To

3HAYM OJa C€ y3 UCTa II0JIa3Ha OI'PaHNYCHa 1 Cl)}/HKI_II/IJy IoM1Jba C, KaO 00 JaTHO

orparndeme ymecro (3.18) ysuma (3.19).

E < Ey

(3.19)
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(fL, f3) = (12754, 40; 11616, 19), a kKao mpsa

BpenHocT y3uMma ce Fy = 11616, 18. Cpaxka caeneha BpenuocT Ej y3uma ce Kao

Tanma ce mosasy om Tauke Y ! =

E — 0,01 y omgrocy Ha omromapajyhwm pesynrar murmMmsanuje mnene F. Kpu-
TEPUjyM 3ayCTaB/bamha je KajJa Ce WTEPATUBHUM MOCTYIKOM mqobhe mo Tauke
Y2 OJ

IIpumep 3.2. Odpedumu eduxacru CKYyn 3a UHCMAHYY CG 8PEOHOCTMUMG M =

100t u V = 500m? v ucme ocmane yaasne nodamxe xao y npumepy 3.1.

Kon nncranmne u3 nmpumepa 3.1 6poj KOHTejHEpPaA OrpaHUYaBa Maca, a OBIE
zanpemuta. CInyHOM METOIOM padyHama y3eTo je na oyme nl, = 17 3a cBaku
Tun koHTejuepa t. OBo moBehasa Opoj maumHa 3a pacnopebuBame makera.
[ToueTHe epuracue Tauke cy: 3a onrumasny ueny (18948,90;21134,74) u 3a
ontumaJsino 3arabeme (19836, 70;21088,62).

u [lapeTo CKyn HNOHOBJLEH je CIMYaH MOCTYIAaK TPaKemha MUHUMAJHE IIEHE

Ila 6u ce onmpemunu epuKacan

y3 momatHO orpanmueme (3.19) koje ce ommocu Ha 3arabeme. [loOujaru

pe3ynaraTu npuka3danu cy y tabemu 6. Mowxke ce BumeTtn na je Ha OBaj HaAYWH

nobujeH eprracaH CKyI KOjU MMa CaMO TPU UJIaHA. U
op. Ey C E
1 - 18948,90 | 21134,74
2 121134,73 | 18950,40 | 21132,89
3 | 21132,88 | 18952,60 | 21088,62

Tabena 6: Eduracan ckyn modujen y npumepy 3.2

[IpunukoMm nmpenacka Ha HapemaHe TPU MHCTAHIE U3 Tabese 8. yOUueHO je na
nomaBame orpannyera obnuka (3.19) u (3.18) 3mauajuo ycunopasa pan. Kox
nocaenme mocmarpane mHcTaHie 3a m = 5000 u V' = 10000 6poj rKoHTEjHEPA
cBakor tuma 6wmo je 334. Ty m 6e3 momaTHOT OrpaHUYEHA, CAMO TPAKEHE
MUHUMAJIHE II€HEe HUje YCIeO Aa 3aBPIIM Y POKY OX caT BpeMmeHa. 10 roso-
PU O CJIOKEHOCTU MOJeJia KOjU je OBIe pa3MaTpaH, ca uiau 0e3 [0TATHUX

OrpaHNYEeH A, MITO YMHU ONTUMU3AIN]Y HEee(hUKACHOM.

CrOpoO CcBa MMIIEMEHTUPAHA er3aKTHA U TPpUOIMKHA Pelemha Y OBOM Pa Iy
TecTupaHa cy Ha pauyHapy ca mpomecopom Intel Core i7-2600 CPU 3.40GHz
ca 12GB RAM ma omeparuBrOM cucremy Linux. W3sy3erak cy TecTtupama
ypabena momohy pemasaua Lingo ma pauynapy ca mpomecopoMm Intel Core
i3-3210 CPU 3.20GHz, ca 8GB RAM wmemopuje ma 64-OMTHOM OmEpaTUBHOM

cuctemy Windows 8.1.
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3.3 Moryhe pacnonesie makera Ha KOHTEjHEPE

[TocTtoje Tpu Tuma craHgapAHUX KOHTEjHEpa KOju ce MehycoOHO pasyiumKyjy

10 AVMeH3UjaMa, KalaluTeTuMa 3alpeMuHe 1 Mace, BuaeTu Taudry 2.1.1.

Y oBOM [meny aHAJM3WPAMO KAKO C€ 3aJaTU BEJIUKU IIaKeT Mace m 1 3a-
npeMuHe V' MOKe NONEJIUTU Ha CKYHI KOHTejHEepDa TPU TUIA TAKO 14 je CBAKU
KOHTE€jHED, OCUM €BEHTYAJIHO MOCIenlmeT 10OaTOr, MONYHEeH N0 JUMUTa CBOje
Mace WM JUMUTA CBOje 3allpeMUHE. 3a Tako (OpMUPAH KOHAYAH CKYI TPOj-

KM KaCHUje Ce jeTHOCTaBHUje OUpa TPOjKa KOja je ONTUMAJIHA MO 3a0aTOM
KPUTEPUjYMY.

AnropuraM KOjuM je OBO PEIIEeHO MPUKA3aH je CBOJUM ICEYIOKOIOM Kao
Agropuram 1. Ou ce cBoam Ha ompebuBame cBuXx MOTyhuUxX TPOjKM HEHeEra-
TUBHUX IeJuX OpojeBa obnuka (n, ng, ng) Koje 3a00B0OJbaBajy TpasKeHe yCIOBe,
rae n; O3HavYaBa KOJUKO MMa KOHTejHepa i—Tor Tuma, 3a i = 1,2,3. OBme ce
noceOHO BOAMJIO padvyHa O penocieny NOonykhaBama KOHTejHepa 1a ce He Ou y
pelemny MOrJje AOOUTHU ABe TPOjKe OO KOjUX jemHa ~ moMuHuUpa’ HaL APYTOM,
OJIHOCHO CaApKU APYTYy Kao CBOj moackym. To 3umauum ma Huje moryhe moburu
tpojke (n¢,ng,ng) u (n},n%,ns) xom wkojux je n§ >nf, ng > n u nd >nf, a 3a
6ap jemHy on BUX je cTpora HejemHakocT Tj. nd > nl 3a mexo i = 1,2,3. OBaj

eo je ucuporpamMupan y mporpamckoMm je3ury C.

Asropuram 1 Aaropuram renepucama ypebhenux Tpojku 6poja KOoHTejHepa
procedure TROJKE(V, m, V1, Vo, V3, mq, ma, m3)
S = (;
for i; = 0 to max{[V/Vi],[m/m1]} do
for io = 0 to max{[(V — i1 x V4)/Va], [(m — i1 * m1)/m2]} do
’ig = max{ |V(V - 2'1‘/1 - 22‘/2)/‘/?31, [(m - i1m1 — igmg)/mg_l}
d = 0;
for (j1,72,73) in S do
if i1 >= J1 and i9 >= j2 and i3 >= 73 then
d=1;
break;

if d == 0 then //Axo mpojka we domunupa nocmojehe
S = SU {il,ig,ig};
print (i1, t2,143);

Anropuram je orpanndeH 6pojeM HOmyCcTUBUX TPOjku. Kana ce purcupajy
BPEIHOCTHU i1 U i3 jeAHO3HAYHO je onpeben Gpoj koutTejuepa tpeher Tuna (i3)
jep ce ysuMma HajMamu OpPOj KOHTejHEpa y KOjU MOKe Oa CTaHe MPeocTaJa
rosmumHa. OOuiaszak y meribama 1o i1 U 4o uae on 0 mo Hajsehux moTpeOHUX

BPENHOCTHU 3a MPEOCTANy KoamuuHy pobe. I['emepucane Tpojre ce uyBajy y
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ckymy S. OBuM ce mocTwske na kaja ce nobe 1m0 HOBe TpoOjke (ig,is,i3) MOKE
[1a ce IPOBEPU Ja JIXM OHA IOMUHUPA HEKY PAHWU]y TPOJKY (ji,j2,j3) U3 Sy KOM
cayuajy ce He momaje y S. Tako cy mobujene cBe ypebhene Tpojre moryhux

n300pa KOHTEjHEpa Ha KOje ce MO:Ke PACIOpPEeIuTU 3a0aTU MaKeT.

IIpumep 3.3. 3a 3a0ame epednocmu sanpemune u mace naxema V = 200m? u
m = 100t, zewepucamu cee mozyhe pacnodene 080z naxema no KOHMEJHEPUMA,

maxo 0a ce NOWMmMYJy AUMUMYU MACA U 3ANPEMUNG ONUCAHY Madesom 2.

NmMnnemenTupanu nporpaM resepucao je yrkynao 19 moryhuocTt u pesyi-
TaTU Cy mpeactaBbeHn y tabenu 7. Ty ce Bumu ma 6poj mOTpPEeOHUX KOHTE]-
Hepa, 3a cBe oBe Moryhwuoctu, Bapupa ox 5 no 7. OBume ce MOske IPUMETUTHU
na cy Tpojke (2,1,2) nmm (6,0,1) onbadene jep HOMUHUPAjY PEIOM TPOjKE
(2,0,2) u (5,0,1) koje cy Beh on panuje y ckymy.

Y ucrtoj Tabenu y ABe MOCIENHm€ KOJOHE IPUKA3AHUA Cy PE3UAYan, Mace 1
3aIIpeMUHE KOje HUCY MONYHeHe Y CKYIy KOHTejHEpa KOju OAroBapa TPOjuu y
uctoM peny tabene. Pesumyanu ce mobujajy kama ce O yKyITHUX KAMalUTeTa

Mace UMW 3alpeMUuHe OAy3Me Maca OMH. 3alpeMUHa pa3MaTpaHor makera. [

20’ kour. (i1) | 40’ koHT. (i3) | 40’ Bucoku KOHT. (i3) | pe3. m | pe3. V
0 0 5 22,5 150
0 1 4 22,5 140
0 2 3 22,5 130
0 3 2 22,5 120
0 4 1 22,5 110
0 ) 0 22,5 100
1 0 4 23,8 110
1 1 3 23,8 100
1 2 2 23,8 90
1 3 1 23,8 80
1 4 0 23,8 70
2 0 2 0,6 0
P 2 1 25,1 50
2 3 0 25,1 40
3 1 1 26,4 20
3 2 0 26,4 10
5) 0 1 53,9 20
5 1 0 53,5 10
7 0 0 80,6 10

Tabena 7: Bpoj koHTejHepa mo tumy

Cse Tpojre nobujeHe Ha OBaj HAUYWH Cy JeruTuMmHe (momycruse). JemgHo
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on moryhux mpomupema MoIesa je yBoheme orpanudema y moryeny Opoja
IPUCYTHUX KOHTEjHEPA CBAKOI TUIA, WM YKYIHOI Opoja M03BOJbEHUX KOH-
TejHepa 3a MPeBO3 AaTOor makera. Ha mpuMmep, y ciydajy IpencTaB/bEHOM Y
Tabenu 7, MakcuMaJiaH Opoj KOpUIIheHnX KOHTEejHepa 0 TUIOBUMA PEIOM je
(ni,n3,n%) = (7,5,5). Yrounko 6u mpucyTan GpPOj KOHTEjHEpa IO TUIOBAMA
Ouo Mamu OO TOora, OHIa OM ce HeKM Ol HabpojaHUX ciydajeBa M3y3eu U3

JaJber pa3MaTpamba.

3.3.1 Hajoosme pacnopebuBame makera

Kana ce 3a Besnmkm naker 3amate Mace m u 3anpemuse V' nodujy cBu Moryhun
CIydajeBU HeTOBe pacuonese N0 KOHTeJHEpUMa aJrOPUTMOM 1, OHJA ce MOXKe
IPUCTYIUTU O01abUPy HEKOT O TUX CJIydajeBa Koju he mo 3aJaTM KPpUTEPU-

jyMuMa OUTM OnTHMAaJaH.

Y KOJIMKO ce ONTUMU3AalKja BPIIKX CaMO IO EeHU, OHA j€ HAjIOTrOIHU]€e TTPBO
ypaouTy ONTUMU3AIA]Yy MO IeHW 3a CBAKU TUMI KOHTEjHEpa W TaKO JO0UTU

ILUXOBE OIITHUMaJIHE NEHE 1 OIITHMAJIHE Tpace.

3a morpebe jemHOCTABHUjer 3amuca y HACTABKYy NeMO KOPUCTUTU O3HAKY
[k] = {1,...,k}. Ako ce omrumaJsiHe meHE TPAHCIOPTA O TUIY KOHTEjHEPA
ozuaue pemom ca Cp, Cy u (3, oHOa je neHa koja oarosapa ypebenoj Tpojiu
(ny,n9,n3) pacnogene nakera Ha Kourejuepe C' = niCy+nsCy+n3C3. AKo oBUX
reHepucanux Moryhuoctu uma k, onga 6u ce OnTUMU3AIMja M0 IeHU CBOIUIIA
na Tpakeme min(C;),i € [k], rme je C; = niCy + nyCy +niCs, a (n},ni, ni) 3a

i € [k] remepucana Tpojka pacmogese IakKeTa [0 KOHTEjHEpUMA.

IIpumep 3.4. Osaxas npucmyn je xopuwhen y pady [30]. Ty je pazmampana
PEANRA CUMYAUUIQ KORMEJHEPCKOZ mpancnopma Ha peaavuju lanezaj-Beoepad.
Zobujere cy onmumanne yene pedom no epcmu xowmejuepa C7 = 1594EUR,
Cy = 2470FUR, C3 = 2483FKUR. Ilomom je pazmamparo mem paasusumur
npuMepa 3a04MuUT NAKema, 3a C8axu 00 BUT CY 2eHepucanu ceu mozyhu pac-
nopeou naxema no KONMeHePuUMa, a nomom cy mehy mum mozyhrocmuma oope-
hene one xoje cy ca MUHUMAAHOM yeHoMm. Jlobujenu pesysmamu ca OnMuUMaL-

HUM Pacnopeduma naxkema npukaszany cy y mabdeau 8.

OnruMmusanuja mo 3arabhemy ce MOKe ypaIuTy HA UICHTUYAH HAYWH, IO
vctoM npuHnuny. OnrtuMmzanuja MO BPEMEHY je OBAe HajMame O0UuIa OO

n3pakaja, jep YKOJIMKO MMa JMOBOJHPHO KOHTEJHEPA U KPEHY CBU Y MCTO BpeEMe,
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V(m3) | m(t) | 20DV | 40DV | 40HQ | nena (EUR)
200 | 200 8 0 0 12752
500 | 100 1 2 ) 18949

1000 | 500 4 18 0 50836
5000 | 1000 1 0 71 177887
10000 | 5000 2 203 0 504598

Tabena 8: OnTumasiHe 1eHe 3a CaydYaj IEeT BEJUKUX MakeTa y npumepy 3.4

OHIa HU OPOj KOHTEjHEepa, HUTU pacIiofeia IakKeTa o muMa, Hehe yTunatu

Ha YTPOIIEHO BpeMe.

Yronuko HaMm HuUje moTpeban ckyn S CBUX TPOJKU HA KOje Ce€ MOYKE BEJIUKU
makeT pacmopenutu, onpeben amropurmom 1, Hero :keamMmo na mpoHabemo
caMO ONTHMAJIHy TPOjKy Ha IPHMep IO IeHU, OHIa Ce aJrOpUTaM MOKe I0-
MTATHO MOje THOCTABUTU U TuMe yop3aTu. MoauduroBaHN aJaropuraM IpUKa3aH

je kao Anropuram 2.

Asropuram 2 Aaropuram resepucama Tpojke Opoja KOHTejHepa ca OINTU-
MaJIHOM II€HOM
procedure OPTTROIKA(V, m, V1, Vo, V3, m1, ma, ms, C1,Ca, Cs)
minC = +o0;
(mil, miQ, mig) = (—1, —1, —1);
for i; = 0 to max{[V/V1], [m/m1]} do
for io = 0 to max{[(V — i1 x V4)/Va], [(m — i1 * m1)/m2]} do
i3 = max{ RV - Z'l‘/vl - ZQVQ)/V};I, [(m - i1m1 — ing)/m;ﬂ}
C=i1xC1 + 19 x Cy+i3xCs;
if C < minC then //Axo je nponahen no8u MuHUMYM
minC = C,
(mil, mig, mi3) = (il, ig, ig);

print (minC, miy, miz, mis);

3.4 Monenu Koju ce MO3MBAajy HA MO3HATE ONTUMAJIHE TPace

Y omemky 3.3 OmMUCAHO je KaKO Ce 3a1aTW BEJUKU MaKeT MOsKe Ha cBe Moryhe
HaUYMHE PACIONEIUTU HAa KOHTEjHEPE Pa3IUYUTUX TUIOBA, Y3 Bohewme pauyHa
0 OrpaHMUYEHUMa Mace U 3anpemMuHe. Kama je mo3HaTa OBa pacmoiesia, OHA Ce
MOKe MaJbe YIoTpeOuTU 3a pa3He BPCTe ONTUMU3AIM]ja, IO je THOM WJIW BUIIE
mapamerapa. Jla 6u ce TO mpUMeHUISIO, TOTPEOHO je MPETXOMTHO CIPOBECTHU
ONTMMU3AIM]y Tpace 3a 3aJaTe ImapaMeTpe W TO IO CBAKOM TUIY KOHTE]-
Hepa. Ha mpumep, Kama ce BpmM ONTHUMHU3AIUja IO IIEHUW, OHAA Ce 3a CBAKU

TUI KOHTEjHepa MpOHAJa3u ONTHUMAJHA Tpaca u mo0uje ce MUHUMAJHA IeHA
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IpeBO3a KOoja OAroBapa TOj Tpacu. Y TOM CIydajy, akO Cy MUHUMAJIHE IIEHE
mo Tuny kKoHrtejHepa, penoMm, C7, Cy u (5, 1 KOPUCTU Ce N; KOHTEjHEpA TUIIA
1, ny KOHTEjHEpaA THIA 2 W N3 KOHTEjHEpa TUIa 3, OHIA OU IeHa 3a MPeBO3
neJsior Beaukor nakera ouna C' = niC) 4+ noCs 4+ n3Cs 3a Ty pacmomenny makera

Ha KoHTejuepe. O oBoMe je Ouisio peunm y omessky 3.3.1.

MebyTum, mMoke ce 3ama3uTy Oa HUje€ HEOMXOMHO M4 Ce€ TEeHEPUIILy CBe
pacmnogese makeTa Ha KOHTejHEPe Oa OU ce MPOHAIIA ONTUMAJIHA PaCIonesa
Y BPEIHOCT MTapaMeTapa onTuMmusalje. 10 je miaycTpoBaHO KPO3 MPETXOIHA
IBa MOJeja KOju ce He MO3WBajy Ha cBe rerepucane moryhwaoctu. Onu ce
He OCJamajy HU Ha YHAIPEeI IO3HATe ONTHMAJHE Tpace IO 3a0aTOM TUILY
KOHTEejHEpa U IapaMeTpy ONTHUMH3aluje, HEro ce TO KOOI HBUX padyHa CBe
omjeTHOM. Y KOJMKO Cy IO3HATE ONTUMAJIHE TPace, MOKE Ce IM0jeTHOCTABUTU

oarosapajyhm mareMaTudku MOmEI.
Y na3Hu momanu cy:
nt - 6poj TUIOBA KOHTEjHEPA
nl; - 6poj koHTejHepa TUna t, rue je t € [nt]
C}; - MUHUMAJIHA IIeHA PEeBO3a KOHTEejHepa 3aJaTor Tula, rae je t € [ni]
V' - zampemuHa makera
m - Maca TIakKeTa
LV; - ropma rpanudna 3anpeMuHe KOHTejHepa Tuma t, rae je t € [nt]

Lm; - ropma rpanuna mMace KOHTejHepa Tuna t, rue je t € [nt]
I[IpoMmenmuBe YMjuM ce BapupameM MOCTWKE ONTUMU3ANUja CY:

pi - OMHApHA TPOMEHJ/HPMBA KOja TOBOPUW Ma JU C€ MPEBO3U [—TU KOHTEjHEP

tuna t, rae cy t € [nt], | € [nl]

my - Maca y [—ToM KoHTejHepy Tuna t, rae cy t € [nt], | € [nly]

Orpannvena Koja Tpeba ma 3aI0BOJLbaBAajy MPOMEHJLUBE CY:

nt nls
sz“ =m (3.20)
=1 =1

my < Lmy - py,  t € [nt],l € [nl] (3.21)
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%mlt <LV, tent],le[nl] (3.22)
o € {0,1},  t € [nt],l € [nly] (3.23)

my >0, t€[nt],l €[nl (3.24)

BpennocTu mpoMeHBLUBUX KOje 3a10BOJbABAjY OTpaHUYEHa Tpeba nzadbparu

TaKO Jla ce MUHMMU3Yje IMJbHA (YHKIUja jeJHaKa IeHU:

nt nl

Cp)=>_> Cipu (3.25)

t=1 =1

CrnnyHo, YyKOMUKO ce onTuMm3yje 3arabheme, OHIA Ce KAO YJA3HU MOIATAK
ymecto Cy ropuctu FE; rao ontumasHo 3araheme KOA mpeBO3a KOHTEjHEPA

tuna t, rae cy t € [nt], [ € [nl]. Y Tom cayuajy dyHEKIUja muba je:

nt nle

E(p) = ZZEtplt (3.26)

t=1 [=1

OrpaHuvema TpeACTaB/bA]y HOACKYI OTrpPAHWYEHA ONUCAHUX y OIEJbKY

3.1.

Henocrarak mpeTxomHO OmMCaHOT MOJEJa je y TOME HITO CY IPOMEHJbUBE
omyyuyuBama my peasHe. Ha Taj HauuH ce ymMHO:KaBa Opoj moOMjeHUX perre-
Bba KOja Cy CYIITUHCKU UCTa, a PA3JIUKY]y Ce [0 MacU IakKeTa Koja Ce HajJa3u
y HEKOM KOoHTejHepy. Ha mpummep, ako cy mBa KOHTejHEpa MCTOT TUIMA IOIY-
BbeHa MaJiO BUIIE OJ MOJa, WX je jelaH MONYyHeH 0 Kpaja a y APYroM ce
HaJa3W MambU Je0 BEJIMKOT MMaKeTa M ako je 30up maca uctu, onga mebhy oBum
pernemuMa HeMa CymTUHCKe pasiumke. OBaj mpobieM ce MOke mpeBasuhu y
caMOM MOJeJIy TaKO IMTO he ce 3aXTeBaTy na CBU KOHTEjHEPU MCTOT TUIIA,
OCUM €BEHTYaJHO MOCJeImer, Oyay MONyHmEeHU OO CBOjUX JUMUTA Mace WU
zanpemube. Ha Taj HauwH ce my Opumry u3 CKyna IPOMEHJLUBUX OAJTYUYNBAHaQ
1 npedaimyjy y yjaa3He MOAaTKe Kao M, jep Tala 3aBUCE CaMO OJ TUMa KOH-
tejuepa. OBe BPeOHOCTU Ce MOTYy M3PDauyHATHU IO (GOPMYIN:

m; = min {Lmt, % : m}, t € [nt]. (3.27)
Ha taj HauwH Ka0 TPOMEH/BUBE OIydnBama OCTajy camo bunapue py. Onro-

Bapajyha orpammuema nocrajy:

28



th<zplt) >m (3.28)

m(Dope—1)+e<m (3.29)
pu € {0,1}, t € [nt],l € [nly] (3.30)

Orpanunueme (3.28) ka3yje ma yKOJMKO OU CBU y3eTU KOHTEjHEPU OUIU
NONMyHEeHN 0 MaKCUMyMa, HBUXOBa Maca Tpeba na Oyme Beha miau jemHaka
on mace npeaBubenor makera. Ipyrum peumma, To orpanmdeme obeszdebhyje
na m3abpanu KOoHTejHepu Tpeba ma mMajy HOBOJHY HOcuUBOCT. llomTo je
HAUYMHOM padvyHama m; 00e3bebheHo ma canp:kaj cBaAKOT KOHTEjHEpa 3aI0-
BOJ/bABA JIMMUTE Yy TOIJIENYy Mace U 3alpeMuHe, Taj yCJIOB Ce He HABOIU Y
orpannuenuma. Orpannueme (3.29) o6e3bebyje na, ako 6u ce uzbamumo mo
jenaH myH KOHTEjHEp CBAKOr Tuia, He Ou Ouia 3am10BoJ/beHa HOCUBOCT. [lomTo
ce y MOAeJMMa He HaBOJEe CTPOre HejeTHAKOCTU, OBJZE je HOIaTa KOHCTAHTA €
KOja ce MOke (UKCUPATU HA HEKY BPJIO MAJy MO3UTWUBHY BPETHOCT, PEIUMO
e = 0,0001. OBuM orpanmvemuMa CyskaBa ce MOrynum m300p KOHTEjHEpa yII-
pPaBO HA CKYI KOPUIINEH y oaesbKy 3.3. PyHKIMja uiba 0cTaje HEeIPOMEHheHa,

3a neHy u 3arabeme cy To, penom, ¢pyskmuje (3.25) u (3.26).

Paszmor s3amro ce y MomesnmMa He KOPUCTE CTPOTe HEejeTHAKOCTHU je y TOME
na komoMeH Tpeba ma Oyme 3aTBOPEH CKYII, jep ce TUMe ce TapaHTyje ma ce

NOCTU:KE HajMala Wjiu HajBeha BpemHOCT.

Cneneha mopama oBOT Mozesa ce OMHOCHU Ha m300p yJa3HUX mapaMerapa
nl; KOju mpeacTaB/bajy MakCUMaJHU Opoj KoHTejHepa 3amaror tuma. Om nl
3aBucU OpOj OMHAPHUX MPOMEHJBUBUX Py Ma je morpebuo msabpartu na nly
“Ma IITO Maly BPEIHOCT, a na TO He cIpedaBa na ce mpoHabhe OnTUMAJHO
pememe. Kana ce uspauyna m; no gpopmyiau (3.27), oHza ce MOry Ha OCHOBY

Tora nobutu rpaHune 3a nl; o GopMyIn:

nl, = {ﬁ] t € [nt]. (3.31)

my

OBzme [x] o3mauaBa TopmU 1me0 meo 6poja z, Tj. meaum O6poj k TakaB ma je
k—1<ax<k.

YKOMUKO ce y3uMa Ja CBE BPETHOCTU Nl; Y UMIIEMEHTAIVjU MOJENIa UMa]y

UCTY BPEIHOCT, OHIA C€ 3a Ty BPEAHOCT y3WMa HUXOB MAaKCUMyM. Y TOM
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cayuajy je nl = max{nlt € [nt]}.

OBako mobujen mozmen ca orpanndemuma (3.28) u (3.29), kao u ca mo-
pamoM Be3aHOM 3a OpPOj JOCTYIHUX KOHTEjHEpa, BapujaHTa je mpobiieMa paHia
(emra. knapsack problem). O mpobiemy paHuna U pasHUM HECOBUM BAPUjaH-

TaMa MOXxe ce BuueTu Bume y [32, 33, 34].

OsBa Bep3uja Momena ce MOKe N0JATHO YIIPOCTUTUA n30aIMBaHeM OTpaHNYe-
ma (3.29) Koje HUje CYIITUHCKU 3HAYAJHO jep ONTUMAJHO pelleme e MOHAKO
MOpaTHU Ja WCIIYHW Taj yCJOB. ¥ CYIOPOTHOM, aKO Ta] YCJOB He OU BaKUO,
OHZIa OUM ce HEeKW KOHTEjHEePU MOIVIM WMCKJ/bYUUTU M CMABLUTU IeHa, Ia pelrle-
me He O Owmio onTtumasHOo. OBako 3amaT MOmdeJ, ca Wiau 0e3 OrpaHuvena
(3.29), Lingo je Beoma Gp30 pemaBao, y meiauhy cekyHzme yak u 3a HajBehwn

pasmaTpanu maket ox V = 10000m? u m = 5000¢.

[TpumeTuMo na ce Ha OCHOBY BPEIHOCTHU CKyIa OMHAPDHUX TPOMEHJLUBUX
pu,t € [nt],l € [nl], mobujenor onTumaJsHOr pelIema, 3HA TAUHO KOJU CYy
KOHTEjHEPU YKJHYYEHU, a KOju He. Y KOJIMKO HaM TO HUje OWTHO, HErO CaMo
AKEJMMO Ia 3HAMO KOJMKO KOHTEjHEepa KOI TUIa YWHU ONTUMAJHO PEIIene,
OHIA Ceé TO MOJKe jeTHOCTABHUjE ONPEIUTH Ha cienehu HauWH: aKO Cy IO-
3HaTE CBE MaKCUMaJlHe BpeTHOCTU nly,t € [nt], nobujene mo ¢popmynu (3.31),
OHZA ce y nt YIHEeKICHNX [UKIYCA WM IOMOY OEKTPEKUHT aJrOPUTMa MOTY
regepucatu cse nt—opre (ni,...,ny), 3a n; € [nl;], TakBe ma 3amT0BOLABA]Y

”yCJI0B MOBOJbHE HOCUBOCTH :

nt
E my-ng > m
t=1

anasorad yciuoy (3.28). ITorom ce 3a oHe nt—opke, KOje 3a40BOJbABA]Y Taj
yCJIOB, OOpEAN BPEeTHOCT (hYHKIMje IUJ/ba U HaJa3W HajMama TaKBa BPENHOCT,
Kao m omromapajyha nt—opra. YKOJIUKO je (QyHKIUja IUba IeHa, OHIA je

VKyIHA I[eHa 3a pasdMmarpany nt—opky jemHaka niCh + ... + 1, Chy.

3.5 Amnammza u momuduKanuja Moaesa

O remarunu koja je obpabena y OBOM MOrjaaB/by OWIIO je MOHEKJIE pPedd y
pany [30]. Kao mro je momenyTo, Ty cy ce remepucaine cBe Mmoryhxocrun
moleJie BEJIMKOT TaKeTa Ha KOHTEJHEPEe y CKIALY Ca OrPDaHUYEHhUMa Mace U
3ampeMuHe CBAKOT TUIa KOHTejHepa. Ta orpanuvema Mace U 3alpeMuHe Cy

1 oBIe HaBeneHa y popmynama (3.4) u (3.5).
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Y pany [42] pasmarpana je TeMaTUKa BPJIO OJIMCKA HABEIEHUM MOIEIIMA
y IpeTXOmHa TPU HMOTHOTJaB/ba. 1y cy y3uMmaHe y 003uUp pacmomese Maca u
3allpeMUHa IeJI0Ba MaKeTa Ha oJadpaHe KOHTEjHEepe KOju MOory na Oymy pa-
3nmmunTtux Tunosa. IloTom cy ce pauyHase onTuMaJiHE BPETHOCTH (YHKIN]A
1Jba KOje NIPEeNCTaBsbajy LeHy, onHocHO 3arabeme. OBne je, 3a pasiaury
O TOT pana, pa3ABOjeHa CUTyallja HA TPU PA3IUYUTA MAaTEMATAYKA MOIe-
Ja paad mojallllkbema, Kao 1 300r muxoBux cuenuduunoctu. [IpBm momen
13 MOTHOTJIaBba 3.1 je ommTuju y CMHUCIY Oa OO3BOJbaBa Na Ce 3a MCTU
TUN KOHTEjHepa IMOojaBJbyje BUIINE ONTUMAJHUX myTama. [loTom ce 6poju Ko-
JINKO je KOHTejHepa IPOIIJIO TOM IIyTamOM M Ha OCHOBY TOra paduyHa YKyIHA
IleHa, OOHOCHO YKymHO 3arabeme. Ca mpyre crpaHe, IOCTOjU OTrDAHUYEHE
y MOJEeJy Y3POKOBAHO HAUMHOM padyHama 3arahema M cIpedaBarmeM 1a Cce
3a CBAaKM KOHTejHED TO 3arabeme padyHa HOCEOHO Yy 3aBUCHOCTHU O H-ErOBE
Mace. 3aTo ce y MOIeJy, OMMCAHOM y MmoTmoraasay 3.1.1, pasmarpajy moje-
OUHAYHY KOHTEjHEPU 3a pauyHame 3arabema m muMma oarosapajyhu koedu-
nmujenT. AJu, y OBOM MOIENy Ce caMoO jemHa IMyTama MO0 TUIY KOHTejHepa
y3uMa 3a ONTUMAJHY U OHa ce npoHangadu. OBo je OJIMCKO PeasHoj CUTyanuju
— Kaga ce npoHabe onTuMagHa IyTama CBAaKaKO na he CBU KOHTEjHEPU UCTOT
Tuna nhu ToM myramoM. Morao Ou ma ce HampaBW MOJE KOJU je OIINTUjU
on oba ommucaHa MoOmeia, ajayd OM OH caMO NOJATHO 3aKOMIIJIMKOBAO IIPUKA3
orpanuvema u nmosehao 6pPOj TPOMEH/LUBUX, a HE OU Ce CYMTUHCKA HOo0Ouia

KBAJIUTETHU]A PEINICHA.

3amakaMo Ia ce IpOHAJa:Kemhe MUHUMAJIHE BPEeIHOCTU (GYHKIM]a IeHe IO
popmymnama (3.10) nam (3.16) moske Hahu 6uito momohy ersakraux pemasaua
ousmo momohy wWMMIJIEMEHTallje Y OKBUPY HEKUX PAUYYHAPCKUX OKPYKEHAa.
OsBne cy ropumhena oba maumua. ErsaktHo pemasame je ypabeno momohy
pemaBaua Lingo, a meramuauja mmmaementanuja momohy MATLAB-a. Osme
je Takobe omoryheno ma, kaga ce mpoHahy onTumaJsiHe Tpace 3a CBaKy BPCTY
KOHTEjHEPa, OHIA Ce HA OCHOBY CBUX MOI'yNuX reHepucaHux pacrnopena makeTa
Ha KOHTejHepe, pauyHajy IleHe mpeBo3a 3a Te cieHapuje. OBme je, Takobe,
Moryhe mobuTu paHr JUCTY MO IeH! 33 CBaKW On OBUX creHapuja. Camuna
cTBap je u 3a 3arabeme. IloTrom je Mmoryhe, Ha OCHOBY OBe nB€ paHI JIUCTE,
VU3BPIIUTA CKAJUPAE MO0 HajMAmUM BPETHOCTMMA U cabupame BPEITHOCTH.

OBakaB NpUCTYyN je IPUMEHEH U onucad y pauy [42].
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4 OnruMmmn3anuja y 30MpHOM KOHTEjHEPCKOM

TPAHCIIOPTY - IIPO0JIEM HAKOBAHA

30upHU KOHTEJHEPCKU TPAHCIOPT j€é BPCTa TPAHCIOPTA Y KOjO] Ce€ MOIapa3y-
MeBa MOCTOjame BUIIE MaKeTa KOje je MOTPeOHO ONjeTHOM MPEBECTU Ca jeTHe
Ha Apyry jJokamnujy. [IpermocraBuMo na je cBaku O HUX 3a70aT CBOjOM MaCcOM
u 3anpeMmHoM. lloTpebHO je ma ce HampaBuW TakaB paclIopen HakeTa IO

KOHTejHepUMa KOjUM he ce ONTMMMU30BATU 3amaTe (PYHKIUje IUbA.

MN360p Mace u 3anpeMuHe Kao oLIy4dyjyhux gakropa Koju Onucyjy makeTe
pyroBoDheH je ca jemHe cTpaHe MPakKCOM KOja MOCTOjU Y KOMIIAHUjaMa KOje
ce OaBe KOHTEJHEPCKUM TPAHCIOPTOM, & Ca APYre CTpaHe NPOMUCAHUM JIU-
MUTHUMa y TOTJIeNy HOCUBOCTU MacCe U 3aIpEMUHE CBAKOT TUIA KOHTEjHepa.
OsBa orpanuuerma Mace u 3anpemute cy nepuaucana [SO cramgapmom, a came
BPEIHOCTU OrpaHWuYema HaBelneHe cy y Tabemu 1. Y mpakcu je yobuua-
JEHO ma ce yMeCcTO MaKCUMAJHUX MJO3BOJLEHUX Maca W 3alpPeMHHa KOPUCTE
HEIITO Mame BPEAHOCTU 300r TOTa HITO Ce He pa3MaTpajy TayHU FeOMEeTPUj-
cku obisimnu makera. BpemHOoCTHM orpaHUUYEH,a Mace W 3alpeMUuHe KOje ce Yy
IPaKCU BUIIE KOPUCTE, KAO0 U OBIE Yy HACTaBKYy, nare cy y Tabemm 2. I'e-
OMETPHUjCKO MaKOBame MakeTa je mpobiieM Koju ce DaBU AWMEH3WjaMa CaMUX
MaKeTa, ajl y MPaKCU HU TO HEe Mopa ma Oyme MOBOBHO mOOpo 300r moTpebe
Ia ce y3Me y o03up M Maca makeTa, Kao U Pa3H! TeXHUYKU NPoOJeMu Be3aHU
3a TEKUINTE, JOMJBUBOCT U MO3BOJbeHE pacmopene makera. OBo O6u cBe 3HA-
YajHO YCJIOKHUIJIO pasMaTpaHu mpobiseM. 3aTO je y3eTra y pasMaTpame He-
roBa Bep3uja Koja obOyxBaTa Macy, a yMECTO AMMEH3Uja CaMUX MaKeTa Kao
nmapaMerap (UIypUlle BUXOBa 3aIlpEMUHA, y3 CMambelme YKYIHUX JUMUTA
Mace u 3anpevuue. OBme 3aTO HeMa MOTIYHE TapaHiuje aa he maketu mohu
YBEK lla Ce CIAaKYy]y, jep y3uMame y 003up Mace U 3aIpEeMUHE jecTe HEeOIXO-
IaH, ajJd He YBEK U JOBOJbAH YCJIOB. Y CIEIMIHOCT MTAKOBAHa MOYKE A 3aBUCU
u O APYrux (akTopa. 3aTo je OBO BUIIE MPUMEHJ/bUBO HA MMAKETE KOjU UMajy
CTPYKTYPY 4Yuju OOJVK HUje CTPUKTHO (PUKCUPAH, Ka0 KOJI MaTepujajia Kao
mTo cy OparHo, mehep, co, TupUHAY, MIIEHUIA U CIUYHN, YUjU TAKEeTU MOTY
na Memajy OOJUK paau JAKIIer makKoBama. ¥ TOM CIydajy ce MO:Ke rapam-
TOBATU A& aKO CKYII MaKeTa 3a10BOJbaBa OTDAHUYEHa Mace U 3aIpEMUHE, Ia

he 3amcra mohm n ¢usnukm na ce cuakyje y KOHTEjHED.

Ila ©6u ce pasmaTpaHu TpoOJIEM TaKOBaWma y OKBUPY 30UPHOT KOHTE]-

HEPCKOT TPAHCIIOPTa pemuno, mocebHO 3a BeJIMKe MHCTAaHIIE KaJa pellaBa4dl HE
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rapaHTyjy KBAJUTET NOOUjEHOT pelewmha, IPUPOIHO j€ TPUMEHUTU MEeTaXey pu-

cTuuke mMeTome. Y HacTaBkKy he outu mpumemene merone GRASP u VNS.

4.1 MareMaTUUYK MOIEJW U MMIIJIEMEHTAaIja peliema y
Lingu
Y OBOM MOTHOTJAaB/BY pa3MaTpa ce IpobjieM MakoBama MaKeTa y KOHTejHepe
y ogpebenom mecTy, mpu YeMy Cy YHAIIPEX MO3HATE [€HE TPAHCIOPTA CBAKOT
TUMa KOHTEjHepa O TOT MecTa OO ImJjba. Paam mojemHocTaBl/bema MIPUKa3a,
NPETIOCTABUMO 1A j€ 3a CKYN 33JaTUX MoJaTaka MPEeTXOTHO MpOoHabheHa om-
TUMAaJIHA TPaca I0 IeHU. Y TOM CJIydYajy je 3a CBaKU TUIl KOHTEjHEepa Mo3HaTa
MUHUMAJIHA [IeHa meroBor Tpancmopra Cy, rae je t o3HakKa TUIA KOHTEjHEPA.
[IpernmocTaBuMO ma je 3amaT CKyIN HMakeTa U Ja CY MaKeTU MambUX TUMEH3Uja
Ol KOHTEejHEpa, TAKO Ia MOYKE BUIIE MaKeTa Ja Ce CIaKyje y jemaH KOHTejHep.
3anaTak je ma ce mpoHabhe onmTuMaJsiaH pacHopen MaKeTa IO KOHTEjHEpUMa y
CRIAmy ca 3amaToM ¢yHKIujoM muiba. On mocMarpaHux mapamerapa W OBIe
cy ysumanu y o03up meHa u 3arabeme. OnrmMumsanuja mo BpeMeHy y OBAaKO
IOCTABJHLEHOM IMPOOIEeMY HUje O 3HAUAja, jep YKOJIUKO IMOCTOjU JOBOJbAH OPOj

KOHTejHePa [a ce MaKeT! CIaKyjy OHJa CBU MOTY Oa KPEHY Yy UCTO BPEME.

