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1 YBoj

Ksu3Ha cnaranuiia je urpa Koja ce cacToju ofi OKBHpPa y KOMe ce Hajlase Cay4ajHo pacriopeheHe
KBaJ|paTHe IJIOUMLIE Of, KOjUX jeaHa HepocTaje. YecTo ce oBa ciaranMija O3HadyaBa Kao c/arajavia ca 8
Wi 9 TI0UMLIa, y 3aBUCHOCTH Jla JIM Ce pauyHa Ipas3Ho noske uiu He. Lub cnaranuiie je mopehatu
rijioumile y pactyheM ropeTky, K/JIM3HUM TTOMepameM je[iHe TI0 je/iHe TJI0UHLie Ha TTpa3HO MeCTo.

— / N T

Cnuika 1. [Tpumep yetrpu Moryha npesacka y HapeHy KOH(pUTypaLujy

Ha cmmm 1 mpukasadHe cy moryhe koH¢urypanuje ciaranvie, Koje ce MOTY JOOWUTH Y
3aBMCHOCTH 0[] TIOMepaba npasHe rjioumie. OBa vrpa nocTojy y pa3IMuUTUM BeJIMYMHaMa, Ha TIpUMep
K/IM3Ha cnaraavia ca 15 mouuna. bpoj ruiouniia Mo)ke OUTH pa3/MUMT, Tako /la Ce OBa Mrpa MOXKe
II0CMaTpary y OIILLUTeM C/1yvajy Kao K/IM3Ha c/larajvia ca n IuiouyuLa.

Urpy je usmucano Hojc IManmep Yammnan (eHr. Noyes Palmer Chapman) 1874. y KanacrtoTy,
Ibyjopk ¥ mokasao CBOjuUM Ipvjare/buMa. Mrpa je mocrasa momynapHa mupoM Amepuke, Kanaze u
Erporne 1880. rogune. YammaH je mokylmao sa je natentupa 1880. roauHe anu je ofdujeH 300T BesTUKe
C/IMYHOCTH Ca WrpoM Kojy je, 1878 rogune, HampaBuo u 3amiTutho EpHect KuHcu (enr. Ernest U.
Kinsey). HacraHak oBe cnaranuiie, unak, ce npumnucyje Cemy Jlojay (enr. Sam Loyd), koju ce 11eo
JKUBOT TPYAMO Jia TlaTeHTHpa oBy urpy [12]. JlojooB mpBU umaHak o ciaraivijama je 6uo objaB/beH
1886, a monyauo je u Harpagy oz 1000 monapa oHOMe KO pelly OHY Ha KO0joj cy ruiouute 14 u 15
3aMeHus1e MecTa. KacHuje ce mokasaso Jia je TakBa KoH(puUrypaiuja Hepelvsa [1].



Pajy je mozerseH y meT moriaBska. [IpBo moriasmbe je yBogHO [12]. [pyro moraB/be GaBu ce
yCJIOBUMa Koje Tpeba UCTIYHUTH Jja O ciiaranuiia 6usa pelivBa, MoTpebHUM U I0BO/bHUM YCJIOBUMA 3a
pelllaBame Cjlarajviie Kao M JoKa3uMa Kaja je ciaranuna pemmBa [11]. Y Tpehem mnornaBmpy cy
OTMMCaHU ajArOPUTMH KOju Cy KopuiiheHU 3a cpeljuBame kin3He caranauiie. OBO TIOI7aB/be je
TOZle/beHO y TeT JefioBa. Y TPBOM [ielly Cy OINUCAaHU TayHU aJrOpPUTMM KOjU HeMajy HUKaKBY
vHbOpMal[1jy MPUIMKOM TpeTpare [4,6] ¥ KOju cUrypHO MpOHasiase pelliemne, y APyrom cy objarimbeHu
aZIrTOPUTMU KOjU KODUCTe pa3vuuTe XeypucTvke paju edukacHuje mpetpare [2,3,5,7,13,14] u koju
yBeK MpoHasa3e pellierme. Y TpeheM fieny je omucaH HauMH pajia reHeTCKOT ajirOpuTMa 3a pelllaBame
pa3nunTHX Tpobsiema, a ZieTa/bHO je OTMMCAHO KaKo Ce KOPUCTH 3a cpeljuBame Kin3He ciaramuie [8,9].
Y uerBpTOM Jlesly objallibeH je anroputraM CUMY/IMPaHOT Kasbeka [JOK ce TeTh 06aBU peKyp3uBHUM
arOpUTMOM KOju e(rKacHO TMpoOHanasu pellewa 3a cCaaraavie BeaukKux AuMmeHswja [10]. Omuc
KOHKDETHOT CO(TBEPCKOT pellietha, Ka0 U pe3ylTaTu Koju Cy [J00ujeHu JeTa/bHO Cy M3JIOKeHU Yy
romias/by 4, a Inorias/be 5 Cafp)KU 3ak/byuyak. CBU ONMUCAHU aJTOPUTMU pajie camo 3a cjarajaule
JUMeH31ja TPU U YeTPU, OCUM TOC/Ieilber OMMCAHOT PeKYP3UBHOT a/ITOPMTMa 3a pelllaBake cjiaraauia
KOjY paZi Ha Moziesiuma auMensuja g0 100.

2 PeluuBOCT C/1arajimiie

Y O0BOM TMoOI/aB/by W3/MaXy Ce TOTPeOHHM W J/IOBO/bHU YC/JIOBM [la VOIIIITeHAa CJlarajuia
guMmeHsdja nXn Oyge pemwBa [11]. Knu3na ciaranuija TipeficTaB/ba OKBUpP y KOMe Ce Hajase
HyMepHcaHe TJiouuile mopefjaHe € JieBa Ha [leCHO, HWKYyhU BPCTY jefiHY 3a APYroM, MpU uemy je
Toc/ie/ilba I/I0uMLia rpasHa. bpoj riouuija y BpCTU ¥ KOJIOHH je UCTH; M3y3eTak Cy BpPCTa U KOJIOHa ca
npa3HoM 1iouniioM. Ctab/o mpeTpaXkrBamba TPeZiCTaB/ba Pa3/IMuMTe KOHPUryparyje caaraiuiie Koje
ce Mory [n00uUTH TMOMepawmeM IIouniia. PeIMBOCT cjaranvile TIpeAcTaB/ba MOTYhHOCT [a ce
TIoMepameM TUIouMiia obuje 1u/bHa KoH(urypanuyja. [1lupuHa Mpexke je MakCHMMaaHUA Opoj rutoumiia
Koje ce Haja3e y BPCTU WIH KOJIOHU. [lepmyTtaiija 6pojera (1,2,..,n) je cBaka ypeljeHa n -Topka

(iy,iy-51,) y kojoj ce ceaku on 6pojesa (1,2,...,n) japma Tauno jessom. Bpojesu i, u Iy cyy
VHBEP3WjU aKo je p<q ¥ i,>i,. Ha mpumep, nepmyraija 1,2,4,3 1Ma jeiHy MHBEP3Hjy (4>3).
Iepmyranmja 3,1,2,4 uma e unBepsuje (3>1,3>2). Ilepmyrayumja 1,2,3,4 uma O uHBep3mja. Y
C/lyuajy K/IW3HE C/larajuiie WHBep3Hja je map IJIouMija HyMepucaHux OpojeBuma d,b, mpu uemy je

a>b, a mouniia a ce mojae/byje npe b Kaza ce BpCTe MaTpuile HIDKY je[iHa 3a APyroM. AKo Cy
JaTte TloueTHa KoHpurypaiyja ciaramuie P, ogHocHo 1jwbHa KoHburypaiwja Q, Marpuile pefa

nXn, OHAA Ce 3a W3pauyHaBame YKYIMHOT Opoja WHBEp3Wja I', MOXKe WCKOPUCTUTH arOpPUTaM
orcaH ciefehum kozom. TIpeTrniocTaBka je fja cy y noueTHoj koHpurypauyju P, mouniie nopehane
pezioM mpema BeJIMUKHU.

AnropuraM: Bpoj uHBeps3uja noueTHe cjaraiuiue Py oOHOCY Ha XelpeHy
crnaramuuy Q

¥nas: nouerHa koHbourypaumja P, uumna xoHourypaumia Q

Usmnmas: Opoj uHBeps3Mja r

1
2 for i =0 to n"2-1
3 for j =1 + 1 to n*2-1



4 if (indeks (Q[i]) > indeks (Q[7j]) && P[J] != 0) { r++; }
5 return r

Heka je k pemnu 6poj BpcTe y Ko0joj je mpa3sHa ruiouumiia. VcrocTaBrba ce /ia je K/IM3HA CJlarajuia
pellrBa ako U Camo ako je UCIYHeH jefjaH of ciefehux ycioBa (oBa TBpAmA J0Ka3yje ce y HapeJHOM
TIOIVIaB/bY):
1 n jeHenmapHO, I jemapHO
2 n jenapHO u
2.1 mapuoctu k u r cy pazmuuute

[TpeMa ToMe, MpoBepa PEeIIMBOCTH C/IaTa/IMIIe HA OCHOBY N, K W ' MOXe Ce W3BPIIWTH arOPUTMOM
ca cienehum Kogom:

AnropmTaM: PeuMBOCT cClarajulie

Ymas: n ummpuHa Mpexe, k BpCTa IpasHe IJIouMlle padyHajyhu omo3no (npu
ueMy Jje penHmM Opo]j INIpBe BpCcTe jenHak 1), r Opo] MHBep3Muja

Usyas: ma M je crarajuila pemrBa MM He

1 if (n % 2 == 0)
2 { return (k+r) %$ 2 == 1;}
3 else { return r % 2 == 0; }
1 2 3 1 8 2 8 1 2
4 5 3] 4 3 4 3
T 8 T 6 3] T B 3]
r=0 r=24 r=25

Civka 2. llubHa KoH(Urypaiyja ciaraauiie, IpyuMep pellvBe U HepellrBe CJlarajiulie

Ha cnuim 2 npukasaHa je 1u/bHa KOH(Urypaidja cjaaraauie 3a Nn=3, npuMep peliuBe Caraauie
KOja ce ToMepareM Ipa3He IJIOUHMIIe MOKe PEITH, TO jeCT MO)Ke ce ZOOUTH I[u/bHa KOH(Urypalyja.
Ha kpajy ce Hanasu npuMep HepellrBe KOH(Urypalyje, ofi Koje ce roMepameM IUIOUulia He MOJKe
J00UTH 1I/bHA KOH(UTypalyja.



2.1 TlorpebaH yc/10B peIIMBOCTH CJIara/inie

[lokasyje ce TBpheme /a je 3a pelMBOCT cjlaraaulie Heonxo4Ho jia Oyzie NCIyeH YC/I0B KOju
Ce OJHOCH Ha MapHOCT YKYITHOT Opoja nHBep3wuja [11].
Y [okasy ce pasmarpa OMNUITHjU CIy4yaj Kaja cjaaraadia MMa m BpcTa U n kojoHa. Heka je
Ali,j] 6poj Ha maouMIM y BpCTM | U KOMOHM j, rfe je 1<i<mu 1<j<n. Axo je mmouuua

npasHa oHJa Ali, j]=0. Baxu YCIIOB 1<Ali,j]<nxm. [TepmyTarmja
A[1,1],A[1,2],...,A[1,n],A[2,1], A[2,2],..., A[2,n], ..., A[m,n] jeIHO3HAYHO ozpehyje
KOH(uUrypauyjy. JIpyrum peunma, cKyn KoH(uUrypanuja Moxke 6uty Marnupad 1 Ha 1 ca 0BMM CKyIOM
nepmyTaryja. [TepmyTanmju oArosapa HU3 B[1,..,nm] TakaB Ja je
Blk|]=A[1+((k—1)/n),1+((k—1)modn)], k=1,2,..,nm. Tlpu Tome / o03HauaBa LieJOGPOjHO
Nebeme. Ha 0Baj HaulH B[1]=A[1,1], B[2]=A[1,2],...,B[n]=A[1,n],
B[n+1]=A[2,1],...,B[nxm]=A[m,n]. TIpasHa mmounua ce Mo)ke UTHOPHMCATH, Tla Je(GUHUIINMO

3 C[1,...,nxm—1] koju ce og Hu3a B fo6uja usbaryBameM Hysle, OHOCHO Mpa3He mounile. Ha
npumep 3a n=3 u m=2 akoje B[]=1,2,4,3,0,5, ongaje C[]=1,2,4,3,5.

ITouesum of nonasHe koHgurypauuje C[], moxeMo goctuhu 6110 Kojy KoHGUrypaLujy Koja
je peruBa. IToctoju camo 4 rioMepara Koja MO>KeMO pa3MaTpaTu:

+ Tlomepame Ha eBo - Memwa B[] momepamem npasHe moumlie Ha jecHo, anu He Mema Cl],
a caMMM TUM He Mema Opoj uHBep3uja.

» Tlomepame Ha ilecHo - Memwa B[] momepajyhu npasHy naouuily Ha jeBo, anu He Mewa C|],
a caMMM TUM He Mema Opoj uHBep3uja.

* [lomepaweM moudie Harope (WM Ha fone) - Mewa C Ha cnefehy HauuH: jefHa of
spegnoctn C[] caja fgonmasu mpe n—1 pasmMumTMX BpeJHOCTH Koju Cy GumM mpe me. Ha
npyuMep, KOHGUrypaLuuju

onrosapa Hus C[]=7,2,1,4,3,6,5. Tlomepame 4 Harope oarosapa npemerutamy 4 y Husy C|] npeko
3=4—1 enemeHara Tor Hu3a, mocie uyera ce gobuja C[]=4,7,2,1,3,6,5. Heka je T 6poj Ha
IUVIOUMLM KOjy momepamo (y oBoM ciyuajy, T je 4). NcnurajMo n—1 myouniie Koje CMO TIOMEPUIIH.
Heka je r mnoumia of wux Mamwe of T. Ocranux (n—1)—r mounma cy Behe og T. Akoje V
Opoj wuHBep3uja Tipe TiIoMepama U W  je 0Opoj wuWHBep3Wja T1OCTe TOMepama, OHJA
W=V—(n—1-r)+r=V+2Xr—n+1. BuguMmo ja je MapHOCT IpoMeHe 6poja MHBep3Wja jeJHAKa
napHocTy 6poja n—1. OBO BaXKU M y C/Ty4ajy Kajia Ce T/I0UMIja [IOMepa Ha JioJie.



Teopema 1:
1.

a) Axo je n HemapHO, OH/ja CBaka pelluBa KoHdurypaiuja oprosapa nepmyrauuju C[] ca
napHuM Opojem MHBep3Hja.

b) Axo je n mapHO, OH/a CBakKa pelllBa KOH(Urypalyja ca mpa3HoM IJIOUMLIOM Yy BPCTU [, Tre je
m—i mapHo oarosapa nepmyTauuju C|], ca mapHum 6pojeM UHBep3Hja.

C) AKo je n mapHO, OHJa CBaka pelllMBa KOHGUrypalyja ca pa3HoM IJIOUULIOM y BPCTU [ Tre je
m—i HemapHo ozroBapa nepmytaiuju C[], ca HemapHuM 6pojeM MHBep3Hja.

2. Uma n!/2 mepmyraryja BeMurHe N Koje MMajy rapaH 6poj MHBep3uja.

3. Op cBux (nxm)! moryhux koHdurypammja camo mHX mosa (Koje MMajy rapaH 6poj MHBep3uja)
Mory OuTH pervse.

Joka3:

1.
a) Ako je n HemapHo, oHJa je W yBek mapHO. AKO je N MapHO, OHJA NOMepame Harope Wiu
Hazose foBogu io W=V+1mod 2. Heka je U 6poj nmomepama Harope u D 0poj nmomepama
Hazlo/ie 1a OU IOCTUITH LIW/bHY KOH(MUTYpaLHjy.

b) Axo je mpa3sHa rjiouuiia y BpcTid i 1 m—i je mapHo, ouia D—U =0mod 2. 36o0r Tora je 6poj
uaBep3uja Dx1—U x1=0mod 2. KoHdwurypaiyja Mopa umatu napHu 6poj MHBep3wja.

c) AKo je mpa3Ha IUIouMlia y BpCTU | U m—i je HemapHa, ovga D—U=1mod?2 . 36or Tora je
6poj unBep3uja Dx1—U x 1=1mod 2. Koudurypaiyja Mopa uMaTi HerlapH1 Opoj MUHBEpP3Hja.

2.

Ckym repMyTaliyja ca mapHuM 0pojeM WHBep3uja MoXKe ce TipecvKaT 1 Ha 1 Ha CKyTI epMyTaijdja ca
HerlapHUM OpojeM MHBep3uja Ha ciefehy HauWH:

IIpetnocrasumo ga je C[1,..,n] mepmyranmja ca mapHum GpojeM uHBepsuja. OHZa MokeMo Ja
Kpeupamo NepMyTalujy ca HemapHuM 6pojem uHBepsuja Mewajyhu C[n—1] ca C[n], Taxo mro
nosehasamo 6poj uHBep3uja 3a 1, ako je C[n—1]<C[n], a ako Huje cMamyjemo 6poj MHBep3uja 3a 1.

Kako je marmpame 1 Ha 1 ¥ uma n! pasIUUMTHX TIepMyTalyja, uma n!/2 mapHUX TepMyTaipja u
n!/2 HermapHMX TepMyTariyja.

