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Oanykom HactaBHo-HayyHor Beha Martematuukor dakynteta YHuBepsuteta y beorpaay
OOHETOM Ha ceAHuUM oapxKaHoj 11. 9. 2015. opobpeHa je Tema aucepTaunje n ogpeheHa
Komucuja 3a npernes v oueHy. Ha ceanmum 14.9.2018. nmpomemeH je cacraB Komwucuje 3a
nperneg v oueHy pykonuca

yMaTeMaTHYKH MOAeJH U PA3IUYUTH HAYMHHM BUIIEKPUTEPHjyMCKe ONTHMM3aLNje y
HHTEPMOJAJTHOM TPaHCHOpTY”

Koju je kaHanpat Bophe Crakuh nogHeo Kao cBOjy AOKTOPCKY aAucepTaunjy. Komucuja je
npeaaTy pyKonuc Na)k/bMBO NpoYmTana n nogHocn HactaBHo — HaydyHom Behy cneaehu

MN3BELITAJ

buorpajguja kanauaara

Bophe Crakuh je pohen 3. mapra 1982. rogune y Kpynmy, rie je 3aBpiiio OCHOBHY IIKOJTY
Ka0 Y4EeHUK reHepanuje. TOKoM MIKOJIOBamka 0CBajao je Harpaje Ha pernyOIMukoM U CaBE3HOM
TaKMUYEHY U3 MaTEMaTHKE U PeryOIMuKoM TaKMUYCHY U3 XeMuje. 3aBpmuo MareMaTnuky
ruMHa3zujy y beorpagy m Maremarnuku dakynter YHuBep3utera y beorpaay, rae je
17.1.2007. pumumomupao Ha cMepy PauyHapcTBo n nH(OpMATHKa ca MPOCEIHOM OlleHOM 9,72.
Hcte 2007. ronuHe ynucao je JOKTOpcke cTyauje Ha MaremaTnukoMm ¢akynrety, a oa 2009.
J€ CTYAGHT JOKTOPCKHUX CTyAHja MHPOPMATUKE M0 HOBOM CTYJIMJCKOM Mporpamy. Y mepuoay
on 2007. mo 2009. nBa myrta je OupaH y 3Bame capaJHMKa y HactaBu Ha Karenpu 3a
paduyHapcTBO M HMH(popMaTtuky Marematuukor ¢akynrera. TOKOM TOr MHepuojaa ApXKao je
BexOe u3 mpeamera: [Iporpamupame 1, Ilporpamupame 2, [IpeBoauonu U HHTEPIPETaTOPH U
[IpeBoheme mporpamckux jesuka. Ilocne oxacnmyxemwa BojHe obOasese ox 2010. roaune je
3arocineH 'y Pauynapckoj naboparopuju  Marematnukor (Qakynrera. buo je unan
OpraHu3alroHoOr oA00pa cuMImo3ujyma Maremarnka W TpUMeHe Ha MareMaTHuKkom
¢dakyntery cBake rogune oj 2011. no 2021. roguHe, ka0 M 4YJaH OpPraHU3alMOHOI 0J100pa
koH(pepermmje SYMOPIS 2018. u 2022. rogune. Toxom nBe mikosicke roauuae 2012/13 u
2013/14 npxao je dakynratuBHU Kypc EnemeHTapHa MaremaTHka 3a CTYJCHTE NpBE FOJUHE
Maremarnukor (axynrera. [Ikoncke 2008/09 roamHe XOHOpPapHO je OMO aHTAXKOBaH Kao
npodecop y Maremarnukoj rumHazuju y beorpany. Muaunujatop je uneje aa ce Bukunenuja
KOpPUCTH Kao miaaTdopma 3a CTyIEHTCKE ceMHHapcke pagoBe. Ha Taj HauumH je ocTBapmo
capaamy ca BHIIE (akylITeTa U CpeAmHUX IIKoNa. AyTOp je M peajau3aTop CeMHHapa 3a
CTPYYHO YycaBplllaBamk€ HACTaBHHMKA, Ka0 M ceMuHapa 3a oOyky Oubnuorexapa (Buku-
o6ubnuorekap). On 2014. roauHe ce y HAyYHOM CMUCITY HajBUIle OaBM ONTHMHU3AIMjaMa Koje
MUMajy pUMeHe y TpaHcropTy. M3 Tora je mporCTeKII0 BUIIE paioBa y HAYYHUM YacolHuCcuMa
u Ha MehyHapoanum koHgpepenuujama. Ox 2018. ronune paau xkao acucreHT Ha Kareapu 3a
CTaTUCTHKY U MaTeMaTtuky ExoHomckor (dakynrera YHuBep3utera y beorpany, rae je Oupan
3a mnpeamere IlocnmoBHa wuHpopmartuka, Matematuka u @DHUHAHCHjCKA U aKTyapcka
Maremartuka. [lopes Tora apkao je BexxOe u3 Buie HHHOPMATHUKUX MPEIMETA.