Pamun jemnocraBumjer sammca momena kopuctuhe ce ciaemehe o3make y

MHICKCUMa.:

t - peogau OpoOj TUNa KOHTEjHEDPA,

¢ - penru OpoOj makera,
Y a3y momanm Monena Cy:

nt - OpOj TUIIOBA KOHTEjHEPA

np - Opoj makeTa

C; - meHa mpeBO3a KOHTejHepa Tuna t, rae je t € [nt]

LV, - nuMmuT 3anpeMune KOHTejHepa Tuna t, rae je t € [nt]
Lm; - nuvut mMace koHTejHepa Tuma t, rae je t € [nt]

Vi - 3anmpemuna nakera, rae je i € [np|

m; - Maca makera, rie je i € [np|
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Ln; - nuvmur Opoja koHTejHepa Tuna t, rue je t € [nt]
[Tpomenssuse oqmyunBama (enri. decision variables) oBme cy:

pij+ - OMHapHa IPOMEHJ/LMBA KOja onapebyje ma nm ce y KOHTejHepy HaJja3M

naker, rae cy i € [npl, t € [nt], j € [Lny] penan 6poj koHTejHEpA THUNA ¢

k; - dbumapHa IpOMEHJ/LMBa KOja oApebyje ma nu je KOHTejHED y3eT y o03up,

rae cy t € [nt], j € [Lny] penau 6poj rourejuepa Tuma t

[IpunukoM mMnIEeMeHTaAIM]je TECTUPAHE CY ABE BapujaHTe MOJENa KOje Cy
3aTuM npusnarobhene pemaBauy Lingo. Ha taj mauwmn ce mebhy muma u3aBojuo
MOJZIeJI Ha OCHOBY KOjer' OBaj pemaBad MOKe Oa e(pUKACHHUje IeHepuIle pe-
meme. CBu MOmenm uMajy MCTE MPETXOMHO ONUCAHE yJa3He MOOaTKe, NOK je

KO OIr'paHNYCH:aQ OUJI0 U3BECHUX pa3JIKa.

Kon npBe BapujanTe Momesna orpaHuvena Cy:

nt Lng

Zzpiﬁ =1, i€ np (4.1)

t=1 j=1

np

> pige- Vi <kji- LV, t€[nt],j € [Lny] (4.2)
i=1

np
Zpijt cmy < k- Lmy,  t € [nt], j € [Lny (4.3)
i=1

pijt € {0,1}, i€ [np|,t € [nt],j € [Ln, (4.4)

dyHKIMja MMba KOJOM ce Mm3paskaBa YKyITHa IleHa TPAHCIOpTa je:

nt Lng

C=>" ky-C (4.6)

t=1 j=1

Ha nmornyno cinuas HauwH GOPMYJIIUIIE C€ MOAEJN KOJU C€ OJHOCU HA OITU-
Mu3anujy mo 3arabemy. OBae je MOBOJLHO caMO HA HUBOY YJIA3HUX IOAaTAKA
C; 3amMeHUTH Cca Z;, ONTUMAJIHUM 3arahemuMa MO CBAKOM TUILY KOHTEjHEepaA.

Tana je pymrnuja nmma, Koja onmucyje 3arabeme:

nt Lng

7= ki Z (4.7)

t=1 j=1

34



Y oba cinyuaja 3amaTak je ma ce oapeny MUHUMYM OBUX (DYHKIUja W THUME

ce mobujajy onTMMAJIHA PeIllelmha KaKO PACIOPEIUTH IaKeTe IT0 KOHTejHepUMa.

3Haueme OBUX OrpaHudema je ciaexehe: ¢opmyna (4.1) ompebyje na ce
naTy makeT Moke Hahu y camo jemHOM KOHTejHepy. 1o je 3HAUajHO Apyravmju
OPUCTYI OJ OHOT y TJIaBU 3 The je monena makera Owmia moryha. OBme ce
BUIIIE TAKETA MOKE CMECTUTHU Y jelaH KOHTejHep, a moMohy orpanndema (4.2)
u (4.3) Boau ce pauyHa O TOME Ia yKyIHA 3alpEeMUHA U Maca IaKeTa y KOH-
TejHepy Oyme y TpPaHWUNMMAa MO3BOJLEHUX JIMMUTA 3anpeMuue u mace. Paxrop
k;; Ha BUXOBO] JECHOj CTPaHU Ka3yje, akO y KOHTejHepy MMa IlaKeTa, OHIa U
Taj KOHTEjHED MOpa OMTH y3eT y pa3MaTpame. 3aTHUM, YKOJIHUKO je kj = 0,
ouna hie u > % p;iy 6urm 0. Cuyuaj kaza y KOHTEJHEPY HeMa IaKeTa, HUje
moceOHO HaBeNeH y OrpaHUYeHnUMa, ajlu he ce TO IoOUTM m3pavyyHaBaHeM
¢yHEIMje muiba Kama ce Tpaxku MuauMmyMm. [lomohy (4.4) u (4.5) ompebyje

ce Ja cy pa3MaTpaHe IPOMEHJbUBE p;j; U kj OuHaApHE.

Kana je onmucanm momen mckonupaH y cucteMy Lingo, oH ra je Kiacu@uko-
Bao kao Momeun kiaace PILP (Pure Integer Linear Program). Kon recrupama
y3eTo je mp = 15 makeTa, CIAy4YajHO Cy TeHEpUCAHE HUXOBE Mace W 3alpe-
MuHe. Bpoj TunoBa kKoHTejHEpA je nt = 3, a OpPOj KOHTejHEpA IO CBAKOM TUILY
OCTaBJbEH je Takohe Ha 15, konuku je m 6poj makera. Cucrem je mpurasao
na nma 720 mpomensmsuBux u 106 orpannyema o KOjUX Cy CBa Ouia JuHeapHa.
3a mocTaB/beHU JUMUT O H caTu pana Lingo je mpoHaimao Kao rapaHTOBAaHO
Haj6osse pememe BpenHocT 12047 (Objective value) 3a 2218 cexyuan (oko 37
MuHyTa). Bpennocr ¢pyHKUMje muiba npencraBiba MeHy TPaHCIOPTA y €eBPUMa
u To he ce moagpa3ymMmeBaTu y HaCTaBKy. 3a TO BpeMe Lingo je m3BpHIno cKopo

27 MunuoOHa MTepamnuja.

AHasm3oM OBe BapujaHTe MOJeJa, YOUEHO je Ia HUje y OTPAHUYEHUMA
HaBEJIEH yCJOB: aKO y KOHTEjHEpy HeMa IaKeTa, OHJa Ce HU KOHTEjHED He
pauyHa y neny. llakmie, kox mera je TeOpujcku Moryhe na cy ¢cBe IPOMEHJLUBE
PDijt, 38 HeKn ¢UKCHM map j u t, jenHake 0, a ma mpomeH/BuBa kj; Oyzne jeqHaka
1. MebyTum, oBakBe BpeIHOCTU IPOMEHJ/bUBUX HE MOTY na OyIy ONTHUMAJIHE,
jep ako ce y IeHy padyHajy 4 KOHTejHepu Oe3 maKeTa, OHIa OHA HE MOKE Ia
Oynme MuHMMaJHA. 3a Heku map (j,t) ako je » .0 p;ip = 0, Tana Mopa OuTu

kjy = 0. OBO ce MOM¥e peryIucaTy OrPaHUYECHEM:

np
Zpijt > ki, tent],je[Lny. (4.8)
i—1
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ITomaBameM TOr orpaHnyena Ha nocrojeha modbuja ce BapujaHTa 2 OBOT MO-

nmena.

Lingo je u oBme ompenuo mcty kiaacy npobsnema PILP. Ha mcrom y3o0pry
yJIa3HUX TomaTaka on 15 makera mpoHamao je na mMa 720 IpOMeHJbUBUX U
151 orpaHuueme Oa KOjux Cy CBa JIMHEAPHA. 3a OTPAHUYEHO BpeMe pajna O
5 caTu mpoHAIIAO0 je UCTO Hajbosme pememe 12047, kao m BapujanTa 1. 3a To
My je 6usio morpebHO Bpeme on 2664 cekynme (0ko 44 MuHyTa), rapaHTOBAO

je ma je To HajOOJbE peleme U MPOoIIao0 je Kpo3 cKopo 30 MUIMOHA UTEpAII]a.

BapujanTa 1

BapujanTa 2

Op. mpoMeH.
VK. OTPaH.
HEJUH. OTP.

HajOOJbE pememe

Bpeme (y s)
utep. (y 10°%)

720
106

0
12047
2218
27

720
151

0
12047
2664
30

Tabena 9: Ynopenna anajn3a BapujaHTU peliema, 3a 15 makera, y Lingu

[lepdpopmance ananusmpaHux BapujaHTU MOJesa NMPUKA3aHe Cy y Tabenu
9. Ha ocHoBYy oBe ymopenne aHaJu3e, m3abpaHO je ma ce IpPBa BapujaHTa

MOO€J/a HadaJ/be KOPUCTU 3a Pad pellaBada Ca OCTaJIMM MHCTaHIIaMa.

4.2 IlakoBame KOHTEjHepa - KaTeropuje 1 IIperJien JInTepa-

Type

[Ipobnem makoBama makeTa y KOHTEjHEPE, OMUCAH y MPETXOMHO] TAYKU, Y

KaTeropuzanuju npobiemMa npunaia makoBamy OwaOBa (eHri. bin packing).

Y cBOM ocHOBHOM OOJUMKYy mpobjeM makoBama OWMHOBA Ce MOXKE ONUCATU

Ha caenehu HauwMH:

Hedbunaunmja 4.1. Jlamo je M bunosa xanayumema 1 u N cmasku wuje cy
mencune uz unmepsaaa (0,1]. Ilompebro je cee cmaske cnakosamu y burnose,
maxo 0a ce c8aka CMABKA HAAG3U Y MAYHO JeOHOM OUHY U 04 YKYNHA MENCUHA
cmasky Yy ce8aKom buny byde y epanuyama wezosoe xanayumema. Ilompedro je
odpedumu Hajmamy 6poj bur08a Y Koje ce Ha 08G] HAYUN MOZY CNAKOBAMU C8€

3a0ame cmasxe.

Y nurepatypu ce npobieM nmakoBama OMHOBA yecTO ckpaheHno HaBOIM KAO

BPP, on enrmeckor masmBa bin packing problem. W3 nperxonue nedunumnmje
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ce MOXXKe BUAETHU Ia Cy CBU OMHOBM HCTE BEJIWYMHE U Ja CEe pa3MaTpajy caMo

OorpaHUYeha Be3aHa 33 jeIHY AUMEH3Ujy - Oy:KUHY WU TEeKUHY OUHA.

ITocToju Bume BpcTa yomITema OBOT MPOOJeMa MPUIUKOM IIpeiacka Ha
IOBE W BUIE NUMEH3Uja. JemaH Ol HaUMHA je na Ce 3a/a]y BeJIMYUHE CTaBKU
MaKOBama U OMHOBA U Jla Ce 3aXTeBa Aa 30Up BEJIUUMHA CTABKU IO CBAKOj MU-
MeH3uju Oymae y OKBUpUMA BeJudnHe OUHA 1Mo TOj auMen3uju. OBakaB HAUMH
AKOBAaMa Ce y JIUTEPATYDPU HA3MBA BEKTOPCKO IMaKOBame (eHri. vector pack-
ing). OBo je yomnmrewe nedpununuje 4.1 u opue hemo ra uckazartu y oGIuKy

MATEMATUYKOT MOJEJIa 38 CIIyYa] IBE MTUMEH3Uje.

Cranyno mperxonmuoM, Heka je maro N craBku kKoje cy oapebene cBojum
TesRUHAMa w; U v; kao Bpexsoctuma u3 (0, 1], n Hera je maro M GuHOBa unju
Ccy KamanureTu |1 IO CBaKOj o4 OBUX AWMMeH3uja. lIpomMeHsbuBe omryumBama
Tij Ce OJHOCe Ha TO Ja JU je j-Ta CTaBKa CIaKOBaHA y -TM OWH WIu HE.
[IpomenmuBe omnyuuBama ¥; c€ OAHOCE HA TO Oa JU je -TU OWH KOpumheH

. . . M
3a makoBame niau He. PyHKIMja muba je min) ._, y;, TOe Cy OrPaHUYEHA:

inj =1, je€N] (4.9)

iwﬂm‘ <y, i€[M] (4.10)
ﬁ:“ﬂ% <y, i€[M] (4.11)
vi; €{0,1}, i€ [M],j € [N] (4.12)
yi €{0,1}, i€ [M] (4.13)

3Hauyeme OBUX OTPAHUYEH:A je TAKBO M4 Ce€ CBAKA CTABKA MaKyje y TAYHO
jeman OMH W Oa IO CBAKOj OWMEH3Uju 30Up TeKUHA OWHOBA HE Mpeaa3u Ka-

manuTeT OWMHA MO TOj AUMEH3U]jU.

Hpyru Haums nakoBama OWMHOBA y BUIIE AUMEH3Wja MMa KUCTE yJIa3HEe IO-
TaTKe Kao M IPBU, AJIM Ce 3aXTeBa Ia Ce CTaBKe N'e€OMETPHUjCKU MaKY]y TaKO

[a ce oJpenym MPOCTOPHO pelleme 3a BHUXOBO MaKOBame Yy JABE UIW TPU OU-
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Mmen3uje. /lasme momBapujaHTe OBOT MpobJieMa ce Pas3iiMKy]y MO TOME Ia JIu
je mo3BoJbeHA poTalUja CTABKU IPUJIMKOM HakoBawma maun Huje. OBakaB BUI

aKOBama Ce y JUTepaTypy HA3UMBa NakoBame KyTuja (eHrs. box packing).

Jemna momena y mpobieMy makoBama OMHOBA OJHOCU CE Ha TO Ja JIU Cy CBU
6unoBU jenHaku (xomoreHu mpobiem) miau Mehy OMHOBMMA IOCTOje pPa3iIuKe
y BeauuuHu (xereporeru npobsem). XomMoreHu npobieM makoBama OUHOBA
je y JuTepaTypu 3HAYAjHO BUINE pa3MaTpaH U OH je MoJApa3yMeBaH, Kao U
y mperxomHuM neduHunujama. llpurazanm momen ca orpanudemuma (4.9)-
(4.13) oaroBapa XOMOI€HOM BEKTOPCKOM MaKOBAHKY, HOK PAHUje MPUKA3AHU
Mozel ca orpanndemnMa (4.1)-(4.5) onroBapa XeTeporeHOM BEKTOPCKOM IaKO-

Bamy KOju he OuTm y (hOKyCy OBOI IOIJIABJbA.

Kon npobnema makoBama MOCTOjU U MOJAEa IO TOME Na JU Ce MaKOBaHe
Bpmu OHNAajH mau odraajH. IlpmankoMm oHnajH maxkoBama cMaTpa ce na ce
OPUCTUKE jellaH 10 jelaH ajTeM (CTaBKa MAKOBama) U Ja Ce OOMaX IakKyje,
a moToM npesasu Ha ciaenehwu, ananoruno urpunu Terpuc. Oduajr nakoBame
moapal3yMeBa Ja Cy CBe CTaBKe MaKOBakha MO3HATE HA MOYETKY, U Y JIUTEepa-

TypU je OBakaB MpoOJeM BUIE pa3MaTpaH.

I[IpobGaem makoBama OMHOBA MOMKE Ce BUIOETHM W KaO CIENUjaJiaH Caydaj
npobiiema peszama minova (enrs. Cutting Stock Problem - CSP). Kox ose BpcTe
npobJjeMa IpeTnoCcTaB/ba Ce Ma je 38 CBaKW TUIl IaKeTa 3a1aT Opoj mpuMepa-
Ka. YKOJUKO je Opoj mpuMepaka yBeK jelaH, OHMa je TO CIenujajiaH cayda] -
BPP. leramHnja kaacupuranmja npodiremMa pesama U NaKOBalka, y3 IPUKA3

3HauajHUje JuTeparype, mara je y pamy [43].

Bubauoreka kKoja Ha je JHOM MeCTy MPUKYIJ/ba MHOTE MHCTAHIE Mpobiaema
IaKOBama U Pe3ama, Kao U BbUXOBa pellelmha U IPOrpaMCcKe KOJOBe, HAJIA3U Ce
Ha MHTEpHeT ajnpecu http://or.dei.unibo.it/library/bpplib. Omnucana je
neramuuje y pany [44]. Ko npobiema nakoBama Ty Cy HAJBUIIE 3aCTYI/LEHA

jeTHOMMMEH3MOHN XOMOT'€HU TPUMEPH.

[IpunukoMm pemaBama npoOIeMa MaKOBama MOTY Ce KOPUCTUTU er3aKTHe
METOJIe WM alPOKCUMATUBHU AJTOPUTMU. Y mpersienHoMm pany [45] mat je
CKOPUjU TperJiel er3aKTHUX MEeTOAa U 3HAYAjHUX PaldoBa 3a MpOOIeM MMaKo-
Bama Ounosa. Caumuno tome y [46] mar je meraHUjuU Ipersien ampoOKCUMAa-
TUBHUX aJjiropuTaMa ca boratum mpersemom jureparype. Oba pamga omHOCe

ce Ha jeqHOIUMEH3MOHU MpOobJieM IMakoBama OWHOBA.

OsBaj mperaen moryhwux mpobiema MakOBama HABEIEH je m3 umH(DOpMAa-
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TUBHUX pAa3Jjiora M paau OOJber Iperjena MO3UIMOHUpama MpodaeMa IaKo-
Bama KOJU Ce OBIe pellaBa, & TO je BEKTOPCKO XeTePOTeHO M XOMOT'€HO IaKO-

Bame.

4.2.1 IIpoOiiem makoBama makeTa y KOHTE€jHEpPe Kao IMaKOBame OMHOBA

[Ipobaem makoBama KOHTejHepa pa3MmaTpaH y Tauku 4.1, ca orpaHuyemuMa
(4.1)-(4.5) n ¢pymrnmjom mumba obnuka (4.6), 3ampaBo je BapujaHTa IPOO-
jeMa TMakKoBawma OMHOBa. Y MUTAKHY jeé MBOAUMEH3UMOHU MPOOJIEM BEKTOPCKOT

IaKoBama OMHOBA, XEeTEPOreHU, TAe Ce IMAaKOBambe BPIIM O(JIAajH.

OBakaB Tun mpobjeMa MakOBama IPBU IyT je YBEIEH W pa3MaTpaH y
pany [1] u3z 1994. romuue. Kao moryhe npumene mpobiema ayTopu HABOIE
IPUAPYKUBAKE PAYYHAPCKUX MPOIEca MPOIEeCOPUMA TIe Ce TPOIECOPCKO Bpe-
Me W MeMOpuja Y3MMajy Kao Mepe, 3aTUM IPUAPYRUBamEe PoOOTa pagHUM
cTaHUIIAMA TJIe Cy Mepe BpeMe pala U PaJgHu IPOCTOP U, Kao Tpehu, ckianu-
mTeme NaTOTeKa Ha JUCKOBE Tle Cy Mepe Be3aHe 3a BpeMe NMPUCTYIa U Ka-
MalUTeT CKIAIUNTEHA. Y TOM Pamy Cy UMIIJIEMEHTUPAHA TPU HAUUHA Pella-
Bama npobisieMa, jeqHOCTaBHA rpam3uBa xeypuctuka Haszsana FFOD (enru.
First Fit by Ordered Deviation), cumynupano kameme (enra. Simulated anneal-
ing - SA) u renepucame romona (euria. Column generation - CG). I'erepucame
KOJIOHA je er3akTHa MeTOJa KOjOM ce y TOM pany mobuja peneme Ha OC-
HOBY pellaBama npobiemMa (HOPMYINCAHOT KAO IMOKPUBAKHE CKYIOBA, MOTOM
ce 3a CBAaKM TUN OWMHOBA MOKYNIaBa I'€HEPUCAE jeqHE KOJOHE HEHEraTUBHUX
OpojeBa M y ciaydyajy Heyclexa MOCTYIaK Ceé HaCTaBJ/ha METOIOM T'paHama U
orpannvaBama (enrs. Branch and bound). Pemema cy tectupana Ha uH-
craHnama npobiemMa CKIANUINTeHha NATOTEKa Ha deTupu tuna (O6wHOBA), a
6poj maroreka je ouo 30, 40, 50, 75 u 100. Ilocebuo ce pazmarpa mpoceyan
OJIHOC KalaluTeTa IUCKA U NAaTOTEKa IO 0Oe BeJMUYnHe, IO KalaluTeTy MeMO-
puje 1 1o yJiaa3Ho-m3ja3HoM onTepehemy, rae cy y3uMaHe y pa3Marpame TPpu
moryhuaoctu: 5, 10 u 20. Pa3smarpan je u cremeH askypupama JaTOTEKa, Ia
MOke ma uM ce moBeha BeamuwmHa penoMm on 1 mo 5 mpomenara. Opnp Tux
75 MOryhHOCTH KapaKTepPUCTUKA WHCTaHIE omabpaHo je D5 u 3a CBaKy Ha
caydajan HaunH regepucano mo 10 macrannu, yrynao 550. Merona FFOD je
nmaJsia Hajkpahe BpeMme paja aju U BEJIVKO OACTYIAME Pellemnha 01 HAajOOber.
Metona SA je buna ciopuja ca MamUM OACTYIAHEM PEeNlemha O OMTUMAJIHOT.
Erzakrua pemema MeTOIOM reHepuUcCama KOJOHA HUCY pAavyHATa 3a yJjase ca

Bume o 50 gaToTeka, a 3a BpegHocTu mo 50 oHa ce moka3aJja Kao HajCcIopuja.
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Cnenehn pan koju ce GaBu HEXOMOTEHOM MPOOIEMOM BEKTOPCKOT IMaKO-
Bama OunoBa je [47] u3 2013. romune, oGjasmen 2016. y nopabenoj Bepsuju
[2]. Ospme je pasmarpana BapujaHTa y KOjOj CBaku OWH MMa CBOje 3amare
muMvensuje. Pa3marpaHo je Bume rpaM3mBuX MeTona 3acHOBaHux Ha BFD
(errs. Best Fit Decreasing) u Bin balancing xeypuctukama, yrmyuayjyhu pasue
IbVXOBE BapUjaHTe, CTATUYKE U OUWHAMUYKE IO PA3HUM CTaBKaMa, ajTeM-
IEHTPUYHE U OWH-TEHTPUYHE, TPU BPCTE CKAJAPHUX IPOU3BOMAA, TAKO A4 je
VKYIIHO pa3MaTpaHo 34 BapujaHTe XeYPUCTUKA. 34 TECTUPAILE j€ TeHEePUCAHO
4500 mHCTAHIM: OWJIO je MeT KJlaca YJIa3HUX IIOJaTaKa IpeMa HAUYMHY FeHepU-
cama (ciayuajHa paBHOMEpDHA paCIOeNa, CIydajHa PaBHOMEDHA PACIOIesa
ca PETKUM pecypCuMa, KOPEeJIUCAHU KANaluTeTU, KOPEJNCAHU KAalalUTeTU U
3aXTeBU, CIWYHU ajTeMU U OWHOBU), 3a CBAKy OX HUX je OMpaHa KOH(GUIY-
pamuja oxn 10, 30 uau 100 6unoBa, ca 2, 5 uau 10 auMeH3Uja U TEHEPUCAHO
je mo 100 TaxkBux mHCTaHIM. 300T jeIHOCTABHOCTU AJIOPUTAMA pPEIIeHa Ce
nobujajy 6p30, aju HUXOB PEJATUBHU KBAJUTET 3HAUAJHO Bapupa y 3aBUC-
HOCTU OJ n3abpaHe BapHUjaHTe aJropuTMa U auMenHsuje mpobiaema. OBaKBO
MAaKOBahE je HAIJIO MPUMEHY KO npobiiema npepacnopebuBama Mammaa. Y
OPYyroM HeJsly pala je TakaB IPUCTYI IPUMEHEH Ha CIOKEHUjU MpobJeM ca
OONATHUM OTrPAHMYEHVMA U Ca PEAJHUM YJIa3HUM IIOJAIMa 3aCHOBAHUM HA

I'yraosum craructukama (mo 5000 mammua, 50000 nponeca, 12 pecypca).

Pasmarpanu xereporenm nmpobiieM BEKTOPCKOI ITaKOBama MakKeTa Yy KOH-
TejHepe MPenCTaB/bha YOUIITEHE IBOAMMEH3NOHOT MTPOobieMa XOMOTEHOT TaKO-
Bama OmHOBa 1 Kao takaB je NP-texak. /lokas ma je mpoOseMm makoBama Ou-
HoBa NP-teskak moszuar je ox 1979. roauue kana je y kwusu [48] To moraszaHo

3a XOMOT€HU JeIHOAVMMEH3UOHU CIyYaj.

Merone KojuMa ce MOsKe €r3aKTHO PEIIUTU BEKTOPCKU MPOobJieM HaKOBama
MOTYy OGUTU 3aCHOBaHE HA IPaHAKY U OrpannyaBamy (euria. branch and bound),
rpaHamy u ofcenamy (enrs. branch and cut), remepucamy romona. Mebhyrum
MO3HATE er3aKTHE METOJE 3a pellaBame OBAaKBUX MpOOJieMa HUCY HOBOJHHO
nobpe 3a wmHCcTaHIEe Behe on Hekomumko croruHa Oobjekara. OBO ompaBnaBa

Kopumheme MeTaxeypUCTUUKUX METONa 33 HEerOBO pellaBambe.

4.3 TI'emepucame WMHCTaAHIIA

3a morpebe TecTUpama peaJn30BAHUX AJTOPUTAMA 38 ONTUMU3AIN]Y Y 30UP-

HOM KOHTEJHEPCKOM TPAHCIOPTY HAIPABJLEH je T€eHePATOP CIYyYajHUX BETUUNHA
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nakeTa. Y Ja3HW IDapaMeTpu I'eHepaTopa cy Opoj makera M IDaHUIE WHTEP-
BaJla U3 KOJUX Ce y CKJIany ca YHU(POPMHOM PACIOIEeJIOM BepoBaTHONe Oupajy

Mace, OJHOCHO 3allpeMMHE IIaKeTa.

IIpumep 4.1. YV mabeau 10 npuxaszane cy xapaxmepucmure 10 naxema, npu
weMy CYy Mace, 00HOCHO 3aNPEMUNE NAKEME PEasu3ayuje YynuPopmmo pacnode-
MDEHUT HEZABUCHUT CAYYAJHUT BEAUNUNG U3 UeA00POJHUT unmepaana 00 1 do 15

mowa, 00HocHo 00 1 do 25 kybruxr memapa.

t 3

~~
~—

penau 6poj | maca sanpemuna (m

—

—_
O kB kOO0 otw
[\)
—

17

S O 0O Utk W

[

Tabena 10: Ilpumep renmepucaHmx makeTa 3a 30UPHU KOHTEJHEPCKU TPAHC-
OPT

3a TecTtupame y cucrtemMy Lingo ocrasau yiaaszHU momamu cy nt = 3, 3aTuM
npomensmuse C; 3a t € {1,2,3} nmajy Bpennoctu penom 1594EUR, 2470 EUR,
2483FEUR, xao y pany [30]. 3a aumure Mace u 3ampeMUHE y3eTe Cy CTaH-
IapaHe BpeaHOCTY MHTEPMOIAJTHOT TPAHCIOPTA KAa0 Uy PAHUjUM IIPUMEPUMA,
HaBeneHe cy y tabeau 2. Jlumut Opoja KoHTejHepa je mocTaBsbeH Ha 10 3a
CBaKU TUI KOHTEjHEpa na He Ou Opoj KOHTejHepa MpeacTaB/ha0d OrPaHUUECHE,
HEro Ja Ce CUMYJIMpa CJIyYaj Kala KOHTE€jHEpa MMa MHOBOJLHO 34 ONTUMAJIHU

cuenapuo. CBaku makeT je MO AUMEH3UjaMa MAmU O HajMamer KOHTEjHepa.

KOHTEjHED | TUIl | peAHr OpOoj | THakKeTu
1 1 1 1,9, 10
2 2 1 2,3,5 6
3 2 2 4,7, 8

Tabema 11: OnTumasan pacmopen makeTa MO KOHTejHepuMa

Ca oBuM yJsa3HUM TOJAIMMA W HABEIEHOM IPBOM BAapPUjAHTOM MOIEJA,
Lingo je 3a 41 cekynny nponamao MuHUMaJaHy 1eny 6534 U R 3a mpeBo3 cKyna
naketa. Pememe je mpurazano y tabenu 11 m 3axTeBa YKYIHO TPU KOHTE)-

Hepa: jemad upsor tuna (20DV) u mBa apyror tumna (40DV). O
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Pamu 6omer nopebhema pesynrara MeTaxeypuCTUUYKUX METOLA U PelIaBada
CIIMYHO TPETXOMHO] WHCTAHIA Ha CIIyYajaH HAYWH je TeHePUCAHO BUINE WH-
craHnu nakera. buxoBe mMace m 3anpeMuHe Cy CIydajHO M3abpaHe U3 UCTUX
Yripyuyjyhu u uaCTaHIy M3
TOI' IpUMepa, TeHepucaHe Cy Mame mHcTaHie ca pexom: 10,11,1213,15,20
makera, u Behe uncrasnre ca 50, 70, 100, 120, 150, 200, 350, 500, 750 u 1000 nakeTa.

3a cBaky oj Behux BesmumHa je Ha CiaydYajaH HAYMH T€HEPUCAHO 1O D WH-

WHTEepBaJia Kao y OpeTxomHoM mnpumepy 4.1.

cranmu. Pamu nmpenusuocTu, BehuMm mHCTaHmaMa momaTr je MHOEKC, ma he ce
nactanie on 50 mHaBoauTu penom kao H0_1, 502, 50_3, 504 u 50_5. Anajoruo
Cy O3HAUEHE M OCTaJie BEJIUKE MHCTAHIE APYTUX BeJIUuUnHa. BUOIMOTEKa CBUX
50 Benmkmx m 6 MaJMX MHCTAHIW NOCTYIHA je Ha anpecu https://doi.org/
10.5281/zenodo.5319708, Bunetu pedepenuy [49].

4.4 PemaBame momohy CPLEX

Y wmacraBry je ropumhen raobamnu pemasau CPLEX, Bepsumja 12.6.2. u
IpBa BapUjaHTa IMOCMATPAHOr MOIeja. Dbpoj KOHTejHepa IO CBAKOM TUILY

jemHak je Opojy makera. BpemnocTtu octajux mapamerapa: OpOj THUIOBA
KOHTejHePa, JIMMUTH Mace M 3allpeMUHe, KaO0 W ONTUMAaJIHE IleHe IIPeBO3a IO
TUNYy KOHTEjHepa, ucTe cy kao y npumepy 4.1. Bpemencko orpanuveme je
IIOCTaBJ/LEHO Ha 1 caT m moroM Ha O catu, omHocHO, 3600 m 18000 cexkynam.
3a TO BpeMe je jenuHO 3a Mame WHcTaHre, BeauuwHe 10, 11, 12, 13, 15 u 20
HaheHo rapaHTOBAHO ONTUMAJIHO pememe. OBU momanu Cy MpencTaB/bLEHU Y
tabenu 12. 3a cBe ocraje MHCTAHIE KAO OATOBOP I'€HepucaHa Cy IOBa Opoja,
jemaH KOju mpencTaBsha HaDEHO MUHUMAJHO DeIIelme 3a TO BpeMe, U APYTu
Opoj KOoju mpencTaB/ba T'PAHUILY 3a KOjy pelraBad rapanTyje ma riaodajHu
MuHUMYM Huje Mamu on Tora (Objective bound). Pesynraru nobujenu 3a 10

BCJIMKNX MHCTAaHIM, I'IC je yY31MaHa IIPpBa OO CBaKe€ BCJIWYMHE, IPDUKa3aHU CY

y Tabenn 13.
6p. makera | Op. IPoOM. | yK. orpad. | onT. pemt. | Bpeme (y s)
10 330 70 6534 0,10
11 396 77 7252 0,06
12 468 84 8846 0,06
13 546 91 9722 0,15
15 720 105 12047 0,35
20 1260 140 13786 6,15

Tabena 12: Onrumanna pemema nobujerna momohy CPLEX
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Op. mak. | Op. mp. | yk. orp. | pem. lh rp. lh | pem. 5h rp. bh
50 7650 350 31530 | 30399,0 31530 | 30399,0
70 14910 490 48688 | 45349,2 47970 | 45349,2
100 30300 700 65898 | 62834,2 65872 | 62834,2

120 43560 840 68376 | 65301,8 68363 | 65301,8
150 67950 1050 88056 | 84667,9 88056 | 84667,9
200 | 120600 1400 | 124394 | 118014,0 | 121885 | 118014,0
350 | 368550 2450 | 219321 | 206110,5 | 218445 | 206110,5
500 | 751500 3500 | 310801 | 291891,1 | 308318 | 291891,1
750 | 1689750 5250 | 4910250 | 439092,3 | 538794 | 439092,3
1000 | 3003000 7000 | 6547000 | 591583,6 | 6547000 | 591583,6

Tabena 13: Hobujena pemema nomohy CPLEX 3a 1h u 5h

3a cBux 10 Besumrwmx mHCTaHU 3a caT Bpemena pamxa CPLEX muje morao
[a rapaHTyje na je mobujeHo onTuMaJHO pememe. OBae ce MOe 3aIa3UTU
na cy xon Hajpehwux mucTannu, ox 750 m 1000 makera mobOujeHa BeoMa JOIIA
pemema, 6ap mecer myTa Beha om remepucane mome rpanune. I[loBehamewm
BpeMeHa pagja ca 1 Ha 5 caTu KOoA 7 MHCTAHIU OOIIJIO je IO IMOIpPaBKe moOu-
JEHOT permiema, NOK je Kon Tpu mHcTaHie, ox 50, 150 u 1000 makera, pememe
OCTaJIO HEIPOMEH-E€HO. ['paHuIle UCIOA KOjUX CEe HE HAJA3U ONTUMAJHO Pelll-
eme OCTajle Cy MCTe 3a H caTu Kao u 3a 1 car pana, kox cBux 10 Beaukmx

NHCTAaHIU KO HOjI/IX Cy pelema reHepucaHa.

3akmyuyje ce ma 3a Behe yna3He momgaTke, HA 34 TOBOJLHO BEJIMKO BpeMe,
Ha mpuMep D catu y Tabenu 13, HEje Moryhe rapaHTOBATU KBAJUTET PEIICHa
y CPLEX. 3aro mocrtoju morpeba 3a mpUMEHOM MeTAaXeypPUCTUUKUX METOIA

3a pelalaBam€ OBOT HpO6JIeMa.

4.5 PemaBame meromom GRASP

Metona GRASP (enrs. Greedy randomized adaptive search procedures) je mpsu
nyT onucana y pany [50] uz 1989. u norom onmwupuuje y paxy [51] uz 1995.
roaure. [IpuHnun pana oBe MeToze je meTalbHO NPUKAa3aH y KU [52], Kao
u y pagosuma [53, 54]. O OpojHuM DprMeHaMa OBE METOIE MOKE Ce BUIETU
y pamosuma [55, 56]. Merona GRASP je akTyesHa u moromna 3a pemaBame

OpojHUx mpobaeMa ONTUMU3AIIN]E.

[Tceynokon mpumemene meraxeypuctuuke Mmerone GRASP npukasan je kao

Anropuram 3.

ProblemData ce omHOoCu Ha CBe yJa3He MOJATKE: HA CIUCAK MaKeTa 3a-
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Asropuram 3 Ilpennoxkenu GRASP 3a 30upHU KOHTEjHEPCKU TPAHCIOPT
procedure GRASP(ProblemData, o, tymaz)
Njter < 0;
Kreiraj Sorted list of packages by mass;
Kreiraj Sorted list of packages by volume;

repeat
S < GRC(Sorted lists of packages,); [/Ioaasno cayw. uzabparo peuemwe
S’ + LocalSearch(S): //Kopax aoxanne npempaee
if f(S") < f(S) then /] Aaxcypupamwe pewemna
S+ S

Niter < Niter + 1;
until SessionTime > tymax

JaTUX CBOjI/IM MacCaMa 1 3allpeMrHaMa, KaO 1 Ha JIUMUTE KOHTejHepa II0 MacCu

u 3anpeMuHN. Bpennoctu o he y HacTaBky OUTH meTaJbHUje ONVICAHE.

Nmnnementanuja, 3a morpebe oBor pana, ypabena je y mporpaMcKoM
jesury C. CymTUHCKMU Ce I1e0 MOCTYMaK M3padyHaBama OIBUja KPO3 MBE Be-
nuke QyHKRUUje n raaBHy (main) QyHKIU]y KOja PYKOBOIU IEJIUM IIPOIECOM
pauyHama. Ty je U HEKOJIMKO MamuX NOMONHMX (QYHKIVja Be3aHUX 3a KO-

pama mojaTaka, COpTUPAma U CIUYHO.

Pemema ce npencraBibajy jeIHOM MATPUIIOM YKje BPCTE OArOBapajy KOH-
TejHEpUMa. Y OKBUPY CBaKe BPCTE HaJla3€ ce PeAHU OpPOjeBU MakeTa KOju ce
CMemaT]y y Taj KOHTejHED. 3a CBAKU KOHTEjHED Ce Yy jeIHOM HU3y IMaMTU KOT
je Tula U CBaKW KOHTEjHEp y3uMa y 003uUp T'PaHUIE MO3BOJHEHUX Maca U 3a-
npeMuHa CBOT Tuna. lTarkobhe, u oBIe ce CBaKU MAKET MOKE CMECTUTU Y TAUHO
jenman kourejuep. Hum je ma ce onpenu n3bop KOHTEjHEPA U PACIOPE TaKeTa
y BUMa, TaKaB a yKyIHa IleHa Oyne MUHUMAaJHA. [lakie, 3aXTeBU Cy UCTU
Ka0 y TPETXOJHO OMMCAHWM TadyKaMa, CaMO je HAUWH pellaBama mpobiaema

Ipyraduju.

4.5.1 TI'emepucame MOJIA3HOT pemiema

GRC (ckpaheno ox enrsmeckor masmba Greedy Randomized Construction) je
mpoleaypa Koja CIy:KU da TeHePUIle jeTHO AOMYyCTUBO peleme mpobiema. Y
o0JMKy TCceymoKoma mpencraBibena je kao Anropuram 4. Pememe ce renepu-
e TaKO IITO Ce IPBO MATPUIA PeEIlemha MHUMUjAIN3Yje U TOMYyHU HyJIaMa. Y
OKBUPY jemue repeat mersbe ompebhyje ce KaKO ce MaKeTW CMEITajy Y KOHTE]j-
Hepe, NOK ce cBu He cmecte. OBHe je KOpumheH IPUCTYI KOjUM Ce KO HOBOT

KOHTejHepa CaydvajHuM n3bopoM nIpBo Oupa meroB Tum. lloToMm ce Taj KoHTE]-
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Asropuram 4 Greedy randomized construction
procedure GRC(Sorted lists of packages, )
clm < Sorted list of packages by mass;
clv < Sorted list of packages by volume;

1+ 0; //peonu 6poj Kowmejrepa
j < 0; //pednu bpoj naxema y xKowmejrepy
S <+ 0;
by < 0; //6poj mpenymno pacnopehenuxr naxema
repeat
if j == 0 then

Cayuajuo ce 6upa tk(i) Tun KoHTEjHEDA i
if tk(i) == 1 then
cl <+ clm;
else
cl + clv;
pavyHa Cpip Ha ocHOBY cl(1);
paYyHA Cpae Ha OcHOBY cl(length(cl)));
rel + 0;
for each k € ¢l do
if (c(k) > cmin) and (c(k) < min + @(Cmaz — Cmin)) then
rel < rel U{k};
Cnyuajuo ce bupa k € rcl;
if maker k moske ma crame y komTejuep ¢ then
S(i,j) < k;
J—J+1
by < b, +1;
Bpume ce nmaker k u3 obe aucre clm u clv;
else
if 7 > 0 then // Caedehiu xonmejnep
141+ 1;
J <0
until (b, > n,)
return S;

HED NONMyHaBa jeIHUM IO jeTHUM IMAaKeTOM HOKJIe IOl M3abpaHu ImakKeT MOyKe
Ia cTaHe y mera. Kama To Bullle HUje cayyaj, Ipeaa3u ce Ha ciaenenu KOHTe]-
HED ¥ MOHABJba ce mocTynak. llpunmkom Ompama makeTa, KOPUCTHU CE JIHCTA
kagmunata. OBpme je, mvajyhu y Buay cmenmpuyHOCTH caMoOr IpobJeMma,
ONCTYIJ/HEHO o1 cTangapaae Bepsuje nporenype GRC u ymecro jemnne yBenene
Cy IBe JIMCTe KaHOunaTa. Y CBaKOj Ol HUX Ce Hajla3e CBU Hepacnopebhenwn
MaKeTU, ajii Y jeqHOj JIUCTU Cy COPTUPAHU Y omaaajyheMm mopeTky mo Macu, a
y apyroj mo 3ampevunau. VMajyhu y Bumgy auMuTe Mace u 3allpeMUHE TUTOBA
KOHTejHepa, MIPUKa3aHuX y Tabenu 2, ako je KOHTejHeD IPBOI TUIA, KOPUII-

hena je smcra kanmupaTa paHTMPAHUX IO MacU, & 3& KOHTEjHEpE APYroT U
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Tpeher Tuna, aucra KaHIUIaTa PAHTUPAHUX IO 3ampeMuHU. Kama ce Heku

MaKeT CMECTU y KOHTejHep, OH ce Opuine u3 obe JucTe KaHIUIATA.

