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ITPOJEKTOBAIBLE TPAHCIIOPTHUX MPEKA ITPUMEHOM
EBOJYHUOHOI' PAYYHAPCTBA: MPEXA 3A ITPEHOC
EKCITPEC IOIITAHCKUX ITOIIIN/bAKA

PE3UME

Excnpec ycnyra mpeHoca makera y MHOTHM 3eMJbaMa IOJIpa3yMeBa JOCTaBY
NOIINJbAKa ,,0/1 BpaTa /10 BpaTa” Ha HajOp>ku MOTyhu HAUYMH y OKBUPY €KOHOMHYHOCTH.
Komnanuje koje ce 6aBe OBUM IOCIIOM Hajuemihe BpIIE MPEHOC IMOIIMJbaKa KPO3 T3B.
,hub and spoke” mMpexy, 0IHOCHO TPAHCIOPTHY MPEXKY Ca jeTHUM WM BHUIIEC TNIABHUX
npepagHuX/COPTUPHUX IICHTapa — XaboBa y KOjUMa Ce€ BPIIM KOHIICHTpAalldja TOKOBA
nombaka. Pasior 3a opraHu3zoBame TakBe MpexXe je epeKaT CMamHBama TPOIIKOBA
Tparcmnopta usMely xaboBa 300T BETHKOT Opoja IMakeTa KOoju ce MpeBo3e u3Mehy mux.
VY xaboBHMa ce MOIIMIJBKE pa3Memyjy u3Mely IpyMCKHX BO3MJIA, KEIC3HUYKUX BaroHa
Y aBHOHA KOjUMa C€ BPIIHU TPAHCIIOPT J0/0]1 Xaba y Mpolecy KOju ce Ha3uBa COPTUPAE

(mpepazga) mommsbaka.

VY 1muiby mpaBwiiHE OpraHU3allMje TPAHCIOpTa MOIIMJbaka yHyTap oiapehenor
pervoHa MOIITAHCKE/KYpUPCKe KOMIIaHWje MOpajy JOHETH MpaBe OMJIYKE Yy BE3U ca
Opojem xaboBa 3a pa3BpcTaBame IMOIIMJbaKa, MHUXOBUM JIOKalMjamMa, Kao M ca
aNoIUpameM JTOCTaBHHUX MOJApYyYja CBakOoM oj xabosa. OBaj mpoOiem pemiaBaH je y
paay Kao BHIIEKPUTEPHjYMCKHU. [Ipe/utoxkeHn MojeN 3aCHOBAaH je Ha KOMIIPOMHCHOM
porpaMupamy U TeHEeTCKHM aiaroputMuma. OCuUM TOra, IMOpe] OCHOBHOT TPHCTYIIA,

noHyleH je 1 UHTEepaKTUBHU MPHUCTYII pellaBamy mpodiema.

Pa3Bujenn momen mMorao OM ce MMIUIEMEHTHpPATH HA Mpexama ca BEIUKUM
OpojeM 4yBOpoOBa. Y paly je MpeacTaBJbeHA CTyIWja CiIydaja 3a MPEHOC IMOIIUbaka Y

Cpbuju.

Y JOKTOpCKO] IucepTaluju ce peliaBa MmpoOiieM M3 00JacTH MPOjeKTOBamba
TPAHCIIOPTHUX MpEka 3a MPEHOC MOIMITaHCKUX Tomubaka. OBaj mpobieM je jedan of
HaJBAXHHUjUX MpobjieMa KOJjU C€ jaBJha]y y MOIITAaHCKOM caobpahajy a mo cB0joj
NPUPOIU CrHaja y TPYyMy JOKaIujckux mpooOsemMa. OCHOBHM ITWJb JUCEpPTAIHjEe je

dopmynanuja U pemaBame mpolieMa JoUMpama IIeHTapa 3a Mpepaay MOIITAaHCKUX
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nommsbaka, oapehuBame caobpahajHux Be3a Kao W peaoBa MPEeBO3a 3a CBAKH YBOP HA
Mpexu. [IpaBHIIHOM JIOKaIlMjoM TpepagHuX IeHTapa, NedUHUCAKEM JIMHHMja Be3a Ha
TPAHCIIOPTHOj MPEXH Kao M pela TMpeBo3a M Opoja OAHOCHO THIIA BO3WIA KOjH
caobpahajy Ha cBakoj peJlalliju MOCTHXKE Ce MaKCHMH3allMja JeTHOT OJ Ne(UHUCAHUX

KpUTEPHjyMa WK IbUX0BE KOMOMHALIH]E.

[IpeioskeH KOHIENT WHTEPAKTHBHOI pellaBaba OBOI Mpobiema mpyxa
JOHOCHOIIMMA OJUIyKa, Kao TIJaBHUM KOPHUCHHUIMMA pa3BUJEHUX IpOrpaMa, HOBY

TUMEH3U]y pa3yMeBama npobiieMa KOjH MOKYIaBajy Aa pelie.

Ksbyune peun: Excnpec mpeHoc mommsbaka, T€HETCKHA alrOPUTMH, JIOKaIje xabosa,

KOMITPOMHCHO TIPOTPaMHpPambe, NHTEPAKTUBHH MPUCTYII.
Hayuna o6aact: CaoOpahaj

V:ike nHayuyne obaacrtu: OreparnrioHa HUCTpaXuBama y caoOpahajy, Excmmoaranmja,

ayToMaruzaija u nHdopmaTr3aimja momTaHckor caoopahaja.

VK 6poj: 656.8:004(043.3)
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TRANSPORTATION NETWORK DESIGN BY EVOLUTIONARY
COMPUTATION: AN EXPRESS POSTAL PARCEL DELIVERY
NETWORK CASE

ABSTRACT

Parcel express service in many countries assumes door-to-door delivery of
parcels and small packages in the fastest possible way. Delivery companies usually
organize hub a delivery network, since flows between hubs are characterized by
economies of scale effect. At hubs, parcels are exchanged between vans, trucks, and

planes.

In order to properly organize parcel delivery in a specific region, the parcel
delivery company should make proper decisions about the total number of parcel
delivery hubs, their locations, as well as allocation of demand for facilities’ service to
facilities. These issues are modeled in this paper as a multi-objective problem. The
model developed is based on Compromise Programming and Genetic Algorithms. Apart
from this an interactive manner in which a defined problem can be solved is also

demonstrated here.

The proposed model could be implemented in large-scale networks. The case

study of express postal parcel delivery network in Serbia is shown in this dissertation.

The doctoral dissertation solves the problem of designing transportation network
for postal parcel delivery. This problem, by its nature, is a facility location problem and
it is one of the most important problems that appears in postal traffic. The main goal of
the dissertation is to formulate and solve the problem of locating facilities for postal
parcels sorting, determination of traffic links and transportation schedule for each node
in the network. By identifying the right locations of the hubs, correctly defined
transportation links in the network and properly setting of transportation schedule,
numbers and types of vehicles that operate on each transportation link, it is possible to

reach the maximization of one defined criterion or a combination of them.
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The proposed concept of solving this problem in an interactive manner offers
decision makers, as the main users of the developed software, a new dimension of

understanding the problem that they have been trying to solve.

Keywords: Parcel express services, genetic algorithms, hub locations,

Compromise Programming, interactive manner.
Scientific field: Traffic

Fields of Academic Expertise: Operations Research in Transport, Exploitation,

Automation and Computerization of Postal Traffic.

UDK number: 656.8:004(043.3)
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YBOJAHA PASMATPAIbA

1.1. YBoa

[TpoGiiemu onpehuBama Opoja u Jokamuje xaboBa jaBibajy CE€ NPHIMKOM
IPOjEeKTOBaka MpEXa y Ba3JlyLIHOM, JPYMCKOM, KEJIE€3HUYKOM, TEIEKOMYHUKAI[IOHOM
U MOLITAaHCKOM caoOpahajy, Kao U NPUIMKOM IPOjeKTOBamka CUCTEMa Op3e HCIOpYKe.
XaboBe y OBUM CHCTEMHMa IIPEICTaBJbajy aepOIPOMH, JKEIE3HHYKH YBOPOBH,
TPAHCIOPTHU TEPMHHAIH, IIEHTPU CEJIEKIHje, CaKylJbakha MM MpeycMepaBama pode u
nytHuka u ci1. Mpexe xabosa (hub networks) ce jaBibajy mpakTHYHO y CBHM
CaBpEMEHHM TPAHCIIOPTHUM M TEJIEKOMYHUKALMJCKUM cuctemMuMma. Ilpu myroBamy on
M3BOPHOT JI0 IWJBHOT YBOpa MYTHHIM, poba win uH]OpMalyje yBeK mposase Kpo3
jenaH win Bulle xaboBa. XaOOBHU MPECTaBIba]y IEHTPE KOJEKIHM]e W KOHCOJIUIAIN]e
TOKOBa y Mpexu usMel)y nse mnokauuje. Tox u3mely uBopoBa y xa0 mpexu ce
neuHuie kao Opoj MyTHHKA WM KOJMYMHA poOe y jeIMHHULM BpeMeHa Kojy Tpeba
TPAHCIIOPTOBATU O] MOYETHOT YBOpa (CHaOJeBaya) 10 Kpajier 4BOpa (KOPHUCHHKA -
npumaoria). CBaku 4BOp MOXKe na OyJe MUPEKTHO IMOBE3aH ca jeHUM WM BHUIIE
xaboBa. Pasnmor 3a opraHumzoBame Mpeka XxaOoBa je TIOKyIlaj CMambUBamba
TpaHcHnopTHUX TpomkoBa. C 003upoM jga je LeHa TpaHcmopra u3Mel)y xaboBa o
JEIVMHUIM KOJMYMHE HUXa TO C€ Ha OBa] HAYMH CMamyjy M YKYIHH TPOILIKOBU
TpaHCHIOPTA Y MPEeXU. MOJEpHHU TEICKOMYHUKAIIMOHA U KOMYHHKAIIHOHH CUCTEMHU CYy
Takoh)e KOH(UTYypHUCaHM Kao Mpexe XaboBa. Y IMJbY CMamUBama LIEHE INPOTOKa

nojaTaka y OBHM Mpexama, Takohe ce Kopucrte Xabd 4YBOpOBH (KOMYTaTOpPH,
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KOHIIEHTPATOPH, MOPTOBU UTA.). Mpexe JMHUja BEIMKUX CBETCKUX Ba3IyXOIUIOBHUX

KOMITaHHUja KapaKTepHUIIle OCTOjabe BEIMKOT Opoja xaboBa.

Excripec yciyra mpeHoca nakeTa npeacTaBiba KIacHuaH MpUMep OpraHu3aluje
HpeHoca Mpeko xad Mpeke. Y MHOTHUM 3eMJbaMa OHa I10/Ipa3yMeBa JJOCTABY HOIINIbaKa
,»Oll Bpata 710 BpaTta” Ha HajOp:ku Moryhm HauuH. [loctoju, Hajuemihe, orpaHuveme y
HOTJIely MaKCUMaJIHE Mace W 3alpeMHHE TOIIMIJbKE Koja ce Moxe nociaru. Hajeehu
KOPHUCHUIIM OBE YCIyre Cy Majia U cpelma npeayseha koja maby MucMa M makere ca
BPEMEHCKHU OCETJBUBUM POKOM ypydema. CBaKy MOLIMIBKY Koja Tpeba ia Oyzae ypydeHa
KapakTepuIlly T0JIa3Ha Tadyka, ajgpeca IpUMaolla M POK ypyuewa. [locroju Buiie
pa3IMUUTHX yCIyra Koje CTOje Ha paclojiaramy MOLIMJbAOIy: KYPHPCKH IPEHOC,
IPEHOC /10 Kpaja paJHoT JlaHa, TapaHTOBAaHO ypydemwe cieaeher paaHor aaHa 13B. J+1,
rapaHTOBaHO ypy4yeme Y POKy Of ABa paaHa aaHa T3B. [I+2 wta. Exnpec xommanwuje
NpUMajy 3aXTeBe 3a MPECYy3UMabEeM MOIIMbaka ImyTeM TenedoHckux nosusa, SMS (short
message service) mopyka, e-mail mopyka u ci1., opranusyjy npey3uMame IONIHIbaKa,
IXOB TPAHCIIOPT, pa3BpCTaBame CBE JI0 ypyderma Ha ajapecu npumaona. [lo mpasury
MpeXa 3a TpPaHCIOPT TMOIIMJbaKa YHyTap IOCMaTpaHe 3eMJb€ WIM PETHOHA HUje
noTnyHo nose3aHa. Komnanuje koje ce 0aBe OBUM IOCIOM Hajuenthe BpIie NMpeHoc
HoIIMbaka Kpo3 T3B. ,,hub and spoke” mpexy 0IHOCHO TPAHCIIOPTHY MPEKY Ca jeTHIUM
WIM BUIIE TJIABHUX MPEpaJHUX/COPTUPHUX IIEHTapa — XaboBa y KOjuMa ce€ BpUIU
KOHIIEHTpAallMja TOKOBa ToMMJbaka. Jlpyrum peunma, BehrnHa makera ce TpaHCIOPTYje

OJ1 JeZIHOT YBOpA JI0 APYTor 0e3 TUPEKTHHUX Be3a.

Jenan on Haj3HauajHUjUX MpobiieMa ca Kojuma ce cycpehy kommaHuje kKoje ce
0aBe MPEHOCOM IMOIIMJbaKa je KaKo Ja ITO 00Jbe OpraHu3yjy TPaHCHOPTHY MPEXY
y3uMajyhu y o03up 3axTeBe CBOjUX KiMjeHaTa. MHOro paznuuuTHx (Gakropa yTude Ha
u300p crnenn(pUYHOr HAauMHA pelliermha OBOr Mpobiiema. YKyMHU Opoj XaboBa, HHUXOBE
JIOKalyje M ajoKalyja JOCTaBHUX MojapydYja HaapeheHuM XaboBUMa WIYCTPY]y HaYUH
Ha KOjU Cy ycarjialnleHd PacroJOXHBH TPAHCIOPTHHU PECYPCH U 3aXTEBH 3a MPEHOCOM.
[Tpunukom oxpehuBama O6poja u nokanuja xaboBa MOpajy ce y3eTH y 003up pazanuuTa
TEXHOJIOIIKA, caoOpahajHa, opraHu3alMoHa W (UHAHCHjCKa OrpaHHuYeHma. Y OKBUDPY
mporieca yckiahuBama yKymHOT Opoja Xxa0oBa M HKUXOBHX JIOKallMja ca 3aXTEeBUMa 3a
MIPEHOCOM jaBJba C€ YMTAB HHU3 MpobiieMa yKIbY4dyjyhu TuMeH3MOHHCamhe BO3HOT TIapKa,

pYTHpame BO3WIIa HAa MPEXH, TUIAHUPAbE O/Ip)KaBama BO3WJIA, M TO y KOMOMWHAIM]U ca
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IUIAaHOM pYyTHpama BO3ada W IHLMXOBHM paclopesoM Ha pagHe 3amatke. Kama ce
onpehyje ykyman 6poj xaboBa U HUXOBUX JIOKAIMja HEOMXOTHO je& J1a ce y3MYy Yy 003up
UHTEPECH KaKO KOMIIaHW]je MPEBO3HMOIA TAaKO U HEHUX KIHMjeHaTa. Yciel KOH(IMKTa
OBHUX MHTEpeca, mpodiieM oapehuBama ykymHor Opoja xaboBa ¥ BbUXOBHX JIOKaIlHja je y
OBOM pany (HOopMyJIHCaH KAa0 BUIIEKPUTEPH]YMCKH ONTHMHU3ALMOHU 3a/1aTaK, HACYIpPOT
TPaJUIIMOHATHOM jEIHOKPUTEPUJYMCKOM mpucTymy. Kako ce uHTepec NpeBO3HHKA
U3pakaBa Kpo3 MUHUMH3UPAKLE TPOIIKOBA U OCTBAPCHH NPOQUT, a HHTEpEC KJIKjeHaTa
KpO3 HHUBO yCIyre, Y panay cy AeduHucaHe KputepujyMcke (GyHKIM]je KOje oApaxanajy

OBE MHTEpece.

CaobOpahajamn TokoBH M3Mel)y CBUX IapoBa YBOpOBa (M3BOPHO-IIMJBHA MATPHUIIA)
Npe/CTaB/bajy OCHOBHE yJa3HE IMOJATKE 3a pellaBame IMpodiieMa Jionupama Xxabosa. Y
Wby TMpaBUIIHE OpraHM3allMje TPAHCIOpTa YHyTap ojpel)eHOr pernoHa, KOMIIaHHje
KOje TMpyXajy YCIyry TNpeBO3a/ipeHoca MOpajy IMOKYIIATH Ja Jajy OJroBOpe Ha
HEKOJIMKO CTPATCIIKHUX MUTarmka: a) KOJIMKKM he OUTH yKynaH Opoj mpepagHux IeHTapa —
xaboBa? 0) koje he Outu mUXOBe sokanuje? B) Kako he OWTH oOpraHu3oBaHa
TPaHCIIOPTHA Mpeka Ha HIDKEM TPaHCIOPTHOM HHUBOY (OpraHusaiuja JO0CTaBHOT
nojpyyja 3a cBaku xa0)? I) KOJIMKO je BpEeMEHa Ha pacrnojlaramby KIHJEeHTUMa 3a
npenajy Nouisbaka y TOKy JaHa? ) Ja JIM je Y CBUM Taukama Ha MpeXu MoHyheH uctu
HOBO YyCJTyTe, OJJTHOCHO KOJUKH j€ TPOIeHAT KJIMjeHaTa KOJu UMajy cTaHaapaaH/mosehan
HUBO yciyre Ha pacnonaramwy? uta. [Ipobiem kojum ce 0aBu oBa qucepTalnja ce MOXe
nebuHucaTH Ha cienehw HA4YMH: 3a nO3HaAmMe MOKO8e, pAcmojarba U 6pemMeHa
nymoeara  usmelly  céux napoeéa  uY8Oposa  KAO0 U  MPOUIKOge  Npesosd,
npepaoe/pazépcmasarba NOUULAKA U U3epaore xabosa, nponahu yKynau 6poj xabosa,
mUX08e oKayuje U c8aKom xaby doderumu noopyije ca koea he ce xa wemy epuiumu
KOHYeHmpayuja nowubaka Ha Ha4un 0a ce MaKkCUMUsupajy yKynau npogum u Huo(u)

keanumema ycnyea Koju ce npyaca(jy) kiujenmuma.

OnrtumanHa oajyka y Be3u ca OpojeM W JIoKaldjoM xaboBa Tpeba ma Oyme
JIOHETa Ha OCHOBY Komnpomuca (trade-offs) wsmely Buimie cynporcraB/beHHX
KpUTEpUjyMa, y3 TOIITOBamke Ne(UHUCAHUX oOrpaHuyema. CaMUM THM, Ha3HAuYeHU
mpo0JieM ce Yy JAOKTOPCKO] TUCTEPTAIMjU TPEeTHpa Kao MpoOeM BHUIICKPUTEPH]yMCKE
ontumuzanuje. JlebpuHrucanu mpoOieM Mo CBOjoj MPUPOAH Craja y TPYIy JIOKAIH]CKUX

npoOiieMa Koju Cy BeoMa TEIIKH 3a pemaBamwe u crnaaa y rpymy NP (Non-Polynomial)


http://dictionary.reference.com/browse/non-polynomial
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temkux mpobnema [Brs88, Cre97, Dre02, Gar79, Jun98]. Ocum Tora, HE MOCTOjU
OMIITH MaTeMaTHUYKH MOJEN KOjHu Ha 3a/I0BOJhbaBajyhw HA4YMH OMHCYje CBE Wi Oap
BehnHy xa0 JOKamujCcKUX mpoOsieMa Koje y mpakcu Moxkemo Hahm. CBaku xabd
JIOKAIMjCKA MOJIEN, 3aBHCHO OJ] MpoOjieMa Ha KOjU C€ OJIHOCH, UMa CrenuuvHy
CTpyKTYpy (DYHKIM]Yy 1HJbA, OrpaHUYCHA, TPOMCHIBUBE...). Er3akTHH MPHUCTYIH Kao
IITO Cy METOJa IpaHama W orpanuuaBama (branch-and-bound) u merona rpanama u
ceuema (branch-and-cut) majuemrhe ne mory pemutu mpodieme Behux JUMeEH3Hja y
MOJIMHOMHJaJTHOM BPEMEHY pajia padyHapa IITO y MPAKCH 3HAYM Jia je OBe Ipolieme
HeMoryhe OnTHMaTHO PEIIuTH, W je 32 TO TOTPEOHO HEMPUXBATIHBO MHOTO BPEMECHA
pana pauyHapa. Kao mocneauiy mmamo jaa OpojHE ONTUMHU3ANMOHE TEXHHUKE Hajuenihe

HUCY Y CTalkby a pCUIC OBAKAB THUIL Hp06neMa.

Crienjaqu3oBaHd  XCYPUCTHYKU aJTOPUTMH MOTY Ja pellie IojeIuHavHe
npoOiieMe W OCTBape ,,CyOONTHMATHO PEIICHkEe JOK Ce Yy MOCISAmHX TPHIACCETaK
TOJMHA TI0YEJI0 Ca pa3BojeM U MPHUMEHOM T3B. ,,METAXCYPHUCTHUYKHX airopurama’.
MeTtaxeypucTHUKHA alTOPUTMH TPEACTaB/bajy HAJBHINN PAaHI METOJa NpPETPaKHBaHa
KOje yCMepaBajy M BOJE OCTaje XEypHCTUYKE alrOpUTME MPHIMKOM NpeTpakuBamba
pocTOpa JOMyCTHUBUX pemema. OCHOBHE METaXEypHCTHYKE ajrOpUTME, IOpen
reHerckux anropurama (GA) o xojuma he OWTH BuUIIe peyn y HACTaBKy paja, YWHE
cnenehe Texmuke: cuMyimpano kameme (Simulated Annealing, SA [Cer85, Kir83,
Met53, Sum02, Sum06, Yig03]); Taby nperpaxusame (Tabu Search, TS [Glo86, Glo90,
Glo97, Her97, Pam01]); ontumusanuja koionujom mpasa (Ant Systems, AS [Bon97,
Col91, Col92, Dor92, Dor96, Mla97, Dor99, Jun06]); kao u MeTona Koja je IpBU MyT
npeiokeHa o crpaHe naBojuiie aomahux ayrtopa: Jlyauh u TeomopoBuh a koja je
Mo3Hara Kao ontumusaiuja kojaonujom muena (Bee Colony Optimization, BCO [Luc01,
Luc02, Luc03a, Luc03b, Teo09]) u apyre. Ocum Tora moryhe je u melycoOHO
KOMOWHOBAaTH HEKE O] XCYPUCTUUYKHUX aIropuramMa Kako OM ce HCKOPHUCTHIEC 00pe
CTpaHe CBAaKOT O BbUX Y3, EBEHTYaAIHY, XUOPUIM3AIH]y ca HEKOM OJ €r3aKTHHX METO/1a
mro noBehaBa eUKACHOCT Hallakema onTUMaiHor pemema [Abd98a, Abd99, Kid93,
PamO1]. lo caga cy 3a pemaBame JOKAIMjCKUX MpoOiema u3 obnactu caoOpahaja y
auTepaTypu Hajuemrhe KopuiiheHe TEXHHMKE MaTeMaTU4KOr IporpaMupama |

CHEIMjaIN30BaHE XEYPUCTHUKE TEXHUKE JIOK Cy METOJle pauyHapCcKe HHTEIUTCHIIN]e
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(eBOJIYLIMOHO payyHApCTBO, METAXEyPUCTUYKU AITOPUTMHU, UHTEIMICHIIMja poja) Ouie

3HATHO MambC 3aCTYIIJbCHE.

1.2. UcTpakuBayKu HUbEBU

JlokTopcka mucepTanuju ce 6aBu xad JIOKAIMjCKUM MPOOJIEMUMa KOJH C€ jaBJbajy
NPUIMKOM TIPOJEeKTOBaka TPAHCIOPTHUX MpeXa 3a IPEHOC EKCIpec IMOINIbaka.
HctpaxuBama y 001acTi Xab JOKALKJCKUX MpodiieMa cy UHTE3UBUPAHA KpajeM IMpoILior
U TIOYETKOM OBOT Beka. Mpexe xaboBa cpehemo y pazmuuutum obnactuma caoOpahaja

U TpaHcropTa (CHabieBame, J0CTaBa, pauyHapCKe Mpeke, Ba3ayliHu caoopahaj...).

OCHOBHM IIMJb HCTPAXHBamkba TPENCTaB/ba pPa3BOj MaTEeMaTHYKOT MOJela
npobnema oxapehuBama Opoja M Jokaluje XxaboBa y MpEXH 3a IPEHOC EKCIPec
noumsbaka. Ilopen Tora, jemaH o OCHOBHUX IIMJbeBa IIPEACTaB/ba U Pa3Boj
MHTEPAaKTUBHOT PavyHAPCKOT MPOrpaMa 3a peliaBame Ha3HAuYeHOT TpodiieMa KOjU CITYKH
Kao TMOApIIKA OJJIy4MBamy JOHOCHOIIMMA OJJIyKa. Y CcllydajeBMMa Kaja je oO0jeKTe
Moryhe sonupati y OWJIO KOjoj TayKH MOCMATpaHOI PerMOHa OBU NPOOJIEMH CE€ 30BY
kouTHHYyanHu npobiemu [Dri07, Nic05]. V nureparypu ce uemthe cpehe na je objexre
Moryhe sonupaT HCKJbYYMBO y Beh nepuHHCaHMM 4YBOpOBHMMA Kaja Te Ipobieme
Ha3MBaMO JUCKPETHUM JIOKarjckuM mpodmemuma [Cam94b, Man09, Mir90, Rig09]. VvV
nucepranuju he OuTH pazmarpad MmpoOjeM Koju chajga y JUCKpeTHE MpobieMe LITO je
HIOCJIE/INIIA YME-CHUIIE J1a je Xa0oBe OJTHOCHO MpPEepaHe LEHTPE MOIITAHCKUX MOIINIbAKA,
30or motpeda 3a JM00pom caoOpahajHoMm moBe3aHomihy, ypOaHUCTHYKHM, MPAaBHUM U
€KOHOMCKHUM OrpaHHYeHhHMa Kao U MHPPaCTPyKTypHUM moTpedama, Moryhe jouuparu

CaMo y peJaTUBHO MajioM, a Y CBaKOM CJIy4yajy OrpaHH4eHOM Opojy Tadaka.

Ilpsu yun oucepmayuje je pazeoj omwumez modena hub-and-spoke npenoca
nOWUBAKA U OehuHUCArbe KpUmepujymMa Koju cy 00 unmepeca y4ecHUyuMa npeHoca 00

ROWUDAOYA NPEKO MPAHCNOPIMHE KOMNAHUje 00 NPUMAOYA.

Hub-and-spoke mpexxe mnpenoca cy 30or cBojux, mpe cBera, caoOpahajHo-
TEXHUYKO-TEXHOJIOMIKNX TPEJHOCTH TIOCTaJle CTaHIapl y OpraHu3alHju MpeHoca:

MOIITAHCKUX TMOIINJbAKA, JIOTHCTUYKUX jeUHUIIA, TTaKeTa Mmojaraka, uta. Bemuku Opoj
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MPOMEHJPUBUX yTHYE Ha mepdopmaHce OBaKBe TPaHCIOPTHE Mpexke: Opoj W JoKalmja
xa0oBa, MOBE3aHOCT OCTAJIMX YBOPOBA Ca JeTHMM HJIM BUIIE XaboBa, BpeMe CaKyIljbarmba
MoIM/baka Ha TPEHOC, POKOBH ypydewa, Opoj] M BpcTa BO3WiIa Koja 00aBibajy

TPAHCIIOPT, PEJl BOXKIbE, TPOIIKOBH U3TPaIbe U eKCIUIoaTalyje xab uenrapa, ut/.

[TpaBuiHa mokamuja xa® IleHTapa MoApa3ymMeBa HE CaMO MUHUMU3AIH]Y
TPOIIKOBA MPEHOCA, KAKO j¢ Hajuemhe IPUCYTHO y JIMTEpaTypH, Beh U MakCUMU3AIU]y
HUBOA KBAJIUTETAa YCIyre, MPOICHTA OICIY)KCHHX KOPUCHHKA WM HEKOT JPYror
KpUTEpHjyMa KOjU je O]l MHTepeca HEKOr OJf YYCCHHKA y MpOIlecy MpeHoca, a KOojH,
caMHM THM, OIHUCyje TepdopmaHce Mpexe. Y Te3H Cy, y3 pa3BOj ONIITET MoOAesa
npeHoca, [epuHICcaHa TPU KPUTEPHjyMa KOjH MPEICTaBIbajy HHTEpEce KaKo KJIMjeHaTa
Tako M KOMIaHHje KOja BPILIM MPEHOC: a) YKYyMaH NpopUT MPEeHOCHola; 0) mpoceyHo
BpeMe KOje je Ha pacrojiaramy MOIINJbAOIly 3a Mpelajy MOIIUJbKE Ha IMPEHOC; B)
MpoleHaT KJIMjeHaTa KOjuMa je Ha pacrojiaramy JoJaTHa yciyra y BUAY Mpenaje

IouinJbakKka TOKOM IMPOAYKCHOT' paAHOI' BPpEMCHA.

Hpyeu yum Ookmopcke oOucepmayuje npeocmasna pazeoj aieopumma u

PAauyHapCcKo2 npocpama 3a UUEeKpUmepujyMcKy aHaiusy youeHoz npoonema.

Pauynapcku mporpam je 3acHOBaH Ha METaxXypUCTHUIM ['€HETCKH alrOpUTMH.
[Iporpam je Tectupan Ha HOpuUMepy IpeHoca ekcnpec nommbaka y Cpbuju. VYV
JUcepTaurju je AeuHuCaHM BUIIEKPUTEPHJYMCKH NpoOJeM peliaBaH KOMOWHAIM]OM
KOMITPOMMCHOT IIpOrpaMHpama 1 FeHeTCKUX anropuTama. Pa3Boj pauyHapckor mporpama
je 3acHOBaH Ha uieju Ja ce Kpeupa (QyHKIMOHANaH U edukacaH mporpam Koju Ou ca
MUHUMAJIHUM TpHiarohaBambuMa MOrao Ja pelliaBa 4YWTaBy Kiacy Xad JIOKalMjCKUX
npobnema. OCHOBHH yJla3HU MOJAIM KOJU ce 1001jajy MPUKYIJbakEeM WM IpopavyHUMa
Cy: W3BOPHILHO-IIMJbHA MaTpUIla MOIINIbAKA, JEIMHIYHH TPOIIKOBH MPEBO3a 32 CBAKH OJ1
TUIOBa BO3WJIA M3 BO3HOI MApKa, HHUXOBM KalalUTeTH M eKcIUloaTalioHe Op3uHe,
JEAVMHWYHM TPOUIKOBM Mpepajie MOIIM/baka M MPOLEHEHH TPOIIKOBU YCIIOCTaBJbamkha
xa0oBa 3a CBaKy NOTEHIMjaJHY JOKalWjy. Pa3BujeHH BUILIEKPUTEPHJYMCKU KOHIIETIT
pelaBama youeHor mpobiema omoryhaBa Bplleme aHaINW3€ OCETJBUBOCTH y CIy4ajy

MMPOMCHEC BAXKHOCTH YCIIOCTABJbCHUX I(pI/ITCpI/ij'Ma OTydHrBama.

Tpehu yuwm Ooxmopcke oOucepmayuje npedCmMasba paseoj UHMEPAKMUBHO2

NPUCMYna pewasarby 3a0amoe npooaema Kako ou ce omo2yhuno 0oHocuoyumMa o00aIyKa
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0a HA OCHOBY CONCMBEHUX UCKYCmasd, ¥3 nomoh pauvynapckoe npoepama, oepuHuuLy

ONMUMANHY KOHQUSYPAYU]Y MPAHCROPMHE Mpedice.

PemaBame xab Jokaiujckux mpoOJieMa HHUje jeTHOCTAaBaH 3a/JaTak TaKo Jia
MOJIEJIU U TIPOTPaMH KOjU MX pelllaBajy HUCY YBEK JIaKO Pa3yMJBbHBHU 3a CBE CTpaHE KOje
Cy 3aMHTEpPECOBaHE 3a HMXOBO pemaBambe. PopMUpame HHTEPAKTHBHOT IPHUCTYIA
pelIaBamy MpeIoKeHor mpobiaema Tpedano O /1a oyakia aHaTUTHYapuMa JOHOIICH:E
Kpajibe OJTyKEe O TOMOJIOTHjH U TmepdopMaHcamMa TPaHCIIOPTHE Mpexe. MHTepaKTHBHU
npuctyn Takohe omoryhaBa ma ce, Kpo3 aHaNIM3y Cilydaja, JOHOCHOIM OJUIyKe OOJbe
YIIO3Hajy ca MOTEHIMjaTHUM pelIehiuMa mpodiieMa, y3 carjelaBame 10 KOT HUBOA ce
Mopajy ojapehw WHCUCTHpama HAa HEKOM/HEKMM OJf KpUTepHjyMa jJa OW Jo0miH
no0oJpIlIatbe  JEJHOT WM BHIIE HHEMY/IbMMa CYIPOTCTaBJbEHUX KPHUTEpHUjyMa.
[Ipennoxenn mpuctyn O0u Tpebano na Oyne MHTYHUTHBHO jacaH M jeAHOCTaBaH 3a
Kopuiheme W J1a THME JONpPHHECE KBAJIMTETY OJJIyKe IpH u3abopy ONTHMaiHEe
KOH(HTypanuje TpaHCTIOPTHE MpeXe y3uMajyhu y 003up KOHKPETHE yCIIOBE, U HE Marbe

BAKHO, JIMYHE CTAaBOBEC PA3JIMYUTUX KOPHUCHUKA.

1.3. Opranuszanuja — caap:aj [ucepraunuje

JlokTopcka nucepranMja je opraHuzoBaHa Ha cieiehu HauumH: Y japyrom
MOTJIaBJbYy, HAKOH OIMIITET OIMKCa €KCIpec MPeHoca IMOIIubaka, ce JeTaJbHO oOpalyje
neuHUCAake HABOA EKCIPEeC yCiyre, NCKycTBa JoMahwX W CTpaHHX oIeparopa Kao u
opranuzaiyja nocrase. [IpencraBibeH je xab mpepaaHu LEHTap ca MOCeOHHUM OCBPTOM
Ha OIpeMy Koja ce MHCTanupa y memy. Ha kpajy je mar mperyieq xad JIOKaIMjCKUX

MOZCJIa U METO/JJa 3a lbUXOBO pCIIaBambEC.

Tpehe mormaBmpe caapKW OMUC METONOJIOTHjE pala Kpo3  aHaIu3y
MeTaxeypuctuke [eHTecku anroputvmu. Pasmarpane cy OHONOIIKE OCHOBE M CBE
MouduKaIyje oBe TEXHHUKE, a IIOTOM je JaT U Mperjel Jocalalikbux mpuMena. [laTa je
U TEOpHjCKa OCHOBAa KOMIIPOMHCHOT TpOTpaMUpama W HHTEPAKTUBHOT TIPUCTYIA

penaBamy npoosema.
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UerBpTo mOIIaBJbe je MOCBEheHO TpHKa3y MOJela 3a peliaBame mpobdiema
JIOCTaBe EKCIpec MOoILIMJbaka IPUMEHOM TeHETCKMX anropurama. Hajope je mara
MaremMaTtudka (¢opmynanuja mnpodiema. [Ipernmen peneBaHTHE JuTepaType HaBEAEH Y
OBOM TIOTJIaBJbY OJJHOCH C€ Ha JMCKPETHE JIoKanujcke npodieme. LlenTpamau neo oBor
MIOTJIaBJba MPEJICTaBJba OMKC PA3BHjEHOT BUIIEKPUTEPH]YMCKOT MOJIEa 3aCHOBAHOT HA
KOMIIPOMUCHOM TIporpamupamy. Mako je mpobieM pemraBad BUILIEKPUTEPU]YMCKH IIPBO
je mpeacTaBbeHa MPUMEHA FEeHETCKHX alropuTaMma Ha jeJHOKPHUTEPHjYMCKH Hpoliem
IPOjeKTOBama TPAHCIIOPTHE MpEXe. Y HACTaBKY Cy pa3MaTpaHH U IBOKPUTEPHjYMCKHU
TPOKPUTEPHjYMCKH TmpHcTyn. MctuMm pemocienoM, Ha Kpajy IMOTJaBiba, JaTH Cy

eKCIIEpUMEHTAJIHU Pe3yNTaTH Kako 3a ciydaj CpOuje tako u 3a Typcky.

[TeTo mornasske caip >k UHTEPAKTUBHU MOJIEI 3a pelllaBame MpobdaemMa T0CTaBe.
Hakon maremarnuke ¢opMmynanuje nmpobieMa u mperyieqa JIMTeparype mpeagokeHo je
pelemke 3a MPOjeKTOBAke MpEXe IMPEeHoca eKCIpec MOMTAHCKUX Nolmbaka. Ha xpajy

Cy AaTu CKCIICPUMCHTAJIHU PE3YIITATH.

KOHaLIHO, Y OKBHUPY MIICCTOT' IIOIJIaBJba CY HOaTa 3aKJbydHa pasMarpama,

JONIPUHOC JJOKTOPCKE AMUCEepTalyje U mpaBLu Oyayher ucTpakuBama.
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OPI'AHU3BAIINJA TPEHOCA
EKCIIPEC TIOLUINJbAKA

2.1. Ekcnipec npeHoC momu/baKka

Excnipec mpeHoc nommspaka npeacTaBiba MPeHoC MOLIHIbaKa O/ MOIINIbAoNa 10
nprMaona mTo je Moryhe Opke y OKBUPY €KOHOMUYHOCTH, 110 YHANpe JepUHUCAHOM
pacmnopeay IpeBo3a/I0CTaBe | M0 yHAIpel yroBopeHoj nenn. OBa aAeGuHUIM]a eKCIpec
IpeHoca BaXKM KaKo 3a MOIITaHCKM caoOpahaj, Koju ce Hajueuthe mosesyje ca OBOM
yCIyroM, Tako M 3a OcTaje MpeBO3HOLE (JOTMCTUYKH ONepaTopH, MPEBO3HOLMU Y
IpyMckoM caoOpahajy, utn.). M3 yrina KOpUCHUKA TMOIITAHCKUX YCIyra, €KCIIpec
MIPEHOC MPEJICTaBJha KYPUPCKHU MPEHOC ,,0/1 BpaTa J0 BpaTa’” KOjU UM Mpyxka HAJOPKHU U
HajCUTYPHHUjH TIPEHOC U ypydeHe y NMPONMUCaHUM U TapaHTOBAaHWM POKOBHMaA. TakBa
ycayra je, mojapa3syMeBa ce, HajCKyIUba ajM Cy KOPUCHMIM CHPEMHH Ja je IulaTe y
Clly4ajeBHMa KaJia UM je M0Yy3/1aHOCT U Op3MHA ypydema MOCIAaTUX MOIINIbaKa BaXKHU]a

O ICHE IMpPCHOCA.

O03upoM Ha cnenu@UUHOCT OBaKO yOp3aHOI IMpeHoca MocToje U oapeheHa
OrpaHuyYea y MOrjeay Bpcre, rabapuTa MOIIMIbaKa, lbUXOBOT MIAKOBamka, aJpecupama,
uaeHTUQUKaMje UTH. HakuT, HOBall, MJIEMEHUTH METalH, JAparo KaMeme, OIOjHE
Ipore, *KUBOTHUIbE, OMACHE MaTepuje, OpyXkje, MyHHUIMja M YOIIITE MpeIMETH KOju
3axTeBajy mocebaH TpeTMaH MU oOe30eheme Hajuemhe cy kao W Kop ,,00MYHHX
MOIINJbaKa UCKJbYYeHH U3 TpeHoca. [lommibke 61, 300r moTpeda yOp3aBama mpoieca
npepaje Ha ayTOMAaTCKUM MallliHaMma 3a COpPTHpame, TpeOalio J1a MMajy CTaHIapaHe
nuMensuje y mrto Behem mpomenty. OBaj 3axTeB je HeMoryhe y MmoTIyHOCTH UCITyHUTH

300or mpuponme pobe Koja ce MpPEeHOCH a Koja 4YecTO HHUje JAeJbuBa aimu u 300r
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HeMOryhHOCTH Ja ce CBHM IOIIMJbaOllMMa HAMETHE CTaHIapJHa aMmbaiaxa Kao
00aBe3HO MaKOBame 32 poOy KOjy maby. ¥ KOHKYPETHOM OKPYXKEHY, KaKBO BiIaja Ha
TPXKUIITY YCIyra eKCIpec MpeHoca TONIMJbaKa, OIMEepaTopd BeOMa YecTO H3Ja3e y
CyCpeT CBOjUM KJIMjEeHTHMa (HApOYUTO BEIMKHUM KOPHUCHHMIIMMA HHUXOBUX YyCIyra) u
NpUXBaTajy Ha MPEHOC M MOIIMJbKE KOje HE 3aJ0BOJbABA]y KPUTEPUjyME IMPOIHCAHE
OTIIITUM YCIIOBHUMA TIPEeHOca Koje cy camu nedunucanu. Kako 6u ce mporec mpeHoca
NouIMbaka yopsao y ¢asu npepaje noumbaka, Koja ce 0JiBhja y COpPTUPHUM LIEHTpUMa
— xa0oBHMMa, OJ1 MOIINJHAOIA CE 3aXTEBA MPABUIIHO aJIPECUPARE MOMIUIbaka. [IpaBuiIHO
aZipecuparme MoJpa3yMeBa OCHM HaBOlema TayHe ajpece NpUMaolld MOUIMJbKE H
VIINCHBAakEe KOJOBA KOjU Cy JAepUHMCAHH OJ CTpaHe IPEHOCHOIla 3a IMoTpede
ayTOMAaTCKe WICHTHU(UKAIMje TMOIIUbaka. Y TMPAaBHIHO aJpecHpame Chaaa u
NepUHHUCAE BPCTE OCHOBHUX U TIOCEOHUX YCIyTra, YIHUCUBAKE T0JaTaka O MOIIAIBIU H
cBUX octanmux uHpopMarja (ci. 2.1) kKoje je IPEeHOCHOIl MPEaBUICO Kao OMOhHE y
IJBbY: INTO OpKer mpeHeca MNpey3eTHX MOIIMbaka, Bolema CTaTHCTHKA, 3aKOHCKH
o0aBe3yjyhe mparehe nokymenranuje, onpehuBama KOHTaKT ocobe, mpahema MomubKe,

neduHUCamba HaYMHA M1ahama, UT.
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OuurnenHo je 1a je eKcrpec MPeHoc MoMn/baka KOMIJIEKCHA yCyra Koja Impyka
HIMPOK CHEKTap MOTYNHOCTH HeHUM KOPHUCHHUIIMMA aJId U KOMITaHU]U KOja je Tpyxka jep
UMIUIEMCHTHPA YUTAB HU3 HANPEJIHUX TEXHWKA U TEXHOJIOTHja Y TPAHCIIOPTHY MPEXY
NPEHOCHOIIA. JeIHa 0J1 KJIbYUHUX TEXHUKA 33 EKCIIPECHO MPEHOIICHE MOIINJbaka U pooe
VOIIITE je TEXHWKA HampeAaHe HACHTU(UKAIMje KOja ce 3aCHUBA Ha 0ap KO W/
panno ¢pekBentHoj uneHtudukanuju 13B. RFID (Radio Frequency IDentification)
texHosoruju (ci. 2.2). Ayromarcka wuACHTH(HUKAIMja OCHM OpXKer copTHpama y
xaboBuMa omoryhaBa U epuKacHO M MPELUU3HO BOheme CTaTUCTHKA O caoOpahaHuM
TOKOBHMAa YHYTap TpPaHCIOPTHE MpeXe Koje Cy KJbY4YHE 3a IHCHO HCIPABHO
MIPOjEKTOBAE jep MPEACTaBIba]y MOIa3Hy OCHOBY y CBUM Xa0 JIOKAIHU]CKHM MOJICTIMa

0 kojuma he OUTH peur y HacTaBKy JucepTaluje.

RR000000120CS

L e

RRO00000120CS

RR0O00000120CS

RRO00000120CS

Cauka 2.2. bap xox u RFID nanennuna 3a uieHTU(QHUKAIN]y MOIINIbKE

2.1.1. Bpcre u HUBOH ycJayra

Excnpec npeHoc mommsbaka je ciiojeBuTa yciryra Koja mojapasyMeBa BUIIIE HUIBOA
yeayre. Kao mro joj u ume kaxke nmpuMapHu aTpuOyT OBe yclyre, IITO j€ U U3/Baja O
OCTaJIUX TPAaHCIOPTHUX YCIIyra, ImpejcTaBiba Op3uHa ypydemwa. Bpeme morpebHO 3a
ypyuyeme Molnbke y HajBehoj Mepu 3aBUCH OJI OpraHu3allje TPaHCIOPTHE MpEXKe,

Op31HE TPaHCIIOPTHUX CPEAICTaBa U BEIMYMHE MOJpPYYja KOje MOKPHBA.

TpancnopTHa cpeacTBa Koja ce€ KOPHUCTE 3a EKIIPeC MPEHOC IMOIINJbaKa Cy IO
CBEMY UCTa ca OCTAJIMM TPAHCHOPTHUM BO3WJIMMa, Kpehy ce uctum caobpahajuunama u

MOpajy TOIITOBATH MCTa OrpaHUYCHa Op3WHE KpeTama U 0e30€HOCHUX MpEenopyka.

11
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[Ipema ToMe kpahe Bpeme ypydema molmnbaka He Moxe Oaszuparu Ha Behoj Op3uHU
Kperama Bo3wia. CrennjalHo IpojeKTOBaH CHUCTEM NMPEHOca U OTPAHUYECHO MOJpYydje
ypydema omoryhaBajy mpeHOC Koju je Opxu of ,,KIacCHYHOT” M HOCU mpeduxc

»EKcIpec”. Yciyre eKkcIrpec mpeHoca ce MOry MoJIeTUTH Ha TPU OCHOBHE TpyIIe:

— Kypupcke ycmyre mpenoca kaga ce NpeHOC IOIINJbAaKa, YCIEA BPEMEHCKOT
OrpaHHYeHHa 32 UCIIOPYKY, U3BpIIaBa 0€3 WM ca IITO MamkbUM OpojeM oreparyja
nperoBapa u 0e3 copTupama. M3 mcror pasiora je ypydeme OrpaHMYeHO Ha
BEOMa yCKY TePHUTOPH]jy (110 IPaBUITY TEPUTOPH]Y JEIHOT Tpaja).

— VYcaoyre mpeHoca 10 Kpaja pagHOT JaHa — MPEHOC U ypydeme IMONINJbAaKa Ce
OJIBMja yHyTap MCTOT pPAHOT JaHa. BpeMEHCKH POKOBM KOjH HHUCY TOIHUKO
CTPOTH Kao y CIIyd4ajy KypuUpcKe yciyre YMHe Jia jeé TepUTOpHja KOjy HMOKPHBA
oBa ycnyra naneko Beha ycnen dera je moBehan u Opoj omeparuja mpeTroBapa
aJIM ¥ J1aJhe BEOMa 4ecTo 0e3 copThupama y XaboBHMa.

— Tox ypyuewem Hajpanmje cieneher paaHor nana mojapasymeBa Ce YMTaB HH3
yciyra y YHyTpalllkbeM H MehyHapomHoMm caobpahajy. OO3upom na cy
BPEMEHCKH POKOBHU ypydema Hajuemthe jeman, a y mehynapoaHom caobpahajy
HEKaJla 1Ba U BUIIE JJaHa, OBa yciyra je Moryha Ha TOTOBO I1€710j TEPUTOPHjH
jeIHe 3eMJbe WIM Yak BHILIE 3eMasba. bpoj omepaiyja npeToBapa je peaaTUBHO
BENUK y3 00aBE3HO COPUTHUPAHE MOITUIbaKa y XaOOBUMa U KOPUIIINEHE BETUKOT

Opoja MpeBO3HUX CpeCcTaBa APYMCKOT, JKEIE3HUUYKOT U aBUO caoOpahaja.

CBaka o;n HaOpojaHHMX YCiIyra Koje NpeAcCTaBjbajy IMoceOHe HHBOE eKIIpec
IpeHoca TNOLIMJbaKa MMa COICTBEHE KapaKTepUCTHKe: JIpyrauvje OpraHH30BaHy
TPAaHCIIOPTHY MPEXY, OPTaHU3aINjy paja, TPaHCIIOPTHA CPEJICTBA, TapU(HY MOIUTHKY
U CTpaTerujy pasBoja, Tako Jia ce Moe cl000JHO pehu aa cy JOBOJbHO paziuyuTe Aa

CC MOT'Y IToOCMaTpaTu U peuraBaTu Kao MOTIIYHO CAMOCTAIHU TPAHCIIOPTHU HpO6HeMI/I.

2.1.1.1. Kypupcke ycnyze npenoca

Kypupcke yciyre npeHoca momimibaka ce 0azupajy Ha KypupuMa Kao TIIaBHUM
HOCHOIIMa KOjH OJJIa3€ Ha aJipecy MOIINJbaola, MPey3uMajy MOIINIbKY, TPAHCIIOPTY]Y

je 1o MpeToBapHe Tauke IJ/ie BpIIE pa3MeHy MOLINJbaka M MPey3uMajy OHE MOIIUJbKE

12
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Koje Tpeba 1a ucrmopydye MNpUMaolrMa Ha Jelly JOCTaBHOT MOApydYja 3a Koje Cy
3agyxeHd. [IpunaukoM pana Kypupu HapajelHO BpIIe W NPEy3UMame U HUCIOPYKY
NOIINJbaKa a HUCY PETKH HU CIIy4ajeBU Kaja Mpey3eTy MOLIMIBKY ypydyjy AMPEKTHO,
0e3 o/acka y Tauky IpeToBapa/pa3MeHe, Ha aJpecy NpuMaolla ako Cy U MOUIHIbasal] 1
npuManall Ha BHUXOBOM PEOHY. Y JHUTEpaTypu je OBa BpCTa yciyre peliaBaHa Kao
Pickup and Delivery mpo6iiem. Mehy MHOTOOpojHUM pagoBHMa y TOCIEIHE BpeMe
IpEoBJIaJaBa XEypUCTUUYKH M METaXCYpUCTUYKH HPUCTYII pelIaBamby OBOT Ipodiiema
[Gaj09, Gokl13, Subl0, Wanl2, Zid12]. ¥ aurepatypu ce Hajyemihe pemiaBa mpodiem
JUHAMUYKOT pYyTHpama KYPUPCKHX BO3WJIa Ca BpPEMEHCKHM OrpaHHUYCHUMa jep
NpeCTaB/ba CYIITUHY KOMIUIETHE KYpPHPCKE YCIyre MmpeHoca. 3a OBY IHCEpTalujy
HApoO4YMTO je wuHTepecaHTaH pax [Wanl3] rme ayropm KOpHCTE KOECBOIYTUBHH
aJropuTaM 4Hja Cy OCHOBA J[Ba T€HETCKa ajJropuTMa O Kojuma he OMTH BHUILIE pedyd y
cnenehem mornaBipy. Jeman amroputam Wang m Chan kopucTe HUCKJBYYHBO 3a
noOoJblIame AUBepcH(UKaNMje TEHETCKOT MaTeprjaia Tako IITO Y CBaKOj TeHEepanuju
Haj0OJbY jJEAMHKY J1aje IPYroM alrOpUTMY 4Hja je ylora Tpakeme HajOoJber peliema
Kpo3 resepauuje. Ha taj HaumH ayropu u3beraBajy MHOT€ HEJOCTaTKe ca KOjUMa ce

cycpehy reHeTCKH aJlrOpUTMH.

KopuchHumm ycimyra TenehoHOM WM IIyTeM HHTEPHET-a KOMYHHIUPA]y ca
JUCIIEUEPCKOM CITYy’KOOM M MCIIOCTaBJbajy 3aXTEBE 3a MPEBO30M KOjU C€ KapaKTepHuIle
U3BOpOM, caapkajeM u musbeM 13B. Dial @ Ride. Ha ocHOBY MCHOCTaB/bEHUX 3aXTeBa
(koju ce mocMmarpajy Kao HOBOCEIEKTOBAaHM YBOPOBH) BpILIE CE U3MEHE pyTa BO3WIIA
KOja Ha TepeHy OICIYXKY]y KopucHuke. Jla Ou 1iesiokynaH mnpoiiec npeHoca Tpajao Mame
0]l MakCUMaJTHUX 4 carta (OrpaHUYCHE j€ MOCIEeINIA BETHIYNHE JOCTABHOT TOApYYja) U
na Ou ce JOCTHIIIA 3a/10BOJbaBajyha epuKacHOCT, MAaCOBHOCT U MPO(PUTAOUIHOCT, OCUM
NPaBUIHOT PyTUpamka HEOMXOHO je Jla KypupcKa ciayx0a Oyzae 6azupaHa Ha HajBUIIMM
CTaHaapauMa HWHPOPMAIMOHO KOMYyHHUKaMoHuX TexHojoruja (Information and
Communications Technology) ICT. OBo moapa3ymeBa CHpery HEKOJIHKO CHCTEMa
3aCHOBAHUX Ha MOTIYHO PA3JIMYUTUM TeXHHKama. Ty cnanajy, rpe cBera, TpaHCIIOPTHH
CHCTEM, 3aTHM CHCTEM 33 KOMYHMKAlLlM]y M yTBphuBame TPEHYTHHX JIOKallMja BO3WIIA

KypHpcKe cityk0e u nHpOpMamoHH cucTeM ca 0a3oM azpeca.

Jla Ou ce opraHu3oBajia KBAIMTETHA KypHUpPCKa yciIyra Ha OCHOBY IPETXOIHO

pedeHor pojeKTyje ce codTBEp 3a MOJPIIKY KOJH MOpa Jia CafipKu cienehe eleMeHTe:
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— KOMYHHMKAIMjy BO3MJIA - TUCIICYEPCKHU IIEHTap,

— MOHHTOPHUHT (MO3UIMOHMpamke U npaheme Bo3uia) npumenom GSM u/umu GPS
TEXHOJIOTH]E,

—  pyTHpame BO3MJIA (TMHAMUYKOT Kapakrepa ca
XEYPUCTUYKUM/METaXEypUCTHUKUM IIPUCTYIIOM PEIIaBamby),

— mpaheme moummbaka u

- 6a3y rnoaaTaka O KOpUCHUIIMMA U aKTUBHOCTHMA BO3HJIA.

2.1.1.2. Ycnyza npenoca 0o kpaja paonoz oana

Yciyra npeHoca 10 Kpaja pagHOT JaHa NpeicCTaB/ba PEATHBHO HOBY YCIYTY,
HApOYMTO HAa HAIIUM IpocTopuMa. Peu je o yciry3m KOpHUCHHKY KoOja mojapa3syMeBa Ja
MOIINJBKA KOjy je TIpenao 1o ojapeheHor kpajmer TpeHyTKa y TOKY daHa (Y 3aBUCHOCTH
0/J1 TI0JIOXKAja TOJIA3HOT YBOpA Ha TPAHCIIOPTHO] MpexH) Oyae ypyueHa TOT MCTOT JlaHa
710 yHarpeJ JepUHHUCAHOT Kpajier poka (koj Hac oouyHo 20 yacoBa). OHO IITO OBY
YCIYTy pa3iuKyje Of ,,KIaCHYHOTI” KYPHUPCKOT TPEHOCa, KOjU Takohe MOouume Hu
3aBpIIaBa ce€ Yy OKBHUPY HCTOI pPagHOT JaHa, Cy JOYKH pPOKOBH Yypydema aiu
HeynopenuBo BehH peoH J1I0cTaBe a CaMUM TUM M PaHUjU MPECTaHAK ca Mpey3uMameM
MOIINJbaKa. YCIyra je IPBEHCTBEHO HaMemhEeHa U3PAa3UTO XUTHUM MOIIMJbKaMa Koje He
MOTY Ja 4ekajy na Oyny ucropydeHe cieaeher mana m moryha je Ha OrpaHHYEHHM
JIeJIOBUMa TEPUTOPHU]jE KOjU Ce Haja3e y HemocpeaHoj onm3unu Op3ux caoOpahajHuma u
KOje, OCHM TIOBOJBHOI Teorpadckor I0JIoKaja, KapakTepulle jaka NpUBpeIHa
aKTUBHOCT U Mel)ycoOHa nmoBe3aHocT. TakaB je ciiyyaj ca MerajonojucumMa, ojeJMHUM
pa3BUjeHUM TMPUBPEIHUM PeTHjaMa, WK y HAIlO] 3eMJbH TPaJOBMMa KOJH CE€ Hajla3e y

6nm3uHM eBporickux kopunopa E70, E75 u E763.

Ycnen wu3pa3suTO CTPOTUX M PECTPUKTHBHUX BPEMEHCKUX OTrpaHUYeHa 3a
UCIIOPYKY Ha pPENaTUBHO BEIWMKHM pa3JajbuHama u3Mel)y mommsbaolia U IpuMaolia
TPAHCIIOPTHA MPEXkKa 3a MPEHOC MONTHUIbaKa JI0 Kpaja paaHOT JIaHa je POjeKTOBaHa TaKO
Jla UMa CBEra HEKOJIMKO TJIABHUX TPAHCIIOPTHHUX JIMHHja KOj€ C€ YKPINTA]y Y jEIHO]

Tauku. [ TaBHE TpaHCIIOPTHE JMHMjE C€ ca CIIOPEAHUM JIMHHjaMa MpeBO3a YKPIITA)y y
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TaykaMa IpeToBapa IIe ce, y Ta4HO ojpel)eHHM BPEeMEHCKHUM TPEHYTLHMA, BPIIH
IPUMOTIpe/iaja MOMINIJbaKa 0 IBUXOBUM JJOCTaBHUM Mopy4juMa. Hajsuie Bpemena, mo
NpaBUITy, CE YTPOLIM IPH CAaMOM TPAHCIOPTY TaKo Jia y CHTyalyjama Kajaa caoopahajHu
TOKOBH HUCY WHTCH3MBHU HE BpPIIW HUXOBA KOHIEHTpalMja y xaboBuMa rie Ou ce
00aBHUJIO COPTUPAEKE OJHOCHO OJaKiie OM ce KPEHYJOo ca AUCTPUOYIUjoM. Y TaKBUM
CHTyallMjaMa C€ jOIl TNPWIMKOM Ipey3uMarma IMOIIuJbaka Of MOIINJbAaola BpIIU
Ipepa3BpCTaBakbEe MO OJPEIUIIHUM MpaBlIMMa TaKO Ja C€ NPHIMKOM CYCTHIIAamka
JMHH]CKUX BO3MWIIa (aBMOHA) KOja caoOpahajy Ha IIaBHUM MpaBLMMa BpIIK pa3MeHa Beh
oopMJbEHUX 3aKJbydaKa OJHOCHO caMoO mpeTtoBap. M3 Tor pasmora oBa yciyra,
HAapOYMTO Yy HallOj 3eMJbM, JaJeKo BuUIIe mojaceha Ha KypUpCKy Hero Ha
TPAIUIIMOHAITHY TIOIITAHCKY YCIYry KakKaB je CiIydaj ca ypydemweM cieaeher pamaHor

JaHa KojuM ce 6aBH OBa ArcepTalyja u o kome he Ou peun y HaCTaBKYy.

Halpojane kapakTepucTHKE ypydema JO0 Kpaja paJHOT JaHa YYHHHIE Cy Ja
MIPEBO3HOIIN 32 OBY YCIYTY MPOjEKTY]y MOCEOHE TPAHCIIOPTHE MPEXKE KOje Cy TMOTITYHO
HE3aBUCHE O] HBUXOBUX ,,CTAHIAPIHUX’ TPAHCIOPTHUX Mpexa. KommaHuje 3a OBy
yciIyry Hajuemrhe KopucTe moce0aH BO3HM MapK ca CONCTBEHUM KypHpPHMa JIOK O
OCHOBHHUX pecypca Hajuerihe KOpUCTE caMO HEKe MPHUCTYIHE Tauyke 3a KOPUCHHKE M
JIMCTICUSPCKHU LIEHTap. YKPAaTKO OBa YCIyra je TOJMKO IMOCce0aH MPOU3BOJ HA TPIKHUIITY
NPEBO3HUUKHUX ycayra Ja ce ciao0onHo Moxke pehu pa mpeacraBba mocedaH
TPAaHCIIOPTHH TPOOJIEM HApOYHTO aKo OM Ce, 3a Pa3JIMKy O] CaJalllber CTaTHYKOT

NpPUCTYNA IIe Cy MpeXa U JIMHUje (PUKCHpaHe, ocMaTpalla IMHAMHYKH.

2.1.1.3. ¥Ypyuemwe cneoehez u napeonux paonux oana

Ypyuemwe HajpaHuje cieneher paJHOT JaHa je Hajpa3BHjEHH]a yCIIyra eKCIpec
MPEeHoca MOIINJbaka. Y KOJUKO MOIIHbaall pe/ia NOMUIbKY (Kypupy WK JUPEKTHO Ha
HEKOj OJ MPHUCTYMHHUX Tauyaka/lairepa MPEeBO3UOIA) [0 YyHampen AePpUHUCAHOT
TPEHyTKa y TOKY JlaHa oHa he OMTH ypydeHa y TOKy ciiefieher pajHor J1aHa Takohe 10
HEKOT' Kpajiker BPEMEHCKOT TpeHyTKa (mpe moaHe, 10 15, 18 catu utn) wim kacHuje.

