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MeTona TpOMEHBUBUX OKOJUHA 3a pellaBame MpodIeMa KOHTUHYAJHE

O TUMUIAI] €

Pesume

Knacuune meTome jmokajHe mperpare y IpakKCU 4eCcTO HE NOBOJAE OO Haj-
Dosmer, raI00aHOT pellemha HEKOr ONTUMU3ANMOHOr IpobJseMa. 3a Pa3iuky
Ol BbUX, METONA NPOMEeHBUBUX okosuHa (eursa. Variable Neighborhood Search,
VNS) je mMeraxeypucTUYKM OPUCTYH 3aCHOBAH HA CUCTEMATUYHO] NMPOMEHU
OKOJIMHA YHYTap IPOCTOpa pelemna y TOKY IpeTpare, y Uy IPOHAIAKEHA
bomer pemema. Merona je mpBu myT m3noskeHa y aureparypu 1997. ronune
1 IPBOOUTHO Ce KOPUCTWUJIA 3a pelaBame IpobJsemMa KOMOMHATOPHE OITH-
MU3alyje, a JaHaC ce MUPOKO MpUMeElYyje U Ha NpobjaeMe KOHTUHYAJHE OIl-
TuMusanyje. EpuracHOCT MeTOne y BEJIWKO] MEPU 3aBUCHU OJf BEJIMUMHE U Te-
oMeTpuje KOpUIheHnx OKOJIUHA, O]l HAUMHA CIIYUYajHOT n3bopa tavaka y Gasu
pasmpnaBama VNS Merome ka0 M HaUuMHA TPETPaKUBAMA OKOJUHA Yy (asu
JIOKAJIHOT TpeTpakuBama. llperpaskuBameM MOronHo m3abpaHUX OKOJIUHA,
VNS je epuracHmuja on MHOTUX APYTUX METAXEYPUCTUUKAX METOAA IIPU PeIl-

aBamy OpOjHUX mpobaeMa TJIODAJIHE ONTUMU3AIN]E.

Y pany he OuTu mpuraszaH aJropuraM MeTOZEe TPOMEHJLUBUX OKOJUHA,
pas3IuunTe TUMOBE OKOJWHA KOje Ce KOPUCTE, KA0 WM METOIe JOKAJHOT Ipe-
TpajkMBamba Koje Cy ce IoKa3aje epUKaCHIUM y IpaKCU. 3aTuM he OuTu mpen-
CTaB/beHa MMIJIEMEHTAIja AJTOPUTMa Pa3BUjeHa Yy OBOM pamy, Pe3yaTaTu
3a mpobJieMe pa3INdYUTUX AUMEH3Uja KOjU Cy MO3HATU U3 JUTEePaType, Kao 1
OHOC TUX pe3yJTara Ca MO3HATUM Pe3yaTaTUuMa APYTUX MeTaxeypPUCTUIKUX

METOIA.

Kibyune peun: KOHTUHYaJHA ONTUMHU3AIM]jaA, TJIIOOATHA ONTUMU3AIja, METOIA

IPOMEHJ/bUBUX OKOJMHA, METaXeypPUCTUKE.
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1 ¥YBon

1.1 OnTmMun3anmuoHU IPOOdJIIEM

YonmreHo pevyeHo, ONTUMU3AIKja je MPoIleC MpoHaJasKemha pellemha Koje je
najbome (y 3aBUCHOCTU OJ KOHTEKCTa mpobiema) npu oapebennm yciaoBuMma.
3amaTak MaTeMaTUYKe ONTHUMU3AIMje ce MOxe (popMynaumcatu Ha ciaegehnm
HauuH [18]:

min f(x), (1.1)

zeX
rae je X C S. Ckyn S HazuBaMo NpPOCTOPOM pelremna, M0K je X MOACKYI Ipo-
CTOpAa pellemha, Yju eJIeMEeHTH 3310BOJbaBajy U3BECHA OrPDAaHNYEH A, Ie()UHI-
caHa y 3amaTtry. Peanny, orpanumueny ¢yurmujy f : S — R mHasuBamo ¢yHK-
nuja nuiba. Y ciaydajy KOHTUHyaJsHe (HempekumHe) ontuMwusaiuje, S = R™.
Yronmuko je S kKoHAYaH My OpeOpOjuUB CKYI, Talda TOBOPUMO O KOMOWHA-
TOPHOj (AMCKPETHO]) ONTUMU3AINjU.
Ykonuko npornabemo z* € X rakso ma je f(z*) < f(x), 3a cBako x € X, Tana
Ka)KeMoO Ja je x* Tadka IiI00aiHOT MUHUMyMa (YHKIUje f, OTHOCHO ONITU-
MaJIHO perneme npobiaema (1.1), a Bpexuoct f(z*) je rmobasuu MUHUMYM, Tj.
BPEIHOCT (YHKIMje I1Jba KOja OAroBapa ONTUMAJIHOM pemeny. AKO mocroju
¢ > 0 TakBO ma 3a Heky Taury z* Baskum na je f(z*) < f(z), 3a cBako x € X
u ||z* — z|| < € rme je ||-|| pyrrmmja wopme y mpocropy R™, tana je z*
TauyKa JOKAJHOI MUHUMyMa, a f(x*) JOoKaJHM MUHUMYM. Y KOJIMKO MOCTOjU
caMO jeIaH JIOKAJHU MUHUMYM, OH je yjemHo u riiodajguum MuHuMyM. Meby-
TUM, y TPAKCU YECTO MOCTOjU MHOTO JIOKAJIHUX MUHUMYMa HEKOr mpobiaema
u 3amaTak je nponahwu Hajmamu mehy muma. Tauvaka riobaJTHOT MUHUMYMA,
OIHOCHO pellema KOje MOKe MMATU UCTY (MUHUMAJIHY) BPEIHOCT (DyHKIMje
u/ba Takohe Moxke OuTum BuUIile, aau je OOMUHO 3amaTak nmponahu camo jenHy
Ol BbUX.
C oG3upoM Ha TO ma je max,ex f(x) = —mingex(—f(x)), npobiem makcummsa-
je ce MOKe CBECTHU Ha MPOOJIeM MUHUMU3AIM]E, [a jé JOBOJHLHO pa3MaTpaTu
caMoO mpoOJeM Tpakema MUHUMYMa (QyHKIUje f.
[Torpeba 3a pemaBameM npobIeMa ONTUMU3AIN]E CE jaB/bha Yy MHOTUM O0JIac-
TUMa: Y UHXKEHEePCTBY, oOpataMa nonaTaka, GUHAHCH]CKOM IIIaHUPAaY, IPO-
[EHU PU3UKA, HAYYHOM MOIEJIUPAKY, TPAHCIOPTY pobe, xemuju ura. | aBHu
npobieM je y TOMe ITO Hajuemlie MOCTOjU MHOTO (4ecTo U GEeCKOHAUYHO
MHOI'O) JIOKQJHUX MUHUMyMa, HOCEOHO y ciaydajy mpobiemMa BeJUKUAX V-

MeH3Uja (ca BeJIuKuM OpojeM MPOMEHJUBUX ), a TAKBUA NPOOJIEMU Cy YeCcTu



y mpakcu. Yak m y ciaydajy npobieMa MamUX AUMEH3Uja, KiacudHe (er-
3aKTHE) MeTOne KOje TapaHTy]y HaJllaKeme HajOoJber pellema J4ecToO 3aXTe-
Bajy CYBWUIIE PavyHAPCKOI BpEMeHa WJIM MeMOpHje na OU ce Pelleme HAIIIo
(mox ycmoBoM na oHO mocToju). Muoru mpobiemMu v OUCKPETHE UM KOHTUHY-
ajlHe ONTUMM3AIUje CHaAajy y Kjaacy mpobiema 3a KOje HUje MO3HAT aJro-
pUTaM TOJMHOMUJAJIHE CJIOMKEHOCTU 3a HBUXOBO pemasame (N P-KOMOIeTHU
npobiemu) [43, 63]. Yak m 3a ciyuaj OUCKpeTHe onTUMU3aLUje, THe je
ckyn X 4YecTo KOHA4aH, HUj€ MOKEHHO NMPUMEHUTU €r3aKTHE METOIE jep ca
nmoBehamem Opoja IPOMEHBUBUX ce OPOj edeMeHaTa CKyla APACTUYHO MOBe-
haBa IIa I/Uleja TpaKema FJIO6aJIHOl" MWHMUMYMa HEKOM €Ir'3aKTHOM METOJOM
mocraje HenpakTuyHa. lakobe, Hekan Huje Moryhe TpUMEHUTU eTr3aKTHE
MeTOze 1 300T TOora IITO MAaTEMATUYKU MOIEJ KOJUM je ne(puHUCAH caM IPO-
OJyieM mMa TIpEBUINe OrpaHnYema. 300r Tora, pa3BHUjeHe Cy Apyraduje, MeTa-
XeypUCTUUKE MEeToe KOje He rapaHTyjy na he ce riaobajHyM MUHUMYM Hahwu,
ajli a Ce y PeJaTUBHO KPATKOM BPEMEHY M3BpIIaBama HA padyHaApPy MOKe

Hahu pememe Koje je y U3BECHOM CMUCITY ~ TOBOJLHO HOOPO”.

1.2 Ilpersen HajO3HATHUjUX MeTaxeypPUCTUKA

XeypucTtuke Ccy, y HajoOUIITHAjeM CMUCIY, POOYCTHE METONE U TEXHUKE UTe-
paTuBHE MPUPOJE 3aCHOBaHE HA MCKYCTBY KOje OP30 majy peleme Koje je,
3a morpebe KOPUCHUKA, JOBOJHLHO OJIMCKO ONTUMAJHOM pemeny. Meraxeypu-
CTUKA je CKYI aJrOPUTAMCKUAX KOHIEllaTa KOJjU Cce KOpUCTe 3a NeuHUCAHEe
XEeyPUCTUUKAX MeTONa KOje Cy IpUMemUBE Ha IMUPOK CIeKTap mpobiema.
Kao BpcTe anpokcuMaTuBHUX METOIa ONTUMU3AINI]E, CIEIN]aJTHE XeyPUCTUKE
(emra. specific heuristics) ce ycko npumnarobasajy koukperaoMm npobiemy, yKO-
JUKO OU ce IPUMEHUJIO Ha HEKU APYTU IpobiieM, MOPaJjo OU ce CBe UCIOUYETKA
UMIUIEMEHTUPATU. 38 PA3JUKy O HBUX, METAXEYPUCTUKE CY OMIITUjU KOH-
[ENTU KOjUu Ce MOT'y HNPUMEHUTH Ha pasHe Kjaace IpobJieMa ONnTUMU3AIUje.
Moske ce mocMaTrpaTu Kao TeHepaJu30BaHa METOHOJIOTUja KOja MOyKe OuTu
rckopunihena Kao cTpareruja y KOHCTPYUCAKHY (yHIAMEHTAJIHE XeyPUCTUKE
3a pelmaBame ONTUMHU3ANUOHUX Hpobiema. [63].

Heke meraxeypuctryke MeTone, MONYT METONE IPOMEHJ/bUBUX OKOJMHA, Y
VKEM WU MUPEM CMUCIY Cy 3aCHOBaHE HA MPUHIANY JIOKAJIHOT IIPETPaXKU-
Bama (enrs. Local Search, LS) [11]. Osaj mpuHuum nmoxpasymeBa KOHCTDY-

Vcame HEKe CTPYKTYype Ha3BaHe 0koauke (MU BUIIE BUX) Y IPOCTOPY pelle-



ma. Haumme, cBakoMm esnementy x € S ce momesmyje ueku nonckyn N(xz) C S,
KOjU Ce Ha3WBa 0K0AUMG O T, a HEeHU YJaHOBU Ccy cycedu om x. llpe-
TPaKMBaME MOJA3U O HPOU3BOJbHE Tauke (pemema) M3 mpocTopa S, Koja
ce mporyacu 3a HajooJbe pelleme. 3aTUM Ce y CBAKO] UTePAIju IpeTpakyje
OKOJUHA HAjOOJber pelena u y H0oj HAJla3u, IPpeMa HEKOM Ae(UHUCAHOM IPaB-
Uy, Cycen KOju IpeacTaBiba ciaenehe pememe. Y KOJIUKO Ce TaKaB Cycel He
MOKe Hahu, WM aKO je UCIHYHEH HEKU APYTU KPUTEPUjyM 3ayCTaB/hbakbha,
MeTOIa CTaje U MOCJeAke TeHEPUCAHO TeKy e peleme ce y3uMa 3a aupOKCU-
Mallijy ONTUMAJHOL PeIleha.

FH&BHI/I HeagoCTaTak OBOI' IIDMHIMIIA IIPUJINKOM peEIlaBala HpO6JIeMa T'JI10-
6asme ontumusanuje (1.1) je Taj mro ce y mpomecy mperpare 4ecTo He MOLY
n30ehu 3aMke JIOKAJIHUX MUHUMYyMa, OTHOCHO ,,3arJIaB/bUBAmHa”’ Y OKOJUHU
ucror. 3aro ce, uamebhy ocrasor, u ogpelhyje mocebHa CTPYKTypa OKOJMHE
WU BUIIE BHUX, KAO0 U KPUTEPUjyM 3a U300p cieneher cycena y KOHKPETHO]
OKOJIMHM, & 3a HEKe MEeTaXepPyCTUKE ce YBOIEe HeKe APYyre uieje 3a IpeBasu-
Jaskeme OBOr IpobJieMa.

Y ma/beM TEKCTY Cy HaBeIeHe HeKe Ol HAjIO3HATUjUX MeTaXeypPUCTUKA, Ca
ILUXOBUM OCHOBHUM HIEjaMa, MOK C€ METAJHUJU ONMUCU METAXEYPUCTUKA U

BUXOBUX Momupuranuja mory Hahim y [5,11,24, 44,58, 59].

1.2.1 CumMmyaupaHO KajbeHme

Cumyaupano kameme (emrs. Simulated Annealing, SA) [11] je meraxe-
VPUCTUKA KOja j€ CIO0] MEeTEePMUHUCTUYKE U MPOOAOUIUCTUUKE CTpATEruje
IpeTpaKuBama IPOCTOpa pemema. Ha moueTky ce remepurne HEKO ITOYETHO
peleme T, OHO MOCTaje TeKyhe peleme, a 3aTUM y CBAKOj UTePaluju OBa
MeTona Ompa Ha ciydajaH HaAYMH HEKOT CyCena W3 OKOJIMHE TPEHYTHOT pe-
mema, npuxBaTtajyhm ra kao HOBO, Tekyhe pelieme, HEe caMO y CAydYajy
nobosmama, Beh 1 y ciyyajy nmoropiama BpeJHOCT! GYHKIUje IIAba, aJli Ca
n3BecHOM BepoBaTtHOohoMm. Ta BepoBarHOha ce mocTemeHO Mema TOKOM HTe-
pamnuja, mo yHanpen neguHUCAHOM 3aKOHY. Ha Taj HaumH ce 3aMKa JIOKAJHUX
MuHUMYMa MOske m3behu y Behem Opojy ciayuajeBa m Tako noBehartu manca
3a noOujarme KBAJUTETHOT PelIekha.

OcHoBHA Maeja CUMYJIMPAHOT KaJbeHha 3aCHUBA CE HA AHAJOTUJU Ca 3aKOHUMA,

U aJTOPUTMUMA CTATUYKE TepMoauHaMuke. [IpBu ajsropuraMm KOju CUMYJIPa



mpolece TepMOAMHAMUKE je n3iokeH v pany [49]. Ou cumyiaupa mpomec KOH-
TponucaHor xigabema (kKa/bema) HEKOr PACTOIFEHOT MaTepHjaja N0 MOCTU-
3amba KPUCTAJU30BAHOT UBPCTOT cTama. OBaj ajsropuram Ha CaydajaH HAUUH
MeHa TPEHYTHY KOHQUT'Ypalljy aToMa MaTepujaJa, MITO JOBOAU IO IPOMEHE
IbErOBe yHyTpalllibe eHepruje. AKO ce eHepruja cMmamyje, HOBAa KOH(PULY-
pamuja ce mpuxBaTa, a akKo ce moBehaBa, HOBa KOHQUI'ypaluja ce MPUXBATA
ca M3BECHOM BepoBaTHONhOM Koja ce onpebhyje npema BoanmanoBom TepMoau-
HaMuuykoM 3akoHy. llomazehm onm Heke ciaydajHO reHepucaHe KOHOUIYpaIuje
aToMa, OBaj MPOIleC ce MOHaBJbA 3aAaTH OPOj IMyTa Ha CBAKO] TeMIEpaTypH,
IpU UeMy Ce TeMIeparypa IOCTEeleHO cMamyje (T3B. wema zaahewa). Y wo-
JINKO je OBO CMalkbUBAH-€ JOBOJLHO CIOPO, 3aKOHU TEPMOAMHAMUKE KaKy na he
MaTepujall TEKUTU Aa IOCTUTHE CTAalke MUHUMAJIHE eHePruje, Tj. Oa OUYBPCHE
Yy IPaBUJIHY KPUCTAJHY CTPYKTYDPY.

Henenuje cy npomre na 6u 'y [21] u [42] 6Guno mokazaHO na OBU OCHOBHU IIPUH-
UM MOTY OWTH NPUMEH-€HM M Ha TpoOJeMe ONTUMU3AIUje, IPU YeMy OO-
IIyCTUBO pellene OAroBapa jefHoj KOHGUrypanmju aroMa MaTepujaja, Bpel-
HOCT (yHKIUje INJba H-eT0BO] YHYTPAIIHOj eHEPrujU, a MOTEHIN]aJIHN IIpeJias3
y CycemHO pememe MOryhoj mpoMmeHu crama eHepruje. Om tama ce oBa
METOMOJIOTHja U IPUMeEBhYyje 3a pemaBame mpobiema ontumuidanuje. CK je
3aCHOBAHO Ha JIOKAJHOM mperpaskuBamy. (OHO yBek mpuxBaTa 0OO0Jbe perre-
e, MOK JIOIIMje MPUXBaTa Ca M3BECHOM BEPOBATHONOM KOja 3aBUCHU OX TOTA
KOJIMKO je HOBO peIleme Jomuje o Tekyher u Koja omnana ca OlaaamheM TeM-
neparype. Temmeparypa mMa 3amaTak Ja KOHTPOJUIIEe (HIeKCUOMIHOCT IPU-
XBaTama MOTOpIIama (YHKIUje NUba, & TUME U IPETPAKUBAIE MPOCTOPA
X. Kpurepujym 3aycraBmpama, Ka0 U HaAUMH JeuHUCama meMe xigabema,
Cy OCODEHOCTU CaMOT aJIIOPUTMA CUMYJIUPAHOT KaJbelmha U Ol HUXOBOT Ie-
¢rHUCAma, Ka0o 1 o1 Behh moMeHyTuX O0CcOOMHA JIOKAJIHOT IPETPAKUBAKA, 3a-
BUCHU U e(PUKACHOCT caMor ajropurMa. 1pebaso Ou HAIOMEHYTH na Ce He
MOXK€ 33 CBAKM IPOOJIeM nepUHUCATH OIINTA IIPaBMa 3a U300p IMOMEHYTHX
mapameTrapa, TakKo Jla ce 10 aJeKBaTHUX BPEIHOCTU apaMeTapa 3a pelaBame
KOHKPETHOT mpobJieMa WM IPyIe CINYHUX TPOOJIeMa CUMYIUPAHOT KaJbeHa

J0JIa31 OOUMHIM CKCIICPpUMEHTUCAHEM.

1.2.2 TaOy nmperpakuBame

OcuoBau koHenTt taby nperpaskuBama (enrs. Tabu Search,TS) 3a pema-

Bame npobiemMa onTuMusanuje npemioxkuo je 'nosep, 1985. y pany [25], nok



Cy CIMYHe uaeje He3aBUCHO pasuiaym Xancen u Jaymapn, 1987. romune [29].
Taby mperpaskuBame ce ba3upa Ha UAEjU JOKAJHE MpeTrpare u KOPUCTU T3B.
adanmueny memopujy, Tj. namheme ompeheHux wmMHGOpPMANMja O TPETXOMI-
HUM (a3zama IpoIleca IpeTpakuBama, KOje 3aTUM yTUdy Ha n30op ciaenehwux
Tauaka y urepatuBaoM npouecy [11]. Haume, y cBakoj urepauuju n = 1,2, ...
yyBa ce ucropuja H mperxomHor mpeTpakuBama, Tj. 3alIUC KOJU MaMTU yHa-
npen nzabpaHe KapaKTEePUCTUKE HEKUX OJf IPETXOMHO T'eHEPUCAHUX TaYaKa.
Oxkomuua N(z,) TpeHyTHe Tauke T, Ce MOAU(PUKYje Yy 3aBUCHOCTU OJX UCTO-
puje H u ma Taj nauud mobujemo orosuny N(x,, H) Koju mpencraBiba CKyIl
cycena 3a ciaemehy Tauyky OpeTPaKUBAmA Tpii. LlOMTO OBaj CKyI MO:Ke
OUTU TOHEKA] CYBUIIEe BeJuKu (MOCEOHO MpU pelaBamy HpobJsemMa KOHTU-
HyaJlHe ONTHMU3ANUje), Y3UMa ce meros ,Maau’ noxckyn N (x,). Hapemna
TauKa UTEPATUBHOT HM3a T,,, ce oapebyje kao najboma y npoctopy N (z,) ¥
omHOCy Ha HeKy (yHKIUjy npouere f(z, H) Koja, onmmrem ciaydajy, Moke 6uTH
n3MemeHa 1 Koja 3aBucu on ucropuje H. Iloromuum nepunucamem N(x,, H)
u f(x,H) mory ce, kao Kaumumatu 3a ciemehy tauky nperpaskuBama, (a-
BOPM30BaTU OHU CYCEOW TAUYKe T, KOJU MMajy WU HEMA]y KapaKTEPUCTUKE
cagp:kane y ucropuju H. Tabdy nperpaskuBame m03BOJ/baBa U yCIumyhe mo-
Make, Tj. KaJa I0JIa3W OO IOoropliama (GyHKIUje Nujba M Tako n3berasa 3a-
rJIaBJ/JbMBALE Yy JIOKAJHUMM MUHUMYMUMMA.