[Taker ce cayuajuo Oupa, aam He U3 Ieje JUCTEe, HErO U3 IHEHT MOJICKYIA,
pecTpuKTUBHE JucTe. [IpeTxoaHo ce CBUM WIAHOBUMA JIMCTE KAHIUAATA J0-
nenu oarosapajyha BpenHoct ¢yHKOuUje ¢, ma ce OHAA OAPEIN Cmin Y Craz-
[Torom ce y pecTpUKTUBHY NUCTY KAHIUIATA y3UMajy CAMO OHU MAKETU Yuja
jé BpemHoCT (hyHKIUje ¢ Y UHTEPBAILY [Crmin, Cmin + A(Cmaz — Cmin)]. [apamerap
« je peasan 6poj u3 [0,1] u oH je jemam on yJasHUX apryMeHATa ()yHKIMje
GRC. M360p ¢yuEIUje ¢ je moTpebHO ma Oyne TakaB Aa Mamy BPEIHOCT
uMajy 00/bU KaHAUAATH, Tj. OHU KOjUMa Ce :KeJu OaTu npuoputrer. Kako ce
KOJZI KOHTE€jHepa IpBOT Tula (paBopu3lyjy maxkeTm Behe mace, oHZa je y TOj
JUCTU KAHAUOATA IO MacU 3a QYHKINU]Y ¢ KOpUIINeHa penuIpovYHa BPETHOCT
Mace nakera. CanyHO, KOJ KOHTejHepa apyror m tpeher tuna ¢asopusyjy
ce TMaKeT! BEJIMKUX 3allpEMUHA Ia Ce 3aTO y HBUXOBOj JUCTU KaHIUIATA 34
GYKHIIjY ¢ y3UMa pPenuIpoYHa BPENHOCT 3ampeMuHe nakera. Ha Taj Hauwmu

Mama BPEeJHOCT (pyHKNU]e ¢ yIpaBO (paBOpU3Yje KeJbeHe KaHIuIaTe.

YKOMUKO HEKM m3abpaHu MaKeT He MOKE Oa CTaHe y TeKynu KOHTEjHep,
OHZIa ce BmeroB m30Op 3aHeMapyje U mpejga3u ce Ha cienehu, HOBU, KOHTE]j-
Hep. V300poM HOBOT KOHTEjHEpA W HErOBOT THUIA, MOHOBO Ce mae Ha mu300p
MaKeTa 13 PECTPUKTUBHE jucte Kapmunara. OBme ce Boau paduyHa Oa ce
JUCTe KaHAUAaTa a:Kypupajy m3bopom cBakor HOBOr makera. (Ocwum Tora,
aXypUpaHe Cy M BPETHOCTU Cpip Y Cpae TAKO & OHE YBEK OArOBapajy MUHU-
MaJIHO] M MaKCHMAaJIHOj BPEIHOCTU (YHKIMje ¢ Ha TPEHYTHO] PECTPUKTUBHO]

JINCTU KaHIJaTa.

Kana ce pacnopebuBame cBux makera 3aspinu, nporuenypa GRC renepurme
OJIA3HO perreme koje ce Bpaha amropurmy GRASP. Hakon tora ce mosuBa
¢yHKIVja 32 JIOKAJHY IpeTpary, Yiju je 3aJaTak da y OKOJMHU OBOT pDeleHa
MOTPasKU JOKAJHO ONTUMAJHO PEeIleHe, OMHOCHO, TAKAB PACIOpen MaKeTa U

KOHTEjHEePa KOju he MMaTyh MUHUMAJHY IEHY.

4.5.2 JlokasiHa mpetpara

Y nureparypu NOCTOJU BeJIUKU OpOj Pa3nnUIUTUX (QYHKOUja JIOKAJIHE IIpe-
Tpare kKoje moapa3ymeBajy pazauunte npuctymne. Om camor mpobiema Koju
ce pelraBa M HAUWHA H€T'OBOT IPEACTAaB/baKa, 3aBUCHU KOJU IPUCTYI U (QYHKIU]Y

hemo uzabparu.
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3a nmpobieM maxkoBama KOjU Ce OBIEe pellaBa KaPAKTEPUCTUYHO je na 3a-
MeHa MeCTa MaKeTUMa y OKBUPY KOHTEjHepa, Kao U 3aMeHa MeCTa MaKeTUMa y
pa3IUYUTUM KOHTEjHEpUMa, He OU majie HUKAaKBY IONPAaBKY pemema. Hamme,
U y TOM CJIy4da]y yYKymaH OpOj KOHTejHepa OCTaje HENpPOMeHmeH. JeaumHO Ha
OoCHOBY Opoja kKoHTejHepa ce ompelyje yKymHa LeHa TpaHCIOPTa, a TO je
¢yHKIVja YMju ce MUHUMYM TPaKW. JenmHO MOTIIYHO INpaKHeHe HEKOT' KOH-
TejHepa, mpebanuBameM CBUX HETOBUX IMaKeTa Yy APYyre KOHTejHePEe, MOTJIO
Oou nma mompaBu Tekyhe pememe. W Taj nmpuctyn je 6O OKOCHUIA JIOKAJHE
nperpare. CBe nok je Moryhe mcunpa3HUTH HEKM KOHTejHED, YV (QYHKIUjU ce
IOKyIIaBa TO YPaIWTHU, U CTaje Ce Kajaa OBaKBa IOIpPABKA IPOBEPEHO HUje

moryha.

Kon nokanne mperpare ce IpBO y CBAKOM KOHTEJHEDY IIAKETH COPTUPA]Y
y pactyhem moperky mo macu. [loTom je ckyn KoHTejHEpa, Y MATPUIU KOja
npencTaB/ba PeEllermhe, COPTUPAH Yy pPacTyheM MOpeTKy IpeMa YKYIHOj Macu
nakera y muma. AJropuram mosa3u o1 HajMame onTrepenheHor KOHTejHepa u
kpehe onx meroBor kpaja, Tj. meroBor Hajeher makera, a 3aTUM IIOKYIIaBa
na ra mpebamu y MOCHenmU KOHTEjHED, Ia akKo He YCIe y MIPEeTHOCTeImHU
“ Tako pemoM. Ako ycme na ra npebamu, OHIA HpeJia3u Ha OCTAJE CBOje
makKere Ol Kpaja, Ha UCTU HAYWH JOK ra He WUCHpa3HU. AKO HEKU Ol IMakera
He ycme na npebaliy HU Y jedaH KOHTEjHEep, OHZa Cce KOHCTaTyje aa Taj KOH-
TejHep He MOKe na Ce WCIpa3HU, IIa Ce MOHMIITAaBajy IpeTXomHa npebdaru-
Balka HErOBUX IMMAKETA U MOCTYIAaK Ce HACTABJ/bA Ca HAPEIHUM KOHTEJHEPOM.
Y cay4ajy yCHemHOr TpaKibema HEKOT KOHTejHepa, nobuja ce peineme 60Jbe
on mperxonHor. Tanma ce CKyn KOHTejHEpa IMOHOBO IIPECOPTUPA M IOCTYIAK
kpehe u3znoBa. IIpunurom ycnemuor npebamnuBama MOjeIMHAYHOT TMAaKeTa U3
JemHOT y OPYTU KOHTEJHED, IpecopTUpa ce APYru KOHTejHep, Tj. I[aKeTu
yHyTap mera. AsropuraM cTaje HAKOH IITO MOKYIIA Ja UCIPAa3HU CBAKU KOH-

TejHep.

IleTamuuju meMaTCKU MPUKA3 OMUCAHOT aJTOPUTMa AT je Kao Asropu-
taMm 5. Ocum maTpuie pemema S HOj ce mpociebhyje 1 BeKTOp a rae ce 3a
CBaKU KOHTejHED uyBa meroB tun. O3HaKe Koje cy kKopumihene uMmajy ciaenehe
3HAUCHE!

e random(a,b) - ciaydajHo reHepucanu meo Opoj u3 uHTEpBaIA |a, b

e nBin(S) - 6poj kourejuepa (OuHOBA) y MATpUIU pemema S

e nltem(S,j) - 6poj makera y KOHTEJHEPY j Y MATPULIU PelIema S
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e Empty(S,j) - npoBepaBa na Jiu Cce MUCIPA3HUO KOHTEJHED j Y MATPULU

pemewma S u ako jecte Bpaha True; y cynporaom Bpaha False.

e sorted(S,a) - copTupame nakera y CBakOM KOHTejHepy pacrtyhe 1o macu,
Ka0 U COPTUPAH-€ CKyNa KOHTejHepa pacTyhe mpeMa yKyIHOj 3aIPEMUHNI

KOjy HOCe

e Transfer(S,j,i,k) ce omHocu Ha mpouemypy KOja AKO MaKeT i U3 KOH-
TejHepa j MOKe Oa cTaHe y KoHTejHep k, OHIOa ce y mera mpebaiyje u

Bpaha True; y cynporaom Bpaha False.

Asnropuram 5 [Ipennoxkena ngokanuna nperpara 3a GRASP
procedure LOCALSEARCH(S, a)
if (random(0,1) = 0) then
(S,a) < Improve By Type(S,a);
(5',d") + sorted(S, a);
for (j < 1;7 < nBin(S");j + +) do
for (i « nltem(S’,5);i > 1;i— —) do
for (k + nBin(S');k > 1;k — —) do
if (Transfer(S’,j,i,k)) then
break;
if (EmptyBin(S’,j)) then
(S7,a’) < sorted(S’,d);

(S,a) + (9, d);
else
(S7,d") «+ (S, a);

(S',d") + Improve By Type(S’,d’);

OsBne je kon coprupama BoheHo pauyHa ma To Oymae MO Macu jep Cy Ka-
manuTeT! Maca CBUX TUIOBA KOHTejHepa mpubiamkHo mctu. lIpuaukom npe-
DanuBama MOjeIMHAYHUX IIaKeTa BOOU Ce padvyHa O OrpaHMYEHVMa Mace U
3alIpeMuHe, Tj. y3WMaH je y 003up m Tunm KoHTejHepa. Ha kpajy JsoxajHe
mpeTrpare moJaTa je mpoBepa na Jgu ce y mocrojeho] pacmomenu makera 1o
KOHTEjHEpUMa CBAKOM ITOje IMHAYHOM KOHTEJHEPY MOKEe TPOMEHUTU TUI TAKO
na 3aap:xu nocrojehe makere, momTyjyhu orpannyema Mace u 3allpeMUHE, a
a My ce IPOMEHOM THIa CMabU BpeTHOCT (yHKIUje nmuba. OBO ce moka3aJio
Kao0 IeJOTBOPHO Ia je U mocje (pase pa3MpaaBama, Ha TOUYETKY JOKAJHE Ipe-
Tpare, yBeJeHa MCTa IPOBEPa KOjJOM Ce MOKYIIaBa CMABUTU TUI KOHTEjHEPAa
ajll KOja Ce He M3BPIIaBa HA IOUYETKY CBAaKe JIOKAJHE IpeTpare Hero ce o

ToMe omIy4dyje ca BepoBaTHOhoM on 50%.

Y KOMUKO JIOKAJHOM IpEeTparoM Huje npoHabheHo Oosbe pemnieme, 3aapKaBa

ce OHO pememe Koje je nobujeno nporeaypom GRC. Tuwme je 3aBpmiena jenna
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ureparuja. [lorom ce mpenasy Ha HOBY UTEpAaIUjy WU TaKO HOK Ce HE UCIYHU
KPUTEPUjYM 3ayCTaBbama. Pelleme mociae cBake urepaiuje ce ynopebyje ca

no tana HajOoMmUM, U akKo je DoJbe, 3aapi;KaBa ce.

4.5.3 HWmMniaeMmeHTHMpaHe BapujaHTe U TECTUPAakhe (BUXOBUX MapaMeTrapa

N3b6op mapamMerpa « je KpUTEPUjyM Ha OCHOBY KOjer ce pAa3JIMKYyjy pa3He

Bapujante Mmerogqe GRASP. OBme cy nMmniemenTupane Tpu BapujaHTe METOIE
GRASP, mazosumo ux pexom B-GRASP, U-GRASP u R-GRASP.

Metona B-GRASP je ocumosua (enrus. basic). Kox oBe metome mapamerap
a, Koju onpebyje ny:kuHy JuCTe KAHAUAATA TIPU TeHEPUCAY TIOJA3HOT Pelle-
Bba, QUKCUPAH je HAa KOHCTAHTHY Bpemsoct u3 mHTepsasia (0,1]. ITpumaukrom

UMILIEMEeHTalje 3a (@ Cy TeCTUPaHe BPEIHOCTHU U3 CKyIla
a € {0,05;0,1;0,15;0,2;0,25;0,3;0,45;0,4;0,45; 0.5}.

[IpunukoMm TecTupama mapamMmerapa KOPUIIIEHO je BpeMe pana on 20 cekyHau,
3a cBaky omabpaHy WHCTAHILy MeTOona ce m3Bpmasajia 10 myra u npuraszaHo
je HajOome mobujeHo pememe. Tectupama cy m3BpimeHa Ha ckymy ox 10
BCJIIMKMX MHCTAHIM, IIPBUX MLl CBAaKE I'DYII€ O 5 VMHCTAaHIM1 MNCTE BEJINYUVHE.
[Ipunurkom nopebhema ka0 KPUTEPHUjyM KBATUTETA pa3MaTpaH je HajBehu Opoj
IMOCTUTHYTUX HAajOOJUX pellema 3a Ty BPeAHOCT napaMerpa. Kox merone B-
GRASP noxka3zaso ce na ce 3a Mame BPpeIHOCTU o n0b6ujajy GObU Pe3yaTaTH.
Y ToM ciydajy je aucTa KagIuiara Mama U (OKycupaHa je Ha 00Jbe KaHIu-
nate. Pesynratu Ttectupama cy npura3danu y tabemu 14. Ha wpajy, meby

CBUM UCIUTAHUM KaHAUIATHUMA 34 ( KaO HajOoJsma ce mokal3aia Bpearoct 0, 05.

Merona U-GRASP noapasymesa na ce o paBHOMepHO (yHU(GOPMHO) Gupa
u3 3azaror narepsasia obmnuka [0, 1/k] roe je k mekn npuponan 6poj. Ciyuaj-
HO OUpame o MOHABJ/bA CE CBAKU IIYyT KaJ C€ T€HEPUIIE HOBO MOJA3HO PEIICHE.
Osme cy 3a k tectupane cBe BpemHoctu m3 ckyna ox 1 mo 10. Pesymararm
TecTUpama Ccy npura3anu y tabenu 15. Hajbosse mepdopmaHce je morasasia
BapujanTa y k0joj je k = 10. To 3maum na ce o cBaku myT paBHOMEPHO Oupa

u3 unrepsaia [0;0, 1].

Merona R-GRASP je peakTtuBHA MeTOmA ¥ KOjO] C€ BPEOHOCTHU MapaMeTpa
a Memajy kpo3 urepamnuje. Opaxsa Bapujanta GRASP metome mpsBu myT je
onucana y pany [57] uz 2000. romure. Hanme, nonasm ce ox GUKCHOT CKyma

D, moryhux Bpemnoctu 3a «. OBgxe je y3ero ma To Oyme CKym om m = 5
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6. 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
50 | 32380 | 32410 | 33111 | 33098 | 32406
70 | 49564 | 48859 | 49577 | 50401 | 50401
100 | 67637 | 68487 | 69231 | 69324 | 69337
120 | 70939 | 71696 | 71657 | 71683 | 71657
150 | 93050 | 93156 | 93063 | 93900 | 93063
200 | 130331 | 131181 | 131194 | 132083 | 130305
350 | 226701 | 227551 | 227432 | 229013 | 228124
500 | 321581 | 322301 | 323229 | 323934 | 324626
750 | 482666 | 479880 | 484965 | 486157 | 487653
1000 | 650107 | 651260 | 653427 | 656001 | 656747
6. 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
50 | 33230 | 33243 | 33243 | 33243 | 33243
70 | 49709 | 49735 | 49748 | 50414 | 49735
100 | 69337 | 69363 | 69363 | 69218 | 69311
120 | 72388 | 71657 | 71657 | 71670 | 71644
150 | 93913 | 93913 | 93900 | 94605 | 94644
200 | 131912 | 131767 | 131220 | 131912 | 131596
350 | 228124 | 228816 | 228005 | 229612 | 228974
500 | 324955 | 324704 | 323921 | 325357 | 323763
750 | 489695 | 487383 | 489866 | 488910 | 487982
1000 | 658992 | 657004 | 657517 | 658808 | 656444

Tabena 14: Tecrupame nmapamerpa « 3a meroxy B-GRASP 3a 20s

pPa3iIimunTUuXx I/IHI/II_[I/Ij AJITHX BPE€OHOCTU
a € {0,05:0,1;0,15;0,2;0,25} = D,.

CBakoj on ®mUX ce y TMOUYETKY MoMesbyje TMomjenHaka BepoBaTHONa m3bopa,
pi=~,i€[m], Tj. p; =0,2 y oBom caydajy. IloTom ce y cBakoj nrepanuju
« Oupa Ha ciaydajaH HAUYMH U3 I[MOJIA3HOI CKyIla, ca BepoBaTHOhoM m3bopa
CBaKe BPEIHOCTU P;. 3a CBAKy KOPUIINEHY BPEITHOCT (v; pAYyHa Ce IPOCEYHA
BpeaHOCT nobujene ¢pynrmuje mumba A; y cBakoj nrepanuju. Ha ocHOBY TOra

ce mpepadyHaBajy BepoBaTtHohe p;, Tae je

. qi _Z
pl_ Zm ) q’L_AZ

j=14j

OBme je ca z* o3HaueHa n0o Taza HajOos/sa npoHabeHa BpPemHOCT (yHKHIU]je
muba. OBa Mommdpuranuja BpenHoctu p; nmoBehasa BepoBaTHOhe 3a OHE «;

3a Koje cy ce mobujaja OoJba perema.

Kaxo je 3a axxypupame p; morpebHO KOpucTUT A;, OHIA Ce y IMPBUX M = 5
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o. 1 2 3 4 5
50 | 32380 | 32393 | 32393 | 32380 | 32380
70 | 48885 | 48714 | 48859 | 48859 | 48714
100 | 68342 | 67492 | 67637 | 67637 | 67466
120 | 70952 | 70833 | 70794 | 70781 70102
150 | 92397 | 92332 | 92358 | 92944 | 91363
200 | 130904 | 129481 | 129507 | 129468 | 129494
350 | 227077 | 225496 | 226214 | 225403 | 225719
500 | 319474 | 317880 | 319461 | 319487 | 317696
750 | 480150 | 478478 | 479577 | 479549 | 478893
1000 | 648125 | 647446 | 645510 | 645733 | 644541
om. 6 7 8 9 10
50 | 32380 | 32380 | 32380 | 32380 | 32380
70 | 48846 | 48714 | 48714 | 48022 | 47996
100 | 67611 | 67598 | 66787 | 67479 | 66774
120 | 70794 | 70807 | 70089 | 70781 70794
150 | 91350 | 92319 | 92226 | 91534 | 91534
200 | 129297 | 129468 | 128802 | 129455 | 129468
350 | 225496 | 223757 | 225390 | 225470 | 225548
500 | 317854 | 317893 | 318092 | 318717 | 317841
750 | 479940 | 479940 | 479787 | 479142 | 4T7587
1000 | 644963 | 643263 | 643336 | 644766 | 643540

Tabena 15: Tectupame mapamerpa k 3a meromxy U-GRASP 3a 20s

uTepanuja 3a o KOPUCTe, PeIOM, BPEeIHOCTU «; na O0u cBe A; mobuie mHUIM-
jasmHe Bpemuoctu. HakoH Tora ma ce He OU HMpPEBUINE YECTO IpepavyHaBaje
BPEIHOCTH P;, MOKE C€ TO PAIUTHU mocie oapebhenor 6poja urepamnuja vy. 3a
cy Ttectupane Bpennoctu u3 ckyma on 100 mo 1000 ca koparkom 100, om Kojux
ce 500 mokaszana kao Hajooma. OBme je 3aT0 M3abpaHO A Ce AKYyPUPAHE
pamu Ha cBakux 7y = 500 mrepamuja. Pesynratu Tectupama Cy IpUKa3aHU
y tabeau 16. Ilceymorkom Amropuram 6 omrosapa meromu R-GRASP. Ty cy
y omHOCY Ha Agropuram 3 MPUCYTHU KOPAIM Be3aHU 33 WHUIN]AJIU30BAME U
aKypupame BepoBaTrHoha n3bopa «, Kao u yjaa3Hu napamerpu vy u [, ymecto

«, mro ocrane Bapujanre merone GRASP me ropucre.

[Tomohy « ce peryaume ny:KuHA PECTPUKTUBHE JUCTE KAHIUIATA Y MPO-
nenypu GRC. IIlTo je a mame, onna ce nmucrta cy:xkaBa Ha HaBOPUTE U TUME Ce
nobuja HemTo 0oJbe pememe. HakoH U3BPIIEHUX TECTUPAH A, YOUEHO je na ce
BPEIHOCTU BepoBaTHONA p; HE Memajy 3HayajHo. |'J1aBHA MpoMeHa je Oumia y
Tome na a; = 0,05 mobuja memTo Behy BepoBarHohy, a HajBehe BpemHOoCTU
«a nobujajy BpeMeHOM HemTO Mamhe BepoBaTrHOohe. Tako je, Ha mpumep, 3a

caydaj b0 makera u Bpeme on 120 cexkyuau, y cBakoMm oxn 30 m3BpiIema OUIIO
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or.

100

200

300

400

500

50
70
100
120
150
200
350
500
750
1000

32393
48859
68381
70965
93887
130489
228176
322537
483760
651180

32393
48859
68381
70965
93887
130489
228176
323281
482936
650382

32393
48859
68381
70965
93247
130489
228308
323281
482257
651180

32393
48859
68381
70965
93887
130489
228163
323281
483042
650001

32393
48859
68381
70965
93247
130489
227551
322340
482257
650001

O11.

600

700

800

900

1000

50
70
100
120
150
200
350
500
750
1000

32393
48859
68381
70965
93247
130489
228308
322340
482257
650001

32393
48859
68381
70965
93247
130489
227966
322537
482257
650382

32393
48859
68381
70965
93887
130489
228308
322340
482257
650382

32393
48859
68381
70965
93247
130489
227966
322340
483226
650931

32393
48859
68381
70965
93887
130489
227966
322340
482482
651180

Tabena 16: Tectupame mapamerpa 7 3a meromxy R-GRASP 3a 20s

Asropuram 6 Ilpennoxenu R-GRASP 3a 30upHM KOHTE€jHEPCKM TPAHCIOPT

procedure GRASP(ProblemData, Dy, ", tmaz)

Niter < 0;

WMuannujanusyj seposaraohe uszbopa o € Dy;

Kpeupaj Sorted list of packages by mass;
Kpeupaj Sorted list of packages by volume;

repeat

WNzabepu Bpemnoct o € D, 3a Texkyhy urepanujy;

S < GRC(Sorted lists of packages, a);
S" < LocalSearch(S):
if f(9') < f(S) then

S+ S

Niter < Niter + 1;

if njtermody = 0 then

/] Aacypupame pewemna

Asxypupaj BepoBaTtHohe uzbopa a € Dg;

until SessionTime > tmax

//Honaasno cays. uzabparo peuiemwe
//Kopax aoxanne npempaze

n3meby 1925 u 1936 xmumana nrepanuja. Kox cBakor msBpiema Ha Kpajy je

p1 jemaako 0,2047, a ps y3uma Bpennoctu u3 uaTepBasga 0,1985 — 0, 1986, mro

cy u HajBeha oxcrynama on mHUIUjaTHUX BepoBarHoha 0,2

Y morseny KpuTepujyMa 3ayCTaBibambha, KOPUIINEHO je BPEMEHCKO OTPaHu-
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Jeme. 3000 parTopa CIyYajHOCTU IMPUCYTHOD Y MeTaXeypPUCTUYKUM METO-
naMa, Kako Ou ce moOumIM MOy3OaHWjU MOKA3aTehU KBAJUTETa KOjUu MOTY U
CTATUCTUYKMU Oa ce obpane, 3a mcre mapamMerpe kopumheno je mo 30 u3Bp-
mema nporpaMa. Ha mpumep, ako ce 3a HEKY MHCTAHILY ITOCTAaBU Ha je Bpe-
MeHcKa rpasuna 120 ceKyHIM, TO ce OMHOCW Ha jeTHO M3BPINEHE, a MporpaMm

ce mokpehe 30 myra kKako 6u ce MOOMIM yCpeOHeHN Pe3yJITATH.

Cge Tpu Bapujante metome GRASP u mwuma mobujenu pe3yiararul mpe-

craBienu cy y pany [5] uz 2019. ronume.

4.5.4 JloOujenu pe3ysratu

Metone B-GRASP, U-GRASP u R-GRASP rtectupame cy mpBo Ha MaguMm
nHCcTaHamMa onx pemom: 10, 11, 12, 13, 15 u 20 makera. Kopumhene cy
1CTe MHCTAHIE Koje cy TecTupane u npumenom pemasava CPLEX, panu mak-
mer nopebewma mobujenux pesynarara. [Ipuamkom TecTupama y3 BPEMEHCKO
orpanudeme on 120 cexkyuau, y cBux 30 m3BpIiiema, mporpaM je reHepucao
CBaku IyT UCTO pememne. /lobujena cy mcra permema Koja je Kao ONTUMAJIHA

noouo CPLEX u koja cy nmpura3ana y Tabenu 12.

Pesynraru 3a merony U-GRASP Ha ckymy mMaaux mHCTAHIU IPEACTABIHEHA

cy y Tabenu 17. 3a HasuBe KOJOHA Kopumihenu cy ckpalene o3Hake:

e Hajp - HajOOJBE peleme,
® N80H - MPOCEUYHO BpeMe N0 HaJaKema HajOoomer pemema,

e nybu - TpocevaH YKyHaH OpOj M3BPIIEHUX UTEPAIja 3a 3aJaTO BpeMme

n3paskeH y MUJINOHUMA,

e nuodn - mpocedyan OpOj uTepamuja KOju je morpebaH ma ce moOuje Haj-

DoJbe pereme.

Op. makera Hajp | nmeown nyou | nuon
10 | 6534 0,0 | 21,965 | 10,97
11 7252 0,0 | 19,5688 | 4,27
12| 8846 | 0,016,657 | 1,47
13| 9722 0,0 | 13,246 | 12,1
15| 12047 | 0,003 | 11,503 | 302,8
20 | 13786 | 0,019 | 9,064 | 1444

Tabena 17: Pemema nobujena meromom U-GRASP 3a 120s
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Kako cy ce moknonmmna HajOo/ma mobujeHa permema HA OBUM MaWHbUM WH-
craHnama ca pememuMma nobujennm nomohy CPLEX, moske ce 3akmyumtu
na je ompaBIaHO Kopullheme MeTona um Ha BehuMm mHcTannama. KRomx Behux
WHCTAHIX Beha 1 pa3HOIUKOCT NoOUjeHnx Hajoomux pemema y n = 30 u3Bp-
mema, Ia nocToju norpeda 3a npahemeM join HEKUX mapaMmeTrapa KOju Mepe
Ta OACTyIama MpoHaheHux pemnema On Hajoomer pemema y cBux 30 u3Bp-

mema.

Jemna on kopumheHux Mepa Bapujaluje moaaTaka je IpOCeYHO ONCTYIAHE

(emrz. average gap). OHo ce pauyna nmomohy u3pasa:

n

100 .
agap = -Z(Ti—T ). (4.14)
i=1

Osne T; npencraBma HajOoOme mpoHabheHoO peleme y —TOM U3BPIIEHY MPO-
rpama. 1™ je majbome mpomabheHo pememe y CBUX n uU3BpIIema. Rako ce

pesyarat Mok ca 100, moOujeHa BpegHOCT je y TPOIEHTUMA.

Hpyra ropumhena mMepa je cTraHmapIHa AeBUjalrja y OMHOCY Ha HAjOosbe

npoHabheHo pememe, Takobhe mM3paskeHa y MPOIEHTHMMA W pavyyHaTa moMohy

S (T T 100
= 1= . ) 4.1
“ \/ n T ( 5)

n3pasa:

O06e oBe Mepe y Be3u Cy ca cTabuIHOIINY MeToae Ipu reHepucamy Hajoo-
Jber perema kpo3 30 mokperama u mTo cy Oamke 0 cMaTpa ce na je mobujen

KBaJINTETHUJU PE3yJITaT.

Cse Tpu Bapujante merome GRASP, tecrupane cy ma ckymy om 10 Be-
aukuX uHCTaHIM ox pemom 50, 70, 100, 120, 150, 200, 350, 500, 750 u 1000
nakera. Bpeme panma 6mmno je orpanmdeHo Ha 120 cekyHIu 1O M3BPHIEHY. Y
rabenama 18, 19, 20 u 21 mpukaszanu cy pe3yjaTaTy NOOUjeHU TECTUPAHEM
cse tpu Bapujante merone GRASP ma ckymy om 10 Beaurux wmuCTaHiuy. Y
tabenu 18 mart je ymopemHu mpuka3 NOOUWjeHUX pemema MOMONy pemmaBada
CPLEX 3a 1 car panma, u GRASP 3a 120 cekynau pama mo jegHOM U3BP-
mewny. Pemema no kojux je CPLEX momao Hucy onTtmmasHa, OH je OCUM
OBUX pellelkha PauyHao U OOBY IPAHUIY ONTUMAJHOI pellewmha U HEeroB pan
je 3aycraBsbeH 300T BPEMEHCKOI OrpaHn4Yema, a He 300r mpOHAJIACKA OITU-
MaJHOr pemema. ¥ Tabemu 18 ce Bumu ma je meroma U-GRASP wa cBux 10
WHCTAHI no0uiaa O0Jbe MM jeJHAKO peleme Ol IpeocTase NBe BapujaHTe

GRASP, nma ce Ttako msngsojuna kao Hajbosma. Y mopebemy ca pesyararuma
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CPLEX 3a 1 car pama U-GRASP je mobumna rom 2 mHCcTaHme 00J/ba pemrema
(750 u 1000 nmakera), nok je kox 8 uacTaHuy HOOWIA gomuja pemema (50-500

aKeTa).

6p. mak. | CPLEX 1h | B-GRASP | U-GRASP | R-GRASP

50 31530 32380 32367 32380
70 48688 48714 47996 48846
100 65898 67598 66774 67611
120 68376 70076 70076 70102
150 88056 91534 91482 92332

200 124394 129468 128631 129455
350 219321 225641 224475 225654
500 310801 319909 317149 320772
750 4910250 480940 477587 480901
1000 6547000 645087 641267 647215

Tabena 18: Pemema nobujena momohy CPLEX 3a 1h m GRASP 3a 120s

6p. mak. | B-GRASP | U-GRASP | R-GRASP
50| 36,345 49,647 44,637
70 54,359 | 44,123 57,249
100 54,203 55,912 | 43,151
120 60,523 67,834 | 56,872
150 70,484 65,109 | 64,044
200 65,716 | 48,729 65,746
350 | 59,957 62,560 70,182
500 | 51,992 54,276 60,897
750 70,104 | 60,861 66,537
1000 59,101 | 50,823 57,540

Tabena 19: IIpoceuno Bpeme (s) mo maj6osmer pemema meronom GRASP

Y Tabenu 19 ymopeno je mpukazaHO MPOCEUYHO BpeMe MOTPEOHO 1Ia ce I0-
buje HajOOJLe pelreme 3a cBe Tpu mpencraBbene Bapujanre merome GRASP.
Osme je curyanuja yjenaauena, camo je Bapujanra U-GRASP memrro 6oma ox
ocTanux, jep je kon 4 on 10 TecTupaHNX MHCTAHIM UMaJja HajMalkhy BPETHOCT

MIPOCEYHOT BPEMEHA.

Y rtabenu 20 mpurasaH je mpocedyaH yKyIaH OpoOj uTepanuja U IpOCeYyaH
O6poj urepanuja o0 HajOOMEr pemema 3a cBe Tpu BapujanTe meromxe GRASP.
Kon yxkymmor Opoja mrepanmja HeMma 3HadajHe pal3yiuke MeDy TpukazaHUM
BapujanTaMa, IOK je Koa Opoja uTepalirja A0 HajOOJber pemnema HEeITo 00ba
Bapujaura U-GRASP on ocranux, jep je oBa ocobuna cpasMepHa ca Bpe-
MeHOM moTpebHuM na ce nponabe majoosme pememe. Bpoj urepanuja omana

ca BEJIMYMHOM WHCTAHIIM jep je BpeMeHCKa I'DaHUIla WCTA.
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6p. nak. | B-GRASP | U-GRASP | R-GRASP | B-GRASP | U-GRASP | R-GRASP
50 | 1950192 | 1959490 | 1932656 590658 810498 719004
70 | 1158034 | 1121531 | 1107575 524579 412183 528335
100 638524 609191 601519 288410 283811 216300
120 511539 477307 476103 257992 269854 225632
150 331300 318314 312765 194592 172711 166948
200 190803 189132 176639 104488 76796 96769
350 65214 64337 60287 32583 33540 35295
500 33700 33210 31142 14600 15020 15803
750 15223 15058 14283 8891,6 7635,0 7918,8
1000 8481,2 8385,5 7977,3 4175,3 3549,8 3823,6

Tabena 20: IIpoceuan ykynam Opoj urepamnuja u npocedaH Opoj urepanuja
no Hajbosser pemema momohy GRASP

op. mak. | B-GRASP | U-GRASP | R-GRASP | B-GRASP | U-GRASP | R-GRASP
50 0,020 0,048 0,046 0,028 0,052 0,054
70 0,630 1,513 0,979 0,883 1,572 1,208
100 0,192 1,093 0,774 0,423 1,134 0,959
120 1,448 0,432 1,863 1,533 0,661 1,966
150 1,527 0,868 0,903 1,599 0,949 1,039
200 0,637 0,691 1,080 0,737 0,732 1,145
350 0,591 0,405 0,876 0,654 0,464 0,918
500 0,625 0,525 0,518 0,668 0,563 0,562
750 0,346 0,388 0,505 0,370 0,415 0,538
1000 0,618 0,495 0,548 0,651 0,526 0,581
Tabema 21: Ilobujene Bpemunoctu agap u o momohy GRASP

Y tabenu 21 Mory ce BumeTu nobOujeHe BPEIHOCTU CTATUCTUYKUAX TapaMe-

tapa agap u 0. Opne je merona B-GRASP memro Goma kon agap, a U-GRASP

HermTo OoJba Kom 0. MaJjie BpeqHOCTH OBUX IapaMeTapa 3Hade na cy nobujeHa

pemema MehycobHO OHCKA.

Nmajyhu y Buny cBe mpuradane ocobuue Bapujantu Metone GRASP, npe

cBera HajOoOme nobujeHe BpemHOCTU (GYHKIUje NUJba, MOKE Ce CMaTpaT! aa

je BapujanTa U-GRASP 6osma onm ocranux, ma he ce camMo oHa y HaCTaBKy U

pa3marparu. Pamu mehycoOrnor mopebema y Tabenu 22 mpuka3aHu Cy pe3yJi-

TaTy OBe MeTone 3a 120 cexkynmu pana Ha ckyny on 10 BeJIWKWX WHCTAHIIN.

3a HasuBe KOJIOHAa, KOje ce HOKJIaHajy Ca OIIMCHMa IIoJaTaKa y INPETXOIHVM

tabenama, Kopulihenu cy ckpaheHne o3Hake:

e Hajp - HajOOJME pereme,

® NE80H - MPOCEYHO BpeMe mo HajboJsmer,
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e nybu - IpocevaH yKymaH Opoj urepamuja,

e nudx - mpocedan OpPoj urepanuja m0 HajOOLEr pelena.

Op. max. Hajp neom nyou nudx | agap o
50 | 32367 | 49,647 | 1959490 | 810498 | 0,048 | 0,052
70 | 47996 | 44,123 | 1121531 | 412183 | 1,513 | 1,572

100 | 66774 | 55,912 | 609191 | 283811 | 1,093 | 1,134
120 | 70076 | 67,834 | 477307 | 269854 | 0,432 | 0,661
150 | 91482 | 65,109 | 318314 | 172711 | 0,868 | 0,949
200 | 128631 | 48,729 | 189132 | 76796 | 0,691 | 0,732
350 | 224475 | 62,560 64337 | 33540 | 0,405 | 0,464
500 | 317149 | 54,276 33210 | 15020 | 0,525 | 0,563
750 | 477587 | 60,861 15058 | 7635,0 | 0,388 | 0,415
1000 | 641267 | 50,823 | 8385,5 | 3549,8 | 0,495 | 0,526

Tabena 22: Iobujena pemema nomohy U-GRASP 3a 120s

Ila 6u ce merona U-GRASP ynopemuia ca pesyararuma nobujenum nomohy
CPLEX, ona je ocuMm Ha mosiazaoM ckymy onx 10 BeJMKUX MHCTAHIM TECTUPaHA
u Ha jom 40 Besukux mHCTAHIW. KOO OBUX TecTupama KOPUIINEHO je BpeMe
on 120 cekynmu pana no m3Bpmeny. Rom CPLEX je ropumheno Bpeme on
1 cara mo msBpmeny. Pe3synratu Tectupama npuraszaHu cy y Tabeau 23.
Pemema no kojux je momao CPLEX uu oBme HuMCy rapaHTOBAHO ONTUMAJIHA.
Moske ce youutu ma je y 3amaTUM BPEMEHCKUM OKBUpUMa Ha oBux 40 wmH-
craumu kon wux 12 U-GRASP mobuo Gome pememe, kon 1 mHCTaHIE Cy 10-
Ounu ucTo pememe u Ha octasux 27 macrtanmu je CPLEX nobwo 6osme perre-

we. Ha mamuMm uHcTaHnmama 6osma pemema je mocturao CPLEX, a ma Behum

U-GRASP.

OsBne je morpebuO mcrahm paszauyuuTy TPUPOLY XE€YyPUCTUUKUX METOMA,
kao mTo je GRASP u erzaktuux pemasaua kao mto je CPLEX. Xeypuctuuke
MeTOJEe He MOy Oa TapaHTY]y ONTHMMAJHOCT pellema, 0e3 o03upa KOJIUKO
BpeMe pala uMajy Ha pacmoJsaramy. KEr3aktHu pemasadwm, Kaga T0Dy mo
ONTHMAJIHOT pellelmha, OHU TapaHTyjy 3a mera. KRanma He mory ma mpoHaby
ONTUMAJIHO pellelhe OHU UCIOPYUY]y HajOoJse pememe o Kojer moby, amum u
rpaHUIly 3a KOjy TapaHTyjy Oa ONTHUMAJIHO pememe He MOoxke na Oyme 6osbe

OIl TOTA.

