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HacaoB mactep paga: Ilpumena merojie MpOMEHJBUBUX OKOJIMHA 33, PEIIABAIHE

BapHUjaHTe JBOHUBOCKOT JTUHAMHUYKOT JIOKAIIA]CKOT MpobieMa

Pesume: VY oBom pajiy pa3zmaTpan je nmpobJieM JuHAMUYKE JIOKaIje objekara ca n3-
6opoM 106aB/bada y3 KOJTMYUHCKHU MOIYCT CA HEOIPAHWMYEHUM KaranureTuma (€HIII.
Uncapacitated Dynamic Facility Location With Supplier Selection Under Quantity
Discount — UDFLP-QD) koju npezicrasiba jeHy BapujaHTy JTBOHUBOCKOTL IIpobiemMa
sgokanuje od0jekara. Ilocmarpanm mpobisiem je NP-texkak Kao yommreme mpodseMa
Jokanuje objekara. Kopunrhewmem mMaremMaTudkor Mojesa mpodjeMa y OKBUDPY €r-
zakTHOr pemaBada CPLEX moxke ce mHahum onTuMasiHO pelreme caMo 3a UHCTAHIE
MaJuX JUMEH3Wja, JTOK jeé KOJI WHCTAHIM BEJUKAX JIUMEH3Mja €r3aKTHU DPerraBad
HeMOhaH ycJieJl HeJIOCTaTKa MEMOpPHje W OrpaHmdYera BpeMeHa. Kako ce y peas-
HUM TpUMEHAaMa OBOT MPOoOJeMa YTJIABHOM jaBJ/bajy WHCTAHIE BEJIUKHUX JINMEH3U]a,
HEOIIXOJHO je OCMUCJ/INTU U IIPUMEHUTHU aJI€KBAaTHE allpOKCUMAaTUBHE METOOE y IU-
Jby HaJIayKerba peIerba JOBOJHHO JIOOPOr KBaauTeTa uMajyhu y BULy MEMOPHUjCKa U
BPEMEHCKa OI'DAHUYEHA. 3aTO je 33 PellaBambe IIpodJyieMa y Pajly IPeIoyKeHO HEKO-
JINKO METaXeypPUCTUYKHUX IIPUCTYIIa 3aCHOBAHUX HA MTO3HATO] METOU IIPOMEH/bUBUX
okosmaa (enrsi. Variable Neighborhood Search — VNS). Ilpeuusuuje, nusajaupa-
HO jeé W MMIUIEMEHTHPAHO HEKOJIMKO METaXeypPUCTUKA IPHUIaroheHux pasMaTpaHoM
npobJieMy: OCHOBHA MeTOJIa IIpOMeH/bUBIX OKoJmHa (eHru. Basic Variable Neighbor-
hood Search — BVNS), merona npomensbusor crycra (enrit. Variable Neighborhood
Descent — VND) u ommrra merona npomensbusux okosnna (enrst. General Variable
Neighborhood Search — GVNS). Ilepdopmance nMILIEMEHTHDAHUX METaXeyPUCTUKA
cy mebhycobno ymnopehene Kpo3 TecTuparba Ha WHCTAHIIAMA PA3JIMIUTUX JUMEH3H)a,
JIOK Cy Ha MHCTaHIIAMa MaJInX JUMEH3Uja Pe3yJITaTu MeTaxeypucTuka yrnopehenu ca
ONITUMAJIHUM WJIM HajOO/bUM perrebuMa 1obujernx ersakTHuM permaBadeM CPLEX.
Takobe je u3BpIIeHA CTATUCTHUYKA aHAJIN3A PE3y/Tara JOOMjEHUX TECTUPAIEM Me-

TaXxeypUCTUKA.

Kipyune peun: komMOUHATOpHA ONTUMU3AIUjA, MEIIOBUTO IE€JOOPOJHO JIMHEAPHO
IIpOrpaMuparme, MeTOJa IPOMEH/BUBUX OKOJIMHA, JIOKAIUjCKUA MPOOJIEMH, MeTaxey-

PHUCTHUKE



Title: Application of variable neighborhood search method for solving variant of

two-level dynamic facility location problem

Abstract: In this paper, the problem of uncapacitated dynamic facility location
with supplier selection under quantity discount — UDFLP-QD is presented, which
is a variant of the two-level problem of facility location. The considered problem is
NP-hard as a generalization of the facility location problem. Using a mathematical
model of the problem within the CPLEX exact solver, the optimal solution can be
found only for small instances, while for large instances the exact solver is powerless
due to lack of memory and time constraints. As large-scale instances generally oc-
cur in real applications of this problem, it is necessary to devise and apply adequate
approximate methods in order to find a solution of sufficiently good quality, taking
into account memory and time constraints. Therefore, several metaheuristics based
on the well known Variable neighborhood search — VNS method are proposed as
solution approaches to the considered problem. More precisely, the following meta-
heuristics have been designed and implemented: the Basic Variable Neighborhood
Search — BVNS method, the Variable Neighborhood Descent — VND method and
the General Variable Neighborhood Search — GVNS. The performance of imple-
mented metaheuristics was compared with each other through testing on instances
of different size, while on instances of small size the results of metaheuristics were
compared with the optimal or best solutions obtained with the exact CPLEX solver.
Statistical analysis of the results obtained by testing metaheuristics was also per-

formed.

Keywords: combinatorial optimization, mixed integer linear programming, vari-

able neighborhood search, two-level facility location problem, metaheuristics
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I'maBa 1

YBOI

1.1 IIpobiem KOMOMHATOpPHE ONTHMU3AIINjE

[Ipobsiem koMmOuHaTOpHE ONTUMU3AIMjEe ce MOXKe JdedUHUCATH Ha cjejehun
naaun|10]:
JlaT je xoHauaH wau TpeOPOjUBO OECKOHAYAH, TUCKPETaH CKym S u (QyHKIMja
f S — R. Hahu muanmywm dyukimje [ Ha cKymy S, Tj. PenInuTu 3aJ1aTak

min f(z). (1.1)

zeS

Ckym S ce Ha3mWBa gouycwius ckyl, a dpyakuuja [ pynruuje yuma. Tauka x € S
je gotyciiuso pewerve IpobieMa El]
Kaxko Baxu:

max f(z) = —min(—f(z)),

€S zeSs

pobJIeM MaKCHMU3Alldje ce jeJHOCTABHO MOXKE CBECTH Ha IIPOOJeM MUHUMU3a-

mmje.

Hedununuja 1.1.1. 3aTrBopena okoJguHa perewma =, y o3aanu N (), y mpocTto-

py S ce Moxke peduHUCATH y OJIHOCY HA METPUKY J mpocTopa S kao [23):

N(z) ={y € S|i(x,y) <e}, (1.2)

rJe je € 3aJaT MO3UTUBAH OpOj.
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Hedbunaunuja 1.1.2. Pememe ¥ je JJOKAJTHI MUHUMYM IIPOOIEMA El], y OKOJIMHU

N(z*) ako BaxKu:
vee N@) ) < f(a)

Hedununuja 1.1.3. Permeme x* je rimodasnn MUHAMYM IpoOJIeMa E], aKO Ba-

KM

VeeS fz7) < f(z).

JIoKaTHUX MUHUMYyMa aKoO IOCTOje MOKe OUTH BUIIE, a Yy CIydajy Ja MOCTOju
caMmo jeJlaH JIOKAJTHU MUHUMYM OH je yjemaHo u riobanuu. [yrobamHnx MUHEMyMa
rakohe Moxke 6uTH Buile (ca ucrom BpeaHorihy dbyHKIMje 1uba), 11a je Hajuenihe
JoBOJbHO HahM caMo jefJaH oJi luX. ¥ IPAKCU Ce YIVIABHOM jaBJbajy MpodjemMu
KO/T KOJUX TIOCTOJU BUIIE JIOKAJTHUX MHHUMYMa, & IUJb je mpoHahu riiobaanu Mu-
HUAMYM.

[Ipobiemu onTumuzaiuje ce jaB/bajy y pa3sHuUM O0JIACTUMA: MPUBPEIN, WH-
JKEHEePCTBY, TPAHCIIOPTY pobe, NJIaHUparby U3rPajibe jJaBHUX yCTAHOBA (IIOJIU-
I[IMjCKUX CTAHWIA, JJOMOBA 3/PaBJba, TOIITA), TEJEKOMYHUKAIMOHUX MpPezKa UT/I.
[naBuu npobsiem je mro Behuua oBux mpobsiema nMa BeJuKu Opoj (HEKH 4ak u
6eCKOHAYHO) JIOKAJTHUX MUHMMYMa HAPOYUTO KO IPObJIeMa KOjU MMajy BEeJUKU
OpOj MPOMEHJBUBUX, & 3a& YCIIEITHO pernaBame mpobsiema je morpedHo Hahu oHaj

rJe je BpeaHoCT (PyHKIMje IU/ba HajMatba.

1.2 Jlokammjcku mmpobJiem

Jomr y cemamuaectom Beky lljep 1e CDepMa je mocraBuo cienehy 3aroner-
Ky: ,Jlare cy Tpu Tauke y paBuu, Hahu 4eTBpTy TayKy y pPaBHU TaKO Ja 30UpP
pacTrojama Te TadkKe O] OcTajie Tpu Tadke Oyne mTo je moryhe mamu.”. Ilp-
BO (PeOMETpHUjCKO) pelllerhe OBOI TpobsemMa, je J1ao Topnqem/lg. 360r MOHOBHOT
OTKPHUBaMbha, CAUIYHUX (POPMYyJIallija U IMPOHAIAYKEHa HOBUX HAYUHA 338 HErOBO
pelaBambe 0Baj IpobJieM je y aureparypu rnmo3Hat kao Pepmaos mnpodsem, Topu-

qe/iujeB pobIeM, IHTajHepOBB pobJieM WIn Be6epOB@ rpobJieM.

'Pierre de Fermat (1601 — 1665) — cdbpaniyckn matemaTuaap

?Evangelista Torricelli (1608 — 1647) — mTamujancku busmIap 0 MaTeMaTHIAD
3Jakob Steiner (1793 — 1863) — mBajuapckm MaTeMaTHIAD

4 Alfred Weber (1868 — 1958) — HemMadKku eKOHOMHCTa, reorpad U ComUoIIor
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OBaj opurunajnu mpodsieM, Kao U HEKe IheroBe BapujaHTe cy OUIN CKOPO 3a-
bopaB/bern cBe J0K ra Bebep 1909. rogune Huje mnpedopMyancao U IPUMEHUO
ra Ha OpakTU4IHe mpobJiemMe Koju ce jaBsbajy y maayctpuju. llperusnuje, Be-
Oep je opurnHaJIHE TTPOOJIEM TTPeOPMYJINCAO TAKO IITO je JiBe (PUKCUPAHE TatuKe
O3HAYMO KAO CKJIQJUINTA CHPOBUHA, a jeJIHy Kao KopucHuka. CBUM Tadkama je
nonenuo onpeheny Texkuny. usb je oapeanTu JIOKaIUjy 9eTBpTE TadKe Ha KOjoj
Ou ce M3TPaINIO UHIIYCTPHUjCKO TOCTPOjehe KOje KOPUCTU CHPOBUHE U3 CKJIAIU-
IITa 33 ITPOU3BO/IIbY HEKOT ITPOU3BO/IA, & 3aTUM C€ TOTOBU IIPOU3BO/I AUCTPUOYyHpA
KOPHUCHUKY, TAKO Ja YKYITHU TPOITKOBUA TPAHCIIOPTA OMIM MUHUMAJIHU. YOIIIITe-
e Bebepopor mpobsiemMa ca BUIIE O] jeITHOT KOPUCHUKA Ce MOXKe (DOpMyIrucaTu
Ha ciezelin Haunn [17):

Hahu koopaunare (z,y) MHIYCTPHUjCKOT MOCTPOjera X Tako Ja ce MUHUME3Y]je
30Mp pacTojama J0 N IMO3HATUX Tadaka ca KOOpAuHATaMa (a;, b;) U TeKuHAMA W,
i =1,2,...n (ueHe TpaHCIOPTA 1O jeJWHUIM pAacTOjama). MaremMarndku MoxKe
Jia OyJie 3aIncaHo Kao:

min z(X) (1.3)

rae je z2(X) = >0 wid(X, P), ad(X, F,) Eykmackoll pacrojame, koje ce m3pa-

xasa dopmysom d(X, P;) = /(x — a;)? + (y — b;)2, 01 UHyCTPHjCKOT MOCTPOje-
wa X 10 ckiaagumrta P, 1 =1,2,...n.

Bebepos mpobiieM ce MoxKe JIaKO PEITUuTi TPUMEHOM JudePEeHITNjaTHOT PATy-
Ha. Vcnocrasiba ce jia cy koopaunare (z,y) ckaamuinra X (GyHKIHje pacTojamba
d(X, P;), koje je nenozuaro. IIpobsiem je pemmo Ennpy Basomul xopucrehn ure-
PaTUBHUA aJITOPpUTAM.

[Ipuponuo yommreme Bebeposor npobsiema je Bep3uja y K0joj ce Tpazke OII-
TUMAaJIHE JIOKAaI1je 3a BHUIIEe Tadaka. Kako ce Mopajy mpoHahu JioKaliuje 3a BuUlle
objekara, mpobJieM aJIOKallfje ce pelraBa IapaJieJIHO ca MpodJeMOM JIOKaIluje,
IITO MPOOJIEM YMHU TEMIKUM 3a PellaBarbe. ¥ HajjeIHOCTABHUEM CJIydajy ce
IIPETIIOCTaB/ba J& je CBAKO WHJIYCTPHUjCKO IMOCTPOjeIhe MPUJIPYKEHO HajOIMKeM
ckmaaumTy. OBaj caydaj je MaTaMaTuvaku 1e(UHUCAO U TIPEJIJIOKNAO X€YPUCTUKY

3a HBEroBo pernaBambe Jleon Kynep[ﬂ 1963. roquue.

SEykinz 4. BeK I.H.e. — CTAPOrPYKMA MATEMATHIAD
6 Andrew Wazsonyi (1916 — 2003) — mabhapcku matemaTHaap
"Leon Cooper (1930—) — amepuuxu dbusuaap
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30or cBe Behmx 3axTeBa 3a pelaBameM IIPOOJIEMa y jaBHOM U IPUBATHOM
CEKTOPY HAYYHUIIM U WHXKEHepU ce baBe JeUHUCAHEM CIEIU(MUIHUX JIOKAITH]-
CKUX TpobsieMa, (OPMYIUCAHLEM MATEMATUIKUX MOJEIa U IU3AJHUPAIHLEM O]
roBapajyhux Merosia 3a HUXOBO pellaBaibe. |eHepasiHo, 3aJIaTaK JIOKAIMjCKUX
pobJsieMa je omabup JoKaiuja 3a ojapehen ckymn objekara jga O6u ce moBe3asu ca
nocrojehum objekaTnma Koju uMmajy oapehene 3axrepe. Ob6jekTH 3a Koje ce BPIIU
o/1adup JIOKAIKja Cy HEKA BPCTa YCJIYKHUX 00jeKaTa Ma ce OHU OOMIHO HA3UBAjY
yeayotchu objextiu, gobasmavwu niu pecypcu. ObjekTu Koju Beh mocroje m Koju
umajy ojapebene 3axTeBe Koju Tpeba Jia Oy/Iy UCIYHEHU Ce HA3UBA]Y KAUJEHULU,
KPajrou KOPUCHUUY WA GOoWpowasy. Koa KIaCUIHUX JIOKAIMjCKUX pobiema
Wb je 33JI0BOJbUTH MOTpede KOPUCHUKA Y3 MUHUMAJHE TPOIIKOBE WU MAKCH-
MaJsian npodput. Jlokarnujcku mpobieMu MOTY yKJbYUMBATH U JIOJIATHE yCJIOBE
KOjU OJIrOBapajy KOHKPETHO] CUTYAIUju y TpaKCu, Ha MpuUMep (pUKCUpaH OpOj
YCHOCTAB/beHUX CHabJieBada, OIPAHMYEHN KAlalUTeTH CHAOIeBavYa U/Uin Kpaj-
IbUX KOPUCHUKA UT/. Buiile o JoKalmjcKuM mpodjieMuMa, oroBapajyhum mare-

MATHIKAM MOJIEJIUMAa U MeTojJlaMa, peraBama Moxke ce nahu y [14)], [L7] u [19).

1.3 CuioxKeHocT ajropuTamMa m mpoodJiema

1.3.1 CioxkeHoCT aJiIropuTamMa

Ha Ou HeKH ajJropuTaM PeNImo HEKU IIpodJieM MOpa Jda MMa JIBa BayKHa pe-
cypca Ha pacroJjiaramy: Bpeme u 1mpoctop (Memopujy). Bpemencka ciioxeHOCT
ajropurMa je Opoj Kopaka KOju Cy My IOTpeOHHM 3a pelraBambe MpodjieMa Be-
Jsmaune n. Hub onpehuBama padyHCKe CJI0XKEHOCTU aJITOPUTMa HUje T00ujarbe
TagHor 6poja Kopaka, Beh oJipehuBambe acCUMITOTCKE TpaHuile Opoja Kopaka.

Y HACTaBKy [OJIIOITIaB/ba HaBeJeHe cy neduHuImje Koje cy npeysere u3 [4§].

Hedununmja 1.3.1. Besauko-O HoTtanmja. Anropuram uma ciaoxkeHoct f(n) =
O(g(n)) ako mocToje MO3UTHBHE KOHCTAHTE Ng ¥ ¢ TaKBe J1a Baxku Vn > ng, f(n) <

¢+ g(n). Cnoxenocr amropurma f(n) je orpanudena omo3ro GyHKIHjoM g(n).
Hedbunaunuja 1.3.2. [losmaomcka dynknuja crenena k ce jpedunuiie Kao:

p(n):aknk+...+ajnj+---+a1n+a07
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rae je ap € R\ {0}, aaq; e R3a0<j<k—1.

Hedbunaunuja 1.3.3. IlonmnaoMujasuu aaropuramM. Ajropuram je mMOJTUHO-
MUjasaH ako je merosa ciaoxkenoct O(p(n)), vae je p(n) mommHOMCKa DyHKIM]jA

ol M.

Hedbununuja 1.3.4. ExcnnoHeHujasuum ajgropuram. AJropuram je eKcIio-
HeHIMjajaH ako je mwerosa ciaoxenoct O(c"), Tje je ¢ peaiHa KOHCTAHTA CTPOTO

Beha o 1.

Hedununnmja 1.3.5. Besuko-{) HoTauuja. Ayropuram uma cjioxkeHoct f(n) =
(g(n)) ako mocToje MO3UTUBHE KOHCTAHTE Ng U ¢ TAKBE Jia BaxKu Vn > ng, f(n) >

¢+ g(n). Cnoxenocr anropurma f(n) je orparmdena 0103710 GyHKIHjoM g(n).

Hedununuja 1.3.6. Besmmko-0 Hotaruja. Anropuram nma caoxkeHoct f(n) =
©(g(n)) ako mocToje MO3UTUBHE KOHCTAHTE Mg, C; U Cy TaKBe Ja Baxku Vn >
ng, c1-g(n) < f(n) < ¢y - g(n). Cuoxenocr amropurma f(n) je orpanmdeHa

07103110 dyHKIHjoM g(n).

1.3.2 CuaoxkeHocT npobJsiema

CroxkeHocT mpobsieMa je eKBUBAJEHTHA CJIOYKEHOCTU HajOOJher aJropuT™Ma 3a
pemnaBammbe TOr npodsieMma. [Ipobsem je jak 3a pernraBame aKO MOCTOJU TTOJIMHO-
MUjaJIHU aJITOPUTaM 3a HeroBo pertaBame. [I[pobseM je Texkak 3a perraBame ako
He TIOCTOjU TOJIMHOMUjAJIHU AJITOPUTAM 3a HHETOBO PEIlaBabe.

Teopuja cmoxkenoctu ce 6aBu mpobyiemuma opTanBama. [Ipobsem oryduBa-
Ba yBEK UMa ¢a WK He Kao oaroBop. I[Ipobiem onTmMmuzaimje ce MoOKe yBEK
peiykoBaTu Ha TpobJieM oTyumBarma. HajBaKHUju 3a/aTak TEOpHje CJIOXKe-
HOCTH je Ja Kareropusyje mpobJiemMe y KJace cjaoxKeHocTu. Kiaca coxKeHoCTH
IIpe/icTaB/ba CKYN CBUX IPoOJeMa KOju MOTy OWTH pellleHn KopucTehum yHampes
nare pecypce. Iloctoje j1Be BaxkHe KJtace cyioxkeHocTu npoosiema: P u NP. Fbuxon

OJTHOC je TIPeJ/ICTaBJ/beH Ha, CJIAIN .

Hedbunnnuja 1.3.7. derepmMuHuCcTHYKU ajiroputam. JleTepMUHUCTHIKA

aJIrOpUTaM je MOJMHOMHUjAJIaH 38 IpodaeM A ako je IeroBa CJI0XKEHOCT OTPaHnIe-
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HA TIOJIMHOMCKOM (bYHKIIjOM p(n) Ijie n IpeJcTaB/ba BEJUUNHY YIa3He HHCTAHIE

I.

Hedbunnunuja 1.3.8. Kmaca cimoxkenoctu P. Kiaca cimoxenoctu P mipes-
CTaBJ/ba CKYIl CBUX IPODOJIEMA KOjU € MOTY PENIUTHU MOMONY JIeTePMUHUCTUIKUX

ajJropuTaMa y HOJMHOMUJAJTHOM BDEMEHY.

Crora kitaca P npeacrasipa dhamuinjy mpobdsieMa 3a Koje IOCTOje MOJTMHOMU-
jaJIHU aJrOpPUTMU 3a IHbUXOBO pemaBaibe. [Ipobiemu koju npunanajy kinacu P cy
pPeJIATHBHO JIAKW 3 pelllaBambe.

HenerepMuHUCTHYKY ajIOrpUTaM MOKE JIa Ce CXBATH KAO aJI'OPUTAM KOJH Ca-
JIPKU KOpake y KojuMa ce rpaHa Ha ase ¢aze. Te daze cy mehycobHo He3aBucHe,
a m3BpIaBajy ce ucroppemeno. OBaKBUX KOpaka I'DaHamba MOKe OMTH BUIIE, I1a
ce paJi aJITOPUTMAa OJIBUja y BUIIE IMMapaJieJIHUX Iporeca. 1e aBe dase MoOry Jia

ce onurry Ha ciaenehn maqun [40]:

1) ®a3a norabamwa (HemerepmumHHcTHYKA): Y 0Boj das3m yia3 je camo
MHCTaHIa IpobjieMa, a n371a3 je HeKU Hu3 KapakTepa S. Hus kapakrepa S

MozKe buTn cxsahieHn Kao PELICIHE 3a yJIa3Hy MHCTAHILY npo6ﬂeMa.

