Univerzitet u Beogradu
Matematiéki fakultet

Jelena Rusov

PrecLep Has L okaciiskin
ProsLemat M etopa za NaHovo
Resavanie

Diplomski (master) rad

Beograd

2011



Mentor:

Clanovi komisije:

Datum odbrane:

Docent dr Zorica Stanimirovié
Matematéki fakultet u Beogradu

dr Bosko Jovanovi
Matematéki fakultet u Beogradu

dr Aleksandar Savi
Matematéki fakultet u Beogradu




Pregled hab lokacijskih problema
| metode za njihovo reSavanje

Rezime

Habovi predstavljaju centre konsolidacije i kolg&kcprotoka u mrezi izmiu dve
lokacije. U hab mreZzama transport snabdekw@isnik dozvoljen je preko izabranog skupa
habova umesto direktnog snabdevanja svakog koasmik njemu pridruzenog snabdéza
Sustina hab lokacijskih problema je adik@nje optimalne lokacije habova u odnosu na koje
se vrSi alokacija ne-hatvorova u cilju rutiranja saob¢aja izmetlu odlazno-dolaznih parova.
Velika primena hab lokacijskih problema je u telekmikacionim i transportnim sistemima,
sistemima brze isporuke, prevozenju putnika i rokevio saobréaju, posStanskim mrezama,
isporukama tereta, odnosno u situacijama gde tusipastaviti saobtaj od pd@etnih do
krajnih odrediSta. Ovaj rad se bavi klasifikacijdmb lokacijskih problema i metoda za
njihovo reSavanje.

Klju éne reci: Habovi, Jednostruka/Visestruka alokacija, Hab lajskt problemi, Odlazno-
dolazrvorovi, Snabdeva, Metode

Review of hub location problems
and methods for their solution

Abstract

Hubs represent the centers of consolidation ankat@n of network flow between
two locations. In hub networks, supplier-user tpamsis allowed via a chosen set of hubs
instead of a direct supply of every user by higopfiep The essence of hub location problems
is determining the optimal hub location which senas the base for allocation of non-hub
knots for the purpose of traffic routing betweepalture/arrival pairs. The major application
of hub location problems is in telecommunicatiod &ransport systems, fast delivery system,
air passenger and cargo transport, postal netwarkgo delivery, in other words, in
situations where it is neccessary to establishirtifec from starting to final destinations. This
paper deals with classification of hub locationkppeons and their solving methods.

Key words: Hubs, Single/Multiple allocation, Hub Location Pteilms, Origin-destination
nodes, Facilities, Survey



PREDGOVOR

Rad se sastoji od Sest poglavlja. U prvom, uvodpogiavlju, su definisani osnovni
pojmovi lokacijskih problema (oblast primene, sturk, osobine i Weber-ov problem),
mreznih, diskretnih i neprekidnih lokacijskih prebia kao i pojam NP-teSkih problema.
Druga celina daje osnovne informacije o hab lok&am problemima, osnovne pojmove,
primere, primene, istorijat kao i kratak opis perbh jednostruke i viSestruke alokacije i hab
lokacijskih problema ogratenih kapaciteta. Naredna tri poglavlja su pésma problemima:
hab medijane, hab centragium hab lokacijskim problemima, problemima hab pednja
kao i nekim naprednijim konceptima (poput Stackejbavih i pouzdaniip—hab lokacijskih
problema). Zakljtak rada je prikazan u poslednjem - Sestom poglavlju
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1. UVOD

1.1 Lokacijski problemi

Lokacijski problemi su u poslednjih nekoliko degardoziveli pravu ekspanziju kroz
prakticnu primenu pri projektovanju mreza r&#ibg tipa, na primer oddevanje lokacija za
izgradnju Skola, bolnica, skladiSta, industrijskibstrojenja, autobuskih stanica, aerodroma,
trznih centara i drugih slnih problema. Cilj je zadovoljiti potrebe korisnike svaenje
troSkova transporta na minimum. Lokacijska optiroigana duzi rok ima strukturu lanca,
koja odgovara zahtevu da profit bude Sto je ndegr&’i, troskovi eksploatacije Sto je maggl
manji, uz najvisSi mogéi kvalitet usluge s tim da budu ispunjeni, ukolikmstoje, svi
specifini trzisni i drugi zahtevi.

Prvi ko je ukazao na praktin zng&aj lokacijskih problema je Alfred Weber. On je u
svojoj knjizi [Web0Q9], koristéi jedan od prvih lokacijskih problema u istoriji teenatike
(ako su date tri tke u ravni, né cetvrtu t&ku takvu da je suma njenih rastojanja do
preostalih triju téaka minimalna, Slika 1.1.1) predstavio problem migacije troSkova
transporta u industriji. SusStina Weber-ovog proldene n&i optimalnu lokaciju za
industrijsko postrojenje tako da cena transportdebminimalna. Svaka dka ima svoju
.ezinu“ i on je dve, od tri, fiksirane t&e ozndio kao resurse sirovina, a értekao lokaciju
potros&a. Do idealne lokacije je doSao konstruktivnim pute predlozio je i postupak za
reSavanje problemaje su dimenzije vée od 3.

)

| Weber-ova tatka

Py



Slika 1.1.1 Webergyoblem
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Formulacija Weber-ovog problema nalazenja optieédkacije skladiStax(y):

ming,.,, W(x y) = > wd, (x,y), gde je

i=1

d (x,y)= \/(x —-x)>+(y-y,)* Euklidovo rastojanje taka &, y) i (X, Y1),
(%, yi) i=1,...,nkoordinaten fiksiranih tataka (lokacije potrosa),
Wi i=1,...,nodgovarajde tezine (cena transporta do datog potr@$e jedinici duzine).

Weber-ov problem je jednostavan problem lokacigbsievéa, jer se locira jedan snabdéva
uz pomae jedinog kriterjuma optimizacije (minimizacije senrastojanja zadatog skupa
tataka). Jedan od najjednostavnijih primera ovog enolal je lokacija skladiSta, tezimgkoje
predstavljaju troSkove jedinice rastojanja trantspka potros&ma koji su na lokacijama

(X, Vi)-

Posmatrajti istovremene lokacije snabde¥a mogu se izvrSiti dve generalizacije
problema:

1) Weber-ov problem viSestrukog broja snabdevaMultifacility Weber
problem):nekoliko snabdevia, svaki sa raalitim proizvodom (ili razléitog
servisiranja) su locirani tako da je minimizovanena tezinskih rastojanja
izmedu svih korisnika i snabdeva. Ovo je problem konveksne optimizacije
sa funkcijom cilja koja nije diferencijabilna jee siva objekta (snabdeiiali
korisnici) mogu podudarati, odnosno mogu biti niajikkaciji [Mlaxx].

2) ViSeizvorni Weber-ov problem (Multisource Weber btem): lokacija
shabdevé&a, koji proizvode isti proizvod, se odige minimizacijom suma
tezinskih rastojanja svih korisnika do njima najlhli snabdev&. Problem
se moze resiti algoritmom zamene lokacije-alokagijecation-Allocation
algorithm - ALT) [Co063], kao i metodom projekci{€rojection metod -
MPROJ) kojom se problem re$avaRtl*"* prostoru, gde sm i p, redom,
broj korisnika i snabdeva. MPROJ metodom rastojanje se mozZaimati
uz poma bilo koje l, norme i olakSani s§i0,1} uslovi alokacije [Conn94].
Diskretan oblik viSeizvornog Weber-ovog problemajeblemp-medijane.

U problemu p-medijane snabdeva moraju biti locirani unutar zadatog
skupa, jer se u suprotnom dobija viseizvorni Webemproblem.Cesto se
izabrane lokacije snabdelm viSeizvornog Weber-ovog problema,
poklapaju sa lokacijama korisnika. U &hju p=1 dobija se dobro poznati
Weber-ov problem [Mlax].

Weber-ov problem se moze primeniti i na préké geografske probleme jer je baziran
na geometrijskoj prezentaciji lokacijskih problerigicna primena su zabranjene i atgae
oblasti unutar kojih su ograf@ni snabdeva. Zabranjene oblasti se mogu koristiti za
modelovanje parkova ili drugih za&nih regiona. Ogriene oblasti, kroz koje je zabranjen
saobréaj, se koriste za modelovanje vojnih oblasti, plakih lanaca, jezera, velikih reka, ili
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u manjoj meri za masine i prenosne trake u industiko je zabranjena oblasR
predstavljena povezanim skupom, sa metrikbtada je optimalno reSenje, uz panweber-
ovog problema, na granici skupa Ograiene oblasti za Weber-ov problem ngmeeta
ograntenja i imaju nekonveksne funkcije rastojanja, grjregionu zabranjen saobag i
lokacije snabdevwa su ograrene unutar njegaRastojanje u ogrenim oblastima, iznmi
snabdevéa i korisnika je definisano kao duzina najleg puta koji povezuje dvedkee i koji
ne preseca unutrasnjost ogeame oblasti.Vecina lokacijskih problema sa ogienim
oblastima ima specijalna ograanja ili funkcije rastojanja. Primena Weber-ovoglpema
moze biti i u lociranju dimenzionih snabdéaane téaka) kao Sto su putevi, delovi puteva,
granice, staze, skverovi ili obilaznice. To su mod®ji poticu iz Zeleznikih mreza,
planiranja autoputeva i postrojenja.

Mnoge generalizacije problema su bazirane na madiifii funkcije cilja osnovnog
Weber-ovog problema. Na primer, trosSkovi transpata uopsSteniji problem u kome se
zahteva da funkcija rastojanja bude slozenija relddna, s tim da se uslov da tezine moraju
biti nenegativne moZze izbaciti. U tom &ju su snabdeva,izgurani napolje” iz zahtevnih
tacaka i kao takvi nazivaju se nepozeljnim snabdewa (obnoxious facility), Stée dovesti
do nove funkcije cilja koja maksimizuje sumu raatga zahtevnih taka [Loz00, Dre90].

Takodle Weber-ov problem se moze posmatrati kao stahasili problem
optimizacione dinamike. Na primer, moze se desitzdhtevne tke nisu fiksirane, da uopste
nisu take, ali da mogu biti predstavljane po oblastimaaskom funkcijom gustine. Ovakav
pristup se moze koristiti kod skupa zahtevnitaka koji je prevelik da bi se mogao prikazati
pojedin&nim tatkama, ili kod modela raspodele verovaiadraznje nad oblastima.

Weiszfeld-ova procedura je standardatimaeSavanja Weber-ovog problema. Endre
Vaszonyi Weiszfeld je formulisao praédin metod nalazenja mediane (Weiszfeld-ova
procedura) wijoj je osnovi gradijentna metoda, kao minimum suBwklidovih rastojanja
tacaka razlitih teZina [Wei36]. Ova metoda je iterativha prdaea koja predstavlja postupak
delimi¢nog odvajanja taka &, y) od ekstremnih jedtena. Sama procedura je elegantna,
jednostavna i u svakom koraku poboljSava reSehjspara u okolini fiksne t&ke.

Weber-ov problem je prvi postavljen lokacijski pied koji je baza mnogih modela
(objekti kori€eni u mnogim modelima uklfwju minisum - standardan Weber-ov problem).
Kao osnova lokacijskog modela oma@gua prodavanje drugih okruzenja (mreze ili zemljine
kugle) i predmet je praiavanja do danasnjeg dana.
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1.2 Lokacijski problemi u realnom prostoru.
Mrezni lokacijski problemi

U lokacijskoj teoriji sréemo problem koliko novih objekata smestiti u prost&kome
ve¢ postoje drugi objekti povezani izvesnim relacijambBedna od prvih klasifikacija
lokacijskih problema je na osnovu toga da li je miyekat pozeljan, delimino pozeljan ili
nepozeljan. PoZeljni objekti pruzaju dobre uslugstpjeim objektima i osnovni cilj je da su
im Sto blize. Tipéni primeri su: distribucioni centri, sluzbe za hitpoma, prodavnice,
vatrogasne sluzbe, sluzbe za odrzavanijdji deti ¢i, Skole itd. Deliméno pozeljni objekti su
oni koji treba da budu Sto je magudalje od stambenih jedinica, ali da to nije plekia tu
spadaju deponije sré@ koje treba da su Sto dalje od stambenih jedmicaye predaleko, s
obzirom na svakodnevne transportne troSkove odfmSemeéa. Nepozeljni objekti
ugrozavaju postofe i treba ih postaviti Sto dalje od njih, na pringkadiSte opasnog
materijala. Lokacijski problemi se mogu klasifikbvana osnovu: topoloskih karakteristika,
namera ili cilieva, metoda reSavanja, karaktergsskabdeva ((ne)ograrienog kapaciteta)
itd.

Lokacijski problemi se na osnovu prostora u koméosirani ¢vorovi mreze (Klijenti i
snabdevé&) i metrike mogu podeliti na

» Lokacijske probleme u realnomdimenzionom prostoru, koji mogu biti

o diskretni
* neprekidni

» Mrezne lokacijske probleme, koji mogu biti
o diskretni

* neprekidni
Rastojanja un-dimenzionom prostoru se mogu definisati pémaaznih metrika.
Specijalno], (1<p<+0) metrika za par taka @, b;) i (g, bj) se definiSe kao

1
dy :D""i _aj‘p+‘q _biﬂp'

U literaturi su najzastupljenije metrike za vrednpsametrgp=1, 2,:

1) p=1 dj=-al+pi - bl

2) p=2 d =(ja - af+| b - by P)*** (Euklidova metrika)

3) p=c0  d” =max{lai - al, bi - b} (I
metrika).

Koriséenje raznih metrika u mnogobrojnim istrazivanjimnavelo je do zakljoka da
je, za praktine probleme, najefikasnijg metrika. Razlog tome je memorijski prostor, naime
koordinaten zadatih téaka zauzé& O(n) memorije, dok sva rastojanja ocka do take
zauzimajuO(n’) memorijskog prostora. Kao tak{ametrika je najzastupljenija u lokacijskim
problemima u realnom prostoru (viSe u [Lov88]).
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Mrezni lokacijski problemi predstavljaju kombinacijdiskretnih i neprekidnih
problema. Mogu imati diskretna reSenja koja se zeala temenima grafa, ili neprekidna
reSenja koja se nalaze na lukovima. Posebatajsiureznih modela su tkz. hab modeli.
Rastojanja u mreznim lokacijskim problemima s&uraju kao najkré@ put unutar mreze koji
spaja dve t&ke. O’Kelly [O’Ke86], Aykin [Ayk88, Ayk95] su protiavali probleme u ravni,
dok se mreznim hab lokacijskim problemima bavicnkéwich [Kli91]...

1.2.1 Diskretni lokacijski problemi

U diskretnim lokacijskim problemima snabdé&vanogu biti postavljeni samo u
ograntenom broju dopustivih taka u ravni ili u mrezi. Uglavnhom su vrlo teskiregavanje
I vedina ih spada u NP-teSke probleme [Gar79, Cre97]pddaatiji diskretni mrezni
lokacijski problemi su: problemi maksimalnog polamnya (maximal covering problems),
problemi p-centra p-center problems)p-medijane p-median problems), problemi fiksnih
troSkova (fixed charge problem), lokacije habovab(tocation problems), maksimalne sume
(maxisum problem) itd. U svim ovim modelima, poz@ mreza, lokacije korisnika koji
treba da budu usluZeni i lokacije postijesnabdevéa. Potrebno je locirati nove snabdéxa
ili relocirati postojée, da bi se zadovoljili neki postavljeni uslovi. sRietni lokacijski
problemi imaju veliku primenu u svakodnevnhom Ziyotw vidu ispunjavanja zahteva
korisnika, pri minimizaciji troSkova transporta,dkato je odréivanje lokacija raznih javnih
objekata. Primena diskretne mreze habova je u dastasistemima, kao i avio i drugim
vidovima prevoza putnika i robe.

Ne postoji opsSti matem&kii model koji dobro opisuje sve diskretne problekog se
susréu u praksi.Razlog tome je spectinost lokacijskih problema (uslovi, funkcija cilja i
promenljive) koji zavise od problema na koji se asln Zbog toga v¥a egzaktnih metoda
ne mogu resiti instance problema velikih dimenzijgazumnom vremenwZato je do sada
razvijencitav niz najraznovrsnijih heurigkih metoda koje su prilagene karakteristikama i
strukturi specijalnih vrsta problema, ali koje savisne od prirode problema. O egzaktnim i
heuristtkim metodamae biti rei u narednim poglavljima.
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1.2.2 Neprekidni lokacijski problemi

Polazne pretpostavke kod neprekidnih lokacijskibfema (problema u ravni):
1) Rastojanja se mere odgova@m metrikom (najzastupljenije su Euklidové, i-
metrika) i
2) Neprekidan prostor, Sto je veoma praké za lociranje snabdeteu svakoj t&ki
u prostoru.
Snabdeva, koje treba locirati, mogu biti postavljeni bigmle u ravni ili unutar mreze i cilj je
minimizovati postavljene uslove. Na primer, miniowati sumu svih rastojanja izwhe
snabdev&a i datog broja zahtevanih ¢aka, fiksne troSkove, najduze rastojanje... Ovi
problemi pripadaju lokacijskim problemima koji dgppaju postavljanje objekata na bilo koju
lokaciju u kontinualnom prostoru u kojem se nalazizugi objekti.Za primer neprekidnih
lokacijskih problema u ravni moze se uzeti postayg helikoptera za prvu podiambulanti
duz autoputeva...

O’Kelly je dao prvu formulaciju modela gde habovogu biti locirani bilo gde u
prostoru tako da je suma kvadrata rastojanja miman§O’Ke87]. Pored neprekidnih
lokacijskih problema u prostoru, postoje i neprekidkacijski problemi na sferi u kojima se
odvojeno rasporiju zahtevi [Ayk92]. Formulaciju neprekidnih lokacijskih problema u
kojima se zahtevi podjednako Sire u zadatoj ohlaksto je Suzuk[Suz97. U literaturi je
razmatrano nekoliko varijanti i proSirenja: Hab dokski problemi (Hub location problem
[Gel08]), Sferni lokacijski problemi (Spherical Eton problem [Jay05]), Problemi sa
barijerama (Problems with barriers [Ham94, KlaOllpkacijski modeli sa zeljenim i
nezeljenim snabdevena (Location problems with both desirable and simdble facilities
[Che92]), Minmax lokacijski modeli (Minmax locatiomodels [Kra79, Lov88]), Lokacijski
problemi snabdeva (Facilities location problem [Mel07]), 1-medijalproblemi (One-
median problem [DreQ7])...

SloZenost diskretnih lokacijskih problema rastepsaeanjem broja kandidata za
habove. Neprekidni lokacijski problemi su u prednger nemaju navedene potesko
medutim i pored toga im je posveno mnogo manje paznje nego diskretnim lokacijskim
problemima.

1.3 NP-teski problemi

Def.1 Problem odldgivanja je problem za koji se reSenje dobija u ol ili NE
odgovora.
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Def.2 Nedeterministiki algoritam je algoritam koji osim uactdjenih operacija moze
obavljati i tri specijalne operacije:

1. Choiceifn,n)...odabira element iz skupa{m+1,...n}
2. Failure ()...signalizira neuspeh i zavrSavaatgm
3. Success ()...signalizira uspeh i zavrSava daéyor

Def.3Deterministéki algoritam je onaj algoritam kofie za zadati ulaz uvek dati istu
izlaznu vrednost, koja je posledica prolaska kedmd definisana stanja.

Def.4P je skup svih problema odivanja koji su reSivi determiniskim algoritmom
u polinomijalnom vremenu.

Kod problema sa polinomskom sloZzetw$lozenost j©(r), gde jek neka konstanta.

Def.5 Klasa problema odtivanja koji se mogu reSiti u polinomijalnom vremenu
pomau nedeterministkog algoritma oznsmva se sa NP (prema nedetermidigti
polinomijalni). Problem pripada klasi NP, i nazisa NP-problem, ako se za neko izabrano
potencijalno reSenje mozaeterministtkim polinomskim algoritmom proveriti da li je i
stvarno reSenjeProblem iz klase NP mozZe samo verifikovati reSemj@olinomijalnom
vremenu izvrSavanja.

Def.6 NP-problem se naziva NP-kompletan ako zaiewge bilo kojeg NP-problema
na posmatrani problem postoji polinomijalni alganit, tj. ako se bilo koji NP-problem
polinomijalno transformiSe u posmatrani problem

U klasi NP problema moze se izdvojiti grupa najteaioblema koji se nazivaju NP-
kompletni. Neki problem se smatra NP-kompletnim gkgada klasi NP i svaki drugi
problem iz NP je polinomijalno svodljiv na dati ptem.

Problem koji nije problem odtivanja, acije reSavanje nije jednostavnije od reSavanja
nekog NP-kompletnog problema, naziva se NP-tezak96, Gar79, Gib85]. Problem je NP-
teZzak ako i samo ako postoji ekvivalentan probledtudvosti koji je NP-kompletan. NP-
teSki problemi predstavljaju kombinatorne probleragije reSavanje nisu poznati algoritmi s
vremenom ré&unanja koje zavisi od veélne problema, tjcija se slozenost moze izraziti
polinomnom funkcijom (npr. linearnom, kvadratnorapkom,...).

NP -kompletni

Slika 1.3.1 Gratki prikaz odnosa skupova NP, P, NP-teSkih i NP-kigtmih problema



13

Uvod

lako nikad nije dokazano, veruje se da odnos skaipdR, P, NP-teSkih i NP-kompletnih
problema izgleda kao na Slici 1.3.1. Optimizacijskpblem moze biti NP-tezak, a da pritom
nije i NP-kompletan. Problem trgotkeog putnika u originalnoj optimizacionoj verziji éP-
tezak.

Prva formulacija lokacijskih problema, kao kvadratproblem celobrojnog
programiranja sa nekonveksnom funkcijom cilja, kigjulefinisao O’Kelly, spada u NP-teske
probleme¢ak i kada su lokacije habova fiksne [Lov88]. Velitkbj hab lokacijskih problema
i nekih potproblema, spadaju u klasu NP-teSkih f8aCre97]. Na primer, USApHCP je NP-
tezak, Sto je dokazano u [Ern0O4b]. Td&p za unapred zadat skup habova, kao i pri
pretpostavci da nema redukovane cene transper@),(dobija se potproblem optimalnog
pridruzivanja habova ne-hatvorovima koji je takde NP-tezak [Ern04b]. Problemi hab
pokrivanja pripadaju navedenoj klasi problema $toi pored raziitih linearnih formulacija
samog problema, pokazali Kara i Tansel [Kar03]. jmdan pripadnik klase NP-teSkih
problema su i USApHMPCak i ako je zadat skup habova, pridruZeni potprobbgtimalne
alokacije ne-halbvorova je NP-teZak. Diskretni lokacijski problemigglavnom vrlo teski za
reSavanje. StaviSe, &iea spada u NP-teSke probleme ([Gar79, Cre97]), ik@ooblemi
celobrojnog, 0-1 programiranja... Postoje spedijglitajevi hab lokacijskih problema koji se
mogu reSiti u polinomijalnom vremenu, kao Sto sabgemi 1-hab medijane i 1-hab centra
(oni su p=1 polinomske slozenosti) i potproblenp-medijane (centra) neogr&enog
kapaciteta sa viSestrukim alokacijama koji nasti&giranjem skupa habova.

NP-teSki problemi velikin dimenzija ne mogu se vedapretragama, pa su iz tog
razloga predlozene razne metode (heuristike) Zeowiji reSavanje. ReSenja koja se dobijaju
putem heuristika nazivaju se suboptimalna. Za mrivgdeSke probleme postoje efektivne,
brze heuristikeCesto se u praksi poro njih moze dobiti optimalno resenje, ali se ne enoz
verifikovati njegova optimalnost. Izazov u datomcsju moZe biti u pronalazenju fina u
koris&¢enju poznatih heuristika i vrednosti funkcije cikao izvora informacija kada se traga
za optimalnim reSenjem.

Postojée egzaktne metode za reSavanje hab lokacijskihlggr@bmogu resiti samo
instance problema relativno malih dimenzija. Jedanrazloga je Sto su hab lokacijski
problemi teski za reSavanje, a to se posebno xi&njenice da suwak i njihovi potproblemi
sa fiksiranim habovima take NP-teski.



2. HAB LOKACIJSKI PROBLEMI

Klasicne lokacijske mreze se zasnivaju na tome da swvaksrkk aiekuje da bude
snabdeven, direktnom interakcijom, i to od strarjegovog pridruzenog snabdeaa
Suprotno tome, napredniji koncepti lokacijskih naesu strukturirani tako da su neki od
¢vorova u mrezi izabrani da izgrade posrékuistrukturu. Ova struktura, takozvana hab
mreza, upravlja samim tokom i opsluzuje potrebeskika i snabdeva. Mrezom se postize
ekonoménost bazirana na faktoru ustedeonomic discount factor, (0 <« < 1), koji se
odnosi na bilo koji transportni troSak unutar hatebe. Za razjaSnjenje sustine problema
dizajniranja mreze iskoitg&na je studija iz realnog Zivota [Was05].

Treba formirati mrezu prijema i isporuke za Austirisa dvades&tvora@asovnom
servisnom garancijoniija je oblast izdeljena na 2042 podoblasti (sveohtiie geografske
poStanske zone identifikovane poStanskim brojevima)dostavu i prijem paketa iz drugih
zona, sa predigenim obimom prometa. Povezivanjem gtaith podoblasti dobija se graf.
Odabir poStanske zone je posledica rezultadanivou agregacije u okviru strateSkog
planiranja mreze, jer se samo u okviru toga mogéd\pdeti razumna kalina posSiljki. Mreze
prevoza poSiljki se za ¥mu postojéih preduzéa zasnivaju na strukturama koje rastu u
skladu sa rastom kompanije.

Mogwa reSenja problema prikazana su na Slici 2.1.

Slika 2.1 Moge varijante mreZnog sistema Austrije
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ReSenje prikazano na levoj strani koristi hab dtnuk (10 snabdeva, svaki u po jednoj
oblasti Austrije; habovi su uvek postavljeni unuypasStanskih zona), dok je reSenje sa desne
strane realizovano uz pohal snabdevs (direktni saobraj) sa direktnim transportom
medu njima i definisanim oblastima koje oni opsluzuiihab strukturi dnevni protok je oko
40.000 posiljki.

Struktura transporta se odrge na osnovu toga da li se transport sprovodickeektni
saobréaj (iskljucivo sa snabdewasnabdeva kobilice transportom Slika 2.1, desno) ili se
uspostavljaju habovi (uporedite Slika 2.1, levoadati uslovi kao Sto su koéina poSiljki,
unapred odréene oblasti, korisnikovacekivanja dostavnih sistema, omdgie optimalnu
mrezu koja podrazumeva broj i lokaciju snabdava habova, granice oblasti i tip mreze
(raster ili hab sistem). Prijem i isporuka poSiljkbog male vetine Austrije kao zone, ne
moze biti mreza sa viSe od jednog haba.

Visoki troSkovi prijema i isporuke (koji iznose o0l®% ukupnih troSkova) zahtevaju
obradu posebnih organizacionih procesa q@gevne postanske sluzbe, prijem, isporuku),
planiranje ruta, infrastrukture (narto za Austriju: Alpi, reke, doline, Autobahn, naf
putarina...), kao i razne vrste troSkova (ulljuci fiksne troSkove za snabde\ei habove ili
fiksne troSkove za prijem i isporuku). Geografske@buhvatan sistem isporuke zahteva, da se
u toku planiranja strateskog polozaja (konfigumcireze) utvrdi broj i lokacije habova i
snabdevéa, kao i njihove servisne oblasti. Broj i lokacgaabdevéa zavise od prijema i
dostave, jer broj klijenata kogie biti usluzeni zavisi isklgivo od vremena koje je potrebno
da se dde od jednog do drugog snabdéxaVreme prolaska iznde dva snabdeva zavisi
od organizacije i infrastrukture. Dodela klijentmabdevau (odretivanje oblasti koju
opsluzuje snabdevpzavisi od dizajna prijema i dostave, Katie poSiljki koju moZze da primi
jedan snabdeva i utice na odrdivanje putanje transporta, i na optimalan broj habo
njihovih lokacija.

TroSkovi mreze od jednog haba i deset snahb@evanose 1.000.000 n&anih
jedinica. Studija prikazana u radu [Was05] pokazigepromenom mesta servisnih oblasti
(snabdevéa) troskovi mogu biti smanjeni za 2p3Ako je kapacitet snabdet@ neupotrebljiv
ili je snabdeva blizak drugom snabdeta tada treba razmatrati njihovo gasenje. Kao Sto je
pokazano u radu [WasO05], ukoliko se ugase tri sexadtd i promene granice opsluzZivanja
svakog snabdeva, mogue je usStedeti 10,8% potencijala, Slika 2.2 (plakvadrattima su
predstavljeni snabdetia a crvenim kruziem hab).
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—

Slika 2.2 Prikaz pre i nakon iskijuanja tri snabdevs i izmene granica oblasti

Navedenom studijom je pokazano da je optimalna anrezsistem prijema i isporuke
u Austriji, u stvari hab mreza sa sedam snabtkeasto toliko oblasti koje svaki opsluzuje).
TrosSkovi iznose 853.000 ndanih jedinica i u odnosu na navedene primere ugietincijala
je za 14,7%, Slika 2.3.

Slika 2.3 Optimalna mreza prijend@stave za Austriju

Formulacija hab lokacijskog problemideka je G potpun graf G=(I,E), a | koten
neprazan skugvorova. Elementi skupa | predstavljajudetna i krajnja odredisSta, kao i
potencijalne habove. Skup dvoelementnih podskugkupa | je oznéen sa E i njegove
elemente nazivamo granama. Sadljaprotok) izméu ¢vorova i i j je W, a d; rastojanje
koje moze, a i ne mora, da zadovoljava nejednakosigla. Cilj je neke od ovih taka
proglasiti habovima, a zatim pridruziti ne-hatvorove habovima da bi se zadovoljili
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odredeni uslovi. TroSkovi transporta se sastoje od wimponente: troSkovi sakupljanja
(collection) od polaznog odrediSta do alociranog haba, troSkpsenosa (transferfokom
transporta izméu habova i troSkovi raspodele (distributiomd alociranog haba do krajnjeg
odredista.

