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CaxeTtak

MpeBo3 pobe je K/by4yHM enemeHT y npouecy cHagbesaka, jep ce poba peTko Nponssoau u
KOPUCTU Ha UCTOM MecTy. [laHac, TpaHcnopT pobe nocTaje cBe C/AOXKEHMjU, @ KOMNAHKUje U
JbyAm Koju ce 6aBe TPAHCMOPTOM Cyo4aBajy ca cee Behum nsasosmma. O Hux ce 3axTesa 4a
obesbene curypaH, edukacaH M nNoy3gaH TPAHCMOPT, Y3 MUHUMU3UPAHbE YyTULUAja Ha
KMBOTHY CPeAVHY U }KUBOTHY 3ajeHULLY Y Le/INHW.

MHTerpauymja caBpemeHmnx TeEXHONOMMja y 4OMeHY ayTOHMMHUX BO3MAA MMA NOTeHUMjan aa
Aosefe OO0 peBO/yuMje y CMCTEMMMA A0CTaBe M 3HadvajHo noseha rumxoBy eduKACHOCT.
OBakBu cuctemu he ce nam y NoTnyHOCTM 3aCHMBATU HAa AYTOHOMHMM BO3WAMMA WAM Ha
XeTeporeHoj ¢pAoTn BO3UNA, Y KOME KJAaCMYHO BO3M/I0 NONA3WN U3 Aenoa U NpeBo3un poby y
6AM3MHY KOPWUCHWKA, a NojeauHe KOPUCHWUKE ONCAY)Kyje ayTHOMHO Bo3usio. Kako 6u ce
peann3oBann OBaKBM CUCTEMW [0CTaBe, HEOMXO4HO je pasBuTM eduKacHe meToae 3a
ayTomaTcko oapehuBarbe Hajbosbe pyte, Koju he 6GUTM norogHW 3a pas y OKBUPY
OrpaHMYEeHNX PaYyHCKUX pecypca AOCTYMHUX Y ayTOHOMHUM BO3UAMMA.

Mpobnem pyTuparba je jegaH oa npobnema 3a KOjU He MOCTOje ersakTHe meToge 3a
HYMEPUYKO pellaBare Koje Cy NPUMMeH/bMBE Y MPaKCKU, OAHOCHO KaZa pyTa caapu 6poj
AecTuHauuMja o4 uHTepeca y CaBpemMeHuMm cuctemmma poctase. Crora je y OKBUpPY
NCTpaXKMBakba 3a NoTpebe oBe Te3e pa3amoTpeHa MoryhHOCT pa3Boja cMcTeMa 3a ayTOMATCKO
pyTMpatbe 6a3MpaHOr Ha CaBpeMeHMM TEeXHO/IOTMjaMa MALUMHCKOT yyerba WM BeluTauyke
nHTenureHumje. OBe TexHoOrMje cy nckopuwheHe 3a Kpenparwe pavyyHapCcKor mogena Koju
eMy/INpPa Ha4yMH Ha Koju Jbyam pellasajy npobneme pytuparba. POKyC UCTpaxKkuBarba je
CTaB/beH Ha 0Baj Npobsiem y OKBUPY CUCTEMA AOCTaBE APYMCKMM ayTOHOMHMM BO3MAMMA Y
ypbaHum cpegmHama, Kao TEXHONOrMje Koja MMA NOTEHUMjaN 33 HajCKOpUjy peanusaumjy y
pervoHy.

3a notpebe ucTpaxkmBarba 6MN0 je NOTPEOHO MPUKYNUTM BENKY KONMYMHY MoJaTaka o
HauMHY Ha KOjuU JbyaAW pelwaBajy npobnem pyTuparba, Te je Yy OKBMPY WCTPaKuBakba
OMWUCaHOr y OBOj Te3W MPUKYN/beH A0 caga Hajsehn M HajKOMMNAEKCHUjU CKYN JbyACKUX
pewerba 3a npobnem pytupara. Kako 6u ce omoryhnno npuKyn/barbe OBAKBOr CKyna
noaataka, pa3BMUjeHa je urpa Kojoj ce MoXKe MNPUCTYNUTU NyTem MUHTEpPHEeTa, Y KOjoj
KOPUCHMUM peLlaBajy Cay4vajHo reHepucaHe npobaeme pytmparba pactyhe KOMNAEKCHOCTW.

MpuKyn/beHM Nofaum cy AeTa/bHO aHaNM3MpPaHU M UCKopuwheHW 3a pa3Boj cucTema 3a
AyTOMATCKO pyTUparbe ayTOHOMHOT APYMCKOr BO3Wia, NOrOAHOr 3a pyTUparbe y ypbaHum
cpeanHama.
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Abstract

Transportation of goods is a key element in the process of supply because the goods are
rarely produced and used in the same place. Today, the transport of goods is becoming
more and more complex, and companies and transporters are facing increasing challenges.
They are required to provide safe, efficient and reliable transport while minimizing the
environmental impact and the environmental community as a whole.

The integration of new technologies in the field of autonomous vehicle has the potential to
lead to a revolution in the delivery systems and considerably increase their efficiency. Such
systems will either entirely based on autonomous vehicles or heterogeneous fleet of
vehicles, in which the classic vehicle departs from the depot and transport goods in the
vicinity of the user and the individual serving autonomously vehicle. In order to implement
such delivery systems, it is necessary to develop efficient methods for automatically
determining the best route, which will be suitable for work within the limited computational
resources available in autonomous vehicles.

The problem of routing is one of the problems for which there are no exact methods for the
numerical resolution that is applicable in practice, or when the route contains a number of
destinations of interest in modern delivery systems. Therefore, in the context of the
research for this thesis discussed the possibility of developing a system for automatic
routing based on modern technologies, machine learning and artificial intelligence. These
technologies have been used to create a computer model that emulates the way people
solve problems routing. The focus of the research was placed on this problem within the
system of delivery by road autonomous vehicles in urban areas, as a technology that has the
potential for succumbing to the realization in the region.

For the research needs it was necessary to collect a large amount of data on how people
solve the problem of routing, and in the research described in this thesis, the largest and
most complex set of human solutions for the problem of routing has been collected so far.
In order to enable the collection of such data set, developed a game that can be accessed
via the Internet, where users solve randomly generated problems routing the growing
complexity.

The collected data are analyzed and used to develop a system for automatically routing
autonomous road vehicles suitable for routing in urban areas.
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1 YyBOA

MpeBo3 pobe je K/by4yHM enemeHT y npouecy cHagbeBakra, jep ce poba peTko Nponssoau u
KOPUCTU Ha UcTom mecTty. Hekun og, Hajsehunx M3a30Ba ca Kojuma ce CyoyaBajy TPaHCNOPTHe
KOMNaHuje YyK/bydyjy npobneme ca KanauuteTtom, nowy 6e3beaHOCHY eBuaeHUM)yY,
HenoysAaHocCT, 3arahere *UBOTHe cpeanHe, Bp3nHY aocTaBe U HeedbMKacaH TPaHCHOPT Y
eHepreTcKkom cmmucay. TPaHCNOPTHU CUCTEMM CY MPUPOLHO CNOXKEHN CUCTEMU KOjU YKIbYYYjY
BE/IMKM BPOj KOMNOHEHTU M PA3NNYUTUX 3aXTEBA, FAe CBAKA CTPAHA MMa PasInymTE N 4eCcTo
CynpoTCTaB/beHE LU/bEBE.

[aHac, TpaHCNopT NocTaje CBe CAOXEHMjWU, a KOMMaHWje 1 sbyaun Koju ce 6aBe TpaHCNoOpTOMm
Cyo4aBajy ce ca MHOrocTpyko Behnm nsasoBmma Hero wTo je To 610 cayyaj y npownoctu. Y
akTy [1] Koju je ycBojeH Ha KoHrpecy Csetckor MowTaHcKor Cagesa 2018. rogmHe npema
KOMe Ccy YCBOjeHe npomeHe Yy KaTeropmjama nowu/baka Ma ce Mpeso3 nucama W
NMUCMOHOCHUX NOLWM/baKa AedUHULIY KAo NPEeBO3 AOKYMEHTA, a NPEeBO3 NaKeTa Kao NpeBo3
pobe. Og KomnaHuja Koje ce 6aBe TpaHcnopTom pobe ce 3axTeBa Aa obesbepge curypaH,
ebMKacaH M MNoy3gaH TPAHCMOPT, Y3 MUHUMMU3MPAHE YTULAja Ha KUMBOTHY CPeauHy U
XWUBOTHY 3ajeAHuUy Y UenuHu. JocTnsarwe HaBeaeHUX Lu/beBa MCNOCTAaBUAO Ce NPUINYHO
TELWKNUM y OKBUPUMA TPEHYTHO npeosnahyjyher HauMHa gocTaBe NowKn/baka, 3aCHOBAHOT HA
KNAaCMYHMM AOCTaBHMM BO3UIMMA, C 063MPOM Ha KOHCTAHTHO yBeharbe 061Mma 1 noTpaxe
32 TpPaHCNOPTOM, KOje je npou3BOL, EKOHOMCKOr pa3BOja, Kao U CBe 3axTeBHUjUM
KOPUCHULUMMA W HUXOBMM O4YeKMBarbMma. Ha cavum 1.a) unyctpoBaHa je poctasa
KNACUYHUM AOCTABHUM BO3UIOM.

NHTerpaumja caspemeHmnX TeEXHONOMMja AO0CTaBe ayTOHOMHUM BO3WMMA UMa NOTeHUMjan aa
Aosese OO0 peBO/yuMje y CMCTEMMMA A0CTaBe M 3HadvajHo noseha rumxoBy eduKacHOCT.
OBaksu cuctemn he ce mam y NOTNYHOCTU 3aCHMBATM Ha AayTOHOMHMM BO3MAMMa (BUAETU
cnuky 1. 6)) uan Ha xeteporeHoj GNOTHM BO3UAA, Y KOME KNaCMYHO BO3W/IO NOJIA3n U3 Aenoa
n npeso3un poby y 61M3NMHY KOPUCHMKA, A NOjeANHE KOPUCHUKE ONCAYKYje ayTOHOMHW A POH
(eupmetn cnuky 1. u)). AYyTOHOMHM U CUCTEMM OOCTaBE XETEPOreHMM BO3UAMMA AO0AATHO
Harnawasajy notpeby 3a epuKacHMM pyTUparbeM 3a CBAKO BO3MIO U Pa3BOjemM CUCTEMA KOju
ayToHOMHO ogpehyjy Hajbosmy pyTy, ocnarbajyhm ce Ha orpaHuMyeHe payvyHCKe pecypce
AOCTYMHEe y OKBUPY ayTOHOMHMX BO3WAa.

Mpobnem pyTupara Bosuna (eHr. vehicle routing problem - VRP) n npobnem Tprosaykor
nyTHUKa (eHr. travelling salesman problem - TSP ) cy ABa ocHOBHa npobaema y caobpahajy u
TPaHCNOPTY. Y OKBMPY AOKTOpPCKe AucepTtaumje npobnem pytuparba BO3una M npobaem
TProBaykor MnyTHWKA, Kao cCnoxeHe npobneme HEMNOJMHOMMjaHE KOMMAEKCHOCTH,
NoCMaTpaHu cy y okBupy byayhux cuctema 3a xeteporeHy gocCTaBy.




a) 6) u)

Cnuka 1.1 Pasnnuumtn cuctemm aocrase

Y nutepatypu nNocToju BenuKn 6poj A0 caga NpeasioKeHuxX anroputama M mogaena Koju
pewasajy npobnem pytupara Bo3uaa M npobaem TProavykor NyTHWKA, Y BENMKO] mepu
MHCNUPUCAHMX HAYMHOM Ha KOjU /byaAu pellasajy oBe npobneme. Mocnearmx roamvHa
nocebHo je nosehaH MHTepec 3a npobaeme TpaHCNOPTa Yy UCTPAXKUBaHY M3BOA/bUBOCTU
NPUMeHe BeluTavyke nHTenureHymje (eHr. artificial intelligence - Al) kKako 61 ce pewnnu Heku
oA, NOMeHYTUX Npobaema M Kako 6u ce nobosbliana ePUKACHOCT, CUFYPHOCT U EKOOLWKA
KOMNAaTUOMAHOCT TPAHCNOPTHUX cucTema. Pa3Boj BelTauyke WHTenureHumje y nocnesrbumx
HEKONIMKO roguHa A0BEO je A0 peBosyunje Y MHOTMM rpaHama HayKe U UHAYCTpuje, anu je
33 notpebe npumeHe HajePUKACHUjUX CaBPEMEHUX METOAAd BELTAYKE WHTeAUreHuuje
(yyeroe nog, Hag30poM) NOTPEOHO MPUKYNUTU BEAWKY KOJIMYMHY MOAATaKa O aJeKBAaTHOM
pewery Npobnema. MprmeHa caBpeMeHUX MeToAa BelTavyke NHTeAureHumje y caobpahajy
je jow yBeK oOrpaHuyeHa, y BeNWKOj Mepu 360r OrpaHuMYeHoOr npUCTyna BEAUKUM
KO/IMYMHaMa NoJaTaKa 3a TpeHMparbe U TecTMpakbe CUCTEMA BELUTaYyKe UHTeAureHuumje.

Y [OKTOPCKOj pgucepTaumju oBaj npobnem je npeBasvheH NpUKyn/bakbem BEAUKOT U
KOMMNJIEKCHOT CKyNna pellera npobaema TproBaykor nyTHMKa nomohy y Ty cBpxy passujeHe
Beb urpe. Momohy e je Ha eprKacaH HAYMH NPUKYN/bEH BENNK BPOj NogaTaka O HAYMHUMA
pewaBarba Npobaema TProBaykor NyTHUKA U nNpobnema pyTuparba Bo3uaa. MNpuKyn/beHu
nogauy cy AeTa/bHO aHaANM3MPaAHM M NPUMEHOM TEXHWKA BelUTayKe MHTeNUreHuuje u
MALUMHCKOT y4yera WckopuwheHW Cy 3a pa3Boj ayTOHOMHMX CUCTEMa 3a pyTUpare
AyTOHOMHOT APOHa.

1.1 NPEAMET UCTPAXKUBAHA

PyTupatbe xeTeporeHuMx BO3MNAa (KNACMYHMX AOCTAaBHMX BO3W/AA M APOHOBA) je npeamet
NCTPaXKMBatba OBE [OKTOpCKe pucepTauumje. Mpobnem pytuparba BO3WNA NpeacTas/ba
NpoHanasaK oNTMMaHMX PYTa 3a CaKymn/batbe UM AocTaBy pobe M3 cknaguwTa (aenoa) Ha
MecCTa Koja 3axTeBajy KopucHuumn. Ca osum npobnemom cyouvaBajy ce mHora npeayseha, a
OH je nocebHO M3paxKeH y cucTtemMma Koju ce b6aBe AOCTaBOM Molwmn/baka. KombuHaTopHM
ONTUMM3ALMOHM NpobAEeMM YK/bydyjy Tpaxerwe OMNTUMANHOI pelera W CaKyn/bakbe
moryhux pewerba. bpoj moryhux pewerba ekcnoHeHuujanHo ce nosehasa ca 6pojem
enemeHara y npobnemy, Tako ga onuuja ,,CKeHUpaj cee objeKTe jeaaH no jegaH u ogabepu
onTMManHy pyty“ Huje pobpa onuuja [2].




MeHaumeHT dupme Proctor and Gamble je 1962. rognHe noctaBnMo npobaem NnpoHana*kera
Hajkpahe pyTe nyToBara no 33 rpaga y CjeantbeHnm Amepuukmm p>kasama [3]. NoyeTak u
Kpaj pyTe je 6Mo nnaHupaH y Yukary, Harpaga Koja je 6una noHyheHa msHocmna je 10000
Aonapa 3a Hajbosbe pewewe M agopatHe 54 Harpage oa no 1000 pgonapa. JeaaH of
AobUTHUKa Harpage 6WO je jegaH of 3a4eTHMKA WCTPaxKMBakba Yy Nosby npobnema
TproBaykor nyTHuKa Llepana TOMMCOH, KOju je CBOje pellere ca capagHuMumMma npeacrasmo
y pagy [4]. YKynHa Harpafa Mmana je eKBMBAJIEHTHY KynosHy mMoh of, OKO nosia MUAMOHA
aonapa gaHac. OumrnegHa jeAHOCTaBHOCT M33a30Ba je Y OWTPOM KOHTPACTy Ca penaTMBHOM
BE/IMYMHOM Harpage. Mako ra je jeAHOCTaBHO HAaBECTU M pa3ymeTu, Npobsiem Koju NocTaB/ba
Proctor and Gamble je npumep Ao06po no3HATOr KOMOMHATOPHOr OMNTUMM3ALMOHOT
npobaema TproBaykor NyTHMKa. bpoj moryhux pyTa 3a npobaem Tprosaykor NyTHUKA jeAHAK

Y
je (nTl).’ roe je 1 6poj rpagosa. 3a npumep Proctor and Gamble npobnema, 6poj
moryhux pyta nsHocu oko 1.32X10% uamn 132 munujapae 6unnoHa TpuamnoHa moryhux pyra.
AKko 61 HeKo MOKyLWao Aa npoHahe cBaKy nojeauHy pyTy n nsabepe ontumanHo (Hajkpahn)
nyT, Tpebano 61 oko 417 muanjapgm roguHa (noa NPeTnocTaBKOM Aa payvyHap npoHahe

10000 pyTa y cekyHam).

MHoOrn KoOmbMHaTOPHM ONTUMM3AUMOHM Npobaemun ca Behnum Bpojem 3axTeBa HUCY peLunBu
Yy peanHom BpemeHy 360r ekcnoHeHuMjanHor nopacta 6poja moryhux pelwera ca nopacTtom
BeNMUYMHe npobnema. YMecTo Tora, NOXesbHO je Aa ce npoHahy anroputmm Koju mory aa
npoHahy pewere y NPUXBAaT/bMBOM BPEMEHCKOM OKBMPY. 33 HeKe KOMOMHaATOpHe
onTMmM3aumnoHe npobaeme NoKasaHo je ga NocToje anropuTmmn nomohy Kojux ce oHM mory
pewntn y noAMHOMMjaAHOM BpemeHy. [lakne, 0OBM anroputmm ce wu3BpLIABAjY Y
NoSIMHOMMjaNHOM BpemeHy (eHr. polynomial problems), a 3a npobnem ce Kaxke 4a je pelms.
3a NpMMeHy Cy 3Ha4yajHW OHU aANropuUTMM uUuje Bpeme WU3BpLIaBaHba je U3ParKeHo
nofIMHOMOM Manor cteneHa (gpyror wuam Ttpeher). MNpobnem oanyunBara npunaga
NOSIMHOMMWjANHO] K/TACU CNOMKEHOCTUM aKO 33 Hera NnocToju anroputam Koju ce pewasa Yy
noAMHOMMjaNHOM BpemeHy. [Mopes, npobnema 3a uuje pelwere NOCToje ANropUTMMU
NONIMHOMMjANIHE CNOXKEHOCTU Yy NpaKcu ce yecto cycpehy n npobaemu 3a Koje HUje no3HaT
HUjeJaH anropuTam MOJAMHOMMUjaNHe cnoXeHocTu. [lakne, nopen NOAUMHOMMUjasIHE Knace
CNOXKEHOCTM NOCTOjU U HEMOAMHOMMjaNHA Kaaca cnoxkeHoctu. [a 6u npobnem npunagao
HEeNnoO/IMHOMMjANIHO] KNacu 3a jeAHO HEroBO MOTEHUWjaNHO pelere Yy NOJIMHOMUjaAHOM
BPEMEHY Ce MOXe YTBPAMTU Aa je pellere nocTaB/beHor npobnema. HenonMHommjanHa
Knaca He 3axTeBa NOCTOjake aAropuTama 3a NPoHanasak cBux pewera seh camo moryhHocT
[la ce 3a jeAHO NOTEeHLMjaIHO pellerbe MOoXKe YTBPAWUTU A3 3aucTa jecTe pelere (nomohy
aNropMTMa Koju ra pelasa y NoJIMHOMMUjaNHOM BpemeHy). Mpobnem TProsaykor NyTHMUKA je
jefaH npumep HeNnoJIMHOMMjANHO TeLLKOr npobaema.

Mpobnem Koju ce jaB/ba KOO HEMNONMHOMMjANO TewKux npobnema je npoHanaxkeme
anropuTMa KoOju 3a NpPeTnoCTaB/beHO pellere MOXe Aa yTBpaAM A3 /N je pelnBo Yy
NONIMHOMMWjaNHOM BpemMeHy. HaKoH Tora, YKO/MKO anroputam Jaje pewere y
NONMHOMMjaIHOM BpemeHy NoTpebHO je NpPoBepUTM Aa NN je TO peliere U ONTUMAJHO.
[akne, mory ce youuTn ABa Be/IMKa M3a30Ba, €rsnucTeHLMja anroputma Koja norephyje aa je
NPeTNnoCTaB/bEHO peLlere CTBAPHO peLlere U NpoBepa Aa /U je TO peLlerbe U ONTUMAHO.




Y nocnegrux HEKONMKO AeleHuja MOCTUIHYT je Hanpedak y oBoj obnactu. Y majy 2004.
roguHe peleH je npobnem TProBaykor MyTHMKA Koju 3axTeBa obunaxkewe cBux 24978
rpagosa LBeacke. MpoHaheHa je pyta npubanxkHe aymHe 72500 KunomeTtapa 3a Kojy je
AOKa3aHO Aa je n Hajkpaha. Pe3ynTtat cy npukasaHu y pagy [4]. Y 10 Bpeme oBO je 6uo
npumep pewera npobnema TproBaykor nyTHMKA Hajsehe KomnnekcHocTn. Cagawrbun
TPEHYTHU peKkopa npeacTas/ba pyTy namehy 85900 rpasosa.

Y paay [5] aytopu cy nokasanm ga y caydajy 10 m 20 3agaTvx TadaKa, yY4ecHuuuM y
eKCNepuMeHTY jeaHOCTAaBHO peLuaBajy eyKanackm npobaem TproBayvkor nyTHMKa. OHKU Koju
HUCY NPETXOAHO pelasanun npobnem TProBaykor NyTHUKA, Kaga cy ynyheHu, jeaAHOCTaBHO
upTajy Hajbosby NyTakby ,M0 ouMMa“ n y Hajsehem 6pojy cnyyajeBa gonase 40 pelwerba Koja
3a mame og, 1% oactynajy og, onTMMasHor.

AyTopwm cy y paay [5] nokasanu ga je ydMHaK y4eCcHUKa y eKCnepumeHTy M3y3eTHo aobap u
NPpU cy4ves/baBatby Ca KOMMNEKCHMjUM npobnemuma. Y WUCTpaxkuBaky je KOpULITEH
HaCyMMYHO reHepucaH npobnem Tprosaykor NyTHMKa ca bpojem YBopoBa Koju ce kpehe of
10 pgo 120 uyBopoBa. Y paay je NOKa3aHO Aa Kog NOAMHOMMWja/NIHUX Moaena Be3a namehy
OYEKMBAHOT BPEMEHA pellera M bpoja YBOPOBA je BPAO YECTO AMHEAPHA UAK NPUBANKHO
NMHeapHa. HapaBHO Aa o4yeKMBAHO Bpeme ycayre 3aBucu opf, bpoja 4BopoBa, KAao M op
NPOCTOpPHe pacnojesie 4YBOPOBa.

KBanuTeT yuymHKa JbyACKUX MepdopMaHCK y peluaBakby npobnema TProsauvkor MyTHWUKA
3aHMMJ/bMB je Ca aCneKkTa pPayvYyHAPCKUX HayKa, OnepaLMoHMX MUCTPa)KMBarba Kao MU ca
MCUXONOLLKE CTPaHe.

3Hauvaj yHanpehera KBanTeTa A0CTaBe NoLWKW/baka o4 Aenoa A0 Kpajter KOPUCHUKA, Kao 1
nosehatbe 3axTeBa KOPUCHWMKA YyCayra AoBOAM A0 nopacta bpoja ucTparkmeaya Koju
n3y4yasajy npobnem TpProsaykor NyTHMKA M npobaem pytupara Bo3mna. Passujajy ce Hosu
anatM Koju npunagajy obnacTm BeLTAYKUX HEYPOHCKUX Mperka (eHr. artificial neural
network - ANN) 1 Koju cy 3aCHOBaHM Ha NPUHLMNY paja /byACKOr MO3ra.

ToKoM nocnepHux HEKOIMKO roanHa AyboKe HeypoHCKe mpeske (eHr. deep neural networks
- DNN) cy nosbe wucTpaxkuBakba Yy Hayuu O nojauuma Koje ce MHTEH3MBHO pa3Buja M
Hanpeayje. CBake roguvHe Hay4yHUMUM LWKWPOM CBeTa MNpeAacCTaB/bajy HOBE MpPEXKHe
apxutektype un nobosbwarba noctojehmnx cuctema. Benvke KomnaHuje Kao WTO cy Ha
npumep Google, Facebook, BMW wunun Tesla ynaxy munuvjapge Aonapa y UCTpaKuBare
Ayb6OKOr y4yerba, Y UM/by NoAM3arba COMCTBEHOr pa3Boja Ha BMWW HUBO. AyTOMObBM/ICKa
WHAYCTPMja je 3anHTepecoBaHa 3a Pa3BOj OBMX CaBPeMEHUX TEXHOIOMMja nowTo ce ayboke
HEeYPOHCKe MpeXKe Npumerbyjy y pa3Bojy ayTOHOMHUX BO3MAa.

1.2 NOTPEBA 3A UCTPAXKUBAHEM

lpamoBM cy mecTa ca HajBehOmM KOHUEHTpauMjomM Jbyan, NPUBPEAHUX U APYLUTBEHUX
AEeNaTHOCTK, a IOTUCTMKA A0CTaBe pobe M MOLWTAaHCKMX MOWWU/baKa je M3y3eTHO BaXKHa 3a
HUX0BO PyHKUMOHMCae. [JocTaBa pobe n nowwnsbaka je npenycnos ypbaHor KMBOTa, a 04
ePMKaCHOCTN A0CTAaBHUX CUCTEMA 3aBMCE MOC/IOBHE AKTMBHOCTM KOje YyTU4Yy Ha pPassoj
rpafAckux cpeanHa. TpeHa rnobanHe ypbaHusaumje, y3 eKOHOMCKM pacT rpaZoBa, 3a cobom




nosnauym cee Behy noTpa)kky 3a TPAHCMOPTOM Kako pobe Tako u sbyaun. bpoj /byam Koju
nyTyje n KonmdnHa pobe Koja ce NpeBo3n cy y NopacTy WwWupom ceeta. EPuKacHo nnaHmpare
M ynpas/batbe TPAHCNOPTOM je K/by4HO 3a obe3behere Hp3e u npasoBpemeHe AocCTaBe
Nnoln/baka U YyMatbeHe HeraTUBHMX YTULAja Ha *KUBOTHY CpeauHy.

OpraHusaumje 3actynsbeHe y caobpahajy n TpaHCNopTy 3acHMBAjy CBOje MOC/AOBake Ha
6p3om opnyumBamy, ePUKACHO] KOMYHMKauMju M edMKacHOM cnposoherby oasyKa ca
MWUHUMAIHUM  TpelKkama Yy KoopAauHauumju. Pa3Boj HOBMX TexHONOrMja, npe cBera
MHPOPMaAUMOHMX TexHonoruja (eHr. Information technology — IT) n wuxoBa npumeHa y
OOMEHY eNeKTPOHCKe TProBMHEe MNPOY3POKYje 3HayajaH nopacT 6poja nakeTa 3a Koje ce
3axTeBa O6p3 NpeHOC Yy KpaTKMM POKOBMMA AocTaBe. CUCTEMM NPEHOCA Y TaHLLYy eNeKTPOHCKe
TProBuHe mory 6MTK NOLWTAHCKN onepaTepu, KYPUPCKM CEPBUCU MU CAMOCTA/IHE KOMMNAHWUje
33 NpeBo3, Koju 06aB/bajy AocTaBy pobe KynsbeHe enekTPoHCKMM nyTem. Ycnes notpebe 3a
TPXKULWHUM HagMeTareM, TeXM ce obaB/barby NOCNOBHUX aKTMBHOCTU A0CTaBe Ha Haj6osbym
moryhu HaumH. Haj3HayajHUjU TPEeHAOBM KOjU yTMYYy Ha [O0CTaBy cy ypbaHu3auwmja,
€N1eKTPOHCKA TProBuHa, NaMeTHM rPaZloBu, rpaacKa IOMMCTUKA U BeLUTauyKa UHTeIreHumja.

1.2.1 YpbaHusauyuja

JaHawmn KUBOT Yy MatbUM yOa/beHMM CpeauHama MoCTaje CBe HenpuBaaydHWjM 33
CTaHOBHUWKe 360r nowe, 3actapene MHopacTpyktype. Ycnyre cHabpeBakba Cy yrnaBHOM
CKOHUEHTpUCaHe y ypbaHum nopgpydjuma, npe csera 36or npoputabunHoctu. BehuHa
pafHUX MecTa Ce Hanasn y Be/MKUM rpagoBuma. Jbyau He Kene ga Tpowe Bpeme Ha
npeBo3 M Tpaxke CTaHoBe y 6/AM3MHM cBor pagHor mecta [6]. MpegHoctn mopepHor
TEXHONOLWKOr APYyLWTBa Cy NPUMETHE y MOoApyYjumMa BE/IMKUX FPafoBa, AOK Cy pypanHu
AEeN0BM Matbe-BulE 3aHEMApPeHW Yy CMMUCAY HanpeTKa. Ha OCHOBY pasBoja, KMBOT Y
rpafloBMMa CyodeH je ca BenKMm HBpojem nsasoBa u npobnema Koju ce mopajy pelunTu.
JepaH o4 OCHOBHMX NPo6aEM je TO LWITO Ce OrpaHMYerba KanaunuteTa A4OCTUXKY Beoma 6p30 1
yecto. OBaj Npobaem MOXKe MMATU MHOrO PasIMYUTMX acneKkaTa Kao LWTO Cy 3arywera
caobpahaja Ao Tauke H6A0Kagde, HeagocTaTak cTambeHoOr npocTopa, HeAOBO/bHO oA/faramwe
oTnaga u rpaHuyHe BpegHocTM 3a emucujy CO. Moxe ce youuTu 4urbeHuua Aa
MHPPACTPYKTYpa Yy rPafoBMMA HUje AM3ajHMpaHa A3 OArOBOpPM MozepHOMm, Bp3om Temny
YKMBOTA, WUTO pe3yaTmpa BesnKkom caobpahajHom HeedumKacHowhy.

TpeHA, HacTaHKa MmerarpagoBa, ca npeko 10 mMuaMOHa CTaHOBHMKA, jow yBeK pacTe
HecMarbeHOM 6pP3MHOM U NpeTnocTaB/ba ce Aa he pactn 1 aasbe. Y 2015. roanHM Ha 3em/bu
je 6uno 26 merarpagosa, of, Kojux je BehuHa y marbe pasBujeHMm 3emsbama [7]. Ose
arfomepaumje HacTajy wuperem noctojehmnx rpagosa M cnajakbem BuULIE rPafoBa Koju ce
Hanase Ha penatMBHO 6AUCKOj yaasbeHOCTU. YBehaBatbe HaBeaeHWX arnomepaunja bes
afeKBaTHUX yPOAHUCTUYKMX N1IaHOBA A0BOAW A0 CTBaparba XaOTUYHUX, HEPYHKLUMOHANHUX
rpagosa [8].

1.2.2 EneKTPOHCKa TProBuHa
Mpopgaja, KynoBuHa, aucTpmbyumja npou3sBoga M BpLere YyCcayra nyTem WMHTEpHeTa cy

OCHOBHM €NeMEHTU eNeKTPOHCKe TProBuHe (y ykem cmucny). Kog enekTpoHcKe TprosuHe
npoussoga Tpeba uctahu heHy PasHOBPCHOCT Yy CMMUC/Y PAsNNMYUTOr HauMHa npogaje u




KynoBuHe Npou3BOAa, A0CTaBe Kyn/beHOr npoussBoAa W kerosor nnahawa. Ca wwuper
CTAaHOBMLUTA, E/NIeKTPOHCKA TProBMHa MoOXKe pga obyxsata WM pasmeHy WHPOpMauwja,
NOC/NIOBHUX TPAHCAKLUMja NPUMEHOM caBpeMeHnx MHPopmaumoHux TexHonoruja. Og 2010.
0o 2017. roanHe npogaja nyTem eneKTPOHCKe TProBuHe pacna je 3a 23,6% y npoceky Ha
roguwem Husoy [9]. Mosehawe ce fobpum genom npunucyje pactyhem 6pojy KaHana
anctpubyumje. TpeHyTHo, 75% OHNajH npogaje reHepuwy KoMMNaHuje Koje cy
nMnNAemeHTUpane BULIE o4 jeAHOr KaHana AucTpubyumnje ca TeHAeHUMjom pacTa [10].

EnekTpOHCKa TProBMHa ce MOXe CmaTpaTh ,TProBMHOM Ha CBAaKOM MeCTy U Yy CBaKOM
TPEHYTKY", jep LaHalWHbW KOPUCHUK MMa NpUCTYyn pobu M ycayrama ca CBaKor mecrta y
CBaKOM MOMeHTYy. Kao pes3ynTtat HasBeZeHOr, ManonpojajHu NaHuM CBe BULIE HecTajy u
3amerbyjy UX TprosuHe uHTepHeTom. CTaHAapaHe NpoAaBHMUE, OAHOCHO UM3noxbeHe
npoctopuje, AonyweHe Ccy pPa3sHOBPCHMM, KOMMAEKCHMM KaHanMma npojaje Koju
O parkaBajy KOHLENT BULIEKaHanHe npoaaje [11]. EneKTpoHCKe NpoAaBHULLE U eNeKTPOHCKA
TProOBMHA Cy PEe3ynTaTM HOBWUX TEXHOIOWKMX MOryhHOCTM KOjuU Cy MPOUCTEKAMN U3 3axTeBa
KOPUCHUKA.

’e/be KOpUCHMKa ynase y nepuenuujy noBe3aHUX noTpowava Koju mehycobHo
KOMYHULMPAj)Yy Ha PasaMuMTMM KaHaiuma, a ga To He npumete. KopucHuum ynopehyjy
NOHyZEe M LeHe Ha pasiMinuTum nnatopmama, pasmerbyjy CTaBOBE O KBAUTETY NPOU3BOAA
nytem objaB/buBatba peueH3nje M HMpajy HauMH [OCTaBe KOjU 3340BO/baBa HMXOBE
notpebe. Ocum Tora, LM CBET je KPOo3 TProBMHY NOBE3aH Yy KOHTEKCTY rnobanusaumje u
ANTUTANHOr HanpeTKa Koju gosogu Ao noseharba MPOAYKTMBHOCTM M CBETCKE pasmeHe
pobe. EneKTpOHCKA TProBMHa noapasymesa Aa CaM KOPUCHUK BMpa HauMH A0CTaBe, HheHO
Bpeme un mecto. eorpadcke 1 BpeMeHCKe AMMEH3Nje Cy 3HaYajHU GaKTopuM Koju yTudy Ha
AocTaBy nakeTta (pobe). HajcaBpeMeHUjU HauMHU O0CTaBe MNoApasymMeBajy Aa Ce MNakeTu
MOTy AOCTaBUTU Ha AeCTUHaUMjy Ha KOjoj Ce KOPUCHUK Hanasu y NpoOu3BO/bHOM TPEHYTKY,
npu Yyemy agpeca A0CTaBe HUje yHanpea agebuHucaHa [12].

HanpegaK enekTpoHCKe TProBuHe pe3ynTupa HOBMM KOHUENTMMA npumara U Bpahatba
pobe. Ha npumep, KOPUCHUK Hapyyyje y OHAAjH TProBMHU W nNpey3uma cBojy poby vy
npogasHuuM. KOPUCHUK MOXe Aa naaTh 3a CBOj NPOM3BOA M CaMO ra npeysme, Ui Moxe
npBo Aa ra npoba 1 ako My oArosapa Aa ra Kynu y npoaasHuuuM. Takohe, nocToju onumja aa
poba Kyn/beHa nyTem MHTepHeTa byae AOCTaB/beHa Ha aApecy KOPUCHMKA ca moryhHowhy
Bpaharba y NpogaBHULY (MAKO je Kyn/beHa nyTem MHTepHeTa). CaMMM TUM MOXKe ce
OYEKMBATU TPEHA pacTa enekTpPoHcKe TprosuHe. Kao pesynTtart Tora, naHal cHabaesama
NoOCTaje CBe C/NI0XKEHWNjU U BULWECNOjHNjMU 3601 Benunkor bpoja goctasa [13]. bp3nHa poctase
W HbeHa peNiaTUBHO HUCKA UeHa nocnewyjy pa3Boj eNeKkTpoHCKe TproBuHe. HoBu TpeHa08BM
A0CTaBe cy npeactaB/beHn y Tpehem nornassby.

EnekTpoHCKa TprosuMHa u3asmsa cneumduyaH cykob uusbesa. KomnaHuje koje ce bHase
NOTUCTUKOM J0CTaBe mopajy Hahu Komnpomuc nsmehy cmarbera TpowKoBa M nosehara
KBanuTeTa Yycnayra, O4HOCHO WCNyhaBatba noTpeba cBe 3axTeBHMjUX noTpowadva. OBaj
UW/bHU KOHNMKT NpeAcTaB/ba rMaBHU M3a30B AaHallbe EKOHOMCKE KOHKYpeHUuje.




1.2.3 MameTHu rpagosm

MameTHW rpagoBu Kopucte ypehaje Kao WTO cy ceH3opu, Bpojaum 33 NpuUKyn/bare
nogartaka U clIMYHO (Tako3BaHe MameTHe CTBapW, eHr. Internet of things ypehaje, kpahe loT
ypehaje) y uw/by npuKyn/barba nogataka 3a nobosbluakbe LesoKynHe WHOPACTpyKType
rpagoBa. Bennky npumeHy cy npoHawnun y obnactm caobpahaja, eHepreTuke Kao 1 3alTUTH
XUBOTHe cpeanHe. NNameTHM rpagoBu NpUNagajy KNacu BeauKUX CUCTEMA, Tj. cacToje ce o4
BULLIE noacucTema. Beoma je 3axTeBHO onmcaTy KOHLENT NameTHOr rpaga. Aytopu y ctyaujm
[14] pedumHUWY NameTaH rpag Kao rpaj Koju HacToju Aa peLwn jaBHa NUTakba NyTeEM pelueta
Koja ce 6asupajy Ha WHPOPMALMCKUM W KOMYHMKALUMOHUM TexXHOJiormjama Ha 6asu
NapTHEPCKOr 04HOCA BULLIE 3aMHTEPECOBAHUX CTPAHa.

MehyTum, NnameTHU rpafoBum Cy 3HAaTHO BULIE O TPAAMUMOHANHE METPONoie Ca MOAEPHOM
KOMYHMKaAUMjCKOM MpeXKom. KoHUenT nameTHOr rpaga KapakTepuwy Tpu AMMeH3uje
OAPXMBOCTU, €Ko/orvja, ekoHomuja u apywTtBo [15]. Hajsehu Hanpepak y pasBsojy
nameTHuX rpagosa je y EBponu, n 1o y Amcrepgamy, Mapusy, JIoHaoHy n KoneHxareny. LUTo
ce Tuye CjeanrbeHnx Amepunykmnx Jprxasa, Tpeba ucrahu bbyjopk n Can Aujero.

MameTHM rpagoBM Cy 3aCHOBaHW Ha pPasBojy WMHOOPMALMOHUX U  KOMYHUKALMOHMUX
TexHonoruja. Kao WTO je pevyeHO, OCHOBHWM 3a4aTaK Koju ce MNocTaB/ba npes nameTHe
rpagoBe je NPUKyn/bakbe U aHanM3a nogaTaka Koju 3a Un/b Majy obeszbehunBarbe nameTHe
nHdpacTpyKType Koja Tpeba pa obe3bean KBAaNUTETHWjU HAUMH KMBOTA CTAaHOBHULMMA
rpaga. Y umspy nobosbliakba KBAa/JIMTETA KMBOTA CTAHOBHWKA HEOMXOAHE Cy MHBECcTMUMje y
nytese, MHOPACTPYKTYPY U TEXHUKE 3a ywTeay eHepruje [16]. Ynararba cy HeonxogHa paau
obesbehuBarba jeaHOCTaBHMjer W  NarogHWjer KMBOTa CTAaHOBHWUWTBA. Y  UW/bY
MCKopULITaBakba NyHOr NOTEHLUNjaNa NaMETHMUX CUCTEMA KOjU CY UMNAEMETUPAHN Y NaMETHE
rpafoBe HEONXOAHO je YK/byumBake CBUX cybjekaTa.

Kao jow jegHa npeaHOCT, KOHLENT MaMeTHUX rpagoBa omoryhasa Aa ce KOHCONNAYjy mpexe
NaHua cHabpesBarba yKoNMKO ce noseha MHTEH3UTET MHTepakumja uamehy cybjekata [16].
Pa3Boj loT ypehaja u nameTHUx rpagoBa MOXKe Aa NOMOrHe Aa ce OnTMMM3Yjy npouecu
JIOTUCTUKeE rpajcKe AOCTaBe.

1.2.4 TpapcKa norucTuka

[NaBHW acnekT M cBpXa rpagcKe NIOTUCTUMKE je HecyMruBO ypbaHu TpaHcnopT pobe of
CKNaamwTa (NOrMCTUYKO AUCTPUOYTUBHOTN LeHTpa, NPoAaBHUUE, mowTe...) 40 NpuMmaoua.
®oKyC je Ha ONTMMM3ALMjU NIOTUCTUYKMX AKTMBHOCTM KOMMAHMjA U ePUKACHUjEM HAUUHY
AOCTaBe nolwu/baka y rpagosmma. Y paay [17] aeduHuwe ce rpaacka NOrMCTMKa Kao
»NPOLLeC 33 NMOTMNYHO ONTUMM30BAHE IOTUCTUYKMX U TPAHCMOPTHUX aKTUBHOCTU 04, CTpaHe
NPUBATHUX KOMMAHWja Y3 NOAPLIKY HanpeaHuX WMHOOPMALMOHUX cuctema y ypbaHum
cpeanHama — c 063npom Ha caobpahajHy okonuHy, caobpahajHe ry»KBe, CUTYPHOCT Y
caobpahajy 1 ywtene eHepruje y OKBMpY TpXKULWHe ekoHomuje“. Mopa ce y3eTn y 063up aa
je rpafacka NOrMcTMKa HEKOH3UCTeHTAaH KoHuenT, Te Tpeba pa byae dnekcmbunaH wm
npwuaaroa/bmMB NOKaNHUM YyC0BMMA. 360r HaBeaeHoOr, y 063Mp ce Mopajy y3eTu BeNndmHa u




NoNOXaj CKNaANLLITA, HAYMH TpaHcnopTa pobe oA cknaguwiTa A0 KOPUCHMKA, OrpaHMyera y
rpagckom caobpahajy Kao u cama nokaumuja npeayseha.

YNpKOoC pasHOBPCHOCTM pa3paheHux npojekaTa, rpagcKka JIOTUCTUKA Ce  MOXKe
OKapakTepucaTM ca TPU OCHOBHE KOMMOHEeHTe. Y MnoYyeTKy ce npumeryjy MHOBATUBHE
TexHosoruje 3a NpuKyn/bakbe NpeunsHUx nogataka O BO3MAMMA 33 A0CTaBy Y rpajcKum
NYyTHUM MpeXKama pagu ontTummsaumje pyta. Ha oCHOBY NPUKYN/bEHUX NOJATaKa TPOLIKOBU
TPAHCNOPTa U eMUcKuje U34YyBHUX racoBa MOry ce CMakbUTU U 3arywera y caobpahajy ce
mory nsbehu. [lpyro, 40na3n 40 NPOMEHA Yy CTaBY NOTUCTUYKUX MeEHaLIepa Koju npenosHajy
3HayeHe 3eneHe JIOTUCTUKE Ha TPXULWITY, pa3Bujajy 3e/ieHe NIOTUCTUYKE CUCTEME U ealyKYjY
3aMocneHe O 3Hauvajy 3alTuTe KMBOTHe cpeamHe. Tpehe, Tpeba ycnocTtaBuTU jaBHO-
npuBaTHa MNapTHepPCTBa Koja 6M yK/byumMna CBaKOr aKTepa y pa3BOj CMCTeMa rpagcKor
caobpahaja.

lpafAcKa NOrMCTMKA 3axTeBa BMCOK HUBO NAaHWparba M KoopauHauuvje cBux daktopa ca
LUM/bEM CMatberba 3araherba XKMBOTHE CpefMHEe M CMakbera TPOLWKOBaA 360r M3rybs/beHor
BpemeHa ycnes ONO0KMpPaHMX WMAKM 3aryweHux nyteBa. Kaga roBopuMMO O EKOJIOWKUM
acnekTMma Tpeba HanomeHyTU Aa je npeBo3 pobe NnocebHO 0AroBOPAH 3a eMUCUjE LTETHUX
racosa u ByKy y rpaackum cpeguHama. 36or Tora je EBponcka yHuja o6jaBmna npenopyky
KOja MMa 3a Uu/b f0oCTU3arbe noructmke 6es emucunje CO; y rnaBHMm ypbaHuMm LeHTpuma Ao
2030. roguHe [18].

