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Pe3nme

Y oBOM pasy npegsiaxe ce metoga NPOMEH/bMBUX OKOJIMHA 33 pellaBatbe KBagpaTHor
npobnema npuapyxusama. [atn npobnem Hanasn npuMeHy Yy pasHuUm obnactmuma:
npousBogra, WHTEepHeT, efIeKTPOHUKA, KOMYHUKauMje n obpaaa curHana. Ha noyetky je agat
npernes NnpUMereHMX MeToaa U3 InTepaType 3a pelaBakbe AaTor npobaema, Kao u UcTopujaT
MEeToAEe MNPOMEH/bUBUX OKOJIMHA. [lpuKasaHa je M AMPEKTHa npumeHa gator npobnema y
obnactn obpasoBamba. [lorogHo w3abpaH CcUCTEM OKOMMHA nepmyTauuvje gaje aKTuBaH
aonpuHoc  pgoctmsaky obehaBajyhux pervoHa npetpare. bp3a metoga  /foKanHor
npeTparkneBamwa A0NPUHOCK ePUKACHOCTM NpeanoxKeHe meToge. EKcnepMmeHTanHu pesyntatm
cagpKe TecTMpara Ha CTaHZapAHUM WMHCTaHUAama w3 nutepatype. JobujeHn cy pesyntaTtu
3a40B0/baBajyher KBanuTeTa y 4OCTUKHOM BPEMEHY M3BpLUaBakba. Y Be/MKOM b6pojy ciyyajeBa

CYy [LOCTUTHYTa ONTMMa/IHa peLlerba Koja Ccy No3HaTa M3 iTepaType.

Abstract

In this work a Variable Neighborhood Search (VNS) method for solving the Quadratic
Assignment Problem (QAP) is proposed. This problem has many practical applications:
manufacturing, Internet, electronics, communications and signal processing. First it is given a
short survey of recent methods for solving QAP from literature and VNS developments. It is
given a direct application of the QAP in education. Suitable neighborhood system based on
permutation representation direct search proces toward promising search regions. Fast local
search procedure gives the overall efficiency of proposed method. Experimental results are
performed on standard instances from the literature. Obtained results have good quality in a

reasonable running time. In many cases optimal solutions from the literature are reached.



lNpeprosop

Y npBOj rnasu OBOr paga Aata je aHanmsa Local Search meToge, 3aTMm cy npukasaHe onwTe
nHbopmaumje o PyHKLMOHMCAY HEKOZIMKO MeTaxeypucTuuknx metoga. MocebHo je objawreH
pag MmeToae NPOMEH/bMBUX OKOMIMHA. Y APYromM nornassby je gedbuHUCaH KBagpaTHU npobaem
NPUAPYKNBaHa, HaBEAEHWN CYy A0CaAallbW HAYMHWN HEroBOT pellaBakba, Pa3noXKeHa NpMmMeHa
y obpasoBatby, a 3aTUM je U3I0XKEeHa NPMMEHa MeToAe NPOMEH/bUBMX OKOIMHA Ha peluaBakbe
oBor npobnema. Tpehe nornas/be cagpKu eKCnepuMeHTanHe pe3ynTaTe U HUXOBY aHaNM3Y, a

4eTBPTO NPeACTaB/ba 3aK/byyaK paja.

Kopuctm npunmnky aa ce 3axsanmm meHTopy Ap AnekcaHapy Casuhy Ha npaBum cyrectujama,
Koje Cy MM 3HaTHO NOMOr/e, Kao U HA NOKa3aHOM pa3ymeBarby M NOMohM JOCTYNHO] Y CBaKOM
TPEHYTKY Y TOKY NMCakba OBOr pada. 3axBasHOCT AYyryjemM U 4laHOBMMA Komucuje gp MunaHy
Opaxuhy u ap Munany Boxkuhy Ha Ma)K/bMBOM 4YUTakby U KOPUCHUM npumeabama, Koje cy

3HaYajHO AONpPUHENe KBaIUTETY OBOr pPasa.

*enena 6ux Ha Kpajy Aa ce 3axBa/MM AparuMm poauTe/bMMa U NpujaTe/bMmMa Ha OrPOMHOM
pasymeBakby, CTPM/bEHY M MOAPLILM, YUME CY YYMHWUAN Aa NMUCakbe OBOr paga NPOTEKHe /aKuwe

n edpuKacHuje.
Kangnaar,

AHa Cumuh



1. YBoa

Y 0BOj rnaBM onucaHe Cy MeTOAE KOje KOPWUCTMMO 3a pellaBarbe [NaBHOr npobnema
onTuMmsaumje — npobaema Hanaxkera MMHMMYMA, OAHOCHO MaKcMmyma dyHKuuje. UcTakHyTe
Cy nojeauMHe NPeaHOCTU U MaHe PasINYUTUX MeToAa pellaBakba oBor npobsema U HarnaweH
3Hayaj NnpumeHe MeToge NPOMEH/bMBUX OKONIMHA, Kao rNaBHe meToae Koja he gasbe 6uTH

KopuwheHa y oBom paay.

Y cknony BehnHe MeTaxeypuCcTUUKUX anropmutama, Koju he 6GUTK pasmaTtpaHu y HapeaHOM
oAe/bKy, NpUMerbyje ce NoKasHo npetparkmsamse (Local Search - LS ). OBa meToaa pellaBamba
npobnema Hanaxkera MaKcMmyma @yHKUMje noapasymeBa n[a MPETParKyjeMo OKOAUHY
NMOYeTHOr peLletrba X, 3aTMM 33 CBAKO X' M3 Te OKOJIMHE n3padyHamo BpegHocT f(x’) u ykonuko je
f(x’) > f(Xxmax) O, Tada ce 4yBa HOBO Xmax = X M f(Xmax) = f(X’). Kaga ncnutamo ueny okonmHy
TauKe X, NPenasmmo Yy TauyKy Xmax U Oasby NPeTpary BPLIMMO Y HeHOj OKoMHK. OBaj nocTynak

NMOHAB/bAaMO CBE A0K Y OKOJIMHU Xmax HE NPOHAheMOo HU jegHy TauKy 3a Kojy Baxku f(X') > f(Xmax)-

OBo jecte 6p3a meToaa, a HheH OCHOBHM HEAOCTATaK je LTO Ce 3ayCTaB/ba Yy MPOHaNAXKerY
JIOKaNHOr ONTMMYMa, Koju Hajuewhe HWje rnobanHM onTMMYM, TavyHWje TO 3aBUCKU oA n3bopa

no4yeTHe Tayke.



1.1. MeTaxeypuctuuke mertoge

[a 6u ce rope nomeHyta meTtoga nobosbluana A0NA3UNO0 Ce A0 PA3MUMTMX MAE)a,

Hajuewhe no yrneay Ha HeKe npoLece y NPUPoOau.

JegHa o Tux 'nobosbwaHnx' metoaa jecte CumynmpaHo Kasbere (Simulated Annealing
- SA). OBa meToga je nobosbwaHa Bep3nja LS jep omoryhaBa noTeHUMjaNHOM peluery
'M3nasak' U3 NOKanHor onTMMyma M To ca ogpeheHom BepoBaTHONOM Koja ce cmamyje.
OcHoBHa maeja je npsBu NyT NpumerseHa y T38. MeTtpononuc anroputmy [Met53], a KoHauHa
Bep3unja meToze je npuKasaHa y [Kir83] . Anroputam cMMynmnpaHor Ka/beka 3aCcHMBA Ce Ha
aHanormju umamehy cumynaumje Kasberba 4Yenmka M npobnema ontumusauuje. Kasmwere je
npouec y KoM ce maTepuja 3arpaBa 40 MaKCMMyma, cneam naraHo xnahere y Kom yectuue
rybe eHeprujy. Mpn cBaKoj TemnepaTypu matepujan AOCTUXKE TEPMUYKY PaBHOTEXKY, MehyTum
YKONIMKO je xnaherbe Harno matepujan Hehe goctuhu paBHOTEXY. Y anroputmy Temnepartypy
npeacTas/ba BepoBaTHONa ca Kojom NpmuxBaTamo ''nowa'’ pelwema, Tj OHa pellera 3a Koja Baxku
HejeaHaKocT f(x') < f(xmax), 4OK ce 6osba pellerba ayTOMATCKM npuxBaTajy. LLUTo je pasnuka
namehy nowmujer pewersa f(x') n oo Tapa npoHaheHor Hajbosber f(Xxmay) Beha, TO je BepoBaTHoha
Mmatrba. lMpeTpara ce Kpehe op HajBUWIMX BpeAHOCTM BepoBaTHoha (TemnepaTtypa), umme ce
ocurypasa rpyba npetpara, 3aTMM ce BPLUM NOCTEeNeHO CMatbMBatbe BepoBaTHoha (xnahere) u
Ha Taj HA4YMH 40Na3nMMOo, NpeKo cee PuHMje npeTpare, Ao moryhe KOHBepreHunje Ka rnobanHom
onTumymy. naBHU npobsiem oBe MeToAe je WTO Y MOYETHUM UTepaumnjama noctoju moryhHocT

UMKAMPaKsa, Tj Npobnem umKamyHor Bpaharba y UCTe TaukKe.