Hab lokacijski problemi nastaju u sistemima brzmrsike, prevozenju putnika i robe
u avio-saobréaju, posStanskim mrezama, Zel@knin i drumskim sistemima, odnosno u
situacijama gde treba uspostaviti sadbyaod pdetnih do krajnjih odrediStava. U hab
lokacijskim problemima postoji saolg¢ggni tok koji prolazi kroz svévorove ali saobr&j ne
protice direktno od p&etnog do krajnjeg odrediSta. Saadl@ja se usmerava kroz
intermedijalne¢vorove - habove i kroz intermedijalne lukove kdji spajaju, Slika 2.4.
Optimalna lokacija habova unutar mreZe znatnojepmblem u odnosu na druge lokacijske
probleme jer su habovi u interakciji sa svima astal Habovi, kao neki od izabrantkiorova
mreze, predstavljaju centre konsolidacije i kolgkgrotoka u mrezi izmi dve lokacije.
Usmeravanjem saolifa@a kroz habove umanjuju se troskovi trasiranjatakneiu svaka dva
¢vora koji zavise od vremena ili rastojanja. U popaa slutajevima postoje fiksni troSkovi
koji se odnose na postavljanje habova. Kapacitezense moze efikasnije iskoristiti korigte
habove kao t&ke preusmeravanja protoka i pdaganjem transporta izrde njih. Cena
transporta izméu habova po jedinici kaline je niza, Sto dovodi do smanjenja ukupnih
troSkova transporta u mrezi.

X1 \ | Tt 7Y knajmjidver |
A )

v i
.' %
|
f _,f/
{ 7
\ I o~ /, ———— .
/ ff "'\ *ﬁ mega hab k I Direktan put
poéetni évori ' \ [\ *  Poéetno odrediste-mega hab
l.' "".,‘ ——— Hab vice
' - Mega hab-krajnje odredidte

Slika 2.4 Primer odlazno-dolaziegra u hab mrezi

Dve osnovne funkcije hatvorova su
1. funkcija povezivanja - dopusta transfer, kako peitna tako i robi, od jednog
transportnog vozila do drugog i
2. funkcija konsolidacije i preoptetenja koja omogéava putnicima ili robi
promene vozila raalitih veli¢ina i naplatnih struktura.
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Velika vozila imaju manju cenu jedinice prevoza gljake transportne skale ekon@nosti.
Na primer, troSak po puttkom sediStu po kilometru (ptenog puta) kod velikih letelica (kao
Sto je Boing 747) je mnogo manji nego kod manjénr{a primer 40 sedista).

Zahtev klasinog modela lokacije snabde¥a kao Sto je problerp-medijane, je u
diskretnim¢évorovima i lociranjup snabdevéa tako da se minimizuje ukupno rastojanje (ili
troSkovi) od snabdeva do krajnjih odrediSta. U hab lokacijskom modedihtev je definisan
kao saobréaj (putntki i robni) izmeiu specifikovanih odlaznih i dolaznih odrediSta, &ta
razliku izmelu hab lokacijskog i klashog modela lokacije snabdeyaa

Goldman je dao osnovu hab lokacijskih problemageispostavilo da su centri koje je
prowavao u stvari habovi [Gol69]. Lokacije centara pgrdivao minimizacijom ukupnih
troSkova transporta odlazno-dolaznih parova i talkdao do formulacije problema hab
medijane. U svom radu ,Optimalna lokacija centararezi" (,Optimal location for centers in
netwok"), naveo je probleme lokacije viSestrukimtega (multi-center location) i probleme
viSestrukih nivoa (multi-stage problem). U problemai lokacije viSestrukih centara roba od
polaznog do krajnjeg odrediSta putuje kroz centlekcije i konsolidacije, gde jedinica
troSkova transporta centra zavisi od transportrugkbva robe, odnosno destinacije. Problemi
viSestrukih nivoa (izvor-centar, centar-centar,taendrediste) se javljaju u komunikacionim
mreZama i baziraju se na pretpostavci da se sébreze razviti na viSe od jednog centra, s
tim da se transportni troSkovi izvor-centar, cemamtar i centar-odrediSte mogu totalno
razlikovati. Prema tome, sustina problema jéi maredeni broj centara kojima je pridruzen
saobréaj tako da se postignu minimalni troSkovi transpato je kasnije rezultiralp-hab
medijalnim problemima [Gol69].

O’Kelly je kroz prizmu operacionih istrazivanja pretvorio put hab lokacijskim
problemima i omogtio mnogima da didu do novih formulacija kao i do samih metoda za
njihovo reSavanje. Préavanjem avio-saobéaja doSao je do prve formulacije lokacijskih
problema -p-hab medijalnih problema jednostruke alokacije ¢&nAllocation p-Hub
Median Problem - USApHMP), kao i do skupa podatadjace kasnije biti korieni u skoro
svim hab lokacijskim istrazivanjim@®’'Ke87].

Campbell je u svome radu ,Integer programming fdations of discrete hub location
problems” formulisao tri nove klase modela analgtandardnim lokacijskim problemima:
problemi p-hab centra, problemi hab pokrivanja i problemi sialalnog hab pokrivanja
[Cam96]. Takde je dao i prvu formulacijyp-hab lokacijskih problema preko linearnog
programiranja. Skorin-Kapov i Campbell su 1996. igedustanovili da se oslabljivanjem
uslova da svaka veza mora ka jednom habu dolazi do nove varijaqtdab lokacijskih
problema. Kasnije su Marianov, Serra i ReVelle 19%@8mulisali hab lokacijski problem
maksimalnog pokrivanja za konkurentno okruzefij#ar99. Vecina ovih modela, sem
Campbell-ovih modela maksimalnog pokrivanja, zahtennimizaciju troSkova.

Sung i Jin su 2001. godine predstavili novi habatojski problem mreza kao i
heuristiku za njegovo reSavarjfeun0]. U pitanju je problem jednostruke alokacije, a elod
kojim je opisan problem je veoma ¢&ln modelu koji su 1996. predstavili Skorin-Kapov
[Sko9§. Nickel je, te iste godine, izneo predlog joS jegimodela hab lokacijskih problema
[Nic01].
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Labbé je 2003. godine sa grupom é&@ka predstavio nov model hab lokacijskih
problema — Kvadratne hab lokacijske probleme ogeartig kapaciteta (Quadratic capacitated
hub location problems)Lab03. Ujedno su prikazali dve oslabljene varijante niadélab
lokacijski problemi linernog kapaciteta jednostrudtekacije (Linear capacitated hub location
problem with single allocation) i Hab lokacijski gimlemi neograrienog kapaciteta
jednostruke alokacije (Uncapacitated hub locatiooblgm with single allocation]Lab03.
Dve godine kasnije Campbell je sa timom draka formulisao novi model pod nazivom
Luc¢ni hab lokacijski problemi (Hub arc location pramlg] Cam09. Tokom te godine Yaman
je predstavio telekomunikacijski model sa modularkiapacitetom - Hab lokacijski problem
neograntenog kapaciteta sa modularnimeiim kapacitetom (Uncapacitated hub location
problem with modular arc capacitig¥)am0. Razltite varijante ovog modela je razvijao sa
Carello-m. Dve godine kasnije Wagner dolazi do falamije novog modela lokacijskih
problema - Hab lokacijski problemi sa klasterimdu@@er hub location problemiyVag03.

lako hab lokacijski problemi imaju relativno jedteau formulaciju, njihovo
reSavanje je uglavnom teze u odnosu na #asdiskretne lokacijske probleme, pa su se uz
razvijanje modela hab lokacijskih problema razejainetode za njihovo reSavanje.

Klincewich je 1991. godine usavrSio izmenjenu h&ttku (jednostruku i dvostruku)
koja je dobra koliko i heuristika nagomilavanja. rdldne godine je predlozio dve nove
heuristike. Iste godine je Campbell formulisao theiristike bazirane na varijanti problema
oslabljenog trasiranja. O’Kelly je 1993. godine gicZio da jedan od pristupa lokacijskim
problemima bude heurigko reSenje.

Skorin-Kapov i Skorin-Kapov su naredne godine uS#vmodifikaciju TS (tabu
search) metod Sko94. Campbell je dve godine kasnije razvio druge dve riegke.
Abdinnour-Helm i Venkataramanan 1995. razvijajunofaand-bound i genetski algoritam -
GA [Abd98d. Vet naredne godine Klincewicz predlaze dualni algaritkao i metod za
reSavanje hab lokacijskih problema.

Na Slici 2.5 je prikazana hab mreza, pravougaoracsu ozn&ni habovi, a bold
kruzicimacvorovi. Ovakve mreze imaju primenu u telekomunikaciji, &diti iskori€eno za
njeno pojasnjenje. Neka je zahtev za poziv poglat(Evora koji je uputio poziv) ka call
centruk, sa kojim je povezan, kako bi se uspostavila \szgga Call centar (hab), koji prima
dosta takvih zahteva u sekundi, proverava dadvjaZen da ispuni takav zahtev (odrediSte
mu je dodeljeno) ili zahtev mora biti ispunjen ddase drugog call centra. Ukoliko jeste
autorizovan uspostavlja vezu, zajedno sa svim iostpbzivima koji su adresirani nja u
suprotnom predaje ovaj zahtev zajedno sa svimimstadoji bi trebali da budu ispunjeni od
strand, kal; i call centall uspostavlja vezu ga
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odredteni odlazno-dolazni parovi budu usmereni kroz hab&ada su halgvorovi izabrani,
ne-hab¢vorovi se alociraju prema njima tako da se njihewlsa&aj Salje kroz hab-nivo
mrezu. Optimalne alokacije su u vezi sa hab lokacijamaaadruge strane optimalna hab
lokacija u vezi sa alokacijom, zbog toga se lolskeij alokacijski deo mora uzeti u obzir pri
dizajniranju hab mrezdJ) odnosu na to kako su ne-h&orovi alocirani prema habovima,
razlikujemo sledé Seme:

+ Sema jednostruke alokacije (Single allocation sches)

Svaki snabdevdkorisnik je pridruzen &no jednom habu tako da se sav transport od/do

¢vora odvija preko odienog haba, Slika 2.&€elokupan saobéaj koji potie iz jednog

ne-hab¢vora ide ka samo jednom habu. Td&osaobréaj, koji dolazi ka odrediSnom

¢voru potte iz samo jednog haba kome je pridruzen.

Slika 2.6 Primer hab mrgganostruke alokacije

Sema jednostruke alokacije se koristi, na primepo&tanskim mreZzama brze isporuke
(DHL sistemi) u kojima je vazno minimizovati maksimo vreme isporuke za svaki par
korisnik-snabdewva lako Sema viSestruke alokacije oméaua véu fleksibilnost, véina
hab lokacijskih problema podrazumeva Semu jednkstralokacije jer je svaki
korisnik/snabdewa obicno pridruzen svom najblizem habu, odnosno habu agaizim
troSkovima transportdJ problemima gde treba fiksirati lokaciju dva haakkacijski deo
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moze biti napisan u vidu linearnog problema kojins&Ze resiti za polinomijalno vreme,
dok za fiksiranje lokacije tri haba alokacijski deastaje NP-tezak.

Jedan od primera Seme jednostruke alokacije jeiduanafcija zvezdastar network Slika
2.7. Uhab problemima jednostruke alokacije habovi mobatjuzabrani méu ¢vorovima
samoga problema. Ne-hatvorovi su sa habovima povezani konfiguracijom zweezd
svaki ne-habc¢vor je povezan sa ¢ao jednim habom Sto omo¢ava i melusobnu
povezanost samih habova. Sa ovakvom strukturomkepesm saobksmj nekog ne-hab
¢vora mora préi kroz jedan hab sa kojim je dati ne-h&alor povezan. Neke od primena
konfiguracije zvezda su u transportu tereta. Jemthanajveéih kompanija u Turskoj za
transport tereta, ima star mrezu sa centralnim imaboiranim u Ankari.

Slika 2.7 ifmuracija zvezda

¢ Sema viSestruke alokacije (Multiple allocation schae)

Ova mreza omogava svakom ne-hatvoru da komunicira sa jednim ili viSe habova.
Semom viSestruke alokacije se obeithe v&a fleksibilnost modela, jer se za dati skup
habova saobtaj izmelu snabdew& i korisnika moZe realizovati putem sa najnizom
cenom transporta nezavisno od ostattorova. Na primer, putnici avio-saobiaja u
istom gradu (polaznorvoru) mogu izabrati da lete preko r&#ih gradova (habova) u
zavisnosti od njihovog krajnjeg odredista - gragdi@ldznogévora).

Slika 2.8 je hab mreza sa habovima koji su ¢enapopunjenim krugovima i sa po
jednim odlazno-dolaznim parormleka su poslata tri artikla od polazne do krajajge
kroz neke od habova. Artikli 1, 2, 3 sa putanjamaredom ozn&ni plavom, bordo i
zelenom bojom, a njihovi prevozni putevi sa crigkta isprekidanom i punom linijom.
Dodatne konturne strane na hab nivoima su @ma tankim linijama.Artikal 1 je
transportovan kroz samo jedan hab, a artikli Xic dva. Ova slika je primer viSestruke
alokacije iako artikli 1 i 2 dele getnic¢vor.
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Artikal 1

Hab nivo Artikal 2

Artikal 3

Slika 2.8 Primer hab naeiSestruke alokacije

U radu [Sli09] su upodeni rezultati ukupnih transportnih troSkova u ¢siu
jednostruke i viSestruke alokacije koji su dobijgeinetskim algoritmom koristeHubLoc
softver. To je specijalan program formiran na Kated tehnologiju i kontrolu, Univerziteta
Pardubice, Republik&eska,ciji se polazni podaci ditavaju iz tekstualne datoteke i kojim se
dobija vrednost funkcije cilja koja odgovara najbol pronadjenom reSenju. Pored
optimizacije program omogava dizajniranje prilagtenih reSenja i izkanavanje
odgovarajde funkcije cilja.

Algoritam je testiran na standarnim grupama pdaat@AB (Civil Aeronautic Board)
baziranim na putikom avio-saobr&ju izmetu 25 gradova u Americi; AP (Australian Post)
koji se odnosi na transport posiljki izthe200 Australijskih gradova; i CR (Czech Railways)
koji sadrzi podatke o transportu tereta idme50 Zelezrikih okruga uCeskoj za 2007.
godinu. Oba modela, jednostruke i viSestruke alpkasu reSena za razlie vrednosti
faktora uStede i fiksni broj habova (3 i 4). Na Slici 2.9 prikazasu samo rezultati dobijeni
sa CAB skupom podataka, za ostale videti u [Sli09].

3 hab model 4 hab model

« TCS(-10%  TOM(-10% TC% NALY TCS(-10% TCM(-10% TC% NALA

0 5363 3363 100.0 [ 3038 3938 100.0 0
0.1 5972 5.930 993 2 4,669 4,640 004 1
0.2 6.553 6.430 98.1 5 5377 5282 98,2 7
0.3 7.135 6.902 96.7 g 6.078 5.886 96.8 7
0.4 7.701 7.341 953 9 6.725 6.443 058 9
0.3 8348 7.742 027 12 7373 6,954 043 12
0.6 8.808 8.106 91.1 14 8.021 7,399 923 13
0.7 0362 8425 90.0 18 8,663 7.788 8990 17
0.8 9.960 8.711 7.5 19 9289 5128 875 19
0.9 10.489 8.040 852 21 9914 8407 84.8 20

1 10.943 9.071 g20 24 10,390 8.597 537 24

Slika 2.9 Rezultati potkenja jednostruke i viSestruke alokacije na CAB skup
podataka

Kolona TCS/TCM se odnosi na ukupne troSkove jednkstviSestruke alokacije;
TC% je vrednost izraza TCM/TCS-100 sa istom vreéimaS istim brojem habova; a NMA
predstavlja brogvorova korigenih u visSestrukoj alokaciji.
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Na osnovu dobijenih rezultata moze se zalkijuala:

e Za zadati broj habova ukupni troskovi viSestrukekatija su uvek manji ili
jednaki u odnosu na troskove jednostruke alokaSgmno za veoma male
vrednosti faktora ustede (bliske nuli) troSkoviisti Uz povéanjea poveava
se i razlika.

* Za male vrednostk oba modela imaju tendenciju da koriste najbliZd.n8a
pove&anjema nije uvek optimalno koristiti najblizi hab, Sto @ekivano ne
samo u sltiaju viSestruke, wei kod jednostruke alokacije.

* Pove&anjema pove&ava se i broj viSestrukih zahteva, koji dostize £886=0 i
¢ak 100% zar=1.

* Pove&anjema rastojanja méu habovima imaju zrajniju ulogu u ukupnim
transportnim troSkovima Sto uzrokuje promene u d¢gkdabova (dolazi do
nihovog méusobnog priblizavanja).

lako je testiranje obavljeno na tri razia skupa podata, dobijeni rezultati su veoma
sli¢ni pri promenia i broja habova, [SIi09]. Iz dobijenih rezultatarseze zakljditi da je, uz
odrelene uslove, viSestruka alokacija sa manjim brojembolia efektnija u odnosu na
jednostruku sa @m brojem. Za manje i srednje vrednosti faktoraedétjeftiniji je model
jednostruke alokacije sa 4 haba (granica je okaf,CAB i AP skup podataka, a za CR oko
0,8), dok je za wie vrednostix model sa tri haba u prednosti. Razlog je gange troSkova
veza izmdu habova i pod takvim okolnostima viSestruka algkaoma viSe prednosti
(generalno skravanje ruta). MoZe se izvesti zaklpk da ako je faktor uStede na hab
lukovima mali, onda je bolje formirati viSestruklokaciju nego powvéati broj habova, kao i
jeftinije troSkove.

Hab lokacijski problemi se mogu klasifikovati premgrantenjima kapaciteta. U
zavisnosti od toga da li postoji ograainje koltine protoka koji se moze obraditi u svakom
habu, javljaju se problemi (ne)ograaenog kapaciteta. Ukoliko postoje, ogrgemja mogu da
variraju od haba do habacesto se odnose na dolézesaobréaj. Habovi moraju biti
odgovarajde velcine da bi mogli da obrade nailgeeinformacije. U mnogim situacijama
odlaz€i saobrgaj ne predstavija poteSk® u smislu kapaciteta jer ne zahteva nikakvu
obradu.

Hab lokacijski problemi ograéénih kapaciteta imaju veliki praktii znaaj, ali su u
odnosu na probleme neogréemih kapaciteta, zbog dodatnih ogtamija, tezi za reSavanje.
Kapaciteti hab lokacijskih problema su ra#é prirode i mogu se odnositi ndvorove
(ograntenje kapaciteta snabdead, habove (kodinu protoka koji dolazi i/ili prolazi kroz
¢vor), na lukove u mrezi, saolda izmeiu haba i ne-habvora, izmeu habova (protok koji
se odvija u mrezi habova), ili na minimalni sadajakoji je potreban da bi se obezbedila
komunikacija izméu ne-haktvorova i uspostavljenih habova.

Ako se uz ograkenje kapaciteta habova doda ogtanje kapaciteta na lukovima
model je dovoljno obog&n da uzme u obzir viSe prakiih situacija. Na primer, broj
aerodromskih pisti i broj mesta dodeljen avio-konmi@ana moZze predstavljati kapacitet
habovaKapacitet lukovae biti broj raspolozivih aviona jedne kompanijelmgovima.
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Vreme dostave predstavlja vreme provedeno u trahspareme provedeno u habu.
Moze se desiti da zbog ograenih moguénosti habova, kamioni moraju d&kaju kada
pristignu do haba da bi bili primljeni, pa je vrerkae roba provede u habu jednako zbiru
vremena provedenogdgkanju u redu i vremena pruzanja usluga, Slika.Z-akode se moze
desiti da u odrdenim trenucima die do zakkenja habova (zbog ogr&enog kapaciteta) pa
vreme koje poSiljka provede u habu moZe negatiaotide na standard usluge.

Kapacitet haba se moze definisati i kao maksimbfapkamiona koje moze da primi.
Ako se habu dodeli viSe kamiona onda je vrefakanja toliko da je nemogde isporuiti
posSilike u dogovorenom vremendla Slici 2.10 se vidi da od odiene vrednosti stope
dolaska pa nadalje vrem#kanja se toliko povava da postaje nemogr da se ispune
standardi usluga i rokovi isporuke. Zate deocvorova koji su pridruzeni habovima sa
velikim brojem kamiona biti realocirani habovima senjim brojem primljenih kamiona.
Kamioni ¢e reorganizovanu robu ispa@iti kasno jerée zbog zagusSenja provesti visSe vremena
u habu.Zbog toga bi trebalo da kompanija odredi vrednagiaciteta haba prema ciljanom
procentu robe ispotene na vreme (poznatije kao nivo usluge).

Vreme transpor Vremecekenja  Vremeservisiranj;  Vreme transpor

» » » » .
> » » VJ

Vreme provedeno u habu

Vreme dostave

Slika 2.10 Distribucija vremena isporuke iztueghabova

Uvodenjem kriterjuma za smanjenje klasih troSkova dobijaju se reSenja sa
preteranom koncentracijom protoka na malom bewejorova. Ovaj problem se moze iz&ie
limitiranjem koli¢cine protoka St@ée dovesti do novog problema ogréamja kapaciteta. Ako u
toku jednog dana stigne viSe poSte nego Sto jeepjeni kapacitet, ondée biti potrebno
dodatno vreme da bi se obradio primljeni sadraj,ne bi bilo razumno odbiti primljenu
poStu.Ovo je a@iglednije na primeru hitnih sluzbi jer one ne mamibiti hitne sldajeve,cak
iako to prevazilazi njihove kapacitete.

Takoile se mogu razmatrati i raahti tipovi troSkova, poput fiksnih troSkova
uspostavljanja habova i/ili promenljivin troSkovaojik se koriste, kao i fiksni, za
uspostavljanje potrebnog kapaciteta na vezamaalnpnljivih troSkova za koré&nje veza.
Za svaku vezu, troSkovi uspostavljanja zavise odirdu veze[Yam0g. Hab lokacijski
problemi sa fiksnim troSkovima imaju Siroku primenu telekomunikacijskim (troSkovi
uspostavljanja hab centara ili linkova su &@jai) i transportnim mrezama (neke stanice ili
linije mogu biti javno ili privatno vlasnistvo, pap puteva, skladiSta, aerodroma, $®
podrazumevati naknadu za njihovo koéesje). Cilj je izbalansirati, prilikom uspostavljan
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ili koriS¢enja novih habova, po¥anje fiksnih troSkova sa smanjenjem troSkova trartapu
mrezi, pri povéanju broja habova. Hab lokacijski problemi sa promam transportnim
troSkovima obuhvataju cene transportadménabovima koje se menjaju u zavisnosti od
kolicine protoka (cena transporta je obrnuto propordm@protoku).

Klasifikacijska Sema hab lokacijskih problema kagibiti obraleni u ovom radu prikazana je
na Slici 2.11.
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|. CVORNO ORJENTISANI HAB LOKACIJSKI PROBLEMI
1. Prema alokaciji koncepta
« Sema jednostruke alokacije (single allocation s@)em
« Sema videstruke alokacije (multiple allocation sche

. Prema kapacitetu

» Hab lokacijski problemi neograt@nog kapaciteta
(Uncapacitated hub location problems)
» Hab lokacijski problemi ograt&nog kapaciteta
(Capacitated hub location problems)
. Problemi hab medijane
(Hub median problems)
* Broj habova nije unapred zadat
* Broj habova je unapred zadat -
. Problemi hab centra
(Hub center problem)
* Broj habova nije unapred zadat
* Broj habova je unapred zadat -

[I. LUCNO ORJENTISANI HAB LOKACIJSKI PROBLEMI
(HUB ARC LOCATION PROBLEMS)
» Jednostruke alokacije (single allocation)
» ViSestruke alokacije (multiple allocation)

lll.  PROBLEMI HAB POKRIVANJA
(HUB COVERING PROBLEMS)

IV. NAPREDNI HAB LOKACIJSKI KONCEPTI
1. Stackelberg-ovi hab lokacijski problemi
(Stackelberg hub location problem)
2. Pouzdanp-hab lokacijski problemi

Slika 2.11 Sehad lokacijskih problema
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3. OSNOVNI HAB LOKACIJSKI MODELI

3.1 Problemi hab medijane
(Hub median problem)

Problemi hab medijane minimizuju sumu troSkovagpmmta za svaki odlazno-dolazni
par preko odgovarageg skupa habova. Ukoliko je unapred zadat broj ialfo) koje treba
locirati, govorimo o problemima-hab medijane. U staju da broj habova nije unapred
definisan, potrebno je platiti fiksne troSkove zpastavljanje habova.

Jedna od osnovnih podelg-)hab medijalnih problema je na probleme jednostruk
viSestruke alokacije. Ako se ne ogranbroj habova sa kojima ne-halvorovi mogu biti
povezani dobije se problem viSestruke alokacijedidge strane, ukoliko je svaki ne-hator
povezan samo sa jednim habom u pitanju je probkangstruke alokacijeNa Slici 3.1.1
prikazana su reSenja probleod4 haba i 25vora u vidu jednostruke (leva slika) i viSestruke
alokacije (desna slika). Kao Sto se vidi sa sliazlika je u dodeli i lokaciji habova i u ovom
primeru viSestrukom alokacijom su umanjeni troSkeai 3% Sto automatski ztiai bolje
reSenje.

Slika 3.1.1 Primer jednostruke i vigeke alokacijgp-hab medijalnih problema sa 25
¢vorova i 4 haba
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Problemi p-hab medijane minimizuju ukupne troSkove transportaeme,
rastojanje,...) da bi se opsluzil@adatih¢vorova, protok, saobéaj izmeitu odlazno-dolaznih
parova i broj habova koje treba locirap).( Alokacija ne-hakévorova se odiduje prema
lokaciji habova cime ¢e se oslabiti m#usobni uticaj ne-halxvorova. Za habove se
pretpostavlja da su u potpunosti dnsobno povezani i da se komunikacija ne-tatrova
odvija preko njih. Problemip-hab medijane imaju veliku primenu u avio i
telekomunikacionim sistemima. U nekim &jevima, na primer kada je bitno najee
rastojanje (troSkovi) odlazno-dolaznih paropahab medijalnim problemimae se dobiti
nezadovoljavajéi rezultati.

Spadaju u NP-teSke problem&gk iako se fiksira lokacija habova, alokacijski deo
problema ostaje NP-tezak ([Kar99]), odnosno za irks skup habova potproblem
odretivanja viSestrukih alokacija moze se resSiti u patmjalnom vremenu, dok potproblem
jednostruke alokacije ostaje NP-tezaRroblemima jednostruke alokacije, specijalno
problemima 2-hab i 3-hab medijane, bavili su sernSolrark i pokazali da je problem u
slucaju dva haba reSiv u polinomijalnom vremenu, zarfiklokacije habovgsoh97, dok je
za broj habova @i jednak od tri problem NP-tezdoh0Q.

U radu [Gel10] je prikazan generalizovan probledmab medijane (generalizgehub
median problem - GpHMP) sa Sirokom primenom u theknikaciji i transportu. Pokazalo
se da je problem NP-tezak i da je jedan od najtpiiblema za reSavanje kombinatorne
optimizacije. Takde je pokazano da se &hjevi sa viSe od 10 lokacija ne mogu reSiti u
razumnom vremenu. Kod Kklasih problemap-hab medijane za habove koje treba locirati se
uglavnom pretpostavlja da sucslih karakteristika i da se na sve veze odnosifakior
uStede. Odnosno, bez obzira koji su snabtiguastavljeni u habovim& i m, ekonom¢nost
je uvek pokazana jedinstvenim faktorom usStede

U nekim primenama, posebno u upravljanju lancimabdevanja i logistici, javnhom
prevozu i telekomunikaciji, pronalaZzenje lokacijabbva otvara novo pitanje: instalirati
odgovarajde objekte (ili operatere) u habovima, tako da sez kuspeSnu interakciju i
bilateralnu saradnju obezbedi kupcima ponuda sanizia transportnim troSkovima.
Odnosno, potrebno je prafig habova i ha njima instalirgpirazli¢itih snabdevéa/operatera,
sa faktorom usStede (konsoliduje protok na hab-lukay koji zavisi tih istih
shabdev&a/operatera postavljenih na oba haba koji su jawnaa luka.

