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Neadekvatno sakupljanje i transport, kao funkcije upravljanja komunalnim
otpadom, za rezultat imaju velike ekonomske i ekoloSke gubitke i
predstavljaju znacajan podsticaj velikom broju istrazivaca ka pronalazenju
odgovaraju¢ih sistemskih reSenja. Skup transportnih sredstava koja
podrzavaju proces sakupljanja i transporta komunalnog otpada, najcesce Cine
ve¢inu voznog parka komunalnih preduzeca, a to je obicno 50-70%
transportnih jedinica. Ovaj proces je dominantan i u onim poslovnim
sistemima koji integriSu viSe komunalnih delatnosti. U njima se nalazi 15-
40% transportnih jedinica koje podrZavaju proces sakupljanja i transporta
komunalnog otpada. Optimizacijom i primenom kombinacije heuristickih i
meta-heuristickih metoda samo na jednom ovakvom sistemu, moguce je
smanyjiti troSkove energenata za mehanizaciju za 10 + 25%. Izbor optimalnog
logistickog modela za sakupljanje i transport komunalnog otpada u urbanim
sredinama podrazumeva sagledavanje velikog broja ogranicenja. Veliki broj
ograniCenja za definisanje modela, nametnuo je potrebu za primenu
raznovrsnih algoritama za dobijanje optimalnog reSenja. U ovoj disertaciji, za
dobijanje optimalnog logistickog modela sakupljanja i transporta komunalnog
otpada, primenjen je C-W algoritam uStede za dobijanje pocetnog resenja a
poboljsanje je izvrSeno primenom algoritma 2-OPT pretrage i algoritma SA.
U disertaciji su predstavljena Cetiri modela i njihovim simuliranjem doslo se
do optimalnog modela koji predstavlja dinamic¢ki model usmeravanja vozila
za sakupljanje i transport komunalnog otpada. Razvijena metodologija je
primenjena na realni problem sakupljanja i transporta otpada u gradu Nisu i
dobijeni rezultati pokazuju da se postize uSteda energenata za mehanizaciju i
vremena rada za 10%. Ovako razvijen model posluzio je za razvoj
konceptualnog modela ekspertnog sistema koji predvida upotrebu
informaciono-komunikacionih tehnologija za projektovanje optimalnih ruta u
realnom vremenu. Ovakav jedan model moZze kompanijama koje se bave
sakupljanjem i transportom otpada da donese jo$ vece usStede u pogledu
energenata kao i smanjenje tro§kova operatera.
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Development of a logistic model for municipal waste management by
applying heuristic methods

Inadequate collection and transport, as functions of municipal waste
management, result in enormous economic and ecological losses, and represent
a significant incentive to a great number of researchers with the aim of
discovering appropriate systemic solutions. A set of vehicles that support the
process of collection and transport of municipal waste most often comprise the
majority of vehicle fleets of public utility companies, which is usually around
50-70% of transport units. This process is also dominant in those business
systems that integrate several public utilities. In such systems, there are 15-40%
of transport units that support the process of collection and transport of
municipal waste. Through optimization and application of heuristic and meta-
heuristic methods on only one of these systems, it is possible to reduce the cost
of fuel for vehicles by 10 + 25%. The choice of the optimal logistic model for
collection and transport of municipal waste in urban areas implies the
consideration of a large number of limitations. This number has imposed the
need for the application of various algorithms for obtaining optimal solutions. In
this dissertation, for the purpose of obtaining an optimal logistic model of
collection and transport of municipal waste, the C-W savings algorithm was
applied to yield an initial solution, while its improvement was performed by
applying the 2-OPT search algorithm and the SA algorithm. The dissertation
presents four models, whose simulation led to the optimal model that represents
the dynamic model of vehicle routing for collection and transport of municipal
waste. The developed methodology was applied to a real problem of waste
collection and transport in the City of Nis, and the obtained results show the
achieved reduction in fuel for vehicles and operation time of 10%. Thus
developed model served as the basis for the development of a conceptual expert
system model that predicts the use of information and communication
technologies in the design of optimal routes in real time. Such a model can help
companies that deal with waste collection and transport to achieve even greater
fuel savings and reduction in operating costs.
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Poglavlje

UVOD

Tokom nekoliko poslednjih dekada, veliki broj istrazivaca, posebnu paznju posvecuje
pravilnom upravljanju otpadom sa osnovnim ciljem da se negativan uticaj na Zivotnu sredinu
svede na minimum. Tokom razvoja ljudskog druStva menjao se kvalitet i kvantitet otpada,
pristup prikupljanju, transportu, tretmanu i njegovom odlaganju. Ove promene bile su
uslovljene fazama razvoja ljudskog drustva, nivoom razvoja kolektivne i individualne svesti,
stanjem nacionalne ekonomije, nacinom zivljenja i tehnoloSkim razvojem.

Sam termin upravljanje otpadom se odnosi obi¢no na proizvode nastale ljudskim
aktivnostima, a proces se preduzima da bi se smanjio negativan uticaj otpadnih materijala na
zdravlje ljudi, zivotnu sredinu ili estetiku neke urbane sredine. Sistemi upravljanja otpadom
obuhvataju sprovodenje svih procesa, postupaka i mera propisanih za pravilno postupanje
otpadom, od njegovog nastanka do odlaganja. Sav otpadni materijal, bilo da je ¢vrst, tecni,
gasoviti ili opasan otpad, spada u nadleznost upravljanja otpadom.

Upravljanje otpadom je veoma slozen proces koji pocinje od generisanja otpada, preko
njegovog sakupljanja i transporta, razli¢itih opcija za tretman do kona¢nog odlaganja otpada,
a zahteva posStovanje odredenih principa, poznavanje opcija i funkcija upravljanja otpadom,
ali 1 poznavanje vrsta i1 karakteristika otpada. Ako se svaki funkcionalni element razmatra
ponaosob onda je moguce prepoznati osnovne ciljeve 1 njihove odnose ukljucene u svaki
element 1 razviti kvantifikovane odnose za inZenjersko poredenje, analize i procene. U
sistemu upravljanja otpadom, transport predstavlja nezaobilaznu kariku koja povezuje sve
faze toka otpada i zato je njegova optimizacija jedan od glavnih ciljeva u sistemu.

Pri sagledavanju problematike upravljanja komunalnim otpadom, imaju¢i u vidu njenu
slozenost, potrebno je sagledavanje vise aspekata, kao $to su ekonomski, ekoloski, socijalni i

drugi. Jedan od bitnijih ekonomskih aspekata pri upravljanju komunalnim otpadom jeste
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pravilan (optimalan) izbor ruta kretanja vozila za sakupljanje komunalnog otpada. Iz tog
razloga sistem sakupljanja komunalnog otpada podeljen je na tri nivoa: strateski, takticki i
operativni. Ova disertacija je usmerena na resavanje operativnog nivoa, odnosno optimizaciju
ruta kretanja vozila za sakupljanje komunalnog otpada. Optimizacija ruta kretanja vozila za
sakupljanje komunalnog otpada spada u grupu problema usmeravanja vozila (eng. vehicle
routing problem - VRP) 1 u ovoj disertaciju problem se posmatra kao kombinatorni problem
optimizacije.

Izborom optimalnih ruta kretanja vozila za sakupljanje komunalnog otpada postizu se
direktne usStede smanjenjem predenog puta i utroSenog vremena, smanjenjem broja vozila,
smanjenjem broja radnika. Ovaku tvrdnju potkrepljuju brojni radovi i studije slucaja. Teixeira
1 saradnici [Teixeira i sar., 2004] u svom radu pokazali su da se optimizacijom ruta kretanja
vozila sa sakupljanje optada moZe smanjiti predeni put za oko 29%. Tavares i1 saradnici
[Tavares 1 sar., 2009] su prikazali u svom radu da se optimizacijom moze smanjiti za oko 12%
utroSenog goriva pri sakupljanju otpada.

Egzaktni odabir optimalnih ruta kretanja vozila zahteva intenzivnu pretragu gde za
realne situacije vreme pretrage znacajno prevazilazi vremenski period u kojem se donosi
odluka o novim rutama kretanja vozila. Posto se radi o takvim matematickim problemima gde
rastom broja korisnika vreme reSavanja raste eksponencijalno, potrebno je uvesti
aproksimativne ili heuristicke metode reSavanja problema.

Za projektovanje ruta kretanja vozila za sakupljanje komunalnog otpada potrebno je
pravilno definisati problem. Pri definisanju realnog problema neophodno je posedovati
podatke o koli¢inama komunalnog otpada, geografskim i saobracajnim karakteristikama
prostora, floti vozila, itd. Nakon definisanja i razumevanja problema potrebno je izabrati i
prilagoditi matematiCke metode koje ¢e u razumnom vremenskom interavalu reSiti definisani
problem.

Predmet istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije je razvoj logisti¢kog modela za
upravljanje komunalnim otpadom izborom optimalnih ruta prikupljanja i transporta
komunalnog otpada, odnosno optimizacija operativnog nivoa. Primena ovakvog logistickog
modela upravljanja komunalnim otpadom predstavlja primarne ekonomske 1 ekoloske
aktivnosti za kompanije koje se bave sakupljanjem i transportom otpada uopste.

Osnovni cilj ove disertacije je da predlozi nau¢no zasnovanu metodologiju za razvoj
optimalnog logistickog modela tehnickog sistema za sakupljanje i transport komunalnog
otpada u urbanim sredinama. Ciljevi optimizacije bi¢e definisani u odnosu na: duzinu putanje
(rute), vreme trajanja rute i troSkove kretanja vozila. Ograni¢enja optimizacije sistema u

disertaciji odnose se na: kapacitet vozila, trajanje ruta kretanja vozila, broj operatera koji
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opsluzuju vozilo, promenljivost saobracajnih uslova, sezonske varijacije u generisanju otpada,
ograniceno vreme skladiStenja otpada u kontejnerima i dr.

Za razvoj optimalnog logistickog modela sistema bi¢e primenjene heuristicke i meta-
heuristicke metode. Osim toga, bi¢e koris¢eni odgovaraju¢i matematicki alati za integraciju
velikog broja informacija u cilju izbora optimalnih reSenja sistema koja ¢e ispuniti sve
prakti¢ne kriterijume nauke i prakse. Prilagodavanjem i kombinovanjem heuristickih i meta-
heuristickih metoda, u ovoj disertaciji, reSavana su cCetiri problema usmeravanja vozila za
sakupljanje komunalnog otpada. Dobijeni rezultati su uporedeni sa realnim podacima

kompanije koja se bavi sakupljanjem komunalnog otpada.

1.1. Struktura disertacije

Nakon uvodnih razmatranja, u drugom poglavlju ove disertacije, dat je sistemati¢an
prikaz najznacajnijih literaturnih referenci iz oblasti kombinatorne optimizacije 1 optimizacije
sistema sakupljanja i transporta komunalnog otpada uz poseban osvrt na primenu najboljih
metoda za optimizaciju ruta kretanja vozila za sakupljanje komunalnog otpada. U prvom delu
drugog poglavlja dat je opsti pregled dosadasnjih istrazivanja u oblasti kombinatorne
optimizacije. Ovaj deo disertacije zapocet je kratkim osvrtom na autore koji su prvi uveli
metode za odredivanje optimalnih ruta kretanja vozila. U drugom delu poglavlja predstavljena
su istrazivanja problema usmeravanja vozila za sakupljanje komunalnog otpada. U ovom delu
poglavlja poseban akcenat je stavljen na radove koji su za reSavanje problema projektovanja
ruta za sakupljanje 1 transport komunalnog otpada koristili heuristicke 1 meta-heuristicke
algoritme. Takode, razmatrani su radovi u kojima su predstavljene ekonomske i ekoloske
analize dobijenih reSenja u odnosu na postojeca reSenja sistema sakupljanja i transporta
komunalnog otpada.

Sve vece koli¢ine otpada u svetu zahtevaju nove pravce razvoja 1 usavrSavanja sistema
upravljanja otpadom. U okviru tre¢eg poglavlja predstavljeno je upravljanje komunalnim
otpadom. Ovaj deo disertacije, zapocet je pravnim osnovama upravljanja otpadom. Tu se
predstavljene evropske pravne osnove kao i osnove za nacionalni i lokalni ekoloski akcioni
plan. U nastavku ovog poglavlja date su definicije, vrste i klasifikacija otpada. Da bi se
uspesno implementirala strategija upavljanja otpadom moraju se uzeti u obzir brojni klju¢ni
principi. O principima upravljanja otpadom posvecen je jedan deo ovog poglava. U drugom
delu poglavlja objasnjene su funkcije upravljanja otpadom sa posebnim osvrtom na

sakuplanje i transport komunalnog otpada.



Osnovni pojmovi 1 definisanje problema usmeravanja vozila dati su u cetvrtom
poglavlju. Na pocetku ovog poglavlja dato je objasnjenje pojmova problema usmeravanja
vozila (eng. vehicle routing problem - VRP) i transportnih mreza, kao i pojmova koji se
koriste za definisanje transportne mreze. U nastavku Cetvrtog poglavlja predstavljene su
varijante VRP-a. Prvo su predstavljenje varijante VRP-a sa deterministickim zahtevima 1 to
VRP sa ograni¢enjem kapaciteta i vremena, VRP sa prikupljanjem i dostavom i VRP sa
dostavom i povratnim prikupljanjem. U drugom delu ovog poglavlja predstavljene su
varijjante VRP-a sa stohastickim zahtevima, odnosno VRP sa ograni¢enjem kapaciteta sa
stohastickom potraznjom 1 VRP sa vremenskim ogranienjem i stohastickim vremenom
putovanja i opsluzivanja kao i njihova matematicka formulacija.

Da bi se neki problem uspesno definisao i reSio na adekvatan nacin neophodna je
primena nekih metoda. U petom poglavlju predstavljen je naucni pristup za reSavanje
problema usmeravanja vozila. U uvodnom delu ovog poglavlja objasnjen je sam pojam
optimizacije kao i1 podela optimizacionih metoda. U nastavku poglavlja dato je objasnjenje
problema stohasticke optimizacije primenom metode uslovne neizvesnosti (eng. chance-
constrained method). Zatim, u nastavku poglavlja predstavljen je heuristicki 1 meta-heuristicki
pristup za reSavanje VRP-a. Iz grupe heuristickih metoda predstavljene su i objaSnjene
slede¢e metode: Clark-Wright-ov algoritam uStede, Sweep-ov algoritam i algoritam 2-OPT
lokalne pretrage. Za meta-heuristicke metode je prvo data podela prema razli¢itim osnovama
a u nastavku su detaljno objasene dve metode: algoritam harmonijskog pretraZivanja i
algoritam simuliranog kaljenja. Ove navedene heuristicke 1 meta-heuristicke metode su
primenjene u Sestom poglavlju za reSavanje definisanih modela.

Sakupljanje 1 transport, kao funkcije sistema upravljanja komunalnim otpadom,
predstavljaju bitan aspekt koji utice na operativne troSkove upravljanja otpadom i zaStitu
zivotne sredine. Iz tog razloga mnogi istrazivaci pokusavaju da kroz definisanje i reSavanje
razli¢itih modela minimiziraju operativne troSkove koji se javljaju pri sakupljanju i transportu
komunalnog otpada. U uvodnom delu Sestog poglavlja ove disertacije opisana je logistika
sakupljanja i transporta komunalnog otpada u urbanim sredinama. Nakon toga, uzimajuci u
obzir visoke troSkove, varijacije u koli¢ini otpada, broj angazovanih vozila, broj operatera i
drugih ograniCenja definisana su Cetiri matematicka modela za dobijanje optimalnog VRP-a
za sakupljanje komunalnog otpada u urbanim sredinama. Nakon definisanja modela
primenjene su optimizacione metode, koje su objasnjene u petom poglavlju, za simuliranje
modela.

U sedmom poglavlju ove disertacije predstavljen je razvoj konceptualnog modela

ekspertnog sistema za dinamicko usmeravanje vozila za sakupljanje komunalnog otpada. U
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ovom delu disertacije detaljno je dato objasnjenje modela upotrebom informaciono-
kumunikacionih tehnologija. Takode je predstavljeno kako funkcioniSe model usled
projektovanja novih ruta zbog otkaza prvobitno isprojektovanih ruta.

U poslednjem, osmom poglavlju disertacije predstavljena su zaklju¢na razmatranja
vezana za optimizaciju modela za dinami¢ko usmeravanje vozila za sakupljanje komunalnog
otpada kada su zahtevi stohasticke veli¢ine. Posebna paznja je posvecena analizi ekonomskih
performansi definisanog modela za sakupljanje i transport komunalnog otpada. Istaknuta je
fleksibilnost definisane metodologije, kao 1 moguénost njene primene u izboru optimalnih
sistema sakupljanja i transporta komunalnog otpada za bilo koju lokalnu samoupravu na
teritoriji Republike Srbije. Pored toga, ukazano je, u smislu buducih istrazivanja, i na moguca

unapredenja koncepta same metodologije i njenih pojedinacnih segmenata.



Poglavlje

PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA PROBLEMA USMERAVANJA
VOZILA ZA SAKUPLJANJE KOMUNALNOG OTPADA

Na osnovu pregleda dosadasnjih istrazivanja moze se zakljuciti da je optimizacija
sistema upravljanja otpadom u svetu ve¢ dugi niz godina predmet obimnih istraZivanja.
Optimizacija sistema upravljanja otpadom odnosi se najées¢e na optimizaciju ruta kojima se
kre¢u komunalna vozila pri sakupljanju komunalnog otpada u urbanim sredinama, kao i na
optimizaciju ostalih segmenata sistema upravljanja otpadom kao S§to je uvodenje pretovarnih
stanica u sistemu upravljanja otpadom.

U nastavku ovog poglavlja u prvom delu bi¢e predstavljena analiza pregleda metoda
za reSavanje generalnog problema usmeravanja vozila, a u drugom delu bi¢e predstavljena

analiza pregleda metoda i problema usmeravanja vozila za sakupljanje komunalnog otpada.

2.1 Dosadas$nja istraZivanja u oblasti reSavanja problema usmeravanja vozila

Dantzig i Ramser [Dantzig 1 Ramster, 1959] su u svom radu prvi predstavili problem
usmeravanja vozila (eng. vehicle routing problem -VRP) sa ograni¢enjem kapaciteta. Od tada
do danas postoje brojna istraZzivanja za reSavanje problema usmeravanja vozila i njegove
varijante.

Clark 1 Wright [Clark 1 Wright, 1964] su u svom radu na osnovu razmatranih
teorijskih aspekata predstavili algoritam za dobijanje optimalnih ruta kretanja vozila. Ovaj
algoritam, nazvan po njihovim imenima, tj. Clark-Wrigh-ov algoritam us$tede, se od tada do
danas vrlo uspesno primenjuje za reSavanje raznih teorijskih i prakti¢nih problema.

Gilber 1 saradnici [Gilber 1 sar., 2000] su u prvom delu svog rada dali pregled
klasi¢nih heuristickih metoda za reSavanje VRP-a. U drugom delu su predstavili neke od

meta-heuristickih metoda za reSavanje standardnog VRP-a.



Baker 1 Ayechew [Baker i Ayechew, 2008] predstavili su primenu genetskog
algoritma iz grupe meta-heuristickih algoritama za reSavanje VRP-a sa ogranicenjem
kapaciteta. U zakljucku svog rada naveli su da primena genetskog algoritma daje poboljsanje
u odnosu na rezultate dobijene primenom algoritma tabu pretrage. Takode, navode da je bolje
primenjivati genetski algoritam za poboljSavanje reSenja dobijenih primenom klasi¢nih
heuristickih metoda.

Geem i saradnici [Geem i sar., 2005] su u svom radu predstavili primenu algoritma
harmonijskog pretrazivanja za reSavanje VRP-a sa vremenskim ograni¢enjem. Oni su u
prvom delu rada predstavili samu strukturu algoritma a u drugom su predstavili primenu
algoritma harmonijskog pretrazivanja na reSavanje problema Skolskog autobusa. Ovaj
problem je poznat pod nazivom eng. School bus routing problem gde je ogranicavajuci faktor
vreme dolaska i1 polaska autobusa. Oni su dobijene rezultate uporedili sa rezultatima koji su
dobijeni primenom genetskog algoritma. U zakljuCku svog rada naveli su da algoritam
harmonijskog pretrazivanja daje bolje rezultate od genetskog algoritma u vidu minimizacije
prose¢nih troskova putovanja autobusa kao i vremenski krace trajanje pretraga u odnosu na
genetski algoritam.

Tavakkoli-Moghaddam 1 saradnici [Tavakkoli i sar., 2007] su predstavili primenu
algoritma simuliranog kaljenja za reSavanje VRP-a sa ogranienjem kapaciteta. Nakon
definisanje VRP-a sa ograni¢enjem kapaciteta predstavili su heuristicki algoritam najblizeg
suseda koji je sluzio za dobijanje pocetnog reSenja i predstavili su algoritam simuliranog
kaljenja. Kao zakljucke u svom radu naveli su da heuristicki algoritam pretrage najblizi sused
daje dobro pocetno reSenje za male probleme. Algoritam simuliranog kaljenja je primenjen za
reSavanje problema sa ve¢im brojem ¢vorova i dobijeni rezultati su prihvatljivi. Postoje jos
dosta istrazivanja primene algoritma simuliranog kaljenja na reSavanje raznih varijanti VRP-a.

Teodorovi¢ 1 Pavkovi¢ [Teodorovi¢ i Pavkovi¢, 1992] su razvili heuristicki algoritam
za projektovanje ruta kada je stohasticka potraznja u c¢vorovima. Razvijeni algoritam
zasnovan je na tehnici simuliranog kaljenja. U ovom radu autori su razmatrali slucaj otkaza
rute. To zna¢i kada vozilo sa svojim kapacitetom nije u stanju da zadovolji potraznju u
odredenom ¢voru, vozilo treba da se vrati u bazu, isprazni prikupljenu koli¢inu, vrati se do
¢vora u kome je doslo do otkaza, opsluzi ga i nastavi sa opslugom duz planirane rute.

Michel i saradnici [Michel i sar., 1996] su u svom radu predstavili pregled problema
usmeravanja vozila kada su zahtevi sohasticki. Oni su predstavili algoritme za reSavanje
problema usmeravanja vozila sa stohastiCkim: brojem korisnika, vremenom trajanja rute i
vremenskim intervalom. Takode su dali pregled istrazivanja i za kombinovanje stohastic¢kih

zahteva.



2.2 DosadaSnja istraZivanja u oblasti reSavanja problema usmeravanja vozila za

sakupljanje otpada

Bautista 1 saradnici [Bautista i sar., 2008] su u svom radu predstavili primenu
heuristickih 1 meta-heuristickih algoritama za reSavanje problema projektovanja ruta za
sakupljanje komunalnog otpada. Oni su primenili metod najblizeg suseda i lokalnu pretragu
za dobijanje pocetnog reSenja a dalju optimizaciju ruta vrsili su primenom algoritma mrava
(eng. Ant algorithm). Primenu ovog algoritma su testirali na reSavanju realanog problema za
opStinu Sant del Lobregat, Barselona. Takode, primenu ovog algoritma testirali su i na
studijama pojedinih autora i pokazali da se primenom algoritma mrava dobijaju resenja koja
su oko 4 % bolja od analiziranih studija.

Li 1 saradnici [Li 1 sar., 2008] su resavali problem sakupljanja komunalnog otpada u
Porto Alegre, Brazil. Oni su u radu predstavili plan rada vozila za sakupljanje komunalnog
otpada u cilju minimiziranja operativnih i fiksnih tro§kova rada vozila. Za optimizaciju ruta
kretanja vozila primenili su heuristicke metode. U razmatranom problemu sakupljani otpad se
transportovao do reciklaznog centra umesto do deponije. Rezultati do kojih su autori ovog
rada dosli pokazuju da je uSteda u smanjenju koriS¢enih broja vozila od oko 25.24 % a uSteda
u vidu transportnih troskova od oko 27.21 %.

Rad autora Nuortio i saradnika [Nuortio i sar., 2006] opisuje optimizaciju rasporeda i
ruta kretanja vozila za sakupljanje komunalnog otpada u isto¢noj Finskoj. ReSenja su
generisana meta-heuristickim algoritmom, adaptivno vodena varijabilna pretraga suseda (eng.
Adaptive Guided Variable Neighborhood Search-AGVNS) koji je prilagoden reSavanju realnih
problema sakupljanja komunalnog otpada. Eksperimentalni rezultati pokazuju da se
primenom heuristickih 1 meta-heuristickih algoritama postize znacajna uSteda u odnosu na
trenutnu praksu sakupljanja komunalnog otpada i to u oba nivoa optimizacije.

Tung i Pinnoni [Tung i Pinnoni, 2000] su u svom radu predlozili heuristicku
proceduru za reSavanje problema sakupljanja komunalnog otpada u Hanoi, Vietnam.
Rzmatrani problem su tretirali kao varijantu VRP-a sa vremenskim ograni¢enjem. Rute su
prvo dobili pomoc¢u Solomon-ovog pristupa a zatim vrsili poboljSanje za tako dobijene rute.
PoboljSanje ruta je vrSeno kombinovanjem Or-OPT i 2-OPT algoritmima pretrage. Dobijeni
rezultati pokazuju da se dobija usteda operativnih troskova vozila za sakupljanje komunalnog
otpada od 4.6 % u odnosu na trenutnu praksu sakupljanja komunalnog otpada.

Kim 1 saradnici [Kim i sar., 2006] su u svom radu reSavali problem usmeravanja
vozila za sakupljanje komunalnog otpada sa vremenskim ogranienjem. Za reSavanje ovog

problema izvrsili su proSirenje standardnog Solomon-ovog algoritma dodavanja. Oni su u
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radu pored minimiziranja broja vozila i ukupnog vremena putovanja razmatrali i kompaktnost
ruta i balansiranje radnog opterecenja reSenja, jer smatraju da je to veoma vazan aspekt u
reSavanju realnih problema. Za kompaknost ruta i balansiranje reSenja primenili su clustering-
based algoritam. Za dobijene rezultate primenom algoritma dodavanja i clustering-based
izvr$ili su poboljSanje primenom algoritma simuliranog kaljenja.

Vera i saradnici [Vera i sar., 2013] su u radu razmatrali realan problem sakupljanja
staklenog, metalnog, PET i papirnog otpada koji korisnicu odlazu na odredenim lokacijama u
odredenom regionu. Ovaj problem su predstavili kao periodi¢an problem usmeravanja vozila.
Predlozen je hibridni algoritam za reSavanje navedenog problema. Hibridizacija se odnosi na
kombinovanje algoritma najblizeg suseda 1 algoritma lokalne pretrage. Primenom
predlozenog algoritma, za pojedine realne primere, dobijena je usteda od oko 25 %.

Sahoo 1 saradnici [Sahoo i sar., 2005] su u svom radu predstavili sistem pod nazivom
Waste Route ¢ijom implementacijom bi smanjili operativne troSkove kompanija koje se bave
sakupljanjem otpada. Predstavljen je primer jednog podrucja u kome je izvrSeno poboljSenje
produktivnosti ruta za oko 11%.

Agha [Agha, 2016] je u svom radu primenio model kombinovanog celobrojnog
programiranja za optimizaciju sistema sakupljanja otpada u Deir Al-Balah, Gaza Strip.
Problem obuhvata 58 lokacija za sakupljanje otpada, deponiju i tri vozila za sakupljanje
otpada. Dobijeni rezultati su uporedeni sa postoje¢im sistemom u smislu ukupnog predenog
puta. Rezultat pokazuje da je postignuto smanjenje za 23.4 % u predenom putu, tako da se
smanjuju mesecni troSkovi za oko1140 USD.

Ghose 1 saradnici [Ghose i sar., 2006] su kombinovali probleme sa i bez zamene (eng.
skip and non-skip problem) kako bi odredili minimalne troSkove prikupljanja komunalnog
otpada na deponiji kompanije Asansol Municipal Corporation (AMC) drzave zapadni Bengal,
Indija. Problem ukljucuje 1405 posuda za sakupljanje komunalnog otpada sa tri razlicite
veli¢ine. Za sakupljanje ovih posuda se koriste tri tipa vozila. Tip vozila-A 1 tip vozila-B
koriste se kao problemi zamene i bez zamen, respektivno. Dok tip vozila-C sakuplja otpad od
posuda tipa-C i odlaze otpad u najblizu posudu tipa-A, vozilo ¢e ponoviti proces sve dok se
ne sakupi sav otpad iz posuda tipa-C. Tada se vozilo vra¢a na deponiju sa lokacije poslednje
posude tipa-A. U radu je izvrSeno uporedenje operativnih godisnjih troSkova kompanije AMC
sa procenjenim operativnim troSkovima predlozenog reSenja. Rezultati uporedivanja ukazuju
da AMC moze ustedeti oko 66,8% svake godine ako se predloZeno reSenje primenjuje.

McLeod i Cherrett [McLeod i1 Cherrett, 2008] su u svom radu razmatrali tri scenarija
sakupljanja 1 transporta otpada u Hampsir-u UK. Dosli su do rezultata da je moguce za oko 14

% smanjiti predeni put vozila za sakupljanje otpada.



Poslednjih godina sve je aktuelnija primena geografskog informacionog sistema-GIS
za reSavanju problema sakupljanja i transporta komunalnih otpada. Tako autori Chalkias i
Lasaridi [Chalkias i Lasaridi, 2009] u svom radu navode da optimalna reSenja u mnogome
zavise od kvaliteta 1 kvantiteta dostupnih podataka. Zbog toga primena GIS-a za reSavanje
ovog problema sluzi za prikupljanje neophodnih podataka pri definisanju modela.

Arribas 1 saradnici [Arribas i sar., 2010] su u svom radu predstavili metodologiju za
efikasno sakupljanje komunalnog otpada za zapadno-centralnu zonu opStine Santiago.
PredloZzena metodologija podrazumeva matematicke modele koriS¢enjem kombinacije
lineranog programiranja i meta-heuristickog algoritma tabu pretraga u GIS okruZenju. Studija
koja je predstavljena sadrzi 1600 kanti za komunalni otpad sa pretpostavkom da su
maksimalno ispunjene za period od dva dana. Rezultati koji su predstavljeni pokazuju da se
predlozenom metodologijom za sakupljanje komunalnog otpada smanjuju 50% troSkovi
sistema sakupljanja otpada u odnosu na trenutno stanje.

Pirs 1 saradnici [Pirs 1 sar., 2011] su u svom radu izvrsili pregled broja i structure
publikovanih analiza procesa upravljanja ¢vrstim otpadom u Evropi. Iz ovog rada, uocava se
da udeo sistemskih analiza upravljanja komunalnim otpadom u ukupnom broju prelazi 50 %
Sto govori da je unapredenje sistema upravljanja ovom vrstom otpada najces¢i cilj istrazivaca

u okviru ovog sektora.

2.3 Mogudi pravci istraZivanja u oblasti reSavanja problema usmeravanja vozila za

sakupljanje otpada

Poslednjih godina istrazivaci su se bavili istrazivanjima u oblasti reSavanja VRP-a za
sakupljanje i transport komunalnog otpada sa razlicitih aspekata u cilju dobijanja optimalnih
reSenja. Istrazivanja su doprinela razvoju modela koji se uspesno primenjuju u procesu
sakupljanja i transporta komunalnog otpada.

Detaljnom analizom publikovanih naucnih i stru¢nih radova, prepoznati su sledeci
pravci istrazivanja u oblasti reSavanja VRP-a za sakupljanje i transport komunalnog otpada:

e U najveéem broju istrazivanja analizirani su uglavnom deterministicki zahtevi
odnosno fiksne koli¢ine komunalnog otpada i fiksno vreme sakupljanja i transporta
komunalnog otpada. Razvijeni modeli sa deterministickim zahtevima mogu imati
velika odstupanja od modela koji se optimiziraju prilikom prakti¢nog testiraja odnosno
u realnom vremenu.

e Veliki broj istrazivanja pokazuje da je primena kombinacije heuristickih i meta-
heuristickih metoda opravdana.
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Veliki nedostatak prethodnih istrazivanja je reSavanje VRP-a sa malim brojem
ogranicenja. Uglavnom se razmatraju modeli sa jednim ograni¢enjem, i to ogranic¢enje
kapaciteta vozila za sakupljanje komunalnog otpaa ili ograni¢enje vremena trajanja
ruta.

U cilju definisanja dovoljno dobrog modela za sakupljanje i transport komunalnog
otpada potrebno je sagledati veliki broj dopunskih ograni¢enja koja priblizavaju
teorijski model prakticnim problemima.

Razli¢ite matematicke metode optimizacije (heuristicke 1 meta-heuristicke metode)
mogu biti kombinovane kako bi se istovremeno iskoristile njithove prednosti.

Jo§ jedan od nedostataka prethodnih istrazivanja jeste Sto se samo teoriski definiSu
dinamicki modeli 1 to uglavnom staticki dinamicki problemi usmeravanja vozila, a
vrlo malo se radi sa dinami¢kim modelima sa stohastickim zahtevima. Primena
dinamickih modela sa stohastickim zahtevima u realnom vremenu preslikavaju realne

probleme ¢iju optimizaciju tezimo da dobijemo.
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Poglavlje

UPRAVLJANJE KOMUNALNIM OTPADOM

Ubrzani rast populacije, ekonomski razvoj, a posebno nagli razvoj gradova 1 porast
broja stanovnika u njima, uzrokuje povecanje potroSnje, a samim tim i rast koli¢ine otpada.
Sve ovo uti¢e na kompleksnost odgovornog upravljanja otpadom u urbanim sredinama.
Povecéane koli¢ine otpada u urbanim podrué¢ijima diktiraju pravce razvoja i usavrSavanja
sistema za upravljanje otpadom. U skladu sa principima odrzivog razvoja, odrzivo upravljanje
otpadom obuhvata bolje iskoriS¢enje resursa, redukciju koli¢ine generisanog otpada na izvoru
i u slucaju da je otpad ve¢ generisan, njegov tretman treba da doprinese osnovnim ciljevima
odrzivog razvoja. Savremeni sistemi upraljanja otpadom podrazumevaju maksimalno
iskoris¢enje otpada pre njegovog konacnog odlaganja. Sistemi upravljanja otpadom
obuhvataju sprovodenje svih procesa, postupaka i mera, propisanih za pravilno postupanje
otpadom, od njegovog nastanka do njegovog odlaganja.

U praksi se upravljanje otpadom razlikuje u razvijenim i nerazvijenim zemljama, u
urbanim 1 ruralnim podruc¢jima, u industrijskoj i1 rezidencijalnoj proizvodnji. Treba imati u
vidu da pravilan odnos prema iskoris¢avanju otpada kao resursa u svakom sluc¢aju moze
doprineti ekonomskom razvitku odredene zemlje, boljem zapoSljavanju i opstoj dobrobiti
drustva. PoboljSanje u sistemu upravljanja otpadom bi se postiglo ako bi organizovanim
sakupljanjem otpada bila obuhvacéena sva urbana i ruralna podruc¢ja jedne drZave.

Upravljanje komunalnim otpadom je kompleksan sistem, a sakupljanje i transport
komunalnog otpada je neizbezan pod-sistem tog sistema u modernim urbanim sredinama.
Sakupljanje i transport otpada sprovodi se namenskim vozilima, koja na periodi¢noj osnovi
(najcesce jednom dnevno) moraju da obidu kontejnere u koje gradani odlazu otpad iz svojih
domacinstava. Izbor putanje kojom ¢e se kretati vozila za sakupljanje otpada je od klju¢ne

vaznosti, posto je procenjeno da se, od ukupnog iznosa novca koji se trosi za sakupljanje,
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transport 1 odlaganje komunalnog otpada, oko 50-70% trosi u fazi sakupljanja. Prema tome,
mali procenat poboljSanja u radu podsistema sakupljanja moze rezultovati znatnim uStedama
u ukupnim troskovima.

Neadekvatno sakupljanje 1 transport za rezultat imaju velike ekonomske 1 ekoloske
gubitke 1 predstavljaju znafajan podsticaj velikom broju istrazivata ka pronalaZenju
odgovarajucih sistemskih reSenja. Vrlo Cesto, razvoj novih metodologija za sakupljanje i

transport otpada ne prati trend pomenutog rasta populacije u urbanim sredinama.

3.1 Pravne osnove upravljanja otpadom

Upravljanje otpadom predstavlja veoma slozen proces i iz tog razloga neophodna je
pravna regulativa kako bi se odgovorno upravljalo otpadom. Pravnu regulativu je potrebno
sagledati na globalnom nivou i prilagoditi je lokalnom nivou drzava i lokalnih zajednica.
Upravljanje tokovima otpada, na globalnom nivou, je pravno regulisano tako da je za svaki
tok upravljanja otpadom posebno definisana zasebna direktiva kojom se jasnije utvrduju
ciljevi i preporuke za pravilno tretiranje. Odgovornosti i nadleznosti u upravljanju otpadom na

lokalnom nivou su podeljene izmedu drzave i1 lokalne samouprave.

3.1 Evropske pravne osnove upravljanja otpadom

U Evropskoj povelji o Zivotnoj sredini i zdravlju, koju je usvojio Savet Evropske Unije
1989. godine na prvoj Evropskoj konferenciji o Zivotnoj sredini i zdravlju Svetske zdravstvene
organizacije, naglaSava se garancija prava gradana na Cistu 1 zdravu zivotnu sredinu.

Zakonodavstvo u oblasti upravljanja komunalnim otpadom u Evropskoj Uniji (EU)
zasniva se na strategiji za upravljanje komunalnim otpadom koja je data u okviru Direktive o
otpadu iz 1975. godine (Waste Framework Directive, 1975 - Directive 75/442/EEC) [DIR7S5,
1975], Direktive o opasnom otpadu (Hazardous Waste Directive, 1991- Directive
91/689/EEC) [DIR91, 1991], kao 1 Regulativa o transportu komunalnog otpada (Regulations
of Waste Shipment, 1993 - Council Regulation 259/93/EEC) [REG93, 1993]. Direktiva o
deponijama otpada EU (Council Directive 1999/31/EC - the landfill of waste) [DIR99, 1999]
predstavlja najvazniji zakonodavni dokument u tom podruc¢ju. Osnovni cilj ove direktive je da
se zabrani deponovanje otpada koji prethodno nije pretpeo neki vid tretmana na deponije
komunalnog otpada. Ovo se narocito odnosi na bioloSki razgradivi otpad koji je najcesc¢i
uzrok procesa truljenja pod uticajem nedostatka kiseonika unutar deponovanog otpada.

Osnovno pitanje, sa kojima se evropske zemlje u tranziciji suoCavaju jeste

uskladivanje zakonodavstva u oblasti zivotne sredine sa zakonodavstvom EU. Uskladivanje
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zakonodavstva u oblasti Zivotne sredine sa zakonodavstvom EU, u slu¢aju zemalja kandidata
EU, je jedan od preduslova za dobijanje statusa kandidata i otpoCinjanje procesa priprema za
¢lanstvo.

Zakon o upravljanju otpadom RS ureduje: ,,vrste i klasifikaciju otpada, planiranje
upravljanja otpadom, subjekte, odgovornosti i obaveze u upravljanju otpadom, upravljanje
posebnim tokovima otpada, uslove i postupak izdavanja dozvola, prekogranicno kretanje
otpada, izvestavanje, finansiranje upravljanja otpadom, nadzor i druga pitanja od znacaja za

upravljanje otpadom‘ [SLGRS, 2016].

3.2 Definisanje, vrste i klasifikacija otpada

U svojoj disertaciji Jovanovi¢ [Jovanovi¢, 2015] navodi sledeéu definiciju otpada:
»Otpad predstavilja svaki materijal ili predmet koji nastaje u toku obaviljanja proizvodne,
usluzne ili druge delatnosti, predmeti iskljuceni iz upotrebe, kao i otpadne materije koje nastaju
u potrosnji i koje sa aspekta proizvodaca, odnosno potrosaca nisu pogodne za dalje koriscenje i
moraju se odbaciti“. Dok Uredba o vrstama otpada [Uredba, 2012] otpad definiSe na sledeéi
nacin: ,,Otpad jeste svaka materija ili predmet sadrzan u listi kategorije otpada (Q lista), koji
viasnik odbacuje, namerava ili mora da odbaci, u skladu sa zakonom kojim se ureduje
upravljanje otpadom*. 1z prethodnih definicija moZe se zakljuciti da otpad obuhvata proizvode
koji preostanu na kraju nekog procesa ili delatnosti. Otpad posmatran sa ekonomskog aspekta
jos§ uvek se tretira kao negativna pojava. Iz tog razloga veoma je vazno definisati jasne granice
izmedu otpada 1 neotpadnih materijala u cilju determinisanja odlucujuc¢ih faktora na
ekonomskom trziStu otpada.

Klasifikacija otpada se moze izvrsiti na rasli¢ite nacine i to: prema mestu nastanka,
prema toksi¢nosti 1 prema sastavu (sl. 3.1). Detaljnije o razvrstavanju otpada moze se naci u
Evropskom katalogu otpada (eng. European List of Waste/European Waste Catalog) [EUW,
2002].

Prema mestu nastanka otpad moze biti: komunalni otpad, komercijalni otpad i
industrijski otpad.

Komunalni otpad prdstavlja otpad koji generiSu domacinstva, koji nije opasan, kao i
ostali otpad koji je zbog sastava sli¢an otpadu koji nastaje iz domacinstva (npr. bastenski otpad).

Komercijalni otpad obi¢no nastaje u organizacijama koje se bave trgovinom, uslugama,
kancelarijskim poslovima, sportom itd.

Industrijski otpad predstavlja otpad koji je generisan iz industrije ili sa mesta na kojoj je

smeStena industrija. U industrijski otpad ne spadaju jalovine i prateCe mineralne sirovine iz
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rudnika i kamenoloma. Industrijski otpad, koji se stvara u procesu proizvodnje, moze se ponovo
iskoristiti u sli¢nom ili nekom drugom tehnoloskom procesu kao sekundarne sirovine, ako su

ispunjene trazene tehnicke karakteristike neophodne za samu primenu.

Prema mestu nastanka:

Komunalni
Komercijalni

Prema toksic¢nosti:
Opasan

Industrijski
Inertni

Prema sastavu:
Staklo
Metali
Plastika
Papir
Tekstil
Drvo
Elektri¢ni i
elektronski uredaji
Organski otpad
Boje
Jalovina

Slika 3.1 Podela otpada [SEPA, 2013]

Na osnovu toksi¢nosti otpad se moze podeli na: opasan, neopasan i inertan otpad.

Pod opasnim otpadom se podrazumeva onaj otpad koji, svojim poreklom i sastavom,
moze ugroziti zivotnu sredinu, i sadrzi bar jednu od opasnih karakteristika (zapaljivost,
infektivnost, otrovnost itd.).

Pod neopasnim otpadom se podrazumeva otpad koji, zbog svoje koli€ine, sastava ili
fizicke, hemijske 1 bioloske prirode, ne uti¢e zivotnu sredinu.

Inertni otpad predsdtavlja otpad koji nije podlozan bilo kojim fizickim, hemijskim ili
bioloskim promenama. To znaci da se ne rastvara, ne reaguje na bilo koji fizicki ili hemijski
nacin, ne uti¢e nepovoljno na druge materije sa kojima dolazi u kontakt na nacin koji moze da
dovede do zagadenja Zivotne sredine. Takode, inertni otpad ne poseduje ni jednu od
karakteristika opasnog otpada.

Koli¢ina optada koja se generiSe za odredeni region odreduje se na osnovu broja
stanovnika za definisani vremenski period planiranja i na osnovu potrebnog broja stanovnika
koji ¢e biti obuhvacen sistemom sakupljanja otpada, porasta broja stanovnika u odredenom

vremenskom periodu i1 specificnoj koli¢ini otpada po stanovniku. Osnovni podaci o
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koli¢inama otpada bazirani su uglavnom na proceni. Masa 1 sastav otpada zavise od mnogih
faktora. Neki od faktora su: ekonomska razvijenost posmatranog regiona, veliina regiona,
nacin stanovanja (individualni ili kolektivni), nadin sakupljanja i transporta otpada itd.
Generisana dnevna, a time i godiSnja masa komunalnog otpada, po glavi stanovnika, se
razlikuje izmedu samih drZava. U razvijenim zemljama dnevna koli¢ina otpada po stanovniku
iznosi 1.4 kg a u srednje ili nerezvijenim zemljama dnevna koli¢ina otpada po stanovniku

kreée se od 0.2 do 0.7 kg [Janosevié i sar., 2010].

0.90%

M Fini elementi
4.01% 1.45%

m Bastenski otpad
m Ostali biorazgradivi otpad
M Papir
m Staklo
M Karton
® Plasti¢ni ambalazirani otpad
Plasticne kese
W Tvrda plastika
Tekstil
m Koza
Pelene
Karton sa voskom
Karton sa aluminijumom
Metal - ambalazni i ostali

Aluminijum - konzerve

Slika 3.2 Morfoloski sastav komunalnog otpada u Republici Srbiji [Vuji€ i sar., 2009]

Maseni udeo pojedinih vrsta otpada u karakteristicnom uzorku otpada predstavlja
morfoloski sastav otpada. Postoje brojne metode za odredivanje morfoloskog sastava otpada a
jedna od njih jeste prosejavanje otpada srednjeg uzorka kroz sito otvora 15x15mm. Maseni
sastav se uglavnom odreduje u odnosu na: papir, staklo, karton, plastiku, metal, tekstil,
basStenski otpad i ostali otpad. Morfoloski sastav komunalnog otpada za Republiku Srbiju

prikazan je na slici (s1.3.2).

