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Naslov disertacije: Heuristika za automatsko sastavljanje paralelnih testova znanja.

SazZetak: Paralelni testovi znanja su testovi koji sadrze razlicite skupove stavki (skupove pitanja ili
zadataka razli¢itih vrsta) sa priblizno jednakim mernim osobinama, S$to ih ¢ini medusobno
zamenljivim. Oni imaju primenu kada viSe ispitanika reSava test, bez obzira da li to ¢ine u isto ili u
razli¢ito vreme. Rezultati dobijeni testiranjem moraju da budu poredivi.

Automatizam u procesu sastavljanja paralelnih testova znanja je prakticno neophodan da bi se
postigla objektivnost ispitivanja dobrim balansiranjem mernih osobina razlicitih primeraka testa i
smanjila moguénost greSaka ispitivata u merenju znanja. Sto je testiranje masovnije, usteda
ulozenog vremena ispitivaca za pripremu paralelnih testova, primenom automatizacije sastavljanja,
postaje znacajnija.

PoSto problem automatskog sastavljanja paralelnih testova (ASPT) spada u NP-teSke probleme
kombinatorne optimizacije, koriS¢enje heuristika je ocekivano i neophodno. Problem ASPT je
izomorfan sa nekim postoje¢im problemima kombinatorne optimizacije, pa se heuristike za
reSavanje tih problema mogu koristiti 1 za reSavanje problema ASPT. U disertaciji je dat opsezan
pregled postoje¢ih formulacija ovog problema, odnosno njihovih matematickih modela, a zatim
pregled heuristika koje se koriste za reSavanje razli¢itih formulacija problema. Najpre su
formulacije problema i heuristi¢ka reSenja nezavisno klasifikovani, a zatim se njthovom unakrsnom
klasifikacijom ukazalo na otvoren prostor za istraZzivanje kroz nove kombinacije formulacija
problema i heuristika za njihovo resavanje.

Heuristike koje se koriste za reSavanje problema ASPT su uglavnom heuristike poboljSanja, Cije se
izvrSenje prekida ili kada dode do unapred zadatog vremena izvrSavanja ili kada je dostignut Zeljeni
kvalitet reSenja. Konstruktivne heuristike se uglavnom koriste za kreiranje pocetnog reSenja za
heuristike poboljSanja. Fokus ove disertacije je na predlogu novog efikasnog metoda polinomijalne
kompleksnosti za kompletno reSavanje problema ASPT. Predlozeni metod reSava jednu formulaciju
Problema pakovanja u korpe prilagodavanjem konstruktivne heuristike koju su predlozili Nawaz,
Enscore 1 Ham, a koja do sada nije primenjivana za reSavanje problema ASPT. Medu
karakteristikama novog metoda isticu se predvidivo vreme njegovog izvrSenja, efikasnost i
jednostavnost implementacije. Predvidivo vreme 1 efikasno sastavljanje testova je od posebnog
znacaja u obrazovnim ustanovama u kojima se vrSe ¢esta testiranja relativno malog broja ispitanika,
a gde su raspolozivi racunarski resursi za ASPT ograniceni.

PredloZeni metod ASPT je implementiran i uporeden sa efikasnim poredivim metodima koji su
zasnovani na heuristikama poboljSanja, kakve su simulirano kaljenje (eng. Simulated Annealing,
SA) i pretraga promenljivih okolina (eng. Variable Neighborhood Search, VNS). U otvorenoj
literaturi, VNS metod daje rezultate najboljeg kvaliteta za problem ASPT formulisan kao Problem
pakovanja u korpe. Vreme izvrSenja predloZzenog algoritma je znacajno krac¢e u poredenju sa SA
algoritmom, dok je kvalitet zanemarljivo los$iji. U poredenju sa VNS algoritmom, prose¢no vreme
izvrSavanja je znacajno krace, dok za isto vreme izvrSavanja (postignuto prekidanjem izvrSavanja
VNS algoritma), predloZeni novi algoritam postize bolji kvalitet reSenja za slucaj relativno malog
broja paralelnih testova (20, 30 1 60) i banke stavki relativno male veli¢ine (300 stavki), kakvi se
¢esto srecu kod testova znanja u obrazovnim institucijama.

Kljucne reci: automatsko sastavljanje testova, paralelni testovi, kombinatorna optimizacija,
pakovanje u korpe, heuristika, konstruktivna heuristika.

Naucna oblast: Elektrotehnika i raGunarstvo.

UZa naucéna oblast: Softversko inzenjerstvo.



Title of the doctoral dissertation: Heuristic for automated parallel knowledge tests assembly

Abstract: Parallel knowledge tests are tests which contain different sets of items (sets of questions
or assignments of different types) with approximately equal measurement properties, that make
them interchangeable. They are applicable when more examinees are solving the test, regardless of
whether they do it at the same time or at different times. The results of the testing must be
comparable.

Automation of the parallel test assembly process is practically necessary in order to achieve
objectivity of the testing by well balancing the measurement properties of different test forms and to
reduce the possibility of subjective errors by the examiner. Also, the more massive the testing, the
more significant is saving up the invested examiner’s time for preparation of parallel tests, by
automation of assembly process.

Since the automated parallel test assembly problem (APTA) belongs to NP-hard combinatorial
optimization problems, the use of heuristics is expected and necessary. The APTA problem is
isomorphic with some existing combinatorial optimization problems, therefore heuristics for
solving those problems can also be used for solving the APTA problem. In the dissertation an
extensive review of the existing formulations of this problem is presented, its mathematical models,
then an overview of the heuristics used for solving different problem formulations. Firstly,
formulations of the problem and heuristic solutions are independently classified, then their cross-
classification pointed to an open space for exploration through new combinations of formulations of
the problem and heuristics for their solving.

The heuristics used to solve ASPT problems are mainly improvement heuristics, where the
execution is interrupted either when a predetermined execution time occurs or when the desired
quality of the solution is reached. Constructive heuristics are mainly used to create an initial
solution for improvement heuristics. The focus of this dissertation is on the proposal of a new
efficient method of polynomial complexity for the complete solving the APTA problem. The
proposed method solves one formulation of the bin packing problem by adapting the constructive
heuristic proposed by Nawaz, Enschore and Ham, which has not been used for solving the APTA
problem so far. Among the characteristics of the new method, predictable execution time, efficiency
and simplicity of implementation stand out. Predictable time and efficient tests assembly is of
special importance in educational institutions where frequent testing of a relatively small number of
examinees is performed, and where the available computer resources for ASPT are limited.

The proposed APTA method has been implemented and compared to the efficient comparable
methods based on improvement heuristics, such as simulated annealing (SA) and variable
neighbourhood search (VNS). In open literature, the VNS method gives the results of the best
quality for the APTA problem formulated as the bin packing problem. The execution time of the
proposed algorithm 1is significantly shorter compared to the SA algorithm, while the quality is
negligibly worse. Compared to the VNS algorithm, the average execution time is significally
shorter, while for the same execution time (achieved by interrupting the execution of the VNS
algorithm), the proposed new algorithm achieves a better quality of result for the case of a relatively
small number of parallel tests (20, 30 and 60) and relatively small item banks (300 items), which
are often found in knowledge tests in education institutions.

Key words: automated test assembly, parallel tests, combinatorial optimization, bin packing,
heuristic, constructive heuristic.

Scientific field: Electrical engineering and computer science.

Scientific subfield: Software engineering.
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1 Uvod

Paralelne test forme (paralelni testovi) su testovi sposobnosti koji se sastoje iz razlicitih stavki,
ali poseduju jednake merne osobine. Testovima sposobnosti se smatraju, pored testova znanja
kojima se bavi ova disertacija, 1 razne vrste testova li¢nosti, kakvi se srecu u psihologiji. Koris¢enje
paralelnih testova u slu¢ajevima testiranja veceg broja ispitanika je vazno da bi se ocuvala sigurnost
sprovodenja testa, a time i verodostojnost rezultata testiranja, bez obzira da li se testiranje ispitanika
sprovodi u isto ili u razli¢ito vreme. Jednake merne osobine paralelnih testova obezbeduju da
rezultati testa budu jednaki za ispitanike jednakih sposobnosti, bez obzira koja forma testa se
reSava. Paralelni testovi se teSko sastavljaju manuelno zato §to takav postupak zahteva znaajan
napor i utroSeno vreme visoko obrazovanog kadra. Takode, manuelno sastavljeni testovi su
podlozni subjektivnosti sastavljaca testa, Sto negativno utiCe na valjanost testa. Iz tog razloga,
automatizacija procesa sastavljanja paralelnih testova je od velikog znacaja, a u mnogim
situacijama i neophodna.

U radu (Luecht & Sireci, 2011) dat je pregled viSe modela za testiranje uz pomo¢ racunara (eng.
Computer Based Testing, CBT). Glavna podela predlozenih modela jeste na testove sa fiksnom
formom (eng. Computerized Fixed Tests, CFT), adaptivne testove (eng. Computerized Adaptive
Tests, CAT) 1 viSestepene testove (eng. Computerized Multistage Tests, CMT). CFT je kategorija
testova koja ima istu formu ili viSe test formi, ali su stavke na testu odredene pre testiranja
ispitanika i1 nepromenljive. Takvi testovi su analogni testovima na papiru (eng. Paper-and-Pencil
Tests, PPT). CAT testovi se prilagodavaju ispitaniku na nacin da mu se nudi da odgovara na jednu
po jednu stavku, dok se na osnovu rezultata odgovora na prethodne stavke bira slede¢a stavka. MST
testovi su sliéni CAT testovima, sa razlikom S§to se ispitaniku daje da odgovara na vise
nepromenljivih stavki u jednom trenutku, za razliku od CAT testova gde se odgovara
serijalizovano, na jednu po jednu stavku. CAT testovi su manje pogodni za ocenjivanje znanja zbog
nemogucnosti kontrole testa kao celine i zbog nemoguc¢nosti da se ispitanik vrati na prethodna
pitanja i izmeni odgovore. Ove mane CAT testova su ujedno i glavne prednosti CFT testova, zbog
cega se CFT testovi najviSe koriste za sertifikaciju 1 ocenjivanje znanja, dok su CAT testovi
pogodniji za samotestiranje. Ova disertacija se bavi isklju¢ivo CFT kategorijom testova, kojoj
pripadaju paralelni testovi.

Pocetni korak u automatizaciji procesa sastavljanja testa jeste kreiranje banke stavki. Banka
stavki je skup stavki (skup pitanja, odnosno zadataka razli¢itih vrsta) koje su smesStene na racunar
zajedno sa svojim atributima. Atributi stavke, kao 1 testa koji je podskup stavki iz banke stavki,
mogu biti psihometrijski (statisticki) i ne-psihometrijski. Psihometrijski atributi stavki i testa se
naj¢esce odreduju na nacin definisan izabranom psihometrijskom teorijom testa, kao $to su klasi¢na
teorija testa (eng. Classical Test Theory, CTT) (Spearman, 1904) i teorija odgovora na stavku (eng.
Item Response Theory, IRT) (Lord & Novick, 1968). Navedene dve teorije testa se najcesce koriste,
dok postoje i druge kao Sto su teorija generalizabilnosti (Shavelson, Webb, & Rowley, 1989) i
linearna regresija (Smits & Finkelman, 2014), kojima se ne bavi ova disertacija. Primeri
psihometrijskih atributa su teZina stavke, diskriminativnost stavke, teZina testa i pouzdanost testa.
Primeri ne-psthometrijskih atributa su: pripadnost stavke odredenoj kategoriji (oblasti, tematskoj
celini, eng. topic), tip stavke odreden naCinom odgovaranja na stavku (na primer, viSestruki
odgovori od kojih moze biti tacan jedan ili viSe, spajanje pojmova, kratak tekstualni ili numericki
odgovor), broj stavki na testu, vreme predvideno za reSavanje stavke ili testa.

Osamdesetih godina dvadesetog veka su racunari Sire uvedeni u praksu testiranja. Stavke su

smestane u banke stavki, $to je motivisalo i razvoj ranih algoritama za automatsko sastavljanje testa.
Odabir stavki za test iz banke stavki, na osnovu njihovih atributa i specifikacije testa, koriS¢enjem
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racunara je poznato kao automatsko sastavljanje testa (AST) (Yen, 1983) i (van der Linden W. J.,
1986).

Specifikacija testa predstavlja Semu (eng. blueprint) testa kojim se definiSu Zeljene vrednosti
atributa testa (van der Linden W. J., 2005). Specifikacija testa se sastoji iz skupa ograni¢enja i
funkcije cilja. Ograni¢enja osiguravaju da atributi stavki i/ili testa budu u okvirima predvidenih
grani¢nih vrednosti, dok funkcija cilja predstavlja integralni atribut testa ¢ija vrednost treba da bude
maksimalna (ili minimalna, $to se jednako tretira) za banku stavki koja je na raspolaganju. Najcesce
funkcija cilja predstavlja meru preciznost testa, koja treba da bude maksimalna, odnosno greska
merenja da bude minimalna, ali postoje i druge funkcije cilja koje ¢e biti predstavljene u treCem
poglavlju.

Automatsko sastavljanje paralelnih testova (ASPT) podrazumeva da se u postupku kreira vise
testova. Testovi se mogu kreirati jedan za drugim, i taj postupak se naziva redno (sekvencijalno)
sastavljanje testova (RST), ili u isto vreme, kada se postupak naziva simultano sastavljanje testova
(SST). Bez obzira da li je postupak sekvencijalni ili simultani, testovi dele istu banku stavki i
specifikaciju testa. Sastavljanje paralelnih testova je znacajno sloZeniji proces od sastavljanja
jednog testa (jedinstvene forme za sve ispitanike). SloZenost procesa ASPT, u poredenju sa
procesom sastavljanja jedinstvenog testa (Boekkooi-Timminga, 1987) i (Chang & Shiu, 2012),
dovela je do razvoja velikog broja razlic¢itih metoda za reSavanje ovog problema.

Problem ASPT se moze proucavati po analogiji sa problemima kombinatorne optimizacije kod
kojih je cilj da se pronade optimalan podskup objekata, iz konacnog skupa objekata, koji
zadovoljava odredene uslove (Papadimitriou & Steiglitz, 1982). U slucaju problema ASPT, to
implicira da se pronalazi optimalan podskup stavki, iz konacne banke stavki, takav da je
zadovoljena specifikacija testa.

Optimalan podskup stavki predstavlja optimalno reSenje problema. Optimalno reSenje problema
bi se moglo prona¢i sastavljanjem svih moguc¢ih kombinacija stavki koje zadovoljavaju skup
ogranicenja (dopustiva reSenja), zatim poredenjem njihovih vrednosti funkcije cilja, 1 na kraju
izborom onog podskupa stavki koji ima najbolju vrednost funkcije cilja. Problem u ovakvom nacinu
trazenja reSenja jeste u tome Sto broj mogu¢ih kombinacija stavki eksponencijalno raste sa
veli¢inom banke stavki. Ova ¢injenica utice na vremensku kompleksnost algoritma, na nacin da
reSenje nije mogucée nac¢i u realnom vremenu koriste¢i savremene racunare, za realisticne veliCine
banke stavki (Garey & Johnson, 1979) i (Hoos & Stutzle, 2005).

U pocetku razvoja metoda ASPT su se koristili softveri opSte namene za reSavanje
optimizacionih problema (solveri). Medutim, kako se povecavala banka stavki i kako su se zahtevi
u specifikaciji testa usloznjavali, kori§¢enje (meta)heuristika (Hussain, Salleh, Cheng, & Shi, 2019)
je postao Siroko prihvaceni pristup. Heuristike suZavaju prostore pretrage i daju suboptimalna
reSenja uz znacajno krace vreme izvrSavanja. Termin metaheuristika se prvi put pojavio u radu
(Glover, 1986), medutim do sada ne postoji generalno prihvacena definicija termina. U radu (Blum
& Roli, 2003) su opisane neke karakteristike metaheuristika: metaheuristike su strategije za
pronalazenje reSenja, opisi metaheuristika mogu biti na visokom nivou apstrakcije 1 metaheuristike
nisu specificne za problem koji se reSava. U ovoj disertaciji ¢e se ovaj termin odnositi na
algoritamski okvir (eng. framework) reSenja koji sluzi za pravljenje konkretnih heuristika.

Heuristike koje se koriste za reSavanje problema kombinatorne optimizacije se mogu podeliti u
dve klase: heuristike poboljSanja i konstruktivne heuristike. Kod heuristika poboljSanja se dopustivo
reSenje, ili skup dopustivih reSenja, inicijalno generiSe i iterativno poboljSava trazeci reSenje u
definisanoj okolini (skup dopustivih reSenja) trenutnog reSenja. Kod ovih heuristika, da bi se
izbegao lokalni minimum, koristi se koncept diverzifikacije, ¢ime se okolina za pretragu reSenja
menja. Heuristike poboljSanja, po svojoj prirodi, imaju eksponencijalnu slozenost, pa je iz tog
razloga neophodno uvesti kriterijum za prekidanje postupka. Moguée je ograni€iti vreme
izvrSavanja algoritma, ukupan broj iteracija, broj iteracija bez poboljSanja vrednosti funkcije cilja ili
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definisati zeljenu vrednost funkcije cilja po ¢ijem dostizanju se moze prekinuti izvrSavanje
algoritma (Gendreau & Potvin, 2010). Druga vrsta heuristika, konstruktivne heuristike, grade
reSenje dodajuci jedan po jedan element resenja (objekat), sve dok se kompletno resenje ne formira.
One daju suboptimalno reSenje brze, ali je kvalitet reSenja Cesto 1oSiji u poredenju sa heuristikama
poboljsanja, pa su i manje zastupljene (Blum & Roli, 2003). Jedan od izuzetaka je Nawaz, Enscore i
Ham (NEH) heuristika (Nawaz, Enscore Jr, & Ham, 1983), konstruktivna heuristika koja resava
problem odredivanja redosleda poslova u proto¢nom izvrSavanju na nizu masina (eng. flow-shop
sequencing, FSS), ¢ije su prednosti nad mnogim heuristikama poboljSanja dokazane (Ruiz &
Maroto, 2005), (Danilovi¢ & 1li¢, 2015) i1 (Rossi, Nagano, & Neto, 2016).

Pojedini istrazivaci su pokazali izomorfizam izmedu problema ASPT i ve¢ poznatih problema
kombinatorne optimizacije, kao §to su Problem ranca (eng. Knapsack Problem, KP) (Theunissen,
1985), Problem pakovanja u korpe (eng. Bin Packing Problem, BPP) (Garey, Graham, Johnson, &
Yao, 1976), Problem maksimalne klike (eng. Maximum Clique Problem, MCP) (Ishii, Songmuang,
& Ueno, 2014), Problem maksimalnog pakovanja skupa (eng. Maximum Set Packing Problem,
MSPP) (Belov & Armstrong, 2006). Navedeni problemi su reSavani heuristikama koje se mogu
prilagoditi 1 koristiti za reSavanje problema ASPT. Vecina predloZenih heuristika su heuristike
poboljSanja. Primeri tih (meta)heuristika su pretraga promenljivih okolina (eng. Variable
Neighbourhood Search, VNS) uvedena od (Mladenovi¢ & Hansen, 1997) i koriS¢ena za ASPT u
(Pereira & Vila, 2015), pretraga sa tabuima (eng. Tabu Search, TS) uvedena od (Glover, 1989) i
koriS¢ena za ASPT u (Hwang, Chu, Yin, & Lin, 2008), simulirano kaljenje (eng. Simulated
Annealing, SA) uvedeno od (Kirkpatrick, Gelatt, & Vecchi, 1983) i1 koris¢eno za ASPT u (Brusco,
Kohn, & Steinley, 2013), genetski algoritam (eng. Genetic Algorithm, GA) uveden od (Holland,
1973) 1 koris¢en za ASPT u (Sun, Chen, Tsai, & Cheng, 2008), optimizacija rojem cestica (eng.
Particle Swarm Optimization, PSO) uvedena od (Eberhart & Kennedy, 1995) i koriS¢ena za ASPT
u (Yin, Chang, Hwang, Hwang, & Chan, 2006), (Ho, Yin, Hwang, Shyu, & Yean, 2009) i (Lin,
Jiang, Gong, Zhan, & Zhang, 2019).

Predmet ove disertacije jeste pregled, analiza i klasifikacija postojecih formulacija problema
ASPT 1 heuristickih reSenja tog problema, kao i predlog novog metoda za reSavanje izabrane
formulacije problema ASPT.

Problem sastavljanja paralelnih testova, koji su poZeljni u testiranju sposobnosti i1/ili znanja, za
sticanje licenci, postoji skoro Cetrdeset godina. Iako je problem ve¢ sazreo, mnogo razli¢itih metoda
se pojavilo u poslednjih dvadeset godina. Jedan od razloga za razliCitost pristupa jeste preklapanje
razli¢itih naucnih polja, kao §to su psihometrija, primenjena matematika, operaciona istrazivanja,
vestacka inteligencija. Takva situacija je proizvela meSavinu koncepata i prirode doprinosa, koji
poti¢u iz razli¢itih oblasti, u predloZenim reSenjima. Jedan od motiva za istrazivanje iz ove
disertacije jeste da se sistematizacijom ovih razlika i klasifikacijom istrazivackih pristupa pomogne
istrazivacima 1 prakti¢arima zainteresovanim za sprovodenje istraZivanja i razvoja u domenu ASPT,
da bolje pozicioniraju svoje mesto delovanja.

Motivacija istrazivanja uradenih kroz ovu disertaciju je i da se zadovolje skupovi zahteva u
uslovima koji uglavnom odgovaraju obrazovnim institucijama, od osnovne Skole do visokoskolskih
ustanova. Karakteristike tih zahteva su relativno male grupe ispitanika i, kao posledica, relativno
mali broj paralelnih testova (od nekoliko desetina do nekoliko stotina) koji se sastavljaju iz banki
stavki umerene veli¢ine (od nekoliko stotina do nekoliko hiljada stavki), uz Cesto testiranje
ispitanika ograni¢enim racunarskim resursima. Kao posledica, traZen je jednostavan i brz algoritam,
¢ime se sprecava preopterecenje racunarskih resursa koji se koriste za ASPT i administraciju testa.

Polazne hipoteze istraZivanja su bile sledece:

1. lako se ASPT istrazuje u razli¢itim, gore navedenim, disciplinama, uz kori§¢enje raznorodne
terminologije po disciplinama, moguce je na jedinstven nacin predstaviti razli¢ite formulacije
problema i razli¢ita heuristi¢ka reSenja, koriste¢i ujednacenu terminologiju.
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2. Moguce je odvojeno klasifikovati postoje¢e formulacije problema ASPT i heuristicke metode za
njihovo reSavanje.

3. Moguce je ukrStanjem klasifikacije formulacija problema ASPT i heuristickih metoda za
njihovo reSavanje, te sagledanjem postojec¢ih pristupa u takvom dvodimenzionalnom prostoru
klasifikacije, ukazati na moguce pravce daljih istrazivanja ASPT metoda.

4. Moguce je primeniti konstruktivnu heuristiku za potpuno i efikasno reSavanje problema ASPT,
tako da se dobiju kvalitetni rezultati u procenjivom vremenu.

5. Rezultati primene konstruktivne heuristike su poredivi sa rezultatima postoje¢ih metoda
zasnovanih na heuristikama poboljSanja, a u odredenim situacijama (posebno onim koji nalaze
primenu u obrazovnim institucijama) daju bolji kvalitet ili postizu vecu efikasnost.