Y ocHOBM, rnaBHM GOKyC CaBpeMeHe NOTUCTUKE je Ha NOBe3MBakby A0CTABA Y 3aBUCHOCTU 04,
FUXOBUX OApeaULHMX NoApyYja Kako 6u ce makcMmm3oBao ¢paktop ontepehera Bo3una.
OBa KoOpAMHAuMja M capaftba PasNIMUUTUX MPEBO3HUKA MOXKe ce noctuhu ynotpebom
TAKO3BaHMX YypOAHUX KOHCONMAALMOHMX LLeHTapa Koju ce Hajyewhe Hanaze y pybHum
aenosuma rpaga. Y KOHCONMOAUMOHMM LLEHTPUMA, NPUKYN/bajy Ce NakeTu oA, PasinNdnTmX
Aobas/baya, NpaBu ce NpeceKk CTama, Tj. NOCMaTpa Ce KOJIMKO MOLWM/baka No NOKaumjama
UMajy nojeamMHaYHU A0CTaB/badun. [locTaBy Ha jeaHY NOKauMjy BpLWK jefaH AOCTaB/bady 3a CBe
A0CTaB/baye KOjuU KOPUCTE KOHCONNAAUMOHM LeHTap. Ha Taj HauMH ce cmarbyje yKynaH 6poj
A0CTaBHMX Bo3una. OBaj HAauMH [OCTaBe je CNOXKeHMWju o4 AocTasBe Kojy obaB/ba jesaH
[0CTaB/bay Te ce NOrMCTUYKN MeHalLlepyu Mopajy CyoumMTM ca HOBUM KpeaTUBHMM M33a30BMMa

[7].

Jow jepaH HauyuH AoOCTaBe je Aa ce NOWU/bKe CMeLUTajy Y Makbe SIOTUCTUYKE LeHTpe ofakne
Kynuu mory aa npeysmy coje nowusbke. OnwTty ummb TpaHcnopTa pobe je 6p3 1 noy3aaH
HauuH gocTase, y3umajyhu y 063mp edpmKacHOCT AOCTaBe M 3alUTUTY XKMBOTHe cpeanHe. AKO
je KpeTarbe pobe HEKOOPAUHUCAHO U UHAMBUAYANHO, OCHOBHU LM/bEBU 3€/1€HE NIOTUCTUKE
CY YIrpOXKeHu.

Y nuTepaTtypu MoXKe Aa ce youu Hagonasehu TpeHa Koju Npon3nnasun M3 Kapaktepa 3eneHe
noructuke [19]. 3eneHa NorvcTMKa HarialaBa eKo/IOWKY CBECT. 3e/1eHa JIOTUCTUKA Ce MOXKe
NoOCMaTpaTM Kao eneMeHT rpaZcKe JIOTUCTUKE, jep 3aroBOPHUUM OBUX TEHAEHLMja Texke
CAMYHUM un/beBMMA. MehyTum, MOTMBM 33 MOCTU3AHbE LM/beBA Cy CaCBUM pa3nmuntu. Ha
npumep, rpagcKa IOrTUCTMKA Kenn Aa noseha yuymMHaK Kpo3 CMatbere TPOLIKOBA, @ 3e/1€eHa
JIOTUCTUKA je AM3ajHMpaHa 33 O4YyBake NPUPOAHUX pecypca U 3alTUTY XKMBOTHE cpeauHe.
To He Mopa HY)KHO Aa 3HA4M Aa ce KOpUCTM mare pecypca [20]. Ha npumep, gobassbaum 6um




MOT/I1 A3 3aMeHe KOHBEHLMOHA/MIHW rac anTepHaTUBHMM FOPMBMMA KAo LITO je MPUPOAHM
rac.

1.2.5 [ocraBay nocneawoj Mubun

JocTtaBa y nocnear0oj MU/bU je TEPMUH KOjU Ce Y NOMMCTULLM KOPUCTU 3@ NoCneru Kopak y
NaHuy cHabpesara nsmehy npeayseha n KopucHuKa. 3axTeBa NnocebHy naxkky Kako 6w ce
WTO epUKacHUje N eKOHOMMYHMje 06aBUAa AOCTaBa NOLITAHCKMX NOoLWM/baKka U pobe [21].

Mocneara Mu/ba je HajCKyn/bK, Hajcmopuju N HajHeedMKACHUU Aeo NaHua CHabaesara, U
NPUINKOM MNAHUpPakba eNeKTPOHCKe TProBMHe MeHayepu npeayseha mopajy Aa Mmajy Ha
YMY HeHY KOMMAEKCHOCT. Y 3aBMCHOCTM 0o, MoAena A0CTaBe, TPOWKOBU Nocnefrhe mMmumbe
nsHoce of 13% Ao 75% yKynHuUx TpOLLKOBa Yy aHUy CHabaeBama [22].

TpoWwKOBKN AOCTaBe y NoCNeAHO0j] MU/bU JOCTaBe 3aBUCE O, Pa3nnMuNTUX GaKTopa, Kao WTO
Cy TFyCTMHA Hace/beHOCTM, TUM NPOU3BOAA, BENMYMHA MaKeTa M Heroa TexuHa. Mpepg
KOMMaHWje Koje noCTaB/beH je M3a30B Aa ce pgoctaBa pobe o06aBM Ha JIOTUCTUYKM
HajeduKacHMjU moryhin HaumH. Y nnaHupamwy goctaBe pobe mopa ce uctahu nobosbliakse
cBux nepdopmaHcM cucTema [0CTaBe Yy UMby AaBatba ePUKACHUjUX U jedpTUHUX mopena
[0CTaBe y 04HOCY Ha KOHKypeHuujy [23]. OnwTn 3agaTak je pyKoBarwe HapybuHama 36or
3axTeBa KOPUCHMKA KOju OYeKyje nHaMBMAYanHy n 6p3y focTasy. Ycnes HaBeAeHOTr, jacHo je
Aa ce npeay3eha Koja ce 6aBe IOFMCTMKOM A0CTaBe Cyo4aBajy ca cneumduyHMm M3a30BMMa.

MopaepHO ApyLWTBO BpeaHyje MHAMBUAYANAHOCT, @ TO ce 0g4HOCU U Ha cuctem goctase. OBo
ce ornefa y HecnpemHoCcTU GM3NYKMX Anua ga obpaTte Naxky Ha PagHO BpemMe NOLUTAHCKUX
jeAnHuUa unn ga 6yay Ha agpecu 3a npeysnMatbe Nowun/baka Kako 6u ce nsberna Heycnena
nocTaBa [24].

Y KOHTEKCTy WHTepHeTa CTBapW, AMCMNeYep WM A0CTaB/bay [OHOCE OAJNIYKE O pPyTH
TPaHCNOPTa, OAHOCHO O pyTM Kojom he nowws/bka 6UTM pocTas/beHa. [akne, pyTa
oapeheHor naketa Huje PUKCHA of camor noyeTka. Kaga npouec nocrtase nowW/bKe
OTMOYHE, HAa OCHOBY MoAaTaKa Koju ce NPUKYN/bajy AuUcChneyep WAW A0CTaB/bady MOXKe Aa
AoHece oANyKy O npomeHun pyte. Kynuu pobapa yecto umajy cneumduyHe 3axtese nNo
nuTarby goctase pobe. M3 HaBeaeHOr pa3nora AOCTaBHA BO3MAA BPJIO YECTO HE Mory 6utu
ynoTpeb/beHa y NyHOM KanauuTery.

Y p[aHawmOoj Mpakcu Mory ce MOoCMaTpaTM PasivyunTM npuctynu goctasu. Y Tpehem
nornae/by Auceprauuvje nNpeacTtaB/beHW CYy MHOBATUBHM HauYMHW [0CTAaBe Kao pellere
npobnema gocrtase y nocneproj mubn y ypbaHum cpegmHama. la 6u ce cmarbmo 6poj
Heypy4eHux nakeTa, 4ob6aB/baym MOry HanpaBMTU AOCTaBHA MECTa HA KOjuMa Cy OCTaB/beHMU
NMakeTu KOju HUCY AOCTAB/bEHU KOPUCHUKY. HaKOH TOra, KOPUCHMK Aona3n A0 A0CTaBHOr
MecTa U npeysmma CBOjy NOWwusbKy. [locTaBHa MecTa Cy AM3ajHMpaHa 3a pasmeHy pobe
namehy gocraB/bada M KOpUcHMKa. OBaj Ha4YMH A0OCTABE je EKOHOMCKU Ucnnatmemjn [22].

1.2.6 BewrTauykKa MHTeAUreHUMja




HajBa*KHUjU HayyHM M3a30BM Yy HALWIOj e€pun Ccy AeKoaupame J/byACKe UHTenureHumje wm
pa3Bujatbe BELUTAYKMX CUCTEMA, KOjU CY CMOCOOHUX Aa MMUTUPAJY JbYACKY MHTEAUTEHUM]Y, A
nocebHo jeAaH o4 HEHUX HajyneyaT/bMBMjUX acneKkaTta - CNOCOBHOCT cTMLAaHa BelTUHa, 6e3
notpebe eKCnAMUUTHOT NPOorpaMmupatba.

MalWmnHCKO y4yere je f[eo BelTauyke WHTenureHuumje Koju omoryhaBa payvyHapCKum
CUCTEMMMA [Q AYTOMATCKM y4ye M3 UCKYCTBA, 6e3 nam ca maamm eKCnANLUTHUM JbyACKMM
ynnuTarem. Y CKnaay ca yCBOjEHMM HAYMHOM y4Yeha, MeToAe MaLIMHCKOr yyera (machine
learning - ML) ce 06M4HO KaTeropusmnpajy Kao Haa3npaHO yyerbe, HEHAA3MPAHO yyere U
yyeme y3 nogcrmuaje.

MawmnHCKO yyere 6GaBM ce M3rpagkOM anropuTama M NPUAATOA/bUBUX PAYYHAPCKUX
cucTema Koju mory yumtn m nobosbwasatn cBoje neppopmaHce Kopuctehu MCKycTBO
$bopMMpPaHO Ha OCHOBY NPUKYN/bEHUX CKYNOBa NoAaTaKa, Tako Aa je GOKyc y oBoMe pasy Ha
Pa3BOjy payvyHapCKMX Nporpama Koju NpuKyn/bajy nogaTtke o HauMHy pelwaBakba npobnema
TProBaykor NyTHMKa, Nnpobaema pyTnparba BO3naa U U3pagm moaena Koju 61 oHOCMOo WwTo
6o/be oaNyKe y CKaay ca NPUKYN/bEHUM NOAaLUMa.

Bennku 6poj nctparkmeara CNpoBoOAM Ce y NPaBLy M3rpasHe UHTEIMFEHTHUX areHaTa Koju
Cy cNocobHM ga CTEeKHY BELTUHE Ha ayTOHOMAH HauYWH, Yy CYWTUHW Aa CUMYAUPAjY /bYACKO
noHawame. Y BeWTauyKoj MHTeAUreHUMju [25], MHTEeNUTEeHTHN areHT je TUNMYaH ayTOHOMHM
E€HTUTET, KOju NOCMATPa U AeNyje Ha HENO3HATO OKpPYKere, ycMmepaBajyhu cBOjy akTUBHOCT
Ha OCTBapMBarbe 334aTHX Ln/beBa. BehnHa noctojehunx BewTayukmx areHTa cy An3ajHupaHm u
3aCHOBaHM Ha MCTOM KoHuenTy. [lpuxBaTajy yyere U3 UCKYCTBa W Aenyjy y cKknagy ca
nogauMMa Ha OCHOBY KOjUX Cy Hanpas/beHW W obyvyeHu. UHTeNureHTHW areHtn cy Beh
HaLWAW NPUMEHY Y NO/bUMA Kao LITO Cy poBOTUKA, pavyyHapCKe uUrpe, HaBurauuja, uta,

AreHT genyje UHTeIreHTHO aKo:
® OHO WTO pagu je ogrosapajyhe 3a 3agarte unbese;
e je dnekcmbunaH ga mognodukyje oKpyKera u Uu/beBe;
®  yyu n3 gobMjeHnx NCKYCTaBa;
e faje onTUManHe usbope c 063MPOM Ha pavyHCKa OrpaHUYeHsa.

AreHT Uma camo OrpaHnN4eHo cehame n OorpaHn4YeHoO Bpeme 3a nocrtyname.

OCHOBHM 334aTaK BeLITaYyKe WHTEAUreHUMje je pasymeBarbe MNPUHUMNG WHTEUTEeHTHOT
NnoHalara M3 NPUPOLE M HUXOBA NPUMEHA Y CUCTEMMMA BeluTaye UHTenaureHumje. Y Ty
CBpXy noTpebHo je

® aHa/NM3MpaTM NoHalWake cybjeKaTa U3 NPUPoAE;

e cakynutn MHbopmaumje (0 NMoHalwamwy cybjekaTta U3 NpPUpPose) U Ha OCHOBY HMUX
AOHETN opNyKe O Nnojauyma Koje je MOTPEHO Yy3eTu y pa3maTparbe NPUANKOM
KOHCTPYKLMje MHTENUTEHTHUX areHaTa;

® [M3ajHMPATM M HANPaBUTU PayYyHAPCKe cucTeme Koju he Ha OCHOBY NPUKYM/bEHUX
nogaTaka o06aBMTM NOCTaB/beHEe 3aZaTKe MO MPUHUMNMMA  WHTENUreHTHOr
noHallakba.
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MameTHe rpafoBe, FPaACKy JNOTUCTUKY, BELWTAYKy MUHTEAUreHuMjy W TpaHcnopT Tpeba
CXBAaTUTU Kao rnaBHe ¢dakTope Koju npousmnase m3 cse Behe ypbaHusaumje m pacta u
pa3Boja e-TprosuHe. CTora, HEONXOAHO je Aa ce NPerno3Ha 3Hayaj U1 0buUm CBUX HaBeAEHUX
obnactm Kako 6M Mmanu moryhHOCT fa pasMu/bamo O ePUKACHUM, aNTEPHATUBHUM
HauYMHMMA A0CTaBe NaKeTa Ha KyhHy agpecy.

1.3 UWN/b UCTPAXKUBAIA

Unm uctpaxmBarba Yy OKBMPY OBe AucepTaumje je aHanusa, pa3Boj U MMNeMeHTaumja
HOBMX MOJesia 3a CTpaTeWKOo MJaHupare U ONTUMM3AUMjy TpaHCNopTa Yy CcMCTEMMMA Ca
XeTeporeHMm AOCTaBHUM BO3WAMMA (CMCTEMMMA A0CTaBe KOMOMHAUMjOM ayTOHOMHMX M
KNaCUMYHUX AO0CTaBHUX BO3MNa). OUeKMBaHM Pe3yaTaTh UCTPAXKMBAHbA Y OKBUPY LOKTOPCKe
ancepTtaumje cy Aa ce NPUKYNn BeNMKU 6poj KOPUCHMX NogaTtaka o npobaemy Tprosadkor
NYTHUKA U Aa Ce NPUKYN/beHN NOAaLM UCKOPUCTE 3a TPeHUparwe mogena Koju he 6utn y
CTakby Aa YCMewHOo CaMOCTa/IHO pellaBa Nnpobaem TprosayKor NyTHUKa.

Y OKBUPY wWCTpaxkMBakba he OWUTM aHaNM3MpPaHM [0 cafa NPeasiOKEeHM CcUCTeEMM 3a
pelwasare Npobaema nnaHMparba TPAHCNOPTa Y OBaKBUM cucTeMMMa U AedUHUCAH HOBU
NPUCTYN, ca 3a4aTKOM yHanpehera pyTvparba U goaene naketa ayTOHOMHUM U KNaCUYHUM
AOCTaBHUM BO3U/IMMA.

CnocobHoCT pellaBatba C0XKEHMX Npobaema je jeaHO oa obenexja /byAcke UHTeNUTreHUnje.
Mpunnkom pewasartba npobnema sbyanm cy y CTakby Aa pewasajy npobneme Behe
CNOXEHOCTM 04, A0 TaAa peweHux npobnema, kopuctehn MHTYMUMjy, UCKYCTBA M NO3HaTe
cTpaTervje 3a pellaBarbe jeAHOCTaBHUjUX nNpobnema. He camo aga cy /byam cnocobHu aa
pewasajy npobneme Behe cnoxeHoctu, Beh cy y cTatby Aa 3a HUXOBO peLlaBarbe KOpUCTe
pasnunyuTe cTpaternje. Ha OCHOBY CTeYEeHMX UCKYCTaBa U UHTYULUNje, KoL Jbyan ce pa3Bujana
M pa3BMWja CNOCOBHOCT 3a pellaBakbe CBE KOMMNAEKCHUjUX npobnema. Y umby pelaBatba
npobaema pytupara Bo3nna u npobaema TproBaykor NyTHMKA, NoAauM Cy NPUKYN/baHM HA
Taj HAa4YMH LWITO CYy UCMMUTAHMLMN NPOHaNAXKeHe pyTa BPLIWAM HAa OCHOBY CBOjUX MCKYCTaBa U
yBepera, a He Ha OCHOBY MO3HATUX pelera Koja cy 6a3vMpaHa Ha MaTemMaTUYKUM
NPUHUMINMA.

Y OKBUpPY AucepTaumje je pasBujeH anroputam Koju je 3aCHOBAH HaA CaKyn/beHMM
cTpaTtervjama M wUXoBUM KombuHauujama. Oakne, pobujeHn anroputam je 6asmpaH Ha
JbYACKMM 3ana*KakbMMa U CUCTEMMMA BELUTAYKe MHTENUTEHUM]jE.

1.4 CTPYKTYPA JOKTOPCKE AUCEPTALIMUIE

Y npBom nornae/by AaT je npegmer UCTpaxuBarba, objawrbeHa je notpeba 3a
NCTPAXKMBaHEM, AATH CY LU/bEBM UCTPAXKMBAtba N AePUHMCAHA ABA pagHa 3a4aTKa.

Y Apyrom nornaesby fata je aHanu3a ctara y 06/1acTv nuctTparkmeama. M3noxeH je npobnaem
pyTMpaka BO3WJA M [ATM CYy PA3IMYMTM NPUCTYNM HEFOBOM pellaBatby ca NocebHum
aKLEHTOM Ha XeypuUCTUYKE U MeTaxeypuCTUYKe TeXHUKe. 3aTUM je npeacTaB/beH npobiem
TProBaykor MyTHUKA W pPasINUYUTU HAYMHU HEroBor pellaBama. Yyewe ca HaA30poMm,
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Ayb6OKOo yyere ca HaA30pOM, Kao ABa Hajuyewha M HajoCHOBHWja 06MKA MALLMHCKOT yyYera
Cy Takohe npeacTaB/beHM ¥ APYrOM NOrNaB/by anceprauuje.

Tpehe nornas/be npeactaB/ba aHaAu3ly HaunmHa KyhHe poctase pobe u TpeHAoOBe Koju cy
TPEHYTHO aKTyenHu. Takohe AaT je U perynatopHu OKBUP 3a XeTeporeHy A0CTaBy BO3UIOM U
APONAOM.

Y 4yeTBPTOM nNOrNaB/y Auceptauunje GopmupaH je mogen u npencraB/beHa HEerosa
umnnemeHTaumja. lpuKasaHa je M urpa Ha OCHOBY Koje Cy NPUKYN/beHW nojaum 3a

d)OpMVIpaHVI mozaen, Kao U eKCnepumMeHTalHMN pe3ynTaTt U kbnxoBa aHas/in3a.

MeTo nornae/be CagpKM OCHOBHE 3aK/byyKe WCTpaXkMBama M Aaje cmepHuue byayhux
UCTPaXKMBakba.

Y npunory je npuKasaH KoZg Koju je kopuwheH 3a npoHanaxewe pewerba npobnema
TProBayYkor NyTHWMKA 3a 3a4aTK 6poj Tayaka, ynoTpebom metose CUMYyAMPAHOT Ka/behba.

Ha Kpajy je aat nperneg nutepatype KopuwheHe npu nspaau guceptaumje.
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2 MPEMNEAQ CTABA Y OBJIACTU

Y oBOmM nornae/by je AaT nperneq pesyntata 3a npobnem pytuparba Bo3wuaa, npobaem
TProBaykor NyTHUKa U MeToAe HUXOBUX pellaBara. [laTt je n npernen TepMmuHa M NojMmoBa
M3 MALLMHCKOT y4era U gyOOKMX HEYPOHCKMX MpeXKa Ha KOjuMa je 3aCHOBAHO UCTPaXKUBake
CrpoBefeHo Y OKBUPY AncepTaumje.

2.1 TPOBJIEM PYTUPAHA BO3UNA

Mpobnem TproBaykor mnyTHMKA cnaga y npobneme Koju ce pewasajy MNPUMEHOM
KombuHaTopHe onTtummsauuje. Mpeu nyT je dopmyamcaH n nlyyasaH y pagy [26], aytopa
JdaHuura n Pamcepa. OCHOBHM MOTMB 3a M3y4yaBatba Npobsiema TProsaykor MyTHUKA je
HeroBa Be/MKa NPaKTUYHA NPUMEHA Y MHOrMM 061acTMma, a HeroBn OCHOBHU LIM/BEBU CY
MWUHMMMK3NPatbe Bpoja NPeBO3HMX cpeacTaBa U MUHMMU3MpPatbe npeheHor nyTta. Mpobaem
pyTMpakba BO3MAA je NPBOOMTHO NOCMATPAH Kao Nnpobaem oTnpemarba BO3M/a, a KacHuje je
reHepasn3oBaH Ha pasauuuTe HauuHe. [lakne, y OOQHOCY Ha npBe pesynTaTe, AaHac ce
M3y4aBa WKMPOKa Knaca oBmx npobnema.

MHorn npobnemun pytvpara 1M pacnopena Bo3uaa ca Kojuma ce cycpehemo y caobpahajy,
AOCTaBM MOWW/baka, aaM W MPUIMKOM JIMYHOr MNyTOBakba, 3aBUCE Of PasANYUTUX
orpaHuyerba. lN'yctnHa caobpahaja Ha NyTy, pafoBKM HA NYTY, YaK U BPEMEHCKE NPUINKE MOTY
[a yTU4y Ha 13bop nyTame (pyTe) n TpoWKOBE NyToBakba (6110 Aa TPOLLKOBE NpoLeHYjemMo
no yTpoweHomM BpemeHy wunu npeheHoj pasgasbuHu). Mopen npobnema pytupama, Y
TPaHCMOpPTY Ce Nojassbyjy U ApYyrM Nnpobaemu, Kao LITO Cy OrpaHuYerba y Tpajakby CMeHe Kop,
BO3aya, yHanpe oapeheH BpeMeHCKM nepmnos y Kom goctasa mopa aa byae obas/beHa nau
npomeHa MecTa A0CTaBe MakKeTa.

Mpobnem pyTupara BO3MIa MOXKe OUTU BeOMa 3axXTeBaH, M3 pPas/iora LWTO Ce NPUIUKOM
HEroBOr pellera jaB/bajy MHOra orpaHuyera. Mpobnemu pytMparba Bo3nna M3y4yaBaHU Y
OKBUPY OBe AucepTaumje cnagajy y jeaAHoCcTaBHUje npumepe, 04HOCHO y npumepe rae 6poj
orpaHu4Yerba HUje BenuK. M nopen penatmMsHo manor 6poja orpaHu4vera, NPOHaNaXKeke
ONTUMA/NIHOT pPeLleHa je BPJI0 YECTO 3aXTEBHO, @ MOHeKaa, U Huje moryhe gohu oo ersaktHor
pelwerba. Y HACTaBKy gucepTraumje AaT je NpuKas HEKOIMKO BapwujaHTM npobaema pyTmpatba
BO3Ma ca POKYCOM Ha BapujaHTe Koje ce Hajuewhe cnoMmuiby y cCUCTEMMMA AOCTABE NAKETa,
a KOje cy Be3aHe 3a BpeMeHCKa OrpaHmyerba y A0CTaBu M KanaumuteT A0CTaBHUX BO3MAA.

Mpobnem pyTMparba BO3MAA Ce MOXKEe MNOCMATPaTM W KAo reHepanusaumja npobnema
TProBaykor nyTHWKA. Pewere npobnema TProBaykor NyTHWMKA 3aMOYMHbe Yy CKAQLMLITY
(menoy), ogakne kpehe jegHo nau Buwe Bo3una. Mo3HAT je CKyn /IOKaLMja Ha Kojuma ce
Hanase KOPUCHULM Kojuma je noTpebHOo AocTaBuUTU Heky poby. Mpobaem pyTuparba moxe
6MTM nocmaTpaH ca cTaHoBuWTa ynotpebe muHUManHor 6poja BO3WAa, MUHMMM3ALMje
BpeMeHa 3a A0CTaBYy CBUX NOLWW/bKU, MUHUMM3aAUnje npeheHor nyTa. Tpeba HanomeHyTH Aa
CBaKa /NI0KaLMja Ha KOjoj ce Hanase KOpUCHWUUM ycnyra Tpeba ga 6yae noceheHa TayHo
jeaHoM. HakoH u3BplueHe aocTaBe BO3W/A 3aBPLIABajy Yy UCTOM CKNAAUWTY, Tj. Y CKAAAULWWITY
N3 Kojer cy KpeHynu [27]. Y HeKnm BapujaHTama npobnem pytvparba Bo3uaa he Kopuctutm
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HEKOZIMKO CKnaguwTa [28]. JeaaH npumep pewwera npobnema pytuparba ca gBa A0CTaBHA
BO3MA NPUKa3aH je Ha canum 2.1,

@
\ ®

Cnuka 2.1 Npumep pewerba npobaema pyTmpata ca ABa A0CTaBHA BO3UAA

e
o\ _Sfo®

More ce BuMAeTM Aa je nNpobnem TProsavykor MyTHUKA cneuujanaH cayyaj npobnema
pyTMpakba BO3WAA r4e BO3MAO MMa jeAHY MyTakby, a CKAAAUWTE MoXKe 6uTn y Buno Kom
rpagy Koju ce Hanasu Ha nytarbu. Kao WTO je peyeHo, UM/bBEBU KOjU Ce NOCTaB/bajy Koa
npobsema pyTMparba Bo3naa mory 6UTH pasHOBPCHU, an ABa Hajyewhe nocTaB/baHa LK/ba

cy:

® CMakbere YKynHor 6poja KopuwheHmx Bo3nna,
e wWTO Kpaha npeheHa pa3aa/bMHa Ha CBUM MyTakbama.

Heke og yobuyajeHnx mepa KBanuteTa onucaHe y paay [29] cy nckopuwheHocT Bo3unaa Koja
yyecTByjy y pacnogenu MOWu/bKM WU 33a[0BO/bCTBO KOPUCHMKA KOjUMa Cy MOLWU/bKE
AocTaB/beHe. [locToje M MHOre Apyre BapujaHTe npobnema pyTupara BO3WAA Koje
obyxBaTajy npujem nowwusbKe u npobneme pocrtase. lpobnem pytuparba Bo3MAa MMa
WMPOKY NPUMMEHY W [aHac ce WM3y4vaBajy pasHe kerose mogudukaumje. 36or senukor
3Hayvaja, npobnem pyTuparba BO3WIA je LWMPOKO 3aCTyN/beH Yy NUTEpaTypu, U pa3Bujajy ce
TPWY HAa4YMHA 33 HEroBo pellaBakbe: KOHCTPYKLUMja anroputama, pasBoj XeypUCTUYKMUX meToaa
W pa3BOj HEXEYPUCTUUKUX MeToaa.

Jow jeaHa reHepanusaunja npobnema pytnparba BO3uAa je Kaga yMecTo jeAHOr CKNaauLwTa
NOCTOjU BULIE CKNAgMWTa. Y TAKBOj CMTyauMju HAKOH 3aBpleHor obunacka noKaumja Ha
KOjuma ce Ha/sla3e KOPUCHULM AOCTAaBHO BO3W/I0O MOMXKe Aa Ce BPaTWU y CKnaaulle 13 Kojer je
KPEHyNOo, CKnaguwTe Koje je HajbnuKe noKaumju Ha Kojy je n3BplieHa nocneara A0CTaBa
AN Npema ynyTcTBy gucnedvepa. Takohe, nocebHO MHTEpPECAHTaH, ann U 3axTeBaH 3aj4aTak
je usyyaBarbe npobnema pytmpara Bo3uaa ca moryhHowhy nospatHe nowunsbKe.

[JeTasbaH onuc pasnnunMTux TMnosa npobaema pytupara Bo3una je gat y paay [30]. Ose
BapujaHTe OBOr Npobaema Koje cy MHTepecaHTHe 3a NPUMeEHY cy u3ydaBaHe y [31] u [27]. Y
NPBOM CAy4yajy npobnem pyTuparba BO3MAA je NMOCMaTpaH Ca CTAHOBMLWITA KanauuTeTa
BO3Wna (eHr. capacitated vehicle routing problem - CVRP), ook je y gpyrom cny4yajy npobnem
pewaBaH Ca CTaHOBMULUTA BPEMEHCKOr orpaHuyerba (eHr. time window vehicle routing
problem —VRPTW).
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Kao wto je peyeHo, npobaem pyTuparba BO3MAA MOXKe Ce MOCMATPaTM M Ca CTaHOBULITA
Kanaumteta Bo3mna. OBO orpaHuyerbe ce OAHOCUM Ha MAKCUMaNHY KONWYMHY NOLIM/baKa
Koje BO3UN0 MOKe Aa [0CTaBu. 36Mp cBUX NoTpeba KOPUCHMKA HA UCTOj MyTakbU HE MOXKe
npenasutn yHanpes oapeheH MakcMmanHuM KanauumteT Bo3una. KanauwuteT Bo3una je
baKTOp Koju je HapaBHO yBEK NPUCYTAH M yBeK ra Tpeba umatun y suay. Kaga ce pytmpare
nocmaTpa ca OBe Tayke rneamwTa, GOKyC je Ha KamauuTeTy BO3WIA, @ He Ha 3axTeBMMa
KOpUCHMKA. Takohe, BP0 YeCcTo ce HacToju Aa ce NPUANKOM A0CTaBe ynoTpebu WTo marbu
6poj Bo3una (LWTO HapaBHO MOBAAYM MAKCMMANHY UCKOPULWHhEHOCT KanauuTteTa AOCTaBHOr
BO3MAa).

OrpaHunyere KanmauuTetTa MNPUCYTHO je W y caydajy npobnema pytvparba BO3uaa y
WMHAOYCTPUjCKOj NPUMEHM TAe Cy CBa BO3MA UCTE BEMYMHE (HOCMBOCTU) M nMpema Tome je
orpaHuyeHa KonmMyuHa pobapa Koja ce mory TpaHcnopToBaTu. JoaaTak OBOM OrpaHuyery
ckpehe ¢OKyCc oA, KOpPUCHMKA Ka Bo3unuma. Mpobnem poctase M npobnem nakosama
NoLM/baKa je AeTa/bHO Npoy4vaBaH y pagosuma [32] mn [33]. Kako ayTtopu HaBoae, BENUKMK
Aeo npobnema moxe 6UTK pewweH ynotpebom MUHMMANHUX pecypca.

Mpobnem pyTuparba BO3WAA Yy OFPAHUMYEHOM BPEMEHCKOM WHTepBany Aojaje jow
KOMMNJIEKCHOCTM KanauuteTHOM npobnemy pyTupawa Bo3una. Y cay4vajy npobnema
pyTMpatba BO3W/IA Ca BPEMEHCKMM OrpaHuyerem, 3a CBaKOI KOPUCHMKA Be3aHa Cy ABa
BpeMeHCKa TepMuHa. MowunsbKa Tpeba ga 6yae [oCTaB/beHA He Npe NPBOr TEPMUHA U He
HaKOH Apyror TepmuHa. KOpuUCHMK (KNMjeHT) je y oBOM cay4yajy OHaj Koju opgpehyje
BPEMEHCKM MHTEPBA/ Y OKBUPY KOra Keau ga my nowusbka byae goctasbeHa [34].

MehyTum, n nopes BpeMeHCKOr orpaHuyera, moryhe je ga Bo3nno Hehe ctuhu y 3apgatom
BpeMeHCcKoM uHTepBany. Moryhe je ga BO3un0 cTUrHe npe No4YeTHOr BpeMeHa KOPUCHMKaA U
Aa byae HeaKTMBHO oapeheHn BpeMeHCKM nepunog, (nepnos Yekara) npe Hero WTo KpeHe y
n3BpLerbe 334aTKa. 3a CBAKOT KOPWUCHMKA, Tj. CBAaKM 3agaTaK, notpebaH je oapehenu
BPEMEHCKM Nepuos Aa Ce U3BPLUKM yCayra ONCAYXKMBAkba TaKO Aa OHA He MOXKe yBeK butu
3aBpLUEHa Yy 334aTOM BPEMEHCKOM MHTEPBAY a/in MOpa y TOM MHTepBany ga byae 3anoyeTta
[35]. Mpobnem pyTuparba BO3MAA NpMnaga KAacu HENOJMHOMMjANHO TeLWKux npobnema u
KOMMJIEKCaH je 3a peluaBatbe.

2.1.1 Npucrynu pewasaky npobaema

Kao Hajuewhwn npuctyn pewasarby npobaema TproBaykor nyTHMKa 1M npobnema pytmparba
BO3MNA Y AINTEpPaTypu ce HaBOAM KOHCTPYKTUBHA XeypPUCTUKA. KOHCTPYKTUBHA XeypuUCTHKaA je
XeypUCTMKa Koja opabepe (Kpevpa) noyeTHO pelwere, na ra nobosbluaBa KpPo3 HU3
ntepaumja. To cy peluera Koja ce 0b6UUYHO rpaze Kopak no Kopak (jeaaH KopucHUK/rpaa).
MNaKo KOHCTPYKTMBHE XeypucTuke obuyHO mory ga Aobujy CKOpO ONTUMAJIHO pellere Y
pa3syMHOM BpeMeHy, KBa/iuTeT TOr pelwerba HUje 3a40BosbaBajyhn M OHO ce yriaBHOM
Kopuctn ga 6u ce BpemeHom HagorpahmBano m nobosbliaBano of CTPaHe APYrux Knaca
xeypuctuke [36]. XeypuUCTUUKM NpucTynn cy GbnekcMbunHuju y cnyvajeBMma y Kojuma ce
jaBsbajy CnoXKeHa orpaHuyera.

JegHa of, MpBUX U HAjNO3HATUjUX KOHCTPYKTUBHUX XEYPUCTUKA je XeypuUCTUKa wWTeamre
Knapka n Pajta. OBa xeypucTuKa je npeu Nyt npeanoxeHa 1964. roanHey [37] 3a ocHOBHM
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TMN npobnema pyTuparba Bo3mna. Mpsa ¢asa je Aa ce 3a CBaKOr KOPUCHMKa oapean 3acebHa
nyTara a 3atum ce bupajy nyTtarbe Koje mory 6utn cnojeHe. MNyTarwe ce 6Hupajy no
KpuTepmnjymy Koju he goHeTu Hajsuwe ywTege. YwTteaa S, Koja ce nobuja cnajarbem aga

KOPMCHUMKA KOjW Ce Hanase Ha ABe pasnuymTe nyTakbe MCKasaHa je Gopmyaom

S, =dist,, +dist,, - dist; , (2.1)

roe je O o3Haka 3a cknaguwTe M3 Kor Bo3wuao Kpehe, dist je o3Haka 3a eyKAMACKO
pacTojatbe, Npu Yemy je dist, pactojare nsmehy cknagmwra O u i -Tor ogpeamwTa, dist,,

pacTtojarbe namehy cknagmuwta O n j -Tor ogpeanwTa, a dist, pactojatbe nsamehy u i-tor

ogpeauwTa u j -Tor ogpeguiuTa.

Y pagy [38] ayTop npuKasyje UCTparknBare O HAaYMHMMA ywTene NPUIMKOM pellaBama
npobnema pyTuparba BO3WNa M npeanaxke nobosbluarba Koja Cce OA4HOCE Ha CMakbere
notpeba 3a cknagvwTerem nogaTaka KAao M Ha CMakbere MNPOoLECOPCKOr BpemeHa
noTpebHor 3a payyHakbe. YNPKOC NONyNapHOCTU MeToAe Pe3yNTaTh XeypUCTUKe WTeare cy
06MYHO cnabu, Kao WTO je NOKasaHo y aHanm3n y paay [39]. NpegHocT meToze je y 6p3uHK
Kojom ce pobuja pewetrse.

Aytop je y paay [40] pasmaTtpao AuM3ajH M aHaAM3y anroputama 3a pyTvparkbe W
pacnopehuBarbe BO3MNA KO [0CTaBa Ca BPEMEHCKMM oOrpaHuMyerbmma. HakoH onwuca
Pa3NUYUTUX KOHCTPYKTUBHUX XEYPUCTUKA, ayTOp je CMPOBEO OMCEeXHY PayyHCKY CTyaujy O
tuxoBum nepdpopmaHcama. Mokaszano ce Aa mMeToge anpoKCMmaumje Hajsuwe noroayjy
pelwaBakby NpakTUYHMX Npobnema. MocmatpaHu cy npobaemun pyTmpatba u pacnopehusatba
BO3MNA Yy 3aBMCHOCTM 0f, 6poja KOPWUCHUKA C BPEMEHCKMM OrpaHU4YerMma, HUxoBe
mehycobHe pa3gasbuHe U NoaoXKaja. 3ak/byyak je BMO Aa ce HEeKONIMKO XeypucTmka fobpo
NOKa3ano y pasnnmuntum npobnemmma, a HApPOUUTO XeypUCTUKA YMeTakba Aaje Beoma Aobpe
pe3ynTtate. JeaaH Cay4vaj Koju je pasmaTpaH y pagy je XeypucTMKa BPeMEHCKM Hajbnuker
KoMLuMje. XeypuUCTUKA BPEMEHCKM Hajbanker Komwmnje GyHKUMOHMLIE TAKO LITO Y CBAaKOM
cnepehem Kopaky AocCTaB/bad bupa /IoKauMjy Koja je BPEMEHCKM HajbnuyKa Herosoj
TPEHYTHO] N0KaLMju1, a Koja A0 Taga Huje noceheHa.

Jow jepaH npunas npobnemy pytTMpara BO3Waa CacToju ce y TOMe Aa ce Npouec AocTase
noAenv y Aga Aena — rpynucakbe YBOpoBa (NIoKaumja) n pytupatse.

JegHa moryhHoCT je ga ce NpBO M3BPLUKM FpynMcatbe NoAaTaka (KnactepoBakbe), a 3aTUM ce
33 CBAKWM K/acTep NpoHanasu nytara. [NPBOOUTHM KOHLENT pasmaTpanu cy aytopu y [41].
OHM cy nocmaTtpann npobnem pacnopehmBara BO3MNA 3a AOCTaBYy KynuuMma U3 BULe
CK/IaauWTa No OrpaHUYerbMMma HOCMBOCTM U YAA/bEHOCTU U BPEMEHCKUM OrpaHuyernuma.
Mpeacrtasuan cy HOBM anroputam Koju omoryhaBa MCTOBPeMEHY KOHCTPYKUWjy pyTa wu3
HEeKONIMKO aenoa, y3umajyhu y 063mp orpaHnyeH 6poj Bosuna y nojeanHuUm genovma. Tamo
roe je npeBulle KOPWUCHMKA TPAXKMIO YCAyry, Ha OCHOBY ¢nekcMbuaHor npasuna
npuopuTeTa 6MpaHu cy oHKM Koju he npBu BUTU yCayKeHW.

AyTtopu y paay [42] Kopucte Sweep anropuTam, 3aCHOBaH Ha NMONAPHOM KOOPAWHATHOM
cuctemy. [leno ce cmaTpa ucxoauwTem, Tj. MONOM Y KOOPAMHATHOM cuUcTemy. 3paK Koju
nosesyje Aeno ca MPOM3BO/bHO M3abpaHMM KOPUCHMKOM ce nomepa (potupa) y cmepy
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KpeTarba Kasa/bKe Ha caTy (MM y cmepy CynpoTHOM CMepy KpeTarba KasasbKe Ha caTy) u
KOPUCHMUM Ce A0Aajy HA NyTakby OHUM PeaoM KaKo Ce Ha kbUX Hamiasu. Kaga je notpebHo
(Kapa je BO3WNO NyHO), 3anountbe ce HoBa pyTa. CBaka of A06MjeHUX pyTa ce 3aTUm
onTMMM3yje pelwaBatbem npobsema TProBavykor NyTHMKA 32 KOPUCHMKE Ha CBAKOj 04, pyTa.
YobuyajeHo je Aa ce anropuTam NOKPEHEe OHOJIMKO MyTa KOIMKO MMa KOPUCHUMKaA (y3umajyhu
CBAKMW NyT APYror KOPUCHUKA Kao NOYETHOr), Na Aa ce o4 CBUX f0bujeHnx pewera nsabepe
Hajbosbe.

Opyra moryhHOCT je Aa ce NpBO HanpaBWu NyTakba, @ 3aTMM Ha OCHOBY H€ U3BPLIKX Noaena
4YBOpPOBA Y KnacTepe. JegaH og NpBMX NpMMepa OBOT anropuTtma je aaty pagy [43]. Aytop
npBo ¢opmmupa pyTy ca CBMM rpagoBMMa Ha UCTOj NyTarbn. OBy NpBobUTHY pyTy moryhe je
bopmuMpaTM Ha BULWIE PA3ANYUTMX HauMHa. K/bydHO KOA, OBOr MPUCTYMa je WTO je HAKOH
pyTMpama, Tj. oapehunsara pegocnega no Kom he KopucHuumM 6utn noceheHn gocrta nako
HanpPaBuUTM ONTMMA/IHY NAPTULMjY KOPUCHUKA HA CKynoBe Ha Kojuma je moryhe oapaantu
nojeAnHayHe nyTtare. AyTop y Ty CBPXY KOPUCTU aaroputam rpynucarba nofartaka Koju je
npeactas/beH y paay [44] n 3ak/bydyje Aa ce HA OBaj HauMH Npobaem pelwasa penaTMBHO
6p30. Kako je npoueaypa naptuumoHucarwa 6p3a, a U octanu genosum metoae Takohe He
3aXTeBajy MHOr0 BPEMEHA, MOXKe Ce NOYETU O, HEKOIMKO PA3/IMYMTUX MOYETHUX pPyTa U Ha
OCHOBY CBaKe oA, kbux Aohu 40 No jeaHOT U3BOA/bMBOT CKYyNa NojeaMHAYHUX pyTa.

2.1.2 XeypucTUUYKe U MeTaxeypuCTUUKe TEXHUKE peluaBatba npobaema

Hajuewhe xeypucTuuke TexHMKe 3a peluaBare npobnema pyTuparba BO3WAA UMajy ABe
rnasHe ¢ase.

MpBo he jeaHa op Beh HaBegeHWx meToaa b6buTM ynoTpebs/beHa Aa ce CTBOPM MOYETHO
pewere Koje he ce 3aTUM Kopuctutn (nobosbluasaTti) y paspaam. Tpeba Harnacutn aa Bpao
4ecTo ONTMMANHO pelwere Huje moryhe npoHahu, ckyno je unam je Bpeme Herosor
NPOHaNacka Ayro. 3aTo ce MNPUMEHOM XEYPUCTUYKMX U  MEeTaxeypucTUYKMX MmeToaa
npoHanase fobpa pewerba y penaTMBHO KPAaTKOM BPEMEHCKOM MHTepBany. HapasHo, Ta
A06pa pewerba cy NoACKYN CKyna AONyCTUBMX pellera. MpumeHom oBux metoga moryhe je
npoHahn M onTumanHo pewere npobnema, ann Huje moryhe pokasatm ga pobwujeHo
pelwere jecte ONTUMaAsHO.