3.3 Principi upravljanja otpadom

Uspostavljanje i implementacija strategije upravljanja otpadom zahteva brojne klju¢ne
principe koji se moraju uzeti u obzir i to [JanoSevi¢]: princip odrzivog razvoja, princip
predostroznosti, princip blizine i regionalni pristup upravljanja otpadom, princip zagadivac
placa, princip primene najoptimalnije opcije za zivotnu sredinu, princip odgovornosti

proizvodaca i hijerarhije u upravljanju otpadom (sl. 3.3).
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Princip odrZivog razvoja predstavlja uskladeni sistem tehnicko-tehnoloskih,
ekonomskih i drustvenih aktivnosti u celokupnom razvoju sa ciljem da se sacuva i unapredi
kvalitet zivotne sredine. Odrzivo upravljanje otpadom podrazumeva bolje iskoris¢enje
resursa, smanjenje koliCine otpada na samom izvoru i1 kada je otpad nastao postupati sa njim
na takav nacin da to doprinosi ostvarenju ciljevima odrzivog razvoja. Koraci koji doprinose
postizanju odrzivog razvoja ukljucuju slede¢e mere: osnazivanje postoje¢ih mera, razvoj i

implementacija novih mera, prihvatanje veée pojedina¢ne odgovornosti za zivotnu sredinu.

( Osnovni principi upravljanja otpadom
A 4 ~ l
Princip odrzivog razvoja Princip zagadivac placa

v v
Princip izbora najoptimalnije
opcije za zivotnu sredinu

Princip predostroznosti

v v

Princip blizine i regionalni Princip odgovornosti
pristup upravljanja otpadom proizvodaca

v

Princip hijararhije

Slika 3.3 Principi upravljanja otpadom

Princip predostroZnosti nalaze da svaka aktivnost pri upravljanju otpadom mora biti
planirana i1 sprovedena, na takav nacCin da minimizira moguénost nastanka svake promene na
zivotnoj sredini. U slu¢aju mogucih uticaja na Zzivotnu sredinu potrebno je Kkoristiti
instrumente procene uticaja na zivotnu sredinu.

Princip blizine i regionalni pristup upraviljanja otpadom nalaze da se otpad tretira ili
zbrinjava §to je blize moguce mestu nastanka, da bi se minimizirali rizici mogucih nezeljenih
posledica, nastalih u toku njegovog transporta. Pri definisanju lokacija postrojenja za tretman
i lokacije za zbrinjavanje otpada neophodno je pridrzavati se principu blizine. Kako bi se
smanjio nezeljeni uticaj transporta otpada na kvalitet zivotne sredine, neophodno je voditi
rauna o ravnotezi izmedu principa blizine 1 ekonomicnosti. Regionalni princip upravljanja
otpadom podrazumeva razvoj i implementaciju regionalnih planova koji se zasnivaju na

evropskom i nacionalnom zakonodavstvu.
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Princip zagadivaé placa nalaze da zagadivaC snosi celokupne troskove vezane za
nastajanje, tretman i odlaganje otpada, tj. da ti troSkovi moraju biti ura¢inati u cenu proizvoda.

Princip izbora najoptimalnije opcije za Zivotnu sredinu predstavlja proces donosenja
neophodnih odluka koje uti¢u na o¢uvanje Zivotne sredine. Odluka, predstavlja najoptimalniju
opciju ili kombinaciju opcija, za date ciljeve i okolnosti, koje ¢e dati najvecu dobit ili
najmanju Stetu po zivotnu sredinu.

Princip odgovornosti proizvodaca namece svim privrednim subjektima, u sferama
proizvodnje, distribucije i prodaje proizvoda, odgovornost za otpad koji nastaje usled njihovih
aktivnosti 1 porast koli¢ine otpada. Proizvodac¢ otpada ima najveéu odgovornost, jer direktno
utie na sastav i1 osobine proizvoda i zato se obavezuje da se stara o smanjenju nastajanja
otpada i moguénosti reciklaze svojih proizvoda.

Princip hijerarhije u upravljanju otpadom predstavlja redosled prioriteta u
upravljanjeu otpadom, a JanoSevi¢ sa saradnicima [JanoSevi¢ i sar., 2010 navodi da ovaj
princip ¢ine:

e Prevencija nastajanja i redukcija - minimizacija kori§¢enja resursa i smanjenje
koli¢ina nastalog otpada;

e Ponovna upotreba - ponovno koriS¢enje proizvoda za istu ili drugu namenu;

e Reciklaza - ponovni tretman otpada radi koriS¢enja kao sirovine u proizvodnji
istog ili razli¢itog proizvoda;

o IskoriS¢enje - iskoriS¢enje vrednosti otpada primenom razli€litih tehnologija
tretmana (kompostiranje, anaerobna digestija, insineracija otpada sa iskoriS¢enjem
energije, piroliza, gasifikacija, plazma proces, otpad kao gorivo, ...);

e Spaljivanje bez iskoris¢enja energije;

e Sanitarno odlaganje - ukoliko ne postoji nijedno drugo odgovarajuée resenje,
odlaganje otpada deponovanjem;

e Nesanitarno odlaganje i nekontrolisano spaljivanje.

Hijerarhijom upravljanja otpadom se pokazije da je prevencija nastajanja i redukcija
otpada najefektivnije reSenje za zastitu zivotnu sredinu. Medutim, nije uvek moguce prakticno
primeniti princip smanjenja otpada na izvoru ali je neophodno da proizvodi i materijali mogu
biti iskoris¢eni ponovo, bilo za istu ili drugu namenu. Ukoliko ta moguénost ne postoji, otpad
se dalje moze iskoristiti kroz reciklazu ili neki drugi vid tretmana. U slu¢aju da nije moguce
primeniti ni jednu od prethodnih opcija onda otpad treba zbrinuti na deponiju.

Prevencija nastajanja i redukcija predstavlja osnovnu opciju u hijerarhiji upravljanja
otpadom. O redukciji se mora razmisljati ve¢ u fazi projektovanja proizvoda, a onda i u svim

ostalim fazama, izrade, pakovanja, transporta i plasmana proizvoda.
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3.4 Regionalni sistem upravljanja otpadom

Kako bi se izgradio efikasniji sistem upravljanja otpadom, potrebno je da viSe lokalnih
samouprava pristupe formiranju regiona. Formiranje regiona je pre svega politicka odluka,
koja mora da bude zasnovana na tehnickim uslovima, postojecoj infrastrukturi, kao i
postojanju potencijalnih lokacija za regionalnu deponiju i regionalnih postrojenja za preradu
otpada. Osnovni cilj formiranja regionalnog sistema upravljanja otpadom je da doprinese
odrzivom razvoju sistema za upravljanje otpadom koji ¢e kontrolisati stvaranje otpada,
omoguciti pravilno zbrinjavanje, stimulisati ulaganja i maksimizirati ekonomske vrednosti
koje nastaju iz otpada.

Regionalni plan upravljanja otpadom primarno razmatra upravljanje komunalnim i
komercijalnim otpadom. Ovaj plan podrazumeva usvajanje integralnog pristupa koji:

e Osigurava da svi tokovi otpada tretiraju zajedno i1 da se izabrana reSenja za
upravljanje pojedinim tokovima tretiraju na taj naCin da imaju uticaj na
upravljanje drugim tokovima,

e Razmatra prevenciju nastajanja otpada, ponovno iskoriS¢enje, odlaganje,
promociju i edukaciju, razvoj lokalnog trzista na koherentan nacin,

e Osigurava integraciju regionalnog plana sa nacionalnom  strategijom
upravljanja otpadom.

Osnovni parametri za realizaciju regionalnog plana upravljanja otpadom su: generatori
1 stanovniStvo (veliCina naselja, saobracajna infrastruktura 1 lokacija deponije), vrsta, koli¢ina
1 sastav otpada. Da bi se formirao region potrebno je da bude ispunjen jedan od osnovnih
kriterijuma, a to je da region treba da obuhvati najmanje 200 000 stanovnika [JanoSevi¢ i sar.,
2010]. Broj stanovnika jednog regiona se odreduje na osnovu propisa, urbanistickog, odnosno
prostornog plana. Takode, da bi lokalne samouprave Cinile funkcionalni region upravljanja
otpadom potrebno je da ispune i kriterijum saobracajne infrastrukture, tj. da budu dobro

medusobno povezane.

3.5 Integralni sistem upravljanja otpadom

Integrtalni sistem podrazumeva pravilan izbor i primenu adekvatnih tehnologija
kojima se ostvaruju posebni ciljevi upravljanja otpadom uz definisanje adekvatne zakonske
regulative. Kako bi se omoguéila implementacija i efikasno funkcionisanje integralnog
sistema upravljanja otpadom neophodno je da se aktivnosti u okviru njega odvijaju po

definisanoj hijerarhiji.
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Kako bi se postigla optimizacija sakupljanja otpada, nacin upravljanja podeljen je

na tri nivoa upravljanja (sl. 3.4), odnosno optimizacije [Erdelez i sar., 2007]:
* Strateski nivo - optimizacija sistema upravljanja otpadom izborom tehnologije
sakupljanja otpada,;
» Takticki nivo - optimizacija sistema upravljanja otpadom izborom lokacija
pretovarnih stanica;
* Operativni nivo - optimizacija sistema upravljanja izborom ,,ruta* sakupljanja i
transporta otpada.

Strateski nivo se uglavnom pojavljuje kada se planira dugoro¢ni plan upravljanja
otpadom. Takode, strateSki nivo se javlja kada se vrsi promena ili uvodenje novih zakonskih
okvira ili kada se uvodi nova tehnologija upravljanja otpadom. U ovom slu¢aju nuzno je
sagledati sve elemente upravljanja otpadom kako bi se odredile smernice za dugorocni
razvoj. Izbor novih tehnologija upravljanja otpadom moze da uti¢e na organizaciju transporta
otpada a samim tim i na troskove, §to posredno ima S§iri uticaj na okolinu.

Takti¢ki nivo optimizacije podrazumeva optimizaciju sistema upravljanja otpadom
izborom lokacije pretovarnih stanica. [zbor pretovarnih stanica u sistemu upravljanja otpadom
spada u grupu lokacijskih problema. Uvodenje pretovarnih stanica u sistem upravljanja
otpadom javlja se kada je regionalni plan upravljanja otpadom formiran ili kada se
posmatrani region znatno povecao. U tom slucaju je uvodenje pretovarnih stanica u sistem
upravlanja otpadom veoma znacajno za racionalizaciju rada 1 minimizaciju troSkova
kompanija koje se bave sakupljanjem otpada. O pretovarnim stanicama bice viSe reci u okviru

poglavlja transport otpada.
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Slika 3.4 Piramida upravljanja otpadom sa aspekta optimizacije sistema
prikupljanja otpada [Erdelez i sar., 2007]
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Operativni nivo, odnosno izvr$ni nivo kako se jo§ naziva u literaturi,
predstavlja optimizaciju sistema upravljanja otpadom izborom optimalnih ruta sakupljanja i
transporta otpada. Optimizacija ruta sakupljanja i transporta otpada jeste zapravo trajni
zadatak svakog komunalnog preduzeéa 1 taj nivo optimizacije trebalo bi kontrolisati po
pravilu svakih 5 godina [Erdelez]. Optimizacija ruta je nuzna jer se tokom vremena
stalno menjaju faktori koji uti¢u na ucinak prevoza: broj stanovnika, koli¢ina otpada, vrsta
prevoznih sredstava, i tako dalje. Izborom povoljnih ruta kretanja vozila postizu se direktne
ustede smanjenjem predenog puta i utroSenog vremena.

Operativni nivo odnosno projektovanje optimalnih ruta za sakupljanje i transport
komunalnog otpada bi¢e detaljno razmatran u narednim poglavljima disertacije, a koji imaju
za cilj je da se razvije logisticki model za upravljanje komunalnim otpadom izborom
optimalnih ruta sakupljanja i transporta komunalnog otpada. Primena ovakvog logistickog
modela upravljanja komunalnim otpadom predstavlja bitan ekonomski i ekoloski segment za

bilo koju kompaniju koja se bavi sakupljanjem 1 transportom otpada.

3.6 Funkcije upravljanja otpadom

Problemi koji se javljaju u okviru upravljanja otpadom u savremenom drustvu sloZene
su prirode zbog razlike u koli¢inama i prirodi otpada, Sirenju urbanih zona, ograni¢enih
fondova za javne usluge u velikim gradovima, razvoja tehnologije, ogranic¢enja u dostupnosti
energije 1 sirovina. Stoga, ako se tezi upravljanju otpadom na efikasan i propisan nacin,
moraju se identifikovati osnovni aspekti i odnosi vode¢i ra¢una o pouzdanosti podataka i

njihovom pravilnom tumacenju.
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Slika 3.5 Funkcije upravljanja otpadom
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Sve faze koje su ukljucene za pravilno upravljanje komunalnim otpadom od tacke
izvora do krajnjeg odlaganja mogu se podeliti u nekoliko funkcionalnih elemenata (sl. 3.5), a
to su: sakupljanje, transport, obrada i odlaganje. Uzimaju¢i u obzir svaki funkcionalni
elementa pojedinatno moguce je prepoznati osnovne aspekte i odnose ukljucene u svaki
element i razviti, gde je to moguce, kvantifikovane odnose za inzenjersko poredenje, analize i
procene. Izdvajanje funkcionalnih elemenata na ovaj nacin je vazno jer omogucava razvoj

okvira za procenu uticaja o¢ekivanih promena i budu¢eg unapredenja tehnologije.

3.6.1 Sakupljanje otpada

Sakupljanje otpada ukljucuje privremeni razvrstavanje i privremeno zbrinjavanje
otpada u cilju daljeg transporta do postrojenja za tretman ili do deponije. Proces sakupljanja
otpada je veoma vazan, zbog ocuvanja zdravlja ljudi i Zivotne sredine, estetskih i finansijskih
razloga. Pojam sakupljanja otpada je onaj funkcionalni elemenat, koji ukljuuje ne samo
njegovo sakupljanje, ve¢ i prenosenje tih materija nakon sakupljanja, do mesta gde se vozilo
za sakupljanje prazni. U urbanim sredinama, koje su industrijski i ekonomski razvijenije,
usluge koje se odnose na uklanjanje komunalnog otpada su nesto bolje, odnosno na nesto
viSem nivou nego §to je to praksa u drugim naseljenim mestima, ali ni one se ne mogu svrstati
u zadovoljavajuce.

Organizacija ruta kretanja vozila za sakupljanje komunalnog otpada se najcesSce
zasniva na slobodnoj proceni operatera ili prethodnoj praksi, a ne na neophodnim analizama
zasnovanim na frekvenciji punjenja kontejnera i kapacitetu vozila. Sistem za sakupljanje
komunalnog otpada za odredeno podrucje treba da bude zasnovan na realnim podacima o
zapremini 1 sastavu otpada, planovima upravljanja komunalnim otpadom i finansijskim
planovima za nabavku, rad i odrzavanje komunalne opreme. Sistem sakupljanja i transporta
komunalnog otpada u urbanim sredinama je najceS¢e definisan planovima kao i nacinom
njegovog konacnog tretmana.

Sakupljanje 1 transport komunalnog otpada predstavljaju najskuplje operacije u celom
sistemu upravljanja otpadom. Naime, uprkos raznim promenama i poboljSanjima kod ovog
funkcionalnog elementa, troskovi sakupljanja i transporta komunalnog otpada ¢ine 2/3 do 3/4
ukupnih troSkova sistema upravljanja komunalnim otpadom. Obi¢no se sakupljanje vrsi na
razlicite nacine, pocev od gradskih sluzbi do raznih privatnih usluznih preduzeéa koja imaju
razli¢ite ugovore. U nekim zemljama kompanije koje se bave odlaganjem otpada, koje imaju
ugovore u mnogim gradovima, vlasnici su vozila za sakupljanje kao i mesta na kojima se

otpad odlaze
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Planiranje procesa sakupljanja otpada podrazumeva donoSenje vaznih odluka u vezi sa
osnovnim elementima sistema upravljanja otpadom i to:
e Lokacija sakupljanja,
e Metod sakupljanja,
e Ucestalost sakupljanja,
e Vrsta kontejnera za zbrinjavanje otpada.

U zavisnosti od stepena spremnosti generatora otpada da se posvete primarnoj
separaciji, u literature postoje Cetiri osnovna tipa sakupljanja otpada i to: sakupljanje sa
centralizovane lokacije za sakupljanje otpada; pored zgrada, duz ulice ili staze; sakupljanje od
vrata do vrata. Proces planiranja sakupljanja komunalnog otpada je dosta pojednostavljen
upoterebom vecih kontejnera za zbrinjavanje otpada. Centralizovane lokacije za sakupljanje
otpada predstavlja najrentabilnije reSenje za sakupljanje otpada. Medutim, u praksi se vrlo
Cesto deSava da su centralizovane lokacije kontejnera dosta udaljene od samih generatora
otpada Sto uzrokuje neadekvatno zbrinjavanje. Kao rezultat se javlja da se otpad odlaze na
mestima koja su pogodna generatorima S$to predstavlja veliki problem za Zivotnu sredinu.
Sakupljanje otpada iz kanti ili kontejnera koji su postavljeni duz ulice je vrlo efikasan nacin
sakupljanja zbog smanjene potrebe za operaterima. Ovaj nacin sakupljanja odgovara
generatorima zato $to imaju moguénost da postave posudu gde im najvise pogoduje. Sa
aspekta rentabilnosti, sakupljanje otpada od vrata do vrata, je najskuplja varijanta jer zahteva
veliki broj operatera i zahteva angazovanje najvise opreme.

Sto se ti¢e metoda sakupljanja obiéno se razlikuju tri osnovna metoda sakupljanja:
manuelno; poluautomatizovano i automatizovano. Manualni metod sakupljanja otpada
podrazumeva da se manipulacija otpadom od lokacije za sakupljanje do vozila za sakupljanje
vrsi bez angazovanje bilo kakve mehanicke opreme. Sa aspekta rentabilnosti ovo je najskuplji
metod sakupjanja otpada. Poluatomatizovani metod sakupljanja se trenutno najvise
primenjuje. Ovaj metod zahteva koriS¢enje specijalizovanih kontejnera za zbrinjavanje
otpada, koji mogu mehanicki da se pomeraju do vozila sa sakupljanje da bi se mehanicki
ispraznili. Ovaj metod je rentabilan jer je potrebno mnogo manje angazovanje operatera.
Automatizovani metod sakupljanja eleminiSe potrebu za bilo kakvim manualnim radom
primenom specijalizovanih vozila za sakupljanje otpada. Primena ovog metoda sa aspekta
bezbednosti 1 efikasnosti predstavlja optimalni metod. U odnosu na predhodne metode ovaj
metod ima veca startna ulaganja ali posmatrano na duzi vremenski period je veoma rentabilan
1 ekonomican.

Komunalni otpad se sakuplja u posudama/kontejnerima koje su predvidene za tu
namenu. Postoji razliite vrste posuda/kontejnera za sakupljanje otpada. NajceS¢e u urbanim
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sredinama, na javnim povrSinama, se postavljaju kontejneri zapremine od 660 - 1100 /. U
zavisnosti od namena oni su veoma rasprostranjeni, §to zbog svojih odli¢nih karakterisika
(otporni na koroziju, truljenje, mraz, toplotu i hemi-kalije), tako i1 zbog jednostavne upotrebe.
Ovi kontejneri imaju to¢kove Sto ih €ini lako pomerljivim bez upotrebe velike sile. Izraduju se
u razli¢itim bojama u zavisnosti od namene, tj. od vrste otpada koji se u njima sakuplja.
Takode traba napomenuti da ovi kontejneri, zbog svog dizajna, lako se Ciste. Materijal od
koga se izraduju je metal (pocinkovani lim) ili od visoko kvalitetnog i otpornog polietelena.
NajceS¢e se koriste za sakupljanje otpada iz naselja i industrijskih centara. Kontejneri
zapremine 240 - 360 /, takode razli¢itih boja u zavisnosti od namena, imaju odlicne
karakteristike rukovanja, stabilni su jer su tockovi izbaceni bocno. Zglobno postolje
omogucuje lako ¢iSéenje, a konstrukcija omogucava da nema prodora vode prilikom otvaranja
poklopca. Najcesce se koriste za odvojeno sakupljanje otpada iz domacinstva. Materijal od
koga se izraduju je visoko kvalitetan i otporan polietilen.

Prethodno opisani kontejneri su uglavnom standardni kontejneri za sakupljanje
komunalnog otpada, medutim postoje i specijalne posude za sakupljanje komunalnog otpada.
Takode postoje specijalno dizajnirane posude za odgovarajucu vrstu otpada. Tako na primer
postoje posude za sakupljanje stakla, plastike, metala, zatim posude za sakupljanje otpadnih
ulja 1 proizvoda na bazi ulja, sakupljanje gradevinskog otpada itd. Postoje kontejneri od 5.5
m’ koji se uglavnom koriste za industrijski otpad. Takode, postoje posude sa raznim
dekoracijama, razli¢itih oblika, atraktivnog izgleda koje se najcesée postavljaju u parkovima i
uglavnom sluze za sakupljanje otpada na javnim povrSinama.

U poslednje vreme se sve ceS€e koriste tzv. podzemni kontejneri odnosno sistemi
podzemnih kontejnera. Podzemni sistemi predstavljaju najmobilniji sistem sakupljanja otpada u
velikim gradskim sredinama. Posebno su pogodni za urbane sredine sa visokim koficijentom
zagadenosti. Podzemni sistemi sa jedne strane omogucavaju oslobadanje ulica 1 zelenih
povrSina od uli¢nih kontejnera, a sa druge strane doZivljavaju oslobadanje osetno velike
koli¢ine otpada. Konacno, predstavljaju urbani mobilijar koji doprinosi vizuelnom i prostornom
identitetu grada. Kontejneri ovog tipa su standardnizovanog kapaciteta (najcesée 3 m? 4 m?1 5
m?®). Ovakvi kontejneri su prevashodno namenjeni za odlaganje komunalnog otpada.

Na kraju procesa sakupljanja treba definisati koliko Cesto treba sakupljati otpad. Pri
definisanju perioda sakupljanja treba uzeti u obzir koli¢ine otpada koje se geniriSu za
posmatrano podrucje kao i raspolozivi prostor za skladiStenje. U centralnim jezgrima urbane
sredine sakupljanje otpada se uglavnom vrsi svakodnevno a u ostalim delovima dva do tri puta

nedeljno. U ruralnim podruc¢jima period sakupljanja otpada je jednom nedeljno.
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3.6.2 Transport otpada

Transport otpada se moze definisati kao spoljasni transport otpada koji podrazumeva
utovar, prevoz (aka je neophodno i pretovar) i istovar otpada. U sistemu upravljanja otpadom,
transport predstavlja nezaobilaznu kariku koja povezuje sve faze toka otpada i zato je njegova
optimizacija jedan od glavnih ciljeva u sistemu. Kako je ve¢ navedeno transport otpada
predstavlja najvece troskove komunalnih preduzeca. 1z tog razloga neophodno je odabrati
adekvatna vozila za sakupljanje i transport otpada, odabrati, ukoliko je neophodno, optimalne
lokacije transfer stanica, isprojektovati optimalne putanje kretanja vozila. U nastavku bice
predstavljene varijante vozila za sakupljanje i transport otpada, opis transfer stanica i proracun

za izbor vozila.

3.6.2.1 Vozila za transport otpada

Vozila za sakupljanje 1 transport otpada se razlikuju po njihovaj nameni, vrsti
nadgradnje, kapacitetima i drugim parametrima. Transport se uglavnom ostvaruje na
drumskim saobracajnicama pomocu vozila tzv. autosmecéara. Autosmecari se prvenstveno
koriste za sakupljanje otpada u urbanim sredinama, ali se mogu koristiti i za dalji transport do
postrojenja za preradu otpada ili do deponija. Autosmecari su specijalna teretna vozila sa
namenskom nadgradnjom tovarnog prostora. Koncepcije autosmecara su razlicite u zavisnosti
od proizvodaca, nacina sabijanja otpada, nadgradnje za manipulaciju opremom i dr. U slucaju,
da u sistemu upravljanja otpadom postoje pretovarne stanice, koriste se i razli¢iti kamioni
vece nosivosti sa odgovaraju¢om zahvatnom opremom. Za sakupljanje 1 transport otpada
postoji veliki spektar razli¢itih vozila 1 oni spadaju u grupu specijalnih vozila. Veliki broj tih
vozila je univerzalan i lako prilagodnjiv savremenim potrebama pri sakupljanju otpada.
Glavni uticaj nastanka toliko raznovrsnih autosmecara je veliki broj razli¢itih posuda za
sakupljanje otpada o ¢emu je bilo re¢i u predhodnom delu ovog poglavalja. U nastavku bice
predstavljana neka od vozila koja se najces¢e koriste za sakupljanje i1 transport otpada.

Autosmecari sa nadogradenim roto bubnjem, vrSe sabijanje sme¢a pomoc¢u bubnja i
spirale (sl. 3.6). Roto bubanj je jednostavne konstrukcije, lako se odrzava i1 ima visok stepen
sabijanja. Medutim, autosmecari sa ovakvim tipom nadogradnje se danas manje proizvode.

Autosmecari sa zamenjivim kontejnerom, odlikuju se svojim pristupom raznim
potrebama (sl. 3.7). Ovaj autosmecar se vrlo Cesto u literaturi naziva autopodizac. Kontejneri
koje transportuje ovaj tip autosmecara se postavljaju samo na zahtev pri vecoj koncetraciji

otpada na nekom mestu. Uglavnom se ovakvi kontejneri koriste za industrijski otpad.

25



Slika 3.7 Autosmecar sa zamenjivim kontejnerom

Autosmecari sa nadogradjenom teleskopskom dizalicom. Ovakav tip vozila se koristi
za opsluzivanje podzemnih kontejnera (sl. 3.8). Teleskopske dizalice se ugraduju na vrhu
nadgradnje autosmecara i sluze za izvladenje podzemnih kontejnera za otpad. Prednost
primene ovakve vrste autosmecara je u tome Sto ne zahteva veliki broj operatera. Uglavnom
prazenjenje kontejnera moze opsluziti jedan operater odnosno operater samog vozila §to
znatno smanjuje fiksne troSkove kompanije koja se bavi sakupljanjem i transportom otpada.
Medutim, kao nedostatak ovakvog autosmecara jeste potreba za veliku manipulativnu

povrsinu prilikom praznjenja kontejnera.
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Slika 3.8 Autosmecari sa nadogradjenom teleskopskom dizalicom

Autosmecari sa utovarom sa zadnje strane, vrse sabijanje otpada pomocu potisne
ploce 1 stepen sabijanja je nesto manji nego kod roto bubnja. Na slici (sl. 3.9a) je pikazan
hidrauli¢ni sistem za prihvatanje 1 praznjnje kontejnera kao i1 za sabijanje otpada. Ovaj
autosmecar ima mane iz razloga §to ima slozenu konstrukciju i masivni zadnji deo gde je
smeSten mehanizam za manipulaciju kontejnerima Sto dosta optere¢uje samo vozilo. U RS
ovakav tip autosmecara trenutno najvise koriste kompanije koje se bave sakupljanjem i
transportom komunalnog otpada.

Autosmecari sa bocnim uredajima za utovar otpada, takode sadrze
mehanizam sa potisnom plocom. Jednako su primenjivi za utovar standardnih kanti i
kontejnera (sl. 3.9b). Uglavnom se koriste za urbanu sredinu gde je gusta populacija odnosno
saobracajnice su uskog koloseka. Da bi se primenio ovaj tip autosmecara za sakupljanje
otpada zahteva se poseban plan rasporeda posuda za zbrinjavanje otpada. To znaci da posude
moraju biti rasporedene pored samih ulica ili se mora napravi terminoloski plan kada vlasnik
treba da pripremi posudu na isplaniranoj lokaciji. Primena ovakvog tipa autosmecara zahteva
vecu posadu §to povecava fiksne troskove.

Autosmecari sa Ceonim utovarom se koriste za specijalne tipove kontejnera.
Karakteristicno za ove autosmecare da voza¢ pomocu dzojstika iz kabine vrs$i utovar i nema
potrebe za velikom posadom (sl. 3.9¢). Nedostatak ovakvih autosmecara je taj Sto se zahteva
veliki manipulativni prostor. Takode, ovakav tip autosmecara se koristi za kontejnere u
kojima se zbrinjava industrijski otpad ili gradevinski otpad. Primena ovakvih autosmecara u

urbanim sredinama nije preporucljiva.
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Slika 3.9 Autosmecar sa nadgradnjom gde se otpad sabija pomocu potisne ploce: a) utovar

otpada sa zadnje strane; b) utovar otpada sa ¢eone strane, ¢) Uutovar otpada sa bo¢ne strane
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3.6.2.2 Pretovarne stanice

Pretovarne stanice ili transfer stanice, kako se jo$§ nazivaju u literaturi, imaju bitnu
funkciju u integralnom sistemu upravljanja otpadom i koriste se kao sprega izmedu programa
sakupljanja otpada u okviru urbane sredine, tretmana otpada i kona¢nog odlaganja otpada.
Najjednostavnija pretovarna stanica predstavlja objekat sa prostorom za privremeno
zbrinjavanje otpada, gde vozila vrSe funkciju istovara prethodno sakupljenog otpada. U
ovakvim pretovarnim stanicama vr$i se presovanje otpada u tzv. balama i kao takav se
utovaruje u vozilima za transport na daljinu, a zatim Salje na tretman ili na udaljena
odlagaliSta — sanitarne deponije. Na pretovarnim stanicama se ne vrsi dugoro¢no zbrinjavanje
otpada, ve¢ otpad u roku od nekoliko sati napusti ovu lokaciju.

Na pretovarnim stanicama mogu da se realizuju i neke druge aktivnosti, kao Sto su
instaliranje kontejnera za reciklabilne materijale. Ovi kontejneri bi se periodi¢no uklanjali ili
praznili, 1 otpad bi se transportovao na odgovaraju¢im lokacijama za dalji tretman.

Najces¢i razlog za primenu pretovarnih stanica u sistemu upravljanja otpadom je
minimizacija transportnih troSkova otpada do deponija ili postrojenja za treman. Primenom
sistema pretovara komunalnog otpada iz manjih vozila za sakupljanje otpada (autosmecara) u
vozila za transport na daljinu, znatno se smanjuju transportni troskovi i daje se veca
mogucnost operaterima za sakupljanje otpada da racionalizuju vreme sakupljanja, tj. potroSe
manje vremena putujuci do dalekih deponija ili postrojenja za treman, a utrose vise vremena
na sakupljanje otpada. Primenom ovakvog sistema se smanjuju dodatni troSkovi vozila kao
Sto su potrosnja goriva i troskovi za odrzavanje vozila, a s druge strane se smanjuje intenzitet
saobracaja Cime se smanjuje zagadenje vazduha i habanja infrastrukture. Postoje razliCite
koncepcije pretovarnih stanica. Neke od koncepcija su: pretovarne stanice sa stacionarnim
kompaktorom, pretovarne stanice sa prekompaktorskim sistemom, pretovarne stanice sa baler

sistemom, pretovarne stanice sa specijalnim modularnim kontejnerima i dr [USEPA, 2002].

3.6.2.3 Izbor vozila i proralun transporta komunalnog otpada

Pri izboru vozila za sakupljanje i transport komunalnog otpada treba izabrati veli¢inu
autosmecara odnosno zapreminu nadogradnje autosmecara. Za izbor veli¢ine autosmecara i za
proraun transporta komunalnog otpada od znaCaja su dnevna zapremina otpada, koliine
otpada, karakteristike posuda za sakupljanje otpada, nain i ucestalost odnoSenja otpada,
udaljenost mesta za odlaganje ili pretovar otpada.

Za proracun transporta komunalnog otpada koris¢ena je sledeca notacija:
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V4 - dnevna zapremina otpada;

&ss - stepen sabijanja komunalnog otpada auto smecara;

n,,p - period sakupljanja otpada [dan];

Vsm - potrebna radna zapremina auto smecara;

Oy - dnevna koli¢ina otpada;

Q. - godisnja koli¢ina otpada;

Oy - kolicina komunalnog otpada za transport po jednom radnom danu;
qdo - otpad po glavi stanovnika;

qim - nosivost kontejnera;

Aqq - ostatak otpada nakon obavljene ture;

Any, - broj dana kada preostali otpad ispuni dodatnu turu

n4g - broj dana u godini;

nk, - broj kontejnera po vozilu;

ng - broj stanovnika obuhvacen sistemom sakupljanja otpada;

N4 - broj tura po radnom danu;
N, - celobrojni deo tura [ruta/dan];

N, - broj tura na godiSnjem nivou;

d - udaljenost pretovarne stanice od deponije;

U,, - godisnji transportni ucinak vozila;

Ui, - godiSnji saobracajni ucinak vozila.

Na osnovu prethodne notacije 1 pomocu izraza (3.1) moze se izracunati zapremina

nadgradnje auto smecara:
Vot {m_} .
e, N, | dan

Kada se sracuna potrebna radna zapremina onda se moze izabrati auto smecar na
osnovu modela odredenog proizvodaca.

U nastavku bice predstavljen proracun transporta komunalnog otpada. Proracunom se
definiSe: broj tura u jednom radnom dana i na godiSnjem nivou; transportni ucinak i
saobracajni u¢inak angazovanog vozila.

Prvi korak pri proracunu transporta jeste odredivanje dnevne koli¢ine komunalnog
otpada koja se generiSe na posmatranom podrucju. Dnevna koli¢ina komunalnog otpada se
odreduje pomocu izraza (3.2):

t
O, =n,q, [—} 3.2

dan
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Kada je odredena dnevna koli¢ina komunalnog otpada onda pomocu izraza (3.3) se

moze odrediti godiSnja koli¢ina komunalnog otpada:

0 0, |
Qg _Qd ndg|:g0d:| 33

Za ovako odredene koli¢ine komunalnog otpada primenom izraza (3.4) moZe se

definisati broj tura po radnom danu:

N, = i{“‘—m} 34
My, G | dan

Kada se odredi broj tura po radnom danu onda se usvaja celebrojni deo tura (N,,).
Preosta koli¢ina komunalnog otpada od ture se odreduje primenom izraza (3.5):

Aq, =np gy, - (N, = N5) 3.5

Broj dana kada ostatak komunalnog otpada ispuni dodatnu turu se odreduje primenom

izraza (3.6):

An, = T "o 3.6
Aq,
Broj tura na godiSnjem nivou se moze izracunati pomocu izraza (3.7):
; ¢
N, :&{u_m} 37
nkv ’ qkm gOd

Kada se odredi broj tura na godi$njem nivou onda se primenom izraza (3.8) moze

odrediti transportni ucinak:

Ut=2-d-nkv-N,g{k—m} 3.8
god
Primenom izraza (3.9) moZe se sracunati saobracajni u¢inak:
t-km
UY:2-d-nkv-Qg{—} 3.9
god

Pri proratunu transporta komunalnog otpada mogu da se definiSu i neki drugi
parametri koji prethodno nisu objasnjeni, kao §to su varijabilni troSkovi transporta (troskovi
potero$nje goriva na godiSnjem odnosno mese¢nom nivou).

Na osnovu sprovedenih analiza, kao glavni nedostaci u okviru funkcije sakupljanja i
transporta komunalnog otpada mogu se izdvojiti:

e neodgovarajuéi broj i struktura posuda za sakupljanje otpada;
e nepravilan raspored posuda;
e nedostatak specijalizovanih vozila za transport otpada;
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e neodgovarajuca frekfencija transporta otpada;

e neadekvatan plan ruta kretanja vozila;

3.6.3 Tretman otpada

Sagledavanjem koncepta hijerarhije upravljanja otpadom dolazi se do zakljucka da
smanjenje nastajanja otpada predstavlja najefektivnije reSenje za Zivotnu sredinu. Medutim,
nije uvek moguce prakti¢no primeniti princip smanjenja otpada na izvoru ali je neophodno da
proizvodi 1 materijali mogu biti iskoriS¢eni ponovo, bilo za istu ili drugu namenu. Ukoliko se
ova moguénost ne moze sprovesti, onda otpad treba dalje iskoristiti kroz reciklazu ili neki
drugi vid tretmana. Pod tretmanom otpada podrazumevaju se svi fizicki, termicki, hemijski ili
bioloski procesi gde u obzir dolazi i razvrstavanje otpada, koji menjaju osnovne karakteristike
otpada C¢iji je osnovni cilj smanjenje zapremine, olakSanja rukovanja sa otpadom ili
podsticanja reciklaze i ukljucuje ponovno iskoriS¢enje 1 reciklazu otpada. Kada se radi o
termi¢kim metodama mogu se podeliti na metode sa iskoriS§¢enjem energije 1 bez iskoriS¢enja
energije. Do sada najceS¢e koriS¢ena metode su bile likvidacione gde je osnovna ideja bila
uniStavanje otpada. Sada se koriste utilizacione metode gde je primarna ideja iskoriS¢enje
energije (insineracija, piroliza, gasifikacija, plazma proces). Kada se radi o bioloskim
metodama njihova osnovna razlika je u tome da li se vr$i povracaj i energije i materije ili
samo materije. Za uspostavljanje sistema reciklaze neophodno je uspostavljanje Citave
logistike pocevsi od edukacije generatora otpada, preko separacije, sakupljanja i transporta do
tretmana otpada i njegovo vracanje u prvobitni oblik (upcycling) ili nizu kategoriju proizvoda
(downcycling). Da bi se povecala ekonomska vrednost reciklabilnog otpada neophodno je
definisati optimalni logisticki model sakupljanja i transporta ovakvog otpada. Kako bi se
uspesno sakupila §to veéa koli¢ina reciklabilnog otpada neophodno je analizirati odredenu
urbanu sredinu 1 napraviti optimalnu transportnu mrezu kako bi se sa §to manjim transportnim
troSkovima izvr§io proces sakupljanja. Takode, neophodno je izvrSiti analizu generatora
reciklabilnog otpada urbane sredine kako bi se odabrale optimalne lokacije, optimalan broj i

tip posuda i nadgradnja vozila za sakupljanje ovakve vrste otpada.

3.6.4 Odlaganje otpada

Odlaganje komunalnog otpada, kao jedan od nacina upravljanja otpadom, je

kontrolisano, trajno odlaganje otpada na deponiji. Odlaganje otpada na deponijama

32



predstavlja najces¢i naCin upravljanja otpadom, ali i najmanje pozeljan nacin upravljanja
otpadom prema hijerarhiji upravljanja otpadom. Prema najnovijim pozitivnim principima
upravljanja otpadom na deponije se smeju odlagati samo one vrste materijala koje su
prethodno pretrpele neke oblike tretmana otpada. Na deponijama ne smeju da se nadu
reciklabilne bilo organske bilo neorganske materije.

Deponija se moze definiSe kao lokacija za zbrinjavanje otpada na povrsini ili ispod
povrsine zemlje. Otpad se moze zbrinjavati na: privremene lokacije gde generator otpada
odlaze otpad na mestu izvora, stalne lokacije gde se otpad odlaze na period od jedne godine i
ove deponije se koriste za privremeno zbrinjavanje otpada i ne ukljucuju transfer stanice i
skladiStenja otpada pre tretmana ili ponovnog iskoris¢enja. Odlaganje otpada se vrsi na
sanitarnim deponijama koje imaju zadatak potpunog izolovanje uticaja deponovanog otpada
na zivotnu sredinu. U tom smislu se vrsi izolovanje tela deponije od prodiranja procednih
voda u podzemne i1 povrsinske vode. Pored toga ne treba dozvoliti raznoSenje materijala Sto se
postize kompaktiranejem i prekrivanjem slojeva otpada inertnim materijalom. Takode, da bi
se sprecila nekontrolisana emisija deponiskih gasova uvodi se sistem biotrnova sa zadatkom
njegovog sakupljanja. Postoje sanitarne deponije koje vrse iskoriS¢enje deponijskog kasa kao
energenta. U zavisnosti od vrste otpada koji se skladiste, odnosno od njihovih karakteristika,
postoje deponije za odlaganje neopasnog otpada, deponije za odlaganje inertnog otpada i
deponije za odlaganje opasnog otpada. Deponije za odlaganje opasnog otpada se grade sa

poviSenim standardima zaStite uticaja na zivotnu sredinu.

33



Poglavlje

DEFINISANJE PROBLEMA USMERAVANJA VOZILA

Problemi sa kojima se danas vrlo ¢esto susreCemo su problemi odredivanja putanja
kojima treba da se krecu vozila. Sakupljanje otpada, poSte, razvoZenje novina, mleka, hleba
raznoSenje poStanskih paketa, rasporedivanje autobusa i aviona na mrezu linija, predstavlja
probleme sa kojima se istrazivaci i saobracajni strucnjaci svakodnevno susre¢u u praksi
[Teodorovi¢, 2007].

Problem usmeravanja vozila (Vehicle routing problem — VRP) je jedan od
najizazovnijih problema kombinatorne optimizacije. Prvi put ovaj problem pominju 1959.
godine Dantzig i Ramser [Dantzig i Ramster, 1959]. Od tada do danas VRP problem se sve
viSe primenjuje za reSavanje razli¢itih problema i ima veliki ekonomski znacaj za smanjenje
operativnih troSkova u distributivnim sistemima.

Pojmovi koje sre¢emo u literaturi a definiSu VRP problem jesu transportna mreza, broj
vozila, korisnici usluga i depo.

Pojam ,,transportna mreza” moze da se posmatra kao skup ¢vorova i skup veza na
kojima se odvija saobracajno-transportna delatnost [Teodorovi¢, 2007]. Transportne mreze se
javljaju gotovo u svim saobracajnim granama. U zavisnosti od toga o kojoj je saobracajnoj
grani re¢ pod ¢vorovima u transportnoj mrezi mogu se podrazumevati gradovi, raskrsnice
ulice, aerodromi, zelezniCke stanice, vodna pristanisSta, autobuske stanice, robni terminali,
lokacije kontejnera za otpad itd. Cvorovi u transportnoj mreZi povezani su odredenim vezama,
pod kojima se podrazumevaju ulice, drumske saobracajnice, vazdusni putevi, zeleznicke
pruge ili vodni putevi. Na svim transportnim mreZzama u pojedinim ¢vorovima pojavljuju se
zahtevi za transport robe 1 putnika ili za transferom odredenih informacija. Medutim, na
transportnim mrezama dolazi i do odredenih problema vezanih za udaljenost, vreme, zahteve

za opslugom itd. Takve probleme je potrebno optimizirati kako bi transportna mreza bila Sto
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kvalitetnija, te kako bi se povecala njena iskoriS¢enost. Neadekvatna organizacija procesa
moze dovesti do smanjenja iskoriS¢enosti transportne mreze. Primenom matemati¢kih metoda
i programskih alata mogu se znac¢ajno poboljsati odredeni logistic¢ki procesi, te tako poboljsati
1 iskoriS¢enost transportne mreze. Odlucivanje takode ima vaznu ulogu u iskoriS¢enosti
transportne mreze. Odluke se uglavnom odnose na neka od sledecih pitanja: kakav treba da
bude oblik mreze linija vazduSnog saobracaja ili Zeleznickog saobracaja u jednom regionu,
kako treba da izgleda mreza linija javnog saobracaja u jednom gradu, kojim rutama treba da
se kre¢u saobracajna sredstva prilikom snabdevanja prodavnica, kako organizovati
sakupljanje otpada u jednom gradu. DonoSenjem odluka ¢ije su faze detaljno i kvalitetno
odradene moze se poboljSati rad logistickih procesa, Sto dovodi do vece iskoriS¢enosti
transportne mreze, jer nivo iskoriS¢enosti zavisi od kvaliteta procesa na mrezi. Isto tako
donoSenjem loSih 1 neproverenih odluka moZe se smanjiti iskoriS¢enost transportne mreze. U
literaturi transportne mreze se oznacavaju na isti nacin kao i grafovi. Oznaka transportne
mreze G (V, E) oznacava mrezu u kojoj je skup ¢vorova oznacen sa V, a skup veza izmedu tih
¢vorova sa E. Veze u transportnoj mrezi Cesto se nazivaju i granama. Uredeni par (i, j)
predtavlja vezu, odnosno granu koja povezuje ¢vor i € V sa ¢vorom j € V. Na slici (sl. 4.1)
prikazan je primer transportne mreze sa elementima. Detaljnije o podelama i vrstama
transportnih mreza moze se nac¢i u knjizi Teodorovi¢a [Teodorvoi¢, 2007]. U nastavku bice
viSe rec¢i o problemu usmeravanja vozila na transportoj mrezi.

Pojam depo podrazuma: deponiju, skladiSte, distributivni centar, terminale, luke,

aerodrome, autobuska i ZelezniCka pristanista itd.

a
5 v
6
0 b
8 4
C

Slika 4.1 Primer transportna mreza G (V, E)

Problem usmeravanja vozila moze se definisati kao problem projektovanja puteva sa
najnizim troSkovima transporta za vozila poznatih kapaciteta, koji vode iz depoa (npr.

centralno skladiste) do grupe korisnika, koji se nalaze na odredenom geografskom podrucju,
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sa ne-negativnim zahtevima [Benjamin, 2011]. Pri tome se mora ispoStovati osnovni uslov da
svaki korisnik mora biti usluzen samo jednom. Put koji naprave vozila od depoa do grupe
korisnka i nazad do depoa na transportnoj mrezi, u literaturi se naziva rutom (sl. 4.2). Da bi se
ispunili svi zahtevi korisnika, vozilo moze napraviti nekoliko ruta. Pri reSavanju VRP
problema moguce je uvoditi razliita ogranic¢enja koja uticu na projektovanje ruta u procesu
optimizacije. Neka od ograni¢enja koja se javljaju pri reSavanju realnog VRP problema su:
karakteristika mreze saobraéajnice kojom se krecu vozila pri dostavi/sakupljanju robe;
veliC¢ina flote vozila za dostavu/sakupljanje robe; vremenski period u kome se mora izvrsiti
dostava/sakupljanje robe; kapaciteti vozila za dostavu/sakupljanje robe itd. Cesto se zahteva
da se odredeni korisnici opsluze u unapred zadatom vremenskom intervalu. Problem VRP-a je
dosta slozeniji ako u transportnoj mrezi postoji vise depoa saobracajnih sredstava (vozila), u
slu¢ajevima kada se opsluZivanje vr$i vozilima razli¢itih kapaciteta, kao 1 u slucajevima kada se

u transportnoj mrezi javljaju stohasticki zahtevi za opsluzivanjem.