2) ®a3za Bepudukanuje (HerepMuUHUCTHYKA): Y 0BOj dasu cy yna3 u
MHCTAHIA IpobaeMa 1 HU3 KapakTepa S. Y 0B0j das3m MOry 1a ce JI0roie
Tpu ciaydaja. Moke J1a ce 3aBpIIN ca W3JIA30M ,,TAYHO , MITO MOXKE Jia Ce
IpOTyMadu Jia je OJI'OBOP Ha yJIa3HYy WHCTAHILy mpobJsema ,aa”, Tj. HU3
KapakTepa S je pelleme yaa3He WHCTaHIe mpobiema. Moxke j1a ce 3aBpIim
ca M3J1a30M ,HEeTaIHO , Tj. OJTOBOP Ha yJIa3HY WHCTAHILY IIpobeMa je ,He'.
VY nocemeM ciIydajy MOXKe J1a ce JOTr0oIu Ja ce (ha3a yoIITe He 3aBPIaBa

Tj. Jla je yuuia y HeKy OeCKOHA4YHY TeTIbY.

Hedbununuja 1.3.9. [Hosurnumujarnu HEGEEPMUHUCTLUNKY, AGAZOPUTLAM j€ He-
JIETPMUHUCTUYKYU aJICOPUTAM 4drja je (da3a BepuduKaIliyje moJIunHOMUjaJIaH aJIro-

puTamM.

Hedbunnunuja 1.3.10. Kiaca caoxkenoctu NP. Kiaca cioxxenoctu NP mipes-
CTaB/ba CKYIl CBUX IpODOJIeMa KOjU Ce MOTY PEIIMTHA OMONY ITOJIMHOMUjAJTHUX

HEeJECTEPMUHUCTUYIKUX aJIrropuTaMa.
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Hedbunaunuja 1.3.11. IlonnaomMmujanna peaykija. [Ipobsiem oyunBama
A ce MOXKe TOAUHOMUJAAHO PEJYKOBaATWU HA TIPODIIEM OJIyIrBamba B ako mocToju
noJimHOMUjaTHA PYHKIHja L Tako Ja Baxu: [4 je yjaasHa WHCTHAIA MPoOJIeMa
A 3a K0jy je 0roBop MO3UTHBAH aKO U caMo ako je Ip = L([4) yna3Ha nHCTAHIA

npobsiema B 3a KOjy je OJroBOp IMO3UTHBAH.

Hedbununuja 1.3.12. IIpobaem ogmyunamwa A € NP je NP-xomusetwian ako

cBu ipobsiemu Kiace NP Mory j1a ce TOJMHOMUJATHO PEAyKY]y Ha mpobiem A.

Hedbunaunuja 1.3.13. IIpobiemu uuju cy ojgroapajyhu mpobJieMu o1y InBaba

NP-kommteTan nazuBajy ce NP-wewru.

Behwuna npobiiema ontumusanuje Koju ce cpehy y mpakcu cy NP-temku mpo-
Os1eMu 3a KOje He MOCTOoje TIOKA3UBO e(DUKACHU AJITOPUTMU 38 IbUXOBO PEIIaBAhE.
Tu npobsiemu 3axTeBajy €KCIOHEHIUjAJIHO MHOT'O BPEMEHA Y 3aBUCHOCTHU OJI Be-
JIMYUHE yJa3He WHCTAHIE MpodseMa Jjia 6u O6uo mpoHaheHo HUXOBO IJ10OAJTHO

OIITUMAJIHO pelicibe.

NP-komnneTaH

Cmuka 1.1: Omnoc n3mehy kiaca ciaoxkeHocTr mpobema

1.4 Meroae onTuMn3anuje

Metone onTuMu3aImje ce TeHEPAJTHO MOTY TIOJE/UTH Y JIBE KJlace: er3akTHe
U alpOKCUMATUBHE. TeopHjcKM, ersakTHe METOJIE Cy y CTamy Jia Hahy onTuMaJi-

Ha pelllemha U MOTY Jia TapaHTy]y HBUXOBY ONTHUMAJIHOCT, II0JI yCJIOBOM Ja HEMa
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orpaHnYerha BpEeMeHa WU MEeMOPHje 3a bUXOBY NPUMEHY. ¥ IPaKCU Ce HMCIO-
CTaB/ba JIa PUMEHA er3aKTHUX MeToja Ha Bequku O0poj NP-remkux mpobiema
OHTI/IMI/ISaIH/Ije, HEe JOBOAU O OIITHUMAJIHUX DEIICiba, a ITIOHEKa/d YaK HH 0 JOITy-
ctuBuX periema. Ca JIpyre cTpaHe allpOKCUMATHBHE METO/Ie MOTY Ja Hal)y Beoma
KBaJINTETHA Pellleha ¥ pa3yMHOM BPEMEHY, ajii He MOTY Jia TapaHTy]y HUXOBY
ontuMaJiHocT. VMak, y HeKuM ciiydajeBuMa Moryhe je OleHUTH KBAJUTET perlre-

ba ,Z];O6I/IjeHI/IX HEKOM aIlIPOKCUMATHUBHOM METOIOM.

1.4.1 ErsakTHe MeToOIe

Heku on najosznaTujux aJropuramMa KOoju Crajaajy y Kjacy er3sakTHUX MeTo/Ia
Cy: JMHAMHUYKO mporpamupame (erria. Dynamic Programming), merona rpana-
ma 1 orpanndaBama (errs. Branch and Bound), merona oncenarma paBHu (€HIL.
Cutting Plane Method), meTona rpanama u ojcernama (errs. Branch and Cut),
MeToJ[a IpaHama u onewmuBarma (eHri. Branch and Price). Owno mro je 3ajes-
HUYKO 32 OBE MeTOJIe je Jia mpeTpara Kpehe o1 1e/ior mpeTpaKuBadKor IIpocTopa
KOjU ce JIeJTN Ha Makbe JIeJIOBe U IIPeTpazKyje 1Mo oJpeheHoM cucTeMy, a peraBambe
po0sieMa o0yxBaTa HU3 IMOTIPOOIEMa KOju Cy JeduHUCaHd HA OpeheHr HAInH.

Hunamuvko upozpamuparse je 3aCHOBAHO HA PEKYP3UBHO] MOJEIN IIPOOIEMa
KOjU ce pa3MaTpa Ha Marbe morupobseme. Onrumusalnuja ce O/BUja y eramama
Kao pe3yiTaT Hu3a JeJUMUYHIX o/urykKa. llocTtymak msberaBa mperpary Iesior
IIPETPAKMUBAYKOI IIPOCTOPA OJICEIabeM JeJUMUYHAX CEeKBEHIM O/JIyKa Koje He
BOJIE IO OITUMAJIHOT PEIerba.

Meiioga zpararea u ozparuyvasarsa ce 6a3upa Ha UMILIAIIMTHOM TPeOPOojaBarby
CBHX pellema IIocMaTpaHoT mpobsema. IIperpaxkmBadky mpocTop ce mpeTpaKy-
jé TMHAMWYKU T€HEPUCAHUM JIDBETOM YHjU KOPEH IIPEeJICTaB/ba MPOobJIeM KOju ce
pelaBsa M WbeMy IPUJIPYKEHN MpeTpaXKuBadku mpocrop. JIucroBu cy nmoreHmy-
jamHA pemema mpobiieMa, a YHYTPAIIBU YBOPOBHU Cy IMOTIPOOJIEMU HA IIEJIOM
[IPETPAKUBAYKOM IIPOCTOPY.

Metioga ogceyarya pasHu ce CacTOjU y OJICENalby JIEJIOBa JIOIYCTUBOI CKYIIa
JINHeapHe pejiakcarumje mpobyiemMa Koju He cajapke 1emobpojue tauke. Ocename
ce BPIIM MMOMONY HOBUX OrpaHUYEHa KOja ce TeHepuiy u3 wHdopMaImja o Ol-

TUMAJTHOM PeIerby IpobjeMa JuHeapHe pesakcalimje.
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Metwioga zpanarea u ogceuarsa je XUOpUIU3aIAja METOJIe TpaHamba U OI'PaHU-
JaBamba U METOJIe OJICellarba PaBHU. XHUOPUIM3AIHMja ce OCTBApYyje TAKO IITO Ce
IIpe Kopaka I'paHamba Y METOIM I'paHama M OrpaHNYaBambha IPUMERYje MeTOT Ol
cerama paBHMU.

Meiioga 2panarea u ouerbuearba ce Gasupa Ha METOJM T'DaHAmha U OI'PAHU-
JaBama U MpUMembyje ce Ha mpobieMe TeJI00pOjHOT TPOrpaMUPAha Ca BEJTUKIM
6pojem mpomensbuBux. (OCHOBHA HWJEja METO/E je y TOME Jia Ce HEKEe KOJIOHE Y
JIMTHEAPHO] peJIaKCalldju podeMa n30cTaBe jep je mpobJieM ca BeJIMKUM Opojem
KOJIOHA, HEITPAKTUYAH 32 PelllaBarbe, TaKohe ce y BeJTMKOM OpOjy CJIydajeBa MCIIO-
CTaB/ba JIa HUMa OJIrOBapajyha MpoOMeH/bUBA UMa BPEIHOCT HYJIA Y OMTHMATHOM
pereby. 3aTuM Jia OU ce MPOBEpHJIa ONTUMAJIHOCT pellermha JIMHeaApHe peslak-
caruje, periaBa ce TOTIPOOJIEM, KOjU Ce 30Be Upobaem 0uerbusarba, na om ce
€BEHTYAJHO IPOHAIILIE KOJIOHE Ca UCIJIATHBUAM CMAHEHUM TPONIKOBUMA. AKO ce
nponal)y TakBe KOJIOHe, IIPOOJIEM JIMHEAPHE peJIaKcallije ce IIOHOBO ONTUMU3Y]e.
['paname ce jiemnmaBa KaJjia ce He TpoHal)y UCILIATUBE KOJIOHE, a pellehe IpodieMa
JIMHeapHe peJjlakcalje mpobjeMa He 3a/I0BO/baBa yCJIOBE I1eJJ00POJHOCTU CBOjJUX
IIPOMEH/bUBUX.

ErzakTae meTosie Mory OUTH npuMeheHe Ha pelllaBarbe WHCTAHIU MaJIuX M-
MEeH3Wja TelKnX mpobieMa. BenrmdymHa WHCTAHIIN HUje jeIUHU WHIUKATOD KOJU
omnucyje TeXuHy mpoodsema, Beh je Ty u meroBa CTpyKTypa. Tako ce Moxke Jie-
CUTHU J1a 3a HeKu ojpeheHu mpoOsieM MHCTAHIE MaJUX JIMMEH3Hja He MOTy J1a
Oy/y pellleHe er3aKTHUM METOJaMa, & HeKe WHCTAHIE BEJIMKUX JIMMEH3Mja UCTOT

mpobJjieMa MOTY OUTH PeIleHe UCTUM €r3aKTHUM METOJIOM.

1.4.2 AnpokcuMaTuBHE MeTOe

AnpokcuMaTuBHE METOJE MOTY Ce TIOJICJTUTH Ha JIBE IPyTe: alpPOKCUMATHBHU
AJITOPUTMU U XEYPUCTUUIKH aJITOPUTMHU. 3 PA3JIUKY OJl XeyPUCTUKA, KOje OOmI-
HO MOry jia rnponaly 0BOJBHO ,100pa” pernema y pa3yMHOM BpEeMeHyY, ITOMOhy
AITPOKCUMATUBHUX aJITOPUTAMAa ce J00ujajy pellermha 9hju ce KBAJUTET MOXKE JI0-

Ka3aTu.

Hedbununuja 1.4.1. e— AnpokcuMaTuBHM ajiropuraMm. AJjropuram mma

AITPOKCUMAIIMOHU (DAKTOP € aKO My je BPEMEHCKa CJIO?KEHOCT TOJIMHOMUjATHA

9
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U aKO 3a CBaKy yJIa3Hy MHCTAHILy ITPOOJIEMa Jaje pelleibe a 3a KOje BayKu:
a<e-sako jeec>1,

e-s<aakojec<l,

r7e je s T100aTHO ONTUMAJIHO pellebe, a £ JeUHUIe TPAHUILy Tpemke. Ampok-
cuMaIoHu PaKTOp £ MOxKe OMTH KOHCTAHTA WJIM MOYKE 3aBUCHUTH O/l TUMEH3U]E

HNHCTaHIIEe HpO6J'I6Ma njiyd OJ HEKOI' Apyror mapaMeTpa MHCTaHIIEe HpO6JI€Ma.

Hedununuja 1.4.2. c-anpoKCUMaTUBHA aJTOPUTAM UMa I'PAHUILY IPEIIKe € aKO
BaxKMu:
(s—e)<a<(s+e),

rJe je S TJI00AJIHO ONTUMAJIHO PEIehe, a @ pellerbe 00MjeHo oMoy ampoKcu-

MaTHUBHOI' aJiropuTMma.

Hedununuja 1.4.3. ITonuaomujamaa anpokcumarinona mema (euria. Po-
lynomial-Time Approximation Scheme — PTAS). [Ipo6siem npunaja Kia-
cu PTAS ako 3a meroBo periaparbe ocToju moJuHoMujanu (14¢)-anpokcumaru-

BHU aJITOPUTAM 3a CBaKO dpuxkcupano £ > (.

Hedbunnnnuja 1.4.4. IlornmyHO NOJIMHOMUjaJTHA aIPOKCUMAIIMOHA IITe-
Ma (enrsi. Fully Polynomial-Time Approximation Scheme — FPTAS).
[Tpo6aem npunaga kaacu FPTAS ako 3a mweroeo periabatbe nocroju (1 + ¢)-
AIIPOKCUMATUBHU aJITOPUTAM KOjH je TOTMHOMUjAJIaH y 3aBUCHOCTH OJT BEITUINHE
yJIa3He WHCTAHIE MTPOOJIeMa M MOJUHOMUjAJIaH Y 3aBUCHOCTH OJ1 (haKTopa % 3a

cBako pukcupano € > 0.

Pazmuka mamehy kinaca mpobsiema PTAS u FPTAS je y Tome mrro 3a mpobsiem
u3 kiaace FPTAS nocroju (14 ¢)-ampokcuMaTiuBHA aJIropuTaM KOju je TOTMHOMH-
jaJlaH y 3aBUCHOCTH O] BEJIMUYMHE yJIa3He WHCTAHIE TpodJieMa U MOJIMHOMUjAIaH
y 3aBUCHOCTHU O] (paKTOopa %, JIOK 3a 1mpobsieM Koju mpumnaga kiaacu PTAS mo-
croju (1 + &)-anpoKCUMATUBHE aJITOPUTAM KOJU je MOJMHOMUJAJIAH Y 3aBUCHOCTH
0/1 BeJIMYMHE yJIa3He MHCTaHIle IpoOjeMa, aji MOXKe OUTH eKCIOHEHIIMjasIaH y
3aBUCHOCTHU OJ1, (paKTOpa %, 3a cBako durcupano € > 0. W3 oBora ce 3akibyuyje

na je kaaca mpobsema FPTAS moackym kimace mpobsiema PTAS.
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[IpoyuaBame anpoKCHMATHBHUX AJTOPUTAMA JIaje CasHama O TEXKWHH ITPO-
OJieMa 1 MOyKe IToMohu y mu3ajHupamy epUKaCHUX XeyPUCTUKA 3a HeTOBO Pellia-
Bame. AIIPOKCUMATHUBHY aJrOPUTMU CY CHEIUPUIHE 32 MPODHJIEM KOJHU Ce pelnaBa
(3aBuce o1 IpobsIeMa), T1a UM OBa FHIXOBA KAPAKTEPUCTUKA OIPAHUYABA YIIOTPe-
oy. IlTaBure y mpakcu cy pelema J00ujeHa ToMONy HhUX JIaIeKo 01 TJIO0ATHUX
ONTUMAJTHUX PeIeha, A je ’hUX0Ba yrnorpeda y MpakCu BeOMa OTPAHUICHA.

Xeypuctuke Hajase ,Ji00pa’ pelerba Ha WHCTAHIIAMA BEJIUKUX JTMMEH3U]a.

Mory ce noziesmuTH y JiBe TpyIe: cUeyujaiste TeYpuciiuke n Metlareypuciiure.

1.5 MertaxeypucTuike MeTO/de

3a pasymKy OJ1 er3aKTHUX METOJA, METAXEYPUCTUKE Cy y CTAby Jia Pellle WH-
CTaHIEe BEJUKUX NUMEH3uja 1ajyhu 3a10Bo/baBajyha pernema y pa3yMHOM BpeMe-
uny. Ca japyre crpane HeMa HEHKaKBe rapaHiiije ga he nahu onruMasHa perremna,
JaK HU OTPAHUYEHA pelrema. MeTaxeypucTuke Cy BeoMa MOIyJIapHe 3aTO IITO
je muxoBa ynorpeda MoKasaja HBUXOBY €PUKACHOCT 3a PellaBaibe Pa3TUIUTUX
BEJIMKUX U KOMILJIEKCHUX TTpobiiema. Criernujasine XxeypucTuke Cy JU3ajHUPaHe 34
pemasame crenuduIHIX podieMa 1/ WM uHCTaHIu. Meraxeypucruke ce Mo-
Iy CXBATUTHU KaO AJTOPUTMHU 3a OIIITY yHnoTpedy W MOry OWTH NPUMEH€HH Ha
pelaBame CKOPO CBAKOT IIPOOJIeMa ONTHMU3AIIH]eE.

IIpu nu3ajuuparby MeTaxeypuUCTHUKa Yy 003Up MOpajy OUTH y3eTe JBe TUibe-
HUIE: HUCTPAaXKUBAIE MPETPAaXKUBAYKOr IIpocTopa (auBep3udukanuja mperpare)
n uckopuiihaBame Hajoosber mpoHaheHor perrema (MHTEH3UMUKAIM]A IPETPa-
re). Pernonu nperpazkuBadkor mpocTopa ce o3HadaBajy Kao ,behasajyhin’ yko-
JIIKO Ce y hUMa Hajia3e pellema j1o0por keajurera (a moryhe je na je mely
BUMa U [VIOOAJHU ONTUMYM) KOja Ja/be HU30M TpaHchOpMAaIyja WM TOTe3a
MOT'y JOBECTH JI0 TJiobaJytHOT onrtuMyMa. 1usbp nHTeH3MdMKaIje je j1a ce ucTpa-
KU Mambe OKPYKeHhe HEKOI pelllerha, a IUJb JIUBep3udUKaIje je CKOK y HeKU
JIPYTH JIe0 MPETPaYKUBAYKOT MIPOCTOPA Jia Ou ce m30erjio €BeHTYaJHO YIIaIambhe
y JIOKaJHU OITHUMYM, & U Ja Om Oumym mperparkeHu cBu obehasajyhu peruonu.

Meraxeypuctuke ce MOry KiaacuduKoOBaTH Ha pasiuanTe HadnHe|4§]:

e MeTaxeypucTuke MHCONPUCAHE MPUPOJOM U OHE KOjU HUCY WH-

11
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crimpucaHe npuposiom: MuHore MeTaxeypucTHKe Cy WHCIUPHUCAHE IIPH-
posHuM mporecuma. Eeoaymuenu aszopu@mu (eHra. Evolutionary Al-
gorithms — FEA) cy MHCUMpUCAHE MPOIECOM €BOJIyIUje Kao OUOJIONIKUM
MIPOIECOM. ¥ €BOJIyTUBHUM aJTOPUTMUMA T'€HEPUCAHA, JOIYCTUBA PeIllerha
IpeJICTaB/hajy jeIMHKE KOje TOKOM TeHepalnja €BOJIYUPAjy CIMIHO Kao U
KO/T TIPUPOHOT TIPOIECa €BOJIYINje KPO3 YKPIITAHhE, MYTAIN]y W CEJIEKITH-
jy. Bewtauxu umynu cuctiemu (eurs. Artificial Imune Systems — AIS)
Cy MHCHUPUCAHU OUOJIONIKUM UMYHHM cucTeMuMa. VIMyHU cucTeM je cKyIl
o/10paMbeHnX MexaHu3aMa Koju OpaHe TeJio 0J1 00JIECTH TaKO IIITO OTKPUBA-
jy, uneatudukyjy u youjajy nmarorene. Ko Bemrraykux UMyHUX CHCTEMa
IMaTOreH IpeCTaB/ha MPOOJIEM ONTUMH3aIlje Koju Tpeba Jia Oyje perleH,
a aHTHUTeJa Cy KAaHJIUJIATH 32 PeIlema. 1 parkeme JOMYyCTUBUX Pelllema je
AHAJIOTHO IIPOIIECY IPENO3HABAKA MATOTeHA OJ1 cTpaHe antutesaa. OQuiiu-
musayuja xoronujom duena (eurs. Bee Colony Optimization — BCO) je
3aCHOBAHA Ha IOHAIIAY IT9esIa Y 3ajeTHUIM, a KOpaly IIPOoIieca IpeTpa-
JKUBamba Cy WHCIIMPAHU HATMHOM Ha, KOjU ITYejie TPaxkKe HEeKTap y MPUPO/IN.
AstropuraM ornoHala HAYUH Ha KOJU ITYejIe Tparadu y MpUpoau obaBerTa-
Bajy OcCTaJie IT4ejie O M3BOPUMa HEKTapa M3BOJehu Ijlec HA OCHOBY KOjer
ocTaJie raeJie O Iydyjy Kojy maeny Tparada he npartutu. OQuUiliumudayu)ja
kononujom mpasa (euri. Ant Colony Optimization — ACO) je unctupu-
caHa TIOHAINAEM MpaBa y KOJIOHUJU IIPU TParKekby XpaHe, ONOHAIIAjyhu
Ha4YMH HA KOjU MPaBHU OCTaBJ/bajy Tparose gpepomMoHa JI0K ce Kpehy o1 Mpa-
BUIbAKa 10 u3Bopa xpane. /lok ce mpaBu kpehy o7 MpaBumbaka Ji0 m3BOpa
XpaHe OHU OCTaBJbajy Tpar (epoMoHa 3a cOOOM Jia OM OCTAJIM MPaBU MO-
ru ga nx npare. [IlTo Bumme MpaBa mpole MCTUM IyTeM O MPaBUHbAKa
JI0 U3BOpa XpaHe Ha TOM IyTy he Tpar dbepomona 6utu jauu mma he ocrajiu
MpaBu Mohu Jia mpare Taj Tpar. OuUdumudayujae pojem wectiuya (eHIL.
Particle Swarm Optimization — PSO) je 6asupana Ha TOHaIIamwy puba u
NITUIA Y jaTUMa y Tpupojiu. ba3upa ce Ha KOMyHUKAIWju u3Mehy je TuHKr
y jaruma. CBaka jeIuHKa y jaTy IpPeICTaB/ba jeHO JIOMYCTUBO PEIIehe OIl-
TUMU3AIMOHOT MTpobseMa. JeauHKa CBOje KpeTambe ycMepaBa Ka Hajoosboj
jeIMHKY, aHAJIOTHO IIpeTpara ce Kpehe ka Hajoo/bem peremy. Cumyaupa-