3.

[TpetnocraBuMO [Ja je n HemapHo. Ha ocHoBy TBphlewa l.a) W 2. Teopeme, HepelLIMBUM
koHUryparyjama ogrosapa 6ap (nxm—1)!/2 mepmyraiuja ca HerrapHHUM GpojeM uHBep3uja. CBaka



Ofi OBUX ITepMyTarija OAroBapa NXm pa3uuiTUM KOHpHryparujaMma (ogroBapa mocTaB/bamby MpasHe
iouyulle  Ha nxm pa3iuuuTuX ~ To3uuyja). To  3HauM Ja WMa  HajMame
((nxm—1)1/2)x(nxm)=(nxm)!/2 HepermBux KoH(pUTyparyja.

IperrioctaBUMO fJa je n mapHo. Ha ocHoBy TBphema 2, mma (nxm—1)!/2 mnepmyrarmja ca
HerapHUM Opojem nHBep3uja. To ofgrosapa (nxm)/2 KOH(Urypaiyjama y KojuMa je rpasHa Iiouuiia
[-Toj BpCTH, THOE je I  mapHo. Ha ocHoBy Teopeme 1.1b, umHM yKymHO
((nxm—1)1/2)x((nxm)/2)=(nxm)!/4 HepemmBux KoHdUrypalHja, a Ha OCHOBY TeopeMme 2, UMa
(nxm—1)!/2 nepMyTaruja ca apHM 6pojem unBepsuja. To ogroBapa (n xm)/2 KOH(Urypaiyjama y
KOjUMa je mpa3Ha IJIouMlia y BPCTH [ TI7le je [ HerapHO, a MO TeopeMH 1.C), TO oAroBapa YKYITHO
((nxm—=1)1/2)X((nxm)/2)=(nXm)!/4  wepemmBum KoHdMUrypayujaMa. VYKYIIHO TO UMHM
(nxm)!/2 mepermmBuX KOHUTyparyja.

2.2 [loBosbaH ycrioB peLmBoCTU KOHUrypaumje

Y oBOM 0fle/bKy [l0Ka3yje ce Jja Cy pellrBe CBe KOH(Urypaluje Koje ce off KOHauHe Pas/vKyjy
3a mapaH Opoj WHBep3uWja. Y /I0Ka3y ce KOPUCTHU UMILeHUIIA [la Ceé CBaKa MepMyTaljdja UCTe MapHOCTH
Kao To/a3Ha, MOXKe JOOHTH Of TOna3sHe MepMyTaLjuje HH30M TPOjHMX 3ameHa (a,b,c)=(c,a,b)
CycemHUX ejieMeHaTa mepMmyTanuje. Tpeba HaracUTH Zia TIPUMeHa TPOjHE 3aMeHe He MeHa MapHOCT
nepmyTtaiuje [11].

Jlema 1: Ilonasehu op mapHe repmyTalldje HA30M TPOjHHX 3aMeHa MOXKe ce A0OWUTH mepmyTalyja
(1,2,...,n). Tlomasehu o HerapHe IepMyTarje HM30M TPOjHHX 3aMeHa Takohje ce MoXe JOOUTH
HerapHa nepMmyTaiyja (1,2,...,n—2,n,n—1).

Joka3:

[Hoka3 ce u3Boau UHAyKIMjoM 1o  n . [locmatpajmo niepmyTaiujy 1,2,3. TpojHum 3ameHaMa MOTy ce
J00UTH CBe TPU NepMyTaliyje ca napHuM 6pojemM UHBep3uja:

1,2,3
3,1,2
2,3,1
[Tonasehu op HerapHe repMyTariyje, MOTYy ce JOOUTH CBe HeTlapHe TiepMyTaLyje:
1,3,2
2,1,3
3,2,1

Mupykuyjcky kopak: IIpernioctaBUMO jJa MOXXeMO /i@ JOCTUICHEMO CBe HellapHe repmyTaluje ca n
OpojeBa U3 jegHe off HeTIAaPHUX TepMyTalldja ca n OpojeBa U /la MOXKeMO Jia JOCTUTHEMO CBe TlapHe
nepMyTtanyje W3 jefHe of MapHuUx mepmyranyja. OHZa MOKeMO [a [JOCTUIHEMO CBe HelapHe



nepmyTaije ca n+1 6pojeBa U3 jeqHe HermapHe MepMyTariyje, U MOXKEMO Jla JOCTUTHEMO CBe TIapHe
riepMyTaLyje 13 jefiHe rapHe repmyTaLyje.

3aucra, nocmarpajMo nepmytaiujy 1,2,3,...,n+1. TpojHUM 3aMeHamMa MO)KEMO /la IOCTUTHEMO CBe
rapHe riepMyTaifija 3a n O6pojera. [TocToje ABe ¢a3e KOjuM ce TO TOCTHXKe:

* noBofjeme 1 Ha MPBO MECTO HU30M TPOjHUX 3aMeHa
* mipeypeljeme OCTa/MX N Ha OCHOBY MHAYKTHBHE XUIIOTE3€
Tako fobujamo cBe mepmyTarnyje ca mapHUM OpojeM WHBep3Hja Koje rmourmy Opojem 1.

Husom nHBep3uja Moxke ce 6110 Koju 6poj JoBeCcTH Ha MPBO MeCTO Y mepMmyTaluju. [Ipeoctanux n
OpojeBa Mory ce mpeypeAuWTH HHM30M TPOjHHX 3aMeHa /[0 CBUX TepMyTaljfja ucTe mapHocTu. Ha oBaj
HaulH MOykeMo Jlohu /10 cBUX nepMmyTauyja n+1 6pojeBa ca mapHuM O6pojeM MHBep3uja. Ha aHanorHu
HaYMH MOJKe Ce JI0Ka3aTu /la ce MoKe Johw M [0 CBHUX repmyTrarja n+1 OpojeBa ca HerlapHUM
6pojem MHBep3yja.

Teopema 2: Y KJIM3HOj C/Iara/IMIy Ha Tab/ld N XM MOXKe Ce OCTBAPUTH TPOjHa 3aMeHa OU/Io Koje Tpu
y3aCTOIHe IUIoUKLie Y UCTOj BPCTHU.

Jokas:

TpojHa 3aMeHa G110 Koje TPM Cyce/He TIOuHIie pezcTasba (a,b,c)(c,a,b).

[TpumeHOM [1Ba Tlapa MHBep3Hja MO)KEMO TIPeBeCTH jeJHY KOHPUTypaLyjy y ApYyry Ha ciefehy HauuH
(a,b,c)*(b,c)(a,c). TapHocT MepMyTalje OCTaje HCTH jep CMO NPUMEHM/IH JBa 1apa MHBep3uja
3a j061jame HoBe KoHuUryparmje. IIpuMeHoM npee uHBep3uja (b,c) mobujace (a,b,c)=(a,c,b),
a 3aTHM IpuMeHoM fipyre (a,c) mobujace (a,c,b)=(c,a,b). Ha ciiuan Haums gobuja ce

(c,a,b)>(a,b,c).

Teopema 3: Kim3Ha cimaranmima Ha tabmu, nxm tae je n,m>1 uma Gap (nxm)!/2 pemmBux
KOH(Uryparyja.

Joka3:

[loka3 oBe TeopeMe MpOM3UIa3y U3 TIPETXOAHUX Teopema, 1 U 2 1 IV1acH - CBe mepmyTalije HeKe
TapHOCTH MOT'Y Ce OOUTH TPOjHUM 3aMeHama O/ POM3BO/bHe MepMyTalidje UCTe MTAapHOCTH; a CBakKa
TPOjHAa 3aMeHa MOJKe Ce OCTBapUTH HU30M ofipeljeHuX roTe3a Ha K/IM3HOj C/1araauLiy.

Moxxemo (hopmupaty pyry KOHQUrypauujy y Kojoj je jefHa of Ijodulia MoMepeHa Kpo3 /iBe [pyre
rioumle, yK/byuyjyhu nomepasse 0Koso.

MoykeMo TO TpriKa3aTtH ciesiehuM nprumMepoM:

7 12 ]1 8

4 6 3 |5 9

Moxxemo riomeputH 8 rpeko 1 u 2 u Jo6uTH:
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Vv momepuTH 8 Tipeko 4 1 6 u 106uTH:

Ha ocHoBy TeopeMe 1 1 3 nporcTHye [a K/IKW3Ha claraauia ca nxm rhe je n,m>1 y¥ma TauyHO
(nxm)!/2 neranuux xoHpuUryparmja.

3 Auropurmu 3a peuiaBame cjlarajamne

[TocToju focTa UCTpa)KKBarka y 0BOj 00sacTy. Y oBoM pazy he OUTH aHa/M3UpaHU HEKH Off THX
ajiropuTamMa, 3a Koje MHUC/IMM Jla Haj0os/be ofroBapajy pelaBamy OBOr rpobnema. Takohe he OutH
ornvcaHe TPEeJHOCTA W MaHe anroputama, a Ouhe yropelleHu W pe3ynTaTd HW3BpIlaBamkba OBUX
ajropurama.

Crabno BapujaHTH MOXe ce feduHMCaTH, UMajyhu Ha ymy mpumep Ha cmnu 1. UBopoBu
crabna cy KoHQUrypaiije, CHHOBU UBOpa Cy KOH(uUrypaiyje koje ce MOTy Of mera JOoOUTU jeqHUM
T0Te30M, a KopeH cTabsa je moueTHa KOH(Urypanyja. 3ajjaTak Koju Tpeba pelmTy je npoHahu y oBom
ctabny mMyT of KOpeHa [0 UYBOpa KOjU OArOBapa LW/bHOj KOHQUTrypauuju. Y Aa/beéM TeKCTy yMeCcTo
,,CTab/I0 BapujaHTH® KaXke Ce jeIHOCTaBHUje ,,cTabIo”.

Y papy ce npukasyje BUILIe aAropUrama 3a pelllaBambe K/IU3He ciarajaune. AJTOpUTMU ce MOTy
pasBpCTaTy y OJHOCY Ha WCIYHEHOCT HEKOJIMKO KPUTepUjyMa, Kao IITO Cy: MOTIYHOCT, BpeMeHCKa U
MIPOCTOPHA CJIOKEHOCT, ONTUMATHOCT. ONTUMAJTHO pelliere je pellierme Koje MMa HajMamwH Opoj moTe3a
W3 TI0/1a3He Mo3uLiyje.

ITornyHocCT:

Ha nu anropurtam Bpaha TauHO pelliewme ako MOCTOju. Heky anropuTMu npertpare HUCY MOTIIYHU U He
NpOHasia3e yBeK pellewe. [@HeTCKM alropuTMH y HeKMM CjydajeBUMa He Bpahajy peleme Hako
MOCTOjHU.

BpemeHcKa €/10)keHOCT - Bpeme noTpeOHO /ia a/irOPUTaM peIiy Ciaraiuily. bp3rHa 3aBUCH KOJHKO je
royeTHa KOoH(Urypauyja yiabeHa of] LubHe KOHpUrypalyje cjarajaulie, TO jeCT KOJIMKO je TioMeparba
TIJI0uMiie TIOTPeOHO 3a HEeHO pelllaBame. Y C/yuajy aaropyuramMa Koju KOPHCTe XeyPHUCTHKE, 3aBUCH Off
n300pa XeypucTHUUKe QyHKLIHje.

ITpocTopHa coxeHocT - KosmmunHa MeMopHje rioTpeOHa /ja O ce MPOHAIIIO pellerhe.

OnTumanHocT - [la 1 afroputaM rapaHTtyje Bpahame pelliera Koje ce caCcToju off HajMamer Moryher
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Opoja roresa.

Ha moueTky cy omucaHu aArOpuTMH KOju TpeTpaxkyjy crabno 6e3 wuHbopmalyja MPUINKOM
npetpare. Heku o7 omucaHux ajropuTaMa Cy TipeTpara y LIMPHHY, AyOWHY W TipeTpara y AyOuHY
UTepaTHBHUM TIpoJyO/bHBabeM. XeypuCTUUKW alrOpUTMH KMMajy JofaTHe WH(OpMalje MPUINKOM
npetpare crabsia, mTo oMmoryhaBa kpahe Bpeme mperpare u Opoj Kopaka MOTpeOHHX 3a pelllaBarbe
cnarammie. OnMcaHa je ¥ NpUMeHa T'eHeTCKUX ajrophTama IPWIMKOM pelllaBama K/IW3He Cjaraiule,
Ka0 U BUXOBe MpeJHOCTH U MaHe. CUMY/IMPAHO Ka/beme je jejaH Of aJropuTaMa Koju je IIpUMeneH Ha
pelllaBame K/IW3He cjaranuvie. PeKyp3suBHU ajropuTam 3a pelllaBame K/KW3He C/larajuvlie INpejcTaB/ba
jemaH o HajeuKaCHUjUX ajropuTama y Toriey AUMeH3uje ciaaraauiie koje moxe pewdtu  n=100.

3.1 Taunu anropurMu

OBaKBM a/ITOPUTMHU TIPETPa)Kyjy YBopoBe cTabsa ZoK He fohy 0 pelierma. OHU Tpaxke pellierba

ca je[UHUM 3HawbeM Koju je roTe3 Moryh. OHU npeTpaxyjy MyTame I7je ce Mo)XK/la Hajla3u pelliere, He
y3uMajyhu y 0063up KOJIHKO je Ta KOHGUTYpalja Koja ce TpeTpaxkyje yAa/beHa off pelliemba.
Y 0B0j Kareropujy Cy aaropuTMH Kao INTO Cy TpeTara y IIMPHHY, TpeTpara y AyOuHY, orpaHuueHa
nperpara y AyOuHy, rpeTrpara y OyOWHY WTepaTMBHMM IpoAyO/bHBambeM, YHUGOpPMHA TpeTpara.
AnroputMu HenH(pOpMHCaHe TpeTpare KOPUCTe OTBOPEHY M 3aTBOPEHY JIUCTY, I7leé OTBOpeHa JMCTa
npeicTaB/ba KOHQUrypalvje Koje Tek Tpeba o00pafuTH [OK 3aTBOpeHa J/MCTa TIpe/CTaB/ba
KOHpUrypanuje koje cy obpaljeHe. Jlucra 3aTBOpeHMX KOHQWrypainuja CIyKA Kako ce He OH
obpaljBanu ucTe KoH(UTypaLyje BULLe MyTa.

AnropuraM: HemHdopMmcaHa npeTpara
Ynas: nouerHa koOHOUI'ypaumja P , ummpHa kKOHOUIypaumja C
Unnas: HM3 Kopaka KOJM BOIe IO peullema solution

// oTBOpeHa JmMCTa open set
// 3arBopeHa Jmcra closed set
// pememe solution

// dyHkumja push () cTaBka €JIEMEHT Yy OTBOPEHY JIMCTY
// dyHkumja top () CckuIa eJIeMeHT ca Bpxa JIMCTe
// oyHrkumja expand() ozmpehyje cBe Moryhe koHOuUTypaumMje KoOje ce MOory

// DmoBuTu U3 TPeHyTHe KOoHbOurypaumje temp.

open_set->push (P) ;
while (open set->size())
temp = open set->top ()
if (temp == C)
solution = temp;
if (temp not in closed set)
children = temp->expand();

~N o O b W DN
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8 closed set->insert (temp);
9 open_set-push (children) ;

3.1.1 Ilperpara y muupuHy

Kog npetpare y mpuny (BFS) mucra oTBopeHuX KOHQUrypalyja je pef, TO jeCT y Kopaky 3
OMILLITer aJrOPUTMa U3 pefia Cce BaJu KOH(Urypaljyja Koja je HajayXe y peay, a y JUHUjU 9 y pex ce
[1071ajy CUHOBHU Te KOH(Urypatyje.

Moo mpeTpara y IUPUHY MpeTpakyje cTab/io y Le/IMHU, HUBO TI0 HUBO, Hajkpahe pelieme ce
yBeK rpoHanasu [2, 14]. Takolje anroputam rapanTyje aa he perieme ca Hajkpahom myramom O6uTH Tipe
Hal)eHO Hero OWUJIO Koje pelllere ca AY)KOM MyTamkoM. [IceyoKos alropuTMa je Jar y YBOJHOM ey
nomias/ba 3.1 ¥ jeAiHa pas/yKa je LITO je OTBOPeHa JIMCTa open_set UMIIeMEHTHpaHa Kao pef,.

Ha ooy 3 mpukasad je TpuMep TipeTpare y IIUPUHY cTabsia BapujaHTH; OpOjeBHM y YBOpPOBHMA
TIOKa3yjy pefocies mruxoBe obpaze.

Y
4
(5 7) (8)

0 11 12

Cnuka 3. Pefocnies mpeTpare yBopoBa KOpUilIheweM MpeTpare y MKUPUHY

3.1.2 Ilperparay ayouny

[Mperpara y nyouny (DFS) pagu Tako 1ITO NpeTpakyje jefiHy MyTamwy y jeJHOM TPEHYTKY.
[Tpetpara y ayouHy kpehe u3 moueTHor uBopa I . 3aTuM ce y3uma Herocehenn uBop rl cyceman r,
ma ce u3 uyBopa r1 ogpeljyjy cBe koHbHUTypalije Koje ce Mory AoOWUTH M Tocehyje mpBU 0 TUX
yBopoBa. [IpeTpara ce 3aBpiiaBa Kaja ce folje 10 uBOpa 3a KOju Ce He MOTy IeHepucaTH HOBe
koH¢urypauje. To 3Hauu fa he anroputaM NMpoMeHUTH MyTawmy KOjy obpaljyje camo ako fohe z10
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Kpaja. Y Kpajme CTame Ce [0/a3d WIM akO Hema BHIlle CTawka Koja Cce MOry IpOLIMPUTH WU Kaja
3HaMO /Ia ce pelliermke He Mo)ke Hahu Tia ofbaiumo Ty rpany [2, 14].