Naxo HajBehu mpolieHaT CBUX eKCIIpec MolIMbaka 0yae ypydeH cieaeher pagHor qaHa
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(m3B. [I+1 mpenoc o0yxBara 1Mo MpaBUy CBE SKCIIPEC MOMUIBKE y YHYTPAIIHEM U JIE0
MelyyHapoaHor ekcrpec caoOpahaja) jeman Opoj mommIbaka ce ypydu 3a JBa, TPU WIH
Bume nana (JI+2, JI+3...) ycaen dyera ce Mopa TOBOPUTH O Ypy4deHwy HajpaHuje cienaeher
pamHOr naHa. JenmuHE KOMIIAHMjE KOje€ TapaHTyjy NPEHOC EKCIpec IMOoMubaka y
MehyHapogHoMm caobpahajy (Ha Tepuropuju mpeko 200 3emaipa) ca BPEMEHCKHM
orpannyeweM J[+1 cy mo3Hare Kao HWHTErpaTopd OJHOCHO TIJIOOAIHU ONepaTopu

ekcrpec nperoca (Hajsehu cy: DHL, FedEx, TNT, USPS).

O063upoMm 11a je ypydeme HaKkoH cieneher pajHor AaHa MO MPaBUILy Y3POKOBAHO
NPEBEIMKOM ynajbeHomhy nmpumaona uin Mehyap:kaBHHUM MPONUCUMA O HAPUIHEHY
JIOK C€ Ca acleKTa IPOjeKTOBama TPAHCIIOPTHE MPEKEe FOTOBO U HE pasnukyje ox J+1
ypydyema y HacTaBKy paaa he ce mocMmarpaTé MCKJbYYHBO Ypydeme HpBOT cieneher
panHor aaHa. OcuM Tora ri100ajaHO IOCMAaTPaHO YKYIHE KOJIMYHMHE €KCIPEC MOIInbaKa
Koje ce ynmyhyjy KOMHEHHM ITyTeM KpO3 BHIIE TPAaH3UTHHUX 3€Majba YCIe] 4era ce
ypydyjy 3a JBa WM BHUILIE JaHa Cy 3aHEMapJbUBE y OAHOCY Ha Opoj mpey3eTux u

ypydeHux nomussaka y J+1 pexxnmy npenoca.

VYpyueme crneaeher paaHor JaHa je NPBEHCTBEHO HAMEH-EHO KOPHCHUIIUMA KOJU
JKeJle 1a ’bUX0BE MOIIMJbKE CTUTHY Ha CBOja OJIPEIMIITA y ITO KpaheM M HCTOBPEMEHO
rapaHTOBAaHOM POKY, JIa TIPEHOC U ypydewme Oyay MOy3JaH! U J]a Ce MOTY MPATUTH KPO3
cBe (aze. OBy ycnyry je moryhe opraHu3oBaTH 3a BEIUKH OpOj TMOTEHIIHUjaTHUX
KOpHUCHHKA Ha IIMPOKO] TEPUTOPUjU KOja MOKe OUTHM HE caMO HAacHOHajdHa Beh u
IUTaHeTapHa. 3a pa3iauKy O] MPETXOJHO OMHUCAHUX YCIyra eKCIpec MpeHoca Koa KOojux
ce ypyueme TapaHTyje y TOKY UCTOT JIaHa KaJa je W Mpey3eTa MOIINIbKa, KOJl ypydemha
creneher pagHOr mMaHa TPEBO3MOIl MMa Ha pacmojaramby JJOBOJBHO BpEeMEHa 3a
KOHIIEHTpalujy caobpahajuux TokoBa. KoHueHTpamuja caodpahajHUX TOKOBa ce BpIIX
Kako OM ce CMamWIM TPOIIKOBHU IpPEBO3a Kpo3 Kopuiiheme BUCOKOKATAIIMTUBHHUX
MPEBO3HUX CpEJCTaBa Ha JMHH]jaMa KOje MoBe3yjy XaboBe ca J0/eJbeHUM YBOPOBUMA U
MehycoOHo. [Ipyru paszsior 3a KOHIIEHTpHUCame CBeT caoOpahaja y jeTHOM MM HEKOJIMKO
n3abpaHuX YBOpOBa je Kopuiiheme cucTeMa pa3BpCTaBama BEIMKOI KamaluTeTa Koju

CMamYyjy JeIMHUYHY LIeHY IPETOBAPHUX OIEpalyja Mo MOIIUIBIIH.

Onucana TpaHCIIOPTHA MpeXka Yy K0joj ce, yCiel HaBeJeHUX YIITea, KOMILJIETaH

caobpahaj KoHIIeHTpHIIE Y TTojeanHuM yBopoBuMa (HUbDS) HakoH dera ce qucTpuOyHpa
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Ka OCTJIMM YBOPOBHMMAa KOjU ce€ ca XaboBMMa MOBe3yjy AMPEKTHUM caoOpahajHuM
Be3zama (Spokes) mosnara je kao 3B. Hub and Spoke tpancnoptaa Mpexka u 0 1oj he
BUILIE peun OuTH KacHuje. Tpeba jomr JoaaTH 1a ce OCUM CHCTEMa ypydera MOIIHJbaka
crneneher pagHOr 1aHa OBakBa Mpeka cpehe M y ocTaquM MOAEPHHUM TPAHCIOPTHUM H

TCIICKOMYHHUKAIIMOHUM CUCTCMHUMA.

Ha kpajy Tpeba pehu na momeny HUBOa ekcrpec yciyra Tpeda y3eTH YCIOBHO.
O063upoM J1a Ha TPXKUINTY YCIayra eKCIpec MpeHoca Mociyje BeIUKH Opoj KOMITaHHW]a
MOHYJIa TUX YCIIyra je BeoMa pa3HOBPCHA M cilojeBUTa. BeoMa vecTo, Kaja mpeBO3HUK
HYI¥ BHIIE PA3IMYUTHUX TPAHCIOPTHHUX YCIIyTra, 3ajeTHO KOPUCTH pPecypce ca OCTaIUM
TPAHCIIOPTHUM yciIyrama (xaboBe, TPaHCIIOPTHA BO3MIIA, KypUPE, MAITEPE...) jep 4eCTO
HUje €KOHOMCKH OIPaBJIaHO TMPABUTH MOTIYHO HE3aBUCHY TPAHCIIOPTHY MPEXKY HOpEe.
Beh nmoctojehe. Ha oBaj HauumH ce moboJspliaBa MCKOpUIIhEme aHTaKOBAHUX JbYIH U
cpencraBa. Y caBpeMEHOM IMOIITaHCKOM caoOpahajy, onakie he OuTH u ctynuja cydaja
y OBOj IUCepTaldju, cBe 4emhe ce TocTaBibajy 3axTeBu 3a J[+1 mpenoc u onxpehenor
NpOLIEHTA ,,00MYHKX’ MOLIMJbaKa. 3a pa3IuKy O MOIINJbaKa KOje HUCY EKCIpec, a Koje
y HEKHM cllydajeBUMa Takohe Mory na Oyny ypydeHe cieneher pagHor laHa, y ciydajy
eKCIpec TMpeHoca ce TakBa HCIopyka rapantyje. Jla Ou ce ycimyra ekcrpec mpeHoca
Morja TapaHTOBAaTHU MPEBO3UOL], aKO HE JKeJIM Ja MPOjeKTyje MOceOHY TpPaHCHOPTHY
MpEeXyY 3a MPEHOC TaKBUX IOIINJbaKa, MOpa EKCIpec IMOIIMJbKaMa JIaTH MPBEHCTBO

npeHoca y cBUM (pazama mpeHoca.

2.1.2. UckycTBa 1omahux u cTpaHux oneparopa

HckycTBa xommaHuja koje ce 0aBe ekcmpec mpeHocom y CpOuju U CBETy Cy,
003UpOM Ha WHHUXOB BEJIHMKH OpOj, Kpajlbe pa3inuuTa. Y 3aBUCHOCTH O] BEITUYHHE
KOMIIaHUj€, BEIMYNHE TEPUTOPUjE KOJy MOKPHUBA, TOKAIHE pPerylaTUBE, KOHKYPEHIIH]E,
Pa3BUjEHOCTH TPXKUIITA, TOCTIOBHE CTPATETHje U MHOTHX JIPYTHX KaKO CHOJbHUX TaKO U
YHYTpallkUX, OTpaHWYEHha U MOTYNHOCTH HAcTalle Cy Hajpa3jIu4UTH]je TPAHCIIOPTHE

MpeXe a ca ’buMa H yCiIyre eKCIpec mpeHoca.
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2.1.2.1. Excnpec npenoc nowmuvaxka y Cpouju

Ha cprnickom TpKHINTY €KCIpec MpeHoca JOMUHUPA]Y MOIITAHCKO JIOTUCTUYKE
kommnanuje (Iloct Ekcmpec, City Express, u AKS Express Kurir) koje, y3 jomr
HEKOJIMKO, HEIITO MamUX KOMIIaHHja, CBOJUM KIMjEHTHMa HYJE YCIyre MpeHoca 0
Kpaja paaHor maHa (pehe 3a 3 mo 4 cara oa mpey3uMama IONIMJBKE) W y TOKY
cieneher pamgHor nana. Ycimyra mnpeHoca cieaeher pagHOr JaHa je  AaJeKo

Haj3HAYajHUja ¥ Haj3acTyIUbeHHU]a yCIIyra ekcrpec npenoca y Cpouju.

Crnenuduuan mnpobieM y aHanu3u JoMaher Tp)KUIITAa EKCIpec yciyra
OpecTaB/ba BEIMKM OpOj MalMX, YECTO M HEPEruCTPOBAHMX, JIOKAIHUX EKCIIpec
CIy’)kOM KOje ce y KpaTKOM BpPEMEHCKOM pOKY II0jaBJbYjy, IOCIYjy M HECTajy ca
TpkumTa. Ha Taj HaumH oHe Ha onapeheHUM moapydjuMa MpeACTaBibajy Marmbe WU
BUllle O030MJbHY a IOHEKaJ U HeJOjalHy KOHKypeHIHjy Behum kommanujama. Ca
acreKkTa KOPHCHUKA IIOCTOJU TMpeBEeNUK Opoj KOMIaHWja (HE MOCTOjU Ipelu3Ha
CTaTHCTHKA O YKyHHOM Opojy ajiM HMX je y CBAaKOM TPEHYTKY Ha TPXKMUILUTY BHILE
JleceTHHA Ta W CTOTHHA) KOje HHCY Yy CTamy Ja HCIyHE CTaHIap]e KBaJIUTETa IITO
KOPUCHHK IIPUBYUYEH aTpaKTUBHOM IIEHOM He MOX€ YHarpen Ja 3Ha. Ekcripec npeHoc y
CpOuju Hema Ayry TpaJullMjy Tako Ja ce MOxe pehM 1a ce TpXKUIITE TeK YCIOCTaBba,
Jla HUje Ha IPaBH HAuUMH W3MEPEHO jep He MOCTOJU MOAATAaK O YKYIHO] MOTPaXKIHU 3a
OBHM YycCIIyrama, Kao W Jia KOPUCHHIIM HUCY TOTIYHO 3aIITHNEHU W TIOpE] MOCTOjama

IpaBHE peryJiaTUBe 3a OBy 00J1acT.

Ca npyre cTpaHe KOMIIaHHje KOje IpeBa3uja3e JIOKAIHE OKBUpPE IOCIIOBambA,
MMajy pecriekTaOuiaaH BO3HU NapkK U Opoj Mommsbaka Koje cBakoJIHEBHO npeHoce. OHe
CBOjJUM KOPHCHHIIMMAa HYJE YjeJHA4eH W TapaHTOBaH KBAIUTET yciayra mehycoOHy

KOHKYPETHOCT MCKa3y]y MPeKo:

— TOKPHMBEHOCTH ITO Beher Opoja rpajoBa U OMIITHHA a CAMUM THUM U KOPUCHUKA
y 3€MJBH,

— Tapuda npeHoca,

— TrapaHTOBaHUX POKOBA UCIOPYKE,

— 1oceOHUX MOTOJHOCTH 32 BEJIMKE KIIUjeHTE,
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—  (rekcnOMIHOCTH y MTPHjEeMy M UCTIOPYLIM HECTaHAAPIHUX IOIINIbAKA,

— moceOHuX yciyra (mpahema, MmakoBama, MOMYHaBamkba AAPECHULE, MOCEOHOT
pyKOBama, IpeHoca TMajeTHe M BaHrabaputHe poOe, 30MpPHOTr IpeHoca,
MOHOBHOT TOKyIIaja JIOCTaBe, TIOBpaTHE JOKyMEHTaluje, Qopmupama
U3BEIITaja O W3BPIICHO] HCHOPYIH, Ipey3uMarma OTKYIHUHE, IepHuHHCAmE
BpMEHa Ipey3uMama M HUCHOpyKe pode, M3HajMibHBama Kypupa Ha onpeheHu
BPEMEHCKH TEPHOJ UT/L.),

— ycllyra yBo3a M M3BO3a IOLIMJbaka y Mel)yHapoaHoM ekcipec caobpahajy (EMS
— Express Mail Service),

— OCHTypama NPEHOMICHUX MOIINIbaKa,

— obaBemTaBama KpaTkuM mnopykama (SMS — Short Message Service) wiu e-mail

Imopykama O CTaTrycCy IIOIINJbKE, UTM.

Jlaneko HajpasrpaHaTHjy AOCTaBHY MpEXY Ha JomMaheM TPXKUIITY EKCIIPeC
ycrnyra uma I[loct Excripec — cepsuc [lomre Cpobuje. [loct Excripec y okBupy cBoje
yCIIyre OCTaBe HapeIHOT PaJHOT JlaHa BpIIM mpujeM y Buie o1 800 objexara mmpom
3eMJbe, a myreM Kypupa y Ommsy 100 Behmx Hacesba. Paznor 3a Tako JOMHHAHTaH
H0JI0%ka] Y TOIJIeAy AOCTYHHOCTH yciyre jexu y Bume ox 170 ronuHa mocioBama
[Tomrte CpOuje TOKOM KOJUX je OBa KOMIIaHMja MOCTaJIa JIOCTYIIHA U Yy Haj3a0aueHUjUM
nenopuma 3emube 1mTO je [loct Excnipec nacnmeamo. JoCTymHOCT je BakaH aid HE U
outydyjyhu ¢aktop y reHepucamy caobpahajHuX TOKOBa jep ocTalle KOMIIaHuje, Koje
HEMajy HM MNpHUOIMKHO TaKo pPa3BUjeHY TPAHCIOPTHY MpEXY, MOKPHUBAKHEM Camo
Haj3HAYajHUJUX PETHOHAJIHUX LIEHTapa Mo oO0MMy Iocia ycrnemHo KoHKypuiy Ilomrtu
CpOuje. Ycayra ekcrpec npeHoca je yciyra nmosehane BpeTHOCTH YHjH KOPUCHUIIHA CY Y
HajBeho] Mepu WHAYCTpHja, TProBUHA M CTAHOBHHILUTBO BEIUKUX MPUBPEIHUX U
aJIMUHUCTPAaTHBHUX IIEHTapa Tako Jla Ce€ MpPEXKOM KoOja TOKpHUBAa TaKBe LIEHTpE
00e30ehyje TpHUCTYNm BEIMKOM TPOIEHTY TOTEHIMjaTHUX KopucHuKa. I[Ipoceune
KOJIMYMHE EKCITPEC MOoInJbaka (JHEBHE, MECEUHE, TOUIIHE) Ka0 M YKYITHU MPUXOIH H
TPOIIKOBU CBake KOMIaHHje Cy IMOCIOBHA TajHa. Y OBOj aucepranuju he ce, y memy
CTyAM]j€ CiTy4aja, KOPUCTUTH HUXOBE HOPMAJIM30BaHE BPETHOCTH, HA 3aXTEB KOMITaHHje

City Express.
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Ta6ena 2.1. Hopmanu3oBaHe KOJIHYMHE EKCIpec IMoImbaka u3Mmel)y uBopoBa
komnanuje City Express

OHHO BI' |CY |HA | JA |IIO |HU | 3P | BO | BX | VE | BA |IHA |[KII | HIT | HC | KI'

BF 0 0.04064 | 0.04900 | 0.02728 | 0.03531 | 0.05715 | 0.02698 | 0.02646 | 0.03096 | 0.03286 | 0.02464 | 0.03470 | 0.02388 | 0.01373 | 0.08146 | 0.03242

Cy 0.01763 0 0.00222 | 0.00080 | 0.00117 | 0.00232 | 0.00201 | 0.00069 | 0.00122 | 0.00109 | 0.00100 | 0.00144 | 0.00059 | 0.00048 | 0.00705 | 0.00117

LIA 0.01419 | 0.00172 0 0.00117 | 0.00087 | 0.00329 | 0.00063 | 0.00077 | 0.00145 | 0.00292 | 0.00116 | 0.00117 | 0.00151 | 0.00113 | 0.00305 | 0.00142

JA 0.00861 | 0.00110 | 0.00133 0 0.00084 | 0.00163 | 0.00033 | 0.00105 | 0.00086 | 0.00063 | 0.00058 | 0.00050 | 0.00066 | 0.00077 | 0.00239 | 0.00065

HO 0.00742 | 0.00046 | 0.00047 | 0.00032 0 0.00117 | 0.00030 | 0.00021 | 0.00023 | 0.00020 | 0.00037 | 0.00040 | 0.00021 | 0.00008 | 0.00102 | 0.00042

HI/I 0.02328 | 0.00258 | 0.00353 | 0.00211 | 0.00242 0 0.00200 | 0.00464 | 0.00368 | 0.00215 | 0.00126 | 0.00161 | 0.00242 | 0.00071 | 0.00552 | 0.00221

3P 0.00690 | 0.00132 | 0.00065 | 0.00033 | 0.00092 | 0.00113 0 0.00032 | 0.00019 | 0.00031 | 0.00046 | 0.00049 | 0.00045 | 0.00014 | 0.00199 | 0.00036

BO 0.00668 | 0.00040 | 0.00048 | 0.00029 | 0.00024 | 0.00193 | 0.00011 0 0.00084 | 0.00034 | 0.00011 | 0.00014 | 0.00015 | 0.00010 | 0.00091 | 0.00038

BX 0.00870 | 0.00094 | 0.00097 | 0.00033 | 0.00032 | 0.00214 | 0.00042 | 0.00078 0 0.00040 | 0.00036 | 0.00086 | 0.00048 | 0.00033 | 0.00249 | 0.00061

yE 0.00828 | 0.00078 | 0.00147 | 0.00045 | 0.00034 | 0.00127 | 0.00040 | 0.00029 | 0.00036 0 0.00069 | 0.00054 | 0.00050 | 0.00044 | 0.00141 | 0.00059

BA 0.00919 | 0.00072 | 0.00180 | 0.00132 | 0.00133 | 0.00196 | 0.00054 | 0.00038 | 0.00044 | 0.00111 0 0.00091 | 0.00117 | 0.00048 | 0.00270 | 0.00115

IIIA 0.00856 | 0.00091 | 0.00088 | 0.00018 | 0.00038 | 0.00102 | 0.00036 | 0.00024 | 0.00024 | 0.00052 | 0.00058 0 0.00033 [ 0.00010 | 0.00158 | 0.00031

KIII 0.00911 | 0.00080 | 0.00132 | 0.00070 | 0.00061 | 0.00160 | 0.00091 | 0.00054 | 0.00115 | 0.00057 | 0.00067 | 0.00069 0 0.00031 | 0.00201 | 0.00079

HH 0.00405 | 0.00029 | 0.00107 | 0.00015 | 0.00031 | 0.00050 | 0.00013 | 0.00005 | 0.00029 | 0.00049 | 0.00036 | 0.00015 | 0.00035 0 0.00054 | 0.00029

HC 0.03535 | 0.00995 | 0.00572 | 0.00258 | 0.00277 | 0.00911 | 0.00508 | 0.00288 | 0.00281 | 0.00368 | 0.00251 | 0.00420 | 0.00242 | 0.00094 0 0.00348

KF 0.01328 | 0.00371 | 0.00370 | 0.00239 | 0.00302 | 0.00468 | 0.00266 | 0.00345 | 0.00288 | 0.00575 | 0.00142 | 0.00174 | 0.00263 | 0.00130 | 0.00459 0

Ilena ycnmyre mpeHOca TIIpelncTaB/ha BeOMa OWTaH Tapamerap y wu30opy
npeBo3uona 0e3 003upa 1a M ce pajau o ,,cTaHAapJIHOM™ MJIH eKcipec npeHocy. Llena
eKcIipec mpeHoca ce (GopMupa Ha OCHOBY rabapura mommbke (Hajuemhe camMo Ha
OCHOBY Mace TONIMJbKE), pacTojama u3Mmely mommsbaona u mpumaona (y aomahem
caobpahajy oBO pacTojame HeMa yTHIlaja) U Op3uHEe ypydema. Excrpec mpeHoc je 3a
ucTe rabapuTe U paznajbuHe W 0 5 MyTa CKYyIJba yCIyra oJi IpeHoca ca yoouuajeHuM
POKOM HCIIOpPYKE IITO 3HAYH JIa Cy KOPUCHUIIMMA Op3KHa Kao U OCTalie KapaKTePUCTHKE
ypyuema y cilydajy OBe yClIyre TOJIMKO BayKHU J1a IPHUCTajy Ha MoBehaHy LeHy MpeHoca.
Y TakBUM OKOJHOCTMMA KOMITaHH]€ KOj€ TIOCIyjy Ha TPXKHUIINTY EKCIpec Yciayra

npopMIMILYy CBOje yCIyre Tako J1a YaK M 3a KBAJUTATUBHO UCTE WU CIUYHE YCIyre
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UMajy pelaTHUBHO HeycarjameHe Tapude (HIIp. yciyra ypydema cieaeher pagHor qana
3a MOmIMJbKy Mace 4 kuiorpama Ha reputopuju Cpouje ce Harutahyje usmehy 320 u 480
nuHapa!). Jlucnep3uja y nieHama koja ce kpehe ox 25 mo 50% kox Bogehux oneparopa
nokasyje Ja je mpecylaH YMHWJIAIl Ha OBOM TPXKHUIITY JIOjAIHOCT KOPHCHUKA KOjU HE
Oupajy mpeBo3WoOlla caMO Ha OCHOBY MoHyheHe 1ieHe Beh Ha OCHOBY CHEIM(PUIHOT

CKJIOIIAa KapaKTCPUCTUKA CBAKC YCIIyreE.

PoxoBu ypydema ekcrpec Nonmbaka cy Ha Teputopuju CpOuje rapaHTOBaHH y
TP HHUBOA, Kako je Beh oOjammeno. Heke kommaHuje He Hyne CBE TPU YCIyre
(Kypupcka, 10 Kpaja pagHoT JaHa u cieaeher pajHor 1aHa) TOK MojeInHe BPIIE OISy
Ha TIOyCIyre y OKBUPY jenHe yciyre (ypydeme cieneher pamnor gana qo 12 wmum o 19
yacoBa). KakBa roj J1a je moHyza orneparopa rapaHTOBamke POKOBA ypydewma Hajuemihe
ce orjeaa y BHIIECTpYKOM ToBpahajy TpomikoBa TpaHcnopTa (IOLITApHHE) Y

CllydajeBUMa KaJla ce OUIMJbKa He UCIIOPYYH Y TapaHTOBAaHUM POKOBHMA.

3a pasnuKy Off TapaHTOBAaHUX POKOBA KOjU Cy MOHYl)eHH CBHMM KOPHUCHHIIMMA 32
oHe HajBehe mocroje mocebHe morogHocTH. O63MpoM Ha JOOPO MO3HATY YMHELEHUILY
[And12] na y yKynHUM KOJIMYMHAMa JOMHUHHPAjJy MOUIMJbKE KOj€ MOTHUYY OJ] BEIMKUX
KOPHCHHUKA W TPaBHUX JIMIA yommTe (TOMMJbKE TOCiaTe O]l CTpaHe (QU3WYKUX JIUIa
YHHE CBEra HEKOJIMKO TMPOIIEHATa CBHX MONIMJbaka 0e3 003upa J1a JIn Cy eKCIIpec WiH
HE) OBU KOPUCHMIIM MMajy mocebaH TpeTMaH KOJ CBHUX OllepaTropa eKCIIpec MpeHoca.
BenukuMm KopHCHMIIMMa €KCIpec KOMIIaHUje HyJle MOIMyCcTe Ha KOJIMYMHE MOIINWJbKa
Koje maspy (oxa 2,5 1o 30% Ha yKynHy LieHy KaJia je MeceuHu Opoj moumibaka Behu on
45 xumana). Ocum Tora oMOryheHo UM je M yroBapame pa3InuuTUX BpcTa Tapuda y
3aBHCHOCTH OJl chnemupuyHux moTpeda KojuMa C€ IPEHOCHOIM MOCeOHO
npuiarobasajy. Ocum Tora noceOHe yciayre Koje ce HyJe KOPUCHUIMMA HacTalle Cy Ha
3aXTeB W YIJaBHOM CYy HaMEH-CHE YIPaBO BEIMKUM KOPHCHUIMMA HAaKO HX, IO
onpeh)eHUM yCIIOBMMa, MOTY KOPHUCTHTH ¥ CBU oOcTamu. [IpeHoc mametHe u
BaHrabapuTHEe poOe je JOMyHCKa yClIyra €KCIpec MpPeHoca Koja je y CBOjOo] OCHOBH
JIOTHCTHYKA ¥ HaMe’eHa je Mpe CBera MamHM KOMIIaHHjaMa Koje HeMajy CBOj BO3HH
HapK MaKo je y HeKUM CilydajeBuMa Kopucte U (usnuka auna. Popmupame U3BEIITaja
O U3BpILEHO] HUCIOPYLH 33J€AHO ca MPEY3MMameM OTKYNHHHA KOPUCTH HHTEPHET
mpojiaja, IUCTPUOYTEPH pEe3epBHUX JeEJIOBa M OCTaJe KOMIIAHHW]je KOje HeMajy

pasrpaHatry npojajHy Mpexy. JlepuHucame BpeMeHa npey3uMama U HCIIopyKe pooe je
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OllIMja UHTEpECcaHTHa pupMama Koje Y HEKOM TPEHYTKY Y TOKY JlaHa jKeJe J1a MOomajby
JTHEBHE HApyIOWHE KIMjeHTHMA KOjU Cy TOKOM JlaHa U3BPILWINA Hapy4uBame onapelhene
pobe. M3HajMipbuBama Kypupa Ha oapeheHn BpEeMEHCKH Iepuoja j€ HaMEHEHO
KOMITaHHjaMa KOjeé MMajy camMoO IOBpeMeHe NoTpede 3a crneruUuYHUM U CIO0KCHHM
KYpPUPCKHM 3aJalliMa KakBe W3BPILABajy CTATHO 3amocieHu Kypupu. IlorogHoctrma
HAMEHEHUM BEJIMKHUM KOPUCHHIIMMA EKCIIpec KOoMamaHHuje ce Oope 3a HUXOBY
HAKJIOHOCT M JIOJAJIHOCT KOjeé MM JOoHOce Behm oOMM mociia, CTaOMIIHOCT Y IOTJIeTY
JTHEBHHUX KOJIMYMHA IMOIIUJbaKa U 00JbY MCKOPHITNEHOCT MPEBO3HUX KalaluTeTa IITO

CBe 3ajetHO pe3ynryje BehoM npoduradmiHomhy yKyITHOT TOCIOBamkA.

Kanma ce roBopu 0 (priekCHOMITHOCTH y MpHUjeMy H HCIOPYIM HECTaHIAPIHUX
HOIIMJbaKa MPEHOC MajJeTHEe U BaHrabapuTHE pode, Kao JOIYHCKa yCIIyra, ce M3y3uma
u3 nocmarpama. CHpeMHOCT Ja ce O KOpPHCHUKA Npey3Me W MOUIMJbKAa Koja He
3a[10BOJbaBa NPOMHCAHE CTAaHIApAEC M YCIOBE NPEHOCa MpPEICTaBJba PEATHOCT Ha
CPIICKOM TPKHINTY. Y CJIe]] MAIUX KOJIMYMHA TIOMINJbaKa, OMITPe KOHKYpEHIHje U Oopoe
3a CBaKOI I0jeIMHAYHOI KOPUCHMKA EKCIIpec KOMMaHHje Hajuemhe HUCY Y CUTyalUju
Jla 010Mjy CBaKy INOIIMJBKY KOja HE 3a/10BOJbaBa CBE MPOMMCAHE YCIOBE HAPOUUTO aKO
je mpenmaTta o CTpaHe peIOBHOT KOPHCHUKA eKcrpec yciuyra. Ha Ttaj HaumH ce jiemiaBa
Jla ce HeKe HEeCTaHJapHe, HeaJeKBaTHO YIMAaKOBaHE Ma YaK W IOIIUJbKE 3a0pameHe
caJlp’)KMHE TPUXBATajy M MPEHOCE M0 LEHHM CTaHIApAHHUX CaMoO Kako OW ce KOPHCHUK

,,caquao” oI IpeiraCka KO KOHKYPCHTCKOT IMPEHOCHUOLA.

Heke ox moceOHUX yciiyra HAMEHEHUX IPBEHCTBEHO BEJTMKHUM KOPHUCHHUIIIMA CY
Beh mpesncTaBibeHe MOK cy octane (mpaheme, MakoBambe, MONMyHhaBambe aJpPeCcHUIIE,
MOCeOHO pyKOBame, 30MPHU MPEHOC, TOHOBHU TMOKYIIAj I0CTaBE) OCMUIIIJbEHE KaKo O
KOPHCHUIIA JOOUIM JOJATHH KBAJTUTET WJIM 3aJOBOJHUIIM HEKE CIICLHjalHe 3aXTeBe.
[Mpahewe nommibaka T3B. Track and Trace (T&T) je moOpo mo3Hara yciyra npahema
MocJiaTe TOIMIMJbKE TOKOM (pa3za mpeHoca Kojy TMOJjeTHAKO KOPUCTE TOIINIbaall,
npumanar (nmpahemem myTeM MHTEpPHET aluluKaluje Wi nooujameM SMS nopyka) anu
u cam npeHocunal. [lakoBame U agpecupame MOMIMJbaKa Ce HyAH KOPUCHHUIIMMA KOjH
JIOHOCE HEYIMaKoBaHy po0y W KOjU HEMajy MCKYCTBa y clamy mommbaka. [locedHo
PYKOBambE C€ OIHOCH Ha TPEHOC OCET/PMBHUX MOUIMJbAaKa, 30UPHU TPEHOC KOPHUCTE

MOIIMJBAOIM KOJH IIaJby BHIIIE TOMIWJbaKa HA WCTY aapecy JOK je TTIOHOBHH IOKYIIA]
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JOCTaBe HAMEHEH KOPHCHUIMMA KOjH JKeie a OyAy cUrypHHU Ja he BuxoBa NOLIMIbKA

CUTYPHO OHUTH ypydeHa.

Benuku eknpec npenocuory y CpOuju Kpo3 CTpATENIKy capajiiby ca HEKHM OJ1
oreparopa M3 CyCETHHX 3e€Majba WM Kao areHTH III00ATHHX EKCIpPEeC MPEHOCHOIa
(DHL, UPS, FedEx) Hynme cBOjUM KOpPHUCHUIIMMA MpPHjeM U HCHOPYKY TOMIUIbAKA Y
MelyyHapoaHOM ekcripec caoOpahajy. Ha taj HaumH gomahe TpKHINTE eKCIpec yeayra y
MOTIYHOCTH j€ MHTETPUCAHO Y Mel)yHapOIHO MITO KOPUCHUIIMMA TIPYKa MOoryhHOCT na
HECMETaHO Iajby CBOj€ MOIIMJbKE IMUPOM IuTaHeTe. CBaka IMONIMIbKA, MPH TOM, j€

OcUTr'ypaHa O] €eBeHTyalIHUX owTehema u ryouraka.

3ajeqHUYKA PTa UCKYCTaBa OIepaTopa eKCIpec MPeHoca y Halloj 3eMJbH je aa
Cy IIUPOKOM JIETIE30M OCHOBHHUX U JIOJATHUX YCJIyTa MOCTUTIIH KBAIUTET YCIyTe KOju je
010 JIOBOJbAH J1a MX HEKE O] CBETCKH IMO3HATHX KOMIIaHHMja M3 OBE OOJIACTH YKIJby4e y
cBoje cucteme. Ca npyre crpaHe mnpmiarohaBambe HHXOBHX TPAHCIOPTHUX MpeExXa
HOBHMM yCJyrama yTrJIaBHOM je OMJI0 MHHHMAJHO TaKO Ja C€ IMOCMaTpameM OCHOBHE
ycayre MpeHoca ca ypydemweM cieaeher pagHor JaHa pelaBa Mpo0yieM MpojeKTOBamba
Mpexe Koja he OutH crocoOHa Ja oMoryhM Tako pPa3sHOBPCHY HalleTy J0JaTHUX
MoryhHocTH. Jour jeqHa 3ajeHruYKa ocoOnMHa TomMahux eKcIrpec KoMItaHuja je nmospahaj
JI0 JIECETOCTPYKOT M3HOCA IeHE MPEHOCca y CIIydajeBUMa JeTUMHYHOT HJIM TOTITYHOT
omTtehema MOMMIbKE OJHOCHO HAaJOKHA/AA Je(UHUCAaHEe BPETHOCTH IMOIMIbKe yBehaHe
3a LleHy IpeHoca (OrpaHMYeHO HAa HEKY MAaKCHMAJHy BPEIHOCT Yy 30Hpy) y ciyyajy

MMpEHOCA BPCAHOCHUX ITOIINJbAKaA.

2.1.2.2. Hajeehu 2nobannu npenocuoyu ekcnpec nOWMUbaKka - UHMezpamopu

3a pa3nuky on gomaher Tp)KHIITa eKCIIpec MpeHoca Momubaka, Mel)yHapoaHo
TP>KUILTE OJUINKYje 100pa pa3BUj€HOCT U PETyIUCAHOCT, Jyra TpaJuliija, BEIUKH 001M
caoOpahaja a camum TUM M Benuku npuxoau. Hajpehe cBercke kommaHHje y OBO]
obnactu cy: DHL, FedEx, TNT u USPS. OBe xomnanuje (4 mopen nocTojama BeIUKOr
Opoja Apyrux) OCMM IITO MMajy Jajeko HajBehe ydemnrhe Ha TPXKUIITY MPEACTaBIbA]Y

MUOHUPE HA OBOM TMOJbY M TJIABHE HOCHOILIE pa3Boja €KCIIpec MpeHoca. 300T cBoje
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BEJIMYMHE M 3Hauyaja JEJaTHOCTH KOjoM ce OaBe OBe YETHUPU MYJITHHAIMOHATHE
KOMITaHUj€ UMajy U3pa3suT YTHIA] Ha CBETCKY €KOHOMH]Y YOIIITE M Y HACTaBKy paja

mruMa he Outu nocsehena rmocedHa maxma.

Tpokuite mpeHoca eKCrpec MoIInbaka, MpeMa HCTPAKUBaAbY CIIPOBEICHOM Ha
Oxkchopay [Oxf09], 2008. rogune je yaecTBOBaIO y yKymHOM cBeTckoM bJIII-y (6pyTo
JpyWITBEHH Tpou3Boa) ca 80 Muimjapau jgoiapa O] Yera je TOTOBO IIOJIOBHHA
renepucana Ha teputopuju EBpome. Ocum Tora, camo y o0lacT IMpojaje, eKcrpec

MIPEHOC je reHepucao npomer ox 175 munujapau gomnapa.

Baxna KapakTepHCTHKa CBETCKOT TPXKHUINTA EKCIpPEC MPEeHOoca je KOHCTaHTaH
pact koju ce npensuha u y oynyhunocru. ¥ nepuoay ox 2004. mo 2009. roawsae oBO
TPXKUIITE je OeNeKuo mpocevan pact ¢uznykor oouma of 4% roaumme [Oxf09]. Ha
OCHOBY HCTOT HCTPa)KUBambha HAKOH HEIITO CMAbEHOT pacTa oJ1 MPocedHo 3% Toaullibe
no 2014. rogmHe MOXKe ce odekuBaTH pact ox 7% romummbe mo 2019. romunHe ca
MOTEHIIMjaJIoM jomn Opsker paszBoja. OBakaB TpeHa Tpebano Ou ja JoBene J0 pacta oj
60% aupeKTHOr JoNpHHOCA ,,eKkcripec uHAaycTpuje” ceerckoM B/III-y y 2018. roguau
mrTo OM Mo JaHalIkbUM IleHama jaocTturio 135 munujapau monapa. Excrpec mpenoc
nommsbaka 2008. roJWHE YMHHMO j€ TOTOBO TIOJIOBUHY aBHMO Kapro TpaHCIopTa
(npenBuhao ce pact yaema on 5% roauime) kKojuM ce obaBiba 35% wmehynapomne
TprosuHe. Mel)ynapoaHa TproBuHa, ca Jipyre cTpaHe, IMa KOHCTaHTaH arlCoOJyTHU pacT
y MPETXOIHOM TMEePHOy Y3 MPOTHO3Y Jajber HampeIoBama To he 10AaTHO yTULIATH |

Ha mopacT Opoja ekcIpec MOIIMJbaka jep KyNUIM 3axTeBajy cBe Kpahe pokoBe 3a
UCIIOPYKY pole.

OcuM JUpEeKTHOT yTHIaja Ha CBETCKY E€KOHOMH]Y €KCIIpec IMPEeHOC MMa jOII
3HaYajHUJU MHIUPEKTHU YTHIIA] HA MHOre pactyhe NpuUBpeIHE TIpaHe: BHCOKY
TEXHOJIOTH]y, HWHTEpHET M  TeJIIeKOMYHHUKaluje, QapMaleyTrcky HHIYCTpPH])Y,
€JIEKTPOHUKY, (PMHAHCH]JCKU CEKTOp, ayTO MHAYCTpHUjy U Majomnponajy. Ha taj Hauun
WHIyCTpH]ja eKCTpeC MPEeHOca M0CTaje TeHepaTop MOCIOBa 3a BEUKUA OPOj JbYId ITUPOM

CBCTa.

Komnanuje 3a excrnpec npeHoc cy jour 2009. roauHe TUPEKTHO 3amoll/baBae
Bume oa 1,3 mmwioHa (MHAMPEKTHO 2,75 MWIMOHA) JbYAM HAjpa3IMUUTHJUX CTPyKa

(pagHMKa pa3BpCTaBama, WHXKEHEpA, TEXHUYApa, AAMHUHHCTPATHUBHUX CIYXKOEHHKA,
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meHaniepa utn.). OBaj Opoj he ce ca pasBojem mHaycTpuje moBehaBatm Tako ga ce
ouekyje na no 2018. rogune 1,8 MUIMOHA JbYAM AUPEKTHO pPaad y OBOj MHIYCTPUjU

(MHAMPEKTHO 3,8 MUIIMOHA).

VYTuiaj oBe HHAYCTPHjE MOXKE CE€ WIYCTPOBATH M Kpo3 cliefiehe YNEHUIIE KOje

TOBOpPC CaM€ 3a cebe:

— JIHEBHO Ce NMPEHOCHU BHUIlle 0 6 MIUJIMOHA MaKeTa,

— Buuie o 200 xusbaga KaMUOHA U IOCTaBHUX BO3MJIA JI€0 j€ TPAHCIIOPTHE MPEKe
eKCIIpeC UHIYCTpPH]e,

— 1200 aBuoHa ce Hama3W y BIACHHILTBY EKCIPEC KOMIIaHHja y3 CBaKOJHEBHO
kopumtheme mpexo 2000 KoMepLrjaTHuX JeTOBa,

— Bumie o 220 3eMasba je MOKPUBEHO EKCIPEC MPEHOCOM,

— TPaKTHYHO CBE MYJITHHAIMOHAHE KOMIIAHHM]€ PEIOBHO KOPHUCTE EKCIpec
MIPEHOC Y CBOM IOCJIOBAbY,

— 7Be TpehuHe KOMIIaHU]ja je Y CTamy Ja YIITeIu KOpHIINemeM eKCIpec MpeHoca
U Bepyje Aa ekcrnpec npeHoc nosehasa (pekCMOUIHOCT KOMIIaHUj€ Y3 YIUTEAE Y
YKYIIHUM TPOILIKOBHMA AYX JIaHIIa cHabaeBama o1 3% 1o 5%,

— eKCIpec MHIYCTpHUja je crocobHa Ja y poky on 72 cara nosexe 90% cBeTcke
€KOHOMHU]E.

— 10T0BO 40% CBUX KOMMaHHja KOPUCTU UCTIOPYKY Y TOKY cliefieher pagHor naHa

y ciy4yajeBUMa KaJia UM KJIMJEHTHU 3aXTeBajy XUTHY UcnopyKy pooe [Oxf09].

OnucaHuM TPXKUILTEM €KCIIpec TpaHCIoOpTa JIOMUHHMPAJy KOMIaHHMje Koje
KOpHUCTE NocebaH MPOU3BOAHO-TPAHCIIOPTHH KOHIENT. OBaj KOHIENT MHTErpHUILE CBE
¢da3e mpeHoca W TIPEBO3HA CPEACTBA y TPAHCIOPTHOM JIAHIYy OJl CTpaHE jeIHe
koMmmanuje. M3 Tor pasziora ce oBakaB KOHIICTIT, OJJHOCHO KOMITaHH]€ KOj€ Tra CIPOBOJIC
y Jieno, Ha3uBajy uHTerpatopu. be3 003upa mTO MHTErpaTOPH YECTO HEMA]y JTOBOJHHO
jak HHTepec JAa TOKpHjy CBE TEPUTOPHUjE€ COICTBEHUM IIPEBO3HUM CPEJICTBUMA,
aHTa)XOBamke JIOKATHUX oreparopa (T3B. areHara) He Mema KOHIENT WHTETPUCAHOT
TpPaHCIOPTAa jep Ce areHTH Yy TOTIHYHOCTH npmiarohaBajy cHCTeMy IpeHoca
uHTerpatopa. MHTerparopu y TOJIMKO] MEpU JAOMHHHMpAjy CErMEHTOM MelyyHapomHor
peBo3a JOKyMEHaTa M eKCIIpec IMakeTa Jia BpJI0 yecTo OuBajy MIEHTH(HUKOBAaHHU ca

eKcIipec TpKULITeM y uenuHu. Kao miycTpanuja BelMYMHE OBHUX KOMIIaHHja MOXKeE
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NOCTY)KUTH YUICHULA J1a, HE padyHajyhu BUXOBE areHTe, cBaka oj 4eTupu Hajeehe
MMa y CBOM CacTaBy HEKOJIMKO jAeceTnHa xmibana Bosmwia (FedEx uma m3mehy 40 u 50
xuibana), Bume on 100 xmspama 3amocnennx (DHL 3amombaBa mpeko 250 xmibama

JbYJIN) U BUIIIE JeceTHHA 1a u cToTrHa aBuoHa (FedEx mma oko 600).

Cuctem mpenoca uHTerparopa mnpeaBuha Kopumheme CBHX PACHOIOKHBUX
CpeicTaBa y OKBHPY MCTE KOMIIAaHHMj€ M 4YECTO CE€ Ha3uBa ,,3aTBOpeHa mneryba“. OH
IpPE/CTaB/ba PAAMKAIHY INPEIHOCT Y CMHCIY KOHTPOJE MLEIOKYIMHOT TPAaHCIIOPTHOT
JaHIla YMME Ce TOCTHXe BehM HHBO IMOY3MaHOCTH, YKYIHH TPOIIKOBU CE€ JIAKIIe
UACHTUPUKY]Y, JOK WHTETPAaTOp MOCTHXKE MPEIHOCT Y IMOTjeny Opoja W BpCTe ycyra
KOje HyIH, NMOY3JaHOCTH U Op3MHE NPEHOCa M KOHTPOJE IEIOKYIHOT IPOU3BOAHOT

nporieca. OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE HHTETPaTopa Cy:
1. ,3arBopeHa nerspa“
2. Hub and Spoke cucrem npenoca
3. Tlpenoc ,,o1 BpaTa 110 Bpara‘
4. W3pazuta Op3uHa npeHoca
5. VYHuampen oapeheHa 1ieHa yciyre
6. VYmanpen oapeheno Bpeme gocrase (ypyderba)

HNuterparopu cy ynpaBo 3axBajbyjyhu HaBeJEeHHUM KapaKTepUCTUKaMa MOCTAJIH
HaJHAIMOHAIIHE KOMIAaHHj€ KOj€ OCHUM EKCIpeC TPAHCMOPTHHUX YCiayra Mpyxkajy Hu
HIMPOK CHEKTap Yyclyra JyX JiaHa cHaOJaeBama: JOTUCTHMYKUX  (LIapHHCKO
MOCpEeOBamke, CKIAAMIITEHE, MPEeBO3 pode y KOHTEjHEpUMa M MajeTama HTI.),
KJIACHYHE TPAHCIIOPTHE YCIyre, TPAHCIOPT OMACHUX MaTepHja, KIMHUYKE EKCITPEC
ycryre (mpeHoc cnenupuuHuX MEIUIMHCKUX, (apManeyTCKux WiId OHOTHYKHUX
MaTepujana), TMPEeHoC KBapJbuBe poOe. Heku HHTerpaTopu KOpHUCTE CBOje BEIHUKO

HCKYCTBO Y TPAaHCIHOPTY 3a IIPYXKAC U KOHCYJIITAHTCKUX YCIIyra KOPpUCHUIIUMA.

DHL (Dalsey, Hillblom, Lynn) y Behunckom BrnacuumtBy Deutsche Post je
JHIEp Ha TI00ATHOM TPXKHUIITY €KCIIPECHOT TPAHCIIOPTa, IPYMCKOT M Ba3AyIIHOT Kapro
TpPaHCHOPTa, OpPOJCKOT IMpEeBO3a W TPAHCHOPTHO] JorucTuuu. MehyHnapoana mpexa

DHL-a ca cBojux 285.000 3anocneHux npyxa MOryhHOCT clama MOInJbaKa TEIIKUX U
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1o 2500 kunorpama y Bumie ox 220 3emasba u Teputopuja ca 120.000 oxpenumra Ha

CBHUM KOHTHMHCHTHMA.

DHL Bpmu npenoc paznuuute poOe M JOKyMeHaTa y pa3Iu4yUTUM POKOBHMA

MpeHoca o] KOjuX Cy Haj3HaYajHH]e:

DHL Express 9:00/12:00 — gocraBa mokymeHara (07 BpaTa 10 Bpara) y
mehynapoaaom caobpahajy no 9/12h mapennor pamHor gaHa, y CBHM
BEJIMKUM IIOCIOBHMM IieHTpuMa EBpome, 3a mommibke Temke 1o 250
KHJIOTpama.

DHL Express Worldwide — mocraBa mommmsbaka Koje ¢y Temke 10 250
kwiorpama npe 18h mapemnor wimm mpBor ciexeher pamHor naHa, y
CKJIaJly ca MPENOpyYeHHM TPaH3UTHUM BpeMEHUMa (JIOCTYIIHA y BHIIE
ox 220 3emaspa).

DHL Economy Select — yciyra crierijaan3oBada 3a TPAaHCIIOPT MaKeTa U
nayera Texux o1 30Kg (aBHOHCKO-APYMCKH TPAHCIIOPT IMOIIKJbaKa ,,01
Bpata /10 BpaTta” Koje cy Temike g0 2500kg ca pokom ucnopyke ox 5 1o
10 pagHUX JaHa 3aBUCHO O]l IECTHHALIU]E).

DHL Import Express Worldwide — yciyra 3a oHe KOju PEIOBHO yBO3€
pe3epBHE JleNoBe, Y30pKe, TOTOBE WJIM Jpyre BpcTe NPOM3BOJA
(mpey3uMame moumMbke Koja je Temka a0 250 Kg y Ouno koM rpany y
CBETY, M3BO3HO IAPUIEHE Y 36MJBH W3 KOje Ce Iajbe, TPAHCIOPT 0

KeJbeHE JECTHHAIIM]E, YBO3HO LAPUEHE U 10CTaBa MOUINIBKE).

Hasenene ycnyre DHL mpyxa xopuctehu Bume mamwux (baxpeun, bomo6aj,

Manmuna...) u aBa riaBHa MelyyHapoaHa xa6a (Cuncunaru u Jlajomur) [DHL].

FedEx (Federal Expres Corporation) yriaBHom O0a3upa TOCIOBambe Ha

COIICTBEHUM aBHOHMMAa M BO3HOM MapKy. Mely uHTErparopumMa je MHOHUDP Y MHOTUM

TEXHOJIOIIKUM objacTuMa (cnenujajgHe BpcTe ambanaxe, mpareha JokyMmeHTalyja,

NpUMEHa Koja, ynorpeda OOHOBJBMBUX M3BOpA €HEpPruje UTA.). UeTUpH OCHOBHE TpyIme

ycllyra ce Hajla3e y MOHY/IU OBOT MHTErpaTopa:

[Tocnosna nucma o 250 gr,

I'momasHa mmociaoBHA ITHCMA,
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— ,,Mehynapoana kytuja“ (BoKiba JOKyMEHATa H MAJIMX aKeTa),
— Texu nakeru (1o 68 kg) u rpynHe nommsbKe.

Ha tepuropuju CAJl-a, rae ce Hala3W CEAUINTE KOMIIAHUjE, Y YHYTPAIIHbEeM
caoOpahajy mpyxa ycnyre: FedEx SameDay (ycmyra ox Bpara 0 BpaTa y OKBHPY
jemnnor cata), FedEx SameDay City (Kypupcku mpeHoc Ha TepuTtopuju rpaga), FedEx
First Overnight (ucmopyka paHo yjyrpy — mpe Ioderka mocioBHoOr mgana), FedEx
Priority Overnight (luxoBa HajromnyJiapHyja yciayra Kaja mpuMasar 3aXTeBa UCIIOpYKY
cienehu pamHu NaH), W joIl YMTAaB HU3 Mame WM BUIIE CIIELHUjAITHO MPOjeKTOBAHUX
ycayra.

VY mehynapoanom caobpahajy muxoBe HajBuIe Kopulrhene yciyre cy cienehe:
FedEx International Next Flight (Hajopxka ucnopyka npum cieaehum nerom), FedEx
International Priority Direct Distribution (momm/bke 01 jeJHOr TOIIXWIBAOIA CE
npey3uMajy ¥ MPUIMKOM HCIIOpYKE /i€ Ha WHAMBHIYATHE MPUMAOLE Y OJPEAHIIHO]
3emsbn), FedEx International Mail Service (mpeHoc karanora, Opomrypa, daktypa H

JIpyrux MehyHapoAHUX MOIINIbAKA).

Tpancnoptna mpexxa FedEx-a 6Gasupa ce Ha neHTpaiHoMm xal0y (Ha3BaHOM
cynep-xab jep ce mpoctupe Ha 550ha u mpepanHoM 1eHTpY of npeko 1,35 mMunmona
KBaJIpaTHUX Me€Tapa), HEKOJUKO ,MamuX~  pPErHOHaIHMX XaboBa IIHPOM CBETa
(I'Banrxy, Toponro, ITapus, Kenn) u mect xaboBa y yHyTpammeM caodbpahajy. Ha oBoj
mpexu caoOpaha Bume oj 600 aBMOHA y BIACHMLITBY KOoMIaHuje y3 roroso 100
M3HAJMJbEHUX JIETUIMIA IITO MpeJCTaB/ba jeaHY Of HajBehux ¢uota y LHMBHIHOM

Ba3yXOIUIOBCTBY Ha cBety [FDX].

TNT (Thomas Nationwide Transport) je cuctem koju kpo3 2300 komMnanuja y
BJIACHUIITBY 3anonubaBa oko 75.000 seyau y npexo 200 3emasba mupom ceeta. I aBHa
ocoOMHa OBe KOMIaHHje je u3pazuta (QueKCUOWIHOCT y TOryiely BpcTa U rabaputa
MOIIMJbaKa KOje MPEHOCe Kao M CIPEMHOCT Jla CBAaKy OJ MPEy3eTHX MoIIubaka 0e3
o03upa Ha BpcTy ocurypajy. TNT Hyau ycimyre ucnopyke ucTor naHa, cieaeher naua,
ucriopyka Ha oxapehenu nan. llIto ce THue moceOHUX 3axTeBa KIWjeHAaTa HYAH 3a
JOKYMEHTa M MaKeTe yCIyry Koja MMa KpUTHYHO BpeMe JOK 3a jaKO BEJIMKE MOIIUIbKE
(u 10 500Kkg) ca moceOHMM 3axXTEBUMA HYAU CIICIHjalaH IPUCTYII TEPETY Y 3aBUCHOCTH

Ol KOHKPCTHHUX OKOJIHOCTH.

28



Jlokmopcka oucepmayuja, Anexcanoap M. Qynuh 2014.

OBaj uHTerpaTop Takohe Hyau yCIyry CIelujaHOT PYKOBamba MOLINIBKOM, aKo
je OHa OCeTJbMBA, aKO MMa BHCOKY BPEIHOCT WM j€ ONacHa y3 OMNIHjy peryiucama
TeMriepatype ako je poba kBapspuBa. [NT BpImHM KIMHHUYKE EKCIPEC HCIOPYKE
MEIUIMHCKUM, (apManeyTckuM U OMOTHMYKMM uHAycTpujama. M3mely ocramor oBa
KOMITaHHja ce 0aBM W WHAYCTPHJCKUM peHICHhUMa CBOJUX KJIMjEHATa, LAPHELEHEM,
CKJIaUINTEHheM U JUCTPUOYIMjOM IIMPOM CBeTa y3 MoryhHoct mpahema mommbaka

nyrem moouiaHor tenedona, PDA ypehaja, WAP cucrema u E-mail-a.

TpancopTHOM MpEXOM OBE KOMIIAHHMjE€ HEJE/bHO ce mpeBe3e Buiie of 4.4
MUJIHOHA €KCIpec Molubaka moMohy 6au3y 27 xuibaga Bo3wia u 47 aBuoHa. I maBHU
xa0 3a aBHOHCKH IpeHOoC ce Hanasu y JIujexxy MoK ce Mpeka IpYMCKOT TpaHCIopTa
nommsbaka npoctupe mupom EBporme, bauckor Wcrtoka, Asuje, Ayrpanuje u JyxHe
Awmepuke. Ocrana tpxumra TNT yrmaBHOM MOKpHBa Kpo3 MapTHEPCTBA M areHTCKE

yrosope [TNT].

UPS (United Parcel Service) je kommaHuja Koja CBOj€ IMOCIOBAmE MPETEKHO
Besyje 3a CA/l (HajBehu mpeBO3HUK NakeTa KOju HUCY XUTHU Ha Teputopuju CAJl)
0JIaKJIe BPILU MCTIOPYKY Yy Buiie o1 60, a mpujem u3 Buie oa 185 3emMaspa IIUPOM CBETA.
OBa kommanuja mpeko cBoje Hub&Spoke (H&S) mpexe ca nBa rnaBHa xaba y
Jlyucuny u Kenny nocraBspa 15 Munmona nakera JHEBHO 3a 6,1 MUITMOHA KOPUCHUKA.
PoxoBu ypydema cy maMel)y jemHOT M TpW pajHa JlaHa Y 3aBUCHOCTH O] yIaJbeHOCTH
nectuHanuje. UPS mpyxa ycnyre npeHoca mucama, XMTHUX JOKYMEHaTa, [MITaMIaHuX
crBapu u makera (po6e) mo 31,5kg. Ycayre koje mpyxka ce MOry MOICITHTH y TPU
cermMeHTa: jnoMahe makeTcke yciyre, MelyHapomHe TakeTcke yciuyre | JaHaIl

cHamOeBama ca ycimyrama rnpesosa [UPS].

Jlanary cHajOeBama M yciayra HpeBO3a YKJbY4yjy JIOTHMCTHYKE OIepanuje |
IpeBO3 MOIINJbaKa, MajeTa U KOHTEjHepa ca OMIMjoM Lapumema pode. UPS Hynu u
IIMPOK CIEKTap CHELMjalIHUX YCIIyra: rpylucame IMOolInsbaka, MoBpahaj mommsbaka,
nedunucame BpeqHoctu nommsbke (10 100.000$ mo manetn), notBphHBame ypydema,
ypyuyeme cy00oTOM, CBAaKOJHEBHO MocehnBame KypHpa Kajia je y ONM3HMHH, 3aKa3uBambe
npey3uMama MOLINJbKE, MHTEIUICHTHO TNpenBubame morpede 3a clameM Kypupa Ha

aJipecy BEITMKUX KOPUCHUKA, OpOKEpPCKE MMCMOHOCHE U KOHCYJITAaHTCKE yCIlIyre, UTI.
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UPS je mouyerkom 2013. romumue mokymao ga 3a Onu3y 7 MUIUjapad Jgojiapa
npey3me TNT, anu je mpey3uMame cripeunia eBporcka KOMUCH]ja 3a 3alITUTY TPIKUIIITA
0J1 MOHOIIOJIa KOja j€ YCTaHOBWJIA J1a OM C€ Ha Ta] HAYMH, CMamCHEM IMOHYAC Ha
TPKHUINTY E€KCIpec IMpeHoca, yrpo3wia mpapa morpomrada y 15 wianuma EY. Ogaj
npuMep Ha HajOOJbU HAYMH WIIYCTPYje BEIMYMHY KOMIaHHja Koje ce HaaMmehy 3a cBaky
eKCIIpec TOMIMJBKY Kao M pas3yiore 300r KOjUX HHjE JOILIO JI0 HHUXOBOT JlaJber
yjenumaBama MTO OW WHTErpaTopuMa JOHENO JOJAaTHO CMamCHe OIEepPaTHBHUX

TPOLIKOBA, aJIn oe3 rapaHqua Ja 01 TO MOTJIH Ja oquyjy U BbUXOBU KOPHUCHHULIH.

be3 o03mpa Ha pa3aMuUUTy TOHYLY M TMO3UIHMje HA TPXKHUIITY CBake OJ
NpeJCTaBJbeHNX KOMIaHMja 0a3sMdHEe MOCTaBKE HHMXOBOT IOCIOBama Cy HCTe. XaOOBH
Kao LeHTpanHa Mecta y H&S Mpexkama cBUX MHTerparopa cy 10 IpaBUly CMEIITEH! Ha
HOBOJBHO JIOLMPAHUM U HHQPACTPYKTYpHO A0OpPO ONpPEMJbEHUM aepoJpoOMHMa KOjH
Hajuemrhe HeMmajy BEJIMKH OpOj MyTHHKA TAaKO Ja MHTETPATOpU TPE/ICTaBIbajy TIaBHE
KOPHCHHKE OBHX aepojapoma (u3yserak cy Jlybam, baxpenn u Enkopuny xoju cy Hajupe
Oounu npeauheHn 3a cHaOAeBame€ TOPUBOM, A Cy BPEMEHOM IOCTAlIM 3HAYajHU
xa0oBu). HTErpaTOopH 3HauajHO yTUUY Ha Pa3BOj U MOCIOBAKE OBUX a€pOJpOMa yciea
yera Ha WUMa U J00ujajy NMPUBUIIETOBAH M0JI0Ka] (y MPUCTYIY HUCTamMa U JPYrUM
MH(QPACTPYKTYPHUM KalalUTeTHUMa) KOJU UM je HEOIXOJlaH 3a HOPMAJIHO IOCTIOBAmE.
CrnuuHe TIOCIIOBHE CTpaTeTHhjeé WHTerpatopa Mpou3Bene cy uecty MehycoOny
UCTIPEIUIETAaHOCT y TpOllecy MpeHoca TMOIIMJbaKa, BIACHUYKUM OJHOCHMA, a
IPBEHCTBEHO 3ajenHuyku KoHuent Hub&Spoke npenoca. Ha Taj HaumH ce oBe
KOMIIaHUj€ BeoMma Jako Mel)ycoOHO MHTerpuily, y JeJOBHMAa WU y HOTIYHOCTH (Y
cllydajeBUMa Kaja jJohe 0 MOTIYHOT Mpey3uMama of CTpaHe KOHKypeHarta), IITO je U
JIOBEJIO /10 M3PAa3UTOr YKpYIHaBamba KOMIAHMja Ha aTPAKTUBHOM TPXKHUINTY IMPEHOCA

CKCIIPCC MOUINJTbaKa.

2.1.3. Opranmu3auuja gocrase — koHuent Hub&Spoke npenoca

Hajsehe tpancmopTHe Mpeke Ha cBeTy ca HajBehuM OpojeM TpaHCHOPTHUX

cpencraBa (HajBehe aBMOHCKE (hI0TE M BO3HM MapKOBH) JaHAc Cy OPraHM30BaHE Kao
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Hub and Spoke mpexe. Jla Ou moMeHyTe Mpexe Ouiie TaKO BEJIMKE OAHOCHO Jia Ou ce
IMMOCTUTJIO TOKPHUBAKLC BCIIMKUX JOCTABHUX Ho,upyqja, na 1 YUTaBC IIAHCTC, KOPUCTE CC
JOKaJHA  TPEBO3WOIM  KAa0  areHTH jep OW y  CYINPOTHOM  EKCIIpPec

KOMHaHI/Ije/HHTeraTOpPI oumun IMPEBCIIMKHU U IIPECBUIIC CIIOKCHHU ITOCITIOBHU CUCTEMHU.

