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Apstrakt. U radu je razmatrana varijanta problema rasporedivanja vozila (engl. Vehicle Scheduling Problem - VSP) koja
se odnosi na optimizaciju transporta u jednoj fabrici Secera u Srbiji. Predstavljen je precizan matematicki model problema
VSP koji je oblika meSovitog celobrojnog programiranja sa kvadratnim ogranicenjima (engl. Mixed integer quadratically
constrained program - MIQCP). MIQCP model je koriS§¢en u okviru egzaktnog reSavaca Lingo 17 u cilju dobijanja reSenja
na skupu realnih i generisanih test primera. Kako su optimalna ili dopustiva reSenja dobijena samo za test primere malih
dimenzija, razvijena je OpSta metoda promenljivih okolina (engl. General Variable Neighborhood Search - GVNS), kao meta-
heuristi¢ki pristup reSavanju razmatranog problema VSP. IzloZene su karakteristike predloZzene GVNS metode i opisani njeni
elementi, prilagodeni karakteristikama posmatrane varijante problema VSP. Analiza eksperimentalnih rezultata pokazuje da
predlozena GVNS metoda brzo dostiZe sva poznata optimalna reSenja na test primerima malih dimenzija i daje reSenja na test
primerima srednjih i vecih dimenzija za koje optimalno reSenje nije poznato.

Kljucne reéi: problem rasporedivanje vozila; optimizacija transportnih troskova; MIQCP; metaheuristike, op§ta metoda
promenljivih okolina.

1. Uvod

Potreba za optimizacijom transporta u brojnim transportnim sistemima prirodno vodi ka velikom intereso-
vanju istrazivaca za razlicite varijante problema rasporedivanja vozila (engl. Vehicle Scheduling Problem - VSP)
sa teorijskog i prakticnog aspekta. Problemi VSP se u opStem slucaju svode na odredivanje niza tura koje vozilo
realizuje tokom radnog dana sa ciljem smanjenja troskova transporta. Dantzig i Fulkerson su u radu [ 7] 1954.
godine predloZili model linearnog programiranja za problem odredivanja minimalnog broja tankera u cilju rea-
lizacije unapred poznatog plana transporta goriva. Njihov rad podstakao je rad drugih istraZivaca Sirom sveta i
samim tim i nastanak brojnih varijanti problema rasporedivanja vozila i razvoj metoda za njihovo reSavanje.

Znacajan broj varijanti problema VSP odnosi se na optimizaciju prevoza ljudi u urbanim sredinama. Baita
i sar. su u studiji [ 4] za reSavanje problema optimizacije javnog prevoza predlozili tri pristupa: tradicionalni,
zasnovan na skaliranju razli¢itih kriterijuma, leksikografski, koji koristi principe logickog programiranja i metod
Pareto optimizacije implementiran pomocu genetskih algoritama. Haghani i sar. su u radu [ 9] analizirali tri mo-
dela za rasporedivanja vozila pri autobuskom prevozu putnika. Wang i Shen su u studiji [ 21] razmatrali problem
rasporedivanja elektri¢nih autobusa i za njegovo reSavanje primenili algoritam zasnovan na metodi optimizacije
kolonijom mrava. Pregled problema rasporedivanja vozila moZe se pronaci u [ 2].

Problemi rasporedivanja vozila se esto posmatraju zajedno sa problemima rutiranja vozila (engl. Vehicle
Routing Problem - VRP). Preciznije, za dati skup vozila neophodno je definisati raspored po kojem vozila prave
rute, a istovremeno se vrSi optimalan izbor lokacija u okviru svake rute. Takvi problemi nazivaju se integrisani
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problemi rutiranja i rasporedivanja vozila. Moons i sar. su u radu [ 17] ukazali na znacaj ovakvog pristupa, na-
glasivsi da odvojeno posmatranje aspekata rasporedivanja i rutiranja vodi ka suboptimalnim re§enjima problema.
Agustina i sar. su u studiji [ 1] razmatrali integrisan problem rasporedivanja i rutiranja vozila pri transportu hrane,
u cilju minimizacije ukupnih troskova, koji ukljucuju transportne troSkove i troskove penala u slucaju ranije ili
kasnije dostave od planrane. Metodu simuliranog kaljenja primenili su Xiao i sar. u [ 22] za reSavanje zelenog
problema rutiranja i rasporedivanja vozila. Matematicka formulacija problema predloZenog u [ 22] ukljucuje tri
funkcije cilja koje se, redom, odnose na: minimizaciju ukupne C'O5 emisije, ukupno predeno rastojanje i ukupno
vreme putovanja. Androutsopoulos i Zografos su u radu [ 3] integrisali problem rutiranja i rasporedivanja vo-
zila pri reSavanju realnog problema odredivanja ruta opsluZivanja i rasporeda putovanja tako da ukupni troskovi
transporta i potro$nje goriva budu minimalni, pri ¢emu su uzeti u obzir i promenljivi uslovi u saobracaju to-
kom vremena. Aspekti rutiranja i rasporedivanja integrisani su u algoritmu zasnovanom na optimizaciji mravljim
kolonijama predloZenom u [ 3] za reSavanje posmatranog problema.

Organizacija transporta poljoprivrednih dobara ima svoje specificnosti koje poticu uglavnom od niske cene
sirovina na trzi$tu. S obzirom da troskovi transporta Cine glavne troskove proizvodnje, usteda koja se moZe ostva-
riti u ovoj fazi je od velikog znacaja. Kako bi motivisali individualne proizvodace da nastave saradnju, kompanije
koje se bave otkupom i preradom poljoprivrednih sirovina, organizuju i finansiraju transport od svakog proizvo-
daca do fabrike. Preciznije, kompanije obi¢no iznajmljuju vozila i angaZuju radnike koji vrSe poslove tranporta,
utovara i istovara tokom proizvodne sezone. Iz tog razloga, efikasna organizacija transporta uz ostvarenu ustedu
utroSenog vremena i novca je od velikog znacaja u preradi poljoprivrednih prozvoda. U literaturi postoji neko-
liko radova koji se odnose na razne varijante problema transporta poljoprivrednih sirovina. Higgins je u [ 11]
razmatrao problem rasporedivanja vozila pri transportu Secerne trske u australijskoj fabrici Seera. Autor je pre-
dloZio model meSovitog celobrojnog linearnog programiranja (engl. Mixed Integer Linear Program - MILP) koji
opisuje razmatrani problem i za reSavanje realnih test primera razvio dve metaheuristicke metode, tabu pretra-
Zivanje (engl. Tabu Search - TS) i metodu promenljivih okolina (engl. Variable Neighborhood Search - VNS).
Eksperimentalni rezultati u [ 11] pokazali su da je su obe dizajnirane metaheuristike uspele da pronadu reSenja
sa prose¢nim smanjenjem redova ¢ekanja za oko 90% u poredenju sa dotada$njim metodama primenjivanim u
praksi. Milan i sar. su u studiji [ 14] razmatrali problem transporta seferne trske na Kubi, sa ciljem smanje-
nja transportnih troSkova integrisanjem drumskog i Zeleznickog saobracaja. Za razmatrani problem predloZen
je MILP model, koji je potom testiran koriS§éenjem komercijalnog resavaca HyperLINDO u cilju pronalaZenja
optimalnih reSenja na realnim test primerima. Kako HyperLINDO nije uspeo da resi ceo model za 200h izvrsa-
vanja, autori su najpre resili potproblem polaznog problema, a zatim iskoristili dobijeno reSenje za konstrukciju
dopustivog resenja polaznog modela. Thuankaewsing i sar. su u radu [ 18] razmatrali problem transprorta Seéerne
trske na Tajvanu koji za cilj ima maksimizaciju o€ekivanih prinosa pod istim uslovima za sve proizvodace.

