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HacsoB macrTep paga: MarxeypucTHYKU IPUCTYI 3a pelllaBaibe IpodsieMa Ipa-

BOBpEMEHOT pacnopel)uBama MocjaoBa 1Mo MallnHaMa y BUIieda3Ho] MPOU3BOIIHLH

Pe3zume: IIpobaevu pacnopehuBama crnagajy y rpyny HEKUX OJ HajpacipocTpa-
BeHnjux 1npobeMa KOMOMHATOPHE ONTUME3aIje. JeaHy HUXOBY KJacy YUHE ITPO-
Os1emu pacnopehuBama U3BPIIABAILA 1 IOCJ0BA HA M MAIIAHA IpHU oapelenum yeio-
BUMA M OI'DaHHYEIbUMa, KOJH YjeJJHO UMA]y U BEJHUKY NPAKTUYHY IPUMEHY, & 9eCTO
Ce MOT'Yy CPecTH Ka0 CACTaBHH €0 TPOIEeca ONEPATUBHOI ILIAHUPAIbA TPOU3BOIILE,
HAPOYHUTO ¥ MHONOOPOJHUM HHIYCTPU]CKHM MOCTPOjEIbUMA 3a IIPOU3BOIILY PA3INIH-
TuX cupoBHHa. OBaj paji ce 6aBU KOHKPETHUM HPpoOJIeMOM U3 OBE KJIace - Ipod.1eMOM
IpaBOBpeMeHOr pacnopehuBama 1moc/10Ba 10 MalnHaMa y Buiieda3noj Npon3BOIHH
(engl. JUST-IN-TIME JOB-SHOP SCHEDULING PROBLEM (JIT-JSSP)). On
IoJIpa3yMeBa Jla ce CBAaKH II0Ca0 CacTOju oJ ypeheHor cKyla pasjIuduTHX olepa-
Mja Koje ce Mopajy U3BPIIUTH 0 YHAIPE 3aaTOM pPeJIocjieay Ha oAroBapajyhum
MalllMHAMa, a Jia MPUTOM CBaKa MalllMHa MOYKe M3BPIIaBaTH HAjBUIIE jeTHY Ollepa-
nujy mcrospeMeno. Ilopen Tora, 3a cBaky omepalujy 3a1aTo je BpeMme HOTpeOHO
Jla ce OHa peasin3yje, Ka0 M BPEeMEHCKH POK Kajia je Hajoosbe Jia Oyje 3aBplieHa.
Cpako oicrymame 01 UIeAJTHOI BPeMeHa 3aBPINeTKA Pe3yATHPA KAa3HOM. YKYITHA
Ka3Ha jeJHaKa je 30Mpy Ka3HU 3a MPEeBPEeMeHH 3aBPIIeTaKk WIH 33 Kalllbelhe 33 CBe
onepalyje CBUX IIOCJOBa. 3aJaTaK je Ja ce OJpe/id TaKaB pPelocje]] H3BPIIaBaiba
orepalyja CBUX IOCI0Ba Ha JaTUM MalllMHAMa Ja YKYIHA Ka3Ha 0y/e MUHUMATHA.
JIT-JSSP je pemaBan MaTxeypuCTUKOM KOja IpeacTaB/bha XuOpua m3mehy merone
npomembuBux okosmua (engl. VARIABLE NEIGHBORHOOD SEARCH - VNS)
n ersakrHor CPLEX pemasada. [maBHa mgeja oBe xubpuausanuje je TeKOMIIO3H-
[Kja 110/Ia3HOT IPodJeMa Ha OTHPOD/IeMe KOjU Cce TIOTOM PellaBajy HE3aBUCHO, U TO
TaKO IIITO Ce HAJIIPE OJIPeIH PeIoce]l H3BPpIIaBambha CBUX Ollepalldja 3a CBe IOCJIOBE
npumenom VNS merose, a 3aTtnM, 3a Takap pelocje]l, MPUMEHOM er3aKTHOT Peria-
Baua ojpebhyje ce BpeMe 3aBpINeTKa 3a CBaKy ONEPAIlA]y MOjeIMHATHO, Ca II/bEM JIa
YKyIHa Ka3Ha Oyae mTo je moryhe mama. [Ipemioxkena MaTXeypUCTHKA je TeCTH-
paHa Ha 72 MHCTAHIE PA3JIUIUTUX JUMEH3H]ja, a JoOUjeHr pe3ysTaTu yrnopehenu cy

ca pe3yaTaTuMa JOCTYITHUM Y JIHTEePaTyPH.

Kipyune peun: JIT-JSSP, npobiem pacmopehuBama, mpaBoBpeMeHo pacmopehu-
Bame, Bumeda3Ha Mpou3BOIkHa, MeToma mpoMen/buBux okonmaa, VNS, CPLEX,

MaTXEYPHCTHKA



Master’s thesis title: Matheuristic Approach to Solving Just-In-Time Job-Shop
Scheduling Problem

Abstract: Scheduling problems are some of the most common combinatorial opti-
mization problems. One class of them comprises problems of scheduling the perfor-
mance of n jobs on m machines under specific conditions and limitations, which at
the same time have wide application in practice and are often integral to the opera-
tional production planning process, especially in industrial raw material production
plants. This paper addresses a specific problem from this class - the Just-In-Time
Job-Shop Scheduling Problem (JIT-JSSP). 1t implies that each job consists of an
ordered set of different operations that must be performed in a preset sequence on
adequate machines, with each machine performing one operation at a time at most.
In addition, the time needed for each operation to be performed and the most fa-
vorable due date to complete the operation is set. Any deviation from the due date
results in a penalty. The total penalty is the sum of earliness or tardiness penalties
for all job operations. The task is to determine the sequence of operations for all
jobs on given machines that would minimize the total penalty. JIT-JSSP has be-
en solved by a matheuristic algorithm, a hybrid of Variable Neighborhood Search
(VNS) and the exact CPLEX solver methods. The main idea of this hybridization
is to decompose the initial problem into subproblems that are then solved indepen-
dently, first by determining the sequence of all operations for all jobs by applying
the VNS method and then, for such a sequence, determining the completion time
for each operation individually by using the exact solver with the aim of making the
total penalty as low as possible. The proposed matheuristic approach was tested on
72 instances of different dimensions, and the obtained results were compared with

those available in the literature.
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I'1aBa 1

YBoOZI

Jla je MaTeMaTHKa YYUTE/bUINA KUBOTA MOYXKE C€ IYTH UeCTO, Ha Hajpa3InIu-
THJUM MeCTHMa W y Hajpa3JuIuTujuM cuTyamujama. [lopen Tora mTo je moryamia
OATr0OBOpE€ Ha HIperpmT HeaA0yMUIla W3 MHOI'MX Hay4YHHUX AUCHUIIJIMHA, YKOJIHKO Ce
IbeHM LOTEHIU]AJI1 UICKOPUCTE HA [IPABU HAYMH, CBAKOME MOZKe OMTU BOJIM/ba U KPO3
cBakojiHeBHILy. loHomeme HajO0/bUX OIYKA Y €EKOHOMH]jHU, IPABHIHA KOHCTPYKIIH]ja
Opo/ioBa, aBUOHA, HajOIITUMAJIHI]e pacriopehuBame cemadopa, crabuiaHa u3rpaama
MOCTOBA U JOII MHOT'O CJIMYHUX MIPOOJIEMa KOjU Cy OJI HeMepJbuBe ONTHOCTH 33 (DYHK-
MMUOHWCAHE IVIOOATHOT CHCTeMa Y KOM YKUBUMO TeMesbe e Ha MaTeMAaTUIKUM MTPUH-
IUIIMa ¥ CBOja pellera TpaxKe y mheHuM 3akonuma. Crora, Moxkemo pehu na je
MaTeMaTHUKa aHCTpaKHI/Ija ZKHNBOTaA.

2KuBoTHE 1pobIeMHE ONUCAHH MATEMATHUYKHM je3UKOM IIPEICTaB/bajy MaTeMa-
THYKe Mojiesie. JemdaH Mojiesl HUje eKBUBAJEHT jeJIHOM IIpobseMy, Beh IeJioj KJaacu
weMy candaux. Tako Ha npumep, cucrem morrra CpOuje Texku ja CBe TMOIMINbAKe
UCTIOPYYHU Ha OfroBapajyhe ajipece ca MUHUMAJTHUIM YTPOIITKOM pecypca, I MHOTEe
KOMIIAHHje KeJje Ja paclopejie CBOje 3alocjeHe TaKo Ja o HUX 100Hujy Hajehy
voryhy mpomyktusaocT. C japyre cTpane, MpaBH yBeK Tpake Hajkpahm myT 110
U3BOpa XpaHe, 1a U MHOTH (DU3UYKU CUCTEMU TexKe Jia J0hy y TakBo crame Koje he
UM 3aXTeBaTH MUHUMAJIHY eHeprujy. CBe ommcaHe cUTyalldje crmajajy y mnpobieme

ONTUMU3AIM]je, & JeTa/bHIje 0 hUMa U3I0KeHo je y [48, 93].

1.1 IIpobaem omTuMu3aluje

BajaTak oNTUMEI3AIIN]je PeICTaB/ha MPOHATAKeHbe HAajOOber pelllemha HEKOT ITPo-

Os1eMa, a Jila NpuTOM Oy/1y 3aJI0BOJbEHU OJpelieHn YCaI0BU. ¥ 3aBHCHOCTHU OJ TOTa Ja



TJIABA 1. YBOJ

JI je TOTPeOHO O/IpeINTH MAaKCHUMAJIHY WM MEHIMAJHY BPEJTHOCT 3aaTe (pyHKIHje,
JEITHOKPUTEPUjYMCKHU ONTUMHU3AIMOHN TTPOOJIEMHE ce Jiejie Ha mpod/ieMe MaKCUMU3a-

Iuje u npodjaeMe MUHUMEI3AIIN]E.
Hedbununuja 1.1. Heka je dama ¢pynrxuuja f S — R u uexa je X C S. Tada:

o Tauxa x* € X je maura 2aobasmnoz murumyma dynruuje f na cxyny X
ako eaorcu da je f(x*) < f(x), 3a cearo v € X. Bpednocm f(x*) je enobarru
Mmunumym pyruuje f na ckyny X.

o Taura x* € X je maura 2a0baaro2 marcumyma pynxuuje f na ckyny X
ako saocu da je f(xz*) > f(x), 3a cearo x € X. Bpednoem f(x*) je enobanriu
maxcumym pykyuje f na ckyny X.

e Touxa © € X je mauwka aoxaanoz munumyma dynxuuje f na cxyny X
axo nocmoju € > 0 mareo da je f(x*) < f(x), 3a cearo x € X N N.(x'), 20e
je No(z') = {x € S| d(z',2) < &} e-oxoaruna maure x' y nexoj mempuuu d
3adamoj y npocmopy X. Bpednocm f(x') je aowarnu munumym dynryue f
Ha cxyny X.

o Tauka ¥ € X je maura aokaamoz marcumyma gynxuuje f na ckyny X
axo nocmoju € > 0 maxeo da je f(x*) > f(x), 3a cearo v € X N N.(x'), 20e
je No(z') = {x € S| d(z',2) < &} e-oxoruna maure x' y nexoj mempuuu d
zadamoj y npocmopy X. Bpednocm f(z') je aokainu markcumym dynxyuje f

Ha ckyny X.

[nobasnn MUHUMYM M MAKCHUMYyM C€ jeJIJHUM HUMEHOM HA3WBajy IJIO0AJIHU OITH-
MYM, PeClHeKTHBHO BayKW W 3a JOKAaJHU onTuMyM. CBakd IVI00ATHU ONTHUMYM je
yjeTHO U JIOKAJHH.

[Tpobstem MuaNME3aIje ce MOxKe jeduHucaTH Ha cjegehn HadWH:

min f(x) (1.1)

npu o2paruverbuma.’
reX, XCS&, (1.2)

rje je S mpoctop mperpare, X C S mpocTop JOMYyCTUBHX peIlerma Kora YnHe OHU
eJeMeHTH u3 S KOjH 3370BO/bABAjy JaTH CKYI ycaoBa, a [ dyHKnuja mumba. Emae-
MEeHTH CKymna X 30By Ce JIONyCTUBA PeIemha.

Osaxsa nedununuja npodsaema (1.1)-(1.2), uznoxena y |11, 109], 3axreBa npona-

JIazKerbe TJI00aJIHOI MUHEMYMa KOje ce jOIII HA3UBa, U ONITUMAJIHO peliethe. 1 100a/Hu

2



TJIABA 1. YBOJ

MHHHUMYM He MOpa OUTH jeIMHCTBEH. ¥ MPAKCH HaJIayKerbe CBUX II0OATHUX MUHH-
MyMa MOxKe OMTH BeoMa TeXKak 3a/iaTak, Te je 9ecTo J0BO/bHO MpoHahu camo jeiHO
OJI IbUX.
[Ipobsem MakcuMu3alnmje ce OOMYHO MOXKe CBECTH Ha IIPo0JeM MUHUMHU3AIH]e,
Tj.
ma f(x) = —min(~/(2)), (1.3)
Te je yIJIABHOM JIOBOJBHO Pa3MaTpaTH caMo IIOCTYIaK ojpehuBama MUHUMYMa DYHK-

nHje Tph 33JaTUM yCJAOBUMA.

yj

max flz) = f(z")4

min(~f(x)) = —f(x")4- — - - -

zeX

Cauka 1.1: Waycrpanuja rsphema, max flz)=- mi}I{l(—f(l‘)) Ha IpuMepy KpajaparHe (pyHKIHje
T€ Te

1.2 Kuaacudukanmja mpodjieMa OonTUMI3AINje

VY 3aBUCHOCTH OJ1 MPUPOIE CKYIIa S, ONTUMUA3AMUOHU NPODJIEMU Ce MOTY MOJIe-

JINTU Ha CIIe,ZLehI/I Ha4YuH:

e Ako je S konauan wiam GeCKOHAYHO HPeGPOjuB CKyI, oHaa mpobdbiaem (1.1)-
(1.2) mpunazaa Ki1acn KOMOMHATOPHE, OJIHOCHO JUCKPETHE ONTUMU3AIIje.
Bumte o oBoj rpynu npobiiema moxke ce nahu y [94].

e Ako je S menpeGpojus ckyu, onga mnpobsem (1.1)-(1.2) npunasa Kiacu KOH-

TUHyaJHe onTuMu3sanuje. Buine o 0Boj rpynu npobiaema garo je y [103].

Y cpeJuHU BeJHKe I0jieJIe ONTUMUA3AIMOHUX Ipob/ieMa Ha OHEe KOju HPHUITAIAjy
KJIACH JUCKPEeTHe WM KJAacH KOHTHHYaJIHe ONTHMHU3allnje, HaJja3u Ce KJaca IPo-
Oema MpekHe ontummsanuje. OBa rpyna mpobaeMa UMa BeTUKY NMPAKTHYHY
IPUMEHY y CABPEMEHOM JIPYIITBY, a ONMIIUPHHUje O 0] MOxKe ce mpoyutaru y [18].

Ha ocnoBy ckyna X cBu npobjiemu ontTuMusaiuje MOy ce MOJIeJIUTH y JIBE TpyTie:
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e Ykouko je X = S, Tj. mpocTop nperpare S je yjeJqHO I IPOCTOP JOILYCTUBUX
pererba, ouga (1.1)-(1.2) nedunnire mpobdaem 6e3ycI0BHE ONITUMUA3AA]E.
e Ilnave, ako X # S, 1j.X C S, onza (1.1)-(1.2) nedunurie mpobaem ycaoBHe

OIITIMHU3AIIAJE.

Bunre o oBuM mpoGiemnmva Moxke ce Hahin y [61].
Y ofHOCY Ha CBOjCTBA W TUN (DYHKIWje Muba f W 33JaTHX OrpaHUYema, ITPO-

OJieMH OITUMHU3AIIHje ce fesie Y JIBe IpyTie:

e Ako cy dyHKIHja muba f W CBa OrpaHHYerba 3a1aTa y JHHEAPHOM OOJINKY,
ouyia ce mpobaem (1.1)-(1.2) HasuBa mpoGJieMOM JIMHEAPHOT MPOTrPaMu-

pama uin JIMHeapHe ONTUMHU3AIIAje.

e llnaye, paju ce o mpobJieMy HeJIWHEAPHOT MPOTPpaMuUpamka Uil HeJuHe-

apHe omruMm3anuje. Buie o 0Boj Kiaach mpobiema Mozxke ce Hahiu y [110].

[Tpobutem smreapror nporpamupatwa (engl. LINEAR PROGRAMMING - LP)
KOM je JIojIaT yCJIOB Jia CBe KoopjuHaTe BekTopa © € X mopajy Ouru 1ejiodpojHe Ha-
3uBa ce MpoGJieM 1ea00pojHOr JmHeapHOr nporpamupama (engl. INTEGER
LINEAR PROGRAMMING - ILP). YKOJIUKO YCJIOB 1MEJ00POJHOCTH HHUje 3aJaT 3a
cBe KoopauHate BekTopa r € X, Beh camo 3a Heke o1 WHUX, OHJAA je 3aJaT IPO-
6JieM MEIIOBUTOr 1EeJ00POjHOr JimHeapHOr mporpamupamsa (engl. MIXED
INTEGER LINEAR PROGRAMMING - MILP). OumupHuje 0 0BOj TeMHI MOZKe ce
npountatn y [102].

AnropurMu 3a pelmaBambe ONTHMH3ANMOHHX Mpo0IeMa MOTY ce MOIEIUTH Ha

OCHOBY BpeMeHa KOje UM je IOTPeOHO Ja ce U3BpIe, U TO:

e AsropmraM KOju ce 3aBpIaBsa 3a He BUIre o p(n) Kopaka, rje je p HeKa IMOJId-
HOMCKa (DYHKIH]a, & 1 IAMeH3H]ja mpobjemal, je MOJIMHOMCKE CJIOYKEeHOCTH,

a 3a MOCMATpaHU MpoOIeM KaxKe ce JIa je PelluB y MOJIUHOMCKOM BPEMEHY.

e Ilnaue, paju ce 0 aaropuTMy Koju je €eKCIIOHEHIINJAJIHE CJIOYKEHOCTH, a 33

MOCMATPaH! MPpobJIeM KazKke ce J1a je PelluB y eKCIOHEHINjaTHOM BPEMeHY.

[IpobGsemu 3a duje perraBame Cy pa3BUjeHH aJTOPUTMHU MOJTUHOMCKE CJIOKEHOCTH
CMaTpajy ce peJaTUBHO JIAKUM 3a pelllaBaibe U CBPcTaBajy ce y T38. P kiracy cioxke-

noctn. NP Kjacy cI0:KeHOCTH 9HHE CKYTI IIpobJieMa 0Ty InBamba’ Koju ce Hejerep-

! BpeMe U3BpIIaBama aJTOPATMA U OOMM YIa3HUX TIOJATAKa 32 OATOBapajyhn mpobeM omiIcanm
Cy jeIHWM TpUpPOAHUM OpOjeM 7, KOju Ce Ha3WBa JAWMEH3Hja mpobiemMa.

2TIpobyieM oIy 4nBaEba TIPEICTaBIba, IPOU3BOBHO MTUTABE Y HEKOM (DOPMAJIHOM CUCTEMY KOje
Bpaha oxrosop ,,JIA” wau ,,HE”.
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MUHHCTHYKIM aJFOPETMOM® MOT'Y PEIIHTH y IOJMHOMCKOM BpeMeny. IIpo6iem koju

npunaja NP kiacu ciioxkenoctu je NP-KoMIIJIeTaH ako ce CBU OCTaJIH IpodJieMu u3
NP kiace c10:KeHOCTH y TOJTHHOMCKOM BpeMeHY MOTY CBECTH Ha mbera. AKo MOCTOju
JeTePMHUHUCTUYKE aJropuTaM® KOjUM ce y HOJMHOMCKOM BpeMeHY MOZKe peIldTH
NP-kommuteran mpobsem, onjia ce u ¢cBu octaju npodsemu u3z NP kjace ciaoxkeHo-
cTH, Takohe, MOI'Y peluTu y HOJMHOMCKOM Bpemeny. IIpobjiem onrumusanuje je
NP-texkak ako je memy oaronapajyhu npobdsem omgnyduBama NP-kommieran. Be-
huHa ONTUMHU3AIMOHNX MPODJIEMa KOjH Ce MOTY CPEcTH y IPaKCH TMPHUTAIA]y KIach
NP-remkux u 10 cajia HEje JOKa3aHO Ja 1MOoCTOju epUKacaH ajropuTamM 3a HbUXOBO
pemaBaibe, Beh ce Hajuenrhe penasajy aJropuTMUMa eKCIIOHEHITH]aJTHE CTO2KEHOCTH.

Omnmmpruje o oBuM Kiacama moxke ce wahu y [10, 23, 73, 80].

NP-komMnneTHu NP-Tewwkn

Cauka 1.2: Knace croxenoctu - Benos aujarpam

1.3 Mertoae 3a peniaBame mpobJjeMa ONTUMU3AIN]je

Hexke oy Haj3acTyn/beHUjUX TEXHUKA KOJUMa €€ MOTY PEINIUTH PA3JIUIUTH MPO-

O/1eMu ONTUMH3AIIL]E CY:

e Ersaxrtue merone (engl. EXACT METHODS);
o [Ipubsmxkne meroue (engl. APPROXIMATE METHODS).

3ajaTak ersakTHe WM Ta4He MeTOJe jecTe Jia MpoHale ONTUMAJIHO pelleme, V3
KOje Mopa Ja o6e30e/u J0Ka3 ONTUMAJTHOCTH, WK Ja MOKaXkKe Ja OHO He MOCTOjU.
Hajuemnthe ce xopucre kon npobjieMa MaauX JUMEH3Hja, KaO U KOJ OHHX 33 4YHje
pelraBame Cy pPa3BHjeHH AJTOPUTME MOJUHOMCKE CJIOXKEHOCTH. Pasjmuanra orpa-

HHUYEHha, KAO IITO CY PACIOJOXKHBO BpeMe 3a Koje je MOTpeOHO pemuTu IpobiieM,

3HeneTepMIHICTHYKY aJITOPUTAM 33 HCTH yiIa3 mparehn nedwHNCAH HU3 HHCTPYKIHja, MOXKE
ATV PA3IUIUTE PE3YJITATE Y PA3IUUUTHM MOKpeTamuMa. 10 ce Hajuernnhe moCTHKe KOpHUIhemeM
TeXHHUKE CIyIajHOr Ogadupa Wi TeXHUKOM morahamba.

4 TerepMUHMCTHYKY aIrOPUTAM 32 UCTHU yi1a3 nparehu npenusno nedpuHICAH HU3 HHCTPYKIIH]a
Jlaje UCTU Pe3ysaTar Ma KOJMKO IyTa OHO MOKPEHYT.
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MEeMOPHjCKI KaNalluTeTH padyHapa, TO IITO 3a MOCMATPaHU HpoOIeM He TMOCTOju
MaTeMaTU4dKd MOJE] WU je IPEBUIe CJA0YKEH, W CJAUYHO, OHeMOryhaBajy HmUXOBY

mupy npuMeny. Heke o7 Hajmo3HATHjUX MeTOJa U3 OBe TPYIIE CY:

e Cuwviutekc merona (engl. SIMPLEX METHOD);

e Meroga rpanama n orpannydabatba (engl. BRANCH AND BOUND);

e Meroga nmmrunnraor npedpojasamwa (engl. IMPLICIT FILTERING MET-
HOD);

e Meroga rpanama u oacenamwa (engl. BRANCH AND CUT);

e Tomopujesa Merona oncenama pasau (engl. GOMORY’S CUTTING-PLANE
METHOD);

e Meroga rpanama u Bpeguosama (engl. BRANCH AND PRICE).

MHuore erzakTHe MeTOAe Cy UMILIEMEHTHPAHE YHYTAP PA3JIUUUTHX MATEMATHIKUX
coprepa kao mro c¢y: CPLEX, Lingo, Gurobi u npyru. era/bHEje 0 er3akKTHUM
MeToaMa onTuMusanuje Mmoxke ce mahm y [111].

[Tpobtemu KOju ce HE MOTY PEITUTH er3aKTHUM MeTOJaMa, YIJIABHOM Ce perra-
Bajy npubamkuauM Merogama. OBe METoe ce MOTY TOEJTHTH y JBe KJace W TO: Ha
anpokcumarusue agropurme (engl. APPROXIMATION ALGORITHMS) n na xe-
ypuctuuke (engl. HEURISTIC ALGORITHMS). AnpokcuMaTUBHE AJITOPUTMHU Ce
y HajBehoj mMepu kKopucrte 3a ojpehuBambe 1MTO OJHKUX JOHUX U TOPHUX TPAHUIA
ONITUMAJTHOT PeIllerha, Ha OCHOBY KOJUX Ce KACHHje MOYKe JTOKA3aHO MPOIEHUTH KBa-
jarer pernrerba. [lopen Tora, 06e36ehyjy joKa3uBe rpaHulle BpeMeHa H3BpIIaBaiba
aJITOPUTMA, a U JIajy YBUJ Y CJOKEHOCT pobsemMa, To oMoryhaBa Kpenpamme eu-
KaCHUX XEYPHCTUKA 3a IbUXOBO pelllaBaibe. JejHa 0J] MaHa UM je TO 1ITO HeMajy
OIIIITY IpUMeHyY, Beli ce MMILIeMeHTalnja IpuiIarojaBa KOHKPETHOM IIPodJIeMy, U ¥
BehuHm cydajeBa ce He MOYKe KOPHUCTHUTH 33 PEIaBatbe HEKOT JIPYTror mpodsema.
Ca apyre cTpase, y Ipakcu ce MOKa3aJj0 & BPEJIHOCTH KOje ce /100ujy ampoKCcuMa-
THBHUM aJTOPHUTMHMA 9€CTO MOT'Y OMTH JOCTA JAJEKO O ONTHUMAJIHHUX Pellerba.

XeypHuCTHKe, 33 pa3auKy O/ allPOKCHMATHBHUX aJrOpUTaMa, He Hy1e JOKa3 O Ba-
JbAHOCTH PEIIerha, a 3 PA3/JIUKYy OJf er3aKTHUX MeTOJa, He TAPaHTYjy ONTHMAJIHOCT,
aJIl Y TPAKCH Ce JeCTO JEeIIaBa 1a 1ajy pellemha BUCOKOD KBAJIUTETa, HEPETKO U OIl-
tuMasHa. OHe cy pesJIaTuBHO Op3e, MOTPeOHH CYy UM Marbd MEMOPHU]CKH KAIlAIUTETH
7 TOTOJHE Cy 3a perraBama mpodseMa pPas/jnduTuX JIUMEH3Hja, a U CJ0KEHOCTH.
Jesna o1 ocobuna Koja ux npenopy4dyje 3a xKopuiithemwe jecre TO 1ITO 1npase dajiaHc

u3Mel)y KBasimTera pelierba U BpeMeHa M3BpIlaBamba ajaroputva. Hacrtame cy cpe-
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TJIABA 1. YBOJ

JITHOM OCaM/IeCeTHUX T'OJIUHA, a JI0 JAaHAC, JIOCTHUTJIEe CY BEJUKY MOMYJIapHOCT IITO je
MHTEH3NBHUPAJIO TEOPHjCKa HCTPaKNBamba KOJIMa Ce OIIPaB/aBa lbHX0BA (PUKACHOCT.
Mory ce mojiesIuTH y JiBe TpyIe: Ha crerujannszobane xeypucruke (engl. PROBLEM
SPECIFIC HEURISTICS) u na metaxeypucruke (engl. METAHEURISTICS). Cue-
I1jaJIM30BaHe XeyPUCTUKE HEMa]y YHUBEP3aJIHy pUMeHY, Beh ce qu3ajHupajy mpema
KapaKTepUCTUKaMa KOHKPeTAHOI IpodsieMa, n Hajuyenihe ce HE MOI'Y KOPDUCTHTH 3a
pelllaBame HEKOT JIPYTOT. 3a PA3JIHKY O/l BbUX, MeTaXeyPUCTUKe Cy aJTOPUTMU OII-
IITe HAMEHE U MOTY Ce IPUMEHUTH 38 PeliaBambhe MMPOKOT CIIEKTPa ONTHMUBAITMOHUX
npobuiema. Ha counum 1.3 npukaszana je jejHa o 11o/iej1a MeTOa KOjuMa, ce periaBajy

npobJieMd ONTHMU3AI]e, a BUIIe 0 Hhuma Moxke ce Hahu y [23, 106].

OnTMMMU3aLMOHE MeToae

— T~

ErzaktHe meTone MpubnuwxHe meToge

— O\

AnNpoKCUMaTUBHK
anropuTMu

Xeypuctuke

CneuujanuaoBaHe

Metaxeypuctuke
XeypucTvke

Cauka 1.3: Meroze 3a pemapame ONTHMU3AIKOHAX TPOOIEMa

1.4 Meraxeypuctuke

Muorobpojuu npobjiemMu u3 CBaKOJHEBHOL KUBOTA lipuiia/1ajy Kiacu NP-remkux,
a 3a HBUXOBO pelllaBame YIJTaBHOM ce Oupajy MeTaxeypucTuke. OHe cy HacTaJe mpe
BUIIIE OJ TPUJECET TOJIMHA, aJu Cy OJprKajie CBOjy aTpaKTUBHOCT, Te ce cBe Behwu
Opoj nHayuHuka 6aBH UCTpaxKUBabEM OBe Ipyie Meroja. Kopucre ce Ko npobdsema
Pa3IHINTHUX JUMEH3Hja, a U CJI0XKEeHOCTH. [JTaBHA MPETHOCT UM je TO IITO CY 3aCHO-
BaHe Ha AlCTPAKTHUM YHUBEDP3AJTHUM IIPABIINMA, [IAa Ce ca MAJO aJalTalnuje MOTy
NPUMEHUTH 3a pelllaBaihe BeJIuKor Opoja mpobseva onrumusalje. V3epinasajy ce
UTEePATUBHO, CBE J0 UCIYHEHha YHANPE 33JaTOT KPUTEPHjyMa 3aycTaBbamma. Ocia-
Ibajy ce Ha JIBa KOHIENTAa: Ha JuBep3upUKAIN]y KOja HMa 3aJIaTaK Ja MpeTpary
palmpu mto je Moryhe Buiiie yHyTap nNpocTopa HperpakKuBara U Ha UHTEH3U(U-
Kallijy KOja TexKM Jla yHyTap LPOCTOpa Lperpare jieTa/bHO UCTPAaKU Mathe OKOJIMHE

OKO Tekyher pemrema. JemHa o Hajuenrhe KOpHUITNeHUX HOJEa je HA MeTaxey-
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TJIABA 1. YBOJ

PHCTHKE KOje Cy 3aCHOBaHE Ha MTEPATHBHOM II00OJBIIAKY jEJHOI Pellerba, T3B. S-
meraxeypuctuke (engl. SINGLE-SOLUTION BASED) u one 3acHOBaHe Ha HTepa-
TUBHOM TIOOOJBINAGY CKYTa peliea (momyaamnuje), a 308y ce P-meraxeypucruke

(engl. POPULATION BASED).

