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Sadrzaj: Ekspres prenos poSiljaka u vecini zemalja podrazumeva prenos posiljaka od
vrata do vrata na najbrzi mogudi nacin. U radu se razmatra problem projektovanja
mreZe za prenos ekspres posiljaka. Za reSavanje problema predlozen je visekriterijumski
model zasnovan na genetskim algoritmima (GA). Za predlozeni model napisan je
programski kod i izvrSeni su racunarski eksperimenti. U radu je demonstriran
interaktivni pristup kojim je moguce resiti definisani problem. Predlozeni model je
moguce implementirati i kod mreza sa vecim brojem cvorova od posmatrane. U radu je
predstavijena studija slucaja za prenos ekspres posiljaka u Srbiji.

Kljuéne reéi: Interaktivni pristup, visekriterijumko lociranje habova, ekspres prenos.
1. Uvod

Problemi odredivanja lokacije i broja habova javljaju se prilikom projektovanja
sistema brze isporuke kao 1 prilikom projektovanja mreza u: postanskom i
telekomunikacionom, vazdu$nom, Zeleznickom i drumskom saobrac¢aju. Re¢ hab
(engleski “hub”) oznacava objekat u kome se vrsi pretovar robe (pretovar pismonosnih
posiljaka i paketa iz manjih transportnih sredstava u vece, pretovar robe iz kamiona u
vagone/brodove ili transfer putnika (promena aviona, prelazak sa jedne autobuske linije
na drugu) itd. Sistem habova omogucava operacije vecih saobracajnih sredstava i nize
troskovie po jednom prevezenom putniku ili jedinici transportovane robe. S druge strane,
putnici ili roba putuju duze do Zeljenog odrediSta i menjaju saobracajna sredstva u
habovima [1] (slika 1).

Ekspres usluga prenosa paketa predstavlja klasi¢an primer organizacije prenosa
preko hab mreze. Ona podrazumeva dostavu posSiljaka ,,od vrata do vrata” na najbrzi
moguci nacin. Za svaku ekspres poSiljku je definisan izvor i cilj kretanja, kao i vremenski
interval tokom koga je treba isporuciti. U radu se pretpostavlja da budué¢i habovi za
ekspres posiljke nemaju ograni¢nje u pogledu kapaciteta kao i da ne postoji ograni¢enje u
pogledu dozvoljenog broja habova na mrezi (maksimalni moguci broj habova jednak je

: Ovaj tekst je rezultat rada na projektu 36002: "Planiranje i upravljanje saobracajem i komunikacijama
primenom metoda racunarske inteligencije", koji se realizuje uz finansijsku podrsku Ministarstva prosvete i
nauke Republike Srbije.



broju ¢évorova u mrezi). Broj i lokacija habova, kao i na¢in na koji su ¢vorovi u mrezi
pridruzeni pojedinim habovima bitno uticu na transportne troskove, vremena prenosa i
kvalitet usluge. Problem lociranja habova prvi je formulisao O’Kelly [2], koji je ukazao
da se radi o NP teSkom problemu. Razli¢itim aspektima problema lociranja habova bavio
se veci broj autora ([2]-[12]).

i 14

Hab @ Cvor

Slika 1: Primer mreze sa habovima

Problem koji je razmatran u ovom radu moze da bude definisan na slede¢i nacin:
Za poznate vrednosti broja ekspres posiljaka koje se $alju i broja ekspres posiljaka koje
dolaze u pojedine ¢vorove i poznata rastojanja izmedu svih parova ¢vorova, odrediti kroz
viSe iteracija broj habova, lokaciju habova i pridruziti svaki ¢vor jednom habu tako da
ukupni troskovi hab sistema budu najmanji moguci a kvalitet usluge najve¢i moguéi.
Razmatrani problem reSen je primenom genetskih algoritama, kompromisnog
programiranja i interaktivnom metodom Nakayama-e m Sawaragi-a [13]. Rad je
organizovan na slede¢i nacin. U drugom poglavlju je izlozena matematicka formulacija
problema. PredloZeno reSenje problema izloZzeno je u treCem poglavlju. Rezultati
racunarskih eksperimenata dati su u Cetvrtom poglavlju. Peto poglavlje se odnosi na
zaklju¢na razmatranja.