Mpasmu anroputmu (Ant Colony Optimization - ACO), nonynaumoHa metoga Koja je
npsu nyt onucaHa y [Dor92], je meTtoaa Koja aHanorujy npoHanasu y cneaehoj npnpoaHoj
NnojaBu - COUMjANHO] UHTENUrEeHUMjU MpaBa. [lpoyvyaBaremM KONEKTMBHOI MOHalaka MpPaBa
[0N123MMO [0 3aK/by4YKa O 3aHMM/bUBOj O0COBMHM OBMX OpraHusama - ga 36or Hef0BOJ/BHO
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pa3BUjeHOr Yyna BMAa, NPU NoTpasKn 3a XpaHOM OCTaB/bajy 3@ COOOM MUPUCHU Tpar, Koju Aaje
MHPOPMALMjy O MCNPABHOCTM MyTakbe OCTAZIMM MpPaBUMa Koju 61 ce HaAM Ha TOM NyTy, na
TAaKO KONOHMja MpaBa MMa 3a UM/b ga npoHahe Hajkpahu nyT go xpaHe Tj Haj6AUXKKM n3BOpP
XpaHe. Ha nyTy Kojum mpasu peTko nponase pepomoHu he mcnaputn. [lakne, anroputam ce
CBOAM Ha TO Aa CBaKM MpaB reHepulle NO jegHO pellere X, 3aTUM Ha CBAKO 0, HUX
npumerbyjemo LS, na Tako gobujeHe nokanHe ontumyme ynopehyjemo n Hanasmmo Hajbosbe
pewere. HnBo pepomoHa ca Kojuma ce cycpehe Ha nyTy ogpehyje nsbop pelierba KOHKPETHOT
MpaBa. tbuma ce cmamyje HMBO pepomoHa y 3aBMCHOCTM O, NapameTpa Koju O3Ha4yaBa
ncnapasare. OBa MeTo4a HUWje A0BO/bHO epMKacHA y cermeHTy 6p3uHe, anu cy LWaHce Aa

AOCTUrHemo rnobanHu ONTUMYM 3HATHO nosehaHe.

Nuenurwn anroputmu (Bee Colony Optimization - BCO) je nonynaupoHa meToaa,
CNMYHO Kao 1 Koa ACO, MHCNMpMCaHa NOHallakeM OpraHM3ama y NoTpasu 3a XpaHoMm, NpBu NyT
npeanoxeHa 2001. rogmuHe oa aytopa Jlyunh n Teogopuh y pagy [LucO1l]. Kako camo ume
aNropuTmMa Kaxke, CMMy/aupa CouMjanHO MoHaware nyena. OHe y30pKe XpaHe pgoHoce y
KowHMUy. Tu y3opum npeactas/bajy MNoTeHUMjanHa pellewa npobnema. 3atum ce BpLUM
NUCNUTUBAHE KBA/IMTETA Y30paKa, NPy Yemy CBaKa Nn4yesa XBasv CBOjy XpaHy Aajyhu npu Tom u
nHPopmauuje o MecTy M3Bopa. Ha Kpajy pasmeHe nHdopmaumja, TauHMje Ha Kpajy CBaKoOr NeTa,
CBakKa o4, Nyesa ce ogay4yje Aa M HacTaB/ba [a XBa/M CBOje pellere Uan ce npesoMuLL/ba na
npeysnMma pellere Heke apyre nyene. Kopuwherem KONeKTUBHOr 3Hakba M mehycobHom
pasmeHoMm MHOpmaumja, nocne ogpeheHor Gpoja netoBa, TOKOM HanpeaoBakba npoleca
npeTpa*knBara, Nyesie ce CBe BMLIE OKYM/bajy OKO Hosber pellera, NocTeneHo HanywTajyhu
CBOja pellera YKOAMKO cy nowa. MNocToju Bulie Bapujauunja oBe meToae, a rope HaBegeHa je

Hajno3HaTMja U HajBuLie KopuwheHa y npakcu.

FeHeTckn anroputmu (Genetic Algorithms - GA), cy npeacrtaBHULM MOMNYyNALMOHUX
MeToda ca Kojum ce Hajuewhe cycpehemo. KoHuent mogepHor GA npBu NyT ce NOMUHE Y
[Hol75], nako KomnjyTepcky cumynaumjy eBonyumje moxemo npumetutu jow 1954. rogmHe y
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MpuHcToHY. OBa MeToga MpeTparkyje pasHe genose obnactu npetpare, a AobujeHa pelera
yKpwTa y cBpxy Aobwujarba jow 6Gosber og v3abpaHa ABa, 6all Kao y NpuMpoan - reHeTcKo
YKpLITakbe ABe BpCTe Yy CBPXY A06Mjarba OTNOPHUjUX U jaumx NOTOMaKa. TayHuje, CBaKo pellere
CUMYyNMpa jeaHy jeAMHKY, cacTaB/beHy 04 KOMMJIEKCA reHa — penpeseHTaumja jeAnHKK, rae ce
jeAnHKa ca k reHa npeacTtaB/ba BEKTOPOM (Xi,...,Xk). [1PBM KOpaK je npoueHa opraHusama y
cMucny edMKacHOCTM M npunaroheHocTM OKO/JIMHM, a OMepaTopom cenekuuje bupajy ce
opraHusmu Koju he yyectBoBaTu y cnegehem KopaKy — ykpwTaky. Kako je Bpno moryhe ga
NPUANKOM YKpLITatba A0OMjeMo NOTOMKE KOju cy NIoWKjKU o4, poauTesba, KOpUCTe ce metoae
cenekunje Kojuma 6u ce osa nojasa usberna. JegaH oa HayMHa je ysohere T3B. CTalUMOHApPHOr
reHeTCKOr afiropmuTma. Y3acTonHOM NPUMMEHOM CefleKumje U yKpLiTatba ce, TOKOM reHepaumja,
nobujajy cee 6os/be n 6osbe jeguHke. Mehytum, aa 6m nsbernn KoHBepreHuujy Ka penaTmsHoO
Nlowem NOKaZHOM ONTUMYMY MOpPajy ce MPUMEHUTU joll HeKke TexHWKe mehy Kojuma je
HajBaXKHMjU onepaTop MyTauumje, Koju pgonpuHocu noseharby PA3HOBPCHOCTU TEHETCKOr
maTtepujana. Kputepujym 3aycTaB/batba OBOr anroputma MoXe OMTM MaKcumanaH 6poj

reHepauuja unm 6poj reHepaumja 3a Koju ce HUje NpomeHMNa Hajbosba jeanHKa.

MocToju jow BpCTa ONTUMMU3ALMOHUX METOAA 3aCHOBaHWX Ha MpouecMma M3 npupoae,
Kao LWTO CYy: MMYHM CUCTEM, CUCTEM TMpEXKMB/baBatba, WUTA. Kao M jow nonynapHux
NoMNy/fauMoOHUX MeToAa, 3aCHOBAHMX Ha MNOHalaky 4ecTuua, b6aktepuja, puba wn ppyrux

OopraHn3sama.

