HactaBHo-Hay4yHOMm Behy
MeTemaTtunukor dpakynteTa
YHuBep3uteta y beorpaay

Oanykom HactaBHo-Hay4yHor Beha Matematunukor pakynteta YHuBepsuteTa y beorpaagy
AoHeToM Ha 334. cegHuum oapxaHoj 9. 9. 2016. umeHoBaHM cmo y Komucujy 3a nperneg um
OoueHy pykonuca

»,MaTemaTuykn mogenun n metoje peLlaBaktba HoBor npobaema pacnopehusarba Bo3una npu
ONTMMM3ALMjU TPAHCMIOPTA NO/bONPUBPEAHUX CUPOBUHA”,

KOju je KaHaAnAaTKnMa AHa AHOKMh nogHena Kao CBOjy AOKTOPCKY aucepTtauujy. Komucuja je
npeaaTy pyKonuc Na)k/bMBO NpoYmTana n nogHocu HactasHo — HayyHom Behy cneaehu
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Mpepmet auceprayuje

Y pyKkonucy ,MatemaTMykm MoAenn U MeToge pelwaBakba HoBor npobnema
pacnopehmBarba BO3MNA NpPUM ONTUMM3ALMM TPAHCMOPTA NO/bONPUBPESHUX CUPOBUHA"
dopmynncaHa je HoBa BapujaHTa npobaema pacnopehusarba Bo3una (eHrn. Vehicle Scheduling
Problem - VSP) Kkoja oo caga Huje buna ysedeHa y nuTepatypu. lNpepnoxeHa BapwujaHTa
npobnema VSP HacTtana je u3 notpebe ontumusauyumje TpaHcnopTta wehepHe pene y jeaHO]
¢$abpuum 3a npoussoamy wehepa y Cpbuju, anm ce MoxKe NPUMEHUTU U Yy LUIMPEM KOHTEKCTY,
T.j. 33 OnNnTMMM3auUMjy TPaHCMOPTA CUPOBMHA MAM pobe Koju ce opraHusyje y BEUKUM
KOMNaHWjama Npu UCTUM UK CIMYHUM YCIOBUMA.

Unb npobnema je HanpaBUTU NAAH TPAHCMOPTA 33 CBAKM PagHM OaH KOjU 3340B0/baBa
oApeheHn cKyn orpaHu4yerba, TAaKO Aa Bpeme TpaHcnopta byae mMuHMmanHo. MpeumsHuje,
noTpebHO je MMHMMM30BATM BPEMEHCKM TPEHYTaK Kaja ce cBa BO3una Bpate y ¢GabpuKky u
3aBpLUe UCTOBAp Yy CBOjUM nocnegrum Typama. Mpobaem Mma HM3 cneunduyHOCTM No Kojuma
ce pasnukyje og nocrojehux BapujaHTM npobnema pacnopehusarba BO3W/Ia, Teé MAaTEMATUYKK
MOZENU KOju Cy [0 Cafa NPeasoXeHW y AUTepaTypyu He Onucyjy afeKBaTHO pPa3maTpaHu
npobnem. W3 wuctor pasnora, noctojehe meToAde pelaBarba CAUMYHUX npobaema
pacnopehunBarba BO3nAa He Mory BUTU OUPEKTHO NpumerseHe Ha HoBu VSP. AHanusmpaHa je
CNoXKeHocT Npobaema M NoKas3aHo je Aa je npegnoxkeHun VSP HIM-Texkak.

Y aucepraumju je Hajnpe AaT AeTasbaH onMC pasmaTtpaHor npobnema VSP, a 3aTum cy
pa3BujeHn opgrosapajyhn maTemaTMyKM MOLENU KOjU YK/bydyjy CBE KapaKTepuUCTUKe W
orpaHuyerba npobnema. MNopes nonasHor npobsema, NocmaTpaH je u keros notnpobaem VSP-
P, nobujeH yknatbartbem ABa CNOXKEHa orpaHuYerba u3 nosasHor VSP Koja ce ogHoce Ha cycpeTe
BO3WMAA Ha JioKauumjama u y Kpyry ¢abpuke. MonasHn npobaem VSP n notnpobnem VSP-P cy
Hajnpe GopMynNCaHM KAao MELIOBUTU LenobpojHM Nporpamu ca KBagpaTHUM OrpaHuYerMma
(eHrn. Mixed Integer Quadratically Constrained Program - MIQCP). Pa3zsnjeHn MIQCP mogenm
Cy 3aTMmM TPaHCPOPMUCAHMU Yy EKBUBANEHTHE MOJESIe MELIOBUTOr LenobpojHOr nuMHeapHor
nporpamupama (eHrn. Mixed Integer Linear Program - MILP).

