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Sadr�aj: Lokacijski problem nepokrivanja (Anti-Covering Lokacijski Problem-ACLP) 
spada u klasu va�nih problema prostorne optimizacije. Ovaj problem podrazumeva da se 
u skupu potencijalnih lokacija kojima su pridru�eni te�inski koeficijenti reprezenti 
njihove va�nosti, pronaðe podskup takav da sve lokacije u njemu zadovolje uslov da su 
na meðusobnoj udaljenosti, prostornoj ili vremenskoj, ne manjoj od neke unapred zadate 
i da je suma te�inskih koeficijenata pridru�enih tim lokacijama maksimalna. Rad se bavi 
ACLP-om i njegovim primenama  u modeliranju i re�avanju nekih problema koji se sreãu 
u projektovanju i eksploataciji  telekomunikacionih mre�a. 
 
Kljuène reèi: lokacija, minimalna dozvoljena udaljenost, telekomunikacije. 

 
1. Uvod 
 

U ovom radu predstavljen je lokacijski problem nepokrivanja. U oblasti teorije 
lokacije, razmatrani problem nosi naziv lokacijski problem nepokrivanja, jer postoji 
zavisnost izmeðu potencijalnih lokacija u pogledu minimuma njihove meðusobne 
udaljenosti, odnosno meðusobnog nepokrivanja (engleski termin: Anti-Covering 
Location Problem � ACLP). Analizirane su formulacije ovog problema, njegove osobine, 
naèini re�avanja i primene u modeliranju i re�avanju realnih problema u 
telekomunikacionim mre�ama. 

ACLP spada u klasu va�nih problema prostorne optimizacije. Ovaj problem 
podrazumeva da se u skupu potencijalnih lokacija kojima su pridru�eni te�inski 
koeficijenti pokazatelji njihove va�nosti, pronaðe podskup takav da sve lokacije u njemu 
zadovolje uslov da su na meðusobnoj udaljenosti ne manjoj od neke unapred zadate i da 
je suma te�inskih koeficijenata pridru�enih tim lokacijama maksimalna. ACLP je mre�ni 
problem, kod koga èvorovi interpretiraju potencijalne lokacije i mogu da izraze njihovu 
va�nost kroz nenegativni koeficijent koji im je pridru�en, a grane mre�e linkove izmeðu 
èvorova koji izra�avaju prostornu ili vremensku udaljenost izmeðu èvorova. 

U teoriji grafova postoje problemi koji su vrlo bliski ACLP-u. Oni su drugaèije 
grafovski (mre�no) struktuirani, ali zapravo tretiraju isti ili komplementaran problem. To 

id15464109 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 



266 

su: problem maksimalnog nezavisnog (unutra�nje stabilnog) skupa (Maximum 
Independent Set Problem), odnosno problem pakovanja èvorova/taèaka (Node/Vertex 
Packing Problem) i problem maksimalne klike (Maximum Clique Problem) 1. Problemi 
maksimalne (ote�ane) klike i maksimalnog (ote�anog) nezavisnog skupa spadaju u grupu 
prvih problema za koje je pokazano da su NP-potpuni 2. Odatle sledi da je i ACLP NP-
problem. 

U Odeljku 2 data je op�ta postavka ACLP-a i dosada�nji rezultati u pogledu 
re�avanja ovog problema. U Odeljku 3 predstavljeni su lokacijski problemi nepokrivanja 
koji se javljaju u projektovanju i eksploataciji telekomunikacionih mre�a, ali i neki 
problemi u ovoj oblasti, koji po svojoj prirodi nisu lokacijski, ali se mogu formulisati kao 
ACLP. Ilustrativni primer i zakljuèna razmatranja èine Odeljak 4 i Odeljak 5, 
respektivno. 