Cnepeha umaeja 3a nobosbluakbe NOKANHOM NpPeTpakuBakba je Taby npeTpakuBambe
(Tabu Search - TS), npsu nyT onucaHa 1989. y paay Fred Glower-a [Glow89], jeanHo oa Ao caga
NOMEHYTUX NPETPArKMBaHba KOje HUje aHaNOrHO NOBe3aHO Ca HEeKMM KOHKPETHUM NpPOLLeCcOM Y
npupoan. Maeja ce cBoAM Ha TO Aa NPWU JIOKANHOM MPETPAXKMBaky PELUEHY A03BOAMMO A3
"Wweta'" M3 oKoAMHe, Tako wTo hemo nocne ogabpaHor NOKAaNHOr ONTUMYMa BPEeAHOCTU
NPOMEH/bMBE A0AENNTU HEKY APYrY TayKy, BaH NPeTXoAHO M3bpaHe OKO/MMHE, Koja BEPOBaTHO
Huje bosba o4 NpeTxodHO ogabpaHor onTumyma f(Xmax), @ 3aTMUM aHaNOrHO Aasby npeTpary
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BPLWWUTU Y Hb€HOj OKONMHU, NamTehr Npu TOM nNpouecy CBe Tauke Ynje BpeAHOCTM A0Ae/bYjeMo
NPOMEH/bMBOj, Aa BUCMO cMmarbnnm moryhHocT Bpahakba y UCTy Tauky. OKONMHE Tayaka y Koje
ce 3abpatbyje NnoBpaTak Ha HEKO Bpeme YyBamo Y Tako3BaHoj Taby nMcTU, Koja je orpaHuyeHe

AYKUHE.

1.2. MeTtoga npomeH/bUBUX OKONIUHA

MeTtopa npomeH/buBux oKonuHa (Variable neighborhood search - VNS) je Takohe
MeTaxeypuctuuka metoaa Kojy hemo Hagasbe KOpUCTUTM 3a peluasakbe npobnema. Hacrana

1997. og aytopa MnageHosmha 1 XaHceHa 1 npBu NyT je onucaHa y pagy [MIag7].

Naoeja anroputma oBe meToae cBogu ce Ha cneaehm noctynak. MpeTtpary yobuyajeHo
Kpehemo oZ HeKe Mo4yeTHe Tauke, Yy Kojoj aeduHuwemMo HU3 oKoauHa. Cnegeha dasa je
Tako3BaHO pasmpaaBarse (Shaking), y Kojoj ce npeTparkyje Heka k-Ta OKOZIMHA NosasHe Tauke.
Naeja je aa ce, YyKOAMKO NpeTparkmearbe y 6/IMCKOj OKONMHWN He foBese A0 pellera, U3BPLIn
npesasak y HOBY TaukKy, Koja je gasbe o TPEHYTHOr NOKanHor ontumyma. OBaj KopaK je gakne
cny4yajaH ogabup HoBe Tauke X' M3 gaTe okonuHe. Ha wy gasbe npumerbyjemo LS, npu yemy
nobujamo HoBy Tauky x'' u BpeaHocT f(x'"). Y 3aBMcHOCTM of Tora Aa /n je HOBO pellere X'
6o/be 04 aKTye/NHOr NIOKa/JIHOI ONTMMyMa X, MpeTpary HacTaB/baMO Ha jefaH og cnegehux

Ha4YUNHa:

1) VYkonuko Baxu HejepakocT f(x") > f(x) Tapa ce HacTaBaK anropMTmMa aHa/soOrHO BPLUX ca
HOBOM MOYETHOM TayKom X', x=x"".
2) VY cnyyajy aa je unak 6osbe pewere Beh akTyesIHM ONTUMYM, Tj. aKO BaKU HejeaHaKoCT

f(x") < f(x) npeTpary HacTaB/bamo ca MOYETHOM TA4YKOM X.
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3) AKo cy BpeAHOCTM NIOKa/IHOT ONTUMYyMa M HOBOT pelwetrba ucte, Tj. f(x"') = f(x), bupamo

X" 33 HOBY TauyKy Yy KOjoj HacTaB/baMo anroputam, x=x", m 10 ca ogpeheHom
BepoBaTHONOM KOjy 03Ha4aBamo ca p. OBMM MoryhHOCT Aoslacka A0 UMKAMPArba Tj
Bpahatba y MCTy TauyKy, CBOAMMO Ha MWHUYM. YKONMKO je | AyKMHa naHua, oHpa je

BeposaTHoha fa he 4o uMKkanparba fohu p'.

Y npBOMm cny4yajy npeTtpara ce HacTaB/ba Y NMOYETHO] OKOAMHU kmin, @ Y APYrom TaKo WTO
nsabepemo (k+1)- y okonmHy yKoauko je k<kmay, a octajemo y k-toj ykonuko je k=knyax. Y Tpehem
CNyyajy ca BepoBaTHOhOM p npeTpara Ce HacTaB/ba aH/AOFHO MPBOM CAy4vajy, a ca
BepoBaTHohom 1-p aHanorHo apyrom cnydajy. Cuctem OKOAMHA Koje bupamo 3aBUCKM 0Of
npupoae npobsema 1 npecyaHo yTuye Ha pag metoae. M3abpahemo ux Tako Aa KapaMHaNHOCT

cBake cneaehe byae seha o KapAMHANHOCTU NPETXOAHE.

OcTtann getasbu pa3HuX BapMjaHTM oBe MEeToLE, Kao U npernen npumMmeHa y npakcun mninase

M3BaH OKBMPa OBOr pajia U mory ce Hahu y npernegHum pagosmma [Han08] n [Han10]
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2. KBagpaTHu npobnem npuapy>kKmusama

KBagpaTHu npobnem npuapyxusara, QAP (quadratic assighment problem) je jeaaH og
OCHOBHUX Npobaema ontummsaunje. OBaj npobaem ce ceoaun Ha ogpehmBame Hajbobe moryhe
BapujaHTe pacnopehuBarba N efieMeHaTa Ha N PasnnMYnTMX NoKaumja. Mpu Tome, aePpuHUCaH je
mehycobHa WHTepaKumja enemeHaTa U CBMM JIOKaUuMjama Ha Koje efnemeHTM Tpeba ga ce
pacnopege, 3agato je mehycobHo pacTtojarbe. MpuamMkom pacnopehuBarba enemeHata Ha
oapeheHe nosuuuje notTpebHo je ga cyma npoumsBoaa mehycobHMx oaHoca enemeHata M
pactojakba u3mehy opgroeapajyhux nokaumwja byae wto je moryhe mama. MatemaTuuka
dopmynauymja osor npobnema nsrnegana 6m oBakKo :

min > i -d. o)

7S i 4

npu yemy je S, CKyn CBMX NepmyTaumja ca n enemeHarta, f; ogHoc nsmehy enemenata i u j, a dim
je pacTtojarbe namehy mecta k 1 mecta m. HanomeHnmo aa je 7 jegHa nepmyTaumja us ckyna S,

Koja npeAcTas/ba pacnopeheHe enemeHTe Ha oapeheHe nokauuje.
JegHocTaBaH Npumep oBor nNpobsiem nsrneaao 61 oBaKko:

Yamumo aa je F matpuua ceux enemeHara fi, a D matpuua umnju cy enemenTy dj;.

[O 2 0 0 O] [2 3 1 1 1]
IO 0 0 O O| 4 1 2 1 2
F=10 0 1 0 O D=3 3 2 2 2
[O 0 0 O OJ [1 2 3 4 5}
3 00 0 O 1 1 1 1 1
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[ata je noyeTHa nepmyTtaumja x=(3 2 5 4 1). 3a oBy nepmyTaumnjy, dbyHKumnja 61 nmana cnegehy

BpeaHocT: f(x)=f12* dr)r2)* f33™ drgjma)+ f51* dr(s)r(1)=2*d32+1*dss+3*d13=10

Havme, cBM ocCTann enemeHTH maTpuue F Cy Hyne, CXog4HO TOME 61 u BpeaHOCTU

npoussoaa buau jegHakM Hyu.

Kako ce npobaemaTvKa CBOAM Ha Tpaxkerbe MUHMUMYyMa dyHKUMje, 3aKydyjemo aa 6u y
0BOM Mpumepy To B1na BpeaHOCT 6 M TO y C/yyajeBnMa Kaga CBaku of, enemeHata: dpin(2),

dr3)n3) M drs)n(a), Y3MMa BpegHocT 1.