Ho Kamwere (enri. Simulated Anneailing — SA) je nHCTIUPUCAHO (DUBUIKIM
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IIPOIIECOM KaJbeHha YeJInKa. 1eJIMK ce 3arpeBa JI0 TadKe TOIJbEHha, & 3aTUM
MIOCTEIEHO XJIQIN JIOK HEeTOBU aTOMH CTBApajy KPHUCTAJHY PEIeTKy W 3a-
y3UMajy CTabWJIHO CTambe KOje KaJia Ce OXJIaJU CTBApa UBPCTY CTPYKTYPY
KOja MMa MUHUMAJIHY YHYTpallliby eHeprujy. AmnHajoruja merome ca ¢pu-
3UYKUM IIPOIECOM Ce OTJIe[a Y TOMeE IIITO Pelleiha Mpod/ieMa OITUMUBAIIN]e
0J/ITOBapajy CTambuMa (PU3UYKOr CHCTEMa MeTaJja, a BPEITHOCT (PYHKIUje

IMJba, OJITOBapa YHYTPAITHh0O] €HEPTUjU CUCTEMA.

e MeTo/ie KOje KOpUCTe MCTOPHUjy IIpeTpare m OHe KOoje He KOopwu-
cTe uUcTopujy mperpare: Heke meraxeypucTwdake MeTojie He KOPHUCTE
urdopMaImje 10 Kojux j1oljy TokoMm cBor paja. Jlokaana apeiipaza (eHIL.
Local Search — LS) cnama y one merojie Koje He Kopucte nHpOpMAaIuje
JI0 KOjUX Cy JIOIIJIe TOKOM CBOT paja y JabeMm pasy. llpunnmn jokal-
He IpeTpare mojapa3yMeBa ja je meduHuCAHa HEKa CTPYKTYypa OKOJUHA Y
MIPOCTOPY JIOMYCTUBUX periea. (CBaKOM peIewy ce MPUIAPYKYyje HEKU
MOJICKYTI CKYyTIa JOMYCTUBUAX PEIIeha KOjU MPECTaB/ha OKOJIMHY TOT Perre-
wa. OJ1 TOUIeTHOT perrnerma ce y beMy OAroBpajynoj OKOJMHN TPaXKu IIpeMa
yHAIpes AeUHICAHUM [IPABUINMA, CYCeJ KOju he mpecTaB/baTh HOBO Pe-
meme. KdukacHOCT KOHKpPETHE MeTojie JIOKAJHE Mperpare Oa3mpaHne Ha
MIPETXOHO OIMCAHOM TPUHIUILY YMHOTOME 3aBUCH O] HAYMHA HA KOJU Ce
necunumine nojam ,okoimue”. Taby upewpaza (eurn. Tabu Search — TS) je
TUNWYAH [PEJICTABHUK METO/a KOje KOPHUCTe WH(MOPMAIHje O MPEeTXOIHUM
dazama mperpare. Taby mperpara ce ce Oaszupa Ha HPUHIIUAILY JIOKAJTHE
mperpare, ajii KOPUCTH U TAKO3BAHY aJAIITUBHY MEMOPHU]Y, Tj. TAMTU HEKe
MOJIATKE O MPETXOMHUM (pa3aMa MpeTparKuBamba, KOjU Jlajbe yTUIy Ha TO

Koju he JieJIOBU TIpETPasKMBAYKOT IIPOCTOPA OUTHU MPETPaAKUBAHU.

e JleTepMMHUCTUYKE U CTOXACTHUYKE: /[eTepMUHUCTUYIKE METOJE pellra-
Bajy ONTUMU3AIMOHU TIPOOJEM JIOHOCENU JIETEPMUHUCTUYKE OJJTyKe, HIIP.
A0KAAHA Upetpaza, Waby Upetwpaza, Metwoga UPoOMEHHUBOZ CUYCULA (eHl".J'I.
Variable Neighborhood Descent — VND). Meroma npoMessuBOr CIycTa je
b6a3upaHa Ha METO/M JIOKAJIHE IIpeTpare, ¢ TUM IITO ce KOJ OBE MeTOJIe Je-
duHUIIE HEKOJIMKO CTPYKTYPa OKOJIMHA Y MPOCTOPY JOIMYCTUBUX PEIIeHHa.

JerepMuHU3aM ce y OBOj METOJM OIJIe/Ia Y TOME IIITO Ce CBaKa OJf YHAIIPE/T
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JiebuHICAaHUX OKOJIMHA HEKOD PeIllerha CUCTEMATCKHU IIpeTpaKyje j1a ou ce
IIPOHAIILIO HAjOOJbe Pellerhe Y TOj OKOJIMHHU. Y CTOXaCTUIKUM MeTOJaMa, ce
TOKOM IIpeTpare HeKe OJIjIyKe JIOHOCE Ha CIydajaH HauuH (HIpP. CUMYAUPA-
HO Kaberve, eOAYWUSHY AAZOPUTMY). Y TETEPMUHUCTUYKUM MeTO/IaMa,
nonazehn o MCTOr MOYETHOT peIema YBEK Ce JI0JIa3U JIO UCTOT KPajiber
pelema, JOK KOJI CTOXaCTUYKHX METOJIa TO He Mopa Jja Oyle ciydaj, Tj.
MOT'y ce JIOOWTU Pa3IuvduTa Kpajiba pellerba moja3zenu o1 UCTOr MOYeTHOT

perema.

e Ilonmysraiimone u MeTozie ca jemHum pelrrremem: Metose ca jeHuM
peniemem (an. AOKAAHA UPEWUPA2A, CUMYAUPAGHO KADEHE, MEW0ga UPO-
MEHDUBUT 0KOAUNAG) HA TIOYETKY TEHEPHUIILY jeJTHO PEIeHhe U Hhera TPAHC-
dopmumnty Tokom mperpare. Ilomysanuone meroze (HOpP. O0UTMUMU3ALUIQ
pojeM HecuUa, E6OAYWUUSHU AAZOPUULAM, OUTUUMUIGUL]G KOAOHUJOM UNE-
AG) HA TOYETKY CBOI Pajia TEHEPHUIY eIy MOIYJIAIUjY Pellermha U CBAKO
O]l THIX pelllema ce Tpancdopmuiiie TokoM mperpare. OBe JBe KJiace MeTo-
Jla UMajy KOMILJIEMeHTapHe KapakTepuctuke. Merojie ca jeqnum peremem
Cy OpjeHTHucaHe Ka MHTEH3U(MUKAIUU TpeTpare Tj. MpeTpara ce BPIIU JIo-
KaJIHO Y HEKOj 00JlacTu mpeTpaxKuBadkor mpocropa. [lomysranmone merome
Cy opjeHTHcaHe Ka JAuBep3uUKAIMju TpeTpare, Tj. IpeTpara ce BPIIH
y Pa3IUYIUTUM O0JIACTUMA MPETPAXKUBATKOT MIPOCTOPA. 300T CBOjUX KOM-
IJIEMEHTAPHUX KapaKTEePUCTUKA IOy IAIlMOHE METO/e U METOJIe Ca JeTHUM

peIemeM ce YecTO KOMOMHY]Y U CTBapajy ce XuOpUJIHe MeTaxeypPHUCTUKE.

e NrteparuBHe m moxJjenHe: lrepaTtuBHe MeTO/e HA MOYETKY T€HEPHUIITY
KOMILJIETHO periierse (UJIH TOIyJIalijy peliemha) u TpaHOPMHUIILY TO pellie-
e Kpo3 ureparmje. THUIUIHU IPEJACTABHUII CY: A0KAAHA UPEWPaza, Waby
UPewWPaza, CUMYAUPAGHO KAHEHE, EBOAYWUSHU GAZOPUUMY, OULUMUSAUU]A
POJEM HECTUUUG, OTUTUUMUIGUUIA KOAOHUJOM TYEAG, OUUUMUIAUUIA KOAO-
Hujom mpasa, uta. [loxnaenHe MeToae TOYMILY CBOjy TIPETPATry O/l ITPa3HOT
periema n y CBAKOM KOpPaKy ce Jiojlaje jeaHa KOMIIOHEHTa pelemha 0K Ce
He KOHCTPYUIIIe KOMIIJIETHO JIOTTYCTUBO pelree. [IpuMep moxyienuux MeTo-
a2 je UOTACURA CAYYAIHO aAgaTUUBHA UPOUEGYPa Upetupaze (eHFJ‘I. Greedy

Randomized Adaptive Search Procedure — GRASP). Iloxnenna ciydajao
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I'JTIABA 1. YBOJ

aJIAIITUBHA IIPOIIeIypa IpeTpare ce y CBaKOj UTepalluju CacToju oj1 aBe da-
3e: aze KOHCTpPYyKIje u (paze JokaHe mperpare. ¥y $a3um KOHCTPYKIIU]je
ce o] TIOHYheHnX KaH/u/iaTa Ha IOXJelaH HadrH OWpa IpBa KOMIIOHEHTA
peliema, OBaj MOCTyIIaK Ce HAaCTaBJba JOK Ce He KOHCTDPYWHIIE Ies0 JIOIy-
CTHBO pelrere. Y ¢as3u JIOKAJHe IIpeTpare ce To peleme mobosbinaa. OBe
daze ce moHaBJbA]y ¥ oJipeheHoM Opojy urepalinja, a 3a OITUMAJIHO PeIlerhe
ce y3uMa Hajoosbe mpoHaheHo y c¢BuM uTepaiujama. Behuna meraxeypu-

CTUYKHUX METOJa Cy uTepaTuBHE.

Burme o meraxeypucrukama, KjacuduKaimju, KapakKTepuCTUKaMa 1 IIpUMeHaMa,

Ha pasjmanTe IpobieMe onTuMusaluje Moxe ce nahu y [L3] u [48].
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I'maBa 2

IIpobiem auHaMMUYKe JIOKaIje
objekaTra ca n3dbopom gobaBJbada

y3 KOJIMYMHCKMU IIOIIYyCT

2.1 Hedwununmuja u onmuc mpobdsiema

Jlokanmjcku mpobJiem objekara ce 6aBu 0JaOMPOM JIOKAIIHja 38 YCIIOCTABIhAHE
cHabieBavYa U HbUXOBUM TIOBE3UBAILEM Ca KPAjbUM KOPHUCHUIIUMA, Y3 TIOIITOBAHE
onpehennx orpaHmUema y MUJBY 33I0BOJBEHHA MOTPAXKIHE KOPUCHUKA, TAKO J1a
YKYIHA TPOIIKOBU Oyy MuHuMaau. OrpaHuderna Koja MOy OMPH YKJ/bYydeHa
cy: dukcupan Opoj Jiokalnuja cHabAeBada, OrpaHuvehba Kanamurera cuab/ieBada,
cHab/eBavn cy pacropeheHu y JBa WM BHIE HUBOA, TPOIIKOBH YCIIOCTaBJba-
ha CHa0/eBava, apUHUTETH KOPHUCHUKA TpeMa ojpehenmM cHabmeBaymma WTII.
[Tpoct nokamujcku mpobsem (enrs. Simple Plant Location Problem, Uncapaci-
tated Facility Location Problem) je mpobieMm koju mMa jejaH HUBO YCJIy?KHUX
objekara (cHabjeBadya) M HEMa JIOJATHUX OTPAHUYEHA. Y OBOM IPObBJEMy ce
3a yciryxkHe oOjeKkTe Ompajy JioKalpje TakBe Ja YKYIHU TPOIIKOBU TPAHCIIOPTA
0J1 YyCJIyKHUX ObjekaTa J10 Kpajibux KopucHuka Oymay munnMaaau. Croxkenuja
BapujaHTa OBOT IPOOJIEMa je MPOCT JIOKAII]CKU TTPOOJIEM ca OIPAHUYEHUM Kalla-
mureruma (enrs. Capacitated Facility Location Problem) 1j. ycay:kuu oGjexTu

MMajy OTpaHUYeHe KalalluTeTe y CMUCIY KOJUYMHEe pobe KOjy MOry Ja yCKJa-
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I'JTIABA 2. IIPOBJIEM JIMHAMUYKE JIOKAIINJE OBJEKATA CA
HU3B0POM /IOBAB/BAYA Y3 KOJIMYNHCKH IIOIIYCT

JUINTE U BOMEe OICIyXKe Kpajibe KopucHumke. Jlabum momaBameM ycioBa Ja

cuabjieBadu Oyay pacnopeheHu y JBa HMBOA, HA HAjjeTHOCTABHUU JIOKAIIN]CKU
po0JIeM JI0J1a3H ce 0 JTBOHUBOCKOT JIOKAITUjCKOT ITPOOIeMa IIPBU Iy T U3JI0KEHOT
y pasy [24] tae ce nopen yeiy:kHUX 06jeKaTa IPBOI HUBOA TIOCMATPA]y U YCJIy-
JKHU 00jekTn Jpyror Huoa. Ko oBor mpobsiema Mpexka cHabIeBamba ce cacToju
OJ1 CKyTIa yCJIY?KHUX ObOjekara MPBOI HUBOA, CKYyIa yC/IyKHUX objekara JIpyror
HUBOA M KPAmbUX KOPUCHUKA Uuje 3axTeBe Tpeda mcnynutu. lub mpobiiema je
OJIPEJINTHU JIOKAIUje 3a YCIyzKHEe 00jeKTe 00a HUBOA TAaKO Ja Oy/Iy MUCIYE-€HU CBU
3aXTeBU KOPUCHUKA Y3 MUHUMAJIHE TPOIIKOBe cHabeBama. UVl oBaj mpobsiem Mo-
JKe UMATH BapUjaHTy ca HEOTPAHUYEHNM KalalluTEeTHMa YCIYyKHUX O00jeKaTa, Kao
U CJIOKEHU]Y, BAPUjAHTY Ca OTPAHUYEHUM KallalluTeTUMa YCJIYKHUX objekara.

Ko naBeenux mpobsieMa ce peTIocTaB/ba JIa Cy TPOIITKOBU KyIIOBUHE Pobe
of jobaB/bava (yciryKHUX objekara Jpyror HUBOA) JinHeapHe (DYHKIHje KOJIU-
YuHEe HapydeHe pobe Tj. Jia ce jeMHUYHA IeHa pobe He Merma Yy 3aBUCHOCTH Off
kosmaune Hapydene pobe [L1], [19], kao u ma cy 3axTeBu Kpajibux KOPUCHUKA
KOHCTAHTHU Tj. HE Memajy ce ca BpemMeHoM. OBaKBe MPETIIOCTABKE Cy MPUINTHO
CTpOTEe W HE OJIFOBPAjy y MOTIIYHOCTH CUTyaluju Koja ce cpehe y mpakcu. Ham-
Me y IIPAKCU Ce 9eCTO JIelaBa Ja ce MpoJaBiy (yCIyKHU 00jeKTH MPBOI HUBOA)
Joropapajy ca jgobaBpadnMa (YCIyKHU 00jeKTH JPYror HUBOA) OKO JMCKOHTHE
IIeHE Tj. II€HE KOja 3aBUCU O] KOJUIMHE HApyUeHe pode, Ma ce CAMUM TUM CMa-
yje u neHa pobe 3a Kpajme kopucuuke [39], [16].

Omabup JoKanumja 3a yCrocraBbambe IPOJaBHUIA (YCIyKHUX 00jekaTa IpBOT
HUBOA) je JlyrOPOYHA CTPATErnjCKa OJIYKA, U JIOHOIIEHE TAaKBe OJIJIYKE je BeoMa
CJIOZKEH 33JIaTaK, HAPOUUTO KaJla Ce YCJIOBHU MEIHajy ca BpEMEHOM. ¥ Ty CBPXY Ce
pasMarpajy TaKO3BaHU GUHAMUYKU AOKAUUJCKU UPOOAEMU TJIE€ Ce TIOCMATPA TTPO-
MeHa yCJIOBa Ca BpDEMEHOM, KaKO OU ce JIoHe A ITPEIU3HIja U UCIJIATUBHja OJTyKa.
[To [19] quHAMUYIKK JIOKAIMCKA MOJIEJIU MOTY OUTH MOJE/bEHU HA JUCKPETHE U
KOHTHUHYAJIHE Y 3aBUCHOCTH OJI TOTA JIa JIX C€ IPOMEHE TIOCMAaTPajy Y KOHTHHYAJI-
HOM WJIW JUCKPETHOM BPEMEHY Tj. BPEMEHCKUM MEPUOIUMa OJipeheHor Tpajarmba,
Ka0 M HA KOHAYHE M OECKOHAYHE y 3aBUCHOCTH 3a KOJIMKO BPEMEHA yHAIIpes, Ce
JIOHOCE OJTTyKe. YBOheme BuIlle IEPUoJIa y JOKAIMJCKHU IIPODJIEM U ITOCMATPAHE
JVHAMUYKE BapUjaHTe MOXKe JOBECTH JI0 3HAYAJHOT CMamhema YKYITHUX TPOIITKO-

Ba (uak u 10 50%) [2|. Mako cy oBakBu JUHAMUYIKN MOZEIHM NMPENU3HUAJU KA1
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I'JTIABA 2. IIPOBJIEM JIMHAMUYKE JIOKAIINJE OBJEKATA CA
HU3B0POM /IOBAB/BAYA Y3 KOJIMYNHCKH IIOIIYCT

ce paJil Ca BPEMEHCKH 3aBHCHUM YJIAQSHUM IIOJallliMa, KOMIIJIEKCHOCT OBAaKBUX

npobsiema ce gpacTudHO yBehaBa ca mopacToM 6poja mocMaTpaHux mepuomaa [29].

Y nurepatypu cy mpobjaeMu ca n300poM J00aBhada Y3 KOJIUIUHCKU OIYCT
U JIMHAMUYKE JIOKAIUjCKU POBJIEM U3ydaBaHU OJIBOjeHO JIOK ce y pajy [18] mp-
BU IIyT OBa JiBa MpobJyieMa MHTEIPUITY U ITOCMATPajy Kao je/IaH mpodJieM KOju je
Ha3BaH MpoOJIEeM JMHAMHUYKE JOKalije objekara ca n300pom J100aBsbada y3 KOJIH-
gurcky norycr (enrs. Dynamic Facility Location With Supplier Selection Under
Quantity Discount-DFLP-QD).

Y oBoM MacTep pajy, mocMaTpaHa je BapujaHTa mpobsema u3 paja [18] ca
HEOIPDAHUYEHUM KallalluTeTUMa KOja je JIoO0MjeHa TaKO IINTO je YKJIOHEH 3aXTeB
Jia npojasHuIle (yeJIy?KHU 00JeKTH IIPBOT HUBOA) MMajy OrpaHMYeHEe KallaluTeTe
y TOTJIe Ty KOJMYUHE Pobe KOjy MOTY Ja MOTPaxKyjy oj 1ob6aBjbada U Ja MPoJIajy
KpajibuM KOPUCHUITUMA, Tj. IbUXOBU KANAIUTETU CYy HEOTDAHWYIEHU.

Y oBoM MacTep pajy NpPBU YT Yy JIUTEPATYPHU je pa3MaTpaH IpodJeM ca
HEOrPAHMYEHUM KallalluTeTHMa KOjU IPEeJCTaB/ba MoTnpobjem u3 paja [18] u
MOxKe ce HazBaTu [Ipobaem guHamuvke aokayuje objexatia ca u3dbopom goba-
8444 Y3 KOAUMUHCKU UOUYCW CA HEeoZPAHUNEHUM KAUAUUUeUUMA (eHr.n. Un-
capacitated Dynamic Facility Location With Supplier Selection Under Quantity
Discount UDFLP-QD). Ium npobaema UDFLP-QD je ompenntn jokanuje 3a
YCIOCTaB/balbe MpojaBHuIA (YCIIy?KHUX ObjeKaTa MPBOI HUBOA) 3a CBAKU IEpPU-
o1, omabparu Job6aBbade OJ1 KOjUX ce mopydyje poba (yciykue objekTe Apyror
HIBOA) 33 CBAKM IEPHUOJI, TAKO Ja Ce 3aJ[0BOJ/be MOTpede KPajibix KOPUCHUKA 32
jeJTHUM TTPOM3BOJIOM MUHHMMU3YjyNU YKyITHE TPOIIKOBE MpexKe CHaOJIeBamba KOju
IIPEJICTaB/bajy TPOIIKOBE OTBapamha U OJpKaBarba IIPOJIABHUIA, TPOIIKOBE HAa-
OaBsbarba pobe, TPOIIKOBE TpaHCIOPTa pode o1 mobaBsbada JI0 IIPOJABHUIIA, KAO
U TPOIIKOBE TPAHCIOPTa POoOe OJI IMPOJIABHUIIA JIO0 KPAajibUX KOPUCHUKA. Y TIO-
craBiu npobJiemMa, cBaku J00aB/bad HyIu POOY CBUM IIPOJIABHUIIAMA CA YHAIIPE
JeduHICaHUM KOJUYUHCKUAM TOIyCTUMAa. 11 yHAIpe JeUHUCAHU TOIYCTH CY
pa3IMYuTH 3a pasauydnTe JiodaB/bade. Takohe cBu mobaB/badn MMajy jelHaK Opoj
MIOITyCTa, aJIM je KOJUYINHA MopydeHe pobe Koja je morpebHa Ja ce OCTBAPU HEKU
OJ TUX TIOILYCTa Pa3JIUYUTa 3a pasiaudurte gobassbade. Ca Japyre cTpaHe mpoJiaB-
M TIOCMATPajy MpOMeHe Ha, TPXKUIITY TJe Ce IIEPUOIUIHO jaB/ba Beha MoTpaxKimba

Heke pobe. IIpermocTaBka je jia KpuBa MOTPaXKibe UMa CJIUYaH 00JIMK Kao KPUBa
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norpaxme y Bacosom pudysunonom mozeny [§] kaga ce yBoau HOBH mpou3BOI

na Tpxkumre. OJjykKa 0 OTBapamby MPOJABHUIA C€ OODMYHO JIOHOCH Ha, JIyKHU
BPEMEHCKH Tepuoji (HajMarme HEKOJUKO TOJMHA), a 3aTBAPAbE je HEHCIIATHBO
OCUM YKOJIMKO C€ He PaJii O BEOMa JIyradKoM BpeMeHCKoM mepuomy [26]. ITub
NIPOJABHUIIA je Jla 3aJI0BOJbe MOTPede KPajihuX KOPUCHUKA Y3 MUHUMAJIHE TPO-
mkoBe oapehyjyhu (i) onrumasise sokarmje 3a orBapambe, (i1) Iepuoj OTBapamba
cBaKe MpojaBHuIle u (i17) KOJIMIuHy pobe Koja ce mopydyje oJl CBaKor 100aBiba-
Ya y CBAKOM Tepuoiy. ¥ MOCTaBIM ITPoOJeMa, MPOJABIM MOTPaXKyjy poly o
nobaBspada U MpojIajy je Kpajibum KopucauimMa. Ca jpyre crpane, 100aB/badn
HyJle TIOIYCT Y 3aBUCHOCTHU O] KOJIMYMHE HapydeHe pode, a Kpajibu KOPUCHUITU
Memajy CBOje 3aXTeBe Y 3aBUCHOCTU OJf IEPUO/A. Y OBAKBOM OKPYKEHY IPOJIaB-
1 Tpaxke HajooJbe JIOKaIlMje 3a CBOje 0bjeKTe ca IMUJ/beM Jia 3aJI0BOJbe ToTpede
KpajihbUuX KOPUCHUKA Y3 MUHUMAJIHE YKYIIHE TPOIIKOBe. be3 yMamema ONITOCTH
IIPETIIOCTaB/bA CE Jla CBU J00AB/bavYU HYJE UCTH OPOj JUCKOHTHUX HUBOA. ¥ KO-
JINKO HEKU 0JI JI0baB/hava Hy/IM Mambu OpOj MUCKOHTHUX HUBOA OHJIA Ce IeHa Ha
IIpeocTaJsuM JUCKOHTHHMM HHMBOHMa CMaTpa KOHCTaAHTHOM. L[eHe u IIOIIyCTU Ha
UCTUM JUCKOHTHUM HUBOUMA BapuUpajy oj godaB/bada 0 J100aB/bada, Kao IITO
Bapupajy ¥ IpaHulle JUCKOHTHUX HUBOA HA KOJUMa JI00aB/bAYM HYJE CMAEHY

IIeHy pooe.