Predmet ovog rada je problem rasporedivanja vozila pri transportu Secerne repe u jednoj kompaniji u Srbiji.
Varijanta razmatranog problema VSP se razlikuje od problema iz literature [ 11, 14, 18] zbog razlika izmedu
Secerne trske i Se€erne repe u njihovoj odrZivosti na otvorenom, tipu kori§éenih vozila pri transportu i fabrickih
resursa. Razmatrani problem je formulisan u vidu meSovitog celobrojnog programa sa kvadratnim ogranicenjima
(engl. Mixed Integer Quadratically Constrained Program - MIQCP). Razvijeni MIQCP model je koris¢en u
okviru egzaktnog resavaca Lingo 17 u cilju dobijanja reSenja na skupu realnih i generisanih test primera. Dobijena
su optimalna reSenja samo na test primerima manjih dimenzija. Iz tog razloga heuristicki pristup predstavlja
logican izbor za reSavanje instanci veéih dimenzija.

Metoda promenljivih okolina (VNS) je metaheuristicka metoda koja je do sada uspe$no primenjena na brojne
probleme optimizacije, ukljucujudi i probleme rutiranja i rasporedivanja vozila [ 10]. Macedo i sar. su u [ 13] pri-
menili adaptivni metod promenljivih okolina (engl. Skewed Variable Neighborhood Search - SVNS) na lokacijski
problem rutiranja i rasporedivanja vozila (engl. Location Routing Scheduling Problem). De Armas i Melian-
Batista su u studiji [ 8] predloZzili VNS za reSavanje dinamickog problema rutiranja vozila sa vremenskim okvi-
rima (engl. Dynamic Vehicle Routing Problem with Time Windows). U radu Cheikh i sar. [ 6], razvijena je VNS
metoda za reSavanje problema rutiranja vozila sa viSestrukim putovanjima (engl. Vehicle Routing Problem with
Multiple Trips).

Brojni primeri uspeSne primene VNS metode na probleme rutiranja i rasporedivanja vozila bile su motivacija
za dizajniranje i implementaciju op$te metode promenljivih okolina (engl. General Variable Neighborhood Se-
arch - GVNS) za reSavanje razmatranog VSP. PredloZena GVNS metoda koristi adekvatne strukture okolina u fazi
razmrdavanja, a umesto klas¢ne lokalne pretrage koristi metodu promenljivog spusta (engl. Variable Neighbor-
hood Descent - VND). Eksperimentalni rezultati na realnim instancama manjih dimenzija pokazuju da predloZena
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GVNS metoda brzo dostiZze sva poznata optimalna reSenja dobijena egzaktnim reSavacem Lingo 17, dok je na
instancama vecih dimenzija, GVNS metoda dostigla ili popravila gornje granice optimalnih reSenja dobijenih
Lingo reSavacem za veoma kratko vreme izvr§avanja. GVNS se pokazao efikasnim i pri reSavanju generisanih
instanci veéih dimenzija, koje prate strukturu realnih instanci.

Rad je koncipiran na sledeci nacin. U sekciji 2 detaljno je izloZen razmatrani problem rasporedivanja vozila
pri transportu Seéerne repe, a odgovarajuci MIQCP model prikazan je u sekciji 3. U sekciji 4 opisana je dizajnirana
GVNS metoda za reSavanje razmatranog problema. Eksperimentalni rezultati su izloZeni u sekciji 5 i data je
njihova analiza. Konacno, u sekciji 6 izvedeni su zakljucci i ukazano je na moguce pravce bududih istraZivanja.

2. Opis problema

Sezona sakupljanja Secerne repe u Srbiji, tzv. kampanja pocinje u septembru i traje uglavnom do decembra
ili januara sledeée godine. Okvirni plan transporta Secerne repe definiSe se u kasno prolece, kada proizvodaci
mogu da procene kolicine Secerne repe koje ¢e spremiti za otkup. Medutim, precizan plan transporta se formira
na dnevnom nivou tokom kampanje, tako §to se za svaki datum u toku posmatranog perioda unapred priprema
lista lokacija koja Ce biti poseena toga dana. Pritom, veoma vaZan uslov je da dnevne potrebe fabrike, u smislu
koli¢ine pristigle robe, moraju biti zadovoljene. Kada se pokrenu fabricka postrojenja, proces proizvodnje ne
bi smeo da se zaustavi, s obzirom da ponovno pokretanje maSina stvara znacajne dodatne troSkove. Takode,
najavljeni vremenski uslovi kao $to su velike kiSe, mogu primorati proizvodace da pripreme robu nekoliko dana
pre dogovorenog datuma. Seerna repa, izvadena iz zemlje, ne bi trebalo da stoji previse dugo na otvorenom kako
ne bi izgubila kvalitet. U slucaju da se nekoj lokaciji repa nalazi duze od dozvoljenog broja dana, posmatrana
lokacija se smatra hitnom i mora se isprazniti tokom radnog dana.

Pretpostavka je da su vozila koja se koriste za transport homogena, odnosno imaju isti kapacitet i prosecnu
brzinu. Sva vozila su locirana u krugu fabrike, koja je poCetna i krajnja tacka svake ture. Dnevni raspored vozila
definisan je nizom tura i odgovarajuéim vremenima polazaka iz kruga fabrike. U svakoj turi, vozilo posecuje samo
jednu lokaciju i vraéa se u fabriku. Koli¢ine pripremljene Secerne repe na svakoj lokaciji znacajno su vece od
kapaciteta vozila, pa je stoga potrebno svaku lokaciju posetiti nekoliko puta kako bi se ispraznila. Kada se vozilo
vrati u krug fabrike, uzimaju se uzorci i vrsi se procena kvaliteta transportovane Secerne repe. Vozila ne prave
rute kako bi se izbeglo mesanje repe sa razlicitih lokacija. Cak i u sluaju kada vozilo nije potpuno natovareno
(8to se moze desiti pri poslednjoj poseti lokaciji) ono se vraéa u fabriku, opsluzujuéi samo jednu lokaciju. Posle
zavrsenog istovara, vozilo moZe zapoceti novu turu. Zbog jednostavnosti, pretpostavlja se da postoji dovoljno
radne snage i prostora na svakoj lokaciji i u krugu fabrike za istovremeni utovar i istovar neogranic¢enog broja
vozila.

