HactaBHo-Hay4yHOoMm Behy
MeTemaTtunukor dpakynteTa
YHuBep3uteta y beorpaay

Opnykom HactaBHO-Hay4vHor Beha Matematunykor pakynteta YHuBepsuteTa y beorpagy
AoHetom Ha 309. cegHmum oapxKaHoj 21. 6. 2013. umeHoBaHn cmo y Komucujy 3a nperneg un
OUEHY pyKonuca

»,MeTaxeypucTMuKM NpUCTYN peluaBarwy jeaHe Kaace ONTMMM3aUMOHMX npobnema vy
TpaHcnopty”,

KOju je KaHaMAaaTKMiba Hatawa Kosay nogHena Kao CBOjy AOKTOPCKY aucepTtaunjy. Komucuja je
npeaaTy PyKonuc Nax/bMBO NpoymTana u nogHocn HactaBHo — HayuHom Behy cnegehum

M3BELLUTAJ

Buorpaduja kaHgmupaara

Hatawa Kosau je poheHa 04. peuembpa 1971. roamHe y AnatuHy rge je 3asBpluimia
OCHOBHY W cpefty WKOAY Kao Hak reHepauuje. MpupogHo-maTtemaTuUykn dakyntet y Hosom
Capy, cmep Aunnomupann nHdopmatmyap, ynmucana je 1990. rogmHe. Ounnomupana je 1996.
roguHe, ca npoceyHom oueHom 8.69 M3 MONOXKEHMX MCNUTa U oueHOM 10 Ha AMNAOMCKOM
pagy. WUcte roguHe je Ha [lMpupogHo-matematmykom ¢akyntety y Hosom Cagy ynucana
Marucrtapcke crtygumje, cmep McKpeTHa maTeMaTmKa, M NOJ0OXKNUAA je CBE UCMUTE Ca MPOCEYHOM
oueHom 10. Maructapckm pag Ha Temy "Tpadosu y Delphi-u" ogbpanHuna je 14. centembpa
1999. rogmHe ca oueHom 10.

3a MNOCTUIHYT Of4/IM4aH YyCnex W3 CBUX NpegmMeTa Yy TOKYy OCHOBHOI W cpeatrber
WKONOBaka A04e/beHa joj je BykoBa aunaoma. Y TOKY OCHOBHOI, CpefHber LWKOA0Baka U
CTyAWja OCBOjMAa je BULIE Harpaga Ha TaKMuyeruma M3 06aacTu NPUPOAHO-MATEMATUYKUX
HayKa. Y nepuoagy opg centembpa 1996. go jyHa 1997. rogmMHe 6una je 3anocsneHa Ha
EnektpotexHnykom u MawmrHckom dakyntety YHuBepsuTeta y HoBom Cagy Kao CTpyyHM
capagHuk. Oa jaHyapa 2000. o okTtobpa 2002. rognHe 6umna je 3anocneHa y Cpearboj WKoAu
KoTop, Kao npodecop Ha npeameTuma PauyyHapctBo M uMHPopmaTuka n Martematmka. Of
OoKTob6pa 2002. go jyHa 2016. 6una je aHraxkoBaHa Ha [omopckom dakynteTy y KoTopy Kao
CTPYYHM CapaZHUK a 3aTUM U Kao acucTeHT. Ha uctom dakyntety, oa 2008. ao 2011. obass/bana
je dyHKuMjy pykosoamoua cTtyaujckor nporpama bpogomawmnHctso. Of centembpa 2016. ao
aeuembpa 2016. paguna je Ha ®Pakyntety MHbOpMaUMOHUX TexHonoruja YHuBep3uTeTa
Meautepan y NMogropuum. Of jaHyapa 2017. 3anocneHa je Kao npegasady Ha Pakyntety
npumereHMX HayKa YHusepsuteta [ora lNopuua y Nogropuum Ha Kypcesuma FeomeTtpuja um
AHaNnTUYKa reomeTpuja.



MpegmeTt guceprauymje

Y pykonucy ,MeTaxeypuUCTUYKM NPUCTYN pellaBakby jeaHe Knace OnTUMMM3ALLMOHMX
npobnema y TpaHcnopTy” pa3amaTtpaHe cy ABe BapujaHTe npobsiema aogene sesosa (eHrn. Berth
allocation problem - BAP): ctatuuyka (eHrn. Minimum Cost Hybrid Berth Allocation Problem -
MCHBAP) u amnHamuyka (eHrn. Dynamic Minimum Cost Hybrid Berth Allocation Problem -
DMCHBAP) BapujaHTa xmbpuaHe anokauuje 6poaoBa ca MUHUMM3ALMjOM YKYMHUX TPOLUKOBA
a/l0KauMje, Koje cy o4, BENMKOr 3Ha4aja y NOMOPCKOM TPaHCMOPTY.