2. Matematicka formulacija problema

Prilikom resavanja realnih visekriterijumskih problema resenje koje treba pronaci
predstavlja tzv. reSenje za implementaciju (,,implementation” solution). Kako bi se
usvojilo reSenje koje je najbolje sa korisnickog stanovista, donosioci odluka moraju imati
na raspolaganju vise uporednih reSenja. Uporedivanje reSenja se moze realizovati na
interaktivan naéin gde donosioc odluka ucestvuje u procesu pronalazenja reSenja datog
problema.

Problem koji se razmatra odnosi se na ekspres prenos u slucaju kada se transport,
na teritoriji Srbije, vrsi isklju¢ivo flotom drumskih vozila. Bez gubljenja na opStosti
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razmatran je slucaj garantovanog uru¢enja u toku narednog radnog dana (D+1). Shodno
tome u radu se razmatra problem lociranja habova za slu¢aj neorijentisane mreze (slika
1). Matematicka formulacija viSekriterijumskog lociranja habova pomocu genetskih
algoritama data je detaljno u [4] i zbog obima nece biti predstavljena na ovom mestu.
Treba navesti da se specificnost predloZenog resenja problema ogleda, izmedu ostalog, i
u uvodenju dva tipa vozila (veéeg — zapremine tovarnog prostora 86m* i manjeg -
zapremine tovarnog prostora 42m?). Pre izraCunavanja transportnih troskova izracunava
se broj vozila koji zbog kapacitivnih zahteva saobraca izmedu ¢vorova i habova kao i
izmedu habova medusobno. Osim toga, ukupno vreme koje je na raspolaganju habovima
za kompletnu manipulaciju svim posiljkama je standardizovano i isto na ¢itavoj mrezi.
Ustanovljen je i princip da, u cilju pravnomernog koris¢enja preradnih kapaciteta, vozila
stizu u habove sukcesivno tako da najpre stizu vozila iz ¢vorova koji su najmanje
vremenski udaljeni.

U razmatranje su uvedene tri kriterijjumske funkcije: kriterijumska funkcija r (x)

reprezentuje ukupni profit operatera. Druga kriterijumska funkcija 7 (/) predstavlja

prosec¢no vreme ponudeno klijentima za predaju posiljaka u toku jednog dana dok treca
kriterijumska funkcija s (j) reprezentuje procenat klijenata kojima je ponudena dodatna

usluga predaje posiljaka nakon kraja standardnog radnog vremena L.

Visekriterijumski problem lociranja habova na mrezi za dostavu ekspres posiljaka
u ovoj radu je reSavan na interaktivan nac¢in metodom koju su predstavili Nakayama i
Sawaragi [13] a koja je modifikovana u [14] kako bi mogla biti upotrebljena na
celobrojnim problemima kakav se i reSava u ovom radu.

Cilj je pronaci dospustiva reSenja x€ X tako da vazi nejednakost:

f.(0)> ];l_ i=12,..r )
gde je:
f(x) —i-ti kriterijum
} = (J;],J;z,...,} ) —nivoi aspiracije donosioca odluka.
Krajnje reSenje se nalazi u skupu dopustivih reSenja. U nastavku je dat kratak

algoritam primene interaktivne metode za reSavanje posmatranog viSekriterijumskog
problema:

Korak 1. Odrediti idealnu tacku =S fD)s gde je 1 dovoljno veliko, na
primer, f"= max{f[ (¥)xe X}. Ove vrednosti ostaju fiksirane tokom celokupnog

procesa. Najcesce je relativno lako naéi ove vrednosti (u nasem slucaju one se pronalaze
Jednokriterijumskim pristupom [4,6]). Vrednosti s7 bi trebalo da budu dovoljno velike

da pokriju gotovo sva dopustiva reSenja.
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Korak 2. U k-toj iteraciji, donosioc odluka mora da odredi aspiracione nivoe ];.k

za svaki kriterijum . j=1.2,..,r . Vrednost je je postavljena tako da:

kriterij

a)
b)

¢)

ri<fi @)
Korak 3. Postaviti tezine:
wi= ! i=12,..,r (3)
i e
i resiti problem:
minmaxwff;—fi(x)‘ xe X ixjeceobroj 1<i<r 4)

Neka je ¥ reSenje izraza (4).