2.2 Maremarnuka popmyranuja

Y o0BOj mojiceknyju, pa3Marpanu mpobsem 6uhe dbopmysucan Kao mpoodsem
MEIITOBUATOT IIeJI0O0POJHOI MpOrpaMupama. Y MaTeMaTHIKOM MOJIENy CYy KODH-

mhene ciejsiehe o3HaKe 3a CKYIIOBE U ITapaMeTpe:

e //— cKyu Kpajibux KopucHuUKa {1,..., M} ungekcupan ca m,

e Y — ckynu nobasmava {1,..., I} ungekcupas ca i,

e _J — CKyIl NOTEHIUjAJHUX JOKanuja npogasaia {1,...,.J} uHmekcupan ca
Js

e Z— ckyn nepuoja {1,..., L} unnekcupas ca [,
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e 9— ckyn nuckoHTHUX HUBOA {1,..., D} unnekcupan ca d,

e 9)|— CKyI JIUCKOHTHUX HUBOa 6Ge3 mpsor {2,..., D} unnekcupan ca d,

® (,y— TOPIba TPAHUIA KOJUYWHE HAapydeHe pobe 3a JUCKOHTHU HUBO d 3a

nobaBibada, 1,

® p;q— 1ieHa pobe (10 jeIMHUIM KOJMINHE) KYIIJbEeHE OJ1 100aB/bava i Ha JIC-

KOHTHOM HUBOY d,
® )\,,,— 3aXTeB Kpajmer KOPUCHUKA 1M Yy mepuomy [,

° cilj— eHa TpaHcnopra (IO jeJUHUNN KOJUYuHE pobe) of 106aBibada i 10

[IPO/IaBIla HA JIOKAIUA J,

2 .
® (j,,— lEHa TPAHCIOPTA (o jemmHUIM KOmInHe pobe) OJ] MPOIaBIA HA JIO-

Kaliju j 10 Kpajiber KOPUCHUKA 11,
e [;— dukcHa IeHa ycIoOCTaB/baiba IPOJABHUIIE Ha JIOKAIUU J,
® 0,— IleHA OfpXKaBarba (IO HEePHO/LY) IPOJABHUIE Ha JOKAIUJH j,
e ((— BeJIMKa TO3UTUBHA KOHCTAHTA,

e K;;— momohuu mapamerap 3a JOJaTHY IIeHY poOe KyIlJbeHe Ol J100aB/bava

{ Ha JTUCKOHTHOM HUBOY d.

3a cBe mobaBibatie ce MPETIOCTaB/ba J1a pody Hyde y [ JUCKOHTHUX HUBOA.
Hobasmad ¢ mpojgaje pody 1O IEHU p;g 10 KOMaJly Kajia je YKYIHa KOJUIMHA
pobe koje ce npomaje usmehy a;q-1 + 1 u ayy (npermocrasiba ce na je a;y = 0
3a cBakor jobaBspada 7). Ha CBaKOM JMCKOHTHOM HHUBOY €€ yBOAM ,J0faTHA”
BPEIHOCT Ha IeHy pobe 300r Behe 1erne pobe Ha MPETXOAHOM AUCKOHTHOM HHUBOY.
OBa jomarHa 1eHa je o3HadeHa ca Ky 3a jgobaBibada ¢ Ha JUCKOHTHOM HUBOY
d. Ha npumep, Heka mobaBsbad mpojaje KoMas pode 1o 1enu ox 100 nurapa 3a
npeux 100 Komaja, 1o menu oxa 90 mpuHapa mo kKomajay 3a ciaenehux 100 komama
u 1o uenn ox 80 mmHapa 1mo Komamy 3a ciaemehwmx 100 komama. AKo mpogaBail
napy4au 250 Komaja pobe, pody Hapydyje Ha TpeheM JIMCKOHTHOM HUBOY, Iiaha

80 mmHapa mo KoMmajdy 3a cBux 250 Komaja 1Mo meHu Ha TpeheM IMCKOHTHOM
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HuBoy, ruryc 10 x 100 + 10 x 200 = 3000 qurapa Kao JIOJATHY IIEHY, I1a je Y OBOM

caydajy K3 = 3000. Cee Bpemnoctu K,y ce moMohy a;q ¥ p;g MOTY U3padIyHATH

Ha cjaenehm HAYMH:
Kig = Kig—1 + (Pid—1 — Did)@ia—1, YVdeE P rtnmeje Ki =0.

Ha 6u uzsioxkenu 1pobseM OMO 3amrcaH Kao MPodJIeM MEITOBUTOT 11eJ100pP0j-
HOT' IIpOrpaMuparma KOopHIlheHe cy ciiejehe HeHeraTUBHE peaJiHe ITPOMEHJbUBE:

xijl = KOJIMYMHA pobe TocjaTe oJi crpaHe go0aB/bada ¢ MPOJABILY j y HEepUoiy [

%Q'mz = KOJIMYMHA poOe MocjaaTe OJI CTPAHE MPOJABIA j KPAjibeM KOPUCHUKY 1My
nepuoy |

Giqy = Kom4uHa pobe KyIJbeHe o J00aB/bava ¢ Ha JUCKOHTHOM HUBOY d aKo je
obaBJbeHA KYIIOBUHA OJ1 JI0OaB/bada ¢ Ha JUCKOHTHOM HUBOY d y 1epuoy [

(Q;1 = yKyIlHa KOJIMYMHA pobe KyIlJbeHe OJ J00aBsbada i y Hepuomy |

Takobhe, MmaTeMaTuuKu MOJ/IE]T KOPUCTH cjejiehe OuHapHe ITPOMEHbUBE:

1, axo je KymoBuHa 00aB/beHA OJ J0OaB/baYA ¢ HA JUCKOHTHOM HUBOY d y TIepuomy [

Yidl =
0, wunawe,

; { 1, axo je mpojaBHUIIA j OTBOPEHA y IEpHOILY [
il =

0, wnadve.

Kaxko Butite mpogaBHuiia Moxke IMopyduTr pody o1 jeaHor gobaBibata y HEKOM
epuozy, Jia ou ce cauyBasa nHGOpPMAIja O CBAKOM MOPYYUBaIy podbe KOPUCTHU

ce TPOMEHJbUBA x}ﬂ, a YKyIIHa KOJIMYUHA Pode Koja je MOopyUeHa Off i-TOr J00a-
BJ/bada y [-TOM MepHoy Cce HaJla3u y TPOMEeH/bUBOj (). CandHO BHIlle Kpajmbux
KOPHUCHUKA MOXKe KyIUTU POOY Yy UCTOj MPOJABHUIIN TIA C€ 33 UyBame MH(POpMa-
1yje o Ipojaju pobe CBAaKOM KpajibeM KOPUCHUKY 1 Y CBAKOM IePUoLy | KOpucTu
2

IPOMEHJBUBA L7,

Kopucrehu rope maseneny norarujy, pasmarpanu mpodjgem UDFLP-QD ce
MOXKe TPEJICTABUTU Kao IMPOOJIEM MEIIOBUTOr IeJI0OPOJHOT TPOTrPaMUparmbha Ha

caenehy HaymH:
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min Z Z Zpid%‘dl + Z Z Z DidYidiQid—1 + Z Z Z Kiqyia + Z Z Ftj+

€S €L deD €S €L deED €S €L dED jef le”
1.1 2 .2
E E 0j(L—1+1)t; + E E E CiiTii + E E E CimTimi
jeEZ le” €S je fFle” JjeE I med leZL
(2.1)

TPy OTpaHUYEehUMA

d adu=Am Vmed, €L (2.2)
i€t
oaly=> al, Vi€ 7, le”Z (2.3)
€S meH
Qu=) uyy Vies, leZ (2.4)
jes
Qi = qu-dz + Z YidlGig—1 Vi€ S, e &L (2.5)
deg deo
gu<apyu Vi€ I, leZ (2.6)
Giar < (@iqg — Qia—1)Yiat Vi€ S, 1 €L, deD (2.7)
d ya<l Vieds, leZ (2.8)
deg
Y aly<Cty Vje 7, le” (2.9)
[1s84
Y ta<1l Vje g (2.10)
e
T, >0 Vied, je g, e (2.11)
2, >0Vjie g, med, leL (2.12)
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Ga >0 Vie s, deD, leZ (2.13)
via €{0,1} Vie s, de P, leZL (2.14)
tp€{0,1} Vje 7, leZ (2.15)

®yukupja ykynaux rpomkosa R.1 ykyayje (i) Tpomkose Kymnosuse, (ii) Tpo-
IIKOBE OTBaparba MPOJABHUIA, (14i) TPOIIKOBE paJia MpojaBHUIa, U (iv) TpaHC-
noptHe Tpomkose. [IpBe Tpu cyme y @ opelyjy YKyITHE TPOIIKOBE KYIIOBUHE
yauMmajyhu y o03up JAMCKOHTHE HUBOE. YeTBpTa cyMa IMpeJCcTaB/ba TPOIIKOBE
oTBapama MPOJIABHUIIA, JIOK IIeTa CyMa IIPeJICTaB/ba TPOIIKOBE OJIPXKaBarha, IIPO-
nmaBHUIA. Ha Kpajy mocieame JIBe CyMe IMPeJICTaB/bajy TPOIIKOBE TPAHCIOPTA
pobe o1 jobaBsbava JI0 IMPOJIAaBHUIIA, KAaO U OJ IPOJABHUIA JO KPajIbux Kylala
pecriektuBHO. Orpanuyerse @ O3HAYaABA Ja je 3aXTeB CBAKOI KOPUCHUKA 3a10-
BOJbEH y cBakoM mepuoiy. Orpanuderme @ O3HAYABa Ja je 3aJ0BOJbEH DaJTaHC
pOoTOKa pobe KPO3 CBAKY IPOJABHUILY y CBAKOM IMEPUOIY Tj. KOJIUYUMHA POOE
Koja je HabaBsbeHa 0J J100aB/hava jeJlHAKa je KOJUYUHHM POoOe Koja je mpojara
KpajibuM KopucHuimMma. OrpaHuderne @ oznpebhyje yKyIHy KOJIU4duHy pobe KO-
ja je Hapyd4eHa OJi cBaKor jiobaBjbava y cBakoM nepuonay. I[lomohy orpanumyera
@—@ onpehyje ce IMCKOHTHU HUBO 3a POOy HapydeHY OJI CBAKOT J100aB/bada y
cBakoM nepuoy. Orpanndermne @ ocUTypaBa Jia MOpyIuBambe pode o1 100aB/bha-
9a MOTY Jia BPIIIe CaMO YCIIOCTaB/beHe npojaBuuie. Orpanudermne onpebyje
Yy KOM TIEPUOJIy je yCIIOCTaBJbeHa MPOJIABHUIA Ha JIOKAIM]U j aKO je yOIIIITe yC-

nocraB/beHa. Orpanudermna — onpehyjy THn u 3HAK TPOMEH/bUBUX.
Maremarwaku mozesn 3a UDFLP-QD je mobujen tako mro je orpanudermne

doaly<City Vje g, le”Z
ics
(C; xamanmrer j-rTe mpojaBHuIE) U3 paja [L8] peraxcupano m go0ujeHO HOBO
OrpaHuyere Koje He CaJIpKU OIPAHUYEHEe KallalluTeTe IPOJIaBHUIA:
 aly<Cty Vje g, 1€
i€y

rie je C' BelMKa MO3UTUBHA KOHCTAHTA.
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2.3 Ilperaen pesieBaHTHe JUTepaType

C 063upoM HaA MPAKTUYHU 3HAYAj JIOKAIMjCKUX TTPOOJIeMa, Y JIUTEPATYPHU TIO-
cTOju BeMKHU OpOj pa3IMIuTUX METOJIA 3a HBUXOBO periaBame. [Iperien meroma
3a pemaBambe ce Moxke Hahu y [L] w [14]. V oBom norsaspy 6uhe mar Kparak
OCBPT Ha METO/IE U3 JINTEPATYPE KOje Cy IPEJIJIOKEHE 38 PelllaBarbe YeTUPH KJIa-
ce JIOKAIMjCKuX IpobjieMa KojuMma mpumaaa pasmarpanu mpodbaem UDFLP-QD,
a TO Cy: JBOHUBOCKU JIOKAIIMjCKH TIPOOJIEMHU, TUHAMUIKY JIOKAIIMjCKH TTPOOJIEMH,
JIOKAITjCKU TTPOOJIeMU ca KOJUYWHCKUM IIOITyCTOM Ha TIeHy po0e WM JIOKAIW)CKU
pobJieMu ca n300poM J100aBbava.

JIBOHMBOCKHM JIOKAIIMjCKU ITPOOJIEMU ce y TIPAKCHU HajBuIle cpehy y mianupamy
M3rPa/iibe 3PABCTBEHUX YCTAHOBA U IUIAHUPAIbY U M3rpajibu objakara 3a IPOu-
3Bosby U puctpubynujy [55]. Hajuemfin naunnu pemasama oBux npobjema cy
3aCHOBAHU HA ﬂarpaH}KeBojm xeypucruiy [52| u MeToau rpaHama 1 OrpaHnYaBa-
wa [24], [42]. V [b3| 3a pemasame BapujanTe JBOHHBOBCKOL IIPOOJIEMA CA e THIM
cHab/eBaYeM U OTpaHWYEbUMa KallaluTeTa KOpHINheHa je MeToja IpaHama u
orpaHMYaBama Koja je 3acHOBaHa Ha JlarpanxkeBoj merosm penakcaruje. IllTo
ce XeypHUCTUIKUX MeTosia Tude y [34] je mpeicTaB/beH TeHEeTCKHI AJITOPUTAM YKJIbY-
qyjyiu UMIIIEMEHTAIU]y ca MIEeMOM JUHAMUYKOL IPOrPAMUPAIbA 33 HAJIAYKEHHE
YCIIOCTaB/FEHUX Pecypca Kako Ou ce 3a0BOJbUIIEe MOTpede KPajibuX KOPUCHUKA.
[Tpema ayropy [34], KOMIIOHEHTA JMHAMUYKOD IPOTPAMUpaba je Haj3ac/ry KHHUja
3a pelllaBambe WHCTAHIM Beaukux jauMensuja (10 2000 moTeHIujagHux pecypca )
3a kparko speme. Kacuuje y [30] u [35] yBenena cy ynanpehema reserckor aj-
ropurma (yHanpelerme KOMIOHEHTEe JUHAMUYKOL IIPOrpaMHUpara U ybaruBarmbe
JIOKAJTHE IpeTpare y reHeTCKU aJrOPUTaM IIITO je Y CTBaApU MEMETCKHU aJIrOpHU-
Ttam). JIpyru MeMeTcKu ajJropuraMm je mpejcraBibeH y pasy [37] 3a permrasame
npobsieMa ussioxkeHor y pajy [32]. Y pamy [20] je passujena meraxeypucTu-
Ka 3a JBOHMBOBCKHI JIOKaHI/IjCKI/I HpO6.HeM Ca HEOI'PaHUYICHUM KallaluTECTHUMa Ca
OTpaHUYEHEM Jla Ce MOXKe YCIIOCTABUTH CaMO jeaH Pecypc Ha JIPYyTOM HUBOY
3a CBaKHU YCIIOCTaBJHEHHW DPECYyPC Ha MPBOM HUBOY. AyTopw Cy pa3BWJIM BHIIIE-
CJIOJHY TIpETpAry ca IMPOMEHJHbUBUM OKOJIMHAMA. TepMUH BUIIECJIOjHA JTOTA3U OJ

[MapTULIMOHHUCAA CTPYKTypa OKOJIMHA y HEKOJIMKO HUBOA, IJI€ je 3a CBaKU CJIOj

! Joseph-Louis, comte de Lagrange 1736 — 1813 - ¢dpanmyckn MaTeMaTHIap
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IIpUMeeHa IIpeTpara ca IPpOMEH/bUBUM OKOJIMHAMA.

Y pazay (8| je npemoxken nBodasHU AITOpPUTAM 32 DENIABAKE JTUHAMUIKOD
JIOKAIIMjCKOT TTPO0JIeMa TAKO IIITO Ce ¥ MPBOj (ha3u METOJ0M IpaHakha U OTPAHU-
JaBarba y CBAKOM BPEMEHCKOM IIepHO/y ojpehyje CKyIl KaHIu1aTa 3a pellerha, a
3aTUM y JIpYyroj dasu pelreme OMBa KOHCTPYHUCAHO KOPUCTEhU JUHAMUYKO ITPO-
rpamupame. Y pajy [26] je Takohe mpencraBiben nBodasHu ajIropuTam 3a pe-
[IaBakhe JTBOHUBOCKOT JUHAMUYKOL JIOKAIM]CKOT mpobsieMa. ¥ 1pBoj ¢as3u mpe-
JIJIOZKEHOT aJIrOPUTMa, KOPHIITNEH je ajropuTaMm T'pylucama jia ou ce ogapehenn
Kpajibl KOPUCHUI T'PYNUCAJIM Yy CKYIIOBe, a 3aTUM je y JApyroj daszum mpobyem
peraBaH 3a oBe ckymose. ¥ paiy [3| muramuakn sokarmjcku mpobieM je perieH
METOJIOM CUMYJIMPAHOT Kajbewa, y paiy [41] meromom Taby mperpare, a y paiy
[28] renerckum asropurmom. Y pamy [45] je pemaBana BapujaHTa JMHAMIYKOL
JIOKAITMjCKOT TPO0JIeMa, ca MOJIYJIADHUM KATAIUTETHMA XUOPUIUBAIUJOM METOIE
IIPOMEHJHUBOTL CITyCTa U T'€HETCKOT aJI'OPUTMA.

Y pany [46] je npBu myT M3JI0XKEH JIOKAIM]CKY TIPOOJIEM TJe Cy Y 003up y3ere
JIMCKOHTHa IIeHa pobe, a IieHe oTBapama o0jeKaTa, oJp:KaBama O0jeKaTa, Kao U
IleHe TpaHCIopTa pobe cy KOHKaBHe (DYHKIHje KoaudunHe Hapydene pode. I[Ipo-
6J1eM je penaBaH METOJIOM I'paHamba U orpanndaBama. Ciandan mpobJieM je mpe/i-
craBibeH y pajy [25], ¢ Tum mro je mieHa oaprkaBamba mocMaTpaHa Kao KOHKaBHA
dbyuknmja KoamanHe HapydeHe pobe. 3a perraBare 0BOI mpobseMma y [25] mpe-
JIJIOYKEeHa je uTeparuBHa MeTona. VlTeparuBHa MeTona AedUHUIIE U PEIIaBa HUAS
TPAHCIIOPTHUX TPoOJIeMa KaKO OM Ha Kpajy IMPOHAIILIa Pelieibe mpodbaemMa. ¥y pa-
1y [15] pasmarpan je cimdaan mpobseM rie je mpeTIoCTaB/BEHO Ja Cy CBe (DYyHKIM-
jé TPOIIKOBa OCUM TPOIIKOBa IIPEBO3a KOHKaBHE (DYHKIINje KOJUIMHE HAPYUIeHe
pobe. Ilpumeheno je ma ce ca moehamem KoJm4YnHE HApyUdeHEe pobe HE MOKe
JocTuhu JIMCKOHTHU HUBO A KOHKAaBHE (PYHKIIMje€ TPOITKOBA MeEmajy OOJIMK U
nocrajy JmHeapHe. 3a periaBarbe pobsiema y [15] je ummementupana Jlarpas-
JK€BA XE€yPUCTUKA.

ITpobaemu ca uzbopom JgobaBbada Cy HOme/beHU Ha nBe kKareropuje[2l], ca
jeTHUM U3BOPOM Tj. T/ Kpajibu KOPUCHUK T00aB/barbe pobe BPIIHA CaMO OJT jeJIor
nobaBsbada M BUIIE U3BOPA, /€ je JI03BOJbEHO J1a TPOJIABHUIIE BPIIE T00aBbatbe
pobe o1 Butie jjobaB/bada jia Ou ce y MOTIIYHOCTU 3aJI0BOJHUIN 3aXTEBU KPajHbUX

kopucuuka. JlobaBpame pobe oj BuIle go0aB/hada je MOHEKaJ MOTpeOHO 300r
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orpaHMYeHuX Kamanurera jgobasbada [54]. Y pauy [6] je npu myT pasmarpan jo-

KaIjcku mpobJieM ca n300poM gobaBbada. 3a pellaBame MpodIeMa N3/I0XKEeHOT
y paxay [6] je nmpemsoxkena xeypucruaka Merona. JIBOHMBOCKH mpOGJIeM ca BHIIe
BPEMEHCKUX II€PHO/ia U BUIINE PA3JIMIUTUX IIPOU3BOJIA je TPEJI0XKEH MPBU IIyT
y [47] rme cy y pasmarpame y3eTe IieHe ca TOIyCTOM Ha CBaKU IIPOU3BOJL KAO U
Ha YKYITHY KOJIMYWHY CBUX HAPYYEHUX MIPOU3BOJA. Y OBOM paJjly je IPBU IIyT U
[IPEJIJIOYKEH MO/JIEJI MEIIOBUTOT E€JIOOPOJHOT TTPOTPAMUPAHA.