Slika 4.2 Primer transportna mreza sa isplaniranom rutom (0-a-b-c-0)

4.1 Varijante problema usmeravanja vozila

U cilju zadovoljavanja realnih problema za reSavanje VRP-a, obi¢no se ukljucuju vise
ogranienja pri reSavanju problema, kao Sto je veci broj depoa, razliiti tipovi vozila
(homogeni i1 heterogeni), razliCite vrste zahteva korisnika (deterministicki i1 stohasticki),
ogranicenja na infrastrukturi (jednosmerne ulice, zabranjeni putevi), vrste obavljanja usluga
(prikupljanje, isporuka i meSoviti), itd. Ukoliko se uzmu u obzir sva ova ogranicenja, onda
VRP problem postaje znatno sloZeniji za reSavanje. Iz tog razloga u literaturi su uvedene

razli¢ite varijante VRP-a. Na slici (sl. 4.3) prikazana je veza izmedu posebnih (izvedenih)
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VRP-a sa deterministickom potraznjom kojima je posvecena posebna paznja u naucnoj
literaturi [Mili¢ i sar., 2009; Toth 1 Vigo, 2002].

Zbog jednostavnijeg prikaza na slici (sl. 4.3) koriS¢ene su skraénice. Detaljno
objasnjenje slike (sl. 4.3) je dato u nastavku teksta. CVRP (eng. capacitated vehicle routing
problem) predstavlja problem usmeravanja vozila sa ograni¢enjem kapaciteta; DCVPR (eng.
Distance—Constrained capacitated vehicle routin problem) predstavlja problem usmeravanja
vozila sa ograni¢enom udaljenos¢u i kapacitetom; VRPB (eng. vehicle routing problem with
backhauls) predstavlja problem usmeravanja vozila sa dostavom i povratnim prikupljanjem;
VRPTW (eng. vehicle routing problem with time windows) predstavlja problem usmeravanja
vozila sa vremenskim ograni¢enjem; VRPPD (eng. vehicle routing problem with pickup and
delivery) predstavlja problem usmeravanja vozila sa prikupljanjem i dostavom; VRPBTW
(eng. vehicle routing problem with backhauls and time windows) predstavla problem
usmeravanja vozila sa dostavom 1 povratnim prikupljanjem sa vremenskim ograni¢enjem;
VRPPDTW (eng. vehicle routing problem with pickup and delivery and time windows)
predstavlja ) predstavlja problem usmeravanja vozila sa prikupljanjem i dostavom sa
vremenskim ograni¢enjem. U daljem tekstu bi¢e detaljnije predstavljene varijante VRP-a sa
deterministickim zahtevima. Takode, bi¢e predstavljenje i neke varijante VRP-a sa

stohasti¢kim zahtevima.

| DCCVRP

VRPBTW RPPDTW

Slika 4.3 Osnovni problemi usmeravanja vozila sa deterministickim zahtevima i njihovi

odnosi
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4.2 Problem usmeravanja vozila sa deterministickim zahtevima

U cilju zadovoljavanja realnih problema za reSavanje VRP-a, obi¢no se ukljucuju vise
ogranicenja pri reSavanju problema tako da u ovom delu poglavlja bi¢e detaljnije objasnjene
pojedine varijante VRP-a sa deterministickim zahtevima. Deterministicki zahtevi
podrazumevaju da su za zadatu transportnu mrezu unapred poznati zahtevi korisnika (npr.
poznata koli€ina robe na lokaciji korisnika, poznato vreme zadrZavanja na lokaciji, poznato

vreme voznje izmedu dva korisnika, itd).

4.2.1 Problem usmeravanja vozila sa ograni¢enjem kapaciteta

Osnovni model problema usmeravanja vozila je VRP sa ograni¢enjem kapaciteta (eng.
capacitated vehicle routin problem CVRP). Kod CVRP-a pretpostavlja se da su vozila
identi¢na (jednak kapacitet) i da imaju zajednicku polaznu tacku a jedino ograni¢enje koje
postoji je kapacitet vozila. Funkcija cilja izrazava zahtev za minimiziranje ukupnih troskova
(npr. tezinska funkcija broja ruta i njihove ukupne duzine ili vremena) pri opsluzivanju svih
korisnika [Toth i Vigo, 2002]. CVRP se moze izraziti koris¢enjem osnovnih oznaka iz teorije
transportnih mreza na sledeci nacin [Teodorovi¢, 2007].

Neka je definisana transportna mreza slede¢om jednakoscu (4. 1):

G=(V, 4) 4.1)

Gde je: V= {0,...,n} - skup korisnikaa, A4 - skup grana.

Korisnik oznacen sa nulom (0) predstavlja depo odakle polaze vozila. Matrica
troskova c¢; povezana je sa korisnikom (i,j)eA 1 predstavlja troSkove transporta izmedu
korisnika i i j. Ako je G usmereni graf, matrica troskova ¢ je asimetri¢na, pa se odgovaraujuci
problem naziva asimetricni VRP sa ogranienjima kapaciteta (eng. Asymetric CVRP). U
suprotnom, ako je c;=c; za svaki (ij)e4 tada se problem naziva simetricni VRP sa
ograniCenjima kapaciteta (eng. Symetric CVRP) 1 skup grana 4 najceS¢e zamenjuje sa skupom
neusmerenih grana £ [Mili¢ i sar., 2009; Teodorovi¢, 2007].

U nekim prakticnim slu¢ajevma, matrica troskova zadovoljava trougao nejednakosti:
cik tcy>cy ¥ oijkeV (4.2)

Prisutnost ove nejednakosti ponekad je od izuzetne vaznosti za neke od algoritama za
reSavanja CVRP-a. Matrica troSkova Cesto je sastavljena od cena minimalnog puta izmedu
korisnika. U slu¢ajevima kada korisnici (¢vorovi) transportne mreze odgovaraju koordinatama
korisnika (¢vorova) u ravni, koristi se euklidsko rastojanje gde cena c;; za svakog korisnika
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(ij) € V odgovara udaljenosti korisnika 7 1 j u ravni. U takvom slu¢aju matrica je simetricna,
zadovoljava nejednakost trougla a rezultiraju¢i problem naziva se euklidski SCVRP.
Svaka lokacija i (i=1,...,n) povezana je sa poznatim nenegativnim zahtevom ¢;, dok depo

ima fiktivni zahtev gy=0. Za podskup S € V postoji gi5= >.q, koji predstavlja ukupni zahtev

ieV

skupa. U depou se nalazi skup od K identi¢nih vozila, svako sa kapacitetom Q. Da bi reSenje
problema bilo izvodljivo potrebno je da ¢; < Q za svaki i (i=1,...,n).

Ako se pretpostavi da svako vozilo moze izvesti najvise jednu rutu i da K nije manji od
Knin, gde je K,;, minimalni broj vozila potrebnih da se opsluze sve lokacije, vrednost K,
moguce je odrediti reSavaju¢i problem (eng. Bin Packing Problem), koji ovde reSava
minimalni broj vozila kapaciteta Q potrebnih da se ostvare svi zahtevi d;. ReSavanje CVRP-a
predstavlja odredivanje » ruta (svaka ruta je povezana samo sa jednim vozilom) gde ukupni
troSkovi rute treba da budu minimalni. Ukupni troskovi rute dobijaju se kao suma cena na
svakoj grani koja pripada ruti. Smanjenje troSkova moZe se posti¢i tako da se uz
minimiziranje ukupne cene grana, smanji i broj ruta (odnosno vozila), te tako ustedi na
troSkovima transporta. Kada se ogranicenje kapaciteta zamenjuje ogranicenjem maksimalnog
puta ili vremenskog trajanja VRP-a dobijamo varijantu koju zovemo problem usmeravanja
vozila ogranicen udaljenoS¢u (Distance Constrained VRP). Udaljenost, odnosno vreme ¢;
(gdje je (ij) € A), ne sme biti vee od maksimalnog dozvoljenog predenog puta na ruti
odnosno vremena provedenog na ruti 7,. Kada se daljina grana izrazava vremenom putovanja,
tada se tom vremenu dodaje i vreme opsluzivanja s; koje je vezano za svakog korisnika i, a
predstavlja vreme zadrzavanja vozila kod korisnika.

Ovo vreme se definiSe izrazom (4.3):
' S :
t.=t, +—L+-L 4.3
5 (4.3)

gde je:
t'; je vreme kretanja na grani bez vremena zadrZavanja kod korisnika.

Varijanta problema gde su prisutna dva ograniCenja: ograniCenje kapaciteta i
ogranienje maksimalne duZine rute naziva se problem usmeravanja vozila ogranicen

udaljenosc¢u i kapacitetom (eng. Distance—Constrained CVRP).
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4.2.1.1 Matematicka formulacija standarnog problema usmeravanja vozila sa

ogranicenjem kapaciteta

Problem usmeravanja vozila sa ograni¢enjem kapaciteta (CVRP) za n korisnika 1 &
vozila se matematicki moze predstaviti na sledeci nacin.
Resenje treba da zadovolji sledece zahteve:
e svaka ruta treba da poc¢ne i da se zavrSi na depou,
e svaki korisnik u€estvuje u samo jednoj ruti,
e suma zahteva korisnika koji su opsluzeni u jednoj ruti ne sme biti veca od kapaciteta
vozila.
Za definisanje matematicke formulacije problema CVRP koriS¢ena je slede¢a notacija:
m - maksimalan broj vozila koja se koriste,
n - broj korisnika koji se opsluzuju,
V - skup korisnika, V = {1, 2, ..., n},
Vo - depo, mesto odakle vozila polaze,
Oy - maksimalni kapacitet vozila £,
qi - potraznja korisnika i (i € V) ; potraznja u depou je nula
d;; - najkrac¢e moguce rastojanje izmedu korisnika i i korisnika j (i,j € V),
cjjk - transportni troSkovi vozila k izmedu korisnika i 1 korisnika j (i,j € V),
qiix - kapacitet vozila k nakon posete korisnika 7, a pre posete korisnika ;.
Promenljive odlucivanja:

1, ako vozilo k posle korisnika i posecuje korisnika j
Xk Vi,jeV

0, u sup rotnom

{1, ako je vozilo k posetilo korisnika i
ik ieV

0, u sup rotnom

Minimizacija funkcije [Teodorovié, 2007]:

minimizirati 3,33 ¢ X, (4.4)

k=1i=0 j=0

pri ogranicenjima:

2 X0 2 X =0 k=12,..,.m (4.5)
i xijk = 19 ] = 1’29---9’1 (46)

gz, <0, k=12,...m (4.7)

40



Y =YX =z j=L2n k=12..m 4.8)
i=1 i=1

Yxu<IS|-1 VSci2..nf k=12..m (4.9)
i,jesS

z, =01}  i=12,.,n k=12,.,m (4.10)
Xp =101} i j=12,,n k=12,.,m (4.11)

Cilj CVRP je da se pronadu rute za zadatu transportnu mreZu sa minimalnim
transportnim troSkovima pri ¢emu mora da budu zadovoljeni svi zahtevi korisnika vodeci

racuna da se ne prekoraci ogranicenje kapaciteta vozila (sl. 4.4).

Startiz(0 ‘Dolazak  :Dolazak Dolazak
-depoa  ido a:moze? ' do b: moze? do c: moze?

Ruta r:d(0,a)td(a,b)+d(b,c)+d(c,0)

Ruta Ogranicenje
r,=d(0,a) r, 20,
r=d(0,a)t+d(a,b) <0,
r=d(0,a)+d(a,b)+d(b,c) 20,
r=d(0,aytd(a,bytd(b,c)td(c,0)| r<Q,

Slika 4.4 Primer transportne mreze sa isprojektovanom rutom uz ogranicenje kapaciteta
vozila
Ogranicenje (4.5) podrazumeva da svako vozilo koje krene iz depoa vraca se u taj isti
depo. Ogranic¢enje prikazano jedna¢inom (4.6) pokazuje da svaki korisnik mora da bude
posecen samo jednom od strane tacno jednog vozila. Ograni¢enje (4.7) podrazumeva da
ukupan kapacitet zahteva korisnika koje opsluzuje jedno vozilo ne sme preci kapacitet vozila.
Ogranicenje (4.8) ) predstavlja ouvanje protoka vozila, odnosno vozilo £ nakon opsluzivanja
korisnika j mora da napusti korisnika j. Ogranicenje (4.9) specava pojavu ciklusa koji ne
predstavljaju potpunu rutu. Ogranicenje (4.10) definiSe stanje opsluzivanja korisnika i
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vozilom k 1 moZe imati vrednost O ili 1. OgraniCenje (4.11) definiSe prolazak kroz granu

izmedju korisnika i 1/ k-tim vozilom i moze imati vrednost 0 ili 1.

4.2.2 Problem usmeravanja vozila sa vremenskim ogranicenjima

U poslednje dve dekade istrazivaci u svojim nauc¢nim radovima uglavnom se baziraju
na reSavanje usmeravanja vozila u zadatom vremenskom intervalu (eng. vechicle routing
problem with time windows — VRPTW). Ovaj problem se moZe predstaviti kao kombinacija
problema rutiranja i problema rasporedivanja, Sto predstavlja Ceste situacije u problemima iz
realnog zivota. Neki od njih su usmeravanje Skolskih autobusa, distribucija Stampe,
sakupljanje komunalnog otpada, sakupljanje mleka, itd. Problem VRPTW  predstavlja
prosirenje CVRP-a gde osim ograni¢enja u vidu kapaciteta svakog vozila postoje i vremenska
ogranicenja vezana za zadrzavanje vozila kod korisnika [Mili¢ i sar., 2009; Cari¢, 2004].
Opsluzivanje svakog korisnika k-tim vozilom mora zapoceti u nekom vremenskom intervalu
[ar, bi]. U slucaju da vozilo dode do nekog korisnika pre vremena a;, vozilu je po pravilu
dozvoljeno da ¢eka do trenutka by, kada moze zapoceti opsluzivanje. Osim vremena, potrebno
vozilu da opsluzi nekog korisnika, dodaje se i vreme kada vozilo odlazi sa depoa, kao i vreme
voznje t;, za svaku granu (i,j)e A. UobiCajeno je da se matrica troSkova 1 matrica putnih
vremena podudaraju, a da su vremenski periodi lokacija tako definisani da se pretpostavlja

kako sva vozila napustaju deponiju u vremenskom trenutku nula.

4.2.2.1 Matematicka formulacija standarnog problema usmeravanja vozila sa

vremenskim ogranicenjem

Problem usmeravanja vozila sa vremenskim ogranic¢enjem (VRPTW) za n korisnika i k
vozila se matematicki moZe predstaviti na slede¢i nacin. ReSenje VRPTW-a sastoji se u
pronalazenju r ruta sa minimalnim troskovima i sa zadovoljavanjem sledecih uslova:
e svaka ruta treba da pocne i da se zavrsi na depou,
e svaki korisnik se posecuje jednom,
e suma zahteva korisnika koji su opsluzeni u jednoj ruti ne sme biti veca od kapaciteta
vozila,
e opsluzivanje svakog korisnika zapocinje u vremenskom intervalu [abi] 1 vozilo je
zaustavljeno za vreme opsluzivanja s;.
U literaturi se najceS¢e za reSavanje realnih problema koriste vremenska ograni¢enja

kao §to je problem sakupljanja komunalnog otpada koji je razmatran u ovoj disertaciji.
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Za definisanje matematicke formulacije problema VRPTW-a koriS¢ena je sledeca notacija:

m - maksimalan broj vozila koja se koriste,

n - broj korisnika koji se opsluzuju,

V - skup korisnika, V = {1, 2, ..., n},

Vo - depo, mesto odakle vozila polaze,

Or — maksimalni kapacitet vozila £,

cijk - transportni troSkovi vozila k izmedu korisnika i i korisnika j (i,j € V),
t;; —neophodno vreme da se prede rastojanje izmedu korisnika i 1 korisnika j (i,j € V),
qi - zahtev korisnika i; i € V,

e; - najranije vreme dolaska kod korisnika i (i € V),

l; - najkasnije vreme dolaska kod korisnika i (i € V),

s; - vreme opsluzivanja korisnika i (i € V),

T+ - maksimalno dozvoljeno vreme putovanja za vozilo & na ruti 7.

Promenljive odlucivanja:

1, ako vozilo k posle korisnika i posecuje korisnika j =
Xt Vi,jeV
0, u suprotnom
t; - vreme dolaska kod i-tog korisnika (t; € R, t; = 0),
w; - vreme Cekanja kod i-tog korisnika (w; € R, w; = 0.
Minimizacija funkcije [Kumar i Panneerselvam, 2012]:
minimizirati ii ici/.kxl.jk (4.12)
k=1i=0 j=0 =~
pri ogranicenjima:
ixmk —ixolk =0 k=12,..,m (4.13)
i=0 j=0
Y Yx, =1 j=12,..n (4.14)
k=1 i=0
Sz, <0, k=12,..m 4.15)
i=1
> S lt, w5 +6)<T,  j=12.n (16)
k=1 i=0
ty=5,=w,=0 (4.17)
i Zn:xijk(tij+wi+si+ti):ti j=12,.,n (4.18)
k=1 i=0 ’
e <(t.+w)<l, i=0l..,n (4.19)
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Sa (4.12) je oznacena funkcija cilja problema. Ogranicenje (4.13) podrazumeva da
svako vozilo koje krene iz depoa vracda se u taj isti depo. Ogranicenje prikazano jednacinom
(4.14) pokazuje da svaki korisnik mora da bude posec¢en samo jednom od strane ta¢no jednog
vozila. Ograni¢enje (4.15) podrazumeva da ukupan kapacitet zahteva korisnika koje opsluzuje
jedno vozilo ne sme preci kapacitet vozila. Ogranicenje (4.16) predstavlja maksimalno vreme
r-te rute, 1 ako drugacije nije naglaSeno za svako k vazi T,,=0. Ograni¢enja (4.17) - (4.19)
definiSu vremenska ograni¢enja. Ova ogranienja u potpunosti odreduju skup dopustivih
reSenja za VRPTW. Odredivanje ruta transportne mreze za VRPTW, vode¢i racuna da se

ispostuju predhodno navedena ograni¢enja, prikazano je na slici (sl. 4.5).

Startiz 0 Dolazak  :Dolazak Dolazak
-depoa  do a: moze? :do b: moze?: do c: moze?

Ruta r:1(0,a)+t(a,b)+t(b,c)+t(c,0)

Ruta Ogranicenje
r,=t(0,a) r<T,
r=t(0.a)+i(a,b) rsT,

r=t(0,a)+t(a,b)+t(b,c) rsT,
=t(0,a)+1(a,b)y+t(b,c)tt(c,0) r<T,

Slika 4.5 Transportna mreza sa isprojektovanom rutom uz postovanje vremenskog

ograni¢enja

4.2.3 Problem usmeravanja vozila sa prikupljanjem i dostavom

U osnovi problem usmeravanja vozila sa prikupljanjem i dostavom (VRP with Pickup
and Delivery - VRPSPD) predstavlja prosirenje standardnog VRP-a. Kod VRPSPD
podrazumeva se da je svaki i-ti korisnik povezan sa dve vrednosti d; i p;. Ove vrednosti
predstavljaju zahteve za dostavu i za prikupljanje robe iste vrste. U nekim slucajevima se

moze koristiti samo jedna vrednost koja se predstavlja kao razlika izmedu dostave i1
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prikupljanja za svakog korisnika i, d; = d; — p;. Svaki zahtev mora imati tacno definisano
mesto prikupljanja, mesto dostave i koli¢inu robe koja ¢e se transportovati. Ovaj problem ima
veliku primenu u logistici, a naroCito kada se radi o povratnoj logistici odnosno logistici
povratnih 1 otpadnih materijala (eng. Reverse logistics). UobiCajno je da se izvor i odrediste
nalaze u depou, tada se radi o VRP-u sa simultanom dostavom i prikupljanjem (eng.

Simultaneous Pickup and Delivery - VRPSPD).

4.2.3.1 Matematicka formulacija problema usmeravanja vozila sa prikupljanjem i

dostavom

Za definisanje matematicke formulacije problema VRPSPD koriS¢ena je sledeca
notacija:

d;; - najkrac¢e moguce rastojanje izmedu korisnika i i korisnika j (i,j € V),

qi - zahtev korisnika i; i € V,

g/ - povratni zahtevi korisnika i (i € V),

m - maksimalan broj vozila koja se koriste,

Or - maksimalni kapacitet vozila £,

cjjk - transportni troSkovi vozila k izmedu korisnika i i korisnika j (i,j € V),
Rj; - zahtevi korisnika koji se isporucuju na grani i-j ka korisnicima,

P;; - zahtevi korisnika koji se prikupljaju na grani i-j od korisnika.

Promenljive odlucivanja:

1, ako vozilo k vrsi isporuku od korisnika i do korisnika j o
X Vi,jel

0, u suprotnom

1, ako je vozilo k posetilo korisnika i p

ie
*10, u sup rotnom
Minimizacija funkcije [Martin 1 Sol, 1995]:
minimizirati ¥ 3 ¢, %, (4.20)
k=1i=0 j=0 ’
pri ogranicenjima:

Y X~ s =0 k=12,.m 4.21)
i=0 j=0
Y Yx =l j=12n k=12..,m (4.22)
k=1 i=0
R, +P. <0 i,j=12,.,n k=12,..m 4.2.3)
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ixijk :ixjik =z Jj=L2,.,n k=12,...m (4.24)
i1 in

> x, <IS|-1 VSc{2..nf k=12,...m (4.25)
3B, =0 (4.26)
i=0
SR, =0 (4.27)
i=0
Ry, Pj>0 (4.28)
z, =01} i=12,..n k=12,..m (4.29)
X ={01} i =120 k=12..m (4.30)

Cilj VRPSPD je da se pronadu rute za zadatu transportnu mrezu sa minimalnim
transportnim troskovima (4.20). Ogranicenje (4.21) podrazumeva da svako vozilo koje krene
iz depoa vraca se u taj isti depo. Ogranic¢enje prikazano jednacinom (4.22) pokazuje da svaki
korisnik mora da bude posecen samo jednom od strane tacno jednog vozila. Ograni¢enje
(4.23) podrazumeva da ukupan kapacitet zahteva korisnika koje opsluzuje jedno vozilo ne
sme preci kapacitet vozila. Ograni¢enje (4.24) ) predstavlja o€uvanje protoka vozila, odnosno
vozilo k nakon opsluzivanja korisnika j mora da napusti korisnika j. Ograni¢enje (4.25)
spe¢ava pojavu ciklusa koji ne predstavljaju potpunu rutu. Ograni¢enja (4.26) i (4.27)
obezbeduju da vozila iz depoa krenu bez prikupljenih roba (pick up), a vracaju se bez
isporucenih roba (delivery), dok ogranicenje (4.28) obezbeduje da postoji roba koja se
prevozi. OgraniCenje (4.29) definiSe stanje opsluZivanja korisnika i vozilom k i moZe imati
vrednost 0 ili 1. Ogranic¢enje (4.30) definiSe prolazak kroz granu izmedju korisnika i i j k-tim

vozilom 1 moze imati vrednost O ili 1.

4.2.4 Problem usmeravanja vozila sa dostavom i povratnim prikupljanjem

Problem usmeravanja vozila sa dostavom i1 povratnim prikupljanjem (eng. VRP with
Backhauls - VRPB) je nadogradnja CVRP gde je skup korisnika V" podeljen na dva podskupa.
Prvi podskup ¢ine korisnici u nekom podskupu L koji sadrzi n korisnika koji zahtevaju
odredenu koli¢inu robe za isporuku. Drugi podskup B sadzi m korisnika koji imaju zahteve za
prikupljanje odredene koli¢ine robe iste ili sli¢ne vrste. Korisnici su u ovom slucaji definisani
pomocu indeksa tako da je L={1,...,n} 1 B={n+1, ...,n+m}. Ovde se mora napomenuti da

postoji ogranicenje u vidu da se prvo opsluzuju korisnici iz podskupa L pa onda iz podskupa
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B. Kod VRPB problema uobic¢ajno je da podskup L nije prazan skup, a pretpostavlja se da

svaka ruta sadrzi ¢lanove iz L i B podskupa.

4.2.4.1 Matematicka formulacija problema usmeravanja vozila sa dostavom i

povratnim prikupljanjem

Za definisanje matematicke formulacije problema VRPB koriS¢ena je sledeca notacija:

d;; - najkrac¢e moguce rastojanje izmedu korisnika i i korisnikaj (i,j € V),

l; - zahtev korisnika i za isporuku (i = 1, 2, ..., L),

b; - zahtevi korisnika i za prikupljanje (i =L+ 1,L + 2,...,L + B),

m - maksimalan broj vozila koja se koriste,

Or - maksimalni kapacitet vozila £,

cjjk - transportni troSkovi vozila k izmedu korisnika i i korisnika j (i = 1,2, ...,L;] =
L+1,L+ 2,..,L+B),

L - broj korisnika koji zahtevaju odredenu koli¢inu robe za isporuku,

B- broj korisnika koji imaju zahteve za prikupljanje odredene koli¢ine robe iste ili

sli¢ne vrste.

Promenljive odlucivanja:

1, ako su zahtevi za isporuku korisnika i opsluzeni vozilom k
Yiyi=0,1...,L

0, u suprotnom

1, ako su zahtevi za prikupljanje korisnika j opsluzeni vozilom k
j=0,...,B,B+1,..,L+B

0, u sup rotnom

1, ako vozilo k putuje direktno od korisnika i do korisnika j
X i=0L.L; j=0]1,.,B,B+1,...L+B

0, u suprotnom

Minimizacija funkcije [Marc 1 Charlote, 1898]:

m L+BL+B
minimizirati ), %, > ¢y X (4.31)
k=1 i=0 j=0
pri ogranicenjima:
Y Xgr S Xy =0 k=12,.,m (4.32)
i=0 j=0
iyik =1 i=12,..,L (4.33)
k=1
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kfzjkzl j=L+1,L+2,.,L+B (4.34)
=1

kfl,«yik <0, i=012,.,L (4.35)
=1
L+B
Ybz, <0, k=12,..m (4.36)
i=L+1
. Vi ako je j=12,...,L
;) Xy =12y ako je j=L+1,L+2,.,L+B (4.37)
k=12,..m

Vs ako jei=12,.,L
N+M
;) Xy =42y ako jei=L+1,L+2,.,L+B (4.38)
" k=12,.,m
L L+B
Z(; XL: lx,.jk =1 k=12,..,m (4.39)
i=0 j=L+

Funkcija cilja odnosno funkcija minimizacije za reSavanje VRPB prikazana je
jednacinom (4.31). Ogranicenje (4.2.4.1.2) podrazumeva da svako vozilo koje krene iz depoa
vraa se u taj isti depo. Ograni¢enje (4.33) pokazuje da svaki korisnik koji ima zahteve za
isporuku mora da bude posecen samo jednom od strane tacno jednog vozila, a ograni¢enje
(4.34) pokazuje da svaki korisnik koji ima zahteve za prikupljanje mora da bude poseéen
samo jednom od strane ta¢no jednog vozila. Ogranicenja (4.35) 1 (4.36) podrazumevaju da
ukupan kapacitet zahteva korisnika za isporuku i zahteva korisnika za prikupljanje, koje
opsluzuje jedno vozilo, ne sme prec¢i kapacitet vozila. Ogranicenje (4.37) pokazuje da svako
vozilo samo jednom moze da poseti svakog korisnika i depo, a ogranicenje (4.38) pokazuje da
svako vozilo mora da napusti svakog korisnika. Ogranicenje (4.39) podrazumeva da mora
postojati samo jedna veza od korisnika sa zahtevima za isporuku do korisnika sa zahtevima za

prikupljanje u toku trajanja jedne rute.

4.3 Problem usmeravanja vozila sa stohastickim zahtevima

U prethodno izloZenim problemima usmeravanja vozila zahtevi za zadatu transportnu
mrezu su deterministicki tj. unapred poznati. Medutim, u odredenim slucajevima zahtevi za
zadatu transportnu mrezu mogu da budu slucajne promenljive odnosno zahtevi su stohasticka
veli¢ina pa se standardni VRP proSiruje u problem usmeravanja vozila sa stohastickim
zahtevima (eng. vehicle routing problem with stochastic demands -VRPSD). Primeri

stohastickih zahteva moguce je sresti u razli¢itim transportnim aktivnostima. Jedan od
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primera stohastiCkih zahteva je sakupljanje komunalnog otpada koji je razmatran u ovoj
disertaciji. U nastavku ovog poglavalja bi¢e predstavljana matematicka formulacija CVRP-a
sa stohastiCkom potraznjom i matematicka formulacija VRPTW-a sa stohastickim vremenom

putovanja i1 opsluzivanja.

4.3.1 Matematicka formulacija problema usmeravanja vozila sa ogranicenjem

kapaciteta sa stohastiCckom potrainjom

Problem usmeravanja vozila sa ograni¢enjem kapaciteta sa stohastickom potraznjom
(eng. capacitated vehicle routing problem with stochastic demands - CVRPSD) za n korisnika 1
k saobracajnih sretstava se matematicki moze predstaviti na sledec¢i nacin.
Neka je definisana transportna mreza G = (V, A), gde V= {0,...,n} - skup korisnika, 4
- skup grana. Korisnik 0 predtsavlja depo a ostali korisnici su definisani V= {I,...,n}.
Potraznja svakog korisnika je stohasticka promenljiva sa poznatom raspodelom, koja moze
biti kontinualna ili diskretna. Pretpostavlja se da u depou nema potraznje odnosno potraznja je
jednaka nuli. Kapacitet vozila je ograni¢en. Svako vozilo mora da zapoc¢ne rutu iz depoa, da
poseti korisnike definisanom rutom i1 da zavrsi rutu u depou. Svaki korisnik mora da bude
opsluzen od strane samo jednog vozila. Cilj CVRPSD-a je da se pronadu rute sa minimalnim
transportnim troSkovima pri ¢emu mora da budu zadovoljeni svi zahtevi korisnika vodeci
racuna da se ne prekoraci ograni¢enje kapaciteta vozila, odnosno treba isprojektovati
optimalne rute. Uvedimo sledece pretpostavke:
e postoji samo jedan depo i svaka ruta poCinje i zavrSava se na depou,
e lokacije depoa 1 korisnika su poznate,
e potraznja korisnika je stohasticka promenljiva sa poznatom raspodelom,
e suma zahteva korisnika koji su opsluzeni u jednoj ruti ne sme biti veca od
kapaciteta vozila.
e sva vozila su homogena i1 njihov kapacitet je poznat,
e svaki korisnik mora da bude posec¢en samo jednom.
Za definisanje matematicke formulacije problema CVRPSD koris¢ena je sledeca
notacija:
m - maksimalan broj vozila koja se koriste,
n - broj korisnika koji se opsluzuju,
ny - broj korisnika opsluzenih vozilom £,
V - skup korisnika, V = {1, 2, ..., n},
Vo - depo, mesto odakle vozila polaze,
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A - fiksni troSkovi uposljenog vozila,

Oy — maksimalni kapacitet vozila £,

qi - potraznja korisnika i (i € V) ; potraznja u depou je nula. Pretpostavimo da je ¢;
stohasti¢ka promenljiva sa poznatom raspodelom,

d;; - najkrac¢e moguce rastojanje izmedu korisnika 7 1 korisnika j (i,j € V),

cijk - transportni tro§kovi vozila k izmedu korisnika i i korisnika j (i,j € V),

qiix - Kapacitet vozila k nakon posete korisnika i, a pre posete korisnika ;.

Promenljive odlucivanja:

Vi,jeV,,kem

1, ako vozilo k posle korisnika i posecuje korisnika j
X..
0, u suprotnom

1, ako je vozilo k posetilo korisnikai
ik ieV,,kem

0, u suprotnom
Nakon uvedene notacije, kombinovanjem deteministickog VRP-a, matematicka
formulacija problema CVRPSD-a moZe se predstaviti na slede¢i nacin:

m

min F =37 203 C Xy + A2 DXy (4.40)

k=1 =0 j=0 =1 =1

Z injk =1, j=L2,.,n (4.41)
k=1 =0

Z(;xgjk _Zo,xjik =0, j=0l,..,n (4.44)
DX+ D2 X =220, k=12,.m (4.45)
=l =l

P(Ya Y5, <0)>a (4.46)

ieV jev

0<qu<Or i=01.,nj=01..,nk=12., m (4.47)
zxe{0,1}, i=01,..,nk=12.,m (4.48)
xppel0,1},i =01,..,nj=01,..,nk=12.,m (4.49)

Funkcija minimizacije za CVRPSD je prikazana jednac¢inom (4.40) i ima za cilj da se
pronadu optimalne rute kretanja vozila za zadatu transportnu mrezu (sl. 4.6). Ogranicenje
prikazano jednacinom (4.41) pokazuje da svaki korisnik mora da bude posec¢en samo jednom
a ogranicenje prikazano jednadinom (4.42) predstavlja oCuvanje protoka vozila, odnosno
vozilo k nakon opsluzivanja korisnika j mora da napusti korisnika j. Ogranienje prikazano
jednacinom (4.43) pokazuje da svako vozilo mora da zapo¢ne rutu i zavrsi istu u depou.
Ogranicenje (4.44) predstavlja da je stvarna potraznja na ruti manja od kapaciteta vozila k sa
verovatno¢om «. Ogranicenje kapaciteta (4.45) pokazuje da opterecenje vozila ni u jednom
trenutku ne prelazi kapacitet vozila. Ograni¢enja (4.46) 1 (4.47) definiSu intervale
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promenljivih z; 1 x;. ReSavanje ograni¢enja (4.46) je moguce koriS¢enjem Ch-C metoda

pomocu nivoa poverenja o. O ovome bice vise reci u poglavlju 5.1.

Startiz(0 Dolazak  :Dolazak Dolazak
-depoa  ido a: moze? :do b: moze? do c: moze?

Ruta r: d(0,a)td(a,b)+d(b,c)+d(c,0)

Zahtev korisnika Ogranicenje
r,=d(0,a) P(r,20)2a
r=d(0,a)+d(a,b) P(r,<0,)2a
r=d(0,a)t+d(a,b)+d(b,c) P(r,20)z2a
r=d(0,a)+d(a,by+d(b,c)y+d(c,0)| p(r< 0)zu

Slika 4.6 Transportna mreza sa isprojektovanom rutom uz posStovanje ogranicenje

kapaciteta vozila sa verovatno¢om P

4.3.2 Matematicka formulacija problema usmeravanja vozila sa vremenskim

ogranicenjem i stohastiCkim vremenom putovanja i opsluZivanja

Problem usmeravanja vozila sa vremenskim ograni¢enjem 1 stohastickim vremenom
putovanja i opsluzivanja (eng. vehicle routing problem with time windows and stochastic travel
and servis times - SVRPTW) za n korisnika 1 k vozila se matemati¢ki moZe predstaviti na sledeci
nacin.

Neka je definisana transportna mreza G = (V, A), gde V= {0,...,n} - skup korisnika, 4
- skup grana. Korisnik "0" predstavlja depo a ostali korisnici definisani su V= {/,...,n}. Vreme
putovanja na grani A je stohasti¢ka promenljiva sa poznatom raspodelom, koja moZe biti
kontinualna ili diskretna. Cilj SVRPTW-a je da se pronadu rute sa minimalnim transportnim
troSkovima pri ¢emu mora da budu zadovoljeni svi zahtevi korisnika vodec¢i ra¢una da se ne
prekorace zadata ograni¢enja, odnosno treba isprojektovati optimalne rute. Uvedimo sledece

pretpostavke:
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e postoji samo jedan depo i1 svaka ruta pocCinje i zavrSava se na depou,
e lokacije depoa i korisnika su poznate,
e potraznja korisnika je poznata,
e suma zahteva korisnika koji su opsluZeni u jednoj ruti ne sme biti ve¢a od
kapaciteta vozila.
e vreme putovanja za svaku granu je stohasticko promenljivo sa poznatom
raspodelom
e sva vozila su homogena i njihov kapacitet je poznat,
e svaki korisnik mora da bude pose¢en samo jednom.
Za definisanje matematicke formulacije problema SVRPSD koriS$¢ena je sledeca notacija:
m - maksimalan broj vozila koja se koriste,
n - broj korisnika koji se opsluzuju,
ni - broj korisnika opsluzenih vozilom £,
V - skup korisnika, V = {1, 2, ..., n},
Vo - depo, mesto odakle vozila polaze,
A - fiksni troSkovi uposljenog vozila,
Or — maksimalni kapacitet vozila k,
n - skup sohastickih vektora vremena putovanja na granama,
tjx - vreme putovanja vozila k£ na grani (i, j). Pretpostavimo da je f; stohasticka
promenljiva sa poznatom raspodelom,
qi - potraznja korisnika 7, i € V ; potraznja u depou je nula,
d;; - najkrac¢e moguce rastojanje izmedu korisnika 7 1 korisnika j (i,j € V),
cijk - transportni troSkovi vozila k izmedu korisnika i i korisnika j (i,j € V),
By - maksimalno vreme putovanja vozila k za dan ili po ruti,
Q.- kapacitet vozila k nakon posete korisnika i, a pre posete korisnika j,
l; - najkasnije vreme dolaska kod korisnika i (i,j € V),
s; - vreme opsluzivanja korisnika i; i € V,
t; - vreme dolaska kod i-tog korisnika, (t; € R, t; = 0),
w; - vreme ¢ekanja kod i-tog korisnika, (w; € R, w; = 0).
Promenljive odlucivanja:

1, ako vozilo k posle korisnika i posecuje korisnika j o
Xy Vi,jeV,,kem

0, u suprotnom

1, ako je vozilo k posetilo korisnikai
ik ieV,,kem

0, u suprotnom
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Nakon uvedene notacije matematicka formulacija problema SVRPTW moze se
predstaviti na slede¢i nacin [Tao i sar., 2012]:

m

minF =% >>cy - Xu+Ad-2 DXy (4.50)

k=1 =0 j=0 (=
]; Zoxjk =1,  j=12...n (4.51)
gxijk - gxﬁk =0,  j=0l..n k=12,..m (4.52)
gxo_,k +§xj0k =2z, k=12,..m (4.53)
Y3 %, <0 k=12..m (4.54)

=0 j=1
n

P(iZtiixﬁk + i(si + wl.)i Xy < Bkj >a (4.55)
i=0 7=0

i=1 j=1

e <tx<l, i=01,.,nk=12..m (4.56)
zel0,1}, i=01,..,nk=12.,m (4.57)
xpef0,1}, i=01..nj=01.,nk=12.,m (4.58)

Funkcija minimizacije za SVRPTW je prikazana jednacinom (4.50). Cilj SVRPTW-a
jeste da se pronadu optimalne rute kretanja vozila uz postovanje zadatih ogranicenja (sl. 4.7).
Ogranicenje prikazano jednacinom (4.51) pokazuje da svaki korisnik mora da bude poseéen
samo jednom a ograni¢enje prikazano jednac¢inom (4.52) predstavlja ouvanje protoka vozila,
odnosno vozilo k& nakon opsluzivanja korisnika j mora da napusti korisnika j. Ogranicenje
prikazano jednacinom (4.53) pokazuje da svako vozilo mora da zapoc¢ne rutu i zavrsi istu u
depo. Ogranicenje kapaciteta (4.54) pokazuje da optereenje vozila ni u jednom trenutku ne
prelazi kapacitet vozila. OgraniCenje (4.55) predstavlja verovatnocu da je vreme putovanja
vozila k na grani (i, j) 1 zbir vremena opsluzivanja i ¢ekanja kod i-tog korisnika manje od
maksimalnog vremena putovanja vozila k za dan ili po ruti sa verovatno¢om a. Ogranic¢enje
(4.56) je vremensko ogranicenje dolaska kod i-tog korisnika. Ograni¢enja (4.57) i1 (4.58)
definiSu intervale promenljivih z; i1 x;. ReSavanje ogranicenja (4.55) je moguce kori§¢enjem

Ch-C metoda pomocu nivoa poverenja a. O ovome bicée vise re¢i u poglavlju 5.1.
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Startiz 0 Dolazak ‘Dolazak  : Dolazak
-depoa  idoa:moze?:dob: moze? do c: moze?

fNe

Ruta r- #(0,a)+t(a,b)+(b,c)+1(c,0) : | i
Ruta Ogranicenje
r,=t(0,a)+s(a) P(r T )za
r=t(0,a)+s(a)y+t(a,b)+s(b) P(r,<T)zu
r=t(0,a)+s(a)ytt(a,b)+s(b)+t(b,c)+s(c) P(r;<T,)zo
rt(0.a)ts(ayti(a,b)ts(byti(b,c)+s(eyti(e,0)) p(r<T,)2a

Slika 4.7 Transportna mreZa sa isprojektovanom rutom uz posStovanje vremenskog

ogranicenja sa verovatno¢om P
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Poglavlje

NAUCNI PRISTUP ZA RESAVANJE PROBLEMA USMERAVANJA VOZILA

U ovom poglavlju bi¢e prikazani opsti pristupi optimizacije i metoda za reSavanje problema
usmeravanja vozila. U prvom delu bi¢e dat kratak opis koncepta optimizacije kao i podele
optimizacionih problema i metoda. U drugom delu bi¢e opisan heuristicki pristup za reSavanje
VRP-a. U tom smislu prikazan je opsti opis Clarke-Wright-ovog algoritama ustede (eng. Clarke and
Wright Savings Algorithm), Sweep-ov algoritam (eng. Sweep Algorithm) kao i1 metod lokalne
pretrage, odnosno 2-OPT algoritam (eng. 2-OPT Search). U tre¢em delu ovog poglavlja bice
objasnjen metaheuristi¢ki pristup optimizacije VRP-a. 1z grupe meta-heuristickih optimizacionih
metoda bic¢e prikazan opsti opis algoritma optimizacije pomocu harmonijskog pretrazivanja (eng.
Harmony Search Algorithm - HSA), kao i metod simuliranog kaljenja (eng. Simulated Annealing -
SA4).

5.1 Osnovni koncept optimizacije i podela optimzacionih metoda

Optimizacija je postupak potrage za optimumom i ona je prisutna gotovo svuda. Covek je u
izvesnom smislu optimizovao od najranijih dana naSe vrste. Koju zivotinju loviti, koje useve saditi
u koje vreme, na kojoj lokaciji izgraditi naselje tek su neka od pitanja s kojima su se susretali nasi
preci [Schrijver, 2005]. Covek uvek teZi da nesto maksimizira ili minimizira. Kompanije Zele da
maksimiziraju svoj profit i efikasnost, a minimiziraju svoje troskove. Covek pak kada planira svoje
putovanje (odmor) nastoji da poveca svoje uzivanje uz minimalne troskove. Ovo sve navodi, da je
covek, stalno u potrazi za optimalnim reSenjem za svaki problem na koji naide, medutim ponekad
ne moze naci takvo reSenje. Danas, optimizacija ima Siroku primenu u nauci, inZenjerstvu,
poslovnom upravljanju, saobracaju, industriji, vojnoj i kosmickoj tehnologiji.
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Postoji mnogo nacina za nazive 1 klasifikaciju optimizacionih problema, a obi¢no
optimizacione tehnike mogu varirati od problema do problema. Yang [Yang, 2010] u svojoj knjizi
navodi da ne postoji jedinstven pristup optimizacije ve¢ kompleksnost optimizacionih problema u
velikoj meri zavisi od oblika funkcije 1 ograni¢enja funkcije.

Opsti pristup u metodama optimizacije polazi od formiranja adekvatnog matematickog
modela za realni problem koji se razmatra. Vec¢ina optimizacionih problema se u generalnom smislu

matemati¢ki moze definisati [Yang, 2010]:

min/ max fi(x), (i=12,...,N), (5.1)
ako je:

¢,(x)=0, (j=12...J) (5.2)

w,(x)<0, (j=12,....K), (5.3)

pri Cemu su fi(X), #(x) 1 wi(x) funkcije vektora upravljackih promenljivih:

x:(xl,xz,...xn)T. 5.4

Upravljacke promenljive predstavljaju realne brojeve (x€eR") koje po obliku mogu biti
diskretnog, kontinualnog ili meSovitog tipa. Funkcije fi(x) (i = 1, 2,..., M) se nazivaju funkcijama
cilja ili kriterijumima optimalnosti, pri ¢emu, u slucaju M = 1, re¢ je o jednokriterijumskoj
optimizaciji dok u ostalim slu¢ajevima (N> 1) optimizacioni proces postaje viSekriterijumski. Skup
parametara optimizacije x vrlo ¢esto se naziva i prostor pretrazivanja R" dok se skup vrednosti
funkcija cilja naziva prostorom reSenja. Funkcije jednakosti ¢(x) i nejednakosti y;(x) se nazivaju
ograni¢enjima. Uslovi (5.1) se nazivaju funkcionalnim ograni¢enjima tipa jednakosti, dok se uslovi
(5.3) nazivaju funkcionalnim ogranicenjima tipa nejednakosti ili ograni¢enjima zadatim oblastima.
Resenja koja zadovoljavaju navedeni skup ogranic¢enja (5.2 i 5.3) formiraju tzv. skup dopustivih
re§enja D < R". O¢igledno je da optimalno reenje optimizacionog problema x = (x,, X2, .. , X» )"

mora da se trazi u skupu dopustivih resenja.

Iako optimizacija datira jo§ od prvih problema nalazenja ekstremuma, postaje samostalna
nauka tek od 1940.-te godine, kada je G. B. Dantzig [Dantzig, 1949] predstavio dobro poznat
algoritam za linearno programiranje. Od tada do danas je razvijen veliki broj metoda optimizacije, pri
¢emu je svaka od njih primenljiva na odredene grupe problema . Izabrana metoda treba da za Sto krace
vreme i uz §to manje napora obezbedi pouzdano nalazenje optimalnog reSenja. U literaturi se mogu naci
razliciti pristupi za klasifikaciju metoda optimizacije [Petrovi¢, 2013; Yang, 2010]. Kako bi Sto
preciznije definisao termin problema optimizacije, u ovoj diseraciji bi¢e data jedna od najopstijih
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klasifikacija prema slede¢im kriterijumima (slika 5.1): broj funkcija cilja, broj funkcija ogranicenja,

karakter funkcija, oblik funkcije cilja, tip promenljivih, 1 neizvesnost u procesu optimizacije.