Disertacija ima za primarni cilj predlog novog metoda zasnovanog na poznatoj konstruktivnoj
heuristici, koja nije ranije primenjivana za reSavanje ni jedne formulacije problema sastavljanja
paralelnih testova, a koji ¢e biti dobro prilagoden ASPT u obrazovnim institucijama i davati, u
datim uslovima, kvalitetnija i/ili efikasnija reSenja od poredivih postojec¢ih metoda. Sekundarni cilj
disertacije je odvojen prikaz, analiza i klasifikacija formulacija problema ASPT i heuristika koje su
se koristile za njihovo reSavanje, kao 1 unakrsni prikaz formulacija problema i heuristickih resSenja,
koji daje odredene putokaze daljim istraZivanjima.

Primarni cilj disertacije se ostvaruje kroz predlog novog metoda, kojim se postize poboljSanje
kvaliteta sastavljenih paralelnih testova i/ili ubrzanje procesa njihovog sastavljanja, ¢cime se postize
ujednacena procena znanja i/ili uSteda resursa. Od posebnog znacaja je moguca procena vremena
izvrSavanja predlozenog algoritma koji je po strukturi konstruktivna heuristika, za razliku od
heuristika poboljSanja, a koje primenjuje najveci broj postojec¢ih metoda.

Sekundarni cilj disertacije se ostvaruje kroz poseban prikaz, analizu i klasifikaciju formulacija
problema ASPT i heuristika koje se koriste za njegovo reSavanje. KoriS¢ena je ujednacena
terminologija pri formulaciji matematickih modela i predloZena je klasifikacija formulacija na
osnovu funkcije cilja. Funkcije cilja koje su analizirane su maksimizacija kvaliteta testa merenog
metrikama popularnih psihometrijskih teorija, maksimizacija broja test formi i minimizacija
rastojanja od testa-klice (postoje¢i test koji ima sve traZzene karakteristike, psihometrijske i
nepsihometrijske). Sa druge strane, heuristiCka reSenja problema su analizirana i1 klasifikovana
odvojeno u odnosu na formulacije problema. ReSenja su prikazana koriste¢i istu strukturu opisa i na
ujednacen nacin. UkrS§tanjem analiziranih formulacija i predloZenih heuristika se ukazuje na otvoren
prostor za istrazivanje kroz nove kombinacije formulacija problema i heuristika za njihovo
reSavanje.

Struktura disertacije je slede¢a. U poglavlju 2 se definiSe problem koji se reSava. Prvo se
opisuju najvazniji koncepti teorija testiranja koje se koriste za odredivanje atributa stavki i testa.
Zatim se analizira problem ASPT kao problem kombinatorne optimizacije. Na kraju poglavlja se
detaljno opisuje problem ASPT koji se reSava u disertaciji. Poglavlje 3 daje pregled postoje¢ih
metoda u literaturi koji su se bavili problemom ASPT. Prvo su analizirane i1 klasifikovane
formulacije problema ASPT. Zatim su analizirana i klasifikovana postojeca heuristicka reSenja. Na
kraju ovog poglavlja se detaljno opisuje NEH heuristika na kojoj je zasnovan predloZzen novi metod.
U poglavlju 4 se opisuje novi metod za reSavanje problema ASPT. Rezultati koji se postizu
predloZenim metodom su predstavljeni u poglavlju 5. Poglavlje 6 je zakljuCak u kojem se sumiraju
rezultati sprovedenog istraZivanja i daju smernice za nova istraZivanja.



2 Postavka problema

U ovoj glavi se prvo ukratko opisuju teorije testa, ¢iji je odabir prakticno uvek prvi korak u
procesu sastavljanja testova. Primenjena teorija testa odreduje nafin merenja psihometrijskih
atributa stavki koje se smestaju u banku stavki, kao i kvaliteta sastavljenog testa. Nakon toga se
detaljno opisuje problem ASPT, koji se prouc¢ava u kontekstu problema kombinatorne optimizacije.
Na kraju se detaljno razmatra problem reSavan u ovoj disertaciji.

2.1 Teorije testa

Teorije testa su matematiCki modeli koji sluze za analizu rezultata testa sa ciljem procene
njihovih karakteristika. Analizom se otkrivaju odnosi izmedu ostvarenih rezultata testa i merene
sposobnosti ispitanika. NajeS¢e se procenjuje pouzdanost testa, greSka merenja, ili koli¢ina
informacije koju rezultat testa daje o merenoj sposobnosti. Modeli su zasnovani na aksiomatici
teorije verovatnoce. Svaka od ovih teorija ukljucuje i odredene pretpostavke (Lord & Novick,
1968), koje ¢e biti navedene u prikazu pojedine teorije testa u nastavku ovog odeljka. Dve najcesce
koriS¢ene teorije testa u psihometriji su klasi¢na teorija testa i teorija odgovora na stavku.

2.1.1 Klasi¢na teorija testa

U klasi¢noj teoriji testa, teziste je na rezultatu testa kao celine. Smatra se da je pretpostavka da
svaki rezultat merenja sposobnosti sadrzi i sluajnu greSku merenja, oznacila pocetak klasi¢ne
teorije testa (Spearman, 1904). Na osnovu te pretpostavke se moZze reci da se izmeren rezultat testa
(X) sastoji iz dve komponente: tacnog rezultata (7) i greske (E).

X=T+E (1)

Tacan rezultat testa bi, u idealnom slucaju, mogao da se dobije kada bi osoba reSavala test
beskonacan broj puta. Tada bi taan rezultat testa bila srednja vrednost rezultata svih reSavanja
testa. PoSto nije moguce da osoba reSava isti test viSe puta, a da na to ne uti¢e pamcenje prethodnih
reSavanja 1/ili neki spoljni faktori (uslovi testiranja), izmeren rezultat testa (nadalje rezultat testa)
koji je potpuno tacan (X = T) je samo hipoteticki moguc.

Pretpostavka je 1 da je slucajna greska normalne raspodele, zbog Cega je ofekivana vrednost
greSke (srednja vrednost greske prilikom teorijski beskonacnog broja reSavanja testa) jednaka nuli.
Slede¢a pretpostavka jeste da su greske nekorelisane izmedu sebe, kao i da je slucajna greska
nekorelisana sa taénim rezultatom testa. Sve navedene pretpostavke su dokazane Teoremom 2.7.1 u
(Lord & Novick, 1968).

Psihometri¢ari su pokazali da teorija tacnog rezultata i greSke, formula (1) 1 dodatne
pretpostavke navedene u prethodnom pasusu, koja vazi za osobu koja reSava isti test viSe puta,
moze da se primeni za slucaj reSavanja testa od strane viSe osoba (Allen & Yen, 1979). Ta Cinjenica
je vazna zato $to omogucava da se karakteristike testa procene na osnovu testa koji jednokratno
reSava grupa ispitanika.

Veoma vazan atribut testa jeste koeficijent pouzdanosti njegovog rezultata. Koeficijent
pouzdanosti rezultata testa (nadalje pouzdanost testa) se definiSe kao kvadrat korelacionog
koeficijenta izmedu rezultata testa i tacnog rezultata testa (pzr).
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gde je oyr kovarijansa izmedu rezultata testa i tatnog rezultata testa, o7 varijansa rezultata testa, o7
varijansa ta¢nog rezultata testa, gde su ox, odnosno or, standardne devijacije (odstupanja) rezultata
testa, odnosno ta¢nog rezultata testa, respektivno, za grupu ispitanika.

Posto vazi pretpostavka da tacan rezultat testa i greSka nisu u korelaciji za bilo koju grupu
ispitanika (o = 0), vazi sledeca jednacina:

Oxt = O(T+E)T — of + ogr = of 3)

Prilikom izvodenja formule koristila se ¢injenica da ukoliko su dve promenljive nezavisne, onda
je varijansa zbira te dve promenljive jednaka zbiru varijanse svake promenljive ponaosob. Koristeci
pretpostavku da tacan rezultat 1 greSka merenja nisu u korelaciji dobijamo i slede¢e jednakosti:

X =T+E - 0} =0 +0f > 0% =0f —0f 4)

Pouzdanost testa se, na osnovu formula (3) 1 (4), moze prikazati na slede¢i nacin:

2 2

2 _ Oxr O 5

Pxtr = 3 323 (5)
0x0r Ox

PoSto je varijansa rezultata testa poznata, a varijansa greSke se moZze proceniti, Sto ¢e biti
objasnjeno u nastavku, pouzdanost se moze prikazati kao funkcija varijanse rezultata testa (g) i
varijanse greske (o).

2 2 2 2

P _O'T_O'X_O'E_1 g 6

Pxr="—">5=7" 3 =173 (6)
Ox Ox Ox

Pouzdanost testa se meri na skali od 0 do 1. Ukoliko je njegova vrednost 0, to znaci da je
varijansa rezultata testa jednaka varijansi greSke, odnosno da je rezultat testa isklju¢ivo posledica
greSke merenja, dok vrednost 1 znaci da je rezultat testa taan, odnosno da greske nema. Standardna
devijacija greSke (or) se naziva 1 standardnom greSkom merenja (eng. Standard Error of
Measurement, SEM). Pouzdanost se moZe proceniti i kao mera interne konzistencije, $to ¢e biti
objasnjeno u nastavku odeljka.

Posto se test sastoji od stavki, neophodno je definisati atribute stavki merene po CTT. TeZina
stavke (eng. difficulty, p:) za dihotomno ocenjene stavke (0 poena za netacan odgovor, 1 za tacan
odgovor) se definiSe kao odnos ispitanika koji su ta¢no odgovorili na stavku (&V;) 1 ukupnog broja
ispitanika (N):

pi =+ (7

Sto je vise ispitanika taéno odgovorilo na stavku to je stavka laks$a, odnosno numeri¢ka vrednost
tezine je veca i obratno (Sto je paradoksalno, odnosno pokazuje da uobicajeni termin ,,teZina stavke*
nije sre¢no izabran, jer se u stvari datim atributom izrazava ,lakoca* reSavanja stavke). Ukoliko bi
sve stavke u testu bile prelake (na primer p = 0.9) ili preteske (na primer p = 0.1), ve¢ina odgovora
bi bila jednaka (ta¢no za p = 0.9 ili neta¢no za p = 0.1) Sto znaci da bi rezultati testa bili priblizno
jednaki. Da bi se maksimizovala varijansa rezultata testa (o7), a samim tim i pouzdanost testa,
definisana formulom (6), preporuka je da tezine stavke budu u opsegu [0.4, 0.6] (Krishnan, 2013).



Diskriminativnost stavke (eng. discrimination index, d; ) odreduje u kojoj meri stavka moze da
razdvoji nivoe znanja. Jedan od nacina procene diskriminativnosti stavke, prema CTT, jeste
koeficijent korelacije izmedu odgovora na stavku i rezultata testa kao celine:

Oix
di =

0.0y (8)
gde je o;x kovarijansa izmedu odgovora na stavku i i rezultata testa, o; je standardna devijacija

odgovora na stavku i, a oy je standardna devijacija rezultata testa. Velika vrednost
diskriminativnosti stavke implicira da stavka dobro razdvaja osobe sa visokim 1 niskim rezultatom
testa (van der Linden W. J., 2005).

Kronbahova alfa (o) je mera interne konzistencije testa, koja govori o tome koliko stavke na
testu slicno mere odredenu sposobnost ispitanika (Cronbach, 1951). Ona se smatra i donjom
granicom koeficijenta pouzdanosti (Teorema 4.4.3 u (Lord & Novick, 1968)). Za njeno
izraCunavanje je dovoljno da test jednokratno resi grupa ispitanika. Njena formula je:

n—1[ lel] ©)

gde je n ukupan broj stavki na testu, o/ je varijansa rezultata odgovora na stavku i, dok je
o varijansa rezultata testa.

Posto standardna devijacija rezultata testa moze da se prikaze u funkciji parametara stavke
(Formula 15.3.5, (Lord & Novick, 1968)) na slede¢i nacin:

n
oy = Z oyd,; (10)
i=1

Koeficijent a sada moZe da se prikaze kao funkcija parametara stavke:

n 2
a:L[l_Ml (11)

n—1 QL 0:d;)?

Kuder i1 Ri¢ardson su uveli specijalni slu¢aj koeficijenta alfa kada su stavke na testu dihotomne i
imaju vrednost jedan sa verovatno¢om p; a vrednost nula sa verovatno¢om (1 - p;) (Kuder &
Richardson, 1937). Ta formula je poznata kao Kuder-Ri¢ardsonova formula 20 (KR20):

[ P 1pl

AkRr20 = ] (12)
Ukoliko stavke na testu imaju jednake tezine (p) tada formula (12) postaje formula pod nazivom
Kuder Ricardsonova formula 21 (KR21):

n np(l —Dp)
-2

AkRr21 = n—1

Paralelne forme testa, po CTT teoriji, treba da imaju $to prlbhznije aritmeticke sredine i
varijanse rezultata. Ako su ti zahtevi ispunjeni, moZe se dokazati da je korelacija izmedu dve
paralelne forme jednaka medusobno jednakim koeficijentima pouzdanosti tih formi (Lord &
Novick, 1968), koji se prilikom sastavljanja testova najes¢e maksimizuju.



2.1.2 Teorija odgovora na stavku

Poceci teorije odgovora na stavku se mogu na¢i u radovima (Lawley, 1943) 1 (Lord, 1952),
izmedu ostalih. Teorija odgovora na stavku podrazumeva da svaki ispitanik poseduje latentnu
sposobnost (na primer, znanje, §), kao i da moze da odgovori tatno na stavku i sa odredenom
verovatno¢om P;. Po odrzanom testu se za svaku stavku moZze dobiti grafik distribucije verovatnoce
tatnog odgovora Pi(#). Vrednost kojom se meri sposobnost (¢) predstavlja se na horizontalnoj osi
(osi sposobnosti), dok se verovatnoca posedovanja odgovarajuce vrednosti sposobnosti (Pi(6))
predstavlja na vertikalnoj osi (osi verovatanoce).

Verovatno¢a ta¢nog odgovora na stavku se Cesto modeluje logistickom funkcijom sa tri
parametra (postoje jedno-, dvo-, tro- i1 Cetvoro-parametarski modeli), koja se jo$ naziva i
karakteristiénom funkcijom stavke (eng. ltem Characteristic Function, ICF):

P(0)= ¢;+(1—¢) (14)

14+ e—@i(6-by)

gde je c¢; verovatnoca tatnog odgovora slucajnim pogadanjem, koja predstavlja minimalnu
verovatnocu tacnog odgovora, b; tacka na osi sposobnosti u kojoj je verovatnoéa tacnog odgovora
(ci + 1)/2, dok je a; nagib krive za vrednost sposobnosti b; (Slika 2.1).

Model sa dva parametra se dobija iz formule (14), kada se uzme da je ¢; = 0.

1

PO = T eam 5

(15)

Cetvrti parametar, koji ozna¢ava maksimalnu verovatno¢u taénog odgovora ispitanika, retko se
ukljuc¢uje u model. Smatra se da je, u grani¢nom slucaju, moguce i da svi ispitanici daju tacan
odgovor, te ovaj parametar ima vrednost 1.

Vrednost sposobnosti 6 je u opsegu [-o0, wo]. U praksi, od interesa je samo konacan broj
diskretnih vrednosti 6k, k = 1, 2...., K koje se razmatraju, a odgovaraju ocenama sposobnosti. Posto
je parametar b; vrednost na istoj skali, moze da ima iste vrednosti kao i 6. Vrednosti parametra a;,
koji predstavlja tangens ugla koji zaklapa tangenta na krivu u prevojnoj tacki, u kojoj je 6 = b;, sa
osom sposobnosti u pozitivnom smeru, su u opsegu [0, ], jer je ugao u opsegu [0, 7/2].
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Slika 2.1 - Karakteristicna funkcija stavke



Atributi stavke, tezina i1 diskriminativnost, se definiSu pomoc¢u parametara karakteristicne
funkcije stavke. Parametar b; predstavlja teZinu stavke na skali sposobnosti. Kod laks$ih stavki je
kriva pomerena ulevo. Teze stavke zahtevaju vecu vrednost sposobnosti 6, pa je kriva pomerena
udesno. Diskriminativnost stavke je njen atribut koji odreduje koliko dobro stavka razdvaja
ispitanike sa sposobnostima ve¢im od b; 1 ispitanike sa sposobnostima manjim od b.
Diskriminativnost stavke jednaka je vrednosti parametra a;, odnosno nagibu krive u tacki u kojoj je
sposobnost jednaka b:. Sto je veéi nagib krive to stavka bolje razdvaja ispitanike. Idealnu
diskriminativnost bi imala stavka sa stepenastom krivom, koja do tacke 6 = b; ima vrednost ¢;, a od
te tatke vrednost 1.

PoSto se test sastoji iz stavki 1 za svaku stavku je verovatnoca tacnog odgovora definisana
karakteristicnom funkcijom stavke, karakteristicna funkcija testa (eng. Test Characteristic
Function, TCF) predstavlja zbir verovatnoc¢a tacnog odgovora na svaku od stavki (Lawley, 1943).
Ova vrednost predstavlja i ocekivani rezultat testa ispitanika sa sposobnoséu 6 :

TCF(6) = Zpi(e) (16)

Zacetnik koncepta merenja informacije je matemati¢ar R.A. Fisher, koji je definisao koli¢inu
informacije kao meru informacije koju merena sluajna promenljiva X nosi o nepoznatom
parametru 6 distribucije verovatnoce (P(6)) promenljive X (Fisher, 1922). U knjizi (Lord & Novick,
1968) uveden je koncept informacione funkcije stavke (eng. Iltem Information Function, 1IF) kao
meru informacije o sposobnosti 6 (nepoznati parametar) koju nosi verovatno¢a Pi(#) odgovora na
stavku i za ispitanika sa sposobnosc¢u 6. Za dihotomne stavke, IIF je jednaka:

(P (6))*
P;(6)(1 — Pi(0))

Za tro-parametarski model karakteristine funkcije stavke (verovatno¢e odgovora na stavku),
ova vrednost je data slede¢om formulom:

IF;(6) = (17)

(18)

1-P(6) (Pi(e) - Ci>2
P;(0) 1—-g¢
Kao §to se zapaza u formuli (18), informaciona funkcija stavke direktno je proporcionalna

kvadratu diskriminativnosti stavke. Sto stavka bolje razgraniCava ispitanike sa visokom od
ispitanika sa niskom sposobnosc¢u, to ona nosi vecu informaciju u proceni sposobnosti.

IIF;(6) = a?

Primeri informacionih funkcija tri razli¢ite stavke prikazuje Slika 2.2.
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Slika 2.2 - Informaciona funkcija stavke

Informacija o sposobnosti ispitanika koju meri test u celini je suma individualnih informacionih
funkcija stavki koje su odabrane za test i definisana je informacionom funkcijom testa (eng. 7est
Information Function, TIF) 1 (Lord & Novick, 1968).

TIF(6) = Z 11F,(6) (19)
i=1

Slika 2.2 prikazuje primer informacionih funkcija (IIF) za tri stavke. Slika 2.3 prikazuje
informacionu funkciju odgovarajuceg testa (TIF) koji sadrzi samo te tri stavke.
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Slika 2.3 - Informaciona funkcija testa

Cilj testiranja u IRT-u se naj¢eSce definiSe pomocu ciljne TIF (eng. Target Test Information
Function, TTIF). Ukoliko se rade testovi gde je od interesa samo jedna vrednost sposobnosti 6,
onda je TTIF funkcija uska zvonasta kriva koja ima maksimum u zZeljenoj vrednosti sposobnosti
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(Slika 2.4, T1), a ukoliko se sve vrednosti sposobnosti od jednakog znacaja za testiranje, onda je
vrednost TTIF funkcije jednaka za sve vrednosti sposobnosti  (Slika 2.4, T2).
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Slika 2.4 - Informaciona funkcija dva testa

Informaciona funkcija testa, po definiciji, je obrnuto srazmerna kvadratu standardne greske
merenja (Lord, 1980). Da bi greska merenja bila minimalna, informaciona funkcija testa za datu
sposobnost treba da bude maksimalna. Ukoliko se Zeli da test podjednako dobro meri sve vrednosti
sposobnosti, TTIF ima istu vrednost za svako 6, te je cilj sastavljanja testa da ta vrednost bude
maksimalna. Da bi sastavljeni testovi bili paralelni, njihove informacione funkcije treba da budu
jednake, ili priblizno jednake.

Porede¢i CTT 1 IRT, u radu (Hambleton & Swaminathan, 1984) daje se prednost IRT. U radu
(Fan, 1998) je kroz izvodenje serije eksperimenata zakljuceno da praksa ne podrzava teoriju i da
IRT nije superiorniji u odnosu na CTT u smislu procene osobina stavki i sposobnosti ispitanika. U
radu (Macdonald & Paunonen, 2002) koriste¢i Monte Carlo tehniku, su potvrdeni nalazi iz rada
Fana 1 zaklju€eno je da bez obzira na izbor teorije testa, zakljucci o sposobnosti ispitanika ¢e biti
konzistenti i1 tacni. Prednost CTT teorije jeste u tome S§to je koncepcijski jednostavnija, dok je za
sastavljaca testa koji koristi IRT teoriju potrebno vece teorijsko znanje, neophodno za procenu TTIF
(Lin C. J., 2008).

2.2 Problem ASPT kao problem kombinatorne optimizacije

Problem ASPT pripada klasi problema kombinatorne optimizacije, pa ¢e na pocetku ovog
odeljka biti objasnjeni osnovni pojmovi u teoriji kombinatorne optimizacije. Problem ASPT je
izomorfan sa pojedinim problemima kombinatorne optimizacije i neke heuristike za reSavanje tih
problema mogu da se koriste i za reSavanje problema ASPT. U nastavku odeljka ¢e biti dati kratki
opisi problema kombinatorne optimizacije koji su primenljivi u oblasti ASPT ili barem u oblasti
AST. Za svaki od opisanih problema daje se najpre verbalni opis, zatim matematicka formulacija 1
na kraju se uspostavlja analogija problema sastavljanja jednog ili viSe paralelnih testova sa datim
opsStim problemom, odnosno njegovom formulacijom.
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2.2.1 Problem kombinatorne optimizacije

Problemom kombinatorne optimizacije se smatra problem odabira podskupa objekata iz
konacnog skupa objekata na nacin da se dostigne minimum (ili maksimum) neke funkcije cilja.
Problemi kombinatorne optimizacije se javljaju u mnogim oblastima primene informatike. Njima se
posebno bavi nau€na disciplina operacionih istraZivanja. Primeri ovih problema su: Problem
bojenja grafa, Problem najkraceg puta, Problem trgovackog putnika, Problem optimalnog
rasporeda radne snage 1 Problem pakovanja.

U nastavku ovog odeljka ¢e biti re¢i o pojmovima kao $to su dopustivo i optimalno resenje,
funkcija cilja, matemati¢ka formulacija problema kombinatorne optimizacije, klase slozenosti
problema i heuristicko reSenje problema.

2.2.1.1 Dopustiva reSenja, optimalno reSenje i funkcija cilja

ReSenja problema kombinatorne optimizacije koja zadovoljavaju logi¢ke uslove se nazivaju
dopustiva resenja. Prostor reSenja je skup svih dopustivih reSenja. Kvalitet dopustivog reSenja se
procenjuje pomocu funkcije cilja. U prostoru reSenja se trazi optimalno resenje koje ima minimalnu
ili maksimalnu vrednost funkcije cilja. U opStem slucaju, problem kombinatorne optimizacije se
moze definisati na slede¢i nac¢in (Cvetkovic, et al., 1996):

f(x*) = min{f (x)|x € S} (20)
gde je S skup dopustivih reSenja, x je dopustivo reSenje, f je funkcija cilja, a x* je reSenje iz skupa
dopustivih reSenja takvo da njegova vrednost funkcije cilja ima minimalnu vrednost u skupu
dopustivih reSenja. Drugim re¢ima, x* je optimalno reSenje.