Neka je u zemlji san pokrajina, savezna vlada spremna da odpetliansportnih
terminala i proSiri infrastrukturu konvertéjuh u hab terminale. Putem tendera je izabnano
operatera kako bi instalirali/upravljali snabdé&waa na poznatim habovima. Na svakoj hab-
vezi na kojoj operates radi na jednom od krajnja dva haba veze, tvrdiedalltujica brzina
(nakon eksploatacije ekonotnosti skale) koju mogu da obezbede na kraju had zalisi od
operatora sa druge krajnje&ka (recimor) u drugoj drzavi i iznosis,. U principu operatess i
r ne moraju da dele isto misljenjed # ars. Sada vlada trazi najbolju raspodplanabdevéa
u p lokacija, uzimajdi u obzir razdaljinu, potraznju i faktor ustede.vddenim primerom su
objasnjeni problemi GpHMP.
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3.1.1 Problemi hab medijane jednostruke alokacije
neogranfenog/ogranéenog kapaciteta
(Uncapacitated/capacitated single allocatinub median
problem — U(C)SAHLP, U(C)SApHMP)

Hab lokacijski problemi neogram@nih kapaciteta sa jednostrukim alokacijama
pozicije habova (Uncapacitated single allocatiob kacation problem — USAHLP) nemaju
ograntenja kapaciteta na&vorovima ili lukovima u mrezi. Broj habova nije prad
definisan, ne-habvorovi mogu biti dodeljeni tmo jednom habu i postoje fiksni troskovi za
uspostavljanje svakog haba. Ukoliko je broj habfiksiran, recimop, dobija se problenp-
hab medijane neogramnog kapaciteta jednostruke alokacije (Uncapadtsitegle allocation
p-hub median problem — USApHMP). Cilj USAHLP je il@ti habove i njima pridruziti ne-
hab ¢vorove tako da se minimizuje suma transportnihkved u mrezi i fiksnih troSkova
lociranja habova. Velika primena je u transportnimelekomunikacionim sistemima.
Dokazano je da su NP-teskik iako je fiksirana lokacija habova [O’Ke87].,

Uz sledée definicije, formulacija USAHLP glasi:

Zx=1 ako je ne-habvori pridruzen uspostavljenom hakunate 0,
Zu=1 ako je hab lociran &voruk, inate 0,

Wjj- kolic¢ina robe koju treba transportovati odoj,

Djj — rastojanje izm#u ¢vorovai i j,

fc- fiksni troSak uspostavljanja haka

minzvvij (XDikZik +aDkIZiijI +d)jlzjl)+zzjj fj (1)
iLj k0l i
uz uslove:
3z, =1, za svako (2)
k
Zw - Zk > 0, za svako , k (3)
Zi {0, 1}, za svaka , k. (4)

Funkcija cilla minimizuje sumu troSkova kolekcijgransfera, distribucije i troSkova
uspostavljanja habova (1). Ogr&mjem (2) se postize jednostruka alokacija (nedvailp je
pridruzen t&no jednom habu), a (3) da ¢eor i prdruzencvoru k samo ako j& izabran za
hab. Binarna prezentacija promenljiXig je postignuta uslovom (4).

USApHMP su problemi neogramnog kapaciteta gde se iz skujprova locirap
habova i svaki odlazno-dolaztvor je pridruzen jednom habu. Pripadaju klasi N$kite
problema, iako se zada skup habova dobijeni pokpmolodretivanja optimalne alokacije ne-
habc¢vorova ostaje NP-tezak [Lov88].
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Neka jel={1,...,n} skup ¢vorova,Zx promenljiva koja uzima vrednost 1 akocpeor i
dodeljen habik, u suprotnom 0Z;=1 samo ukoliko j&vor i hab.D; je rastojanje (u smislu
metrike), aW; kolicina saobréaja izmelu ¢vorovai i j. Koeficijenti kolekcije, distribucije i
troSkova transfera po jedinici kdine robe i saobiaja koji se transportuje ozteni su
redomy, ¢ i a. Tada su troSkovi unutar mreze (Slika 3.1.1.1):

— xDix troskovi kolekcije od ne-hatvorai do habék
- 0Dy troSkovi distribucije od hablado ne-halkivorai, i
- oDy troSkovi transfera izn@l bilo koja dva habé&i |.

(O Ne-hab évor

[] Hab

Sy

€,

Slika 3.1.1.4kaz troSkova u hab mrezi

Koriste¢i gornju notaciju matematka formulacija USApHMP se moze zapisati na stede
n&in, preuzeto iz [Ern96]:

minzzzszj (XDy Zy +aDZy Zy + Dy Zy) (5)
kOlionjolo
uz uslove:
> Z, =1, zasvako Ul (6)
kOl
Zik < Zu, za svako k0O| (7)
YA

% k= P (8)
Zx {0, 1}, zasvako, kI (9)

Funkcija cilja minimizuje ukupne troSkove saad@ja izvoriSte-hab, hab-hab, hab-odrediste
(5). Uslovi (6) i (9) obezb#uju da je svakivor pridruzen té&no jednom habu (jednostruka
alokacija), uslov (7) zrada do pridruzivanj&vora habu moze @osamo ukoliko je lociran
hab (odnosno da saobeg prolazi samo kroz otvorene habowine se spré&ava direktna
komunikacija ne-habvorova. Uslovom (8) se fiksira broj uspostavljehdbova nap.
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PosStanski sistemi su motivisali ulenje CSAHLP. Neka je zadato poStanskih
okruga (prikazanivorovima) koji na dnevnom nivou razmenjuju postiekhl je poznata
pros€&na prognoza katine poste izméu svih parova okruga. PosSta, koju treba transpatiov
izmeiu svih odlazno-dolaznih parova mora da se usmerz Kedan, ili najviSe dva,
konsolidaciona centra (haba). Osim Sto je ondeglekonominiji prevoz (kroz konsolidaciju
poStanskog saohiaja), habovi predstavljaju i centre distribucigortiranja.

U problemima jednostruke alokacije posiljke iz poskih okruga se moraju sakupiti
u jednom habu. Zbog vremenskih ogt@mja samae odrelena koléina poste biti sortirana u
habu. Iz tog razloga postoje ogréemja kapaciteta pridolage poSte koju treba sortirati.
Potreban broj habova za efikasno ruk#emje celokupnim protokom poSte nije poznat a
priori. Umesto toga, ostavljeno je da se izabeagg iblokacija habova u zavisnosti od fiksnih
troSkova uspostavljanja habova, ogtanja kapaciteta i samog modela. Pri izboru lokacije
habova i alokacije ne-hatvorova, treba uzeti u obzir i troSkove prevoza @dgbz mrezu.
Cilj je izabrati skup habova i njima pridruziti meb ¢vorove, tako da je suma transportnih i
fiksnih troSkova minimalna. Dokazana je NP-kompdstn USAHLP [Kara98], Sto dalje
implicira da su CSAHLP, kao Siri problem, NP-kontpie

U matematikoj formulaciji problema upotrebljene su slédgromenljive:

Dj; - rastojanje izméu ¢vorovai, j,

W - kolic¢ina protoka od snabdesei do korisnikg,
I- kapacitet habk,

fx- fiksni troSkovi uspostavljanja halta

G = ZW“ , koli¢ina protoka koji polazi izvorai,

j0l

Dj = > W, , koli¢ina protoka koji dolazi @vor j,

iol

Zi=1 ako jecvori pridruzen habi, inate 0,

YkiI = koli¢ina saobréaja koja polazi od snabdeia, sakuplja se u haldui distribuira preko
habd.

Uz gore navedenu notaciju matenikdi formulacija CSAHLP je:

miEZDikZiko{q +d:)i)+zzzaDlekil +> fZy (10)
i=1 k=1 i=L k=1 =1 k=1

uz uslove:
Zzik =1, 0i oy (11)
k=L
Zy<Zy 00, kOl (12)
Z\/\/ijzjk+ZYl<il :ZYIIL+OiZik » O, k I (13)
j=1 1=1 1=1
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ZO. Zy <\ Zy, Okl (14)
=)

Yo 20, ik, 1 71 (15)
Zx {0, 4, Oi, k 71 (16)

Kao Sto je pomenuto, cilf CSAHLP je minizovati ukgptrosSkove transporta u mrezi i
fiksne troSkove uspostavljanja habova (10). &pranje direktne komunikacije izhe ne-
hab ¢vorova, odnosno da je ne-habor pridruzen t&no jednom prethodno uspostavljenom
habu, obezh#ju ogranéenja (11) i (12). Konzervacija protoka u mrezi ggancenje (13), a
(14) ograntava koltinu protoka koja ulazi u svaki hab (odnosi se naakéet haba).
Preostala ograténja (15) i (16) ukazuju na ne-negativnu i bingonezentaciju promenljivih.

Cesto su habovi veliki strukturni objekti koji zahtgu nekoliko stratedkih odluka,
pored onih koje se odnose na alivanje njihovih lokacija. Jedna od odluka je dansanoze
ignorisati dimenzija/kapacitet koju bi trebalo daai svaki pojedinai hab. U [Cor09] je
uradeno proSirenje problema pod nazivom hab lokacimkiblemi jednostruke alokacije
ograntenog kapaciteta sa viSestrukim nivoima kapacitespdcitated single-assigment hub
location problem with multiple capacity level - CBRAPM). Pretpostavlja se da je na
raspolaganju niz ragziitih velicina za svaki potencijalni hab. Shodno tome, ne sdmae
mogu birati habovi w& i nivo kapaciteta sa kojinde svaki od njih da radi. Svaki nivo
kapaciteta odkiuje fiksne troSkove uspostavljanja haba za koje zmdata skala
ekonoménosti.

Fleksibilnost i prednosti modela su pokazane pramesa %vorova, Slika 3.1.1.2. U
primeru koji je naveden u [Cor09] pretpostavlja da 1) svaki¢vor treba da poSalje 2
jedinice protoka/saobéaja svakom drugomivoru (svaki¢vor ¢e poslati ukupno 16 jedinica
saobrdaja); 2) hab moze biti locirandvoru gde su trosSkovi uspostavljanja 10Gzarove 2,
51 7 ijednaki 500 za ostateorove; 3) kapacitet konsolidovanja protoka za s¥wal iznosi
50 (maksimalni protok/saokiaj koji hab moze da primi od njemu pridruzesgiforova); 4)
troSkovi slanja jedinice saol#i@a izmeiu dva haba iznose 0,75; 5) troSkovi slanja jedinice
saobréaja izmelu ne-hakvora i haba (hab i ne-hatvor) jednaki su rastojanju izrie svih
ukljucenih¢vorova; 6) rastojanje u mrezi je Euklidovo.

Uzimajwi u obzir ogranienja kapaciteta habova (50 jedinica protoka) kemda iz
svakogévora potée 16 jedinica protoka, jasno je da treba alocirajmanje 3 haba. Mreza na
Slici 3.1.1.3(a) je optimalno reSenje problema, gdéabovi prikazani kvadratima. TroSkovi
ovog redenja iznose 492+54({2)~492+54(1+1.414)622.4 (uzimajdi u obzir da ukupni
trodkovi protoka/saobéaja ne-hab-hab iznose 192, hab-hab 542);+a ukupni troSkovi
uspostavljanja 300).

Pretpostavimo da je mogei odrediti kapacitet habovatuorovima 2 ili 5. Konkretno,
neka je zadat dodatni uslov, koji se odnosi¢marove 2 i 5: ogradenje kapaciteta haba
iznosi 80 jedinica saobtaja, sa troSkovima uspostavljanja 120. Optimalngemge je
prikazano na Slici 3.1.1.3(b) gde su habovi pradigtai kvadratima. TroSkovi ovog reSenja
iznose 552+392~552+32*1.414597.3 (uzimajai u obzir da ukupni tro$kovi
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protoka/saobréja ne-hab-hab iznose 192422 hab-hab 120, a ukupni troskovi
uspostavljanja 240). Ovo ztiada se smanjenje ukupnih troSkova moze pokbris¢enjem
¢injenice da z&vorove 2 i 5 postoji mogunost izbora kapaciteta.

@) (T)re(9)
o O
N () () (e
® 2 &/ ©
o ®
U &

Slika 3.1.1.2 Skéyorova za definisanje CSAHLP
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Slika 3.1.1.3 Fleksibilnost dizajniranja mreZe omgna raziitim nivoima
kapaciteta

(b)

Posmatramo mrezu adévorova koji predstavljaju poStanske regione (s\aigovara
razlicitom poStanskom broju) mia kojima se svakodnevno razmenjuju posSiljke. Svélje
¢iji transfer ide odc¢vora snabdeva (polaznog posStanskog regiona) &ora korisnika
(odrediSnog posStanskog regiona) mora se obaviz kedan, ili najviSe dva, haba (centra
konsolidacije poste). CSApHMP ima Semu jednostralké&acije, Sto zna da se sva posta iz
snabdev&a sakuplja 1 distribuira do korisnika iz jednog halKolicina poSiliki koja se
sakuplja i sortira u habu je limitirana jer je @Btanskih centara vremenski ogeani. Za Sto
efikasniji rad posStanskog sistema potrebno je uspidsp habova. CSApHMP imaju za cil;
minimizaciju ukupnih troSkova transporta u posStagsikrezi i nastaju zbog problema koji se
javljaju u posStanskim i drugim sistemima isporui®, se moZe videti kroz navedeni primer.
Neka je:

Yki| = koli¢ina saobréaja koja polazi od snabdezi, sakuplja se u haldui distribuira preko
haba,

I= kapacitet habk,

G = ZW“ , koli¢ina protoka koji polazi izvorai,

j0l
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D; = Zv\/ij , koli¢ina protoka koji dolazi gvor j.

il
Koriste¢i gornju notaciju formulacija CSApHMP sa ogrémjima na kolini robe koja se
sakuplja u habovima j5ta07:

minzz Dikzik (/You +d3i) +ZZZaDkIYkiI (17)
uz uslove:
(6), (7), (8), (9) kao i
Z\A/ijzjk+ZYl<ll :ZYIIL+C)|Zik’ O, k 71 (18)
il 1ol 1ol
>0z, <M Zy» Okl (19)
Y 20, Oj k, 1 71 (20)

Ova formulacija CSApHMP problema obuhvatdth?) promenljivih, od toga j@° binarnih i
(2rP+n+1) linearnih uslova. Odnosno, dimenzija problebraj uslova i promenljivih zavise
od n. Cilj CSApHMP je minimizacija ukupnih troSkova tigporta u mrezi (17). Uslov (18) je
jedna&ina konzervacije protoka, a (19) ogrégana koltinu protoka koji se sakuplja u svakom
habu. Na kraju uslov (20) omogava ne-negativnu reprezentaciju promenljive. CSAH|s!
NP-tezak jer je njegov potproblem sa neogramim kapacitetima, USApHMP, NP-tezak
[Lov88].

3.1.2 Pregled postofeh metode za reSavanje
U(C)SAHLP, U(C)SApHMP

Primerom je pokazano u [Corl0] da je matedkatiformulacija CSAHLP (koja je
takale navedena u ovom radu) nepotpuna i da to zavistro#iture podataka. Predlozen je
skup nejednakosti kojée u svim situacijama osigurati validnost modelastifanjima je
pokazano da nova ogré&enja smanjuju vreme ¢ananja optimalnog resenja.

U [Ern99] je predloZzena nova MILP formulacija CSAPiLkao i dve jednostavne
heuristike za nalazenje gornje granice: jedna Eré@a na simulaciji zarenja (simulated
annealing), a druga na shjnom silazenju (random descent). Optimalno reSgngobijeno
pomau algoritma grananja i ograwvanja, sa ptnom gornjom granicom dobijenom
pomau navedenih heuristika.
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Contreras je [Con09] poboljSao LagranZevu relaksaagiedukovanim testovima,
kojom je omogteno izr&unavanjecvrste gornje i donje granice CSAHLP problema valiki
istanci.

Egzaktna metoda grananja ic¢emrja (branch-and-cut) za reSavanje CSAHLP i
USAHLP je navedena u [LabO3Rlgoritam najpre izvrSava proceduru preprocesiranja
,0jacavanja" koja proverava dopustivost problema i dedsve uslove korisée dobijene
donje granice za kdiinu protoka i broj habova koje treba locirati.

Novi genetski algoritam za reSavanje CSAHLP je daweu [Staxx]. Primenjena
funkcija cilja osigurava da se nepodesne jedinkeajavljuju u generaciji GA. Urddvanjem
lokacije habova u ne-opadajuedosled njihovih rastojanja za svaki ne-ldabr usmerava se
GA ka obéavajuwtim regionima. Za male instance AP problema, GA gema efektivan u
nalazenju reSenja visokog kvaliteta u veoma kratkoemenu. ReSavanjem velikih AP
instanci, GA se u pogledu kvaliteta reSenja i vremegunanja pokazao kao potencijalan
algoritam, korisna metaheuristika za reSavanje CISAHkao i drugih problema hab
kapaciteta, kao i mnogo slozenijih hab lokacijgkibdela.

U [Chen05] se navode dva pristupa za ditkanje gornje granice broja habova
USAHLP zajedno sa hibridnom heuristikom (hybrid iligtic) na osnovu metode simuliranog
kaljenja (simulated annealing — SA method), tabetrpzivanjem (tabu search) kao i
poboljSanim procedurama. Metode su testirane na CA® (Australia post) skupovima
podataka i upovane sa postofgm rezultatima u literaturi.

Tabu pretrazivanje i hibridni genetski algoritara,reSavanje USAHLP, su navedeni u
[Abd98]. Hibridni GA ima bolje performanse @tstog GA. Rezultati su pokazali da je GA
komponenta korisna za preteje pretrage i TS za njeno lokalizovanje.

Predstavljena su dva modela sa novim bi-kriterijkims pristupom CSAHLP u
[Cos08]. Prvim se minimizuje ukupno vreme servig@aa drugim minimizuje maksimalno
servisno vreme habova. Odleaa su ogratenja kapaciteta i analiziran uticaj ovoga na
razlicita nedominantna reSenja. Novim pristupima je ondega da se znatno poboljSa jedan
kriterijum bez véih poveanja drugih kriterijuma, Sto je od krucijalne vaziea donoSenje
bitnih odluka.

USAHLP se mogu reSiti genetskim i algoritmom grgaanogranéavanja (Branch-
and-bound) [Abd98a]. Genetski algoritam je adaptim mnoge probleme operacionih
istraZivanja, poput problema trgakag putnika, problema zakazivanja (scheduling paob)|
medutim, malo je aplikacija za probleme odireanja lokacija-alokacija. U [Top05] su
uporeiena reSenja dobijena GA sa reSenjima dobijenih GAlgSritmom (Genetic algorithm
and tabu search - GATS). GATS algoritam je napfadniarijanta GA za reSavanje
USAPHLP, koji koristi efikasnije kodiranje jedinkagpredniji operator ukrstanja, prilaigm
domen ukrStanja, itd. Rezultati istrazivanja u mrem radu su dobijeni pri reSavanju
instanci CAB i AP problema.

Formulaciju prvih heuristika (HEUR1, HEUR2) za redaje problemap-hab
medijane jednostruke alokacije dao je O’Kell@’Ke87]. Obe heuristike nabrajaju sve
mogute opcije za lokacijyp habova. U prvoj heuristici zahtevn&ka su dodeljene najblizem
habu, dok su u drugoj dodeljene boljem od prvarmhjaliza haba u smislu vrednosti funkcije
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cilja. Istrazivanja Klincewicz-a su pokazala da je heikdstazmene superiornija u odnosu na
heuristike koje je predlozio O’KelljKIi91]. Ona je bazirana na lokalnom poboljSanju
razmatranja koriste se jednostrukim i dvostrukim procedurama razmérakaie je naveo

jos neke metode za reSavanje problgraab medijane kao Sto su tabu pretraga (tabu Search
i pohlepna nasurtina procedura pretrage (Greedy randomized seardeguce - GRASP) u
kojima su zahtevntvorovi alocirani najblizim habovima i koje su teatie na CAB i skupu
podataka od 52 zahtevne&ka i najviSe 10 habo&li93].

JoS jedna metoda za reSavanje problgnieab medijane je Put Povezivanja (Path
Relinking - PR) ¢ija se originalna formulacija moze pranau [Glo77]. UspeSnost
metaheuristike je bazirana na dobroj integracijtada za selektovanje (podela seta podataka
na podskupove), kombinovanju i unagiv@nju reSenja koje pri svakom koraku koriguje set
podataka. PR predstavlja raznovrsne mehanizme ajarelivanje seta podataka i heuristika
radi pronalazenja optimalnog reSenja problema.

Najefikasnije egzaktno reSenje dobija se algoritmoajkra&eg puta (shortest-path
alorithm) baziranom na metodi grananja i ogtamanja (branch-and-bounfgrn984, kojim
je do sada optimalno reSen problem od najviSe &@ffova. LagranZeva relaksacija je
najefektivnija heuristika za reSavanje problemehab medijangdPir9g, a najefektivnija
metaheuristka je tabu pretrazivafigko94.

Jedan od n@na reSavanjap-hab medijalnih problema je genetskim algoritmom.
Genetski algoritam - GA (Genetic Algorithm) je restna osnovu prenoSenja ndsle
(informacija) zZivih bta na svoje potomstvo. Prilikom razmnozZavanja u gsacukrStanja
genetski materijal sa roditelja prelazi na potormstepravilno ukrStanje ili uticaj zivotne
sredine mogu dovesti do mutacije gena.

Sposobnost prezivljavanja (kvalitet) jedinke je hinea kategorija i naziva se
prilagaienost. Proces prezivljavanja, koji zavisi od prilatpmosti, moze se opisati
matematikom terminologijom i iskoristiti u skajevima gde potraga za Sto boljom
prilagaienogu predstavlja pronalazenje optimalnog reSenja.

GA je zasnovan na procesu prirodne evolucije i dtorse za razne probleme
kombinatorne optimizacije, inZenjerskog dizajnBrimenjuje se na kodaom skupu jedinki
- populaciji (u praksi ih je najviSe do nekolikootsha) i svaka jedinka je predstavljena
genetskim kodom (nizom karaktera). Raznovrsnosetg&ong materijala se postize &jnim
izborom jedinki za p&etnu populacijuSvakoj jedinki se dodeljuje funkcija prilagenosti
kao merilo njenog kvaliteta. SusStina genetskog rilga je da se poboljSa prilag@enost
svake jedinke u populaciji iz generacije u genguadkao i srednja prilagtenost cele
populacije primenom genetskih operatora selekakestanja i mutacije.

Za reSavanjegp-hab medijalnih problema koristi se modifikacija GRostoje dva
faktora u procesu evolucije: raznovrsnost popuacijselektivni pritisak, koji suvrsto
povezani jer porast selektivnog pritiska smanjaenolikost stanovniStva, i obrnutdrugim
recima, jak selektivni pritisak omogava brzu konvergenciju GA, dok slabiji selektivni
pritisak moze dovesti do neefikasne pretrage. Svakenje se predstavlja nizom duzimsa
odretenim redosledom i u vidu utene listeL. Prvih p mesta zauzimaju habovi, a preostalih



37

Osnovni hab lokacijski modeli

n-p ne-habd¢vorovi koji su im pridruzeni. Na primer, nekane5, p=2 i urelena listaL=(1, 2,
3, 4, 5). Tada se matrio reSenje problema
0010
00
00
10

00010
moze predstaviti u vidu niz(2 42 1 2) koji se tuma kao: prvi broj u stringis je 2, znéi
druga téka listeL je prvi hab;drugi broj stringa, 4, odnosn@tvrti element listd je drugi
hab;kako je broj selektovanihdaka 2 habovi su izdvojeni iz liste Naredni element stringa
je 2 tako da je prvi broj u listi, 1, pridruzen dam habu — 4. Sledeelement stringa je 1 i
zn&i da je element koji je na #ej poziciji u listi, 3, pridruzen prvom habu odnosa@;
poslednji element stringa 2, odnosno poslednji element lited, je pridruzen drugom habu.

Operator ukrstanja gradi potomstvo nastmim izborom pozicije iz opsedd... p-1]

(p je duzina lokacije - broj habova) giemu seuvaju mesta koja se nalaze levo u odnosu na
ovu poziciju. Operator koji koristi alokaciju za svaki par spretjn alokacija generiSe
pozicije iz opsegdl..n-p-1] sluajnim izborom, a nakon toga se zamenjuju mestavaabo
¢vorova kod roditelja (habovi jednog roditelja ida mesto drugog, do&e ¢vorovi prvog
oti¢ci na mestoc¢vorova drugog roditelja). Opertator mutacije, kkgristi alokacijski deo,
zamenjuje elementbilo kojim celim brojem iz opsedd.. p].

Hibridni algoritam (Hybrid aproach) je veoma efikasalgoritam za reSavangehab
medijalnih problemaSastoji se od Genetske paradigme (Genetic paradigvhltistartne
heuristike pretrage (Multistart Search Heuristié®)ja predstavlja operator mutacije u
genetskom algoritmu.

Glavne komponente Multistartne heuristike pretrage lokalno pretrazivanje,
mehanizam za formiranje Petnih reSenja i kriterijum zaustavljanjBa bi se primenila
potrebno je da se dobro izaberwgima reSenja koja moraju da pokriju oblast preteaga.
Patetna reSenja se mogu izabrati nasumice (lokaail@kiacija su nasumice izabrapipéetna
reSenjace biti veoma raSirena ali ée biti pogodno izabrana)i sa odrelenim uslovima
(habovi su locirani n@ mesta koja imaju naj¢eprotok nadolazéeg i odlazéeg saobréaja i
svaki ne-halvor je alociran ka najblizem haburocedura lokalnog pretrazivargkladisti
najbolje prondeno reSenje deleskup pretrazivanja na podskupove i zamerdjugivaki hab
ne-habcévorom, koji je pridruzen tom habu, kao i ponovniealociranjem ne-habvora
novom najblizem habu. Postupak se ponavlja sve s#oke postignu poboljSanjRér9a].
Kriterijum zaustavljanja je oddan fiksiran broj lokalnih pretraga.

U poslednjoj deceniji su razvijeni algoritmi za ae&nje USApHMP poput: 1)
simuliranog kaljenja (simulated annealing - SA)ikopjse moZe dobiti gornja granica za
poboljSanje opSte metode grananja i ogfavanja [Sko96]. Takie su uporéene metode SA
sa TS u pogledu kvaliteta reSenja i vremertamanja [Sko94], s tim da se njima ne mogu
resiti problemi sa viSe od S¥/orova. 2) Tabu pretrazivanja (tabu search - TSIO[K; 3)
Genetskog algoritma (genetic algorithm - GA); 4)uHstike pohlepne procedure &anog
prilagaiavanja (greedy randomized adaptive search proced@&®ASP) gde su ne-hab
¢vorovi pridruzeni najblizem habu [KIi91]; 5) Metodenovnog povezivanja puteva (path

o R K
o o o
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reliking method - PR) koja je u stvari metaheukstkoja koristi prostore susedstva kao
osnovu za rekombinovanje reSenja [Pér04].

USApHMP se mogu resSiti algoritmom pod nazivom praghvatanja (treshold
accepting algorithm - TA) [Wan09] kojim se dtgu ¢vorovi u ne-opadajtl redosled, na
osnovu njihovog ukupnog protoka, za selektovapjdabova kao pgetnog skupa TA.
Algoritam je testiran na instancama CAB i AP. Réatultestiranja pokazuju da je TA
algoritam efikasan metod za reSavanje USApHMP Zal&iratko vreme dolazi do optimalnog
reSenja. lako jedan primer ne moZe dostajpoznatije reSenje, TA aZurira dva najpoznatija
reSenja za velike instance AP.

Nov pristup reSavanju USApHMP, [lli10], je genemlpromenljiva pretraZivanja
susedstva (General variable neighborhood searkbjoysu korisena tri susedstva i efikasno
azuriran skup podataka za igwmaavanje ukupnog protoka u mrezi. Pored &abie
sekvencijalne strategije (sequential strategy),anognjezdena strategija (nested strategy) je
predlozena u projektovanju determinikth promenljivih susedstva iz lokalne pretrage.
Rezultati testiranja pokazuju da je generalna prijwa pretrage susedstva nadmasila
najpoznatije heuristike u pogledu kvaliteta i napaprilikom izraunavanja. Stavise,
poboljSane su najpoznatije vrednosti za neke Aland®Lab instance.

Metodu najkrédeg puta za prebrojavanje svih meétjulokacija habova pri reSavanju
USApHMP su koristili Ernst i Krishnamoorthy [Erng8bAlgoritam koji su predlozili je
polinomijalan pon i eksponencijalan pp, odnosno daje taa reSenja u razumnom vremenu
ratunanja za probleme sa relativno malim brojem haldayja treba uspostavitip€5). Za
probleme véih dimenzija metoda najkéag puta se kombinuje sa metodom grananja i
ograntavanja (branch-and-bound algorithm) [Ern04b]. Dagignice koje se koriste u metodi
grananja i ogradavanja za dobijanje egzaktnog reSenja se oldepbenetodom najkrzeg
puta.

ReSenjap—hab medijalnih problema viSestruke alokacije olkéaju donju granicu
optimalnih reSenjg—hab medijalnih problema jednostruke aloka¢(Fam9§. Korist&i se
tom cinjenicom Campbell je predlozio dve heuristike, MPXO i ALLFLO, kojima se
reSenja p—hab medijalnih problema jednostruke alokacije @gbi od reSenjap—hab
medijalnih problema viSestruke alokacij€am9g. U ovim heuristikama, lokacijée se
odredivati na osnovu istih odluka, a alokacijski deorpalicitim pravilima.

U radu [Sta07 su predloZzene dve verzije genetskog algoritma e&avanje hab
lokacijskih problema ogratenih kapaciteta CSApHMP. Demonstracija reSenjadi@iena
na dva n&na i u skladu sa osobinama problema razvijeni tgn@peratori. Upotrebljeni
genetski operatotiuvaju korektnost jedinki u smisluovanja broja uspostavljenih habova i
ograntenja kapaciteta habova. Uz ovaj rad je pdemajoS jedan koji séavi reSavanjem
CSApHMP [Pér05]. U njemu je predloZena evolutivneteda ponovnog povezivanja puteva
(Path Relinking method - PR), heuristika gramzikaane pretrage (Greedy randomize
search procedure - GRASP), kao i njihova hibridjazaza reSavanje problemp-hab
medijane ograkenih kapaciteta sa jednostrukom alokacijom, alpkazani rezultatéudni i
nekozistentni Sto je navedeno i objasnjeno u {&ta0].
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3.1.3 Problemi hab medijane visestruke alokacije
neogranfenog/ogranienog kapaciteta
(Ucapacitated/capacitated multiple alloaatihub median
problem — U(C)MAHLP, U(C)MApHMP)

Problem neogratene viSestruke alokacije pozicije habova (Uncapsast multiple
allocation hub location problem - UMAHLP) ne posfawgranéenja na kapacitet habova,
broj habova nije unapred zadat i svaki ne-thatr moZze biti pridruzen \é@m broju habova.
U zavisnosti od potreba samog modela ddye se neophodni broj habowge lociranje
dovodi do izvesnih fiksnih troSkova. Cilj je ¢iaoptimalno lokacijsko-alokacijsko reSenje
kojim se minimizuju ukupni troSkovi (suma transpati fiksnih troSkova). U radu [O’Ke87]
je dokazano da su UMAHLP NP-teski. Ukoliko je bhaibova unapred definisan, na primer
p, u pitanju je problem UMApHMP.