Ha cmu 4 6pojeBMMa je o3HaueH pefoc/e] TpeTpare, a YBOPOBU IPeJCTaB/bajy KOHGUTypaluje
clarajviie KopyiihemeMm rpetare y 1yOuHy.

Cnuika 4. Pefjocsies; ipeTpare yBopoBa KopuilthemeM rpetpare y AyOuHy

OrpaHuueHa nmperpara y AyouHy

[TocToju BapujaHTa anroputMa DFS rae ce Kao yna3 Mo)ke HaBeCTH AybuHa [0 Koje Tpeba
obpahuBaru crabsno:
AnropmraM: OrpaHMUeHa Iperpara y OyOMHY
Ymas: nouerHa koHOQUI'ypauuja P, umpHa KoHOMIypaumja C
Mmynas: HM3 KOopaka kKOojM BOIe OO peumewma solution

// oTBOpeHa JmMCTa open set
// pememe solution

// dyHxumja push () cTaBBma eJIeMEHT y OTBOPEHY JIUCTY

// top() ckmuma ejyleMeHT ca BpxXa JIMCTe

// oyHkumja expand() ozmpehyje cBe Moryhe koHbuUrypalumje koje ce MOTy
OOOUTHM M3 TpeHyTHe KoHQuIypaumje temp

// get path cost() 6Opoj xopaka oJ MHOYeTHe OO TPeHYTHe KOHQuUI'ypaumje
craraamie

// limit orpaHuueme OO koje nydbuHe Tpeba mpeTpara ma uie
1 open set->push(P);

2 while (open set->size())
3 temp = open set->top ()
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children = temp->expand();

4 if (temp == C)

5 solution = temp;

6 if (temp->get path cost() == limit)
7 continue;

8

9

open set->push (children);

3.1.3 IIperparay aJyOuHy HTepaTUBHUM NPOAYO0/bHBaHEM

[Mperpara y AyOWHY WTepaTUBHUM TMpOAYO/bUBakeéM je cTparerudja TipeTpare y Kojoj ce
a/iropuTaM orpaHuyveHe IpeTpare y AyOuHY y3acTornHO yroTpebsbaBa noBehaBajyhu rpanuily gybuHe

Cd CBAKOM HapeJHOM I/ITepaL[I/IjOM AOK Ce He JOCTUTHE pellemhe UK HEKd MaKCUMaJ/THa ,ZLY6I/IHa

C 063mupoM /ia moueTHe UTepalyje KOPHUCTe Majie BPeJHOCTH 3a AyOWHY, U3BpILAaBajy ce U3y3eTHO Op30.

OBo omoryhaBa anropuTMy [a [OCTaBU paHe TIPeTIIOCTaBKe O pe3ylTaTy CKOpO TPeHYTHO, a

TIPeTIOCTaBKe IMOCTajy CBe Mperu3HMje Kako ce nyouHa moBehaBa. Kazia ce KOpUCTH y WUTepaTUBHO]

TOCTaBLM, KAa0 Ha MPUMep Y Tporpamy 3a Iilax, 1oTe3 ca TPeHyTHO Haj00/boM mpoijeHoM omoryhaga
Tporpamy Jia y 610 KoM TpeHYTKYy OJurpa TPeHYTHO Hajbosbu /10 cafia ripoHaljenu rores [14].

AnropuraM: IllpeTpara y OyOMHY MTEPATUBHUM NPONYyORUBABLEM
Ynas: noueTHa koHOUI'ypaumja P, ummsHa koHOUIypaumja C
MBsnmas: HM3 KOpaKa KOJjM BOIe IO pelema solution

int depth = 0; // MWuuumjanHo nybwHa Jje 0
while (!solution)
depth limited search (P, C, solution);
depth++;

DSw N

AnropmraM: OrpaHMUEeHa IpeTrpara y OyoOmMHY
Ynas: noueTHa koOHOUI'ypaumja P, ummsHa kKoOHOUIypaumja C
HUnnas: HM3 Kopaka KOJM BOIe IO pellema solution

// oTBOpeHa JMCTa open set

// pememe solution

// dyHxumja push () cTaBka €JIEMEHT y OTBOPEHY JIMCTY

// top() ckuma eJIeMeHT ca BpxXa JIMCTe

// dyHkumuija expand() ozmpehyje cBe Moryhe koHOuUTypauu]je
noduTK M3 TpeHyTHe KOoHGuUIypaumje temp

KOJje ce MoTry

// get path cost() ©Opoj kopaka oI IMNOYeTHe IO TPEeHYTHe KOHQuUIypaumje

ciiarannuie
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// limit orpaHuueme OO koje nyduHe Tpeba mpeTpara ma uie

depth limited search(P, C, solution)
open_set->push (P);
while (open set-size())
temp = open set->top ()
if (temp == C)
solution = temp;
if (temp->get path cost() == limit)
continue;
children = temp->expand() ;

R O 0 J o O b W N -

0 open_set->push (children);

3.2 XeypHCTUUKHU a/ITOPUTMHU

3a pa3nuky of HeuHdopmucaHe, WH(pOpPMMCAHA TipeTpara He OWpa HapeJHe 4YBOpOBe 3a
npeTpary HacymuuHo. MH(popMurcaHa ripeTpara nporiemnyje KOMMKO je CBAaKU YBOD YAa/beH Off pellemba,
mTo omoryhasa /ja ce Kao HapeJJHU YBOp o/jlabepe OHaj Koju HajBuile obehasa.

XeypuUCTUUKA a/ITOPUTMHU Kao M aArOpuTMU HeWH(POPMHCAHE TpeTpare KOPHCTe OTBOPEHY M

3aTBOpeHy JIMCTY. JIucTa OTBOpeHUX KOH(Urypalyja Takolje CIy»KH Kako ce UcTa KoHpHUrypaiyja He 6u
obpafjuBasia Buille TyTa. Y CBaKOM KOPaKy, HajOO/bM YBOpP M3 OTBOPEHE JIUCTe Ce TIoMepa Y 3aTBOPeHy
JIUCTY, TIOTOM Ce TPOIIHPYje U HeroBu CiefAbeHHIIN Ce /0/lajy Y OTBOpeHY JucTy. Ta mporieaypa ce
HacTaB/ba CBe JIOK ce He Jiolje /10 pellierma. 3a OTBOPEHY JIMCTY Kao CTPYKTypa IoJjaTaka KOPUCTHU Ce
MoubrKoBaHU pel. Pex je copTvpaH Ha OCHOBY BPeAHOCTH XeypHUCTHUKe (QYHKIIMje. Y3 KOH3UCTEHTHY
XeypUCTUUKY (DYHKIIMjy, YBOP KOjU je TIPOIIUPEH W TPEMeINTeH y 3aTBOPEHY JIUCTY, HUKaJa He Ou
Tpebao ga Oyzne moHoBo BpaheH y oTBopeHy /mcTy. CaM anropuTaM UMa ciefiehy cTpykTypy:

AnropmTaM: XeypUCTUUKM AJITOPUTMU
Ynas: nouerHa koOHOUI'ypaumja P , ummbHa kKOHOUIypaumja C
Usjlas: HM3 KOpakKa KOJM BOIe OO pellema solution

// oTBOpeHa JmcTa open set
// 3arBopeHa Jmcra closed set
// pememe solution

// dyHkumja push () cTaBka €JIEMEHT Yy OTBOPEHY JIMCTY
// top() ckuma eJIeMeHT ca BpXa JIMCTe
// oyHkumja expand() ozmpehyje cBe Moryhe koHOuUIypaumMje KoOje ce MOoTry

nodomuTu mu3 temp
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//  odysxkumja get heur value() ompehyje BpPemHOCT XeypucTHuKe  3a
craranmiy
//  oysxkumja set heur value() nomekryje  BPEIHOCT  XeypucTuke  3a
craranmiy

1 open set->push (P);
2 while (open set->size())

temp = open set->top() // TpeHyTHO Hajboka OTBOPEHA
xKoHbGUTypaumja
4 if (temp == C)
5 solution = temp;
6 if (temp not in closed set)
7 children = temp->expand() ;
8 closed set-insert (temp) ;
9 children->set heur value (get heuristic(children));
10 open_ set-push(children) ;

3.2.1 IToxnennu anropuram (eng. Greedy algoritam)

3a copTHpame efieMeHara y OTBOPEHOj JIMCTH KOPUCTH Ce CaMO BPeIHOCT TIOTOHE XeyPUCTHUUKe
(byHKIMje. Y 3aBUCHOCTH Of, BpEJHOCTH XeyPUCTHKe aJIrOprTaM NpBo obpaljyje uBopoBe ca HajMambOM
BpepHouthy. Ha oBaj HauMH asropuTaM TIpOHAana3u pellema Beoma Op30, aluM OHa HUCY YBeK
omnTHMasiHa 1Mo Opojy Kopaka MoTpeOHMX 3a pelllaBame ciaranuiie. Hajoorse nmepdopmaHce ce OCTHXY
NIPWIMKOM pelllaBara NpobsieMa Maaux JUMeH3Hja U YKOJIMKO je moTpebaH Op3 oAroBop. 3a MHore
Apyre mipobsiemMe, TIOXJIETTHA alrOPUTMK MOTY OWTH TorpeliaH U300p cTpareruje. Perymo, y mapTuju
111axa, MOXJIeNIHY a/iropuTaM he yBek ofurpary oHaj 1oTe3 KOju u3Iyiesia Hajoosbe y 1aToM TPeHYTKY, He
oba3upyhu ce Ha meroBe mocseaunie. Ha mpumep, ykosmko HajBehy BpeJHOCT 3a Wrpada y /[atoj
CUTYaIWjy IMa TI0Te3 y KOMe OH y3MMa NIPOTUBHUYKOT JIOBLIA, OH hie TO ¥ YUMHHUTH, CBe U aKO Taj MoTe3
OTBapa MPOTUBHUKY MOryhHOCT Zia mobesu MatoM. TToX/IermHM ajiropyTaM He TapaHTyje TPOHa/TaXekhe
OTTHUMaJTHOT pelliera [3,14].

3.2.2 A*

Anroputam A* craza y Hajromny/iapHUje ajJropuTMe 3a MpoOsieMe Hajakema IyTa jep je
(ekcubunaH U MoXKe ce KOPHUCTUTH y BelMKOM Opojy cuTyauuja, yk/bydyjyhu v pas ca orpoMHUM
rnpocropuma crawa. [IpBu nyt je mipeacraB/beH 1968. rogvHe kKao Hajorpagmwa IUjKCTpUHOT
anroputMa U3 1959. rogunHe. /lobpe mnepdopMaHce Cy IOCTUTHYTe KOpHUIINEHeM XeypUCTHUKe
¢byHKIMje 3a MpoLjeHy MUHUMa/THUX TPOIIKOBa obuiacka rpacda [2].

A*, Kao jefaH o] XeypUCTUUKKX arOpUTaMa, KOPHUCTH JIBe JIUCTe, OTBOPEHY U 3aTBOPEHY, /la bu
yTpaB/bao MpeTparoM 3a Hajje(TUHHjUM MyTeM 07 MOYEeTHOT /10 LU/bHOT yBopa. Ha moyeTky, oTBopeHa
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JIUCTA CaJip’KU MOYeTHU YBOP M 3aTBOPEHA JIMCTA je IpasHa. Y CBAaKOM LIMK/IYCy ajJrOpuTMa, YBOp Ca
HajbosboM TiporieHOM he GUTH TIPOLLIMPEeH, TIOMepeH y 3aTBOPeHY JIMCTY, a Hac/IeIHULM YBopa ce yOarie
y OTBOpeHy JmcTy. 300r TOra 3aTBOpeHa JIMCTAa CaJp)XM YBOPOBe KOju Cy Beh mpommpeny,
reHepyCcambeM BUXOBUX MTOTOMaKa, a OTBOPeHa JIMCTa CaZlp)ky YBOPOBe KOjU Cy Beh reHepucaHu, a HACY
npoimpend. [Iperpara ce 3aBpiaBa Kazia je Lu/bHU UBOp ozjabpaH 3a rpommpese. [TyTama perema ce
MoXKe 06UTH KopuiithermeM roka3uBada yHa3a/| off IUBHOT YBOpa /10 TIOYeTHOT.

Penocsies; y KoM ce YBOPOBM TIPOLIMPYjy Ce A00Mja Ha OCHOBY BPeJHOCTH OrpaHuWYaBajyhe
dyukumje f(n)=g(n)+h(n), rge je g(n) yena myrame ox mowerHor uBopa g0 uopa n u h(n)
Tpe/iCTaB/ba BPeJHOCT XeyPUCTHKe, TIPOLIeHY LieHe I1yTa Of YBopa N 40 LWbHOT uBopa. [IoHamame A*
3aBUCH HajBuIlle off ©30opa XeypucTuuke QyHKIIMje h(n), Koja ozapeljyje Tok mipeTpare. Ako je h(n)
IIPUXBAaT/bUBA, TO jeCT aKO HUKaJ, He IpeLiewkbyje CTBapHY LieHY, U akO Cy YBOPOBHU IPOLIMPEHH Ha
ocHoBy dyHKimje f(n), oHza ce rapaHTyje ja he npeu yBop Koju he 6utH ogabpaH 3a MpoLIMperse
6utn ontrManaH [3]. [Ipyra BakHa KapaKTepUCTHKAa XeypUCTHKe Jia Mopa OWUTH KOH3UCTEHTHa.
Xeypuctuka h(n) je KOH3MCTeHTHa ako Ba)KM /ia 3a CBAaKM UBOp N ¥ CBAaKOr CMHa Nn' usopa n,
1[eHa /JO0CTU3ama 1[Wbha U3 N, HUje Beha of 1ieHe MyTa o N [0 N' TUIyC LieHa J0CTH3amba Ly/ba U3

n' h(n)<c(n,n')+h(n'). To je 06MMK HejegHAKOCTH TPOYI/IA KOja TOApa3yMeBa ja CBAaKa CTpaHa
TpoyI/ia He Moke Outy Beha of 36mpa /ipyre AiBe CTpaHHLe. Y OBOM C/Iyuajy TpPoyrao je opMUpaH of
yBopoBa N, N' ¥ LWBHHOI YBOpa. YKOJIMKO je XeypUCTHKAa KOH3MCTEHTHa TO 3Hauud U Ja je
ripuxBat/buBa [6,14].

AKO xeypucTHKa h(n) HUje KOH3UCTeHTHa, MocToju MoryhHocT fa A* Halje 60/by TIyTamy 70
YBOpa HAKOH IITO je YBOP TPOLIMPeH. Y OBOM C/ydYajy mobosbliiaHa jeHa (QyHKLHMje g HeKOr 4Bopa
Tpeba /1a ce rpocieu Jja/be Ka jeroBUM MOTOMIMMA.

Upneanna xeypuctnuka ¢yHkipja he Beoma Op30 Hahu Hajkpahy myramy. YKomMKO HHje
n3abpaHa HajnoroJHuja xeypucTuuka (yHKIMja, anropuraMm he U Ja/be Ha/masuTH Hajkpahe myTambe,
amu he My Tpebatm Buile BpemeHa unv he paguTu Beoma Op30, anu Hehe yBek Hana3u Hajbosba
pelietha. [lakne, nobpa xeypucTHuka (yHKIMja MoOpa HarpaBUTH KOMIIpoMHC u3Mmel)y OpsuHe u
TIPeLU3HOCTH paja.

3.2.3 IDA*

IDA* je BapujaHTa anroputMa A*. Kopuctu wujejy xeypucTtdke of ajaroputMa A* 3a
oppeljuBame LeHe Aa OM ce [OULIO A0 LW/BHOT YBOpa. IlOIITO KOPUCTH TIpeTpary y AyOuHY
WUTEPaTUBHUM TIPOAYO/bHBabeM, 300T yera KOPHCTH Mambe MeMopuje Hero A*, amroputam IDA*
TpeTpakyje YBOPOBe Koju MHOTO Buille obehaBajy. IDA* He KOPUCTH IUHAMUYKO MTPOTPaMUpambe, Tako
Jla Ce BUlle TMyTa MPeTPaXKyjy MCTU 4YBOpPOBU. IIpUIMKOM oOfcellaka KOPUCTA UWHQOpMAaLU]jy
f(n)=g(n)+h(n), rme je g(n) wuena ox mouerHor uBopa o usopa n, h(n) xeypucruuxa
(dbyHKIIMja Koja Ziaje 1ieHy ofi uBOpa n Zio LiW/bHOT YyBopa [3,14].