Posto vazi da je:
max{f(x)|x € S} = —min{—f (x)|x € S} (21)

problem maksimizacije funkcije cilja moZe da se svede na problem minimizacije, pa se ova dva
problema jednako tretiraju i reSavaju.

2.2.1.2 Formalni opis problema

Vazan sluc¢aj formulacije problema kombinatorne optimizacije je celobrojno linearno
programiranje (eng. Integer Linear Programming, ILP). Za ILP vazi da je S € Z", gde je Z™ skup
n-dimenzionalnih vektora celobrojnih promenljivih, koji predstavljaju sve mogucée kombinacije
celih brojeva klase n, kao 1 da se funkcija cilja i ograni¢enja mogu prikazati linearnim jedna¢inama:

max cTx (22)
Ax < b (23)
1 xEZ" AER™ c€e€R™ beR™ (24)

gde je x = (x4, x5, ..., X,) vektor celobrojnih promenljivih koje treba odrediti (promenljive
odlucivanja), ¢ = (¢4, €3, ..., €,) je vektor realnih koeficijenata funkcije cilja, b = (by, by, ..., by)
je vektor realnih brojeva koji predstavljaju gornje granice ogranicenja, (-)! je transponovani vektor i
A je matrica dimenzija m-n realnih koeficijenata koji u€estvuju u ogranicenjima. ReSenje ILP
problema jeste vektor promenljivih x kojima su dodeljene celobrojne vrednosti takve da funkcija
cilja ima maksimalnu vrednost i da su sva ograni¢enja zadovoljena.

Kada promenljive x mogu da imaju samo vrednosti nula i jedan, tada je ILP problem poznat pod
nazivom 0-1 linearni problem (0-1 LP). Problem AST je rano prepoznat kao problem koji moZze biti
formulisan kao 0-1 LP problem (Theunissen, 1985) i (Boekkooi-Timminga, 1987).
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Ukoliko neke promenljive mogu da imaju celobrojne vrednosti, dok neke mogu da imaju realne
vrednosti, problem je poznat kao meSoviti celobrojni linearni problem (eng. Mixed Integer Linear
Problem, MILP). Njegov matematic¢ki model se moze prikazati na slede¢i nacin:

max(cTx + dTy) (25)
Ax+By <b (26)
ix€Z™ yeR™ AeR™ BeR™™ peR™ ceR™ deR™ (27)

gde je x = (x4, x3, ..., Xp1) vektor celobrojnih promenljivih, y = (y;, ¥5, ..., Yn2) je vektor realnih
promenljivih, ¢ = (¢, ¢3,..., Cp1) 1 d = (dy, dy, ..., dpz) su odgovarajuéi realni koeficijenti
funkcije cilja, b = (by, by, ..., by,) je realni vektor gornjih granica ogranienja, ()T je
transponovani vektor, 4 je matrica koeficijenata dimenzija m'n; 1 B je matrica koeficijenata
dimenzija m-n..

Ukoliko neke promenljive odluc¢ivanja mogu da imaju samo vrednosti nula i jedan, dok neke
mogu da imaju i realne vrednosti, problem je poznat kao MZOLP (eng. Mixed Zero One Linear
Programming) problem.

Ako se formulacija 0-1 LP primeni na problem ASPT, x predstavlja vektor promenljivih koje se
pridruzuju stavkama iz banke stavki. Kada se testovi sastavljaju jedan za drugim (redno sastavljanje
testova), promenljiva x; je vrednost pridruZzena stavki 7 i ima vrednost nula ukoliko stavka nije
dodeljena testu, ili jedan ukoliko jeste. U slu€aju paralelnog sastavljanja testova, stavkama je
pridruZzena promenljiva x;; €ija je vrednost nula ukoliko stavka nije dodeljena nijednom testu, a
jedan ukoliko je stavka i dodeljena testu ¢, pri cemujei=1,2, ... Lt=1,2, .., T.

2.2.1.3 Klase sloZenosti problema

Slozenost (eng. complexity) problema se definiSe kao vremeska slozenost najboljeg algoritma
kojim se reSava problem. Postoji viSe klasa sloZenosti problema, o kojima ¢e biti re¢i u ovom
odeljku.

KaZze se da je problem u klasi sloZenosti P (Polynomial) ukoliko moZe da se resSi
deterministickom Turingovom masinom (Turing, 1936) (hipotetiCka masina) u polinomijalnom
vremenu (vremenu koje polinomijalno zavisi od dimenzije problema). KazZe se 1 da se problem klase
P moze resSiti deterministickim algoritmom (algoritmom koji uvek daje tacno reSenje) u
polinomijalnom vremenu.

Klasi NP (Nondeterministic Polynomial) pripadaju problemi koji mogu da se reSe u
polinomijalnom vremenu na nedeterministi¢koj Turingovoj masini. NedeterministiCka masina u
reSavanju NP problema koristi nedeterministicke algoritme koji mogu da ,,pogadaju‘ tacno resenje.
Resenja NP problema mogu da se provere u polinomijalnom vremenu. Problemi klase P su podskup
problema klase NP (P < NP), odnosno P problemi bi mogli da se smatraju NP-najlakSim
problemima.

NP-kompletni (eng. NP-complete) problemi su najtezi problemi u klasi NP problema. NP-
kompletan problem ima osobinu da pripada klasi NP problema, kao i da postoji preslikavanje kojim
se svaki NP problem mozZe, u polinomijalnom vremenu, preslikati u njega. Drugim re¢ima, NP
problemi su specijalizacije NP-kompletnih problema, odnosno NP-kompletni problemi su
generalizacije NP problema. Ako postoji reSenje NP-kompletnog problema, ono se moze primeniti 1
na svaki NP problem. Zacetnik teorije NP-kompletnih problema je nau¢nik Tomas Kuk (Cook,
1971) koji je i uveo pojam polinomijalnog preslikavanja problema jednog u drugi. Naucnik Ricard
Karp je posle toga izdvojio probleme poznate kao Karpovih 21 NP-kompletnih problema (Karp,
1972). ILP problemi su generalno NP-kompletni (Papadimitriou & Steiglitz, 1982). Problemi u
klasi NP problema, a nisu NP-kompletni, nazivaju se ponekad NP-lakim (eng. NP-easy)
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problemima. Problemi koji su u klasi NP problema, a nisu ni u klasi P problema ni u klasi NP-
kompletnih problema, nazivaju se ponekad NP-srednjim (eng. NP-intermediate) problemima.

NP-teski (eng. NP-hard) problemi su najtezi problemi za reSavanje. To su problemi koji su
sloZeni bar toliko kao bilo koji problem u klasi NP, ali ne moraju da pripadaju klasi NP problema.
Svojstvo problema da njegovo dopustivo reSenje ne moze da se proveri u polinomijalnom vremenu
je dovoljno da se problem svrsta u klasu NP-teskih problema, ali nije potrebno. Postoje NP-teski
problemi ¢ije se reSenje moZe proveriti u polinomijalnom vremenu i NP-teski problemi kod kojih to
nije moguce. Skupovi NP-teskih i NP problema se delimi¢no preklapaju (njihov presek nije prazan
skup), a razlika skupova NP-teskih 1 NP problema ¢ini podskup NP-teSkih problema ¢ije dopustivo
reSenje ne moze da se proveri u polinomijalnom vremenu. Problemi koji pripadaju i klasi NP
problema i klasi NP-teSkih problema, su NP-kompletni problemi (Slika 2.5).

NP NP-teski

sloZzenost

Slika 2.5 - NP sloZenost

2.2.1.4 O heuristikama

Nisu svi problemi kombinatorne optimizacije u klasi NP-teskih problema (Hoos & Stutzle,
2005). Prilikom reSavanja problema, prirodno bi bilo ocekivati da se pretrazi prostor reSenja koji
eksponencijalno raste sa dimenzijom problema, odnosno brojem objekata koji bi mogli da ucestvuju
u reSenju. Medutim, u sluc¢aju nekih problema kombinatorne optimizacije, kao Sto je Problem
najkraceg puta, postoje efikasni algoritmi za reSavanje u polinomijalnom vremenu. Problem
najkraceg puta je problem u teoriji grafova, gde u grafu G grane imaju dodeljenu tezinu i trazi se
put izmedu dva ¢vora v; 1 v; takav da je zbirna teZina grana na putu izmedu ¢vora v; i ¢vora 2
minimalna. Ovaj problem efikasno reSava algoritam poznat pod nazivom Dajkstrin algoritam
(Dijkstra, 1959).

Medutim, mnogi problemi kombinatorne optimizacije jesu u kategoriji NP-teskih problema i za
njih ne postoji efikasan algoritam za reSavanje (vreme izvrSavanja u najgorem slucaju
eksponencijalno raste sa dimenzijom problema), tako da se pribegava traZenju suboptimalnog
reSenja koriste¢i heuristike. Generalno, heuristike mogu da se podele u dve klase na osnovu nacina
na koji se reSenje generiSe (Blum & Roli, 2003):

a. Konstruktivne heuristike, u kojima se do reSenja dolazi dodavanjem komponenti u inicijalno
prazno reSenje, na osnovu unapred definisanih kriterijuma;

b. Heuristike poboljSanja, u kojima se reSenja pronalaze pretragom u prostoru reSenja, gde se
reSenja sistematicno ispituju da bi se naslo suboptimalno reSenje.

Konstruktivne heuristike su brze od heuristika poboljSanja, ali se ¢esto dobijaju reSenja loSijeg
kvaliteta nego kod heuristika poboljSanja. Ukoliko se prekine izvrSenje konstruktivne heuristike, ne
dobija se resenje.

Heuristike poboljsanja uzastopno generiSu i procenjuju reSenja u prostoru resenja, sve dok nije
zadovoljen uslov zaustavljanja algoritma. Uslov zaustavljanja moze da bude proteklo vreme koje je
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prevaziSlo zadato maksimalno vremena za pretragu, spustanje ispod praga greske pronadenog
reSenja u odnosu na optimalno reSenje (ako postoji nacin da se meri takva greska) i drugi.
Konstruktivne heuristike se Cesto koriste za generisanje inicijalnog reSenja kod heuristika
poboljsanja.

Razvijene su razne strategije koje efikasno pretrazuju prostor reSenja i predstavljaju Sablon za
kreiranje konkretnih heuristika za odredeni problem. Ove strategije su poznate kao metaheuristike.

U odeljku 3.2.2 ¢e biti prikazane (meta)heuristike koje su se koristile za reSavanje ASPT
problema i bile publikovane u otvorenoj literaturi.

2.2.2 Neki poznati problemi kombinatorne optimizacije koji se koriste i za ASPT

U ovom odeljku bi¢e predstavljeni Cesto sretani opsti probleme kombinatorne optimizacije, ¢ije
se formulacije koriste i pri formulisanju problema ASPT. To su: problemi pakovanja u koje spadaju
problem ranca, problem pakovanja u korpe i1 problem pakovanja skupa, zatim problem
maksimalnog protoka i problem maksimalne klike. Pri predstavljanju svakog od problema najpre ¢e
biti verbalno definisan problem, zatim ¢e biti data njegova matematicka formulacija, a na kraju ce
se povuci analogija izmedu datog opSteg problema i odgovaraju¢eg problema ASPT.

2.2.2.1 Problem pakovanja

U oblasti transporta 1 logistike postoji problem utovara tereta, gde je cilj da se objekti utovare u
transportno sredstvo na optimalan nacin (ili uz najbolje iskoriS¢enje prostora ili uz postizanje
najvece vrednosti utovarenih objekata). Ovaj problem pripada klasi problema pakovanja. Problemi
pakovanja se nalaze u literaturi pod razli¢itim imenima, kao $to su problem ranca i problem
pakovanja u korpe, ali je njihova logicka struktura jednaka (Dyckhoft, 1990). Zajednicko im je Sto:

- postoji skup velikih objekata (kontejnera),
- postoji skup malih objekata (koji se pakuju u kontejnere),
- mali objekti se pakuju u velike objekte po definisanom Sablonu.

Za formulaciju problema ASPT se najceSce koriste formulacije problema ranca, problema
pakovanja u korpe i problema pakovanja skupa.

2.2.2.1.1 Problem ranca

Problem ranca (KP) je problem odabira objekata koji imaju odredenu vrednost i tezinu, za
pakovanje u ranac. Jedan od mogucih nacina pakovanja ranca jeste da se objekti pakuju tako da se
minimizuje teZina ranca (zbir tezina objekata smestenih u ranac), dok vrednost ranca (zbir vrednosti
objekata smestenih u ranac) ne sme da bude ispod predvidene vrednosti V. Ova definicija je jedna
od varijanti KP problema. Ona se naziva jedno-dimenzionalnim problemom ranca (1D KP) zato §to
postoji samo jedno ogranienje nad atributom ranca (u ovom slucaju, to je vrednost). Ukoliko
postoji viSe od jednog ograniCenja nad atributima objekata i/ili ranca problem se naziva
viSedimenzionalnim problemom ranca. KP je NP-tezak problem.

Problem ranca moze da se formuliSe kao 0-1 LP problem na slede¢i nacin (Martello & Toth,
1990):
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I
min z W;X; (28)
i=1
1

z vix; =2V (29)

i=1
x;€{01}i=1,..1 (30)

gde x; ima vrednost jedan ukoliko je objekat i dodeljen rancu, a nula ukoliko nije, w; predstavlja
tezinu objekta i, v; vrednost objekta i, I je ukupan broj raspolozivih objekata, a V' je minimalna
vrednost ranca. TeZina i vrednost objekata, kao 1 minimalna tezina ranca, su celobrojne vrednosti.
Cilj je da se minimizuje teZina ranca, pod uslovom da vrednost ranca ne bude manja od vrednosti V.

ProS$irena varijanta problema pakovanja ranca jeste problem pakovanja u vise ranaca i njegova
formulacija je sledeca:

1 B
min z W;Xip (31)
i=1 b=1
1
Z vixp =V b=1,..B (32)
i=1
B
inb <1 i=1,..1 (33)
b=1
x, €01} i=1,..b=1,..,T (34)

gde xi» ima vrednost jedan ukoliko je objekat i dodeljen rancu b, a nula ukoliko nije, B je ukupan
broj ranaca na raspolaganju. Cilj je da se minimizuje ukupna tezina svih ranaca (31) sa
ograni¢enjem da nijedan ranac nema vrednost manju od ¥V (32), kao i da jedan objekat moze da
pripadne samo jednom rancu (33).

Kada se problem sastavljanja testa predstavi problemom ranca, tada stavke iz banke stavki
predstavljaju objekte koji se smestaju u rance, dok testovi koji se sastavljaju predstavljaju rance. U
pojednostavljenoj varijanti problema, teZina svakog objekta w; jednaka je jedan, dok IIF,(6) stavke i
za odredenu sposobnost & predstavlja vrednost svake stavke v.. U tom slucaju je cilj da se
minimizuje ukupan broj stavki u testu. Pri tome mora da bude zadovoljen niz uslova da vrednost
TIF(6), za svaku od vrednosti sposobnosti £, ne bude manja od zadatih vrednosti, odnosno TTIF(6).
Problem ASPT koji se zasniva na formulaciji KP opisan je u odeljku 3.1.1.2.1 i odeljku 3.1.1.2.5.

2.2.2.1.2 Problem pakovanja u korpe

Problem pakovanja u korpe (BPP) je problem odabira objekata i smeStanja u korpe na nacin da
se broj korpi, tezina korpi, ili neke druge karakteristike korpi, optimizuju, vode¢i racuna o
ogranicenjima. Jednodimenzionalni problem pakovanja u korpe (1D BPP) je specijalizacija
problema pakovanja u korpe, u kome je objekat koji se smesta u korpu opisan jednom veli¢inom
(dimenzija). 1D BPP je NP-tezak problem.

Ovaj problem moze da se predstavi MZOLP ili ILP formulacijom na slede¢i nacin (Martello &
Toth, 1990):
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minZ (35)

1
ZWixib <Z b=1,.,B (36)
i=1
B
inb=1 i=1,..,1 37)
b=1
xp €101} i=1,..,1 b=1,..,B (38)

gde x;» ima vrednost jedan ukoliko je objekat i dodeljen korpi b, a nula ukoliko nije, w; je realna ili
celobrojna vrednost koja predstavlja teZinu objekta i, / je broj raspoloZivih objekata, B je broj korpi,
Z je ili realna (kada je u pitanju MZOLP formulacija) ili celobrojna (kada je u pitanju ILP
formulacija) nepoznata promenljiva koja predstavlja tezinu najteZe korpe. Cilj je da se minimizuje
tezina najteze korpe Z (35) i time izbalansira teZina korpi. Ogranicenje (36) zahteva da je tezina
svih objekata u nekoj korpi manja ili jednaka Z, a ogranicenje (37) govori da objekat i moZze da
bude samo u jednoj korpi. Dakle, Z je maksimum teZine korpe koji treba da se minimizuje, pa se
ovakav problem naziva i MINIMAX problemom.

U formulaciji problema ASPT, stavke iz banke stavki predstavljaju objekte, dok testovi
predstavljaju korpe. Tezinski koeficijent stavke najes¢e odgovara psihometrijskim atributima, kao
Sto su teZina reSavanja stavke ili diskriminativnost stavke ili kombinacija oba. Cilj je balansiranje
tezinskih koeficijenata stavki u testovima. Problem ASPT koji se zasniva na 1D BPP formulaciji
opisan je u odeljku 3.1.1.1.2.

2.2.2.1.3 Problem pakovanja skupa

Problem pakovanja skupa (eng. Set Packing Problem, SPP) podrazumeva da postoji skup
podskupova S = {S;, S5, ..., S} konacnog univerzalnog skupa elemenata U = {el' e, ...,en,}.
Problem pakovanja skupa je problem pronalazenja skupa disjunktnih podskupova S; (j = 1,....,k < m).
Pronadeni skup disjunktnih podskupova se naziva pakovanje. Ovaj problem pripada klasi Karpovih
21 NP-kompletnih problema. Problem maksimalnog pakovanja skupa (MSPP) je optimizaciona
verzija problema pakovanja skupa, gde se trazi maksimalan broj disjunktnih skupova S;. MSPP je
NP-tezak problem.

Problem maksimalnog pakovanja skupa moze da se formuliSe kao 0-1 LP na slede¢i nacin
(Wolsey & Nemhauser, 1999):

m

maxei (39)
i=1
m
Zyﬁxi <1j=1,..,n (40)
i=1
x,y;: €401} i=1,...m j=1,..,n 41

gde je x; jednako jedan ukoliko je podskup S; u paketu, a nula ukoliko nije, y;; ima vrednost jedan
ukoliko se element e; nalazi u podskupu S;, a nula ukoliko se ne nalazi. Cilj je da se maksimizuje
ukupan broj podskupova u pakovanju (39). Ogranicenje (40) obezbeduje da su izabrani podskupovi
disjunktni. Ne moraju svi elementi univerzalnog skupa da budu sadrzani u podskupovima
pakovanja. Varijanta problema gde su svi elementi univerzalnog skupa sadrzani u podskupovima
pakovanja se naziva problemom pokrivanja skupa (eng. Set Covering Problem).
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Jedna od moguc¢ih analogija sa problemom ASPT je opisana u radu (Belov & Armstrong, 2006).
Pretpostavka je da se test sastoji iz podtestova. Svaki podtest moze da ima preambulu koja prethodi
stavkama podtesta na koje se daju odgovori. Jedna preambula moZe da prethodi jednoj ili viSe
stavki. Banka sadrZi stavke 1 podtestove koji grupisu stavke, ali stavka moZze da pripada i razli¢itim
podtestovima. Analogija problema ASPT sa problemom maksimalnog pakovanja skupa se moze
uspostaviti tako Sto podtestovi predstavljaju podskupove, a stavke predstavljaju elemente
univerzalnog skupa. Cilj je da se izabere maksimalan broj podtestova koji nemaju zajednicke
stavke. Problem ASPT koji se zasniva na MSPP formulaciji opisan je u odeljku 3.1.3.

2.2.2.2 Problem mreZnog protoka

Problem mreZnog protoka (eng. Network Flow Problem, NFP) je problem kombinatorne
optimizacije sa raznim primenama u transportu, elektroenergetskim sistemama, rac¢unarskim
mrezama i komunikacionim mrezama (Harris & Ross, 1955) i1 (Schrijver, 2002). Problem moze da
se predstavi usmerenim grafom, u kojem se razlikuju izvoris$ni ¢vorovi i odredi$ni ¢vorovi. Svaka
grana ima pridruZenu cenu. Varijanta NFP pod nazivom problem minimalne cene mreznog protoka
(eng. Minimum-Cost Flow Problem, MCFP) ima za cilj da se pronade minimalna ukupna cena
puteva koje prelaze svi raspoloZivi objekti iz izvoriSnih ¢vorova do svojih odgovarajucih odredi$nih
¢vorova. Za ove probleme postoje efikasni algoritmi polinomijalne sloZenosti kao §to je Out-of-
Kilter algoritam (Fulkerson, 1961).

Ovaj problem moZze da se predstavi ILP formulacijom na slede¢i nacin (Ahuja, Magnanti, &
Orlin, 1993):

1]
min Cl'jxij (42)
i=1 j=1
]
DS i=1,.,1 (43)
j=1
I
i=1
Xij € {0,1, } i = 1' '1 J = 1’ ’] (45)

gde je x;; broj objekata koji se transportovao iz izvoriSnog ¢vora i ka odrediSnom ¢voru j, ¢ je cena
transporta izmedu ¢vora i 1 ¢vora j, S; je maksimalan broj objekata koji su na raspolaganju u
izvoriSnom c¢voru i, a koji se transportuju na J odredi$nih ¢vorova. D, je minimalan broj objekata
koji stizu u ¢vor j iz [ izvori$nih ¢vorova. Svaki izvori$ni ¢vor je povezan po jednom granom sa
svakim odrediSnim ¢vorom tako da iz svakog izvorisSnog ¢vora objekti mogu da se transportuju u
svaki odredisni ¢vor. Cilj je da se minimizuje ukupna cena svih predenih puteva (42). Ogranicenje
(43) obezbeduje da se ne prekoraci broj raspolozivih objekata iz svakog izvoriSnog ¢vora, dok
ogranicenje (44) osigurava da se minimalan broj objekata isporuci u svaki odredis$ni ¢vor.

Kada se koristi u kontekstu formulacije problema ASPT, reSavanje problema minimalne cene
mreznog protoka se koristi kao prva faza reSavanja problema, gde se stavke grupiSu u podskupove
po nekom kriterjjumu (na primer, slican teZinski koeficijent stavke koji naje$¢e odgovara
psihometrijskim atributima kao $to su tezina stavke ili diskriminativnost stavke ili kombinacija
oba), a posle rasporeduju u testove u drugoj fazi. Svaka stavka iz banke stavki predstavlja izvori$ni
¢vor, dok podskup grupisanih stavki predstavlja odredisni ¢vor. Cena grane moze da bude
Euklidsko rastojanje vrednosti atributa izvoriSnog ¢vora (stavke) od vrednosti odgovarajuceg
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atributa koji je pridruzen odrediSnom ¢voru. Problem ASPT koji se zasniva na NFP formulaciji
opisan je u odeljku 3.1.1.1.3 i odeljku 3.1.2.1.

2.2.2.3 Problem maksimalne klike

Problem maksimalne klike (MCP), je kombinatorno optimizacioni problem u teoriji grafova.
Graf G se opisuje parom G = {V, E}, gde V (eng. Vertices) predstavlja skup ¢vorova (temena), a E
(eng. Edges) skup grana (linija) koje povezuju ¢vorove. Klika (C € V) predstavlja podskup ¢vorova
u kojem su svi ¢vorovi medusobno direktno povezani granama, svaki sa svakim. Problem
maksimalne klike jeste problem pronalazenja klike sa najve¢im brojem ¢vorova. MCP je NP-tezak
problem.