MpeanoxeHn npobnem ce Mmoxe JgebuHucatT Kao npobnem uenobpojHor
nporpamupama. Mako nocToju Buwe pasHMX TakBUX Gopmynaumja, HUXOB NPUKas U AeTasbHa
aHanu3a ganeKko npesasunase obum osor paga. 36or Tora he 6UTM NpukasaHa camo jegHa
TakBa dopmynaumja uUenobpojHor KeagpaTHOr nporpamuparba. [etasbHe MHpopmauuje,
npernes U aHanMsa pasHUMX maTemaTudkmux dopmynaumja 3a gatv npobnem mory ce Hahu y

nperneaHom pagy [Loi07].

YKonnko 6ucmo gedumHucann GUHapHe NPoOMeH/bUBE:

Tapa 61 oBaj npobaem morao aa ce popmynuiie Ha cnegehn HaumH:

mind > > - dy X - X

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

n

> =1 j=12...,n

i=1

D ox;=1 i=12...,n
j=1

x; €101 i,j=12...n
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2.1. Nocapawibn HAUMHU pewlaBatba QAP

Mmajyhu y Buay orpomaH 6poj noctojehux pagosa y aMtepatypu Koju pasmaTpajy QAP u

orpaHuyeHn obum osor pasa, b6uhe NOMeHYTO CamMo HEKOJ/IMKO HajHOBUjUX pafoBa.

Y pagy [Druld] 3a pewaBare oBor npobaema og ctpaHe aytopa M. Drugan u E. Talbi
NPeA/ioXeH je Tako3BaHM aganTUBHU My/ITU-OMepaTop, Koju epeKkTuBHO ogpehyje Kaga U Kako
pecTapToBaTM MeToAy UTEPaTUBHOT JIOKA/ZIHOT NMpPeTpakMBakba, Kako He bM KoHBeprvpana Ka
NOLIEeM NOKa/JIHOM ONTUMYMY. EKCnepumMeHTanHU pe3ynTaTy cagpiKe pesynTtaTe U3BplUaBakba

Ha cTaHgapgHum QAP MHCcTaHUama.

lpyna aytopa y pagy [Hanl4] Ha npobnem KBagpaTHOr NpUAPYKMBatba NpUMERsYjY
FeHeTCKM aNroputam ca SIoOKaJIHUM npeTpaxkuBarbem. 3a n3bop onepartopa yKplUTakba Kopucre
ce MapKoB/beBU npouecu Koju nocnewyjy TOK eBonyuuoHe npetpare. lpennoxeHn mogen
MapkoB/beBUX MpoLLeca pellaBa ce Tako3BaHOM meTogom Q-yuewa (Q-learning). EdukacHocT
OBOr NpUCTyNa eKCnepMmMeHTasIHO je MpoBepeHa Ha MnojeAuMHAYHUM Cay4vajeBMMa KBagpaTHor

npobaema NpuapyX1Baksa.

Aytopn W. Adams u L. Waddell y pagy [Adal4] KopucTe, Kako 1 cam Hac10B pajga Kaxe,
JIMHEApHO Mporpamuparbe Kao ysug, y ePpUKacHO pelumse C/ay4vajeBe KBagpaTHor npobniema
npuapyxuBamwa. Y pagy ce ropopu O camom npobsemy, Kao BPAO BaXKHOM CErMEHTY
onTMMM3aUMje, Koju je npeameT ulyyaBaka Beh npetxoaHux 50 rogmHa, Kao U O HETOBUM

PasAMYUTUM NPUMEHAMA Y MHOrMM obnactuma. Pag ce 6asvMpa Ha npoyyaBakby YeTUpu
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nocebHa cny4yaja rge cy moryhe eduKkacHe cTpaTervje pewasata oBor npobnema. Cnege
objawrera Koja omoryhaBajy nojegHocTaB/bbe UM FeHepannsaLnjy yciosa Koju aebuHuiy

OBe cneumjanHe cnyyajese.

Y paay [Tos13] rpyna aytopa HaBogu 3Hauyaj KBagpaTHor npobsema npuapy*Kusakba.
AyTopu uctnyy ga je osaj npobnem ca 10-20 enemeHata Moryhe ersakTHO pelwuTU Ha
BMLIENPOLECOPCKMM payvyyHapMma Yy POKYy O HEKO/NIMKO JaHa, Kopuctehu napanenHe
anroputme. Mehytum, npobnem Huje pelwmnB Ha 0Baj HAYMH YKOIMKO MMa oKo 100 muau Buwe
enemeHara. Y pagy ce M3HOCU UCTPaXKMBatbe Pa3IMYNTUX BapujauMja NapanenHnx reHeTCKux
anroputama y CBpXy pellaBatba oBor npobnema, kopuctehm pobpo nosHaTe WHCTaHue
o6ubnmoteke QAPLIB. Moeehatbem aumeHsnje npobnema y3 nosehare 6poja npouecopa wm
BE/IMYMHE Monysaunje ayTopu Ccy MNpoHalWAM pelewa Koja cy ynopeauBa ca Hajbo/bum
NO3HaTMM pelletnma U3 anTepaTtype. Y un/by Aa ce ynopeae reHeTCKkM aaropuTMu, Ha CBakom
nojeAMHAYHOM NpPOLLeCOpY ce M3BpLUIaBa NocebaH reHeTCKM anropmuTam, Npu yemy je kopuwheH
mogen octpea. OBaj mogen merba AeceT NPoLeHaTa pelera NpeanoXeHnx y MHUUUjanHnum
dasama ontmmusaumje. Ha Kpajy ce eKcrnepMmMeHTasHO MoKasyje nobosbliatbe Koje OBaj
anropuTam gOHOCK NpU pellaBakby KBaapaTHOr Npobaema NpuapyKMBaka ca BEANKUM Bpojem

elemeHarTa.

Y paagy [Tas13] onucyjy ce ABa MeTaxeypuCTMYKa anropuTma 3a pellaBakbe KBagpaTHor
npobnema npuapysKmearba. [pBM anroputam ce 3aCHMBA Ha WMTEPATMBHOj MPUMEHM T3B.
"noxnenHe" (greedy) xeypucTMke Koja MMa ABe KOMMOHEHTe — YHMULITaBakbe U U3rpagrba.
CacToju ce U3 HEKO/ZIMKO KOpaKa KOju ce UTepaTMBHO MOHAB/bajy, CBE AOK CYy CBWM Of, YHanpes,
NOCTaB/bEHUX KpUTEPUjyMa UCNyreHU. Takohe ce npeacTaB/ba APYrv, TaKO3BaHU AUCKPETHU
AndepeHumjanHn eBONYLUMOHW anroputam, npunaroheH cneuujanHo 3a pellasBare gator
npobnema. OBaj pas je 6orat npumepuma w3 npakce, Npu Yyemy ce objawraBa 3awWTo Ccy
NPeasoXeHn anroputMu ynopeamsu y OAHOCY Ha Apyre NOMeHyTe MeToAe 33 pellaBakbe
npeanoxeHor npobaema.
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2.2. NMpumeHa npobnema y obpasoBamwy

[datn npobnem Hanasy nNpumeHy y pasHUM ob6s1acTUMa: eNeKTPOHUKA, WHTepHerT,
KOMyHUMKauuje, obpaga curHana, npoussoara uta. Osae he 6uTM pasnoxkeHe nojeauHe

npMmeHe oBor npobaema y METOAMNLUM HAacTaBe MaTeMaTUKe M 06pas3oBatby yonwiTe.

Mpen npumep osor npobnema, ca Kojum ce CBaKogHeBHO cycpehy HacTaBHMUM Y
WKO/MIamMa, M3HET je y HacTaBKy M OA4HOCK ce Ha pacnopehuBarbe oaesberba No KabuHeTuma y

TOKY jeHe pagHe Heaesve.