MpepnoxeHn MaTemaTMykM Mmogenu cy ynopeheHn y cmucny edpuKacHOCTU
Kopuwherem er3akTHMX pewasaya Lingo 17 n CPLEX 12.6.2. EKcnepumeHTaIHU pe3ynTaTtu cy
nokasann pga oba ersakTHa pellaBadya MpPOHasase ONTUMasHa WAM AONYCTMBA peLleHa
npobnema VSP-P n VSP camo Ha peasHUM WHCTaHUama npobnema manux u cpearux
AMMEH3Mja, LWTO je U O4YeKMBaHO, UMajyhu y BUAYy C/NOMKEHOCT npobnema. M3 Tor passnora,
Kopuwhere MeTaxeypucTUUKMX MeToda, NpeAcTaB/ba afeKBaTaH MNPUCTYN 3a peluaBarbe
WHCTaHUM Behnx aumeHsnja osux npobaema.

Y uwmmy pewaBarta notnpobnema VSP-P, amsajHMpaHe cy gBe MeTaxeypucTuuKe
meToge: OnwTa MeToAa NPOMEeH/bMBUX OKoNuHa (eHrn. Basic Variable Neighborhood Search-
BVNS) v MoxnenHa cToxacTMYKO-aganTUBHA npoueaypa npetpare (eHrn. Greedy Randomized
Adaptive Search procedure - GRASP). 3a peluaBatbe nonasHor npobaema VSP, ausajHupaHe cy
TPM BapujaHTe MeToAe MNPOMEH/bUBUX OKOMMHA: OCHOBHa MeToAa NPOMEH/bUBUX OKOMMHA
(BVNS), ApantMBHa meToaa NPOMEH/bMBUX OKoauHa (eHrn. Skewed Variable Neighborhood
Search - SVNS) v MobosbliaHa OCHOBHA METoZa NPOMEH/bMBUX OKoAMHa (BVNSI). 3a metoay
BVNSi pa3BujeHe cy ase weHe BapujaHTe, BVNSiz n BVNSik, Koje Kopucte pasnnuute ctpaterunje



y ¢asn noKanHor npeTtparkuBarba. EnemeHTU cBake opf nNpensioeHUX MeTaxeypucTuka cy
npunaroheHn KapakTepmcTMkama pasmaTtpaHor VSP, ogHocHo werosor notnpobaema VSP-P.

PasBunjeHe meTaxeypucTMyke meTtoae 3a pewasame VSP n VSP-P cy TecTMpaHe Ha cKyny
peanHux MHCTAHUM A06MjeHMX Ha OCHOBY NoJaTaKa M3 nocmaTtpaHe ¢abpuke wehepa y Cpbujn
M CKyny reHepucaHux UHCTaHuM Behux AMMeEH3Mja Koje npaTe CTPYKTYPY peasiHUX WMHCTaHUM.
Cepuje npenMMUHapHNX TECTOBA Cy U3BPLUEHE Ha NOACKYNY TECT NpUMepa Yy Lunby oapehmnBama
A[eKBAaTHUX BPeAHOCTU NapameTapa 3a CBaKy oA npessioxeHnx metoaa. Cee metaxeypuctuuke
MEeTOAEe Cy 3aTUM TeCTMpPaHe Ha CBMM peasiHMM U FreHepMcaHMM MHCTaHUama u3 oba ckyna, a
[06ujeHn pe3yntati cy ynopeheHn n aHaansmnpanu.

AHannsom u nopeherwem pobujeHnx pesyntaTta MeTaxeypucTUUKMX MeToga 3a
notnpobnem VSP-P, 3ak/byyeHo je aa cy obe npeanoxkeHe metoge (BVNS n GRASP) ycneuwHe
Npu peLlaBakby CBUX MHCTAHUM npobnema. Mputom ce BVNS meToaa nokasana HewTo 60/b0M y
norneay KeasuteTa AobOMjeHMX peluerba U ctabunHoct, Aok GRASP metoga y npoceky uma
Kpahe Bpeme M3BpLaBama y ogHocy Ha BVNS. Y cayyajy nonasHor npobnema VSP, aHanmMsom
eKcrnepumeHTanHUx pesyntata passujeHnx metoga BVNS, SVNS, BVNSiz u BVNSi 3aksbyyeHo je
03 Ha peasHMM MHCTaHLamMa MaJnx [OUMEH3Wja Hema BEeJIMKMX pPas3/iMka Yy HUXOBUM
nepdopmaHcama. Ca nopactom AMMEH3Wje TecT npumepa, npumeheHe cy Behe pasnuke vy
AobujeHnMm pesynTaTuma AusajHupaHux metoda. FeHepasHO, METOAE KOje KOpUCTe cTpaTterujy
Hajbosber nobosbliarba y dasu nokanHe npetpare (BVNS mn BVNSig) cy ycnewHuje Kaga je y
NnUTakby KBa/IMTET pelleHa, a MeTode ca cTpaternjom npsor nobosbwarba (SVNS u BVNSIE)
MMajy 3Ha4yajHO Kpahe Bpeme M3BpLUaBaba U NPUTOM Aajy pellera BUCOKOr KBanuTeTa. OnwTn
3aK/by4akK je ga ce NPUCTyn 3aCHOBAH HA METOAMN NPOMEH/BUBUX OKOIMHA NOKa3ao ePpUKaCHUM
3a pelaBake npobnema npeanoxeHor npobnema VSP.