- jednokriterijumski

kriterijum {
visekriterijumski

. . | bez ograni¢enja
ogranicenja
sa ogranicenjima

unimodalni (konveksni)
oblik povrsi
multimodalni

OPTIMIZACIONI

PROBLEM linearni

oblik funkcije {
nelinearni

diskretni

parametri/promenljive < kontinualni
mesSoviti

deterministi¢ki

neizvesnost {
stohasticki

Slika 5.1 Klasifikacija optimizacionih problema [Yang, 2010]

Optimizacioni problemi uopSteno se prema broju funkcija cilja mogu klasifikovati na
jednokriterijumske optimizacione probleme (eng. single-objective optimization problems — SOP)
kada je M = 1 1 viSekriterijumske optimizacione probleme M > 1 (eng. multi-objective optimization
problems — MOP). Vecina realnih optimizacionih problema (tako i1 optimizacija problema
usmeravanja vozila) ima viSekriterijumski karakter. Kriterjjumi, pored toga Sto mogu biti razliciti,
takode se mogu izrazavati na razlil¢ite nac¢ine u smislu mernih, novcanih ili fizickih veli¢ina ali se
mogu izraziti 1 subjektivnim procenama.

Na sli¢an nadin se moze izvrsiti i klasifikacija optimizacionih problema prema broju
ogranicenja J+K, ako je J=K=0 onda je re¢ o optimizacionom problemu bez ograni¢enja a u
suprotnom optimizacioni problem je sa ograni¢enjima.

Prema obliku funkcija cilja fi(x), ¢(x) 1 wi(x) optimizacioni problem moze biti linearne ili
nelinearne prirode. Kada funkcija cilja ima linearno ogranienje onda se radi o linearnom
programiranju(eng. linear programming-LP), a ako je bar jedna od funkcija cilja nelinearna, tada se

optimizacioni problem naziva nelinearno programiranje (eng. nonlinear programming - NP).
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Prema obliku povrsi funkcije cilja optimizacioni problemi se mogu klasifikovati na
unimodalne i multimodalne pri ¢emu se modalnost odnosi na postojanje jednog ili viSe izrazenih
ekstrema. Funkcija cilja koja u dozvoljenoj oblasti optimizacionih parametara ima samo jedan
ekstremum naziva se unimodalna, a u suprotnom se naziva multimodalna [Petrovi¢, 2013].

Jo§ jedna klasifikacija optimizacionih problema moZe se izvr§iti pomocu tipa parametara.
Ukoliko su vrednosti parametara optimizacije diskretnog tipa re¢ je o diskretnoj optimizaciji, a ako
su parametri optimizacije celi brojevi onda je re¢ o celobrojnoj optimizaciji ili kako se jo§ naziva u
literaturi celobrojnom programiranju. U slu¢aju da su vrednosti parametara optimizacije
kontinualne veli¢ine optimizacioni problem dobija karakter neprekidne (kontinualne) optimizacije.
NajceSce, pri reSavanju realnih problema parametri optimizacije su meSovitog tipa, odnosno
optimizacioni parametri su i diskretni i kontinualni.

Na kraju, klasifikacija optimizacionih problema moze se izvrSiti prema kriterijjumu
postojanja ili nepostojanja neizvesnosti u procesu odlucivanja. Ukoliko su optimizacioni parametri,
funkcije cilja 1 funkcije ogranicenja egzaktni (ne postoji neizvesnost u smislu konvergencije ka
najblizem lokalnom ekstremu) optimizacioni problem je deterministicki. Ako postoji bilo kakva
neizvesnost u optimizacionim parametrima ili funkcijama cilja 1 ograni¢enja govori se o
stohastickoj optimizaciji. U nastavku (poglavlje 5.1.1) bic¢e viSe reCi o problemima stohasticke
optimizacije.

U zavisnosti od optimizacionih problema moraju se primenjivati razliite optimizacione
metode jer su neke metode pogodnije za odredene klase optimizacionih problema od drugih. U
najopstijem smislu, razliCite optimizacione metode (algoritmi) se mogu podeliti u dve osnovne

grupe: konvencionalne metode i metode globalne optimizacije (slika 5.2).

~

linearno programiranje
nelinearno programiranje
konvencionalne{ .
gradijentne metode
OPTIMIZACIONE negradijentne metode
METODE <
(ALGORITMI)
heuristicke
globalne metode trajektorija
metaheuristicke
metode populacija

-

Slika 5.2 Klasifikacija optimizacionih metoda [Petrovi¢, 2013]

Pregledom literature uvida se da se iz grupe konvencionalnih optimizacionih metoda
najcesce primenjuju deterministicke metode. Ove metode imaju jasno definisane procedure u smislu

da za istu pocetnu tacku na identi¢an nacin dovode do resenja. Za razliku od njih globalne metode
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po pravilu u sebi sadrze neku slucajnost (npr. korisS¢enje pseudo slucajnih brojeva ili isti ekstrem
funkcije cilja dobijen na razli€ite nacine pri ponovnom pokretanju algoritma itd.), te stoga se Cesto
nazivaju stohastickim.

Konvencionalne metode optimizacije (u literaturi poznate i kao tradicionalne ili klasi¢ne) za
pocetak uzimaju jednu polaznu tacke i za odredivanje pravca kretanja algoritma uzimaju se lokalni
podaci. U slucaju da se postigne odred

eni napredak u trazenom pravcu, ponovo se uzima neki lokalni podatak i proces se stalno
ponavlja sve dok se na taj nac¢in ne mogu dobiti poboljSanja. S obzirom na to da u ovom radu nece
biti koriS¢ene metode iz ove grupe, njihov detaljan opis i podela mozZe se naci u literaturi koja je
mnogobrojna.

Za reSavanje problema odredivanja najpovoljnijih ruta kretanja vozila, bée primenjeni
globali optimizacioni metodi (algoritmi). U nastavku ovog poglavlja bi¢e prikazan detaljan opis

najpoznatije globalne optimizacione metode a to su heuristicki i meta-heuristicki metodi.

5.1.1 Problemi stohasticke optimizacije

U stohastickoj optimizaciji parametri optimizacije imaju slucajan karakter opisan metodama
1z teorije verovatnoce 1 statistike. U literature se sre¢u dve grupe metoda stohasticke optimizacije:
implicitne 1 eksplicitne metode. Implicitne metode se uglavnom primenjuju za reSavanje diskretnih
stohastickih problema u kojima je mali broj mogucih reSenja. Eksplicitne metode se primenjuju za
reSavanje diskretnih i kontinualnih stohasti¢kih problema. Kada su parametri u funkciji cilja
stohastiCe prirode, Vujosevi¢ [ VujosSevi¢, 1988] predlaze sledeca dva pristupa:

e Potrebno je odrediti x tako da se dobije minimum/maksimum matematickog ocekivanja
funkecije cilja, odnosno:

min/max  f;(x), (i=1,2,..,N) (5.5)

xeR"
e Potrebno je odrediti x tako da se dobije minimum/maksimum verovatnoée da je funkcija cilja
veca od neke unapred zadate vrednosti, odnosno:

min/ max  PLf;(x)] > f, (i=1,2,..,N) (5.6)

XeR
Kada se posmatraju funkcije ograni¢enja ¢iji parametri imaju sluCajan karakter onda nije
izvesno da ¢e se izborom upravljackih promenljivih obezbediti da funkcija bude zadovoljena. Zbog
toga se definiSe novi zadatak optimizacije u kome se zahteva da verovatnoca da ¢e ogranicenje biti
zadovoljeno bude veca od neke unapred zadate vrednosti. Ako parametri u funkcijama ogranicenja
imaju slucajan karakter (sluc¢ajne veli¢ine) onda oni mogu biti opisani npr. normalnom raspodelom,
Poisson-ovom raspodelom ili Gama raspodelom. Vujosevi¢ [VujoSevic, 1999] u svojoj knjizi
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navodi da se neizvesnost moze tretirati i drugim metodama a ne samo onim koji pocivaju na teoriji
verovatno¢e. U nastavku ovog dela poglavlja prikazana je primena metode pri uslovima
neizvesnosti (eng. chance-constrained method - Ch-C) za reSavanje problema usmeravanja vozila sa
stohastickim zahtevima odnosno resavanje CVRPSD i SVRPTW

Ch-C metod je jedan od glavnih metoda za stohasticku optimizaciju pod razli¢itim uslovima
neizvesnosti. Ch-C metod osigurava da je verovatnoca ispunjenja odredenog ograni¢enja iznad
odredenog nivoa. Drugim re¢ima, ovaj metod ogranic¢ava dopustivu oblast tako da je nivo
pouzdanosti reSenja visok. Ch-C metod su prvi razvili Charnes i Cooper 1959. godine [Charnes 1
Cooper, 1959]. Godine 1965. Miller 1 Wagner [Miler i Wagner, 1965] su preispitali metodu 1
razmatrali kako povecati efikasnost reSavanja problema optimizacije sa ogranic¢enjima. Poslednjih
godina brojni istrazivaci primenjuju Ch-C metod za reSavanje neke od varijanti VRP-a [Mendoza,

2010; Shen, 2009; Peng 1 Qian, 2010; Waller 1 Ziliaskipoulos, 2006].

5.1.1.1 Primena Ch-C metoda za reSavanje CVRPSD

U poglavlju 4.3.1 funkcija minimizacije za CVRPSD definisana je jedna¢inom (4.40), Ch-C
je definisan ograni¢enjem (4.46) koji predstavlja vrlo jak uslov koji uti¢e na resavanje CVRPSD.
Koris¢enjem Ch-C metoda osigurava se zapravo da stvarna potraznja na ruti bude manja od
kapaciteta vozila k sa verovatno¢om P. Ako u ogranic¢enju (4.46) pretpostavimo da je ¢g; neprekidna
slucajna promenljiva sa poznatom raspodelom tada se ograni¢enje moze transformisati u osnovno
ogranicenje koje se moze reSiti tradicionalnim metodama za deterministicke probleme. Ova
transformacija bice detaljnije objasnjena u nastavku teksta. Ako su zahtevi korisnika ¢; sluajna
promenljiva opisani normalnom raspodelom, onda g; moZemo predstaviti kao q; ~ NV (y;, 67) gde
parametar y; = E[q;] predstavlja ukupanu ocekivanu potraznju (matematicko ocekivanje) za i-tog
korisnika, a parametar 67 = Var[q;] predstavlja standardno odstupanje (varianca) od potraZnje za i-

tog korisnika gde je i € V. Ako se ocekivana potraznja korisnika predstavi kao E[q;]=

nj g
Y [E(g)]-0O,, a standardno odstupanje kao Var[q;] = >.[Varnq,)], onda se ogranienje
i=0

i=0

P(>.q,> x, £0,)>a (4.46) moze se predstaviti na sledec¢i nacin [Xiangyong]:

ijk —
ieV jev

S E(g)]-0
e P el O (5.7)

z Var(g,)]

Gde P predstavlja verovatnocu dogadaja, a o predstavlja nivo poverenja. Parametar o uzima

vrednost u intervalu 0 < o < 1. Naj¢ece vrednost koje se srecu u literaturi za reSavanje inZinjerskih
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problema su u intervalu od 0.8 do 0.99 [Allen i Braswell, 1971; Li i sar., 2008; Pagnoncelli i sar.,
2009]. Tako da Ch-C vazi ako i samo ako vazi izraz (5.8):

> [E(g)]-0

o' (a)< :O— (5.8)
;[Var(q,o]
odnosno Ch-C ograniCenje P( g, > x; <Q,)>a (4.46) se moZe napisati kao deterministicki
iV jev
ekvivalent:
@ (a)| S arta)]+ S [E@)]< 0 (59)

gde je @ standardna funkcija normalne raspodele a @ ~! invezna funkcija ®.

5.1.1.2 Primena Ch-C metoda za reSavanje SVRPTW

Na sli¢an nacin moZe se reSiti funkcija minimizacije za SVRPTW definisana jedna¢inom
(4.50) u poglavlju (4.3.2). Koris¢enjem Ch-C koji je definisan ograni¢enjem (4.55) osigurava se da
vreme putovanja vozila k na grani (i, j) i zbir vremena opsluZivanja i ¢ekanja kod i-tog korisnika
bude manje od maksimalnog vremena putovanja vozila & za dan ili po ruti sa verovatno¢om a. Ako
u ograni¢enju (4.55) pretpostavimo da je f#; neprekidna slucajna promenljiva sa poznatom
raspodelom tada se ovo ograni¢enje moze transformisati u osnovno ogranicenje koje se moze resiti
tradicionalnim metodama za deterministicke probleme. Ako je #; tj., vreme putovanja vozila k na
grani (i, j) 1 zbir vremena opsluzivanja i cekanja kod i-tog korisnika opisano normalnom
raspodelom onda #;; mozemo predstaviti kao t;x ~ N (,ul.jk, aizjk) gde parametar p;; = [E(t;j%) +
E(s;)] predstavlja ukupno o¢ekivano vreme putovanja i opsluzivanja za vozilo & na grani (i, j), a
parametar aé-k = [Var(t;jx) + V(s;)] predstavlja standardno odstupanje (varianca) od vremena
putovanja i opsluzivanja za vozilo £ na grani (7, j) gde su (i,j) € V. Ako se uvede promenljiva y,

onda se ukupno ocekivano vreme putovanja i opsluzivanja za vozilo & moze predstavi kao

ng
E(y)zZ[E(tUk)+E(Si)]—Bk, a standardno odstupanje (varianca) od vremena putovanja i
i=0
ng
opsluzivanja za vozilo &k Var(y)zZ[Var(tUk)+Var(si)], onda se ogranienje
i=0

(ZZt ik +Z(s +W)Zx,]k <B J o (ograniCenje 4.55) moze se predstaviti na sledeci naéin

i=] j=1
[Xiangyong, 2010]:
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> [E@) +Es)]- B,
Plp<—=22 >a (5.10)

\/ % [Var(tijk) + Var(si)] )

Tako da cahnce-constraints vazi ako 1 samo ako vazi izraz (5.11):

S[Ea,)+ Es))- B,
& (o) < -2 (5.11)

\/ S [pan,)+vars)]

onda se Ch-C ograniCenje P(ZZQ;%%"‘Z(%"‘W)Z%%SBkaa (ogranicenje 4.55) moze
ik T i

i=1 j=1 Jj=0

napisati kao deterministicki ekvivalent:

&' (a) \/ z" Var(t, ) +Var(s,)| + %[E(zyk) +E(s)|<B, (5.12)

gde je @ standardna funkcija normalne raspodele a @ ~! invezna funkcija ®.

5.2 Heuristicke metode za reSevanje problema usmeravanje vozila

Heuristicki pristup obuhvata metode i tehnike reSavanja problema, ucenja i1 otkrivanja koji
su bazirani na iskustvu, sopstvene procene i intuicije. Heuristicke metode obi¢no teze da pronadu
dovoljno dobro (zadovoljavajuée) reSenje optimizacionog problema u razumnom vremenu
koris¢enjem postupaka ,,pokusaja i greske* i predstavljaju pravila izbora, filtriranja 1 odbacivanja
reSenja (sluze za smanjivanje broja izvedenih alternativnih puteva u postupku reSavanja problema).
Medutim, u nekim slu¢ajevima dobijeno dobro reSenje nije i optimalno reSenje nekog problema. To
zna¢i da ne postoji garancija za nalaZenje optimalnog reSenja ve¢ samo resenja blizu optimalnog
koje je dovoljno dobro za postavljeni realni problem.

Pri reSavanju problema usmeravanja vozila heuristicke metode se koriste za konstruisanje
ruta gde se konstruisanje i poboljSavanje ruta vrsi iterativno u odnosu na funkciju cilja. S obzirom
na to da se u ovom radu govori o odredivanju najpovoljnijih (optimalnih) ruta kretanja vozila za
sakupljanje komunalnog otpada, kao i1 imajuc¢i u vidu sva razmatrana ograni¢enja, moze se sa
velikom sigurnoscu pretpostaviti da su dovoljno dobra reSenja odredena primenom globalnih
optimizacionih metoda. Na osnovu istrazivanja kao predstavnici pristupa konstruktivnim
heuristickim metodama koji su razmatrani u ovoj disertaciji su Clark — Wright-ov algoritam ustede,

Sweep-ov algoritam 1 algoritam lokalne pretrage2-OPT.
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5.2.1 Clark-Wright-ov algoritam ustede

Tvorci algoritma ustede su G. Clarke i J.W. Wright 1964. godine [Clarcke i Wright, 1964].
Osnovna ideja Clark-Wright-ovog (C-W) algoritma usStede zasnovana je na ustedi u predenom putu,
vremenu putovanja, utroSku goriva, ukupnim transportnim troSkovima, koja se ostvaruje pri
opsluzivanju ¢vorova transportne mreze razli¢itim putanjama saobracajnih sredstava. Ako se sa B
oznaci (baza/depo) ¢vor iz kojeg transportno vozilo polazi i u koji se vraca na kraju opsluzivanja,
onda bilo koji par ¢vorova (i, j) to transportno vozilo moze da opsluzi na dva nacina: da krene iz
depoa B, opsluzi ¢vor i (lokaciju kontejnera), vrati se u depo B, opsluzi ¢vor j i ponovo se vrati u

depo (sl. 5.3a), ili da krene iz depoa B, opsluzi ¢vor i, opsluzi ¢vor j i vrati se u depo (sl. 5.3b).

najmanje utroSeno vreme izmedu para ¢vorova i 1 j ili najmanju utroSenu koli¢inu goriva za
realizaciju puta od ¢vora i do ¢vora j, itd., zavisno od problema koji se zeli resiti. U slu€aju kada je
diij# d( i, potroSnja goriva na putu od ¢vora i do ¢vora j moze da bude razli¢ita od potro$nje goriva
na putu od ¢vora j do ¢vora i kada je u pitanju ulica koja na odredenoj deonici ima uspon.

Ako se sa veli¢inom d(;j, oznaCe troSkovi od ¢vora i do ¢vora j, tada, za slucaj sa slike (sl.

5.3a), ukupni transportni troskovi se mogu izraunati na slede¢i nacin:

Saj) = d@y T dip T diy) t dgs) (5.13)

a za slucaj sa slike (sl. 5.3b) ukupni transportni troskovi se mogu izraCunati na slede¢i nacin:

SGj) = dwiy T diyp + dgp (5.14)

Nakon sagledavanja izraza 5.13 1 5.14 dolazi se do zakljucka da su ukupni transportni

troskovi u drugom slucaju (sl. 5.3b) manji za veli¢inu:

8'up = das) + dwy) — day) (5.15)
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Zakljucak je da, Sto je uSteda s/ veca, to je ekonomicnije ¢vorove i 1 spojiti u jednu rutu.
Prilikom spajanja ¢vorova u jednu rutu mora se uzeti u obzir ograni¢avajuci faktor odnosno
kapacitet transportnog vozila. To znaci, da bi par ¢vorova (i, j) predstavljali jednu rutu, kapacitet
transportnog vozila mora biti ve¢i od ukupnih zahteva za opslugu, koji se javljaju u pomenute
¢vorove. C-W-ov algoritam uStede za projektovanje ruta kretanja transportnih vozila se moZe

objasniti kroz Cetiri algoritamskih koraka [Clarcke 1 Wright, 1964]:

Korak I: u ovom koraku potrebno je izracunati sve uStede s i = dpy + dp,) — dgij, za
svaki uredeni par ¢vorova (i, j) transportne mreze koji treba opsluZiti.
Korak 2: nakon izraCunavanje svih usteda za posmatranu transportnu mrezu potrebno je
1zvr$iti rangiranje svih usteda i1 poredati ih po veli¢ini u nerasu¢em nizu.
Korak 3: spojiti dva para susednih ¢vorova (i, j) iz liste uSteda s'(;;) 1 formirati delimi¢nu
rutu ako su ispunjena operativna ogranicenja :
a) ako ¢vor i 1 ¢vor j nisu prethodno bili ukljuceni ni u jednu delimi¢nu rutu,
b) ako je bar jedan od ¢vorova i ili j bio uklju¢en u neku od prethodnih delimi¢nih
rutu, i ako taj ukljuceni ¢vor predstavlja spoljasni ¢vor u delimic¢noj ruti;
¢) ako su oba ¢vora i 1j uklju€ena u dve razlicite delimi¢ne rute i ako su oba ¢vora
spoljaSna u delimi¢nim rutama, onda je moguce te dve delimi¢ne rute spojiti u
jednu rutu uz postovanje operativnih ogranic¢enja.

Korak 4: kada se lista usteda ispita do kraja treba zavrsiti algoritmom.

Prethodno definisan algoritam se moze predstaviti pseudo kodom (alg. 5.1) [Ehmke, 2012].

Algoritam 5.1: Clarke-Wright-ov algoritam ustede

pocetak
Definisati ulazne parameter G=(V,E,D);
Si,j =d;p + dB,j - di,j,'
Sracunati ustede S';
Sortirati S' u nerastucem nizu;
Ucitati najvecu ustedu s;;iz S';
Spojiti dva para susednih usteda (i, i+1) i (j, j+1) iz S’
for za sve ustede iz niz;
if ispunjena operativna ogranicenja;
Formirati rutu
end if
end for

kraj
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5.2.2 Sweep-ov algoritam

Autori Sweep-ovog algoritma su Gillet i Miller [Gillet 1 Miller, 1974]. Primena ovog
algoritma podrazumeva rad sa polarnim koordinatama, pri ¢emu se baza/depo tretira kao
koordinatni poc¢etak. Ovo podrazumeva da su unapred definisane, tj. poznate Dekartove koordinate
¢vorova. Dakle, svaki ¢vor (korisnik) predstavljen je polarnim koordinatama (a;, f;) gde je a; ugao
izmedu dve grane a f; rastojanje izmedu dva ¢vora (sl. 5.4). Prvi korak Sweep-ovog algoritma je
spajanje baze sa jednim proizvoljno izabranim &vorom i', gde je ugao o = 0. Sledeéi korak je
spojiti sve ¢vorove transportne mreze sa bazom 1 zatim ih poredati po rastu¢im uglovima koje
zaklapaju duzi koje povezuju &vorove sa bazom sa duZi koja spaja bazu i &vor i . Ruta zapo&inje
prvim &vorom i, zatim se ruti pridruZzuju &vorovi poredani po rastu¢im uglovima, pri ¢emu se vodi
racuna o postovanju zadatih ogranicenja (npr. kapacitet vozila, vremensko ogranicenje, itd.). Kada
neki ¢vor ne moze da se ukljuci u rutu, jer se time krSe odredena ogranicenja, tada taj ¢vor postaje
prvi ¢vor u novoj ruti i tako sve do poslednjeg Cvora u zadatoj transportnoj mrezi. Algoritam se

zavrsava kada su svi ¢vorovi ukljuceni u odredene rute.

Prvi ¢vor

Slika 5.4 a) Koordinatni pocetak, prvi ¢vor i odgovarajuc¢i uglovi, b) Novi prvi ¢vor i odgovarajuci

uglovi

Ako se radi o varijanti sa ve¢im brojem ¢vorova koje treba opsluziti Sweep-ov algoritam
treba koristiti u kontekstu pristupa ,,dvoprolazni 1ili ,,zoniranje - rutiranje* [Teodorovi¢, 2007]. U
ovom slucaju koriste¢i pravilo kretanja kazaljke na satu treba samo proveriti odnos kumulativne
potraznje i kapaciteta saobracajnog sredstava koje vrS§i opslugu odnosno treba proveriti sva

ogranicenja koja postoje. Na ovaj nacin posmatrani region se deli na zone, a nakon toga se problem
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usmeravanja vozila reSava u okviru svake zone posebno. Nakon definisanja zona, prva zona pocinje
prvim ¢vorom, a zatim se zoni pridruzuju ¢vorovi poredeani po rastu¢im uglovima, pri ¢emu se
vodi racuna o definisanim ograni¢enjima. Kada neki ¢vor ne moze da bude ukljucen u rutu, jer se
time krSe odredena ogranicenja, tada taj ¢vor postaje prvi ¢vor u novoj zoni itd. Kada su svi ¢vorovi

ukljuceni u odredene zone, na osnovu definisanih ograni€enja, zoniranje se zavrSava (sl. 5.5).

i O O Zona 1

Slika 5.5 Zoniranje primenom Sweep-ovog algoritma u okviru pristupa ,,zoniranje - rutiranje”

5.2.3 2-OPT algoritam lokalne ptratrage

Lokalno pretrazivanje polazi od proizvoljnog dopustivog resenja i u okviru svake iteracije

istrazuje okolinu uocenog resenja.

2-OPT je heuristicki algoritam koji spada medu najpoznatijim algoritmima za poboljSavanje
ruta. Autori ovog algoritma su Lin 1 Kernigham [Lin 1 Kernigham, 1973]. Algoritam moZze zapoceti
sa slucajno odabranom rutom R koju treba poboljsati. Potom iz rute R treba ukloniti dve grane. Na
slici (sl. 5.7) isprekidanom linijom predstavljene su grane nad kojima se 2-OPT zamena. Kao $to se
vidi na slici (sl. 5.6) po uklanjanju grana (2, 3) i (4, 5) ¢vor 2 treba povezati sa ¢vorom 4, a ¢vor 3
sa ¢vorom 5. Ovako dobijena nova ruta R’ se prihvata ako je njena ukupna duzina kraca od
predhodne rute. U 2-OPT algoritmu na sistematski nacin treba uklanjati sledece dve grane,

konstruisati novu rutu R" 1 vrSiti poredenje duZzine nove i prethodne rute. Za rutu se moze reci da je
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"optimalna" ukoliko uklanjanjem bilo koje dve grane i njenom rekonstrukcijom nije moguce

smanjiti njenu duzinu.

a) 9 b) 9

Slika 5.6 Primena 2-OPT procedure a) Ruta pre 2-OPT zamene; b) Ruta posle 2-OPT zamene

Algoritam 2-OPT moze se generalizovati kao k-OPT procedura gde & predstavlja broj grana
koje se poboljsavaju. 2-OPT algoritam se moze predstaviti pseudo kodom [Ehmke, 2012] (alg. 5.2)
1 objasniti kroz pet koraka [Teodorovi¢, 2007]:

Algoritam 5.2: 2-OPT pretraga

Pocéetak
Ruta R= {7y, 11, ..., 7y Vit W), Fiig, o T}

Izabrati dva ne-susedna ¢vora (i, i+1) 1 (j, j+1) iz R;
if d 1 d d d Il d
if dijr 21 Anner T djjer >dij 2 Ansan +
div1,j+1
R= {l”h, Iy oo, Ty Fjyool Tty i’,‘+1,-~-1”h}
S'<S;
end if
kraj

Korak I: Konstruisati pocetnu rutu primenom nekog algorima za usmeravanje vozila.

Korak 2: Neka pocetna ruta R glasi: (baza, 7y, 7, ...,rn, baza). Oznafimo sa d duzinu rute.

Neka je i=1.
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Korak 3: Nekajej=1i+ 2.

Korak 4: Ukloniti grane (r;, ri+7) 1 (7}, 17+7) 1 konstruisati novu rutu. Nova ruta glasi (baza, r,
¥y Fi Vi, ..., Visl, Tj+1, Fi+o, ..., baza). Ukoliko nova ruta ima duzinu manju o D,

zapamtiti novu rutu i vratiti se na korak 2. U suprotnom preci na korak 5.

Korak 5: Neka je j = j+1. U slucaju kada je j < n vrati se na korak 4. U suprotnom slucaju
povecati i za (i = i+1). Ako je i < n-2 pre¢i na korak 3. U suprotnom zavrsSiti sa

algoritmom.

5.3 Meta-heuristicke metode za resevanje problema usmeravanje vozila

Termin meta-heuristika, prvi je predlozio Fred Glover jo§ davne 1986., da bi isti autor
mnogo godina kasnije i definisao meta-heuristiku kao skup algoritamskih koncepata koji se koriste
za definisanje heuristickih metoda primenjivih na Sirok skup problema [Glover 1 Kochenberger,
2006]. Meta-heuristika je koncepirana za reSavanje kompleksnih optimizacionih problema gde
druge optimizacione metode ne uspevaju da efikasno i ekonomic¢no rese optimizacioni problem.
kompleksnih problema, a to se posebno odnosi na reSavanje mnogih realnih problema koji su
kombinatorni u prirodi kakav je i sam problem usmeravanja vozila. UopSteno za meta-heuristiku
moze se reci da je to visi nivo heuristike.

Meta-heuristicke metode u osnovi oponasaju prirodne procese kao $to su bioloska evolucija,
potraga mrava za hranom, ponaSanje pc¢ela, pronalazenje najbolje harmonije, termodinamicki proces
kaljenja metala i sl. Neke od meta-heuristickih metoda koje se danas uspe$Sno primenjuju na
reSavanju realnih optimizacionih problema su: Genetski algoritam (eng. Genetic Algorithm - GA),
optimizacija kolonijjom mrava (eng. Ant Colony Optimisation — ACO), simulirano kaljenje (eng.
Simulated Annealing - SA), tabu pretrazivanje (eng. Tabu Search - TS), optimizacija kolonijom
pcela (eng. Artificial Bee Colony - ABC), optimizacija rojevima cCestica (eng. Particle Swarm
Optimization — PSO), algoritam harmonijskog pretrazivanja (Harmony Search Algorithm— HSA),
algoritam kukavice (Cuckoo Search Algorithm - CSA) 1 mnogi drugi.

Meta-heuristicke metode mogu se podeliti po razli¢itim osnovama. Na slici (sl. 5.7)

prikazana je podela koju je izvrSio Petrovi¢ [Petrovi¢, 2013].
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f Prirodom-inspirisane metode

Podela 1
Metode koje nisu prirodom inspirisani
Metode koje imaju dinamicku fukciju cilja

Podela 2
Metode koje imaju stati¢ku fukciju cilja
Metode koje imaju mogucnost pamcenja prethodnih resenja

Podela 3

5 Metode koje nemaju moguénost pamcéenja prethodnih resenja
METAHEURISTICKE
METODE
(ALGORITMI) Metode koje koriste jednu strukturu okoline

Podela 4
Metode koje koriste skup struktura okoline
Konstruktivne metode

Podela 5 < Hibridne metode
Poboljsavaju¢e metode
Metode bazirane na populaciji reSenja

Podela 6

. Metodi putanje

Slika 5.7 Podela meta-heuristickih metoda [Petrovi¢, 2013]

Sve meta-heuristicke metode uglavnom imaju neke sli¢ne karakteristike koje ih Cine

razli¢itim od heuristickih a narocito od konvencionalnih metoda optimizacije. Neke od njih Petrovi¢

navodi u svojoj disertaciji [Petrovi¢, 2013]:

Zasnivaju se na iterativnom ponavljanju izracunavanja funkcije cilja i odredivanju novih
pravaca pretrazivanja na osnovu heuristickih pravila;

Meta-heuristicke metode oponasaju prirodne procese Sto ukazuje na intuitivnost njihovog
koncepta;

Meta-heuristicke metode mogu sadrzati mehanizme kojima se izbegava upadanje u zamke u
ograni¢enom prostoru oblasti pretrazivanja.

Izrazena fleksibilnost ovih metoda potice od nepostojanja uslova karakteristicnih za
konvencionalne metode optimizacije (npr. diferencijabilnost);

Obavezna primena kriterijuma za zaustavljanje optimizacionog procesa (maksimalno vreme
trajanja, dostizanje cilja optimizacije, minimalno odstupanje vrednosti funkcije cilja u dve
uzastopne iteracije itd.).

U nastavku bice predstavljene neke od meta-heuristickih metoda koje su primenjene na

reSavanje problema usmeravanje vozila za sakupljanje komunalnog otpada.
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5.3.1 Algoritam harmonijskog pretraZivanja

Algoritam harmonijskog pretrazivanja (eng. Harmony Search Algorithm -HSA) je meta-
heuristicka optimizaciona metoda koju je razvio Z.W. Geem sa saradnicima 2001. godine [Geem i
sar., 2001]. Ova metoda u odnosu na mnoge druge meta-heuristicke metode koje oponasaju neki
prirodni proces HSA oponaSa fenomen tj. pojave savrSene muzi¢ke harmonije koja je prijatna za
sluh. Princip rada HSA zasniva se na teznji muziCara za stvaranjem savrSene muzi¢ke harmonije
koja najbolje zadovoljava postavljene muzicke standarde bas kao $to optimizacioni proces traga za
globalnim reSenjem koje najbolje zadovoljava funkciju cilja. Najveci uticaj na stvaranje muzicke
harmonije ima visina tona (eng. peach) baS kao Sto vrednost funkcije cilja zavisi od vrednosti
parametara optimizacije [Lee 1 Geem, 2004]. Postignuta melodija (dobijena kombinacijom razli¢itih
tonova) predstavlja jedno reSenje optimizacionog problema a savrSena melodija (harmonija) odgovara
optimalnom resenju.

Prilikom improvizacije muzike, svaki muzic¢ar proizvodi odredeni ton u okviru moguceg
opsega, tako da skup tih tonova €ini jednu harmoniju. Ako svi tonovi naprave dobru harmoniju, to
iskustvo se ¢uva u memoriji svakog muziara i mogucnost za dobru harmoniju se slede¢i put
povecava. Memorija harmonije (eng. harmony memory - HM) predstavlja klju¢ni deo HSA. To je
sli¢no kao pri optimizaciji funkcije cilja, svaka promenljiva odlucivanja inicijalno izabere bilo koju
vrednost u okviru moguceg opsega tako da zajedno Cine jedno od reSenja. Ako su sve vrednosti
promenljivih odluc¢ivanja napravile dobro resenje, to iskustvo se ¢uva u memoriji promenljivih tako
da se povecava mogucénost za dobrim reSenjem svakog narednog puta.

Kada muzicar improvizuje jedan ton, on obicno prati neko od tri pravila:

e svira neki ton iz svoje memorije,
e svira ton slican susednom tonu iz svoje memorije (mala promena visine),
e svira totalno nasumican ton iz moguéeg opsega melodije.
Sli¢no tome, kada jedna promenljiva koja ucestvuje u odluci odabere jednu vrednost iz
HSA, onda ona prati jedno od tri pravila:
e bira jednu vrednost iz HSA memorije (definisanu kao memorija odabira),
e bira susednu vrednost od vrednosti iz HSA memorije (definisanu kao podesavanje tonova) i
e bira totalno nasumi¢nu vrednost iz moguceg opsega vrednosti (definisanu kao slucajan
zbor).
Opisani proces iskoriS¢en je kao osnova za definisanje optimizacione metode HSA.

Najvazniji parametri HSA su [Fesengari i sar., 2008]:

e veli¢ina harmonijske memorije (eng. harmoni memory size — HMS),

e verovatnoca odabira iz memorije (eng. harmony memory considering rate — HMCR),
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e verovatnoca podeSavanja visine tona (eng. pitch adjusting rate PAR) i
e broj improvizacija — broj pretrazivanja (eng. number of improvisations —number of searches — NI).

e propusni opseg (eng — bandwidth bw)

Algoritam za optimizaciju primenom HS algoritma moze se prikazati pseudo kodom [Yang,

2010] (alg. 5.3) 1 objasniti u 5 iterativnih koraka [Geem i sar., 2001, Fesanghary i sar., 2008].

Algoritam 5.3: Harmonijsko pretraZivanje

pocetak
Funkcija cilja fix), x = (x, ..., x,)"
Generisanje inicijalnih harmonika (nizovi realnih brojeva)
Definisanje verovatnoce odabira iz memorije HMCR
Definisanje verovatnoce podesavanja visine tona PAR
Definisanje propusnog opsega bw
while ( # < maksimalni broj iteracija N/ )
if (rand > HMCR),
Slucajni izbor postojeceg harmonika iz matrice HM
else if (rand > PAR),
Podesavanje visine tona sa slu¢ajno izabranim bw
else
Generisanje novog harmonika slucajnim
end if
Prihvatanje novog harmonika (reSenja) ako je bolji
end while
Nalazenje najboljeg resenja

kraj

Korak 1. Inicijalizacija parametara.

Inicijalizacija podrazumeva postavljanje optimizacionog problema na nacin definisan na
pocetku glave izrazom (5.1) uz napomenu da su kod ove metode parametri optimizacije x
= (x1, X2,..., xy)" realni brojevi diskretnog tipa x;€ X; = {xi(1), x/(2),..., x(K)} gde je x; — i-
ti parametar optimizacije (i = 1, 2, ..., N), N — ukupan broj parametara optimizacije ( =
broj muzickih instrumenata — muzicara), X; — diskretna oblast mogucih vrednosti i-tog
parametra optimizacije ( = broj razlicitih nota — visina tonova koje moze da odsvira jedan
instrument — muzicar). U ovom koraku vrsi se inicijalizacija 1 gore definisanih najvaznijih
parametara algoritma: HMS, HMCR, PAR, NI koji ¢e biti detaljnije razmatrani u narednim

koracima.

Korak 2. Inicijalizacija harmonijske memorije — HM.
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Korak 3.

U ovom koraku matrica HM se popunjava slu¢ajno generisanim vektorima x', ..., ™" koji
predstavljaju inicijalna reSenja (kod evolutivnih algoritama to je bila pocetna populacija)

sortiranim prema njima odgovaraju¢im vrednostima funkcije cilja f{(x) (izraz 5.16).

X X5 Xy
2 2 2
X X X
HM =| 7! 2 N (5.16)
HMS —_HMS HMS
X X, N

Improvizacija nove muzicke harmonije.

U ovom koraku, nov harmonijski vektor x’ = (x;, x2',..., xn") se generiSe na bazi jednog od
tri pravila koja su gore objaSnjena 1 to: memorijom odabira, podeSavanjem tonova i
slucajnim izborom.

Kao §to muzi¢ar moZe odsvirati melodiju koju dobro poznaje tako i nova vrednost
.. . v e . . 1 2 HMS
optimizacionog parametra moze biti izabrana iz matrice HM, x; € (x;, x/',..., X/ ), sa
verovatnocom HMCR (0 < HMCR < 1). Pri tome (1 — HMCR) je verovatnoca izbora

optimizacionog parametra sa vrednostima koje nisu unutar matrice HM a iz oblasti su

dopustivih vrednosti za i-ti optimizacioni parametar X; (izraz 5.17),

x'e {x?,x?,,,,,xﬂm } sa verovatno¢om HMCR
ey, (5.17)

i sa verovatno¢om (1 — HMCR)

Ako verovatno¢a HMCR ima visoku vrednost (blizu 1) izbor novih harmonika je skoro
uvek iz iste HM, pa ostali harmonici (potencijalna reSenja) ostaju neistraZzeni, $to u
krajnjem moze dovesti do pogreSnog reSenja. Iz tog razloga u literaturi se najceS¢e mogu
naci preporuke da verovatnoéu HMCR treba birati u odredenim granicama [Markovic¢]. Za
svaku novu vrednost (ton) dobijenu izborom iz HM matrice vrSi se ispitivanje potrebe
podesavanja visine tona (melodija slicna poznatoj melodiji). U tu svrhu koristi se
parametar PAR koji predstavlja verovatnocu podeSavanja visine tona, $to se moze prikazati

1izrazom (5.18) [Mahdavi]:

DA sa verovatnocom PAR
X] NE (5.18)
sa verovatno¢om (1 — PAR)
Vrednost (1 — PAR) odreduje verovatnocu da podeSavanje visine tona nece biti
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sprovedeno. Ako je ipak potrebno izvrsiti podeSavanje visine tona (odgovor DA u izrazu
5.19), §to sa aspekta optimizacije predstavlja fino podeSavanje procesa konvergencije ka

optimalnom resenju, vr$i se promena veli¢ine x| prema izrazu:
X« x, xrand( )-bw, (5.19)

gde bw predstavlja propusni opseg a rand( ) je slucajni broj u intervalu [0, 1].

Korak 4. Izmena HM.
Ako je novogenerisani vektor X' = (x1’, x2...., x,")" bolji od najgoreg vektora u HM (najgore
harmonije), u smislu vrednosti funkcije cilja, on se dodaje u matrici a postojeci najgori

vektor se iskljucuje iz HM matrice izraz (5.20),
xXeHM A  x"*" ¢HM. (5.20)

Na samom kraju ovog koraka matricu HM je potrebno ponovo sortirati prema vrednostima
funkcije cilja.

Korak 5. Iterativno ponavijanje koraka 3 i 4 do dostizanja kriterijuma zaustavljanja.
Ovo je finalni korak algoritma koji definiSe iterativno ponavljanje koraka 3 1 4 do
dostizanja unapred zadatog kriterijuma zaustavljanja.

U originalnoj verziji HS algoritma vrednosti veli¢ina PAR 1 bw se postavljaju u inicijalnom
koraku (Korak 1) i njihove vrednosti se ne mogu menjati u toku odvijanja algoritma. Kao
najznacajniji nedostatak ovako definisane metode u literaturi se izdvaja broj iteracija do konacnog
optimalnog reSenja. Zato su Mahdavi i dr. [Mahdavi i sar., 2007] predstavili poboljSanje originalne
verzije metode (eng. Improved HS- THS) gde se kao najznacajnija razlika istiCe drugacije
podesavanje parametara PAR i bw. Pomenuti autori predlozili su poboljSanje metode uvodenjem

promenljivih vrednosti parametara PAR 1 bw u formi:

(PARmax _PARmin) .1

PAR¢t)=PAR . + 5.21

Kt)=PAR,, 7 (5.21)

pw(t)=bw,, e’ c= PV ) (5.22)
max N]

gde su: ¢ — trenutna improvizacija (¢ = 1,2,..., NI), NI — ukupan broj improvizacija, PAR(f) —
verovatnoca podesavanja visine tona u trenutnoj (¢) improvizaciji, PAR,,;, — minimalna verovatnoc¢a

podesavanja visine tona, PAR,., — maksimalna verovatnofa podeSavanja visine tona, bw(r) —
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propusni opseg u u trenutnoj (f) improvizaciji, bw,;, — minimalna vrednost propusnog opsega i
bWmax — maksimalna vrednost propusnog opsega.

Graficka interpretacija izraza (5.21) i izraza (5.22) prikazana je na slici (sl. 5.8).

a) 4 b) A
PARm, x | bwmax T

PAR bw,

min min

v
v

improvizacija improvizaciia

Slika 5.8 Promena parametara a) PAR, b) bw [Mahdavi]

5.3.2 Metod Simuliranog kaljenja

Metod simuliranog kaljenja (Simulated Annealing-SA) prvi je predlozio Kirkpatrick sa
saradnicima [Kirkpatrick 1 sar., 1983]. Ovaj metod je jedan od meta-heuristickih metoda koji se
poslednjih godina sve ¢es¢e primenjuje za reSavanje slozenih inzinjerskih problema. SA algoritam
kao i mnogi drugi meta-heuristi¢ki algoritmi oponasa neki process, u ovom slu¢aju to je process
kaljenja materijala. Pojam kaljenje podrazumeva da se temperature materijala smanjuju do nekog
stanja kome odgovara najniza temperatura. Proces kaljenja obuhvata unapred definisanje
temperatura na kojima ¢e materijal da se nalazi neko izvesno vreme.

Primena SA algoritma za reSavanje razliCitih inzinjerskih problema nudi Siroki spektar
prednosti u odnosu na druge meta-heuristicke metode. Neke od karakteristika ove meta-heuristicke
metode je naveo Madi¢, a to su [Madi¢, 2014]: (1) kvalitet reSenja ne zavisi od pocetnog resenja, ali
ako se ne definiSe dobro pocetno reSenje vreme potrebno za dobijanje konac¢nog reSenja se
povecava, (2) zadate promenljive mogu biti i negativne, (3) mozZe se primeniti za reSavanje razlicitih
diskretnih 1 kontinualnih optimizacionih problema. Primena SA algoritma u reSavanju raznih
kombinatornih problema optimizacije podstakla je razvoj mnogih meta-heuristickih algoritama koji
oponasaju neki prirodni proces.

SA algoritam se najbolje moze objasniti kroz Sest algoritamskih koraka, a ovakav algoritam

su predlozili Teodorovi¢ 1 Petkovi¢ [Teodorovi¢ 1 Petkovi¢, 1992]:
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Korka I: u ovom koraku potrebno je definisati niz temperatura {¢;, ¢;, ..., t,}, gde n

predstavlja ukupan broj razli¢itih temperatura, pri ¢emu vazi ;> ¢,> ... > t,.

Korak 2: generisati poCetno reSenje na sluc¢ajan nacin. Indeksu temperatura i dodeliti
vrednost 1 (i =1).

Korak 3: nakon generisanja pocetnog resenja u koraku 2 potrebno je generisati novo reSenje
iz okoline tekucih resenja. Izracunati razliku AE izmedu novog i starog reSenja.
Ukoliko je vrednost AE < 0 zapoceti korak 5, a u suprotnom zapoceti korak 4.

Korak 4: koriste¢i normalnu raspodelu generisati slu¢ajan broj a iz intervala [0, 1].
Parametar o predstavlja faktor smanjenja temperature. Ovaj parametar treba
izabrati na takav nacCin da ima dovoljno veliku vrednost i potrebno je da
temperatura pri samom kraju procesa bude dovoljno niska $to dovodi do
stabilizacije reSenja u jednom lokalnom podrucju. Nakon toga potrebno je

izraCunati verovatnoc¢u P povecanja energije za vrednost AE primenom izraza:

AE

P=et (5.23)
Ako je a < P zapoceti korak 5. Ako je o > P upamtiti staro reSenje i vratiti se na
korak 3.

Korak 5: v ovom koraku neophodno je memoristai novo resenje.

Korak 6: u slu€aju postizanja termalnog ekvilibrijuma potrebno je uvecéati indeks
temperature za 1 (i = i+/). Termalni ekvilibrijum u vezi je sa pojmom epohe (¢).
Epoha podrazumeva m generisanja skupova reSenja, pri ¢emu je vrednost za
parameter m unapred definisana. Termalni ekvilibrijum je dostignut ukoliko je:

a)

N-—N.
M-l

gde je:
N — reSenje poslednje epohe
Ny .. —resenja prethodnih epoha
€ —unapred definisana konstanta

b) ukoliko nejednakost definisana uslovom a) ne moze biti zadovoljena, smatra
se da je termalni ekvilibrijum zadovoljen ukoliko je generisano s epoha (s —
unapred zadata vrednost).

Ako je i > n zavrs$iti algoritam, a u suprotnom vratiti se na korak 3.