YKOZIMKO CBa oOpfe/berba Yy LWKOAM MOCMATPAMO KAo eflemMeHTe Haller KBagpaTHor
npobnema, jacHo je Aa je nokauuja npobnema KabMHET Koju je NOTPEeObHO A0AENUTU CBAKOM
ofe/berby, Tj NOjeANHAYHO CBAaKOM enemeHTy npobnema. OHaa 6u cBaku pacnopep ofesberba
no KabuHeTMMa nNpeacTaB/ba0 jeAHy NepmyTaunjy enemeHata S, rae n o3HayaBa 6poj
KabuHeTa, oaHOCHO b6poj ogemwerwa. Ca f; peduHnwemo 6poj haka koju y oapeheHom
TPEHyYTKyY, Npe noyeTka oapeheHor Yaca, npenase n3 KabuHeTta i y KabuHeT j. Kako 13 Hekumx
npeameTa NocToju Bulle KabuHeTa, ga 6u ce usberne Komnamkauuje, nocmatpahemo cBaku og
KabuHeTa nojeAnHayHO, 6aw Kao Aa ce paau O PasnnuyUTMUM npeameTrma, ymme msberasamo
NnojaBy mepmyTaumja ca NOHaB/barbeM. YKONMKO 33 PyHKUM)y uu/ba npu pacnopehumsarby
YYEeHMKa no KabuHeTMma peduHUWEMO YKynaH npeheHn nyT CBUX Y4YEeHMKA, HEHOM
MUHUMM3ALUMjOM Cce cMmamyje MmoryhHoCcT uHumMaeHaTa W KoHdAnKaTa uamehy hHaka Ha
LWKOJICKUM OAMOPMMA, A YjeHO Aaje yYeHULMMA BULLe BPeMeHa 3a Npunpemy npea HapegHu

Yyac.
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Cnepehn npumep osor npobsema, Nako NPeno3HaT/bMB HACTABHULMMA MATEMATUKE,
MOEMO YOUMTU YKOJIMKO Mocmatpamo npobnem Tpaxew,a Hajbosber moryher pegocnesaa
npegaBarba NeKUMja y TOKY jeAHe LWKOJ/ICKe roauvHe. Y3SMMMO fAa MojeAMHayHa nekuuja
npeacTas/ba eN1eMeEHT NPETX04HO AePUHMCAHOT KBagpaTHOr Nnpobaema. TepMuH 3a npesasBare
nojegmMHayHe nekunje, Tj ogpeheHM Yac y LKOACKO] FOAWMHM, NpPeAcTaB/ba NOKaUMjy Kojy
npuapyyjemo enemeHty. OHAa je CBaKM pepocnen npegaBaka JeKuuWja 3anpaBo jedHa
nepmyTtaumja oBux enemeHaTa, S,, rae je n 6poj nekuuja, Tj 6bpoj 4yacora. Ceake age
nojeamHaune nekumje, i €{1,2,..,n} wn j €{1,2,..,n}, y3ajamHo cy JaedpuHMCaHe
KoeduumjeHToMm KaysanHocTu fj. OBaj koeduumjeHT ogpehyjemo ysnmajyhu y 063mp cagpixaj
nexkumja. LWTo je cy cnmMyHMje nekuumje No cagprkajy, HMxoB KoedUUMjeHT Kay3anHocTn buhe
Behu. Pactojatbe namehy Ase noKkauuje, Koje y OBOM C/y4ajy npeactaB/ba yAa/beHOCT ABa
TepMWHA 3a Npegasarbe Nekumja, gedUHUWLEMO Kao 3HaAYajHOCT - BAMCKOCT nekumja i 1 j no
TEPMMHY K 03Ha4aBamo ra ca dj Mako noctoje pasHe moryhHoOCTM 3a 3adaBare gaTte popmyne,

HajjeHOCTaBHKUjU 06IMK BM M3rnenao Kao:

d 1
i 1 -
i~ ji

JacHo je ga wTo cy nekymje 6anke nNo TEPMUHY 3HAYajHOCT je Beha, a YKONMKO Cy cycefiHe OHa

OOCTUXKE CBOj MAaKCUMYM.

BMTHO je pasjacHUTK Nojam KoeduumjeHTa Kay3a/IHOCTH, 33 KOjU jecTe HeONXoAHa CAMYHOCT,

mehyTum, HMje n goBosbHa. Ha npumep, obnactu:

e KBagpaTtHa ¢yHKUMja
e EKcnoHeHuMjanHa v noraputamcka GpyHkumja

e TpuroHomeTpujcke dyHKUMje

jecy cnunuHe, ann je KoedUUMjEHT Kay3asHOCTU BPJIO MajW, jep Cy M3narawba jegHe of,

NOMEHYTUX l'IeKLI,VIja CKOpPO HE3aBUCHa O4 U3narakba OCTainx.
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Ca gpyre cTpaHe, y3am1Mmo 3a npumep obnacTu, o3Havasajyhu npsy ca i a gpyry ca j:

e KBagpaTHe jegHaunHe

e KBagpaTtHa pyHKuUM]ja

Osge npumehyjemo aa je f; Hajsehe moryhe, a fj 6aucko Hyau, jep ga bucmo msnarann n
npoy4yaBanu obnact KeagpatHe ¢yHKUMje CKOpPO fAa je HeonxoAHO mMo3HaBaTu obnact
KBagpaTHe jegHaunHe, AOK 3a YMNO3HaBake YYEHMKA ca NojmoBMMma npsBe 0b6s1acTn cKopo Aa

HMje BayKHO 4,3 /1N Cy NPETXOAHO YNO3HATK ca NOjMOBMMA KBaZpaTHe GyHKUMje .

MpuanKom Tpaxkera HajnorogHujer pellera, 3ak/bydyjemMo 4a je NoBo/bHO Aa WTo Behu
6poj cyceaHux neKkumja byae 6AMCKO NO cagprkajy, Tj Aa je 3a nojeaAnHayHe neKkuuje
KoeduumjeHT Kay3anHocTu f;; Behn. Takohe je jacHo aa je notpebHo aa wrto Behn 6poj nekumja
byae 6ancko no TepmuHy, TauyHuje da 3HavajHocT d; 6yae seha. JacHo je, gakne, na hemo
byHKUMjy npedopmynuncaTv, jep ce y KBaApaTHOM nNpobaemy npuapy:KuMBarba paau o
MWHUMM3ALMjU, @ HaMa je noTpebHa makcummnmm3aumja. OBo pewwaBamo Tako WTo hemo cBakm

oA enemeHata fjj nomHOX1TK ca KoeduumjeHTom -1.
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2.3. Pewasawbe QAP metoaom
NPOMEH/bUBUX OKOJINHA

Y oBom O Ee/bKY 6uhe npeacrtaB/beHa MMI'IﬂeMeHTaLI,Mja meTtone NnpomeH/bnBUX OKOJINHA

3a peluaBakbe KBagpaTHOr Npobaema NnpuapyKueakba.

MpBK Kopak je aedpuHucarbe norogHe k-okonvHe y Kojoj he ce BPLINTM TaKO3BaHMU
npouec pasmpgaBatba. OKonnHe pgeduHuMwemo Ha cnepgehu HaumH. Ha nodveTtky bupamo K
CNYYajHUX No3uUMja Yy nepmyTauuju. 3aTmm NepMyTyjeMO enemMeHTe ca M3abpaHux nosuuuja,
Takohe Ha cnyyajaH HauuH. Ha Taj HaunH ce nobuja HOBa NepmyTalMja, Koja ce pasnKyje opg

npeTxogHe y Hajsuwe k enemeHara.

Kako cy nepmyTaumje HU30BM elemMmeHaTa Haj, Kojuma ce BpLUM OBa METOoAa, jaCcHo je Aa
je HeonxogHo aa k byge marbe nau jeaHako n, npu yemy je n 6poj enemeHarta nepmyTtaumje. Y
CAy4Yajy Aa ce pagu ca nepmyTaumjama Koje MMajy BennKu 6poj enemeHata, kmax CmO
orpaHnymnun Ha cnegehu HaumH: kmax = min{n,30}. Takohe k He moxke BuTn marum of 2, a cee
OKOJIMHE BennymnHe 2 Beh pasmaTpamo y N0KaZIHOM NpeTpaxkuBakby, na je aedpuHMcaHo Kmin=3.
O3Haunmo ca N (x) ckyn caux moryhux peluerba u3 k-Te okonmHe Tauke x. OKOAMHe ce Hajuelwhe
6upajy Tako Aa 3a80Bo/basajy cneaehy HejeaHakocT o KapauHanHocTv: [N (x)| < |NK™"(x)|
<..< |N*™™(x)|. JacHo je 4@ NPUMEHOM OBe MeTOAE Of jeAHe nepmyTauuje fobujamo Takohe
nepmyTaumjy UCTUX enemeHaTa, npu 4demy je k! 6poj moryhux melwara Koje MOXKEMO

MPUMEHUTW.