Mpukas guceptauuje

Pykonuc nma 140 ctpaHa 1 obyxBaTa 8 nornaB/ba OCHOBHOTI TEKCTA, CNUCAK KopuwheHe
nutepaTtype oa 96 pedepeHue n 17 Tabena. CTpykTypa pyKonuca je cnegeha.

Y npBom, yBOAHOM, MOrNas/by AedUHUCAHNM cy npobnemn onTumM3auunje W
npe3eHTOBaHE OCHOBHE KapaKTepucTMKe npobnema pacnopehumsarba 1 pyTuparba sBosuna. at
je KpaTak nperneg v U3N0XKEHW Cy KOHLLEMNTM er3akTHUX U MeTaxeypUCTUYKMX MmeToaa.

Y Apyrom nornassby U3NOKEHU CY OCHOBHWU MPUHLUNU MeToAe NMPOMEH/bUBUX OKOJIMHA
W npeactaB/beHe Cy CTPYKType pasnumMTUX BapujaHTU oBe meTaxeypuctuke. [lopeg Tora, y
OBOM MOrNaB/by je AaT v npernes npumeHa MmeTone MPOMEH/bBUBUX OKOAMHA WU HEeHUX
BapWjaHTK Ha pasnnumTe npobneme pytTupama u pacnopehmsarba Bo3nna U3 antepaTtype.

Y Tpehem nornae/by cy NpeacTaB/beHe onwTe Kapaktepuctnke GRASP meTtoae U HeHUX
moandukaymja ca nocebHMm ocBpTom Ha PeaktuBHy GRASP metoay. HaBegeHu cy n npumepum
ycnewHe npumeHe GRASP meToae v HbeHUX BapwujaHTM Ha npobneme pacnopehumBara U
pyTupara Bo3naa U3 antepaType.

Y 4yeTBpPTOM NOrNaB/by AeTa/bHO je onucaH HoB npobnem pacnopehuBarba BO3UAA,
yBeAeHa je ogrosapajyha HoTauMja 1 npeacTaB/beHe Ccy pa3BujeHe matemMaTuyke popmynaumje.
Mpobnem pasmatpaH y aucepTtaumju ce cactoju y oapehmsarby ONTUMANHOI AHEBHOr MJaHa
TPaHCNOPTa CMPOBMHA NPUKYM/bEHUX HA Pa3INYUTUM NoKaumjama go ¢abpuke 3a npepagy. 3a



CBAKO BO3W/I0, HEOMXOAHO je oApeauTM HU3 Typa obnmka ¢abpuKa-nokauumja-dpabpuka wm
AedrHMCATM BpeMeHa NoNacKa CBaKOr BO3MAA Y CBaKOj Typu 13 Kpyra pabpuke. b npobnema
je MMHMMWM30BATU BPEMEHCKM TPEeHyTaK Kaja ce cBa Bo3usa BpaTe y ¢abpuky u 3aspuie
NCTOBAp Yy CBOjUM nocnegrum Typama. [putom je HeonxogHO Aa AHEBHW NaaH TpaHcnopTa
3340B0/bM HU3 OrpaHMyer,a Koja npousnaase M3 npakce, a Koja ce ogHOCE Ha KOAUYMHY
CUPOBMHE TpaHCNOpPTOBaHe y GabpuKy, ONCAYKUBaHE XUTHUX NOKAUNja 1 n3berasarba pesoBsa
YyeKarba Ucnpep, cBake fokaumje u 'y kpyry gpabpuke.