Za formulaciju UMAHLP potrebno je definisati promjgre:

Yk — uzima vrednost 1 ako je hab lociraévoruk, O u suprotnom,
Xijkm — deo toka odWV; iz ¢vorai koji je prikupljen u habi, distribuisan prema habui
prosléen ucvor j,

fc — fiksni troSkovi uspostavljanja hak#za UMApHMP ka je obino 0 jer uglavnom
k2J

nema fiksnih troskova lociranja habova ),
Dy — rastojanje izm#u ¢vorovai i j (rastojanje na bazi troskova, koje je Sinietoi i
zadovoljava nejednakost trougla),
Wj — transportni troSkovi po jedinici saobega odi doj, Wi=>">"x

kOJ nidJ

ijkm "

Parametriy i ¢ predstavljaju jedirine troSkove prikupljanja i raspodele, ax Jpredstavlja
popust u ceni za transport izduehabova.
Koristeti gornju notaciju, UMAHLP se matemaki moze zapisati kao [Sta09]:

mi'EWj (XDik +a Dy, + 0D Kk +> £ Vi (21)
i, jkm K
uz uslove:
> Xy =1 O j (22)
k,m
D Kt D X < Vi i j, K (23)
m m mek
yk [0, 1}, Ok (24)

Xijkm > 0, 0i, j, k, m (25)
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Funkcija cilja (21) minimizuje sumu troSkova trangta W (yDictaDinitoDmj) putanje
i—mk—m—j sa habovima wvorovima k i m (snabdev&hab, hab-hab i hab-korisnik,
pomnozeni redom sa faktorimaa i 0) i fiksnih troSkova uspostavljanja habova. Usl@2)(
obezbduje da se celokupan saokapsalje izmédu svih parova habova, a (23) omégua da
se saobr&gj trasira samo kroz otvoren hab. Ogtanje (24) omogéava binarnu prezentaciju
Yk, @ (25) ne-negativnu reprezentaciju promenljyg. Napomena, gornja grani&am < 1 je
izostavljena u (25) jer je implicitno navedena lous (22). Uzimajdi u obzir da ne postoji
ograntenje kapaciteta habova, promenljivgm ¢e u optimalnom reSenju biti binarne
uzimaji vrednost 1 samo onda kada predstavljaju najjaftput odi doj.

U problemimap-hab medijane viSestruke alokacije ne-kabrovi su povezani sa vise
habova i saobtaj od ne-halivora se odvija preko haba koji omd@gua najjeftiniju putanju.
Na primer, u avio-saobéaju putnici iz ne-haldvora mogu da biraju habove preko kofié
putovati u zavisnosti od njihovog krajnjeg odreaidt) poStanskim sistemima se posta iz ne-
hab¢&vora moze transportovati kroz raie habove u zavisnosti od krajnje destinacije Zeo
se unutar ne-hatvora presortirati.

Problemi UMApHMP nemaju ograteénja kapaciteta habova i kiihe saobréaja
medu lukovima. Ne-hakivor prima/odaje saobéaj preko viSestruke alokacije habova koja
omoguiava svakom ne-hatvoru da bude povezan sa nekoliko, ili sa svim, kaba tako da
ukupni troSkovi saobtaja budu minimalnip-hab medijalni problemi viSestruke alokacije su
problemi lokacije-alokacije jer se prema optimalnimkacijama habova odtaju alokacije
svih ne-halgvorova.

Neka jeG=(l, A) potpun graf]={1,...,n} skup ¢vorova, aA=I X1 skup lukova. Za svaki
par ¢vorova (, j), Wi je kolicina robe koju treba transponovati btbg snabdevé& doj-tog
korisnika (intenzitet saobéaja izmetu ta dvacvora), aDj rastojanje izméu njih. U nekim
primerima se pretpostavlja da je intenzitet sagijeasimetidan, odnosno da j&f=W;. Neka

je p broj habova koje treba locirati i promenljitt, Zj, Yki,, Xlij definisane na sledenaiin:

H; uzima vrednost 1 ako je hab lociranj#iam ¢voru, inae 0
Zx predstavlja kotiinu robe koja polazi odtog ¢vora a sakuplja se u haku

YkiI je kolicina robe koja polazi odtog ¢vora, sakuplja se u halbu distribuira preko habh

ij predstavlja koliinu robe koja krée od¢vorai, ¢ije je odrediSt&vor j, a transportuje se
preko habh

Prota od ¢vora-snabdeva doc¢vora-korisnika sastoji se od tri komponente: traresf
od snabdevs do prvog haba, transporta iztnehabova i distribucije od poslednjeg haba do
korisnika, sa podrazumevanom Semom viSestruke @jek&arametry i 6 redom ozn&avaju
troSkove (cenu) kolekcije i distribuciju robe podimci kolicine, dok 1le predstavlja
koeficijent uStede za transpot izduehabova. Korisi@ gore navedenu notaciju matend&t
formulacija UMApHMP glas[Sta04:
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minZ{)(ZD.ka +a) D DY+ > DyX; (26)
i K k| i

uz uslove:

ZHJ. =p (27)

J

D7, =W, zél | (28)

k j

X =W, zali, | (29)

|

ZYkiI-I_ZXIi(j_ZYIL_Zik:Ou za Oi, k (30)

[ i [

Zy <> WiH,, zdli, k (31)
j

lezg > Wi H zalll, | (32)

X Y, Zy 20, HO{0,3}, za 0i, j, k, | (33)

Funkcija cilja (26) minimizuje sumu transportnilodkova snabdevehab, hab-hab i hab-
korisnik pomnoZzenih sa koeficijentima a i ¢ respektivno. Uslovom (27) se fiksira broj
uspostavljenih habova np, a uslovi (28)-(30) predstavljaju za svakior i jedn&ine
divergencije protoka u mrezi. Ograanja (31) i (32) ne dopusStaju direktnu komunikaciju
izmeiu ne-hab ¢vorova, a (33) ozm@ava ne-negativhu i/ili binarnu reprezentaciju
promenljivinH;, Zi, Yy i X

Retko je u problemima dizajniranja hab mreza, kegesréu u praksi, omogien
transport neogradenih kolcina jedinica robe iznd korisnika i snabdeva preko mreze
habova u neogratenom vremenu. Ograf@nja kapaciteta mogu biti ragle prirode i hab
lokacijski problemi ogragenih kapaciteta imaju veliki praktii zn&aj, ali su u odnosu na
hab lokacijske probleme neogréemih kapaciteta, zbog dodatnih ogetmmja, tezi za
reSavanje Motivacija problema je u poStanskim sigtea. Koliina poste koju hab (centar
sortiranja) mozZe da sortira je vremenski ogfana. To zauzvart ogramva obim posSte koja
moze biti sortirana u centrima. Stoga se uvodi migemje kapaciteta habova. Ova
ograntenja se odnose samo na saéay&oji ulazi u hab iz ne-habvora. Varijanta ovog
problema je kada se kapacitet odnosi na kolekcgistribuciju (odnosno, odlazni i dolazni
protok).

U primeru poste, intenzitet saobaga W, od ¢vorai do ¢voraj, se sastoji od tri
razlicite komponente: raspodele, prenosa i skupa. Pgabskise podrazumeva kretanje poste
pocev od postanskog okruga do centra za njeno algeiraortiranje, odnosno, haba. U datoj
aplikaciji habovi su centri konsolidacije i sortija poStanskog saoldaa, a kretanje poste
medu habovima predstavlja prenos. Raspodela je odiainog haba do destinacionog
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poStanskog okruga. Svaka komponenta s#&afgasadrzi odrene troSkove po jedinici
saobréaja proporcionalne rastojanju.

Razlika izmeu CMAHLP i UMAHLP je Sto CMAHLP imaju ogratenja kapaciteta
I'k na kolginu protoka koji moze d&1 u (i/ili iza¢i) dati habk. Da bi se uveo problem
ograntenja kapaciteta kolekcije habova definiSu se prdjnen
¢ = ogranéenje kapaciteta kaline protoka koji mozeadi (i/ili iza¢i) u bilo koji habk.
Ograntenje kapaciteta na kolekciji je motivisano postamskistemima jer je za sortiranje
posSte jedino neophodno konsolidovanije i sortiramatar kolekcionog haba. U poStanskim
isporukama, obim poste koju habovi (centri sorfmamogu sortirati je vremenski ogr&en.

Iz tog razloga je usIO\Zz)“ Y Xyg <1y (X predstavlja saobéaj od ¢vorai do ¢voraj
i,j)0AI0d
preko habovi I).
¢ C; -troskovi transporta jedinice saobaga izmetu ¢vorovai i j za svaka, j /1.
Cij:Cji, C;i=0 za svako/1, Cij>0 za svaka, /1,1 Zj)
+ f-fiksni troSkovi uspostavljanja halka
Formulacija CMAHLP sa ografenjima na kokini saobr&aja koji kolekcijom ulazi u hab je

(preuzeto iz [Bol04]):
minz sz:CikZik"'a%Zlclekil+5zzcljxlij:|+zk: fiH
i rd

Uz uslove (28), (29), (30), (31), (32), (33) i
>z, <IH,, zalk (34)

Dodavanje raspodela protoka za ogtanje kapaciteta je trivijalno proSirenje modelajeko
ne povéava broj promenljivih, ali zahteva neka dodatnaaogenja. Ukljw&ivanjem uslova
(27), odnosno uspostavljanject® p habova, i izbacivanjem iz funkcije cilja troSkove
uspostavljanja habova dobija se problprnab medijane viSestruke alokacije ogtaniog
kapaciteta, CMApHMP.

Ukoliko se desi nedostatak ogréemja kapaciteta na vezama, ond&en@ostojati
optimalno reSenje u kojem su sve promenlj§e jednake nuli ili jedinici, jer bi trebalo da se
ukupan saobfm@j za svaki odlazno-dolazni par trasira kroz najpgf hab. Dakle, nema
potrebe ograkavatiXjq na skup celih brojevilCam94.

lako hab ima dovoljno kapaciteta ne moze se predpitisda ce prikupiti sopstveni
saobrdaj (sluwaj ogranéenja kapaciteta kolekcijom), Sto je prikazano stedeprimerom.
Razmatrajmo CMAHLP s&l={1,2,3}, F=(100,0,0),/=(10,1,1),Wi,=1, Woz=1, W;=0 za sve
(i, j)DA\{(l,Z), (2,3)}, C1=Cr1=Cy3=C35=1, C13=C31=2, 5:)(:2 i a=1. CVOI’ 1 nije hab ZbOg
visokih troskova, pod uslovom da postoji neko ni@goptimalno reSenje gda/or 1 nije
izabran za hab. Postworovi 2 i 3 nemaju fiksne troSkove i kombinovamipacitet 2, onda
obacvora moraju biti izabrana za habove, pod uslovontodaije ¢vor 1. Sada se protok od
haba 2 moze prikupljati preko 2 ili 3. Saatapod 1 do 2 ima dve opcije—42 ili 1-3—2
Sto vodi do dva moga reSenja:
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1. Saobréaj koji proistte iz 1 prikuplja se u 2, iz 2 se prikuplja u 3, itneSkove jednake
2(C12+Cp3)=4.

2. Saobréaj koji proistie iz ¢vora 1 prikuplja se u 3 i prebacuje u 2, dok seqiraz 2
prikuplja u 2 i prebacuje u 3, ima troSkgu@; 3+aCsytyCortaCyrs=6.

Stoga je prvo reSenje, gde se sadigjrad haba 2 sakuplja u habu 3, optimaldear 1 nije
mogu za hab. Odavde se vidi da nije neophodno da hiklngbrsopstveni van-obavezan
protok ako je ogratene kolekcije. U skaju problema sa neogr&enim kapacitetom, svako
optimalno reSenje e usmeravati protok vorai do habg preko hab, ako je jeftinije &i
direktno doj. Takaie, ni jedno optimalno reSenje problema sa neo¢gaim kapacitetom
nece sakupljati saobéaj u habu ako je jeftinije sakupiti u habkj a zatim sprovesti do

3.1.4 Pregled postofeh metode za reSavanje
U(C)MAHLP, U(C)MApHMP

Glavna ideja u [Mari06] je prikaz nove formulacygMAHLP kojom se omogéava
jedna, ili dve, posete habovima, s tim da cenektne& ne moraju da zadovoljavaju
nejednakost trougla. Talte su ukrStanjima u grafu dobijene bolje nejednakost

Mayer i Wagner su 2002 godine [May02] predlozilivhalgoritam grananja i
ograntavanja za reSavanje UMAHLP, takozvani HablLokatogoatam (HubLocator
algorithm). Donja granica je dobijena metodom drdgig penjanja (dual ascent method), a
gornja je za neka ogramnja konstruisana i poboljSana putem jednostavneidtéke
procedure. Navedenim algoritmom se u razumnom unemeogu resSiti problemi koji sadrze
do 40¢vorova.

U [Can04] je predstavljen algoritam grananja i ogfavanja (Branch-and-bound) za
reSavanje UMAHLP. Prvo je konstruisan heutistimetod, baziran na tehnici dualnog
penjanja (dual heuristic) koja je ¢gna sa nekoliko specijalizovanih sabrutina i prddaru
donju granicu¢vorovima stabla grananja. Heuristika daje skoro 7@ptimalnih reSenja
ORLIB instancama do 12fvorova. Algoritam grananja i ograsivanja je primenjen na CAB
skupu podataka i pokazao se veoma efikasnim: reSenastance do 128vorova i daje
optimalna reSenja u svim ghjevima.

Za dobijanje t&nog reSenja problema hab medijane viSestruke ajekadKli96] je
koris¢en algoritam grananja i ogr&avanja (Branch-and-bound) baziran na tehnici dgalno
penjanja (dual ascent) i dualnoj tehnici prildgeanja (dual adjustment). Boland sa
saradnicima [Bol04] je razvio proceduru preproc@@ga i zatezanja ogramnja za mesovite
0-1 LP formulacije za dobijanjedaog reSenja.

U radu [Chen07] za nalaZzenje optimalnog broja habMAHLP kori&ena je
efektivna heuristika (effective heuristic) baziramametodi simulativhog kaljenja (simulated
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annealing) i tabu listi. Testiranja pokazuju dapsenenom gornje granice broja habova,
dobijene heuristikom, moze dobiti optimalno reSergenstance CAB i AP problema.

MILP formulacijom CMAHLP, navedenom u [Cam94], jadata gornja granica sume
saobréaja koji ulazi u hab kroz kolekciju i tranfer, koj@ jednaka kapacitetu haba.
Formulacija modela u [Ebe00] sadrzi samo ogiamia kapaciteta na koélhu saobréaja koji
kroz kolekciju ulazi u hab. Samo je ovo ogtamje uvedeno, jer kada se nakon prikupljanja
poSta sortira, ne treba je ponovo sortirati zaitigisanije.

U [Ebe00] je predstavljena nova MILP (mixed intaigear programing) formulacija
CMAHLP kao i heuristika za reSavanje istih, kojai&h najkrai put (shortest path). Gornja
granica dobijena navedenom heuristikom je inkorpoa u algoritam grananja i
ograntavanja. Takde su prikazani i rezultati dobijeni heuristikom gzakthom metodom.
Kao i za UMAHLP, CMAHLP se mogu resSiti algoritmonasnovanim na tehnici dualnog
penjanja (dual-ascent technique) [May02].

Manje modifikacije heuristike gornje granice (thgper bound heuristic) za reSavanje
CMAHLP odralene su da bi se dobila gornja granica instanca UMAH UMApHMP
[BolO4]. Takaie su u navedenom radu formulacije sva tri problefddC)MAHLP,
UMApHMP) dopunjene preprocesiranjem égjem ogrardienja. U svim sléiajevima gde je
linearna formulacija problema @@na vreme izraunavanja je redukovano. Ovaj efekat je
najveti kod problema ogratenih kapaciteta za koje je bi u suprotnondgini raskorak bio
veliki.

Klincewich [KIi96] je koristio Lagranzevu relaksgicizajedno sa algoritmom grananja
I ograntavanja za reSavanje UMApHMP. Metoda nj&le@ puta (Shortest path method) se
koristi za prebrojavanje svih mogh lokacija habova u UMApHMP [Ern98a]. Algoritam
daje t&na reSenja u razumnom vremendurzanja za probleme sa relativno malim brojem
habova f<5) koje treba locirati (eksponencijalan pa polinomski pon). Kod problema
vecih dimenzija, metoda najkéag puta se uspesSno kombinuje sa algoritmom grananja
ograntavanja (Branch-and-bound algorithm - BnB) za datpgadonjih granica koje se dalje
koriste u BnB za pronalazenje egzaktnog reSenja.

Alokacijski deo problema se efektivho moze res#savanjem problema najkia
rastojanja méu svim parovima grafa. Za njegovo reSavanje kosstimodifikovana verzija
Floyd-Warshall algoritma (videti [Ahu93]). Ako sefthiSe Cij=yDi+aDu+oDjj, promenljiva
Xija Koja predstavlja frakciju totalnog protokd; odcvorai do¢voraj kroz haboveki I, skup
haboval, i skup¢voroval. Algoritam najkréeg puta (Shortest path algorithm - SPA), za
svakoi, j /1 glasi:

e i, 1= 2y 2 Cia Xija -
Optimalni troSkovi za zadati skup habova sedaravaju uz pombz W, cli, j].

JoS jedna od primena SPA je kroz algoritam ekdpkcienumeracije (Explicit
enumeration algorithm - EE). SPA se primenjuje veka mogéu kombinaciju habova/j
(I je skup odn ¢vorova od kojih je t&no p habova) dok se ne postigne optimalno reSenje,
odnosno reSenje sa minimalnim troskovima. Ovakastyp garantuje optimalno reSenje.

i jol

Njegova efikasnost jé)(CEpnz). Algoritam je prihvatljiv kod problema gde pezadati mali
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broj. Na primer, ako treba locirati dva haba, bmmgwih habova jeO(n*). Kod problema
vedih razmera ovaj algoritam je nepraien jer broj mogéih habova je srazmeran brcﬂ,‘.

Heuristika bazirana na najkiem rastojanju (A shortest path based heuristicBFHP
se Kkoristi algoritmom najkéag puta. Ideja heuristike je zasnovan&ingenici da se za dati
skup haboval, korist&i SPA, moze prona resenje UMApHMP problema. Neka j&
proizvoljan skup habova. Svaka zamena jednog eltamsfupal sa elementom¢yorom)
skupal\J, uzimace se za p&etak nove iteracije, sve dok se ne postigne optimskup
habova. Ako se ne postigne optimalni skup habovdase menja getni skupJ. Broj samih
iteracija zavisi od pronalaZzenja globalnog optimumaod velcine samog problema.
Poveanjem broja iteracija, kod problema velikih razmepatrebno vreme izéanavanja
znatno se povava.

Heuristika za reSavanje problema ogéanbg kapaciteta [Ebe00] je bazirana na
metodi za selekciju habova, proceduri-algoritmukrageg rastojanja i proceduri trasiranja
protoka koja krSi ogratenje kapaciteta. Na petni skup habova se primenjuje algoritam
najkrateg rastojanja. Ako su zadovoljeni kapaciteti u Ikéyoj fazi, onda postoji izvodljivo
reSenje za CMApHMP, ako ne onda se protok preusradmristéi heuristiku.

3.2 Problemi hab centra
(Hub center problem)

Problemi hab medijane se baziraju na lokaciji haborutar mreze i alokaciji ne-hab
¢vorova u odnosu na habove, tako da ukupni troSkawisporta budu minimalni. Njihova
velika primena se ogleda u avio i telekomunikaaiorgsistemima, miutim, kod izuzetno
velikih rastojanja ovakva formulacija hab mreze mabvesti do neodgovargjh rezultata.
Takve poteSkée su prevadiene u problemima hab centiga je sustina lociranjep) habova
unutar mreze tako da se minimizuje maksimalna edafjt/vreme/troskovi transporta izdoe
parova korisnik-snabdewgminmaxkriterijum). Problemi hab centra imaju veliku pemu
kod brzih ili vremenski ogratenih sistema isporuka, kao Sto su brze poStangkeuise i
sluzbe hitnih intervencija. Ovaj model odgovaralmea problemima lociranja sluzbe za
pruzanje pomé@ kao Sto je lokacija vatrogasnih stanica (jer @g#rsna kola treba Sto pre da
stignu do najudaljenijeg objekta) ili sluzbe zanhbitpoma@ (kada je zahtev sian
prethodnom). U ovakvim sistemima dato maksimalreme predstavlja najbolje vreme koje
se moze garantovati svim klijentima. Da bi sistekdp Sto su Federal Express, bili Sto
konkurentniji neophodno je da to vreme bude Sté&kraogde. UspesSnost ovakvih mreza je
u optimizaciji (npr. vreme prolaska robe izitoedva centra u posti ili lancu snabdevanja), a
faktor uStede na lukovima pokazuje da je postapjénzih veza, poput brzih aviona ili viSe
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telekomunikacionih veza za protok, izémehabova, ekonorénije nego korienje drugih
lukova. Takde, faktor usStede se moze tutitekao ubrzavanje ili faktor smanjenja cena koji
nastajeiestim korisenjem istog luka.

Problemip-hab centra spadaju u NP-teSke probleme, Sto sazpbkKariv i Hakimi
1979. godine, (videti u [Kar79])Cak iako je faktor ustede nula, ili ako je fiksirdnoj
habova, problemp-hab centra pripada i dalje NP-teSkim problemima (videti [Ern02]).
Kako su problemp-hab centra NP-kompletni (videti [Tan00]) mnogi @igmi za njihovo
reSavanje&e iterativno selektovati habove, a zatim reSavatblem alokacije.

Generalno, ne postoji samo jedno reSenje probfehab centra gde su snabdévaa
svim ¢vorovima mreze, Sto za posledicu ima da su cebténo locirani negde uz samu ivicu
mreze. Kao rezultat toga, pravi se razlika izmeentralnih¢vorova - centers node (gde
podobne lokacije snabdalsamogu biti ograriena na temena) i apsolutnih centara - absolute
centers (u kojima lokacija snabdéaamoze biti bilo gde na mrezi)-centralni¢vor se moze
n&ci ispitivanjem svihévorova kao potencijalnih kandidata, dok je ativanje 1-apsolutnog
centra dosta komplikovanije, jer je zapravo to miax-max-min problem.

Prvu formulaciju problema uvodi Campbell, a ujediape i definiciju tri razKita tipa
problemap-hab centra:

1) Minimizacija maksimalnih troSkova za svaki par¢emo-krajnje odrediste.
Ovaj tip problema je vazan za hab sisteme koji ppgimevaju artikle, koji su
kratkog roka trajanja ili su pokvarljivi, t§ija cena zavisi od vremena.

2) Minimizacija maksimalnih troSkova za kretanje nalgy jednostrukoj vezi
(izvorisSte-hab, hab-hab i hab-odrediSte). Primeogotipa problemap-hab
centra su artikli koji zahtevaguvanije, ilicuvanje i obradu, kao $to je grejanje
ili hladenje, koje je dostupno na hab lokacijama. Drugnprisu vozé koji su
podlozni ogranienju vremena prilikom kontinuiranog pruzanja usluga

3) Minimizacija maksimalnih troSkova saobega izmelu habova i p&etnih,
odnosno, krajnjih odrediSta (vertex centri). Zajdyaproblema mogu se dati
primeri sléni drugom tipu s obzirom na to da hab-hab veze mowi neke
posebne karakteristike.

Slika 3.2.1 Primer tri tipa probletmab centra

Neka jep=2, =0, 1i sav saobréaj 0 sem A-G i B-E. Habovima A i D je predstavljen
prvi tip problema centra, jer oni minimizuju maksiime troSkove transporta odlazno-dolaznih
parova za B-A-D-E koji iznose 9,1. Habovi B i D gstavljaju probleme centra drugog tipa,
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zato Sto minimizuju maksimalne troskove na svimedojanim lukovima, koji za lukove A-
B, B-D i D-G iznose 4. Habovi C i F su &eg tipa jer minimizuju maksimalne troSkove hab-
odlazni/dolazntvor, koji za lukove C-A, C-B, F-E i F-G iznose 2.

Poznato je da su problermprhab centra NP-teski, zato je teSko osmisliti efikas
algoritam koji¢e optimalno resiti neki primer velikih dimenzija& tog razloga se pristupa
heuristikama uz pongokojih se za razumno vreme dolazi do dopustivogngs Da bi se
doSlo do dobre heuristike potrebno je odgovoritistedé€a cetiri pitanja: (1) Kako prora
pocetni skup habova?; (2) Za dati set habova, kakbateivorove dodeliti habovima bez
naruSavanja zahteva alokacije?; (3) Kako datu alpkgoboljSati bez zr@jnije promene
datog uslova?; i (4) Kako izbdokalnu optimalnost?

Za reSevanje problemahab centra moze se koristi heuristika koja vrékatije na
osnovu najkréeg rastojanjagl, izmeiu svih¢vorova (, j). Prioritetni sucvorovi sa visokim
vrednostimaw;-dj, dok se alokacija novifivorova sprovodi u odnosu &orove koji su veé
alocirani. Ova heuristika je nazvana Naizndaoi troSkovi-tezinska dodela (Alternate cost-
weight allocator - ACWA) jer naizmefno uzima u obzir rastojanja alociranikiorova u
odnosu na habove rednostiw;-d; alociranih u odnosu na nealociratieorove. ACWA
identifikuje ne-haldvorove (, j) sa maksimalnom vrednasw;-d; i alociracvorovei, j ka
onim habovima koji minimizuju vreme putovanja iztunga dvatvora. Nakon Sto se prva dva
ne-hab¢vora dodele na ovaj v, ACWA postavlja zastavicu na dodeljémor koji je
najudaljeniji od svog haba, recimo hakaPri svakom koraku, uz pora@vorai koji je
obelezen zastavicom, ACWA identifikuje nedodeljgvor j tako da je vrednost izraza
wij-(dij+cik) maksimalna. Nakon toga j&or | alociran ka habu koje minimizovati vreme
prolaska izméu ¢vorovai i j, pod pretpostavkom da {&or i vet alociran kak. Ukoliko je
potrebno menja se markiratvor, a algoritam se ponavlja dok se ne izvrSi atg&asvih
¢vorova. ACWA je veoma brza heuristika koja naizmaro razmatra transportno vreme i
rastojanje, bez obzira da li je potencijalna mnedpun graf.

3.2.1 Problemi hab centra jednostruke alokacije
neograntenog/ogranfenog kapaciteta
(Uncapacitated/capacitated single allocatibub center
problem — HCSAP, U(C)SApHCP)

Problemi hab centra jednostruke alokacije (Hub erestngle allocation problem -
HCSAP), kao potproblem USApHCP koji se dobija fiksjem skupa habova, imaju za cilj
alociranje svakog ne-habvora t&no jednom habu tako da se minimizuju maksimalni
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troSkovi transporta izna@@ svih odlazno-dolaznih parova. U [Ern0O4a] je de@kex da su
HCSAP NP-teski.

Neka jel={1,..,n} skup ¢vorova,J skup haboval)/l, D; rastojanje od-tog doj-tog
¢vora (najkrée rastojanje odl doj), troSkovi hab lukal, m|] se definiSu ka@Dyn, (o zadati
faktor uStede transporta the habovima), troSkovi luka koji spaja ne-h&or sa habom
jednaki su duzini datog luka. Rastojanje od polgziverai do odrediStg, kroz habovek i m,
se r&una po formuliDi+aDyntDm;. U slitaju da jei=j, odnosno saobéaj ide od¢vora pa
natrag, rastojanje je zadato 932Dy lako rastojanje raziito od nule od haba do samog
sebe u avio-saobfaju nema smisla (jer ljudi e leteti iz grada do haba pa nazad do
polaznog grada) u sistemima gde se prebacivanj@rtiranje odvija u habu, poput
telekomunikacionih i poStanskih sistema, ima smBlamenljivaZi, je jednaka 1 ako jévor
i pridruzen habl, inate 0. Matematika formulacija HCSAP glasi [Ern04a]:

min ma)§’ {11,k (Dik+OCka+ij)Zik Zm (35)
uz uslove:
3z, =1, zadi Ol (36)
kOJ
Z«{0, 1}, 0iO1,0kOJ (37)

Funkcija cilja minimizuje maksimalne transportneskove izmédu svih odlazno-dolaznih
parova (35). Uslovi (36) i (37) garantuju éacvor biti pridruzen tano jednom habu.

U problemima USApHCP ne postoje ogksamja u pogledu kapaciteta habova ili
protoka. Takde je potrebno izabrati fiksan broj habova i dodeéMor tatho jednom habu,
tako da se minimizuje maksimalna putanja i2meéilo kog odlazno-dolaznog parseka je
I={1,...,n} skup razlgitih ¢vorova mrezeJ={1,...,p} skup habova J/1, aD; rastojanje od-
tog doj-tog ¢vora (vreme putovanja), pkiemu je D;=D;. Pretpostavka je da rastojanja
zadovoljavaju nejednakost trougla i da v&8%F=0, D;>0 zai #j. Binarna promenljivaZic
uzima vrednost 1 ako jgvor i pridruzen habidk, u suprotnom ima vrednost 0. Promenlj&a
predstavlja funkciju cilja, odnosno troSkove tramsa.

Transfer od snabde¥ai do prvog hab&, transport izméu habovek i h i distribucija
od habah do korisnikaj, su tri komponente koj&ne protok od snabdevai do korisnikaj.
Cena transporta jedinice kahe robe duz puta—k—h—j ratuna se kagDi+aDynt+oDyy,
gde parametty, a i 0 ozn&avaju redom troskove (cenu) kolekcije, transfadairibucije robe
po jedinici kolgine.