KomnnetHa meToga npumereHa Ha oBaj npobnem onucaHa je Ha cnegehu HaumH. JaTa
je nepmyTaumja x=(Xy,Xy,...,Xn). 3a Aate BpeaHoctn k, Koje 3agoBosbaBajy 3<k<n, y nepmyTtaunju
Ha cay4yajaH HauyMH bupamo Kmin enemeHata u Bpwmmo Shaking, mewajyhu TayHO TUX Kmin
e/NlemeHarTa, AOK OCTa/In eNeMeHTM NepmMmyTaumje oCTajy HeEMpomereHU. Mcxog je nepmyTaymja
x'. MoTom yBOAMMO NPOMEH/bUBY X', KOjOj MHULMjANHO foAe/byjeMo BpeaHOCT X'. Y HapegHOM

Kopaky ynopehyjemo BpegHocTtu f(x"') n f(x), npn yemy ucnutyjemo aga nu he gohu go 3ameHe
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noyetHe nepmytaumje x ca x'. OcHoBa OBe MeToAe je Npenas3ak ca jefHor pelera Ha Apyro,
NPy Yemy je jacHO Aa HMKaZa He npesnasumo ca bosber Ha rope peuwerse, Beh UCK/bYYNBO
obpHyTo. [Oakne, ako Baxu f(x") < f(x), cmatpamo 6o/bO0M HOBOAOOMjeHy nepmyTauujy M
Ao4e/byjeMo joj ynory noyeTtHe X, X = x''. AKO HacynpoT, Baxku HejeaHakocT f(x") > f(x), HoBo
pewere HUje 6o/be N Ao 3ameHe Hehe aohu. Mpobnem ce jaB/ba camo y C/yyajy Kaja cy oBe
BPEAHOCTM jegHaKe. YKONMKO BUCMO 3a4prKain NPOMEH/bMBY HA NPBOOUTHOM peLlerby, LAHCe
Aa ce MOCTUrHe Hanpedak y HacTaBKy anaroputma bune 6u cmameHe. MehyTum, yKoamMKko 6u
CBAKW NyT KaZa Ccy BPeAHOCTU MUHUMYMa PYHKLMje jeaHaKe, Meranm BpegHOCT nepmyTaumje X,
noctojana 61 BennKa BepoBaTHoha ga hemo noHoBo Aohu y uUcTo pelwere. CxogHO Tome, Aa
6ucmo BepoBaTHOhY UMKAMPaHba CBEAN HA MUHUMYM, YBOAMMO Y anroputam HoBy yHKUM]Y,
Kojy hemo no3mBaTth yBeK y OBakBUM cnyyajeBrma. OHa he nnak BpLIMTM 3ameHy X ca X'', anu ca
oppeheHom BepoBaTHOhoM p. YKOAMKO [0 3ameHe aohe, npeTpara ce Hactas/ba Y Kmin
OKOJIMHW, Y CYNPOTHOM MNpEeTParkMBarbe Ce HacTas/ba ca OKOAMHOM k+1, yKonnKko je k<kmax, @

ocTajemo Y k-Toj yKonmko je k=Kmax.

Y cnepehem KopaKy, Ha Tako A0bujeHy nepmyTauunjy npumersyjemo LS, Ha HayumH
onncaH y HacTaBKy. [To4eTHU KOpaK je 3aMeHa NpBa ABa e/ieMeHTa nepmyTauuje, na BpeaHoCT
dyHKUMje HoBoOOMjeHe nepmyTaumje ynopehyjemo ca akTye/IHUM U YKOJIMKO je BPeAHOCT Kojy
uma o¢yHKLMja HOBe MepmyTauuje Marba 04, BPeAHOCTM aKTyenHe, Taga 3a X' MMeHyjemo
HoBOMpoHaheHy nepmyTaumjy. YKONMKO je 40 3amMeHe AoLWN0, NpeTpara ce BpLK 04, NoYeTKa, a
aKO Ce 3aMeHa He M3BpLUM, HACTaB/baMo JIOKA/JIHY MpeTpary Tako LWTO MEeCTO Mehsajy NpBu U
Tpehu enemeH aKTyenHe nepmyTaumje M aHANOTHO BPLWIMMO MCNUTUBame. lNpeTpara he ce
BPWMWTM CBE [OO0K HE W3BPLWIMMO 3aMeHe CBakKa [fBa e/fleMeHTa nepmyTtaumje. JIoKasiHO

npeTpaxkMBakbe MMa MaHy LUTO CBaKM MyT 3a HOBY NepmyTaLMjy NpeTpary BpLUM o4, NOYeTKa.

Kputepmnjym 3ayctaB/batba f[aTe METOAE MPOMEH/bUMBUX OKOJIMHA je TpeHyTak Kagpa

AOCTUTHEMO Maxit utepauuja. Y TOM TPEeHYTKY LITaMMNa Ce aKTye/IHO pPeLlerse X.
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3. EKcnepumeHTanHuU pe3ynTtatu

N3noXKeHN eKcnepumeHTasIHU pe3yntatm gobujeHu cy Ha padyHapy Toshiba Satellite
C55-A-172, ca npouecopom Intel (R) Celeron (R), 1005M, 1.9GHz, kKoju uma 1 jesrpo, a metoaa

NPOMEH/bMBUX OKOJIMHA UMMNIEMEHTUPAHA je Yy NPorpamcKkom jesumky C.

Y tabenama 1 - 5 pe3yntatvm cy TeCTMpPaHM Ha WMHCTaHUAMa Manux gumeHsuja. Mps.a
KONOHa y OBMM Tabenama cafp’M HA3MB WMHCTAHUM, Y KOjUMa je O3HayeHa AMMmeH3uja
npobnema. Y Apyroj KONOHW je p[ato ONTMMaNHO pelere npuKkasaHo y QAPLIB
(http://anjos.mgi.polymtl.ca/gaplib). Haj6o/bu n npoceyHn p[obUjeHU pesynTatm meToae
NPOMEH/bMBUX OKOJIMHA Yy CBMX ABaJeceT U3BpLUaBara Aatu cy pegom y Tpehoj v yeTBpToj
KonoHu. KonoHa gr o3HayaBa penaTUBHY rpeLlKky NpoCeYHor pellera y 04HOCY Ha ONTUMANHO
pewere, 4aTy y NPOUEHTMMA, a Ssigma npeacTaBa HEroBo CpeAre KBagpaTHO OACTyname,

Takohe y npoueHTMMa. KonoHa t je Bpeme n3BpLIaBatba 4aTo Y CEKYHAAMA.

Y tabenama 6 - 7 cy Aatm pesyntaTv usBplUaBarba Ha MHCTaHUama Behux gMmeHsuja.
Mogauu cy NnpeactaB/beHM HA CAMYAH HAYMH, C TUM LUITO ONTUMAJIHO peLlere Huje NO3HaTo, Na
ce y opgrosapajyhoj KonoHW npuKasyje Hajbo/be MNO3HATO pellere M3 nuTepatype, a M
penaTmBHA rpeLlKka ce padyHa y O4HOCY Ha TO pellere meTtoae. bpoj nrepauuja je maxit=1000,

p=0.4, a oKo/IMHe cy 3aaaTe Ha cnegehn HaumH: knin=3, kmax=min{30,n}.
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Tabena 1