3Hay4ajHa NpMMeHa XeypucTuke ce ornega y ogpehmsarby NOYETHOr pellera NOCMaTpaHor
onTMMmsaumoHor npobnema. HakoH dQopmupaHoOr noOYeTHOr pewera MNPUMEHOM
Pa3NnMYNTUX MeToAa Ce HACToju Aa ce oHO nobosbla M Aa ueo noctynak byae ypaheH y
NPUXBAaT/bMBOM BPEMEHCKOM OKBMpPY. OCHOBHa pasinka wuamehly XeypucTuykor u
METaXeypUCTUYKOr pellaBatba Npobaema je y Tome WTO je XeyPUCTUYKM METOL OKPEHYT Ha
pelaBarbe jeAHOr, KOHKpPeTHOr npobnema, 3a pasIMKy 04, METAXeypUCTUYKOr Koju
AeduHMWwe npaBuaa Koju ce Mory NpPUMMEHUMTM Ha pelwaBarbe Beher 6poja pasnnumtmx
npobnema. MeTtaxeypuctuyke meTtoae (TEXHUKE) cy Halle BEANKY MPUMEHY Y PasaNYUTUM
ONTUMMU3ALMOHMM NpoBAeMMMa N CMAZAjy Y YCMELHN]je TeXHWUKE 33 HbMXOBO peLlaBabe.

Y oBom peny auceprtaumje pasmaTpaHa je MeTaxeypucTUUKa mMeToda KoA Koje ce MOYeTHOo
pelwere KOHCTpyMLWe Ha CayyajaH HayuMH, a 3aTUM Ce OHO UTepaTMBHO MOMpasB/ba, AOK
KpUTEPUjyM 3aycCTaB/batba He Oyae 33a40BO/beH. [lBe OCHOBHE K/lace OBMX MeToAa Cy ca
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namherem npeTxogHor pewera 1 6e3 werosor namhera. MonpaBKa pelera Moxe ga ce
oABMja y ABa NpaBLa, y Npasuy nobosbliakba Y UM/by CMakberba npeheHor nyta v y npasuy
nobosbliakba y LM/bY CMatbetba BpeMeHa notpebHor 3a cnposohere pytuparwa. Metoga
CUMY/INPAHOT Ka/bekba je jeaHa of OBUMX MeToda M OHa je npumerMBaHa Yy OBOj
anceptaumjn. Y npobnemmma pytTvparba KO KOjUX BPEMEHCKA OrpaHUYeHa HUCY NPUCYTHA
nocmaTpa ce jegHa nyTama, Kao ko4 npobnema TproBavykor NnyTHMKA 1 nobosbliakbe ce pagu
Yy CMepy CMakbera YKynHo npeheHor nyTa.

HajnosHaTWju M HajycnewHunju meton je k -ont (eHr. k -opt) wan anroputam pasmeHe
k rpaHa (eHr. k -exchange algorithm). k -pa3meHa je meToa y KOm ce ce bupa k -nyTara y
A06MjeHOM pellerby U 3aMetbyjy Ce HOBUM MyTakbama. HOBO peluere ce KOpUCTU y CBPXY
npoHanacka gobpor pewera jeAMHO aKo je HoBoaobujeHa nyTarba Kpaha of npeTxoaHe.
MocTynak ce noHaB/ba A0 MOMEHTa Kaga Aasba ckpahewa nyTtatbe HuUcy moryha. OBaj
NPUCTYN je NPBO NPeasIoXKeH o4, cTpaHe JlInHa y paay [45] rae je doKyc cTaB/beH Ha 2-0NT U
3-0NT aAropuTMe, MAKo NPBM ONKC 2-ONT aATOPUTMa MOXKEMO BUAETH Y pagy [46]. Kog 2-onT
anroputama, yKnagajy ce Ase nytare M HOBO NoBe3nBakbe je moryhe ypagmtu Ha camo jesaH
HaunH. HoBa nyTatba moxke 6UTH Bosba, nan He. AKO ce YKMHY Tpu nocTojehe Bese, Tj. aKo ce
nocmaTtpajy 3-onT aAropuTmum noctoje ABa HoBa moryha nosesmBarba M NOTPEDOHO je cBaKu
nocebHo pasmatpaTtu. [Jakne, y NOHOBHOM OTKNakakby TPWU Be3e jaB/bajy Ce jow ABa HOBA
HayMHa noBe3mMBarba, Te je NPUMEHOM Mpasuaa NPOM3BOAA jaCHO Aa je 3a peluaBame
npobnema notpebHo Bulwe BpemeHa. Kog 2-onT anroputama 6poj pasanumtux pyta je
O(n?), rae je N 6poj 4YBOpOBa, a KOA 3-0NT anroputama Hpoj pasanunTux pyta je O(n’).
JInH je octBapmo fobpe pesyntate y maamm npobaemmma TProBaykor nyTHMKA. Ynotpeba
k -onT meToae 3a Behe BpeAHOCTM NapameTpa A , Kao WTo cy 4 uamn 5 moske ce npoHahu y
paay EnnoHa [47], rae cy NOCTUTHYTU CONNAHWN Pe3yaTaTh y CAydYajeBMMa Kog, Kojux je 6poj
rpafioBa Koje TproBayku NyTHUK Tpeba ga obuhe maru og 500.

Mpobnem Koju ce MOXKe jaBUTU KoL NOMEHYTMX MeTOAa je Kako M3abpaTu BpegHocT k , a Aa
ce npu Tome Hahe Komnpomuc namehy Hanaxkera NPUXBAT/bUBOI pelleHa M HaNaxema
pelerba y pa3yMHOM BPeEMEHCKOM POKY. JIMH NpyKa pelere 3a oBaj npobnem y [48] rae je
JaTa yonuwTeHa Bep3unja paHuje npeasoXeHor anroputma. Ty ce npegnaxe ga BpefHOCTU
k 6yay pasnuuuTe 3a pasnnumte pase npoueca pewasara npobaema. OBaj meTos ycnesa
Aa NpyXu onTMMaaHe pesyntate 3a Nnpobaem TProBaykor NyTHUKA Ha NyTakwama ca go 110
rpafioBa Mo MPMUXBAT/bMBOj LLEHW 3a yTpoweHo Bpeme. Hekonmnko nobosbwarba metoae
npeactasuo je aytop y pagy [49)]. 36or 3axTeBHOr pavyHarba, y NpuMeHama ce Hajuyewhe
cycpehy oOHWM Kopauu Koju cy pobujeHn Kao HM3 2-onT Kopaka. OBa nobosbliarba
[03BO/baBajy ywTeny BpemMeHa M ywTeay Y YKYNHO] LEeHUM pasBujatba Camor peluera.
MmnnemeHTaumjom HoOBMX nobosbliakba A0OUjeHU cy ONTUMAAHU pPe3ynTaTM pellera
npobaema TproBaykor NyTHMKA Ha NyTamu ca Ao 13509 rpagosa.

Jow jeaHa moryhHoCT je Aa ce nNpBO page 2-onT 3aMeHe, AOK Ce He NMOCTUrHe ONTUMAJIHO
pelwere, a 3aTMM Ce HacTaB/ba ca 3-onT 3ameHama. 4-onT anroputmu cy 6osem og 3-onTt
anroputama, Mako je HMX0BO Bpeme nspadyHasarba gyxe [50].

CBe nomeHyTe TexHuKe bHase ce nobosbluarbem NojeguMHAYHUX MNyTaka, 6MNo Aa ce TO
nobosbwarbe TMYe npeheHe pasga/bMHE WMAM BpPeMeHa Koje je yTpoweHo pa ce Ta
pa3gasbuHa npehe. MHore oA OBMX TeXHMKA Cy MPOMUCTEKNE M3 MOKyLWaja pelaBatba
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npobaema TProBaykor NyTHWMKA. JOW jeAaH HAYMH Ha KOjU pelwerba npobnema pyTvparba
BO3MNa Mory 6uTn nobosbliaHa je npas/berbe moguduKaumja Koje yk/bydyjy U pasmatpajy
HEKO/IMKO PasINYMTUX NyTakba.

JepaH of, ycnewHMx XeypucTMYKMX NPUCTYNa Koju cnaga y oBy Kateropujy je 2-ont* metop,
Koju cy Kopuctuam aytopu y [51]. Ynpkoc Tome WTO Aene cavyaH Hasme, Beh cnomeHyTn
XeYPUCTUYKN MeToZ 2-ONT U MeTog, 2-ONT* 3anpaBo MMajy BEOMa Maso CAMYHOCTU. 2-onT*
NpuUCTYyNn ce orneda y 3aMeHu KpajeBa ABe NyTakbe Npu 4Yemy ce penocseq YBOpoBa He
mera. OcMMm LWITO MMa NOTeHUMjan Aa cMamu npeheHy yaa/beHoCT U YyTPOLLIEHO BpemMe, OBaj
meToz Takohe moxke ga cmarbk 6poj nyTarba y cneunduyHMM Cay4vajeBMMaA - Kaga je Kpaj
jeaHe NyTakbe CKnaauwTe, a Kpaj Apyre nytarbe NOTNyHO HOBA NyTakba.

AyTopu cy y paay [52] npegnoxunn npoueanypy Kojy cy Hassanu GENI (eHr. Generalized
Insertion procedure - GENI), y okBupy Koje ce HOBM 4BOp ymehe y nocTtojehy nyTtary npwm
yemy TO He mopa buTn namehy aga cyceaHa ysopa y seh nocrojehoj nytarou. NMpeanaxy aBa
HauMHa aa ce To ypagu. Kao goaatak, passujeH je U1 NOCTONTUMMU3ALMOHN anropmuTam Koju
BPLUM IOKA/IHY PEONTUMM3aLLNjy KOja Ce CacToju o4, YKNatbakba YBopa U3 gobujeHe nytare u
Herosor NOHoBHoOr Bpahatba Ha kY (eHr. Unstringing and Stringing - US). MNMokasaHo je aa je
KombuHaumja oBe aABe meTtoae, HasBaHa GENIUS, y npegHocTM y ogHOCy Ha HajnosHaTuje
XeypucTuyke npuctyne npobnemy TProBaykor NyTHUKA, Y CMUCAY KBanuTeTa pellera U
BpemeHa u3payvyHasamba.

TepMmuH meTaxeypucTuka (eHr. Metaheuristic) ce Kopuctu ga 6u ce onucao WKMPOK oncer
nocTynaka Kojum ce Oupajy anropuTmm npeTpare Koju MMAjy 3a uw/b Aa npoHahy
ONTMMANHO pellere MOCMATPAHOr ONTUMM3AUMOHOr npobnema mam ga bap nobosbuajy
noctojehe pewere. HbeHa OCHOBHA KapaKTepuCTUKa je ga ce He nocmaTpa MnojeauHayvHu
npobnem, Beh kKnaca npobnema. Pewewe [0 Kojer ce [n[0/1a3u 3aBUCM O, C/yYajHO
reHepmncaHor NoYeTHOr peLlema.

3a mHore KombuHatopHe npobneme onTMmM3aLMje, MeTaxeypuctmka moxke butn Beoma
KOpUCHa jep npyxa GpNekcMbUNHOCT Koja je 0ACYyTHA KOZ MHOTMX MaTeMATUUKM NpeLm3HUX
MeToAa, TakKo Aa MoXKe buTn HapoumTo eduMKacHa Kon BapujaHTM npobnema pyTupamra
BO3MNA KOZ KOjUX MOCTOjU BPEMEHCKO OrpaHumyere, a rge je nNpoctop npertpare YCKo
orpaHuyeH. MHore meTaxeypucTmyke meToge Mmory Takohe 6uTm nako objawrbeHe Ha
KOHLenTyasIHOM HMBoY. MHoOre metoze cy c/IMYHe NojaBama Koje NocToje y Npupoam na cy m
nmeHa gobujane Ha OCHOBY NojaBa Koje cy bune MoTMB 3a HUXOB HACTAHaK.

2.1.2.1 KoHuenT KOJIOHMje mpaBa

KoHuenT KonoHuje mpasa (eHr. Ant Colony Optimization Algorithm - ACO) je meTop, Koju cy
NpBO Npeanoxunu aytopu y paay [53]. Y pagosuma [54] n [55] npeacraB/beH je KoHUenT
KONOHMje MpaBa W HeroBa MNpMMeHa HA MHore no3HaTe npobneme KOMOGMHATOpPHe
onTMMmnsaumje. ANroputam je MHCNUMPUCAH MOHALAHKEM KONOHMja MpaBa, ca NOCceOHUM
$OKYyCOM Ha HauMH Ha KOju MpaBKM Y KONOHUjU oapehyjy Hajkpahy nyTarby A0 M3BOpa XpaHe.
OBo ce noctuke ynotpebom pepomoHa Koju ce 3agpKasajy Ha NyTakbM KOjOM Cy MPOLUAK
Mpasu. Buwm HMBO depomoHa he oxpabputn Behun 6poj mpasa ga ce kpehy Tom nyTarbom.
Kpahe nytatbe umajy BULWIKM HUBO KOHUEHTpaumje oBux ¢epomoHa, ¢ ob63umpom ga Tpeba
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Makbe BpeMeHa Aa ce TaKBa NyTaka npehe, WTO 3a pe3yntaT MMa ga MpaB MoXe aa npehe
ueny nytamy, y oba cmepa, 3a kKpahe Bpeme. MNpema Tome, Hajkpaha nytartba he mmatm
HajBULLM HMBO KOHLLEHTPaunje bepomoHa.

MpBu nNpumep y KOM Ce KOHUENT KONOHMje MpaBa Npumeryje Ha npumepy npobnema
pyTMpatba BO3Ma MoXe ga ce npoHahe y pagy [56]. KoHcTpyncaHn metos Aaje pelera
TaKo WTO 6Mpa rpagose jeaaH 3a apyrum, Kopuctehu penatmsHy cHary ¢epomoHa npe Hero
wto nobosblia oBa pelwera Kpo3 ynoTpeby 2-ont anroputma. ConnmgHu pesyntatu cy
A06ujeHn y nopehery ca gpyrMum metaxeypuctmukum metogama. Osaj meTtog bynHxajmep
je Nnobos/blwao, TaKO WTO je CMarbMO AUCTY KaHAMaaTa 33 M360p NOTEHUMjanHUX rPajoBa,
WTO je Aano He3HaTHa Nobosbluakba MO MUTAkby YTPOLUEHOr BPEMEHA M KBanuTeTa camor
pewemsa.

Aytop y paay [56] Kopuctu meTton KonoHuje mpasa ca Behum 6pojem KonoHuja ga 6um
peLlmno npobaem pyTupata BO3n/ia ca BPEMEHCKUM OrpaHuyerbem. KOHKYPEHTHU pe3ynTaTtu
CY NOCTUTHYTM Ha NpumepMma npobsiema pyTvparba BO3MAa Ca BPEMEHCKMM OrpaHUYeHeM
ca HoBMM A06pO NO3HATUM peLlerHUMa Y HEKMM NpuMepuma.

Y paay [57] aytopu Takohe KopucTe BuLE MpaB/bUX KOMOHWja Aa 6u pewwnan npobrem
pyTMpatea Bo3una. Kopuctehu osaj npuctyn, nobpu pesyntatu cy gobujeHn y npumepuma
pyTMpara ca marbum bpojem Bosuna. Mehytum, pesyntatm cy cnabmju Kog npumepa ca
Behum 6pojem Bo3una. Aytopu y pagy [58] npeacrtaB/bajy metogy HasBaHy K -KOHUenT
KOJIOHWje mpaBa. Mpobsem je NojeAHOCTaB/bEH TaKo LWITO Ce AeNn Yy NOACKYNOBE MarbuX
npobaema Koju ce Mory flakLie peLmTi.

2.1.2.2 TeHeTCKU anropuTtmun

leHeTcKkM anroputam (eHr. Genetic Algorithm - GA) je 6asvpaH Ha nonynaumju
(cTaHOBHMWTBY), @ OCMULI/bEH je TaKo Aa bap aenom pednekTyje NpUPOAHU npoLuec
esonyumje. KwyyHe ¢dase y oBUM anropytmMmma cy 4ecto KombuHaumja n mytaumja seh
noctojehux pewera. Naeja 3a penpoayKuunjy ose nNpuUpPoOAHE MeTOAEe Y BeLTAYKUM
CUCTEMMMA je NPBO pa3maTpaHa y paay [59].

BehuHa reHeTCKMx anropMtama 3a pellasBare npobaema pytTvparba BO3Wa je An3ajHMpPaHa
33 npumepe npobnema pyTMparba BO3MIA Ca BPEMEHCKMM OrpaHUYeHeM Kao NOoACKyn
cKyna npobnema pytuparba Bosuna. MNoctoje U npumepm NpMMeHe reHeTCKOr airopmuTMa 3a
pelaBakbe KanauuteTHor npobnema pytupara BO3UNA. JegaH TakaB NpUmMep mMoxKe Aa ce
npoHahe y paay [60], rae ce Kao noTeHUMjanHa pellera Npeanaxy ABe BapwujaHTe
ynotpebe reHeTckor anroputma. [lpBa BapwjaHTa reHETCKOr ajropuTma je OCHOBHA,
HOBOTECTMPAHA Y KOHTEKCTY Npumepa KanauuTeTHor npobiema pytmpatba Bo3una. Jpyra je
xmbpua npee reHeTcke MeToAe Ca MeTOo4O0M npeTpare Hajénuker Komuwwuje. PesyntaTe
nobunjeHe Kopuwherwem gpyre metoge moryhe je nopegutM ca pesynatatmma Koju cy
[o6ujeHn kopuctehn gpyre metaxeypucTuUUKe anroputme.

AyTopu y paay [61] npeanaxy xmbpuaHU reHeTCKM anropuTtam 3a pellaBarbe KanauuTeTHor
npobnema pytuparba Bo3uaa. OCHOBHA Wema ce cacToju 04, UCTOBPEeMEHOr pa3Boja ABe
nonynaumje pewwera Kako b1 ce cmarbuia ykynHa npeheHa pasgasbuHa.
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OKBUP WUCTpaxkuBarba y pady [62] je pa3Boj edUMKACHUX MeTaxeypuCcTMKa 3a TelkKe
KOmbWHaToOpHe onTMmM3auuoHe npobneme Koju ce cycpehy y pyTuparby Bo3una. 3a
Pa3NMKy of, paHujux nokywaja 6a3mMpaHMx Ha xpomosomuma rae je 6una HeonxoaHa
npoueaypa NonpaBKe HAaKOH CBAKOr yKpLlUTaka (a MO3HATO je Aa Takee npoueaype cnabe
reHeTCKM NpeHoc MHbopMaumja og, poauTe/ba Npema Aeun) y oBOM paay NpensoxeH je
reHeTCKM anroputam 4mju usbop AnsajHa He 3axTeBa Npoueaypy nonpassbakba. JobujeHun
anroputam je nekcmbunaH, penatMBHO jeAHOCTaBaH M Beoma eduKacaH Kaga ce
npuvmemsyje Ha ABa CKyna cTaHAapAHUX MHCTaHUM y pacnoHy o4 50 ao 483 KopuCHUKa.

2.2 [IPOBJIEM TPITOBAYKOI NYTHUKA

Mpobnem TproBaykor MNyTHWKA jedaH je opf, HajCTapujux WM HajnosHatujux npobnema
pyTvpara. JegHa o npsux dopmynaumja npobnema TproBaykor nNyTHMKA HaheHa je vy
npupyYyHuky [2] m3 1832. roguHe. JegHa o4 NPBMX aKaAEMCKUX CTyauja o npobnemy
TProBaykor NyTHUKA je y pagy [26].

Mpobnem TProsaykor NyTHMKa je ONTUMMU3aLNOHM Npobiem y Kome TProBaykm NyTHUK Tpeba
Aa obuhe 7 rpaposa, Aa CBAaKWM rpag NOCeTU TayHO jegHOM M ga pepocnes obunacka
rpagosa byae onTMManaH, y CMUCAY MUHUMANHOT NyTa Koju nNpenasu (4ecto To Nosaayun u
MWHUMANHO Bpeme 06unacka) WTO A0BOAM A0 MUHMMANIHUX TPOLWKoBa. [lpobaem
TProBay4kor NyTHWKA NpMnaza Kaacu HeNOAMHOMMjANHO TelwKnx npobaema [63].

Mpobnem pyTnparba BO3MAa je yonwTtere npobnema TproBaykor NyTHMKa, Tako ga he 6utu
AaT onuc npobaema TProBaykor NyTHMKA ca NOCEOHMM aKLLEHTOM Ha HEroBO pellere Koje
ce MOXe yCnewHo NPUMEHUTU Ha npobnem pytuparba Bo3una. Mpobnem Tprosaykor
NYTHWKA je 3aCHOBaH Ha Teopuju rpadoBa, TaKo A3 je NpBO NoTpebHO aeduHUCATU Heke
OCHOBHE MOjMOBe 0BE MaTeMATUYKE ANUCLUNINHE.

lpad je Nnojam M3 maTemaTUKe KOju MMa LIMPOKY NPUMEHY Y MHOrMm obnactuma. Mpad ce
yecto noucrosehyje ca CKynom Tayaka (y MCTpaxkuBarby CNpOBELEHOM Yy OBOj T€3U TO je
KOHayaH CKyn TayaKa) Koje cy noBe3aHe AMHMjama. Tayke ce HasMBajy YBOpoBMMA rpada,
NMHWje Koje cnajajy uBopoBe rpada cy rpaHe rpada. AKo je YBOp NoBe3aH cam ca cobom,
OHAa Ce TaKBa rpaHa Ha3uea net/ba. PopmanHo rosopehu, rpad je ypeher nap (X,p) rae je
X KOHauaH, HenpasaH ckyn u P OuHapHa penauuja Ha wemy. EnemeHTn ckyna X cy
4yBopoBM rpada, a enemeHTM cKyna P cy rpaHe rpada. bpoj usoposa rpada moxe 6butn n

6eckoHayaH, anu Takeu rpadoBu npesasunase okeupe ose auceptaumje. Akocy 4 n B
[iBa uBopa rpada, v aKo je rpaHa AB rpada mcto wro u rpaHa BA rpada, Kaxe ce aa je rpad
HeopujeHTMCaH. HeopujeHTUcaH rpad ce HasmMBa M CMMETPUYAH rpad U KoL Herosor
reomMeTpujCcKor NpeacTas/bakba CTpenunue ce He upTajy. Ca apyre ctpaHe, ako 3a 6ap jeaaH
nap usoposa A u B, rpaHa AB rpada Huje ucto wto u rpaHa BA rpada, Kaxe ce ga je
rpad OpwujeHTMCAH WAKM  acuMmeTpuyaH. [pUAMKOM TreoMeTpujcKOor npeacTaB/batba
opujeHTUcaHor rpada 06aBe3HO je LpTare CTpenmua.

WeTHa y rpady je Npon3Bo/baH HM3 YBOPOBA U FPaHa, NPU YeMy Ce YBOPOBM U FpaHe mory
noHass/baTu. CTasa je WeTHa Y KOjoj ce rpaHe He NoHaB/bajy. AKO Cy MOYETHU U Kpajtbn YBOP
rpada jeAHAKU U rpaHe ce He MOHABJ/bajy, CTasa je 3aTBopeHa. [yT je weTHa y Kojoj Hema
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noHaB/bakba YBOPOBA W rpaHa. OuurnegHo je pa je y nNyTy NpBM YBOP PasInYUT of
nocneamrer 4sopa. KoHTypa je 3aTBOPEHA LWeTHA Y KOjoj Ce YBOPOBMU U rpaHe He NOHaB/bajy.
XamuntoHoB NyT je nyT y rpady Koju cagpku cse 4ysopose rpada. XaMmMNTOHOBA KOHTYpa Y
rpady je KOHTypa Koja cagpkum cse 4Bopose rpada, a rpad je XammnoHOB aKO cagprKu
XamuntoHoBy KOHTypy. Kaga pasmaTpamo npobnem TProBaykor MyTHUKA Y KOHTEKCTY
Teopuje rpadoBa TO MOXKeMO MocMaTpaTh Kpo3 npobnem XammnToHOBE KOHType rae 3a
cBaku rpag Tpeba npoHahu HajHUXKY ueHy. NMpobnem TProBaykor NyTHUKa je HeyCMepeHu
rpad. Y 3aBUCHOCTM O TOra Aa /N je y NuTakby CAy4aj CUMETPUYHOT UAM aCUMETPUYHOr
rpacda, BpegHOCT rpaHe MOXKemo u3padyHatm nomohy dopmyne 3a eyKnMACKO pacTojarbe
namehy age Tauke. 3a n3payyHaBar-€ yAa/beHOCTU FpafoBa Kopuctu ce cneaeha dopmyna

dist(i,j)=\/(xl—x2)+(y1—y2)2 . (2.2)

MpumeHom HejeaHaKkocTu Tpoyrna dist(i,k) < dist(i, j) + dist(j,k) cnepn pa je yBsek, y
CMUCNTY MakbUX TPOLLKOBA, 60/be KOPUCTUTU AMPEKTHY NyTary namehy asa uBopa rpada.

MeHxeTH (eHr. Manhattan) yaa/beHOCT ce joll Ha3uBa yAa/beHOCT rpafackux 6aokoea. OHa
n3padyHaBa Kosmka he yaa/beHocT 6uTn npeheHa ykoaunko ce kpehemo oz jegHe fo apyre
TayKke NyTakbOM KOja M3raega nonyTt Aesia npaBoyraoHe mpexe. MeHXeTH yAa/beHOCT ce
HasuBa M L, yja/beHoCT. MeHxeTH yAasbeHocT, Tj. MeHxeTH pacTojatbe usmehy Tauke

xX= (xl,xQ,...,xn) N Tauke y = (yl,y2,...,yn) nato je popmynom

MD(x, )= |x, = »]. (2.3)

i=1

To je jow jeaHa MeTpMKa KOja ce KOPUCTM 3a padyHarbe yaa/beHoCcTM namely age Tauke u
KopuwheHa je y pagy [64]. MeHxeTH yAa/beHOCT npeacTaB/ba CYMYy XOPWU3OHTANIHUX W
BEPTMKANHUX YAA/bEHOCTN N3Mehy ABe TauKe mpeke.

2.3 NPOBJIEM TProBA4YKOI NYTHUKA Y [AOCTABU MOLUN/BAKA AYTOHOMHUM
BO3MN/IOM

Y NpoTeKAnx HEKOJIMKO roauMHa aeduHUCAHO je HEeKOMKO Mogena M anroputama 3a
ynoTpeby apoHoBa y AocTaBW. McTpaxkmBarba Cy POKycMpaHa Ha MpUMMeHy APOHOBA 3a
A0CTaBy NakeTa Ha KyhHy agpecy.

AyTtopu y paay [65] aHanusupajy BapujaHTy npobnema TProBaykor NyTHMKA ca jegHUM
BO3M/IOM WU jeHUM APOHOM KOju AedpuHuwy Kao netehu nospaTHU npobnaem TprosauKor
nyTHUKa (eHr. flying sidekick TSP - FSTSP). IpOH 1 BO3MI0 NOYUHbY M 3aBPLUABAjY BOXKHbY Y
aenoy. CBaKa nowun/bKa Kojy AOCTaB/ba APOH 3axTeBa jegHO 3aycTaB/bakbe Bo3MAa. Uum je
MWHMMM3NPATU YKYNHO Bpeme NoTpebHO Aa ce BO3WIO U APOH BpaTe y Aeno, padyHajyhu un
Bpeme Koje je noTpebHO 3a naHcuparbe, onpemarbe U Bpeme NoBpaTKa APOHA Yy BO3W/O.
AyTopn Takohe pasmaTpajy napanenHy Beps3njy npobnema, raoe BO3MAO M APOH BpLue
AO0CTaBY PA3INYUTUM KOPUCHULMMA UCTOBPEMEHO, APOH Y TOj BapujaHTM paau A0CTaBy M3
Aenoa 40 KOPUCHMKA, AOK BO3WIO pagu AOCTaBy APYTMM KOPUCHUMLMMA. 33 OBe BapujaHTe
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neteher nospatHor npobaema TProBavykor NyTHMKa ayTopu Cy Aaau M MATEMATUYKKU ONuUC
nocmaTtpaHor npobnema.

Y un/by NOKasmBakba CNIOXKEHOCTU pellaBarba KOMOMHOBaHE A0CTaBe APOHOM WM BO3WJIOM,
buhe npeacTaB/beH MaTeEMATUYKKM ONMC Npobaema TProBayKor NyTHMKA ca jeHUM BO3UIOM

W jeAHMM ApPOHOM M3 paja [65].

Heka je:

C = {1,2,...,c} CKyn CBUX KOPUCHWKa,

e (P < C cKyn KOPUCHMKA KOjU Ce MOTY OMNCAYXKUTU APOHOM,

e N={0]l,..,c+1} ckyn cBux ysoposa (4Bopon O u c+1 cy o3HaKe 3a Aeno; nako
nocToju camo jedaH aeno, cmatpahe ce y CMUCNY O3HaKe Aa BO3Wia oAsase U3
penoa O, aBpahajycey geno c+1),

® N, = {0],...,c} CKyn ona3HNX 4BOPOBa 3a BO3M/a,

e N, = {l2,..,c+1} CKyn YBOpPOBa KOje BO3N/I0 MO3Ke A3 NOCETN TOKOM [0CTaBe,

e 1., Bpeme nyToBarba 13 4sopa i € N no usopa j € NV, 3a BO3nNO,

o rf, Bpeme nyToBatba U3 uBopa i € N fo 4Bopa j € N, 3a APOH,

e S, CepBMCHO Bpeme 3a JlaHCMpatbe APOoHa,

e S, CepBMCHO Bpeme 3a NoBpaTaK ApPOHa,

® € napameTap Tpajatba baTepuje ApPOHa, Tj. BpeMe Koje APOH MOXe ga nposese Y
nety 6e3 nymersa,

e P ckyn cBux ypeheHux Tpojku (i, , k) n3mehy Kojux MoxKe Aa NeTu APOH.

Kako BO31n0 He MoxKe /Ba NyTa @ NOCETU UCTU YBOP, T, HUje AedpuHUCaHO 3a jeaHo [ € N

D .
CNnMYHO, KaKO APOH He MOoXKe ABa nyTa Aa nocetu Uctu usop, Tii HUje AedUHUCAHO HM 3a
jegHo L€ N . 360r KOMnNAeTHOCTK, y3UMa Cce Aa je Toer1 =0, 360r TpMBMjaNHOT CyYaja Kaga

NOCTOjU CaMO jeaH KOPUCHUK M ONCAYKYje ra APOH AMPEKTHO M3 aenoa. YpeheHa Tpojka
(i, j,k) npunagahe ckyny P yKonuKo cy 3a40Bos/beHu cnefehu ycnosu:

® YBOp I M3 KOra ce NaHCUpa APOH He CMe NPUNagaTh CKYny YBOPOBA Y KOje OH
nonehe TOKom AocTase, Tj. i e N,

® YyBOp J 3ac/neTarbe MOpa NPUNagaTh CKYNy KOPUCHUKA KOjU Ce MOTY ONCAYXKUTU
APOHOM U He cMe BUTU UCTM Kao YBOP M3 KOT je APOH NIaHCUpPaH, Tj.
jelctj=il,

e yBOp noBpaTka A Mopa Aa byae UaM HEKM 04, KOPUCHUKA MU Kpajibh Aeno, He
CMe [a ce NoKaana HU ca IAHCUPHUM YBOPOM 1, HATU Ca YBOPOM j Y KOju APOH
cnehe 1 yKyNHO Tpajarbe neTa He MOXKe Aa Npemallm Bpeme Tpajara batepuje
LPOHa, Tj. k € {N+ k# jk#it) +17, < e}.

Capa je moryhe gedunHUcaTM NpoMeH/bMBE 3a OA/YKe:
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* x,, {01} buhe jeaHako 1 ako n camo ako BO3WNO NyTyje U3 YBOPA i e N, Y 4BOP
JEN,, TAeje i+ j,
* y,,, {01} 6uhe jeaHako 1 ako 1 camo ako APOH NaHCHpPaH U3 4BOPa i e N, cnehe

y uBOp ; € C” v Bpaha cey BO3MI0O UK AENO Y YBOPY k e {N+ :(i, j,k) e P}.

Heka je 7, > 0 Bpeme Kafa BO3W/O CTUKe Y UBOp j € N, . CUYHO, HeKa je tf’ > (0 Bpeme Kaga
APOH CTUXKe y UBOp j e N, . ¢, :t(f’ =0 ce geduHULIE KAOo HajpaHUje Bpeme Kaga BO3U/O
(BO3M10 MM APOH) MOXKe Aa HanycTu Aeno, 3aje4HO AW HE3aBWUCHO jefiaH o4, APYror.

MoTpebHo je aeduHucath jow ase nomohHe npomeHsbuse. Mpea je nomohHa NpomeH/bMBa
p,., < {0.1} Koja he 6uTH jesHaKa 1 ako 1 camo ako je uBop i € C BO3WU/IO NOCETMO Y HEKOM

BPEMEHCKOM TPEHYTKY Mpe Hero LTO je MOoCeTUo YBOp j e {C:i;tj}. dedbunHuwe ce aa je
po, =1 3acBako jeC na6bu ce ykasano aa aeno (ca osHakom O ) mopa aa 6yae noyeTHu

4yBop Yy nNyTartbM Bo3Mna. KoHayHO, CTaHAAPAHO 3a npobnem TProBayKor MyTHUKA,
1<u, <c+2 oapehyje no3nuujy usopa i € N, y nyTarbu BO3MAA.

Mpobnem ce gednHuwe yHKUMjOM LUn/ba

min ¢ (2.4)

7

M HU3OM OrpaHun4yerba:

in,j + Z Zyi,j,k =1, VjeC(, (2.5)

ieNo ieNo keN,

i#j izj (i,j,k)eP

D X, =1, (2.6)
JEN,

in,c-H =1 (2.7)
ieN,

u,—u,+1<(c+2)1—x,,), VieC,VjelN, :j=i}, (2.8)

in,.i = ij,k’ vjeC, (2.9)

ieN, keN,

i#j k#j

Y, 2Vussl  vien, (2.10)
jeC keN,

j#i (i,j,k)eP
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> Yy, <L Vken,,

ieN, JjeC
izk  (i,j,k)eP

29, xS X DX, VieCVjelC:j#ihVkelN, (G, j.k)eP),
heN, leC
h#i 1#k

Yoju S DX VjeCVkelN, :(0,/,k)e P},
heN,
h#k

w,—u, 21— (c+2)1- D>.y,,,), VieC\NjelN, k=il

jeC
(i,j,k)eP

2t -M1-> >y | viec,

jeCkeN,
j#i (i,j,k)eP

ttDSti+M 1—2 Zyi,j,k » VieC,

jeCkeN,
J#i (i,j,k)eP

D

)2t -M{1-> >y, | VkeN,
ieN, jeC

izk  (i,jk)eP

D

(St +M{1=2 Yy} VkeN,
ieN, jeC

izk  (i,j,k)eF

L2t +t, + S, Z Zyk,l,m +S, Z Zyi,j,k -M(1-x,,),

leC meN, ieN, jeC
I#h  (k,l,m)eP izk  (i,j,k)eP

Vhe N,,Vke{N, :k=#h},

D< D, D

)2t +Ti,j_M 1- Zyi,j,k » VjeCP Yie{N,:i#j}
keN,
(i.j.k)eP

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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D D D

e 2t +1,, + S, - M| 1- Zy,»,j,k s VjeCP VkelN, k= j} (2.21)
ieN,
(ijh)eP

12— =Py <e+M(l-y, ) VkeN.VjelC:jeklVie{N, (. jk)ePy  (2.22)

u,—u,>1—(c+2)p,,, VieC\VjelC:j=i}, (2.23)
u—u, <—l+(c+2)1—p,,), VieC\VjelC:j=i}, (2.24)
p,+p.=1 VieC\Vje {C:j=il, (2.25)

tlD = tl? -M|3- z Yijk — Z Z)’z,m,n —Pis )

jeC meC neN,

(i,),k)eP m#i  n#i

j#l m#k n#k

m#l  (I,m,n)eP

Vie N,,Vke{N, k=i},Vlie{C:l=il+k} (2.26)
t, =0, (2.27)
t? =0, (2.28)
po, =1, VjeC, (2.29)
x,,€{01}, VieN,,Vje{N,:j=ij, (2.30)
v, €01}, VieN,VjelC:j=i}VkelN,:(,j.k) eP} (2.31)
1<y, <c+2, VieN,, (2.32)
(7 >0, VieN, (2.33)
t? >0, VieN, (2.34)
P, €101}V, €N, Vje{C:j#il (2.35)

dyHKuMja unba (2.4) MUHMMKM3KMpPA NOC/eAHe Bpeme NoBpaTKa y Aeno 3a APOH MAK 3a

BO3Wn0. MaKo ¢, onucyje nospaTak BO3WAa y Aeno, orpaHuyera (2.16) n (2.17) cnyxe pa

noBexy Bpeme nospaTka ApOHa M Bpeme nospaTka Bo3una y Aeno. 36or Tora, dyHKuUMja
LM/ba je eKBUBANEHTHA ca min{max{t, " }}.
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OrpaHunyeme (2.5) obesbehyje aAa cBakM KOpUCHUK Byae noceheH TayHO jegHOM, y3 nomoh
ApoHa uan Bosuna. OrpaHnyera (2.6) 1 (2.7) obesbelhyjy peaom aa Bo3nno Kpehe us aenoa
M oanasuny geno camo jegHom.

OrpaHnyemne (2.8) obesbehyje enMmuHaumjy noatypa 3a BO3WAO, FAe CYy OrpaHMyerba 3a
HenpeknaHy npomeHsbusy u; oppeheHa ycnosom (2.31). OrpaHuuerse (2.9) ykasyje Ha TO
[la BO3M/O KOje je MOCeTnio 4Bop j Takohe mopa u ga oge v3 ysopa J .

OrpaHuuyera (2.10) u (2.11) omoryhaBajy [a ce APOH MOMKE NAHCUMPATUM M BPaTUTH,
pecneKkTUBHO, Y CBaKM NojeAnHayYHn YBOpP HajBuULLE jeAHOM.

OrpaHuuere (2.12), yKasyje Ha TO Aa ako APOH NIeTK oA yBopa I A0 yBopa A, oHAA U
BO3M/10 MOpPaA Aa nocetu n uYBop I (aa 6m ApoH Ty 6Mo naHcupaH) n usop k& (4a 6u Ty ApoH
610 nokynsbeH). CnMyHo, orpaHuyetrse (2.13) ocurypasa Aa, YKO/IMKO je APOH NaHCUPaH U3
noyetHor genoa O M NOKyn/beH y 4YBopy A, Taja M BO3WIO MOpa Aa NOCETU YBop K .
CnunyHo, orpaHuyeme (2.14) obesbehyje Aa ako je APOH NaHCMPaAH U3 YBOPA [ M MOKYMN/bEH Y
ysBopy Kk , Taga BO3MI0 MOpa Aia NOCeTH YBop [ npe 4Bopa A .

OrpaHuyema (2.15) u (2.16) ob6e36ehyjy BpeMeHCKy KoopAanHaumjy namehy Bosuna 1 4poHa
Yy TPEHYTKY NaHCMpara APOHA M3 YyBopa . Tpeba NpMMeTUTU Aa APOH U BO3MNO MOrYy Aa
Hanycte aeno y pasnanuuto speme. OBa orpaHuyera npumopahe BO3MA0 U APOH Aa CTUTHY Y
4yBOp I Y UCTO BpeMme.

OrpaHuyema (2.17) n (2.18) obe3behyjy BpemMeHCKy KoopauHauujy Bo3uaa U ApOHa npwu
noBpaTKy ApoHa y uBop A . [lakne, nocneara ABa orpaHuyerba obesbeanhe ga n Bosnao
CTUrHe y YBOp A Yy TPEHYTKY Kaja Ce y wera BpaTu ApoH. MNpeTnoctaBke orpaHunyetba (2.15)-
(2.18) cy Aa aKo je APOH NaHCMpPaH M3 YBOPA I OH HE MOMKEe Yy UCTM Taj YBOP U Aa ce BpaTh
(cnetn), Kao 1 ga APOH He MOKe BULIEe NyTa Aa byae naHCMpPaH U3 UCTOT YBOPaA.

Na 6u ce objacHnno orpaHnyerse (2.19), npeTnocTasBMMo Aa BO3WIO NyTyje U3 YBopa 4 N,
y uBop k € N, . EpexkTBHO Bpeme gonacka BO3Miay 4BOp A YK/bydyje Bpeme notpebHo 3a

[lONa3ak BO3Wa y YBOp /2 Kao M Bpeme NOTpebHO 3a NyToBakbe M3 YBopa /2 y uBop K.
AKo je ApOH naHcMpaH K3 Ysopa A , NoTpebHO je ypauyHaTu 1 Bpeme S, Onpemara ApPOoHa

3a noneTake. YKONMKO npe naHcupaka n3 usopa Ak aApoH cnehe y usop A, y yKynHo speme
HEOMXOAHO je ypayyHaTh u Bpeme S, NoTpebHO 3a cepBMCMparbe APOHa HaKOH NospaTka.

OBo orpaHuyetrbe Huje obasesyjyhe y cnyyajy ga BO3UIo He nyTyje n3 usopa /2 yusop k.

OrpaHuyere (2.20) Kaxe Aa YKO/NIMKO je APOH /NlaHCMpaH M3 4YBOpa I, Bpeme HEerosor
[lONacKa Yy HEKM YBOP j MoOpa Aa YK/byuu U Bpeme NoTpebHO 3a nyToBarbe U3 yBopa [ Yy

4yBop j . Bpeme S, 3a onpemarbe ApPOHA OBAE HWje YK/by4yeHO jep orpaHuyerba (2.15) un
(2.16) obesbehyjy aa je t” =t y cnydajy naHcuparba ApoHa v3 ysopa i, a (2.17) u (2.18)
yK/bydyjy S, Yy Bpeme pgonacka y usop j . OBa orpaHuyerba 3axTeBajy Aa t(? 6yae
neduHucaHo ca ) =0 wWTo je yuureHo y (2.28.). CanuHo, y orpaHudery (2.21) ako je
BO3W/I0 NOKYNWO APOH Yy YBOopy A , Bpeme gonacka y Yysop kK Mopa Aa yk/bydyje Bpeme
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notpebHo 3a npenasak nyTa oA 4sopa j A0 4Bopa Ak, Kao M Bpeme S, cepsBMUCMpaa
APOHa HaKOH cneTarba. Mapametap S, mopa 6UTU yK/bydeH y pellaBatbe OHMX CUTyauumja
KaZa BO3UO HUje y moryhHOCTM ga cTUrHe y uBop A npe ApoHa.

MaKcMmanHum Tpajatbem neta apoHa 6aBu ce orpaHuyerse (2.22), rae t” npeacTassba

BpeMe Aosacka y ysop Kk, a ApyrM u3pas npeacraB/ba Bpeme MojneTarba M3 4yBopa 1.
OrpaHuyetrba (2.23), (2.24) n (2.25) oapehyjy oarosapajyhe BpeaHoctn 3a p, ;. MoaceTMmo

ce Aa u, W p,; ONWUCYyjy pepocnes 4Boposa Koje nocehyje camo BO3M/I0 U Aa HUXOBe

BPEAHOCTM HUCY Of, 3HAYaja 3a YBOpOBe I U j Koje nocehyje camo ApOH.

[a 6ucmo objacHuAM orpaHuyerbe (2.26), npeTnoctaBuMo Aa ApoH nosehe u3 ysopa i U Aa
ce spaha y usop A . [lajbe, NnpeTnoctaBumo Aa APoH KacHuje nonehe us usopa / (p,, =1).

OrpaHuuerbe (2.26) he cnpeuntu Aa Bpeme ¢ naHcuparba ApoHa w3 Ysopa / HacTynu npe
BpemeHa ¢, HeroBor nospatka y Ysop A . AKo ce ApOH He BpaTu y 4Bop A , OH He nonehe
M3 YBOpa j, TaKO Ja Yy TOM CAy4yajy OoBO orpaHuyere Hehe 6utn obasesyjyhe. Oso
orpaHuyerbe 3axTesa Aa ce p,, AebuHuwe Kao p,, =1 3a cBako /e C,WTO je yuntbeHo y

(2.29). KoHauHo, (2.30)-(2.34) npeacTaB/bajy AedpuUHMULMjE NMPOMEH/BUBUX 33 OA/YYMUBAHLE.