HajBasxkuHujum nmeo oBe MeTONOJIOTHWje IpencTaB/ba AeUHUCAH€ oArosapajyhe
aJalTUBHE MeMOpHje, Tj. HauuH (popMHUpama U aKypupama ucropuje H. Y
OCHOBHOj Bep3uju Taby IpeTpakuBama, MOCTOjU CaAMO jeJaH TUI MEeMOPHUje -
KPAMKEOPOUHA MEMOPUJG, KON KOje Y CBAKOj uTepanuju ucropuja H mamTu Ka-
pPaKTepUCTUKEe Tavaka TeHepucaHux y oapebhenom Opojy mperxomHux urepa-
mja (T3B. Taby aucra). Tako mepuHUCaHA MeMOpUja UMa yJIOTY Ha, 3abpa-
BYyjyhnu HEKe cycene U3 OKOJMHE TPEHYTHE Tauke, cupeun Bpahame mperpare
TOKOM oapebenor 6poja HApeIHUX UTepallija Ha HEKEe O] PAHUje TeHEPUCAHUX
tayaka. Ha Taj Hauumn ce omoryhaBa Imupeme mpoliieca nperpare y Heke HOBe
obmactu momycTtuBOr mpocTtopa X. YecTto KpaTKOpPOUYHA MeMOpUja HUjE 0-
BOJbHA Jla Ce HMOCTUTHY IBe (a3e Koje ce MNePUOAUYHO CMeHmY]y - JIOKAJHA
nHTeH3npUKaNUja (3aap:KaBame y HEKoj ,,100poj” obractu mpoctopa X) u
raobasna quBep3udukammja (IpeTpakuBame y HEKe HOBE, HEUCTDasKeHe Ie-
goBe mpoctopa X). 3aTo ce y pa3BUjeHUjUM Bep3ujama Taby IpeTpasKkuBa-
ia, OBaKBa MeMOpHja KOMOUHYje ca HEKMM OOJUIMMAa AYyTOPOYHU]Eer MeMO-
pucama, y muiby nobosmama u yopsama nperpare [11]. Ileramuuju npukas

[JIaBHUX KaPAKTEPUCTUKA LyrOpouHe Memopuje Moske ce Hahwu y [26] u [16].



1.2.3 TI'emercku ajnropmrTMu

lenenkn asropurmu (enra. Genetic algorithms, GA) cy meraxeypucTtuka
KOje CUMYyJaUpajy MpOoIlec TeHeTCKe eBOJYINje jeqHe TMOomyanyje je IMHKN 0T
IEejCTBOM OKPY:KeHha U IeHelkux omeparopa. CBaky jeAWHKY Yy TOILYJIaIlju
KapaKTepUIIe XpoMo30oM, KOjU C€ MO3€ CMaTPATHU HEHUM jeTUHCTBEHUM KO IOM.
Omne jenunke m3 momyJalje Koje Cy BUINE ITpujiarohene okpykemy, mebhy-
coBHO ce U masbe penpoaykyjy (IpuMeHoM omeparopa Ha BUXOBE XPOMO30OMeE )
¥ TaKO CTBapa HOBA TeHepallrja jeIuHKW, OpuiarobheHuja om MTPeTXOoTHe.
OBaj mporec ce HacTaB/ba, IPU YEMY Ce U3 FeHepallje y reaepanujy nosehasa
MPOCEYHA TPUIAroHeHOCT YIaHOBA MOIYyJIaluje.
lemercku anropuTMm ce MOr'y KOPUCTUTHM 3a DellaBame pa3HuxXx mpobdiieMa
KoMOuHaTOpHE M KOHTHMHyausHe ontmMmumsaruje [40]. I'A je 3acHoBaH Ha oOI-
MTUM IPUHIUIVMA TeHETUKe, NPUMEH,€He MATEeMATUYKUM jJe3MKOM: CBAaKOM
pemeny u3 ckyna X pasmarpaHor npobiema monesbyje ce, Ha TAYHO Ie-
¢uHMCaH HauwH, KOA (XpoMO30M) pemema. Kox Moxke OGUTM KOHAYAH HU3
cuMmboJiia HaJ HEKOM a30yKOM, MAaTpUIa, APBOUAHA CTPYKTYPA UIU HEKA KOM-
bunanuja (HOp. HU3a U MaTpuie). Hauwmn komupama 3aBUCU OX KapaKTep-
UCTUKA pa3MaTpaHor mpobisema onrtmMmmsanuje. CKyn KOmoBa CBUX perre-
ma 13 X 4YumHA npocmop Kodupanur pewenwa X. I'A uTepaTuBHO BpHmIU Ipe-
TpaKUBAMme Y MIPOCTOPY KOAMPAHUX pelema X. Y CBAKOj UTEPAIUju ajaro-
putaM resepuie oxpeber ckym Tauaka um3 X KOJU IPEACTABILA NONYAGUUSY.
3a cBaKy Tauky I; y N-TOj urepanuju ce oapebhyje mena ,upuaarobhenoct”
F(x;), rme je F rakosBana ¢ynxuuje npusaeohenocmu. Ona Moxe Onmru Garn
jemnaka ¢yurmuju f. Axo je f ,ckyma” 3a pauyHame, oHma ce 3a F y3uma
HeKa (PYHKOUMja KOja je jeJHOCTaBHA U ,,jepTHHA  3a padyyHame y BPEMEHCKOM
CMUCIY, aJii TAKO Oa OOOPO OACIMKABA KBAJUTET peEIIelmha. J3aTUM Ce Ha
clyJajaH HaunH Oupajy oHe Tauke m3 X Koje he yduecTBOBATH y CTBApPAY
HOBe momyjaamnuje. 1o ce peanm3yje omepaTopoM CeJeknuje Koju GpaBopusyje
6ose mpusarobhene jenuuke, Tj. jenuHke ca BehoM BpemHomhy ¢yrkuumje F,
IIa ce Ha TakKBe jeQUHKe JeJlyje ollepaTopuMa, NePUHUCAHUM IIO y30PYy Ha
TeHETCKe TpaHcPopManuje y OUOJOMKUM cucTeMuMa. Y OCHOBHO] BEp3UjuU
aJITOpPUTMa NPUMERY]y Ce ABa TaKBa OMePATOPa - YKPWMaAHE U MYMauuja.
OmnepaTop yKpIITama je TOCTYIAaK y KOME Ce CIYYajHO y3ajaMHO pa3Memy]y

MeJOBY KOJOBa (XPOMO30Ma) IBa pemrema (pomuresba) m3 X U Tako M06U-



jajy romoBu mBa HOBa pemema (meune). OBakaB omepaTop ce IpuUMemyje HA
CcBakuW map poaurespa (KOju Cy m3abpaHu OmepaTopoM CeJIeKIUje), aju Ha
ciIydajaH HAUWH Ca yHAIpeI 3a1aToM BepoBaTHONOM ykpiirama p,. Omnepa-
TODP MyTalllje BPIIN IPOMEHY Caap:kaja KOLa HEKOT pellema M3 X CIydajHOM
3aMEHOM MOjeANHUX CUMOOJa OBOI KOAA Ca HEKUM JAPYTUM cuMOOIUMa U3
a30yke cumbosa. OBakaB omepaTop ce IpUMemYyje Ha CBAKO JeTe Ca YHAIPE
3aJaTOM BepoBaTHOhOM MyTaluje p,,. Myrtanuja urpa cekyHIapHY yJIOTY Yy
GopMmpamy jeIVHKM HOBe IeHepanuje, na O6m BepoBaTHOha P, Tpebaao na
Oyae Beoma Magda (obwuno pema 1073). Yrpmramem mobpo mpuiaarobhenux
jenmHEM nobujajy ce jenuHKe KOje cy mpuiiarobhene 0ap KOJIUKO M POIUTEJHU,
aKo He U OoJbe, MOK ce MyTanujoM m3beraBa JOMUHAIA]A JeAUHKU Ca WCTUM
ocobunama. Ha Taj HaumH ce reHepulne HOBa MOMyJalldja Koja MPEACTaBJba
cnemehy remepanujy y mpolecy mperpaskuBama. Rom ocHoBHe Bepsuje ['A
IpeTpaKkuBame OOUYHO CTaje Kalda Ce MNOCTUTHE HEKU YHAIpend 3a0aT MaKCU-
MaJjaH O0poj urepanuja. lleramHUje KapaKTEPUCTUKE OBOT AJTOPUTMA MOTY
ce mahu y [10, 14, 27].

1.2.4 OnruMmunsanuja MpaBJpbUM KOJIOHHjaMa

Wnejy mmuTupama moHalama W KpeTama MpaBa y KOJOHUjaMa 3a au3a-
jHUpame MeTOoIe KOja ce MOyKe KOPUCTUTH 3a pellaBame mpobjeMa y OINTU-
Mu3anuju je npsu myT npenioxkuo Ilopuro y [15] (emrz. Ant colony opti-
mization, ACO). ACO je 3acHoBaHa Ha NPUHIMIMMA KpeTama MpaBa y IO-
Tpa3u 3a XPAaHOM U KaKO Hajla3e MyT 3a MOBpaTak y ckpoBuinTe. [lpuamkom
KpeTama MPaBU UCIYIITAjy W OCTaB/bajy Tpar, T3B. ~ ¢epomone”. Ilum oc-
TaB/bama TParoBa je HaBODheme ocTajaux MpaBa Ha ,,I03€haH’ MTyT rae ou
Tpebasio ma ce kpehy y morpasu 3a xpaHoM. JemaH MpaB IIyT Oupa Ha OC-
HOBY jaunHe Tpara (epoMOHa Ha meMy. [Ipomec oBor ajropurma IpuMemeH
Ha ONTUMU3AIU]Y je ciaemehum: mMpBU KOpak je MHUIMjaau3anuja, Koja ce ca-
croju y onpebuBamy 6poja MpaBa m (BeKTOpa y CKyIly DOIYCTUBUX PEIICHAa
T, k= 1,2,...,m) roju he Outm yr/bydeHU y mpeTpary, HUXOB WHUIN]ATHA
pacmopen (obuuno ce pacmopebyjy Ha ciayuajan HaYuMH yHyTap IpOCTOPA
pemiema), MOYETHA jadywHa Tpara (EpoOMOHA 3a CBAKOI MpaBa, KA0 W HAaj-
G6aker MpaBa [0 CKPOBHUIITA (MOYETHO HAjOO/LE PELICHE Tpest). SATUM CE
uTepaTuBHO N = 1,2, ... Bpmu MoaupuKanmnja 1 axxypupame 3a CBAaKOI MpaBa

(cBaKOr BekTOpa T)) KOja 3aBUCHU O Tpara (pepoMOHa, KOJU Ce 3a CBAKOT



MpaBa AUHAMUYKK Mema TOKoM mnperpare. Onapebyje ce mexkyhe majboime
peleme HAKOH M3MEHa MO3UIMja MpaBa (M3MeHa BEKTOpa IpeTpare Ty), a
3aTUM Ce 3a CBAKOT MpaBa ajKypupa HeroBa jauynHa Tpara (epoMoHa, IPBO
T3B. (asom esanopayuje (eHri. evaporation phase), OQHOCHO PeIyKIUjOM ja-
YmHe Tpara Io yrieny Ha OMOJIOImKe TpaHCc(hopMaIyje, a OHIa 1 aKy pUPaAmHEM
Tpara Ha HAYWH KOJU 3aBUCHU OJf TEHEPUCAHUX pememna Ty, k = 1,...,m (eHru.
reinforcement phase). Jenan onx npeminoskennx Haunna [63] je ma ce Tpar ¢gepo-
MOHA a;KypuUpa Camo 3a p MpaBa Koju Cy HajOImku cKpoBumTy (p HAjOOLUX
rekyhux pemema mehy BekTOpmMa 1), momaBameM HEKOT MO3UTHUBHOr Opoja
A ma texkyhy jaumny. Ha rtaj maums ce maje mHDOpManmja o sKebU MATHET
Kperama MpaBa (peliema Iy:K IOMyCTUBOr IPOCTOpa pemena). Kpurepujym

3aycTaBjhama je OOMYHO MaKCUMaJIaH NO3BOJLEH OpPOj UTepalmja.

1.2.5 OmnruMunzanuja KOJIOHMjOM ITUeia

Onrumuzanuja ronxouujom muena (euri. Bee Colony Optimization, BCO),
koja kao m ACO cnama y rpymny MeTaxeypUCTUYKUX METOAa KOoje Cy 3aCHO-
BaHe HA T3B. UHTEJUTEHIUju poja (eHrsa. swarm intelligence), je uacnupucana
MOHAIAKEM TUesia y morpasu 3a xpanoMm. llpemmoxunu cy je Jlyumh u
Teomoposuh 2001. romuue [46]. Tluese y mpupomm Tparajy 3a XpaHOM U
MOHOCE Y30pKEe HEKTapa y KOIIHUILY TJe Ce UCIUTYje HEeroB KBaJuTeT. KBa-
JUTETHUjU HeKTap je mpaheHn miecoM muesia KOjUM ce yKa3yje Ha IIpaBall
1 nasbuHy omakie je moner. (CBaka muesia ce ca HEKOM BepoBaTHOhoOM on-
aydyje mau na mpatu Tpar rae je Beh mpomaben mobap HekTap, Oa UTPOM
,PeKIaMupa’ MeCcTO XpaHe U TUMEe ,,perpyTyje’ npyre myejie ma mpaTe Taj
Tpar uiau Ja HacTaBJ/ba & Tpara 3a HOBUM m3BOpOM xpane. Merona ce mpBo
CACTOjU O MHUNMjaJu3aluje, OMHOCHO cBakoj muenu (B - 6poj muema Kao
yJa3HU IapaMerap) ce moxesbyje jemHo modeTHo (mpasHo) pememe. Cpaka
uTepanuja MeTole Ce CacTOjU U3 ABE IJaBHE ¢a3e: npeama (pa3a WIN JEeT
yuanpen (eurs. forward pass) u 3amma dasza wam sner yuasan (edrsa. back-
ward pass). Y npenmo]j ¢asu, myese ONpeTpaKyjy Heo HPOCTOD JONYCTUBUX
pemema, npuMenyjyhu yaanpen nepunHucaH O6poj momepaja, duMe ce KOH-
crpyunry (uau mobospmasajy) mosunuje muesa (rekyha pemema, Tj. Tauke
KOje ce KOpUCTe y HmpeTpaskuBamy). Y 3aamb0oj pas3u, cBe myese caap:ke WH-
dopManmje 0 KBAJUTETY pellema ocTalux ndeisa. Vlneja mieca mdena je y
AJTOPUTMY UMIJIEMEHTUPAH padyHameM (QyHKIUje Iuiba. Rana ce m3padgy-

Hajy CBe BPpeTHOCTU (PYHKIMje IMUba y TEKYNUM pelemnuMa 3a CBaKy IYely,



cBaka muesa onpebyje, ca m3BecHOM BepoBaTHONOM, Ha JIM OCTaje A0JAAHG
cBOM pemeny unu He. [luesne ca 6osmom Bpenmomhy (yHEIUje nuba UMajy
Behy mancy ma 3anp:ke tekyhe pememe. [ldyenama, Koje ocramy JojajHe
CBOM pellewy, T3B. pezpymuma (€HDJ. recruiters), Ta pelnema pa3Marpajy
npeocrasie myesie. OHe myese KOje HE OCTAHY JIOjallHE MOCTAjy Heonpedemene
(errsi. uncommited) u Mopajy ma mpey3My HEKO O Pellemna JIOjATHAX ITUelIa.
Onnyka xoje he ce pememe npeyseru ce HOHOCU y3 M3BECHY BepOBaTHONY,
npu uemy OoJsba pemema mMajy Behy mamcy na Oyay pelnema HeJOojaJHUX
nyesia. Tako y CBAKOj WUTepaunuju HOJa3u IO HmoJesie Imdeja Ha JiojanaHe (re-
cruiters) u Hesmojasue (uncommited). Paznuka mamehy ACO u BCO je y Tome
IITO KOMYHUKAIja n3Mehy MpaBa je MHIUPEKTHA U 3aCHOBAaHA Ha II0jeqUHA-
YHUM KOMIIOHEHTaMa Pellenha, a mJuesie KOMYHUNUPA]y OUPEKTHUM nopebemem
(maprujanaux) pemema. JlerasHuju OmuC ajgropuraMa 3aCHOBAHUX HA OBO)]

nneju ce moxke Hahwm y [13,47].



2 MeTona mpoMeHILMBUX OKOJITHA

2.1 OcHoOBHe naeje v BapujaHTe METO e IPOMEHJBUBUX OKOJIMTHA

Merony npomenssuBux okosmHa (eHri. Variable Neighborhood Search, VNS)
cy 1997. romume npemnoxunu Maanenosuh u Xancen y pany [53], a uneja
je mpBu myt umsnosxkena 1995.rommue [50]. Merona je mpBoGUTHO pa3BuU-
jeHa 3a mpobJjemMe OUCKPETHE ONTUMU3alMje, a JAHAC HAJa3W IMUPOKY HIPU-
MeHy He caMoO 3a mpobJseme auckpetHe, Beh u 3a mpolOJsieMe KOHTUHYAJHE
ontuMu3zanuje. OCHOBHA Maeja OBe METOIE 3aCHOBAHA je HA CUCTEMATUUHO]
IPOMEHN OKOJWHA, HacTojehu mcTOBpeMeHO na ce Hahe JOKaJHU MUHUMYM,
Ka0 M MOryhHOCTH na ce u3 mera ,,noberue”’, YKOIUKO TO HUje TI00aTHU

MuHUMYM npobiema. VNS ce 3acHuBa Ha Tpu 3amazkama [18,34]:

1) JlokamaHum MUHUMYM y jeIHO] OKOJMHU HUje HYsKHO JOKAJHU MUHUMYM 32

HEKY IPYTy OKOJIMHY.
2) I'moGasHM MUHUMYM je JIOKAJHU MUHUMYM Yy CBUM OKOJIMHAMA.

3) 3a Benuku Opoj mpobiaeMa JOKAJIHM MUHUMYMU CY DPEJIATUBHO OJIM3Y

jemH’ OpyTuMa.

[locnenma craBka, KOja je UMCTO eMIWPUjCKa, YKa3yje Ha TO A& JOKAJHU
MUHUMYM YEeCTO CaAp:KU MHPOpManujy O riaodbajHoM u 300r Tora ce jaBiba
norpeba 3a UCTPAKUBAKHEM OKOJIMHA JIOKAJHUX MuHUMyMa. OBa Tpu 3a-
makama C€ MOr'y KOPUCTUTU AETECPMUHUCTUYKU, CTOXAaCTUYKU WJIN KOM6I/I—
HOBAHO, YnMe ce nobujajy paznumumre momuduranuje VNS-a. 3a Oumo xojy
Bapujanty VNS-a, morpeGHo je y npoctopy X u3 (1.1) medpmuucaru konavax
CKyIl OKOJIMHA KOje o3HauaBaMo ca Ny, k = 1,2, ..., k., nie Ni(z) o3nauasa k-
Ty okoJuHy Tauke r. Hajydecranuju ciyuaj je Ny C Ny C N3 C --- C Ny, ...
Ha Caumm 1.1 maycTpoBaH je HAUMH MpETPaKUBaFha OKOJUHA KO METOIE
IPOMEHJLUBUX OKOJuMHA (mpeysero u3s [1]).

Y nmajbeMm TEKCTy HaBeIeHe Cy HeKe Ol OCHOBHUX Bapujantu VNS Merone, MOK

ce Bume merasa Moxke Hahu y [30,31,34,35,53].

2.1.1 MeTona mpoOMeHJbUBOT CIIyCTa

Kako morasay MuHUMYM y jeIHOj OKOJIMHU HUje 0DABE3HO JIOKAJJIHU MU-

HUMYM Yy HEKO] OPYTOj OKOJIMHU, MPOMEHa OKOJIMHE Ce MOKe OJNBUjaTU IIPU-
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{:[- Globalni minimum

+Lnka|ni minimum

Crauka 1: Maycrpanuja mpuMeHe MeTOne TPOMEHBUBUX OKOJUHA

JIMKOM JIOKAJIHE TpeTpare, y HOTpa3u 3a TJI00aJHUM MuUHUMyMoM. Bapwu-
jaHTa MeTOZe IPOMEH/LUMBUX OKOJMHA KOja Ce 3aCHMBa Ha OBOj HAEjU Ha-
3uBa ce memoda npomensusoz cnycma (errsa. Variable Neighborhood Descent,
VND) [18, 31, 34]. Haxror mro ce omabepe CHUCTEM OKOJMHA KAO U HUXOB

penocaen oupama Ny, No, ..., Ni Merona Kpehe m3BpIIaBame Ol MOYETHE

max ?
Tayke & KOja Cce TMOCTaBJ/bha Kao HajOOJbe peleme T y MPBOj UTepaluju, a
3aTUM BPIIA JOKAJHO MpPEeTPaKUBaH-€, HEKOM METOIOM JIOKAJHE Mperpare,
y npsoj orkonuau Ni(T). Heka je mponabenu mokannu onTumyM y OKOJIMHU
Ni(T) o3mamen ca m’. YKOJIMKO BPEAHOCT (GYHKINje NUBA Y TAYUKA z HUj€e
boma onm T, manekc k ce yBehasa 3a 1 m mperpara ce HacTaBba y HAPEIHO]
okosnman Ni(T), cBe ok je k < k.. CBaku myrt kana je nporaben jgokayHu
MuHEMYM 2y okosmEu N, (T) 60bu o T, Tj. TakBo ma je f(x') < f(T), ono ce
mporaamasa 3a Hajbosme pememe (T < ), k ce mocraspba Ha 1 u mperpara
ce HacraBiba y okosnuHu Ni(T). Y cBakoj mrepanuju, Kal roJ je peueme Jo-
KaJHe nperpare @y oxoauan Ny (Z) momuje ox TpeHyTHO Haj6OMEr T, MHICKC
k ce ysehasa 3a 1 u mperpara ce macrasmba y orkonunu Ni(Z). Ilpouec ce
3aycTaBsba Kana obubhemMo cBe OKOJMHE TpPEHYTHOr pemewma . VND merona
Kao pe3yiarar Bpaha BpemHOCT (yHKIVje ONUba Yy TAYKU T U Ty BPETHOCT
MPOTJIAIIABAMO 3a PeIlelmhe Halmer mpodiaemMa.

