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OnTuMH3alMja TPOIIKOBA Y MPEXU
CHabeBaka IPUMEHOM METO/i€e
[IPOMEH/bUBHUX OKOJIMHA

Ancrpakr: Jlokanujcku mpo0iieMu MpeIcTaB/bajy 3HaA4YajHy KIiacy mpoOiemMa OonTUMH3aIuje ca
IIMPOKOM  IPUMEHOM, TIOCEOHO TIpU  ONTUMH3AIMjU  TPOIIKOBA TPAHCHOPTHHUX H
TEJIEKOMYHUKAIUjCKUX Mpexka. [Ipemmer mpoydaBama y OBOM paly je JOKAlUjCKU MPOoOJieM
HEOrPaHUYCHUX KallaluTeTa ca jeJIJHUM U3BOPOM CHalJIeBarka M BHILE THIIOBA MTPOU3BO/Ia (CHTII.
Uncapacitated single-source multi-product facility location problem, USSMP-FLP). C 063upom
Ha TO Ja je oBaj npobiam HII-Texxak, pa3BHjeH je alropuTaM METOJe MPOMEHJPUBUX OKOJIMHA
(eurn.  Variable neighborhood search, VNS) 3a pemaBame oBor mpo0sema. Y ajiroputmy cy
neduHUCaHA TPU THTIA OKOJIMHA KOje ce KopucTe y (pas3u ,,pa3mpaaBama’, a koje 00e30ehyjy nodpy
IMBEepCUHKAIM]y TpeTpare. Y ajIropuTMy je KopuirheHa 1 BapujaHTa JOKATHOT MIPETPaKUBAba
(enrn. Local search, LS), koja epukacHO BOIU alroputamMm METOJE MPOMEHJbUBHX OKOJIHHA JI0
pemiersa BHcOKor kBanmuteTa. [lpemnokenn VNS anropurtam je Tectupan Ha mnoctojehum
WHCTaHIIaMa 3a pa3marpanu rnpoodsiem. Hajoospa peniema jgo0ujeHa MpeioKeHUM aIrOPUTMOM
ynopeheHa cy ca ONTUMAIHUM MM TPEHYTHO HajOOJbUM TO3HATHM PEICHHMa U3 JIUTEPAType.
ExcniepuMeHTaIHH pe3yaTaTd IOKa3yjy Ja MpeIoskeHa METOoAa MPOMEHJbUBUX OKOJIMHA Y
Hajpehem Opojy ciydaja JOCTHIKE ONTHMalHA WM HajO0OJba TMO3HATa pelema y kpahem
MPOIIECOPCKOM BpPEMEHY M3padyHaBama y OJIHOCY Ha moctojehe meTone, A0K Cy y ciaydajy TecT
WHCTaHIIM BEJIMKUX JIMMEH3H]a, HajOOoJba MO3HaTa peliemha U3 TuTepaType modosbiiaHa.

Kibyune peun: Jlokanujcku npoOieM, MeTO/a IPOMEHJBUBUX OKOJIMHA, MPEXE CHa0/eBama,
TPAHCIIOPTHE U TEIEKOMYHUKAIIN]CKE MpPEXKE.



Cost optimization in supply networks by
using Variable Neighborhood Search

Abstract: Facility location problems are an important class of optimization problems widely used
in practice, especially when optimizing transportation and telecommunication networks. This
study deals with the Uncapacitated single-source multi-product facility location problem (USSMP-
FLP). Since this problem is NP-hard, exact methods can provide optimal solution for small-size
instances only. Therefore, a Variable Neighborhood Search (VNS) metaheuristic is developed as
a solution method to USSMP-FLP. The proposed VNS uses three types of neighborhoods that are
adapted to the considered problem. All three neighborhoods are explored within the shaking phase,
ensuring good searching diversification. The proposed VNS also involves a variant of Local
Search (LS) algorithm that efficiently leads the VNS to high-quality solutions. The proposed VNS
is benchmarked on three existing test data sets for the considered problem. The best VNS solutions
are compared with the optimal or best-known ones from the literature. Computational experiments
show that the proposed VNS in most of the cases reaches the optimal or best-known solutions in
short CPU running times, while in the case of large problem dimensions, best-known solutions
from the literature are improved.

Keywords: Facility location problem, variable neighborhood search, supply networks,
transportation and telecommunication networks.
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1 YBog

Jlokarujcku npobiemu (enr. Facility location problems, FLP) uune 3Hauajuy kimacy nmpobiema
ONITHMU3AIM]je, KOjU Haja3e MIUPOKY IPUMEHY Y MPaKCH, TOCEOHO IPH ONTUMH3ANNjU TPOIIKOBA
y TPQHCIIOPTHUM U TEICKOMYHHKAIM]CKHM MpeKama. Y ONILITEM CIy4ajy, JIOKAIUjCKU PoOIeMu
ce cacToje y oapehuBamy ONTHMAIHHX JIOKAIMja 332 U3TPajiby MOCTPOjemha Koja Mpyxajy HeKy
yCIIyTy CHa0JleBama, Kao ¥ IPUIPYKUBakhE CBAKOT KOPUCHHKA jSTHOM HIIU BUILIE YCIOCTABJbEHUX
MOCTPOjeHha, TAaKO Ja C€ MUHHMMH3Yjy TPOLIKOBU H3rPalbeé Mpeke cHalbieBaya M YKYIHHU
TPAHCIIOPTHHU TPOIIKOBH, NPH YCIOBHUMAa KOjU 3aBUCE O]l KapaKTEPHCTHKAa KOHKPETHE MpEXKe.
Behuna nokauujckux mpobnema cnaga y kiacy HII-temkux mpoGnema, 3a Koje HE MOCTOjH
epuKacaH ajaropuTaMm Koju OM y MOJUHOMHjAJIHOM BPEMEHY Hallla0 ONTHMAJIHO peulewme. 300r
TOTa Ce 3a ’bUXOBO PEIIaBabe YeCTO KOPUCTE pa3HEe XEYPUCTUYKE METO/IE, KOj€ JOCTHKY II03HATa
ONITHMAJIHA pelIeha WU Jajy pelliemha BHCOKOI KBAJIUTETa y KPAaTKOM BPEMEHY M3BpIIABabA.
3Hauaj JIOKANMjCKUX TpoOJieMa JIGKU y BEIMKOM Opojy MpUMEHa, Kao MTO Cy YIPaBJbamkbe
JIMCTPUOYLIMjOM  TPOM3BOJAA,  yHalpehuBame  TpaHCIOPTHE  Mpexe,  yHanpehuBame
TEJIEKOMYHUKAIIMjCKUX MpEXa, ald M APYrUX CHCTeMa O] jaBHOT 3Hayaja, Kao IITO CYy
3JIpaBCTBEHH CHCTEMH, CHCTEMH 32 MPYKambe XUTHE TOMONH, Mpeke MpoAajHuX o0jexaTa, OaHaka,
IIKOJIa, UTI.

1.1 UcTopMjaT JIOKaLHjCKUX MPooGIeMa

Wcropuja nokanujckux mnpobnema cexe Haszan cse 1o Iljepa ne ®epmal, 3a xora MHOrU ayTopu
cMaTpajy Jia je MOCTaBUO MpPBHU JoKalujcku mpoodsiem. [Ipobiem koju je depma dopmynucao
CacTOjH C€ y HaaKEmy Tayke YHyTap TPOyTIJja TakBe Jia J€ CyMa pacTojama TPaKeHe Tauke J0
CBaKoOT O] TEMEHa Tpoyryia MUHUMaliHa. OBaj Tpo0sIeM je TTO3HATUjH Kao MpodsieM oapehuBama
reoOMeTpUjCKE MEIUjaHe.

Ha mpakTu4HM 3Hauaj JOKAIMjCKUX MpobieMa mpsH je ykazao Andpen Bebep?. Ca muM je u
(dbopMarHO 3amodYeslo M3ydaBame Teopuje Jokamujckux mpoodmema. On je 1929. rommue
dbopmynucao Bebepor mpobisieM, jemaH ol HajIO3HATHjUX MpoOJeMa y TEOPHjH JIOKAITH]CKHUX
npobiema [38]. BebepoB mpobieM je mpakTHyHE MpHUpOAe — MpoHahW ONTHMaNHy MO3HIHU)Y
MOCTPOjeHba, TAaKO Ja YKYIHU TPACHIOPTHHU TPOLIKOBH O] OCTPOjeha IO MOCMATPAHOT CKyMa

! Mjep ne ®depma (Pierre de Fermat, 1601-1665), dpaHLyCKM MaTemaTMyap M npaBHUK. BMo je jepaH onf
Haj3HavajHUjux maTemaTmyapa 17. Beka, uamehy octanor 6asuo ce Teopunjom b6pojesa, anrebpom, sBeposatHohom,
reomeTpujom n 610 3a4eTHUK andepeHLmjanHor padyHa.

2 Andpep Bebep (Alfred Weber, 1868-1958), Hemauku eKOHOMMUCTa, reorpad U COLMONOT, Ynju pag, je 6uo yTuuajaH
y pa3Bojy moaepHe eKoHoMcKe reorpaduje



KOPUCHUKA Oyly MUHUMAJHH, TIPH YeMy CY 3ajaTe pa3jIndyuTe IIeHE TPAHCIOPTa MO jeAUHHIIN
KOJIMYMHE poOe O MOCTpojera J0 CBAaKOI Oj MocMaTpaHux KopucHuka. OBaj mpobiiem
Npe/CTaBba YOIIITEHe MpodiieMa reoMmeTpujcke wmeaujaHe. Jlo cama cy y juTeparypu
npenoxkeHe OpojHe METoJIe 3a pemaBame BedepoBor mpobiiemMa u MoauduKamnmja, mrTo je joun
jenaH o1 moKasaTesba HhEeroBOr MPAKTUYHOT 3Havaja [6].

1.2 Knacudukanuja JOKauujCK1UX npoodaema

[TocToju BUIIe HAYMHA 32 MMOAEIY JIOKAIM]CKHUX MPOo0JieMa MpeMa pa3InIuTUM KPUTCPHjyMUMa.
Jlo maHac je y IuTeparypH NpejIo’KeH BEJMKH Opoj KiracupuKaliyja JIOKalujCKUX mpoodiiema, aau
Ce HU 3a je/IHy O]l BbUX HE MOXKE TBPAMTH Jla 00yXBara CBe JIOKalHjcke mpodiaeme. JIokarujcku
poOJIeMH ce MOTY KJIaCU(UKOBATH TIpeMa HEKUM O/ clieichhX KapaKTepHCTUKA!

- IIpocrop omnyke,

- Tun dysxuuje numba,

- bpoj o0jekara koju ce ycrocrassba,

- OrpaHuuemne KanaiureTa,

- IIpomeHspHBOCT mapameTapa mpoosema.

[Ipema npocTopy OJUTyKe, JTOKAILUjCKU MMPOOJIEMH C€ MOTY OJICJIUTH Ha KOHTUHYAJIHE, TUCKPETHE
U MpexHe JoKanmjcke mpoOneme. KOHTHHYyanHHM JIOKalMjCKH TPOOJIIEMH MOTY 3a CKYII
MOTEHIMjaTHUX JIOKaIMja 00jeKkaTa UMaTh HEOTPAaHUYEH CKYI Tadaka y paBHU WM MPOCTOPY. 3a
pa3NUKy O/ BHX, KOJ JUCKPETHUX JIOKAIM]CKUX MpodsieMa ce 3a JIOKalHje YCIy>KHUX oOjexara
MOXe OupaTH caMo yHampea ojpeheH KoHayaH CKym Jiokamnuja. Koa MpeXHHMX JIOKaIlM]CKUX
npobiaema, mpodiieM ce MoKe MPEICTABUTH TIOMONy Mpeke, OJTHOCHO rpada, riae YBopoBH OOMYHO
Mpe/ICTaB/bajy MOTPaXkhy KOPHUCHUKA, TpaHE TMPEACTaBibajy YCIOCTaBJbEHY Be3y usMehy
KOpPHCHHMKA M YCIYXHOI o0jekara, a TeKHWHE TpaHa Cy II€HE OJAroBapajyhux TpaHCIOPTHUX
TPOIIKOBA O] YCIIY>KHOT 00jeKTa /10 KOPUCHUKA.

[Tpema Ty QyHKIHMje HUIba, PA3IMKY]jy CE TP THIIA JOKAIM]CKUX Mpobiema: min-sum, min-max
U npobOsieMu nmokpuBama. CBa TpHU THUIIA ce€ OJHOCE Ha JIOIMpame TPaKeHUX o0jexaTa, ajlu ce
pasnuKyjy Mo KpUTepUjyMHUMa Ha OCHOBY KOjUX ce€ BpIIM ojnabup nokaruja. Koa moxarujckux
npobiiema THma Min-sum, GyHKIHja 1Uba MUHUMHU3Yje YKYITHY CYMy TPAHCIIOPTHUX TPOIIKOBA
0J1 KOPHCHUKA JI0 IOJIJbEHUX YCIY)KHUX o0jekara KojuMa Cy IpUAPYKEHH, TIOK MiN-max rpymnu
MPpUTIaaajy mpoodJieMH KO KOJUX € MUHIMH3Y]j€ MaKCUMAJTHO PacTOjamke, OJTHOCHO TPAHCTIOPTHU
TPOIIKOBU M3Mel)y KOPUCHUKA U YCIY)KHOT 00jeKTa KOju My je mpuapyxkeH. Ca apyre cTpase,
npobJeMH TOKpUBama HE y3MMajy eKCIUIMLIUTHO Y pa3MaTpame pacTojarbe KOPHUCHHUKA [0
usrpahenor o6jexTa, Beh mojpazymeBajy J1a CBM KOPUCHHUIIM KOJU Cy JOBOJbHO OJIU3Y A0AEJbEHOM
yCIyKHOM 00jeKkTy (Ha pacrojamy Koje HHuje Behe o1 T3B. ,,pajujyca MOKpHBama™), MOTY OUTH
OTICITY’)KeHHU Ca UCTHM TPOIIKOBUMa (ciuka 1.2).



MocTpojerse O KopucHmK

Crnuxka 1.2: JIokanujcku mpo0ieMu MOKpHBamba

[Ipema Opojy obOjekara KoOju Ce€ YCIIOCTaBJhajy, MOCTOj€ €r30TeHW WM CHJIOTCHU JIOKAIU]CKU
npo6yiemu. Kot er3oreHux JIOKanujCcKux mpooiaema, Opoj yCryKHUX 00jekara KOjH c€ YCIIOCTaBJba
HUje yHarpe[ mo3Har, Beh 3aBucu o1 peyarara ontumusanyje. Ca apyre crpane, Ko eHI0reHUX
JIOKAIMjCKUX Mpo0ieMa, yHarpes je mo3HaT Opoj yCIy)KHUX o0jekara Koju Tpeda yCIoCTaBUTH.