IIpuka3 qucepraumje

AKO ce IPHIMKOM TpaHCHopTa J00apa KOPUCTH HeKa KOMOMHAIHMja BOJAHUX, CyBO3EMHHX MU
Ba3yIIHUX MTyTeBa, TAaKaB TPAHCIOPT HA3WBa CE MHTEPMOJAIHUM. Y OBOM pajly Ce peliaBajy
1Ba mpoOJieMa Be3aHa 32 HHTEPMOJIAIHH TPAHCHIOPT: MpoOJieM pacio/ielie BEJIUKOr aKeTa Ha
BHUIIIE KOHTEjHEpa U MpoOJIeM NaKoBamka y KOHTEJHEPE MamUX NakeTa. Y 00a ciydaja moiasu
Ce OJ PETIIOCTAaBKE JIa Cy ITaKeTH KapaKTepHCaHW CBOJUM Macama ¥ 3allpeMHHaMa, Kao U Ja
CY pa3jM4YMTH THIIOBH KOHTEjHEpa OKAPAKTEPUCAHU CBOJUM KallallATETHMA Y OJTHOCY Ha Macy
U 3alPEeMUHY.

[IpBo mornarske je YBOAHO.

VY npyrom noriaBiey je GopMysucaH MpobieM U KpUTEpUjyMU ONTUMH3alMje, Kao U IpUKa3
CTama y 00JIaCTH MHTEPMOJAIHOT TpaHcmopTa. Tpehe mormaBie pasMarpa MpBU O Tope
HaBelleHUX MpoOsieMa, MpobsieM pacrojene BEJIUKOI IaKkeTa Ha BHILE KOHTEJHepa.
HanpaBsbeHO HEKOJIMKO BapHjaHTH MOJElNa, 3aBUCHO O] TOTa Ja JIh C€ KOPHUCTE MPETXOIHO
oapeheHe onTUMaIHE Tpace MO 3a7aToOM MapaMeTpy, WK Ce y OKBUPY MOJIea UCTOBPEMEHO
npoHajia3e W ONTHUMalHe Tpace. 3a pemaBamke NpoldieMa KOPHUCTE C€ er3akTHE W
MeTaxeypuctuuke meroje. Ilpunukom pemaBama npobdiiema KOpUIINeHU Cy pealiHu Yla3HH
nojay J00WjeHr O] KOMIaHHMja Koje ce OaBe MHTEPMOJATHUM TpaHCopToM. 3a Behe
MHCTaHLe Mpo0seMa yjJa3Hu NOoJaly Cy ciay4dajHO IeHEepUCaHH. 3a cilyyaj ONTUMH3AlMje 110
7IBa KpUTEpHUjyMa, lIeHe U 3aralema, uMIieMeHTupano je onpehusame [lapeTo ckymosa.
Jlpyru HaBeieHU MpobJieM, ONTUMAIIHO ITaKOBAkE I1aKeTa OKapaKTepUCaHUX CBOJUM Macama
U 3alpeMHuHama, pa3MaTpa ce€ y ApYrom Jeny AUCEpTalHje, KOju Ce CacCTOju O]l YETBPTOT U
neTor noriassba. OMmTHjU MpOoOJIEM je y JUTEepaTypd MO3HAT Kao XETEepOreHH BEKTOPCKU
npobiieM nmakoBama (eHri. Heterogeneous vector bin packing). V crerujaiHoM ciyvajy Koju
ce OBJE pa3Marpa BEKTOPH NPUAYKEHHM IaKeTUMa MMajy JBE KOOpJAUHATE, Macy u
3anpuMuHy. BekTopcku mnpoOjemMu IakoBama C€ pasluKyjy O] T€OMETPHUJCKUX KOju
MoJIpa3yMeBajy MpOCTOPHO pacropehuBame nakeTa yHyTap KoHTejHepa. Bekropcku mpobiem
MaKOBamka KOPHUCTE y MPAKCH KOMITaHH]e Koje ce 0aBe KOHTEJHEPCKUM TPAHCIIOPTOM, a MOpPe
TOra, OrpaHHuYeHha Mace U 3alpeMuHe aeduHucana cy cragaapauma. [Ipobiem je xereporenu
J€p MOTy J1a c€ KOPHUCTE Pa3IMYUTH TUIIOBU KOHTEJHEpa. 300T CI0KEHOCTH mpobiema 3a Behe
MHCTAHIE je TELIKO OJAPEAUTH €r3akTHO pellewme, Ma je Yy pady pa3BUjeHO HEKOJIUKO
BapujaHTH MeTaxeypucTtuukux meroga GRASP u VNS. Baxuu pamoBu koju ce 0aBe OBUM
npobaemoM cy pan [1] uz 1994. rogune, rie je Moaen NpBU MyT YBEJEH, U HOBUjU paj [2] u3
2016. roguHe.