Korak 4. Na osnovu vrednosti f (y*) i=1,2,..,r, donosioc odluka Klasifikuje

ume u tri grupe:
grupa kriterijuma po kojima ona/on Zele da ostvare bolje vrednosti
kriterijumskih funkcija,
grupa kriterijuma po kojima su ona/on spremni da prihvate nesto losije vrednosti
kriterijumskih funkcija,
grupa kriterijjuma po kojima su ona/on zadovoljni ostvarenim vrednostima
kriterijumskih funkcija.

Ukoliko donosioc odluka ne iskaze Zelju za popravljanjem pronadenog resenja ni

po jednom Kkriterijumu proces se zavrSava. U tom slucaju, dopustivo reSenje pronadeno

nakon

k iteracija, ¥ se usvaja kao krajnje resenje. U suprotnom, od donosioca odluka se

trazi definisanje novih aspiracionih nivoa za svaki kriterijum. U ovom koraku, novi
aspiracioni nivoi se odreduju kao:

FI** = fif¥*}  ukoliko donosioc odluka eli da popravi i-ti kriterijum,
FFR <« filx®)  ukoliko donosioc odluka prihvata pogorsanje i-tog kriterijuma,

FER =fi(xF) ukoliko donosioc odluka prihvata i-ti kriterijum kakav jeste.

Povecati brojac iteracija k = k+1 i vratiti se na Korak 3.
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3. PredloZeno reSenje problema

Suprotno vecini interaktivnih metoda koje prilikom koris¢enja, gotovo po pravilu,
od donosioca odluka zahtevaju obuku i detaljno upoznavanje sa modelom Sto otezava
njihovu prakticnu primenu, predloZzena metoda je jednostavna i intuitivno jasna. Od
donosioca odluka se zahteva da koristi ve¢ dobijene vrednosti najboljeg reSenja po
svakom od kriterijuma kako bi izrazio svoje aspiracione nivoe koji se kasnije koriste za
izraCunavanje tezina kriterijuma. Minimizacijom tezinski ponderisanog rastojanja
kriterijuma od idealne tacke se dobija novo reSenje koje se predlaze donosiocu odluka.
Obzirom da postoji mogucnost definisanja nerealnih aspiracionih nivoa od strane
donosioca odluka ne mogu se unapred dati garancije da ¢e biti pronadeno reSenje koje
zadovoljava tako postavljene aspiracione nivoe. Sa druge strane, metod pruza priliku
donosiocu odluka da prouc¢ava mogucénosti i kontradiktornosti problema koji reSava (za
koje nije znao na pocetku procesa reSavanja). Na osnovu realnog sagledavanja
mogucénosti i ogranicenja posmatranog problema donosiocu odluka je daleko lakse da
postavi realisti¢ne zahteve kroz definisanje aspiracionih nivoa za kriterijume $to dovodi
do pronalazenja zadovoljavajuéeg krajnjeg reSenja.

Svaki problem

max{fi(x)‘xe X ixjeceo broj}

je, takode, resavan kori$éenjem genetskih algoritama. Koordinate idealne tatke f7 su
proizvoljno usvojene kao gornja granica najvecih vrednosti koje su pronadene za i-ti
kriterijum (i =1,2,... , r). U slucaju kada imamo fiksne koordinate idealne tacke i zadate
aspiracione nivoe u k-toj iteraciji, genetski algoritam se, takode, moze uspesno primeniti
za reSavanje min-max problema

Treba napomenuti da prilikom izvrSavanja opisanog interaktivhog procesa,
ostaje do kraja nereSeno pitanje korektnog odredivanja idealne tacke i reSavanja min-max
problema (4). Oba problema se mogu redukovati na probleme nelinearnog celobrojnog
programiranja koji su po svojoj prirodi veoma teski za resavanje (naroCito u slucaju
realnih problema velikih dimenzija).