VND je merepMUHMCTUYKA METOMA, IMTO 3HAYMU Ja y CBOM M3BOPHOM OOJUKY
HE Ccanp:ky maeje ciaydajaor uzbopa. I[IpunmkoMm JOKAIHOT TpeTpaskUBama
orommuaa VND majuemhe kopuctu crparerujy wnajoomez nobomwama (€HDII.
Best improvement strategy), oIHOCHO Tayka z kKoja ce mobGuje IPUIMKOM JIO-

KaJIHe IIpeTpare y HEKO] OKOJIMHU je M Hajbose mobosmame. Ipyra moryh-
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HOCT je mpuMeHa cTpareruje npgeoz nobomwama (eura. First improvement
strategy) kKoja y KOHKDETHO] OKOJIMHU I[POHAJIA3U NPBO PEIICHe T Koje je
Do/me On TPEHyTHOI U IpeTpary naJbe HacTaBj/ba IOCMATpajyhin OKoIuHe
Ny k = 1,2, .. kpee Taure . Crparernja mpBor moboJbIIama Ce KOPUCTH
y claydajeBUMa Kala je cTpareruja HajOosber moboJbIIama CyBUIIE BPEeMEH-
CKU 3aXTE€BHA, HIIP. KOI CJIOXKEHUX npobiema rne je Temko Hahm momyctue
cycenie MU OKOJIMHA CAAPKU CYBUINE BEJMKUA OPOj MOMYCTUBUX PEIIEHa KOje
ou Tpebasio cBe obuhu.

[Tceymo-memarcku mpuka3 METOe TPOMEHLUBOT CIIyCTa MPEIACTABIbEH je AJl-

ropuTMoM 1.

Asropuram 1. OcuoBra cTpykrypa metome VND.

/* Unuyujanusayuja */
Hedunucary un3 okonuua N, k= 1,2, ..., kpax;
Ha cayuajan mauumn uzabpaTu modeTHO pememe £ € X u T < T;
IOHABJbA] HAPEIHE KOPaKe MIOK HUje UCIYHEeH KPUTEPUjyM 3ayCTaBJbama
1: IlocraBuru k < 1;
MOHABJhAj HapeaHe Kopake JOK k > kmax
/* Hcmpaxncusamwe okonaune * /
[Iponahu maj6ome pememe x’' y oxonuau Ni(T);
/* da au ce nomepumu? */
Axo f(2') < f(Z) onna
ITocrasuru T + 2/, f(T) « f(2') n mmm ma 1;
uHaye
I[Tocrasuru k < k + 1;
Kpaj
Kpaj
Kpaj
Cron. Tauka T je anmpokcuMalvja pelrema mpobiema.

2.1.2 PemnmykoBaHa MeTona IIPOMEHJLMBUX OKOJIMHA

[Ipunukom ymorpebe MeTome MPOMEHbUBUX OKOJNHA, OOMYHO HAjBUIIE Bpe-
MEHa 3aXTeBa TPasKeme JIOKAJHOT MUHUMYMa Y KOHKPETHOj OKOJWHU, KaO U
,,0er” m3 3aMKe JOKAJHOT MUHUMYMa jeTHOM Kana je nponaben. 306or Tora je
y [31,34] npennoskena noBa Bapujanta VNS-a, T3B. pedykosara memooda npo-

mennpusus okoauna (erri. Reduced Variable Neighborhood Search, RVNS ), koja
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y MOTIYHOCTHU onballyje Tpaskeme HajOoo/ser pemema Y KOHKPETHO] OKOJIUHMU,
Beh Tpasku camo mpBo mobosmame QyHruuje muiba f(2') y Hekoj Taukm
na Ou HAKOH TOr MOOOJBINARa HACTABWIIA HAJHE MPETPAry y OKOJUHU TauKe
x'. RVNS metona ce majuemhe kopuctu 3a nobujame KBAJUTETHUX PEIIEHA
KOja maJbe IPEeACTaBJ/hajy HMOUETHA Delleha 3a HEeKe APYyTre MeTaXeypPUCTUUKe
nnu erzaktHe merone. Mebhyrum, mocraBma ce muTame KakO Ce KpeTaTu
KPO3 IPOCTOP pelena, OJHOCHO Te(PUHUCATU KAKO Y KOHKPETHO] OKOJIMHU 13-
abpatu pemnieme koje he butu ynopebheno ca tekyhum HAjOOBUM pEIIEHEM, Y
noryeny BpeHOCTU ¢yHENUje Iuiba. HajjemHocTaBHMjU OIPUCTYI je MOMepaTH
ce Ha ciydyajaH HauyvH. Hawme, HaKOH nepuHMCAma CTPYKType OKoamHa [Ni,
k= 1,2,...,knee v onpebusama mouerHor pemema x (mocrasmajyhm ra y
IOYETHOM TPEHYTKY KAaO0 TPEHYyTHO Hajbosbe pelieme, Tj. T 4— &), U3 IpBe
orkosmue Ni(T) ce Ha ciayJajaH HauWH 6upa Tauvka x’'. 3aTuM ce mopene Bpe-
HOCTU (YHKOVje Iuiba y Tadyku = u y tadku T. Yrouauko je f(a') < f(T),
OCTaBJ/HAMO 3a HOBO TPEHYTHO HajOosse pememe ' (T < z'), k ce Bpaha na
1 u mperpara ce HacTaBsba ToOuYeBmU of npse okosuae Np(T). YKOIUKO je
f(2") > f(T), unmexc k ce yehasa 3a 1 u nperpara ce HacTaB/ba y HapPeIHO]
okosmHU Tauyke T. [locTymak ciayuajHor m3bopa tauke x’ u3 orosnuse Ni(T)
HasuBa ce pasmpoasamwe (emrs. shaking). Kama ce mperpaske cBe okosume,
Tj. kKama k mocTurae BPemHOCT K., RVNS meToma HacTtaB/ba TPONEIypPy
nperpare, nocraBimajyhu k = 1 m mperpakyjyhu OrosmHe U3HOBA MOOK Ce
HE MOCTUrHE MOOOJBIIAE UM HEKM KPUTEPUjYM 3ayCTaBibamha (HIODP. MaKCU-
MaJIHO BpeMe M3BpIlaBama, MaKCUMaJaH Opoj uTepalnuja, MaKCUMAaJaH OpPoj
urepanuja usmebhy nBa mobosmmama uta.). [lceymo-meMaTcku IpUKa3 METOone

RVNS nar je Aaropurmom 2.
Aaropuram 2: OcuoBra cTtpykrypa metome RVNS.

/* Unuyujanusayuja */
Hedurucary a3 okoamua Ni, k= 1,2, ..., knax;
IleprHUCATN KPUTEPUjYM 3ayCTaB/baHa;
Ha cnyuajan mauynn m3abparu nmouetHo pememe z € X u T <
MOHABJbAj HAPEIHE KOpaKe MOK HUje UCIYHEH KPUTEPUjYM 3ayCTaBbAA
1: TIlocraBuru k < 1;
MOHABJBAj HApPEIHE KOpake AOK Huje k > Kkpax
/* Paszmpoasamwe */
Ha cayuajan mauun uszabparu taury ¢’ y oxosuau Ni(ZT);

/* Hda au ce nomepumu? */

Axo f(z') < f(T) onma
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Mocrasury T < o', f(T) + f(2') n mo; BHa 1;
uHAYE
IlocraButu k < k + 1;
Kpaj
Kpaj
Kpaj

Cron. Tauka T je ampokcuMmaIja pelema mpobieMa.

2.1.3 OcHoBHa BapujaHTa MeTOOe NPOMEHJPUBUX OKOJIMHA

Kon VND merone je mpuMapHO OMIO Tpaskeme JOKAJHOT MUHUMYMa, TOK je
kon RVNS Bapujanre HajBaskHUja umeja caydajHor m3bopa Tadvke, OTHOCHO
pasampoasame, Koja HaM oMoryhaBa ma IpeTpaskuMoO U HajydabeHurje 0baacTu
noncKyna X CKyla pellema, IO yCJIOBOM Ja Ne(PUHUCAH CKYI OKOJIMHA TO
no3BosmaBa. OCHOBHA BApHUjaHTa MeTOe NPOMEHUBUX OKoauHa (enria. Basic
Variable Neighborhood Search, BVNS) kopuctu uzneje mperxomne ase metose.
[Ipukas mnceymokoma ocHoBHe BapujanTe VNS merome mar je Aaropurmom
3. Hakom mto ce medpumuumy orosmue Ni, No, ..., Nj . TOUYeTHa Tadyka &
U OOpenV KPUTEPUjyM 3ayCTaBjhbama, MPUCTYIa Ce MPOIECy pasMpaaBamba,
OIHOCHO Oupa ce ciayuajHa Tauka r' n3 npse okonune Ni(T), a 3aTUM ce npu-
Memyje JIOKaJIHa MpeTpara y HEKOj OKOJWHM Tauke r’', Koja He Mopa HY:KHO
na Oyme mCTa OKOJMHA KOja Ceé KOPUCTU y HPOIecy pasMplaBama (4ak He
Mopa Outy Hu wucre cTpykrype). I[loctymkom sokasnue mperpare onpebyje
ce HeKkM JIOKamHu MuHUMYM z”. YkKoauko je x = z” (mro 6u 3maumio ma je
mperpara CTUIJa ,Ha IHO NOJUHE” ), NpUMeHyje ce JOKaJIHA Iperpara Ha
cnenehy oronuuy tauke x, 1j. Na(x). Axo je x # 2" u f(2") > f(x), Huje
nponalerHo 0osbe pereme 01 TPEHYTHOr W IpeTpara ce HacTaBJ/ha Takobhe y
okosman Na(x). Y cayuajy ma je f(z”) < f(x), Gome pememe z” ce mpux-
BaTa Ka0 TPEHYTHO HAjOO/me WM ONMMCAHU MOCTYMAK Ce JaJbe MPUMEHYje OKO
tauke ¢, ogHOCHO mocTasma ce x < 2’ u k = 1. Kana ce obuby cBe okonune
HEKe TauKe, OMHOCHO Kala Ce NOCTUTHE K., IPeTpara ce HacTaBJba OKO MCTE
Tauke nocrasmajyhu k£ = 1. MreparuBHO mMOHABHAMO TPONEAYPY pasMpaa-
Bama U JIOKAJHE IpeTpare MOK Ceé He UCIYHU HEKU KPUTEPUjYM 3ayCTABHAA

(Hmp. MakcumasiaH 6poj UTepanuja).
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Agropuram 3: Ilceymo-mema merome BVNS.

/* Hnuyujanuszayuja */
Hedpruucaru au3 okonuna Ni, kK = 1,2, ..., knax;
edunrcaTtu KpUTEPUjyM 3ayCTaABHALA;
Ha coyuajan maunn m3abparu mouerHo pememe £ € X u T + ;
MOHABJbAj HAPEHE KOpPaKe OOK HUje UCIYHEH KPUTEPU)YM 3ayCTABIHAHA
1: Ilocrasuru k < 1;
MOHAaBJbAj HADEIHE KOpake AOK Huje k > Kkpax
/* Pasmpoasawe * /
Ha canyuajan maunn uszabpatu taury x’ y okosuau Ni(T);
/* Joxaana npempaea * /
[MTpuMeHUTN HEKY METOMLY JIOKAJHOT MPETPAKUBAA Y OKOJUHU
pemema r’ Kako 0u ce mobuo JokaaHM MUHUMYM x’ mpobaeMa;
/* da au ce nomepumu? */
Axo f(2") < f(T) onna
IMocrasuru T < 2", f(T) + f(2") n mom BHa 1;
uHaUe
I[TocraBuru k < k + 1;
Kpaj
xpaj
Kpaj
Cron. Tauka T je anmpokcuMalja perrema mpobiema.

2.1.4 Omnmra BapujaHTa MeTOOe IPOMEHIBUBUX OKOJIMHA

Axro ce mponenypa norkasue nperpare y BVNS Bapujantu 3amenu VND
mMeTonoM, nobuja ce Ommra Meroma npoMeHbUBUX OkoJuHA (eHrs. General
Variable Neighborhood Search, GVNS), uuju kopauu cy npuraszanu Aaropur-

MoM 4.
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Agaropuram 4: OcnoBHa cTrpykrypa metome GVNS.

/* Hnuyujanuszayuja */
Hedruucaru au3 okonuna Ni, k = 1,2, ..., knax KOje ce KOpUCTE 3a pa3MpIaBaibe;
WMzabparu ckyn oronmua Nj, | = 1,2, ...l KOj€ ce KOpUCTe 3a JIOK. IpeTpary;
eduHrcaT KPUTEPUjYM 3ayCTABHAIA;
Ha coyuajan mauun m3abparu mouerHo pememe r € X u T + ;
MOHABJbAj HAPEHE KOpake HOK HUje UCIYHEH KPUTEPU]YM 3ayCTABIHAHA
1: Ilocrasuru k < 1;
MOHABJBAj HAapeIHE KOpake JOK Huje k > Kpax
/* Pasmpoasawe * /
Ha canyuajan maunn uszabpatu taury x’ y okosuau Ni(T);
/* Jloxaana npempaza */
2: I[TocTraBuru; [ < 1;
TOHABJbA] HApEOHE KOPake JOK Huje | > [pax
/* Hempaxncusawe oxoaune */
ITponahwu maj6ome pememe z” y oxonuan Nj(z');
/* a au ce nomepumu? */
Axo (") < (7) onma
Mocrasutu o' < 2", f(2') + f(2") n mma Bva 2;
uHaUYe
IlocraBsutu [ < [ + 1;
Kpaj
/* Ma au ce nomepumu? */
Axo (") < f(7) onma
Mocrasutu T < 2", f(T) « f(2") n mma ma 1;
uHaAUe
Ilocrasutu k <+ k + 1;
Kpaj
Kpaj
Kpaj

Cron. Tauka T je ampokcuMmaInuja pelema npobdieMa.

2.1.5 Merona mpoOMEHJBUBUX OKOJIMHA Ca AEKOMIIO3UITAjOM

Merona npoMeHBUBUX OKOMMHA ca mekoMmosunujom (enrs. Variable Neigh-
borhood Decomposition Search, VNDS) je komGunarmuja BVNS-a u uneje pazou-

jama mpobiema Ha moTnpobiaeme Mamux auMensuja [36]. Haume, 3a mouerny
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TauyKy x, CBU aTpubyTy (HOp. KOOpIAMHATE TauyKe) OCUM BUX k, Cy (UKCH-
paHN DPUJINKOM JOKajHe nperpare. Ha Taj HaumH ce mepumHUNTY MOIUPUKO-
BaHe okosmue Vi(z), k = 1,2, ..., kpas, voe je Vi(z) C Ni(z). Ioueran ropaxk
Merone je uctu kao u 3a BVNS, uzabepe ce Ha ciyuyajaH HaUYMH Tauyka &' 13
orkosmue Ni(z). YmMecro nmperpare nesne okoaune Ni(z), cama ce pemasa Ipo-
HiemMa HAJTAKEHma JOKAJHOI MUHUMYyMa 1Mo jenHoM (jep je Ha modeTky k = 1)
He(UKCUPAHOM aTpuOyTy KOoju je ciaydajHo onabpan. Heka je y ckyn taxBux
aTpubyTa (Ha MOUYETKY je TO caMo jemaH), a CKyln (GUKCUpaHux y'. 3aTuM ce
Bpaha pememe sokasue nmperpare y’, reHepurie ce HOBO pelIeHe KAO CKYII
¢urcupanux arpubyra m mobujenor y”’ u mopemmu ce ca mo Tama HajOOBUM
pememeM r. Y KOJIUKO HUje MOCTUTHYTO MODOJbIIame, Ipeaa3n ce Ha caeneny
orkosuHy (k = 2) U UTEpATUBHO Ce MOHABJHA MOCTYIAK CA PA3MPIABAIHEM U
JIOKAJIHOM ONITUMU3ANKN]OM NOK ce He Hahe Oome pememe on TpenyTHor. Cana
je mpocrtop Vi (x) muMensuje 2 u pemasa ce ABOAMMEH3MOHAJAH IPOHBIEM JIO-
kaJsie nperpare. MrepaTtuBHo ce monassba nmorynak 3a k > 2. Kana je 3a Heko
k mabheno Gome pememe x” = y”" Uy, ono ce npuxsara (x < z”) u nperpara ce
nasbe HacTasba y okoauuu Ni(x). Kpurepujym 3aycraBmama ce MOke medu-
HUCATU HA PA3IUYUTE HAUMHE, KA0 MAaKCUMAJHO BpPEMe U3BPIIABABmA METOIE,

MaKCcuUMaJiaH OpOj M3BPIIEHUX MTepanmja UTI.
Agaropuram 5: Ilceymo-memarcku npukas merome VNDS.

/* Hnuyujanuszayuja * /

Hedruucaru au3 okonuna Ni, k = 1,2, ..., knax;

eduHrcaTtu KpUTEPUjyM 3ayCTaBHAKA;

Ha coyuajan maunn n3abparu mouerHo pememe £ € X u T + ;

OHABJbAj HAPEHE KOpaKe OOK HUje UCIYHEH KPUTEPU]YM 3ayCTABIHAHA

1: Ilocrasuru k < 1;

MOHAaBJbAj HApPEIHE KOpake MoK Huje k > Kkpax

/* Pasmpoasawe * /
Ha canyuajan maunn uszabpatu taury x’ y okosuau Ni(T);
OppemuTu ckyn aTpubyTa y pemema o’ KOju He KapaKTepuiny T,
Tj. y = 2'\T;
/* Jloxaana npempaza */
I[MpuMeHUTU HEKY METOLY JIOKAJHOT NPETPAKUBAA y MPOCTOPY pelle-
Ba 3a Yy 1 NOOMjeH:u ONTUMyM o3HauumTu ca ¥y, a ca x” omrosapajyhe
pemene 3a nosnasau npobaem, " = (2/\T) U y';
/* Hda au ce nomepumu? */

Axo f(2") < f(7) onnma
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[Mocrasuru T < 2", f(T) + f(2") n mo; Bva 1;
uHAYE
IlocraButu k < k + 1;
Kpaj
Kpaj
Kpaj

Cron. Tauka T je ampokcuMmaIja pelema mpobieMa.

[Tonekan ce, ocum yia3Hor napameTrpa kg, kKoo VDNS meTome yBoau jorn
jemaH mapaMeTap KOjU O3HAYaBa MAKCUMAJHO MTO3BOJLEHO BPEME 3a U3BP-
maBame MOTHpobJieMa WA MAaKCUMaJIHA AUMEH3Wja TOTHpobjaeMa KOoju pe-
maBaMo. AKo Ou ce Taj mapamMeTrap HOCTUTA0 TOKOM MMILIEMEHTAIje MEeTOIE,
nmoctaBuiau o6mcmo k = 1, Tj. HacTaBuiau OMCMO TpeTpary Ha MOTHpPOOIeMy
HajMalke IVMEH3Wje W TUMe MOTEHIMjaJIHO yOp3aJiu MPoIleC NpeTpaknBambha.
Y 3aBucHOCTU On TpUPOIEe TpobiieMa, MOKe ce AeduHUCATUA na HapeTHa
okosmua Oyzne Ny, rae je k' = k + kgep (yMecTOo kK =k + 1), niint k = Kpn,
(ymecto k =1). Crpyrrypa merone VNDS npuraszana je Aaropurmom 5.