Y orpaHuuyerbmma (2.15)-(2.21) napametap M npeactaB/ba 40BO/bHO BeNUK 6poj Koju 6u
Tpebano ga 6yne Behn Man jegHak oa nocnenrer BpeMeHa Kaga Cy ce U APOH M BO3WUO
BpPaTUAN y Aeno.

AyTtopu y pagy [66] nocmaTtpajy npobnem, y KOmM BO3WNO 3ajefHO Ca jeAHUM LPOHOM
A0CTaB/ba poby KOPUCHULMMA M Ha3MBajy ra NPobaeMom TProBaykor NyTHMKa ca APOHOM
(eHr. TSP-D). OHu y pagy npeanaxy ABe XeypuCTUKe: MPBO pyTUpPake Na KaacTepoBakbe U
NPBO KNacTepoBake Na pyTupare. Hymepuuke aHanm3e cy nokasane 3HayajHy ywTteay y
nopehery ca AOCTaBOM Koja ce BpwM camo nomohy Bosuna. NUctn aytopu y paay [67]
pa3maTpajy CAM4YHy NpobaeMaTuKy y Ln/by CMakberba TPOLWKOBA BO3MJIa U TPOLIKOBA APOHA
M HaBOAE ABa XEYPUCTMYKA pellera 3aCHOBaHa Ha XeypucTuuM Hajbnuker Komuwuje ca
HaCyMMYHOM aZanTMBHOM MpoueaypoM npetpare U MoguduKauujom OonTUMaNHe nyTare
npobaema TProBaykor NyTHMKA.

AyTtopu y paay [68] Takohe pa3maTpajy BapujaHTy npobsema AoCTaBe BO3UAOM U APOHOM.
Mpobnem pelaBajy Tako WTO pa3Bujajy HEKONMKO Op3ux XeypucTuka (npBo ce BpLUM
pyTMparbe, a 3aTUM K/acTepoBarbe), 3aCHOBAHWX HA JIOKA/IHOM NpeTparkuMBakby U
ANHAMMWYKOM NPOrpammnpatby.

AyTopu y pagy [69] aHanu3npajy Bpeme, eHeprujy u TPOLKOBe Be3aHe 3a A0CTaBy Y KOjoj
y4YecTByjy BO3MIO U APOH, Nopese Ux ca TPOLWKOBMMA [0CTaBe Y KOjoj bu yuecTBoBanun camo
APOH MM CaMO KaMMOH, Npeaaaky aaroputam onTMummsaumje 3a ogpehumsarbe onTMManHor
6poja nokauuja 3a naHcUpake APOHOBA, KAao U onTUManHor 6poja APOHOBA MO KaMMOHY.
Pa3Buan cy matemaTMuykM anapaT 3a padyHarbe onTMmanHor 6poja NaHCMPHUX CTaHWULA,
ONTUMANHOT YKYNHOr BpeMeHa A0CTaBe U CBUX TPOLLKOBA CUCTEMA.
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2.4 PA3/IMYUTU HAYUHU PELLABAHA NMPOBJIEMA TPTOBAYKOI MYTHUKA

Mpobnem TproBaykor MyTHWKA je Nak 3a pasymeBarkbe M omoryhasa cTyguje LIMPOKUX
pa3smepa ca Be/MKMM bBpojem yyecHWMKA, KOju pelwlaBajy 3agatv npobnem 6e3 ynotpebe
payyHapCKor afiropuTMa U MaTemaTuyKor anapara.

MNHTepecaHTHa je uurbeHMUua Aa je npobnem TProsaykor MNyTHUKA MNOCMaTpaH WU ca
ncuxosowkKe crpaHe. Y pagy [70] us 1974. roanHe npoyyaBaHa Cy pellera PasivyunuTmx
o0621u1Ka npobaema TProBayKkor NyTHMKa, A NOCEOHUM HAr/TaCKOM Ha BM3ye/IHMM acnekTuma
pewerba. 3aK/by4eHO je Aa BM3YyesIHW acneKkTM MOry Aa Aoseay A0 yovaBakba reoOMeTpUujCKmnX
OfHOCa KOjUX OHaj Koju pewaBa nNpobaem Huje HU cBecTaH. Mpu Tome je HUXOB 3Ha4aj y
pewaBakby Npobnema TProBaykor MyTHMKA jeAHAK OHOME KOju npu peluasary npobnema
MMajy aHanuMTMYKKM npouecu. MopeheHa je cnocobHOCT /byaM 3a pelwasarbe npobnema
TProBay4yKor NyTHUKA Ca YeTUPU A0 AeceT rpafoBa. 3ak/byyak je 6MO Aa je y4MHAK yYeCcHUKA Y
eKcnepumeHTy 6Mo mHoOro 60/bM Kaga cy rpagoBM M UeHe nyTakba OMAM NpUKazaHu
BM3YeNIHO, Hero Kaaa cy 6unmn npukasaHm tabenapHo.

OBO je 6110 BEOMA M3paXKEHO Yy UCTPaXKMBaky NpuKasaHomy y paay [71]. Cryauja y paay
cacTojana ce oA ABa eKkcrnepumeHTa. MpBu ekcnepumert je msspweH ga 6u ce ucnutanu
edpekTn H6poja YBOpPOBa KOjM NpMNaZajy KOHBEKCHOM OMOTAyy ONTUMAHOT pelleHa, Kao U
ncnutana moryhHocT Kojy cy paHuje Beh cyrepucanu gpyrn UcTpaxkmsaum aa nepuenuuja, Tj.
onaxarbe ONTUMAJIHE MNyTakbe jecTe NpUpogHa TeHAEeHUMja /bYACKOr CUCTEMA onakama. Y
ncnuTMBamy je ydectsoBaso 36 ydyecHMKa. YsopoBu cy 6buam pacnopeheHn yHyTap
NpaBOyraoHWKa Koju je nofesbeH Ha wect obnactu. [ige cy cagpxane no 10 ysoposa, ABe
no 25 n gee no 40 ysoposa. ONTMMM3ALUMOHA rpyna y4ecHMKa je umana 3agaTak ga npoHahe
HajKkpahy nyTarby 3a CBaKM NpMmep, a Apyra rpyna je 3a 3agatak uMmana ga npoHahe nyTtakby
KOja u3rnega HajnpupoaHuje, HajnpuBNavHMje W eCcTeTCKM Hajnenwe. Pe3yntatv cy
NMOKa3ann BeNMKY CANYHOCT y ogabupy pyte kog obe rpyne. Ha npumep, nytarba og 40
rpafioBa Koja je npeacTaB/beHa Ha cavum 2.2., a Koja je npoHaheHa opf cTpaHe YnaHOBA
Apyre rpyne, je Kpaha Hero cse nyTare Koje Cy NPOoHALL/IM Y1aHOBU NpBe rpyne.

Cnuka 2.2 lNMyTakba Kojy je NpoHaLuia rpyna Koja je Tpaxumaa BU3yenHo feno peleme

Y paay [71] aytopu cy uUCTakau ga je oBy nyTawy, y npumepy ca 40 rpagosa, NpoHawao
MOZHW AM3ajHep, KOjU je NPOHALLA0 Hajkpahe nyTarbe 3a YeTUpPK o4 NeT 3a4aTUX Npumepa.
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HaKoH npoHanaxerba CBUX NyTakba, OZ YYECHMKA je TPAXKEHO Aa OLEHEe TEeXWHY pelleHor
3aflaTKa Ha /IMHEapHOj CKa/u, OUEHOM -5 3a eKCTpeMHO TelKe 3agaTtke, oueHom 0 3a
ocpeatbe TellKe 3a4aTKe M OLUEHOM 5 3a M3y3eTHO Nake 3a4aTKe.

AyTopwu cy y paay [72] npuKkasanu pesyntaTe YeTUPU eKCnepumeHTa. Y NPBOM 0f, HbUXOBUX
eKcnepumeHaTa, yd4eCHUUMMA Cy AaTWU NpUMepu nyTakbe U3 ckyna npobnema Tprosadkor
nyTHUKa ca 10 rpagoBa 1 04 yY4eCHMKA je 3aTparkeHo Aa OLeHe CBaKy NyTamky, Ha ckanm og, 1
[0 5, rae je 1 oueHa 3a BM3yenHO Hajaenwu obauvK nyTare, a 5 oueHa 3a BU3yesHO Hajropu
061K nyTare. Pe3yntatu cy yKasanu Ha NMHeapHy Be3y M3mehy onTMManHOCTU NyTakbe U
JbyAcKe nepuenuuje ,,406por 061nKa nyTare”.

Ctyamja cnposBefeHa of CTpaHe ayTopa Yy paay [73] je 3acHoBaHa Ha ekcnepumeHTy ca 20
yyecHMKa u 20000 Ha cny4vajaH HAyYMH TreHepucaHux nyTarwa wusmehy 40 uysoposa.
NcTpaxuBarbe je GUNO ycmepeHo Ha Npoy4vaBakbe yTUuAja reoMmeTpujckor obamka nytame
Ha TO KOJIMKO je MCTa Ta NyTara NpMBAAYHA /byauma. FeomeTpunjckn obamumy noHyheHu y
eKCNepuMeHTY HUCY NPeaCTaB/ba/In pellerba Npobaema TpProBaykor nyTHMKa. Tpebano je aa
YYECHULM OUEHEe ,eCcTeTCKy NPMBAAYHOCT” reomeTpujckor 0b6amnKa, Tj. KONMKO UM je 06aunK
610 NpuBAAYaH Y CBOjOj anNCTPAKTHOj KOHUrypaumju. AyTopu cy AOWAN A0 3aK/byyKa Aa je
Mepa KOMMAKTHOCTU NyTarkbe AUPEKTHO MOoBe3aHa ca nepuenuujom MpuBAAYHOCTU UCTe.
Jowno ce 00 WHTepecaHTHOr 3aK/bydKa, Aa ce rpyna og ykynHo 40 unaHoBa CKOpoO
KOHCTaHTHO Aenuna y ase noarpyne — noarpyny og 30 yyeCHMKA KOjU CY KOHCTAHTHO
H61pann KomnakTHUje 06aMKe n marby noarpyny og 10 yyecHuKa Koju cy ogabupanu oHe
Matbe KOMNaKTHe ob6auKe.

Cryamje o NpMBAAYHOCTU NyTakba CYy YCKO MOBE3aHe ca UCTpaXKMBarkbMMa Koja Ccy paannu
NCUXONO3N O FeHepasiHUM cTpaTerMjama Koje Cy yyeCHUUM YCBajaan Kaja ce cyodye ca
npo6aemom TProBaykor NyTHMKa. Y MHOTMM UCTPA*KEHMM NMPUMEPMMA MOKaA3aHo je Aa cy
YYECHULM KOHCTAaHTHO 6upanu nytarwe p[obpor KBaauTetTa y CBMM NpUMepuma
reoMeTpujckMx npobnema cpear-e BennunHe. Mako nNocTtoje MHOMM MaTeMaTUYKU MEeToAM,
KOju nako npoHanase 60sba pelwera y 04HOCY Ha OHA KOja Cy NPOHALUAM YYECHULM, jaCHO je
Aa CYy M y4yeCHMUM KOPUCTUAM u3BecTaH Opoj Kankynaumja Kako 6u pobunm pobpe
pesynraTe.

JeaHa of npBUX CTyaMja Be3aHMX 3a Npobsiem TProBaykor NyTHUKa je ctyauja [74]. Y paay,
NCTPaXKMBaum cy ce poKycMpanm Ha TO y KOjOj Mepu pacnopes, MOCTaB/beHUX TauyaKa CAYyKHU
Kao BOAMY Y NpOHanaxkeky ONTMMANHe nyTakbe. 3a JaTh CKyN Tavaka npeo ce popmupa
HajMarbW KOHBEKCaH CKyMn KOju ux cagpu. Mory aa Hactyne aBa c/iy4aja. Y npsom caydajy
CaMMM MOBE3UBakbeM Ta4YaKa MOXKe Aa ce Aobuje KOHBEKCAH CKym, a y APYyrom cay4ajy
noBe3nBatbeM CBMX TAyaKa KOHBEKCAH CKyn He moXKe Aa ce aobuje. AKo cKyn pobwujeH
noBe3nBatbeM TauyaKa CBMX HUje KOHBEKCAH CKyM, OH Ce CMeLUTa Y HajMmakbM KOHBEKCaH CKyn
KOjUu ra cagpru.
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Cnunka 2.3 KoHBEKCHM CKyn 3a 3a34aTh 6poj Tayaka

Heka cy gaTe Tauke umjum cnajarbem ce Ao0b6Mja KOHBEKCHM CKyn. Kao wTto je nosHaTo,
OCHOBHA KapaKTepMCTUKa KOHBEKCHOr CKyna je ga ce cnajatbem B6uno Koje ABe Tauyke u3
KOHBEKCHOT CKyna Aobuja Ay»K Koja Lena nNexu y khemy, BUaeTm canky 2.3.

[akne, ako ce cnajarbem Tayaka He gobuje KOHBEKCAH CKyM, y3MMa Cce HajMarbM KOHBEKCaH
CKYN KOju cagpu gate Tauke. Ha canum 2.4, npmMkasaHa je KOHBEKCHa 06BOjHMLA 33 Npumep
cKyna og, 14 Tayaka. KoHBeKcHa 06BOjHMLA je TECHO NOBE3aHa Ca ONTUMANHUM NyTakbama.

Cnuka 2.4 KoHBeKcHa 06B0jHMLUA 3a npumep oA, 14 Tayaka

Y 0BOM KOHTEKCTY, Tauke Koje ce Hanase yHyTap pyba KoHBeKcHe 0b6BOjHMLE ce Ha3uBajy
YHYTpaLW UM TayKama.

CnuKa 2.5 OnTMmanHa nyTakba Ha OCHOBY KOHBEKCHe 06BOjHMUE Ha NpuMepy o, 14 Tavaka

HedopmanHo rosopehun, moaen npukasaH y HaseaeHom pagy GyHKUMOHMWeE Ha cneaehu
HauuH. Y NOYeTKy, CKMLMpa ce NOYEeTHA NyTakba Koja ce MoKaana KOHBEKCHOM 06BOjHULLOM U
Ha OBY CKMLY OCNakbajy Ce HapegHu noTesun (BMAETU Npumep MNpuKasaH Ha cauum 2.5.).
3aTUM ce Ha c/lyyajaH HauuH bupa jegHa NoYeTHa Tayka M oA/ly4dyje 0 CMepy KpeTara (cmep
Ka3a/bKe Ha caTy UM CynpoTaH emy). AKo je n3abpaHa noyeTHa Tayka yHyTpallHa Tayka
KOHBEKCHe 06BOjHMLE, OHa ce noBe3yje ca Haj6aAMKOM Tauykom ca pyba KOHBEKCHe
06BOjHULE Yy CKNagy ca n3abpaHum cmepom. [asme ce ogpehyje Koja je yHyTpalra Tayka
HajbnuyKa 0BOj AyXM. AKO je Ta Tauka b6amka 6uno Kojoj AyxuM ca pyba KOHBEKCHe
06BOjHMLE (MM HEKOj AyKK ca [0 Taga GopmupaHe nyTakbe) OHA Ce Yy OBOM TPEHYTKY
M30CTaB/ba M3 pasmaTpatba M MyTakba Ce HACTaB/ba Ka HApeaHO] TaYKM Ca KOHBEKCHE
obBojHMUE Yy M3abpaHom cmepy. [ocTynak ce HacTaB/ba AOK Ce He aohe A0 yHyTpallke
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TayKe Koja Huje 6amKa HUjegHOj Apyroj AyKW. TpeHyTHU YBOp Ce noBesyje ca HOM U
NOHaB/ba Ce L,Eeo ONUCcaHM NOCTynak, caga c 063MPoOM Ha OBY AYXK.

Mpatehun pgetasbHy aHanW3y pesynTaTta Koju Cy ce ogHOCMAM Ha npumepe ca 10 wam 20
rpagoBa, ayTopu 3aK/bydyjy Aa je 3a npumepe npobsiema TProBaykor MyTHUKA Koju cy
paheHn y OKBUPY HUXOBE CTyAMje CNOMEHOCT HajlaXKerwa pelera AUPEKTHO
nponopumMoHanHa bpojy yHyTpaw b MX Tavaka.

Pe3yntaT Koje Cy NOCTUIAM YYECHWUUM €eKCMepumeHTa Koju Ccy pelaBann npobaem
TProBaykor nyTHWKa ocnakbajyhn ce Ha Eykampacko pactojarbe n MeHxeTH pacTojambe
MCNUTMBANWU Cy ayTopu y paay [75]. Y ekcnepumeHTy je ydectBoBano 40 y4yecHuKka, 16
MYLLKOF Nona 1 24 }XeHCKor nona, yrnasBHom AUNJAoMuUpaHux ctygeHata. CBaku of y4ecHUKa
je umao 3apatak Aa pewun npobnem ca 12 obnactm Koje cy cagpxane no 10 Tayaka u 6
obnactn ca no 40 TayaKka. 3agaTaKk ce pewaBao Nomohy 0n0BKe Ha nanupy. PesyntaTtu cy
NOTBPAM/IM [ YOBEK A0/1a3U A0 CKOPO ONTUMAJIHOT pelera Yy oba cnyyaja, ocnamajyhm ce
Ha Eyknngcko n MeHxeTH pacTojarbe, MaKo ce MOoKas3ano ga Cy pesyntatm unak bmuam HewTo
60/bM NPUAMKOM pellaBatba MNpobnema TProsavykor NyTHMKA nNpumeHom Eykaunackor
pacTojakba.

YNpKoC ouurnegHMm npegHoCTUMa MNpPUKyn/bakba nogaTaka y3 nomoh mopepHux
MHOPMALMOHUX TEXHONOTKUjA, Y NUTEPATYypPU HUje NPUKA3aHO MHOrO OBaKBMX Cay4vajeBa.
JeaHa opf ctyauvja Koje ce 6aBe oBMM npuctynom je pag [76] n3 2016. rogmHe. Lnmb ose
cTyguje je buno yyectsoBare BeIMKOr Hpoja urpaya y 3a Ty CBpPXY KPeMpaHoj OHNAjH Urpu
(npn yemy ce yyecHMUM eKcnepMmeHTa He by ocehanu Kao fa cy Ha TecTupaky) U Ha Taj
HauYMH CaKyn/batbe BenAnKor 6poja nogataka O pPasAMUUTMM BapujaHTama npobnema
TProBaykor nyTHuKa. Urpa Kojy Ccy Kpeupanu He u3rnega Kao TecT, a CAYXKM Aa NMPUKyNu
nogaTtke o sbyackom ymehy pewasara npobnema, y cay4vajy Kaga Mmajy 3a To HeONxoaaH
»anaTt“ n moryhHOCT Aa BMLWe NyTa MOTy Aa pellaBajy UCTW 3a4aTak.

2.5 MALUUHCKO YHEHE

MalMHCKO y4Yyere npeacTaB/ba Nosbe y 06/1acTM payyHAPCKMX HAyKa, OAHOCHO BeluTauyke
WHrenureHumje, Ymjm je umsb ynotpeba nocrojehunx n/mnm Kpempare HOBUX anropmutama 3a
yyere 13 nogataka Kako 6u ce HanNpaBuAM MOAENN UAM NPOHALIAN KOPUCHU 0BpacLm Koju
Mmory 6uTn ynotpebsbeHun y npeanKTMBHe cBpxe (Tj. 3a npeasuharbe BpegHOCTM aTpubyTa of,
WHTepeca).

MpaKkTMYHEe umnaemeHTaumje ngeja Koje cy omoryhune passoj NpMmeHeHOr MalWHCKOrT
yyerba Noummky Aa Ce jaB/bajy MNONOBUMHOM ABajeceTor BeKa, 04 KOojux je npsa BpeaHa
036u/bHUMjer nomeHa mogen OGYHKUMOHUCAHa JbYACKUX HeypoHa Koju cy ynotpebom
CTPYjHMX Kona Hanpasuan MekKanox u Mutc [77] 1943. roauHe. Buwe of, neTHaecT rogmHa
KacHuje, 1959. roguHe, Aptyp Cemjyen [78] je Hanpasuo nporpam Koju je omoryhuno UBM-
OBOM payyHapy Aa yHanpehyje cBOjy BeWTWHY urpatba urpe “game” (eHr. checkers) ca
nopactom 6poja naptuja Koje je npeTxogHo oaurpao. PpeHk PoseHbnat [79] je 1958.
rogvHe AM3ajHUPAOo NPBY BELUTAUYKY HEYPOHCKY MpeXKy U Ha3Bao je lNepuenTpoH; heH unmb
je 6uo npeno3HaBartbe ob6pasaua M o06aMKa. AnropuTam noBpaTHe nponaraumje y
HEeYPOHCKMM Mmpexxama je npeanoxkeH 1986. roguHe [80], wto je omoryhuno Kpeupare
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mpexka ca Behum 6pojem ckpuBeHux cnojeBa. 1990-ux ce nojas/byjy NpBe MNpPaKTUYHE
NPUMeHe MaLUMHCKOr y4yera Koje fobujajy Behy meamjcky naxky van Mmajy 3HauvajaH
YyTULAj Ha npoLuece y NOCOBHOM CBeTY, Kao wWTo je MBM-oB padyHap [yboko Mnaso (eHr.
Deep Blue) - koju je 1997. roamHe nobeamo CBETCKOr NpBakKa y LWaxy, UK ycnewHa npuMmeHa
npenosHaBakba PYKOM nucaHux uudapa (cuctem passujeH og ctpaHe AT&T Bell
Laboratories) koja je omoryhuna aytomatusaumjy MHOMMX NPETXO4HO MaHyaNHWUX NpoLeca y
MowTn CjegmrbeHnx Amepuukux [p*kasa. PasnnumTa TexHonowkKa gocturdyha y 21. Beky cy
omoryhuna p[pacTMYHO CHUXKEHe LeHa pPavyyHAPCKMX KOMMOHEHTWU, Y3 MUCTOBPEMEHO
3Ha4ajHo nobosblarbe HUXOBUX NepdopMaHcK - WTo je GO HeonxodaH NpPenycnoB Aa ce
Kako npoussohaum codtBepa M xapasepa, TaKO U MNPUBPEAHW U NPUBATHU CybjeKTn
036W/bHMje 3anHTepecyjy 3a MOryhHOCTM NpakTUYHE NPUMeEHe MaLLUMHCKOr y4yera. OBo je
[OBEN0 A0 MpaBe eKkcnno3mje y ob6nacTM NPUMEHEHOr MALLMHCKOT Yy4yerba, Koje je y
AaHalWHe Bpeme MNPUCYTHO Yy roTOBO CBMM cdepama KMBOTA, BUNO HA [MPEKTAH UK
WHOVPEKTAH HAYMH.

dopmanHa M YecTo UMTMpPaHA AedUHMUMja MALUMHCKOT y4yerbd Y KOHTEKCTY padyHApPCKUX
HayKa rnacum: ,,3a payyHapCKu Nporpam ce Kaxe Aa yyuum u3 Uckyctea E y ogHocy Ha Heky
Knacy 3agataka T u mepy yuuHKa [, aKo ce Heros yumMHak Ha 3agaumma T, Kako je nsmepeH
yunHak MM, nobosbwasa ¢ nckyctsom E“ [81]. N3 oBe geduHmumnje morke aa ce Hacnytm ga je
nosbe NPUMEHE MALLMHCKOT y4erba NPUINYHO LWMPOKO, MOLUTO CY TUMOBM 3aJaTaka y Kojuma
payYyHApPCKU nporpam moxKe ga nobosblua y4MHaK Ha OCHOBY MPETXOA4HOr MCKYCTBA BEOMA
pa3HOBPCHU. JegHa of onwTenpuxsaheHnx KnacuduKaumja TMNOBA MALLUMHCKOT yyera Y
OAHOCY Ha BpcTy npobaema Koju ce pellaBa - Kao M 061K ynasHUX nogaTaka OAHOCHO TUN
OYEKMBAHOr M3/1a3a - je Ha HaarnedaHo, Ae/IMMUYHO HAArNefaHo M HeHaarneaaHo
MALLMHCKO yyeHse.

Y pomeH npobiema Koju ce pelwasajy ynotpebom HaarneaaHor MalWMHCKOr y4etba cnagajy
CBW OHM rae je notpebHo yTBpPAMTM opHOC M3mehy nocmatpaHux atpubyta M uM/bHe
NPOMEH/bMBE, TaKo fda ce ynotpebom Heke ¢yHKUMje BEKTOPW YyaasHMX aTpubyTa
NpecnvKajy y BpeaHOCTU LM/bHE MPOMEeH/bMBE. Y OBOM CAyyajy, 3adaTak u3abpaHor
aNropuTMa MaALUMHCKOT y4yera je ga wTto 6osbe anpokcumupa ¢yHKuUmMjy Kojom he ce
N3BPLUNTM NpeciMKaBakbe, KaKo 61 OHa Moraa KacHuje ga ce KOpUCTU y NpeanKTUBHe CBpxe
(To ject 3a npeasuharbe BPEAHOCTM UWBHE NPOMEH/bMBE HA OCHOBY BPeAHOCTU
nocmaTpaHux aTpubyTa - ynasHuMx BennumHa). Kaga je pey o HeHaarnegaHOM MalMHCKOM
yyemy, Ty je Uun/b OTKpMBAHbe MOTEHLMjaHO KOPUCHMX obpasaua y nogaumma, OgHOCHO
MOZeNoBake CTPYKTYpa Uan amuctpubyumja npucyTHMX y Nogaunma Kako bu ce oHu bosbe
pasymenun. [dennMMMYHO HaArNeAaHo yyerwe je KombuHauuja npetxogHa ABa Tuna
MALUMHCKOT y4yerba M 0OMYHO ce MpuMerbyje y Cay4vajeBMMA Kaga MOCTOjU BE/IMKM CKyn
MHCTaHUM 0, KOjux camo manun 6poj noceayje "nabene" (Koje npeacTtaB/bajy KoOHa4vaH 6poj
ANCKPETHUX BPEAHOCTU UW/bHE NMPOMEH/bMBE), @ Koje je NoTpebHO A0AennTU M OCTaum
MHCTaAHLAMa Koje Cy MM MO NoCMaTpaHum obenexjuma canyHe.

MaKo ce MmallMHCKO ydyere yrnaBHoOM noucrtosehyje camo ca KOpakKom y Kojoj ce nsabpaHu
anroputam npumembyje Hag, AOCTYMHUM NnoJauMma Kako 61 ce peannsoBao Un/b yyera (Ha
npUMep anpoKkcMmmpare GyHKLMje Npec/inkaBatba Uan MoaenoBakbe CTPYKType noaaTaka),
Yy CMUCNY Kpeunpara Mozena Koju je ynoTpebs/buB y peasiHOM CBETY TO MMaK NpeacTas/ba
CaMo jedHy o4 HEKONMKO noAjeaHako BaxHMUX ¢dasa y Npouecy Koju je no cBojoj npupoaum
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utepatmsaH. OBaj npouec, pefieBaHTaH 3a KOHTEKCT AOKTOPCKe aucepTaumje, je nAycTpoBaH
Ha canum 2.6.

e

CV'

* 2
[TpnmeHa ' [Npunpema
Moaena \ nogaraka

Kpevpare

mMoaena

[MprKkyn/bare
nogaraka

Cnuka 2.6 lNMpumep npoueca MaWMHCKOT y4yera

2.5.1 HAAINEOAHO YYEHE

Kako ce y OKBMpY MWCTpaxkuBarba NPEACTAB/bEHOr Yy AUCEPTALMjU KOPUCTE TEXHUKe
HaArnefaHor MAWWMHCKOP y4Yerba, MpoLec npuKasaH Ha cavum 2.6 he 6uTM nocmatpaH
yrNpaBo KPO3 NPU3My OBE BPCTE MALUMHCKOT y4Yerba.

Y npBoj $asu npoueca HEONXOAHO je NPUKYNUTU NOJATKE KOjU CYy pesieBaHTHM 33 Npobaem
KOjU Kenu Aa ce pewun ynotpebom TexHMKa MalUMHCKOr y4vera. OBO aenyje Hausrnes
jeAHOCTaBHO, ann y npakcu cy Hajsehn n3a3oBM HeKaga Be3aHW ynpasBo 3a OBy ¢asy:
JelaBsa ce Aa NpUKyn/bakbe nogaTaka U3UCKYje MHOMo BpeMeHa, Aa HhUX0oBa eKCTpaKkumja 13
M3BOPHMX CUCTEMA 3axTeBa 036M/baH aHraXXMaH J/byACKUX U/MAn GUHAHCUJCKUX pecypca, Kao
W Aa cy Hekaga nojaun jeaHOCTaBHO HeAOCTYNMHW ycaen TeXHUYKUX WU perynatopHux
orpaHuyerba, Te Aa He NOCToje afeKBaTHM afnaTu Kojuma 6u ce nogaum npukynuam. OBo
nocneare je nocebHO Ta4yHO y cay4ajy Kaga Tpeba pewntn npobnem Koju Huje pasmaTpaH
paHuje, UK Kaja ce NpeasoXKeHn NPUCTYN 3HAYAjHO Pa3IMKyje og, TPEHYTHO npuxBaheHumx.
JepaH op 6UTHMX [OONpUHOCA OBe AucepTauunje nexu ynpaBo Yy pasBojy anaTa 3a
NPUKyN/bakbe NogaTtaka Koju he 6utn obpahmeaHM TeXHMKAMa MALIMHCKOT yyerba, WTO je
HapaBHO TemMe/b 3a CBe HapeaHe KopakKe y npouecy.

Y apyroj ¢asn ce NpuKyn/beHU nodaun npunpemajy 3a obpagy nsabpaHum anroputmom

MaLWWHCKOr y4yerba. OBa npunpema Hajuewhe noapasymeBa BMWE KOpaKa WM cama
npeacTas/ba UTePATUBAH NPOLEC; MPUMEPU aKTUBHOCTU Y OKBUPY oBe pa3ze obyxBaTajy:

e Bu3yanusaumjy nogataka U eKCnaopaTUBHY aHanM3y - WTO NogpasymeBa rpadpuyuku

NPUKas gucTpmnbyumja BpeaHOCTM CBaKor og, atpubyTta, UCTparknBare Kopenauuja

KaKko namehy pasnnuntmux atpubyrta Tako n nsmehy nojeanHavyHux atpmbyTa U LUn/bHe
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NPOMEH/bMBE, NPUKA3 CYMapHUX CTAaTUCTUKA, Mepa LeHTpanHe TeHAeHUuje, oncera
BPEeAHOCTM U CA.,

e (Cnajarbe Nopataka M3 XeTeporeHmx M3Bopa - Ha MpPUMep cnajakbe Aemorpadckux
nogataka O KOPWUCHUKY [06MjeHMX M3 KOPMOpaTMBHOP CMCTEMA 3a ynpaB/bakbe
OAHOCMMa Ca KOPUCHULMMA, Ca TPAaHCAKLMOHUM NojaLmma 13 cuctema 3a npahere
nopyL6buHa nytem 3ajegHUYKOr obenerkja Koje jeaHoO3HaAYHO oapehyje KOpPUCHUKA Y
CBaKOM 0f, TUX CUCTEMA,

® TpeTtupare HepgocTajyhux BpeaHOCTHM - rae ce 4OHOCK O4/YKa Aa M Aa Ce UHCTaHLUe
Koje cagpre HepocTajyhe BpeAHOCTM y HEKOM OZ MOCMATPAHUX aTpMbyTa UCK/byye
M3 ceTa NogaTtaka UauM ga ce NpumMeHe MeToae 3amMeHe HegocTajyhux BpegHOCTH 3a
Te aTpmbyTe (Ha Npumep jeAHOCTaBHOM ynoTpebom cpegre BpeaHocTn / moayca /
MeAnjaHe MU CIOXKEHN]UM NPUCTYNMMA KAo LWTO je MeToaa Hajbnuxker cyceaa),

® lpeHTMduMKaumMja N TpeTMparbe eKCTpeMHUX BpeaHocTn (eHr. Outlier detection and
treatment) - y OKBUpPY Koje Tpeba y3eTn y 0631p Kako he MHCTaHUe Koje cagpike
eKCTpeMHe BPeAHOCTN Y HEKOM of, aTpubyTa yTMLATK Ha AasbW Npouec aHaamse (To
jecT pa nu je anropmutam Koju he ce KOPUCTUTM OCET/bMB HA EKCTPEMHE BPeaHOCTU
WAW He) U y CKnagy ca TMM MX TpeTtupatu (yKnarbarbem, 3ameHoM ynoTpebom
rPAaHUYHUX BPEAHOCTU U CA.),

e Karteropusaumja HeNPeKUAHUX BPeAHOCTH - TpaHchopMaLumja aTpmbyTa Koju cagprke
HenpeknagHe BPEAHOCTM Yy KaTeropuyke, rge ce ynotpebom pasanumtux oncera
HenpekMaHUM BpeaHOCTMMA AoAe/byje AUCKPEeTHA 03HaKa (nabena, knaca),

® TpaHchopmaumja KaTErOpUYKMX aTpubyTa y HU3 BUHApHUX aTpmbyTa (eHr. One-hot
encoding) - rae ce 3a CBaKy (MK 33 CBaKy OCUM jeaHe, Koja ce HasuBa pedepeHTHa)
BPEAHOCT NOCMaTPaHOr KaTeropuyKor aTpnbyTa Kpempa HOBU BUHApPHU aTpmnbyT Koju
O3Ha4aBa MoCcTojarbe UM HENOCTOojare AaTe BpeaHOCTH,

® Y30pKoBarbe - NocebHO Kaga ce paau O BEAMKUM KONMYMHAMA NofaTaka Koju Hucy
NnoroAHu 3a napanenHy obpagy (Mav ycnep orpaHMYEHOCTU PavyyHAPCKUX pecypca),
HEoONXo4HO je W34BOjUTU penpe3eHTaTUBaH MNOACKYM WHCTAHUM KOje LWTo
npubanxKHMje pednektyjy BpegHoOCTU U AncTpubyumje NpUCyTHe Yy LefoM CKyny
nogartaka, u chn.

HepeTko ce pewaBa ga ce NpPUAMKOM Npunpeme noAaTaka YCTAaHOBWM Oa PACMOJIOKUBU
noAaum HUCY afleKBaTHU 3a Aasby aHanu3y (Ha npumep, NOCToju BENNKK 6poj HepocTajyhux
BpeAHOCTH, Huje moryhe nosesaTM noaaTke M3 XEeTeporeHux CUcTema, rpaHy/apHOCT
aTpubyTa HUje Ha UCTOM HUBOY UTA.), LUTO MOXKe A3 Pe3ynTyje o4NyKOM [a ce oayCTaHe of,
Aa/be aHanM3e AO0K Ce KBa/MTeT nofaTaka He nobosblua, Aa ce OTKAOHE YOUeHU HeaocTaum
nAn ga ce npobaem Koju je MHMUMjanHo bmo 3amuwsbeH npdopmyanwe n nspasm y obanky
HoBor Koju je moryhe pewuTtn ynotpebom noctojeher ceta nogartaka (npumepa paaw,
YKOZIMKO je UuM/b yHanpeguTu akTUBHOCTU NMPEBEHTUBHOI O4prKaBakba MOTOpPa, MOXAa je
Kopuwherem pacnonoXKMBOr cetTa noaataka Hemoryhe yTBpAMTM NpeocTano Bpeme A0
O0TKa3a MOTOpA U3PaXKEHO Y MUHYTUMa, anun je moryhe HanpasuTU NPeAUKTUBHU MOZAEN KOjK
he ycnewHo curHanmsmpat moryh oTkas moTopa y HapegHa Tpu AaHa).

Tpeha ¢asa obyxsata ogabup anroputma (Mam rpyne anroputama) MalMHCKOT y4erba Koju
he ce NpUMEHUTN Hag NPUNPEeM/bEHMM CEeTOM NoAaTaKa, Kpeuparbe moaena U Herosy
esanyaumjy. OHa je nnyctposaHa Ha cavum 2.7.
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OpurvHaHu ceT

CeT 3a
TperuHr cet . TecT ceT
Banmgauny
eHepuicarbe Mofena,
AnropuTam nofellasarse napameTapa
MaLLMHCKOI y4eH->a " eBanyaumja
\ HenpucTpacHa eBanyaupja mogena

MpenukTMBHM Mopaen

Cnuka 2.7 Kpeunpare mozena ynotpebom anropyutma MallMHCKOT y4era

N3bop anroputma, nopen obaBesHe NoAOOHOCTM 3a pelaBarbe MOCMaTPaHoOr TuNa
npobnema (nNpumepa paau, YKOJMKO je NOTpebHO npec/ivMKaTu ynasHe aTtpubyte vy
HenpeknaHy BpeaHOCT, BUHAPHM KnacuduKaTop KOju 33 M3/1a3 MMa AUCKPETHE BPeAHOCTH
Hehe OUTK oA, BeNMKe KOPWUCTM) Yy 3HA4YajHOj Mepwu 3aBUCUM U Of cneumduyYHUX 3axTeBa
[OMEHa Yy Kojem ce mnocmaTpaHu npobnem Hanasm (moryhe je, Ha npumep, Ada je
perynatmBom nNponucaHo ga mogen mopa Obutu NoTNyHO TPaHCMapeHTaH M flaK 3a
WHTepnpeTauujy og, CTpaHe Jbyau), Kao U MPEeTXOAHOr WMCKYCTBa Yy npumeHu opapeheHe
bamunnnje anropntama Ha pellaBare CAMYHUX Npobaema.

CrpaTeruja Koja ce Hajuewhe KopucTn Kako 6u eBanyaumja neppopmaHcm mogena buna WTo
je Buwe moryhe HenpucTpacHa, je Aa ce npe Kpeupara mogesna NpUnpeMm/beHn noaaum
nogene y Tpu napTuuuvje (OAHOCHO AMCjyHKTHa MOACKYNa) Koje cafp’Ke HacyMW4YHO
n3abpaHe MHCTaHLe M3 OPUIMHANHOT cKyna. OBe napTuunje ce y AOMEHY MALLIMHCKOT y4yehba
HasuBajy ceToBu. [IpBM CET, KOjU Ce KOPUCTU 3a reHepucare mogena, 0bUYHO cafpiKu
Hajsehu B6poj MHCTaHUM M HA3UBa Ce TPEHUHT ceT. BennumHa oBOr ceTa MoKe Aa Bapupa, anu
ce y nutepatypu umdpe og 70% no 80% MHCTAHUM M3 CKyna MpUNpPemM/bEHUX NoAaTaKa
cycpehy Kao yecto KopuwheHa nponopumja. Apyru ceT, Koju obuyHo obyxsata og 10% no
20% VHCTaHLUM M3 CKyna NnpMnpemM/beHNX NoAaTaka, ce Ha3mBa CeT 3a BangaLumjy U Kopuctu
ce 3a UHMUMjanHy eBanyaumjy neppopmaHcn moaena u GpuMHO noaellaBarbe nNapameTapa
Mmogena. Mocneprn ceT ce HasmMBa TECT CET - OH CagpPXKKM NpPeocTase MHCTaHUe (Koje ce He
Hanase HW y TPEHWHT CETY HWU Yy CeTy 3a Ba/MAALMjy) U CAYKM 32 KOHAYHY, HENPUCTPACHY
eBanyaymjy mogena.

Kao wTo je npuKasaHo Ha canum 2.7, TPEHUHT CET Ce KOPUCTM Kako bM ce Kpenpao moaen
ynotpebom wm3abpaHor anropMtma MaWMHCKOr y4yerba. Kako BehuHa anroputama
MALUMHCKOT y4yera noceayje napameTpe Ymjom ce Bapujaumjom mory aobutm mopenu
pasnnMunTMX nepPopmaHcm y o4HOCY Ha MOCMATPaHe KpuTepujyme esanyauumje, o6MYHO je
HeonxogHO ucnpobatTM pasnmMunTe BPEAHOCTM PACMONOKMBUX MapamMeTapa Kako 6u ce
YCTaHOBM/IO KOja KOMbMHauMja faje Hajbosbe pesynTaTe 3a NOCMaTpaHe ceToBe noaaTtaka. Y
Ty CBPXy Ce€ KOPWUCTM CeT 3a BanuAauwujy, Koju Huje KopuwheH NpUAMKOM reHepucatba
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Mmozena, Te npeactaB/ba J06pPYy OCHOBY 33 HENPUCTPACHY oueHy nepdopmaHcuM mogena
AobujeHor ynotpebom TpeHUHT ceTa n cneumduyHNX NnapameTapa moaena.

YKONUKO Be/IMYMHA CKyNa npunpems/beHux nogaTtaka Huje BesinKa, Apyra cTpaTtermja Koja ce
4YecTo KOpUCTU je cTpaTernja yrHexkheHe yHakpcHe Banupauumje (eHr. k-fold cross
validation). OHa noapasymeBa Ae/bere NPUNPEM/bEHOr CKyNa nogaTtaka y ABe napTuuuje -
TPEHUHT M TecT CeT - 04, Kojux npBa Hajyewhe cagpxn namehy 70% mn 80% mHctaHum. Mpe
NPUMeEHe QaNropuTMa MALWMHCKOT Yyyera, [AM3ajHep ekcnepumeHta 6upa BpegHoCT
napameTtpa k, (10 ce 06bMYHO y3MMa Kao noapasymeBaHa BPeAHOCT) KOju AUKTUpa 6poj
NoHaB/bakba YHAKpPCHe Banugaumje. TPEHUHr ceT ce OHA4A NPUAMKOM reHepucama mogena
AeNn Ha k napTuumja jegHake BeNMUYNHE, 04, KOjUX Ce 3a YYerbe KOPUCTE CBE OCUM jefiHe 0f,
napTUuUmja, Koja ce KopuCTM 3a Baangaumjy. OBaj npouec ce noHas/ba k NyTa, Tako Aa ce y
CBaKOj HapeaHOj] wuTepaunju KOPUCTM pasnmMymta napTuumja 3a Baamgauujy. HakoH
3aBplweTka CBUX uUTepauuja, 3a BPefHOCT KOja ce KOpUCTM 3a eBajyauujy mopaena
(reHepucaHor 3a M3abpaHe nMapameTpe anropuTma) ce ysmma npoceyHa BPeAHOCT CBUX
KOpakKa.

HapaBHOo, ga 6u mogenn pobujeHn ynotpebom pasanMuMTUX KOoMOMHauuja napameTapa
anropuTmMa MoOrM Aa ce nopene W paHrupajy, HeonxoAHO je yTBPAUTU KpuTepujyme
eBaslyaumje; y 3aBMCHOCTU 04, BPCTE M3/1a3HUX BPEAHOCTM KOjy MOZEN MpyXKa U OYeKuBaHe
obnactn npumeHe npegsuharba moaena, 4ecTo ce Kopucte nosplimHa ncnog ROC Kpuse
(eHr. Area Under the Receiver Operating Characteristics, 4ecto ckpaheHo kao AUC wau
AUROC), npeuusHocT (eHr. Precision), on3us (eHr. Recall), KopeH cpeareKBagpaTHe rpeLlKke
(eHr. Root Mean Square Error, unn ckpaheHo RMSE) n gpyre [82]. Kaga ce ycTaHOBM Koja
KombuHaumMja napameTtapa mogena fAaje Hajbosbe pesyntate 3a pPaACNoOIOKMBE CeToBe
nogaTtaka, TecT CeT - KOoju Huje KopuwheH HUM AUPEKTHO HU MHOUPEKTHO MNPUIMKOM
reHepucarba MoAenia OAHOCHO NoAellaBatba NapameTapa Moaena - ce KOPUCTU 38 KOHAYHO
ouer-MBarbe nepPpopmaHcn mogena WTo yjeAHO NpeacTaB/ba M OYEKMBAHO MOHAWaHe
moaena y byayhHocTu (3a ynasHe nogatke Koju Hucy suheHu paHuje a ynopeamsu cy ca
nogauuma Koju cy KopuwheHW 3a reHepucarbe mogena y CMUCAY Tuna, oncera u
ANCTPUObYLMja BpeaHOCTH).

KoHauyHo, nocneara ¢asa nogpasymesBa npuMmeHy msabpaHor mogena y nNpeavkTuBHe
cBpxe.