WNurerpatopu kopucre H&S cucrem mpeHoca koju moapasymeBa Ja ce CBE
MOIIMJbKE Ha JIOKATHOM HHUBOY MPHKYIUbajy M 0€3 MKAaKBOI' COPTHpama OTIPEMajy y
[ICHTpaJIHy TauKy TPAHCIIOPTHE MPEKe Koja ce 30Be ,,Hub* (uBopurre-tienrap). Y xaby
Ce CBE TNONIMJBKE COPTUPAjy HAKOH Yera ce OTIpEeMajy Ha pPa3lIMuuTa OJPEIHINTA
HIOCPE/ICTBOM JIOKTHUX CIIy)KOu. JIMHUje Be3a Koje BOJIE 10 M O JIOKATHUX CITYXOu ce
Ha3uBajy ,,Spokes . OBakaB CHCTEM IPEHOCA, KOjU C€ KOJ IMOINTAHCKHX OIepaTopa
Ha3WBa M UEHTPAIU30BAHM CHCTEM MEXaHHM30BaHE IMpepaje, KOPUCTH MPETHOCTH
ekoHoMHje oOuma. OBakaB MPHCTYI JTOHOCH yMambUBAHkhE TPOIIKOBA IO jEAMHUIIH
MPOM3BO/Ia Kpo3 Behr 00MM IIPOM3BOIHE U HAPOUYUTO je ehrkacan y cuTyarujama Kaja

CC IMMAKCTU U NOKYMCHTHU ITPCHOCC Y BEOMA BCIIMKHUM KOJIMYMHAMA.

Omneparopu y OBOM CHCTEMY IpeHOCAa HMajy PpEeNTaTUBHO IIHMPOK JWjana3oH
ycayra Koje npyajy y OKBUpY (HUKCHe (yHampen) opraHu30BaHe TPAHCIOPTHE MpEXKe,
Ty je WHUXOBa OpraHu3alfja CBOJEeBPCHU CHHOHUM 32 MAaKCHUMAaJTHO HCKOpHIIheme
(GUKCHE TpaHCIIOPTHE Mpeke. Y OBAKBOM CHCTEMY OIEpPAaTOPU EKCIIpec IMpeHoca, 3a
pa3MKy 07 aBHO-KOMIIaHH]ja, HE MOTY J1a YeKajy UCIymemhe oipel)eHe KBoTe mommsbaka

Kakao Ou oIlpaBAaiv TPOIIKOBE JICTA.

XaboBu cy Kao mTo je mpukazano Ha ciunu 2.3 [Rod13] ckoHIleHTpucaHu OKO
TpH 30He ca HajsehoM mpuBpenHoM akTuBHoIhy: VMcrouna obana CeBepHe Amepuke,

3anaana EBpona u Aswuja (o6ana [Tanuduka).
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Cauxa 2.3. Jlokaruje xaboBa HHTErpaTopa

UumeHnia aa cy xaboBu HajBehMX CBETCKMX MPEHOCHJIAIA eKCIPEC MOINIbaKa
CKOHILIGHTPUCAaHM Yy Hajpa3BUjEHUJUM PpEruoHMMa CBeTa He 3Haud HUXOBY
OTpeNIeJbeHOCT Ja MOKPUBAJy UCKJbYUYHMBO aTPAaKTUBHA TPKHUINITA LITO OM Ce, HA OCHOBY
uckycraBa y CpOuju, Morio 3akibyunTH. Ilo3unnonnpame xaboBa MpeICTaB/bEHO Ha
ciuny 2.3, mpecTaBiba MPUPOIHY TEXKBY J1a €€ JOUUPABEM MPEepPaHUX KalaluTeTa y
oOmactuma ca HajBehuM MHTEH3UTETOM KaKo IOJIA3HOT TaKo M Jioyia3HOTr caoOpahaja,

ymIreAu Ha TpaHCIIOPTHUM TPOUIKOBHUMaA.

2.2. XADb — npepaaHu meHTap

AHaM30M CTPYKTypa TPaHCIOPTHHX MpeXka ca jeAWHWIlaMa 3a Tpepany
caobpahajaux TokoBa - xaboBHMa, yo4yaBa Ce Jia MOCTOje IBE KOHIIEIIIIN]e MEXaHU30Ba-

HE npepaje:
— IEHTPAJM30BaHU CHCTEM U

— JICICHTPAIN30BaHU CUCTEM Ipepase.
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[IpBa KOHIEMIIMja IICHTPAIM30BAHOT CHUCTEMa 3aCHHMBA C€ HAa KOHIECHTPAILUjU
cBUX caoOpahajHuX TOKOBa y HEKOJMKO jeTUHUIIA 32 mpepany (IOHEKa caMo y jeaHy),
rae ce 0p30 U eKOHOMHYHO Tipepal)yjy kopuithemeM HajcaBpeMEHHje OIPEME BEITHKOT
Karnamurera. ¥ oBOj aucepranuju he ce pasMaTparu ciiydaj HEeHTpaJM30BaHE Mpepajie
TJIe Ce CBE Olepalrje Be3aHe 3a Mpepaay/CopTHpame MOMubaka OBHjajy UCKIbYUHBO Y

IpepaHUM LIEHTpUMa — XaboBUMa.

Jlpyra KOHIIEMIHja IENEHTPATTM30BAHOT CUCTEMa Ipepajie peaiu3yje ce yrpai-
HOM BEJIMKE KOJIMYMHE ONpeMe (TEXHOJIOIIKE U TPAHCIIOPTHE), PEIaTUBHO MAaJIOT Kara-
UTETa, Y CBE jeJIMHUIIC — YBOPOBE y MPEKU M y TUM TayKama ce M3BOIM jerHa Qasza
npepazne. Cieneha ¢asza mpepaze, kao u 3aBpiiHa (asza, ocTBapyje ce y MameM O0pojy
1eHTapa (xaboBuMa), ONPEMIBEHUM CaBPIICHH]jOM OMPEMOM MEXaHH3allje mpoiieca ca
BehuM KananureToM. Y OBE IIEHTPE Ce MOIIUJbKE JI0BO3E U3 IICHTapa TJe je U3BpIlIcHa
npBa ¢aza mpepane. CBaka O] OBHX KOHIETIMja MMa CBOj€ HEIOCTaTKe, Kao H

IPEIHOCTH.

OCHOBHU HEJOCTaTaK IIEHTPAIM30BAHOT CHCTEMa je MOoTpeda aHTraxoBama Op3ux
TPAHCHOPTHUX cpeJicTaBa (APYMCKHMX BO3MJIa Ha KpahuMm penanyjama U aBUOHA Ha Jy-
JKUM) 3a IPEHOIIECHE NOoInIbaka U3 YBopoBa y xabose. [IpenHoct je moBehame KBanu-
TeTa yciayra o mpey3nMama /10 ypyuermha Kao 1 CMambehe TPOLIKOBA MAHUITYIIAIH]€E 110

MOIINJBIM KOpUIITheheM HajcaBpEMEHH]e onpeMe y XaboBuMa.

Henocrartak paeneHTpanu30BaHOr cUCTeMa je TMoTpebda HabaBKe BEIMKOT
KOJINYMHE UCTE OlpeMe, Koja Ou y MHOTUM 4YBOpPOBHMMA OMJIa HEpallMOHAIHO Kopulihe-
Ha. [IpeumyhcTtBO je, mehyTum, mTo ce y yBopoBUMa 00aBJbajy 3HaTHE (ha3e mpoiieca, a
y HOBHjE BpeMe€ WU I1I€0 IMpollec 3a I[0jeIMHE BpCTE IMOIIMJbaka YHUME C€ I10cao
MaHMITyJIUCakha MOIIMJbKaMa paBHOMEpHHUje pacnopelyje Ha uuTaBy Mpexy. Ha 6a3u
neguHHUCaHe KOHIIENHMje Mmpepajne Oupa ce ompemMa MEXaHW30BaHE Mpepajie 3a CBaKU
MojeIMHaYHu 4YBOp/Xad Ha MpPEXHU ca TEKHOM Ja Ce M3BPIIM MOTIIyHAa MEXaHHU3aluja

nporeca [byk12].

[Ipepanuu LeHTpU y cUCTEeMHMMa IpeHoca MolIubaka MMajy, 0e3 o03upa Ha
KOHIIETIT IIpepajie, IOy MpUXBaTamka KOHIIEHTPUCAHUX cao0pahajHUX TOKOBA, HUXOBE

npepajne u gucTpudyimje. XaboBu uMajy TUpeKTHE caoOpahajHe Be3e ca:

— YBOpPOBHMMA KOjH C€ Hajla3e Ha lbUXOBOM JIOCTaBHOM MOJPYY]Y,
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— JpYyruM OpepajHUM LEHTpUMA.

XaboBM BpIlle JETaJbHYy TMpepaay CBUX TMONIMJbaka Koje cy ymnyheHe
KOPUCHHUIIMMA Y YBOPOBMMA KOjU Cy HHMa JI0JeJbeHr 0e3 003upa onakie cy ymyheHe.
JletasbHa mpepajga MoOJpa3MeBa COPTUPAmkE MOLIMJbAKa IMpeMa ajpecama HUXOBHX
npuMaiana Tako Ja y OJIPEMIIHMM YBOPOBHMA HHje MOTpeOHAa OWIIO KakBa jaba
oOpasa Tpe KOHAYHOI ypydewa. [JlaBHA KapaKTepPUCTHKA MPEPaHUX I[EHTapa je
yrnorpeda COPTUPHUX U MPETOBAPHUX MAITMHA M ONMPEME BEJIIMKOT KalaluTeTa 003UpoM
Ja je mnoTpeOHO M3BPIIMTH CBE OIEpaldje COpPTUpama y PEIaTUBHO KPaTKOM
BPEMCHCKOM MHTEpBaJy OJ MNPUCTH3ama 0 OTHpeMe MomIibaka. TpaHCIOpTHA
Cpe/ICTBa Koja TOBe3yjy XaboBe Ca YBOPOBMMAa Cy CTAllMOHHUpaHa Yy YBOPOBHMA H
YIJIaBHOM Cy Mamer' KamlaluTeTa yciel Mamer HHTEH3UTeTa caobpahaja koju ce jaBiba
u3mel)y xaboBa W 4BOpOBa y OAHOCY Ha caoOpahaj xoju ce onmBuja usmely cammx

xa0oBa.

V ciyuajy 5a ¢y NOIIMJbKE MPUCTHUTIIE y Xab M3 YBOPOBA Ca HErOBOT JJOCTABHOT
nojpyyja ynyheHe KOpUCHMIIMMA y YBOPOBHMAa KOJU MpPUIMANajy IpYyruM XaboBHMa
BpIIIM CE€ CaMO O/IBajam€ MolIusbaka no xabosuma. OnBajame NOIUIbaka o XaboBUMa
HoJpa3yMeBa rpynucame NoUIMbaka IpeMa ToMe KoM Xaly NMpurnajia oApeauIIHI YBOp,
yuMe ce J00Mjajy 3aKJbyUl ca MOoNIMJbKaMa Koje MPUINKOM IPUCTU3aba Yy OAPEANIIHN
xab Mopajy OMTH J10/1aTHO JIeTaJbHO COPTHPAHE Mpe HUXOBOT ynyhnBama y oJlpeuiHe
yBopoBe. OBaj MPUHITUII j€ YCTAaHOBJHEH J1a Ou ce (MHATTHO COPTUPAE YBEK OJBU]JATIO Y
xa0oBMMa KOJjU Cy ,HaapeheHH” oOJApeIuIIHOM YBOpYy Kako Ou ce wu30erio
yCIOXKHbaBame MporpaMa CopTHpama. Y MECTO J1a ce€ Y CBakoM xaly MOULIMJbKE Jesie 1o
CBUM YBOpPOBHUMAa Ha MpPEXHU KOJUX MOKE€ OMUTH M BUIIE CTOTMHA — CBakMU Xabd aenu
MOIIMJBKE Ha OpOj OJpEeNUIlTa KOji oroBapa 0pojy meMy J0/1eJbeHIX YBOpoBa yBehaH
3a Opoj octamux xaboBa. Ha oBaj HaumH ce pobuja moryhHoct na ce y xaOoBuMa
U3BpILHU JIeTaJbHUje COPTUPakE Ha BbUXOBOM JIOCTAaBHOM MOJPYYjy TJ€ Ce MOIINJbKE HEe
0/lBajajy caMO IO 4YBOpOBMMa Beh M yHyTap [OOCTaBHMX pEOHAa CaMHUX YBOPOBA.
[Tocnenuita oBakBOT TPHUCTYIA je Ja Y HEKUM CJIydajeBHMa CBakKH Kypup nooOwuja
3aKJby4ak, popMHpaH y xaly, ca MOUIMJbKaMa Koje Cy aJpecupaHe Ha HEeroB JOCTaBHU
peoH. OBakaB MPUCTYIl HE MOpa OUTH YHHBEp3adHO NpuxBaheH Tako J1a ce 4ecTo y
npakcu cpehy gpyraumja pemema (JETaJbHO Pa3BpCTaBalkbe€ CBUX —IOLIMIbAKA

MPUCTUTIINX Yy xab 0e3 o003upa Ha BHUXOBO OJPEIUINTE, TUPEKTHE Be3e Hu3Mehy
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NOjeIMHUX YBOpOBa 0Oe3 mocpenoBama XaboBa, MOBE3MBAkE IOJEAMHUX YBOPOBA Ca

BHUIlIe XaboBa UT/I.)

Komynukamuja xaboBa mehycoOHO ce o/BMja Ha Hayu J1a MOCTOjE€ JAUPEKTHE
JUHU]jE TpaHCIopTa u3Mely cBakor mnapa xaboBa. Boswmna/aBuonu caoOpahajy Ha Tum
TUHHjaMa y 00a cMepa MCTOBPEMEHO M OJJIUKYje MX H3PA3UTO BEIMKH TPAHCIOPTHHU
KarmanuTeT o03UpOM Jla MM je 3aJaTak MPEHOC CBUX MOMIUJbaKa KOje Ce W3 jeIHOT
peruoHa maspy y apyru. Ha Taj HaunH opmupa ce CBOjeBpCHA MOCeOHA TpaHCIIOPTHA

Mpeska 3a IPEeHOC MolInbaka u3Mel)y xaboBa Koja je MOTIYHO TOBe3aHa.

2.2.1. Onpema 3a npepajay/pa3BpcTaBaibe NOIINbaKa

O03upoM na je xab, OJHOCHO TPEpaJHU IEHTap, IEeHTpanHa Tadyka y H&S
MpEeXH IPEHOca, a JIa je OmpeMa 3a Mpepaay/pa3BpcTaBame MOMIMJbaKa HEToBa JIaJIeKO
HajBa)KHUja KOMIIOHEHTa — IMPOjEeKTOBame, N300p U eKCIIoaTalMja OBe ONpeMe je Ol

CYLITUHCKOT 3Haqaja 3a q)YHKI_II/IOHI/IcaHJC YUTaABOT IIpoLeca EKCIpEeC MpPEeHOCA.

OcHOBHE  KapakTepUCTHUKE HAajCaBpEMEHHJUX  TpaHCIopTepa 3a  Op30

pa3BpcTaBame (ci1.2.4. a=T) cy [Uyn07]:

- BelMKe Op3MHE TPaHCHOPTa U pa3BpcTaBama (Hajuemhe go 1,5m/s,..., 2,5 m/s,

JnocTixy u 2,7 m/s + 3,5 m/s),

- BEJIMKM KalauuTeTH pa3BpcTaBama (goctmxke u go 14000, 16000, 18000

nak/car),

- pa3BpcTaBajy ce MakeTH BEJIUKOT pacrnoHa mace, ox 0,02kg no 100kg (najuenthe

31,5kg/maker),

- JIWMEH3Hje ToInbaka, ambanaxupane pooe ce kpehy ox 25 x 25 x 0,2 mm 1o

2500 x 1000 x 1000 mm (xykuHa X IIUPUHA X BUCUHA),

- YHyTpalikbu TPAHCIIOPTHU CUCTEMU CY BCIMKHX ILI/IMCH3I/Ija, MAaKCHUMaJIHO M 10

200 m, ca BenrKuUM OpojeM MecTa 3a pa3BpcTaBame (OpeIHILTa),

- yrpabhyje ce Behu Opoj BUCOKOKAMAIIUTUBHUX YBOJHUX CTaHUIIA,
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- [pUMEHa HOBMX CHUCTEMa y ayTOMAaTCKOM pa3BpCTaBalky U YIpaBibamby H

TOTAJIHO MHTETPUCaHE ayTOMATU3alM]j€ Y IPOLECY N10CTIOBabA,
- MaJM TPOILIKOBH OJpKaBamba,
- HM3aK HUBO OyKe MpH paiy,

- TOTIlyHa ayToMaTu3alja mpoleca Mpepaje-pa3BpcTaBamba, YHYTPALIHEr

TpPaHCIOPTA U CKIAAUIITEHA,

- IyHa uH(OpMaTH3aluja o0 TOKy Ipolieca 1 y MpoLecy ylpaBibamba.

B) r)

Ciamnka 2.4. Cuctemu 3a Op30 pa3BpcTaBame MOMIUJbaKa: a) 3aKpeTHE miaTdopme ;
0) Knmuzne nanyuurie; B) Enektpo-mHeymarcka ckpetnuiia; r) ['ypajyha ckpernuia

Ompema koja ce KOpUCTH y xaboBuma moBehaBa mpoayKTUBHOCT moBehamem

CTCIICHA MCXaHU30BaHOCTHU U a}’TOMaTI/IBaI_II/Ije Y CBUM TCXHOJIOIIKUM W TPAaHCIIOPTHHUM
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onepauvjama. Kperame mnommibaka Kpo3 NPOU3BOJHM IPOLEC j€ TaKBO Ja Hema
HEMOTPeOHOT 3ajpXKaBama MOUIMJbAKA y TOKY Ipoleca. YHYTpalllbH TPAHCHOPT ce
onBuja mTO KpahuM myramama usmel)y CBUX MpPOM3BOAHUX U MOMONHHUX OJIeJbEHa U
ckinaaumuTa. Kperame mommibaka yYBEK je yCMEpPEHO Ka MeCTy oTmnpeme mnpepaheHux

NOIIMJbAKa Ca MTO MambUM OpOjeM yKpIITamka U MOBPATHHUX JIMHH]A.

Ykonmuko je moryhe, TpuUIMKOM mpepane, Tpeda KOPUCTHTH TPAHCIOPTHA
cpezcTBa 3a 00aBJbamke MMOjeIMHUX OIepallrja 3a BpeMe KpeTarma momusbaka. [IpaBmiHo
pelleHhe TPAHCIIOPTA je KIbYYHO 33 YCIIOCTABIbahe PAIMOHAIIHO OPTaHU30BaHE YCIIyTe U
CTBapa ycJoBe 3a moBehame KBAJIMTETa U CMambemke [ieHa yciyre npeHoca. [Tpu u3bopy
ormpeMe U TpaHCHOpTHUX ypehaja, ako je moryhe, Tpeba TEKUTH Aa ce€ YCBOje THIICKH
ypehaju, mpenBunu moryhHocT mpoimupema o0jekara, moehame oOuma mpepane u
MOryhHOCT TIpOMEHE BpcTe mpou3Boja. Takohe Tpeda OCTBAPUTH BHCOK CTEICH

ucKopuinhema ePeKTHBHOT paja y3 CMambehe MaHyeIIHUX Olepannja Ha MUHUMYM.

2.2.2. Pa3no3u, mnpodjeMHM W YCJIOBM H3rpajimbe MeXaHM30BAHMX
NpepaHuX HEeHTapa 3a eKcnpec NommnbKe

Nma mHOrO pasnora 3a yBoheme MEXaHHW30BaHUX IIpolleca Mpepaje eKCIpec
MOIINJbaKa. YOMIITEHO ce Moxe pehu 1a MexaHu3allyja rmpolieca HacTaje U mMpaTu HUBO

pa3Boja caBpeMEHOT WHYCTPUjCKOT ApyiTBa. HajBaskHU]U pas3inosu cy:

— cTaJaH mopact Opoja eKcrpec MOIIMbaka, yciell NMpUBpenHE U aeMorpadcke
eKCTaH3Mje Kao U ypOaHe KOHIICHTpalHje CTAaHOBHUIITBA ¥ BUXOBUX pacTyhux
motpeoda,

— pa3BOj TepLUMjapHUX JeJaTHOCTH (ycayra u Jp.), moTpeda u mojaBa HOBUX acop-
TUMaHa TPAHCIIOPTHUX YCITyTa,

— moBehame pacpocTpameHOCTH TPAHCIIOPTHE MPEKe Kako OW ce JOMUIOo JI0 IITO
Beher Opoja MOTeHIIMjaTHUX KOPUCHMKA, IITO 3aXTeBa CIOKEHU)U Ipoliec oopa-
Ac,

— 3axTeBH 3a M0OOJbIIAKEM KBAJIUTETA YCIyTa, IITO ce MOCTHXKE U moBehameM Op-

3MHC U UHTCH3UTCTA NPCpaac NOUINIbaKa,
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— mnorpeba capallbe ca eKCIpec KOMIIaHHjaMa y OKpYXemhy M Ha TJI00aTHOM
HUBOY,
— 3aXTEBH 3a M0OOJbILIAKE YCIIOBA pajia U

—  eKOJIOIIKH 3aXTeBH (3aXTEBH 3aITUTE YOBEKOBE cpeanne) [byk12].

[TpoGemu MexaHH30BaHE MpEpase eKCIpec MOINIbaka MPOUCTHIY U3 MOTpede
Jla CBe MOIIWJbKe, Koje yhy y cucreMm mpeHoca, Mopajy aa mpoly Kpo3 onaropapajyhu
TEXHOJIOIIKY HPOIIEC Ipepaje, MPEeHoIemha U TPAHCIOPTa, KOjU 10 IpaBuiIy Tpeda na
ce o0aBu y 1mTo Kpahem BpemMeHcKoM poky. OBu mpobiemu ce yBehaBajy mojaBom Ho-
BUX YyCiIyra, moTpeOOM Ja ce IIeJOKyNaH IIpoLeC eIeKTPOHCKH JOKYMEHTY]e,

CTaTUCTHYKU 00pajy U y oapeheHoj MepH yYuHH BUJBUBUM 332 KOPUCHUKA.

[TpoGnemu mpepaje ekcrpec MOIIMJbaka M MEXaHHU3alUje, a CAaMUM THM H CIIO-

KCHOCT CHUCTEMaA 3aBUCC O KBAJIMTATUBHHX q)aKTopa:

— BpojHOCT BpcTa u Kareropuja nomusbaka, mo radbaputuma u macu. CBe Mommnsb-
ke Ou Tpebaso aa oarosapajy mehynapoauum 1SO (International Organization
for Standardization) crangapauma.

— PasHonmkocT cangprkaja nmommsbaka yrude 1a ce u (ase mporeca rnpepajae pasiu-
Kyjy 10 KapakTepucTukama. Heke mommsbke ce MOTy MEXaHHW30BaHO MpepaljuBa-
T (machinable mail), a apyre kareropuje nommusbaka He (nonmachinable mail).

— Paznuuutyn 3axTeBM mommsbanana Koju ce Hajuemrhe ogHoce Ha nmoceOHe ycayre
u Op3uHy goctaBe. ToO yCIOB/baBa CMambEHO KOPUITNEHE TEXHUYKOT CUCTEMA U
nocebaH pexuM paja.

— VYckinahuBawe MEXaHM30BaHOT M MaHYENIHOI paja y Impolecy npepajae. Y cBa-
KOM TIPOU3BOJHOM CHUCTEMY, Ma KOJIMKO OIPEMJbEHOM MEXaHHW30BaHOM OIpe-
MOM, JIeJIOBU TIpolieca ce 00aBsbajy MaHyeIHO.

— 0O06e306eheme ycnoBa paia u exoyomkux 3axteBa. Cuctem Tpeba na omoryhu
TEXHOJIOIIKO-TPAHCIIOPTHU TpOIeC Mpema ojpel)eHuM Hopmama: ca J103BOJbe-
HOM OyKOM, OrpaHUYeHOM MacoM TepeTa (MOoIIusbaka) y MaHUITYJIallujH, 3allTH-
TOM YOBEKOBE OKOJIMHE O 3aral)ema M CIMYHO; OJTHOCHO CIpPOBOhEHEM HOPMHU

kBanurera [byk12].
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2.2.3. CaoOpahajna moBe3aHoCT xa0oBa (MpepajgHUX I[eHTApa)

PasBujena  caoOpahajua  umH(ppacTpykTypa  (apymcke  caoOpahajuure,
KENIe3HUYKE TPYre, Ba3AyXOIUIOBHA MPHCTAHUINTA) j€ HEONXO/JaH YCJIOB 32 €UKACHO
noBe3WBame xaboBa MehycoOHO, Kao W ca YBOPOBMMA KOJU WM TPAaBUTHPA]Y.
CaobOpahajra moBe3aHOCT MHTETpaTopa Ce€ HE JOBOAM Y MUTAKkE 003UPOM Ja je aBUO
caobpahaj ocHoBa muxoBUX H&S Mpexa Koje ce M MpojeKTyjy Ha OCHOBY IOCTOjamba
acpoJipoMa M peloBa JeTeHha y IOTCHIHUjAJIHUM JECTHHALMjaMa KOje IOKPHBA]y.
WuTerpaTtopy 4ecTto HabaBsbajy IOJIOBHE IYTHHYKE aBUOHE KOjU Cy TOBYYCHHU U3
NyTHUYKOT caoOpahaja W Ha Taj HAYMH CMamyjy NMOYETHE WHBECTHUIIMOHE TPOIIKOBE.
YcrajbeHa je W Ipakca W3HAjMJbUBama IMOjCIMHUX aBHOHA, JMHUja WIM YaK YUTaBHX
ABUO-Kapro KOMIIaHWja Kako OW OTIHPEMHU YBOPOBH M XabOBU y TPAHCIOPTHHM

Mpekama MHTerparopa 6mim Hajoosbe Moryhe cao6pahajHo moBe3aHu.

CaoOpahajra  moBe3aHOCT Yy  pa3BUjeHUM  Jp)KaBaMa je  YIJaBHOM
3a/10BoJbaBajyha, 0K Cy y HaIloj 3eMJbU BpEMEHa IMyTOBama M3 TOjeMHUX YBOPOBA
HecpazMepHa BbHX0BOj (PM3NYKO] yaalbeHOCTH 10 XaboBa. Heoarosapajyha cao6pahajua
MOBE3aHOCT TOjeAMHUX YBOPOBA ca XaboBMMa KOjUMa NPHUIAAAjy yTHYe Ha KBAJIUTET
yciyra M 'y OCTJIUM 4YBOpOBHUMa Ha Mpexku. OBaj yTHIIA] C€ Oriiefia Kpo3 CyKaBambe
BPEMEHCKOT MPO30pa 3a 3aBpIIETaK OIepallija pa3BpcraBama U OTIpeMe U3 xabosa. Y
OBAaKBHUM CHTyallljama, BO3MJIa ca Impepal)eHuM nommusbKkama Mopajy paHuje Ja Harycre
xa0oBe Kako OM Ha BpeMe MpHCTUINIA y HeaJeKBaTHO IOBe3aHe 4BOpoBe. Panuje
OTIIpeMame MOUIMJbaKa U3 XabOoBa, Y3pOKYyje U BUXOBO paHHje MPUCTU3AHE, OJHOCHO
kpahe BpeMe 3a cakyIubame Momubaka o]l KOpUCHHUKA. J[pyrum peunma, KOpHUCHUIIMA
U3 OCTaJIMX YBOPOBA CE€ KPajIlbl MOMEHAT 3a Tpe/ajy MOIIMJbaKa IIoMepa yHapea, Kako
6u umamum MoryhHocT ciama nommbaka ITOo je Moryhe Behem Opojy ocranux
KopucHUKa. KopucHUIM KOjU ce Hala3e y BPEMEHCKHU yJa/beHUM YBOPOBHMA Takole He
MOTY Jla pauyHajy Ha MCTHU HUBO KBaJIUTETa YCIyre, 003UpoM Ja je U HBUMa 3Ha4yajHO
CMamEHO BpEMe PacIloIOKHBO 32 TPeIajy MolInJbaka Ha MPeHOC (eKCTPEeMHO Ha camo |
car). O oBoM npoOsemy he OuUTH BHIlIE peun y HACTaBKY AucepTalyje (HapouuTo y ey

CTYAM]€ CIIydaja).
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N360p TpaHCHIOPTHHX CpelCTaBa, KOjUMa Ce TPAHCIOPTYjy MOIIUIJbKE H3Mehy
xa0oBa ¥ YBOpPOBA 3aBUCH HCKJbYYMBO OJ OYEKHMBAHOT Opoja MOILIMJbaKa Ha CBaKoOj
nocMaTpaHoj JimHUjU. Hajuemhe ce BHCOKOKAmaluTHBHA TPAHCIIOPTHA CPEICTBA
Kopucte 3a mehycoOHO moBe3wBame xaboBa. Ha penunmjama uBop-xab caoOpahajy

,»Mamba’’ BO3WIIA, HAKO TO HE MOpa Aa OyJie PaBHIIO.

2.3. Xa0 Jokauujcku npoodJjieMu

Jlokanuje xaboBa, HUXOB YKYIMHH Opoj M CKyHn YBOpOBa KOjU Cy ca HHMa
JUPEKTHO TOBE3aHM HUMajy YTUIA] Ha YKyINHE TpPAHCIIOPTHE, HHBECTHUIMOHE U
eKCIUIOATAlMOHE TPOIIKOBE Ka0 M HAa HUBO YCIyre KOjU HyIOW TPAHCIIOTHA WIIH
TEJIEKOMYHUKAIMoHa Mpeka. M300p nokammja xaboBa Ha MpexH y3 JePUHHCABE
caoOpahajHe MOBE3aHOCTH CBHX YBOPOBA y CTPYYHO] JUTEPATypH je Mo3HAT Kao xad
JoKauujcku  mpobimem.  Xab  JOKaUMjCKM  OpobieMH  cy,  ycleo — BEelHKe
pacIpoCTPalkbEHOCTH M E€KOHOMCKOI 3Hauyaja HHXOBOI YCIHELIHOI pElIaBama, 4ecTo
pemaBanu. Mpexe xabosa (hub networks) cy crernujaiHo npojeKToBaHe TPAHCIIOPTHE
MpeXe Ha KojuMa je YMECTO JAMPEKTHUX Be3a m3Mmel)y T3B. cHaOjeBaya M KOPHUCHHKA
JI03BOJbEH TPAHCIOPT UCKIJbYYUBO MPEKO M3a0paHOr cKyma xaboBa y KojuMa ce BpLIH
KOHCOJIMJalMja M KOJIEKIMja MolIMjbaka y Mpexu usMmel)y nBe nokauuje. pyrum
peurMa CBAaKU 4YBOp je NpUJIpYyXKeH jenHoMm wmin Behem Opojy xaboBa, Tako Ja ce
caobpahaj ox jemHor 1O Ipyror YBopa peanusyje (He yBeK 00aBe3HO) MPEKO CKyIa
onrosapajyhux xaboBa koju Moxke OuTH M jeaHounaH. Kopucrehu xaboBe kao Tauke
npeycMmepaBama caobpahaja u nosehaBajyhu mHTeH3uTeT caoOpahaja mu3mel)y xaboBa
MOKe ce e(QUKACHH]e HMCKOPUCTUTH KalaluTeT MpexXe jep je JeIMHUYHA IeHa
TpaHcropta u3mel)y xaboBa HMKa, Tako Ja ce€, Ha OBa] HAYWH, PEIYKY]y YKYIHHU

TPOIIKOBU TPAHCIIOPTA HA MPCIKH.

Xab Inokamujcku TpoOJIeMH C€ WHTEH3MBHO KOPHCTE 3a MPOjeKTOBAME
Pa3IMYNATUX TPAHCIOPTHUX MpPEKa: MOIITAHCKHX MpPEkKa, CHCTeMa EKCIIpPec MPEeHoca,
KEJIE3HUYKUX U JIPYMCKUX CHCTEMa, MPEBOKEHa MyTHUKAa U pobe y aBuo caobpahajy,

naHama cHabOJeBama, TEICKOMYHUKAIlMOHMX cucTreMa, utTh. WHTeH3uTeT caoOpahaja
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u3mel)y 4BOpoBa y MpeKHu ce OOMYHO JePUHUIIE Ka0 KOJIMYMHA poOe win Opoj MyTHUKA
Koje Tpeba TpaHCMOPTOBATH OJf MOYETHOT 4YBOpa (CHaOaeBad) J0 Kpajiker dYBopa
(KkOpUCHHMK) y jeAWHUIM  BpemMeHa. XaboBM y OBUM  CHCTEeMHMa  CY:
COPTHPHI/KOMHUCUOHHU IIEHTPU, TPAHCIIOPTHH TEPMHUHAIM, LEHTPU CaKyIJbamkha WIIH

npeycMepaBama pode U MyTHUKA U CII.

Mame je mo3HaTo Ja ce W TeJNCKOMYHHKAIlMOHH CHCTEMH Takohe Mmory
KoH(puryprcaru kao Mpexe xabopa. MlHbopmManuje 1 makeTu rnojaraka y Teae(oHCKuM,
CaTEeNIMTCKUM, PAYyHAPCKUM U IPYTUM KOMYHUKAIIMOHUM CHCTEMHMA Ce MPEHOCe MPEKO
onropapajyhux ymHkoBa (TeneOHCKN/ONTHYKHA KaOJIOBH, CATEIMTCKE U IpYTre OCIKUIHE
KOMYHHKAIHj€), ITO jeé Y HEKUM CIIy4ajeBUMa W BeoMa CKyNo. Y IHJbY CMarmbHBamba
[[EHE TMpeHoca IMOoJaTaka y OBUM MpekaMma KOPHCTE c€ CHElHjalHd Xa0-uyBOpOBU
(TenedoHCcKe ~ ILIEHTpalle,  KOMYTAIlMOHH  YBOPOBH, OpeKuaauu,  pyTepH,

KOHIIEHTPATOPH...).

2.3.1. OcHOBHH Xa0 JIOKAUMjCKU MO/IeJTH

[IpBu Kopak npu npoyyaBamy xad JoKaIMjCcKUX npodiaema Ono je 1a ce 3a CBaku
KJIACUYHM JAUCKPETHHU JIOKAIMjCKU MpolsieM (IpobiieM P-LieHTpa, P-Meaujane, mpodiem
NOKpUBamba, MPOCT JIOKALMJCKA TMpoOIeM ca HEOrPaHWYEHUM KaraluTeTuMma, HTI.)
dbopmynuiie oarorapajyhu xad okanujckd mpoodsiem (rmpobiem pP-xal 1eHTpa, P-xad
MeaujaHe, mpobsieM xald MOKpuBama, MPoOJeM JIOKalrje XxaboBa ca HEOTPaHUYCHUM
kanaruretuma, uta). Campbell [Cam94a] u O'Kelly [OKe94] jomr 1994 romune najy
npBe Imperyiefie xad JOKalUMjCKUX MpoOiiemMa M oAroBapajyhux wMojena Koju ce
NPBEHCTBEHO 3aCHHBA)y HA MWHHMH3ANWjU YKYITHHX TPAHCIIOPTHUX TPOIIKOBAa Ha
MpEXH Kao W TPOIIKOBA YCIOCTaB/bamba XaboBa. Y OBUM MOJAETMMA ayToOpu Cy
NoJpa3yMeBalii Ja je 1eHa TpaHcnopTa u3mely xaOoBa Mo jeAMHUIM KOJUYMHE pobe
HIDKa Y OJTHOCY Ha jeIMHUYHY IIeHYy TpaHcrnopTta u3Mmely xaboBa 1 4BOpoBa ycies yera
je onTUMaliHa Mpeka yCIIOCTaBJbEHMX Xa0oBa 3alpaBO KOMILIETaH rpad M IEeTOKyIaH

TPAHCIIOPT Y MpexH ce 00aBsba npeko mux [Ctal7]. OcuMm Tora moctoju MOoryhHOCT 1a
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ce Opoj xab Jokaija Koje Tpeba ycrnocTaBuTH yHanpes aedunuiie kao meo o6poj p (p-

hub location problems).

Xab JoKaIrjCKu MpoOJeMH c€ O] KIIACHYHUX JIOKAIlM]jCKUX Tpobiema, nusmehy
OCTaJIOT, Pa3JIMKYjy M TI0 TOME IIITO CBAaKH UMa JIBE BapHjaHTE KOje KOPHCTE Pa3InIUTE

KOHIIETITE aJloKalrje YBopoBa xabosuma. IlocToje 1Ba OCHOBHA alOKaIMjCcKa KOHIENTA:

— mema jexHocTpyke ajgokamuje (Single allocaton scheme), kox koje ce cBaku
He-xab yBop (cHaO/IeBay WM KOPUCHHK) MPHUIPYXKYje TAYHO jeAHOM Xaly, TaKo
na ce caB caoOpahaj 10 u o1 Tor YBOpa 00aBJba UCKIBYUIHBO MIPEKO TOT Xaba.

— mema Buimectpyke anoxkanmje (multiple allocaton scheme), koja naje

MOryhHOCT CBakoM He-Xa0 YBOpY Ja KOMYHHUIIMpA Ca jeJHUM I BUIIIE XaOoBa.

OuurnenHo je na miema BHUILECTPyKe ajokanuje mpyxka Behy (iaexkcuOMmIHOCT
Mojiera 003UpoM Ja 3a JaTu CKyn xaboBa caoOpahaj u3mely momasHUX W AOJa3HUX
YBOpPOBAa MOKE OWTH peaqnu30BaH IIyTEM Ca HAjHIKOM IIEHOM TPAHCIIOPTA, HE3aBUCHO
0]l OCTAJINX YBOPOBA IITO KOJ JETHOCTPYKE ajloKanuje HUje yBeKk Moryhe o03upom Ha
¢ukcupanoct caoOpahajuux Be3a. be3 o03upa Ha Ty uumeHuny, BehuHa xal
JIOKALMjCKUX MpobsieMa MoJpa3yMeBa IIeMy JeTHOCTpYKE alloKalije Ie je CBaKH He-
xab 4yBOp OOMYHO MpUApPYKEH Xaly ca HaJHWKUM TPOIIKOBMMA TpaHcHopTa (TO je
Hajuenthe, aliu HE W MO MpaBWIy, BeMy HajOmmku xab). JacHo je nma he, ycuen
IPETXOJHO PEUYECHOT, Y Xad Mo/ienuMa ca IeMOM BUIIECTPYKE ajoKallije TPaHCIOPTHU

TPOIIKOBU OMTHU HIDKU Y OAHOCY Ha MOJCJIC Ca ICMOM jeI[HOCTp}/'Ke aJ'IOKaI_[I/Ije.

WnyctpatuBan mpuMep MOXE C€ Ce CpPecTH KOJ TMOINTAHCKHX Mpexa TIJie
MOIIMJbKE U3 TI0JTa3He jeauHuIle nomTancke mpexe (JIIM) mory na ce nuctpubyupajy
IPEKO pa3IMYUTHX (IJIABHUX) MOIITAHCKUX IIEHTapa KOjU BpILE COPTUPAEKE OJHOCHO
npeycMepaBame TOKOBa nomusbaka 10 JIIM Ha 4Mjoj TepuUTOpUju ce Halla3u ajpeca
NpUMaolia IMOIIMJbKE, TaKO Jia TPOIIKOBH TpaHcmopra Oyay MuHUMaHH. CympoTHO
TOME, aKO c€ paJMu O MOIITaHCKUM Mpexkama 3a ImpeHoc ekcrpec nomusbaka (DHL,
FedEx, TNT, UPS u cinuyHM cucTeMH) y KOjUMa je 3HAYajHUje MHHHUMHU3UPATH
MaKCHMMAaJIHO BpeMe MCIOPYKE 3a CBAaKU Iap YBOPOBA, y ojAroBapajyhum xab mojenuma
UCKJPYYMBO C€ KOPUCTH IeMa jeJHOCTpyKe anokamuje. CIUYHO TOME W ITyTHUIIH,

HapoOuYuTO Yy aBUO caoOpahajy, koju kpehy m3 ucrtor rpaga (mosa3HOT YBOpPA) MOTY
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u3abpaT J1a MyTyjy Pa3iUuUTUM HTHHEpEpHMa - MPEKO BHUIIE Pa3IMYUTHUX TpaoBa

(xaboBa) y 3aBUCHOCTH OJ] M3a0paHe JeCTHHAIH]e (J0Ja3HOT YBOPA).

2.3.1.1. @yukyuja yusa u npowtuperse Xad 1OKAUUjCKUX mooena

[use Behune xab Jokanujckux mpodiema je, 10 cana 61Mo, MUHUMU3al1ja HEKUX
O]l TPOIIKOBa Ha MPEKH (TPAHCIIOPTHH, TPOIIKOBH YCIOCTaBJbamba Xa0OBa, U3rPaIbe
caoOpahajue WHQpPACTPYKType, Kalllbema, EKCIUIoATalldje WTHA.) WIM MHHHMH3AIHja
YKYITHAX TPOLIKOBA. Y 3aBHCHOCTH O] TUNA ()YHKIHje IUJba (TUIIA peaTHOT TpodiiemMa)

MOTY C€ U3/IBOJUTH:

1. TIpoGaemu xad meHTpa Koju ce OaBe YCIOCTaBbamkeM TayHO ofpeleHor
Opoja xaboBa — P, kopucrehu 3a QyHKIHM]y [OHJbAa MHHHUMH3AINH]Y MaKCHMAaTHUX
TPOIIKOBA/BPEMEHA/pacTojama TpaHcmopTa m3Mmel)y OWIIo Koja JBa 4BOpa Ha MPEKHU
(minmax kputepujym). [Ipobnemu p-xab meHTpa cy, Kao mTo je Beh pedeHo, HacTamu
1o yriiey Ha KJacW4aH JIOKAIMjCKH MpooOsieM pP-tieHTpa. DyHKIMja uiba Xab IeHTpa
ce JOMHUHAHTHO KOPHCTH KOJ TpoOieMa eKCIpec HCIOPYKE OIHOCHO y CydajeBHMa
KaJla e MaKCUMaJIHO pacTojame u3Mely uBopoBa u3y3eTHO BakHO. [IpBa popmynanmja
npobieMa p-xab nenTpa nata je y [OKe91] na Ou ce kacHuje oBaj mpoOiieM BUILE ITyTa

pemiaBao y ctpyuHoj tureparypu [Kar00, Pam01, Kra06, Cta07, Ern09, uta.].

2. MIpob6yaemu xad mMeamjaHe Koju MMajy (GyHKIH]Y IHWIJba KOja MHUHUMH3HPA
CyMy TpOIIKOBa TPAaHCIOPTa 3a CBaKW Iap YBOPOBA IOBE3aHHUX IMPEKO oAroBapajyher
xaba/xaboBa, mpu yemy je Opoj xaboBa Koje Tpeba yCHOCTaBUTH yHAmpen 3ajuat - p.
Onwucanu npoGneMu p-xab MeaMjaHe, CIMYHO IpobiaeMuMa xad LeHTapa, aHaJIOTHH Cy
100pO TO3HATOM JIOKAIUjCKOM Tpodsiemy p-meaujane. [Ipsa ommra dopmynamuja
npobnema pP-xab meaujane mata je jom y [OKe87] mok cy pasHe BapujaHTE OBOT

npobaema npoydaBane u 'y [OKe96, Sko96, Ern98, Bol04, Cta07, uts.].

3. Xab nokanmjcku npodiaemMu - IpoOiIeMy YCIOCTaB/bamkba ONTUMAITHOT Opoja
xaboBa, Ha HAYMH Jla C€ YKYINHHM TPAHCIIOPTHH TPOIIKOBH y MpPEXH MUHHMH3Y]Y.
dyHKIMja mHJba Xal JIOKAIUJCKUX MpobjeMa YecTo YKIJbydyje (PUKCHE TPOIIKOBE

yCIIOCTaBJbaka M/IIIN eKCITIoaTalyje xaboBa OJJHOCHO TpaHa y MPEXH, I1a TaKO HACTajy
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xab nokanujcku mpodiemu ca pukcHUM TporrkoBuma [Cta07]. Mopa ce HariacuTtu na
¢yHKuMja MJba Uy ciy4yajeBUMa mpobiema pP-xabd Meaumjane u P-xad HEHTpa MOXe
YKJbYYMBATH Pa3He (UKCHE TPOIIKOBE M Cy OHHM 4emhe yKJbYYCHH y pa3Marpame
MPUIMKOM pellaBama Xal JIoKaujcKor mpobsiema. OBu mpoOjeMH HMajy IIHPOKY
NpUMEHY y CBUM MpeXama I'Jie Cy TPOIIKOBHU yCIOCTaBJbamba XxaboBa miu caodpahajHux
BE3a 3HAYAJHM KA0 IITO je CiIy4a] y TMOIITAHCKOM, TEJICKOMYHUKAIIMOHOM, aBHO,
JKEJIe3HUYKOM M JPYTMM BHJIOBUMA caoOpahaja. [{usb yBohema y pazmarpame PUKCHUX
TPOIIKOBA j€ YCIIOCTAaBJbalE PABHOTEIKE M3Mel)y cMamema TpPOIIKOBa TPAHCIIOPTa y
mpexu ca Behum Opojem xaboBa M Ha JIpyroj crpanu nosehaBama yKYIHHX TPOIIKOBA
NPUIMKOM YCIIOCTaBJbama W/WiK Kopuinhema HOBUX xaboBa. Y [OKO91] je mpBu myr
dopmynucan xald JOKalMjCKU TpoOJieM JOK Cy BapujaHTe ca wid 0e3 (UKCHHX

tpomikoBa npoyuasane y: [OK92, Ern99, Ebe00, Bol04, Man05, Cta07, utx.].

4. Octanu TUNOBU (QyHKIMje IU/bA, KOJU Cy Mambe 3aCTyIUbEHH y CTPYUHO]
nuTepatypH, Hajuemhe ce cpehy kon mpobiema Koju HeMajy 3a [HJb MUHUMHU3ALU]Y
TPOLIKOBA MJIM BPeMEHa TpaHCopTa. Xab JIOKaIMjcKu npodiemu ca nokpusamem (hub
covering problem) mory neduHuCaTH MaKCUMATHO BpeMe TPAHCIOPTa KAa0 OrPaHUUCH:E
y MOCTaBIM Mpo0iieMa A0K UM (YHKIMja UJba MUHUMHU3Yj€ TPOLIKOBE YCIIOCTABIbakbha
TpaHcnopTHe Mpexe. OcuM Tora (yHKLHMja IHMJba MOKE MaKCMMHU30BaTH caoOpahaj
KOjH ce OJ[BHja MPEKO Mpexe xaboBa (xab JIOKAIMjCKM MOJIENIH ca TaKMUYemeM — hub
location models with competition) [Mai99]. Iloctoje u ¢yHKUMje HUBa KOje CY
JUHEapHe, Je0 MO JIeo, jep YKJbydyjy MPOMEHJbMBE TpaHCIOpTHE Tpoukoe. OBU
TPOIIIKOBU 3aBHCE O] MHTEH3UTeTa caoOpahaja. Ilene Tpancmopra cy Huxke usmely
xaboBa Kaja je MHTeH3uTeT caoOpahaja Behu u oOpHyto. VcroBpemeHo je moryhe
neguHHUCATH MOpacT oAroBapajyhux (UKCHUX TPOIIKOBA Ca CHU)KABABEM jETUHHYHE

I[eHe TpaHcnopTa u3melhy xaboaa.

[IpoydaBameM JATEpaType MOXE C€ MNPUMETHTH Ja Cy Xad JIOKAIHjCKH
npoOJeMH KOJU C€ pellaBajy CBE CIOKEHHWJU W PA3HOBPCHUJH TaKO Jla CE MOXKE

OUYECKUBATH I10jaBa HOBHUX (DYHKIIHja LIAJbA.

[Ipommpeme OCHOBHHX Xa0 JOKAIMjCKUX MpoOIeMa MMa BUIIE Pa3TUYUTHX
mpaBalia mTo y3poKyje (popMynHcame HOBUX, CBE KOMIUIEKCHHJUX, Xa0 JIOKAIIM]CKUX

Mozena. Moryha npommupema cy:
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1. YeaoxmaBame HuBoa ycayre. Huso yciyre (level of service) koju mpexa

npyka KOPUCHUIIIMA CE€ MOXe Je(PUHHUCATH Ha BUILIC HAYMHA:

MaKCHMaJHO BpeME TPaHCIIOpTa O] MOIIMJbAOIA O MPHUMAOoIa MPEKO jeTHOT
WJIA BUIIIE Xa00Ba,

MaKCHMaJHa Ty>KuHa npel)eHor myTa,

MaKkcHUMaiaH Opoj 3aycTaBibama/mpeceama y XaboBuma,

NpPOICHAT KOPHCHHMKA KOjUMa j€ OCHOBHM WM BHUINM HHBO YCIyre Ha

pacriojaramy, UTI.

Kox ocHOBHHX Xa0 JOKOIMjCKHX MOJEJa IMOoJApa3syMeBa ce Ja je MaKCHUMAJHU

6p0_] 34yCTaBJbamka y xaboBuma 2 OOHOCHO [a IIYT OJ Mominjpbaona A0 IIpuMaona MOKE

uMaTH MakcumanHo 3 caoOpahajHe Be3e (mommbanan—xabdl— xabd2—mnpumanai) aau

TO He Mopa OuTh mpaBwiio. [IpommpuBameM OCHOBHUX HHBOA yciyra (hOpPMYIHIIY ce

cieaehu xab JTOKAIUjCKU MOJICIH:

Mopnenu ca pukcupanuM OpojeM 3ayCTaBlbamba y XaboBHUMaA.

Mogenu ca c¢ukcupanum OpojeM caoOpahajHHX JIMHKOBAa Ha CBakOM MYyTYy
nommsbanan-npumManai [OKe98b, Sas99].

Mogenn ca MakCHMaJHHM JI03BOJbEHUM BPEMEHOM TPAaHCIOPTa (CBU MOJENH
KOJU YKJbYUY]y €KCIIpec MPEeHOC MOMINJbaka) KOJH UMajy 3a 1WJb MUHUMM3AIU]Y
YKYITHUX TPOLIKOBA YCIIOCTaB/bakha U €KCIUIOaTalllje TpaHCHopTHE Mpexke. OBH
MOJIeNIu yIiIaBHOM ce cpehy ca yHampen 3anaTuM OpojeM xaOoBa Kaja MMaMo
npobiaeme xab mokpuBama (hub covering problem) mok he oBa aucepranuja
MOHYIUTH MOJIeNT Y KoMe Opoj xaboBa Koje TpeOa YCIIOCTaBUTH HUJE YHAIpes
nepuHuCaH.

Mognenu ca TakMuyemeM XaboBa y OICIYXHBaky KOPHUCHUKA IO HHXXHUM
neHama Ttpancropta [Mai99]. OmakBu Momenu ce Hajuemrhe cpehy Kkop
IPOjeKTOBaka MpeXKe IMyTHUYKOT U TEPETHOI aBHO caoOpahaja jep MpHIMKOM
yCIIOCTaBJbaha HOBOT Xxaba Joya3u 10 TaKMHYeHma. 1o TOBOAM J0 PEAyKIHje
[IEHe WJIM BpeMeHa TPaHCIOpTa ald Cy OBH MOJEIH TIOTSHIIM]aTHO
yIoTpeOJbUBH U Y pellaBamy MpoOsieMa T3B. MPUCTYMHHUX Tadyaka Ha MPEXH
IpeHoca TOUITAHCKUX IMOIIMJbaKa Y CIydajeBUMa MOTIHO JIHOepaIr30BHUX

TPKUIITA.
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2. I[O}IaBaH)e HOBHUX TPOIIKOBA MOPEA TPAHCHOPTHUX KaJda UMaMO:

— Mogene ca (UKCHUM TPOIIKOBMMA YCIIOCTaBJbamha caoOpahajHux Be3a u3mel)y
ygopoBa [YamO05] koje cpehemo kana je moTpeOHO OTPaHUYUTH PA3rPaHATOCT
TPaHCIIOPTHE MpEXKe.

— Mopgene ca QUKCHMM TpOIIKOBMMA YycrocTaBibama xaboBa [Ern99, Ebe00,

Bol04, Man05].

3. Ilpommpeme Mel)ycoOHe moBe3aHOCTH Xa0 M He-Xxad YBOPOBA IIPU YEMY

HACTajy:

— Mogenu kox KOjUX C€ TPaHCHOPT Off MOUIMJbAOIA JO IMPHUMaola HE Mopa
UCKJBYYMBO 00aBJhaTH TPEKO XxaboBa Beh ce 103BoJbaBajy M UPEKTHE Be3e
u3Mel)y He-xab yBoposa [Sun01].

— Mogemu xox kojux ce cpehe MoryhHOCT cakymnipama caoOpahaja U3 HEKOJMKO
YBOPOBA CYKIIECHBHO TNpe (GuHaIHE Kojekiuje y Haapehernom xady (multi stop
access paths) mTo je penaTWBHO YecTa IMOjaBa y MOCJIOBAaWmY TPAHCIIOPTHUX
KOMITaHH]ja KOje Ha Taj HaYMH CMamyjy TPOIIKOBE CaKyIUbama IMOIIMJbaKa Ha
MpexH. Y TOM ciiy4ajy oapeheHo Bo3uio/aBUOH OOMIIa3U HEKOJIUKO OJMCKUX
YBOPOBA Mpe HEro MITO C€ YIyTH Ka HaapeheHoMm xaly.

— Mogenu ca nonesbeHHM caoOpahajem u3Mmel)y mommsbaolia W MpUMaoiia KoJl
KOJUX ce ToJia3Hu caoOpahaj y HeKoM yHarpes Ae(pUHUCAHOM OJHOCY JeJU Ha

HEKOJTMKO ajJTepHaTHBHUX myTeBa [Man05].
4. YcaoxxmaBambe Mpeske XaboBa ILTO Jaje:

— Mopuene kol Kojux ce, yKOJIMKO MHTEH3UTET caoOpahaja Ha mocMaTpaHoj TpaHu
npenasu oapeheHy BpeJHOCT, TPAHCIIOPT NMPEKO TaKBE TPaHE Y MPEXKH peasinzyje
no Hmwkoj menu (flow threshold models). Tlocnemuiia oBakBe mocTaBKe je
KOHIIEHTpaIja caobpahaja y HEKOJMKO IpaHa HAa TPAHCIIOPTHO] MPEXKH IITO je
HEeKaja (U3MYKM HEW3BOIJBMBO OCHUM Yy CJy4a)y BHCOKOKAINAI[UTUBHUX
TEJIEKOMYHHUKAIIMOHUX MpeXka 3a 4Hje MPOjeKTOBAE CYy OBU MOJIEITH HAPOUYHUTO
3HAYajHU.

— Mopgene kox kojux ce xaboBu Oupajy U3 yHampen JAehUHHCAHOT MOJCKYIa
YBOpPOBAa KOJH 3aJI0BOJbaBajy HWH(PACTPYKTypHE 3aXTEBE 3a YCIOCTABJhAHE

xaboBa y wuma [Sun01].
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— Mogene koju monymTajy Ja ce jeaan aeo caodpahaja nusmely xaboBa ojBHja 1Mo
HWKHM, a OCTaTaK 110 HEYyMambeHUM IIeHaMa.

— Mopgene ca ymameHMM IieHama TpaHcropTa u3mel)y Xxa0oBa, a Koje HHCY
MeljycoOHo wucte Beh 3aBuce on apyrux mapamerapa Mojena (HIp. OJ

WHTEH3TEeTa caoOpahaja Ha rpaHy Koja MmoBe3yje 1Ba xaba), uT/I.

5. YkibyunBame pa3inuuTHX OTPAHNYEHHA KANAUTETa HA MPeXKH YUMe ce
bopmynuiy xab JOKaUjCKU MPOoOJEMH ca OrpaHMYeHHM Kamarureruma (capacitated

hub location problems):

— Mogenu ca orpaHMYeHUM HUHTEH3UTETOM caoOpahaja u3mel)y xaboBa wu/mim
n3mel)y xaboBa v FbUMa MIPUAPYKESHUX YBOPOBA.

— Mogenu ca OT'PaHUYCHUM KallallUTCTHMa KaKO Xa6, Tako U He-Xab YBOpOBa

[Ern99, Ebe00, Man05, YamO05, Moh10].

2.3.2. PemaBame xa0 JIOKAUMjCKUX NpodJiema

PenatuBHO jenHocTaBHa (QopMmynamnuja Xab JIOKalUUjCKUX mpobiema He
UMIUTUIMPA BUXOBO jeIHOCTAaBHO pelllaBame, HalpOTHUB, OBU MPOOJIEMH ce y OJTHOCY Ha
KJIJaCUYHE JMCKpPETHE JIOKalujcke mnpobieme y HajeheM Opojy ciydajeBa Texe
pemanajy. OcuMm mTo BehuHa Xxabd JIoKalujcKuxX mpoodsiema cnaaa y kiacy NP-remkux
Tpeba pehum na cy W HEKHM BHHXOBHM MNOTIpoOsemu Takohe NP-temku mnpoGiemu.
[Tpumepa je BuIlle, peIMMO YKOJHKO ce IleHa TpaHcropTra u3Mmely xaboBa y moiasHUM
npoOjeMuMa He peayKyje, IoTInpodsieMu Koju ce nobujajy cy takohe NP-kommieTHu,

mTo je moKkazaHo y paxy [Ern09], urx.

MelhytuMm, mocToje cnenujaqHd ClIy4ajeBh — MOTHPOOIeMHU Xal JIOKAIHU]CKUX
npobiemMa KOju ce MOTy pPelIUTH y HOJMHOMHjaJIHOM BpeMeHy (mpoOnemu 1-xab
meanjane u 1-xa0 uenrtpa (p=1)). OcuM Tora, TakBM Cy W TOTHpoOIeMH pP-xad
Me/MjaHe/IIeHTpa HEOTpaHMUYEHHX KamaluTeTa ca BHUIIECTPYKHM aloKalujama u

¢dbukcupanum ckynom xabosa [Cam02].
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W3pakeHN MNpakTHYHM 3Ha4a] Xal JOKAMjCKUX TMpoOiiemMa, y MOCIEIBUX
JBajJIcCeT W BUIIE TOIWMHA, IOTPUHEO j& Ja Ce pa3BUjy OpOjHU aIrOPUTMHU 32 HUXOBO
pemaBame. Pasnuunre ersakTHe Merone KopuimiheHe Cy y CTpY4YHO] JIMTepaTypu
VIJIABHOM 3a pellaBame Xad JIOKAIMjCKUX MpodjieMa MamuxX AUMEH3Hja 3a KOje /1ajy
3aoBosbaBajyhe pesynrare. MehyTum npumepu U3 npakce Cy Hajuenhe BETUKUX, WU
YaK M3Pa3UTO BEIUKHUX, JUMEH3H]ja TAKO J1a CE 32 IbMXOBO PEIIaBambe YMECTO er3aKTHUX
KOPHUCTE pa3He XEyPUCTUYKE U METaXEypUCTUYKE METOJIC U HBUXOBE XHUOpHIU3aIuje ca
er3aKTHUM MeTojama. Y HacTaBKy he OWTH IpelCcTaBJbeHE Haj3HAYajHH]E METOje
(er3akTHe, XEYpPHUCTHYKE M METaXCypHUCTHYKE) KOje Cy pa3BHjeHE 3a peliaBame xabd

JIOKAIMjCKUX Mpodiema.

2.3.2.1. Ez3akmne memooe 3a peuiasarse J10KauyujcKux npoonema

Xab nokauujcku mpobiemu Hajuemrhe ce perraBajy Kao MpoOJIeMH MEIIOBUTOT
1es100pojHoOT HeapHor mporpamuparma (Mixed Integer Linear Programming-MILP).
[IperpaxuBame NPOCTOpa pelIerma je jemaH OJf OCHOBHMX HAuWHA 3a €r3akTHO
pemaBake MILP mnpobGrnema, amu ca mopacTOM HETOBUX JIMMEH3Hja TOTIIYHO
IpeTpaxHuBame MPOCTOpa pelleha HU MOMONhy HajcaBpeMEHHMjUX padyHapa Hajuemrhe
HUje Moryhe. MeTojie HWHTETUIeHTHOI NpEeTpakWBamba Cy KOHIMIKPAHE Tako Ja
SIMMUHUINY TOTPeOy 3a TOTHYHUM TPETPAXKHUBAKBEM IPOCTOpA pPEHIeHha TaKO IITO
nomohy TpolleHa ycMepaBajy MpeTpaxkuBame y oapeheHoMm mpaBlly U EIUMHHHIILY
OeckopucHa MpeTpakuBama. Merojia rpaHama U ojacenama (Branch and Cut — BnC) u
rpaHama u orpanuyaBama (Branch and Bound — BnB) cy erzakrtHe mertoze koje ce

YEeCTO KOPUCTE 3a pelaBame Xad JIOKaIUjCKUX npodiema.