2.1.6 3axomeHa MeTOAa IPOMEHJBUBUX OKOJIVHA

Kon npobiema ontuMuzanuje KOju MMajy MHOTO JIOKAJIHAX MUHAMYMa, OHU
cy Hajuemhe Oau3y jemadH APYTOM M METOIE 3aCHOBAHE HA JIOKAJHOM IIpe-
TpaKUBaKkhy PENATUBHO JIAKO IPOHAJIA3€e JIOKAJHE MUHUMYME KOjU Cy OJIMCKU.
MebyTum, moctoje m mpobiaeMu KOA KOjUX C€ JIOKAJHU MUHUMYMM HaJja3e
BPJIO IAJIEKO jeOHU ON APYTUX, y M30JOBAHUM IEJIOBUMAa MpOCTOpa, Mebhy-
cobHO orpabheHuM TPOCTPAHUM M3BPHYTUM ~IIaHUHAMa” . Y TOM CayyYajy,
MOKEJLHO jé KOPUCTUTU CTPYKTYPY OKOJUWHA Koje cy Behux mumensuja, na
OUCMO ,,IOKPUJIN TOTEHIMjaJaH TJI00AJTHN MUHUMYM T'PYIUCAH OKO JIOKAJHUX.
Ca nmoBehamemMm BenuumHe OKOJIMHA mOBehaBa ce M MPOIECOPCKO BPeEMEe Heo-
IXOITHO 3a HUXOBO IpeTpakuBame. Y T'DAHUYHOM CJIydajy MeTona ce Ipe-
TBapa y BUIIECTPYKO JIOKAJHO mperpazkuBame (enra. Multistart search), xoje
je mame eduracHo. JemaH oI HaUMHA KOJUM OM ce oBaj mpobieM Morao mpe-
Ba3uhu je npuMena 3akomeHe MeTOe MPOMEHLUBUX OkoymHa (eHra. Skewed
Variable Neighborhood Search, SVNS) [18,33]. Y 0B0j Momupukanmju oCHOBHE
VNS meronme, mo3BosbaBa ce MpeJia3ak M3 jJeOHOT JIOKAJHOT MUHUMYyMa T Y
APYTU JOKAJHU MUHUMYM x” 1 y ciiydajy moropimama (yHKIUje nuiba. Kpu-

TEPUjyM 3a IMpejla3ak W3 JeQHOT pelema y IPYro KOPUCTU KOMOWHAIW]Y
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BpeNHOCTN (YHKOMje IUJba Yy THUM pememuMa M HBUXOBY ylaasmeHocT. Heka
je ca p(T,2") o3Hauena ymaJseHOCT pemema T on =, kao HOp. HBykraumm-
cko pacrojame. Ilpenasak u3 pemema T y 2’ 6uhe m03BOBLEHO YKOJIUKO je
f(@") —a-p(T,2") < f(T), roe f o3HauaBa BpemHOCT (QYHKIMje IUbA, & « je
YHAIIpEI 3aaTU MO3UTUBAH mapamMerap. llapamerap « ce 6upa eKCrIepuMeH-
TaJHO TAKO Ha oMOryhu mperpaskuBame OKOJMHA Hajieko ol z kana je f(x”)
Behe on f(r). Ha npumep, ma 6u ce m3bersio momepame ON & Ka OIUCKUM
pememuMma kana je p(x,r”) Mano, Moke ce nzabpaTy BeJIUKa BPEIHOCT 3a Ia-
pamerap «. 3a a =0, SVNS merona ce comu Ha metoxy BVNS.

Anropurmom 6 mara je mceymo-mema 3a SVNS.

Anropuram 6: Ilceymo-mema merome SVNS.

/* Hnuyujanuszayuja */
Hedurucaru uu3 okommua Ny, k= 1,2, ..., knax;
IleprHnucaTu KpUTEPUjyM 3ayCTaBhABA;
Ha coyuajan maunn m3abparu mouerHo pememe £ € X u T + ;
Onpemutu mapaMerap & U METPUKY p;
MOHABJbAj HAPEHE KOpPaKe OOK HUje UCIYHEH KPUTEPU)YM 3ayCTABILAHA
1: IlocraBuru k < 1;
MOHAaBJbAj HApPEIHE KOpake AOK Huje k > Kkpax
/* Paszmpoasamwe */
Ha canyuajan maunn uszabpatu pememe x' y oxonuau Ni(T);
/* Jlokaana npempaea */
[IpuMenuT HEKY METOLY JOKAJHOL MPETPaKUBAKA Yy OKOJUHU
pemema T’;
Hexka je 2 mobujenu sokasnu MuHUMYM TpobiIeMa;
/* Hobowwawe uru we? */
Axo f(z") < f(T) onma
IMocrasury T < 2", f(T) + f(2") n mo; Ba 1;
Axo f(a") — - p(a",7) < f(7) onma
ITocrasutu T + 2" v umma Ha 1;
uHaue
Ilocrasutu k < k + 1;
Kpaj
Kpaj
Kpaj
Cron. Tauka T je anpokcuMalivja peliema mpobiema.
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[Tapamerap mMeTome a ce OMpa €KCIEePUMEHTAJHO TAaKO nga omoryhw mpe-
: !

TpaskUBame OKONMHA maJsieko on x kana je f(z”) sehe on f(x). Ha npumep, na
6u ce n3berso moMepame O T Ka OIUCKUM pelremuMa kana je p(x,z”) maio,
MOKe ce m3abparTy BeJuKa BPEAHOCT 3a mapamerap « u cynporao. OOuyHO
je moTpebHO M3BPIIUTHU NMPEJTMMUHADHE EKCIepuMeHTe y nuiby onpebuBama
aJeKBaTHEe BPENHOCTU MapaMeTpa ( 3a KOHKpeTaH mpobJieM KOju ce pelraBa
SVNS metomoMm He Ou au ce mpoHamia oarosapajyha ¢opmyia 3a HaBeaeHU

mapamMerap.

2.1.7 Ilapanemusanuja

W neja mapasesnor m3BpliaBama aJropuUTMa je TPOUCTEKJa M3 KeJbe 3a
yOp3ameM mpoleca u CMameme pavYyHApPCKOr BpPEeMEeHa Koje je moTpebHO 3a
pemaBame mpobisiema, a Takobhe m 3a moBehameM KBaJUTETa UCTPAKUBAA
IPOCTOPA y KOM C€ HAJIA3U pelleme (MPEeKO T3B. HEe3aBUCHUX HUTU MpeTpare).
Herosmuko crpareruja 3a mapasenusanujy VNS-a je mpemiokeHo y auTepa-
rypu (morsmenaru [12,54]). Ilapanenusamuja ce moske nmoctuhu ropucrehn
nporpamMmcku mHTEpdejc, Hnp. OpenMp, Koju ciy:ku 3a TOBe3UBAmE pPavy-
HADCKUX je3rapa M mUXOBe MeMopwuje, y3 onpebeny crparerujy (uiau Buire
Bux). Y pany [12], npenioskeHo je HEKOJIUKO CTpaTeruja 3a Mapajelu3anu]y.
Jemna ox moryhux crparterumja je ucrpakuBame paszauduTuX OorogmHa VNS
METOIe MapajesHO, TAKO IITO Ce Kopalu MeTone (pa3MpiaBame U JIOKAJIHA
mperpara) M3BpIIaBajy y WCTO BpeMe Ha DPA3JIUUYUTUM HPOLECOPUMA AHAJ-
n3upajyhu pasnaumumre okosmue. Y pany [32] m3BpuieHa je mapasean3anyja
ne¢rHUIY hu mporecope IO IPUOPUTETHMA, Ca jeTHUM HagpebheHUM u Heko-
JUKO moapebheHmx mporecopa 3a mpeTpaskuBame Buine okoauna. Hanpebenn
MPOIECOP BOAU PAUyHA O KPUTEPUjYMY 3ayCTaB/baikha, aKypPUpPAmYy pelema,
OOHOCHU OJJIYKEe O ycMepaBamy OaJbe IpeTrpare, NOK moapebheHu mpouecopu
u3Bpmmasajy meiaoBe VNS Merome moueBmu o1 KOpaka pas3MpaaBama. Bure

neTa/ba O WAEjU MapaJjesin3alije W HAaUYMHMMa peaJju3aliije ce Moxke Hahu
y [12, 54].

2.2 Metona IpOMEHIBUBUX OKOJIMHA Y KOHTHUHYAJIHO]

OIITMMU3aINjU

Naro je mpBOOUTHO ciys:kuiaa 3a peliaBame npobiemMa AUCKPETHE OITU-

MI/ISaI_II/Ije, rge m gaHaC HaJa3W BEJAURY IIPUMEHY, Yy HDOCJHeOIbUX AeCceTaK I'O-
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NWHA METONA MPOMEHJHUBUX OKOJIMHA YCIENHO jeé TpUMEHmUBAaHA U HA IPO-
OJyieMe KOHTUHYaJIHE onTmMuU3anuje. [IpBu KOHTUHYaJHUM TpPOOJEM 3a KOjU je
npeminoskena npumena VNS-a je 6uo Bebepos npobaem (enra. Multisource We-
ber problem), y aureparypy mO3HAT U [OJ HA3UBOM A0KAUUJCKO-AAOKGUUJCKY
npobaem (enr. Location-alocation problem) [7,8]. Koz osor mpob6iema, maro
je n moTpolada KOjU ce HaJjla3e Ha YHaIpen MO3HATUM JIOKalrjaMa, a 3a-
narak je mahu mosunuje (y mpoctopy R?) m HOBUX HMOCTpOjema KOJU yCIIy-
’KY]y TOMEHyTe MOTpOoIlave, TAKO & Ce MUHUMU3Yje YKyIHa I[eHa TPaHC-
nopta pobe (1/uiam yKymHO BpeMe HEONXOIHO 3a OMNCIY’KUBAHE MOTPOIMAYA).
Hapenuu npobaem KOHTUMHYyaJHE ONTUMU3AIMje HA KOju je mpumemer VNS je
yomumrenu mpobieM OunuaeapHor nporpamupama (enrs. General bilinear pro-
gramming problem) [31]. Mako ob6a oBa mpobGieMa mpunanajy KOHTUHYAJHO]
ONTVMMU3AINjU, TJIIABHU KOPAalll 3a pellaBame cy KoMOuHaTtopHe npupone. Ha
npumep, 3a Bebepos npobiieM, okoNIMHA HEKe Tadyke (KOHTUHYAJHOD DeIleHna)
ce MOXKe Ne(pUHUCATY UM IpeMeITameM 00jekaTa Uil PeaioOKaIrjoM IOTPO-
maya. Ha oBaj maumu ykynan Opoj pemema je yBek koHauan. VNS Merona
Y KOHTUHYAJHOj] ONTUMU3AINjU, Oe3 ejieMeHATa AUCKPETU3aIUje je MPBU MY T
npemIoskeHa y [55] rae je pasmarpaHo pemasame HeJIWHEAPHOT nIpobiaema 6e3
OrpaHnvena 3a QU3ajH PACYTOr CHeKTpa moiudasHor pamapa (emra. Spread
spectrum radar polyphase code design problem). lamac ce uzBopau VNS rom-
OuHyje M ca APYTUM MEeTaXeypPUCTUYKUM MeTOodaMa, y MU/bYy MO0ObIIama
epurkacuocTn amaropurma. Mebyrum, uvecro ce ta komOuuarmuja (y crTpy-
YHO] JINTEPTYPU MO3HATA U O] HA3UBOM ZuOPuOu3ayuja) OCIama Ha KapaKTe-
PUCTUKE KOHKPETHOr TpobJieMa, Tj. CYBUIIE je KOMIJIEKCHA W, 33 Pa3JIuKYy
on VNS-a, perko ce yCHemHO MOKe MPUMEHUTU HA BUIIE PAZTIUYUTUX MIPO-
biieMa, mako cy mpobiieMu CAuIHU. Y MOCJeOHhUX HEKOJIWKO I'ONUHA, Pa3BU-
jeu je co¢rBepcku maker GLOB 3a pemaBame HemumeapHux mpobiema ca
MHTEepBaJHUM orpanmvemuma [45,51], koju je ycaspmen y pany [17] monma-
BameM BUINE PA3JIUUYUTUX BapujanTu VNS-a Koje KOPUCHUK WMa Ha PAacIo-
Jaramy. 3a MHOre mpobieme KOHTMHyaslHe (Kao0 M KOMOMHATODHE) OITH-
Mmu3amuje, VNS Meroma ce mokas3aJja YCIEMIHUjOM OX APYTUX MeTaXeypuc-

Trukux Merona [34,45,55].
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2.2.1 GLOB - VNS

[Ipobnem rrobanne KOHTUMHYAJHE ONTHUMU3anNje O0e3 orpaHnyema ce nedu-
HUIIE KaO:

global min f(z), (2.1)

rae je [ : R" — R HenmpermmHa (yHKIMja Ha KOMIAKTHOM ckyny X. Y
BehmHU ciydyajeBa M3 Ipakce, Tpakeme TJIODAJHOT MUHMMyMa HUje JaKO
CIIPOBECTU yCJeI MPUCYCTBA YECTO MHOTO JIOKAJHUX MUHAMYMAa, YUjU OPO]
MOK€ Oa pacTe EKCIOHEHIWjaJIHO Y CKJIALY Ca HMOPACTOM IUMEH3Uje IIPO-
onema. Ilopen onmpebuBama HajMamer MUHUMYyMa Mehy CBUM JIOKAJTHUM MU-
HUMYMWMa, HEOMXOTHO je 00e30eauTu M Oa padyHapCKO BpeMe MoTpeOHO
3a pemaBame TOr npobdbiema Oyae mrTo je moryhe mame. WMnak, y omnmrem
ciaydajy, Moryhe je KOHCTPYMCATH AJTOPUTME KOjU Ca HEKOM MTO3BOJbEHOM
TPEeIIKoOM € MOTy Hahu pemnreme, Koje je y TOM CMUCIY alpOKCUMAIIAja TAYHOT
perema.

Kmyu GLOB-VNS-a je y ne¢purucamy pazanduTrux OKOJIWHA KOje he mcTpasku-
T TPOCTOP pemema. Takobe, y pamxy [9] je mokazano ma reHepucame Ciry-
YajHUX Tadaka YHH()OPMHOM pacHomesoM y (a3u pa3MpaaBama, Koja je Ha-
juemhu m360p y auTepaTypu, HUje yBEK U HAjOOHU HAYUUH 33 CIAydYajaH OJ-
abup Tauvke y KOHKPETHO] OKOJMHU. Y IPABO OBU IapaMeTpPU CY UCTPaKeHU
n nosenu 1m0 passoja copreepa GLOB-VNS [17,52], koju je KOHCTpyuCaH y
IMUpeM CMUCIIY, TaKO IITO peliaBa He caMo mpobJieme 0Oe3 orpaHuyema, Beh
1 IpobJieMe ca OrpaHUYEHUMA.

Heka je Ni, k=1,2,..., ko, KOHAUAH CKYHI yHaIpen ne@UHUCAHUX OKOJIUHA U
Ni(x) cryn Tayaka roje npunanajy okonusu Ny tauke . [lurama Ha Koja Oun

Tpebaso 06paTuTH Naskny IPUIUKOM JepuHncama okoauna cy caeneha [34]:

a) Koje rapakrepucture okonmua cy obaBe3He ma Ou Meroma MOria na

nabe rnobGanau MurrMYM (MK pememe ,,6au3y” riIobaTHOr MUHUMYMA,) !

6) Koje ocobune oronmHa Cy mOMkesbHE, ¢ 063UPOM HA MCKYCTBO, Y MPOHA-

JasKemy pelemna’

B) lla nu Gu okoamHe Tpebaso ga Oymy YrEeKIeHe U aKO He, KaKO UX

ypemuTtu?

[IpBa nBa murama cy HajommTHUja U Oa3upajy ce Ha KebU Oa CE pelemHne
npumenoM VNS metone mabe mrTo Opske, a na ce mputoM, He 3HAjyhu e ce

HajOoOJbe ,,OJIMHE” HaJsa3e, OKOJIMHE Ne(UHUITy TaKo Ha obuby 1meo mpocTop
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X m ;ma ce He OCTaBU MOTYNHOCT Oa ce BEYUTO 3arjaBUMO Y MAmO] ,, JOJIUHU .
[Ipenusnuje, sxkeaumo na meo ckyn X Oyme camp:kaH, Y CBAKOM TPEHYTKY, y

yuuju cBuxX okosauHa Ni(x), Tj.

X CNi(z)UNy(z)U---UNg, . (x), VrelX.

OBaj cucreMm OKONMHA MOkKe OMTU POPMUPAH TAKO na Oyne YIrimbexIeH, Tj.

Ia BaKU:
Nl(.’ﬂ) gNQ(l') g---gNkmaz(x),XCNkmz, Ve e X.
Hajuemhe ce yrmexneHe okojauHe nepumHUITY Ha cienehn HauywH:

Ni(z) = {ylp(x,y) < pr} (2.2)

rae je p(-,:) QyHEOUja pacrtojama, OJHOCHO MeTpuka y mnpocrtopy R™ x R™.
MeTpura je yraaBHOM Heko [, pacTtojame u3Mmeby nBe taure, rae 1 < p < oo.
O6uuynHo ce y3uMma na je p =1, p = 2 nnm p = oo. Ilepunncamem mMeTpuke
onpebena je cmpyxkmypa oxoauna G, a okonuna N je onpebena reomerpujom

G u 6pojem pi. Y pany [17] ce KOpuUCTU HEYTHEKIEHA CTPYKTYPa OKOJIUHA:

Ni(z) = {ylpe-1 < p(z,y) < pi} (2.3)

3a KOjy je TOKa3aHO Mna y ciaydajy OpojHux mpobieMa KOHTUHYAJHE ONTU-
Mm3anuje JOBOIU N0 OOJLUX pe3yiTara y OTHOCY Ha CTPYKTYDPY YIH-e3IeHUX
OKOJIMHA. JOWI jemaH jeqHOCTaBaH CHUCTEM OKOJWHA AOOMja ceé KOMIIPECH)OM

ckyna X oko tauke r. Hamme, ako je X nmepumrmcan xao:
n .
X ={(z1,29, ...,z € R")|a; < z; < bj,a;,b; e Rji=1,....,n}, (2.4)
Tala Ce OKOJIMHA OKO I* MOMKe Ne(PUHUCATU Kao:

xf —x; <ri(xf — ap) (2.5)

7

x; —x; < ri(by — ) (2.6)

damaerke 0 <7, <1,2=1,....,n.
GLOB-VNS momymra ma KOpUCHUE caM oapenu Koja he ce MeTpuka KOpU-
CTUTU WJIM C€ METPUKE ayTOMAaTU30BAHO TOKOM paja MEHAajy M0 HEKOM yHa-

npen nepumHUCAHOM penocieny. Pamujycm p, ce Memajy ca nmoBehameM WH-
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nexca k 1 BpemHOCTU paauljyca Cy WM yHanpen OepUHUCAHE O]l CTpaHe KO-
PUCHHUKA UM Ce€ IO ayTOMaTU3MY M3padyHaBa]y y IPOIECY ONTUMU3AIU]E.

[lopen nepunmcama reomeTpuje OKOJNIVHA, jaBJba Ce U MPOobIIeM HAUMHA Te(u-
HUCAHa pacliozesie caydajuux opojesa P koja he ce KOpUCTUTH 3a HAJTAKEHE
cayuajue tauke v’ u3 orouune Ni(xr) y KOopaky pasmpaaBama. Y OBy CBPXY,
Hajuemhe ce y maurepaTypu Kopuctu yHuUPOpMHA pacmnogena. ClokeHOCT
n3padyHaBama 3a FeHepUCame Tadke Ha ciaydajad HauuH y Ng(z), Ipero yHu-
dopmMHE pacmonese, 3aBUCU O reoMeTpuje oBor ckyna. OnpebuBame ciayua-
jHE Tayke ca YHU(POPMHOM PACIONEJIOM y OKOJUHU Ae(PUHUCAHO] l,, HOPMOM
(n-oMMeH3MOHANHA KOIKA) jeé jeIHOCTABHO, Al y CIydajy Oa Ce KOPUCTU
HEeKa Apyra HOpMa, OBaj IPOIeC ce yCIokmbaBa. Ha nmpumep, 3a reHepucame
CIIyJajHUX Tadyaka yHU(POPMHO pacnopebeHux y okBupy jemumunyne Kyrie B
MOT'y Ce KOPUCTUTU PAa3JMUNTU aJTOPUTMU. JemaH HAUWH je MeTona Ipode
u rpemke (eHr. acceptance- rejection method) koja Hajupe remepumie ciyda-
jHy Taury, yHUGOPMHOM pacmonenoMm y kouku @ = [—1,1]", a 3atum ce Bpmu
mpoBepa na JU Ce Tadvyka HajJa3uW yHyTap Wiad u3BaH B. Y ciuydyajy kanma je
Tauyka BaH B, oHa ce ombamyje u mpolec ce MOHABJbA CBE MOK ce He nobuje
Tauyka Koja he outu yayTap kyriae B. OBa Mmerona je jemHocTaBHA 3a MUMILIE-
MeHTalujy, aJau 3a Belie nuMmeHnsuje je nocra HeepuracHa. Kako cy ca mopac-
TOM IUMEH3U]je N-TUMEH3MOHAJJIHA KOIKa () 1 YHyTap me oarosapajyha kyria
B mecpa3smepse, 0Baj IPUCTYII HUje TOTOMAaH 38 BeJUKe AuMeH3uje. AsrepHa-
TUBHO, MOT'y Ce€ KOPUCTUTU C(ePHe KOOPAMHATE KAKO OM Ce IPEBA3UIIA0 OBA]
npobJyeM, aiu y TOM CIy4Yajy aJrOPUTaM KOPUCTU TPUTOHOMETPUjCKe (YHK-
Uje 4Jmje m3padyyHaBame 3HAYAjHO ycmopasa aJjaropuraM. Ilpyru, edurac-
HIjU HAUMH 33 DeHepUCalme CIIyJajHuX OpojeBa IPEKO YHU(GOPMHE PaCIonese

cacToju ce u3 aBa Kopaka [18]:

1) Apenc - Hurep amropuram ([1], [33]) ce ropucTtu 3a 6p30 remepuca-
e jeTHONUMEH3WOHAJHE HOPMAJIHE CJlIydyajHe MTpoMeHJbuBe. ['enHepu-
cameM N-IUMEH3MOHAJHOD CIIyYajHOI BEKTOpa Ha OBaj HAYWH, HAKOH
HOpMUpama, n100uja ce, YHUGOPMHOM PACIOIETIOM, TadKa HA jeqUHIY-

HOj cdepu.