Ha moueTky anropuTma Kao BpefHOCT ropwe rpanuiie (function_limit_cost) momerpyje ce
BpPEHOCT XeypUCTHKEe TIOYeTHOr YBOpa. 3aTUM Ce [103WBa  aJrOpuTaM IpeTpare y IIUPHUHY
(run_search_dfs) cBe mok Huje mpoHaljeHO pelliewe M ykonuko function_limit_cost He gocTurHe
roptbu mipar (infinty_value). TIpuavkoM cBakor moBpaTKa M3 PeKyp3WMBHOT rmo3uBa run_search_dfs,
BpPEeIHOCT TOpHbe rpaHulle je moBehaHa U TipeTpara MoHOBO Kpehe of rmoueTka ca HOBOM BpeAHOIINY
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HOBe I'paHMULle.

I[Tocroje fgBa ycioBa u3nacka u3 anroputma run_search_dfs: ykonuko je xeypucTuka TpeHyTHOT
yBOpa Koju ce obpaljyje Beha o TpeHyTHe BpefHOCTH ropre rpanurie (function_limit_cost) Bpaha ce
XeypUCTHKA TPeHYTHOT UBOpa WM YKOJIMKO je TIpoHaljeHO pelliere, TipeTpara ce rpeku/a. Tokom
CBAKOT PeKyp3UBHOT I103MBa Ka/ia ce OCTUTHe YBOP UMja je BPeJHOCT XeypUCTHKe Beha o7 ropwe
rpaHulie, TAKBU YBOPOBHU Ce He TIPOLLIUPYjY U MUHUMYM XeypUCTHKA TaKBUX YBOPOBA MPe/ICTaB/ba HOBY
BpeJHOCT ropwe rpanutie function_limit_cost ca KojoM ce MOHOBO 3arouMb-€e TpeTpara.

AnropuraM: IDA
Ynas: noueTHa kKOoHOUI'ypaumja P, ummpHa koHOUIypaumja C
Msjas: solution

\\ P.h() ompehyje BpemHOCT XeypUCTUKE
\\ pememe solution,
\\ function limit cost ropma TrpaHmuua 3a 6poj kopaka

1

2 1s solved = false

3 solution = null // y oyHxumjm run search dfs, mnomaje ce HU3
Kopaka kKoje BOoIe OO pellemna

4 function limit cost = P.h()

5 while (!is solved && function limit cost < infinty value)

6 function limit cost = run search dfs (P, 0)

7 return solution

AnropuraM: run search dfs (P, move cost)
Ynas: koHOuI'ypauuja cjlaranuie P, 1LeHa noMmepama move cost
Msnas: MuHMMaJIHA BpenHoCT QyHkuuje fun min value

\\ LeHa noMepama NPWUIMKOM HOoOM]jama HapedHe KOHOMIypaumje move cost
\\ moves campxu cBe MOT'yhe mnpejlacke y HapeIHy KOHUIypalumie ciarajulie

1 £ = move cost + P.h()

2 if (£ > function limit cost) // ropma rpaHmua 3a 6poj kopaka Yy
// pemewy ciaranuie

3 return £

4 solution.push back (P)

5 if (P == Q)

6 is solved = true

7 return f

8 fun min value = infinty value // @gmomemu fun min value TOp®BY
// TpaHuLy

9 moves = puzzle successors (solution);

10 for it in moves

11 f = run search dfs(it, move cost + it->cost())

// Tmos3mBa ce mnpeTpara Ca HapelHUM UBOPOM Kao TPEeHYTHUM
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12 if (is_solved) return f;
13 if (£ < fun min value) fun min value = f;
// mnpoHahy MMHMMYM O CBMX HOBO HACTAaJIMX UYBOPOBA y TOKY
// jenHe wuTepauuje
14 solution.pop back();
15 return fun min value // MmHMMasHa BpPeInHOCT O(yHKUM]e CBMX YBOPOBA
// Texyhe uTepalmje ce y3uMa Kao BPEIOHOCT
// function limit cost 3a cnemehy mrepauujy

3.2.4 XeypucTuHKe 3a pelliaBame K/IU3He c/1arajauie

XeypucTHKa je OUTHa KOMITIOHEHTa ajiropyMTama ca nHhopmucaHoMm ripetparoM. I1ITo je TauHuja
XeYPUCTHKA TO je TIOTPeOHO MPeTPaKUTH MakH TIPOCTOP U aaropuTtam ce Op>xe u3BpiiaBa. Kaja 6u Ha
pacriosiaramy Ouia caBpilieHa XeypUCTHKa (OHa Koja Ziaje yBeK TauHy MUHUMAJHY BpPeJHOCT u3Meljy
[lBa 4BOpa), a/JrOpuTaM Ce ycMepaBa TpaBo Tipema Luby. Hakamoct ga 6w ce oppeiwsia TauHa
yaabeHocT u3Mel)y nmBa uBOpa, rmoTpebHO je oApeauTH Hajkpahy yga/beHOCT usMelly ®BHX a To je
YIIpaBo LITO TPaKUMO. 3a HeCaBplleHy XeypUCTHKY ajJropuram ce IOHalla Jpyradyuje, y 3aBUCHOCTH
Ofi TOTa Jla i1 je BPeJHOCT XeypUCTHKe Mama Wiv Beha y OfHOCTY Ha peasHu Opoj KOpaka MmoTpebHuX
3a J0CTU3ama pellena.

XeypucTUUKa (yHKLIM]ja je MPUXBaT/bUBa YKOJIMKO je 1jeHa [0CTHh3aba LU/BHOT YBOpa U3 YBOpa

N Mama 0] CTBaPHOT pacTojamka. AKO je XeypuCTHKa Mara y OFHOCYy Ha peasiaH Opoj Kopaka
noTpeOHUX 3a pelllaBamke Mpobsiema, TOCTOju MOTYhHCT /la ce a/ropuTaM M3BpIlaBa HelnTo ayxe. To
noBehaBa BpeMe TpeTpa)kuBama /0 LiW/ba aau oMoryhaBa MpoHasakewe ONTUMaJHOr pelllerwa. LleHa
n3pauyHaBama (yHKIIMje TiporieHe Moxke fja Oyze Beha of yiTeie y BpeMeHy MpeTpa)kiBarba. Mopa ce
BOAWUTH pauyHa O KOMIIPOMHUCY u3Melly 1oOUTKa 1 TyOMTKa KOju TIPO3Wsia3y U3 jeJHe TakBe TIPUMEHe.
Ako je xeypucTvka Beha of peasHe, Tako Ja Tpelielyje CTBapHY Y/a/beHOCT u3Melly [Ba uBOpa,
TIOCTOju MOTYNHOCT /la a/irOpuTaM He BpaTy HajOO/bY MyT. ANrOpyTaM /iaje TMPeAHOCT YBOPOBUMA KOjU
MMajy Mamy yAa/beHOCT /0 [W/ba, LITO yCMepaBa IMoTpary rpeMa Luby Op)ke, ajid C U3IJIe[IOM /la He
Hafje HajOos/bM YT 10 LWsba. To 3HaUM Jla yKyIHA Ay>KHUHA MyTa Moyke OMTH Beha o7 onTUMaHOT TyTa.
Cpehowm, To He UMIIMIIMPA Ja Aadje Jolle yTeBe. Mo)Ke Ce MOKa3aTH /ia akO XeyPUCTHKA MpeLemyje 3a
HajBuile X (X je Hajseha BpeAHOCT KOjoM IpeLiemyje YBOP), Tajla je KOHAuHU MpoHaljeHH MyT 3a
HajBUIle X [JyXKU of Hajooseer. IlpeliemeHa XeypuCTHKa Ce TIOHeKa[, Ha3WBa W ,,He[oMyCTHBa
XeypUCTHKAa“, [jakjie by He MOXXeMO KOPMCTHTH, a OJHOCH Ce Ha TO Jla aJropuraM BUile He Bpaha
Hajkpahu miyT [2]. [Jobpo ommepeHa xeypucTHYKa (hYyHKLIFMja MOXKe Za TIOCTY)XU Kao fobap Boguu y
Tpoljecy TMpeTpakuMBarba uuHehu ra edukacHujuM. Kako xeypucCTHKa TIpelielbyje CBe BHIIIe,
riepdopMaHCe a/irOpUTMa Pary/IHO TIOCTajy CBe JIOIIHje.

Y HacTaBKy C/ie[i CITUCAK XeyPUCTHKA KOje Ce MOTY KOPUCTHUTU 3a pelllaBaimbe KIM3He C/arajuiie,
BUIeTH [5].

Hepocrajyhe niouniie

XeypuCTHKa TIPETIIOCTas/ba Jja Ce MJIOUMIle MOTY IOMepaTy JUPEKTHO Ha LIW/BHY TMO3WLHjy Oe3
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063upa fa 1 je mosunyja caobogHa wiM He. Bpoj kopaka y oBoM ciiyuajy moTpeOHUX fja Ou permiu
610 Kojy KOH(pUrypaLyjy MPUMEHOM OBe XeypUCTHKe jecTe Opoj rouuniia Koje HUCY Ha CBOjOj LIU/bHO]
TO3ULUjHU.

MeHxeTH pacTojame

MeHxeTH pacTojame TpeACcTaB/ba CyMYy XOPU30HTaTHUX M BePTHUKaTHUX KOpaka CBUX IJIOUHMLia
Ja bu gorie 7o CBoje LW/bHe To3uifije. CBPCTaBa Ce y MPUXBAT/bHBE XeyPHUCTHKE.

h=2

v=1

Cnuka 5. Ilpumep MeHxeTH pacTojama jejHe TJIOUULe

Y npumepy Ha ciivuy 5 03HakoM T O3HaueHa je rouyeTHa Mo3uLyja riouule, a L npejcras/ba LIWBHY
No3uLyjy riouriie. PacTojame off TMOuUeTHe [0 LW/bHE TIO3WIMje TUIOUMIle TIpe/CTaB/ba 30Up
XOPU30HTA/HUX W BEPTHUKATHUX KOpakKa. Y TpUMepY Ha CJIMLIM BPeJHOCT XeypPUCTHKe je h+v=3 .

MenxeTH pacTojame U IMHeapHH KOH(IMKT

OBo je kopekiMja MeHXeTH pacTojara, HauMH Ha KOjU MOKeMO T000/blIaTH HeHY TauHOCT,
oApkaBajyhu meHy cTpory mnpuxBar/bMBOCT. Kazia ce myoudile Hanase y MCTOj BPCTH, a Takohje U
HBUX0Be LIWbHe Mo3uljyje Cy y UCTOj TOj BPCTH, CaMo je TOorpelliaH peoc/esl, OHZA ce OBaj peHOMeH
Ha3vBa JiMeHapHU KOHMIUKT. VICTO BaXku ako Cy IJI0UMIle Y UCTOj KOJIOHU, BUIeTH TIpUMep Ha vl 6.
[a 6u nuiouniie 3aMeHuIe MecTa, jefiHa O/ TVIOYMLIA Ce MOpa YKJIOHUTHU K3 Te KOJIOHe, TIpe Hero LITO Ce
BpaTyh y Ty KOJIOHY (Ha ApPYyroj CTpaHU Apyre KOHQuMKTHe ruiouuiie). CBaku MyT KaZia Aole 70 oBe
cuTyallyje [lo/laje Ce HajMame /iBa 1oTe3a Ha MeHXeTH pacTojarme 3a CBaKU KOH(JIUKT
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T1

T2

L2

L1

Cnuka 6. [IprMep myioumiia y 1MHeapoM KOH(IUKTY

Y npumepy Ha cmuy 6 o3Hakama T'1 u T2 o3HaueHe Cy rnoyeTHe nosuuyje rouuiia, a L1 u L2
TIpe/iCTaB/bajy HbUX0Be LW/bHe o3uluje pecrieKTMBHO. ITnounte T1 u T2 cy y TauHOj KOJIOHH, anu y
TIOTPeLIHOj BPCTU IpeMa BUXOBUM LIW/BHUM To3ulijama. MeHxeTH pacrojame riounne T1 u T2 cy 3 u
1 pecriektuBHO. [Tnouniia T2 Mo)ke 6GUTH TIOMepeHa TPaBO Ha CBOjy To3uIHjy L2 6e3 KoMIMKaluja.
Ia 6u miouniia T1 mocturia cBojy uuspHY no3unjy L1, mnouuntia T1 wim T2 mMopa 6uty momepeHa
BaH TPeHYTHe KOJIOHe Jja oMoryhu mposas Apyroj, pe Hero IITO ce BpaTy Has3aj y KoyoHy. CXo#HO
TOMe y C/Iy4ajy JTMHeapHOT KOH(JIMKTA, IPUKAa3aHOT Ha C/IMIM 6, HajMambe /iBa /lofaTHa rore3a he 6utu
Jopara MeHXeTH pacTojamy 3a /iBe KOHGQUIMKTHe riiouniie. Beoma je 6uTHO Zjofat 2 fofaTHa roresa
MeHxeTH pacTojamy 3a CaMo jeIHy KOHQUIMKTHY IJIOUMLy OBOT JIMHeapHOT KOH(MIUKTa. AKO ce J07ajy
2 fnofarHa moTe3a 3a 06e KOHGIMKTHE TUIOUMIle XeypuCTHKa BHllle Hehe OUTH TNpuUxBaT/buBa. Y OBOj
cuTyaluju MeHXeTH pacTojame I1yC JUHeapHu KOHGMUKT je 3+1+2=6.

MIa610HH

[ITabroHM Tpe/iCTaB/bajy XeypUCTHUKY Koja je MPBU MyT OWsla pUMemeHa MPUIMKOM pelllaBamba
K/IM3HUX ciaranuia. KnusHa ciaranuvia ca n rjiouuija uMa n!/2 pemvBux KOH(Urypauyja. YKoIuKo ou
Ouno [OBO/BHO MEMOPHjCKOT TIPOCTOpPa, 3@ CBAKY peHIMBY KOH(QUTypalyjy Mo)Ke ce CadyBaTH
MUHUMaTHA Opoj moTe3a MoTpeOHMX 3a HEHO pellaBake. Y MeMOPHjU Ce uYyBa Kao Iiap,
KOHpUrypanuja cjaraivie W Opoj moTe3a 3a HWeHO pelnaBame. OBakBa XeypucThka Ou Ouia
HajTIpeliu3HMja, jep MAaje TauaH Opoj Kopaka 3a pelllaBame CBake KoH(wurypaigje, 1mto OM TOKOM
mpeTpare J0BeJi0 [0 Mamer Opoje TpeTpa)keHWX YBOPOBA M BPeMEHCKM OprKer Hajlakema pellema.
['maBHM 11po6J1eM je 1ITO je OBaKaB HAUMH MEMODPUjCKU CKYTI M HelpaKTHYaH.

Pemiewse je ma ymecto uyBama CBUX n!/2 pa3nnuutux KoHpuryparmja u Opoja more3a 3a
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!
JloBOhjeme CBUX IJIOUMIIA HAa LIWbHY MO3ULIH]jY, UyBa (ni—r)’ (rme je r 6poj MocMaTpaHUX TUIOUHI[A)

pa3TMUUTHX KOH(Uryparuja u 6poj rmore3a 3a JjoBoljerme I MIounIia Ha [W/bHY TI03ULWjy. Y Tabenmu ce
yyBajy map: KoH@urypaiuja, Opoj Kopaka 3a pellaBare, TIpM uUeMy je cCBaka KOHGHryparuja
jenuHCcTBeHO ofipeljeHa pacriopezsiom myouniia. He pasmarpa ce KpeTame IJI0YMLja KOje He MpuUnazajy
rocMarpaHoj rpynu riounta. ['pymna njouutia ce yecto o3HauaBa Kao 111a6/10H. JeiaH npuMep 11abioHa
je rpyma riouriia 03HayeHa LipBeHOM 00joM Ha C/TULH 7.

3a ofpehjuBame CBUX MO3MLMja y KOMe Mory ja ce Hal)y ruiouniie u3 mabaoHa, notpebHo je fa
Ce M3BPILM TpeTpara y AyOMHY MoueBIIN o7 pelieHe KOoHurypauje. [IpuiukoM mpeTpare mamTH ce
Opoj Kopaka NMPUIMKOM TOMepama IJI0uMlia Koje Mpuraziajy 1mabioHy, a ocrase IJIouMLie ce cMaTpajy
HeO3HaueHe TO jeCT OHEe Koje He TIpUNA/Ajy mIab/oHy, Tako /a je KOHMUTrypalyja jeIuHCTBEHO
ozipelleHa pacriopesjoM I/oumiia Koje npunazajy wmabnony. Ilpunukom Tora fo6ujamMo KoHdUrypatyje
KOje caZip)ke CBe pa3/iMuuTe TO3WlMje Tuiouuile mabroHa ¥ Opoj Kopaka 3a HHXOBO /IOBONeme Ha
LW/bHY MO3ULIHJY.

3a cBaky KoHGUrypauujy ciaranvie, 30up Opoja more3a TOTpeOHMX 3a J/IOBOljerme CBake
IUI0YMLie jefiHOT 11ab/0Ha Ha CBOje LjWbHe M03ULIYje, NIPe/CTaB/ba [0bY I'PAHULLY 3a pelllaBambe K/IM3He
clarajmiie 1ITO YUHU OBY XeypUCTUKY MPUXBaT/bUBOM [13].

Cnaranuija Moxe fia ce mofieny y ozipeljenu 6poj 1mabsoHa, kKao Ha IpUMepy MpHUKa3aHOM Ha
cuuy 7. Bpoj mabnmoHa ¥ BUXOB pacriopel, MOyke OWTH pasiuuuT. 3a CBakKd 0of mabioHa WMaMo
yHanpe/, u3pauyHat Opoj moresa mnoTpeOHUX 3a /loBOhjeme IiouMija Ha LW/BHY mno3unujy. Kao
BPEZHOCT XeyPHUCTHKEe, MOKEMO y3eTH MaKCHMaJiHy BpPeAHOCT Opoja moTe3a AaTx mabioHa, HUXOB
361p UM y3eTH BpeJHOCT caMo jeJHOT Of 11absoHa.