Problem moze da se predstavi 0-1 LP formulacijom na slede¢i nacin (Bomze, Budinich,
Pardalos, & Paleilo, 1999):

n

maxei (46)

i=1
xi+x<1V(iQj)eE (47)
x;€{0,1} i=1,..n (48)

gde je x; promenljiva koja ima vrednost jedan ukoliko je ¢vor i deo klike, a nula ukoliko nije. Cilj je
naci kliku maksimalne veli¢ine, merene brojem ¢vorova koji joj pripadaju (46). Ogranicenje (47)
osigurava da ¢vorovi i 1 j nisu deo klike ukoliko nisu povezani granom (grana je uredeni par
¢vorova (i, j)).

Analogija problema ASPT sa problemom maksimalne klike postoji kada je cilj kreiranja testova
maksimizacija broja testova i to testova koji dele stavke. U tom slucaju test predstavlja ¢vor, a
grana izmedu dva ¢vora postoji ukoliko testovi dele stavke. Problem ASPT koji se zasniva na MCP
formulaciji opisan je u odeljku 3.1.3.

2.3 Problem ASPT reSavan u disertaciji

U ovom odeljku ¢e biti detaljno opisan problem koji se reSava u disertaciji 1 ukazano na glavne
ciljeve istrazivanja koji obuhvataju prikaz postoje¢ih metoda za ASPT uz predlog njihove
klasifikacije 1 razvoj novog metoda ASPT. Uz matematicku formulaciju reSavanog problema, bice
naveden motiv, cilj 1 znacaj istraZivanja.

U reSavanju problema ASPT koriste se znanja iz raznih oblasti kao S§to su psihometrija,
primenjena matematika, operaciona istraZivanja, te se kao posledica toga u literaturi javlja puno
razli¢itih modela 1 pristupa reSavanju problema, koriste¢i neujednacene terminologije u kojima se
isti pojmovi razli¢ito nazivaju. Jedan od nacina da se ostvari jasan pregled dosadaSnjeg nauc¢nog
rada objavljenog u literaturi koji se bavi problemom ASPT jeste klasifikacija pristupa uz koriS¢enje
ujednacene terminologije u prikazima tih pristupa i koriS¢enje istih simbola za predstavljanje istih
veli¢ina u matematickim izrazima. Za svaki pristup reSavanju problema ASPT je karakteristicno da
se problem najpre formalno opisuje (formuliSe), a zatim reSava. U ovoj disertaciji se odvojeno
analiziraju 1 klasifikuju formulacije problema ASPT i nacini reSavanja problema ASPT pomocu
heuristika. U prikazima razli¢itih formulacija problema i njihovih reSenja koristi se ujednacena
terminologija i oznake veli€ina.

U odeljku 3.1 bi¢e prikazane i klasifikovane formulacije problema ASPT. Pregled i klasifikacija
heuristika koje se koriste za reSavanje problema ASPT ¢e biti prikazane u odeljku 3.2. Na kraju tog
odeljka ¢e se prikazati i ukrstiti formulacije sa postojeim heuristikama za reSavanje, ¢ime ¢e se
ukazati na moguéi prostor za istrazivanje reSavanja nekih poznatih formulacija problema poznatim
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(meta)heuristikama, koje se nisu do sada koristile za reSavanje datih formulacija. Pri tome treba
imati u vidu da se ne moZe svaka od ve¢ primenjenih heuristika primeniti na svaku formulaciju
problema.

Analizom postoje¢ih pristupa u reSavanju problema ASPT dosSlo se do zakljucka da postoji
prostor za istrazivanje koje bi dovelo do efikasnog (brzog) algoritma sa predvidivim vremenom
izvrSavanja, kojim se sastavljaju dobro balansirani paralelni testovi visokog kvaliteta. Efikasnost
algoritma 1 njegovo predvidivo vreme izvr§avanja je veoma vazno za primenu u uslovima cestog
sastavljanja testova ograni¢enim raCunarskm resursima. Osnovni motiv ovog istrazivanja je bio
razvoj upravo takvog algoritma za ASPT, koji bi bio primenljiv u navedenim uslovima, tipi¢nim za
obrazovne institucije. Kao rezultat tog istraZivanja, u ovoj disertaciji se predlaze jedan novi metod
ASPT. Metod koristi formulaciju problema pakovanja u korpe (odeljak 2.2.2.1.2), koju reSava
konstruktivnom heuristikom zasnovanom na NEH algoritmu (odeljak 3.3), pod imenom NEHTA
(eng. NEH Test Assembly), koji €e biti opisan u poglavlju 4.

Problem koji se reSava u ovoj disertaciji je formulisan u radu (Brusco, Kéhn, & Steinley, 2013).
PredloZzena formulacija problema ASPT je zasnovana na analogiji sa jednodimenzionalnim
problemom pakovanja u korpe (1D BPP), gde se jednodimenzionalnost odnosi na jednu veli¢inu
kojom se stavka opisuje (u ovom slucaju tezinski koeficijent). Tezinski koeficijent stavke moze da
se definiSe u kontekstu klasi¢ne teorije testiranja (CTT) ili u nekom drugom statistickom kontekstu
(Fan, 1998) i (van der Linden W. J., 2005).

Pretpostavka je da je broj testova koji se sastavlja fiksan, da tezinski koeficijent svakog testa
nije ograniCen 1 da svaki test ima jednak broj stavki. Stavke su inicijalno grupisane u skupove s (s =
1,..., S) 1 svaka stavka pripada tacno jednom skupu. Stavke u skupu treba da imaju sli¢ne tezZinske
koeficijente. Skupovi imaju jednak broj stavki i1 broj stavki u skupu je jednak broju testova koji se
sastavljaju, 7. Testovi se sastavljaju odabirom ta¢no jedne stavke iz svakog skupa za svaki test.

Cilj reSavanja problema je da sastavljeni paralelni testovi budu dobro balansirani po tezini i
re¢ima, cilj je da se testovima dodele stavke tako da testovi imaju priblizno jednake tezinske
koeficijente. Cilj moZe da se postigne na nacin da se minimizuje maksimalni teZinski koeficijent
testa medu paralelnim testovima.

Formulacija reSavanog problema je u literaturi poznata kao jednodimenzionalni minimaks
problem pakovanja u korpe ogranicene veliine (eng. one-dimensional minimax bin-packing
problem with bin size constraints, 1D BPP MINIMAX BSC) (Brusco, Koéhn, & Steinley, 2013) i
detaljno je opisana u odeljku 3.1.1.1.2. Opsti problem pakovanja u korpe je opisan u odeljku
2.2.2.1.2.

Medu karakteristikama novog metoda isti¢u se predvidivo vreme njegovog izvrSenja, efikasnost
1 jednostavnost implementacije. Predvidivo vreme 1 efikasno sastavljanje testova je od posebnog
znacaja u obrazovnim ustanovama u kojima se vrSe ¢esta testiranja relativno malog broja ispitanika,
a gde su raspolozivi racunarski resursi za ASPT ograniceni.
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3 Pregled postojecih metoda

U ovom poglavlju ¢e biti dat pregled objavljenih metoda ASPT u otvorenoj literaturi. Metodi ¢e
biti predstavljeni prvo po formulaciji, a posle po nacinu reSavanja problema ASPT (Ignjatovic,
Boji¢, & Tartalja, 2021).

Tabela 3.1 navodi znacenje simbola koji ¢e se na jedinstven nacin koristiti u pregledu postojecih
metoda.

Tabela 3.1 Znacenje simbola

1 Ukupan broj stavki u banci stavki
Indeks stavke u banci stavkii =1, 2, ..., [

Xi Promenljiva odluc¢ivanja koja oznacava prisustvo stavke i u testu
K Ukupan broj diskretnih vrednosti sposobnosti za analizu

k Indeks diskretnih vrednosti sposobnosti k=1, ..., K

Ok Nivo sposobnosti &

Pi(6y Verovatnoca tacnog odgovora na stavku i za sposobnost 6
1IF;(6y) Informaciona funkcija stavke i za sposobnost 6k

TCF(6y) Karakteristi¢na funkcija testa za sposobnost 6

TIF(6y) Informaciona funkcija testa za sposobnost 6k

TTIF(6y) Ciljna informaciona funkcija testa za sposobnost 6

n Broj stavki u testu

T Ukupan broj testova koji se sastavljaju

t Indeks testar=1, 2, ..., T

Xit Promenljiva odluc¢ivanja koja oznacava prisustvo stavke i u testu ¢
Di Tezina stavke, po CTT

d; Diskriminativnost stavke, po CTT

bi Tezina stavke, po IRT

a; Diskriminativnost stavke, po IRT

3.1 Pregled i klasifikacija formulacija problema ASPT

Ovaj odeljak je posveéen pregledu metoda sa stanoviSta formulacije problema ASPT.
Formulacije koje se koriste u metodima ¢e biti klasifikovane prema cilju, a zatim prikazane
matematickim formulama na ujednacen nacin koji mozZe da se razlikuje od simbola koji su se
koristili u originalnom radu u kojem je metod objavljen.

Formulacije koje se koriste u literature se mogu klasifikovati, na osnovu funkcije cilja, u tri
kategorije (Slika 3.1):

1. Ciljevi zasnovani na psihometriji
2. Uparivanje sa srodnim testovima
3. Maksimizacija broja testova
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APTA funkcija
cilja

b ! !

Uparivanje sa
srodnim
testovima

Maksimizacija
broja testova

Ciljevi zasnovani na
psihometriji

. :

Ciljevi teorije
odgovora na
stavku

Ciljevi klasi¢ne
teorije testova

Slika 3.1 - Klasifikacija formulacija problema ASPT prema cilju

Prakti¢na ogranicenja u modelima ¢e uglavnom biti izostavljena u prikazu formulacija i mogu
biti predstavljena uopstenom formom na sledec¢i nacin:

ZvimxiSCm 1<m<M (49)

gde je vin osobina m stavke i, a ¢ je vrednost ogranienja (gornje granice) za osobinu m za ceo test.
Neka od mogucih ograni¢enja su: broj stavki po oblastima, ogranienje vremena potrebnog za
reSavanje testa, stepen asocijacije izmedu stavke i oblasti, dozvoljen broj ponavljanja prethodno
koriS¢enih stavki. Detaljan pregled mogucih ogranic¢enja je dat u (van der Linden W. J., 2005).

3.1.1 Ciljevi zasnovani na psihometriji

U ovom odeljku su prikazane formulacije metoda sa ciljevima zasnovanim na psihometriji i to
najcesce koriS¢enim teorijama testa, klasi¢noj teoriji testa (CTT) 1 teoriji odgovora na stavku (IRT).
Statisticki atributi testa 1 stavke se razlikuju u jednoj i u drugoj teoriji, kao 1 definicija paralelizma
testova, tako da se ciljevi razlikuju.

3.1.1.1 Ciljevi klasi¢ne teorije testova

Ako testovi imaju priblizno jednake rezultate testa, varijanse greSke, kao i koeficijent a, kaze se
da su paralelni po CTT (Lord & Novick, 1968). Slab paralelizam podrazumeva priblizno jednak
srednji rezultat testa kao 1 priblizno jednaku vrednost standardne devijacije rezultata (Armstrong,
Douglas, & Wang, 1994). Rezultat testa i koeficijent a zavise od tezine i diskriminativnosti
izabranih stavki, tako da formulacije uglavnom sadrze ove parametre za definisanje funkcije cilja
kao 1 za ogranicenja.
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3.1.1.1.1 Balansiranje tezine testova

Jin 1 koautori su u radu (Yin, Chang, Hwang, Hwang, & Chan, 2006) predlozili formulaciju za
simultano sastavljanje paralelnih testova sa ciljem da se minimizuje apsolutna razlika izmedu
prosecne teZine svakog testa i ciljne teZine (51). Formulacija je poznata pod nazivom sastavljanje
serije ispitnih testova (eng. serial test sheet composition, STSC).

0-1 LP formulacija problema je sledeca:

Promenljiva: x;; i=12,...,1 t=1,...,T (50)
T
Funkcija cilja: — min {Z éll Pi Xit TDiff|} (51)
1 1 Xit
I
Ograniéenja: Z X =n t=1,.,T (52)
i=1
x; € {0,1} (53)

gde je TDiff ciljna teZina.

Problem je reSavan heuristikom zasnovanom na metaheuristici optimizacije rojem Cestica (PSO)
(odeljak 3.2.2.6).

3.1.1.1.2 Balansiranje testova po diskriminativnosti i tezini stavki

Formulacija prikazana u radu (Yin, Chang, Hwang, Hwang, & Chan, 2006) je proSirena u radu
(Hwang, Chu, Yin, & Lin, 2008) i koristi se takode za simultano sastavljanje paralelnih testova.
Funkcija cilja (51) je proSirena tako da uzima u obzir i diskriminativnost. Predlozena su dva cilja.
Jedan je da se minimizuje maksimalna razlika prose¢ne diskriminativnosti bilo koja dva testa. Drugi
je da se minimizuje razlika izmedu prosecne teZine testa i ciljne tezine testa. Ova dva cilja su
sadrzana u jednoj funkciji cilja koristeéi teZinske koeficijente (54). Formulacija je poznata pod
nazivom sastavljanje paralelnih ispitnih testova (eng. parallel test sheet composition, PTSC).

( I I )
Z. 1dixit1 z 1dixit2
1= _ 1=
@1 ¥ 1srtri,cézxsT I I +
Funkcija cilja: min { Z _ fit Zi:l Xit, > (54)
l 1 pl it _ Tlef|
\ l 1 Xit )

Tezinski koeficijenti o1 1 @2 odreduju vaznost svakog cilja pojedina¢no (1 + m2=1).
Ovaj problem je reSavan heuristikom zasnovanom na pretrazi sa tabuima (odeljak 3.2.2.3).

Sastavljanje paralelnih testova tako da imaju balansirane prosecne tezine i diskriminativnosti je
proucavana i u radu (Ho, Yin, Hwang, Shyu, & Yean, 2009), koji se oslanja na formulaciju u radu
(Hwang, Chu, Yin, & Lin, 2008). Za razliku prethodno opisana dva pristupa, koja su imala jednu
funkciju cilja, u navedenom radu se koriste dve funkcije cilja:
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1 1
d;x; z d;x;
Zizl l ltl i=1 l ltz (55)

Funkcije cilja: min<{ max -

1<ty,t,<T I I
Xit, Xit,
i=1 i=1

I . .
min {max {—21:11 Pi Xie _ TDiff}} (56)

1st<T iz1 Xit

Prva funkcija cilja (55) ima =zadatak da minimizuje maksimalnu razliku prosecne
diskriminativnosti izmedu bilo koja dva testa, dok druga funkcija cilja (56) ima zadatak da
maksimalna razlika izmedu prose¢ne tezine testa i ciljne tezine bude minimalna. Ova formulacija je
poznata pod nazivom sastavljanje paralelnih ispitnih testova sa vise ciljeva (eng. multi-objective
parallel test sheet composition, MOPTSC). Problem je reSavan heuristikom zasnovanom na
metaheuristici optimizacije rojem cestica (PSO) (odeljak 3.2.2.6).

U radu Brusco et al. (Brusco, K6hn, & Steinley, 2013) je cilj postupka balansiranje teZinskih
koeficijenata testova. Tezinski koeficijent kombinuje teZinu i diskriminativnost stavke i racuna se
prema formuli (57) predlozenoj u (van der Linden & Boekkooi-Timminga, 1988), a koja se koristi i
u radovima (Brusco, K6hn, & Steinley, 2013) i (Pereira & Vila, 2015), kao i u ovoj disertaciji.

w; =05-p;+05-p; - (1=p;)-d; (57)
gde je p; tezina stavke a d; diskriminativnost stavke. U formuli stoji oznaka diskriminativnosti d;

koja oznacava ovu veli¢inu definisanu u CTT, medutim, ona bi, bez uticaja na metod NEHTA,
mogla da se zameni i oznakom a; koja oznacava istoimenu veli¢inu definisanu u IRT.

Formulacija MINIMAX BSC problema moze da se prikaze slede¢im iskazima 1
(ne)jednakostima.

Promenljive: Z,x;; i=1,..,T s=1,..,§ t=1,..,T (58)
Funkcija cilja:  minZ (59)
T S
Ogranicenja: 7 > z z WisXise t=1,...,T (60)
i=1s=1
T
instzl s=1,..,8S t=1,..,T (61)
i=1
T
instzl i=1,....T s=1,...,§ (62)
t=1
xist €{0,1} Z 20 Z€ER (63)

gde je xiy binarna promenljiva, koja ima vrednost jedan ukoliko je stavka i iz skupa s dodeljena
testu ¢, ili nula ukoliko nije, Z je realna promenljiva ¢ija se minimalna vrednost trazi. Minimizacija
vrednosti Z, zajedno sa ograni¢enjem (60), koje obezbeduje da je Z vece ili jednako tezini najtezeg
testa, osigurava da testovi imaju balansirane teZine. w; je teZinski koeficijent stavke i iz skupa s
definisana formulom (57). Ogranicenje (61) obezbeduje da je svakom od T testova pridruZena ta¢no
po jedna stavka iz jednog od S skupova (Sto sprecava da vise od jedne stavke iz jednog skupa bude
dodeljeno istom testu), dok ograni¢enje (62) osigurava da je svaka od 7T stavki iz jednog od od S
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skupova dodeljena ta¢no jednom od T testova (Sto sprecava da ista stavka iz bilo kog skupa bude
dodeljena vise od jednom testu). Drugim re¢ima, ogranicenja (61) i (62) obezbeduju da u svakom
testu bude po jedna stavka iz svakog skupa, odnosno da sve stavke iz jednog skupa budu
rasporedene svaka u po jedan test. OgraniCenje da je Z > 0 (63) se pojavljuje u originalnoj
formulaciji (Brusco, Kéhn, & Steinley, 2013), ali je ve¢ zadovoljeno na osnovu ogranicenja (60) i
¢injenicom da je tezinski koeficijent stavke, po svojoj prirodi, vrednost ve¢a od nule.

U ovom radu je problem reSavan heuristikom zasnovanom na SA metaheuristici (odeljak
3.2.2.1).

Ista formulacija je koriStena u radu (Pereira & Vila, 2015) i1 problem je reSavan heuristikom na
osnovu VNS metaheuristike (odeljak 3.2.2.2).

3.1.1.1.3 Maksimizacija pouzdanosti testa

Radovi koji se razmatraju u ovom odeljku imaju cilj da maksimizuju CTT pouzdanost rezultata
testa. Pouzdanost rezultata testa se definiSe kao kvadrat korelacionog koeficijenta izmedu rezultata
testa 1 taCnog rezultata testa (2). Ova veliCina ne moze da se maksimizuje direktno, pa se
maksimizuje donja granica pouzdanosti testa (Krombahova alfa) definisana formulom (11).

Maksimizacija koeficijenta o podrazimeva minimizaciju
Y0
i=1 (64)
iz 0:dy)?
pod uslovom da je ogranic¢en broj stavki u testovima (» je fiksno).

Na osnovu prethodno navedenog, problem moze da se formuliSe na sledec¢i nacin (Adema & van
der Linden, 1989):

Promenljiva: x; i=12,...,1 (65)
n 2
Funkcija cilja:  min i=1 00 T (66)
. iz 0:d; x;)?
I
Ogranicenja: in =n (67)
i=1
x; € {0,1} (68)

Posto je funkcija cilja nelinearna funkcija, dok su funkcije u imeniocu i brojiocu kvadratna i
linearna funkcija promenljivih, u prethodno pomenutom radu je predloZzeno da se jedna funkcija
koristi kao funkcija cilja dok se druga koristi kao ogranic¢enje i tako se dobija Model 1:

Promenljiva: x; i =1,2,...,1 (69)
n
Funkcija cilja:  max Z o,d; x; (70)
i=1
n
Ogranicenja: zaizxi <c (71)

i=1
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Y = 7)

i=1

x €{01} ¢>0 (73)

gde je ¢ konstanta ve¢a od nule. Vrednost konstante ¢ (maksimalna suma varijansi odgovora na
stavke) se odreduje empirijski.

PoSto je maksimizacija diskriminativnosti stavke vaznija od varijanse odgovora na stavku,
Model 2 upravo to uzima u obzir:

Promenljiva: x; i =1,2,...,1 (74)
n
Funkcija cilja: max Z d; x; (75)
i=1
I
Ogranicenja: in =n (76)
i=1
x; €{0,1} (77

Prednost ovog modela je u tome Sto ne treba da se bira vrednost konstante c.

U radu (Armstrong, Douglas, & Wang, 1994) je koris¢en Model 2. Problem je podeljen u dva
potproblema. Prvi potproblem je reSavan kao problem maksimalnog mreZznog protoka (odeljak
2.2.2.2) sa ciljem da se kreira n podskupova sa 7T stavki, tako da stavke pripadaju istoj kategoriji, i u
isto vreme da se maksimizuje ukupna suma diskriminativnost izabranih stavki. Izvoris$ni ¢vorovi su
stavke iz banke stavki, a odredi$ni ¢vorovi su podskupovi stavki gde svaki podskup odgovara jednoj
kategoriji. TeZina grane je jednaka vrednosti diskriminativnosti stavke koja je u izvoriSnom ¢voru.

Prvi potproblem je reSavan poznatim algoritmom za reSavanje problema mreZznog protoka pod
nazivom algoritam najkrac¢eg puta povecanja (Kennington & Wang, 1992). Drugi potproblem je
dodela stavki iz odredisnih ¢vorova testovima. Ovaj problem je NP-tezak i reSavan je heuristikom
opisanom u radu (Armstrong, Jones, & Wu, 1992) (odeljak 3.2.1.2).

3.1.1.2 Ciljevi teorije odgovora na stavku

Rad (Samejima, 1977) definiSe ,,slabo* paralelne testove kao testove koji imaju identi¢ne samo
informacione funkcije (TIF), dok rad (Lord, 1980) definiSe ,,snazno* paralelne testove kao testove
koji imaju jednaku duzinu testa i1 istu karakteristicnu funkciju testa (TCF). Ove definicije
paralelizma se ne slede uvek. Za paralelne testove se obi¢no ocekuje da je TIF svakog od njih
priblizno jednaka ciljnoj informacionoj funkciji testa (TTIF) ili da njihova TIF ima priblizno isti
oblik kao i TTIF uz maksimizaciju vrednosti TIF.

3.1.1.2.1 Minimizacija broja stavki u testu

U radovima (Theunissen, 1985) i (Theunissen, 1986) se problem ASPT tretirao kao problem
multidimenzionalnog KP. Cilj je da se minimizuje broj stavki u testu, dok TIF mora da bude ve¢i od
TTIF na istom nivou sposobnosti. Problem se formulise kao 0-1 LP problem.
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Promenljiva: x;; i=12,...,1 t=1,...,T (78)

T I
Funkcija cilja: min Z Z Xt (79)
t=1

i=1

1
Ogranicenja: ZIIFi(Bk)xit >TTIF6,) k=12,...,K t=1,.,T &0

=1

x;¢ € {0,1} (81)

Kreatori testa obi¢no Zele da utiCu na broj stavki u testu, tako da je ova formulacija suvise
ogranicavajuca.