Heke o Hajmo3naTujux S-mMeraxeypuCTHKA CY:

e Jlokasna nperpara;

e [lox/ienHa CTOXaCTUYKO-a/IallTUBHA TPOIE/ypPa HpeTpare;

Taby mperpara;

o CuMmynmpaHO KaJbeme;

Meto/1a TpoMe/bUBUX OKOJIMHA.
Hexke on majnosnarujux P-meraxeypucruka cy:

e [eHercku ajropuram;
e OnruMm3anuja pojemM IecTHuIa;
e OnrTuMmu3saImja KOJOHUJOM ITUe1a,;

e OnrTuMm3almja MpaB/HhOM KOJOHHUJOM.

[Topen oBe 1osese, MeTaxeypucTuke ce MOry KJacu@PUKOBATH M HA OCHOBY JPY-
IUX KPUTEPHUjyMa: AJITOPHTMH WHCIHPUCAHU TPONECHMa M3 MPUPOJE WIN OHU KOjU
HUCY WHCIIUPUCAHU IbUMa, METAXeyPUCTUKE KOje KOPUCTE MEMOPU]Y 38 CKJIATUIITEIHE
J00MjeHnX pe3y/ITaTa TOKOM IpeTpare mwin OHe KOje je He KOPUCTe, NTePATHBHU WJIH
HOXJIENHN (KOHCTPYKTUBHNU ) AJITOPUTMHU, KAO U JIeTEPMUHUCTHIKU WITH CTOXACTHIKH.
HerabHuje 0 0BOj TPyIH MeToja Moxke ce Halim y [23, 29|, a y HacraBky Guhe mpe-
3€HTOBaH KpaTaK IIperjel HEeKUX O HajHOSHaTI/IjI/IX ILEHUX IIpeACTaBHUKA.

Jlokanua nperpara (engl. LOCAL SEARCH - LS) cnaja y najcrapuje u 1o
CB0Jj0O] CTPYKTYPH Hajje JTHOCTaBHUje MeTaxeypucTHKe. Fbena rimaBHa njeja ce orea
Y UTEPATUBHOM TpEeTPayKNBamby PA3JANYUTAX OKOJWHA JIOMYCTUBOT, Ca INAJbEM IIPO-
HaJIayKema 00/ber, M0 MOryNCTBY ONTHUMAJHOL perema. Ha moderky, HEemoxomaHo je
0/1abpaTH perpe3eHTalujy pelreha Kao U HadYMH Ha KOju he ce KpeupaTw mHerone
okoJinHe. AJITOpUTaM 3alO0YUIbe MeHEPUCAILEM WHUIUJATHOT pellierba T, Hajdaerrhe
Ha CJIydajaH HAuMH, W HErOBUM IIOCTaB/bambeM 3a Hajbosbe, 1j. x* =z, f* = f(x).
[ToroMm, mocTynak ce UTEPATHBHO MOHAB/BA JI0 HCHYIHEHa YHAIPE 3aaTOT KPUTe-
pHUjyMa 3aycTaB/baiba, TAKo IITO Ce Y CBAKOM KOPAKy MpeTpazxKyje oKoJuHa Tekyher

perrerba N (2*) m pasmarpa jenan ox asa moryha ciaydaja. [Ipsu, kaga uma mo6osb-
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mama, Tj. Kaja mperpara molje 1o @ € N(z*) 3a Koje, Koj mpobemMa MUHHMEI3a-

umje, Baxku 1a je f(z') < f*. Tama ce maj6ospe pemreme axypupa, Tj. * := 2,
f*:= f(«'), u npenasu ce y creaehy urepamujy. Jdpyra moryhunoct je ma mperpara
ne nahe ' € N(z*) 3a xoje Baxu na je f(z') < f*. Tama ce TpemyTHo majéosbe
pelleme y3uMa 3a alpOKCUMAIN]y ONTHMAJIHOT, & JIOKAJTHA MPeTPara ce mpeKnIa.

Hepocrarak oBe Meroje je TO mTO ce HEPETKO JelaBa ja johe 10 3ariaB/bu-
Bama y JOKAJTHOM ONTUMYMY, IIITO OTe¥KaBa WX MOTIYHO oHeMoryhasa Jo/1a3ak 10
riaobasaor. M3 Tor pazsora, cse dernihe ce KOPUCTH Kao JEO HEKE JPyre MeTaxe-
YPHUCTHKE pajy TojadaBarma jausep3udukanuje yuyrap came mperpare. C mubem
nobospiama nepdOopMaHCh, pa3BUHjeHe CY U HEeKe heHe MOIugHUKAIUje, Kao IITO
cy: wmyarucrapraa jokasHa nperpara (engl. MULTISTART LOCAL SEARCH -
MLS), nreparusna nokanua nperpara (engl. ITERATED LOCAL SEARCH - ILS),
u apyre. JlerasbHuje 0 0Boj MeTonu MoxKe ce Halim y [21].

IToxnemHa CTOXacTUYKO-aJanTUBHA mporeaypa mnperpare (engl. GRE-
EDY RANDOMIZED-ADAPTIVE SEARCH PROCEDURE - GRASP) cnana y
IPYIY KOHCTPYKTUBHUX METAXEyPHUCTUKA. 3a MeHEPHUCAbe PeIlerha MOPeJT JOKATIHEe
npeTpare KOPUCTH ce U HACyMHYHO-ToXIenHu anropuraM (engl. GREEDY-RAND-
OMIZED CONSTRUCTION - GRC) 3a 4uje u3BpiaBame je HEONXOMHO aedu-
aucatu jmery kangugara (engl. CANDIDATE LIST - CL) y ko0joj cy cMelnnrrenu
eJIeMEeHTHU KOjH y ojroBapajyhoj uTepaiuju MOry IOCTATH JeO pelierba, Kao U pe-
naykosany sncry kaguaata (engl. RESTRICTIVE CANDIDATE LIST - RCL) xoja
jé MOACKYT JUCTe KAHAUIaTa U HACTAje TAKO IITO Ce eJIEeMEHTUMA JINCTe KAHUIaTa
noxerne onene o(i), i € C'L, Ha 0OCHOBY KOJUX Ce MEpPH IHbUXOB YTUIA] HA BPETHOCT
dbyHKIIHje n/ba M JTOHOCH Ce OJIYKA JIa JIX MOTY MOCTaTH JIe0 PeyKOBaHe JUCTe WU
ue. [lopesx Tora, 3a norpebe JioKaJIHe IMpeTpare HEOIXO/IHO je edUHUCATH OKOJIIMHE
N(z) C X nomycTuBOr perema .

Ha camom moyerky GRC anroputmom ce KOHCTpYHUIIIe TOYETHO pelTierhe Ha TPeT-
xoaHo omabpan HaunH. Y cBakoj GRC wmrepamuju Oupa ce 1mo jegaH egeMeHT KOjH
he mocraru jeo pemiema, ¢Be JOK Ce He KOHCTPYHUIIe KOMILIETHO pemere. Hakon
cBakKor m3dopa enemenTa, axKypupajy ce CL u RCL. Pememe koje je KoHCTpyHCaHO
y GRC dasn nogerke mporemsypu JOKAIHOT IPeTpaKuBamba. JOCTHTHYTH JTOKATHA
ONITUMYMU U3 CBaKe urepaimje ce dyBajy. [locTymak ce 3aBpiiaBa Kaja ce HCIyHU
VHAIpe n3abpaHu KPUTEPUjyM 3ayCTaB/bakbha, a ONTHMYM KOjU HMa HajOObY Bpe.I-
Hoct (yHKIHUje NMU/ba OMpa ce 3a alpOKCHUMAIUjy OITHMAJIHOL pelleiha. Buiie o

0BOj MeToHu JaTo je y (69, 99].
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Taby uperpara (engl. TABU SEARCH - TS) je upBu nyt npejjioxena y 28]
U CHaJa y I'PYIy MeTaxeypPUCTHKA KOje Cy 3acCHOBaHe Ha JIOKAJHOM IPEeTPazKUBabY
u Kopucte Memopujy. CrenuduaHOCT OBe MeTOo/Ie OrJIe/ia ce Y Kpenpamwy T3B. Tady
JIUCTe, KOja je Hajdellie KOHCTAHTHe, a MOXKe OWTH W NMPOMEHJbUBe IyzXKWHE. Y
b0 Ce KPaTKOPOYHO 4yBajy wH(OpMaIje O JOCTUTHYTUM ONTUMYMHUMA, Ca IH/HEM
Jla ce u3derHe 3aryiaB/bUBabe aJArOPUTMa, Y JIOKAJIHOM OLTUMYMY, IITO IPEJICTaB/ba
[JIABHY MaHY JIOKaJIHe TpeTpare.

Astropuram mouYnme reHepucameM WHUIHJAJTHOT Pelllema X MPEeTXOIHO ogadbpa-
HOM IIPOILEIYPOM, KOje ce yjemqHO IporjaaliaBa 3a Hajoosbe, Tj. x° = x, f* =
f(x). BaruMm, na yuanpes geduHHCAH HAYAH BPIIH CE JOKAJIHA MPETPAra OKOJUHE
N(z) € X Koja Kao pesy/TaT Jaje HOBO JOTMYCTHBO PEIIeme T, a OHO Ce MOTOM
Jlofiaje y Jio Tajia mpasHy Taly JIMCTY M Ha Taj HAYWH y HAPEJHUX HEKOJMKO HTe-
paruja 6UBa MCK/BYUEHO U3 OKOJIHHE KOja ce mperpazkyje. I[IpoBepaBa ce KBaauTer
JIOOHMjEHOT pelierba, Tj. KOJ MpobjaeMa MUHUMU3AIje, IIPOoBepaBa ce Ja Jiu BaxKu J1a
je f(z') < f*. Ykommko je oBa HejejHAKOCT 3aJI0BO/bEHA, YyBa Ce Hajbo/be Haleno
pemterse, Tj. z* =z, f* := f(z'). Barum ¢ := 2, a JToKanIHA mperpara MoaudI-
KOBaHe OKOJIMHE ce HaCTaBJba, Taly JUCTA ce azKypupa, a pellema Koja ce Hajgase y
0] HAKOH M3BECHOr Opoja uTepaluja, T3B. Tady BpeMeHa, MoHOBO OuBajy Bpahena
y upouec nperpare. [locrynak ce nonas/ba JOK ce He uciynu Beh opabpanu Kpu-
TEePHjYM 3ayCTaB/baiba. Y KOJIWKO je MOTPeOHO CMABUTH MEMOPHjCKe 3aXTeBe, OHIA
ce, 9eCTO, YMECTO TEeJOKYITHOT Pellieha YyBajy MoJIaIu O TOCTYIIUMa KOjU JI0 hera
jnoBojie. PazBujene cy muore mogudukaiumje oBe MeToJie, a y HEKHUMa O] hUX Ce
opeJi KPATKOPOYHe KOPUCTH U CPEIIOPOYHA U AYTOPOYHA MEMODPH]a.

Cumynupano kameme (engl. SIMULATED ANNEALING - SA) cnana y rpymy
MeTaxeypuCTUKa Koje Cy WHCIHPUCAHE MPOIEeCHMa W3 IPUPOJEe. 3aCHOBAHO je Ha
JIOKAJTHOM NpeTParKuBamby, a MOTHBAIIM]a 3a pa3BOj OBe MeToje npoHahena je y aJ-
TOPUTMHUMA CTATHYKe TePMOJIUHAMUKE PA3BHjeHNM 3a OMOHAIIAMEe MPOIeca Kajbebha
qeuka. CrenuduIHOCT Koja je pasaukyje o BehnHe Apyrux MeraxeypuCcTHKa jecTe
TO IITO Ca U3BECHOM BEPOBATHONOM lpuXBaTa ¥ JIONIKja peliema o4 Beh nahenux, a
ca MAJbeM JI0JIacKa JI0 TTI00AJHOT ONMTUMYMA.

Ha camom moveTky BpIM ce reHepucame WHUIU]AJTHOT PeIieha & IMPEeTXOIHO
0/1a0paHOM IIPOLE/YPOM, M IIporjaiiaBa ce 3a Hajooswe, 1j. z* = x, f* := f(x).
I[ToTom, Ha ciydajaH HadnH Oupa ce x W3 yHAIpen nedUHHCAHE OKOJIHHE TeKyler
perrerba N (x) U mpoBepaBa ce HBeroB KpaaureT. AKO je z Gome o1 T*, Tj. KOI

. . / ’
npobJjieMa MUHHMH3aIMje, ako Baxku na je f(zr) < f*, oHma ce x npuxsara Kao
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Hajoo/be pellebe U axKypupajy ce morpedbHe BpeJIHOCTH, Tj. x* := z, = f(x/),
r = 2. YKOJUKO OBa HejeHAKOCT HIUje UCIyIheHa, TaIa ce & MPHXBaTa Kao Texyhe
pememe (r = x/) ca oxapehenom BepoBaTHOhOM p,, KOja MOxKe OMTH 3aJaTa HA
pa3/M4yuTe HAYUHe, a jejIaH OJ HajuelINux je OHaj KOju 3aBUCH oJ TeMieparype 1, u
CTeIeHa JIerpajalyje JIOMIjer pemema 0, Tae je n peaHn Opoj urepaiiije, a padyHa
ce 110 popmyJin:

Pn = eén/Tn7 571 = f(x;z) - f(ZL’*) (14)

Temneparypa uma 3ajaTak jia KOHTPOJHIIE TPOIEC TPETPaKUBakba, TaKO IITO U3-
6opom Behe 1odeTHe BPEJHOCTU OBOI lIapaMerpa HocTuzKke ce Behu crenen juBep-
3uduKanyje n u3bderaBa ce 3aIVIaB/bUBAE Y JOKAJTHOM ONTHMYMY, & KaKO aJro-
puTaM Hampeayje, Tako Ce W BPEJHOCT TeMNepaType cMambyje, Tj. Baxkd jJa je
T >1T, > ,nh_g)lo T, = 0, e je u BepoBaTHOhA TPUXBATAIA JIOIIKjEr PEIICHHA
CBe Marmba, JIOK ce IPHU Kpajy TOTOBO NPHXBaTajy camo mobosblmama. l[locTymak ce
UTepaTUBHO [TIOHABJbA CBE JIOK Ce He WCIIYHU YHAIIPeJ 01adpaHu KPUTEPU)YM 3ayCTa-
BJbama. Buire o 0Boj Meronn moxke ce mahu y [17].

Tenercku anropuram (engl. GENETIC ALGORITHM - GA ) cnaja y meraxe-
VPHUCTHKE KOje OTMOHAIaj]y Mpolece U3 Mpupoae. MortuBanmja 3a pa3Boj 0Be MeTOe
JIEZKHM Y UMUTAIUJH €BOJIYIIHje, a cama ujeja jgarupa jorrn o cpeaune 20. Beka. [IpBu
LyT y aKTyeJHOM obsiuKy nomuibe ce 1975, ropuue y kbusu [lona Xomanga [45].

OBa MeTaxeypHUCTHKA 3aCHOBAHA je HA HTePATHBHOM MOOOJBIAKY KOHATHOT CKYTIa
perersa, Tj. nomnyaanuje. [lomynamumja mpeacraba jegaH MOACKY MPOCTOPa KOIN-
paHuX peliemba, a IPOCTOP KOJAUPAHUX Pellleiha MPe/ICTaB/bha CKYIl KOJIOBA CBUX JI0-
MyCTUBUX peliema. /JlonmycTuBa pelema y 0BO] MeTaXeypPUCTHUIN Cy MPe/ICTaB/heHA
HU30BIMa KOHAYHUX JIY’KHHA HAJT HEKOM KOHAYHOM a30yYKOM CHMOOJIA, U TH HU30BU
ce HA3MBAjy T€HETCKUM KOJIOBHMA TUX peliema. [lojelnHaYHN e/IeMEHTH TeHETCKOT
KOJIa 30BY ce TeHH. JlomycTuBa pernema ce 30BY JOIT W jeJIMHKE, a UM JT0Je/beHN
KOJIOBU XPOMO30MHU THX jeTMHKH.

['maBHU rpaiuBHE eJIeMEHTH OBE METOIE Cy: ONEPamop CeAeKuyuje, KOju MOyKe
Ouru JjiecpbuHucan Ha Bullle HaYMHA, & HEKHM OJ HajYemNuX Cy MPOIOPIMjOHAJIHA,
pyJIeT W TYPHUPCKA CeNeKIHja, ONnepamop ykpuimara, Koje Moyke OUTH jeTHOIO3H-
IIUOHO, JIBOIIO3UIMOHO, BUIIEIIO3UIMOHO, YHU(OPMHO U CJAUYHO, U ONEPAMOP MYMa-
yuje, Koju ce Takohe moxke onabparu Ha BUIE HAYMHA, & HEKE OJ] HAaj3aCTyI/beHUJUX
cy MpocTa MyTalldja, HOpMaJaHa uin OMHOMHA pacrogesaa u apyre. Ha edpuracrocT
OBe MeTO/Ie TIopeJ] IMILJIeMeHTallnje HaOPojaHuX eJieMeHaTa, T3B. TeHeTCKHUX Ollepa-

TOpa, YTU4Ye U HAYUH KOJHUpaiba pelierma. Hajuernthe ce kopuctu OMHAPHO, adl aKO
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pHUpoja mpobJieMa 3axXTeBa JApyraduje, MozKe ce 0JadpaTh U 1eJJOOPOJHO WU KOJIH-
pame peagnuMm OpojeBuma. [lorom, Tpeba jgedunucarn Gpyuxiujy npuiarohenoctu
KOJOM ce ollelbyje KBaJuTeT jeaunke. To Moxke OUTH BpeHOCT (DYHKIIHjE 1U/ba, CKa-
JIMPaHa BpeJIHOCT (PYHKIUje IU/ba WJIH HEKa JIpyra ocOOMHA IO KOjoj he ce jequHke
MPOTEHUBATH. Ha MoYeTKy BPINH Ce reHepPUCAhe MWHUINjATHe MOIyIallnje YHAIPeT
0/1abpaHOM IPOLEAYPOM, a LOTOM, UTEPATUBHO, Y3aCTOIHOM IIPUMEHOM I'€HETCKUX
omnepaTopa Kpenpajy ce HOBe TeHepallije jeIMHKH CBe JIOK ce He UCIIYHU MPeTXOTHO
3a/IaTH KPUTEPHUjyM 3aycTaB/bamba. Vako ce ouekyje ja noromiu, nacjaehyjyhu yBek
HajOoJbe 0J1 poJuTe/ba, BOJE Ka IITO DOJHEM Pelletby, HeKaJla e TO He JIOI0JU, HEro
ce KpOo3 Mpollec ceeKIje U YKPIITama KBAJIUTeT pelema n3ryou. Tama ce mpu-
OeraBa T3B. €JHUTU3MY, Tj. HajOO/be jeJIMHKE W3 ITPETXOJHE reHepaluje myIiTajy ce
HEIIPOMeEIbeHe Y HOBY.

Ontumuzanuja pojem uectuna (engl. PARTICLE SWARM OPTIMIZATI-
ON - PSO) je MeraxeypuCTHKa 3aCHOBAHA HA MHTEJUTEHIM)H TPYIe U OPBU MyT je
uznoxkena y [47]. TiaBea umeja jecte ma ce MeljycoOHOM MHTEDAKIMjOM jeJMHKH
(wecTuia) yHyTap momysanuje Haj00/ba UCKYCTBA MOjeJIMHAYHUX UIAHOBA MPEHECY
Ha YUTaB poj U TUMe (GOpMHPa T3B. KOJEKTHBHA MHTEJIUrEHIIMja KOja Tpeda Immpe-
Tpary ma ycMepu Ka mrto 60/peM perermy. CBaka decTuna d-IuMeH3UOHOT TTPOCTOPa

IpeTpare IpejcTaB/ba jeJHO JIOIYCTHBO pellleme u ca cobom Hocu ciaenehe nmogarke:

x; = (Tiy, Tiy, ..oy Tiy) <— TPEHYTHA MO3UIH]A TECTUIIE;

- i = (Piys Pigs ---» Diy) — HajOOba MO3MUIH]A TECTHUILE;

- v; = (Viy, Viy, ..., V;,) — Op3uHA KpeTalba 9YECTHIE, Tj. IPaBall y KOM Ou ce
KpeTaJa 9eCTUIA J1a HeMa JIPYIUX YTHIAja Ca CTPaHE;

- Py = (Pgrs Pgs» -, Pgy) < HajOOIba HMO3HUIHEjA POja.

AnropuraM 3anounmbe reHepHcameM WHHOHjAJIHe HOIMyJIalyje M IOYeTHHX BeK-

Topa Op3une, Hajuenrthe Ha caydajan nauwd. [loTom, uTepaTwuBHO, CBe JIOK Ce He

WCILYHU yHAIPe/l 33/JaTH KPUTEPU)YM 3ayCTaB/batba, BPIIH Ce:

- a)Kypupame BeKTopa Op3uHe, Hajuenthe o dopmyin:

vl = wol 4 e (pl, — 2 + czrz(pgk —2l), k=1,...d (1.5)

rje je ¢ peanu Opoj 4yectuiie, j pejHu Opoj uTepaluje, w MapaMerap UHEPIHje KOju

KOHTPOJIMIIE yTHUIA] IIPeTXo/iHe Op3uHe YecTHlle Ha cajalimby, Te n3dopom Behux
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TJIABA 1. YBOJ

BPEIHOCTH I0javdaBa ce cTeleH auBep3udukaiuje, a n360poM MambUX BPIIH Ce WH-
TEeH3UBHUpame mpeTpare, mapaMeTap ¢; KOju KOHTPOJIUIIE YTHUTA] TPEeTXOIHOT UCKY-
cTBa 4yecTuie (KOTHUTHBHO YY€Ehe), ¢y KOjU KOHTPOJIUIIE YTHIA] OKOJTHUX TeCTHIA

yHyTap poja (ColujasHo yuerme), JOK Cy 71 H To IPOU3BOJbHE KOHCTAHTE U3 OICera
[0,1];

- a)Kypupambe TPeHYTHe IO3UNHje decTuie, mo MopMyIn:
et =al o, k=1,..,d (1.6)

e ¢e BPEIHOCT Uj, OIPAHMYaBa Ha CeIMEHT |[Viin, Vinaz| KAKO HOBOKpeHpamHa de-

cTHia He O M3allljia U3 IIPOCTOpa JOMYCTUBUX PeIllerba;

- axKypupame HajOO/be IMO3UIHje UeCTulla, Kao W Hajbos/hbe MO3UIHje YUTABOT

poja, YKOJIHKO je JOULIO 0 TMOO0BINAA.

Onrumuzanuja kosonujom nuena (engl. BEE COLONY OPTIMIZATION
- BCO) je KOHCTPYKTHBHA MeTaxXeypHCTHKA KOja je 3aCHOBaHA Ha WHTeJUTEHIIHjH
rpyie, a MHCHUPUCAHA ojaBaMa u3 npupojge. OBa METOHA CHUMY/IUPA HOHAIIAHE
myesa y MOTPasW 3a XPaHOM, IITO TPeJICTaB/ba jelaH BeoMma J00pO OpPraHU30BaH
nporec. Bermrrauke muesie mpejcTaB/bajy gomycTuBa periema yayrap BCO amro-
purma koju je 2001. roguHe npejiozKeH 0J1 CTpaHe CpICKUX mareMarudapa llanre
Jyauha u dymana Teomoposuha y [83].

Hexka je ca B o3naden 6poj muena, a ca NC' 6poj unTepaxiimja cBake maese ca
ocTaTkoM poja. Haxon wmHUIEMjau3aIuje noyeTne KoJIOHUA]E Y KOjO] CY CBa pelrerha
Npa3Ha, HAU3MEHUIHO Ce Y CBAaKOj UTepallMjd CMeYjy JIBa OCHOBHA TOCTYIKA: JIeT
yHaIIpesJ, TOKOM KOjer Ha CBaKOM Kopaky u, u = 1,..., NC, cBaka nuena b, b =
1,..., B, najuenthe nmpaBujiOM pyJjieTCKe CeJeKIuje, JTOHOCU OJJIYKY O cBOM ciiesehem
more3y, npuToM (paBopusyjyhm oHe Koju Boje Ka 0o/beM perrewmy. UV et yHazam, y
KOM ce MpOTemYjy A00HjeHa pellema W TOHOCH O/IYKa Jla JTU he My mdeja OCTaTh
JIojaJIHA M JIOOUTH CTATyC perpyrepa win he ra HAIyCTUTH W OCTATH HEOIPEe/beHa.
Beposarnoha ja m4esia ocrane JjiojajiHa CBOM pellieby padyHa ce 10 hGOpMyJIn:

ptt = e~ (1.7)
Omaz j€ MaKCHMaJIHA HOPMAJIU30BaHa BPEJIHOCT (DYHKIKje MUba CBUX perrema, Oy
IpeJICTaB/ha HOPMAJIU30BAHY BPEIHOCT (PYHKIHjE IU/ba Pellieha IPe/ICTaB/HEeHOT

m4aesioM b, 1 3a mpobJieM MHHHMHU3AIHje padyHa ce Ha ciaeaehn HadmH:

Cmam _Ob
Op=————,b=1,....B 1.8
b Cmam —Cmin’ g reey Ly < )
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TJIABA 1. YBOJ

rie je Cy, BpenHOCT (DYHKIMje MI/ba pelrema Koje oaroBapa muean b, a Crip 1 Char
MHHUMAJTHA 1 MAKCUMAJIHA BPEIHOCT (PYHKITH]E TIU/ba, TIEJI0T POja. Y KOJIMKO HAILYCTH
CBOje pelllerbe, Mmueia Mopa Ja uzabepe jeaHor o R perpyrepa kKor he mpatutu u 10

Hajuenihe YuHM KopucTehu MpaBUIIO PYJIETCKE ceeKIuje, a 1Mo (popMyJIn:
Oy
T <R
> k=1 Ok

Hakon nanpasbennx NC' 1eToBa yHAIpPeI U yHA3A/I, BPIIH Ce ayKypuparme Hajoober

P (19)

pellema, a MOCTYIIaK ce UTePATHBHO MOHAB/bA J0 UCHYIHEeHha 33/1aTOT KPUTEPHUjyMa
3aycTaBbama. JleTabHuje 0 0BOj MeToan Moxke ce Hahm y [84].

Ontumnzanuja MpasbsoM KogoHujoM (engl. ANT COLONY OPTIMIZA-
TION - ACO) cuapa y rpyly KOHCTPDYKTHBHUX MeTaXeypHCTHKA M UPBU LyT je
npeiioxkena 1994. rogune y [64]. Uncnupanuja 3a wen pa3soj HaheHa je y onoHa-
Marmy KOJIOHUje MpaBa y MOTpa3u 3a XpaHoM. [Ipm Kperarmy MpaBH JIyde XeMUjCKY
CYNLCTAHILy KOja ce Ha3uBa (pepoOMOH U KOja UM CJIyKU 3a MeD)yCcOOHY KOMYHHUKAIU]Y.
Hajjauu dpepomoncku Tpar yriiaBHOM ocTaje Ha HajkpahieMm ImyTy JI0 U3BOpa XpaHe,
Te TaKo oImpejesbyje Behu Jeo 3ajegHurie J1a ra cJaeju.

Nmvutupajyhu eKOHOMUYHO TOHAIIAme MPaB/bUX KOJOHH]a, MOryhe je peruTu
MHOTe ITpobaeMe KOMOMHATOPpHE onTuMu3anuje. Ha moueTky HeomxomHo je oapeuTh
OpOj BEIITAYKUX MPAaBa, [/ie CBAKU O]l BbHUX MPeJICTaB/ba jeJHO JIOIMYCTHBO pPellehe, U
rerepucaru Marpuiy ¢geponoma L = [\;;] 4uju cy eqemMenTH yHAIpes 3a/[aTe NHUIN-
janHe BpeIHOCTH hepOMOHA 3a CBaKy KOMIOHEHTY pelllerba. BpegHocT \;; ocauKaBa
Ba/bAHOCT pellerha aKo ce i-Ta KOMIOHeHTa Hahe Ha j-Toj mosumuju. Cam aaropu-
TaM MPOJIa3u KPo3 JBe K/byune (ha3e: KOHCTPYKIMja Pellieha U ayKypuparbhe Tparosa
depomona. CBaku MpaB ce MOHAIIA KAO jejiHA CTOXACTHIKO MOXJIEIHA IPOIELypa
KOJOM ce KOHCTDYUIIE pelllelhe UTePATUBHUM J0/aBalbeM KOMIOHEHTH Ha OCHOBY
TpenyTHe MaTpule (pepomona. bBosbe perneme nma jaun Tpar ¢pepoMona, Te je u Be-
poBarHoha merosor uzbopa seha. Tparosu bepomona ce axKypupajy Kpo3 jBe pa3ze:
dazy epamnopainuje u ¢a3y nojadapama. Pasza eBamopalyje IMUTHPA HCIAPaBAaIbe
depoMoHa, OTHOCHO CHUKaBaH€e BPETHOCTH HCTOT, YAMe Ce T0javdaBa CTeleH JTuBep-
3udpuKalmje U yrude Ha Pa3HOBPCHOCT pellieiba. 10 e MOCTHZKe MHOYKEIHLEM CBaKe
kommonenTe Marpune L speanonthy (1—p), 1j. A;j = (1—p)Ai;, p € (0,1]. Paza mo-
jadaBama eKBHBAaJEHTHA je OCBexKaBamy (hepOMOHCKOT Tpara, OJIHOCHO moBehaBamy
BPEIHOCTH HUCTOT, dnMe ce paBopusyjy 6ospa periema. Y ummieventanuju ACO
XEYPUCTHKE TO €€ HMOCTUXKE J0JaBambeM CBAKOM djaHy Mmarpuile L nmapameHTap o

KOJU JIUPEKTHO 3aBUCHU OJ KBAJUTETA Pellletba, OUI0 MapIujaJ HOI HJIH KOMILIETHOT,
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TJIABA 1. YBOJ

Tj. Aij = Aij + 0. lleo mocTynak ce monassba /10 HCIyIbeba YHAIPE 3aaT0r KPH-

TepujyMa 3aycraBbama. J1ogaTHO 0 0BOj MeTaxeypucTui Moxke ce Hahu y [34, 75].

1.4.1 Meroaa npoMeH/bUBUX OKOJIMHA

Merona npomenspuBux okosuua (engl. VARIABLE NEIGHBORHOOD SEARCH
- VNS) je jenna ox majnonmynapHujux u HajeUKACHHJUX MeTaxeypHCTHKA 3aCHOBa~
HUX HAa JOKAJHOM MpeTpazkuBamwy. KopucTu ce 3a pelnaBame BEJIUKOT Opoja Mpo-
O/1eMa KakKo KOMOMHATOPHE, TaKO W KOHTHHyaJ He onTuMusanuje. lIpemnoxkena je
1997. roamne o crpane cprckor mMaremarndapa Henaga Maagenosuha m kama-
ckor maremarudapa Iljepa Xauncena y [77].