2.5.2 HEYPOHCKE MPEXE

HeypoHcke mperke npeacTas/bajy Knacy anroputama MalMHCKOT y4era Koju MOKyLWaBajy Aa
KONMpajy OCHOBHe npuHumMne GyHKUMOHMUCAA BMONOWKNX HeypoHa. Y AaHawre Bpeme
npeacTas/bajy jefHYy Of, HajlonyfapHUjUX MeToAa MALUIMHCKOr yyera, Koja je npumeHy
Halwna y rotoBo CBMM o6a1acTMma MOAEPHOr XMBOTA: 04, ayTOHOMHMX BO3WAA U NeTennua,
NPeKo ayTomaTcKor npeBohera JbyACKOr roBopa y TeKCT (Kao M npeBohera TeKCTa ca
jeiHOr je3nKa Ha Apyru), HanpegHe MeAMUMHCKE AWjarHOCTUKE (Mpeno3HaBake NpucycTsa
n TMna 6onectn Ha ocHosy MET, peHAreHCKUX U ApYyrMx CHMUMaKa), nameTHe Nosbonpuepese
(MHTENUreHTHM cUCTEMM 33 HaBOAHABaHE M NPENOPYKY TPETMaHA 3a yceBe), Na 40 NMNYHUX
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acucteHata y MobunHum ypehajuma M NPOTUBHMKA KAKO Yy ENEKTPOHCKMM TaKo U y
KNacM4YHMM urpama (Lwax, ro).

HeypoHcKke mpexe ce cacToje o4 CKyna nosBe3aHWX YBOPOBA, KOjuU ce Ha3mBajy HEYPOHU U
KOju Cy OpraHM30BaHW No caojeBuma. MpBuM CNoj ce Ha3MBa yNa3HM C/0j U OH yYBEK UMa Bpoj
HeypoHa jeHaK 6pojy ynasHux aTpubyTa Ha OCHOBY Kojux ce npaBu moaen. CBaku HapeaHu
CNI0j Ce Ha3uBa CKPUBEHWU C/0j, OCUM nocaear-er Koju ce Ha3uBa u3nasHu cnoj. bpoj
HeypoHa y CKPMBEHMM CNOjeBMMA, Kao U cam 6poj cnojesa, 3aBUCK 0f, M3b6Opa apxXUTeKTe
KOju Mpexy Am3ajHupa (Maga ce y cKopwuje Bpeme MNojaB/byjy M MPUCTYNU 33 ayTOMATCKO
npenopy4YymMBarbe apxXMTEKType 3a [aTWM CKyn nogaTtaka). locToju MHOro pasanymnTmx
APXUTEKTYpa HEYPOHCKMX MpEeXKa, 0f, KOjux Cy Heke nocebHO norogHe 3a pellaBakbe
oapeheHnx Bpcta npobsema (Kao WTO Cy npenosHaBakbe O0O/MKA HA C/AMKama Wau
naeHTUdMKaumja emoumja Ha AMUMMa Jbyam). YKOIMKO MpeXka noceayje Bulie o, jeaHor
CKPUBEHOT C/10ja, Taa Ce OHa Ha3MBa AybOKa HeypoHCKa mperKa (eHr. deep neural network).

Y cny4yajy noTnyHO NoBe3aHUX HEYPOHCKUX mpeka (eHr. fully connected neural networks),
Koje Cy AaHac Hajsuwe y ynotpebu, CBU HEYPOHM Yy jeAHOM C/I0jy CYy NOBE3aHM Ca CBUM
HEeypOHMMA Yy HapeAHOM C/0jy CUCTEMOM Be3a Koje cMmynpajy cuHance namehy HeypoHa y
6uonowkmMm cuctemmma. CBaKM HeEYpoOH MpeacTaB/ba jeAHOCTABHY MNAapamMeTpu30oBaHy
bYHKLUM)y KOja payyHa MMHeapHYy KOMBMHaLMjy CBOjUX aprymeHaTa U Haj HOM pavyHa Heky
HenuMHeapHy TpaHchopmauMmjy - NO3HATUjy Kao aKkTMBaumoHa ¢yHKuuja (eHr. activation
function) [83], Te npocnehyje pesynTtaT HeypoHMMa y HapeaHOM cnojy. Kako 6u ce uspasmo
penatuBaH mehycobHM yTMuUa] ABa 4YBOpa, Be3ama Ce A0Ae/byjy TeXMHCKM dakTtopu. Y
BELUTAYKMM HEYPOHCKMM BE3aMa, OBE TEXKMHE Ce y4e Ha OCHOBY CKyna nogaTtaka (mperka ce
obyyaBa), Kako bu ce popmupanu ogrosapajyhu mogenn 3a HyMepuuKy nNpeguKkunjy uam
Knacudukauymjy.

Kako 6u onwty npuHUMnu GyHKLMOHUCAKbA M OCHOBHWU €1eMEHTU BELUTAYKUX HEYPOHCKUX
mpexa bunn b6osme objawrbeHn, Kao npumep he NOCAYKUTU BULIECNOjHU NEPLENTPOH -
K/laCMYHa M YCIOBHO peyYeHo jeAHOCTaBHa BelUTavyka HeypoOHCKa mMpexa - Ynja je CTpyKTypa
npuvKasaHa Ha cavum 2.8. Ha MCTMM NpuMHUMNMMA NOYMBajy M KOMMNEKCHWje (y cmucay
APXUTEKTYpE) HEYPOHCKE MpEKE.

BulecnojHM nepuenTpoH je mMperka ca NPeHOCOM curHana yHanpepg (eHr. feed-forward
network), lWUTO 3Ha4M Aa ce CUrHaan NPeHoCce Camo Y jeAHOM CMepy, 04, yna3a Ka u3nasy, bes
noBpaTHe cnpere.

38



YnasHu cnoj CKpuBEHM CNOj 13na3Hn cnoj

Cnuka 2.8 BuwecnojHu nepuenTpoH

Ha cavum je ca X, 03HauveH i-TW yna3 mpexe, Koju oArosapa HYMepuyKoj BpeAHOCTU [ -Tor
obenexja. TexkmHe Be3a u3mehy 1-TOr ynasHoOr HeypoHa W j-Or CKPMBEHOr HeypoHa
CyO3Ha4yeHe ca w}i. AKTMBaLMja j-Or CKPUBEHOr HeypoHa je 03Ha4vyeHa ca net;, OOK je yi.
n3nas j-or cKpueeHor HeypoHa. Can4Ho, wfik je TexuHa Be3e u3mehy j-or ckpuseHor

HEeYypOHa M Kk -TOr U3Na3HOr HeypoHa, netk2 aKTMBauwmja k -Tor M3NasHoOr HeypoHa, a y,f
Heros n3nas. AKTUBaLMja j -TOr CKPMBEHOr HeypOHa ce pavyyHa Ha OCHOBY

Ni

net} = ZW;.xi, (2.36)
i=0

rae je N, 6poj ynasHux HeypoHa. AKTUBaLMja k -TOr CKpMBEHOT HeypoHa je
Ny

net,f = Zw}ky;., (2.37)
i=0

roe je N, 6poj ckpuBeHux HeypoHa. CKPUBEHM HEYPOHW Y pasIMYMUTUM C/OjeBMMa MOry

MMaTh pasnnumte OyHKUKMje NpeHoca, o KOjuX Ce YeCcTO KOpUCTe MCMpaB/bayka MHeapHa
jeAMHnLa, TaHreHc xunepbonunykm n curmomaHa ¢yHKUMja. Ha npumepy ca camke 2.8, 3a

n3nase HeypoHa M3 NPBOr CKPUBEHOr CNoja, Y 3aBUCHOCTU o4 dyHKUMje npeHoca Koja ce
KOPUCTM BaXKu
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y) = 1 (2.38)

1
1 + e—nelj

3a CUrMOUAHY GYHKLUM]Y,

eZnet_l/ —1
v = o (2.39)
7 +1

SaTaHFEHCXMﬂep60ﬂMHKMM

¥, = max(0,net,) (2.40)

3a UCMPaB/bayKy IMHEAPHY jeanHuLy.

BuwecnojHM nepuenTpoHW, Kao M MoAepHe AyboKe mpexe, ce Hajyewhe obyyaBsajy
NPUMEHOM anroputmMa nponarauuje rpewke yHasag (eHr. backpropagation), Koju
UTEepPaTUBHO NOJELWlaBa TEXWHE Mpexe Kako 6u ce muHMmMu3oBana cnegeha ¢yHKuUMja
rpeLuKke

N; Ny

J) =Dt =y, (2.41)

n=1 k=1

rae N, npeactas/ba 6poj MHCTaHUM y TpeHUHr cety, N, je 6poj uanasHux HeypoHa, t\"

2(n)

CTBapHa BPeAHOCT LM/bHE MPOMEH/bMBE 33 1 -Ty MHCTaHUy a y, " W31asHa BpefHoCT

BpaheHa o4 cTpaHe mpexe 3a obenexja Te MHCTaHLUe Ha ynasy. TeXUHe Be3a y Mpexu ce
UTEepPaTUBHO NoellaBajy Kopuctehu npasmno

(2.42)

Aw(s) = plAw(s ~ )|+ (1- u){p M}

ow

roe Aw(s) npeacras/ba NPOMEHY TeXUHA Yy KOPaKy s, LL je MOMEeHaT a P CToNna y4yera.
MNocnepra ABa napameTpa KOHTPOAUWY AMHAMMKY yderba mpexe. Ctona y4yera
KOHTpoauwe 6p3uHy yyerba MpeXKe, AOK MOMEHAT yCnopaBa Yy4yere YKONMKO Ce 3HaK
KOpeKumje merba o4, KopaKka 0 Kopaka. OBakBe ocuunaumje rosope 0 NpMCycTBy Lyma, na
ce MOMeHaT KOPUCTK Aa CTabunmayje Npouec yuera MpeXKe y 0BakBMM cuTyaumjama. Kaga
Cy U3MeHe TeXXMHa UCTOr 3HaKa, MoMeHaT he ybp3aTtu yuerse.

M3 npeTxo4HO HaBeAEeHOr HMje TeLWKO 3aK/by4YnTU Aa BeluTayKke HeYpOHCKe Mpexe - nopes
HECMOPHUX KBANMUTETA Y CMMUCAY CMOCOBHOCTM Aa ayTOMATCKM M3BOAE KOPUCHE aTpubyte
ynotpebom HennHeapHux TpaHchopmaumja, Te Aa KaCHMje y4vye Hah TaKBuMM
penpe3eHTaLMjaMa M Ha Taj HAYMH MpyXKe BeOMa KBaZUTETaH U3nas - umajy u ogpehene
HepocTaTke [83]. OHM ce Hajsuwe ornegajy y nNoTpebHOj KOAMYMHM ynasHWUX nopaTtaka
(YKonMKo y nogaumMma He NOCTOjU 3HauyajHa KOAMYMHA LIYMA M KBAJIUTET je KOHCTAHTaH,
reHepasHoO BaKM NpPaBuM/IO ,,WUTO BUWeE TO 60s/be”) U y NOHeKad Beoma AYyrom BpPemeHy
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HEeonxo4HOM 3a ONTMMM3auMjy (Koje ce HepeTKo Mepu AaHMma W Hegesbama). 3a
npeBa3niaxere NPBOr HeA0CTaTKa je YecTo noTpebHo NpoHahu HOBa M KpeaTMBHA pelleta
33 NpuWKyn/bakbe nogataka, AOK ce npobnem Tpajakba ONTMU3aAUMje MOXKEe [OOHeKne
ybnaxuntn ynotpebom caBpemeHux pewerba 6asmMpaHMx Ha cneumjann3oBaHOM Xapasepy
(0bunuHO ce KopucTe rpadmyKke NpoLecopcKke jeamHuue, eHr. Graphics Processing Unit, GPU)
M ONTMMM30BaAHMX 33 NApaseNIHA U3paYyHaBakba.

Y HacTtaBKy aucepTtaumje he 6GUTU NpPMKasaHO jeAHO MHOBATUBHO pPeLleHe 33 NPUKYN/bakbe
BE/IMKE KO/MIMYMHE nogaTaka Koju he KacHuje 6utM ynoTpeb/beHn 3a Kpeuparbe
WHTENUTeHTHOT areHTa 6a3nMpaHor Ha Ay6OKMM HEeYPOHCKMM MmpeXkama.
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3 NPOBJIEM AOCTABE U AHAJIU3A MOTYRUX PELLEHA

Tokom nocnearux AeueHuja, rnobanumsaumnja je gosena Ao npunarohaBarba CeKTopa
TPAHCNOPTA M NOTUCTUKE HOBMM 3aXTEBMMA, KaKo 33 wTo Behom noTpakwom 3a
TPAHCNOPTOM, TaKO U 33 CBE 3aXTEBHUjUM KOpUCHUUMMA. Fnobanusaunja ytmye Ha nojasy
amMbUUMO3HMX KOPUCHMKA KOjUMA je XMTHO noTpebaH Npou3BOA W KOjU He pasmuLL/bajy
MYHO O HAYMHY NPEeBO3a, 3aLTUTM XKUBOTHE CPeanHe M ywTeam HoBUA. Ja 6u 3a4080/bUAM
CBe 3axTeBHMje KyMue NOrMCTUYKe KOMMaHuje Tparajy 3a ePuKacHUUM U jedTUHUjUM
Ha4YMHMMA TPAHCMNOPTA, OAHOCHO Tpara ce 3a 60/bMM HaYMHMMA A0CTaBe Koju 61 CBEYKYMHO
no6o/blann NOrncTUKY TpaHcnopTa. 360r HaBeAEeHOr, IOFUCTUYKE KOMMaHWje 3axTeBajy cBe
BMLUM HWUBO yC/ayre, Kako 6U 3a40Bo/bUNE 3aXTEBE KOPWUCHUKA, a Y UCTO Bpeme nosehane
ePMKaCHOCT M NPOAYKTMBHOCT TpaHcMopTa. MoOXeMo 3aK/byunTn Aa je NpeBO3 OKOCHMLA
rnobanusaumje.

[aHac, moxaa BuLe Hero MKaga, OpraHu3aumja TPAHCNOPTA, KAKO Y BE/IMKMM TaKo U Y
MaJIMM rpagoBUMa, NOCTaje KNYMeHM cTyb pyHKUMOHMCara M Aasber yCnewHOr eKOHOMCKOT
W ApywTBeHOr passoja. EduKacaH w“ ofpKMB TPAHCMOPT NOCTaje CBe BaXHMWjU 3a
bYHKUMOHUCAbe CBUX cneuuduuHMX Tpafckux ¢yHKUMja M NOACTMUAHE EKOHOMCKOT
pa3BOja, Kao W 33 €eKOHOMCKY p[06bpobut cBojux cTaHoBHMKA. [lopes nosehaHe
ypbaHu3zaumje, Ty cy M ocTanm BaxKHU GaKTOPU KOju yTMUy HA noseharbe BaXKHOCTU rpaackor
npesos3a pobe n notpeby 3a HeHUM AasbuM yHanpehuearem. MNoeehare KynosHe mohwu
ypbaHor cTaHOBHUWTBA pe3yntnpa Behom KonnumHom u pasanumtowhy pobe KynsbeHe u
AecTaB/beHe Kynuuma ypbaHe 30He o4 cTpaHe pasanumMtux pobas/bavya U HUXOBUX
ANCTPUOYTUBHMX KaHana, 3aTUM HA LEeHTpanuMsaumjy npoumssoare, Anctpmubyumnjy pobe u
nopacT e-TproBuHe ca noBehaHoM MOTPaAXKHOM MakMX, anun Yyewhunx goctaBa Koje 0b6UYHO
BpLUE JIOTUCTUYKE N JOCTaBHE KOMMAHMje.

Mako je poctaBa pobe o4 BUTANHOr 3HA4aja 3a CTAHOBHUKE W WHAYCTPUjy Yy ypbaHum
nogpydjuma, NpUCYyCcTBO WM paj, BO3WAa 3a TpaHCnopT pobe y ypbaHum nogpydjuma je
Heno)esbHO. CaobpahajHe ryxBe M 3arahere OKOAMHE Cy [ABa [NaBHa pasfnora 3a
Hekopuwherbe BO3MAA Yy rPpagoBMMa, HE CAMO BE/IMKUX Y CMUCAY Bpoja cTaHOBHWMKaA, Beh u
Mannx eBPOMNCKUX rpagoBa Ca WMCTOPUJCKMM rpagckmm jesrpuma [84]. MpeBo3 pobe vy
ypbaHum cpepgmHama Hajuyewhe je opujeHTMCAH Ka A0CTaBW, KOoja je CaCTaBHU enemeHT
LLEeNIOKYNHOr NaHua cCHaabeBamba.

CseobyxBaTHa KaTeropu1saumja LWMPOKOT CNeKTpa Aoctase pobe y rpafoBrma, Koja obyxeaTa
N poctasy y ypbaHum ycnosmma, AaTa je y pagy [85]. Aytopu HaBoae YeTupu Kateropuje
HeraTMBHMX yTuuaja ypbaHor TepeTHor caobpahaja:

e HeraTMBHe YyTMUAje Ha KMBOTHY CpeauHy Kopuwherem BO3MNA Koja KopwucTe
KOHBEHLMOHaNHa ropuBa, 3arahere Basgyxa W pasHe BpCTe OTMNaga Kao WTo cy
ryme, BO3uia v Apyru maTepujanm,

e HeraTMBHe couMWjasHe yTULAje KOjU YK/bydyjy pasnuuTe acnekTe CHUKaBaka
KBa/IMTETa }KMBOTA KAao M CMatbeHe jaBHOT 34paB/ba, YK/bydyjyhu cmpTHe Bonecty,
nospese y caobpahajHum Hecpehama 1 pasnmumnTe BpcTe 3araherba Basayxa, byke,
Bubpaumje n Bu3yenHo 3araheme,
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® HeraTMBHE eKOHOMCKE yTULAje KOju CafprKe 3arylwere nyteBa M eKOHOMCKU TepeT
CBMM 3aMHTEPECOBAHMM CTpaHaMa YK/byvyeHuMm y ypbaHu TepeTHu caobpahaj 36or
Herose HeepMKaCHOCTU M HEraTUBHUM YTULAjMMA Ha }KUBOTHY CPeaUHY U APYLUTBO,

® HeraTMBHe oONepaTMBHE YyTULAje, KOjU Ce OJHOCe Ha pPas3InuyMTa 3arywera u
caobpahajHe nopemehaje ykmwydyjyhu ycnyre y ypbaHum cpegyHama Kao WTO cy
yTOBap, NapKMpate U MaAaHEBPUCaHE, KAO U HbUXOB YKyNaH epekaTt npy»Kakba ycayra
M ONCTPYKUMje 33 Apyre KOPUCHUKe NyTeBa.

3.1 NPOBJEMUY OOCTABU

MpeBo3 pobe y ypbaHMM cpeanHama MNOHEKad, Ce CMaTpa CAOXKEHUUM M TeXMM 33
NNaHupake of, NNaHWparba U OPraHM3oBakba TPAHCMOPTA Ha BEIMKMM YAa/beHOCTMMA.
MNMopen Tora, ueHa AocTaBe T3B. NocneAHe MU/be MoXe bUTK ckynsba 3a 13% no 75% opf
BMCMHE OCTaINX TPOLUKOBA TPAHCNOPTHOT laHua [86].

[a 6u y notnyHocTn pasymenu npobneme ca Kojuma ce cycpehy KomnaHuje Koje ce H6aBse
A0CTaBOM, MOPamMo BUTU CBECHM TPEHA,0BA HA IOKA/IHOM U FNO06aIHOM HMBOY KOjU YTUYY Ha
nocnoBake, OAHOCHO CaMy OpraHu3auujy TpaHcnopTta. pe cBera MUCAMMO Ha pacT
nonynaumje n ypbaHusaumjy, pact e-TprosmHe, notpeby 3a cee sehom 6p3nHOM gocTase,
nogeny TPXKULWTA, KAMMATCKe NPOMEHE U OAPKMBU PA3BO;].

3.1.1 Pact nonynauuje u ypbaHusauuja

[aHac oko 54% yKynHe cBeTCcKe nonynaumje Xusu y ypbaHum cpegmHama n nponssoamn OKo
80% ykynHor ceeTckor 6pyTo ApywTteeHor npoussoga [87]. UHTepecaHTHO je aa je 1950.
rogmHe camo 30% cBeTCKe nonynaumje *Kmseno y ypbaHUm cpeamHama, a ga ce oveKyje aa
2050. rogmHe oBa 6pojKka AOCTUrHe 4YaKk 66%. OpraHM3aumja 3a €KOHOMCKY capagry W
pa3Boj (eHr. Organisation for Economic Co-operation and Development — OECD) uma jow
CyMmopHMje nporHose, a 7o je aa he 2100. rognHe 85% cBeTcKe nonynauuje KMBeTU y
rpagosuma.

MpojeKkunje oBaKBOr pacTa O4YeKyjy ce YyrnaBHOM Yy 3em/bama Yy pa3Bojy, Koje yri1aBHOM
Hemajy KanauuteTa M »Kesbe Aa ce bope npotuB ypbaHM3aumje Ha edpMKacaH HauuMH, Na je
360r BenMKe couMvjanHe HejeaHAKOCTM CTAaHOBHMLUTBO Yy MOTPa3vM 33 60/bMM KMBOTOM
npuHyheHo Aa ognasu y rpagose, Ynmja UMHOPACTPYKTYpa HUje y CTakby ga eduKacHo
0 roBOpPU MHTE3UBHOj CTOMNK pacTa nonynauuje.

3.1.2 Pacr e-TprosuHe

MNMopacT nHTepHeT Npoaaje, 0A4HOCHO e-TProBMHE NO3UTUBHO je YTMLA0 Ha MHOre KOMnaHuje
Koje ce 6aBe npenpoaajom pas3MyMTUX TMNoBa poba u aosena je Ao pa3Boja HOBUX BU3HUC
mogena. TpKuwTte oBakKBOr HauMHa npogaje je 2014. rognHe nsHocuno oko 1.9 TpuanoHa
Aonapa, Wwro je ckopo aynao suwe Hero 2011. roanHe [88]. MNocToje jako BenMKe passimke
Kaga ce nopeae pasANuMTU PErnoHu y cBeTy, 360r unmktbeHuue Aa MHOTM PernoHu
yK/bYydyjyhn n Cpbujy, Tek noummwy ca pa3Bojem y npasuy e-TproBuHe. [lopen HaBedeHOTr,
KOPUCHMUM cBe BULE UMajy moryhHocCT Aa 6Mpajy HaunH goctase Koju um oarosapa. M3bop
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HauMHa goctaBe 06MYHO nNoapasymesa M3b0Op BpemeHa AocTase, LeHe, HaunHa (4o kKyhHor
npara uam Ao pagre) 1 TPaHCNOPTHOT CpeacTBa (aBMOH, XenesHuua, bpoa).

3.1.3 Notpeba 3a cBe Behom 6p3nHOM AocTaBe

Mocnearnx roanHa MHOTM TPrOBLM NOYENU CY Aa KOPUCHULMMA HyAe ONunjy AoCTaBe UCTor
JaHa, NoHeKaa M AOCTaBe Yy POKY OA jeAHOr A0 ABa caTa, Y NojeauMHuUm rpagosuma. Pasnor
noHyZe Tako 6p3ux ycnyra je ga 6u ce npoaasuM Koju Hemajy cBoje npogajHe objeKTe,
TAaKMMUYMUIN Ca OHUMA KOjU MMajy, OAHOCHO KOjU YCAYyry HyAe MPaKTUYHO TPEHYTHO.
LLTaBuwe, MHOMM KOPUCHULM HUCY CNPEMHU Aa nnaTe AOAAaTHO 3a HaBeAeHe ycayre, Koje
um ce y BehunHu cnyyajeBa n Hyae becnnatHo. Ca gpyre cTpaHe, MHOMMM Kynuuma Huje
notpebHa ycnyra AoctaBe UCTOr AaHa, @ NOHEKas Cy CNPeMHMU M Aa CayeKajy BuUWe Heaesba
YKOZIMKO TO noapasymesa 6ecnnaTHy AOCTaBy Ca APYror KOHTUHEHTa.

lnepajyhu 13 nepcnekTMBe rpafcKke NOrMCTUKe, NoHyaa 6p3e goctaBe Aosoau Ao nosehakba
KpeTarba A0CTaBHUX BO3WAa, ogHOCHO noseharba npeheHe KuomeTpaxke, LieHe A0oCTaBe U
cBe Beher 3aral)erba *KUBOTHE cpeaunHe.

3.1.4 TMopaena TpXKuwTa

MowTaHCKa M MHAYCTPUja AOCTaBe NaKkeTa AOXKMBese Cy 3HavajHe NpomMeHe Yy NocneaHoj
OeUeHMNjU M Te NPOMeHe Ce W Aa/beé KOHCTaHTHO Aewasajy. [octaBa nucama buna je
OCHOBHA AeNaTHOCT NOLWTAHCKUX KOMMNaHMWja, ann BpeMeHOM Taj y4eo ce CMakbKno, 2 CaMuUm
TUM M HbUXOB Y40 Y NPUXOAMMA NOLUTAHCKMX KOMNaHMja.

Y 2007. rogMHK TpXKULWITE AO0CTaBe MoliM/baka NpeacTaB/bano je BehnHy yKynHUX npuxoaa
(55%), pok je maHac ucnopg nonoBuHe, oko 44%. MoacTakHyTa pacTtyhom nonynapHowhy
€NeKTPOHCKe TProBnHe, A0CTaBa Naketa benexu Harau ycnex: obum rnobanHe gocrtase je y
KOHCTAHTHOM NOpPacTy ca cTonom pacta oA 5,9% usmehy 2013. n 2015, a ogroeapajyhu
npuxoam pacty Ha 4,8%, Kao LWTO je NpMKasaHo Ha camum 3.1,

Ypeo npuxoga nHgyctpumje, %

g 5,6 Ocrtano

0
-

10.0 10,7 TpaHcnopT

®duHaHcujcke
ycnyre

17,0 259

Maketn n
6p3a nowrTa

MowTa

2010 2015

Cnuka 3.1 . 3aCTyn/beHOCT yCayra Ha TPXKULWTY
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Y 2015. roguMHu ctona pacta 6poja [OCTaB/bEHMX MaKeTa Yy pPasBUjEHUMM TPXKULWTUMA
Hemauke nnum CjeauroeHnx Amepuykux [lp»kaBa Kpetana ce y pacnoHy og, 7% no 10%, na yak
n po 300% Ha TpXKMWTUMA y pa3Bojy, Kao wTo cy WMHanja n KnHa. Ha passujeHnjum
TPXUWTUMA TO 3HayYM Ja je y POKYy o4 AeceT roAuHa KOJMYMHA [OCTaB/beHUX NaKeTa
nopacna aynno [89].

YTuuaj rnobanHmx Kpetarba, HoOBe TeXHONOTNje n nbepanmsaumja TPXKULITA 0A4PA3UAN CYy Ce
M Ha eBPOMNCKe NOLWITAaHCKe KOMMaHuje, Koje cy bune npucu/beHe ga MOAEPHU3Yjy CBOj
Ha4yMH NOCAoBaka U Npyxara ycnyra. OHe cy yBese MHOBaUMje y NPOM3BOAHE npouece,
nobosbliane KBaAUTET U PA3HOBPCHOCT yCayra 1 npownpune cnektap npoussoaa [90].

Y wusBewrtajy ,Development of the Abidjan Postal Strategy (2021-2024)” CseTtcKor
MoLITAHCKor caBes3a M3 mapTa 2019. roamnHe [1] HaBoauM ce Aa rNaBHU YyTULIAj HA CMakbEHEe
MOLWTAHCKUX NPUXOAa MMa MHTEH3UBAH Pa3BoOj AurMTanmsauuje. Ynpkoc cmamemy 6poja
NoLwmn/baka, MHOPAKCTPYKTypa MOLUTAHCKOr CEKTOpa OCTaje jeaHa oA Hajsehux u Hajbosbe
NoBe3aHMX MpeXKa y cBeTy. Y norneay npucTyna nowTaHCKUM ycayrama, 85.8% cseTcke
nonynaumje mMma moryhHoct goctaBe a0 Kyhe, 9.4% cBoje nowwu/bKe npeysmma y
MOLWTAHCKUM jeauHMuamMma a 4.8% Hema NPUCTYN MNOLWITAHCKMM ycayrama. Hajsehu yaeo
CTAQaHOBHMLITBA KOjU Hema nNpPUCTYyn MOWTAHCKO] ycaysn je y Adpuuun. Ynararwe y
nobosbliatbe NOWTaHCKE MHOPAKCTPYKTYPE je K/by4HO 3a Pa3BOj MOLUTAHCKOr CeKTopa Y
cBerty.

3.1.5 KnumatcKke npomeHe v 04pP>KUBU Pa3Boj

Moseharbe WHTEH3UTETa caobpahaja y ypbaHum cpegMHama [0BOAM A0 3arylweha
caobpahaja, nosehara 3arahewa Basgyxa u nosehawa byke, caobpahajHnx He3roga u
nosehaHe emucnje CO,, a rnobanHo AoBoAM A0 CTBaparba edeKTa cTakneHe bHawTte [91].
Kapa ce ¢okycupamo Ha HaBeaeHe edpekTe, ogHOCHO 60pby 3a HMXOBO ybnarKaBatbe Kpo3
pa3BOoj aNTepHaTUBHUX pellena, Koja bu morna npeacraB/baTv COUMjaNIHU, EKOHOMCKU U
NPUPOAHN OAPKMBM Pa3Boj ypbaHUX cpegmHa, MOPaMO MMaTW HA YMYy Aa je Kpajibu unb
TAKBOr pa3Boja fa ce He A03BO/M OMNafarbe KBasnMTeTa KUBOTA, Beh ga ce oH noaurHe Ha
BMLWM HMBO. Takohe, noTpebHo je 06e36eaunTn ycnose aa noseharbe ypbaHM3auuje He yTnye
HeraTMBHO Ha 34paBsbe rpahaHa IOKaNHO M HA KIMMATCKe NpomeHe rnobanHo.

YpbaHu TpaHcnopT npeactas/ba Hajsehu nssop 3arahera Basgyxa y Esponun. Y nepuoay
namehy 1990. n 2007. roanHe emncnja CO, y EBponu je nopacna 3a 29% [92]. Ynpkoc cBum
HeraTMBHMM edpeKTMMa KOoju ce jaB/bajy ca noseharbem 6poja M MHTEH3UTETa paja
AOCTaBHMX BO3Ma, NOTpebHo je 0b6e3beanTn ycnyre Koje ypbaHW HAUYMH KMBOTA 3aXTeBa,
Kao M Aa/bW Pa3BOj NOTUCTUYKUX U [OCTAaBHUX KOMMNAHWja, jep 3axTeBu 3a noseharbem
ypbaHor TpaHCcnopTa KOHTMHYMPAHO pacTy M HacTasuhe ga pacty y 6yayhHocTu.

MaxHba jaBHOCTM y eBPOMNCKMM 3emM/baMa CBe BULUE je yCMepeHa Ha OApPXKMBU Pas3Boj U
pelera Koja AoBOAEe A0 CMakbera 3arahera. Taj npuTMCaK ce HEMMHOBHO OAparkaBa Ha
npouec Tparakba 3a NPUXBaAT/bMBUM MHOBaLMjaMa Koje b1 Bune y cTatby Aa nomupe 3axTese
CBUX 3aMHTEpPEeCcoBaHMX CTpaHa.

MyTHULM M KynuM MHTEPHET NPOU3BOAA Kese Noy3gaHe u H6p3e ycnyre y3 HUCKe LeHe, A0K
je unmb WwneamTepckmMx M NOLWTAHCKMX KOMMAHMja CMatbee ONepaTMBHUX TPOLLKOBA KaKo
61 ce octBapuna wrto Beha aobut, He y3umajyhun y 063mp 3arahere *KMBOTHE cpeauHe Koja
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HajBuwe bpunHe cTaHOBHUKe ypbaHux noapydyja. MNopes Tora, CTAHOBHULM YCTO HaCe/bEHUX
obnacTtu kene 6p3 NpesBo3 AMUA M AOCTYNHOCT CBMX CaZprKaja.

YKonunko ce npobnem nocmatpa rnobanHo, moxKe ga ce yBUAM Aa PaA3IMuUTE KyAType U
JIOKasHe eKOHOMCKe W reorpadCcke KapaKTEPUCTUMKE 3HAYajHO YyTMYY Ha opraHusauujy
NOTNCTUKE M HaumHe gocrtase. lNpumepa pagu, y MHOMMM 3em/bama y pa3Bojy y Asnju u
Adpuun, yaNYHU NpoaasLUM 3ay3nMajy YAUYHU NPOCTOP rae npoAajy HajpasnmuuTtujy poby,
Of, CBEXMX HAMMPHULA A0 eNeKTPOHUKE M Ha Taj HauuH ymHe Beh 3aryweHe nyTese joL
TEXMM 33 nponas. Manum npmBaTHM NPEBO3HMUM KOpUCTe jedTUHY pagHy cHary, cTap u
HUCKO edMKacaH HauMH TpaHCNopTa, cTBapajyhun TMme BeNMKYy eMUCKUjy LITETHUX racoBa U
OyKe KOjuU 3HaAYajHO YTMYY Ha KMBOTHY cpeguHy. Y CTapuMmM €eBPOMCKUM rpagoBuma U y
JanaHy, focTtaBHa BO3Ma ce TewKo Kpehy yCKUM rpasckum yauuama, a 36or orpaHuyeHor
NpocTopa 3a Napkupare, yToBap U UctoBap pobe BpWM Ce HA YAUUM, Kaga HEMUHOBHO
Aonasu go bnokaae caobpahaja [84].

TpeHA pa3Boja AoCTaBe MaKeTa je UCTOBPEMEHO CKpahere BpemeHa A0CTaBe U CMatbere
TPOLWKOBA, WTO Yyc/noB/baBa ynotpeby, O4HOCHO W3rpajty HajcaBpeMeHMje NOrncTU4YKe
mpexe. JloructMyka mpexka nogpasymeBa M3rpagtby CaBpeMeHMX JIOTUCTUYKUX LLeHTapa
PasNUYUTUX KapaKTEPUCTUKA, KOje Ce pas3/IMKyjy Yy 3aBUCHOCTU Of, HameHe. TunuyHu
NOTUCTUYKKM NaHaL, opraHuM3oBaH je Ha cnepgehun HaumH. CMpOBMHE ce LWa/by Ha MecTo
npousBogte npoussohaya, opakne ce rotoB MPOM3BOA LWasbe Yy cKnaguwTte (6uno vy
BNacHMWTBY AobaB/baya MAM JIOTUCTUYKOr NpoBajaepa). 3aTum ce roToBM NPOU3BOAMU
A0CTaB/bajy KpajikbuM noTpowaynma, buno nytem TpaguMuMoOHANHUX NPOAABHMULA, KAao LWTO
Cy ManonpoajHu 06jeKkTu, 0g4HOCHO CynepmMapKeTu Uan AMPEKTHO A0 noTpolwada. Kaga ce
paan 0 AOoCTaBM A0 NoTpowaya, npobnem gocTaBe NpeAcTaB/bajy CUTyaumje Kaaa KOPUCHUK
Huje Koa Kyhe MAM ce Hanasu Ha A[pyroj agpecu of NPBOOUTHO Ha3HayeHe, WTO 3a
nocneanuy nma nosehaH 6poj npeheHnx KMNomeTapa U pagHUX CaTu AocTaBsbadva. MNocebaH
npobnem y T3B. NocneaHoj MU/bU NpeacTaB/bajy orpaHuMyeHe moryhHoctn 3a edumkacHo
pyTMparse 1 puBancTeo namehy KomnaHuja.

AyTtopu y paagy [93] onucyjy Aa rpafcka NOrMcTMKa MMa 3a LW/b NoCTU3ame epUKACHUX U
OAPXMBUX YPOAHMX TPAHCNOPTHMUX CUCTEMA, KPO3 Tpu o61acTu passoja:

e TexHOJIOWKe UHoBauuje,
® aHraxkosakbe NPMBATHUX KOMNaHWja u
® jaBHO-NPMBATHY KOOPANHALWN]Y.

Pagn nogmsara epuMKacHOCTU NOTUCTUYKOT /laHLA HEOMNXOAHO je pacnofiarakbe peasHum
nogauuma y peasHom BpeMeHy, Kako 61 ce MOrno BpLIMTK NaaHMpakbe pyTupaka. MNopes
TOra, HEOMNXOAAH je KOHCTAHTAH Pa3Boj MHPOPMALMOHUX CMCTEMA KOju cy Bpao mohaH anat
32 Manupakrbe rpajcke IOrMCTUYKe Mmpexe.

HuwTa marbe HMje BaXKHa HU KOpnopaTMBHA ApYWTBEHa OArOBOPHOCT, KAa0 HW JIOKajHa
NONNTMKA W NPONUCK HUTW yrnen mehy rpahaHuMma M Kynumma Koju KomnaHwuje xene aa
MMajy, WTO CBE 3ajeAHO MNpeacTaB/ba PaKTOpe KOju yTMYYy Ha aHraxKoBakbe KOMMAHWja Y
pa3Bojy edumKacHuje nornctmke. bUTHO je pasymetn aa 6u Hanpepak y pa3sojy 6o seoma
oTerkaH 6e3 capagHbe jaBHUX M MPUBATHMUX KOMMAHMKja.
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Ha Kpajy, noTpebHo je MmaTth y BMAY M NOAUTUKY EBpPOMNCKe yHWje No nuTamy OApPKMBOT
pa3Boja ypbaHux cpeanHa. KOHUENT OAp»KMBOT pa3Boja NoAap»Kasa Tpu cTyba O4p*KMBOCTH -
€KOHOMCKM, MMUMBOTHU W couMjanHM M 3a UM/b MUMaA noBehatbe eKoHOMcKe eduKacHOCTU
auctpubyumnje y ypbaHum cpegmHama, Y3 MUHUMANAH YTULA] Ha KMBOTHY CPeauHy WU
ekonorujy.

HaBegeHM KoOHUENT je Npou3BoA, pa3maTtparba rNaBHMX M3a3oBa ypbaHe mobunHoCTU of
cTpaHe EBponcke Komucuje. N3a3oBu noppasymesajy pellaBarbe npobaema MHTEH3UBHUX
3arywera MHorux ypbaHux nogpydja, emucuje CO,, KBaauTeTa Basayxa M nopacta bpoja
caobpahajHux Hesroaa.

lMocTaB/beHM M33a30BU 3axTeBajy 3Ha4yajaH Hanpedak y pPasAnuMTUM MpaBUMMa, Kao
3a40BO/bEHE UHTEPECA CBMX 3aMHTEPeCcOBAHWUX CTpaHa, Te je ctora EBponcka Komucumja
pasBu/ia OKBMP 33 CyoyaBatbe Ca OBMM WM3a30BMMa, Ca UM/bEM Ja Ce HapeaHUm
reHepauunjama obesbeam oapxmea byayhHocT. OBaj OKBMP M3rpaheH je Ha YeTUpPU OCHOBHA
cTyba - AeKapboHU3aUmMjM, AUTUTANM3AUN|U, UHBECTULMIN M /byauma (EBponcKka Komucwkja,
2017).

-/

DOewrapbounsauymja

Cnuka 3.2 Ogpxuea byayhHocT

[dekapboHu3zaumnja nogpasymeBa cmartbere emucuje COz ns TpaHcnopTta ao 2030. roaunHe.
Ourvtanusaumja npegsuha AUrMTanHO NoBe3MBakbe BO3MMA HA EBPOMCKMM MNYyTEBMMA,
yMpexKaBareM y 3ajeJHUYKM MHTENUTEHTHU TPAHCMOPTHU CUCTEM, KAao 1 yBohere ApOoHOBa.
OBMM AOKyMeHTOM npeasuheHe cy MHBeCTUUMje y BpeaHOCTM of 24 munuvjapae espa, y
nepuogy oa 2014. po 2020. roguHe, y MHOPACTPYKTYPY, UCTPaXKMBatba U MHOBauMje. Kpos
pag ca /sbyAnmMa Ha nosehary 6e36eaHOCTU, NpaBa NYTHUKA M Kpeupare HOBUX PafHUX
mecTa npeasuheHo je aa ce 6poj HacTpadanmx Ha nyTeBMMa cmambu 3a 50%.

Mopepn, HaBepggeHor, UMb je ga ce po 2040. roanHe 6poj BO3MNa y rpagy Koja Kopucte
KOHBEHLMOHA/IHA TOpMBa 3a MOroH cmawe 3a 50%, a ga ce go 2050. roaguHe MNOTMNYHO
nsbaue un3 ynotpebe. Takohe, un/b je M Aa rpagcka NIOTUCTMKA Y TNAaBHUM TPAACKUM
LeHTpUMa nma HyNTy emucujy racosa ao 2030. roguHe.

CaobpahajHe aKTMBHOCTM Y FPaacCKUM cpeAnHama y unsby bpe, edbunKkacHuje goctaBe pobe
CTBapajy HeraTuBHe edeKTe KOju ce 04HOCEe HA KUBOTHY cpeauHy. MOWTaHCKKU, NOTUCTUYKK
cucTemm Kao Hajsehun amctpubytmeHu cuctemn, Tpeba Aa npenos3Hajy HeratMBaH yTULA]
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TPAHCNOPTA Ha XMBOTHY cpeauHy. AyTopu cy y paay [94] npuKasanu nctparkmparwe emucuje
CO; Kog BO3uMna JaBHOr nowTaHckor onepatepa Cpbuje Ha TepuTopuju AyTOHOMHE
MNokpajuHe BojsoguHe. MNpukas pesyntata uctpaxmearwa emucunje CO; Bo3mna MNowTaHCKOr
onepaTepa AaT je nomohy reorpadckor MHPopmaumoHor cuctema QGIS. 3a npopauyH
emucmnje CO; kopuwheH je My Climate Carbon Footprint Calculator koju je aeo My Climate
NPojekTa uunju je umb noseharbe ePUKACHOCTM 3aLITUTE KUBOTHE cpeauHe. AyTopu cy
npeacTaBuaAn yKynHy roanwmy emucunjy CO, TpeHyTHOr BO3HOr napka JaBHOr nowTaHCKOr
onepaTepa 3a 231 BO3M/I0 pa3nmMuMTMX nponssohaya, pasnnunte roamHe NPon3BoAHE Kao 1
pasnnyuTe noTpowme ropusa, Ha Teputopuju AyToHOMHe [lokpajuHe BojsoguHe 3a
rpagose Hosu Cag, Cybotunua, 3pewaHunH, KukuHga, Combop, Cpemcka MwuTtposuua u
MNanueBo. Kao pesynTtaTt, Ha canum 3.3 npuKasaHa je mana npoctopHe emucuje CO,.

Cnuka 3.3 MNpukas npoctopHe emucuje CO,

YKynHa emucuja CO; 3a HaBeAeHe rpaZloBe Ha roaulkbem HUBOY je NPUbAnKHO 2324 ToHe.
Y ToKy roamHe Hajseha emucuja CO2 je Ha TepuTopmju rpaga Hosor Caaa (724.453 ToHe),
LWITO je nponopuMoHanHo bpojy Bo3naa Kojuma ce BpLUM A0CTaBa M Opojy CTaHOBHMKA Koju
YKMBE Yy rpagy v tbMXoBUM noTpebama 3a NOWTAHCKUM U IOTUCTUYKMM ycayrama. Y CpemcKoj
MuTposuum 1 MNMaH4yeBy JaBHO NolwTaHcKo npeay3sehe kKopuctn 32 Bo3nna Koja emutyjy 350
ToHa CO; Ha roavwHem HUBOY, OOK Ha Teputopuju onwTtuHe KuknHaa 12 Bo3mna Ha
rogmwmem HMBoy reHepuiie 65.6 ToHa CO,. Aytopu nctmuy npumep rpaaga lNaHyesa, rae je
OCTBAapeHa Makba KMAomeTpaka, a Beha npoceyHa NOTPOLWHA ropmMBa y OAHOCY HA OCTane
rpagose M Kao moryhe pasnore HaBoAe HEEKOHOMMYHO MOHALLAHE BO33a4a Yy BOXHbM,
pa3nnunTe NyTHe 1 reorpadCcke ycaoBe Kao U CTapuju BO3HW nNapk. byayha ncrpaxkusama cy
OKpeHyTa Ka MNpPUKyn/bakby M aHanM3M nojataka O BO3WAA MPUBATHUX onepaTtepa Koju
nocnyjy Ha teputopmju AytoHomHe loKpajuHe BojsoaunHe.