 
2. Formulacije i re�avanje ACLP-a  

 
Posmatra se potpuno povezana mre�a, predstavljena grafom G=(N,A), gde je 

N={1, ..., i, j, ..., n} skup èvorova � potencijalnih lokacija, a A skup grana (i,j). Svakoj 
grani (i,j)A pridru�en je nenegativni skalar cij koji predstavlja minimalnu udaljenost 
(prostornu ili vremensku) izmeðu svakog para èvorova iN, jN. Takoðe, svakom èvoru 
iN pridru�en je te�inski koeficijent vi, koji predstavlja maksimalnu �korisnost� lokacije. 
Neka je sa R oznaèena vrednost, unapred zadate, minimalne dozvoljene udaljenosti 
izmeðu èvorova. Dalje, neka je (i) podskup onih èvorova jN koji su od èvora iN 
udaljeni manje od unapred zadate dozvoljene udaljenosti R, (cij<R), ne ukljuèujuãi èvor 
iN, odnosno:  
 

 NjiR,c|jÐ(i) ij     (1) 

 
Prva postavka ACLP-a, koju su dali Moon i Chaudhry 1984. godine 3, u formi 

problema binarnog celobrojnog programiranja, izgleda ovako: 
 

Max  



Ni

ii xvZ     (2) 

Mxi + 
 )i(j

jx  M,  iN    (3) 

  Ni,1,0xi      (4) 

 
gde je M dovoljno veliki pozitivan broj. 

Zadatak je naãi vektor re�enja x =(x1, ..., xi, ..., xn), pri èemu je xi=1, ako je 
lokacija koja odgovara èvoru iN izabrana i xi=0 u suprotnom (4), koji èini da ukupna 
te�ina (korist) izabranih lokacija bude maksimalna (2). Ogranièenje (3) se mo�e nazvati 
ogranièenje susedstva (Neighborhood Adjacency Constraint - NAC). Ako èvor iN nije 
izabrana lokacija (xi=0), to nema uticaja na vrednosti xj, a ako jeste (xi=1), svako xj za 
koje va�i j(i) mora da uzme vrednost 0, jer se èvorovi j(i) nalaze na udaljenosti 
manjoj od dozvoljene u odnosu na èvor iN. 

Na osnovu grafa G=(N,A) i dozvoljene udaljenosti izmeðu èvorova R, 
formirajmo graf G=(N,E) takav da je skup taèaka N isti kao na grafu G, a skup grana E 
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takav da je E=(i,j)j(i), i,jT, odnosno na grafu G grane su pridru�ene samo 
parovima èvorova koji su na udaljenosti manjoj od R, �to podrazumeva uva�avanje 
unapred zadatog ogranièenja u pogledu dozvoljene udaljenosti izmeðu èvorova tokom 
samog definisanja grafa G. Imajuãi u vidu uvedenu notaciju, ACLP se mo�e formulisati i 
kao problem maksimalnog ote�anog nezavisnog skupa, na sledeãi naèin4: 

 
Max  




Ni

ii xvZ     (5) 

1xa
Ni

iei 


,  eE    (6) 

 1,0xi  ,  iN    (7) 

 
gde je: aei =1, ako su èvor iN i grana eE susedni (incidentni); aei =0, u svakom drugom 
sluèaju. 
 Funkcija cilja i ogranièenje (7) ostaju isti kao u prethodnoj formulaciji, dok 
ogranièenje (6) obezbeðuje da elementi vektora re�enja koji uzimaju vrednost 1, 
odgovaraju èvorovima koji meðusobno nisu povezani granom. 
 Jo� dve formulacije ACLP-a kao problema binarnog celobrojnog programiranja 
mogu se naãi u 5. Njima se posti�e da koeficijent M u ogranièenju (3) postane 
�stro�iji�, pri èemu odreðivanje novih koeficijenata M zahteva izvestan raèunarski napor. 
Formulacija ACLP-a kao problema nelinearnog, preciznije kvadratnog 0-1 programiranja 
mo�e se naãi u 6,7.  

Razlog �to je pored prve formulacije ACLP-a u radu data i formulacija u vidu 
problema maksimalnog ote�anog nezavisnog skupa je �to ãe u Odeljku 3 biti prikazano 
par problema iz oblasti telekomunikacija, koji po svojoj prirodi nisu lokacijski, ali se 
mogu formulisati kao ACLP, �to zapravo predstavlja svoðenje ACLP-a na problem 
maksimalnog ote�anog nezavisnog skupa. 

Kao i u sluèaju mnogih drugih NP te�kih optimizacionih zadataka istra�ivaèi su 
u tra�enju re�enja problema veãih dimenzija pribegli kori�ãenju heuristika. U re�avanju 
ACLP-a testirani su sledeãi heuristièki pristupi: lagran�ove relaksacije 5, genetski 
algoritmi 8 i greedy algoritmi 6,7,8. 
 