3.1.1.2.2 Minimizacija razlike izmedu TIF i TTIF

U radu (Boekkooi-Timminga, 1987) se daje jedna od prvih 0-1 LP formulacija problema ASPT,
sa ciljem da se minimizuju razlike izmedu TIF-ova simultano sastavljenih testova i TTIF-a na svim
trazenim nivoima sposobnosti (6x). Ovaj zahtev je ekvivalentan zahtevu da se minimizuje zbir TIF-
ova testova na svim nivoima sposobnosti (83), pri ogranicenju da svaki TIF testa treba da bude veci
od vrednosti TTIF na istom nivou sposobnosti, formula (84). Ovaj model je poznat pod nazivom
minimaks model (MI).

Metod se formalno defini$e na sledeci nacin:

Promenljiva: x;; i=12,...,1 t=1,...,T (82)
T K I
Funkcija cilja: min Z Z Z IACHER (83)
t=1 k=1 i=1

1
Ogranicenja: ZIIFi(Bk)xit >TTIF(0) k=12,...K t=1,.,T &

=1

x;¢ € {0,1} (85)

Problem se reSava pomocu algoritma koji je zasnovan na metodu grananja i ograni¢avanja
(B&B) (Land & Doig, 1960) (odeljak 3.2.1.1).

Adema je u svom radu (Adema, 1992) predlozio MZOLP formulaciju za simultano sastavljanje
testova. Promenljive koje se koriste u ovoj formulaciji sadrze razlike izmedu TIF testa i TTIF za
svaki nivo sposobnosti 6y i definiSu se na slede¢i nacin:

w, = max[0, TTIF(6)) — TIF (6,)] (86)
v = max[0, TIF(6;) — TTIF(6,)] (87)
w = m’?x(uk + v,) = max (mlflx Uy +mgx vk) (88)

gde promenljiva u; oznacava razliku izmedu TIF 1 TTIF, kada je TTIF ve¢i od TIF, a promenljiva u
oznacava razliku za slucaj kada je TIF ve¢i od TTIF. Promenljiva w sadrzi najvecu apsolutnu
razliku izmedu TIF i TTIF na svim nivoima sposobnosti ;. Cilj u prvoj fazi predloZzenog algoritma
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jeste da se kreira jedan test veli¢ine 7-n. U drugoj fazi reSavanja problema, sastavljen test sa 7-n
stavki deli se na testove sa n stavki.

Formulacija problema koji se reSava u prvoj fazi moze da se prikaze na slede¢i nacin:
Promenljive: x;,u,, v, w i=0,1,..,1 k=1.2,...,K (89)

Funkcija cilja: minw (90)

1
Ogranicenja: Z HF(0)x; +uy —ve =T -TTIFB,) k=12,...K (91)

=1
1
Z % =T-n (92)
i=1
X € {0,1} Uy, Vg >0 (93)

Cilj je da se minimizuje najveéa apsolutna razliku izmedu TIF 1 TTIF medu svim nivoima
sposobnosti 6k (90). Ogranicenje (91) pokazuje da je razlika uy - v« jednaka razlici TIF testa i TTIF.

Prva faza problema se reSava tako $to se sastavlja jedan test velic¢ine T-n (formule 89-93). U
drugoj fazi se stavke iz testa kreiranog u prvoj fazi dodeljuju testovima. Za reSavanje druge faze
problema se koristi heuristika namenjena za reSavanje problema rasporeda poslova (eng. Job-Shop
Schedulig Problem, JSSP) koja je zasnovana na heuristici predstavljenoj u radu (Coffman Jr,
Lueker, & Rinnooy Kan, 1988) (odeljak 3.2.1.2).

Van der Linden i Adema (van der Linden & Adema, 1998) su predlozili model za redno
sastavljanje paralelnih testova i ujedno reSavali problem neujednacenosti testova koji postoji pri
rednom sastavljanju testova. Cilj je da se balansira kvalitet testova, tako da kvalitet kasnije
sastavljenih testova ne opada u odnosu na ranije sastavljene testove. Za svaki test koji se sastavlja,
sastavlja se 1 test-senka. Test-senka se kreira da bi se odrZao balans izmedu kvaliteta trenutnog testa
1 kasnije sastavljenih testova. Sve stavke koje su se izabrale za test-senku se, posle postupka
sastavljanja, vracaju u banku stavki. Ovaj model je poznat i pod nazivom velika test-senka (eng. Big
Shadow Test, BST).

Problem sastavljanja paralelnih testova se sastoji iz serije reSavanja problema simultanog
sastavljanja dva testa, koji je formulisan na slede¢i na¢in (MZOLP):

Promenljive: x;,z,y i=12,...,1 (94)

Funkcija cilja: miny (95)

1
OgraniCenja: ZIIF(Hk)xi —TTIF,0)| <y k=1,...,K t=1,..,T (96)

=1

1
ZIIF(BR)ZL- ~TTIF, (00| <y k=1,..,K 97)
i=1
x; €{0,1} z;€{0,1} y=>0 (98)

28



gde je y maksimalna apsolutna razlika TIF i TTIF na svim diskretnim vrednostima sposobnosti &, z;

slucajna promenljiva koja oznacava prisustvo stavke i u test-senci, 77/F; oznacava TIFF za test-
senku.

Problem je reSavan postoje¢im softverom koji koristi B&B algoritam i princip prvog
prihvatljivog celobrojnog reSenja (Timminga, van der Linden, & Schweizer, 1996) (odeljak
3.2.1.1).

U radu (Luecht, 1998) je predstavljena formulacija sa ciljem da se minimizuje apsolutno
rastojanje (dist;) od TTIF, nazvana model ponderisanog apsolutnog odstupanja (eng. Weighted
Absolute Deviation Model, WADM). Ovo rastojanje figuriSe u promenljivom tezinskom
koeficijentu (e;), formula (103). U predlozenom metodu, funkcija cilja se menja u svakom koraku i
problem se reSava za svaku stavku koja se dodaje u test. Atributi prethodno odabranih stavki se
sadrZe u funkciji cilja (100) u svakom koraku.

Problem je formulisan na slede¢i nacin. Za odabir stavke j, kada je izabrano j-1 stavki (j = 1,...,
n), sledeci problem se resava:

Promenljiva: x; i =1,2,...,1 (99)
I
Funkeija cilja:  max Z e,x; (100)
i=1
I
Ogranicenja: in =j (101)
i=1
xil = xiz =...= xi]._l =1 (102)

gde je e; promenljivi tezinski koeficijent definisan na slede¢i nac¢in (103):

Yie=1 dist;(6;)
Z i€Sj_q Zg:l diSti (gk)

e, =1- [ESj (103)

1
TTIF(6,) — Z 11F;(8,)x;
j=1

n—j+1

x; € {0,1} (105)

gde je S;.1 skup indeksa za preostale stavke iz banke stavki, nakon §to je izabrano j - 1 stavki. Za
simultano sastavljanje testova, postoje odvojene funkcije cilja za svaki test i stavke se simultano
sastavljaju.

Problem se u navedenom radu reSava koriste¢i pohlepni algoritam (eng. greedy algorithm)
(odeljak 3.2.1.2).

Formula (104) prethodno prikazane formulacije, se koristi u radu (Songmuang & Ueno, 2011)
za racunanje verovatno¢e da stavka bude izabrana u predloZzenom pcelinjem algoritmu (eng. Bees
algorithm, BA), sto ¢e biti objasnjeno u odeljku 3.2.2.5. Cilj u tom radu je da se minimizuje
prosecna razlika izmedu TIF sastavljenih testova i TTIF, kao i1 da se dobije maksimalan broj testova
iz banke stavki na raspolaganju.

29



U radu (Sun, Chen, Tsai, & Cheng, 2008) je predlozen metod za simultano sastavljanje testova
tako da se minimizuje ukupno kvadratno rastojanje izmedu TIF svakog testa koji se sastavlja i
TTIF, sumirano po svim diskretnim vrednostima sposobnosti &; (106).

Matematicka formulacija je jednostavna:
K
Funkcija cilja: minZ(TIFt(Bk) —TTIF(6,))" t=1,..,T (106)
k=1
gde je TIF,(6i) informaciona funkcija testa ¢ koji se analizira.
Problem se reSava genetskim algoritmom (GA) (odeljak 3.2.2.4).

U radu (Chang & Shiu, 2012) se koristi isti cilj kao i u radu (Boekkooi-Timminga, 1987), a to je
da se minimizuje razlika izmedu TIF 1 TTIF, odnosno da se minimizuje zbir TIF-ova na svim
nivoima sposobnosti &, pri ograni¢enju da svaki TIF treba da bude ve¢i od vrednosti TTIF na istom
nivou sposobnosti. Predlozena je ILP formulacija je za sastavljanje jednog testa.

Problem se matematicki formuli$e na slede¢i nacin:
Promenljive: y;, ¢y.1 Sy,vr Gym 1 =12,..,n A=1,....H (107)

v=12,....V m=1,... M

K 1
Funkcija cilja:  min Z Z I1E, (6,) (108)
k=1i=1
1
OgraniCenja: Z 1IF, (6,) = TTIF(6,) k=12,....K (109)
i=1
n
zcyihzch h=1,... H (110)
i=1
n
zsyivzs,, v=12,...,V (111)
i=1
n
zqyiszm m=12,...M (112)
=1
n
ZryiSRu k=12,...,K (113)
i=1
yi€[L1] i=12,..,n ¢yySy0qym € {0,1} (114)

U ovoj formulaciji su promenljive definisane na slede¢i nacin: promenljiva y; predstavlja redni
broj stavke u banci stavki, ¢y, je binarna promenljiva koja ima vrednost jedan ukoliko stavka sa

rednim brojem y; pripada oblasti 4, a vrednost nula ukoliko ne pripada, sy, je binarna promenljiva
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koja ima vrednost jedan ukoliko stavka sa rednim brojem y; meri vestinu v, a vrednost nula ukoliko
je ne meri, gy, je binarna promenljiva koja ima vrednost jedan ukoliko stavka sa rednim brojem y;
pripada vrsti stavke m. C; je ukupan broj stavki za A-tu oblast, S, je ukupan broj stavki za v-tu
vestinu, Oy je ukupan broj stavki za m-tu vrstu stavki, 73, je broj reci stavke sa rednim brojem y; i R
je gornja granica za ukupan broj reci u testu.

Predstavljena formulacija problema je koriS¢ena u radu (Chang & Shiu, 2012) za simultano
kreiranje paralelnih testova koriste¢i CLONALG algoritam opisan u odeljku 3.2.2.7.

3.1.1.2.3 Maksimizacija TIFa dok se odrzava relativni oblik ciljnog TTIFa

U radu (van der Linden & Boekkooi-Timminga, 1989) autori su predloZili koriS¢enje relativnog
oblika TTIF uzimaju¢i u obzir da sastavljaci testa Cesto ne umeju da zadaju TTIF u apsolutnim
vrednostima za svaki nivo sposobnosti. Njima je mnogo jednostavnije da zadaju samo relativni
oblik TIFF funkcije. Da bi se resio ovaj problem, predlozena je formulacija da se maksimizuje TIF
za svaki nivo sposobnosti, dok se relativni oblik TIF odrZava u skladu sa zadatim oblikom TTIF.

Problem se matematic¢ki formuliSe na sledeci naéin:

Promenljive: y,x; i=1,2,...,1 (115)

Funkcija cilja: maxy (116)
1

Ogranicenja: ZIIFi(Bk)xi — 1y =20 k=12,..,K (117)
i=1

x; €{0,1} y=0 (118)

Relativni oblik TTIF je opisan donjim granicama iy, gde je rx relativna vrednost TTIF na nivou
sposobnosti 6, a y je multiplikativna promenljiva ¢ija se vrednost maksimizuje.

Ova formulacija je primenjena u radu (Boekkooi-Timminga, 1990) za redno i simultano
sastavljanje paralelnih testova. Za redno sastavljanje testova je dodato jo§ jedno ogranicenje, koje
odreduje koliko sme da se TIF novog testa razlikuje od prethodno sastavljenih testova i
predstavljeno je formulom:

I
ZIIFi(Hk)xi (1 —pct) TIF,(6,) =0 t=1,....,t" k=1,...,K (119)
i=1

gde t oznacava indeks u skupu ve¢ sastavljenjih testova, * je indeks poslednjeg sastavljenog testa, 1
pct je dozvoljena relativna razlika u vrednosti TIF, koja ima vrednost u opsegu [0,1].

PredloZena formulacija se lako prilagodava za simultano sastavljenje testova, tako Sto se
promenljiva x; zamenjuje sa promenljivom x;; i dodaje se ograni¢enje da se stavka moZe nalaziti u
samo jednom testu.

Ova formulacija se koristila i u radu (Adema, Boekkooi-Timminga, & van der Linden, 1991) i
reSavala heuristikom predlozenom u (Adema, 1988). Ta heuristika se detaljno opisuje u odeljku
3.2.1.2.

3.1.1.2.4 Minimizacija odstupanja od ogranicenja

Rad (Swanson & Stocking, 1993) se bavi problemom sastavljanja testa kada ne mogu sva
ogranicenja da budu zadovoljena. Ovaj problem moze da se pojavi kada je veoma veliki broj
ogranicenja, ili banka stavki nema dovoljno stavki koje imaju potrebne vrednosti atributa da bi se
zadovoljila sva ogranicenja. Autori tretiraju ogranicenja kao ,,poZeljne osobine”. U njthovom
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predlogu formulacije, odstupanjima atributa od grani¢nih vrednosti se dodeljuju tezinski koeficijenti
na osnovu prioriteta i takva ponderisana odstupanja se ukljucuju u definiciju funkcije cilja. Cilj je
da se minimizuje suma odstupanja od ogranicenja (121). Ovaj model je poznat pod nazivom model
ponderisanog odstupanja (eng. Weighted Deviation Model, WDM).

Matematicka formulacija problema je sledeca:

Promenljiva: x; € {0,1} i=12,...,1 (120)
M M
Funkcija cilja: min{z Widy,, + Z Wmdum} (121)
m=1 m=1
I
OgraniCenja: Z VimX; +dy, — €, =L, m=12,...,M (122)
i=1
I
z VimX; —dy, +ey =Un, m=12,....M (123)
i=1
x; €{0,1} d, ,dy_,e, ,ey, =0 (124)

gde je M ukupan broj atributa (i pridruzenih ogranicenja), wy, je tezinski koeficijent koji se koristi
da se prikaze znacaj atributa stavke na funkciju cilja, vin 0znacava vrednost atributa m stavke i, d;_
je pozitivno odstupanje od donje granice za atribut m kada je donja granica L, podbaena (inace je
0) i e, je pozitivno odstupanje od donje granice za atribut m kada je donja granica L, premaSena
(inace je 0). Vrednosti ey, 1dy, imaju odgovarajucu interpretaciju za gornju granicu U.

Ova formulacija se koristi za redno sastavljanje paralelnih testova u radu (Stocking, Swanson, &
Pearlman, 1993). Uskladenost sa TTIF-om na istom nivou sposobnosti je predstavljeno
ogranicenjima (125) 1 (126).

1
Ogranicenja: Z HF(6)x; +d,, — e, = TTIF,(8,) k=12,...,K (125)
i=1
1
Z HF,(6)%; — dy, + ey, = TTIF,(60,) k=12,...K (126)
i=1

gde su TTIFL 1 TTIFy donja i gornja granica TIFa za odredenu sposobnost.

Za reSavanje problema su koristili heuristiku zasnovanu na pohlepnom algoritmu (odeljak
3.2.1.2).

3.1.1.2.5 Maksimizacija prosecne diskriminativnosti testa

U radu (Nguyen, Hui, & Fong, 2013) se predlaze formulacija APTA tretiraju¢i problem kao
multidimenzionalni KP problem (odeljak 2.2.2.1.1). Autori smatraju da je lakSe Kkoristiti

diskriminativnost stavke nego IIF i zato su predlozili formulaciju ¢iji je cilj da se maksimizuje
srednja diskriminativnost testa.

Matematicka formulacija problema je relativno jednostavna:
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Promenljiva: x; i=12,...,1 (127)

I - a.x:
Funkcija cilja: maxM (128)
n
I
Ogranicenja: Z X;=n (129)
i=1
x; €{0,1} (130)

Za reSavanje problema je u navedenom radu (Nguyen, Hui, & Fong, 2013) predloZena
heuristika zasnovana na algoritmu grananja i ogranicavanja (odeljak 3.2.1.1). Autori su utvrdili da
se ova formulacija moZe proSiriti za simultano sastavljanje paralelnih testova.

3.1.2 Uparivanje sa srodnim testovima

U ovoj kategoriji je cilj da se minimizuje Euklidsko rastojanje od test-klice, ili da se ono drzi
pod kontrolom. Paralelni testovi automatski nasleduju psihometrijske i nepsihometrijske osobine od
test-klice. Ovakvi pristupi su korisni zato $to ponovo koriste ve¢ kreirane testove za koje je
zna€ajan napor uloZen u njihovo sastavljanje 1 proveru kroz sprovodenje i merenje statistike
rezultata.

3.1.2.1 Uparivanje sa zadatom test-klicom

U radu (van der Linden & Boekkooi-Timminga, 1988) je predloZena automatizacija metoda
nasumicnog uparivanja podtestova (eng. Matched Random Subtests Method, MRSM),
formulisanog u radu (Gulliksen, 1950), za podelu testa u dve paralelne polovine. ReSavanje
problema se obavlja u dve faze. U prvoj fazi se reSava problem uparivanja stavki iz dve polovine
testa na osnovu njihove Euklidske razdaljine (131) sa ciljem da se minimizuje ukupna razdaljina 1
da se kao rezultat dobiju parovi stavki.

dist (iy i) = (i, — p)" + (s, — )’ 1y %1 (131)

Problem se formuli$e na slede¢i nacin:

Promenljiva: x;;, i, =12,.,n—-1 =i +1..,n (132)
n-1 n
Funkeija cilja:  min Z Z dist (iy, i3)x;.q, (133)
i1=1 i2=i1+1
ir—1 n
OgraniCenja: Z Xiyi, + X, =1 iy, i =12,.,n (134)
i1=1 i1=i2+1
xill’z € {0, 1} il = 1,2, e, — 1 iz = il + 1, e, n (135)

gde je x;;, ima vrednost jedan ukoliko su stavke i1 i i> uparene, a vrednost nula ukoliko nisu.
Ogranicenje (134) obezbeduje da se svaka stavka pojavi u tacno jednom paru. Cilj (133) je da se
minimizuje suma rastojanja stavki u svim parovima stavki.
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Nakon uparivanja stavki, paralelnim polovinama se dodeljuju stavke. Stavke mogu da se dodele
polovinama ili nasumicno ili na osnovu nekog drugog kriterijuma kao Sto je jednakost prosecnog
rezultata testa ili variansi rezultata. Ukoliko se uparene stavke ne dodeljuju nasumic¢no, onda drugi
korak podrazumeva reSavanje jo§ jednog kombinatorno optimizacionog problema.

Problem je reSavan softverom koji je implementirao algoritam opisan u radu (Land & Doig,
1960).

Rad (Armstrong, Jones, & Wu, 1992) reSava sli¢an problem. Postoji sastavljena test-klica i
testovi se kreiraju tako da se mimimizuje Euklidska razdaljina testa od test-klice. Problem se reSava
u dve faze. U prvoj fazi se reSava problem uparivanja n-7T stavki iz banke stavki sa n stavki iz test-
klice. Ova faza se reSava po analogiji reSavanja problema mreznog protoka. Svaka stavka iz banke
stavki predstavlja izvoriS$ni ¢vor. Odredisni ¢vor je podskup stavki iz banke stavki koje odgovaraju
stavki-klici (stavki iz test-klice). Svaki odrediSni ¢vor ¢e imati, na kraju, pridruZzenih T stavki iz
banke stavki. Cena transporta iz izvoriSnog u odredis$ni ¢vor jednaka je Euklidskoj razdaljini izmedu
stavke u izvoriSnom ¢voru i stavke-klice. Euklidska razdaljina moZe da se racuna ili po CTT metrici
(136) ili po IRT metrici (137) na slede¢i nacin:

diCjTT = JW1(PL' - Pj)z + Wz(di - dj)z wy+w, =1 (136)

d{j'w = \/Wl(ai - aj)z + Wz(bi — bj)2 + W3(Ci - cj)z wyt+tw, +wy =1 (137)

gde su wy, w2, w3, tezinski koeficijenti koji oznaCavaju vaznost atributa stavke kome su pridruzeni.

ReSenje problema definisanog u prvoj fazi moze da se resi efikasnim algoritima za reSavanje
problema mreZnog protoka (Ahuja, Magnanti, & Orlin, 1993). Drugi problem je raspodela stavki iz
odredi$nih ¢vorova u testove. PredloZena je heuristika koja je zasnovana na heuristici predlozenoj u
radu (Ackerman, 1989).

3.1.2.2 Uparivanje sa skupom test-klica

U radu (Ignjatovi¢, Boji¢, Furlan, & Tartalja, 2015) je ispitivan potencijal reSavanja problema
ASPT uparivanjem sastavljanog testa sa skupom test-klica. Metod je zasnovan na pronalaZenju
znanja o testovima implicitno sadrzanom u banci ve¢ odrzanih testova (skup test-klica). Pristup koji
se koristi jeste predvidanje zasnovano na algoritmu k-najblizih suseda (eng. k-nearest neighbors,
KNN) sa ciljem da se pronade test koji se na zadovoljavaju¢i nacin uklapa u skup test-klica. Skup
test-klica koji su ranije kreirani (ruc¢no ili automatski), odrzani i izmereni, Cine referentni skup
testova. Metod ne trazi optimalno ve¢ zadovoljavajuce reSenje, koje nije ,,gore* od test-klica u
referentnom skupu. PredloZeni metod nije osetljiv na nacin kreiranja testova koji se nalaze u banci
testova. Pored testova, u banci se nalaze i stavke opisane svojim atributima.

Osnovna ideja metoda jeste da se nade skup stavki za sastavljani test koje zadovoljavaju
ogranicenja, i Cije rastojanje od test-klica iz skupa se nalazi u granicama medusobnih rastojanja test-
klica unutar referentnog skupa. Rastojanje izmedu dva testa se raCuna na osnovu atributa testa.
Svaki test se opisuje skupom atributa i matricom ¢iji elementi predstavljaju podtestove. Podtest, u
ovom kontekstu, je skup stavki iste vrste (tipa pitanja) i iz iste kategorije (oblasti, teme). Test je
opisan slede¢im atributima: broj stavki, vrsta testa (kolokvijum, zavrSni ispit), minimalna teZina,
maksimalna tezina, srednja tezina. Stavka ima sledece atribute: vrsta stavke, tezina i pripadnost
kategoriji. Rastojanje izmedu dva testa uzima u obzir, sa jednakim udelima, rastojanje mereno
atributima testa 1 rastojanje mereno atributima stavki podtestova. Ono se raCuna pomocu formule
(138).
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vsm

dTotal (x*’ y*) — %dtest + 1 z djsubtest (138)
j=1

2-v'm

gde je v broj vrsta stavki a m je ukupan broj kategorija. Euklidsko rastojanje se izraCunava na
osnovu formule (139).

n
de, y) = | ) wil - y)? (139)
i=1

gde su x* 1 y* vektori vrednosti normalizovanih atributa dva testa za koje se razdaljina izraCunava,
a w; je tezinski koeficijent atributa i (3, w; = 1), preko kojeg sastavlja testa moze da upravlja
znaCajem atributa u odredivanju rastojanja. Paralelni testovi mogu da se sastavljaju redno bez
opadanja u kvalitetu sledece kreiranih testova.

U radu (Ignjatovi¢, Boji¢, Furlan, & Tartalja, 2015) nisu razmatrana moguca heuristicka reSenja
problema, ve¢ je samo procenjivan potencijal opisane formulacije metoda.