VNS meTona ce ocstama Ha TPU YAHEHUIIE Be3aHe 33 PA3JIUINTe TUIIOBE OKOJIMHA

7 JOKaJIHE ONMTUMYMe YHYTap HbHUX, U TO:

1. JoKaJIHU ONTHMYM y jeJIHO] OKOJIMHU He MOpa OWTH JIOKAJHH ONTHUMYyM H Yy

HEKOj IPYTOj OKOJITUHU;
2. TI00AHE ONITUMYM je VjeIHO U JIOKATHU OINTUMYM Y CBUM OKOJTHHAMA;

3. KO/l BeJIMKOI Opoja 1pobsemMa, JOKaIHU ONTUMYyMU HaheHu y Pa3IuduTuM OKO-

JIMHAMa Cy PeJaTUBHO OJIW3Y jeTHU APYTHMA.

VNS meroja ce peasusyje y3acTOITHOM IIPUMEHOM JiBe (paze, ¢raza pazMp/iaBarba
(engl. SHAKING) y ko0joj ce Kpenpajy pazamaure okouHe Tekyher perrema n dasza
nokamaue nperpare (engl. LOCAL SEARCH) koja uMa 3aJaTak Ja JETAbHO Mpe-
TpakKu OKOJIMHe TeKyler periema, y3 JTOHOIIEHEe OIJIYKEe O €BEeHTYAJIHOM MPEJacKy
y HoBO pemiee (MOVE OR NOT kopak), ca IubeM Ja ce JOCTUTHE ONTHMAJHO
pemieme. MehyTum, nocroje umiieMeHTaIlje KOje KOPUCTE CaMO JEJIHY O] IbUX JIBE.

OBa MeToza YKHMBA BEJHKY IOIYJIAPHOCT, T€ C€ YeCTO KOPHCTH 3a pPellaBambe
pasmauTuX MpobaeMa ONTUMA3AIje. TOKOM BHUIIE OJ1 JBaeCeT NOINHA MOC/Ie HeHe
POMOIIHje pa3BUjeHo je mocta MoauduKaiuja, 0 9ueMy ce MoxKe npodnraru y |78, 89).

Heke on majnosnatujux u HajBuine npuMemuBanux VNS BapujanTu cy:

MeTo/1a TPOMEHBUBOT CITYCTA;

OcHoBHAa MeTOJa IIPOMEH/bUBUX OKOJIMHA;

e Ormmra MeTOJa IMMPOMEH/bUBUX OKOJIMHA;,

PG,ZLYKOBaHa MeTOJa IMPOMEH/bUBUX OKOJIMHA;,

e llckormena METOJa IMIPOMEH/bUBUX OKOJIMHA.
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TJIABA 1. YBOJ

MeTtona TpoOM€eH/BUBOI CIIyCTa

Merona npomensbuor ciycra (engl. VARIABLE NEIGHBORHOOD DESCENT
- VND) kopucru 0pBy 0J TPU YHE-EHHUIIE Ha Koje ce ocaama VNS MeTaxeypucTuka.
He 3am0Bo/baBa ce mMpoOHAIACKOM JIOKAJTHOT OMTUMYMa YHYTAp MOjeIMHATHUX OKO-
JuHa, Beh maje 3agaTtak Ja ce Hahe JOKaIHM ONTUMYM YV OJHOCY Ha CBe YHAIPE
n3abpane oxkosmHe. Hbena crnenududHocT je u30cTaB/baibe (pase pa3sMpIaBaiba.

VND wmerona 3anountbe nzdopom okoauna Ny, k = kpin, ..., kmaz, AHAIAjATIA3A-
[MjOM HOYETHOT Pellieha & Ha YHAIIpe | n3abpaH HauWH, U IbeI'OBUM IIPOTJIalllaBabeM
3a Hajbosbe, Tj. 2 :=x, f*:= f(x). Caka urepanuja Kpehe JTOKaJTHUM IPETPAK-
BameM okosmHe Ni(x*), ca mu/beM MpoHATACKA HajO0/bEer Cycela U3 e, y O3HAIN
2, u nposepom kpasurera Haljenor pemema. Y ciyuajy HpobiemMa MEHUME3ALL]E,
npoBepaBa ce fa Ju je ucnymen yeaos f(z') < f*. AKo jecTe mcIymem, BPIIH ce
asKypupame Hajbosber pemtema, tj. ©* =, f*:= f(x'), a BpeJHOCT mapamerpa k
nozernasa ce Ha modeTHY (k 1= kpi,) ¥ HACTAB/BA Ce Ca MPETPAKUBAEM OKOJIHHA
HOBOJIOOHWjEeHOT pelnema. AKO HejeTHAKOCT HHje 33J0BOJbeHa, OHIa k := k + 1 u
HaCTaB/ba ce IpeTpara HapejaHe okojuHe TeKyher pemema. [locTynak ce 3aBpiiaBa
aKO HAKOH IIPEeTPaKuBaiba CBUX OKOJIMHA TeKyher periema Hema nobosbinama. [lce-

YJIOKOJI, 38 METOJIy HPOMEH/BUBOT CIIyCTa Nnpukasa je Ajiropurmom 1.

Anropuram 1 : Merona npomenssusor crycra (VND)

Opnabup okomuua Ny, k = kmin, -y kmaz
l'enepucame TOYETHOT perema T
Axypupamwe: z* :=x, f*:= f(x), k := knn
while k < k,,,,» do

z = LocalSearch(z*, k) > HajOOJbE peIlerhe U3 OKOJIMHE KOja Ce TPEeTpakyje
if f(z') < f* then
T i=a )
o= @)
k= kmin
else
k=k+1
end if
end while
return z*

OcuoBHa METOJa MPpOMEH/bUBUX OKOJIMHA

OcuoBua Meroga mpomenspusux okosnuua (engl. BASIC VARIABLE NEIGH-
BORHOOD SEARCH - BVNS) je jeauna oj najkopuinheHUjuX BapujaHTH OBE Me-

taxeypuctuke. Canpxu u a3y pasmpraBama Koja joj obe3delyje BHCOK HUBO /H-
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Bep3uduKauje, kao u pasy JoKaaHe mperpare Koja JONPUHOCH UHTEH3U(DUKAIIA]H.
Ha camMom moveTky HEOIXOJHO je ogabparTh HAYMH PElpe3eHTallije peemnha, aedu-
HHUCATHU aaropuTaM mo koM hie ce kpeuparu okonuue Ny, k = Knin, ... kmaz, Ka0 1
aJITOPUTAM II0 KOM hie ce BPIIUTH JIOKAJIHA IIPeTpara KpeupaHux OKOJIHHA.

Hakon mHunujannsanmje mo4eTHOr periema , 61a0 n3d0poM Ipou3BObHOT ejie-
MEHTa U3 JAO0IIYCTUBOI' CKylla UJIM HEKOM JAPYI'OM IIPOLEAYPOM, IHEroBOI' HOCTaB/batba
3a Hajoosbe, Tj. ¥ :=x, f*:= f(r) u nogemapama mapamerpa k := k,;,, BpIIH ce
daza pasmpaasama. OBoM daszom 3anounbe cBaka urepamnnja BVNS merone. YV 1oj
ce Ha cJIydajaH HAauYMH OuMpa JOIMYCTUBO peIllerhe T U3 OKoJIHHe Ni(z*). orom, kao
pesyirar ogabpamne JOKAJIHe IpeTpare Koja IpeTpaKyje OKOIHHY 01 & To0Hja ce JIo-
KaJIHN OTITAMYM & . TIpoBepaBa ce KBAJINTET J0OMjEHOT Pellera, Tj. y Caydajy mpo-
O/1eMa MUHUMU3AIIje, TPOBEpaBa Ce Jia JIM je UCHYHHEeH YCJI0B f(a:”) < f*. Ykonauko
jecTe HCIYHEH, BPIIH Ce ayKypHpame Hajooiber peltema, Tj. ©* =1 , [* = f(x”),
a BpeJHOCT mapamerpa k mojemniaBa ce Ha modeTHy (k := k), U HacTaBba ce ca
MPETPaAKUBAKHEM OKOJIMHA, HOBOJOOMjEHOT periema. AKO HEjeTHAKOCT HUje 3310BO-
JbeHa, oHja k := k + 1 u HacTaB/ba ce IpeTpara HapeIHe OKOJIHHEe TeKyher perema.
Kana je k = kpyu, IeroBa BpegHOCT ce axKypupa Ha k := k,,;,. lloctynax ce mo-
HAB/bA JI0 UCIYHEha YHAIPEe I 33aT0r KPUTEPHUjyMa 3aycTaB/bama. llceymokon 3a

OCHOBHY METO/ly IIPOMEH/bUBHX OKOJIMHA IIPUKA3aH je AsropurMmom 2.

Anropuram 2 : OcrmoBHa MeToa npoMeH/pHBUX OKoHA (BVNS)

Opabup okomnua Ny, k = kmin, -y kmaz
lenepucame MOYETHOD PEIeHha, L
Axypupamwe: z* ==z, f*:= f(x), k := knn
while Huje ncnymen Kpurepujym 3aycraBbama do
7 = Shaking(z*, k) > ¢asa pasMpraBama
z = LocalSearch(a:/) > ¢aza JOKaJHE mpeTpare
if f(z") < f* then
*i=a
fro=fa")
k= kmin
else if k = k4, then
k= kmin
else
k=k+1
end if
end while
return z*
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Ominra MeTOoJa IMIPOMEH/bUBUX OKOJIMHA

Ommra MeToa npomersbuBux okosnna (engl. GENERAL VARIABLE NEIGH-
BORHOOD SEARCH - GVNS) nacraje KOMOHHOBAImeM OCHOBHE METO/E MPOMEH-
musnx oxosnnna (BVNS) u merozne npomemsusor cuycra (VND) tako mrro ce y asro-
purmy BVNS daza nokaane nperpare 3amenn VND meTomom. OKoanHe HaJ KOjEMA
pagu VND ne mopajy OuTH ucTe Kao oHe Koje ce Kopucrte y (a3u pa3sMpIaBaiba.

[Tceymoxom 3a OMIITY METOLY MPOMEH/FUBUX OKOJHHA MPUKaA3aH je AaropurmMom 3.

Agropuram 3 : Onmra MeTona poMen/buBux okoauHa (GVNS)

Opabup okosimaa Nk, k = kmin, vy Emaz
Opabup okommua Ny, | =1, ..., lnae 38 VND
lenepucame MOYETHOD PEIerha, L
Axypupamwe: z* :=x, f*:= f(x), k := knin
while nuje ncnymen Kpurepujym 3aycraBbamba do
z = Shaking(x*, k) > ¢asa pasMpraBama
z =VN D(x/) > VND ymecto ase jokaime mperpare
if f(z") < f* then
ot =zx B
1= £
k= kmin
else if k = k4, then
k= kmin
else
k=k+1
end if
end while
return z*

Pe,I[yKOBaHa MeTOoJa IIPOMEH/bUBUX OKOJIMHA

PeaykoBana metona npomensbusux okonnna (engl. REDUCED VARIABLE NE-
IGHBORHOOD SEARCH - RVNYS) je moauduxrarmja VNS merose Koja je Bpemen-
CKH HajMalbe 3axXTeBHA, 0O3UPOM JIa je KapaKTepHile OJCYCTBO JIOKaJHe IpeTpare,
KOja yme 1a Oy/ie BpeMeHCKHU Haj3aXTeBHMja KOMIIOHEHTA OBe KJjlace MeTaXxeypHuCcThKa.

Ha camom nodeTky mope/ perpe3eHTaliije peiiema, HeOIX0/HO je JeduHucaT u
aJIroputaM 1o koM he ce kpeupatu okoaune Ni, k = Kpyin, -+, Kmaz- 34THM, BPIIH Ce
HHHIMjATH3AIHM]a TOYEeTHOT Pellleba T YHAIIPe ] 0Ja0paHoM IIPOIELYPOM, axKypHupa
ce HajbOsbe pernerme Ha MOYeTHO, Tj. ¥ = x, f*:= f(x) u mogermasa ce mapamerap
k = kpin. Y CBAKOj HTEPANUjI HA CIyUajaH HAYAH Ce OUPA JOMYCTHBO PEIIeEe I
u3 okosuHe Ni(z*). TloroMm ce mpoBepaBa HeroB KBAJIUTET, Tj. Y CJydajy mpobaema

. . / .
MUHUMHU3aIHje, TTPOBepaBa ce Jia Ju je UchymbeH yeao f(z ) < f*. VKoamko jecre
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HCIYIbEH, BPINH ce aKypupare Hajoosber pemema, Tj. x* = z, fro= f(x'), a
BPEJIHOCT mapameTpa k mogemasa ce Ha moderHy (k := Kp,), W HacTaBba ce ca
IpeTPaKUBambeM OKOJIMHA, HOBOIOOMjEHOr pellema. AKO HejeTHAKOCT HUje 3aI0BO-
JbeHa, OHfa k := k + 1 um HacTaB/ba ce MpeTpara Hape/iHe OKOJINHE TeKyher perrema.
Kana je k = k4., B€T0Ba BpeHOCT ce axkKypupa Ha k := k,,;,. llocrynax ce mo-
HaB/ba JIO UCIYEHha YHALPE/ 33JaTol KpUTepujymMa 3aycrabibatba. llceyiokoj 3a

PEeIYKOBAHY METOy HPOMEH/bUBUX OKOJHMHA MpUKa3aH je Aaropurmom 4.

Agropuram 4 : Pegykosana merona nmpomensbusux okoamaa (RVNS)

Opnabup oxomuua Ny, k = kmin, -y kmaz
lenepucame MOYETHOT PEIEHA T

Axypupamwe: z* =z, f*:= f(x), k := knn
while nuje ncnymweH Kpurepujym 3aycraBbamba do

T = Shaking(z*, k) > ¢daza pasMpIaBama,
if f(z') < f* then
r* =1
fr=fa)
k= kmin
else if k = k4, then
k= kmin
else
k=k+1
end if
end while
return z*

HNckomrena MeToda IIPOMEH/bUBUX OKOJIMHA

Uckomena meroga npomensbusux okosnna (engl. SKEWED VARIABLE NE-
IGHBORHOOD SEARCH - SVNS) je uajuoronnuja 3a kopuiheme Ko/ mpobsema
KOJT KOJUX ce JIOKQJJHW ONITHMYMH HaJase JajJdeKo jeJan o Apyror. Pasjor je To mTo
o, ojapehernM ycaoBuMa JOIyIIITa MpuXBaTakhe u JoTujer peniema o Beh nahenor,
kako Om nopehasia cremen nuBep3udukaiuje u OMOryNuaa HCTaKUBAKHE YIA/bEHUX
JIeJIOBa MPOCTOpa MpeTpare.

Ha camom moveTky mopej m300pa penpe3eHTalHje peliema, TedUHICakha aaro-
put™ma 1o KoM he ce kpeuparu okosuae Ny, k = Kyin, ..., Kmaz, HEOTXOIHO je U
3ajaTi MeTpuKy d(-,-) Kojom hie ce medunncaru pacrojame u3mehy 1Ba JA0MycTHBA
pelema, Kao U 0JadpaT BPeTHOCT apaMeTpa (v Ha OCHOBY KOT he ce OJTyInBaTH
0 TMPUXBATAY JIOMIH]ET PeIlerha.

Hakon renepucama noderHor periema r HA yHAUpes 0adpaH HAYuH, HErOBOT

*

nocraBbama 3a Hajoome, Tj. ¥ = x, f* = f(r) w momemasama napamerpa

19



TJIABA 1. YBOJ

k := Ekpmin, Bpmn ce dasza pasMpaBamba. OBoM (ra30oM 3al04YUIbe CBAKa UTepaluja
SVNS merome. Y 10j ce Ha ciaydajaH HAYAH OMpPA JOMYCTHBO PEIICIHe T U3 OKO-
aune Ni(z). Ilorom, kao pesynrar omabpame JIOKaJIHEe TpeTpare Koja MpeTparxkKyje
OKOJIMHY O T J00Hja ce JIOKAJHH OUTHMYM Z . PasMaTpa ce KBaJuTeT JI0GHjeHOr
pelniema, Tj. y caydajy mpobsema MUHUMHU3AIUje, MpoBepaBa ce Ja JIK je UCIYy-
mwen yeios f(z”) < f*. VKOIMKO jecre HCIyIseH, BPIIH CC ax<ypPHPAambe Hajoosber
. * " * " 1"
pemema, 1j. «* = x , f* := f(x ), Kao u Tekyher x := x , BpeJHOCT TapamMe-
Tpa k nomemana ce Ha modetHy (k := k), M HACTAB/ba Ce Ca MPETPAKNBAHEM
OKOJIMHA HOBOJIOOMjeHOr periera. AKO HejeIHAKOCT HHUje 3aJ0BOJbEHa, Tj. aKo je
f(z") > f*, onma ce Ha ocnoBy ymamenocTu & oi x* Koja ce onpelyje msafpamom
METPHUKOM d(x*,x”), a KOHTPOJINCAHO TTapaMTPOM «, OJJIydyje Ia JIM ce Perrermne
npuxsara kao rexyhe, n 1o ma caegehn maumm axo je f(z) — a - d(z*,2") < f*,
peliere ce mpuxsara Kao tekyhe (x := m”), axypupa ce k := k,,;, 1 HaCTaB/ba Ce
ca IpeTpaxKuBarmbeM IerOBUX OKOJIMHA. ¥ CYINPOTHOM, IOCTaB/ba ce k := k + 1 u
HACTaB/ba Ce IpeTpara HapeHe OKouHe (HempomemeHor) tekyher pemema. Kata
je k = kpaz, BETOBA BPEIHOCT ce axkypupa Ha k := k,,;,. IlocTynax ce monas/ba 10
HCIYIbeba YHAIPE 3a/aTOr KPUTEPUjyMa 3aycTaB/baiba. llceymoko 3a ucKoleny

MeTO/y MPOMEH/PUBUX OKOJIMHA MPUKa3aH je AjropurmMom 5.

Anropuram 5 : llckomena MeTosna mpoMen/prBEX OKoarHA (SVNS)

Opabup okosimaa Ni, k = kmin, -y Kmaz 1 0120UP IHAPAMETPA O
Tenepucarme MOYETHOT PEIIeHha, T
Axypupame: z* =z, f* := f(x), k := knin
while nuje ncnymen kpurepujym 3aycraBbama do
T = Shaking(x, k) > ¢asa pasMpraBama
z = LocalSearch(x,) > ¢aza JokajgHe mperpare
if f(z") < f* then
v i=a )
fr= ")
=
k= kmlz/n .
else if f(z )—a-d(z*,z ) < f* then > IPUXBATAE JIOIIKjEr periemna 3a TeKyhe
zi=x
k= kmin
else if k = k4, then
k= kmin
else
k=k+1
end if
end while
return z*
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1.5 Marxeypucruke

Peu ,marxeypucruka” (engl. MATHEURISTIC) upsu uyt je yuorpebspena 2006.
roJInHe Ha IPBOj MehyHApOIHO] PaJIMOHHIM OjpKanoj v Beprunopoy y Uranaujm,
Ha KOjOj ce pazMaTpasa yrnorpeba MaTeMaTHIKUX ajgaTa 33 KPEUPambhe XeYPHCTUKA.
Kako joj camo mme Kazke, mpejcTaB/ba cuMOMO3y er3akTHe MeToje (Merose mare-
MATHYKOT MpOrpamMupara) u Meraxeypuctuke. O63upoM Ja cuaga y rpyiy XeypH-
CTHKA, HEOIXOMHO je Jla MPUJINKOM HUMILIeMeHTalyje Xubpuau3anmje u3Mmel)y taune
u TpuOIMKHE METO/Ie O/ KOjUX je CaunbeHa, Oy/1e 09yBaHa ONIITOCT, Tj. /13 Y3 MaJie
U3MeHe MOYKe Jla cé KOPHCTH 33 pellaBambe BEJIUKOT Opoja Pa3IuduTHX TpodIeMa.

Kaxko ce oBaj mpuctyn y pemaBamy pasjnduTHX MPodIeMa KOMOMHATOPHE ONTH-
mu3anyje (moceGHO OHUX W3 CBAKOJHEBHOT YKMBOTA) MOKA3a0 YIJIABHOM Hajeduka-
CHUjUM, TAKO CY MHOTA HCTPAKUBAIHA JI0BE/IA J0 PA3B0Oja BEJUKOT OPOja PA3IUIUTHX
TeXHUKa KOje CIajajy y Ipymy marxeypuctuka. OHe ce Mory KjaacudHUKOBATH HA
BUIITE HAYWHA, A jeJIaH OJ] hUX jecTe W MO/e/a MpeMa HAYMHY Ha KOjU Ce peasin3yje
xubpuu3zanuja u3Mehy ersakTae MeTO/E U METaxXeypUCTUKe, U TO HA MHTEIPATUBHY
KOMOMHAIN]Y U KosaboparuBHy. uTerparuBHa KoMOmHaIdja IoJApa3yMeBa J1a je
jeslaH oJ1 0Ba JiBa THIIA METO/A yrpaheH yHYTap ajJropuTMa OBOT IPYTOT, 10K KO KO-
JrabopaTuBHE KOMOMHAIIM]E BPIIK ce pa3MeHa uHdopMaruja ndmehy mux, aau HUCY
Jeo jemad apyror, Bell ce M3BpIIABAjy HE3aBUCHO (CEKBEHIMJATHO, UCHPEILTATAHO
WK mapaJenno). Bume o Tome mato je y [50, 62].

[TpBa ncrparkupama yrjaBHOM Cy OmJIa yCMepeHa Ha TEeXHUKe KOje HacTajy yMme-
TAmbEM er3aKTHUX METO/[a YHYTAp aJIlOPUTMa METaxeypPUCTUKE Ca IH/BEM Jia Ce HO0-
Oo/pinajy nepdopMance camMe MeTaXeypUCTHKe, WM Jia ce J00Hje pelllelme HEeKOT
Mamer moTinpobsema, Koje he ce jga/be KOPUCTHTU y AJTOPUTMY METaXeypUCTHKE.
TaqHI/Ije, er3akTHe MeToAe C€ MOI'y KOPHUCTHUTHU 3a I'€eHEepUucCathe KBAJIUTETHOD I101eT-
HOT' pelierba Koje ce mpociehyje metaxeypuctumnu. Mory OuTu o1 BeJIHKe KOPUCTH
U KOJ yHampehwBarma nperpare OKOJMHA PA3JIUYUTUX BEJIUYNHA, TTONPAB/bhatbha Ie-
JIOKYITHOT Pelierha U HEKUX JIOKAJTHUX eJleMeHaTa YHyTap Peliema, KOJ Clajama
peliema YKOJIUKO ce OHO JI00Hja M3 BHUIEe KOMIIOHEHATA KOje €€ OJIBOjeHO padyHa]y,
KO/ JIeKOJMPamba pellleha y eBOJIYTUBHEM MeTaXeypucTuKaMma, U caudHo. DBure
0 OBOM TIpHCTYIly Moxe ce Hahwm y [6, 49, 82, 101]. C apyre crpaHe, u mMeraxey-
PUCTHKE MOTY OUTH yMETHYTe YHYTap aJrOPUTMAa €r3akTHe MeTOJe Ca HIejoM Ia
0be3bejie HeKa JIONYCTUBA pelleiba WIH Heke rnocrojehe rpanuie, ga reHepuiny Ko-

JIOHE WJIN Pe30Be, Jia JIONPUHECY CTPATENKOM BOhemy ersakTHe Iperpare, J1a yHeCy
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JIYX MeTaxeypHCTUKE Y er3aKTHY MeTOJIy TakKo ITo he jera/bHHUje UCTPAXKUTU OKO-
JimHe Tekyher perema 1mpe Hero mTo ce OHO UCKOPUCTH O] CTPaHe er3akTHe MeTO/Ie,
u candHo. Buime o 0Boj rpymu MaTxeypucTuka jgarto je y [8, 20, 25, 51].
CekBeHIM]AJTHO M3BPIIABAILE MOJAPasyMeBa WU Jla e TavHa MeTOJIa M3BPIIaBa
Kao HeKa BPCTa YBOJHE, MPHUIIPEMHE PaJIhe IPe MeTaXeypUCTUKe, W OOPHYTO.
[Tonekasi je temiko pehu Jja Jim ce nupBa TeXHUKa KOPUCTU KAO WHUIIM]AJIM3AIU]A
JIpyre, WJIM je Jpyra HaKHaJHa oOpaja pellema Koje je rerepucasa mnpsa. Omn-
MUPHUje O OBOM HAYWHY IMOBE3WBalbha TAUYHUX METO/Ia W MeTaXeypucTHKa JIaTo je
y |36, 41, 72, 101]. Ono mTo je Mame UCIUTAHO, & IITO OU MOIJIO Ja JOBEJIe 10 MaJie
PEeBOJIVIIHje Y pellaBaiby ONTUMH3AIMUOHUX IIPOOIeMa MaTXeyPUCTHKAMA, CY MeTOJIe
KOJI KOJUX Ce MeTaXeypuCTHKe W TadHe MeTo/e Tperuinhy WKW ce W3BPIaBajy Ia-
pasiesino. Takas mpuctyn omMoryhaBa HCTOBPEMEHO DeIaBabe BUIE HOTHPOdIeMa,
IITO OW MOTJIO JIa A0Bee 10 Behe epuKacHOCTH OBe Ipylie MeTO/Ia Y PelllaBaiby OHUX
npobJieMa 3a Koje cy morojHe. JejHa oJi BaxKHHX UMILIEMEHTAIMOHUX OJIyKa jecTe
KakBa ce Bpcra nndopmanuja pazMemyje usmehy ose jiBe merose u kazua. Bure o

OBOj KJIacH MeToja Moxke ce Hahu y [2, 43].

KomBuHoBatbe ersaktHe metoae n MeTaxeypucTtuke

I
I . A l

KonaGopatusHa KkombuHauuja WHTerpatueHa kombuHauwja
CekBeHUMjanHo McnpennutaHo unn YMeTatbe eraaktHe MeToae | | YmeTake MeTaxeypuctuke
13BplLUaBatbe napanesiHo u3BplLuaBame y MeTaxeypucTuky y ersakTHy meToay

Cauka 1.4: Ocunosna knacudukanyja HAYMHA 33 KPEHPAIba, MATXEYPUCTHKA,

[IpBu o MPeTXOMHO HaBeJeHNX HAaYMHA Kpenpamba MATXeypHCTHKe je 70 cala,
MOXKJIa ¥ HajBUIINE UCTPAXKEH, a jeJaH O/ HajuYelrhuxX NPUCTYNA Yy HEHO] UMILIe-
MEHTAIlMju jecTe CUTYallFja y KOjoj ce JIOKaJHa IpeTpara yHyTap ogabpaHe meTa-
XEYPHUCTHKe YHAIPeIH MPUMEHOM HeKe O] er3sakTHHX MerToja (Buimie y [38; 39]), a
moceOHO HEKOM OJ] MeTOJIa I'PaHarba, ITo MPeJICTaB/ba MOMydapaH IIpaBall HCTPaXKK-
Bamba W y JUTEPATYPH ce Ha3uBa JoKaaHo rpanawwe (engl. LOCAL BRANCHING),
a Koje je jetasbHO o0jalmeHo v [66]. 3aap:xkasajyhin ocHOBY OBe mjgeje, pa3BujeHe Cy
pa3JInInHe MO,ZLI/ICI)I/IK&]_[I/Ije 3aCHOBaHE€ Ha HEKOM O/ MaTeMaTU4YKUX aJiaTa, KaOo HITO
Cy: JIMHAMUYKO IIPOIPAMUPAIbE, PejlaKCcallnja, JIyaJHOCT JUHEAPHO HPOTIPaMUpatba,
JlarpaHkoBa pejakcalyja, cyporarHa pejakcaliyja Win HeKe JIpyre YKo TMoBe3aHe

MeTOojle, a y KOjuMa ce KOPHUCTe HAIPeIHN] HAUYNHN Kpermpama 1 mpeTpare OKOJINHA,
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Hajuenihe OHUX KOje Cy BEJIMKHUX JUMEH3Hja, HEPETKO U eKCIIOHEHIUjaIHe BeJInInHe,

a HeKe 0J] HaJIIO3HATHJUX CYy:

e [Iperpara Beoma Bennkux okosnna (engl. VERY LARGE-SCALE NAIGHBO-
URHOOD SEARCH - VLSNS) - [49];

Meton kopugopa (engl. CORRIDOR METHOD - CM) - [97];

Merona qunamuuke nperpare (engl. DYNASEARCH METHOD - DM) - [15];
e Xeypucruka powmema (engl. DIVING HEURISTICS - DH) - |25, 26];

e [Iperpara 3paka (engl. BEAM SEARCH - BS) - |70, 85|.

[Topen HaBe/IeHNX TeXHWKa, pa3BUjeHe CY M MATXEYPHUCTHUKE KoOje CIajajy y T3B.
nekommnosuione meroge (engl. DECOMPOSITION METHQODS). I'naBHa ujieja oBux
MeTO/Ia je MO/Ie/1a TeXKUX MPohIeMa Ha, Makbe 1 JIAKIITEe OTHPobIeMe, KOju ce MOTY pe-
IMaBaTH OJIBOjEHO, & ca IMMbeM Ja ce J00uje MeJOKYITHO Pellelhe TPEKOMIOHOBATHEM
M0je TMHAYHUX pellleha CBaKor moTnpodaema. OHE mpobiaeMu KO KOjuX je JeKOMIIO-
3uIjy Moryhe u3BpIUTH y je THOM KOpaKy Ha3uBajy ce (6JI0KOBCKH) OABOJUBH HJIH
TPUBHjAJIHO 1apaJie/IM30BaHu U YUHE Maiby U jeJHocTaBHujy rpyiy. Muoro udenthu
cy OHH TPOOJEMH KOJ KOjUX IIOCTOje Be3e m3Mehy mormpodsema, IMTO MOXKe OHe-
MOTYNHUTH BUXOBO CAMOCTAIHO perraBame, MehyTum, jJa/ba HCTPAKUBAKA JTOBEA
Cy /10 pa3BOja pa3/MYNTUX TEXHWKA 32 MPEeBa3UIazKeme OBaKBUX cuTyarnuja. Cama
ujieja JeKOMIO3MIIFje je cTapa, a IIPBU 3alUCH O IbeHUM IpUMeHaMa MOry ce Hahwu
y 33, 44] peaom kao Jaunur—Byadosa gekomnoszunuja (engl. DANTZIG-WOLFE
DECOMPOSITION) |4, 58| u Bengepcosa gekommnosuiuja (engl. BENDERS DE-
COMPOSITION) [57], uujoM reHepaJu3aInujoM, a HA OCHOBY TeOpHje JIyAJTHOCTH
npeseHToBaHO] v [53], ¢y pa3BujeHe Be HOBe MeTOJie, JIEKOMIIO3UIINja OTPAHUIEEHA
(engl. CONSTRAINT DECOMPOSITION) u nekommo3uiija npoMeHbpuBux (engl.
VARIABLE DECOMPOSITION), auja je nupumena Beoma mupoka. Cumerpuja Koja
je youyena usmehy oBe 1Be Meroje obOjalllmbaBa ce YCIOCTAB/bAbeM pesalyje JIyaJi-
HOCTH m3Mely mUX, a MoKa3aJo Ce Jia Cy W Jpyre TeXHUKe pasjarama obyxpahene
HCTUM THM OIIITHM OKBUPOM Koju je omucan y [79]. Jomr neke o mosHatux Meroja
nekommnosuiyje cy: Jlarpan:kosa xeypucruka (engl. LAGRANGIAN HEURISTIC)
[55], Xeypuctuka cyporarue perakcaruje (engl. SURROGATE RELAXATION HE-
URISTIC) |27|, n apyre.