3. Primeri primene ACLP-a u telekomunikacionim mre�ama 
 

U ovom odeljku biãe predstavljeni lokacijski problemi u telekomunikacijama 
koji se modeliraju i re�avaju kao ACLP, ali i problemi koji po svojoj prirodi nisu 
lokacijski ali se mogu svesti na ACLP, a samim tim i modelirati i re�avati kao ACLP. 

 
I primer � lociranje radio difuznih predajnika 

 
Problem izbora lokacija radio-difuznih predajnika iz ogranièenog, unapred 

definisanog diskretnog skupa potencijalnih lokacija, re�ava se kao ACLP optimizacioni 
problem, kojim se maksimizira broj pokrivenih korisnika na odreðenoj teritoriji. Pri tome, 
polazi se od èinjenice da radijus zone pokrivanja predajnika zavisi prvenstveno od snage 
predajnika i mo�e se izraziti na sledeãi naèin: 
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PkR       (8) 
 
gde je: R � radijus zone pokrivanja predajnika, k � konstanta proporcionalnosti,  P �snaga 
predajnika. Pri definisanju radijusa zone pokrivanja, dopu�tene snage predajnika biraju se 
tako da je unutar zone pokrivanja svakog predajnika zadovoljen minimalni zahtevani 
za�titini odnos. U ovom radu, prikazana je formulacija posmatranog lokacijskog 
problema za idealizovani sluèaj koji podrazumeva sledeãe pretpostavke: 
 
 svi predajnici su identièni, sa istim emisionim snagama i visinama antena,  
 antene su neusmerene (sa kru�nom karakteristikom zraèenja), 
 uslovi propagacije u svim pravcima su jednaki, i  
 za proraèun zone pokrivanja predajnika podrazumeva se da je planska oblast ravna, sa 

ravnomernom gustinom populacije stanovnika i bez prepreka. 
 

Na mre�i predstavljenoj grafom G=(N,A), N ={1, ..., i, j, ..., n} je skup èvorova 
� potencijalnih lokacija za postavljanje predajnika, a A skup grana (i,j). Svakoj grani 
(i,j)A pridru�en je nenegativni skalar cij koji reprezentuje euklidsko rastojanje uzmeðu 
èvorova i, j. Svakom èvoru (predajniku) pridru�uje se skalar, Ri, koji predstavlja radijus 
pokrivanja predajnika. Svakom èvoru iN pridru�en je te�inski koeficijent vi, koji 
predstavlja broj potencijalnih korisnika koji je pokriven u sluèaju lociranja predajnika 
odgovarajuãe snage na toj lokaciji. Te�inski koeficijent vi svakako je u funkciji od 
radijusa pokrivanja predajnika, odnosno snage predajnika, vi =f (Ri=f (Pi)), pri èrmu se u 
zavisnosti od terena na kome se predajnici lociraju funkcionalna zavisnost menja. 
Pretpostavimo da se za konkretno Ri mo�e ustanoviti vi. 

S obzirom da su snage predajnika na svim potencijalnim lokacijama iste i 
unapred poznate, radijusi pokrivanja predajnika svakog èvora, ustanovljeni na osnovu 
(8), konstantne su vrednosti, tj. va�i Ri=R=const., iN. Izabrane lokacije za 
postavljanje predajnika, moraju da zadovolje uslov da se svaki njihov par,  i,jN, nalazi 
na meðusobnom rastojanju koje iznosi bar 2R (cij≥2R), odnosno da se oblasti pokrivanja 
predajnika postavljenih na ovim lokacijama, unutar kojih je zadovoljen zahtevani za�titni 
odnos, ne preklapaju.  