ITopen oBUX je THOHMBOBCKHX IPOOJIEMAa TOCTOj€ W PAJIOBH y KOjUMA CE U3Y-
YaBajy JIBOHUBOCKH TIpoOJeMu ca m3b60poM mobaB/bada, aJu HUjeJaH O HbUX He
pasmarpa JUHaAMUYIKY JoKalujy oojekaTa. IIpobaem ciaudan mpobiaemy UDFLP-
QD koju ce mpoydaBa y OBOM MacTep pajy je pasmarpan y pauy [44]. ¥V pamy
[44] je anamusupan nBoHMBOCKM pObeM, aiu 6e3 n3bopa mobaBbada jep Cy OHU
yHaIlpeJ], Mo3HaTu. Takobhe je npejacTaB/beH MaTeMaTUIKU MOJIEJT MEITIOBUTOT IIe-
JIOOPOJHOT TIpOrpaMUparba, a 3a pellaBambe je UMILIEMEHTUPAH HAIPEIHU METO/I
ojiceraba paBau. ¥ paiy [18| je pasmarpana BapujaHTa npobJjema u3 OBOT Ma-
cTep paja ca OrpaHHYeHUM KamaluTeTuMa. Peren je Ha jBa Haumua. Ha npsu
HAYMH je PelleH Tako IITO je MOoJAe/beH Ha JiBa MOTIpobJieMa, TJe MPBU IOTIIOP-
OJileM pa3MaTpa caMoO HPOJIABHUIE U J00aB/bade, a JPYTH KPajibe KOPUCHUKE U
nposasauile. Kako cy oBa JiBa nmormnpobJjieMa MmoBe3aHa OHU Cy pelliaBaHU UTepa-
TuBHO. Ha /npyru Ha4YmWH je pereH Tako IITO je ToCMaTPaH CBaK! MePUoJ], 3aceOHO
¥ TAaKBU MTOTIPOOJEMU PeIleHu, a OHJA je JUHAMUIKAM IPOrPaMHUPAbEM PeIeH

11eo mpobIeM.
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I'maBa 3

MeTtoma mpoMeHJbUBUX OKOJIMHA

3a perniaBambe ImpobJieMa
UDFLP-QD

3.1 (OcHOBHe MoCTaBKe METO/e IMTPOMEHJbUBUX

OKOJINHAa

Meroza npomensprBux okomHa (enri. Variable Neighborhood Search-VNS)
je mpBu 1yt nznoxkena 1997. romuue y pamy [38]. Merona je pa3sujeHa 3a peria-
Bambe IpobjeMa JUCKPEeTHe ONTUMU3aIije, u 300T CBOje peslaTUBHE jeTHOCTAB-
HocTH (y TOIJIeJy MMILJIEMEHTAIje M YINTele Ha MEeMOPHUjCKUM M BPEMEHCKUM
pecypcuMa) je morojHa 3a mupoky yrnorpedy. OCHOBHA mjieja METOJIE je y cucTe-
MAaTCKO] TPOMEHM OKOJIMHA Y IMOTPa3u 3a ONTUMAJIHUM PEINIeheM U 3aCHOBaHa je

Ha cirenehinm gnmennrnama [23], [27):

(i) JlokasHu MUHUMYM y jeJJHOj OKOJIMHE HUje 0OABE3HO, U UCTOBPEMEHO JIO-

KaJJHAI MUHUMYM 3a JPYTy OKOJIHY.
(i) TnobaHn MUHUMYM je JIOKAJTHH MUHUMYM 33 CBE OKOJIMHE.
(#i) Emuupujcku je nmokasano ja cy 3a BelinHy mpobsieMa, CBU WM CKOPO CBU

JIOKAJIH MUHUMYMHU OJN3Y jeJTHU JIpyTHMa.
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IIpBa ynmeHnIa ce KOPUCTU 3a MPOHAJAKEHhe MUHUMYMa Y CBaKOj OJl yHa-

npen nedpuHucannx okjuHa. Jlpyra dumeHuia ykasyje Ha TO Jga Tpeba KOopu-
CTUTU HEKOJIMKO OKOJIMHA, aKO je JIOKAJIHU MUHUMYM KOju je mponaheH Jjorrer
kBasimTera. 1peha ummenuna ykasyje Ha TO Ja mpeTpary Tpeba WHTEH3UBHO
BpmnTHu y 6sim3unn Beh nporaheror muanmyma. OBe Tpu IUELEHUIIE CE MOTY KO-
PUCTUTH JETEPMUHUCTUYIKN, CTOXACTUIKU WM KOMOMHOBAHO y IWJBY J100Hjarba
Pa3IUYUTUX BAPUjAHTH METOJE IPOMEH/bUBUX OKOJIMHA.

IIpu KOHCTpPYKIMju MeTOo/e TMPOMEH/bUBUX OKOJIMHA Hajupe Tpeba aeduHu-
caTu KoHadyaH ckyn okoqmHa 4 = {Ny,..., Ny} npocropa S momycTuBux
pemema, rje Ni(x) npeacrasiba k-Ty OKOJUHY pelliemha T. YOoOudajeH HAYMH Jie-
dunnCcama okonuHa je ma one Oymy yrmexiaene Tj. Ny C No C N3 C ... C Ng, ...,
aym He u obaBe3no. OxonmHe MOTY OuTH HedUHUCAHE Y OJHOCY HA PA3IUINTE
MeTpuke. VcToBpemMeHo ca geduHUCAEM CKYyTa OKOJINHA JIE(DUHUIIE Ce U FbUXOB
peziocaes.

Ocnona Bapujanta VNS merose cactoju ce u3 cienehux Kopaka: gasa uo-
bomwarea (errs. Improvement phase), koja ce kopuctu 3a Moryhe mobosbiname
TPEHYTHOT DeIlea, Kao U Tako3BaHa ¢hasa pazmpgasarsa (eurs. Shaking phase)
y KOjOj ce IOCTHuKe JnBep3uduKaIja perema y [MU/by U3JIacKa U3 JIOKAJTHUX
muanMmyMa. OBe nBe dase 3ajesno ca gaszom uomepaja (eurs. Move or Not) ce
U3BPINABAjy CYKIeCUBHO (jellHa 3a JPYyroM), Hajupe asa pasmpgasarsa, 3aThM
Paza wobovwarea U Ha Kpajy ¢ada womepaja TOK ce He UCIYHU HEKHU YHAIPe/l

3aJlaTh KPUTEPU)YM 3ayCTaB/bamba.

3.1.1 ®aza pa3Mmp/iaBama

Huwb dase pasmpgasarsa je 1a ce MOTEHIM]aIHO M30ErHE yHAIame y JIOKAJ-
HU MUHUMYM. Y daszu pasmpaasama ce y k-1oj okosmau Ni(x) pelnema T Ha

cIydajaH HauYWH Oupa perremne T’

Anropuram 1 Pasmprasame
1: Yuuraj x, k;
2: uzabepu npousBosbHO ' € Ni(x);
3: BpaTtu 1’;
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3.1.2 ®Pa3a noboJbIIIama

Y pasu toboswarea MeTOIe TPOME/PUBUX OKOJIMHA Hajuerrhe ce KOPUCTH JIO-
KaJIHa IIpeTpara Win HeKa JIpyra MeTo/a 3aCHOBAHA Ha JIOKAJIHOM IIPETPAKUBA-
Y.

JlokasHa nperpara ce 6a3upa Ha NpeTpayKuBamwy OKoJuHE A () TpeHyTHOr
pellieba T y CBAKOj UTepalyju. Y OIIITeM ciydajy okoimHa A (x) pemema x,
KOja ce IpeTpaKyje y JIOKAJHO] MPeTpa3u He Mopa OUTH W Hajdenrhe HUje UCTa
Kao okoJinmHe Koje cy nedunucane y VNS meromu. [losrazehu o mouernor perire-
Ba T y CBaKOj urepanuju ce Tpaxu 6osbe pemteme ' (ako mocroju). JlokasiHa
mperpara ce 3aycTaBjba KaJa je mpoHal)eHo perieme & JIOKAJIHA MUHUMYM Y OKO-
quan A (x), WM je UCIYHeH HEKU JPYIU KPUTEPUjyM 3ayCTaB/batba.

Hajuemnthe crpareruje nperpare Koje ce KOpucpTe y JIOKAJHOj IpeTpa3u Cy:

e [Ipso tobowware (euri. first improvement): OBOM cTpaTerujom ce y OKo-
muan A () rekyher periema r Tpayku NIpBU cyces ' KOju 1mODOJBIIABA
BPeIHOCT (PYHKIHje Ii/ba. 3aTUM Ce Taj Cycel y3uMa 3a TeKyhe pereme.
OBom cTparernjom ce He IpeTpaxKyje Iesa okonuHa A (x) pemema © Beh
BeH 71e0. Y HajropeM ciaydajy (Tj. Kaja Huje npoHalheHO mobosbliarbe)

nperpaxyje ce 1ea okoiuHa A () periema .

e r—wo uobomware (eHri. r—th improvement): Y 0OBOj cTpaTeruju ce y
okonmHu A () Tekyher pemiema & TpaxKu r—TH TO PeLy Cycel KOju IO-

bosbiraBa BpeHOCT (DYHKIIMjE [UJba, TJe je r mapaMerap KOoju ce 3a/aje.

e Hajbowe Gobomvwarse (enri. best improvement): OBOM cTparerujom ce ce
Tpaxu cyces] y okosmau A () Tekyher perema T KOju HajBuUIle moboJbIa-
Ba BpeaHocT dyHKIHje uba. Cycen ce onpeljyje moTmyHo 1eTepMuHICTH Y-
KI Tj. Iperparom Ieje okojuHe TeKyher pemema. Opa Bpcra mperpare

MOXKe OUTH BPEMEHCKH 3aXTe€BHa 3a BEJIMKE OKOJIMHE.
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Anropuram 2 JlokasHa mnperpara ca IPBUM ITOOOJbIIAEM

1: Yuuraj x;
2: TIOHABJbA]J
Y okomman A (x) Tekyher pemerma x mponahm mpsor cycema x’ Koju
1000JbINIaBa BPEIHOCT (DYHKIUjE [Aba;
4: T+ a';
5: JIOK HUje 33J0BOJbEH KPUTEPUjYM 3ayCTaBIbaba;
6: BpaTu ;

Anropuram 3 JlokasHa mperpara ca r—THUM ITOOOJbIIAHEM

1: Yuuraj x,7r;
2: TIOHABJbA]J
3: Y okosnunu A (x) Tekyher pemerma x nponahu r-Tor mo peiy cyceaa x’
KOju 1T000JBINIaBa BPEIHOCT (PYHKIIHjE IIHIba;
x < a;
: JIOK HUje 33J0BO/bEH KPUTEPUJYM 3ayCTaB/baIba;
BpaTH I;

AN AN

Asnropuram 4 Jlokaana nmperpara ca HajoO/bUM TTOOOJbIIAHEM
1: Yunraj x;
2: TIOHABJbA]J
3 ' x;

4: T — argminge v ) f(Y);

)

6

: oK je f(2') < f(x);
. Bparu 1’;

3.1.3 ®Paza nmomMmepaja

Cspxa ¢ase uomepaja je ycMepaBambe METOJ/e MPOMEH/bUBUX OKOJIMHA Y IIpe-
TpaxKUBamy IIPOCTOPA JIOIMYCTUBUX pemiema. 1. y dasu Gomepaja ce omaydyje
na jau he HOBOIpOHAheHO pereme OuTH IpuxBaheHo wWin omdavdeHo, a 3aTUM Ce
BpIIM M300p OKOJIMHE Y KOjOj ce HacTaB/ha JaJjba mperpara. lIpucrynu y dasu
noMepaja Koju ce majdenrhe kopucre y VNS uMmIieMenTanujaMa cy HaBEJICHU U
YKPATKO OIUCAHMU.

Cexsenyujanna tapomena oxosune (enrs. Sequential neighborhood change
step)[bl]: Axo je momuto mo ymampebema Tekyher pemema y dasu wobovuia-
1a Yy HEKO] OJI OKOJIMHA OHJa ce NpHuXBaTa yHalrpeheHo pelneme u mperpara ce

HaCTaBJba OJ IIPBE OKOJIMHE TOT PEIeiha, WHAYe Ce HOBO peIleibe ojdalryje, a
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mperpara ce HacTaBsba y cjesiehoj okomuu Tekyher permera.

Aaropuram 5 CekBeHIujaina IpoOMeHa OKOJINHE

1: Yuuraj x, 2, k;
2: ako je f(2') < f(z) onnma
3: x < 1’
4: k=1,
5. MHa4Je

6 k=Fk+1;
7: BpaTHu I;

Hukauuna apomena okoaune (enarn. Cyclic neighborhood change step)[49):
Y oBOM HaYMHY IPOMEHE OKOJIMHE 0e3 003upa Jia JIM je JOILIO JI0 MODOJbIIabha
Tekyher perema mpeTpara ce HaCTaB/ba y cjaeenoj OKOJIMHY, a PeIlermhe ce MPHU-

XBaTa WJIM OJiballyje y 3aBUCHOCTH JIa JIM je JIONLIO JI0 MOOOJbIIalha WU HUjE.

Asnropuram 6 HukiundaHa mpomeHa OKOJIMHE

1: Yuuraj x, 2, k;

2 k=k+1;

3: ako je f(2') < f(x) onga
4 x < 1’

5: BpaTu 7,

Lesactmia uapomena oxosune (enrs. Pipe neighborhood change step)[b0]: Axo
je momuio 10 mobosblnama TeKyher pelerma y HEKOj OKOJWHU [PUXBATa, Ce yHa-
npeheno pememe 1 HacTaB/ba ca JAJLOM IIPETPArOM T€ OKOJUHE. Y CYIpPOTHOM
ce ozbaIryje HOBO pelllelhe U IMpeTpara ce HacTaBsba y ciefiehoj okomHN TeKyher

perema.

Anropuram 7 IleBacra nmpoMena OKoJUHE

1: Yunraj x, 2, k;

2: ako je f(2') < f(z) onpa
3: x < a;

4: mHa4e

5: k=k+1;

6: BpaTHu 1,
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Hexowena upomena oxoaune (enrit. Skewed neighborhood change step)|d]: Y

O0BOj METOJM TTPOMEHE OKOJIMHE MOKe JONW JI0 MpUXBaTama U OHOT PEIlermha Koje
me yuampehyje tekyhe peremse. (CBpxa oBaKBe IMPOMEHE OKOJIMHE je IpeTrpara
OHUX JIOJINHA KOje Cy ynasbeHne ol Tekyher pertema. [Ipu eBasyaruju perera
4qnje ce IpUXBaTame pasMarpa y 003up ce mopes BpegHOoCTH (DYHKIMjE IUba
y HOBOM peIllelhy Ka0 U Y TPEHYTHOM pelllehy y3uMa U pasja/bhuHa u3Mehy Ta
nBa pemema. DyHKIMja eBaIyalllije Pellema Y OBOj METO/IM KOja ce KOPUCTHU 3a

MuUHUMEU3AIM]Y dyHKIMje nusba f Moxe 6utu jeduncana Ha ciaegehu nHaawn|[23):

g(z,y) = f(z) — f(y) — ad(z,y)

rze je a > () peasau napamerap, a d(x,y) npeicraBiba pacrojame uamely perre-
wa r u y. [lapamerap a ce 6bupa Tako ga MOTY J1a ce MPeTPaxKyjy J0JuHE Koje Cy
nasieko ofl rekyher pemerma r kaga je f(y) sehe ox f(x), asu ne npesurie sehe.
3asioBosbaBajyhe BPEIHOCTH ce TpaxkKe eKCIlepUMeHTaJHO cBaku myT. /[la Ou ce
n30€rJI0 TOMepame Y HEKO Pelleibe Koje je OJIMCKO TeKyheM perrermy & 3a mapa-
MeTap « ce y3umajy Behe Bpeanoctu kaja je d(x,y) mano. Ilopen kombunarmje
ca CeKBEHIIMjaJJTHOM IPOMEHOM OKOJIMHE U3JI0KEHE Y aJTOPUTMY E OBa METOJIa Ce

MOXKe KOMOMHOBATH U Ca, TUKJIMIHOM M IIeBaCTOM IIPOMEHOM OKOJIMHE.

Asnropuram 8 llckorena nmpoMeHa OKOJINHE

1: Yunraj x, 2’ k, «
2: ako je f(2') — f(x) < ad(x,2’) onma
3 x < 1’
4: k=1,
5: MHA4Ye

6 k=k+1;
7: BpaTHu T,

3.2 BapwujanTe MeTo/le IPOMEH/BPUBUX OKOJIMHA

KombunoBameM M3I0KEHUX aJropuTaMa 3a (pasy padmpgasarsa, @Gasy wooo.o-
wara, U Pasdy gomepaja 1obujajy ce pa3InduTe BapujaHTe METOIE TPOMEH/bUBUAX

OKOJIMHA.

32



I'VTABA 3. METOJA IIPOMEH/bUBUX OKOJIMHA 3A PEIIIABABKBE
IIPOBJIEMA UDFLP-QD

3.2.1 OcHoBHa MeTOaa NMPOMEH/PUBUX OKOJIMHA

OcHOBHa MeTO/1a POMEHJHPUBHUX OKOJIMHA CE CACTOjU OJf HAU3MEHUYHOI W3-
BpIIIaBamba MPOIEeype PasMpIaBaba m, IpOIIeType JIOKAJTHOT TPETPaKNBaha E,
Kao | IIPOIEelype CEeKBEHIINjaJIHEe IIPOMEHEe OKOJIIMHE E, CBe JI0 UCIyH€eHha HEKOT
yHAIpeJ 33JaTOl KPUTEPUjyMa 3ayCTaB/baiba. YHAIpPes je AePUHUCAHO Kiyq,
OKOJIMHA Yy KOjUMa ce BpIIM Iperpara. Kpurepmjym 3aycTaBbama je Hajuernihe
MaKcuMaJaH Opoj mreparuja, Mopesl OBOI KPUTEPUjyMa 3ayCTaB/barha MOLY Cce
nedUHUCATH U JPYTavdnju KPUTEPUjyMU, MAKCUMAJHO BpeMe M3BPIIaBamba, MaK-
cuMaJiaH O0poj IOHAB/bAHA PEIeha, WM HeKa KOMOMHAIM]A JIBA WJIM BUIIE KPU-

TepujyMa 3ayCTaBJbarba.

Aaropuram 9 OcHoBHA MeTO/Ia TPOMEH/BUBUAX OKOJIUHA

1: Yuutaj =, kpmaz;

2: TIOHABJbA]

3 k=1;

4 MOHAaBJbA]J

5: 2’ «Pasmpuasamwe(z, k);

6 x" <Jlokamaa nprepara(z’);

7 x +CekBennujaina_npomena okosune(x, " k);
8 J0K je k < kpuz

9: IOK HUje 33JI0BO/bEH KPUTEPUjyM 3ayCTAB/bAba

10: BpaTm; x,

3.2.2 PenykoBaHa MeToJa IMPOMEH/bUBUX OKOJIMHA

W3 ocHoBHE MeTO/Ie TPOMEHJHPUBUX OKOJIMHA MOTY C€ JOOUTH PA3JIMIUTE BApH-
jaHTe Te MeTOJIe, jeIHa O IbUX je W PeyKOBaHa METOJa IIPOMEH/LUBUX OKOJIMHA,
(errs. Reduced variable neighborhood search — RVNS). OBa meTona ce cacroju
camo oj1 hase paszMmpaBama u dase moMepaja JI0K je m30cTaB/beHa ¢asza modosb-
mama. Beoma je morojiHa 3a pelraBambe WHCTAHIM BEJIMKUX JIMMEH3Wja, jep ce
ocTBapyje yIITe/ia y BpeMeHy, a g00ujajy ce KBajuTeTHa periema. [Iperpara ce
Uy OBOj METOJIX BPIIU Yy Ky, OKOJIMHA KOje cy yHampen jgebunucane. Mory ce
KOPHUCTATU WCTU KPUTEPUjYMH 3ayCTaB/barba Kao KOJ OCHOBHE METO/e MPOMEH-

JbUBUX OKOJIMHA.

33



I'VTABA 3. METOJA IIPOMEH/bUBUX OKOJIMHA 3A PEIIIABABKBE
IIPOBJIEMA UDFLP-QD

Anropuram 10 PenykoBana mMeTojia TPOMEH/BUBUX OKOJIMHA

1: Yuuraj , kpmaz;

2: TIOHABJbA]J

3 k=1;

4 MMOHAaBJbA]

5: 2’ «—Pasmprasame(z, k);

6 x <—CekBennyjaiana_npoMena_ okosune(z, ', k);
7 IoK je k < Koz

8: JIOK HUje HCIYIeH KPUTEPHU]YM 3ayCTaB/barba;

9: BpaTu x,

3.2.3 MeTtoaa mpoMeHJ/bUBOT CITyCTa

Metona npomersbusor ciycra (eurst. Variable Neighborhood Descent — VND)
ce 6a3upa Ha YMIHLEHUIM Ja Peliekhe Koje je JIOKAJIHU MUHUMYM 3a BehuHy OKO-
JInHA UMa Behe mance J1a OyJie TVIOOAJHE MUHUMYM, OJI PeIerha Koje je JIOKAJHU
MHUHAMYM y CaMO jeJTHO] OKOJIMHU, Ka0 M Ha YUH€HHUIN /14 JIOKAJIHU MUHUMYM
y jeJIHO] OKOJIMHU HUje JIOKAJIHU MUHUMYM Yy JIpyroj okoymuu. Jla 6m ce mormia
KOPHUCTUTHU MEeTOJIa ITPOMEHJbUBOT CITyCTa Hajipe Tpedba na Oymue medHucaH CKym
okosmHa Ni(l =1,. .. lne). On moyeTHOr pelema T MeToa IIPOMEHIBUBOT CILYy-
CTa Ca CEKBEHIIMjaJIHOM IIPOMEHOM OKOJIMHA MTEPATUBHO MPETPAXKYje OKOJIIMHE
N, 1 <1 < lpas, jemny 3a apyrom mo yrsphenom pegocierny. [lok rog ce mpo-
HaJIa37 MMOOO0JbINalbe TPEHYTHOT PeIllekha Y HEKO] OKOJIMHY, TO PeIlehe ce y3uMa
3a TPEHYTHO U Ja/ha MpeTpara ce HaCTaB/ba y MPBOj OKOJUHU TOT HOBOT TPEHYT-
HOT perierba. [leo mporec mperpare ce 3aycraB/ba KaJla ce 32 TPEHYTHO PEIIeHhe
He MOXKe Hahu 1moboJbIambe HU Y jeJIHO] O Ly, OKOJWHA. 3aMEHOM IIPOIEIype
CEeKBEHITMjaJTHe TPOMEHEe OKOJIMHE JIPYTUM IIPOIeypaMa IIpoMeHe OKOJINHE 100u-
jajy ce npyraduje BapuWjaHTe METOJe ITPOMEHJHbUBOT CITYCTa, & 3a ITPOHAJIAYKEHEe
OoJber pelierma MOYKE KOPDUCTUTH U CTPATEruja MPBOT MOOOJbIIAIbA PEIleha, a
METO/a MPOMEH/BUBUX OKOJIMHA KOja KOPUCTH CTPATErHjy HajOOJhET OO0 bITaha

U TPOIETYPY CEKBEHIMjaJIHE TPOMEHE OKOJIMHE je JIaTa Y aJrOpUTMY .
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Agropuram 11 MeTosa nmpoMeH/BUBOT CITyCTa

1: Yuuraj x, Lz

2: [ =1;

3: TIOHABJbA]j

£ 2 argmingenm f);

5 x +CekBennujanna_npomena okosmue(x, ', 1);
6: MoK je | < s
7: BpaTu I,

3.2.4 Omnmnrra MeToZia MTPOMEHJBUBUX OKOJIMHA

Y onmToj MeTo/m MPOMEH/BUBUX OKOJIMHA ITPOIIE/ypa JIOKAJIHE ITpeTpare u3
daze mobosbiama ce Mema MeTOJOM ITPOMEHJHBUBOI CILyCTa [1] W HEKOM Ba-
pujartom VND metome. OBje Ba/ha HAOMEHYTH Ja CTPYKTypa OKOJMHA KOja
ce jaBJpba Yy METOJU IIPOMEHJBUBOI CIIyCTa He MOpa OUTH HCTa Kao CTPYKTypa
OKOJIMHA KOja Ce jaBJba y CaMO] MEeTO/I TPOMEHJ/bUBUX OKOJIMHA. Y OIIITO] Me-
TOJM OKOJWHA JIe(ODUHUCAHO j€ K4, OKOJWHA Y KOjUMa Ce BPIIH IIpeTpara, a y
VND wmerosu y okBupy OIIIITE METOJI€ TPOMEH/BUBUX OKOJIMHA je Je(UHUCAHO
limar OKONIMHA Yy KOjuMa ce BpIu nperpara. Mory 6utu KopuirheHun pasyimdu-
TH KPUTEPUjyMH 3ayCTaB/balba, KA0 U Y CJIydajy OCHOBHE METO/E MPOMEH/bUBUX

OKOJIMHA.