3.2 bYAYRHOCT AOCTABE NMAKETA

Kao n BehunHa gpyrux MHAYCTpUja, TPAHCNOPT, JIOTMCTUKA M MOLWITA CYOYEHE CY Ca BE/IMKUM
npomeHama. CBaka NpomMeHa AoHOCKU oapeheHe pu3MKe ann 1M NpUAMKe 33 Pa3Boj, Kao WTO
Cy HOBE TEXHONOTNje, HOBM YYECHULM HAa TPXKMLUTY, HOBA O4YEeKMBatba KOPUCHMKA U HOBMU
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nocnoBHM mogenu. MocToju MHOro HauMHa Ha Koje 6K ce Morao yHanpeauTn TPAHCMOPTHU
CEeKTOp Kako 61 ycnewHo pewuo noctaB/beHe M3a3ose. MNpUMeHa HOBUX TEXHOOMUja je
jeAaH op, HaumHa nobosbliakba AocTaBe pobe M nowunsbaka Ha KyhHy agpecy. KomnaHuje 3a
A0CTaBy Cy caga GOKycupaHe Ha HOBA UCTPAXKMBatba M NPUMEHY ayTOHOMHWUX BO3MMA Koja
he y ckopujoj byayhHOCTM MMaT BEAMKY NPUMEHY Y pellaBatby npobnaema gocrase pobe un
nowuns/baka Ha KyhHy agpecy.

KoHuenTun goctase nowuns/baka n pobe 4poOHOM, ayTOHOMHUM rPaACKMM BO3UANMA, Ae/beHA
AOCTaBa W AoctaBa gpouvguma cy y ¢asu peanusaumje MM Yy BeOMa CKPOMHO]
KoMepuujanHoj npumeHun gaHac [95].

JdaHac noctoju cBe Beha notpeba 3a 6HecnuaoTHMM neTenMuama ca  PaA3IUUUTUM
moryhHOCTUMA 3a UMBWAHE M BOjHE MNpuUMeHe. JegHa of, nNpBuX Kaacudukaumja u
moryhHOCTM npumeHe APOHOBA gaTa je y npernegHom paay [96]. Y npoTeknoj geueHuju,
A0CTa Naxhe je nocBeheHO LWWMPOKOM CMEKTPYy MNpPUMEHEe pPasIMuuMTUX TUMOBA OBMX
H6ecnunoTHUX netTennua, pPasanunTUX BEAMYMHA U TeXXMHa. Y pady je gata KnacuduKaumja
APOHOBA NO Ha4yMHy ynpas/batba. MI3a30BKM AM3ajHa M n3page MUKPO APOHOBA cy y GOKycy
NCTPAXKMBaHba, KA0 U PA3NNYUTM NPUCTYNKN Npobaemmnma y HaBUraLumjm U KOHTPOIU UCTUX.

Y paay [97] aytopu pasmaTtpajy kopuwhere becnnnotHe netennue Quadcopter 3a notpebe
TpaHcnopTa pobe y CcKAaguwInMa. BepTMKaNHO, XOPWU3OHTANIHO MoJeTakbe U BUCOKA
NPeLN3HOCT NeTerba Cy noTpebe Koje APOHOBU 33 pag, Yy YHYTPALHOj NOTUCTULM MOPajy A3
3ap0Bosbe. [NaBHe KapaKTepucTuke Quadcopter ApoHa cy ga je Manux AMMeH3uja, nma
Aobpe ynpas/bayke MoryhHoOCTH, jeQHOCTaBHY MeXaHWMKY M BEJNKY HOCUBOCT. [NaBHU
HepocTaTak Quadcopter ApOHA je BENAMKA MOTPOLWHA eHepruje nNpu pagy W TO je rNaBHO
orpaHuyere npema Kom Tpeba moaenosatu M ONTMMM30BATM HauuH paga. Y paay [97] y
NPBOM KOpaKy m3page moaena oapehyjy ce nokaumje aenoa, Knactepu u nopknacrepu,
AeduHMWy ce pagHe CTaHMUe M NyTakbe NOMohy reHeTCKor anropmMtma 3a cBaku Quadcopter
y oapeheHoj ¢notn. Y apyrom Kopaky ogapehyjy ce TeumHe Koje he cBaku ApoOH
TpaHcnopToBatu. Y Tpehem KopaKy oapehyje ce KonuvuuHa eHepruje y baTepuju cBakor
APOHA npema nyTy Koju Tpeba aa npehe n TexuHu Tepeta, 6pojy pagHMX CTaHWULA Koje
Tpeba Aa nocetM Kao W aepoAMHamMMyHA edpUKacHOCT ApoHa. [pumeHa p[poHoBa Y
CKNAgMWTMMa M MPOU3BOAHMM MNOrOHMMA Ha NpeanoXKeHu HauuH posewhe Ao suwer
cTeneHa epmMKacHOCTU, eHEKTUBHOCTM U NPOAYKTUBHOCTM.

Y wusBewrTajy [98] ayTopu pasnukyjy nBe BpCTe ApPOHOBA npema MoryhHOCTU KpeTarba U
ynpas/batba, ayTOHOMHE U Aa/bMHCKU ynpas/baHe ApoHoBe. Pa3Boj ApPOHOBa je Be3aH 3a
pa3Boj BOjHe MHAYyCTpuje, mehyTum apoHoBu cee Behy npumeHy npoHanase u y Apyrum
rpaHama nHayctpuje. Cmarbere TPOLWKoBa gocTaBe, Beha 6p3MHa AoCTaBe 32 KOPUCHUKA U
NOroAHOCT AOCTaBe y pypaiHUM AenoBMMa Cy raBHa MOTUBaUMja 33 NPUMEHY APOHOBA Y
NOWTAHCKUM U NOTUCTUYKUM cUcTeMMMA. Kao rnaBHU HeAoCTaTaK y NpUMEHW APOHOBA 3a
nocTtaBy pobe HaBoaW ce BpeMe Tpajatba baTepuje Koje 3aBMCU o4, TEXKMHE MaKeTa Koju ce
TpaHcnopTyje. Kao pewere npobaema aytopu HaBoAe NOCTaB/bakbe CTaHMLA 33 AOMNYHCKO
nyrere ApoHa.

AyTtopu y paay [99] npouemnyjy aa he ce 2025. roanHe 80% cBUX AOCTaBa y CBETY BPLUNTH
ayTOHOMHUM BO3MAMMaA. CBe 3axTEBHMjM KOPUCHULUM BpLUIE MPUTUCAK Ha e-TProBUHY U
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AoctasHe cnyxkbe aa 6p)e [oCTaB/bajy, Y3 3aapKaBarbe noctojehunx Tpowkosa. C 063mpom
Ha TO Aa WMHAYCTPMja e-TProBMHE pacTe CBe BULLE CBAKe roguHe, AoCTaBa Ha KyhHy aapecy
NoCTana je 3aHMM/bMBA TEMA M 3@ HAY4YHY 3ajeAHULY M 33 MHBECTUTOpE.

KyhHa pocTaBa je HajKBaAUTETHUjU OOAMK AOCTaBe MaKeTa, U Ca CTAaHOBWULITA NMOTPOLUAYA
GYHKLMOHMLILE MCTO Kao A0CTaBa MowTe, C TOM pa3/IMKoM Aa ocoba Koja AocTas/ba Naker,
MCTM He OCTaB/ba Y NOWTAHCKOM caHAy4YeTy Beh 3BOHM Ha BpaTa M NOKyLWaBa Aa ypy4u naket
OVMpPeKTHO npumaouy. [lakne, nvue 3a A0CTaBYy 3anOC/AEHO 0f, CTpaHe MpyrKaoua ycayre
npeysnma nakete y Aenoy 1 A0CTaB/ba UX ANPEKTHO NpMMaoumma. Ycayra KyhHe goctase je
jeANHM HAuYMH T3B. NPUCYTHE AOCTaBe, OAHOCHO A0CTaBe Koja 3axTeBa GM3MYKO MPUCYCTBO
npuvmaoua.

MpumeHa 6ecnUAOTHUX neTenuua (ApoOHOBA) WMMa BEAWKM 3Hayaj y nobosbluakby
epMKacHOCTU peluaBara nNpobaema nocnepre Mube y Aoctasu. JpoOHOBU Cy ayTOHOMHE
netenvue, KoOju ce noauvXKy BEepPTUKAZIHO KAo xenumxontepw, npeHocehu nakete po
o4peauLTa PenaTMBHO BEJIMKOM BP3MHOM U Hajkpahom pyTom (Buaetn camky 3.4). Hbouxos
pag u netoBu mopajy 6utm HagrnegaHn [89]. C o63Mpom Ha TO Aa Cy APOHOBM HOBaA
npeBO3HA CPeACTBa, HMXOBA MPMMEHA NoApa3ymeBa M HOBE METOAEe M HauyMHe AO0CTaBe.
MakeTn ce 1 gasbe [OCTaB/bajy A0 Kyhe noTpowaya nam Ha nocebHa mecta gedurHUCaHa 3a
AOCTaBy, a Koja cy onpemsbeHa oarosapajyhom nnatdopmom 3a cneTarbe U y3netare
APOHOBA.

Cnuka 3.4 [loctaBa opoHOM

JocTtaBa gpoHOM MMa gBa BenMKa HeAdocCTaTKa. lpBM HepocTaTak je BeAMYMHA APOHOBA,
nocebHO OHUX KOju HOce nowwu/bKe Behe mace M Koju mopajy Aa neTe Ha AyKe penaumje.
Opyrv HepocTaTak npeactas/ba TO WTO je y ypbaHMm cpeavHama Aocta Tewko Hahu
NOKaumje 3a caeTakbe BeiunHe 2m?2, WTo je npouereHa BesiumHa 3a 6e3beaHo obas/barbe
onepaumje cnetarwa. Hepoctatak nokaumja 3a cnetarwbe oHemoryhasa goctasy ApOHOBMMA
wupom rpaga. [JpoHOBM TpeHYTHO AO0CTaB/bajy MNakeTe TexuHe o 5 kunorpama. UNako
NnocToje APOHOBM KOjU MOry Aa AOCTaB/bajy NakeTe TexuHe Ao 15 Kmnorpama, unak he u
Aa/be NnocTojatm noTpeba 3a AocCTaB/batbeM MaKeTa MNyTeM TPAAULMOHANHMX MoAena
A0CTase BO3UAMMA.

Ca ppyre cTpaHe, HaBeAeHW HepocTauM mory 6uTn npesasmheHn Ko ce AoCTaBa APOHOM
OrpaHUYM HA Marbe MaKeTe M pypanHa nogpydja ¢ ob3vpom Ha TO A3 je AocTaBa Ao
yOa/beHUX AecTUHauMja AaHac Beoma cKyna. [IpOHOBM cy Ce MNOKasain Kao Beoma
KOHKYPEHTHW Y pypasHUM Nogpyyjuma jep je goctasa A4poHOM camo 10% cKynsba y ogHocy
Ha noctojehe moaene gocrtase. MictoBpeMeHo, 6ecnuaoTHe feTeNnLe Cy jeANHO pellemre 3a
AO0CTaB/bakbe MNakeTa y MUCTOM AaHy Y pypasiHMUM noAapyyjuma. Y OBaKBMM CydajeBMMa
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AofaTHa Hannata 6p3e ycnyre moxke HagoKaauTu 6narm Behu M3HOC TPOLUKOBA A0CTaBe
ApoHoBuma [89]. [dopaTHe npegHocTM Kopuwhewa APOHOBA YK/Y4yjy pad  Ha
HEeNPMUCTYNayHUM TepeHMMa, Kao U CMmatbere 3arahema KUBOTHe cpeauHe jep he 6MTK
notpebHO mare Bo3uaa 3a goctasy [100] [101].

AyTopu y pagy [102] aHanu3mpajy AoCTaBy MeaULMHCKMX CpeacTaBa M ycayra y obnactmma
roe cy nyTesu nown unm cy caobpahajHuue yHUWTEHE HEKOM eneMeHTapHOM Henoroaom. Y
pagy je ypaheHo nopehewe TpowkoBa noctojeher cuctema pAoctaBe Yy yAa/beHUM
cpegMHama M HOBOT Mogena Aoctase gpoHom. CBpxa UCTpaxKuBakba je buna ga ce ynopege
TPOLIKOBW A0CTaBe APOHOM Ca TPOLIKOBMMA [0CTaBe KAaCMYHMM BO3UIOM ga 6u1 yTBpaMam
Aa nun cy becnunoTtHe netunmue ebmMKacHe He camo Yy BaHpeaHUM cuTyaumjama Beh n aa am
mory epuKacHUje BPLINTU U peaoBHY AOCTaBY.

MoTpowayn cy Beoma OTBOpPEHM 3a ynoTpeby ayTOHOMHMX BO3MAa YKbyyyjyhu u gpoHose y
[0CTaBu naketa. WcTparkmBakba cy nokasana ga ce 60% noTpoluaya M3jacHUAO Y KOPUCT
Aoctase gpoHosMma [89]. Takohe, 51% noTpowwaya je cnpemHO Aa NPUXBATK AOCTaBy NyTem
b6ecnunotHe netennue y byayhHoctn. OcHOBa 33 40CTaBYy APOHOBMMA Cy NPABHU OKBUP U
perynncate CUrypHOCTM W OArOBOPHOCTW, aAeKBaTHa WMHPOPMALMOHO-TEXHONOLIKA
nogpLwkKa, Kao M obyKa KOHTPO/MOpa M TEXHU4YaApa 3a MNojeTakbe W CneTare [POHOBA.
Mpoueryje ce ga jegaH 3anocneH YOBEK 3a HAA30p MOXe Aa/bMHCKU Haarnegatn ocam
APOHOBA 3a JOCTaBy.

OBaKBM 3axTeBW UYMHE HEeONXOAHWM MU3rpafry KanauuTeTa W ynarake y MHoBauuje o
CTpaHe TPAAMLUNOHANHUX JOCTAaBHUX CAYKOU. [pe Hero WTo NOYHY Ca BEIMKMM KanUTAJHUM
WMHBECTULUMjaMa, KOMMaHWje eKCMepMMeHTUWY ca AocTaBama nyTem ApoHoBa. Mehy
KOMNaHWjamMa Koje TecTupajy focTaBe ca becnunotHum netenmuama cy: UPS, Amazon Prime
Air, Google n Hermes. Tp*WLWHK NOTEHLMjAN CE NPOLEHYjE KAao BUCOK, y3umajyhu y 063mp u
HaBeAeHa orpaHuyera 6ecnnMNoTHMX NeTennua. JeaaH og neT Hanora y KomnaHuju Amazon
nUcnyHaBa KpuUTepujyme y [AOMEHY BeAMYMHE M ypa/beHocTM ga bu morao pga b6yae
A0oCTaB/beH ApoHOM. Oupektop Amazon-a lle¢ besoc tBpam: ,JeaHora gaHa 6ecnunotHe
netenuue 6uhe yobmyajeHe Kao 1 KaMMOHM 3a nowTy.” [100].

MoryhHocTn Kopuwhera ayTOHOMHMX BO3WAa (ApoHoBa) y o06/aacTM  NOWTAHCKOr
caobpahaja n nornctnuke npoyyasaHe cy y paay [103]. Kao rnasHe npegHOCTU TpaHcnopTa
AyTOHOMHMM BO3W/IMMa ayTOpPW HaBOAE ONAKLIABakbe NPOLEeca TPaHCNopTa y PypasHUM
AeN10BMMA, TO LITO TPOLIKOBM paja He MNOCToje NN Cy BEOMA HUCKKU, ayTOMATM3aumjy Lenor
npougeca A0CTaBe, HUXKe OnepaTMBHE TPOLLKOBE HAKOH ynarakba y copTBep, Matbe LITETHUX
yTULAja Ha KMUBOTHY cpeauHy u moryhHocT paga 24/7. Kao rnaBHe HeaocTaTKe NpUMeHe
AyTOHOMHWX APOHOBA 3a [A0CTABY HaBOAE BesMKa ynaraka y codpTBep, CBaKOAHEBHa
O4prKaBakba M NpoBepe Kako 6 ce nsbernn KBapoBu, perynaTmeHa U 3aKOHCKA OrpaHMnYera
KOoja Cy pa3nnumTta og, ApKase [0 ApKase, MoryhHOCT copTBEPCKUX rpeLlaka n npuxsatake
O, CTpaHe KOPUCHMKA. 3a MPMMEHY Yy TPAHCNOPTYy MOWM/baka Yy CUCTEMMMA [0CTaBe
nowun/baka HaBoOAEe pypanHa noapydja, rae Huje UcnaaTMBO 4@ BO3MAO pagu A0CTaBsy.
MpumeHa ayTOHOMHMX ApPOHOBa 6WM ce morna OCTBApWUTM 3a AOCTaBY Y HENPUCTYMAYHUM
nogpydjuma rge Hema caobahajHe nHGpakcTpykype unm je nowa [103].
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[ocTaBHe M IOTUCTUYKE KOMMNAHKUje CyodeHe Cy ca NPOMeHama Koje cy HacTane ysoherem
€NeKTPUYHMX BO3WNA U AYTOHOMHUX TEXHONOrMja y BO3MJIA MNa KOHCTAHTO Tparajy 3a
ePpUKaCHMjUM [O0CTaBHUM W MPEBO3HMM CpeacTBMMA. AYyTOHOMHa rpafcKka BO3una (eHr.
autonomous ground vehicles - AGV) cy camoynpas/bajyha AocTaBHa BO3Wia Koja KopucTte
yAuuy Kao M ctaHgapgHa Bo3una. Kaga cy onpemsbeHa nakeTMma, ayTOHOMHa rpajcka
BO3W/1a Cy 3aMeHa 33 TPEHYTHY AO0CTaBy NakeTa M pobe Bo3mnom (camka 3.4). AyTOHOMHA
rpaZicka BO3uaa MOry A0CTaB/baTh Nakete 6e3 6UN0 KaKBe acUCTeHUMje YoBeKa. Y cayyajy
ha je notpebHO Haarnegare OBaKBMX BO3WANA, jeAaH onepaTtep MoXKe ynpassmatn ca 10
ayTOHOMHMX BO3MNAa. KopucHuum ycnyra ce obaselwTaBajy yHanpes O Ta4HOM BpeMEHy
Aoctase nowwnbKe. OHOr MOMEHTa Kajia ayTOHOMHO rpajCKo BO3WNO CTUTHeE Ha ajpecy
npumaoL,a nowusbKe, npumanay, byae obaselwTeH Aa npey3me nNakeT o4, Bo3una.

Cnuka 3.5 AyToHOMHa gocTaBHa Bo3una (Joepc)

Y papg [89] ce HaBoau npeasuhame ga he ayTOHOMHaA rpaZcka Bo3una 3aMeHUTU nocrojehe
dopme cTaHgapAHe foCTaBe NakeTa 360r NpeAHOCTM Yy TPOLWKOBMMA Y OAHOCY Ha AaHallkby
KOHBEHUMOHANHY A0CTaBy Ha KyhHy agpecy. Y pagy je u3padyHaTta ywTena TPOLKOBA OA
npeko 40%, ysumajyhu y o63up TpowKoBe 4YOBEKOBOr paga of oko 20 esBpa no caty.
Hapounto ce wucnnatmsoct ynotpebe ayTOHOMHOr rpPaACKOr BO3W/a MOXKe BUAETU Y
ypbaHum nopgpydjuma. AyTOHOMHa rpaZcKa BO3Wa MOFY PaauTy AyXKe M CTora npyajy
Behy pnekcMbunHocT y BpemeHy gocTtaBe n nosehasajy eduKacHOCT NOCN0BaHbLA.

TexHonoruvja 3axTeBa Aa Nnpumanay, nowusbke byae NpuUcyTaH y TPEHYTKY A0CTaBe, Kako 6u
OTK/by4aO Ofe/baK rae Ce Hafasu Nowwus/bKa M UCTy npey3eo. Ca acnektTa MnoTpoLlava,
A0CTaBa MOLWMW/bKM MPEKO ayTOHOMHOI FPaZCKOr BO3WJla Ce He pas/InKyje 3HayajHO op,
TpaguumoHanHe kyhHe gocrtase. AyTOHOMHA rpafcka BO3u/ia Cy CaMO Pas/IMyMTO NPeBO3HO
cpeactso, 6e3 Bo3aya. [lpobnem Koju 1 gasme Huje npeBasvheH OBaKBMM BMAOM A0CTaBe
jecte cuTyaumja Kafa npumanai, nowwus/bKe HWje Ha agapecu y MOmMmeHTy goctase. C apyre
CTpaHe, ayTOHOMHa rpaAcKka Bo3uaa 6u morna obesbeanTn A0CTaBYy MOLIW/BKU HEAEHOM,
YaK M Yy OHMM 3em/baMa FAae je pag Heae/bOM 3aKOHOM O pady 3abparbeH 3a BehuHy
3aHMMarba. Kynum wu3yseTHO BpeaHyjy GnekcMbunHocT AocTaBHMX KomnaHwuja, 70%
noTpowaya Bepyje Aa Kypupu Tpeba pa AOCTaB/bajy MOWW/bKE HeAe/bOM, WTO HUje
nsHeHahyjyhe ¢ o63vpom Ha TOo ga /byam npedepupajy aoctaBy Ha KyhHy aapecy, anu
Hajuyewhe HUcy y Kyhu ToOKOM pagHux aaHa [37]. AyTOHOMHa rpaacka Bo3uaa cy Yy BE/IUKO]
mepu npuxsaheHa o4 cTpaHe noTpolaya, a 40% noTtpowaya TBpAM Aa 61 AePUHUTUBHO UK
BEPOBATHO KOPUCTUAO ayTOHOMHA rpaaCcKa BO3nAa 3a AocTasy naketa [89].
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3a pasnnKy oA, ayTOHOMHUX FPafCKMX BO3WIA, APOUAM CY Masia ayTOHOMHa BO3WAa Koja
A0CTaB/bajy nowwusbke Ao KyhHor npara. HbmxoBa BennumHa je Tek HewTo Beha of came
nowwsbKe. [lpouan Bo3e Beoma Manom 6psmHom og 5-10 km/h u Kopwucte TpoToape u
BULUMKANCTUYKe cTa3e ga bu cTuram o 3apate AecTuHaumje. Mporpamupanu cy ga nyTyjy
3ajeAHO ca newauuma, buuMKaMcTMMa M aytomobunuma. [Aponanm HUCY HaMereHU Aa
NOKPMBAjy BeNWKe pasfa/bMHe, Kao WTO je Ha npumep AocTaBa Yy pypanHa noapydja.
TpeHyTHU Mmoaenn mMmajy oncer og oKo 5 Kunometapa. HbmxoBo nogpydje npumeHe 6u
morna 6utn ypbaHa noapyyja, Kamnycu uan 3aTBOpeHe 3ajegHuue. [pougu npenase
KpaTKa pacTojatba o4 Aenoa MAM manonpogajHor objekTa A0 KOPWUCHMKA Yy POKy o 5-30
MWHYTa. o AONACKy Ha 334aTo oApeanllTe, KOPUCHUK ce obaselTaBa nytem TenedpoHa U
MOXe oTBOpUTM opmapuh Ha gpouay nomohy anaunkaumje n npeysetn NOWWbKY. Jponan
cy 3awtuheHn og Kpahe, a camo npuvmanay MMa jegHOKPATHU NPUCTYNHM KoA, 3a
npeysMmare nowu/bKe. [pongM TOKOM BpemeHa AOoCTaBe Mopajy butn HaarnemaHw.
MehyTum, ¢ 063MpOM Ha HUXOBY BEAUYMHY M Many H6p3uHy, jeaaH onepatep 6u morao
LeHTpasHOo aa ynpassba ca 50 go 100 aponaa [89].

N3mehy octanor, KomnaHuje Hermes n DHL noKpeHyan cy nMaoT NpojekaT ca Aponamma 3a
poctasy. DHL npatu nporpam nog Hasusom SideWalk. Op, 2016. roguHe 0BO TecTupakse je
NnoKpeHyTo y Xambypry, Hemauka. UcnutmuBama nokasyjy Aa cy apomam nobpo npuxsaheHu
O/, CTpaHe KOPUCHMKA, Kao 1 04, CTPaHe neLuaka Koju aene Tpotoap ca pobotuma.

AyTOHOMHa BO3M/a, KOja YK/byyyjy Apouae, ayTOHOMHA rpajcKka BO3Wna U APOHOBE, Y
byayhHocTn he goctas/bati ckopo 100% nakeTa. Pa3BujeHe 3emsbe he 6utn mehy npsruma
Koju he ycBojuTK oBe HOBEe, ayTOHOMHe mogene A0CTaBe, jep Cy TPOLIKOBU pajaa AO0BO/bHO
BMCOKW [a MHBECTUUMje MMAjy No3uTMBaH PUHAHCKMjCKM nospahaj. Y 3ems/bama y passojy
TPOLLKOBM paja BepOBaTHO OCTajy AOBO/bHO Masn Aa cnpeye BesIKe TEXHONOLWKE NpoOMeHe
Koje yTU4y Ha A0CTaBy Yy HapeaHUX NeT A0 AeceT roanHa [89].

MameTHn TenedoHW, anatM M anauKauuvje 3a APYWTBEHO ymperkaBartbe omoryhaBajy
NPUKYN/batbe nogaTaka O MOOWAHOCTM M HaBMKama Jbygu. [lyToBakba Cy nocTana
He3aMerbMB aCMeKT HalMX KuBoTa. /byan nyTyjy yewhe m Ha Behe yaa/beHOCTU Hero y
npownoctn 6uno pa nytyjy mamehy Kyhe v nocna, ognase y KynoBuHy maum nyTyjy 3a
npasHuke. Mehytum, choboga nnyHe mobunHocTu je oaroBopHa 3a 26% emucuje COz. Y
EBponu, mobuaHocT uma Hajbprke pactyhe eHepreTcke notpebe o4 CBMX CEKTOPA, U YNPKOC
mehyHapogHMM cnopasymmma M akumjama ctanHo ce nosehasa [104]. Kao edwukacHo
pelere HaBoAe Ce AayTOHOMHM ayToMobunm, mehyTum NpUKyn/beHW NoJaun O KpeTakby
MOry noap»atu HanpegHe o6nuMKe [esbera, KoopauHauuje u capaghe. JeaaH op
MHOBAaTUMBHMUX HA4YMHA KOju OM ycnewHO MOrao Aa Ce MMMNEMEHTUPA Y JNIOTUCTUYKE U
AOCTaBHE CUCTEME je Ae/beHa A0CTaBa.

Uu/p npvmeHe HOBMX TEXHONOTMjAa Y MOWTAHCKMM M NOTUCTUYKMM  CUCTEMUMA je
yHanpehere KBanuteTa ycayre TPaHCNOpPTa Kao M npoueca Aoctase pobe un nowusbaka go
Kpajrber KopucHuKa. Y pagy [105] aytopu pajy npernes npumeHe HOBWMX TeXHOJIOTMja Y
CUCTEMMMA [0CTaBe M npeaaje pobe u nowwusbaka. Aytopu HaBoge KoHuenT Internet of
Postal things Koju ce y nowTWM O[HOCM Ha KOMNAETHY MWHPPACTPYKTypy, 0b6jekTe WU
TPAHCNOPTHA CpeAcTBa Y OKBUpPY nowTe. Ha Taj HaunH ce pobujajy nHpopmaumje Koje ce
KopucTe 3a yHanpeherwe KBanuteta y o6nactu caobpahaja nytem  pasamvunTmx
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onTMmmnsaumja. Kao MHOBauUMjy y AOCTaBM HaBOAE Ae/beHYy eKOHOMMWjy (eHr. crowdsourcing)
Kao jedTnH n dnekcmbunaH moaen Koju je 6asmpaH Ha pa3BoOjy anavKauuja 3a A0CTaBy
pobe. 3a KOpPUCHMKe KOoju NyTyjy MAn umajy cnobogHor BpemeHa Ae/beHa AocTaBa 6w
3Haumna u gogataH npuxopn [105].

MowTaHCKe W NIOTUCTMYKE KOMMaHMje HacToje Aa Kpo3 MNpUMeHy HOBUX TexHOANOoruja
nobosbluajy CBOje NOCNOBakE, KPO3 Mpy)Katbe KBA/MTETHUX HauYMHa poctase. [locToju
BE/IMKM BpPOj ananKaumja Koje ce Kopucte y NOrMCTUYKMM KOMMAHKWjama, a KopucTe ce 3a
npahere Kypupa, BO3uMaa wMauM nowwubke. Aytopu y pagy [106] cy npukasanu pasBoj
MobunHe anaukaumje y GyHKUNjM yHanpehera nocnoBarba KYpUpPCKMX cuctema. OCHOBHa
byHKUMja annvKaumje je Ja noBexe KOPUCHMKe Kojuma je noTpebHa gocTaBa nakeTta ca
KopucHMUMMA Koju Beh Mmajy y nnaHy Aa nyTtyjy y Tom npasuy. KpeunpaHa anauvkauuja
npeacrtas/ba jedTUH CEPBUC 3a CMajakbe OHUX KOjU LWasby ogpeheHn nakeT ca OHUMm
KOPUCHULIMMA KOjU CYy CIPEMHMU A3 MM MOMOTHY U TOM YC/IyrOM NOKPUjy Ae0 TPOLIKOBa CBOT
nytoBarba. Kopuwherem annukaumje un3berasajy ce nocpegHuUM, HUje HeonxoaaH
Aucneyep Kora mopaTe Aa MNo3oBeTe Kako 6M opraHuM3oBao A[0/1a3ak/AocTaBy Kypupa.
Annukaumja je passujeHa npumeHom MIT App Inventor TexHonormje, Koja npeacraB/ba
rpadmykm pa3Boj ananKaumja 3a Android onepatmsHu cuctem. OHO WITO je 3aHMM/bMBO 3a
OBY CTyAMjy je Aa 3a pasBoj an/MKaunje HMje KopuwheHa nogpLlika ekcnepata U3 AOMeHa
MHOOPMALMOHUX TEXHONOMMjA, KAao M Aa je anauKauumja passujeHa 6e3 mjeaHe HanucaHe
IMHMje nporpamckor koga. AnjauvKauumja ce cacToju of, Heko/AnKo nposopa. lpe ceera,
HEeOonxoA4HO je ypaauTun NpujaBy KOPUCHUKA U perncTpaumjy. HakoH perncrpaumje KOPUCHUK
NPUCTYNa NPo30py Npogusa rae KOPUCHUK YHOCKM HEONXOAHEe NoAaTKe KOoju ce noxpakbyjy Yy
3ajeaHnYKy 6a3y nogaTaka. HakoH 3aBpLueHOr npoueca perncrpaumje, KOpUCHUK NPUCTyna
rNAaBHOM MeHWjy anamKaumje. Y oBOM pfeny anavkauuje. npukasaHom Ha cavum 3.6,
KOpPUCHMK Bupa aa nm Kenu ga byae AoctaB/bay MAM NOWW/banal, Aa N Wasbe NOWU/bKY
AN NyTyje y NpaBLy KpeTaka NoLWusbKe.

Screen2

dostavljaé

posiljalac

Cnuka 3.6 [naBHM MeHM ananKaumje
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Y cnyyajy Aa KOPUCHUK M3abepe MKOHY nowusbanay, y Npo3opy npukasaHom Ha canum 3.7
noTpebHo je Aa yHece noAaTke O IOKAUMjU rae ce Nown/bKa Hanasm, I0Kaunjy AoctaBe Kao
W TUN WA BPCTY NOLWM/bKE KOjy Wasbe.

posiljalac

Lokacija preuzimanja posiljike

Prikazi na mapi

Lokacija dostave posilike

Prikazi na mapi

Odaberite tip posiljke

Dalje

g} o =

Cnuka 3.7 Onuuja nowwunsbanal,

AKO KOPUCHUK n3abepe MKOHY 0ocmassbay, y Npo30opy NPMKa3aHOM Ha camum 3.8 noTpebHo
je Aa yHece No4veTHY U Kpajrby /IOKaUKjy NyToBakba, OKBMPHO Bpeme noJsiacka 1 A0/acka Ha
aApecy Kao M TUN NOLUIM/bKE KOjU MOXKe Aa MPMXBaTW 3a NpPeBo3 (MakeT 40 5 Kuaorpama,
MMCMOHOCHY MOLWWW/bKY UM HELITO APYro).

Od

Prikazi na mapi

Do

Prikazi na mapi

Odaberi vreme polaska

Kakav tip posiljike primate?

Tehnika

Pismo

Hrana

Dalje

) i =

Cnuka 3.8 Onymja goctassbad
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CBM KOpUCHULM anauvKauuje MOry y CBakOM MOMEHTY Aa NpoBepe Koje cy Nowu/bKe
npujaB/beHe 3a NpPeBO3, HUXOBY MNOJA3Hy TayKy WM Tayky AOCTaBe, U Yy CAyYajy da ce
NNaHMPAHO KpeTarbe KOPUCHWKA MOKAana ca npefaTtMm 3axTeBoM MOry Ja notepae
npeysumare nowu/bKe 3a [ocTaBy. HaKoH cBake [JocCTaBe noww/banal, ouemyje
[l0CTaB/bava/Kypupa, TaKo Aa CBAKM KOPUCHUK MOXKe yHanpes, Aa BMAW CBE MO3UTUBHE U
HeraTMBHE KOMeHTape 3a A0CTaB/bayva Kao U kerose oueHe [106].

3.3 PEFYNATOPHU OKBUPU 3A POBOTE Y JIOCTABH

KomnaHunje Koje ce 6aBe p[0CTaBOM cy TpaAuuMOHanHe cnyxbe nonyT HauMOHaNHUX
nowTaHCKnx onepatepa, DHL n UPS n apyrux, anun Ty je u Beankn 6poj ctaptan KOmMnaHuja
Koje ce 6a3upajy Ha pa3Bojy poboTa AOCTaBe M Kao TakBe KOMMNaHMje ce Nnojas/byjy cByda no
cBerty.

Mocne nHMumjanHor y3byhera OKo APOHOBA KOju neTe U Bplle A0CTaBy y CKopuje Bpeme y
¢doKyc ponase pobotn goctase Koju ce Kpehy no tay [107]. C o63upom pa osu poboTu
MOpajy Aa Aene NpoCcTop KpeTakwa ca Apyrum obamumma TPaHCNOPTHUX BO3MAA KAo M ca
JbyAMMa Y NOKpeTy, huxoBa NnpedepupaHa Mecta AenoBarba cy npearpaha n obnactum rae je
WHTEeH3UTeT caobpahaja HM3aK. Y OBMM MOApYyYjMMa ayTOHOMHW (He3aBWCHU) pPobOTU
A0CTaBe UMajy npefHocT y nopehewy ca apyrum obavunma goctase. OCHOBHM MOC/NOBHM
moAen Uctmye NpeaHoCT LeHe KoA AO0CTaBe 3a KOjy je MpoueHeHOo Aa je HUXKa o4 jeaHor
eBpa no gocrasu/jeaMHULN, KOja 3aBUCK oa ogpeheHe noKauuje — npMmaola AoCTaBe WTo
je 15 nyta marbe of TpeHyTHe ueHe [108]. 3a KOpUCHMKA je AoAaTHa NOroAHOCT U TO WTO je
[0CTaBa cBefleHa Ha BpeMeHCKu nepuog og 15 — 20 muHyTa Ko AocTaBe poboTMma, WTO je
MHOTO MakbM BPEMEHCKM OKBUP HEro Kog TpaanumMoHanHmux obamka goctase Koja je Ao caja
MOr/1a Aa NpyXu camo oapeheHun AaH Kao poK AocTaBe.

Hajsehn geo nocna y oBOM ceKkTOpy 3a Caga npeactas/ba TPAaHCMOPT pobe nonyT xpaHe u
useha, mehyTMm NocToju M NPOCTOP 3a NPUMEHY Y TEKCTUAHO] MHAYCTPUjU, UHAYCTPUjU
A0CTaBe MOLWTAHCKMX MOLWM/bAaKa Kao M KOHUENT ayTOMATCKOr CKAQAMLWTEHA Y CEeKTopy
nocnoBaka maraumHa. [lybsse pasmatparbe pUHAHCUpPaArba CTapTan KOMMNAHWja OTKpPUBA 43
50% cBWUX MHBECTUUMja 041331 HA GUMHAHCUPaHEe MHAYCTPUjCKMX poboTa (Koju 6u Bpwmnam
ayTomaTtum3auujy NnpoM3BoAHE U TELLKE UHAYCTpUje) U duHaHCcKpare poboTe aoctase [109].

Mpema cTyamju Kojy je cnpoBena WHTepHauMOHaNHa Kopnopauuja noaaTaka (eHr.
International data corporation - IDC) nHaycTpujckn cektop he HactaButn ga 6yae Hajehu
yfnaray n KOpucHUK pobota u canyHmnx ycayra. FnobanHa noTpowra cpeacTaBa Be3aHUX 3a
pob0THKY je nsHocmna npeko 100 mmnnjapam espa, a 2017. rogmHe je npeasuheHo aa he ce
Ta cpeactea Ao 2021. rognHe yaBocTpyumTtn. Takohe, npegsuhara y 0Boj cTyanju cy aa he
ynararba y cektop poboTuKe BesaHa 3a goctasy o 2021. rogMHe umaTtu CTony pacTta oj,
60%. [lyb6/om yBuA y cueHy poboTuke, a Hapounto poboTa gocTase Koju cy npeasmheHn 3a
A0CTaBy KOMHOM, MOKa3syje Aa Cy KOMMaHuje y cTaky ga obesbene ynararba o4 HEKONIMKO
MUAnOHa eBpa [110].

JuncKkycuje Be3aHe 3a perynatopHe OKBUpe y Ap¥KaBama Y KOjuma ce n3soae NuaoT NPOojekTn
poboT goctase Cy jow y TOKy. Pag Ha perynatopHMm OKBMPMMA MOZENA 3@ ayTOMATCKY
BOXHY 06yxBaTa NOAUTUYKE, NeranHe, COUMjalHE Kao M [OMMEH3Mje CaMOoOAp’Katba
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npobsiema NOKPETHOCTU. AyTOpM y MUCTParKMBartbMMa npuKasaHum y [111] Harnawasajy
nHoBaumje, 6e3beaHOCT, KOMNETETUBHOCT, KOOPAMHALM]Y N XapMOHM3aLMjy OBUX MOAENA.
HbuxoBo wucTpaxkmBare je 6as3MpaHO Ha EMNUPUCKMM NOoJALMMA MPUKYN/bEHUM U3
HEKOJIMKO Pas/IMuMTMX 3emMasba Kao M KOHBeHUMje caobpahaja YjeauntbeHux Hauwmja (eHr.
United Nations - UN). Aytopwu cy ce y paay [112] 6aBuan neranHMm OKBMPUMA 3a ynoTpeby
MasIMX ayTOHOMHMX arpoKynTypHux poboTta, Tako3BaHux arpubota. ArpnboTn ce ob6MYHO
KOpUCTE Ha 3eM/bM KOja je MPUBATHO BJIACHULWTBO, TaKOo A3 MMMAWKauuvje HepeleHUx
caobpahajHnx 3aKoHa HUCY obyxBaheHe y oBOM paay.

Aytopu wu3BewTaja [98] 3a CjeaurbeHe Amepuuke [lprkaBe HaBoge Aa [A03Bone 3a
KoMepumjanHy AocTaBy gpoHoBMMa oaobpasa CaBesHa ynpasa aBujaumje. Mpeayseha koja
Xene Aa passBujajy U KopucTte ApoHoBe mopajy Aobutn opobperbe on CaBesHe ynpase
asujaumje. Mopep Tora, AprkKaBa MOXe UMaTU U A0JaTHE 3aKOHe U YCNOoBe.

BehuHa gprkasa y EBponu, na tako n Cpbuja, perynncane cy npasunHMunma Kopuwherse n
ynoTpeby gpoHosa. Ha ocHoBy 4YnaHa 10. ctaB 3, ynaHa 138. ctaB 2. 1 ynaHa 239. 3aKoHa o
Ba3aywHom caobpahajy (,,CnyxbeHn rnacHuk PC”, 6p. 73/10, 57/11, 93/12, 45/15 n 66/15 —
Ap. 3aKOH), anpeKkTop OupekTopaTta LMBUAHOT BasgyxonnoscTBa Penybnvke Cpbuje aoHeo
je MpaBunHuK o becnunoTHUM Basgyxonaosmma [113] Koju nponucyje ycnose 3a 6e3beaHo
Kopuwhere APOHOBA, HABOAWN HUXOBO pPa3BpCTaBakbe MO MOAENY, Mepe o4prKaBaka Kao U
YCNOBE KOje mopa Aa UCMYHU INLLe KOje Kenu Aa ynpassba APOHOM.

3.4 CTYAWIA CNYYHAJA 3A XETEPOTEHY POBOT-KOMBU OCTABY

KomnaHwja Starship Technologies ocHoBaHa je 2014. roanHe y TanuHy, ECTOHMja ca uubem
Aa ce 6aBe npobnemaTMKOM goCTaBe nakeTa Ha KyhHy agpecy M pasBujatbemM ayTOHOMHMUX
poboTta 3a poctasy. [aHac je Starship Technologies eBponcKa TexHO/IOWKA CcTapTan
KOMNaHuja ca nocnosHuuama y EctoHujn, Bennkoj bputanujn n CjeanroeHnm Amepudkmnm
[pKaBama, KoOja je KOHCTpyuMcana MpBOr KOMepuujanHo AoctynHor pobota y uumwby
peBonyLmMje NOKaNHe MHAYCTpUje cuctema goctase [114].

AyTopu TBpAE Aa CYy HUXOBUM PobOTU NpujaTe/bCKM HACTPOjEHU KA 3aWTUTU XKMBOTHE
cpeauHe jep He ucnywrajy CO; (jep ce noKpehy Ha eneKkTpUYHY eHeprujy), Takohe TBpAe Aa
HUXOBM POOOTM AONPUHOCE CMatbery APYMCKOr caobpahaja n TMMe 3aK/byuyjy Aa HUX0Ba
KOMNaHWja HyAn pewerbe 3a caobpahajHy MHAYCTPUjy KAao U NOTUCTUYKe dMpme TUMeE LWTO
nosehaBajy epuKkacHoOCT HabaBKe, a CMakbyjy TPOLIKOBE A0CTaBe. Y npakcm poboTn aoctase
Cy TECTUPaAHM HA MPEXHMM CEPBUCMMA 3a AO0CTaBYy XpaHe y rpaZoBMMA Kao WM Y AOCTaBM
H6p3e xpaHe Koju UX KopUCTe Kao nepcoHanHe ypehaje 3a goctasy [114]. JepaH Takas poboT
npuKasaH je Ha canum 3.9.
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Cnuka 3.9 ipong y gocrasu

Pagy 3awTtute n 6e3beaHor ¢yHKUMOHUCAHA W KpeTarba, poboTM cy onpem/beHu ca
HEKOJINKO CeH30pa M cucTemMa 3a nNpahere Koju ce cactoje oa AeseT Kamepa, GPS-a u mepHe
jeAnHMLEe 3a MHepLUMjy 3a cneumjanHy opujeHTaumjy. Takohe cy onpem/beHN MUKPOPOHMMA
M 3BYyYHUUMMA WTO UM omoryhaBa KOMyHMKaumjy ca sbyauma. Mako ce poboTtn HasmBajy
AYTOHOMHWM BO3WM/IMMA, OHU CY TPEHYTHO He3aBucHM camo 90% BpemeHa. OcTaTak BpemeHa
Ha KOMMNJEKCHUM PACKPCHULLAMA 40 KOPUCHMKA poboT he 6UTK Aa/bUHCKM KOHTPOAUCAH U3
KOMaHZAHOr LEeHTPa KOjM je MPeKo MHTepHET Be3e NoBe3aH ca poboTom.