Moske ce sakmyuutu na ce nMmmiaementupana GRASP meronma mokasama
KA0 peJaTUBHO KBAJUTETHA y pelaBamy mpobiemMa BEKTOPCKOD MaKOBAIA,

OBIle Yy BUIy ONTUMH3AINUje y 30MPHOM KOHTejHepCKOM TpaHcmoprty. OnHa
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uacrt. | CPLEX | U-GRASP || wuncr. CPLEX | U-GRASP
50_2 | 31346 31359 2002 | 121543 127361
50_3 | 32577 32577 2003 | 127214 132366
504 | 27598 27611 2004 | 117313 119601
505 | 28526 28513 2005 | 125436 129580
70_2 | 44650 45487 3502 | 229292 228762
70_3 | 43564 44388 350_3 | 214425 218796
704 | 42833 43696 3504 | 220433 223236
70_5 | 43919 44637 3505 | 222172 224257
100_2 | 61453 62303 5002 | 324626 320627
100_3 | 57936 59610 500_3 | 301053 307855
100_4 | 63778 65491 5004 | 353012 335012
100_5 | 63581 66077 500_.5 | 308673 314376
120_2 | 78492 81055 750_2 | 4910250 | 479827
120_3 | 76167 77201 750_3 | 4910250 | 481910
1204 | 72256 73982 7504 | 4910250 | 481446
120_5 | 73487 75918 7505 | 4910250 | 488107
150_2 | 93898 97231 1000_2 | 6547000 | 631597
150_3 | 89274 90137 1000_3 | 6547000 | 651655
1504 | 93219 95624 1000_4 | 6547000 | 645445
150_5 | 88945 91324 1000_5 | 6547000 | 649685

Tabena 23: Ilobujena pemema nomohy CPLEX 3a 1h u U-GRASP 3a 120s

3a Mame WHCTaHIe maje onTuMmaJHa pemema kao u CPLEX, mok ronm Behwux
WHCTAHI TOKA3yje CBOjY MPEAHOCT TAKO IITO KOJ HEKUX WHCTAHIM 33 OUTHO
kpahe Bpeme nponasasu 6osma pemema Hero CPLEX 3a 1 car pana. Takobe,
OBOM MeToa0oM je omoryheno ma ce pemre npobJsemu koje CPLEX nuje ycmeo
Ia pemry TavHo 300r BeauumHe uHcTaunu. VImak Kom MamuX y TPYIU BEJIUKUX
nactannu Merona U-GRASP muje ycnena na nmobuje pememe 6ome on CPLEX.
OBo je buso MoTHBaAIja A& Ce PaIU HA PA3BOjy jOII jeqHe MeTaxeypPUCTUYIKe
MeTOle 3a pellaBame UCTOT mpobiema — y muramy je Meroma VNS koja je

ONMCaHa y HACTaBKY.

4.6 PemaBame meromoMm VNS

Metoma mpoMeHBUBUX OKOJUHA mo3HaTa kKao VNS, mTo je ckpaheno on en-
rsieckor Ha3uBa Variable Neighborhood Search, y6paja ce y moBuje onTumu3za-
MOHE TOCTYIKE KOju Cy C€ TMOKA3aJiM KAa0 BPJIO e€PUKACHU MPUIUKOM pe-
maBarma MHOTUX Kjaaca npobsaema onrumusaruje. Meromy VNS cy yBemnu
Munanenosuh n Xancen 1997. romuue y pany [58]. O camoj meromu VNS,

OCHUM y MIOMEHYTOM DAy, MOXKe ce IpodyuTaTy Bumme y paxosuma [59, 60, 61].
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OsBne cy mpumemene Bapujante merone VNS kKoje uMmajy cBe KbydHE ejie-
MerTe ocaHoBHe MeTone VNS. OCHOBHU ICEymOKOI je mpuka3zan AJIropurMom

7.

Asnropuram 7 OcHoBHa cTpykTypa Merome VNS
procedure VNS(Problem Data, "maz, tmaz)
Ilemepucame IOJA3HOT penema S|
repeat
r <« 1;
while r < r,,,. do
S’ < Shake(S,r); // Pasa pazmpoasama
S" + Local Search(S"); // Pasza aokanne npempaze
if f(S") < f(S) then //da au ce pewemwe 3amenyje uau He
S+ S
r < 1;
else
r—nr+1;

until SessionTime > tyas

4.6.1 TI'emepucame IIOJIA3HOT peEIIeHa

Marpuusu HaUYMH TpEACTAB/HAKA Pelleha, Ka0 W Apyre MPOMEHJLUBE, BPJIIO
Cy canyHU Kao y nperxonHo omucanoj meroau GRASP. Ono mTo je oBue apy-
rayuje je mocrojame 3acebHe QYHKNUje 3a MHUINM)jAIN3alNjy pelema Koja ce
IO3UBa CaMO jeTHOM Ha MOYeTKy paja mporpama, a He 3a CBaKy UTEPAI]jy.
Ta ¢yuruja je oBOe OCMUIIBEHA TAKO Ma Ce y HOj KOPUCTU CaAMO HAjMamU
Tun kKoHTejHepa. Ilakerm ce y mouerky coprupajy y omanmajyhem MOpeTKy
JIEKCUKOTPA(PCKA IO MacCHU U 3aIIPEMUHU, [Ia Ce TUM PEeIOM jelaH IO jenaH
cnaxky y koutejuepe. Ilaker koju ce pa3Marpa MOKyIIaBa Ce CIIAKOBATU pe-
noM y mocrojehe kKoHTejHEpe, aKO HE MOMKe na CTaHe HU Yy jelaH O HUX
IIOYMK-€ ce HOBU KOHTejHep. Moke ce mpumeTuTm na je oBa (yHKUUja jel-
HocraBauja y nopebhemy ca nponenypom GRC kox merome GRASP, jep mema
MoryhuocTu ciyuajuor uzbopa tuma konrejuepa. Takobhe, Hema moryhHoCT
ciaydajHOr m30opa makeTa W3 PECTPUKTUBHE JIMCTE KAHIUIAATA THAE CY KOI
MaJInX KOHTEjHepa MPUOPUTET MMaJju Hepacmopebhenu maketu HajBehe mace.
OHO mTO UM jecre 3ajefHMYKO TO je MPUCTYI Ha, KOO MaJux KOHTejHepa,
makeTu HajBehe mace mmajy mpumopurer y pacnopebuBamy. Tekyhe pemre-
e ce, caununo meronu GRASP, uyBa y o0suky marpune y K0joj jeman pemn
oAroBapa jemHOM KOHTejHepy. ¥ TOM pedy ce jemaH 3a APYTruM HaJia3e WH-

JEKCH IIaK€Ta CMEITEHMNX TaKO Ja Ce HOIHTyjy VKyIIHa Or'paHUYCHha MaCe "
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3allpeMUHE 3a CBAKU KOHTEjHEDP, Y 3aBUCHOCTU OJl FbeTOBOT' TUIa. Y MOCEOHOM

HU3Y Ce ITaMTe TUIIOBU CBUX KOHTejHepA.

4.6.2 PasmpnaBam.e u JIOKaJIHA IIpeTpara

Ilpyra snauajua pasauka meroma VNS u GRASP je y rtako3samnoj ¢a3u pas-
MpaaBama uiam mejruar Gasu (Ha enrseckoM shaking) koja je cnenmduunocT
Merone VNS. Y T0j da3m ce mo Ttama HajOObE pelIeme, Y IMOYETKY je TO
VHUIM]AJHO, U3MEeHU. Kao mTOo ce y ICeynOKOLy MOMKE€ BUAETH, ne(pUHUIIEe
ce mpoMenJsouBa red, Koja ys3uMa BpemHocTu on 1 mo rmax. Axo je red, Ha
IpuMep H, OHZA ce D IyTa U3BpIIaBa IeO KOJU MOIUPUKYje TPEHYTHO pelle-
we. OBre cy mzabpaHa Tpy HaurvHa MOIU(UKALNje KOjU Ce Pealusyjy jeman
3a IPpyrUM, Ka0 TPU BPCTE MO3BOJbeHUX moTe3a. [IpBu mores mompasymenBa na
ce M3 Tekyher pemema ciydajHo n3dabepe KOHTEjHED U Oa My ce Ha Cayda-
jaH HauuH n3abepe HOBU Tull. Ta mpoMeHa ce MpUXBaTa YKOJIUKO je Moryha,
Ipy YeMy Ce BOOU padyHa O TPEHYTHOM CACTaBy IaKeTa TOT KOHTejHepa,
KA0 U O JUMUTUMA Maca U 3alpeMUHA BHeroBOr Tuma. AKO IpOMEHa TUIa
HUje Moryha, oHIa HeMa HUKAKBUX AellaBama. [lpyru HauwmH m3MeHe permre-
Bba 3aCHUBA C€ Ha CIYYajHOM M300py ABa pPa3IUyMTa KOHTEjHEpa U y HUMAa
ce TMOTOM CJAyYajHO OWMpajy MOBa MakeTa KOjU 3aMEHe MeCTa, YKOJIUKO je TO
MOFYI;IG. " OBJ€E€ C€ BOAM Da4YyHa O JUMUTHMa MacCe€ U 3alIpeMMHE THUIIOBa
KOHTEjHEpa Kao OCHOBHOM YCJIOBY omoOpaBama 3amene. lIpumerumo ma ce
3axTeBa Oa m3abpaHW KOHTejHepu OyHoy Pas3iuduTu, jep aKO Ce 3aMemyjy
aKeTU y OKBUPY MUCTOT KOHTEjHEPAa, OHJA TO HeMa yTHIaja - o0Uja ce MCTU
pacmopen makeTra IO KOHTejHepuMa. Konx oBor moresa je moryhe momaTtu
HOBU KOHTEjHED Ca jeIHAKOM BepoBaTHONOM Kao mTO je BepoBarHOha m3b0-
pa cBakor mocrojeher koutTejuepa. Takobe, omoryheno je ma ce mpuamkom
n3bopa makera ocuM noctojehmux y3sme m 0. Y ToMm caydyajy pa3maTpaHu
KOHTEjHED He [aje MakeT Hero camo nobuja makeT Koju ce mpebdaiyje m3 apy-
ror kouTejHepa. Tpehu more3 mompa3ymeBa ciydajaH u3bOp KOHTejHEpa u
IOKYIIa] HETrOBOT IPAKIEHha TAKO IITO Ce CBU IaKeTU Ipedalyjy y ocralje
KOHTEjHEepe. YKOJUMKO Ce mpu TOMe mobhe o makeTra KOju HE MOKe 1a Ce
npebamu y nmoctojehe KOHTejHepe, TOCTYIAK 3a TPEHYTHO pa3MaTPaHU KOH-
TejHep cTaje, OH OCTaje eBEeHTYyaJHO neauMudvHo npebadven. [IpBa nBa moresa
ce moHaBJbajy onpeben 6poj nmyrta. I[lapamerap koju ompebyje 6poj monas-
Jhama OBa mBa more3a je pen. Ilocae mux ce moHasma um Tpehu more3 uctu

6poj nmyTta. Pen, kao 6poj m3Bpmasama nore3a y ¢a3u pasMpIaBama pacTe
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oxn 1 mo rpammne rmax. Kanma ce 3a ¢uxcupanm pen, Ha OIpuMep 5, TOIUKO
nyTa (5) U3BpImIM jenHa ma Apyra netsba, Koje 00aBibajy TpU ONUCAHA HAYUMHA

3aMeHe y CBAaKOM IIPOJIacKy, TUMe je 3aBpIIeHa jenHa (a3a pasMpaBamba.

Hakon pasmppaBama, YKOJUKO je OO O IPOMEHe WHCTAHIE, IIO3WBA
ce ¢yHKIUMja 3a JokaJgHy nperpary. OBa ¢ymrumja je ypabena Ha ciuvax
HauumH kKao y ommcano] Meromu GRASP. Ilokymasajy ce mucnpasHuTy HAaj-
Mame onTepeheHrn KoHTejHepU IpebanuBameM MaKeTa y APYyre KOHTEjHepe.
[IpumeTnmo na je mpaskmeme KOHTEejHepa jeIuHU HAUUH Oa Johe 10 cMambu-
Bama YKYyIHe IleHe TpaHcmopta. Pasa JokajJHe mpeTpare KOPUCTU OKOJIVHY
KOja je ommcaHa caMO TpehmMm more3oM mOMeHyTHM Yy (a3u pa3MpaaBama,
y3 ompebene m3MeHe, jep ce KOHTejHep 3a mpebanmBame HE Oupa ciydaj-
HO. KonTejHepu ce coprtupajy pactyhe mo yKymHOj 3ampeMuHU. Y CBaKOM
KOHTEjHEPY ce MaKeT! COPTUpajy pacrylie JeKCHKOrpa(CKU MO 3alpEeMUHU U
Macu. M3 TakBor HM3a KOHTEejHEpa IMOKYIIaBajy Ce PeloM MCIPA3HUTU KOH-
TejHEPU MOUEB OJ MPBOT, MO MAKETUMa MUAYNU OJ CBOT IMOCJEOIHEr MaKeTa
npema npsoM. lIpumnmkrom npebanmBama CBaAKOT IOjeIUHAYHOT MAKeTa Y KOH-
Tejuep, nmpu Oupamy rae ce npebamnyje, kpehe ce omx mocaenmer y copTupa-
HOM HU3Yy KOHTEjHepa. Y KOJUKO MaKeT He MOKe na ce mpebaiu y KeJbeHU
KOHTEjHeD MOKyIIaBa JMa Ce 3aMeHU Cca HajMamVM IaKeTOM TOT KOHTEejHepa
MamuM o1 cebe ca KojuM je 3ameHa moryha. lemmvumuna npebanuBama KOH-
TejHepa ce Takobhe mpuxBaTajy, Kao u y (a3u pasMmpaaBama. OBUM TOCTYTI-
KOM Ce MOKyIIaBa npebanmBame U NPaKIEHEe PEIOM CBUX KOHTEjHEpaA, a caM
MIOCTYIIaK Ce MOyKe NMOHOBUTHU BWUINE TIyTa, OpOj MOHABbama je niter, jeman
on napamerapa Merone. Ha ocHOBY pauyHama (QYHKIUje IU/ba MOOOJBIIAKE
HacTaje Kama ce Oap jemaH KOHTejHep y mormyHocTu ucnpasuu. Ha kpajy
JIOKAJIHE TIpeTpare ce Kao Bu MO0OJIIama CBAKOM KOHTEJHEPY IOKYIIaBa
CMaBUTH TUI YKOJWKO CKYI HErOBUX IaKeTa UCIYHaBa OTpaHUYEHa Mace U

3anpemube. Ha Taj HaumH ce mobmja Mama yKyIHa IleHa KaJa je To moryhe.

ITo obaBmenoj mokanHoj nmperpasu ynopebyje ce meHo HAajOOJbe JTOKATIHO
peleme ca YKYIHO HajOOBUM pelemeM, ma ce 00sbe OO HUX 3aAp:KaBa 3a
nasmu pan (¢pasa ce ma enrseckoMm 30Be Move or Not). Ykouuko je pesyinrat
JIOKAJIHE IIPeTpare pememe ca UCTOM BpeIHOMNY (yHKIUje In/ba Kao 10 Taaa
HajOoOe peleme, vy OMHOCY Ha KjacuuHu obOiuk Merome VNS yBemena jomr
jemna MomudpuKanMja: y3uMa Ce OHO pelleme Koje mma Behu Opoj cacBuMm
nyHuX KoHTejHepa. CacBUM MyHU KOHTEJHEPU CY OHU KOI KOjUX je MPUCY THUM

IaKeTMMa OO Kpaja HMONYH€H KalallUTeT Mace U 3aIlpeMUHe.
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I[IpomenmuBa red, KOjoM ce peryiauine HUBO pa3MplaBaima, MMOJIA3U yBEK
om 1. Yxomuko ce mocje 00aB/HEHOr pa3MpaaBama 3a Taj pel, W IMOTOM
obaBJbeHE JIOKAJIHE TIpeTpare, mobuje permeme O60/be 04 A0 Tanda MO3HATOT,
OoHIa ce MOHOBO Kpehe om Tor pemema; red mobuja BpemuocT 1 u moHaBIHA
ce TOCTyHaK. Y KOJUKO ce He nobuje Oome pememe, red ce moBehasa Ha 2,
akKo ce omer He mobuje OoJbe perneme, HA 3, U CBE TAKO OO rmax. Y KOJUKO
ce HM 3a rmax He nobuje OoJbe peliewme, OHAA ce TO OpPOoju Kao jeaHa uTe-
pamuja 6e3 mompaBke periema. lIpomensmuBa red ce sBpaha ma 1 u moctymak
MOYUihbe MOHOBO KopullhemeM HajOoJ/ber MO3HATOT pellema. KRama ce mocie
JIOKaJIHE TpeTpare, 6e3 ob3upa KoJauku je O6mo red, mobuje Oosbe permeme,
red ce mocraBu Ha 1 u kpehe ce ox mouerra. Tanma ce O6poje pazMmpraBama,
aju ce TO He cMaTpa HOBOM mrepanujoMm. Jlakme, y tepmuamma VNS, ure-
pamuja je Be3aHa 3a MOCTU3AMKmE I'maX BPEAHOCTH MpOMeHJbUBe red, a ma ce
HajOoO/me pemewme HUje monpaBuiao. Takobe, npunukoMm noBehama BpeaHOCTH
npoMmenssuBe red, mo Tama ypabeHe um3MeHe ce MOHUIITABA]Yy U MOHOBO Ce HA

ONMCAHU HAUYMH MeHa HajOOJ/be MO3HATO PEIIeHkhe.

[IpumeTnmo na oBa Tpu noTe3a, y OKBUPY (a3e pa3MpaaBama, oMoryhasajy
IMIUPOK CTemeH cia000 e KOI MIPpOMeHe TUIla KOHTejHepa 1 mpebanuBama IaKeTa
U3 jemHOr y Apyru KoHTejHep. Ha Taj HauwmH ce OdeKyje ma ce MOo:kKe To0UTu
Beauku Opoj moryhuoctu, ma he ce TuMe npeBa3uhu HeIOCTAII UHUI]AJTHOT
pemniema, U OMACHOCT yHaaama y JOKaJHU onTuMmyM. Jlokae rom maJge
momnpaBKe, 3a MaJuu red, najy 60/be pememe, ocTaje ce IPpU MaJuM pPeaoBUMA.
N ranma ce mabe Gome pememe, Takobhe ce ocrtaje mpu MaJUM BPEIHOCTUMA
3a red. Ter nmpusmroMm Heycmexa mompaBke, red ce moBehasa. Takobe, 3a pa-
3nmuky on merome GRASP, oBme ce mompasiba camo HajOOmE TO3HATO PENIeHe

u He Kpehe ce y cBakKOj HOBOj UTepAIUjU O TOYETKA.

[IIto ce Tuue KpuTepujyMa 3aycTaB/bama, Ty C€ MOI'Y KOPUCTUTU PAa3HU
HAUUHU, KaO Ha IpUMep yKymaH Opoj urepalnuja, Win yKymaH Opoj y3acTol-
HUX uUTepanuja 0e3 mompaBKe pelnema, Win yKymHO BpeMme pana. Osme je,
pamu nakmer nopebema ca meronmom GRASP, kao kpurepujym 3aycraBmama
y3eTo BpeMme pama, ucto kao u ramo. OBme Tpeba mMaTu y BULY Oa Ce€ OCTa-
jame y rpaHunaMa BpeMeHa NMpaTyu MPUIUKOM yjacka y a3y pa3MplaBama
3a 3a7aTU pen. 3HadW, ako je pa3MpaaBame Ay:Ke TPajasio, a MOTOM CJieau
U JIOKAJIHA IpeTpara, Moyke nohu mo mperopavema 3amaTor Bpemena. [Ipwm-
JIMKOM TeCTUPam’ba, y MPAKCU Ce OKA3aJI0 Ja Cy OBO OMja MaJia IpEKopavena
KOja ce u3paskaBajy y mejoBuMa cekyHzae. Moryh je m apyru mpucTym Koz

IpoBepe BpeMeHa - na ce OHa Bpmiu Ha Kpajy pana. Tanma ce me Ou mnpu-
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XBaTaJa npoHabheHa pemema KOO KOjuX je mperopaueno speme. OBue je mu3a-
OpaH HAUMH Oa ce MpOoBepa BpeMeHa BPIIM Ha MOYETKY, KAO IITO jeé YIJIABHOM

y JIATEPaTypPU.

Omnucana JOKaJIHA TpeTpara He OAroBapa KJIaCUYHOM TUITY JIOKAJIHE IIpe-
Tpare, oHa IMUJbAHO CY:KaBa MPOCTAp MpeTpare Ha OHE NeJIOBE TE Ce OUEeKYyje
na npouabe GoJbe pememe U MOKEMO je OMUCATU KAO jelaH BUI MOOOJLIIAHA
OHOTa ITO ce mobuja y dpasum pasMmpaaBama. Tun merome VNS rme ce mocie
daze pasMpmaBama He HAJA3W JOKAJHA IpeTpara Ha3WBa Ce pPeXyKOBAHU
VNS, ckpaheno RVNS. Asropuram Koju je oBae IpemIoKeH ONUCYje ce Kao
RVNS ca nobommamenm. To mobosmimame je KOO era yMecTo KIACUYHE JIOKAJTHE
mpeTrpare, U OBI€ je TEPMUH JIOKAJHA TIpeTpara KOPUIINeH yIpaBO 3a Wmera
Ka0 MOIM(UKOBAHW BWJ JIOKAJHE IpeTpare KOju NpPeIncTaB/ba IOOOJbIIAH€

HaKOH q)a3e pa3MpaaBamba.

JleTa/sHUjU MEMATCKU TPUKA3 OMUCAHOD aJITOPUTMA AT je Kao AJaropu-

taMm 8. O3Hake koje cy ropumhene umajy cienehe 3naueme:
e random(a,b) - cayyajHo remepucanu 1meo Opoj u3 uHTEPBAIA |A, b
e nBin(S) - 6poj KoHTejHEpa (OUHOBA) y MATPULU pelema S
e nitem(S,j) - 6poj makera y KOHTEJHEDPY j Y MATPUIU pemiema S

e load(S,j) = > i, Pija, - (M4, V;) - yEyIHA MOMyHEHCT KOHTEjHEPA, j ¥ Ma-
TPUIMA pemewma S, TAe je a; TAN KOHTEJHepa j, HOK Pije, je 1 yKoauko ce

maKeT ¢ CMeITa y KoHTejHep j mHade je

e f(S,a) - BpenHoCT dyHKIMje uiba, S je MATpULIA pellemha, G je HU3 KOju

MaMTU TUTIIOBE KOHTEjHEPA

e nF'Bin(S,a) - 6poj NyHUX KOHTEjHEDPA Tj. TAKBUX KOHTEjHEPA j KO KOjUX

je load(S, j) = (Lmyg,, LV,,)

o Swap(S, j1,11,J2,12) C€ ONHOCK Ha 3aMeHy [AKeTa i, U3 KOHTEjHepa j; U

IIaKeTa 19 M3 KOHTEJHEPA jo Y MIUPEM CMUCIY, IPENU3HUje:

Axo ji1,72 > 0, onna

ako i; > 0 m iy > 0, onga 3amenu (ako je moryhe) maker i; U3 KOH-
TejHepa j; U MaKeTa io M3 KOHTEJHEPA ja;
ako i; = 0 m i3 > 0, omna npebamu (ako je moryhe) maker iy 13 KOH-

TejHEepa jo V KOHTEJHED Ji;
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Asnropuram 8 IIpenmoxxkenu RVNS anropuram

procedure RVNS(Problem Data, "maz, tmaz)
lNenepucame nHMUIMjaTHOT pemena (S, a);
repeat
< 1;
while r < 7,4, do
(S7,d") «+ (S, a); //$asa pazmpoasama
for (k«+ 1;k<rk++) do
//ciaydajHa mpoMeHa TUlla CIydajHO M3abpaHor KOHTejHepa
(4,t) < (random(1,nBin(S")), random(1,nt));
if (load(S’,j) < capacity(t)) then d'(j) + t;
//3aMeHa mBa ciyd. OupaHa HAaKeTa U3 ABa CJIyd. OUpaHa KOHT.
(41, j2) < (random(0,nBin(S")),random(0,nBin(S")));
(i1,12) < (random(0,nItem(S’, j1)), random(0, nItem(S’, j2)));
S" + Swap(S', j1,1, j2, 12);
for (k<+ 1;k<rk++)do
/ /HOKyIIa] Npa:Kmbemha CIydajHO OMpaHOr KOHTEjHEPa
j + random(1,nBin(S"));
S+ EmptyAM AP(S', j);
if (5, a) is not changed then
r—r+1;
continue;
(S”,a") < sorted(S’,d’); //Hoborwame
for (iter < 1;iter < niter;iter + +) do
for (j «+ 1;5 <nBin(S");j++) do
for (i < nltem(S”,j);i > 1;i — —) do
for (k + nBin(S");k > 1;k — —) do
if (TransferOrSwap(S”,j,i,k)) then
break;
if (EmptyBin(S”,j)) then
(S”,a") « sorted(S",ad");
(S",a") « Improve By Type(S”,a");
if f(S”,a") < f(S,a) then //Move or Not
(S,a) < (8",d");
r < 1;
else
if (f(S",d") = f(S,a) and nFBin(S") > nFBin(S)) then
(S,a) < sorted(S”,a");
rr+1;

until SessionTime > tyas
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ako i, = 0 m iy > 0, onna npebamu (ako je moryhe) maker i; n3 KOH-
TejHepa j; Y KOHTEJHED Jo;
ako i, = i3 = 0, OHOa He paau HUIITA;

axo j; =0, jo > 0, m iy > 0, omna nmosehaj nBin(S), onna npebamu (ako

je moryhe) maker i U3 KOHTejHEPA jo y HOBU Npa3aH KOHTEJHED;

ako j» =0, j; >0, m i; > 0, omna nosehaj nBin(S), u onga npebauu (ako

je moryhe) maket i, U3 KOHTEjHEpA j; Y HOBU Ipa3aH KOHTEjJHED;

akxo j; = jo = 0, oHOa He paay HUMITA.

o EmptyAMAP(S,j) - npebamusame mro je Bume moryhe (enria. as much
as possible - AMAP) makera u3 j-tor kourejuepa, j € [nBin(S)], y ocraue
kouTejHepe i € [nBin(S)|\{j} kpenyBumm ox nocnenmwer. Ilocie npumene

EmptyAM AP(S, j) kouTejHep j MOke na Oyne UCHPaKEEH.

e sorted(S,a) - coprupame makera y CBaKOM KOHTejHEDY pacTylie JeKCUKO-
rpaCKM IO 3allPEMUHM M MacH, KaO M COPTHUpPame CKylla KOHTejHepa

pacTyhe mpema yKyIIHO] 3aIIpeMUHU KOJy HOCE
o TransferOrSwap(S, j,i,k) ce omHOCH Ha TmpoNERypPY KOja:

— aKoO TaKeT ¢ U3 KOHTEejHepa j MOKe na CTaHe Yy KOHTejHep k, oHOa

ce npebaillyje u3 KOHTejHEPA J V KOHTejHED k;

— y cympoTHOM, 3a cBaku naker [, | € [nltem(S,k)|] xonrejuepa k,
MOKyIlIaBa Ce 3aMeHa MaKeTa ¢ U3 KOHTejHepa j U makera | M3 KOH-
Tejuepa k mok He mobe mo ycmemHe 3aMeHe; Y TOM CJIydYajy OHA
Bpaha True; y cynporaom Bpaha False. Ilpenmusuuje, y nuspy mTo
Beher npaskmema pa3MaTpaHOr KOHTejHepa ) MOMyHIITeHa je 3aMeHa,

maKeTa ¢ CaMO Ca MaKeTOM | KOju je Marme 3alpeMUuHe O Ihera.

OsBa nokasHa IpeTpara ce pa3inKyje KO OHE KOja je OMMCaHa KO METOIe

GRASP u ommcana je kao Anropuram 5 IO HEKOJIUKO €JIE€MEHATA:

e Ileo mokymiaj npaskmema koju ynuaM JokajgaHy nperpary kog GRASP osne

ce moHaBJba BUIIe myTa (niter).

e Y cnyuajy ma mpebamuBame IakeTa HUje MOTyhe MOKyIiaBa ce 3aMeHa

nakera, mrTo koq GRASP nuje cayuaj.

e AKO ce KOHTEjHED caMoO MEJMMUYHO UCIPA3HUO, OBIE Ce TO 3aap:KaBa U

HacTaBsba, 0K ce koa GRASP nemumuuna mpaskmerma MOHUIITABA]Y.
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e Kon GRASP ce ma moueTky nokaJHe nperpare ca seposataohiom ox 50%
[OKyIIaBa CMAaWmUTU TUIl KOHTEjHEpa IIe IO je TO Morylie, JOK ce OBIe

TO He paiu.

e Hauwmnu coprupama Hucy mctu, kox VNS je TO JIeKCUKOTpa(CKy 1O 3a-

npeMuHM a mMacu, ok je kox GRASP camo mo macu.

4.6.3 HWmniaemeHTVMpaHe BapujaHTE U TECTUPAKkhE€ (BUXOBUX MapaMeTrapa

Y ¢a3u pasmpaaBama Cy MOMEHYTa TPU HAUMHA MOAM(UKAIM]E PElemha KOja
ce pame jemadH 3a ApyruM. JIpyrum HauumH je moapasyMeBao da Ce Caydaj-
HO M3abepy OBa pa3jndnTa KOHTEjHEPA U ABa IHUXOBA HNAKETa KOjU 3aMemY]jy
MecTa YKOJUKO je To Moryhe. YoueHO je ma ce OBaj HAUUH MOKE YHAIPEIUTU
TaKO IITO C€ NO3BOJhaBa & KOHTEjHED MOHYIW ~Npa3aH MakeT 3a pa3MeHY.
Y toMm cayuajy he Taj KoHTejHep y pa3MeHu noOuTy maker, aju Hehe matu
CBOj MaKeT APYrOM KOHTEjHEPY, Ma je TO ycTBapu mpedaluBaibhe MakeTa U3
jemHor y ApYTU KOHTejHep. Y Bobheme Te moryhuoctm omoryhwuio je ma ce,
IPUINKOM OMpama, yBelle HOBU KOHTEJHED y CACTaB pellewma, IPU YeMy OH
Kao Mpa3aH MOMKe Ma MOHYyAW CaMO Ipa3aH MMaKeT 3a Pa3MeHy, OJHOCHO Ia
noOuje makeT M3 HEKOT APYror KoHTejHepa. M360p HOBOT mpa3HOT KOHTE]-
Hepa ce JelraBa ca MOJjeTHAKOM BepoBAaTHONOM kKao m3060p OMIIO KOT ApPYyror
KOHTejHepa koju Beh mpunazna pemeny. [IpunmkoMm tectupama ce moka3ajo
1a OBaj KOpakK ca Ipa3HUM ITaKeTOM 3HAYAjHO IONPaBJha KBAJIUTET (a3e pas-
MpraaBama m yommre merome VNS. Kako ce makeru y KoHTejHepy Oupajy
ca ToJjeqHAKOM BepOBATHONOM, MOCTABUIIO Ce MUTAMKE KOJIUKY BepOBaTHONY
nomenuTu n3bOpy Mpa3Hor makeTa. JemaH NPUCTYI je Moapa3yMeBao Oa je
BepoBaTHONAa M300pa Ipa3HOT MakeTa y KOHTEJHEPY MCTA KAO U CBUX OCTAJIUX
IEroBUX IaKeTa, OJHOCHO Ma je pejlaTUBHA W 3aBUCU on mocrojeher 6poja
nakera y m3abpaHoMm koHTejHepy. Huop. ako mx mma br, omma je 1/(br + 1)

)

BepoBarHoha ma ce m3abepe "mpaszan” marker. OBa BapujanTta Merome VNS
y HacTaBKy ce pegepume rao VNS-1. Jlpyru mpuctyn moapasyMeBa ma ce
KOJ IPAa3HOT KOHTEjHEpa YBEK Oupa mpasaH HakeT, ajll KOJ KOHTejHEPa KOju
Beh canpsku makere 3a m300p Tpa3HOTI MaKeTa HE KOPUCTU Ce DPelaTUBHA
BepoBaTHONA Hero Heka ¢urcHO oxpebena BepoBarnoha. Osa BapujanTta
Merone VNS y HactaBry ce pedepuire kao VNS-2. U jenan u qpyru npuctyn
“Majy CBOjy JIOTUKY U OompaBaame. PematuBHa BepoBaTHONhA m3bopa mpa3HoOT
MaKeTa je Ha MPBU IMOTJEN JIOTUYHA, ajd OHA MOMKE 3HAUajHO Oa Bapupa u

a TO yTWYe Ha KBaJIUTET NOoOujeHOr pemema. Kon ¢urcHe BepoBarHOheE
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n360pa Tmpas3HOr MaKeTa, OCTAJM ~ peaJHu TMaKeTd PaABHONPABHO mejie Mpe-
OCTaJly BPEIHOCT BepoBaTHOhe, HIpP. ako je BepoBarHONa m3bopa mpaszHOT
nakera ¢pukcupana na 20%, ocTaau makeTu paBHOMEpPHO neje npeocraanx 30%
BepoBaruohe. Meroma VNS-2 kao mapamerap mma p, GUKCHY BepoBaTHONY
n300pa mpa3HOr MaKeTa, MOK IapaMeTap rmax moctoju kox obe merome. Obe
BapuUjaHTe KapaKTepUIle W mapamMeTrap niter u3 JOKaJHe IpeTpare, KOJIUKO

IIyTa Ce M3BpIIaBa IUKJIYC KOJUM ce IOKyIlaBa IpaKHkeHe KOHTejHepa.

Nunnemenramnuja je ypabena y nporpamckroMm jesuky C. Tectupame mapa-
MaTapa CIPOBENEHO je mMoJACKyny ol 10 BeJIWKMX MHCTAHIU, Y3€Ta je IO jeIHa
uHCcTaHna Beauuwmuaa 50, 70, 100, 120, 150, 200, 350, 500, 750 u 1000 nakera.
Cpako m3BpmaBame mporpama je tpajaso 20 CeKyHIU ¥ MOTOM ITOHOBJHEHO
10 myTa 3a m3aOpaHy MHCTAHIY U BPEOHOCTU mapamerapa Mmetone. V36op
mapamMerpa rmar mpencTtaBba nmoceban m3azoB. Mory ce mszabparu KOH-
CTaHTHE BPEIHOCTU, aJX TO OHAA HOCU OMNACHOCT IA 3a BEJIUKEe WHCTAHIIE,
y ¢a3m pa3MmpraBama, Hehe mohwm noBomHO HOOpPO Ha ce M3MEHU pelene,
mocebHO aKo je rmax MajJo. 3aTo mMa CMUCIa Oa rmax Oyae MOBOJLHO Be-
JIUKO U Cpa3MepHO OpOjy makera n. 3a BPEIHOCTU IapaMeTpa rmar y3UMaHe
cy moryhuoctu u3 ckyna rmazx = |0,05kn|, 1 < k <10, rme je n 6poj makera
Tekyhe wmHCTaHIe. 3a BPEOHOCTU HapaMeTpa niter y3uMaHU CY ITPUPOIHUI

6pojesu ox 1 mo 10, Tj. niter € {1,...,10}.

Kon merome VNS-1 oba mapamerpa cy meTa/bHO TECTUPAHA. Y TPEIUMU-
HAPHUM TECTUPakhUMa, KOja OBIE HE HABOAWMO AETAJHbHO, BPEIHOCT I'Mar =
|0,05kn| 3a k = 5 ce mokasasa HemrTo 00Jba OX OCTAJWX, 3aTO je HpU-
JINKOM TeCTUpama apaMerpa niter BpemHOCT rmaxr (UKCUpaHa yIpPaBO HA
rmax = |0,25n]|. Pesyararu tectupama mapamerpa niter matu cy y rtabenn
24. Tlomebmano cy mpukaszaHe BpeAHOCTU Koje Ccy Hajbosme (HajMame) 3a WH-
CTAHILy KOja ce MpuKa3yje y Toj kKojouu tabeme. Ty ce mMoke 3aKbydUTH Ia
je BpenmHocT niter = 6 morazaJsia HajOOJbe pe3yarare jep je rkonm cBux 10 Te-
CTUPAHUX WMHCTAHIW NOCTUIJIA HAjOOsme pememe. Hakon Tora, 3a ¢uxkcupany
BPEOHOCT mapaMeTpa niter = 6 COIPOBENEHO je TeCTUpame ImapamMeTpa rmar
3a cBux 10 pasmarpanux BpeaHocTtu. Pe3ysiraTu OBOT TeCTUpAMma MIPUKA3ZAHUI
cy y tabenu 25. Ty ce Moxke 3akpydurn na cy 3a Bpennoct rmax = |0,25n]
nobujena HajOo/Mma pemema 3a cBaky on 10 pasmarpanux mHCTaHu. Ha Taj
HauwH je 3a Metony VNS-1 y HACTaBKY y3€TO 1a Cy BPEeIHOCTU HEHUX IapaMe-

trapa niter = 6 u rmax = |0,25n].

Metoma VNS-2 ce on VNS-1 paznukyje mo BepoBaTHONhU u3bopa ”mpasHor
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n: 50 70 100 120 150

niter
1 31517 47094 64291 65906 86423
2 31517 47094 64291 65906 85586
3 31517 47094 64291 65906 85586
4 31517 47094 63454 65906 85586
5 31517 47094 63454 65906 85586
6 31517 46257 63454 65906 85586
7 31517 47094 63454 65906 85586
8 31517 47094 63454 65906 85586
9 31517 47094 63454 65906 85586
10 31517 47094 63454 65906 85586
n: 200 350 500 750 1000
niter
1 120226 209653 296247 444569 596963
2 119402 207966 294560 443719 595395
3 119389 208803 294560 442151 594545
4 119389 207248 293723 440477 593721
5 119389 207248 293723 440477 593708
6 119389 207248 292886 440477 592871
7 119389 207248 292886 440477 592884
8 119389 207248 293723 440477 592871
9 119389 207248 293723 440477 592871
10 119389 207248 292886 440477 592871

Tabena 24: Tectupame mapamerpa niter 3a merony VNS-1 3a 20s

nakera” p (Tj. BepoBarHONWM mpebanvBama yMeCTO 3aMeHe IakeTa) y (asu
pasMpaaBama. J3aTto Merona VNS-2 ocuMm mapamerapa niter u rmar uMa
u napamerap p. llomro je y majBehem memy meroma VNS-2 mcra ca VNS-
1 omma cy y3ere mcTte (UKCUpaHE BPETHOCTMU MapameTrapa niter u rmazr, a
OOMATHO je TeCTUPaH mapaMerap p. DBpemHocTtu mapaMerpa p Cy y3UMaHe
kao koHcrtante m3 ckyma p = 0,05k, 1 < k < 10. Tecrupame je M3BPIIEHO
IOJT UCTUM YCJOBWMA Kao 3a niter m rmaxr, Ha UCTOM cKyiry on 10 Beqmrux
vHCTaHIU, ca o 10 u3BpmaBawma on no 20 cekynmu pana. Pesynratu tectu-
pama npura3anu cy y tabeau 26. Ha ocHoBy Tora rao mHajbos/me u3aBajajy
ce Bpennoctu 0,05 u 0,2. Meby wmuma je 3a mame mzabpana Bpenuoct 0,25
napamerpa p. HM3mebhy octasor Bpemnoct napamerpa p = 0,2 xopumhena
je v pany [62] uz 2018. romume rge cy onucame cauune merone VNS-1 u
VNS-2, koje cy oBme mobosmimane. Hakon Tectupama mapamerapa, nu3dopoMm

niter = 6, rmax = |0,25n| u p = 0,2 onpebena je meroma VNS-2.
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n: 50 70 100 120 150

10.05n 32354 47931 64291 66743 86423
10.10n | 31517 47094 63454 65906 86423
10.15n 31517 47094 63454 65906 86423
10.20n | 31517 47094 63454 65906 85586
10.25n | 31517 46257 63454 65906 85586
10.30n 31517 47094 63454 65906 85586
10.35n 31517 47094 63454 65906 85586
10.40n | 31517 47107 63454 65906 85586
10.45n | 31517 47094 63454 65906 85586
10.50n 31517 47094 63454 65906 85586

n: 200 350 500 750 1000

Tma:v

[0.05n] 121063 209640 295397 442151 596219
[0.10n] 120226 208803 292886 441314 593708
[0.15n] 120226 208803 293723 441314 593708
[0.20n] 119389 207248 293723 440477 593708
[0.25n] 119389 207248 292886 440477 592871
[0.30n] 119389 207248 293723 440477 592871
[0.35n] 119389 207248 293723 440477 592871
[0.40n] 119389 207979 292886 440477 592871
|0.45n] 119389 208803 293723 440477 593708
|0.50n] 119389 207966 293723 440477 592871

Tabena 25: Tectupame mapamerpa rmax 3a merony VNS-1 3a 20s

4.6.4 JloOujenu pesyJsratu

3a TecTUpame Cy KOPUIINEHW MCTU CKYMOBM WHCTAHIW KAO W KOI METOIe
GRASP, ommocuo pemasaua CPLEX. 3amaBana cy BpeMeHCKa OrpaHUYEHa
mo jemHoM wusBpuiesy. Ilporpamu cy mokperanu 30 myTa u OeseskeHa Cy
HajOoma pemema u3 Tux 30 nposazara. [lapamerpu agap u o0 pauyHatu cy Ha
nctu HauuH Kao koa Mmerome GRASP. Takobe, 6enesxkeno je u mpoceuno Bpeme
norpebHO na ce Habhe HajOOMmE pememe, KAO U MpOceUaH Opoj pasMpaaBama,
OJHOCHO MTepaluja y CKIAILy ca OmrucaHuM mnojMmom urepamnuje kon VNS. Osae
HUCY OeJIeKEeHU TPOCeYHU OpOjeBU pa3MpaaBama W UTepaluja 1m0 Hajoosser
periema jep Cy OHU, YIJIABHOM, CPa3MEePHU BPEMEHY TOTPEOHOM 32 HAJIAKEH e
Hajoosmer pemema. OBO BpeMe ce mpaTu Kao raaBHU napamerap pana. Ocum

Tora, udbernyro je onrepehmBame Tabena BequkuM OpojeM MmomaTaka.