Raspored vozila je definisan nizom tura i odgovaraju¢im vremenima polazaka iz kruga fabrike. Cilj problema
je pronaci optimalan raspored vozila koji zadovoljava postavljena ograni¢enja i pritom minimizira maksimalno
radno vreme na skupu posmatranih vozila, odnosno trenutak kada sva vozila zavrSe svoje ture za posmatrani radni
dan. U nastavku je dat pregled karakteristika razmatranog problema rasporedivanja vozila pri transportu Secerne
repe:

e Vozila su homogena i koriste se viSe puta tokom radnog dana;

e Krug fabrike predstavlja pocetnu i krajnju tacku svake ture;

e Svako vozilo u svakoj turi posecuje samo jednu lokaciju;

e Dnevne potrebe fabrike, u smislu koli¢ine prevezene robe, moraju biti zadovoljene;

e Postoji gornja granica u broju dana koliko roba moze da stoji na otvorenom;

o Svaka lokacija na kojoj roba stoji na otvorenom duZe nego Sto je dozvoljeno mora biti opsluZena;

e Cilj je minimizovati vremenski trenutak kada sva vozila zavrSe svoje poslednje ture.

3. MICP model razmatranog problema

Opisani problem je formulisan u obliku meSovitog celobrojnog programa sa kvadratnim ogranicenjima (engl.
Mixed integer quadratically constrained problem - MIQCP). U narednim podsekcijama opisani su datalji MIQCP
formulacije razmatranog problema.
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3.1. Notacija

Za predstavljanje MIQCP modela uvedena je sledeca notacija:

J: Skup lokacija;

I: Skup vozila;

K : Skup tura;

n: Ukupan broj lokacija;

m :  Ukupan broj vozila;

kmaz © Maksimalan broj tura koje vozilo moze da napravi u toku dana;

¢;j :  Koli¢ina sakupljene sirovine na lokaciji j € J;

d; :  Rastojanje od farike do lokacije j € J;

CV: Kapacitet vozila;

C: Dnevne potrebe fabrike;

R Prosecna brzina vozila;

uz Prose¢no vreme zadrZavanja u fabrici po zavrsetku ture,
potrebno za istovar i analiziranje uzoraka;

w: Prose¢no vreme trajanja utovara;

t;: Broj dana koliko roba stoji na otvorenom na lokaciji j € J;

to: Maksimalan broj dana koliko roba moZe da stoji na otvorenom bez

gubitka kvaliteta;
T;:  Binarna veli¢ina dodeljena lokaciji j € J, definisana sa:
T; = 1lakojet; > tgiT; = 0 usuprotnom.
e: Mala pozitivna konstanta, manja od CVic;/CV, j € J.
tstart: PoCetak radnog vremena;
tenq: Kraj radnog vremena;

3.2. Koncept virtualnih tura

Razlicita vozila ne moraju realizovati isti broj tura tokom radnog dana. Broj tura jednog vozila direktno zavisi
od udaljenosti lokacija koje to vozilo posecuje od fabrike. Udaljenost direktno odreduje vreme trajanja putova-
nja u oba smera, a samim tim i broj realizovanih tura tokom ograni¢enog radnog vremena. U cilju jednostavnije
formulacije matematickog modela, uveden je koncept virtualne ture, koji ne narusava ograni¢enja problema. Pre-
ciznije, izjednacen je broj tura svih vozila tako $to je dopusSteno da vozila u svom nizu tura tokom radnog dana
imaju jednu ili viSe virtualnih tura. Pretpostavka je da, u toku virtualne ture, vozilo ostaje u krugu fabrike, tj. ne
posecuje ni jednu lokaciju, pa je trajanje virtualne ture jednako nuli. Imajudi u vidu da je cilj problema minimi-
zacija maksimalnog od vremena zavrSetaka radnog dana svih vozila, virtualne ture ne uti¢u na vrednost funkcije
cilja, te se zanemaruju pri racunanju vremena zavrSetka radnog dana vozila. Zbog jednostavnosti, virtualne ture
se nalaze na kraju niza tura koji odgovara vozilu, odmah iza poslednje ture u kojoj vozilo opsluZuje neku od loka-
cija. Dodavanje virtualnih tura, ukoliko je potrebno, omoguéava dopunu broja tura svakog vozila do maksimalnih
kmas bez uticaja na ogranicenja problema i na vrednost funkcije cilja.

3.3. Promenljive
MIQCP formulacija koristi sledee promenljive:

e Binarna promenljiva x{k ima vrednost 1 ako vozilo 7 € I posecuje lokaciju j € Juturik € K,a0u

suprotnom. Ako je tura k € K vozila i € I virtualna, tada je > xf s =05
JEJ

e Realna promenljiva ¢;;, definiSe vreme polaska vozila ¢ € I u turi k € K iz kruga fabrike;

e Binarna promenljiva y;, j € J je uvedena u cilju praenja ukupne koli¢ine prevezene repe do fabrike sa
lokacije j € J. Vrednost promenljive y; jednaka je 0 ako je lokacija j € J ispraZnjena, a 1 u suprotnom.
Ako je y; = 1, koli¢ina Secerne repe koja je transportovana sa lokacije j € J u fabriku jednaka je c;.
U suprotnom, koli¢ina robe dovezene u krug fabrike sa lokacije 7 € J racuna se kao proizvod kapaciteta
vozila CV i ukupnog broja poseta lokaciji j € J od strane svih vozila;

e Realna promenljiva 7 se koristi za formulisanje funkcije cilja. Oznacava vremenski trenutak kada sva vozila
zavrse svoju poslednju turu.
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3.4. MIQCP formulacija

MIQCP formulacija razmatranog problema rasporedivanja vozila je:

min T (1)
pri uslovima
doal, <1 Viel, VkeK, )
jedJ
cv Y @ —CV+e<e Vjel, 3)
(i,k)eIxK
Tj+y; <1 Vjel, )
-y +CV- Y oyl >C )
jeJ (i,4,k)EIXx IX K
Yo wl > (q/CV)-(1—y) Viel (©6)
(i,k)EIxXK
>yl +e<c/CV Vie 7)
(i,k)eIX K
2 . .
ti et = 2 j :
ik+1 2 tik T " Zdﬂtlk + (u+w) lek Viel, VkeK\ {kna}, 8)
JjeJ jeJ
2 . .
bk T = Dl +(wtw)y ol ST Viel, ©
JjeJ jeJ
o), €{0,1} Viel, VYjeJ, VkeK, (10)
y; €4{0,1} Vi€ J, (11)
tik: € [tstartutend] Vi € Iv vk € K. (12)

Funkcija cilja (1) zajedno sa ograni¢enjem (9) minimizuje vremenski trenutak u kojem se zavr§ava dnevni trans-
port za sva vozila, odnosno trenutak u kojem poslednje pristiglo vozilo zavrsi istovar robe u svojoj poslednjoj
turi.