2) CayuajaH HOJYIPEYHUK 1 ce reHepuire y3umajyhu y 063up na je GpyHK-
Iuja I'yCTUHE 3a 7 IPONOPIUOHAJIHA NOBPIIMHU Cepe MONIyNPEUYHUKA T,

tj. Cr"'. ®ymrnumja pacnomene F(r) u meH MHBEP3 Cy jeIHOCTABHU
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3a pauyHame, Te ce r Mowxe mobutu kao r = F'(u), rme je u € [0,1]

YHU(YOPMHO HOOUjeHa CIyYajHA BEJIUUNHA.

Crpyrrypa GLOB-VNS merone npukasana je Anropurmom 7. Konx oBe meTome,
KOPUCHUEK MOKe 1a n3abepe reoMeTpujcke CTPYKType §; uaaykoBane ly, [y uin
leo HOpMOM ¥ (2.2) u (2.3), ka0 u 3a P; YHUPOPMHY WU XUIEPreOMeTPU]jCKY
pacnoneny. Taxkobe, kopucHUK MOke na TPOM3BOJLHO meduHuile 6PoOj U pe-

[ocye] mapoBa reoMeTpuja okoanHa u pacunoxeaa (G, P, [ =1,...,m.

Anropuram 7: Ilceymo-mema merome GLOB-VNS.

/* Hrnuyujanuzayuja */
Wzabparu mapose (G, P;), I =1,...,m;
IlocraButy monynpeunuke p;, ¢ = 1, ..., kmaz ;
Ha cnyuajan maunn mzabpary nmoyeTHO pememne £ € X U T < T;
MOHABJbAj HAPEHE KOPaKe OOK HUje UCIYHEH KPUTEPU)YM 3ayCTABILAHA
1: TIlocraButm [ < 1;
MOHAaBJbAj HADEIHE KOPake JOK Huje | > m
Popmuparu orosnumue N, k =1, ..., ke KOpucTehu reomeTpujcry
CTPYKTYDPY G| U MONYIPEYHUK Pk ;
IlocraBuru k < 1;
MOHABJbAj HApEOHE KOpake OOK Huje k > kpax
/* Pazmpoasamwe */
lenepucaru tauky y y okonunu Ni(T) kopucrehu pacnoneny Pi;
/* Jloxaana npempaza * /
[IpuMmenuT; HEKYy METOLY JIOKAJHE IpeTpare y OKOJUHU Y
KaKo O ce Mo0Mo JIOKAJHU MUHUMYM Y ;
/* Ha au ce nomepumu? */
Axo f(y) < f(Z) onma
IlocraButu T <— y u umoy Ha 1;
uHaYe
I[TocraButu k + k + 1;
Kpaj
Kpaj
IMocrasutur [ < | + 1;
Kpaj
Kpaj

Cron. Tauka T je anmpokcuMaIja peliema mpobdieMa.
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Y cuayuajy mpouemype JIOKaJIHE IpeTrpare, y JUTePAaTypu ce Mozke Hahwm
Bumle npexaiora. V3 mpakTuyHMX pazisora epuUKacHOCTUA je TOOpOo na Ha
n3bopy Oyay u MeTone IMOroJgHe 3a ONTUMU3AIM]Y HenudpepeHIrjaduaIHux
GyHKIUMja, KAO U Op:ke MeTole 3a ONTUMM3AIWjy TIATKUX ¢(yHKuuja. Y [4]
IpemIokKeH je MeTon obiactu mosepema (enr. trust region), moxk y GLOB-
VNS makery [17], kopucHuk mmMa mU3060p MECT PA3IUYUTUX METOIA JIOKAJHE

nperpare [18]:

e Hennep - Mun (enrsn. Nelder - Mead, NM) merona [57] cnana y kaacy
MeTOoja AUPEKTHE IpeTpare Koje He Kopucre (IapuujasHe) u3Boae (yHK-
nuje, ma ce 3aTO KOPUCTE 3a JIOKAJHY IpeTpary HeaudepeHInjabuIHnX
¢yurnuja. neja meTone je na ce KOPUCTU CUMILJIEKC, IOJIMENAD OOpe-
jern ca n+ 1 taukom. Y cBakoj o4 uTepalyja, jeaHa Ol HerOBUX TadaKa
ce ombalyje u 3aMemyje HOBOM, UYnMMe ce nobuja HoBU cumIiiekc. NM y
CBOjOj OPUTMHAJIHO] BEP3Uju KOPUCTU TPU NPOOHA KOpaka: pedaeKcujy,
eKcmaH3ujy " KoHTpakiujy. OBuM kKopammma ce GopMupajy TPU HOBE
TayKe, a jelHa Ol HUX 3aMelmyje HAJJIOIMM]y TAYKYy CUMIIIEKCA. Y KO-
JIUKO HUjeNHa OJf OBUX HOBUX Tadaka HeMa Mamlby BPEIHOCT (yHKIU]je
IuJba OJ HajJaomuje, HAJJIOMMjUX N Tadaka ce momepa Ka HajboJmsoj y
TOM TPEHYTKY, T3B. ckynmamem (enr. shrinking). Osaj mocrymak ce
MIOHABJbA JOK CUMIIJIEKC HE IOCTAaHE MOBOJLHO MaJU WU Ce€ He MCIYHU

HEKN OPYI'Y KPUTEPUjYM 3ayCTaBbamba.

e Xyk - IleBuc (emrs. Hooke-Jeeves, HJ) meroma [41] cacroju ce on nBa
kopaka. HMpeja je ma ce y cBakoj urepanuju oapene CMepOBU y KO-
juMa rpaduk ¢yHKIUje mMma ,,0pna’ u ,,H0JIUHE”, a 3aTUM C€ ,,TOJUHEe”
cirene no HoBe Tauke. [locTymak anropmrMa 3alONUXH€ TAKO IITO Ce
13 TPEHYTHE TadKe Yy CBAKO] MTepalWju HaIpaBe ,Kopaiu Iy CBaKe
on oca. Kopak je ycmemaH ako ce BpemHOCT (YHKIUje CMamUiIa, a
HEyCIeNmaH aKo ce BPeTHOCT (yHKIHUje moBehasa miam ocrasa ucra. 3a
GYHEIMjy ca n IPOMEHJbUBUX, METOAA 3aXTeBa (HAjMame) 1 CMepoBa 3a
nperpary. Y 3aBUCHOCTU OJf TOra KaKO Ce MeHajy CMepOBU IIperpare,
HEKM O B’bUuX MOTY OJa CTUTHY A0 JOKAJHOT MMHUMYMa PEJTaTUBHO 6p30,

JOK HEKU CMEePOBU 3aXTeBajy BUIIE BpeMeHa 3a Iperpary.

e Pozenbpor (emrs. Rosenbrock, RO) meroma [60] y cBakoj urepanmju
BPIIM IPETPaKUBAmE Oy CBAKOT OJ N OPTOTOHAJIHUX IpaBala, TOe je

n ©6poj mpoMeHBUBUX y QYHKIUju musba. llomepame Tauke moyk jenHe
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OoCe BPHIM Ce 3a yHaIpen 3aJaTy KOPakK. Y KOJWKO (YHKIWja IUJba NMa
Maiby BPEIHOCT O BPETHOCTH Y MPETXOMIHO] Tauyku, y ciaemehem mpe-
TpaKMBaBy MY:K UCTOT IPAaBIla BPEAHOCT 3a KOjy Ce TOMEPaMO CE MHOKU
ca MO3HATUM KoedpunumjeHTOM « > 1. Y ciuyuajy ma mobOoJpmame HUje
MOCTUTHYTO, y ciieneheM mpeTpaKuBamy Iy:K TOD IPaBIia, BPEIHOCT 33
KOjy ce moMepamo ce MHO:xkU ca —f3, 0 < f < 1. Osaj ropak urepa-
TUBHOT MPOIECa Ce MOHAaBJhA CBE JOK CE€ Y CBAKOM IMPABIly HE I0jaBU
0ap jemHo yCIemHO W jeqHO HEYCIEIIHO HpeTpasKkuBame. Y OpUrUHAJ-
HOj Bep3uju, y CBAKO] HapemHO] mTepaluju ce obe3dbebhyje ma BekTOpU
npaBata O0yay oproronaJsuu no3uatuM ['pam-IlIMuToBUM TOCTYTIKOM OP-

TOTOHAJIN3AIIN]E.

Metrona majcrpmujer cmycra (enr. Steepest Descent, SD) momazehu on
IPOU3BOJbHE TTIOUETHE TaUKe Iy HajIpe onpehyje BpeaHoCT rpaaujenTa y
Toj Tauku VF(xy) = <g_£(x0)’ g—i(azo), ey 88712(;1:0)). I'pamujent mokasyje
cMep y KOM (YHKIUja HajOp:ke pacTe y OKOJUHU Te Tadke, JOK je cMep
HajOp:ker onamama onpeben amturpamujertom —VF(xy). Pymrmumja ce
mpeTpaskyje y TOM CMepy, Tj. pelaBa ce TpoOJieM jeTHOIMMEH3UOH-
aJiHe ONTUMMU3AINje, He OU JIU ce Hallao Koe(@UIMjeHT mpaBla . 10 ce
YIJIABHOM TMOCTUKE HEKOM O T3B. MeToma dupexmue npempaze. CBara
cieneha Tayka UTEePATUBHOT HU3a CE PAUYHA IO POPMYIIN Tpiq = Tp— k-
VF(x,). Hobujeno pememe ce npociehyje kao nHUIMjaTHO 38 HAPEIHY
urepanujy. llocrymak ce moHaB/ba MOK Ce HE WMCIYHU HEKU KPUTEPUjyM

3aycraBibamba (NN BUIIE HUX).

dneuep - [Mayen (Fletcher - Powell) meroma [22] mpumana ckymy T3B.
kBa3u-tbyrtnoBux merona. Ilocrymak meronme je caemehu: kanma ce y
UTepaTUuBHOM Iporecy mobe mo tauke xp, k= 0,1,2,..., Hajupe ce ompe-
byje y 0j BpeaHoCT rpaaujeHTa U BPEIHOCT y TAYKU Xy OAroBapajyhe
ampoKCcUMallMje MHBep3a XeCujaH MATpULe Yy TAuKu Ty (MaTpuie Apy-
ror u3sBona) ¢yurmuje F : R" — R y k-toj urepauuju, Hy. 3artum
ce pemaBa IpobieM MUHUMMK3anudje GpyHKIUje jeqHe TPOMEHJLUBE, KaKO
Ou ce onpenuuu craJiapu ai. RoedunmjeHT o ce onpebyje Kao Tadra
MUHUMYMa (MIM ampOKCUMaIja Tadyke MUHUMyMa) (yHKIUje o) =
F(zr+a-dy), roe je di pememe jennauwnue d = —Hy-VF(zy). [Ipumenom

obpacua w1 =z — - HyVF(xy), k= 0,1, ... Hana3u ce caneneha rauka.
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Matpuna Hj onpebyje ce u3 jemHakoCcTU KOjy cy npeminoxuiau Piaedep
u [Tayeur:
SpSE (HyYr)(HpYi)"

H,.,=H, — k=0,1,...
k+1 k + S]ngT YkaYk ; s Ly

rae je Hy mpom3BOoJbHA CHUMETPUYHA IMO3UTMBHO Je(UHUTHA MaTPUIA

(O6I/ILIHO H() = I), Sk =Tpy1 — T U Yk = VF(QJk+1) - VF(SCk)

e dyeuep - Pusc (enr. Fletcher - Reeves) merona [23] mpumana kiaacu
MeTola KOHYIOBAHUX IpaBala y KOjoj ce He kopuctu Xecujan seh

camo rpaaujest ¢pyurnuje. CBaka cieneha Tauka mrepaTuBHOI HU3aA Ce

padyHa 00 GOPMYIU Tji1 = T+ QDk, THE je Prr1 = —V f(Tri1) +ﬂl§-ﬁl Pk
2
u L = % Y cBaKOM KOPakKy Ce Tpa:Ku KOe(UIMjeHT IpaBIa

Q, HEKOM METOJOM IpeTpare. Kao modeTHa ampokcuMamnuja 3a IPaBall
ce yauma py = —V f(xy). VrepaTtuBau mocrymak ce mOHAB/bA JOK C€ HE

VICIIyHU HEKVM KPUTEPUjyM 3aycTaBibama, obuuno kana ||V f(z,)|| < e.

[IpBe Tpm MeTOme JIOKaJIHE IpeTpare He 3aXTeBajy I'PaIUjeHT (YHKIUje U
MOT'y C€ KOPUCTUTHU W Kana (YHKIMja OU/ba HUje TJIaTKa. 3a IpeocTaje TPU
MEeTO/le HEONXOJAH je MOJATaK O I'PAIUjeHTy (YHKIMje KOju MOXe OUTH UiIn

3a0aT O CTpaHe€ KOPUMCHUEKA WM M3PpavyHaAT HEKOM O HYMEPUYKMUX METOOa.

2.2.2 TaycoBcka mMeTona IMPOMEHJHUBUX OKOJIMHA 3a IIPO0JieMe KOHTU-

HyaJIHEe ONTHUMU3AINje

YKOJUKO ce 3a TpeHyTak BpaTumo Ha nosaszau npobsem (1.1) mmm (2.1), ¢
ob63upom na je 0poj kner PA3IUYUTUX OKOJMHA KOje ce KOPUCTEe KOHAYaH,
y HajBehiem Opojy cayuajeBa Huje moryhe, monazehu ox TpenyTHO HajOOIBE
raure aiaropurma VNS-a, moctuhum cBaky tauky m3 ckyma X. 30or oBora,
OCTOju MOTYNHOCT na ce He MHOCErHy obJaacTu rie ceé MOKe HAJIA3UTHU TJII0-
banaym MuHEMyM. JIpyruMm pedmma, oBa mnAeja CUCTEMATUYHUX OKOJIUHA Ce
MOKe MPUMEHUTU Kajaa IpobiieM KOju ce pa3MaTrpa HeMa OrpaHnYemna TUIa

2.1), Hero je ca MHTEPBAJIHUM Ol DAHUYEHUMA OOJIMKA:
J p p
global min f(x) (2.7)

rae je X = {x € R"a; < x; < b;,i =1,2,...,n}. Ilapamerpu a; u b; cy mo3-

HATU 3a KOHKpEeTaH Mpo0JieM, OMJHOCHO 3Ha Ce Yy KOM PACIOHY, MAmEM W
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Behewm, ce mHanaze koopauHare npomenmpuBe. Cana je jeqHOCTaBHUjE MMILIE-
MeHTUpaTu uueje u3 noriaasipa (2.2.1) roje ce Tuuy meduHUCAEKA OKOJIUHA,
OJTHOCHO TIOKPUTH I1€0 MPOCTOP, Ca1a IPOCTOP MHTEPBAJIHOr OTpAaHUYCHa X .
Mebhyrtum, numen3uje okoJiMHA He Ou TpebaJjo ma Oymoy CyBUIIEe BeJUKe, jep
Ou TO y3pOKOBaJIO ycmopemy ajgropurMma nperpare. Opme he Outwm onucana
Bapujanta VNS-a Koja HeMa HeIOCTATAK HEMOKpUBama IeJor mpoctopa X
Yy CBAKOM TPEHYTKYy WTEPATUBHOT IIpoleca. Y MeCcTO nepuHUCAma HU3a Pas-
anunTux Gusndkux orosuHa Ni(x), ..., Ny —(r) m mpomeca pasMpuaBama y
okosmau N (), MOkKe ce y3eTHu ma Cy CBe OKOJUWHE jelIHAKE IeJOM MPOCTOPY
pemema u gepunucaru HU3 pacnozxena Pi(x),.., Py . () xroje he ce xopu-
CTUTU y TOCTYIKY pasMpAaBaima. JeTHOCTABHOCTU Paau, MOMKE Ce y3eTu
3a cBaky Py(r) ma je m-IVMEH3MOHAJHA HOPMAJIHA PACHOLENA EHTPUPAHA
y x. OsBaxrBa Bapujanta VNS-a mHaszmBa ce [aycoscka memoda npomeHpusUT
okoauna (Gaus-VNS) u npsu myT je npennosxkena y pany [9]. Kopucrehu osaj
IPUCTYI, TEOPUjCKU je Moryhe ,ckountu’ U3 TeKkyher HajOOJber pemema y
OMJI0 KOjy Tauky IeJIol mpocTopa pemema. Tume je moryhe moctuhum mo
obyacTu e ce HaJA3UW TJIO0AJHU MUHUMYM mosiazehm om O6mUiI0 KOje Tauke,
VKOJUKO TaMeTHO m3abepeMo MaTpuily KoBapujamcu. ['maBua maeja Gaus-
VNS-a je ma ce okommse tauke x, {Ni(¥)}1<k<kmazr, 38MEHe pacunoierama
BepoBatHOha {P(7)}1<k<kmaz. Y KOPaky pasMmplaBama cieneha ciyuajua
Tauka he ce buparu kopucrehu pacnomeny BepoBaraoha Pi(z).

Ykoauko 6u ce 3a Py(r) nzabpasa yaupopmua pacuogerna ca nocaueM Ni(z),
Tama 6u ce mobmo kmacuuan npuctyn VNS-a. 3a pacmomerne ca HeorpaHUYe-
HUM HOCAYMMa IPUPOIaH n30op je BuineamMeH3nOHAJNHA ['aycoBa pacmomena
cayuajaux OpojeBa. Ilo llenrpasHoj rpaHnvyHOj TEeOpeMuW, HU3 CIIydajHUX
BeJUYMNHA, MO 0apeheHnM mpeTrnocTaBKkaMa 1 OKOJHOCTUMA, Tpy0Oo roBopehu,
KOHBEPrupajy Ka CJIydajHO] TIPOMEHJHMBO] KOja MMa HOPMAJIHY PaCHONey.
[TpernocraBumo y masmeMm Tekcty ga je Py(r) Bumenuvensuonanua [aycosa
pacmomesna ca OUeKUBAKHEM & M MATPUIIOM KOBapujaHcu Y. pyrum peumma,
cydajHa Tavka y KOPaKy pa3MplIaBama Ce TEeHEpPUIIe nN- IUMMEeH3UOHATHUM

CJIyYajHUM BEKTOPOM ¥ ca (YHKIUjOM I'yCTUHE:

1 _
oy) = e R ) 3% = det 3.

(2m)% /ISl

Y KOJIMKO KeIUMO Oa MMIUIEMEHTUPAMO METOIY, BeoMa je Ba:KHO Ha Ce KO-
pucTu epuracaH reHepaTOp ClydajHUX OpojeBa ca l'aycoBom pacmomesow.

Cayuajue BesuumHe ca I'yCTUHOM pacrnonese Py(x) ce mory jako moburtu on
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n HE3aBUCHUX BPETHOCTH 21, ..., 2, J0OUjeHux ['aycoBoMm pacmomesioMm ca Mare-
MaTUYKUM ouekuBameM 0 u qucnep3njoM 1, 3a KOjy IOCTOje reHepaTopu Icey-
nociaydajuux 6pojesa. Jemam on nmpumepa je The Ziggurat Method [48]. Ako
je Xk = L LY Xonenku nekoMnosunuja CUMETpUYHE U TO3UTUBHO I€(UHUTHE
MaTpUIle Y, OHIa je ciydajaH BEKTOp mnobujeH Kao y = x + Lz, rae je
z = (21,...,2n), BEKTOD Ca HE3ABUCHUM CIyYajHUM BEJIUUYMHAMA, CA PACIIOIE-
aom N(0,1). Omasne, remepucame Ciy4dajHor Bekropa, kopucrehim Py(x), ce
CBOIM HA PaYyHAmE XOJICIKU IEKOMIIO3UINAje MATPUIE Yk, & 3aTUM I€HEPUCA-
a N He3aBUCHUX OpojeBa KopucTehu HOpMAJIHY PacIonaeay Ca OUYEeKUBAHEM
0 u mucnep3ujom 1.

[TocTtynak ce momaTHO OJIakmiaBa YKOJUKO CE€ 3a MATPUIY KOBAPUJAHCU D

y3Me YMHOKAK jeIMHUYHe MaTpule [, Tj.
Yr=0%1, k=1,2, ..., kmax, (2.8)

jep je y oBom caydajy Xodenku nekomnosunuja jemnoctasuo Ly = (o) (op1).
Tanma cy koopauHaTe z; CIydajHOT BEKTOPA Z jeTHOIMMEHVWOHAJHE HE3aBUCHE

["'aycoBe ciyuajue BequuuHe ca ovyekuBameM () U AUCIEP3UjOM 0.
Anropuram 8: Ilceymo-mema merome Gaus-VNS.

WNzabparu ckyn marpurna koBapujarcu L, k=1,..., kmaz ;
Ha cayuajan mauwmn m3abpatu moueTHo pememe t € X U T < T
IOHABJbAj HAPEIHE KOPAKe NOK HUje UCIYHEeH KPUTEPUjYM 3ayCTaBbAba
1: IlocraBurm k <+ 1;
MOHABJbAj HApEOHE KOpPake JOK HUje k > Kpax
/* Pasmpoasamwe */
I'enepucaru y xkopucrehu I'aycoBy pacmomeny ciydajaux Opojesa
ca OYEKUBAWHEM T U MAaTPUIOM KOBApPUjaHCU Dip;
/* Jlokaana npempaea */
[IpuMmeruT HEKY METOLY JOKAJHOT MPETPaKUBAKA Y OKOJUHU
permema y Kako 6u ce qo0uo JOKAJHM MUHUMYM 3y’ mpobJema;
/* a au ce nomepumu? */
Axo f(y) < f(z) onna
Mocrasuru T < ¢/, f(ZT) + f(v') n mo; BHa 1;
I[MocraButu k < k + 1;
Kpaj
Kpaj

Cron. Tauka T je ampokcuMmaIiuja pelema mpobdieMa.
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Hakon pasmMpnaBama M ONMCAHOI HauyuHa MOOUjama CAyYajHe Tadke U3
nesor npocropa nperpare (X wmnu R™), mpumemyje ce JokagHa mperpara y
by AoOMjama MOOOJBIIAHOT pEIleHha. 3a Hobujarme JOKAJHOT MUHUMYMA
KOPUCTH Ce HEeKa OJf MeTOJa Koje Cy MOMEHyTe y IPeTXOMHOM oxessky (2.2.1).