Asropuram 12 Ommira MeToa NPOMEHJBUBUX OKOJIMHA,

1: Yuutaj x, kmaz, lmazs

2: TIOHABJbA]j

3 k=1;

4 MMOHABJbA]j

5: 2’ «—Pasmprasame(z, k);

6 x” «Merona__npomensbusor _ciycra(z’, lnaz );

7 x <Ceksennujasna_npomena_ okosune(zr, '’ k);
8 JoK je k < kaz

9: JOK HHUje 3aJ0BO/bEH KPUTEPUjyM 3ayCTaB/bakba,

10: BpaTrm; z;
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3.2.5 MeTtoma mpoMeH/bUBUX OKOJIMHA 3aCHOBAaHa HAa

JEeKOMIIO3UIINj IIpobjiemMa

OcHoBHa nzeja MeTO/Ie TPOMEH/BUBIAX OKOJIMHA 3aCHOBAHE HA JEKOMITO3UIIN] U
mpobsiema (enrit. Variable neighborhood decomposition search — VNDS) je na ce
CUCTEMATCKU MeHha BEJIMIMHA ITOTIPOOJIEMa KOjU Ce jaB/bajy IPU JTEeKOMITO3UIINA]U
rmoyeTHOr Ipobsiema o Mamux ka Behum. IlltaBure u Tako m06ujeHn MOTITPO-
oaemu ce pemaajy momohy VNS-a, mro Boau mo mBocrpykor VNS mpucTyta.
3a pasnuky ox apyrux Bapujantu VNS merone, y VNDS meronu ce mporemypa
100OJBITNIAba HE U3BPIINABA y IEJIOM IPETPAXKUBATKOM IIPOCTOPY, HETO Y PEyKO-
BAHOM TPETPAKUBATIKOM IIPOCTOPY KOjU OJIrOBapa MOTIPODIEMY KOjU je PeTyKO-
BaH U3 MOYETHOT IMpobjeMa. Y OBOM AJTOPUTMY DPEIIEHe Y OJIT0OBapa pelIeHy
rnorupobseMa. YoOMYajHO ce TeHEpHUIle TaKOo Ja uMa k pa3/IMIuTux aTpudyTa
0J1, TPEHYTHOT pellieha & 1ejor mpobsema. ¥ dasu mobosbinamba ce modosbITaBa
caMo pelemne Yy MOTIPOOIeMa y PELyKOBAHOM MPETPAKUBAIKOM IIPOCTOPY. 3a-
THM Ce Dpelllee Koje je JI00MjeHo KO3 IMPOIEeypy MMO00JbIIaba KOPUCTH J1a 01
ce KperpaJsio HOBO pelllelhe MMOYEeTHOr IPobjeMa Tako INTO ce pelemne iy Koje je
nobujero momohy mporierype mobosbInama craja ca mapIjaTHuM peremneM &'\ v
U 3ajeHO J1ajy 1eJI0 pelerbe moaas3Hor mpoodsaeMa. Kao mporeypa modosbinama
y VNDS mozke ce KopucTuTH HeKa IpoIeypa JiokagHe mnperpare, VND mero-
na, mwin Heka of Bapujantu VNS merose. Kpurepujym 3aycraBibama Kao U KO/I
octayimx Bapujantu VNS MeTose Moyke OuTH MakcuMmaJian Opoj ureparmja, Mak-
CUMAaJTHO BpeMe U3BPINaBamba MeToJle, MAKCUMAaJIaH OPOj MOHAB/bAbA PEIIEHHAa, a

MOT'y ce M KOMOWHOBATH JIBA WJIM BUIIE KPUTEPHUjyMa 3ayCTaB/habha.
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Anropuram 13 MeToja IpOMEH/BUBIX OKOJMHA, 3aCHOBAHA HA JEKOMITO3UIIH]H
pobJiema,
1: Yuuraj x, kmaz;
2: TIOHABJHhA]
3: k=1,
MMOHAaBJbA]j
x' < Pasmpnasame(z, k);
y <« 2\ x;
y' < Ilpornenypa_mobospimamal(y);
o’ (@ \y) Uy
x <Ceksennujasna_npomena_ okosune(zr, '’ k);
10: JoK je k < Kz
11: OK HUje MCIYHeH KPUTEPH]YM 3ayCTaB/barba;
12: BpaTu I;

[lopen ommcanux BapujaHTH y OBOM PaJIy IocToje u apyre Bapujante VNS
MeTOJIe: 3aKOIeHa MeToJ[a MTPOMeHbIBIX OoKosmHa (eHrsi. Skewed variable ne-
ighborhood search — S-VNS), yrmexieHa MeTo/ia IPOMEH/bUBUX OKOJINHA (€HTJL.
Nested VNS). Ilopen oBux BapujaHTH Koju Cy IpuaroheHe 3a perraBarbe mpo-
OJ1eMa KOMOMHATOPHE ONTUMU3AIMjEe ITOCTOje W BapHujaHTe Koje Ccy Ipuyarohene
3a peraBame Tpob/ieMa KOHTHHYaJ He ONTUMU3aliije. Buite o TuM MeTojama ce

moxke Hahu y [23].

3.3 3ajegHUYKHU ejIeMeHTU MMILJIEMEHTUPAHUX

BapujanTu VNS MeToe 3a periaBambe
UDFLP-QD

3.3.1 Koaupame u remepucame peliema

Pazmarpanu mpobiem UDFLP-QD me ykibydyje orpanutema Kamnamurera Ha
ycroctaBibeHe objekre. OrpaHnderne Kaxke J1a jeIHa MMPOIABHUIIA MOYKe OUTH
YCIIOCTaB/HEHA Y HAJBUIIE jeTHOM TEPUOMy. ¥ CKJIAILY Ca TUM, MOYETHO PeIlerHhe
VNS metosie je remepucano Kao 1BocermMmenTHN OuHapuu Hu3 jayxkune [ X L+J X L.

Pemreme Moxke 71a ce 3aMuCin U Kao je/IHA BeJIMKA MATPUIlA KOja je cacTaB/beHa
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O/l JIBe Mare MaTpuIle duje cy aumensuje pecriektuBHo [ X L n J X L. Ilena

MaTpuiia uMa L KOJIOHA KOje TIpeJsicTaB/bajy nepuojie. [IpBu Jieo Bemke mMaTpu-
e, Tj. moAMaTpuIia guMensuja [ X [y cBaKOj KOJIOHM KOja TpeJCTaB/ba jeIaH
repuo; uma 0ap jenan out ca BpemHomihy 1 u OH O3HAYABA yCIIOCTABIHEHOT J100a-
BJbada, Tj. JIOKAIU]Y Ca KOje MOXKe JIa Ce IMOPYYIH poda, CBU OCTAJIN OUTOBU UMAjy
BpennocT 0 (IpOMEHIBUBE Y Y @) EnemenT npBe nmojpmarpurie ca WHIAEKCUMA
1 u | je wian uu3a uuju je uagekc ¢ - L + [. JluckouTHu HuBO ce oxpeDhyje mpu
padyHamwy BpeHocTH dyHKIHje nusba. JIpyru meo marpurie Tj. Apyra nmoaMaTpu-
na aquMensuja J X Ly cBakoj KOJIOHU (KOja y CTBApH IPEJICTaB/ba jeJIlaH epuo)
“Ma TadHO jeJlaH OMUT ca BpemHOIINy 1 KOju O3HAYaBa OTBOPEHY IPOJAABHUILY Y
TOM TIEPUOJLY, & y CBaKOj BPCTU MOXKe JIa MMa HajBUIIE jeJaH OUT ca BpeaHOIINY
1 36or orpanmyerna . Enement npyre mojamarpuiie ca wHIeKcuMa j u [ je
qj1aH Hu3a ca uHjaekcoM [ - L + j - L + [. Pemremwe renepucaHo Ha OBaj HaUWH je
JIOITYCTUBO PEIIIEHHeE.

Ha cymmm @ AT je MpUMep JOIMYyCTUBOT pellemha Koje je TPeICTaB/heHO Kao
JIBE TIOJIMATPHUIIE OJ] KOjUX CBaKa MMa 0 OCaM KOJIOHA KOje MPeICTaB/bajy Mepuo-
ne. Caka moaMaTpuiia uMma 1o 25 BpcTa. ¥ IPBOj MOAMATPUIN BPCTE MIPEICTa~
BJbajy IOTEHIUjaJTHE JI00aB/bavde, a y JPYroj MOAMATPHUIA BPCTE IPEACTaB/bajy
MMOTEHIIUjaTHEe IIPOJIAaBHUIIE. ¥ TIPBOM IEPUOJLY jé OTBOPEHA MPOJABHUIA HA JIO-
Kanuju 1 u mobap/baun Ha Jokamujama 3, 7, 10, 16, 19 u 25. V apyrom mepuoay
je oTBOpeHa TPOJABHUIA Ha JIOKAIUju 24 u jobaB/badn Ha Jiokarujama 1, 3, 6,
12, 21 u 22. ¥ Tpehem mepuomy je oTBOpeHaA MPOJABHUIA Ha JIOKAIUJU 7 U JO-
OaB/baun Ha JoKanmjama 1, 5, 7, 11 m 18. VY ueTBpTOM TIEPUOY je OTBOpPEHA
IIPOJIaBHUIIA, HA JIOKaIuju 23 u jgobaB/badm Ha JoKarujama 2, 8, 9, 13, 16, 19 u
20. ¥V meTom 1epuoy je OTBOPEHa IPOJIaBHUIIA Ha JIOKAIUjU 18 u 1o0aB/badn Ha
Jgokarmjama 2, 11, 18, 23 u 24. V mecToM mepuoy je OTBOpPeHA MPOJABHUIA HA
Jiokaruju 13 u mobaBsbaun Ha Jokamujama 1, 2, 9, 12, 13 u 19. Y ceamom neprory
je oTBOpeHa TPOJABHUIA Ha JIOKAIUjU 15 U jobaB/badn Ha JioKarujama 1, 3, 7,
13, 14, 17, 19 u 24. VY ocMOM TIepHO/Iy je OTBOPEHA MPOJIABHUIIA HA JIOKAIUJH 3 U

JobaB/badn Ha JoKamujama 7, 17 u 20.
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Cauka 3.1: Ilpumep momycTUBOr perrema

3.3.2 PauyHame BpemgHOCTH (PYyHKIIHje INbAa

Kako renepucano perieme mMa TAIHO jeJIHY YCIIOCTABJ/HEHY TPOIABHUILY Y
CBaKOM TIEPUO/Iy CBU KPajibU KYIIM KYIIyjy O oTBOpeHe npomasauie. CBu oHU
MOTY Jla TIOJIMUPE CBOje 3aXTeBE O] T€ yCIIOCTaBJbEHE ITPOJABHUIIE, jEP HE TTOCTOje
orpannverma kKamamurera. (Crora je yKyIHa KOJHYWHA pOOE KYyIJb€Ha y OTBO-
PEHO] TPOJIABHUIN jeTHAKA 30MPY 3aXTeBa KPajbUX KOPUCHUKA Y ITOCMATPAHOM
nepuoay. lasbe nmpomaBHuila Oupa HajoOMXKer jgobaBJbatda KOjU je OTBOPEH U O
Ibera Hapydyje ¢By poOy. VY 3aBHCHOCTH OJI KOJMYUHE HapydeHe pobe 1 rpaHuIa
JIUCKOHTHUX HUBOA J00aBbada OJI KOr je mopydeHa poba, ogapehyje ce TUCKOHTHA
HUBO UMajyhu y BUIY OrpaHUYEHHA @—ﬂ Tume cy uspadynare npBe Tpu cyme
y u3pasdy 3a QyHIHUjy IHba @ Ha kpajy ce momaje meHa orBaparba IIPOJIaBHU-
Ile W IIeHa OJIPKaBarba MPOJABHUIIE IIITO CY PECIEKTUBHO YE€TBTA W II€Ta CyMa y

n3pasy 3a OQYHKIHIjy IUba @ ITeo oBaj mocTynax ce MOHAB/BA 33 CBAKH IIEPHUOT,
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na Ou ce Ha Kpajy J00uIa KOHAYHA BPEIHOCT (PYHKIMje IMU/ba 33 IMOCMATPAHO

peliemne.

3.3.3 /leduHuinmja okoJimHa

[Ipunukom permaBama podieMa pa3jIrnduTAM BapujaHTaMa METOJe IIPOMEH-
JbUBUX OKOJIMHA, Jedunucana cy tpu tumna okosmHa Ni, No u N3. Hauun na
KOju cy JedpuHHCaHEe OKOJIMHE TFapaHTyje Ja Cy CBU CYCeJIU JOIYCTUBOI DeIllerha

2 Takohe JIOIyCTUBA pellerha.

e Ni: ¥V IpBOM THUITY OKOJIMHA CE MEHha JIPYTH JIe0 PeIeha Koju ogpehyje Koje
IIPOJIABHUIIE U ¥ KOM IIEPHUOY he OUTU OTBOPEHE, jep HUXO0BO ojpehuBame
IIpeJICTaB/ba HAJOUTHUjU J1e0 TTpobJieMa, Kao U 300 MPUPOJIE METO/E IPO-
MEHJ/bUBHUX OKOJIMHA Tj. Ja Ce IpeTpara BPIIU Hajderine y MpBOj OKOJIUHI
HEKOT perierba. Heka je x pememe, Taga ce cycen ' reHepuine Memajyhn
JIDYTH JI€0 PENIeha TAKO IITO Ce Ha CIydajaH HAYUH OUpajy JiBe PO/ IaBHU-
Ile U Mebajy ce IEPUOIN Y KOjuMa Cy OHEe OTBOPEHE, 3aTUM ce Ha CaydajaH
Ha4YuH OMPAajy JBa MEPUOa U MEHajy ce TMPOJABHUIE KOje Cy Y THUM IEPUO-
JuMa oTBopeHe. Kako je mpyru Jieo pemrema ayx)une J X L uHTEpIpeTUpan
Kao maTpuna ca J Bpcta u L KOJOHA, HajIpe ce Ha CIydajaH HAuYMH U3a-
Oepy JBe KOJIOHE Y TOj MAaTPUIU KOje MeDyCOOHO 3aMemyjy MecTa, a 3aTUM
ce Ha cIydajaH HauYWH OMpajy JiBe BpPCTe KOje MelycOOHO 3aMemyjy MecTa.
CBU 0BaKO MeHEpUCAHU Cyceu &' pelllera T YMHe OKOJUHY IIPBOI THIIA, Y

ozranu Nq(z).

e Ny Y pyrom THIy OKOJIMHA Ce€ Memha IPBHU JIe0 PEIeha Koju ojipehyje ox
KOjuX jJ00aB/bavda U y KOM MEPHUOJIy MOxKe Outu nopydena poba. [Ipumimmkom
reHepucama cycelia *' periema T Meka e IPBU 10 Pelllemha TaKo IITO Ce
Ha IIy4YajaH HauYWH OUpajy JABa J00aB/hada U MEHajy Ce IMePUoIu y KOjuMa,
je on mUX HapydeHa poba, a 3aTHM ce OMpajy JBa MEpUojia U Memajy ce
J106aB/baYN O] KOjUX je HapydeHa poda. CIMYHO KAO U y IIPBOM THUITY OKO-
JINHE, aKO Cce IPBU JIe0 pellema aykuHe [ X [ mHTepnpeTrnpa Kao MaTpHUIA

ca [ Bpcra u L KoJIOHA, OHJ/Ia C€ HajIpe Ha CAydajaH HAYUH u3abepy JiBe
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KOJIOHE Koje MelycoOHO 3amemyjy MecTa, a 3aTUM Ce Ha CIydajaH HaAYUH

oupajy 1Be BpcTe Koje MelycobHo 3amemyjy Mecta. CBU OBAKO MeHEPUCAHU

cycemu o' peliersa r IMHE HeroBy OKOJIMHY JPYror Turma, y o3namu Na(x).

e N3: ¥V TpeheMm Ty OKOJIMHA KOjU YMHE yHHja IPBa JBa TUIIA OKOJIUHA
Membajy Ce MCTOBPEMEHO 00a Jiesia pellermha, Tj. Membajy ce UCTOBPEMEHO
IIPBU JIEO pelieba Koju opehyje o1 Kojux mo0aB/bada Uy KOjUM MePUOINMa
MOKe OUTH IopydeHa poba, Kao W JIPYTH JIe0 pelrema Koju oapehyje koje
IPOJIABHUIIE U Yy KOM mepuoay he outu orBopene. Ilepmomam y kojuma ce
Memhajy TMPOJABHUIE UCTU KAO U IEPUO/IHN Y KOjUMA ce Memajy 100aB/badH,
Tj. TH Tepuoju ce OUpajy jeHOM Ha ciy4dajaH HaduH. To 3Ha4YM Ja ce 3a
oabpaHe Meprojie NCTOBPEMEHO MEmajy J100aB/badul OJ KOJUX MOXKe Ja ce
mopy4u poba 1 IPOIaBHUIIE KOje Cy OTBOPeHe y TuM nepuoanma. CBu 0BaKO

resepucann Ccycean T’ peniciba r 9YMHE OKOJIMHY Tpeher THUIla, Y O3Halu

Ng(l’)

3.4 BVNS merona 3a pemaBarbe UDFLP-QD

OcuoBam koparm BVNS merose 3a pemasame UDFLP-QD matu cy y anro-
puTMy @ ITapamerap k., 0O3HAYABA OPOj OKOJIMHA, y KOjJUMa Ce BPIIU IpeTpara.
Kao kpurepujym 3aycrasmama BVNS metose je y3era koMmOunaruja aBa Kpu-
TepujyMa 3aycTaB/batba. [IpBu KpuTepujym 3aycraB/barba je MAKCUMAaJHO BpeMe
u3BpinaBama (napamerap 1p,q.), & JAPYTH KPUTEPHUjYM 3ayCTaB/barba j€ MaKCH-
MaJiaH O6poj MoHaBJbaa HAjOOJBEr perrera (mapamerap R.:). ¥ das3u pasMp-
JaBarma u y ¢a3u moMepaja Tj. y JIOKAJHOj IMpeTpas3u ce Kopucte aedUHUAII]je
OKOJIMHA, U3 . Hauwn na koju cy jecbunucane okoJsimHe u u300p cycejia, ra-
paHTyje a Cy CBU CyCeJU JIOIYCTUBOT peIllerha U CaAMU JIOIYCTUBA periema. Ha
[IOYETKY Ce yUUTaBa]y pelleme ImpodsieMa Koje je TeHEPUCAHO Ha CJIydajaH HAdH,
Kao U BPEeJHOCTH ITapaMeTapa, a 3aTHM ce U3BpIIaBajy dasa pasMpaaBama, dhasa
rnmoboJbinama u (as3a rmomMepaja jegHa 3a JAPYTroM JIOK Ce He UCIIYHU KPUTEPUjyM

3ayCTaBJ/baliba.

e V¥V dasu pazMp/iaBama IPUIMKOM UMILJIEMEHTUPAa OCHOBHE METOJIE ITPO-

MEHIBUBUX OKOJIMHA, IMIJIEMEHTAIja IIPolieype pa3Mp/IaBama JaTe y ajl-
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Aaropuram 14 BVNS merona 3a pemasame UDFLP-QD

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:

1
2
3
4
ot
6
7
8
9

. Ynaz: permiemne T, Knazs Imazs Tmazs Bmaz;
t =0; /* Bpeme */
r = 0; /* Bpoj wonasmara najoomrez pewerva */
: TIOHABJbA]
k=1,
MMOHAaBJbA]
. /* @asa pasmpgasarea */
n3abepu npou3Bo/bHO ' € Ni(z);
. /* Dasa wobovwara (MoKaAHG TPEWPaza ca UpsuMm wobovuarsem)™/
it = 0;
MMOHABJbA]j
uzabepu ponsBosbHO " € Ni(2');
ako je f(z") < f(2') onnma

'« a;
it =it + 1,
IoK je it < Laz ;

s <« a';
/* @aza womepaja */

ako je f(s) < f(x) onga
T 4 S
k=1,
r=1;
uHa4e
k=Fk+1;
r=r+1;

MOK je k < kyap

t = CPUtime();
HOK je (t < Tiax) N (1 < Rinaz)
BpaTHu I;
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TOPUTMY |I] “Ma TPU CJIydaja y 3aBUCHOCTU OJI TOTA Yy KOjO] OKOJIMHU Ce
pa3MpiaBare BpIIK, Tj. Ha CAydYajaH HauYWH ce Ompa cycesd &’ periema T
y OKOJIMHM y K0joj ce Bpim uperpara. Cycen x' pemema r Koju je 1001-
jeH U3 Ipole/lype pasMp/laBamba CIIyKU Kao IOJIA3HO PeIlekhe 3a JOKAJIHY

peTpary Koje je uMILIeMeHTHpaHa y a3 mo0osbIIamba.

o [Ipunmukom mMILIeMeHTHPamba (ase modoJbIlama KOJI OCHOBHE METOJIe TIPO-
MEHJ/bUBUX OKOJIMHA MMIIJIEMEHTUPAHA je JIOKaJIHa ITpeTpara Ca IIPBUM II0-
OOJbIIAIbEM JIaTa y AJTOPUTMY E Hajupe ce Bpiu nnumujanusamnuja 6po-
jada mrepammja Tj. BpeaHOCT it ce moctaB/ba Ha (. 3aTuMm ce OGupa mpou-
3BOJBbHO pertere ' y k-Toj oKoJIMHE peleba x'. AKO je BpeaHocT pyHKIH]e
UJba 3a periee ' Mamwa 01 BpeiHOCTH (DYHKIIMje IUJba 3 peliehe r' OH-
Jla ce MaJjba JIOKAJIHA IIpeTpara BPIIH Y k-TOj OKOJIMHU TOT HOBOT' DEIeHha.
Ako BpenHoCT (pyHKIMje IM/ba 3a pememe T’ HHuje Mamba Ol BPeIHOCTU
dyHKIMje msba 3a peleme T’ OHJIa ce OHO ofballyje u Oupa ce HOBH CyCe[l
2" pemema x’. Y oba ciydaja ce BpegaHOCT 6pojada urepanuja it ypehasa
3a 1. OBaj mocrymnak ce MoHaBJba JOK Ce HE IOCTUTHE MAaKCHUMaJiaH OpPOj
ureparyja 3a ¢gazy nobosbmama (mapamerap I, ). Ilpuimkom usspimasa-
1ba JIOKAJTHE MpeTpare TPaKu ce IMPBO MOOOJbIIAbE TPEHYTHOI PEIlerha Y

OHOj OKOJIMHU 3a KOjy je U3BpIeHa (a3a pa3Mp/iaBarba.

e YV das3u momMepaja UMILIEMEHTUPAHA je MeTOJa Y KOjOj ce CEeKBEHIIHjaJIHO
Mema OKOJIMHA Y KOjOj Ce BPIIU JIajba MpeTpara Jara y aJropuTMy E Axko
je pereme J00MjeHO JIOKAJHOM IIPeTparoM 00/be OJI TPEHYTHOT HajOosber
pelema OHIa OHO TIOCTaje TPEHYTHO Hajoo/be pelllerme, Jajba Iperpara ce
HaCTaB/ba Yy MPBOj OKOJUHU [N| HOBOI' TPEHYTHOT PeIlerha, U MOYUhE Ce Ca
OpojermeM IMOHABIbaba HAJOO/bEr TPEHYTHOT PeIllelhba NCIIOYETKA. Y CYIIPOT-
HOM, Tj. aKO pelehe JOOUjeHO JIOKAJTHOM IIPeTparoM Huje 60Jbe OJ1 TPEHY T-
HOT' HAjOOJbEr pellerma, Jajba MpeTpara ce HacTaB/ba y ciiesehoj okouHu
TPEHYTHO HajOOJber pernerma, a Opojad MOHAB/baA HAJOO/HEr DEIlermha ce

yBehasa 3a 1.
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Agropuram 15 VND merona 3a pemasame UDFLP-QD

1: Yna3: pemieme T, lyqq.;

2: [ =1;

3: TIOHABJbA]j

4: x4 argmingen, @) f(y);

5 ako je f(z') < f(x) onma
6: r 1

7 =1

8: nHa4de

9: l=1+1;

10: moK je | < lax
11: BpaTu ;

3.5 VND wmerona 3a pemaBarbe UDFLP-QD

OcnoBuu kopamm VND merosie 3a pemaame UDFLP-QD nmatu cy y anro-
puTMY @ [TapameTap [,,,, 03HaIaBa OPOj OKOJIMHA Y KOjUMa Ce BPIIHU IIpeTpara.
Y umiementaruju VND merojie kopumihene cy pedunuimje TunoBa OKOJIUHA
oIucaHe y .