M3 cBux 6 MamUX MHCTAHIN, 38 BPEME Pala OrPpaHUYEHO Ha 1 CEKyHIY IO

u3BpIIewny, kKoo obe Bapujanre VNS 3a Bpeme 3marHo Kpahe om 1 cekynme,
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n: 50 70 100 120 150

0.05 31517 47094 63454 65906 85586
0.10 31517 47094 63454 65906 85586
0.15 31517 47094 63454 65906 85586
0.20 31517 47094 63454 65906 85586
0.25 31517 47094 63454 65906 85586
0.30 31517 47094 63454 65906 85586
0.35 31517 47094 63454 65906 85586
0.40 31517 47094 63454 65906 85586
0.45 31517 47094 64291 65906 85586
0.50 31517 47094 63454 65906 85586

n: 200 350 500 750 1000

D
0.05 119389 207248 292886 440477 592871
0.10 119389 207248 293723 440477 592871
0.15 119389 207261 292886 440477 592871
0.20 119389 207248 292886 440477 592871
0.25 119389 207966 292886 440477 592871
0.30 120226 207248 292886 440477 593708
0.35 119389 207248 293723 440477 593708
0.40 119389 207248 293723 440477 592871
0.45 119389 207248 292886 440477 593708
0.50 119389 207248 293723 441314 592871

Tabena 26: Tectupame mapamerpa p 3a merony VNS-2 3a 20s

reHepucaHa Cy MCTa ONTHMMaJHa pemema koja cy mobmmu CPLEX u GRASP.
Kon cBux mect uncraumu, y cBux 30 Tectupama, M0OUjeHO je UCTOBETHO pe-
meme. Jlobujenu momanu HaJsale ce y tabemama 27 u 28. OBme je 3a pa3iauky
on HapemHux Tabena 3abeiie;keH U OPOj MPOCEUYHUX UTEpaIrja M0 Hajoober

perrema.
3a Ha3MBe KOJOHA Kopumhenu cy ckpalieHe o3Hake:
e najp - HajOOE pelene,
® N80H - MPOCEYHO BpeMe 10 HaJlaykema HajOoJLer pelrema,
e nybp - TpoceYaH YKyIaH OpOj U3BPIIEHUX Pa3MpAaBama 3a 3a1aTO BpeMe,
e nybu - TpocevyaH yKymaH OpOj M3BPIIEHUX UTEepaluja 3a 3a0aTO BpeMe,

e nudn - mpoceuan OpOj mrepamuja Koju je morpeban ma ce mobuje Haj-

DOoJbe perreme.
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Op. makera Hajp neoH nyop nyou nuoH
10 | 6534 | 0,0002 | 119500 | 65641 | 9,633
11 7252 0,0 | 135516 | 74703 | 0,600
12| 8846 0,0 | 47283 | 16448 | 0,033
13| 9722 | 0,0002 | 64356 | 24136 | 2,067
15| 12047 | 0,0123 | 36449 | 12487 | 128,07
20 | 13786 | 0,0037 | 36213 | 7432,0 | 20,133

Tabena 27: Hobujena pemema meromom VNS-1 3a 1s

Op. makera Hajp neon nyop nyou nuoH
10 | 6534 | 0,0002 | 117852 | 64454 | 6,467
11| 7252 0,0 | 135785 | 74208 | 0,833

12 | 8846 0,0 | 47122 | 16329 | 0,067
13| 9722 | 0,0002 | 63241 | 23543 | 0,967
15| 12047 | 0,0130 | 36652 | 12540 | 137,50
20 | 13786 | 0,0032 | 36341 | 7451,5 | 17,067

Tabena 28: Hobujena pemema meromom VNS-2 3a 1s

Kako je Meronma ycmemHo mpuMemeHa U Aajia HOOpe pe3yiTare 3a Mame
WHCTAHIE, 3aKbyUyje ce Ia je meHa ynorpeda ompaBnaHa 3a Behe mHcTaHIe

KOje Cy MMOTOM JeTaJbHUje TEeCTUPAHE.

Y rmabenama 29 u 30 merassHUje Cy MPUKA3aHU PE3yJATATA pPaga METOIa
VNS-1 u VNS-2 3a 60 cekynau mo u3zBpuemny, Ha CKymy ox 10 Bequkux wH-
cranmu Benuumuaa on 50 mo 1000 makera. Y muma cy 3a Ha3UBE KOJIOHA,
KOje ce TOKJIalajy ca OmMCUMa MOoAaTaKa y NPeTXOTHUM TaberaMa, KOPU-
mhenu ckpahienu 3amucu: nedw. - IPOCEYHO BpeMe M0 Hajbosmer, noépasm.
- mpocedaH yKymaH Opoj pasMpaaBama, nbumep. - TpocedaH YKyIaH Opoj

uTepanuja, nudH. - Ipocedad 0poj urepanuja g0 HajOOJbEer pellemha.

Op. mak. | HajO. pem. | UBAH. | mOpa3M. | mOouTep. | agap o
50 31517 | 8,081 | 1392688 | 122530 | 0,000 | 0,000
70 46257 | 23,786 | 713832 43604 | 2,055 | 2,195

100 63454 | 13,680 | 1174193 49531 | 0,704 | 0,963
120 65906 | 15,454 | 1026241 36001 | 0,000 | 0,000
150 85586 | 23,232 | 773175 21766 | 0,163 | 0,399
200 119389 | 20,284 | 489504 10086 | 0,117 | 0,286
350 206411 | 35,536 | 246257 | 2879,6 | 0,454 | 0,522
500 292886 | 23,770 | 170235 | 1374,6 | 0,143 | 0,202
750 439640 | 30,910 | 100363 | 533,10 | 0,178 | 0,190
1000 592871 | 32,919 58551 | 226,83 | 0,047 | 0,082

Tabena 29: Ilobujena pemema nomohy VNS-1 3a 60s
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Op. mak. | HajO. pem. | WOBAH. | MOpa3M. | mouTep. | agap o
50 31517 | 9,691 | 1314684 | 115480 | 0,001 | 0,008
70 47094 | 20,596 | 710157 43384 | 0,302 | 0,728

100 63454 | 19,682 | 1137134 47946 | 0,484 | 0,799
120 65906 | 12,812 | 1029870 36125 | 0,000 | 0,000
150 85586 | 24,034 | 764693 21517 | 0,196 | 0,437
200 119389 | 27,750 | 473687 | 9756,8 | 0,000 | 0,000
350 206411 | 30,428 | 255144 | 2984.,3 | 0,467 | 0,526
500 292886 | 29,596 | 169431 | 1368,1 | 0,105 | 0,173
750 439640 | 28,547 97404 | 517,23 | 0,222 | 0,243
1000 592871 | 32,771 57859 | 224,03 | 0,033 | 0,068

Tabena 30: lobujena pemema momohy VNS-2 3a 60s

o6p. nmak. | CPLEX 1h | CPLEX LB | VNS-1 | VNS-2 | U-GRASP

50 31530 30398,95 | 31517 | 31517 32367
70 48688 45349,16 | 46257 | 47094 47996
100 65898 62834,24 | 63454 | 63454 66774
120 68376 65301,77 | 65906 | 65906 70076
150 88056 84667,92 | 85586 | 85586 91482

200 124394 | 118014,05 | 119389 | 119389 128631
350 219321 | 206110,49 | 206411 | 206411 224475
500 310801 | 291891,06 | 292886 | 292886 317149
750 4910250 | 439092,26 | 439640 | 439640 477587
1000 6547000 | 591583,60 | 592871 | 592871 641267

Tabena 31: Hobujena pemema nomohy CPLEX, VNS u GRASP 3a 60/120 s

Y tabenu 31 mat je ynmopennu npukas nobumjeHux pemema Ha 10 Besmkmx
nacTanmu, ox 50 mo 1000 makera, 3a VNS-1 u VNS-2 3a 60 cekymmu pana
o jemHoM wm3Bpmiewny. lIpukazaHu cy 3ajemHo ca pememuMa I0 KOjUX Cy
nomt CPLEX 3a 1 catr u U-GRASP 3a 120 cekynau o usBpmemny. HaBemena
pememha CPLEX mucy rapanToBaHo onTtuMaJiHa, y Tabenum cy HaBeIeHE U
BpeaHOCTU HowmuX rpanuna n0 kojux je CPLEX momao pemasajyhu mx. Axo
ce mehycobno ymopeme VNS-1 u VNS-2 moske ce BumeTu ma cy Ha 9 MHCTAHIIA
nobuse ucrta pemema, MO0K je Ha 1 mHcTtanmu VNS-1 nmobuima Goime perreme.
Y mopebemy ca GRASP, o6e merome VNS-1 u VNS-2 Ouise cy Gome om me
Ha cBuM mHcTaHnama. llopemehu mx ca CPLEX 3akmyuyjemo ma cy o0e
merone VNS-1 u VNS-2 6une 60osme Ha cBux 10 mucTanmu. V3 rabene ce moske
3akmyuntu ga ce momohy GRASP m VNS mory pemaBaru Besnke WHCTAHIE
koje CPLEX me moske mobpo ma pemmn wiam He MOe na ux pemaBa. Ha
OCHOBY HOOUjeHUX pe3yJsTaTa ce 3akbydyje na cy obe Bapujante VNS nobpor

KBAJUTETAa U ONpPaBAaHe 3a najhe TecTupame, Mebhy muma je VNS-1 memro
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bosma. Y HacTaBky je 3a Tectupama VNS kopumhena camo VNS-1, ma he ce

HaBobheme camo VNS omHocuTu Ha BY.

36or caunure crpykrype meroma VNS m GRASP morommo je ymopemutu
mra ce mobuja paszmMeHoM BehmX KOMIOHEHTU OBUX MeTona. ¥ tabenu 32 mart
je mpuka3 pesyJarara 3a cTaHmapaHy Bapujanty VNS, morom BapujanTe rae je
kox VNS ymecrto comcrsene snokasnua nperpara n3 GRASP (VNS-LG), satum
rie je yMeCcTO WHUIU]AJHOT pelmema npuMmemena nporexypa GRC (VNS-IG)
niu rae cy oba nomenyra nesa 3amemena (VNS-ILG). Takobe y ucroj rabenn
je ocuMm pesyarara GRASP npurkasan u pesynrar koju ce nobuja Kamga yMecTo
mwene nobe morkanua mperpara m3 VNS (GRASP-LV). Munnujanso pememe
kon VNS Huje onm Besmkor 3Havaja y OOHOCY Ha JIOKAJHY IpeTpary jep ce
M3BpIIaBa caMo jemHoM Ha moueTky. Jlorkasma mperpara m3 GRASP nuje
nonpasuiaa Meronxy VNS. Mebyrum u kox merone GRASP kana je mocraBibena
mokasHa mperpara m3 VNS moOuia cy ce Jommuja peliema HEero Ipe Tora.
Ty MokeMO na 3aKBydMMO A2 PA3IUYUTA IPUPOAA OBUX METOAA M3AaBaja
pas3auynTe JIOKAJHE IpeTrpare Kao 00J/be, TAKO Oa je MOCTOjame ABE JIOKAJIHE
nperpare 3a mux omnpasraano. Jlokaana mperpara VNS ny:ke Tpaje u 300r
UTepATUBHE TMPUPOIE METONE PEeIlelmhe Ce MOMPaBJha MOHOBHOM IMIPETPATOM.
3a pasmauky on tora Meromu GRASP moromyje nokanna mperpara kKoja je
Op3a, KOja 3a KpaTKO BpeMe naaje HajOoJbe IMITO MOJKE, a KaKo ce ImpeTpara
He HACTaBJba ONaTJe OHIA joj Kpahe siokajgHe mpeTpare majy MoryhHocT na
MeTOZla CIIPOBEE BUINE CBOjUX UTepaluja U TaKOo Kpo3 Behu Opoj mokyimaja

nabe Oosme pememe.

Op. max. VNS | VNS-LG | VNS-IG | VNS-ILG || GRASP | GRASP-LV
50 | 31517 32354 | 31517 31517 32367 32235

70 | 46257 48768 | 47094 48768 47996 48688

100 | 63454 65965 | 63454 65965 66774 66748

120 | 65906 66743 | 65906 66743 70076 74482

150 | 85586 88097 | 85586 88097 91482 94828

200 | 119389 | 122737 | 119389 122737 || 128631 134854

350 | 206411 | 213851 | 206411 213838 || 224475 240503

500 | 292886 | 304524 | 292886 | 304537 || 317149 342471

750 | 439640 | 459711 | 440477 | 463751 || 477587 509749
1000 | 592871 | 622093 | 592871 630500 || 641267 690551

Tabena 32: Ilobujena pemema moMohy paziIWdyuTUX JOKAJHUX HIpeTpara u

noueTHux pemema VNS 3a 60s u GRASP 3a 120s

Bynyhu na cy pemema mobujena meromoM VNS BucoOkor kBajureTra u

oceTHO 60sba 011 OHUX HO Kojux je momao CPLEX, a momro CPLEX ry6u nocra
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Hremanuya CPLEX 1800s VNS 1s VNS 60s U-GRASP 120s
n_i pewu. LB | pew. gap(%) | pew. gap(%) | pew. gap(%)
50_1 31530 30398.,95 | 31517 1,70 31517 0,00 32367 0,05
502 31491 29368,89 | 30615 0,30 30615 0,00 31359 0,45
50-3 32577 30721,37 | 31009 5.03 31009 0,99 32577 0,02
50_4 27624 26393,31 26761 2,50 26761 0,00 27611 0,14
50.5 | 28500 27382,40 | 28500 0,00 28500 0,00 28513 0,03
70_1 47996 45349,16 47107 1,90 46257 2,06 47996 1,51
702 44624 42550,00 | 43761 2,36 43761 0,57 45487 0,05
70_3 43564 41353,78 | 42675 1,57 42675 0,00 44388 0,04
704 43577 40751,86 | 41957 1,49 41957 0,00 43696 0,82
70_5 43932 41871,11 43030 1,05 43030 0,00 44637 0,25
100_1 65048 62834,24 64291 0,83 63454 0,70 66774 1,09
100_2 61453 58350,92 58996 1,61 58996 0,00 62303 1,10
100_3 58812 55537,24 | 56329 1,75 56329 0,00 59610 0,23
100_4 64654 61209,88 62184 2,16 62171 0,85 65491 0,81
1005 64444 60751,35 62666 0,97 61961 0,46 66077 0,90
120_1 69252 65301,77 | 65906 1,66 65906 0,00 70076 0,39
120_2 79355 74939,40 76859 1,27 76009 1,14 81055 0,81
1203 76206 72707,13 74560 0,94 73723 0,76 77201 0,86
1204 72269 69002,17 69799 2,15 69773 0,64 73982 1,45
1205 73526 70048,06 | 71043 1,66 71043 0,12 75918 0,28
1501 88958 84667,92 86423 0,81 85586 0,16 91482 0,87
150_2 94787 91176,05 | 92291 1,00 92291 0,00 97231 1,37
150_3 88437 84982,07 | 86778 0,26 85941 0,00 90137 1,08
1504 93911 89060,07 | 90684 1,24 89847 0,56 95624 0,83
1505 89650 85053,45 | 86436 0,74 86436 0,00 91324 0,81
200_1 | 124394 118014,05 | 120239 0,59 | 119389 0,12 | 128631 0,69
200_2 | 123137 116939,41 | 118995 0,50 | 118158 0,05 | 127361 0,36
200_3 | 126496 121239,39 | 123230 1,20 | 122393 0,30 | 132366 0,87
2004 | 119428 111622,52 | 113863 0,25 | 113026 0,00 | 119601 0,80
200.5 | 125436 119045,81 | 121281 0,47 | 120431 0,14 | 129580 0,52
350_1 | 225215 206110,49 | 207979 1,11 | 206411 0,45 | 224475 0,41
3502 | 227514 210898,41 | 213940 0,69 | 212253 0,12 | 228762 0,41
350_3 | 217797 201371,73 | 202168 1,41 | 202155 0,01 | 218796 0,38
3504 | 219702 206178,19 | 208308 0,62 | 207471 0,00 | 223236 0,64
350.5 | 219023 207275,65 | 209197 1,22 | 208347 0,01 | 224257 1,00
500_1 | 318066 291891,06 | 294560 0,56 | 292886 0,14 | 317149 0,52
500_2 | 339309 294525,03 | 296364 0,67 | 295527 0,01 | 320627 0,44
500_3 | 361838 284648,85 | 286616 0,81 | 284929 0,25 | 307855 0,47
5004 | 382560 308367,53 | 312765 0,71 | 310215 0,26 | 335012 0,60
500.5 | 319323 290365,44 | 293150 0,53 | 291476 0,08 | 314376 0,46
750_1 | 546742 439092,26 | 443825 0,42 | 439640 0,18 | 477587 0,39
750_2 | 537178 442327,90 | 445842 0,52 | 443318 0,18 | 479827 0,32
750_3 | 554712 443803,57 | 447467 0,47 | 445062 0,05 | 481910 0,49
750_4 | 548336 442099,54 | 447184 0,60 | 442986 0,13 | 481446 0,40
7505 | 551524 448636,78 | 452394 0,67 | 449857 0,07 | 488107 0,40
1000_1 | 739616 0 | 597906 0,46 | 592871 0,05 | 641267 0,49
1000_2 | 733240 0 | 589508 0,55 | 582799 0,14 | 631597 0,45
1000_3 | 750774 0 | 606806 0,51 | 598529 0,42 | 651655 0,43
10004 | 728458 0 | 601589 0,35 | 594999 0,18 | 645445 0,44
10005 | 744398 0 | 606640 1,23 | 599094 0,07 | 649685 0,33

Tabena 33: Ilopebeme pesynrara Ha BEJIUKUM WHCTAHIIAMA
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BpeMeHa noJjazehu Mo cBOjuX pemniema, Yy HACTABKY je MPUMEHEH jOIln jelaH
npuctyn. Hawme, mHUNUjanHa peiema OO0 KOjux noia3u VNS HA TOUYETKY
CBOT paja najy ce Kao mojasHa - mHunujaiaHa pemema CPLEX-y. Twume ce
pelmraBay 3HaYajHO MOMepa O MoueTka W Behu cy m3raenu na mobuje 60Jbe
pememe. Y Tabenu 33 matu cy pesyararu tectupawma CPLEX 3a Bpeme
on 1800 cekyHmu ca WHUANUMjAJHUM peIlemeM Koje je kao y Meromu VNS,
3aTuM pemema mgobujena meromoM VNS 3a 1 m 60 cekyHam 1o u3BpIIEHY,
kao u pemema nobujena meromom U-GRASP 3a 120 cekynmau pama mo mu3Bp-
memy. [Ipumehyje ce ma moBehame Bpemena pana merome VNS mompumuHOCHU
HaJaKelkhy OOJBUX pellema, MTO je HAPOYUTO NPUMETHO KO BEJIUKUX WH-
craanu. Kox cBux paszmarpanux mHCcTaHii MetonoM VNS 3a 60 cexkymau mo-
o6uno ce Hajbome pememe. Merona U-GRASP 06e36ebhyje crabunna pememna,

aJil Malber’ KBaJIUTETA.

Y rmabenmu 33 mo:ke ce youmtu ma je mMeroma VNS 3a 60 cerkymmu pana
MOCTUTJIA BPETHOCTU BPJO OJM3y rapaHTOBAHUX MOHUX I'PAHUIA A0 KOJUX je
nomao CPLEX. To je 6uo MoTUB na ce MOKyIIa ca HaJasKemer rapaHTOBAHO
ONTHMMAJIHUX pemema 3a oBe mHcraHne nomohy CPLEX. Tako je moBehawno
BpeMe paja pemaBada Ha 1 caT KopucTtehu mapaJsienusanujy Ha 8 HOCTYIHUX
jesrapa, a Kao MHUIMjaJIHA peENlema Cy y3eTa HajooJsba IO KOjUX je MOIIao
VNS. ¥ oBom moctynky CPLEX muje momao mo 6ospux pemema OCUM IITO
je rom wHcTauHme H0_5 mokazao ma je 3a mYy HOoOMjeHO pememe MeTomom VNS

OIITYIMAJIHO.

Hakon Tora yuumeH je joIn jemaH MOKyIIaj Oa C€ MCIUTA ONTUMAJHOCT
nobujenux pemema. Kako cy meHe nmpeBosa KoHTejHepa nesau 6pojesu (1594,
2470, 2483), ykymHa IleHa TpeBO3a CKylla KOHTejHepa yBeK je Opoj obiuka
C = 1594a + 24700+ 2483c¢, rme je a, b, ¢ 6poj KOHTEjHEPA CBAKOT O TPU TUIIA.
Axko ca LB osmaunmo nowy rpamuiy u3z CPLEX, a ca RVNS pememe nobu-
jeno meromom VNS, omrumaiana meHa 3amoBosbaBa yciaoB LB < C < RVNS
Y3 KOjU ce nonaje W yCJOoB MOTpebHEe HOCUBOCTH Oa TPOjka Opoja KOHTe-
juepa cBakor twmna (a,b,c) MO YKymHOj MaCKH M 3aIPEMUHM MMa KadallTeT
3a cBe nakere. (OBaj APYru yCJIOB Ce MOKe 3aIMCaTH (OpPMyJaMa OBAKO:
> m; < 25.8a + 24.5b+ 24.5¢ u Y V; < 30a + 60b+ 70c. Oun je camo morpebas,
aJu He W MOBOJLAH jep W Kaja MOCTOjU YKYIHU KalalluTeT He 3Ha4YW na he
makeTu MONuM 7a ce pacmopene jep HeMa HmOesie MaKeTa, TAKO Aa OBaj YCJIOB
MOKe Oa IoJa HeKe HeMOryhe Tpojke y KaHAMAATE 3a ONTUMAJIHO PelIeHe.
Ako Ou mocrojasa camo jemHa Tpojka (a,b,¢) 3a KOjy Baske CBU IOMEHYTU

YCJIOBU OHIA je OHA jenawHW MOryhu m300p 3a ONTUMAJHO pelleme, ma Ou
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TUMe OMJa MOKa3aHa ONTUMAJHOCT HOOujeHor pemema. IIpuMenoM oBOTr moc-
TYNKa OOKA3aHAa je ONTUMAJHOCT HoOujeHux pemema VNS 3a mucranme 50 3,
50-4, 100-1, 100-2, 120_1 n 350_1, mTo 3ajemuo ca 50_5 maje ykymHO 7 rapas-

TOBaHO OIITUMAJIHO PEHICHMX MHCTAHIIN.

HonmatuuMm mosehamem Bpemena pana CPLEX ca 1 ma 5 caru xopwu-
hemeMm mapasenmsanuje Ha 8 jesrapa u moJsiazehin on HajOOBUX pelIeHma U3
VNS nuje mobujena mompaBKa HU jeIHOT pellema, Kao HU JOHBUX T'PAHUIA 34
CPLEX wusyseB nomux rpanumna 3a uacranme ca 1000 makera. lobujene mnome
rpanure 3a Bux cy: H91583,60 3a 1000_1; 581894, 37 3a 1000_2, 597452, 82 3a
1000-3; 594256, 58 3a 10004 u 597665,20 3a 1000_5. Moke ce youutm na cy

OBe MOWmE IpaHulle BPJIO OJM3y OHUX pelrema A0 Kojux je momao VNS.

Karo CPLEX nuje ycmeo nma mokaske ONTHUMAJHOCT NOOWjEHUX pelIemna
ona je 3Hauvajuo moBehamo Bpeme pana merome VNS. Ilosehamem ca 60
Ha 360 cekyHIU IO M3BPIIEHY HOOMIa Cy ce 00Jba pelema Koo 4 MHCTAHIE:
100_5 (61124), 500-4 (309378), 750_3 (444225) u 750_5 (449020). IlomaTHuM
noBehamem ca 360 mHa 1440 cekyHIu 1O M3BPIIEHY M0OMUIO ce MOOOJBIIAHE
pemema kon jom jemme muctanne: 10003 (597692). Ilorom je 3a cBakro on
5 HOBUX mobOujeHnX pemema kao wHMUNUjasauM nokpenyt CPLEX 3a 5 catm
pana (mapasenno ca 8 jesrapa). Mebytum HEU Ty ce Hucy mobuna Goma
pemema HUTHY je MOKa3aHa ONTUMAJHOCT HEKOT Ol WX, CaMO je jemaHa NOHa
rpanuna nosehana, kon macranme 1000_3 ma 597452, 82. 3a HOBa pemema HU
mMerona ca ypebernum tpojrkama (a,b,c) HUje mokazanga ONTUMAIHOCT, jep je y

3a0aTVM MHTEpPBaJMa om0 BUIIE KaHaugaTa 3a OITHMMaJIHO pellcHmke.

Ilobujerm pesynraty oBe mMeTone obOjaBspeH:M cy kKpajem 2021. romume y

pany [63].

Omnucarne merone VNS u GRASP cy pa3sBujane u tectupane ropuctehu
IeHy Kao m3abpaHy (YHKIUjY HUJba, Ipe CBera na OW ce JIakie pa3yMeo
cmucao nobujerux O6pojeBa. IloTmyHO McTH MexaHU3aM MOKE Ce ymoTpebuTu
KaKO OM ce ImpOHAIIA0 PacIope] MakKeTa IO KOHTEjHEPpUMa KOJU yMECTO I[eHe

onTuMu3syje 3arabheme MM HEKYy HUXOBY KOMOUHANN]Y.

YKymHO, MOsKe ce cMaTpaTu Aa Cy pa3BujeHe Bapujante merone VNS Bpio
KBAJUTETHO yCIEeBaJie 1a OApeje Pellerna, na Cy Ha CBUM WHCTAHIAMAa Ha Taj
HAUMH NOOMjeHa wmcTta uiau OoJpa pemema o1 oHux koje je mobwo CPLEX.
Ocum Tora, mHUXOBa MPEIHOCT je MTO W 3a BeJuke uHcraHie 3a koje CPLEX
He MOKe Ia OIpeau pelleme, OHe MOTY ma Haby oaroBapajyhe mpubImKHO

pereme.
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4.7 PemaBame mpoOJsieMa makoBama moMohy rpamM3mBUX

XeyPHUCTUKA

Ila 6y ce mcnUTAO KBAJUTET HPEIJIOKEHUX METONA, HBUXOBU PE3YJITATU Ce
nopene ca ouuM mTo je ypabeno y pany [2]. Ty cy npobiemu maxkoBama pe-
maBaHU Kao MPoOJJeMU O/UIyUYMBamka Tj. 3a MaTW CKYHN HaKeTa W KOHTEejHepa
dopMmpa ce OATOBOP 4 JIM Ce OHU MOTY CIIAKOBATW WJIW HE, IPVUMEHOM aJl-
ropuTMa KOjU je KO CBaKe O] MeTOHa Y HEKO] MEPU Pa3JIUYUT, a 3a)eTHUIKO
UM je ma mMajy TPaM3WBUM IPUCTYI U He KOPHUCTE JIOKAJHY IpeTpary HUTH
IMIOHOBHO Te€HEPUCAE pellema KPO3 urepanudje. 3aTo CBe OBe MeTone Op30
TEeHEPUIY pellelma, ajJy HEMA]y 3alaTak da ONTUMHU3Y]y Opoj ymoTpebJibeHux
KOHTejHepa, jep je oaroBop camo ’ma” uawm "HE”. YKOJIUKO je OArOBOP 1A,
OHIA Cy OATU MAKETU CIIAKOBAHU Y KOHTEjHEPE MO TOM aJTOPUTMY, & aKo je
OATOBOP HE, OHNA 3HAYU Ja HE MOLY Ma Ce CIAaKy]y IO TOM aJTOPUTMY, IITO

HE 3Ha4Y’ Oda Ce HE MOI'y CIIaKOBaTW Ha HEKMW APYI'W HaYUH.

Y ToMm panmy cy mpeactaB/hbeHE YKYyNHO 34 XEYyPUCTUKE 3a PEIIaBambe Xe-
TEepPOTEeHOT BEKTOPCKOT makoBama. OHe Cy CUCTeMATUYHO 3amaTe Ha ciaenehu
HauuH: [IpBa momena je Ouna mo ra0OANHOM TPUCTYIY TPaM3UBOT TAKO-
Bama, I'le Cy HaBeleHe 4 MPUCTyIa, MO CBOJUM EHIUIECKUM HA3UBUMA TO CY:
item centric, bin centric, bin balancing u single bin balancing. Kona maker 1en-
TpuyHOr nmpucTyna (item centric) c¢Be MOK MOCTOjU MAKET KOjU HUje CIAKOBAH
nmpepavyHaBa ce cJ000IaH MPOCTOP y KOHTEejHepUMa U MaKyje HajBehu maker
Yy PaCHOJIOKUBU KOHTEJHED Ca HajMame IPEOCTAJOr MeCTa U MOCTYIAaK Ce IO-
HaBJba CBE JIOK C€ CBU MAKETU HE CIAKYyjy U Tanaa je oaroBop ~ma”. YKOJIUKO
ce nobe mo makeTa KOju HE MOKe Ja Ce CIaKyje HUrzae, OHIa je oaroBop ~He”

U IpeKuIa ce NaJbi paj Iporpama.

Kon kourejuep menrpuunor npucrtyna (bin centric) c¢Be mOK mocToje KOH-
TejHepU y KOjuUMa MMa MecTa, IpepadvyHaBa ce CJIODOmaH MPOCTOp Yy HUMA,
n3abepe ce KOHTejHED ca HajMame CJI000JHOI MeCcTa, a IOTOM Ce Y Hera
MaKyjy MakeTwu TAKO MITO Cce KpeHe on HajBeher Koju MOke na cTaHe, Ia ce
OHZIa MpepadvyHaBa CJI00O0IAH IPOCTOP U CBE TAKO NOK Oap HEKU IMaKeT MOKe
a ce oIl CMeCTU y Taj KOHTejHep. Kama ce mocTymak makoBama TOT KOHTE]-
Hepa 3aBPIIM, OH ce OpUIle U3 CIUCKA KOHTEjHEDA KOjUu Cy PacHooRuBU (y
KOjUMa MMa jOII MeCTa) U IOHABJbA Ce IMOCTYIAK 3a HapenHu koHrejuep. Ha
Kpajy Kala ce TaKO MCIPIe CBU KOHTEJHEPM, aKO je OCTA0 HEKU IMaKeT KOju

HUje CIIaKOBaH OArOBOpP je "He”, y CympOTHOM OAroBOp je ~ma”.
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[Iperxomua nBa mpucTyma TPAKTUYHO UMILIAIATHO TEXE & CMame Opoj
yrnorpebmenux KoHTejuepa. Hacympor muma cy KoHTejHep Oajgancupajyhe
XeyPUCTUKE KOje MMajy TEXBY Aa MakeTe paBHOMEpPHO pacmopebhyjy y moc-
TymnHe KOHTejHepe. Ty ce KOHTejHEpU COPTUPA]Y YV jedHY JIMCTY, KaO 1 MaKeTH,
ma ce HajBehum HecmakOoBaH MaKeT MOKYIIABA CMECTUTU Yy KOHTEjHED KOjU je
IPBU Ha pemny, Ia ce mpeisia3u Ha cienehu makeT u ciaenehwm xkontejuep. Pas-
nuka m3Mmebhy nmpuctyna bin balancing u single bin balancing je y Tome mTo ce
KOJ IPBOT O BbUX y CIydajy Heyclexa IMaKOBama y KOHTEjHED OH IOHOBO pa3-
MaTpa 3a cienehu makeT M CBe TaKO IOOK Ce HE CIIaKyje HEeKU MAKeT y Ihera.
Kon single bin balancing npuctyna y cayuajy Heycmexa, 3a HapeIHU MAKET UE
ce onmax Ha ciaenehu komrTejuep. OBme ce KOHTejHEPU pa3Marpajy Kao ma
cy pacnopebenu y obOauKy Kpy:kHE JUCTEe WiaM y OOJIUKY HU3a KOXI KOjer ce

ynpaBo obpabeHu KOHTejHED CTaBJ/ba Ha KPaj.

[Tpunurom pauyHama kopucte ce Bpennoctu C(j), mpeocranu KananureTu
KOHTejHepa 10 pecypcy (aumensuju) j, u R(j) morpebe HeCHAKOBAHUX HAKETa
o pecypcy j. lIpunaurom pacnopebuBama kopumrheno je ykynuo 9 mepa: HU-
jemna (craTwmyka, makeTUMa M KOHTEJHEPUMa Ce NMPUCTYHa OHUM PeIOM KaKO
Cy 3aIaTy Ha yjia3y), 3aTuMm 4 Mepe Koje MOTy OUTU CTaTUYKe U AUHAMUYKE:
cayuajuo memame (shuffle), 1/C, 1/R nu R/C. Kana ce nomuo%u oBux 9 mepa
ca 4 npuctyna nobuja ce 36 meTona, MehyTuM OBIE CTATUYKE Mepe KO MaKeT
NEHTPUYHNX U KOHTEjHED IEeHTPUYHUX IPUCTYIA Aajy HOTIYHO MCTE Pe3yJi-
Tare, a KAKO TaKBUX Mepa mMa b, TO je ykymHo mobujena 31 meroma. Ocum
IBUX KOpUIINeHe CY W TPU MeTOAe 3aCHOBAHE Ha CKAJAPHOM IPOM3BOIY TJe
ce 3a MakKoBame MaKeTa y KOHTejHEep Oupa oHAj map Koju maje HajBehy Bpen-
HOCT CKaJIAPHOT MIPOM3BOJA MPEOCTAJUX KaIlalluTeTa KOHTEejHepa u moTpeba
nakera. OBe Tpu MeTOme pa3iuKyjy ce IO KoeduuujeHTuMa (CKajJapuMa)
KOjUMa Ce MHOKe cabupIy CKaJapHOI IPOM3BOAA Ca NUJbEM Ia Ce Ha HEKU

HAYMH HOpMUPajy. TumMme cy ykynHo nobujene 34 metone.

Kako meTone koje pame ca OasaHcupameM KOHTEjHEPaA TEKE Na y CBaKWU
MOCTYIaH KOHTEJHEP MMOCTaBE MO MaKeT OHE HUCY OJ KOPUCTYU NPUIUKOM Pady-
Hamba ONTUMAJHOT Opoja ymoTpebs/peHUX KOHTejHepa. TakBUX MeToda OBIe
je 6mmo 18. Ocramux 16 MeTOoma MMIIMIATHO TEKE A YTPOIIE MITO Mambu
Opoj KOHTejHepa, ma Cy OHe OBIe MMILIeMeTupaHe panu nmopebema. Ocum
mTo cy MeTone y pamy [2] npumapuo npensubene ma yTBpae ma ju ce MOKe
CIIAKOBATU MATU CKYI MaKeTa y OaTU CKYN KOHTejHepa, Ia ce He OaBe Oou-
PEKTHO ONTUMU3AIMjOM OpOja KOHTEjHEepa, OHE Y CBOM M3BOPHOM OOJIMKY HE

KOPUCTE HU IIEHE 33 MOjenHEe TUIOBE KOHTEjHEPa KaKO Ou ce DaBuie yKyIHOM
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MeT. /UHCT. 50 | 70 | 100 | 120 | 150 | 200 | 350 | 500 | 750 | 1000
itcen st. n 27 143 | 57| 48| 68| 92| 157|223 | 339 | 452
itcen st. shuf. 19128 36| 40| 50| 69 |121 | 171|249 | 338
itcen st. 1/C 25142 | 55| 48| 65| 89 | 154 | 217 | 333 | 443
itcen st. 1/R 25142 | 55| 47| 65| 89| 153|216 | 331 | 441
itcen st. R/C 25142 | 55| 47| 65| 888|153 | 216 | 331 | 440
itcen din. shuf. | 42 | 65| 90| 105 | 129 | 176 | 299 | 438 | 658 | 878
itcen din. 1/C | 25| 42| 55| 48| 65| 89| 154 | 217 | 333 | 442
itcen din. 1/R | 25 (42| 55| 47| 65| 883|152 | 221|330 | 439
itcen din. R/C | 25|42 | 55| 47| 64| 88| 153|216 | 330 | 441
bincen din. shuf. | 20 | 27 | 36| 42| 52| 731|130 | 178 | 266 | 355
bincen din. 1/C | 25 | 42 | 55| 48 | 65| 89| 154 | 217 | 333 | 443
bincen din. 1/R | 25|42 | 55| 47| 65| 89 | 155|220 | 333 | 447
bincen din. R/C | 25 | 42 | 54 | 47| 65| 88| 151|216 | 329 | 439
dotprod 1 50 | 70 | 100 | 120 | 150 | 200 | 350 | 500 | 750 | 1000
dotprod 2 27 142 73| 91| 93] 128 | 227 | 316 | 476 | 669
dotprod 3 25142 | b5 | 47| 66| 89 | 155|221 | 337 | 448
VNS-1 17124 | 32| 38| 47| 66| 116|162 | 239 | 324
U-GRASP 17124 33| 39| 47| 67| 118|164 | 243 | 330

Tabena 34: Iobujena pemema momohy 16 meroma m3 pana [2], VNS-1 un
U-GRASP, ma uncrannama ca mHIekcoM 1

meaoM. [lopebeme je ypabeno ma 50 Besmurkux wHcTanuum Beamuwmua 50, 70,
100, 120, 150, 200, 350, 500, 750 u 1000 makera. Ilomro 16 omabpanux
MeTona u3 pana [2] He Mory moOpo na caBianajy pa3jidunTe IeHe KOHTE]-
Hepa, na oucMo m3bOpojasu KOJUKO je YTPOIIEHO KOHTEjHePa MOCTAaBJLEHO je
na UM je cBuMa jenHaka mena 1. Ca muma cy ynopebene BapujanTa meTome
VNS-1 u U-GRASP mpunarobhene Tako ma je meHa CBaKOr TUIla KOHTEjHEpPA
jemnaka 1. Pesynrtaru ce mory Bumetu y tabemama 34-38. Bpcre Tabene
OAroBapajy mpUMEHmEHUM MeTOodaMa, a KOJOHE OAroBapajy BeJudyuHaMa WH-
CTaHIM, U3paKEeHUX y Opojy makera. BpemHoctu y Tabesu mpencTaBibajy
Opoj yTpolieHux KOHTejHepa. Karko kpeupana OuOIMOTEKa MMa MO 5 WH-
CTAHIU CBaKe BEJMYMHE, PE3YJITATU CYy MPEICTAaBHEHU KPO3 OBUX H Tabeina,
nmpeMa MHIEKCY pa3MaTpaHux uHCTaHu. Ty cy IpuKa3aHu U pe3yaTaTh panaa
Mmerona VNS-1 u U-GRASP kox kojux je kao Bpeme pana m3abpaHO 2 CEKyHIe
10 U3BPIIEHY 3a 8 MaWbUX UHCTAHIU, U D CEKYHIU 10 U3BPIIECHY 38 MHCTAHIE
omn 750 u 1000 makera. Obe meTome cy Tectupane mo 30 myTa U TpPUKA3AHO
je Hajbome mobujeno pememe. OBme ce moske Bumeru na merome VNS-1 um
U-GRASP uak u 3a oBako MaJio BpeMme najy mobpa pemema, 00Jba O Ipe-

noxkeHux 16 MeToma m3 panga [2] Ocum Tora MeToe M3 TOr panga Cy KOHAUHO
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MeT. /UHCT. 50 | 70 | 100 | 120 | 150 | 200 | 350 | 500 | 750 | 1000
itcen st. n 24139 | 47| 65| 76| 87 |167 | 229|333 | 451
itcen st. shuf. 18 1 24| 35| 45| b3 | 72125 | 169 | 258 | 328
itcen st. 1/C 23136 | 46| 61| 73| 84 |159 | 220 | 324 | 440
itcen st. 1/R 23136 | 46| 60| 73| 84| 159|220 | 323 | 437
itcen st. R/C 23136| 46| 60| 72| 84 | 158|220 | 323 | 438
itcen din. shuf. | 42 | 63| 90| 104 | 128 | 174 | 297 | 431 | 657 | 872
itcen din. 1/C |23 [36| 46| 61| 73| 84 | 159 | 221|324 | 440
itcen din. 1/R |23 |36 | 46| 60| 72| 84 | 158 219|322 | 437
itcen din. R/C |23 |36 | 46| 60| 72| 84 | 158|220 | 323 | 437
bincen din. shuf. | 19 | 26 | 36| 45| 55| 775|129 | 177|272 | 339
bincen din. 1/C | 23 | 36 | 46| 61| 73| 84| 159|220 | 324 | 440
bincen din. 1/R |24 | 36 | 47| 62| 74| 84 |161 | 222|324 | 440
bincen din. R/C | 22 |36 | 45| 59| 72| 84 |157 | 218|322 | 436
dotprod 1 50 | 70 | 100 | 120 | 150 | 200 | 350 | 500 | 750 | 1000
dotprod 2 40 45| 69| 74| 98| 114 | 230 | 319 | 486 | 657
dotprod 3 23136 | 46| 61| 73| 84 |161 | 224 | 326 | 447
VNS-1 17123 32| 41| 49| 68| 117|162 | 248 | 316
U-GRASP 17123 33| 41| 50| 69| 119|165 | 252 | 321

Tabena 35: Iobujena pemema momohy 16 meroma m3 panxa [2], VNS-1 un
U-GRASP, ma uucranmama ca MHIEKCOM 2

3aBpllleHe U He MO:Ke ce mopehameM BpeMeHa yTUIATU Ha HUXOB KBAJIUTET,
nok kom VNS-1 u U-GRASP ce Bpeme pana mosxke moBehasaTtu u moburtu jorm

OoJba periema, HAPOUYNUTO KO Behux MHCTaHI.