Koristeti gornju notaciju, USApHCP se mateng&timoze zapisati kao [Sta07]:

minZ (38)

uz uslove:

n
Z-% (XD, +aD)Z, +dD,;Z, 20, zaOi,j, hO| (39)
k=1
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n

szk =P (40)
k=1

> 7, =1, zadiOl (41)
k=L

Zw<Zw zalOi, kOl (42)
Zix {0, 1}, za Oi, kOl (43)

Funkcija cilja predstavlja minimizaciju maksimalrieskova transporta izrde bilo koja dva
¢vora u mrezi (38). Uslovom (39) je data donja grarza promenljiviZ funkcije cilja. Dok
je uslovom (40) odien ta&an broj habovap) koje treba locirati, ogradenja (41) i (42xe
obezbediti da svaki korisnik/snabdéviaude pridruzen tamo jednom, prethodno lociranom
habu. Kona&no, (43) ukazuje na binarnu reprezentaciju promen.

USApHCP su NP-kompletni [Kar00], rhetim postoji nekoliko varijanti koje su
polinomijalno reSive. Na primer, kada je dat kontgtegraf ia=0 problem alokacije se moze
reSi optimalno zaO(np) vremena. Zap=2 u kompletanom grafuproblem 2-hab centra
jednostruke alokacije se moZe resi optimaln®zaflogn) vremena, dok se problem lokacije
reSava optimalno z@(n'logn) vremena [CamO7].

U literaturi postoje dva glediSta problema ogtanbog kapaciteta habova. Ebery
([Ebe00]) razmatra ogratenje kapaciteta haba prilikom primanja sadbja putem
kolekcije. Primera radi, kada se poSta nakon ptjeaa jednom sortira nema potrebe ponovo
je sortirati za distribuisanje. Sa druge strananflaell-ov ([Cam94]) pristup podrazumeva da
¢e se ukupan saoliig koji je uSao i proSao kroz bilo koji hab, u vilalekcije i transfera,
ogranti kapacitetom samog haba, odnosn@enbiti maniji, ili ¢e biti jednak, odrdenom
kapacitetu. Primer ovakvog pristupa je avio-saédjrayde je kapacitet odien brojem
odlazaka i vetiinom samog terminala.

Formulacija CSApHCP sa ogréenjem kapaciteta haba na Kalu saobréaja koji
ulazi u hab putem kolekcije, za prikupljanje sadbja, pored uslova (38)-(43) sadrzi i
dodatni uslov:

;QZK <M DkO| (44)

U uslovu (44)7 predstavlja kapacitet halba saWj je ozn&en saobréaj odi-tog doj-tog
¢vora, koltina protoka koja polazi izvorai je O, = ZWU. Ao, a> oz, predstavlja
idl idl
ukupan saobtaj koji je kroz kolekciju pristigao u hdb
Ako se pod kapacitetom haba podrazumeva ofgarsaobréaj, koji kroz kolekciju i

transfer ulazi u hab, onda bi formulacija CSApHCG8&hema imala umesto uslova (44):

ZZ\N] (Zik +ij _Zikzjk) <l, OkOJ (45)

iajo
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Navedeni uslov predstavlja ogréaenje kapaciteta za ukupan sadlhj&oji je kroz kolekciju i
transfer pristigao u hab. Leva strana nejednakd$ predstavlja ukupan saobaa koji je
prikuplijen u habuk kroz kolekciju i transfer. Vrednost izraz&+Zy-ZwZx je manja ili
jednaka 1. Odnosno ako =1 i Zx=1 (to jest saobtaj W; odi -tog doj-tog ¢vora se
posmatra putem—k—j), Zix+tZj-ZxZix osigurava da s (umesto ®V;) dodaje saobtaju
koji ulazi u habk.

Kako je problemp-hab centra jednostruke alokacije neogtfenog kapaciteta NP-
teZzak, odatle sledi da je to i problemhab centra jednostruke alokacije ogéaniog
kapaciteta kao njegov potproblem. Ogtanija u pogledu kapacitetéak i na problemima
jednostavnijih struktura, da NP-teSke probleme.

3.2.1.1 Pregled postafd metode za reSavanje
HCSAP, U(C)SApHCP

U [Ern04a] ja data nova formulacija HCSAP korést&koncept radijusa habova.
Formulacija je prikazana kao problem pokrivanjaomie treba proréa skup radijusa, tako da
je svaki¢vor sadrzan u nekom krugu opisanom oko nekog hEdleode je predlozeno i pet
heuristika za reSavanje istih [ErnO4a]. Svaka Iséika je hibridizovana metodom pretrage
(problem space search method) koja je zasnovamalativnom konceptu za pronalazenje
optimalnog reSenja. Rezultati testiranja problemd d0¢vorova pokazuju da je hibridizacija
.heuristike najblizeg haba" (closest hub heuristsg) evolutivnim PSS algoritmom, po
vremenu izvrSavanja i kvaliteta dobijenih reSerggbalja.

Problemi p-hab centra su manje pr@avani u poréenju sa problemimap-hab
medijane. Nekoliko linearizacija USApHCP, kao i ndinearni model prikazani su u
[Cam96]. Novi model je znatno pogodniji za reSaedmpb problema sa<25 ¢vorova ip<b
habova, u odnosu na ostale linearizacije problema.

U [CamO05b] je dokazano da su nekicsligvi problemap-hab centra jednostruke
alokacije neogranenog kapaciteta polinomijalno reSivi, kada ¢e0 i mreza habova
kompletan graf, kada jg=2 i mreZza habova kompletan graf i kada je grabdiivput.

Postoji nekoliko stinosti izmeiu UMApHMP i UMApHCP: USApHMP i USApHCP
su NP-teski i alokacijski problem se moze reSipalinomijalnom vremenu reSavdjuseriju
problema najkréeg puta [Ern02]. Ernst i Krishnamoorthy su predlogfikasan algoritam
grananja i ogradavanja za reSavanje USApHMP implicitno ispitivajusve mogude
kombinacije habova iz skupa suitiorova. Za mali broj habova algoritam mora da reali
broj alokacijskih problema. U [Erm02] je navedenentkan algoritam grananja i
ograntavanja za reSavanje USApHCP. Td&ge pokazano da optimalna vrednost funkcije
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cilla USApHCP nije véa od one za UMApHCP. U pomenutom radu je pokazamged
navedena nova formulacija USApHCP superiornijamosd na najpoznatiju formulaciju koju
su naveli Kara i Tansel [Kar00].

Razne linearizacije kao i ra&iii modeli problema p-hab centra jednostruke algkac
kao i dokaz NP-kompletnosti i testiranja datih peofla navedena su u [Kar0O]. Nove
linearizacije imaju bolje preformanse, ali je pradpredak postignut novim formulacijama
problema. Ovo pokazuje da je nekad bolje napranotii model za dati problem nego se
fokusirati na poboljSanja problema ré&#im linearizacijama.

Problemi p-hab centra jednostruke alokacije se mogu reSiazaim algoritmom
[Mey09], gde se u prvoj fazi éana skup potencijalnih optimalnih hab kombinacigamaéu
najkraeg puta zasnovanom na metodi grananja i ofmaanja. Nakon toga sledi faza
raspodele, koristé formulaciju smanjene veline koja daje optimalno reSenje. Da bi se
dobila dobra gornja granica algoritma grananja fangavanja razvijena je heuristik za
problemep-hab centra jednostruke alokacije na osnovu miakijlonija. Rezultati su: nova
optimalna reSenja za problemecwe dimenzija od onih prijaviljenih u ranijoj litenad;
reSavanje problema do 46@rova u razumnom vremenu.

Heuristika jednostruke-relokacije (Single-relooatiheuristics) je prva heuristika za
reSavanje problemg@-hab centra jednostruke alokacije kojom se, u oealrvremenu,
utvrduju lokacije-alokacije [PamO01]. Ova heuristika s&ziba na jednostavnim zamenama,
odnosno ide se od reSenja do reSenja zaménjugbove sa ne-hatvorovima i primenjujdi
tabu pretrazivanje da bi se izbegao lokalni minimunsvakom koraku se pronalazi i izvrSava
najbolja relokacija, dok se ne zadovolji neki kijten zaustavljanja. Kao sredstvo za
smanjenje mogtnosti zarobljavanja od strane lokalnih optimumaidéena je tabu pretraga.
Tabu pretrazivanje je heuristika koja se uspeSnmognjuje i kod reSavanja hab medijalnih
problema [Kli93, Sko94]. U kontekstu iterativnihopedura pretrage, tabu operator koristi u
svakoj iteraciji odréene zabranjene korake, u nameri da se navedetalgada istrazi nove
oblasti iz mogtih regionaZa datu aplikaciju, tabu pretrazivanje se karakedefinisanjem i
velicinom tabu liste, duzinom tabu mandata, postojanj&nterijuma teznje (aspiration
criteria)* koji onemogdava da se napravi tabu potez, kao i protokom testma. Od
korisnika se zahteva da podesi skup vrednosti peteaanu algoritmu kao Sto je w@ha tabu
liste (ili duzina tabu mandata) broj relokacijadnovnih restartovanja za tabu pretrazivanje.
Tabu liste se formiraju na osnovu prethodnih korakariste kako bi se izbeglo padanje na
istom lokalnom minimumwbema jednostruke alokacije je prildgoa i specijalno razvijena
za minmax funkciju cilja za koig&nje u fazi evaluacije algoritma. Pohlepna lokainetraga
je kori¥ena da bi se poboljSale dobijene alokacije. Brn@tsgija za izbor p@tnog skupa
¢vorova i p@etna strategija, alokacijska Sema, se razmatrepmbinuju u smislu kvaliteta
reSenja i efikasnosti okruzenja.

Algoritam jednostruke-relokacije sa tabu pretradjea:
1. Inicijalizacija: Pron&i pocetno reSenje.

2. Relokacija:Oceniti sve jednostruke-relokacija, h]—h je tekwi hab, an ne-

hab ¢vor i implementirati onu koja je najbolja i dozvoljen&k iako se nije
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poboljSala vrednost funkcije ciljalJneti h u tabu listu sa najviSé tabu
mandata, tako da u bliskoj bushosti ne postane ponovo hab. Ponoviti za
iteraciju sa maksimalnim brojem lokacija (max_loc).

Tokom obavljanja jednostruke relokacije, odrzavhte liste duzinen. Prva
ukazuje na preostale tabu mandate za svaki neé\ab Druga (,dugoréno
pantenje”) predstavlja testalost sa kojom je svaki hab hab. U svakoj
iteraciji, dozvoljeni potezi su oni kojima se zavnbab ne izabere tabu.

3. RestartovanjePron&i neko drugo peetno reSenje, ili kao najbolje reSenje
dobijeno poslednjom relokacijom ili (ako nema p¢&mhja u poslednjoj
relokaciji) reSenje dobijeno iz petnog reSenja kaznjavanjem habova prema
dugora@noj memoriji. Restartovati algoritam u koraku 1

Kombinovanjem strategija za dobijanje ¢ptnog reSenja (NN, FIN i ARB) sa
alokacijskim Semama (HEUR1, ACWA i MAXFLO) moZe debiti devet verzija algoritma
jednostruke-relokacije sa tabu pretrazivanjem [PHmMO

U [Ern09] je predloZena linearizacija problema WP zasnovana na konceptu
“radijusa habova“, kao i dve heurisike za reSavastja. Testiranja na instancama sa najvise
100 ¢vorova i 10 habova su pokazala efikasnost nove dtaaje. Metutim, ni jedna od
predlozenih heuristika nije dala reSenja zadovaljaih kvaliteta.

Algoritam binarne pretrage (binary search - BSyesavanje USApHCP, naveden u
[Hamxx], se sastoji od binarne kombinatorne pretragterativninh reSenja problema hab
centra. BS(HCoP) algoritam vrSi binarnu pretraguzadatim ogragienjemp u kome se
reSava HCoP (problemi hab pokrivanja - hub covenmgblem, HCoP) sve dok se ne
postignu minimax troskovi za zadati broj habqgua,

Neka je sac (8) oznaeno optimalno re$enje problema hab pokrivanja, aatm
ograntenjem 3 koje je nerastde pog, odnosno za& > f vazi da jec (8) < ¢ (). Donja
granica binarne pretrage moze biik= o max; cj, a gornja U= 2Znax; Cj.

Algoritam BS(HCoP)

Ulaz: Kompletan grafc=(l, E) sa ||=n, troSkovic;, faktor uStede:, broj habove i kriterijum
zaustavljanja.

Izlaz: Skup habova={1, , p} i alociranje¢vorova ka habovima tako da je minimizovana
duzina maksimalnog puta u hab mrezi.

Koraci:

(1) Neka jez= max; cj, U:= 2z L:=a z B:=(L+U)/2;

(2) Resiti HCoP u odnosu ada bi se dobil@ (3);

(3) Ukoliko jec (8) < p, postaviti U:=f, inate L:=f;

(4) Ako je U - L <g prekinuti algoritam, u suprotnom posta¥ite (L+U)/2 i i¢i na korak (2).

Manje vrednostic vodice do kvalitetnijeg reSenja. Za dovoljno male vrestno
parametra skup habova se ne menja u binarnoj preirae se postizu optimalna reSenja
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USApHCP. SloZzenost BS (HCoP) algoritma zavisi azbfgma hab pokrivanja za koje se zna
da su NP-teski. Broj potrebnih iteracija za doljgaeSenja USApHCP j@gz(w).

Optimalna reSenja za dva problema USApHCP se mogdudarati iako su u vezi sa
razlicitim vrednostip; > p,. Kako algoritam BS(HCoP) za bilo koje zadAtminimizuje broj
habova pri svakoj iteraciji, za problem USApHCPjj ke odnosi ngs, izlazni broj habovae
uvek bitip,. Ovo je pozeljno jer je odabir habova usko povesafiksnim troSkovima.

U nastavku su upodeni rezultati dobijeni BS(HCoP) algoritmom i radiju
formulacije USApHCP, koji su preuzeti iz [HamxxJa Zije detalje pogledati u navedenom
radu. Testiranja su izvrSena na CAB, Slika 3.211.1. AP, Slika 3.2.1.1.2, skupovima
podataka, kao i na dvema formulacijama problemaguwivanja (-r radijus koncept i -W2
Wagnerova formulacija problema sa preprocesiranjeza reSavanje problema
pokrivanja[WagO04]).

Prva kolona predstavlja vrednostip i o respektivno, druga optimalne vrednosti, a
poslednje tri potrebno vreme izvrSavanja (u sekoraaza dobijanje optimalnog reSenja
problema BS(HCoP-W2), BS(HCoP-r) i USApHCP (meSowvikelobrojni program),
respektivno. Parametar =10°, za CAB skup podataka, je dovoljno mali da obeizbed
optimalnost BS(HCoP-W2) i BS(HCoP-r) za sve instarta BS(HCoP-W2l,ex je CPLEX
vreme izrgunavanja, aty vreme preprocesiranja. Za AP skup podataka Koteri
zaustavljanja je 1) a faktor ustede fiksiran na 0,75, pa je izaiz prve kolone.

ReSenja testa pokazuju da je BS(HCoP-W2) nadmaS{®BoP-r) u 35 od ukupnih
37 istanci. U veéini od 35 instanci je BS(HCoP-W2) oko 4 putatzay 0dnosno z#y oko 3
puta, brzi od BS(HCoP-r).

Radijus formulacija kao i novi pristup problema hadntra dolaze veoma brzo do
optimalnog reSenja. Mieitim, skoro za sve instance, BS(HCoP-W2) potrelenmanje CPU
vremena u odnosu na USApHCP, iako je u nekimaghvima BS(HCoP-W2) potrebno vise
vremena r&aunanja od radijus formulacije. Otprilike je CPU nre potrebno za USApHCP
duplo ve&e od CPU vremena potrebno za BS(HCoP-W2). Na Slil.1.2 se vidi da je
algoritam binarne pretrage izuzetno dobar za problsa 30 i 4@vorova.
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n.p.o Obj  BS(HCoP-W2) BS(HCoP-r) USApHCP

beplex [tell

10.2.75 1759.13 0.04 /0.1 0.1 0.07
10.2.5 1728.49 0.06 / 0.13 0.13 0.17
10.2.25 1476.07 0.06 / 0.12 0.14 0.36
10.3.75 1538.46 0.05 /0.1 0.19 0.05
10.3.5  1286.03 0.05 / 0.1 0.15 0.1
10.3.25 1119.53 0.05 / 0.09 0.09 0.25
10.4.75 1377.38 0.04 / 0.09 0.08 0.08
10.4.5 1047.62 0.05 / 0.09 0.1 0.09
10.4.25 858.216 0.04 /0.1 0.12 0.11
15276 23434 0.08 / 0.16 0.23 0.26
15.2.5  2160.75 0.23 / 0.28 0.9 0.27
15.2.25 2059.04 0.1/0.19 0.84 0.62
15.3.75 2086.13 0.07 / 0.12 0.21 0.27
15.3.5 1760.15 0.09 / 0.16 0.49 0.27
15.3.25 1760.15 0.08 / 0.16 1.02 0.47
15.4.75 1979.01 0.06 / 0.11 0.14 0.17
1545  1530.41 0.07 / 0.12 0.22 0.28
15.4.25 1361.42 0.2 /0.26 0.29 0.25
20.2.75 2444.89 0.32 / 0.46 1.5 .72
20.2.5  2224.11 0.82 /097 3.04 1.5
20.2.25 1933.42 05/0.7 1.44 1.41
20.3.75 2187.63 0.33 /0.41 2.18 1

20.3.5 1871.24 1.91 / 2.01 3.41 1.16
20.3.25 1635.37 0.23 /0.3 0.84 1.53
20.4.75 2086.13 0.1/0.21 0.37 0.86
20.4.5  1650.81 0.73 / 0.82 2.61 0.82
20.4.25 1361.42 143 / 1.55 2.31 1.18
25.2.75 2675.88 094 /114 2.35 2.32
25.2.5 2480.64 14.47 / 14.74 24.15 2.9

Slika 3.2.1.1.1 Rezultati dobijeai CAB skupu podataka, [Hamxx]
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n.p Obj BS(HCoP-W2) BS(HCoP-r) USApHCP
feidem f dali

30.2 55.8204 0.53 / 0.89 0.57 1.81
303  49.3919 0.24 / 0.51 0.5 4.8
30.4 48.5632 0.66 / 0.93 0.56 1.98
10.2  61.6825 0.68 / 10.97 16.8 13.66
40.3 58.1928 5.49 / 6.46 18.54 23.53
10.4 52.2653 292 /349 7.25 13.63
10.5 49.7412 4,28 / 4.79 15.35 14.61
50.2 65.5234 239.02 / 242 118 39.46
50.3 60.1321 290.27 / 292.62 622.05 116.55
0.4 52,9058 7.96 / 9.32 24.74 16.27
50.5 50.7079 6.18 / 7.37 13.87 35.89

Slika 3.2.1.1.2 Rezultati dobijeni na AP skupu gaka, [Hamxx]

ReSavanjem USApHCP i UMApHCP problema, se uglavnotmgsSi puno vremena
prilikom izratunavanja, ili postizanja aproksimativnog reSengggiovo ukoliko su problemi
velikih dimenzija. Heuristika 1, veoma brzo izgagerpotoptimalno reSenje problema. Kada
je kod USApHCP dat skup habova, preostalo je samsedvorovi pridruze habovima. Ovaj
potproblem je nazvan problem hab centra jednostalideacije (hub center single allocation
problem - HCSAP). Analogno se definiSe potproble@MAP.

Heuristika 1
1. Naéi optimalno reSenje USApHCP p=l.
2. Pretpostavimo da postoji optimalno reSenje USApHOMApPHCP) saq
habova ¢<p)

0 Ozna&iti najduZzu putanju u postajem reSenju, zatim izabrati ne-hab
¢vor, neka je tk, na datoj putanji i ubaciti ga u post&gereSenije.

0 Dodelitik samom sebi.

0 Ponovo dodeliti bilo koji drugi ne-halvor i novom habik, ako je duzina
najduze putanje, koja pmje odi, poboljSana prilikom alokacije ki
Navedeni postupak ponavljati sve dok se ne prossree-halzvorovi.

3. Ako jeqgtl<pi¢i na korak 2, u suprotnom prekinuti algoritam.

U drugom koraku heuristike reSava se HCSAP, iakéRetezak.

Problemip—hab centra jednostruke alokacije se mogu reSitetg&im algoritmom.
ReSenjete biti predstavljeno u vidu hromozoma koji se sastd dva lanca. Jedan lanac je
niz lokacije habova duzing gde svaki gen predstavlja inde&gora koji je lociran za haba.
Drugi lanac je alokacijski niz duzine gde je genom predstavljena alokadijrova. Ako
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geni ima vrednosk, onda jecvori pridruzen habk. Svaki hab je alociran ka samom sebi, a
svaki ne-halgvor ka najblizem habu.

Velic¢ina populacije je proporcionalna wehi problema (zavisi od, p) i svaki indeks
¢vora bi trebalo da se pojavi kao hab @gtaoj populaciji. Niz lokacije habova se generige |
pocetne populacije, zatim se alociraju ne-halmrova ka habovima korisie heuristiku
najblizeg pridruzivanja (Nearest assignment hegjisDva nasumice izabrana roditelja se
rekombinuju, Sto se mozZe obaviti genetskim opeiratmrklasénim operatorima ukrstanja, ili
metodama lokalnih pretrazivanja kao $to je operea@amene (Exchange operator), operator
pripajanja-istovara (Merge-drop operator) [SolO6]Jutajno izabran hab iz niza lokacije
habova izabranih roditelja se nasumice zamanjujleafsévorom. Kriticni par ne-halivorova
koji je odgovoran za maksimalnu vrednost, ddje i realocira druge habove da bi se dobilo
bolje reSenje. Ovaj postupak se ponavlja sve ddtoponapredak. Stalna zamena stanja se
koristi da bi se imalo koristi od obe starije jddin novog generisanog potomstva. Kriterijjum
zaustavljanja moze biti broj generacija ili brokeesivnih generacija bez poboljSanja.

Vecdina istrazivanja se bavi kvantitivnim parametrinankSto su troSkovi, kapacitet i
vreme, u [Mah08] se razmatra, pored kvantitativh&galitativni aspekt kao Sto je agilnost
usluge, mogénost buddeg razvoja i dostupnost, saolame zone. Hibridni pristup koji
koristi kvalitativne i kvantitativne promenljive j&ori&en za reSavanje hab lokacijskih
problema, specijalno CSApHCP i CAHLCP. Prikazanalga modela, od kojih se u prvom
lociraju habovi na osnovu kvalitativnih promenlfiviMetod TOPSIS faza je koégn da bi se
pronasla lokacijgp habova, a zatim se na osnovu IP formulacije alpcin@-habévorovi sa
funkcijom cilja koja minimizuje maksimalno vreme tpuanja izmédu bilo kojih odlazno-
dolaznih parova. U drugom modelu hibridna formytobavlja lokacijske i alokacijske faze
sa kvantitativnim i kvalitativnim kriterijjumima isvremeno.



57

Osnovni hab lokacijski modeli

3.2.2 Problemi hab centra viSestruke alokacije
neogranfenog/ogran&enog kapaciteta
(Uncapacitated/capacitated multiple allomat hub
center problem — HCMAP, U(C)MApHCP)

Ako je skup habova zadat, kao u UMApHCP, preog&i@siti problem alokacije ne-
hab ¢vorova ka habovima. Ukoliko skup habova nije zaodt alokacijski potproblemi su
problemi hab centra viSestruke (multiple allocatibnb center problem - HCMAP) i
jednostruke alokacije (single allocation hub cept@blem - HCSAP). Za razliku od HCSAP
koji su NP-teski [Ern09] HCMAP se mogu resSiti u ipoimijalnom vremenu. Preciznije, za
svaki odlazno-dolazni par,(j), poznato je da se najkerastojanje (koje se moze odrediti
Floyd Warshall-ovim algoritmom) iznde ¢vorova i i j moze na u polinomijalnom
vremenu. Tada reSavanje HCMAP je ekvivalentno mSiavnajvisen® problema najkréeg
rastojanja u hab mrezi, jedan za svaki odlaznoztolgar [Ern04a].

Analogno HCSAP, definiSu se problemi hab centrsestruke alokacije (multiple
allocation p-hub center problem - HCMAP), gde jalswvor pridruzen raztitom broju
habova. Dokazano je da optimalno reSenje HCMAP lodoiege donju granicu HCSAP
[Ern04a], kao i da je svako mag reSenje USApHCP (HCSAP) tal® i moguée za
UMApHCP (HCMAP) za istu mrezu [Ern02]. U oba &ja, obrnuto twtenje ne mora da
vazi.

Kod problema viSestruke alokacijgror moze biti alociran ka viSe habova, Sto
omoguava da saobtaj od ¢vorai doj moze &€i preko razléitin habova od kojih je svaki
dodeljen¢voru i. Problemip—hab centra viSestruke alokacije alociraju ne-thatxove ka
jednom ili viSe habova, tako da se minimizuje miadedho vreme putovanja svih odlazno-
dolaznih parova. Vrednost funkcije cilja problemsesgtruke alokacije, nije ¢a od vrednosti
problema jednostruke alokacije, jer su kod problemsestruke alokacije oslabljeni
jedinstveni alokacijski uslovi. Primera radi, u@kiompaniji, ako ne-hab gradovi nude letove
u nekoliko habova, a ne u jedan, onda korisnicetunpojedinih lokacija mogu brze putovati.
Takade je lakSe na optimalno reSenje za problem viSestruke negogsetinke alokacije, jer
su UMApHCP polinomijalno resijiCamO07, dok su USApHCP NP-kompletftrn044.

Pre same formulacije UMApHCP definiSimo nove proijige. Neka jeYjjm binarna
promenljiva koja uzima vrednost 1 ako se sa@djradi -tog doj -tog ¢vora usmerava kroz
habovek i m (i—mk—m—j; ¢vori je pridruzen haby, j habum) i binarna promenljivay koja
je 1 ako i samo ako jevor k izabran za hab. Promenljig;, W, I, a, | i J imaju isto
znaenje kao u prethodnim poglavljima.

Sada mozemo uvesti matenditi formulaciju UMApHCP [Ern09].

Min Z (46)

uz uslove:
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33 Yy =1 00, j 01 (47)

kOl mOl

D Yim £ 2y, BijymOl (48)

kOl

> Yim S Z,, Oij kOl (49)

mOl

ZZZZYukm(le +aka+ij), DI’J DI (50)
kOl mOl

Zk, Yikm 0{0, 1}, O, j, k, mO | (51)

>Z.=p (52)

k=1

Funkcija cilja, Z, minimizuje maksimalne troSkove izrthe svih polaznih i krajnjih
odrediSta, (46). Uslovom (47) je obezbea jedinstvena putanja odgetnog do krajnjeg
odrediSta. Uslovi (48) i (49) obezhgu da ako jetvoru pridruzen neki drugivor, onda on
mora biti selektovan za hab, dok je uslovom (50jintkana najniza donja granica za
promenljivu Z funkcije cilja. Uslov (51) omogtava binarnu reprezentaciju promenljivih.
Konano, uslovom (52) je definisano¢tao p habova. Problemi UMApHCP su NP-teski, ali
alokacijski deo problema je polinomijaino reSiv £xprf) vremena, re$avanjem niza
problema najkréeg puta [CamO07, Ern09].

Za UMApHCP je karakteristho da¢e se od p&etnog do krajnjeg odredista
saobrdati najkr&im putem, odnosno saolée od jednog do drugog halie se odvijati
direktno preko luka koji ih spaja, kao Sto jecslukod UMApHMP. Kod problema-hab
centra ograrenih kapaciteta viSestrukih alokacija ovo i nijeiéal. Zbog ograriienog
kapaciteta samog haba, sa@hjaM (¢vor k je izabran za hab) moze biti preusmeren preko
nekog drugog haba, i ruta od jednog do drugog Inabaora ¢i preko luka koji ih spaja, Sto
je pokazano primerom. Pretpostavimo da imawmiiri habahy, hy, hs i hs, ¢iji su kapaciteti

redom [, =3 [, =2 T, =1 T, =2. Neka je saobtaj W, =4 i W, =2, a saobré
izmedu ostalih polaznih i krajnjih odredista 0. Ako kajtet zavisi od kolekcijeV,y, i je

alociran kah;, onda\/\ﬁm, mora biti preusmeren prekgili hy, do habds.

[ |
L& )— B { C
N |
L -
~ #
e, e
<5 3
2 S
b v

Slika 3.2 Primer mreze hab centra

Mreza prikazana na Slici 3.2.2.1 sastoji se atv@ra A, B, C i D, gde su rastojanja
izmelu AiB,BiC,CiD,BiDdataredom 1, 2+1 i 2. Neka j& mala pozitivha konstanta,
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=5 i B, C habovi. Tada su transportni troskovi optinog reSenja problema hab centra
viSestruke alokacije (HCMAP), od petnog do krajnjeg odrediSta kroz habove B i C dati
matricom

A B C D

A 2 1 2+¢ 3
B 1 0 1+e 2
C 2+ 1+ 0 1
D 3 2 1 2

U ovom optimalnom reSenjévor D je viSestruko alociran ka B i C, dok deor A
jednostruko alociran ka B. Maksimalni troSkovi sporta iznose 3. Za probleme hab centra
jednostruke alokacije HCSAP, optimalno reSenje seéendobiti dodeljivanjendvora A habu
B i ¢vora D habu C, tada bi optimalni maksimalni tro§koansporta iznosili 3g; Sto je vée
od 3. Ovaj primer pokazuje da optimalno reSenjdlerma hab centra jednostruke alokacije
nije i prakténo reSenje problema hab centra viSestruke alokaOgkatle sledi da prakio
reSenje UMApHCP mozZzda i nije praktio USApHCP.