Pewerba 3a MHCTaHUE rae je NO3HATO ONTMMA/IHO pellebe

Inst Opt Sr sigma (%) t
bur26a 5426670 opt 5434464,45 0,144 0,062
0,96705
bur26b 3817852 3821357 3825184,45 0,192 0,039
0,895275
bur26c 5426795 opt 5429645,60 0,053 0,088
1,05465
bur26d 3821225 opt 3824524,90 0,086 0,126
0,9939
bur26e 5386879 opt 5389350,00 0,046 0,070
1,09275
bur26f 3782044 opt 3784775,70 0,072 0,117
1,09845
bur26g 10117172 10118177  10120378,65 0,032 0,015 L 1aas
bur26h 7098658 7098905 7108469,20 0,138 0,202 L 0932
chri2a 9552 opt 9801,80 2,615 2,636
0,17145
chri2b 9742 opt 9760,00 0,185 0,804
0,17085
chri2c 11156 opt 11505,20 3,130 2,474
0,16095
chri5a 9896 9978 10548,40 6,546 4,690
0,282225
chr15b 7990 opt 8592,20 7,537 6,281
0,304275
chri5c 9504 9780 11270,70 18,146 5,960
0,2445
chri8a 11098 opt 12997,20 17,113 7,858
0,443175
chrigb 1534 opt 1561,80 1,812 1,622
0,455025
chr20a 2192 2354 2547,00 15,590 4,066
0,633525
chr20b 2298 2508 2653,60 14,943 3,268
0,572175
chr20c 14142 opt 16570,50 17,172 9,744
0,85725
chr22a 6156 6230 6456,20 4,833 1,555
0,99345
chr22b 6194 6310 6540,90 5,532 1,587
0,75705
chr25a 3796 4048 4612,00 20,572 5,771
1,5357
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Tabena 2 Pewetsa 3a MHCTaHUEe rae je NO3HATO ONTUMAJZIHO pellebe

Inst opt rez Sr gr (%) sigma (%) t

els19 17212548 17937024 17942895,40 4,242 0,143
0,638175

escl6a 68 opt 68,00 0,000 0,000
0,384975

escl6b 292 opt 292,00 0,000 0,000
0,46305

escl6c 160 opt 160,00 0,000 0,000
0,37305

escled 16 opt 16,00 0,000 0,000
0,455925

escl6e 28 opt 28,00 0,000 0,000
0,42105

esclég 26 opt 26,00 0,000 0,000
0,344175

escl6h 996 opt 996,00 0,000 0,000
0,2184

escl6i 14 opt 14,00 0,000 0,000
0,3183

escl6j 8 opt 8,00 0,000 0,000
0,464325

esc32e 2 opt 2,00 0,000 0,000
6,0432

esc32f 2 opt 2,00 0,000 0,000
6,028425

had12 1652 opt 1652,00 0,000 0,000
0,192525

had14 2724 opt 2724,00 0,000 0,000
0,29565

had16 3720 opt 3720,30 0,008 0,019
0,4365

had18 5358 opt 5359,20 0,022 0,067
0,542625

had20 6922 opt 6925,00 0,043 0,106
0,77505

Y npBoj Tabenun gata cy onTMMasaHa pelwera, Koja cy nocTurHyta y 12 caydyajesa. Yak n

Kaga HUje NOCTUTHYTO ONTMMAJIHO pellere, TPellKka Yy MpPOoLeHTMMa je mana, ocum vy

nojeAnHaYHMM cnyyajeBuma. Hajseha rpelwka npasu ce Kog MHcTaHumM chrl8a m chr20c. 3a ose

ABe Tabene npumehyjemo aga cy pewerba AobujeHa y BP0 KpaTKOM BpemeHy. Y MnpBOj He

npenase 1,5357 cekyHaum, Koje je noTpebHO 3a u3BpLUaBakbe UHcTaHue chr25a .

Y ppyroj Tabenu, rnegajyhn oBaj napameTap, NOCToje ABE WHCTaHLe Koje ce u3aBajajy,

els19 n esc32f, unje Bpeme npenasun 6 cekyHau. MocmaTpajyhm pesyntate, yoyaBamo ga ce y

Apyroj Tabenn cBM pesynTatv, OCMM Yy C/ayyajy MHcTaHue els19, nmoknanajy ca onTMManHuUm

pewerem.
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Tabena 3 Pelera 33 MHCTaHLE rAe je NO3HATO ONTUMAJIHO peLlete

Inst Opt Rez Sr gr (%) sigma (%) t

esc32a 130 134 140,70 8,077 2,781 2,254
esc32b 168 168 176,40 5,000 5,952 2,987
esc32c 642 642 642,00 0,000 0,000 1,540
esc32d 200 200 200,40 0,200 0,399 1,939
esc32g 6 6 6,00 0,000 0,000 2,997
esc32h 438 438 438,60 0,137 0,209 2,627
escb4a 116 116 116,00 0,000 0,000 37,729
esc128 64 64 64,30 0,469 1,111 754,894
kra30a 88900 88900 91661,00 3,106 1,300 2,245
kra30b 91420 92160 92871,00 1,580 0,587 2,383
lipa20a 3683 3683 3722,35 1,068 0,879 0,425
lipa20b 27076 27076 27076,00 0,000 0,000 0,526
lipa30a 13178 13178 13374,20 1,489 0,496 1,679
lipa30b 151426 151426 159268,00 5,179 6,735 1,650
lipad0a 31538 31873 31921,50 1,214 0,081 4,954
lipad0b 476581 476581 513923,60 7,836 8,037 4,854
lipa50a 62093 62093 62742,30 1,046 0,241 10,875
lipa50b 1210244 1210244 1369308,35 13,143 6,709 11,294
lipa60a 107218 108146 108207,45 0,923 0,029 25,056
lipa60b 2520135 2520135 2972917,20 17,967 3,498 22,604
lipa70a 169755 171072 171140,25 0,816 0,024 44,014
lipa70b 4603200 4603200 5463496,00 18,689 3,618 42,905
lipa80a 253195 254830 255012,10 0,717 0,030 74,654
lipa80b 7763962 7763962 9122501,75 17,498 6,257 75,561
lipa90a 360630 362877 363036,05 0,667 0,021 118,166
lipa90b 12490441 15061886 15092531,85 20,790 0,110 113,957
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Tabena 4 Pelwera 33 MHCTaHLE r4e je NO3HATO ONTUMA/IHO peLlete

Inst Opt Rez Sr gr (%) sigma (%)

nugl2 578 578 578,40 0,069 0,207 0,107
nugl4 1014 1014 1017,80 0,375 0,304 0,145
nugl5 1150 1150 1150,60 0,052 0,080 0,187
nugl6a 1610 1610 1622,20 0,758 0,527 0,214
nugl6b 1240 1240 1242,40 0,194 0,580 0,246
nugl? 1732 1732 1741,60 0,554 0,413 0,271
nugl8 1930 1930 1945,10 0,782 0,413 0,346
nug20 2570 2570 2590,50 0,798 0,650 0,500
nug21 2438 2438 2449,30 0,463 0,314 0,566
nug22 3596 3596 3617,70 0,603 0,487 0,689
nug24 3488 3488 3503,90 0,456 0,382 1,014
nug25 3744 3744 3760,70 0,446 0,334 1,231
nug27 5234 5234 5298,60 1,234 0,785 1,162
nug28 5166 5190 5247,20 1,567 0,455 1,333
nug30 6124 6144 6191,10 1,094 0,547 2,467
roul2 235528 235528 236157,20 0,267 0,551 0,089
roul5 354210 354210 359826,50 1,586 0,906 0,172
rou20 725522 725582 732326,90 0,938 0,581 0,383
scrl2 31410 31410 31410,00 0,000 0,000 0,070
scrl5 51140 51140 51669,50 1,035 1,793 0,137
scr20 110030 110058 111777,70 1,588 0,855 0,318
ste36a 9526 9628 9887,50 3,766 1,771 4,240
ste36b 15852 16098 16969,00 6,963 3,164 4,154
ste36¢ 8239110 8318122 8471605,20 2,804 1,628 4,284
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Tabena 5 Pelwera 3a MHCTAHLE IAe je Mo3HATO ONTMMa/IHO pellere

Inst Opt Rez Sr gr (%) sigma (%) t

tailOa 135028 135028 135058,60 0,023 0,099 0,092
tailob 1183760 1183760 1183760,00 0,000 0,000 0,066
tail2a 224416 224416 226419,20 0,893 1,368 0,102
tail2b 39464925 39464925 39552017,00 0,221 0,440 0,106
tail5a 388214 388214 391007,40 0,720 0,466 0,193
tai15b 51765268 51765268 51812767,25 0,092 0,101 0,164
tail7a 491812 491812 499266,90 1,516 0,786 0,223
tai20a 703482 706786 719171,50 2,222 0,824 0,361
tai20b 122455319 122455319 123251150,85 0,650 0,479 0,437
tai25a 1167256 1183573 1193187,50 2,210 0,417 1,042
tai25b 344355646 344355646 347814678,70 1,004 1,309 1,041
tai30b 637117113 646061548 663748876,30 4,142 2,821 2,593
tho30 149936 150454 151789,40 1,233 0,574 1,942

Kaga nocmaTtpamo Tpehy Tabeny, npumehyjemo ga Bpeme Bapupa og 0,425 cekyHaum,

NOCTUTHYTO Yy cnyyajy lipa20a nHcTaHue, Ao 754,894 ceKyHAM, NOCTUTHYTO 3a MHCTaHLYy escl128 .