[Ipema orpaHuuemy KamaluTeTa, JOKALMjCKH HPOOJIEMH ce Jele Ha JIOKalujcKe mpolieme
HEOTpAaHMYEHUX KalalmuTeTa MW JIOKalMjCcKe TnpobiemMe orpaHuyeHMx Kamamurera. Koj
JIOKAIMjCKUX TpoOjemMa OrpaHMYEHUX KaraluTeTa, OrpaHH4Yera MOTry OWTH HaMeTHyTa Ha
KalauTeT YCIy)KHUX 00jeKara, rpaHe Koje IOBe3yjy KOpUCHUKE U yciyxkHe o0jekte u ipyro. Ca
Jpyre cTpaHe, KO JIOKAaIMjCKUX Mpo0jeMa HeorpaHHYEeHUX KalaluTeTa, OBaKBa OrpaHUueHa He
10CTOje.

IIpema npoMeHJBUBOCTH MapaMeTapa mpolsiemMa, JIOKAIMjCKH MPoOJieMH ce JieNle Ha CTaTUYKe U
JTUHAMHUKe JIoKalujcke mpodneme. CTaTUUKH JTOKAIIU]CKH TPOOJIeMU TTocMaTpajy camo oapeheHu
penpe3eHTaTUuBHYU IEpUO/] y OKBUPY KOjeT Cy CBH MapaMeTpH npobiiema HenpoMeHbuBH. Ca apyre
CTpaHe, AMHAMHUYKM JIOKALMjCKU MpoOJeMU pa3MaTpajy BHIIE Iepuojaa Koju cy melhycoOHo
MOBE3aHU U YKJbYUY]y MapaMeTpe KOju Ce MEHbajy TOKOM pa3MaTpaHuX MEepHoOJa.

Z[eTaJ'baH mperyIca TUIIoBa J'IOKaI_II/IjCKI/IX np06neMa, 3aje)1H0 ca o0JracTuma IMPUMCHEC, ITPUKA3aH je

y [34].



1.3 MeTo/e 3a pelnaBame JIOKALUjCKUX IP0o6eMa

Merone 3a pemiaBame JIOKalMjCKUX MPoOJIeMa c€ MOTY IOJEIUTH Ha €Tr3aKTHE U XEypPHCTHUYKE
meroze. Erzaktae Merojie mpoHaiase ONTHMAIHO peliekhe U BepupHKyjy HEroBy ONTUMAIHOCT,
ay ce OHE HE MOTY YBEK NMPHUMEHHUTH, HapOUUTO IPH pellaBamy MHCTaHIU Mpobiema Behmx
muMensmja. Ersaktae merone cy mo0pe 3a penraBame HHCTAHIM Po0ieMa MalbiX TUMEH3H]ja, jep
OOMYHO Jajy ONTHMAJIHO pEIICHe Yy NPUXBAaT/BUBOM BpeMmeHy. Mehytum, ako ce numeHsuja
npobnema noseha, nmpoctop Moryhux pemiema mocTaje TOJIMKO BEIMKU Jja €r3aKTHE METOJIE He
MOTYy y TpPHUXBATJbUBOM BpPEMEHY JaTH ONTHMAIIHO PELICHE, a MOHEKaJ 4YaKk HHU JOIMYyCTHUBO
pememe. Y cinyyajy Hekux HII-temkux mpobiema, JemaBa ce Ja er3akTHE METO/Ae HEe MOTY
pelIMTH 4YaK HH HWHCTaHIE mnpobjemMa MamuxX [JUMCH3Hja, WIH j€ BpeMe H3BpIIaBamba
HETIPUXBATJEUBO JIyTO ca MPAKTUYHOT acrieKTa. 300T Tora ce 4eCTO KOPUCTE XEYPUCTUYKE METOJE,
KOje HE MOTY J]a TapaHTyjy ONTHMAJIHOCT pellera, ajH, YKOJIUKO ce J00po KOHCTPYHILY, 1ajy
peliema Koja cy cyoontumanHa. XeypuCcTHUYKe METO/IE YECTO JOCTHKY ONTUMAITHA PelIeha, aln
CE ONTHUMAIHOCT TOOMjeHOT peliekha He MOXKE YBEK FapaHTOBaTH. Y JUTEPATYpPH IIOCTOjH BEIUKU
Opoj pasIUYUTUX XCYPUCTHUKHX METOAAa KOje Cy TNPEUIOKCHE 3a PEIlaBambe JIOKAIH]CKUX
npobnema. Mel)ytum, He MOCTOjU yHUBEP3aTTHH XEYPUCTUIKH METOJT KOjU OU C€ MOTa0 MPUMEHUTH
Ha CBaKW JIOKAIMjCKU TpoOiem, Beh je MMIIEeMEHTAalHjy XEYpPUCTHUYKE METOAE HEOIXOJHO
MIPUJIArOIMTH KapaKTepUCTHKaMa pa3MaTpaHor rnpobdsiema. Takole, Moxe ce MPUMETUTH J1a jeJaH
WM BHIIEC XEYPUCTHYKUX METOJa Aaje 0oJbe pe3ynraTe 3a jefaH TUM JIOKAIMjCKUX mpobiema y
OJJHOCY Ha OcCTaje MeToze. 300r Tora cy 4ecte M XHOpHIAM3aLMje XCYPUCTHYKUX METO/a Koje
KOMOMHY]y 100pe acmekTe MOojeMHAYHUX XEYPUCTUYKHUX MeTofa Yy LuJby J00ujama IMITO
KBAJIMTETHUJUX pELICHA.

1.3.1 ErsakTHe meTojae

Er3akTHe MeTo/e KOje ce Hajuenthe KOPUCTE 3a peraBame JOKaIM]CKUX mpobiemMa cy:

- Merona oncenama (enrn. Cutting plane),
- Merona rpanama u orpannvaBama (enrn. Branch-and-bound, BnB),
- Mertona rpaHama u ojicenama (eari. Branch-and-cut, BnC).

MeTtoay oacenama 3a perniaBame mpodsema 1mesIo0pojHOT MporpaMupama mpeaioxuo je ['omopu
y paay [12]. Vkoauko ce y mpobieM 1eao0pojHOr IMporpaMupama yBeae pellakcallija ycioBa
11e7100pOJHOCTH MPOMEHJBUBHUX OJUTYKE, Taja ce no0uja mpoOsieM JIMHEPaHOT MporpaMupama 3a
KOjH ce MOoxe KopucTuTi cuminiekc metos [30] 3a nobujame pererba. YKOIHUKO je peliekhe TAKBOT
penakcupaHor npobyema 1e’100pojHO, OHJIA je TO pelleme U nmojaszHor npobiema. [Ipeunsnyje,
Baxku Teopema 1.3.1 u3 [12]:
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Teopema 1.3.1: Onmumanno pewere penaxcayuje npobiema yYerooOpPojHoE NPOSPAMUPAILA
npeocmasba 20pry SPAHUYY ONMUMATHOZ Pellera NOIA3H02 Npodiemd.

Kopucrehu oBy TeopeMy, Moxe ce KOHCTpYHCATH JIMHEApHA HEjeHAYMHA KOja 33J0BOJbaBa CBa
JOTYCTHBA TIOJIa3Ha peIleHa, a He 3a70BOJbaBa Heleao0pojHA peliewma npodiemMa J00ujeHor
penakcanujoM. OBa jegHauMHa C€ Ha3WBa oOjcelajyhoM paBHH, jep oJicela J1e0 KOJU CaapiKh
HerenoopojHa pemiema. OHa ce MOXKe JI0IaTH CKYIy TOJa3HUX OrpaHUYCHA U Ha Taj HAUYWH OU ce
10010 Mpo06JieM KOju je eKBUBAICHTAH T0JIa3HOM. Y CYIITHHH, IOCTYIIAK PelIaBama IeI00pojHOr
mpobyiemMa ce cacToju y yBohemy HOBHX OJcelajyhmx paBHH W JI0/IaBalby HCTUX IOJIA3HOM
npobyieMy CBE JOK pelIekhe pelakcHupaHor mnpobiema (I0OMjeHOT YKUIameM ycaoBa
1enodpojoctr) He Oyae menoOpojHO U TUME MPEACTaBIba PEIICHE MOoIa3Hor Mpodiema. [ maBHa
MaHa OBE METO/IE j€ CIIOpa KOHBEPIeHIIN]ja Ka PelIeHY.

MeToaa rpaHama M OIPaHHYaBamba CE KOPUCTH 3a pELIaBamke IEI00pojHOr mpodiema
ONTHMH3AIH]j€ KO/ KOjer je CKYIl MpeTpakiuBama koHauaH. [Ipemnioxunu cy je Jlanm u Jour [24].
I'maBHa Hjeja OBE METOIE CE CAaCTOjH y TOME J1a CE MOJIa3HU MPOOJIeM Pa3ioky Ha BUILIE MambUX U
jeIHOCTaBHM]jUX TOTIIPOOIEMa OJ1 KOjUX Ce HeKH Hehe Hu pa3mMaTpaTH ako ce MPOLCHH J1a HE MOTY
uMaTH 00Jbe pelIee O] TPEHYTHO HajOoJber pemema. Jlakie, oBa MeToa ce 6a3upa Ha IPUHLIUITY
,»T1oj1enu ma Biaaaj“. [lomenyra nosena npodiemMa Ha Mame ce BPIIN OIPaHUYaBabEM BPEIHOCTH
MIPOMEHJbUBHX.

AJ'IFOpI/ITaM C€ MOJXKC OIIMCAaTH Ha CJ'ICI[ChI/I Ha4YuH:

1. Tlogenutu nocrojehn nmpobieM Ha Mame IpodiIeMe (METOAOM IPaHamka U OTPaHUYABaAbA).
2. 3acBaku of HOTIPoOIeMa U3BPILIUTH PeaKcalll]jy yKIIambambeM 3aXTeBa 11eJI00pOjHOCTH U
PELIUTH Taj MpodIIeM.
2.1. YKOIMKO pelieme pellakcainje moTnpodieMa Hema JOMYCTHBOT Peliekha, 00aIryje
ce MOTIPOOIIEM.
2.2. YKOJHMKO pelIemke pelakcalyje uMa JOIMyCTHBO EI00pojHO peleke, ynopehyje ce
TO pelIeHke ca TPEHYTHO HAjOOJbMM U aXypupa YKOJIMKO je TMOTpeOHO, JTOK ce
notnpobaem ozdairyje.
2.3. YKonuko moTnpoOjeM uMa ONTHMAHO pelIeHe Koje je JIOUIMje OJf ONMTHUMAITHOT
pelema mojazHor npoodiemMa, Taaa ce noTnpodieM ogoaiyje.
2.4. Ykonuko moTnpoOjeM HMa HELeJIO0pOjHO pelielme Koje je 0osbe 01 TPEeHYTHO
HajOoJBber 11eI00POJHOT pellekha MOJIA3HOT MPpobiIeMa, OHJIa ce PEKYP3UBHO JIeNIU OBaj
OTNpoOIEM Ha HOBE MOTIPOOIEME U TTOHABJbA UCTHU MOCTYTIAK.

Jloma ocoOuHa OBe METO/IE je ’eHa HEMOIMHOMH]aTHOCT.

MeTtona rpaHama M oAcenama, npemiokeHa on crpane [lambepra m Punanmumja y [33],
IpeJCcTaB/ba KOMOMHAIIM]Y METO/1a OJICellaba PABHU U I'paHama ca orpaHnyaBambeM. OBa MeToa
je 10 cala YCIEUIHO MNpUMelmeHa Ha OpojHe JIOKalujcke mpobieme u Apyre mpodieme
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KOMOWHATOpPHE ONTHUMHU3AIM]E KAa0 INTO Cy Xa0-JOKaIlMjCKU MpoOiieM, MpoOieMHu pyTHpama
BO3WJIA, POOJIEMU TPrOBAYKOT ITyTHUKA H .

1.3.2 Xeypucruuke Mmetoje

[Toctoju Benuku O6poj mpodiemMa KoJ KOjUX €r3akTHE METOJEe He MOTY JIaTh J00pe pe3yirare y
MIPUXBATJEUBOM BPEMEHCKOM IEPHOAY Ca CTaHOBHILITA MpakTHUYHHX noTpeda. To je Hajuemihe
ciydaj kon HII-temkux mpoGiema, 3a Koje He TIOCTOj€ allTOPUTMH TTOJIMHOMHU]jAJTHE CII0KEHOCTH
[11]. 360r Tora ce 3a epHKaCHO pelIaBamke OBUX MPOOIEMa KOPUCTE pa3HE XEYPUCTUUKE METOIE.
[IpenqHOCT XEYpHCTHYKHX METOJa je INTO y KPaTkoM BpPEMEHY H3BpIIaBamka MOTY JaTH
BHCOKOKBAJIUTETHA PEIICHa, IIITO j& OJ1 BEJIMKOT MPaKTHYHOT 3Ha4yaja. HepeTko cy oBa periema u
OINTUMAJTHA aJIM TapaHIlija ONTUMATHOCTH KOJ lbUX He MocToju. MehyTum, 3a ycnemny npuMeHy
XEYPUCTHKA, HEOIXO/IHO j€ 1a CE€ XeyPUCTHKA MPUIIATOIH Pa3MaTpaHOM MpodieMy. Y CyIpOTHOM,
pemiema MOTy OWTH HE3aJ0BOJbaBajyher KBaluTeTa, WIM 4Yak HemomycTuBa. HajmosHartuje
XEYPUCTHUYKE METOJIE CY:

Jloxanna nperpara (eari. Local search, LS) je BepoBaTHO ¥ HajIiO3HATHja XEYPUCTHYKA METOIA.
Cacroju ce y reHepucamy MOYETHOT pellickha, a OH/Ia Ce MOYEB O] kera Kpehe 1Mo OKOJIMHU TOT
peliema JI0K ce He npoHahe sokanHu onTuMyM. OKOJIMHA pelliekha ce yHanpea aeduHuiie Ha
aJICKBaTaH HAYWH, UMajyhu y BUAY IPUPOTY pa3MarpaHor npodiiema. [IpeqHoct oBe XeypucTrke
j€ jJeIIHOCTaBHOCT, JIOK je TJIaBHa MaHa HEeMOTYhHOCT M3/1acka U3 JIOKAJTHOT ONTHMYMa, KOJH 4€CTO
HUj€ U TTI00ATHU ONTHUMYM.

IMoxJennu aaroputam (eari. Greedy algorithm) ce 3acuuBa Ha pa3marpamy OHOT pelieHha Koje
KPaTKOPOYHO TJIeJIaHO MOXKeE JAaTH HajooJbe pesynrare. [lakie, nperpara ce ycMepaBa Ka TPEHYTHO
HajOoJBUM pelemhUMa y Haju Aa he Ta pemema OUTH U 1100a1HO Haj0oIba.