Algoritam za optimizaciju primenom SA algoritma moze se prikazati pseudo kodom (alg.

6.4) [Yang, 2010].

75



Algoritam 6.4: Simulirano kaljenje

pocetak

kraj

Funkcija cilja f{x), x = (x;, ..., x,)"
Generisanje inicijalne temperature 7} i inicijalne promenljive x”
Definisanje grupe temperatura 7yi maksimalni broj iteracija N
Definisanje faktora smanjenje temperature 7—> a7, (0< o >1)
while (7> T;in <N)
premestanje na novu slucajnu lokaciju: x,,+; = x,,+rand
Sracunati Af = f+1(x,<1) - fu(x,)
Prihvatiti novo resenje ako je bolje
if nije poboljsano
generisanje sluc¢ajnog broj r
prihvatiti ako je p = exp[-Af/T] > r
end if
Dodati najbolje x+ 1 f+
n=n+1

end while
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Poglavlje

LOGISTIKA SAKUPLJANJA KOMUNALNOG OTPADA U URBANIM
SREDINAMA

U poslednjih nekoliko dekada upravljanje komunalnim otpadom (eng. Solid Waste
Management) postaje predmet obimnih istrazivanja. Uglavnom kada se spomene upravljanje
komunalnim otpadom mnogi pomisle na reciklazu. Reciklaza jeste bitan aspekt upravljanja
otpadom ali to nije aspekt kojim se bitno smanjuju operativni troSkovi upravljanja otpadom 1 nije
aspekt koji ima uticaj na urbanu sredinu i javno zdravlje stanovniStva. Sakupljanje otpada jeste
bitan aspekt koji uti¢e na operativne troskove upravljanja otpadom, zastitu Zivotne sredine i javnog
zdravlja. Termin sakupljanje komunalnog otpada (eng. collecting municipal waste) ukljucuje
inicijalno skladiStenje otpada u odgovaraju¢im posudama/kontejnerima, utovar i istovar posuda sa
otpadom, sve faze transporta otpada dok ne stigne na krajnje odrediSte — postrojenje za preradu ili
deponiju.

Kako je ve¢ receno u poglavlju 2.3 da bi se postigla optimizacija sakupljanja komunalnog
otpada, naCin upravljanja otpadom podeljen je na tri vrlo jasna nivoa upravljanja (slika 2.3.1),
odnosno optimizacije 1 to: strateski, takticki i operativni. U ovom poglavlju akcenat je stavljen na
operativni nivo. Operativni nivo predstavlja optimizaciju sistema upravljanja otpadom izborom
optimalnih ruta sakupljanja i transporta otpada. Sistem sakupljanja komunalnog otpada ima visoke
operativne troSkove i iz tog razloga mnogi istrazivaci pokuSavaju da smanje te troskove kroz
poboljSavanje putanja (ruta) kojima se krecu vozila, pronalazenje najpovoljnijih lokacija kontejnera
za komunalni otpad, kao 1 smanjivanje broja vozila koje se koriste za sakupljanje komunalnog
otpada. Tako na primer Simonetto i Borenstein u svojoj studiji [Simonetto i Borenstein, 2005] su
predstavili model i koncept sistema za podrsku pri odlu¢ivanju primenjen na operativno planiranje
sistema za sakupljanje komunalnog otpada, koga su nazvali ,,SCOLDSS*. Oni su testirali svoj

model ,,SCOLDSS* na realni problem u Porto Alegre u Brazilu. U svojoj studiji su pokazali da
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primenom modela ,,SCOLDSS* moguce je za 17,89% smanjiti nedeljni broj putanja koja predu
vozila za SKO. Postoje jo$ brojne studije (videti Poglavlje 2) koje pokazuju da je moguca velika
usteda ukoliko se pravilno isrpojektuju rute kretanja vozila za sakupljanje komunalnog otpada.

Na slici (sl. 6.1) pikazana je Sema faza za reSavanje problema usmeravanje vozila za

sakupljanje otpada.

Definisanje problema

v

Prikupljanje podataka

modela

v

Izbor metode za
reSavanje modela

{ Izrada matematickog

v

LITTT

{ Interpretacija rezultata

Slika 6.1 Sematski prikaz faza re§avanja problema usmeravanje vozila za sakupljanje komunalnog

otpada

U pocetnoj fazi definiSe se problem koji se reSava. U fazi prikupljanja podataka potrebno je
definisati potrebne podatke i prikupiti ih na ispravan nacin. Neispravni ulazni podaci kao rezultat ne
daju optimalno resenje samog problema.

Pri formiranju modela, za reSavanje problema usmeravanja vozila za sakupljanje
komunalnog otpada, potrebno je postaviti model u matemati¢kom obliku koji moZe najvernije
predstaviti problem koji se reSava. Model mora biti takav da reaguje na sve promene parametara,
kako bi reagovao i na stvarni problem pod uticajem promene odgovarajucih faktora. ResSenja

modela predstavljaju pravilno isprojektovane rute kretanja vozila za sakupljanje komunalnog
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otpada, tj. optimalne rute. Definisanje modela odnosno postupka planiranja ruta kretanja vozila za
sakupljanje 1 transport komunalnog otpada se moze podeliti u dve etape.

e Prva etapa postupka projektovanja ruta podrazumeva definisanje elemenata transportne
mreze (sl. 6.2a), kao i definisanje koli¢ine komunalnog otpada u transportnoj mrezi. Koli¢ina
komunalnog otpada u ¢vorovima se definiSe pomocu matrica potraznje u ¢vorovima (sl. 6.2b).

e Druga etapa postupka projektovanja ruta obuhvata: a) Definisanje matrice rastojanja ili
matrice vremena putovanja vozila izmedu parova ¢vorova u transportnoj mrezi i b) Definisanje
korigovane matrice rastojanja ili matrice vremena putovanja vozila izmedu parova ¢vorova u
transportnoj mrezi.

Matrica rastojanja (sl. 6.2c) predstavlja u stvari matricu troskova sa pretpostavkom da su
ukupni troSkovi puta proporcionalni udaljenosti ¢vorova. Medutim, ovakav pristup zahteva
transportnu mrezu ¢ije su deonice puteva ravne (bez nagiba), Sto pri reSavanju realnih problema nije
sluc¢aj. Uslovi transportne mreze se odnose na kvalitet sloja puteva, gustinu i tok saobracaja i
idealno stanje je kada su ovi uslovi ujednaceni. Da bi reSenje problema bilo zadovoljavajucée
poZelnji su idealni uslovi transportne mreZe, a posebno su vazni ovakvi uslovi kada se radi o
transportnoj mrezi u kojoj su velika rastojanja izmedu parova ¢vorova.

Kako bi se matrica rastojanja/troskova priblizila realnom problemu, neophodno je izvrsiti
njenu korekciju uvodenjem korekcionih faktora za svaku od deonica transpotrne mreze. Korekcioni
faktori mogu podrazumevati: ukupne transportne troskove, konfiguraciju i stanje infrastrukture kao
1 uslove saobracaja na transportnoj mrezi. Ukupni transportni troSkovi podrazumevaju: troskove
potroSnje energenata 1 troSkove amortizacije transportnih vozila. Konfiguraciju 1 stanje
infrastructure transportne mreze odreduju konfiguracije grana mreze (ravna, pod nagibom, pod
usponom, raskrnica, kruzni tok, broj i tip saobracajne signalizacije). Uslovi saobracaja na
transportnoj mrezi zavise od gustine saobracaja i saobracajne signalizacije. Najve¢i udeo na
povecanje troskova energenata ima konfiguracija deonica (uspon) jer se na ovakvim deonicama
znatno povecava potroSnja goriva (sl.6.2d). Korekcioni faktori k, za konfiguraciju daju se kao
postotno povecanje potro$nje goriva u odnosu na potro$nju na ravnom putu, zavisno od stepena
uspona/pada deonice 1 brzine kretanja vozila (sl. 6.2e). Pomocu korekcionog faktora za
konfiguraciju k, odreduju se korigovana rastojanja izmedu parova ¢vorova transportne mreze

pomocu obrasca:
d(ij)e = 2d(ij)r + Zky d(ij)u (6.1)

gde je: d(i,j), - ravna duzina dela deonica (grane) transportne mreze (deonica bez uspona ili pada);
d(i,j), - duZina dela deonice (grane) transportne mreze na usponu ili padu; d(i,j)r - Ukupna duzina

korigovane deonice (grane ) transportne mreze; k, - popravni faktor konfiguracije terena.
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Nakon definisanja modela pristupa se izboru metode za reSavanje samog modela. U fazi
interpretacije rezultata iznose se zakljuCci o realnom sistemu na temelju rezultata dobijenih

reSavanjem definisanog modela.

a)

CVOI‘ i1 iz i} i(n-[) n

Koli¢ina otpada
pO éVOI'u [m] qi-l Qi-Z q:’—_? Qi-(n-l) qn

b)

I Nagib | Brzina |Popravni
J / 213 4 uspo/pad kret.Zvoz. faktorV 1
- 1d, |4, d [%] | wm] | K,

] 96 1.002

- d

2 d?] d73 2n 2 80 ]010
3| dy|dn]- d, 3 72| 102
4 56 1.036

RFRVRP] ) 5 56 | 1.062
6 56 1.086

c) 7 48 1.110
8 32 1.122

9 32 1.151

10 24 1.163

11 24 1.196

42 24 1.230

13 24 1.260

i d,, J 14 24 1.292

@ ‘ O 55| 4 | 134

) )

Slika 6.2 Etape projektovanja ruta: a) transportna mreza; b) koli¢ina otpada u ¢vorovima; ¢) matrica
najkracih rastojanja izmedu svih parova ¢vorova; d) grane (deonice puta) bez i sa
usponom; e) popravni faktor konfiguracije terena
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Nakon ovih faza jasno se moze zakljuciti da dobrim definisanjem modela moze se do¢i do
reSenja koja su prihvatljiva za realan problem sa kojima se susre¢u kompanije za sakupljanje
komunalnog otpada.

Na osnovu prethodno navedenog, u okviru ovog poglavlja, bi¢e predstavljena Ccetiri
problema usmeravanja vozila (Cetiri modela) za planiranje ruta kretanja vozila za sakupljanje
komunalnog otpada. Prva dva modela predstavljaju problem usmeravanja vozila sa
deterministickim koli¢inama komunalnog otpada u ¢vorovima transportne mreze. Druga dva
modela predstavljaju problem usmeravanja vozila sa stohastickim koli¢inama komunalnog otpada
po ¢vorovima i stohasti¢kim vremenom putovanja izmedu parova ¢vorova transportne mreze.

Za reSavanje prva dva modela transportna mreza se sastoji od depoa i dvadeset ¢vorova. Ova
transportna mreza predstavlja deo teritorije "rejon" 103 opstina Medijana-NiS$ prema podeli teritorije
grada NiSa od strane Javnog komunalnog preduzeca "Mediana - Ni§" (JKP “Mediana-Nis”). Inace
prema toj podeli, od strane JKP "Mediana - Nis", grad NiS sa ruralnim podru¢jem podeljen je na
petnaest "rejona" za korisnike koji svoj komunalni otpad odlaZzu u posudama/kantama (zapremine
80-120/). Teritorija grada Nisa za korisnike koji za odlaganje komunalnog otpada koriste kontejnere
(zapremine 1.1 m’) podeljena je na devet "rejona". Ovi reoni su oznaceni brojevima od 101 do 109.
Komunalni otpad sa "rejona" koji su oznaceni brojevima 101, 103, 105 i 108 se sakuplja tri puta
nedeljno (ponedeljak, sreda i petak), a sa reona koji su oznaceni brojevima 102, 104, 106 1 109 se
sakuplja takode tri puta nedeljno (utorak, ¢etvrtak i subota). Poseban je "rejon"107 sa koga se otpad
sakuplja Sest dana u nedelji [JKP Mediana, 2017]. Transportna mreza za tre¢i i Cetvrti model
predstavlja teritoriju "rejona" 103. Ova transportna mreza se sastoji od depoa i dvadeset devet

¢vorova. Detaljnije pojasnjenje ovih modela sledi u nastavku ovog poglavlja.

6.1 Problem usmeravanja vozila za sakupljanje komunalnog otpada sa

ogranicenjem kapaciteta

U ovom poglavlju bi¢e razmatrano reSavanje (optimizacija) problema usmeravanje vozila za
sakupljanje komunalnog otpada sa ogranicenjem kapaciteta (u nastavku teksta model I). Glavni cilj
optimizacije modela I jeste odredivanje optimalnih ruta kojim ¢e se kretati vozilo za sakupljanje
komunalnog otpada za zadatu transportnu mrezu. U ovom modelu rute se odreduju primenom
heuristickih algoritama: Clarke-Wright-ov algoritam ustede (C-W) 1 Swep-ov algoritam, a
poboljsanje je izvrSeno lokalnom pretragom 2-OPT algoritmom. Takode za odredivanje ruta u
modelu I primenjeni su i metaheuristiki algoritmi: simulirano kaljenje (SA) i poboljSani algoritam
harmonijskog pretrazivanja (IHSA). Detaljan opis usmeravanja vozila sa ogranic¢ejem kapaciteta

dat je u poglavlju 4.2.1, detaljan opis C-W-ovog, Sweep-ovog algoritma i algoritma lokalne
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pretrage 2-OPT dat je u poglavlju 5.2.1, 5.2.2 1 5.2.3, a detaljan opis algoritma SA i IHS moze se
videti u poglavlju 5.3.115.3.2.

6.1.1 Opis modela 1

Model I definisan je transportnom mrezom koja se sastoji od depoa i 20 ¢vorova (sl. 6.3)
Cvorovi transportne mreZe predstavljaju lokacije kontejnera za odlaganje komunalnog otpada koji su
smesteni na teritoriji opStine Medijana grada Nisa. Ova transportna mreza predstavlja "rejon" 103
prema podeli teritorije grada Ni$a od strane JKP "Mediana-Ni§" [JKP Mediana, 2017]. Cvorovi su
definisani koordinatama odnosno geografskom Sirinom i geografskom duzinom (tab. 6.1). Pored
koordinata tabelom (tab. 6.1) je prikazan broj kontejnera po svakom ¢voru za posmatranu transportnu
mrezu. Na lokacijama gde ima dva i viSe kontejnera njihova pozicija je definisana jednim ¢vorom
odnosno jednom koordinatom. Kontejneri za sakupljanje otpada su zapremine 1,1m°.

U transportnoj mrezi pocetni i krajnji ¢vor (depo) oznacen je sa "1". Ostali ¢vorovi su na
transportnoj mreZi oznaceni brojevima od 2 do 21.Vozilo za sakupljanje komunalnog otpada polazi
iz depoa obilazi ¢vorove transportne mreze tako da svaki ¢vor sme da poseti samo jednom. Nakon
posete prvog ¢vora proverava se kapacitet vozila. Ukoliko kapacitet nije ispunjen posecuje se drugi
¢vor ukoliko jeste ispunjen vraca se u depo na praznjenje. Ovaj postupak se ponavlja sve dok se ne
posete svi ¢vorovi za posmatranu transportnu mrezu. Pri opsluZivanju nije moguca parcijalna
opsluga koja podrazumeva da se u c¢voru zadovolji samo deo potraznje. Ovakav problem
usmeravanja vozila u literaturi je poznat pod nazivom zatvoren sistem usmeravanja vozila, tj. vozilo

polazi iz istog ¢vora i rutu zavrSava u isti taj ¢vor.
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43.323
*3 15
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Slika 6.3 Transportna mreza modela I za sakupljanje komunalnog otpada
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Tabela 6.1 Koordinate i1 broj kontejnera za posmatranu transportnu mrezu modela 1

Rledm t.).roj Geografska Sirina Geografka duzina i) konteJP cra
okacije po lokaciji
Depo 43.319256 21.919682
2. 43.322794 21.913082 18
3. 43.322464 21.914317 17
4. 43.324196 21914412 11
5. 43.324696 21.916001 8
6. 43.323830 21.916709 14
7. 43.323338 21.917632 21
8. 43.322615 21.918220 4
0. 43.323829 21.921069 9
10. 43.322712 21.920759 8
11. 43.322109 21.922545 4
12. 43.321878 21.921097 4
13. 43.321168 21.917535 15
14. 43.322144 21.918179 11
15. 43.322471 21.915755 12
16. 43.319104 21.920206 5
17. 43.319854 21.920548 8
18. 43.320413 21.921150 7
19. 43.320076 21.922198 11
20. 43.320751 21.921739 8
21. 43.320552 21.923959 8

U modelu I koli¢ina otpada po ¢voru je uzeta kao broj kontejnera pomnoZen sa zapreminom
kontejnera. To zna¢i da se radi sa pretpostavkom da su svi kontejneri maksimalno ispunjeni
otpadom, odnosno reSava se deterministicki problem. Matrica potraZznje po ¢vorovima je prikazana

tabelom (tab. 6.2).

Tabela 6.2 Pretpostavljena koli¢ina otpada po ¢vorovima

Cvor 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Potraznja [m’] | 19.8 | 18.7 | 12.1 | 8.8 | 154 [23.1 | 44 | 99 | 88 | 4.4
Cvor 12 | 13 | 14 |15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
Potraznja [m’] | 4.4 | 165 | 12.1 [ 132 55 | 88 | 7.7 | 12.1 | 88 | 88

Sakupljanje otpada za datu transportnu mrezu predvideno je jednim vozilom ¢iji je kapacitet
60m>. Vozilo (sl. 3.9a) ima nadogradnju za sakupljanje otpada sa utovarom sa zadnje strane.
Sabijanje otpada se vrsi pomocu sistema potisne ploce. Stepen sabijanja otpada je 4. To znaci da se
u vozilu moZe maksimalno sakupiti 60m° komunalnog otpada odnosno oko 55 kontejnera.

Matrica najkracih rastojanja izmedu svih parova ¢vorova za posmatranu transportnu mrezu
prikazana je u Prilogu 1. Matrica najkrac¢ih rastojanja predstavlja realno rastojanje izmedu svih

parova ¢vorova unutar transportne mreze. Rastojanje izmedu parova ¢vorova prikazano je u
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metrima. Matrica je simetricna odnosno rastojanje od ¢vora i do ¢vora j je jednako rastojanju od

¢vora j do ¢vora i.

6.1.2 Matematicka formulacija modela 1

Problem usmeravanja vozila sa ograni¢enjem kapaciteta za sakupljanje komunalnog otpada

sa unapred poznatom koli¢inom otpada po svakom ¢voru transportne mreze matemati¢ki se moze

predstaviti na slede¢i nacin.

Resenje treba da zadovolji sledece zahteve:

svaka ruta treba da poc¢ne i da se zavrsi na depou,

vozilo kada polazi sa depoa uvek je prazno,

svaki ¢vor ucestvuje u samo jednoj ruti,

koliCina otpada po svakom ¢voru je poznata,

ukupna koli¢ina otpada koja je sakupljena u jednoj ruti ne sme biti veca od kapaciteta vozila
na toj ruti.

Za definisanje matematicke formulacije modela I koriS¢ena je sledeca notacija:
m - maksimalan broj vozila koja se koriste, za model I m =1

n - broj ¢vorova iz kojih se odvozi otpad,

V - skup ¢vorova, V={1,2,...,n},

Vi - depo, mesto odakle polazi vozilo

QO - maksimalni kapacitet vozila,

q: - koli¢ina otpada u ¢voru i (i € V'); koli¢ina otpada u depou je nula,

d;; - najkrac¢e moguce rastojanje izmedu ¢vora i i ¢voraj (i, j € V),

c;j - transportni troSkovi izmedu ¢vora i i ¢voraj (i,j € V), pretpostavlja se da je c;= dj;

Promenljive odlucivanja:

1, ako vozilo posle ¢vorai posecuje cvor j
Xk Vi,jelV

0, u suprotnom
1, ako je vozilo posetilo ¢vor i
0 ielV

0, u suprotnom

Minimizacija funkcije:

minF=3%"3c,x, 6.2)

i=0 j=0

pri ogranicenjima:
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S x-S, =0 i=0l..n 6.3)
i=0 =0

gx,.j —1, j=12,..n (6.4)
$42<0  i=12.un (6.5)
=

,ix"" =ixﬁ —z =12, 6. 6)
Yx, <[S|-1 VS c{2..n} (6.7)
5o

z,={0,1}  i=12,.,n (6. 8)
x, =101} i,j=12.,n (6.9)

Sa (6.2) je oznacena funkcija cilja modela 1. Ogranicenje (6.3) podrazumeva da vozilo kada
krene iz depoa vraca se u taj isti depo. Ogranic¢enje prikazano jednacinom (6.4) pokazuje da svaki
¢vor transportne mreze mora da bude posecen samo jednom od strane vozila. Ogranicenje (6.5)
podrazumeva da ukupna koli¢ina otpada u ¢voru nesme preéi maksimalni kapacitet vozila.
Ogranicenje (6.6) predstavlja oCuvanje protoka vozila, odnosno vozilo nakon opsluzivanja ¢vora j
mora da napusti ¢vor j. Ogranic¢enje (6.7) specava pojavu ciklusa koji ne predstavljaju potpunu rutu.
Ogranicenje (6.8) definiSe stanje opsluZivanja ¢vora i 1 moze imati vrednost 0 ili 1. Ograni¢enje

(6.9) definise prolazak kroz luk izmedju ¢vora i i ¢vora j i moze imati vrednost 0 ili 1.

6.1.3 Rezultati optimizacije ruta za model I primenom C-W-ovog algoritma ustede i

Sweep-ovog algoritma

Glavni cilj reSavanja modela I jeste da se dobiju optimalne rute kretanja vozila za
sakupljanje komunalnog otpada odnosno da transportni troskovi budu minimalni. U modelu I
transportni troSkovi sakupljanja otpada jednaki su ukupnoj duZini rute (c; = dj).

Prva optimizacija ruta za model [ za datu transportnu mrezu izvrSena je primenom
heuristickog Sweep-ovog algoritma. Ovom optimizacijom ruta za model I dobijene su Cetiri rute.

Rezultati dobijeni primenom Sweep-ovog algoritma prikazani su u tabeli (tab. 6.3).

Druga optimizacija ruta za model I izvrSena je primenom C-W-ovog algoritma ustede.
Takode 1 ovom optimizacijom su dobijene Cetiri rute a dobijeni rezultai su prikazani u tabeli (tab.
6.3). Iz prikazane tabele (tab.6.3) vidi se da C-W-ov algoritam ustede daje bolje resenje. Pseudo kod
C-W-ovog algoritma ustede za reSavanje modela I prikan je algoritmom (alg. 6.1). Notacija koja je

koris¢ena za opisivanje ovog pseudo koda je:
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s'-ustede izmedu svih parova ¢vorova transportne mreze,

Algoritam 6.1 C-W algoritma usStede za reSavanje modela I

pocetak
Definisanje matrice rastojanja;
Definisanje O,
Definisati matricu potraznje po ¢vorovima;
SraCunati s";
Sortirati s’ u nerastu¢em nizu;
Formirati delimi¢nu rutu;
Ispunjenost vozila = g;;
for za sve ustede iz niza
if ispunjena operativna ogranicenja
if Ispunjenost vozila + ¢; <O
Ispunjenost vozila = g; + Ispunjenost vozila
Formiraj rutu
end if
end if
end for
Stampaj rute;
Stampaj ispunjenost vozila;

kraj

Tabela 6.3 Ukupna duZina ruta modela I dobijena primenom
C-W-ovog algoritma uStede i Swep-ovog algoritma

Heuristicki algoritmi | Ukupna duzina Odstupanje u
ruta [km] odnosu na C-W [%]
Sweep 10.14 5.23
C-W 9.61 -

S obzirom da se C-W-ovim algoritmom ustede dobilo bolje reSenje u odnosu na resenje

dobijeno Sweep-ovim algoritmom ovo reSenje je izabrano za pocetno reSenje. Za izabrano pocetno

reSenje izvrSeno je njegovo poboljSanje. PoboljSanje je izvrSeno primenom algoritma lokalne

pretrage 2-OPT. Pri poboljSanju pocetnog reSenja vrSeno je variranje broja iteracija (7e2 1 12¢2).

Pseudo kod za 2-OPT algoritam za poboljSanje pocetnog reSenja prikazan je algoritmom (alg. 6.2).

Notacija koja je koriS¢ena za opisivanje pseudo koda je:

Uy - pocetna duzina ruta dobijena primenom C-W-ovog algoritma ustede,

U' - poboljsana duzina rute u odnosu na pocetno resenje,
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Algoritam 6.2 2-OPT algoritam za poboljSavanje pocrtnog
resenja

pocetak
Ucitati pocetnu rutu;

U, = pocetna duzina rute;
for(i=1;i<n-2;i=i+1)
for j=1+2;j<mj=j+1)
U'=d(i,)) + d(i+1, j+1) - d(i, i+1)- d(j, j+1);
if (U'<U)
U'=U,
end if
end for
end for

kraj

Poboljsanja postignuta primenom algoritma lokalne pretrage 2-OPT u odnosu na pocetno
reSenje dobijeno C-W-ovim algoritmom prikazano je u tabeli (tab. 6.4). 1z tabele (tab. 6.4) moZe se
videti da rute dobijene C-W algoritmom ustede predstavljaju dobro pocetno resenje odnosno da je

poboljsanje oko tri procenta.

Tabela 6.4 Rezultati lokalne pretrage u odnosu na pocetno resenje

Lokalna pretraga Ukupna duzina Poboljsanje u
rute odnosu na C-W [%]
2-OPT 9.61 -
2-OPT 7e2 9.38 3.018
2-OPT 12e2 9.38 3.018

Duzine pojedina¢nih ruta, dobijenih C-W-ovim agoritmom ustede sa poboljSanjem algoritma
lokalne pretrage 2-OPT, kao i ispunjenost vozila po ruti, prikazane su na slici (sl. 6.4). Izgled ruta
na transportnoj mrezi prikazan je na slici (sl. 6.5). Sa slike (sl. 6.4) vidi se da je stepen ispunjenost
vozila velik. U praksi pri reSavanju problema sakupljanja komunalnog otpada moze se definisati
pored minimizacije duzine ruta i maksimizacija kapaciteta vozila. Da bi se reSavao takav problem
potrebno bi bilo pored optimizacije ruta izvrSiti 1 optimizaciju zona (reona) za posmatrani region

odnosno pristupiti reSavanju problema zoniranje-rutiranje [Teodorovi¢, 2007].
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43.319

Pyra1
PyTa ce chopmupa og 4BopoBa. HakoH nocnegher 4Bopa Bpaha ce Ha 6a3Hu 4Bop 1.

16547
YKynHa gyxuHa pyte = 2.72
YKynHa Konu4mMHa cakynreseHor otnaga y sosuny = 59.40
PyTta 2
PyTa ce cpopmupa o 4Boposa. HakoH nocnegwser ysopa Bpaha ce Ha 6a3Hu yBop 1.
181532
YkynHa ayxuHa pyte = 2.93
YKynHa Konu4MHa cakynreeHor otnaga y sosuvny = 56.10
Pyta 3
PyTa ce chopmupa og 4Boposa. HakoH nocnegwser YBopa Bpaha ce Ha 6a3Hu uBop 1.
191011121413
YkynHa ayxuHa pyte = 2.38
YKynHa KonuyuHa cakynreeHor otnaga y so3uny = 56.10
Pyta 4
PyTa ce hopmupa og 4Boposa. HakoH nocnegwser Ysopa Bpaha ce Ha 6a3Hu uBop 1.
11618 19 20 21 17

YkynHa gyxuHa pyte = 1.35
YKynHa KonuM4uMHa cakynrbeHor otnaga y sosvny = 51.70

Slika 6.4 Isprojektovane rute modela I primenom algoritma 2-OPT pretrage

5 Rute:
— 1-6-5-4-7-1
1-8-15-3-2-1

6 — 1-9-10-11-12-14-13-1
— 1-16-18-19-20-21-17-1

1

! ! \ !
21.912 21.914 21.916 21.918 21.920 21.922 21.924

21.926

Slika 6.5 Graficki prikaz ruta modela I dobijenih C-W-ovim algoritmom ustede sa poboljSanjem

lokalne pretrage 2-OPT

6.1.4. Rezultati optimizacije ruta za model I primenom SA algoritma

Optimizacija ruta za model I za datu transportnu mreZu izvrSena je primenom meta-

heuristickog algoritma SA. Parametri SA za koje je vrSena optimizacija ruta za model I su

[Kirkpatrick i sar., 1983, Markovi¢ i sar., 2013]: PocCetna temperatura 7 = 100, faktor smanjenja
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temperatura & = 0.8. Takode je vrSeno variranje ogranicenja brojom iteracija. Ograni¢enje broja
iteracije izvedeno je sa 7e¢2 1 12e2. Kao pocetno reSenje koje je reSavano primenom SA algoritma
uzeto je reSenje koje je dobijeno C-W-ovim algoritmom ustede. Pseudo kod SA algoritma za
reSavanje modela I prikazan je algoritmom (alg. 6.3). Notacija koja je kori§¢ena u definisanju SA
pseudo koda je:

it - broj iteracija,

maxlIt - maksimalni broj iteracija,

r - slu¢ajan broj iz intervala [0,1],

p - verovatnoc¢a prihvatanja novog resenja.

Algoritam 6.3 SA algoritma za reSavanje modela I

pocetak

Definisanje modela;

Ucitati pocetno reSenje U dobijeno C-W-ovim

algoritmom ustede;

Definisati parametre SA algoritma;

Najbolje resenje = U;

T'= Ty,

for it; = 1; it; <maxlt;; it; = it; + 1;
for it; = 1; it <maxlts; ity=it, + 1;

Kreiraj slu¢ajno susedni ¢vor;
Racunaj novu duzinu rute U’ ;
if (U'<U);
U=U",
else Af=U'- U,

p = expl /7).
if p > r, r je sluCajan broj iz intervala [0,1];
U=U}
end if
end if
end for
T'=oaT,
end for

kraj
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Primenom SA algoritma sa navedenim parametrima za model I dobijene su Cetiri rute.

Ukupna duZzina, nakon optimizacije, svih ruta modela I primenom SA algoritma iznosi 9.32 km.

Ovim se potvrduje da je pronadeno bolje reSenje od pocetnog resenja dobijenog primenom C-W-

ovog algoritma ustede. Na slici (sl. 6.6) je prikazan izgled ruta na transportnoj mrezi, a duzine ruta

dobijenih pomocu SA agoritma kao 1 ispunjenost vozila po ruti prikazane su na slici (sl. 6.7).

43.325

43.324

43.323

43.322

43.321

43.320

43.319

Rute:
— 1-6-5-4-7-1
— 1-8-15-3-2-1

—1-14-9-10-12-11-13-1
—1-16-18-19-20-21-17-1

\ ! ! | !
21.912 21.914 21.916 21.918 21.920 21.922 21.924

Slika 6.6 Graficki prikaz ruta modela I dobijenih SA algoritmom

Pyta1
PyTa ce chopmupa og 4Bopoea. HakoH nocneatwer Ysopa Bpaha ce Ha 6asHu 4sop 1.

16547
YKynHa gyxuHa pyte = 2.72
YKynHa KornnymHa cakynrbeHor otnaaa y sosuny = 59.40
Pyta 2
PyTa ce chopmumpa og 4BopoBa. HakoH nocneatwer 4sopa spaha ce Ha 6asHu 4sop 1.
181532
YkynHa gyxuHa pyte = 2.93
YKynHa KornnyrMHa cakynrbeHor otnaga y sosuny = 56.10
PyTta 3
PyTta ce cpopmunpa o 4sopoea. HakoH nocnegwer 4yBopa Bpaha ce Ha 6a3Hu 4sop 1.
114910121113
YkynHa gyxuHa pyTte = 2.32
YKynHa Konu4dnHa cakynrbeHor otnaga y soavny = 56.10
Pyta 4
Pyta ce chopmupa og 4Bopora. HakoH nocneawser 4yBopa Bpaha ce Ha 6a3Hu 4Bop 1.
11618 19 20 21 17

YKynHa ayxuHa pyte = 1.35
YKynHa Konu4uHa cakynrbeHor otnaga y sosuny = 51.70

Slika 6.7 Isprojektovane rute modela [ primenom SA algoritma

21.926
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Na slikama (s1.6.8 1 sl. 6.9) je prikazano kako utiCe variranje ogranicenja broja iteracija na
ukupnu duzinu ruta. Na apcisi je prikazana promena duZina ruta a na ordinati je prikazan broj

iteracija. SA ovih slika moze se videti da se najbolje reSenje postize sa oko 450 iteracija.
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Slika 6.9 Promena ukupne duZzine ruta u odnosu na broj iteracija 12e2
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6.1.5 Rezultati optimizacije ruta za model I primenom IHS algoritma

Kao druga meta-heurist¢ka metoda koja je koriS¢ena za optimizaciju ruta za model I je
IHSA. Detaljno objasnjenje IHS algoritma dato je u poglavlju 5.3.1. Pseudo kod za resavanje

modela I prikazan je algoritmom (alg. 6.4)

Algoritam 6.4 Pseudo kod IHS algoritma za reSavanje modela I

pocetak
Definisanje modela;
Ucitati pocetno resenje U dobijeno C-W-ovim algoritmom ustede;
Definisati parametre IHS algoritma;
Najbolje resenje = U;
Inicilizacija harmonijske memorije;
Azurirati najbolje resenje;
Najbolje resenje = U;
forj=1;j<NLj=j+1;
fori=1;i<Nli=i+1;
if (rand < HMCR)
U, = int(rand * HMS)+1;
U,=HM (U,, i);
novo resenje(i) = U,
if (rand < PAR)
if (rand <0.5)
U; = novo resenje(i) + rand * bw;
if (PVBiower(i) < Us)
novo resenje(i) = Us,
end if
else
U; =novo reSenje(i) + rand * bw;
if (PVBiowe(i) = Us);
novo resenje(i) = Us,
end if
end if
else
novo resSenje(i) = randval(PVBiower(1), PVBypper(1));
end if
end for
Azurirati harmonijsku memoriju;
end for

kraj
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Za implementaciju ovog algoritma koriS¢eni su preporuceni parametri. Parametri IHSA za
koje je vrSena optimizacija ruta za model I su [Markovi¢ i sar., 2012]: veli¢ina harmonijske
memorije - HMS = 10; verovatnoc¢a odabira iz memorije - HMCR = 0.95; verovatno¢a podesavanja
visine tona PAR,;, = 0.1; PAR,. = 0.85; propusni opseg - bwp, = 0.001; bwp, = 0.8; broj
improvizacija (broj iteracija) N/ = 1e3 i 1e6. Notacija koja je koriS¢ena u definisanju SA pseudo
koda je:

U - pocetno reSenje dobijeno C-W-ovim algoritmom ustede,

rand - slu€ajan broj 1z intervala [0,1],

PVBi,wer - donja granica moguce vrednosti za rutu,

PVB,pper - gornja granica moguce vrednosti za rutu,

randval - slu¢ajni realni broj,

Kao pocetno reSenje modela I za primenu IHS algoritma korisS¢eno je reSenje koje je
dobijeno primenom C-W-ovog algoritma ustede. Primenom IHSA sa prethodno navedenim
parametrima za model I dobijene su Cetiri rute. Ukupna duZina svih ruta reSavanjem modela 1
primenom [HSA iznosi 9.41 km. Primenom ovog algoritma, sa preporu¢enim parametrima, dobija
se resenje koje je loSije od reSenja dobijenih primenom SA algoritma i algoritma 2-OPT pretrage.
Pojedinacna duzina ruta i1 ispunjenost vozila prikazane su na slici (sl. 6.10), a izgled ruta na

transportnoj mreZi prikazan je na slici (sl. 6.11).

Pyta1
PyTa ce popmupa og 4BopoBa. HakoH nocnegwer Ysopa Bpaha ce Ha 6a3Hun 4sop 1.

12345
YkynHa gyxuHa pyte = 3.45
YKynHa KOnMunHa cakynrbeHor otnaga y sosuny = 59.40
Pyta 2
PyTa ce doopmupa og 4sopoBa. HakoH nocnegwer ysopa Bpaha ce Ha 6a3Hun usop 1.
1789101112
YkynHa ayxuHa pyte = 2.39
YKkynHa KonuumMHa cakynrbeHor otnaga y sosuny = 55.00
PyTta 3
PyTa ce doopmupa og yBopoBa. HakoH nocneawer yBopa Bpaha ce Ha 6a3Hu uBop 1.
11314156
YKynHa ayxuHa pyte = 2.22
YKynHa KonuvyuMHa cakynrseHor otnaga y soauny = 57.20
Pyta 4
PyTa ce dopmupa on 4BopoBa. HakoH nocneawer ysopa Bpaha ce Ha 6a3Hu 4Bop 1.
1161819 20 21 17

YkynHa gyxuHa pyte = 1.35
YKyMnHa KonuMynHa cakynrbeHor otnaga y sosuny = 51.70

Slika 6.10 Isprojektovane rute modela I primenom IHS algoritma
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Slika 6.11 Graficki prikaz ruta modela I dobijenih IHS algoritmom

6.2 Problem usmeravanja vozila za sakupljanje komunalnog otpada sa

ogranicCenjem kapaciteta i udaljenoscéu

U ovom poglavlju bi¢e razmatrano reSavanje problema usmeravanja vozila za sakupljanje
komunalnog otpada sa ogranic¢enjem kapaciteta i udaljenos$¢u (u nastavku teksta model II). Kao i
kod modela I glavni cilj reSavanja problema modela II jeste odredivanje optimalnih ruta kojim ¢e se
kretati vozilo za sakupljanje komunalnog otpada. U ovom modelu rute se odreduju primenom
heuristickog algoritama uStede Clarke-Wright (C-W) a poboljSanje je izvrSeno 2-OPT algoritmom
kao 1 meta-heurist¢kim algoritmima Simulirano kaljenje (SA) i poboljSani algoritam harmonijskog

pretrazivanja (IHSA).

6.2.1 Opis modela I1

Model II definisan je istom transportnom mreZom kao i model 1. U transportnoj mrezi (sl.
6.2) pocetni 1 krajnji ¢vor (depo) oznacen je sa "1". Ostali ¢vorovi su na transportnoj mrezi
oznaceni brojevima od 2 do 21 (tab. 6.1). Depo u ovom slucaju ne predstavlja deponiju, veé
predstavlja ¢vor koji se nalazi na 9 km od deponije.

Vozilo koje polazi iz depoa pretpostavlja se da je uvek prazno. Pre polaska vozila iz depoa
pored kapaciteta vozila (Q) definisano je 1 vremensko ogranicenje trajanja rute (7). Nakon opsluge
prvog ¢vora proverava se kapacitet vozila 1 vr$i se provera vremena trajanja rute. Ukoliko kapacitet
nije ispunjen i vreme trajanja rute nije prekorateno opsluzuje se drugi ¢vor, ukoliko je jedno od

ogranicenja prekoraceno vozilo se vraca u depo na praznjenje. Ovaj postupak se ponavlja sve dok se
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ne opsluze svi ¢vorovi za posmatranu transportnu mrezu. Pri opsluzivanju nije moguca parcijalna
opsluga koja podrazumeva da se u ¢voru zadovolji samo deo potraznje. U ovom modelu daljina od
¢vor i do ¢vora j izrazena je vremenom trajanja rute. Kao i kod modela I i ovde se radi o
zatvorenom sistemu usmeravanja vozila. Kontejneri za sakupljanje otpada su zapremine 1,1m°. Na
lokacijama gde ima dva i viSe kontejnera njihova pozicija je definisana jednim ¢vorom odnosno
jednom koordinatom.

U ovom modelu koli¢ina otpada po lokaciji je uzeta kao broj kontejnera pomnozen sa
zapreminom kontejnera (isto kao 1 kod modela I). Matrica koli¢ina komunalnog otpada po
¢vorovima je prikazana tabelom (tab. 6.2). I ovde se radi sa pretpostavkom da su svi kontejneri
maksimalno ispunjeni otpadom odnosno da je potraznja (koli¢ina otpada) unapred poznata.

Matrica vremena putovanja koja predstavlja vreme putovanja od ¢vora i do ¢vora j i od
¢vora j do ¢vora i prikazana je u Prilogu 2. U modelu II sakupljanje otpada predvideno je jednim

vozilom ¢iji je sistem praznjnja kontejnera i karakteristika isti kao kod modela I.

6.2.2 Matematicka formulacija modela I1

Resenje modela II sastoji se u pronalazenju r ruta kretanja vozila za sakupljanje komunalnog
otpada sa minimalnim troSkovima 1 sa zadovoljavanjem slede¢ih uslova:
e svaka ruta treba da pocne i da se zavrsi na depou,
e koli¢ina otpada u depou je nula,
e svaki ¢vor se posecuje samo jednom,
¢ koli¢ina otpada po svakom ¢voru je poznata,
e ukupna koli¢ina otpada koja je sakupljena u jednoj ruti ne sme biti veca od kapaciteta vozila,
e vreme putovanja od ¢vora i do ¢vora j ne sme biti ve¢e od vremena trjanja rute,
e vreme trajanja rute ne sme biti vece od unapred zadatog vremena trajanja rute za vozilo.
Za definisanje matematicke formulacije modela II koriS¢ena je sledeca notacija:
m - maksimalan broj vozila koja se koriste, za model [ m =1
n - broj ¢vorova iz kojih se odvozi otpad,
V - skup ¢vorova, V={1,2,...,n},
Vo - depo, mesto odakle polazi vozilo,
O - maksimalni kapacitet vozila,
Ny - broj kontejnera u ¢vorui (i € V),
qi - koli¢ina otpada u ¢voru i (i € V'); koli¢ina otpada u depou je nula,

t;j - vreme potrebno da se prede rastojanje izmedu ¢vora i i ¢voraj (i, j € V),
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t;; - vreme potrebno da se prede rastojanje izmedu ¢vora i i ¢vora j bez vremena zadrZavanja

j
u ¢vorovima (i, j € V),

c;j - transportni troSkovi izmedu ¢vora i i ¢voraj (i,j € V), pretpostavlja se da je c;= t;;,
Ny - broj kontejnera po ¢voru,

w; - vreme Cekanja kod i-tog ¢vora,

s; - vreme opsluzivanje ¢vora i(i € V), odnosno vreme praznjenja kontejnera ¢vora i,

T, - maksimalno dozvoljeno vreme putovanja za vozilo na ruti 7.

Promenljive odlucivanja:

1, ako vozilo posle ¢vora i posecuje ¢vor j o
Xy Vi,jeV

0, u suprotnom

{1, ako jevozilo posetilo ¢vor i
" ielV

0, u suprotnom
Minimizacija funkcije:
min F = )2 .C;X; (6.10)

i=0 j=0
pri ogranicenjima:

DX —2%,; =0 i=0]l,...n (6.11)
i=0 =0
S, =1 j=12..n (6.12)
i=0
$¢2<0  i=12..n (6.13)
i=1
S xyt, < T, (6.14)
i=0
ty=8,=W,=0 (6.15)

Sa (6.10) je oznacena funkcija cilja modela II. Ogranicenje (6.11) podrazumeva da svako
vozilo koje krene iz depoa vra¢a se u taj isti depo. OgraniCenje prikazano jednacinom (6.12)
pokazuje da svaki ¢vor mora da bude posefen samo jednom od strane ta¢no jednog vozila.
Ogranicenje (6.13) podrazumeva da ukupna koli¢ina otpada u ¢voru ne sme pre¢i maksimalni
kapacitet vozila. OgraniCenje (6.14) ) predstavlja maksimalno vreme r-te rute, i to vreme ako
drugacije nije naglaseno u depou je 7,=0. Ograni¢enje (6.15) definiSe da su sva vremena u depou
jednaka 0.

Kada se daljina grane odnosno udaljenost ¢vora i od ¢vora j izraZzava vremenom putovanja,

tada se tom vremenu dodaje 1 vreme opsluzivanja koje je vezano za svaki ¢vor, a predstavlja vreme
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zadrZavanja vozila u ¢voru. U ovom modelu, vreme zadrzavanja u ¢vorovima (w;) za posmatranu
transportnu mrezu se racuna tako Sto se broj kontejnera (Ny;) pomnozZi sa vremenom praznjenja
kontejnera (s;) odnosno pomocu obrasca (6.16). Vreme praznjenja kontejnera je uzeto da traje 1 min

po kontejneru [JKP Mediana, 2017].
wW; = Nki Y (616)

Primenom obrasca (6.15) dobijena su vremena praznjenja kontejnera po ¢vorovima i
prikazana su u u tabeli (tab. 6.5).
Kada su sradunata vremena zadrzavanja u ¢vorovima onda primenom obrasca (6.17)

dobijamo vremena putovanja (#;):
ti; = e X (6.17)
gde je t; j vreme putovanja vozila za sakupljanje komunalnog otpada od ¢vora i do ¢vora j
bez vremena zadrzavanja u ¢vorovima transportne mreze.

Primenom obrasca (6.16) dobija se matrica vremena putovanja izmedu svih parova ¢vorova
za datu transportnui mrezu (Prilog 2). U matrici vremena putovanja od ¢vora i do ¢voraj i od ¢vora

j do ¢vora i predstavljena su u minutima.

Za reSavanjea modela II koriS¢ena su dakle dva ograniCenja: prvo ogranicenje je kapacitet
vozila O = 60 m® a drugo ograni&enje je vreme trajanja rute koje je za potrebe optimizacije ruta za

model Il uzeto T, = 60 min.