Wneja na je HemoTpeOHO MpeTpakuBaTh OHE JIEJIOBE IPOCTOpA pellemha y Kojuma
ce, IpemMa MpPOILEHH, He Hajla3u pellemhe 00Jbe 0/ HEKOT YHaIlpe Mo3HaTor wiu Beh
Hal)eHOT peliema je OCHOBa METO/ie IpaHama U orpannyaBama (BnB). Kox oBe merone
ce pazMaTpaHu MpodJieM pasjiake Ha Mambe U €BEHTYAIHO MPOCTHje MpodaemMe Kako ou
ce, YKOJIIMKO C€ IMPOICHH Ja HBHXOB JOMYCTHBH CKYIl HE CAIpPKH ONTHUMAIHO PEIICHE

nojiazHor mpobsema, M30€rio Jajbe pellaBamke TUX IMOTIpodieMa M Ha Taj HAYMH
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CKpaTWJIO YKYITHO BpeMe MOTPEOHO 3a MpOoHATAKEHE HajOO0Jber/ONTHMATHOT pelleHha

[Ber97].

KoMmOnHOBameM MeTojie TpaHamka U OrpaHUYaBamba U METOJIC OJIcellarha PaBHH
HacTaje MeToia rpaHama u ojcerama (BnC). Merona ojcecama paBHH M0CIe KOHAYHOT
Opoja Kopaka HaJla3d ONTHMAJIHO PELICHE MOIAa3HOT MPo0IeMa, alll ce Y MPAKCH MOXKe
JECUTH Ja je Opoj MOTpEeOHMX KOpaKa BeOMa BEJIMKH Kajia ce peliaBajy npoodieMu Behux
nuMeHsuja. Y smrepatypu ce BnC anropuram mokazao kao BeoMma ycCIelIaH 3a
pemaBame pasHux NP-remkux mnpobinema koMmOuHaTopHe ontuMmuzanuje [PadIl,

Jun97].

Kon xa0 mokammjckux mpo0OiieMa ca BHIIECTPYKHM ayioKalpjaMa Kaja je 0poj
xaboBa Koje Tpeba yCHOCTaBUTH peiaTUBHO Maiu (P<5) KOpHCTE ce T3B. aITOPUTMHU
npedpojaBama (enumerative algorithms). Haeja je na ce 3a CBaky JOIMYCTHBY
KOMOUWHAIH]y JOIUpaHUX XaboBa J00Hje MOTIPoOIeM KOjH Ce MOXKE PEUIUTH METOJIOM

Hajkpaher myra (shortest path method) y nonunomujansom Bpemeny [Ern98bl.

[TpebpojaBame cBUX Moryhux jokanuja xaboBa y MOJMHOMHJATHOM BpPEMEHY
Opyu pemaBamy npobiema p-xad MeaujaHe HEOTPaHMYEHUX KamaluureTa ca
BUIIeCTpyKUM anokanjama Ernst u Krisnamoorthy [Erm98a] takohe Bpiie momohy

MeTojie Hajkpaher myTa KojoM 3a P<5 mo0ujajy onTUMalHa pelieHha.

Xab nokanMjcku MpoOsieM HEOrpaHWYEHUX KalalWuTeTa je pelliaBaH OJf CTpaHe
Klincewicz-a y [K1i96] umruiemeHTanjoM 1Bejy €r3akTHHX MeToja y okBupy BnB
anropuT™a. Er3akTHU NpUCTYNH peraBamby Xal JIOKAIMjCKUX Mpobiema ¢y 110 MojaBe U
NpUXBaTakba XCYPUCTHUKAX METONa OWIM jeIMHU HAYyWH pellaBamka OBHX Mpobiema

[Bol04, Man05, Sun01, YamO05, utu.].

2.3.2.2. Xeypucmuuke memooe 3a peuiasarye JOKAuyujcKux npooiema

VY cnyuajy pemaBama xal JOKaIUjCKUX MpoOiIeMa BEIUKUX JUMEH3Hja CBE, 10

caja pa3BHWjeHEe, €r3akTHE METOJe He Jajy 3aaoBojhaBajyha pemema. Pa3nu
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XCYPUCTHUKU MPHUCTYIH Cy Pa3BHjeHU Kako OW ce 3a peaiHe AMMEH3HWje mpobiema, y

pPa3syMHOM BpEMEHY pajia paduyHapa, 1o0uia ynorpeOspiBa periemha.

O'Kelly nakon nmedpunucama npobsema jorupama xabosa 1986. rogune Beh y
[OKe87] dopmynuie mpobiem p-xabd MeaujaHe ca jeAHOCTPYKHM ajloKampjama u
npeiake JBe XCYPUCTUUKE METoIe Koje oapelyjy HajOosbe alloKaiije He-Xxad YBopoBa
yCIIOCTaBJbEHUM Xa0oBHMMa, 3a CBaKky Moryhy KOMOMHANHWjy OJ P YCHOCTaBJBEHHUX
xaboBa. [IpBa xeypuctuuka metona - HEURL jenHocTaBHO mpuapyKyje cBaku He-xab
yBop HajonmmxkeM xaly, g0k apyra - HEUR2 nopenu anokauuje HajOnmkeMm U Jpyrom

HajOsmKeM xaly 3a CBakM He-xab 4Bop ycBajajyhu oHy Koja aaje 60Jbe perieHe.

3a pemaBame uctor mpodiema Klincewicz y [Kli91] kopuctu xeypucTuuke
MeTolle jeqHOCTpyKe u ABOCTpyke 3amene (Single and double location exchange
heuristic) y nmiby mompaBibama peiiemha T00HjeHOr BHIICKPUTEPHjYMCKOM IIEMOM

aJIoKaIyje He-xab YBOpOBa yCIOCTaB/LEHUM Xa0OBHMA.

VY [Ern98b] ayropu OCHUM €r3akTHOT TPHUCTYNa NPUMEHY]y U XEYyPHUCTUUKY
METOAY jeTHOCTPYKE 3aMEHE 3a pellaBame mpobdiema P-xad MeanjaHe HEOrpaHWUYEHUX
Karaiurera ca BUILIECTPYKHM anokanujama. IloMmohy oBe xeypucTtuuke MeTojie Hajrpe
ce 100Mja CKyn yCIOCTaBJbEHUX XaboBa, a 3aTUM ce MeTOJI0M Hajkpaher myrta oapelyjy
ONTUMAJTHE ajoKalije YBOopoBa n3abpanumM xabosuma. OBaj anroputaM je eduxacaH 3a
MaJie TUMEH3Hje TpodiieMa JIOK y ciydajy Behux mumensuja (n>50) u ca moBehamem
Opoja xaboBa koje Tpeba JouupaTu Takohe Aaje 3a10BojbaBajyha pemiemwa, aiau je Bpeme

H3BpIIaBakba HCIIPUXBATIBUBO AYTO.

Pamuk u Sepil [Pam01] npemiaxy XeypuCTHYKH MPUCTYI peliaBamy mpodiema
p-xa0 IEHTpa HEOrpaHWYCHUX KalaluTeTa ca jeJHOCTPYKOM aJIOKAlMjOM YBOPOBA.
Ayropu cy y [Pam01] xopucTiinu 4eTHpH pa3invuTe CTpaTerdje 3aCHOBaHE Ha METOIH
Hajkpaher myra. OcuM TOra, Kako O CIpeunsI peypameHy KoHBepreHiujy Pamuk u
Sepil cy xubpuanzoBanu npeaiokKeHn aJroputaM METOJ0M Tady mperpakuBama (tabu
search - TS). JloOujeHo perieme Cy, YKOIUKO je To Moryhe, T0JaTHO MOOOJbIABAIN

rpam3uBoM xeypuctukoMm (greedy heuristic).

Skorin-Kapov u Skorin-Kapov cy y [Sko94] npencraBunu monudukanujy tady
npeTpakuBama Kojy cy HasBanu gBodasau TS amroputam. Y [Sko94] ayropu cy

pemaBanu mpobiemM P-xabd MeaujaHe HEOTPaHMUYCHUX KamaluTeTa ca jeTHOCTPYKOM
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ayokanujoM 4BopoBa. [IpBU KOpak y HBUXOBOM alropuTMmy je 6wo u360p ckyma ox p
xaboBa U MPUAPYKUBaKE HE-Xad YBOpoBa HUMa HajOMmkuM xaboBuma. Ha Taj HaumH
ce (hopmupa MOYETHO pelieHkhe 3a 1S aaropuTaM KOju UCHUTYjEe Pa3IHMYUTE BapHjaHTE
NpUApYXKHBamka He-xabd 4YBOpoBa HEKOM O] W3a0paHuX XxaboBa 0Oe3 o03upa Ha

mel)ycoOHy ynasbeHOCT.

Metona JlarpamxoBe penakcanuje je Takohe jeqHa oJl XeypuCTHUKHX METO/a 3a
pemaBame xab jokanujckux mnpobdimema. M3mely ocramux Skorin-Kapov u ocramu y
[Sko96] u Pirkul u Schilling y [Pir98] cy momohy metose JlanrpamxoBe penakcaruje
pemaBai mpobiem P-xad MeaMjaHe HEOTPAHWYCHUX KalaluTeTa ca jeIHOCTPYKUM
anokanujama. Mcrom meromom Aykin [Ayk94] je pemaBao mpobiiem p-xab meaujaHe
OrpaHMYCHUX KaraluTeTa ca BHIIECTPYKMM ailokanujama gok je Gavish [Gav92]
JlarpanxoBy penakcanujy ymotpeOuo 3a pemiaBambe Xal JIOKalujcKor mpoliema

HEOTrPaHMUYCHUX KAITalUTETa Ca JeTHOCTPYKHUM aJIOIHPAHEM YBOPOBA.

[IpoGem p-xabd MeauwjaHe HEOTPAHWYCHUX KalalHuTeTa Yy BapHjaHTaMa
JeMHOCTpYKE ¥ BHIIECTPYKE aJlOKalldje YBOpPOBA pellaBaH je XeypUCTUKaMa
cUMyNUpaHor Kajbewa (Simulated annealing) y [Ern96], neyponckux mpexa (neural

networks) y [SmK95], [Dom03] u rpamsusom xeypuctukom y [Péro8].

Kon xab® nokamujckux mpoOsiemMa Koje KapaKTepulle JOMHWHAHTHA YJoTa
(UKCHUX TPOIIKOBA Koje Tpeba MHUHMUMH30BAaTH 4ecTO je KopuilheHa JyaiaHa MeToja

nemara (dual ascent method) [Can07, Gen02].

MeTaXeypI/ICTI/I‘IKC METOAEC IIpOHAJIa3C JAOBOJBHO I[O6pa peuicka y

IPUXBATJEUBOM BPEMEHY pajia padyHapa, 3a pa3JIMuiTe THUIIOBE MpolieMa.

Klincewicz [KIi92] npumemwyje meTony Tady nperpaxkuBama 1 GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure) wmeraxeypuCTHUKYy METOAY MPUIUKOM
pelaBama npodiaema pP-xad MeaujaHe ca jeAHOCTPYKOM ajiokanujom yBopoa. GRASP
MeToJla C€ M3BpIIaBa y JBa KOpaKa: T€HEPHCAmhE JOIYCTUBOT PEUICHa M TpeTpara
npocTopa y ONW3WHM TEHEPUCAHOT JIOMYCTHBOT peliema. lIpuimkoM —cBake
HojeITMHaYHe MpeTpare Tpaku ce HajOoJbe JIOKAIHO PEIICHE JIOK Ce 32 KPajihe pelieHhe

pasmarpasor npobiaema y3uma Hajoosbe Hal)eHO peliemhe TOKOM CBUX IpeTpara.

MeTtaxeypruCcTUUKU TIPUCTYNH UHCTIUPUCAHU TI0jaBaMa Y IPUPOJIN MPEACTABIbA]Y

HAJHOBH]Y M Haje()MKACHHU]y KJacy ajropuTamaa Koju ce yrnoTpebspaBajy 3a pelllaBamke
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xab mokamujckux mpobOiema. Mehy ®BHMa 3HA4ajHO MECTO 3ay3WMajy TeHETCKHU

QITOPUTMHU YHja MPUMEHA y pellaBamy OBUX Ipoliema he OMTH AeTasbHO OmMcaHa y

cexknuju 3.3.3.
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METOJOJOTUJA PAJIA

3.1. MeTaxeypucTuke HHCIIUPUCAHE MPOLECUMA Y IPUPOIHU

[TpoGiiemu koje je moryhe pemaBaTi Ha CaBpEMEHUM padyHapuMa ce HajrpyoJbe
MOTY MOJENUTH Ha JBE KJace: allOPUTAMCKUA HEPEIIMBE W aJrOPHUTAMCKH pEIIUBE.
ANTOpUTaMCKH HEPEUIMBHU 3a/1alli Cy YOIIITEHH MPOOJIEMH KOjU CE HU Ha KOjU HAYMH
HE MOT'y DPELIUMTH Ha CaBPEMEHHMM pauyHapuMa KOjU paje Ha NPHUHLIMIINMA KOje je
nepunncao fon Nojman. (nmpobiem 3ayctaBsbarba TjypuHTOBE MaIlWHE, MPOOJIEM
CKBHBAJICHTHOCTU PEYH y aCOIMjaTHBHOM pauyHy, uta.) [Mah08]. 36or Te unmeHuie
HU OuTHO moOosblame neppopMaHcH pauyHapa Hehe JONpUHETH pellaBamby OBaKBUX
npobiieMa. ANrOpuTaMCKU PELIMBU MPOOJIEMU MPEACTaBIba)y MHOTO MHTEPECAHTHHU]Y
KJIacy jep 3a mHX MocToje oaropapajyhu anroputvu. OBU 3a7amu MOTY OUTH pa3IHInTe
CJIO)KEHOCTH Tako Jla Ce, y 3aBHUCHOCTH OJf HMOTPEOHOI MpOIIECOPCKOT BpEeMeHa 3a
BbUXOBO peEIIaBamke, MOTy MOACIUTH Yy MoTkinace. PopmaiHO, HEKH NpolieM je
QITOPUTAMCKH PEIINB aKO TOCTOjH aliTOpUTaM KOjH CE€ MOKE NMPHUMEHUTH Ha CBaKy
IETOBY T0jeIMHAYHY Bep3Hjy. Tpeba HarjgacUTH 1a HHjE TOBOJFHO CaMmoO Ja TOCTOJU
anroputaMm, Beh je moTpeOHO na Taj anropuram Oyae U epuKacaH, OJHOCHO IpH

peliaBamy MpodiieMa He CMe 3aXTeBaTH HepeallHe pauyyHapCcKe pecypce.

Benuku Opoj mpobiiema u3 obnactu caobpahaja m Tpancmoprta, mel)y muMa u
xa0 JIOKaIMjCKU TPOOJIEMH, Craia y TPyMmy AUCKPETHUX ONTUMH3AIMOHUX MpobdieMa
Koje je 300r ’BUXOBUX JAMMEH3HUja U CI0KEHOCTH BEOMa TEIIKO ONTUMAJIHO PEIIUTH. 3a

oBakBe npobaeme ce kaxe na cy NP (Non-deterministic Polynomial-time hard) rerxu
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npoOiieMd jep y TOJMHOMHJjaJIHOM BpEMEHY pajia padyyHapa HE IIOCTOje er3aKTHE

TEXHUKE KOje O UX perunie.

BpemeHoMm, wucTpakuBauu Cy pa3BWIM PA3IAYUTE MPUOIIMKHE METOe
(anropuTMH KOjHM HE TIPYXajy rapasiuje aa he ce yBek qohu 10 ONTUMATHOT pelIeHa)
3a pemaBambe NP-temkux mpobiema. Pemema koja ce 1o06ujajy momohy oBuX Merona
Ha3WBajy ce CyOONTHMalHMM peuiemuMa. MeTole Koje TeHepHIly CyOonTHMaiHa
peniemha Ha3MBajy €€ XCYPHCTHYKUM aJIrOpUTMHUMa W TpeAcTaB/beHe ¢y y 2.3.2.2. V
MpakCH C€ MPUMEHOM XEYPHUCTUYKUX airopurama Moke aooutu, y oapeheHum
CIly4ajeBUMa, U ONTHUMAIIHO pelIeHhe. XEYPUCTUYKH alTOPUTMH CE€ YEeCTO KOPHCTE H
Hajuemthe Cy, yciea HmHXOBe €PUKACHOCTH M MOTYNHOCTH NMPHUMEHE Ha BEJHKE Kiace

npoOiema, mpBu U300p 3a pemaBame NP — Temkux nmpobiema.

[MpunvikoM pemiaBama OBE KJIace TEUIKUX IMPoOJieMa TOHOCHOIM OJJIyKa Cy
BEOMa 4YeCTO 3aJ0BOJbHU pEUICHEM KOje HHUje ONTHMAIHO alld Koje ce Jaodwja y
NPUXBATJHUBOM BPEMEHCKOM HHTEpBAly, HAPOUYUTO aKO HpobjemM Tpeba permTd y
pEaTHOM, OJTHOCHO PEJIaTHBHO KPAaTKOM BPEMEHY. BHOJIOIIKYM CHCTEMH KOjU CY Y CTalby
Jla ce YCIEIHO npuiiaroharajy KOHCTaHTHHM ITPOMEHAMa y CBOM OKPYXCHY U J1a Ha Taj
HAuWH MPEKUBIBABAjY, TPAjy, a TIPe CBETa €BOJIYHPajy, OHOCHO HAIPELY]y Y CYpPOBUM
yCJIOBHMa, TIOCTAJIM Cy Ba)KaH M3BOP HJ€ja 32 pa3BOj BEHITAYKUX CHUCTEMA, KOJU Cy Ce
MOKAa3aJM W3Yy3eTHO KOPHWCHUM TPWIMKOM pellaBama 3aJaTaka KOMOWHATOpHE

oNTUMU3AIIH]E.

Hajpaznuuutiju OMOJIOIIKM M MNPUPOJHM TIPOLIECH KOJU HAC OKPYXKY]Y
IpeJIcTaBJbajy Hajuelhu U3BOp Keja 3a pa3Boj OBUX aidropurama. Heku o anroputama
YMjH Cy OCHOBHH TIOCTYJIaTH Tpey3eTH u3 mpupoze cy: Heyporcke mpexe [DomO03,
Hop85, Lip87, Mas90, SmK95, Vas08], Ontummuzanuja kononujom mpasa [Col91,
Col92, Col96, Cer85, Dor92, Dor96, Dor99, Ken01, Teo03, Teo08] u Onrummsanuja
kononujom myena (Bee Colony Optimization — BCO): [Dav10, Davll, Eda08, Mak07,
Cum08, Teo05, Teo08a, Teo086, Teo09], utx.

KoHcTanTan pa3Boj u HampeJak opraHu3zaMa off lbUXOBOT HACcTaHKa Oryiefa ce
KpO3 TI0jaBy CBE CIOKEHUJUX OO0JIMKa OMJPHOT M >KUBOTHECKOT CBeTa. UHIuBHIyE Y
OMOJIOIIKMM CUCTEMHMa Cy KpO3 MHJIMOHE IOJIMHA HHXOBOT IIOCTOjama ycreBalle He

caMoO Jla TIPEKWBE pa3HE TMPOMEHJPMBE M YECTO CKCTpeMHe ycioBe Beh m nma u3
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reHepaiyje y reHepanujy aajy cBe Oosbe W cBe mpmiaroheHuje jenuuke. Kibydaw
MEXaHU3aM TaKBOI' HAmpeTKa JIGKU y IMPEHOINCHY T'eHa ca POJUTEeshba Ha IMOTOMKE.
[punarohenuje u jaye jeauHKe Cy Kpo3 KOMIUTMKOBaHE MEXaHHM3ME OICTAaHKA MMase
Behy mancy 1a 3a cOOOM OCTaBe MOTOMKE MPEKO KOjUX Cy CE MPEHOCUIIM TeHH KOjU CY
IbUXOBE POANTEIHE U YUMHWIN YCIICUIHUM jeMHKama. PazymeBame mporeca npupoaHe
CEJICKIIM]e TOCTYXKHO je YOBEKY Jla Kpeupa HOBE OWJbHE W >KHBOTHUELCKE BPCTE ca
KapakTepUCTHKaMa Koje Cy Ce 3HauyajHO pa3jiiKoBaje O] mojia3Hux. buio je camo
NUTamke BpPEMEHA Kaga hie ce MCKycTBa W3 OHOJIOTHje, TMOJbONPUBPEAC M MEIHIIMHE

IMPCHETH Ha IM0JbC TCXHUYIKHX HayKa.

I'enercku anroputmu (Genetic algorithm (GA)) cy meraxeyprcTHYKa TEXHUKA
KOja MpHUIa/ia KJ1acu ajJropurama MHCIIMPHCAHMX T0jaBamMa y npupoau. OB anroputMu
Cy /€0 €BOJYTHUBHOI padyHamwa (evolutionary computing (EA)) Koje mnpeacraBiba
CETMEHT BEITaYKe WHTEIUTCHIIM]e, Yhja MpuMeHa BeoMa Op3o pacre. MHcnmpanyja 3a
NpUMEHY TEeHETCKMX airopurama Jiexu y JlapsuuoBoj Teopuju epoiyimje (Charles
Robert Darwin). ITox eBonynujoM ce y OHONOTHjU MOApa3yMeBa MPOMEHA T'€HETCKOT
MmatepHjana u3Mel)y jeAMHKH oJpeheHe momynaiuje U3 reHepanmje y reaepauujy. HMaxo
Cy pasnuke u3Mel)y y3acTOMHHMX TeHepalHja MHHUMAlIHE TOKOM JIy)KeT Ieproja
rocMaTpama 3amaxa ce KyMyJaTHBHU e(eKaT THX MPOMEHA, IITO pe3yITHpa 3HaUYajHIM
MpoMeHama y MOMyJIalliju JeIMHKH - TOKOM BHUIIE XWJbaJla TeHepalija ce Ha Ta] Ha4YuH
cTBapajy HoBe BpcTe. Cama ujieja eBOJIyTUBHOT pauyHama Kao IIUpPEer KOHLENTa qaTupa
u3 70-ux rojuHa MPOILIOr BeKa M MpelcTaBjbeHa je y pany Rechenberg-a [Rec71].

Wnejy renerckux anropurtama npew je npencrasuo Holland [Hol75].

KonrnenT Ha koju ce ocnamajy GA je usrpajma CUCTeMa jeIMHKH Ca BEIITAYKHM
reiuMa koju he OuTH crmoco0aH Ja Kpo3 €BONyLIHjy e(QUKAcCHO pellaBa TEIIKe
ONTUMH3AIMOHE MpobieMe KOMOMHATOpHE MpUpoje. BemTauku reHu cy, Ipu ToMm, y
Beho] WM MawkO] MEpU CIMYHU F€HUMa y NPHUPOAHM y CMHCIY IMpEeHOIIemha OUTHUX

0COOMHA jJeTUHKE Ha TIOTOMKE.

[Tokazano ce ga GA, y NpuXBaTJLMBOM BpEMEHY paja padyHapa, Mocenyjy
CrocOOHOCT J1a mpoHal)ly BHCOKO KBaJUTETHA pelIemha TEMIKUX KOMOMHATOPHUX
npobaema 300r Yera cy 70 cajna OWiaM KOpUITheHM Kao ajar 3a pellaBambe BEITUKOT

Opoja peamHux mpoOiema. MHOTH TpoOJIEeMH Yy HHXCHEPCTBY CIanajy y Kiacy

55



Jlokmopcka oucepmayuja, Anexcanoap M. Qynuh 2014.

KOMOMHATOpPHUX Tpobiema rie je moTpeOHO M3 BeIMKOr Opoja Moryhux pemema
(moryhux Jsokanuja o0jekara Ha Mpexu, moryhux pyra caobpahajHux cpezacrara,
MOTryhHMX CUTHAIHUX IUIAaHOBA, UTII.) H3a0paTH ONTUMAITHO MM CYOONITHMAITHO PEUICHEe
y 3aBHCHOCTH OJ] TUMEH3Hja rpodiiema. Kako mpuimkom penraBama OBaKBHX IpodIieMa,
BEOMa 4YECTO, ONTHUMH3AIMOHE TEXHUKE HHCY Y CTamy Ja Jol)y 0 NpUXBAaTIEUBOT
pelema, KOPUCTE C€ Pa3HOpPOJIHE TEXHUKE KOje Chaaajy y TpyIy €BOJYLHOHOT
pauyHama kojoj npumnanajy u GA [Teol2]. IIpu tome je jako BaxxHo na GA umajy u
moryhuoct napanenu3sanuje [Kra00] kao u crmocoGHOCT Aa, MPABUIIHUM MOJICIIIABAHEM
oreparopa, u30eraBajy 3arjlaBJbUBambe y HEKOM O] JIOKaTHUX ontumyma. JlBa
JOMHUHAHTHA KPUTEpHjyMa Ha OCHOBY KOjUX C€ Ha Kpajy BPEAHY]y CBH XCYPUCTHUKH
IrOpuTMU Ta caMuM THM U GA cy: KBaINTET T€HEPHCAHUX pEIIeHha M BpeMe paja
pauynapa. [lopen tora y3mma ce y o03up W jacHOha M jeTHOCTaBHOCT KOpHIIhema

METO/JIa Kao M CI0XeHOCT umiuieMenraruje [Teol2].

VY oBom mornaeipy Ouhe gar gerasbaH ommc MeTozae Koja he ce KOpUCTUTH TPH
pewaBamy AeduHucaHOr npobiieMa y JucepTalMju Kao U aHajdu3a pe3ylitaTa Koju cy
0 caja TOCTUTHYTH Kopumthewem  Mertaxeypuctuke GA.  Haj3nagajHuje
KapaKTepUCTHKE Kao M MpHMEHE OBE TEXHHKE Cy MpHKa3aHe y pagoBuma [Bead3a,
Bea93b, B&c93, Boz02, Coe02, Yau96, ®un98, Fil03, Gol89, Kra0l, Kra02, Kra05,
Kra06, Kra07, Kra08, Mic96, Mit99, Muh97, SrM94, Tos04].

3.2. BH0JIOIIIKA OCHOBA reHeTCKUX aJIrOpuTamMa

VY cBeTy KOjU Hac OKpyXyje HempecTtaHo ce jorahajy mpomeHe y >KUBUM
OpraHM3MUMa: HAacTaHAaK M HECTaHaK TeHa, MPOMEHE Y CTPYKTYpH M KOJIUYHHU
reHeTckux nHpopmairja, u epeKkTu Koje TakBe MPOMEHE UMajy Ha CBE acleKTe KUBOTA.
Te mpomeHe ce HENpPEecTaHO IIMpe Kpo3 MOMyialuje, IMITO MPOU3BOAM CIOPY allu
Hen30eXHy MPOMEHY cacTaBa U M3IJe[a CBUX Bpcra Ha 3emubu. [IpomeHe ce aemaBajy
yclie]] BapHjalija 1 HOBUX TeHETCKUX MyTallija Koje ce MOry HaciehuBaTH, a mpoMeHe

ce TOKOM TeHepallfje oAprKaBajy MpoIiecoM KOju ¢ Ha3uBa CEJICKIIH]a.
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Jenunake ce Oope 3a OrpaHHYEHE pecypce UM OCETJ/bHBE Cy Ha CyIIy, XjaaHohy,
pecypce XpaHe u jnpyre ¢akrope cpeauHe. Y o0OBOj OopOH, MpEKUBIbABAKHE U
pPENpOyKIIMja HHUCY CIIy4ajHH. AKO jeAuHKa mocenyje oxapeheHe ocoOuHE Koje jOj
MOCTIENTY]y OIICTaHaK, y JaToj )KUBOTHO] CPEIMHH, U PEIPOAYKIH]Y, Taaa he y nmpoceky
OCTaBUTH BHIIE MOTOMCTBA y OJJHOCY Ha JIpYyre jeAMHKe ucTe nomynamuje. Kao pesynrar
YCIIEITHOT TPEKUBIbaBakha U YKpIITama y cienehoj reHepanuju he OUTH y TpOCEeKy
BHUIIIC jEAMHKH KOj€ TIOCENY]y ,,CeNEKIIMOHNCaHe” 0COOMHE, KapaKTepUCTHUKE Koje 0oJbe
(y omHOCy Ha Jpyre) OJroBapajy AaTtuMm ycioBuma cpenumHe. CBaka cpeinHa BpIIU
onpeheHn CeJIeKTUBHU MPUTHCAK, OJHOCHO pa3BOj OCOOMHA KoOje Ccy Haj0obe
npuiarolene Toj cpeauHu. To je y IpOIIIOCTH YOBEKY IOMOTJIO J1a C€ M caM pa3BHja
WINA J]a OJATaju pa3jIMYUTe COPTE U Pace KOPUCHHUX OMJbHUX U JKUBOTHE-CKUX BPCTA.
CeJIeKTHBHU TIPUTHUCAK YOBEK je BPIIMO KpO3 mpuiiarohaBame )KHBOT CBETa CEOM KPO3
(daBopH30BamEe jEIMHKH KOj€ Cy IOCEAOoBale HEMy ,,loxesbHe ocoomne”. Y GA ce

OBaKaB MpHCTYN cpehe Kpo3 pa3nIuuuTe NOIUTHKE 3aMEHa TeHepaluja.

MexaHu3aM NOpUPOJHE CENEeKIMje ce 3aCHUBA Ha JOIMYKUM MPUHLIUINMA: aKo
NOCTOjU BapHjaOWIHOCT M3Mely jenuHKM JaTe MoIylanyje Koja ce IpPeHOCH Ha
MOTOMCTBO, U aKO TOCTOJU yCHEX Yy NPEKHUBIbABAKY U PENPONYKIHUJH KOjU OJiBaja
JeIWHKE JeJHE OJ NPYyrux, Tajaa JaTe KapakTEepUCTHKE TMomyJaiuje omoryhasajy
OlCTaHaK W penpoaykuujy jenuuku [Mun09]. 3a orpanuyeHe pecypce cCpeauHe,
jeauHke onpelheHe nmomynaiuje ce TaKMUYE, U 'y TOj KOMIIETHIIM]U JeAMHKE KOje ONICTaHy
(mobene), a umju moroMuu uuHe Behu mnponeHar cienehe renepauuje cy 06oJbe
npuwiarohene — agantupane. Kao mepy 3a mpunarohenoct JlapBuH je KOpUCTHO
enryecky peu fit, fitness, wim agantuHa BpenHoct [Dar59]. U y cnydvajy reHeTckux
anroputama cpehemo Mepy mnpuiaroheHocTH Kpo3 T3B. (GuUTHEC (QYHKIU]Yy OTHOCHO

npuiaroh)eHocT jeAnHKe QYHKINjU [HIbA.

'eHn ka0 HOCHWOITM HACIEAHWX UYMHHJIAIA UMajy TJIABHY YIIOTY Y TPEHOIICHY
HaclemHuX ocoOmHa. OHM ce Haja3e Ha XPOMO30MHMa M TOKOM DEMpOAYKIHje ce
npeHoce y HOBY jeauHKy. Tume je objammeHo HaciehuBame y mpolecy eBoayuuje. Y
IPUPOJM CE Ha cIy4yajaH Ha4yMH JICIIaBajy MyTalije TeHa YuMe ce 100Hujajy pa3iuyuTu
OOJIMIIN jeTHOT UCTOT T€HA KOJH C€ y TCHETHIM HAa3WBa]y TEHCKHU ayieNin. [ eHCKH anenun

jenIMHKama ajy BapujaOMIHOCT mTO ce MaHudecTyje pa3BojeM HOBHX ocobOmHa. OBa
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yuibeHUIa Ouiia je nHenupanuja aa ce y GA yBeay CIMYHU MEXaHU3MH KPO3 OIlepaTope

YKpIITamka U MyTaluje.

Ha ocHoBy cBera HaBeJeHOT JaHac je Ha CHa3W CUHTETUYKA TEOpHja E€BOJIYIIH]E

KOja CC€ 3aCHHBA Ha YC€TUPU OCHOBHA IIOCTYJIaTa 3HaqajHa 1 3a CBOJIYTHUBHE aJITOPHUTME:

1. Pesynrar myramuja W Kpeupama HOBUX ajela, HHUXOBOT pa3liBajamba U
HE3aBUCHOI KOMOWMHOBama, j€ HWHAWBUAyallHA BapujaOMIHOCT CKOPO CBHUX

0COOWHA jeJTUHKE.

2. JenuHKe MpPEHOCE CBOje TeHE Ha MOTOMCTBO MPOIIECOM penpoaykiuje. 'enu ce
MIPEHOCE Kao TaKBU Ca POAUTE/ha Ha TTOTOMCTBO M HE3aBUCHO O] IPYyTrUX TI'eHa

(mmm 6apem y oapeh)eHoOM MPOLIeHTY HEe3aBHCHO).

3. VY Behunn reHepaqua CC BHIIC IIOTOMAKa CTBapa HCIro IITO HMX OIICTAHC H

IMOCTAHC ITOJIHO 3PECJIO.

4. JenuHKe KOje MPEXHUBE U MOCTaHy PEMPOTYKTHBHO CIIOCOOHE WIIM OHE KOje ce
HajBULIE PENpOAYKY]y, CYy HOCHOLM I'eHa U HUXOBHX KOMOMHAlMja KOje Cy
HajOoJbe ajamTHpaHe OKpyXKewy. Pemnpoaykuujom jeIuHKH, HOCHIIAIa
onpeheHux reHa u ocobuna, y cienehoj renepaunju ce nosehasa gpexBeHInja

reHa KOjU Cy IOB€3aHHU ca HajBehuM aganTUBHUM BPEJHOCTUMA.

3.3 'eHeTCKH aJITOPUTMHU

be3 063upa mTo je jomr kpajem 60-UX roAMHA MPOILIOT BeKa OWUIIO pajoBa KOju
Cy KpO3 CHUMYyJaIfjy Be3a W pefairuja u3 OMOJNOMIKNX CHCTeMa MOKYIIaBallk Ja pelle
pa3nuMTe WHXKEHmEepCcKke mpodiemMe, Te Ccy ce 300r Tora MOIJIM TEHEpalHO
kinacudukoBat y oBy obmact, John Henry Holland ce cmarpa pomoHaYeTHUKOM
rererckux aiaropurama. OH je y cB0joj Kmu3u ,,Adaptation in natural and artificial
systems” u3 1975. rogune [Hol75] npBu uznoxuo konment GA uuje OCHOBHE MMOCTAaBKe
JaTe y TOM paay, Mako Cy TOKOM HEMyHe YeTHUPH JeleHUje TOCTUTHYTH 3aBUIHU

pe3yiaTaTH Ha TEOPHJCKOM M MPaKTUYHOM IUIaHy, W JgaHac Baxe. GA cy HajBuiIe
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JOTIPUHENA Ja €BOJYTUBHU QITOPUTMH J0OW]y MIMPY IOMYJApHOCT 3a peEIIaBambe

Hajpa3IMuUTHjUX podiema.

3a pa3nuKy OJ TPAaAMLIMOHAIHMX TEXHHKA MpPETpaKuBamba M H3HAJIAKEHA
ONTHMAJHOT peIIekha KOjeé y CBaKOM TPEHYTKY BpEMEHA HCHHUTYjy CaMO jeIHO
NOTEHIMjaTHO pememhe GA BpIe MPEeTpaKUBambe TAKO IITO MCTOBPEMEHO HCIHTY]Y
YuTaBy MONyJanujy reHepucanux pemema [Teol2]. OcnoBHa koHcTpykuuja GA je,
npemMa ToMe, MOIyJanuja jeIuHKH (HajBHIIEe HEKOJIMKO CTOTHHA ajH MOHEKaJa U BHIIE
xupaga). CBaka jeluHKa, MPEICTaB/beHa HU30M Kapakrepa (FCHETCKUM KOJIOM) Haj
onpeheHOM KOHaYyHOM a30yKOM, MpelcTaBjba Moryhe pemieme y NpeTpakuBayKoM
npocTtopy 3a natu mnpoOem. Jlpyra OuWTHa KapaKTEpUCTHKA je Ja Ce TEeHETCKH KOJ
jenuHKe KapakTtepuiie Hajuemthe moMmohy OWHapHHX HU30Ba (UKCHE AYXKHHE, TAE ce
TEHETCKH KOJ| CacToju OJ HHU3a OUTOBA. Y HEKHM CJIy4ajeBHMa j€, YIIPKOC Pa3IndUuTUM
MUIJBEbIMA O HUXO0BO] €(HUKAacHOCTH, TOTOJHO KOPHCTUTH U a30yke Behe
kapauHaiHoctd. CBakoj jemuHKU ce aoaesbyje (yHkiuja npuiaarohenoctu (fitness
function), ciuuno JlapBMHOBOj aanTHBHOj BPETHOCTH, KOja OICHYje KBAIUTET JaTe
jenunke. GA Ou Tpebano &a W3 TeHepaluje y TeHepalujy, MoOoJblIaBa arncoiayTHY
MpUIaroheHocT HajooJbe jeAMHKE y TOMyJaIiji, Kao U Cpelmby NpuiiaroheHocT memne
NoMyNalyje Maja MOCTOJM M ONAacHOCT Ja €€ y TOM Cllyuyajy TEHEpajHO CMambu
pazHoBpcHOCT TeHeTckor Marepujana [Hut02]. To ce moctuke y3acTOMHOM MPUMEHOM
TeHETCKUX OIepaTopa cenekyuje, ykpuimarea U Mymayuje, Tiae npBe 1Be Ha ypeheH, a
Tpeha Ha ciyyajaH HauMH, MEHajy KOJ0BE JeIMHKU YuMe ce 1001jajy cBe O0Jba pelemha

JIaTOT KOHKPETHOT MpobiemMa.

['eHepucame TOYETHE MOMYyNAllMje TMPEACTaBJba TPBU KOPAK y pealn3anuju
reHeTckux anroputama. Hajbosbe pesynarare GA cy mokaszaiau Kada ce IOoYeTHa
HomyJanuja reHepullle Ha ClIydajaH HauuH jep je Y TOM cilyd4ajy T€HETCKU MaTepHjall
HaJpa3HOBPCHUjH. Y HEKHM CIIy4dajeBUMa ce€, KaJa je BpeMe HM3BpIlaBama PEIaTUBHO
KpaTKO U KaJia ce OMTHO HE CMamYyje pa3HOBPCHOCT F€HETCKOT MaTepHjalia, OBOJbHUjE
MOKa3aJl0 TEeHepHUcame Lee WIM JieJda MOYeTHE TIOomyjaluje JIpPYroM, IOroIHO
u3abpaHoM, XeypucTukoM. CBakoj jeJMHKH Y TMOMyJallju ce IOTOM J0jAeJbyje
dbyHKIIMja TpuiIaro)eHOCTH Koja je MEpUJIo KBaJTUTETa jeJuHKE (OJHOCHO pellemha Kojer

pernpeseHryje).

59



Jlokmopcka oucepmayuja, Anexcanoap M. Qynuh 2014.

Mexanuzam cemnekiyje je omepatop koju Qasopusyje Oosbe mpmiarohexe
JeAMHKE ¥ BUXOBE HATIIPOCEUHO Mpuiiarohene aenose (reHe), Tako mro 100ujajy Behy
IIaHCY 3a PeNpOoaAYKIH]y Mpu (GOpMHUpamy HOBE TEHepallrje 0K ciaabuje mpuiaroheHe
JEIMHKE TMocTeneHo n3ymupy. OrnepaTop yKpITama BpIIM pa3MeHy (PEKOMOWHAIIN]Y)
reHa JIBe WJIM BHILIE jeIUHKU-POJIUTEIba YMME IONPUHOCHU PA3HOBPCHOCTH T'€HETCKOT
MaTepujaia HUXOBUX moromaka. OBa pa3mMeHa wWMa 3a TOCIEAMIy JAa J00po
npuIaroheHe jeMHKEe TEHEpHUINy joIl 0oJbe jEeIMHKE alld M Jla HEeKW J00pu TeHu
penaTuBHO cnabuje mpuiaroheHux jeAMHKH, 100Hjajy CBOjy WIAaHCY 3a Jajby

PEMPOLYKIIH]Y.

TokoM BuIlle reHepainyja CelleKIHja U YKPIITAHkEe MOTY JOBECTH J0 T'yOJhermba
MojeIMHUX reHa (MaHudecrtyje ce BEIUKOM CIMYHOLINY UHIUBUIYA), OAHOCHO 10 TOra
Ja HEKW PETHOHHM TPETPAKUBAYKOT IPOCTOpa IMOCTaHy HeAocTynHu. CliydajHOM
nmpoMeHoM ojipeheHor reHa, ca MajgoM BepoBaTHONOM Kao y MPHPOJIH, MyTaluja Jaje
moryhHoct Bpahama H3ryOJCHOT TEHETCKOI MaTepHjajia y MOMyJalujy 4YuMe ce

CIIp€uaBa pcypamCHaA KOHBepFeHHI/Ija GA Y HCKH O JIOKAaJIHUX CKCTPEMYyMa.

Omneparopu GA ce mpuMemyjy y3acTOIHO CBE JO 33J0BOJbECHA KPUTEpUjyMa
3aycTaBJbama: JOCTUTHYT OINTUMYM, MakKCUMalaH Opoj TeHepaiuja, NpecTaHaK
nobujama 00JpUX peliemha TOKOM YHampes 3agaTor Opoja reHepamuja utd. Ha ciumm

3.1 memaTcKu je npeAcTaB/beH yoOudajeHu 3anuc ocHoBHUX enemeHaTa GA [Kpa00]:

Vuowere ynaznux_nooamaxa();
TI'enepucare _nouemne _nonynayuje();
while not Kpumepujym_saycmaswvarwa_GA()do
for i=1 to Npop do
fit[i] = Oynxyuja_yuma(i);
endfor
Qummnec_gynxyuja();
Cenexyuja();
Vrpumaree();
Mymayuja();
endwhile

LImamnarwe_Hznaznux_Ilooamaxa();

Cauka 3.1. Yobuuajenu 3amuc GA
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3.3.1. KapakTepucTUKe reHeTCKUX aJIropurama

[lona3zny Tauky cBUX MoaM(UKalMja TEHETCKHX alropurama Koje Cy JaHac
NPUCYTHE Yy CTPYYHO] JUTEpATypu TNpEACTaB/ba T3B. NMPOCTH TEHETCKH AITrOpPHUTaM
(Simple Genetic Algorithm (SGA)) [Hol75]. SGA kapakrepuiiry: mpOmopIHOHAIHA HITH
pYJET CeleKIrja, jeTHOMO3UIIMOHO YKPIITAKkE U MPOCTa MyTalyja. JeauHke cy, Kao u

kox octanux GA, kogupaHe OMHAPHUM HU30BUMA (CTPHHTOBHMA).

SGA kopuctu mnponopuuoHanHy (pyjer) ceiekuujy kojom oapehyje koje
jenuHke he orncraTu U MpeHETH cBoje reHe y cieaehy momynanujy oIHOCHO Koje he u3
Be OuTH ykinomeHe. Kyrimna ce 6ana Ha BUPTYEITHOM PYJIETy Koju je (hopmupan ox
CIIOTOBA 4YHja j€ BEJIMYMHA MPOMOPIMOHAIHA TPHUIATO)EHOCTH CBake jeJMHKE.
Omneparopu yKpLiTamba U MyTaldje JaTH Cy Ha CIUIM 3.2 TAe ce MOXKe BUAETH Ja ce
jETHOTIO3UIIMOHO YKPIITAamke CBOJM Ha pa3MEeHy TI'€HETCKOI Marepujana u3Mel)y aBe
JeIMHKE TIOYeB OJI HEKe, CIIy4ajHO oJaldpaHe, MO3WIMje y CTPHHTY JIOK CE€ TPOCTa

MyTalrja MaHU(ECTyje U3MEHOM jeTHOT (PETKO KaJa U BUILIE) TeHa Y JeAUHKH.

Ykpuirame

//4%//

IMoTomak koju

He MyTHpa

IToromak koju
MyTHpa

//7/%%
//4%//

L

Canka 3.2. Oneparopu jeTHOIO3UIIMOHOT YKPIITamka U MPOCTe MyTalluje

MoryhHocT npeypameHe KOHBEpreHIIMje U3paxeHe Kpo3 moBehame CIMYHOCTH

u3Mel)y jenMHKM TOKOM TeHepalMja camMo je jemaH oj Heaocrataka SGA.
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[IpeoBnaluBame CAMYHUX, JEAMHKA Yy TMOMYJAlHjH MOXKE OJBECTH QJITOPHTaM Y
JIOKAJIHA €KCTPEM OJIaKJIe Cy jaKo MaJie IIaHCe 332 MOOOJbIIAme Pelliekha A0 II100aTHor
ontumyMma. lIpeypameHa KOHBEpreHIMja je Hajuemhe IMOCleAniia MPUMEHE MpPOCTe
PYJIET CeJIeKIIH]je MTO MOXKEe JaTh oApeleHe aHOMalM]je Ha MOMYJIAlHjH JeAUHKA. AKO ce
nocMaTpa BEJHMKH y30paK Opoj MOTOMaka CBake jeMHKE Yy IMPOCEKY je MPHOIMKHO
jeIHaK OYeKHBaHOM Opojy, Mel)yTUM y HEKOJMKO MOYETHHX T'eHepaldja, MojeJuHAYHO
cy Moryha Benmka ojcTymama Koja ce MaHU(]ecTyjy paHHMM TYOMTKOM TE€HETCKOT
MaTepHjajia mTo 3a MOCICIHUIy MMa JIOII KBAJTUTET periewma. Ca Ipyre cTpaHe BHCOKO
npuiaroleHe jenuHke, ycnea BehMx MaHCH 3a pa3MHOXKaBambe, BPEMEHOM HCTHUCKY]Y
JOIMje jeAWHKE W3 TOMyJiallhje, WaKo OHE MOXKJa CaapKe IMojeuHe modpe u
pa3sHOBpPCHE TEHE (HE PEeTKO, IMOjeIUHAYHO TocMaTpaHo, u 0oJbe 07 (aBoOpHU30BaHE
JeIVHKE) KOju Yy Tpolecy peKkoMOWHaluje MOry JaTd KBaJUTETHH]E IOTOMKE.
MoryhHocTr 3a moOOJbIIAEKE JAaTOT pPEUIeHha y HACTaBKy H3BpIIaBamka TE€HETCKOT
QIrOpuTMa Cy BEOMa Majie jep CeJeKIMja M YKPIITamke y TOMyJNalHju ca BeoMma
CIIMYHUM jeIMHKaMa HeMajy MpaBu eekar U jeJUHO MyTallija, y TOM ClIy4ajy, MOXe J1a
JONIpUHEce u3Ja3y W3 Jare curyanuje. MebhyTuM, yKOJIMKO je HHMBO MyTaluje
penaTtuBHO BeNMKHU (a O0M moBehao pa3HOBPCHOCT IEHETCKOT MaTepujajia), FeHETCKU
aJropuTaM ce TpeTBapa y clydajHy mperpary. Y CympoTHOM, YKOJHUKO je BepoBaTHOha
MyTallfjeé peJaTHBHO Malla, MPOMEHE TEHETCKOI MaTepHjajia Cy He3HaTHE Iia

JOMHWHAHTHC je,I[I/IHKe IIOHOBO BPJIO 6p30 CJIIMMHUHHUINTY CBC OCTAJIC U3 nonynaunje.

Hpyru Henoctatak SGA je, CypoTHO MpPBOM, CIIOpa KOHBEpreHlMja, Koja ce
0o0MYHO jaBJba y KacHM]O] ¢a3u H3BpIIaBama alroputMma. Jlemansa ce y Mmpakcu Ja je
cpenma TMPUIAroheHoCT jeAMHKH y TOMyJalluju BeJMKa, a Ja je pa3jauka usmehy
HajOoJbe M OCTAIMX jeMHKH MaJla, Tako Ja je IpaAujeHT (QyHKIHje mpuiaroheHocTu
HE/O0BOJbAaH Ja OM NOMOrao TeHETCKOM alrOpUTMy Ja ce MNPHUOIMKU ONTHMATHOM

peleny y A0rJIeJHOM BpeMEeHY U3BpIIaBamba.
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3.3.2. Oneparopu reHeTCKUX aJIropuramMa

300r mpeTxoIHO HaBEeIEHHX HEN0CTaTaka, MPOCT TEHETCKH alIropuraM ce
YCHEIIHO MOKE€ NPHUMEHUTH CaMO Ha Mamu Opoj W TO JeAHOCTAaBHHUJUX MpodieMa
KOMOWHATOpPHE ONTHMH3allMje. 3a pellaBame CIO0KCHHJUX IpolsgeMa HEOMXOTHO je
Kopuirheme modospanux Bep3uja GA KOju YKIbY4Yyjy pa3lIMduTe BPCTE KOTUPAHmA U
¢yHKIMja TPHIArOheHOCTH M YWUTaB CIEKTAp TEHETCKUX OIepaTropa CeJeKIHje,
YKpIITalka ¥ MyTallkje KOjU Ce KOPHUCTE Y 3aBUCHOCTH O] KAPAaKTEPUCTHKA PEIIaBaHOT
npobiiemMa. OcuM Tora KOPHCTE c€ U pa3He MOJUTHUKE 3aMEeHe TeHepalja Kao U GpuKcHa
WIN aJanTHBHA MPOMEHA IapameTapa TOKoM u3BpinaBama GA. Pa3Boj u ycaBpiiaBame
TeHETCKUX OIeparopa u rnopej muxose Beh OpojHe M pa3HOBpCHE UMIUIEMEHTALIN]E CY H

Jlajbe y TOKY.

3.3.2.1. Kooupamwe u ¢pynxkuyuja npunazohenocmu

3a ycrnemHy npumeHny GA y pelaBamby HEKOr Ipo0OiieMa Haj3Ha4YajHUjU
dakTopu Cy Koaupame U BpeIHOCHa (DYHKIMja KOjU Cy Yy TECHO] BE3U ca MPHUPOIOM
nmpoOJemMa Koju periaBaMo jep ce 4ecto noraha ga merone, koje aajy 1o0pe pesynrare y
HEKUM NpUMEHaMa, J1ajy BpJIo JIOIIe pe3yiTaTe Kaja ce MpUMEHe Ha JApyre mnpobieme.
3a naro KoaMpame HIealHo je Ja (yHkiuja mpuiaroheHocTH Oyne HENpeKuaHa U
TJIaTKa, TPU Y€MYy jeIMHKE ca CIMYHUM TE€HETCKHM KOJIOM WMMajy CIUYHY BPETHOCT
(mpunarohenocrt). Takohe mnpemycmoB 3a nobpe mnepdopmance je aa GyHKIHja
npuigaro)eHOCTH HeMa CyBHIIE JOKAIHMX EKCTpeMyMa WM CyBHIIE H30J0BaH
rnobanHu excrpemyM [Bea93a]. Han takBum ¢yHkuMjama npuiaroheHOCTH U Apyre
METO/Ie YeCTO J1ajy MPUOIIKHE WK YaK u 00Jbe pe3ynrare Tako na ce GA, 003upom na
HE 3axTeBajy TJATKOCT M HENPEeKUJHOCT (QYHKIUje MNpUIaro)eHoCTH, YIpaBo U
NpUMeBYjy y ciy4yajeBUMa Kaja Ipyre MeToje Huje Moryhe NMpUMEHHUTH, WIH N1ajy

M3Y3€THO Jiollie pe3ynrare, 10k GA unak ycrepajy aa Hal)y 3a70BoJbaBajyhe periemne.

dyHKIMja Tpuiarol)eHOCTH, MO TMPaBWIy, NPECIUKaBa Ha HEKU ,,[IPUPOAAH’

HAUYMH T€HETCKH KOJ JeUHKE y MpeTpakuBauku mpocrop. Mehytum, yecto ce nemasa
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Ja TakaB HAuYMH HE TIOCTOJU WM M3 HEKOr pas3yiora (HMOp. BEJIHWKH IPOLEHAT

HEKOPEKTHHX jeIMHKH) HHUj€ TTOTO/1aH.

3a ycnemny npuMeny GA Ccy HajmOrogHUju MpoOJeMU KOjU ce€ MOTY OMHApHO
KOJIMpATH Ha MPUPOJAH HAYMH - CBAKOM pEIICHY JO0JeJbYje c€ KO YHampesa 3ajaate
nykuHe Haja ouHapHOM a30ykom {0,1}. Moryhu cy u ciy4ajeBu kopuiihema andadera
Behe kapauHaHOCTH (LIeTMM WM peaaHuM OpojeBuMa : [Ant89], [Bea93b], [Gol89]). V
CBaKOM CIIy4ajy, KaJ roja je To Moryhe, Tpeba ycrnoctaBUTH OMjEeKTHBHY Be3y H3Melhy
penrema npodiieMa U BUXOBHX T'eHeTCKuX kopoBa. Kama To Huje moryhe, konupame He
Mopa OWTH OMjEeKTUBHO Ta YaK HU IMPECIHKaBame, alld Ce TaJa MOpa BOAWTU pavyyHa O
TeHEPHCAaHUM KOJIOBMMAa KOjU HE IMPEJCTaBJba]y HHUJETHO PEUICHE T3B. HEKOPEKTHHM
jenunkama. Kana ux je Hemoryhe m30ehu HEKOpPEKTHE jeIMHKE C€ MOTY M30alUTH U3
HOMyJIalyje Tako ITO UM C€ BPEAHOCT (YHKIMje MPUIaro)eHOCTH MOCTaBU Ha HYIY.
AyTopu TIpUMEBYjy pa3IMYUTe METOJAE 3a KOPUTOBamkbEe OHMUX JEIUHKH KOje He
3aJI0BOJbABAjy CBa 3aaara orpanudema [Kpal8]. AnrepHaTuBHO, MOTyhe je BPIIUTH U
NEeHAIN3alM]y BpPEAHOCTH (YHKLHUje NpuiaroheHoctd nomohy Ka3HeHHX (yHKIHja
[Dur08]. YcmemnoM y mpakcu ce Toka3ana MeToJa Koja Cce cacToju y ToOMe Ja ce
MOYEeTHA TOITyJalHja TeHEePHIIe TaKo Ja Cy Y BHOj CBa pellema JOIyCTHBA, a Ja Cce
3aTUM TPUMEHbY]jy TEHETCKH OmepaTopu Koju 4uyBajy momyctuBocT ([Lev94], [Orv93] u
[SmA93)).

Y nureparypu HaWIAa3MMO Ha pa3IUYMTEe HAuWHE padyHawma (yHKIHje
HPUIAro)eHOCTH: JUPEKTHO Mpey3uMame (32 BPEAHOCT (yHKIHje mpuiaro)eHoCTn
HEKe JeJIMHKE y3MMa ce oJroBapajyha BpeIHOCT KpUTEpUJYMCKE (PYHKIIH]E), TUHEAPHO
cKkanupame (mpriaroheHocT jeMHKE ce padyHa Kao JIMHeapHa (yHKIHMja BPEIHOCTH
KpUTEpHjyMCKe  (QYHKIIM]jE), CKajgupame Yy jeIWHUYHH HHTepBan (pyHKIHMja
npuiaroheHocTH y3uma BpeaHocTu u3 uHTepBana [0, 1]), curma oncename ([Kpa00]).
CneunduyHocTH KOHKpeTHOr mpobiieMa neduHuiry uzbop oxaroBapajyher HauumHa

padyHama (pyHKIIM]je MPUIaro)eHoCTH, ITO HEeKaJl 3aXTeBa U lbUXOBO KOMOMHOBAE.
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3.3.2.2. Onepamop cenexkuuje

Jla O6u ce u3BpIIMIA CeNeKIUja jeJMHKH Koje he ydecTBOBaTH y pPa3MEHHU
TCHETCKOT MaTrepujajia W CTBapalkby HOBE TCHEpalldje jeIUHKH HEOMXOTHO je
YCTAaHOBUTH HEKaKaB IMOCTYIAK 3a Taj u3oop. [lpunmmrkom n3bopa moTpeOHO je BOIUTH
padyHa Ja BepoBaTHoha ojabupa HEKe jequHKe Oyae y CKiIaay ca BpeIHOIINy HheHe
¢ynkuuje npunarohenoctu. Jlpyrum peunma, jeAMHKE ca 00JbUM BpeIHOCTUMA (UTHEC
dbyHkmje Mopajy umaru Behe mance na Oyay u3abpaHe 3a cTBapame MOTOMCTBA. AKO
ca fi o3Haummo BpenHoCT GuTHEC PyHKIHM]jE jenuHKe | Taga BepoBaTHoha na he jenuHka
| OuT M3abpaHa 3a qajby penpoaAykijy (Pi) Tpeda ma Oyae jeaHaka OAHOCY BPEIHOCTH
KpUTEpUjyMCKe (GYHKIMje TocMmarpaHe jenuHke fi u cyme BpeqHOCTH KpUTEPHjyMCKHX

(GyHKIHja CBUX J€UHKH Y TOITyIaIju:

(3.1)

f.
Pi=
21,
]

SGA je KOpPUCTHO OBaKkBy MPONOPIHOHAIHY WM MPOCTY PYJET CEIEeKILH]y.
CenexknMja 3acHOBaHa Ha paHTy, M TYpPHHpPCKa CeleKlHja Cy MOCTUIie Hajoosbe
pesyiTare y IpakcH jep CBaka Ha CBOj HaYMH NpPEeBa3WiIa3d aHOMalWje MPOCTe PyJeT
ceneknuje. OCHOBHM HEOCTAaTaK MpPOCTE PYJET CelleKlHje je Ja A00pe jeIMHKE MOry
OuTH (paBOpU30BaHE BUILE HErO IITO j€ pPeaHO WM MOXKEJBHO jep Y30paK Ha KOME ce
BpIIM ceJeKlMja je Hajuemhe cCyBHIIe MalM Ja OM ce CEJIeKTOBaHU KOJOBU

MI0jaBJbUBAIM Y OJTHOCY Y KOjeM Cy BUXO0Be (pyHKIH]je npuiiarohenoctu (ci. 3.3).

Kako 6u ce mpeBa3uiiao oBaj HEOCTaTaK KOPUCTH CE CEJIEKIMja 3aCHOBaHA Ha
paHTHpamy KoJ0Ba (JIMHEAPHO WJIM HEKO JAPYro) Tako Ja ce GyHKIH]ja MPUIaroh)eHoCTH,
YMECTO Ha OCHOBY BPEIHOCTH KpHUTEpHUjyMCKe (YHKIHMje aaTe jenuHKe, 1o0uja Ha
OCHOBY mo3uinuje (paHra) jeauHke y momymanuju (tab. 3.1). Ha Taj HaumH 4Hak u
JEIMHKE KOje MMajy U3Pa3uTo JIOULY BPEAHOCT KPUTEpUjyMcKe (YHKIMjE Yy OJHOCY Ha
Haj0oJbe y MOMyNauju 100Mjajy peaiHujy maHcy aa Oyay cenekroBaHe (ci. 3.4), mTo
je MoXeJbHO 300T crpevaBama NpeypambeHe KOHBEpreHluje, Kao U ryOuTKa reHeTCKOT
matepHjajia 0 4yemy je Owino peunm panuje. Ha cmukama 3.3 u 3.4 umycrpoBaHe cy
BepoBaTHOhe M300pa jeIMHKM 3a UCTE BPEAHOCTH KPUTEPHjyMCKe (YHKIIH]j€, KOje Cy 3a

OBY MPUJIUKY JaTe MPOU3BOJbHO (Tab. 3.1).
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Ta6ena 3.1. Ynopennu npukas BepoBarHoha u300pa jeIMHKY 33 pa3InIUTe OMepaTope

CEJIeKITHje
Beposarnoha n360pa
Konosu Panrupame IIPUMEHOM IIPOCTE PYJICT BeposaTtnoha uz6opa
% JeAUHKA i JeOMHKH CCIeKnujc paHrupameM
S -
3 i
1 100101 20 1 p(1)= 20 ~0,04 p(1)= 1 ~0,07
20+65+325+35+55 1+2+3+4+5
20+65+325+35+55 1+2+3+4+5
3 |111010 325 . o) 325 ~065 pE)-—>  ~033
20+65+325+35+55 1+2+3+4+5
4 001010 35 ) o(4) 35 ~007  p(d)=— 2 <043
20+65+325+35+55 1+2+3+4+5
5 |101111 55 . o) 55 ~011  pB)=——>  ~020
20+65+325+35+55 1+2+3+4+5
BeposaTtHOhe ceneKkuuje
B 1l jeaMHKa M2, jeguHKa M 3.jeguHKa W4, jeguHKa M5, jeguHKa

4%

Kox cenmekuuje MeToIoM paHTHpama,

Cauka 3.3. Cenexigja momohy pynera

HaKOH paHTHpama JEeIUHKH IO

BpeaHoctuMma ¢uTHec (yHKOHMja, WHAMBHAYH ca Hajehom BpemgHomhy d¢uTHEeC

byHKIIMjEe T0AeIbYje ce, 3a Cydaj Kaja UMaMo N jeAMHKH, BPEAHOCT N (Y KOHKPETHOM
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ciy4dajy 5, tab. 3.1), cnenehoj mo pexy n-1, u Tako penom a0 HajiomKje Koja moouja
Bpennoct 1. Pasnmuke m3mely oBako monesreHux Bpeanoctu (N, n-1, n-2,..,3,2,1) cy
JAJICKO Mame O]l pas3JIMKa OPUTHMHAIHUX BpeaHOCTH (uTHeC QyHKIIMja IITO Jaje Behy
IIaHCY JIOIIMJUM jeauHKaMma aa Oyay m3abpaHe 3a cTBapame rnoromctBa. Ciuka 3.4 je
Haj0OJba WIIYCTpalMja TMPETXOJHE TBPAWKE. MaHa OBaKBOI TPUCTyMA j€ IITO
yjenHayaBameM BEpOBaTHONhA celeKIfje Ipolec Hallakema 3a/10BoJbaBajyher periema

MO’K€ OMTH 3HATHO YCIIOpEH.