OgraniCenje (2) obezbeduje da svako vozilo u svakoj turi moZe da opsluZi najvise jednu lokaciju. Dakle,
svako vozilo u svakoj turi ima moguénost da poseti neku lokaciju ili napravi virtualnu turu. Ukupna koli¢ina robe
koja se preveze sa lokacije j € J u fabriku ne moZe biti veca od pripremljene koliCine c; na datoj lokaciji, Sto
je obezbedeno ogranic¢enjem (3). Umanjilac CV koji se nalazi na levoj strani ogranicenja (3) odrazava Cinjenicu
da poslednje vozilo koje posecuje neku lokaciju ne mora biti u potpunosti natovareno. Kako bi koli¢ina koja se
transportuje sa lokacije 7 € J umanjena za veli¢inu kapacita vozila CV bila strogo manja od prikupljene koli¢ine
¢j na lokaciji 7 € J, na levoj strani ograniCenja (3) je dodata mala pozitivna konstanta ¢. To je neophodno u
slucaju kada je ¢; jednako proizvodu prirodnog broja i kapaciteta vozila CV tj. celobrojnom umnosku veli¢ine
CV. Bez stroge nejednakosti, bilo bi moguée da vozila nepotrebno naparave turu vise do lokacije 7 € J. Na
primer, ako je c; = 120ti C'V = 30t, lokaciju j je potrebno posetiti najvie 4 puta, medutim, bez konstante € u
ogranicenju (3), postoji mogucnost da se lokacija j poseti 5 puta, kako je 5 - 30 — 30 < 120.

Ogranicenje (4) obezbeduje uslov da se sve koliCine sa lokacije j € J moraju prevesti tokom radnog dana,
ukoliko na ovoj lokaciji roba stoji na otvorenom duZe od ¢y dana. Imaju¢i u vidu definiciju binarnih veli¢ina T}
(videti podsekciju 3.1), u slucaju kada je t; < %o, vaZi T = 0, a desna strana ogranicenja (4) je jednaka 1. Stoga
je, u ovom slucaju, ogranicenje (4) zadovoljeno nezavisno od transportovane koliine sa lokacije j. Sa druge
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strane, ako je t; > g, tada je T; = 11 lokacija j mora biti ispraZnjena tokom radnog dana, $to znaci da y; mora
imati vrednost 0.

Ogranicenje (5) obezbeduje zadovoljenje dnevnih potreba fabrike. Prva suma na levoj strani relacije (5)
odnosi se na koli¢ine koje su dovezene sa lokacija koje su ispraznjene, a druga predstavlja koli¢inu robe, dovezene
sa neispraznjenih lokacija.

Vrednosti promenljivih y; su definisane ogranicenjima (6) i (7). Ako je lokacija j € J ispraZnjena, y; uzima
vrednost 0 i relacija (6) obezbeduje da je lokacija j pose¢ena ne manje od ¢;/C'V puta. U slucaju kada lokacija
j € J nije ispraZnjena, tada je y; = 1 i ograniCenje (6) je zadovoljeno. OgraniCenje (7) obezbeduje da je svaka
neispraznjena lokacija j € J posefena strogo manje od ¢;/CV puta. U sluCaju da se radi o neispraznjenoj
lokaciji, ogranicenje (7) nije aktivno.

Ogranicenje (8) odrazava Cinjenicu da svako vozilo ¢ € I ne moZe poceti novu turu dok se prethodna ne
zavr$i. Vreme polaska svake ture ne sme biti manje od vremena polaska prethodne ture, uveCanom za vreme
trajanja voZnje u oba smera i zbirom duZine trajanja utovara i istovara. Ako je tura k € K \ {kpqs} vozilai € T
virtualna, obe sume na desnoj strani ogranic¢enja (8) su jednake 0. Na kraju, ogranicenja (10)—(12) definiSu tip
promenljivih koje su kori$¢ene u predloZenom modelu.

4. Opsta metoda promenljivih okolina za predloZeni VSP

Metoda promenljivih okolina (VNS) je poznata metaheuristika koju su uveli Mladenovi¢ i Hansen 1997.
godine [ 15]. Osnovna ideja VNS metode je pretraga prostora reSenja problema koriséenjem razlicitih struktura
okolina. U opStem slucaju, algoritam VNS metode se sastoji iz tri osnovna koraka: faze razmrdavanja (engl. Sha-
king Phase), lokalne pretrage (engl. Local Search) i pomeraja (engl. Move or Not). U fazi razmrdavanja, bira
se resenje iz okoline tekuéeg resSenja, u cilju diversifikacije reSenja, sto pomaze algoritmu da ne zavrsi u lokal-
nom optimumu. Zadatak lokalne pretrage je pokusSaj poboljSanja reSenja iz faze razmrdavanja koriS¢enjem jedne
ili viSe struktura okolina. Ukoliko lokalna pretraga dostigne reSenje bolje od tekuceg, vrsi se zamena tekuceg
reSenja novodobijenim, §to predstavlja fazu pomeraja. Ova tri koraka se smenjuju do zadovoljenja kriterijuma
zaustavljanja. U literaturi postoje brojne varijante VNS metode koje su uspesno primenjene na razlicite probleme
optimizacije: Osnovna VNS metoda (engl. Basic VNS - BVNS), Redukovana VNS metoda (engl. Reduced VNS -
RVNS), Metoda promenljivog spusta (engl. Variable Neighborhood Descent - VND), OpSta VNS metoda (engl.
General VNS - GVNS), Adaptivna VNS metoda (engl. Skewed VNS - SVNS), Primalno-dualna VNS metoda (engl.
Primal-dual VNS - PD-VNS) i druge. Pregled varijanti VNS metode i njihovih primena moZe se pronaci u [ 10].