OBne je 3aHMMJLMBO 3ama3uTu ma Opojame koHTejHepa kKom VNS-1 m U-
GRASP Huje mpucTtyn rme oHe mOKa3yjy CBOjy IpaBy CHary jep MmocToje KO-
pamu ajJropurMa y KOjuMa ce, aKO je Moryhe, cMamyje TUI KOHTEejHepa,
jep cy MeTone M3BOPHO MpaBJ/beHE 34 XETEPOTEHU CIyda] Kada je IeHa Ipe-
BO3a Mamer KOHTejHepa Takohe mMama. YKOJIUKO Cy IeHEe UCTe, Kao Kala ce
Opoje KOHTejHepU, OHAA TO CMabWBalme TUIA MOKE na JoBelde na moBehama
nmoTpebHOT Opoja KOHTEjHEpa M Ja ce CIOopUje IpoHaja3ze 0oJba pelema.
Bpojame kOHTejHEepa He mae y NPUJIOr HU MeTolnaMa W3 pana [2] jep one
YIJIaBHOM TEKe [1a MOMyHhaBajy KOHTEjHEePe ca HajMame CJI000IHOr MecTa, ma
he 3aTo HajBuUIe ma KOpUCTe MaJje KOHTejHepe, 3aTOo he uM OuTu moTpeban
Behu 6poj KoHTejHepa. Kako Kom IPaKTUYHO CBUX METOAa MPUCTYI Paga Haj-
BUIIIE TEXU K& M300PY MaJUX KOHTEjHEPaA, OHIA j€é MMAJIO CMUCJIA YIOPEIUTHU
He caMo nobujeHu OpPOj KOHTEjHEepa Hero M yommTe AOOUjeHy IeHy TOTPeOHY
Ia ce CKYI MaKeTa TPAHCIOPTYje mpeMa IleHaMa KOje Cy KoOpUIlheHe paHuje y

OBOM TIOTJIaBJbY. TecTupame je n3BpueHo Ha 10 moIa3HUX BEJIMKUX UHCTAHIIA
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MeT. /UHCT. 50 | 70 | 100 | 120 | 150 | 200 | 350 | 500 | 750 | 1000
itcen st. n 30133 | 43 ] 63| 75| 94| 161|218 | 344 | 461
itcen st. shuf. 19126 36| 42| 48| 74| 115|166 | 252 | 344
itcen st. 1/C 29 31| 42| 62| 72| 89 155|213 | 332 | 449
itcen st. 1/R 29131 41| 62| 72| 89154 | 212|331 | 446
itcenst. R/C |29 31| 41| 62| 72| 88| 154 | 212|331 | 447
itcen din. shuf. | 42 | 63 | 87 | 110 | 127 | 178 | 296 | 433 | 659 | 880
itcen din. 1/C |29 | 31| 42| 62| 72| 89| 155|213 | 332 | 449
itcen din. 1/R |29 31| 41| 62| 72| 883|154 | 211|331 | 444
itcen din. R/C |29 |31 | 41| 62| 72| 89| 154 | 212 | 331 | 446
bincen din. shuf. | 19 | 28 | 35| 45| 49| 76| 119 | 171 | 269 | 363
bincen din. 1/C |29 | 31 | 42| 62| 72| 89| 155|213 | 332 | 449
bincen din. 1/R |29 | 31| 42| 62| 72| 89| 157 | 214|335 | 462
bincen din. R/C | 28 | 31 | 41| 62| 72| 838|153 | 211|330 | 445
dotprod 1 50 | 70 | 100 | 120 | 150 | 200 | 350 | 500 | 750 | 1000
dotprod 2 31|45 | 71| 80| 98| 125|224 | 335|492 | 657
dotprod 3 29|31 41 62| 72| 90| 158|217 | 337 | 455
VNS-1 16 | 24| 32| 39| 45| 69| 109 | 158 | 243 | 328
U-GRASP 16 | 24| 32| 39| 45| 71| 111|160 | 247 | 334

Tabena 36: Iobujena pemema momohy 16 meroma m3 pana [2], VNS-1 un
U-GRASP, ma uncranmama ca MHIEKCOM 3

om 50, 70, 100, 120, 150, 200, 350, 500, 750 u 1000 makera. Pe3symaratu
cy npuraszanu y tabenu 39. Cpaka Bpcra y Tabesu oaroBapa MPUMEHEHO]
METONM, a CBaKa KOJIOHA OATOBapa pa3MaTpaHO] MHCTAHIW KOja je OmMCcaHa
Oopojem makera. Bpemaoctu y Ttabenau oarosapajy YKYIHO TOOUjE€HO] MWUHU-
MaJIHOj IIEHW 3a MPEeBO3 3aJaTOr CKyIa makeTa. lecTupame je U3BPIIEHO Ha
10 Benmkwmx MHCTAHIM 13 OMOJIMOTEKE, TO jeé OCHOBHU CKYI WHCTAHIU YWy WH-
nexcu cy 1. Ome cy kox merona VNS-1 u U-GRASP npukasane nobujene mene
3a 60 m 120 cexkynam panga o M3BpIIEHY, KAO U pPaHU]e y OBOM IOIJIABJbY.
Osne ce Ttakobe mobuja ma cy merome VNS-1 m U-GRASP mocrurse Gosa

pelrema Ha CBUM MHCTAHIAMa, HEO METOZE IpEeACTaBibeHe y pany [2].

Y pany [2] cBaka oI HaBeIEHUX MeTOIa HPUMEHEHa je Ha cKymy on 4500
WHCTAHI KOje Cy 3a moTpebe OBOr pana reHepucane. bumio je mer kiaaca
yJla3HUX TOJaTaka, 3a CBaKy Ol HBUX je Oupana koHdurypamuja oxm 10, 30
nimm 100 xomrejuepa, ca 2, 5 muu 10 mumensuja m reHepucano je mo 100
TAaKBUX WHCTAHIM. Y TOM panay je pa3dMaTpaH ciaydaj Kada je CBAaKU KOHTE]j-
HEp 3a/aT CBOjUM OTpPaHUYEHUMAa Tj. HE MOCTOje CTAaHIAPIHU TUIOBU KOH-
rejuepa. (OBa KOJEKNUja WHCTAHIM HUj€ HUTAE NOCTYIHA HErO je y pany

caMO ONMCAH HAYUH HUXOBOT TeHepucama. 1y HeMa rapaHnuje aa je Moryhe
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MeT. /UHCT. 50 | 70 | 100 | 120 | 150 | 200 | 350 | 500 | 750 | 1000
itcen st. n 22 133 ] 50| 51 77| 87 159|243 | 344 | 452
itcen st. shuf. 16 | 25| 38| 44| 51 65 | 120 | 177 | 250 | 346
itcen st. 1/C 22 132 49| 49| 74| 85| 155|238 | 336 | 443
itcen st. 1/R 211 32| 49| 48| 73| 85 |154|236 | 334 | 442
itcen st. R/C 21 |1 32| 48| 49| 72| 84 |154 | 236 | 335 | 442
itcen din. shuf. | 43 | 63 | 90| 108 | 130 | 173 | 297 | 436 | 658 | 877
itcen din. 1/C |22 (32| 49| 49| 74| 85| 155|238 | 335 | 443
itcen din. 1/R |22 (33| 49| 48| 72| 84 | 154|236 | 334 | 441
itcen din. R/C | 21|32 | 49| 48| 72| 85| 154 | 236 | 334 | 441
bincen din. shuf. | 18 | 26 | 37| 47| 54| 69| 128 | 183 | 261 | 364
bincen din. 1/C | 22 | 33 | 49| 49| 74| 85| 155|238 | 336 | 443
bincen din. 1/R | 23 |34 | 50| 49| 75| 87 |156 | 238|337 | 443
bincen din. R/C | 21 | 32 | 48 | 48 | 72| 84 | 154|236 | 333 | 440
dotprod 1 50 | 70 | 100 | 120 | 150 | 200 | 350 | 500 | 750 | 1000
dotprod 2 36 40| 64| 84| 96 | 137|220 | 313 | 482 | 646
dotprod 3 22 132 | 48 | 49| 72| 85| 154|239 | 338 | 448
VNS-1 14 123 | 34| 41| 48 | 62| 114|169 | 240 | 328
U-GRASP 14 123 34| 42| 49| 63| 116 | 172|245 | 333

Tabena 37: Iobujena pemema momohy 16 meroma m3 panxa [2], VNS-1 un
U-GRASP, ma uncrannama ca uHgexkcoMm 4

MaKeTe CIAaKOBATU y PAaCIOJOKUBE KOHTEjHEpe, jep ympaBO ce TUM IpobJe-
MOM omTyuuBama Metone base. Merone cy mehycobrHo ynopebuBane mo Tome
KOJIMKO CY yCIeJie na CIAakKy]y WHCTAHIUW, KOJIMKA UM je Oumya MpPOCeYHa IO-
IYyHEHOCT KOHTEjHEepa, KOJIMKO Cy yTpomwuie KoHTejHepa uta. [IpBa merona
ca crasapuuMm npousBogoMm (dotprod 1) ycmena je ma cmakyje majsehu 6poj
on 4500 macTanmu, oko 2200. IIpennoxkene meronme cy Hajjadye Kama ce CBe
npuMeHe Ha 3aaaTe yJa3He moaaTke u uzabepe HajOOme on mOoOUjeHUX perre-
ma. EBaayamuja mBUXOBOI pala M3BPIIEHA je cBohemeM Ha XOMOTeHU Mpoo-
JeM, KajJa Cy CBU KOHTejHepu ucTux ocobmua. Jla O6m ce ompenmo HajMamu
nmorpebaH OpoOj KOHTEjHEpa Ha ce CHaKyje 3anaTy CKyN MakeTa y XOMOTE€HOM
caydJajy ropumrhena je maeja Oumapue mperpare. Hawmme, mpBo ce ompene
ropwma " J0Wma TpaHuia moTpebHOr Opoja koutejnepa. ['opwma rpanHuna ce
n3zabepe Kao HEKU MTOBOJHHO BeJIMKU OpOj 3a kKoju Oap jemna om 34 mMerone
yCcIleBa, na CIakyje makere y Taj Opoj KoHTejHepa. Kao moma rpanuia ce
Oupa HeKr Mamu OpOj KOHTEjHepa 3a KOju HU jeqHa O METOa He yCIeBa
na cuakyje maketre. [loToMm ce mHTepBaJ MOJOBU U METOAOM OWHAPHE IIpe-
Tpare oapebyje ce MuHMMAaJaH OPOj KOHTEejHEpA KOju je moTpebaH. 3a cBaku

n3abpanu Opoj KOHTejHepa M3BPIIaBajy ce cBe 34 Merome u ako Oap jemHa
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MeT. /UHCT. 50 | 70 | 100 | 120 | 150 | 200 | 350 | 500 | 750 | 1000
itcen st. n 25 37| 46| 55| 68| 89| 162 | 222 | 347 | 469
itcen st. shuf. 17126 | 38| 41 51 74 | 120 | 169 | 258 | 340
itcen st. 1/C 24 1 37| 45| 55| 65| 86| 159|219 | 339 | 453
itcen st. 1/R 24 1 36| 44| 55| 65| 84 |159 | 218 | 334 | 453
itcen st. R/C 24 | 35| 44| 54| 64| 84 |159 | 217 | 334 | 453
itcen din. shuf. | 42 | 64 | 87| 106 | 127 | 178 | 294 | 428 | 665 | 877
itcen din. 1/C |24 37| 45| 55| 65| 86 | 159 | 219 | 338 | 453
itcen din. 1/R |24 {36 | 45| 55| 64| 883|159 | 218|336 | 453
itcen din. R/C |24 |35 | 44| 54| 64| 85| 159 | 218 | 334 | 453
bincen din. shuf. | 15 |26 | 39| 45| 52| 78 | 125|174 | 273 | 354
bincen din. 1/C | 24 | 37 | 45| 55| 65| 86| 159 | 219 | 339 | 453
bincen din. 1/R |24 | 37| 45| 55| 66| 89 | 159 | 220 | 341 | 456
bincen din. R/C | 23 | 35| 45| 54| 64| 84 | 158|216 | 333 | 452
dotprod 1 50 | 70 | 100 | 120 | 150 | 200 | 350 | 500 | 750 | 1000
dotprod 2 33143 | 59| 74104 | 133|231 | 340 | 490 | 642
dotprod 3 25 |1 35| 44| 55| 65| 84 |161 | 220 | 344 | 463
VNS-1 14122 36| 39| 47| 70| 114|160 | 246 | 324
U-GRASP 14122 36| 39| 47| 71 |116 | 162 | 251 | 330

Tabena 38: Iobujena pemema momohy 16 meroma m3 pana [2], VNS-1 un
U-GRASP, ma uacTanmama ca MHIEKCOM D

Ol BUX yCIle Ja WX CIakKyje, cMaTpa ce 1a je MakoBame MOoryhe ma ce ume
Ha Mamu Opoj KOHTejHepa. Y CYIPOTHOM je MaKOBame HEYCIEIIHO, 1a Ce
nne Ha Behu 6poj rKoHTejuepa. OBUM TPUCTYIOM yCHEmHO je pemenHo 249
ox 400 cranmapIHUX XOMOIEHMX WHCTAHOW yBexeHux y pany [3]. Mebyrum
OBaKaB MPUCTYI ca OMHAPHOM IpPETpParoM Huje MOryh 3a XeTepOreHU CIIydaj
jep HUje jacHO KOje KOHTejHepe pa3MaTpaTy KaJa Ce MHTEPBAJ IPEMOJOBU.
3aTo MpeIosKeHe MEeTONe CBOjy MYyHY CHAry IMOKa3yjy YAPY/KEHE U mpuMe-
IbeHEe HAa XOMOTeHU ciydaj. ¥y HapemnHom noriasiky he merome VNS u GRASP
OuTH mMpUKa3aHe CBeleHe Ha XOMOIe€HU cjaydaj U Ty he ce mokasaTu na cy u

TaJa yCHOEeIIHUje OJ CKylla MeTola u3 pana [2].
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MeT. /UHCT. 50 70 100 120 150
itcen st. n 43038 | 68542 90858 76512 | 108392
itcen st. shuf. 39987 | 59667 77649 87594 | 110607
itcen st. 1/C 39850 | 66948 87670 76512 | 103610
itcen st. 1/R 39850 | 66948 87670 74918 | 103610
itcen st. R/C 39850 | 66948 87670 74918 | 103610
itcen din. shuf. 91632 | 136269 | 192815 | 227328 | 282397
itcen din. 1/C 39850 | 66948 87670 76512 | 103610
itcen din. 1/R 39850 | 66948 87670 74918 | 103610
itcen din. R/C 39850 | 66948 87670 74918 | 102016
bincen din. shuf. | 43320 | 58923 80329 93423 | 112906
bincen din. 1/C 39850 | 66948 87670 76512 | 103610
bincen din. 1/R | 39850 | 66948 87670 74918 | 103610
bincen din. R/C | 39850 | 66948 86076 74918 | 103610
dotprod 1 124150 | 173810 | 248300 | 297960 | 372450
dotprod 2 55393 | 90821 | 158865 | 183962 | 195034
dotprod 3 39850 | 66948 87670 74918 | 105204
VNS-1 31517 | 46257 63454 65906 85586
U-GRASP 32367 | 47996 66774 70076 91482
MeT. /UHCT. 200 350 500 750 1000
itcen st. n 146648 | 250258 | 355462 | 540366 | 720488
itcen st. shuf. 151522 | 267893 | 375833 | 541545 | 731981
itcen st. 1/C 141866 | 245476 | 345898 | 530802 | 706142
itcen st. 1/R 141866 | 243882 | 344304 | 527614 | 702954
itcen st. R/C 140272 | 243882 | 344304 | 527614 | 701360
itcen din. shuf. | 377606 | 649563 | 955051 | 1452959 | 1929071
itcen din. 1/C | 141866 | 245476 | 345898 | 530802 | 704548
itcen din. 1/R | 140272 | 242288 | 352274 | 526020 | 699766
itcen din. R/C | 140272 | 243882 | 344304 | 526020 | 702954
bincen din. shuf. | 160578 | 282148 | 385174 | 573166 | 771499
bincen din. 1/C | 141866 | 245476 | 345898 | 530802 | 706142
bincen din. 1/R | 141866 | 247070 | 350680 | 530802 | 712518
bincen din. R/C | 140272 | 240694 | 344304 | 524426 | 699766
dotprod 1 496600 | 869050 | 1241500 | 1862250 | 2483000
dotprod 2 262342 | 455604 | 640550 | 971771 | 1370577
dotprod 3 141866 | 247070 | 352274 | 537178 | 714112
VNS-1 119389 | 206411 | 292886 | 439640 | 592871
U-GRASP 128631 | 224475 | 317149 | 477587 | 641267

Tabena 39: Iobujene mene momohy 16 meroma m3 pagna [2], VNS-1 u U-

GRASP
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5 XoMOreHm BEKTOPCKHU IIpPO0JIeM ITaKOBaHa KOH-

TejHepa

Y nureparypu je BEKTOPCKU HPOOJIEM MaKOBama KOHTEjHEpA ca ABa TUIA
orpaHMYEena BUIIE pa3MaTpaH 3a XOMOTeHU ciydaj. 1ama cy CBU KOHTEJHEPU
UCTOT TUIA U JeTHAKUX KallaluTeTa. Kala He MOCTOjU BUIIE TUIOBA KOHTE]-
Hepa, OHJA Ce 3a (PYHKOU]Y IMba MOKE Y3eTH OpOj yHOTpPeOJ/beHUX KOHTE]j-

Hepa.

[Iperxomuo pazmarpane merome VNS m GRASP mory ce cBectu Ha Xo-
MOTreHU PO0JIeM NaKOBalkha UCKIbYUYNBAKEM IIOTe3a KOJU IOAPa3yMeBajy Ipo-
MeHy Tuna kourejuepa. OBum cBobhemem Mmoryhe je moOutw HOBU CKyIl MeTa-
XEeYPUCTUUKUX METOAa HAMEHEHUX 33 XOMOTEHU IPOOJIEM KOju je y JuTepa-
Typu nocebuo paszmarpan. (OBakaB IPUCTYI TPUMEHEH je U3 PA3jora M0-

JaTHE eBaJiyalldje MPeNIoKeHNX METaXeypPCUTUUKUX METOIA.

3a XOMOTreHV BEKTOPCKM TpoDbJieM MaKOBama Ca OBa TUMA OTPAHUYEHA
nocroju cragmapaHa oubmuoreka on 400 mHcTaHuM yBenerna y pany [3]. Ose
nHCcTaHIEe rpynucane cy y 10 kmaca nmo 40 mHECTaHIU. Y OKBUPY CBakKe KJace
WHCTAHIlE Cy noaesbeHe y 4 rpyne, y cBakoj on mux je 10 mHCTAHIM ca MUCTUM
opojem makera. Bpoj makera kon cBux kJyaca je 25, 50, 100 u 200, ocum kKo

necere kjace rue je o6poj makera 24, 51, 99 u 201.

Kako je oBakaB mpobiaem makoBama NP Texak, He mocToju er3akran aj-
ropuTaM KOju MOKe Ha pPelIr MHCTAHIE Y IMOJMHOMCKOM BpeMeHY. JemHa on
YCHEIHNX MeToaa IpuMemeHa je y pany [4] u3 2016. romuue. [Ipuctyn y Tom
pamny 3acHuBA ce Ha cBODhemy mpobiema nakoBama Ha IPOTOK KPO3 rpad, npu
yeMy je 3HavajHa MasKiba MocBeeHa peaykoBamy cuMmeTpuje pemema. Ha Taj
Ha4yunH nobujajy ce rpadoBu ca Mame YBOPOBA, KOjU MOTY JIAKIIE Ia Ce PeIle.
[IpoGanem je pemasan y C++, a morom momohy pemaBaua Gurobi. Ha raj
HauuH je pemeno 330 mHCcTaHIM, AOK 3a 70 MHCTAHIM METOZa M3 OBOTI Paaa
HUje maJia pelleme, jep je 3a 0ap jemHy mHCTAHNY u3 rpyme ox mux 10 dumro
noTpebHO BpeMe on 0ap 12 catu ma Ou ce ersakTHO pemwmia. Vako 3a MHOTe
on 330 pemnreHUX MHCTAHIM TPUMEHEHA MeToAa OP30 JOJIa3u| [0 peliema, KO
10 uncranmu 3 1. kmace Besmuumae 200 makera, HazoBuMO mx kKpahe 1200,
ouio je morpebuo uaMebhy 5 xumana u 19 xumana cekynau na 6u ce pemulie.
OsBaj panm momeo je 3HauajaH moMak, jep 3a 188 wmucTanmu ox 330 pemeHux,
paHuje HUCY OumJia MO3HATA ONTUMAJIHA pellema. bubanoTeka MHCTAHIA U 10-

OujeHa ONTHMMAJHA PEIlena MEeTOAOM U3 paua [4], MOry ce BUIeTu Ha amgpecu
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Kao nmponena mome rpanuile 6poja moTpedbHUX KOHTEjHEPA MOKE Ce€ KOPU-
CTUTU (POopMyIa

Zmi ZVi
Lm |"| LV

l» = max (5.1)
OBa ¢opmyua je kopumhena u y pangy [2| 3a eBasyanujy pemema HA UCTO]
oubauorenu ox 400 mHCTAHIIU. Y KOJIUKO ce mobuje OpOj KOHTEjHEpa jemHaK
BPEIHOCTH [o, OHIA j€ TO TAPAHTOBAHO ONTHMAJHO pelleme. Y ToM pany [2],
nobuja ce yrymHo 249 onrumanaux pemema on 400 wHcTaHIM, & OX TOTA Cy

52 ontumasina ox 70 MHCTAHIM KOje HUCY pemene y panuy [4].

5.1 Pemasame meronom GRASP

[IpunukoMm mpesacka Ha XOMOTEHU CJIydaj 3aHEMAPEHO je CBe IITO Ce Y aJro-
PUTMYy OIHOCU HA TUI KOHTEjHEPA jep Cy CBU KOHTEjHEPU UCTOT Tuna. Tarobe
y QYHKIUjU OUJba Y3€TO je na je IeHa jeqHaka 1, ma ce Kao pe3yJnarar noduja

Opoj ymorpeb/beHUX KOHTEjHEepPA.

Bapujanra U-GRASP koja ce 3a xereporenu ciydaj moka3ajia Kao HAaj-
f0oJ/ba TecTUpaHa je W 3a XOMOIEHM CJIyda] y3 HEONXOMTHE IMOMEHYTE MO Iu-
¢urammje. Ocum Tora Koz xereporeHor ciayuyaja y npouenypu GRC xopum-
hene cy pasznuuure aucTe KAHIUAATA, IO MACU WU 3aIIPEMUHUA, Yy 3aBUCHOCTH
oI Tuna KOHTejHepa. Kako oBae TUIIOBM KOHTejHepa He (QUrypyIry OHIA Ce
cBaku myT Ha nodeTky nponenype GRC ma cayvajan mauws, ca momjeIHaKOM
BepoBaTHOoM, Oupa Koja ce on Te ABe JUCTE KaHAUIATa KOPUCTU 33 WHU-

[I1jaJIHO TTaKOBAaMbe.

Kao mepa ycnemuoctu merone GRASP 3a xoMmorenu miydaj y3et je 6poj
MNOCTUTHYTUX ONTUMAJHUX pelrerna Ha ckymy ox 400 crammapIHUX WHCTAHIINA.
JlomaTHN KpUTEPUjYM KOjU je KOPUIINEeH y TPUKA3UBalky Pe3yJsITaTa je BpeMe
pana mo m3Bpuewny. JlobujeHu pesyiararu Cy NpenCTaBLEHU Cy y pany [b],
noHocumo ux oBae y tabemm 40. Ty je xao Bpeme pana m3abpano 120
cekyanu. Ha oBaj HaumH mOoOUjeHO je YKymHO 245 ONTUMAJHUX peleHa
on 400 wmHCTAaHUM, a o4 TOora je 38 ONTUMAJNHUX pelema Ha ckymy on 70
MHCTAHIU KOje Hucy Oumie pemene y pany [4] (nmpuraszasme cy momebsmaHo y
rabenn). [ToBehamem Bpemena pana ca 120 ma 600 cexkynau nobujeHo je jour
7 HOBUX ONTUMAJHUX pememna, yKynHo 252 ox 400, a ox tora je 2 HOBa Of

70 mepemenux, yrynuo 40 ox 70.
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kaaca | 25/24n | 50/51m | 100/990 | 200/201n
1 10 10 0 0
2 10 10 8 5
3 10 10 9 5)
4 9 10 8 0
5 10 10 10 0
6 10 8 0 0
7 9 6 3 0
8 10 10 10 10
9 10 10 0 0
10 5 0 0 0
by 93 84 48 20

Tabena 40: Ilobujena ontumainua pemema nomohy U-GRASP 3a 120s y paxy

[5]

kaaca | 25/24m | 50/51n | 100/99m | 200/201n
1 10 10 2 0
2 10 10 9 5
3 10 10 10 5
4 9 10 10 0
5 10 10 10 0
6 10 9 0 0
7 9 6 3 0
8 10 10 10 10
9 10 10 0 0
10 7 0 0 0
5 95 85 54 20

Tabena 41: Ilobujena ontumasHa pememna momohy U-GRASP 3a 360s

Y ommocy Ha pan [5] 3anpsxkaBajyhu ucty anropuram aau ysonehw mero-
JINKO TEXHWYKUX MOMPABKM KAO HITO CY CMameme ODpoja KOJOHA MaTpPUIE pe-
mema O0/HOM MPOIEHOM MAaKCHUMAJHOT Opoja MOTpebHUX KOHTEjHepa, MOTOM
ybp3aBameM KONUpama MaTpulla pemema Kajla ce Johe no menxa MCIyHeHOT
HyJIaMa, 3aMEHOM (yHKIMje 3a COpTHpPame y JIOKAJHO] IpeTpasu, IOLLIO je
IPVYMETHOT yOp3ama HallaKema pelema. Y3 TO MeTOHa je TecTUpaHa Ha
HEIITO HOBUjeM padyyHapy OOJbUX KAPAKTEPUCTUKA, I j€ U TO IEeJIOM YTUIAJIO
ma Gome pesynarare on ouux y pany [5]. Ederar je takas ma ce 3a csera 1
CeKyHIy pana mobuja 235 ontmMmasHUX pemema Ha ckymy onx 400 wHcTaHIU.
[ToBehamem Bpemena pana penom Ha 10, 60 u 360 cekyrmu O6poj MOCTUTHY-
TUX ONTUMAJHUX PeIlemha mopacrao je pemom Ha 245, 250 u 254. 3akmyuyje
ce ma nmoBehame BpeMmeHa pana naje Oo/a pelema ajad He JOHOCU MHOTO,
MeTOoZla He MOKe Ha Taj HAUYMH Ja Ja OMTHO OoJba pemema OJ OHUX KOje IOC-

TU;KE Yy IPBUM cekyHaama. Y tabenu 41 mat je Opoj ONTUMAIHUX PeIleHa
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koje metona U-GRASP moctuxe 3a 360 cerkymau pana mo M3BpIICHY.

Ca onrtumasnuo pemenux 254 mHCTaHIE MeTOna je Owia Gosba Om rpyme
YIAPYKEHUX IPaM3UBUX MeToma u3 pana (2| rae je pemeno 249 vHCTAHIM HA
nctoM ckyny. lok je y Tom pany pemerno 38 on 70 mHCTAHIIU KOje Cy OCTalle

uepemene y pany (4], merona U-GRASP je pemnia 40 uacTanuy u3 Tor cKyma.

5.2 PemaBame meronoMm VINS

Kao mepa ycmemuoctu meroma VNS u GRASP yser je 6poj mocrturmytux

ONTUMAJHUX pellewma Ha ckymy on 400 cTammapIHUX WMHCTAHIIU.

Pasmarpana Bapujanra VNS jemmaka je oHoj ommucanoj y pamy [63], kao
U y OIpeTxX0j I'IaBU KOje ce ONHOCH Ha XeTepOoreHu ciydaj. JemuHa pasimka
y ODHOCY Ha XOMOTE€HM CJydYaj je Ta IMTO Cy OBAE CBE AKTUBHOCTU Be3aHE
3a MPOMEHY TUIla KOHTEjHEPA MCKJbyYeHe, CBU KOHTEJHEPU CY MCTOI TUIA, a
Kao neHa uzabpana je BpemuHocT 1. TuMme ce mMpakTUUYHO He MeHa (QYHKIHja
IJba U OHA y OBOM CJIydajy mpencTaB/ba Opoj ymoTpebJ/heHUX KOHTEjHepa.

Kopumthene cy ucre Bpenuocru napamerapa, niter = 6 u rmax = |0.25n].

knaca | 25/24n | 50/51m | 100/99m | 200/201m
1 10 10 6 9
2 10 10 10 10
3 10 10 10 10
4 10 10 10 10
5 10 10 10 10
6 10 10 5 0
7 10 10 7 9
8 10 10 10 10
9 10 10 10 0
10 10 10 10 9
5 100 100 88 77

Tabena 42: Ilobujena ontumasHa pemeimna nomohy VNS 3a 1440s

Kao mepa ycnemuoctu merona VNS u GRASP y3er je 6poj mocTturayTux
ONTUMAJIHUX pemena Ha ckymny on 400 crammapoHmx mHCTaHIU. Kao Bpewme
pana mo m3Bpieny kopumrheno je 1, 10, 60, 360 u 1440 cexkymmu. 3a oBa
BpeMeHa MeTona je penom mocturiaa 315, 331, 345, 356 u 365 onTuMaJTHUX
pemema Ha ckymy on 400 macTanmu. OBu pesysnratu cy Takobe mpukaszanu
y pany [63]. Pesyararu pana merome VNS nmpurazanu cy, 3a 1440 cexyumm
pana u 30 uzBpmaBama, y tabemu 42. Ty ce 3a cBaky rpymy ox mo 10

MHCTaHIY HaBOIM 6p0_] JOCTUTHYTUX OINTHUMAJHUX PEIICHA. KOIL XOMOTI'eHOoTr
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npobiema, rae cy BpeOHOCTH (GYHKIVje IUiba JUCKPETHE, IMONPaBKe Pellena
ce pebe memaBajy Hero kama ja mpobjieM XeTepOoreH ca BUIIE IeHa Koje Cy

peannu OpojeBu, rae cy Moryhe yemhe mompaBKe pelieha.

[Tomohy oBe metome mobujerno 305 ox 330 onTmMMaNHUX peliewma U3 Paaa
[4]. Onxupeocranux 70 MHCTAHIM KOje TaMO HUCY pelleHe oBxe je nobujeno 60
ONTUMAJIHUX Pellemha, MITO Jaje YKyIaH Opoj M0OUjeHnX ONTUMAJHUX PEelleHa

365.

Ocum nomenyTe cragnapaae oubauoreke 400 XOMereHuxX MHCTAHIIN 32 BEK-
TOPCKO TaKOBale, MOCTOjU joIn jemna HoBuja Oumbsmorexka Behux 400 xo-
MOIEHUX WHCTaHuU yBemeHa y pany [64]. Omna je mobujena on mperxonHe
OuOIMOTEKE ¢ TUM IITO CE CBAKMU MAKeT MOHABJbA HEKU OpOj myTa, a Taj Opoj
je cryuajoo m3abpan u3 mHTepBaJsa on 1 mo 100 3a cBakm makeT IPUINKOM
Kpeupawma wuHCTaHIe. Ha Taj mHauma cy nobujeHe 3HauajHo, oko 50 myTa,
Behe wmHCcTaHme on mosasHux. AyTopu y TOM paay HaBOIE Oa Cy MO3HATA
onTuMaJiHa perema 3a 339 o tux 400 mHCcTaHnmu. 3a ocTtasay 61 WHCTAHILY
ONTUMAJIHA pPellena HUCY MO3HaTa, Hero ce caMo 3Hajy rpanuie usmebhy kojux

Ce OIITUMAJIHO pEHICHE HaJa3U.

Unemanya n LB UB 1s 10s 60s 360s 1440s
CL_04.100_06 | 5089 | 627 628 | 691 628 627 * / /
CL_04.100_08 | 5089 | 642 645 | 687 643 642 * / /
CL_04-200_01 | 10229 | 1293 1297 | 1453 1373 1308 1294 1293 *
CL 0510006 | 5089 | 314 315| 322 314 * / / /
CL 0510008 | 5089 | 321 323 | 322 321 * / / /
CL_05.100_10 | 5089 | 327 328 | 333 327 * / / /
CL_05.200_02 | 10141 | 624 629 | 682 633 628 627 627
CL_05-200_03 | 10157 | 630 635 | 708 646 634 633 633
CL_05.200_04 | 10141 | 630 631 | 670 635 631 631 630
CL_05-200_05 | 10141 | 632 640 | 704 646 634 633 632
CL_05.200_06 | 10141 | 626 630 | 686 630 627 627 627
CL_05-200_07 | 10157 | 630 636 | 715 644 636 635 634
CL 0520008 | 10141 | 635 640 | 681 635 * / / /
CL_05-200_10 | 10141 | 632 635 | 690 633 632 * / /

Tabena 43: Ilopebemwe pesynrara VNS Ha BEeJIMKMM MHCTAHIAMA.

Ha Toj 6bubnmorenu uncraunu rectupana je merona VNS 3a mcra BpeMeHna
on 1, 10, 60, 360 n 1440 cexkynmu no u3Bpmewny. Ha ckymy on 61 Hepemene
nactane meroma VNS je mobuisa 10 rapaHTOBAHO OUTUMAJHUX peIIema U
Kox jom 4 wmHCTaHIE je moMepuia (CIyCTWIA) TOPEHY IPAHUIYY ONTHMAJHOT
pemema. OBu pesyararu cy mpencraBimenu y pangy [63], a moHocumo ux u

y tabemu 43. CumOOJIOM * Cy O3HAUEHA pellema 3a WHCTAHIEe KO KOjuX je
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NOOMjeHO rapaHTOBAHO ONTUMAJIHO pelleme, a moaed/baHo OHA pellema Koja
MONPAaBJbajy O TAJa MO3HATY T'OPHY TPAHUILY ONTUMAJHOT pemema. CuMOoIT
/ MMa 3Haueme ma Kana je HaheHO ONTUMAJIHO pelleH.e MHCTAHIA HUje TTOHOBO

pemaBaHa 3a Behe Bpeme paja.

5.3 Ymnopemau npuka3 pemema npuMesom CPLEX, VNS u
GRASP

Panu nmopebema pemema Ha cBux 400 mHCTaHIM 13 OUOIMOTEKE OHE Cy pe-
maBatne u nmomohy pemaaua CPLEX 12.6.2 ca orpanuvemeMm BpeMeHa pana
ox 3600 cexyrnmu (1 car). Tectupamwa cy ypabena ma ucrom pauyHapy u non

uctuM yciaoBuma kao u merome VNS u GRASP.

Y tabenu 45 maBenenu cy pesynaraTtu 3a cBux 400 uncrtanmu. Ty cBakoj
BPCTU OAroBapa jedHa MHCTAHIA KOja Ce pelaBa, MOK je Y YeTUPU KOJOHEe
MPUKA3aHO: ONTUMAJIHO pemreme, Hajoosma pemema nomohy CPLEX, VNS u
GRASP. OnrtumannocT pemema MO3HATA ja W3 JUTEpaType, IMpe cBera 3a
330 mHCcTaHUM mo3HaTa je m3 pana [4], a 3a 60 ox 70 mpeocTaanx MHCTAHIN
onpebena je mo popmynu (5.1) u pemena momohy VNS. 3a mpeocranux 10
BeqMKUX mHCTAHIM u3 rpymne 9 200 onTuMasHa pemema Cy MO3HATa HA OCHOBY
rpanuna m u3 agureparype. lIpurazana HajOboma nodujeHa pemema moMohy
Merona VNS m GRASP cy 3a makcumasa Bpemena pana ox 1440 um 360

CEeKYHIU 110 U3BPIICHY.

[Ipunukom pemapama mactaunu nomohy CPLEX, 3a meke on mux mobuja
ce ONTUMAJIHO pememe 3a Kpahe Bpeme m pemaBad je Tamga 3aBpliaBao ca
pamom. 3a mucrtanie koje CPLEX me ycmeBa ma pemwu y mpensubeHOM Bpe-
MeHy, HaBoIu HajboJbe pememe Koje je ycmeo na Habe 3a 1o Bpeme. Kon
HEKUX WHCTAHIM je OBaKO IpoHaheHo HajOoJbe pememe jeJHAKO ONTUMAIJHOM,
6e3 ob63upa mrTo To CPLEX me 3ma. Tako mobujena pemema jenHara OI-
TUMAJHOM Cy y pe3yJTaTyMa NMPUKa3aHa UCKOIIEHO jep 3a HBUX pelaBad He

rapasTryje ga Cy ONTHMaJIHA.

36upuu pesynraru pana pemaaua CPLEX cy maBemenu y tabenu 44. Ty
CBAKM peI OAroBapa jemHO] OM MeceT KJaca, a KOJIOHEe OATroBapajy BeJINYU-
HaMa MHCTAHIM, KA0 PEe3yJITAT MPUKa3aH je Opoj MOOUjeHUuX ONTUMAJHUX Pe-
mewma Ha TO) rpymu on 10 wmHcTamumu, 6e3 ob3upa na au je CPLEX ycmeo
na OoKaske BUXOBY omTtuMaanocT. Moxke ce mpumerutu na je CPLEX 3a

BpeMe pana on 3600 cexkynmu mo mHCTaHIU nocturao 310 omTmMmaaHuUx pe-
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kaaca | 25/24n | 50/51m | 100/990 | 200/201n
1 10 10 ) 0
2 10 10 10 10
3 10 10 10 10
4 10 10 10 3
5 10 10 10 10
6 10 10 5 1
7 10 8 6 0
8 10 10 10 10
9 10 10 5 0
10 10 7 0 0
by 100 95 71 44

Tabena 44: Ilocturayra ontuMaJina pememna nmomohy CPLEX 3a 3600s

mema, o Tora 3a 63 BmUX HUje TapaHTOBAO Oa Cy ONTUMAJIHA U PaIuo UX je
no ucrteka BpeMmena. [lopenehu pemema mobujena nomohy CPLEX u momohy
VNS moske ce mpuMeTUTH 3HAYAjHA PA3IUKa Yy YKYIHOM OPOjy ONTUMAJIHO
pemenux uacrannu. [Ipemnoctu merome VNS cy Te ma 3a BpJo KPaTKO Bpeme
nobuja BUCOK kBajuTeT pemema, 0ok CPLEX rapantyje 3a kBagurer moOu-
jennx pemema. OcuM TOora, MOKe Ce 3aKBYy4dUTU Oa je mpenioxkeHa VNS
MEeTOIa 32 XeTEePOTEeHUW CJIy4aj MPUIUKOM MpeJacKa Ha XOMOTeHU CJaydaj Te-
cTUpameM Ha crangapaHoj ombmmoreru on 400 mHCTAHIM TOKazaJa qobap
HUBO KBAJIMTETa YIOPEIUB WU OOJBU OI OHUX KOjU ce MOry mobuTtu momMohy
pelnraBayva, Uian Cy IpeacTaBbeHn y aureparypu. Takobe, moBehamem 6poja
MaKeTa METaXeypPUCTUUKE METOIe TOKA3Y]y IPEAHOCT Y KBAJIUTETY HOOUjeHUX
pelema y OMHOCY Ha pelraBadve, IMTO je TOCEOHO BUABWBO 3a HemTo Behu
Opoj makeTa OX OHUX Yy MOCTYIHO] OuMOJIMOTENM 3a XOMOTEHUM CaydYaj, rae je

HajBeha Besmuuna mHcTanne 201 maker.