BeposaTHoha cenekuuje

B 1 jeauHKa M 2. jeanHKa 3.jegMHKa W4, jeguHKa M 5. jeguHKa

Cauka 3.4. Ceneknnja METOIOM paHTHUpPakba

Jour jenan Ha4YMH CeJNEKIHje KOjU C€ YeCTO W YCIIEUTHO KOPUCTH je TYpHUpPCKa
cenekuyja. TypHHpH Ccy TakMuyewa u3Mel)y yHampen aeduHucaHor Opoja jeqUHKH
nonynanuje (Ntur) xoje ce nHammehy pamu mpexuBibaBama W ydemrha y cienehoj
renepanuju. I[lapamerap (Ntur) ce Hajuemthe yHampen 3amaje a cama CelekIdja
(GYHKIIMOHHUIIIE TaKo IIITO CEe HAJIpe Ha CilydyajaH HauuH Oupajy mojackynoBu o mo Ntur
jenuHku u3Mmely kojux ce Oupa HajOOJba jeMHKA KOja YUECTBYje Yy CTBapamy HOBE
resepanyje. BennunHa TypHHpa Mopa ce MaxJbHBO HM3a0paTH Kako OW ce CMamUIu
HENOBOJbHU CTOXAaCTUYKHU €(DEeKTH M Kako OU IITO pa3HOBPCHHUJU U IITO OOJbH T'€HETCKU
MaTepHjall TMpomao y HapeaHy reHepanujy. [locTymak ce moHaBiba CBE JIOK CE HE
n3abepy jennHKe Koje he ydyectBoBaTH y ykpimTamy. CBaka o/ HaOpojaHUX CeNeKIlhja
uMa CBOje HEJOCTaTKe W orpaHuuema. JemHo ox moryhux yHampehema TypHUpPCKe
ceneknuje je GuHO rpagupaHa TypHUPCKA CEIeKIMja Koja YMECTO LEI00pojHOT y3uma

peanan npaMerap BenuunHe TypHupa [Pun98, Fil00, Fil0l, Fil03, ®un06]. VY [Hut02]
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je TOKyIIaHo 1a ce momohy omeparopa YHU(OPMHE CENeKIdje Ha OCHOBY BPEIHOCTH
¢ynkuuja npunaroheHocTn oMoryhu odyBame pa3HOBPCHOCTH T'€HETCKOT MaTepujaa.

OBakaB NMpUCTYI HUje HAIIA0 IUPY MPUMEHY Y MPAKCH.

3.3.2.3. llonumuka 3amene zenepayuja

SGA u3 renepamyje y reHepanujy npeasuha 3aMeHy 4nuTaBe MoIyJannje HOBUM
jennHKaMa (BUXOBUM moToMiuMma). OBakBa IONMTHKA 3aMEHE TeHepaldja ce y
auTepatypu 4ecto HasuBa u cenepayujcku GA (generational GA). Mako je 3ameHna
YyTaBe TOMyJalyje HajCIMYHUja MPUPOJHUM 3aKOHHMMa y MPAKCH Ce MOKa3alo [a,
CYHPOTHO OYEKHBamKMMa, NMPHUMEHOM TaKBE MOJUTHKE 100pe jeAMHKE U KBAIUTETHU
TeHHM HeKaJa He Mpol)y y HapenHy reHepanujy. Jpyrum pednmma, nemaBa ce Ja HEKH
noToMIy Oyay | JIOIIUjU Ol POJUTEIbA, IITO j€ MO3HATO U y OMOJIOTHjHU, WK YaK Ja ce
HajOosba jelMHKa HE MO0jaBU y HapeAHOj reHepauuju. To 3HAUM J1a aKO CMO Yy HEKOM
TPEHYTKY TIOCTUIJIM pellemhe J00por KBajluTera 300T CTOXaCTHKE Y MPUMEHH
oreparopa CelieKIdje, YKpIITamka WIM MyTaldje MOIM OM Ja ra HemoBpaTHO
n3ryoumo. To camo 1o ceOu HUje BEIUKHU MPOOJIeM, jep ce JeTHOM T€HEPHUCAHO PelIeHhe
MOXE MeMopucaTH ako je Ouio g0 Taga HajOosbe. MehyTuMm, HenojaB/bUBaEHEM
HajOoJber peniema y cienehoj renepaluju ce ryou HeroB J1ajbi YTHIIA] Ha H3HATAXKEHe
jom OOJpMX peliema Kpo3 3ayCTaBJbarbe HHErOBE PEMPOIYKIIMjE, OIHOCHO

pexoMmOuHanuje meroBux rexa. [lociemuna oora cy nommje neppopmance GA.

Moryhe pememe mnpobiemMa TOHOBO je OWIO WHCIUPUCAHO MPUPOAOM U
kopuirhemeM Beh moMumBaHOT CeeKTUBHOT putucka. Meja je aa camo oapehenu neo
nmomyJaiyje MpoJIa3u CeJEKIH]y JOK OCTaTak ToIMyJaluje TUPEKTHO TPOJa3H Y
HapeaHy redepainjy. OBo ce moctmxe yBoheweM cmayuonaproz GA (steady-state GA).
[Tonekan ce yBoheme crammoHapHor GA KOMOWHYje ca EIUTHCTHYKOM CTPATETHjOM
(elitist strategy) 3amene renepamnuja. ¥ craimonapaom GA camo oapehenu neo jeanHkn
U3 TIOMyJNalfje TpoJla3u CeNEeKIHjy, JOK OCTaTak TUPEKTHO TMPOJa3d y HapeaHy
reHepanujy. CIM4HO MpeTXoIHOM Moryha je ¥ IpUMeHa eUTHCTHYKUX CTpaTeruja, Ie

jeIHa WM HEKOJIMKO HAajOOJPUX jeIMHKUM MOXKE y HENpOMEHEHOM o0muKy mnpehu y
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HapeaHy TreHepanyjy (jeIHOCTaBHO ce MCKOmMpa), Oe3 MpUMEHe IeHETCKUX OIepaTopa
CelNleKInje, YKpIITamba U MyTaluje. Y TUM cly4ajeBUMa cMmamyje ce moh mperpare GA,
any 3aTo Jo0pe jenuHKe ca curypHoinhy mposiase y HapeAaHy TeHepanunjy Tako jJa Hema
ry0Jbema 100ujeHux 1o0pux jeauHku. Pe3ynraTt Tora cy oouuHo ciabuje nepdopmance
GA, amum camMO y HEKOJIMKO IIOYETHHX TIeHepaluja, JOK Cy KOHAaYHHU pe3yiTaTd
craunonapHor GA y3 eluTHe cTpareruje y Hajsehem Opojy mpumena 60JbM y OJJHOCY Ha
pesynrare reHepanujckor GA [Kpa00]. Jlerasbanje o oBoMm acniekty GA ce moxe Hahu

y [Sys91] u [SmR9I3].

3.3.2.4. Ykpuumarve - onepamop paimene zenemckoz mamepujania

OmeparopoM ykpiitama (CrOSSOVer) BpIiHM ce pa3MeHa I'€HETCKOI Marepujaia
JeIMHKHU KOje Cy CeNeKIHjoM ojadpaHe Ja Oyay pOAUTEIbH HOBOj T€HEpAIUjU jeIUMHKH
(moromuuma).  YKpmTame  MOXe ~ OWTH:  JeTHOMO3MIIMOHO,  JBOMO3HUIIOHO,
BUIIETIO3UIIMOHO WJIM YHU(OPMHO, aJli TIOCTOj€ U CJIOXKEHH]e BapUjaHTEe OBOT T€HETCKOT
oneparopa [Miih97]. M30op omepaTtopa ykpmiTamka y HEIITO Mam0] MEPU O
MPETXOHUX TexXHWKa yTude Ha nepdopmance GA. M300p omeparopa ykpitama y
HajBehoj Mepu 3aBucH M 011 Mel)y3aBUCHOCTH I'eHa y reHeTckoMm koay. Kama mocroju
BenKa Mel)y3aBUCHOCT OMTOBA, HAJIOTOJHU)E je JeTHOMO3UIIMOHO YKpIITame, jep ce
novohy mera HajMame pa30uja IeMHa jeIuHKe. JeTHOMO3UIIMOHO yKpITame (Single-
point crossover — uMiieMenTHpano y SGA) ce W3BpIaBa Tako INTO Ce Ha CiIy4ajaH
HauuH OMpa Opoj KOjU Mpe]CcTaB/ba TAadyKy YKpIITama, a KOjU je MamH O]l TyKHHE
reHeTckor koja. CBM Te€HHM CENEeKTOBHHUX pOJHUTESba, IOYEB O[] IO3UIMje Tauke
YKpILITamwka A0 MOCIeAnhe MO3HIHje Y )b UXOBUM M€HETCKUM KOJI0BUMA, y3ajaMHO MEHbajy

MecTa CcTBapajyhu Ha Taj HAYWH JBa HOBA MOTOMKa (Ci1. 3.2).

3a mnpobneme ca wMawmoM MehysaBucHomhy OuTOBa je HAjIOroAHHU]jE
JIBOMO3HMIIMOHO a HEKaJa W BHIICTIO3MIMOHO YKpiiTame. Koa JABOMO3UIIMOHOT
ykpiiTama (two-point Crossover) ciaydajuo ce Oupajy 1Be Tauke yKpIITama, a 3aTHM Ce
pasMemy]y JeIOBU TeHETCKUX KOJ0Ba pojauTesba n3mely oBux nmosunwuja (ci. 3.5), 10k
ce KOJ BHIICTIO3MIMOHOT BPIIM pa3MeHa K JeioBa reHeTCKOr HH3a y3 reHepucame 2K

Tayaka yKpIITamba.
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3.3.2.5. Mymauuja

Myrtanyja je jeqan o Haj3HauajHUjuX oneparopa GA jep 4ecTo MpecyaHO yTHue
Ha TOK W3BpIIaBama anroputMa. [locroju BenMKH OpoOj pasIMUMTUX BapHjaHTH OBOT
omeparopa a HaJIO3HATHjHU Cy: MpOCTa MyTalyja, MyTamndja momMohy OWHOMHE

pacrojiene U MyTaiija moMohy HopMaliHe pacroerne.

Omneparop mpocTe MyTalyje je HajjelHOCTaBHHjU M Hajuemhe kopuirheH y
ClIy4ajeBMMa KaJa c€ jeIWHKEe OWHApHO KOAMpajy, a IMomyJaluja HE CaapXKu
HeJIOMyCTHBE jeauHKe. [IpocTa MyTarmja mposia3u Kpo3 TeHETCKU Ko, OWT mo OWT, U
Mema BpenHocT 0 y BpemHocT 1, wiam oOpHYTO, ca HEKOM YHAIpe] 3aJaToM MajioM
BepoBatHohom Pmut, kako GA He Om mpepactao y ciy4ajHy mperpary. Moryhe je
MyTallljy peajr30BaTH ¥ MPEKO OMHApHOT HHU3a KOjU C€ CIIy4ajHO I'eHEpHIIe W YyBa

uH(pOpMaIIKjy 0 TOME Ha K0jOj MO3UIUjU Y TeHEeTCKOM Koay he gohu 10 nmpomeHe rexa.

Tokom m3BpaBama GA MoOXe ce, yCiieJ CTOXaCTHYHOCTH Y ONepaTOprMa WIIH
JOMMHAHTHUX JEJIMHKH, JE€CUTH /A (CKOPO) CBE jJEMHKE Y MOMYJaliji UMajy UCTH OUT
Ha onpeheHoj mo3unMju (WIM Yak Ha BuUIlle Mo3uuuja). TakBu OUTOBU ce Ha3HUBajy
»3anehenum” [Cra04], a ca BHHUXOBUM II0jaBJbUBAaKEM MOTYhHOCT mpeypameHe
KOHBEPTeHIIHje HarJIo PacTe jep MPEeTPaXuBauKK MPOCTOP TMocTaje 2° myTa MarmbH, ako je
Opoj 3anehenux OuroBa z. Omeparopu celekldje M YKpIUTamba HE MOTY MPOMEHHUTH
BPEIHOCT HUjeqHOT 3ajeleHor 6urta jep oba poauTesba UMajy UCTY BPEJHOCT Ha JaToj
MO3UIIMjH, @ OCHOBHU HUBO MYyTallvje Hajuyemhe HUje JOBOJHHO BEIHMKHU J1a OU MOBPATHO
U3ryOJbeHE PErroHe MPEeTPaKWBAYKOr TpocTopa. Kako reHeTrcku anroputam HE OH
NOCTao ciydajHa mperpara (random search) muBo myrammje ce moehaBa camo Ha
3anehenum OuToBMMa, anmu He Buine onx Hekonmuko mnyra [Cra07]. Hymepuuku
eKCIIEpUMEHTH BpIICHH Yy OKBHPY OBE JOKTOPCKE AHcepTanyje (BHINE CTOTHHA
eKCIIepHMeHaTa) Cy MOKa3aly J1a ce MPHJIMKOM JIONHpama XaboBa 3a MPEHOC E€KCIpec
NOLIMJbaKa HUCY jaBJbasin 3ajiel)eHn OUTOBM IITO je MOCIeAMIAa MPABUIHO MOACHICHUX

omneparopa GA.

Kana je Heke nmenoBe Koja jeMHKE MOTPeOHO MYTHUpATH ca MamkbOM WM BehoM
BEpPOBATHONOM, OJHOCHO KaJia TeHHW T'€HETCKOT KOJa HHCY PAaBHOIPABHH, KOPUCTH CE

MyTaluja Koja Huje yHupopmHa. Taga ce 0OMYHO KOPUCTH HOpMaJIHAa MyTalija Koja ce
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npUMemYyje y CKIIaay ca HOPMAJIHOM PacroesioM, WM eKCIIOHEHIHjalTHa MyTaluja Ko

Koje Opoj MyTHpaHHX IeHa y KOy eKCIIOHEHIIM]aTHO OMa/a.

VYkomuko GA KOpUCTH KOAMpame LeNUM WIM pealHuM OpojeBuma
ynotrpe0sbaBajy c€ APYrH KOHIIENTH MyTaldje (3aMeHa TeHa CJIydajHO H3a0paHuM
OpojeM, MHOXEHE OpojeM ONUCKUM jeAWHHIIH, [0/IaBalbe WA OXy3UMarme Mae
BPEIHOCTH, WT/A) YHje BPEAHOCTU Cy Takohe ciydajHe U MOTY HUMaTH YHHU(OPMHY,
eKCIIOHCHIIMjaNIHy, ['aycoBy mim OuHOMHY pacmnoneny [Bea93a, Bea93b]. Kao u kon
n30opa MPETXOAHHMX OIepaTropa M OlepaTop MyTaluje ce Oupa mpemMa MNPUPOAU

npobiieMa koju ce pemaa [Alk04, Boz02, Cor01, Gol85, Gre85, Mos89, Uck93].

3.3.2.6. Kpumepujymu 3aycmas.varma

I'eHeTcku anropuT™MHu ce, YKOJIMKO UM HE HAMETHEMO KPUTEPHjyM 3ayCTaBIbamba,
MOTY W3BpIIaBaTH OECKOHAYHO IYro jep Cy Y OCHOBHU CTOXACTHYKE METOJe MpeTpare

poCTOpa AONYCTHBHX periewa. [loctoju Buiie kputepujyma 3aBpuierka GA:
— TpOHANAXEHE ONTUMAIIHOT peliermha (YKOJIMKO je YHApea M03HAaTo)
— JI0Ka3aHa ONTHUMAIIHOCT Haj0oJbe MpoHaleHe jequHke (ako je To Moryhe),
—  MakcuUMaJHH Opoj reHeparyja,
— MakCHMMAaJHO BpeMme u3BpiaBama GA,
— CJIIMYHOCT J€MHKH Yy MOIYJIalN]jH,
— Haj0oJba jelMHKA je TOHOBJbEHA MAaKCUMAITHU (ZJ03BOJbEHH) OpOj MyTa U
— TpeKuj 0] CTpaHe KOPUCHUKA UT/I.

Kputepujym 3aycraBibama, 4ak M Kaja je JIOCTYIIHO ONTHMAJIHO pelIeHe, WIN
Kajga je Moryhe noka3aTu ONTHMAalIHOCT NpoOHalheHOr pellewma, NMpeAcTaB/ba BeoMa
ocersbuBO MecTo y mpumeHn GA. CBaku o] HaBEJIEHHX KpUTepHjyMa MMa Jo0pe |
JolIe CTpaHe TaKo Jla, YKOJIMKO ce Jkenu nobpa mporeHa mpekuna GA, HBUXOBO

KOMOWHOBam€ /1aje Haj0oJbe pe3ynraTe.

72



Jlokmopcka oucepmayuja, Anexcanoap M. Qynuh 2014.

3.3.2.7. Ocmanu acnekmu 2eHeMCKUX aizopumama

['eHeTckn anropuTMu, MONYT CBHX METOJa, MMajy W onapelheHa orpaHuuema u
Henocrarke. Beh je pedeno ma mepdopmance GA, uzmely ocramor, Beoma 3aBuce 0O
NPaBIIIHOT TIO/ICIIaBakha HErOBUX MapaMmerapa. YIPaBo Ty JIEKH jeaH O OCHOBHHX
Henocrataka GA — He MOCTOjM ONTHManHa KOMOMHalNMja mapamerapa (BeIHMYuHA
MOYETHE MOIyJalyje, MOJUTHKA 3aMEHEe MOIlyJalyje, BepoBaTHoha MyTanuje, THII U
BepoBaTHOha yKpITama, UTA.) Koja Ou JaBayia HajOOJbE pe3yiTare y pelaBamy CBUX
npobema. [Tlapamerpu ce y cBakoM KOHKPETHOM CIIyd4ajy MOpajy MOCEOHO MO/IeIIaBaTH
eKCIepUMEHTATHUM IIyTeM TI/Ie J0Jla3d 10 H3paxkaja HCKYCTBO U  YIIOPHOCT

UCTpaXUBaya.

OcuM Tora pa3HOBPCHOCT IEHETCKOT MaTepujajia ce MeHba Kpo3 pasiuuute dase
u3BpiaBama GA Ma ce 4ecTo ONTHUMAalHEe BPEIHOCTH HUBOA YKPIITAaka WM MYTallHje,
ocuM m3Mel)y ekcrmepuMeHaTa, MOpajy MEmaTH M TOKOM H3BpIIaBama alroOpUTMa
[Brm91, Béc93, SrM94]. V Toky u3BpiaBama GA mapamMeTpu ce MOy MEHhaTh Ha J[Ba

Ha4dyuHa.

— (UKCHO, Kajla ce yHampe] 3ajjaje JMHEapHO WM €KCIOHEHLHUjaTHO nosehame
WIN CMambeme MapaMerapa, 1
— aJanTHBHO, KaJa ce mapaMmeTap Mema y 3aBUCHOCTH O] TOTa KaKBe j& pe3yiTare

oneparop A0 Tala a0, OAHOCHO KOJIUKO je ouno yCIeuiaH.

VY nuTepaTypu ce MOXK€ CPecTH M HM3 MeToja 3a mnolosbllame nepdopMaHcH
TFEeHETCKUX alropuraMa. JenHa o MeToJa je TeXHHKa Kellupama, Koja je MPBU IyT
npumemeHa y [Kra99]. Kox ummieMeHTamnuje TEHETCKUX aJropuTaMa KeIupame Y
BEJIMKOj Mepu moOosblaBa nepdopmaHce (Ipe cBera CMamyje BpeMe H3BpIIaBama

aJIFOpI/ITMa) oe3 yTHuaja Ha OCTaJIC aCIICKTC aJiropruTamMa.

Kana je y nuramy BpeMe m3BpmiaBama GA Haj3axTeBHHjH JI€0 je TIO MPABIITY
u3pauyHaBame ¢QyHknuje nmiba. Kparuia [Kra00] 36or Tora mpemnaxke ga ce jeaHOM
u3payyHaTe BPeJHOCTH (YHKIIM]je LUJba, 33j€JHO ca OJroBapajyhum reHeTCKUM KOJIOM,
cmecre y Memopujy. Ilpu cBakom m3BpmaBamy GA mpoBepaBa ce jga Jin ce Tekyha
JeIMHKa y TIOMYJIAlMj| TI0jaBJhbUBaja y MPETXOJHUM TeHepalyjaMa, OJHOCHO TOCTOJ!

JU y Kell MEMOPHJU BPETHOCT WeHe (QyHKHje Iniba. AKo ce Tekyha jeaumHka Beh
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MojaBJbUBaAA Tajga ce HEeHAa (PYHKIMja HJba HE M3padyHaBa Beh ce meHa BPEIHOCT
y3uMa U3 Kell MeMopHuje. YKOIHMKO ce Tekyha jelMHKa MpBU MYT IOjaBJbyje WIH je
TOKOM H3BpIIIaBamka AITOPUTMa W30prcaHa M3 KEeIl MEMOpHje MPUCTYIA Ce pauyyHamy
BPEIHOCTH WEeHE (YHKIMjE€ IMJba, KOja CE 3ajeJHO ca T'€HETCKUM KOJOM (TIOHOBO)

CMeEIlTa y Kelll MEMOPH]Y.

JlpyruMm peuuma, MpoBepaBa ce Ja JM ce Tekyha jeAMHKa Hajla3u y Kell
MeMopHju. AKo ce Tekyha jeiHKa JIOIUpa y Kelll MEMOPHjU OYUTaBa C€ BPEAHOCT HheHE

(GyHKLM]je YMECTO J1a ce TIOHOBO U3payyHaBa.

Ocum Tora, GA ce, kao u BehrHa MpeICcTaBIbeHUX XCYPUCTUIKUX METOJA, MOTY
U TapaJieIn30BaTH HAa BUIICTIPOIIECOPCKUM padyyHapuMa, ¢ TUM MITO MOCTOje J0JIaTHE
MoryhHOCTH 3a HHXOBY Mapajenu3andjy oO03UpoM Ja TOTOBO cBe (QYHKIHUjE Yy
umiuiemeHnTanuju GA caapike BHCOK crerneH Mel)ycoOHe He3aBHUCHOCTH, ycien 4era ce
MOTY PEJIATUBHO YCIEIIHO mapanenu3oBatu. [lapanenu3anyja mpeayioxkeHOT TeHETCKOT
anropuTMa MpejacTaBiba cienehy ¢asy y pasBojy ommTer Mojena 3a IpojeKTOBAE

CHUCTEMA IIPECHOCA IMOIINJbaKa.

[TpunukoM pemaBama peaqHUX MpoOIeMa HUje pefak ciaydaj Jia je HEOIXOIHO
Jla ce TeHETCKU aITOPUTMU KOMOWHY]Y ca IpYTHM XeypHCTHKama. XEeypUCTHKE Ce MOTY
KOPUCTUTHU Camo 3a Mo0O0JbIIaBak-E MTOYETHE IMOMyJIallije, ajld U 3a MOO0JbIIIakhe CBaKe
HapeaHe TeHepaije. Mory ce npuMemHBaTH Ha 1eJTy MOMYyJIalujy, jelaH HbeH J1€0, WIn

Ha rojelnHauny jeAuHky [MahO8].

VY [Cra04] GA je xuOpuau30BaH ca jeTHOM MOJUGPHUKAIM]OM XEypHUCTHUKE
samene (modified interchange heuristic) kojy je ayropka pa3Buia y HuJby mo0OoJbIIamka
KBAJIUTETa peliekha. Y CBakoj TEHepalMju alropuTMa, IMpe MPUMEHE Te€HETCKUX
oreparopa CeleKIije, YKpIITamba U MyTallije, U3BpIIaBa ce XeypUCTHKa TaKo ILITO Ce
npuMemyje caMo Ha HajOoosby jeIUMHKY, M TO CaMO y ClIydajy Ja ce Ta jeAMHKa

MIPOMEHMWIIA Y OAHOCY Ha IPETXO/IHY FeHepalujy.

XeypucThKa HajIpe HCKJbY4Yyje JEIHY YCIIOCTaBJbeHY JOKalujy xaba wu3
HajOoJBer pelemha U yKIbydyje APYry JIOKalMjy y KO0joj jOII yBEK HHje YCHOCTaBJbEH
xa0. MckibyunBame U yKJbydnBame XxaboBa ce BPIIM J0 MPBOT MOOOJbIIAKA. Y KOJIHKO
ce 1obuje 6oJbe pelIeHEe 11e0 MOCTYIAaK Ce MOHABJhA U Ha HOBOJ, MOOOJBIIIAHO] JEAMHKH.

Lleo mporec ce 3aycTaBjba OHOT TPEHYTKA KaJia XEYPUCTHKA HE MOXE BHIIIE MOTPABUTH
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HajOosby jeauHky. [Ipema Tome xeypucruka koja ce kopuctu y [Cta04] je TakBa ga ako
HE yCIie J1a MOonpaBu HajO0OJby jeNMHKY y TeKyhoj reHepanuju Taga HE MOXKE JaTH HU

OWJI0 KaKBO JaJbe ITOO0JBIIAE.

CBaku NyT KaJla ce 3aMEHHM JIOKallhja, MCIHTYje Ce Ja JIM Ta HOBa jelMHKa
IOCTOjU Y Kell MEMOpHUjU — aKo IOCTOjH, HeHa BPEJHOCT ce He padyHa Beh ce
npey3uMa u3 Keul tabese, y CynpoTHOM, BPEIHOCT HOBE jeJMHKE ce cKpaheHo pauyHa
Ha rope OMKMCAHU HAYMH U CMEIITa y Kelll Tabelny, 0/aKiie ce 1ajbe MOKe KOPUCTUTH Kao

U CBaka Jpyra jeIMHKa.

YecTo ce MPUIMKOM WU3BpIIaBama AITOPUTMA KPO3 BEJIMKH Opoj TeHepaluja
jaBjba (EHOMEH HICHTHYHHMX jeAMHKH y monyinanudju. OBaj mpoOineM ce pemiaBa
YKIAkhalkbeM HWICHTUYHUX jeIUHKH jep, y CYINPOTHOM, HHXOBO HArOMHJIABamEe Yy
HOMYJTAIjH MOKe 030MJbHO CMAaBUTH T€HETCKY Pa3HOBPCHOCT ynTaBe nomynanuje. Ca
Jpyre CTpaHe, KOPUCHO je OTpaHHYUTH M Opoj jeMHKH KOje MMajy HCTY BPEIHOCT
GyHKIMje Iba, a pa3imduTe reHeTcke kogose. OBo je HemTo peha mojaBa koja kamga ce

jaBu Takohe ,,BOM’’ FeHETCKU aJlTOPUTaM Y HEKH OJ1 JIOKAIIHUX ONTUMYMa.

Yopkoc CBUM BapHjalMjaMa Koje Cce€ MOry JaBUTH y pa3IMYUTHM
umiuieMenTajama GA, Moke ce W3/IBOJUTH MIECT KApaKTEPUCTUYHHX 3ajeTHUIKUX

KOpaka 3a cBe reHercke anroputme [Teol2]:
Kopaxk 1. Kogupatu npobisieM 1 0ApeIuTH BPEIHOCTH IMapaMeTapa.

Kopaxk 2: ®opmupaTi MHULIMjAJIHY MOMYNAlKjy KOja ce cacTOju 01 N CTPUHIOBA.

Nspauynaru kpurepujymcky (fitness) ¢pyrnkuujy cBakor crpunra.

Kopax 3: VI3abpaTu N NMOTEHIMjaIHUX CTPUHIOBa (POAMTEIbA) IPUMEHOM HEKOT

0J1 MeXaHu3ama u30opa.

Kopax 4. Ha cnyyajan HauumH wu3a0paTé pPOAMTEIHCKM Tap 3a Jajby
penpoaykuujy. I'eHepucaTu 1Ba MOTOMKa pa3MEHOM T'€HETCKOT MaTepHjasia n3adpaHum
orepaTopoM ykpiuTama. [IpumeHuTH omepaTop MyTalllje Ha CBAKOM OJf CTBOPEHHUX
noromaka. [IpumemuBaTH orneparope pasMeHe M MyTalije CBe JOK Ce HE CTBOpPHU N

MOTOMAaKa KOjU CaulibaBajy HOBY HOIYyJAIH]y.

Kopax 5: 3amenutu crapy nomynamnujy CTpUHroBa HOBOM. EBamympaTtu cBe

YJIaHOBE HOBE IOITYJIAIIH]€.
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Kopax 6: Ykonuko je Opoj CTBOpEHUX IMOMyJalija Mamy Of YHAIpPEe] 33a1aTor,
WIA YKOJHUKO HHjE 33I0BOJBCH HEKH JPYI'M KPUTCPUjyM 3ayCTaBJbaiba, BPATUTH CE Ha
Kopak 3. Y CynpoTHOM Cily4ajy, 3aBpIIUTH ca aJiroputMoM. DUHATHO pelICHe
pa3smMaTtpaHor mpoOiemMa MpeacTaB/ba HaAjOOJbE pEIICHhe T'eHEPUCAHO Y CBUM

HoIyJamnujama.

3.3.3. IlpumMeHa TreHETCKHX AJIropuTamMa y IMPOjeKTOBaY
TPAHCHOPTHHUX MpPexKa

Jenmna on Haj3HauajHUjuX nmpumeHa GA je pemiaBame MIMPOKE Kiace mpoodiieMa
KOMOMHATOpHE onTuMm3aiyje. Hajpuime mpuMeHa oBe METOIe je 3a0eIeKeHO y ClIydajy
penraBama npobiema tproaukor mytHuka (Travelling Salesman Problem - TSP) koju
je, uamely ocranux, nomohy GA pemasas y [Jog89, Hmf93, Dzu94, Joh97]. Ocum tora
joll HEKe OoJ MpHMEHa Cy: BUIIEKpuTepujyMcka ontumusaunuja [Fon93], mpobiem
nokpuBama ckymna [AlS96], neyponckpe mpexe [Sch92], pacnopehuBama pamgHuKa
[Mah08], mm3aju [Loi91], mpojekToBame pauyHapckux wpexka [Kra02, Kra09],
pytupate Bo3wia [Kral2], kao u pemiaBambe OCTalMX MPAKTHYHHX IMpodIIeMa.
Knacudukuuja Benmukor Opoja pamoBa, Koju omnucyjy npumeny GA 3a pelnaBame
npoOiieMa KOMOMHATOPHE ONTHMHU3aIKje, MOke ce Hahu y oubmauorpaduju [Osm96b].
[Ipuka3zuBake CBUX peneBaHTHUX mnpuMeHa GA, Ha pemaBame MnpoOiema
KOMOMHATOpHE ONTHMHU3ALMje, JalleKo OM MmpeBa3uiuio oOuM oBor pajaa. 3aro he 6utu
NpUKa3aHd caMO HEKM 3HauyajHUju pajoBu U nmpumeHa GA Ha mpoOieme MmoBe3aHe ca

MIPOJEKTOBAK-EM TPAHCIOPTHUX MpPEKa.

Dvorett y [Dv099] pemaBa npobiem p-mennjaHe TEHETCKUM aJITOPUTMOM. Y
pazy ce KOpUCTH OMHapHa [IeMa KOJHpama U YKPIITamhe 3aCHOBAHO HA MPUHLUIY KOjU
je ayTop Ha3Bao KoMIaTHOWHOCT ponuTesba. lIpBM poauTess (ayrop ra HasuBa
,»MajKoM”’) ce Oupa Ha KJIacH4yaH Ha4HMH Tj. HA OCHOBY (hyHKLM]je MpuiIarohjeHocTu, 10K
ce ,ortan’ OWpa Ha OCHOBY JiBa KpHUTEpHjyMa: IO CBOM KBaJUTeTy M IO
KOMITaTUOMITHOCTH (ca ,,MajkoM”), uMje u3pauyHaBame Dvorett mo mpBu myt yBoau y

cTpyuHy nuteparypy. Y [Boz02] je Taxohe mpemnoxen xonuent GA 3a pemiaBame
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KJIACUYHOT JIOKAIMjCKOT mpobiiema p-menujane. Bozkaya u ocranmu [B0oz02] npemmaxy
[EIOOpOjHY pPEMpe3CHTAIU]y JeIWHKH Y3 HEKOJMKO MOJU(DHUKOBAHHUX —oleparopa
yKpiiTama. KapakTepucTHYHO je U TO J1a Y3 CTaHAapIHy MYTalldjy yBOJE M ONepaTrop

"wHBa3Wje" YMjH je b ToBehaBamke Pa3HOBPCHOCTH I'€HETCKOT MaTepHjasia.

Y [MihO3] nmpumenom GA je pemraBaH JIOKallMjCKH MNpoOieM pP-LeHTapa.
KonnenT xoju mpemiaxy ayTopu je 1eio0pojHa perpe3eHTaluja jeJuHKH, TYPHUPCKA
CeJIeKIIMja U CTaHIapIHU OIEepaTop MyTalluje. 3a CBaKor poauTesba GOpPMHUpA Ce JHCTA
reHa KOju Ce MOTY KOMHpPATH Y KO JAPYror POAMTEsha TAaKo Ja He jaole 10 Kpeupama
UIACHTHYHUX jenuHkd. Orneparop YKpINTama KOjH CE pean3yje 3aMEHOM CIydajHO

n3a0paHuX TeHa U3 CBAKe JINCTE, HA Ta] HAYWH, YyBa JOMYCTHUBOCT jeIMHKH.

VY [Cra07, Sta07a] mpemioxeHe Cy JIB€ €BOJIYTHBHE METaXEypUCTHKE KOje Cy
ayropu HazBanun HGA1 u HGA2 (xubpunuzainyja reHeTCKOr anropurMa ca epuKacHOM
XEYPUCTUKOM JIOKAJIHOI NpETpakuBama). 3a pemaBambe Hekoinko NP-remkux xad
JIOKaIMjCKUX mpobiiema (P-xab MeaujaHe HEOTPAaHUYCHUX KalaluTeTa ca jeJHOCTPYKHM
aJloKalujaMa, P-xabd MeaujaHe/LleHTpa OrpaHMuYEHHMX KamalureTa ca jeAHOCTPYKHUM
aJloKalMjaMa 1 Xab JIOKaIMjCKOTr MpobiieMa OrpaHMYeHHX KaraluTeTa ca jJeAHOCTPYKUM
anokarijama, utid.). Cranumuposuh je y [Cta07] xopucTuia aBa pa3inyuTa HauuHA
komupama: OuHapHo y HGAZ2 u memobpojuo y HGAL. Ocum Tora mBa TeHeTcKa
aIropuT™Ma ca pa3IMYUTHM HAYMHOM KoJupama (OMHapHO U 1ed00pojHO) H
oJrorapapajyhuM Moan(pukoBaHUM T€HETCKUM OIepaTopHuMa 3a pelllaBame Mpodiaema
p-xab MeaMjaHe HEOTPAaHUYEHUX KamalMTeTa ca jJeTHOCTPYKHM ajloKalijama Jara cy y
[Kra07]. Jomr Heku onx momahux MCTpakuBaya Cy YCIEHNIHO MPUMEHHIN yHampeheHe
Bep3uje GA: Ha mpocT Jyokanujcku npodiem, [Kpa00, Kra0l], mpoOiiem nu3ajauparma
mpexxe [Kpa0O, Kra02], xa® nokamujcku mpoOieM HEorpaHMYeHHX KamaluTeTa ca
BumIecTpykuM  anokanujama [Kra05] wu  nmokamujcku  mpoOneMm  cHabpeBava
HEOTpaHWUYEHOT KamaruTeTa y Buie HuBoa [MahO08]. UctpaxuBaun ca MaremaTuakor
nactutyra CAHY u Maremaruukor dakynrera y beorpany, y HaBeIeHUM pajioBUMa CY
IPeUIOKIIN NapaienaHe nuMmiuieMenTanuje GA Koje caape pa3He BapHjaHTe T€HETCKUX
oreparopa ceJeKlyje, yKpIITama, MyTaluje, HEKOJUMKO (yHKIUja Mpuiarol)eHocTH,

pasHe KpuTepHujyMe 3aycTaBibakba GA, Kao U pa3IndyuTe NOJUTHKE 3aMEHE TeHEepallja.
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Jomr HEKM TEeHeTCKH KOHIICNTH NPHUMEHEHM Ha Xal JoKammjcke mpodieMe

omucanu ¢y y [®un06, Fil12, Moh10, Pér00, Pér04, Top05].

AHanu3oM CBUX HaBEIICHUX paJOBa JI0JIa3U ce [0 3aKJbydKa Jia je TCOPHjCKU
moryhe npumeHuTtH kKoHuent GA Ha CBakKu JIOKAIMjCKH MPpo0IieM, il Koj podiieMa ca
MHOT'O OTpaHHMYEa MOTY HACTaTH TEIIKohe y MpoHajaxemwy oAropapajyher HaumHa
koaupama. GA ce mokaszao ehuKacHUM 3a pelriaBambe IpolieMa KOju UMajy pellaTUBHO

ciokeHy (DYHKIIM]Y [IHJba Y3 IITO Mame orpannuciha [Ree93].

3.4. BulleKpUTEpHjyMCKH ACNEKT NMpoodJemMa

OpnpehuBame nokanuja xaboBa, Kao MTO he y HacTaBKy OUTH JAaTO H3pa3uMa
(4.21)-(4.28) mpencraBiba mpoOJeM BHIIEKPUTEPUjyMCKe omnTumm3anuje. OBa BpCTa
npobJema jaBjba ce Y HHKEHEePCTBY, IUNIAHUPAky, EKOHOMU]H, MEHAIMEHTY, €KOJIOTH]H,
3paBCTBY M JOII MHOTHUM JPYrUM OOJlaCTUMa CaBPEMEHOT JbYACKOT JIeJIOBamba.
[Tpobnem BHIIEKpUTEPUjYMCKE ONTHUMHU3AIM]e je MpobjeM Koj Kora je HoTpeOHO
npoHahu ,,BEKTOp MPOMEHJBUBUX KOJU 337]0BOJbABA MOCTABJEEHE YCIIOBE U ONTUMU3YjE
BEKTOPCKY (DYHKIIM]Y YHjH CIEMEHTH PErpe3eHTy]y Kputepujymcke ¢pyukmuje” [Osy84,
Osy85, Czy95, Coe02, Zak11]. OnmTi 0OJUK BHUIIEKPUTEPHjYMCKOT ONITUMU3AIIUOHOT
npobaema Moxe ce GopmanHo aeduHucatu kao mro cy npeatoxunu Coello Coello n

ocranu [Coe02]:

Hahwu BexTop:

s * * * T
X =[xl,x2,...,xn] (3.2)
KOjI/I 3a10BOJbaBa M ycCiioBa Heje,Z[HaKOCTI/II

g,(X)=0 i=12..,m (3.3)

U P ycIlioBa jeIHaKOCTH:

hi(X)=0 i=12..p (3.4)
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1 KOjU ONITUMU3Y]€ BEKTOPCKY PYHKIIH]Y:

f0=[.0, F200,.0, 0| @9)

Beoma je BaXHO MPUMETHTH Ja MPUCYCTBO BHIIEC KPUTEPUJYMCKHX (DYHKIIH]a,
YMECTO jelHe, Mema W caM KOHIEeNT ontumyma. Koa BHUIIEKPHUTEPH]yMCKE
ONTHMH3AIH]jE ITUJb je TpoHahu qobap KoMIpoMuc u3mely Bulle KpUTEpHUjyma yMecTo
Tpakema HajOOJbEr peliemha 3a OUI0 KOju O TOjeJUHAYHUX KPUTEPUjyMa Kao IITO je

CIIy4aj KOJ TJI00aTHe ONTUMHU3AIIH]E.

Nzabpane kpurepujymcke GyHKIUje y IpoOlieMy KOjHU ce, y OBOj IUCEPTalLU]jH,
pemraBa cy Mel)ycoOHO cympoTcTaBibeHe, TO he OWTH JeTalbHUje OMUCAHO Y HACTABKY
pama. YKpaTKo, YKyIHa TOKPHUBEHOCT (YKymaH Opoj OICIYXEHHX YBOpOBAa HIIH
KOpHUCHUKA) ce moBehaBa yBohereM HOBHX XaOOBa Ha MpPEXH, ajli Ce ca JAPYyre CTpaHe

Ha Taj HauuH noBehaBajy U yKYIHU TPOIIKOBU UT/.

Ycnen kKoH(GIMKTHE TPUPOE AaTUX KpUTEpHjyMa Hajuemhe He TIOCTOjU pelleHhe
KOje MCTOBPEMEHO MaKCHMH3Hpa CBE KpUTEpUjyMe. YCJel Tora pelieme Mmpodiiema
(4.21) — (4.28) ce Hajuemhe cacroju ox Ilapero-onTuManHux (ehUKACHUX,

HEHMH(EPUOPHHUX) pelIeHa.

Pemewe X €Q je Ilapero-ontumanno [Co0e02] ako 3a cBako XeQ wu
| = {1,2,...,k}13a>1<1/1:
Vo (£ =£,(x) (36)
WM octoju 6ap jeaHo i € |, TakBo 1a je:
F(0)> 1,(3) (3.7)
rie je () mpocTop AONMYCTHBHUX pelieta aedunucan uspasuma (3.3) u (3.4) nok
cy X () IONMyCTHBA pElICHA.

Hpyrum peunMa, pememe je Ilapero-onTUMalHO ako HE IMOCTOJU JOMYCTHB
BEKTOp X KOoju OM cMamHO HeKe KpuTepujyme 0e3 ncroBpeMmeHor mnosehaBama Oap

JEIHOT O] OCTaTUX KPUTEPU]jyMa.

Jom Heke BakHe nepuHHIMje y Be3u ca [lapero onTumanHomhy onHOce ce Ha

ITapeTo nomuHaHTHOCT U [IapeTo onTUMaHU CKYII:
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3a Bektop U =(U,,...U,) ce kaxe xa gomuHupa V = (V,,...V,) ITO ce 3amucyje u

ka0 U<V ako ® caMO ako je U TapuujaTHo Mame O V  OJHOCHO,

Viefl.. .k} u<v Aadiefl.. k}:u<v.

3a JgaTd  BUIICKPUTEPHJYMCKH TPOOJIEM ONTHUMHU3AIM]E F(X), [Tapeto

ornruMainu ckyi ( P*) ce nedunuiie Kao:
P'i={xeQ|-IxeQ F(x')jf(x)} (3.8)

Ha ciunm 3.7 nara je winyctpanuja T3B. [lapeto ¢poHTa 32 JBOKPHTEPHjYMCKH
npoOyieM (myHa nuHUWja Ha cimnm). [lapero ¢poHT mpencraBiba 00JIacT Tadaka Koje
Npe/CTaB/bajy MHHUMYM KpHuTepujymMcke ¢yHknuje y [lapeTto cMucity, 0OTHOCHO CKYyII

pyOHUX (TpaHUYHUX) TayaKa KPUTEPUjyMCKUX (PyHKIIH]a.

3a Jatv BHUUIEKPUTEPUJYMCKH MpoOJIeM ONTHUMM3alUje f (x) u Ilapero

onrtumanau ckyn P*, ITapero ppout PF* ce npema [Coe02] nedunuiie Kao:
PF*:={i = T = (f,(),... f, (X)) | xeP"} (3.9)

Onmax Tpeba pehu na je, y ommreM cilyuyajy, HaJlaXewme aHaIUTHIKe (popmyre
JWHU]JE WIA TIOBPIIMHE KOja CaapKH Tauke koje ce Hanmaze Ha [lapero ¢gponTy Beoma
temiko. Kana ce 3a pemasamwe caMmor mpo6iemMa KOpUCTH METaxeypucTUYKa METo/1a, Kao
IITO je TO CJIy4aj y OBOj AUCEpTAlMjH, TaJla Ce MOCTaBJba U MUTAKE JOKA3UBOCTU Ja JIN
Cy peliema Koja cy J00HjeHa, a Koja HUCY AOMUHHMpaHa HHU O]l KOT JPYror pellema,
3aKMcTa TakBa WM je TO pe3yaTaT HeMoryhHoctu Metojie 1a Hahe Oosbe. JemHoM peujy,
Hajuewrhe je Hemoryhe JoKa3aTH ONTUMAIHOCT JOOMJEHUX pelllekha Kao HU poHahu cBa
HEIOMMHUpaHa pelllemka Tako Ja Ce IOCTaBjba OINpPaBJaHO NHTalkE Ja JH TaKo
renepucan Ilapero ¢pont 3amoBosraBa (3.8) u (3.9). Ca apyre crpaHe rpadudko
Mpe/ICTaB/balbe HEJOMMHHMpPAHUX pelIemha MpeJCcTaB/ba KOPUCHY HIIyCTpalujy
JIOHOCHOILIMMa OJJIyKa Tako Ja he y Jeny ca eKCHepHMEHTAlIHUM pe3yJTaTUMa HIaK
outn natu Ilapeto ¢pPOHTOBM 3a JBOKPUTEPHJYMCKH U  TPOKPUTEPHjYMCKHU

OIITUMHU3AIITMOHH Hp06HCM.
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2

f1

Cauka 3.7. Unycrpauuja [Tapero ¢pponta (1yHa nuHUja) y ciaydajy npoliemMa ca JBe
KpuTepujyMcke GyHKIHUje

Ha kpajy tpeba ucrahm na pemema, ynpkoc ToMme mTo mnpumanajy [lapero

GbpoHTY, HE MOpajy UMaTH ouuriienHe MmehycooHe Bese.

Hanaxeme periema BUIIEKPUTEPUjyMCKOT MpolieMa onTUMM3anuje Hajuenrhe
noapasymeBa cienehe ase dase: (a) onmrtumuzanuja JepUHHCAHUX KPUTEPH)YMCKHUX
dynkimja; (0) nzpaxapame npedepeHija J0HOCHOIa o/uTyKa mmpema pasmenu (trade-
off) uamehy nedunucanux kpurepujymckux ¢ynkiuja. Cohon u Marks cy y [Coh75]
KJIaCU(HUKOBAIN CBE BUIIEKPUTEPH)YMCKE ONTHMHU3AIIMOHE METO/IE ITpeMa U3paKaBarmby
npedepeHirja JOHOCHOLA OJUTyKa. Y Clly4yajy apTHKY/IHMCama anpuopH npedepeHiuja
JIOHOCHOIl OJJIyKa OJUIy4Hje O pa3MEeHH H3Mel)y KpuTepujyMma Ipe caMor TpaKema
pemema. CympoTHO ToMe, y CIydajy H3pakaBama arocTepuopu mpedepeHImja

TPAKCHC PCHICHA CC U3BpIIaBa IIPE JOHOLICHA OJJIYKE.

Hexke o1 100po NMO3HATUX TEXHUKA ca allPHOPH U3paKkaBambeM MpedepeHimja cy:
Merton rnobamuaux kputepujyma (Global Criterion Method) [Boy73, Zel77, Duc84,
Kos84, Osy84]; Lumuo mporpamupame (Goal Programming) [Cha6l, 1ji65]; Merox
noctusama nmiba (Goal-Attainment Method) [Gem74, Gem75]; Jlekcukorpadcka
metona (Lexicographic Method) [Rao84, Sar93]; Mun-Makc ontumu3zanuja (Min-Max
Optimization) [Jut67, Sol69, Osy78, Rao86, Tse90]; BumeaTpuOyruBHa Teopuja
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xkopucHoctu (Multiattribute Utility Theory) [vNe47, Ken69, Rai69, Geo72, Ken76,

Kel76, Ber80]; Enexrpa (ELECTRE) [Ben66, Roy71, Duc81, Roy93] u PROMETHEE
merona [DAVE3, Brn85, Brn86, Mar88].

[IITo ce Tuye armocTepropy TEXHUKA M3pakaBama npedepeHnuja Hajuemhe cy
kopuinhene: Jluneapna komOunanuja Texxuna (Linear Combination of Weights) [Gas55]
u Merona ¢ orpanndema (& - Constraint Method) [Car80, Hwa80, Osy84, Lon93].
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PEIIABAILE ITPOBJIEMA
JTTOCTABE EKCITPEC
MOINJbAKA IPUMEHOM
TEHETCKHX AJITOPUTAMA

4.1. ®opmyJanuja npodeMa

Y BenukoMm Opojy Mpexka y Ba3IyIIHOM, JKEJIE3HUYKOM, JPYMCKOM W
MOIITAaHCKOM caoOpahajy, ka0 U y cucTteMuma Op3e HCIOpyKEe MOIIUJbaKa IMOCTOje
xa00BHU y KOjUMa JI0J1a3u J0 TpaHcdepa MyTHHUKA WK MpeToBapa pode. XaboBu Mory
OWTH TPAHCIIOPTHU TEPMHUHAIH, a€POIPOMH, KEIE3HUYKE CTAHHIIE, IICHTPU CEIIeKIIH]e,
CaKyIlJbama WIN TpeycMepaBama pode ¥ MyTHUKA U ¢J1. THITOBH TPaHCHIOPTHUX Mpexa
3aCHOBaHM Ha MOCTOjamy xaboBa (Hub-and-spoke networks) ce mmpoko kopucre y
MOJICPHUM TPAHCHOPTHUM M TEJIEKOMYHHMKAllMOHUM cucTtemMuma. Ha oBuM mpexama ce
nyToBama u3Mely mojeMHUX MMapoBa 4YBOpPOBa 00aBJbajy MPEKO U3a0paHOT CKyma
xaboBa. Xa0oBU TIPEACTaBJbaJy LIEHTPE KOJEKIMje W KOHCOJIWAAIMje POOHUX W/UIU
NYTHUYKUX TOKOBA y MPEXHU Ha myTeBuMa u3Mmel)y mapoBa uBopoBa. Tok usmelhy nBa
YyBopa y xab Mpexu ce 0OMYHO JeuHHUIIEe Kao Opoj MyTHHKA MM KOJIWYMHA pode y
JEIMHULI BpEMEHAa Kojy Tpeba TpaHCIOPTOBATH O] MOYETHOT YBOpa (M3BOpa KpeTama,

cHabzeBava) 0 Kpajmer uBopa (Injba KpeTama, KOPUCHUKA - TPHUMAOIIA).

VYkynan Opoj xaboBa, lUXOBE JIOKALMj€ U YBOPOBH KOjU Cy ca HBUMa JUPEKTHO
NOBE3aHM HMAjy YTHIA] Ha YKYIHE TpPAHCIIOPTHE TPOILIKOBE, Ha NPOPHUT KOjU
KOMITaHHj€ OCTBapyjy, Ka0 U Ha HUBO YCIyre KOjU HYIHW MpEXa 3a MPEHOC MOIINIbaKa.
TokoBu mommibaka u3Mel)y CBUX IapoBa YBOpPOBa (M3BOPHUITHO-IIUJPHA MAaTPHUIIA)
IpeJCTaB/bajy OCHOBHE YyJla3HE IMOJATKe MPUIMKOM pellaBama MpobiiemMa JIoIHpamba

xa0oBa.

VY nmumcepranujm ce pasmarpa NIpoOiieM TMPOjeKTOBama MpPEXE 3a MPEHOC

MoIMJbaka y Clydajy KajJa ce YBOPOBHU IOBE3Yyjy ca camMoO jeIHHUM XaOOM Yy MpPEXH.
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Pa3marpa ce ciydaj kaga He TIOCTOjH OTPAHUYCHC Yy MOTJEAY KaraluTeTa KOju uMajy
xaboBu. Takohe ce mpernocraBsba a yKynaH Opoj xaboBa Ha Mpexu HUje AepuHucaH
yHanpen. [IpoGiem kojuMm ce 6aBu oBa aucepramuja ce Moxke neduHucatu Ha cieachu
HAUMH: 3a nO3Hame MmoKoee, pacmojara u epemena nymosara usmelly ceux naposa
ugopoea, Kao u MpPowiKoge npeeo3a, nPepace/copmuparna NOWMULAKA U U3ZPAOe
xaboesa, nponahu yKynan opoj xaboea, rouxoee jiokayuje u ceakom xaoy oooeaumu
noopyuje ca Kozca he ce ka wemy epuiumu KOHYeHmMpayuja nOWUbaAKa HA HAYUH 0a
ce Makcumusupajy yKynan npoum u nueo(u) Keanumema yciyea Koje ce npyycajy

Klujenmuma.

JloHocnonm ojutyKa, Koju Tpeba /Ja MpUXBaTe HEKO O]l TEHEPHUCAHUX pPEelIeHa,
Hajuemrhe >kene Ja MMajy BUIIIE OMIHja y JOHOLIEHY KoHauHe oanyke. Kommapamuja
noHyheHux peliema je HajeuKacHMja KajJa ce U3BpIlaBa Ha MHTEPAKTHUBAH HA4YMH ca
AKTUBHUM Y4YECTBOBAIEM JIOHOCIAIA OJUTYKE Y TOM Ipouecy. HTepaKTUBHU MPHUCTYII

pemaBamy Ha3HAuUEHOT MpoldiieMa JIeTaJbHUje je pa3Marpan y cienehem nornassby.

[Tpobnem koju ce pa3marpa OJHOCH CE€ Ha eKCIIpec NMPEHOC y ciayyajy Kaja ce
TPAHCHOPT, HAa MOCMATPAHOM PETHMOHY, BPIIM MCKJbYYHUBO (HJIOTOM JPYMCKUX BO3HIIA.
[Ipemyios)keHN KOHIENT c€, Ca MHUHUMATHHUM Moau(UKalyjamMa MoOJena, MOXKe
MPUMEHUTH U Ha Jpyre BUIoBe caoOpahaja. be3 rybspema Ha OMIITOCTH pa3MarpaH je
CJIy4aj TapaHTOBAHOT ypydewma y TOKY HapeaHor paaHor aaHa (+1). ¥ aucepranuju ce
pasmaTtpa mpobiemM Jouupama XaboBa 3a ClIy4ya] HEOPHMjEHTHCAHE Mpexe
penpesentoBane rpadgom G = (N, A). OBaj rpad ykibyuyje ckym uBopoBa N kao u cKym
rpara 4. Ca n je o3HaueHa kKapAuHAIHOCT (Opoj enemenara) ckyma N, Tj. ykymnaH Opoj

YBOpPOBA HA TPAHCIIOPTHO] MPEXKH.
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Cimka 4.1. ,,Hub-and-spoke” mMpeska 3a nmpeHoC momusbaka

Usoporu o3HaueHu ca H Ha cimmm 4.1 npesicraBibajy XaboBe 0K Cy KpyroBuMa
IpeJCcTaB/beHEe TauKe OTIpEMe MOIINbaka Koje Cy MoBe3aHe ca ojpeheHum xaboBuMa.
VY Behunu cinydajeBa Mpexka xaboBa IpeJcTaB/ba IMOTIYHO MOBe3aHU rpad mro je
cily4yaj W y OBOj nucepranuju. Mako y mpakcu MocToje ClydajeBu Kaja Cy MOjearuHU
YBOPOBU Ha MPEXH TIOBE3aHU ca BUIIE Xa0OBa HCTOBPEMEHO, HITH JAUPEKTHO Ca IPYTUM
YIJIaBHOM OJIMCKUM YBOPOBHMMA, Yy OBOj AMCEPTALMjU HPETHOCTaBba CE Ja je CBaKH
4BOp (Tauka OTIpEMe) MOBE3aH ca UCKIbYIHBO jeqHrM Xxabom Ha Mpexu. CaR (RE N)
u S (S S N) o3HaueHH Cy CKYNMOBHU MOJIA3HUX U OJIPEAUIIHHX YBOPOBA PECIICKTHBHO.
Pasmotpumo ciaydaj kaga ykynHu O6poj Oynyhux xaboBa y Mpeku 3a IPEHOC MOIINIbaKa
Huje yHampen oapehen. OBakBa MocTaBKa je y CTPYYHO] JUTEPATYpPH NAJIEKO Mambe
pa3MaTpaHa o A00po MO3HATHX Mpobiema P-xad MeaujaHe/IeHTpa O KojuMma je OuiIo
Bulle peud y Tpehem nornasspy. Takohe, mpeTnocTaBiba ce Ja CBaku Xab UMa JOBOJbAH
KamaiyTeT npepajae, 003upoM Ha KOJHYMHE IOIIMJbaka, Tako Ja ce pa3MaTpa T3B.

HEeKamnaruTHBHU Mpo0JeM pa3MmernTaja xadosa.

[IpernocTaBska ce 1a onTUMaTHA OJUTyKa Be3aHa 3a Jolupame xaboBa Tpeba na
OyJe ToHeTa Ha OCHOBY KOMIIpOMHUCA H3Mel)y BUIIIE CYMPOTCTABILEHUX KPUTEPH]yMa, Y3
MOIITOBake Je(PUHUCAHUX OrpaHuYema. KpuTepujymMum Ha OCHOBY KOjux Tpeba
nponahu Hajoosbe Moryhe pememe cy: MakKCUMH3Upame YKYmHOT mpoduta u

MaKCUMH3Hpamke HUBOA yCIyre MoHyheHe KinjeHTHMa (M3paXXeHo Kpo3 JBa MoKa3aTesba
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KBAJIUTETA: BpeME IOHYHEHO MOoImMbaolMMa 3a TMpenajy MOIInWJbaka W IPOIEHAT
KOpUCHHKA KOjUMa je Ha paclojlaramy yciayra cliamba HOUIMJbaKa BaH CTaHIAPIHOT
paaHor BpemeHa). OBU KpUTEpPHjyMH Cy Meh)ycOOHO KOH(IMKTHHU. Y IUcCepTaIdju je
MpeIoKeHa BUIIEKpUTEPHjyMcKa GopMyanuja mpobiemMa Jonupama XadoBa y MpExKH

3a IMPCHOC MMOUINJbAaKa.

4.1.1. Mepeme ykynHor npogura oneparopa

OsnauuMo ca R ykymHe npuxojie orneparopa npeHoca normbaka. OBU IPUX0Oan
ce 100Mjajy HAmiaToM yciyra mpeHoca oj kiujeHata. OcTBapeHU MPHUXO]] 3aBHCH OJT
Bumie (akTopa koje AeduHMINE MpeBo3uial (Hajuemhe: JUCTAHIIE HA KOjOj CE BPIIH
IPeBO3, Mace WU 3alpEeMHHE MOIIMJbKE KOja Ce MPEBO3U, BPEMEHCKOT POKa ypydema,
uTA.). Y3umajyhu cBe HaBeleHO y 003up ako ca P 03HauMMO mpoceuHy HakHAAy KOjy
orneparop Hariahyje 3a mpeHoc MOLIMIbKE, YKYIaH IpuXoA oneparopa R, je mpubamkHo

jenHak:
R :ZZWU'P (4.1)
i

rae je:
Wij - Opoj TpaHCIOPTHHX jenHuIa (TonIrbaka) u3Mel)y uBopoBa i 1 |

Hajuemthe ce 3a cakymsbambe W AMCTPUOYIHMjy TMOIIMIbaKa KOPUCTE KOMOU
Bo3wia. M3mely xaboBa ce mommbKe MpeBo3e MoMohy KamMHOHa ca MPUKOJIUIIOM U
CXO/JIHO TOME ca IOpacTOM BEJIMYMHE BO3WJIA OCTBAPYjy C€ HWKHA TPAHCIOPTHH
TPOIIKOBU M0 MOjeJMHAYHO] MOIIMJBIM. Y OBOj AMCEPTALUjU pa3Marpa ce ciaydaj
(moTBpheH y CBAaKOJAHEBHO] MpakcH) Kaja omepaTop MMa Ha pacrojaramy JBa THIA
BO3WJAa: Mama Bo3wia (komOu) u Beha Bo3mna (kamuonu). Kamga ce ananmusupajy
TPOIIKOBU CHCTEMa ITPEBO3a IMOIINJbaKa y3UMajy c€ y 003HMp TPOIIKOBH CaKYIJbamba
NOLIMJbaKa OJ1 YBOPOBA J0 XabOBa, TPOIIKOBU TPaHCIIOpPTa MOIIMIbaka n3Mely xaboBa,

TPOILIKOBU TUCTpUOYIHje 07 XxaboBa 10 YBOPOBA, TPOIIKOBH H3TPali-¢ XxaboBa Kao U
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TPOLIKOBH COPTHpama Moumnsbaka y xabosuma. [Ipernocrasiba ce 1a, yciel pasiuka y
Opojy nommsbaka Koje Tpeda TpaHCHOPTOBATH, OIEPAaTOp KOPUCTH Mama BO3WIAa 3a
CaKyIlJbame MOUIMIbaKa M3 YBOPOBA U JUCTPUOYLIUjY 10 YBOPOBA, IOK 3a MPEBO3 u3Mehy
XxaboBa KOPHUCTH jeHO Wi Bumie Behumx Bo3wia. Y cliydajy BEJIHKHX KOJMYHMHA
nommbaka u3Mely mojenmHUX 4YBOpOBa M XaboBa IMPETIOCTABILEHO j€ Jla OIepaTop

KOpUCTHU Beha Bo3uia YMCCTO BUIIC MabUX.