[Tceyno-memacku npuras merone Gaus-VNS-a mar je Aaropurmom 8.

3 HmniaemMmeHTammja MeTone IMIPOMEHIBUBUX

OKOJIMHAa

Y oBOM OIleJbKYy je ImpencTaBJ/heH HAUWH VMIJIEMEHTAIVje MeTOIe IIPOMEH-
JbUBUX OKOJIMHA, OJHOCHO KaKO Cy (opMupane (aze came MeTOHE. 3a WM-
mwiemenTanujy VNS-a kopumheno je nporpamcko okpyskeme MATLAB 2016b.
[Ipu pemaBamy HeIuHeapHUX TpobOJEMa TiI0OaJHE ONTUMU3ANMjE, KA0 Mepa
KBaJIUTETAa METOJEe Hajuemhe ce y3uMa yKymaH Opoj pauyHama BPETHOCTU
GyHEIMje nuiba 10 TPEHYTKa Kaua je HOCTUTHYTO ONTUMAJHO (uiau HajOo/be)
pememe. OBa Mepa je moromHa paau Jakller ynopebuBama pesyiaraTa ycien
pas3aIuunTUX nepGopMaHCH padyHapa Ha KOMe Ce eKCIlepUMeHTH n3Bone. Me-
byrtum, on ymnaszHux mapamerapa MONYT KPUTEPUjyMa 3ayCTaB/baha WU O
n36opa MeToze JOKaJHEe Mperpare 3aBUCU OpOj Mo3uBama (GyHKOUje (1 rpa-
MUjeHTa) U Ay:KUHA paga. Y OBOM pany je, Kao Mepa KBaJIUTeTa, KOPUIINeH
O6poj mo3uBama BPETHOCTH (DYHKIMjE IUTbA.
3a mepuHUCaEmEe CTPYKType OKoJmHa Kopumherne cy [, HOpMe, rme je p = 1,
p=2mnp= oo Oronure cy mepunucane Gopmymnama (2.2) m (2.3), rue
ce popmyna (2.2) mpuMemyje YKOIMKO je mapamerap k HOCTArao IMOYETHY
Bpenuoct k = 1. Xeypucrtuke kKoje cy KopuirheHe 3a KOpak pa3MpaaBama Cy

caenehe:

X1: Cryn okomuua N, k= 1,2, ..., ke cy dopmupane kopuctehu [, HOpMY.
Cayuajua tauka y € Ni(r) y KOpaky pasMplaBama ce no0uja TAKO IITO
ce TPBO TeHepuIle TadvyKa 2z Ha JeOUHUYHO] l. ,,chepu’ yHUYOPMHOM
AUCTPUOYNUjOM TOjeMHAYHUX KOOPAMHATA, & 3aTUM C€, TOHOBO MCTOM
nucTpuOyIuMjoM, Ha cirydajaH HaumH m3abepe panujyc m3 ckyma [0, pyl.
3aTUM Ce CKaJupameM BeKTOpa 2 M3abpaHuM pPaaujycoM U TPAHCIIU-

pameM nobuje cayuajua tauka y € Ni(z);

X2: Cryn okomuaa Ny, k= 1,2, ..., kper cy dopMupane kopuctehu [y HOpMY.

[Ipumemena je ucta maeja Kao U 3a CKyI OKOJUHA KOje Cy HOOujeHe
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xeypuctukoM X1, rae ce 3a omabup Tauke z KOpucTuiaa acception-rejection

MeTOa MOMeHyTa y omesbKy (2.1);

X3: Cryn orkomuHa N, k=1,2, ..., knee cy dopmupane xkopuctehu [y HOpMY.
OBgme ce cayuajua tauka y € Ni(r) OGupa Kpo3 mBa KOopaka: IIPBO,
cayuajHa Tavka z = (21, 22, ..., 2,) Ce reHepuiie Ha [y ,chepu” kopucrehun
CHEeIUjaJHy, XUIIEPreOMeTPUjCKy TUCTPUOYIU]jy: 2z, KOOpAUHATA ce bupa
yaupopMuO u3 ckyna |[—1,1], nok ce 3a k = 2,...n — 1, z, 6upa yHuU-
¢opmuO M3 ckyma [—Ag, Ax], toe je Ap = 1 — |z1| — |22 — ... — |z,
IIOK TOCJeImha KOOOpAWHATA Z, y3uMa BpemHocT A, ca mpous3BoLHUM
(cayuajHuM) 3HAKOM. 3aTUM Ce KOODAWHATE TAudKe 2z HEePMYTYyjy Ha
caydajan HaumH. Ha kpajy ce Ha caydvajaH HauMH, YHU(DOPMHOM IU-
crpubyuujom, nzabepe pamujyc u3 ckyna [0, px|, a 3aTUM ce CKaIMpaH-
jeMm BekTopa z m3dabpaHuM pPaarjycoM U TPaHCAUPameM T00uje cayJdajHa
rauka y € Ni(x);

Xeypucrtura X3 je npequosxkena y pany [17]. Haume, uckycrso nokasyje
a ce 3a BeJIMKe OUMeH3uje mpobJieMa MpoIec mperpare MoKe 3HAYajHO
yOp3aTu pasMpaaBameM TaKO [1a Ce CaMO HEKOJUKO KOOPAUMHATA 3HAYA-

JHO Pa3JuKyjy OA TPEHYTHO HajOOJber pemema .

Xeypucture X1-X3 cy MommumroBaHe y IUJbY HUXOBE NPUMEHE HA HAUNH

nepurucan popmyiom (2.3).

kd
kfma,x ’

KCUMaJHa yIAJbEHOCT TPEHYTHO HAajOOJbe Tauke T OJ I'PAHUIA WHTEPBAJIHOT

Pamujyc pr okomuue Ni(x) ce pauyHa mo ¢opmynu pp = rae je d ma-
orparndewa X (Buzmeru [17]).
[Mpennoxkena VNS mMmniaementanumja kopuctu cienehe mpomenype JIOKaJHE

nperpare:

e Henmep-Mun merona, ykpatko obGjammena y moraasmy (2.1), je mum-
IJIEMEHTUPAaHA Ha WCTU HAYMH KAa0 y OPUTMHAJHO] Bep3uju Henmepa u
Mupa y [57]. Popmyna 3a KpuTepujyMm 3ayCTaBibamba je:

Fmax - szn

Error = 3.1
‘Fmazl;l“sznl + 1 ( )

e Momudpuranuja Henmep-Munose Merone, uuje cy uuaeje IpeyseTe U3
[19]. Hamme, y ¢a3u ckymmama (enra. shrinking) ce me memajy cBa

TeMeHa CHUMILIEKca, Behh caMO ¢ OHUX 4Yuja je BPeOHOCT (YHKIUje IUba
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HajBeha, rme je ¢ Opoj koju y moueTky y3uma Bpenuoct () u moBehaBa
ce 3a 1 HOK rom ce HHUje MOCTUTJIO TMOOOJBINAIE Y jeTHO] UTEePAlUju
Mmetone Henmep-Mwupa. Kana ¢ mocTturae BpPemHOCT AUMEH3Uj€ IPO-
OjeMa, mocTaBJba ce MOHOBO Ha (.

Takobe, jom jenna namena ocuHoBHe Bep3uje Hemmep-Munose metone ca-
cTOju ce y mpuMeHU (asze pecraproBama. [Ipmaukom m3Bpmema jemgHor
no3uBa MonuduroBane Hemnmep-Mmnnose meTone, pememe ce y3mMma Kao
MOYEeTHA TAYKA HOBOT MO3UBA, OMNHOCHO KOHCTPYWUIIE CE€ HOBU CUMILIECKC
yuje je jeHO TeMe yIpaBo Mocienmhe no0ujeHo pememe. [Ipomec ce ure-
pPaATUBHO MOHABJ/hA NOK HE mobe mo yHAIpen Ae(pUHUCAHOT MAKCUMAJHOT

Opoja pecTrapToBama WJIM aKO HeMa MOOOJbIIAA.

Metona majcTpMujer cmycTta KOPUCTU KOMOWHANUM]Y UOEja TPE3EHTO-
BaHUX y [2], [66] u [67].

3a mMOUYeTHY UTepaInjy ce KOePUIUjeHT IPaBia oy TPAKNA METOIOM AU-
perrue nperpare. OHa ce 3acHUBa Ha KOMOUHAIUjU TapabOMUKe WH-
Teprnojalyje M uAeje 3JIATHOI IMPeCeKa, aJrOpUTMa 4YWju Cy KOpalu
npeacrassmenn y [6]. IlapaGonuuky wmHTEpHoJanujy OpUMeEHYjeMo y
CBaKOj UTepaluju IUPEKTHE mpeTpare maa OMCMO HAIILJIU alpPOKCUMAIN]Y
Tavke y KO0jOj ce HaJia3u BpemHocT ciaexeher mHajbo/mer pemema, TOK
naejy 3JIATHOT IpeceKa KOPUCTUMO KaO HEKY BPCTY ,,KOPEKIuje” | y CIy-
Jajy Oa Cce HHUje Hallla Tavyka y TPEHYTHO] OKOJIMHU KOja je Hajoouba,
OQHOCHO YKOJUKO C€ HUje OCTBAPUJIIO MOOOJLIIAIE.

3aTuM ce y CBAKOj HapenHOj KOMOMHY]y nBe (popwmyJie:

1) Ykonuro je ocrarak npu mememy k ca 4 jeman wiau nsa, oHma je
dbopmyna 3a Koe(pUIjeHT:
Skfls;‘g—l

ap = —= 3.2
g Sk—1Yk—1 ( )

roe Cy gg = vf(xk')a Sk—1 = Tpp — Tk—1 ¥ Yk—1 = Gk — Gk—1-

2) YKOJIMKO OcTaTak HUje jelaH WM IBa, OHAA Ce KoeQUIUjeHT padyHa

o (opMyJIu:
1

gl 1
llsk—1ll " ar

A = (33)

33



3a KpUTEPUjyM 3ayCTaB/barmha Ce KOPUCTU OIEHA:

lge(@) | = max lgu(o)]. (3.4)

FRVJL merona (enris. Fletcher-Reeves-Wei-Yao-Lui, FRWYL) je rpanu-

jenTHa MeToma Koja kopuctu Pieuep-PuBcoB koedunmjeHT mompaBke

npaBIa:

lfR _ [gn1]l® (3.5)
|19 [?

1 KoepuIUjeHT Koju cy upemnoxunu Ben,Jao u Jlyu y [65]:

WYL _ ng+1(9]¢+1 - gk(%))

* 191>

(3.6)

Cpaka HapenHa Tayka UTepallije ce padyHa Kao Tpy1 = Tj + apdp. Ko-
epunujeHT mpasua «p ce onpebyje muperrHOM mperparom [6], mok ce

mpasal] IpeTrpare moouja m3

A1 = —Gr41 + 55RWYLdk7 (3.7)

FRWYL _ 10FR
Bk - §5k

rue je + %BZVYL. Ha mouetky je dy = —gp.

BFGS metona (eura. Broyden—Fletcher—Goldfarb-Shanno,BFGS) je wure-
paTUBHA METOa KOja IpUulana Kiacu KBasu-HbyTHOBUX meroma 3a pe-
maBame mpobJsiema onTuMmilanuje. Kopucrehu o3Hake ka0 KOA MeTOIE
HajcTpMujer cuycra, konq BFGS meTome ce Hapenna Tayka UTEepaTUBHOT
HU3a palyHa M0 GOPMYIU Tky1 = T + Agdg, TOe je di mpaBall Koju ce
nobuja kao pereme jeqnauunse Brd, = g, TOe Marpuna B mpeacraBiba
anpokcuMmanujy XecujaH MaTpuile GyHKIUje uiba Y Taukl Tx. Popmyia

3a pauyHame marpure By mara je ¢popmysnom (u3imoskeroMm y [56]):

Bk353k3k> Yi Yk

Bk+1 = 5k<Bk — (38)

T T T
s Bs;, Yk Sk

Bpoj A\; je roepunujerT npaBna y k-Toj UTepalnuju KOju ce moduja ou-
PEKTHOM TpeTparoMm, Kopuctehu KBaApaTHY MHTEPIOJAIU]Y U METOLY
37aTHOT mpeceka [6]. YMecTo pemaBama cucrema 3a di, alPOKCUMUDA

ce 3ampaBo WHBep3 XecujaHa B ¢yHkNuje nmma y k-Toj mTepanuju,
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H, = B,'. ®opumyna 3a Hy u3 [56] je:

1 Hyyrsi + styt He 0k yl Hiye, s} sk
Hk+1 = §_[Hk - T T + (_ + T T ) T T]7 (3'9)
k Yi Sk Yk Y Sk Yk Sk
2
—ominf] sy s o i
rae oy = mindl, ey w0 = i

Sk:Bk‘Sg
Kao mapamerap 3a kpurepujym 3aycraBibama y3uma ce ||g(r)||oo-

Y MATLAB-y je mmnaemenTanuja M3BPIIEHA TAKO IITO je 3a CBaKy IPOIe-
Iypy JOKaJiHe IpeTpare ¢opMmpaHa HoceOHa (QyHKIUja Koja Ty WAejy mpe-
Tpare yrpabyje y MeTomy mpOMeH/bUBUX OKOJIUHA. PYyHKNUje Cy Ha3BaHE HA

caenehu vauuH:

e VNSNM - xombunanuja VNS-a u opurunasue merone Hemnmep-Muna;
e VNSBFGS - rombunamuja VNS-a u kBaszu Hbyruose merone BFGS;

o VNSFRWYL - rombunanuja VNS-a u rpamujentaux merona Fletcher-a,

Reevs-a, Wei-a, Yao-a u Lui-a;
e VNSSD - xombunamuja VNS-a u MeTome HajcTpMUjer CIycTa;

e VNSRMNM - wombumuanuja VNS-a u momudpuroBane Hemmep-Mmunose

METOIE.
Cse moMeHyTe MeTOne Ce€ y KOMAHIHOM IIPO30pY IO3MBajy ca:
[broj _poziva,y, xo| = Ime_metode(f, kmax, region, m, max_it, tolloc, varargin),

rae je [ ¢yHEmuja nmsba (YuMju Cy apryMeHTH, OJZHOCHO MPOMEHJLUBE 330aTe
y BEKTOPCKOM OOJIMKY ), region olcer NpOMEeHJbUBUX 3a1aT y OOJIUKY MaTpUIle
n X 2, Tme ce y i-Ty BPCTYy MaTpulle yOucyje, peaoM, HajMame u HajBehe
OrpaHUYEeHE (-T€ KOOPAMHATE MPOMEHbUBE, K, MaKCUMaJaH OpOj OKOJIMHA
onpebene reomerpujcke CTpyKType (XeypuCTHKe), M je mapaMeTrap KOjuM
onpebyjemo kojy xeypuctury (01 rope MOMEHYTHUX) sKEJIUMO Aa IPUMEHIMO.
Yroauko je m = 1,m = 2 uau m = 3 npuMmemyje ce oaronsapajyha xeypu-
ctuka X1, X2 mam X3. YEKOIMKO :KeauMO na (GYHKIUjY IO30BEMO 3a CBe

TPU XEYPUCTUKE Ta [a Ce OHe PeIOM Memajy Kada Cce NOCTUTHE ITapaMeTrap
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Opoja okoJauHA K, TO CE€ MOYKE YUMHUTU MMO3UBAWKmEM 3a BpemaHocT m = 4.
[Tapamerap tolloc je TaunocT sokagHe mperpare. bpoj max_it je mapamerap
MaKCUMAJIHOT Opoja mo3mBa (pYHKIMje IUJba U IPOTrPaM IMPEKUIa Ca M3BPIIa-
BameM YKOJMKO HaKOH M3BPIIEHa JOKAJHE IpeTpare, Opoj mo3msa (GyHKIje
noctane Behu ox max_it. To je oBme riaaBHM KPpUTEPUjyM 3aycTaBibarma. Me-
byTtum, yKOIUKO je mo3HATA BPEOHOCT MUHMMYyMa HeKe (YHKIUje nupba f, OH
ce ONIMOHO MOJKE 3aIaTU Y OKBUPY CTPYKType varargin tuna cell-array, rme
je IpBU apryMeHT CTPYKTYpe HO3HATU MUHUMYM, & APYTU je KPUTEPUjYyM 3a-
ycTaB/bama KOJjUM Ne(PUHUIIEMO KOja je TAYHOCT Ca KOjOM ;KeJIMMO na Hallle
Kpajlme peneme OACTyIa O TadyHe, 3aaTe MUHUMAJHE BPEIHOCTU (DyHKIM]je
nusba. Vi3ma3nu nmapaMeTpu Cy BpeOHOCT HaheHOT MUHUMYyMaA ¥y, YKyIaH O0poj
mo3uBama QyHKIMje usba br_poziva, Kao U caydajHa TadvKka Tg KOja je Y OIcery
onpebenom ca region.

[Ito ce Tuue pamyHama rpadujeHTHOT BEKTOPAa, CBU MaPINjaJHU U3BOIU CE
AIPOKCUMUPAajy (HOPMYJIOM 3a HyMepuuko mupeperntmpame taunoctu O(h?),
Tj. i-TU mApIUjajad U3BOM Y TAYKU T = (I, T, ..., T,) CE pAUYHA IO GOPMYJIN:

/ flay, oy mi, i+ hywi, oo xn) — f(1, o @i, 0 — Ay igg, oy )

fmz(l') = o )

rae je kopak h mocraBieH Ha BpenuocT h = 0.0001.
MebyTnm, HUje y HHTEpeCy I0je AMHAYHO TO3UBaH-€ HaBeNeHuX (yHKIja, Beh
TeCTUpaIhe MPOCEYHUX U HAJOOJBUX pe3yJiTaTa BUIIE TAKBUX MO3UBA. 3a TY

CBPXY Ce KOPUCTe MMILJIEMEHTUpaHe (QyHKIUje:

e av = averageN M (f, kyax, region, m, max __it, tolloc, k, varargin) - 3a VNSNM;

e av = averageRM N M (f, knax, region, m, maz_it, tolloc, k, varargin)
- 3a VNSRMNM;

o av = average(f, kmax, region, m, max_it, tolloc, k, varargin) - 3a VNSBFGS,
VNSSD i VNSFRWYL.

OsBpne ynasuu mapamerap k o3HadyaBa Opoj mo3mBama oAroBapajyhe merome.
3a GyHrUMjy average() KOPUCHUK CaM YHOCH KOjy JIOKaJHY Iperpary (0mIHOCHO
ckpahienuiry ucre) skeam na NpUMeHU U TeCTUpa. Kao m3nasHe apryMeHTe OBe

¢yurnuje spahajy:

1) av(1) - npoceuan 6poj mo3uBama yHKIMje UbA Y k U3BPIIABAbA;
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2) av(2) - mpoceyaH MUHUMAJIHA BPEAHOCT PYHKIMje qoOUjeHa y k m3BpIIa-

Bama;

3) av(3) - majbpskum pesynrar (HajMamu 6poj mo3uBama (YHKIUjE [UILA)

nobujeH y k u3BpIIaBama;

4) av(4) - Opoj ycCHemHUX M3BPIIABAKA, OAHOCHO OpPOj OHUX WM3BPIIABAHA
KOJU Cy HOBEJU IO TAYHOT PEMena [, (YKOIUKO je MO3HAT) Yy OKOJIUHU
neUHMCAHO] KPUTEPUjYMOM 3aycTaB/bamba. & KOJIWKO MUHUMYM HUje

IIO3HAT, OPOj YCHENTHNX M3BPIIaBama HUje U3JIa3HU apryMeHT (YHKIU]E.

Taxkobe, mo3mBoM HaBeneHUX (QYHKIUja 3a TECTUPAHmE Ce HA U3Ja3y, y KO-
MaHIOHOM TPO30pYy, IMTaMMajy CIydajHe Tadke Ol KOJUX Ce IOJIA3WJI0 TPU
Y3aCTOIIHUM MO3UBUMA OBUX (QyHKNUja. Hekw HM30BM cilydyajHUX Tadaka IIpu
IO3MBY (YHKIUja 3a TeCTUPame 3a ogpebheHy TecT (QYHKIUjYy caduyBaHU CY Y
¢dajiry podaci.m.

Cse Tectupane ¢ynrmuje ce Hamaze y MATLAB ¢ajny funkcijem wmnum rao
3acebHO neduHMCaHe QyHKOUje y Gajioy Koju je Ha3BaH Kao U caMa (YHKIUja,
kao Ha mpumep Dikson.m, Rozenbrok.m ura. Takolbe, omcer mpoMeHBUBUX 34
CBaKy oJ TecT (QyHKIMja ce Hajaszm y ¢ajuay funkcije.m, rme je marpumna Ha-
3BaHa momaBameM ckpahienune 3a QyHKIUjy Ha ped reg (Ha mpuMep, regcv 3a

KonBuan ¢yuruujy, regrasl0 3a Pacrpurun ¢pyuruujy mumensuje 10 urm.).