Na Slici 1. prikazana je grafièka interpretacija opisanog problema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

Slika 1. Problem lociranja predajnika iste snage 
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Neka je (i) podskup onih èvorova jN, ne ukljuèujuãi èvor iN, koje pokriva 
radijus pokrivanja R predajnika u èvoru iN, odnosno koji su u odnosu na èvor iN 
udaljeni manje od 2R (cij<2R), i samim tim �ugro�eni� postavljanjem predajnika na 
lokaciji iN: 

 
 NjiR,2c|jÐ(i) ij      (9) 

 
Uva�avajuãi specifiènost u definisanju (i), ostatak formulacije ovog problema 

odgovara op�toj formulaciji ACLP-a prikazanoj izrazima od (2) do (4), u Odeljku 2. 
 U radu 10 mo�e se naãi i formulacija problema odreðivanaja lokacija radio-
difuznih predajnika, iz ogranièenog, unapred definisanog diskretnog skupa potencijalnih 

lokacija, gde se snage predajnika za svaku potencijalnu lokaciju kreãu u opsegu od min
iP  

do max
iP , pa se radijus pokrivanja predajnika menja u funkciji od snage predajnika, u 

skladu sa (8). Ovako formulisan problem predstavlja specijalnu klasu ACLP-a.  
 
II primer � lociranje uslu�nih objekata (poslovnica) telekomunikacionih  operatora 
 

U problemima lociranja uslu�nih objekata koji su u lancu velikog sistema 
Moon, D., Chaudhry, S., 1984., poslovna politika u izboru lokacija mo�e biti takva da 
nala�e minimum dozvoljene udaljenosti izmeðu bilo koje dve susedne lokacije, kao naèin 
da se pokrije �to veãa teritorija, odnosno �to veãi broj korisnika. U tom sluèaju zadatak bi 
bio maksimizirati profit ili pokrivenost korisnika izborom lokacija koje zadovoljavaju 
ogranièenje u pogledu dozvoljene meðusobne udaljenosti. Bitno je naglasiti da je ACLP 
jedna od moguãnosti za formulaciju problema kod kojih je po�eljno rasporediti lokacije 
sa ciljem da se postigne veãa pokrivenost regiona koji je predmet interesovanja. 

U tom smislu, modeliranje problema lociranja poslovnica telekomunikacionih 
operatora koje pru�aju usluge korisnicima kroz direktan kontakt mo�e u jednoj od vizija 
biti realizovano kao ACLP model. 

Èvorovima mre�e, potencijalnim lokacijima korisnièkih centara pridru�eni su 
te�inski koeficijenti vi, iN koji predstavljaju broj potencijalnih korisnika koji gravitiraju 
ka konkretnim lokacijama. Granama mre�e pridru�eni su pokazatelji udaljenosti izmeðu 
lokacija. Ako sa R oznaèimo ustanovljeni minimum u vezi bliskosti dva korisnièka centra 
tada se ovaj problem formuli�e kao od (1)-(4). 
 
III  primer � prenos signala kroz sistem veze 
 

Jedna od moguãnosti primene ACLP-a je i u problemima prenosa informacija 
12. Ako se èvorovima mre�e predstave signali koji se mogu prenositi kroz sistem veze, 
a granama mre�e pridru�e verovatnoãe neizazivanja istog izlaznog signala za svaki par 
èvorova - signala, i ako se zna najmanja verovatnoãa koja obezbeðuje jasno razdvajanje 
signala, tada se problem odreðivanja maksimalnog broja signala koji se na izlazu ne 
mogu pome�ati mo�e formulisati kao neote�ani ACLP. Dakle, te�inski koeficijenti 
èvorova su meðusobno jednaki i iznose jedan pa se funkcija cilja izra�ava na sledeãi 
naèin: 
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Max  



Ni

ixZ     (10) 

 
Verovatnoãa razdvajanja signala mo�e biti ogranièena i samo na vrednosti 0 i 1, 

�to bi znaèilo da se za svaki par signala pouzdano zna da se na izlazu me�aju, odnosno ne 
me�aju, respektivno. Ako verovatnoãu pridru�enu granama mre�e izmeðu èvorova i,jN 
oznaèimo sa cij, a definisanu minimalnu verovatnoãu nekonfliktnosti signala sa R, tada je 
(i) isto kao (1), a preostala ogranièenja kao  (3) i (4). 

Kada bi ovaj problem bio predstavljen u formi problema maksimalnog ote�anog 
skupa tada bi u grafovskoj interpretaciji granama bili povezani samo oni parovi èvorova 
koji se na izlazu mogu pome�ati, pa bi zadatak bio naãi najveãi broj nezavisnih èvorova 
na grafu. 
 