I 3axTeBu

x| x| X :

Kamanurer Mmamer Bo3uia

I'y

-
>

KananuteT Beher Bo3uiia
Cauka 4.2. KonmnunHe nommubaka u KarmainuTCeTH BO3UJIa

Osnaunmo ca Qq u Q, kamanuTere Mamwer U Beher Bo3uiia, pecleKTUBHO (CIMKa
4.2). Kana je xoiquunHa MOIIKWJbaKa Koja Tpeba Ja ce MmpeBe3e Mama O] KaraluTeTa
Mamer BO3WJIA — OMEpaTop KOPHUCTH Mame BO3ujo (ciydaj (a), cnuka 4.2). YV cinydajy
KaJa je Ta KoJn4yuHa Beha oJ1 KarmanuTeTa Mamer BO3WJIa U Mama O]l Karmanurera Beher
Bo3mia (ciyuaj (6), ciuka 4.2) omeparop kopuctu Behe Bo3mio. Konauno, xana je
KOJIMYMHA TIONIMJbaka Kojy Tpeba mpeBectn Beha o kamamutera Beher Bo3wmia
OTIepaTop KOPUCTU jeqHO, ABa, TPH,... BehuWx Bo3wia wiu jeaHo, ABa, TPH,... Behux
BO3WJIA U jJ€HO Mame BO3MJIO. YKYIHH OpOjeBH aHTaXOBaHUX MamMX M BehHMX BO3Mia

O3Ha4YeHU cy ca Y, U Zjk , PECOCKTUBHO.
ik

VYkymnan 6poj aHra)xoBaHUX MambHX Bo3uja (Opoj BOXKIbM MambUX BO3uia) usmely

yBopa | 1 xaba cMemTeHor y 4Bopy K jenHak je:
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Yik =

0 Y CYRPOMHOM

1 aco je Wy <Q  um Wy >Q, uW, _Qz[

(4.2)

rae je \_XJ = max {n € Z|n < X} - HajBehu neau 6poj, He Behu ox X (N ¢y wean 6pojesu, a

Z je cKyI 1ienux Opojena)

VYkynan 6poj aHraxxoBaHux Behux Bosmiia (0poj BoxkmbU Behux Bo3wmia) usmehy

4yBopa | 1 xaba CMEIITEHOT y YBOpY K jenHak je:

0 axo je W, <Q,

2

2

W. W
Zik = {_IKJ axo jeW, >Q, u W, _Q{Q

{%J+l axo jeWy >Q; u Q; <W, _Q{W

(4.3)

OI[ nomunjpaona A0 IHIpuMaola IIOIIMJbKa MOKE IIYyTOBATH €4 MHUHUMAJIHO

JeoHUM, a MaKCHUMaJlHO JBa IpeToBapa Yy MpPepajHOM LEHTPY, OAHOCHO XaOy.

[TocmarpajmMo myT MomIMJbKe Koja uje o1 4Bopa I nmpeko xabosa K (kome je mpuapyxeH

4Bop 1) 1 M 10 uBopa j (mpuapyxeHor xaby m) : i—k—m—j. be3 ryduTka omnmroctH,

MOKE CC NPCTIIOCTABUTH a CY CBU TPOIIKOBU CUMETPHUYHU (Cij = Cji) 3a CBC THIIOBC

BO3MWJIA. YKYITHH TPOIIKOBU TPAHCIIOPTA MONIMIbAKa O MOJIa3HOT YBOpa i, IpeKo XxaboBa

Kum, 10 oapeuuHor 4Bopa j, Cixy » H3HOCE:
Cikmj = Cik + Ckm + ij
e cy:
Ci = (yikcl +ZyCy )dik
Cim = (ykmCl + ZiinCo )dkm

ij = (ymj C + ijcz)dmj

C, - TPAaHCHOPTHU TPOIIKOBHU 110 jETUHUYHOM PACTOjamy 332 Mama Bo3uia (KoMOn)

C, - TPaHCIIOPTHHU TPOIIKOBH 110 jeIMHUYHOM pacTojamy 3a Beha Bo3mia (KaMHOH)

(4.4)

(4.5)
(4.6)

(4.7)
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y - Opoj BOXKIbU HAYMILCHUX MambUM BO3WIMMA U3Mel)y uBopa i 1 uBopa K
ik

Z.. - Op0j BOXmHU HauMmbeHnx Behum BoszunumMa usmely uyBopa i u usopa K
d. - pacrojame usmelyy uBopa i u 4Bopa K

AHAIOTHO Y , 7, , 1 d, meduHucaHu cy u: Y 1 Zim ¥ d,, Ha penanuju k—m
ik km

ONHOCHO: Y ., 7, M d,; Ha penanuju M—j. Yeenumo y pasmarpame cienehe Gunapue

IPOMCHJbHBE:
1 ako je usopinosesan ca xabom cmewmenum yueopy kK 4.8)
Xik = .
““lo Y CYnpOmMHOM
1 axo jeusop i xab
Xii = { (4.9)
0 Y CYNpOmMHOM

VYKyIIHU TPaHCIIOPTHH TPOIIKOBH CaKyIlJbama MOIINJbaKa Ha 1enoj mpexH, C,

Cy JeTHAKH:
C= ZZXikCik (4-10)
ik
YKynHU TpaHCTIOPTHH TPOLITKOBU u3Mel)y xaboBa, T, u3HOCE:!

T =ZZZZXiKijCkm (4-11)

VYKyIHU TPaHCHOPTHHU TPOLIKOBHU AUCTPUOYIIM]je MOIINIbaKa Ha 11e10j MpexH, D,

Cy jeIHaKHU:
D:ZZijij (412)
j m

[IpuinkoM mpojeKTOBama TPAHCIOPTHE MPEXKE MOpajy ce y3eTH y o03up u
TPOIIKOBU H3rpajilbe U eKcIloaTaluje xaboBa y YBOPOBHMA KOjU Cy M3a0paHH Kao
BbUXOBE ONTUMalHE JoKanuje. M3rpaama 1 eKcrioaTalyja OBako CI0KEHUX CHCTeMa

JeTaJbHO je ONUCaHa y APYroM HornaBiby, (2.2) a Ha oBoM MecTy o3Haunhemo ca f,

TPOILIKOBE YCIIOCTaBJbama Xaba y 4yBOpY |, y3 HAallOMEHY Ja je y3eT y o03up ca jenHe

cTpaHe crnenuduyuaH yTHIAj JIOKAIMje Ha IIEHY M3rPajiibe, a ca Ipyre jeAnHUYHA I1eHa
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pyKoBama IombeKkoM y xaly. Ykynan npodur f, (X) cucrema mpenoca mormmsbaka

jeIHaK je:
f,(X) :ZZWi,j P'ZZ Xik Cix 'ZZZZXik Xjm Ckm 'ZZijij ‘ZXii f, (4.13)

Ha ykyman mpoduT mnpeBo3uona yrude W BEIMKH Opoj (akTopa KOju HUCY
BUUbMBH Yy ¢opmyan (4.13) (MOMyCTH BETUKUM KOPUCHHUIIMMA, HAIJIATUBOCT
NOTpaXUBakha,  BapUjaOMIHOCT  TPOIIKOBA  pagHE  CHare, C€HepreHara u
penpomarepujana, uTn.). tbuxoBu yTunaju cy y3eTa y 003up y HyMEpHUKOM MPUMEPY

KOjH C€ OJTHOCH Ha MPEHOC eKCIIpec noiubaka y kommnanuju CityExpress.

4.1.2. Mepeme HUBOA ycJayre nonyhene kiujentuma

Kox MHOrmX omeparopa mpeHoca Kao jeIHa O]l yCiIyra HyId ce TapaHTOBaHa
UCTIOpYKa y TOKY HapeaHor paaHor naHa. OBa yciyra moapa3yMeBa IIOCTOjarbe
,»,BPEMEHCKOT Tpo3opa” 3a Tpey3uMame Mommbaka. Ha mpumep, omepartop Moixke
NOHYJAWTH TapaHIje KIMjeHTHMa aa he cBe mommbKke Koje y TOKY JaHa Ipey3Me
u3mely 8:00 u 15:00 Gutn mcropydene y oapeaunraua 4Bop a0 8.00 HapeaHOT pagHOT
JlaHa, OJHOCHO naa he OuTH ypyueHe mpumaonuma HajkacHuje 1o 12.00 nHapemHor

pasHor J1aHa (TpeHyTHa npakca koJj onepatopa y Cpoujn).

Cmuka 4.3 wunyctpyje ,,BPEMEHCKH TMpo30p”~° 3a Mpey3uMame IMOIINJbaKa.

Hajpanuju u HajKkacHUjU TPEHYTAK 3a NMpey3MMame MOIINJbaKa Y YBOPY | O3HAYCHU CY

ca € u li, pecniektuBHO (crnuka 4.3.). Bpemencka tauka C mnpeacTaBiba npey3uMame

NOMIMJBKE Y I-TOM 4BOPY Y TpeHyTKY C.

‘ Bpeme
6 €i I t

} ‘ E ‘ Bpeme
0 €i l t

Cauka 4.3. BpeMeHCKH Mpo30p 3a Ipey3uMamke MolInbaka
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[Tocmarpajmo moHOBO myT I—k—m—j. Kao u y ciyyajy TpaHCHOPTHHUX
TPOIIKOBA, MPETIOCTAB/bA CE Jia Cy cBa BpemeHa Tpancnopra cumerpuuna (Lij = Lji).
Ca t,, je o3HaueHO BpeMe Koje je MOTpeOHO 3a COpTUpame Nolmbaka y xady K.

VYKyImHO BpeMe TpaHCIopTa MOIIMJBKE O] IMoJyia3uinTa I, mpexko xabosa K m m, a0

OJIPE/IHIIITA | j€ jeHAKO:

tij = inktik + 1 +zzxik X jm tkm +Zijtjm (4.14)
k k m m

*
Ca t o3Haunmo rapanTOBaHO BpeMme wucropyke (Ha mpumep 8:00 criexeher

jytpa). HajkacHuje moryhe Bpeme li sa CaKyIJbame MOLINIbAKa Y YBOPY | Mopa Ja

3aJ10BOJBbH cliesiche HejeTHaKOCTH:

|i+m?x{tij}st* (4.15)
OJIHOCHO:
<t —m?x{tu} (4.16)
li <t —max zxiktik + 1y +zzxikxjmtkm +ijmtjm (4.17)
! k k m m

Haxon u3pauyHaBama HajKacHHjer MOryher BpeMeHa 3a CaKyIlubame MOIINJbaKa

li | neduHUIIE ce BpeMEHCKH Tpo3op [€j, li] 3a cakymbame mommbaka y uBopy I. Y

clly4yajy BeOMa MajlMX BPEMEHCKHX HHTepBayia (Ha mpumep 45 Munyrta) uBop | Hehe
OMTH YKJbYYEH Yy MpEKXy IpeHoca IMoIujbaka. Y clIydyajeBUMa BeOoMa Mallux
BPEMEHCKHUX MPO30pa 3a CaKyIlJbambe MOIINIbaKa YBOp ce n3balryje U3 Mpexe 3a IpeHoc
Jep je TakBO BpeMe MpHujeMa HEMPUXBAT/bUBO 32 KJIM]JEHTE KOjU y TOM CIy4ajy Mopajy Aa
CBE CBOje MOTpede 3a MPEHOCOM 3a/I0BOJbE Ha CaMOM ITOYETKY PaHOT BpeMeHa (HIIp. 10
8.30 catu) WTO je MPaKTUYHO HENPUXBATIbUBO. TakBUM KIHjEHTHMA j€ Y pEalHOCTH
nonyhena ycnmyra J[+2 jep he cBaka mnommibka Kojy TMOIIajby TIOCIE BeoMma
PECTPUKTHBHOI HajkacHHjer MoMeHTa (Hmp. 8.30 caT) KpeHyTH M3 YBOpa Ka Xaly Tek

CyTpajaH, a OMTH WCTIOpydYeHa 3a JiBa pajHa JaHa. KoHIenT BpeMEHCKHX IMpo3opa je
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uckopuinheH 1a Ou ce U3MEpPHO KBAIUTET yCiIyre npyxeHe kiaujeHtuMma. LTo je mmpu
BPEMEHCKH IIPO30p 3a CaKyllJbalke IOIIMJbaKa y KOHLEHTpauuju (ca JIO0CTaBHOT
HOJpYdYja YBOPOBA) TO je BHIIE BPEMEHA Ha pacroiaramby KOPUCHUIMMA Jla UX IPeajy
Ha MPEHOC a TO 3Ha4YM HUXOBY Behy ymoOHOCT, Behu mponeHaT BUXOBHX IOIINIbAKA

Koje he 6utu ypyuene y poky JI+1 u yomnmre Behu kBanuret yciyre. O3Hauumo ca tw,
BPEMEHCKH IIPO30p 3a CaKylJbame MOIIMbaka y uBopy | (tw;, =|;—¢;). be3 ryomema

OIIITOCTH MOXKEMO MPETIIOCTaBUTH J1a je g; = 0 (Mako y mpakcu pagHO BpeMe YBOpOBa
nountbe o 07.00, 07.30, 08.00, uta.). HajjeaHoctaBHHja Mepa KBajJMTETa yCIyre Ha
HHUBOY IleJie pa3MaTpaHe TPAHCIOPTHE MpeXe MOXe OWTH IIPOCeYHO BpeMe 3a
CaKyIUbam€ MOLIMJbaKa (BpeMEHCKH Impo3op). I[Ipoceuan BpemeHCKH Mpo3op 3a
CaKyIJbame MOMINJbaKa jeIHaK je:
Zt\Ni ZWij
f()="——=— (4.18)
2.2y
i
VYkynan Opoj 4yBOpoBa W/MiM yKynaH Opoj KiMjeHaTa Ha MpPEXU KOjU MOTY
KOPUCTHTH MOHYyheHe yciyre mpeHoca Takol)e mpeacTaBibajy 3HauajHE IOKa3aTesbe
HUBOa yciyre. YKymaH Opoj xaOoBa, HHMXOBE JIOKallMje Kao U ajJoKalija YBOpOBa
onpehenum xaboBMMa yTH4Yy Ha BpPEIHOCTHM OBUX IOKa3zaresba yciyre. Ha mpumep,
yKyIaH 0poj 4BOpoBa (KOPUCHHMKA) KOJU MOTY KOPUCTUTH CHEIM(PUUHY YCIYTy MOXeE
6uTtn 3HauyajHO noBehaH yBoheweM HOBOI Xaba W/WIIM MPOMEHOM JIoKalnuja nocrojehunx

xaboBa (cnuka 4.4).

Cauka 4.4. IloBehamwe ykynHor 6poja onciyKeHHX 4YBOpOBa yBolemeM Ba HoBa Xaba
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Jlerenna:

Il - XaboBu

O - YpopoBu M3BaH cHCTEMa IPEHOCA

O - YsopoBu ob6yxBaheHu cucteMoM IpeHoca

@ - UpopoBH KOj1 MMajy BpeMe 3a IpHjeM MOIIUIbAKA JyKe O]l CTAHAapAHOT

VY oBoj aucepranyju mpensuleHe Cy ABe MOTYhHOCTH 3a CBakd YBOp Ha
TPAHCIIOPTHO] Mpeku. UBOp MOKe OMTH M3BaH CUCTEMa MpeHoca Kajia HeMa MOTYhHOCT
HUTH TIpHUjeMa HUTU HCIOpYKE MOLIMJbaKa KOje Cc€ TPAHCHOPTYjy WJIM MOXe OUTU
MIOBE3aH Ca CBHM OCTAJIMM YBOPOBHMA Ha MPEXH. Y pa3MaTpame HHje y3eT cllydyaj Kajaa
ce KOPHMCHHUIIMMA Y HEKOM YBOPY MOKE IOHYJIWTU OIpaHMYEHa YCIyra IpeHoca
OJIHOCHO KaJia Ce Taj YBOp MOXKE IOBe3aTH camMo ca ojapeheHuM OpojeM ocTaiux
YBOPOBA Ha MPEXH. UBOp | MOKe OMTH YKJbYUEH y CHCTEM MPEHOCa aKo je 3a70BOJbEH

YCIIOB JIaT HejeqHauynHoM (4.16).

Bpeme pacrnonoxuBo 3a mpeajy TolIMJbaka Ha MPEHOC HHjE jeIrHa Mepa
KBajuTeTa nonyhene yciyre. O3HaunMo ca L mpou3BoJbHO YCBOjEeHO BpeMe 3aBpllIeTKa
CaKyIJbama MOIINIbaKa, Tj. Kpaj paaHor BpemeHa y uBopy (amp. 18:00). Baxho je
HAIIOMEHYTH Jla Taj TPEHyTaKk He Mopa OWTH CTPUKTHO BE3aH 3a IpECTaHaK CBUX
aKTUBHOCTH Yy 4YBOpY Beh caMo 3a aKTHBHOCT cakyIUbama IOMMJbaka. Yecte cy
CUTyallMje J1a jeé MOMEHAT MpecTaHKa CaKylUbama MOIIWJbaka 3HAYajHO Mpe Kpaja
paJiHOT BpeMEHa OoIepaTopa W/ KOpUCHHKA ycliyre. YBEIUMO y pa3marpame ciezehe

6I/IHapHC IPOMCHJbHBE.

1 kaoa je |; =L
0 V CYynpoOmHoM

[Iponenar xmjenara f,(y) koju Mory mpemaTu cBoOje IOIIMJBKE HA HPEHOC
1ocje HajKacHUjer TpeHyTka L je jenHak:

n n

22 Wi,
f,(y)="2"——-100% (4.20)

n n

ZZWU

i=L j=1
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YV nucepraunju ce f,(Y) xopuctu kao cekynnapHa mepa HuBoa yciyre. IlITo je

Behn mpolleHaT KiWjeHaTa KOju MOTY TpeIaTH CBOje€ MOIIMJbKE Tocie ojpeheHor
HajkacHUjer BpemeHa L, To je Behu kBanmuter came yciayre. OBa Mepa y CBaKOJHEBHO]
eKCIIoATallMji O3HauaBa TPOICHAT IMOIIMJbaka Koje he, 0e3 HKaKkBHX JIOAATHUX
ylarama, HWrmak OuTh ypydeHe cieaeher pamHor pana, mako OM y CTaHIApIHUM

OKOJIHOCTHMa Ouiie ypydeHe TeK 3a nBa panHa fana (J+2). Ha taj maumn f,(Y)

npefcTaB/ba MEpy JOJATHOT KBalIMTETa KOja NpPEACTaBjba BaXHY MeppopMaHcy
TPAHCIIOPTHE MpEXE, jep HUje pedaK ciayyaj Ja KIMJeHTU HMajy MoTpely Aa mpenajy
BEJIMKM OpOj MOILIMJbaKa YIpaBO y KACHUM IIOTIOJHEBHUM YacOBHMa KaJja 3aBpIIaBajy
JTHEBHE aKTUBHOCTH, WM JBOKPATHOT PaHOT BpeMeHa, 300T MPHUKYIJbamka MOPYyIOHHa,
uta. Takohe, TO je Bpeme Kaja 3aloCiICHH PETylvIy CBoje nmpuBaTHe obaBeze. OBa
Mepa je YCKO MOoBe3aHa ca XUTHUM IOIIMJbKaMa KOjiMa je BaXKHa IITO Oprka HCHOpYKa U
KJIMjEeHTHMa KOjH Cy CIIPEMHH J1a 3a TaKBY XMTHOCT JIOJATHO IUIaTte JOK 3a ,,00u4He”

MOIIMJBKE HUjE OJ] MPEBEITUKOT HHTEpeca.

4.1.3. MatemaTtuuka popmyaanmja npodsjiema

OnTuManHo peleme NpeICTaB/bEHOT Xab JOKaIMjCKOT podieMa, Ui pelieHhe
Koje je 0113y ONTHMAaJIHOT, MOpa ce MpoHahu y ycIOBMMA 3a/10BOJbEH-A JIBA UJIM BUIIIE
KpuTepujymMa Koju cy MmehycoOHO cymporcraBibeHU. Tako je, Ha mpumep, Hemoryhe
ucToBpeMeHo moBehaBatu W mpodUT omeparopa W HUBO KBaJUTETa yciayre. Y OBOJ
JMCEePTALMjU BPIIM CE CUMYJITaHa ONTUMU3AIMja TPU CYNPOTCTaB/bEHE KPUTEPU]YMCKE
¢byHKIMje Y3 33/I0BOJbEHE CBHUX OTpaHHYeHha MAaTEMaTHYKOr MoOjea TPaHCIOPTHE

MpeKe.

CumyntaHa oNTHMHK3alIK]ja O/Ipa3yMeBa HCTOBPEMEHY MaKCHMHU3AlH]y YKYITHOT
npopuTa, MaKCUMH3ALM]y CPEAEr BPEMEHCKOI Mpo30pa 3a NpeAajy MOIIMJbaka U
MaKCHUMM3alMjy MpOIeHTa KiIMjeHaTa KojuMma je moHyheHa nojgaTHa yciyra mpezaaje
MOIIMJPKE HAaKOH Kpaja CTaHaapaHOT paaHor BpemeHa L. OBM KpuUTepHjyMH CY

ounrieaHo MeljycoOHO cympoTcTaB/beHr. Kao u K01 CBUX ONTHMHU3AIMOHUX MpodieMa
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U y OBOM CIIy4ajy je IOTpeOHO 3a/I0BOJBUTH OJjpel)eHa orpaHuyeha Koja Cy YCIOBJbEeHA

NOjeITMHUM KapaKTepHCTHKaMa KaKo OKpYyXema Tako U JIOCTYIIHHX pecypca

(caoOpahajra mMOBE3aHOCT, JOCTYMHO BpeMme M ci.). OBa orpaHudema Mopajy OUTH

3a0BOJbeHa Ja Ou ce oApeheHO MOTEHIUjaIHO pellekhe YOIIITe pa3MaTrpalo.

[IpennoxkeHa MaTematuuka (opmysanuja BHUILIEKPUTEPHjYMCKE ONTHMHU3aLHUje xab

JIOKAIIM]CKOT TIpo0JieMa TJIacH:

MakcumuzupaTtu

fl(z)zzz_:WijP-Zinkcik-Zzzzxikxjmckm-zzxjmcjm-zx" f. (4.21)

i
Makcumusuparu

Zt\NiZWij
0

ZZJ_:J\NU

Makcumusuparu

npu OFpaHI/ILIeH;I/IMa:
I St*—max{inktik gy + DD XiXintin +ijmtjm} VieN
) k k m m

D Xy =1 VieN
k

X=Xy 20 VikeN
X, {01} Vi,k eN

3 1 kaoa je |; =L
¥i= 0 V CYynpomHom

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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Kpurepujymeka dynxiuja f,(X) penpesentyje ykyman npodur omeparopa.

Hpyra kputepujymcka ¢GyHKIHUja fz(r) IpelcTaB/ba IMPOCEUHO BpeMe MOoHyheHo
KJIMJEHTHMa 3a TIpe/ajy MOIIWJbaka y TOKY JeIHOT JaHa, JOoK Tpeha kpurepujymcka

dynxmmja f,(Y) pempesenTyje mpoleHaT KiMjeHaTa KojuMa je IoHyheHa nonaTHa

yciyra Inpejaje Mmolm/bKe HaKOH Kpaja cTaHAapIHOTr pagHor BpemeHa L. OrpaHuueme
(4.24) nedunuie HajKACHU]H BPEMEHCKH TPEHYTAK 3a CaKyIUbale MOIINIbaKa Y YBOPY.
Yo (4.25) oapelyje na je cBaku YBOp NPUIAPYKEH jEIHOM M CaMmoO jeJHOM Xxaly.
Orpannueme (4.26) npencraBiba 3aXTEB Ja je YBOP | MOBE3aH ca YBOPOM K camo ako je

y uBopy K ycrocraBsbeH xa0. Ocrajna orpaHuueba OMKCYjy IPOMEHIBUBE Y MOJICIY.

OnpehuBame Jokanuja xaboBa u3paxkeHo penanujama (4.21-4.28) npencrasipa
po0JieM BUIICKPUTEPUJYMCKOT HEITMHEAPHOT IEJIE00pOJHOT TporpamMHupama Koje ce

rEeHEPATHO MOKE U3PA3UTH Kao:
max{fl(x), f, (%), fr(X)| Xe X 2oejeX L;eo6p0j} (4.29)

Y nperxogHoM wu3pasy X C— R" je CKyo CBHUX JIOMYCTHBUX pelleHmha
nedunucaHnx gatuM orpaHuderuma ok cy f,(X), f,(x),..., f (X) kpurepujymn xoju

ce MaKCUMH3UPA]y.

Nzabpane xputepujymcke (yHKIHje Cy, Kao mTO je Beh pedeHo, melycoOHO
koH(pukTHE. Ha mpumep ako ce BpeMEHCKHM Mpo30p 3a MpHjeM Moulnbaka rnoBeha
NOjeIMHN apOBH IpajioBa (uBopoBa) Hahu he ce U3BaH cucTemMa rapaHTOBaHE UCIIOPYKE
cieaeher panHor naHa mTo he yMamwUTH YKyNaH Opoj ONCIyKeHUX KiMjeHaTa. YKyImHa
NOKpUBEHOCT (yKynaH Opoj MOKPUBEHHX 4YBOpOBa MWJIM YKyHaH Opoj MOKPUBEHHUX
KOpPHCHHKa Kao 0oJba Mepa) Moxke ce nmoBehatu yBohemeM HOBUX XaOoBa Ha MPEXKH.
Mehytum, ycnocraBibambe HOBUX XaboBa he moBecTH 10 moBehama yKYIHUX TPOILIKOBA
a caMHUM THM U CMamema npoduta Koju ce octBapyje. CIMUHO TOMe, ako ce MOKyIIa
noBehaTu mpoleHaT KiIMjeHaTa KOju MOTY CBOj€ MOIIMJbKE MpelaTH HAaKOH HCTeKa
CTaHJapJHOT pamHor BpemeHa To he wmim moBehatm Opoj xaboBa wianM H30AIUTH

NojeIMHE yJaJbeHe YBOPOBE U3 CUCTEMa IPeHoca.

Jpyrum peuuma ycien KOH(QIUKTHE MPUPOJE NaTUX KpUTepUjyMa OOMYHO He
MOCTOJH PEIICHE KOje CUMYJTAaHO MAaKCUMHU3HUpPA CBE YCIIOCTaBJbeHE Kpurepujyme. M3

TOr paznora pememe npodnema (4.21-4.28) najuenthe mnoapasymeBa Ilapeto-
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ontumanHo (edukacno, nenngpepuopno) pememe (Vilfredo Pareto, [Par96]). Bume o

[TapeTo-onTUMATHOCTH JIaTO je y MOTIaBiby 3.4.

4.2. Ilperyien pejieBaHTHE JUTEpaType

VY mocnenmux HEKOJIUKO JISIEHNja HACTao je BEMKU Opoj pamoBa mocBeheHmx
nokarmjckoj anammsu. O’Kelly [OKe86, OKe87] je npsu mnpoyuaBao mpoOiem
Jonupama xabosa. [Ipobnemu sonmpama xaboBa Cy MO3HATH Kao BEOMa CIOXKEHH U
npunanajy kimacu NP-temkux mpoOnema. PaznuuuTté acniektu mpoblieMa JoKaiuje
xa0oBa JIeTaJbHO Cy pa3MaTpaHu y JuTeparypu. Y BehuHu pagoBa mpoOieMu Jomupama
oOjekara kKao W MpoOJIEeMH pyTHUpama BO3WJIA, KOjU CE YECTO 3ajeTHO peIiaBajy, Cy
dbopMyIHcaHu Kao MPOoOIeMH MEIIOBHTOT IEI00POjHOT IporpaMupama (caMmo HEKe O
IPOMEHJbUBUX Cy LENOOpOjHE) IITO MX YHMHM TEIIKUM 3a peliaBame (y ciaydajy
npobiemMa BeNMKHMX AuMeH3uja). Heke ox Temkoha moBe3aHHMX ca pelIaBambeM OBE
kinace mnpoomema Daganzo u Newell cy, npuwimkoM mpoydaBma TOIOJOTH]E
TPAHCIOPTHE MpeXKe, MOKymalu Ja mnpeBasul)y kopucTehu KOHTHHYallHH TIPHCTYI
[Dag86]. Daganzo u Newell cy yBenm y pa3maTpame TIyCTHHY KOPHCHHKA Ha
NOCMaTpaHO] TEPUTOPUJU OINCIYXKHBakba M Ha Ta] HAUMH YCIENIM JAa ofpeae Opoj
npeToBapHUX Ta4aka (transshipment points) y3 oapehuBame (QpeKBEeHTHOCTH M pyTa
IUCTprOyTHBHUX Bo3mita. Topcuoglu u octamu [Top05] cy pemaBaiy HeKamamuTABHH
xa0 Jokauujcku mpobnem Kopuithemem Meraxeypuctuke GA Ha npumepy
TPaHCIOPTHE MPEKE 3a MPEBO3 JOIMCTUUKKX jeauHuia numely Bumie og 80 uBopoBa y
Typckoj. Smilowitz u Daganzo cy y [Smi07] nmpoyudaBaiu MpojeKTOBamkbe KOMIUIEKCHOT
cucreMa npeHoca rmakera. OHHM Cy y CBOM pajJy KOPHCTHIIN HIEaTN30BaHe: OTIepaTHBHE
TPOIIKOBE, TEOMETPH]Y MpEXKe, 3aXTeBe KOPHCHUKA M HHXOB Pa3MEIITaj y IpPOCTOpY.
[TocmaTpanu mpobiem mpojekToBama Mpexke Smilowitz u Daganzo cy cBenu Ha HM3
ONTUMHU3AIMOHUX TOANPOoOIIeMa KOju ce MOTy Jlakie pemuTi. OCHOBHA HJeja lbUXOBOT
HCTpaXMBama je Onia MPOHAJIAXEHE JeTHOCTABHIUX, Al JOBOJHHO peaTHUX, CMEPHUIIA

3a MPOJEKTOBAkE M EKCIUIOATallUjy Mpeke 3a AUCTpHOyLHWjy makera ympaso y Jl+1
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BPEMEHCKOM orpanuyemy. Smilowitz u Daganzo cy y3umanu y 003up Kako HHTEpece

oIepaTopa, TaKO U HUBO YCIIyra KOju ce NpyXKa KIHjeHTHMA.

OcuMm mTo je mpBu aepuHucao xad mokanujcku npoodnem, O’Kelly je HU30M
pamoBa [OKe91, OKe92, OKe94, OKe96, OKe98a, OKe98bh, OKe98c] ykazao Ha MHOTE
acrmekTe xab JIOKAIMjCKUX mpodiieMa yciies] 4era Cy HBEeroBy pajioBH IMOJIa3Ha OCHOBA 3a

CBAKO AaJb€ UCTAXKHUBAILEC.

O063upoM Ha KOMIUIEKCHOCT MpoOsieMa ¥ BEIUKH Opoj (pakTopa KOju yTHUy Ha
nepopmance TpaHcroptHe Mpeke Current u ocramu cy Beh 1990. roaune mamu
MPEIOT BUIIEKPUTEPUjYMCKOT TIPUCTYIIA JOHOIICHY OJITyKe O JIOHpamy o0jekara Ha
mpexu [Cur90]. M mopex Tora mamu je Opoj pagoBa KOju ce, YCIEA JOJaTHOT
yCIOXKIbaBamha  Beh  KOMIUIMKOBaHOT  Xa0  JoKamujckor — mpobiiema,  0aBu
BUIIECKPUTEPHjYMCKIM aCIEKTOM JIOKAIMjCKe aHaIu3e. YIPaBO y OBOj YHEHCHUIIU JICKH

jeaaH o]l OCHOBHHUX MOTHBA 32 U3pay OBE JAHCEpTaLHje.

[lopen pemraBama MOjeAMHAYHUX W KOHKPETHHX JIOKALMjCKUX MpobOiema Behn
Opoj ayTopa MpeACTaBUO j€ M IperyieJHe paJioBe Yy Be3W ca IOjeJMHUM OOJICTUMA
JOKalMjcKe aHanu3e. [IperneaHn pafoBH KOjU YKJbYYyjy M TNpoOJeMe JIoIHpama
xa0boBa jatH cy, uamel)y ocramux, u ox crpane: Owen u Daskin [Owe98], Re Velle-a u
Eiselt-a [ReV05] kao u Smith-a u ocranux [SmHO09]. Bryan u O'Kelly y [Bry02] najy
anamutruku npernen Hub&Spoke mpexa y aBuo caoOpahajy koju je 3HadajaH u 3a
npyre obnactu caobpahaja. I'pyna ayropa Ha yeny ca Re Velle-om je y [ReVO08]
ny6nukoBana 6ubarorpadujy GyHIaMeHTATHUX AMCKPETHHUX JIOKALMjCKUX Mpodiiema.
Takohe, y ckopuje BpeMe myOnuKoBaH je u paa ayropa Alumur u Kara [Alu08] koju

CyMHpajy HajHOBHj€ TEXHUKE 3a pelllaBame Xal JOKalMjCKUX Mpodiema.

OcuM pasioBa y KOjUMa ce pellaBajy pa3sHU CHelU(pUUHH U Yy TIaBHOM pPEaTHU
npobieMu WM ce BpIIM CcyOnuManyja 4YMTaBUX Kiaca NOpobiemMa HIM MeTofa
pemaBama, MyOJWKOBAaHO j€ W BHWINE CIENHMjAIHUX H3/lalkba dacomuca mnocBeheHnx
UCKJBYYHBO OBOj mpoOiemarunu. CrenujanHo msnamwe INFOR (emuropu Laporte u
Semet) [Lap99] moceheno je kopunthemy MeTaxeyprcTHKa y pellaBamby JOKAIH]CKUX
U mpobnema pyrtupama. CrneuujamHo m3name daconmca Computers & Operations
Research (emuropu Hamacher u Meyer) je mocBeheno HajHOBHjUM mocturayhuma y

Joupamy xabosa [HamO09].
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Benuko uHTEepecoBame HMCTpakhBauya IIUPOM CBETa TOKa3yje Aa je mpobiem
Jonupama objekara Ha MpeXd Beh MyKM HHM3 ToJUHA BeOMa aKTyellaH M Ipe CBera
€KOHOMCKH 3HauajaH. YKymnaH Opoj xa0oBa, lbUXOBE JIOKAIlMje W MPaBHJIHA pacIojesia
npunanajyhux 4BopoBa TMM Xa0OBMMa yTHYYy Ha J[Ba IJIaBHA I0Ka3aTejba KBAJIUTETA
IPOjEeKTOBAaHE TPAHCIIOPTHE MpEXe: YKYIHE TPOIIKOBE NpPEeBO3a M HHUBO KBaJIHMTETa
yclyre Kojy mpyxa. Y OBOj JHMCEpPTAlMjH CEe HCTPaxyje HEKAMalUTUBHU MPoOIeM
JonMpama XxaboBa Ha MPEXHU Ca JETHOCTPYKOM aJIOKallMjOM YBOpPOBa y KOMe Opoj
xaboBa HUje yHampen 3aaaT. BHIICKPUTEPUjYMCKHM W HMHTEPAKTHBHU TPUCTYII
pemaBamy OBOT Ipodiiema Tpeda /1a pa3BijeHOM MOJAETY Aajy CTPATEUIKH KapaKkTep JOK
IpeUIO’KEHE METO/Ie M3pauyHaBamba KPUTEPH)YMCKUX (DyHKIHMja Tpeba a ra y4uHe IITO

HpI/IMeHJ'bI/IBI/IjPIM Y OpakKcCu.

4.3. PemnaBame BHIICKPUTEPHjYMCKOI Mpo0JieMa JIOHUPAHA
xa00Ba KOMIIPOMUCHHMM NPOrpaMHpPaHeM

[Tocroje pa3MMUUTH TPHUCTYIH W KOHICNTH 3a pEIIaBamke MMOCMATPAHOT
BUIIEKPUTEPUjyMCKOT TMpobiema Jouupama xaboBa y Mpexama 3a MPEHOC EeKCIpec
nommbaka. KoMIpoMHCHO mporpaMupame MNpUnaga TPyNH TEXHUKA ca alpHoOpH
u3paxkaBameM MnpedepeHinja J0HOCUOoIa oTyKa (BHUIIE O TOME je Jaro y neny 3.4).
[Topen KOMIIPOMHCHOT TMporpaMHparma IOCTOjeé W APYyre TEXHHKE KOje ce MOry
kopuctutu [YUu77, Duc80, Kos84, Osy84]. [Tocneamux roauHa 3a peniaBame mpoodiemMa
BUIICKPUTEPUjYMCKE ONTUMU3AIIM]E PA3BUJEHU CY U PA3IUYUTH BUIICKPUTEPU]YMCKU

esonytuBHH aaroputmu [Sch84, Sch85, Hor94, SrN94, Coe02].

Y oBoj naucepraumju he OuTH KOpUIINEHO KOMIPOMHUCHO HPOTpaMHUpame
[C0e02] xao anar 3a pemaBame BUIIEKPHTEPHjyMCKOT TIpoliiemMa Jionupama XxaboBa Ha

MPECKHU 3a MPEHOC CKCIIPCC MOIINIbaKa.

Bexrop [ f,°, f,,..., fJ] ce nasuBa uneanmnum Bexropom rae f: (i =12,...,K)

O3Ha4yaBa ONTUMYM I-Te¢ KpHTepujymMcke QyHKiuje. Tauka koja oxapehyje wmmeamHu

BEKTOpP Cc€ Ha3MBa HaeadHOM TadkoM. Kako je y peaqHuM arimkanyjama Beoma peTko
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aKo He W HeMOoryhe OTKpUTH HICaTHO pEIICHe MOCMATPAHOT BHUIIECKPHUTEPH]YMCKOT
npobaema Duckstein [Duc84] je mpemnoxwuo cieaehy mepy ,,0JMCKOCTH ca HUACATHUM
peuiemem’’:
p
< o]
f.(X) -f,

f ] ]

=R

L, = KZwip (4.30)

i Hajeope
e je:

f,(X) - Bpemmoct i-re kpurepujymMcke (yHKIHMje HACTalle MMIEMEHTALIN]OM

omtyke X
f? - ONITUMAJTHA BPEIHOCT I-T¢ KpUTEpUjyMCKe QyHKIIH]je
ajzope” Hajiomurja Moryha BpeHoCT i-Te KpuTepujyMcke QyHKIIH]je
K - YKyIaH Opoj KPUTEPHjYMCKUX (PYHKIIH]ja
Wi - T&KHHA I-Te KPUTEPUjyMCKe DYHKITH]e
p - BPEAHOCT KOja MpeJICTaBJhba BPCTY pacTojama: 3a P = 1, cBa ojACTyIama

O ONTUMAJIHOTI peUIC€kma CYy AUPCKTHO IIPOIIOPHHUOHATIHA Ca HBHUXOBOM

BEJIMYMHOM, JIOK 32 2 < p < oo, IITO je Behe 0/CcTyname TO OHO ca coOOM

HOcH Behy TexxuHy y ckilaay ca oarosapajyhom L, meTpukom.

ITpomenom BpemnocTu mapamerapa y (4.30) mory ce reHepucaTH pa3iHyuvTa
KOMITPOMHUCHA pelierma. Ha Taj HauYMH ce JTOHOCHOIYy OJUTyKa MOKE MOHYAUTH YHTaB

CIICKTap MOFYBI/IX peuiCmka MmocMarpaHor np06neMa. 3a NPpUMCHY OBAKBC MCTPUKC

. 0 .
HEONXOJHO je mnpoHahu onTuMmanHa pemema f HAePUHHMCAHUX KPHUTEPUJYMCKUX
(GyHKIMja KaKo Om ce MOrJa M3pavdyHaTH OJMCKOCT MAEATHOM pememy L,. Jpyrum

peunmMa, HEOIXOAHO j€ MPBO PEIIUTH jeTHOKPUTEPHjyMCcKe IpobieMe Jorupama xaboBa
Ha TPAHCIOPTHO] MPEXHU 3a €KCIpEeC MPEeHOC MOUIMJbaKa U TO 3a CBaKy Je(UHHCAHY
KpuTepujyMcky ¢(yHkuujy. PemaBamwe jeAHOKpUTEpHUJYMCKUX TMpolieMa y OBOj
nucepranuju Oasupahe ce Ha MeTaxeypUCTULM ['€HETCKH alropuTMH OIMCaHO] Y

norJasby 3.3.
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4.4. IIpumena reHEeTCKUX ajropuramMa Ha
jeIHOKPUTEPUjYMCKH MPO0JIeM IPOjeKTOBAaKHA TPAHCIOPTHE
MpeiKe 3a MPEHOC eKCNnpec MoInbaKka

O63upom nma ce caoOpahajHu TOKOBM YHyTap TPaHCHOPTHHX Mpeka Hajuenthe
KapaKTepHINy T3B. EKOHOMHjoM obuMma (eHr. economies of scale ) kommanuje xoje ce
0aBe MPEHOCOM U YpYUCHEM IMOIINIbaKa OPraHu3yjy CBOje TPAHCIIOPTHE Mpexe Kao xad
mpexe. [loHamame KOMITaHUja Y U3BECHO] MEPH MPOHM3HIIIA3U U3 Y4eHa Ha CONCTBCHUM
U UCKYCTBHUMA JPYTrUX KOMIIaHUja y CBAKOJHEBHOM pajy. BelMKo MCKYCTBO y IpeHOCY
U WCIOPYLHU TONIMJbAaKa j€ BPEMEHOM JIOBEJIO 0 3HAYajHOT CMameHha jeIMHHUYHUX
TPOIIKOBA TPAHCIOPTA Y3 MCTOBPEMEHO MOBehame BENIWYHHE, OJHOCHO TPAHCIIOPTHOT
KaranuTeTa Bo3WiIa Koja caoOpahajy m3mel)y xaGoBa. JlpyruMm pednMa, TpPOIIKOBHA
dbyHKIIMja TpaHCTIOPTA KOjU Cce KapaKTepHIille EKOHOMHUJOM 00nMa HUje TuHeapHa. Ha taj
HA4YMH €KOHOMH]ja o0MMa Jaje apryMeHTalujy 3a Kopullheme MeHeTCKHX alropurama
NP periaBamy MnpodiieMa mpeHoca ekcrpec nomubaka. HapaBHo 1a TO HUjEe U jeAMHU

pasior 3a kopuiheme FeHeTCKUX alropurama.

ErzaktHe wMerosne pemaBama Xad JIOKAaLMjCKUX @pobOjemMa KakBe Cy
eHyMepaTHBHE LIeMe y ciydajy nmpolieMa KOju ce OBJie pelllaBa MoKa3yjy HEeJOCTaTaKk
epukacHoctT. Yak U BeoMa COQUCTHIMpPAHE METOJleé KakBa je JAMHAMHUYKO
nporpamupame (Dynamic Programming) mocrajy Heedukacue Beh Ha mpobiemuma
CpeAmUX AMMEH3uja. Ycieln moremkoha y MpoHalaXewy ONTHMAJIHOI pelllema 3a
BEJIMKE KOMOMHATOpHE mpoliieMe y IMOCieAme BpeMe BeluKa Maxma je nocseheHa
XCYPUCTHUKAM W METAXCYpUCTHYMM TEXHHKaMa YHjOM YMOTpeOOM ce€ TeHEpHIny

peliema 6JMcKa ONTUMATHOM.

Jom jeman on moryhux mpucTyna pemiaBamy Ha3Ha4eHUX Ipobiiema je jaa ce
Hajpe CIpoBeje JMHeapHu3alMja a Jia ce 3aTUM KOPHCTH JIMHEapHO IMpOorpamMHpare
Kako OW ce JIONUIO 10 periema, 0e3 003upa Ha 1eno0pojHy MPUPOIy MPOMEHIbUBHX.
[To3HaTo je 1a MpUIMKOM JIMHEApHE alpoKCUMAIlje HEeTMHEapHUX (PYHKIIMja BEIMYMHA
npobirema 3HayajHo pacte. JloOujeHa pemiewma cy, ca Jpyre cTpaHe, Hajyemihe

Heleao0pojHa T€ ce MOopajy 3a0KpyxHTH. OBakaB MOCTYNAaK, OYHUIJIETHO, Y3POKYje
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3Ha4yajaH npobieM uemMy Tpeba 101aTH M YHHCHUIY J]a HeMa HUKaKBUX rapaHIlfja 1a je

J00MjEeHO HELET00POjHO pelleHhe O3y MPaBoOT ONTHMYMA.

AnroputMuMa ciay4ajHOT MpeTpakuBama IOKyIlale cy ce MpeBasuhu MaHe

€HYMEpaTUBHHX IemMa. Y OBOj IUCEPTAlMjU ONTHMAJIHE BPEAHOCTH IIOjEAMHUX
Kkputepujymckux (ynkuuja, f’, 100ujajy ce reHeTCKMM anropurMuma. I'eHercku

anroputmu  [Hol75, Gol89], kao mro je Beh pedeHo, mpeacTaB/ba TEXHUKY
OpeTpaxuBama Koja €€ KOPUCTH 32 pellaBambe KOMIUIEKCHUX KOMOMHATOPHUX
npobiemMa onTUMH3anMje. Y CiIy4ajy TEHETCKMX alropuTama, 3a pasldKy oOJ
TPAIUIIMOHATHIX TEXHUKA MPETPaKHBamka, MpeTpara ce W3BpIIaBa MapajeiiHO YHyTap
nomnyJaiuje peuema. Hajiupe ce reHepuiny pa3iuuuTa peliemha MocMaTpaHor mpoodiema
MUHUMU3aNMje (WM MakcuMusanmje). Y ciemeheM KOpaky ce BpIIM eBalyaidja
TEHEPHCAHUX pelIeha OJHOCHO U3payyHaBajy C€ BPEAHOCTH KpPUTEPHjyMCKHUX
dbyHk1Mja 3a Ta pemema. Heka ox ,,100pux” pemiema, ca 60jb0M BpeaHouihy ¢puTHec
byHKIHMje, ce y3uMajy Yy Jajbe pa3MaTpame, OK CE OCTalia PelicHkha CIMMUHUINY U3
JaJjber pazMarpama. Mzabpana pemiema nmponase Kpo3 gase penpoayKiinje, yKpITama u
MyTalfjeé HaKOH dera je Jo0HjeHa HOBa TeHepaluja peliema U TaKo pPEeIoM U3
reHepanuje y remepanujy. ¥ tpehem nornasspy 00jallIlbeHo je ycien yera ce oueKkyje aa
CBaka HapeJHa reHepaiuja oyzae 6osba on mperxoaHe. Ca W3BpIIaBakEM aIrOPUTMA Ce
mpecTaje Kaja ce 3aJl0BOJbU YCIOB 3aycTaBibama (3.3.2.6) y3 ycBajame HajOOIber
TeHEePHCAaHOT peIleha TOKOM CBHX TeHepalfja 3a KOHAYHO pellemhe MOoCMaTpaHor

npobiiemMa.

4.4.1. Kogupame OMHAPHOT HU3a MOTEHUMjAJTHUX pellerha

XpoMO30M KOjU pENpe3eHTyje MOjeJMHAUYHO pPELIeHhEe MOoCMaTpaHor mMpodiema
calpku y cebu moTmyHy HMH(GOMALHMjy O TOM peliewy. Y OBOj JAUCEpTAMjH Cy
KopuitheHr OMHAapHU CTPUHIOBU 32 IMPEJCTABIbAE pEIlleHha, IPU YeMy CBaKH OUT y
CTPUHTY 1aje HH(pOpMaNH]y O JoIupamy Xxaba y crnenupudHoMm uBopy. Jpyrum

pedrMa, YKOJIHMKO je Ha oapeheHoM MecTy y OMHapHOM 3alucy peliema jeJUHUIA TO
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O3Ha4aBa Jia je Xa0 yCIOCTaBJbEH YIPABO y YBOPY O3HAYEHOM HMHIEKCOM TOI WIaHa
OounapHor Hu3za. Cnuka 4.5 wiyctpyje 1Ba npuMepa OMHApHUX CTPUHTOBA AyxuHe 16 (y
HYMEpUYKOM IIPUMEpPY KOJU CIIEM Ha Kpajy OBOI' MOIJIaB/ba JaTa je€ YIpPaBO Mpexa ca
16 uBopoBa). IIpBu CTpUHT NpencTaBba pelIeCHE ca YCIIOCTaBJbeHA YETHpU Xaba Koju
cy souupanu y usopoBuma 3, 5, 11 u 12. Jlpyru cTpuHr mnpeiacTaBba pelICHE ca

yCIocTaBJbeHa TpU Xaba Koju Cy JIOIUpaHU y YBOpoBuMa 2, 6 1 16.

0010100000110000
0100010000000001

Cauka 4.5. J/[pa GuHapHa cTpuHTa

4.4.2. 'enepucame MHUIHjAJIHE TOIMYJIANNje

[TouerHa momynamnuja je, CXOJHO MIpernopykaMa JaTuM y TpeheM IoriaBiby,
reHeprcaHa Ha ciy4yajaH HauuH Kako OM ce J00MO ITO pPa3HOBPCHUJU TEHETCKU
Marepujai. Hajmpe ce Ha ciy4yajaH HauuMH TeHepule Opoj xaboBa Ha mpexu (Opoj
JEIMHULIA y CTPUHTY) 3a CBaKU IMOjeUHAYHN OWHAPHU CTPUHT, OJJHOCHO TOTEHIIN]ATHO
peewme npodiema. bpoj xaboBa H y cBakoM cTpuHry Mopa OUTH y HHTEpBaly
O0<H<n. VY crenehem kopaky ciydajHO Ce T€HEpHIIY JIOKalHje XaboBa Ha MPEXH
(moJyiokaju jeMHUIA YHYTap FeHepucaHux OMHApHUX CTpUHroBa). BepoBatHoha na he

YBOp | OMTH CEIEKTOBAH 3a JIOKAIHjy Xa0a U3HOCH:

pi = i (4.31)

rae je:
Ui=0i+Di
O - yKyIaH 0poj moiirbaka yiyhex us usopa i

D; - yKyIan Opoj molirbaka Koje Tpeba HCIIOPYyYUTH Ha MOAPYY]jY YBopa |
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VY ¢dopmynu (4.31) U; npexacraBiba yKynan Opoj ,,onepanuja” (IPUKYIJbEHUX U
NOMIMJbAKa 33 UCTIOPYKY, OJHOCHO TIOIINJbaKa Y KOHIICHTPAUjU U AU y3Hju) y 4BOPY I.
IIto je Behu ykyman Opoj omepalyja y mocMaTpaHOM 4BOpPY TO je Beha BepoBatHOoha aa
he Taj uBop Outm M3abpaH 3a jokaiujy xaba. OBakBa MOJMTHKA M300pa JOKaIuja
xaboBa je cacBUM JIOTMYHA W HMMa CBOj€ YTEMEJbCHE y IMPaKCH, jep Cy YKYIHHU
TPAHCHOPTHU TPOIIKOBH MamH KaJa cy XaOOBH y YBOPOBMMAa Yy KOjUMa je BEJIHMKa
KOHIICHTpallja KOPHUCHHMKA OJHOCHO TIomubaka. Ha Taj HaumH noOujajy ce
KBAJIMTETHH]C jeIMHKE IMOYETHE TeHepalije 03 BEIHKOT yrpoXkaBamka Pa3HOBPCTHOCTH
TEeHETCKOT MaTepHjaya, jep CBaKM YBOp MMa IIaHCY Jaa Xab Oyie JomwpaH YIpaBo y

BEMY.

Kana ce 3Hajy jokanuje xaboBa IMpUCTYIa ce aloIHpamky YBOPOBA (KOjU HHUCY
xaboBW) wmuMa HaapeheHuM xaboBuMa. AJonupame YBOpOBa XabOBHMMa MOXKE Ce
W3BECTH HA BHINE PA3IMYUTHX HaumHa. HajjeHOCTaBHUjU M 4YeCTO HajeUKACHHjU
HAuWH je TPUIPYKUBAKkE YBOpOBa HAjOmmkeM xaly. YmpaBo Ha Taj HAuuH Cy y
IPEUIOKEHOM MOJIeNly aJIOIIMpaHd YBOPOBM XaOOBHMa, jep HE IOCTOje OIpaBlaHH
pasno3u 3a noBehame TPaHCHMOPTHUX TPOIIKOBA TMOBE3HMBAKEM YBOPA Ha YaJbeHU)e
xaboge. [loBe3nBame YBOPOBA ca YJa/beHUJUM Xa0OBHMMa OM MMaJ0 CMHUCTA y CIy4dajy
nocTojarba XxaboBa ca OrpaHHMYECHMM KalallUTeTHMa, IITO HHUJEe Cay4a] Yy OBOj
nuceptauuju. JIpyrum peunma, 3a CBaku YBOp KOjU HUje xal (Hyje y OMHapHOM HHU3Y)
TpaXxu ce y MaTpul MelypacTojama HajOJIMKH YBOP Y KOME je JionupaH xal (jenuHuIe
y OMHapHOM HHU3Y) U BeMy ce mpuapyxyje. Ha taj HauuH nobuja ce ckyn xaboBa ca

MOJICKYNIOM (KOjU MO>Ke OUTH U Tpa3aH) bUMa NPUAPYKEHUX YBOPOBA.

4.4.3. Cenexknuja

IIpe cenekuuje poautesba Koju he yuecTBOBAaTH y CTBapamy IMOTOMCTBA HajIpe
ce KOmMpajy HajOOJbH XPOMO30MHU JUPEKTHO Y HApEIHY Momyianujy (yoondajeHo je na
ce xonpa 10% no 20% Hajbosbe paHrupanux jeauHku). Ha taj Hauun oGe3belyyje ce
ONCTaHAK TEHETCKOI MaTepHjaja OHHUX JEOUHKH KOje Cy ce IoKasaje Haj0obe

npusaroleHuM, o0 4eMy je OMIJIO peur y MPEeTXOAHOM Morianiby. OcTanu XpoMO30MH, U3
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[EJOKYITHE MOMyJalyje poAnuTeha, Ce CEJICKTYjy Ha CIIy4ajaH HAYMH Ca Pa3sIndUuTHM
BepoBaTHohama. BepoBaTHoha na he xpoMo30M | OMTH CEJIEKTOBaH 3a PenpoaAyKuujy (y

ciIy4ajy mpo0sieMa KOju c€ MaKCHUMH3HMpa) j€ jeTHaKa:

f.
=<
21
]

(4.32)

rae je:
f.- BpenHOCT BuTHEC PyHKIH]jE i-TOr XpOMO30Ma

[TpunukoMm cenekuuje 6uhe kopuirhena 7oOpo Mo3HATa CeNeKIMja PAHTUPABEM
(;TuaeapHO) THE ce PuTHec QyHKIHMja nqo0Mja Ha OCHOBY TO3WIMje (paHTa) jeIUHKE y
nomynanuju  Pazmor 3a w300p OBakBOr oOIEpaTropa CeleKIHUje je CIpedyaBame
npeypameHe KOHBEpreHIlje, Kao U TyOuTka renerckor matepujaia. U3 (4.32) ce jacHo
BUIM Aa mrto je Beha BpemHocT ¢uTHec ¢yHKIUje oapeheHe jenuHke To je Beha

BepoBatHoha ga he wicra OuTn n3abpana 3a poauTesba.

4.4.4. YxkpmiTame

VYkpIiTame je oneparop reHeTCKUX ajiropuraMa Koju U3 MomyJaluje poauTesba
CTBapa TOIyJalijy HOBE reHepamuje moromaka. OBaj omepaTrop CeNeKTyje IeHe W3
TeHEeTCKOT HHW3a JeTHOT OJl POJAUTEJha W OJ HHX cTBapa moToMke. M3mely Bume
Moryhux TumoBa omepaTopa yKpIITama, KOju Cy MpelacTaB/beHd y TpeheM mornasiby,
n3abpaHo je YHU(POPMHO YKPIITamke KO Kora ce CBaKM IOjeIMHAYHH I'eH Ha CIIy4ajaH
HAYWH KONHUPA, OJ CTpaHe MPBOT WM JPYror POIUTEJba, Y CTPHUHT MOTOMKA. Y OBOj
JTUCepTaIijy je OTy4eHO Jia BepoBaTHOha yKkpiiTama n3Hocu 0,9. Y npBoj reHepanuju
CBE jeIMHKE Cy TeHepucaHe Kao JomycTuBe. JlomycTHBOCT peliema y HapeIHUM
resepanrjama ce obez0ehyje Ha HauYMH J1a jeIMHO MOTOMIM KOjUu UMajy Oap Ha jeaHo]
MO3UIIMJH Yy CTPUHTY jenuHuIly (Oap jemaH xa0 Ha MpEXH) yhaze y Jajby aHaIu3y.
YKOJIMKO c€ JIeCH /1a c€ TeHEepHIIe MOTOMAaK KOju HU]j€ JOMYCTHB, Tj. HEMa HH jeJaH Xab

Ha MpPEXH, TaJla Ce€ YMECTO TaKBOT MIOTOMKA OCTaBJba POAMTEh YMjUM HM3MEHaMa je OH
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HACTA0, a KOjU je CHTypHO JomycTuB. Ha oBaj HaUMH ce W3 reHepanuje y reHepamnujy

oApiKaBa OMMYCTUBOCT I'CHCPHUCAHUX PCUICHHA.

4.4.5. Myrauuja

JlenoBu Xpomo3oMa IOCJie M3BPIICHOT OmIepaTopa YKpIITama IOIJIEKY
orepaTopy Myrtamnmje. Y ciiydajy OMHApHOT KOJIUpPama, KaKBO j€ MPEIJIOKEHO y OBOj
JMCepTalMju, MyTalja ce HCIoJbaBa NPOMEHOM BpenHocTH 1 y BpegHoct 0 wim
o0pHyTo. BepoBarHoha myrainuje mopa OMTH Mana Ja ce TpaXKeme pellewma He Ou
NPETBOPWIO y CiIydajHy mperpary. HajOoosbe pesynrare y eKIEpUMEHTHMA Jaio je
kopumheme BepoBarHohe wmyrtammje ox 0,0075. Pasmor kopumihema oreparopa
MyTaI#je je, Kao IITO je PEUeHO paHHje, CIpeuaBamke HEMOBPATHOT T'yOUTKA T€HETCKOT
MaTepHjajia Ha IOjeIMHUM TaykamMa Ay)X TeHeTcKor Hu3a jenuHku. OO3upoM Jna
NpeUIOKEHN MOJIeNl, MPUMEHOM oOIepaTopa MyTalMje, HHje I0Ka3ao I0jaBy T3B.
3aneheHnx OuTOBa, MyTranuja HHMje noBehaBaHa HM 3a jelHY MO3ULHK]Y Y OMHapHOM
HU3Y, Tj. HMJe UMIUIEMEHTHpPaHa 3alliTUTa OJf OBE I0jaBE€ KaKO je€ TO MPEJIOKEHO y
[Sta07]. Hakon mpuMeHe omeparopa yKpiiTama W MyTandje Moryhe je y HacTaBKy
U3BpIlIaBamka ajlrOpUTMa U3padyHaTH BpeHOCT (puTHeC (PyHKIIH]je 3a CBAKO T'€HEPHUCAHO

pelieme.

4.5. BulleKpUTEPUjyMCKH NPHUCTYN MPOjeKTOBABY Mpexe 3a
NMPEeHOC  eKcmpec  MONMIM/baKa  TNMPUMEHOM  T'e€HETCKHX
aJiropuramMa

[IpunnkoM nporpamupama OINKUCAHOT MOJEJIa MOTPEOHO jeé OCHM OCHOBHHX
napaMeTapa TEHETCKHX alropuraMa AedHHHCAaTH M TPATUTH jOUI HEKe, oJaTHe,
nmapamMeTpe Kako OM ce TpaTHIO U3BpIIABAE IMpOrpaMa M OICHHO KBAJIUTET

MPeJIOKEHOT perieka. [IpruiukoM u3pajie oBe AUcepTainje ayTop ce Ompeaennuo Aa He
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KOPUCTH TOTOBa co(TBEpcKa pemema KOjUX HMa y HEKUM KOMEpIHjaHUM
corBepckrM nakeTuMa Beh n1a 3a pemaBaHu mpoOIeM Kpeupa MOTIYHO HOB MPOTpaM.
Paznor 3a TakBO oOIpene/heme, OCUM TNPO(PECHOHATHOT H3a30Ba, JICKH Yy
crienu(PUYIHOCTH perraBaHOT MpodsieMa KOjU je 3axTeBao CIeHHjaJlHa IMPOrpaMcKa
pelema KOjuX HeMa y CTaHAapaHO] MOHyAw anara codrBepckmx maketa (C+t,

MATLAB, ut.).

Hajmpe je y uuiby Mepema BpeMeHa M3BpIlaBama Iporpama MoTpeOHO

nedunucatu npomeHsbuBy koja he memopucaru CPU (Central Processing Unit) Bpeme

Ol TpeHyTKa CTapToBama Iporpama JI0 TPEHYTKa HEeroBor 3aBpiieTka. Ilotom ce
JneUHULTY WIN YYUTaBajy U3 CIOJbHUX (ajiioBa MPOMEHIBHBE KOj€ CE MOTY MEHATH OJ1

JeIHOT 10 APYroT eKCIEPUMEHTA:

— 0Opoj ponutesna,

— 0Opoj reHeparivja WM yclioB 3ayCTaBJbamba MPorpama,

— ©Opoj uBOpOBa Ha MPEXKH U EBEHTYaJIHO MaKCUMAaJIHU Opoj XaboBa,
—  KOJMYHWHE MOIINJbaKa,

— MebypacTojama YBOpOBa,

— jJeIUHWYHH TPOIIKOBHU MPEBO3a 3a CBAKW THIT BO3WIIA,

— KAallaluTeTH CBAKOT THITAa BO3HJIA,

— BpEMeHa IyToBama u3Mel)y YBOpOBa 3a CBaKH THUIT BO3HJIA,

— BapujaOWIHH TPOILIKOBU M3TPATHE U COPTUPama Y XaOOBUMA,

- (I)I/IKCHI/I TPOIIKOBHU eKcnnoaTaque, UTA.