HrepaTuBHa JokanaHa nperpara (eurn. lterated local search, LS), npencrassba Moaudukaiijy
JIOKaJTHEe MpeTpare Koja ce 3aCHUBA Ha [TOHABJbaby OOMYHE JIOKaHe mpeTpare. JIokanHa nperpara
MOKE JIOBECTH JIO pellieha Koja Cy JIOKaJHO ONTHMajHa ald He U riaodanHo. TakBa periema
MOCTajy U KOHAYHA PeIlieha METO/Ie OCHM aKO Ce He yBEJe CTpaTervja jJa ce JIOKajHa mperpara
HACTABU W3BaH OKOJIMHE TOCTUTHYTOT JIOKATHOT ONTUMYyMa. Je/iHa 01 CTpaTeruja je a ce IOKaiHa
nperpara IOHOBH BHIIIE MTyTa, TAKO MITO CE CBAKH IyT 3allOYHE O] CIIy4YajHO 0J[a0paHor pemienha,
WU O]l pelierma Koje je ONMCKO pememy J00HJeHOM y TMPETXOJHHM HTepaldjama JIOKaTHE
nperpare.
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2 Jlokanujcku npo6/ieM HeOrpaHM4YeHUX KalalnuTeTa ca
jeJHUM U3BOPOM CHaOAeBama M BUllle TUIIOBA NPOU3BOJAA

2.1 Onuc npo6JsieMa M1 MaTeMaTU4YKa ¢opmyianmja

Jlokanujcku mpo0JieM HEOTPaHWMYCHUX KallalUTeTa ca jeIHUM H3BOPOM CHabJleBama U BUIIC
Tumnosa npousBoaa (exrin. Uncapacitated single-source multi-product facility location problem,
USSMP-FLP) je mpemnoxen o ctpane Hesana u capannuka y paay [31]. Ja 6u mpobiaem 61o
nedUHUCAH HEOIXOIHO je yBecTH cieachy HoTanujy:

Hexka cy natu cnenehu ckynosu:
I = {1, ...,m} — cKyll MOTEHIIMjaJHUX JIOKAIM]ja 3a U3rPajiby MOCTpojema (pecypea, hadbpuka),
J = {1,...,n} — cKyn KOpucCHHKa,

K = {1, ...,p} — ckyn TunoBa nmpou3Boa.

CBaku 0J1 KOpUCHHKA M3 cKyna | uMma ojpeheHy moTpedy 3a CBaKUM O TUIIOBA IMPOU3BO/A CKYIIa
K, a xoje 00e30ehyje cHabmeBameM U3 opeheHor MOCTpojema Koje je MPeTX0qHOo u3rpalheHo Ha
HEKOj o1 JIokarrja u3 ckyna |. CBako mocTpojeme MoKe MPOU3BOJAUTH CaMO jelaH THII IPOU3BO/Ia,
JIOK BHIIIE TIOCTPOjerhba MOTY HMPOM3BOAUTH UCTU TUN Tpou3Boja. LlemokymHa morpeba jemHor
KOPHCHHMKA 3a JeIHUM THUIIOM IIPOU3BOJIa MOXKE OUTH 3a/10BOJbEHA CHAO/IEBAHEM U3 CaMO jE€HOT
n3rpaheHor nocrpojema. He mocroje orpannyerna 3a KOJMYUHY THIIA IPOU3BO/IA KOja MOKE OMTH
MPOM3BECHA y CBAKOM O] MOCTpojema. CBako O MOCTpojerma MMa (PUKCHY IIEHY U3TPaIbe, Kao
U [IEHY MPOU3BOJIEHE 33 CBAKH OJ] TUTIOBA ITPOU3BO/IA.

VYKylnHH TpOUIKOBM OOyXBaTajy HHUIMjaIHE TPOILIKOBE H3TPaambe MOCTPOjeHha, TPOLIKOBE
IIPOU3BOIE CBAKOT OJ1 TUIIOBA IPOM3BO/a, KA0 ¥ TPOUIKOBE TPAHCIIOPTA CBAKOT THIIA IPOU3BOJA
O]l TIOCTPOjema y KOjeM ce MPOU3BOJH 10 KpajHher KOPUCHUKA.

[{up mpoOieMa je oApeauTH JOKaluje 3a M3rpajiby MOCTPOjema, U TUM Mpou3BoAa Koju he
MIPOU3BOJIUTH CBAKO OJ] BbUX, KA0 M OJIPEIUTH IIJIaH CHa0/ieBamba CBAKOT KOPUCHHKA 32 CBAKH THII
NPOU3BO/Ia, TaKO Ja MOTpede KOpHUCHHMKA Oyay 3a/l0BOJbEHE a YKYMHHM TPOLIKOBH CHCTEMa
cHabeBama Oyly MUHUMAITHH.

A.]'ITOpI/ITaM 3a pelraBamkC OBOT np06neMa MOpa HNPYKUTHU OATOBOPEC Ha cne;[eha nuTamba:

- Koju moackyn ckyna | Tpeba nzabpati 3a U3rpajimby NOCTpojema’?
- Koju tun npoussoaa he ce mpou3BoIUTH y CBAKOM 0OJ1 OTBOPEHUX MOCTPOjeHha?
- Kako nopenutu kopucHUKe n3abpaHUM MOCTpOjemuMa?
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3a matemaTudky Gopmynamujy npoodsiema he 6utu kopumrhene cinenehe o3nake:

qji — NOTPaXKiha MPOU3BOJIa TUNA k € K O/1 CTpaHEe KOPUCHHUKA j € |

Cijx — TPaHCIIOPTHH TPOIIKOBU NPOM3BOJIa THIIA k € K 011 mocTpojema i € [ 10 KOpUCHHUKA j € ]
fix — MHUIIHjaJHA TPOIIKOBH MPOU3BOIE POU3BOA TUIIA k € K y mocTpojemy i € |

Dix — TPOILKOBH ITPOU3BO/IH-E jEAHOT NMPOU3BOIa THNA k € K y mocTpojemwy i € |

Kopucre ce n1Ba ckyna OMHapHUX MPOMEHJbUBUX OJTYyUHBabA:

oo = {1, aKo ce KOPUCHHUK j CHabJieBa MPOM3BOJOM THIIA k U3 MOCTpojema i,
Lk 0, HHaue,

u

_ {1, aKo IOCTpOjerbe i MPOU3BOAY IPOU3BO/J, TUIA K,
ik 0, HHaue.

Kopucrehu HaBeneny HoTalujy, JIOKallMjCKH MPo0JieM HEOTPaHWYCHHUX KamaluTeTa ca jeHUM
M3BOPOM CHabIeBamba U BUIIIE TUIIOBA MPOM3BO/IA ce MOke GopMmyrcaTu Ha cienehu Haunn [31]:

m n 14 m 14
minz z zyijkxijk+ z Zfikyik €Y
i=1 j=1 k=1 i=1 k=1

IIpU yCJIOBUMa:

m

injk:]-! VjE],kEK, (2)

i=1

Xijt < Yik Viel,je] k€K, 3)
P

Z Yik <1, Viel, 4)

k=1

Xiji, Yie € {0,1}Vi€L,j €] k€K, (5)

U TIPUTOM BaKH:
Yijk = (Cijk + Dik)4jk-

®ynkiyja (1) MUHUMH3Yje YKYITHE TPOILIIKOBE CUCTeMa cHabieBama. Orpannueme (2) 00e36ehyje
Jla He TMOCTOje JIBa MOCTPOjeha KOja OICIYXKYjy MCTOT KOPUCHHUKA MCTHM THIIOM IPOH3BO/A.
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Orpannuemne (3) o6e36ehyje 1a KopuCHUK MOKe OUTH CHAOIEBEH jeTHUM THIIOM IPOU3BO/Ia CaMO
13 TIOCTPOjeHha Koja Cy YCIIOCTaBJbeHa U Koja ra npou3Bojie. Orpanudeme (4) o6e3o6ehyje na cako
YCIIOCTAaBJBEHO TIOCTOjEHE MOXKE MPOU3BOIAWTU CaMo jeAaH Tul mnpous3Boga. Orpanuuewme (5)
neduHUIIe OMHAPHY MPHUPOAY NMPOMEHJBUBUX OJJIy4HBama, Tj. Jla OHE MOTY Y3MMAaTH Camo
Bpeanoctu u3 ckyma {0,1}.

Pasmatpanu npo6iiem je HII-Texak kao yonmTeme MpoCcTOT JIOKaIUjcKor nmpodiiema. Haume, ako
ce mocMarpa caMmMo jelaH THIl MPOW3BOJAA, pa3MaTpaHW NpoOJEeM Ce MOXKE CBECTH Ha TPOCT
JIOKAIHMjCKU TIpobjieM 0e3 orpaHryCHha Kalal|uTeTa 3a Koju je mokaszano aa je HIT-rexak [23].

Jlokanucjku mpo0iieM HEOTpaHMYEHHX KalaluTeTa ca jeJHUM H3BOpPOM CHablleBarma U BHILE
TUIIOBA TPOM3BOJAa MMa BENUKH 3Hadaj. YecTe Cy cuTyaluje Ja BeIUKa KOpropaiuja Koja
MIPOU3BO/IM BUIIIE THIIOBA IPOM3BO/IA, YCIE] OOMMHOCTH TOCHA Ka0 U CHEIM(PUIHOCTH CBAKOT OJ1
TUIIOBA MPOU3BOA, MOPa J1a OJENI MPOU3BOIbY MCTOT THIIA TPOU3BO/IA HA BHIIE TIOCTPOjEHA.
Tanma ce mpupOAHO MOCTaBJba MUTAKE TAC U3TPATUTH TPAXKEHA MOCTPOjeha, U KaKO HANpPaBUTH
IUTaH cHa0JeBamba KOPUCHHUKA, TaKO Ja TPOIIKOBU M3IPadibe, MPOU3BOIBE U TPAHCHIOPTA OyIy
IITO MamH, a TOTpede KOPUCHUKA 330BOJHEHE.

2.2 [Ilpumep npoodGiemMa

Hexka cy ckynoBu [, /, K u3 nmocraBke 3ajaraka cienehu:

I = {F1,F2,F3} - ckyn ox 3 nocrpojema (padpuke) F1, F2 u F3,

] = {K1,K2,K3,K4, K5} — ckym o 5 kopucuuka K1, K2, K3, K4 u K5,
K = {P1, P2} — ckyn ox 2 tuma npoussoja P1 u P2.

Heka cy BpeJHOCTH ylIa3HUX HapameTapa g, Cijk, fik, Dik Aare y Tabenama 2.2.a - 2.2.1:

TaGena 2.2.a: [ToTpaxme npousBoja Tuna k € K o1 cTpaHe KOPUCHUKA j € |

q]-kPl P2
B 5 | o
B o s
Bl 2o
i o s
(<5 IR
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Tabena 2.2.6: TpaHCOpTHHM TpPOIIKOBU Ipou3Boja Tuma k € K ox mnoctpojema i €1 1o
KOPHUCHHKA j € |

cye Pl P2 oy P1 P2 3 P1 P2
K1 23 K1 17 8 K1 23 12
2 34 K2 15 3 2 15 43
3 18 K3 33 5 3 11 22

2

4

4 22 K4 23 4 15 21
5 19 K5 26 5 13 11

w o Np o N

Tabemna 2.2.: HUIMjamHU TPOIIKOBY MPOU3BOIE-E MTPOU3BOIa THIIA k € K y IOCTpOjey
(babpumm) i € I

fi P1 P2

F1 3 1509
F2 1667 18
F3 1233 4533

TaGena 2.2.r: TpomkoBH Ipou3BOik-E MPOU3BOa THUNA k € K y nocTpojemy (hadbpuim) i € |

Dik P1 P2

F1 2 34
2 54 1
54 12

Ha ocHoBy TaGene 2.2.a ce Buau na kopucHuum K1, K3, K5 umajy notpely camo 3a mpou3BOJIOM
tuna P1, nox kopucaumm K2 n K4 nmajy motpe0y camo 3a nmpousBojiom Tuma P2. Ca npyre ctpane,
Ha OCHOBY Tabena 2.2.0, 2.2.6 u 2.2.r, MOXXe ce 3aKJby4yUTH Ja TocTpojere F1 mma 3HaTHO
MOBOJBHH]E YCJIOBE 3a TPOU3BOKY Mpom3Bona tuma Pl, jep Ccy WHHIHMjaTHU TPOIIKOBH M
TPAHCIIOPTHH TPOITKOBHU TAKO 3HATHO MAabH HETO KaJl OM TO TIOCTPOjESHe MTPOU3BOIUIIO TIPOU3BO]]
tuna P2. Takolhe, ouurneano je na moctpojeme F2 nMa NOBOJBHHjE YCIIOBE 3a MPOU3BOIY
npousBoja Tuna P2, nok moctpojeme F3 HeMa MOBOJbHE YCIIOBE 32 MPOU3BO/IKY OMIIO KOT THIA
npousBoja. M3 HaBeJeHUX pasnora, o4ekyje ce aa he y ONTHMalHOM pellelky OBOT MpUMepa
npobiema 6utn usrpahene camo nocrpojewma F1 u F2, na he xopucuunmma K1, K3 u K5 outn
nojiesbeHo nocrpojeme F1, a kopucaunmma K2 n K4 nocrpojeme F2. OntuMainHo perieme Koje je
nobujeHo kopumihemem komeprjaarHor CPLEX pemaBaua, moTBphyje oBa OdYeKHBama.
I'padmukm mpuka3 no/ie/bUBamka KOPUCHUKA ITOCTPOjemuMa JIat je Ha cimiy 2.2 (Beha pacrojama
Ha CJIMIIN OJIroBapajy BehuM TpaHCTIOPTHUM TPOITKOBHMA)
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!

2 2 1 0 1 2 3 1

K4

F2
-2 K2

Crnuka 2.2: I'paduuku npukas ONTUMAIHOT pelieha u3 npumepa 2.2

2.3 Ilpersiea pejieBaHTHe JiUTepaType

Jlokanujcku mpobaemMu ¢y 10 cajia A0CTa MPOoyYaBaHU Yy JIUTEPATYPH, ajlH CY jOII YBEK aKTyeIHH,
nMajyhu y BUIy HHUXOBY HIMPOKY MPUMEHY Yy OpojHuM obmactuma. [lpernen okamujcKux
npoOieMa ca mpruMeHaMa Moxke ce Hahu y OpojHIM TperjeJHuM paJoBrMa Kao 1mro cy [2], [10],
[32] u apyru. Mehytum, nokamnujcku mpooOiieM KOju je TeMa OBOT paja je MpoydaBaH jeHHO Y
pany Hesana u capannuka [31], myonaukosanor 2013. roaune. Y ucToM pajy, JaTa je MaTeMaTudka
dbopMynaiyja mpobieMa U MpeiokeHa XeyprCcTHKa 3aCHOBaHa Ha JlarpaHKoBoj penakcaiuju.