Hajupe ce yunraBajy modeTHO peleibe mpobJieMa T MeHEPUCAHO Ha CIydaja
HAYUH, U TapaMeTap ln,q... VHuN@mjaausyje ce mperpara Koja MOYHUIbE O] IpBe
okommHe Ni pelrema I, TAKO IITO Ce TPaxKU OHO pelieme &’ Koje je Hajbosbe
Tj. KOje UMa HajMary BPEIHOCT (PYHKIHje Iuba. ¥ Wby ITPOHAJIAYKEHA HajoO-
JbeT Pellleha Y CBAKOj OKOJIMHY Cy UMILJIEMEHTHPaHe TPH IMPOIeIype IpeTpare mo
jeHa 3a CUCTeMAaTCKy IIpeTpary jeHOT OJi TPU THUMA OKOJIMHA Y MOTPa3! 3a Haj-
60J/bUM JIOIYCTUBUAM PEIIEeM Y IIOCMATPAHO] OKOJIMHU TPEHYTHOT perrea. AKO
Tako mponaheHo pereme 1’ uMa Mawby BpeaHOCT (DYHKIUjE [/ba O TPEHYTHOT
pelliemha T OHO TOCTaje HOBO TPEHYTHO PEIIEHhe U IIpeTpara ce HaCTaBJ/ba Y MPBOj
OKOJIMHU TOI' HOBOI' TPEHYTHOT peliemha. AKO Tako npoHaheHo pememe ' uma
Behy BpeaHOCT (DyHKIHje u/ba O/ TPEHYTHOT peIlekha & OHJA ce OHO ojdaIryje,
a Jlajba IpeTpara ce HacTaB/ba y ciegehoj okoJimHu TpeHyTHOT pernema . OBaj
IIOCTYTAK Ce TOHABJ/ba CBE JIOK IOCTOjU OOJbe PEIehe O] TPEHYTHOT peIlerha Y
HEKOj IerOBOj OKOJIMHU. Y TPEHYTKY KaJia He MOCTOju 0OJbe pellerbe HU Y jeTHO]
OKOJIMHU TPEHYTHOT PEIleha CTaje Ce ca J1a/bOM IIPETParoM u 3a Hajoosbe pellermhe

ce IIporvialiaBa TPEHYTHO pellene.
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3.6 GVNS merona 3a pemaBamwe UDFLP-QD

Aaropuram 16 GVNS merona 3a pemaame UDFLP-QD

1: Yiaa3: pemewme T, kmaz, lmazs Lmazs Bmaz;

2 t=0; /* Bpeme */

3 r = 0; /* Bpoj aonasmara najoomrez pewersa */
4: TIOHABJbA]

o: k=1,

6 MIOHABJHA]

7. /* @asa pasmpgasarsa */

8: n3abepu npou3Bo/bHO ' € Ni(z);
9: /* @aza wobovwara (Mmetoga GpomenmsuUB0Z cuyciia) */
10: =1

11: l'IOHaBJ'baj

12: x" < argmingen, ) f(Y);

13: ako je f(z") < f(2') onma
14: ' —ax;

15: l=1;

16: nHave

17: l=1+1;

18: 0K je | < ez

19: s+ a';

20: /* Dasa womepaja */

21: ako je f(s) < f(z) onpa

22: T < S;

23: k=1;

24: r=1;

25: uHaYe

26: k=k+1;

27: r=r+1;

28: JoK je k < kpuz

29: t = CPUtime();
30: MoK je (t < Truaz) A (1 < Rinaz)
31: Bparu T,

Ocuosuu kopamn GVNS metoge 3a pemasabe UDFLP-QD natu cy y asnro-
pUTMY @ [Tapamerap k,,q. 03Ha1IaBa 6poj okomHa y GVNS MeTomu, mapamerap
lmax O3HA"aBa 6poj okosmua y VND meronm koja je mmiuieMeHTupana y dasu

robosbInama. [lpuimmkom nmmementupama VND merosne nedununmja okomnua
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je ucra kao u nedununuja oxkoanHa koje ce kopucre y GVNS meronu onmcana

y . Hauwn na koju cy jmeduHUCAHE OKOJMHE TapAHTYje JIa Cy CYCeIu JIOIy-
CTHBOI' pelllerha JIOIyCTUBa pelrema. Kpurepujym 3aycrasbama GVNS merome
je koMOuHaIja IBa KpUTEpHUjyMa 3aycTaBibarba. [[pBu KpuTepujyMm 3aycTaB/ba-
ha je MaKCHMAaJIHO BpeMe u3BpinaBama (mapamerap T..). Apyru kpurepujym
3ayCTaB/bara je MaKCHMaJIaH OpOj MOHaB/bama periema (mapamerap Ry, ). Ha
MIOYETKY Ce YyUIUTaBajy pelreibe mpobjeMa T, KOje je TeHEePUCAHO Ha CJIydajaH
HA4YMH, KAa0 W BPEJHOCTU TapamMerapa, a 3aTHM ce U3BPIIaBajy ¢asza pasmpia-
Bama, (aza mobospinama n (aza moMepaja jeJiHa 3a JPYroM JO0K ce He UCIYyHU

KPUTEPHU]YM 3ayCTaABIHAHA.

e V daszu pazMmp/iaBama, Ka0 U KOJI OCHOBHE METO/Ie, MMILJIEMEHUPAHA je ITPO-
Ie/Iypa pa3Mp/iaBama ONUCAHA Y aJrOPUTMY E], KOjOM Ce BpIIN pa3Mpa-
Balbe MOYETHOI pellleha Y 3aBUCHOCTU y KOjO] OKOJIMHM Ce TParK! HeroB
cycell, Tj. Ha CJydajaH HAUYMH ce Oupa cyced ' peliema T y OKOJUHU Y
K0joj ce Bpimu nperpara. Cycen z' periema T Koju je JOOMjeH U3 TPOIE-
JIype pasMpaBarma CIyKNA Kao MOJIA3HO PeIemne 38 MeTOLy TPOMEHIBUBOT

CITyCTa KOje je MMILJIeMeHTHUpaHa y a3u moOosbIIamba.

e V daszu mobosplama, je UMIIEMEHTHPAHA METO/Ia IMTPOMEHJ/bUBOI CILyCTa
JlaTa y aJropuTMy [1] IlocTynmak mperpare je maeHTHYaH MIOCTYIKY IIpe-

Tpare OolMCcaHoOM y @

e VY das3u momepaja, je Kao0 U KOJ OCHOBHE METOJIe ITPOMEHJ/bUBUX OKOJIMHA
UMILIEMEHTUPAaHa CEeKBEHIHja/IHa ITPOMEHa OKOJIMHE JlaTa Y aJITOPUTMY E
[Tocrymak je mctm kao m kog BVNS merosme, ctum mTo ce oBie ca Tpe-
HYTHUM HabOJbUM pelemeM yropehyje peremne qooujero VND metomom y

dazu mobdosbIama.
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I'maBa 4

EKCHepI/IMeHTaJIHI/I pe3yJiTaTu

Y 0OBOj IJIaBU TIPEJICTAB/LEHN CY PEIYITATH TMPEJIOKEHIX METaXeyPUCTUIKIX
MeTOo/a Ha TeCT MHCTaHIaMa u3 jgureparype. JlobujeHu pesystaTtu MeTaxeypu-
ctuka cy Mehycobno ymnopehenu, a mopeheme je U3BPIIEHO U ca ONTUMAJHUM WU
Hajoo/puM pemremuMa er3akTHOr permasada CPLEX. V mumy 6osper carsiemaba-
ba mepdOpPMaHCH MPEJIOKEHNX METAXeypPUCTUKA, U3BPIIEHA je U CTATUCTUIKA

aHAJIN3a JTOOMjeHNX Pe3yJITarTa.

4.1 TecT mHCTaHIIE

Y paay cy kopuiiiheHe TeCT WHCTAHIE MAJHX, CPEIBUX U BEJUKHUX JTUMEH-
3uja, o 10 mHCTAHIM M3 CBake rpyne. TecT MHCTaHIE MaJUX JUMEH3Uja UMajy
M = 100 kpajwux kynamna, J = 25 npomaBuuna u I = 25 nobas/pada. Tect
WHCTaHIe cpeamux quMmen3uja nmajy M = 300 kpajsux Kymnana, J = 25 mpojas-
nuna u I = 20 nobassbavda. Tect nHCTaHIE BeuKux aumen3uja umajy M = 1000
Kpajwux Kynarma, J = 100 npogasuuria u [ = 20 nobasipada.

Wucranie Maanx m BeJIUKHUX JUMEH3Uja cy J00ujeHe o] CTpaHe ayTopa paja
[18]. Kox oBux mHCTaHIN Cy M30cTaB/beHU KamanureTn. VIHCTaHEe cpenmbux au-
MeH3Mja Cy reHepucane mpema yryTcTBy u3 paja [18]. Tect uncranne cpeamux
JIMMeH3uja cy reHepucane Ha ciaejehu nadnna. CBe KoopauHaTe 100aB/bada, Mpo-
JABHUIA W KPajibUX KyHara cy renepucane yHudopMuo y kBajspary 500 x 500.

3a pauyHame pacrojama usMehy j106aB/pbavda U MPOJABHUIA, KAO U MPOJABHUIA
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" Kpajibux Kymnana je kopuiinhena Eykimiacka meTpuka nspaxkena opMyioM El]

d((w1, 1), (22,92)) = V(@1 = 22)2 + (1 — 42)? (4.1)

rie ¢y (x1,41), (T2, Y2) KOOpAUHATE TAYaKA.

Y mpakcu ce 3amnaxka Ja IieHa HabaB/barba PoOE MMa BEJIUKH YO y YKYII-
Hoj nienn [4]. YV [21] u [B1] ce 3amaxka ma mena HabaB/bama pobe HUje Marba OJ
50% — 60% BpennocTn ykymnue nene pobe. Ilpuimkom renepucama MHCTAHIM BO-
Deno je paduyHa 0 OBOj UUEHUIIN U300POM T'DAHUIIA 33 TIapaMeTpe u MehycobHum
Be3aMa BPEJIHOCTH IapaMeTapa.

Y cBuUM MHCTaHIIAMa Ce MPETIOCTaB/ba Ja moctoju L = 8 mepuojia y Ko-
juMa ce Memajy 3aXTeBU KPAjibUX KOPUCHUKA. 3aXTE€BU KPAajHbUX KOPUCHUKA
Ami,m = 1,..., M y npBoMm nepuojly cy rerepucanu yaudopmuo usmehy 200
n 600. 3a cBakuM 0] OCTAJIMX MEPUOIA 3aXTEBU Ay, m = 1,.... M, =2,... L
KpajlbuX KOPUCHUKA Cy reHepucanu yaudopmuo uamehy 80% u 160% BpeanocTnu
y uperxoaHom nepuoiy Bojehn ce Bacosum jpudysuonum mogenom [5].

3a cee mobaBibate ce MPETIOCTaB/ba j1a pody Hymde v D = 4 IuCKOHTHA HU-
Boa. [lowerna jemmuuuna mena p;1,7 = 1,..., ] 1o Kojoj cBaku noOaB/bad HyIU
poby je renepucana yuudopmuo uzmehy 190 u 210, ;10K cy IeHe Ha OCTAJIUM
HUBOMMA, P;q,1 = 1,...,I1,d = 2,..., D renepucane yaudopmuo uzmehy 90% n
95% BpegHOCTH y OJHOCY Ha IPETXOJHN JMCKOHTHU HUBO. | paHMIa IPBOT JIUC-
KOHTHOT HUBOA a;1,1 = 1,..., [ je renepucana yuudopmuo usmely 6% u 12% ox
YKYITHOT' 3aXT€Ba CBUX KPajibUX KOPUCHUKA Y TOCjemheM tepuoiy. ['panuie 3a
ocTaJje JTUCKOHTHE HUBOE ;4,7 = 1,...,1,d =2,..., D cy renepucane yHudopM-
o uamehy 140% u 160% BpeaHOCTH y TPETXOIHOM JUCKOHTHOM HHUBOY. llene
oTBapama npojasHuna I, 7 = 1,...,J cy y Kopejaluju ca yKyIHUM IOTParKu-
BambUMa KPajlbUX KPUCHUKA Yy CBUM IepuoganMa. lleHe oprkaBarma MPOIABHUIIA
0j,j = 1,...,J mo mepuony cy renepucane yHupOPMHO y MHTEDBAIY [¢,3] 01

IeHe OTBapama ITPOJIaBHUIIE.

4.2 ExcnepumMeHTaJIHHU pe3yJiTaTH M mopebema

Cse Tect mHcTanne cy tectupane Ha padyHapy ca Intel Celeron Dual-Core

2840 mportecopom ca pagaum taktoMm ox 2.16 GHz mw 4 GB RAM wmemopuje.
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Permmema cBux TecT mMHCTAHIM TOOMjeHA MMIIJIEMEHTUPAHUM METaXeypPUCTUIKUM
MeTozama cy yrnopehena mehycoOHo, a pererma MWHCTAHIIM MaJUX JIMMEH3Hja Cy
ymopeherna u ca onruMaaHuM pemntemuma j1ooujernm nmomohy CPLEX-a, Bep3uja
20.1. Bpeme uzppmaBamwa CPLEX-a je 3a TecT mucTaHile cpeambux JIUMEH3Uja
orpanmveHo Ha lh, a 3a 3a TecT mHCTaHIE BeJUKUX auMen3uja na 2h. Cse mera-
xeypuctuke kao 1 CPLEX cy ummiementupanu y mporpaMckom je3uky C.
Bpennoctu mapamerapa Koju cy KOPHUIINEHU y UMILJIEMEHTHPAHUM MeTaxe-
yPUCTUKaMa Cy JaTu y Tabean @ Bpennoctn napamerapa 1), cy aare y

CEKYH/IaMa.

Tabemna 4.1: Bpemgnoctu mapamerapa

[Tapamerpu  VND BVNS GVNS

kmaz — 3 3
lmaz 3 — 3
T nazx — 3600 7200
Raz — 20 )
Iz — 500 —

CBe Tpu MMILIEMEHTHPAHE BapUjaHTe MeTOJIe MPOMEH/bUBUX OKOJIMHA CY W3-
BpmraBane 110 10 myTa Ha WHCTAHIIAMA MaJIUX W CPEIHUX JIUMEH3Mja, a 10 D IMyTa
Ha, MHCTAHIAMA BEJIMKUX JTUMEH3M]a.

Pezynratu Tectupama cy mpeictaB/beHH y Tabeaama @-@ Nucranme ma-
qaux gumensuja CPLEX moxke 7@ permmm 10 onTuMasiHoCTH, 11a, ce y Tabenn @ y
KO0jOj Cy TIpeJCTaB/beHN PE3Y/ITATU 38 NHCTAHIE MAJIUX JUMeH3uja aApyra, Tpeha u
JeTBPTa KOJIoHA ce ojHoce Ha pesyirare CPLEX-a. ¥V npyroj koJsionu je npejicra-
BJ/bEHA BPEJIHOCT (PYHKIINjE IUIba 0Pty OMTUMAJHOT perera. ¥ Tpehoj KOJoH!
je mpeacraB/beHO Bpeme y cekyHmama t 3a koje je CPLEX ycmemmno permmo te
WHCTAHIIE. Y YeTBPTOj KOJIOHU je TPEJICTaB/heH OPOj YBOPOBA MPETPAXKUBATKOT
napseta Koje CPLEX dopmupa ma 6u peruo mpobJieM, y o3HaIm nodes.

3a uncrante cpeamux qumensuja CPLEX je mocie 17 pasa ycreo j1a mponabe
caMo JIONyCTUBA PEIIEha, a ce 'y Tadesu @ Yy KOjO] Cy TIPEJICTAB/HEHU PEIYJI-
TaTH HAJ, WHCTAHIIAMA CPEJIIbUX JIMMEH3Uja JIpyra, Tpeha m 4eTBpTa KOJIOHA Ce

onaoce Ha CPLEX. ¥V npyroj xojoHu je mpeacTaB/heHA MUHUMAJIHA BPEITHOCT
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I'JTIABA 4. EKCHEPUMEHTAJIHU PE3YJITATHU

dyHKIMje 1M/ba y CBUM IIPEOCTAJIUM OTBOPEHUM YBOPOBUMA, y O3HAIU bestg,.
Y Tpehoj KosoHU je TipencTaB/beH OPOj YBOPOBA NMPETPAKUBAYKOT JIPBETA KOje
CPLEX dopmupa ma 6u pemmo mpobsem, y o3Harum nodes. Y 9eTBPTOj KOJOHU
jé TpeJICTaB/HLEHO OJICTyIAE gap u3MeDy JI0e U TOpe T'PAHUIE U3PAXKEHO Y
nporeHnTuMa. /Jloma rpaHuiia mpejicTaB/ba MUHUMAJIHY BPEIHOCT (DYHKIHjE IU-
Jba y CBUM IIPEOCTAJIUM OTBOPEHUM YBOPOBHUMA JpBETa MpEeTparKuBama. | opma
rpaHuIa IpeCcTaB/ba HAjoObE JIONMYCTUBO pelrere 10 kKora je momao CPLEX
pemasajyhu mpobJieM JIOK HUje JIOCTUTa0 BPEMEHCKO OTPDAHUYEHHE.

Kaxko CPLEX 3a uncranie BeTuKux JuMeH3Uja mocje 2h paja Huje Morao J1a
Jla HU JIONYCTUBA PeIlema y Tabesun @ Cy M30CTaBJbE€HE KOJIOHE KOje Ce OJIHOCE
na CPLEX.

Y npyroj KomoHu Tabese @ IIpeJICTaB/beHA Cy HajOOsba pelrema 10 KOJUX Cy
JIOILTIE METaXeyPUCTHUKE.

Y cBuMm Tabesama IpeOCTalie KOJIOHE Ce OJHOCE Ha MeTaXeypPUCTHUKE, PeJIOM
Ha OCHOBHY MeToJy npoMen/buBux okosnaa (BVNS), s3arum meroy npomensbu-
Bor crycra (VND), u Ha Kpajy mocC/jenme 9eTupy KOJOHE Ce OJHOCE HA OIIITY
Meroy npomensbuBux okomHa (GVNS).

I'pyna koJioHa KOja ce ofHOCH Ha JeJIHY O/ HaBeJIeHUX MeTaxeypHUCTUKa CaJip-

XKu caenehe momarke:

i) IIpoceuno Bpeme (apuTMeTHUYKa CpeMHA) 3a Koje je mpoHaheHo Hajbosbe

peIeme tpesr M3PAXKEHO Y CEKYHIAMA.

i1) IIpoceuno yKymHO BpeMe (apuTMETHYKa CPEJIMHA) fy,; M3BPINABaba MeTa-

XEYPUCTUKE U3PAYKEHO y CEKYHIaMa.

iii) IIpoceuno ojcryname oJ HajOO/BEr MO3HATOI Pellemha agap U3PAXKEHO Y

npouneHTuMa.

iv) Crammap[Ha JeBujanuja OJCTYNAamba 0 U3PaKeHa y MPOIEHTUMA.

ZZN:1 gap; "

Bpennoctu agap u o cy padaynare 1o ¢gpopmysiama agap = ~

o= \/ % Zi]il(gapi — agap)? tae je N 6poj u3BpIIaBama METAXEyPUCTUKE HAJL
HEKOM WHCTAHIOM.

Heka je ca best,; 03HatIEHO ONITUMAJTHO WJIA HAajOOJhE TIO3HATO PEIICHE 38 HEKY
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WHCTAHILY, U HEKa je sol; peleme Koje JT0OMjeHO Y i-TOM U3BpIIaBakby MeTaxey-

PHUCTHUKE HaJI HEKOM WHCTAHIIOM, TaJla Cy BPEIHOCTH gap; Jobujene 1mo hopMysin

|sol; —best o]
|b65tsol|

gap; = 100 - 1 =1,... N, 1 OHe TIPeJICTaB/hajy OJICTyIIae y IPOIEH-
TUMa pelrema Sol; 011 HajOober MO3HATOT pelremna best .