Ako se za odidivanje kapaciteta haba uzme kolekcija i transfgu kab moze da
primi, formulacija CMApHCP je stna formulaciji UMApHCP s tim da je uslov (50)
Zamenjen sa:

Z>Y, (D, +aD,,+D,), Oi,j0N;k mOJ (53)
Z > Y, (Dy +aD,, +aD,.), 0i0 NJ;j,k mOJ (54)

Z > Y, (aDy +@Dy+D,), 0jO0 i,k mOJ (55)

Z Y, (aD, +aD, +aD,,), Di,j, k mOJ (56)

ZZW][Z(Yijkm + Yimk) _Yijkk:| <r, 0okoJ (57)
i o mey

Uslovom (57) je nazri@n kapacitet haba, dok uslovi (53)-(56) obekzipe da maksimalno
vremeZ, izmeiu svih odlazno-dolaznih parova, uzima u oldgitiri moguta sliéaja najduzeg
puta:

1) ne-haktvor - ne-hakevor,

2) ne-hakivor - hab,

3) hab - ne-halvor,

4) hab - hab.
Zbog faktora uStede, koji se odnosi samo na lukove izéaehabova, vazno je razmotriti
svaki sl&aj, 1)-4), ponaosob. ViSestruka alokacija ont@ya da se protok, koji ulazi/izlazi u
hab, usmeri preko drugih habovane ¢e se povéati fleksibilnost i verovatnéa pronalazenja
moguteg reSenja. U poStanskim sistemima, obim poSte reeney BoZta najverovatnije
prevazilazi kapacitet haba (predstavljen obimomtgd®ja moze biti sortirana). U tom
slucaju, moze se desiti da deo poSte bude poslat u lkaixgna sortiranje.
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Ako je restrikcija kapaciteta samo kotia saobréaja koja kroz kolekciju ulazi u hab,
uslov (57) je zamenjen sa

ZZZW”YUKm <r, 0koJ (58)

i0l jO moo

Problemi CMApHCP su NP-teski, i u ghju da je isto vreme iznda bilo kog ne-hab
¢vora i haba, kao n=0. Takale, ako se ogratenja kapaciteta odnose na hab lukove,
CMApHCP su i dalje NP-teski [CamOQ7].

3.2.2.1 Pregled postafdn metoda za reSavanje
HCMAP, U(C)MApHCP

U [CamO04b] su navedene IP formulacije zatajy-hab centra viSestruke alokacije
neograntenog i dve za sliaj ograntenog kapaciteta. Take je dokazano da je jedna
varijanta ograrienog kapaciteta NP-kompletna, a druga polinomijas$ova.

U radu [Ern09]su razmatrane dve heuristike za reSavg@dab centar lokacijskog
problema sa jednostrukom/viSestrukom alokacijskoemam, kao i branch-and-bound
algoritam (koji je zasnovan na metodi nagieg puta).

Mnoge vrste hab lokacijskih problema su NP-teSkepodesne za rukovanje kada broj
¢vorova premasuje 200. U [Gav09] je pokazano dazse@amd@ agregacije i ispitivanja
greSaka rezultata moze izboriti sa problemima uelikmenzija. Osim toga, struktura granice
greSaka daje smernice kako koristiti agregacijuoklakse te greSke minimizovale. Prékg
primena agregacije se bavi sléue pitanjima: Sta je maksimalna akumulirana greska
agregacije? Koje je veine greSka agregacije u praksi? Da li je d8te® vreme agregacijom?
U ovom radu je na prvo pitanje odgovoreno za Salstlbkacijskih problema (US(M)AHMP,
US(M)ApHCP, US(M)ApHMP) i razvijena heuristika, bema na agregaciji, za probleme
hab centra. Specijalno za US(M)ApHCP dobijeni retuka AP skup podataka daju odgovor
na poslednja dva pitanja.

Nova MILP formulacija USApHCP, dve nove IP formujacUMApHCP, kao i
metoda najkréeg puta zasnovana na metodi grananja i oggaanja (branch and bound)
predstavljeni su u [Ern09]. Rezultati testiranjekgzuju da je nova USApHCP formulacija
superiornija u odnosu na najpoznatiju, [KarOO]ataciju problema u pogleduda@narskog
vremena, kao i efikasnost BnB u reSavanju UMApHGRdI kratak pregled BnB algoritma
za reSavanje UMApHCP [Ern09].

Skup habova se izdeli na regioGg a sah; se oznéi broj habova koje sadrzi svaki od
njih. Skup urdenih parova @i, h) koji ukazuje na pribliznu poziciju habova, naziva s
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scenario i oznsva saS. Za svaki par t&kai, j ratuna se najkige rastojanje izmi njih,
pretpostavljajai da svaki¢vor u regionu koji ispunjava uslove moze biti izabrza hab.
Odnosno, r&una se donja granica za funkciju ciljla UMApHCP sygkreSenja koje se
pokalapa sa scenariom.

Koristeti se reSenjem najkéag puta mogu se javiti tri scenarifa 1) naileno je
mogute reSenje UMApHCP; 2) nema boljeg reSenja za ocenaio od najpoznatijeg
moguteg reSenja za UMApPHCP (tj. donja granica premagjenju); 3) scenario se mora
dalje ispitivati.

Bira se region sa najéen brojem ¢vorova po habu, da bi se ot@bo grananje.
Algoritam grananja i ogratd@vanja moze otgeti jednim korenskimtvorom, tradicionalni
algoritam grananja i ograravanja, ili skupom korenskikkvorova [Ern09]. Rezultati u
[Ern98b] su pokazali da je izmenjena verzija algoa pogodnija i efikasnija za reSavanje
UMApPHCP. Algoritam moze otpeti i scenarijomS={(l, p)}, ali ¢e to dati veoma slabu
povezanost. 1z tog razloga je bolje ¢pb u nekim nizim té&kama stabla grananja i
povezivanja, tako da se dobije povezana i razgaaSaima. Korencvorovi ove Sume
pokrivaju sve mogte opcije lokacije habova. Definisanje korenskegra se mozZe kau
[Ern09].

Svaki ¢vor povezane i razgranate Sume je u potpunostidedrecenariont. ReSava
se potproblem povezan sa scenarl®mko je pronaeno mogde reSenje UMApHCP, ili ako
se ne moze rtabolje reSenje za dati scenaffponda se odustaje od stabla pretrag&. 2a
suprotnom, vrSi se dalje grananje u dubinu. Ovatygmak se nastavlja sve dok je dalje
grananje mogte i svi¢vorovi u Sumi ispitani.

U cilju smanjenja vetine i grananja Sume, pozeljno je prénato bolje mogte
reSenje za UMApHCP pre istrazivanja Sume. Heuastizlazenja mogeg resSenja je veoma
slicna kao i za UMApHMP, uz male modifikacije: 1) nascense izabere skup gohabova;
2) za svaki zadati hab optimalno reSenje HCMAP mbitiepronaieno korisenjem svih
parova dobijenih algoritmom najkreg puta. Prorieno bolje reSenje za UMApHCP se pamti
kao trenutno najbolje reSenje; u suprothom se amleladéi korak; 3) formirati novi skup
habova menjajti jedanclan pa&etnog skupa habova sa jednim ne-batrom. U suprothom
iI¢i na 2). Ova heuristika se moze ponoviti nekolikatapizborom razéitih nasuméno
dobijenih skupova habova.

Genetski algoritam za reSavanje UMApHCP Kkoristiabimu prezentaciju jedinki,
odnosno genetski kod duzime Svaki gen toga koda uzima 1 ako je na toj pazicij
uspostavljen hab, u suprothom 0. NiZ)( se dobija iz genetskog koda, a kako
korisnici/snabdewa mogu biti pridruzeni iskljgivo uspostavljenim habovima, vrednost
promenljiveYjxm se dobija tokom kananja funkcije cilja koja je idertki jednaka funkciji
prilagadenosti. Za kon&gan skup habova koristi se Floyd-Warshall-ov algonitnajkréeg
puta. Za svaki patvorova u mrezi, nakon nalazenja nagkhaputeva, lako se &ana funkcija
cilla jednostavnim sumiranjem najkih rastojanja snabde¥dnab, hab-hab i hab-korisnik
pomnoZenim odgovarajim parametrimau, y i o.

ReSavanjem UMApHCP problema se utroSi puno vrenpeifigom izratunavanja, ili
postizanja aproksimativnog reSenja, pogotovo daglukada su problemi ¢én dimenzija.
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Navedenom heuristikom se veoma brzo izgeneriSe gimdalno reSenje navedenog
problema.

Heuristika 2
1. Optimalno resiti UMApHCP za=1.
2. Pretpostavimo da postoji optimalno reSenje USApl&@&habova ¢<p)
0 Ozna&iti najduZzu putanju u postajem reSenju, zatim izabrati ne-hab
¢vor, neka je tk, na datoj putanji i ubaciti ga u post&gereSenje.
— ReSiti HCMAP koristéi g+1 hab.

Ako je g+1<pi¢i na korak 2, u suprotnom prekinuti algoritam.

3.3 Lu¢no orjentisani hab lokacijski problemi
(Hub arc location problems)

Putnitki avio prevoz i ekspresna dostava samo su nelgrimdera hab mreza unutar
kojih se saobraj odvija kroz snabdevae, sa znatnom eksploatacijom faktora usStede u
transportu, kao i redukcijom fiksnih trosSkova foramja mreze. Dizajniranje takvih mreza je
veoma izazovan problem operacionog istrazivanja po@razumeva oddevanje: lokacije
snabdevé&a, veza koje povezuju habove, kao i veza odlazmazdh ¢vorova. U proteklih
dvadesetak godina na tu temu su vrSena raznaivstrgd, ¢ija je posledica model, izuzetne
primene u praksi, poznatiji kaochi hab lokacijski model.

Razlkiti tipovi aviona za odréene odlazno-dolazne destinacijme model skan
lu¢nim hab lokacijskim problemima. Odnosno, rétiitipovi aviona mogu se posmatrati kao
razliciti tipovi lukova u mrezi, i selektovanjem odenog broja aviona za svaku vrstu veze
postize se minimizacija troSkova [Jai96]. Modelikkgristi hab lukove za konekciju lake
zeleznice u kontekstu planiranja urbanog saw@jaa taka@e je sltan hab lokacijskim
problemima [Nic00]. Broj hab lukova, u modelu, nipropisan, vé ogranéen fiksnim
troSkovima.

U klasiénim hab lokacijskim modelima habovi su povezani hatovima jeftinijih
transportnih troSkova. Pretpostavka da je skuplilatva potpuno povezan, moze dovesti do
nerealnih rezultata gde hab Ilukovi imaju mnogo mamptok, sa manjim troSkovima
transporta, nego ne-hab lukovi.

Osnova ldnih hab lokacijskih problema je lokacija zadatogjathab lukova, da bi se
zadovoljio zahtev da se transport odvija izimapecifikovanih odlazno-dolaznih parova i da
ukupni troskovi saobtaja budu minimalni. Uslov da su svi habovidasobno povezani je
oslabljen, i potrebno je locirati hab lukove, ka@jkje t&ke u odnosu na lokacije habova.
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Takade, Iwini hab lokacijski problemi se mogu posmatrati i kaoblem dizajniranja mreze
gde treba utvrditi na kojim lukovimée biti rasporédena isplatljiva ogradena sredstva (npr.
veca vozila), odnosno gdie se posti ogranieni troSkovi saobkaja. Kao problem lokacije,
shabdeva koji se lociraju su lukovi, névorovi, sa smanjenim troskovima i karakteristikama:

1. Svaki protok se mora obaviti kroz najmanje jedalm, ha

2. Broj hab lukova je unapred zadat (fiksiran) i

3. Jedinica troSkova zavisi od vrste lukova kao i otidine saobréaja za svaki tip luka.

Struktura optimalnih hab tmih mreza zavisi od broja slobodnih hab lukova, kao
ekonoménosti skale. Povezaneche hab mreZe nastaju spontano kada postoji veldgiHab
lukova i zn&ajan popust za njihovo koéénje.

Na Slici 3.3.1 je primer baziran na CAB setu pokat&ivil Aeronautics Boary] avio
saobrdaj u Americi koji se sastoji od 10 gradova kéeiSih za hab lokacijska istrazivanja.
CAB je jedan od standardnih tipova ORLIB instankaji se koristi za hab lokacijske
probleme. Zasniva se na podacima o protoku putnikao-saobréaju izmeiu gradova SAD,
koji su poréani po alfabetu (na primer 1=Atlanta, 2=BaltimotB®ston, 4€ikago,...). Ovaj
skup se sastoji od 60 istanci sa najvise&&irova (gradova) i 4 haba (terminala). Na slici je
predstavljeno optimalno reSenje u vidu 3-hab mat reSenja sax=0,4, habovima u
Cikagu ¢vor 4), Kliviendu (6) i Dalasu (7) i hab lukovimigji su predstavljeni crvenom
bojom. Kolkina saobréaja kroz hab lukove&’ikago-Dalas (4-7) i Klivlend-Dalas (6-7) je
skoro neprimetno é@& u odnosu na saoldeg kroz ostale lukove, specijalno Boston-Klivliend
(3-6) i Detroit-Klivlend (6-9) [CamO05].

Slika 3.3.1 Hab medijalno reSenje za CAB set pddasitaj n=10,p=3, a=0,4

Ako bi se oslabio uslov da su hab lukovi u potptinmeiusobno povezani, a zadrzali
ostali uslovi hab medijalnih problema, dobilo bi Senje u vidu knih hab lokacijskih
problema, prikazano na Slici 3.3.2. Na slici jekpriano kako se uz poreelike lokacijske
fleksibilnosti hab lukovi nose sa velikom kohiom saobréaja izmelu Bostona i Klivlenda
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(3-6). Ovo reSenje ima pet habova (terminakhibrova, ili krajnjih t&aka hab lukova) i tri
hab luka, dok je reSenje predstavljeno Slikom 3agantéeno na tri haba i tri hab luka. ¥e
broj habova, u reSenju poihwhab lukova, vodi do manjih troSkova i kruznihgnja, s tim
da se moze povati broj pristupnih lukova [CamO05].

Slika 3.3.2 Lano hab reSenje za CAB set podataka=sH), a=0,4

Optimalno reSenje tinih hab lokacijskih problema moze uzeti u obzitipra lukova:
hab luk koji spaja dva haba (sa redukovanom jedmidroskova), pristupni luk iznde
odlazno-dolaznog ne-haora i haba, i lani most izmeéu dva haba, bez redukovane jedinice
troSkova. Hab lukovi se koriste samo za transfgmieralno imaju najnizu jedinicu transporta,
posmatrano na skali ekonamosti za konsolidovanije, ili koncentraciju saalaja. Oni se
mogu koristiti za modelovanje vozila visokog kapeia ili komunikacijskih veza. Pristupni
lukovi se koriste samo za kolekciju i distribucifito obéno dovodi do uokiiajenog troSka
koji se odrazava na &ha transportna vozila ili sine telekomunikacione tehnologije. dni
mostovi se koriste samo za prenosne aktivnosjinova jedinica trosSkova trebalo bi da bude
izmedu jedinice troSkova hab lukova i kolekcije, ili ttibucije, pristupnih lukova. U svakom
slwéaju, uloga ldnih mostova zavisi od uloge hab snabdavka svojoj krajnjoj t&ki. Na
Slici 3.3.3 su prikazana sva tri tipa lukovatdumost, hab i pristupni luk, a na Slici 3.3.2 tri
lu¢na mosta izméu Bostona iCikaga (3-4),Cikaga i Klivienda (4-6) i Dalasa i Denvera (7-
8).
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Slika 3.3.3 Osna lwna hab mreza

Lu¢ni hab lokacijski problemi mogu biti sa ogréemim i neogrardenim duzinama
putanja. Modeli sa ograf@nim duzinama putanja su najprikladniji kada tretieeci posete
vecem broju habova, kao Sto je prevoz putnika ili veeski osetljive robe. Sa druge strane
modeli bez ograkdenja duzine su primenljivi kod prevoza robe koj@ nremenski osetljiva,
gde duze staze putem konsolidacije mogu da proizvete troskove, kao Sto je primer u
telekomunikaciji gdece brze kretanje putanjom omdagpii da se poseti @ broj habova.
Luc¢ni hab lokacijski problemi selektuju lukove kojiggju ne-halivorove (odlazno-dolazne)
sa habovima, i mogu biti:

0 Jednostruke alokacije (single allocation)
Spadaju u NP-teSke problemi@k | kada su poznate lokacije habova, a
samim tim i hab lukova [Soh00]. Jednostruka algka@ mogdéa samo
kada su habovi povezani, eventualn@nim mostovima. Odnosno,
potrebno je da mreza habodai potpun podgraf. Ovakvi modeli mogu
rezultirati viSim troSkovima protoka, ali se mogheabediti nizi fiksni
troSkovi uspostavljanja mreze.

0 ViSestruke alokacije (multiple allocation)
Ovakav pristup problemu je veoma jednostavan éaglukada su poznate
lokacije habova, samim tim i sami hab lukovi. Vigeka alokacija moze
dovesti do velikog broja pristupnih lukova, spdagu modelima sa
ograntenim duzinama putanja.

Neka jeG=(V, E) kompletan graf sa skupottvoroval=1,...m. Elementi skup&/ su
potencijalne lokacije ili habova, kao krajnjitéka snabdeva, ili odlazno-dolaznilivorova.
Sa W je ozng@en saobréaj, a sad; troSkovi transporta, koji zadovoljavaju nejednakos
trougla, odévorai do¢voraj. Neka je dat@ hab lukova. Hab lukovi povezuju dva halora,
recimok i |, sa redukovanom cenom jedinice troskova transgdisaounted cosidy.

Luéni g-hab lokacijski problemi se baziraju na minimizaajkupnih troSkova
saobréaja prilikom lociranjeg hab lukova, gde:

(1) svi odlazno-dolazni putevi ukuju bar jedan hab;
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(2) jedinica troSkova, koja se odnosi na hab lukogehgzirana na faktoru ustede
a (0<0<l).

Prvi uslov obezb#uje da nema direktnih lukova izide parova ne-hab odlazno-
dolaznih¢évorova, Sto omogiava l&Enim hab lokacijskim problemima da budu konkurentni
hab medijalnim problemima, a drugi da se hab lukmogu Kkoristiti po potrebi radi
minimizacije ukupnih troskovaNeka je salM; ozn@&en saobréaj na luku odtvorai do ¢vora

j. Tada su po hab luku trogkovi puB > DW | dok su po ne-hab luku dati S D}W .
i i

U lu¢nim hab lokacijskim problemima uslov (1) se zadg;aako da optimalno reSenjecee
uzimati u obzir direktan luk izndel para ne-hab odlazno-dolaziiorova.

Osnovni primer ltne hab lokacijke mreze je HALO, koji je predstanlje vidu mreze
sa tri nivoa (leyer-a), gde svaki nivo sadrzi komyiginalnih¢vorova. Donji nivo odgovara
izvoriStima, srednji habovima, a prvi korespondiestinacijama. Od ukupnog broja lukova u
mreZi njihZ lukova za kolekcijute povezivati donji i srednji nivo, dve grupe Yadukova za
transfer,ce povezivati¢vorove unutar srednjeg nivoa, a preostailukova za distribuciju,
direktno¢e povezivati srednji i poslednji niv&vaka odlazno-dolazna putanja je niz lukova
od ¢vorova u donjem dgvorova u gornjeg nivou, s tim Sto je m@égupovezati visSévorova
unutar srednjeg nivoa.

1 2 3 4 s 6 7
Ppsled::ljl luk u E : -.-' D D ,"' ! ) Lukovi iz skupa Z:
nizu: distribucija o I 4 e Svi prikazani
kroz pristupni luk '\ / e lukovi polaze iz
h / e évora 6
\ ] P
"\I ;’f et
Srednji luk u nizu: | S Lukov1 1z skupa X
Ll Y A . .
tranilje.r h:az hab L = o 5 (Prlk:z_zflm su samo :
luk 11l luéni most S == L L lukovi 1z haba 2: sliéno
- i W ™ i za habove 41 5)
\, L e, & A
-, e Nl \
-~ -'-Iﬁ-ﬁnl_\__y"‘{\ N
Prvi luk v nizu: el Tk \ Lukovi 1z skupa Y-

. ~ B Y . vl .
kolekcija kroz R L \ svi dozvoljeni lukovi
pristupni luk 6 ) korespondiraju sa dva

haba
me————P hab luk """ [néni most = pristupni luk
I !

Slika 3.3.4 Generathrodel liEne hab lokacijske mreze

Jos jedan tip knih hab lokacijskih problema je HAL1, gde se loarhab lukova bez
ogranienja njihovih lokacija ili veza [Cam05a]. Svaki hlalk se zavrSava habom i ne moraju
svi parovi habova biti povezani hab lukom. HALloggantava svaki odlazno-dolazni par na
najvise tri luka i jedan centralni hab, da bi seZzastao nivo usluga skn p—hab medijalnim
problemima.

Poveanje nivoa usluge moze dovesti do izmene zadate nigze relociranjem
habova, i hab lukova, ili njihovim dodavanjem. Dedaje habova i hab lukowge poveéati
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fiksne troSkove snabdeta i smanijiti troSkove transporta. Uc¢hom hab lokacijskom
problemu, HALL, zahteva se da svaki hab bude uzlhlaba povéanje nivoa usluga se
postize dodatnim izolovanim habovima koji nisu uhoyoj blizini. lzolovani habovi
predstavljaju podrije koje je u procesu istrazivanja i njima se nivsluge povéava
umerenijim cenama u odnosu na dodavanje hab lu@radruzene habove).

Analiza parametarp i q je dovela do raznih zaklfaka. Nejednakogi<p(p-1)/2 vazi
jer je hab krajnja t&ka svakog luka. Za<p/2 hab lukovi ne mogu povezati sve habove Sto
dovodi do formiranja izolovanih habova (kao i ustgyp/2). Izolovanim habovima se postize
putanja izvoriSte—hab-dolazéwvor, ali se ne omogiava redukcija troSkova transporta na hab
lukovima izmelu samih habovaNa primer, neka je datp=4 habova ig=2 hab lukova, tada
se za najbolje reSenje (misli se na ono koje im@nmalne troSkove transporta) uzima ili dva
nesusedna hab luka &stiri povezana haba, ili dva susedna hab luka kojeste tri povezana
I jedan izolovani hab.

Problemi p-hab medijane se mogu posmatrati kao specijaladajsipronalazenja
maksimalnog broja hab lukova pri datom broju habo8a druge straneg-hab I&ni
lokacijski problemi dopustaju proizvoljan broj hataomaksimalno @ (pod pretpostavkom da
su habovi krajevi hab lukova), ali to dgeuvek dati najbolje reSenje. Za dati broj habova
troSkovi se mogu povati ili smanjiti kao i samo povanje habova.

Slike 3.3.5 (a) i (b) prikazuju razlikeinih i hab medijalnih lokacijskih problema.
Slika 3.3.5 (a) je prikaz 3-hab medijalnog problesaghabovima dvorovima 1, 3 i 4 koji su
prikazani narandzastom bojorilkoliko se kroz hab lukove obezbedi niza cena jedin
transporta, onda trazena putanja ne mora bitikragg. Na primer optimalna putanja izdwe
¢vorova 2 i 6 je 2-1-4-6, bez obzira Sto je putatijé-6 kr&a. Na Slici 3.3.5 (b) je prikazan
HAL1 sa pet habova i tri hab luk@vorovi 1 i 6 se mogu povezati putanjom 1-2-4-6, ¢k
putanja 1-3-4-6 neprihvatljiva jer obuhvata dvaeshia ne-hab luk&utanja 1-3-5 je moga
pod uslovom da sadrzi jedan hab luk i jedamiumost koji se poklapa sa hab lukom, jer dva
hab luka (na putu) u HAL1 nisu dozvoljertdAL1 ima veiu fleksibilnost za korig&enje hab
lukova, da bi se dobila mreza sa nizim troSkovimevpza (za dati broj hab lukova), zbog
oslabljenog uslova da hab lukasime potpun podgraf na habovima.

Slika 3.3.5 (a) 3-hab maliij problem
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Slika 3.3.5 (b) HAL1 sa tri hab luka

Uporealivanjem HAL1 i hab medijalnih problema pokazalodseje ostvarena usSteda
od 5-16% oslabljivanjem uslova da svi hab lukovirajo biti povezani, posebno kod dile
problema. Méutim, relativno mala uStedae se posti dodavanjem novih hab lukova skupu
povezanih habova (za optimalnghhab lukova). Na primer, dodavanjemc¢eg hab luka
dvoma potpuno povezanim hab lukovima ostiase uSteda manja od 1%. U principu analiza
troSkova pokazuje da kada je faktor uStedheali, potpuno povezani podgraf sa manje habova
I hab lukova je bolji od nepovezanog podgrafa Se iabova i hab lukova.

3.3.1 Pregled postogéh metode za reSavanje daih hab
lokacijskih problema

Algoritam nabrajanja (Enumeration-Based Algorithm - EB algorithm)

EB algoritam je optimalni algoritam nabrajanja zarnalaZzenje reSenjadanih hab
lokacijskih problema. Algoritam nabraja sve mégukombinacije hab lukova, korisie
gornju i donju granicu radi brze eliminacije loSegsenja (odnosno postavljangge hab
lukova), bez ra&unanja ukupnih troSkova svih odlazno-dolaznih paroWastao je u
pokuSajima da se redukuje prebrojavanje svih ribgkombinacija hab lukova, kojih je
mnogo vise nego kombinacija habova. Na primer, atihah ¢vorova broj lukova jeO(r?).
Ideja algoritma je da se posmatr&ina potencijalnih reSenja (set hab lukova) kojalaleko
od optimalnog, Kiji su troSkovi opsluzivanja, nekoliko odlazno-dotéh parova, premasili
optimalne troSkove.

Neka je P broj odlazno-dolaznih parova. Za CAB set podatakasimetdnom
kolekcijom i distribucijom troSkova i S&/=0, imamo da jé=n(n-1)/2. Tada je algoritam dat
sa:
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Algoritam nabrajanja

N&ci poc¢etno gornje ogratenjeU ukupnih trosSkova.

Za svaki set od, lukova:

Zam=1,...,.P

Izratunati najnizu donju granicu troskova, oZeau saA, koja

ukljucuje istinite troSkove opsluzivanja odlazno-dolaznih parova,

i donju granicu troSkovd,, koja se odnosi na preostale odlazno-

dolazne parove.

5. Ako A prevazilazi gornju granicld, onda préi na novi set hab
lukova i korak 2.

6. Gornju graniclJ uveiati za troSkove\.

R e

Sustina algoritma je razmatrati da li je atei broj odlazno-dolaznih parova
optimalno reSenje, odnosno koja je mégast eliminacije svakog potencijalnog reSenja (seta
hab lukova). Najjednostavnije bi bilo kada bi pwzeti skup ody hab lukova bio optimalno
reSenje, méutim to bi se moglo utvrditi tek nakon ispitivargaih skupova odj hab lukova.
Eliminisanje loSeg reSenja je maguako se dobro postavi gorrjei donje ogranienjeA, da
bi se procenili ukupni troSkovi za dati set habolk, bez procene aktuelnih troSkova svih
odlazno-dolaznih parova.

Donju granicuA ¢ine dve komponente. Jedna je prava cena opsluaivamjih m
odlazno-dolaznih parova, a druda, predstavlja donju granicu troSkova koji se odnonae
opsluzivanje odlazno-dolaznih parova, r&gh od prvih m. VrednostiLy, i U zavise od
redosleda kojim su procesirani odlazno-dolazni yiasko bi se selektovali ,,skupi” odlazno-
dolazni parovi, onda bi se donja granica troSkogaogila nam odlazno-dolaznih parova, i
tada se ne moraju proceniti aktuelni troskovi dstabdlazno-dolaznih parova. Performanse
algoritma zavise od redosleda kojim se pristupapskbab lukova i odlazno-dolaznim
parovima.

Kada se u lenim hab lokacijskim problemima zahteva dodatni usta hab lukove
(na primer, da su ndesobno povezani), onda se u koraku 2 razmatra sk onih hab
lukova koji zadovoljavaju dati uslov. Kod nekih taslunih hab lokacijskih problema,
ratunanje minimuma troSkova odlazno-dolaznih parazadatog skupa hab lukova, moze biti
izuzetno komplikovano. Izetanavanje troskova svih povezanih habova za zadatu
kombinaciju hab lukova vrsi se pre koraka 3, awusi@aetnoj sSumiA se moze izraunati za
odreteno vreme za svaki odlazno-dolazni par.

Sortiranje potencijalnog skupa gchabova, gde je dobijeni rezultat blizu optimalnog,
ubrza&e algoritam. Najbolji niz nije uvekcd, madacvorovi koji su veliki odlazno i/ili
dolazni proténici mogu biti kandidati za habove, dte uveliko zavisti i od samog modela.
Na primer, ako ltni hab lokacijski model ne zahteva (ili podsdi visoki stepen konekcije
medu habovima (kao Sto je HAL1), onda bi trebalo daskep jako povezanih hab lukova
pojavi u kasnijem poretku.
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4. PROBLEMI HAB POKRIVANJA
(HUB COVERING PROBLEMYS)

Velika primena problema hab pokrivanja je u lagjuaobjekata hitnih sluzbi javnog
sektora, odnosno sistema u kojima je vreme od eglin&aja (rastojanje snabdev+alijent
ne prelazi maksimalni zadati prag). Fokusirani sa majgore slkajeve servisiranja
(maksimalno vreme/rastojanje odlazno-dolaznih p@yayde se ukupni troSkovi transporta
ignoriSu. Koriste se za lociranje vatrogasnih ingta hitne pomé, transport robe, avio i
drumski saobr&j, kao i za postizanje pokrivenosti samo na éeinen udaljenostima od
snabdev&a (maloprodajni objekti, snabdevaza prenos signala - repetitori mobilnih
telefona...). Problemi hab pokrivanja pripadajuskidP-teskih problemgKar03].

Algoritmi za reSavanje problema hab centra se gasi niza problema pokrivanja
skupa zato se za njihovo reSavanje mogu koristablemi hab pokrivanja. Problemi hab
pokrivanja smanjuju broj habova vdieacuna da troskovi bilo kojih odlazno-dolaznih
parova ne prelaze odienu vrednost. Faktor uSteddod problema-—hab centra i pokrivanja
se najeke odnosi na vreme umesto na troSkove;gglkhod hab medijalnih problema, drge
nego faktor ustede troSkova i vrlo blizu 1. Akotssnsport obavlja @m i brzim vozilima
vreme putovanjée biti krate. Na primer, u modelu hab pokrivanja koji se odnasisporuke
tereta u TurskojTan07q faktor uStede iznosi 0,9 ako su rutgisgne od veza mnikl
habovima.