Jlarpan»oBa peliackaiija je MeToJia Koja ceé KOPHCTH 3a pellaBame MUPOKOT CIIEKTpa mpodiema
oNnTHMHU3aLM]e, YKIbYuyjyhu u nokanujcke npodneme. [IpBu nyT je onucana ox crpane Xenjga u
Kapna y [18] u [19]. OBa xeypuctuuka MeToJa KOMOWHYjE €IEMEHTE er3akTHUX U JPYrHX
XeypuCcTHUKUX MeTojaa. CBOAM ce Ha pelakcalyjy CKyla OrpaHuuerma 3a Koja ce 3Ha Ja YhHe
poOJIeM TEIIKUM 3a pelllaBame, U BUXO0BO YKJbYUHBamke Y QYHKIN]Y UJba y3 A0AaBabE Ka3He
(enrn. penalty) 3a nobujeny penakcanujy. OBaj TpaHcdopMmucaH MPOOIEM je JaKIe PEelIuTH, U
Ba)KH /1A j€ FherOBO ONTUMAITHO PEUICHE I0Hha TPaHHIIa oJa3HoTr mpobdiema. J[omycTuBo pememne
oJIa3Hor npoodiema ce 1o0uja KopulthewheM Heke JIpyre epukacHe XeypucTUUKe METoJe. 3aTUM
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ce Ka3Ha JioJlaTa Ha peJlakcaiujy npujarohasa, cBe JOK je pacTojame n3mel)y Hajoosbe N0me U
TOpEE TPaHHMIIC JIOBOJHHO MAaJIO.

JlarpamxoBa METO/IA je y JIUTepaTypu MpUMEHEeHa Ha pa3He BapHjaHTe JOKAIM]CKUX Mpoodiiema,
OITYT JIOKAI[H]CKOT Ipobiiema ca Kamarnureruma (enrt. Capacitated FLP, CFLP) rae mocrpojema
MMajy HW3BECHO OrpaHHuei-¢ Kamarurera [3], 3aTUM BapHjaHTe JIOKAIMjCKOI Ipobjema ca
KaraiuTeTuMa ca jeJIJHIM U3BopoM cHabieBama (enrit. Single source CFLP, SSCFLP), rae cBaku
KOPHUCHHUK MOKE OMTH OIICIY)KEH caMo U3 jeaHor noctpojema [35], u maoru apyru. Tom uaejom
cy ce Boawiau u ayropu pana [31], koju cy npumeHmwin mMeroay JlarpaHkoBe penakcanuje Ha
po0OJIeM JTIOKAIH]jCKOT MpobIeMa HeOTpaHMYECHUX KalaluTeTa ca jeJHUM H3BOPOM CHa0ieBama 1
BUIIIE THIOBA Npou3Boa. OHM Cy pa3BHIIH J1Be JIarpaH:KOBEe XEYPUCTHKE U Y BbUX YKIbYUHIIH TPH
pa3IMuUTEe XCYPUCTUKE JIOKAJTHOT MpPETpaXMBamba, Kako OM MoOOJbIIANH TOpHY TPaHHIy U
yOp3anu nporec npetpare. CyceaHa penemma y JOKaIHO] IPeTpa3u JoOHjeHa Cy pa3MEHOM TUIIOBA
npousBoga wu3Mely 1Ba mocTpojema, pasMEHOM KOpPHCHHKA [Ba IIOCTPOjea, Kao U
YCIOCTaBJbAalbEM HOBOT' IOCTPOjeHa y3 J0AeTy oaroBapajyher tuma mpousBoja. 3a noOujame
eKCIIEpUMEHTAIHAX pe3yiTara KopHuiiheHa Cy TpH CKyla TeCT WHCTAaHIU: MHCTaHIe kimace |
(mane), mHCTaHIE Kiace 2 (cpeame) W WHCTaHIE kKiace 3 (Benmuke). 300r HemocTaTKa jaBHO
JIOCTYITHUX HWHCTAHIM, OBE HWHCTAHIE Cy A0OMjeHe MOIU(HUKAIMjOM M HAIOTpagmoM Beh
noctojehux jaBHo moctynuux uHctanum bapera [4], buima u Kpapyna [5] u KoueroBa u
Weanenka [22]. Knaca 1 cagpku 17 nHCTaHIM KO/ KOjUX je Opoj kopucHuka uzmehy 21 u 117,
Opoj JoKalMja 3a U3rpajmky nocTpojema ce kpehe usmely 5 u 15, g0k je Opoj TUIOBA IPOU3BOAA
usmelhy 2 u 12. Kox uncranuu knace 2, 6poj kopucHuka je usmehy 80 u 100, 6poj nokamuja 3a
usrpaamy nocrpojema umehy 30 u 100, a 6poj Tunosa npousBona usmehy 15 u 40. Uucranne
Kiace 3 cy nooujeHe MoauQpUKaIFjoM HHCTAHIU KJace 2, Kako OM ce T00uje TeXe MHCTAHIIE, 1Ma
j€ M pacrioH mapamerapa UCTH Kao W KOJ WHCTAaHIM Kiace 2. AHaJIM30M €KCHEepUMEHTATHHX
pesyiaTaTta ayTopu Cy MOKaszajld Jla ce MpUMEHOM JlarpaHkoBUX XeypucTHka 1ao0ujajy molOpe
ropme TpaHHIle ONTHUMAIHUX pemiewa npodnema. Ilopehemem pesynrara Jlarpan:xoBux
XeypucTHka ca pezyntaruMa ersaktHor CPLEX pemaBaua, Moke ce 3ak/bydyuTH J1a y cly4ajy
MHCTaHIM U3 KJace 1, Koje cy MambUX IMMEH31]a, XeypUCTUKE TOCTHXKY ONTUMAJIHA pellema. 3a
MHCTaHIIE U3 KJ1aca 2 1 3, pelema JlarpaHykoBUX XeypUCTHKA Y HEKUM CIIy4ajeBUMa JTIOCTUKY UITH
noOoJblIaBajy ropwe rpanune nooujene CPLEX-om, 0K Cy y HEKMM cilydajeBUMa pellema
N00MjeHa XeypUCTUKOM JIOLIHjer KBaIUTeTa.

Y oBOM pafy MpeanokeHa je MeTaxeypucTUuIKa MeTo/1a MPOMEHJbUBHX OKOJIMHA KOja Ha erKacaH
HAYMH pelllaBa pa3MaTpaHu MpodieM, OJHOCHO JOCTHKE CBa ONITUMAJTHA PENICHa U MOMpaBsba J10
caja TMo3HaTa HajOoba pemiema mnpeseHToBaHa y pany [31]. Jerassm mpemnokeHe
MMILUIEMEHTAIIH]€ ONMCAHU CYy Y TIOTJIaBJby 4.
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3 MeToaa NpOMEeH/bUBUX OKOJIMHA

Metony npomensbuBux okonuHa (enri. Variable neighborhood search, VNS), npemnoxunu cy
Muagenosuh u Xancen y paay [28], nako ce ujaeja 0 0BakBOM IPUCTYITY jaBuia joiur 1995, roaune
[27]. neja oBe MeTaxeypHCTHKE je BEOMa jeIHOCTaBHA: YBOEH-€ BHIIIE OKOJIMHA U CHCTEMAaTHYHA
MIPOMEHA OKOJIMHA U3Mel)y JIOKaIHHUX TpeTpara.

Hexka je mat mpobnem munumuzanuje ¢pyHkmuje f(x) va ckymy X. Heka je N, k =1, ..., ks
KOHAYaH CKyN yHarpenx AeUHUCAHUX OKoJMHA, a Ny (x) cKkyn periema y k -T0j OKOJTUHH O X.
Hexa je X,p; — NOMYCTHBO PELIEHE TIE J€ NOCTUTHYT MUHUMYM (yHkuuje f(x) na ckymy X. Ca
x' € X ce o3HayaBa JIOKAJIHK MHHHMYM Y OAHOCY Ha NV, YKOJHKO HE IOCTOJU pelIeHE X €
Ne(x") € X, TakBo na je f(x) < f(x"). MeTojga nmpoMeHJbMBUX OKOJIMHA je Oa3upaHa Ha TPH
OCHOBHE uMmbeHuIle [28]:

1. JlokanHM MHHUMYM Y OJIHOCY Ha jeJIHy OKOJMHY HE MOpa OWUTH U JIOKAJTHU MHUHUMYM Yy
OJTHOCY Ha JIpYTy OKOJIMHY,

2. I'mobGanHuM MUHHUMYM NIpE/CTaBIba JIOKATHM MHHUMYM Y OJTHOCY Ha CBE OKOJIMHE,

3. 3a BehuHy mpobsema onTUMHU3aLMje JOKATHY MUHUMYMH y OJHOCY Ha JeIHY WJIU BHIIE
OKOJIMHA CY PeIaTUBHO OJIMCKH jellaH IPYTOM.

IIpBa yumeHuna naje MoTpedaH pas3iior 3a yBOheme pazIMuuTHX CTPYKTypa okojuHa. [pyra
TOBOpH J1a TJIO0AIHU ONTUMYM Tpeba TPaKUTH MCKIbYYHBO Mel)y JIOKaTHUM ONTUMYMHUMA, Tj.
YKOJIMKO HEKO pEIICHE HUj€ JIOKATHU ONITUMYM, TaJla CUTYPHO HUje HU I1100anHu ontuMyM. Tpeha
YUEHUIIA WMIUTMIMpA Ja JIOKAJHU ONTHMYM IIpyKa Heke HHpopMmalyje U O TIO0ATHOM
ONTUMYMY, 300T yera je orpaBAaHa IpeTpara y HajoJIn»XKoj OKOJIMHYU TOT JIOKAJTHOT ONTUMYMa, jep
ce Ty OYEKYje MoMpaBjbamke TEKyher rI00aHOT ONTUMYMA.

ITocToje pas3IuuuTe BapHjaHTE METOJE MPOMEHJBHMBHX OKOJIMHA: JETEPMHUHHCTHYKA METOJa
npoMeHJbMBHX oOkojmHA (eHri. Variable neighborhood descent, VND), penykoBana metona
npoMeHsbuBHX OokonnHa (enri. Reduced variable neighborhood search, RVNS), ocHoBHa MeTo1a
npoMespMBHX OKoJMHA (eHrT. Basic variable neighborhood search, BNS), metona npoMeHbUBHX
okosmHa ca jaexommosuidjom (enra. Variable neighborhood decomposition search, VNDS),
yoTIITeHa MeTo/1a MpoMeHJbUBHUX okonuHa (eHri. General variable neighborhood search, GVNS),
HCKOIIIeHa MeTo 1a MpoMeHsbrBHX okoiuHa (enri. Skewed variable neighborhood search, SVNS),
U apyre. Y HapeOHHM IIOTIIOTIaBJbuMa Ouhe JaT Kparak OIKC CBAaKe O]l HaBEIEHUX BapHjaHTH
METOJIe IPOMEHJBMBHX OKOJIMHA. Y cBakoM oj motmoriassba ca N, k = 1, ..., kg, C€ O3HaUaBa
KOHAuaH CKyIl yHampenx AehHHHCAHUX CTPYKTypa OKOJIHMHA, JOK ce ca Ny (x) o3HauaBa CKyII
pemiema y K-Toj OKOJHMHH O X. 3a ONMUC JCTEPMHUHHCTHYKE METOJE MPOMEHJBUBUX OKOJIMHA,
KOPHCTH C€ ¥ O3HAKA 33 JIPYTH KOHAYaH CKYI n3abpaHux cTpykrypa okonua Ny, k =1, ..., kpax-
N300p kpurepujyma 3aycTaBjbamha M BPEIHOCT OAroBapajyhux mnapaMerapa KpuUTepHjyma
3aycTaB/bama j€ 3HauajaH aclekT cBake of HaBeaeHux BapujaHTH VNS meroxne. Kpurepujym
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3aycTaBjhaba MOXKE€ OMTH MaKCHMAJHO IPOIECOPCKO BpeMe, MakCHMajlaH Opoj HTepaluja,
MakcuMasad 0poj uTepaiija npy KojuMa HHje JOIILIO0 0 000JbIIamka peiemha, Ik HeKa b UX0Ba
KOMOMHaIwja.

MeTo/1a IPOMEH/BMBHX OKOJIMHA C€ KOPUCTH 3a pellaBame OpojHuX mpobiieMa KOMOWHATOPHE U
rinobanne ontumusanuje. [Ipernen npumena VNS metoae moske ce Hahu y pagosuma [14] u [16].
VY nocananimoj IMTepaTypu Hatasumo opojae mpumepe yerenrse npumere VNS MeTose Ha pazHe
JMCKPETHE JIOKaIijcke nmpobaeme, Ha mpumep y [8], [9], [13], [21], [25], [26], [29], [36] u apyrum
pagoBHMa.

3.1 leTepMHHHUCTHYKA MeTOAa IPOMEH/bUBUX OKOJIMHA

JleTepMHUHUCTHYKA METO/a NMPOMEHJBMBUX OKOJHMHA C€ 3aCHMBA HA YWIHCHUIIM J1a JIOKAIHU
onTuMuMyM jenne okonune Ny (x) He Mopa OMTH W JIOKATHH ONTUMYM jpyre okomuue Ny (x).
VYna3 y anropurtaM TpencTaBibajy kg, — OpOj pasIuUMTHX OKOJHMHA, U X — TOJA3HO PEIICHE
npob6iaema. OCHOBHH KOpalu AETEPMUHUCTHYKE METO/I€ IPOMEHJbUBUX OKOJIMHA MTPUKA3aHH Cy Y
anroputmy 3.1.

Aaropuram 3.1: JlerepMHUHHCTHYKA METO/a IPOMEHJBUBUX OKOJIMHA

Yaas: x, kyax

1. repeat

2 ke1

3 repeat

4 x' < argminyEN;c(x)f(x) /*Naci najboljeg suseda u N, (x)*/
5. if f(x)< f(®)

6 X <« x'

7 ke1

8 else

9 ke<k+1

1e. until k = kj,,

11. until nije nadjeno poboljsSanje
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3.2 PeaykoBaHa MeTO/Ja IPOMEH/bUBUX OKOJIMHA

PenykoBana MeTo/1a MpOMEHJbUBUX OKOJIMHA CE 3aCHUBA Ha CTOXAaCTHYKOM IpHcTyiy. CacToju ce
y CHCTEMAaTCKOj MPOMEHU OKOJIMHA M M300py CIy4ajHOT pellerma y cBakoj o4 okosuuHa Ny (x).
Kopanu onnyunBama 60a3upanu cy Ha jeTHOM, CIIy4ajHO ogabpaHoM peliewhy U3 TeKyhe oKoIuHe,
U JeTHOCTaBHHjH CY jep HeMa Ipoleca JOKAJTHOT IpepaxkuBama. OBaKaB MPUCTYII j€ O BEIHUKE
KOPHCTH KOJI Tpo0JieMa BEIMKUX JUMEH3H]a, jep ce n30eraBa cloKeHa U JyroTpajHa mporeaypa
JIOKAJHOT TIpeTpakiBama. Kopamu penrykoBaHe METO/Ie IPOMEHIBUBUX OKOJIMHA TIPUKA3aHU CY Y
anroputmy 3.2. @yHKIMjoM razmrdaj (x, k) y Kopaky 4, reHEepHIle ce Tayka x' Ha cilydajaH HaunuH
y K-10j oxonunu pemema X, 1j. X' € Nj (x) .