TOKOM UENOoKYNHOr CBOr NyToBatba POOOTU Cy KOHTpOAMCaHM (HaarnepaHwu) og, CTpaHe
oAroBopHe ocobe. [Jakne, KOHTAKT ca KOMAHAHUM LLEHTPOM Ce He YCNOoCTaB/ba TEK Y CAy4ajy
03 AayTOHOMHa NOKpPeTHOCT poboTa 3akarke. 3a Aa/bMHCKO ynpaB/batbe poboTom poctase
Heonxo4Ha je CTasHa pa3MeHa NoAaTaka Kao LWTO je BUAEO pa3sMeHa yKmBo namehy pobota
N KOHTPOJIHOI LLeHTPa MPeKo jaBHe Mperke 3a TesieKoMyHMKaunjy. OCHOBHA MHXKWHEPCKa
cTpaTteruvja ce 6asupa Ha ynoTpebu TpaanLUMOHANAHOr XapABepa ca uuM/bem ga pobotu byay
jedT1HM 32 Npon3BOAHY M Aa 3aXTEBAjy CaMO OCHOBHO ogprKaBare. KomnaHuja ce Tpyguna
03 CMatbM LEeHY Ha Taj HAYMH WTO je HeH GOKyC Ha XMbpuaHOM ayTOHOMHOM pPobOTy, Koju
61 610 dyHKUMOHanNaH y 6ankoj byayhHocTn 1 Koju 6 6o cnocobaH ga ce kpehe ckopo
NOTNYHO camMoCTa/IHO BehWHY BpemeHa. Y 0BOj NOTNYHO pPa3BUjeHOj Bep3nju cynepsmsop y
KOMaHOHOM LEeHTpYy 61 Mopao 6MTK YK/by4eH Yy CaMO HeKke NpeHoce TOKOM BUAEO JIMHKA,
Mann Aeo BPpeMeHa, a To 61 ymar 110 onepaLmnoHy LeHy pobora.

Y noKyLwajy Aa ce CTBOPU NMaMeTHO pellere 3a AocTaBe Ha Behy ygasbeHoCT, KomnaHuja je
3anoyena capaaky ca Daimler pa 6u pa3sunu poboT-Kombu (eHr. RoboVan), MMHN KOMbU
KOju 6M CNY)XMO Kao MOKpPeTHa CTaHMua 33 poboTe AOCTaBe CMeLlTeHe Yy Hera, WTo 6u
3Ha4yajHO AoNpUHEeno AomMeTy cammx poboTta goctase. OBaj KOHUENT AOCTaBe ce peannsyje
Kao hub and spoke KoHUENT, KOju je AO0O6PO NO3HAT Kao CTaHAApAHW MoAen y NormcTmum
[115]. JepaH TakaB poboOT-KOMbOM, KOju je y TOM UMY ONPEeM/beEH CUCTEMOM 3a
CKnaauwTtere 54 KyTuje 3a goctaBy M ocam poboTa, NpMKasaH je Ha canum 3.10.
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Cnuka 3.10 Bo3unno 3a gocrasy ca gpomanma

Bo3unno y oBom cny4yajy cnyxu 3a npeHoc pobota Ha Behe y[a/beHOCTUM M CAYXM Kao
MOKPETHWU LEHTAp Koju npeHocu poboTe M BplwK A0CTaBe y noapyyje rae sehmHa gocrasa
Tpeba pa bype obasbeHa. Ca oBe Tauyke poboTU HanywTajy poboT-kombu, ueHTap u
cnobogHo npenase nocneary MUby A0 KOPUCHMKA Aa by M3BpWKUAKM A0CTaBY, @ 3aTUM ce
Bpahajy ao Bo3una. JoctaBa nomohy poboT-kombumja nnyctpoBaHa je Ha canum 3.11.

Cnuka 3.11 docraBa nomohy poboT-kombuja

OBaj npuctyn peanusyje hub and spoke koHuenT ca poboTma focTaBe N0 MoAeny A0CTaBe
Ha KyhHy agpecy. AyTopu cmaTpajy cBoje poboTe AocTaBe A4oAaTHUM 0bB/JMKOM AOoCTaBe, a
He HeHOM 3aMeHOM. JIOTUCTUYKM MOAENN KOju YK/byuyjy poboTe cy Apyrayumju of, cBux
Apyrux mogena 6asnpaHunx Ha TpagmMunMoHanHUm obanumma gocrase.

Kypupu Ha Buumkanma, y rycto HacesbeHum ypbaHnum cpeamHama cy cnocobHu ga 3aobuhyy
Konance y caobpahajy kKao n caobpahajHe ryxse. HacynpoT KX, He3aBuMcHa camoso3eha
BO3W/1a HAMeHEHA Cy AocTaBama y npearpahuma rae je caobpahaj HUCKOT MHTEH3UTETA.

Mpuctyn nakety y pobotTuma je moryh npeko anauvKauuje 3a nameTHuM TenedpoH Koja
omoryhaBa KOPUCHMKY Aa OTK/byda nperpagak poboTa M Ha Taj HauMH NPUCTYNKn pobun Koja
MYy je AoCTaB/beHa. YKONMKO HEKO MOKyLa Aa yKpase poboTa kamepe he ycamkatv nonosa u
ornacuhe ce anapm. ¥3 1o Bulle ypehaja 3a npahere he o3HauMTK noKaunjy pobota nomohy
GPS-a, a onepatep pa/bMHCKOr ynpas/batba he ce obpatutm nonosy. Pobot he HapaBHO
npecTatu ga pagu n Hehe oTBOPUTM Nperpagak CBOr CKAaANULWITa.
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Y 2017. rognnun Starship Technologies je HajaBno 17.2 mmanoHa eBpa ynarara Koja he
omoryhutn nsrpagty ayToHOMHMUX pobOTa, KOjU Cy HAMEHEHM /IOKA/NHOj A0CTaBM MaKeTa.
PyHAa ynarakba je NOKpeHyTa oA cTpaHe KomnaHuje Daimler, a yK/by4eHU Cy U MHOTU Apyru
nHeectTuTopn. OBa KOMYMHA ynarawa YnHu Starship Technologies Bopehom KomnaHujom y
npoussoarun pobota gocTtase 3a mogen KyhHe goctase pobe. PoboTu goctase cy usrnesa
KapuKa Koja HepocTaje namehy BeanKonpogajHe NOTMCTUKE M NOTPOLLAYa, @ OYeKMBarba 43
he oHM pgonpuHeTn pewery Npobnema nocnesre musbe, cy Beoma obpo yremesbeHa y
OBOM HauuMHy gocTtase [114].

TpeHyTHa TexHONOLWKa pelwera OCTBapyjy Camo Ae0 KOoHuenTa WHAYCTpUuje MnameTHUX
rpafosa, aan 60/bM Nornes Ha ynarara M MHAUMKATOPE pacTa NoKasyje Aa je YnTaB CeKTop
poboTnKe BEOMA AMHAMWYAH M Aa NpeacTaB/ba 6p30 pactyhe TpKuUWwTe 3a roguvHe Koje
Aonase. Hapounto Kaga ce yame y 063up no3agmHa pa3Boja E€KOJIOWKE /IOTUCTUKE U
KombuHauymja poboTa AocTaBe U BelTayke nHTenmreHymje [112], [116].
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4 WUCTPAXKUBAHE N AUCKYCUIA PESY/ITATA

Mopep ynotpebe urapa y unmpy 3abase nam epykaumje, cee Behun 3Hayaj Mma npumeHa
nrapa y Hay4yHMM WUCTparkmBarbMmMa, a npe csera MmoryhHocTt ynoTtpebe wrapa 3a
NPUKYN/bakbe NoAaTaKa 3a pelaBakbe ONTMMM3ALMOoHNX Npobaema.

Y oBom pgeny auceptaumje onucaH je jegaH moden 3a OonNTMMM3auMjy npoueca Aocrase
nowun/baka y CMCTEMUMA Ca XeTepOoreHMM A0CTaBHUM BO3UAMMA YMME je UCNYHEeH OCHOBHU
un/mb anceptaumje. MNMpuavkom npas/berba Mogena 3a onTuMusaunjy npobnema pocrase
nowun/baka, NOYEeTHU KOpaK NpeacTaB/ba NPUKYN/bake CKyrna NoAaTaka Koju je UCKopULWTeH
KaKo 3a npaB/berbe MOAeNa TaKO U 33 HeroBo TpeHupamwe U TecTupame. lNpukyn/bame
CKyna nogaTaKka 3a notpebe ucTpakmsara je ypaheHo Kpeuparbem OHMAjH urpe Koja je
OMNuCaHa y OBOM aeny auceptaunje. Ha oBaj HauuH je jow jeaHOM mayctpoBaHa ynoTpeba
OHNAjH Urpe y Hay4yHe cBpxe.

ApXMTEKTYpa Urpe Koja ce KOpUCTU y UCTPaXKmMBakby je paekcndbunHa n omoryhasa nrpaunma
Aa Ha eduKacaH HaumH gohy fo pewera npobnema TProBaykor NyTHUKa, Tj. Npobnaema
pyTMpaka BO3WMAA, M Ha Taj HAYMH Ce NPUKYMN/bajy Noaaun Koju he ce UCKOPUCTUTU Y LnbY
NCTpPaXKMBaka. Ha ocHOBY oAMrpaHMX Urapa NPUKyn/ba ce CKyn NoAaTaka Koju ce KOpUCTH 3a
0byKky mogena Koju ce dopmupa npumeHom AyOOKMX HEYPOHCKUX MperKa. Mpuankom
Kpeuparba urpe mopa Aa ce BoAM payvyHa v O beHOM AU3ajHY.

lpadumka nrpe Tpeba ga omoryhu urpady BUA/bUBOCT U jeAHOCTABHUX U CNOXKEHUX PELLEHa,
Aa v NnpuKyn/beHa pelera MOrna 4a Cce UCKOPUCTE 3a KOHCTPYKLUMjy mogena. [AnsajH urpe
MOpa peanHo A3 npuKaxe npobnem Koju ce pelwaBa, CBe HeroBe HepocTaTke MU
KOMMNJIeKCHOCTU. [lakne, urpa mopa butn amMsajHmMpaHa Tako Aa nokpuje wto je moryhe sehu
6poj peanHux cuTyaumja Aa 6M Ha OCHOBY NPUKYN/bEHOr CKyna nogaTtaka (pelwerba
npobnema) mogenosarbe 6MN0 cnpoBeseHO Ha 3aaaBosbaBajyhem HuBoy. [a 6u urpaum
6UNM CTUMYNUCAHM Ja Urpajy Urpy, NPUANKOM HEHOT AM3ajHa Mopa ce y3eTu y 063up m
cucTem Harpahuarba. Takohe, urpe mopajy ga Mmajy HMBOE PA3INYUTE TEXMHE jep Ccy U
npobaemu pyTupara BO3naa y CTBAPHOM KMUBOTY Pa3MUMTE KOMMNIAEKCHOCTU.

Ynotpeba oHnajH Mrapa y Hay4He cspxe omoryhasa Aa ce pellaBakbe Knace pavyyHapCKux
TewWwKnx npobnema npetsopu y 3abaBy, y4eCHUK Yy eKCNepMMEHTY MOMaxKe Yy pellaBakby
036U/bHMX nNpobnema Kao WTo je npobnem TproBaykor nNyTHUKA U nNpobnem pyTupara
BO3Mna pewasajyhu 3aroHeTke, Tj. Kopuctehn mexaHmsam urpe. OBaj M3a30B yTU4YE HA CBe
acneKkTe gmM3ajHa urpe Koje mopamo y3eTtun y o63up. MNpso, Busyanmnsaumja n rpadmka tpebajy
Aa CTUMyAULWY CnOCOBHOCT /byan Oa BUAE C/IOXKEHA pellera. [pyro, AM3ajH UHTepaKkumje
MOpa ce ONTMMW30BATM 3a MPUPOAHE WHTEpaKuMje NorogHe 3a MNPOLEC UCTPAXKMBAHA,
nowTyjyhn HayyHa orpaHu4yerba. KoHauyHo, mexaHmsam 6opoBatba mopa 6MTU [0BOJBHO
MHOOPMMCAH f[a NPOMOBMLIE BULLIECTPYKE JbyACKe CcTpaTervje, AOOK OCTaje BepaH
HajHOBUjUM MOAENMMA OCHOBHOT Hay4YHor peHomeHa.

[naBHa KapaKTepucTMKa M Hajseha noTewkoha y Au3ajHy oBe BPCTE Urpe je TO WTO je
pewerbe npobnema TProaykor MyTHMKA, a CaMMM TUM U pelere oarosapajyhumx
3aroHeTKM, Heno3HaTo. C 063Mpom Aa He pelwaBamo a NPUOPU, HE MOXKEMO AM3AjHUPATU
urpy ca nocebHum pewernma. fla 6m oBaj npoctop 64O ucTparkeH, GOKyc je Ha
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CNOCOBHOCTN /byAM Aa pPasMULL/bajy O pellery npobsiema TProBaykor MyTHMKa NyTem
BM3Yye/IHe urpe.

YNpKoc MoOXAa ouurnegHum npegHocTuma Koje ce mory gobutm nytem ynotpebe
MHOOPMALMOHUX TEXHONOMNja 3a Kpeupare BUAEO Wrapa 3a MNpPUKyn/barbe BesnKe
KO/IMYMHE NoJaTaKa, y Hay4yHOj AnTepaTypu je jako Mano TakBUX NPUCTyNa.

3anpaso, jeguHa CTyamja Koja rosopyu 0 0BOM Npobaemy, a Kojy MOXKeMOo naeHTUPUKoBaTH,
npeactas/beHa je y paay [76] 3 2017. roauHe, rae cy ayTopu CTBOPWUIWU OHMAjJH Urpy.
lnaBHW uwnwbeBn cTyamje bunamn cy agpecupatn BenukM 6poj yydecHWKA, NPUKyN/bake
nogaTtaka O pPas/IMunMTUM BapujaHTama npobnema, npaB/bere Urpe Koja NpuKyn/ba nogaTke
0 NOCTYNuUMMa peLlaBara Npobaema Kaga cy urpaum onpemsbeHn anatmuma u moryhHoctuma
Aa NOHaB/bajy 3agaTak. MpBa Tpu uu/ba Koja ce Base NpuKyn/bakbeM nogaTaka o, BeUKOr
6poja y4yecHMKa, NogaTtaka 3a pa3nymnTe BapujaHTe npobaema u cTBapare Urpe Koja ce He
oceha Kao TecT, NoKnana ce ca LnM/beBMMA UCTPAXKMBaHbA NPeACcTaB/beHOM Yy Te3n. Mehytum,
NCTpaXKMBarba y OKBMPY OBe AucepTaunje 3aCHOBaHa CY Ha HEEYKNUACKOM pacTojakby, TaKo
Aa je An3ajH Urpe Hanpas/beH CXOA4HO TOMe.

AKO ce ¥enu CakynuTu BeanKa KoNNYMHA NoJaTaka, OHNAjH Urpa AOBO/bBHO 3aHMM/bUBA 33
yYecHuKe je Aobpo pewere. WcTparkmBakbe NpuKasaHo y pagy [76] nokasano je pa
pelerba Koja ce NPUKyn/bajy NyTem OHAAjH Urpakba A06po oarosapajy pesyntaTmma Koju cy
npeTxogHo ob6jaB/beHM y AUTepaTypu M BaNMOHOCT OBAKBOI MNPUCTYNa MPUKYN/bakby
nopgartaka. Pag [76] je oHaj KOju je HajBuLLe MOBE3aH Ca PagoM NPeAcTaB/bEHUMM Y OBOM
AokTopaTy. O6a NnpucTyna 3aCHOBAHA CYy Ha OHNAjH UFPU KOja Ce MOXKe UrpaTh Ha ypehajuma
KOju KOpUCTe MOAEpHW NPeTpaxKMBay M 3axTeBajy MULL UAM eKpaH OCeT/bUB Ha A0AUP Kao
ynasHu ypehaj. MehyTtum, nsmehy asa npuctyna nocroje 3Ha4vajHe pas/inKe.

4.1 JAWU3AJH UTPE

[V3ajH urpe je MHCNMPUCAH FMAaBHUM LU/bEBMMA UCTPaXKMBakba Koju cy GOpMyancaHM Ha
cnegehm HaumH.

1. KpenpaTtun urpy Koja 6u omoryhuna npmkyn/barbe Benmkor 6poja pewerba Heeykanacke
3aTBopeHe popme npobaema TProsayKor NyTHMKA HaNPaB/bEHMX OZ CTPaHEe YOBEKa.

2. Mpukynutn nopatke Koju he omoryhutn HakHagHy OOyKy MHTE/NMreHTHOr areHaTa 3a
[0CTaBy.

YcpeacpeheHocT Ha 3aTBopeHy ¢dopmy Heeykanackor npobnema TProsaykor nyTHUKA
3aCHOBAHO je Ha MNpPaKTUYHUM pa3maTpambuma. [lpeasuheHa moryhHoOCT npumeHe
WHTEIMFTEeHTHOr areHTa je onTumusaumja npobnema p[ocTaBe MNOWM/bAKA  APYMCKUM
BO3MAMMA Yy ypbaHOM OKpyKery. MNpema Tome, areHT 6u Tpebano aa npoHahe onTumanHy
nyTamy, nsspwn ogpeheH 6poj goctaBa y ypbaHOM OKpyKery, NMOYEBLIM Of YHanpes
AedunHucaHor genoa u Bpahajyhu ce y Aeno HaKOH WTO ce NOCA0 A0CTaBe 3aBpLimn. MeHXeTH
pacTojarbe Aaje 60/by anpoKCMMaLUMjy Y3 OrpaHUYera KpeTakba APYMCKOr BO3MAA Kpo3
ypbaHo oKpyKerbe Hero EyKnnacko pactojaroe.

62



[a 6u ce NoACTakKNO HEeyKNMACKO pasMULL/bakbe KOoA, urpada v rpaduyku npeacrasmo
NPOCTOP, KPeupaHa je OHNajH urpa ca GUKCMpPaAHUM MosbemM 3a urpy (TepeHom) Koju ce
cacToju op, npaBoyraoHe mpexe oa N x N Tayaka. umeH3uja mpexe N je napameTap y
Kogy KOjU Ce MOXe /NaKo MeHaTu, a Yy OBOM MWCTpaxuBamwy y3eto ga je N =15. Y
KOHCTPYMCAHOj U NpeacTaB/beHOj Urpu ce Opoj oapeaMIHMX TayaKa Koje ce Ha caydvajaH
HauuH pacnopehyjy Ha mpexun og, 15x15 Tauaka kpehe og 10 go 196. OapeauilHe TauKe U
TayKa Koja npeAacTaB/ba Aeno cy yHanpen geduHucaHe. Y OKBUPY oBe GUKCHE mpexe
TayaKa, ogpeauwTa cy obojeHa nnaBom 60jom, AOK Cy OCTasie Tayke HapaHyacTe 6oje.
MonasHa Tayka (4eno) Hanasm ce y CpeanHu nosba 3a Urpy M 03HaAYeHa je NPaBOyraoHMKOM
KOju ce BPTU (Kao WTO je NpMKasaHo Ha cavum 4.1).

PATH finding game

Welcome to the path finding game.

The goal is to connect all the blue points starting from and ending at the rotating
square, as quickly as you can.
Click the square to start and finish.

Cnuka 4.1 lMoyeTHM nsrneg urpe

Ha npaBoyraoHuK Koju npepcras/ba aeno tpeba KAMKHYTM ga 6w 3anovenu urpy. HakoH
TOra, NPaBOyraoHMK npomeHu 60jy (nocTaje upBeHe 60je), a TEKCT U3HAZA MOJba 3a Urpy, Yy
ropHem S1€BOM Yry, Ca MHCTPYKLMjOM KOPUCHUKY ,,KIMKHUTE HA NpaBoyraoHuK!”, 3amemyje
ce bpojauem Koju npuKasyje 6poj oapeAULLHMX Tayaka Koje Cy KOPUCHWKY npeocTane Aa
noceTn, a y ropbem AEeCHOM Yray je NpuKasaHo Bpeme Koje je NpoTeKao of no4veTka urpe.
Tauke ogpepguwTta cy noceheHe, Tj. gogate Ha NyTakby, Kaga ce NMOKA3MBa4y MULIA NOByYe
npeko kux. Kaga ce oBo aecu, oHe NocTajy LpHe.

[Ja 6u ce pOJATHO yHanpeaMo HEeyKAMACKM KapaKkTep urpe, nytakba ce dopmupa no
npuHLMNy snap-to-grid. Kako KOPUCHMK Nomepa mMuLia TOKOM Urpakba Urpe, NnoTeHumjaaHa
nyTakba ce reHepuuwe ca nocnegrer noceheHor oapeanwTa (MAM Aenoa ako je KOPUCHUK
TEK MoYyeo Urpy) Ha nokasmeay muwa. Hoso ogpeguiite he 6UTKM [0A4ATO HA NyTakby Camo
Kada KOPUCHMK nokpehe noKasueay muLla NPeKko HoBe oapeamiHe Tayke. CTora ce nyTakba
rpagum, 4BOp MO 4YBOpP, CBE [OK Ce He rnoceTe CBe oApeaullHe TayKe. YKO/IMKO ce ymecTo
nocete ogpeauliHe Tauyke, KOPUCHWK MOMepa NMpema No4YeTKy nyTare, nyTarwa he 6utm

63



CKpaheHa, 103B0O/baBajyhu KOPUCHUKY Aa NMPOMEHM MyTaky Kao WTO je NPUKA3aHo Ha canum
4.2.

PATH finding game Info Log Out

Welcome to the path finding game.

The goal is to connect all the blue points starting from and ending at the rotating
square, as quickly as you can.
Click the square to start and finish.

TIME: 10.81

PLAY AGAIN

SCORES

Cnuka 4.2 Kpeuparbe nyTarbe y mpexu

Kaga KOpUCHWMK moceTn cBe oapeauliHe Tayke, bpojay ogpeaullHMX TavyaKka ce 3ametbyje
TEKCTOM ,KNMKHUTE Ha npaBoyraoHWK”, ynyhyjyhu KopucHuKka pa nocetn pgeno. Kaga
KOPUCHUK KAWKHe Ha geno, TekcT ,LEVEL DONE” Tpenepu npeko nosba 3a urpame, LWTO
NnoKasyje Aa je HNBO Y UTPU 3aBPLLUEH KAO LUTO je NPUKa3aHo Ha canum 4.3.

PATH finding game Info Log Out

Welcome to the path finding game.

The goal is to connect all the blue points starting from and ending at the rotating
square, as quickly as you can.
Click the square to start and finish.

PLAY AGAIN

SCORES

Cnuka 4.3 3aBpluieTtak HMBOA
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MpunMkom aunsajHupama urpe NpefHocT je AaTa jeAHOCTaBHOM pellemy, rae CBakuv HWUBO
oArosapa je4HoOj 0AUrpaHoj Urpu.

3a 0O6YyKy WHTeNuUreHTHOr areHTa, uaeja je 6una pa ce nytarwa Gopmupa Ha OCHOBY
WHCTUHKTMBHOT MOHALWAHa YYECHMKA Y EKCNEPUMEHTY, @ HEe Kao pe3ynTaT HeroBor AyKer
pasmul/bara. Urpaun cy gobunm ynytcTBO Aa je UM/b Aa Ce NOBEXKY CBE NaaBe Tauke
nounkbyhu n 3aBpwasajyhu urpy Ha potupajyhem ksagpaty wto je 6pxke moryhe.

Tauke ogpeauwTa ce yTBphHyjy Ha CnAyyajaH HaAuMH nNpe noyeTKa cBakor HWBoa. Hueo
KOPUCHMKA jegHaK je 6pojy urpe Kojy KOpMCHUK Urpa y TOmM TpeHyTKy. BepoBaTHoha aa jeaHa
Tayka mpexe, y 03Hauun prob, byae ogpeavilHa Tauka gaTta je opmyaom

o *level + prob,,level <0
prob = (4.1)
o *0 4+ *(level —0) + prob,,level >0

rae je ca prob, O3Ha4yeHa BepoBaTHOha fa jeAHa Tauka mpexe byae ogpeaMlIHa Tayka.
BeposatHoha prob, ce Ha3uBa noyeTHa BepoBaTHoha. NoyeTHa BeposaTHoOha prob, 3aBUCK

04, HMBOA urpe. YKONIMKO 3a HUBO urpe, y o3Hauu level Baxun pa je level <0, roe je 6
yHanpes aeduHucaH npar, BepoBaTtHoha ga Tayka mpexe byae ogpeauiuHa Tavyka gaTta je
NIMHEeapHOM BE30M HMBOa urpe u nodvyetHe BeposatHohe (Buaetn (4.1) 3a cayyaj level <0),
npu YeMy NpPoMeHa HMBOA Urpe 3a jeaaH aosoamn ao noseharba BeposaTHohe aa Tauka byae
oApeaMiIHa TayKa 3a o, Tako A4a ce o HasuBa ¢aKkTop noseharba BepoBaTHOhe ca HUBOOM.
YKonuko je level >0 BepoBaTHoOha ga Tauka mpexke byae oapeauvilHa Tayka gaTa je
NMHeapHoMm Be3oM napameTpa 0, napametpa level —0 n nodyetHe BepoBaTHohe (BMAETM
jeaHaumHy (4.1) 3a cnyuaj level >0). MNosehaBatem HoBoa nosehaBa ce n level—0 un
npomeHa HMBOA 3a jeaaH Aosoau Ao nosehara BepoBaTHohe 3a 3, Tako Aa ce 3 HasuBa U
¢dakTop nosehara BepoBaTHohe HakoH aeduHMcaHor npara 0. Ha oBaj HaunH geduHMcaHa
BepoBaTHoha Aa Tayka mpexke byae oapeamilHa Tayka MOTMBMCAHA je *Ke/bom Aa ce gobuje
Beha pa3sHOBPCHOCT CKyM/beHMX NoAaTaka y 04HOCY Ha urpadye M ga ce 6poj ogpeanHmNX
Tayaka Nno HMBOMMa Urpe nosiako nosehasa. OBakaB NPUCTYN CNpeyYasa 4a ce Nosbe 3a Urpy
(Mpeska) 3acuTn ogpeanwHMM Taukama M omoryhasa Aa urpa ocTaHe 3abaBHa 3a ynopHuje
urpave.

[a 61 nrpaum 6unm MmoTMBUCAHM, HAKOH CBaKe urpe, Tj. npeheHor HMBOa, U3payvyHar je 6poj
6040Ba Koju je nrpay ocsojuno. bpoj ocsojeHnx 6oaoBa padyHart je nomohy popmyne

score = (C, + C, *D—é—t) (4.2)

Bpoj ocBojeHMx 60A0Ba 3aBUCKM O AYXKMHE NyTakbe WU BpPemMeHa NoTpebHOr 3a HeHo
NpoHanaKewe, Kao 1 o4 ABe KoHCTaHTe C, u C, Koje cy ogpeheHe Tako Aa omoryhe ga

6poj 6oaoBa yBek byae nosutueaH. Y popmynu (4.2) ca [ je o3HaueHa Ay»KuHa nyTtare, D
je bpoj oapeAMIIHUX Tayaka y nNpobiemy Koju ce pewasa, a [ je Bpeme 3a Koje je urpay
pelmno 3aaaTak. bpoj 6oa0Ba Koju Urpad 0CBOjU 3a pellere HeKOr HMBOaA je HapaBHo Behw
WITO je Marbe BpeMme pellaBakba M LWTO je Makba AyXKMHA NyTakbe Koja jy je urpay npoHawao.
LyXU1Ha nyTarbe je mepeHa y NMKCennma, a Bpeme y MuamncekyHgama. loctnsame Besnmkor
6poja boaoBa je oTexaHo 360r HaunHa oapehmBara BepoBaTHohe Aa Tauka mpexke byae
oApeaullIHa TavKa (BuaeTu jeaHaunuy (4.1)).
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4.2 YYECHUUWU EKCNEPUMEHTA

YYyecHUUM eKcnepumeHTa cy Ouan yrnaBHOM CTyAeHTM WM 3anocneHn Ha Pakyntety
TEXHUYKMX HayKa, YHuBep3uteTa y Hosom Caay w MpupogHo-matemaTuuKor ¢akynTeta,
YHusep3uteta y MNoaropuum, y LUpHoj Fopu. CTygeHTn cy yrnasHom 6uaM ca OCHOBHUX
aKaAMCKUX CTyauja, ca CTyANjCKUX nporpama NHAYCTPUjCKOT UHXKerepcTBa U MEHaLIMEHTa,
NHbopmaymoHnx TexHonormja, CaobpahajHor uHKerbepcTBa M MaTtemaTmke. ETMuka
Komucunja Pakynteta TEXHUUYKMX HayKa je og0bpunna uctpaxunsaroe.

Yyewhe je 6uno gobposos/bHO M 3a BehMHY MUrpava Hucy bune npeasuheHe Harpage. Mana
Harpaga y nornegy ogpeheHor 6poja noeHa y OKBMPY Kypca M3 jeaHOr HacTaBHOr npegmeTa
(Koja ogrosapa 5% ykynHux noeHa) obesbeheHa je 3a CTyAeHTe Koju cy paHrMpaHu mehy
npeux 10 nrpayva y yHanpes oapeheHom BpemeHy.

YyecHUUMMA je npu perncrtpauuju gata moryhHocT ga Aajy nopgaTke BesaHe 3a NOA U
CTapOCT M CBM YY4ECHULM CYy Ce 0AaYy4MAN 3a TO. YKyNaH 6poj y4ecHMKa Koju cy y4ecTBoBanu y
eKcnepumeHTy nsHocuo je 164, og vera je 59 (36%) ydyecHuKa 6Mno »eHcKor noaa, a 101
(64%) yuecHuWK je 6o mywKor nosa. Og 10 Hajbos/be paHIMpPaHUX Urpaya Ha KOHAYHOj paHr
nmnctn, 5 je eHckor nona u 5 mywkor nona. Hajctapuju yyecHuK mmao je 49 roguHa a
Hajmnahm 19 roamHa. buno je 82% yuyecHuKa ctapoctn mamehy 19 u 24 roguHe, 11%
y4YecHMKa ctapoctu namehy 25 n 29 roanHa, AoK je camo 7% yyecHuka 6uno ctapuje og 30
rogviHa.

4.3 WMNNEMEHTALUWUIA UTPE

Pathgame wurpa je umnnemeHTnpaHa y Python and JavaScript nomohy Paper.js and Flask.
Paper.js je CKpMNTHM OKBMP OTBOPEHOr KOAA 33 BEKTOPCKY rpaduKy KOju pagu y OKBUpPY
HTML5 Canvas [117]. Flask je Beb6-pa3BojHM muKkpo okBup 3a Python [118].
EKcnepumeHTanHa nnatdopma je TeCTUpaHa 3a pas y MHTEpHeT npeTpakusadymma Firefox
and Google Chrome. CBu nogauu cy 4yyBaHW y 6a3u nopartaka. KacHuje cy Tv nogaum
KoHBepTOBaHM y CSV popmaT 1 KOpULWITEHN Yy Aa/bUM aHANN3aMa.

4.4 MNPOLEAOYPA NMOKPETAHA UIPE

KpeunpaHa urpa je noctas/beHa Ha Heroku nnatdpopmu [119], Koja je omoryhuna ga ce urpa
penpoayKkyje Ha 6uno Kom ypehajy ca Beb npetpaxumsadem. Mogpwka 3a ypehaje ca
€KpaHOM OCeT/bMBMM Ha Aogup Huje obesbeheHa, nowTto 6u Tpebano ysetn y ob63mp
BE/IMYMHY eKpaHa ypehaja oceT/bMBMX Ha AoAMP, A NO/be 33 Urparbe 6u Tpebano ckanmpatm
Kako 6u ce omoryhuno yrogHo wurpare. Mehytum, KopucHuumma je obesbeheH
npunaroheHn nHtepdejc 3a mobunHe ypehaje, koju omoryhasa 1 nposepy cTara Ha Tabenu
Haj6osbux urpayva.

Beb appeca annumkauumje 3a urparbe nogesbeHa je mehy urpaumma nytem e-nowte u
nnatdopme 3a e-ydyere Pakynteta TEXHUUKMX HayKa. Beb urpa je 3axteBana o KOPUCHMKA
03 ce perncTpyjy n npujase npe Hero WTOo 3anoyHy Urpy, BUAeTn caunky 4.4.
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& C | & Secure | https:;//pathgamefts.herokuapp.com/register
PATH finding game Info Register Logn
Username
Password

ord (again)

v

Are you male or female?
our age

Please check this box to indicate that you allow the data collected to be used for
research, while preserving your anonymity at all times.

Cnuka 4.4 Peructpaumja nrpada

MNMoHyheHo je n KpaTKo objalltere CBpXe UCTParknuBakba M NoJaun o Au3ajHepuMma urpe, a
O/, KOPUCHMKA je 3aTpaeHo Aa Aajy carnacHocT 3a Kopuwherbe nogataka Cakyn/beHUX
TOKOM Urpatba y CBpPXe UCTPa*kuBakba, y3 obesbehnBarbe HUXOBE aHOHMMHOCTU Y CBaKoOM

TPEHYTKY, Kao LWTO je 0bjalurteHO 1 NPUKa3aHo CaMKom 4.5.

PATH finding game

The path finding game

The path finding game has been designed by scientists of the KOI@FTS, as a means of

collecting the data we need to advance our research in the domain of machine learning

and transportation. Specifically, we aim to use the data collected to teach computers to
solve the Travelling Salesman Problem in a human like way.

We will maintain the anonymity of our players at all times and never share the contact
details provided to us with anyone.

Thank you for taking the time to help us out! We hope you will enjoy our little game.

Back to the path finding game

Cnunka 4.5 ObaBewTerbe 0 CBPCU UCTPaXKMBaHa

JeaHOM Kaga ce KOPUCHUK Npujasu (BUAETU cauky 4.6), 6uo je y moryhHocTM ga urpa urpy,
anun Huje umao moryhHocT Aa BuLLIE NyTa UrPa UCTU HUBO.
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PATH finding game

Welcome!

Please log in using an existing account or register to continue.

Username

Cnuka 4.6 MNpujas/puBarbe nrpayda

Pok 3a nnacupatbe y NpBUX AeceT urpadva 61o je noctass/beH Ha 10 gaHa o4 MOMEHTa Kaaa je
Beb6 apgpeca wrpe nogesbeHa. BehmHa nopataka NPUKYN/beHa je y TOM BPEMEHCKOM

nHTepsany. 10 nrpaya Haj6bos/be paHrMpaHMX y 0BOM Nepuoay NPMKas3aHo je Ha canum 4.7.

PATH finding game

TOP SCORES!

Place User Level
1 AleksandrakK 747
2 vallar 616
3 KaticCar 807
4 IT1_2016 445
5 Pathfinder 756
6 sunshine 1084
7 saki 1047
8 mladendjukelic 1023
9 sydney 1201
10 nadjajovanovic 986

Back to the path finding game

Cnuka 4.7 Hajbosbe paHrMpaHu urpaym

Distance

6024.85

6059.72

6024.85

7279.38

6900.00

6060.00

7016.98

6402.43

6660.00

6942.43

Time

9.63

9.28

9.54

5.11

7.42

13.53

9.03

13.73

12.93

12.58

Score

4920

4920

4920

4918

4917

4916

4915

4914

4913

4912
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4.5 PE3YNTATU U AHAJNTU3A EKCMEPUMEHTA

YyecHUUM eKcnepuMmeHTa cy YyKynHo pewwunn 16058 npobnema Tprosaykor nyTHMKA.
AHanusa gobujeHnx nogaTaka usBegeHa je ys nomoh ¢yHKuuja coptBepckor nporpama MS
Excell n ctaTucTnukor nakeTa 3a aHanM3y nogartaka (eHr. software platform offers advanced
statistical analysis - SPSS).

Xuctorpam 6poja pelwera npobsema TProBaykor NyTHUKa y o4HOCY Ha 6poj ogpeanLHMX
TayaKa je npwukasaH Ha camum 4.8. CnoxkeHocT npobnema Kpehe ce og 10 go 196
oApeaULLIHNX TayakKa.

Bpoj pewerba

1000 I‘I
500
III...III--I II
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140160170180190200

Bpoj oApeaAuLLIHMX Ta4aKa

Cnuka 4.8 Xuctorpam 6poja pellera npobaema TProBaykor NyTHUKa y 04HOCY Ha 6poj
oApeauLLHMX TadyaKa

OapeaumiiHe Tadke cy y Nosby urpe pacnopehuBaHe y OKBMPY AOMNYCTMBOr CKyna 4BOpPOBa
MpeKe - Huje buno A03BO/LEHO Aa Ce oApeAnLlHe TayKe MoKAanajy ca A4enooOM, UK Aa ce
Hahy y pedy WAM KOJIOHM Yy Kojoj ce aeno Hanasum. OBO orpaHu4Yer-e y3poKyje aa ce
oApeauLHe TauKe pacnopehyjy y YeTupm KBaapaHTa, Kao WTOo je NpuKasaHo Ha canum 4.9.
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Welcome to the path finding game.

The goal is to connect all the blue points starting from and ending at the rotating square, as quickly as you can.
Click the square to start and finish.

Cnuka 4.9 Usrnep nosba urpe ca 3agatmm ogpeanitmma

Kopa Hajseher bpoja npukyn/beHUx pellera bpoj oapeaulHUX TavyaKa KpeTao ce nsmehy
150 n 160. Aakne, cnoxeHocT BehuHe npobiema ynja cy pellera NPUKYN/beHa nyTem urpe
3HaTHO je Beha Hero Kog npobnema TProBayKOr MYTHUKA Pa3MaTPAHUX Y KAACMYHUM
CTyAMjama, Koje ce orpaHun4yaBajy Ha npobnaeme cnoxeHoctn Ao 120 oapeamwHUX Tadyaka. Y
OHNajH urpun Perlentaucher, npepacTtaB/beHoj y pagy [76], nocmatpaHu cy npobnemwu
TProBayKkor NyTHUKa cnoxeHoctn Ao 20 aectuHauwmja. NyTame Koje cy NPUKyn/beHe y OKBUPY
OBOT MUCTpaXKMBaka cagpKe npeko 22,5 mmanoHa gectuHaumja. Momohy Perlentaucher virpe
NpUKyn/beHo je 38465 nyTarba, WTO je BUWE HEro y OBOM WUCTParkuBakby. YKynaH 6poj
AecTuHaumja y TOM CKyny nogataka wbuxose ctyauje je mamu of 770000. MNocmaTpaHo ca
acnekTa yKynHor 6poja aectMHauunja 6asa nogaTaka NPUKYN/bEHUX Y OBOM UCTPAXKUBakbY je
geha.

3a cBaKy npoHaheHy nyTakby M3padyHaTa je beHa AyXuHa Kopuctehmn MeHxeTH pacTojarbe.
[yXrHa nyTarbe je u3parkeHa y nukcenmma, byayhu aa je sennumHa nosba 3a urpy GMKCHa
(500x 500 nukcena).

ONTUManHoO pellere Ce He MOXKe YBEK ogpeauTn 3a npobieme ca Bule Of, HEKOMKO
AeceTMHa oApeAUWHNX Tayaka, Na cy y OBOj CTyAMjU pellera YYECHUKA Y UCTParkuBakby
nopeheHa ca pewernma [0O6MjEHUM aNrOPUTMOM HAjbAMMKKM KOoMWwMja (eHr. nearest
neighbor - NN) 1 anropuTmom CUMYANPaHOT Kasbetrba (eHr. simulated annealing - SA).

3a nopehere ca pewerbnma 4o0bNjeHMM aArOPUTMOM CUMYIMPAHOT Kasberba KopuwheHa je
nMnaemeHTalnja oTBOPEHOr Koaa AocTynHya Ha [120], mogmMduKoBaHa Kako 61 noap:Kana
MeHxeTH pacTtojatbe. KopuwheHnM cy noppasymeBaHW napameTpyu 3a aAroputam
CUMY/INPAHOT Ka/beha, Ca NOYETHOM TeMnepaTypom noctas/beHom Ha 25000 K u Kpajikom
Temnepatypom og, 2.5 K, Aok je 6poj KopaKka noctas/beH Ha 100000. MowTo ce pelwetrba Koja
Aaje anropuytam CUMYAMPAHOr Kasberba [06uMjeHa NPUIMKOM CBAaKOr MOKpeTakba KoAa
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Pa3NunKyjy, Kog je MOKpeHyT geceT nyTa 3a CBaku npobsiem M3 cKyna noaaTtaka. 3a pelwere
KOjUM je MHWLMjaNN30BaH anropmMtam CUMYAMPAHOr Ka/beha y3eTo je pelwere aobujeHo
aNropuTMOM HajbnmKer Komwuje, y unaby Aa HoBogobujeHa pewerba byay wro je moryhe
6anke ontumanHom. Hajbosbe pewere Koje je pobujeHo y CBUX AeceT MOKpeTara Koaa
KopuwheHo je y cBMM cnpoBeAeHMM aHann3ama. AArOpUTMY CUMYAMPAHOr Kasberba, Ha
xapasepy KopuwheHom y ucTpaxkmsakrby, buno je notpebHo oo aecet cekyHan aa aohe go
pewerba npobaema.

MpaBoyraoHu (Kytujactu) aunjarpammn (eHr. Box Plot) pacnogene 3a AyXWUHY nNyTakbe Y
pelernma Koja Cy NOCTUIIN YHECHULM EKCMEPUMEHTA, XeYPUCTMKA HajbanKer Komwuje n
aNropuTaM CUMYAMPAHOT Kasbekba Cy MpUKasaHu Ha camum 4.10. MHTepsan ceux moryhux
BpeAHOCTM 3a 6poj oApeamILUHNX TavyaKa Ae/beH je Ha noauHTepsane wupuHe 10, canyHO
Kao kKog cauvke 4.8. Kao wto moXe fa ce Buau ca cavke 4.10, pelwewa yyecHUKa y
eKCNepuMeHTY Cy, Y MPOCEKY, /NoWwunja o4 pelwera AobujeHMx nomohy obe xeypucTuke.
Pewerba reHepucaHa of CTpaHe 4YoBeKa WMajy Hajsehy BapwujaHcy. 3a manm 6poj
oApeamIUTa, pellera YYeCHUKa Yy eKcnepumeHTy cy 6/McKa payyHApCKU reHepucaHum
pewerbmma. Ca nopactom 6poja ofpeauWHUX Tavyaka MPUMETHO je U CBe 3Ha4yajHuje
OACTyNarbe pellera yYeCHMKA Y eKCNepumMeHTy o, pavyyHapCKM reHepucaHmx pellera, Aa
61 HakoH wWTo 6pOj oApeAUILIHNX TadyaKa npemawn 160, oacTynare pelwera y4ecHUKa y
eKCNepuMEHTY 0, paYyHApPCKM reHepucaHnx pewera 6MBano cee mare. Pewera gobujeHa
aNroOpUTMOM CUMYAMPAHOT Kasberwa 6o0/ba Ccy Hero pewerba aobujeHa XeypucTMKOM
Hajonuxker Komwuje Kog npobnema ca marbum Bpojem ogpeauwHMX Tavaka, AOK Yy CAyyajy
npobnema ca sehum bpojem oapeAnIHNX TavyaKa aNroOpUTamM CUMYAMPAHOT Ka/behad HUje
ycneo Aa posege A0 nobosbluakba MOYETHOr pellera AobujeHor metogom Hajbnuker
KomMLUKnje.

12,000

10,000 ¢ peluerbe y4ecHMKa
o I 1 eKCnepumeHTa
£
X 8,000 l I
g ; _
z 6.000 l g Tl I ] pelwere fobujeHo anroputmom

) n 2
< l l l l n ¥ 3 CUMY/IMPAHOT Ka/beka
£ 4000 i % e & B -
g ¥y -

5 000 I ;s T pelwerbe fobujeHO meTogoM

i HajbaunKer Komwwuje
0
0 50 100 150 200

Bpoj ogpeauLHMX Ta4aka

Cnunka 4.10 Kytujactm pujarpamu pacnogena 3a Ay)KMHY NyTaka 3a pasnmuut 6poj
oApeauLHUX TavaKa

Cnepehu 3apaTak je 610 Aa ce UCnNMTa Aa /M NOCTOje CTaTUCTUYKKN 3HaYajHe passinke uamehy
npoceyHe AyXMHe NyTakbe KpeupaHe o, CTPaHe YYEeCHUKA Y UCTPa*KMBakby M NpPOCEYHE
OYKUHE NMyTake pavyyHaPCKU reHepucaHmnx pellera. TecTupake je U3BPLUIEeHO Ha Tpu rpyne
nogaTaka - KOPUCHULM, anroputam CUMMYANPAHOr Kas/berba M HAj6AMMXKM KOMLIMja M 33 cBe
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TPU rpyne BesnyYMHa y30pKa je buna jegHaka n nsHocuna je 16058. Tectuparbe je ypaheHo
npumeHom aHanuse BapujaHce (ANOVA). MpumeHom aHanuse BapujaHcu gobuja ce F -
BPeAHOCT KOja je CTaTUCTUYKKM 3HaYajHa jep 3a p - BpegHocT je p < 0.05 Te ce 3aKksbyyyje Aa
namehy nocmaTtpaHuMx rpyna nocToju CTaTUCTMUKM 3Ha4YajHa pas3nvka (BuaeTtn Tabeny 4.1).
Cpentba AyXUMHaA NyTa y pewerbnma GopMUPAHUM Of, CTPaHE yYEeCHUKA Y eKCMEPUMEHTY je
7095 nuKcena, ca cTaHgapaHom gesujaumjom og 2108 nwukcena. Anroputam Hajbnuker
KOMLMje aaje nyTesBe cpeame ayxunHe og 6350 nmkcena, ca cTaHA4apAHOM AeBujaumjom of,
1394 nuKcena, a cpearba AYKMHA NyTakba y pewerwnma AobUjeHUM cMmynanpaHnum
Kasberem je 6303 nukcena, ca ctaHgapaHom gesujaumjom og 1490.