1 2 3 Z

9 10 §|j11 12

13{1 14 | 15

Cnuka 7. Ilogena ciaranuiie y TpU pas3/nuura MoACKyIa

MoxkeMo, yHaripesi, ©3payyHaTy CBe OBe BPeJHOCTH, CauyBaTU Y MEMOPHjU U TOKOM IpeTpare
HUCKOPUCTUTU. bpoj mepmyTaiivja K/M3He caranuiie JuMeH3dje n je n!, a 6poj Moryhux mepmyTtainuja y
!

. . n! .
C/lydajy MOACKyTla BeJIMUYMHE T je ﬁ . YKOJTMKO TIoCcMaTpaMo 111abjioH 03HaueH 3e/ieHOM 60joM Ha

cmud 7. oHga je Opoj MoryhuMx —mepmyranpja IUIouMIla M3 [IOCMaTpaHor —I1abyioHa
16!
(16—6)!
TiouMLa U3 mabaoHa Ha LubHY No3uLiyjy. To ypasumo 3a cBaku of 1absoHa [3].
¥ 3aBucHOCTH 07 6poja ¥ Mo3uIMje TUIOUMIIa Koje ce oabepy Kao 1mab/ioH, Kao U HauMHA Kako
ce pauyHa KOHaYHa BPeJHOCT XeypUCTHUKe Pa3/IMKyjy Ce HeaZIUTUBHU U aflIUTUBHU 111a0/I0HU.

=5765760 . 3a cBaky mepmyTanujy, cauyBamo Opoj TOTpeOHMX TOTe3a 3a JoBoljeme

23



HeaauTiBHH 111a0/10HH

dennep [7] orumcyje HeaguTHBHE Oa3e mozaTaka Kao 0Oa3e Koje jeAHOCTABHO UyBajy 3a CBaKU
mabsioH y 6a3u 6poj moTpebHUX 1oTe3a Zia 61 MOCTaBUIM TJIOUMLie U3 11abl0Ha Ha LW/bHE TO3HULiHje
pauyHajyhu 1 momepama IUIOUMLAa KOje He TPWIa/ajy MocMaTpaHoM IabioHy. 3aTto MITO y3uma y
003Mp KpeTama IUIOUMIIA Koje He TIPHUIaZajy mabnoHy, KpeTamwa IJIouHlia y abloHy MOy OMeTaTH
KpeTama IUIourIia U3 Apyror mabsmoHa. /Ja 6u KoMOMHOBaMM /iBa 0ofBOjeHa 11ab/ioHa y XeYPHCTHUKY,
MOpaMo y3eTH MaKCHMaJiHy BPeJHOCT Te /iBe BPeJHOCTH jep ce y I1ab/0HMMa Hasla3e IJI0UMLie Koje ce
TpeKsianajy.

Ykomvko 1mab/oH cafp)ku BenvdKu Opoj ruiouwiia, TpoljeHa LieHa he OuTH Omka CTBapHHM
neHama. lleHa Tora je Beha Mmemopuja 0a3e u Bumie BpeMeHa MOTpeOHOr 3a JoOujame CBUX
nepMmytaiyja. CBe mepmyTaldje MOry OWUTH TIpOM3BeJeHE Yy pelaTUBHOM KpPaTKOM BpPEMEHCKOM
nieprozly 3a mabioHe MambUX AMMeH3Hja, Koje cafpike 7 Wi 8 myiouuria.

ApautuBHu madnonu (Additive Patterns database heuristics)

Kop¢ (enr. Richard E. Korf) [7] onmcyje jeqHy BpcTy 1mabnoHa 6a3e rofaraka Koja ce Moke
KODUCTUTH Kao e(eKTHWBHA ajeTepHHUTHBA KOja ce 30Be ,pa3/iBojeHM IabsoHu Oa3e moparaka“. 3a
pa3nuKy off HeaJUTHMBHUX M1a0/i0Ha, OBZle Ce pauyHajy caMO KpeTama IIOUHlla Koje Ce Hajiase y
oKBUpY L1absoHa. Kao pesynrar Tora msabepe ce ofpelenn 6poj 1miab/moHa Tako Ja MOKPHjy Lieny
K/IM3HY CJ/laraiuily 4 fja ce He mpeksianajy. Craraiuiia ce peliaBa Tako IITO Ce 3a CBAKy KOMOWHALIUjY
riountia obyxsaheHy 11absioHoM npoHalje y 6a3u noziataka norpebaH 6poj Kopaka 3a BeHO pelllaBame.
Kapa ce mobuje 6poj kopaka 3a cBaku o7 11ab/i0Ha, ’UXOB 30Up MpeZCTaB/ba BPEAHOCT XeYPUCTHKE.

AJiropuTam 3a npaB/beH-€ XeypUCTHKe 0a3a mojaraka mab/ioHa

[ToTpebHo je oxpeauTH 11a6/10H Koju mocMarpamo. Koz ciaranuiie r7e je n jegHako 9, Kao jesaH
of, mabnoHa y3memo cienehe BpegHocty ,,1,2,3,4,7“ 3a npBu 11ab/1oH u ,,5,6,8“ 3a apyru mabmoH. Ha
ocCTasa 1oJba CTaBUMO -1, OpOj KOju ce He Hajla3W y C/larajviiyd M iera He y3uMaMmo y 003up, Kao Ha
TpuMepy Ha /UL 8.

1 2 3
4 -1 -1
7 -1

Ciuka 8. IT1a6soH ,,1,2,3,4,7“ KIU3He Caraauie
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[TpeTparom y mIMpHUHY IOUYEBIIX Off [IWJbHe KOH(UTrypallyje, FeHepUlleMO cBe Moryhe KoHdurypanuje
13 KOjUX MOKemMOo J00WUTH OBy IIOCMaTpaHy KOHGHUrypalujy jeaHor of ImabsoHa. 3a cBe Te
KOH(UTypaLyje ofperMO TOKOM IpeTpakhBamba KOJIMKO HaM je Kopaka MmoTpebHO fa 6w jouumu 710
1e. YKO/IMKO TIPU/IMKOM IoOMepama Ipa3Ha IIouuiia 3aMeHM MeCTO Ca IUIOYMULIOM BaH I0CMaTaHor
ma6/I0Ha Kao y MpUMepy Ha CJIUIM 9, Koja je 03HaueHa ca -1, He moBehaBaMo BpeIHOCT XeypUCTHKE 3a
1 jep je mouino [0 roMepama TUIOYMIIa BaH I1a0sioHa. YKOJIMKO Tpa3Ha I/I0uMija 3aMeHHd MeCcTo ca
TUIOUMIIOM KOja Ce Haja3W y OKBHpY IabioHa Kao Ha npuMepy Ha cmmm 10, y oBOM Cilyuajy ca
1,2,3,4,7 noBehaBa ce BpeJHOCT XeypuUCTHKe 3a 1.

1 2 3
a | 1 | 4
7 -1 )
h=0 h=0
1 2 3 1 2 3
4 | 1 a | 1 | 4
7 T 7 1

Cnuka 9. [Tomepame 1uiounija Koje He TIPUMazajy mabioHy
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4 -1
7 -1 1 )
1 2 3 1 3
4 -1 4 2 1
7 1 1 7 1 1

Cnuka 10. TTomepame TI0UMIla y OKBUPY 11ab/I0Ha

Y 6a3u mogiaTaka 4yBaMo Ty KOH(HUrypaiujy kao U 0poj mote3a koju je morpebaH ga 6u Jouuid Ao
nocMmarpaHor 1mabsoHa. Kajja ce TokpeHe anropuTaM TpeTpaXkuBamka MU Kafia Ao0uje c/iaranuiy,
npyUcTynmuMo 06a3ama, mpountamMo Opoj roTe3a MoTpeOHUX 3a pelllaBama ofroBapajyhux mrabsoHa u
IbUXOB 30Mp Tpe/CTaB/ba XeYPUCTHKY. Y ciaydajy n=16 1m1ab/moHu NnpecTaB/bajy 4 BPCTe Cjiaraauiie
6e3 mpa3sHe 1uioumiie. BesmurHa 1m1abioHa je BeoMa BakHa jep ofipeljyje BpeMe U MeMOpUjy TIOTpeOHY
3a yyBame y 6a3u, Kao u O6p3uHy ozpeljuBatba TauHor perema. [To je mabnon Behu, Buiie MemMopuje
1 BpeMeHa je ToTpebHO 3a reHepucame 0a3e u Op3rHa MpOHa/IaKeka pelllea je Beha.

Bpoj miounna y nmorpemniHoj BpCTH U KOJIOHH - PauyHa Opoj ryiounija Koje ce Hasase y TOTPEITHOj
BPCTU U MOTPELIHOj KOJIOHH.

CBe rope HaBefleHe XeypUCTHKe Tpe/iCTaB/bajy NMPUXBaT/bHBe XeYPUCTHKe Koje ToKa3yjy Aobpe
pesysTare Ha Cjlarajuriama guMeHsuje 3 U 4.

3.3 T'eHeTCckH ajropuram

EBonyuyja je mporec npunarohjaBama >kuBux 6uha Ha ycioBe y okonuHH. [la 61 Heka BpCTa
TOKOM €BO/IyLiMje OIiCTana, OHa Cce Mopa IpuarofjaBaTv pasIMUMTUM YCIOBMMa OKOJIMHE Koja ce
CTaJHO Memajy. JJobpa CBOjCTBa jeAMHKM Kao ILITO Cy OTIIOPHOCT Ha pa3iuuuTe 00/eCTH, CIOCOOHOCT
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TpYama UT/. IOMaXKy jefIMHKaMa y HerpecTaHoj 60pOu 3a OrcTaHaK ¥ ouyBambe ToIysarnyje.

[IperniocraBsba Cce fa Cy CBa CBOjCTBa jeJUHKU 3alucaHa y XpOMO30OMKMa, KOje Ipe/CTaB/bajy
JlaHYaHe CTPYKType Koje ce Hanasde y je3rpy henuje. Caka henuja cajgpxu cBe uH@opmaruje o
cBojcTBUMA jequHkU. CKyn uH(bOpMaliMja Koje KapaKTepuIly jef[HO CBOjCTBO 3allMCaHO je y je[HOM
Jenuhy XpomMo3oMa Koju ce Ha3uBa reH. XpOMO30MH Jlo/la3e yBeK Y ITapOBUMa, jefiaH Off OLia a jesiaH Of
MajKe, LLITO 3HauM /la 3a CBAaKO CBOjCTBO MOCTOje JjBa reHa, a JIOMMHAHTHOCT reHa ofpelyje koju he ce
VICTIOJBUTH.

leHeTHKa (TPUKM YEVV® - TeHO, 3HAUM JaTH DO, POAMTU) je HayKa Koja TIpOydaBa TeHe,
HAC/IeAHOCT W BapHjauujy u3Melly opraHn3ama. Peu reHeTwka je mpBu myT yroTpeOGsbeHa Kaza je
Enrnecku HayuHuk Bunmjam bejrcon nocnao mucmo Axamy Censrky, 1905. rogrHe y Kojem je orucao
HayKy Koja 3a LIu/b MMa IIpoyyJaBame rnpolieca HacaeljuBawa 1 Bapujauyje usmel)y opranusama.

3.3.1 Kako pajie reHeTCKH a/ITOPUTMH

leHeTcku anropuT™Mu TipejioykeHu cy of ctpaHe [loHa X. Xomnanga (enr. John Henry Holland
) joil y paHuM cegameceTuM. TokoM Hellto Buile of 20 rofguHa Mokasaau Cy ce BpJ0 MOhHUM H, y
WCTO BpeMe, OMIITUM ajlaTOM 3a pelllaBambe HH3a pas3mmuutux rpobnema. To ce Moxe obGjacHUTH
HBUXOBOM jeAHOCTaBHOIIhy, TMOYEeBIIM Off caMe HJeje KakO Cy HacTald U HBUXOBOj TNPUMEHU U
npu/arohaBamy BEJMKOM Opojy pa3muuutux mpobsema. [To HauuHy pazsa ybpajajy ce y metoje
C/lyyajHOT TIpeTpaKMBaka TPOCTOpA pelllea y IMoTpa3d 3a I00aJHUM MaKCUMyMOM. [eHeTCKH
IITOPUTMH  MOTY OJPEeJUTU TIOJIOXKaj I700a/HOT MaKCMMyMa y TIPOCTOPY C BHIIE JIOKAJTHUX
ekcTpeMyma. Hucy 3aBUCHM 0ff TOYeTHe Tauke [peTpaKMBaka M MOTY CBOjUM IIOCTYIIKOM
npeTpa)kMBamka ca oppefleHOM BepoBaTHONOM JOLMpaTH II00aTHW MAaKCUMyM. 3a pas3/viKy Of
KJTaCUYHUX aJrOpuTaMa 3a Koje ca curypHoithy Moxkemo pehu Ja je MoCTUrHYT 1106a/lHU MaKCUMYM,
3a TeHeTCKe aJrOpUTMe He MOXXeMO ca CUrypHouihy pehu fja /1 je MOCTUTHYT r7I00aMHN WK JIOKaTHU
MakcuMyM. CHUTYpHOCT Z0OHjeHHX pe3y/Tara 3HauajHO ce ToBehaBa MOCTYIKOM MOHaB/bamka Ipoljeca
pelliaBama, 1ITO KOJ, K/TACUUYHUX MeTo/la HeMa cmucia [8].

OCHOBHa jefWHMI]A TEHETCKOr a/rOpUTMa jecTe jeJWHKa, a CKyl jeJWHKHA MpeCTaB/ba
nonynanyjy. JeqMHKAa je KogupaHa XPOMO30MHMMa, KOju MOTy OWTU TIpe[CTaB/beHH pPa3InUUTHM
CTPYKTypama TojiaTaka (MaTpulia, HU3). 3a CBaKM XPOMO30M Ce TIpOBepaBa KOJIMKO je O/n3y peliema,
LITO Ce M3pakaBa BpeAHoIIhy Lju/bHe (yHKUMje. VI3 cTape momysalyje ce cTBapa HOBA, Tako ILLUTO ce
TIOCTYIIKOM KOjM Ce MMHMTHpAa MPHUPOJIHA cesleKIvja OMpajy jearHKe Koje he TpesKHMBeTH, TO jeCT Koje
uMajy HajBehy BpeiHOCT UW/bHe (yHKUWje. Ha mpumagHviliMa HOBe TeHepaljyje TIPUMeEHYjy ce
reHeTCKU OIepaTopy, KOjU ce Jie/ie Ha YHapHe, KOju Aienyjy Ha jeJaH XpoOMO30M, M OIepaTope BUILLEer
pefa Koju CTBapajy HOBe XpOMO30Me KOMOHMHAIMjOM XPOMO30Ma HEKOJIMKO CTapux XpOoMO30Ma
poautesba. Lleo moctynak ofpehjuBamba BpefHOCTU LIW/bHE (YHKLIM]je, CeneKiyje U TIpUMeHa reHeTCKUX
a/JropuTaMa ce TIpUMembyje /0K He Oyze ucmymeH ofpelleHHM yC/ioB 3aycTaB/baba. Ilpumep paja
TeHeTCKOr aJIF0PUTMa CacTOjy Ce Off HeKOJIMKO Kopaka. Ha moyeTky airoputma ce reHepuile rovyeTHa
rorny/iauyja noTeHUUjaJHUX pemlema. CBe [OK HUje 3aJ0BO/bEH YCJIOB 3aBpIUIETKAa €BOJIYLIUjCKOT
TIpoljeca BpIIU Ce CeieKIHja, YKPIITamke U MyTalija 00/bHX je JUHKH.
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3.3.2 VHuiujanu3aigja nomy/iamnuje

JenvHKa npescTaB/ba jejHy KJIM3HY CJlarajuily, a nomnysaiyja rnpeacras/ba HU3 jeIMHKUA TO jeCT
HU3 Cjlaraavia. YHU(QOPMHO reHepucame IOUeTHe Moly/alyje je TMOCTyNaK KOjUM Ce TeHepuille
ToyeTHa ToMyralyja y Kojoj cy cBe jeMHKe HcTe KoHurypauuje. KacHuje ce 3axBabyjyhu myTranuju
T0jaB/byjy HOBa cBojcTBa. [lorysnaiija cTBOpeHa Ha OBaj HauWH y IMOUETKY Ce CIopo TMpubmkaBa
pelemy.

HeynudopmMHa reHepaiija ce Mo)ke CTBOPUTH Ha BHIEe HauyWlHa, CJIy4ajHUM TFeHepUCameM
jeMIUHKM WM CTBapameM MOMysaljje Ofi HEKUX paHuje M00ujeHuX N00pUX jeqUHKH, KOje ce OHZa
aJrOPUTMOM YCaBpILIaBajy, UM HeKOM KOMOWHALIMjOM OBUX HauMHa.