DMCHBAP je HoBa BapujaHTa npobnema pogene Be3oBa Koja je NpeasiorKeHa M
dopmynmcaHa y OBOj gucepTaumju, a 4O cafa HUje pa3maTpaHa y AuTepatypu. MpepnorkeHa
BapwWjaHTa BapwujaHTa HacTana je u3 notpebe 6Oosber ocAMKaBakba peanHe cuTyauuje y
KOHTEjHEPCKMM TepMMHanMMa, y3umajyhmu y o63uMp 3axTeBe Be3aHe 3a Bpeme, pecypce u
Tpowkose. Lnsb npobnema DMCHBAP je HanpaBuTu niaH gogese Be30Ba 3a 3a4aTW NIAHCKK
nepuog, Koju 3a40Bos/baBa ogpeheHU CKynm orpaHuYyerba U MUHMMU3Yje TPOLLKOBE HacTane
ycnen 4vekara Y O4HOCY Ha OYEKMBAHO BpPeme [0/1aCKa, TPOLIKOBE Kallkera Y OAHOCY Ha
NAaHMpPaHO Bpeme 3aBpLleTKa obpage 6poaa M AoaaTHE TPOLIKOBE OMCAYXKMBatba KOjU HacTajy
ycnen HeageKBaTHUX no3vumja bpogosa Ha Besy. [lpobnem DMCHBAP yK/byyyje HU3
cneundrMYHOCTM NO KOjUMaA ce pasnmKkyje oh noctojehux BapujaHT npobnema gopene Be3osa,
Te MaTeMATUYKM MOLENMN KOjU CYy A0 Cada NPenNOXKeHu Yy ANTepaTypu He Onucyjy afeKBaTHO
pa3maTtpaHu npobnem. U3 uctor pasnora, noctojehe metoae pelwasBara CANYHUX Npobiema
[ojfene Be3oBa He MOry BUTU ANPEKTHO NpuUMer-eHe Ha HoBW BAP. AHanu3npaHa je cnoxeHocT
npobsiema 1 NoKkasaHo je aa je npeanokeHn DMCHBAP HIM-Texkak npobnem y jakom cmucay. Y
AncepTaumjm je 4OKa3aHOo Aa je M cTaTuyKa BapujaHTa — MCHBAP Takohe HI-Texkak npobaem y
jakom cmucny.

Y AncepTtaumju je Hajnpe aaT AeTtasbaH onuc npobaema goaene sesosa (BAP) 1 beroBmux
BapujaHTW, Kao W JeTa/baH Mperneq peneBaHTHE AnuTepaType. 3aTUM CYy M3JI0XKEHMU
matematmykn mopenn MCHBAP-a u DMCHBAP-a Koju YyK/byuyjy CBe KapaKTEpUCTUKe W
orpaHuyerba pasmaTtpaHux npobnema. MpeanorKeHM mMaTemMmaTUyKku mozenu cy ynopeheHu y
cmucny edbmKacHoCcTn Kopuwherwem ersakTHor pewasada CPLEX 12.3 m ersakTHoOr aaroputma
3aCHOBAHOr Ha KOMBMHaTOpHO] popmynaunju. EKcnepMmeHTanHU pe3ynTaty Cy NoKasanu aa
o06a ersakTHa pellaBaya NpoHanase oNnTUMasHa UAM AONYCTUBA pellera npobaema MCHBAP u
DMCHBAP camo Ha peanHMM W TeHepuMcaHMM MHCTaHUaMa npobaema manux u cpearbux
OWMEH3Mja, WTO je M o4eKkMBaHo, umajyhu y Buay cnorkeHoct npobnema. M3 Tor pasnora,
Kopuwherwe MeTaxeypuUCTUYKMX MeToda, NpeacTaB/ba afeKBaTaH MPUCTYN 3a pellaBakbe
WHCTaHUM Behnx aumeHsnja osux npobiema.

Y unsby peluaBatba npsor npobnema (MCHBAP), av3ajHMpaHO je neT meTaxeypucTUUKNX
meTtoga: EBonytmeHM anroputam (eHrn. Evolutionary Algorithm - EA), MeToaa ontummsauuje
KonoHujom n4yena (eHrn. Bee Colony Optimization - BCO), KOMGUHOBaHM FEHETCKU afiropuTam
(enrn. combined Genetic Algorithm - cGA), MeTtona npomeHsbuBor cnycta (eHrn. Variable
Neighborhood Descent - VND) u OnwTta meTofa NPOMEH/bUBUX OKOAWHA (eHrn. General
Variable Neighborhood Search - GVNS). 3a pewaBatbe DMCHBAP-a, gu3ajHMpaHO je LecT
MeTaxeypucTMYknux metoga: OnTMmmsaumnja KONOHUjOM nyena ca nobosbluakbem KOMMAeTHOor
pelwera (eHrn. Improvement Based Bee Colony Optimization - BCOi), KOMOWUHOBaHU reHeTCcKu



anroputam (cGA), MeTtoaa npomensbusor cnycta (VND), BuiiectaptHa meToAa NpoOMeH/bUBOT
cnycta (eHrn. Multistart Variable Neighborhood Descent - MS-VND), OnwTta meToaa
NPOMeH/bMBUX OKONMMHA (GVNS) 1 AganTuBHa meToAa NPOMEH/bUBMX OKONMHA (eHrn. Skewed
Variable Neighborhood Search - SVNS). EnemeHTH cBaKe o4, NpeanoXKeHnX MmeTaxeypucTuKa cy
npunaroheHn KapakTepmcTMKama pasmaTpaHux npobnema.

MeTtaxeypuctnuke metoae passujeHe 3a MCHBAP n DMCHBAP cy TectupaHe Ha ckyny
pPeanHuUx WHCTaHUWU M3 AuTepaType U CKyny reHepucaHux WMHCTAHUM Behux AMMeH3nja Koje
npate CTPYKTYpy peanHux uHcTaHuu. Cepuje npenMmmHapHUX TecToBa Cy MU3BpLIEeHe Ha
NoACKYNy TecT npumepa y ummwy oapehunBarba afeKBaTHMX BPeAHOCTM napameTapa MeToAa.
CBe meTaxeypuUCTUUYKe MeToAe Cy 3aTUM TeCTUpaHe Ha peasHUM U FreHepuCcaHUM MHCTaHLLama, a
[06MjeHn pe3yntaty cy ynopeheHun n aHannsmnpaHu.