Aaropuram 3.2: PegykoBaHa MeToia IPOMEHJbUBUX OKOJIMHA

Yaas: x, ko

1. repeat

2 ke1

3 repeat

4 x' « razmrdaj (x, k)
5. if f(x) < f(®

6 X < x'

7 k<1

8 else

9 ke<k+1

1e. until k = kg,

11. until kriterijum zaustavljanja je zadovoljen

3.3 OcHOBHaA MeTOAAa NPOMEH/bUBUX OKOJIMHA

OcHOBHa MeTo/la NPOMEHJBMBHMX OKOJMHA IMpEJCTaB/ba KOMOMHAIM]y IETEPMUHUCTHUKE U
peayKkoBaHE METOJE IMPOMEHJbUBHX OKojuHa. Cacroju ce y JAeTepMHUHHCTHUYKO] IPOMEHU
OKOJIMHA, CIIy4ajJHOM M300py MOYETHOI pEelemha y TPEHYTHO] OKOJMHU U NPUMEHHU JIOKAJIHE
mpeTpare u3 Tako J00ujeHor pemema. OCHOBHA METO/a MPOMEHJPMBUX OKOJIMHA je Hajuemhe
kopumrheHa y nmurepatypu y omHocy Ha octaine Bapujante VNS metone. Kopau ocHoBHE MeTo1e
IIPOMEHJBUBUX OKOJIMHA JaTH Cy Y aIropuTmy 3.3.
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Aaroputam 3.3: OcHOBHa METOJa TPOMEHIJBUBUX OKOJMHA

Yaas: x, ko

1. repeat

2. kel

3 repeat

4 x' « razmrdaj (x,k) /*u odnosu na okolinu N, */
5. x" « lokalna_pretraga (x',k) /*u odnosu na okolinu N,*/
6 if f(x") < f(x")

7 x < x"

8 kel

9 else

1e. k<k+1

11. until k = kg,

12. until kriterijum zaustavljanja je zadovoljen

Kopak 4. y anroputmy 3.3 Ha citydajan HauuH Oupa pemiewme y okomuuau Ny (Xx), 10K ce y Kopaky
5 BpuIM JOKaJgHA MpeTpara MoyeB OJl CIY4ajHOI pelliemha J00UjeHOr y NMPETXOJHOM KOpPaKy.
ITocToje Tpu BapHjaHTe JIOKAIHE IpeTpare, jeJHa, IJie ce MpeTpara 3aBplliaBa 4YuM ce IpoHabe
6osbe cycenHo pemiere (eHri. First-improvement LS), apyra, rae ce mpoliec nperpare HacTaBba
CBE JIOK C€ OKOJIMHA TMOTIYHO HE MPETpakd W He npoHahe jokamHu ontumym (eHri. Best-
improvement LS) u tpeha, rie ce mpoliec mpeTpare HacTaB/ba CBE JIOK C€ HE MOCTHTHE Ta4HO K
no0oJpinama pemiema (enri. K-th improvement LS).

3.4 MeTo/;a NpOMEH/bMBUX OKOJIMHA 3AaCHOBAHA HA JE€KOMIIO3ULIUJU

MeTony NMPOMEHJbUBHX OKOJIMHA 3aCHOBaHY Ha JCKOMIIO3MIIMJH TPEAJIOKUIN Cy XaHCEH H
capagauni y [15]. OBa MeToma mpomiMpyje OCHOBHY METOAY NPOMEHJbUBHUX OKOJIHMHA Y
JBOHMBOBCKY BapHjaHTy METOJIe, TAKO IIITO pacTaBJba MOJA3HU MPOOJIEM Ha Mamke MOTIpoOIeMe.
OBo npoupemne je 3aCHOBaHO Ha JEKOMITO3UIIMjH MpodiieMa Ha Mame notnpodieme. [Tokaszano
ce Jla Tako Jo0HujeHa MeTo/a TeHepaaHO OpkKe J0Jia3u N0 pellema y nopehemy ca OCHOBHOM
METOJIOM NMPOMEHJBUBHUX OKOJIMHA, TOCEOHO y Ciy4ajy pelllaBamba NHCTAHIM BEJIUMKUX JUMEH3H]a.
Kopamm merome TpOMEHJBMBHX OKOJIMHA 3aCHOBaHE Ha JCKOMIIO3WIWjH, TPUKa3aHU Cy y
anroputmy 3.4, y KoMe je ca t; 03HadeH mapaMeTrap KOju MpeAcTaBiba BpeMe pelllaBamba MambHUX
npobiema nodujeHux nekommnosuipjoM. He rybehn Ha ommtoctd, MoXe ce MPETHOCTaBUTH Aa
peleme X MpescTaB/ba CKYI caMo Hekux enemeHara. Ca y je Oo3Ha4yeH CKyn oJ Kk cBojcTaBa
pemiema x' kojux Hema y x (y < x'\ x). Ilapamerap y' mpeacraBba JOKAIHH ONTHMYM Ca
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cBojcTBrMa 13 ckyma y. Ca x'' ce obenexaBa ONTHMAITHO peliche Ha 1eoM npocropy X (x «
(x"\y) U y"), mok x"" o3nauaBa JTIOKaJIHK OIITUMYM y OJHOCY Ha 11e0 mpoctop X xopucrehu x'’
Kao TOYETHO PEIICHE.

Adaropuram 3.4: Metoaa MpOMEHJbUBHUX OKOJIMHA 3aCHOBaHA Ha JIEKOMITIO3UIH)U

Yaas: x, kg ta

1. repeat

2. k<2

3. repeat

4. x' « razmrdaj (x,k); /*u odnosu na okolinu N,*/
5. ye x'\x

6. y' < BVNS(y, k,ty); x" « (x" y) Uy’
7. x"" « lokalna_pretraga (x')

8. if fX'") < f®)

9. x « x"

1e. k1

i1. else

12. k<k+1

13. until k = ko,

14. until kriterijum zaustavljanja je zadovoljen

[lopen MakcumamHOT BpeMeHa W3BpIIaBamka, Kao KPUTEPUjyM 3ayCTaBjbakba y METOAH
IIPOMEHJBUBUX OKOJIMHA 3aCHOBAHO] Ha IEKOMIIO3ULIU]U, MOXKE C€ KOPUCTUTH U APYTH KPUTEPU]yM
3a LeJly METOJly Kao M 3a MoTHpobieme, MOoMyT MaKCUMalTHOT Opoja uTepalmja 3a Leixy METOy U
MaKCUMaJTHOT Opoja uTepaluja 3a CBakM 0J1 MambUX MOTIpoliIeMa.

3.5 YonmreHa MeToAad MPOMEH/bUBUX OKOJIMHA

YomiteHa MeTojia MPOMEHJBMBHX OKOJIMHA MpPECTaB/ba MOAU(DHUKAIM]Y OCHOBHE METO/C
MIPOMEHJBUBHX OKOJMHA. CBe IITO BaXKM 3a OCHOBHY METOIY MPOMEHJBMBHX OKOJHHA, BaXH W
OBJIe, OCUM IITO C€ YMECTO KOpaka JIOKaJHEe IMpeTpare KOPUCTH JECTePMUHHCTUYKA METOa
MIPOMEHJBUBHX OKOJIMHA. [IprMeHa oBe MeTo/ie 1ajia je OJUTMYHE Pe3y/ITaTe Kol HeKUX mpolsiema
(Bunmetu [1], [6], [7]). Kopauu yommiteHe Merojne NMPOMEHJBUBUX OKOJIMHA TPHKA3aHU Cy Y
anroputmy 3.5.
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Aaroputam 3.5: YonumteHa MeTo1a MPOMEHJBUBUX OKOJIMHA
Yaas: X, Kymax» Kinax

1. repeat

2. k<1
3 repeat
4 x' « razmrdaj (x,k) /*u odnosu na okolinu N, */
5. x" « VND(X', kmax)

6 if f(x") < f(x")

7 X « x"

8 k<1

9 else

1e. k<k+1

11. until k = kp,,

12. until kriterijum zaustavljanja je zadovoljen

3.6 UckounieHa MmeToAa IIPOMECH/bBUBHUX OKOJIMHA

HckomieHy MeToAy NMPOMEHJBUBUX OKOJMHA MPEUIOKHIM Cy XaHCeH W capamHuuu y [17].
3acHuBa ce Ha WCTPAXMBAIY JIEJIOBAa MPOCTOpa peliemha KOjU ce Hajlaze Jajbe O] TPEHYTHO
Haj0osker npoHahenor pemema. Kana ce nponale Haj0osbe pemiemne y HeKoj 00J1acTu mpeTpare,
HEONXOIHO je mpehu y HeKy yhasbeHH]y 00JiacT mpeTpare y Haau aa he Taj CKOK JOBECTH 0
MpoHalakema 00JbUX pelliemha. YKOIMKO O ce mpera3ak BpILINO Ha CllyyajaH HauuH y yAa/beHUM
obnacTuma, 100usa OM ce peliema Koja ce JoCTa pa3jivKyjy 0]l TPEHYTHO HajOosber peliema, aau
Ou ce oBa MeTOJIa Y HEKOj MepH TpaHc(hopMucana y BUIIECTAPTHY XeypucTuky (enra. Multistart
heuristic), koja Huje Beoma edukacHa. M3 Tor pasiora, Mopa ce HampaBuUTH ojpeleHa BpcTa
KOMIIPOMHCA O YAaJb€HOCTH pellelma y Koje ce Mpena3u o] TPeHYTHO Haj0oJber pemiema. OBa
ujieja npecTaBba OCHOBY HCKOLIEHE METO/Ie IPOMEHJbUBUX OKoIKHA. Kopaly uckoiene meroe
MIPOMEHJbUBUX OKOJIMHA MPUKA3aHU Cy Y anroputMmy 3.6. Y airoputmy ce KOpucTU (QyHKIHja
p(x,x'") 3a Mepeme pacrojama O1 TPEHYTHO HajOOJbEr periema X 10 HaheHOr JOKaTHOT
onTuMyMa X', YKOJIMKO 3a JIOKAJTHK ONITHMYM Basxku 1a je f(x'") — ap(x,x') < f(x), Tj. yKOJIHKO
j€ YCIIOB KOMIPOMHCa O YAaJbeHOCTH HWCIYHEH, BPIIM C€ IMOMEpame IMpOoCTopa IMperpare.
[Tapametap a ce Oupa Tako Ja ce oMOryhu MCTpakuBame JeJIoBa MPOCTOpa peliema Koja Cy
naneko on x kana je f(x'") mano Behe ox f(x).
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Aaroputam 3.6: VckoiieHa meToaa MPOMEHJbUBUX OKOJIMHA

Yaas: x, kg @

1.
2.
3.
4.

13.
14.
15.

repeat
k<15 xpest < x
repeat
x' « razmrdaj (x,k) /*u odnosu na okolinu N, */
x" « lokalna_pretraga(x")
f f(Xpest) < f(%)
X < Xpest
if f(x") - ap(xx") < f(x)
x <« x"
k<1
else
ke<k+1
until k = kg,
X < Xpest

until kriterijum zaustavljanja je zadovoljen

25



4 TlpyMeHa OCHOBHE METO/J€e NPOMEH/bUBHX OKOJIMHA HA
Npoo6/ieM HeOrpaHNYEHMX KalalMTeTa ca je JHUM U3BOPOM
CHa6aeBama M BHLIE TUIIOBA MPOM3BOAa

Y oBoMm mornaBpy Ouhe objammeHa pealn3anyja OCHOBHE METOJE MPOMEHJBMBUX OKOJHMHA,
npuiarolena pasmarpaHoMm mpobiemy. Y HapeIHUM MOTIOTJABJbUMA JaTh Cy OMUCH OMTHHX
eJieMeHaTa MpeJUI0KEHE METOIC.

4.1 OcHOBHA CTPYKTypa a/iIropuTMa

OCHOBHHU JIe0 Iporpama ce Hajla3u yHyTap NpoLeAype Koja yduTaBa yia3He MOAATKe, Hala3u
[IOYETHO peIleHhE, U UMIIJIEMEHTHpPAa OCHOBHY METOy IPOMEHJbUBUX OKosmHa. Ilceynokon ose
mpoueaype je aat y anroputmy 4.1.

Adaropurtam 4.1: CTpykTypa npejioxKeHe OCHOBHE METO/I€ IPOMEHJbUBHUX OKOJIMHA

Yaa3: u3 gatoreke

1. ucitaj_ulazne_podatke

2. generisi_pocetno_resenje

3. najbolja_vrednost <« funkcija_cilja(x_najbolje);
4. k < 0; nema_poboljsanja < 0

5. while nema_poboljsanja < max_nema_poboljsanja

6. k<0

7. while kR < kmax

8. x' < razmrdaj(k,x_najbolje)

9. x"" « Llokalna_pretraga(k, x')

le. trenutna_vrednost < funkcija _cilja(x")
11. if trenutna_vrednost < najbolja_vrednost
12. kopiraj(x",x_najbolje)

13. nema_poboljsanja < 0

14. najbolja_vrednost=trenutna_vrednost
15. k<0

ie6. else

17. kek+1

18. nema_pobol jsanja++
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Hakon yuuraBama yna3HHX Mojaraka, ajJropuraM KOHCTPYHUIIIE MOYETHO pelicHke. 3aTHUM ce
U3BpIIaBa CIOJbAlllba IETJ/hba CBE JOK He Oyle HCIYHhEH YCIOB 3ayCTaBibaiba. YCIIOB
3aycTaBJbatba y HMMIUIEMCHTAIMjU anroputMa 4.1 mpejacTaB/ba MakcuMalaH Opoj uTepainuja
CIIOJbAlIILE IICTIBC KOjI/I je O3HA4Y€CH MNapaMEeTpPOM max_nema_poboljsanja. Yy OKBHUPY CIOJbAIIEC
neTJbe PeaoM ce u3BpIIaBajy mporeaype razmrdaj, lokalna_pretraga xao u axypupambe
HajOoJBeT pelliea. AJTOpUTaM je MMIUIEMEHTHPAH Tako Ja Ce HE TI'eHEPHINY KOIOBH KOjH
OJIrOBapajy HEKOM HEJO0MYCTHBOM petieky. O gerabuMa HMIUIEMEHTAIM]e CBUX MPOLEAYpa, Kao
U OCTaJIMM OUTHUM aCIeKTHMa alroputMa, ouhe peun y HapeJHUM TOTIIOTIaB/bUMA.