YKymHO, MOTY Ce€ ymopenuTu nodujeHu pesynratu Ha Oubmauorenu ox 400
MHCTAHIU yBeXeHO] y pany [3]. 3a mopebeme ce moske kopuctutu pan [4]
y KojeM je ontmMmaJHO pemeHo 330 mHCcTaHOuM, NOk 3a 70 MHCTAHIW HUCY OO-
bujena pemema. OBaj pam je y3eT Kao pemep jep je MOHeo 3HadajaH MOMAak,
3a 188 wmucTanmm ox 330 pemeHux, paHuje HUCY OMJIa MO3HATA ONTUMAJHA
pemema. Y pany [2] mobujeno je 249 ontumanHux pemema Ha CKymy oxn 400
nactannu. Om Tora cy 52 HOBa ONTUMAJIHA Pellema Ha CKyImy oa 70 mHCTaHIU
KOje HUCY pelleHe y pany [4], a unja je onTUMAJNHOCT JOKA3aHa KOPUIINEHeM
dopmyre (5.1). OBne je npurasana Bapujanta merone GRASP mocturna 254
onTuMaJiHa pemema Ha ckyny on 400 macTaHmu, onm tora cy 40 omTmMmasHA
pemema Ha Cckymy ox 70 MHCTAHIM KOje HUCY pelieHe y pany [4]. 3artwnm,

oBze HajOOJma TMpUKaszaHa BapujaHTta mMerome VNS moctmke 365 onTuMaIHUX
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pemema Ha ckyny on 400 waCcTaHIM, O Tora je 60 OomTMMAJHYUX pellemha Ha
crymy 70 mHCTanmu koje Hucy pemene y pany [4]. VNS je pammuo majsumre
1440 cerymmu mo m3Bpuiewmy, u noHas/mao pan 30 myra. Ha kpajy je panu
Bepu¢uranuje kopumhen pemasau CPLEX koju je mox mctum ycnoBuma mo-
Ouo car BpeMeHa 3a pag 1 A00MO je rapaHTOBAHO ONTUMAJHUX 247 penema
Ha 400 uHCcTaHUM, O Uera cy 53 Ouie m3 ckyna 70 MHCTAHIU KOje HUCY pe-
mere y pany [4]. Ocum rora CPLEX je m 3a ocrane 153 unCcTaHne npukasao
pelema Koja je mobuo, ajiu 3a KOja He rapaHTyje na cy ontuMmaJjHa. Ha tom
CKyIly je moOuo pemema 3a jom 63 MHCTAHIE UYMja ONTUMAJIHOCT je IO3HATA

U3 OpYyTruUx U3BOPA.
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nucrarna | onr | CPLEX | VNS | GRASP || uectanna | ont | CPLEX | VNS | GRASP
1251 6 6 6 6 2.25_1 13 13 13 13
1.25.2 7 7 7 7 2252 14 14 14 14
1.25.3 7 7 7 7 2.25.3 14 14 14 14
1.254 7 7 7 7 2.25 4 14 14 14 14
1.25.5 7 7 7 7 2255 13 13 13 13
1.25.6 7 7 7 7 2256 14 14 14 14
1.25_7 7 7 7 7 2257 14 14 14 14
1.25.8 7 7 7 7 2258 15 15 15 15
1.25.9 7 7 7 7 2259 15 15 15 15
12510 7 7 7 71 22510 16 16 16 16
1.50_1 13 13 13 13 2.50_1 30 30 30 30
1.50_2 13 13 13 13 2.50_2 31 31 31 31
1.50_3 13 13 13 13 2.50_.3 31 31 31 31
1.50_4 13 13 13 13 2504 31 31 31 31
1.50.5 13 13 13 13 2.50.5 31 31 31 31
1.50_6 14 14 14 14 2.50_6 32 32 32 32
1.50_7 14 14 14 14 2.50_7 32 32 32 32
1.50_8 14 14 14 14 2.50_8 32 32 32 32
1.50.9 14 14 14 14 2509 33 33 33 33
1.50_10 14 14 14 14 | 2.50_10 32 32 32 32
1.100_1 25 26 26 26 2.100_1 62 62 62 63
1.100_2 26 26 26 26 2.100_2 57 57 57 57
1.100_3 26 26 26 26 2.100_3 56 56 56 56
1.100_4 25 26 25 26 2.100_4 57 57 57 57
1.100.5 25 26 26 26 2_100_5 56 56 56 56
1.100_6 25 26 26 26 2_100_6 57 57 57 57
1.100_7 25 26 26 27 || 2.100_7 56 56 56 56
1.100_8 26 26 26 27 || 21008 58 58 58 58
1.100.9 26 26 26 27 || 2.100.9 57 57 57 57
1.100_10 26 26 26 27 || 2.100_-10 58 58 58 58
1.200_1 50 53 50 54 || 2.200_.1 | 111 111 111 113
1.200_2 50 53 50 53 22002 | 114 114 | 114 114
1.200_3 50 52 50 54 || 22003 | 111 111 111 113
1.200_4 50 52 50 54 || 22004 | 115 115 | 115 115
1.200_5 50 52 50 54 || 22005 | 110 110 | 110 112
1.200_6 50 53 50 54 || 22006 | 116 116 | 116 116
1.200_7 50 53 51 54 || 22007 | 111 111 111 113
1_200_8 51 52 51 54 || 22008 | 117 117 | 117 117
1.200.9 51 52 51 54 || 22009 | 112 112 | 112 114
1.200_10 51 53 51 54 || 2.200_10 | 118 118 | 118 118

Tabena 45: Hobujena pemema nmomohy CPLEX, VNS u GRASP
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nactarna | ont | CPLEX | VNS | GRASP || uscranna | ont | CPLEX | VNS | GRASP
3.25_1 13 13 13 13 4251 3 3 3 3
3252 14 14 14 14 4252 3 3 3 3
3253 14 14 14 14 4.25.3 3 3 3 3
3.25_4 14 14 14 14 4254 3 3 3 4
3.25.5 13 13 13 13 4255 3 3 3 3
3.25_6 14 14 14 14 4.25_6 3 3 3 3
3.25_7 14 14 14 14 4257 3 3 3 3
3258 15 15 15 15 4.25_8 4 4 4 4
3-25_9 15 15 15 15 4259 4 4 4 4
3.25_10 16 16 16 16 || 4.25_10 4 4 4 4
3.50_1 30 30 30 30 4.50_1 7 7 7 7
3.50_2 31 31 31 31 4.50_2 7 7 7 7
3.50.3 31 31 31 31 4.50_3 7 7 7 7
3.50.4 31 31 31 31 4.50_4 7 7 7 7
3.50_5 31 31 31 31 4.50.5 7 7 7 7
3.50_6 32 32 32 32 4.50_6 7 7 7 7
3.50_7 32 32 32 32 4.50_7 7 7 7 7
3.50_8 32 32 32 32 4.50_8 7 7 7 7
3.50.9 33 33 33 33 4.50_9 7 7 7 7
3.50_10 32 32 32 32 || 4.50_10 7 7 7 7
3.100_1 56 56 56 56 || 4.100_1 13 13 13 13
3.100_2 57 57 57 57 || 4.100_2 13 13 13 13
3.100_.3 57 57 57 57 || 4.100_.3 13 13 13 13
3.100_4 57 57 57 57 || 4.100_4 13 13 13 13
3.100.5 56 56 56 56 || 4.100.5 13 13 13 13
3.100_6 57 57 57 57 || 4.100_6 13 13 13 13
3.100_7 56 56 56 56 || 4.100_7 13 13 13 13
3.100_8 58 58 58 58 || 4.100_8 13 13 13 13
3.100.9 57 57 57 57 || 4.100.9 13 13 13 13
3.100_10 58 58 58 58 || 4.100_10 13 13 13 13
3.200_1 111 111 111 113 4_200_1 25 26 25 27
3.200_2 | 114 114 | 114 114 || 4.200_-2 25 26 25 27
3-200_3 111 111 111 113 4_200_3 25 26 25 27
32004 | 115 115 | 115 115 || 4.200_4 25 26 25 27
3.200.5 110 110 110 112 4_200_5 25 26 25 27
3.200.6 | 116 116 | 116 116 || 4.200_6 25 26 25 27
3.200_7 111 111 111 113 4.200_7 25 26 25 27
32008 | 117 117 | 117 117 || 4.200_8 26 26 26 27
3-200_9 112 112 112 114 4_200_9 26 26 26 27
3-200_10 | 118 118 118 118 || 4.200_-10 26 26 26 27

Tabena 45: (macraBak) lobujena pemema nomohy CPLEX, VNS u GRASP
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nactarna | onr | CPLEX | VNS | GRASP || uacrarna | ont | CPLEX | VNS | GRASP
5.25_1 2 2 2 2 6.25_1 10 10 10 10
5_25_2 2 2 2 2 6_25_2 10 10 10 10
5.25_3 2 2 2 2 6.25_3 10 10 10 10
5.25_4 2 2 2 2 6_25_4 10 10 10 10
5.25.5 2 2 2 2 6.25_5 10 10 10 10
5.25_6 2 2 2 2 6_25_6 10 10 10 10
5.25_7 2 2 2 2 6_25_7 10 10 10 10
5.25_8 2 2 2 2 6_25_8 10 10 10 10
5.259 2 2 2 2 6.25_9 10 10 10 10
5.25_10 2 2 2 2 6_25_10 11 11 11 11
5.50_1 4 4 4 4 6_50_1 21 21 21 21
5.50_2 4 4 4 4 6-50_2 21 21 21 22
5.50_3 4 4 4 4 6_50_3 21 21 21 21
5504 4 4 4 4 6_50_4 21 21 21 21
5.50_5 4 4 4 4 6_50_5 21 21 21 21
5.50_6 4 4 4 4 6_50_6 22 22 22 22
5.50_7 4 4 4 4 6_50_7 22 22 22 22
5.50_8 4 4 4 4 6_50_8 22 22 22 22
5.50_9 4 4 4 4 6_50_9 22 22 22 22
5.50_10 4 4 4 4 6_50_10 22 22 22 22
5.100_1 7 7 7 7 6.100_1 41 41 42 43
5.100_2 7 7 7 7 6.100_2 41 42 41 43
5.100_3 7 7 7 71 6.100_3 41 41 42 43
5.100_4 7 7 7 7 6.100_4 41 42 41 42
5.100.5 7 7 7 71 6.100_5 41 41 41 43
5.100_6 7 7 7 7 6_100_6 41 42 41 42
5.100_7 7 7 7 71 6.100_7 41 41 42 43
5.100_8 7 7 7 7 6.100_8 41 42 41 43
5.100_9 7 7 7 7 6.100_9 41 41 42 43
5.100_10 7 7 7 71 6-.100_10 41 42 42 43
5.200_1 13 13 13 14 6_200_1 81 82 82 86
5.200_2 13 13 13 14 || 6.200_2 81 83 83 85
5.200_3 13 13 13 14 6_200_3 81 82 83 86
5.200_4 13 13 13 14 || 62004 81 84 83 86
5.200.5 13 13 13 14 6_200_5 81 81 82 85
5.200_6 13 13 13 14 || 6.200_6 81 84 83 85
5.200_7 13 13 13 14 6_200_7 81 82 83 86
5.200_8 13 13 13 14 || 6.200_8 81 84 83 85
5.200.9 13 13 13 14 6_200_9 81 82 83 86
5.200_10 13 13 13 14 || 6.200_10 82 85 83 86
Tabena 45: (macraBak) lobujena pemema nomohy CPLEX, VNS u GRASP
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uactarna | ont | CPLEX | VNS | GRASP || uectanna | ont | CPLEX | VNS | GRASP
7251 9 9 9 9 8.25_1 13 13 13 13
7252 9 9 9 10 8.25_2 13 13 13 13
7253 10 10 10 10 8.25.3 13 13 13 13
7254 10 10 10 10 8254 13 13 13 13
7255 10 10 10 10 8255 13 13 13 13
7256 10 10 10 10 8256 13 13 13 13
7_25_7 10 10 10 10 8_25_7 13 13 13 13
7258 9 9 9 9 8_25_8 13 13 13 13
7259 10 10 10 10 8.25.9 13 13 13 13
7.25_10 9 9 9 9| 8.25.10 13 13 13 13
7-50_1 21 21 21 21 8.50_1 25 25 25 25
7502 18 19 18 19 8.50_2 25 25 25 25
7-50_3 21 21 21 21 8.50_3 25 25 25 25
7504 18 19 18 19 8504 25 25 25 25
7505 21 21 21 21 8.50_5 25 25 25 25
7-50_6 18 18 18 19 8.50_6 25 25 25 25
7_50_7 22 22 22 22 8_50_7 25 25 25 25
7-50_8 18 18 18 18 8.50_8 25 25 25 25
7509 22 22 22 22 8.50_9 25 25 25 25
7-50_10 18 18 18 19 || 8.50_10 25 25 25 25
7.100_1 41 41 41 41 8.100_1 50 50 50 50
7.100_2 39 40 40 40 || 8.100_-2 50 50 50 50
7.100_3 41 41 41 42 || 8.100_.3 50 50 50 50
7.100_4 39 40 40 40 || 8.100_4 50 50 50 50
7.100_5 41 41 41 41 8.100.5 50 50 50 50
7-100_6 39 40 40 40 || 8.100_6 50 50 50 50
7.100_7 41 41 41 42 || 8.100_7 50 50 50 50
7.100_8 40 40 40 40 || 8.100_8 50 50 50 50
7.100_9 41 41 41 42 || 8.100_.9 50 50 50 50
7.100_10 40 41 40 41 || 8.100_10 50 50 50 50
7-200_1 80 82 80 82 || 8.200_1 | 100 100 | 100 100
72002 80 81 80 82 || 8.200_2 | 100 100 | 100 100
72003 80 81 80 82 || 8-200_3 | 100 100 | 100 100
72004 80 81 80 82 || 8.2004 | 100 100 | 100 100
72005 80 82 80 82 || 8.200_5 | 100 100 | 100 100
7-200_6 80 81 80 81 82006 | 100 100 | 100 100
7_200_7 80 82 81 83 || 8-200_7 | 100 100 | 100 100
72008 80 81 80 81 82008 | 100 100 | 100 100
7-200_9 81 83 81 83 || 8-200_9 | 100 100 | 100 100
7-200_10 80 82 80 82 || 8.200_10 | 100 100 | 100 100

Tabena 45: (macraBak) lobujena pemema nomohy CPLEX, VNS u GRASP
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nactarna | ont | CPLEX | VNS | GRASP || urcrarnma | ontr | CPLEX | VNS | GRASP
9251 7 7 7 7 10.24_1 8 8 8 8
9.25_2 7 7 7 7 10242 8 8 8 8
9.25.3 7 7 7 7 10243 8 8 8 8
9254 7 7 7 7 1024 4 8 8 8 9
9255 7 7 7 7 10245 8 8 8 8
9256 7 7 7 7 10_24_6 8 8 8 9
9.25_7 7 7 7 7 10.24_7 8 8 8 8
9.25_8 8 8 8 8 10_24_8 8 8 8 8
9259 8 8 8 8 10249 8 8 8 8
9.25_10 8 8 8 8 || 10.24_10 8 8 8 9
9.50_1 14 14 14 14 10_51_1 17 17 17 18
9.50_2 14 14 14 14 10.51_2 17 18 17 18
9.50_3 14 14 14 14 10_51_3 17 17 17 18
9.50_4 14 14 14 14 10_51_4 17 17 17 18
9.50_5 14 14 14 14 10_51.5 17 18 17 18
9.50._6 15 15 15 15 10_51_6 17 17 17 18
9.50_7 15 15 15 15 10517 17 18 17 18
9.50_8 15 15 15 15 10_51_8 17 17 17 18
9.50.9 15 15 15 15 10_51_9 17 17 17 18
9.50_10 15 15 15 15| 10.51_10 17 17 17 18
9.100_1 26 27 26 27 10.99_1 33 35 33 35
9.100_2 27 27 27 28 10.99_2 33 34 33 35
9.100_3 27 28 27 28 10.99_3 33 34 33 36
9.100_4 26 27 26 27 10.99_4 33 34 33 36
9.100.5 26 27 26 27 10.99_5 33 34 33 36
9_100_6 27 27 27 28 10.99_6 33 34 33 35
9.100_7 27 28 27 28 10.99.7 33 34 33 36
9.100_8 27 27 27 28 10.99_8 33 34 33 36
9.100_9 27 27 27 28 10.99_9 33 34 33 35
9.100_10 27 27 27 28 || 10.99_10 33 34 33 35
9.200_1 50 52 51 54 || 10_201_1 67 70 67 72
9.200_2 50 53 51 54 || 10.201_2 67 70 68 72
9.200_3 50 53 51 54 || 10_201_3 67 69 67 72
92004 50 53 51 54 || 102014 67 69 67 72
9_200_5 50 53 51 54 || 10_201_5 67 69 67 72
9.200_6 50 53 51 54 || 102016 67 70 67 72
9_200_7 50 53 51 54 || 10_.201_7 67 70 67 72
9.200_8 51 53 52 55 || 10_201_8 67 70 67 72
9_200_9 51 54 52 55 || 10_201.9 67 70 67 72
9.200_10 51 55 52 55 || 10.201_10 | 67 70 67 72

Tabena 45: (macraBak) lobujena pemema nomohy CPLEX, VNS u GRASP
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6 3akmyuak

Y oBoM pany pa3MaTpaHu Cy OpOOJeMU ONTHMU3AIMje Be3aHU 3a WHTEP-
MOJAJHU TpaHcnopT. l[IpuamkoMm onmTmMmsaiuje pasMaTpaHe Cy BPEIHOCTU
napameTapa: IeHa, Bpeme u 3arabeme. Hanpasmenu cy oarosapajyhu mate-
MaTUYKA MOJEIU KOjU CY 3aTUM PadyHAPCKU UMIJIEMEHTUPAHU 1 HA Ta) HAYUNH
cy onpebuBana onTuMmasHa pemema. OnTuMaHA pelIemnha MOTY a Ce OTHOCE
Ha Tpaskeme ONTUMAJIHE PyTe 3a MPeBO3 oapeheHrX TUMOoBa KOHTEjHEPAa IO
jeoHOM WJIM BUWIIEe KpuUTepujyma. & 3. TIJIaBU Ce MPUJINKOM ONTUMU3AIN]je
pa3MaTpajy BEeJUKN MaKeT!U KOjUu MOTYy Ha 3ay3WMMa]jy BUIIE KOHTejHepa. KoM-
OMHOBaH€M MOT'YNUX pacmomesia makeTa ca TEXHUKaMa ONTUMU3AINje 3a Ipe-
BO3 KOHTEjHepa, nobujajy ce pemiema nesor npobiaema. Y 4. m 5. riaaBu cy
pasMaTpaHu MOTYNU ciaydJajeBU ONTUMMU3AlNje IOBE3aHN Ca TaKOBAHEM Y KO-
juMa ce, OCUM KOHTejHepa, pa3MaTpa MaKOBaHe BUIIE MakeTa. & ITUTAHY
Cy Majui MaKeTU TAaKBU a MOKE BUIIE Ia UX CTaHEe y jemaH KoHTejHep. Kom
OBUX IpoOJeMa y3uMaHe Cy y 003up Maca U 3alpeMUHa 33JaTUX MaKeTa, Kao
U OrpaHMYEerma Mace W 3alpeMuHEe caMuX KOHTejHepa. Pa3marpanu npob-
JieM TakoBama ce ybpaja y BEKTOPCKO HakKOBame, MpU veMy je y 4. riaaBu
pasMaTpaH XeTeporeHu, a y H. riaaBu xoMorenu ciayuaj. lIpucryn ma ce ko-
puCTe Maca W 3aIpeMUHa MaKeTa MPOUCTEKAO je M3 IpaKce KOMIaHUja Koje
ce DaBe KOHTEJHEPCKUM TPAHCIOPTOM, KaO U M3 CTaHZApIa KOjU Ae(UHULTY

OBa OI'pPpaHUYECHaA.

Y mumpy pemaBama mpobiieMa MHTEPMOJAJIHOT TPAHCIOPTA KPEUPAHO je
BUIIIE MATEMATUYKNX Monea. [IpencraBibeHo je 1 MMIIIEMEHTUPAHO HAJAKEHe
[Tapero ckyna mpuamkOM ONTUMU3AIMjE MO ABA MUJba, MeHU U 3arabemy. 3a
pemasame Momesaa kopumhenu cy erzaktam pemaBaun, CPLEX u y mamoj
Mmepu Lingo. Kon xereporenor m xoMoreHor npobieMa MakoBama y 30UpPHOM
KOHTEjJHEPCKOM TPAHCIOPTY KOPUIINEH je MO3HATU MaTEMaTUYKU MOMEJ BEK-
TOPCKOT MMaKOBama Ca MABa TUla orpanuvema. MMmajyhu y Bumy na er3axkTHU
pemaBauy He MOr'y e(QUKACHO Ja pelle NPOOJeM ONTUMU3alUje 3a BeJUKe
WHCTaHIE, 3a TpobjeMe MaKOBamha MPEAJIOKEHU Cy METaXeypPUCTUUKUA AJTO-
purmu. Kpeupano je Bume BapujanTtu Meraxeypuctuuknx merona GRASP
u VNS 3a xereporenu m XOMOTreHU npobOJseMm makoBama. OBuUM MeTomama ce
nobujajy mpubam:KHA pelnema 3a BeJUKe WHCTAHIEe, ajud 3a 3HATHO Kpahe
BpeMe. Ha maauMm mHCTaHIIaMa OBa pellema Cce, OYEKMBAHO, IOKJAIlajy ca
ONTUMAJHUM. 3a TECTUPAKE aJOTOPUTAMA XETEPOreHOT MaKOBamha KPEenpaHa

je comcrTBena 6bubauoTeka on 50 Besmkux m 6 MaJuUX WHCTAHIU. TecTupame
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aJIoropuTaMa XOMOTEHOI ITaKOBalka PEAM30BaHO je Ha IMO3HATO] OMOInoTenu
on 400 unrcTanmm onucanoj y pany [3] u wa mosujoj 6ubmumorerm 400 Behimx

MHCTAHIU ONUCAHO] y pamy [64].

['maBHM HAyYHU TONPUHOC OBOT pama orjena ce y ciemehewm:

e dopMupaHo je BUIIE MATEMATUUYKUX MOIEJIa MPEACTAaB/LEHUX Y 3. MOrJaaB-
JbY, KOJU OIMCYjy pa3He aCIeKTe MHTEPMOIAJTHOI TPAHCHIOpPTa. Y MOJe-
JIMMa ce pa3MaTpa]jy KOHTeJHEPHU, a IIOTOM Ce YKJbYUY]y U BEJIUKU MaKeTU
KOju ce pacmopebhyjy y KOHTejHepe, a 3aJaTu Cy CBOjUM Macama U 3a-

npemuHaMa. Jleo oBux pesynrara oGjaBieH je y pamosuma [30] u [42].

e Pa3sBujeno je Bume Bapujantu meraxypuctuukux merona GRASP u VNS
y objacTu makoBama 30MPHOT KOHTEJHEPCKOT TPAHCIOPTA, KOje MOMaKY
Ia ce BeJIMKU OpOj makeTa eprUKaCHO pacuopeny Ha KOHTEjHEpe Y CKIA LY
ca 3aJaTOM IWJLHOM (QyHENUjoM. ViMmMmniaeMmMeHTHpaHe Cy y IPOrPaMCKOM
jesury C. ITocebHO cy pemaBaHM XeTEepPOTE€HU U XOMOTEHU MPODIIEM BEK-

TOPCKOTI' ITaKOBakla.

— 3a XeTeporeHu CiIydaj reHepucaHa je concTBeHa oubamorera ox 50
WHCTAHIM, IO b mpuMepaka y cBakoj on caenehux 10 Beauumua: 50,
70, 100, 120, 150, 200, 350, 500, 750 u 1000 marera. Ocum TOra
regepucaHo je u 6 Maaux mHCTAHIU, BesmumHa: 10, 11, 12, 13, 15 n
20 marera. llobOujena pemema Ccy TeCTUpaHa Ha OBOj OuOIMOTEIN
WHCTAHIM, TOTOM cy ynopebuBana mebycoOHO um ca oHUM perre-
muMa Koja je mobwo erzaktau pemaady CPLEX. Ocum Tora Bapu-
jaare merona GRASP u VNS cy ymopebene ca oHuM mpukazanuMm y
pany [2] n nokaszaine cy 6oipe meppopmance npuankoM onpebusama
MUHUMAJHOT Opoja yrnorped/heHuX KOHTEejHepa, Kao U KO oapehu-
Bama MUHUMAJIHE I[eHe TpaHcmopra cBux nakera. Pesyararu VNS

ob6jaBmenu cy y pany [63], a 3a GRASP y pany [5].

— 3a XOMOTeHUt cjaydaj mobujeHa pemnema Cy TEeCTUPAHa Ha MO3HATO)]
6ubauoreru ox 400 nucranuu u3 pana [3] u ynopebena cy ca peme-
BUMa U3 JuTeparype, MehycoOHO, Ka0 U ca pememuMa Koja je mo-
ouo erzakruu pemasauy CPLEX. OBu pesyararu 3a meronxy GRASP
ob6jaBmenu cy y pamy [5], npu yemy Cy OBJe HOJATHO MOMPABILEHMU.
Haj6omu pesyarar nmocturia je Bapujanta merome VNS koja je Ha
oubsmorenu ox 400 XOMOTre€HUX MHCTAHIIM OMOT'Y N1ja IpOHAJIAKEH e

yEynHO 365 rapaHTOBAHO ONTUMAJHUX pemema. [Ipu Tome je onTu-
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masHo pemero 60 on 70 mepemenux mHCTaHM U3 paga [4]. Ocum
nopebema ca tum panom, ypabeno je mopebeme u ca pamom [2]
¥ IpyruMa 3a XOMOTEHW CJyduaj MakKoBarma, U HobujeHu cy 0oJnu
pesyararu. Tako je Ha ckymy on 400 nHCTAHIIM ITPE IOKEHA METO I,
VNS pemwnna 365 umacranimu, ok je y pazxoBuma [4], [2] u [64]
pemtero penoMm 330, 249 u 370 uncranmu. Kox pana rme je pemen
Behu Opoj MHCTAHIM, HA MOjEeAMHUM TEKE PEIIUBUM IIOACKYTIOBUMA
VHCTAHIU TpemiokeHa mMerona VNS mobuia je Bulne onTUMaJHUX

pemema. OBu pesynratu cy objaBmenu y pany [63].

— Pesynrar koju 3aBpelbyje HajBuile maskme je IPBO HAJIAKEHE OIl-
TUMAJHUX peremna 3a 10 BeIUKUX XOMOT€HUX WHCTAHIU MPBU YT
onucanux y pany [64] uz 2018. roguue. Ilo oBux pesyarara y TOj
oubauorenu mocrtojasa je 61 HepemeHa WHCTAHIA OX MOCTOjehunx
400. Ocum 10 HOBUX ONTUMAJHUX DeIIeHa 3a jOII YEeTUPU Be-
JINKEe HepeIlleHe WHCTAHIE M3 UCTe OUOIMOTEKe CIYIITEHA je TOPHA
CPAHUIA ONTUMAJHOT pemema. OBu pesyiararu cy objaBibeHU y

pany [63].

Pasmarpana mpobaeMaTuka je akTyeJaHa U HAJa3U CBOjy MPUMEHY Y MPAKCHU.
Y obOsactu 30MPHOr KOHTEJHEPCKOT TPAHCIOPTa MOryha cy ycClaoXmaBama
MOZesla TJe IaKeTu He OMm MopaJjy Ja IOoJa3e Ca jeJHOT OJPENUIITa, HEro
u3 Bume Hux. pyru moryhu acnekT mprMeHe OBUX HUCTPAKMBAKA jecTe y
CcaMOM CTPATENIKOM IJIAHUPamy KOHTejHepPCKOr caobpahaja kako 6u ce cMa-
BUIN YKYIHU TPOIIKOBU IPEBO3a U €MUCHUja YIJbEH-TUOKCUIa Ha TII00AJTHOM

HUBOY.
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Ilomarak A IIpumepu makera

Y mornmaBmuMa 4 U 5 0 makoBamy U 30UPHOM KOHTEJHEPCKOM TPAHCIOPTY
ropumrhene cy nactantne on 10, 11,12, 13, 15, 20, 50, 70, 100, 120, 150, 200, 350, 500,
750 m 1000 makera umje cy Mace U 3alpeMHUHE CIYyYajHO reHepucane. Panm
JIaKIIe aHaJu3e NOOUjeHuX pe3yaTaTa, Kao U lbUXOBE MPOBEPJLUBOCTH, ¥ OBOM
MONATKY Ce€ MOHOCE MOMaIlld KOjU CYy KOPUIINEeHW Kao yJyia3He mHCTaHne. VIH-
crauna on 10 makera je Beh maBenena y Tabeau 10 ma je He TOHOCUMO ITOHOBO.
Ko cBux uncTaniu mace m cy m3paskeHe y ToHaMa, a 3anpeMmune V' y KyOHUM

MeTpuMa, IIa Ce TO He HarJlalaBa y TabejlaMma Koje ciele.

op. | 1 | 2 | 3 |4 | 5|6 |7|8]9|10|11
m 8|14 19|12 15]10|1| 6 |10]12]| 2
Vo1r|17 122 4 | 8 (22213 7 |20] 2

Tabena 46: NMucrarna on 11 makera

op.|| 1 |23 4 |5 |6 |7 |89 |10]11]12
m (|13 (35| 1 |10 9 |12 14| 9 | 12|13 | 9
V120251191113 2312|125 | 4 |16

Tabena 47: Mucranmna on 12 makera

1123456 | 7|89 |1011 12|13
10112 (1313 1|2 (1014 2 | 6 | 4 |15]|12
181 6 (1411312021 5 172419 3 |15]| 2

< 3|3

Tabena 48: NMucTtarna on 13 makera
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op. || 1 |2 | 3 |45 |6 | 7|8 ]9 10|11 ]12]13|14]| 15
m 6 |12 7 1|11 |14 | 5 | 8 |13 |15 12|12 | 7 | 15| 8
Vo217 214 3 1712214161021 |21 10|24 |12
Tabena 49: Mucranmna on 15 makera
op. | 1 |2 | 3 | 4 | 5|6 |78 910
m 81159 |1 |5 ]2 |12 8| 5 |10
V 8 1151191211619 |18 |14 |15 | 5
op. | 11 (12 |13 |14 | 15|16 |17 |18 | 19| 20
m 5 14| 8 | 98|55 |15 2|1 |7
V17125 5 |18 13|17 (10|14 | 8 |23
Tabena 50: Mucrauna on 20 makera
m|Vim| V| im|V{|im|V|{|m|V
141 1 (|14 |22 1 |20 4 | 3 6 | 18
5 122 8 (211410 7 |23 11|25
7 21|14 6 8| 5 1 1 213
15125 5 |25 4 |14 7 | 3 || 12| 3
13114 2 |11 3 | 4 || 12|19 10| 24
519 ||13]19] 12| 8 4 |12 131] 9
12125 3 | 8 2 |17 ( 13|23 10|20
311714 | 1 1|6 8 |22 14 | 17
121 9 4 (24112122 5 |13 7 |14
8 | 6 8 |11} 1 |18 6 | 9 |14 ] 5
Tabena 51: Mucrauna on 50 makera
m|Vim|Viim|Viim| V| |im| V| {im|V | m|V
12110 2 |16 (1220|1015 (11019 2 |22 8 |19
151 2 |11 |18} 6 |22 11|13 || 4 |19 3 [25| 4 |17
1025 14| 2 3118} 3 |11 6 |16 2 |17 2 |16
3 |18 12|18 | 13|14 | 11| 8 1 | 8 |11] 2 4 |13
15119110120 6 [23] 8 [23 || 8 |23 4 |21 1113
12 8 (|14 |18} 9 (12| 5 | 3 ||15|14 (14|20 2 |10
13124 7 | 7 3| 3 9 |11 (15211024 9 | 23
14| 2 || 15| 3 2 1251525 7 |19 9 | 9 |12] 9
9 |15 8 |14 6 | 9 ||10|15 |11 16| 2 |25 15|21
1021 2 | 5 3110 2 |18 6 |16 3 |21 | 4 |14

Tabena 52: Mucranna on 70 makera
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m | Viim|V|iim| V| im| V| {m|V|]m|V|{m|V|]|m|V|m|V]|]m|V
5 16 15 | 21 14 | 18 1 13 1 23 7 | 24 7 |21 7 8 4 25 4 10
5 122 (15|13 || 14|23 || 11 | 24 1 9 9 |18 | 10|13 || 4 |12 14| 9 10 | 12
3 121 13| 6 5 1151 9 | 18| 12| 5 7 1121101 9 2 7 10 | 14 || 14 | 24
12 | 16 || 2 7 3 13| 15|14 3 | 11 9 | 17| 3 |11 || 11| 2 9 3 7 5
13| 8 2 9 2 |11 15 (23| 7 6 7 120 3 |17 || 10| 23| 5 |21 11| 24
9 19 4 22 2 14 || 10 | 10 || 13 | 11 14 | 16 8 21 4 13 7 125 11 | 22
3 24 || 11 1 6 17 6 12 14 | 25 4 24 |1 10 | 15 2 21 3 5 15| 13
71231 9 8 4 12211314 4 |22 6 (24| 3 |17 | 3 |10 1 [ 25| 11| 14
5 12011 | 18 || 11 |19 | 15 |22 | 11 | 10| 11 | 18 1 19| 4 6 6 |16 | 15| 4
6 |15 5 | 25| 15| 9 2 1 4 1312 | 9 10 | 21 2 7 151 13 || 2 | 15
Tabena 53: Mucrauna on 100 maxera
m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V
1 8 4 110 || 11|20 | 2 1 11 [ 10 || 5 8 4 9 712111123 9 |20
9 3 14| 9 5 123 15 | 11 || 11 | 21 4 1221 9 6 8 10| 2 | 25| 7 8
10 | 4 10| 5 12| 6 1 2 1 6 6 |15 6 7 6 |12 || 15|20 || 2 8
11 | 19 14 | 14 2 13 4 18 1 14 4 18 6 1 15 | 15 9 6 4 23
14 | 10 3 12 || 10 8 2 11 11 | 22 11 9 10 5 15 | 19 9 22 || 15 3
10| 6 2 123 8 |11 8 3 10 | 21 || 13 | 15 1 8 3 1141 9 2 1 8
2 1 10 | 18 || 3 |14 | 3 |23 | 8 2 4 120 13| 7 11| 7 11| 4 2 7
5 112 8 | 18| 3 |20 | 4 1 1 7 4 5 2 7 4 5 10 | 8 14 | 12
6 |10 || 2 5 2 3 11 112 3 (20 9 |10 2 |16 5 |12 9 2 13 | 24
4 7 11 1 13 4 13 1 9 3 13 | 21 5 22 14 9 11 | 16 || 13 | 10
7 |15 15| 7 8 | 23| 15| 7 9 4 51231 9 |10 | 12 | 21 6 |13 15| 7
6 |20 15| 7 8 |25 3 |14 8 1 6 | 21 4 2 14 | 8 13| 3 12| 8
Tabeaa 54: Nucranna onx 120 nmakera
m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V
10 | 23 12 | 11 7 6 9 19 || 10 | 21 7 9 14 | 15 12 | 18 14 | 10 4 9
6 1 12 | 14 || 10 | 8 3 4 5 131 12| 1 13 | 11 3 1151|1416 9 | 18
11| 3 4 116 || 4 6 1 3 5 |11 3 |15 14124 || 3 |22 2 4 12 | 16
12 | 1 1015 || 13|24 6 |10 8 |14 | 7 |13 || 5 6 3 7 5 |13 3 | 10
10 | 3 10 [ 24 || 5 | 12 2 |20 3 4 14 | 8 14|22 3 |10 5 |19 12| 21
2 21 12 4 1 21 3 21 15| 13 2 22 || 13 | 15 5 5 6 16 8 15
3 24 1 7 12 | 14 5 3 7 13 3 4 5 25 1 9 2 5 14 | 23
12 | 8 8 |13 | 5 |24 || 15|24 || 12|12 | 14 | 21 1 9 15124 8 |19 4 |13
10 | 16 || 3 6 3 |13 11| 3 8 3 1 |13 ||10]| 22 12| 2 13| 8 12 | 16
5 4 4 1 7 |18 1 123 5 |17 9 |13 13| 5 3 5 3 |14 3 1
3 |15 7 7113 1 11 |15 || 13 | 4 51221 14| 7 13 ] 3 6 | 12| 4 8
3 13 12 | 22 || 12 | 20 9 24 1 6 1 4 12 | 10 || 12 | 19 8 10 4 12
2 11112 ] 3 4 4 13| 8 7117 2 [ 20 2 [ 12| 3 |20 | 11 |15 14 | 14
6 | 17| 1 4 711311122 12| 7 4 4 8 9 1 |24 10| 19 1 |21
2 2 13| 3 14| 2 12 25| 5 | 21 9 |14 8 [ 20| 15| 1 10 | 23 || 15| 6

Tabena 55: Mucranna ox 150 makera
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m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V
3 |17 10| 7 3 124 15| 4 6 |14 12| 7 6 9
5 2 11| 8 6 | 21 1 8 6 | 11 5 3 9 1
10 | 17 || 6 7 6 | 20 9 |11 8 5 4 2 14 | 21
6 | 24 4 |14 4 | 11 3 |17 5 9 4 |19 3 |15
10 | 17 2 |15 13| 8 11| 21 4 |18 5 2 5 |10
4 6 15| 6 9 | 21 3 119 3 4 9 |21 3 |22 4
2 3 9 | 17| 8 | 12 || 12 | 23 8 |20 6 | 12 9 | 18 8
14 | 2 5 5 11| 2 6 8 2 |17 7 |16 || 10 | 23 4
8 |10 6 |24 12| 7 10 | 20 || 11 | 18 9 | 23 3 5 11
13| 8 2 | 25 9 5 13 | 15 9 |13 14 | 18 6 | 13| 14
11 | 25 6 | 251 10| 7 13124 || 15|17 || 10 | 8 5 |13 5
4 |25 6 6 15|12 || 14 | 5 8 | 12 8 | 25 || 11| 2 2
8 | 23 1 5 11 | 18 9 4 9 | 23 8 |21 14 | 14 || 13
2 121 15|11 4 5 4 24|10 |14 || 15| 14| 14| 2 2
3 1 5 |10 14 | 19 8 | 22 7 2 5 |13 3 5 15
2 |20 9 |13 6 | 15| 15| 19 1 |11 4 | 14 2 |12 | 10
12| 6 7 1221 13|11 3 6 2 8 5 |16 3 5 9
6 |17 9 | 12 3 1241 4 |18 2 1 14 | 6 12 | 12
10 | 23 1 6 4 1 10| 5 9 |10 15| 4 6 2
7 3 12 | 11 4 |19 4 | 18| 14 | 20 8 | 12| 12| 18