AHannsom mn nopeherbem gobnjeHnx pesyntata MeTaxeypucTMUKMX MeToaa 3a npobaem
MCHBAP, 3aK/by4yeHO je Aa CBe MeTaxeypucTUyKe MeTode LOCTMXKY ONTUMANIHO pellerbe
00bnjeHO ersakTHMM pellaBavyem Ha peanHum npumepuma. MNputom EA, cGA, BCO n GVNS
OOCTUXKY ONTMMANIHO pellere Yy CBAaKOM W3BplIaBaky anroputma. CBe MeTaxeypuUCTUUKe
MeTo e Cy HagMmalluune ersakTHM pellasayd y 04HOCY Ha MPOCEYHO Bpeme U3BpLIaBakba, 40K cy
cGA, VND 1 GVNS nmane Kpahe npoce4yHo Bpeme M3BpLUaBatba Y O4HOCY Ha er3akTHU peluaBad
Ha CBaKOj TeCT MHCTaHUU. Mehy YyeTupun npeanoxkeHe metaxeypuctuke 3a MCHBAP, Hajkpahe
NpoCeYyHo Bpeme U3BpLIABaHtba Ha CBUM pPeasHMM TecT MHCTaHuama wuma GVNS. Ha
reHepucaHMm TecT nHcTaHuama MCHBAP-a, cGA nokasyje Haj6osbe nepdpopmaHce y ogHOCY Ha
Apyre MeTaxeypucTuyke MeTofe y norneay BpemeHa noTpebHWX 3a reHepucarbe Hajbos/bux
pewera. Mmajyhu y Buay Aa u ocTane MeTaxeypucTMyke MeToAe MMAjy Mano NpoCevyHo
MPOLEHTYa/IHO OACTynare oA Hajbosber aobujeHor pewewa, U ga cy nepdpopmaHce cGA
anroputma gobpe Ha obe Knace TeCT MHCTaHUM, 3aK/by4eHo je Aa ce cGA moXKe cmaTpaTtuv 3a
HajnoroaHujy metoay 3a pewasarbe MCHBAP-a.

Mpu pewasary DMCHBAP-a, eKcnepumeHTanHW pe3ynTaTh Cy NOKasanm a cee YyeTupu
VNS meTaxeypucTuKke, 3a CBaKM TeCT NpUMep Maanx AMMeH3nja, AOCTUKY ONTUMANHO peLlerse
nobujeHo CPLEX pelwaBayem. Hajbosby ctabunHocT nokasyje SVNS meTtoaa, 0K je y ogHOCY Ha
BpemeHa wu3BpwaBaka GVNS meToga wvmana Hajbosbe pesyntate. CBe npeansiorKeHe
MeTaxeypuCTUKe cy 3Ha4vajHo 6pxke y ogHocy Ha CPLEX pelwaBay 1 nokasyjy aobpy ctabunHoct
ca ManMm oacTynakbuma ogd ontumyma. Ha Tect uHcTaHuama Behux gummeHsuja, cGA je
cynepuopaH y O4HOCY Ha OcTasie NpeasioXKeHe MeTaxeypucTuyke metoae y CMUCIY KBAnuTeTa
reHepucaHux pewerba. NpoceyHa NpoLeHTyaHa 0ACTyNara Hajbo/bux pellera NpeasorKeHnX
MeTaxeypucTmka og, Hajbosbux MO3HATUX pellera, Kao M oarosapajyha npoceyHa BpemeHa
M3BpLlIAaBarkba Cy Beoma mana. M3 Tor pasnora ce cBe npegnoreHe meTofde MOry CmaTpaTtu
norogHum 3a pewasatbe DMCHBAP-a. Mnak, y norneay KBasnmnTeTa reHepMcaHmMX pellera, Ha
CBMM KJlacaMa TeCT MHCTaHuM Hajbosbe nepdopmaHce noKasyje cGA. EkcnepuvmeHTanHu
pe3yntath nokasyjy aa BCOi, cGA, VND, MS-VND, GVNS un SVNS metoge npunaroheHe 3a
pewaBartbe DMCHBAP-a, ocTajy cTabuaHe u 3agpraBajy Aobpe neppopmaHce 1 npu peliaBarby
TEWKMX TECT MHCTaHLM Cca BENMKUM b6pojem anoumpaHux bpoposa. Ocvm TOra, OY4EKMBAHO
Bpeme 13BpLIaBarba Ha BEJIMKMM MHCTaHLUAMa OCTaje y OKBUPY MOMXKe/bHUX, MaINX BPeHOCTH.



Mpukas guceprauuje

Pykonuc numa 187 ctpaHa n obyxsaTa 7 nornaB/ba OCHOBHOT TEKCTA, CNUCAK KopuwheHe
nutepaTtype oa 199 pedepeHue n 17 Tabena. CTpykTypa pykonuca je cnegeha.

Y npBOMm, YBOAHOM, NOrNnaB/by AeduHUCAHNU cy Nnpobaemun onTMMusaumje u gat npernes,
OCHOBHMX KapaKTepPUCTMKa Npobaema onTUMM3aumje y KOHTEjHEPCKOM TepMuHany. M3noxeHn
CY KOHLEeNnTM meToda OnTUmMM3aumje, bUXOBA Nodena M AaT je KpaTak npernes CnoXKeHoctu
anroputama.

Y [pyrom nornas/by W3N0XKEHW CYy OCHOBHM MNPUMHUMIAW U KapaKTepUCTUKE
MeTaxeypucTuukmux metoga. [etas/bHO Cy OMNUCaHW €BONYTUBHW aNropuTmMu, onTMmMM3aumja
KONIOHWjOM Myena, metofa MPOMEH/bUBUX OKOJIMHA, a 3aTUM je AaT M KpaTak npernej joL
HeKkux Hajuewhe KopuwheHNx meTaxeypucTUYKNX MeToaa.