Za klijente (zahtevne objekte) kazemo da su ,paiV ukoliko su na odrenom
rastojanju u odnosu na snabdé&jaodnosno ako su snabd&wdovoljno blizu da ih opsluze u
okviru zadatih parametara traznf@dlazno-dolazni pairi(j) je pokriven habovim&, m ako:

1) troskovi odi doj kroz k, m ne prelaze unapred zadati maksimalan iznos troSkdlazno-
dolaznih parova 2) troSkovi svakog lukaiodo j krozk, m ne prelaze odd®nu vrednost i 3)
svaki od lukova hab-izvoriSte i hab-odrediSte igpua zadate uslove. Problemi hab
pokrivanja se dodatno razlikuju od standardnih [@oia pokrivanja zbog interakcije izihe
habova koje stvaraju dodatne komplikacije, jer dlazno-dolazni parovi pokriveni parovima
habova i naplata troSkova se vrSi po svakom habu.

Za objekte pokrivanja vazi:

1. Potpuna ili ne pokrivenostSvaki klijent je potpuno pokriven ako je unutar
radijusa pokrivenosti snabde\aa (tfj. svi zahtevi korisnika se realizuju u
objektu), u suprotnom se smatra nepokrivenim.
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2. Individualna pokrivenost.Pokrivenost Klijenta zavisi od blizine njemu
najblizeg snabdeva. Drugi po blizini snabdevane utte na pokrivenost.
3. Radijus fiksne pokrivenostiRadijus pokrivenosti je maksimalno vreme
putovanja kojim se utduje pokrivenost klijenta
U pojedinim sldajevima pretpostavke koje se odnose na objekteesdraive i nerealne.
Primarna oblast supermarketa @m ima radijus pokrivanja od 1 do 3 km. Odnosno,
standardni okvir pokrivenosti podrazumevatdasvaki kupac koji je unutar okvira, na primer
na razdaljini od 1,5. km do najblizeg supermarkdtiti, pokriven, a van ne. Miaitim,
neverovatno zu dac¢e kupac posgvati supermarkete od kojih je udaljen 1,49 km fuwto
je pokriven), a da u supermarkete na udaljenosli,bdl. km née ulaziti. Ovaj primer ukazuje
nedostatke prve pretpostavke i zato je razumnijmditisati modelcija funkcija cilja prati
postepen pad frekventnosti kupovine sa udalj@né&Bjenta od prodavnice.

Druga pretpostavka navodi na zakfit da kupac koji u krugu od 2 km ima tri
supermarketa, a u krugu od 1,5 km ni jedan, imgulgdokrivenost od kupca koji na
udaljenosti od 1,5 km ima jedan supermarket. Zlogg tie bolje da se pretpostavi da svaka
radnja, koja je na oddenoj udaljenosti od klijenta, ima uticaj na kupownaé, bar zbog toga
Sto kupcu poveava sveukupnu vidljivost lanca.

Fiksne pretpostavke iz tre stavke, poput pokrivenosti u radijusu od 1,5 kenmogu
menjati, odnosno moze se pretpostaviticdavete (ili viSe atraktivne) prodavnice ostvariti
vecu oblast trgovanja, a samim tim i profiz tog razloga odluke koje treba doneti zavise od
fleksibilnosti veltine supermarketa koji treba izgraditi, pa je rasljpwkrivenosti promenljiva
koja ¢e direktno zavisiti od tih odluka. Mozda bi najopélnije bilo da se u okviru neke
oblasti izgrade manji (sa manjom oldastrgovanja), a u okviru druge oblasti ¢ve
snabdeva.

Modeli postepenog pokrivanja (The gradual cover net)

Modeli postepenog pokrivanja su most izimebjekata pokrivanja i drugih kl&siih
lokacijskin problema, poputp—medijalnih problema.Preciznije, jedna vrsta modela
postepenog pokrivanja (Modeli nganog postepenog pokrivanja - Ordered gradual cover
model) predstavlja generalizaciju svih ktash lokacijskih objekataptmedijane,p-centra,
pokrivanja)[Ber03, Drel]. Kod modela postepenog pokrivanja prvi uslov, lsgjiodnosi na
objekte pokrivanja, je zamenjen opStom funkcijonkrp@nja koja ne raste sa rastojanjem
(odatle i naziv modela) i predstavlja odnos zahtewaokrivanje na oddenim rastojanjima
od snabdew&a. Ovi modeli predstavljaju najstariju klasu modptkrivanja, literatura im je
najobimnija i obuhvata mrezne i probleme u ravriiasdicitim podeSavanjima.

Model kooperativhog pokrivanja (The cooperative eovynodel)

Kod modela kooperativnog pokrivanja drugi uslov,jikee odnosi na objekte
pokrivanja, zamenjuje se zahtevom da svi snakidlel@rinose pokrivanjivor-korisnika.
Ovo se postize pregledom pokrivenosti kao prenasgnala“ od snabdeva. Signal koji
primi svaki¢vor-korisnik predstavlja agregaciju transmisijehssnabdeuw&. Ukoliko j&ina
signala wvor-korisniku prelazi odrdeni prag uzima se da jetka pokrivena, inée se smatra
nepokrivenom. Ovakav mehanizam omémea modelima pokrivanja veliku primenu kod
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vecine fizickih signala. Na primer, kod lociranja e rasvete za osvetljivanje odemog
podruija treba voditi réauna da se svetlost rasipa sa udaljénasda je intenzitet svetla u
svakom trenutku jednak sumi svetala primljenihvih szvora.

Model promenljivog radijusa (Variable radius model)

Ovaj model je nastao da bi se oslabi@itieslov za objekte pokrivanja tako Sto se
radijus pokrivanja dobijao iz oditene funkcije troSkova snabdeé@a Umesto lociranja
unapred zadatog broja, postoji budzet za izgradaglicitin tipova snabdeva (skuplji
shabdevé imaju vei radijus pokrivanja) za onog ko donosi odluke. Mbgromenljivog
radijusa pored osnovnog lokacijskog pitanja, gderddi snabdeu&, sadrzi novi aspekt
dizajn, odnosno kakve snabdeégazgraditi.

U mnogim studijama o hab lokacijskim problemimatpostavlja se da je zadata
kompletna hab mreza (tj. pridruzeni graf je komgh@t odnosno da su svi parovi habova
medusobno povezani lukovima Slika 4.Medutim, nekompletne hab mreze (odgovaéaju
graf je nekompletan) sa radgtim aplikacijama se nag&e sréu u praksi.Na primer, kod
transporta tereta, slanje ra#iih kamiona iz habova ka svim distributivnim cemia je skupo
u smislu investiranja u ukupan broj kamioklmesto toga, neki kamiorte posetiti vise od
jednog distributivnog centréime se mogu zr@ajno smanijiti ukupni troskovi investiranja.
Slicno u avio-saobkaju, avio-kompanije raspateju letove do velikog broja destinacija.
Dodeljivanje posebnih letelica i osoblja svakojtdexiji izazv&e zaguSenja na aerodromu i
u avio-mrezi, kao i visoke investicije i troSkovea kompaniju.U telekomunikacionim
sistemima direktna povezivanja svih terminala mbigunepotreban nan pruzanja usluga.

Slika 4.1: a. Potpuna mreza s&v@r-korisnika b. Kompletna hab mreza sa 4 haba i 9
¢vor-korisnika c. Nekompletna hab mreza sa 4 h&b&vor-korisnika
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Slika 4.2 (b) Mreza formirana na@am zadatog skup&/orova

Na Slici 4.2(b) prikazana je nekompletna mreza foanma nad skupondvorova sa
slike 4.2(a) kao reSenje problema hab pokriva@ijgorovi 3, 4, 6 i 7 Xzs=Xs=Xee=X77=1,
Xik=1, ako jecvor i pridruzen hablkk, u suprotnom 0) su izabrani za habove, promenljive
X13=X23=X54=Xge=Xg7=1, predstavljaju alokaciju ne-haktvorova ka habovima, a
Z3=Z36=Z47=Ze7=1 (Z;=1 ako postoji luk izméu habovai, j) hab lukove.Sve ostale
vrednosti promenljivinZ i X su 0.Svaki hab Salje jednu jedinicu saolag svim ostalim
habovima.Na primer, hab 3 Salje jednu jedinicu sadhja habu 7, Sto ztiada postoje dva
naina da se diée od haba 3 do 7. Prvi je koriétéab lukove (3,6) i (6,7), a drugi (3,4) i (4,7)
s tim dace se na osnovu samog modela ¢tiillkoja se putanja koristifiCal0g.

Problemi hab pokrivanja se mogu reSiti heuristikoaziranom na tabu pretrazivanju
¢iji algoritam zapdinje inicijalnim skupom lokacija habova. U odnosa te habove se
alociraju preostakvorovi ¢cime se formira hab mreza. Prva heuristika u literata reSavanje
problema hab pokrivanja je predlozena u [CalO9fokitam startuje sa delidnim reSenjem,
to jest skupom habova koji ne garantuje odgovawamlokacijsku konstrukciju. U okviru
heuristike su kori&ne tri razkite konstrukcijske metode, bazirane na &z alokacijskim
strategijama u kojima se traze izvodljiva reSergapzetne potpune hab mreze. Kada se
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pronaie mogue reSenje, u fazi poboljSanja iz hab mreze se jdlaneizvodljivi hab lukovi
da bi se dobilo bolje odgovarépireSenje.

Ukoliko trosSkovi pokrivanja svih odlazno-dolaznilarpva prelaze dozvoljeni budzet
onda se ili oslabe zadati uslovi maksimalnih traskali ¢e neki od odlazno-dolaznih parova
ostati nepokriveni Sto moze dovesti do kazni. Pralemje dozvoljenog budzeta se moze
izbedi 1 reSavanjem problema maksimalnog pokrivanja, osthio povéanjem zahteva za
pokrivanje zadatog skupa snabd&va Model maksimalnog pokrivanja nastaje zbog
ograntenih resursa u praksi i sustina je pokriti Sto geisnika odabirom fiksnog broja
lokacije snabdeva iz pondenog skupa lokacija. Ovi modeli se veow®sto koriste pri
reSavanju problema koji podrazumevaju postavlj@pgzeljnih) objekata, kao Sto su domovi
zdravlja, vatrogasne stanice, fakulteti, Skole, ma pondene lokacije. U nekim sbajevima
se javljaju i nepozeljni objekti poput deponija saenuklearnih reaktora ili zatvora.

Lokacijski problemi maksimalnog pokrivanja (Maximatovering location problem-MCLP)

Osnovne pretpostavke standarnih lokacijskih pmoblenaksimalnog pokrivanja su
nenegativne tezing&/orovaw; i pokrivanje Sto véeg broja¢vor-korisnika. M@utim, odreieni
korisnici mogu biti nepoZeljni, poput radnji u kt@rima sa velikom stopom kriminala jer
moraju da plate skupa osiguranja i mogu pretrpelike gubitke zbog kida i razbojnistva.
Zato, pri odrdivanju lokacija radniji, kvartovi sa niskom stopominkinala u okviru radijusa
pokrivanja radnje, mogu se smatrati pozeljnim, doksa visokom stopom nepozeljnim. Ako
se pozeljni/nepozeljni kvartovi posmatraju kao peme/negativne tezine dobije se model
MCLP kao kombinacija pozitivnih i negativnih tezifiarelq. Za reSavanje ovog problema
velikih dimenzija postoji nekoliko heuristika od jko je tabu pretrazivanje sa nhajboljim
performansamfBea9(.

Cilj MCLP je da se locira ekonomski izvodljiv brepabdevé&a, p>1, tako da broj
kupaca koje pokrivaju snabdevabude maksimalan (ako postoji snabdewmji klijenta
pokriva na toj udaljenosti). Mieitim, u mnogim situacijama je pretpostavka o pakmju
nerealna. Na primer, ¥ma menadzera malopodajnih mesta razmatra za tgeinadnji
osnovne i srednje (a mozda idestepene) oblasti trgovanja: za musterije na @AHOR;
(postavljenecesto izméu 2. i 5. km) smatra se da su u primarnoj zonivaga i da su
potpuno pokrivene; za musterije u velikoj sredmdjasti (radijusa pokrivanj&>R;) se
pretpostavlja da su samo delémd pokrivene, odnosnocekuje se dae biti mnogo manji
procenat kupovne néonego u prodavnicama koje u potpunosti pokrivajistarije.

Prema prostoru u kome se vrsi lokacija MCLP moiju b

» Diskretni. Skup potencijalnih lokacija snabdéeaje unapred zadat i vazi diskretni
skupaX= skupc¢voroval (X je prostor lokacijal zahtevni prostor, a udeni par K, I)
¢ini metricki prostor). Ovi problemi spadaju u NP-te§krel(.

« Neprekidni. Za prostor lokacija moZe se uzeti Euklidski proskrd? ili skup
presénih tataka krugova poluptmika R koji su opisani oko korisnika. Mogu se
svesti na diskretne probleme, ali je problem vklidimenzija skupa potencijalnih
reSenjaX tezak za reSavanj®reld.
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* Mrezni. Skup potencijalnih lokacijaX je skup ¢vorova i lukova neke mreze
(pretpostavka da je skuporova jednak zahtevnom prostoru je mégbez umanjenja
opStosti jer se uvek moze dodati O-tezinskar). Ovi problemi se takie mogu svesti
na diskretne probleme i rastojanje u mrezi seima kao najkré put, za razliku od
druga dva tipa gde je rastojanje popnb opstdDreld.

Lokacijski problemi promenljivog pokrivanja (The veable radius location problem)

Radijus pokrivanja zavisi od fiih karakteristika snabdeva. Na primer, j&@na
signala radio stanice odid@e koliki je radijus pokrivanja, a samim tim i alst pokrivanja.
Velicine oblasti trgovanja radnji ili trznih centara i@ od njihovih dimenzija (ili
atraktivnosti)¢ime se povéava veltina oblasti trgovanja snabdedaa Meiutim, snabdeva
koji pokrivaju vete oblasti su oldno skuplji[Dreld. Shodno tome, umesto da se razmatra
model pokrivanja sa unapred zadatim radijusom pekja bilo bi prikladnije razmatrati
lokacijski model sa zadatim budZetskim ogéanjima i radijusom pokrivanja kao funkcijom
koja zavisi od toga koliko je novca uloZeno u laoje, odnosno izgradnju snabdéxa

Problem je da se pored lokacije snabdayaitvrdi i radijus pokrivanja kako bi se
pokrio diskretni skup taaka uz minimalne troskove. Diskretni i mrezni loksid problemi
promenljivog pokrivanja, kao i formulacije, opisasu u[Drel(. Postoje problemi koji
pokrivaju kruzne povrSine promenljivin polupreka sa centrima u zadatom skupdatea
tako da ukupna povrSina krugova bude minim§8wuaz03.

Jedna od naj\veh primena hab lokacijskih problema pokrivanja jehlasti transporta.
Osnova poslovanja ¢me preduzéa za transport, koja omogavaju mnogobrojne usluge
bazirane na razlitom zagarantovanom vremenu isporu&@j vreme. Za isporuku tereta je
veoma bitho vreme transporta, dok su trosSkovi parta u drugom planu. ¥@ma hab
lokacijskih problema su fokusirani na saal@jauz minimalne troSkove, zanemariijime
vreme isporuke. Problemi hab pokrivanja su jedniladcijskih problema koji uzimaju u
obzir vreme putovanja izrda odlazno-dolaznih parova.

Standardni hab lokacijski modeli nisu pogodni zansport tereta jer ne danaju
ukupno vreme putovanja na adekvatagima ne ukljuwtuju eventualno vremeéekanja u
habovima[Tan0]. Ovi nedostaci su prevaani u hab lokacijskim problemima koji za cil;
imaju minimizaciju vremena transporta u najgorental. To su takozvani hab lokacijski
problemi ,najnovijeg dolaska“ (The latest arrivalthlocation problem). Jedna varijanta ovih
problema je razmatrana[tian0]. U tom radu je pokazano da se ovi problemi, kablem
minimaks tipa, mogu modifikovati u problempehab centra, u odnosu na koje imaju mnogo
bolje CPU vreme za CPLEX, kao i pruzanje realnijbgljeg uvida u problem. Ako se model
formira tako da se ignoriSe prolazno vreme provedernabu, dobijeno reSenge ipak biti
optimalno.

Vecina preduzéa za transport koristi usluge post@etransportne mreze. Transport
tereta poinje u filjalama lociranim u operativnim centriniélijentu se ostavlja mogunost da
izabere da lice sam odneti teret do filjale itie ga preuzeti firmaFiljale na kraju dana
distribuiraju sav teret do operativnih centargijoj su nadleznosti. U operativnim centrima
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teret se sortira prema odrediStima na osniaga se vrSi utovar u velike i specijalizovane
kamione, u zavisnosti od krajnje destinacije. Teettransportuje do operativnih centara u
odrediStu, od kojih filjale preuzimaju isporuke kage su nadlezn&jme je proces transporta
zavrSen. Ekonominost je postignuta transportom jer za prenos temteiu operativnih
centara firme za transport tereta poseduju speaijddrza i véa vozila. Struktura sistema za
isporuku tereta je veoma &lia strukturi hab mreza, zato su filjale analognbteaim
centrima, operativni centri habovima, a alokacgdne filjale jednom operativnom centru
postize analogiju sa Semom jednostruke alokacije.

Uskladenost kamiona u sistemima isporuke tereta je vaandizajniranje hab mreza
firmi za transport tereta. Ukoliko na svojoj rutarkion ima stajanje u nekom habu
(meduhabu), moze da se desi da kamion pristigne u hataderet ne bude spreman, ili da
dode do kasnjenja kamiona pa da protok generisandulnadu mora ddeka. S obzirom na
garantovano vreme isporuke kompanija mora da uznobar vreme koje se provede u
cekanju.

Takade, joS jedna stvar na koju firme za transport éenebraju da obrate paznju, jeste
sigurnost tereta. Potrebno je da teret stigne {enog odrediSta u ugovorenom vremenu bez
gubitaka i oStéenja, zbogiega se kamioni zapate pre polaska i mogu se atpsti samo u
habovima. Zbog nepotpune hab mreze kamioni se npmyed habova koji su krajnje
odrediSte, otpgtiti i u mefuhabovima. Méutim, usputna stajanja u habovima su nezgodna
hab mrezama, kamioni bi imali stajanja samo u dabahna putu, u polaznom gde bi bili
zape&aceni i krajnjem, gde bi ih otgatili.

Postoje razne mere kojima se kompanija obézjeeod kaSnjenja, gubljenja tereta, itd.
Jedna od njih je minimizacija broja usputnih stggamnhabovima, Sto je navelo kompanije da
ogrante rute svakog odlazno-dolaznog para sa najvisdanja u habovima. Da bi Klijenti
bili zadovoljni uslugom koju pruzaju firme za traiost tereta, uz sigurnost tereta potrebna je
pouzdanost i garancija isporuf&lu09q. Praksa je pokazalée se brzim i sigurnijim
transportom tereta dobiti zadovoljne musterije.

Na troSkove transporta terefii je kljuc¢ni element na trziStu isporuka robe na vreme,
zn&ajno uttu brzina i pouzdanost isporuke. Isporuka tokoni smatra se VIP uslugom i
obezbéena je samo izndel odrelenih gradova. Vreme polaska iz habova je izuzeaime
za firme za transport tereta. Pre nego Sto vozlpuste habove potrebno jecskati sva
dolazna vozila, jete u suprotnom za poSilike koje stignu u operatigastre nakon Sto ih
napuste vozila i koje su usmerene ka istom habut&awmzila, morati da se obezbede druga
vozila. Vremenom isporuke mnoge kompanije mere Bvalitet usluga i volele bi da svojim
klijentima mogu da garantuju usluge u atéeim vremenskim rokovima (24 ili 48 sati).

U radu[Tan07q razmatran je hab model koji je formiran na osntransportne mreze
u Turskoj. Ako se formira model sa jednim habomiroptno reSenje je grad Kayseri za
=2160ili Tokat zap=2040 @ - unapred zadata granica kojom se ogiara ukupno vreme
isporuke). U periodu od 24 sata iz Kayseria se najgluziti 22 grada, iz Tokata 21, a iz oba
13 gradova. U navedenom radu moze se primetitegizopularniji grad Turske, Istanbul, nije
izabran za hab. Zato problemi hab pokrivanja im@mne alternative, odnosno mogu se
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izabrati optimalna reSenja koge za habove birati popularnije gradove. Ovakavtygpis
dovodi do formiranja novog modela u okviru koga gvadovi imaju tendencije da budu
izabrani za habove s tim da odeai gradovi, u zavisnosti od zahteva firme, imagljeé
predispozicijg Tan07.

U skladu sa uslovima i potrebama firmi za transpgereta formiran je model hab
pokrivanja jednostruke alokacije sa najviSe trijsstim (u méduhabovima) na ruti. Ovim
modelom se formira mreza tako Sto se sa najvisstdjanja u méuhabovima oslabi uslov
potpune povezanosti, lociraju habovi u odnosu na &e alociraju zahtevni centri, i uspostave
veze izmdu habova koje obezlbigju zadate usluge. Minimizacija ukupnih troSkova,
ukljucéuju¢i troSkove uspostavljanja habova i hab veza, sdizgogadatim maksimalnim
vremenom dostave. Slika 4.3 je gefi prikaz promenljivih u navedenom modelu, sa
detaljnijim opisom JAlu09g. Na slici je takde prikazan i odnos iznde habova. S4 |, k, |
su ozngeni habovi,s, m, n, t ¢vorovi, promenljive definisane redom kag:= vreme
dopremljenosti tereta u halpux; ima vrednost 1 ako jévor i pridruzen haby, u suprotnom
0; yj je 1 ako je hab veza uspostavljena i@améabovai i j, O in&e; z; postaje 1 ako je
iskorien habk na putu od habado habg, inae 0. Jedna od vodi&a Spediterkih firmi u
Turkoj zbog geografske strukture same zemlje i reigsti, kod isporuke tereta koristi
strategiju 1-dodatnog stajanja.

Slika 4.3 Gradki prikaz odnosa promenljivih u modelu sa najvigstianja u
mdéuhabovima

Za modelovanje sistema za transport tereta kowssteproblemi hab pokrivanja
najnovijeg dolaska (The latest arrival hub coveringblem),¢ija je struktura u rad{iTan07
prikazana krozcetiri privatne firme za transport tereta i Nacional poStu Turske.
Jednostavnosti radi u svih pet firmi primenjengefnostruka alokacija. Kvalitet usluge zavisi
od dostave robe u dogovorenom vremeime se naglaSava zfg pravilnog ré&unanja
vremena isporuke. Zato su problemi pokrivanja ngjlaa prevoz tereta, pa se velika paznja
posveéuje hab lokacijskim problemima najnovijeg dolasgastina ovih problema je lociranje
minimalnog broja habova, koji se postize ako sunaea isporuka u okviru zadatog raka
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(unapred zadata granica kojom se ogfaa ukupno vreme isporuke) u odnosu na koje se
alocira ostatakvorova[Tan07.

Performanse ovog modela su ispitivane na osnovakéurransportne mreze (gradovi
predstavljajucvor-korisnike, a lukovi postofe puteve koji povezujivorove u mrezi).
Podrazumeva se da na kvalitet uslug&euti broj gradova do kojih teret iz nekog drugog
grada moZe da stigne u roku od 24 sata. Smatranje aet isporten u roku od 24 sata,
ukoliko je vreme putovanja, koje uk&uje i vreme polaska iz haba, izduegrada i haba
manije ili jednako od 24 sata. Isporuku u roku odsath, koja je veoma bitna firmama za
transport tereta, je teSko obezbediti za sve gmdoVurskoj sem u staju avio-saobr&aja.

Iz tog razloga kompanije omoémvaju usluge u tom periodu samo za ddree parove
gradova, a preostali gradovi za ispordkamati duzi vremenski rok (oino 48 sati).

U radu [Alu09a] na primeru Turske su testirani peofi hab pokrivanja sa
nepotpunom mrezom od 81. zahtevn&éaCvora) i 16 kandidata za habove, Slika 4.4. To je
jedan od najw@h slutajeva nepotpunih hab mreza u literaturi do sadije&koptimalno reSen
i na Slici 4.5 su prikazani samo neki rezultatiiteasja. Kao zakljgak se moze izvesti da je
za pruzanje usluga u datom trenutku nepotrebngplagiva izgradnja kompletne hab mreze
za veliki broj habova (viSe od tri haba).
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Slika 4.4 Zahtevni centri i 16 kandidata za lokababova u Turskoj mrezi

Slika 4.5 Grafki prikaz nekih od rezultata problema hab pokrigarg Tursku

Model je testiran i na CAB skupu podataka, prikamama Slici 4.6 [Alu09a]. Svih 25
¢vorova CAB skupa su kandidati za habove. Rezukatiranja su prikazani na Slici 4.7, leva
strana je sa niskim troSkovima veza, a desna skiws Pokazalo se da su reSenja za oba
skupa, sem u nekoliko slajeva, neosetljiva na troskove veza [Alu09a]. Ramge broja
kljenata ne utie na CPU vreme, kojée se povéati sa povéanjem broja habova.
Poreienjem testiranja CAB skupa i Turske mreze, dobgada je CAB skup podataka za
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nijansu tezi za reSavanje. To je posledica brojalidata za habove, kojih kod CAB ima 25, a
kod Turske mreze 16. ReSenja, dobijena testiranfamy vidu nekompletne hab mreze i
pokazuju da pretpostavka ucud hab mreza o kompletnosti nije potrebna u praksi
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Slika 4.7 Gratki prikaz rezultata testiranja na CAB skupu podatak

Vecdina studija o hab lokacijskim problemima podrazueela je svaki par habova
medusobno povezan hab lukom, odnosno kompletnu haBunMeiutim, u praksi se javlja
potreba za nekompletnim hab mrezama. Kod problerab pokrivanja javljaju se
nekompletne hab mrezgja se formulacija, heuristika za njihovo reSavak@ i rezultati
testiranja mogu rkau [Cal09].

Cilj problema hab pokrivanja je locirati habove vppati ih lukovima i alocirati ne-
hab ¢vorove tako da je vreme putovanja iztaebilo kojih odlazno-dolaznih parova uokviru
zadate gornje granice. VrSi se minimizacija trogkagpostvljanja hab mreze (uspostavljanja
habova i hab lukova) umesto ukupnih troSkova saalmaPredloZzena heuristika za reSavanje
problema hab pokrivanja sa nekompletnom mrezom V&l bazirana na tabu pretrazi (a
tabu-search based heuristic), da bi se moglo yptaproblemom realne velne i koja se
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pokazala dosta efikasnom. Testirana je na CAB skuplataka kao i na Turskoj mrezi od 81.
cvora.

Heuristika se sastoji od faza izgradnja i pobaoi@aAlgoritam startuje sa skupom
potencijalnih lokacija habova dobijenih procedurokoju su razvili autori [Cal09]. Sa
zadatim hab lokacijama algoritam alocira ne-tabrove ka habovima i formira hab mrezu.
U stvari, algoritam ne startuje sa kompletnind ga deliménim reSenjem, tj. skupom habova,
koje ne garantuje izvodljivu alokacijsku raspod@lokom faze izgradnje reSenja, tri raik
konstrukcijske metode bazirane na alokacijskojtagif su kori€ene. U svakoj od ovih
alokacijskih strategija, moga reSenja se traze uokviru komletne hab mreze. jead
pronaieno mogde reSenje, u fazi poboljSanja, hab lukovi koji mel® do neizvodljivosti se
uklanjaju iz hab mreze da bi se dobilo Sto boljgunie reSenje.

Faza izgradnje se vrSi za odeei broj K) slwajno izabranih suseda skupa hab
lokacija. Moguéi sused sa najboljom vredréosfunkcije cilja izabrana je za sledleotez.
Ukoliko nije prona@eno mogde reSenje uk suseda, sused se bira nasumice.

Faze izgradnje i poboljSanja se objavljuju u svakpotezu, kao i najbolje od svih
moguwih reSenja koje je pronaSao algoritam. Ukratkoomalgm trazi nova reSenja prvo
menjajiu skup habova, zatim izgradnjom alokacija, i ngukneedukovanjem hab veza.

Da bi se izbeglo cikiho ponavljanjecuva se lista tabu poteza. U pretraZivanju
susedstva, dobro i loSe md@gureSenje se prihvata zajedno sa izvodljivim, Wamhisu tabu
potezi. Prihvatanjem loSijeg reSenja moze secizbaglavijivanje u lokalnom optimalnom
resenju.

Sliécno drugim studijama o problemima hab pokrivanja,C&B skup podataka nije
obezbden skup podataka u realnom vremenu. Bakabog nekompletne hab mreze, uz
fiksne troSkove uspostavljanja habova potrebnifgsini troSkovi uspostavljanja hab lukova.

Prikazani su rezultati za X@orova dobijeni CPLEX i heuristikom, Slika broj4,za
skup od 15 i 2@vorova rezultati se mogu protiau [Cal09]. Prve tri kolone se odnose na
zadato vremensko ogr&enje —T, n broj ¢vorova i diskontni faktorp, za vreme. Kolone
ispod CPLEX predstavljaju optimalnu vrednost fufkailja i CPU vreme, u sekundama,
navedeno CPLEX-om. Kolone ispod ,Heuristic* predftgu optimalnu vrednost funkcije
cila, CPU vreme u sekundama, i pukotine (gap) iséke. Kolona pod nazivom Bcpu
predstavlja CPU vreme kada je najbolja heuris. d&tlvgh kolona se odnosi na broj hab veza
otvorenih u najboljem prodanom reSenju. Takie je izr&unato i proséno (average) i
maksimalno (maximum) CPU vreme u sekundama, za GRIeuristiku.