[Ipunukom TecTmpama MeTaxeypuCTUKa 3a BPEJIHOCTH TapaMeTapa Koje Cy
nare y tabenn @ IOCTUTHYTHU Cy PE3yJITAaTU MPUKA3aHU y TabesraMa @, @ "
i

Y Tabemn @ NIPUKA3aHU Cy Pe3yJITaTu JOOMjeHN Ha WHCTAHIIAMA MAaJIuX IIU-
MeH3mja Koje nMmajy 100 kpajsux KOpUCHUKA, 25 MOTEHIUjaJTHUX ITPOJABHUIIA 1
25 mobapspaua. Cse mucranre je CPLEX ycmeo ma pemm 10 onTuMaaIHOCTH, 114
je moryhe mopeheme Tako H00MjeHUX pellleha ca pelemhuMa JT001ujeHuM ToMohy
MeTaxeypHUCTUKA, T/e Ce BUJIN J1a MeTaXeyPUCTHKE J1ajy JIOBOJbHO KBAJIUTETHA Pe-

IIemba 3a MHOI'O Malbe BpEeMeHa.

B BVNS
i mVND
GVNS

agap(%)

Ciuka 4.1: TIpoceuno ozcryname (agap) y 3aBUCHOCTH 0J1 OpOja Kpajibux KOPH-
canka (M)

Nucranne mamux qumensuja je CPLEX ycreo s1a pemu /10 onTuMaIHOCTH Ha-
KO My 3a TO Tpeba 3HATHO BUIIIE BDEMEHA OJT UMILIEMEHTHPAHUX METaXeypPUCTHKA.
Ca gpyre cTpane MeTexeypUCTHUKE IIPOHAJIA3€ BUIIE HETO 33/10BOJbaBajyha perire-
a ca IpoceIHoM Bpeanomhy gap-a 1.83% 3a BVNS, 5.37% za VND, u 1.71% 3za

GVNS 3a maste nncranre. Ha ciaunnm @ je mpencTaB/beHa IIPOMEHA ITPOCETHUX
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I'JTIABA 4. EKCHEPUMEHTAJIHU PE3YJITATHU

BPEIHOCTU gap-a y 3aBUCHOCTU O] Opoja Kpajiux KOpHCHUKaA. I3 mpocedHux
BPETHOCTU gap-a Ce BHUIYW Jla HajOoJba pellerma 3a Majle WHCTAHIE ITPOHAJIA3U
GVNS, onmax 3atum cireqm BVNS, ma kpajy VND naje majropa pemema. I1po-
CEeYHO YKYITHO BpeMe H3BpIllaBamba 3a MaJjie MHCTaHIle je pesoM 6.69 cekynau 3a
BVNS, 4.72 cekyumau 3a VND, u 68.92 cexynmu 3a GVNS. Hajycremmuuja mera-
XEyPUCTUKA HaJ[ MHCTAHIaMa Majux jguMensuja no o6p3unu je VND. IIpoceuno
BpeMe IIPBOT IIpOHAJACKa HajOoo/ber pellema 3a MaJje mHcTaHie je pemom 1.30
cexkynu 3a BVNS, 3.38 cexynmaum 3a VND, u 29.00 cexymmu 3a GVNS. IIpoceu-
HEe BPEeJHOCTH CTaHmapaHe Aesujanmje oacrynama cy 0.46% 3a BVNS, 1.80% 3za
VND, 0.82% 3a GVNS. U3 oBux Bpeanoctu ce puaua ga je BVNS najcrabunnuja.
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I'JTIABA 4. EKCHEPUMEHTAJIHU PE3YJITATHU

Y Tabenmn @ JIATH Cy Pe3yJITATU JOOMjeHN HA MHCTAHIIAMA CPEIbUX JUMEH-
3uja kKoje nMmajy 300 Kkpajmux Kymnana, 25 moTeHnujaaHux mpogasauiia u 20 mgo-
baBpada. 3a ose mHcTaHte je CPLEX ycneo ma mabhe camo momycruBa perermna
nocse 1h pajga, ma cy y oBoj Tabesu BpegHOCTH gap yrnopehene ca BpegHOCTUMA
gap nmobujenum nmomohy meraxeypuctuka. OBie ce Takohe BUIM J1a METaxeypu-
CTHUKE J1ajy 33J/I0BoJbaBajyha pelrema y pa3yMHOM BpEMEHY.

IIpoceune BpeaHOCTH OJCTYIIAA 38 MHCTAHIE cpeamux auMensuja cy 2.03%
za BVNS, 5.91% 3a VND, 2.01% 3a GVNS, y oBom ciiy4ajy Cy OBeé BPEIHOCTH
HeITo Behe jep je Kao pelleme y OJIHOCY Ha KOje je padyHaTa OBa BPEITHOCT
y3uMana jioma rpanuia gobujena nmomohy CPLEX-a. IIpoceuna ykymnua Bpeme-
Ha W3BpIIaBaba 3a WHCTAHIE CPEIbUX JUMeH3uja cy peaom 16.63 cekyHam 3a
BVNS, 10.17 cexkynmu 3a VND, u 132.18 cexynau 3a GVNS. IIpoceuna Bpemena
[IPBOT IIPOHAJIACKA HAJOOJbETr pelieha 38 MHCTAHIIE CPEIIHbUX JIUMEH3Uja Cy PEIOM
4.17 cexynau 3a BVNS, 7.62 cexynau 3a VND, u 51.98 cexkynmau 3a GVNS. Ilpo-
cedHe BPEeJHOCTHU CTaHAapIAHe Aesujanuje oxcrynama cy 0.44% 3a BVNS, 1.76%
3a VND, 1.02% 3a GVNS. 13 oux Bpegnoctu ce suau ga je BVNS najcrabmi-
uuja. [Ipomena mpocedHux yKyIMHHX BpeMEHA U3BPIIABAbA METAXEYPUCTUKA Y

3aBHCHOCTHU OJ] Opoja KpajlbuX KOPUCHHUKA je JlaTa Ha CJIUIN @

3500
B EVNS
3000 mND
GVNS

2500

2000

0t(s)

1500

1000

Ciuka 4.2: ITpoceuno yKyIHO Bpeme M3BpIIaBamba (ty,) y 3aBUCHOCTH 0] 6poja
Kkpajibux kopucauka (M)
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Y Tabemn @ Cy TPUKA3aHU Pe3yJITaTu J0OMjeHU HA WHCTAHIAMA BEJIUKUX
muMensnja koje nmajy 1000 kpajmux kymnana, 100 moreHujasHuX IPOJABHUIA
u 20 mobappada. 3a ose mHcTanie CPLEX mocae 2h pama nuje ycmeo ma nabe
YaK HU JIOIYCTUBA PeIlemha, TaKo Ja cy KojioHe kKoje ce omnoce na CPLEX y oBoj
Tabesi U30CTaB/bEHE. Y MECTO FHUX je KOJOHA Y KOjoj Cy IpeJicTaB/beHa Hajoosba
perema 10 KOjux Cy JIOILIe MeTaXeypPUCTHUKE.

IIpoceuna BpeaHOCT gap-a 3a MHCTAHIE BEJIUKHUX JuMeH3uja je pemom 1.13%
3a BVNS, 6.68% 3a VND, u 4.06% 3a GVNS. IIpoceuna yKynna BpeMeHa U3Bp-
IaBarmka 38 WHCTAHIE BeJIMKUX quMen3uja cy 146.53 cexkynmau 3a BVNS, 1315.90
cekynau 3a VND, u 3094.00 cexkynmau 3a GVNS. IIpoceuna BpemeHa mpBOr mIpo-
HaJIacKa Hajoosber pelema 38 MHCTAHIIE BEJIMKAX JUMeH3uja cy b3.79 cekyHim 3a
BVNS, 1100.66 cexymmaun 3a VND, u 1978.37 cekyumu 3a GVNS. IIpocedne Bpe-
HOCTHU CTaHAapiHe jaesujanuje oacrynama cy 0.69% za BVNS, 2.33% 3a VND,
2.56% 3a GVNS. I3 oBux Bpeanoctu ce Buau ja je BVNS najcrabunnuja. ITpo-
MeHa, [IPOCEYHOT BPEMEHA ITPBOT ITPOHAJIACKA HAjOOIber pelllemha Y 3aBUCHOCTHU O
Opoja Kpajimbux Kylala je JlaTa Ha CJIUIHN @

2500
W BVNS

mVND
2000 GVNS

1500

(s)

t_best

11000

0 S—

100 M 300 1000

Ciuka 4.3: TIpocedno Bpeme INPBOI MPOHAIAXKEHa HAJ00Iber pemema (tpest) y
3aBUCHOCTH 0] Opoja Kpajmux KopucHuka (M)
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I'JTIABA 4. EKCHEPUMEHTAJIHU PE3YJITATHU

4.3 CraTucTUvKa aHaJin3a pe3yJjraTa

Pauyname camo mpocedHOr O/CTyIIamkba OJ HajOO/ber Peliemha U CTaHIapIHe
JieBUjalnje oJCTylama 0J1 HajOoJber pellera MOHeKa  Huje JOBOJbHO 3a mopehe-
e IMIIJIEMEHTHPAHUX METaXeyPUCTUKA. Y TOM CJIyYajy Ce TECTUPA CTATUCTHIKA
3HAYAJHOCT pas3Jyiumka y nepdopmancama nsmehy mMmiieMeHTUpaAHUX MeTaxeypu-
CTHUKA.

ITo Hemmapy, ayropy pasga [12] majuemhin crarucruyku HemapameTapcKu
TECT 3a TecTupaibe nepdopMancu u3mely Buiie oj1 iBe Metaxeypuctuke je Opuji-
manos! rect (errs. Friedman test), u memy oarosapajyhu Hememn? nocr xox
rect (enrsi. Nemenyi post hoc test).

XumoTese Koje ce TeCTupajy cy:

Hy: nMmiuiemeHTHpaHe MeTaxeypUCTHKE UMAajy jelHaKe cpejibe nepdopMaHce u
yodeHe pa3juKe Cy YIJIABHOM CJIydajHe,

1 aJITeEpHaTHUBHaA XUIIOTE3a:

Hy: cpenme nepdpopmance 6ap jegHe UMIIEMEHTUPAHE METAXEyPUCTHKE CYy CTa-

TUCTUYKHN 3Ha‘lajHO pa3janduTe O OCTaJINX.

IIpunukoMm TecTuparma OBUX XUIIOTE3a IPEIOpPYKa je Jia ce 3a CTeleH 3Havaj-
voctu y3uma o« = 0.05. a 6u ce usBpmmim Ppupmanos u HememujeB tect
HajIIpe Ce BPIIH PAHTHPAHE WMIIJIEMEHTUPAHUX MeTaxeypUCTUKA Ha CBAKO] WH-
CTaHIM TTOCEOHO TAKO IMITO Ce PAHT | MPHUAPYKYje OHOj MEeTaXeypUCTUIU KOja je
[IOCTUTJIA HAjOOJhe pelllerbe HAJ TOM WHCTAHIIOM, PAHT 2 JIPyroj Hajoo/boj U Ha
Kpajy paur 3 Tpehoj Hajb60s/HOj, MITO Ce MOXKe BHUIAETH Yy TabeIn @ Cpenma
Bpeanoctu panra 3a BVNS je 1.70. Cpenma Bpemnoct panra 3a VND je 2.90.
Cpenma Bpemroct panra 3a GVNS je 1.40. U3 opora ce Bumu ga GVNS mma
Hajoosbe epdopmance, oamax 3atuM caeau BVNS, nok na xkpajy VND uma naj-
Jionuje nepdopMance.

Heka je ca U = 30 o3naden ykymnaH O6poj y3opaka, y OBOM CJIydajy Opoj WH-

craHiy, ca B = 3 6poj mocmaTpama, y 0BOM CJIydajy 6poj mertaxeypuctuka. Heka
b

. O3Ha4YeH paHI' D-Te MeTaxeypHCTHKe OJi YKYIHO B MeTaxeypuUCTHKa Ha

jecar

"Milton Friedman 1912 — 2006 - aMepHYIKH €KOHOMECTA, U CTATHCTUHIAD
2Peter Bjorn Nemenyi 1927 — 2002 - amMepudku MaTeMaTagap
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I'JTIABA 4. EKCHEPUMEHTAJIHU PE3YJITATHU

Tabena 4.5: Tlopeheme panra Ha CBUM HHCTAHIIAMA

Bpeanoctu Panr
BVNS VND GVNS BVNS VND GVNS
339734570.937  342637951.215  336411498.069 3
310929258.933  318379022.368  308043137.868

304628254.879

336205987.632

329032087.261

325709569.046

340587920.807

342109173.234

325886396.647

323338930.557

1159453222.579
1189687336.492
1178067139.264
1153485194.458
1150415178.052
1224847698.854
1115992539.069
1073066155.124
1166286450.545
1138153532.390
2397469251.814
2296941911.004
2296711442.542
2389242966.407
2293029541.748
2347191409.896
2316116857.633
2361803341.653
2310016084.832
2321797650.487

306201512.266

339003484.368

333862960.785

326571977.583

352252142.719

347848219.016

327596567.303

330610506.590

1166069394.905
1219447714.793
1223229729.494
1198760876.743
1152890104.808
1229765514.423
1133865442.322
1113823582.838
1180244585.214
1155982470.461
2402819870.453
2437614621.336
2477835117.154
2460738367.574
2416472820.155
2351039723.544
2335173801.283
2388387205.864
2401882177.500
2425731338.287

303318407.245

336619100.910

325071597.137

325363207.039

339298583.479

339524676.621

322895570.646

322160493.640

1152864204.342
1188082870.824
1166913797.453
1139225463.136
1141134293.224
1217382265.533
1106026196.719
1067840469.186
1157305476.104
1133154163.187
2361480777.665
2380539961.206
2382248359.905
2390748799.725
2318125385.312
2376246695.129
2354144439.237
2400854650.744
2354685769.928
2319476197.919

DN M = = = = DN DRNDNDNDDRNDNDDNDRNDNDDNDNDNDDRDNDNDNDDNDNRF DN NN

W W RN WWWWWWWWWWWWWWWWWWWwwwwow

— DD W W W N N DD DD b e e e e e e e e e e e e e e RO R e

VYKymHU paHT

o1

87

42

Cpenmu panr

1.70

2.90

1.40
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I'JTIABA 4. EKCHEPUMEHTAJIHU PE3YJITATHU

u-10j oj yKynHo U mucTanmu. PpuaMaHOB TECT MOPEIN CPE/IEhé PAHTOBE MeTa-
xeypucrtuka, R, = £ >, b

Kopucrehin dopmysy [12]

. (4.2)

B(B +1)?
b

nobuja ce na je Y% = 37.8 3a pagmarpanu npobsem, mro je Behe ox Kpuruume
Bpeanoctu[33] 6.2 ca df = B — 1 = 2 crenena ciaoboze, na ce ogdaryje HysTa
xuniore3a Hy. /[lakne, mo @puaMaHOBOM TECTY IMOCTOj€ CTATUCTUYKU 3HAYAjHE
passinke y nepdopmancama Mehy MeraxeypuCTHKaMA.

OpuaMaHOB TECT Jlaje caMo WH(POPMAIIU]Y JIa TOCTOje CTATUCTUIKN 3HAYajHe
pazauke u3mehy UMILIEMEHTUPAHUX MeTaxeypPUCTUKa, aJii He 1 u3Mely KOjux, Jia
6u ce To orkpuso cupoBou ce Hememnjes recr. Hememujes Tect Tectupa mapose
UMIIJIEMEHTUPAHUX MeTaxeypUCTUKA Ja OU ce OTKPUJIO KOja OJ MMILIEMEHTHPAa-
HAX MeTaxeypucTuka mMa IepdopMaHce KOoje ce CTATUCTUYKH 3HAYAjHO pasJiiv-
Kyjy 011 mepdOpMaHCH OCTAJINX UMILIEMEHTUPAHNX MeTaxeypucTuka. Kpuruana
Bpeanoct je [12] g, = 2.343, 0Kk ce KpUTHYIHA PA3IMKa padyHa 1mo (GOpMyJIn @

u 3a pasmarpanu npobisem je C'D = 0.605.

B(B+1)

D=t \ g

(4.3)

VYKoIUKO je pasiuka uamely BpeTHOCTHU CPeIbUX PAHTOBA MMILJIEMEHTUPAHUX
Meraxeypuctuka Beha ox kpuruune ppegnoctu C'D oHJIa Cy pa3juKe y BUXOBUM
rneppopManHcamMa CTATUCTHYIKKA 3HadajHe. ¥y pasMaTpaHoM IpoOJeMy, a IITO ce
MOK€ BUJIETH W Ha JIFjarpamy @, pasnuka m3melhy cpemmux panroBa BVNS
u GVNS je mama o KpuTudHE BPEIHOCTU Ta je PA3JIUKa Y HUXOBUM HepPdOp-
MaHCaMa CTaTHUCTHIKN Oe3HadajHa. Paznuka m3mely cpemmux panrosa VND ca
jenne crpare u BVNS u GVNS ca npyre crpase je Beha o7 KpuTUIHE BPEIHOCTH
CD, na ce u3 oBora 3akJjpyudyje ga ce nepdopmance VND craTtucTudku 3HaYUajHO

paznukyjy ox nepdopmancu BVNS u GVNS.

Kana ce anammsupa kBaaurer n1obujenux perrema momohy CPLEX-a 3a maite

MHCTAHIIE, 32 KOje je MPOHAIIA0 OINITUMAJIHA Pelleihba ca OHUM JO00UjeHrM ITOMOhy
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I'JTIABA 4. EKCHEPUMEHTAJIHU PE3YJITATHU

CD = 0.805
p—
3 P 1
| ! | ; |
VND 28 1.4 GYNS
1.7 BVNS

Cnuka 4.4: Jlujarpam Hememu Tecta

UMILIEMEHTUPAHUX MeTaXeypUCTUKA BHUIU Ce Jla MeTaXeypHUCTHUKE 3a MaJje WH-
CTaHIIE /1ajy CKOPO ONTUMAJIHA pereha 3a MHOTO Kpahe Bpeme. Ca gapyre crpame
Jajy W JIOBOJbHO KBAJIUTETHA DeENema 3a CPeJlibe M BeJUKe MHCTAHIE 3a KOoje
CPLEX naje camo jomyctuBa pelema uin Huje y MOryhHOCTH 12 100uje YaK Hi
JIOTIyCTUBO pelee. 13 oBora ce 3ak/bydyje J1a je HApO4YUTO 3a CPEJIEhe U BeJINKe
WHCTAHIIE TIOT'0JIHO Pa3BHUjalbe METAXEYPUCTUUKUX METOJIA 38 IbUXOBO PEIIaBarhe

jep majy moBOJbHO I00pa pelrema y pa3yMHOM BPEMEHY U3BPIIaBaiba.
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3akJby4aK

Y oBOM pajiy je mpoydaBaH MpobeM JIMHAMUYKE JIOKaluje objekaTa ca n300-
poM nobaB/bada KOjU HYyJE IOIYyCT Y 3aBUCHOCTU OJI KOJUYWHE HapydeHe pooe.
[Musb je na ce nponahy Hajoo/be 01 TOHYDEHUX JIOKAIIHja 38 OTBAPAhe MTPOIABHU-
Ia, Kao u oJ1abup JiobaBsbada Jia OM ce UCIYHUIN 3aXTEBU KPAjIbUX KOPUCHUKA,
TaKo Jla yKyIHA IeHa Oyae muauMasHa. lIpernocrassba ce ma j106aB/badn HYyIE
IIOIIyCT Y 3aBUCHOCTHU OJ] KOJIMYIMHE HapydeHe pobe, Ka0 U Ja ce 3aXTEBU Kpaj-
IbUX Kyllala Memajy Kpo3 mnepuojie. llocmarpajyhu cBe mepuose, ojiydyje ce
KaJla U rje he OUTU OTBOpPEHE TMPOJIABHUIIE Y CKJIALY Ca MPOMEIEHUM 3aXTEBUMa,
Kpajibux KOPUCHUKA, Ka0 U OJI KOjuX jobaBsbada he Outu Hapydena pobda. Mako
omnucaHu Mpo0JIeM MPUKa3yje peasHa cTamba y oJipeheHuM cuTyarmjama, 300T Be-
JIIKOT Opoja orpaHuvderha BeoMa je M3a30BaH 3a pellaBaibe.

[Ipunukom moHorema o/IyKe y 003up Tpeda y3eTu HEKOJIUKO THHUOIA, TTPO-
MEeHa 3aXTeBa KPajlbUX KOPUCHUKA y PA3JUYUTUM I€PHOJVMA, JIOKaluje J100a-
BJbava, MMOTEHIWjaJHE JIOKAIlMje MPOJABHUIIA, TPOIIKOBE IIPEBO3a 01 J100aB/hada
JI0 TIPOJIABHUIIA, TPOIIKOBE IIPEBO3a O] IPOJIABHUIA JI0 KPAJIbUX KyIala, TPO-
IIIKOBE OTBapamba W OJ[pKaBarba MPOJIABHUIIA, Jla Ou ce jgoHese Hajbo/be Moryhe
onyke. IlpobGiiem je dpopmysmcan Kao MmpoOJieM MEITOBHTOT IET0OPOJHOT ITPO-
rpamupama. [locmarpanu npobiem je NP-texkak Kao renepasim3aliyja KJIaCUIHOT
JIOKAIIMjCKOT TTpo0JIeMa Ca HEOTPAHUYEHUM KallalluTeTUMA.

Nmajyhm y Bumy ciaozkeHocT mpobsiema, Kopuliheme MeTaxeypUCTUIKAX Me-

TO/Ia 3& ETOBO PEIABaIbe IIPEJICTaB/ba IPUPOJIaH N300p. Y OBOM paJly je UMILIe-
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MEHTUPAaHA MeTO/Ia IPOMEH/bUBUX OKOJIMHA Y TPHU CBOje BapHujaHTe, KA0 OCHOBHA
MEeTO/a TPOMEH/bUBUX OKOJIMHA, METO/Ia MPOMEHJ/HbUBOI CIIYCTa W OIIIITa METO/Ia
IPOMEH/HPUBUX OKOJIMHA.

Ha ocnoBy nmobujenux pesyirara, nopehene cy mnepdopmance MeTaxeypucTu-
ka Mehycobno, kao u ca IBM ILOG CPLEX ersakraum pemasadem. Jla 6u ce
boJbe oreHmIe TepOpPMaAHCe UMILJIEMEHTUPAHUX MeTaXeypPUCTUKA W3BPIIEHA, je
¥ CTATUCTUYKA aHajm3a Jo0ujeHnx pesynararta. AHann3a mepdOopMaHCH UMILIE-
MEHTHPAHUX METaXeyPUCTUIKUX MeToja je mokasasa ja je GVNS ycnemnuja o
IpeocTaJie JBe UMILJIEMEHTUPAHEe METO/Ie Y MOTJIe Iy KBAJUTeTa JTOOUjeHnuX perrre-
ba UAKO joj Tpeba BUIlle BpEMEHa J1a JI0 TUX pellema gohe. AHagmm3om pesyarara
JIonuIo ce 7o 3aksbydka ja BVNS meronu Tpeba HajMame BpeMeHa 3a J00ujarbe
permemna.

Bymyhu pas 6u morao J1a ce KOHIIEHTpUIIle Ha 300D U UMILIEMEHTAIIN]Y MeTa-
XEYPUCTHKA 3a PelllaBarbe OPUTMHAJIHOL Ipobsema u3 paja [L18] ca orpanuaernum

KallanguTeTrMa.
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