Za resavanje problema razmatranog u ovom radu predloZena je Opsta metoda promenljivih okolina (GVNS).
GVNS metoda koristi VND umesto klasi¢ne lokalne pretrage, $to zna¢i da GVNS pokuSava da poboljsa reSenje
pretraZujuéi okoline na deterministi¢ki nacin [ 5, 16, 19, 20]. Glavni koraci predloZzene GVNS za VSP pred-
stavljeni su u Algoritmu 1. Nakon generisanja inicijalnog reSenja, smenjuju se faza razmrdavanja, VND i faza
pomeraja sve dok se ne zadovolji kriterijum zaustavljanja. ReSenje dobijeno u fazi razmrdavanja se poboljSava
VND pretragom. Ukoliko je poboljSanje bolje od tekuceg reSenja, vrsi se zamena tekuceg reSenja novim i pretraga
pocinje od prve okoline. U suprotnom pretraga nastavlja od naredne okoline u nizu kori§¢enih struktura okolina.
Ovi koraci se smenjuju sve dok se ne zadovolji kriterijum zaustavljanja, koji u predloZzenoj GVNS implementaciji
predstavlja dostignutu gornju granicu vremena izvrSavanja (t,,4.). U nastavku ovog odeljka opisani su elementi
dizajnirane GVNS metode za opisani VSP.

4.1. Reprezentacija reSenja. Racunanje vrednosti funkcije cilja

Resenje S predloZenog problema VSP predstavljeno je u matricom celih nenegativnih brojeva, koja se sastoji
iz m vrsta duZine k4. Vrsta ¢ matrice S odgovara vozilu ¢ € {1,...,m} i sadrZi cele nenegativne brojeve s;;, €
{0,1,...,n}, gde s;; oznacava indeks lokacije koju vozilo i poseCuje u turi k € {1,..., kp,qz}. Preciznije, ako
vozilo i poseéuje lokaciju j € {1,...,n} uturi k vazi s;;, = j. U sluCaju kada je tura k vozila ¢ virtualna, s;;, = 0.
Zbog jednostavnosti, virtualne ture svakog vozila nalaze se uvek na kraju vrste koja odgovara posmatranom vozilu
u matrici S.

Svako generisano reSenje potrebno je evaluirati. Za dopustivo resenje, vrednosti s;;, ¢ € I,k € K odreduju
raspored tura svih vozila. Na osnovu vrednosti s;, raunaju se vrednosti ¢;; koje predstavljaju vremena polazaka
vozila iz kruga fabrike za svako vozilo ¢ € I i svaku turu k € K, na slede¢i nacin. Za svaku lokaciju izracuna
se vreme opsluZivanja te lokacije koje je jednako sumi vremena trajanja putovanja od fabrike do lokacije i nazad
i vremena trajanja utovara i istovara. Kako sva vozila zapocinju svoje prve ture u isto vreme, za svako vozilo
1 € 1, t;; ima vrednost jednaku vremenu pocetka radnog dana (¢s:4,1). Vreme polaska ;4 vozila ¢ € I u turi
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Algoritam 1 GVNS za VSP

1: Procedure GVNS(ProblemData,hpaz, tmaz)
2: Generate an initial solution S

3: repeat

4: h+1;

5: while h < h,,0. do

6: S’ « Shaking (S, h);

7: S" « Variable Neighborhood Descent(S");
8: if S is better than S then

9: S+ 8"

10: h+1;

11 else h < h +1;

12: end while
13: until SessionTime = tyas

d € {2,...,kmnas} jednako je vremenu polaska istog vozila u njegovoj prethodnoj turi, uveéanom za vreme
potrebno da se opsluZzi lokacija posecena u prethodnoj turi. Na taj nacin, obezbeduje se da vozilo moZe poceti
novu turu tek po zavrSetku prethodne. Izracunata vremena polazaka ¢;;, smeStaju se u matricu 7;. Vreme zavrsetka
radnog dana za svako vozilo racuna se kao vreme povratka u krug fabrike u poslednjoj nevirtualnoj turi, uvecano
za neophodno vreme trajanja istovara. Konacno, prema (1) i (9), vrednost funkcije cilja 7" predstavlja maksimum
skupa vremena zavrSetaka radnog dana svih vozila.

4.2. Generisanje inicijalnog reSenja

Inicijalno reSenje u predloZenoj GVNS metodi generisano je pohlepnom procedurom, koja pocinje sortira-
njem lokacija na osnovu dva kriterijuma. Najpre se svaka lokacija oznacava kao hitna ili ne, imajuéi u vidu broj
dana koliko roba stoji na otvorenom na toj lokaciji. Preciznije, ako se roba na lokaciji j € J nalazi na otvorenom
t; danait; > to, lokacija j se smatra hitnom. Za hitnu lokaciju j, nije od znacaja za koliko dana ¢; prelazi
gornju granicu od ¢y dana. Hitne lokacije imaju prioritet i moraju se opsluZiti tokom radnog dana. U slucaju
kada se kolicine repe prikupljene na hitnim lokacijama ne mogu prevesti raspolozZivim skupom vozila u okviru
unapred odredenog broja tura i pre kraja radnog vremena, smatra se da problem nema dopustivo reSenje. Drugi
kriterijum za izbor lokacija koje ¢e biti opsluzene je njihova udaljenost od fabrike, u smislu da lokacija j € J sa
manjom udaljeno$¢u od fabrike d; ima prioritet. Konacno, sortirana lista lokacija ima sledecu strukturu: na vrhu
liste nalaze se hitne lokacije sortitane u neopadajuéi niz prema udaljenosti od fabrike, a za njima dolaze lokacije
koje nisu hitne, takode sortirane u neopadajuci niz prema udaljenosti od fabrike.

Nakon opisanog sortiranja lokacija, matrica S inicijalnog resenja se formira na slede¢i nacin. Uzima se jedna
po jedna lokacija iz sortirane liste i njenim indeksom popunjava se prva kolona matrice reSenja. Kada su prve ture
za sva vozila formirane, odnosno kada je popunjena prva kolona matrice resenja, fomiraju se druge ture tj. popu-
njava se druga kolona matrice, zatim trece itd. Pritom se elementi matrice popunjavaju indeksom jedne lokacije
sve dok se posmatrana lokacija ne isprazni, nakon ¢ega se uzima sledeca lokacija sa liste prioriteta. Poslednja ne-
virtualna tura svakog vozila moZe poceti ukoliko se posecena lokacija moZe opsluZiti u okviru radnog vremena.
Ako nije moguce dodeliti lokaciju vozilu tako da ona bude opsluZena u okviru radnog vremena, posmatrana tura
i sve naredne ture tog vozila postaju virtualne, a proces generisanja reSenja nastavlja se od sledeceg vozila. Kada
se potrebe fabrike zadovolje prebroje se ture svakog vozila. Ako je indeks poslednje nevirtualne ture k; vozila
1 € I manji od k42, Sve preostale ture k; + 1, k; 4+ 2, . .., knqe postaju virtualne.