Tabela 6.5 Vreme praznjenja kontejnera po ¢vorovima

Cvor 2 | 3] 4|5 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 11
Vreme praznjenja [min] | 18 17 11 8 14 21 4 9 8 4
Cvor 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Vreme praznjenja [min] | 4 15 11 12 5 8 7 11 8 8

6.2.3 Rezultati optimizacije ruta za model Il primenom C-W-ovog algoritma ustede

Za dobijanje pocetnog resenja modela II koris¢en je C-W-ov algoritam usStede. Ovaj
algoritam je izabran iz razloga §to je kod modela I dao bolje pocetno reSenje u odnosu na Sweep-ov
algoritam.U modelu II C-W-ov algoritam uStede pri odredivanju ruta kretanja vozila za sakupljanje
komunalnog otpada pored ogranicenja kapaciteta ima i ograni¢enje vremena trajanja rute. Pseudo
kod C-W-ovog algoritma ustede za reSavanje modela II prikazan je algoritmom (alg. 6.5). Pri
projektovanju ruta nije dozvoljeno parcijalno ispunjavanje ogranicenja, tj. moraju biti ispostovana
oba ogranicenja.
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Optimizacijom ruta za model II dobijene su Cetiri rute. Ukupno vreme trajanja ruta modela 11
iznosi 227,34 minuta (tab.6.7). Za ovako dobijene rute izvrseno je njihovo poboljSanje primenom
algoritma lokalne pretrage 2-OPT, a variranjem ograni¢enja broja iteracija (1e3 i 1e5). PoboljSanja
postignuta primenom algoritma lokalne pretrage 2-OPT u odnosu na pocetno resenje dobijeno C-W-

ovim algoritmom ustede prikazano je u tabeli (tab. 6.6).

Tabela 6.6 Rezultati lokalne pretrage u odnosu na pocetno resenje

Lokalna pretraga Ukupno vreme Poboljsanje u
trajanja rute odnosu na C-W [%]
C-Ww 227.34 -
2-OPT 1e3 222.74 2.02
2-OPT 1e5 222.74 2.02

Algoritam 6.5: C-W algoritma uStede za reSavanje modela 11

pocetak

Definisanje matrice rastojanja;

Definisanje Q;

Definisati matricu potraznje po ¢vorovima;

SraCunati s”;

Sortirati s’ u nerastu¢em nizu;

Formirati delimi¢nu rutu;

Ispunjenost vozila = ¢;;

Vreme putovanja = ¢

for za sve ustede iz niza
if ispunjena operativna ogranicenja
if Ispunjenost vozila + ¢; < Q0
Vreme putovanja + £; < T,
Ispunjenost vozila = ¢; + Ispunjenost vozila
Vreme putovanja = t; + Vreme putovanja
Formiraj rutu
end if
end if
end for
Stampaj rute;
Stampaj ispunjenost vozila;

kraj
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Rute dobijene C-W-ovim agoritmom uStede koje su poboljSane primenom algoritma lokalne
pretrage 2-OPT pretrage prikazane su na slici (sl. 6.12), a pojedinatno vreme trajanja ruta i

ispunjenost vozila prikazane su na slici (sl. 6.13).

43.325
Rute:

s
43.324 —1-16-11-12-9-6-13-1
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Slika 6.12 Graficki prikaz ruta modela II dobijenih algoritmom 2-OPT pretrage

Pyta1
Pyta ce dhopmupa og 4BopoBa. HakoH nocneawer 4Bopa Bpaha ce Ha 6a3Hu 4Bop 1.

117153438

YKynHo Bpeme Tpajawa pyte = 59.90
YKynHa Konu4mMHa cakynrbeHor otnaga y Bosuny = 57.20

Pyta 2
PyTta ce dpopmupa og 4Bopoea. HakoH nocneawer 4sBopa Bpaha ce Ha 6a3Hu 4Bop 1.

11611129613

YKynHo Bpeme Tpajawa pyTe = 47.40
YKynHa KonuymHa cakynrbeHor otnaga y sosuny = 56.10

Pyta 3
PyTta ce dpopmupa og ysopoea. HakoH nocneaxer ysopa epaha ce Ha 6a3Hu ysop 1.
1141057

YKynHo Bpeme Tpajara pyTe = 58.50
YKynHa KonuymHa cakynrbeHor otnaga y sosuny = 52.80

Pyta 4
PyTta ce dpopmupa og 4Bopoea. HakoH nocneawer ysopa Bpaha ce Ha 6a3Hu ysop 1.
1192212018

YKynHO Bpeme Tpajara pyTe = 56.940
YKynHa konuyuHa cakynibeHor otnaga y sosuny = 57.20

Slika 6.13 Isprojektovane rute modela Il primenom algoritma 2-OPT pretrage
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6.2.4 Rezultati optimizacije ruta za model Il primenom SA algoritma

Optimizacija ruta za model II za datu transportnu mrezu (sl.6.3) izvrSena je primenom meta-
heuristickog algoritma SA. Parametri SA algoritma za koje je vrSena optimizacija ruta za model II su
[Kirkpatrick 1 sar., 1983]: pocetna temperatura 7 = 100, faktor smanjenja temperatura a = 0.8.
Takode je vrSeno variranje ogranicenja brojem iteracija. Pseudo kod SA algoritma prikazan je sa
algoritmom (alg. 6.3). OgraniCenje broja iteracija izvedeno je sa 7¢2 i 12e3. Kao pocetno reSenje za
reSavanje modela Il primenom SA algoritma uzeto je reSenje koje je dobijeno C-W-ovim
algoritmom ustede. Primenom SA algoritma za model II dobijene su cetiri rute. Ukupno vreme
trajanja ruta optimizacijom ruta za model II primenom SA algoritma iznosi 222.01 minuta. Rute
dobijene pomocu SA agoritma kao i pojedinac¢no vreme trajanja ruta i ispunjenost vozila prikazane su

na slici (6.14) a izgled ruta na transportnoj mreZi prikazan je na slici (sl. 6.15).

PyTta 1
PyTa ce hopmupa on 4BopoBa. HakoH nocnegwer 4yBopa Bpaha ce Ha 6a3Hu uBop 1.

18547
YKynHo Bpeme Tpajama pyte = 53.5
YKynHa Konn4uHa cakynsbeHor otnaga y sosuny = 48.40
PyTa 2
PyTa ce hopmupa og 4BopoBa. HakoH nocnegwer 4Bopa Bpaha ce Ha 6a3Hu 4sop 1.
11431517 16
YKynHo Bpeme Tpajarsa pyte = 60.00
YKynHa KOnu4MHa cakynrbeHor otnaga y sosuny = 58.30
Pyta 3
Pyta ce popmupa o 4BopoBa. HakoH nocnegwer Ysopa Bpaha ce Ha 6a3Hu 4sop 1.
11369121110
YKynHo Bpeme Tpajara pyte = 51.57
YKynHa KonuyuHa cakynrbeHor otnaga y Bosuny = 59.4
Pyta 4
PyTa ce hopmupa on 4BopoBa. HakoH nocnegwer 4YBopa Bpaha ce Ha 6a3Hu 4sop 1.
1192212018

YKynHo Bpeme Tpajarsa pyte = 56.94
YKynHa KonuMuuHa cakynrbeHor otnaga y sosuny = 57.20

Slika 6.14 Isprojektovane rute modela Il primenom SA algoritma
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Slika 6.15 Graficki prikaz ruta modela II dobijenih primenom SA algoritma

Na slikama (sl. 16 1 sl. 6.17) prikazano je kako utice variranje ograni€enja broja iteracija na
ukupno vreme trajanja ruta. Na apcisi je prikazana promena ukupnog vremena trajanja ruta a na
ordinati je prikazan broj iteracija. Za optimizaciju ruta za model II primenom SA algoritma sa

predloZenim parametrima moze se videti da se dovoljno dobro resenje dobija pri 270 iteracija.

255 : : . : 7 ,

Ukupno vreme trajanja ruta
N
B
(%]

N
w
o

220 I L i i i 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Broj iteracija

Slika 6.16 Promena ukupnog vremena trajanja ruta u odnosu na broj iteracija 7e2
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Slika 6.17 Promena ukupnog vremena trajanja ruta u odnosu na broj iteracija 12e2

6.2.5 Rezultati optimizacije ruta za model II primenom IHS algoritma

Druga meta-heurist¢ka metoda koja je koriS¢ena za optimizaciju ruta za model II je IHSA.
Parametri IHSA za koje je vrSena optimizacija ruta za model Il su [Markovi¢ 1 sar., 2012]: veli¢ina
harmonijske memorije - HMS = 10; verovatno¢a odabira iz memorije - HMCR = 0.95; verovatnoca
podesavanja visine tona PAR;; = 0.1; PAR . = 0.85; propusni opseg - bwy;, = 0.001; bw,,,e = 0.8;
broj improvizacija (broj iteracija) NI = 1e3 i 1e6. Pseudo kod IHS algoritma prikazan je agoritmom
(alg. 6.4).

Primenom THSA sa navedenim parametrima za model II dobijene su Cetiri rute. Ukupno
vreme trajanja svih ruta modela I primenom IHS algoritma iznosi 223.206 min. Pojedina¢no vreme
trajanja ruta i ispunjenost vozila prikazane su na slici (sl. 6.18) a izgled ruta na transportnoj mrezi

prikazan je na slici (sl. 6.19).
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43.325

43.324

43.323

43.322

43.321

43.320

43.319

Pyta1
PyTa ce chopmupa og yBopoBa. HakoH nocnegwer ysopa spaha ce Ha 6a3Hn ysop 1.

113612985

YKynHo Bpeme Tpajarsa pyte = 53.467
YKynHa KonnyuHa cakynrbeHor oTnaga y Bosuny = 59.40

Pyta 2
PyTa ce cpopmupa og 4BopoBa. HakoH nocnefwer 4sopa spaha ce Ha 6a3Hu yBop 1.

1431517

YKynHo BpeMe Tpajara pyTte = 55.899
YKyrnHa Konu4yuHa cakynrbeHor otnaga y sosuny = 52.80

Pyta 3
PyTa ce chopmupa og yBopoBa. HakoH nocnegwer ysopa spaha ce Ha 6a3Hn ysop 1.

11611107 14
YkynHo BpemMe Tpajara pyTe = 56.900
YKynHa KonuMuuHa cakynrbeHor otnaga y sosuny = 53.90

Pyta 4
PyTa ce hopmumpa og 4yBopoBa. HakoH nocnegwer 4Bopa sBpaha ce Ha 6a3Hn yBop 1.
1192212018

YKynHO BpeMe Tpajarsa pyTe = 56.940
YKynHa Konu4uHa cakynsbeHor otnaga y sosuny = 57.20

Slika 6.18 Isprojektovane rute modela Il primenom IHS algoritma

I
5 Rute:

—1-13-6-12-9-8-5-1

E —1-4-3-15-17-1 |
—1-16-11-10-7-14-1
—1-19-2-21-20-18-1

| | | | | |
21.912 21.914 21.916 21.918 21.920 21.922 21.924

Slika 6.19 Graficki prikaz ruta modela II dobijenih primenom IHS algoritma

21.926
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6.3 Problem usmeravanja vozila za sakupljanje komunalnog otpada sa

ogranicenjem kapaciteta sa stohastiCkom potraZnjom

U ovom poglavlju bi¢e razmatrano reSavanje problema usmeravanja vozila za sakupljanje
komunalnog otpada sa ogranicenjem kapaciteta sa stohastickom koli¢inom komunalnog otpada u
¢vorovima transportne mreze (u daljem tekstu model I1I). Kao 1 kod prethodna dva modela glavni
cilj reSavanja modela 11l jeste odredivanje optimalnih ruta kojim ¢e se kretati vozilo za sakupljanje
komunalnog otpada kada je koli¢ina komunalnog otpada u ¢vorovima stohasti¢ka, tj. sluc¢ajno
promenljiva. U ovom modelu rute se odreduju primenom heuristickih i meta-heuristickih
algoritama. Algoritmi koji su primenjeni za reSavanje modela III su: C-W-ov algoritam uStede,
algoritam lokalne pretrage 2-OPT i SA algoritam. Detaljan opis usmeravanja vozila sa ogranicenjem

kapaciteta sa stohastickom potraznjom dat je u poglavlju 4.3.1.

6.3.1 Opis modela I11

Model 111 definisan je transportnom mrezom koja se sastoji od depoa i 29 ¢vorova (sl. 6.20).
Transportna mreza predstavlja “rejon” 103 prema podeli teritorije grada Nisa od strane JKP
"Mediana-Ni§". Cvorovi na transportnoj mrezi predstavljaju lokacije kontejnera koji su definisani
koordinatama odnosno geografskom Sirinom i geografskom duzinom (tab. 6.7). Pored koordinata
tabelom (tab. 6.7) je prikazan i broj kontejnera po svakom ¢voru za posmatranu transportnu mrezu.
U transportnoj mrezi pocetni i krajnji ¢vor (depo) oznacen je sa "lI". Ostali ¢vorovi su na

transportnoj mreZi oznaceni brojevima od 2 do 30.

43.325 T
o5
e 4
43.324
o6 9

*7

43.323
* 2 ®10
22 s i °8
43322 e eild o
g ®12
e24

1

43321 *25 i
20
.18 21
4332 ®26 - 19 .
L ]
27
28 e 1
43319~ *29 * 16 B
* 30

43.318

1 | | | 1
21.91 21.912 21.914 21.916 21918 21.92 21.922 21.924 21.926

Slika 6.20 Transportna mreza ¢vorova kontejnera za sakupljanje komunalnog otpada
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Tabela 6.7 Koordinate i broj kontejnera za posmatranu transportnu mrezu modela 111

Redni broj Broj
.. d Geografska Sirina Geografka duzina | kontejnera po
lokacije e
Depo 43.319256 21.919682

2. 43.322794 21.913082 4
3. 43.322464 21.914317 4
4. 43.324196 21.914412 2
5. 43.324696 21.916001 2
6. 43.323830 21.916709 3
7. 43.323338 21.917632 5
8. 43.322615 21.918220 1
9. 43.323829 21.921069 2
10. 43.322712 21.920759 2
11. 43.322109 21.922545 1
12. 43.321878 21.921097 1
13. 43.321168 21.917535 4
14. 43.322144 21918179 2
15. 43.322471 21.915755 3
16. 43.319104 21.920206 1
17. 43.319854 21.920548 2
18. 43.320413 21.921150 2
19. 43.320076 21.922198 3
20. 43.320751 21.921739 2
21. 43.320552 21.923959 2
22. 43.322529 21.910364 1
23. 43.322181 21.911683 1
24. 43.321311 21.913388 1
25. 43321119 21.913767 1
26. 43.320082 21.916993 1
27. 43.319579 21.917587 1
28. 43.319241 21.918091 1
29. 43.319097 21.918627 1
30. 43.318779 21919317 1

U modelu III kontejneri za sakupljanje komunalnog otpada su tzv. podzemni kontejneri

zapremine 3 m’ (sl. 6.21).

Na teritoriji "rejona” 103 u trenutku formiranja podataka o procenjenoj koli¢ini komunalnog
otpada, uglavnom su ve¢ postavljeni podzemni kontejneri, osim na Cetiri lokacije ali za potrebe
optimizacije ruta za model Il pretpostavlja se da se na svim ¢vorovima transportne mreze nalaze
podzemni kontejneri. U ovom modelu se ne razmatraju optimalne lokacije i broj kontejnera. Broj i
lokacije kontejnera su izabrane na osnovu prethodnog rasporeda kontejnera od strane JKP

“Mediana-Nis”. Na lokacijama gde ima dva i viSe kontejnera njihova pozicija je definisana jednim
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¢vorom odnosno jednom koordinatom. Vozilo za sakupljanje komunalnog otpada polazi iz depoa 1

pretpostavlja se da je uvek prazno.

NOLLIEMHM
KOHTEJHEP
JA OfﬂAﬂ"

- N

Slika 6.21 Podzemni kontejneri za sakupljanje komunalnog otpada — “rejon 103

Kao 1 kod prethodna dva modela i ovde vazi pravilo da vozilo na transportnoj mrezi sme da
poseti svaki ¢vor, u toku jedne rute, samo jednom. Za razliku od prethodna dva modela, kod kojih je
koli¢ina komunalnog otpada u svakom ¢voru bila deterministicka, tj. unapred poznata, u modelu 111
koli¢ina komunalnog otpada u svakom ¢voru je stohasticka, tj. slucajno promenljiva. Za potrebe
optimizacije ruta za model /I koli¢ina otpada je pracena u odredenim vremenskim intervalima.
Pracenje je vrSeno u deset navrata za svaki ¢vor 1 to u razli¢itim godiSnjim dobima. Na svakom
¢voru transportne mreze vrSena je procena ispunjenosti kontejnera i to je beleZeno u tabeli (tab.
6.10). Popunjavanje ove tabele vrSeno je na osnovu kartona rutiranja koji je prikazan u Prilogu 4.
Karton rutiranja sadrzi slede¢e informacije: numeri¢ku oznaku ¢vora kontejnera; naziv mesta na
kome se nalaze kontejneri; vreme dolaska, utovara i odlaska; broj kontejnera po ¢voru i procena

ispunjenosti kontejnera; pristupacnost kontejnerima; napomenu.

U modelu III sakupljanje otpada predvideno je jednim vozilom. Ovo vozilo ima nadogradnju
sa teleskopskom dizalicom koja je prilagodena podzemnim kontejnerima (sl. 3.8). Sakupljanje
otpada sa “rejon” 103 predvideno je tri puta nedeljno (ponedeljakom, sredom i petkom). Matrica
najkracih rastojanja za sve parove ¢vorova za zadatu transportnu mreZu je poznata i data je u
Prilogu 3. Matrica najkracih rastojanja je simetri¢na, a njeni elementi predstavljaju realno najkrace

moguce rastojanje.
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Tabela 6.8 Intervali pracenja procene koli¢ine otpada po ¢voru transportne mreze

Cvor Interval procene koli¢ine otpada \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. 12.8 13.6 12.5 13.8 13.0 12.6 14.2 13.9 14.4 133
2. 13.3 14.4 13.9 12.6 14.2 13.0 13.8 12.5 13.6 12.8
3. 6.9 6.2 6.8 6.4 6.6 7.2 7.0 7.1 6.3 6.5
4. 6.4 6.8 6.2 6.9 6.5 6.3 7.1 7.0 7.2 6.6
5. 10.3 9.4 10.2 9.6 10.0 10.8 10.4 10.7 9.5 9.7
6. 16.6 18.0 17.4 15.8 17.8 16.2 17.2 15.6 17.0 16.0
7. 3.2 3.4 3.1 3.4 3.2 3.2 3.6 3.5 3.6 33
8. 6.9 6.2 6.8 6.4 6.6 7.2 7.0 7.1 6.3 6.5
9. 6.6 7.2 7.0 6.3 7.1 6.5 6.9 6.2 6.8 6.4
10. 3.1 3.4 3.6 3.7 3.1 3.0 3.4 3.4 3.5 3.2
11. 34 3.1 34 3.2 33 3.6 3.5 3.6 3.2 3.2
12. 13.3 14.4 13.9 12.6 14.2 13.0 13.8 12.5 13.6 12.8
13. 6.2 6.7 7.2 7.4 6.2 6.0 6.8 6.9 7.0 6.3
14. 9.6 10.2 9.4 10.3 9.7 9.5 10.7 10.4 10.8 10.0
15. 3.3 3.6 3.5 3.2 3.6 3.2 3.4 3.1 3.4 3.2
16. 6.9 6.2 6.8 6.4 6.6 7.2 7.0 7.1 6.3 6.5
17. 6.4 6.8 6.2 6.9 6.5 6.3 7.1 7.0 7.2 6.6
18. 10.3 9.4 10.2 9.6 10.0 10.8 10.4 10.7 9.5 9.7
19. 6.6 7.2 7.0 6.3 7.1 6.5 6.9 6.2 6.8 6.4
20. 6.4 6.8 6.2 6.9 6.5 6.3 7.1 7.0 7.2 6.6
21. 3.3 3.6 3.5 3.2 3.6 3.2 3.4 3.1 3.4 3.2
22. 3.1 3.4 3.6 3.7 3.1 3.0 3.4 3.4 3.5 3.2
23. 3.4 3.4 3.1 3.4 3.2 3.2 3.6 3.5 3.6 33
24. 3.3 3.6 3.5 3.2 3.6 3.2 3.4 3.1 34 3.2
25. 34 3.1 34 3.2 33 3.6 3.5 3.6 3.2 3.2
26. 3.2 3.4 3.1 3.4 3.2 3.2 3.6 3.5 3.6 33
27. 34 3.1 34 3.2 33 3.6 3.5 3.6 3.2 3.2
28. 3.3 3.6 3.5 3.2 3.6 3.2 3.4 3.1 3.4 3.2
29. 3.4 3.1 3.5 3.4 3.2 3.2 3.6 3.5 3.6 33
30. 12.8 13.6 12.5 13.8 13.0 12.6 14.2 13.9 14.4 13.3

6.3.2 Matematicka formulacija modela Il11

ResSenje modela II sastoji se u pronalazenju r ruta za zadatu transportnu mrezu sa minimalnim
troSkovima i sa zadovoljavanjem slede¢ih uslova:
e postoji samo jedan depo i svaka ruta pocinje i zavrSava se na depou,
e lokacije depoa i ¢vorova su poznate,
e koli¢ina otpada u svakom cvoru je stohasticka promenljiva sa normalnom
raspodelom,

e kapacitet vozila za sakupljanje otpada je poznat,

107



e suma koli¢ine komunalnog otpada u jednoj ruti ne sme biti ve¢a od kapaciteta
vozila.
e svaki ¢vor mora da bude pose¢en samo jednom.
Za definisanje matematicke formulacije modela 111 koris¢ena je sledeca notacija:
m - maksimalan broj vozila koja se koriste, za model IIl m = 1,
n - broj ¢vorova iz kojih se odvozi otpad,
nyi - broj ¢vorova na transportnoj mrezi,
V - skup ¢vorova, V = {1, 2, ..., n},
Vo - depo, mesto odakle polazi vozilo,
Q — maksimalni kapacitet vozila,
gi - potraznja u i-tom Cvoru, { € V ; potraznja u depou je nula. Pretpostavimo da je g;
stohasticka promenljiva sa normalnom raspodelom,
d;; - najkrac¢e moguce rastojanje izmedu ¢vora i i ¢voraj; i,j € V,
c;j - transportni troSkovi vozila izmedu ¢vora i i ¢voraj; i,j € V, pretpostavlja se da je ¢;= dj;,
q;; - Kapacitet vozila nakon posete ¢vora i, a pre posete ¢vora j,
Nj - broj kontejnera po ¢voru.

Promenljive odlucivanja:

1, akovozilo posle cvora i posecujecvor j
x; Vi,jel,
0, u suprotnom
1, ako jevozilo posetilo cvor i
. ieV,kem
0, u suprotnom
Minimizacija funkcije:
minf =3 % c, X, (6.18)
i=0 j=0
pri ogranicenjima:
Y x, =1 j=12,.,n (6.19)
i=0
X, =Y x, =0, j=01,.n (6.20)
i=0 =
Zxo]' +ijo =2z, (6.21)
Jj=l Jj=l
P(ZinxijSQ)Za (6.22)
ieV jev
0<q¢;<Q i=01..,nj=01..,n (6.23)
z;e{0, 1}, i=01,..n (6.24)
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x;€{0,1}, i=01,..nj=01..,n (6.25)

Funkcija minimizacije za model III je prikazana jednacinom (6.18). Ogranicenje prikazano
jednacinom (6.19) pokazuje da svaki ¢vor mora da bude posecen samo jednom a ograni¢enje
prikazano jednacinom (6.20) predstavlja ocuvanje protoka vozila, odnosno vozilo nakon
opsluZivanja ¢vora j mora da napusti taj isti ¢vor. Ogranicenje prikazano jednacinom (6.21)
pokazuje da svako vozilo mora da zapo¢ne rutu i zavrsi istu u depou. Koris¢enjem Ch-C uslova
obezbeduje se da je koli¢ina sakupljenog otpada na ruti manja od kapacitet vozila sa poznatom
verovatno¢om §to je predstavljeno ogranicenjem (6.22). Ogranicenje kapaciteta (6.23) pokazuje da
opterecenje vozila ni u jednom trenutku ne prelazi kapacitet vozila. Ograni¢enja (6.24) 1 (6.25)
definiSu intervale promenljivih z; 1 x;;. ReSavanje ogranic¢enja (6.22) je moguce koris¢enjem Ch-C

uslova.

Pretpostavja se da je koli¢ina otpada po svakom ¢voru u modelu 111 slu¢ajna promenljiva sa
normalnom raspodelom, koja se moze predstaviti kao:

qi ~ N (u;07) (6.26)
gde je p; ukupna ocekivana koli¢ina otpada za i-ti ¢vor, o/ standardno odstupanje (varianca) od

koli¢ine otpada za i-ti &vor. Parametri y; i 67 mogu se napisati pomoéu izraza

H = ZOZO [E(g;x;)] (6.27)
o) = ZOZé [Var(gx;)] (6.28)

gde je E(q,x;) matematicko oCekivanje normalne raspodele a Var (q,x,)je varijanca odnosno

parametar skaliranja normalne raspodele.

Ako se ocekivana potraznja korisnika predstavi na slede¢i nacin:
E(qz'xij) = Z Z [E(qixij )N-0 (629)

i=0 j=0

a standardno odstupanje kao:

n n

Var(gq,x;) =22 [Var(g,x;)] (6.30)

i=0 j=0

Koris¢enjem izraza (6.29 i 6.30) moze se preraditi Ch-C uslov uz ogranic¢enja (6.22) u izraz (6.31).

[E(q[x[j)]_Q
Pl <2020 >« (6.31)

Jii Var(q,x,)]

Vazno je naglasiti da izraz (6.31) vazi ako 1 samo ako vazi izraz (6.32):
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>3 [E(gx,)]-0

e (6.32)
\/Z Z [Var(q[xlj )]
i=0 j=0
Izraz (6.32) se moZe napisati kao deterministicki ekvivalent:
@’ (0!)\/ ZO ZO [Var(q,x;)] + ZO ZO [E(gx)]<Q (6.33)
i=0 j= i=0 j=l

gde je @ standardna funkcija normalne raspodele a @ ~! invezna funkcija funkcije ®.

Kako se pretpostavilo da je koli¢ina otpada slucajna promenljiva sa normalnom raspodelom
to znaCi da rute kretanja vozila za sakupljanje otpada treba da se isprojektuju u uslovima
neizvesnosti vezanim za koliCinu otpada, tj. vrednosti potraznje u ¢vorovima. U nastavku ovog
poglavlja prikazani su rezultati optimizacije ruta za model IIl. Za optimizaciju ruta za model 111

parameter o uzima vrednost 0.8 [Liu i Iwamura, 1998].

6.3.3 Rezultati optimizacije ruta za model 111

Na osnovu prethodno definisane matematicke formulacije i za analiziranu transortnu mrezu
vrSena je optimizacija ruta za model III. Prvi korak za reSavanje modela Il jeste izraCunavanje
ocekivane vrednosti koli¢ine komunalnog otpada (y;) 1 proveru verovatnoce (o). Ovaj korak je
neophodan zbog stohasti¢kog karaktera koli¢ine komunalnog otpada po ¢vorovima transportne
mreze. Na osnovu tabele (tab. 6.10) mogu se izraunati ocekivane vrednosti koli¢ine komunalnog
otpada (u;) za svaki ¢vor transportne mreze s obzirom da se radi o poznatoj raspodeli, tj. normalnoj

raspodeli. Nakon sracunavanja o¢ekivane vrednosti koli¢ine komunalnog otpada racuna se varijanca

2 “ . y v 1. .. .. o, . . .
(o7). Za racunanje matemati¢kog ocekivanja i varijance koriS¢ena je Procedura 1 ¢iji je pseudo kod

prikazan na slici (s1.27). Kada se sracunaju ova dva parametra onda se vrsi provera verovatnoce (o).
Algoritam (alg.6.6) predstavlja procedure za proveru verovatnoce. Poslednji korak ove procedure
predstavlja proveru Ch-C uslova 1 ukoliko je ispoStovan onda se procedura nastavlja (TRUE) dok se
u suprotnom prekida (FALSE). Notacija koja je koriS¢ena za definisanje pseudo koda procedure 1
je:

sum - zbir koli¢ine otpada po ¢vorovima transportne mreze,

i - broj intervala pracenja procene koli¢ine otpada po ¢vorovima transportne mreze,

qni - procenjena koli¢ina otpada u ¢voru,

P - verovatnoca
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Algoritam 6.6: Procedura 1

Definisanje procenjene koli¢ine otpada po c¢voru
transportne mreze;
Definisanje Q;
forn=1;n<nyg;n=n+1;
sum, = 0;
fori=1;1<10;1=1+1;
sum, = Sumy + qni;
Pi = Qni / sumy;
end for
end for
for n=1;n<nyon=n+1;
racunati E;
racunati oy;

racunati @),

if (@ < 77)

uslov verovatno¢e = TRUE;
else
uslov verovatno¢e = FALSE;
end if
end for

kraj

Slede¢i korak pri reSavanju modela Il jeste formiranje pocetnog reSenja. S obzirom da se
radi o stohastiCkom problemu, shodno prethodnom objasnjenju, problem se svodi na reSavanje
deterministickog problema primenom izraza (6.32 1 6.33). Pri reSavanju prva dva modela videlo se
da C-W-ov algoritam daje dobro pocetno reSenje. Iz tog razloga i u modelu III pocetno resenje se
dobija primenom C-W-ovog algoritma ustede. Za primenu C-W-ovog algoritma uStede parametar g;
zamenjen je parametrom ;. Na slici (sl. 28) prikazana je procedura odnosno pseudo kod za C-W-
ov algoritam ustede. Primenom C-W-ovog algoritma uStede na reSavanje modela III dobijene su
Cetiri rute Cije je ukupna duzina 11.34 km i to reSenje predstavlja pocetno resenje. Poboljsanje ovog

reSenja vrSeno je primenom algoritma lokalne pretrage 2-OPT i primenom SA algoritma.
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Algoritam 6.7: Clarke-Wright-ov algoritam uStede za reSavanje
modela IIT
pocetak

Definisanje matrice rastojanja;
Definisanje O;
Pozovi Proceduru 1;
SraCunati s”;
Sortirati s’ u nerastu¢em nizu;
Formirati delimi¢nu rutu;
Ocekivana potraznja = y;;
for za sve ustede iz niza
if (uslov verovatno¢e == TRUE)
if ispunjena operativna ogranicenja
if Ocekivana potraznja + u; < Q
Ocekivana potraznja = u; + Ocfekivana
potraznja
Formiraj rutu
end if
end if
end if
end for
Ispunjenost vozila = Oc¢ekivana potraznja;
Stampaj rute;
Stampaj ispunjenost vozila;

kraj

Primenom algoritma lokalne pretrage 2-OPT vrSeno je prvo poboljSanje pocetnog resenja
modela IIl. Pri poboljSanju pocetnog reSenja vSeno je variranje broja iteracija (1e3 i 1e6).
Primenom algoritma lokalne pretrage 2-OPT izvrSeno je poboljSanje poCetnog reSenja. Primenom
ovog algoritma dobijene su tri rute sa ukupnom duzinom 9.92 km. Na slici (s1.6.22) prikazana je
pojedinacna duZzina dobijenih ruta i ispunjenost vozila za svaku rutu, a na slici (sl. 6.23) prikazan je
izgled ruta na transportnoj mrezi.

Slede¢i algoritam koji je primenjen za optimizaciju ruta za model IIl je SA algoritam. SA
algoritam je primenjen za reSavanje modela 111 iz razloga Sto je pri reSavanju prva dva modela nudio
bolja reSenja u odnosu na IHSA. To ne znaci da je SA algoritam bolji od IHS algoritma za reSavanje
ovakvih problema. Izbor parametra moze uticati na konacno resenje. Medutim u ovoj disertaciji se

ne razmatra izbor optimalnih parametara za dati problem ve¢ su koriS¢eni preporuceni parametri.
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Pyta 1
PyTa ce chopmupa og usopoea. HakoH nocneamner usopa Bpaha ce Ha 6a3Hu yBop 1.

1272315589101112
YKynHO AyxuHa pyTte = 3.82
YKynHa Konm4mHa cakynrbeHor otnaga y soauny = 59.71
PyTa 2
Pyta ce chopmumpa og 4Bopoea. HakoH nocnegwer 4Bopa Bpaha ce Ha 6a3Hu 4Bop 1.
125242322467 1413
YKynHo ayxuHa pyte = 4.37
YKynHa KonnynHa cakynrbeHor otnaga y so3uny = 58.76
Pyta 3
PyTa ce chopmupa og ysopoea. HakoH nocneaner ysopa Bpaha ce Ha 6a3Hu yBop 1.
11617 21 20 19 18 26 28 29 30

YKYNHO AyxuHa pyte = 1.73
YKynHa KonnymHa cakynrbeHor otnaga y sosuvny = 50.34

Slika 6.22 Isprojektovane rute modela 11l primenom algoritma 2-OPT pretrage

43.325 T T T
NG Rute:
o 4 —1-27-2-3-15-5-8-9-10-11-12-1
13324} 1-25-24-23-22-4-6-7-14-13-1
*6 ®9 | —1.16-17-21-20-19-18-16-28-29-30-1

.7

43.323 — .
.2 610
.22 .3 15 3
.23 »
43322 - 0 i 1 -
024

13

43.321 *25
20
, P .18 21
4332 |- .26 — e ~%19 |
.
.27
°.28 1
43.319 . 29 * 16
%30

43.318

| | 1 | | | |
21.91 21.912 21.914 21.916 21.918 21.92 21.922 21.924 21.926

Slika 6.23 Graficki prikaz ruta modela 111 dobijenih algoritmom 2-OPT pretrage

Parametri SA algoritma koji su koriS¢eni za reSavanje modela Il su [Kirkpatrick 1 sar.,
1983]: pocetna temperatura 7y = 100, faktor smanjenja temperatura ¢ = 0.8. Takode je vrseno
variranje ogranicenja brojem iteracija. OgraniCenje broja iteracije izvedeno je sa 1e3 1 leb6.
Primenom SA algoritma dobijene su tri rute ¢ija je ukupna duzina 9.72 km.

Na slici (sl.6.24) prikazana je pojedina¢na duzina dobijenih ruta 1 ispunjenost vozila za

svaku rutu, a na slici (sl. 6.25) prikazan je izgled ruta na transportnoj mrezi.
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Pyta1
PyTa ce ¢popmupa og 4ysopoBa. HakoH nocneaner 4YBopa Bpaha ce Ha 6a3Hu ysop 1.

112111098756 14 26
YkynHo gyxuvHa pyte = 3.04
YKynHa KonudunHa cakynrbeHor otnaga y sosuny = 59.25

PyTa 2
Pyta ce dpopmupa of, uBopoBsa. HakoH nocnearer YBopa Bpaha ce Ha 6a3Hu yusop 1.

1252423224153213
YKynHO AyxuHa pyte = 4.95
YKynHa KonvuuMHa cakynreeHor otnaga y sosuny = 59.80
PyTta 3
PyTa ce popmupa og usopoBa. HakoH nocneawer YBopa Bpaha ce Ha 6a3Hu yBop 1.
130292827 1819202117 16

YKynHo gyxuvHa pyte = 1.73
YKynHa KonudmnHa cakynrbeHor otnaga y sosvny = 49.76

Slika 6.24 Isprojektovane rute modela Il primenom SA algoritma

43.325

&5 Rute:
) 1-12-11-10-9-8-7-5-6-14-26-1
43324 1-25-24-23-22-4-15-3-2-13-1
*6 *9 | 1.130-29-28-27-18-19-20-21-17-16-1

.7

43.323
o2 .10
.22 .3 15 —
23
13322 el - .11
024
13
43.321 *25 »
«20
18 2l
4332 %26 *19
17
.27
1
*28 29 16

43319

43.318
2191 21912 21.914 21916 21918 2192 21.922 21924 21.926

Slika 6.25 Graficki prikaz ruta modela 111 dobijenih SA algoritmom

Slika (sl. 6.26) ilustruje uporedni grafikon opterecenja vozila po rutama dobijenih sa
algoritmom lokalne pretrage 2-OPT i SA algoritmom za model III. Sa slike se vidi da je vozilo bez
opterecenja kada polazi iz depoa i moze se posmatrati promena opterecenja vozila duz rute. Kako je
veé naglaeno maksimalni kapacitet vozila je 60m’. Takode, sa slike se vidi da resenje dobijeno
primenom algoritma lokalne pretrage 2-OPT daje optereéenje vozila u opsegu 59.71m’, 58.76m’ i
50.34m’ §to predstavlja oko 93.8% iskori§¢enosti vozila. Resenje dobijeno primenom SA algoritma
daje optereéenje vozila u opsegu 59.25m’, 59.80m’ i 49.76m’ §to takode predstavlja oko 93.8%
iskoriS¢enosti vozila. Ovo pokazuje da je opravdana primena oba navedena algoritma za reSevanje

ovakvih problema.
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Slika 6.26 Graficki prikaz o¢ekivanog opterec¢enja vozila

6.4 Problem usmeravanja vozila za sakupljanje komunalnog otpada sa vremenskim

ogranicenjem sa stohastickom potraZnjom i stohastickim vremenom putovanja

U ovom poglavlju bi¢e razmatrano reSavanje problema usmeravanja vozila za sakupljanje
komunalnog otpada sa ograni¢enjem kapaciteta sa stohastickom koli¢inom komunalnog otpada i
vremenskim ograni¢enjem sa stohastiCckim vremenom putovanja izmedu parova ¢vorova transportne
mreZe (u daljem tekstu model IV). Glavni cilj reSavanja modela 1V jeste odredivanje optimalnih ruta
kojim ¢e se kretati vozilo za sakupljanje komunalnog otpada. Ovakav model predstavlja realan
problem sa kojima se susre¢u kompanije koje se bave sakupljanjem komunalnog otpada. Za potrebe
reSavanja modela IV koriS¢ena je ista transportna mreza kao za reSavanje modela III. Razlika se
ogleda samo u matrici najkracih rastojanja. U modelu IV matrica najkracih rastojanja predstavlja
vreme putovanja izmedu svih parova ¢vorova na transportoj mrezi. Ova vremena putovanja su
stohasticka. Detaljnije o stohastickim vreminima putovanja bife predstavljeno u matematickoj

formulaciji modela IV.

6.4.1 Matematicka formulacija modela 1V

Za definisanu transportnu mrezu (sl. 6.25) G = (V, A), gde je V= {0,...,n} skup ¢vorova, 4
skup najkracih rastojanja izmedu svih parova ¢vorova, ¢vor "1" predstavlja depo a ostali ¢vorovi

definisani su V= {2,...n}. Vreme putovanja izmedu svih parova ¢vorova transportne mreze je
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stohasticka promenljiva sa poznatom raspodelom, tj. sa normalnom raspodelom. Pri odredivanju
optimalnih ruta kretanja vozila za sakupljanje komunalnog otpada za definisanu transportnu mrezu
moraju da se ispostuju zadata ograni¢enja . Uvedimo sledece pretpostavke:
e postoji samo jedan depo i svaka ruta poCinje i zavrSava se na depou,
e lokacije depoa i ¢vorova su poznate,
e koli¢ina otpada u svakom c¢voru je stohasticka promenljiva sa normalnom
raspodelom,
e suma koli¢ine komunalnog otpada u jednoj ruti ne sme biti ve¢a od kapaciteta
vozila,
e vreme putovanja za svaku granu je stohastiCko promenljivo sa normalnom
raspodelom,
e vreme putovanja od ¢vora i do ¢vora j ne sme biti vece od vremena trajanja rute,
e kapacitet vozila za sakupljanje komunalnog otpada je poznat,
e vreme trajanja rute ne sme biti ve¢e od zadatog vremena trajanja rute,
e svaki ¢vor mora da bude pose¢en samo jednom.
Za definisanje matematicke formulacije modela IV koriS¢ena je slede¢a notacija:
m - maksimalan broj vozila koja se koriste (za model IV m = 1),
n - broj korisnika koji se opsluzuju,
V - skup ¢vorova, V = {1, 2, ..., n},
Vo - depo, mesto odakle vozilo polazi,
O — maksimalni kapacitet vozila,
tj - vreme putovanja vozila izmedu ¢vora i 1 j. Pretpostavimo da je f; stohasticka
promenljiva sa normalnom raspodelom,
q: - koli¢ina otpada u i-tom ¢voru, i € V. Pretpostavimo da je ¢; stohasticka promenljiva sa
normalnom raspodelom,
d;; - najkrac¢e moguce rastojanje izmedu ¢vora i i ¢voraj (i,j € V),
c;;- transportni troSkovi vozila izmedu ¢vora i i ¢vora j; (i,j € V), pretpostavlja se da je ¢;=dj;,
v;; - brzina kretanja vozila izmedu ¢vora i 1 ¢vora j,,
T- maksimalno dozvoljeno vreme putovanja vozila na ruti 7.
Q;; - kapacitet vozila nakon posete ¢vora i, a pre posete ¢vora j,
Ny - broj kontejnera za i-ti ¢vor,
s; - vreme opsluzivanja ¢vora i; (i € V), tj. vreme praznjenja kontejnera za ¢vor i,
w; - vreme ¢ekanja kod i-tog ¢vora.

Promenljive odlucivanja:

116



1, akovozilo poslecvorai posecujecvor j
. Vi, jeVl,

0, u suprotnom

1, ako jevozilo posetilocvori

z, iel,
0, u suprotnom

Nakon uvedene notacije matematicka formulacija model IV moze se predstaviti na sledeci

nacin [Tao i sar., 2012]:

minF’ =3 % c; X, (6.34)
i=0 j=0
Yx, =1, j=12..n (6.35)
i=0
Yo, —3x, =0,  j=0l..n (6.36)
i=0 i=0
Xo; + 2% =22, (6.37)
J=l J=l
P(Xq2x;<0)2a (6.38)
ieV jev
P(i >y, < Tj >a (6.39)
i=1 j=1
Swyx, <T (6.40)
=0 j=0
ze{0,1},  i=01..n (6.41)
xpe{0, 1},  i=01..nj=01..n (6.42)

Funkcija minimizacije za model IV je prikazana jednac¢inom (6.34). Ogranicenje prikazano
jednacinom (6.35) pokazuje da svaki ¢vor transportne mreze mora da bude posecen samo jednom a
ogranicenje prikazano jednainom (6.36) predstavlja oCuvanje protoka vozila, odnosno vozilo
nakon opsluzivanja ¢vora j mora da napusti ¢vor j. Ogranienje prikazano jednacinom (6.37)
pokazuje da svako vozilo mora da zapo¢ne rutu i zavrsi istu u depou. Koris¢enjem Ch-C uslova
obezbeduje se da je koli¢ina sakupljenog otpada na ruti manja od kapaciteta vozila sa verovatno¢om
o Sto je predstavljeno ograni¢enjem (6.38). Takode koriS¢enjem Ch-C uslova obezbeduje se da
ukupno vreme putovanja vozila na ruti bude manje od maksimalnog dozvoljenog vremena na ruti
Sto je predstavljeno jednacinom (6.39). Ogranic¢enje (6.40) predstavlja da vreme ¢ekanja kod i-tog
¢vora bude manje od vremena trajanja rute. Ograni¢enja (6.41 i 6.42) definiSu intervale
promenljivih z; 1 x;. ReSavanje ograniCenja (6.38 1 6.39) je moguce koriS¢enjem Ch-C uslova. U
modelu IV koli¢ina komunalnog otpada po svakom ¢voru transportne mreze je stohastiCka sa

normalnom raspodelom. Ogranicenje (6.30) je identicno ogranicenju (6.22) koje je koriS¢eno za
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reSavanje modela III. Primena Ch-C uslova za reSavanje ovog ograni¢ena moZze se videti u
poglavlju 6.3.2 gde je prikazano i detaljno objasnjenje.

Vremena zadrzavanja u ¢vorovima (w;) transportne mreze se racunaju primenom jednacine
(6.16). Pretpostavlja se da je vreme praznjenja kontejnera (s;) 4 min po kontejneru. Ovo vreme je
uzeto kao proseCno vreme trajanja praznjenja podzemnih kontejnera sa vozilom koje ima
nadogradnju sa teleskopskom dizalicom. Broj kontejnera na svakom c¢voru transportne mreze
prikazan je u tabeli (tab. 6.7). Vremena zadrzavanja u ¢vorovima (w;) za datu transportnu mrezu

prikazana su u tabeli (tab. 6.9).

Tabela 6.9 Vremena praznjenja kontejnera po ¢vorovima transportne mreze

Cvor 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11
Vreme praznjenja [min] | 16 16 8 8 12 16 4 8 8 4

Cvor 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Vreme praznjenja [min] | 4 16 8 12 4 8 8 12 8 8

Cvor 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Vreme praznjenja [min] | 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Za reSavanje modela IV pretpostavlja se da je vreme putovanja izmedu ¢vorova transportne
mreZe stohasti¢ko sa normalnom raspodelom, $to se moZze napisati kao:

%~N@Wﬁ) (6.43)

Parametar p;; definiSe vreme putovanja od Cvora i do ¢vora j koji se moze predstaviti kao

koli¢nik rastojanja od ¢vora i do ¢vora j i brzine kretanja vozila izmedu ¢vora i i ¢vora j odnosno

dij . . . y D
Kij = v—f{, a parametar O'izj predstavlja standardno odstupanja vremena putovanja od ¢vora i do ¢vora
ij
J- Nakon definisanja parametra y;; izraz normalne raspodele se moze napisati kao:
tij ~ N(U_Z'O-ij) (6.44)

Ako se vreme putovanja vozila na ruti napise kao:

> tyx; =T
i=0 j=0

(6.45)
a standardno odstupanje vremena putovanja na ruti:
> Yok (6.46)
i=0 j=0
onda izraz za normalnu raspodelu moze se predstaviti kao:
dijXij 2,2
N (T - T, al-jxi]-> (647)
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Kori$¢enjem izraza (6.47) moze se preraditi Ch-C uslov iz ograni€enja (6.39) u izraz (6.48) [Tao i

sar., 2012].

Pln<-— (6.48)
Veoma je vazno naglasiti da izraz (6.48) vazi ako i samo ako vazi izraz (6.49):
i i dyx; T
—1 (6.49)
(6.50)

gde je @ standardna funkcija normalne raspodele a @ ~! invezna funkcija funkcije ®.