Kako oBaj mpuctyn uma Gorary HUCTOPHjY KaJa je Yy HMUTAIbY pelllaBarbe Hajpa-

3JIMYUTUJUX [PoOJIeMa ONTHMHU3AIM]e, TAKO je U JIUTepaTypa Koja ce OBOM TE€MOM

23



TJIABA 1. YBOJ

WHuumjanusaunja
rnasHor npo6rema

PeluaBatbe rmasHor |

npobnema

Kpeunpatbe nognpobnema

[eHepucatbe pesa
HEeN3BOAIbMBOCTN

TecTupatbe peluera
noanpobnema

HE M3Boasbneo?

LA
Konseprvpa?

LBA
KPAJ

leHepucare pesa
13BOAILNBOCTY

HE

(a) duarpam Benjepcose jekoMmmosuimje

[onasame
KOTNOHe pecTpukLujn

rnasHor npo6nema

OA

KoHcTpymcatbe noyeTHe

pecTpyKUmje rnasHor npobnema

PeluaBatbe pecTpukLmje
rnasHor npotrnema

[yanHa orpaHuietba

PelwaBatbe nognpobnema UeHa

1

[a nn nocToju KonoHa
ca BICOKOM LieHOM?

| HE
KPAJ

(b) HMuarpam JTanuur-Byndose nekommosu-

nuje (reHepucame KOJIOHA)

0aBH caJIpzKajHa, a JeTa/bHUje O TEOPHjCKUM U NPAKTHIHUM OCHOBaMa METOJA Je-

koMmmosnmuje moxke ce wahu y [5, 16, 35, 46, 104].

[Mesrokynna npuya 0 MarxeypucTruKama, yrjlaBHOM je yCMEpeHa Ha pelllaBathe

pa3IMIUTHX Ipod/IeMa JHHeapHoT ITporpaMupama. MehyTum, mocagaima cazHamba

yKa3yjy Ha To jia 6u y oyayhaoctu Behy mosoprocT TpebaJio jlaTh U HUXOBO] UMJIe-

MEHTAIIIjU 33 PeIlaBaibe mMpod/ieMa HeJTHHEeAPHOT IPOTrpaMupaiba, 003UpoM Jia TadHe

MeTOJIe pa3BHjeHe 3a HUXOBO PeIlaBaihe He J1ajy Tako Jo0pe pesy/iarare, Te IOCToje

Ha3HaKe /1a 6W y KOMOMHAIM]U ca MeTaXeypPUCTUKOM MOTJIe /1a JOCTUTHY MHOTO Behy

ebukacHoCcT, a jenan of upumepa gar je y [30]. [derabHuje o mMarxeypuCTHKaMa
moxke ce mahm y [3, 59, 60, 74].
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I1pobaem npaBoBpeMeHOT
paciiopehuBamba IMOCJIOBa IO
MallliHaMa y BuinedasHoj

IIPON3BOABI

Ca mojaBoM JuWTHWTasHe, a KacHUje W YeTBPTe WHIYCTPHjCKe DEBOJIYIHje Mpo-
OieMu KOMOMHATOPHE ONTHMHU3AIMje MMOCTajaan cy cBe nomyaapuuju. Muoru o
IbUX, KAO IITO Cy MpOOJeMHU y yIpaB/baby MPOM3IBOIIHOM, pacnopehuBame pecypca
y MPOCTOPY U BpeMeHY, TPAHCIIOPTHU TPOOIEMHI H CIUTHO, Cy BPJIO TPUMEHbUBH Y
NpaKCH, aJIi HU OHU KOJU CY TEOPUjCKe MPUPOJE, KA IITO Cy IIPOOJIEMU U3 Teopuje
rpacoBa ujm Teopuje MpexKa, He 3a0CTajy Y CBOjOj aTPAKTHUBHOCTH.

He nocroju onmtu obpasal 1mo KoM Ou ce ¢BH IpobjieMu KOMOMHATOPHE OITH-
MU3aIje MOTJIM PeIuTH, Bell ce cBakOM TpucTymna wHauBuayaano. Crtora je mu-
XOBO U3y4YaBalh¢ MHTEH3UBHHjE, a KOPHUITNEhe KPeupaHux MOJesa CBe IIPUCYTHHje
y Hmpakcu. Pempe3eHTaTWBHU MpHMep TOTA jecy W T3B. MpoOJeMu pacrmopehuBama
(engl. SCHEDULING PROBLEMS). thuxose ocHoBHe BapujanTe (hOPMYJIHCAO je
['pejem 1966. romune y [87], a ganac mpejacraB/bajy jesHy Of MOMYJApHUJUX OOsIa-
CTH KOMOWHATOpPHE ONTUMH3aIKje. 3aJaTak OBUX IIPodaeMa je IPOCTOPHO UM Bpe-
MEHCKO pacrtopehuBame ojipehenor ckymna pecypca wim mocjoBa Ha ojiroapajyhu
CKYTI TIO3UIMja WX MallliHa Ca IMU/beM MMOCTU3armha HajKpaher BpeMena paja, HajMa-
IbUX YKYIHUX TPOIIKOBa, HajBehe moryhe j100uTn, HajMame yKyliHe Ka3He U CJAMYHO.
Bume nadopmanumja o 0BUM mpodieMuMa, M MeTOJaMa 32 ’bUXOBO pelllaBalbe MOKe

ce nalm y [12, 71, 81]. V 3aBuCHOCTH 0O TIOjeIMHAYHHUX eJleMeHATa Pa3iInuKyje ce
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BHIIle KJIaca OBUX HpobJeMa, a JeTa/bHuja mojaena gata je y |[7]. Jeany on Hajmosma-

THjux Mehy muMa duHe mpodjaeMu pacnopehuBama nocg0Ba 0 MalTuHAMA.

[Ipobaemu pacnopehuBaiba MOCIOBA IO MAIIMHAMA, Ce BEOMa, I€CTO MOT'Y CPECTH
y cBeTy mHAycTpuje. MHora mpousBojHa Ipeay3eha Texke ja ca IITO Maibe ryou-
TaKa OCTBape CBOj MHJb, Te je IJIAHUPAHke MPOU3BOIHE HEM30CTABAH JE0 MPOIECa.
Y 3aBUCHOCTH O] 3aXTe€Ba KOjU Cy HMOCTAB/bEHH IOCTOjU HEKOJIMKO BaPUjAHTU OBOT
npobJieMa, a OHe ce PAa3JUKY]y 0 HAYMHY OpTraHU3allfje ITPOU3BOIILE, 3aIPTaHUM
In/beBUMaA KOMHaHI/Ije, PacCIOJIOZKUBUM BPEMEHCKHM MW IIPOCTOPHUM KallalluTeTUuMa
u caugro. JlogarHo, KBaJauTeT MAalllnHa, CTEIeH ayTOMaTu3alluje, PacIoI0KUBOCT
noTpeOHUX pecypca U MHOTH JApyru (pakTopu, Hamely JogaTHa OrpaHuyehba Koja je
HEOIXO/THO YBPCTUTH Y MOJIEJT KOjH ce Kpeupa.

[Ipobsiemu pacrnopehuBama n nMocjaoBa Ha M MalIUHA KOJ KOJUX Ce€ CBAKH MOCAO
cacToju u3 n;, 1 = 1,2, ...,n omepamuja MoxKe ce KJacudUKOBATU HA BUIIE HAYHHA,

a oBJie he OUTH M3/10KeHEe HEKe OJ HAJIIO3HATUJUX BapUjaHTH:

e [IpobGuemu pacnopeljuBarma mocsioa Ha jeanoj mamuuau (engl. SINGLE MAC-
HINE SCHEDULING - SMS) - cBu mocjioBr U3BPIIaBajy ce Ha jeJHOj MaIlliHi
(m = 1) [91];

e IIpoGaemn pacmopehuBama nocaosa Ha napasesHuM marmuHama (engl. PA-
RALLEL MACHINES SCHEDULING - PMS) - cBe mamune cy ucTe U He
MOpa ce BOJIUTH padyHa Koja he ce omepalyja U3BpIIaBaTH HA KOjO] MAIIHHH

[105];

e [IpobGiemu pacnopeljuBama moca0Ba Ha BUIleHaMeHCKUM Marnuaama (engl. MUL-
TI - PURPOSE MACHINES SCHEDULING - MPMYS) - cBe mamiute cy pa-
3JIMYUTE U MOPa Ce BOAUTHU padyHa Koja he ce omeparyja u3BpiiaBaTi Ha KOjoj

marmman [63];

e [IpobGsemu pacnopehuBatba mocaosa y Buiedasnoj npoussoawu (engl. FLOW
SHOP SCHEDULING - FSS) - ¢cBaku 110¢a0 CaCTOjU Ce Ol TAYHO M Ollepaluja
(n; = m, i = 1,...,n) Koje cy 3amare y ypeheHOM HOPETKY KOjU Ce Mopa
MOTIITOBATH, 1-Ta ONEPallija 33 CBAKW MOCA0 W3BPINABA Ce€ HA (-TO] MAIIWHU, a

/b je MUHUMH30BATH YKYIIHO BPEMEe U3BpIIaBatba CBUX oneparuja [92];

e [Ipobsiemu pacnopehuBamba mocaoBa y paeKCHOUIHO] BuIieda3HO] TPOU3BOIIHN
(engl. FLEXIBLE FLOW SHOP SCHEDULING - FFSS) - yommreme FSS

npobiiema, Moryhe je aymauparse oapehenor 6poja MalluHa, & je CAMUM THM
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nosehana u gJrekcudbUIHOCT ¥ o/ipehuBamby paciopeia U3BpIlaBaiba olepalmja

Ha MammHaMma [52];

e [IpoGiiemu pacnopehnBama MOCI0Ba IO MalllnHaMa y Butiieda3HOj TPOU3BO I
(engl. JOB SHOP SCHEDULING - JSS) -cBaku nocao ce cacroju oJ1 ypehenor
CKyIla oIlepallfja Koje ce MOpajy M3BPIIABATU PEIOM, Ha yHAIIPe H3adpaHuM
MalllmHAMa, TJle ce TAaYHO 3Ha KOja Cce olepaliija W3BPIIaBa Ha KOjOj MAITWHH,
aJu He HYZKHO ¢-Ta Olepaluja Ha ¢-TOj MAIIUHHU, IPU YeMy jeJHa MallunHa y

HCTOM TPEHYTKY MOzke oOpaljusatu Hajsumie jegny omnepanujy [24, 108];

e [Ipobyiemu pacnopeluBama 1mocI0Ba O MaIIHHAMA Y OTBOPEHO] BHIIE(MA3HO]
npoussoabu (engl. OPEN SHOP SCHEDULING - 0SS) - cBaku mocao je 3a-
JIaT MPEeKO CKyTia OTeparnuja Koje ce MOTy U3BPIINABATH 110 TPOU3BO/HLHOM D0~
caefy Ha yHaIpeI oapeheHnM MalmmHaMa. JeaHa MAaIlHHa Y UCTOM TPEHYTKY

Mozke obpahuBaru Hajsuie jeany onepanujy [96, 100].

CBaka 011 HaBeJleHUX KJlaca MMa CBOje MOTKJace Koje ce MpoydaBajy 3aceOHO.
Y nacraBky Omhe paszmarpan npobjemM npaBoBpeMeHOr paciopehuBama mocoBa 1mo
mamunama (engl. JUST-IN-TIME JOB-SHOP SCHEDULING PROBLEM (JIT-
JSSP)) koju 3axTeBa Ja ce mpoHalje onTHMAIaH peIOCJie/l U3BPIIaBamha CBAX Olle-
palja 3a CBe MOCJIOBE, TAKO JIa YKYITHA Ka3Ha 32 PAHUjU 3aBPIIETAK WU Kallherhe
opropapajyhux onepanuja 0yne munumasua [37, 42, 56, 76, 90, 95, 107|. Osa rpyua
npobJyieMa Hajuerhe ce jaB/ba y JABe Bapujanrte. lIpBa, Kaja ce Ka3Ha OJIHOCH HA
BpeMe 3aBpIeTKa Mocja, Tj. CaMO Ce MEDPU BPeMe 3aBpIIeTKa 33 ihe Oolepalyje 3a
CBaKM 110Ca0, JIOK je Ka3Ha 3a octaJe orneparuje jeanaka 0. Hemgocrarak oBor mojiesra
je y Tome IITO ce MpBUX n; — 1 omepaluja U3BPIIA ITO je Moryhe panmje, a oHga
JIOJIA3H JI0 JIYTOrI YeKarba Ha U3BpIIaBaibe MOC/e/Iibe olepaluje, IMTo MOXKe J0Be-
CTH JI0 JIOJATHUX TPOIIKOBA, KAO IITO Cy, HIIP. TPOIIKOBU CKJIAJUIITeHma. Jlpyra
BapHujaHTa OBOT IIPoOIeMa MOAPa3yMeBa J1a je 3aJaTO UIeATHO BpeMe 3aBpIIeTKa 3a

CBaKy oleparyjy mnojeaunadno. OBaj Mmojen Ouhe pasMaTpaH y HAaCTaBKY Pa/ia.

2.1 IlIpernea n nedunuiuja JIT-JSSP

Heka je mar ckym o n mocjioBa U ojroBapajyhu cKyIm oj m pasjmIuTHX Ma-
muHa. Heka je cBakm 1mocao mnoje/beH Ha HU3 olepalifja, Tako IITO Ce 1-TH M0CA0
cacToju oJf YKynno n; < m, ¢ = 1,2,...,n onepanuja Koje ce MOpajy U3BPIIUTH 110

yVHaIpeJ 3aJaToM peqocieny. Hapenna omepalmja MoxKe KPpeHYTH Ca peaTu3alinjomM
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TeK HAKOH 3aBpIeTKa IpeTXo/He. 3BpimaBame onepanuja ce He MOYKe ITPEKNIATH,

Beh 1o 3aBpuieTky jejne, Moke odeTn u3Bpirasame apyre. [lojeaunadno, 3a cBaky
omnepanujy oarosapajyher mocia, yHanpes je ogabpaHa MaIllHA W3 331aTOI CKYyIa
Ha KO0jOj OHa Mopa Jia ce u3Bpinu. lIpuToMm, jeHa MammHa oroBapa HajBUIIIe jeTHO]
oTepalyju 3a MOCMaTPaHN MOCa0. 3aJaTo je M BpeMe Tpajarha omepalije, Koje MOoxKe
OMTHU Pa3/IMYUTO 38 CBAKy O/l X, 6e3 003upa Ha KOjOj ce MalllMHU U3BPIIaBa, Kao
1 HajOOJbM BpEeMEHCKH TPEeHYTaK 3a 3aBplineTak ucre. CBaka MallldHA Y UCTOM Tpe-
HYTKY MOZK€ U3BPIIIABATH HAJBUIIIE jeJIHY OTEPaIM]jy, IIITO KO/ 0Ja0paHor pejlocae/ia
U3BPIIABaba MOXKE JIOBECTH JIO PAHUjel WK KacHUjer 3aBpIieTka 0J1 HpeJBuheHor u
pe3yATHpaTH Ka3HOM. 3a/laTak je mpoHahm Takas pejociie]] U3BPIIaBamba OMepaImja
HA MalTmHaMa, Ja YKYIHA Ka3Ha Oyje MuanMaana. OBaKO ONUCAHU MPOOJIEM Y Jin-
Teparypu ce nasusa ,,IIpobsem mpaBoBpeMeHOr pacnopehmBama mocjaoBa mo
mamuaama y Bumedasnoj npoussoawu’ (engl. JUST-IN-TIME JOB-SHOP
SCHEDULING PROBELM (JIT-JSSP)) u npunazna npobjaeMuMa 1e;100pojHOT JTH-
HEApHOT MPOrPaMUpaba.

JIT-JSSP ce moxke cpecTtu y pa3juuYUTHM TI'paHaMa HHIYCTPHje. YKOJIUKO ce
ocao He 3aBPIIIN Ha BpeMe, KOH3YMEHTH MPOU3Bo/ia Ty0e CcTpI/beme MTO HapyIaBa
penyranujy dbupme m ofBJaYU MOTEHIHjaHe HOBe KyIrre. HepeTko ce jermmasa ja
ce 300r Kalibema ucivialyjy U HOBYAHU II€HAJH, IITO je JIOJATHU TPOIIAK KOjU
cBaka 030M/bHA KOMIIAHMja Kesu ja uzderne. C apyre crpaHe, YKOJIHKO Hohe 10
paHujer 3aBplieTKa, TPOU3BEICHY pOOY je HEOIXOHO HErJe CKJIAIUITHTH, T ce Ha
Taj HAYWH jaB/bajy J0/ATHU TPOIIKOBH 3aJuXa. ¥ IMHJ/bY HPEBA3U/IAXKEHa OBAKBUX
CUTyallnja, TeXKN ce MPOHATAXKEWmY TAKBOT peociela W3BpIIaBamba onepainja Ha
MalllMHAMa, /la YKyIHa Ka3Ha Oyae MuauMasaHa. OBaksu mpobiemu cmanajy y HII-

remke [19] 1 4ecTo ¢y BeoMa KOMILIMKOBAHH 3a DEIIABAILE.

2.2 Marematnuka dpopmynanuja JIT-JSSP

Maremarndka dopmysiaiuja mpodaeMa IIpaBoBpeMeHor paciopehuBaimba mocaoBa
[0 MallluHaMa, y Buleda3Hoj NpOU3BO/IHI Ca YK/byYeHUM Ka3HaMa 3a MPEeBpeMeHu
3aBpIIETAK U KAIIHEHe 32 CBAKY Olepalujy, IPBH MyT je usjoxena y 68| u mara je

KopuirhemeM ciegehe HoTanmje:
CkymoBu:

- N ={1,2,...,n} - cKyn nociona;
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- M ={1,2,...,m} - ckyn mamnmvHa,

- 0; ={1,2,...,n;}, n; <m, i € N - ckyn peauux GpojeBa omeparuja

3a cBakKu mocao ¢ € NV

— O(Mj), j € M - ckyn onepargja Koje ce H3BpIIaBajy Ha Mantuun j € M.
Nugekcn:

— t© € N- peanau 6poj nocia;
— J € M- peanu 6poj MaIinHe;

— k € O;,1 € N - penan 6poj onepanuje 3a 1mocao ¢ € N;

ok, k€O, i € N - k-ta onepanuja 3a i-Tn 1m0Ca0;

— M(oF) € M, k € O;, i € N - peasn 6poj MalmmHe Ha KOjOj ce MOpa
k

i

WU3BPIIUTH OTNlepaInja o
ITapameTpu:

—df > 0,k € 0,7 €N - nueanno peme 3aBpmieTka (IpaBOBpEMEHN

3aBpITeTaK) omepanuje of, MepeHo o1 ToveTKa pajia CBUX MaIliHa;

- pf >0, k€0, i€ N - Bpeme Tpajama omepanuje o

—aF >0,ke€0;, i€ N - kasnenn koepUUHJEHT 32 IPEBPEMEHU 3aBPLLe-

Tak onepaije ok

— BF >0,k €0, i€ N - xasnenn koedunujeHT 3a KalIbHEwe ONepallije

k
o5 .

IIpomensbuBe:
— c¥ >0,k €0, i€ N - Bpeme 3aBpuerka omepanuje of;

— E¥ = max{0,d* — ¢}, Ef > 0, k € O;, i € N - paznuka usmely

MPaBOBPEMEHOT 1 TIPEBPEeMeHOr 3aBpIeTKa ornepanuje of;

B3a EF =0 - nuje gomio 10 panmjer 3aBpHieTka omnepanuje of, Te mema
Ka3He 32 IbeH IIPEeBPeMeHH 3aBPIICTAK;

3a Ef > 0 - 70110 je 10 paHWjer 3aBpIIeTKa olepalije of’, MTO Pe3yJ-

Tupa oarosapajyhom xazuom of - EF;

— T} = max{ct — d¥,0}, TF > 0, k € O;, i € N - xammeme onepanuje

K2
k.
Oi’
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B3a TF = 0 - HEje JOILIO 10 Kalllbelha y peaJu3aliju omepamngje of

% [

, Te
HeMa KasHe 3a IheH 3aKACHETH 3aBPIIeTaK;
B3a TF > 0 - momuio je 1o Kaubema y pealu3aluju onepaiumje of, mro

77

pe3yaTupa ojropapajyhom Kaznom 5f Tk,

k

P

Axo je EF = 0 u TF = 0, naheno je njeanno BpemMe 3aBpIieTKa oTepaimje o

Maremarn4dka dopmynarmja

MaremaTndku Mojes mpobJieMa IpaBoBpeMeHor pacrnopehuBama n IMOCJI0Ba Ha
m MalrmHaMma y BuIieda3Hoj Tpou3BOABY €& YK/BYUYCHUM Ka3HaMa 3a MpPEeBpeMeHu
3aBpIIETAK W KAlTHeHhe 33 CBAKYy Olepalyjy, Mpe3eHTOBAaH y HACTABKY OBOT' pa/ia,

npeyser je u3 [9] u y mamem rekcry 6uhe oznaven ca ILPI.

minZZafEf + BETf (2.1)
i=1 k=1
[Ipu orpanunyemuma:
c—pt>0, i€ N (2.2)
<t ke O;/{n}, i€ N (2.3)
iz Vo =g+, (2.4)

of ol € O(M;), €M, k€ O;, he O, i #1, i, €N

EF>di—cf keO;, ieN (2.5)
TF>cf—df, keO;, ie N (2.6)
EF, TF >0, k€O, i€ N. (2.7)

Oyukirja 1nba JledrHucaHa je Kao 30Mp Kas3HW, Tj. KA0 CyMa CBUX pasjnKa
n3Mehy mpaBoBpeMeHOT U MpeBPEeMEHOr 3aBPIIeTKa Olepalyja, Kao I CyMa CBUX Ka-
IIIbeha, CKAJTHPAHO OAroBapajyiuM Ka3zHeHHM KoedHIUjeHTHMA. 3aJaTak je Ipo-
nahu MunuMyM (yHKIHje Iu/ba, a Ja IMPUTOM Oy/ly HCIOIITOBAHA 33/aTa OI'PAHU-

4Jema Koja uMajy cieneha 3nadema:

e Vciosu (2.2) 06e36ehyjy ma u3BpinaBame OpBe Omepalyje 3a CBakd 10cao He

MO2Ke I1049eTH IIpe HYJITOI' MOMEHTa.
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e Veaosu (2.3) obe3belyjy na 3a caku mocao ¢ € N U CBake JiBe HeroBe ys3a-

cronne onepamuje of u of ™' usspmasame oneparmje of

He MOXKe TOYeTH
Ipe Hero MITO Ce 3aBpIIU U3BpIIaBaibe oneparuje of. OBH yCIOBE ce HAZUBAjY

U oZ2paruderba npuopumema.

e Vciosu (2.4) 06e30ehyjy ma ce Ha jeJiHO] MAITHHE HCTOBPEMEHO MOYKe W3BPIIa~

BaTH caMo jenHa omnepanuja. OBHU YCIOBU ce HA3WBAJY U 02PAHUYEIHA PECYPCA.

e Veaosu (2.5) u (2.6) 3amajy HadMHE padyHamha BPETHOCTH 3a MPEBPEMEHH 3a-

BpITIETaK PaJia M Kallbemhe, PeTOM.

e VeioBu (2.7) o3HauaBajy HEHEraTHBHOCT MPOMEH/BUBUX KOje dyBajy uH(DOp-

MaIllfjy O paHHjeM WIN KaCHUjeM 3aBPIIeTKY.

N3znoxena maremarudka dopmysanuja mpodeMa, 3000 JTUCjYHKIM]e OTerKaBa
pelaBame mpodaeMa er3aKTHEM PelllaBaduMa, Ia Ce 3aTO YBOAH HOBH MOJIE.

Hpyru maremarnaku mozes 3a JIT-JSSP, koju je npeyser u3 [88], a y HacraBky
he 6utn o3unauen ca ILP2, kopuctu ncry HOTAIM]y KAo W NMPBH, aJd 38 PA3JIUKY O/
bera 1ojpa3yMeBa Jla je peJloc/ie/] u3BpliaBamba Olnepalyuja Ha MalllnHaMa yHalpe

mo3HaT. YcaoBu (2.4) ¢y 3aMembeHn yCIOBAMA!
ks hoy ok : ky _ h ok - -
c; > '+ 7, ako je M(o7) = M(o}) u onepanuja o ce mojaBbyje mocie
oneparuje of y Bexropy pemema, k € O;, h € Oy, i # 1,4, € N (2.8)

KOjH 3ajeiHo ca yeaosuMa (2.2) - (2.3) u (2.5) - (2.7) nedbunniny HOBY MaTEeMATHIKY

dopmynanujy npobaeMa.

e VerioBu (2.8) 3axTeBajy Jia ako ce JBe olepainuje H3BPIIABAJy HA HCTOj Ma-
IMWHA, OH/Ia OHA KOja ce TojaBJbyje KacHUje V BeKTOPY pelliema Mopa MOYeTH

HaKOH 3aBPpIIIETKa IPeTXOoJHe.

OBaj Mozes je TporpamMadWIaH W JAKO Ce MOYKe WMILIEMEHTUDATH Y YKeJbeHH

€Ir'3aKTHH peliaBadv.

2.3 Teopujcke u pauyHcke rpanuiie 3a JIT-JSSP

[Ipobemu pacnopehuBama mocoBa 0 MaluHaMa, y BUIe(A3HO] TPOUBOIIHH
crajajy y rpyny nosujux HII-temkux mpobsiema. Muoru oy mux Mory Outu Be-

OMa 3aXTEeBHU 3a pellaBaibe, 11a Mope aJlOpUTaMa pa3BUjeHUX 3a odpehuBambe mTo
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KBAJINTETHUJUX DPellleha, BaXKHY YJIOI'Y V BbUXOBOM IIPOyYaBamhY UMajy U TEOPHjCKU

JIOKA3H1 JIOIbUX U TOPIHUX TPAHUIIA PEIieha 0 KojuMma he OUTH pedn y OBOM TIOTJIAB/bY.
3a oxpehuBame rpamuna xopumnihena je Jlarpan:kosa pesakcaigja oiropapajyher
MOJIEIA.

Jlarpamzxosa penakcaruja (engl. LAGRANGIAN RELAXATION) npencrasiba
MONHY ONTUMHM3AIUOHY TEXHUKY KOJOM Ce H0JIa3HU LPObJIeM allpoOKCUMuUpa 1pooJie-
MOM jeJTHOCTaBHUJUM 3a pelllaBambe. [JTaBHaA meja ce oryiefa y MOJ/IeTH OTpaHTIeHha
Ha JBe I'pyne, U TO Ha ,MeKa | ,IBpJa’, TJie c€ MOTOM ,TBp/a’ OrpaHUYeha WC-
KJby4yjy M3 CKylla OrpaHuY€eiba M IMOMHOXKEeHa ojiroBapajyhum JlarpankoBum Koe-
dunujentTuma A noaajy OYHKIUJH Uba, JOK ,MeKa’ 0ocTajy HelpoMemena. Hoso-
jobujern mpobJiem Hajuernhe je JaKIM 3a peraBambe, HErope ocoOmHe y MHOTOMe
Mory rnoMohu y aHaJiM3u 1Mo4veTHOr npodjemMa, a peliema cy My OJHNCKa perremuMa
mosasHor mpobdsaema. OBa BpcTa pesakcalldje HepeTKo Jlaje KBaJuTeTHe TOphe Ipa-
HHUIIE pelleiba, YUjOM ce IpeTparoM, Moxke JoNu JI0 BHCOKOKBAJIHUTETHUX Pellerbha
upBobuTHOT mpobsiema. JletasbHuje 0 0BOj MeTOAM MOXKe ce Hahwm y [67].

Uctpaxkyjyhu mpobiieme pactmopehuBama mocaoBa 1Mo MaIrgHaMa, Kao U CI0XKe-
HHje BapujaHTe npob/eMa IJIaHuPaiba, U3BeCHU OPOj HAYYHHKA KOPUCTHO je Jlarpan-
JKOBe peJIaKcallije Kao moMOh y ’IXOBOM pernaBay. 1IpoydyaBaHe Cy JiBe BapujaHTe
OBHUX peJjlaKcalyja, a JeTabHuje O IbUMa, Kao U O JIOOUJeHUM Pe3y/ITaTuMa MOZKe Ce
wahu y [13, 22, 32] u [14, 37].