Kada je matrica S generisana, raCunaju se vrednosti matrice Ty. Vremena polazaka svih vozila u prvoj turi
jednaka su pocetku radnog vremena ts;qr¢, tj. t51 = tsiart, Za svako vozilo ¢ € I. Vremena polazaka u preostalim
turama, t;q, d = 2, .. ., kpyq, racunaju se uvecavanjem vremena polaska istog vozila u prethodnoj turi vremenom
koje je neophodno da bi se opsluzila poseéena lokacija. Na kraju, prebrojavanjem poseta svakoj lokaciji, racunaju
se vrednosti promenljivih ;. Ako broj poseta lokaciji j nije manji od ¢;/CV, promenljiva y; ima vrednost 0, u
suprotnom je y; = 1.

Lako se moze primetiti da je ovako generisano inicijalno reSenje dopustivo. Svaki element s;; matrice S
uzima jednu vrednost skupa celih nenegativnih brojeva koja odgovara indeksu lokacije j € J poseCene od strane
vozila ¢ u turi k. Preciznije, s;; = j oznaCava da je :rf . = 1, saizuzetkom s;; = 0 u sluCaju virtualne ture. Dakle,
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ogranicenje (2), koje obezbeduje uslov da svako vozilo u svakoj turi moZe posetiti najvise jednu lokaciju ili
napraviti praznu turu, je ispunjeno. Kolone matrice inicijalnog reSenja se popunjavaju indeksima lokacija sa liste
prioriteta dok se sve hitne lokacije ne isprazne i dok se ne zadovolje potrebe fabrike. Iz tog razloga su ograni¢enja
(4) 1 (5) takode zadovoljena. Kako se prilikom popunjavanja matrice reSenja, uzima jedna po jedna lokacija sa
liste prioriteta, imajuéi u vidu koli¢ine robe na svakoj od njih, odnosno indeks lokacije se unosi u matricu reSenja
sve dok se ta lokacija ne isprazni, ograni¢enje (3) ¢e biti ispunjeno. Takode, prilikom popunjavanja matrice
reSenja, vozilo zapocinje nevirtualnu turu jedino u slucaju kada ona moze da se zavrsi u okviru radnog vremena,
Sto znaci da ¢e sva vozila zavrsiti svoje poslednje ture do t.,q4. Vrednosti promenljivih y; su definisane tako da
zadovoljavaju ogranicenja (6) i (7). Vrednosti promenljivih ¢;, JJZ « 195, dobijene opisanim postupkom ocigledno
zadovoljavaju ogranicenja (8)-(12).

4.3. Strukture okolina

PredloZena GVNS metoda koristi &etiri strukture okolina, ozna¢enih sa: N7, N7I, NTIT § NIV QOkolina N’
reSenja S definisana je na sledeéi nacin: N'-sused S’ od S se dobija izborom jednog vozila i jedne njegove ne-
virtualne ture ka lokaciji koja nije hitna, koja se zatim menja nekom drugom neispraznjenom lokacijom. Okolina
NI se sastoji iz svih reSenja koja se dobijaju zamenom prve virtualne ture u nizu tura jednog vozila, turom ka
nekoj od neispraZnjenih lokacija. Okolinu N//! resenja S Cine sva reSenja koja se dobijaju kada se jedna nevirtu-
alna tura ka nehitnoj lokaciji vozila sa najduZim vremenom zavrsetka radnog dana u resenju .S, zameni virtualnom
turom, nakon ¢ega se nova virtualna tura pomera na kraj niza tura posmatranog vozila. Kona¢no, okolina N’V je
definisana na slede¢i na¢in: N7V -sused S’ od S se dobija tako $to vozilo sa najduzim vremenom zavrietka radnog
dana i vozilo sa najkra¢im vremenom zavrSetka radnog dana razmenjuju po jednu svoju turu. Treba primetiti da
potez kojim je definisana okolina N/ moZe narusiti dopustivost reSenja, jer se moze dogoditi da posle poteza u
okolini N'!! potrebe fabrike ne budu zadovoljene. Iz tog razloga, potez u ovoj okolini se prihvata samo ako novo
reSenje zadovoljava i ovaj uslov. U suprotnom potez u okolini N/ se ponavlja.

4.4. Faza razmrdavanja

Faza razmrdavanja predlozene GVNS metode koristi dve strukture okolina: NZ i N'Z, pri ¢emu se prvo
istraZuje okolina N’ za sve vrednostiredar = 1,. .., 7,42, a potom okolina N?! samo za r = 1. Razmrdavanje
u okolini N7 reda r se izvodi ponavljanjem poteza kojim je ta okolina definisana r puta, pri ¢emu se potezi biraju
na slucajan nacin.

4.5. Faza VND

VND faza koristi strukture okolina N7 i NV na sledeéi nacin. Prvo se deterministicki istrazuje okolina
NI tako §to pokuSava da zameni jednu po jednu turu vozila sa najveéim vremenom zavrietka virtualnom
turom. Nakon svakog takvog poteza, proverava se uslov zadovoljenosti potreba fabrike i pretraga u okolini N/
posmatranog reSenja se zavr$ava najboljim pronadenim susedom u ovoj okolini. Ako je dobijeno poboljSanje
bolje od tekuéeg VND reSenja, vrii se odgovarajuéa zamena i ponavlja se pretraga u okolini N///_ u suprotnom
se prelazi na pretragu u okolini NV. Okolina N’V se pretrazuje na sledeéi nacin. Pronalaze se dva vozila, m;
sa najduzim vremenom zavrSetka i ms sa nakra¢im vremenom zavrSetka radnog dana, i vr$i se zamena ture k;
vozila m; ka najudaljenijoj lokaciji u nizu svih njegovih tura sa turom ko vozila mo ka najblizoj lokaciji od
svih lokacija koje vozilo mo posecuje. Ukoliko se dobije poboljSanje na nivou dva posmatrana vozila, odnosno
ako je maksimum vrednosti njihovih novih vremena zavrSetaka manji od odgovaraju¢e vrednosti pre izvrSene
zamene, novo refenje postaje tekuée VND reSenje i postupak se ponavlja jo§ jednom u okolini N7V, Primetimo
da poboljSanje maksimalnog vremena zavrSetaka posmatranog para vozila ne mora obavezno da predstavlja i
poboljsanje na nivou celog resenja. Opisano pretraZivanje okoline NV mozZe dati poboljianje reSenja u slucaju
kada postoje dva vozila sa istom vrednosti vremena zavrsetka koja je pritom i maksimalna u skupu svih vozila.
Nakon pretrage okoline N'V', VND algoritam evaluira dobijeno reSenje. Ako je postignuto poboljianje u odnosu
na tekuée VND reSenje, tekuce reSenje se zamenjuje novim i VND pretraga nastavlja istrazujuéi okolinu N7/7.
U suprotnom zavrSava se jedna VND iteracija. Opisane VND iteracije se smenjuju sve dok se dobija poboljSanje
tekuéeg VND reSenja. Ako su nekoj iteraciji ne ostvari poboljSanje reSenja, VND pretraga se zavrSava, vrac¢ajuci
najbolje pronadeno reSenje.