6.4.2 Rezultati optimizacije ruta za model IV

Na osnovu prethodno definisane matematicke formulacije i za analiziranu transortnu mrezu
vr§ena je optimizacija ruta za model IV. Prvi korak za reSavanje modela IV jeste definisanje matrice
vremena putovanja izmedu svih parova Cvorova transportne mreze (#;). Kao prvi korak za
definisanje ove matrice koristi se matrica najkracih rastojanja koja je data u Prilogu 3. Matrica iz
Priloga 3 predstavlja najkraca rastojanja izmedu svih parova ¢vorova (dj) za posmatranu
transportnu mrezu. Sledeci korak pri definisanju matrice #; jeste da se svi ¢lanovi matrice dj; podele

sa prose¢nom brzinom kretanja vozila za sakupljanje komunalnog otpada na transportnoj mrezi (v;).
y . . . y . . . K . .
Vrednost prosecne brzine kretanja vozila za reSavanje modela IV iznosi 0.48 m—:’; Ovaj podatak je

dobijen od JKP "Mediana - Nis§". Matrica vremena putovanja izmedu svih parova ¢vorova
transportne mreze prikazana je u Prilogu 5.

Za optimizaciju ruta za model IV maksimalni kapacitet vozila je 60 m’. Maksimalno
dozvoljeno vreme trajanja rute je 100 min. Pored ogranicenja trajanja svih ruta postoji i vreme koje
je potrebno da vozilo sa depoa ode do deponije, izvrsi praznjnje i vrati se u depo. Okvirno vreme
koje je potrebno vozilu da od depoa ode do deponije, 1zvrsi praznjenje sakupljenog otpada i vrati se
do depoa je oko 50 min [JKP Mediana, 2017]. Tako da kada se sumiraju sva ova vremena ne sme se
prekoraciti vreme trajanja jedne smene odnosno 480 min. Slede¢i korak pri reSavanju modela 1V

jeste formiranje pocetnog reSenja. S obzirom da se radi o problemu sa stohastickom koli¢inom

119



komunalnog otpada po ¢vorovima i stohastickom vrmenu putovanja izmedu ¢vorova transportne
mreze, shodno prethodnom objasnjenju, problem se svodi na reSavanje deterministickog problema
primenom izraza (6.32, 6.33, 6.49 i 6.50). Pocetno resenje se dobija primenom C-W-ovog algoritma
uStede. Algoritmom (alg.6.8) prikazana je procedura odnosno pseudo kod za C-W-ov algoritam
ustede. Primenom C-W-ovog algoritma uStede na reSavanje modela Il dobijene su Cetiri rute 1 to
reSenje predstavlja pocetno reSenje modela IV. PoboljSanje ovog resenja, kao i kod modela III,

izvrSeno je primenom algoritma lokalne pretrage 2-OPT i SA algoritmom.

Algoritam 6.8: Clarke-Wright-ov algoritam uStede za reSavanje modela IV

pocetak
Definisati matricu vremena putovanja;
Definisanje Q;
Definisati T
Pozovi Proceduru 1;
Sracunati s’
Sortirati s’ u nerastu¢em nizu;
Formirati delimi¢nu rutu;
Ocekivana potraznja = y;;
Ocekivano vreme na grani = £; + w;;
for za sve ustede iz niza
if (uslov verovatno¢e == TRUE)
if ispunjena operativna ograni¢enja
if Ocekivana potraznja + y; < Q
if Ocekivano vreme na grani + (t;+w;)) <T

Ocekivana potraznja = u; + Ocekivana potraznja;

Ocekivano vreme na grani = (#; + w;) + Ocekivano vreme

na grani;

Formiraj rutu;

end if
end if
end if
end if
end for

Ispunjenost vozila = Oc¢ekivana potraznja;
Stampaj rute;
Stampaj ispunjenost vozila;

kraj
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Kada je dobijeno pocetno reSenje onda se vrsi njegovo poboljSanje. Prvo poboljSanje je
izvedeno primenom algoritma 2-OPT pretrage. Za dobijanje optimalnog reSenja vrSeno je variranje
broja iteracija (1e3 i 1e6). Primenom algoritma lokalne pretrage 2-OPT izvrSeno je poboljSanje
pocetnog reSenja u vidu smanjenja broja ruta a samim tim i smanjenje ukupnog vremena trajanja
ruta. Primenom algoritma lokalne pretrage 2-OPT dobijene su tri rute sa ukupnim vremenom
trajanja ruta 244.48 min. Na slici (s1.6.27) prikazana je pojedinacna duzina dobijenih ruta i

ispunjenost vozila za svaku rutu, a na slici (sl. 6.28) prikazan je izgled ruta na transportnoj mrezi.

Pyta1
PyTa ce doopmmpa og u4BopoBa. HakoH nocneawer Ysopa Bpaha ce Ha 6a3Hu uBop 1.

125242322315467
YKyrnHo Bpeme Tpajarta pyte = 89.88
YKyrnHa KonnumHa cakynrbeHor otnaga y sosuny = 59.80
PyTa 2
PyTa ce chopmupa of 4soposa. HakoH nocnegmer Ysopa Bpaha ce Ha 6a3Hu 4Bop 1.
12625891011 121413
YKynHo BpeMe Tpajawba pyte = 87.00
YKynHa KonvymnHa cakynrbeHor otnaga y sosuny = 59.25
PyTa 3
PyTa ce cdoopmupa of 4BopoBa. HakoH nocnegmer 4Bopa Bpaha ce Ha 6a3Hu 4Bop 1.
13029 28 27 18 19 20 21 17 16

YKynHo BpeMe Tpajawba pyte = 67.60
YKynHa KonnynHa cakynrbeHor otnaga y Bo3uny = 49.76

Slika 6.27 Isplanirane rute modela IV primenom algoritma 2-OPT pretrage
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Slika 6.28 Graficki prikaz ruta modela IV dobijenih algoritmom 2-OPT pretrage
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Slede¢i algoritam koji je primenjen za optimizaciju ruta za model IV je SA algoritam.
Parametri SA algoritma koji su koriS¢eni za reSavanje modela III su [Kirkpatrick 1 sar., 1983]:
pocetna temperatura 7 = 100, faktor smanjenja temperatura @ = 0.8. Takode je vrSeno variranje
ograni¢enja brojem iteracija. Ograni¢enje broja iteracija izvedeno je sa le3 1 1e6. Primenom SA
algoritma za dobijeno reSenje izvrSeno je poboljSanje u odnosu na pocetno reSenje. Dobijene su tri
rute ¢ija je ukupno vreme voznje 244.24min.

Na slici (s1.6.29) prikazana je pojedina¢na duzina dobijenih ruta 1 ispunjenost vozila za

svaku rutu, a na slici (sl. 6.30) prikazan je izgled ruta na transportnoj mrezi.

PyTta 1
PyTa ce dhopmupa og yBopoBa. HakoH nocnegwer yBopa Bpaha ce Ha 6a3Hu 4Bop 1.

1261465789101112
YKynHo Bpeme Tpajara pyTe = 82.33
YKynHa KonudmnHa cakynrbeHor otnaga y sosuny = 59.25

PyTa 2
PyTa ce dopmupa og yBopoBa. HakoH nocnegwer yBopa Bpaha ce Ha 6a3Hu 4Bop 1.

113231542223 2425
YKynHo Bpeme Tpajarba pyTe = 94.31
YKynHa KonudmnHa cakynrbeHor otnaga y sosuny = 59.80
Pyta 3
PyTa ce dhopmupa og yBopoBa. HakoH nocnegwer yBopa Bpaha ce Ha 6a3Hu 4Bop 1.
1302928 271819202117 16

YKynHo Bpeme Tpajara pyTte = 67.60
YKynHa KonudmnHa cakynrbeHor otnaga y sosuny = 49.76

Slika 6.29 Isplanirane rute modela IV primenom SA algoritma
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Slika 6.30 Graficki prikaz ruta dobijenih SA algoritmom
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6.5 Analiza rezultata

Optimizacijom ruta za model I a primenom svih algoritama, Sweep, C-W, 2-OPT, SA i
IHSA dobije ne su Cetiri rute za sakupljanje komunalnog otpada za zadatu transportnu mrezu.
Primenom heuristickog algoritma uStede C-W dobijeno je najbolje pocetno reSenje. Da je ovaj
algoritam pogodan za dobijanje dobrog pocetnog resenja Markovi¢ i1 saradnici potvrduju u svom
radu [Markovi€ 1 sar., 2010]. Za tako dobijeno pocetno reSenje izvrSeno je poboljSanje primenom
algoritma lokalne pretrage 2-OPT, SA algoritma 1 IHS algoritma. Primenom ovih algoritama
dobijena su dovoljno dobra reSenja. Slika (sl. 6.31) pokazuje ukupnu duzinu ruta u odnosu na vreme
trajanja pretrage. Sa slike se vidi da kod primene meta-heuristickih algoritama, sa pove¢anjem broja
iteracija, vreme trajanja pretrage je nesto duze. To znaci da za model I dobra resenja se postizu pri
7e2 iteracija. U tabeli (tab. 6.5) prikazane su ukupne duzine ruta dobijene primenom algoritma

lokalne pretrage 2-OPT, SA algoritma i IHS algoritma.

70 THSA -7¢2
L
= °0 SA;2e21HSA 7e2
(0] -ie
en ®
g 50 2-OPT-12¢2
o L
et} SAZ7e
= ©
.% 30 2-O‘PT—762 SW;eP
P C-W
g 20 g
o
~ 10
0 + + + + +
9.2 94 9.6 9.8 10.0 10.2

Ukupna duzina [km]

Slika 6.31 Odnos ukupnih duzina ruta i vremena potrebna za izvodenje algoritma rutiranja

Tabela 6.10 Rezultati optimizacije ruta za model [ u odnosu
na pocetno resenje

Lokalna pretraga Ukupna duzina Poboljsanje u
rute [km] odnosu na C-W [%]

SA 7e2 9.32 3.017

SA 12¢2 9.32 3.017
2-OPT 7¢2 9.38 2.393
2-OPT 12¢2 9.38 2.393
[HSA 1e3 9.41 2.081
IHSA 1e6 9.41 2.081
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Optimizacijom ruta za model I a primenom C-W-ovog algoritma uStede, algoritma lokalne
pretrage 2-OPT, SA algoritam i1 IHS algoritam dobijene su Cetiri rute za sakupljanje komunalnog
otpada za zadatu transportnu mrezu. Primenom heuristickog algoritma ustede C-W-a dobijeno je
pocetno reSenje. Za tako dobijeno pocetno reSenje izvrSeno je poboljSanje primenom algoritma
lokalne pretrage 2-OPT, SA algoritma, IHS algoritma. Primenom ovih algoritama, sa preporu¢enim
parametrima, dobijena su dovoljno dobra reSenja. U tabeli (tab. 6.8) prikazano je ukupno vreme
trajanja ruta dobijeno primenom svih algoritama kao i dobijeno poboljSanje nad pocetnim reSenjem
koje je dobijeno C-W-ovim algoritmom uStede. Neki od zakljucaka za rezultate dobijenih
optimizacijom ruta za model Il za razmatranu transportnu mrezu su: C-W-ov algoritam ustede daje
dovoljno dobro pocetno reSenje; svi primenjenji algoritmi daju dovoljno dobra reSenja u
prihvatljivom vremenskom intervalu; odstupanje od dobijenog minimalnog reSenja je malo (oko

jedan procenat). Za razliku od modela I gde je ograni¢enje samo kapacitet vozila, kod modela 11

.....

.....

pogledu koli¢ine komunalnog otpada po ¢vorovima kao i stohasticko vreme trajanja rute.

Tabela 6.11 Rezultati optimizacije ruta za model I u odnosu
na pocetno reSenje

Lokalna pretraga Ukupno vreme PoboljSanje u
trajanja rute odnosu na C-W [%]
[min]

C-W 226.95 -
2-OPT 1e3 223 1.74
2-OPT 1e5 223 1.74
SA 7e2 222.01 2.18
SA 12¢3 222.01 2.18
[HSA 223.205 1.65

Optimizacijom ruta za model III 1 model IV primenom heuristickih 1 meta-heuristickih
algoritama dobijene su rute kretanja vozila za sakupljanje i transport komunalnog otpada na
“rejonu” 103 opstina Medijana, grad NiS. Poboljsanja koja donose ovako isprojektovane rute u
odnosu na postojece rute kretanja vozila JKP “Mediana-NiS” odnose se na smanjenje ukupne duZine
puta i smanjenje ukupnog vremena rada vozila koja sakupljaju komunalni otpad. Na slici (sl. 6.32)
prikazan je odnos ukupne duZzine ruta po danu koje su dobijene reSavanjem modela III 1 ruta
kretanjem vozila za sakupljanje komunalnog otpada JKP “Mediana—Ni$”. Ovaj odnos je prikazan za

Sest intervala gde jedan interval uzima u obzir dva meseca. Sa navedene slike vidi se da su rute
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modela 111 krace za pet intervala, a da je u drugom intervalu neSto kra¢a ruta kojom se krecu vozila
JKP “Mediana-Ni$”. Prose¢na duzina ruta kretanja vozila JKP “Mediana”-Ni§ za sakupljanje
komunalnog otpada na “rejonu” 103 iznosi 65.33 km/dan, a duzina ruta kretanja vozila za
sakupljanje komunalnog otpada, za isti “rejon”, dobijena reSavanjem modela 111 iznosi 59.82
km/dan. U Prilogu 6 je prikazan mesecni izveStaj JKP “Mediana”-Ni$ za sakupljanje komunalnog
otpada na “rejonu” 103.

Na slici (sl. 6.33) prikazan je odnos utroSenog vremena po danu za rute koje su dobijene
reSavanjem modela IV 1 rute koje koriste vozila za sakupljanje komunalnog otpada JKP “Mediana-
Ni$”. Sa ovog grafikona vidi se da rute modela IV traju krace u odnosu na rute koje koriste vozila

JKP “Mediana”-Nis.
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Slika 6.32 Graficki prikaz ukupne duZzine ruta modela 111 1 postojecih ruta JKP “Mediana” Ni§
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Slika 6.33 Graficki prikaz trajanja ruta modela IV 1 postojec¢ih ruta JKP “Mediana” Ni§
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Prose¢no vreme trajanje ruta dobijeno reSavanjem modela IV iznosi 6.84 h/dan, a prosecno
vreme ruta kretanja vozila JKP “Mediana-Ni§”, za “rejon® 103 je 9.05 h/dan. Sa slika (sl. 6.31 1 sl.
6.32) jasno se vidi da je postiguta optimizacija ruta kretanja vozila za sakupljanje komunalnog
otpada na teritoriji “rejon” 103. Razvijeni modeli IIl 1 IV predstavljaju realne modele, odnosno
sagledani su svi parametri koji mogu da uti¢u na rad vozila za sakupljanje komunalnog otpada u
jednom urbanom podrucju.

U nastavku disertacije bi¢e predstavljen dinamicki model usmeravanja vozila sa
stohastiCkim koli¢inama komunalnog otpada 1 stohastickim vremenom kretanja vozila za

sakupljanje komunalnog otpada. Dinamicki model bi¢e zasnovan na razvijenim modelima II1 1 [V
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Poglavlje

RAZVOJ KONCEPTUALNOG MODELA EKSPERTNOG SISTEMA ZA DINAMICKO
USMERAVANJE VOZILA ZA SAKUPLJANJE KOMUNALNOG OTPADA

Resenja koja se odnose na poboljSanje usmeravanja vozila za sakupljanje komunalnog
otpada (eng. vehicle routing problem for waste collection - VRPWC) prave razliku izmedu
operativnog planiranja rute kretanja vozila pre pocetka voznje i dinamickih uslova u toku realizuje
voznje, odnosno u toku sakupljanja komunalnog otpada. Vrlo Cesto, usled zaguSenja saobracaja,
unapred isprojektovane rute je nemoguce realizovati. Iz tog razloga ako se uzmu u obzir realna
stanja u planiranje ruta moguce je smanjiti predeni put vozila, kao i vreme za sakupljanje
komunalnog otpada. Izlazni rezultati bili bi pozitivnii i na trosSkove kompanije i na zastitu zivotnee
okoline. U poslednjih decenija postignut je veliki pomak u implementaciji informaciono-
komunikacionih tehnologija na vozilima za sakupljanje komunalnog otpada. Primena informaciono-
komunikacionih tehnologija u usmeravnaju vozila, rasporedivanja i pracenja vozila doprinosi
kompanijama povecéanje efikasnosti poslovanja [Hubbard, 2003].

Osim poboljSanja operativnog planiranja ruta kretanja vozila, efikasnost celokupnog sistema
je mogucée unaprediti i poboljSanjem transportne mreze. ReSenja koja se odnose na poboljSanje
transportnih mreza sve ¢eS¢e se primenjuju u praksi. ReSenja koja se bave VRP-om vrse poredenja
izmedu planiranih ruta kretanja vozila sa i bez uzimanja u obzir moguc¢ih dogadaja tokom same
realizacije (npr., obustava saobracaja na nekoj deonici transportne mreze). Svakako, kada se uzimaju
u obzir moguc¢i dogadaji pri projektovanju ruta dobijaju se bolje performance konac¢nog resenja, a
rezultati su povecanje efikasnosti 1 smanjenje negativnih uticaja po Zivotnoj sredini. ReSenja koja

uzimaju u obzir podatke iz realnog vremena [Pillac i sar., 2013] nemaju za cilj samo da unaprede
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VRP na bazi verovatno¢e dogadaja, ve¢ da daju Sto efikasnija reSenje u realnom vremenu, u uslovima
realizacije dogadaja.

U praksi se Cesto deSava da kada vozila krenu da izvrSavaju zadate naloge (rute) naidu na
neki problem usled ¢ega ne mogu da ispostuju isplanirane rute. Najées¢i problemi sa kojima se
susrecu operateri vozila za sakupljanje komunalnog otpada jesu: saobracajne nezgode na ulicama
zbog Cega se na neko odredeno vreme blokira ta ulica; nepropisno parkirana vozila pa je
onemogucéen pristup kontejnerima; neadekvatno odlozen otpad zbog cega se prekoracuje
isplanirano vreme, radovi na odredenim deonicama ulica itd. Svi ovi problemi zahtevaju
intervenciju u realnom vremenu kako bi se sakupio komunalni otpad u predvidenom vremenskom

intervalu, tj. kako bi se ispoStovala operativna ogranicenja.

Kako bi se razvio logisticki model za optimalno sakupljanje komunalnog otpada u disertaciji
prvo su razmatrani deterministicki modeli VRP-a sa ogranicenjem kapaciteta vozila i ograni¢enjem
vremena trajanja ruta (model I 1 model I Sesto poglavlje). Ovi modeli su posluzili za testiranje
heuristickih metoda, odnosno da se vidi koja metoda daje dovoljno dobro reSenje. 1z tog razloga za
razvoj konceptualnog modela izabran je C-W-ov algoritam uStede iz grupe heuristickih algoritama
za dobijanje pocetnog resenja, a 2-OPT pretraga za poboljSanje pocetnog reSenja. Nakon testiranja
deterministickih modela razvijeni su VRP modeli sa stohasti¢kim zahtevima (model IIl 1 model IV
Sesto poglavlje). Ovi modeli predstavljaju realan logisticki model sakupljanja komunalnog otpada iz
razloga §to su razmatrana dodatna ogranicenja koja se javljaju u praksi pri sakupljanju komunalnog
otpada. Takode u ovim modelima koli¢ina otpada i vremena kretanja vozila je slu¢ajne promenljive
veli¢ine. Ovako definisani logisticki modeli za optimitzaciju ruta kretanja vozila za sakupljanje 1
transport komunalnog otpada predstavljaju univerzalnu metodologiju koju je mogucée primeniti i

bilo kom urbanom podrucju gde postoji sistemsko sakupljanje otpada.

U ovom poglavlju disertacije bice predstavljen i detaljno opisan razvoj konceptualnog
modela ekspertnog sistema za dinami¢ko usmeravanje vozila za sakupljanje komunalnog otpada na
bazi prethodnih modela. Na slici (sl. 7.1) prikazana je Sema pomenutog konceptualnog modela.

Prvi korak pri razvoju konceptualnog modela za dinamicko usmeravanje vozila za
sakupljanje komunalnog otpada - KMDUVSKO jeste definisanje ulaznih parametara. Transportna
mreZa, kao bazni ulazni parameter, sadrzi podatke o koordinatama ¢vorova (geografska Sirina 1
duzina), podatke o saobracajnoj infrastrukturi kao i podatke o geogratkom podruc¢ju. S obzirom na
napredak informaciono-komunikacionih tehnologija u oblasti sakupljanja komunalnog otpada
transportna mreza se moze modelirati pomocu geografsko informacionog sistema — GIS. Primena
GIS-a u definisanju transportne mreze omogucava optimizaciju pri rasporedivanju ¢vorova kao 1

uvid u saobrac¢ajnu infrastrukturu u realnom vremenu [Ghose 1 sar., 2006].
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Ulazni parametri
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Slika 7.1 Konceptualni model za dinamicko usmeravanje vozila za sakupljanje i transport

komunalnog otpada
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Takode primenom GIS-a moguce je uvesti sve dodatne parametre koji su vezani za
saobracajnu infrastrukturu. Tako pri formiranju transportne mreZze moguce je u GIS okruZenju
definisati o kakvom geografskom podrucju je re¢ kao i informacije o tipu ulica kojima treba da se
kre¢u vozila za sakupljanje komunalnog otpada (jednosmerne ulice, zabranjeno kretanje u
odredenom vremenskom intervalu, broj semafora, itd). Ovi parametri su vrlo znacajni pri
optimizaciji VRP-a. Za definisanje transportne mreze pri razvoju KMDUVSKO uveden je
korekcionii factor (sl. 6.2¢) za ulice koje su pod nagibom. Ovakvo definisanje ulica je od velikog
znacaja pri formiranju matrice vremena za kretanje vozila. Broj semafora na posmatranoj
saobracajnoj infrastrukturi je jo§ jedan parameter koji je razmatran pri definisanju transportne
mreze. Broj semafora takode uti¢e na matricu vremena. Za razvoj KMDUVSKO uzeto je da se
vozilo na svakom semaforu zadrzava jedan minut. Broj semafora utie i na definisanje matrice
najkracih rastojanja izmedu ¢vorova transportne mreze. To znaci da ukoliko izmedu ¢vora i i ¢vora
j ima semafora a duzinski gledano je najkrace rastojanje, zbog korekcionog faktora (broj semafora)
moze se uzeti drugo rastojanje izmedu ¢vora i 1 ¢vora j koje je duZinski gledano duZze. Jo$ jedan
parametar koji je razmatran pri definisanju transportne mreZe, a utiCe na matrice rastojanja i
vremena, jeste broj raskrsnica. Ovako modelirana transportna mreza, uzimaju¢i prethodne
parametre, u GIS-u predstavlja optimalnu mrezu. Slede¢i korak ka razvoju KMDUVSKO jeste
definisanje matrica najkracih rastojanja, matrica najkra¢ih vremena, matrica koli¢ina komunalnog
otpada po ¢vorovima za izabranu transportnu mrezu. Kako smo ve¢ napomenuli primenom GIS-a
moguée je sve ove matrice definisati u realnom vremenu. Definisanje matrica kako nudi
KMDUVSKO moguce je za deterministicke zahteve 1 za stohasticke zahteve. Ukoliko se radi o
deterministickim zahtevima matrice najkracih rastojanja i vremena moguce je formirati primenom
nekih od algoritama kao npr. Floyd—Warshall algoritam [Hougardy, 2010]. Medutim, u praksi
vremena izmedu svih parova ¢vorova transportne mreze, kao i koli¢ina otpada po ¢vorovima je
stohasti¢ka veli€ina. Za reSavanje ovih veliCina razvijen je algoritam (alg. 6.6). U modelu /I (Sesto

poglavlje) data je matematicka formulacija o stohastickim zahtevima po ¢vorovima.

Nakon definisanja ulaznih parametara slede¢i korak pri razvoju KMDUVSKO jeste
sracunavanje usteda primenom C-W-ovog algoritma ustede, formiranje liste usteda, definisanje
operativnih ogranicenja 1 formiranje pocetnog reSenja. Za dobijanje pocCetnog reSenja, ukoliko se
radi o deterministickim zahtevima, pokrece se algoritam (alg. 6.5), a ako se radi o stohastickim
zahtevima onda se pokreée algoritam (alg. 6.6). Nakon formiranja pocetnog resenja pokrece se
algoritam (alg. 6.2) za poboljSanje pocetnog resSenja. Pri simuliranju modela 11 i modela IV doslo se
do zakljucka da algoritam 2-OPT pretraga i SA algoritam daju jednako dobra reSenja. Zbog

jednostavnije primene za razvoj KMDUVSKO za poboljSanje pocetnog reSenja koristi se algoritam
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2-OPT pretraga. Nakon sprovedene optimizacije kao izlaz dobija se plan isprojektovanih ruta za
opsluZivanje zadate transportne mreze. Ovakav plan ruta dobijaju operateri vozila za sakupljanje

komunalnog otpada da postupaju po njemu.

Pri razvoju KMDUVSKO razmatrani su problemi koji se ¢esto javljaju u praksi i predlozeno
je resenje koje se bazira na informaciono-komunikacionim tehnologijama. KMDUVSKO nudi
mogucénost da se u realnom vremenu izvr$i reoorganizacija zadatog plana ruta kretanja vozila kako
bi se isposStovala operativna ograni¢enja, odnosno vreme trajanja rute i kapacitet vozila.
Informaciono-komunikacioni sistem KMDUVSKO funkcioni$e na slede¢i nacin. Ako vozilo, koje
je dobilo plan ruta za zadatu transportnu mrezu, u nekom trenutku zbog neke prepreke (zatvorena
ulica) nije u mogucnosti da izvrsi zadati plan ruta, operater vozila Salje tu informaciju depou

(dispeceru koji radi u depou).

GSM;: i "

— Plan ruta
............... » Novi plan ruta
---------- » Tok informacija
——— Neostvareni put

(] Depo - dispecerski centar
GPS satelit

. Cvor - lokacija kontejnera

Slika 7.2 Primer dinami¢kog VRP-a primenom informacionog sistema
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Informacija koju dispecer dobija jeste geografska pozicija vozila i podatak o tacnom
vremenu. Sa slike (sl. 7.2) se vidi da vozilo treba da opsluzi transportnu mrezu po zadatom planu sa
dve rute i to prva ruta: depo-1-2-3-4-depo i druga ruta: depo-10-9-8-7-6-5-depo. Medutim, u prvoj
ruti, vozilo nakon opsluge ¢vora 3 je naislo na problem (put izmedu ¢vora 3 i ¢vora 4 je u blokadi),
Sto znaci da treba napraviti novi plan ruta u realnom vremenu kako bi vozilo nastavilo optimalnom

rutom da opsluzuje transportnu mrezu.

Tok informacija se realizuje prema semi koja je prikazana na slici (sl. 7.3) a ovakvo
tehnicko resenje razvila je grupa saradnika ukljucujuéi i autora disertacije [Jovanovi¢ i sar., 2010].
Modem koji je smeSten u samom vozilu poseduje GPS i GSM module (GPS - globalni pozicioni
sistem 1 GSM — globalni sistem mobilne telefonije). GPS sateliti koji se nalaze u zemljinoj orbiti (sl.
7.2) $alju radio signale koje prima GPS modul u vozilu i preko GSM $alje dalje podatke dispeceru o
trenutnoj poziciji. Podatke koje dobija dispecer mogu biti razliciti i zavise od toga sta je od uredaja
GPS/GSM povezano na instalaciju samog vozila (nivo goriva, nivo ulja, pritisak u pneumaticima

itd.)

Dispecer koristi podatak koji je dobio u realnom vremenu kako bi napravio novi plan
optimalnih ruta. Prilikom odlu¢ivanja da li je potrebno napraviti novi plan ruta kretanja vozila ili
nastaviti postoje¢im planom, dispeceru pomaze segment KMDUSKO koji se zove fazi sistem za
procenu ispunjenosti uslova za promenu rute. Fazi sistemi obezbeduju formalnu metodologiju za
manipulaciju i implementaciju ljudskog heuristickog predznanja i zakljuc¢ivanja o tome da li je
potrebno projektovati novi plan ruta kretanja vozila. Cilj fazi pristupa je da, umesto da jezikom
matematike pokuSa da Sto bolje reSi problem upravljanja optimizacijom ruta kretanja vozila za
sakupljanje 1 transport komunalnog otpada, omogu¢i implementaciju inzenjerskog iskustva o
procesu zaklju¢ivanja pod kojim uslovima treba dinamicki primeniti sam algoritam optimizacije. U
ovom modelu fazi sistem nudi moguc¢nost da se na osnovu prethodnog znanja i inZenjerskog
iskustva sugeriSe da li postoje uslovi da se pristupi projektovanje nove rute kretanja vozila ili se
sugeriSe da se nastavi postupanje po postoje¢im rutama kretanja vozila. Na taj nacin predlozeni fazi

sistempomaze dispeCeru u donoSenju ove vazne odluke.

Ukoliko fazi sistem sugeriSe da je potrebno projektovati nove rute kretanja vozila, to znaci
da se u GIS okruzenju mora napraviti nova matrica najkrac¢ih rastojanja 1 matrica vremena na
osnovu trenutne pozicije u kojoj je doslo do zastoja vozila. S obzirom da dispecer moze imati uvid
u realnu zapreminsku ispunjenost vozila to je od velikog znaCaja za planiranje nove matrice
koli¢ina otpada po ¢vorovima odnosno za novi plan ruta kretanja vozila. Merenje zapreminske
koli¢ine otpada moguce je izvrsiti pomocu pomenutog tehnickog reSenja [Jovanovi¢ i sar., 2010].
Grupa saradnika je predvidela da se stepen ispune nadgradnje vozila meri davacem polozaja ugla
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cilindra potisne plo¢e same nadgradnje. Komponenete ovog sistema su: otporni senzor ugaonog

pomeranja, elektrosnki konvertor, indikator, uredjaj ORIS sa GPS/GPRS.

=

S
S mreZa mobilne
telefonije
L GPRS
GSM GPRS|
O ——
@
Signali sa mernih =
uredjaja : < |5 5 g ..g
: Ava =
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: server
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Sa\ PC raunar 1
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Slika 7.3 Principijalna Sema informacionog sistema pri sakupljanju komunalnog otpada

Kada dispecer sagleda ove informacije odnosno formira nove matrice onda se procedura u
KMDUVSKO ponavlja odnosno formiraju se ustede, lista usteda, poCetno resenje i optimizacija
pocetnog reSenja (sl. 7.1). Kada se dobije novi plan ruta dispecer Salje novi plan (reorganizovani
plan ruta) operateru putem GSM signala i1 operater vozila postupa po novom planu. Da bi operater
primio ove podatke podrazumeva se da u vozilu poseduje neki od PDA uredaja na kome ¢e dobijati
planove ruta kretanja. Novi plan ruta, prema primeru sa slike (sl. 7.3), ima slede¢i izgled: prva ruta

je depo -1-2-3-5-6-depo a druga ruta je depo-10-9-8-7-4-depo.

Jo§ jednu mogucénost koju nudi KMDUVSKO jeste moguénost opsluzivanja odredenog
“rejona” vozilom koje nije predvideno za taj “rejon* ve¢ za neki susedni “rejon” usled iznenadnog

otkaza odredene rute. Ovakav problem prikazan je na slici (sl. 7.4).

Tok informacija je sli¢an kao i kod problema sa slike (sl. 7.2) s tim $to ovde dispecer
sagledava sva vozila koja su na terenu. Sistem uklju¢ivanja vise vozila u sistem opsluzivanja
transportne mreZe je dosta sloZeniji. U ovom slu€aju transportna mreza je podeljenja na zone ili

kako je ve¢ koriS¢en izraz “rejon”. Svaki “rejon” ima isplanirane rute kretanja vozila a opsluga u
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okviru “rejona” se moze vrsiti jednim vozilom 1ili sa vise vozila. Ukoliko je predvideno da svaki

“rejon” opsluzuje jedno vozilo KMDUVSKO bi funkcionisao na slede¢i nacin.

GPS satelit

— Plan ruta
............... » Novi plan ruta
— Neostvareni put
---------- » Tok informacija

[ ] Depo - dispecerski centar
. Cvor - lokacija kontejnera

GPS satelit

Slika 7.4 Primer dinami¢kog VRP-a primenom informacionog sistema sa dva “rejona”

Ako imamo transportnu mrezu sa dva “rejona” (sl. 7.4) gde “rejon” 1 ima dve
isprojektovane rute (prva ruta: depo -1-2-3-4-depo i druga ruta: depo-6-5-7-8-9-10-depo) a “rejon”
2 ima jednu rutu (depo-11-12-13-14-depo), operater vozila u “rejon” 1 (sl. 7.4) prijavljuje da je na
putu izmedu ¢vora 3 i ¢vora 4 doslo do zagusenja (radovi na putu), i tada se realizuje isti prenos
informacija kao kod prethodnog problema sa slike (sl. 7.2). Medutim, u ovom slucaju dispecer je

sagledao, prilikom projektovanja novih ruta, i susedni “rejon” 2. To zna¢i da KMDUVSKO nudi
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mogucnost optimizacije transportne mreze kada se koriste vise vozila. Ovakva optimizacija u
realnom vremenu je dosta sli¢na praktiénim problemima i nudi optimalno opterecenje svih vozila i
iz tog razloga u “rejonu” 2 je izvrSena nova organizacija ruta. Nakon projektovanja novih ruta sa
slike (sl. 7.4) vidi se da je ¢vor 10 iz “rejona” 1 pripojen ruti u “rejonu” 2 odnosno da bi sva

angazovana vozila na transportnoj mrezi bila ravnomerno opterecena.

Ovakav jedan logisticki model nudi kompanijama koje se bave sakupljanjem i transportom
otpada u urbanism sredinama velike moguénosti. Smanjenje troSkova, kroz smanjenje vozilo-
kilometar, je od velikog znacaja za kompanije naro¢ito za kompanije koje imaju vozila starijeg
datuma. Ovakva vozila imaju veliku potroSnju goriva sobzirom na njihov rad (tzv. kreni-stani-
kreni) Sto pored ekonomskih ima i ekoloskih posledica i iz tog razloga je opravdana primena

KMDUVSKO.
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Poglavlje

ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Ubrzani rast svetske populacije, a posebno ubrzani razvoj gradova i porast broja stanovnika
u njima, uzrokuje rast potroSnje, a samim tim i rast koliine otpada. Odrzivo upravljanje
komunalnim otpadom postaje jedan od primarnih ciljeva , ali ujedno, i najslozenijih problema u
celokupnom sistemu ocuvanja covekove okoline.

Istrazivanja spovedena u ovoj disertaciji pokazuju da neadekvatno sakupljanje i transport,
kao funkcije upravljanja komunalnim otpadom, za rezultat imaju velike ekonomske i ekoloske
gubitke 1 predstavljaju znacajan podsticaj velikom broju istrazivaca ka pronalazenju odgovarajuéih
sistemskih resenja. Vrlo ¢esto razvoj novih metodologija za sakupljanje i transport otpada ne prati
trend pomenutog rasta populacije u urbanim sredinama.

Prazni hodovi u mnogim komunalnim preduze¢ima koja se bave upravljanjem otpada,
prouzrokuju povecane troskove pruzanja usluga. Za razliku od drugih sistema, kod transporta
komunalnog otpada, u skoro 90% slucajeva, vlasnik procesa se opredeljuje za transportni model
koji sadrzi prazan hod. To direktno uzrokuje smanjenje vrednosti tehnologije. Proces sakupljanja i
transporta komunalnog otpada iz domacinstava jedan je od njih. U urbanim sredinama ovaj proces
zauzima jedno od vodecih mesta na skali najznacajnijih transportnih procesa od opsteg interesa.

Skup transportnih sredstava koja podrzavaju proces sakupljanja i transporta komunalnog
otpada, najceS¢e Cine velinu voznog parka komunalnih preduzeca, a to je obicno 50-70%
transportnih jedinica, naravno, onih preduzeca ¢ija je sfera interesovanja javna higijena. Ovaj
proces je dominantan i u onim poslovnim sistemima koji integriSu vise komunalnih delatnosti. U

njima se nalazi 15-40% transportnih jedinica koje podrzavaju proces sakupljanja komunalnog

136



otpada. Prema prikupljenim istrazivanjima 1 statistickim podacima, u velikim gradovima u Srbiji,
prosecno transportno vozilo koje se koristi, na godiSnjem nivou, ima troSkove pogonskog goriva
izmedu 400.000 + 650.000 dinara. Ako jedan sistem (veliki grad) sadrzi 30 transportnih jedinica
namenjenih realizaciji funkcije cilja, troSkovi pogonskog goriva, u postoje¢im uslovima, iznosice
12.000.000 + 19.500.000 dinara godisnje.

Optimizacijom 1 primenom kombinacije heuristi¢kih 1 meta-heuristickih metoda samo na
jednom ovakvom sistemu, mogude je smanjiti troSkove energenata za mehanizaciju za 10 + 25%.

Razvijeni logisticki model za optimalno sakupljanje i transport komunalnog otpada u
urbanim sredinama primenom heuristickih 1 meta-heuristi¢kih algoritama sa posebnim akcentom na
definisanje modela za projektovane optimalnih ruta kretanja vozila za sakupljanje i transport
komunalnog otpada predstavlja, prema misljenju autora, najznacajniji doprinos ove disertacije. Kao
jedan od najuticajnijih ulaznih elemenata, u okviru razvoja logistickog modela, oznaceno je
dinamic¢ko usmeravanje vozila sa stohastickim zahtevima u urbanim sredinama. S obzirom da
koli¢ina komunalnog otpada varira u zavisnosti od perioda, odnosno predstavlja stohasticku
veli¢inu, izvrSena je procena koli¢ine otpada u razli¢itim godi$njim intervalima a zatim je izvrSena
obrada prikupljenih podataka i formirani su modeli.

Razvoj logistickog modela za sakupljanje i transport komunalnog otpada u urbanim
sredinama podrazumeva sagledavanje velikog broja ogranienja. Veliki broj ogranicenja za
definisanje modela, nametnuo je potrebu za primenu raznovrsnih algoritama za dobijanje
optimalnog reSenja. Pregled literaturnih referenci doveo je do izbora C-W-ovog algoritma ustede i
Sweep-ovog algoritma za dobijanje pocetnog reSenja a algoritma 2-OPT pretrage, SA algoritma 1
IHS algoritma za poboljsanje pocetnog resenja.

Simulacija pocetnih modela posluzila je za odabir algoritma koji daje najbolje pocetno
reSenje i algoritama koji daju najbolja poboljSanja pocetnog reSenja. Kao operativna ogranicenja, za
simulaciju pocetnih modela, uzeta su literaturna ograni¢enja koja definiSu problem usmeravanja
vozila sa ograni¢enjem kapaciteta vozila i vremena trajanja ruta. Kao ulazni parametri za simulaciju
pocetnih modela (matrice najkracih rastojanja, vremena i koli¢ina otpada) uzete su deterministicke
veli¢ine.

Uvodenjem veceg broja ograniCenja pri reSavanju problema sakupljanja 1 transporta
komunalnog otpada definisani su novi modeli. Ovi modeli su uzeli u razmatranje stohasticke
zahteve, odnosno da su koli¢ina otpada po ¢vorovima i vreme putovanja unutar transportne mreze
slu¢ajne promenjlive. Simulacijom ovako definisanih modela doslo se do reSenja koja predstavljaju
dovoljno dobar model za sakupljanje 1 transport komunalnog otpada u urbanim sredinama.

Na osnovu dobijenih rezultata sprovedenih optimizacijom ruta, moze se zakljuciti da, u

kontekstu sakupjanja i transporta komunalnog otpada u urbanim sredinama, najpovoljniji model
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predstavlja model IV. Dobijeni rezultati optimizacijom ruta za model IV uporedeni su sa realnim
podacima koje poseduje JKP “Mediana”-Ni§ odnosno izvrSena je verifikacija optimalnog modela.
Ovi rezultati pokazuju da se primenom predlozenog optimalnog modela mogu smanjiti troSkovi
energenata za mehanizaciju za 10%. Verifikacijom se potvrduje da primenjena metodologija za
optimizaciju ruta kretanja vozila za sakupljanje 1 transport komunalnog otpada u urbanim sredinama
predstavlja originalni nauc¢ni doprinos.

Ovako razvijen logisticki model posluzio je za razvoj konceptualnog modela ekspertnog
sistema za dinamicko usmeravanje vozila za sakupljanje komunalnog otpada u urbanim sredinama
Sto, prema misljenju autora, predstavlja znacajan nau¢ni doprinos disertacije. Ovaj model predvida
upotrebu informaciono-komunikacionih tehnologija za projektovanje optimalnih ruta u realnom
vremenu. Ovakav jedan model moze kompanijama koje se bave sakupljanjem i transportom otpada
da donese jos vece ustede u pogledu energenata kao i smanjenje troskova operatera.

Na kraju, potrebno je jo§ jednom napomenuti da razvijeni konceptualni model izbora
optimalnih ruta kretanja vozila za sakupljanje i transport komunalnog otpada poseduje veliku
fleksibilnost u pogledu primene na bilo koju urbanu sredinu. Takode, potrebno je naglasiti da
rezultati naucno — istrazivackog rada doktorske disertacije predstavljaju originalni rad sa Sirokim
aplikativnim karakterom.

Svakako da u okviru zakljuénih razmatranja treba pomenuti 1 neke od moguc¢nosti daljih
istrazivanja u ovoj oblasti:

e Primenu najnovijih informaciono-komunikacionih tehnologija u procesu sakupljanja i
transporta komunalnog otpada,

e Razmatranje novih VRP modela sa vise istovremeno angazovanih vozila i vise depoa,

e Primena savremene merne opreme na vozilima za sakupljanje komunalnog otpada,

e Primena novih univerzalnih softverskih alata,

e Integrisanje novih metoda u strukturu konceptualnog modela,

e Unapredenje procedure izbora parametara i samih algoritama uz primenu metoda vesStacke
intelegencije,

e Stalno azuriranje savremenih reSenja i dobre prakse sakupljanja i transporta komunalnog

otpada.
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Prilog 5: Mesecni izvestaj JKP ,, Mediana — Nis ““ za ,,rejon* 103

@ MECEYHW USBELLTAJ CNYXBE 3A PA3SBOJ F'MC/ITNC QF-C-045
JKM"MEMAHA" HULL KONEKTUBHU TUN CtpaHab
W3sewrTaj 3a nepuog oa 01.10.2017 po 31.10.2017
Pejon: 103

@ - 5 o

s | § |18 || .3| 8| ¢ o 3

2 z e |8« | 3 | & |B_ [Sg| 85| 55| § 7 E=
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& o g z T = |9 aa - ac| s g —

= (R (6 £e | %a| 87| g & 8

¥ o s > = < £ i

02.10.2017 CTAHKOBWR BOJAH 218 | 07:56 | 18112 | 10:16 [ 09.50 [ 33 311 287 [ 0o [ 3] 6717
MoHeaerbak

04.10.2017 CTAHKOBWTR BOJAH 218 | 07:06 | 16:27 | 09:21 | 09.01 [ 31 175 128 | 6 | 2 | 6438
Cpena

06.10.2017 CTAHKOBWT BOJAH 202 [ 0720 | 1900 | 1140 [ 1114 | 40 310 279 [ 0 [ 3 | 6483
MeTak

09.10.2017 CTAHKOBWTR BOJAH 218 [ 06:58 [ 17:11 [ 10:13 [ 09.39 [ 42 311 268 [0 [ 3] 6776
[oHegesak

11.10.2017 CTAHKOBWTR BOJAH 218 | 07:02 | 15:33 | 08:31 | 07.50 [ 30 174 120 [ 0 | 2 | 5724
Cpega

13.10.2017 CTAHOJEBUTR CPRAH 218 | O7:17 | 1921 | 1204 | 1149 | 34 310 310 0|3 67.94
retak

16.10.2017 | HOBUTOBUK CNOBOOAH | 218 | 07:09 | 18:41 | 11:32 | 1107 | 48 311 272 15| 4 80.46
MoHeaerak
18.10.2017 CTOJKOBUT 30PAH 224 | 07:39 | 16:30 | 08:51 | 08.58 50 175 109 0 2 4949
Cpena
20.10.2017 CTAHKOBWT BOJAH 218 | 07:02 | 18:14 | 11:12 | 10.58 35 310 268 0 3 79.56
MNertak
23.10.2017 CTAHKOBUTHR BOJAH 218 | 07:31 1856 | 11:25 | 10.59 47 31 274 0 3 74.07
MoHeaerbak
25.10.2017 CTAHKOBWUT BOJAH 218 | 07:03 | 15:11 | 08:08 | 07.54 29 175 139 2| 2 57.15
Cpena

27.10.2017 CTAHKOBWTF BOJAH 218 | 07:02 | 17:22 | 10:20 | 10.11 43 310 238 14| 3 71.04
rerak

27.10.2017 CTEBWUTR APArAH 200 | 07:22 | 13:51 | 06:29 | 06.00 [ 21 310 73 0 1 36.22
Metak
30.10.2017 CTAHKOBWTH BOJAH 218 | 07:39 | 18:16 | 10:37 | 10.38 | 42 an 270 0|3 7324
MoHegerak
YKYMHO: 14 / 140.39( 136.08| 525 3804 | 3044 | 37 | 37| 91055
NPOCEYHO: ! 7.18 [ 17.20 | 1049 | 10.28 | 40.38| 293 234 3| 3 70

*HAMOMEHA: YKyNHO 1 NPOCEYHO EPEME je U3paxeHo Y caTumMa 1 MUHyTUMA
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H3zjasa 1.

HN3JABA O AYTOPCTBY
U3jaBibyjeM na je JOKTOpCKa IucepTaldja, o1 HaCJIOBOM:

»Pa3B0j JIOTHCTHYKOT MO/IeJIa 32 YIPaB/bakb¢ KOMYHAJHUM OTHAJ0M NPHMEHOM
XeypUCTHYKHX MeToAa*

Koja je onOpamena Ha MammHckoM (akynrety YHuBep3utera y Humry:
®  pe3yaTaT COINCTBEHOT UCTPAXHUBAYKOT Paja;

® Jla OBy JUCEpTalHdjy, HU y LETUHU, HUTH y JIEJIOBHMa, HHMCAM NpHjaBJbHBAO/JIa Ha
IpyruM (pakynTeTMa, HUTH YHUBEP3UTETUMA;

e Ja HHCaM IMOBPEIHMO/Ia ayTOpcka IpaBa, HUTH 3JI0YNOTPeOHO/Nla WHTENEKTYalIHy
CBOjJUHY IPYTHUX JIHIIA.