4.2 Pennpe3eHTanyja pemiemba

CBako pemieme je MPeACTaBJbEHO CTPYKTYpOM KOjy UYUHU KOMOWHaluja Tpu TOMOhHe
MOJCTPYKType:  postrojenje_proizvod,  proizvod_postrojenje  u  postrojenje_korisnik.
[MoxcTpykTypa postrojenje_proizvod mpenactaBba jeAHOAUMEH3UOHH HHU3 IYXKHHE M YHjH
€JIEMEHTH OJIr0OBapajy MOCTPOjeHUMa, a BPEJIHOCTH WHICKCY THIIA TIPOM3BO/IA Koje oaroBapajyhe
MOTPOjee MPOU3BOAU. Y CIIydajy Ja MOCTPOjeHe HE MPOW3BOAM HHUTH jelaH THI MPOM3BOJA,
oarosapajyha BpeaHocT enemeHTa Husa je -1. IloxctpykTypa proizvod_postrojenje mpeacrasiba
JEHOTMMEH3MOHY HU3 Jy’)KUHE P, YHjU €JIEMEHTH OAT0Bapajy THIIOBUMA IPOMU3BOAA, a BPETHOCTH
OJIrOBAapajy JIMCTHU MOCTPOjeha y KOjUMa ce MPOUBOAU OAroBapajyhu TN mpousBoja. Y ciiydajy
Jla ce THUIl TPOW3BOJAa HE MPOU3BOAM HH Yy jEJHOM O IIOCTPOjema, oJroBapajyha BpeaHOCT
enementa Hu3a je Null mnokasuBau. IloactpykTypa postrojenje_korisnik mpencraBsba
JIBOJIMMEH3MOHY OMHapHy Marpuily ¢opMara M X N, 4yMje BPCTE€ OAroBapajy MOCTpOjemuMa a
KOJIOHE KOPUCHHUIIMMA, a BPEJHOCTH e€JIeMeHaTa MaTpulle ¢y 1, yKOJIMKO MocTpojeme cHabieBa
oarosapajyher xopuchuka, wiu 0, y cynpotHoM. Mako cy cTpykrype postrojenje_proizvod u
proizvod_postrojenje melyycoOHO ekBHBaJICHTHE MO CaaApXKMHU HH(POpMaIija, 00e ce KOpUCTE y
OIUCY pelIema 300r egukacHOCTH anropuTMa. [Ipumep kKoampama ONTHMATHOT peliema Koje
oJrosapa npoOieMy U3 roriasiba 2.2 1at je y HacTaBKy y Tabenama 4.2.a, 4.2.6 u 4.2.8:

Tabena 4.2.a: JenHoauMeH3noHN OMHApHU HU3 POStrojenje_proizvod

TaGena 4.2.6: JenHomMMEH3MOHN OMHAPHY HU3 JINCTH TIOCTPOjeHba Proizvod_postrojenje

0=> 1=>

null null
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TabGena 4.2.8: bunapHa 1BoIMMEH3MOHA MaTPHUIlA PUJIPYKHUBakHa KOPUCHUKA TTOCTPOjSHUMA
postrojenje_korisnik

postrojenje_korisnik K1

4.3 'eHepucame NOYETHOT pellemha

I'enepucame KBIUTETHOI IOYETHOT PELeHa 0] BEJIMKOT j€ 3Hauaja 3a KBAJIUTET KPajiber pelliemha
u Op3uHy U3BpLIaBama anroputMa. lITo je moueTHo pemieme KBauTeTHUjE, Beha je BepoBaTHOha
na he VNS anropuram 100UTH Kpajie pelliemhe Koje je BUCOKOI KBaJIMTeTa y kpaheM BpeMeHy
M3BpIIaBama. 300r Tora je 3HaYajHa Makma MpYyKeHa KOHCTPYHCAhy aIrOPUTMA 33 HAJIAXKEHE
I00pOr TOYETHOT pemema. [IpeiokeHn anroputaM NpeAcTaB/ba HEKY BPCTY TMOXJICIHOT
anroput™a (enrn. Greedy algorithm), u npunarohen je kopuiheHoj penpe3eHTaju pelickha 1
KapakTepucTukama mnpobiema. lberos nceynokon je nar y anroputmy 4.3.

Auaropuram 4.3: ['eHepucame OYETHOT pelieha

Yaas: -
1. for k=1:broj_proizvoda
2 izabrano_postrojenje « 1
3. for i=2:broj_postrojenja
4 if slobodna(postojenje_1i) and

cena(postrojenje_1i, proizvod_R) < cena(izabrano_postrojenje,proizvod_R)
5. izabrano_postrojenje « i

6. dodeli_korisnike_postrojenjima

I'maBHa uaeja mporeaype nprkasaHe anroputMom 4.3 je a ce 3a CBaKW THUII MPOU3BOIa ogadepe
OHO TIOCTPOj€HE Koje OM OWIO HaJIIOBOJbHHU]E 3a MPOW3BOJKBY TOT THUIA MPOU3BOAA, IO
MPETIOCTABKOM JIa C€ CBUM KOPHCHHUIM CHAa0IEBajy THM THIIOM MPOHM3BOJA YIPABO M3 TOT
noctpojema. Ha Taj HaumH ce q00Mja KBaJIUTETHO TOJIA3HO pelieke, jep ce (haBopusyjy moo0pe
JIOKalMje 3a TMPOW3BOAKY CBAaKOT OJ THUIOBAa Mpom3Boja. HakoH mojespHBama MpOHM3BOJIA
MIOCTPOjeHUMa, MPOLEAYpa 10/1eJbYje KOPUCHUKE YCIIOCTaBJbEHUM MTOCTPOjEhIMa 3a CHA0IeBabe
onpehennm Trumom npousBoaa kopuctehu moxienuu anroputam dodeli_korisnike_postrojenjima.
OBaj anroputaMm J07esbyje CBAaKOT KOPUCHHUKA OHOM IOCTPOjeHhY KOje MY je HajIloOBOJHHUjE 3a
cHabJeBame JaTHM TUIIOM mpou3Boaa. Kama cy nokaiuje ycrnocTaB/hbeHHX MOCTPOjemha Mo3HAaTe,
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Ka0 ¥ TUIIOBH MPOU3BOJA KOje OHA MPOU3BOJIE, TaJla C€ KOPUCHUIIM HA jeIMHCTBEH HAUWH MOTY
ONTUMAJIHO JOJEJIUTU THUM MOCTPOjemhHMa, jep he ce CBaku KOPHUCHUK CHA0AEBAaTH U3 MTOCTPO]jeHha
KOj€ UMa HajMamwYy IIeHy TpaHCIIopTa ojaroBapajyher npousBoja 10 KOPUCHHUKA.

4.4 PauyHame QyHKIMje U/ba

[Mponienypa 3a padyHame (yHKIUje IHJba 32 ylia3 UMa CTPYKTYpy KOja TpEACTaBiba HEKO
JOMYCTHBO peIleie. ANroputaM KopuctH nehuHHndjy (yakuuje mmba (1) pasmarpaHor
npobnema naty y noriasspy 2.1. Kopamu nponeaype 3a pauyHame (yHKIHjEe IUba AaTH Cy Y
anroputMy 4.4. Ha novertky nporenype BpIliy ce MHUIMjaIn3alija IPOMEHIbHUBE funkcija_cilja,
Koja 4yBa BpeaHOCT ¢yHKuuje nmipa. CBaka o HapeIaHe JABE TNeTjbe moBehaBa BpPEIHOCT
MIPOMEHJBUBE funkcija_cilja kopuctehu nepuanmnmjy (1) u3 mormaspa 2.1.

Adaropuram 4.4: PauyHame QyHKIHjE UIba

Yaa3: tekyhe pemieme X

1. funkcija_cilja< 0

2. fori=1,.,m

3 for j=1,..,n

4 for k=1,..,p

5. if x.postrojenje_korisnik[i,j] and x.postrojenje_proizvod[i] ==
6 funkcija_cilja « funkcija_cilja + (c[i,j,k]+p[i,k])*q[],k]
7. fori=1,.m

8 if x.postrojenje_proizvod[i] != -1

9 funkcija_cilja « funkcija_cilja + f[i][x.postrojenje_proizvod[i]]

4.5 CTpyKTypa OKOJIMHA

OxonuHa HEKOT pellleka MPECTaBIba CKYIl peliekha Koja ce MOry TOOUTH MIPUMEHOM IpoLeype
3a BbeHO TeHepucame. [IpaBuiian n300p CTPyKType OKOJIMHA OJ1 IPECYAHOT j€ 3Hauaja 3a 1o0ujame
KBAJIMTETHOT Kpajier pemema. Jla 6u ce Morno nzahu U3 TpeHyTHOT JIOKAJTHOT ONTUMYMa, U Ja
O0u ce mpommpuiia 00JacT MpeTpare Ha HEKE HEHCTpakeHe 00y1acTH, MOTpeOHO je nma u300p
OKOJIMHA OyJe MakJpbHBO M3abpaH. [Ipornenype 3a reHepucame OKOJIMHE peliekha MOpajy OuTh
TakBe Ja C€ FHUXOBOM IMPHMEHOM HE MOTY TOOWTH HEJIOMyCTHBAa pellema. Y HACTaBKy Cy
JIeTaJbHU]j€ OMHCaHEe CTPYKTYPe OKOJIMHA KOj€ Cy KopulTheHe y HUMITJIEMEHTAlllju OCHOBHE METO/1e
MIPOMEHJBUBUX OKOJIMHA, Ka0 U MPOLEeIype KOje UX TeHEePHIIY.
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4.5.1 llpoueaypa Dodaj_ili_oduzmi_postrojenje

Oga nponieypa je yBeaeHa kako 6u 6mino moryhe mematu O0poj mocTpojerma Koja ¢y usrpahena.
UYecto ce nmemaBa Aa y peliewmy IMOCTOjU Behw Opoj MOCTpojema Koja MPOM3BOAE UCTH THUI
MIPOU3BO/Ia, IOK CE aHATTM30M ONITHMATHOT PElIeHkha UCIIOCTaBJba Ja jeIHO WIH BUILIE BbUX HE MOpa
OMTH YCIIOCTaBJbEHO, Beh je TOBOJAHO KOPHUCTUTH OCTaylia MocTpojerma. CMmamuBame Opoja
YCIIOCTaBJbEHUX MOCTPOjEHha UMa CMUCIIA, jep YCIIOCTAaBIbakhe CBAKOT MOCTPOjeHha HOCH U3BECHE
TPOIIIKOBE, T€ CE HA Taj HAUYMH CMamyje BPEIHOCT YKYITHHX TPOIIKOBAa. YKOJUKO OW IIeHA
yCIIOCTaBJbakha CBAKOT O] IMOCTpOjerha Ouia jemHaka Hyld, Taja OW HMMalo CMHCIA OIMax
YCIIOCTaBUTH CBa TOCTPOjeHa, M HE CMAmbUBATH HUXOB OpOj, jep HUXOBO YCIOCTABJhAKE HE
noBehaBa BpemHOCT GyHKIHjE 1IMJbA, YaK M YKOJIMKO ce€ He Kopucte. MehyTum, kako To HHje
clly4yaj, MMa CMHCIIA TIOKYIIATH ca CMambHBakeM Opoja yCIOCTaBJbEHUX MocTpojema. Ca npyre
CTpaHe, J0aBamke MOCTPOjeHha, OTHOCHO BUXOBO YCIIOCTABIbAE, TAKONE UMa CMUCIIA, jep MOXKE
BOJIUTH Ka CMambEHhy TPAHCIIOPTHHUX TPOIIKOBA, & CAMUM THM M CMambeHhy BPETHOCTH (YHKIIH]jE
muiba. [IpuMena oBe mporeaype je TakBa Ja ce HUKaJ HEe yKJIamka IOCTPOjee KOje jeIUHO
MIPOM3BOJIM HEKH THUIT TPOM3BOAA, jep OM ce Ha Taj HAYMH JONLIO JO HEIOIMYCTHBOT peIIcHa.
[Tpukas oBe mporeaype Aar je y anropurmy 4.5.1.

Adaropuram 4.5.1: TIponienypa Dodaj_ili_oduzmi_postrojenje

Yaa3: Tekyhe peueme X

1. random <« slucajni broj iz skupa {0,1}

2. if random = @

3. S « skup_neuspostavljenih_postrojenja

4. izaberi_slucajno_postrojenje_iz_skupa S - postrojenje(j)

5. izaberi_slucéajan_tip_proizvoda - proizod(R)

6. uspostavi_postrojenje postrojenje(j) i dodeli joj proizvod(k)
7. if random = 1

8. P « skup_proizvoda_sa_vise_postrojenja

9. izaberi_slucajni_proizvod_iz_skupa P - proizvod(R)

le. F « skup_postrojenja_koje_proizvode_proizvod proizvod(k)

11. izaberi_slucajno_postrojenje_iz_skupa F - postrojenje(j)

12. ukloni_postrojenje postrojenje(j)

Ha camom moueTky anropuTMa BpIIH C€ CIy4ajaH M300p, ¥ Ha OCHOBY Hbera ce YCIIOCTaBJhba
CIIy4ajHO M3a0paHO TOCTPOjee U3 CKyIla HEYCIOCTaBJbeHHX (Kopanu 3-6), WIH ce CIIyJdajHO
n3a0paHo TMOCTPOjeHE W3 CKyNa YCIOCTaB/bEHUX Opulle W3 TOr CKyna U J0Aaje CKYIy
HEYCIIOCTaBJLEHUX MOCTpojerba (koparu 8-12).
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4.5.2 llpoueaypa Promeni_proizvod_postrojenju

3a pasnuky ox npoueaype Dodaj_ili_oduzmi_postrojenje koja Bpiiu mpomMeHy 6poja mocTpojema,
y npoueaypu Promeni_proizvod_postrojenju ce He Merma BHXOB 0poj, Beh THIl mpou3Boaa KOju
MIPOU3BOJIM HEKO o7 KuX. [I[poMeHa THIa pou3Boia KOjU MPOU3BOAH jJEIHO MOCTPOjCHHE, MOXKE
JOBECTH JI0 TPOMEHE MpEXe JUCTUOYIMjEe THIIAa TPOHM3BOJA O IOCTPOjea 10 KOPHUCHUKA.
[Toctpojeme Koje Mema TUT MPOU3BOIA KOjU MPOM3BOIM OMpa ce Ha CiiydajaH HauuH. [IpomeHa
TUTIA TPOU3BOJIA KOjU CE€ MPOU3BOJIM Yy CIydajHO M3abpaHOM MOCTPOjeHY BPIIU ce Takohe Ha
cilydajaH HauyWH, 33 Pa3jUKy OJ MPOIEAype I'eHepUCamba MOYESTHOT pPEIleHha I/Ie CE CBAKH THII
MPOM3BO/A JI0JIEJbY]j€ TIOCTPOjeHbY MOXJICTHUM aaropuTMoM. OBJIE je HEOIIXOJHO YBECTH CIIEMEHT
CIIy4ajHOCTH KaKo OH ce MOTrJIo JohH O HOBHX M HEUCTPaKEHUX MpocTopa nperpare. Kana ce He
Ou ciydajHo OMpao TUM MPOU3BOJA KOjU c€ A0JeJbyje MOCTPOjeHY, Tala O CBAKOM MOCTPOjCHY
yBEK OHMO JI0/IeJbEH MCTH THUII IIPOU3BO/IA, IITO HUje 100po. [IpuarkoM KOHCTpyHCama Mpoleaype
Promeni_proizvod_postrojenju Boauiao ce padyyHa O TOME Ja IOCTPOjee KOje MEa THII
MIPOM3BOJIa KOJU MPOM3BOAM HE OyJe jeIMHO TOCTPOjeHhe KOje MPOM3BOAM Taj THUI MPOU3BOJIA.
INceynokon mporeyape Promeni_proizvod_postrojenju mpukasas je y aaroputmy 4.5.2.