PasmaTtpaHu npobnem ce pasnuKyje og npobnema pacnopehmsarba BO3nAA Koju cy A0
cafa NpeanoXKeHn y InTepaTypu, na noctojehn matemaTtMyku Moaenn U MeToae pellaBatba He
MOry BUTU AUPEKTHO NpUMerbeHU. M3 Tor pasnaora, pa3BujeHn Cy HOBM aeKBaTHU MAaTEMATUYKM
MOZENN Koju 0byxBaTajy CBE KapaKTepUCTMKe pasmaTpaHor npobaema, a Koju cy NpuKasaHu y
yeTBpToM nornae/by. pobnem VSP je Hajnpe dopmynucaH y Buay Modena MeLioBUTOr
uenobpojHor nporpammparba ca KBaApaTHMM oOrpaHuderbmma (eHrn. Mixed Integer
Quadratically Constrained Programming - MIQCP). MNpeanoxenn MIQCP mopen je 3atum
TpaHchOPMMUCaH Y EKBMBAJMIEHTAH MELIOBUTU LEeNobpojHN NnHeapHu nporpam (eHrn. Mixed
Integer Linear Programming - MILP). PasmaTtpaH je u notnpobnem VSP-P npeanoxkeHor
npobnema pacrnopehuBarba BO3WAA, 300r HErOBOr 3Hayaja C€a MPAKTUYHOTr acnekTa.
MpeunsHuje, VSP-P je nobunjeH og nonasHor npobsiema VSP nck/byunmBarbem orpaHmMyeHa Koja
ce ogHoce Ha ycKnahuBatbe BpemMeHa CTU3akba BO3UIA Ha CBAKy OZ I0KaLumMja u y Kpyr ¢abpuke.
3a notnpobsiem VSP-P Takohe je Hajnpe aat MIQCP moaen, a 3aTUM je NpeasiorKeHa U Herosa
MILP pedopmynaumja.

Y 4eTBpPTOM MOrNaB/by je aHa/M3MPaHa U CAOXKEHOCT NpeasioxKeHor npobiema VSP m
AOKa3aHO je Aa OH npunaga Knacu HIM-tewkmx npobnema ontumusaumje. Penakcaumja
pasmaTpaHor npobnema VSP nopeheHa je ca npobnemom napanenHor pacnopehuBama
mawwuHa (enrn. Parallel Machine Scheduling Problem - PMSP). Mo3HaTto je aa je PMSP HI-Texak
Ha OCHOBY EKBMBA/NIEHTHOCTW ca Npobnemom napTtuumje (eHrn. Partitioning Problem). Y paay je
A0Ka3aHa aHanoruja namehy penakcauunje pasmatpaHor npobaema VSP 1 PMSP un 3ak/byyeHo je
Oa je npeanoxeHn npobnem VSP Takohe HIM-TerKakK, Kao u beros notnpobaem VSP-P.

Ha Kpajy yeTBpTOr nornas/ba AaTa je ynopeaHa aHanu3a npegnoxkeHor npobnema VSP
ca noctojehum npobnemmnma pacnopehmsarba 1 pyTMpara Bo3una. UCTakHyTe Cy CAMYHOCTU U
pasnnke npobnema VSP u mwerosor notnpobnema VSP-P ca peneBaHTHMM npobaemuma ums
nuTepaType. 3aK/bydyeHo je Aa npobaemu pasmatpaHu y pyKonucy npunagajy Knacu npobnema
pacnopehumBarba BO3MMA, ann Ce Pas3/MKyjy o4, CBUX A0 Caga NpeasioeHwx npobnema wus
nutepatype.

Y netom nornas/by NpeacTaB/beHa je CTPYKTypa W AeTa/bHO M3/0XEHU enemeHTH
MEeTaxXeypUCTUYKUX MeToAa PpasBUjeHUX 3a pellaBatbe npobnema VSP-P: OcHoBHe meToaa
nNpomeH/bMBUX OKoMHa (BVNS) u lMoxnenHe cToxaCTMYKO-afanTUBHE npoueaype npetpare
(GRASP). PasBujeHa GRASP umnnemeHTaumja npeactas/ba peakTuBHy GRASP metoay, Tj.
BapujaHTy GRASP meToae Koja nmoapasymeBa camonojeluaBke napameTpa Yy 3aBUCHOCTU 0Of,
KBanuTeTa A0bujeHnx pelera y NpeTXxogqHUM utepaumjama. EnemeHTn npegnoxeHmx metoaa
BVNS n GRASP cy npunaroheHn kapakrepuctmkama npobnema VSP-P. Obe meTtone Kopucte
C/IMYHY penpes3eHTaumjy peliera, a UCTU HAYUH padvyHara BpeaHOCTM GyHKLUMje un/ba U UCTY
npoueaypy /okanHe npetpare. lpeanoxeHa BVNS meTtoga KopucTu noxnenHy npoueaypy 3a
reHepucarbe MHULMjANHOT pellera U ABe CTPYKType OKONMHA, jeaHy y da3m pasmppasama, a