Jlo3BosbaBamM 11a ce 00jaBe MOjHM JIMYHHM TOJAIM, KOJU Cy y BE3U ca ayTOPCTBOM H
No0MjambeM aKaJeMCKOT 3Bama JOKTOpa Hayka, Kao IITO Cy UME U Ipe3uMe, ToJUHa U MECTO
pohema u gatym ondpaHe pana, U To y katajory bubnuoreke, JurutasHoM peno3uTopujymy
VYuusepsutera y Humty, kao u 'y myOaukanujama YHuBep3urera y Humry.

Y Humy, 12.07.2018.

[Tornuc ayTopa qucepraunuje:

Mapxkosuh Jlanujen



H3zjasa 2.

N3JABA O UICTOBETHOCTH EJIEKTPOHCKOI' 1 HITAMITAHOTI' OBJIMKA
JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

HacnoB nucepranuje:

»Pa3B0j JIOTHCTHYKOI MO/IeJIa 32 YIPaB/bakhbe KOMYHAJHUM OTHAA0M NPHMEHOM
XeypHMCTHYKHX MeToga*

W3jaBbyjeM 1a je eNeKTpPOHCKM OOJMK MOje€ JOKTOPCKE IHcepTalje, KOjy cam
npeaao/na 3a yHouewme y Jururananu peno3uropujym YHuBep3utera y Humy, ncroseran
HITAMIIAHOM OOJIHKY.

VY Humy, 12.07.2018.

[Totnuc aytopa nucepranuje:

Mapxkosuh anujen



H3zjasa 3:

HN3JABA O KOPUIIREBY

Omnamthyjem VYHuBep3uteTcky Oubmuoreky ,Huxoma Tecnma®“ nma y Jururannu
penozuTopujyM YHuBep3uTeTa y Humry yHece Mojy TOKTOPCKY IUCEepTalH]y, 10T HACIOBOM:

»Pa3B0j JIOTHCTHYKOT Mo/les1a 32 YIIPaB/bakbe KOMYHAJIHUM OTHA0M NPUMEHOM
XeypHCTHYKHX MeToga*

Jucepranujy ca CBUM IPHJIO3MMA MIPEA0 caM y €JIEKTPOHCKOM OOJIMKY, IIOTOJHOM 32
TPajHO apXUBUPAE.

Mojy IOKTOpPCKY AMCEpTalyjy, YHETY y JUruTaiHu perno3uTopujyMm YHHBEp3UTETa Y
Humry, Mory KOpUCTUTH CBH KOjU TIOIITYjy OXpende caapaHe y oJaOpaHOM THITY JHIICHIIE
Kpeartusne 3ajeqnuiie (Creative Commons), 3a KOjy caM c€ O/Ty4HoO.

1. AyropctBo (CC BY)

2. AyropctBo — Hekomepuujaiaao (CC BY-NC)

3. AytopctBo — HekoMepuujainHo — 6e3 npepaze (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMepIHjalTHO — AenuTH 1o uctuM yciouma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepazae (CC BY-ND)

6. AyTopcTBO — JienuTH noj uctuM yciosuma (CC BY-SA)*

Y Humry, 12.07.2018.

[Tormue ayropa mucepraiyje:

Mapxkosuh Jlanujen

4 . . .
AyTop anceptauuje obasesaH je aa M3abepe 1 03HauM (3a0KPyXM) caMo jeaHy o4 wecT noHyheHunx
JIMUEHUMN; ONKUC NINLLEHLUN AaT je Y HacTaBKy TeKCTa.
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U3BEIUTAJ O OHEHHU JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

[Tpesnme, ume jeanor
POJIMTE/bA H HME
Jlarym u mecro pohemsa

YHuBep3urTer
dakyarer

Cryamjeku nporpam
3pame

losmna ynica
["onnua 3aBpuicTka

Ipoceuna onena

Yuusepsurer
Daxkyarer
Cryaujcku nporpam
3patse

['oanna ynuca
[Nostna 3asperka
Ipoceuna ouena
Hayuna obaacr

Hacnos sappunor pana

YHuusepsurer

Dakyarer

Cryanjcku nporpam

['ojimua ynuca

Ocreapen 6poj ECITB Goaosa

[lpoceuna olena

Hacnos Teme jokTopeke
JUcepTalmje

HMme 1 npesnme menTopa,
3BahLe

bpoj 1 narym pobujata
CArJiacHOCTH 34 TeMy
JOKTOPCKE JHCepTalimje

bpoj crpana

bpoj nornaema

Bpoj camka (mema, rpadukona)

bpoj rabena

bpoj npunora

NOJAIIM O KAHIAUJIATY
Mapkosuh Cnahan [lanujen
27.11.1983. Cypaymuua, Cpouja
OcnoBHe cTyauje
Yuuepsurter y Hunry
Mamuucku ¢gakynrer y Huuy
Tpancnoprua TeXHUKa U JIOTHCTHKA

JMILTOMUPAHU MHDKEEbEp MalnHeTBa, o0pazoBHy npodun TpaHncrnoprHa TeXHUKA U
JIOTUCTHKA

2002.

2008.

9.08 (meset u 08/100) -
MacTep cTyamje, MarucTapeke cTyamje

JokTopcke cryauje
Yuusepsutet y Huiuy
Mammuncku ¢paxynrer y Huamy
Tpatucnopr, Jlorhcm}ca, MOTOPH M MOTOpPHA BO3MIIA
2008. | i
460 (Ynan 20, [TpaBHiHHK 0 JOKTOPCKUM cTyaujama Maturckor ¢axymnrera y Hury)
9.83 (neser u 83/100)

HACJIOB TEME JOKTOPCKE IUCEPTAITUJE

Pa3poj IorucTHUKOr MOJIEINA 3a YIPAB/bahbe KOMYHAJIHUM OTIAJ0M [TIPUMEHOM
XEYPUCTHUYKHUX METO/1a

Hp l'opan Ilerposuh, pouent
HCb 6poj 8/20-01-008/12-007 o1 17.12.2012.

INPEI'JIEJL JOKTOPCKE JUCEPTAILIUJE
162 (nymepucano: 146, venymepucato 16)
8
61
11
6




P. op.

IMPUKA3 HAYYHUX U CTPYUHUX PAJIOBA KAHIAUJIATA
KOjU caJipike pe3yJiTaTe HCTPAKUBAKA Y OKBHPY TOKTOPCKe qUcepTaluje
AyTOp-H, HACJIOB, YACOIMC, FOIMHA, OPOj BOJIyMeHa, CTPAHMIIE
Markovi¢ Danijel, Petrovié Goran, Cojbasi¢ Zarko, Marinkovié¢ Dragan, A comparative analysis of
metaheuristic maintenance optimization of refuse collection vehicles using the taguchi experimental
design, Transactions of Famena, Vol. 36, No. 4, 2013, pp. 25-38, ISSN 1333-1124.

Y oBOM pajly cy NIpUKa3aHe pa3lIMuuTe METa-XeypuUCTHUUE€ METOJIE 3a pEIlaBamke pPEeaTHUX

OIITHUMHU3AITMOHHUX npo6ﬂeMa. Hope;[ Oruca aHaJIu3upaHu Cy MapaMCTpu NOMCHYTHUX MCETOHA Yy LUJbY
nobmjama ONTHMATHUAX TlapaMeTapa KOju KOHBEPrHupajy Ka ONTHMATHHM pememuMma. [lopemnraBame
mapamMeTapa MeTa-XeypHCTHYKHUX MeToaa BpiieHo je momohy TaryumjeBe metome. Hekn om Meroma
KOjI/I cy KOpI/IH_IhCHI/I 3a pelIaBambC npo6ﬂeMa Cy: Peanno KOAWpaHU I'CHCTCKU aJIrOpUTaM, CI/IMyJ'II/IpaHO
Kajbeme, [lo0osblIany anropuTaM XapMOHH]CKOT IpeTpakuBama 1 Meton kykasuue. [lokazano je na
ca PaIMYATHM TIapaMeTprMa METaXCYpUCTHYKE METONE Pa3InIUTO KOHBEPTHUPajy Ka JIOKATHOM
ontumyMy. 3a ofapeleHe kiace mpobiemMa NOTpeOHO je OMio W3BPIWIMUTH (UHO TMOACUIABAHE
rnapamMeTapa Kako OU CEH3UTUBHOCT METO4a OunJia IITO Mamba.
Markovi¢ Danijel, Madi¢ Milo§, Petrovi¢ Goran, Assessing the performance of improved harmony
search algorithm (IHSA) for the optimization of unconstrained functions using Taguchi experimental
design, Scientific Research and Essays, Vol. 7, No. 12, 2012, pp. 1312-1318, ISSN 1992-2248.

Y 0BOM pajay MpeACTaBJbEH je MOOOJbIIAHN AITOPUTAM XapPMOHHjCKOT NpeTpakuBarmba U3 IpyIe

Kareropuja

M23

MeTa-XeypUCTHYKHX METOJa 3a pelllaBame MaTeMaTHYKuxX rpobsiema. [Topex omuca aHamusupanu cy M23

rmapamMeTpH IIOMEHYTOT aJITOPUTMA Y JBbY T00Hjarha ONTUMATHHUX TapaMeTapa KOju KOHBEPTHUpajy Ka
ontUManHuUM pemiewnuma. llogemaBame mapamerapa anroputma BpuieHO je momohy Taryumjese
Mmetozie. [TokazaHo je 1a ca paIMYuTHM MapaMeTprMa TIOMEHYTH JITOPUTaM Pa3InIuTO KOHBEPTUpa Ka
JIOKAJTHOM ONITUMYMY.

Milutinovi¢ Biljana, Stefanovi¢ Gordana, Dassisti Michele, Markovi¢ Danijel, Vuckovi¢ Goran, Multi-
criteria analysis as a tool for sustainability assessment of a waste management model, Energy, Vol. 74,
2014, pp. 190-201, ISSN 0360-5442.

VY pamy mprkazaHa je MpUMeHa BHUIICKPUTEPHjYMCKE aHaIW3e 3a M300p ONTHMATHOT MOJENa 3a

HPOLICHY OJP>KHBOCTH TIPH YIPaBJbalhy OTMAIOM ca acrekTa uckopuiihemwe eHepruje. Merox koju je y M21

OBOM pajlly MpUMEmEH je AHAIMTUYKK Xujepapxujcku npouec - AXIL. YodeHo je Aa je mpu aHaIM3u
HajBaXKHUje onpehmBame WHAWKATOpPa KOjU jaCHO W TIOTIYHO CyOIMMEpajy HajBaXHHjC YTHIIAjHE
¢axTope. Bepudukanuja Mozaena je u3BplueHa 3a CTyAHjy ciaydaja rpaga Huma. ¥V paxy je yrBpheno na
je HajOoJbU O/IP’KUBH CLIEHAPHO KOMIIOCTHPAE-E OPTaHCKOT OTIIA/IA U PEHUKINPA-e HEOPTaHCKOT OTIAAa.
Petrovi¢ Goran, Madi¢ Milo§, Markovi¢ Danijel, Mili¢ Predrag, Stefanovi¢ Gordana, Multiple criteria
decision making of alternative fuels for waste collection vehicles in southeast region of Serbia,
Thermal Science, Vol. 20 No. 5, 2016, pp. S1585-S1598, ISSN 0354-9836.

Y 0BOM pajy MpeacTaBibeH je MEeTO]] BUILIE-KPUTEPH]j YMCKOT O/TY4HBamka alTepHATUBHUX TOPUBa
3a BO3WJIA 32 MIPEBO3 oTHazaa y jyrouctounoj Cpouju. Y pamy cy pazMarpaHe ocaM ajJTepHATHBE TOpHUBa

1 HampeaHe TEXHOJOTHje BO3MIA KOje Cy paHrMpaHe MpeMa TPHHAeCT KpuTepHjyma. Amnammsa je M23

nokKaszajia Ja ¢y OWoau3en ropuBa (HampaBJbeHa Of OTHAJHOT JECTHUBOT yJba M W3 OWUJBHOT YyIba)
HajOoJha aNTEepPHATHBHA TOPHBA 3a BO3WJA 3a MPEBO3 OTanga y jyrouctounoj CpOuju. Bosmna Ha
KOMIIPUMOBAHU TPUPOJHU Tac- Cy BHCOKO pPAaHTHPaHH y OBO] aHAIM3H, aau 300T HemxocTaTka
(uHaHCHjCKE CHOCOOHOCTH 32 HMXOBY KYIHOBHHY MPEIUIOKEHO je HHXOBO MOCTENEHO YyBoheme y
10Ty BO3MIIA 32 IPUKYIJbAhE OTIAAA.
Markovi¢ Danijel, JanoSevi¢ Dragoslav , Jovanovi¢ Miomir, Nikoli¢ Vesna, Application method for
optimization in solid waste management system in the city of Ni§, Facta Universitatis series
Mechanical Engineering , Vol. 8, No. 1, 2010, pp. 63- 76, ISSN 0354-2025.

V oBoMm pany je JAaT MOCTylnakK U MCTOIC H36opa OIITUMAJIHOT' CUCTEMa YIIpaBJbaba YBPCTUM
OTHaZoM y TpajcKkoM je3rpy rpama Huma. [lpu onTuMmu3anmju cucTeMa IOCTaBJbEHH Cy cieachm
OUJbECBU. MaKCHUMaJIHa e(i)I/IKaCHOCT CUCTCMA U MAKCUMAJIHO 3aJO0BOJbCHC KOPHUCHUKA YCIIyra CUCTCMaA.

3a u300p cucTeMa ympaBbama OTIAZIOM, 300T EErOBEe CIIOKEHOCTH W MoryhHoctH BapmjaHTHOr M51

u3Bohema, kopuiihieH je BUIICKPUTEPUjYMCKH METOZ OnTHMH3aluje u omnyuuBama AHP (Analitic
Hierarchy Process). ITocTymmkoM ONTHMH3aIlMje TPBO j€ M3BPIIEHO IETaJbHO MEPEme W aHajm3a
napamerapa nocrojeher cucrema ympasijbama OTIaAa Ha TEPEeHy. 3aTUM cy neduHucaHe Tpu moryhe
BapujanTe cucrteMa. CrpoBeJeHHM TOCTYNIKOM ONTHMH3aIlHje, 13a0paHo je ONTUMAITHO peliekhe ca
HOBUM IapaMeTpUMa KojuMa ce MocTojehn CHCTeM ynpaBlbarbha YBPCTUM OTIIAJOM y TPAJICKOM je3rpy
rpaga Huma mMoske kopuroBaTa y by Behe edukacHoCTH.

Markovi¢ Danijel, Madi¢ Milo§, Marinkovi¢ Zoran, Tomi¢ Vojislav, Petrovi¢ Goran, Harmony search
and genetic algorithms for engineering optimization, theory and practice, 7th International Scientific
Conference Heavy Machinery - HM 2011, (ISBN 978-86-82631-58-3), Vrnjacka Banja, 29.6.-
2.7.2011., Serbia, pp. 43-48.
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Y mpBOoM ageny OBOr paja je JAaT JAeTajbaH OIMUC MOOOJBLIAHOT alTrOpUTMa XapMOHH]jCKOT

NpeTpakuBama M3 IPyNe METa-XCypUCTHUYKUX anropurama. Y OpyroM ey paaa MpeAcTaBbeHa je
IpUMEHa HaBEICHOT AJTOpHTMa Ha pellaBame TecT (QYHKHUIMja BapHpameM Iapamerapa ajlrophrMa.
Tectupan je anropuram ca pa3lIMYUTHM MapaMeTpuMa y LIbY J00Hjama ONTHMATHHUX PElIeha TeCT
¢ynkumja. s je O6uo ompehuBame onTMMamHUX MapaMeTpa ajiropuTMa Kako OM ce alnropuram
YCIICIITHO TPUMEHUBAO 32 PEIIaBabEe Pa3HUX HHKEHEPCKHUX Mpodiiema.
Markovié¢ Danijel, Petrovi¢ Goran, Milosevi¢ Milo§, Mili¢ Predrag, Madi¢ Milo§, Metaheuristics for
solving Vehicle Routing Problems with Stochastic Demands for waste collection, 17th Symposium on
Thermal Science and Engineering of Serbia, Proceedings, ISBN 978-86-6055-076-9, Sokobanja, 20.-
23. Oktober, 2015, pp. 1123-1128

Y oBoM pamy pemaBaH je mpoOieM ycMmepaBama BO3WIA TNPUMEHOM METa-XEyPHCTHUKHX M33
Meronama. Pasmarpan je mpoOiema ycMepaBama BO3WJIa Ca BPEMEHCKUM OTpaHHUYCHHMa Tl je
NOTPaXmkha CTOXACTUUKOT KapakTepa. Y OBOM pajy pellaBaH je peajHH mnpodiemu Tj. mpoliem
CaKyIUbamba M TPAHCIIOPT KOMYHAIHOT OTIa/a. 3a pellaBame OBOI MpobiaeMa, Ha 0a3u XCypUCTUUKHX
MeToa U reorpadckux MHPOPMAIMOHMX CHCTEMa, Pa3BHjeH je copTBEp KOjH YCHEIIHO JOBOAH OO
ONITUMAJIHHUX PeLICHA.

Markovi¢ Danijel, Petrovi¢ Goran, Markovi¢ Sa$a, Distance-constrained capacitated vehicle routing
problems: case study and simulated data set, Sixth International conference, Transport and logistics
TIL-2017, Faculty of mechanical engineering, University of Ni$, pp. 308 - 313, ISBN: 978-86-6055-
088-2, Ni§, 25. Jun - 26. May, 2017

VY oBOM panxy pa3MaTpaH je peaiHH NpoOiIeM ycMepaBama BO3WIA 3a CaKyIJbalke KOMYHATHOT
oTHaaa Kaja je OrpaHWueH KalalluTeT BO3WIA U OYyKHMHA Tpajama pyTe. 3a peliaBame OBOT MpobdieMa
npumemseH je Clark-Wrigh-oB anropuram a mo0osbliame peliemha je U3BEICHO MPUMEHOM alropuT™Ma
Cumysnupano Kasbeme. OnTuMalte pyrte ¢y qooujene npuMenoM copreepa MatlLab.
Markovi¢ Danijel, Madi¢ Milos, Tomi¢ Vojislav, Stojkovi¢ Sonja, Solving travelling salesman
problem by use of Kohonen self-organizing maps, ACTA TECHNICA CORVINIENSIS - Bulletin of
Engineering, VVol. 5, No. 4, 2012 pp. 21-24, ISSN 2067-3809

Y oBoM pany pa3maTpaH je OCHOBHH IIpOOJIeM ycMepaBama BO3WiIa, Tj. MPOOJIEM TProBAYKOT

9 nmyrHMKa. 3a pelnaBame OBOT MpoOjeMa NPUMEHEHE Cy HeypoHcke mpexe. Omucan je HaumH paxa M52
BEIITAYKUX HEYPOHCKMX Mpeka W 00jallllbeHO je HEHAArNIeAaHO y4yeme. Y MPOrpaMCKOM MaKeTy
MATLAB pasBujen je monmen Ha 0a3u KoxoneHoBux camoopranmsyjyhux mama. Cumynanujom
Mozena yTBpheHHM Cy mapamMeTpu Mpeka ca KojuMa je MOAEN YCIEIIHO TeCTUPAaH Ha PeaHOM
npobiemy.

M33

HAIIOMEHA: yKOJIHKO je KaHIuAaT 00jaBHO BHIIIE O 3 paja, J0AaTH HOBE PEIAOBE Y 0Baj €0 TOKYMCHTa

NCITYIBbEHOCT YCJIOBA 3A OABPAHY JAOKTOPCKE JUCEPTAILIUJE

Kanmuaar nucnymasa yciaoBe 3a OIIEHY U 0I0paHy JOKTOPCKE JUCEepTaIlje KOju Cy npeaBul)eHn 3aKOHOM O 1A
BHUCOKOM 0o0Opa3zoBamy, CtatytoM YHuBep3uteta U Cratyrom dakyinrera.

Hanunjen C. MapkoBuh je Moi0Xno cBe UCIUTE TIpenBul)eHe MIAHOM | MPOTPaMOM JOKTOPCKHUX aKaIeMCKHX CTyIdja Ha
MammackoM dakynrtery y Humry, ctyaujcku nporpam MaliiHCKO WHXESHEPCTBO, M CTEKA0 MPABO HA M3PaAy TOKTOPCKE
JcepTaIyje.

Hanunjen C. Mapkosuh noaneo je 24.09.2012. ronune OnceKy 3a HacTaBHa M CTyJEHTCKa MUTamba MalmHCKOT QakyTeTa
y Humy 3axTeB 3a omoOpeme Teme nokTopcke auceprauuje (0poj 612-564-1/2012) nox pamHuM HacioBoM ,,Pa3Boj
JIOTUCTUYKOT MOJIeJia 32 YIIpaB/bakbe KOMYHAJIHUM OTIAaZ0M IPUMEHOM XEYPUCTUUKUX METoza".

HacraBno-Hayuno Behe Mammnckor gakynrera y Humry, Ha cegaumm ogpxanoj 08.10.2012. rogune ommykom 6poj 612-
596-7/2012, uMeHOBaJIO je KOMHCH]Y 3a OLIEHy Hay4yHe 3aCHOBAaHOCTH TeME JOKTOPCKE IUCepTallje y cacTaBy: Ip
Muomup Joranosuh, penoau mpodecop Mamunckor ¢akynrera y Humny, np Jparocnas Janomesuh, penosau npodecop
MamuHckor ¢akynreta y Humy, 1p Muomup CrankoBuh, penoBau npogecop dakynrera 3amrute Ha pagy y Humy, ap
Byk bormanosuh, Baupenan npodecop Pakynrera TexHuukux Hayka y Hoom Cany, np 3opan MapunkoBuh, peoBHH
npodecop MammHckor ¢akynrera y Humry.

HacraBHo-Hayuno Behe Mammnckor gakynrera y Humy je na cemuuum oapkanoj 09.11.2012. romuHe Ha OCHOBY
Wseemtaja (Opoj 612-666/2012) Komucuje 3a omeHy Hay4yHE 3aCHOBAHOCTH TEME JOKTOPCKE IHCEpTalldje KaHauaaTa
Hanunjena C. MapkoBuha, o HacJI0OBOM ,,Pa3B0j JOTUCTHYKOT MOJIEa 32 yIpaBJbakhe KOMYHATHAM OTIIAIOM ITPUMEHOM
xeypuctTuukux Metoma“ moneno Ommyky (O6poj 612-686-3/2012 craB 1) o ycBajamy MpeiOKEHE TeMe IOKTOPCKE
mucepranuje. Ha mcroj cemuuin HacraBHo-HayuHnor Beha Mamuuckor dakynrera y Humy nmonera je Omiyka (0poj
612686-3/2012 cTar 2) o uMeHOBamy Ap 3opana Mapunkosuha, peaoHor mpodecopa MamuHckor ¢akyiarera y Hurny 3a
MeHTOpa u3paje auceprauyuje Janujena C. Mapkosuha.

Hayuno-ctpyuHo Behie 3a TEXHUUKO-TEXHOJIOMIKE HayKe YHUBep3uTeTa y Huly, Ha ceTHUIM Koja je oaprkaHa 17.12.2012.
roauHe noneno Omnyky (6poj 8/20-01-008/12-007) o naBamy cariacHoctd Ha OyKy O ycBajamby TeMe IOKTOPCKE



muceprauyje Janujena C. MapkoBuha mox Ha3uBoM ,,Pa3Boj JorucTHYKOr Mojena 3a ynpaBjbarkbe KOMYHAIHHUM OTIaJ0M
NPUMEHOM XEYPUCTHUYKMX MeTona" Ha MamuHckoM dakynrety y Humry.

300r omracka ap 3opana MapuakoBrha, pemoBHOT mpodecopa MammHckor dakynaTera, y neH3njy, HactapHo-HayuHO Behe
Marmmmnckor ¢dakynrtera y Humry je Ha ceqaumm onpskadoj 17.12.2015. rogurae nmpuxBaTtuiio npmior Kareape 3a TpaHCIOPTHY
TEXHUKY U JIOTUCTHKY U aoHeno Omiyky (Opoj 612-779-6/2015) o umenoBamwy ap ['opana Ilerposuha, mouenta MarmiHckor
(axynrera y Humry 3a HOBOT MeHTOpa M3pajie IOKTOpcKe aucepTaiwje kanauaara JJanujena C. Mapkosuha.

Hanujen C. Mapkosuh noaneo je 23.04.2018. ronune Oncexy 3a HacTaBHA M CTyJCHTCKa MUTamkba MalIMHCKOT (akyTeTa
y Humry 3axrtes (0poj 612-80-79-1/2018) 3a onpehuame Komucuje 3a orieHy 1 010paHy JOKTOPCKE AUCEPTAIHje.

HacraBHo-HayuHo Behe MammHckor dakyntera y Humy, na cemnuun oapkanoj 10.05.2018. rogune moneno Opnyky
(6poj 612-253-4/2018) o0 nMeHOBamy KOMHCH]jE 3a OLICHY U 010pay HokTopcke nucepranuje Janujena C. Mapkosuha moj
Ha3uBOM ,,Pa3B0Oj JIOTHCTHYKOT MOJENa 3a YIpaBJbakbe KOMYHAIHMM OTIIAJIOM NPUMEHOM XCYPUCTHUKHX MeToma™ y
cacraBy: ap [parocmas Jamomeuwh, pemoBHum mpodecop Mammuckor dakynrera y Humry, np JKapko hojbammuh
penoBuu npodecop Mammuckor ¢dakynrera y Humy, np I'opmana Credanosuh, penoBHu mnpodecop MammHckor
(dakynrera y Humry, np Muomup CrankoBuh, penoBau npodecop y nensuju ®Pakynrera 3amtuTe Ha pany y Humy, ap
T'opan Ilerposuh, moment MammuHckor dakynrera y Humy-mentop. Mcrom Ommykom je 3a mpencennmka Kommcuje
uMeHoBaH Ap [parocnas Janomesuh, penosau npodecop MammHckor dakynrera y Humry.

Hanunjen C. MapkoBuh je IpBOIMCaHU ayTOp pajia KOju je 00jaBJheH y YaCOMNCY ca MMIAKT (GaKTOpOM M3 00IacTH K0joj
MpHITaga TeMa JOKTOPCKE JAUcepTalyje, MPBONKICAHU je ayTop paja 00jaBJbeHOT Y YaCOIUCY KOjU M3/1aje Y HUBEP3UTET y
Humy, u3 obactu TeMe TOKTOpCKe ArcepTaluje.

Ha ocnoBy cBera HaBenenor, [lanujen C. MapkoBuh, AWIUI. WHX. Malll., UCITyHaBa CBE YCJIIOBE 3a OICHY W OJ0paHy
JOKTOpPCKE AWCepTalrje KOju Cy NMPOIMUCaHW 3aKOHOM O BHCOKOM oOpasoBamy, CraTyToM YHuBep3urera y Humy u
Crarytom MammuHckor ¢akynrtera y Humry.

BPEJJHOBAIGE INTOJEJUHUX NEJIOBA TOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

Kparak onmc mojeauuux aenosa auceprauuje (0o 500 peuur)

JlokTopcka nucepranyja ce cacToju OJ oOcaM IIOIVIaBjba: yBOA, IIperye]] JOocCalallllbuX HCTpaxuBama IpodieMa
ycMepaBama BO3MIA 32 CAaKyIUbareé KOMYHAIHOT OTIHAJa, YHIPaBJbakhe KOMYyHAIHHM OTIAIOM, JepHHHUCAmke Hmpodiema
ycMepaBama BO3MJIa, HAyYHH MIPUCTYII 32 pellaBame npobieMa ycMepaBamba BO3WIIA, JJIOTUCTHKA CaKyIJbamkha KOMYHAITHOT
oTnajaa y ypbanuMm cpeluHaMa, pa3Boj KOHUENTYaIHOT MOAea eKCIEPTHOr CHCTEMa 3a JUHAMHUYKO yCMEpaBambe BO3MIIA
3a CaKyIlJbak€ KOMYHAJIHOT OTIAJa M 3aKjby4Ha pa3MaTpama. [Iperxone uM: pe3suMe Ha CPICKOM U E€HIVIECKOM je3HUKY,
caZip’kaj, CIIMCKOBU CIIMKa M Tabena OK ce Ha Kpajy Hajlase NpWIIOo3H, CIHUcak KopuiheHe JuTepaType W Kparka
ouorpaduja ayropa.

Y yBOZHOM TIOTJIaBJBY j€ oOOjalmmkheHa MOTHBAIMja 3a 0OaBJheEe IMPOOIEMOM YIpaBjhbamka OTHAAOM U IMPOOIEMOM
ycMepaBama BO3MIIA 32 CaKyIlUbamke 0Tnaaa. Takohe, y yBOJHOM ey je AaTa CTPYKTypa JOKTOPCKE UCepTallyje.

YV npyrom morjiaBjby JaT je CHCTeMaTH4aH MMPUKa3 Haj3HAYAHHjUX JTUTEPATYPHUX pedepeHITH 13 001acTH KOMOMHATOPHE
ONTHMU3AIM]jE U ONTHUMH3AINjEe CUCTEMa CaKyIJbakha M TPAHCIIOPTa KOMYHAIHOT OTIaja y3 Moce0aH OCBPT HA MPUMEHY
Haj0O0JFUX METO/Ia 32 ONITUMHM3AIIH]Y PyTa KpeTama BO3Wja 3a CaKyIlubakhe KOMYyHAITHOT 0TI 1A,

VY okBupy Tpeher mormnasjba MpeACTAaBILEHO j€ YIpaBjbakbe KOMyHaTHMM oTmajgoM. OBaj Jeo IucepTanuje, 3amodver je
NpaBHUM OKBHPHMA YIpaBJbalba OTHAAOM. 1y Cy NpeAcCTaB/bEHE €BPOICKE MPaBHE OCHOBE KAa0 CMEpPHHIE 3a Pa3Boj
HAIMOHAJHOT ¥ JIOKAJIHUX €KOJIONIKUX aKIIMOHWUX IUIAaHOBA y 00JIaCTH yIpaBibama OTNAJA0M. Y HACTaBKY OBOT ITOTJIaBJba
JlaTe cy OCHOBHE KapaKTEpHCTHUKE OTIHaJa Koje Cy BayKHE 3a Jlajba pa3MaTpara. 3a YCIEIIHO UMIUIEMEHTHPAkE CTPATErHje
yhmaBjbamba OTNAJA0M MOpajy ce Y3eTH y 003up OpOjHH KJbYYHHU NMPHHLUIK YIpaBjbarmba OTHAIOM, KojuMma je mocBeheH
jeaH JIeo OBOT IOTJIaBJba. Y IPYTOM JCINy IOTJIaBJha aHAIU3UpaHe Cy U objammmene (QyHKIHje yIpaBibamka OTIAI0M ca
NOCEeOHMM OCBPTOM Ha KJbYyYHE Ta4yKe CaKyIUIama M TPAHCIOPTa KOMYHAIHOT OTIIa/1a Ka0 BYKHUM JEJTOBHMA Y JIOTHCTHIH
CakyIlJbarka U TPAHCIIOPTa KOMYHAIHOT OTHaja y ypOaHuM cpernHama.

OCHOBHU TIOjMOBH | e(prHHCARmE MPoOIeMa yecMepaBama BO3WIIA JIATH Cy Y YeTBPTOM TIOTIABJbY. Y OBOM IIOTJIABJBY JATO
je objammeme mojMoBa MIpodiieMa ycMepaBama BO3WIA W TPAHCIOPTHUX MPEXa, Kao W IOjMOBa KOjU C€ KOPHUCTE 3a
JNeUHUCAakhe TPAHCIIOPTHE MpEke. Y HACTaBKy OBOT IOTJaBJha IMpelcTaBibeHe cy BapujanTe BPII-a xaga cy 3axTeBu
JETEPMUHUCTUYKE U CTOXACTUYKE BEJINIHHE.

VY meroMm TOIIaBJbY MPENCTaB/bCH j€ HAYYHU MPHCTYI 3a pelllaBame MpodiieMa yecMepaBama Bo3wia. Y YBOJHOM JEITy
OBOT TIOTJIaBJba O0jalllibeH je caM I0jaM ONTHMH3AIHje Kao U Mojesia ONTUMHU3AIMOHNX METOoJa. Y HACTaBKY IOTJIaBJba
JIaTo je objanmmbeme IpodiieMa CTOXAaCTHYKE ONTHMHU3AINMje NPUMEHOM METOJC YCIOBHE HEM3BECHOCTH (eng. chance-
constrained method). 3atum, y HacTaBKy MOTJaBhba MPEACTABIHCH j€ XCYPUCTHUKH M META-XCYPUCTHUKH TIPUCTYI 3a



pemaBame BPII-a. 3 rpyne xeypucTHYKMX METOJa MpeacTaBibeHe ¢y U objammene ciaenche merone: Clark-Wright-os
aNropuTaM ymreae, SWeep-oB anropuram u anroputam 2-OPT nmokanHe mpetpare. 3a MeTa-XeypuCTHYKE METOAE j€ MPBO
JaTa Iojiesia peMa pas3IMduTUM OCHOBaMa a y HACTaBKy Cy AeTa/bHO O0jallleHe JBE METOJE: ajJropuTaM XapMOHM]CKOT
IpeTpakuBamka U AJNTOpUTaM CUMYIHUPAHOr Kajbekha. OBE HABENEHE XECYPUCTUUKE M METa-XCypUCTUUKE METONE Cy
NPUMEHEHE Y IECTOM MOTJIaBJby 3a pelaBame AeUHICAHIX MOAEA.

VY yBOOHOM ey IIECTOT IIOTJIaBba ONMCAHA je JIOTUCTHKA CAaKyIlJbakba M TPAHCIIOPTa KOMYHAIHOT OTNajaa y ypOaHUM
cpeauHama. Hakon Tora, y3umajyhu y o03up BHCOKE TpaHCIIOPTHE TPOILKOBE, BapHjalyje y KOJIMYMHM OTHazaa, Opoj
aHra)kKOBaHMX BO3WIIA, OpOj omeparepa U APYTUX OrpaHnyuesa, JeUHUCaHa Cy YETUPU MaTeMaTHyKa Mojesa 3a JoOHjame
ontuMmaiHOT BPII-a 3a cakymspame KOMyHATHOT OTIaja y ypoanuM cpennHama. Hakon neduHmMCcama Mojena IpUMEHeHE
Cy ONITUMH3ALMOHE METOIe 3a oapehrBambe pyTa KpeTama BO3UIIa 33 CaKyIUbaheé KOMYHAIHOT OTIaja.

VY cemMoM TOTTIaBJbY NPEACTaBIBEH j€ Pa3BOj KOHIENTYaTHOT MOJIENIa eKCIIEPTHOT CHCTEMa 3a TUHAMUYKO YCMEpaBambe
BO3MJIA 32 CaKYIJbalbe KOMYHAJTHOT OTIIaza. ¥ OBOM JENy JUCEpTalHje ACTaJhbHO je JaTo 00janImemhe Moaeia YIoTpeOoM
WH(POPMAITMOHO-KYMYHUKAIIMOHNX TeXHOoNoTHja. Takolje je mpencraBibeHO Kako (YHKIMOHHINE MOJCHI YCIed
MPOjeKTOBamka HOBUX PyTa 300T 0TKa3a MPBOOUTHO MUCIIPOjEKTOBAHUX PYTa.

VY mocneameM, OCMOM IIOTJIaBJby MpPEACTaBJbEHA CY 3aK/bydHa pa3MaTpama Be3aHa 3a ONTHMHU3AMjy MoOnena 3a
JUHAMHUYKO YCMEpaBame BO3WIA 33 CAKyIUbalheé KOMYHAIHOT OTHaja KaJga Cy 3aXTeBU croxacThuke BennumHe. [loceOHa
naxma je nmocsehena aHanm3u eKOHOMCKHX nephopMaHcH Ie(pUHICAHOT MOZIENA 32 CaKyIUbabe U TPAHCTIOPT KOMYHATHOT
ornaga. Mcraknyra je QuexcuOmiHOCT AeduHHCAHE METOAONOrHje, Kao M MOTyhHOCT WeHe NpUMEHe Yy Hu300py
ONTUMAJIHUX CHUCTEMa CaKyIlJbarba M TPaHCIOpTa KOMYHalHOT OThajza 3a Owio kojy ypOany cpemuny. [lopen Tora,
yKazaHo je, Y CMHUCIy Oyayhmx wncTpakmBama, M Ha Moryha yHampehema KOHIIENTa caMe METOMOJIOTHjE W HhCHUX
M0jeAMHAYHUX CETMEHATA.

BPEJHOBAIBE PE3YJITATA JOKTOPCKE JMCEPTAIIMJE

HuBo ocTBapuBama MocTaBJbeHHUX IHMJbEBA U3 TIPHjaBe JOKTOPCKe mucepranuje (do 200 peur)
Panom Ha moKTOpCKO] AucepTaLyju y MOTIYHOCTH Cy OCTBApEHU LIMJbEBU I1OCTAaB/LEHU Y IIPUjaBU JOKTOPCKE JHCepTalyje.

Y OKBHpY JOKTOPCKE AMCEpTalHja Pa3BHjeH je JIOTHCTUUKH MOJIEI 3a MIPOjeKTOBakhe pyTa KpeTama BO3UIIA 32 CaKyIJbambe
¥ TPAHCIOPT KOMYHAJTHOT OTIa/ia y ypabaHuM cpeanHama. /1o pa3Boja JOTHCTHYKOT MOJIENa JIOMIIO0 Ce €TalHO, OJHOCHO
Kpo3 pa3Boj uetupw Moxaena. OnTtuMmzaiiyja Mojena je BpIICHa IPUMEHOM oJpeheHnX XEypHUCTHYKHX W MeTa-
XCYPUCTHUYKUX METO/Ia Ka0 U lhUXOBOM KOMOHMHAIIH]OM.

Taxolje, u3BpILIeHa je MPaKTUYHA IIPOBEpa PaBUjEHOT MOJela U pe3yiaTaTH MoKa3yjy Aa pa3BHjeHH MoJiel aaje oapehena
00O0JbIIAkA.

BpenHoBame 3Ha4aja M HAYYHOT JONPUHOCA pe3yinrara quceprauuje (0o 200 peuu)

UctpaxkuBame Mmoka3aHo y TOKTOPCKO] TUCEPTALUjH je BeoMa 3HayajHO, KaKO ca HaAyYHOT TAaKO M ca CTPYYHOT acIeKTa,
300T aKTyeJIHOCTH TeME ONTUMM3ALIMje pyTa KpeTamka BO3UJIA Ca CAKyIUbabe U TPAHCIIOPT KOMYHAIHOT OTHajga y ypOaHUM
cpeauHama. JlomaTHM HayyHH 3HA4aj MpeACTaB/ba MOTYNHOCT Jajbe HaJorpaame pa3BHjeHE METOJOJIOTHje MPUMEHOM
BEITAYKEe HMHTEJIUTCHIMjE M APYIMX ONTUMH3aLMOHMX Merona. IlpakTWuHM 3HAyaj OBe OucepTanuje ce oriena y
MOTYNHOCTH TIPIMEHE Pa3BHjECHOT JOTUCTUIKOT MOJiesia Y OMIIO KOM ypOaHOM MOAPYY]Y.

Jucepranuja mpencTaB/ba OpUTHHANIAH W BPEJaH HAyYyHHW JONPUHOC KaHaujaTa. HaydHu AONMPHHOC TUCEpTaluje ce
ornena y cienehem:

e JledhuHucana je OpurHHajJHa METOAOJIOTHja M3pajJe MOZeNa 3a MPOjeKTOBAmE pyTa CaKyIUbalba M TPAHCIOPTa
KOMYHAJTHOT OTIaja y ypOaHHM CperHama.

e Pa3BujeHH cy JOTHCTHYKH MOJICNIU 32 MPOjeKTOBAkE PyTa KpeTama BO3WIIA 33 CaKyIlJbamhe KOMYHAIHOT OTHana
KaJia Cy KOJIMYMHA U BPEME CaKyIJbarba OTNaAa JeTCPMUHCTHYKH.

e Pa3BujeHH Cy JIOTUCTUYKHM MOJIEJIM 32 IIPOjEeKTOBambE pyTa KpeTama BO3WIA 33 CaKyIllJbakbe KOMYHAJIHOI OTHaza
KaJia Cy KOJIM4YMHA U BPEME CaKyIlJbarba OTIaa CTOXAaCTUUKH.

e Pa3BujeH je KOHLENTyaJHH MOJEN EKCIEPTHOT CHCTeMa 3a JUHAMHUYKO YCMEpaBame BO3MJA 33 CaKyIJbambe U
TpaHCTIOPT KOMYHAJIHOT OTNaja.

OreHa caMOCTaIHOCTH Hay4HOT paja kanaunaata (0o 100 peuu)

Kanmunar [anujen C. MapkoBuh je mokazao 3Ha4ajHO TECOPHjCKO M MPAKTUYHO 3HAKE, 4 Y UCTPAXKHUBAKY j& HUCIOJBUO
BHUCOK HUBO CaMOCTAJTHOCTH, OPHTHHAIHOCTH M KpeaTWBHOCTH. KaHAHMIAT je ToKa3a0 CHCTEeMAaTHYHOCT W aHAJTHTUYHOCT
MpH CBEOOYXBAaTHO] aHAIM3M TocTojehe CTpydHe W HaydHE JIUTEepaType W3 OO0JacCTH TeME JOKTOPCKE TUCEPTAaIHje.
Kanmunar mocenyje morpeOHa 3Hama W3 BHINE OOJIACTH KOj€ je YCIEIIHO NMPUMEHHO Y OBOM HCTPaXHBamy Kao U
CIOCOOHOCT 3a aHAJIM3Y U yOYaBame 3HAUajHUX IMMOKa3zaTesha JOOMjCHHX Pe3yiiTaTa UCTPaKUBama U CMHUCA0 32 HbUXOBO
jacHo hopMyTHCamhe M H3pakaBambe.



3AKJ/bYYAK (00 100 peuu)

Ha OCHOBY INperiicia pyKonuca dJ0KTOPCKE ﬂHCGpTaHHjC H YBHJOM Y HyGIIHKOBaHe Hay4yHC pajaoBe KaHIAWdara,

wiaHoBH KoMucHje 3a orieHy n 010paHy JOKTOPCKE JUcepTalinje 3aKbyqyjy:

e [lojHera JOKTOpCKA JMcepTalMdja OAroBapa TeMH JOKTOpCcKe auceprauuje onobpeHoj oi crpaHe Hacrasho-
Hayunor peha Mawnnckor ¢akynrera y Huy u Hayuno-crpyutnor seha YHusepsurera y Huy.
e JloKTOpcKa aMcepTalMja NpeACTaB/ba OPUTMHANAH W BpeJaH HayuyHW HOMPHHOC MCTPaXKHBalby W PasBojy
JIOTMCTHYKOT MOJIeJIa 3a CaKyIJbalbe M TPAHCTIOPT KOMYHAJIHOT OTraja y ypoaHum cpevHama.
e Kanauaar je nokazao BUCOK CTENEH CAMOCTAIHOCTH M CHUCTEMATHHHOCTH Yy OaBsbeiby HayuHO-UCTPaKHBAYKUM

pajioM.

Mmajyhu y Buay cee HaseneHno, Komucuja 3a oueHy v oadpaHy JoKTopcke auceprauuje npemnaxe Hacrasno-nayuHom
Behy Mawuunnckor dakynrera y Huuy u HayuHo-ctpyunom Behy 3a TeXHMUYKO-TEXHOJIOWIKE Hayke YHusepsurera y Huury
na ce noaHeTH pykonuc kanauaara Jdannjena C. Mapkosuha, 1urjioMHpaHor HHKEEpa MalIMHCTBA MO/ HA3HBOM!

»PA3BOJ IOTUCTHYKOI MOJEJIA 3A YIIPAB/JbAIbE KOMYHAJIHUM OTIIAJIOM IPUMEHOM

XEYPUCTHYKHUX METOJIA“

MPUXBATH KAO JIOKTOPCKA JIMCEPTALIMjA U [1a Ce KAH/IMIAT MO30Be HA YCMEHY jaBHY o10paHy.

KOMUCHJA
bpoj onnyke HHB o umenosamy Komucuje
Jarym umenosatsa Komucuje
P. op. Hnme u npesume, 3paibse
ap Hparocnas Janowesuh, peioBHu npodecop . NPEJICENHUK
1 Tpancnoprhna TexHHKa 1 Yuusepsuter y Huury,
JIOTUCTHKA Mamuncku ¢gakyarer y Huury
(Hayuna obnacr) (Yeranosa y x0joj je 3anochen)
Jp Kapko 'hojbainh, penoun npodecop YJaH
> AYTOMATCKO YNpaB/barbe H Yuusepsuter y Huiy,
poboTHKa Maituncku daxyarer y Huiy
(Hayuna obnacr) (Yeranosa v kojoj je 3anocnieH)
np l'opnana Credanosuh, penosuu npodecop 4jiau
3. T'epmoTexHuKa, TepMoeHepreTuka Yuusepsurer y Humry,
U IIpOIIECHA TEXHUKA ‘Mammuncku daxynrer y Humry
(Hayuna obnacr) (Ycranosa y K0joj je 3anocicH)
ap Muomup Crankosuh, penosun npodecop (y nensuju) 41aH

Yuusepsutet y Huiy,

% Marematuka u uHpOpMATHKA
daxyrer 3amTuTe Ha pany y Humy
(Hayuna obnacr) (Ycranoga y k0joj je 3anociieH)
np lopan [Nerposuh, ponenr MEHTOp-4/1aH
5. Tpancnoprna rexnuka u Yuusepsuter y Huiy,
JOTHCTHKA Maiuucku daxkynrer y Huy

(Hayuna oDnacr) (Yeradoea v K0jo) je 3anociet)

Jlatym 1 mecto:
Maj, 2018. ronume,
Y Huuy.
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