Aaropuram 4.5.2: TIporienypa Promeni_proizvod_postrojenju

Yaa3: Tekyhe peueme X

P « skup_proizvoda_sa_viSe_postrojenja
izaberi_slucajni_proizvod_iz_skupa P - proizvod(R)

F « skup_postrojenja_koje_proizvode_proizvod proizvod(k)
izaberi_slucajno_postrojenje_iz_skupa F - postrojenje(f)

izaberi_slucéajan_proizvod proizvod(k_novi)

U T

dodeli_postrojenju postrojenje(f) proizvod proizvod(k_novi)

4.5.3 llpoueaypa Razmeni_proizvode_postrojenjima

Tpeha, um mnocnenmwa, CTPyKTypa OKOJMHA Koja je KkopumtheHa y mnpemnoxkeHoj VNS
UMILJIEMEHTAIM]H, YBEJICHA je KaKo OM HaJIOMECTHIIa HeTIOCTaTKe MMPETXO/IHE IBe OKonHe. Hanme,
TIOHEKAJT Ce MOXeE JECUTH Ja HHje JOBOJFHO CaMo JOAATH WM OTY3€TH HEKO MOCTPOjeHe, WU
MPOMEHHUTH THIT MTPOU3BOJIa KOjU TIOCTPOjere Mpou3Boau. HaBeneHe mpomMeHe MOHEKA] HHCY
JIOBOJBHE J1a ce m3al)e U3 JIOKATHOT ONMTHMYyMa Y KOjU aJlropuTaM Moske ynactu. M3 Tor pasmora
HEOIXO0/IHa je jaya AuBepcudukaiyja nperpare, oqHocHo Beha nsmena tekyher pememwa. Tpeha
CTPYKTypa OKOJIMHA T'eHEpHIe ce mporeaypoM Razmeni_proizvode postrojenjima. Maeja ose
npouexaype je aa ce Behe nmpomene texyher pemiema Bplie y KACHUjUM HTEpalijaMa ajlropuTMa.
Va3 y nponenypy npeacraBibajy Tekyhe pemieme u MHACKC Tekyhe urepanyje aaropurma. ¥
NMOYETHUM HTEpaldjaMa caMoO jeAaH Tap IOCTpOjeha Melma THIIOBE NPOHM3BOAA KOje OHa
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MPOM3BO/IE, JIOK je KacHHU]je Taj Opoj Behu, 10 MakcuMaIHe MPOMEHE Koja je jeTHaKa IeJIoM JIeTTy
npupoaHor soraputma Tekyhe umrepanmje. Ilporemypa Razmeni_proizvode postrojenjima ce
MO’KE M3BECTH W3 MPBE JIBE MPOIIEype: pa3MeHa TUIIOBa MPOM3BO/IA JIBA TIOCTPOjerba j€ 3alpaBo
poMEeHa THIIa MMPOM3BOAA MPBOT MOCTPOje€ba HA THIT MPOM3BOAA APYrOr, M 3aTUM, Y HOBOM
[UKJIyCy, MPOMEHA THUIIa MMPOM3BOJA JAPYIOr MOCTPOjeba Ha THIT MPOM3BOAA MpBOr. MehyTum,
OBaKaB CJie/l Oepalja ce y mpakcu perko jemraBa. Ca apyre cTpaHe, HHTCH3UBHH]jA TPOMEHA
peniewma HUje Moryha kopuctehu camo mpBe JBE CTPYKType OKOJIMHA, U 300T Tora je yBoheme
Tpehe mporenype HEONMXOIHO, INTO MOKa3yjy ¥ HPEIMMHUHAPHU EKCIIEPUMEHTAIHH PE3yJITaTH.
Iceynokon mporexype Razmeni_proizvode_postrojenjima aar je y anroputmy 4.5.3.

Aaroputam 4.5.3: [Tporienypa Razmeni_proizvode_postrojenjima

Yaa3s: trexyhe pememe X, tekuca_iteracija

1. broj_parova_za_razmenu < [log(tekuca_iteracija)]

2. for i =1 : broj_parova_za_razmenu

3. postrojenje(1) < rand(m); postrojenje(2) < rand(m);
postrojenje(1l) != postrojenje(2)

4. razmeni_proizvode_postrojenjima(postrojenje(1),postrojenje(2))

4.6 PasMpaaBame peuiema

PasmpaaBame pemeha (edrn.  Shaking) mpeactaBba 3HaYajaH €0 OCHOBHE METOJE
MIPOMEHJbUBHX OKONMHA. Meja mporeaype je 1a Ha cliydajaH HauyuH U3BPIIHN T€HEPUCAkhE pellemha
x" y K-toj oxommuum pemema x. M3060p mpoieaype 3a TeHEpHCame pemiema X' BpIIM ce Y
3aBUCHOCTH OJI BPEAHOCTH YynazHor mapamerpa K. Ilceymokonm mporeaype 3a pa3MpiaBame
periema MpuKasad je ya anropurmy 4.6.

Aaropuram 4.6: PazmpaBame peniema

VYaa3: texyhe pereme X, K

1. if k == 1

2 return Dodaj_1ili_oduzmi_postrojenje(x)

3. if k ==2

4. return Promeni_proizvod_postrojenju(x)

5. if k == 3

6 return Razmeni_proizvode_postrojenjima(x)
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4.7 JlokaJiHa mpeTpara

JeI[aH O I'NIaBHUX €JIEMEHATa OCHOBHEC METOAC INIPOMCHIJbUBHUX OKOJIMHA je " JIOKAJIHA IIpeTpara.

HakoH mpoMeHe OKOJIMHE, allTOpUTaM BPIIU JIOKAJIHY TPETpary MOYEBINU OJ PelieHka Koje je
nobujeHo u3 (aze pazmpaaBama. KBamurerHa jgokaiHa nperpara he oouhu okonuHy pemiewma u

JOCTIETH y JIOKQJTHH ONTUMYM KOJU MOXKE€ OuUTH OO0JbM O] TPEHYTHO HajOoJber periema. Y

MMIUIEMEHTALM]U MIPEAJIOKEHOT aJrTOPUTMa, CYCEIHO PelleHE Y JIOKATHO] MpeTpas3u ce Aoduja y

OKOJIMHU KOjy TeHepuile mpoueaypa Razmeni_proizvode_postrojenjima, ¢ THM IITO C€ THIIOBH

NPOM3BOA pa3Memyjy CaMo jeJIHOM Iapy MmocTpojerma. JIokanHa mperpara ce 3aycraBjba HaKOH
npBor mnponaheHor Ooseer pemema (first-improvement local search), jep cy pesynratu
NpeMMUHAPHUX TECTUpParba MOKa3aly Jia je Ta BapHjaHTa JIOKAJIHE mpeTpare jocra Opxka, a y

Cllydajy pa3MaTpaHor mnpobiema, Aaje pe3yiTare jelHaKe WM NPUOIMKHO jenHake best-

improvement BapujanTH. [lceynoko anropurMa JoKanHe mpeTpare NpUKasaH je y anropurmy 4.7.

Auaropuram 4.7: JlokaiHa npeTtpara

Yaa3: tekyhe pemieme X

7. fO@ < 1izracunaj_funkciju cilja(x)

8. for i = 1:broj _postrojenja-1

9.

1e.
11.
12.
13.
14.
15.

for j = i1+1:broj_postrojenja

return x

if proizvod_postrojenja(i) != proizvod_postrojenja(j)
x' < razmeni_proizvode_postrojenjima
f1 < 1izracunaj_funkciju_cilja(x')
if f1 < fo

return x’
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5 EKcnepuMeHTa/IHU pe3yJITaTu

ExcniepuMeHTanHu pe3ynTaTH AOOMjEHU Cy NMOKpPETamheM TEeCTOBAa Ha pauyHapy OazupaHoM Ha
nporecopy Intel Core 17-4600U na 2.4 GHz m 8 GB RAM wmemopuje. 3a mporpamcky
MMIUIEMEHTAIMjy METO/Ie TIPOMEHJbUBUX OKOJIMHA KopuitheH je nporpamcku jeauk C. BpeaHoct
mapameTpa Mmax_nema_poboljsanja, koju ce OZHOCH Ha KPHUTEPHUjyM 3ayCTaBjbaiba, ¥
HMILUIEMEHTAIMjU je mocTtaBibeH Ha 100, 1ok je mapamerap K _max, Koju mpeacraBiba Opoj
pa3NUYUTUX CTPYKTypa OKOJIMHA, TOCTaBJbeH Ha Tpu. Ha cBakoj TecT MHCTAHIM METoIa
MIPOMEHJBUBUX OKOJIMHA je mokperana 10 myra. 3a mo0ujame ONTUMAIHUX PE3yNiTaTa U BUXOBO
nopeheme, kopumihen je komepuujanaun CPLEX pemasau, Bep3uja 12.1 [20].

3a nopeheme H00MjeHnX peliemha ca OHUM KOja Cy TPEHYTHO IO3HATa y JUTEpaTypu KopuirheHa
Cy TPH CKyIla TeCT MHCTaHIIU: UHCTAaHIIE Kiace 1 (Mane), nHcTaHle Kiace 2 (Cpeame) U HHCTAHIIEe
kiaace 3 (Benuke). Haumn reHepucama MHCTaHIM onucaH je y pany [31]. Kmaca 1 campxu
WHCTaHIEe Koje uMmajy ox 21 mo 117 xopucHuka, 5-15 MOTEHIMjaTHUX JIOKAIHMja 33 WU3TPATHY
nocrpojema U 2-12 TumoBa MpouW3BOAA, M KOJ HUX C€ JIAKO J00Mjajy ONTHMAalHA pPellieha.
Wucranne kmace 2 cy nobujeHe MoAu(UKOBAKHEM HMHHUIMJATHUX TPOIIKOBA W TPOIIKOBA
MIPOU3BO/II-E Y MHCTAaHIIaMa KJiace 1, ¥ Ha Taj Ha4MH Cy 100MjeHe UHCTaHIIE KOje j€ 3HATHO TeXe
peumtu (Bugetu [31]). OBe uncranie umajy o 80 mo 100 kopucHuka, 30-100 moTeHIMjaTHUX
JIoKaIja 3a u3rpajmby noctpojema u 15-40 Tunosa npousBoaa. Mucranue knace 3 cagpsxe 10 100
kopucHuka, 10-30 mOTEHHMjaTHUX JIOKaIWja 3a W3rpaamy MocTpojema u 20-30 Tumosa
MPOM3BOJIa, M YIPABO HA OBMM HWHCTAHI[AMa CE MOXE yO4YHMTH HajBeha pa3nmka y KBaJIHATETY
no0ujeHnX peliema KOpUIlhemheM MpUCTya KOjU je OBJE OIKCaH, Y OJHOCY Ha J0CaJallimbhe
pesynTare.

Pesynratn 1oOujeHr OCHOBHOM METOJIOM MPOMEHJbUBUX OKOJIMHA HA MHCTaHIama u3 kiaca 1-3,
yrnopeheHn cy ca ONTUMaHUM pe3y/iTaTiMa W TopmuM rpanunama poomjernm CPLEX
peraBayeM y BpeMEHCKOM OTpaHUYEHY OJ1 JeTHOT caTa, Kao U ca HajOOJbUM pe3ysiTaTuMa KOjH Cy
n00ujeHu 60JHOM OJ] IBE XEYPUCTHKE 3aCHOBaHe Ha JlarpaHxoBoj penakcanuju u3 [31].

VY rtabenama 5.1-5.3, pesynratu cy npukazaHu Ha cieiehu HauuH. Y TPBOj KOJOHM HaJla3u ce
O3HaKa MHCTaHIE. Y HapelHe TPH KOJOHE Haja3e ce MapaMeTpH KOju ce OJHOCE Ha JIMMEH3Hje
TecT MHCTaHue: M, N u p. Crnexehe nBe KOJNOHE MpHKa3yjy pelieme No0HjeHO Kopuirhemem
CPLEX pemaBaua, kao u ojrosapajyhe Bpeme u3BpiaBama. Ykonuko je CPLEX namao Heko
JOMYCTHBO pellelke MpodiieMa, alu y 3aJaToM poky on 1h Huje ycmeo na nahe omrumanHo
peleme, Taja je y KOJIOHH Solceiex TPUKa3aHa BPEAHOCT (YHKIHMjE UJba 32 HajOOJbE JOMYyCTUBO
pemewe koje je CPLEX mponamrao. Ta BpenHOCT mpenctaBiba ropwy rpanuity (enrn. Upper
bound) 3a BpemHoCT (QyHKIMje IMJba ONTHMAIHOT pellekha U o3HaueHo je ca UB, a y
oarosapajyhem moJby 3a BpeMe W3BpIlIaBama y KOJOHH tepiex(s) YHETa je o3Haka t.l. (enrm. Time
limit). Ykomuko CPLEX y 3amatom BpeMeHy u3BpinaBarma o 1h Huje yereo na Hahe momycTuBo
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peliewme, O3HaKa je ymucaHa y oaroBapajyhe mnosbe. HapenHe nBe KojoHe caapxke
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nHdopmanujy o Haj60s60] n0m0] (LBLR) m Tropmoj rpanmmm (UBLR) pemema mobujeHor
kopumihemeM Heke o1 aBe JlarpamkoBe penakcanuje npemioxenux y [31]. Bpennoct dyHkimje
nuba Hajooseer VNS periema koje je moobujeHo kpo3 10 mokperama aaropuTMa aato je y KOJOHU
Bestvns, 10K KonoHa tyns (S) TpuKasyje MPOCeYHO MPOLECOPCKO BPeMe Y CeKyHJama IMoTpeOHO
VNS anroputmy ga mpBu myT jaohe mo HajOosser pemiema. KonoHa agap mpukasyje cpelnme
onctyname (y MpoleHTrMa) oj Hajoosber mo3Hator pesynrara (eHri. Best-known solution). V
MOCIIEAEM pely CBake Tabelie MpuKa3aHe Cy MPOCeYHEe BpEeIHOCTH KojoHa. Hajoosbu mo3HaTH
pe3yaTaTu Cy UCTaKHYTH y CBE TPH Tadele.