81

Problemi hab pokrivanja

Test bed CPLEX Heuristic

n o T Ohj. CPU time (s) Obj. CPU time (s) Bcpu (s) Gap (%) Number of hub links

10 02 1425 206.374 1.892 206.374 100 0.141 0 1
02 12715 306.631 2422 306.631 100 0.752 0 2
02 1118 308.195 1.070 308.195 100 0327 0 2
02 975 413.927 1.827 413.927 100 1.805 0 3
02 832 423.804 2380 423,804 100 0248 0 4
04 1627 206.374 3725 206.374 100 0.147 0 1
04 1406 306.631 2576 306.631 100 2152 0 2
04 1185 317.359 1.746 317.359 100 0.189 0 2
04 10775 413.927 1.836 413.927 100 343 0 3
04 970 435,865 2637 435.865 100 1.961 0 4
06 1758 221.938 5331 221.938 100 0508 0 1
06 15725 308.195 4151 308.195 100 2857 0 2
06 1387 319.180 4800 319.180 100 1916 0 3
0.6 12675 435.865 15409 435.865 100 6345 0 4
0.6 1148 444.084 9.061 444.084 100 4534 0 5
08 1758 221.938 2838 221.938 100 0.147 0 1
08 16735 313.089 9677 313.089 100 2102 0 3
08 1589 319.180 8314 319.180 100 1877 0 3
08 1523 413.037 14.646 413.037 100 5741 0 4
08 1457 453790 19.630 453790 100 5586 0 6
1 1839 201.867 1.605 201.867 100 0.649 0 1
1 1815 306.828 6466 306.828 100 1929 0 3
1 1791 319.180 5360 319.180 100 2,046 0 3
1 17785 413.037 11.694 413.037 100 5987 0 5
1 1766 4223742 11.857 422742 100 5639 0 6

Average 5.879 100 2365 0

Maximurm 19.630 100 6345 0

Slika 4.8 Rezultati na CAB skupu podataka dobi@RLEX-om i heuristikom
baziranom na tabu pretrazi, [Cal09]

Na skupu od 1@vorova CPLEX-om su optimalno reSene sve instanpeogeku za
nesto manje od 6 sekundi CPU vremen&manja, Slika 4.8. Heuristikom se doSlo do
optimalnog reSenja za instance svihc¥Orova i iz tabele se vidi da joj je u proseku pbtro
manje od 3 sekunde za pronalazenje optimalnogjeesen

Primer od 15¢&vorova, videti [Cal09], pokazuje da ga je teSkoimptno resiti.
Pros€éno CPU vreme penje se na 9 minuta sa maksimalnesmesu od oko 49 minuta i
heuristikom je uspesno reSeno 21. od 23 instanci.

Od ukupnog broja testiranja 71, uspesno je ptena nekompletna hab mreza za 39
instanci. Ovi rezultati ukazuju na to da formirak@mpletne hab mreze za pruzanje usluga sa
zadatim vremenskim ogramnjem u mnogim skiajevima nije isplativo.
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T CPU time Bcpu (min) Number MNumber of
(rmin} of hubs hub links

1880 10 1.065 2 1

1870 10 1.115 2 1

1860 30 16.554 3 3

1850 30 3.266 3 2

1840 30 5.854 3 2

1830 30 28.751 3 2

1820 30 1.825 3 3

1810 &0 23244 3 3

1800 &0 4753 4 G

1790 &0 52.824 5 7

1780 a0 84.073 5 10

1770 a0 7356 5 g

1760 G0 01.828 7 15

Average CPU 47.692 25043

time (min)

Slika 4.9 Rezltati dobijeni heuristikom na Turskajezi, [Cal09]

Svi ¢vorovi Turske mreze su kandidati za habove, Slikh Za j&a vremenska
ograntenja algoritam je duZe ¢anao pronalaZzenje optimalnog resenja, jer postgje 2a
reSavanje. Takie, ja&*a vremenska ografenjace usloviti otvaranje «&eg broja habova i hab
veza. | pored toga algoritate i dalje projektovati nepotpunu hab mrezu zé&rueinstanci.
lako se ne zna kvalitet dobijenih reSenja za Tumskazu, ona predstavlja nagreestirani
skup podataka pri formiranju nekompletnih hab mreza

Uporealivanjem performansi heuristike i CPLEX-a na CAB puu podataka
ustanovljeno je da se heuristikom dobijaju efik@smeSenja sa manje utroSenog CPU
vremena. Vreme iztanavanja heuristike za Tursku mrezu je razumndzg@m na vekinu
mrezecak i za mala vremenska ogréemja. Ona je naj\e skup podataka u literaturi koji je
testiran pri dizajniranju nekompletnih hab mrezakde, navedena heuristika u [Cal09] je
prva heuristika za reSavanje problema hab pokravazp razliku od ostalih hab lokacijskih
problema, nalaZzenje optimalnog reSenja za problbaie pokrivanja, posebno sa zadatim
malim vremenskim ogra&enjem, predstavlja veliki izazov.
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5. NAPREDNI HAB LOKACIJSKI KONCEPTI

5.1 Stackelberg-ovi hab lokacijski problemi
(Stackelberg hub location problem - SHLP)

Neka je zadat&orporacija (velika firma) i nekoliko manjih firnkoje pokuSavaju da
se probiju na trziSte. Nakon Sto korporacija logv@je habove ostale firme istovremeno
locirati svoje. Ovakvi modeli spadaju u konkurentrad lokacijske modele (Competitive hub
location problem) i nazivaju se Stackelberg-ovi hHakacijski problemi zbog sihosti sa
Stackelberg-ovom igrom [Fri96].

Stackelberg-ovi hab lokacijski problemi se sastogk jedne vod& korporacije i
nekoliko manjih firmi koje su njeni sledbenici, kopisu mdusobno konkurentne i imaju
zasebne servis&Za model se uzima jedna korporacija i nekoliko nfariirmi jer neke
korporacije imaju svoje servise po celom trzistok chanje firme samo u okviru ogréanih
oblasti. Velike korporacije su uglavhom dominantme trziStu, pa su manje firmgesto
pottinjene njihovoj strategiji. To je razlog Sto se tprestavlja da je korporacija voéke na
trziStu, a manje firme njeni sledbeni@ervisi su odlazno-dolazni parovi preko kojih firma
obezbduje svoje poslovanje i mdasobno su odvojeni, jer zbog slabe konkurentnosti
korporacijama, manje firme moraju da skoncentnfjesservise u relativno malim oblastima
da bi Sto uspeSnije poslovale na trziStu. Tekse pretpostavlja da je put izrde svih
odlazno-dolaznih parova poznat i simé&n, da se habovi mogu locirati bilo gde u prostoru
(neprekidni lokacijski problem) kao i da ne postograntenje broja korisnika kojée biti
pridruzeni lociranom habu.

Svaka firma preko svog haba pruza usluge na trz@3tlazno-dolazni parovi koji
opsluzuju vise od jednog servisa rasgdoje svoje Klijente izméu slobodnih servisa i
omoguavaju korisnicima da izaberu slobodan servis kdgavara njihovim potrebama.

U lociranju novih habova vode korporacije prate manje firme Sto im obeihe
optimalne odlukeKorporacije, kao lideri, prve lociraju nove habawe trziStu. Nakon njilée
manje firme, da bi povale profit, istovremeno izvrSiti lokaciju svojih vib habova, unutar
ograntenih oblasti ili u ograenom broju gradovaorporacije su monopolisti na trzistu,
odnosno implicitno se pretpostavlja ¢ zadrzati potraznju na trziStu bez obzira na Ip&ac
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svojih habova. Drugim téma, lokacija habovée se odréivati prema tome kako odgovara
firmi, a ne korisnikuPod ovim uslovima, korisnicgbog nedostatka ponuda, su primorani da
koriste usluge firméak i ako im to neodgovara. U praksi je korisnicioséavljena mogtnost

da izaberu servis koji im najviSe odgovara.

Optimalno reSenje Stackelberg-ovih hab lokacijskifoblema je upokEno sa
bestezinskom (unweighted) medijanom. Primer na kemgokazane razlike se sastoji od
jedne vodée firme A (korporacije) koja locira svoje habove u bestdpsnedijani i dve
manjeB; i By, ¢ije su lokacije habova rezultati SHLP. Testiranjaobavljena metodom SQP
na 25 grada u Americi - CAB (Civil Aeronautics BoafSas01].

Oblast firmeB; (odnosndB,) se definiSe kao odnos prihoda te firme i ukurihoda
sve tri firmeA, B; i B,. To je proporcionalni udeo firme u ukupnim prihodis@rvisiranja
svih firmi. Sa druge strane, definiSe se cela aldadirmuB; (odnosndB,) kao sudelovanje
te firme na celokupnom trzistu.

Rezultati, koji su preuzeti iz [Sas01], prikazanirs Slici 5.1.1 Za sva tri testiranja
koja su izvrSena, prva vrsta predstavlja rezuldatasjene iz SHLP, a druga razultate dobijene
lociranjem habova firm@ u bestezinskom medijariworova.

Br. udeo firmeA udeo firmeB; udeo firmeB,

cela oblast B; oblast cela oblast B, oblast

46,62 25,78 56,23 27,6 50,97
42,11(A9,68% 30,12 65,7 27,77 51,28
41,21 21,74 64,38 37,05 55,93
39,78(A3,48% 25,56 75,7 34,65 52,32
39,92 33,18 69,75 26,9 51,3
33,77(A15,40% 28,14 59,15 38,09 72,65

Slika 5.1.1 Udeo u trzistu (%): Taktarski naspram netaktarskog modela

Graficki prikaz rezultata testiranja 1, 2 i 3 je na Stia 5.1.2. (a), (b) 1 (¢)
respektivno.Beli krugovi predstavljaju 25 gradova, druge belmnake ukazuju na hab
lokacije dobijene iz SHLP, dok crne oznake pokazapultate kada firma postavlja habove
u bestezinskim medijanam&orova. Kvadratima su prikazane lokacije habovandirA,
trouglovima firmeB,, a dijamantima lokacije habova firnsg.

Dobijeni rezultati pokazuju da firmé& poveava svoj udeo koriste se vaistvom na
trziStu, kao i da je konkurencija Zregno uticala na oddévanje lokacija habovad) testiranim
primerima se vidi da udeo firm& na trziStu iznosi od 9,68% do 15,40%. Primer ¥z
tabele (Slika 5.1.1) pokazuje da firBaima skoro 70% trziSnog udela u okviru njene olplast
uprkosc¢injenici Sto joj je firmaA ozbiljna konkurencija. Interesantno je primetiti ohanje
firme umanjuju svoj profit pruzafiisvoje usluge samo na ogréamnom podrgju.

Primer br.2 (Slka 5.1.1) pokazuje da firnBa pruza usluge samo onim odlazno-
dolaznim parovima koji sadrze Njujork, kao Sto jgk@zano na Slici 5.1.2(b), gde se beli i
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crni troglovi preklapaju u Njujorku. Bez obzira feab lokaciju firmeA, optimalna hab
lokacija firme B; je Njujork i ona neprekidno obezhge usluge za sve odlazno-dolazne
parove koji sadrze Njujork. Slika 5.1.2(a) prikazua firmaA omoguwava usluge proistekle
iz Njujorka sa relativno kratkom duzinom putovargaim za neke uslugaje su destinacije
blizu Njujorka ili na jugu. 1z ovog razloga je vigel 35% trziSnog desxa u posedu firmé,

jer neproduktivnost usluga zavisi samo od stvamgmd putovanja, ne uzimajuu obzir
transfer (prevoz)Ako se u modelu dozvoli non-stop pruzanje uslugdaofe firma B;
zadrZati véi deo trzista.

Slika 5.1.2 (a) Rezultast primera broj 1

Slika 5.1.2 (b) Rezultaist primera broj 2
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Slika 5.1.2 (c) Rezultast primera broj 3

Pretpostavke da manje firme nisu dusobna konkurencija kao i da nije pruzena
dvadesetetvoratasovna usluga omogavaju formiranje i prokavanje novih modela. S tim u
vezi, neka budia istraZzivanja se mogu odvijati u smeru formiramadela uokviru kojih
postoje razliti tipovi firmi medusobno konkurentnih, ili da firme obezlogu non-stop
usluge, da se manje firme dusobnom saradnjom bore za poziciju na trziStu ke i
konkurentnost gigantskim firmama...

5.2 Pouzdani p-hab lokacijski problemi
(The reliable p-hub location problem - RPHLP)

Pouzdanost sistema je ku faktor u dizajniranju mrezne infrastrukture. @avanje
Zeljenih operacija u mrezi na zavidnom nivou jeikiazazov jer je nemogie obezbediti
perfektan rad sistema bez greSaka. Mnogi modelkéshunikacionih mreza ili maksimizuju
performanse mreze za odemi skup odlazno-dolaznitvorova povéavanjem dostupnih veza
ili smanjuju troskove izgradnje mreze, pemu je kljitno da sistem funkcioniSe besprekorno.
Vecina optimizacionih problema koji ukuju zahtev pouzdanosti je teSka za reSavanje zbog
svoje slozenosti, pa stesto predlozena prakha reSenja. Jedan od problema dizajniranja
telekomunikacione mreze, koji pronalazi najboljzweéoja se dodaje postogg strukturi da
bi se dostigao oddeni nivo pouzdanosti mreze i da bi se smanijilikovs, predlozen je u
[Sha97].
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U telekomunikacionim sistemima ,pouzdanost” se miéé kao verovatri@a uspesSne
komunikacije, dostava saokega bez zagusenja, ili gubitka, izdueodlazno-dolaznih parova.
Uspesna komunikacija se definiSe kao verovariace snabdevg kao Sto je veza ili hab, u
okviru zadatog vremena uspesno, bez kvarova, olpreiismeravanje saoléega.

~Pouzdanost” izméu dvacvora na Internet protokolu (Internet protocol - W) bazi
mreZa, opada sa duzinom (rastojanjem) puta, jergme prenosa paketa podataka ili stopa
kasSnjenja saobéaja u korelaciji sa geografskim rastojanjem i nivo@aguSenja na ruti.
Dakle veliki problem je oddvanje ruta ¢ijom se pouzdands poveava interakcija
saobréaja veeg broja izvoriSta i destinacija ha mrezi.

.Pouzdani“p-hab lokacijski problemi lociranjemp habova poboljSavaju pouzdanost
mreze, odnosno interakcije svih odlazno-dolazniioya Sastoje se od dva potproblema koja
se baziraju na razmatranju rasutosti lokacija seesid. Prvi, problem maksimalng-hab
pouzdanosti (Thep-hub maximum reliability model - PHMR) optimizujealhn mrezu
maksimizuj¢i nivoom pouzdanosti zavrsen protok sképarova krozp habova. Motivacija
ovog potproblema je dizajniranje pouzdane hab mkeperformansi mera modela hab
mreza | posebnu paznju posuge hab lokacijskim problemima sa kriterijumima o
pouzdanosti.

Model obavezng-hab disperzije (Th@-hub mandatory dispersion model - PHMD)
predstavlja drugi potproblem koji odiganjem optimalnih lokacija habova poboljSava
pouzdanost mreze zadrzav@juasutost habova i zahtevéjuda habovi budu Sto dalje, sem
onih na zadatom minimalnom rastojanju. PHMD modeituje uticaj disperzije habova na
proticanje i nivo aktivnosti protoka habova saerilj da se predupredi potencijalna Steta od
moguwih kvarova habova sa prekomernim nivoom aktivnoSsim toga, cilj im je da se
izbegne koncentracija strateSkog &ja u jednoj oblasti da bi se smanijili nedostagi ko
mogu nastati zagusenjem ili prekidom na mrezi.

U problemima obavezng-hab disperzije, uslovi koji se odnose na rastejay isti
kao kod problema pokrivanja ilb-hab centra, gde se uslovi za rastojanje (maksimaln
rastojanje) koriste ili za celu rutu, svaku vezurn8, ili samo za mrezu habova. PHMD
primenjuje uslov minimalnog rastojanja samo na Ve za obavezno rasipanje habova.

Glavne komponente RPHLP su ,pouzdanost rute* (noutieability) Rym, koja se
definiSe kao verovatra izvrSenja uspesne dostave za promenlfiys (trasa gde saobiaj
od izvoriStai do odredistg ide preko habov& i m; i—k—m—j) i faktori pouzdanosti i y
(0< a,y 1) koji se razlikuju od onih iz otmih hab lokacijskih modela. Faktor pouzdanesti
predstavlja stepen korisnosti hab veza za séaprad kada im je poboljSana pouzdangsie
definiSe kao sposobnost haba za prenos sémbraez kasnjenja ili zagusenja, Sto bi moglo
da predstavlja nivo performansi komunikacije habave

Na primer,Rym=0,792 znai da rutaXjm moze da dostavi 79,2% saolapm izmeiu
¢vorovai i j, kroz habovek i m (Slika 5.2.1a)). Ako jex vrlo blisko 1., vrednost pouzdanosti
puta Rjm Se poboljSava zbog poboljSanja pouzdanosti hala.vBasuprot tome, manje
vrednostia pokazuju manju korist od trasiranja sadaja kroz hab veze. Velike vrednosti
faktora pouzdanosti ukazuju na bolje mogmosti snabdeva za prenos, uklfwjuéi ruter,
repetitor i poja@alo u samom habu.
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Pozdanost haba je od velikog Zag kod ruta sa samo jednim habom u prenoSenju
saobraaja do odrediStX (i—k—1j), Slika 5.2.1b). Ako se za obe rute (sa jednira Osa
haba) uzme ista vrednost parametraza rutu sa jednim habogx0,8, onda je ruta sa dva
habaXixm pouzdanija (Slika 5.2.1a)). U skju da jey>0,8, a parametar isti za obe rute, tada
je ruta sa jednim haboX« bolja, Slika 5.2.1b). Zbog odabira optimalne riateelikog broja
moguwih ruta, veliki broj reSenja koja maksimizuju sunsaobréajnih tokova izméu
odlazno-dolaznih parova mogu se ispitati, na osrigaizadatka, za razite vrednosti oba
faktora.

a) Ruta izmedu habova Rﬁ'im‘f b) Jedna hab ruta Rs;:kk

Slika 5.2.1 Odabir ruaasnovu faktora pouzdanosti y

S obzirom na tip alokacijske Seme, razlikuiemo dysa PHMR modela sa
jednostrukom - MRSA i viSestrukom alokacijom - MRM@®ba modela imaju iste funkcije
cilja sa razkitim uslovima. Vrednost funkcije cilla MRMA je uveketa ili jednaka od
vrednosti funkcije cilja MRSA, zbog fleksibilnostadatka, odnosno habovima je dozvoljeno
viSe stratesSkih opcija pri odianju optimalne rute. Drugim &ma, svako izvoristé moze
da trasira saobéaj sa¢cvoromj kroz razltite habove da bi se dobila najpouzdanija ruta.

Slika 5.2.2 predstavlja rezultate optimalne konfaguje hab mreze MRMA i MRSA
od p=4 haba [Hyu09]. Povanje vrednosti funkcije cilja, kod oba modela, ate na
poveanje jednog ili oba faktora pouzdanosti. U ovommaniu je vrednost funkcije cilja
MRMA uvek vea od MRSA, iako se povavaju vrednosti oba faktora pouzdanosti i
smanjuje razlika u pouzdanosti ova dva mod8M&MA ima viSe veza od MRSA zbog
fleksibilnosti rutiranja. TroSkovi mreza ukazuju ttada bi MRMA bio manje isplativ pristup
projektu od MRSA, ako bi budzetska sredstva zaaidigju veza bila uklgena u model.

Ovim primerom je pokazano da se velike promene dipkai alokacije habova
oslanjaju na razite nivoe faktora pouzdanosti. Primeri MRSA i MRMgikazani na Slici
5.2.2 mogu se objasniti tipovima ruta koje su ki@ u svakoj fazi. U Staju I, habovi su
relativno blizu, ali postaju rasuti ako se jedanfaktora pouzdanosti poboljSa (S Il ili
[ll). Kao Sto je prikazano u Staju IV, ako su oba faktora pouzdanosti zadata welik
vrednostima, habovi se lociraju tako da budu Sin@zmaknuti sa uniformnim rastojanjem.

U radu [Hyu09] je pokazano kako se faktori pouzadinmenjaju izborom rute. Ako
model ne sadrzi faktore pouzdanosti, svaka intgealpgrotoka izmdu i, j tezi da koristi
najkratu rutu kroz habove, jer je koeficijeRjkm funkcija od duzine (udaljenosti) rute. Veliko
a na hab vezama poé&va Sansu da se iskoristi ruta sa dva hab stajangliki broj sa
jednim hab stajanjemRj.) ili direktnih (Rua) ruta koje su izgrdene zbog tezinskog
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poveanja faktoray. Kao Sto je prikazano u Siaju | i lll, podstite se korigenje rute sa dva
hab stajanja, ako se male vrednggirimenjuju u Semi rutiranja, jer se izborom rgitda se
izbegne rutiranje sa malim vrednostima Medutim, kada je vé& podsticaj faktora
pouzdanosty bolje je koristiti direktnu ili rutu sa jednim haajanjem od rute sa dva hab
stajanja. Ovi sléajevi su jasniji kod MRMA zbog moguosti vé&eg izbora fleksibilnijih ruta
(Slucaj 111 1V).

Kao Sto se i navodi u radu [HyuQ9], otvoreni habproblema maksimalng—hab
pouzdanosti viSestruke alokacije - MRMA, kao Stoustjujorku i Filadelfiji, ¢esto imaju
vece interakcije sa drugirtvorovima. Drugaiji skup hab lokacija je prom&n u problemima
jednostruke alokacije - MRSA koji imaju radte promene faktora pouzdanosti. Ako su ti
habovi blizu jedan drugom, onda se nagventerakcija odvija na hab vezama i habovima,
proizvodei velika odstupanja u nivoima protoka snabdavaeriferni habovi, poput Sijetla,
mogu biti odabrani za habove sa visokom koncermntracprotoka, ako se br@yvorova koje
opsluzuju povéava. Razlike MRMA i MRSA su u alokacijskim Semamaa razliku od
drugih viSeproblemskih hab lokacijskih problemd, MiRMA je da promeni alokacije ne-hab
¢vorova ka habovima da bi se pronasla optimalnaimmesiu i, j radije nego da se promeni
lokacija habova.
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MRSA MRMA
SLUCAJI

New York
Philadelphia

SLUCAJI

SLUCATTII T Miami

New York

San ke
SLUCATIV Wenl

New York New York

SanF San F
Wiami Miami
. Hab
B Nehab éver
B b vere

Slika 5.2.2 Model ponaSanja: MRSA (levd)RMA (desno) zg=4, rad [Hyu09]
Vdlina haba je proporcionalna kiihi saobrgaja
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Kombinacija faktora pouzdanosti odrazava se na nivehnologije u
telekomunikacionim sistemima. Male vrednosti par@maex i y (male vrednosti parametra
- nizak prenos sposobnosti hab veza; male vrednmstametray - niska unutarnja
pouzdanogtpredstavljaju tradicionalne telekomunikacioneesig# sa tehnologijom na bazi
bakra, Sto rezultirgestim prekidom usluga zbog manje pouzdanih snalddevagrantenih
performansi. Velike vrednosti parametara y se odnose na opkie tehnologije u tekiim
telekomunikacionim sistemima baziranim na Intepretokolu (Internet protocol - IP), gde je
uspostavljena veoma pouzdana mreza snabd€vsoke vrednosti parametra- visok nivo
prenosa sposobnosti hab veza; visoke vrednostinedray - visoka unutarnja pouzdanost).

Ako bi se povéao nivo zaguSenja pojedifreog haba ili snabdeva, koristi od hab
mreze bi mogle biti ugrozene. Glavni razlog habpéeigije je preraspodela protoka
razdvajanjem snabdeta na odgovarajii natin ako nagomilani protok putuje posebnim hab
vezama ili habovima. U radu [Hyu09] je prikazanddkase medusobne i unutrasnje hab
aktivnosti menjaju kada se geografski raSire gaupisabovi, kao i da je grupisana hab mreza
optimalno reSenje MRMA modela i da se rasuta mdetaja relokacijom jednog haba.

Problemi maksimalng@-hab pouzdanosti pokazuju kako se mogu utvrditinogine
lokacije habova pod razltim uslovima pouzdanosti habova i hab veza. U jdizanju hab
mrezZa disperzijom habova se postize zaStita prekmmieoncentracije interakcija protoka iz
pojedin&nih habova. Ovo moze biti od poti@a postizanje ravnomernije raspodele protoka
u mrezi snabdeva, da bi se, ne samo sfita potencijalna zaguSenja i degradacije, koje
mogu nastati grupisanjem habovag¢ vela bi se smanijila Steta kada se jave kvaroveama
aktivnim habovima ili hab vezama.

PredloZeni modeli, u [HyuQ9], ispitivani su na nmamj skupu podatakéime se
buduwa istrazivanja mogu usmeriti za reSavanje opStedefaadli sa dodatnim ogratenjima
poput troSkova, kapaciteta objekata i minimalnogtgka na vezama. Ta#ie, problemi
maksimalnep—hab pouzdanosti se mogu razvijati u smeru didikli Sema prenosa, poput
direktne veze izm#u ne-habcvorova ili nepovezanosti svih habova hab vezamad&uwost
nivoa semoze odrdivati na osnovu nivoa aktivnosti u habovigiee bi se definisali uslovi
faktora pouzdanosti.



6. ZAKLJU CAK

Postoji bogata literatura o lokacijskim probleminige su osnovne karakteristike: 1)
Klijenti; 2) snabdev& koje treba locirati; 3) prostor u kome su lociranabdeva i Klijenti, i
4) metrika kojom se taina rastojanje/vreme iz klijenata i snabdeva. Njihova primena
je obilata pdev od benzinskih stanica, restorana brze hran&ppoatlet-a, deponija, pa do
(termo)elektrana. Hab lokacijski problemi, kao pada ovih problema, nastaju u sistemima u
kojima se zahteva saolieg izmeiu velikog broja odlazno-dolaznih parova. JeftiMgijanta
je izbei direktne putanje izmi svih parova sa protokom, odnosno locirati habove,
diskontovati transportne veze, pridruziti ne-hatlwrove habovima i usmeriti protok kroz
formiranu mrezu.

Do 2000. godine hab lokacijska teorija se razvijalsmeru formulisanja i definisanja
novih problema, od kojih se najviSe odnosilo nabfgmep-hab medijane. Nadalje se proces
razvijanja usmeravao ka metodologijama za njihogdavanje. Tokom proteklih godina
modeliran je i reSen Sirok spektar hab lokacijgkibblema motivisanih transportom (vodom,
vazduhom i kopnom) kao i komunikacionim mrezamatrahsportnim mrezama habovi se
koriste kao centri konsolidacije i kolekcije protoka bi se diskontovali troSkovi transporta
mreze. Komunikacijske mreZe sadrze skuprova koji prenose poruke ili informacije u vidu
glasa, podataka i/ili videa, putem komunikacijskibza (poput bakarnih i fiber-opkih
kablova, radio i satelitskih veza). Njima se mogknii manje oblasti, poput zgrada, ali isto
tako i velika geografska podfja i one podrazumevaju jednostavne telefonske pozideo
telekonferencije, kao i prenos paketa podataka.

Projektovanje efektivne, ali isplatljive, mrezetgzak problem, specijalno u ghju
velikih mreza sa pundvorova sa saobéajem. Lokacija habova je presudna kod dizajniranja
mreza jer utie na ukupne troSkove transporta u mrezi, nivo peota centralnim
shabdev&@ma, vreme, zaguSenja a u praksi se pokazalo magea habova veoma robusna.

Kako prikaz svih hab lokacijskih problema sa metndaza reSavanje prevazilaze
okvire ovog rada, u radu su nevedeni samo najpipizpaiblemi, najefikasnije metode kao i
najvazniji njihovi doprinosi. Ovi problemi imaju lee primene u praksi i za svaki su detaljno
opisani teorijski i praktini aspekti. Razmatrani hab lokacijski problemi eski za reSavanje,
Sto se posebno vidi #njenice da swak i njihovi potproblemi sa fiksiranim habovima tdle
NP-teski.

Raznovrsni lokacijski problemi koji se su&wmeu praksi se reSavaju manje viSe
uspesno. Na osnovu raznolikog teorijskog i peaidg iskustva teorija lokacije se dovoljno
razvila da se stvore osnove za prilaz novim probfean Na raspolaganju su rezultati koji
usmeravaju modeliranje problema, metode i algorikmje ima smisla koristiti u reSavanju
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odgovarajdih optimizacionih zadataka. Pri tonggnas postoji puno dostupnog softvera kao
podrska za reSavanje problema lokacije.

lako odnedavno postoji viSe studija u kojima subpgmi svakodnevnice modelirani
hab lokacijskim problemima, ova teorija je na&@iu svog razvijanja. Na osnovu situacija iz
realnog zivota nastaju novi zhatevi zb&gpga su modeli komplikovaniji i tezi za reSavanje.
Razvojem novih modela i njihove realne primene @\s® novi apsekt istrazivanja koju vredi
sprovesti. U poslednje dve decenije, zbog ogrompogetanja sistema komunikacije,
transporta i logistike, nove i moderne stratedig i studije poswene su ovim oblastima. |
pored bogate i raznovrsne literature problemi lgkaostaju izazov i sa teorijskog i sa
praktcnog apekta jer svaki zaseban problem lokacije zahtestrazivaki pristup,
odgovarajdi model i pogodne metode za reSavanje. Ovaj rgobjaiSaj da se kroz prikaz
nekoliko osnovnih hab lokacijskih problema oméguvid i podstrek za reSavanje prakiih
problema. lako je prikazana Siroka primena navdddrab lokacijskih problema kao i
moguenost njihovog daljeg razvijanja na raznim poljimpogut ekonomije), moze se
zakljwiti da oblast lokacijskih problema nije joS uvekvdgno istrazena i da pruza veliki
prostor za dalja istrazivanja.
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