Y Tpehem nornaB/by je AaT KpaTak OMUC CTPYKTYPe KOHTEjHEepCKOr TepMMHaAa Kao u
AeTa/baH nperneq HajsHayajHujux npobnema onTMmmsaumje y KOHTEJHEPCKOM TepMUHany.
MocebHa naxma je nocseheHa onucy npobnema goaene Be30Ba U HEFOBOj KnacuduKaumju.
HaBeseHn cy m npumepu ycnewHe MNPUMEHE METaXeypUCTUYKUX MeToha Ha BapujaHTe
npobnema goaene Besosa n cpoaHe npobneme n3 antepaTtype.

YeTBpTO nornae/be CagpKuM fAeTa/baH OMNWUC CTaTUyKor npobnema popene Be3oBa
(MCHBAP) n yBoan HOB AMHamMMuKkM npobnem popene Be3osa (DMCHBAP). Mpobnemu
pa3maTpaHu y gucepTaumju ce cactoje y oapehuBatby ONTMMANHOr NaaHa Aogene Be3oBa 3a
CKyn 6poposa. 3a cBaku 6poa, HEONXOAHO je oapeaAnTn pedepeHTHE TayKe, OA4HOCHO, UHAEKC
BE€3a M BPEMEHCKM TPeHyTaK noyeTka obpage 6poga. Uu/b npobnrema je MMHMMM30BATH
TPOLWKOBE goAene Be3a KOju Huje OMU/beH, TpowwKoBe ybp3aBakba UM YeKarba Y O4HOCY Ha
OYEKUBAHO Bpeme A0/1aCKa 1 TPOLLKOBE Kallktera Y O4HOCY Ha NAAHMPAHO Bpeme 3aBpLueTKa
obpage 6poga. Mputom je HeONXoAHO Aa NNAH Aoaene Be30Ba 33Z0BO/bU HWU3 OrpaHU4Yerba
KOja npousunnase 13 npakce, a Koja ce ogHoce Ha mehycobHy KOHGNMKTHOCT 6poaoBa Kao 1 Ha
NPOCTOPHA U BPEMEHCKa OrpaHunyersa.

Y yeTBPTOM MOrNaB/by je yBeAeHa M afeKBaTHA HOoTalMja a 3aTUM CYy U3NOXKEHWU HOBU
afeKBaTHM MaTemMaTMyYKM MOLENN Koju o0byxBaTajy CBe KAPaAKTEpPUCTUKE pa3MaTpPaHuX
npobnema. MpeuunsHuje, MCHBAP n DMCHBAP cy ¢opmynvcaHu y BuAY MELIOBUTUX
uenobpojHux NMHeapHUx nporpama (eHrn. Mixed Integer Linear Program - MILP). 3a pa3nuky
of, cTaTuyKe BapujaHTe, DMHCBAP yK/byyyje CTpOrKa orpaHuYera Ha Bpeme Be3nBakba bpogaa.
DMCHBAP d¢opmynaumja je pobujeHa mopgudukaumjom mogena cratmykor MCHBAP-a wm
HEeroBMm npunarohaBakbem AMHAMUYKMM KapaKkTepuctnkama DMCHBAP-a.

YeTBpTO nornaske cagpXu aHanmsy cnoxeHoctm MCHBAP-a u Kao u npegnoxeHor
DMCHBAP-a, npu u4yemy je pgokazaHO pa oba npunagajy Knacu HIM-Tewkux npobnema
onTumusaumje. PenaKkcauyuja pasmaTpaHux npobnema pgopene Be3oBa nopeheHa je ca
npobnemom pacnopehumBarba MAEHTUYHMX MALIMHA Ca BPEMEHOM MOjaB/bMBakba MOCAOBA U
MWHMMM3ALUMJOM YKYMHOT TEXMHCKOT Kalltbera (eHrn. identical machine scheduling problem
with release dates and minimization of total weighted tardiness). No3HaTo je Aa je npobnem
pacnopehuBarba MAEHTUYHUX MalwmnHa HI-Texkak. Y aAucepTauumju je AOKasaHa aHanoruja
namehy penakcaumje pasmatpaHor npobnrema MCHBAP u npobnema pacnopehusatba
NMAEHTUYHUX MaLLMHa U 3aK/by4yeHO je Aa je npegnoxkeHn npobnem MCHBAP Ttakohe HIM-Texak,
a 3aTuMm je youyeHa aHanoruja nsmehy MCHBAP-a 1 DMCHBAP-a, Ha OCHOBY KoOje je 3aK/by4eHOo
ha je n npobnem DMCHBAP Takohe HIM-Texkak.



Y netom nornae/by NpPeAcTaB/beHa je CTPYKTypa U AeTa/bHO U3NOKEHU eNeMeHTU
METaXeypUCTUYKMX MeToda pasBMjeHMX 3a pelwaBakbe npobnema MCHBAP u DMCHBAP:
eBONyTUBHU anroputam (EA), KOmMbMHOBaHM reHeTcKM anroputam (cGA), onTumusaumja
KosioHnjom nyena (BCO), Bep3uja onTMmmu3aLmje KONOHMjOM Nyesa ca NonpaBKOM KOMMIETHOr
pewera (BCOi), metoga npomeHsmumsor cnycta (VND), BuMwecTtapTHa meToda NPOMEH/bUBOT
cnycta (MS-VND), onwTta meToga npomeH/bMBUMX okKonmHa (GVNS) M aganTmBHa meToaa
NPoOMeH/bMBUX OKoAMHa (SVNS). CBe meTaxeypuCTUiKe MEeTOAEe MpPeA/IOKeHe Yy O0BOj
AMcepTaumju 3acHoBaHe cy Ha KombuHatopHoj popmynaumnju MCHBAP-a 1 DMCHBAP-a. Ocum
TOra, NpPegNoXKeHe MeToAe KOpUCTe UCTe coPUCTULMpPaAHE CTPYKTYpe nogaTaka 3aCHOBaHE Ha
nvctama m obyxeatajy ucty pasy nHMumnjanmsaumje (npegnpouecmpamsa).