4 EkcnepuMeHTAJIHU Pe3yJTaTu

Y oBOM OmeJbKy IpeacTaBsbeHa cy nopebhema pe3yaraTta H00UjeHUX UMITIe-
MerTanujom VNS agropmrMa m3 omesbka 3 ca JOOUjEHUM pe3yJTATUMA MOC-
Tojehux xeypuctuka u3 aureparype. Hajope ce Bpmre nmopebhema pesyarara
ca ycrnemuuM VNS xeypuctukama u3 JATEPATYPE, a 3aTUM Ca PEe3yaTaTuMa
OPYTUX MeTaxXeypUCTUKA 3a pecaBame mpobjema riaobaJjHe OUTUMU3AIK]eE.
Kao nmapamerap nopebema kopumhen je Opoj mo3mBama (yHKIUje OULA.
BpennocTu ymasuux mapamerapa Koju cy maau Hajoosme pesyarare 3a GLOB-
VNS matu cy y [17]. Wcte BpemnocTu mapamerapa cy npumemene u 3a Gaus-
VNS [18].
3a BPEAHOCT YJIA3HOT mapamMeTrpa K. je y pe3yiarare yHeceHa OHA BPETHOCT
napamMerpa 3a KOjy je aJropuraM IOBEO IO pellelkha 3a HajMame BpeMmeHa (y

KOHTEKCTy Opoja mo3uBama (yHKNUje nmma). Y uumipy nopebema, npeyseru
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cy pesynatu u3 [64] u [4] u npukazanu cy y OBOM pany.

4.1 Cramnmapase TecT QyHKIOUje

3a IpBU €0 TeCTUparma Cy y3eTe IJaTKe CTaHIaplIHe TeCcT (QyHKIuje n3
mureparype [4,37]. Ose ¢ynrmuje cy nuzabpane u3 nsa pasiuora. [Ipsu je mro
cy ucte QyHKIUje y JIUTEPATypPU y3eTe 38 TeCTUPame U ynopebhuBame pe3yi-
tata. Ilpyrm passor je Taj mTO Cy KapaKTePUCTUKE OBUX TECT (YHKIN]ja
NOBOJHHO PAa3HOJIMKE Na MOKPUBA]y BEJIMKUM OpOj mpobJsemMa KOju ce jaBibajy
y TaobayiHOj onTMMU3anMju. Y CKYIy CTaHIapAHUX TecT (DYHKIMja HaJa3e
ce: (YHKIUje KOje MMa]y HEKOJUKO M30JOBAHUX JIOKAJHUX MUHAMYyMa IIOIYT
lN'onmmraju u Ilpajc ¢yrrnmuje, GyHKENUje ca MHOT'O HAarOMHUJIAHUX JIOKAJHUX
MuHuMmyMa nonyT Hlyb6epr unm Pactpurur ¢yaEumje, GyHKIMje YUju TIIO-
GaJiHM MUHUMYM JIEKU y BEOMa yCKOM OTBOpDY (momyT GyHapa) Kao WITO je
caydaj ca Vicom ¢pyHEIUjoM niau GyHKOUje KOje UMajy OOJIMK BPJIO y3aHe I0-
auHe (DOMYT KamOHA) KAO MmTO je cayuaj ca Pozenbpokr ¢yurmujom [37].
Y HacTaBKy je HaT ImperJen CTaHIapIHUX TeCT QYHKIVja U lbUXOBUX OCHOBHUX

KapaKTEePUCTUKA.

1) Bpauma ¢pysrnmja (RC)

e bpoj npomenmuBux: 2.

Hepuanmmja: RC(x1, 22) = (w2 — 2527 + 221 —6)? +10(1 — &) cos(z1) + 10.
e MurepBanuo orpanuueme: H < x; < 10, 0 <z < 15.
e Bpoj nokamaux MunnMyMma (mopen riao6aliHor): HeMa.

e Tauka ra00aJIHOT MUHUMYMA:
(1, 29) = (—m,12.275), (7, 2.275), (9.42478, 2.475).

e Bpennoct raobannor muaumyma: 0.397887.
2) WUcom ¢pyurmuja (ES)

e bpoj npomenmuBux: 2.
o HMeduuumuja: ES(ry,x5) = — cos(xy) cos(ay)e™ @™~ (@2=m)?

e urepBaano orpannveme: —10 < z; < 10, —10 < z9 < 10.
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e Bpoj noramaux MuHuMyMma (mopen rio0alHoT): MHOTO JOKAJTHUX MUHU-

MyMa.
e Taura riaobansor MuHEIMYyMA: (T1,T2) = (7, 7).

e Bpennocr romobamuor muaumyma: -1.
3) Toamuraju u Ilpajc pyarmuja (GP)

e bpoj nmpomenmuBux: 2.

o Jlepununuja: GP(x1,x2) = u-v, TO€e je:
u=1+ (I‘l + 9 + 1)2(19 - 14ZL‘1 + 31‘% - 141‘2 + 6I1[E2 + 3%%),
v =30+ (2z1 — 3w2)*(18 — 32z + 1222 + 48wy — 361179 + 2773).

e lurepBanno orpannueme: —2 < xr; < 2, —2 < 1y < 2.
e Bpoj nokamaux MunuMymMma (mopen riobanaHor): 4 JOoKaJIHa MUHUMYMA.
e Tauka riaobasuor MuanMmyMma: (x1,22) = (0,—1).

e Bpennocr rnmobamnor MuHuMyMa: 3.
4) Pacrpurun ¢ysruuja (RT) [37]

e Bpoj npomenmuBux: 2.
o Jlepurunmja: RT(x1,29) = 23 + 222 — 0.3 cos(3mx1) — 0.4 cos(4mzy) + 0.7.
e urepBaano orparnveme: —1 <1 <1, —1 < x5 < 1.

e Bpoj norkamaux MunuMyma (mopen rio0alHoT): MHOTO JOKAJTHUX MUHU-

MyMa.
e Taura riaobannor MurrMyma: (21, 22) = (0,0).

e Bpennoct romobamnor muaumyma: 0.
5) Xamn ¢ysrnuja (HM)
e Bpoj npomenmuBux: 2.
o Heduummmja: HM (x1, 25) = 1.0316285 + 4] — 2.1x] + a8 + 2120 — 423 + 423,
e urepBaano orpannveme: —H < x1 < 5H, —5 < xy < 5.
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Tabena 1: Tabauna koedpunujenara 3a Hsy
Qg Ck Dij

3.0 10.0 30.0 | 1.0 | 0.6890 0.1170 0.2673

0.1 10.0 35.0 | 1.2 | 0.4699 0.4387 0.7470

3.0 10.0 30.0 | 3.0 | 0.1091 0.8732 0.5547

0.1 10.0 35.0 | 3.2 | 0.0381 0.5743 0.8828

NG GV IR i

e Bpoj smokanuux munuMyMma (mopen riaobaIHor): HeMa.
e Tauka rnobansor Munumyma: (x1, z2) = (0.0898, —0.7126), (—0.0898,0.7126)..

e Bpemnoct rimobannor muaumyma: 0.
6) Ily6epr ¢pynrmmja (SH)

e Bpoj npomenmuBux: 2.

o epuuummja: SH(x1,x9) = (X)_ kcos(k + (k + 1)zy))(X3_ kcos(k + (k +
1)zs)).

e luTepBanno orpannueme: —H < 1 < 5, —5 < 19 < 5.

e Bpoj smokamuux munuMyMma (mopen riobasiHor): 742 jOKaTHA MUHU-

MyMa.
e Taura raobamnor Munumyma: 18 raobATHUX MUHUMYMA.

e Bpennoct raobamuor MmuauMmyma: -186.7309.
7) Xaprman ¢pysrmuja (Hs,)
e Bpoj npomenmuBux: 3.
o [lepuuunuja: Hs4(xq,x0) = Eizlckefz?zlaki(wi*p“)z.
e lluTepBasno orpammueme: 0 <z; <1, 7=1,2, 3.
e Bpoj nokanuux MuHrMyMa (mopen riobaiaHor): 4 JOoKaJIHa MUHIMYMA.
e Taura riobansor MuaUMyMa: (z1,Ts, x3) = (0.114614, 0.555649, 0.852547).

e Bpemnoct rimobamnor Mmuaumyma: -3.86278.

8) Kousua ¢yurmuja (CV')
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Tabena 2: Tabauna xoedunujerara 3a Sy 19

u Qg5 C;
1 (4.04.04.04.0]0.1
2 11.01.01.01.0]0.2
3 |808080801]0.2
4 16.06.06.06.00.4
513070307004
6 12.09.0209.0|0.6
7 15.05.03.03.010.3
8 [{8.01.08.01.0]|0.7
9 16.02.06.02.010.5
101 7.03.67.03.6|0.5

e bpoj npomenmuBux: 4.

o Nepuuummja: CV(zy,xs) = 100(x? — x)* + (x1 — 1) + (w3 — 1)% + 90(23 —
24)? +10.1((wg — 1)* + (x4 — 1)?) + 19.8(z9 — 1) (x4 — 1).

e lluTepBanno orpammuewme: —10 <x; <10, 7 =1,2,3,4.

e Bpoj nokamaux MunuMyMma (mopesn riao6aliHor): HeMA.

e Taura riaobansor MurEMyMa: (T, 22, x3) = (1,1,1,1).

? Y

e Bpennoct raobanuor muaumyma: 0.
9) Hlekesn ¢pyurmuja (Sy,,)

e bpoj npomenmuBux: 4.

° I[e(i)I/IHI/IHI/IjaZ 54’10(371, .’132) = —21121[2;1:1($j — CLz‘j>2 + Cz‘]_l.

WNuTepBanso orpanndeme: 0 <z; <10, 7 =1,2,3,4.

e Bpoj moramuux muuuMyMma (mopen riobasior): 10 JIOKAMHUX MUHZ-

MyMa.

Tauka raobansor MunuMymMa: (xq,To, x3) = (4,4,4,4).

BpenmsocT ranobannor muaumyma: -10.5364.

10) Xaprman ¢yurmuja (He,)
e bpoj npomenmuBux: 6.
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. _y6 A —my )2
Heduunumja: He (w1, 29) = Xj_ cre Ti10ki(@i—pri)”
e lurepBanno orpanmuene: 0 <z; <1, j=1,2,3.
e Gpoj nokanaux Muaumyma (mopes riaobatHor): 6 JIOKaJIHUX MUHUMYMA.

e Tauka ra00aJHOT MUHUMYMA:

z = (0.201690, 0.150011, 0.476874, 0.275332, 0.311652, 0.657300).

e Bpemnoct rimobamnor munumyma: -3.32237.

Tabena 3: IlpBa Tabmuna koepunujenara 3a He
1 Qg5 C;
10.00 3.00 17.00 3.50 1.70 8.00 | 1.0
0.05 10.00 17.00 0.10 8.00 14.00 | 1.2
3.00 3.50 1.70 10.0 17.00 8.00 | 3.0
17.00 8.00 0.05 10.00 0.10 14.00 | 3.2

=W N~

Tabena 4: Ipyra Tabauna koedunujenarta 3a Hey
i Pij

0.1312 0.1696 0.5569 0.0124 0.8283 0.5886
0.2329 0.4135 0.8307 0.3736 0.1004 0.9991
0.2348 0.1451 0.3522 0.2883 0.3047 0.6650
0.4047 0.8828 0.8732 0.5743 0.1091 0.0381

=~ W N =

11) TI'puBask ¢pysrumja (GR)

e Bpoj npomenmuBux: 6.

o Jlepununuja: GR(z) = X8 5

1 1000 HJ6-21 cos(“£) + 1.

Vi
e llnrepBanno orpammuewme: —1 <z; <1, j=1,2,...,6.

e Bpoj nmorkamraux MuHrMyMa (mopes riio0alHoT): MHOTO JOKAJTHUX MITHU-

MyMa.
e Taura riobasuor Muanmyma: (ry,Ta, T3, T4, s, Tg) = (0,0,0,0,0,0).

e Bpemnocr rumobamnor muaumyma: 0.
12) Hukcon ¢yurmuja (DX)
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e Bpoj npomenmuBux: 10.

Hepurmmmja: DX (x) = (1 — 21)* + (1 — 210)* + X9_, (27 — 241)>.
e llnTepBanno orpammueme: —10 < x; <10, 7 =1,2,...,10.
e Bpoj mokanunx mMuHEMyMa (IOpex riaobaIHOr): HEeMA.
e Tauka riaobassor MuarMyMma: (xy,...,219) = (1,...,1).

e Bpennoct raobamuor munumyma: 0.
13) Poszenbpok ¢yurmuje (R,)

e Bpoj nmpomenmusux: 2,5,10.

o Nepummmmja: R,(x) = X'7{[100(23 — 2541)* + (z; — 1)%].
e lluTepBanno orpanmueme: —o < x; <10, 7 =1,2,...,n.
e Bpoj smokanuux mMmunrMyMa (mopen riaobaIHor): HeMa.
e Taura riaobanror MuHEIMyMa: (Z1,...,%,) = (1,...,1).

e Bpemnoct rumobamnor muaumyma: 0.
14) 3axapos ¢yurumje (Z,)

e bpoj npomenmuBux: 2,5,10.

o Heduuuuuja: X7 27 4+ (X7_,0.55x;)% + (X7_,0.552;)".

e lluTepBasHo orpannueme: —o < x; < 10,5 =1,2,...,n.
e Bpoj nokamaux MuarMyMma (mopen riaobaliHoOr): HEMA.
e Taura riaobansor MuHEMyMa: (Z1,...,%,) = (0,...,0).

e Bpennoct rrobannor Muaumyma: 0.
15) Pacrpurun ¢pynrnuje (RA,)

e Bpoj npomenmuBux: n=1,2,3,....

o Jlepurunuja: f(z) = 10n + X¢_, (z2 — 10 cos(2mxy)).



e llaTepBasiHo orpanmueme: —o.12 <x; <5.12, 7 =1,2,...,n.
e Bpoj smokanuux munuMyma (mopen raobassor): 117,
e Tauka riaobasHOr MUHUMYMA: (Z1,...,Z,) = (0,...,0).

e Bpennoct rnmobamnor muaumyma: 0.

3a mpersien pe3yarara y3eTa jé PadyHCKa CIOMKEHOCT, Tj. YKyIaH Opoj
pauyHama BpeaHocTy ¢pyHrnuje (Koju ce yauma y 063Up U IPUIUKOM TPaKEHa
rpaaujenTta (QyHKOUje nusba) CBe HOK ajropuraM He npebe mossossen Gpoj
no3uBa (YHKIMje Iu/ba WJIW He IpoHabhe ampokcuMalnujy ryio0aJHOT MUHU-
MyMa, YKOJHMKO je OH 3amaT. KpurepujyM 3aycTaBjbamba, YKOJIUKO HaAM je

IO3HATAa HajMamha BPEIHOCT (GYHKUUjE DA frin, j€:
|fmm - y' S 1074’fmm| + 10767 (41)

IOK je MaKcuMaJiaH Opoj mo3uBa (YHKIMje IU/ba 33 CBE TECT IpPUMeEpe MOCTa-
BJLeH Ha 4 - 10°.

[Iporpam je m3BpmaBan mo 10 myTa 3a cBaky TecT (QYHKIM]Y U 3a KPajHbu
pe3yaTaT cy y3ere mpocevHe BpenHocTu mobujeHe y cBux 10 m3BpIimaBama.
Pesynararu cy npencraBmenu y Tabenu 5 koja je opranm3oBaHa Ha cienehu

Ha4YMH!:

e Y IpBOj KOJOHU HaJa3W ce oarosapajyha o3maka (yHKIH]eE.

e Y Npyroj KOJOHM je nuMeH3uja npobdbieMa Tj. OpOj MIPOMEHJLUBUX TECT

GyHKIH]jE.

Y tpehoj KoMOHU ce HaJMa3u BPEIHOCT YJIA3HOT HapaMeTpa K.

e Hapenue nBe xoJOHE ce OMHOCE Ha pe3yiTare INO3HATE U3 JIUTEPATYPE:
VNS-1 [4] u VNS-2 [64]. Pe3synraru cy npencraB/beHU PAUyHCKOM CJIO-

’KeHoImNy 3a moOujame ONTUMAJIHOT Pellemha.

e Konona o3nauena ca ,,JIOK. MUH.” canpsn napopManmjy o ToMme Koja
MeToda JIOKAJHe IpeTpare, on OHUX KOje Cy M3JIOKEHe y ONeJbKYy 3, je

KopumheHa 3a CBaKy TECT (YHKI]Y.

e Hapenne nBe KOJIOHE caAp:Ke MPOCEYHY PAUYHCKY CIOKEHOCT AJITOPU-
rama Glob-VNS u Gaus-VNS 3a nobujame ontumannux pemema y 10

U3BPIIABAIHA.
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e [Ipernocnenma KOIOHA CcampKU WHOOPMALU]Y KOja XeypUCTHKA (Uian

BUIIE FHUX), O OHUX KOje Cy IpeNcTaBjbeHe y OnesbKy 3, je kopuihena

3a CBaKy TeCT (QyHKIU]Y.

o [locmenma KOJIOHA CAAPKU MPOCEUYHY PAUYHCKY CIIOKEHOCT BapujaHTe

VNS-a mpencraBibeHe y OmebKy 3.

Y rtabenu cy ynucanu HajOOBU mpocedHm pe3yiaratu merone VNS-a, kao u

3a KOjy JIOKaJIHY TpeTpary, 3a KOjy XEeYPUCTUKY U 3a KOjy BPEIHOCT Kpq: C€

IOCTUTA0 HajMamu OpOj Mo3uBa (PYHKIUjE IUTbA.

Hajoomu pesyarar, Tj. HajMawmu 6poj y Tabenu, KOju IPEACTABHA PAUYHCKY

CJOKEHOCT 3a AOOUujame ONTUMAJHOT Pellelmha, je UCTAKHYT.

Tpebaso 6w HATOMEHYTU A& OBU PE3YJNTATH HUCY AUPEKTHO YIOPEIWBU CA

aJITOPUTMOM IIPEACTABJLEHNM Y OBOM pamy 300T Apyraumjer KpUTepujyMa 3a-

ycTaB/baibha U TOJEPAHIMje Koja ce Kopuctuia y onpebenumMm mesmoBuma mpo-

rpaMa.

Tabena 5: ExcnepuMeHTaIHU pe3ynTaTu 3a CTaHIAPAHE TECT (YHKIUjE

(byHK. n kmaX VNS-1 VNS-2 JIOK. MUH. GLOB-VNS Gaus-VNS Xeyp. VNS
RC |2 |10 | 153 | 308 | NM 131 112 X1 78
ES 2 110 | 167 |- NM 163 148 X1 135
GP |2 ]10 |- 206 | NM 260 116 X2 184
RT |2 ]10 | 246 |- RMNM 206 199 X1 190
HM |2 110 | 335 |- FRWY L 160 80 X2 147
SH |2 ]10 | 366 |- RMNM 382 591 X2 264
Hs, |3 110 | 249 | 521 | RMNM 246 223 X1 324
Hgq |6 |10 | 735 | 1244 SD 397 448 X2 561
CV 4110 | 854 |- BFGS 669 497 X3 1119
Ss10 |45 590 | 988 | BFGS 599 399 X3 857
GR |6 |10 | 807 |- RMNM 135 126 X3 75
DX | 10] 10 | 2148] - BFGS 1640 1576 X3 1485
R, 2 |10 | 556 | - RMNM 158 125 X1 235
Rs 5|5 1120 - BFGS 1286 1308 X3 1495
Ry | 10] 10 | 2653 - BFGS 2357 2561 X3 2581
Zs 5|5 837 | - BFGS 728 461 X2 234
Z10 10{ 10 | 1705] - FRWYIL 1142 1010 X3 1037
RAyy | 10] 10 | - - SD 52471 85589 X3 | 14083
RA3 | 30| 10 | - - SD 366950 | 599635 X1 | 52548
RA50 | 50 10 | - - SD 1334842 | 1504701 X1 86863

Kao mTo ce moxke Bumetu m3 Tabese 5, VNS anropuram mpemyiosken y

oBoM pany je y 10 on maBenenmx 20 TecT QyHKNUja nao HAjOOBU PE3YIITAT,
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IOK je y HEKOJUKO cirydajeBa pesatuBHo ymopemuB ca GLOB-VNS-om mam
Gaus-VNS-om. Hwum oBux TectoBa je Oumo AupekTHO mopebheme HaBemeHUX
ajJiropuramMa, KOpucrehm mcre uiaud cInWYHe apameTrpe, paau nobujama pe-
AJIVCTUYHU]E CJIWKe. DBuamMo na cy 3a HajMame AUMEH3Uje HajIoroIHUjU
nokanau nperpaxkuBaun NM u RM N M 3ajenno ca xeypucturama X1 m X2,
nok 3a muMensuje Behe onx 3 cy momunantau BFGS u SD, mok je cBe mpucyT-

HUja XEYPUCTUKA X3 Yy IPenCcTaB/bEHUM HAjOOBUM PE3yITaTUMA.

4.2 Pesyararu VNS merone n mopebhema ca pesynraruma npyrux

MeTaXeypUCTUKA Ha CTAHJAPIHVM TECT (YyHKIVjaMma

Y oBoM omeJsbKy pUKa3aHo je mopebheme pesynrara npemioxkere VNS meTone
Cca HEKOJMKO MO3HATUX METAaXEyPUCTUKA MPEMIOKEHUX YV JIUTEPATYPU 3a pe-
maBarme mpobisiemMa raobasiHe onTmMu3sanuje, kao mro cy: 1S, GA, mpaBibu
AITOPUTMU, pamTpkaHa mnperpara (enria. scatter search) [39], meraxeypu-
CTUKe 3aCHOBAHE Ha MHTEJUTeHIMju poja (eHra. swarm intelligence) u muxosu
xubpunu. VMzabpane MeTone U HUXOBU HAjOOBU PE3YJITATUA 3a CBAKY MOje -
VHAYHY (YHKOU]y OUJba IpeIcTaB/beHu cy y Tabenu 6. Y mpBe mBe KOJIOHE
ce Hajla3e HA3UBU MeTONa W HBUXOBe ckpaheHe o3HAKe.