OBakaB mpuCTyn Mpyxa MOTYNHOCT Ja c€ JeIHOCTaBHHM HW3MEHaMa HCTH

IporpaM KOPUCTH 3a pelllaBarbe MIMPOKOT CHEKTpa CPOIHUX IMpodiema.

[Iporpam nounme reHepucameM OYETHE TeHEPalllje Pelleha y3 U3pauyHaBambe
¢uTHeC (QyHKIMja 3a CBAKy jeMHKY (3a CBaKy IeHEpUCaHy MpPEXY) Yy 3aBUCHOCTH O]
KpuTepujyMcke (yHKIHje. YKOJIMKO ce IocMarpa KPUTEpUjyM YKYIHOT Mpoduta
f,(Y) Tama ce, nmpe n3padyHaBarma TPAHCIOPTHHUX TPOILIKOBA, MOpA M3pauyHATH OpPOj
BO3MJIa KOjU 300T KalmalMTHUBHUX 3axTeBa caoOpaha m3mely uBopoBa M XxaboBa, Kao M
n3mehy xaboa mehycoOHo. Bpeme koje je Ha pacnosiararky KOPUCHUIIMMA C€ KOPUCTH

y u3padyHaBamy ase ¢putHec pyukuuje f,(y) n f,(y). Kaxo 6u ce nobune mro Gosbe
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neppopMaHce TPAHCIOPTHE MpEke NpeiokeHa je a00po TMo3HATa IOJHMTHKA
opraHm3anyje yHyTpamimer npeBo3a (Just in time). Ilpwiukom oapehuBama pena
BOXKIbE BOJWIJIO CE padyHa Jla BO3MJIA CTHXKY Yy Xa0OBE CYKIIECHBHO Ca BPEMEHCKUM
pa3iinkaMa Koje 3aBHCE O]l KalaluTeTa Tpepaje caMor xada W KOJMYMHE IMOIIUIbaKa
KOj€ je IPETXOTHO BO3UJIO JIOBE3JI0. YKYITHO BpEMe KOje je Ha pacroliaramy XadoBHMa
32 KOMIUICTHY MAaHHMITYJallljy CBHM IOIIWJbKaMa j€ CTaHAapJU30BaHO M HMCTO Ha
YUTABO] MPEXKH, IIITO HE MOpa Ja Oyne yBek ciydaj. OBo BpeMe y BEIMKO] MEPH yTHUE
Ha BPEMEHCKE MapaMeTpe MPEeHOoca MOMINJbaKa, a CAMHM TUM M KBAJIUTET KOJU CE MPYKa
KOPHCHHUIIMMA. Y IUJbY IITO PAaBHOMEPHHU]jE NUCTPHOYIIHjEe KBAIUTETA YCIyTe MPYyKEHE
KOPUCHHUIIMMA YCTAHOBJHEH j€ M TNPHUHIMII Ja y XaboBe Hajupe CTIKY BO3WIA W3
YBOpPOBa KOJU Cy HajMare BPEMCHCKU YIa/beHH. YKOJIHKO C€ JKEJIU OCTBApUBAMHC
MaKCHUMAaJHOT Moryher KBajiuTeTa yciayra KOpUCHHUIIMMA OUiIo OM HEONMXOJHO Ja y xad
HajIIpe CTHXKY BO3WJIA M3 YBOPOBA Ca HajMAamUM IOJIA3HUM KOJMYMHAMA MOIIMJbaKa.
MebyTuMm, 0BO OM MOTJIO J]a MMa 3a MOCIIE/MILY [ TI0jeIMHH YIaJbeHd YBOPOBU OCTaHY

HCOIICIYKCHHU.

[Iporpam koju je pa3BHjeH 3a pellaBame OMUCAHOT MpoljemMa MPOjeKTOBamba
MpeKe 3a MPEHOC eKCIPEC MOIIUIbaKa MOXKE Ce M0jeTHOCTABIbEeHO (BETMUUHA porpama

ce MepH ca BHIIIE CTOTHHA PEIoBa) MPECTAaBUTH TICeyI0KOA0M Ha crnenehy Haunn':
1: TloctaBu N «— 6poj poautesba, G «— Opoj reHeparmja

2: T'enepucaTu TexxuHE 3a U3pauHaBame Lp dyHKIH]e

3:fori=1toN

4: Ha cnyuajan Haunn oapeautu 6poj xabosa (H)

5: forj=1toH

6: N3abparu nokaujy xaba Ha OCHOBY BepoBaTHohe nate uzpasom (3.1)
7 end for
8: if ponutess | 3a10BOJbABA KPUTEPH]jYM PACIIONOKUBOT BpeMeHa 3a nipesajy then

! [IpencraBibeHH INCEYAOKOA je JaT 3a MporpaM Koju je peliaBao MpoOJeM MpPOjeKTOBama MpEXe 3a MPEHOC eKCIpec
NOLIM/baKa NPUMEHOM TEHETCKMX aJropuTamMa M KOMIIPOMHCHOI IIPOrpaMupama Koje je yK/bYYMBaJO CBa TPH
NpeAyioKeHa KpuTepujyma. Y ciydajeBUMa Kaja je YKJbYYHMBaH jelaH WIM JIBA KPUTEpUjyMa MpOrpaM je HEUITO
jeTHOCTaBHUjU WM UCTH (Y padyHamy KpUTepHjyMcke QYHKIHje IOCMaTPaHOT pelleha TeKHHA KPUTEPHjyMa KOjU ce
He y3uMa(jy) y 063up ce mocrasu Ha 0).
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9: W3pauyHaT TPOIIKOBE IPEBO3a OJ1 YBOPOBA J10 XaOOBA U Ha3al
10:  else

11: [Tenanu3yj poauTesba i M0 MOCMAaTPaHUM KPUTEPH]jyMHUMAa

12:  endif

13: W3zpauynaru Lp BpeaHoct poautespa i

14:end for

15:fori=2to G

16:  Panruparu pomutesbe y pactyhu mopeaak y oqHoOCy Ha BpenHocT Lp

17: N3Bnauewe poauresba

18:  Ca BepoBatHohom 0.9 pomurtessu pa3sMmemyjy Marepujall, OJIHOCHO ca

BepoBatHohowm 0,1 ponutessu he nmpehu y cnenehy renepanujy

190 VYpagutu myranujy 0,75% rena nomynanuje

20:  V3BpegHOBaTH KBAJIUTET PEIICHA CBUX T'eHA
21: YKOJIMKO j€ IOCTUTHYTO HOBO Haj0O0Jh€ MTO3HATO PEIIeHE CauyBaTH ra
22:end for

OcuM wn3pauyHaBama KPUTEPUJYMCKUX (YHKIMja M TNpOHANTaXema HajOoJber
peniema mporpaM KoOju je KpeupaH TeHEpHIle WU Jajeé MOryhHOCT TeHepucama U
YUTAaBOT HM3a JPYIHX, HE Mame BaXHUX, IMapaMerapa TPAHCIOPTHE MpexXe Koja ce

MPOjeKTyje:

— Kpajika BpEeMEHa 3a NPHUKYIJbamke MOIINJbaKa y CBAaKOM O] YBOpoBa 0e3 003upa

Jla JIM je y ’buMa CMEIITeH Xab WK HUje — paJHo BpeMe 3a JaTy YCIyry;

— BpPEMCHA II0JIaCKa M MPUCTH3akba BO3WJIA M3 CBAKOI' YBOpa U 3a CBAKH xab —

OIIITH PEJl BOXKIHE,

— 0Opoj aHra)xoBaHuX Bo3MWJIa (BO3HH MapK) y CBAKOM YBOpY U XaOy Kao U HUXOB

TUM (Mama uin Beha);

— Koe(HIMjeHT UCKOPUIIThEeHOCTH BO3HOT MMapKa;
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— TnapuujajgHe [oKa3zaresbe Mpo(PUTaOMIHOCTH W KBaJIMTETa OICIyre IO

YBOpOBUMA U Xa6OBI/IMa,

— KamamuTeT mpepane (YKymHH M YacOBHHM) 3a CBakM Xab Koju neduHHUIIE U

TEXHOJIOIIKY OIPEMY COPTHpama 0 K0joj je OUJI0 peuu y APYroMm MoriaBiby,

— Opoj YBOpOBa KOjH Cy YKJbYYEHHU y CUCTEM MPEBO3a, UT/I.

4.6. ExcnepuMeHTAJHU pe3yJaTaTu

[Tpunukom u3paje oBe qucepTalyje U3BPLICHO j€ BHIIE CTOTHHA PauyHAPCKHUX
excriepuMenara. ExcriepuMeHTHCambe ce OJHOCUIIO, KaKO HAa YKJbYYHBAME jEIHOT HIIH
BUIIIE TIPEJIOKEHUX KPUTEPUjyMa y pa3MaTpame, TaKo U Ha TOCIIaBamke mapamerapa
rererckor anroputma [Cupl4a]. Ocum Tora, pasMaTpameM Mpeke 3a MPEHOC SKCIIPec
nommsbaka y CpOUju U Mpeske 3a MPEHOC JIOTUCTHUKUX Nolnibaka y Typckoj HacTalo
je Bumle Moax(UKalja OCHOBHOT MporpamMa 3a pelaBame Xad JIOKalMjcKor npoodiiema.
Mpe:xa 3a npeHoc excrnpec noumbaka y CpOuju Koja je aHaIu3upaHa ce cacToju oa 16
yBopoBa (ciuka 4.7.). Bpoj uBopoBa je yCcBOjeH Ha OCHOBY TPEHYTHE OpraHu3allHje
IpeHoca MolIMJbaka jelHe OJ] KOMIIaHHja Koje ce OaBe ekcrpec mnpeHocoM y CpbOuju
(CityExpress). CtaTiHcTHYKH MOJAIM O TOKOBHMA IMONIMJbAKa Y TPAHCIIOPTHOj MPEXKH,
BpEMEHUMa IyTOBama, KalaluTeTuMa BO3WJA, TPOIIKOBMMA IpeBO3a U Ipepaje
noImmbaka, JOOHJEHH O] MEHAIIMEHTa OBE KOMIIaHUj€, CYy Y3€TH Kao YJIa3HU TOJaIln
pasBujeHor mporpama. IIporec cakymbama MOIMMIbaKa CE 3aCHUBA HA YHGCHUIH Ja
cBux 16 uBopoBa uUMajy ojapel)eHH rapaHTOBaHH BPEMEHCKH MHTEPBAJ 33 CaKyIJbambe
noubaka. [Ipukymbame Momm/baka y CBUM YBOPOBHMA MOYHIGE MCTOBPEMEHO — Yy
8:00 carm cBakor paaHor maHa. Kpaj cakymbama ce pasiuKyje OJ YBOpa JIO YBOpa U
u3padyHaBa ce Ha ocHOBY penanuje (4.17). HajkacHuju TpeHyTak 3a CaKyIJbarmbe
noumbaka, L, koju ce Hyau Kao cranaapaHa yciyra je 18:45, 3a cBe uBopoBe Kojuma
Huje oapeheno kpahe Bpeme. CBe cakylsbeHE MOMIMUIBKE Ce UCTIOPYYY]Y YBOPY Ha 4H]jOj
TEPUTOPUjH C€ BpIIM Hcnopyka HajkacHuje a0 8:00 catu cnemeher pamHor mana

(TpeHyTHa TIpakca Koj omeparopa ekcrpec npeHoca y CpoOuju). UumeHuna na cy
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NOLINJbKE IPUCTUIIIE Yy oApeauiuHu uBop A0 &8:00 He roBOopM HHINTA O BpPEMEHY
IbUXOBOT ypy4erha MPUMaoIly, KOje 3aBHCH Of OpraHU3allHje UCIIOPYKE y CAMOM YBOPY
KOja HHje OWIa mpeaMeT MpoydyaBama OBe AucepTranuje. BpeMe koje je Ha pacrosiaramy
MOIINJbAOIMMa 32 MpPeNajy MOUIMJbaKa 3aBHCH OJ] YKYIMHOT Opoja xaboBa, HUXOBE
JOKalMje, Ka0 M HauyuMHa aJoKaluje 4YBOpoBa XxaboBuMma. [lpyrum pednmma, CBaKo
pelele ce MOXKE OKapaKTepucaTH OAroBapajyhum CKymoMm ,,.BpEMEHCKUX IMpo3opa’”
KOjU Cy Ha pacrojiaramy noumbaonuma. Tako je y tabenu 4.1 maT ckyn ,,BpeMEHCKUX
mpo3opa” 3a ciy4yaj TPaHCHOPTHE Mpexe HiycTpoBaHe ciaukom 4.11., y3 HamomeHy Aa
Cy Ce IMPHJIMKOM HM3padyHaBama KpajlbUX TPCHYTaKa 3a IMpelajy MOoMuIbaka JoOHjeHe
BPEIHOCTH 3a0KpyxuBayie. Ha nmpumep ako je u3padyHaro Ja je y HEKOM 4Bopy Moryhe
npenaTd MOIIWJbKY HajkacHHje A0 16:53 Ta BpegHocT je 3aokpyxkeHa Ha 16:45

(3a0Kpy’Kyje ce Ha MyH caT U 1eT00pOjHH YMHOXKAK oJ1 15 MuHyTa).

TaGena 4.1. UBopoBu M HWHUMa JOJEJbEHUM BPEMEHCKH IMPO30PU 3a CAKYIJbAbE

NOLINJbAKA Y CIIy4ajy Mpexe miIycTpoBaHe ciukom 4.11.

PGHH.H 3a0KpyKeHH BPEMEHCKH MPO30pH

0poj Ha3us rpana (L=18:45)

yBOpa
1 beorpan [8:00, 20:00]
2 Cybotuia [8:00, 17:30]
3 Yagaxk [8:00, 17:45]
4 Jaroguua [8:00, 19:30]
5 [Tosxapesary [8:00, 18:15]
6 Hun [8:00, 18:15]
7 3pemannH [8:00, 18:45]
8 bop [8:00, 18:00]
9 Bnagnuun Xan [8:00, 17:30]
10 | Vxkwme [8:00, 17:00]
11 | BameBo [8:00, 17:15]
12 | [llaban [8:00, 16:30]
13 Kpymesaig [8:00, 18:45]
14 | Hoswu [la3ap [8:00, 14:45]
15 | Hosu Cag [8:00, 19:00]
16 | KparyjeBan [8:00, 19:00]

[Iporpam koju je omoryhwo wu3BpIIaBame EKCIEpUMEHAaTa HalHhcaH je Yy

nporpamckom jesuky MATLAB. Excriepumentn cy Bpiend Ha Pentium IV pauynapy
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2.2 GHz, ca 1 GB RAM wmemopuje (na onepatuBHoM cuctemy Windows XP). Bpemena
paja padyHapa HU Y HajCIIOKEHUJUM EKCIepuMeHTHMa (Mpexa ca 81 dBopoM, Tpu
KpUTEpUjyMa, Bapupame BPEIHOCTU CBUX TEXKWHA) HUCY mpenasmna 2 cara. Kako je
peliaBaHy MpoOJeM CTPATELIKOI KapakTepa, IITO MoJpa3yMeBa JOBOJbHO BpeMeHa 3a
IErOBO peIllaBame, BpEeMEHA paja padyHapa HUCY JaTa HH 3a jeaH W3BEICHH
ekcnepument. CBM yhasHM Tnojganmu cy Ha 3axteB kommanuje CityExpress

HOPpMAJIM30BAHU KAKO ou ce cadyyBaJia lbbUXOBa IIOBEPJEUBOCT.

4.6.1. JeqHOKPUTEPHUjYMCKH NPUCTYI

Ha modetky oBOT moriaBjba NPEACTaBLEHU Cy KPUTEPUjyMH 110 Kojuma he ce
BpPEIHOBATH TMOTEHIMjaJlHA pEIIekha OMUCAHOT Xad JIOKal|jcKor mpobiema. Y
JUCepTalju  je  TMPeUIoKEeH  BHUIIEKPUTEPUJYMCKH  MPUCTYH  INPOJEKTOBamY
TPAHCHOPTHUX MpeXka y3 HPUMEHY €BOJYLMOHOT padyyHapCTBa, ajld je MPBH KOPaK
NPUINKOM EKCIIEPHUMEHTHCaka Yy TMPOjeKTOBAalkY TPAHCIOPTHHUX MpeXa 3aCHOBAH Ha

3a/10BOJbEHY UCKIbYUHBO JEIHOT OJ] pa3MaTpaHUX KpUTepujyma.

VY HactaBky he OWTHM THpeNCTaBJbEHU EKCHEPUMEHTAIHM pe3yiaTaTh HacTalu
MaKCHUMM3al1jOM CBAKOT OJ1 TPU KPUTEPHjyMa ITOHA0CO0, 0 KOjuMa je OMII0 peud y Aery
4.1. JacHo je na he ce pemema npodiema, y 3aBUCHOCTH O] IOCMAaTPaHOT KpUTEPHjyMa,

3HA4YajHO Pa3JIMKOBATH.

4.6.1.1. Makcumuszayuja npopuma

Hajnpe he OuTu npencTtaBibeHM €KCIIEPUMEHTAIHU pEe3yNTaTh 3aCHOBaHHM Ha
MaKCUMM3alMj1 YKYITHOT MpouTa KOju OCTBapyje Mpexka 3a MpeHoC Mouusbaka. bpoj
rerepanyja je Bapupan uzmel)y 20 u 1000 anu Tpeba ucrahu na je, y majpehem 6pojy

eKCIIepuMeHara, ajroputam Kouseprupao Beh nakon 100 renepanuja [Uymnl4].
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Kao u y Behunu peannux npobiiema kaaa tpeba TOHETH KOMIIEKCHE TOCIOBHE
OJUTYKe, yJa3HU NOJAallM HeKaJa HUCY MNPEUU3HO JaTH WIA HUCY JIOCTYIIHE CBE
notpeOHe wuHpopManmje. M3 TOr pasmora mojeauHe mapamerpe JaeUHHCAHOT
MaTeMaTHYKOT Mojena Tpeba Y3eTH ca pPe3epBOM, OJHOCHO W3BPIIUTH aHAJIHU3Y
pesyirara y3umajyhu pasziauuuTe BPEIHOCTH MOCMAaTpaHOr mapamerpa y o03up. Y
OCMaTpPaHOM IMPOOJIEMY MPOLEHEHO j€ J1a TIOCTOjU HEU3BECHOCT Be3aHa 3a MPOLCHCHE
TPOIIKOBE M3rpajilbe M eKCIuloaTanuje XxaboBa y 4yBopoBuMa. [IpoIemeHN TPOLIKOBH
U3rpajiibe U eKciuioatanuje xabosa (kopuinheHun y uspazy 4.13) kopuroBaHu cy
MHOXCHeM ca mapamerpoM h, uduje ce BpeaHoctu Hamasze y umuTepBaidy [0, 2]. Ha
npuMep, MHOXEHE TMPOLEHEHHX TpomkoBa ca 1,5 3Haum na OM  TPOIIKOBH
yCcrocTaBJ/bamka U ekciioaranuje xaba morau o6utu 50% Behu ox ouekuBanux. Ha Taj
HauuH je Moryhe CrpoBeCTH aHajIu3y OCETJHUBOCTH y OJHOCY HAa HEMOTYNHOCT TadyHe
NPOIICHE TPOIIKOBA M3TPAAbe W HAPOYUTO EKCIUIoaTaluje Yy AY)KEM BPEMEHCKOM
nepuoay. Y CBaKoj TeHepaluju je renepucano mo 80 jenuHku. YKynaH Opoj TreHeparmja

y CBaKoM eKcrepuMeHTy uznocuo je 100.

Y cBUM eKclepuMeHTHMMa KopuuiheHa cy JiBa THNA BO3WJIa, Mame ca
3alpeMUHOM TOBApHOT IpocTopa 42M3 U TPaHCIOPTHUM TPOIIKOBUMA MO J€AUHUYHOM

pacrojamy C, =0.39€/km; u Behe ca 3ampeMuHOM TOBapHOr mnpoctopa 86 M3 u

TPaHCTIOPTHUM TPOIIKOBHMA TIO jeAMHIYIHOM pacTojamy C, =0.61€/km [Cupl4al.

VY Tabenu 2 nmaTé cy pe3yinTaTd jeIHOKPUTEPHjyMCKE aHalu3e mpobiieMa ca
MaKCHMHU3AIMjOM TpoduTa MPOjeKTOBaHE TPAHCIOPTHE Mpexke. MakcuMalHu
ouekuBauu nmpodut nznocu 1078.94 HoBUaHMX jeAMHUIA HA THEBHOM HHUBOY (3a ciydaj

HEM3MEHCHUX MPOLCHEHUX TPOIIKOBA H3TPaIbe U eKCIuioaTaiuje xabosa — h =1).

Kao mro ce moxxe Bunetn y tabenu 4.2. ykymaH O6poj xaboBa Kao M HUXOBE
JOKalMje JUPEKTHO 3aBuce oj BpeaHoctu mapamerpa h. Illto je Beha Bpemnoct h TO
MOCTOjU Mame XaboBa y TPAaHCHOPTHO) MpexH. Takolhe ce Moke BUAETH Ja 3a U3PA3UTO
BHCOKY BpEIHOCT mMmapameTpa h nokarwuja jeauHor xaba ymecto beorpaga mocrtaje
Jaronuua. Paznor 3a To JeXu y YMHEHULU Ja je IPUIUKOM padyHamwa Crelu@uIHuX
TPOIIKOBA 3a CBAaKy MOTEHIMjaJIHy JIOKalWjy Xaba, n3Mely ocranor, BEIMKH YTHIA]

uMana 1eHa rpal)eBUHCKOT 3eMJbHINTA Koja je y beorpany Hajseha.
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Tabena 4.2. Pesynratm noOHjeHH y ciydajy MakCHUMH3alMje YKYIHOT Mpoduta

TPaHCIIOPTHE MPEKE

VYkynan .

h - Jlokanuja xaboBa

0 1180.92 Beorpan, Yauak, Jaroguxa
0.25 1153.25 Beorpan, Kparyjesar
0.5 1128.28 Beorpan, Kparyjepai
0.75 1103.31 Beorpan, Kparyjesaiy

1 1078.94 Beorpan
1.25 1057.03 Beorpan
1.5 1036.79 Jaromgmaa
1.75 1017.43 Jaronmaa

2 998.08 Jaromuna

Crnuka 4.6. wiyctpyje BpeAHOCTH YKymHOT npodura (putHec QpyHKIMjE) KPO3

cBe reneparmje kazaa je h = 0.5.

1150 T T T T T T T T T

1100 - N

Ykynas npodur

1050 -

T

1000 -

950 - N

900 - g

850 r r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

I'enepanuje

Camka 4.6. Ykynan npodut kpo3 cse reneparnuje (h = 0.5)

[Tyna nuHMja penpe3eHTyje BPEAHOCTH HajOOJbUX pelliekha y CBaKO] TeHEpaIlHjH,
JIOK HCIIpEeKuaHa JMHH]ja MOKa3yje Cpeamby BPEAHOCT YKYIHOT MpoduTa CBUX peliemha
y remepamuju [Cuplda]. TIpomene ¢urHec (yHKUHMje (y OBOM CIyd4ajy yKyHHOT
npoduTa) Kpo3 TeHepaiuje cy Ouie BeoMa CIMYHE y CBUM OCTaJINM €KCTIEpUMEHTHMA,

0e3 003upa Ha MoJIeIIaBamka BPEIHOCTH TlapaMeTapa MoJIela.
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Cauxa 4.7. Jlokanuje xaboBa 1 ajokaluja YBOpoBa XaboBUMa — MaKCUMHU3all1ja
ykymHor npodura (h = 0.5)
Ha nperxomHoj cnuim, Kao ¥ Ha CBHM HapeIHUM Koje Oyny NpuKazuBaje
JoKanuje XaboBa M aJloKalMjy 4BOPOBAa, XaOOBU Cy MNPEICTABJbEHU IYHUM >KYTHM
KpYroBuMa, JI0K Cy Be3e u3Mely \ux nate nyHUM JHHMjaMa. McrpekuiaHuM JTuH1jaMa

npuKa3aHe cy Be3e m3Mel)y xaboBa M mUMa MPHUAPYKEHUX YBOPOBA KOjH Cy 00eIe)KeHN

IYHUM LPBEHUM Kpyx uhuma.

4.6.1.2. Makcumuzayuja  Kearumema  yciayze  (8pemMeHa  PACHOJIOHCUBOZ
nowubaAOUUMAQ)

OcuM MakCHMH3Mpama YKYIMHOT MpoduTa H3BPIICHA j€é M MaKCUMHU3aIlHja
IPOCEYHOT BPEMEHCKOT Ipo3opa 3a cakymbame mnommsbaka f,(1). OBa wmepa

KBAJIUTCTA YCIYre¢ 3aBUCH OJ BHUIIC (I)aKTOPa: opraHmaque npeBo3a, OYyKHUHC

TPAHCHOPTHUX IyTeBa, Op3MHE MPEBO3HUX CpPEICTaBa, UTJA. BpeMeHCKu mpo3op Koju je
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Ha pacrojlaramky NOIIMJbAOIMMa 32 Mpenajy Mourbaka, u3mely ocranor, 3aBucH u 011
BpeMeHa Koje je moTpeOHO xaboBMMa Ja H3BpIIE Mpepaay OIHOCHO COPTHPAHE
NPUKYIJBCHUX MOIIMJbaKa. TeXHOJOrHja OnMcaHa y APYroM IOrJIaB/by MMa 3a Wb A
BpeMe Inpepajie y xaboBUMa CBeZie Ha MUHUMYM, aJli je Taj IPOLEC U MOPE TOra YeCcTo
OYroTpajaH M HEemoy3JaH. Y HM3BPIICHHM EKCIEpUMEHTHMa BpeMe JaTo XaboBHMa 3a
npepaay Mommbaka je Bapupano y omncery ox 4 1o 8 caru. Ocum Tora gar je jom 1 cat
3a MperoBap 3akjbydyaka ca Beh COpPTUpaHMM IOIIMJbKaMa KOje Cy INPHCTHINE W3
ocranux xaboBa. OBakaB MPUCTYN HPOU3MUIA3M M3 NPETIIOCTABKE Jla CE COPTUPAE
NOIIMJbaKa Yy TOTHYHOCTH 3aBpIIaBa y TOJa3HOM xaly, ITO HHUje YBEK CIy4aj.
AntepHatuBHO, Moryhe je y mojasHHUM XaOOBHMa COPTHpAaTH CcamMO IOUIMJBbKE
aZipecupaHe Ha YBOPOBE IOBE3aHE ca rmocMaTpaHuM xabom. Ocrajne mommusbke O ce
Tasla TPAHCIIOPTOBAJIE HECOPTUPaHe Ka ocTanuM xabosuma. [Ipunukom npucneha tako
dopMHpaHuX 3aKJbydyaKa y OApEIUIIHOM xaly O ce BPIIMIIO HHXOBO PAaCHaKUBAmHE U
COpTUpamke MOIIM/baKa MpeMa OJPCIUIIHMM YBOPOBHMA KOjH Cy TOBE3aHH Ca THM
xaboM. Y 0BOj IucepTalMju 3a CBE €KCIIEPUMEHTE j€ YCBOJEHO Ja je BpeMme Ipepajie

noumbaka y xaly, 6e3 0031pa Ha BEroBy BEeIMYUHY, jeTHAKO U U3HOCHU 8 caTu.

Haj6osme mponaheno pemieme kama ce MaKCHUMHU3UPAO MPOCEUYHH BPEMEHCKHU
Ipo30p 3a cakyIubame nommsbaka, f,(l), nznocu 683,35 munyra. Jlokauuje xabosa y

Haj0oJBEM pelIewYy Aate cy y Tadenu 4.3.

Tabena 4.3. Pesynratu n00HjeHH y cllyyajy MakCUMH3alMje MPOCEYHOI BPEMEHCKOT

IIpo30pa 3a CaKyIlJbalkhC MOMINJbaKa

Hajoo/ba BpeTHOCT MPOCEYHOT BPEMEHCKOT

P030pa 32 caKyIbame Nommbaka (Min) Jlokanuje xa6osa

683,35 1,2,4,5,7,12,15,16

Ha cnuum 4.8. nmpukaszaHe cy BpEeIHOCTH MPOCEYHOI BPEMEHCKOI IMpo30opa 3a

caKkyIJbame nousbaka (putHec GyHKIM]jE) KpO3 TeHEpaLyje.
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2014.
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Cauka 4.8. IIpoceune BpeTHOCTH BPEMEHCKOT [TPO30Pa 3a CaKyIlJbakbe MOLINIbaKa Kpo3

CBE TeHepaluje

Kao m y mperxomHom mnpumepy, NHyHa JHHHja PENpPE3CHTYje BPEIHOCTU

HajOOJBHX pelllermha y CBaKOj T€HEepalyju, JOK MCIpPEKHIaHa JIMHUja TOKa3yje Cpelmby

BpenHocT ¢uTHec (yHKIMja CBUX pewiewma y reHepauuju. Comka 4.9 wumyctpyje

JoKanuje XxaboBa M alloKalMjy YBOpoBa XaboBUMa Haj0oJber MpoHaljeHOr periema y

Clly4ajy MaKCUMH3aIUje MTPOCEYHOT BPEMEHCKOT MPO30pa 3a CaKyIJbambhe MOIINIbaKa.

Cauxka 4.9. Jlokanuje xaboBa H ajoKaIyja YBOpOBa XaDOBHMMa — MAaKCUMHU3aIIH]a

MMPOCCHHOI BPECMCHCKOT IMTPO30pa 3a CaKYIJbalkhC IMOMINIbaKa
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4.6.1.3. Makcumu3zayuja npouyenma Kiujenama Kojuma je Ha pacnonazary ycuyza
npoOysHCceHo2 padHo2z 6pemeHa

Ha kpajy je u3BpumieHa W MaKCHMMH3alldja TMPOLEHTA KJIHMjeHaTa KOju MOTY
IpenaTé CBoje MOUIMJbKE Ha MPEeHOC rmocie HajkacHujer Tpenytka L, f,(Y). Jlokamuje

xa0boBa HajOooJber TpoHal)eHOT peliea Kao U MpoLeHaT KIIMjeHaTa KojuMa je nonyhen

JOJIaTHU KBAJIHUTET yCIyre AaTu ¢y y Tabenu 4.4.

Tabena 4.4. Pesynratu 1oOUjeHN y CiTydajy MaKCHMH3AIIH]e MMPOIICHTA KJIMjeHaTa KOjH

MOTYy IIpelaTh CBOj€ MOUIMJbKE Ha MPEHOC MOCIIe HajKacHUjer TpeHyTka L,

f3(¥)

IIpouenar kiMjeHaTa KOju MOry IpeaTH CBOje

Jlokamuje xaboBa
NoIMbKe HA MpeHoc nocjie 18:45 !

71,01 1,3,4,8,11,14,16

—~
o

o o = = ~
S & 3 & S
T T T 7 T
| 1 1 1 |

MOIIMJBbKE MOCIIC HajKaCHUjer TpeHyTKa L
T
1

IporieHTa KIIMjeHaTa KOjU MOTY MPEAaTH

IS
S
T
1

B I [ I [ [ [ [ I [
0 10 0 20 40 50 60 70 80 % 100

I'enepanuje

Cauka 4.10. IIpomeHne mpolieHTa KJIMjeHaTa KOju MOTY MPEIaTH MOIINIBKE IOCIIe

HajkacHujer TpeHytka L, f,(Y), kpo3 cBe renepamyje.
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Cnuka 4.10. mpukasyje npoMeHe (Kpo3 reHepanuje) MpoleHTa KijeHara KOju

MOTY IIPEIATH CBOj€ MOIIMJBKE Ha MMPEHOC Tocie Hajkacaujer Tperyrtka L, f.(V). Kaou
3

y TIPETXOIHUM CIIy4ajeBUMa, IyHa JIMHUja PEeNpe3eHTYje BPEIHOCTH HAjOOIBUX pelemha
y CBaKOj T€HEpalHuju, JIOK HCIPEKUAaHa JIMHUja MOKa3yje Cpelliby BPEIHOCT (HUTHEC
¢yHkuuja cBux pemema y reepauuju. Cnuka 4.11 umycrpyje nokauuje xaboBa U
alokalMjy uBOpoBa xaboBuMa HajOoosser mpoHaheHOr pemiewma y  ciayyajy
MaKCHUMHM3alMje MPOLEHTa KIHMjeHaTa KOju MOTY IpeIaTH CBOj€ IOLIMJbKE Ha MPEHOC

1oCJIe HajKacHHjer TpeHyTkKa L.

Cauka 4.11. Jlokanuje xaboBa 1 ajnokaiyja YBopoBa XaboBUMa — MaKCUMH3allHja

MPOIeHTa KJIMjeHaTa KOju MOTY Mpe/iaTH MOIINJbKe T0CciIe HajKacCHHUjer TpeHyTka L

4.6.2. BumiekpuTepujyMCKu NPUCTYII

[MpunukoM  BHIICKPUTEPUjyMCKOT  peliaBamba  npodnema  (4.21)-(4.28)

KOMIIPOMUCHHUM IPOrpaMHpameM Hajlpe je mOTpeOHO OJPEeTUTH UACATHY Tauky. Y Ty
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CBpXY Cy pellaBaHa TpH jeIHOKpPHUTEpPYyjMCKa mpobiema oapehuBama Opoja u JoKarmja
xaBoBa ca cienehum kpurepujyMckuM (QyHKIMjaMa: MaKCUMH3aIHja YKYITHOT Tpodura,
MaKCHMH3alHja MPOCEYHOI BPEMEHCKOT MpO30pa 3a CaKylbamke MOLIM/baKa |
MaKCHMH3allMja MpPOLEHTa KIHMjeHaTa KOju MOTy THpelaTH IOIINJbKE M TOCIe

HajKacCHHjer TpeHyTKa L.

VY cnenehem Kopaky, HpEICTaBJbEHUM TI'EHETCKHM aJITrOPUTMOM, BpIIH C€
MUHHMMH3aIMja OJMCKOCTH TocMmaTrpaHor pemiema wuacatHoM (4.30). Texune
KpuTepujyma cy Bapupane y uHrepBany [0, 1] ca xopakom 0,1. Ca w,,W,,W, cy
O3HAUYEHE TeXHHE CBa TPU KpUTepujyma pecnekTuBHO. [Ipobiiem ompehuBama Opoja u
JoKalyje XxaboBa je pelllaBaH BHIIC IyTa 3a pa3jHMuUTe MapoBe KPUTEpPHjyMa Kao U
y3umajyhu y o03up cBa Tpu mpemiokeHa Kpurepujyma. Ha oBaj HaumH jqo0ujeHa cy
OpojHa pelema Koja cy ocyKuia 3a Jajke pazmarpame. Creaehn kopak mpeacraBiba
Jajba aHalin3a UCKIJbyurBO [lapeTo omTuManHuX (HEIOMHHHUPAHUX, HEUH(PEPUOPHHX )
pemiersa. Ha oBaj HauWmH ce 3a CBakW Map WM TPOjKYy TEKHMHA KpuUTepujyma Ao0uja
onrosapajyhu ckyn Ilapero ontumanHux pemema. Y Tabemu 4.5. gara cy [lapero
oNTHUMAaJIHA pelliekha y Caydajy rmocMmarpama IpBa JBa KpUTepHjymMa (MaKCHMHU3aIHje
VKYIHOT Mpo(uTa ¥ MaKCHMH3AIHje MPOCEYHOT BPEMEHCKOT MPO30pa 3a CaKyIJbambe
NOIIMJbAKa), 4YHje Cy TEeXKHHE W, W, KOMOMHOBaHE Ha pa3IHYATe HaYHHE.

Opnrosapajyhu I[Tapero ¢hpont (h=1) npuka3as je Ha ciaunu 4.12.

TaGena 4.5. Pesynraru nobujern y cinydajy asokputepujymcke ¢yukuuje ( f,(X) n

f,(1))

YkynaH
mpodut f, (f) Wi W> Jlokanuje xaboBa
f,(X)
1077.54 624.33 0.9 0.1 14
1077.54 624.33 0.8 0.2 1,4
1067.03 653.71 0.7 0.3 1,4,16
1067.03 653.71 0.6 0.4 1,4,16
1067.03 653.71 0.5 0.5 1,4,16
1047.02 669.56 0.4 0.6 1,4,15,16
1047.02 669.56 0.3 0.7 1,4,15,16
1047.02 669.56 0.2 0.8 1,4,15,16
1022.38 675.47 0.1 0.9 1,4,12,15,16
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Cinka 4.12. [Tapeto GpoHT y ciydajy IBOKPUTEPHjYMCKE aHan3e (MaKCUMH3AIIN]je
YKYITHOT TIPO(HTa U MAKCUMHU3AI[H]e MPOCCUYHOT BPEMEHCKOT ITPO30Pa 32 CaKyI/barbe

MOIINJbAKA).

Ca cnuke 4.12 ce, kao u u3 Tabene 4.5, MoXe BUAETH Ja je 32 9 pasmUUUTHX
KOMOMHaIMja BPECHOCTH TEXHWHAa KpHUTEepHjyMa J00MjeHO cBera 4 HeAOMUHHUpaHa

peniema, YnjuM crnajameM je nooujer [lapero ¢ppoHT.

Ha cnuuan HaumH Moryhe je mocmarpaTM M IpeocTane JBe KOMOMHaIMje
kputeprjyma. O03upoM Ja je NOCTyHmak HOTIHYHO MCTH, Kao W ajropuram, 300r
OTPaHMYEHOr TPOCTOpa, OJUIYYEHO je Ja Cce He MpPEeACTaBe pe3yJaTaTh CBHX
excnepuMmenara. [IpunukoM Bapupama TeXHHa HpBOT M Tpeher kputepujyma, W, ,W,
(ykymaH mpoQuT U MPOLCHAT KJIMjeHaTa KOju MOTY MpeIaTH CBOje MOIIMI/bKE Ha MPEHOC
nociie HajkacHHjer TpeHyTka L) noOujenu cy uHTepecaHTHU pesynratu. llpummxom
eKCIepuMeHaTa KOju Cy MoHaB/baHW Mo 10 myTa 3a MCTH Hap BPEJHOCTH TEXHHA
KpUTEepHjyMa T00HjaHO je, ca pa3IUuuTHM ydecTalocTuMa, Buiie on jeaHor Ilapero

ONTUMAJIHOT pemiewa (3a cayda) W, =0,3; w, = 0,7, gak 3 IlapeTo ontumaiHa pemiema)

HITO je MPEeACTaBbeHo y Tabenu 4.6.
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Tabena 4.6. Pesynratu noOujeHu y ciydajy nBokpurepujymcke ¢yukummje ((f,(X)u

fs(¥))

[TporeHat KiujeHara )
Viynan KOjI/'I MOTYy TIpeIaTh HOHEE?[;]aHxa
npodur CBOj€ TIOIIHJBKE Ha . '
Wi | Wz - IPEHOC MOCITe Jlokanuje xaboBa nobujeHor
f1(x) HajKacHMjer TpeHyTka L pemera y 10
£.(5) eKCIIepUMeHaTa
09| 0.1 | 1064.62 59.47 1,13,16 10
0.8 | 0.2 | 1064.62 59.47 1,13,16 9
0.7 | 03 1064.62 59.47 1,13,16 5
1038.62 63.10 1,4,11,14 5
0.6 | 0.4 | 1022.94 65.30 1,5,11,13,16 7
05| 05 1022.94 65.30 1,5,11,13,16 4
1014.65 66.02 1,2,4,11,16 5
04 | 06 1022.94 65.30 1,5,11,13,16 2
1014.65 66.02 1,2,4,11,16 8
1014.65 66.02 1,2,4,11,16 3
0.3]0.7 | 972.79 67.94 2,5,11,13,15,16 2
964.03 71.01 1,3,4,5,11,14,16 5
02 | 08 972.79 67.94 2,5,11,13,15,16 2
964.03 71.01 1,3,4,5,11,14,16 6
o1l o9 972.79 67.94 2,5,11,13,15,16 1
964.03 71.01 1,3,4,5,11,14,16 8

W3 nperxoxne Tabene ce MOKe BHJETH Jla MPOrpaM, 3a PasiiMKy OF OCTaJIUX
KOMOMHaIMja TeXUHA KPUTEpPHjyMa, y cily4yajy KOMOMHOBama TeXUHa MpBOT U Tpeher
KpuTeprujymMa He Haina3u yBek Ilapero onTumanHo pemiewme, and je IpoleHaT

ycnemHocTa y pacrony ox 70 1o 100%.

Cnuka 4.13. unycrpyje Ilapero ¢pont (h=1) 3a ciyuaj mocmarpama MpBOT U

Tpeher kpurepujyma rie je 1001jeHo YKYIHO 6 HETOMUHUPAHUX PelIeHha.
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Cuauka 4.13. [Tapeto GppoHT y ciay4ajy IBOKPUTEPH]jyMCKe aHann3e (MaKCHMH3aIlije
YKYITHOT NMpoduTa 1 MPOLEHTa KIIMjeHaTa KOju MOT'Y Mpe/IaTH CBOje MOIINJbKE Ha

HPEeHOC Tocye HajkacHujer TpeHyTka L= 18:45).

Kao mrro moxxe ma ce Buau ca cinuka 4.12. u 4.13. Hu jenHa oJ1 Tayaka (peniema)
Koje ce Hayaze Ha [lapeTro QpoHTY HHje CTPUKTHO AOMHUHHUpaHa 07 OWUJIO KOje apyre
Tayke, OIHOCHO peniewma. OBa peniewa cy [lapeTo onTumManza jep He MOCTOjU HU jeTHO
Jpyro peleme Koje je 0osbe Mo CBUM KpUTepHjyMuma. Bapupame BpenHOCTH TeKUHA
KpuTeprujyma omoryhaBa TreHepHcame BEIMKOr Opoja peliema Koja JTOHOCHOIMMa

OJITYKa OJIAKIIIaBajy pasyMeBame mpodemMa U n300p KOHAYHOT peliekha.

Ha xpajy, u3BpumIEeHM Cy M €KCIEPUMEHTH ca YKJbYUYMBAHEM CBE TpH
KpUTEpHjyMCKe (QYHKIMje: MaKCUMM3allidja YKYIHOr TMpoduTa, MaKCHUMHU3aIuja
NPOCEYHOT BPEMEHCKOT IIP030pa 3a CaKyIlUbame IOMMJbaka M MaKCHMHU3aIlfja
MIPOIICHTA KJIMjeHaTa KOjU MOTY IMpeJaTH MOIIUJbKE U IMOCJe HajKacHHUjer TpeHyTka L.

JloOujenu pe3ynrartu cy nmpukazanu y tadbenu 4.7. v Ha cnunu 4.14.

123



Jlokmopcka oucepmayuja, Anexcanoap M. Qynuh

2014.

Ta6ena 4.7. Pesynratu noOujenu y ciydajy Tpokpurepujymcke dynkuuje (f,(X),

f,(M)n f,(9)

Viyman IIpoceuynn [Ipouenar KJII/IJ: eHarta KOju MOTy

BPEMCHCKH IIPO30p 33| MpeJaTH CBOje MOIINIbKE Ha
npoqim CaKyILbamhe OB, |  mpeHoc moce Hajkacamjer | W | W2 | Ws Tloxauuje xaboa
f,(%) (min) f, (r) tpenytka 18:45 f,(Y)
964.03 674.39 71.01 0.1/0.1|0.8]1,3,45,11,14,16
964.03 674.39 71.01 01(0.2(0.7|1,3,45,11,14,16
964.03 674.39 71.01 0.1(03(0.61|1,3,45,11,14,16
964.03 674.39 71.01 0.1(04(05]|1,3,4511,14,16
964.03 674.39 71.01 01(05(04]1,3,4511,14,16
964.03 674.39 71.01 0.1(0.6(0.3|1,3,45,11,14,16
964.03 674.39 71.01 0.1(0.7(0.2|1,3,45,11,14,16
987.14 681.33 62.99 01(08(0.1| 1,2,4,12,15,16
964.03 674.39 71.01 0.2(0.1(0.7|1,3,45,11,14,16
964.03 674.39 71.01 0.2(0.2]0.6|1,3,45,11,14,16
964.03 674.39 71.01 0.2(10.3]0.5|1,3,45,11,14,16
964.03 674.39 71.01 0.2(04(041,3,45,11,14,16
964.03 674.39 71.01 0.2(05(0.3|1,3,45,11,14,16
1020.34 670.36 65.29 02(06]0.2| 141114,16
1020.34 670.36 65.29 0.2(0.7]0.1| 14,1114,16
964.03 674.39 71.01 0.3(0.1/0.6|1,3,45,11,14,16
964.03 674.39 71.01 0.3(0.2]0.5|1,3,45,11,14,16
964.03 674.39 71.01 0.3(0.3(0.4]1,3,4511,14,16
1020.34 670.36 65.29 0.3(04]03| 14,11,14,16
1020.34 670.36 65.29 0.3(05]0.2| 14,11,14,16
1038.62 659.94 63.10 0.3(06(0.1 1,4,11,14
964.03 674.39 71.01 04(0.1(05]|1,3,45,11,14,16
1014.65 654.48 66.02 04(02]04 1,2,4,11,16
1020.71 665.83 65.30 04(0.3]0.3 1,5,6,11,16
1038.62 659.94 63.10 04(04(0.2 1,4,11,14
1047.02 669.56 57.59 04(05(0.1 1,4,15,16
1022.94 650.26 65.30 05(01(04| 15,11,13,16
1022.94 650.26 65.30 05(0.2]0.3| 15,11,13,16
1064.62 631.73 59.47 05(03(0.2 1,13,16
1061.61 642.95 57.59 05(04(0.1 1,4,15
1022.94 650.26 65.30 06(0.1]0.3| 15,11,13,16
1064.62 631.73 59.47 0.6(0.2(0.2 1,13,16
1064.62 631.73 59.47 0.6(03(0.1 1,13,16
1064.62 631.73 59.47 0.7(/0.1(0.2 1,13,16
1064.62 631.73 59.47 0.7/0.2]0.1 1,13,16
1064.62 631.73 59.47 0.8[0.1/0.1 1,13,16
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Ha ocHoBy Taberne 4.7. MoXke ce 3aKJbYYUTH Ja He TTOCTOjU 3HaYajHa CTaHAapaHa
JIeBHjalrja KPUTEPUjyMCKUX (yHKIIHja fz(r) u f,(y) .OBaj ,,heHomen” ce Moxe
00jaCHUTH YMIbEHHUIIOM Ja ce BHie o 50% yKynmHUX KOJIMYHMHA MOUIMJbAKA IIaJbe U3
beorpana unu 3a beorpaa. Mmajyhu To y Buny He uyau mro ce beorpan mojaBspuBao
Kao xa0 y TOTOBO CBakOM HajO0o/beM peliewmy 0e3 o03upa Ha Opoj YKIbYyYEeHUX
KpUTEpHjyMa, Bapupame napamerapa GA winu TexuHa KpuTepujyma. ¥ TOM CMHUCITY
JAJIEKO Pa3HOBPCHUja pelielka A00HjeHa Cy MPUIMKOM Tpakema Opoja M JIoKanuja
xaboBa y TpaHcropTHO] Mpexu ca 8l-um uBopom y Typckoj mrTo he Outn

npeacCTaBJb€HO Ha Kpajy OBOTI IIOI'J1aBJba.

YKIbyUHBamEeM CBa TPU KpUTEpHjyMa y oapehuBame Opoja u JoKaiuja xabosa y
TPAHCIIOPTHO] MPEXKH 3a MPEHOC eKcrpec mommbaka y CpOuju mobujeHa cy

HEJOMUHHUpPaHa pellieka Koja cy MpecTaB/beHa Ha ciuiu 4.14.

IIpouenar
KJTHjeHara

80

60 ~

40 -|

20

1100

0

700 1050 YKymaH

680 npodut

Bpemencku
po30p

620 950

Cauka 4.14. HegomuHMpaHa peliema y c1y4ajy TPOKpUTepHjyMcKe GyHKIIH]je
(MakcuMU3aIMja YKYIHOT MPOGUTa, MAKCUMH3AIHja IPOCEYHOT BPEMEHCKOT
Ipo30pa 3a CaKyIJbarmhe NOIMNbaKa 1 MaKCHMH3alKja MPOLEHTa KIIHjeHaTa

KOjH MOTY IpeJIaTH MOIIUJbKE Mocje HajkacHujer TpenyTka L= 18:45).

Ha ciumnm 4.15. npukasane cy BpenHocTd L, (OIHCKOCT M€aHOM peliery)

Kpo3 TeHepamuje, y Cly4ajy KaJa Ccy BpEAHOCTH TEXKHHA KPHUTEPHUjyMa:

w, =0.6;w, =0.3;w, =0.1.
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Cinka 4.15. L (6:14CKOCT HIIEATHOM PENIEbY) BPEAHOCT KPO3 TEHEPAIHje

(w, =0.6;w, =0.3;w; =0.1)

Ha crmumm 4.16. npukaszaHo je jeHO MOTEHIMjaIHO KOMIPOMHCHO PelIeHhe Y

crydajy kazga je W, =0.6;w, =0.3;w, = 0.1 [Cupl4al.

Cauka 4.16. KoMmrnpoMucHo perieme y ciydajy Kaaa je

w, =0.6;w, =0.3;w, =0.1
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4.6.3. TecTupame nmporpaMa Ha TpaHcnopTHOj Mpexu Typcke

[Iporpam Koju je pa3BHjeH U TECTHpaH Ha MPUMEPY TPAHCIOPTHE Mpexe o7 16
YBOpOBa MNPHMEHHMB je M Ha Jajleko Behe Mpexe. Bemuku mpobiem mnpuimmkom
EKCIIEPUMEHTHCAamba MPEJICTaBba MPOHAIAKEHE KBATUTETHUX W KOMIUICTHUX TO/IaTaKa
3a ymnopehuBawme (benchmark) ca apyrum mnporpamuma [/ xeypuctukama /
meraxeypuctukama. Ilocroju Hekonuko ommTenpuxBaheHux ©60a3a mojaraka 3a
Tectupambe xab nokamujckux mpobmema [OKe87, Bes90] amu Behwna mocTymHUX
noJlaTaka He YKJby4dyje HajMame jeJlaH O] MOTpeOHuX mapamaTapa (BpeMeHa IyToBamba,
TPaHCIOPTHE KamauuTere, (UKCHE TpOmKOBEe wu3rpanme xaba). Pa3zHoBpcHOCT
napamerapa Koju Cy y3€TH y O03Up y MaTeMaTHYKOM MOJETY KOjU Tpeasiake OBa
qucepranyja y KOMOWHAIMjU ca BHUILEKPUTEPUJYMCKUM MPUCTYNIOM YCJIOBHIA je Ja
u300p cKyma mojaraka OyJae OHaj KOpUIIheH y JIOKAIMjCKOj aHaJu3u TPAHCIOPTHE
mpexe y Typckoj [Tan07]. O63upom na y [Tan07] ayropu, kao u y Behunu ocranmx
JNOCTYITHUX PpaZoBa, NpoOJIeMy NPUCTYIAjy jeTHOKPUTEPUJYMCKH U TO Y CMHUCIY
MUHMMH3Mpamha YKYIMHOI Opoja ycIOCTaBJbeHUX xaboBa Ha MpexH, Huje Moryhe
TUpeKTHO yrnopehuBame noOujeHux pesynrtata. Mmajyhu y BuIy a Hema aJleKBaTHOT
benchmark mpobnema mpucTynuiao ce pemraBamy apyre, Behe, TpaHCHOPTHE Mpexe
Kako O ce mciaycTpoBasie MOTYhHOCTH KpEeMpaHOT Mojeia M padyyHapCKOT Mporpama.
Kao mro he ce BuneTn y HacTaBKy, pa3BUjeHH Iporpam 6e3 Behnx MCHpPaBKU YCIIEUIHO

pelaBa JaJeKko CI0XeHH]je IpobieMe y pOKy 01 HEKOJIMKO CaTH pajia padyHapa.

IMomamm no kojux cy Tan m Kara nouutu, ananusupajyhu Typcky momty u 4
HajBehe JIOrMCTHYKEe KOMIIaHHje, C€ OJHOCE Ha TPAaHCHOPTHY Mpexy ca 81 yBopom
(pacTojama UM BpeMeHa IyToBama M3Mel)y uBOpoBa, KolMuuHE pobde koje ce ymyhyjy
u3Mel)y cBakor rnapa yBopoBa, jeAMHUYHE IieHe TpaHcnopTa usmely 81 rpana y Typckoj
U (UKCHU TPOLIKOBH YCIIOCTaBJbama XaboBa y mwHMa). CBU mojany ocuM (PUKCHUX
TPOIIKOBA YCIIOCTaBJhamkha XaboBa Cy Tpey3eTH y H3BOPHOM oOnuKy. PDukcHu
TpomkoBH, f, ycrocraBirama XaboBa KOjH Cy JaTH 3a CBaKW O]l YBOPOBA CY U3MEHCHU
Ha Ha4MH Jla Cy H3jeHAuYeHH 3a CBAKM YBOp alu je ypaleHa aHaimM3a OCETIBHBOCTH

BIXOBUM BapupameM y untepsaiy [0, 80].
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TpancroptHa Mpexa y Typckoj ce 3HauajHO pasnukyje ox oHe y CpOwujm.
O03upoM Ja jeMUHUYHHA MPUXOAU O MOIMIMJBIN HUCY TIO3HATH MPBU KPUTEPUjyM KOjU
je xopumiheH y ciydajy BUIICKPUTPHjYMCKE aHaimM3e TpaHcmopTHe mpexe y CpOuju,
MaKCHUMH3aIlHja YKYITHOT NMpo(duTa, 3aMEHEH j6 MHHUMHU3AIUjOM YKYITHUX TPOIIKOBA.
Ocum Tora, Huje pa3marpaHo kopuirheme Buiie Tinosa Bodwia [Uyn09]. Umajyhu cee

HABEJCHO y BHUJy, Y HacTaBKy he OMTH nata ¢popmyraiyja OBOT KpUTEPH]jyMa.

VY oBuUM ekcrnepuMeHTHMa Takohe je kopuirheHa maremaTHdka Gopmysaiuja Kojy je
npemnoxuo O’Kelly [OKe87] u  kopuctunu Topcuoglu u  ocramu  [Top05].
TpaHCIOPTHH TPOILIKOBH IO jeAWHHMIM caoOpahajHOr TOKa Oa 4Bopa | JI0 4YBOpa |

osHayenu cy ca C;; (0BH TPOIIKOBH Cy NPONOPLHUOHAIHY PACTOjamby U3Mely 4BOpoOBa).
Ca W, o3HaueH je uHTeH3UTET caobpahajHor Toka oj 4sopa I 10 usopa j (C; =0 u
W, =0). VKyIIHH TPOIIKOBH Ha IyTy OJl U3BOPHUILIHOT YBOPA | JI0 OJPEIUIIHOT YBOpA |
(i—mk—m—j) (cmmxa 4.1.) cy jenmaku yxC, +axC, +5xC, [Top05], rue je x —

KOe(UIMJeHT TPOIIKOBA CaKyIlJbaka, 0O - KOE(MUILHJEHT TPOIIKOBA JIMHU]CKOT
TPAHCHOPTA U & - KOSPHUIMJEHT TPOLIKOBA AUCTpUOyIHje. Y IuTepaTypu ce Hajuyemrhe
noapasymena jaa je x = 0 = 1. Takohe je a<l jep « mpeacraBsba T3B. AUCKOHTHU (HaKTOp
BHUCOKOKaNalUTUBHOT TpaHcropta usmel)y xabosa. OBaj (akTop 3Ha4ajHO yTHYE Ha

TOIOJIOTHjy MpeXe U Jokaruje Xxabosa. O3Hauumo ca f. Tpomrkose cmemrama xaba y

4yBop | Oe3 003Kpa Ha YMELEHHILY Ja he y eKCepruMeHTHMa Ta BPEIHOCT OUTH UCTa 3a
CB€ YBOpOBE. Y3 HarmoMeHy jAa u3pasu (4.8) u (4.9) Baxke, kao u orpannuema (4.24) no

(4.28), maremaTrnuka popmysaipja pamarpanor npodiema riacu [ym09]:

Munumu3upaTu:
f(X)=ZZWijZZCik Xk +Zzwijz&:jlle +sz:xikzzllleacklvvij JrZ:ij f;
i k i [ i j j
(4.33)

Kpurepujymcka ¢ynknuja (4.33) mpeacraBiba CyMy TpOILIKOBA CaKylJbamba,

TUCTpUOYIIKje, TUHU]CKOT TPAHCIIOPTA U TPOIIKOBA CMEIlTamka XaboBa y YUBOPOBeE.

Kako Tan wu Kara Hmcy pa3marpanu KamanureTre mnpepaae (BpEeMEHCKO
3aipKaBamke TONIMJbaKa y XaOOBHMMAa) y €KCIepUMEHTHMa he ce moapa3yMeBaTH

TpPEeHyTHA Mpepaja, MTo y peaTHoCTH Huje Moryhe. OcuM OBe pa3iiuKe, MaKCUMU3aIlK]a
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IPOCEYHOI BPEMEHCKOT IMPO30pa 3a CaKyIlJbake IMOIINIbaKa, Kao APYrH KPHTEPHjyM,
ocrana je ucra. JIpyrum peunma mspazu (4.14) no (4.18) Bake y3 HamoMeHy jaa je

t, =0.

Haj3nauajuuja pasnuka, mopen Opoja dYBOpoBa, Cy pacrojama usmMely
Hajy/laJbeHUjUX YBOpOBa. M3 TOr pasnora cy BpeMeHa IyToBama 3Ha4ajHo Beha mTo 3a
HOCJIEIUITy MMa Jia je TapaHTOBaHM POK ypydema 48 catu y OJHOCY Ha IOYETaK
cakymspama mnommsbaka (/[[+2). OBakBa opraHuzanmja MpeHOca HE YTHYE Ha
MaTeMaTHYKH MOJCJ, aJld TMpyXa MOryhHOCT IMOCTBJ/hama HajKaCHUjEr TPEHYTKa 3a
npenajy mommbaka L Ha 24 cara mro Qopmupa mojackyn 4BopoBa (Mpexa YHyTap
Mpexe) KojuMa je, 0e3 J0aTHUX TPOIIKOBA, HA paclojiaramy yclyra IpeHoca Y poKy
on 24 cara ([+1). 36or Tora je Tpehm KpuTepHjyM — MaKCHMHU3alHja TPOIEHTA
KJIIMjeHaTa KOji MOTY IIpeJIaTH TMOIINJbKE U TOCIIe HajKacHUjer TpeHyTKa L, mpoMemeH y
MaKkcUMHM3alujy Opoja 4BOpoBa KOjU MOTY OUTH MOBe3aHu y poKy of 24 cara. CymTuHa
Tpeher kpueprjyma Ha OBaj HAYMH HUjE IPOMEHEHA U HE 3aXTeBa OMTHE MHTEPBEHIIN]E

Ha mporpamy. Ha Taj Haumu, y3 3ampxkaBame uspaza (4.16) u (4.19), uzpaz (4.23)

nocTaje:
MaxkcuMusupaT:
fa(0)=2V, (4.34)
i=1

Kao u y cnyuajy ananuze tpancnoptHe mpeke y CpOuju Hajrpe cy M3BpIIECHU
eKCIIEpUMEHTH Ca T0 JeJHUM KputepujymoMm. M3melyy Tpu HaBeneHa Kputepujyma, 3a
MPHUKa3 EKCIEPUMEHTATHUX pe3yiTara, u3abpaH je MpBH — MHUHHUMHU3AIMjA YKYITHUX
TPOIIKOBA TPAHCIIOPTHE MpEXKe 3a MPEHOC MoIInWJbaka. bpoj reHepaivja je BapupaH
u3mehy 20 u 1000. ¥ Behunu crpoBeAeHHX eKCIepuMeHaTa J00HjeHa pelieHma Cy
kouBeprupasia Beh nakon 100 renepamnuja. KoedunujeHT o BapupaH je y HHTEPBATLY
[0,2, 1]. Yna3uu noganwm cy mocrymuu y [Tan07]. ¥ cBakoj reHepaiuju je TeHeprucaHo
no 80 jenuHKH NOK je Opoj reHeparja orpanuyeH Ha makcumanHo 100. Pesyntaru

0OMjeHU eKcriepuMeHTMa JaT cy y Tabenu 4.8.
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Ta6ena 4.8. Pesynratu 1o0ujeHn y CiIy4ajy MUHUMH3AIHj€ YKYITHUX TPOIIKOBA
f YkynHu .
a Jlokaruje xaboBa CPU [sec]
TPOLIKOBU
1,6,7,21,23,25,27,34,35,38,42,44,52,55,58,60
0 88.42 61.63,65.66 56.83
0.2 20 235.06 1,6,21,25,34 28.81
"1 40 313.78 34 27.67
60 333.78 34 26.61
80 353.78 34 26.48
0 119.56 1,6,21,25,27,34,38,44,52,55,58,60,61,63,65 49.73
20 253.46 1,6,21,25,34 29.70
0,4/ 40 313.78 34 26.45
60 333.78 34 25.61
80 353.78 34 25.70
0 143.96 1,6,21,25,27,34,38,44,52,55,58,60,61,63 43.81
20 271.86 1,6,21,25,34 30.56
0,61 40 333.78 34 27.56
60 353.78 34 28.17
80 373.78 34 28.98
0 166.46 1,6,21,25,27,34,38,44,52,55,58,60,61,63 38.19
20 290.26 1,6,21,25,34 30.97
0,8| 40 313.78 34 28.81
60 333.78 34 29.11
80 353.78 34 29.14
0 188.96 1,6,21,25,27,34,38,44,52,55,58,60,61,63 49.83
20 293.78 34 21.72
11|40 313.78 34 19.83
60 333.78 34 19.73
80 353.78 34 19.39

YKyHaH 6pOJ xaboBa Kao M HUXOBE J'IOKaI_II/IjC B€OMa 3aBUCC OJ BPCAHOCTU

nmapamMerapa @ u f, IOTO C€ MOXKE BUACTU U3 MPECTXOIHE tabene. Ilto je Mama BpEAHOCT

napamerpa «, Behu je Opoj xaboBa y HajoosbeMm mpoHaheHOM pemewy. Ca apyre

cTpane mTo je Beha BpenHoct mapamerpa f , 6poj xaboBa y HajoOIbEM pelICHY je MabU.