MNpepnoxeHn EA KopucTn uenobpojHO Koauparbe jeAuHKWU, PYNEeTCKY U TYPHUPCKY
ceneKkumjy, Kao MU 4YeTUpu TunNa onepaTopa myTauumje. HakoH npumeHe myTauuje, y CBaKOj
reHepaumjm cy Hag HEKOZIMKO ogabpaHnx jeANHKM NpUMerbeHe ABe npoueaype ontTumusaumje,
Koje MMajy 3a uu/b nobosbluakbe KBanuTeTa oAabpaHux jeanHKu. CBaKa uTepaumja cGA ce
cactoju on dase cenekuunje, dase mytaumje ca ABa TMMNa onepatopa myTtauuje, u ¢ase
onTMMM3aLMje Yy KOjoj anroputam nos3vBa ABe npoueaype nonpasBke pewera u dopmupa
CTaTUCTUYKY jEOMHKY KOja MMa YyAory npeHowera 3Hara GOPMUPAHOr MNPUKYN/bakbeM
nHdopmaumja y npeTxogHMm reHepaumnjama cGA anroputma.

Y unsby nobosbliatba KBanuTeTa popmupaHor pewema, ctaHgapaHn BCO anroputam je
npowupeH ¢a3om nonpaBKe KOMMNAETHOr pelwerba Koja CagpXu TpUM TEeXHUKe nonpasBke
KOMNAETHOr pewema. Ha Kpajy ceake BCO utepaumje, aaroputam npumemsyje npsy npoueaypy
nonpaBKe Ha CBAaKO KOMMJETHO pelwere. Y Uu/by CMatEeHa YKYMHOr BpeMeHa M3BpLUaBaHa
anropuTMa, Apyra nonpaska pewera ce npumerbyje HakoH NC utepaumja. Tpeha TexHuKa
rnonpasBke pellera Npumeryje ce Ha Hajbosbe pellerbe, NPu CBakom nobosbliakby rnobasnHo
Hajbosber pellerba. Y OBOM MOrNaB/by je AOKa3aHO da ce npeanoxeHum BCO anroputmom
MOrKe gocTuhn onTUManHo pellere y KoHavyHom 6pojy BCO Kopaka. Mpeunsuje, no npsu nyTy
nnTepaTypu Aat je Aokas ga BCO metoga moxe ga dopmupa oNnTUMANHO peLlere 3a Npobaem
Aoaene Be3oBa ca BepoBaTHohom cTporo Behom og Hyne.

KoHuenT napa cekBeHuwu, ynotpebsbeH je 3a penpeseHTaunjy pewerwsa MCHBAP-a u
DMCHBAP-a Kog, cBux npeanoXKeHnx Mmetoga 3aCHOBaHMX Ha JIOKAaJIHOM npeTpaxkusary. Ocmm
Tora, VNS meToZe KOpuUCTe KOHUENT HajayKer 3ajeaHUYKor noaHusa (eHrn. longest common
subsequence - LCS) Koju obe3behyje aekogmparbe napa CeKBeHLUM y aonyctnso BAP peulerse.
Kopuctehn 3anaxarba ¢opmupaHa Ha ocHoBy ynopehmBarba MapoBa CEKBEHUM A0AE/bEHUX
WHUUMjaNHOM M Hajbo/bem pellery PasAMUYUMTUX TecT MHCTaHUW geduHMcaHa cy Tpu TuNa
okonnHa y VND anropmntmy. OBaj aaroputam je nocnymMo Kao Kao ocHoBa 3a VND anroputam ca
BULLIECTPYKMM nokpeTatbem (MS-VND). MpegnoxeHn GVNS cagpku a3y pasmpaasarba U
KOpuCTU wecT oKoanHa y VND-y. Mpoueaypa pasmpgaBatba je 6asMpaHa Ha CTOXAaCTUYKUM
TpaHcdopmaumjama TPEHYTHO Hajbosber pelwerba y UMby AuBepcuduKaumje npeTpare
npoctopa pelwwera. Y ¢dasn NoKanHe npetpare, ymecro yobuyajeHe npoueaype JOKajaHe
npetpare, umnanemeHTnpaH je VND Koju Ha cucTemaTuyaH HauyMH npeTakyje LecT OKOAMHA
dopmumpaHor pewera. SVNS je npeanoxkeH ca unbem nobosbliarba nepdopmaHc aaroputma
Npu pelaBakby MHCTaHLM Npobnema Koje MMajy HEKONMKO pasaBOjeHUX U yAa/beHUX OKOJIMHA
ca pewernma 6AMCKUM onTUMYMY.