3.1.3 Maksimizacija broja paralelnih testova

Maksimizacije broja paralelnih testova se koristi sa ciljem dobrog iskoriS¢enja banke stavki.
Dobro iskoriS¢enje banke stavki najées¢e podrazumeva da testovi dele stavke, i tada se kaze da su
testovi preklapajuci (Songmuang & Ueno, 2011). Medutim, moguce je da se pronade maksimalan
broj testova tako da ne dele stavke, odnosno da budu nepreklapajuci (Belov & Armstrong, 2006).

U radu (Belov & Armstrong, 2006) su proucavali problem maksimizacije broja testova po
analogiji sa problemom maksimalnog pakovanja skupa (MSPP) (odeljak 2.2.2.1.3). Razmatran je
model testa LSAT (eng. Law School Admissions Test) koji meri nekoliko sposobnosti: analiti¢ko
zaklju€ivanje, logicko zaklju€ivanje i razumevanje ¢itanja. Na osnovu tog modela se kreira test koji
se sastoji iz podtestova, gde svaki podtest meri po jednu od prethodno navedenih sposobnosti.
Podtest se sastoje iz preambule (uvodni materijal na koji se odnose stavke u podtestu) 1 sadrzi jednu
ili viSe stavki na koje se daje odgovor. Preambula moze da bude ukljuc¢ena u viSe podtestova i tada
bi ti podtestovi bili preklapaju¢i. Testovi koji sadrze preklapaju¢e podtestove su takode
preklapajuci. U jednom testu ne mogu da postoje preklapajuéi podtestovi, jer nema razloga da se
ista preambula ponovi vise puta u jednom testu.

Pretpostavka je da postoji banka stavki i preambula, ukupan broj sposobnosti koji se meri
podtestovima (K), K specifikacija podtestova, maksimalan broj ponavljanja podtesta u testovima
(U), kao 1 unapred definisani broj preklapajuc¢ih podtestova za svaku od sposobnosti (L). Inicijalno
se za svaku sposobnost (k = 1,..,K) kreira L preklapajucih podtestova tako da zadovoljavaju
specifikaciju podtesta za sposobnost k. Nakon toga se iz L preklapaju¢ih podtestova, izdvaja
maksimalni broj nepreklapajuc¢ih podtestova koji mere jednu sposobnost (reSava se prvi problem).
Ovaj problem se formuliSe kao MSPP. Kada se postupak ponovi K puta, od dobijenih podtestova se
kreiraju preklapajuéi testovi tako da svaki test ima K podtestova, kao i da se svaki podtest ne ponovi
viSe od U puta u testovima. Zatim se od dobijenih preklapajucih testova izdvaja maksimalan broj
nepreklapajucih testova reSavaju¢i MSPP (drugi problem).

U nastavku se formuliSe prvi problem MSPP iz prethodno opisanog postupka.Pretpostavka je da
je dobijeno L preklapaju¢ih podtestova koji zajedno sadrze M preambula. Preklapajuéi podtest je
predstavljen binarnom promenjivom p; koja ima vrednost jedan ukoliko je podtest deo reSenja, ili
vrednost nula ukoliko nije. x; je binarna promenljiva koja predstavlja preambulu, 1 ima vrednost
jedan ukoliko podtest j sadrzi preambulu i, ili nula u suprotnom.
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Problem se formuliSe na slede¢i nacin:

Promenljive: ppx; j=12,.,L i=1,.., M (140)
L
Funkcija cilja: maprj (141)
j=1
L
Ogranicenja: injpj <1li=1..,M (142)
j=1
xi;pp; € {0,1} i=12,..,M j=12,..,L (143)

gde je cilj da se maksimizuje broj nepreklapajucih podtestova (141). Ogranicenje (142) osigurava
da je svaka preambula sadrzana u najviSe jednom podtestu. Opisana formulacija se primenjuje i za
kreiranje maksimalnog broja nepreklapajucih testova gde testovi predstavljaju podtestove, a
podtestovi predstavljaju preambule.

Podtestovi su sastavljeni koriste¢i Monte Carlo pristup, gde se stavke nasumicno generisu.
Ukoliko stavke u podtestu zadovoljavaju ograni¢enja specifikacije podtesta, onda je on zapamcen
kao novi podtest (Belov & Armstrong, 2005).

Za reSevanje MSP problema autori rada (Belov & Armstrong, 2006) su predlozili heuristiku
koja je zasnovana na B&B algoritmu i jednostavnoj heuristici sa elementima tabu pretrage (odeljak
3.2.1.1).

U radu (Ishii, Songmuang, & Ueno, 2014) su reSavali problem maksimizacije broja paralelnih
testova koji mogu da se kreiraju na osnovu postojece banke stavki i tako ona dobro iskoristi. Za
povecanje iskoriS¢enja banke stavki, predlozeno je da se ukloni ogranicenje da stavke mogu
pripadati samo jednom testu. Problem je predstavljen kao problem maksimalne klike (MCP)
(odeljak 2.2.2.3), sa ciljem da se maksimizuje ukupan broj kreiranih paralelnih testova, pri ¢emu se
dozvoljava da testovi dele stavke. U grafu kojim se problem modeluje, ¢vorovi predstavljaju
testove, a po jedna grana postoji izmedu svaka dva testa koji imaju zajednicke stavke.

Problem se formuliSe na slede¢i nacin:
Promenljive: t; f=1.2,..,T (144)
Funkcija cilja: max|C| (145)

OgraniCenja: C €V Vtpy,tp, €C (tfl; tfz) €E fi#Ffa

fi.f,=1,..,T
gde je V skup svih dopustivih testova (testova koji zadovoljavaju sva ograni¢enja osim ogranicenja
da ne dele stavke), E je skup parova (¢, t») dopustivih testova koji imaju zajedniCke stavke, 7 je
broj dopustivih testova odabranih iz skupa V, i # je binarna promenljiva ¢ija je vrednost jedan
ukoliko je test sa indeksom fiz skupa V" ukljucen u kliku C, ili nula u suprotnom.

(146)

Problem se reSava egzaktnim algoritmom koji je zasnovan na algoritmu opisanom u radu
(Nakanishi & Tomita, 2008). Egzaktni algoritam nije primenljiv za slu¢aj velikih banki stavki, pa je
predlozeno koriS$¢enje heuristika.
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3.1.4 Sumarni pregled formulacija problema

Tabela 3.2 daje pregled formulacija koje su opisane u odeljku 3.1. Za svaku od kategorija
formulacije problema bi¢e naveden tip matematickog modela, vrsta sastavljanja testa (redno ili
simultano), kratak opis cilja optimizacije 1 izvor iz otvorene literature. Za naziv formulacije
koristiée se slede¢e skracenice: 1D BPP — jednodimenzionalni problem pakovanja u korpe;
MOPTSC — sastavljanje paralelnih ispitnih testova sa viSe funkcija cilja; PTSC — sastavljanje
paralelnih ispitnih testova; STSC — sastavljanje serije ispitnih testova; NFP — problem mreznog
protoka; KP — problem pakovanja u ranac; MI — minimax model; WADM — model ponderisanog
apsolutnog odstupanja; BST — velika test-senka; WDM — model ponderisanog odstupanja; JSSP —
job shop scheduling problem; MA — maximin model; MCP — problem maksimalne klike; ML —
masinsko ucenje; KNN — k-najblizih suseda i MSPP — problem maksimalnog pakovanja skupa.
Za tip matematickog modela koristice se sledece skracenice: 0-1 LP — binarno linearno
programiranje, ILP — celobrojno linearno programiranje i MZOLP — meSovito 0-1 linearno

programiranje. Za vrstu sastavljanja testa koristi¢e se sledeCe skracenice: SST — simultano
sastavljanje testova i RST — redno sastavljanje testova
Tabela 3.2 Pregled formulacija problema sa ciljevima klasicne teorije testova
Formulacija Matematicki VrsFa . Cilj Izvor Odeljak
model sastavljanja
1D BPP MZOLP SST ]SBtzLeLnisnan_]e testova po diskriminativnosti i tezini (Pereira and Vila 2015) 31112
z:; 1D BPP MZOLP SST ]SBtzLeLnisnan_]e testova po diskriminativnosti i tezini (Brusco et al. 2013) 31112
é MPOPTSC | 0-1Lp SST ]SBtzLeLnisnan_]e testova po diskriminativnosti i tezini (Ho et al. 2009) 31112
2
E PTSC 0-1LP SST ]SBtzLeLnisnan_]e testova po diskriminativnosti i tezini (Hwang et al. 2008) 31112
E
5 STSC 0-1LP SST Balansiranje tezine testova (Yin, et al. 2006) 3.1.1.1.1
NFP 0-1LP SST Maksimizacija pouzdanosti testa (Armstrong et al. 1994) 3.1.1.1.3
KP 0-1LP SST Maksimizacija prose¢ne diskriminativnosti testa (Nguyen et al. 2013) 3.1.1.2.5
MI ILP SST Minimizacija razlike izmedu TIF i TTIF (Chang and Shiu 2012) 3.1.1.2.2
WADM SST Minimizacija razlike izmedu TIF i TTIF g%‘ff;’muang and Ueno 3.1.1.2.2
f';; MI 0-1LP SST Minimizacija razlike izmedu TIF i TTIF (Sun, et al. 2008) 3.1.122
£ | BST MZOLP RST Minimizacija razlike izmedu TIF i TTIF (van der Linden and 3.1.1.2.2
g Adema 1998)
é‘) WADM 0-1LP SST Minimizacija razlike izmedu TIF i TTIF (Luecht 1998) 3.1.1.2.2
E_A WDM MILP RST Minimizacija devijacije od ograni¢enja (Stocking et al. 1993) 3.1.1.24
o
‘g JSSP MZOLP SST Minimizacija razlike izmedu TIF i TTIF (Adema 1992) 3.1.1.2.2
S MA MZOLP SST Mz}kSlmlzacua TIFa dok se odrzava relativni oblik (Adema et al. 1991) 31123
ciljnog TTIFa
MA MZOLP RST, SST Mz}kSlmlzacua TIFa dok se odrzava relativni oblik (Boekkooi-Timminga 31123
ciljnog TTIFa 1990)
MI 0-1LP SST Minimizacija razlike izmedu TIF i TTIF (llzgglkaO"T‘mmmga 3.1.122
KP 0-1LP SST Minimizacija broja stavki u testu (Theunissen 1986) 31121
- ML RST Uparivanje sa skupom test-klica (Ignjatovic et al. 2015) 3.1.2.2
é MRS SST Uparivanje sa zadatom test-klicom (Chen 2015) 3.2.1.3
2 % MRS SST Uparivanje sa zadatom test-klicom (Chen et al. 2012) 3.2.1.3
§ £ | NFP 0-1LP SST Uparivanje sa zadatom test-klicom (Armstrong et al. 1992) 3.1.2.1
% N . (van der Linden and
MRS 0-1LP SST Uparivanje sa zadatom test-klicom Bockkooi-Timminga 1988) 3.1.2.1
Eoas MCP 0-1LP SST Maksimizacija broja paralelnih testova (Ishii et al. 2014) 3.1.3
£25¢88
= ¥° 2| MSpp 0-1LP SST Maksimizacija broja paralelnih testova 9(3)8160)\/ and Armstrong 3.1.3
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Vecina ciljeva zasnovanih na CTT se odnosi na sastavljanje paralelnih testova sa priblizno istim
tezinama 1/ili diskriminativnostima stavki. Prednost koriS¢enja ciljeva zasnovanih na CTT je ujedno
1 prednost CTT teorije, a to je konceptualna jednostavnost metrike. Prema rezultatima istraZivanja
(Fan, 1998) i (Idowu, Eluwa, & Abang, 2011), kvalitet testova (procena sposobnosti ispitanika)
dobijenih primenom CTT teorije priblizno je jednak kvalitetu testova dobijenih primenom IRT
teorije.

Kada se razmatraju ciljevi zasnovani na IRT, minimizacija broja stavki u testovima se retko
koristi kao cilj, jer kreatori testova vrlo ¢esto moraju da uti¢u na broj stavki u testu (Theunissen,
1985) 1 (Theunissen, 1986). Sa druge strane, da bi mogli da zadaju TTIF za razliite vrednosti
sposobnosti, 1 zatim minimizuju rastojanja od njega, kreatori testova moraju da budu upoznati sa
metrikom za izracunavanje TIF (Theunissen, 1986), (Ackerman, 1989), (Adema, 1992), (Luecht,
1998), (van der Linden & Adema, 1998) i (Chen, Chang, & Wu, 2012). U tom slucaju, bolja opcija
je koriS¢enje relativnog oblika TTIF (Boekkooi-Timminga, 1990) i (Adema, Boekkooi-Timminga,
& van der Linden, 1991). Kada postoji problem neizvodljivosti u sastavljanju testa (sva ogranicenja
ne mogu uvek da budu ispunjena), ogranicenja se mogu smatrati ,,pozeljnim osobinama“ i kreirati
funkcija cilja koja minimizuje rastojanja od ogranienja (Swanson & Stocking, 1993) 1 (Stocking,
Swanson, & Pearlman, 1993).

Uparivanje testa sa srodnim testovima je koristan cilj kada kreatori testa ve¢ imaju test-klicu ili
zele da je naprave da sluzi kao model za kreiranje drugih testova. Nedostatak ovog pristupa je Sto ne
omogucava dalji uticaj na neke atribute testa kao Sto su broj zadataka u testu ili u kategoriji, teZini
testa (Luecht & Sireci, 2011). Navedeni cilj moze da bude jo$ korisniji kada kreatori testa ve¢ imaju
referentni skup test-klica (Ignjatovi¢, Boji¢, Furlan, & Tartalja, 2015). Tada se navedeni nedostaci
mogu umanjiti odgovaraju¢im izborom testova koji ¢e u¢i u referentni skup.

Maksimizacija broja testova moze da se koristi kada je cilj da se dobro iskoriste postojece
stavke (kojih je mozda malo) da bi mogao da se kreira §to veci broj testova. Takode, reSenje ovog
problema moze da se iskoristi za grubu procenu kvaliteta banke stavki i daje moguénost za analizu
stavki koje nisu izabrane za testove (Belov & Armstrong, 2005) i (Belov & Armstrong, 2006).

3.2 Pregled i klasifikacija heuristi¢kih reSenja problema ASPT

U ovom odeljku se daje pregled postojeCih reSenja problema ASPT, klasifikovanih u dve
kategorije: heuristi¢ka reSenja i metaheuristicka reSenja. Formulacije problema ASPT C¢ija reSenja se
ovde prikazuju su opisane u odeljku 3.1.

Slika 3.2 prikazuje osnovnu klasifikaciju metoda reSavanja ASPT problema na heuristicka
reSenja 1 metaheuristicka reSenja. Pod heuristi¢kim reSenjima ¢e se smatrati pristupi koji daju
priblizna reSenja 1 koja su zavisna od konkretnog problema, dok metaheuristicka reSenja
predstavljaju opstije priblizne algoritme primenljive na veliki broj problema kombinatorne
optimizacije (Talbi, 2009).

Ve¢ je ranije uvedena podela heuristika na konstruktivne heuristike 1 heuristike poboljSanja
(2.2.1.4). Ova podela mozZe da se primeni i na metaheuristike. Kada se ova podela primeni na
reSavanje problema ASPT, kontruktivne heuristike kreiraju test tako Sto se dodaju stvake u test,
jedna po jedna. Heuristike poboljSanja generiSu kompletne testove i traze najbolje reSenje
variranjem stavki u njima.

Metaheuristike se klasifikuju i na osnovu broja reSenja koja se poboljSavaju u jednom trenutku i
to na metaheuristike koje su zasnovane na jednom reSenju (eng. Single-Solution Based
Metaheuristics, SSM) 1 metaheuristike koje su zasnovane na populaciji reSenja (eng. Population
Based Metaheuristics, PBM). Metaheuristike koje su zasnovane na jednom reSenju (na primer,
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simulirano kaljenje, pretraga sa tabuima, pretraga promenljivih okolina) se kre¢u kroz prostor
reSenja od trenutnog reSenja do sledeceg reSenja. Metaheuristike koje polaze od populacije reSenja
(na primer, genetski algoritam, pcelinji algoritam, optimizacija rojem Cestica, algoritam selekcije
klonova) u svakom koraku generisu novu, poboljSanu populaciju reSenja.

Za razli¢ite metode reSavanja koje se u ovom odeljku prikazuju, izdvajaju se slede¢e vazne
karakteristike:

a. Inicijalna konfiguracija. Nacin na koji se generiSu inicijalna reSenja kao 1 inicijalne vrednosti
odredenih parametara heuristike (ukoliko postoje).

b. Funkcija pomeraja. Za (meta)heuristike poboljSanja termin pomeraja se odnosi na modifikaciju
koja se primenjuje na postojeCe reSenje da bi se dobilo novo kandidat-reSenje u blizini
postojeceg, u prostoru reSenja, ili na metod kojim se dobija novo kandidat-reSenje udaljeno od
postojeéeg u prostoru reSenja. Za slucaj konstruktivnih heuristika, ovaj termin se odnosi na
nacin odabira objekta koji se dodaje u nepotpuno resenje.

c. Uslov prekida. Uslov kojim se prekida pretraga reSenja u (meta)heuristikama poboljSanja. Uslov
prekida moze da bude vremensko ogranic¢enje, unapred definisan broj iteracija posle kojih se ne
vidi poboljSanje u postoje¢em reSenju, ili kada se teorijski optimum pronade.

Zasnovane na algoritmu
grananja 1 ograni¢avanja

e Heuristike

Prozdrljivi algoritmi

Pretraga promenljivog

Metodi reSavanja > susedstva
problema ASPT
> Pretraga sa tabuima
g Simulirano kaljenje
—p|  Metaheuristike =

Genetski algoritmi

Algoritam selekcije klonova

Optimizacija rojem Cestica

Slika 3.2 - Klasifikacija pristupa za resavanje problema ASPT
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3.2.1 Heuristike

U ovom odeljku ¢e biti prikazana postoje¢a reSenja, za reSavanje ASPT problema, koja su
klasifikovana kao heuristicka reSenja. Tu se mogu izdvojiti tri podgrupe metoda: heuristike
zasnovane na algoritmu grananja i ograni¢avanja, pohlepni algoritmi i slu¢ajno uzorkovanje.

3.2.1.1 Heuristike zasnovane na algoritmu grananja i ogranic¢avanja

Algoritam grananja i ograni¢avanja (B&B), za optimalno reSavanje problema celobrojnog
programiranja, predloZen je u radu (Land & Doig, 1960). Algoritam obavlja pretragu stabla, ali
efikasno tako $to se odbacuju delovi prostora pretrage gde sigurno ne postoji reSenje. Algoritam
koristi vra¢anje unazad (eng. backtracking) sve dok se ceo prostor pretrage ne obide.

U ovom algoritmu postoje dva glavna principa:

1. Ukoliko se doda ogranicenje u formulaciju problema maksimizacije, vrednost funkcije cilja ne
moze da se poveca, ali moze da se smanji.

2. Ukoliko je trenutno kandidat-reSenje nedopustivo, dodavanjem ograni¢enja ne moze da postane
dopustivo.

U nastavku ¢e biti opisan postupak za reSavanje 0-1 LP problema pomocéu B&B algoritma.
Pretraga pocinje reSavanjem problema koje je dobijeno uklanjanjem ogranicenja da promenljive
mogu imati samo vrednosti nula 1 jedan (relaksirani problem, koji je ustvari LP problem), koriste¢i,
na primer, simpleks algoritam (Dantzig, 1951). To reSenje predstavlja koren stabla. Ukoliko je
dobijeno reSenje takvo da sve promenljive imaju dodeljene binarne vrednosti (0 ili 1), tada je to
reSenje optimalno reSenje problema. Najcesce to nece biti slucaj, pa ¢e neke od promenljivih imati
dodeljene realne vrednosti u opsegu [0, 1]. Tada se postavlja da je maksimalna vrednost funkcije
cilja Zyax = -0, 1 da reSenje nije pronadeno.

Iterativno se dodaju ogranicenja na sledec¢i nacin. Izabranoj promenljivoj (x;) iz LP problema u
trenutnom ¢voru stabla se najpre doda ogranicenje x; = 0, ¢cime se dobija prvi novi LP potproblem i
novi ¢vor-potomak u stablu, a zatim ogranicenje da je vrednost x; = 1, ¢ime se dobija drugi novi LP
potproblem i novi ¢vor-potomak u stablu.

Resava se prvi LP problem (sa ograni¢enjem x; = 0). Dobija se vrednost funkcije cilja Zi. ReSava
se drugi LP problem (sa ograni¢enjem x; = 1) 1 dobija se vrednost funkcije cilja Z,. Ukoliko nijedno
reSenje nema dodeljene binarne vrednosti za sve promenljive, onda se porede vrednosti njihovih
funkcija cilja. Ukoliko je Z; > Z> onda se pretraga nastavlja od ¢vora sa ogranienjem x; = 0, a u
suprotnom se pretraga nastavlja od ¢vora sa ograni¢enjem x; = 1. U prvom slucaju viSe se ne
pretrazuje deo stabla koji pocinje od ¢vora sa ogranienjem x; = 1, a u drugom slucaju se ne
pretrazuje deo stabla od ¢vora sa ograni¢enjem x; = 0, zato Sto se dodavanjem novih ogranicenja
vrednost funkcije cilja ne¢e povecati.

Ukoliko su jedno ili oba reSenja LP problema takva da sve promenljive imaju binarne vrednosti
(kandidat-reSenje), onda se proveravaju druga ogranienja u postavci problema. Ukoliko su ona
zadovoljena, dobija se kandidat-reSenje koje je dopustivo. Vrednost funkcije cilja dopustivog
reSenja (Z) se poredi sa Zua. Ukoliko je Z veée od Znax, tada je to reSenje novo trenutno resenje i
Zmax = Z. Dalje se pretraga vraca unazad na neobidene ¢vorove. Od ¢vora koji ima nedopustivo
reSenje se dalje ne nastavlja pretraga. ReSenje problema je poslednje zapaméeno trenutno resenje,
kada se obidu svi ¢vorovi.

PoSto se sa brojem promenljivih stablo pretrage eksponencijalno povecava, ovaj metod nije
efikasan kada je broj promenljivih veliki i zato se koriste heuristicka reSenja.

U radu (Adema, 1988) je predloZena heuristika zasnovana na B&B algoritmu za slu¢ajeve kada
je poznato da je (1) vrednost funkcija cilja optimalnog reSenja za 0-1 LP problem maksimizacije
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blizu vrednosti funkcije cilja reSenja relaksiranog problema, odnosno reSenja LP problema (Zrp) i
(2) Zrp nije blisko 0. Uradene su dve modifikacije B&B algoritma: (1) nacin inicijalizacije donje
granice funkcije cilja i (2) uvedeno je novo pravilo za ograni¢avanje promenljivih.

Inicijalna konfiguracija. Nakon reSavanja inicijalnog LP problema, donja granica funkcije cilja se
postavlja na vrednost Zuw = kiZip (0 << ki <1), gde je k1 unapred definisana konstanta bliska
jedinci, a Zrp vrednost funkcije cilja reSenja relaksiranog (LP) problema, koja je ujedno i gornja
granica funkcije cilja 0-1 LP problema.