56



VSP u poljoprivredi

5. Eksperimentalni rezultati

Svi eksperimentalni rezultati predstavljeni u ovom odeljku dobijeni su na racunaru sa Intel Core i5 - 3320M
procesorom, na 2,60 GHz i sa 2 GB RAM memorije pod Windows 7 operativnim sistemom. Eksperimenti su
izvrSeni nad dva skupa instanci:

- Realne instance dobijene na osnovu podatka iz posmatrane fabrike Secera u Srbiji. Ovaj skup instanci uklju-
Cuje 43 test primera sa do 15 lokacija, 40 vozila i maksimalno 20 tura tokom radnog dana;

- Generisane instance koje ukljucuju do 150 lokacija, 100 vozila i maksimalno 100 tura tokom radnog dana.
Ovaj skup obuhvata 12 test primera, koji su generisani prateci strukturu realnih instanci.

Za dobijanje optimalnih reSenja problema VSP koriS¢en je komercijalni reSava¢ Lingo 17, koji je dizajniran
za reSavanje velikog broja razlicitih tipova matematickih modela [ 12]. MIQCP formulacija razmatranog VSP
problema je koriS¢ena u okviru Lingo 17 reSavaca u cilju dobijanja optimalnih reSenja ili bar gornjih granica.
Pritom je postavljena gornja granica vremena rada Lingo reSavaca od Sh. Parametar koji se odnosi na kriterijum
zaustavljanja u predloZenoj GVNS metodi uzima sledece vrednosti: ¢,,,, = 1s za male realne instance, t,,4, =
10s za realne primere srednjih dimenzija i ¢,,,, = 100s za generisane instance. Ove vrednosti paramatara su
izabrane tako da se postigne kompromis izmedu kvaliteta dobijenih reSenja i vremena izvrSavanja algoritma. Na
svakom razmatranom test primeru, GVNS metoda je izvrSavana po 30 puta.

Eksperimentalni rezultati na skupu realnih instanci malih dimenzija za koje je dobijeno optimalno reSe-
nje koriS¢enjem Lingo reSavaca predstavljeni su u Tabeli 1, koja je organizovana na slede¢i nacin. Prva kolona
T ke Sadrzi naziv instance. U drugoj i treéoj koloni, oznacenim sa opt.sol. i ¢(s), predstavljeni su vrednost
funkcije cilja koja odgovara optimalnom reSenju dobijenim kori$¢enjem Lingo resavaca i odgovarajuée vreme
rada. Naredne tri kolone se odnose na rezultate testiranja dizajnirane GVNS metode i sadrZe: vrednost funkcije
cilja najboljeg pronadenog dopustivog resenja (best sol.), pri cemu je koriS€ena oznaka opt u slucaju kada se
GVNS resenje poklapa sa opt.sol., zatim proseéno vreme koje je bilo neophodno GVNS metodi da dostigne
svoje najbolje resenje u 30 uzastopnih izvrSavanja i na kraju, prose¢no procentualno odstupanje (avg. gap (%))
najboljeg GVNS reSenja od optimalnog u 30 uzastopnih izvrSavanja.

Na osnovu rezultata predstavljenih u Tabeli 1 moze se zakljuciti da GVNS za vrlo kratko vreme (u proseku
0,001s) dostiZe sva optimalna reSenja koje je pronasao Lingo reSavac za 6,431s u proseku. MozZe se zakljuciti da
je GVNS vise od 6000 puta brzi od Lingo reSavaca na skupu realnih test primera malih dimenzija. Osim toga,
dizajnirana GVNS metoda je izuzetno stabilna na skupu realnih instanci malih dimenzija, s obzirom da prosecno
procentualno odstupanje najboljih GVNS reSenja od optimalnih ima veoma malu vrednost (0,092 %).

Tabela 2 sadrZi eksperimentalne rezultate na skupu realnih instanci za koje Lingo reSavac nije uspeo da pro-
nade optimalno reSenje za Sh, kao i na skupu generisanih instanci ve¢ih dimenzija. Prva kolona 75, ,, ... sadrZi
naziv instance. Naredne dve kolone sadrze rezultate testiranja MIQCP formulacije Lingo reSavacem: vrednost
funkcije cilja najboljeg pronadenog dopustivog reSenja (UB) i odgovarajucu donju granicu vrednosti funkcije
cilja (LB). Ako u okviru datog vremena izvrSavanja nije pronadeno optimalno ili dopustivo reSenje, oznaka / je
upisana u odgovarajuce polje. Poslednje tri kolone odnose se na rezultate testiranja predloZzene GVNS metode i
predstavljene su na isti nacin kao u Tabeli 1.

Levi deo Tabele 2 sadrZi rezultate testiranja na skupu realnih instanci srednjih dimenzija, za koje je Lingo
reSavac u najboljem slucaju dao dopustivo resenje za Sh izvrSavanja. U slucaju 9 od 12 realnih instanci srednjih
dimenzija Lingo reSavac je ponasao dopustiva reSenja koja je GVNS metoda potvrdila ili poboljsala, osim pri
testiranju instance 75 ¢ 5, a kod koje je GVNS pronasla za nijansu losije reSenje od Lingo reSavaca. Za preostale
3 instance na kojima Lingo reSavac nije uspeo da pronade ¢ak ni dopustivo resenje, GVNS je dala reSenja za
relativno kratko vreme. Prosecno GVNS vreme izvrSavanja na skupu realnih instanci srednjih dimenzija iznosi
0,950s sto je viSe od 18 900 puta brZe u poredenju sa vremenom izvr§avanja Lingo reSavaca (Sh). Pored toga, niska
vrednost proseénog procentualnog odstupanja dobijenih GVNS resenja od najboljih pronadenih u 30 uzastopnih
izvr§avanja (0,055 %) pokazuje stabilnost predloZene GVNS metode na skupu realnih instanci srednjih dimenzija.