Y WwecTtom NOrnaB/by M3NOMKEHU CY EKCNepUMEHTANHU pe3ynTatnm AobujeHu Ha ckyny
PeanHUX MHCTAaHUM MakbMX OAMMEH3Mja M CKyMny reHepucaHuUX WMHCTAHUM cpefrbux n Behux
AumeHsnja. 3a pewaBakbe MCHBAP-a 1 DMCHBAP-a kopuwheHa je MILP dopmynaumja y



OoKBUpY ersakTHor CPLEX pelwaBaya, npu Yyemy cy gobujeHa onTMmanHa pellera Camo Ha CKyny
peanHUX WHCTaHUM MakbKUX AUMMEH3Mja 3a OorpaHuMyeHo Bpeme wu3BpwasBaka oh 1 carta.
KopuwheH je 1 ersakTHM anropuTtam, 3aCHOBaH Ha KOMBUHaTopHOj dopmynaumju MCHBAP.a m
DMCHBAP-a, Koju je ycneo ga pelun reHepucaHe MHCTaHUe ca makbe o 50 6poaoBa y BpemeHy
Koje ce mepu caTuma.

3a npeasioXeHe MeTaxeypucTUyke meTode Hajnpe je U3BpLIEH HU3 NpeauMUHAPHUX
TecToBa Ha penpeseHTaTUBHOM MOACKYNYy WHCTaHUM y uwby ogpehuBarba BpeaHOCTM
napameTtapa Koje o6e36ehyjy Hajbosbe nepdopmaHce AU3AJHUPAHUX METAXeYyPUCTUUKUX
meTona. AHanuM3MpaH je M yTUUQAj TexXHWKa nonpaske pewera y BCO anroputmy. HakoH
oapehuBarba afeKBaTHUX BPeAHOCTM NapameTapa, NpesnoxKeHe meTaxeypucTmke cy TeCTupaHe
Ha CKyMy peanHuX U reHepmucaHMx MHCTaHuK. JobujeHn pesyntaTm cy aHanmM3mpaHm n nopehexm
y norneay NpoCeYHOr KBa/iTeTa pellerba, BpeMeHa N3BpLIaBakba M CTabUAHOCTU anropuTama.

EkcnepumeHTU Koju ce ogHoce Ha MCHBAP wm3BplweHM Cy Ha ABa CKyna MHCTaHUM:
peanHUM MHCTaHUAMa MakbUX AUMEH3MjA U FeHepuUCcaHMM MHCTaHLama cpefmux AUMMeH3Hja,
KOje er3akTHM anroputam He MOMKe Aa pewun A0 ONTUMANHOCTU. Ha peanHnMm uHCTaHUama, cee
npeasoXeHe MeTaxeypucTUYKe MeTode AOCTUXKY ONTMMANHO pellere f06MjeHO ers3akTHUMm
pewasayem. CBe meTaxeypuUCTUUKe meTode Cy Haamaluune ers3akTHM pellasay y OAHOCY Ha
NpOCeYHO Bpeme M3BpLIaBara, A0K cy cGA, VND n GVNS nokasanu 6osbe nepdopmaHce og
€r3aKTHOr pellaBaYa Ha CBaKOj TecT MHCTaHuW. Hajkpahe npoceyHo Bpeme m3BplUaBakba Ha
CBMM peajsiHMM TecT MHCTaHuama mma GVNS. Ha reHepucaHmm TecT MHCTaHuama, EA, cGA n
GVNS pocTuKy Hajbosba No3HaTa pellerba 3a CBe TecT MHCTaHue. BCO meToaa Huje ycnena aa
reHepuwe Hajbos/be NO3HATO pellere camo y cnyyajy jegHe Tect nHcTaHue. VND uma Hajsehe
NPOCEYHO MPOLLEHTYaNIHO OACTYMake FeHEePUCAHOr pellerba Y OAHOCY Ha Hajbos/be MO3HATO
pelierbe oK cGA nokasyje Hajbosbe pesynTtaTe y 04HOCY Ha NPOCeYHE TPOLLKOBE U Y OA4HOCY Ha
NPOCEYHO NPOLEHTYaNHO OACTyNnare GopmMmupaHnx pewerba. ONWTU 3aK/by4yak je ga y ogHocy
Ha BpemeHa noTpebHa 3a reHepucare Hajbo/bux pewerwa CGA nokasyje Hajboswe
nepdopmaHce y 04HOCY Ha OCTajse NpeasioxeHe meTaxeypuctuyke metoge 3a MCHBAP Ha
reHepucaHMm TecT MHCTaHuama. Mmajyhm y Buay Aa cBe npeasioKeHe MeTaxeypucTuuke
MeToZe MMajy Mano NPOCeYHO NPOLEHTYaNHO 0ACTyNate of Hajbosber GopmupaHor pelletba,
n aa cy nepdopmaHce cGA anroputma gobpe Ha obe Knace TeCT MHCTAHUM, 3aK/by4aK je aa ce
cGA MOXKe cmaTpaTyv 3a HaAjNnoro4HMjy metoay 3a pewasakbe ctatndykor MCHBAP-a.