Hajseha BpeaHoOCT rpelwke y oBoj Tabenn gocturHyTta je y caydajy uHctanue lipa90b m nsHocu

20,790 npoueHarTa.

YBuhamo ga ce Bpeme n3BpLUaBaHba Y YETBPTOj U NeToj Tabenun ce Kpehe y BpeMeHCKOM

nHTepsany og 0,066 Ao 4,284 cekyHau, rae cy "'eKcTpemMHe BpeaHOCTU' NMOCTUTHYTE pPeaom y

nHcTaHuama tailOb u ste36c, a mMakcumanHa AOCTUrHyTa BPEAHOCT rpelike M3Hocu 6,963

npoueHara.
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Tabena 6 Peluetrba 3a MHCTaHUE Behe AnmeHsnje

Inst Najbolje sigma (%)

sko42 15812 15858 16009,10 1,244 0,607 10,583
sko49 23386 23464 23616,90 0,986 0,349 21,018
sko56 34458 34636 34868,60 1,189 0,511 34,910
sko64 48498 48776 49094,40 1,226 0,300 64,087
sko72 66256 66744 67094,10 1,262 0,424 100,084
sko81 90998 91590 92106,30 1,215 0,379 167,419
sko90 115534 115930 116819,40 1,110 0,379 235,255
sko100a 152002 152512 153818,80 1,193 0,409 342,646
sko100b 153890 154384 155620,00 1,122 0,336 370,004
sko100c 147862 148988 149747,80 1,272 0,357 371,264
sko100d 149576 150668 151425,50 1,233 0,327 373,749
sko100e 149150 150268 151184,10 1,360 0,321 357,102
sko100f 149036 150134 150740,90 1,141 0,254 367,212

M3BpLIaBatba je npumeTHO Behe, NnocebHO y NojegayHmMm cnyyajeBuma.

Y tabenama 6 n 7 paam ce ca MHCTaHUama Behux AMMEH3Uja, CXOAHO TOME Bpeme

Y wectoj Tabenn Hajayxe Bpeme M3BpLIaBarba MOCTMXKE ce 3a MHCTaHuy skol100d u

nsHocu 373,749 cekyHau. Yemha ce n ga ce Hajseha rpewka npasu ce Kog UHctaHue skol100e n

n3Hocu 1,36 npoueHaTa.
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Tabena 7 Pelwera 3a MHCTaHLUe Behe gumeH3nje

Inst Najbolje Rez Sr gr (%) sigma (%) t

tai30a 1818146 1855412 1870275,10 2,851 0,465 1,418
tai35a 2422002 2467174 2492780,40 2,903 0,487 2,373
tai35b 283315445 284531699 293371492,60 3,536 2,234 3,950
tai40a 3139370 3195106 3235747,00 3,047 0,455 4,369
tai40b 637250948 637250948 668016388,70 4,828 2,357 8,591
tai50a 4938796 5060050 5095230,30 3,150 0,364 10,959
tai50b 458821517 462215064 470579470,90 2,550 1,509 16,353
tai60a 7205962 7381712 7436690,30 3,184 0,320 22,301
tai60b 608215054 608684370 625684759,20 2,870 1,842 54,996
tai64c 1855928 1855928 1855928,00 0,000 0,000 25,020
tai80a 13499184 13813164 13885487,00 2,850 0,255 70,158
tai80b 818415043 823373409 848506987,60 3,659 1,212 142,393
tail00a 21052466 21484680 21598123,80 2,581 0,247 167,642
tail00b 1185996137 1192684655 1229265801,65 3,631 1,550 365,378
tail50b 498896643 507586604 511938322,80 2,599 0,585 2050,076
tai256¢ 44759294 44839216 44873574,90 0,256 0,034 6857,238
tho40 240516 242456 244937,30 1,830 0,553 6,747
tho150 8133398 8236796 8281129,10 1,809 0,355 1882,277
wil50 48816 48878 49058,70 0,497 0,223 13,549
wil100 273038 274108 274940,00 0,696 0,210 246,022

Y ceamoj Tabenun Hajmarbe BpemMe M3BpLIaBakba NOCTUMHYTO je y caydajy tai30a nHcraHue
M OHO m3Hocu 1,418 ceKyHauM. HacynpoT Tome, Hajay)Ke Bpeme M3BpLUaBaka MOCTUXKE Ce Y
cnyyajy tai256c¢ MHcTaHue ca Hajsehom aumeHsujom npobnema y Tabenu, kra32 u msHocm

6857,238.
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4. 3aK/byuvak

Y oBOM pagy je NpuKasaHa MeToAa MPOMEH/bMBUX OKOMMHA Koja je npunaroheHa 3a
pellaBatbe KBagpaTHoOr npobaema npuapykueama. [atm Npuctyn je npumerbeH Ha osaj NP-
TeXaKk npobnem, Koju MMa 3Ha4YajHy NpMMeHyY y npakcu. Takohe je AaT npernes Aocagallibux

HOBMjMX MEeTOa 3a peLlwlaBakbe OBOr npo6nema.

Takohe cy onucaHa ABa nNpumepa KOHKPEeTHe npumeHe gaTor npobnema y obnactu
obpasoBama. MpBK NpMmep ce ogHOCK Ha npobnem peaocnena npeaaBarba /eKUMja Y TOKY
jefHe WWKONCKe roAnHe, a Apyrv npeacTas/ba npobiem pacnopesa oge/berba Mo YYMOHULAMA Y

TORY je,a,He LWKOJ/ICKE Heae/be.

[atn npobnem je TerKaK 3a peluaBarbe M TO je FaBHM pasnor 3awTo noctojehe ersakTHe
MEeTOoAEe MOTY PELUMTU CaMO MHCTAHLLE PEeNaTMBHO Maanx aAnmeHsuja. 36or Tora je npeanoxeHa
MeToZa NPOMEH/bUBUX OKOJIMHA BP/IO 3HAYajHa jep ce gobujajy onTMmanHa uUnuM KBaauTeTHa
cybonTMmanHa MeTexypucTUYKa pellerba Ha CBMM MHCTaHLamMa M3 nTepaTtype y pasyMHOM
BpeMeHy u3BpLlIaBatba. [1pojeKTOBAHM CUCTEM OKOJIMHA je AMPEKTHO npunaroheH peluaBaHOM
npobsiemy pellerbnma Koja Mmajy ob6auk nepmyTaumje. Ha Taj HaumH cy cBa AobujeHa pellera
KopeKkTHa. lMpoueaypa pasmpaaBara je Ha NpuMpodaH HauyMH MPUMEHEHA Ha AaTU CUCTEM

OKoNMHa. Takohe je edMKacHO MMNAEMEHTMPAHA METOAA IOKANIHOT NPEeTParkMBakba.

MpaBuM Aasber pa3Boja MoXKe butu:

e [lpunarohaBatbe pate UMMNAeMeHTauuje 3a  UM3BpWaBake Ha  MOhHMjUM

suienpoueCoOpCKkUM pavdYyHapCKMM CUCteMmmnma
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Moandukaumja npeasiorKeHe MeToAe 3a pellaBaktbe HEKUX C/IMYHUX Npobaema, Kao Ha
npumep bu-KBagpatHor npobnema NpUApyHK1Bata

Pewasarbe gator npobaema nomohy HEKUX APYTMX MeTaxeypucTmKa

Kopuwhete oBe meToge Y3 €BeHTya/lHE CUTHE W3MeHe 3a pellaBarbe HEeKUx

KOHKpPEeTHUX npobnema us obnactn obpasoBamsa.
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