Bohenn szakspydimMa m3BegeHMM O KBajauTeTy JlarpaHKoBuX pesakcaluja 3a
npobJieMe pactopeljuBama MOCI0Ba IO MalllMHAMa, ayTopH paja [68] npesenrosain
Cy JiBe TexHUKe 3a jnobujame penakcanuje JIT-JSSP. [IpBa ce 3acHuBa Ha yOiaxka-
Bakby OrpaHUYeba IPUOPHUTETA KOja je MOTHBUCAHA PE3YJITaTUMa M3JI0KeHuM y [31]
U y HacTaBKy he OuTH jera/bHO mpe3enToBaHa. JIpyra ce 3acHuBa Ha ybJazkapamby
OrpaHUuema pecypca, MOTHBHCAHA je cajap:kajeM paja [37] u ypahena ma ocHoBy

MaTeMaTnuke bopMmyialyje usioxene y [65].
e V6narkaBame OrpaHNYEha IPUOPUTETA

JlarpamzkoBa pejaxcanuja je npodbujeHa ybiiazkaBambeM OrpaHuveba IIPUOPHTETA,
a u3BejieHa je m3 mareMaTudkor mojena ILP1 u kopuctu ucty HoTanmjy.
3a cBaxy omnepamujy of ysomu ce Bpeme peanuzanuje i = > i<h<k-1 ph, w momu-

dbuKaIKjoM MOYeTHOr MOJIeIa J00uja ce:

minzn:iafEf + BIT} (2.9)

=1 k=1
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IIpu orpanmyemuMa:

A—pf>rF k€O, ieN (2.10)

< ke O;/{n}, i €N (2.11)

> +pf v >+l of o eOM;), jeM (2.12)
EF = max{0,df —cf}, k€ O;, ie N (2.13)

TF = max{0,cf —d¥*}, k€ O;, i€ N. (2.14)

Heka je ca ¢ = [cF

*l, k € O;, i € N o3HaYeH BEeKTOD KOjU CAJPKU BpEMeE 3a-

BpITeTKa cBake omeparuje of, a ca A = [M\F], k € Oy, i € N BexTOp KOju cajpxKu

ojrosapajyhe Jlarpanzkose koedunujenre. IIpuopurer y uzspiinasaiby olepaiiija of

u okJrl peryuie ce Jlarpamkosum koedunujentom A¥ > 0, a Jlarpanzxosa GyHK-

mja L(c,\) je creneher obamka:

n ni—l

Z Z (afBF + BETE) + 37 " NE(c — ot 4 phth, (2.15)

i=1 k=1 i=1 k=1

[Tox npernocraskom ja je A = A\ = 0, Jlarpanxosa dbynkuuja (2.15) ce moxke

3alucaTu y ciaegeheM oOIUKY:

L(c,A) = zn: i af (NE} + BFNTF = K(N), (2.16)
i=1 k=1
e je:
i 3 M al — ai (2.17)
z( 1) | + AfH (2.18)
Br () = ﬁk +AF - AL (2.19)

Y HapeaHOM KOpaky (hUKCHPa]y e BPEJIHOCTH BEKTOPa A U pellaBa ce MpodJem
muHnMuzanuje dyuknuje L(c,\) mo Henosnatoj ¢, Te he ce L(c,\) Hamame nocmarpa

Kao (hyHKIWja jeane npomerbuse L(A):

min Y Y " af(NEf + BFNT — K()) (2.20)
i=1 k=1
[Ipu orpanmyemuma:
A —pf > kecO;, ieN (2.21)
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Exdrpb v zdapf, oo o) jeM (2.22)
EF = max{0,d} — cf}, k€O;, ie N (2.23)
Ti’c = mam{(),ci»C — df}, keO; 1€N. (2.24)

OBako jecdunucan npobjieM MoOKe ce IIOJeJUTH Ha m HOTHpobjieMa y KOojuMa
ce CBU IOCJOBH U3BpInaBajy Ha jeanoj mammuu (engl. SINGLE MACHINE SCHE-
DULING), a 3ajatak je pacmopeJuTd WX TAKO Jia YKYIHA Ka3Ha 3a MPEeBPEeMeHH
3aBpIIeTaK WJIH Kallbeme Oyle MUHUMAJTHA. ¥ ToM ciaydajy Jlarpammkosa byHK-

nuja je obauka:
L(A) =) LX) = KN, (2.25)

rae L,(N), uw = 1,2,...,m upeacraBmba oaropapajyhin mormpobieM y Kome ce CBH

ITOCJIOBY M3BPINaBajy Ha jeJHOj MalllnHu, n JedMHUCAH je Ha cJjejgenn HAYuH:

min Z af (N)EF + BE(NTY (2.26)
O?GO(MU)
[Ipu orpanmyemuma:
i —pf =i, of € O(M,) (2.27)
> b v >l of o e O(M) (2.28)
Ef = max{0,d" — ¥}, of € O(M,) (2.29)
TF = max{0,cf — d'}, of € O(M,) (2.30)

OBako jgeduHuCcaH HTPodJIEeM MTO3HAT je Y JIUTEPATypu Kao npobJieM mpaBoOBpeMe-
HOT' pacropehuBamba I0CJI0Ba Ha jeIHOj MAIIUHU IJIe CY YK/byUeHe Ka3He U 33 PaHUju
3aBpleTak u 3a Kalrmbeme. Vako cnaga y kaacy HII-remkux mpobiema, pasBujen
je MexaHm3aM 3a BberoBo ebUKacHO pelnaBame, a u3aoxked je y [31]. Hakon permra-
Bakba CBHUX M MOTHPOGJeMa, moTpebHO je oapeautn MakcumyM dyukimje L(A) mo
MPOMEHJ/BUBOj A.

3a ropme rpanune peiiema npesenrosane y 68| uzabpane cy uajoosbe BpesHO-
cTH Jo0HujeHe WM peliaBameM JlarpaHkKoBux pesakcaiyja nomMohy jeame o jBe
pazimunte nMiLieMenTupane xeypucruke wian nomohy CPLEX pemasada, mok cy
3a JIOkEe TI'PaHuIlle U3JI0YKEHE BPEeJHOCTH J0o0ujeHe Ha ocHOBY o0e .Jlarpan:kose pe-

Jlakcanyje Kao u oHe koje je nao CPLEX.
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2.4 MWMaycTtpaTuBHU IIPUMEP IIPodIeMa

[TpoGJiem mpaBoBpemeHor paciiopehuBama n 1IOCJ0Ba HA M MalllnHaAMa y BHU-
meda3Hoj MpPou3BOALE Ouhe Mpe3eHTOBAH KpO3 MPUMED HMHCTAHIE KOja CAIPXKH
nociaosa (n = 5) n 2 mammue (m = 2). Y tabesan 2.1 W3JI0KEHN Cy yIA3HU TTOJAIIN.
3a cBaky omepanujy gare cy ciaeaehe nadopmanuje: peaan Opoj MAIIHE HA KOjO] ce
onrosapajyhia omeparuja Mopa u3BpIIUTH, Tpajare onepanuje (engl. PROCESSING
TIME - p), uneanno speme 3appiierka onepanuje (engl. DUE DATE - d), ka3unenu
KoeUIIjeHT 3a TPeBPEeMeHH 3aBpIieTak onepanuje («), kao u 3a Kammeme (). Ha
IpuMep, 3a 1Mocao 1 mpsa omepaimja (0}) ce MOpa W3BPITETH Ha MAIIUHU 1, Bpeme
Tpajama joj je 20 jeauHuIa BpeMeHa, WJleaJHO BpeMe 3aBpiieTka je 44. jenmHuna
BpEMeHa, a Ka3HeHH KOeMUIMjeHTH 3a MPEeBPEMEHN 3aBPINETAK W KAIhemhe Cy pe-
Jgom 0,96 u 0,46 1o jeimHUIM OJCTYIakha BpEMeHa 3aBPIIeTKa 0J1 HeaJJHOI BpeMeHa

3aBpIIIeTKa Ollepaliyje.

Tabesa 2.1: Ipumep uncranne n =5, m = 2

Omeparmmja 1 Omeparnmja 2
Ilocao | Mammnua p d «@ B Mamwnnaa  p d « B
1 20 44 096 0.46 2 13 75 0.70 0.14
1 19 54 077 0.53 8 68 0.86 0.91

13 50 0.72 0.74
7 28 0.62 0.62
9 44 070 0.93

18 87 0.52 0.77
34 70 018 0.95
12 74 0.97 0.30

N

U W N =
N
[N )

—_

JeaH o OoNTUMAJTHUX paclopea W3BpITaBaba olepalidja Ha MaIlluHaMa Ipe-

3eHTOBaH je Ha cjunm 2.1.

Pepocnea usepluaBatba onepaumja: - o1
I:‘ - nocao 2

O OO0 [ -rees
D - nocao 4

D - nocao 5

M2 4 3 2 5 il

w1 —] 1 5 2 ' 3

o 6 21 2628 3537 50 54 60 68 80 88 93 106

>
t
Cauka 2.1: Pemocien usspiiaBama onepayja Ha MALNIMHAMA 33 UHCTAHILY 1 = 5, m = 2
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[TocmaTpajyhu jnaTu pegociies; mocjoBa duje ce ojrosapajyhe omepanuje u3Bp-

maBajy Ha MamuHu 1, MOYXKe ce YOUHTH Ja ce NPBO U3BPINaBa MpBa ollepalija 3a
nocao 1, Tj. of, Koja mounme y 6. jeIWHMIM BpeMeHa, a 3appmaba ce y 26. To
Pe3yJITHpa NMPEeBPEMEeHuM 3aBpineTkoM of Bl = di — c¢f = 44 — 26 = 18 jenu-
HUIlA BDEMEHa M Ka3HOM Koja usHocu af - Bf = 0.96 - 18 = 17.28. Tlorom, cieau
U3BpIIaBalhe 1IPBE ollepaluja 33 10cao 9, Tj. o%, KOja 1Houumbe y 26. jeJuHUIH
BpPeMeHa, a 3aBpIllaBa ce y 35, MITO pe3yJITHpa Ka3HOM 3a MpeBPEMEeHU 3aBPIIeTaK
koja m3Hocu 0.70 - (44 — 35) = 0.70 - 9 = 6.30. Ilorom, mpBa onepanuja 3a To-
cao 2, Tj. 03, Koja moummbe y 35. jeJMHUIIM BpeMeHa, a 3aBpliaBa ce y 54, HTO
IIPEJCTaB/ba WICATHO BpeMe 3aBpIIeTKa Olepalldje 0y, T HeMa OJCTylama, Bel je
E} = Ty = 0, na camnM THM HeMa HU Ka3He. 3aTuM ce Ha Mamuuu | u3BpriaBa
Jpyra omepanuja 3a mocao 4, Tj. 03, Koja noumme y H4. jejUMHUIUM BpeMeHa, a
sappmasa ce y 88. To pesyatupa kammemem o 17 = c¢i — di = 88 — 70 = 18
jeJMHUIIA BpeMeHa M Ka3HoM Koja usHocu (37 - T? = 0.95- 18 = 17.1. Mcro rywma-
Yeme TPUKA3aHOT ONTUMAJTHOT PeIlieha ce HACTaB/ba U JIa/be 33 [IPEeOCcTaJie T0CJI0Be,
Kao M 3a Pejiocyes ogabpaH 3a W3BPIIABAILE HA MAIIUHU 2. YKYIHA Ka3HA U3HOCH
0.96-184+0.7-9+0.14-184+0.77-19+0.95- 18 + 0.3 - 6 = 59.63.

Anasm30om wiycTpaluje peocie/ia n3BPpIiaBama OMePaIija Ha MAITHHAMA, MOYKe
ce youMTH JIa ce Ha MalluHU 2 1IPBO M3BpIlIaBa LpBa olepalyja 3a 1mocao 4, Tj. ol
(ITaBu MPaBOYIaOHUK), W Jia IEHO M3BpIIaBame Mmovuie y 21, a 3aBpmiaBa ce y
28. jeIMHWIIN BpeMeHa, TTO yjeTHO TPeICTaB/ba W UIeaTHO BpeMe 3aBPITeTKA OBe
onepanuje. Ako 6 HEHO W3BpINaBambe MoYea0 mpe/mocie 21. jenuHuIe BpeMeHa,
3aBpiimia 6u ce mpe/mocie 28, MmMTO O JOBETIO N0 MPEBPEMEHOT 3aBpINeTKa/Ka-
IIbemha U pe3yaTHPaIo ojaropapajyhoM KazaHoMm. lcTo TymMademe BayKd U 3a JAPYTY
o peJIy omnepanujy Koja ce W3BPIaBa Ha MAIIWHU 2, Tj. 3a omepaimjy oé (HapaH-
[IACTH TPABOYTAOHUWK ), KOja MOYMibe ¥ 37. jeJUHUNA BpeMeHa, a 3aBpiiasa ce y 50,
HITO Yje/IHO U jecTe IHeHO MICAJHO BpeMe 3aBpineTka. AKO OM M3BPIIABAIbE TOYETIO0
npe/mocse 37. jeIWHUIE BpeMeHa, 3aBpIIuiIo 6u ce mpe/mocse 50, u pesyarupaso 6u
Ka3HOM 3a IIPEBPEMEHH 3aBPIIETAK /KAIbEbe, Te 13 TOI Pa3jiora MallnHa 2 Mupyje
m3Mmehy 28. u 37. jenunuie Bpemena. llcTo Baxku u 3a MUpOBambe MOMEHYTe MaIlTiHEe

y uaTepBasy usmehy 50. u 60. jequnuie Bpemena.
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2.5 Ilperyaen pejieBaHTHE JUTEpPATypPeE

Y oBowm noryiaB/by 6uhe u3noxkenu pazandntu npuctynu y pemasamwy JIT-JSSP
KOJU Cy JIOCTYIHU Y JTUTEPATYPH.

[Topen Tora mro je mpsu nyT gata dopmyaamnuja JIT-JSSP o3nauena kao ILP1,
y pany |68] o6jaBberom 2008. roamHe, H3I0KeHE €y 1 JBe JlarpaHzKoBe peslakcalje
oBor mpobJyeMa. Y jeqHoj cy yOaakeHa OTpaHUYeha pPecypca, a y JIpyroj OrpaHu-
Yema npuopuTeTa. TecTupame je 00aB/HEHO HA CKYIY OJ1 72 WHCTAHIE KOje Cy IPBU
nyT masnoxkene Gamr y paay [68]. Jlarpanxkosa pesrakcaruja nobujeHa yOiazkaba-
IbeM OTPAHUYEeIha pecypca Jajia je BPEJIHOCTH JOWHUX IPAHWIIA PElleha 3a CBUX 72
TecT pPUMepa, JIOK OHA Jo0ujeHa yOiIarKaBambeM OrDaHWYea IMPUOPUTETA OBe WH-
dopmanuje Hyan 3a Hux 67. Jorr, mokasaso ce jia cy BPeIHOCTH J00MjeHe TPBOM
0/I, HOMEHYTE JIBe pesiaKkcalije 00/bel KBAJIMUTETa y OJHOCY HA OHE JIOOUjeHE JIPYTOM.
W3zitoxkere cy u JI0H-e paHulle pelierba 3a cBe HHeTaHIe, jooujene ersaktum CPLEX
9.1 pemaaueM KOMe je BpeMme u3BpIaBaiba orpanndeno Ha 10 munyra. Mehyrum,
OBE€ BPEJHOCTHU Cy JIOLIMjer KBajJauTeTa OJ OHUX JobujeHux JlarpanzkKoBuMm pesiak-
camujama. l[IpeseHToBaHe cy W ropme IpaHHUIle pelliemha 3a CBUX 72 TecT MpHUMepa,
3a KoOjy cy m3abpane Hajoospe Bpeanoctu aodujene mian CPLEX-om mwim jgokagsHOM
IPEeTParoM pelnema J00UjeHrX XeyPUCTUKOM IMPUMEHEHOM Ha HEKOj O/ MTOMEHYTHX
peJTakcarmja.

Y pany [1| o6jaBerom 2008. roaune, JIT-JSSP je pemaBan Ha 1Ba HAUUHA, re-
HETCKHAM aJTOPUTMOM M F-€TOBOM XHUOPHIM3AINUjOM Ca JIOKaJaHOM mperparom. Oma
j€ UMILIEMEHTHPAHA TAKO HITO C€ Pelliee JI0ONjeH0 TeHETCKUM aJIrOPUTMOM [IPOCIe-
hyje ka0 modeTHO 3a JIOKAJHY IpeTpary KOjoM ce IpeTpazkyjy OKOJHHE Ha HAaYUH
KOju je mpBu TyT m3jaoxkeH y pauy [1]. Tokom m3BpimaBamba ajropurma JOKATHE
nperpare He 4yBa ce caMo HajOo/bu cycejl, Beh ce Kpeupa OrpaHuyeHa JIMCTa MOTeH-
IHjaJHEX J00PUX pellerba TaKo ITO CBAKW HyT KaJl ce Haube Ha O0Jbe, OHO jOj ce
JIOJIa, TIOTOM C€ JINCTa COPTHUPA 10 KBAJUTETY PEIeha U HaCTaB/bha Ce Ca MPeTParom
OKOJIMHE HajOoJber peliema y 10j. He 3aj1aje ce kpurepujym 3aycraB/bamba, Beh aJi-
TOPHUTAM CTaje KaJa CyceJIu CBUX pellerba Oy1y pa3sMOTPeHH W BHINIE jOj ce HUjeTHO
HOTEHIIMjATHO pellielbe He jofaje. Y paiy [1| Hucy npesentoBane jobujene Bpeji-
HOCTH 3a TeCTHupaHe MHCTaHIEe, Beh IpoleHe HUXOBUX NOPHUX I'paHuna jaobujexne y
ojiHOCY Ha oiaroBapajyhe ropme rpaHuie Koje cy mpeTxonHo usinoxkene y [68]. Te-
HETCKUM aJrOpUTMOM 00J/ba ropiba IpaHuIa jJo0ujeHa je 3a 43, a XuOpuau3aiujom

3a 47 o ykynuo 72 tectupane muHCTanune. Y npoceky 4.9% 0Gomux BpeaHocTH 3a

37



I'JIABA 2. IIPOBJIEM ITPABOBPEMEHOI PACITOPEBUBARA ITOCJIOBA
11O MAIIIUHAMA Y BUHIE®ABHOJ [IPOU3BO/AHBU

rOpy TPAHUITY JaJa je XuOpHuAu3aIyja y OJHOCY Ha MeHETCKU aJrOPUTAM.

JeJlan o1 IpBUX paJioBa y KOM je Kopulithena xubpun3aruje uamehy Meraxeypu-
CTHKA ¥ er3akTHe Meroe 3a pemasame JIT-JSSP jecre [88] o6jaBmen 2010. roaume.
KoMOHHOBHE €y TpH Pa3nduTe MeTOojle, U TO: eBOIyTHBHHU airoputam (engl. EVO-
LUTIONARY ALGORITHM - EA) xoju je yomreme reHerckor ajaropurma [86),
Jokainaa nperpara (LS) u meroga maremaruakor nporpamupatsa (MP). ITpesenro-
BaHe €y JBe I'PyIle pelllelba 3a TecTUpaHe wHcTaHie. [IpBo, uMIiiemeHTHpaHa je
xubpuauzanuja EA-+MP tako mrro je EA j1o6mo 3ajatak 1a remepuiiie pememne, Tj.
Jla u3abepe peJloc/ie); m3BPpIiaBamba CBUX ollepaliija 3a cBe nocjose, a MP j1a onpeju
BpeMe 3aBpIleTKa 3a CBaKy O] HBUX, U TO Ha OCHOBY MaTeMaTHIKOr Mmojena ILP2.
Y oBoM ciydajy 00/be BPEJIHOCTH 3a TOPHH-E IPAHUIE O/ OHUX KOje Cy U3JIOXKEHE Y
|68] mocTurnyTe cy 3a 50 ox ykymHo 72 mHcranme. Hakon oBe xubpuamsaryje uM-
IJIEMEHTHPAHa je JOIl jeIHa KO Koje ce pelleme nobujeHo xubpummsanujorm EA-+
MP 1ma/be ka0 mo4eTHO JIOKAJIHO] IIPeTpa3u Koja je jlepuHucana Ha UCTH HAYUH Ko
y [1] ca mumem ga ce mporalhe mobosbimame. Jlobujena xubpuansaija, O3HaAUYEHA Ca
EA+MP+LS, no6uja 60/be BpeIHOCTH 3a TOPIHE TPAHMIIE Ol OHUX KOje CY M3TOXKEHe
y [68], 3a 56 on ykymuo 72 wHcramie. IloGosbliatbe HAKOH YKJbYYHBAMba JIOKATHE
nperpare j00njeHo je 3a 44 WHCTAHIE Y OJHOCY Ha pe3y/Tare J00ujeHe aJropuTMOM
EA+MP.

Pemagame JIT-JSSP nomohy yuanpehenor renerckor anroputma (engl. IMPRO-
VED GENETIC ALGORITHM - IGA) npesentoBauo je y paxy [54] objaBbernom
2012. romune. Kao najsehu 6enedur oBe mMeTo/e, ayTOPU HABO/E MMILIEMEHTAIA]Y
TPOCTEIEHOT MeXaHU3Ma, JIeKOIUPAIba, Pellieha Koje UMa 3a1aTak /1a XPOMO30Me IIpe-
Oanu y oarosapajyhu pegocsie]i onepaiuja 1mo koM he ce one usppiiasaru. Ha nmpBom
HUBOY KOPUCTHU Ce MOJYaKTUBHHU MeTO/ JIEKOAupatba KOjU MMa 33/aTak Jj1a 00e30e1n
CcBeOOYXBATHOCT pelllelha W HMPOIIHpU TpocTop mperpare. Ha apyrom Kopuctu ce
MOXJICITHM MeXaHM3aM KOjUM ce olepaliije Koje KacHe ybaIlyjy y peocsen U3Bp-
maBamba Ha 0JIroBapajyhoj MalluHu TaKo MITO ce cJaA000/aH X0/ Te MaIluHe 0161
ojroapajyhoj oueparnuju, nomryjyhu nupuroMm cBa 3ajara orpanudema. Ha oBaj
HaYMH CMalbyje ce Opoj Kalllibetha, a CAMUM THM ce cMaibyje U YKYIIHA Ka3Ha 3a Ka-
IITEHEHHe TTO JUPEKTHO yTHYe HA KBAJUTET perema. Ha Tpehem HUBOY KOpHCTH ce
MOXJIENTHA MeXaHW3aM KOJUM Ce PeryJullle PaHWju 3aBpIIeTaK onepaluje U TO y Tpu
kKopaka. IIpBu Kopak moapasymena ojpeljuBame aBa MOACKYIIA, TJe jeJaH CAIPKH
omeparuje Koje ce 3aBplllaBajy Ipe UIeaJHOT BpeMeHa 3aBpIlleTKa, a JAPYTd OHe Koje

ce 3aBPIIaBajy HAKOH U/IeaTHOT BpeMeHa 3aBpIleTKa. ¥ JPYyroM KOpPaKy ce pejocie
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omepalnyja Koje KacHe dyBa HeIpoMemeH, a y TpeheM ce momohy moxsienne mporie-

JIype BpIIN yOaluBamkhe onepalija ca paHujuM 3aBPIIETKOM Ha MeCTa Koja ce Oupajy
Ha yHampes medunucan HaunH. OBaj HUBO 00e30ehyje cMameme yKyIHe Ka3He 3a
IpeBpeMeHH 3aBpineTak. Tectupano je 48 oj YKYIHO 72 HHCTAHIE, a TODO/bIIAILE Y
OJTHOCY Ha JI0 Ta/a IO3HaTa Peliemha peajn3oBao ce Ko wux 18. MHcTaHIe Koje ca-
apzke 20 nociaosa nucy recrupane. [Ipema ayropuma pasa [54|, mana nupeoxenor
EA mpucryma jecre To mTo MoOyKe IOLHW 70 3arjIaB/hbUBaiba aJTOPUTMA, Y JIOKAJTHOM
MHHUMYMY, T€ C€ Pellehe He MOYKe JIOJATHO MOOOJbIIATH.

Y paxny [98]| objasmenom 2014. romune, JIT-JSSP pemasan je xubpuausariu-
joM MeTojie poMeHsbuBUX OKoJMHA (VINS) U MeTo/Ie MaTeMaTHIKOT TIPOrPAMHUPAEhA
(MP) (kopumnrhen je maremaruaku moges ILP2). /Isa ocHOBHa nmuTama Ha KOjuMa
ce TeMeJ/bU OBa UMILIEMEHTAIN]ja jecy KaKO UCTPAyKUTU OrPOMaH IIPOCTOP Mperpare
1 Kako yOaIuTH BpeMe MUPOBaiba 3a MallnHe. Paan nosehama epukacHOCTH OTY-
YeHO je Ja y cBakoj urepanmju VNS MeTone, Koja MMa 3a/IaTaK Ja MpeTpazkKu Mpo-
CTOp pelieha u OJpe/Iu PeIocjie ] H3BPIaBamba CBUX Olepaliija 3a cBe MocjaoBe, Oyie
yrpaliena MP koja Tpeba ma ybaru BpemMe MUPOBamba 3a MAIINHe KAKO OM OMTHMU30-
BaJla BpeMe 3aBpIIeTKa 3a CBaKy onepalujy. lectupane cy 72 uHCTaHIE U Pe3YyATATH
cy ymnopehenu ca pesyiararuma npesentoparuM y [88]. Bosbe pererme nponaheno je
3a 40 TecT npumepa, u To 3a 20 uacrannu ca 10 nocaosa, 12 nactannu ca 15 mociosa
n 8 mHCTaHOHU ca 20 moCca0Ba.

o cana, nocaentwu npuctyn y pemasawy JIT-JSSP nznoxen je y paay [9] 06-
jaBpenom 2021. rogaune. VMmmemenTupana je Merona nmpomesbuBux okoanaa (VNS)
o maremaTudakoMm Mozeny ILP1. Mneja Ha ocHOBY Koje je kpeupan VNS anroputam
obyxBaTa JICKOMIIOHOBaIb€ MOJIA3HOI Ipod/eMa Ha MOTHpoO/eMe TaKo MITO HAKOH
o/labupa pejoc/ie/ia U3BpIIaBamba CBUX Ollepanuja, MoTpedbHO je OJPEeJIUTH U ONTH-
MaJTHO BpeMe 3aBpIIeTKa 3a cBakKy of mux. Beh je manomenyro na JIT-JSSP cnama
y rpyny HIl-temkux mpobieMa, aju HajaazKeme ONTHMAJIHOI BpEeMeHa 3aBpPIIeTKa
3a CBaKy OIepalnjy, YKOJMKO je TO3HAT pPejaoc/ie]i W3BpIIaBamba UCTHX, MOXKE ce
peajn3oBaTu y HOJHHOMCKOM BpeMmeny. Crumuduanocr oBe VNS meroze je y ae-
dbununuju (pase pazMpjaBama HILIEMEHTHPAHE IPEKO YeTUPU MHHHU-IIPOIIEIYPE, O
KOJUX Cy JiBe IPBH MyT npejacraBbere y [9]. Takap npucryn 06e36eamo joj je Bennky
epurkacaoct. Ocum VNS meromom, npobiiem je perniaBaH u er3aKTHAM PeriaBademM
CPLEX 12.8.0 xome je BpeMe paja orpanudeno na 30 muayrta. Tectupane cy 72
HHCTaHIIE, CBaKa OJI IbUX HMOKPeHyTa je mo H myTa. Kako 6u nopebheme ca nmosnarum

pesyaTaTuMa u3 JATeparype OWJIO0 MITO Mpelnu3Hnje, Ha UCTOM padyHapy Ha KOM CY
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tectupanu VNS u CPLEX, usBpieno je u tectupaibe ajropuraMa H3J0:KEHUX Y

pagosuma [88] u [98|. UMwmmiementupana VNS merona uznoxkena y 9] nama je 41
HOBO Haj00Jbe pellehe 0l YKYIIHO 72 TeCT npuMepa, ITo u3Hocu 57%. 3a UHCTaHIE
ca 20 nocsoBa nobospirame ce japuio Kox 9ak 80% mux, ca 15 nociosa ko 54%, a
ca 10 mocnosa kox 38%. Kao kpurepujym 3aycraBmbama 3a1aT je MAKCHMAaJIaH ODPOj
urepauuja Koju uznocu || (1neo geo 6poja ") mim, yKOJIMKO HAKOH 3 urepaiuje
HeMa 11000JbIIaba pelieba, aIropuTaM Takohe craje.

Kao mro je panmje Beh HamomenyTo, y oBoMm pajiy Omhe npeseHTOBaHa MaTXe-
ypuctuka 3a pemasamwe JIT-JSSP, nobujena xubpuauszanumjom VNS merome u er-
zaktonor CPLEX pemaBaua. Moruamuja 3a oBakaB 0Jabup MeToje mponahena je,
npe cBera, y Tome mro je JIT-JSSP smako momenwTn Ha Marme TOTIpODJIEME KOjH
ce MOr'y petiaBaTHW HE3aBUCHO, U TO TaKO IITO MaTXCYyPHUCTHUKa IIOBEPU HOTHpO6ﬂeM
onpehuBama pejociena W3BpIIaBamba CBHX OIEpalldja 3a CBe IMOCI0BE O1a0PaHO]
MeTaxeypHCTHUIIH, a MOTIpodeM ojpehuBamba BpeMeHa 3aBplleTaka 3a CBaKy OIle-
paIujy mojeJIMHavYHo, IOBEPH €r3aKTHOM perraBady. ¥Y3umajyhu y ob3up pesynrare
nobujene y panumjuMm pemaamuma JIT-JSSP n edpukacnoct kojy je mokazana VNS
Meroa y 9], omiydeHo je ma ce peociie]l H3BpIIaBakba CBUX Olepallija 3a CBe II0-
caose onpehyje ynpaBo VNS meromoM. YKOJIUKO je Pemociel W3BPIIaBaba CBHUX
oneparja 3a cse 1ocjose Beh nmosuar, npodsem ojapehuBama Bpemena 3aBpiieraka
3a CBaKYy O/ IbUX je TIOJUHOMCKE CJIOXKeHOCTH |71], Te ra je Morylie pemasaTu er3axr-
HUM peraBadeM. Y oBom cayuajy omabpan je CPLEX 36or cBojux nepdopmancn.

Jlera/bHuje O TPEJJIOZKEHO] MaTXEyPUCTHUIIA U3JI0ZKEHO je y HapeHOM IOIJIaB/bY.
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I'maBa 3

MarxeypucTtuka 3a peliaBambe
IpodJieMa IMpaBoOBpPEMEHOr
pacnopehuBama mocJsoBa 1o
MallinHaMa y Buinedas3Hoj

IIPON3BOABI

Marxeypuctuka nMILIEMEHTHPAHA 33 pellaBamke npod/eMa MpaBOBPEMEHOT pa-
cropehuBama OCJI0Ba IO MallliHaMa Y BHUIeda3HO] TPOU3BOIILU MPEICTaAB/hA XH-
6puausanujy Meroje npomersbuux okosnHa (VNS) u ersakraor CPLEX pemraBaua.
['naBHa njeja oryie/ia ce y JIeKOMIIO3HUITUjU TOJA3HOT IIPO0JIeMa Ha OTIIPOD.IeMe TaKO
IITO ce, MOMTYjyhu mpaBuia Kopulihene MeTaxeypucTuke, yTBphyje pegocien u3np-
IaBakba CBUX Ollepallija 3a CBe IMOCJ0Be Ha OJroBapajynuM MalnHaMa, a pellaBabe
moTIpodIeMa Koje moapasyMeBa oJpehuBame BpeMeHa 3aBpPITeTKa 33 CBaKy Omepa-
IHjy TOjeIMHATHO, KAa0 U IPOHATAXKeHhe BPeTHOCTH (DYHKIMje II/ba, 3aJaTak je

€Ir'3aKTHOI' pelraBava.

3.1 Pemnpe3serranmja periema

ITpaBoBpemeno pacrnopehuBarme n 1mocj0Ba Ha M MallluHa y BuUiliedas3Ho] HPOU-
3BOIbM CIAJA y T'PYIY ONTHMHU3AIMOHHUX Ipobiema MuHEMu3amuje. Crora, IpBH

KOpaK y pelllaBamy jecTe MPABIIHO JedWHUCAKE CKyIa TONYCTHBUX pellema X, Tj.
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moTpebHO je ojabpaTu TaKBY pelpe3eHTanujy 3a cBako z € X koja he omoryhuru
JIAKTITY MaHUIYJIaIAjy MOJAIIMa YHyTap aJrOpuTMa UMILJIEMeHTHpaHe MaTXeypH-
CTHKE.

Y oBoM pamy, Kao u y [68], pasmarpan je cayuaj JIT-JSSP y koM ce caku
1I0Ca0 CACTOjU OJ TAYHO M Olepanuja, Tj. n; = m, 3a cBako ¢ € N, ma cy oJro-
Bapajyhu cKynoBu KOju cajpzke pejne Opojese omnepanuja ucror objnka u o O; =
{1, 2, 3, ..., m},3acBako i € N. Crora je 3a CKyTl JOMyCTUBUX perietba X usabpan
CKYT CBUX BEKTODA JYKUHE N-M KOjU Ce MOTY JJOOUTH KAa0 TTPOU3BO/HHA MEPMYTAIIH]ja
ca OHaBJbatbeM 11e100pojHux Bpeanocry u3 ckyna {1, ..., 1, 2, ..., 2, ..., n, ..., n},
rJe ce cBaku 1eo 6poj ¢ = 1, 2, ..., n mojapspyje Tauno m nyrta. Ha Taj Haumn gar
je jeIwHCTBEH pedocse]l W3BPITaBama CBUX ONepalnja 3a CBAKW MOCA0, U TO TAKO
mTo k-TO 1mojaB/buBaibe peHOr Opoja mocjaa y BEKTOPY pellieiba Mopa3yMeBa U3Bp-
maBame k-Te omepaligje TOT Mocjaa Ha oaronsapajyhoj mammuau. Ha ocHoBy yiaasHux
[o/IaTaka, OBAaKBa pelpe3eHTallja pelemha oMoryhasa Jlaky peKOHCTPYKIH]Y PeJlo-
cJieJla M3BpIaBama Onepalnja Ha MalinHaMa, o03UPOM Jia je CBAKOj OJ1 m MallluHa

JoJie/beHa TavHo MO jeJIHa OoTepalnja 3a CBaK! MOCAo.