4. Numericki primeri

Za sprovodenje eksperimenata sa interaktivnim pristupom potrebno je ucesce
donosioca odluka. Uz konsultacije sa menadzmentom kompanije ¢iji podaci su koris¢eni
za eksperimentisanje (CityExpress) pristupilo se simuliranju procesa pronalazenja reSenja
u viSe iteracija. Inicijalni aspiracioni nivoi su definisani za dvokriterijumski slucaj
(maksimizacija ukupnog profita i maksimizacija procenta klijenata koji mogu predati
svoje posiljke na prenos posle najkasnijeg trenutka L= 18:45). Pocetne vrednosti su date
kao izrazito zahtevne:

zeljeni ukupni profit 1075
Zeljeni procenat klijenata 73
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Problem (4) je reSen genetskim algoritmom uz definisanje koordinata idealne tacke
(1080',75) i gore navedenih aspiracionih nivoa. Dobijeno je sledece reSenje:

Iteracija 1

Zeljeni ukupni profit 1075
Profit pronadenog resenja 1047,78
Zeljeni procenat klijenata 73
Procenat pronadenog resenja 59,47

Vrednosti aspiracionih nivoa i ostvarenih vrednosti najboljeg pronadenog resenja
po svakom od kriterijuma su date uporedno. Razlog takvom prikazu leZi u ¢injenici da se
od donosioca odluka trazi da izrazi svoje zadovoljstvo ili nezadovoljstvo dobijenim
resenjem kroz prihvatanje ili neprihvatanje odredene vrednosti kriterijuma.

Analizom dobijenih rezultata, nakon prve iteracije, moze se primetiti da su
inicijalne vrednosti aspiracionih nivoa postavljene previsoko pa kao takve ne mogu biti
dostignute. Kako dobijeno resenje nije zadovoljavajué¢e od donosioca odluka se trazi da
ponovo definiSe nove aspiracione nivoe. Pretpostavlja se da ¢e donosioc odluka, poput
autora ove disertacije, zeleti da prouci problem i izvrSi veéi broj eksperimenata pre
usvajanja nekog od ponudenih reSenja. Nakon druge iteracije, u kojoj su promenjena oba
aspiraciona nivoa $§to ne mora uvek biti slu¢aj, dobijeno je sledece reSenje:

Iteracija 2

Zeljeni ukupni profit 1050
Profit pronadenog resenja 1022,94
Zeljeni procenat klijenata 70
Procenat pronadenog resenja 65,30

Kako su i dalje dobijene vrednosti znacajno odstupale od Zeljenih pristupilo se
trecoj iteraciji:

Iteracija 3

Zeljeni ukupni profit 1000
Profit pronadenog resenja 974,47
Zeljeni procenat klijenata 69
Procenat pronadenog resenja 66,02

Donosioc odluka bi trebalo da dode do zadovoljavajuceg resenja kroz veci broj
iteracija. U tabeli 5.1. prikazani su aspiracioni nivoi donosioca odluka i dobijeni
rezultati/reSenja (lokacije habova, ukupni profit i procenat korisnika) kroz devet iteracija.

1 Svi ulazni podaci su na zahtev kompanije CityExpress normalizovani kako bi se sa¢uvala njihova poverljivost.
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Tabela 1. Aspiracioni nivoi donosioca odluka i dobijena kroz devet iteracija reSenja

Procenat klijenata

koji mogu predati

Aspiracioni|Aspiracioni Ukupni profit svoje posiljke na

Iteracija| nivoza | nivoza | Lokacije habova® - prenos posle
kriterijum 1|kriterijum 2 J1(x)  |najkasnijeg trenutka