Benmuuna nonynauuje je oae KoHcTaHTa v cagpxku 100 pelewma Koje yyBa y BEKTOPY U KOjU
TIpe/iCTaB/bajy MUCTy MOYeTHY KOHurypauujy cnaranuvne. [lokyiiaBa ce jeAMHO NpHUMeHHBambeM
oreparopa MyTaluje Jja ce fiohe 0 pellema Ipe MoyeTka npeTpaxuBama. [IoHekas je moryhe jom y
TOYeTHOj (hasy Jla ce CTUTHE 10 pelliera, alu TO je y Cydajy Kaja je moyeTHa KoH(uUryparuja Beoma
613y LU/BHOT pellema.

3.3.3 Cenekuuja

Ceneknpja je TporieC KOjuUM T'eHeTCKH ajrOpuTaM 4dyBa AoOpe, a oxdailyje jolie jequHKe U3
nonysaiyje pemiema. CenekijjoM ce 6upajy jeaquHke koje he yuecTBOBaTU y PENpOAYKIHMjH U TaKO
TIpeHeTH CBOj TeHeTCKU Marepujan Ha ciefiehy reHepauujy. Kako u jonie jequHke MOTY Cafip>KaTh
nobpe W KOpUCHe TeHe, TIOTpeOHO je W WmMMa omoryhutu 6GapeM MHHMMa/Hy BepoBaTHOhy 3a
pa3MHO)KaBame. borbe jenHKe, HapaBHO, Tpeba /a [06Mjy Behy BepoBaTHOhY pa3sMHOKaBamba.

[TpeMa HauWHY IpeHOIIeHka TeHEeTCKOT Marepuvjana 00/bMX jeMHKU Yy ciefehy uTepalyjy MoCTYILIN
cesieKiyje ce fieJie Ha:

* TreHepalyjcKe ceJieKildje - CeJIeKI[UjoM Ce IUPEKTHO Oupajy Oosbe jeauHke uuju he ce
TeHeTCKU MaTepHjasi nipeHeTy y ciefehy utepanujy u

* eIMMHUHAIMjCKe ceJieKldje - OWpajy ce Jiollle jeJUHKE 3a eIMMHHALMjY, a Oo/be jeauHKe
TIpeKMBe NIOCTYIaK CeseKLyje.

[Tpe npuMeHe cefeKIyje BPIIY Ce COPTHpamke Ha OCHOBY (yHKIIMje BpenHOBama. Hajbosbe jemunke ce
KaCHUje KOpUCTe MPUIMKOM YKpIlTama [9].

3.3.4 Ykpumrame

YKpIlTame je reHeTCKU OrepaTtop KOju UMHUTHpa MPUPOAHU MpolieC YKpIiTawa (crossover). Y
BbeMy y4yeCTBYjy [Be jeJWHKe M3 TIOMy/jaluje, ma ce yKpIUTakeM HbHUXOBOI TeHETCKOI Marepujasa
nobujajy jemHa unM JBe HOBe jenuHKe. HoBOHacTana jeivHKa HacTaje u3 Be f00pe jeanHKe, Koje Cy
TpolL/ie ceseKIUjy, na Ou muxoBa CcBojcTBa Tpebano fa O6yny mobpa. Ilpema ToMe, HOBa jeMHKa OU
Takohe Tpebaso fa Oyze qobpa. ITocTymkom yKpilTamba ce 6p30 MOCTHKe MPUO/IKABake ONTUMYMY.
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Metoja Koja ce KOPUCTHU 3a YKPLUTamwme je Ha je[lHOj TaUKU. Y eJIMTHOM XPOMO30OMY Ce uTepupa
Ofl TPEHYTHOT Ka TMOUeTHOM CTaky. 3a CBAaKy MO3WLHjy TIpeTpara ce BpLIM y cjlabujeM XpomMo30My ca
noksarnajyhom rosuiyjom y entHoM. JleBa mosioBUHa HOBOT XpoMo3oMa Ouhe u3 ciabujer a fgecHa u3
equTHOT [9].

3.3.5 Myranuja

Y airoputMmy Koju je WMIUJIEMEHTUpPaH MOoCToje 4 pasivuure BpcTe MyTauuja. CiydyajHUM
u3bopom ce oppeljyje koja he oz ueTrpu HaBeJjeHHX MyTalyja OUTH pUMerseHa [9].

1. [opaje ce join jemaH HOBM I0Te3 Kako Ou ce 1obosbliasia BpeAHOCT (GYHKIMje BpeJHOBambaA.
Bupa ce koHuryparuja ca Haj60/bOM (YHKIMjOM BPeAHOBamba.

2. [Hopaje ce jomr jemaH HOBM TIOTe3 Tako INTO ce u3abepe KoHbHUrypauuja ca opapeljeHoM
BepOBaTHONOM.

3. 3amMeHH ce TIOC/Ie[iibM e/leMeHT HOBOM KOH(WrypaiidjoM Koja ce aobuja of CiIydajHO
KOH(UTrypaLuja Ao0ujeHnx U3 TPeTIoc/e/her eJieMeHTa.

4. YKOMHWKO je UCTa [iy)Ka of, HeKe ofipeljeHe BpeJHOCTH BPILY Ce OfCeliame.

dDyHKIHja BpeJHOBamba

Kao d¢dyHKUMja BpegHOBama KOPHUCTHM Ce XeypuCTHKa MeHXeTH pacTojake M HepaocTajyhe
riounrie. MeHXeTH pacTojalbe Kao M HefgocTajyhe ruioudile objailimeHe Cy Y TOIVIaB/bY O
xeypucTukama 3.2.4 . BpeiHOCT ce pauyHa Ha OCHOBY u3pa3a: Fitness = 1 - get_manhattan_distance() *
.01 - getMisPlaced() * .01. Ykonuko je BpegHocT (YHKIMje BpelHOBama jefjHaKa 1 3HauM ia ce ce
CBaka IJIOUMI]A Haja3u Ha I[W/bHOj To3uI|ju. Obe xeypuCTHKe MHOXe ce ca uctuM ¢aktopom 0.01 c
TiM fa he Behw yTHllaj MMaTH MeHXeTH pacTojame jep WMa Behy BpegHOCT. dakTOp MOXKe OUTH
TIpOMereH y 1yby Aobujamba 00/bUX pe3yaTara WK YKOJIUKO JKeIMMO /la HeKa XeypUCTHKa uMma Behu
WX Mawu yTuiaj [8].

Mepeme pa3iMuUuTOCTH

Ceaka WHAMBU/YyalHA jeJUHKA Yy TOMYy/aliju ce aHa/iu3upa v O6poju ma 6u ce oapeauo Opoj
jeqHUCTBEHUX pellewma y TMonylauuju. JeguHCTBEHa pellewma MpeCcTaB/bajy OHAa udje Cy
KoH(urypaiuje ciaranvie ucte. OBo ce pajfyd jeAHOCTaBHOM MeTOJOM KopuiitheweM Marie. 3a
MoMNYy/alujy y CBakoj reHepaliyjyd OBa BPeJHOCT Ce M3pauyHa yHampe[ [8].

KonTpoiucame pa3iMuMTOCTH

3a KOHTPOJTY pa3/IMUUTOCTA KOPUCTE Ce [iBa TlapameTpa: MaKCUMasiaH Opoj AyTuiMKaTta v Xurep
MyTauyja. [Ipe Hero mTO Cce mMpyMeHe omepaTopu MyTalllje U YKpLUTawma Ha IOMyJaLujy Ofpeau ce
Opoj jeIUHCTBEHUX pellietba.
Axo je Opoj pemlema y momynaidju BehM o MaKCMMajHO /I03BO/bEHUX, HAa OBe XPOMO30Me Ce
rprUMemyje XUrnep MyTraluja. Xurep MyTalyja npe/cTaB/ba M03MBalkbe Oreparopa MyTaluje N myTa,
Kako He OH IMOCTOjasio JyTJTMKaTa pellea y OKBUpY romy/anuje [9].
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3.3.6 [IpegHOCTH reHeTCKUX a/iropuTamMa

['eHeTCKY a/IrTOPUTMH Cy TIPUMEHUBH Ha BeJIMKK Opoj pa3inuuTtux rpobiema [8,9].
1. CrpykTypa anroputMa Hygu BejvdkKe MoryhHOCTM Hazorpajmwe U mnoBehawa epUKacHOCTU
ajropUTamMa jeJHOCTaBHUM 3axBaTuMa (Behu cTereH cyiob6o/e).
2. JenHOCTaBHMM TOHaB/bak-EM IIOCTYIIAKa ce MoyKe roBeharty moy3zaHoCT pe3y/aTara.
3. Axo Beh He Halje pememe (I7100a7THM ONTUMYM), /laje HEKO Z0OpPO pelllermhe KOjUM Ce MOXKe
3a/]0BOJ/bUTH
4. Kao pe3ynTaTr MoKe aTy CKYII pelliekba, a He jeJHO pellemhe
PemiaBa cBe mpobieMe Koju ce MOTY TpeJCTaBUTH Kao ONTHMH3alvja, 6e3 o63upa nga yiu
(dbyHKIMja Kojy Tpeba ONTUMM30BaTh MMa 3a apryMeHTe peajiHe OpojeBe Wi OUTOBe, 3HAKOBE
W OUI0 Kojy BpCTy MHbOpMaliyje
6. Bpsio jeqHOCTaBHO je MPUMEH/bUB Ha BUIIEMO/IaTHUM MpobsieMruMa
7. JemHOCTaBHOCT Wjieje U JOCTYITHOCT MPOrpaMcKe MOo/pIlKe

9]

3.4 CumyaupaHO Ka/beme

AJiropuTaM CUMY/IMPAHOT Ka/bekha je HaCTao 10 aHa/IOTHUjU ca MeTalyplIKUM Ka/bemeM, UYUju je
I[U/b OTJIeMelVBalbe MeTasla Kako 6u nmocrao uspmrhu. Kako 6u Metan 6uo mito uBpiithu motrpebHo je
Jla KpUCTa/Ha pellleTKa MeTaja UMa MHUHUMAJHY MOTeHLHja/Hy eHeprujy. Y MpoLecy MeTaaypLIKOT
Ka’beka MeTaJl Ce TPBO 3arpeBa /[0 BUCOKe TeMIlepaType a IMOTOM Ce HakKoH Kpaher 3azip>kaBarka Ha TOj
TeMIlepaTypH, TojaraHo xjagu fo cobHe Temmeparype. [IpeGp3o xsafjere Mo)ke M3a3BaTv MyLame
MmeTana. [Tocsenuija Ka/bema je Ja aTOMM MeTajla HaKOH Ipoljeca Ka/bema (OpPMHPAjy TMPaBUIHY
peLleTKY, UMMe Ce MOCTH)Ke eHepPreTCKU MUHUMYM pellieTKe.

AnroputaM CUMyIMpaHOT Ka/betha Kao T[lapaMeTpe CaZip)kd TPEHYTHY TeMIleparypy,
MUHUMAJIHY TeMmIiepatypy, ¢akrtop xmafjera Kao ¥ (QYHKUWjy KO0jOj >KeJMMO OApenuTd rnobamHu
MakCUMyM. AnroputaM H3abepe Ha MOUeTKY HEKO TOYEeTHO pelliere, a IMOoueTHa TemriepaTypa uMma
Be/IMKy BpesiHOCT. [Toctojehe periere ce 3amemyje 0o/buM y3 onpeljeHy BepoBatHohy. BepoBaTHoha
ce ozpeljyje usbopom ciyuajuor 6poja random wus wnrepsajia [0,100) ¥ YKOIMKO BaXkKH [ja je yCJIOB

TayaH random<exp(E T)*lOO, rae je E ¢dyHKIMja 3a KOjy ce Tpaku robGajHM MakCuMyM a T

TeMIlepaTypa, pellele ce npuxBara. BepoBarHoha fa he 6utn nomuje pemieme je Behe kaza je Beha
TeMIleparypa, LITO 3Ha4yd i@ je MPOCTOp IlpeTpare Ha IOYeTKY BeJIMKM U [ja Ce CMamyje ca IazoM
TeMIleparype U Ha Kpajy Ipolieca je YCKO JI0Ka/lu30BaH. TemIieparypa eKCIIOHeHalyja/HO oraja ca
napametrpoM random w3 unTepBana [0,100) kaza je 6113y MakCMMaJHOj BpeJHOCTH. 3a Mpemasio

random temriepatypa 6Op30 omaja M ymaja y JIOKaJIHW MUHYMYM, a 3a IpeBeJMKO random
TeMIleparypa Mpeciopo oraja M NpeTpaxyje BeJIMKU MPOCTOP pellema, IITO yCliopaBa paj U 3aro
Tpeba ofabpaty onTUMasHy BeJMUYMHY BPeJHOCTH a Jja TeMIlepaTypa Ipu Kpajy Ipolieca Oyze HUCKa.
Tpeba na>k/bUBO 01a0paTH BPeHOCT MPOMEeH/bUBe random .

[TocToje ABa KpUTepHjyma 3a 3ayCTaB/bame ajropurMa. I1psu je ga Temrieparypa JOCTUTHe

HYJTY, a IPYTH Jia pelemne Oyze npoHaljeHo. XeyprCTHKa Koja Ce KOPUCTH KOJ| a/ITOPUTMa CUMY/TUPAHOT
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Ka/bewa je MeHXeTH pacTojame. YKO/IMKO je BpeJHOCT XeypUCTUKe HOBOT YBOpa Successor =
generateRandomPuzzle(p) Beha of xeyprcTHKe poAnTe/bCKOT UBOpa oOpaljyjeMo HOBU UBOP. YKOJIUKO
je BpeIHOCT XeypUCTHKe HOBOT uBOpa Behu 07 XxeypuCTHKe poJUTe/bCKOT YBOpa OHZa ce ofpeljyje na

E
mu he BpesoCT GUTH y3eTa Ha 0CHOBY (opmyre random<exp( T)X 100 . ¥ cBakoM KOpaKy BpeAHOCT

TPEeHYTHe TeMIlepaType ce CMambyje Tako /la Ce He /Io/jaje y JIMCTY pellieha HOBO Ao0ujeHu usop [3].

AnropuraM: CUMyJIMPaHO Kakemhe
Ynas: kJIuMBRHA claaranmuia P
NUBjas: HeMma

// TpeHyTHa TeMinepaTypa curTemperature

// daxkTop xjnahewa coolingRate

// MuHMMaJHa TeMrnepaTypa minTemperature

// generateRandomPuzzle I'eHepume ce JjemHa KoHOUIypalumja cjaraimie Ha
OCHOBY YyJlazHe

// izlaz HM3 clarajmuia Koje BOIe IO peleha

// meetResult ma jmu je pememe npoHaheHOo

1 curTemperature = 100.0

2 coolingRate = 0.9999

3 minTemperature = 0.0001

4

5 while (curTemperature > minTemperature)

o if (p.getHeuristic() == 0) { meetResult = true; } kpaj
ajropmuTMa

7 successor = generateRandomPuzzle (p)

8 if (successor.getHeuristic() < p.getHeuristic())

9 P = successor

10 izlaz.push back(toString(p))

11 else

12 E = p.getHeuristic() - successor.getHeuristic()

13 T = curTemperature

14 random = rand() % 100;

15 if (random < exp(E / T) * 100)

16 p = successor

17 izlaz.push back(toString(p))

18 curTemperature *= coolingRate

19 meetResult = false;

3.5 PEKyp3I/IBHI/I d/ITOPUTAM 3ad pellildBabeé Be/IMKHUX C/1dr'd/IMId

Anroputam o0 KoMe je peu [10] je 3acHOBaH Ha TeXHMKaMa I10/le/v Tia B/iaZiaj ¥ alrTOPUTMUMa TIOXJIeTTHe
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npetpare. ['apanTyje 1a je Bpeme usBpmasama O(n’) rjje n NpejcTaB/ba IMUPUHY c1aramie. OCHOBHa
y/ieja anropuTMa je fia ce MpBO pelly NpBa BPCTa, OHZA IPBa KOJIOHA U Jla Ce aJropyuTaM PeKyp3UBHO
M030Be 3a OCTaTak C/araiuie myvpuHe n—1.
Ogaj anroputam numa cienehe ocobvHe:
+ BpewMe u3BpiIaBama notpebHoO 3a cBaky Kopak je O(1) | kao 1 BpeMe M3pauyHaBamba 3a CBAKH
HapeJHU 10Te3
* TlpaBu HajBwMile 5 MMyTa BHIlIe KOpaKa HeTo IITO je TIOTPeOHO y c/iydajy Hajrope KOHpUrypaiiije
(koH(pUTypalMja Koja 3axTeBa HajBehu Opoj ToTe3a 3a peliaBame)
e TIlpaBu HajBuie 7.5 TyTa BUIlle KOpaka Hero IITO je TIOTPeOHO Y C/Iydajy TpoCedHe
KoH(urypauuje