ITpumep 3.1. Kod seh pazmamparoz npumepa onucanoz y noz2nasmy 2.4 2de je
n=>5um = 2 jedno donycmueo pewerve je obaura z = [1, 4, 5, 3, 2, 2, 4, 5, 3, 1],
wmo 3nawy da npeo nojasnsusare 6poja 1 (2, 3, 4 uau ) npedcmasnsa npsy one-
payujy 3a nocao 1 (2, 8, 4 uau 5). Jpyzo nojasmusare odzosapajyhiee tpoja daje
UHPOPMAUUTY 0 U3BPULGBATLY Opy2e onepayuje 3a 00208apajyhu nocao, u makxo pe-
dom. Peduu 6poj mawune na xojoj ce odzosapajyha onepayuja udspuasa deuruca
je yaasruum nodayuma u dam je y mabeau 2.1. C dpyee cmpane, u eexmop 06AuKa
z=1[1, 2, 1, 3, 3, 4, 5, 2, 4, 5] makohe npedcmasna jedno donycmueo pewerve
0802 npobaema. Cada, npeo nojaswusarve bpoja 1 npedecmas.na npsy onepavujy 3a
nocao 1 (o}), xoja ce usepwasa na mawunu 1. Bpoj 2 ykasyje na npey onepayujy
3a nocao 2 (03), xoja ce usspwaca na mawuny 1, 6poj 1 osnavasa da ce u3EPULAGH

dpyea onepavuja 3a nocao 1 (03), na mawuny 2, u MmaKo pedom.

Jlakjte, perieme MoxKe OUTH OUI0 KOja MepMyTallija ca MOHaB/hAEM Ie/100P0j-

HEUX BpegHocTd u3 ckyma {1, ..., 1, 2, ..., 2, ..., n, ..., n}, rae ce cBaku 1eo OPO]
1 = 1, 2, ..., n mojaB/byje Ta4YHO M MyTa, a He caMO MTPOW3BOJbHE IMepMyTallrje
yHyTap 610KoBCKHX mojckynosa {1, 2, ..., n}.

OsakBa penpesentaiuja pemea 3a JIT-JSSP upsu nyr je npemiozxena 1994.

rogure y [108] u BpJ1o je morosHa, ¢ 063upom ja HakoH dase pasMpaBarma u dase
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JIOKaJTHe mpeTrpare yayTap VNS MeTojie He Mopa ce ImpoBepaBaTu JOIYCTUBOCT IIO-
TEHIUjaJTHOT pellieiba, Tj. CBaKa M3MEHA pelllemha Y OKBUPY OBUX (hba3a 4uyBa JOIy-

CTHBOCT HOBOJOOMjEHOT pelllerha.

3.2 Mertoaga NpoMeHJbUBUX OKOJIMHA

Meroa npomensbupux okostuHa (engl. VARIABLE NEIGHBORHOOD SEARCH
- VNS) upejcrasiba KocTyp HMILIEMEHTHDAaHe MaTXeypucTuke. Marxeypucruka Haj-
Ipe MoYeTHU MPOoOJeM JeId Ha Makbe HOTHpodjeMe KOjU Cy JIAKIIHA 32 pelllaBaibe,
u 1o Tako mrTo VNS meroma omabepe peaocien W3BpIIaBama CBHX Olepalija 3a
¢Be MoCJ0Be, Koju ce, 3aruM npociean ersakraom CPLEX pemapaay. On, 6e3 mo-
ryhHOCTH TTpoMeHe JTaTor pejloc/iela U3BpIlaBaba Ollepallija, a Ha OCHOBY 33/ IaTHX
OrpaHUYeIba, PadyHa ONTHMAJIHO BpeMe 3aBpIIETKa CBAaKe OIepalldje I0jeInHATHO.
MebhyTuMm, Kako je Ha jeJaHoj MallluHU y UCTOM TPEHYTKY Moryhe m3BpiiaBame camo
jellHe ollepalidje, a 3a jeJaH mocao CBe meMy oAropapajyhe omepaiuje ce Mopajy u3-
BPIIIABATH PEJIOM, a U M3BPIIaBaibe Hape He ollepalldje 3a oJroBapajyhu mocao He
MOZKe TIOYEeTH TIpe 3aBPINeTKa MPeTXO/He, ONTHMAJIHA BPEMeHa 3aBPIIeTKa Omepa-
nuja koja oaphyje CPLEX mory ce pasimkoBaTu o1 ogroBapajyhux uiaeajHuX Bpe-
MEeHa 3aBplleTaKa, IIITO JOBOIM J0 PAHHJUX MJIM KACHHjUX 3aBpIIeTaKa H Pe3yJITHPA
kasnama. Ha ocuoBy tux kaszuum CPLEX pauyna BpemHoct dyHKIMje III/ba 38 TAKO
olabpaHu peaocses, m3BpiiaBama onepamuja u npociaehyje je VNS merogu. Omna,
IIOTOM IIPOBEpaBa Jia JIK je UCIVIbeH YHAIpe 0Ja0paHu KPUTEPHjYM 3ayCTaB/balba,
OuJI0 J1a je TO 3a/1aTO BpeMe M3BpIMaBama mporpaMa, Opoj wrepalnja, MTOCTUTHYTA
o/ipeheHa TATHOCT Pelremna Wikl HellToO APYro. AKO je n3abpanu KPUTEPHjyM 3ayCTa-
B/baiba UCHYIbEH, aJrOPHTAM CTaje W OJabpaHH peocye]] H3BpIIaBarmba Ollepallnja
Ha ojJroBapajynNuM MallnHAMa ce y3UMa 3a allpOKCHUMAIIU]y pellerba MOoJIa3Hor Ipo-
Onema. YKOIUKO m3abpaHu KPUTEPU]YM 3ayCTaB/baiha HEje UchymeH, VNS merosa
Kpo3 ¢a3y pasMmpaaBama u (a3y JOKaJdHe ImpeTpare OMpa HOBH peIocien U3Bp-
IaBamba onepanuja, a OMHCAHU MOCTYIAK Ce UTePATHBHO IOHAB/HA JIO HUCIYIHEIha

3a/IaTOr KPUTEPHUjyMa 3ayCTaB/balba.
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YuutaBame ynasHux
nogartaka

1

Mopena npoGnema Ha
nornpo6neme

i)

WHuumjanusaumja noyetHor
pewemsa z - VNS metoaa

1)

PauyHatbe BpeMeHa 3aBpLueTaka
onepauuja U3 z No AaTom peao-
cnepy v f(z) - CPLEX pewasay

®das3a |
PR Ni(z)
®asa nokarnHe npetpa-
re: 2° cycenon 2z

[la nu je ucnyte
KpuTepujym
3aycTaBrbatba?

Kpaj

Cnauka 3.1: [uarpam marxeypucruxe npejioxene 3a pemasame JIT-JSSP

[Topen mo6po nMILIEMeHTHPaHe XUOPUAN3aliije er3akKTHe H allPOKCUMATUBHE Me-
Toze, Ha e(UKACHOCT MaTXeyPUCTHKE 3HAYAJHO yTHYe eUKACHOCT oJadpaHe MeTa-
xeypuctuke. (CTora, mopej namMeTHo w3abpaHe pelpe3eHTalyje peliemha, KPUTepu-
jyMa 3aycTaBbarha W MHUIMjATH3aIje MOYeTHOT pelnerma, Koa VNS MeToe Beukn
yTHIA] HA ePUKACHOCT UMa HAYUH HA KOjU Cy jedUHUCAHE OKOJUHE pelllemha Koje
he ce nperpakusatu, Kao u daza pasmpgabama 1 (asa JoKaJHe IpeTpare Koje cy

yJjeaHO U I'VIaBHU I'Da/JIUBHU €JIEMEHTH OB€ MeTaXeypPHCTHUKE.

3.2.1 MHNMuuiumjaaunsanuja mMOYETHOT PEIIeHha

[Touerno pernieme 2y ce Oupa Ha cjydajaH HAYUH U3 CKYla JOIYCTUBUX PelleHha
X. Konkpernuje, 106Hja ce Kao jeJHa, TpoOU3BO/bHA IIEPMyTallfja ca MOHABbAIHLEM
esemenara u3 ckyna {1, ..., 1, 2, ..., 2, ... n, ..., n}.