Tabena 56: Mucranna onx 200 makera
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m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V
5 9 8 | 22 5 3 1 |21 6 7 15 | 23 8 | 17 1 7 8 2
6 3 2 | 25 4 |15 12| 9 11 | 17 || 15| 17 || 14 | 24 7 121141 9
15 | 21 1 |11 8 1 1|15 6 | 12 8 | 13 1 |17 3 |18 | 11| 23
12 | 12 9 |20 15| 1 13| 6 8 20| 14 |23 || 4 |11 11| 16 7 |18
5 1 13| 5 14 | 4 12 | 19 4 |25 11 (20 || 11 | 11| 11 |23 || 13| 4
15 | 20 8 23| 11| 5 5 21| 13|12 || 13|18 | 13 |17 || 5 | 14 | 13| 15
6 2 13 | 12 7 110 1 1 14 | 23 || 11 | 16 || 10 | 18 4 7 9 7
11 15| 8 7 3 1 4 9 5 2 19| 15122 |13 |22 12| 2

11 (12 11| 9 3 110 10| 1 12 | 6 4 | 14 6 | 12 1 |10

2 2 3 7 2 120 1 9 2 3 14 | 3 10| 6 11

9 | 19 3 8 1 7 9 | 13 1 |18 || 10| 4 2 123 4

2 9 15| 7 7 |11 ] 15| 12 4 |25 12 (17| 7 | 12| 10

11 | 11 7 5 12| 8 15|22 || 14 | 15 3 |13 14 | 17 2

2 [ 25|10 | 11| 14 |21 14| 11 7 5 1 |23 4 |18 || 12

7 6 4 7 5 1 8 2 9 |19 12| 8 13 | 22 7

10 | 14 3 9 14| 5 4 |11 3 |25 14 |21 || 15| 5 15

7 119 3 2 15| 4 12 | 4 4 | 25| 12 | 22 5 | 14 5

2 |12 3 |23 7 |23 4 |11 8 | 12 2 9 8 4 7

10 | 14 8 9 5 1 4 7 11 | 15 || 15 | 25 3 5 15

2 | 15|12 |10 || 15 |14 || 10| 5 7 7 1 ]19 3 |20 5

15| 9 9 7 8 [ 21 11| 23 7 2 11| 5 12| 7 9

6 | 15| 12|14 || 15 | 12 3 123 3 |12 11 | 22 2 |17 3

11| 9 10 | 14 7 |19 8 [ 13| 12| 7 7 |15 13| 15 7

13119 || 10| 2 13| 13 9 | 10 2 123 3 5 13| 2 2

7 |25 8 7 4 |25 4 113 7 4 1 4 3 5 10

15| 1 11 | 12 1|18 3 8 3 |10 8 |12 || 15 | 12 || 10

14 | 15 7 |25 2 2 11 | 16 5 101 14| 9 6 | 17 5

14 | 4 11| 3 10 | 23 8 4 15 | 16 2 5 12| 9 10

9 | 14 | 14 | 10 9 1 10 | 22 9 5 3 119 8 | 23 1

9 |11 6 6 10 | 2 9 1 7 1251 13| 4 4 |10 8

7 125 2 |11 13| 2 1514 || 9 9 7 3 2 |11 9

9 5 2 4 1|24 1 9 15| 1 13| 7 2 118 5

14 | 6 12| 9 3 |18 6 8 3 1 2 8 1 9 10

11|21 10| 2 4 1 4 | 24 5 |11 1 |23 6 | 23 1

9 | 20 3 |15 4 6 14 | 5 10|12 | 13| 9 7 | 13| 10

Tabena 57: Nucranua on 350 maxera
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m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V
12 (24 || 13 | 4 5 123 5 | 15 1 1 5 2 2 4 8 7 6 | 18| 10| 8
11 (21 || 10| 2 9 | 13| 14| 6 10 | 4 1 |11 || 13] 9 4 |20 14 | 13 9 | 24
1 |12 3 |10 2 123 3 6 1 |11 8 5 12| 7 9 7 7 9 111 9
3 6 8 4 13 | 16 5 |21 14 | 20 6 | 21 2 |19 8 | 12 2 |25 14| 7
8 | 21|11 |21 || 13| 4 8 | 19 9 |16 12|24 || 13 | 8 14 | 18 1 |25 | 12| 19
13 | 24 8 3 12 | 4 3 11913 | 7 7 8 10|12 | 12| 7 5 3 10 | 18
3 12212 |22 | 12| 8 8 1 9 | 20 3 | 17| 10 | 24 || 11 | 23 5 9 1 2
15| 1 12 |21 || 11 ] 1 6 |16 4 |21 | 15| 7 12 | 10 7 1 14| 6 11 | 22
5 |14 |12 | 11 || 13|22 | 14 |10 || 4 [ 19| 12| 5 4 | 15| 11 | 16 || 11 | 25 8 2
5 | 25 2 9 4 |11 14 | 4 4 | 16 3 |15 3 2 6 | 23 3 |12 3 |10
12 | 14 || 15 | 25 9 | 13 4 2 10 | 21 8 |19 9 4 7 8 10 | 25 || 10 | 4
1 |17 6 | 15 7 5 7 119 1 |20 9 2 14 | 10 || 15 | 16 1 9 9 7
1 120 | 13| 17 5 113 2 9 12| 9 3 3 12 | 22 6 | 11 3 1 11 | 21
1 |16 6 2 11| 6 8 | 21 7 | 20 9 3 10 [ 22 || 11| 3 11 | 12 6 | 14
4 |19 1 6 15 | 25 7 9 11| 7 4 116 | 12| 4 8 3 1 8 8 | 11
4 |14 14| 3 6 4 10 | 14 2 119 14 |25 14| 6 1 16| 10| 2 9 | 23
10 | 2 7 |12 1 7 11 | 11 || 10 | 20 6 | 11 3 113 4 |12 11|11 10| 10
3 1 10 | 15 7 125 7 | 15 2 113 1 |23 || 1416 12| 1 14 | 24 9 | 15
6 |10 10| 1 8 | 22 3 |20 9 | 18 5 125 12 |10 || 12 |21 | 10| 15 || 12 | 3
11 |20 | 11|12 || 13| 4 14 | 13 2 7 2 |19 4 113 8 |10 4 119 7 |16
6 | 20 4 2 10| 2 7 112 15| 25 8 | 15 5 |18 8 | 11 5 |11 ] 15| 16
1 3 1 |11 9 | 16 3 9 14 | 18 || 14 | 2 1|23 7 12014 14| 7 5 |20
15| 7 8 2 10 | 20 7 2 1|23 7 7 14 | 24 || 4 3 6 | 23 7 2
4 |13 2 |18 9 | 14| 10 | 25 || 11 | 19 | 12 | 20 || 14 | 23 9 1 12| 6 9 8
12 | 19 5 2 1 |16 || 13 | 13 8 4 11 | 24 7 110 11| 4 15| 15 7 |18
4 | 15| 15| 6 6 5 2 7 4 |16 || 11 [ 17 || 14| 2 11| 3 14 | 23 || 15 | 4
4 |16 3 12310 ]| 4 12 (23 || 15| 4 12 |16 || 14 | 1 4 |22 13| 19 5 6
1 |14 6 |20 10| 4 12 | 7 1 |15 13|11 | 10| 13 8 | 22 7 |11 ] 13| 23
4 |10 1 |24 | 11| 8 14 | 8 11| 19 4 |14 || 8 2 7 |13 7 1 2 110
8 | 24 5 3 4 6 13 | 20 5 |10 14 | 11 8 | 21 9 9 9 | 21 3 8
8 6 12 | 14 || 13 | 21 6 2 4 16 || 15|23 [ 12| 1 13|17 | 3 | 24 5 7
111 9 11| 9 11| 9 3 2 2 | 13|15 (24| 10| 9 7 |15 2 8 9 3
8 | 17 || 4 7 5 9 12 | 2 15 | 24 5 6 2 |11 9 |21 15| 18 8 |20
11 (23 || 1510 12| 1 6 | 15 7|17 8 8 7 4 6 | 22 3 1 6 9
8 | 15 4 3 11 | 14 || 13| 22| 12| 13 7 1211 10| 12 2 |11 (15| 7 13 | 14
15 | 21 5 4 10 |16 || 15| 4 10| 13 || 12|16 | 15| 6 10 | 16 || 13 | 24 2 | 14
7 121 6 9 3 |22 3 1 4 |10 1 |24 2 | 14 7T 117 8 | 11 4 |19
2 1 3 3 15| 4 4 |19 6 | 11 5 25| 13|25 | 11| 4 3 |23 4 1
7 |25 15|10 15| 8 5 1231 13| 21 4 |19 4 1 11| 8 10 | 12 || 12 | 24
1 22| 12| 15 3 123 6 | 14| 14 | 17 1 |23 2 |11 5 2 3 |12 6 | 12
6 | 18| 13| 16 9 4 6 4 13| 3 15 | 21 || 14 | 21 5 | 11 7 9 10 | 6
6 | 21 8 |20 2 120 8 |18 13| 1 3 2 14 | 14 || 12 | 17 7 120 13| 1
5 7 9 | 14 | 12| 10 8 | 18 8 1 11|14 || 6 | 12 9 |19 8 7 12 | 6
7 3 2 |25 15| 24 5 |12 9 4 1|15 8 8 11 | 24 8 | 18 6 5
15| 9 2 120 11| 1 4 6 10 | 21 4 | 15 7 8 1 |17 12| 8 11 | 16
1 |22 9 1 11| 9 4 |18 1 |18 5 8 1 |15 || 13 | 22 8 | 20 3 |17
10 | 12 2 9 9 | 13 7 |11 2 |14 15| 3 9 |19 | 13 | 22 2 | 16 1 |18
15| 9 13| 9 5 14| 14| 7 11| 2 12|10 || 14 | 10| 4 | 10 8 |17 13| 9
5 | 15 1|25 6 | 211 15| 25 3 1 14 | 12 6 6 8 | 14 5 2 6 3
7|17 2 |17 4 3 7 1231 11| 16 1 6 5 119 1 |22 9 | 24 1|20

Tabeaa 58: NMucranna ox 500 nmakera
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m | Viim|V|iim| V| im| V| {m|V|]m|V|]m|V|m|V|m|V]|]m|V
7 21 5 4 14 | 13 6 13 || 10 | 18 11 1 3 4 5 25 11 | 17 8 13
6 [ 23] 8 [ 20| 11| 15 1 |14 | 2 8 11|20 12 |13 | 4 1 6 3 1 9
9 1 1 4 7123 3 |17 4 |17 || 13|14 | 9 5 7 4 7 118 1 |15
14 | 15 || 11 | 18 || 6 9 1 8 5 123 4 4 13 ] 8 13 ] 8 10 | 13 || 3 7
2 |19 15| 12| 4 |21 || 15| 3 10 | 23 || 2 3 1 (12 8 |16 | 10| 4 7 | 18
111 9 7113 8 | 18| 15| 2 8 | 17| 7 | 13 || 3 7 10 | 16 || 12 | 23 1 |23
1 |23 14| 8 3 123|131 1 3122 1112 8 |17 || 11 |24 8 |19 15| 5
2 9 13117 6 [ 24 9 3 9 |10 3 | 11 6 |22 14 | 10 1 2 2 5
6 |18 6 | 12| 11| 14 1 | 13| 8 4 3 1251 7 |18 1 |17 | 11| 6 10 | 13
5 |11 7 3 13| 6 7 1 7 111 15| 3 2 |24 12| 3 5 8 7 119
2 20 14 | 16 4 17 3 18 5 21 1 2 5 18 || 13 | 4 7 16 6 8
4 2 9 8 4 14 5 6 14 6 6 16 7 9 12 1 2 15 4 1
31161 6 | 22| 2 7 1 |22 14| 9 3 122 4 4 12 10| 9 | 24 | 3 4
7 124 2 4 3 9 3 1251 4 |11 8 7 4 110|114 |12 9 |12 14| 7
4 7 11 |25 || 15|20 (| 13| 9 6 3 8 2 2 |25 5 7 14 | 23 || 15| 19
12| 2 3 4 10 (18 | 13 |15 3 |12 | 12| 11 3 |24 | 7 |18 7 9 7 |25
2 18 7 12 1 16 8 25 4 20 12 | 22 5 4 15 2 2 10 || 13 | 20
12 |19 |12 |12 10|25 2 | 18| 8 8 1 |18 |10 |13 | 3 4 15| 4 3 |13
10 | 19 || 13 | 11 2 |10 8 |19 6 | 18| 3 4 11|24 5 |23 9 9 8 | 21
6 8 15112 || 7 5 3 1 15120 || 9 9 4 1 1 2 15| 6 11 | 10
5 |14 || 10 | 18 1 |25 5 8 12 | 11 4 8 8 5 4 5 1 [ 12| 13| 3
7 1241 5 |22 6 7132215 13| 12|13 || 8 |16 | 8 [ 17| 3 |13 | 3 | 23
1 |16 | 8 8 2 1 2 3 15123 || 10| 7 || 11 |22 6 2 13125 | 6 | 14
3 |21 1 |14 (|12 |15 | 11 |25 10|12 7 2 12| 5 15| 6 1 2 5 |13
2 13| 3 8 3 4 13| 1 14 | 2 15| 2 1525 | 12 | 20 1 [23(|13] 9
71221 9 |18 2 4 8 5 6 6 3 6 8 |17 || 5 |11 |12 |15 5 | 20
4 20 15 | 16 13 5 15 | 19 || 14 | 18 8 12 3 1 12 8 1 11 7 16
5 9 3 12 8 9 13 | 11 11 4 15|22 | 11 | 11 4 9 13 (15 13| 19
15 | 20 1 3 15| 1 11 | 13 || 12|18 || 15| 8 9 [ 24| 9 | 18 1 22| 7 2
13| 6 2 9 12 |12 |12 |14 |12 | 13| 9 |15 || 10| 25 | 11 | 2 12 119 || 10| 6
13| 1 4 124 || 8 |25 4 5 2 7 1 8 9 9 7 |13 13| 7 | 13| 17
11 5 5 4 11| 10 || 14 3 12 | 23 15| 19 3 17 || 15 | 18 7 10 || 14 | 16
10 | 13 10 | 14 || 13 2 5 18 6 11 11 | 16 || 14 | 22 12 9 14 | 17 2 24
9 |19 15|16 | 15 | 13 || 14| 3 7 113 4 9 9 |12 || 15|16 || 10 |23 | 3 | 19
7 1 15| 3 5 1 8 1 1 19| 4 3 4 |21 9 | 23| 4 70112 9
2 1231 9 [ 25| 9 1 4 5 4 120 || 4 8 4 8 10|15 7 | 23] 8 |12
3 7 9 3 8 1 8 |18 || 11| 3 15| 8 4 |24 |11 (10|15 |24 6 |23
10 | 22 12 | 11 4 12 || 10 6 6 22 6 14 || 15 8 9 22 3 24 || 15 | 14
4 |14 || 7 6 3117 9 [ 24 3 |20 3 |13 2 4 1 | 21|14 |14 ] 5 6
7 1 1 (15 5 |10 7 |18 8 |16 9 |16 10| 3 5 6 3 |18 4 | 24
11| 7 11 12 || 3 2 14 | 25| 8 |18 | 4 |15 15|20 | 12| 2 6 | 13| 13| 10
5 8 7TN17| 2 [ 14| 3 |14 | 3 |14 2 |24 | 12| 2 7 |21 5 7 2 8
7 3 15| 6 7 |21 6 7 3 120 8 2 5 8 1 |14 10| 5 9 2
3 14 || 11 | 17 6 3 12 2 15| 13 5 19 1 23 4 24 3 6 2 25
14 | 15 || 14 | 22 || 13 | 21 9 [ 23] 2 8 14 | 11 8 3 9 | 14| 4 | 18| 6 | 14
4 | 13| 8 |13 ] 8 |21 1 | 2210221 6 24| 1212 | 4 |25 4 |12 8 |11
11|10 || 12|10 | 9 2 14 |22 4 |20 10| 9 14 | 22 7 |18 3 [ 14 ] 9 | 23
7123 2 4 10| 1 7 |15 15|16 | 8 | 18| 10| 5 3 | 131513 9 | 20
7 22 12 | 15 8 19 || 10 | 21 6 21 8 17 || 12 | 20 || 15 | 22 3 23 2 24
11 |13 || 12|15 7 3 1 1 8 |22 5 |19 | 12| 25 7 9 4 |17 1 |12

Tabena 59: Mucranmna ox 750 makera, npsux 500
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m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V m |V
4 |19 3 |11 12| 18 1 |22 14| 10 9 1 14 | 23 || 13 | 11 9 | 24| 15| 25
9 | 20 6 | 211 10| 24 6 | 24 1|17 9 | 13 9 2 13| 7 12| 9 12 | 24
15 | 24 7 113 12 | 21 2 |21 6 9 14|23 || 13| 8 3 8 4 |17 3 |16
10 | 10 || 10 | 24 || 14 | 15 || 12 | 23 3 |12 6 4 1 4 7 |19 8 | 13 6 | 16
11 | 4 3 10| 11|22 | 12|23 | 4 4 15 | 14 5 6 6 1 3 123 2 2
1 5 6 | 14| 4 1 7 | 25 5 |15 4 |18 || 11 {20 || 14 | 8 1 5 8 6
14 | 10 1 8 2 5 4 |12 11| 10 9 | 18 4 | 20 6 |14 4 | 18 3 2
7 5 12| 7 9 | 19 2 5 10 | 6 10| 5 8 |12 ] 13 | 15 5 |11 ] 15| 20
14 | 17 || 13 | 11 9 | 12 5 123 9 | 24 8 | 15 6 | 10| 13| 2 13| 4 11| 3
5 3 11| 5 3 |19 4 3 8 |19 2 3 2 |11 ] 12| 4 15|17 || 14 | 5
1 (22|13 ] 1 10 | 4 14 | 8 3 |17 | 11 |25 || 12 | 15| 12 | 21 1 |23 || 13] 9
5 | 13|15 |19 || 11| 3 15 |18 || 12 | 15| 13 | 16 || 13 | 8 8 6 12 | 25 || 15 | 13
4 |17 11| 1 11 | 18 1 2 9 | 16 || 15| 22 3 1 7 121 9 |20 13|11
5 |11 9 2 2 |10 8 |19 8 1 14 | 23 || 12 | 17 || 12 | 13 7 1 8 | 12
11 (11| 10| 9 5 | 17| 15|21 | 10 | 16 || 10 | 16 4 | 16 8 4 13 | 24 5 9
8 | 14 | 13| 19 3 |16 5 |22 5 113 7 12112 |16 || 15| &8 10 | 23 6 2
10 | 11 || 15 | 11 8 |24 15| 9 1 8 13 | 25 4 |11 1 5 1 |21 8 |21
4 |12 4 | 17 1 |24 | 12 | 16 2 1161 14| 6 10 | 7 2 125 3 8 4 6
5 8 4 1 14 |17 || 6 | 18 7 4 8 4 5 2 7 3 12 | 12 || 13 | 16
13| 8 13| 7 4 |16 9 2 2 |20 15| 13 9 |25 13| 16 2 3 3 |24
9 |19 8 [ 221 13|13 7 4 4 |15 10 {24 || 15|15 || 14 | 23 || 10| 21 | 10 | 25
11| 3 1 7 15|17 6 | 18 || 12| 22 4 |11 13| 8 10 | 7 6 8 2 |10
4 |14 )] 14 | 8 2 113 9 1 9 | 25 4 |18 | 10 | 8 12 | 23 || 14 | 16 5 9
3 |25 6 | 10 5 9 7 111 1|19 3 2 2 123 2 |20 15|24 || 12 | 8
10 | 12 6 8 4 1 6 | 22 7 3 10 | 13 2 | 14| 10 | 21 2 1211 13|13

Tabena 60: NMucranna ox 750 makera, maketu H01 — 750
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m m|Viim|V|iim| V| im| V| m| V| m|V{m|V|m|V

3 15| 22 || 14 | 10 4 21 5 17 1 15 1 10 || 14 | 11 6 16

4 15 | 11 3 5 3116|1116 2 |20 6 |13 1 9 3 |13

9 6 6 4 123 4 | 2512|201 5 |24 | 12|15 || 11|16 | 6 | 11

6 11 | 11 2 |17 3 [ 23|10 8 1 8 10| 2 5 |18 || 14 | 22

3 9 | 23| 13|17 || 5 |17 | 3 | 10 1 (131420 11| 5 11| 3

13 13 3 11 | 24 9 2 1 8 11 8 7 | 24 4 19 13 | 23

12 11 |15 || 5 8 7 2 13| 6 6 | 10| 10 | 10| 4 2 15| 3

4 8 | 21 8 |10 | 8 1 15114 7 |20 9 |21 9 |11 6 | 25

9 9 | 18| 14| 5 1 |21 3125 5 [ 12| 13|10 5 |24 8 4

3 12 12 || 11| 9 6 3 4 5 12|13 9 |16 7 1 7 |20

12 3 18 12 9 14 | 14 7 5 12 | 18 || 12 8 7 15 10 | 17

1 2 8 14| 9 9 9 12 9 7 | 23 6 6 4 24 4 13

13 9 |15 12|18 || 10|10 || 9 2 5 | 18 || 15 | 22 1 2 4 113

5 7 |21 7 5 8 |15 || 5 |23 || 9 |12 |15 |17 |10 | 15| 7 | 15

12 15| 15 || 4 6 8 |15 3 |24 || 6 |20 &8 |11 | 14 | 13| 3 | 14 || 12

5 3 8 71241 6 2 4 20| 3 |19 (1225 15| 9 15| 9 2

6 13 | 21 12 | 21 15| 19 || 10 1 4 23 || 14 1 7 5 10 8 2

11 6 | 11 5 |20 1 4 1517 || 2 |17 10 | 15| 10 | 20| 11 | 10 || 8

8 5 8 14 | 12 1 2 10 7 || 10| 2 2 | 17| 13| 2 12 | 12 || 8

15 51221 8 6 8 |21 3 1101 5 1 1 [ 231312 13| 1 14

1 4 3 1 9 13 ] 2 7 6 51101 7 |13 || 6 |22 9 | 16 1

3 5 12 2 20 1 23 8 10 3 11 2 13 7 25 13 | 12 8

11 3 2 1312215123 12|20 7 | 10| 4 6 5 1 4 122 | 11

1 13 | 13 1 (22|14 3 14 | 13 || 12|14 | 3 [ 23| 4 | 23]|[10]| 7 4

12 10 | 13 || 10 | 24 || 10 | 10 || 4 1 12 |13 |12 19| 10| 9 3 1241 3

11 1 [ 20| 7 |24 7 |18 3 4 1 3 2 8 12| 9 14| 7 || 15

11 12 | 21 15 | 10 4 7 5 25 6 5 10 | 22 3 14 || 10 7 15

5 6 4 8 | 24| 7 6 3 1121 9 9 1 |10 || 10| 6 13110 || 2

10 5 1221 12| 6 1 |17 (|14 |13 || 15| 7 || 11 |24 || 4 9 10 | 16 || 13

8 8 | 25| 13| 2 6 | 13| 11|22 3 |16 | 8 7 3 123110 3 9

13 2 5 1 |14 (15| 1 1112 5 |12 5 5 6 |23 4 |10 7

5 7119 2 |14 || 15| 11 9 | 25| 7 9 3 1 2 3 3 |16 1

3 5 10 1 21 14 2 12 8 1 16 4 25 8 11 12 | 19 4

7 9 |12 3 |20 | 3 1 13119 | 5 9 7 9 2 3 14 | 25 || 9

7 1023 || 12|19 | 10| 7 1 (22 4 [ 13 8 [ 23| 14|23 8 8 7

6 3 |14 12|10 || 4 1 11| 8 12 | 4 3 12310 1 4 7 6

10 2 |14 5 | 25 2 |24 3 |14 | 10|12 8 |17 || 15 |17 || 11| 2 3

2 4 9 5 21 11 | 23 || 14 2 15123 || 11 2 13 | 17 3 10 2
1 19| 4 2 14 |20 || 13|12 | 11 |15 3 | 15| 5 1 14 | 22 1
12 |25 || 10| 2 14 | 19 || 2 8 15|11 || 15|14 | 6 2 5 9 7
1 [ 22| 15|10 11 |10 14| 3 11| 6 6 |13 || 4 [15 | 8 |17 || 13
5 16| 14 [ 22 || 4 | 23| 5 |19 3 |15 5 |25 || 11 |15 | 14 | 24 || 13
7 8 2 19 5 11 4 21 8 21 1 8 9 17 8 11 4
5 9 13 | 11 3 15 1 17 1 8 14 | 12 14 2 7 14 || 14
13110 || 10| 6 3 1121 13| 2 9 |12 6 | 19 || 13| 13 7T 112 7
2 |16 14 | 12 || 12 | 11 9 9 71201 6 |11 2 2 1 ][22 10

1 11 120 || 2 3 5 5 3 7115|161 8 |21 4 4 131 9 8

1 11| 13 3 9 6 8 12 | 24 1 16 1 2 6 4 4 14 7
4 3 131231518 9 |17 10|25 6 |13 | 11| 3 15 | 17 || 4
5 119 8 9 1 |25 | 2 8 10 | 4 14 | 21 || 4 2 11 | 13 1

Tabena 61: Wucranna ox 1000 makera, mpsux 500
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m|Viim|V|iim| V| im| V| m| V| m|V{m|V|m|V

6 13 5 9 8 10 2 1 18 14 1 19 || 12 | 21 9 3 10 | 17

4 31101 9 8 9 6 4 |17 || 4 2 10 9 5 |17 || 3 1

6 6 1 14| 3 151 5 6 |15 2 [ 25| 2 |16 10| 1 10 | 21

11 10 | 8 1 [ 18 7 |19 6 |13 | 12| 4 2 |22 14|15 5 | 18

7 11| 3 10 |17 |11 |25 14 | 20| 2 | 16| 13| 8 9 |11 4 | 10
9 16 7 17 || 12 | 13 || 14 | 22 11 | 19 5 23 || 11 | 11 13 | 24
9 8 6 6 9 |17 13| 5 9 8 15|15 |10 |16 || 2 | 25
5 |21 4 115 9 7 14 | 5 14 | 21 6 1 4 221 9 |23
10 |23 || 15|15 | 12 |15 15| 7 || 11| 5 12 |14 || 3 |21 14| 11
3 120 8 [ 22| 4 |21 13|20 | 2 9 12 | 12 || 10 | 12 || 14 | 23
12 6 11 | 15 9 5 11| 25 13 2 8 3 14 6 2 14
12 | 11 9 4 11 | 23 || 11 9 6 24 || 13 | 16 2 2 7 15
7 |21 8 |12 11 | 15 1 (13 10]19 | 8 6 7 3 9 9
3 8 15119 || 2 1 6 1 1 |10 1 [ 21|13 )23 | 11| 11
5 |17 (15123 || 9 |23 || 11|18 9 |14 ]| 12| 14 1 |13 14| 13
13110 6 |18 | 7 6 12 | 25 || 2 2 8 |21 || 11|19 15| 19
15 3 10 | 21 14 5 15 | 15 10 | 25 7 11 7 4 13 | 17
12 (24 || 11|22 2 |25 10|10 | 11 |22 || 11|22 3 |15 15| 16
2 | 24 1 |25 1 7 1112|1220 6 |23 8 |25 4 |12 || 15
14| 6 3 |21 7 8 9 | 24| 5 5 1 (23|12 2 9 | 18 | 11
11| 8 11 1101119 5 |20 7 |25 12|16 | 13 |24 | 7 7 1 10
3 5 13 2 14 6 2 14 || 15 | 20 1 4 6 2 7 10 || 15
5 |17 11 ] 13| 5 6 5 124 2 1 13| 18 || 10 | 22 7 111 8
11 | 11 5 1201 13| 3 6 |22 8 2 9 7 1 6 8 4 13
1 5 13|15 5 |13} 11|16 13| 5 15| 4 9 |11 13| 9 3
10 | 6 15| 2 8 |17 ]l 10 | 17 || 15| 8 5 121 12| 2 15120 || 4
9 8 8 | 12| 15 | 17 || 8 | 21 6 |13 9 4 14 | 5 5 |18 | 4
10 7 6 16 || 10 | 21 3 20 4 22 (1 10 | 18 || 15 | 14 4 1 4
8 |25 7 | 25| 13| 18 1 (19 10| 4 6 9 10 |19 || 11 | 3 3
2 |18 | 14| 7 6 | 20| 2 7 4 |11 4 2 7 17| 11| 4 10
6 |16 | 11 |14 || 15|20 | 13| 5 3 8 5 |16 | 15| 23| 6 | 25| 15
4 |15 9 |22 (10 1 6 | 13| 2 5 10 9 6 3 15 | 21 2
9 19 4 4 2 12 1 17 6 10 7 | 25 3 1 11 | 18 8
15| 2 7 113 4 8 5 116 | 12 | 2 5 2 14 | 11 9 |19 2
1 |15 9 | 20 1 |21 3 1 4 8 9 9 102510 7 || 15
3 1221 3 10| 13|24 1 |21 1 |21 3 113 |12] 5 12 | 7 6
5 |11 8 5 14 | 21 5 4 15124 || 2 7 8 |21 11| 1 8
2 11 14 | 24 8 18 5 21 14 7 10 1 6 2 14 | 24 5
8 |18 5 [ 23|12 |20 14| 6 10|25 6 |20 4 |15 14|20 | 9
1|21 6 2 10|19 4 |21 4 |19 13| 11 7 112 9 1 13
8 | 10 1 [ 24| 4 9 11 | 15 || 13| 8 14| 2 15125 9 3 8
12 | 3 1 9 6 [ 10| 12|25 || 10|14 | 5 | 21 3 1201 6 |24 1
1 14 4 15 7 8 11 1 9 21 2 12 15 9 2 20 9
4 10 1 9 15 | 22 15| 13 12 6 13 | 11 12 9 2 5 13
11 | 15 1 [ 25|13 |14 (15| 9 5 1211025 5 | 14 1 [19] 5
5 3 8 | 13 1 |19 6 |14 8 21| 12|21 || 13|21 | 11| 3 10
4 4 13|25 3 |17 1 | 16 1 2214 1 15|12 | 10| 8 6
8 11 8 11 12 | 18 3 17 | 13 ] 23 || 14 | 19 || 11 2 13 | 21 6
10 | 18 4 1 7 21 2 24 || 15 | 16 || 12 5 6 11 1 3 14
2 8 14 | 1 13|15 || 11| 7 3 2 8 22| 2 |17 9 1 12

Tabena 62: Wucraunna ox 1000 makera, apyrux 500
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Buorpaduja ayropa

bopbhe Crakuh je poben 3. mapra 1982. romume y Kpynmy, rme je 3aBp-
IO OCHOBHY IIKOJIy KA0 yYEHUK reHepanuje. TOKOM ITKOJOBama OCBajao
je Harpame Ha PEmnyOJUYKOM U CABE3HOM TAKMUYEHY U3 MATEMATUKE U pe-
nyOJIuYKOM TakMudewny u3 xemwuje. [locme Tora je 3aBpmmo Marematuuky
rumHa3ujy y Deorpany, 3atum Martematuuku ¢(akyaTeT Y HUBEP3UTETA Y
Beorpany roe je 17.1.2007. munmomupao Ha cMmepy PauynapcTBo m mHOOD-
MaTuka ca nmpocedynom orenom 9,72. VMcre 2007. rooune ynucao je TOKTOPCKe
crynuje Ha Maremarnukom ¢dakynrery, a ox 2009. je cTymeHT TOKTOPCKUX
CcTyIrja MHGpOPMATHKE II0 HOBOM CTYIWjCKOM mporpamy. ¥ mepuony oxn 2007.
no 2009. mBa myTa je OupaH y 3Bame capaJHUKA y HacTaBu Ha Rarempu 3a
pauyHapcTBo u nHbpopMaTuky Marematuukor ¢gakysnrera. TOkOM TOT mepu-
oma np:kao je BexOe m3 mpemmeta: I[Iporpamumpame 1, IIporpamupame 2,
[IpeBoauonu u narepuperaropu u I[IpeBohemwe nporpamcrux jesura. I[locie
omcIyKema BOjHe obasese, TOkoM mkoicke 2009/10 romuue, om 2010. ro-
nuHe 6mo je 3anociien y Pauynapckoj nabdoparopuju MaremaTwdror ¢axyi-
TeTta. DwWo je unaH opraHmzanmoHOT ombopa cummno3zujyma MaremaTtuka u
npuMeHe Ha MarematumukoMm ¢axynarery on 2011. mo 2021. ronumue, kKao
U WIaH OpraHm3anmoHOr omxbopa koudpepernnuje SYMOPIS 2018. u 2022.
Toxrom mBe mkoscke roguae 2012/13 u 2013 /14 np:kao je GpakynITaTUBHU KypC
Enementapra mareMaTnka 3a CTyIeHTe npBe romumue MartemaTuykor (axyii-
rera. IlIkoncke 2008/09 romuue XOHOpaApHO je OGUO aHra:KOBAH KAO IIPO-
pecop y Maremarnukoj rumuasunju y Beorpany. Wunnujarop je uneje na ce
Burunenuja kopuctu Kao miatgopMa 3a CTyIeHTCKe ceMUHapckKe panose. Ha
Taj HAYMH je OCTBAPUO CApaliby Ca BUIIEe GaKyITeTa U CPEeqmbUX MKoga. Ay-
TOP je M peaju3aTop CEMUHAPa 3a CTPYYHO yCaBpIIABAHE HACTABHUKA, KAO U
ceMuHapa 3a 00yky Oubmnuorerkapa (Buru-6ubaunorerap). Onx 2014. romume
ce y HAYYHOM CMUCJIy HajBUIIEe OaBU ONTHMMU3AIMAjaMa KOje UMajy IpPUMEHEe
y Tpancmopty. W3 Tora je mpoMCTEKJO BUINE panoBa Ha MeDhyHapOITHUM
KOH(pepeHnujamMa m y HaydHuM dacommcuma. Opn 2018. ronuve je y 3Bamy
acucrteHTa Ha Karenpm 3a cTaTUCTUKY M MaTeMaTHKy EKOHOMCKOI (akyJi-
TeTa Y HUBep3uTera y beorpany rme je dupan 3a mpenmete: [locmoBua wuH-
dpopmaTura, Maremarurka n Punancujcka u akryapcka maremaruka. Ocum
BUX AP:KAO je BeskbOe m3 npenvera: OO0jeKTHO OPUjEeHTHCAHO IPOTPaAMUPAE,
Muadopmanmonm cucteMu M IOCJIOBHA aHAJIUTWKA, KIEKTPOHCKO IIOCJIOBaH€,

EPII codprBep m HoBe mHpOpManIIOHE TEXHOJIOTH]E.



Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MoTnucaHu-a Hophe Crakuh

Opoj ynuca 2050/2009

UsjaBrbyjem
a je [OKTOpCKa gucepTtaumja nog HacnoBom

MaTteMaTuikm Mogenu n pasnnuinTtn HaunMHWU BULLEKPUTEPUYMCKE oNTUMM3aLM|E Y

MHTEepMoJariHoOM TPaHCNopTy

e pesynTaT CONCTBEHOr UCTPaXXMBaYKor paaa,

e [a npegnoxeHa guceptauumja y LenNuHU HU Yy JenoBuUMa Huje Buna npeanoxeHa
3a pgobujakbe OMMNO KOje OunNnoMe npema CTyaujCKMM nporpamuMma gpyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [a cy pe3ynTaTi KOPeKTHO HaBeAEHU U

e [a HMCaM KpLuMo/na ayTopcka npaBa M KOPUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
APYrux nuua.

MoTtnuc pokropaHaa

Y Beorpagy,  23.5.2022.
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Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMMaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npesume aytopa _ bhophe Ctakuh

Bpoj ynuca 2050/2009

Cryamjcku nporpam __MHdopmaTuka

Hacnos paga _ MaTtemaTtuyku Mogenu u pasinniamtii HaunHWU BULLEKPUTEPUYMCKE
onTuMmsaumje y MHTepmoganaHoM TpaHCOopTy

MeHnTop __ npod. ap Muoapar 2Xuekosuh

MoTnncanu ‘Hophe Crakuh

nsjaBrbyjeM [a je WwTamnaHa Bep3uja MOr OOKTOPCKOr paja WUCTOBETHA eneKTPOHCKO)
BEp3nju Kojy cam npepgao/na 3a objaBrbuMBawe Ha noptany [OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uTeTa y beorpagy.

[osBorbaBam ga ce objaBe MoOjM NUYHM nojauM Be3aHW 3a Aobujare akagemckor
3Bakba JOKTOpA Hayka, Kao LITO Cy UMe U Npe3ume, roguHa n Mecto poherwa 1 gatym
oabGpaHe paga.

OB/ nuyHM nogaum Mory ce o06jaBUTM Ha MpPEXHUM CcTpaHuuama aurutanHe
BubnmoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory n y nybnukauvjama YHusep3suteTa y beorpaay.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpaay, 23.5.2022.




Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® ga y [AurutanHu
penosvtopmnjym YHuBepauTeTa y beorpagy yHece MOjy OOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacnoBoMm:

MaTtemaTuykm Mogenn u pasnuianT HaYnHU BULLEKPUTEPUYMCKE onTumMmnsaumie y

MHTepmMmoaarnHomM TpaHCMopTy

Koja je Moje ayTopcko aeno.

IuncepTaumjy ca cBum npunosmma npegao/na cam y enekTpoHckomM gopmMaTty norogHom
3a TpajHO apxuBMpat-e.

Mojy OOKTOpCKYy aucepTaunjy noxpaweHy y OdurntanHm penosmtopujym YHUBep3auTeTa
y Beorpagy mory fa kopucrte cBu koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatmeHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4duo/na.

1. AyTopcTBO
2. AYTOPCTBO - HEKOMEPLUjaNHo
@Aympcmo - HEKOMEpPLUMjanHo — Des npepage
4. AyTOPCTBO — HEKOMEPLIMjaNHO — AENUTH Nog4 WCTUM YCNOEMMA
5. AytopcTeo — Gea npepane

6. AyTopcTBO — AenuTi Nog UCTUM YCNOBUME

(Monumo ga 3aoKkpyxuTe camo jegHy of LwecT noHyheHux nuueHum, KpaTak onuc
nuueHumM gart je Ha nonehuHun nucra).

MoTnuc poktopaHaa

Y Beorpagay, 23.5.2022.
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1. AytopcTtBo - [lo3BOrbaBaTe YMHOXaBak-e, OUCTPUOYUMjy W jaBHO cCaomniluTaBawe
aena, n npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH odpeheH of cTpaHe ayTopa
UnNn gasaoua nuueHue, Yak n y komepuumjande cepxe. OBo je HajcnoboaHuja o cBux
NULEHUMN.

2. AytopcTBO — HekoMmepumjanHo. [lo3BorbaBaTte yMHOXaBakwe, AUCTpUBYLMnjy 1 jaBHO
caonwTaBawe Aena, v npepage, ako ce HaBege Mme aytopa Ha HauvH oapefeH of
CTpaHe aytopa vnu aasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSbaBa KomepuwmjanHy
ynotpeby gena.

3. AyTOpCcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBae€,
anctpmbyumnjy M jaBHO caonwitaBakwe aena, 6e3 npomeHa, npeobrvkoBara Wnv
ynoTpebe gena y cBOoM Agerny, ako ce HaBede ume ayTtopa Ha HavvH ogpeheH of
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He JO3BOSbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby gena. Y ogHocy Ha cBe ocTane nuvueHue, OBOM JIMLEHLOM Ce orpaHvyaBa
Hajsehn o6um npaBa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepuujanHo — [enuTtu nog UCTMM ycrioBuMma. [os3BorbaBaTte
YMHOXaBake, oucTpmbyuujy 1 jaBHO caonwitaBawe gena, 1 npepage, ako ce Hasefe
nve aytopa Ha HayuMH ogpeheH of cTpaHe ayTopa unu gaBaoua NUUEHLEe U ako ce
npepaga auctpubympa nog WCTOM unM CrivMdHOM nuugeHuoM. OBa nuvueHua He
[03BOSbaBa kKoMepuujanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, OUCTPUBYLMjy U jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnmkoBawa nnm ynotpebe gena y cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HadvH ofgpefeH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa kKoMepuumjanHiy ynotpedy aena.

6. AyTopcTBO - denuTnm nog wcTuM  ycnosuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBakbse,
AVCTPMBYLUMjY 1 jaBHO caonLwuTaBakwe Aena, u npepage, ako ce HaBefe vMe ayTopa Ha
HauMH ogpeheH o CTpaHe ayTopa MnM JaBaoua IUUEHLe W ako ce npepaja
AvcTpubyupa nog MCTOM WM civyHOM nvueHuoMm. OBa nuvueHua [o3BOrbaBa
koMepuujanHy ynotpeby pena u npepaga. CnuyHa je codTBepckuMm nuueHuama,
OOHOCHO nuueHLama OTBOPEHOT Koaa.