Rezultati testiranja generisanih instanci veéih dimenzija predstavljeni su u desnom delu Tabele 2. Lingo
reSavac nije uspeo da pronade dopustivo reSenje ni na jednoj generisanoj instanci, dok je GVNS metoda pronasla
svoja najbolja reSenja za 24,495s u proseku, sa malim prose¢nim procentualnim odstupanjem od najboljih reSenja,
dobijenih u 30 uzastopnih pustanja (0,514 %).
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Tabela 1. Eksperimentalni rezultati na realnim instancama manjih dimenzija reSenih do optimalnosti

Naziv instance Lingo 17 GVNS
Tom kmase | Ot SOl t(s) | bestsol. t(s) avg. gap (%)
T3,2,4 16,874 0,40 opt 0,001 0,000
T332 9,780 0,13 opt 0,001 0,000
T53,3 13,727 0,37 opt 0,001 0,000
T334 16,303 4,33 opt 0,001 0,000
T5,4,2 10,580 0,30 opt 0,002 0,000
T5.4,3 13,727 0,27 opt 0,001 0,000
T5,4,4 16,303 52,90 opt 0,001 0,000
T3,5,2 12,294 0,30 opt 0,002 0,000
Ti2,3 12,870 0,22 opt 0,001 0,000
Ta,2,4 13,446 0,26 opt 0,001 0,000
Ty3,2 10,580 0,13 opt 0,001 0,000
Ta3,3 12,299 2,94 opt 0,001 0,000
Taa,2 11,151 0,17 opt 0,001 0,000
Tya3 14,299 6,35 opt 0,002 0,000
Th,a,4 17,446 71,06 opt 0,001 0,000
Ta5,2 10,866 0,39 opt 0,002 2,717
T52,3 10,584 0,46 opt 0,000 0,000
T5,2,4 13,156 1,40 opt 0,002 0,000
T5,3,2 10,580 0,13 opt 0,002 0,000
T53,3 13,156 6,04 opt 0,002 0,000
T5,3,4 16,589 9,42 opt 0,001 0,000
T5,4,3 13,156 5,23 opt 0,001 0,145
T5,5,2 11,437 3,59 opt 0,001 0,000
T6,2,3 11,727 0,72 opt 0,001 0,000
T6,2,4 13,160 9,98 opt 0,001 0,000
T6,3,2 10,294 0,60 opt 0,001 0,000
Ts,3,3 12,870 6,74 opt 0,001 0,000
T6,4,2 10,009 0,32 opt 0,001 0,000
T6,5,2 10,866 3,43 opt 0,001 0,000
T7.3,3 12,299 4,86 opt 0,004 0,000
T7 5,2 10,580 6,69 opt 0,004 0,000
Prosek 12,800 6,431 opt 0,001 0,092

Tabela 2. Eksperimentalni rezultati na realnim instancama srednjih dimenzija i generisanim instancama za koje
Lingo 17 nije pronaSao optimalno reSenje

Naziv instance| Lingo 17 GVNS Naziv instance|Lingo 17 GVNS
Trm,kmas UB LB |bestsol. t(s) avg. gap (%) nomkmas |UB LB |bestsol.  t(s) avg. gap (%)
Tas7 15,287 14,315 15,287 0,993 0,000 T'50,40,20 /1 42,020 25,120 0,136
Ts5,5 18,879 18,210| 18,879 0,001 0,000 T%50,30,25 /1 | 47,017 12,345 0,454
T55.10 17,839 16,540( 17,781 0,003 0,000 T50,60,15 /1 29,831 24,745 1,527
T5,10,10 17,129 15,974| 17,014 0,627 0,000 T%0,60,55 /1 103,966 19,595 0,354
T5,20,20 / / 24,591 2,321 0,205 T%5,65,70 /1 [110,774 1,551 1,001
Te,6,6 16,626 16,169| 16,569 3,355 0,076 T'50,70,70 /1 117,526 4,260 1,467
Ts,7,6 11,511 10,765| 11,479 0,065 0,000 T70,60,60 /1 172,653 23,346 0,149
Tr5.6 16,426 15,785 16,140 0,773 0,110 T'80,65,65 /1 |182,556 45,854 0,272
Ts.6,5 14,246 13,911 14,250 0,097 0,017 T'30,80,50 /1 159,383 6,956 0,255
T5,40,10 / / 27,920 0,001 0,000 T700,85,85 /1 | 18536 40,487 0,140
T10,10,10 16,924 14,998| 16,243 0,870 0,000 T120,90,90 /1 216,256 31,136 0,010
T15,20,15 / / 26,014 2,298 0,248 T150,100,000 | / /1 [240,303 40,148 0,025
Prosek / / 18,514 0,950 0,055 Prosek /1 142,625 24,495 0,514

6. Zakljucak

Predmet ovog rada je varijanta problema rasporedivanja vozila koja se odnosi na optimizaciju transporta Se-
¢erne repe u Srbiji. Problem je formulisan u vidu MeSovitog celobrojnog programa sa kvadratnim ograni¢enjima
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(MIQCP), koji ukljucuje sva specificna ograni¢enja problema i cilj optimizacije. MIQCP model je koris¢en u
okviru Lingo 17 reSavaca, pri cemu su dobijena optimalna reSenja samo za realne test primere malih dimenzija.
U cilju reSavanja instanci problema vecih dimenzija, dizajnirana je Opsta metoda promenljivih okolina (GVNS)
koja je prilagodena razmatranoj varijanti problema rasporedivanja vozila. PredloZzena GVNS metoda sastoji se
iz faze razmrdavanja, metode promenljivog spusta (VND), umesto klasicne lokalne pretrage i faze pomeraja.
Eksperimentalni rezultati pokazuju da GVNS za vrlo kratko vreme izvrSavanja dostiZe sva optimalna reSenja
dobijena Lingo reSavacem i dostiZe ili poboljSava gornje granice na realnim instancama srednjih dimenzija koje
nisu reSene do optimalnosti (sa izuzetkom jedne instance). Takode, dizajnirana GVNS metoda obezbeduje rese-
nja na generisanim instancama vecih dimenzija za relativno kratko vreme izvrSavanja, imajuéi u vidu dimenzije
problema.

Jedan od pravaca bududih istraZivanja je kombinovanje dizajnirane GVNS metode sa drugim metodama
optimizacije kako bi se poboljSao kvalitet dobijenih reSenja ili dodatno smanjilo vreme izvrSavanja, pri reSavanju
razmatranog VSP. Takode, predloZeni VSP problem se moZe prosiriti dodavanjem novih ogranienja, na primer,
ukljucivanjem vozila koja nisu homogena ili optimizacijom transporta do dve ili vise fabrika za preradu.

Zahvalnica. IstraZivanja na ovom radu su delimicno podrZana od strane Ministarstva obrazovanja, nauke i
tehnoloskog razvoja, Republike Srbije, kroz projekte pod brojem OI174010 i OI174033.
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