18:45
()
1 1075 73 1,4,6,16 1047,78 59,47
2 1050 70 1,5,11,13,16 1022,94 65,30
3 1000 69 1,2,6,11,13,16 974,47 66,02
4 950 69  |1,2,6,11,12,13,16 | 939,11 68,23
5 950 68 2,5,11,13,15,16 972,79 67,94
6 975 67 1,2,6,11,13,16 974,47 66,02
7 1000 66,5 |1,5,6,11,13,16 995,66 65,30
8 1000 66 1,2,4,11,16 1014,65 66,02
9 1025 65,5 |[1,5,11,13,16 1022,94 65,30

Nakon interaktivnog reSavanja problema sa dva kriterijuma pristupilo se
eksperimentima sa uklju¢ivanjem svih kriterijuma u razmatranje. O¢ekivano je da proces
potraje duze zbog veéeg broja kombinacija koje se mogu napraviti definisanjem tri
aspiraciona nivoa.

Pocetne vrednosti inicijalnih aspiracionih nivoa definisanih za trokriterijumski
slu¢aj (maksimizacija ukupnog profita, maksimizacije prose¢nog vremenskog prozora za
sakupljanje poSiljaka i maksimizacija procenta klijenata koji mogu predati svoje posiljke
na prenos posle najkasnijeg trenutka L= 18:45) su date kao izrazito zahtevne:

Zeljeni ukupni profit 1075
Zeljeni vremenski prozor 690
Zeljeni procenat klijenata 73

Problem (4) je reSen genetskim algoritmom uz definisanje koordinata idealne tacke
(1080,685,75) i gore navedenih aspiracionih nivoa. Dobijeno je sledece resenje:

Iteracija 1

Zeljeni ukupni profit 1075
Profit pronadenog resenja 1047,78

2 ¢vorovi su numerisani na sledeéi nagin: 1 — Beograd; 2 — Subotica; 3 — Cacak; 4 — Jagodina; 5 — Pozarevac; 6
— Ni§; 7 — Zrenjanin; 8 — Bor; 9 — Vladi¢in Han; 10 — Uzice; 11 — Valjevo; 12 — Sabac; 13 — Krusevac; 14 —
Novi Pazar; 15 — Novi Sad; 16 — Kragujevac.
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Zeljeni vremenski prozor 680

Vremenski prozor pronadenog reSenja 647,89
Zeljeni procenat klijenata 73
Procenat pronadenog resenja 59,47

Analizom dobijenih rezultata, nakon prve iteracije, moze se primetiti da su
inicijalne vrednosti aspiracionih nivoa postavljene previsoko tako da ne mogu biti
dostignute. Iz tog razloga se od donosioca odluka trazi da ponovo definiSe nove
aspiracione nivoe. Prilikom definisanja aspiracionih nivoa treba uspostaviti strategiju po
kojoj se oni menjaju kako ne bi dolazilo do ponavljanja istih vrednosti. Osim toga
pozeljno je izvrsiti §to veéi broj eksperimenata $to bi trebalo da doprinese boljem
razumevanju posmatranog problema. Nakon druge iteracije, u kojoj su promenjena sva tri
aspiraciona nivoa (ne mora uvek biti slu¢aj) dobijeno je sledece resenje:

Iteracija 2

Zeljeni ukupni profit 1050
Profit pronadenog resenja 1022,94
Zeljeni vremenski prozor 650
Vremenski prozor pronadenog reSenja 650,26
Zeljeni procenat klijenata 70
Procenat pronadenog resenja 65,30

Kako su i dalje dobijene vrednosti znacajno odstupale od Zeljenih pristupa se
trecoj iteraciji:

Iteracija 3

Zeljeni ukupni profit 1025
Profit pronadenog resenja 1021,59
Zeljeni vremenski prozor 650
Vremenski prozor pronadenog resenja 658,22
Zeljeni procenat klijenata 67
Procenat pronadenog resenja 65,30

Proces interaktivnog reSavanja problema dostave ekspres posiljaka zavrSen je
nakon 15 iteracija. U tabeli 2. prikazani su aspiracioni nivoi donosioca odluka i dobijeni
rezultati/reSenja (lokacije habova, ukupni profit, prosecni vremenski prozori za predaju
posiljaka i procenat korisnika).