MeTaxeypucTMyke MeToZe pa3BUjeHe 3a AMHAMW4YKYy BapWjaHTy anoKauuje 6popnosa,
DMCHBAP cy TecTupaHe Ha 4YeTMpU Knace reHepucaHuMx TecT WHCTaHuu. Cee 4eTupu
MeTaxeypucTMKe 3acHOBAHE Ha JIOKAJIHOM npeTparkMBakby, 3a CBaKW TECT Npumep Manmx
OWMEH3Mja, TeHepuwy ONTUMANHO pewere [obujeHo CPLEX pelwaBavyem Koju Kopuctu
npeanoxxeny MILP ¢opmynaunjy npobnema. Hajbosby ctabunHocT nokasyje SVNS metoaa, jep
OOCTUXE ONTUMANHO pellere Y CBUM M3BpLUIaBakbUMa afiropuTMa 3a CBaKy TeCT MHCTaHuy. Y
oAHOCY Ha BpemeHa nsBpLasata, GVNS metoaa je Hajbpke reHepucana Hajbosba pellera. 3a
MHCTaHUE Maanx AaumeHsnja 3a Koje CPLEX Huje reHepmcao oOnNTUMAnHO pellewe y
AedvHMcaHOM BpemeHCKOM MHTepBany, VNS metaxeypuctunke cy nobosbluane ropre rpaHuLe
nobunjeHe CPLEX-om, ocMMm y Caydvajy jeaHe MHCTaHUE Kafa ce Hajbosbe peluerbe yetmpu VNS
MeTaxeypucTUKe NoKaamna ca ropkoM rpaHULLOM ONTUMANHON pellera Kojy je Bpatno CPLEX. Ha
OBOM CKyny MHcTaHuu, VND ce nokasao Kao Hajopxxu metoan, Aok VND u SVNS nokasyjy
Haj6osby CTabUNHOCT. Ha TecT MHCTaHUaMa cpearux AMMEH3Mja, yodyaBa ce Aa Cy NpoceyHa
NpoLueHTyanHa OACTynaka o4 Hajbosber pelerba Kao U BpeMeHa M3BpLUaBakba NPeasIorKeHnx
anropvtama BP0 Masa 3a CBe MMMJeMeHTUpaHe meToae, U 360r Tora ce cBe NpeasioXKeHe



MeToZe MOry CMaTpaTh NorogHnm 3a peluaarbe DMCHBAP-a. MehyTum, y oAHOCY Ha KBanTeT
reHepucaHux pelerba, Ha OBUM TeCT MHCTaHUAMa Hajbosbe nepdopmaHce nokasyje cGA, oK
MS-VND reHepuwe KBanuUTETHa pelera Yy KPaTKOM BpemeHy Wu3BplwasBawba. Ha Tect
WMHCTaHUAMa BEeMKUX AMMEH3U]a, HajopKu meTog je VND, mehyTum, oBa meTaxeypucTtuka uma
Hajsehe Npoce4yHO NpPoLEHTyaNHO oAcCTynake o4 Hajbosber pelwerba Yy OAHOCY Ha ocTane
meTtoge. MpeanoxkeHe nonynaunoHe metoae, cGA n BCOi, noKasyjy Hajbosbe neppopmaHce y
norneay crabunHoctn. ONWTKM 3aK/byyak je ga cBe NpeasioXKeHe MeToAe 3a pellaBarbe
DMCHBAP-a, ocTajy ctabunHe n nokasyjy obpe nepdopmaHce Kag ce NpUMeHe Ha TelKe TecT
MHCTaHUEe ca BenukMm bpojem anoumpaHux 6popgosa. OBu pesyntat norephyjy Aa cse
npeanoXKeHe meTaxeypucTuke npeactas/bajy NorogHe metoge onTMMMU3auMje 3a peluaBakbe
DMCHBAP-a. CBe meToge Aajy pellera ca maauMm oAcCTynakbem o4 Hajbos/bux BpeaHOCTU, A0K
OYEKUBAHO Bpeme M3BpLUABaHa Ha BEJIMKMM MHCTaHLUAMa OCTaje Y OKBUPY NOXEsbHUX, Maanx
BPEe4HOCTU.

Y nocnegrbem, ceAMOM MOrNaB/by, AT je 3aK/byyaK, HaBegeHU CY HAay4YHU AONPUHOCU
aucepTaumje, Kao n npasuy byayhux nctparkusarba.

FnaBHM Hay4yHM JONPUHOCKU AucepTauuje

Pe3ynTaTv NpuKasaHu y AucepTaumju NpeacTas/bajy HayyHM AOMPUHOC Ca TEOPUCKOT U
MPaKTUYHOr acnekta obnacTtMma KOMBUHATOpHE ONTUMMK3ALMje, ONepPaLMOHNX UCTPAXKMBaAHLA,
METaxeypucTMykMx MeToga M M3ydyaBarwby npobnrema pfJogene Be30Ba Y KOHTEjHEPCKUM
TepMUHannma. [lonpmHoc o61acTMma onTMmM3aLmje u MaTemaTUYKOr MoZennpatrba ce ornesa
y AeduHMcarby HoBOr Npobnema aopene Be3oBa M PasBojy HOBMX afeKBAaTHUX MaTeMaTUYKUX
mogena. [u3ajH MU MMNAEMEHTauMja HEKOIMKO MeTaxeypuUCTUUYKMX MeToda npunaroheHmx
pasmaTpaHom npobnemy npeacTaB/bajy [ONPUHOC 06/1aCTU  METaxeypuCTUUYKUX MeToaa.
PasBujeHn codtBepu ce Mory NMPUMMEHUTU Yy PeasHUM CUCTEMMMA MPUIMKOM OpraHu3aumje
MOMOPCKOT TPAHCMOPTa, WTO NPeACcTaB/ba A4ONPUHOC 061aCTM ONepaLMOHUX UCTPAXKMBatbA.