apyry y ¢asm nokanHe npetpare. Y 0BOM MOr/iaB/by je GOpMy/anCaHA M AOKa3aHa Teopema
KOjOM Cce noKasyje Aa je CKyn KopuwheHMX OKOo/AMHa KOpeKTHo ageduHucaH. Mpeumsuje,
MOKa3aHo je Aa ce ONTUMaNHO pellere MoxKe Ao06uTn nonasehu og NPon3BO/bHOT AOMNYCTUBOT
pewera NPUMEHOM KOHayHor 6poja TpaHchopmauMmja Kojuma cy geduHucaHe KopuwheHe
OKOJINHe.

CTpyKTypa 1 onNuC enemeHaTa NpeanorKeHUxX MeTaxeypucTMYKUX meToaa 33 pellaBakbe
npobnema VSP pgatu cy y wectom nornas/by. [Ba orpaHuyerba Koja npobnem VSP uynHe
cnoxeHunjum og notnpobnema VSP—P y3poKyjy 3Ha4ajHO YC/OXKHbaBakbe MaTeMaTUYKUX Mogena
3a VSP, Kao M 3Ha4yajHe pasnmKe y NPUCTYNY pellaBarba M AU3ajHUPAHbY METaXeypUCTUUYKUX
meTtoda. U3 Tor pasnora, 3a pewasare VSP cy passujeHe Tpu HOBE MMMNIEMeHTaUuje meToae
NPOMEH/bUBUX OKOIMHA: OCHOBHA MeToAa NPOMEH/bUBUX OKoNMHa (BVNS), ApanTueHa meTtoaa
npomeH/bMBuX okoamHa (SVNS) m MobosbliaHa OCHOBHa MeToAa MPOMEH/bMBUX OKOJIMHA
(BVNSi). MeTtoge BVNS n SVNS umajy HEKONMKO 3ajeiHUYKMX efiemeHaTa (penpeseHTauuja
pelera, reHepucatbe MHULMjANHOT peLlera U HauMH padyHara BpeaHOCTM GyHKUMje unmba) n
KOPUCTE UCTE CTPYKType OKOAMHA y $asun pasmpgasarba M $asn noKanHe npetpare. Pasnuke
namehy npeanoxkeHnx BVNS n SVNS nmnnemeHTaumja ce orneaajy y pasinuymtmm KOHUENTUMA
¢dase nomepaja Kao 1 y cTpaTernjama Koje ce kopucre y ¢pasu nokanHe npetpare (BVNS Kopuctu
cTpaterujy Hajbosber, a SVNS ctpaTernjy npsor nobosbliarba). Tpeha npeanoxeHa meToaa,
BVNSIi, KopucTM onuwTtujy CTPYKTYpPYy OKOJIMHA y oaHocy Ha BVNS u SVNS, koja omoryhaBa
jegHoCTaBHUjy mmnnemeHTaumjy ose BapujaHte VNS metope. PenpeseHTaumja pewera Kopg
BVNSi je ucta kao kog BVNS meToze npeanoxeHe 3a npobnem VSP-P, oK ce reHepucame
WHULMjANHOT pellera W padvyHare BpeAHOCTM ¢yHKUMje UM/ba 3aCHMBAjy Ha WUCTUM
NPUHUMAMMA Koju cy KopuwheHn npu mmnaemeHTtaumju BVNS n SVNS. Metoga BVNSI je
uMmnnemeHTUpaHa y Ase BapujaHTe: BVNSigca cTpaternjom Haj6osber n BVNSie ca ctpaternjom
npeor nobosbwarba Yy ¢dasn noKanHe npetpare. 3a KopuwheHe CTPYKTyYpe OKOAMHA Y
npeanoXXeHMm metogama, Takohe je AoKasaHo ga cy geduHMcaHe TaKo Aa Ce NPOM3BOJbHO
OOMYCTMBO pellere MOXe TpaHchopmmcaTM y ONTUMAAHO, MPUMEHOM KoHa4dHor 6poja
TpaHcdopmaLumja Kojuma cy Te OKoInHE gedUHUCaHE.