Tabena 5.1: Ilopeheme pesynrata 100MjeHUX Ha HHCTaHIIaMa Kiace |

WHcranma | m n p Solcpex topLex(S) LB.r UBr Bestyns tuns () | agap (%)
K1-1 5 21 2 48760.68 1.13 48760.68 48760.68 48760.68 1.16 0.00
K1-2 5 22 3 22440.72 2.12 22440.72 22440.72 22440.72 0.02 0.00
K1-3 5 29 4 55761.30 1.23 55761.30 55761.30 55761.30 0.02 0.00
K1-4 5 32 5 114349.69 0.82 114349.69 114349.69 114349.69 0.02 0.00
K1-5 5 36 5 3582.29 0.75 3582.29 3582.29 3582.29 0.02 0.00
K1-6 5 50 5 3161.75 2.12 3161.75 3161.75 3161.75 0.03 0.00
K1-7 10 | 75 8 12075.28 2.35 12075.28 12075.28 12075.28 1.30 0.00
K1-8 10 | 100 | 9 13135.73 0.55 13135.73 13135.73 13135.73 0.98 0.00
K1-9 2 12 2 524.43 0.66 524.43 524.43 524.43 0.02 0.00

K1-10 15| 55 | 12 13143.04 3.13 13143.04 13143.04 13143.04 4.80 0.00
K1-11 7 85 6 10128.93 3.57 10128.93 10128.93 10128.93 0.16 0.00
K1-12 4 [ 318 4 31146511.76 1.23 31146511.76 31146511.76 31146511.76 0.08 0.00
K1-13 5 27 2 26699.36 0.79 26699.36 26699.36 26699.36 0.03 0.00
K1-14 8 34 6 89316.89 2.12 89316.89 89316.89 89316.89 0.41 0.00
K1-15 8 88 8 380294636.11 1.35 380294636.11 380294636.11 380294636.11 0.12 0.00
K1-16 10 | 150 | 10 | 5312709655.55 5.43 5312709655.55 | 5312709655.55 | 5312709655.55 0.53 0.00
K1-17 14 | 117 | 12 24546.82 12.23 24546.82 24546.82 24546.82 12.37 0.00

Ipocek 336740495.90 2.45 336740495.90 336740495.90 336740495.90 1.30 0.00
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Tabena 5.2: [Topeheme pe3ynrata 100HjeHUX HA WHCTaHIIaMa Kiiace 2

WHcranma | m n p SolcpLex tepLex(S) LBr UB.r Bestyns tuns (S) | agap (%)

K2-1 50 | 100 | 20 | 4534673.70® .l 4204368.18 4646350.02 4527617.27 | 1066.79 0.81
K2-2 50 | 100 | 25 | 7263879.67"8 t.l. 6659568.29 | 7252438.01 | 6958671.61 | 470.34 0.77
K2-3 50 | 100 | 30 | 10981107.40Y® .l 9853587.03 | 10338547.73 | 10370130.84 | 1074.10 0.81
K2-4 50 | 100 | 25 | 6715340.97%8 t.l. 5645216.66 | 6751291.49 | 6350585.64 | 252.05 114
K2-5 50 | 100 | 30 | 10002621.55"8 .l 8413468.82 9865435.37 9210249.10 353.04 1.07
K2-6 50 | 100 | 25 | 13514196.26"® t.l. 12129724.10 | 13434197.00 | 13135188.27 | 517.42 0.83
K2-7 30 | 80 | 27 | 8733519.46%® t.l. 8466238.63 | 8740157.66 | 8730483.63 31.26 0.54
K2-8 30 80 | 28 17434782.02 16.44 17434782.03 | 17434782.03 | 17908665.16 42.44 1.12
K2-9 30 | 80 | 29 | 48574841.15 7.52 48574841.16 | 48574841.16 | 49979114.48 | 25.94 1.60
K2-10 50 | 100 | 30 [ 9778568.548 tl. 7815656.61 9779846.02 8913386.06 365.90 0.85
K2-11 50 | 100 | 35 | 14242716.16Y® | 2495.41 | 13014296.45 | 14071557.74 | 13743764.98 | 1013.42 0.68
K2-12 50 | 100 | 40 | 21862726.57"® | 469.65 | 21523697.46 | 21850868.66 | 22047440.91 | 875.30 0.71
K2-13 100 | 100 | 25 | 28348123.45'8 tl. 27544949.18 | 28650738.26 | 28258551.43 | 1695.75 0.82
K2-14 100 | 100 | 20 18034783.57 1583.13 | 17734127.61 | 18276778.59 | 18049812.87 | 2267.30 121
K2-15 100 | 100 | 15 10754899.72 68.88 10754464.04 | 10754899.72 | 10947321.92 | 1536.04 0.89

Ipocex 15385119.68 - 14651265 15361514 15275398.94 | 772.47 0.92
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Tabena 5.3: [Topeheme pe3ynrara 7oOMjeHNX HA WHCTaHIIaMa Kiace 3

Wuctanma [ m n p SolcpLex tepLex(S) LBr UBr Bestyns tuns (S) | agap (%)

K3-1 50 | 100 | 30 | 81652.67“® .l 73469.17 80752.62 77899.78 115.19 0.30
K3-2 50 | 100 | 30 | 73615.15Y8 t.l. 65431.66 | 73074.29 69874.06 | 187.52 0.24
K3-3 50 | 100 | 30 | 57540.11“® t.l. 49356.62 | 56723.46 53792.12 | 126.53 0.39
K3-4 50 | 100 | 30 - .l 446545.10 | 451939.79 | 450733.05 75.10 0.04
K3-5 50 | 100 | 30 - .l 87457.87 92852.55 91782.38 56.35 0.07
K3-6 50 | 100 | 30 | 59043.50“® t.l. 51549.14 | 56943.82 55777.41 89.48 0.20
K3-7 30 80 | 25 | 517285.26'® tl. 515108.76 | 51724550 | 516996.63 7.06 0.00
K3-8 30 80 | 25 | 47198.14® tl. 44984.60 47142.96 46762.74 7.26 0.11
K3-9 30 80 | 25 | 23769.32Y8 tl. 21517.07 23441.75 23313.95 10.63 0.11
K3-10 50 | 100 | 25 | 211679.29® t.l. 210174.66 | 210948.44 | 210948.40 | 21.87 0.00
K3-11 50 | 100 | 25 | 184338.51® tl. 177656.94 | 183596.21 | 181357.66 83.92 0.05
K3-12 50 | 100 | 25 | 180103.40%® tl. 17342151 | 179858.91 | 177210.37 | 116.93 0.05
K3-13 100 | 100 | 20 | 396809.92 15.93 | 396809.87 | 396809.87 | 396809.90 | 33.04 0.00
K3-14 100 | 100 | 20 | 124915.94Y® | 1492.39 | 124200.30 | 135738.68 | 124845.67 | 293.24 0.33
K3-15 100 | 100 | 20 | 74971.12Y® | 3102.00 | 73320.75 | 79008.11 74338.23 | 681.16 0.36

Tpocek - - 167399.79 | 172404.62 | 170162.823 | 127.02 0.15

3a cBe WHCTaHIE Kjace 1, MeToJa MPOMEHJPMBUX OKOJIMHA j€ yCIiesa J1a JOCTUTHE ONTHMAallHA
periema y BpeMEHY Koje je MpUOIMKHO jeTHaKo BpeMeHy koje je Ounmo morpedbHo CPLEX
pemraBady. Y cBakoM oj mokperama, VNS MeTosa je mpoHanuia onTuMaiiHa peliena, ma je agap
JeIHaK HYJIW 3a CBaKy OJi WHCTaHUIM W3 kiace 1. Pesynratu nase Jlarpam:koBe penakcaiuje
npeanoxenux y [31] cy Takole onTUManHu ca CIMYHUM BPEMEHUMA H3BPIIIaBamba.

3a uHCTaHIle Kjace 2, MpeUIoKeHH alroputaMm y BehHHH ciydajeBa ycreBa Ja JOCTUTHE WIIH
mo0oJbIa TOPY TpaHuIly nooujeny JlarpamxoBom penakcarujoM mwim CPLEX-oM, y pernatuBrO
KpaTKoM BpeMeHCKoM uHTepBany. ¥ 10 ox 15 ciyuajeBa, npensoxkeHa MeToja MPOMEHIJbUBUX
OKOJIMHA je yCIIlesia Jja CITyCTH TOpiY I'paHUIly peliema 100ujeHy kopumihemeM aBe Jlarpanxose
penakcamje y [31]. V 11 ox 15 cnywajeBa no0OHMjeHO ONTHMAIIHO pelIeHe je OMio 0osbe 0f
onTUManHor pemewa jaodbujeHor kopuithemem CPLEX pemasaua. Cpenme oAcTymame y
nporeHTuMa je 3a 10 ox 15 tect nnctanm ucnon 1%, MoK je y mert cirydajeBa Taj mpolrieHaT 01o
mauto Behu (10 1.6%)

37



[IpenHoCTH MpenokKeHe METOAE MPOMEHIBPMBHIX OKOJIMHA HAjyO4JbHMBHUjE CY HA TECT WHCTAHIIaMa
Behux numensuja (kimaca 3). Ha oBuM mHCTaHIIaMa MeToAa MPOMEHJBUBUX OKOJIMHA je Ha CBUX 15
TECT WHCTAHIM yCIiena Ja TMo00JbIIa Jocajailkba Hajooska pellemha I03HATa y JIMTEPaTypH,
OJTHOCHO J1a CITYCTH TOPHY TPaHMILY pelieHka JT00ujeHy nmpuMeHoM 0oJbe of aBe Jlarpamxkose
penakcanuje u3 [31]. Takohe, Ha 12 Tect uHcTaniy, npemioxkena VNS merona mobospinaia je
ropme rpanuie nooujene CPLEX pemaBadem, u gocturia ontumaiHo pememne koje je CPLEX
J1a0 3a camo jeHy MHCTaHIy kiace 3. Y cinydajy nBe uHcTanie 3a koje CPLEX Huje ycneo na
nponahe yak HU nonmycTuBo peniemne, VNS je y KpaTkoM BpeMeHy W3BpIlIaBamba J1a0 peliema Koja
cy 60Jba 0J1 MO3HATHX TOPLUX TpaHuIia 100ujenux JlarpamkoBuMm xeypuctukama u3 [31]. Cpeambe
oncryname VNS periema 01 HajOOJbET MO3HATOT je y CBUX 15 cirydajeBa 6mino mame oxa 0.5%.

Ha cmunm 5.1 npuikasas je rpaduk 3aBUCHOCTH IPOCEYHOT BpEMEHA M3BpIIaBamba MPEII0KEHOT
VNS anroputma ox numensuja npodnema. Crnuka 5.2 npukasyje rpaguk 3aBUCHOCTH agap-a oj
JIMMEH3Hja pobiiemMa. 3a CBaKy O YeTHPH pa3MaTpaHe KOMOMHAIH]je yiia3HuX mapameTapa (m, n,
p), npukazanux Ha OX ocu, Ha Oy ocu mpejacTaB/beHE Cy oAroBapajyhe mpoceuHe BPEIHOCTH
BpeMeHa M3BpIIaBama (ciuka 5.1), oqHocHO agap-a (ciuka 5.2), HaJ CKYyIIOM MHCTAHIM ¢a UCTOM
KOMOWHAIIM]OM YJIa3HHX IapaMeTapa.
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H lNpoceyHo Bpeme nsspwasarba VNS anroputma

Cruka 5.1: 3aBHCHOCT MpoceyHoT BpeMeHa n3BpmaBama VNS anroputma on muMen3nja
npobiiema
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6 3akspyyak

Y oBOM pajy pasmarpas je mpo0sieM HeorpaHHUEHHUX KalaluTeTa ca jeJHUM H3BOPOM CHabieBama
u Bume tumnoBa npousBoga (USSMP-FLP), koju nMa BEIMKH MPAaKTHYHHM 3HAYa] MPUIAKOM
ONTUMH3AIMje MpEKE CHAOIeBama, ajld M APYTrUX TPAHCIOPTHHX W TEIICKOMYHHUKAIIH]CKUX
cucrema. M3noxkeHa je maremarnuka (opmynamnuja mnpoOieMa Kao W TNPETXOJHU HAYUHH
pelaBama, 3aCHOBAaHM Ha €r3aKTHOM MPUCTYIY M XeypucThkama JlarpamkoBe pernakcanuje. Y
OBOM pajiy je MpeIokeHa MeTo/Ia IPOMEHJbUBUX OKOJIMHA K20 XEYPUCTHYKY PUCTYII pelIaBamby
npobyiiema, moceOHO y clydajy WHCTAHIM MpoOJeMa BEIMKHX TUMEH3Hja 3a KOja ONTHMAaTHa
peliewa HICY Mo3Hata. VMIiieMeHTHpaHa je OCHOBHA BapHjaHTa METOJIE IPOMEJbHBHUX OKOJIMHA
ca MaXJbUBO M3a0paHUM CTPYKTypama OKOJMHA KOje Cy MpuiiaroheHe KapakTepucTHKama
pa3matpaHor mpoOjeMa M ajekBaTHHUM (azama pa3mpjaBamba W JIoKaimHe mperpare. Jlat je
JeTajbaH OIKUC HMIUIEMEHTAllMje aJIrOpuTMa 3ajelH0 ca CBHM IOMONHHMM CTpPYKTypama,
nporelypama u oJropapajyhum rnceyaokoa0Buma.

[Ipennoxxena VNS Mmerona je TecTMpaHa Ha TpH Kllace MHCTaHIM W3 JuTepatype. HajOosba
pemierba VNS metone cy ymnopehena ca pesynratuma nodujenum CPLEX pemaBauem, kao u
rOpHUM TpaHuIiaMa 0oJbe 01 1Be Xeypuctuke Jlarpamkose penakcaiuje u3 paga [31]. Ha tecr
MHCTaHI[aMa Kjace |, MpeioKeHH alropuTaM je OCTUrao CBa ONTHUMallaHa peniewma. Ha
uHctanama kiace 2 u 3, VNS je moGosbmiao HajooJbe MO3HATE pe3yliTare U3 JUTepaType Ha
yKymHO 25 o1 30 HHCTaHIH, 3HAYajHUM CMabeHhEeM JI0 ¢aJia MMO3HATUX TOPHHX TpaHuIa (YHKIU]Ee
1uusba npobnema. [lpukazanu pezynraTv noTBpl)yjy NOTEHIMjal IPUMEHE METO/E MPOMEHIBUBUX
OKOJIMHA 3a pelaBamke HaBeaeHor mpobiema. Jleo pesynraTa HCTpaKUBamba MPEICTABIBEHUX Y
OBOM pajy 00jaBibeH je y [37].

OBaj pan mpyxa A00py OCHOBY 3a Jajba MCTpakMBama, Ha MpUMeEp, XUOpUAM3ALH]y METOJe
IMPOMCHJbUBHUX OKOJIMHA Ca HCKOM JPYIrOM MCTAXCYPUCTHKOM WJIM €CI3aKTHOM METOJAO0M, Y IUJbY
NoJaTHUX M0OO0JbIIaka JOOU)EHUX pe3yTaTa.
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