IV primer � odreðivanje kodova koji ispravljaju gre�ke 
 

Posmatra se skup ureðenih k-torki x=(X1, ..., Xr, ..., Xk), gde je Xr=1, ..., b. Broj 
k-torki je bk. Jednakost x=y k-torki x=(X1, ..., Xk) i y=(Y1, ..., Yk) va�i ako i samo ako je 
X1=Y1, ..., Xk=Yk.  

Ka�e se da su k-torke x i y na rastojanju R, ako ne va�i taèno R od k jednakosti 
X1=Y1, ..., Xk=Yk. Skup k-torki x1, ..., xn zove se kod kodovskog rastojanja R, ako je 
minimum meðusobnih rastojanja k-torki iz skupa jednak R. Kod kodovskog rastojanja 
R=2f+1 ima sledeãu osobinu. Ako se prilikom preno�enja proizvoljne k-torke koda, kroz 
sistem veze, pogre�no prenese ne vi�e od f koordinata k-torke, u prijemnom ureðaju se k-
torka mo�e rekonstruisati.  

Odrediti koliko u datom skupu k-torki, postoji k-torki èija meðusobna rastojanja 
nisu manja od R, odnosno odrediti najveãi kod kodovskog rastojanja R, jedan je od 
osnovnih problema teorije kodova koji ispravljaju gre�ke 12.  

Imajuãi u vidu uvedenu notaciju, formulacija ovog problema je ista kao op�ta  
data od (1)-(4). 
 
4. Ilustrativni primer 
 

U ovom odeljku dat je ilustrativni primer ACLP-a, u sluèaju re�avanja problema 
izbora lokacija radio-difuznih predajnika. 

Skup N èini 6 èvorova � potencijalnih lokacija za postavljanje radio-difuznih 
predajnika istih snaga, zadatih preko svojih (x,y) koordinata, N={(3,20), (61,1), (48,42), 
(16,54), (89,77), (81,65)} (Slika 2.). Udaljenost izmeðu èvorova izra�ena je kroz 
euklidsko rastojanje 

 
2

ji
2

jiij )yy()xx(c  , i,jN. 

 
Neka je snaga predajnika takva da se na osnovu (8) dobije da je R=30. Te�inski 

koeficijenti vi, iN, zadati su vektorom, v=(98, 63, 89, 69, 72, 52). Matrica eukilidskih 
rastojanja izmeðu èvorova predstavljena je Tabelom 1. 
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Tabela 1. Matrica euklidskih rastojanja 
           1 2 3 4 5 6  
 1 0 61.03 50.09 36.40 103.17 90.05  
 2 61.03 0 43.01 69.53 80.99 67.05  
cij= 3 50.09 43.01 0 34.18 53.91 40.22  
 4 36.40 69.53 34.18 0 76.54 65.92  
 5 103.17 80.99 53.91 76.54 0 14.42  
 6 90.05 67.05 40.22 65.92 14.42 0  
         

 
Na Slici 2., pored postavke, dato je i optimalno re�enje ovog problema, dobijeno 

kori�ãenjem standardnog Excel-ovog Solver-a. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 2. Postavka i re�enje ilustrativnog ACLP primera 
 
5. Umesto zakljuèka 
 

Autori ovog rada imali su ideju da predstave ACLP u smislu formulacije, 
osnovnih karakteristika problema i naèina njegovog re�avanja. Takoðe, navedeni su i 
neki primeri praktiène primene ACLP-a u telekomunikacijama, sa ciljem da se uka�e na 
te probleme i otvori lista koja pobrojanim primerima primene sigurno nije iscrpljena. 
Pored u ovom radu navedenih, brojne su oblasti primene ACLP-a u praksi 5,8,9 �to 
nedvosmisleno ukazuje na va�nost ovog problema u oblasti teorije lokacije i �ire. 
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Abstract: : The Anti-Covering Location Problem (ACLP) is a member of an important 
class of spatial optimization problems. Assume that there is a set of potential location 
sites with a distance or time measure associated with travel from one site to all the other 
sites. Each site is assigned a positive weight relating the potential use of that location 
site. The ACLP is to find the maximally weighted set of location sites such that no two 
selected sites are within a specified distance or time standard of each other. Paper deals 
with ACLP and its application in modeling and solving some problems that belong to 
designing and exploatation of telecomunication networks issue. 
 
Keywords: location, minimum separation distance, telecommunication. 
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