VY mornasiby 5 pa3MaTpa ce XOMOI€Ha BapHjaHTa MpobiieMa NMaKoBamwa, KaJa CBU KOHTEJHEPH
MMajy MCTE KalaliTeTe y OJHOCY Ha Macy W 3alpeMHHY. 32 XOMOT€HO BEKTOPCKO MAaKOBAhE
y pany [3] je onucana 6ubimoreka o1 400 MHCTaHIM, KOje Cy KacHHje pelIaBaHe U Y APYTHM
panoBuma. Tako je y pany [4] ontumanno pemeHo 330 wHCTaHIM, JOK 3a 70 WHCTaHIH
peuiewe HHje AoOujeHo. Y pamy [64] mpukasana je npyra xomoreHa Ooubmmoreka ox 400
Behnx WHCTaHIM. AyTOopW paja HaBojae Aa cy 3a 339 WHCTAHIM TPOHAILIN ONTHMAalHA
pelema, 10K cy 3a ocTtanux 61 MHCTAHIM MPOHAIUIM I'paHUIle y KOjUMa ce ONTHUMaliHa
pemema Hanaze. Metoge GRASP u VNS pa3BujeHe y okBHPY AMcCepTaldje 3a HEXOMOTCHU
cilyyaj mpuiaroheHe Cy 3a pelaBambe XOMOTEHOr ciyyaja. Pesynratu cy ymopehenu ca
TauyHUM pe3ynraruma ao0ujeHnM momohy pemaBada CPLEX u ca pesynrarnma koje cy
noouwnu apyru ayropu. OBu pesynratu 3a metony GRASP o6jaBsbenu cy y pamy [5].
Hajoosme pesynrare moctmke Bapujanta meroae VNS, koja ontumanHo permasa 60 ox 70
MHCTaHIIM KOje HUCY pelieHe y pany [4].

[Tornassbe 6 je 3aKJbydax.



I'naBHn HAaYyYHU JONMPUHOCH meepTalmje

dopmupaHo je BHIIE MATEMATHYKHX MOJIENa MPEACTABbEHUX Y 3. MOIJIaBJby, KOjU OIMKCY]Y
pa3He acneKTe WHTEPMOJAIHOI TpaHCIopTa. Y MoJenuMa ce pa3Matpa pacnopehuBambe
BCJIMKMX T[IaKeTa, 3aJaTUX CBOJUM Macama M 3amnpeMuHaMa, y KoHTejHepe. Jleo oBux
pe3yaTara 00jaBJbeH je y pajgoBuMa Ha KoHpepeHriujama [30, 42].

PazBujeno je Bumie BapujanTum Meraxypuctuukux meroga GRASP m VNS 3a ontumanHo
pacniopehuBame BuUIlle MaKeTa Ha KOHTEJHEPE Y CKIIATy ca 33JaTOM LUJBHOM (YHKIIHjoM. 3a
XETEepPOreH! Cllyyaj TeHepucaHa je corcTBeHa Oubimoreka ox 50 mHcTanmu. OcuM TOTa
reHepucaHo je u 6 manux wHcraHuu, BenwunHa: 10, 11, 12, 13, 15 u 20 nakera. Pa3Bujenu
METOAM Cy TeCTUpaHW Ha OBOj OmOnmorenu wHCTaHIM. [[oOujeHa pemema cy ynopehuBaHa
MelycoOHO, Kao M ca OHHM pelIiekuMa JA00ujeHrM er3aktHuM pemaBadeM CPLEX. Ocum
tora, Bapujante metoga GRASP u VNS cy ynopehene ca moctyniuma npukasaHuM y paay
[2]; mokazane cy Oosbe mepdopmaHce TPUIHKOM ojpehuBamba MUHUMAIHOT Opoja MOTPEOHHUX
KOHTEjHEpa, Kao M KoJ ojJpehuBama MHHUMAJIHE IIeHe TPAHCIIOPTAa CBHX IMakera. Pesynraru
nooujern metogoM VNS obGjasisenu ¢y y pany [63], a meromom GRASP y pany [5].