Y tpehoj rkononu cy nare pedepeHlie Ha TUTEPATYPY M3 KOJUX CY IPEy3eTHu
pesynaratu. Kako He mOCTOju ycTasbeHA TEPMUHOJIOTUja 33 UMEHA MeTaXey-
PUCTUKA HA CPICKOM jJe€3UKy, OHE Cy y Tabeju HaBeneHEe y OPUTUHAIY.

Y mocienmoj KOJOHM Cy HaBeleHe O3HAKe KPUTEPUjyMa 3ayCTaBjbama KOju
Cy KOpUIINeHU, 38 CBAKy METOLY.

W3Bpmutu aupekTHO mopeheme OBUX METOIA je jaKO TEIIKO M3 BUIIE pa3Jiora.
Jenan je Beh cmomMeHyTH KPUTEPUjyM 3ayCTaBibabha: Pa3JIUYUTE METOMAE KO-
pucre paszauuute GOpMyJie 38 Mepeme YCIEIHOCTH MeTOAe, Ka0 U Kpaj Ipo-
1eca mperpare 3a pememeM. Rpurepujymu 3aycraBibatmha y HaBEISHUM METO-

nama, 4yuje O3HaKe Cy y Iocjensmoj kosonu Taberne 6, cy:

|f = fninl < 107* - | fmin| + 107 (4.2)
|7 - fmm| < 10_4 : |fzmt| + 10_6 (43)
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Tabena 6: Meraxeypuctuke 3a pemaBame npobdiieMa Ta00aJHE ONTU-

MU3aluje
Meraxeypuctura O3uaka Peo. 3aycraBibame
Genetic and Nelder-Mead GNM [61] (4.2)
Continuous Reactive Tabu Search | CRTS [3] (4.1)
Swarm with Nelder-Mead SNM [68] (4.2)
Continuous scatter search CSS [39] (4.1)
Restarted modified Nelder-Mead | RMNM [69] (4.1)
Hybrid Continuous Interacting | HCIAC [62] (4.3)
Ants
Directed Tabu Search with adap- | DTS [38] (4.1)
tive pattern search
Variable neighborhood search VNS | oBaj pan (4.1)

Y oBuM dopmyimama, f O3HAavYaBa BPETHOCT (QYHKIUje IUJba NOOUjeHy NpHU-
MeHOM oaroBapajyhe metone, [, je yHampen mo3HaTa BPEAHOCT TaobaJi-
HOT MUHUMYMa, & fin; j€ IPOCEUYHA BPEAHOCT (QYHKOMjEe IUba NOOUjeHA IO-
nazehu on 100 cayuajuo n3abpaHux IOMyCTUBUX Tadaka. Kpurepujym (4.1)
je HajCTPOKUjU Ta je 3a BEeroBO MOCTu3ame NOTpeOHO m3BpIuUTU Behu OpOoj
M3pavyyHaBamha BPETHOCTU (PYHKIMje IUiba. Y KOJIWKO je MO3HATA BPETHOCT
robasHOr MUHUMyMa, OpenioxkeHn VNS KopucTu ympaBo OBaj KpUTEPU-
jyM 3aycraBi/pbama. | JIaBHM KPUTEPUjYM 3ayCTaBhama je MaKCcuMaJaH OpPOj
no3mBa (YHKIUje OUba, ONOCHO CBe MNOK OpOj mo3uBa (QYyHKOUje HUJbA HE
noctaHe Behu on yHanpen neduHMCaHOr IapamMeTpa max_it.

Y Tabenu 7 mart je npersen pesyiaraTta cBux 8 merona. llopebheme je Bpureno
Ha OCHOBY IIPOCEYHOI OpOja M3paduyHaBama BPEAHOCTU (YHKIUje IUJba, IIO-
nazehwu on 100 pa3nmumTx NOYETHUX Tadvyaka JOOWMjEeHUX Ha CaydajaH HAUNH,
IO TPEHYTKa MOK ce He mpoHabhe anpokcuManmja IO3HATOT ONTUMAJHOT Pelle-
B3 fpin Y OKOJIVHU Ne(PUHUCAHO] KPDUTEPHjYMOM 3ayCTaBJhbamha UIN IOK Ce He
IpecTUrHe MakcuMaJiaH Opoj nmo3uBa (yHKIMUje numa. Heke om meTrona Hucy
ycmeJsie ga AOCTUTHY MuHUMYM y cBux 100 mo3muBa. Y TuM ciydajeBUMa, Yy
3arpaiy je 3amMcaH yKynaH OpOj YCIeINIHMX M3BpIIaBama U IPOCeYaH OpOj

no3mBama (YHKIVja je HaBeleH caMO 3a YCIeIIHa M3BPIIaBama.

Excnepumentanau pesdynararu noka3yjy ma VNS y mpoceky moctmke 60Jbe
pe3yiaTaTe y OMHOCY Ha OCTAJUX ceJaM MeToma. Pe3yiaratu KOju Ccy ucC-
rakayTu y Tabeau 7 o3nHavaBajy HajMame IPOCEUYHE PAUYYHCKE CIIOKEHOCTH,
JOK UCKOIIEHe BPEeNHOCTU O3HAaUaBajy ApPYre IO KBaaureTy. Y 003up ce y3u-
Majy caMo Merone kKoje ¢y y cBux 100 mokperama momute no pesyiarara. VNS

je vy 3 om 9 ciyuajeBa TpebaJio HajMame MPOCEYHOT padyHama BPEIHOCTU
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Tabena 7: Ilopehema pesynrara 8 MeTaxeypUCTUKA U3 JUTEPATYPE

@‘Je GNM CRTS SNM CSS RMNM HCIAC DTS VNS

BR | 295 38 230 65 60 - 212 71

GP | 259 171 304 108 69 34533| 230 226
(80)

HTs | 492 513 436 - 67 - 438 325

HTs | 930 750 - - 398 - 1787 | 547
(50) (83)

RO, | 459 - 440 292 224 18747 254 235
RO | 14563] - 3303 | 5847 | 5946 | - 9037 | 3104
(83) (75) | (95) (85)

S5 698 664 850 1197 | 912 17761| 819 825
(85) (90) (75)

S1o | 635 693 - - 318 - 828 860
(85) (75) (52)

SH | 345 - 753 762 275 - 274 266

(40) (92)

¢yHEIUje nmiba, MOK je APYTUW IO KBAJUTETY y YEeTHUPU CIydaja.

4.3 Hermarke Tect pyHKIUMjE

3a NCHUTUBAK€ YCIENITHOCTY IIPENJIOKEHe MeTOo e Ha (QYHKIKMjaMa KOje HUCY
ryiaTke Kopuctuia ce MoauduroBana Merona Hennep-Muna onucana y onesmKy
3. Tecr ¢ynrmmje mpeysere cy u3 panosa [20,28]. Kao kpurepujym 3ay-
CTaB/balha 33 HAJAKEIE NOBOJLHO OJIMCKOT pellemha ONTUMAJIHOM je u3abpaH
kpurepujyMm (4.3), HOK je KpUTEpUjyM 3ayCTaBibaia JIOKAJHE IpeTpare Imo-
cTaBibeH Ha BpemaocT 1072, ocum 3a dymEnuje us 6), rae cy 60U pe3yaTaTu
nocturaytu 3a kpurepujym 107%. C obG3upom Ha TO ma y HEKUM ciydaje-
BuMa ajropurtaMm Hehe moctuhu onmTmMaJIHO pelieme Koje he HaM OuTu mo-
3HATO y HAPEAHUM TECT IPUMEPUMa, Ka0 JOAATAH KPUTEPUJYM 3ayCTaBhama
KopumlieH je MakcuMaJiaH Opoj mo3mBa (YHKIMje, OZHOCHO AJTCOPUTAM Ce
IpeKnga YKOJIUKO Opoj mo3uBa (yHKIMje NINJ/ba, HAKOH M3BPIICHA JIOKAJIHE
npeTrpare, nocrane Behu on no3BosbeHe Bpennoctu. HermaTke QpyHKIUje Koje

Cy y3eTe y pa3MaTrpame Cy:

1) Generalization of MAXQ
f(ﬂ?) = IMaxj<i<n LU?,
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fmin =0.

2) Generalization of MXHILB

fl@) = maxi<icn | 3072, 7551

fmin =0.
3) Chained LQ

fla) = 300 max{—a; — w1, —a; — wi + af + 22, — 1},

4) Chained CB3 I

f(z) = 2?2_11 max{z; + 27,1, (2 — 2;)? + (2 — x;41)%, 2071}

5) Chained CB3 II

Fla) = max {3205 af + a3, 3005 (2 - @) + (2= @), Y000 207,

6) Radar polyphase code design function

f(x) = max{¢: (z), ¢2(), ..., Pam ()},

X ={(z1,29,...,2,) ER"0< z; <2m,i=1,...,n}, rne je m=2n—1u
¢27j—1 = 27:1 COS(Z%:\AQi—j—lH—l wk)a 1=1,..,n,
G2 =05+ 7 COS(Z?@=|2FJ‘|+1 o), i=1,..,n—1,

(beri = —¢i, = 1, o, m.

4.4 Pesynraru VNS merone Ha HErJgaTkuM TecT QyHKIUjaMa

Y Tabenu 8 cy mpukaszanu CTATUCTUYKU MOJANM O IMOHAIIAKY MPEIIOKEHE
MomuduroBane Hennmep-MunoBe mMeTonme mpu TecTUpamy HaBeIEeHUX HeETJIa-

TkuxX QyHrnuja. Tabena 8 je opramm3oBaHa Ha cienehn HavwH:

e Y IpPBOj KOJOHU Cy yNHMCAaHA MMEHa (YHKIMUja KOje TeCTUPaMO;
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e Y Ipyroj KOJOHU je HaBedeH OpOj MPOMEHJUBUX oAroBapajyhe rect

dymrme;

e Y Tpehioj u 4eTBPTO] KOJOHM Cy HABENEHW pe3yiraru mMerona u3 [19],
koje mpumenyjy VNS merony ca nokanunom nperparom RNM (Hesnmep-
Mun ca ¢aszom pecraproBama) u mMerony RMNME (momuduroBana n
pecraproBana Hennep-MunoBa MmeTona ca eKCIAH3UjOM BEJIUUNHE CUM-
miekca). Y CBaKOj OJ TUX KOJIOHA Ce HaJia3e MHpOpMaIuje O: MpOoced-
HOM Opojy mo3mBama ¢yHENUje numa y 10 m3BpmaBama, OpPojy ycmexa
y HpOIECY HaJaKema ONTUMAJHOr pemena (y 3arpaind) U NpOCEYHO]
BpeqHOCTH pemema y 10 u3spmasama (YKOIUKO aJropuraM HUje yCIeo

na nponabe oarosapajyhu ontumywm y csux 10 mokymaja).

e Y meTOj KOJIOHU Cy ynucaHu pe3yiaratu momudukoBane Hemnep-Munose
merone (ckp. MODNM) romGuroBane ca VNS-oMm, mMmieMeHTHpaHE U
IpencTaB/beHe y OBOM panmy. KoiloHa je opraHn3oBaHa Ha UCTU HAYUUH

KaO 1 IIpeTxXogHe YeTUpPpU! KOJIOHE.

e [locnenma KoJOHA camgp:kU MHPOPMALN]y O TOME 3a KOJy OI M3JIOKEHUX

XeypPUCTUKA U3 ONeJbKa 3 je ajlrOpUTaM NOBEO N0 HajOOJher penrema.

3a mpBUX MeT TeCcT (QYHKUMja je MakKCMMaJlaH OpOoj mo3uBa (GyHKIUje HUJba
nmoctaBmeH Ha 30000, mok je 3a mocaemme OBe MOCTABJLEH, PEIOM, HA 2 - 10°
u 1.2-10° Kao pemema m0 KOjUX TEKUMO CTUNM aATOPUTMOM y IOCHEIHA
Ba TECT IpUMepa Cy Ipey3era peliewma u3 pana [55] koja cy nasa Haj6omU
pesyarar y 10 u3BpmaBama U OHA Cy YOUCAHA Y KOJOHY fi,. 3a HOUYETHY
TAa4YKy WUTEPATUBHOI mpoleca y ciaydajy Radar ¢yskmnuje je ysera BpenHocT
ro = (21, ..., Ty), x; =1,i=1,...,n [55].

Ha ocuoBy pesyarara matux y Tabemu 8, mo:ke ce Bumeru ga VNS y KoMOu-
Hanuju ca MomudumroBaHoM Hemmep-MmnnoBoMm meTonoM m3BpmiaBa yCIEIIHO
ceux 10 mokymaja y 3 ox mpBUX D ciaydajeBa, OOK Yy OBa cilydaja HaJa3u
pelieme Koje y MPOCEKY He OACTyIa 3HauajHO ol onTmuMmaJHor. Ilpenmoskena
merona je ycmesa na wabe 3a Radar odd ¢ymrumjy 6) 3a mumensujy n = 7
MUHUMYM KOJjU Ce MOKJAana Ha OpBe 4 merumatie ca pememeM u3 [55], TOK 3a

n = 10 He oAcTyma 3HAUYAJHO O pemema Koje je y Tpehoj komouu Tabene 8.
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Tabena 8: TecTtupame HeryaTKUX (YHKINI]ja

f n | fnin VNS+RNM RMNME VNS+MODNM | H
MAXQ | 10] 0 5601(10) | -| 5387(10)] - 2054(10)] - X1
MXHILB| 10| 0 10873(10) -| 7583(10)] - 20492(5)] 0.0003 | X2
LQ 10] -12.7279 | 5277(10) | -| 4669(3) | -12.7254 | 23916(5)] -12.7264 | X3
cB31 | 10] 18 8292(10) | -| 6334(10)] - 9724(10)] - X1
cB31 | 10] 18 9775(10) | -| 7975(9) | 18.003 | 6351(10)] - X1
Radar | 7 | 0.4972 | - - - 201841 | 0.4972 | X2
Radar | 10 0.4105 | - - - 1205191 | 0.4449 | X2

4.5 VNS Mmeroma 3a pa3imunre CTPYKTYpPE OKOJIMHA

Y Tabenu 9 npurasanu cy pe3yaTaTy HA OCHOBY KOjUX CE€ MOKe 3aKJbYYUTU

kako ce VNS momama mpu oapebheHoj JOKaNHO] mpeTpasy y 3aBUCHOCTU O

IIpOMEeHEe OKOJIMHA, OMHOCHO XE€YPUCTUKE. 3a JIOKAJHY IIpeTpary ce KOPUCTUO

momuduroBarn Hemxnep-Mun (MODNM). Makcumasnan 6poj okonuHa je 3a

CBa TeCTUpama MOCTABLEH Ha k., = 10 ocuMm 3a TecTupame XeypUCTUKE

X123 rme je ke = 5, ma 6u ce Op:ke pemoM MemaJtie xeypuctuke X1, X2

n X3. Makcumanar 6poj mrepammja b - 10*. Kpurepujym 3aycraBmama je

kpurepujym (4.3). Ilopem momenyrux xeypuctura X1, X2 u X3 y omemky

3, aHANIM3UPAaH je W yTUlaj Takobhe MOMeHyTe XUOpuAHe Xeypuctumre X123.

Ananusa je cupoBemeHa Ha cemaM TEeCT (YHKIUja, OX TOTa YETUPHU TJIATKE U

Tpu HerJiaTke. Pe3ynararu cy npeacraBimbenu y Tabemnu 9.
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Tabena 9: Ilopebhema pesynraTta Ipu IPOMEHU XEYPUCTUKE

I; n X1 X2 X3 X123
Sis 4117243 27135 -8.6231 | 37537] -7.0941 | 41436 -6.5844
(10) (7) (4) (3)

He, 6 | 1199 2206 2701 2671
(10) (10) (10) (10)

Si10 10] 15558 38580| -7.2914 | 35381] -7.2913 | 33483[ -7.8321
(10) (4) (4) (5)

Z1o 10] 6352 5552 6251 6328
(10) (10) (10) (10)

MXHILB 10| 26292 | 0.0003| 20492] 0.0003 | 23464] 0.0002 | 26433[ 0.0002
(4) (5) (4) (3)

CB31 | 10| 9724 11017 17124 16147 18.0018
(10) (10) (10) (9)

CB31I | 10| 7693 7329 7317 6351
(10) (10) (10) (10)

Ha ocmoBy pesyarara mpukazanux y Tabeau 9 mo:kemMo ma 3aKJbydIUMO

Ja HaUUH Je(UHUCAHhA XEYPUCTUKE je BaskaH (AKTODP Yy KOHCTPYUCABmY aJ-

ropuTMa IIpeTpare.

Bumnmo ma xeypuctura X1 moctwke y Behem Opojy

caydajeBa HajOome pesynarare, ocuMm 3a ¢yuruuje Z19, MXHILB u CB3 II,

rae cy pemoM Oosme xeypucture X2, X3 m X123. Mebyrum, u3z Tabene 5

ce Takobhe MOke MPUMETUTH U 14 3a HEeKe APYyre MeTOoe JIOKAJHE ImpeTpare

(BFGS u SD mpe cBera) 3a mumensuje n = 10 u n = 30 je Hajbome pesynrare

YIJIABHOM JaJia XeYPUCTUKA X3, TAaKO [a Be3a M3MeDly JOKaJiHe mpeTpare u

OKOJIHE HI/IJ € 3aHeMapJ/b1Ba.
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5 3akyuak

Y oBoM pamy mpuKa3aHa je MeTONa IPOMEHJ/bUBUX OKOJIMHA U HheHa IPU-
MeHa Ha mpobJjeMe KOHTMHYAJHE ONTUMU3AINje 3a MpodiaeMe MambuxX U Behux
nmumensuje. [lokazasa ce kao MAejHO jemHOCTaBHA MeTOda KOja OCTBapyje
boJbe pesysaTare O MPETXOMHO KOHCTPYUCAHUX METAXEYPUCTUKA. 3ajeIHO
Ca HEACTEPMUHUCTUYKUM IIPUCTYIIOM Cﬂy‘{ajHOF 011a6p1pa TadaKa 1 aJITOPpUT-
MUMa JIOKAJHE MpeTpaskuBama, OBa METOa WUCIYyHmaBa KJBYUYHY UAE]y Ipe-
Tpare - pacejaBame (IUBEP3UPUKAIM]Y) 10 IPOCTOPY YV MOTPA3U 3a PELIeHEM
U 3aIp:KaBalbhe Y OKOJIMHU TIe Ce Pellermhe MOKe Hajlas3nuTtu. luBep3uduranmja
ocTBapeHa y3 nomoh BulleauMeH3MOHaJHEe ['aycoBe pacmomese ce y BEJIUKOM
Opojy mpuMepa IOKa3aJia yCIENIHjOM Yy OJHOCY Ha ciydajaH, YHU(DOPMaH
n3b0p Tauke y ($a3m pasMpaaBama, MOTOTOBO 3a BeJIUKe OuMeH3uje. Bapu-
jarTra VNS-a mpencraB/peHa y OBOM paay Cce MOKA3aJia yCIeNTHUjOM Y OIHOCY
Ha Heke Momupukanuje VNS-a mo3zHaTtmMm u3 aureparype U y OIZHOCY Ha HEKe
npyre (MeTa)xeypUCTUYKe MeTone, y3umajyhu y 063up 6poj mosusama (yHK-
nje nmsba.

[Ipu TecTupamy raaTeux GyHKIUja, METOLA je IPOCEYHO naJia Hajbosme pe3yii-
taTte rKopucrtehm jorasnae mperpare nmonyTt momupuxkoBane Hemmep Mwunpose
merone (MODNM), kBazu Hbyrrose metone BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno) u merone majcrpmujer cmycra SD (steepest descent method), rao u
xeypuctuky X3, MaJa y HEKUM CIIyUYajeBUMa Cy OCTaJie JIOKAJHE IpeTpare u
reOMeTPUjCKe CTPYKTYype naBajia 00Jbe pe3ynrare 3a YIa3Hy QYHKIN]Y IUIbA.
Nmvnnemenramuja VNS-a u Hennep-Munose merone ca moanpumkoBaHoM (a-
30M CKYN.AbA®A U JONATOM (a30M pecmapmosaha ce IMOKa3ayla KOPUCHOM IIPH-
JINKOM MWHMMU3aIvje HerJTaTKUX (QyHKII]ja.

Heru on mpaBana maser pasBoja u yHampebema TO0OUjeHUX Pe3yaTaTa MOTY

outu:

o IvmnemenTanuja ['aycoBe pacmomerne 3a nodujame CIIydajHUX Tadvaka,

Ka0 U TeCTUPAame HEKNUX APYTUX PACIONesa;

e XubOpuamzanuja MeTone ca APYTUM XeypUCTUKama, HOp. ca Tady mpe-

TpaKUBamHEM;

e PasBujame ¢QyHKIUMja y mporeypasHOM OIPOrpaMcKoM je3uky (Hmp. C-
y) 38 epUKACHO UMILIEMEHTUPAH-€ METOAE Y KOHTEKCTY MIPOLEeCOPCKOT

BpPEMEHA;
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e [lapanenuzanuja m u3BpIIaBame HA BUIMIEIPOIECOPCKUM padyHApPUMA.
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