Y ceagmom nornaB/by U3NOXKEHWU CYy EKCMEPUMEHTaANHWU pe3yntatu AobujeHn Ha ckyny
peasHUX MHCTaHUM MakbUX U cpearbux AMMEH3Wja U CKyMny FeHepuCaHUX WMHCTaHuu Behux
AnmeH3nja. 3a pewaBarbe notnpobnema VSP-P KopuwheHa je MILP dopmynaumja y oksupy
ersakTHor CPLEX pewaBaya, npu 4vemy cy pobujeHa ONTMManHa pellera CaMo Ha CKyny
peasHUX MHCTaHUM MarbUX AMMEH3Mja 3a OrpaHMYeHO Bpeme u3BplwaBawa og 5h. 3a
pewaBare npobnema VSP kopuwheHe cy obe npepnoxeHe dopmynauymje (MIQCP n MILP)
NPMMeHOM er3akTHor Lingo pewaBaya. be3 o063uMpa Ha 3HayajHo nosehawe 6poja
NPOMEH/bMBUX U OrpaHUYeEHa NpU AnMHeapusaumju mogena, MILP ¢popmynaumja ce nokasana
ycnewHunjom oa, MIQCP, jep je vbeHum Kopuwherwem aobujeH Behm 6poj onTuMmanHux pellemba
33 3HayajHO Kpahe Bpeme wu3BpLWaBaka. 33 peasHe WHCTaHUEe cpearux AMMEH3Mja U
reHepucaHe MHCTaHUe, Lingo pelwaBay Huje ycneo ga npoHahe onTMMasHa pellera Yy OKBUpPY
OorpaHM4YeHor BpemeHa n3BpLluaBatba oz 10h.

3a cBakKy 04 nNpegsioKeHUX MeTaXeypUCTUYKUX MeToda Hajnpe je Mu3BpLeH HUu3
NPEeIMMMUHAPHNX €EKCNepMmMmeHaTa Ha penpes3eHTaTUBHOM MNOACKYNY WHCTAHUM Y  UW/bY
oapehuBatba BpeaHOCTM MapameTapa Koje Au3ajHupaHMm meTodama obesbelyyjy Hajbosbe
neppopmaHce. HaKoH opapehuBarba afeKBAaTHUX BPEAHOCTM MNapameTapa, npesnoXKeHe



MeTaxeypuCcTUKe Cy TeCTUPaHEe Ha CKymy CBUX PEaNHUX U FeHepucaHuUx WHCTaHuu. JobujeHun
pe3ynTaTu Ccy aHanM3MpaHu U nopeheHn y nornesy NPOCEYHOr KBA/NUTETA pelleHa, BpeMeHa
M3BpLUaBatba M CTabUAHOCTM anropmTama.

Y cnyyajy notnpobnema VSP-P, ekcnepMMeHTasHW pe3ynTaty nokasyjy aa n BVNS wu
GRASP meToga Ha peanHMm MHCTaHUAMa Manux gMMeH3nja AOCTUNKY CBA NO3HaTa ONTMMaHa
pelwera, NpeTxoaHo AobujeHa ers3akTHMM pewaadyem CPLEX. Ha cKyny peanHuMX WHCTaHUM
cpeamnx aumensuja, BVNS meTtoaa je pocturna wam nobosbluana ropre rpaHuLe BpeaHOCTH
¢yHKUMje unba pobujeHnx CPLEX pelwsaBayem 3a OrpaHMYeHO Bpeme M3BplaBakba of 5Sh.
Takohe, BVNS gaje pewerba 6os/ber kBanmteTa y ogHocy Ha GRASP Ha cKyny peanHux MHCTaHUM
cpenrux AMMEH3Nja U reHepucaHmMx MHCTaHuM Behux gumeHsuja. FeHepanHM 3aK/byyak je aa
obe pasBumjeHe meToAe nNpeacTaB/bajy aAeKBaTaH MpUCTyn 3a edMKAcHO pellaBarbe
pasmaTpaHor npobnema VSP-P. Unak, youaBa ce ga je BVNS 6o/ba Kaga je y nuTakby KBanurer
nobunjeHnx peluerba, Aok je GRASP edpuKkacHmjmu og BVNS y norneay BpemeHa nsBpluaBatba.