3a XOMOreHH cllydaj JoOujeHa peliema ¢y TectupaHa Ha oubnuorenu ox 400 mHCTaHIM U3
pama [3] u ymopehena cy ca pememnuMa U3 Jureparype, MelycoOHO, Kao M ca perniemhumMa
nobujenum er3aktHuM pemaBadyemM CPLEX. Pesynratu 3a metrony GRASP o6jaBibenu cy y
pany [5], mpu yeMy cy y aucepTainyju A0JaTHO TomnpaBbeHU. Hajoospu pesynratu podujajy
ce metogoM VNS, kojum je nponaleno 365 rapaHTOBaHO ONTUMATHUX peliema ckymna oa 400
XOMOTCHHUX MHCTaHIU U3 MoMeHyTe ouoimoteke. [Ipu Tome je onrumanHo pemiero 60 ox 70
HepelIeHNX MHCTaHIH 13 pana [4]. OcuM Ha OBOj OMOIHOTEIM XOMOTeHUX WHCTAHI METO/Ia
VNS je tectupana nHa HOBHjoj OnbOmHoTenn ox 400 BETMKMX XOMOTEHUX MHCTAHIM M3 paja
[64], ox xojux 3a 61 uHCTaHIY HHUje MpoHalleHO ONTHUMATHO peliewke, Beh camo rpaHuie y
Kojuma ce oHo Hamasu. [Ipemnokenom meromom VNS je m3 Tor moackymna on 61 mHCTaHIE
ontumanHo pemeHo 10 MHCTaHIM, a 3a YETHPU MHCTAHIE TIOMEpPEHa je TOpHa I'paHMIly 3a
ONTHMANHO periere. OBH pe3ynTartu cy objaBibenu y pany [63] va SCI nmuctw.



Hay4yHu pagoBu kaHaujaaTa

OpruHanHu pe3ysiTaTd KaHIuAaTa Koju ce OAHOCE Ha MPOoOJIeMaTHKY JOKTOPCKE AUcepTaluje
myOJIMKOBaHM Cy Y BHILE PagoBa.
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3ak/pyuak

VYV pykonucy ,MareMaTHYKkM MOJeJHM M Pa3TUYUTH HAYMHH BHUIIEKPHUTEPHUjyMCKe
ONTHMHU3AIHje Y HHTEPMOAATHOM TpaHcnmopty®, kanauaar bBophe Crakmh je mokazao
CUCTEMATHUYHO 3HalkE U3 OGJIB,CTI/I OHTI/IMI/I3aI_II/Ije, MAaTeéMaTU4YKOI' MOJC/IIHMpamka U
METaxeypucTUUKuX MeToja. ExcrepuMeHTamHu pe3yaTaTd [OoOWjeHH Ha peaJHuM U
FEHEPUCAHUM TECT MPUMEpPUMa Cy MOKa3aJIM Jia CBE MPEUIOKEHE METaXCYPUCTUUKE METOJE
MIpe/ICTaBJbajy aJIeKBaTaH MPHUCTYI pellaBamby pa3MaTpaHux Npodiema.

Kanauaar je kpo3 paja Ha TUCEePTAIfjH a0 TEOPHUjCKH M MPAKTHYHH JTONMPUHOC MOJCIUPADY
U pemaBamy npobiieMa HHTepMOAaIHOr Tpancnopra. Crora npeaiaxemo HacraBHo-HaydHOM
Behy Matematnukor ¢akyirera YHuBepsutera y beorpaay na pykomnuc ,,MareMaTH4Ku
MOJEJH U PAa3JIMYUTH HAYMHHM BUIIEKPUTEPHjyMCKe ONTHMU3ALHje Y HHTEPMOIATHOM
TpancnopTy* kanauaara Hopha Crakmha npuxpatu Kao JOKTOPCKY ITUCEPTAIH]Y U OJPEIH
KOMHCH]Y 32 jaBHY 0JIOpaHy.

Y beorpagy,
23.5.2022. rognHe
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(ap Bnagnmunp dununosuh, peaosHn npodecop)

(ap HeHag 3pHuh, pegoBHM npodecop, YHnBepsuTet y beorpaay, MawunHckm dakynTer)

(ap Anekcangap Casuh, BaHpeaHu npodecop)