3.5.1 Ommc anropurma

O3HauMMO IUIOUMLY KOja Ce Ha/lasu y i-Toj BPCTH U j -TOj KO/OHU Kao (i, j) . [ToxmemnHu
aIropuTaM Ce 3aCHMBA Ha TOMe fa TocTas/ba mwiounte (1,k) 3a 1<k<n Ha MeCTo, a OH/]a TIIIOUHLIE
(k,1) 3a 2<k<n Ha MecTo, jesHy mo jegHy. Ha Taj HauMH je pelleHa TpBa BpPCTa M KOJIOHA.
AnropuTtaM ce peKyp3uWBHO T03MBa 3a C/arajauily Mawe AuMeH3uje n—1, pemaBajyhu yBek mpBy
BPCTY U KOJIOHY, CBe ZIOK He Oyzie mpeocTasa cjaranvija AuMeH3uje 2X2 YijuM ce pelllaBambeM H3/a3u
U3 pekyp3uje. [Ipunukom pemlaBawkba craranuile KopucTehyd moTe3e 3a TOMepame [/I0YMlLie
JIMjarOHaJTHO, TIOMepaMo M3abpaHy IJIOUHLly Y o/roBapajyhy BPCTY WM KOJIOHY.
[MToctoju HU3 of 6 KOpaka MOTpeOHUX /la MIOMEePUMO TIJIOUHMI]Y jeJHO MeCTO /IMjarOHaJHO Kao
LITO je TprKa3aHo Ha cmiyu 11. [Inounija o3HaueHa - je TpasHa, a IJIOYMLia O3HayeHa ca X LWbHA
TJI0YMLja KOjy »KeJIMMo zia moMepuMo. [IpBo fioBefeMo mpasHy MUIOUMLY M3HA[ LW/bHe IJI0UMLe, KaKo
OV LWbHY TJTOUMILY /JOBE/IM y TauHy BPCTY HBMXOBOM 3aMeHOM MecTta. Ha cimim 12 mprkasaHo je Kako
y MeT KOopaka IMOMEPUTH IIOUMLy jeJHO MeCTO BepPTUKa/lTHO WM XOPU30HTATHO y 3aBUCHOCTH Of
nosunuje mioumte. [Tomepy ce mpasHa Iuiouviia Ha MO3ULIMJUA M3HAJ LWbHE IJIOYMIle M 3aTUM Ce
V3BpIIM KHUX0BA 3aMeHa MecTa. Ha Kpajy ce rpasHa riouyulia IpeMecTH JeCHO Of, LiU/bHe MOo3uLHje U
HaCTaB/ba Ce Ca MpeMeIlITakbeM OCTA/MX TJIOUMIIa Ha [W/BHO MeCTO. YKOJIMKO je TOTpeOHO MOMEepUTH
TUIOUMITY 3a HEKOJTUKO MO3HI[Hja MOTpebHO je caMo TTOHOBUTH MPETXOJHO OMUCaHe KOpake.

abc a-b axb axb -xb x-b
dx- dxc d-c¢ -dc adc adc

Cnuka 11. Ilomepame rpa3sHe IJIOUMLIE 3a jeJHY TT03UL1jy AUjaroHasIHO y 6 moTe3a

ab a- -a Xa Xa X-
X- xb xb -b b- ba

Cnuka 12. [lomepame mpasHe m104yMLie 3a jeHy MO3ULIKjy BePTUKA/IHO y 5 roTesa
AnropmuramM: Solve ()
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Ynas: HeMma
Unnas: Opoj Kopaka

// Remap cMmawmyje ce IMMeH3Mja cJjarajuile HaKOoT peliaBawma I[IpBe BpPCTe U
KOJIOHE

// PuzzleSize ummpuHa cjaraamuiie

// emptyPosition nosmuurja npasHe IJOUMIE

// moveTile nomepamwme mnpasHe ouwuile, L-jieBo, R-mecHo, U-Tope, D-moje

1 for(int i=0; i<PuzzleSize * PuzzleSize; i++)

2 Blocked[i] = false; // nmouuue koje Cy Ha CBOJjO] MNO3ULUMU]U
// He MOTy OUTM I[IOMEpEeHe, Ha II0UYEeTKY
// cBe mjuoumile HUCY OJIOKMpPAaHE U MOTYy Ce
// momepaTtu

3 for(int i=PuzzleSize; i>2; i--){
4 SolveFirstRow (1) ;

5 SolveFirstCol (1) ;

6 Remap (1i-1) ;

7T}

8

9 // pemaBame ciaranmuie 2x2
10 if (emptyPosition == 0) {
11 moveTile ("RD") ;

12}

13 if (emptyPosition == 1) {
14 moveTile ("D");

15}

16 if (emptyPosition == 2) {
17 moveTile ("R");

18}

19

AnropuraM: SolveFirstRow

Ynasn: llupuHa cjaaraamie n

Usnas: HeMa

// SolveFirstRow, PemaBame NpBEe BpPCTE

// MoveTileUpTo (i, 1) xopumhewmeM MNoKpeTa ca CJAVKe 6. I[JIOUMila ce IoMepa
y onroBapajyhy BpcCTy

1 for(int i=0; i<n-2; i++){

2 if(m nPositionToTile[i] != 1)
3 MoveTileUpTo (i, 1);

4 m bLocked[i] = true;

5
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AnropuraM: PeumaBame NpBe KOJIOHe, SolveFirstCol
Ynas: lluprHa cjiaranmie n
Nsnas: HemMma

for(int i=1; i<n-2; i++){
const int tile = i*n;
1f(m nPositionToTile[tile] != tile) {
MoveTileLeftTo(tile, tile);
}
m bLocked[tile] = true;

~N oy O W N

4 TlIporpamcka peanu3anuja v J00MjeHU pe3y/ITaTH

Y 0BOM Jie1y U3/10)KeHH Cy fleTa/byu UMITIeMeHTal||je aropuTamMa, Kao 1 eKCcriepuMeHTaHu
pe3ynTaTy 1001jeHr ’BUXOBOM TIPUMEHOM.

4.1 HWmnemMeHTalHja ajiropurama

Y oBOM [eny mnpeiacTaB/beHe Cy IIpOrpaMcKe peanu3aljyje ajropurama. AJITOPUTMHU Cy
UMIUIEMEHTHDAHH y Pa3/MUMTHUM TporpamMuMa. Kao mocebHU TIporpaMu WMITJIEMEHTHpPaHU Cy
PEKYpP3UBHU a/IFOPUTaM 3a pelliaBame CJlaraaula, reHeTCKy ajaropuram, IDA* agropuram, cCMMynupaHo
Ka/beme, 10K Cy OCTa/IU aJIFOPUTMU UMIT/IEMEHTHMPAHU Y OKBUPY jeHOr Iporpama.

Y okBUpYy nporpama rje je uMIuieMeHTHpaHa BehrHa anroputamMa CTpyKTypa je ciaefeha. Knaca
search_factory mpezcraB/ba OCHOBHY KJacy Kojy Haceljyjy apyre Kiace, y K0joj Cy UMJieMeHTHpaHe
OCHOBHEe MeTOoJie 3a IMOKpeTawe IpeTare, Kao W orepanyja ca OTBOPeHHM M 3aTBOPEHUM JIMCTaMa,
Opojame uTepaija. OTBOpeHa JIMCTa je WUMIIEMEHTHpaHa Kao pe/l Oflakjie Ce y3uMajy eleMeHTH.
3aTBOpeHa J/MCTa peajy30BaHa je Kao CKyIl Tako Ja ce cjarajauile ca ofpeljeHOM KOH(Uryparyjom
obpalyjy jemHom. Y dyHKUMju search Kao aprymeHTH Tmpociel)yjy ce modeTHa KoHpurypaidja
c/larajuiie ¥ LI/bHa, a Kao pe3y/Tar npeTpare HU3 KOHGUrypalyja Koje Bojie 0 peliema.

#pragma once

#include "Puzzle.h"

#include "basic queue.h"

#include <set>

using namespace std;

class search factory {

public:
search factory();
virtual ~search factory(){ delete this->closed set; };
virtual void search (Puzzle *, Puzzle *, Puzzle *&)=0;
int get open set size() { return this->open set->size(); }
int get closed set size() { return this->closed set->size(); }
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int get iterations();

protected:
basic queue<Puzzle *> *open set;
set<hash id> *closed set;
int iterations;

}i

Wudopmucana informed_search_factory u HenHdopmucana uninformed_search_factory
nipetpara Hacnelyjy nperxoaHy search_factory kjacy kao OCHOBHY W UMILJIeMeHTUpajy oAroBapajyhe
MeTo/le. ATOPUTMH MH(POPMHUCaHe rpeTpare OTBOPEHY JIMCTY UMILJIEMEHTHPAjy Kao MPUOPUTETHU pef.
Op koMmriapaTopa Koju My je mpocieljeH 3aBucu kako he enemeHTH pefa 6urta coprupanu. yHKIM]ja
Kako he eynemeHTH pesia OuTH copThpaHu M3abpaHa je Tako Ja cjarajauiia ca Hajsehom BpefHolihy
xeypucThuke (pyHKIMje Oyzie Ha BPXY.

template <class T, class C>
modified queue<T, C>::modified queue() {
this->s = new std::priority queue<T, vector<T>, C>();

}

Vudopmucana mnpeTpara caJp>Kd IOKasuBad Ha ofroBapajyhy xeypuctuky. [Tomohy wmetoge
set_heuristic Mo)kemMo TmoOcCTaBUTH OWIO KOjy 0 HWMIUIEMEHTHDAHUX XeypHUCTHKa. Kmacy
HerH(pOpMHCaHe TIpeTpare Hacsel)yjy KacHUje TipeTpara y IIMpUHY, OyOWHY, TmpeTpara y AyOwHy
WUTEpaTUBHUM TIpoAYyO/bUBabeM, yHHUGbOpMHaA Tiperpara. VHdopmucaHy ripetpary Haceljyjy A¥*,
TroxJierHa ¥ yHu(opMHa TipeTpara.

Knaca heuristic mpeacraB/ba OCHOBHY K/acy Koja cagpKu MeTon — get heuristic koju
UMIJIEMEHTHPAjy CBe XeypUCTHKe Koje Hacellyjy OBy Kjaacy Kao IUTO Cy MeHXeTH, JIMHeapHU
KOH(UMIKTH U APYTHU.

#ifndef HEURISTIC H
#define HEURISTIC H
#include "Puzzle.h"
class heuristic {
protected:
Puzzle *goal s;
public:
heuristic(Puzzle *goal data);
virtual ~heuristic() {};
virtual int get heuristic(Puzzle *init data) = 0;

}s
#endif

[IpeacraB/beH je camoO HajBa)KHUjU [le0 KAaKO je MMIUIEeMEHTHpaHa cJiarajavia, TO jeCT CaMO HeHe
npoMensbrBe. Craranuiia ce uyBa Kao Hu3 OpojeBa puzzle_data. IlokasuBau Ha pojuTesba
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puzzle_parent mpezicTa/ba MOKa3MBay Ha C/arajvily YdjUM je roMepameM IpasHe IUIouulie HacTasa
JlaTa cjaraavia, IITO NoMaXke MPUIMKOM DEKOHCTpyHCawka HM3a IoTe3a KOju BOZe Off MOouYeTHe [0
LiW/bHe C/1aranuiie.

hash id state identifier; // mosuTuBaH 32 OUTHM JEIMHCTBEHU OpPOT
unsigned int *puzzle data; // HU3 njoumia cljarajamuie
unsigned int gap position; // mosuumia HyJe

int path cost; // lLleHa NyTame

int heur value; // BPEOHOCT XeypUCTUKE
Puzzle *puzzle parent; // TokasuBad Ha POOUTEdA
state action direction move action; // mpaBall moMepamna

Kazia ce mporpam mokpeHe TIOHYAM Ce KOju anropyuTaM he OWTH MOKPEHYT, a Ha OCHOBY TOTra ako je
anroputam uH(popMucaHe TipeTpare 6uhe moHylheH n3060p xeypucTHKa.

I'eneTrcku anropuram
[TapameTpu Koju ce KOPUCTe y TeHeTCKOM aJiropuTMy cy ciienehu:

Be/IMuMHa nomnynauyje: 500
6poj reneparja: 500
BepoBaTHoha myTtaruje: 1.0
BepoBaTHoha ykpiuTama: 0.10
ciy4dajHa BpegHocT: rand(0)
royeTHa BejiMurHa periema: 30

Krnaca Population uyBa peiiemsa. OmoryhaBa mo3uBame MeTo/a yKpILTamka W MyTalyje Haf
peiietbuMa. Bektop solutions uyBa HH3 peliema uuju Opoj camu JedUHUIIEMO W BeTMYHHA
nonynauyje Mmoxke 6utu 500.

class Population
{
private:
int 1id;
vector < Solution > solutions;
map < string, int >uniques;
double average dist value;
double average mean value;
double average fitness value;

[IpuMep MeToOma MyTalluMje y Kjacu population.
Population::mutate puzzle (int mrate)

{

for (int i = 0; 1 < solutions.size (); 1++)

{
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(o)

int r = rand () % mrate;

if (r == 0)
{
r = rand () % 4;
if (r == 0)
solutions[i].grow new puzzleBestNoCycle ();
if (r == 1)
solutions[i] .grow new puzzleNoCycle ();
if (r == 2)
solutions[i] .mutate puzzle ();
if (r == 3)

solutions[i] .truncate () ;

Onuc myTaiyje 1art je y IPeTXOAHOM Jiey.

Kraca solution uyBa petiewsa. CaZip>ki OCHOBHe MeTo/le Kao IITO Cy MyTalldja M YKpIITame,
Kao M MeTozie 3a JoOujame U MpoBepaBame JeTaba peliema. JIucTa ce KOPUCTH 3a UyBamke pellemba,
Kao W 4YyBalke HOBOJOOMjeHHMX KOHGUrypalyja cjiarajuiia MpWIMKOM T03WBa MYyTaljdje WU HeKOr
Jpyror MeToza. Marma cy>Xu 3a IpoBepy [ia JiM je fata KoHQUrypalyja Beh reHeprcaHa.

class Solution

{

private:
double average dist value;
double average mean value;

public:

multimap < string, int >map;
deque < string > list;

Y knacu board Hanmasu ce CTpPyKTypa IojaTaka KOjOM Ce OMHWCyje cjarajiviia, Ka0 U MeToAd 3a
TioMepame IJI0YULa ¥ U3pauyHaBambe BpeJHOCTH (yHKI[Hje rpuiaroljaBama.

IDA*
3a mipezicTaB/bambe ciiaranuiie kopuctu ce typedef std::vector < int >Puzzle_data. OcHOBHa MeTo/ia Koja
ce TIO3MBa 3a pelllaBame ciaranuie je std::list < Puzzle > start_solving (const Puzzle & puzzle) koja

Bpaha MucTy ciaranuija Koje npe/cTaB/bajy caaraaulie TO jeCT Kopake Koje BoJie /10 pellema.

std::1ist < Puzzle > start solving (const Puzzle & puzzle)

{
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puzzle solution.clear ();

is solved = false;

function limit cost = puzzle.h ();

while (!is solved && function limit cost < infinty value)

function limit cost = run search dfs (puzzle, 0);
}
return puzzle solution;
}
Yuytap ¢yHkuuje solving mosuBa ce run_search_dfs koju npezacrap/ba HajsaxkHUje MeToy Koja DFS
NIPeTParoM TPaku pelleme.

Pexkyp3uBHH a/Ir0pUTaM 3a pellaBame cJIarajammna

Y knacu kojoMm ce AeduHuIIe CTPYKTypa CJarajuile, KOH(Urypauuja carajvie ce yyBa Kao HU3
OpojeBa. Y HacTaBKy TeKCTa IpeZCTaB/ba Ce fieo Kiace. UyBa ce ro3uijija TpeHyTHe IJIOUMIle Koja ce
romepa, LW/bHA MO3MLMja Ha Kojoj Tpeba /la ce Hanas3W IJIOUMIIA Kao U TO3MLMja IpasHe IJIouMLie.
HeduHncase cy pa3nuuuTe MeToze Koje oMoryhasajy rnoMmepase jio4ymlia.

int puzzleValues[MAX SIZE] // Manmupame ca 6poja IUIoYMIe Ha BeHY
Io3ULU]Y

int processed; // 6po]j miuoumie Koja Cce IoMepa

int processedPosition; // mHOekcC mnjoumile kKoja ce InoMmepa
int processedRow; // BpcTa y KOJOJ] Ce Hajlasu IJIouniia
int processedCol; // xojioHa y KOJjOJ ce HajJasu JIoUMla

int targetPosition; // ummHa nos3uLMja JIOUMIIE
int targetRow; // umupHa BpCTa IJIOUMIIE
int targetCol; // umpHaA KOJIOHA IJIOUMIIE

int emptyPosition; // nmosmuumja npasHe JIOUMIIE
int emptyRow; // BpcTa npasHe IJIOYMlle
int emptyCol; // xoJjoHa OpaszHe IJouulie

ITosuBoM Metoge StartPuzzleSolver() mokpehe ce peliaBawe ciaranuiie, pelllaBake TpBe BPCTe U
KOJIOHe, 3aTUM Ce CMamyje AUMeH3Hja C/larajvle ¥ peyp3vBHO I03MBa pelllaBamke Clarajule uuja je
JuMeH3Wja Mama 3a 1. Kajia ce cTurHe [jo cnaranuiie BeJMUMHE [iBa, pPelliele Ce CacTOju Off YHarpe[
MO3HATUX T0Te3a 3a CBaKy Off TP pa3/inunTe KOHPUTrypalyje Koju oMoryhapajy meHo pelllaBame.
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4.2 Pesyntatn

[TpunvkoM TecTHpamwa ajaropuTama KopuitheH je Linux kao onepatuBHM cucteMu. [Ipornecop je i3-
40050U ca ¢pekBenumjom 1.70GHz v pagHom memopujoMm o 4GB.