—— —— ——
m m m
ITpumep 3.2. Ha npumepy onucarom y nozrasny 2.4 xod koza jen =5 um = 2 3a
NOYEMHO PEWEve ce OUPa NPOUIBOHLHA NEPMYMAUUIA COG NOHACHAIHEM EAEMAHATNG
us ckyna {1, 1, 2, 2, 3, 3, 4, 4, 5, 5}, na jedan 0d mozyhux usbopa 3a nowemmo
~~~ ~~~

~—
2 2 2 2

2
pewewe je zo =[5, 2, 5, 4, 1, 4, 3, 2, 3, 1], wmo je npukazaro na cauyu 3.2.

COOOO00CO

‘ nepmyTauuja ca NoHaBrbatbem

Cruka 3.2: Naunujanusanuja HOYETHOr PElIerba 34 MHCTAHILY N = 5, m = 2
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3.2.2 JleduHuimja oxKoJIMHA

Kao mrro je panuje y oBoM moriaBjby HaBeaeHo, Ha edpukacHocT VNS merome
BEJINKHU YTHUIA] UMa U HAYUH Ha KOjU Cy JeduHUCAHe OKOJUHE KOje Ce TPeTPaXKY]y.
Y oBoj nmmaemenTanuju VNS MeToze Koja je 10 MaTXeypHCTHKe omabpaHe 3a pe-
maBame npobJseMa IIpaBoBpeMeHo pacrnopehuBaibe n IOCJI0BAa Ha M MalldHA y BH-
meda3Hoj MPOU3BO/IILH, IIPETPAYKYjy Ce TPHU PAa3IUYUTa TUIA OKOJUHA O3HAYCHUX
ca Ny, NI u NI, a xoje cy omabpane eknepuMeHTATHAM IyTeM. EJeMeHTH oKoIuHe

JIONYCTUBOT Pellleha 2 HA3WBajy ce CycenuMa Ol 2.

Hedbunnunja 3.1. Okxosuna Ni(z) C S, k € {2,3,...,n-m} donycmusoz pewera
z, depuruie ce xKao ckyn pewera koja ce dobujajy mpaHchopmMayujom 6exmopa z,
Mako wmo ce Ha caywajarn navwur odabepe k nosuyuja us ckyna {1, 2,..., n-m}.
Ilomom ce odabpare nozuyuje copmupajy y pacmyhem nopemsy. Bpednocmu roje
ce nanaze Ha 00abPaHUM NOZUYUJOME UUKAUYHO CE NOMEPAJY 34 jedHO Mecmo Yy
A€60, MJ. NPEA 6PEIHOCT, OHG KOJG CE HAAA3U HG U3GOPAHO] NOUUUIU CO HATMATDUM
pednum Opojem, ce NOMEPE Ha NOCAEOIE MECMO, M. Ha U3GOPAHY NO3UUUJY Ca
Hajeehum pedrum bpojem, a 0Cmare 8PEGHOCMU CE NOMEPATY 30 jedHO MECMO 1 NE6O,
Ha Hapedny usabpany no3uuyujy. Bpednocmu wa nozuyujama koje wucy usabpare, y
8EKMOPY pewerva, ocmajy nenpomerere. Jodammno, yxosuxo je k < m nompebro
je mposepumu, 0a Au ¢y ce 8PedHOCTNY HG U3GOPAHUM NO3UUUIGME UCTE. YK0oAUKO
jecy, onda ce bupa nosux k nosuyuja us ckyna {1, 2, ..., n-m}. Iposepa ce nonoso
CNPoBodu U NOCMYNAK ce NoHasba Jdok ce bap Ha jedHo] 00 U3AOPAHUT NO3UUUIA He

nojasu 8PEIHOCM, KOJa Jje Pa3AUHUIMA.

Osaxo nedunucana okosnaa Ny (2) peacTaB/ba CKYI CBUX JOMYCTHBUX Pelllermha

KOja ce 01 2 MOI'y Pa3/IMKOBaTH 3a HajBuUIle k 1O3UIH]ja.

ITpumep 3.3. Hexa je 3a uncmanyy xod xoje jen = 3 um = 2 jedno donycmuso
pewewe z = [1, 3, 3, 2, 1, 2|, u nexa je k = 3. Hexa cy us ckyna {1, 2, 3, 4, 5, 6}
HG CAYYajar Havun odabpane epednocmu 4, 1 u 3 Koje npedcmasmajy no3uyuje Ha
Kojuma he ce dewasamu npomene ynymap sexmopa z. Haxon odabupa nompebro
je y pacmyhem nopemxy copmupamu eexmop [4, 1, 3] y koju cy emewmene oda-
6pane nosuyuje. Haxon copmuparwa dobuja ce nosu pedocaed u mo [1, 3, 4]. Eae-
MEHMU KOJU CE HANA3E HA COPMUPAHUM No3uyujama cy pedom 1, 3 u 2 u mehycobro
cy pasauvumu. Bexmop [1, 3, 2| ce pomupa sa jedno mecmo y aeeo u dobuja ce

13, 2, 1]. Ilomom, pomuparu eaemenmu ce epahiajy pedom wa nosuyuje 1, 3 u 4,
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oK esemMenmu Ha OCMAAUM No3uyujama ocmajy Henpomerernu. /lobuja ce sexmop

2 =3, 3,2, 1, 1, 2]. Jonycmuso pewerve 2 je jedan cyced 00 z y oxoauny N3(z).

Jedununuja 3.2. Oxoauna N*(z) C S donycmusoe pewera 2 ce cacmoju 00
yrynHo n-m—1 esemenama dobujeHuxT MmaKxo wimo ce Yyhymap 6eKmMopa z eAeMEHMU
Koju ce Hasase na nosuyujama od 1 doi+ 1,1 =1, ...,n-m—1 yuxsuuro nomepajy
3a jedno mecmo y decro, mj. N(2) = {z; € X | 2, ce dobuja maxo wmo ce ynymap

6EKMOPA 2 NPBUT T, 1 = 2, ..., 1N EAEMEHAMA POMUPAHO 34 JeIHO MECO Y OECHO}.

IIpumep 3.4. Hexa je z = [1, 3, 3, 2, 1, 2] donycmuso peweroa npobaema Kao
y npumepy 3.5. N¥(2) je ckyn 00 5 waanosa. Ilpeu waan ce dobuja sa i = 1,
YUKAUYHUM NOMEPALEM eAEMEHAMG Ha Nosutujama 1 u 2 3a jedno mecmo y decro,
myj. dobuja ce zy = [3, 1, 3, 2, 1, 2]. JIpyeu waan ce dobuja 3a i = 2, YUKAUYHUM
nomeparoem eaemenama od 1. do 3. nosuuuje 3a jedno mecmo y decwo, mj. dobuja
ce 2o = [3, 1, 3, 2, 1, 2]. H ocmanru wranosu okosune N'*(z) ce dobujajy na
uemu navun, noseharem epednocmu napamempa i < 5. Unanosu okoaune Ni*(2)

HA3UBAJY ce CYceOuMa 00 Z.

Hedununuja 3.3. Okxoauna N (z) C S donycmusoe pewerva z cadpsicu ceéa dony-

cmuea pewera xoja ce mozy 0obumu 0d z 3aMEHOM C6aKa 06a He206a Y3ACTONHA
3 ’ ’o. .

enemenma, mj. NP(2) = {2, € X | z; je dobujero maxo wmo ce ynymap exmopa

Z 3AMEHE MECTNA EAEMENMUMA WG noduyujama i u i+ 1, 1 =1,...n-m — 1}.

IIpumep 3.5. Hexa je z = [1, 3, 3, 2, 1, 2] donycmuso pewera npobaema Kao
y npumepy 3.5. NY(2) je ckyn 00 5 waanosa. Ilpsu waan ce dobuja sa i = 1,
3AMEHOM MECMG EAEMERMUMA HA Y3aCMonnum nosuvyujamae 1 u 2, mj. dobuja ce
2 =13, 1, 3, 2, 1, 2]. JIpyeu waan ce dobuja 3a i = 2, 3a.MEHOM MECNA EAEMEH-
muma wa nozuyujama 2 u 3, mj. dobuja ce zo = [1, 3, 3, 2, 1, 2|. Bexmop zy je
jednar eexmopy z, wmo je y depununuju ose oxoaune, kao u okosune N(2) doseo-
MERO, 3G pasaury 00 dedunuyuje okorune Ni(2), y Kojoj ce cmpoeo 3axmesa da ce
cyced mopa pasauxosamu 0d mexyhez pewerva. U ocmanu waarosu oxosune N5 (2)
ce dobujajy ma ucmu Hawur, noseharwem spednocmu napamempa © < 5. Yaarnosu

oxoaune N&(2) nasusajy ce cyceduma 00 z.

3.2.3 ®Pa3za pazmpaaBama

daza pa3MpaBamba IPeJICTaB/ba IPBY 01 /iBe K/bydHe kominounenTe VNS merose.

Hbena yiora jecre na mnopeha guBep3udukaiujy y IU/bY cClipedaBaiba 3aBpIIeTKa
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AJTOPUTMA Y JOKAJTHOM MUHUMYMY. To ce mocThzKe TaKo MITO ce YHyTap IpoCcTopa
uperpare S Kpenpajy okonnte Ni(z) ZOMyCTHBOL perera 2, AedUHICAHe Y TOTIIO-
IJIaBJbY 3.2.2, a KOje ¢y pa3InuuTUX BeJUYNHA Y 3aBUCHOCTH O] BPETHOCTH TapamMe-
Pa Kkmin < k < Epaz, TI€ j€ 2 < kpin < Kkmae < n-m. Ha Taj Hauun ce omoryhasa
moMepame yHyTap IPoCcTOpa nmperpare Ji0 J0MyCTHBOT Peliemka Koje 3a Behe OKo/inHe
MOKe OMTU PeJIATUBHO JIAJIEKO OJI TPEHYTHOI' OUTHUMYMA.

Craka urepanuja VNS MeTome nounme pazoM pasmMpaaBama, y K0joj ce Ha CIIy-
Yajan HauMH OMpa HOBO JOMycTHBO pememe z € Ni(z), 2 # z. Yciaos ga je
2 # z oGesbeljen je nedpUHUIIIOM OKOIHEE Ni(z), a JI01IyCTUBOCT pellema 2 ce e
MOpa JOKa3HBATH, OG3HPOM Ha TO 1A je z jelHa HepMyTalija eIeMeHaTa 3 CKyIa
{1, ..., 1,2, ..., 2, ..., n, ... n}, Te ce Ha Taj HAYNH H0OWja HOBU PeIOCE] N3BPINa-

m m m
Bamba CBUX Oomeparinja 3a cBe mocsose. OBakBa mMILIeMeHTaIMje (pa3e pa3MpIaBama
¢ jejiHe CTpaHe YyBa PejoC/e]] U3BPIIaBamba Olepalnja, a ca JApyre CTpaHe JIOIy-
ITa J1a ce YHyTap MpoCcTopa IpeTpare yaa/bu JOBOBHO JAJEKO O/ ONTUMYMa W Ja
ce WCIUTajy w JApyra J0mycTuBa perrema. (CTora ce MUKINIHAM OOPTAmHEM peo-
caea ejeMeHaTa Ha m3abpaHuM MO3UIMjaMa TOCTHKE jada JauBep3uduKalmja, 10K
ce ’UXOBHUM CIIajalbeM ca HeIPOMEeHeHNM eJJeMeHTHMa JT0OUja HUXKH CTeleH JTuBep-

sudukanmje. Ilceymokon daze pasmpaaBama npukasad je AjropurMom 6.

Agropuram 6 : Shaking(z,k)

VYnasuum nomamu: z, k
7=z
if K < m then
do
pozicije <— Ha CaydajaH HAaIuH u3adparu k mpupomuux 6pojeBa ox 1 1o n-m
while cBu elemenTn Ha M3a0paAHUM TO3UIKjaMa Y BEKTOPY Z UMAjy UCTY BPEIHOCT
else
pozicije <— Ha cily4ajaH HauuH n3abpatu k npupoaHux 6pojeBa ox 1 10 n-m
end if
BEKTOP Pozicije COpTUpPATH y pacTyhem mopeTKy
for i :=1 to k do
elementi[i] := z[pozicije[i]]
end for
poruparu BeKTOp elementi 3a jeJIHO MECTO y JIEBO
for ¢ :=1to k do
%' [pozicijeli]] := elementili]
end for
return z’

IIpumep 3.6. Hexa je z =[1, 4, 5, 3, 2, 2, 4, 5, 3, 1], u neka je k = 3. Hexa cy

us cxyna {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10} na cayuajar nawun odabpane epednocmu
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9, 3 u 5 xoje npedcmas.wajy nosuyuje Ha KoJuma he ce dewasamu npomeHe YHYMap
sexmopa z. Haxon odabupa nompebro je y pacmyhem nopemxy copmupamu eexmop
9, 3, 5] y koju cy emewmene odabparne nosuvuje. Haron copmuparsa dobuja ce 1o6u
pedocaed u mo (3, 5, 9]. Eaemenmu koju ce Hara3e Ha COPMUPAHUM NO3ULUIAMA CY
pedom 5, 2 u 3 u mehycobro cy pazavuumu. Bexmop [5, 2, 3] ce pomupa 3a jedno
mecmo y aeeo u dobuja ce [2, 3, b]. Homom pomupanu esemenmu ce epahajy pedom
Ha nosuyuje 3, b u 9, dok esemenmu HG OCMAAUM NOSUUUIAME OCMATY HENPOME-
wenu. Pesyamam gase pasmpdasara je sekmop z = 1, 4, 2, 3, 3, 2, 4, 5, 5, 1].

Onucana asza paszmpoasarsa usycmposana je va cauuyy 3.3.

zZ:

BN N
0000000000

W3abpaHe nosunuuje: 3,51 9

ey, =N T i
£ X ’ \ / \
A I I | 4 I
\_—/ \_,/ \_,/
3 * ’ . 5
aMeHa MecCTa esieMeHaTa ca OAE6PEHMK \N . Seo S
no3uLLWja 3a jeAHO MecTo y neBo: Seaaer’ TN

5-2-3-52-3-5

Cauka 3.3: ®aza pasmpjasama 33 HHCTAHILYy n = b, m = 2

3.2.4 da3sa JOKaJHE IIpeTpare

Byayhu ja je ocnoBna ysiora dhasze pasmpiaBaiba Ja OMOr'yhu nmperpakuBate pa-
3JMYATUX JE/10Ba IPOCTOPA IIpeTpare U CIpedn 3ariaB/bUBaibe aJrOPUTMa Y JOKAJI-
HOM MHHIMYMY, He [IOCTOjH FapamHIija A2 je ZOMYCTHBO PEIIeHhe 2 Koje je Pe3y/arar
BEHOT U3BpIaBaba JIOKAJIHA ONTUMYM Y OJIrOBapajyhoj OKOJUHU, TITABHIINE, YECTO
ce nemana ja nuje. Crora ce VNS MeToma cactoju u u3 apyre ¢dase Koja cJegId Ha-
KOH hbase pa3zMp/iaBarba U Ha3uBa ce (pasa JokasaHe nperpare. Opa daza MoxKe OUTH
NMILTEMEHTHPAHA HA BUIE HAYMHA. 33/aTaK jOj je /Ja [eTajbHO IPeTPaKN yHAIPe]
nedHHAICATe OKOIHHE JOMYCTHBOT pelllelba z ca MIbeM Ja mpomale mro je morylie
KBaJIUTeTHUje pelerbe. OKOMMHE KOje ce caja MPeTPaxKyjy MOry ce pa3JImKOBAaTH
0/ OKOJIMHA, Kopulithenux y a3u pa3zMp/iaBarba.

Ha edukacnocr VNS merosie Bestnku yTunaj mMa Ha9uH HA KOJU je NMILJIeMEHTH-

pana ¢pasza jgokasane nperpare. Ilopen mobpo nzadbpanux oKoJIMHA Koje fie ce nmpeTpa-
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JKUBATHU, HEOIIXO/IHO je ojlabpaTu u cTpaTrerujy Koja he gedunucaru TOK aJropurma

Jiokasne nperpare. [locToju Buile HaYMHA 32 TO, & HEKU OJi OCHOBHUX CY:

e mHaj6ospe moGospiname (engl. BEST IMPROVEMENT - BI) - 6upa ce Haj-
00JbU cyce 1 U3 OKOJIMHE KOja ce IpeTpaxKyje. 3padyna ce BpegHocT (pyHKIIHje

[IJba CBAKOT CyceJa n n3abepe ce OHaj ca HajooJboM BpemHoIhy ucre;

e npBo nobossiname (engl. FIRST IMPROVEMENT - FI) - 6upa ce npsu
cycen ca 60/b0M BpemHOINyY GyHKITje mnba. [[oToMm ce mpeTpaxKyje merona

OKOJIMHa M IIOCTYIIaK C€ IIOHaBJ/ba CB€ TOK HMa HO60.H)HI&H)a;

e npousBosbHa ceneknuja (engl. RANDOM SELECTION) - 6upa ce npou-

3BOJbaH cycell ca 60/b0M BpeaHolthy (pyHKIHje musba.

3a pemapame JIT-JSSP daza nokanne mperpare je nMILIEeMEHTHPaHA Kao MO-
mudbuxamuja VND Merome y Kojoj ce IpeTpazkyjy ABa Tuua okoimua N u NI
jedbunncanux y normnorgaripy 3.2.2. [Ipumernmo na ce y oBoM cjiydajy, OKOJIMHE y
das3u JoKaJHe TIpeTpare pa3Jjnkyjy o/ OKOJMHA KopuiliheHux y (pha3u pasMpiaBama.

daza JoKaJIHEe IpeTpare 3al0Ydibe IpeTParKuBambeM OKOJIUHE N{s(z') y K0joj ce
3a H360p HOBOI CyCeia KOPHCTH IIPUHINI Haj60sber moGospliama. BekTop 2 mpes-
cTaBJba JIONMYCTUBO pelleme J00MjeHo Kao pesyarar ¢dase pasMmpjaBama. HakoH
3aBpIIETKA OBe IpeTpare, J00Hja ce pelleme 7z YHjH ¢e KBATHTET IOTOM IIpOBe-
pasa. Taunmje, mposepapa ce ma Jm je ucnymen ycaos f(2') < f(2). Axo jecre
WCIIYH-CH, OHJIa 2 := 2 ¥ HacTaB/ba ce ca mperparoM okosune Ni°(2'), a mocrymax
ce MOHABJ/bA CBE JOK MMa 100OJbIIaa pemema. OBaj HOCTYIAK je KOHAYaH, 3aT0
IITO ce IpeTparoM OKoJimHe TeKyher pelnema yBeK OMpa cycel ca HajMamoM Bpejl-
Horhy (byHKIMje In/ba U3 Te OKOJIMHE, Te he ce Ha Taj HaYWH A0NU 10 pernerma Yuju
cy cBu cycein Beh mcrpakenu, a Koje mMa HajMarmby BpeAHOCT (DyHKIUje IMU/ba, 1a
IOCTYIAK Ty IPecTaje ca IMoHaBbameM. Ykomuko yeiaos f(2') < f(2) muje mcmy-
I,CH, AJOPUTAM Ce HACTaB/ba ImperparoM okoiune NS (2') y Kojoj ce 3a u360p HoBor
cycejia KOPHCTH HPUHIMAN HPBOr nobosbiama. Axo ce y N&*(2') manbe na pemreme
2" Gome o 2, BpIIM ce aKypupame z = z U IIOHOBO C€ MPETparKyje OKOIMHA
Nés(z/) HOBOJIOOMjeHor Tekyher pemrema. [Iperpara ce 3aBpinaBa Kaja ce pelnieme
BUIITe He MOJKe TIONpaBuTH. Bes 063upa 1a i ce mperparoM oxkosnne NI nomio 10
11060JbIIAMbA Pelleha WK Huje, nperpara okoauue N ce cBakKako H3BpIIaBa, M OHA

. / . .
Kao pe3yJiTar Jaje perieme z . Kako je To yjeJHO U MOCAe iU KOPaK Y U3BpIIaBamby
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. !
daze JioKaHe Iperpare, JT00UjeHO Pellehe 2 IMPeCTaB/ba KOHAYAH PE3YJATaT OBE

daze. Ilceymokon daze JokaaHe mpeTpare Npuka3aH je AaropurMom 7.

Aaropuram 7 : LokalSearch(z')

!
Viazuu noganu: z

do
improvement := false > HEMa, TOOOJBITIAHA,
" ’ 1.
z =z % nperpakuBame OKOJIuHE N f"
i:=1

while i <n-m—1do
1mr ’
z =z
. 11 . . .
POTHpATH 33 jeIHO MECTO y JEeCHO eJIEMEHTe BeKTOpa z  Of mo3uiuje 1 10 nozunmje i + 1

if f(z") < f(2") then

improvement := true > JIOILIO je 10 T00O0BINAmba
Z =z
end if
i=i+1 > best improvement
end while
=2
while improvement = true
1:=1 % uperpaxusame okosune N°
while i <n-m —1do
2=

3aMEHUTH MeCTa eJIeMeHTUMa BeKTOpa 2" na mo3unyjaMa ¢ 1 ¢ + 1
if f(z") < f(2') then
z =z
i:=1 > first improvement
else
t:=14+1
end if
end while
return 2’

ITpumep 3.7. Heka je sexmop 2z = [1, 4, 2, 3, 3, 2, 4, 5, 5, 1] dobujen xao
pesyamam gase pasmpdasarsa. Kao maxas ysuma ce 3a nowemmo pewerve y dasu
AOKGAHE NPEMPAze U NPO2AGWAEA Ce 3G Hajbome naleno pewere, mj. 2 = z .
Ha nouwemxy aszopumma epwu ce npempaza oxoaune N¥(2'). Ona sanowuree np-
som umepayujom (i = 1) y Kkojoj ce eaemenmu 6exmopa Z YUKAUYHO NOMEPAJY
3a jedno mecmo Yy decro, u mo wa nozuuujama 1 u 2, mj. dobuja ce sexkmop
2" = 4, 1, 2, 3, 3, 2, 4, 5, 5, 1]. ITomom ce pauyna epednocm Pynryuje yuma
maxo dobujenoe peutera, u nPosepasa ce da Au je dounro o noboswara, mj. npose-
pasa ce da auje f(2") < f(2"). Axo jecme, spusu ce ascypuparse najbomez pewersa,
mj. 2 =2, unaue ce pewerve 3anemapyje. Y dpyzoj umepayuju (i = 2) pomupajy
ce eaemenmu eexmopa z 00 1. do 3. nosuyuje 3a jedno mecmo y decro u dobuja ce

2" = 2, 1, 4, 3, 3, 2, 4, 5, 5, 1]. 3amum ce pawyna epednocm Pynruuje yuma
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dobujenoz pewieroa, NPosepasa ce 06 AU UMa NOGOSULAIE U EPUL CE AHCYPUPAILE 2
axo je mo nompebro. Ilocmynax ce nouaswa cee dok ce we dohe do nocaedrwe ume-
pavuje (i =9), kada ce pomupa yeo eexmop 2 3a jedno mecmo y decro u dobuja ce
2" = 1, 1, 4, 2, 3, 3, 2, 4, 5, 5]. Pauyna ce epednocm dynkuyuje yuma dobujernoes
PEWEHG, NPOBEPABA HE206 KBAAUMEM U 6puwe ce nompebHa axcypuparba. Haxon
nposepe ceus esemenama u3 oxoaune N¥(2), yxoauxo je downo do nobomwaroa,
mj. ako eaorcu da je f(2') < f(2), onda 2 = 2", a onucanu nocmynar ce nona-
ena 1y okosunu N(2") nosodobujenoe pewerva. C dpyze cmpane, yxoiuko Hnujedno
pewerve uz okoaune NP(2') nuje 6ome 00 mexyhee, mj. axo je f(2") > f(2'), npe-
mpaza ce 3aepwaesa. Heka je pesyamupajyhu eexmop ose dase sokasne npempaze
2 =1[3,1,4,2 3,2 4,5, 5, 1].

Jawe, arzopumam ce nacmasna npempasicusarem oxoaune N&°(2'). ¥V npsoj
umepayuju oge npempaze (i = 1) 8puwiu ce 3a.Mena MeCma eACMERMUMA Ha Y3ACTNOT-
num nosuvujama 1 u 2 u dobuja ce 2 = [1, 3, 4, 2, 3, 2, 4, 5, 5, 1,]. Pauyna
ce epednocm dynryuje yuma f(z) u nposepasa ce da au je f(2") < f(z). Ipem-
nocmasumo da wugje. Ilpesasu ce na dpyey umepayujy (i = 2) u merwajy ce mecma
enemenmuma 1o nosurujama 2 u 3. obuja ce 2 = 3,4, 1,2 3,2 4,5 5, 1].
Hexa cada eaicu da je f(2') < f(2'). ¥V mom cayuajy 2 = 2z u nocmynax ce
nacmaeva npempazom oxoaune NE¥(2) nosodobujenoe pewerva. Anzopumam 3aep-
Wasa ca padom YkoAUKO Ce NPEMPAZOM UEAE OKONUNE Nés(z,) He dohe do nobovwarsa.
Kao pesyamam dobuja ce pewerve 2 . Tlocmynak npempasicusarva okoAuNe N{S(z')

. i
NpUKA3aK je Ha cauluy 3.4, G 0K0AUHE Nés(z ) ma cauyy 3.5.

3 \ * PoTupatbe BekTopa [1, 4] 33 jeaHo
1=1: MecTo y flecHo — [4, 1]

1 =2: N PoTuparse BekTopa [1, 4, 2] 32
: jeaHo MecToy gecHo — [2, 1, 4]

' 3 i q [ PoTupatee Lenor sekTopa
3a je/;HO MecTo y AleCHO

Commka 3.4: Tperpara okommre NY* ma npuMepy wHcTante n =5, m = 2

o1
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" 1 ) 3ameHa MecTa enemeHarTa
H Y
"

3aMeHa MecTa eneMeHarta
Ha noamu,mjama iM2

Ha nosuumjama 2 v 3

1

Cuauka 3.5: Ilperpara oxommre Ni° Ha mpuMepy HHCTaHIE n = 5, m = 2

3.3 Pemasame nmornpobaema CPLEX pemaBauem

3a cBaku pejoce]l U3BPIIaBamba olnepaluja Koju je gobujen y koparmuma VNS
MeToe TIOTPeOHO je ojabpaTh HAauYMH Ha KOju he ce oJpejuTH BpeMme 3aBpIieTKa 3a
CBaKy OIepaIMjy TOjeIMHAYHO, Ka0 U BpeqHocT dyHkiuje nuba. Kako JIT-JSSP
crnaja y mpobJieMe JIMHeapHOT IporpaMuparba, Taj nocao npenyiaren je CPLEX
22.1.0 pemasaay [40]. NmnaemenTanuja je ypaheHa Ha OCHOBY MaTeMaTHIKOD MO-
nena ILP2, ¢ manmomenoM fa je y OBOM paJly pa3MaTpaH cIydaj Kaja ce CBaKHU Mocao
1 € N cacToju TadHO O] M ONepPaIn)a.

IBM ILOG CPLEX Optimizer je marematnuku codTBep KpeupaH O CTpaHe
IBM komiianuje koju je BpJio epbukacan 3a peliaBambe pas/imauTux 1pod/ieMa JuHe-
apHOT MpoTrpaMupama. Pa3BrjeH je mpe BUIlle oj TPHAECET TOAWHA, a1 U JaHAC Ta
MHOT€ KOMIaHUje KOPHUCTE 33 PEIIaBame PA3InIUTUX ONTHUMHU3ANNOHUX TPOodIeMa
KaKO OW CMamuje OlepaTuBHE TPOIITKOBE U MOOOJHIIANE HAYHH MOCTOBAbA.

3a paja codTBepa HEONXOMHO je YHETH MOYeTHe MOJaTKe, 33ajJaTa OTPAHUYErha,
Kao 1 GpopMyJIy 3a padyHaibe BpegHocTH dpyHKIM]e 1usba. [lorpebno je o3naduuTu o
K0jO] BpCTH npodjemMa u3 Kjace npobjemMa JUHEAPHOT MPOorpaMuparmbha ce pajiu, Kao
U 33JaTH BpeMe paja camor codrsepa. 3a mpobjeMe MaInX IUMEH3Hja je BeoMma
edpuKacaH U peJaTUBHO OP30 jlaje onTUMAaJIHA pemema. Mehyrum, kox HII-remkux
npobJiemMa, a HApOIUTO OHUX BENUX JUMEH3H]ja, IITO 300T BpEMEHCKHX, TIITO 300T Me-
mopujckux orpanndeba, CPLEX 4ecto nuje y moryhuocTu na gocTurne onTuMaHo

pemieme. 3aTo Cy Y OBOM paJjy uckopuinhene merose mnepdopMance 3a pellaBaibe
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HOTIIPOOJIEMA, KO/, KOJHX je 3a 3a/IaTH peJIoC/Ie/l U3BPIIaBaiba CBUX Ollepalluja 3a CBe
mocsioBe, Aooujer VNS mMeromoMm, moTpedHO OApPeInTH BPEMEe 3aBPIITETKA 33 CBAKY
oneparujy nojequHadHo (o cnaga y mpobaemMe moIHHOMCKe caokenocTH |71]), kao
u BpegHoCT (bYHKIHje MU/ba.

Kao pesyarar CPLEX naje Bpennoct dbyrkuumje nnsba f(2) 3a 3agatu pemocie
oreparja, OJIHOCHO 34 JIOIYCTHBO PEIIehe 2z, KA0 U BPEMEHA 3aBPIIETAKa 38 CBAKY
ONepaInjy MojeIMHAYHO CMENITeHUX Y BEKTOPY € JIYKUHE N - M, TJe ce Ha MPBUX 1M
MO3WIIK]ja, PEIOM, HaJIa3e BpeMeHa 3aBpIleTaka OAroBapajyhux omeparmja 3a mpBu

1I0Ca0, Ha JAPYrux m NO3UIKja 34 JPYIH M0CA0 U TAKO PEJIOM.

ITpumep 3.8. Kod npumepa onucanoz y nozaasnmy 2.4, CPLEX je 3a 3adamu pe-
docaed onepayuja z = [1, 4, 5, 3, 2, 2, 4, 5, 3, 1] dao caedehe nodamee:
Bpednoem dynrxyuje yuna: f(z) = 59.63;

Bpemena saspwemra onepayuja: ¢ = [26, 93, 54, 68, 50, 106, 28, 88, 35, 80].
To snawu da je ykynwa Ka3HG 36 PAHUJU UM KGCHUJU 3A6PWEMAK 304 C6E ONEPa-
yuje jednaxa 59.63. Jow, snamo da ce npsa onepayuia 3a NPeu NOcao 3a48PULGEA 1Y
26. jedunuyu epemena, dpyza onepavuja 3a npeu nocao y 93, npsa onepayuja 3a
dpyeu nocao y 54. u maxo pedom. Pedocaed usepwasara onepayuja Ha MAwUHGMA

npUKA3ar je na cauyy 2.1.

3.4 CrpykTypa ajropurMa

Kako je Beh HaBemeHO y TEKCTY HM3HAJ, KOCTYD AJTOPUTMA UMILTIEMEHTHPAHE
MaTxeypuctuke yunm ajaropuram VNS merome. Hakon omabupa pemnpesenrtaruje
pelema u yIuTaBama yAA3HUX MMO/IaTakKa HA OCHOBY KOjHX C€ BPINE CBa MOTpeOHA
padyHamba, ITeHEePUIIE Ce MOYETHO PEIICHE 2y U y3UMa Ce 38 AlPOKCUMAIN]Y TPEHYTHO
Hajoo/ber permierma, Tj. 2° := 2y, a meMy oAroapajyha BpeaHocT (byHKIHje MH/ba
(nobujena CPLEX-om) 3a Haj6oswy, 1j. f* := f(20).

Craka ureparyja ajropuTMa MaTXeypPHCTHKE 3al04iibe (Pa3oM pa3sMpaBarba,
KOja Kao Pe3yJITAT Jaje JOIMYCTHBO pellieibe 2 U3 OKOJIHHe TeKylier HajGosber Ni(2%).
Ono ce moTom mpociehyje kao MoYeTHO perteme y (ha3u JIOKaIHe TpeTpare, TIe ce
npeTrpazxKuBalbeM IheroBux OKOJIMHA Ha Beh OIINCaHUu HAYYUH ,ZLO6I/Ija HOBO JO0IIYCTHUBO
pememse z . Ilorom ce ymopeDhyjy BpeanocTn dbyHKIMje MiH/ba HOBOIOOH]EHOT U Haj-

6osper pemema (nobujene CPLEX-oM), Tj. mpoBepaBa ce Ja JIU je UCIYEeH YCI0B

F") < f.
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- YKOJIHKO je yCJOB HCIYHE€H, OHJa Ce BPINH ayKypupambe Hajoober pellema

z* = 2", naj6obe Bpeanocru dbyuknuje muma f* ;= f(z) n mapamerpa k na
HajMamwy BpeaHocT k := k. lloToMm asropuram mpenasm y cBOjy HapeaHy
urepanujy ucrpaxyjyhiu npsy okosuny Ny, . (2*) HOBOgOGHjeHOT HajbOBEr pe-

memba.

- YKOJIMKO JiaTa HejeITHaKOCT HIje UCITYy IbeHa, OHJla ce k nmosehasa 3a 1 u npesia3u
ce y caenehy nrepamnujy agropurMa (a3oMm pasMplaBamba y HapeIHoj OKOJIHHA

rekyher Hajéo/ber pemtema Ni.1(2*).

Kana k mocturae MakcuMaHy BPETHOCT Kiq, a’Kypupa ce Ha MUHUMAJIHY, Tj.
k = ki m ajiropuTaM ce HACTaB/ba y HAPEAHO] uTepanuju ha3oM pasMpIaBarba y
okonman Ny, . (2%).

[TocTynak ce moHaB/ba JI0 UCIYIHEHHA 33/IATOT KPUTEPHjyMa 3ayCTaB/batbha, Y OBOM
cJIy4ajy JIo JIOCTH3akha YHaIpe 3a/aror Opoja urepalyja.

Hauunu penpesenranuje peliema 0 padyHamba BpeIHOCTH (DYHKIH]e TH/ba U3JI0-
JKeHu cy y norjiapbuMa 3.1 u 3.3, a mHUIUjaIA3aIUja TOYeTHOT pelreba, (a3a pas-
MpjaBama 1 dasza JIoKajHe Mmperpare OnucaHu cy y normnoriasmbuma 3.2.1, 3.2.3 u
3.2.4 penoM. llceymokon mMmIieMeHTHpaHe MaTXEyPUCTHKE 3a periaBambe JIT-JSSP

IpuKa3aH je AaropurmMom 8.

Agaropuram 8 : Marxeypucrtuka 3a peniasatme JIT-JSSP

Yuaurapame HHCTAHIIE

Tenepucame MOYETHOT perema 2g

Axypupamwe: z* 1= zg, f* := f(20) > Bpeanoct f(zg) ce nobuja CPLEX pemasadem
Axxypupame: k := kpin, brojlteracija := 1

while brojlteracija < maxlter do

2= Shaking(z*, k) > dasa pasMpraBama
2= LocalSearch(z/) > ¢aza JoKaIHe mpeTpare
if f(z”) < f* then > BPEIHOCT f(z”) ce noouja CPLEX pemaBagem
2=z ,
T
k= kmin
else if k = k4, then
k= kmin
else
kE=k+1
end if
brojlteracija := brojlteracija + 1
end while

UcnucuBame 106ujeHNX pe3yaraTa
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I'1aBa 4

EKCHepI/IMeHTaﬂHI/I pe3yJ/iTaTn

Y oBoM ofiesbKy Ouhe omHucaHu TeCT NPUMePH KOju ¢y KopullheHH 3a TecTuparmbe
MaTXeypUCTHKE, IPEe3eHTOBAHM JO0HjeHN pe3y/ITaTH Kao U HUX0BO mopeleme ca pe-

3yJITATUMA JOCTYITHUM Y JIATEPATyPH.

4.1 Tect npumepu - omuc

NmneMeHTHpaHa MAaTXeYPUCTUKA TeCTUPAHA je Ha YKYIIHO 72 WHCTAHIIE KOoje Cy
nocrynre y aureparypu [68]. Kpenpane cy tako 1o je 3a ceako n € {10, 15, 20},
KoOje mpejicraB/ba 0poj mociaosa u ceako m € {2, 5, 10}, koje npezacraBmba 6pOj
MalllMHA TeHePUCAHO 10 § TecT IMpUMepa Ha HAUYMH KOju he OMTH OMUCAH Y JajbeM
rekcry. UucTanne ¢y dopMupane u NpBU My T npe3eHTOBaHe y aureparypu y [68] u3
2008. rogune. Haszmp uncranme je obnnka ,dd-w_id nXm’, npn gemy camo nme

onucyje HeKe IbeHe KapaKTepUuCTHUKE U TO.

e .dd’- caapxu undopmMmalmje 0 BpeMeHy 3aBpIIeTKa Y3aCTOITHUX Olepalyja 3a

WUCTHU TOCA0, W TO Ha cjaejaehn HaAUWH :
— ,dd = tight(aspcTo)”™ Bpeme 3aBpIIIeTKA TPEHYTHE Olepallije MoK/amna ce
ca HOYEeTKOM HapelHe;

— ,dd = loose(s1abaBo)”- BpeMe TOUeTKA HAPEJIHE Ollepalije jeJHAKO je Bpe-

MeHY 3aBpIeTKa TPeHyTHE TIYC MPOu3BoJbHA BpegHOCT n3 omncera [0, 10];
2%

e W’ - caapxu mndopMalimje 0 OJHOCY Ka3zHEeHUX Koedwuimjenara 3a MmpeBpe-

MeHH 3aBplierak («) u Kammeme (§) 3a cBaky omnepaiujy, Ha ciaenehn nadun:
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I'JIABA j. EKCIIEPUMEHTAJIHU PE3YJITATH

— ,w = equal(jeqHako)™ Kajaa cy o u [ IpOU3BOJHHO W3abpaHu U3 HHTepBasa
[0.1, 1];

— ,w = tard(kacuo)’- Kana je o uzabpano u3 unrepsana [0.1, 0.3], a S u3
unrepsaia [0.1, 1], tae ce daBopusyje npeBpeMeHn 3aBPIIETAK Y OJHOCY
Ha Kalllibeme, MTo ojaroBapa Behem Opojy curyanuja m3 CBaAKOJIHEBHOT

2KUBOTA;

e  id € {1, 2} 3a cBaky KOMOHHAIM]Y TapaMeTapa reHeprucaHa Cy Mo JIBa TeCT

puMepa.

Tect mpumepn cy 3amatu y popmary Koju je npukaszan Ha ciauim 4.1.

5 2

8 20 44 ©.96 @.46 113 75 .70 0.14
@ 19 54 e.77 ©.53 18 68 .86 9.91
113 50 .72 ©.74 @ 18 87 ©.52 .77
17 28 .62 8.62 e 34 76 ©.18 08.95
8 9 44 0.78 0.93 112 74 ©.97 0.30

Cnuka 4.1: ®opmar rect upumepa

Y npBoM pejly MHCTaHIE HaJiaze ce jiBe BpeanocTu. [IpBa o mux ce ogHOCH
Ha 6poj mocsioBa (n), a apyra Ha 6poj mamuua (m). Ilorom, cBaku o1 HApETHUX N
peJIoBa OJTHOCH ce Ha MO jeJIaH M0cao T/ie Cy MOJAIN 33 hera TPYNUCAHn ¥ 1m OJI0KOBa
ox 1o mer Bpegnoctu. (Cpakm OJIOK OMHUCYje MO jefaHy omepanujy ojarorapajyher
[I0CJ1a, TOYEBINH OJT IPBE, PEJIOM CBe JI0 M-Te. 3a CBAaKY Olepalujy JaTu cy cieaehn
MOJAIM: HA TPBOM MECTY ce HaJa3u PeJHu Opoj MamuHe ([HOYEBINA Of HyJa) Ha
KO0jOj ce omepallfja U3BpITaBa, Ha JPYTrOM MECTY je JIaTO BpeMe Tpajarma Olepallmje,
Ha Tpehem mpeseHTOBAHO je MeaTHO BpeMme 3aBpIIeTKa oleparuje, Ha YeTBPTOM
3a/1aT je Ka3HeHW KoedWIMjeHT 3a MPEeBPEMEHM 3aBpIIeTaK, a Ha MeTOM Ka3HeH!

KOe(DUIIMJeHT 3a Kallllbehe ollepallmje.

IMpumep 4.1. IHocmampajyhu uncmanyy npesenmosany Ha cauyy 4.1 us nodamaxa
0aMmuUT Y NPBOM PEY MONHCE CE Kby UM da ce padu 0 mecm nPuMePy ca n = 5
nocaosa u m = 2 mawune. Cmoza, ocmane ungopmayuje he bumu epynucare y
nem pedosa ca no dsa 6uo0ka 0d no nem epednocmu. Ilodayu 3a npeu nocao Haraze
ce y dpyzom pedy uncmanye. Ha npsom mecmy warasu ce ungdopmavuja da ce one-

payuja 07 U3GPULAGA Ma HYAOMOJ mawuny, da mpaje 20 jedunuya epemena, da joj je
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udeasro epeme 3a8puemka 44. jedunuua epemena, da je Kasnenu Koepuuyujerm 3a
npespemeny 3aspwemar jednax 0.96, a 3a xawrerse 0.46 no jedunuyu odcmynaroa
epemena 3aspuemxa 00 udeannos Gpemena saspuwemxa onepavuje. Onepayuja o3
Ce U3BPWABE HaA NPEOJ Mawuru, mpaje 13 jedunuya epemena, udearno epeme 3a-