Iz tabele 2. se moze videti da je resenje dobijeno u 14-oj iteraciji bolje od resenja
dobijenog u 13-0j iteraciji po prva dva kriterijuma dok su po tre¢em kriterijumu resenja
ista. Medutim, prilikom 13-e¢ iteracije, za aspiracione nivoe (1005,665,68) fitnes funkcije
dobijene na osnovu (4) za ova dva reSenja su bile jednake i ona su se naizmeni¢no
pojavljivala prilikom eksperimenata.
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Tabela 5.2. aspiracioni nivoi donosioca odluka i dobijena resenja kroz 15 iteracija

- o - Prose¢ni | Procenat klijenata
.§ _ .§ . E . Ukupni vremenski koji.mOgtl. 1plr(edati

= [ g|E g|E & prozor za | svoje posiljke na

'g g :% g :% = :% Lokacije habova Proit sakupljanje|  prenos posle

L g &|c 8o & oSiljaka |najkasnijeg trenutka

S IEEZE|LE SO Py [ gas
< fo() f(9)

1 |1075] 680 | 73 1,4,6,16 1047,78 | 647,89 59,47

2 [1050| 650 | 70 1,5,11,13,16 1022,94 | 650,26 65,30

3 |1025| 650 | 67 1,6,11,13,16 1021,59 | 658,22 65,30

4 [1000] 640 | 67 12,4,11,16 | 1014,65 | 654,48 66,02

5 |1 975| 650 | 67 1,2,4,6,11,16 978,35 647,97 66,02

6 [950| 630 | 68 |1,2,6,11,12,13,16| 939,11 653,40 68,23

7 1925|630 | 70 |1,2,8,11,12,13,16| 935,79 648,27 68,23

8 | 940 | 645 | 69 1,2,3,4,6,7,15 939,75 653,48 67,68

9 1960 | 655 | 68 [1,2,5,11,12,13,16| 951,51 | 651,60 66,90

10 | 970 | 650 | 68 | 2,5,11,13,15,16 | 972,79 | 637,62 67,94

11 | 965 | 665 | 69 | 1,3,45,11,14,16 | 964,03 674,39 71,01

12 | 985 | 670 | 71 | 1,3,4,5,11,14,16 | 964,03 674,39 71,01

13 |1005| 665 | 68 1,5,6,11,13,16 | 995,66 664,19 65,30

14 |1015| 665 | 67 1,5,6,11,16 1020,71 | 665,83 65,30

15 | 1020 670 | 66 14,11,14,16 | 102034 | 670,36 65,29

4. Zakljuéak

Razmatrani hab lokacijski problem je tezak za reSavanje i pripada klasi NP-teskih
problema. PredloZeni evolutivni pristup je veoma znacajan jer omogucava uspeSno
reSavanje datih problema bez obzira na dimenzije problema. Na osnovu dobijenih
rezultata moze se zakljuciti da broj ukljucenih kriterijuma, aspiracija donosilaca odluka
kao i ostali parametri modela znacajno uticu na broj i lokaciju habova na mrezi.
Predlozeni koncept interaktivnog reSavanja problema pruza donosiocima odluka, kao
glavnim korisnicima razvijenih programa, novu dimenziju u razumevanju problema koji
pokusavaju da reSe. Bez obzira na modifikacije koje su specificne za reSavani problem,
moguce je relativno lako rekonfigurisati i dopuniti razvijeni program tako da bude
primenljiv za reSavanje sli¢nih hab i drugih lokacijskih problema.
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Abstract: Parcel express service in many countries assumes door-to-door delivery of parcels
and small packages in the fastest possible way. The paper deals with the problem of designing
of parcel express network. The problem is solved by multi-objective model based on Genetic
Algorithms (GA). The proposed model is accompanied by the corresponding software. The
numerous numerical experiments were performed. We demonstrate in the paper an interactive
manner in which a defined problem can be solved. The proposed model could be implemented
in large-scale networks. The paper also shows a case study of parcel delivery service in
Serbia.

Keywords: Interactive approach, multi-objective hub locations, express delivery.
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