Tabena 4.1 ANOVA 3a AyKuHe NyTara y4eCHMKa Y UCTPaXKMBakby, aIr0PUTMa CUMYAMpPAHOT
Ka/bera U MeTog, HajbnnKer cycena

bpoj CpeaunHa
Mn3Bo 36mn -
Bapuia F;.e KB3 zTa creneHun 36Mpa F - BpeaHocT p E)OS
prjauny AP cnoboge KBagpaTa Bpeanoct
”fxizy 6331000127 2 3165500064 1103,061194 0 2,996
yHyTap rpyna  1,38066E+11 48111 2869741,117

YKYMNHO 1,44397E+11 48113

Op, nocebHOr MHTepeca 3a pa3ymeBare pellaBatba Npobaema TProBaykor MyTHWUKA of,
CTpaHe YOBEKa WM CTBapae MHTE/IMIeHTHOr areHTa MHCMMPUCAHOT HAYMHOM Ha KOju YoBeK
pewaBa nNpobnem TProBayKor NMyTHUKa Cy C/Ay4YajeBM Yy KOjMMa Cy Ce pellera Y4YecHUKa
eKcnepumeHTa nokasana 60/bMM 04 padvyHapCKM reHepucaHux pellerba. OBM caydajeBu
obyxBaTajy 26.72% LeNOoKynHor ckyna noaaTtaka (4286 nytawa og 16058).

Ha cavum 4.11 npuKasaHe cy Heke nyTarbe, reHepucaHe o CTpaHe TpW pasnnumTa urpada, y
KOjuMa Cy Wrpayu ycnewHuje pewwunm npobnem TProsaykor MyTHMKA O ANrOPUTMA
HajonuxKer Komwuje. Mlako cy y4ecHUUM Yy eKCNEPUMEHTY Y HEKMM Cy4vajeBMMA KOPUCTUIU
CNOCOBHOCT Aa NpaTe KpaTKe AMPEKTHe CTa3e, yMeCcTo Aa Ce NpUAprKaBajy NpuHLMMIA snap-
to-grid, TO HUje yTMLANO HA AYXWHY NyTakbe, Koja ce U Yy TOM CAydajy M3padvyHasa nomohy
MeHXeTH pacTojara, a CaMUM TUM HU Ha BPOj OCBOjeHUX NOEHA Y UTPM.
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Cnuka 4.11 Heku npuMepH y KOjuMa Cy YYECHHUIM Y €KCIIEPHUMEHTY YCIICIIHU]E PeIIHIH
po6JIeM TProBayKor MyTHUKA O aIrOpUTMa HajOIKer KOMINTje

Y uctpaxusary Gokyc je 610 Ha NyTarkbama Koje y4eCHUUM y eKCNePUMEHTY Kpenpajy Kaga
MMajy ynyTCTBO Aa TO Yy4YMHe Yy WTOo Kpahem BpemeHy, Kako 6u nytarba 6muna ¢popmmpaHa Ha
OCHOBY MHCTUHKTMBHOI MOHAllakba YyYEeCHUKa Y EKCNepUMEHTY, a He Kao pesynTaT ayKer
pasmMuLL/bakba.

Mocneauue oBor 3axTeBa bune cy nomano HeodekmnBaHe. Mako ce y no4yeTky (Kkog npobnema
TproBaykor nyTHMKa ca Ao 30 oApegMILlHMX TayaKa) YMHW O3 YYECHUUM Y UCTParKuMBakby
pewasajy npobnem y BpeMeHy Koje SIMHeapHO 3aBWUCU Of CNOMKEeHOCTU npobnema, 0Baj
TPeHA, ce He HacTaB/ba 3a Npobseme TProBaykor MyTHWKa ca Buwe og 30 ogpeanHNUX
Tayaka.

YMHMNO ce Aa HAKOH LUTO YYECHUUM Y UCTPaXKMBakby AOCTUTHY oapeheHo Bpeme noTpebHo
3a peluaBakbe Npobnema (Kpeunpare nyTarbe), Bpeme notpebHo 3a pelwaBarbe npobaema He
HacTaB/ba A3 pacTe ca NOPacTOM CAOXKeHOCTU nNpobnema, Tj. mopacTom 6poja ogpeanLHNX
Tayaka y npobiemy TProBayKor NyTHUKaA.

T T I I I I
3801 *  eKcrnepMMeHTanHM nogaum

—— t=0.002443D+21.45
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Cnuka 4.12 JlnHeapHa perpecuja 3a Bpeme noTpebHoO 3a pewaBakbe npobaema pasnnymre
CNOXEHOCTU

73



3a PpuToBatbe eKCNepMMEHTAIHUX NoAaTaKa HanpaB/beH je IMHeapHU Mogen, NPMKasaH Ha
canum 4.12, nomohy anata Matlab-a [15]. JobujeHa cpenrba KBaapaTHa rpeluKka (eHr. Root
Mean Square Error - RMSE) je 10.783, a jeaHauyMHa NMHeapHe perpecuje je umana Harmb
a =0.002443 unju je 95% mHTepsan noseperba (-0.0008836,0.005769). Ykonuko ce 6poj
oApeamHNX Tavaka noseha 3a 1, oueknsaHo nosehare BpemeHa NoTpebHOr 3a pellaBakbe
npobnema je 0.002443 munucekyHan. T[pecek jeaHaunMHe ANUMHeapHe perpecuje ca
BpeMeHCcKoM ocom je 21.45, a weros 95% nHTepBan nosepera je (20.95,21.95).

Ha gujarpamy npukasaHom Ha camum 4.12 morKe ce yountn nosehaHa BapujaHca y BpeMeHy
pellaBatba Npobnema, 3a 6poj usoposa namehy 120 1 160, WTO ce MO0 U OYEKMBATH jep
BehMHa nopgataka ogrosapa npobnemmma ose cnoxkeHocTn. Kog npobnema ca 6pojem
ygopoBa Behum og 160, BapujaHca BpemeHa noTpebHor 3a pewaBakbe npobnema ce
CMmamrbyje. Mlako ce To y NOYETKY YMHUNO HEUHTYUTUBHUM, NaXK/bMBWja aHaNM3a peluera
OTKpMBa Aa je 3a Npobaeme oBe BeANUYMHE pacnopes o4peAnLHMX TayaKa TONMKO ryCT Aa cy
urpaun pewmnnm npobnem Kopuctehu yHanpes 3aMULLI/bEHY FEOMETPUjCKY NyTamy, Hes
NoKyLwaja onTumnsaumje. Heka TakBa pellera NpuKasaHa cy Ha camum 4.13.

(
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001

) W 0 w0 B ) 0 m 0 0

Cnuka 4.13 MNpumepwu pelwera npobaema ca BeIMKMM 6p0oj ogpeanllHMX TadyaKa

Pewerba nonyT OHMX NpUKasaHux Ha canum 4.13 ce nojassbyjy y ciyyvajeBUMa Kaga je 6poj
oApeaAuWHUX Tavaka BenukK, 150 u Buwe. MowTo je npupoaa pellera Aob6ujeHnX y oBOmM
CNy4Yajy KBAaNMTAaTUBHO pa3nMunTa of pelwera npobnema ca mame og 150 oapeamwHux
TayaKa, crnpoBefeHa je 3acebHa aHanms3a 3a npobneme ca 150 gecTMHaumja UnM makbe.
JNloraputamcKa perpecuvja 3a Bpeme notpebHo 3a pelwasare npobnema ca marbe og 150
OApPeaMILIHNX TayaKa, KojuX je y y30pKy 6uno 8146, npukaszaHa je Ha canum 4.14. AHanusa
APYror ciyyaja 3acnykyje nocebHy cTyamnjy u caga Huje n3BpLUeHa.
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Cnuka 4.14 NNoraputamcka perpecuja 3a speme noTpebHo 3a pewaBakbe Nnpobaema ca mare
oa 150 ogpegnHNX Tavaka

MopeAa norapuUTamcke perpecuje, 3a speme notpebHo 3a pellasare npobaema ca make og,

150 oppeAmWHNX TayaKa, Koja MMa padyHCKy cnoxkeHoct O(Inn), nocmaTtpaHu cy n gpyru

obanum perpecuje pasamuMTUX pavyyHCKUX COXKEHOCTH, Kao LITO je NpuKasaHo y Tabenn 4.2.

MoTuB je npouctekao us paga [5].

CTaTUCTUYKM MOKas3aTe/bM KOjU ce KopucTe Aa buM ce NpouUeHWNO Yy KOjoj Mepu Aatu

perpecMoHn moaen oAroBapa ekCcnepMMeHTa/IHMM NoAaumma, NpuKasaHu cy y Tabenu 4.2.

Op, cBUX perpecMoHnx moaena nocMaTpaHux y pagy Hajbosbu je NpBM, WTO MHCUMHYMPA Aa

NocToju NIorapuTamckm ogHoc usmehy 6poja ogpeauiuHUX Tayaka M BpemeHa noTpebHor 3a

pelwaBarbe npobaema.

Tabena 4.2 PerpecMoHn moaenv BpemeHa y 3aBMCHOCTU 04, 6poja oapeaunlLuHNX TaYaKa

MNperneg mopena MapameTpu n KpuTepujymm npunaroheHocTu
bp CnoxeHocT PerpecvoHa jegHauunHa RMSE SSE a b C
1 O(Inn) t=aln(D+c)+b 11.6571 | 1.1065X10° 5.092 0.7428 | -4.436
2 O(n) t=aD+b 11.7223 | 1.1191X10° 0.07247 15.67
3 | O(nlnn) t=aDIn(D+c)+b |11.7232 | 1.1191X10° 0007796 -237.3 | 3922
4 Oo(n*) t=a(D+c)’ +b 11.7286 | 1.1201X10° | 2.844X10° | -23.45 | 1176
_ 3

> | o inn) | [TAPFIDHOTD] 4y 2605 |1 121x105 | 2889X10° | 133 | 2755
6 = 2

O Inn) | 1=PFTIMDHATD ) 7335 | 1 1976X10° | 6.339X10° | -4.276 | 699.5
7 o(n’) t=a(D+c)’ +b 11.7473 | 1.1237X10° | 6.791X10% | 7.856 | 501.6
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CnyyajeBu y KojumMa mUrpaym gonase o pelwemra bpxe u bosbe of padyHapa cy o4 nocebHor
MHTepeca 3a obyyaBarbe MHTEAUTEHTHOr areHTa. Pacnogena 6poja pewera KOHCTPYUCaHUX
O, CTpaHe urpayva, Koja cy 60/ba 04, pPayvyHAPCKM KOHCTPYMCAHUX pelerba A06ujeHux
NPUMEHOM [Be MOCMATPAHEe XeypucTuKe MpuKasaHa je Ha cavum 4.15. 3a npobneme ca
Mannum 6pojem oapeaulHUX Tadaka Urpavm peTko nobelhyjy padyyHap, anu ce 6poj urpaya
Koju nobehyjy payyHap 3HavajHO nosehaBa Kaga 6poj oapeaMWHUX TayaKa AOCTUTHE UK
npemawu 150.
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Cnuka 4.15 MNonuroH 6poja pelera urpayva Koju cy nobeanamn xeypmcTmky CUMyanpaHor
Ka/behba M HajbnmKer Komwunje

[Jasbe, nocmaTtpaHa cy pellera KpenpaHa og, CTpaHe urpaya, a Koja cy 6os/ba 1 o pelera
OOOUjEHUX CUMYNNMPAHMM Ka/beHEM M 0Of, pelwera Ao0bujeHux meToaom Hajbnuker
KomLuuje (y 3aBMCHOCTU o4, 6poja oapeamLIHUX Tavaka). NpoHaheHa je jeaHauynHa nMHeapHe
perpecuje BpemeHa notpebHoOr 3a pelwasBake HaBegeHor npobaema y 3aBMCHOCTU o 6poja
oapeauvLlHUX TadvaKka. J/InHeapHa perpecuja NpMKasaHa je NJ1aBom JIMHWUJOM Ha canum 4.16.
HeH Harnb je -0.06439 n 95% uHTepBan nosepera 3a Harmb je (-0.07058,-0.05821).
YKonnko ce 6poj oapeguwHux Tadyaka noseha 3a 1, O4YeKMBAHO CMarbeHe BpPEMEHa
notpebHor 3a pelwasawe npobnema je 0.06439 munucekyHau. Kaga je 6poj oapeanLHNX
Tayaka 150 u Buwe, moxKe ce Ha canum 4.16 BugeTn ga ce nogdaum rpynuuly OKO npase
KOjom je npeactaB/beHa /MHeapHa perpecuhja. Kao wto je Beh pedyeHo, Taga je 6poj
ojpeAMLIHUX Tavyaka BeJIMK W pelera u3rnefajy nonyTt pewera ca cavke 4.13. U3
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HaBefleHoOr pasnora, fAa/be ca NpaBKu jeAHA4YMHa JiorapuTamcke perpecuje rae ce onet y
pa3maTparbe y3Mmajy camo oHuM npobnemun ca 6pojem oapeamHUX Tayaka makbmum og, 150,
Koje npeacTaB/bajy 67% yKynHor 6poja ogpeanHmX TadaKka. Npema Tome, npuankom obyke
WHTE/IMFTEeHTHOr areHTa Mopa Ce BOAWUTM padyHa O oAaHocy bpoja oapeauvHUX TayaKa u
yKynHor 6poja Ta4akKa.

T T T T T T T T

. EKCnepumeHTasniHu nogauun
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Cnuka 4.16 /iInHeapHa perpecuja 3a Bpeme noTpebHoO 3a pewaBakbe npobaema pasnnymre
CNIOXEHOCTM Kaga je Bpeme urpaya bosbe o BpemeHa HajbnKer KoMmLnje u CUuMyanpaHor
Ka/bera

[asbe ce uctpaxuBarbe cBeNo Ha npobneme ca 6pojem oapeAnIHUX TavyaKa MatbUM UK
jeaHakum og 150. Opf cBux perpecMoHnx mogena ns tabene 4.2 Hajbosba anpokcumaumja je
AobujeHa nomohy noraputamckor perpecMoHor moaena. JloraputamcKa perpecuja 3a speme
noTpebHo 3a pellaBake Npobnema ca marbe o 150 oapeaMWHUX Tayaka Kada je Bpeme
urpaya 6osbe of BpemMeHa HajbnuKer Komwnje n CUMyANMpPAHOr Kasberba NPUKasaHa je Ha
cavum 4.17 Kao KpuBa nnase 6oje. 3a gobujeHn mogen RMSE je nsHocmo 7.9286, a SSE je
nsHocmo 77,383. 3a nuHeapHun perpecmoHn moaen RMSE msHocu 8.0194, a SSE um3Hocwm
79,232. 95% wHTepBanM noBepewa 3a MNapamMeTpe JIOrapuTaMcCKe perpecuje cy
ae(3.752,6.538), be(2.988,10.54) n c(-28.06,-10.4).
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Cnuka 4.17 Noraputamcka perpecuja 3a speme noTpebHoO 3a pewaBare npobaema ca mare
oz 150 oapeamwHUX Tavaka pelwera 60/bux 04, pelieHa CUMYAMPAHOT Ka/bea U
HajbnuKer Komwmje

M3mehy npoceyHor BpemeHa urpakba MO oApeAMLIHOj Tayku M 6poja oAurpaHux urapa
n3padyHat je koepuumjeHT Kopenaumje Koju naHocu -0.421, n CTaTUCTUYKM je 3HAYajH Ha
HuBoy 0.01, wTo yKa3yje Ha NoCTojakbe YMepeHe HeraTMBHe Kopenauuje usmely ose ase
NPOMEH/bMBE, LWITO Cyrepulle Aa KOPUCHUUM Ca CTEYEeHMM MCKYCTBOM 3aucCTa Kopucre y
NPOCeKy Marbe BpeMeHa No oApeanLLHOj TaYKU NPU Kpenpamy nyTakbe.

4.6. PA3BOJAYTOMATCKOT PELLUEHA 3A PYTUPAOE

Moaaun NPUKYN/bEHU Yy UCTPAXKMBaky MOCAYKUAM Cy 33 Pa3BOj HEYPOHCKE MpeXe Koja
pelaBa Npobaem TProBayKor NyTHMKA. 3a HEYPOHCKY MpeKy Koja npobsiem peluasa ,noTtes
no notes” ynasHW nogaTaK je TPEHyTHa No3uuMja, a M3NasHU nogaTak je MHbopmaumja o
TOME y KOM npaBLy Tpeba HaCTaBUTU KpeTambe.

Pewera yyecHUKa y UCTpaXKMBakby Cy NpeacTaB/beHa KBagpaTHMM maTpuuama peaa 15 Koje
OMNuCyjy CTakbe NoJba Urpe HaKOH CBAKOr noTtesa. 3a maTpuuy CTakba 6MTHA je no3uumja
Aenoa, Koja je yBek puKCMpaHa, npasay, U CMep KpeTaka Kao M pacnopes ogpeamwHux
Ta4yakKa Koje urpad Tpeba aa obuhe.

MNoTe3n urpaya cy KoampaHu ca 8 AUCKPeTHUX BPeAHOCTU Koje npeacTaB/bajy KpeTarbe Ka
cyceaHMM YBOPOBMMA KOjU Ce Hanase M3Hag, UCroj, ca sieBe U AecHe CTpaHe UAW noja
yrnom o, 45 creneHun y o4HOCY Ha Oce Koje ce NoKaanajy ca peweTkom nosba.

MoTe3n urpaya KogmpaHu cy Ha cnegehun HaumH:

® MOKpEeT Urpaya Ka gose je o3HayeH ca 1;

® MOKpEeT Urpaya Ka rope je o3Ha4yeH ca 2;

® MOKpEeT urpaya Jieso je o3HayeH ca 3;

® MOKpEeT Urpaya AecHo je 03HayeH ca 4;

® MOKpEeT urpaya gone gecHo nof yrnom og 45 cteneHu je o3HayeH ca 5;
® [OKpeT urpayva gose neso nog yraom og 45 cteneHu je o3HayeH ca 6;
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® MOKpET urpaya rope AecHo nog yrnom og, 45 creneru je o3HayeH ca 7;
® MOKpET urpaya rope neBo nog yriom oa 45 cteneHu je o3HayeH ca 8.

Mopes Tora, ca 9 je o3HayeH ageno. MnycTtpoBaHo nNpumepom y matpuum pega 5 (36or
jeAHOCTaBHOCTM 3aMMca) KPeTakbe UrPayva MOXKEMO NPUKasaTh Ha cneaehm HauuH:

0000 0] [00000O0 [0000GO] [00000O0
00000 [000O0GOl [000O0GOf {00000
009 0 0/—[009 4 0/—>[00940[>00294 0.
00000 [000O0O0 [000T1O0f (00010
00000 (00000 [0000GO0f (0000 7]

Kako cy oa nocebHoOr 3Havaja pellera y Kojuma Ccy Urpadn KOHCTpymcanu nytarbe Kpahe og
OHMX MOCTUTHYTUX NPUMEHOM ANrOpPUTaMa HajbaMKer KOMLLMje U CUMYINPAHOT Ka/behba, TO
je 1600 TakBuX pewera KopuwheHo 3a 0OYKy MHTenuUreHTHor areHta. CBako of OBMX
pelwema ce MOXe NPEeTOUYUTM Y OHOJIMKO NapoBa YNa3HO-U3Ma3HMX NoJaTaka KOJIMKO je
notesa y AaToM pelery. Tako popmupaH CKyn nojaTtaka, MCKOPULLTEH 33 TPeHUpare U
TecTUpare HeypoHCKe mMpee, je caapxao 469392 nHctaHuu. JegHa TpehnHa MHCTaHUM je
n34B0jeHa 3a TecTuparbe, 40K je npeoctanmx 332407 kopuwheHo 3a TPEHUHT.

3a 06yKy u TecTuparbe obyuyeHe mpeke cKopulwmnheHa je nporpamcka 6ubamoteka PyTorch
[121] Koja npeAacTass/ba jeaaH of Hajuewhe KopuwheHUx anata 3a pasBoj moaena ayboKkor
yyera. 3a notpebe obyke kopuwheHe cy NVIDIA Tecna K40 rpadumuke Kaptuue. TpeHUHT
jeaHor mogena, Tokom 10 enoxa je Tpajao oko 60 caTu.

byayhu pa cy ynasHu nogaum Beh npeacTtaB/bEHM HaA BUCOKOM HWMBOY ancTpakumje,
eBa/ZlyMpaHe Cy MpeXKe Koje cagprke camo MNOoTnyHO nosesaHe cnojese. CBM eBasyMpaHu
Mogenn cafpXanu cy fABa CKpuMBEHa C/oja. HeypoHW y CKpuMBEHOM CANojy Kopucte
MCNpaB/beHY NNHEAPHY akTMBaLMOHY GyHKUM]y (eHr. Rectified Linear Unit - ReLu). 3a 06yKy
je kopuwheH meTtos onagajyher rpaaujeHTa (eHr. Gradient Descent Method). Kao mepa
KBaNUTETa Mogena KopuwheH je rybuTtak yHakpcHe eHTponuje (eng. cross-entropy loss).

Haj6os/bn pesyntat y HalwMm eKcnepMmeHTMMa NOCTUTHYT je MPEeXKOM Koja uma no 1024
HeypoHa y oba cKpuBeHa cnoja. HakoH 10 enoxa TpeHuparba ca ctonom ydyewa 0.01,
momeHToM 0.5 1 mnHMUcepumjom Koja je cagpana 64 MHCTaHUe, moaeN NOCTUMKE TaYHOCT O/,
36%, WTO je 3Ha4ajaH Hanpeaak y ogHocy Ha nepdopmaHcy cayyajHor m3bopa (12.5%).
MHUUMjanHN eKcnepuMeHT Aakne nokasyje Aa je HeypOHCKa mMpeXKa y CTakby A MCKOPUCTH
nogaTtke Aa yHanpeau CBoje MOHalWake, anu Cy Aa/bM eKCnepumeHTn notpebHn pga 6u ce
yHanpegmna TavyHoCT.
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5 3AK/bYYAK U NPABUU AA/TBUX NUCTPAXKUBAIHA

Mpobnem TpaHcnopTa nogpasymeBa pacnopehusare oppeheHe KonmnumHe pobe opf
cKnagumwTa (aenoa) Ao nokaumja oppeheHor H6poja KopuCHMKa, y3umajyhu y 063mp cse
TPOLWKOBE TPAHCMOPTAa MO NOjegMHMM penauvjama ca uu/bem Aobujarba pelera Koje
obesbehyje MWHMManNHe yKynHe TpowkKoBe. EQPMKACHO nnaHupare W  ynpas/bakbe
TPaHCMNOPTOM je K/by4yHO 3a obesbehmBarbe bp3e M npaBoBpemeHe AOCTaBe Nowu/baka WU
CMakbeHe HeraTMBHUX yTULAja Ha KMBOTHY cpeauHy. KomnaHuje Koje ce 6aBe npeHocom
NOLIM/bAKa XKene A Ha LTO eKOHOMUYHUjM N ePUKACHUjU HAUMH ypaae A0CTaBy NOLWM/baKa
Ha es/beHy agpecy, No yHanpes geduHucaHOM pepocneny AocTase M y wTo je moryhe
Kpahem BpemeHy, No LUEeHW Koja je yHanpen gorosopeHa. C 063Mpom Ha cneumpuyHoCcTU
OBAKBOr HauyMHa A0CTaBe, KOMMNAHMje KOHCTaHTO yHanpehyjy HauMHe gocTaBe M Tparajy 3a
HOBMM BMAOBMMa KyhHe poctaBe nowwusbaka. CaBpeMeHW MOCNOBHM CUCTEMWU A0CTaBe
bOKycKnpajy CBOje aKTUBHOCTM M pecypce Ha pa3Boj HOBUX TEXHONOIMja 3a AOCTABY.

Y yBOgHOM pJeny AOKTOpCKe AucepTaumje npeso3 pobe je npeactaB/beH KAO K/byYHM
efleMeHT y npouecy cHabaeBarba KOpUCHMKA. MNMosehaHa notpeba 3a goctasom pobe Ha
XeJbeHy AeCTUHALMjy jaB/ba ce ycnes pa3Boja eNeKTPOHCKE TProBUHE YMjn KOPUCHULM XKene
Aa Kyn/beHW npoussos Aobujy wWTO npe, WTO ycnoB/baBa KOMMNAHWje Koje ce 6ase
TPAHCNOPTOM, AUCTPUBYUMjoM M aocTaBom pobe aa npoHanase WTo ePpuKacHUje HauyumHe
TpaHcnopTa.

TpeHyTHM HauuH poctaBe pobe 3axTeBa KNACMYHO BO3WMAO Koje Kpehe u3 penoa u
NAaHMpaHMm pegocnegom obwunasm  noKaumje KOpUCHUKA. Pa3Boj uMHbOpmaumoHmx
TEXHONOMMja W Hanpegak aytomobuncke WHAYCTpuje 3a nocneauuy WMMa NpUMeEHyY
AyTOHOMHWX BO3W/a Yy AOCTaBM Nowus/baka. MHoBaumje y aytomobunackoj nHayctpmjm cy
doKycupaHe Ha 6e3bepgHocT y caobpahajy, cmarbere 3araherba KMBOTHE cpeguHe U
yO06HOCT camux Bo3a4va. [loCTaBHE M NOTUCTUYKE KOMMaHWje YBENNKO Pa3mMaTpajy HaumHe
3a yBohere ayTOHOMHMX BO3WUAa y CBOje cucteme. AyTOHOMHA BO3MA, KAaKO OHA Koja nete
TAaKO W OHa Koja ce Kpehy nyTeBMMa WAM NeEWAYKMM CTazama Cy MHOBauumje Koje vy
nocnearnx Nap rogmMHa Hanase NpMmeHy y npouecy gocrase pobe. Jlormctmyke KomnaHuje
Koje ce 6aBe [O0CTaBOM MNOWW/bAKa YBEAMKO yBOAE [APOHOBeE 3a Aoctasy pobe ao
KOPUCHMKA. XeTeporeHa ¢noTa BO3MIA KAo jeAaH o4, HauMHa ga ce nobosblia AOCTAaBHU
npouec pobe je npegmeT UCTPaXKMBakba Y AOKTOPCKOj AncepTaumju.

Cse Behu 6poj /byam KMBM Y FPAACKMM CpeAnHaMa, WTO cTBapa notpeby 3a cBe OOUMHUjUM
TpaHcnopTom pobe M rNaBHW je pasnor 3a UCTParKMBarbemM ePUKaCHUjUX U jePTUHUjUX
HauYMHA TPaHCMOpPTA Y3 cnpeyaBarbe UAK HGap CMarbere HEeraTMBHUX YTULAja Ha KUBOTHY
cpeguHy.

NHbopMaLmoHe TeXHONOTNje Cy raBHU U3BOP PacTa NPOAYKTUBHOCTM U KOHKYPEHTHOCTU Y
AOCTaBHUM W NOTUCTMYKMM KOMMNaHMjama. AyTOMaTM30BaHM TPAHCMOPT W JIOTUCTUYKM
NPOLLECU MOTy MPYKUTU NPEAHOCTU Yy BUAY CMakbeha TPOLWKOBA MyTeM ONTUMM3aumje
TPAHCNOPTHUX M NOTUCTUYKUX YCAYra, rapaHLMjoM AOCTaBe HapydeHe pobe v nowwnsbaka y
NpPaBo BpeMe 1 OCUTypatbeM BUCOKOT HUBOA NPYMKEHUX YCAyra.
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Mpobnem pyTnparba Bo3naa n npobnem TproBaykor NyTHUKA Cy ABa rnasHa npobiema Koja
Cy nocmaTpaHa y auceptaunjn. AeduHuunja npobnema TproBaykor nyTHMKA M npobnema
pyTMpata BO3WANA 3a AocTasy pobe mam nownsbaka nogpasymeBa oapeheHa orpaHuyersa.
Mpobnem je Han3rnes, je4HOCTaBHO NPeACTaBUTU. Y 334aTOM BpeMEHY, A0CTaB/bay Tpeba aa
NoCceTU 3a4aTK CKyN KOPUCHUKA. Ln/b je npoHanasak Hajkpahe pyte. Monasak je ysek wu3
Aenoa (cknaguwTa), a HakoH obwunacka CBMX KOPUCHMKa AocTaB/bady ce Bpaha y aeno.
Moryhu npuctynn pewasarwy npobnema cy Tparakbe 3a €r3akTHUM pelleruma,
XeYPUCTUYKM N MeTaxeypuCTUUKU NpUCTynu. ErsaktHe meToae Aajy ONTUMANHO peLlere anu
camo 3a Manu 6poj oapeanLHUX TavaKa, Tj. KOPUCHMKA Na je HhUXOBA MNPaKTUYHA NPUMEHa
BPNO OrpaHU4YeHa. XeypucTMYKM NpUCTyn pewaBaky 6asupaH je Ha ucKyctBy. Heke
XeypucTUYKe MeTode Koje ce Hajuewhe Kopucte cy meToga Hajbnuker Komuuje, Kao U
Sweep anroputam. MeTaxeypucTuuke metoje Cy yornwTeHe XeypucTUYKMX metoga Hactane
Yy unby eduKacHujer u ebeKTUBHUjEr Hanaxkera pelwerba. MeTaxeypucTuiKke metoae Koje
ce KopucTe 3a pelaBatbe npobsema TpaHCNopTa Cy CUMY/MPAHO Ka/be€he, TEeHETCKM
anroputam u apyre.

MNHTeH3MBaH pa3BOj BeWTayKe UHTenureHumje omoryhumo je pasnnuumTe anate u TeXHUKe 3a
pelwaBarbe TPAHCMOPTHOr Npobnema Koju cnaga y Kaacy onTMMM3auMoHux npobnema.
MaWnHCKO y4vyerbe M HEeYpPOHCKe Mpexe Cy LWMPOKO pacnpocTpakbeHU anatu Koju ce
CBaKOAHEBHO yCaBpLlaBajy 1 pa3sujajy. BewTauka nHTenmnreHumja ce cee BuLLe npumersyje y
NpaKkcu, a HayyHa 3aje4HULA KOHCTAaHTHO pajn Ha OTKAakbakby HeA0CTaTaka M ycaBpLllaBakby
METOA0N0TNje BelTauke uHTenmreHunje. NMoctoju sennkum 6poj pasnnuntmx nogena n Bpcra
HEeYPOHCKMX MpexKa. Y OBOj AOKTOPCKO] AMcepTauumju aKLeHaT je Ha mogennma aybokor
yyera Koju ce Hajuewhe KOpuMCTe 33 pellaBakbe UHXKeHepcKkux npobaema n temesbe ce Ha
yyery ca HaA30POM.

MpeomeT ucTpa)kuBama OBe [OOKTOPCKE JucepTauumje je pas3Boj, MMNJemeHTauuja wu
eBa/jlyaumja TeXHMKA MALIMHCKOr yYyerba 3a A0CTaBy NOWM/baka ayTOHOMHUM ApoHoBMMaA. C
0631MpOM Ha TO Aa Cy TPAHCNOPTHU Npobiemmn y A4OCTaBU NOWKU/baKa AOCTA KOMMIMKOBAHM,
M Aa TPaAHCNOPT KJAaCMYHMM BO3WJIOM MMa HWU3 HeaocTaTaka (Kao LWTO Cy HAp. HeKu
HEraTMBHW YTULAjU HA KMBOTHY CPeauHy), Y AOOKTOPCKOj AMcepTauuju nocmatpaH je
XeTeporeHn A0CTaBHU cucTtem. XeTeporeHn AOCTaBHM CUCTEM NpeacTaB/ba HayMH AOCTaBe
KOMBMHALMjOM KNAaCMYHOT U ayTOHOMHOT BO3MAa.

Oda 6u ce npakTMYHO waycTpoBasia MOryhHOCT NpuMMeHe TexXHWMKA MALLUMHCKOr yyera Y
pelwaBakby ONTMMM3AUMOHUX MNpobnema TProBaykor MyTHWKA, Npe cBera je Tpebano
NPUKYNUTU O0BO/bHO BE/IMKWM CKYN YyNAasHUX nogaTtaka. Kao cpeacTtBO 3a NpuUKyn/bame
nogataka KpeupaHa je urpa AOCTynHa HA WHTEpHeTy, NocTaB/beHa Ha 6HecnnaTtHy
nnatdopmy. YyectBoBarbe Yy eKCnepumeHTty je 6uno Ha [ob6poBosbHO] 6asn. Mosbe 3a
urparkbe YMHU mpexka Tayaka aumeHsnje 15x15. [eno ce yBeK Hanasn Ha NO3ULUWUjU Koja
ofroBapa 4YBOpPY MpeXKe Yy OCMOj BPCTU U OCMOj KOJIOHW. bpoj ogpeauwHUX Tayaka, Tj.
AecTuHaumja y nosby urpe ce kpehe og 10 ao 196 n oHe cy paBHOMepHO pacnopeheHe Ha
AOMYCTUBOM CKyMNy YBOPOBA MpEXKe (oapeanllHe Tayke HWUCYy morne aa ce Hahy y UCTOj
BPCTU HUTU KOJIOHW Yy KOjOj Ce Hanasu Aerno v HapaBHO HWUCY MOrfe Aa ce noknone ca
Aenoom). MpegHOCT OBOr HAayMHA MpPUKyM/bakba NogaTtaka (nNyTem wrpe AOCTyNHe Ha
WHTEPHETY) je WTO Ce /IaKO U Y PenaTUBHO KPATKOM BPEMEHY MOKE CaKynuTU BeAUKK H6poj
nopaartaka. [MoTeHUWjaAHUM HeAOCTaTKOM MPUKYM/bakba NojaTaka NyTem urpe AoCTyrnHe Ha
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MHTEPHETY MOXKe Aa Ce CMaTpa HMBO MOTMBALMje Mrpada Koju MOXKe Aa yTuye Ha 6p3uHy
pelwaBatba Npobaema 1 cakyn/beHe nogaTke.

Y OKBMpPY MUCTParKMBatba y AMCepTaLMmju, HAapeaHU KopaK je buno Kopuwhere cakyn/beHUx
nogaTtaka 3a TPeHWpare MoAeNa MAWWHCKOT yvyera Koju he 6utm y cTarwy ga pelwasa
npobnem TproBaykor nyTHUKa. KpeumpaHa HEYpPOHCKA MpeXKe je NpBO TPeHWpaHa Ha
LENOKYNHOM CKYMy CaKyM/beHWX Nojataka M MOCTUrHYyTa je TavyHocT of 12.5%. 3atum je
HEeYPOHCKa MperKa TpeHMpaHa Ha CKyny CamMo OHUX MPUKYMN/beHUX pellera urpaya Koja cy
6buna 6os/ba o4 pelera Koje je Kpenpao padvyHap nomohy obe nocmatpaHe xeypucTuke.
MocTurHyTo je nobosbliarbe, jep OHA TaZa MNOCTUXKE TayHOCT of 36%. MmnnemeHTauuja
HEeYPOHCKUX MpeXa npeacTas/ba NPaKTUYHM Aeo paja. KoOHCTpyMcaHa je HeYpPOHCKa mpexa
Ca YeTMpu CNOoja — jeAHUM YNIa3HUM, Ba CKPUBEHA U jeAHUM U3Na3HUM cnojem. Jamsum
pa3BoOjeM M TeCTUPAbEM apXUTEKType morno 6u ce gohu n go 6osbux pesyntata. Mehytum,
KONnKo roa 6una pobpa apxuTeKTypa HeypoHCKe MpexKe, HeHa YCMeWwHOCT 3aBUCK Of
nogartaka 3a obyky.

NcTpaxuBauknm 3agaum  Koju cy Ouan noctaB/beHU NpUAMKOM aeduHUcarba Teme
NCTPaXKMBakba Cy Y NOTNYHOCTU UCNyHeHU. Hanpas/beHa je Beb urpa Koja je jaBHO JOCTYyMNHA
n nomohy Koje je NpuKyn/beH BenuMKn 6poj mogataka O pelewy pyTMparba BO3MAA.
JobujeHn nopaum cy ycnewHo ynoTpeb/beHW 3a TPEeHUpare HEYPOHCKE MpeXe Koja
CaMOCTaNiHO peLlasa npobaem pyTnparba BO3uAa.

byayha uctpaxusara morna 6u ga byay ycmepeHa Ha npowupere nosba 3a Urpy, y Luby
NPUKyn/bakba Beher ckyna nogataka u HoBy 0OYKy HeypOHCKe mpeke y uuby nosehatrba
HbeHe TayHocTU. Hamme, ymecto nmocmaTtpaHe mpexke (nosba 3a WUrpy) Yvja AMMEHsuja je
15x15, mory ce nocmaTpaT U KOMNAEKCHWUjU Npobaemu, Tj. Nosba 3a Urpy Behux gumeHsuja.
Urpa Koja je KopuWTeHa Yy MUCTParkuBakby je KpempaHa Ha Taj HauMH Ja Ce y CBaKoM
HapegHOM HWBOY 6poOj oApeAMLIHMX Tayaka nonako nosehasa, Aa He 6u gowno Ao
3acnherba Nosba ogpeauWwHMM Tauykama M 4@ Urpa y TOM CMUCAY OCTaHE MHTepPeCaHTHa U
YyNOpHUjUM urpaumma. Jegan og moryhux npasaua yHanpeherba urpe je aa urpady He 3Ha Aa
he Ha HapegHom HuBOY 6poj oapeguWwHUX Tayvaka 6utnm Behn unm jeaHak 6pojy
OApeaULLIHNX TayaKa ca HMBOA KOju TPeHYTHO urpa, seh aga ce 6poj oapeamwHMX Tayaka 3a
yHanpes paeduHMCAHy BeAMYMHY nNosba CaydajHo oapehyje. Takohe, Tpeba pagutu
NCTPaXKMBakbe rae je Hajbos/be NO3MUMOHMPATH 4ENOo KOoju je y Cayvajy NOCMATPaHOM y Te3un
KnacuyHo Bo3uno. Monoxaj Aenoa je 3HayajaH jep KNACMYHO BO3WAO NpeBo3n poby w3
CKNaguwTa M 3aTUM ce NO3MUMOHMPA M U3 kera ce nomohy ayToHomHor Bo3mna poba
[0CTaB/ba A0 Kpajrber ogpeanwiTa.
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nePunor

simmulated_annealing_greedy.py

# coding: utf-8

from _ future_  import print_ function
import math

import csv

from pprint import pprint

import pickle

import random

from simanneal import Annealer

def distance(a, Db):

"""Calculates Manhattan distance between two coordinates.

return abs(a[0] - b[0]) + abs(a[l] - b[l])

def init NN(init_state, cities):

nwon

Initialize the initial soltution with a simple heuristic: always

go to the nearest city.

Even if this algoritmh is extremely simple, it works pretty well

giving a solution only about 25% longer than the optimal one

and runs very fast in O(N"2) time complexity.

non

(cit. Wikipedia),

start = init_state[0] # we expect the depot to be at the start of the list

must_visit = init_state
path = [start]
must_visit.remove (start)
dbg path = [cities[start]]

while must visit:

nearest = min(must visit, key=lambda x: distance(cities[path[-1]], cities[x]))

path.append (nearest)
dbg path.append(cities[nearest])

must_visit.remove (nearest)

return path

class TravellingSalesmanProblem (Annealer) :

"""Test annealer with a travelling salesman problem.

non

# pass extra data (the distance matrix) into the constructor
def _ init_ (self, state, distance_matrix):
self.distance _matrix = distance matrix

super (TravellingSalesmanProblem, self). init (state)

def move (self):
"""Swaps two cities in the route."""

"""But we do not touch the start"""

a = random.randint (1, len(self.state) - 1)

# important!

83



b = random.randint (1, len(self.state) - 1)
self.statela], self.state[b] = self.state[b], self.statela]

def energy (self):
"""Calculates the length of the route."""

for i in range(len(self.state)):

e += self.distance matrix[self.state[i - 1]][self.state[i]]

return e

if name == "' main ':

# we'll store the results in the dictionary indexed by the order of the problems in

the original 'game 16103.csv' file

# so the format is { rowno : { 'energy' : ?, 'order' : final state, 'greedye' : ? }}
results = {}
rowno = 0

with open('game 16103.csv', mode='r') as csv_file:
csv_reader = csv.DictReader (csv_file)
for row in csv_reader:
if rowno < 64:
rowno = rowno + 1
continue; #skip the first rows that were not taken into account, as these
were debugging runs missing data
dp = eval (row['destinationpoints'])
# create a new dictionary for the destinations

cities = {'0': (300, 260)}

i=1;
for element in dp:
cities[str(i)] = (element['x'], element['y'])

i=1+1

# initial state, a randomly-ordered itinerary

init_state = list(cities.keys())

while init state[0] != '0':

init state = init state[l:] + init state[:1] # rotate depo to start

init_state = init NN(init_state, cities) f#initialize with Nearest Neighbor
# create a distance matrix

distance matrix = {}

for ka, va in cities.items():
distance matrix[ka] = {}

for kb, vb in cities.items():

if kb == ka:
distance matrix[ka][kb] = 0.0
else:
distance matrix[ka] [kb] = distance(va, vb)
tsp = TravellingSalesmanProblem(init state, distance matrix)

tsp.steps = 100000
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# since our state is
tsp.copy strategy =
#get the initial ene
initial energy =
state, e = tsp.annea
results[rowno-64] =

rowno = rowno + 1

pickle out =

just a

"slice"

rgy

10

tsp.energy ()

{'energy':

pickle.dump (results, pickle out)

pickle out.close()

e

'order':

open ("annealing greedy results.pickle",

state, 'greedye':

")

initial energy}
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KPATKA BUOTPA®UIA

—— Cnasuwa [ymuuh poheH je 25.11.1984. roguHe y Bunehu. MHTerpucaHe
OCHOBHe M macTep ctyaumje Ha Ctyaujckom nporpamy lMowmaHcku caobpahaj u
KOMYHUKayuje 3aspimo je Ha DaKynteTy TEeXHUYKMX HayKa YHuBep3auTeTa Yy
Hosom Caay 2011. roauHe, rae je u oabpaHMO macTep pag nog HasuMBOM

3 ,,Ypas/bae mexHoNOWKUM MPoyecuma y Yusby onmumusayuje pada nowme
89230 buneha” w ucte roauHe ynucyje AOKTOPCKe akagemcke Ha PakynTeTy TEXHUUYKUX HayKa
YHusep3uteta y Hosom Cagy Ha Ctyaujckom nporpamy Caobpahaj. 3anocneH je Ha PakynteTy
TeXHUYKNX HayKa YHusepsuteta y Hosom Cag on 2011. rogmMHe Kao UCTpaXKuBay NpUNpPaBHUK,
2013. roamHe mn3abpaH je y 3Batbe acUCTeHTa. Y4yecTByje Ha m3Bohemwy BexbU M3 npeamerta:
Modenu ynpasrearba nouwmMaHCKOM Mpexom, Ynpassmarme uHsecmuyujama, OpaaHu3ayuja u
meHaymeHm v JupekmHu mapKkemuHz. Y nepuogy og, 2016. no 2018. rogmHe y4ecTBoBao je Ha
npojekTy ,,MHopmayuoHU cucmemu 3a NOOPWKY KoaabopamusHUM KypupcKum cayxbama y
epadckum cpeduHama” y okBupy bunatepanHe capagre usmehy Penybnamke Cpbuje n LpHe
lope. TpeHYTHO je y4eCcHUK jegHor npojekTa GUHaHCMpaHor o4 cTpaHe MuHMUcTapcTBa NpocBeTe,
HayKe M TexHosowWKor pa3Boja Penybnuke Cpbuje. KoayTtop je jegHor paga objaBsbeHor y
yaconucy mehyHapoaHor 3Hauvaja.