Funkcija pomeraja. Najpre se racuna reSenje problema LP dobijenog uvodenjem novog ograni¢enja
nad izabranom promenljivom x; (x; = 0 ili x; = 1). Kada se to reSenje dobije, vrednosti promenljivih
¢ije vrednosti nisu 0 ili 1 u reSenju LP problema (nebazi¢ne promenljive) se dodatno odrede tako da
budu 0 ili 1. Za svaku nebazi¢nu promenljivu x; se rauna vrednost smanjenja cene. Vrednost
smanjenja cene za x; je vrednost v; koja predstavlja iznos smanjenja vrednosti funkcije cilja (za
problem maksimizacije) po jedinici povecanja vrednosti promenljive x; (promena vrednosti
promenljive sa 0 na 1), kada su ostale vrednosti promenljivih u reSenju nepromenjene. Vrednost
smanjenja cene v; odreduje vrednost promenljive x;. Pravila su sledec¢a: x; = 0 ako je Zip - koZip <
viix; =1 ako je Zip - k2 Zip < -v;, gde je k> pomocna vrednost (k2 > k1). Na ovaj nacin se stablo
pretrage smanjuje.

Uslov prekida. Algoritam prestaje sa radom kada se pronade prvo dopustivo reSenje. Smatra se da je
to reSenje dovoljno dobrog kvaliteta zato Sto se vrednost funkcije cilja reSenja nalazi u opsegu
[k1Zip, Z1p].

Ova heuristika se koristila za reSavanje problema ASPT formulisanog u (Boekkooi-Timminga,
1990) (odeljak 3.1.1.2.2). Banka stavki je imala 300 stavki i kreirana su dva paralelna testa.

Mana ove heuristike je da mora da se proceni koliko je reSenje blizu optimalnog reSenja i u
skladu sa time definiSe koeficijent k1 koji ako nije dobro definisan (vrednost funkcije cilja
optimalnog reSenja je ispod vrednosti k1Zrp) postupak moZe da se zavrSi bez pronadenog reSenja.
Takode je veli¢ina banke stavki sa kojom je radeno umerene veli¢ine, a sa povecanjem broja stavki
bi se znacajno povecalo vreme izvrSavanja.

U radu (van der Linden & Boekkooi-Timminga, 1989) je predloZena heuristika za reSavanje
AST problema zasnovana na B&B algoritmu, gde se izvrSavanje prekidalo kada se doslo do prvog
dopustivog 0-1 LP reSenja. U radu (Adema, 1992), za formulaciju problema datu u odeljku
3.1.1.2.2, ova heuristika se koristila za sekvencijalno sastavljanje Sest paralelnih testova iz banke
stavki sa 600 stavki.

U radu (van der Linden & Adema, 1998) je predstavljena formulacija problema opisana u
odeljku 3.1.1.2.2. Problem je reSavan komercijalnim softverom pod nazivom ConTEST ¢iji je
algoritam zasnovan na B&B algoritmu ¢iji detalji nisu navedeni (Timminga, van der Linden, &
Schweizer, 1996). Banka stavki koja se koristila je imala 753 stavki i sastavljala su se tri paralelna
testa. Dobijeni testovi su bili visokog kvaliteta, ali je naglaseno da je to i1 posledica dobrog kvaliteta

banke stavki.

U radu (Belov & Armstrong, 2006) se reSavao problem formulisan u odeljku 3.1.32.2.2.1.3.
Dopustivi testovi su inicijalno sastavljeni i na njih se primenio B&B algoritam predloZen u radu za
pronalazenje maksimalnog broja testova. Navedeni rezultati pokazuju da se dobija dvostruko veci
broj testova u odnosu na sluc¢aj da su se testovi kreirali jedan po jedan.

Kao zakljucak, heuristike zasnovane na B&B algoritmu su se pokazale korisne za banke stavki
u opsegu (100-1000) stavki i nekoliko paralelnih testova (manje od 10). Problem koji se javlja jeste
kada veli¢ina banke stavki raste i kada se broj paralelnih testova povecava (Brusco, Kohn, &
Steinley, 2013).
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3.2.1.2 Heuristike zasnovane na pohlepnim algoritmima

Grupa algoritama koja trazi lokalne optimume brzo napreduju¢i ka njima, uz neizvesnost
pronalaZenja globalnog optimuma, naziva se pohlepnim algoritmima (Nemhauser, Wolsey, &
Fisher, 1978). Pohlepni algoritam, u principu, traZi sledec¢i element reSenja koji u tom koraku daje
najbolje reSenje. Posto u algoritmu nema vrac¢anja unazad, globalno reSenje moze da se promasi i da
se pretraga zaustavi na lokalnom optimumu. Ovaj problem se obi¢no reSava tako Sto se ukljucuje
diverzifikacija posle pronadenog lokalnog optimuma. Pohlepni algoritmi su brzi, ali reSenja su ¢esto
samo lokalno optimalna.

U radu (Ackerman, 1989) je predloZena pohlepna heuristika za simultano sastavljanje paralelnih
testova sa ciljem da se upari TIF testa sa zadatim TTIF na nekoliko nivoa sposobnosti. Nakon §to se
testovi sastave, testovi sa najvecom razlikom TIF vrednosti od TTIF se medusobno ujednacuju tako
Sto razmenjuju stavke.

Inicijalna konfiguracija. Prva stavka za svaki test se bira nasumicno iz banke stavki. Ostale stavke
iz banke stavki se zatim ureduju po opadaju¢im vrednostima njihove IIF, na svakom nivou
sposobnosti, 1 smestaju u liste (broj lista stavki odgovara broju nivoa sposobnosti, pri ¢emu su
stavke deljene izmedu pojedinih lista). TIF za svaki test se zatim izraCuna, kao i razlika izmedu
izracunatog TIF 1 zadatog TTIF. Posle toga se testovi ureduju po opadaju¢im vrednostima
maksimalne razlike izmedu TIF testa i TTIF i smeStaju u jednu listu.

Funkcija pomeraja. Stavka sa najve¢om vrednoS¢u IIF, na nivou sposobnosti na kome prvi test iz
liste testova ima najvecu razliku TIF od zadatog TTIF, se bira za prvi test; slede¢a stavka se bira za
slede¢i test tako da ima najvecu vrednost IIF na nivou sposobnosti na kome taj test ima najvecu
razliku TIF 1 zadatog TTIF i postupak se ponavlja sve dok svi testovi ne dobiju po jednu novu
stavku. TIF vrednosti za svaki test, kojem je dodata jedna nova stavka, se zatim ponovo
izracunavaju, testovi se ponovo ureduju i postupak se ponavlja.

Uslov prekida. Kada se dostigne duZina testa (ukupan broj stavki), postupak se prekida, a zatim se
testovi medusobno ujednacuju posebnom procedurom.

Banka stavki koja se koristila ima 600 stavki i kreirano je 6 testova.

Ova heuristika pokuSava da ublazi problem nejednakosti kod testova, koriste¢i proceduru za
ujednacenje. Problem koji se ovde javlja jeste da kada bi se viSe testova kreiralo (vise od 10),
nepoznato je kako bi to uticalo na vreme izvrSavanja procedure za ujednacenje, zato Sto to nije
razmatrano u radu. Druga mana pristupa je i u tome, Sto zbog prirode pohlepnog algoritma, stavke
koje imaju najvecu vrednost IIF se biraju, pa je moguce da se dostigne TTIF pre nego Sto je
predviden broj stavki odabran.

U radovima (Armstrong, Douglas, & Wang, 1994) i (Armstrong, Jones, & Wu, 1992) se
koristila heuristika sli¢na prethodno opisanoj Akermanovoj heuristici, za reSavanje problema koji je
opisan u odeljku 3.1.2.1, a koji se deli na dva potproblema. Prvi potproblem je kreiranje
podskupova stavki koje su uparene sa stavkama-klicama, tako Sto postoji po jedan podskup za
svaku stavku-klicu. Drugi potproblem je dodela stavki, iz podskupova stavki koji su kreirani kao
rezultat reSenja prvog problema, testovima. Heuristika se koristi za reSavanje drugog problema.
Stavke se u podskupovima ureduju po opadaju¢im vrednostima udaljenosti od stavke-klice (136)
(137). Takode se testovi, u svakom koraku, ureduju po opadajucoj vrednosti udaljenosti od test-
klice. Pohlepni algoritam bira stavku sa najmanjom udaljeno$¢u i dodeljuje je testu sa trenutno
najvecom udaljenos$¢u od test-klice. Postupak se nastavlja na isti naCin sve dok se sve stavke ne
dodele testovima.

U radu (Adema, 1992) je predloZena heuristika za reSavanje problema opisanog u odeljku
3.1.1.2.2. T ovde se problem deli na dva potproblema. Prvi potproblem se reSava tako $to se kreira
test koji sadrzi n'T stavki, koristeci heuristiku predloZzenu u radovima (van der Linden & Boekkooi-
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Timminga, 1989) i (Adema, 1988). Drugi potproblem u kome se odabrane stavke dodeljuju
testovima se reSava heuristikom opisanom u radu (Ackerman, 1989).

U radu (Swanson & Stocking, 1993) je predlozena kombinovana konstruktivna heuristika sa
heuristikom poboljSanja za reSavanje problema AST (u pitanju je sastavljanje samo jednog testa),
za reSavanje WDM problema opisanog u odeljku 3.1.1.2.4. Heuristika ima dve faze: prva je pocetni
odabir stavki za kompletan test, a druga faza je zamena odabranih stavki, sve dok je moguce
poboljsanje. U prvoj fazi se testu dodaje jedna po jedna ,,najbolja“ stavka. Najbolja stavka za test je
ona za koju je suma ponderisanih odstupanja vrednosti atributa od grani¢nih vrednosti minimalna
(121). Na taj nacin se sastavlja test sve dok ne dostigne predvidenu duzinu. Kada se dostigne
predvidena duzina, prelazi se na drugu fazu reSavanja, gde se odabrane stavke testa zamenjuju
stavkama iz banke stavki sve dok ima poboljSanja (smanjenja) u sumi ponderisanih odstupanja. Ova
heuristika moZe da se koristi za simultano sastavljanje paralelnih testova sa ciljem da se smanji
ukupna suma odstupanja od grani¢nih vrednosti atributa za sve testove (Stocking, Swanson, &
Pearlman, 1993).

U radu (Luecht, 1998) je predlozena varijanta pohlepnog algoritma koji bira stavku po stavku
tako Sto pronalazi trenutno najbolju stavku na osnovu modifikovane funkcije cilja. Za svaku stavku
se funkcija cilja aZurira na osnovi atributa stavki koje su prethodno odabrane za test. Formulacija
problema resavanog u navedenom radu je objasnjena u odeljku 3.1.1.2.2.

U radu (Boji¢, Bosnjakovi¢, Proti¢, & Tartalja, 2016) su predlozili metod zasnovan na
modifikovanoj verziji planinarenja (eng. hill-climbing), gde se jedna modifikacija odnosi na
razmatranje, u svakom koraku, skupa stanja sa skoro optimalnim vrednostima funkcije cilja, umesto
samo jednog sa najboljom vredno§¢u. Druga modifikacija uklju¢uje vremenski ograni¢eno vracanje
unazad sa nasumicnim ponovnim pokretanjem da bi se izbegli lokalni optimumi. Funkcija cilja se
menja za vreme pretrage, na osnovu dubine stabla pretraZivanja.

3.2.1.3 Heuristike zasnovane na sluc¢ajnom uzorkovanju

Ovaj pristup koristi pretraZivanje prostora reSenja koriste¢i sluajno uzorkovanje. Slucajno
uzorkovanje podrazumeva da se reSenja iz prostora reSenja biraju nasumicno, a zatim se procenjuje
njihova vrednost ciljne funkcije. Postupak se ponavlja sve dok se ne pronade reSenje koje
zadovoljava predviden kvalitet reSenja. U slucaju sastavljanja testova, slucajno uzorkovanje
omogucava da svaka dostupna kombinacija stavki (dostupni test) ima jednaku verovatno¢u da bude
odabrana (Belov, 2008).

U radu (Chen, Chang, & Wu, 2012) se koristi pristup predloZzen u (Gulliksen, 1950), da se
testovi kreiraju tako S$to im se dodeljuju stavke iz banke stavki koje su uparene sa stavkama iz testa-
klice (odeljak 3.1.2.1). U radu su predlozene dve heuristike za sastavljanje testova uparivanjem
stavke sa stavkom-klicom (odeljak 3.1.2.1). U prvoj heuristici se stavke iz banke stavki, kao i
stavke-klice rasporeduju u ¢elije na osnovu vrednosti atributa stavke. Dvodimenzionalni prostor je
podeljen na M-N ¢celija, gde prva dimenzija (m = 1,...,M) odgovara IRT tezini (a), a druga dimenzija
(n = 1,...,N) odgovara IRT diskriminativnosti (b). Stavke za testove se nasumicno biraju iz celija
koje odgovaraju atributima stavke-klice date celije tako da je distribucija stavki testa koji se
sastavlja jednaka distribuciji stavki-klica. Druga heuristika se zasniva na podeli prostora u
trodimenzionalne ¢elije, na osnovu vrednosti IIF stavke za tri nivoa sposobnosti (kK = 1,2,3). Iz
prakti¢nih razloga, stavke su prvo podeljenje u podskupove na osnovu pripadnosti kategoriji i onda
se stavke iz podskupa dele u ¢elije. To znaci da se kreiraju podtestovi za svaku kategoriju. Autori su
definisali da je broj stavki koji treba da pripadne odredenoj kategoriji nepromenljiv.

U radu (Chen, 2015) se ovaj pristup poboljSao na nacin da broj stavki koje treba da pripadaju
odredenoj kategoriji ne bude nepromenljiv, ve¢ da se nalazi u odredenim granicama. Autori
smatraju da oba pristupa daju rezultate slicne rezultatima dobijenim pristupom sastavljanja testova
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koriste¢i kombinatornu optimizaciju. Kriterujum za odabir jeste slicnost TIFa i TCFa kao 1 srednje
kvadratne devijacije TIFa i TCFa izmedu testa koji se sastavlja i test-klice.

3.2.2 Metaheuristike

3.2.2.1 Simulirano kaljenje

Simulirano kaljenje (SA) je metaheuristika poboljSanja, koja je inspirisana procesom kaljenja u
metalurgiji (Khachaturyan, Semenovskaya, & Vainstein, 1979). Kaljenje u metalurgiji ukljucuje
zagrevanje 1 kontrolisano postepeno hladenje materijala da bi se kreirala ¢vrsta kristalna supstanca
bez defekata. Cilj je da se pronade uredenje atoma materijala takvo da se dobije minimalna ukupna
energija materijala. Ukupna energija materijala odreduje kvalitet reSenja. U procesu je cCesto
potrebno da se materijal ponovo zagreje, ¢ime se privremeno smanji kvalitet reSenja, da bi se
(novim hladenjam) ispravile nepravilnosti. Raspored hladenja sluzi da se smanji temperatura
materijala i1 treba unapred da se definiSe pomoclu parametara templength 1 cool. Parametar
templength predstavlja broj reSenja (uredenja atoma) koji se generiSe pre nego $to se temperatura
promeni, dok parametar cool definiSe iznos za koji se temperatura smanjuje. Ukoliko se energija
materijala promenom temperature smanji, novo reSenje se prihvata, a ukoliko se energija poveca,
reSenje se prihvata samo sa odredenom verovatnoCom. Metaheuristika je opisana u radu
(Kirkpatrick, Gelatt, & Vecchi, 1983).

Analogija sa problemom ASPT je sledeca: stavke predstavljaju atome, test predstavlja materijal
koji se sastoji iz atoma, a funkcija cilja predstavlja ukupnu energiju materijala (konfiguracije
atoma).

U radu (Brusco, Kohn, & Steinley, 2013) je predloZena heuristika zasnovana na SA za reSavanje
ASPT problema formulisanog kao 1D BPP (odeljak 3.1.1.1.2).

Inicijalna konfiguracija. Stavke su uparene i smeStene u S skupova, na osnovu sli¢nih tezinskih
koeficijenata stavke, w; (57). Pocetno reSenje se sastavlja tako Sto se dodeljuje po jedna stavka
nasumicno izabrana iz svakog od S skupova jednom od 7 testova. IzraCunava se pocetna vrednost
funkcije cilja Z koja je jednaka tezini najtezeg testa, gde je teZina testa jednaka zbiru teZinskih
koeficijenata svih stavki testa. Pocetna vrednost parametra temp se raCuna kao maksimalna razlika
tezinskih koeficijenata izmedu svih mogucih razmena stavki (videti nize), temp = max |w’’ - w’
Inicijalna vrednost za koeficijent hladenja se unapred definiSe (0 < coo/ < 1), kao 1 za vrednost
trajanja temperature templength.

Funkcija pomeraja. Nasumi¢no se izabere jedan skup s. Bira se stavka x” iz skupa s koja pripada
testu sa najveom tezinom. Druga stavka x’’ se nasumicno bira iz istog skupa s (x"# x’). Dve
izabrane stavke (stavke x’1x "’ sa teZinskim koeficijentima w’ i w’’) se zamene u testovima kojima
pripadaju. Razlika energije za ovu promenu, A(x", x"), se izraGunava na slede¢i naéin.

1 1
A(x",x") = max {W” —-w'+ z wix;, w—w'"+ z wix;' } -7 (147)
i=1 i=1

Ukoliko je A(x",x") < 0 prihvata se zamena stavki. Ukoliko je A(x",x") > 0, zamena pogorsava
vrednost funkcije cilja, pa se ona dodatno analizira. GeneriSe se pseudoslucajan broj rnd u intervalu
[0,1]. Ukoliko je rnd < e®®"xViemr gnda se zamena, odnosno pogorSanje, prihvata. IzraCunava se
vrednost funkcije cilja Z* za novo reSenje. Ukoliko je A(x",x") <0 i Z < Z*, novo reSenje postaje
tekuce reenje i Z = Z*. Ukoliko je A(x",x") > 0 i rnd < e*&"xVemr Jogije reSenje postaje tekuce
reSenje 1 Z = Z*. Zatim se bira slede¢i skup iz kojeg se biraju stavke za razmenu, a templength se
dekrementira. Ukoliko je templength = 0, temp se smanjuje za iznos parametra cool 1 procedura se
ponavlja.
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Uslov prekida. Kraj kompletnog ciklusa koji nastupa kad temp dostigne vrednost nula. ReSenje
algoritma je poslednje zapamceno trenutno reSenje.

Problem koji je reSavan je imao do 6000 stavki i do 300 testova. Autori su prikazali da SA daje
reSenja boljeg kvaliteta nego optimizacioni softverski paket CPLEX 12.1 (IBM, 2009), za slucajeve
kada je broj testova ve¢i ili jednak tri, u slucaju da su oba imali isto vremensko ogranicenje. Kada je
banka srednje (/ = 300 ili / = 600) ili velike veli¢ine (/ = 3000 ili / = 6000), SA daje reSenja blizu
optimalnog reSenja.

3.2.2.2 Pretraga promenljivih okolina

Pretraga promenljivih okolina (VNS) je metaheuristika koju su predlozili u radu (Mladenovi¢ &
Hansen, 1997) i predstavlja jednu generalizaciju heuristika pretraZzivanja. U njoj se inicijalno
definiSe odredeni broj okolina za pretragu. Ideja je da se sistematski pretrazuje okolina dok se ne
dode do lokalnog optimuma, a da se onda promeni okolina sa ciljem da se nade globalni optimum.
U VNS metaheuristici se definiSu okoline, funkcija pomeraja i operator diverzifikacije (skoka u
drugu okolinu) kao parametri heuristike.

Dopustiva reSenja u ASPT predstavljaju dopustivi testovi. Okoline su definisane kao konretne
heuristike.

U radu (Pereira & Vila, 2015) je predloZena heuristika za reSavanje problema formulisanog kao
1D BPP (odeljak 3.1.1.1.2), zasnovana na VNS metaheuristici. DefiniSu se tri okoline 1 uvodi
procedura za pronalaZenje optimalnog reSenja za slucaj dva skupa stavki (S = 2) (nadalje PS2).

Kada je broj skupova stavki S = 2, §to implicira da testovi imaju po dve stavke, bez obzira na
broj testova koji je odreden brojem stavki po skupu, optimalno reSenje se dobija na slede¢i nacin:
stavke u jednom skupu se ureduju u nerastu¢em redosledu tezina, dok se stavke u drugom skupu
ureduju u neopadajuc¢em redosledu tezina. Optimalno reSenje se dobija tako $to se i-ti test sastoji od
stavki na poziciji i u svakom od ova dva uredena skupa. Kada bi se obavila kompletna pretraga,
odnosno ispitivanje svih moguéih permutacija parova stavki iz dva skupa, ona bi imala
eksponencijalnu sloZenost, zbog pretrage n! slucajeva (svaki element iz prvog skupa moze da bude
uparen sa elementom iz drugog skupa). Predlozena procedura ima slozenost O(7*logT) $to odgovara
sloZenosti algoritma za uredivanje.

Predlozene su tri okoline koje se pretrazuju, definisane na slede¢i nacin. Okolina 1 se kreira
uklanjanjem stavki koje poticu iz izabranog skupa s; (j = 1,...,5) iz svih testova kojima su dodeljene.
Ponovo se izraCunavaju tezine testova iz kojih su stavke uklonjene i stavke iz skupa s; se ponovo
dodeljuju testovima u skladu sa procedurom PS2 (prvi skup je skup tezina stavki, dok je drugi skup
skup tezina testova bez stavki iz skupa s;). Okolina 2 se kreira deljenjem svakog testa na dve
particije, tako da jedna particija sadrZi stavke iz s (1 <5 < S) skupova, a druga particija sadrzi stavke
iz preostalih S - s skupova. Zatim, svaka particija se tretira kao jedna stavka iz jednog od dva nova
kompozitna skupa, gde je tezina te stavke jednaka zbiru tezina stavki u datoj particiji. Konacno,
particije koje se tretiraju kao stavke iz dva kompozitna skupa se optimalno dodeljuju testovima
koriste¢i proceduru PS2. Okolina 3 se dobija kada se stavke iz dva po dva testa optimalno
redistribuiraju, gde je jedan od dva testa onaj sa najve¢im zbirom tezina stavki. Prvo, testovi su
rasporedeni u neopadaju¢em redosledu njihove tezine. Zatim se svaki test uparuje sa najtezim
testom tako Sto se reSava MINIMAX BSC problem sa dva testa i ispituje se kvalitet dobijenog
reSenja. lako je problem sa dva testa NP-tezak, $to je dokazano teoremom 1 u pomenutom radu,
moguce je redukovati ga u problem poznat kao problem zbira podskupa (eng. subset sum problem) i
optimalno ga resiti, $to se dokazuje tvrdnjom 2 u istom radu.

Inicijalna konfiguracija. Pre primene heuristike poboljSanja, pohlepni konstruktivni heuristicki
algoritam daje pocetno reSenje. Stavke iz prvog, nasumi¢no izabranog, skupa se rasporeduju u 7T
testova redom. Stavke iz svakog slede¢eg skupa se ureduju neopadajuce po tezini, dok se testovi
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ureduju nerastuce, po akumuliranoj tezini. Stavke se dodeljuju testovima tako da se prva stavka
dodeljuje prvom testu, druga stavka drugom testu i tako redom. Postupak se ponavlja sve dok se sve
stavke iz svih skupova ne dodele testovima.

Funkcija pomeraja. Pretrazuje se Okolina 1 dok se ne nade lokalni optimum. Zatim se pretrazuje
Okolina 2 dok se ne nade lokalni optimum. Ukoliko je dobijeno reSenje bolje od tekuceg, dobijeno
reSenje postaje tekuce reSenje i pretraga se ponavlja od Okolina 1. Ukoliko resenje nije poboljsano,
pretrazuje se Okolina 3. Ukoliko je pronadeno reSenje koje je bolje od tekuéeg reSenja posle
pretrage Okoline 3 ponavlja se pretraga pocevsi od Okoline 1. Ukoliko je posle pretrage Okoline 3
pronadeno reSenje loSije od trenutnog reSenja, primenjuje se operator diverzifikacije koji uklanja
sve stavke is svih testova 1 postupak vraca na pocetak gde se svi testovi ponovo kreiraju pohlepnom
heuristikom.