Kao TecTHu mpumepu KOpHUCTe ce KOH(Urypaldje Koje Cy reHeprcaHe Ha cjydajaH HauvH. [lomohy
npeTpare y MMpuUHY ofipefjeHo je Ha K0joj ce myOMHM o7 pellieba Hama3e KoHurypanuje. M3abpane cy
KoH(UTypalije Koje Cy Ha pa3MudTHM AybuHamMa, TO jecT, KOH(Urypaidje 3a Koje je moTpebaH
onTUMaJTHU Opoj Kopaka /ia 6u ce 1o0uIa 1/bHA KOH(MUTypalfyja.

Penau 6poj HasuB anropurma Ckpahenuiie
a/ropyuT™Ma
1 [IpeTpara y umMpuny [T
2 [TpeTpara y nyouny I
3 [IpeTpara utepaTUBHUM [TAII
npoayo6/bUBakbeM
4 A* Hepocrajyhe rounie A*H
5) A* MeHXeTH pacTojame A*M
6 A* nuHeapHU KOH(UIIKT A*J1
7 A* riouulie BaH BPCTe U A*II
KOJIOHe
A* craTnuku A*C
IDA nepnocTtajyhe miouuiie NOAH
10 IDA MeHxeTH pacTojame NIAM
11 IDA nvuHeapHU KOH(QUIKT NOAJT
12 IDA rijtouuiie BaH BpCTe U NIOAIT
KOJIOHe
13 IDA cratuuku NIAC
14 [ToxnernHu anropyuram I[TAH
HezfocTajyhe rounie
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15 [ToxnenHu anropuram MeHxeTH ITAM
pacTojame

16 IloxsiertHy anropuram ITAJI
JTMHEeapHU KOH(PUIIKT

17 [ToxnernHu anropyuram niouuLie [TAII
BaH BPCTe U KOJIOHE

18 [ToxernHu anropyvram CTaTUYKU [TAC

19 ['eHeTcKU anropuram I'A

20 CumMynupaHo Kabewe CK

Tabena 1. Peguu 6poj, nmeHa u ckpaheHulje aaroputaMa Koju Cy TeCTUpaHU

Ckpahenuiie ITpoceuHo BpeMme 3a pellaBame ITpoceuan 6poj Kopaka 3a pelllaBambe
ajropurama caranaure caranauiie
n=3 n=4 n=3 n=4
TII1T 1.261 124.4 20.6 31
I 5.537 480.43 637.2. 1734
TIUTT 3.041 184.4 11.5 31
A*H 0.093 72.7 20.6 31
A*M 0.060 0.239 20.6 31
A*JT 0.028 0.225 20.6 31
A*T1 2.979 5.639 33.1 101
A*C 2.958 181.2 21 73
NIAH 0.142 43.058 20.6 31
NIAM 0.079 0.464 20.6 31
VITAJT 0.040 0.137 20.6 31
WIATI 3.21& 3.135 40.4 272
NIOAC 0.009 43.7 23 35
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TTAH 0.006 0.085 88.6 313
[IAM 0.002 0.063 57.6 143
TTAJT 0.016 0.020 41.5 101
TATI 3.74 0.384 89.4 435
TTAC 1.157 52.7 22 35
TA 0.43 73.424 38.7 74
CK 1.261 43.135 431.6 1734

Tabena 2. TIpoceuHo Bpeme 1 O6poj Kopaka MOTPeOHUX 3a pelllaBame Caraania

Pesynratu y Tabesmu 6poj 2 o3HaueHu nosieb/baHuM (DOHTOM TIpeZICTaB/bajy Hajoosbe pesynraTe y
KOJIOHH, a Ca [0/IByYeHOM LIPTOM O3HayeHU CY Haj/IOoLLHjH.

Pe3syntaty 1okasyjy /a ce HajOpyke M3BpIIaBa TMOXJIENIHU, a OHZQA U aaroputam A*. I'1aBHU passnor je
LITO CY TO XeyPUCTUUKH aJTOPUTMH Ca YCMepPeHOM IpeTparom IpPUWIXKOM IpeTpakuBamwa. YKOJIUKO ce
TIOCMaTpajy XeypucTHKe, HajOo/be pesynTaTe /ajy TMHeapHU KOHPUIKT ca MeHXeTH pacTojambeM Kao U
xeypucTuka MeHXeTH pacTojawkbe U HefocTajyhe muoumie. Hajmowvje pesynrare mpemMa BpeMeHY
W3BpIIaBaba MMajy aJrOpPUTMH TpeTpara y AyOWHHU, moxsernHu anroputam w1 IDA* koje Kopucre
XeypPHUCTHKY TIJIOUMLIe BaH BPCTe U KOJIOHe. YKOJIMKO ce yropeljyje rpoceuan 6poj kopaka rnotpebHUX 3a
pelllaBame caranuie, Hajoosbe pesynrare umajy A* u IDA*, a Hajiomuje mperpara y gyOouny,
TIOXJIETTHA a/ITOPUTaM Ca XeypUCTHKOM IIJIoUMile BaH BpCTe W KojoHe. OnrtumanaH Opoj Kopaka
noTpeOHMX 3a pelllaBambe ciaranuiie aAnMeHsudje 3 je oz 0 mo 31 Kopak, a ciaranuile AuMeH3sdje 4 je of
0 mo 80 kopaka [1]. Kocum ¢doHTOM y Tabenu o3HaueHU Cy pe3yiTraTd uuju Opoj Kopaka HHje
onTUMasiaH. ['eHeTCKM a/jropuram U CUMY/IWPAHO Ka/bemwe ycrelHo peite oko 60-70% cnaranuua.
Pagu niperniefHujer usrnena Tabesna tpeba y3etd oBy MHGopMaiujy y o63up. CaMo T pe3ysiTaTu Cy
y3eTH y 003up.

n bpoj kopaka Bpeme y n bpoj kopaka Bpeme y
CeKyHjama CeKyHjaMa
3 0.04 0.000018 52 370.1 3.123615
4 0.1 0.000031 53 391.5 3.449867
5) 0.2 0.000069 54 415.4 3.843371
6 0.4 0.000158 55 440.6 4.268095
7 0.8 0.000281 56 464.1 4.667817
8 1.1 0.000471 57 488.0 5.085066
9 1.7 0.000794 58 516.0 5.68039
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10 2.4 0.001266
11 3.3 0.002064
12 4.2 0.002867
13 5.5 0.004701
14 6.9 0.006191
15 8.5 0.008359
16 10.4 0.010767
17 12.5 0.014028
18 14.9 0.017883
19 17.5 0.022636
20 20.6 0.029308
21 23.98 0.037051
22 27.4 0.045604
23 31.1 0.056453
24 35.6 0.069176
25 40.8 0.08404
26 45.4 0.101819
27 50.9 0.127528
28 56.8 0.144286
29 63.4 0.168321
30 70.2 0.202253
31 78.1 0.24555
32 85.2 0.280987
33 93.9 0.326078
34 102.9 0.369995
35 112.4 0.438666
36 123.1 0.496453
37 133.0 0.569928
38 144.1 0.663632
39 155.5 0.744731
40 167.6 0.84286

59 542.8 5.916576
60 569.1 6.371785
61 599.6 7.007982
62 628.1 7.430666
63 658.9 8.301054
64 691.8 8.938372
65 726.8 9.755607
66 760.8 10.401307
67 792.3 11.085966
68 829.6 12.711702
69 865.5 12.902316
70 907.1 14.111187
71 946.3 14.90842
72 984.1 15.95376
73 1029.3 17.226748
74 1073.5 17.663688
75 1112.4 18.609354
76 1162.6 19.664182
77 1207.8 21.157749
78 1258.9 22.510823
79 1300.0 23.877404
80 1355.2 25.428788
81 1403.2 27.0173

82 1460.8 28.992622
83 1513.6 30.63147
84 1568.6 32.80739
85 1626.1 41.846832
86 1691.0 45.212233
87 1744.5 47.760237
88 1801.2 50.427171
89 1866.0 54.740952
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noraputam 6poja

Kopaka

41 180.6 0.925519
42 195.0 1.062822
43 208.1 1.177584
44 224.1 1.342793
45 239.5 1.483808
46 255.9 1.708542
47 272.8 1.970535
48 291.9 2.067782
49 309.5 2.393424
50 328.6 2.534679
51 348.0 2.838008

90 1933.4 56.609868
91 1994.4 59.649246
92 2066.3 63.98106
93 2132.9 66.340042
94 2202.1 71.868979
95 2263.5 73.641452
96 2343.7 73.788454
97 2423.0 77.611234
98 2496.9 81.71355
99 2585.1 87.159151
100 2656.9 93.371816

Tabena 3. Pe3ynTatu 100MjeHH peKYP3MBHUM aJITOPUTMOM 3a pelllaBaibe BeJIMKHUX CJlarajuiia
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Ciuka 13. TTpoceuan 6poj kopaka KopuiithemeM peKyp3uBHOT anroptuma [10]




noraputam BpeMeHa y cekyHjama
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Cnuka 14. TIpoceuHo BpeMe U3BpIllaBamba Kopuiithemem peKyp3uBHor ajaroptima [10]

Pekyp3uBHU anroputaM 3a pelllaBame Cjaarajauiie fokasyje ofjIMuHe pe3yaTaTe y OJHOCY Ha OcCTase
asropuTMe. Bpeme u3BpIlaBama je MpUMeTHO OO/be Y OJHOCY Ha JIpyre, aau je Opoj Kopaka Behu Hero
KO/ OCTajuX anropurama, YKOJIMKO TOpeAMMO 3a cjaranvie AuMeH3uje n=3,4. 3a pa3iuKy Of
IPYTUX, ¥WMa MOTYhHOCT pelllaBama CJjlarajvila BeUKUX AUMeH3Hja Y peasiHOM BpeMeHY (BUAETU
Tabeny 6poj 3). 3a n=100 npoceuHo BpeMe u3BpIIaBama je oko 90 cekyHau. Ha cim 13 u 14 Buam
ce pacT y BpeMeHY W3BpIllaBalkba M Opojy KOpaka ca MOpacTOM IIMpUHE Cjarajuile. YKOIUKO je Ha
arnycy yMmecto Opoja kKopaka, JiorapuTaMm Opoja Kopaka, Harub rpaee je y TOM Cy4ajy TIPUOJHKHO
jefiHaK TpH.
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5 3ak/bydak

[TporpaMcku Cy peanu3oBaHUW pa3/IW4YMTU aJITOPUTMM 3a pellaBame KausHe ciaraamne. C
003MpOM Ha HeJOBO/bHY e(pUKACHOCT, CBU aJTOPUTMU OCUM TOC/Ie/iler TpUMeHheHU Cy camo Ha
cylarasmile quMeHsHje HajBuiie 4x4. To je mocnequiia unmbeHULE a je ompeljuBame HajOOBer pellierma
cylaranviie Texxak rnpo6siem. C ipyre cTpaHe, peann30BaH je peKyp3WBHU ajiropurtam u3 paja [10], koju
6e3 mpobsiema peliaBa ciarasmiie BeJMKUX JUMeH3Hja, Hasa3ehu py ToMe HeONTHUMasTHa pelemba.

KnusHa cnaranuiia ce Moxe peldTd KopuilhemeM pasIUuUMTHX aaropyMraMa U XeypuCTHKa.
YHaripeljewa Koja ce MOry NMpUMeHUTH Cy MpPUMeHa [PYryxX ajropuraMa M XeypucTKa Koje MOcCToje.
HopatHo yOp3ame ce Moxe TocTuhu KopuiihemeMm e(UKAaCHUjUX CTPYKTypa IojjaTaka Kao |
rapasiesiM3aljoM caMHuX aaropyurama.

Ly pazia je ucTpakvBame HajepUKacHUje MeToJie 3a pelllaBalbe K/IW3He ciaraauvie. Y OBOM
pajly UMILIeMeTUpaHu Cy aJropTMH 3a KOje caM CMarpao Ja Cy HajeUKacHUjU 3a pelllaBakbe OBOT
npobnemMa. A* u IDA* mpejcTaB/bajy anroputMe Koje yBeK IpOHasas3e pelliedkha Ca ONMTUMaTHUM
OpojeM Kopaka ToTpeOHMX 3a pelllaBarbe.

Jom jesaH Bp/O BakaH KOHLIENT KOjU caM OTKPHO je Jla KaZa ce KOpPUCTHM WHGOpMHCaHa
rpeTpara, Kao 1ITO Ccy Ha npuMmep A* u IDA*, KBa/MTeT XeypuCTUKe je BeOMa BajkaH 3a IIpeTpary.
MeHxeTH pacTojame U JMHeapHU KOH(IMKT Cy ZiBe XeypUCTHKe Koje Aajy nobpe pe3ynrare. Takolje Ha
Op3uHy pajla yTHMue W caMa Kodwuryparyja ciaraiuiie, KOJIMKO je yaa/beHa of peliema. Kao mobap
anropuTam nokasao ce A* kopuithemeM XeypuCTHUKe JTMHeapHH KOH(IMKT ca MeHXeTH pacTojambeM.

Y pany je U3/IOKeH U TeHeTCKU a/lfOpPUTaM KOjU He TapaHTyje Ha/laKeke ONTUMAaIHOT pellemna
a/i Ta KapakTepuilie BeJiMKa Op31Ha MPUIMKOM TIpeTpare BeJIMKOT TIPOCTOpa pellliera U MoKasyje gobpe
ocobuHe y c/iy4ajy KaJa »KeruMo Aa TIpoHaljeMo HeKo pelliere y KpaTKOM BPeMeHCKOM WHTepBaJIy.

OrnuicaH je u ajaropuTaM CHMY/JIMPAHOr Ka/beHa KOju yCreliHo pewu oko 60% ciaranuiia, y
KpPaTKOM BPeMEeHCKOM MHTepBaJly NpU UeMy pellieha HUCY ONTUMaJIHa.

Haj6ospu anroputam y morneqy 6poja Kopaka 3a pelllaBame Cjarajiuiie U BpeMeHa K3BplllaBamba
jecTe peKkyp3uBHU ajsroputam u3 paza [10].

45



JIuteparypa

[1] https://en.wikipedia.org/wiki/15 puzzle

[2] Judea Pearl, Intelligent Search Strategies for Computer Problem Solving,
Addison-Wesley Publishing Company, 1984.

[3] Stefan Edelkamp, Stefan Schrodl, Heuristic Search Theory and Applications,
2002.

[4] K. Mathew, M. Tabassum, M. Ramakrishnan, Experimental Comparison of
Uninformed and Heuristic AI Algorithms for N Puzzle Solution, The Second
International Conference on Informatics Engineering & Information Science
(ICIEIS2013) - Malaysia, 2013.

[5] Othar Hansson, Andrew E. Mayer, Mordechai M. Yung, Generating Admissible
Heuristics by Criticizing Solutions to Relaxed Models, Technical Report 219-85,
Dept. of Computer Science, Columbia University, 1985.

[6] George F. Luger, William A. Stubblefield, Artificial Intelligence, Structures
and Strategies for Complex Problem Solving, Third Edition, Addison Wesley
Longman, 1998.

[7] Ariel Felner, Richard E. Korf, Sarit Hanan, Additive Pattern Database
Heuristics, Journal of Artificial Intelligence Research, 22:279-318, 2004.

[8] Mitchell Melanie, An Introduction to Genetic Algorithms. Cambridge, MA:
MIT Press 1996.

[9] Nicholas Freitag McPhee, Riccardo Poli, William B. Langdon, A Field Guide
to Genetic Programming, 2008.

[10] Ian Parberry, A Real-Time Algorithm for the (n® — 1)-Puzzle, Information
Processing Letters, 56(1):23-28, 1995

[11] http://kevingong.com/Math/SixteenPuzzle.html

[12] Jerry Slocum and Dic Sonneveld, The 15 Puzzle: How it Drove the World
Crazy, The Slocum Puzzle Foundation, 2006.

[13] Culberson, J., and Schaeffer, J. 1998. Pattern databases. Computational
Intelligence 14(3):318-334.

[14] Peter Russell, Stuart J.; Norvig. Artificial Intelligence: A Modern Approach
(3nd ed.). Upper Saddle River, New Jersey: Prentice Hall, 2009.

46


http://kevingong.com/Math/SixteenPuzzle.html
https://en.wikipedia.org/wiki/15_puzzle

	1 Увод
	2 Решивост слагалице
	2.1 Потребан услов решивости слагалице
	2.2 Довољан услов решивости конфигурације

	3 Алгоритми за решавање слагалице
	3.1 Тачни алгоритми
	3.1.1 Претрага у ширину
	3.1.2 Претрага у дубину
	3.1.3 Претрага у дубину итеративним продубљивањем

	3.2 Хеуристички алгоритми
	3.2.1 Похлепни алгоритам (eng. Greedy algoritam)
	3.2.2 А*
	3.2.3 IDA*
	3.2.4 Хеуристике за решавање клизне слагалице

	3.3 Генетски алгоритам
	3.3.1 Како раде генетски алгоритми
	3.3.2 Иницијализација популације
	3.3.3 Селекција
	3.3.4 Укрштање
	3.3.5 Мутација
	3.3.6 Предности генетских алгоритама

	3.4 Симулирaно каљење
	3.5 Рекурзивни алгоритам за решавање великих слагалица
	3.5.1 Опис алгоритма


	4 Програмска реализација и добијени резултати
	4.1 Имплементација алгоритама
	4.2 Резултати

	5 Закључак