Cnuka 4.17. npukasyje MpoMeHy TPaHCIIOPTHUX TPOILIKOBa ((puTHeC GyHKIH]E)

Kpo3 TeHepanwje, y ciaydajy kaga cy o= 0.6 u f = 20.
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Cumka 4.17. BpeaHoctu ykynmHuX Tpouikosa kpo3 reaepamyje (o = 0.6; f = 20)

[Tyna nuHuja penpeseHTyje BpeaHocTu ¢puTHec QyHKIHMje (YKYITHUX TPOIIKOBA)
HajOOJBHX pellieha y CBAaKO] TeHepalyjH, 0K UCHpeKUaHa JIMHHUja TOKa3yje Cpelmby
BpPEIHOCT (UTHEC (YHKIMje CBUX peliewa y reHepanuju. [Ipomene putHec dynximje
(1 y cinyyajy ocTaluX KpHUTEpUjyMa) Kpo3 reHepaiuje cy Ouie Beoma ciludHe 0e3
003upa Ha mojenaBama BPEAHOCTH MapaMmerapa mojena. Pa3BujeHu mporpam je, 3a
UCTO BpEME U BeoMa YCIIEIIHO, PEellaBao jeIHOKPUTEPUjyMCKe MpodiieMe U ca OCTAIUM

KPUTEPHjyMHUMa Al TH pe3yaTatu Hehe OUTH Mpe3eHTOBaHH.

4.6.3.1. Excnepumenmannu pesyaimamu: 06a Kpumepujyma

[IpuimkoM JTBOKPUTEPUjYMCKOT pelIaBamba 3aJaTor IMpobieMa KopumiheH je
u3pa3 (4.30) KojuM je MUHUMH3HPAHO PACTOjarbe MOCMATPAHOT PEIlekha O] HICATHOT Y3
noMoh TpeCcTaB/bEHOT TeHeTCKOor anroputMa. IIpobmem je pemaBaH Buine myTa, 3a
CBaKM TMap BPEAHOCTH TEKWHA KpUTEpHjyMa, INTO je MpeacTaBibeHO y Tabenu 4.9.

Texxune kputepujyma cy obenexene ca W;,W,,W,, peCIeKTUBHO, O] IPBOT 10 Tpeher
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KputepHujyma. Bpennoctu texuna cy Bapupane y unrepsaiy [0, 1] ca kopakom 0,1. Y

HacTaky he OWTH TIpelCTaBJbEHU CaMO PE3yJTaTH JOOWjCHH MMOCMAaTpameM IpBa JBa

KpUTEpHjyMa.

Ta6ena 4.9. Pesynratu nobujeHu y ciydajy ABOKpHTEPHjyMCKe QyHKIIH]je

IIpoceunu
VKYIIHH | BpeMEeHCKH TIpO30p
TPOLIKOBH | - 33 CAKYILBAILE |y, |y, Jlokauuje xabosa
- nommsbaka (min)
fl(x) -
f,(1)
327.7 1304 0.9/0.1 1,6,21,25,55
357.7 1330.7 0.8/0.2 1,6,21,25,38,55,61
378.9 1343.3 0.7|0.3 1,6,21,25,38,44,52,55
420.7 1361.3 0.6/0.4 1,6,21,25,38,42,44,55,61
454.8 1369.3 0.5/0.5 1,6,21,25,27,38,42,44,55,58,61
484.1 1373.3 0.4/0.6 1,6,19,21,25,27,38,42,44,55,58,61
744.2 1386.5 0.3/0.711,6,7,10,16,20,21,25,27,34,35,38,42,44,45,52,55,59,60
856.5 1396.5 0.2|0.81,3,6,7,10,20,21,24,25,27,34,35,38,41,42,44,45,52,55,59,60
1,3,6,7,10,20,21,24,25,26,27,31,34,35,38,41,42,44 45,
1222 14133 0.110.9 46,51,52,55,59,60,66,67,72,73

Cnuxka 4.18. npuka3zyje ITapero ¢pont (0=0.9; £=20) 3a caydaj nocmarpama J1Ba
KpuTepyujyma (MUHMMH3alMja YKYMHUX TPOLIKOBa M MAaKCHMHU3allMja MPOCEYHOT

BPEMEHCKOT 1IP0O30pa 32 CaKyIlJbarhe MOIIIIbAKa).
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Cauka 4.18. [1apeto GpoHT y ciaydajy IBOKPUTEPH]YMCKE aHan3e (MUHHUMHU3AIIN]E
YKYITHUX TPOIIKOBA M MAKCHMH3AI[H]e MPOCCUHOT BPEMEHCKOT ITPO30pa 3a

CaKyIlJbakbC HOI_I_II/IJ'baKa)

JlobujeHa nomycTuBa peuewma cy Ha cauiy 4.18. ucrakHyra taukama. Hujeana
0]l IpUKa3aHUX Tadaka (pelema) Koje ce Haiase Ha [lapero QppoHTy HHUje CTPUKTHO
JOMUHUpaHa oJ1 OUJI0 KOoje JApyre Tauke, OJHOCHO pemiema. OBa pemewma cy Ilapero
ONTUMAJIHA jep He IIOCTOJU HHUjeHO JAPYro peuiewme Koje je 0obe IO CBUM
Kputepujymuma. 11 y oBoMm ciydajy je Bapupame BPEIHOCTH TEXHHA KpPUTEpHjyMma
oMOryhuiio TeHepucame BEIUKOr Opoja pelema Koja JOHOCHOIIMMA  OJUTyKa

0JIaKIIIaBajy pa3yMeBame mpobiaemMa u u300p KOHAYHOT pelieha.

4.6.3.2. Excnepumenmannu pezyaimamu: mpu Kpumepujyma

[IpennoxeHn BHUILEKPUTEPUJYMCKU TMPUCTYN oapehuBama Opoja u JoKauuja
xaboBa TeCTHUpaH je W y clydajy Kopumihema cBe TpU KpUTEpHjyMCKe (YHKIIH]E.
Jlobujenn pesyntatu npukazanu cy y Tabemu 4.10. u Ha ciumu 4.19. Bpeme pana

pauyyHapa y OBOM, HajKOMILUIMKOBAaHHUjEM, CIIy4ajy H3HOCWUJIO je mnpubimxao 150
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MHUHYT4, IITO TOBOPH J1a OM pa3BHjeHH MPOrpaM MOrao Ja pelraBa U Mpexe ca JajeKo

BehuM OpojeM YBOpoBa 3a MPUXBATIHHBO BPEME.

Ta6ena 4.10. Pesynratu 106HjeHH y cIydajy TPOKpUTEpHjyMcke ByHKIH]e 2

[Tpoceunu |YxynaH 6poj
BPECMCHCKHA YBOpOBa Ca
YKynHu
IIpo30p 3a | UCIIOPYKOM
TpOHH:OBI/I caxymbare| yryrap 24 | Wi | Wz |Ws Jlokaruje xaboBa
f,(x) |noumsbaka cara
f,(1) f4(y)
1,3,6,7,10,16,20,21,24,25,27,29,34,35,37,38,
953.73 | 1397.3 39 [0.1/0.1[0.8 49 44 45 51 52.55,50,60,61
1,6,7,10,16,20,21,24,25,27,29,34,35,37,38,42,
89553 | 1388.8 39 [0.1/0.2[0.7 44.45.51 52.55 50,61
1,3,6,7,9,10,14,20,21,24,25,27,29,34,35,37,38
10882 | 1400.2 39 01031061 41 42 44.45.48,51,52,55,59.61,67
1,3,6,7,10,16,20,21,24,25,27,29,34,35,37,38,
953.73 | 1397.3 39 |0.1)04/05 42,44.45,51,52,55,59,60,61
1,3,6,7,9,10,14,20,21,24,25,27,29,34,35,37,38
11114 | 1404.6 39 005108 41 42 44,45,48,51,52,55,59,60,61,67
1,3,6,7,10,14,20,21,24,25,27,29,31,34,35,37,
1111.8 | 1407 39 01081031 35 41 42 44 45 46,51 52,55,59,60,61,67
1,3,6,7,10,16,20,21,24,25,26,27,29,31,34,35,
12114 1 14099 39 01071021 57 38 42 44,45 46,51,52,55,59,60,61,72,73
1,2,3,6,7,10,16,19,20,21,24,25,26,29,31,34,35
1239 | 14112 38 0.1/0.8[0.1| ,38,42,44,45,46,51,52,55,59,60,61,63,66,72
73
1,6,7,10,16,20,21,24,25,27,29,34,35,37,38,42,
89553 | 1388.8 39 [0.2/0.1[0.7 44,4551 5255 50,61
1,6,7,10,16,20,21,24,25,27,29,34,35,37,38,42,
89553 | 1388.8 39 [0.2/0.2[0.6 44.45.51 52.55 50,61
1,6,7,10,16,20,21,24,25,27,29,34,35,37,38,42,
89553 | 13888 39 1020305 44,45,51,52,55,59,61
R P, - 2
ST LA CO IR A IS S | Y ¢ N A
, e s _ p i i _ 2 i i
0=0.9; £20; K=3 p=2; L —[_ZWi o I —[_Z""i e 1ol 1
i=1 i max i i=1 i max i
fo =294 f,. =5675  f2=1432 f, =0 f9 =39 fipm =0

Bpoj jenunkn y cBakoj renepauunju =500

Bpoj renepanuja = 200
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1.6,7.10.16.20.21.24.25,27.29,34,35 37,38 42,
895.53 | 1388.8 39 |0.2/0.4/04 44,45 51,52,55,59,61
1,6,7,10,16,20,21,24,25,27,29,34,35,37,38,42,
917.43 | 1393.1 39 10.2/0.50.3 44,4551,52,55,59,60,61
1.6,7.10.16.20.21,24.25,27,29,34,35,37,38 42,
881.3 | 13914 38 0.2/0.6/0.2 44,45 52 55,59,60,61
1,3,6,7,10,16,20,21,24,25,27,34,35,37,38,42,
899.28 | 1396.5 37 [0.2/0.7j0.1 44,45 51,52,55,59,60
1.6,7.10.16.20.21.24.25,27.29,34,35 37,38 42,
89553 | 1388.8 39 [03)0.10.6 44,45,51,52,55,59,61
1.6,7.10.16.20.21,24.25,27,29,34,35,37,38 42,
895.53 | 1388.8 39 0.3)0.2/0.5 44,45 51,52,55,59,61
1,6,7,10,16,20,21,24,25,27,29,34,35,37,38,42,
859.45 | 1387.1 38 |0.3(0.30.4 44,45 52.85,50,61
1,6,7,10,16,20,21,24,25,27,29,34,35,37,38,42,
859.45 | 1387.1 38 1030403 44,45,52,55,59,61
1,6,7,10,16,20,21,24,25,27,34,35,37,38,42,44,
84227 | 1388 37 |03[0.50.2 455152 55 59
1,6,7,10,16,20,21,24,25,27,34,35,38 42,4445,
77678 | 1389.1 34 |030.60.1 52.5550.60
1,6,7,10,16,20,21,24,25,27,29,34,35,37,38,42,
859.45 | 1387.1 38  |04/0.1105 44,45,52,55,59,61
1.6,7.10.16.20.21,24.25,27,29,34,35,37,38 42,
859.45 | 1387.1 38 |0.4)0.2[0.4 44,45,52,55,59,61
1,6,7,16,20,21,24,25,27,29,34,35,37,38,42,44,
769.93 | 1376.1 37 |0.4/0.3/0.3 51,52,55,61,62
s | 1301 = losloslos 1,6,7,16,20,21,25,27,2585,34,35,37,38,42,44,51,
62952 | 13708 33 |0.4]0.5(0.1|1,6,7,16,20,21,25,27,34,35,37,38,42,44,52,55
1,6,7,16,20,21,24,25,27,29,34,35,37,38,42,44,
769.93 | 13761 37 |05/0.1[0.4 51 52 55 6167
— T = loelolos 1,6,7,16,20,21,25,27,2585,34,35,37,38,42,44,51,
U = loshslos 1,6,7,16,20,21,25,27,2585,34,35,37,38,42,44,51,
580.93 | 1360.2 31 |05(0.40.1] 16,7,16,20,21,2527,34,35,38,42,44,52,55
72031 | 1375.1 36 loslo.1/.3/l6:716:20,2124,25,27,34,35,37,38,42,44,51,
52,55,62
656.60 | 13704 34 |0.6(0.2]0.2|1,6,7,16,20,21,25,27,28,34,35,37,38,42,44,55
45303 | 13487 3 06[0.3)0.1 1,6,21,25,27,28,37,38,44,55
62952 | 13708 33 |0.7/0.1]0.2|1,6,7,16,20,21,25,27,34,35,37,38,42,44,52,55
40094 | 13472 32 070201 1,6,21,25,27,28,38,44,55
40094 | 13472 32 08[0.10.1 1,6,21,25,27,28,38,44,55
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Cauka 4.19. HenomuHupana peliema y ciiydajy TPOKpUTEpHjyMCKe QpyHKIH]e
(MHUHUMH3AIIKja YKYITHUX TPOIIKOBA, MAKCUMHU3AIH]ja TPOCEYHOT BPEMEHCKOT IPo30pa
3a CaKyIlJbame MOIINJbaKa, MaKCUMU3aIlija Opoja YBOPOBA ca UCIIOPYKOM yHyTap 24

cara)
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PEITABAIGE ITPOBJIEMA
JHOCTABE EKCITPEC
IHOIINJbAKA HA
NMHTEPAKTUBAH HAYUH

5.1. ®opmyaanuja npodJjema

[MpunukoM pelaBama pPeaTHUX BHIICKPUTEPHjYMCKUX MPOOJIeMa peliekhe Koje
Tpeba mpoHahm TpencTaB/ba T3B. pelICHEe 3a uUMILIeMeHTauujy (,,implementation”
solution). Kako Ou ce ycBOjuiI0 perethe Koje je Hajoo/be ca KOPUCHUYKOT CTAHOBHIIITA,
JIOHOCHOLIM OJUTyKa MOpajy HMMAaTH Ha pacroyiaramby BHILIE YIOPEAHUX PpelIcHa.
VYnopehuBame peliema ce MOXKe peali30BaTi HAa HHTEPAKTHBAH HAYKMH TJI€ IOHOCHUIIAILL

OJIITyKa Y4eCTBY]j€ Y IIPOlieCy MpOoHaJaXemha peliekha JaTor mpodiema.

Bumekpurepujymcku npo0iem jgonupama xaboBa Ha MPEKHU 3a JIOCTaBy €KCIIpeC
NONIMJbaKa, y OBOj aucepTanuju, he ONTH permiaBaH Ha MHTEPAKTHBAH HAYWH METOIOM
kojy cy mpexacraBuwiun Nakayama u Sawaragi [Nak84]. Meroma mpezacraBbeHa y
[Nak84] je momudurosana [Teo89] kako Ou Moria OMTH TPUMEHEHA Ha IEI00pOjHE

nmpoOJieMe KakaB je pelaBaH 'y OBOj JIUCEPTaIU]H.

Llwb je mponahu nocmycTuBa pemema X € X Tako J1a BaXKH HEjeTHAKOCT:

(0> 1, i=1,2,.r (5.1)
re je:

f.(X) — i-tu xpuTEpUjyM

f=(f b Foen f r) — HMBOM acIupalije JOHOCHIaIa OIIyKa.
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Kpajmwe penieme ce Halla3w y CKyIy JOIMYCTHUBUX peliemha. Y HACTaBKYy je JaT
KpaTaKk aJropuTaM MpPHUMEHE HWHTEPAKTHBHE METOAC 3a pellaBamke IMOCMATPaHOT
BHILIEKPUTEPH]YMCKOT MpooIieMa:

Kopaxk 1. Onpenurn upeanuy tauky f =(f,, f,,.., f ), raeje f, I0OBOJBHO BENHKO, HA
puMep, f:: max{f ; (X)|X e X } OBe BpegHOCTH OCTajy (PUKCHpaHE TOKOM

nenokymHor nporneca. Hajuenrhe je penatuBHO nako Hahu oBe BpemHocTH (y
HAllleM CJIy4ajy OHE Ce MpOoHalla3e jeHOKPUTEPUjyMCKOM ONTHUMU3AIIMAjOM).

Bpennoctu f T 6u Tpebano na 6yay JOBOJHHO BEIMKE Ja MOKPHjy TOTOBO CBa

A0IYCTHUBA pCUICH:A.

Kopak 2. ¥ K-Toj uTepanuju, JOHOCHOI[ OIyKa MOpa J1a OJAPEIH aclUpalioHe HHUBOES

f:‘ 3a ceaku kpurepujym f., 1=12,..,r. Bpeanocr f:‘ je mocTaBJbeHa

TakKo Ja:

(< fi (5.2)

Kopak 3. [locraButu TexuHe:

1 .
k
wh=— i=12,..r 5.3
fi—f; 53)
U pelInTH NpobiieM
minmaxwi‘“f:—fi(x)‘ Xe X u X jeyeo 6poj 1<i<r (5.4)
Heka je x* pememe uspasa (5.4).
Kopaxk 4. Ha ocHOBY BpemgHOCTH fi(xk), i=12,...,r, ToOHOCHWJIAIl O/TyKa KIacu(puKyje

KpUTEpUjyME Y TpU TpyIIe:

a) rpyma KpuTepujyma 1o Kojuma goHocwian omiryke (J1O) xemu ma octBapu

00Jb€ BpPEAHOCTH KPUTEPH]YMCKHUX (YHKIIH]a,

0) rpyma kputepujyma mo kojuMma je JIO crnpemaH aa MpUXBaTH HEUITO JIOIIHje

BPEIHOCTH KPUTEPUJYMCKUX (PYHKITH]a,
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B) Ipyna Kpurepujyma mo kojuma je JlO 3a10BosbaH OCTBAPCHUM BPEIHOCTHMA

KPUTEPH]YMCKHUX (DyHKIIH]a.

VYKOIMKO TOHOCHIIALl OJUTyKa HE MCKaXKe KeJby 3a MOIpaBbamkeM IMpoHaleHor,
peliema, HU 10 jeTHOM KPUTEPHjyMy, IIPOIIEC ce 3aBpIIaBa. Y TOM CIIy4ajy, IOIYCTHBO

pememe npoHalieHo HakoH K wurepanmja, x

Ce YyCBaja Kao Kpajie pememe. Y
CYIIPOTHOM, OJI TOHOCHOIIA OJITYKa C€ TPaKH JIe(h)MHUCAKHE HOBUX aCITUPAIMOHUX HUBOA

3a CBaKU KpUTEpHUjyM. Y OBOM KOPaKy, HOBH acCIHpPAIlMIOHU HUBOH ce oJpelyjy Kao:

Fkars £, (xk) .
i i YKOJIKO JOHOCWJIAIl OJiTyKa >KEJIH Jia TOMpaBH I-TH

KPUTEPH]YM,

Fit < fi(xF) i-
YKOJMKO JOHOCHJIAIl OIJIyKa IIpUuxXBaTa IOTOpHIaAkEe I-TOor

KpUTEpUjyMa,

Fk+1 _ £ (+k . .
fi _fl (x ) YKOJMKO JOHOCHWJIALl OJIyKa IIpUuXBaTa I-TH KpUTCPHUJYM KaKaB

jecre.

[MTosehaTu 6pojau utepanuja k = k+ 1 u Bparutu ce Ha Kopak 3.

CynpotHo BehMHHM HMHTEPaKTUBHHUX MeETOJa KOje, TOTOBO IO TMpaBUIy, O]
JIOHOCHOIIa OJUTyKa 3axTeBajy OOyKy W JeTajbHO YIO3HAaBamke ca MOJENOM, IITO
OTeXaBa MHHUXOBY MPAKTUYHY MPUMEHY, NpeUIokKEeHa METoJa j€ JeIHOCTaBHA U
WHTYUTHUBHO jacHa. O JOHOCHOIIA OJJTyKa C€ 3axTeBa Ja KopucTu Beh moOujene
BPEIHOCTH HAjOOJbEr pellera, MO CBAKOM OJ] KpUTEpHUjyMa, Kako OW H3pazuo CBOje
acmupaloHe HUBOE, KOjH Ce KacHHU]je KOPHUCTE 3a U3padyHaBamke TeXKUHA KPUTEPU]jyMa.
MUHUMH3AIAjOM TEKHHCKH ITOHJICPUCAHOT pacTojaba BPETHOCTH KPUTEPHjyMa O]l
UJealHE Tadke ce Jo0Wja HOBO peIIeHke KOoje ce Tpeaiaxke TOHOCHOIY OJJTyKa.
O063upoM J1a MOCTOju MOTYhHOCT AeduHHCAama HEpEATHUX aCHUPALMOHUX HHUBOA O]
CTpaHe JOHOCHOILIAa OJJTyKa HE MOTY Ce YHaIlpea JaTu rapaHiyje aa he outu nponaheHo
pelreme Koje 3a70BOJbaBa TAaKO IOCTaBJbeHE acmupannoHe HuBoe. Ca apyre cTpane,
METOJ TpyXa TMPHIUKY JOHOCHOIy OJUTyKa Ja T[poydaBa MOTryhHOCTH W

KOHTPaJMKTOPHOCTH Ipo0ieMa KOju pellaBa (3a Koje HHje 3Ha0 Ha MOYETKY Ipolieca
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pemaBama). Ha oOCHOBYy pealHOr carjieiaBamba MOTYNHOCTH W OrpaHHYCHa
nocMaTpaHor npoodiemMa, JOHOCHOILY OJUTYKA je AJIEKO JIAKIIE J1a TIOCTaBU PEaTUCTUYHE
3aXTeBe Kpo3 Je(UHHCAKE aCHUPAMOHUX HHBOA 33 KPHUTEPHjyMe, IITO JOBOIU JIO

MIpOHAJIAXKEH-A 33/10BOJbaBajyher Kpajmer peniema.

CBaku npobiem
max{fi(x)|x e X u X je yeo 6p0j}

je, Takohe, peraBaH KopulIhemeM IeHETCKUX anroputama. KoopauHate uieaiHe Tauke

fi Cy MpOM3BOJEHO YCBOjeHE Kao Topma rpaHMia HajBehux BpemHocTH Koje Cy
nponaljene 3a i-tu kpurepujym (i =1,2,... , r). Y cuyyajy kaga umamo (uKCHE
KOOp/MHATE HJCATHE TAuKe M 3a[aTe acCHHpaloHe HUBOE Y K-TOj UTeparuju, reHeTCKu

ajiropuram Cc, TaKOI'_)e, MOZKC YCIICHIHO ITPUMCHUTH 3a pCHIABAKC min-max npo6neMa

Tpeba HamoMmMeHyTH [a NPWIMKOM H3BpIIABamkba OIMHMCAHOT HHTEPAKTUBHOT
mpolieca, 0cTaje JIo Kpaja HepelieHo MUTamke ,,KOPEKTHOT” ojpehuBama uacaHe Tauke
U pemraBarba Min-max mpobinema (5.4). O6a mpobiemMa ce MOry peAyKoBaTd Ha
npobiemMe HeJIMHeapHoT 11eJI00pOjHOT TporpaMHpama KojH cy 1o CB0joj MPUPOIU BeoMa

TEIIKH 32 pelIaBame (HApOUUTO y CIy4ajy pealHuX npobdiaemMa BeIMKUX AUMEH3H]ja).

5.2. ExciepuMeHTAJIHH pe3yJITATH. peliaBame npodjemMa Ha
WHTEPAKTHUBAH HAYMH

3a crpoBoheme eKcrepuMeHara ca WHTEPaKTUBHMM IMPHUCTYIIOM MOTpPeOHO je
ydemhe JOHOCHONA OJJIyKa. Y3 KOHCYNTAlMjeé ca MEHAlIMEHTOM KOMIIaHH]E, YHUJU
MOJAIA Cy KOPHIINEHU 3a eKCIIEPUMEHTHUCAkEe, IPUCTYIIIIO ce CUMYIIHpamy Iporieca
NpoHaJlaKemka pelleka y BUIlle UTepanuja. VHUIMjadHM acHHUpalMoOHH HUBOM CYy
neGUHUCAHU 32 JBOKPUTEPUJYMCKH ciydaj (MakcHMMHU3alMja YKYMHOT HOpodura U
MaKCHMH3allkja MPOLEHTa KJIHMjeHaTa KOjU MOTY MpeAaTH CBOje IMOIIMJbKE Ha IPEHOC
nocyie HajkacHujer TpeHyTka L= 18:45). [loyeTHe BpemHOCTH Cy Jare Kao HM3Pa3uTo

3aXTCBHC!
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XKemenu ykynan npoput 1075

JKesbeHu mporieHaT KijeHara 73

[TpoGiiem (5.4) je pelieH TEHETCKUM aNTOpPUTMOM Y3 Je(hUHUCAKE KOOPAMHATA
uneanne tauke (1080,75) m rope HaBeaeHUX acmHUpaloHUX HHUBOA. JloOujeHo je

cnez[ehe PCUICHC:

Hrepanmja 1

Kemenu ykynan npopur 1075
[Tpodut nponalheHor pemema 1047,78
XespeHn mporeHaT KivjeHara 73

[Ipouenar nponaheHor periema 59,47

BpenHocTu acmupanMoHMX HHBOAa M OCTBApEHUX BPEAHOCTH HajOOJberT
npoHal)eHOT pemiema Mo CBaKOM O] KpUTEpHjyMa cy Jare ynopenHo. Paszmor TakBom
NpUKa3y JIeKH y YHBEHUIM Ja € OJ JOHOCHOIA OJUTyKa TPaKH Jla M3pa3d CBOje
3aJJ0BOJFCTBO WJIM HE33J0BOJBCTBO JIOOMjEHUM pEIICHEM KpO3 IPHXBATamkbe WIH
HeNpUxBaTame oapeleHe BpeaHOCTH KpuTepujymMa. AHAIM30M JOOMjEHUX pe3yInTaTta,
HAKOH TMIpBE WTEpaluje, MOXKE C€ TPUMETUTH Ja Cy HWHHUIHjaTHE BPEAHOCTH
aClIpaliuOHUX HUBOA IMOCTAaBJbEHE MIPEBUCOKO, I1a KAO0 TaKBE HE MOT'Y ouru AOCTUTHYTC.
Kako mobmjeHo pemieme HHUje 3a70BOJbaBajyhe 071 TOHOCHOIA OJJIyKa CE€ TPaKH Ja
MOHOBO JedUHUIIE HOBE acmupanuoHe HuBoe. lIpermocraBmba ce na he moHocummail
OJITyKa, TIOMYT ayTopa OBe TUCEpTalldje, KeJIeTH Ja Mpoy4yH mpobiaeM u U3BpIIK Behu
Opoj ekcrmepuMeHaTa Tpe YycBajama HEKOT of TnoHyheHux pemema. Hakon mapyre
uTepaiyje, y Kojoj cy mpoMemeHa 00a acmupaidoHa HUBOA IITO HE MOpa YBEK OWTH

ciy4aj, 1oOujeHo je cienehe pemneme:
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Hrepanuja 2

Kespenu ykyman npopur 1050
[Tpodut nponahenor pemema 1022,94
XespeHu nmporeHaT KivjeHara 70

[IponienaT nponaheHor pemniema 65,30

Kako cy u masse noOujeHe BPETHOCTH 3HAYAjHO OJCTYyMAlle Ol KEJbEHUX

npuctynmio ce Tpehoj ureparuju:

HUrepanuja 3
XKespenn ykynad npodut 1000
[Tpodut nponahenor peuema 974,47
XesbeHu nmporeHat KivjeHara 69

[Tponienar nponaleHor pemiema 66,02

Honocunan omiyka 0u Tpebayio na mohe A0 3amoBosbaBajyher pemema Kpo3
Behu Opoj utepaumja. Y TalGenu 5.1. mpukazaHu Cy acHMpAIlMOHU HHUBOM JOHOCHOILA
oUlyka M Jo00MjeHa pemiema (Iokanuje xaOoBa, yKymaH HOpoGHUT U IpoLeHar

KOPHCHHKA) KpO3 JIEBET UTEPALIK]a.
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Ta6ena 5.1. AcnupalinoHy HUBOM JOHOCHOILIA OJUTYKa M JOOHMjeHa pellekha KPo3 JICBET

uTepanuja
IIpouienar
KJIMj€HaTa KOjH
MOT'y TIPEJIaTH
Acnupanyont | AcnupanyuoHu YKyNaH | cpoje mommbke
Utepaumja|  HUBO 3a muBo 32 Jlokanuje xaGosa| POPUT |Ha MPEHOC moce
kputepujym 1 | kpurepujym 2 fl(;) HajkacHujer
TPEHYTKa
18:45
f5(¥)
1 1075 73 1,4,6,16 1047,78 59,47
2 1050 70 1,511,13,16 1022,94 65,30
3 1000 69 1,2,6,11,13,16 974,47 66,02
4 950 69 1,2,6,11,12,13,16| 939,11 68,23
5 950 68 2,5,11,13,15,16 | 972,79 67,94
6 975 67 1,2,6,11,13,16 974,47 66,02
7 1000 66,5 1,5,6,11,13,16 995,66 65,30
8 1000 66 1,2,4,11,16 1014,65 66,02
9 1025 65,5 1,5,11,13,16 1022,94 65,30

Hakon mHTEpakTUBHOT peliaBama mpoljemMa ca JiBa KpUTEpHjyMa MPHUCTYIUIIO

Ce eKCIIEpUMEHTHMA ca YKJbYUYHBAaKkEM CBUX KpPUTEpUjyMa y pa3marpame. OUeKUBaHO je

Jla Tpoliec MmoTpaje mayxe 30or Beher Opoja KoMOMHaNMja KOje ce€ MOTY HalpaBHTH

neduHICamkEM TPU aclIupaioHa HUBOA.

[loueTHe BpeAHOCTHM WHMIMJATHUX AacNHUpPAlMOHUX HHBOA JehUHUCAHHX 3a

TPOKPUTEPHUJYMCKH  CIIyuaj

(MakcuMHu3anyja YKymHOT mpodura,

MaKCHMU3AIIHje

MMpOCCUYHOI' BPCMCHCKOI' IIpO30pa 3a CaKyIlUbalke IIONIMJbaKa H MaKCI/IMI/IBaLII/Ija

MIPOIICHTA KJIMj€HaTa KOji MOTY TIPEIaTH CBOje MOITUIbKE Ha MPEHOC MOCIe HajKaCHU]eT

Tpenytka L= 18:45) cy nate kao u3pa3uTo 3aXTEeBHE:

143



Jlokmopcka oucepmayuja, Anexcanoap M. Qynuh 2014.

XKemenu ykynan npoput 1075
XesbeHu BpeMEHCKH MPO30p 690
JKesbeHu mporieHaT KijeHara 73

[TpoGnem (5.4) je pelieH reHEeTCKUM aJITOPUTMOM Y3 AePUHUCAmE KOOpIUHATA
uneanue tauke (1080,685,75) u rope HaBeneHUX acHHUpPAlMOHMX HHUBOA. J[0OMjeHO je

cnez[ehe PCUICHC:

Hrepanmja 1

Kemenu ykynan npoput 1075
[Tpodut nponalheHor pemema 1047,78
XKemeHn BpeMEHCKH TPO30p 680
Bpemencku npo3op nponaljeHor pemiemna 647,89
XesbeHu nporeHaT KirjeHaTa 73
[Tpouienat nponaleHor peniema 59,47

AHanu3oMm 100MjeHUX pe3yiTara, HaKOH IPBE UTepalje, MOXKE Ce MPUMETUTH
Jla Cy MHUIMjaJIHe BPEIHOCTH acIUPaIlMOHUX HUBOA MIOCTAaBJbEHE IPEBUCOKO TaKo Jla HE
Mory OuTH gocturayre. M3 tor pasziora ce o JOHOCHOLA OAJYyKa TPaXkH Jia MOHOBO
neuHUIe HOBE acnupainoHe HuBoe. [Ipuwinkom neduHucama acnUpalMoOHUX HHUBOA
Tpeba YCIOCTaBUTU CTpaTerujy Mo Ko0joj C€ OHM MEemajy Kako He Ou J01a3uio o
MOHABJbahba HUCTUX BpeAHOCTH. OcHMM TOra MOKEJbHO je M3BPIIMTH ITO Behu Opoj
eKcrepuMeHara Imro Ou Tpebano Ja JompuHece 00JbEM pa3yMeBamy MOCMATPaHOT
npobnema. HakoH npyre urepaumje, y Kojoj Cy NpOMEHEHA CBa TPU AaclupalydoHa

HHBOA (HE MOpa yBeK OWTH CiTy4aj), T00ujeHO je cienehe perneme:
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Hrepanmja 2

Kesmpenn ykynad npodut
[Tpodut nponaheHor pemiema

JKespeHn BpEMEHCKHU MPO30P

Bpemencku npo3op npoHal)eHor periema

Kemenn IIpoucHatT KJ'IPIjeHaTa

[Ipouenat nponaheHor periema

1050
1022,94
650
650,26
70

65,30

Kako cy u masse noOujeHe BPETHOCTH 3HAYAjHO OJCTYyMAle Ol KEJbEHUX

npuctyna ce Tpehoj urepauuju:

HUrepauuja 3

XKespenu ykynan npodut
[Tpodut nponahenor peuema

2KesbeHn BpeMEHCKHU MPO30p

Bpemencku npo3op npoHaheHor pemema

Kespenu nporeHar kivjeHara

IIponienar nponaleHor perema

1025
1021,59
650
658,22
67

65,30

[Iporiec MHTEpaKkTUBHOI pellaBama NpolieMa J0CTaBe EKCIpPeC MNOLIMJbaKa

3aBpIIEH je HakoH 15 wrepanuja. Y Tabemn 5.2. mpukazaHu Cy aclUpAllMOHU HUBOU

JIOHOCHOIIa OJyTyKa U JOOMjeHa perierma (JIokauje XxaboBa, yKynaH NpoQuT, MPOCeUHU

BPEMEHCKH MPO30PH 3a MPe/ajy MOIIMIbaKa U MPOLIEHAT KOPUCHUKA).
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Tab6ena 5.2. AcnmpaniuoHr HUBOW JOHOCHOIIA OJUTyKa M JoOHWjeHa pemiema Kpo3 15

uTepanuja
o o o IIpouienar
2 2 2 IIpoceunn | kimjeHaTa Koju

- 28 NEm BPEMEHCKHU MOTy npezaTy

= ; § ; § ; § YKyma" | yposop3a | cBoje mowmmbke

g = g = g = g Jlokaruje xa6oBa NpOQUT | cakynsbame [Ha IPEHOC MOCIe

é) % E % E % E f1(;) mommbaKa HajKacHUjer
S o S o S S (mlg) Tpf;ll};lg(a
5 5 |5 (0 -
D f.(9)

1 (1075] 680 | 73 1,4,6,16 1047,78 647,89 59,47

2 |1050| 650 | 70 1,5,11,13,16 1022,94 650,26 65,30

3 |1025| 650 | 67 1,6,11,13,16 1021,59 658,22 65,30

4 11000| 640 | 67 1,2,4,11,16 1014,65 654,48 66,02

5 1975|650 | 67 1,2,4,6,11,16 978,35 647,97 66,02

6 | 950 | 630 | 68 1,2,6,11,12,13,16 939,11 653,40 68,23

7 1925|630 | 70 1,2,8,11,12,13,16 935,79 648,27 68,23

8 | 940 | 645 | 69 1,2,3,4,6,7,15 939,75 653,48 67,68

9 1960 | 655 | 68 1,2,5,11,12,13,16 951,51 651,60 66,90

10| 970 | 650 | 68 2,5,11,13,15,16 972,79 637,62 67,94

11| 965 | 665 | 69 1,3,4,5,11,14,16 964,03 674,39 71,01

121985 | 670 | 71 1,3,4,5,11,14,16 964,03 674,39 71,01

13 |1005| 665 | 68 1,5,6,11,13,16 995,66 664,19 65,30

14 11015| 665 | 67 1,5,6,11,16 1020,71 665,83 65,30

151020| 670 | 66 1,4,11,14,16 1020,34 670,36 65,29

W3 mperxomHe Tabene ce Moke BUICTH Ja je peliewme nodujeHo y 14-0j
uTeparuju 060Jb€ o1 peniema 100ujeHor y 13-0j urepanuju 1mo mpBa JIBa KpUTEPUjyMa,
JOK cy 1o TpeheM kputepujymy pemierwa ucta. Mehyrum, npunukom 13-e urepanuje, 3a
acnimpanuone HuBoe (1005,665,68) dutHec pyHKIMje noOUjeHe HA OCHOBY (5.4) 3a oBa
JIBa peliema Cy Ouiie jeHake W OHE Cy C€ HAM3MEHUYHO I10jaBJbHUBAJC IPUIUKOM

eKCIepUMEHaTa.
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3AK/bYUYHA PASMATPAILA U
MPABIIUA BYIYRUX
UCTPAXKUBAIHA

6.1. 3ak/by4yHa pazmaTpama

V nucepranyju je onvMcaHa UMIIEMEHTAIkja MO/ie/la 3aCHOBAaHUX HA T€HETCKUM
AIropuTMUMA 3a pellaBambe MpodlieMa MPOjeKTOBamka TPAHCIOPTHUX Mpexka. 3a
peliaBambe pa3MaTpaHor mpodjema JeTajbHO Cy OMNMCAHM TEOPHJCKU U NPAKTUYHU
aCIEKTH IMpeIoKeHe MEeTaXeypucTUKe, Kao U Mperies Apyrux MeToja KopuiheHux 3a
IEroBO pelaBame. [IpeyiokeHn MPUCTYN je TeCTHpaH Ha MpPUMEPY TPAHCIOPTHE
Mpeke 3a MPEHOC EKCIpec MOMITAHCKUX mommbaka y CpOuju, Kao M JOTHCTHYKUX

nommmusbaka y Typckoj.

Pa3marpanu xab ynokanujcku npo0Jem je Texak 3a peliaBame U Mpunaaa Kiacu
NP-temkux npobnema. Iloctojehe ersakTHe MeToie MOrYy pPEIIMTH CaMO HMHCTaHIE
npobiemMa pelaTUBHO Malux JIuMeH3Hja. llomyT erzakTHUX MeToAa HHM IOo3HaTe
XCYPUCTHKE, 3aCHOBaHE Ha METOAM JIOKAJHOT IpETpakWBama, YIJIaBHOM HE Jajy
peliema 3a710BoJbaBajyher KBauTeTa Ha MHCTAHIIaMa MMpoOJeMa BENUKHX JNMEH3H]a.
[IpennoxeHn €BOJIYTUBHM NPUCTYNl j€ BeOMa 3HayajaH jep omoryhaBa ycreurHo

peliaBame gaTux npobnema, 6e3 063upa Ha AUMEH3H]je mpobiema.

Omnwucanu anroputam Kopuctd koHuent GA koju je MoIupuKOBaH y CKIany ca
MIPUPOJIOM pemiaBaHor mpobiema. be3 o03upa Ha Momudukanuje Koje cy cnenupuaHe
3a pemraBaHu TpooOsieM, Moryhe je penaTHBHO JIaKo PEKOH(UTYypHCaTH U JIOMYHUTH
pa3BUjeHH MPOrpaM Tako Ja Oyae MPUMEHJbUB 3a PElIaBame CIMYHUX Xad W JIpyrux

JIOKALMjCKUX Mpobiema.
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Y cknamy ca TPUMEHEHUM HAYMHOM KOJIWpama W TPUPOJOM Mpodiiema,
UMIUIEMEHTHPAHHU Cy T€HETCKU OMepaTopu KOju 4yBajy NOMYCTHUBOCT pemiema. Ha Taj
HA4YWH je MCKJbYYCHA I0jaBa HEKOPEKTHUX j€MHKH y CBakoj reHeparnuju. Ocum Tora,
NpUMEHCHE Cy W METOAC 3a CIpeyaBame IpeypambeHe KOHBEPreHIMje, CIope
KOHBEPIEHI[Mj€ TEHETCKOT alNropuT™Ma U TyOJbeHha Pa3HOBPCHOCTH TE€HETCKOT
matepujana. [IpemnokeHa UWMIUIEMEHTAIMja TEHETCKUX alropuTamMa KOPHUCTH
SJIMTUCTUYKY CTpATerujy Koja omMoryhaBa JUPEKTHO NMPEHOUICHE CIUTHUX jCIHUHKH Y

HapeaHy reHeparujy.

[IpennoxeHn  KOHIENT MHTEPAKTUBHOI  pelllaBama IpoljiemMa  Ipyxa
JOHOCHOIIMMA OJUTyKa, Kao TJaBHUM KOPHCHUIMMA pPa3BUjEHHX INpOrpaMa, HOBY

TUMEH3U]Y Y pasyMeBamy mpobiemMa Koju MOKYIIaBajy Jia pelie.

CBu pe3ynraTu JOOHMjeHH EKCIEpUMEHTUCAmEM YKa3yjy Ja Cy pa3BHjeHH
IpOTpaMy CIIOCOOHM 3a PElIaBame IIHUPOKOT CHEKTpa xad JIOKanMjcKux mpobiema. Y
TOM CMHCIY BEJIMYMHA IMOCMATpaHOr NpoljemMa HE MpencTaBba MOce0aH H3a30B y
pelaBamy, IITO je MOTBPHEHO HA KOHTPOJIHOM HpPHUMEpPY TPAHCIOPTHE MpEXe Yy

Typckoj.

6.2. HayuHu nonpuHocu gucepranuje

I[OHpI/IHOCI/I ,uI/IcepTaque CC MOT'Y aHAJIM3UPATHU KPO3 HCKOJIMKO aCIICKaTa:

1) V nucepranmju je mpeayioKeH BUIICKPUTEPHjYMCKH TPHCTYI peliaBamby xal
JIOKAIMjCKUX Mpob1eMa. MeToj0M KOMIIPOMUCHOT TIPOTpaMUpama YKIbYIEHH Cy y
pa3Mmarpame M HapaMeTpH KBaJIWTETa YCIyre KOjy TPAaHCIOPTHA Mpexa Ipyxa
KOPHCHMILIMMA, 32 Pa3IMKy 0J1 BehiHe CIIMYHUX UCTPaXXHBamba Koja Cy Ce yrilaBHOM
KOHIIEHTpHCala HA MUHUMH3HPAHE TPOIIKOBA OJJHOCHO MAaKCUMU3UPame MPOoQHTa.

2) Jlpyru JONPHHOC TUCEpTalje IMpeCTaB/ba YK/bYUYHBAKE MIMPOKOT CIEKTpa
napaMeTapa Koju yTudy Ha Kpajibe pememe. [Ipunnkom m3pane mpeamokeHor
MoJieNia y3UMallid ¢y ce y 003up: MPUXOJH O] MPEeHOoca MOIIUIbaKa, TPOLIKOBH

MaHMITyJalfje yHyTap XaboBa, (PUKCHU TPOIIKOBU M3TPaJhe MPOLCHEHH Ha
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OCHOBY PCaJTHHX IIeHa CIICIU(PUUHUX JIOKallKja, ynoTpeda BHUIIIC TUIIOBA BO3WUIIA,
BpeMe MOTpPeOHO 3a Tpepajay MOLIMJbaka Kao W TpuiarohaBame peia BOKHE
IpepajHuM KamarureTuma. Pe3yaraT OBakBOI MPHCTYHAa jé BUCOK KBAJIUTET
JOOUjEHHX pellicha U IHX0Ba PEATHCTUIHOCT.

3) PasBujeH je MojeNl MHTEPAKTHBHOI JIOHOIICHA Kpajibe omiyke. JloHocHormma
OJITyKa, Ka0 KpajlbuM KOPHCHHUIIMMA, TIOHYH)EH je ajar 3a HCTPaKUBaWke U 00Jbe
pasymeBame mnpobiiemMa Koju ce pemaBa. JJOHOCHONHM OIyKa KpO3 IPOIEC
neduHuCama CONMCTBEHUX aCIUPAIMOHUX HHUBOA MMajy MOTYNHOCT /1a CIIO3Hajy
MOryNHOCTH U OrpaHHYCIba KOje MM MTOCTaB/ba TPAHCIIOPTHA MPEKa.

4) KonauHo, MOCHEAmU JONPUHOC THCEPTAlMje je OCTBApEH KPO3 TeHEPHCAHE
HH3a J0JaTHUX [apaMeTapa TPAHCIOPTHE MPEXe Koja Ce MPOjeKTyje: paaHa
BpPEMEHA YBOPOBA, OIIITH PEJl BOXKIbE, Te(DUHHUCAE BOHOT MMapKa U Karaiurera

npepaje 3a yCrocTaBJbeHe XaboBe, UT/.

JloGujenu pe3yaTatu mokaszyjy Ja je MpeanokeHa eBOITYyTUBHA METO/1a U3y3€THO
yCIIellIHA MPU peliaBamy Xal JOKaIMjCcKuX mpodiema. HaydHo ucTpakuBame OMHCAHO
y OBOj JMCEpTallM]H Jaje NONMPUHOC y 00JlacTUMa: JIOKaIMjCcKa aHaln3a, KOMOMHATOpHA
ONTUMHM3AlMja M IPOJEKTOBAKE MpEka 3a IMPEHOC eKCIpec MNolnsbaka. JemaH Jeo
noOujeHuX pe3yiarara je 00jaBJbeéH y WHOCTPAHOM YacolHuCy W Ha MehyHapoaHuM

KOH(epeHIIMjaMa, TOK Cy OCTAJIH JIEJIOBH Yy NPUIPEMHU 3a 00jaBJbUBAE.

6.3. IlpaBuu Oyayhux ucrpa:kuBama

Jlokanujcku mnpoOieMH Ha MpPEXU TMPEACTaBIba]y H3Y3€THO BaXKHO II0JbE
UCTpaXkuBama. Pe3ynraTu Koju cy 10oOMjeHH MPUMEHOM MeTaxeypucTuke I eHeTrcku
ITOPUTMU U KOjH Cy IPUKA3aHU y TUCEpPTALMjU J1ajy MOJCTPEK 3a Jlajba UCTPAKUBAhA.
Y ToMm cMmucity, Jajbe MpOLIMpEee M yHampehuBame MpeAcTaB/beHE METOoAe U

no0ujeHuX pe3yaTaTa ce MOKe U3BPUIMNTH Y HEKOJIUKO MpaBala:

a) YBoheme KOHKypeHIIHje Y pa3MaTpame.
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Tpxumre yciayra ekclpec INpeHOca Ce OJJIMKYyje IIOCTOJaleM H3Pa3UTO
pa3BHjeHe KOHKYPEHTHOCTH M3Mel)y CBUX yYECHHMKA KOjH y4YEeCTBYjy Ha HEMY.
[TocTojambe KOHKYpPETCKMX KOMIIaHHMja Y BEIMKO] MEPHU YTHYE Ha CBE aCIEKTe
nocioBama (LEHy NpeHoca, MOHyheHH KBaJMTET yciayra, OOMM Ipey3eTHX
NOLINJbaKa, UTH). YKIbyYHBambe KOHKYPEHTCKHUX EKCIIpeC KOMIIaHWja y MOJEN

JIOTIPUHENO OU KBAJIUTETY M PEATUCTUYHOCTH JOOHjeHUX pe3yiTaTa.

0) XuOpuauszanyja ca HEKUM JPYTUM XEypUCTUKamMa W/WIA er3akKTHUM

METOoAaMa.

Kombunanmja meraxeypuctuke GA ca Ipyrum TeXHUKaMa, Kako XEypPHUCTUIKHM
TaKO M €r3aKTHHUM, je jenan ox Moryhux 3amataka Oyayhux mcrpakuBama. Ocum
TOra, BEOMa aKTyelaH TPeH] je M XHUOpuau3anuja IBe MeTaxeyprucTUKe (MOTJIo
Ou ce pa3marpaTd TOBe3uBame Meraxeypuctuke GA ca HEKOM oI MeToja

3aCHOBAHUX Ha JIOKAJTHOM IIPETPAKUBaBY).
B) PemaBame ucror npobiemMa METOJOM ONTUMHU3ANK]j€ KOJOHU]OM ITYea.

Ocum xubpunuzanuje moryhe je ynopehuBamem ca pesynratuma koju O ce
no6unu  pemaBambeM uctor mpobiema MerogqoM BCO.  Onrummszanuja
KOJIOHHjOM IT4esia, Ka0 HOBa METaXeypHCTHYKa METOAA, jé TOCTUTIIA OJUINYHE
pe3yJsiTaTe IPUIMKOM pelllaBamka BUIIE JIOKALN]CKUX U caoOpahajHux mpobiema.
W3 Tor pasznora 6u OWJIO KOPUCHO YIOPEIUTH OBE JBE METOAE Kako OM ce

YTBPAUJIO KOje ¢y Mel)ycoOHe MPeTHOCTH U HelOCTalH.
r) [Tapanenuszanuja onucanor GA.

W3BpmiaBame anroputama Ha TMapajelHUM padyHapuma ca Behum Opojem
mporiecopa, npeacTaBiba MOTEHIM]al 1a ce yOp3a pa3BUjeHH MPOTpaM U 100H]y

KBJIUTETHUJU KOHAYHU PE3YyITATH.
1) Monudukarnuja onucanor GA.

Moudukanmja ONNCAHOT TEHETCKOT alropuTMa 3a pellaBame CIMYHUX
npobjeMa KOMOWHATOpPHE ONTHMH3alldje, HAPOYUTO Yy OOJaCTH TeopHje
JOKaluje, Moxke OMTH jenaH oX mpasana Oynyhux ucrpaxuBama. @opmynanuja
U pelIaBame IPYruX TeIKUX KOMOMHATOPHUX MpobiieMa u3 obnactu caodpahaja

ce Hamehe kao 3amarak Koju Mpeja UCTpaKMBave MOCTaBJbajy KOMIIAaHU]E KOje ce
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0aBe Kako MPEHOCOM TIOMIMJbaKa TaKO M JIOTHCTUYKHM YyCIyrama, IpeBO30M
MyTHHUKA, TEJICKOMyHUKanujama, UTA. OCUM Tora MpUKa3aHH ajiropuraMm je
Moryhe najpe ycaBpiaBaTH y CMHCITY BeroBux rnepopmancu. To ce ogHOCH Ha
NpUMEHY TEXHHMKE Kellupama 3a YyOp3ame UW3BpIIaBamka Iporpama,
SIIMMUHUCAKka TeHA KOju ce MOry Hahu Ha MCTOj MO3UIUjU KOI (CKOpPO) CBUX
JeIUHKU Yy TOMyJalyju, pa3Boj ajara 3a O4yBame Pa3HOBPCHOCTH TE€HETCKOT
Marepujaia (yKiIamame JeIMHKH KOje C€ BUIIE IyTa MOjaBJby]y Yy IMOIYJIAIHjH,

orpaHnyaBame Opoja jeMUHKU ca UCTOM (DYHKIIH]jOM 1IUJba U CII.), UT/.
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buorpadgmuja ayropa

Mp Anekcanmap Uynuh je pohen y Ilpokymspy 1978. rogune. OcHoBHY mikomy "9.
Oxrobap" u rumHazujy "Torumuku Xepoju" 3aBpIIMO je ca OMJIUYHUM YCIEXOM U
ByxoBum aumiomama 3a nocturuyte pesyirare. Caoopahajuu gaxkyiarer YHuBep3uTeTa
y beorpany, IITT cwmep, 3aBpmmo je 2003. roguHe ca MPOCEYHOM OIICHOM y TOKY

crynuja 9,05 (neset u 5/100) 1 onienom 10 (zecer) Ha AUTUIOMCKOM HCIIHTY.

[Tocnenumuiomcke crynuje Ha CaoOpahajaom dakynrery YHuBepsurera y beorpany,
CMep 3a MOIITAaHCKU M TeJIEKOMYHHKAIIMOHU caoOpahaj, ynmucao je mkomucke 2003/2004.
TOJIMHE U TOJIOKHO cBE ucnute ca npocedHoM oueHoM 10.00. Kao cTyieHT OCHOBHUX U
MOCIEANIIOMCKUX CTY/IHMja 3a MOKa3aHU ycrex Jo0uo je cienehe Harpaje u npu3Hama:
Crunienguje Brmame Penybnmuke Cp6Omje, Crunenmuje MuHUCTapcTBa HAyKe H
TEXHOJIOIIKOT pa3Boja, CTureHauja 3a pa3Boj HAYYHOT W YMETHHYKOT IOJMIIATKA.
Marucrapcku pag ca TemoMm ,Meromonoruja wu30opa TEXHMYKOT CHUCTeMa 3a
ayTOMAaTCKy Mpepajy MakeTa y IJaBHUM MOIITAaHCKUM IeHTpuMa“ oabpanuo je 2007.

T'OOUHC.

On 2004. roaune je 3anocieH Ha Caobpahajuom dakynrery YHusep3uteta y beorpany
Ka0 aCHCTEHT — INpHNpaBHUK. 3a acucteHTa Ha CaoOpahajHoMm ¢akynrery uzalbpan je
neuembpa 2007. romuHe u peuszabpan 2010.roxumHe, 3a YKy HaydyHy o0JacT
Excmmoaramnuja, ayromatusanuja U uH(pOpMaTH3anMja momTaHckor caoOpahaja. Ha
OCHOBHHUM aKaJIEMCKHM CTyJljaMa aHT'a)KOBaH j€ y n3Bolemy HacTaBe Ha IMpeaMeTHmMa;
TexHoNOrMja MEXaHHW30BaHE TMpepaje MOINTAHCKUX MOIIMJbaka, AyToMaTH3aluja
mpolieca y MOMITaHCKOM caoOpahajy; MexaHu3zaiuja mpeToBapa M TPaHCIOPTHA
CpelcTBa y MOIMTAaHCKOM caoOpahajy; Ayromaru3anuja u nHOOpPMAIIMOHE TEXHOJIOTH]E
y TIOITAaHCKOM caoOpahajy. Ha macTtep akageMckum CTyaWjamMa aHTaXOBaH je Y

I/ISBOheI-Ly HaCTaBC HA NPCAMCTY: Ilomrrancka TCXHOJIOFI/Ija.

Obnactu umHTepecoBama Mp Aunekcanapa Uynuha cy xal nokanujcku mnpoOiemu,
BUILIEKPUTEPHjyMCKa aHAIN3a U ONTHUMM3AIHja, Pa3B0j METaXeypUCTUUKUX alropuTama
W HUXOBa TMPHUMEHa Yy pemaBamy caoOpahajHux mpolOiiema, ekciuioaTanuja |
ayToMaTH3aIyja MomTaHcKor caodpahaja. AyTop je ¥ KoayTop jeJHOT YHHBEP3UTETCKOT

yiiOeHNKa 1 BUIIE O 35 HAyYHHMX pajoBa 00jaBJbEHHX Yy YacomucuMma, Ha gomahum u
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MHOCTpaHUM KoH(pepeHuujama. Kao wian ayTopckor TMMa y4ecTBOBAO je y u3paiu 8
HAYYHO-UCTPAXHUBAUKUX U CTPYYHHUX CTyAHja U mpojexata. Mp Anekcanmap Yynuh je
YJlaH opraHu3anuoHor ogdopa CuMNo3ujyma o HOBUM TEXHOJIOTHjaMa y MOIITAaHCKOM U
TenekoMyHuKanuoHoM caobpahajy — [IOCTEJI u wian yapyxkema 3a MOJCIOBAkHE U

cumynanuje Cpouje — CPBUCHUM. Ciyxu ce eHITIECKHM U PYCKHM jJ€3UKOM.
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IpwuJor 1.

HN3jaBa 0 ayTopcTBY

I[Motniucann mp Anexcagnap M. Uynuh

Opoj uHIeKca

HUzjaBbyjem
J1a je JOKTOpCKa JucepTalyja Mol HaCJI0BOM

[POJEKTOBAKE TPAHCIIOPTHUX MPEXA NIPUMEHOM EBOJIYIIMOHOT"
PAUYYHAPCTBA: MPEXA 3A IMPEHOC EKCITPEC [NOINITAHCKHNUX
HNOIINJbAKA

® pe3yiTaT COICTBEHOI UCTPAKUBAYKOTI paja,

e Jla MpesIoKeHa AucepTallyja y UeIMHA HU Yy JIeIOBUMa HUje Ouia mpeioxKeHa
3a no0ujame OWUI0 KOje AUIJIOME MpeMa CTYIUJCKUM MporpaMuMa ApYTuX
BHCOKOIITKOJICKMX YCTaHOBA,

e J1a Cy pe3yaTaTH KOPEKTHO HaBEJIEHU U

e Jla HECAM KpIIMO ayTopcKa IpaBa U KOPUCTHUO MHTENEKTYalIHY CBOJUHY JPYTUX
auna.

MMoTrnuc noxkTopanga

VY beorpany,
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IpwuJor 2.

N3jaBa O MCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U eJIEKTPOHCKE Bep3uje
JOKTOPCKOT paja

Hwme u npezume ayropa Mp Anekcangap M. Uynuh

bpoj unnekca

Cryaujcku nporpam

Hacnos pana [IPOJEKTOBABE TPAHCIIOPTHUX MPEXA ITPUMEHOM
EBOJIVIIMOHOI' PAYYHAPCTBA: MPEXA 3A IMTPEHOC EKCITPEC
MO TAHCKHX ITOIHINJbAKA

Mentop: Ipod. np Jyman Teogoposuh, gonucuu uitan CAHY

[Mornucanu: mp Anekcaggap M. Uynuh

W3jaBipyjeM J1a je mTaMIiaHa Bep3Hja MOT JIOKTOPCKOT paja MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO]
BEP3MjH KOjy caM Ipezao 3a 00jaBbUBambe Ha MopTany JMruTajHor peno3uTopujyma
Yuusep3urera y beorpany.

Jo3BosbaBam 1a ce 00jaBe MOjH JIMYHH TOJIalld BE€3aHH 3a 1I00Mjambe aKaJeMCKOT 3Bamba
JOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UMe U Mpe3rMe, TOANHA U MecTO poherma u 1aTym og0pane
pana.

OBM JMYHM TOJAM MOTy ce€ O00jaBUTH Ha MpPEKHMM CTpaHHUIIaMa JUTHUTATHE
Oubnuoreke, y eEJIEKTPOHCKOM Karajiory W y myOnukanujama YHHBEpP3UTETa Y
beorpany.

MMornuc noxkropanaa

V Beorpany,
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Jlokmopcka oucepmayuja, Anexcanoap M. Qynuh 2014.

IpwuJor 3.

N3jaBa o0 kopumnhewy

Opnamthyjem YHuBep3urercky 0ubanorexy ,,Cero3zap MapkoBuh™ na y urutamsu
peno3uTopujyM YHuBep3uTera y beorpagy yHece Mojy JAOKTOPCKY JUCEpTaLU]y IO
HacJIOBOM:!

[MPOJEKTOBABE TPAHCIIOPTHUX MPEXA TMPUMEHOM EBOJIYIIMOHOI
PAUYHAPCTBA: MPEXA 3A TIPEHOC EKCIIPEC TTOHITAHCKUX
I[TOIINJbAKA

KOja je MOje ayTOPCKO JeIIO.

Jucepranujy ca CBUM MPUIIO3UMA Tpeaao/aa caM y eIeKTPOHCKOM (opMaTy MOroIHOM
3a TPajHO apXUBHUPABE.

Mojy TOKTOPCKY AMCepTalnjy oXpamweHy y Jurutainu peno3utopujyMm Y HUBEp3UTETa
y beorpany Mory 51a KopucTe CBU KOjU TOIITY]y oApeade caapkaHe y oJadpaHoM THUITY
nunenne Kpeatusne 3ajeauauiie (Creative Commons) 3a kojy cam ce 0UTyduo.

1. AyropctBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]aTHO
@AyTopCTBo — HeKoMepLHjanHo — 0e3 mpepajie

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIM]AJTHO — JETUTH MOl HICTUM YCIIOBHUMA
5. AyropctBo — 6€3 mpepaje

6. AyTOpCTBO — JEIUTH MOJ UCTUM yCIIOBUMA

IHoTnuc noxkTOpanga

VY beorpany,
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