MpeuunsHuje, HayYHU AONPUHOCK UCTPAXKMBAHbA MPUKA3aHUX Y pyKonucy cy cneaehu:

® CcUCTemaTuyaH npernes Hay4yHe nuTepaType Koja ce 6aBu npobaemom gonene se3osa y
KOHTEjHEPCKUM TEPMMUHANTNMA;

e yBohere HOBe BapujaHTe npobnema AMHamMuKe xubpuagHe popene Be3oBa Y
KOHTEjHEepCKOM TepMWHany, Koja 3a UW/b MM MUHUMMU3ALWYy YKYMHUX TPOLLKOBA
HacTanmx 36or cmewTara 6poaa Ha BE3 KOjU HMje 0O3HAYEH KaO OMU/bEH, YeKara bpoaa
Yy OAHOCY Ha OYEeKUBAHO Bpeme A0J/aCKa U Kallkbela y 04HOCY Ha NAaHMpaHO Bpeme
3aBpLueTKa obpage;

e dopmynncatbe HOBOI MATEMATUYKOr MOAena MeLIOBUTOr LenobpojHor nnHeapHor
nporpamumpara 3a AMHAMWUYKY XMbpuaHy BapujaHTy foaene Be30Ba Y KOHTEjHEPCKOM
TepMMHaNY Ca MMHUMMN3AUMjOM YKYNMHUX TPOLLKOBA;

® QHaNM3a CNOXKEHOCTM CTAaTUYKE U AMHAMUYKe BapujaHTe npobnema n gokasm ga cy obe
BapujaHTe gopgene Be3oBa HII-TeWwKW npobnemu y jakom CMUCAY, YaK U Yy cayyajy
notnpobnema pobujeHnx UrHopucarbem 3axTeBa 33 OMU/bEHUM JIOKaUMjama Be3a U
byHKUMje un/ba Koja MUHMMM3MPA CaMO YKYMHO TEXXUHCKO Kalwrere 6poaosa;

e paoka3 ga BCO metoga moxe ga popmupa onTMManHO pellere 3a npobnem gogene
Be30Ba ca BepoBaTHohom cTporo sBehom o, Hyne;



® M3ajHMparkbe W MMNAEMEeHTaunja MeTaxeypucTUUKMX anroputama U3  Kjaace
€BOJIYTUBHUX a/ifOpUTama, UHTeNUreHumje poja n NpoOMeH/bMBUX OKOJIMHA 33 peLlaBame
CTaTUUKe N AMHAMUYKe BapujaHTe npobnema pgopene sesosa. MpeasoKeHn anroputmm
cy npunaroheHn cneunduyHUM KapakTepmucTukama pasmaTtpaHmx DMCHBAP n MCHBAP
BAPWjaHTK, a/IN Ce UCTOBPEMEHO /IaKO MOry Aasbe TPAHCPOPMMCATM U NPUMEHUTU KAo
MEeTaxXeypucTMyKke TeXHMKe 33 pelwaBakbe CAMYHMX npobnema ontumusaumje vy
KOHTEejHEepPCKOM TepMHany;

® uMnNAeMeHTUpaHa codpTBEpPCKa pellera Mory BUTM NpUMereHa Kao HEe3aBUCHWU anatn y
NYYKUM TEPMUHANMMA Y LWbY popmuparba NIAHOBA AO0LeNe Be30Ba UAM MOry 6uTu
MHTErpMcaHa y KOMMNIEKCHUjU CUCTEM 3a NOAPLLKY AOHOLWeEHY OoAayKa Koju he gasaTtm
ceeobyxBaTHe MHPOPMALMje O KOHTEJHEPCKOM TEPMUHANY Y PEASTHOM BPEMEHY OA3MBA.
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3aK/byuyaK

Y pykonucy ,MeTaxeypuUCTUYKM NPUCTYN pellaBakby jeaHe Knace OnTUMU3ALLMOHUX
npobaema y TpaHCNopTy”, KaHANAATKMHa HaTawa KoBay je noKasasna CMCTEMATMYHO 3Hatbe U3
obnactv onTMmm3saumje, MaTEMATUYKOT MOZENNPatba U METAXeYPUCTUUYKMX MeToda. YBena je
HOB Npobnem goaene Be3oBa KOjW je 3HaYajaH ca TEOPWUjCKOr M NPaAKTUYHOT acrneKkTa U pa3sBuna
je agekBaTHe maTemaTuyKke Mojesie 3a pasmaTpaHe npobneme. OBnagana je TeXHUKama
MaTeMATMYKOr MoAennpatba M UMNAEMEHTMPANA je HEKONMKO METaxeypuUCTUHKUX MeToaa Ymnjn
Cy enemeHTM npunaroheHn pasmatpaHum npobaemmma. EKcnepMmeHTanHu pesyntaTu
AOOMjeHN Ha peanHMm U reHepucaHMMm TecT NpPUMepuma Cy MoKasanu ga cBe npeasioXKeHe
MEeTaxeypucTnyke MmeToae nNpeacTas/bajy aAeKBaTaH MPUCTYN pellaBaky pa3maTpaHmx
npobnema. Pa3sujeHe UMNaemeHTaUnje ce Mory NPUMEHUTU Y PeaHUM YHYKUM CUCTEMUMA.

KananpaTkuiba je Kpo3 paj Ha gucepTaumjyu gana TeOPUjCKU U MPAKTUYHU AONPUHOC
pewaBaty npobnema gogene Be3oBa. Pe3yntaT UCTpaxKMBarba NpPMKasaHW y OBOM paay
oTBapajy NyT Ka dopmynucarby HoBMUX npobnema ponene Be3oBa M HUXOBOM pellaBakby
NPMMEHOM MeTaxeypucTuiknx metoga. Crora npegnakemo HactaBHo-HaydyHom Behy
MaTtemaTtunukor dakynTeta YHuBep3uTteTa y beorpagy, Aa pykonuc ,, MeTaxeypuctmykmn npuctyn
pellaBatby jegHe Kiace ONTMMM3aLMOHUX npobaema y TpaHCnopTy“, KaHaAMaaTKukwe Hatawe
KoBau, NpMxBaTh Kao AOKTOPCKY AUCepTaumjy U ogpean KOMUCKUjy 3a jaBHY o40paHy.

Y beorpagy,

14. 8. 2018. rognHe
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