epwemka joj je y 75. jedunuyu epemena, KA3HEHU KOEPUUUIERM 30 NPEBPEMEHU
saspwemar usrnocyu 0.7, a 3a xawrerve 0.14 no jedunuyu 00cmynara 8pemena 3a-
epwemka 00 udeasnoz spemena zaspuwemsa onepayuje. ¥ mpehem pedy uncmaruye
Haaase ce odzosapajyhu nodavyu 3a dpyau nocao u Maxo pedom.

Jodamno, na 0cHo6y npe3zenmosaHuT nodamara Modice ce Yyouumu 06 3¢ UCmu
nocao 8peme 3a8PULEMEKG NPEE ONEPAUUJE CE HE NOKAANG CG BPEMEHOM NOUETKG HA-
pedne. Ha npumep, udearro epeme zaspuemxa onepavuje o1 je y 44, a onepayuge
0? y 75. jedunuyu epemena. Onepavuja oF mpaje 13 jedunuua epemena, wmo 6u
gHauuA0 da teno uzepwasarbe mpeba da anoune y (75-13=)62. jedunuyu epemeria,
a 62+#44, me osa uncmanya uma Kapaxmepucmury ,dd = loose”. Ilomom, o u 3
UMY npouseosno uzabpare epednocmu ua uwmepsaaa [0.1, 1], me joj je dpyea xa-
paxmepucmuka ,w = equal”. 060 je npsa, 00 dee 2eHepucaHe UHCMAHUE CG UCTIUM
napamempuma, na je td = 17. Uz nasedenuxr wurvenuya sakmyyyje ce da je Ha3us

ose uncmanye ,loose-equal 1 5x 27

4.2 Ilpe3eHTamuja JoOMjeHNX Pe3yJITATA

NmrtemerTanuja MaTXeypucTuKe Koja ce cacroju u3 VNS anropurma y xubpu-
qusanuju ca erzaktauM CPLEX pemraBateM u3BpineHa je y mpPOrpaMCKOM je3UKY
C+-+. Tecrupama cy cuposegena va Windows 11 Pro omeparmBrOM cucremy Ha
Jlan-Tom pagyHapy ca mporecopom ADM Ryzen 5 5500U ox 2.10GHz u 16GB RAM
MeMopHje. 3a CBaKd TEeCT HMpPHUMeP IporpaM je HOoKpeHyT mo 20 myTa 3a pasjiudure
BPEIHOCTH Ha OCHOBY KOJUX Ce TeHepHUIy caydajHu OpojeBu, Tj. 3a pasuauTe BPe/i-
noctu T3B. SEED-oBa.

Y Tabenama 4.1, 4.2 u 4.3 peoM cy Npe3eHTOBaHH JOOUjeHH PE3yJITATH 3a Te-

crupane nHcTaHie ca 10, 15 u 20 mocaosa. CBaka o X caapzKu ciaeaehe momarke:
e Hncmanuye - nve UHCTAHIIE;

o bestsy - BpeHOCT ByHKIMjE IH/ba ONTUMAJIHOL Pellieba (aKo je MO3HATO) Wil
BpeIHOCT (DYHKIHje Mu/ba HajOOJber pellerma MO3HATOT Y JIATEPATYPH. ¥ KO-

JITKO je ONTHUMAJIHOCT pellema J0Ka3aHa, Topej HaBe/leHe HyMepHJKe Bpei-
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HOCTH CTOju O3HAaKa ,(onT)”. Ilo3HaTa ONTHMAJHA pelllelba U3 JUTEPATYDe
nooujena cy CPLEX permmuBadgem KoMme je BpeMe pajaa 0mao orpanmdero Ha 30

MHHYTa U mpe3eHToBaHe ¢y v [9];

o Jlumepamypa - pedepeniie Ha pajioBe Y KOjUMa Cy IIPE3eHTOBAHE OJIIOBapa-

jyhe besty, BpeaHOCTH;

® Zpest(r)- BpegHOCT DYyHKIHMjE MU/ba HAJOOBEr Perenha JOOHjeHOT NMILIeMeH-
TUPAHOM MaTxXeypucTukoM y 20 m3BpIiaBama, I/ie BPeJHOCT Ty 3arpaju Jaaje

HHAMOPMAIIH]Y KOJUKO MYTA CE Zpes JOCTULIO YV THX 20 M3BpIIABAIHA;

® Zgug - IPOCEYHA BpeJHOCT QyHKIMje Iuba pelllera JoOujenux y 20 usspiia-

BambA;

® tpest - POCEYHO BpeMe HU3BPINaBama 3a KOje ce IPBHU IyT J00HI0 HAjOO/he

pererse y 20 mokpeTama (y MUHYTHMA);

e tyot - IPOCEYHA BPEIHOCT YKYITHOI BpeMeHa m3BpinaBama y 20 mokperama (y

MHHYTHMA);

® ileryes; - MPOCeTHA BPEIHOCT Opoja mTepalnja 3a KOju ce MPBH NyT JI00MIO0

Hajoosbe penieme y 20 mokperama;

e agap % - UPOCEUYHO NPOLEHTYAJHO OJCTYNAIE BPEAHOCTH (DYHKIM]E HU/ba
HaljeHUX perema y 0JHOCY HA ONTUMAJTHO pellietse (YKOJUKO je MO3HATO) W

HajOO0/be MO3HATO pelehe, N3PAIyHATO 0 (POPMYJIN:

1 20 3 i_b tso .
agap = 5 > :_, gap;, vae je gap; = 100 - ‘|c|b—e£foz| =

e 0 Y - cranmapaHa JeBUjaIdja MPOCEYHOT OJICTYNAha BPETHOCTH (PYHKIIMje

mu/ba HaeHuX pelea (y TPONEHTHMA), U3PAIyHATa 10 (HPOPMYJIH:
20
o= \/ 30 2i-1(g9ap; — agap)?.

[Tapamerpu koje Tpebda 3amatu VNS metonu ¢y Knin, Kmar B MATjer, TOK j€

CPLEX-y HeonxofHO OrpaHHYHTH BpeMe paja, Tj. HOTPeOHO je 3aJaTH 1imecpiey.
Ose BpemHocTu ofpeherHe cy eKCHEePUMEHTATHUM IIyTeM Y 3aBHCHOCTH O YKYIITHOTD
6poja omepanuja 3a cBe nocaoBe (6poj MOCTOBA N TTOMHOXKEH OpOjeM oleparuja 3a
CBaKW 1MOCA0 M — N - M), Te KOJ HOCMATpaHuX HHCTaHIW Kpelie ce uzmely 20 u
200. Tpeba namomMenyTH Jjia ce OpOj MalnHa TOKJalla ca OpojeM omepalimja Koje je
HOTPeOHO M3BPIIATU 3a jeJaH 110Ca0, Tj. CBAKO] Olepalyjd 3a MOCMaTPaHU OCAO

OJITOBapa TAYHO je/IHA MAIUHA W3 337aTOT CKyTa.
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e k,in = M - HajMambU pejl OKOJIMHE jeHaK je Opojy omepaliyja 3a jeaH Iocao.
Opmabup oBOT mapaMerpa je y JUPEKTHO] Be3H ca m3abdpPaHOM PElpPe3eHTAINjOM

perema;

® kmaz = | 2.5 - m] - najsehn pes okosure jenHax je mesom ey 6poja mobu-

jEHOT TaKo MITO ce Opoj omepaluja 3a jeJaH I0cao TOMHOXKH €a g;

® MAT;ter - MAKCUMaJIAH OPO] UTEpAIUja 3aBUCK OJI YKYIHOI Opoja oneparliuja
Koje je MmoTpeObHO M3BPIIMTH, Tj. 3aBUCH OJI BPEJIHOCTH N - M U 3aJaT je Ha

caenehn Haumm:

—3an-m <30, max;.e, = 500
—3a 30 <n-m <40, max;e., = 1000

—3an-m > 40, maxe, = 1750;

® timecpiex = 18 - Bpeme pana CPLEX-a orpanndeno je Ha 1 cexynzy.

HNucrtanme ca 10 mocjgoBa

Anaymzom pesysnrara 100ujeHnx Tecrupamem 24 mHcTaHie ca 10 mocaoBa u310-
KeHux y Tabenn 4.1 MoxKe ce YOUUTH Ja:

- 3a OHe TecT mpuUMepe KOJ KOjuX je Opoj MalllMHA je/THAK 2 Y JUTepaTypH je TO-
3HATO ONTUMAJTHO peliebe 3a H o YKymHo 8 uncrannu. Vcre Te Bpegnoctu nodujene
Cy W UMILIEMEHTHPAHOM MATXEYPHCTHKOM. 3a HWHCTaHIe ,loose-equal 2 10x27,
Htight-equal 1 10x2” m ,tight-tard 2 10x2” mema madOpMaNHja 0 ONITUMATHOM
peliiemy, ajii BPEJIHOCTH KOje je Jaja MaTXeypUCTHKa ITOKJIAIajy ce ca Hajoo/buM
pememuma u3 jiureparypu. [Ipoceuan 6poj urepamnuja y 20 uzspiiasama 1nporpama
3a KOjH ce JOILIO 0 Hajdos/ber MJIM ONTUMAJIHOI pellerba J00UjeHOr M3JI02KEHOM
MeToa0M 3a 8 TecT mpuMepa Kpehe ce uamehy 102.7 u 236.4.

Bpeanoctu agap n o upornemwyjy KBaauTeT H00UjeHUX Pelliemha U aKo Cy OJCTY-
nama 3a agap Mama o1 5%, OHJa ce MoyKe CMaTpaTh Jia Cy J0OHjeHH pe3yaTaTh
KBAJUTETHU. 3a 5 O 8 WHCTAHIM HajOOJbe pellieme Mo0ujeHo je y HajMame 17 mo-
KpeTama IIporpaMa, 1na ¢y 1 BpeaHocTH 3a agap u o Mame ox 0.1% , ognocno 0.48%.
Ba uncranny ,tight-tard 2 10x2” o6e BpegnocTu jeanaxe cy 0%, mro 3uauu 1a je
y cBux 20 TecTupama Jo6ujeHa ncra (Haj60/ba) BPEJIHOCT. 3a mpeocTalie 3 WHCTAHIIE,
Hajoo/be pereme 100ujeno je purie o 11 myTa, ajqu y ocTajauM U3BpIIaBabIMa AJl-
rOpUTMA jJaBUJIA Cy C€ Makba OJICTYIaha IITO yTUYe HA BPEJIHOCTH agap U d, Koje Cy

nuzke on 0.83% , onnocuo 2.01% .
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- Hu 3a jemny o 8 mHCTAHIM KOJ, KOJUX je OPOj MAaIlliHA jeTHAK O Y JUTEPATyPH
HeMa I0J[aTaKa O ONTHUMAJIHOM periewny. MiiemMeHTHpaHa MaTxXeypucTuka je Jio-
CTHTTIa HajOObe MO3HATO pellemne 3a 7 o YKYNHO 8 TecT mpuMepa. Koj mHCcTaHIe
Htight-equal 2 10x5” nobujena peanoct je 3a 0.1% Beha oj Haj6osbe y JuTepa-
Typu. IIpoceuan 6poj mrepanuja y 20 u3BpiraBama IporpamMa 3a KOjH ce JIOILIO0
J10 HajboJber peliema JOOMjeHOr U3JI02KEHOM MeTOJI0OM 3a 8 TecT 1puMepa kKpehe ce
m3Mmehy 847.05 u 1320.6.

Bpeanoctn 3a agap u o Bapupajy y 3aBUCHOCTH OJI TecT npumepa. Hajmame
cy 3abesiezkene Koj uHcTanie ,loose-equal 2 10x5” koj koje ce 11 nmyTa jocTuria
Haj6osba Bpeanoct, u usnoce 0.57%, onnocuo 1.37%, a najsehe kon uncranne ,,loose-
tard 2 10x5” m to 7.11% , omnocno 5.34%. 3a npeocrase TecT mpuMepe BPeIHOCT
agap we upenaszu 3.95%, a o nuje Beha ox 3.26%.

- 3a 8 mHCTAaHIM KOJ KOjuX je 6poj mammuHa jeanax 10 y auTeparypu, Takobhe
HeMa uHMOpPMAITja O ONTUMATHUM pelllembnMa. VIMIteMeHTHpaHa MaTXeypPUCTUKA
je J1o HajOO/ber MO3HATOr peliehba JIONLIa caMo 3a UHCTAHILY ,loose-tard 2 10x107,
u 10 ¥ 2 ox 20 mokpetama nporpama. Ilpocedan 6poj nurepanuja y 20 u3BpIiaBama
IporpaMa 3a KOjH ce JIOILIO JIO0 Hajoo/ber pellerha JOOUjeHOr U3JI0?KEHOM MEeTOJIOM
3a 8 Tect npumepa kpehe ce uzmehy 1151 u 1390.6.

Bpennoctu 3a agap n ¢ Bapupajy y 3aBHCHOCTH OJ] T€CT HpuMepa u Kpehy ce y

pacnony oz 4.8% 1o 13.7%, onnocno on 3.68% no 6.87%.
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HWNucranme ca 15 mocjgoBa

AHaIM30M Ipe3eHTOBAHUX pe3y/TaTa J0OMjeHUuX TecTHpameM 24 HWHCTaHIe ca 15
IIOCJIOBA U3JIOXKEHUX y Tabesu 4.2 Moxke ce youurtu ciejehe:

- Hu 3a jeany ox 8 mncranim Koj KOjux je Opoj MalluHa jeHaK 2 y JUTepaTypu
HeMa, oJaTaKa O ONTHMAIHOM pelremny. MMiieMenTHpana MaTXeypucTUKa Iaja je
Hajoo/ba IO3HATA pellleiba 3a CBUX 8 TecT nmpuMepa. [Ipoceuan 6poj urepanuja y
20 m3BpIaBama MporpamMa 3a Koju ce JOILIO /10 HAjOO/her pernema J001jeHOT OBOM
MeTo0M 3a 8 Tect npuMepa Kpehe ce uzmehy 580.4 u 752.7.

3a 5 o1 8 mHCTAHIU HAjOObe Pelllebe TOOUjeHO je v HajMame 8 MOKpeTamwa Mpo-
rpama. Koj npeocraanx pe3y/irara jap/bajy ce MaJia OJICTylatba, T€ Cy U BPEIHOCTH
3a agap u o aucke, u o Mmame ox 0.27%, onmocuo 0.62%. Hajmame BpegnocTH 0BIX
napamMeTapa 3abejexkene cy Koj umHcranne ,tight-tard 2 15x2” m msmoce 0.17%,
omuocuo 0.53%. 3a mpeocrase 3, Hajbo/be pememe 100KjeH0 OBOM MATXeypPUCTHKOM
3abesiezkeHo je y 2 uau 6 mokperama nporpaMa, a BpeIHOCTH 33 agap U 0 Cy HHUIKEe
on 2.89%, ognocuo 2.63%.

- 3a rpyny WHCTAHIM KO/ KOjuX je 6p0j MallliHA jeTHAK D Y JIUTepaTypu HeMa UH-
dopmalmja 0 OUTHMAJHUM peliembuMa. VMIieMeHTHpaHoM MaTXeypUCTUKOM HUje
ce JIONLIO Jio HajOO/bUX pelleha MO3HATUX Y JIMTEPATYPU HU 33 jeJlaH OJ[ YKYIIHO
8 tect nmpumepa. Ilpocedan 6poj urepanuja y 20 m3BpimaBama IporpaMa 3a KOjH
ce JIOTILIO JI0 HAjOOJber peliema J00MjeHOT U3JI0KeHOM MeTOI0M 3a 8 TecT mpuMepa
kpehe ce uzmehy 1255.5 u 1523.6.

Bpennoctn 3a agap m o Bapupajy y 3aBUCHOCTH O] TecT npuMepa. Hajmame cy
sabesexkene Kon mucramne ,tight-tard 2 15x5” u msnoce 3.7%, omnocuo 2.3%, a
najsehe kox uncranne ,loose-tard 1 15x5” u To 9.86%, ommnocuo 4.73%.

- 3a rpyny MHCTaHIW KOJ KOjuX je 6poj mamuua jennak 10 y Jqureparypu HeMa
nHdopMaIyja 0 ONTUMAJHAM pellleibuMa. MaTxeypucTuka HUje JOCTUT/IA HAjOO/ba
pelema mo3HaTa y JIMTepaTypu HU 3a jeJaHn o/ YKyIHO 8 Tect npumepa. [Ipocedan
Opoj ureparuja y 20 u3BpIiIaBaiba MporpaMa 3a Koju ce JIONLIO 10 HajO0ber pelrernha
JIOOHMjEeHOT M3JI0?KEHOM METO/IOM 3a 8 TecT mpuMepa Kpehe ce namehy 1326.3 u 1454.6.

Bpennocrn 3a agap cy sehe ox 20%, a 3a o cse npenase 5%. Hajmame cy
zabesiexkene Ko uHcTanne ,tight-tard 1 15x10” u usnoce 13.92%, opnocuo 5.52%,

a Hajehie ko uHcTaHIe ,loose-tard 2 15x10” u To 45.76% , onnocHo 9.76%.
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HWNucranme ca 20 mocjoBa

Ha ocHoBy pesynararta usnoxkenux y tadbemu 4.3 3a 24 tectupane uacranre ca 20
IIOCJI0Ba MOXKe ce youuTtu cJiejiehe:

- Hu kox jesror o1 8 TecT npumepa KoJi KOjux je Opoj MallnHa jeiHaK 2 y JuTepa-
TYPH HEMa MOJATaKa O ONTUMAJIHOM pellerby. 3a HHCTaHIe ,loose-equal 1 20x2”,
Hoose-tard 1 20x2”7 m ,tight-equal 1 20x2” uMmIuieMeHTHpaHa MaTXeypPHUCTHKA
nana je 00Jba perrema o 10 cajla HajoobUX MO3HATHX y JUTEpaTypH. 3a ,,loose-
equal 2 20x2”7 u ,loose-tard 2 20x2” nocruria je Hajbo/ba 1MO3HATA PeEllieiba,
JIOK 3a IpeocTajie 3 uHCTaHIe A00ujeHe BpeJHOCTH cy Behie o1 HajOO/bUX MO3HATHX,
aam cy ojcTymama Masa u kpehy ce ox 0.12% no 0.3%. Ilpocewan 6poj nrepannmja
y 20 u3BpiiaBama nporpaMa 3a KOjU ce JIONLIO 70 HajOosber periema Jo0ujeHor
U3JI02KEHOM MeTOJIOM 3a 8 TecT mpuMepa Kpehe ce uamehy 1196.2 u 1459.4.

Bpeanoctu napamerpa agap cy y 7 ox 8 ciayuajeBa nuzxke ox 1%, a o on 1.2%.
Hajmame cy 3abenexkene Kox mucranne ,loose-equal 1 20x2” u uznoce 0.32%, on-
nocuo 0.63%, a majsehie kox uncranre ,loose-equal 2 20x2” u to 1.36%, ogHOCHO
1.92%.

- Koz rpyne uncranmu rie je 6poj Maluna jeJiHak o y Jureparypu Hema uudop-
Malyja O OUTHUMAJIHUM peniebuma. VIMILIEMEHTUPAHOM MaTXeypUCTUKOM Ce Huje
JIONLIO 10 HajOOJbUX Pellietba MO3HATHX Y JIHTEPATYPU HH 3a jeJaH o] YKYIHO 8
Tect npumepa. [Ipocedan 6poj mrepanuja y 20 m3BpinaBama mporpamMa 3a KOju ce
JIONLJIO JI0 Hajbosber periermha A00UjeHOr U3JI02KEHOM METOJ0M 3a 8 TecT IpuMepa
kpehe ce uamehy 1364.5 u 1564.8.

Bpennoctu 3a agap u ¢ Bapupajy y 3aBUCHOCTH OJ TecT npumMepa. Hajmame cy
sabesexxene ko nncranne ,tight-tard 1 20x5” u mznoce 4.51%, onnocno 2.54%, a
Hajehe kox mHCTaHIE ,loose-tard 1 20x5” u To 13.74%, onHocuo 5.26%.

- 3a rpymny MHCTaHIM KO KOjuX je O6poj MamuHa jennak 10 y Jqureparypu HeMa
unopMalyja o0 ONTUMATHEM periebuMa. MaTxeypucruka HHje J0CTHUIIA HAJOObe
pelemna Mo3HATO Y JIATEPATYPU HHU 33 jeJaH o1 YKYIHO 8 TecT nmpumepa. IIpocedan
Opoj urepanuja y 20 u3BpiIaBaiba MporpaMa 3a KOjH ce JIONLIO 10 HajOo/ber pelletha
JIOOMjeHOT U3/I02KEHOM MeTO/I0OM 3a 8 TecT npuMepa kpehe ce uamely 1339.4 u 1528.6.

Bpeanocrn 3a agap cy sehe on 20%, a 3a o cse upenase 5%. Hajmame cy 3a0e-
JexkeHe Kon mHeTanne ,tight-equal 1 20x10” u m3noce 19.61%, onmocno 5.59%, a

najsehe kox wncranme ,loose-equal 2 20x10” u to 40.9% , omnocuo 7.42%.
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4.3 Ilopebheme ca pe3yaraTumMa M3 JATEPATYyPE

Y oBom moryiaB/py Oulie npe3eHToBaHU pesysraru panujux perrasama JIT-JSSP
MeTomaMa IpeIoKeHNM y JUTepaTypH, Kao U BHXOBO mopeleme ca pesyararuma
JIOOMjEHUM UMIIJIEMEHTHPAHOM MaTXeyPUCTUKOM.

Jenna on MmerToma Koja je xopuirhena 3a pemabame JIT-JSSP jecre xubpumm-
3allMja €BOJIYTHBHOI AJITOPUTMA, JIOKAJIHE IpeTpare W MeTOJe MATEeMATHIKOI IPO-
rpamupata (EA+MP-+LS), a wenu pesynararu cy usnoxenn y [88]. Ipyra meroa
je xubpuamsaluja METOAe TPOMEH/LUBUX OKOJMHA U METOJ/Ie MATeMaTHIKOT MPOrpa-
mupama (VNS+MP), uuju cy pesyaratu, 3ajeHo ca HajOOBUM JIOBUM U TOPHUM
rpaHuiiama peiieta npesenrosanu y [98]|. Ilorom, JIT-JSSP je pemasan meromom
npomensbuBux okoanaa (VNS), kao u CPLEX pemasadewm, a 1o6ujenu pesyaratu cy
uznoxenn y [9]. Anropurmu EA+MP+LS u VNS+MP cy nonoso umiiemenTupanu
no ynyrcreumMa garum y [88] u [98], penom. Tectupanu cy Ha UCTOM padyHapy Kao
n VNS meroga n CPLEX pemapad (1o 5 mokperarsa mporpama 3a CBaky WHCTAHILY ),
a JobujeHa perera, Takohe cy npesenroBana y [9).

Pesynararn mobujenn MaTxXeypHCTHKOM H3JI02KEHOM yV OBOM paldy ymopehenm cy
ca pesysaraTnMa Tpe3eHToBaHuM y [9]. YV Tabenama 4.4, 4.5 u 4.6 mpukasane cy
jnobujene BpemnoctTu 3a uncranie ca 10, 15 u 20 mociosa, pegom. IlpBa kosona
(Unemanuye) npepcrasba uve uncranie. JIpyra (LB) u tpehia (UB), pegoM, npe-
cTaB/bajy HajOOJbe JOWe U TOPHe TPAHUIe pellleba. Y 4eTBproj (2) ce Hastasm pe-
meme 100njero CPLEX-oM kome je BpeMe paja orpanndero Ha 30 MEHYTA, a V TETO]
(timecpiez) Bpeme 3a koje je CPLEX jomao s10 ror perema. ITorom, opranusosano
mo OJIOKOBHMMA, 3a cBaky on xeypuctuka EA+MP+LS, VNS+MP n VNS, pemnowm,
U3JI02KeHN ¢y caenelin moganu: y mpBoj KOJOHH OJI0KA (Zpest) CMEIITEHO je Hajoobe
periere J106ujeHo oaroBapajyioM XeypucTukoM, J0K e y JAPYroj KOJOHH (ti.) Ha-
JIa3W IPOCEYIHO YKYIIHO BpeMe U3BpIIaBaiba aJTOPUTMA Y D MOKpeTama IporpaMa.
VY nocaenmem 6s0ky umenoanom ,Marxeypucruka (VNS+CPLEX)” npesenroBanu
cy pesyjiTaru A00WjeHH y OBOM pajy, Kao W OJroBapajyha Bpemena. 3ajma BpPCTa
CaJIp:KU IOJAaTKe 0 YKYIHOM OpOjy MHCTAHIHN 3a KOje je JOCTUTHYTO ONTHMAJIHO WIH

HajooJbe MO3HATO PelIebe, PeJIoM, IO MeTo/laMa KOjuMa je IpobJieM peliaBaH.

Nucranme ca 10 mociaoBa

Y Tabenu 4.4 ngar je mperJies pe3yaraTa JO0OHjeHHX TECTHPAEM Pa3IUUUTUX

MeTo/a MpeIoKeHuX y JuTepaTypu 3a 24 mHcTaHne ca 10 mocsosa.
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Metoia u3/102keHa y OBOM pajly JOCTHUIVIA je ONTUMAJHA WU Haj0O/ha IMO3HATA
perresa 3a 16 ox ykymHo 24 tect npumepa (66.7%). CPLEX pemasau je 1o 1mo-
crurao 3a 13 o ykymnuo 24 uncranne (54.2%), oz dera je j1o0ujeHo 5 ONTUMATHIX
pemiemba U 8 pelrema 3a Koja ONTUMAJIHOCT HHje JokazaHa. [lopehemem pesyiarara
KOje je Jajia HMILIEMEeHTHpaHa MaTXeypPUCTHKa ca pesyararuma nooujeanm CPLEX-
OM, MOXKE Ce YOUUTH JIa je OHa j1o0uJia 0osba pelnerba 3a 9, ucra 3a 12, a Jjomuja 3a 7
TecT mpuMepa. Ko nHCTaHIM ca 2 MalluHe, 3a Kpalie BpeMe pajia, MaTXeypHCTHKA
je momuia g0 pemtema uctor kpaiantera kao u CPLEX. 3a one Tect mpumepe Ko
KOjux je Opoj MaliMHa jeJHaK D, MaTXeypUCTUKA je Jiajia 3HATHO 0DOJ/be pesyJirare,
aJIi je U BpeMe M3BPIIaBaiba Iporpama JayzKe o MakcUMaaHux 30 MHHYTa J0/1e/be-
unx CPLEX-y. Kox wncranmm ca 10 mammuaa CPLEX je mao 6o/be pesyiarare 3a
kpahe Bpeme paga. Xubpuauzamnuja EA-+LS+MP xojoj je Bpeme pama 6mio orpa-
HAYeHO Ha 1.6 MUHYTa, JaJia je ONTHMAJHA W HajOO/ba MO3HATA pellerha, Takohe
3a 13 on ykymHO 24 nHCTaHIE. Y OJHOCY HA Y, MeTO/la M3JI0KeHa Y OBOM PaJly, 3a
JIy’Ke BpeMme H3BpIliaBama, J00m1a je 6o/ba pernema 3a 8, ucra 3a 11, a jommuja 3a
5 mucranmu. [lopehemem ca pesyararuma mobujerum xubpumaunzanujom VNS+MP
K0joj je, Takohe Bpeme pajia OMI0 orpaHmdeHo Ha 1.6 MWHYyTa, a Koja je JOCTUIIA
oNTHMATHA WM Haj6osba mo3HaTa pemera 3a 11 o1 24 uncranne (45.8%), nmme-
MeHTHpaHa MaTXeypUCTHKa, 3a /IyzKe BpeMe paja, jaJja je bosba peliema 3a 7, ucra
3a 12, a jommuja 3a 5 Tect npumepa. llorom, ananusupajyhm pesyiarare pobujene
VNS wmeromom, a Koja je JToCTurIa ONTUMAIHA WK HAj0O/ba MO3HATA periema 3a 23
on ykyuro 24 uncranre (95.8%), Moxke ce younTu aa je 3a Kpahie Bpeme paja najia
HCTa peleha Kao 1 MATXeYPHCTUKA 3a 16 TecT mpuMepa, 6o/ba 3a 8 1 jeJUHO 3a WH-
craHimy ,loose-equal 1 10x107 auje ycnesa jia JOCTUTHE HAjOO/be IO3HATO PEIICHe
y JauTeparypu, a Koje je mobuo jemmao CPLEX.

[TocmaTpajyhu mome u ropihe IpaHHUIle MOXKe ce YOUUTH Ja ce Hajbospa Hahena
periersa 3a 22 Tect npuMepa Hasaze y uaTeppasay (LB, UB), 10k je Koa uHCTaHIe
yoose-tard 1 10X 2" uznozkeHa ropma rpaHuiia HUYKa O/ ONTUMAJHOT Pelieha MITO
yKasyje Ha IPEIIKy, Te BPeJAHOCT 3a OBY IDaHMIly npeseHtoBany y |98] rpeba yszern
ca u3BecHoM pesepBoM. Kou uncranie ,tight-equal 1 10x2” BpeaHocT ropimbe rpa-
Huie je takohe mMarba 0J BPEJHOCTU HAjOO/bEr MO3HATOI perierha, ajid KaKo HeMma
[0/IaTKA O OITHMAJIHOj BPEJHOCTH pelliemha 3a 0Baj TecT npumMep, uHoOpMaIuje o
KBaJIUTETY perierba Hucy nornyne. To ce pesyarara 1o0ujeHIX MaTXeypPUCTHKOM
THYe, CBE BPEJIHOCTHU, OCUM JIBE HaBeeHe, HaJIa3e ce y ojroBapajyheM omcery JIomux

7 TOPHAX TPAHUIA Pelleha.
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HWNucranme ca 15 mocjgoBa

Y Tabenu 4.5 gar je mperen pe3yarara JO0OHMjeHHX TECTHPAIEM Pa3IUIUTUX
MeTOo/a MpeIoYKeHuX y JUTepaTypu 3a 24 mHCcTaHIe ca 15 mocsaoBsa.

NmniemenTupana MaTxeypUCTHKA JOCTHUIJIA je ONTUMAIHA WM HajOO/ha PeIeha
y smreparypu Koj 8 (6e3 J0Ka3a ONTHMATHOCTH) O YKYNHO 24 TecT mpumepa
(33.3%). Ilopehemem ca pesyararuma podbujerum CPLEX permaBadeMm, Kojum je
TO, TaKohe MoCTUrHyTo 3a 8 o1 24 WHCTAHIIE, METO/Ia U3JIOKEHA Y OBOM PaJIy JaJja je
Oosba perema 3a 8, ucra 3a o, a Jomuja 3a 11 Tect npumepa. Marxeypucruka je 3a
kpahe Bpeme pajia, KOJ HHCTAHIIM €& 2 MAIlMHe, JOILIA J0 pelleiha HCTOT WIH O0Jber
kBasmTera y ognocy Ha CPLEX. 3a one Tect mpuMepe Koz Kojux je Opoj MarrmHa
jesTHAaK 5, MaTXeypHCTHKa je jlaJja 0o/hbe pe3ysarare, aju je U BpeMe U3BpIaBamba
nporpama mayze oJ MakcuMmaJuux 30 munyTa gogebennx CPLEX-y. Kox nncrannu
ca 10 mamuna CPLEX je mao 6ospe pesynatare 3a kKpahe Bpeme pajia. Xubpuausa-
muja EA+LS+MP kojoj je Bpeme pana 6umo orpanmdeno Ha 5.13 muHyTa, 1a1a je
ONTHMATHA WM Haj60/ba TO3HATA pemieba 3a 10 ox ykymuo 24 uncranne (41.7%).
Y oaHOCYy Ha Y, METOJa H3J0KEHA Y OBOM Pajly, 3a JIyXKe BpeMe H3BpIIaBalba,
Jjobuiia je bosbe perieme 3a 1 TecT npuMep, UCTO 3a 8, a Jiomuje 3a 15 WHCTAHITA.
[Topehemem ca pesyararuma godbujennm xubpuausanujom VNS+MP kojoj je, Takohe
BpeMe paJia OHJIO0 OrpaHHYeHO Ha 5.13 MHHYTa, a KOja je JOCTUIVIA ONTHMAJIHA WUJIH
Haj6o/ba Mo3HATA pemrerba 3a 5 ox 24 uncrante (20.8%), nMmiteMenTHpana MaTXe-
yPUCTHKA, 33 JIy’Ke BpeMe paja, JaJja je 60/ba peliema 3a 7, ucra 3a 5, a Jolluja
3a 12 Tect npumepa. llorom, ananuzupajyhu pesynarare nobujere VNS meromom,
a Koja je JOCTHUIJIA ONTHMAaJHA WM Haj0O/ba MO3HATA pelllerma 3a 18 o yKymHo 24
uncranne (75%), Moxke ce younTu na je 3a kpahe Bpeme paja Jaja mcTa perermba
Kao U MaTXEeyPHUCTHUKa 3a 6 TecT mpuMepa, 6osba 3a 15, a jomuja 3a 3 HHCTAHIIE.

[TocmaTpajyhu j101be U TOpIbE TpaHUIle MOXKE e YOUUTH JIa ce Hajbo/ba pelierba
y JuTeparypu 3a ¢Bux 24 tecr mpumepa Hanase y uartepsasty (LB, UB). Illro ce
pe3yJaTara Jo0MjeHuX MAaTXeypPUCTUKOM THUe, 22 pellleha ce Haase y oAroBapajyhem
OTICeTY, JIOK Cy BPEJIHOCTH JI0OHjeHe 3a MHCTaHIe ,loose-equal 1 15x10” u ,loose-

tard 2 15x107 Behe oy BpegnocTn ojarosapajyhux ropmux rpaHuiia periemna.
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I'JIABA j. EKCIIEPUMEHTAJIHU PE3YJITATH

HWNucranme ca 20 mocjoBa

Y Tabenu 4.6 gaT je mperen pe3yaraTa J0OHMjeHHX TECTHPAIEM pPa3IUUUTUX
MeTOo/a MpeIoKeHuX y JuTepaTypu 3a 24 mHcTaHIe ca 20 mocaoBsa.

NmniemenTupana MaTxeypUCTHKA JOCTHUIJIA je ONTUMAIHA WM HajOO/ha PeIeha
y smreparypu Koj 5 (6e3 J0oKa3a ONTHMATHOCTH) O YKYTIHO 24 TecT mpumepa
(20.8%). Tlopehemem ca pesyararnma aobujerum CPLEX permaBadem Koju HEje
JIOCTUTA0 HHUjeIHO HajOOJbe TTO3HATO pPellerme, MeTO/1a W3JI0KEHa Y OBOM a1y je 3a
JlyzKe BpeMe u3BpliaBaiba HporpaMa JjaJia 0o/ba peliema 3a 18, a Jiomuja 3a 6 Tecr
npuMepa. Xubpuamsanuja EA+LS+MP kojoj je Bpeme paga 6mIo orpaHHYeHO HA
10.05 munyTa, jgaja je onTuMasHa WM HajOOJba MO3HATA pPellerma 3a H O YKYITHO
24 wHcTaHIe. Y OJIHOCY Ha by, MATXEyPUCTKa U3JI0KeHa Yy OBOM PaJy je 3a JyzKe
BpeMe U3BplIaBaiba JI00uIa 00/be pelieibe 3a 3 TeCT IpUMepa, UCTO 3a 2, a JIOIIuje
3a 19 mHcrannu. Orpanudeno Bpeme paja Ha 10.05 MuHyTa, UMaJia je U METOJA
VNS+MP xoja Huje mocruria Hajo0be MO3HATO PEIIehe HU 34 jeJaH O YKYIHO 24
TecT nmpumepa. ¥ nopehemy ¢ oM, HMILIEMEHTHPaHA MaTXEyPUCTHUKA je 3a TyzKe
BpeMe paja Jiajia bosba periemna 3a 10, a Jjomuja 3a 14 uncranmu. IloTrom, anaiu-
supajyhu pesynrare nobumjere VNS meromom, a koja je gocrursia HajOo/ba MO3HATA
periersa 3a 18 o ykyuno 24 uncranue (75%), Moze ce yountu Jia je 3a kpahe speme
paja jJaJia ucTa pelierba Kao U MaTXeypUCTHKa 3a 3 TecT mpumepa, dosba 3a 17, a
Jommja 3a 4 wacTtanme. OBa MeToa nokasasa ce HajeMKACHUJOM W HAjKBATUTET-
HHJOM OJI 10 CaJia HMILIeMeHTupanux 3a pemasaime JIT-JSSP, a koje cy mocrynae
y JIATEePATYPH.

[TocmaTpajyhu j101b€ U TOpHE PaHUIe MOXKE Ce YOUUTH Jia ce Hajoo/ba IMO3HATA
perrersa 3a cBux 24 mect npumepa Hasasze y uareppasay (LB, UB). IIIto ce pe-
3yJITaTa JOOMjeHUX MAaTXEYPUCTHKOM THUe, 22 pellleha ce HaJlaze y oaropapajyhem
OIICeTy, JIOK Cy BPeJHOCTH Jo0HjeHe 3a mHcTaHIe ,loose-tard 1 20x10” u ,loose-

tard 2 20x10” Behe oj BpegnocTn ojarosapajyhux ropmux rpanuiia peremna.
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I's1aBa b

3aKJbydak

Y oBOM pajy pemaBaH je mpobJieM MpaBOBPEMEHOT paciopehuBama mMocaoBa 1Mo
MaluHaMa y Buiedas3Hoj MPOU3BOAIbYE Ca YK/bYYEeHUM Ka3HaMa 3a IIPEeBPEMEHH 3a-
BPITETAK U Kallliherhe 33 CBaKy omepanujy. Kao ymaszam mogaru 3a oBaj npobsem
JIATU Cy CKYII HOCJI0BA U CKyIl Mamuna. CBaKu 10Ca0 CacToju Ce O/ HU3a OlEPAIH]ja
Koje je moTpebHO U3BPIIMTH PEeJIOM, Ha YHaIpe ] u3abpanuMm MamuauMma. I[lorom,
3a CBaKy OMepanujy 3aJaTo je BpeMe Tpajarha, WIAeaJHO BpeMe 3aBpIIeTKa, Kao W
Ka3HEeHN KOeMPUIINJeHTH YKOJIUKO Ce OHA 3aBPINU IPe WU HOC/Ie npeaBuleHor Bpe-
MeHa. 3aJaTaK ce oIJIe/la yV MPOHAIAXKeIbY pelIoc/ela U3BPIIaBalba CBUX Ollepallyja
3a CBe IIOCJIOBE TaKO Ja yKyIIHa Ka3Ha Oyme muHuMasHa. OBaj mpobsem coaja y
rpyny HII-remkux, a y npakcu mma 3Ha4YajHy HPUMEHY, HAPOYUTO Y NPOU3BOIUM
JIeJIATHOCTHMA, TJIe je pajau u3beraBama JTOJATHUX TPOIIKOBA MOTPEOHO ONTUMHU3O0-
BaTH MIPOIEC ITPOU3BO/IIHE, TAKO IITO fie ce ojadpaTn HajOO/bH peIocie] H3BPIIaBaiba
MPOU3BOIHUX KOpPaKa Ha MalllnHaMa MpeJIBUDEHUM 3a IbUXOBY Peaiu3allu]y.

[Ipobsem je peraBal MaTXeypPUCTHKOM T0OMjeHOM XHOPHIU3AIINAjOM METOIE MPOo-
MeH/bUBHX OKosimHa U erzakTHor CPLEX pemasada. lzgeja mpemio:keHOT ajiro-
purMma je ma ce VNS mMeromom O6mpa pemocse]] n3BpiiaBama CBHX OIEpalja 3a CBe
nocyose, a ga ce CPLEX-y nmoBepu pemraBame normpodsemMa y KoM je moTpebHo 1a
ce 3a TaKO 3aJaTU PeIociel OJIPEeJIUTH BpeMe 3aBpIIeTKa 3a CBaKy OIEepaldjy Ioje-
JauHAaYHO. MaTxeypucTuka je TecTupaH Ha 72 WHCTAHIE, a pe3yJaTaTn cy ynopehenn
ca nocrojehum pesynararuma u3 jgureparype. Koj wmHCTaHIM ca 2 MalllWHE, yI/IaB-
HOM cy jgobujeHa Haj0O/ba TO3HATA pellieha, a JaK 3a 3 TeCT NpuMepa JI0OUjeHo je
00Jbe peleme 0J] HajOO/ber Y JUTepaTypu. 3a WHCTAHIE KO/ KOJUX je Opoj MarrmHa
jemHak 5, HajboJbe MO3HATO pelliehe JOCTUTIHYTO je 3a 7 TecT mpumMepa. /lok je kox

uHCTaHIM ca 10 MalnHa, caMo 3a jeJaH TecT MpUMep JOCTUIHYTO Hajoo/be pelrehe
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I'JIABA 5. BAK/BYYAK

[IO3HATO y JIATEPATYPH.

Jesan oy Behux HeocTaTaka oBe MeToie jecTe TO IIITO HHCTAHIE ca Behum 6pojem
omepalmja 3axTeBajy Ayro BpeMe HM3BpIlaBama. Hajsehu meo Bpemena yTporu ce
Ha U3BpIIaBambe (asze JIOKaJIHe nperpare, Koja je unade y sehunun VNS anropurama
BPEMEHCKHU Haj3aXTeBHHja KOMIIOHEHTa. Kako je y ajropurmy TpeJiozKeHe Mat-
xeypuctuke asza JIOKaJHe Iperpare UMILJIEMEHTHPAHa Ha CJIOYKEHMjU HAYUMH KOjU
U3UCKYje BeJHKH OpOj padyHarba, TaKO je W BpeMe IOTpebHO Jia ce OHA W3BPIIH
Jyro. YuanpehuBame KBajauTeTa oBe Marxeypuctuke moryhe je uspectu cjejaehum

IpoMeHaMa:

® UMILIEMEHTHPATH OO/bM HAYMH IeHEepHCahba MOYETHOT pellerha KojuM Ou ce
Ha IITO NIPEIU3HUju HAYWMH paclopejusie CBe olepaliije Ha oAroBapajyhum
ManmHama, o031upoM [Ia je Y OBOM pajly JiaT MaKUMaJaH cTeneH ¢j1060/1e OBOM

KOpakKy, IIITO Ce HUje 110Ka3aJi0 1peBuile ePuKacHuM;
e yrupoctuTu a3y JoKaJaHe IpeTpare mTo je Moryhe Buiie;

e TO mITO he ce ynpocTuTu ¢asza JoKajaHe nperpare, Tpeda HaJOMECTUTH UMILIe-
MeHTaNuju (aze pasMpjaBaiba, KAaKo OM ce Ha jeIHOCTABHUjU HAYWH TpeTpa-

ZKuBaJie IITO KBaJ'H/ITeTHI/Ije OKOJIMHE.
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