EkcnepumeHTanHu pesyntatm OobujeHn npu pelwaBawby nonasHor npobnrema VSP
npumeHom npegnoxkeHnx VNS metoaa Ha CKyny peanHUx M reHepucaHux MHCTaHUWM, NOKasyjy
Aa BVNS paje pewera 6osber kBanmteta y ogHocy Ha SVNS, anu je sBpeme paga SVNS meTtoae
3Ha4yajHO Kpahe. Tpehu gusajHupann anroputam (BVNSI) npeacras/ba nobosbluaHy BapujaHTy
BVNS meToae, KOju KOpUCTU OnwTuje CTPYKType OKoAMHA Yy oaHocy Ha BVNS u SVNS, wro je
AONPUHENOo HEeroBoj jeAHOCTaBHOCTU M OP3MHM M3BpLUABAtbA. TecTUpaHe cy ABe BapujaHTe
BVNSi meToge Koje KopucTe pasanymte cTpaTermje y OKBMpY npoueaype NOKanHor
npetpaxmsBarba: BVNSir ca ctpaTternjom npsor n BVNSiy ca cTpatervjom Hajbosber nobosbluama.
AHannsom n nopeherem pesynTtaTa 3ak/by4eHo je Aa y norneay Keaauteta fobujeHux pelwera
n ctabunHoctu, Hajbosbe neppopmaHce nma BVNS metoga, anm je SVNS Hajbpka. BapujaHte
meTtoae BVNSi ycnesajy aa npoHahy HoBa Hajbosba pellerba 3a ABe peasiHe MHCTAHLE cpeaHux
AMMEH3Mja U Aa 33 3HAYajHO Kpahe Bpeme pelue UHCTaHUe Behux AnmeHsuja, y nopehemy ca
BVNS un SVNS. Ca apyre ctpaHe, BapujaHTe BVNSi meToae HUcy Tako ctabuaHe kao BVNS 1 SVNS
Ha CKyny peasiHUX U reHepucaHux WHCTaHUW. Y cay4vajy jegHe reHepucaHe MHCTaHue Behux
AnmeHsunja, obe BapujaHTe BVNSI meToae cy umane 3HayajHO nowuje neppopmaHce y ogHocy
Ha ocTasie meToAe, WTO je HeraTMBHO YTMLLANO Ha NpoceyHe BpeaHOCTU dyHKuMje um/ba U
BpemeHa u3BpLUaBakba.

Y nocnegrem, 0CMOM MOrNaB/by, AAT je 3aK/byyaK, HaBedeHM CYy HayyHu A0MpUHOCU
aucepTaumje, Kao u npasum byayhux nctpaxunsama.

FNaBHM Hay4yHMU JONPUHOCK AUcepTaumje

Pe3yntatu npukasaHu y AncepTaumju npeacras/bajy HayuyHU AONPUHOC Ca TEOPUCKOT U
NPakKTUYHOr  acrnekTa  obnacTMma  onNTMMM3auMje,  MaTEMaATUUYKOT  MOAENNPahsa,
METaxeypuCTMYKMX MeToda M OMepauMoHMX  UCTparkmuBarba. JonpuHoc obnacTuma
ONTMMM3aUMje U MaTeMaTUUYKOr MoaenMparba ce orneaa y aeduHucarby HoBor npobnema
pacnopehuBarba BO3MAA M PaA3BOjy HOBWUX ALEKBATHUX MaTeMaTUUYKMX mogena. [AusajH u
MMMNEMEHTaUMja HEKO/IMKO METaxeypucTUYKUX MeToda npuaaroheHuMx pasmaTpaHoMm
npobiemy npeactaB/bajy f4ONPUHOC 061aCTU MeTaxeypuCTUYKUX MeToaa. PassujeHn codpteepu
ce Mmory nNpPUMEHUTU Y peasHUM CUCTEMMMA MNPUAMKOM OpraHusauuje TpaHcnopTa



No/bONPUBPEAHUX U APYrMX CUMPOBMHA, LWITO NpeacTaB/ba AONPUHOC 061acTM onepauuoHUX
NCTParKMBakba.

MpeumnsHuje, Hay4HU JONPUHOCKU UCTPAXKMBaHba MPUKA3aHNUX Y pyKonucy cy cneaehu:
dopmynucarbe HoBor npobnema pacnopehusarba Bo3una VSP Koju 4o caga Huje 6uo
yBeAeH y nnutepaTtypu 1 kerosor notnpobaema VSP-P,

dopmynncarbe afeKBAaTHUX MaATEMATUYKUX  MOZeNa MewosuTor uenobpojHor
nporpammparba ca KBagpaTHUm orpaHuderbuma (MIQCP) 3a VSP 1 weros notnpobaem
VSP-P,

NnHeapusaumnja passujeHnx MIQCP mopena, ogHOCHO HMXOBa TpaHchopmauuja vy
MoAeNe MeLOoBUTOT LLeNobpojHOr MHeapHor nporpamupama (MILP),

AHanusa cnoxeHoctn yBegeHor npobnema pacnopehuBarwwa Bo3una. [peunsHuije,
[OKa3aHo je aa je npegnoxeHun VSP HIM-Texkak npobaem ontummnsaumje,

AnsajHuparbe U MMNAemeHTaLUnja HEKONMKO MeTaxeypucTUUKMX MeToZa 3a pellaBarbe
VSP n VSP-P. EnemeHTM npeanoXeHuUx MmeToga cy npuaaroheHn pasmatpaHum
npobnemmnma, anu ce, y3 agekBatHe moauduKaumje, MOry KOPUCTUTU 33 AU3ajHUpPAtbE
MeTaxeypuCTUUYKMX METOAA 33 peLlaBakbe CIMYHUX Npobnema pacnopehmBatba BO3MAA,
MNogewasarbe napametapa CBake 0Of, MNPeANOXEHUX MeTaxeypucTUUKMX meToda 3a
pewasare VSP n VSP-P,

PasBujeHn codtBepn ce mory ynotpebutn y MpPaKCM Yy peasHUM TPaHCNOPTHUM
cMcTtemmnma.
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OprvHanHK pesynTatM KaHAMAaTa KOju ce ofHoce Ha npobiemaTuvKy [OKTOpCKe
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1.745 (M22)
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3aK/byuyaK

Y pykonucy ,MatemaTMykm MoAenM U MeTohe pelwaBakba HoBOr npobnema
pacnopehumBarba BO3WAA NpM ONTUMM3AUMjM TPAHCMOPTA MNO/LONPUBPEAHUX CUMPOBUHA®,
KaHaAnaaTKkMiba AHa AHOKMh je nokasana cuctemaTMyHo 3Hakbe M3 obnactu onTumusaumje,
MaTEMaTUYKOr MoAenupara W MeTaxeypucTUYKMX MmeToaa. YBena je HoB npobnem
pacnopehmBarba BO3WAA KOjU je 3HAYajaH Ca TEOPMUjCKOT M MPaAKTUYHOI acrneKkTa U passuia je
afeKBaTHe MaTemMaTU4Ke moaesie 3a pasmaTpaHu npobaem u weros notnpobnem. OBnagana je
TEXHMKaMa MaTemMaTM4Kor mogenuparba W AWMHeapu3auMmjom KBagpaTHUX MU3pasa Yy
MaTeEMATUYKUM Mmoaenmma. UmnaemeHTMpana je HEKONMKO METaxeypuCTUHKMX MeToaa Ynju cy
enemMeHTN npunaroheHn pasmatpaHum npobaemmma u M3BPLLEHO je NoAellaBatbe NapameTapa
CBakKe o4 NpegnoxeHux metoaa. EKcnepumeHTanHu pesyntatm obujeHn Ha peanHum wu
reHepMCaHMM TeCT NPUMEPUMA CYy MOKa3anM fa CBe MNpeasiorKeHe MeTaxeypucTuyke meTtoae
npeactaB/bajy afeKkBaTaH MNPUCTYN  pelaBary pa3maTtpaHux npobnema. PassujeHe
UMNAEMEHTALUMje Ce MOTY MPMMEHUTU Y PEANTHUM TPAHCNOPTHUM CUCTEMMUMA.

KaHOnpaTkmmba je Kpo3 pag Ha gucepTauumju gana TEOPUJCKM U NPAKTUYHU OONPUHOC
pewasaky nNpobnema pacnopehuBarba Bo3naa. Pe3yntatM UCTpaXKMBarba NPUKas3aHU Yy OBOM
pady oTBapajy nyT Ka ¢opmynmcarby HOBMX Npobnema pacnopehmBara U pyTMpatba BoO3naa u
HMXOBOM pellaBatby NMPMMEHOM METAXeypuCTUYKMX metoda. Ctora npegnaxemo HacrtasHo-
HayyHom Behy MaTtematnukor ¢akynteta YHuBep3uTeTa Yy beorpagy, m4a pykonuc
»MaTeMaTU4ykn moLenm n metToae pelaBarba HoBor npobsema pacnopehumBarba Bo3una nNpu
ONTUMM3ALMNjM  TPaHCNOPTa MNOJ/bONPUBPESHUX CUPOBUHAY, KaHAMAATKMHbe AHe AHOKuh,
NPUXBaTM Kao AOKTOPCKY AUcCepTaLnjy n oapean KOMUCKUjY 3a jaBHY oabpaHy.

Y beorpagy,

12.10. 2017. rognHe

(ap 3opuua CraHumuposuh, BaHpeaHM npodecop -
MEHTOp)

(ap TaTtjaHa asmaosuh, BULLIKM HAay4YHWU CapagHUK
MaTtemaTtuykor nHctutyta CAHY)

(ap Mwunan Opaxkuh, BaHpeaHu npodecop)
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