Uslov prekida. Kriterijum za prekid rada je istek predvidenog intervala vremena (eng. wall time) ili
ukoliko se pronade optimalno reSenje, odnosno optimalna vrednost funkcije cilja koju je u
koriS¢enoj formulaciji problema moguce jednostavno izracunati. Optimalna vrednost funkcije cilja
je jednaka prosecnoj tezini testa (/72) .

Autori su poredili rezultate VNS algoritma sa SA algoritmom predstavljenim u radu (Brusco,
Ko6hn, & Steinley, 2013) gde su pokazali da VNS algoritam pokazuje bolje performanse od SA
algoritma 1 dobija optimalna ili skoro optimalna reSenja za veli¢ine banaka stavki do 60,000 i za
sastavljanje do 3000 testova.

3.2.2.3 Pretraga sa tabuima

Pretraga sa tabuima (TS), predlozena u (Glover, 1989), je metaheuristika koja resava problem
kombinatorne optimizacije tako Sto efikasno pretraZzuje prostor reSenja usmeravanjem pretrage.
Algoritam poc€inje nasumicno generisanim reSenjem. Pomeraji u prostoru se vrSe na osnovu
vrednosti funkcije cilja, tako Sto se bira najbolje reSenje medu susednim resenjima. Prethodni koraci
u pretrazi se pamte u strukturi koja je nazvana tabu lista, po kojoj je metaheuristika i dobila naziv.
U njoj se pamte promene koje su izvrSene. Uz pomoc¢ tabu liste se izbegava ponovno vracanje na
reSenja koja su ve¢ analizirana. U ovoj metaheuristici se definiSe i1 kriterijum aspiracija koji sluzi da
se poniSti zabrana promene koja je zapamcena u tabu listi. PoniStavanje zabrane promene je
dozvoljeno ako promena vodi ka reSenju boljem od postojeceg reSenja.

U radu (Hwang, Chu, Yin, & Lin, 2008) je predstavljena heuristika za reSavanje problema
ASPT, opisanog u odeljku 3.1.1.1.2. Heuristika je zasnovana na tabu metaheuristici. Komponente
ovog algoritma su predstavljene u nastavku.

Inicijalna konfiguracija. Banka stavki sadrzi / stavki x1, x2,..., x71 listu od M koncepata c1,c2,...,cum.
Nasumicno se sastavlja reSenje x = (X11,X12,...,X7n} X21,X22,. .., X215- . - 3XT1,XT2,. . .,.XTn), gde x;; predstavlja
indeks stavke u banci stavki koja pripada testu i na poziciji j. Pretpostavlja se da svaki test ima n
stavki, a da ima 7 testova.

Funkcija pomeraja. SledeCe reSenje za ocenu se generiSe nasumi¢nim odabirom jedne stavke iz
vektora x 1 zamenom drugom stavkom u skladu sa ogranicenjima (da se ne narusi dostupnost
reSenja). Broj dozvoljenih izmena je unapred definisan i fiksiran na 100. Tabu lista se azurira
informacijama o indeksu testa koji je promenjen i vrednosti promenljive koja je promenjena. Nije
dozvoljeno menjati stavke koje su ve¢ menjane, a koje se nalaze u tabu listi. Ovaj tabu status se
moze ponistiti ako je novo resenje bolje od trenutnog resenja.

Sva reSenja se procenjuju na osnovu izracunate vrednosti funkcije pogodnosti, kada je promena
izvrSena (151). Funkcija pogodnosti u sebi sadrzi i funkcije kazne. Prva funkcija kazne se odnosi na
odstupanje od ograni¢enja koje se odnosi na relevantnost stavke za odredeni koncept:
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R(x) = zT: i max {0, (hm — zn: rimxtl-)} (148)

i=1
gde je rin stepen povezanosti stavke x; 1 koncepta ¢ a h, donja granica relevantnosti koncepta ¢

za svaki test ¢. Druga i tre¢a funkcija kazne se odnose na ogranicenja koja namecu donju (/) i gornju
granicu (1) oCekivanog vremena za reSavanje testa:

L(x) = zT: max {O, (l — zn: qixtl-)} (149)

t=1

Ulx) = zT: max {0, (i qiXe; — u)} (150)

t=

gde je gioc¢ekivano vreme odgovora na stavku. Funkcija pogodnosti je definisana kao:
Jx)=1- (a)lZ(x) + w,R(x) + wsL(x) + w4U(x)) (151)

gde su w1, w2, w3, ws koeficijenti normalizacije tako da funkcija pogodnosti J(x) ima vrednosti u
intervalu [0,1]. Sto je veca vrednost, to je reSenje bolje. Tekuce reSenje je ono koje ima najbolju
vrednost funkcije pogodnosti.

Uslov prekida. Pretraga se zaustavlja kada je broj izvrSenih iteracija jednak veli¢ini banke stavki.

Performanse predloZenog algoritma su se poredile sa HC algoritmom koriste¢i istu funkciju
pogodnosti 1 nekoliko banki stavki u rasponu od 500 do 50000 stavki. Zakljuceno je da je kvalitet
testova sastavljenih koriS¢enjem predlozenog TS algoritma bolji od kvaliteta testova sastavljenih
HC algoritmom, ali sa zna€ajno produZenim vremenom rada. Drugi faktor koji se ispitivao je broj
generisanih reSenja za formiranje okoline. Kao §to se i ocekivalo, §to viSe reSenja je generisano, to
se postizao bolji kvalitet reSenja, ali po cenu velikog utroSka procesorskog vremena.

3.2.2.4 Genetski algoritam

Genetski algoritam (GA), koji je uveo Dzon H. Holand (Holland, 1973), je metaheuristika
pretrazivanja koja koristi ideju evolucije kroz prirodnu selekciju 1 reprodukciju (mutacijom i
ukrStanjem) za reSavanje problema optimizacije. Tokom procesa pretraZzivanja, reSenja se
poboljsavaju i priblizavaju optimalnim reSenjima. Skup reSenja se naziva populacija. Jedno reSenje
se naziva hromozomom koji je sastavljen od gena. GA generiSe poboljSanu populaciju iz tekuce
populacije koriste¢i prirodnu selekciju najsposobnijih. Slede¢a generacija se kreira koriS¢enjem
operatora mutacije, selekcije 1 ukrStanja.

Transponovano na problem sastavljanja testa, skup paralelnih testova je populacija. Test je
hromozom 1 sastoji se od / bitova (gena), gde je / broj stavki u banci. Svaka pozicija bita i je
povezana sa promenljivom odlucivanja x; koja predstavlja stavku iz banke stavki i moze imati
vrednost jedan ili nula, ako je stavka izabrana za test ili nije, respektivno.

U radu (Sun, Chen, Tsai, & Cheng, 2008) je primenjen GA za simultano sastavljanje paralelnih
testova formulisanom u odeljku 3.1.1.2.2. Cilj je da se minimizira suma kvadratnih razlika izmedu
vrednosti TIF 1 TTIF, na svim nivoima sposobnosti.

Inicijalna konfiguracija. T testova je nasumicno sastavljeno tako Sto su promenljivama odluc¢ivanja
nasumic¢no dodeljene vrednosti jedan ili nula sa ograni¢enjem da u svakom testu ima tacno »
promenljivih sa vredno$¢u jedan. DefiniSu se vrednosti za verovatno¢u mutacije 0.0001 < p,, < 0.01
1 za verovatnocu ukrStanja 0.8 < p. < 0.9 testova. DefiniSe se i maksimalan broj generacija.

Funkcija pomeraja. Vrednosti funkcije podobnosti za sve testove u populaciji se izraCunavaju
pomocu formule (152).
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frod, = Z(TIFt(Hk) - TTIF(Bk))Z t=1,...,T (152)
k=1

Podobnost testa predstavlja verovatno¢u za reprodukciju p, testa. Verovatnoca ukrStanja testa
(pc) odreduje da li se testovi menjaju ukrStanjem promenljivih odlu¢ivanja. Bira se odredeni broj
medusobno susednih (po rednom broju stavke u testu) stavki testa koje se razmenjuju izmedu dva
testa, sa verovatnoc¢om ukrStanja p.. Zatim se biraju stavke, za svaki test posebno, sa verovatno¢om
mutacije pn, koje menjaju svoje vrednosti (sa 0 promena na 1 ili sa 1 promena na 0). Dobijeni
testovi se stavljaju u novi skup testova (nova populacija). Iz skupa testova, T testova se bira na
osnovu funkcije podobnosti (verovatnoée za reprodukciju). Sto je manja vrednost funkcije

podobnosti testa, veca je verovatnoca odabira testa.

Uslov prekida. Dostignut je maksimalan broj generacija.

Autori su predstavili rezultate sastavljanja 40 paralelnih testova iz banke od 1000 stavki i
uporedili kvalitet sastavljenih testova sa kvalitetom testova kreiranih koriste¢i WDM model.
Zakljucak je da su se koriS¢enjem GA dobili kvalitetniji testovi, ali tokom znatno duZeg vremena.

3.2.2.5 Pcelinji algoritam

Pcelinji algoritam (BA) je algoritam za pretragu koji oponaSa ponaSanje medonosnih pcela
prilikom trazenja hrane (Pham, et al., 2006). Medonosne pcele imaju za cilj da pronadu bogat izvor
hrane. Medonosne pcele zive u kosnici gde ¢uvaju med koji su sakupile. Postoje tri vrste pcela u
ovom procesu: izvidaci, posmatraci i sakupljaci. Péele izvidaci traZe izvor hrane i kada ga pronadu,
jave lokaciju drugim pcelama iz koSnice tako $to izvode takozvani ,,ples njihanjem®. Trajanje ovog
plesa je proporcionalan koli¢ini hrane na izvoru. Posmatraci, kada saznaju za izvor hrane, postaju
sakupljaci i kre¢u po hranu.

U teoriji kombinatorne optimizacije, algoritam je slede¢i. DefiniSe se odreden broj pcela
izvidaca koje su nasumicno rasporedene u prostoru pretrage. Kvalitet mesta gde se pcele nalaze
(kandidat-reSenja) se procenjuje. Pele kod kojih je kvalitet mesta (vrednost funkcije pogodnosti)
najveci se biraju da bi se u okolini tog pronadenog mesta nastavila dalja pretraga. Dodeljuje se vise
pCela da pretrazuje unapred odredeni broj mesta. Ukoliko se medu novim mestima nade bolji
kvalitet, jo§ pCela se regrutuje da nastavi pretragu u novoj okolini tih mesta. Na kraju iteracije ¢e
postojati predstavnici svake grupe za pretragu i pcele izvidaci koje pseudoslu€ajno izvrSavaju
nasumicnu pretragu.

Transponovano na APTA problem, test predstavlja mesto izvora hrane koji pronade jedna pcela,
dok je funkcija cilja jednaka kvalitetu mesta izvora hrane. Pcela predstavlja proces kreiranja jednog
testa. Pcela izvidac je proces kojim se kreiraju pocetni testovi, dok je p€ela posmatra¢ (sakupljac)
proces kojim se poboljSavaju testovi.

U radu (Songmuang & Ueno, 2011) je predloZzena metoda zasnovana na BA metaheuristici za
sastavljanje paralelnih testova sa ciljem da se minimizuje razlika izmedu testova (odeljak 3.1.1.2.2).

Inicijalna konfiguracija. Kreira se N > T pcela izvidaca koje kreiraju pocetne testove. Jedna pcela
kreira jedan test.

Testovi se kreiraju na isti nacin. Prva stavka za test se bira na osnovu verovatnoce izbora stavke
(pi) (153). Za svaku preostalu stavku i se azurira verovatnoca odabira stavke (p:), kada je j stavki
ve¢ izabrano:
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1
TTIF(6;) — X,_, ITF;(6x)x;
n—j+1

— 1IF;(6y) (154)

gde je ¢i koeficijent izbora stavke (greSka koja postoji ako je stavka i ukljucena u test) i d; je
promenljiva stavke i koja ima vrednost nula se ako dodavanjem stavke i ne zadovoljava nijedno
ogranicenje testa, ili jedan u suprotnom, S,.; je skup preostalih stavki nakon odabira j stavki.

Na kraju ovog koraka je kreirano je N testova

Funkcija pomeraja. Odreduje se maksimalan broj pcela posmatraca za poboljSanje svakog
kreiranog testa, Nua. Za svaki kreiran test odreduje se verovatnoca odabira testa (p;) na sledeci
nacin:

1
e
Pe=—"7 (155)
T -
t=1 et
K 1
e, = z z I11F;(8,)x;; — TTIF(6,) (156)
k=11li=1

Za svaki test se odreduje broj pcela posmatraca (N;) koje ¢e da poboljSaju taj test.
Nt = Npax " Pt (157)

Nadalje se poboljsanje svakog testa obavlja tako Sto se menjaju pojedine stavke testa na osnovu
novih formula za verovatnoc¢u odabira stavke.

Uslov prekida. Kada se dostigne vreme predvideno za izvrSenje. ReSenje je 7 testova sa najmanjim
vrednostima gresaka e; (156).

Da bi se smanjilo vreme izvrSavanja rada BA algoritma, realizovana je paralelizovana
implementacija algoritma za izvrSavanje na viSeprocesorskom racunaru, §to je u slucaju BA
algoritma moguce zato §to se reSenja nezavisno poboljSavaju. Pokazano je da je vreme izvrSavanja
paralelizovanog BA algoritma je, znacajno krace od vremena izvrSavanja GA algoritma i BST
metoda.

3.2.2.6 Optimizacija rojem Cestica

Optimizacija rojem cestica (PSO) simulira ponaSanje jata ptica. Ptice se okupljaju, razilaze i
ponovo grupiSu kada traze hranu (Kennedy & Eberhard, 1995). Ptice (Cestice) imaju dodeljenu
poziciju i brzinu i teZze da prate bolje pozicije uzimajuéi u obzir i pozicije koje je pronasla druga
ptica u jatu, sa ciljem da se pronade hrana. Ovo ponasanje vodi celo jato do hrane.

U teoriji kombinatorne optimizacije, odredeni broj Cestica leti u prostoru pretrage. Svaka Cestica
je kandidat-reSenje i predstavljena je vektorom u tom prostoru. Cestica ima pridruzenu i brzinu
kojom se kreée, koja predstavlja iznos moguée promene nad kandidat-resenjem. Cestice medusobno
komuniciraju. Svaka Cestica aZurira svoj polozaj sa ciljem da se priblizi optimalnoj vrednosti na
osnovu dva elementa: najbolje pozicije koju je sama posetila (pbest;) 1 najbolje pozicije koju je roj
posetio (gbest). Za svaku Cesticu moze da se izra¢una koliko je udaljena od najbolje pozicije koju je
roj posetio. U svakom koraku €estica menja svoju brzinu i polozaj (Talbi, 2009).

Primenjeno na APTA problem, skup paralelnih testova predstavlja Cesticu. Njoj je pridruzen
dvodimenzioni vektor (matrica) polozaja Xj= (X11,X12,...,X21,X22, .. X2, .., XT1,...,X71) j = L,...,J, gde je
J ukupan broj Cestica koje Cine roj (kandidat-reSenje), dok x;; ima vrednost x; = 1 ukoliko je i-ta
stavka pridruzena testu 7, a xi = 0 u suprotnom, gde je i = 1,..../, t = 1,..,T. Svakoj Cestici se

49



pridruzuje 1 vektor brzine V; = (vi1,vi2,...,vrr). PoloZaj Cestice je definisan pomocu funkcije
pogodnosti, dok je njena brzina definisana verovatno¢ama da ¢e stavka biti izabrana.

U radu (Yin, Chang, Hwang, Hwang, & Chan, 2006) je primenjena heuristika zasnovana na
PSO metaheuristici za simultano sastavljanje testova sa ciljem da se minimizuje razlika izmedu
tezine generisanih testova i ciljne tezine (odeljak 3.1.1.1.1).

Inicijalna konfiguracija. Broj stavki za svaki test se nasumi¢no odreduje prema pravilu integriteta
(158), da bi se zadovoljilo ograni¢enje ukupnog vremena trajanja testa:

I

l u
—SZx- < t=1..T 158
max{q) ~ £+ = min{q) (138)
i=1,.1 i=1 i=1,.1

gde je g; ocekivano vreme za odgovor na stavku i, / 1 u su donja i gornja granica ocekivanog
vremena za odgovor na svaku stavku iz banke stavki. Broj Cestica (J) se nasumicno bira. Svakoj
stavki u banci stavki je dodeljena verovatnoca izbora:
S —|p; = TDiff|
p =P IDYIL (159)
S

gde je S konstanta koja se unapred deSiniSe, a TDiff ciljna teZina za svaki test. Stavke testova se
biraju na osnovu njihove verovatnoce izbora (159). Brzina stavke (dela Cestice) v; inicijalno je
jednaka verovatnoc¢i izbora stavke vi. Inicijalno generisani testovi kandidat-reSenja, mogu da ne
zadovoljavaju ograni¢enja. U toku postupka ¢e kandidat-reSenja da se poboljSavaju ka dopustivim
reSenjima.

Funkcija pomeraja. Svakom kandidat-reSenju je dodeljena funkcija pogodnosti koju treba
minimizirati:

Fi(x)=Z;+wia+w,+wzy t=1,...,T (160)
gde su wi, w2, w3 ponderi za kazne a, f, y za naruSavanje ogranicenja i Z; je funkcija cilja (161).
T
Yi=1Pi X :
Z, =Z I (161)
= i=1%it

Vrednost funkcije pogodnosti se koristi da bi se odredilo najbolje kandidat-reSenje u roju (gbest).
Ukoliko je pbest; < gbest, tada se Cestica ne menja i gbest = pbest;. U suprotnom, stavke u ¢esticama
koje se razlikuju od stavki u Cestici koja ima vrednost gbest se menjaju u skladu sa njihovim
verovatnocama. Brzina Cestice se menja i izraCunava na osnovu sledece formule:

*

Vit

Vi = +05 i=1,..,1 t=1,..T (162)

vaax

gde je v;; prethodna vrednost vi;, a vimax najveca vrednost verovatnoce stavke iz reSenja gbest.

Uslov prekida. Proces se zaustavlja kada se postigne unapred definisani maksimalni broj iteracija.
Resenje je gbest.

U radu (Ho, Yin, Hwang, Shyu, & Yean, 2009) je model prosiren na viseciljnu funkciju. Cilj je
da se minimizira maksimalna razlika u prose¢noj diskriminativnosti testova i minimizira
maksimalna razlika izmedu teZine testa i ciljne tezine (odeljak 3.1.1.1.1). U radu je poreden kvalitet
generisanih reSenja dobijenih PSO algoritmom sa reSenjima dobijenim koriste¢i GA algoritam.
Zakljucili su da PSO algoritam proizvodi bolji kvalitet reSenja.
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3.2.2.7 Algoritam selekcije klonova

CLONALG metaheuristika, koja je prvi put predlozena u radu (de Castro & Von Zuben, 2002),
je inspirisana odbrambenim sistemom organizma koji reaguje na patogene. Kada patogen ude u
organizam, u njemu se stvaraju antitela kao reakcija na antigen patogena.

U teoriji kombinatorne optimizacije, antitelo predstavlja kandidat-reSenje problema, i povezano
je sa odredenim antigenom koji predstavlja funkciju cilja. Afinitet antitela prema antigenu je
odreden nekom metrikom rastojanja (kao Sto je Euklidsko rastojanje) koja zavisi od konkretnog
problema koji se reSava. Antitela se zatim kloniraju u koli¢ini koja je proporcionalna njithovom
afinitetu. Klonovi zatim mutiraju, i odabira se odredeni broj klonova koji imaju najvecu vrednost
afiniteta, za novu populaciju. Znacajna karakteristika CLONALG algoritma jeste Sto pretraga
reSenja moze da se obavlja paralelno zato Sto se reSenja poboljSavaju nezavisno.

Transponovano na problem ASPT, antitelo predstavlja test, antigen predstavlja specifikaciju
testa. Afinitet antitela prema antigenu je obrnuto srazmeran odstupanju testa od specifikacije testa.

U radu (Chang & Shiu, 2012) je predloZen prilagoden CLONALG algoritam za simultano
sastavljanje paralelnih testova sa ciljem da se minimizuje odstupanje TIF-a od TTIF-a, kao i druga
odstupanja (odeljak 3.1.1.2.4)

Zahvaljuju¢i karakteristici algoritma da se reSenja poboljSavaju nezavisno, model za redno
sastavljanje testova se koristi za simultano sastavljanje paralelnih testova. Time se izbegava mana
simultanog sastavljanja testova, a to je povecanje broja promenljivih, kao i mana rednog
sastavljanja testova, gde se javlja nejednakost sastavljenih testova, takva da su ranije sastavljeni
testovi boljeg kvaliteta nego testovi koji su kasnije sastavljeni.

Inicijalna konfiguracija. Nasumi¢nim odabirom stavki se redno sastavlja unapred odabrani broj
testova (N> T). Stavke odabrane za svaki test se uklanjaju iz banke stavki pre sastavljanja sledeceg
testa. Vrednost afiniteta se izraCunava za svaki test pomocu funkcije (163).

Fi(x) = —(wia + w8 + wiy + wuy + wed) (163)

i ZI(Hk)x TTIF(6,)| = « (164)
k=
Z icxih—ch = B (165)
h;l l;l
DD sew =S| =v (166)
v=1li=1
Y iqu 0| = (167)
m=1
max {O,le T, — R“} =06 (168)

gde su wi, w2, ws, wy, ws ponderi funkcije kazne (a - odstupanje od TTIF-a (164), B - odstupanje od
broja stavki u svim oblastima (165), y - odstupanje od broja stavki u svim veStinama (166), y -
odstupanja od broja stavki u vrstama stavki (167), é - pozitivno odstupanje ukupnog broja rec¢i od
gornje granice broja reci ili ima vrednost nula (168)). Funkcija afiniteta je jednaka negativnoj sumi
ponderisanog odstupanja od ograni¢enja (163). Veca vrednost funkcije afiniteta znaci bolje reSenje.
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Funkcija pomeraja. T testova sa najve¢im vrednostima funkcije afiniteta se biraju za kloniranje.
Broj klonova za svaki test je jednak duZzini testa (n). Nakon generisanja n klonova za svaki od T
testova, klonovi mutiraju. Koristi se mutacija u jednoj tacki (za prvi klon se mutira prva stavka, za
drugi klon druga stavka i tako dalje). Stavke izabrane za kloniranje se zamenjuju sa pseudoslu¢ajno
izabranom stavkom iz banke stavki (stavke koje su sadrzane u testu su smestene u posebnu listu da
se ne bi ponovo izabrale, zajedno sa svim stavkama odabranim za ostale testove). Nakon mutacije n
klonova svakog testa, vrednost funkcije afiniteta se izraCunava za svaki klon. Od svih klonova se
bira klon sa najve¢om vrednos¢u funkcije afiniteta. Ukoliko je ta vrednost veca od vrednosti
funkcije afiniteta polaznog testa, onda se polazni test zamenjuje klonom i proces se ponavlja. U
suprotnom, test ulazi u slededecu iteraciju.

Uslov prekida. Proces se zavrSava kada se dostigne unapred definisan maksimalni broj iteracija.

Algoritam je testiran nad bankom sa 4000 stavki i brojem testova od 1 do 100. VrSeno je
poredenje sa GA algoritmom, i rezultati pokazuju da se izvrSavanjem CLONALG algoritma
dobijaju rezultati sa manjim odstupanjima od optimalnog reSenja nego kod izvrSavanja algoritma
GA za priblizno jednako vreme izvr§avanja oba algoritma

3.2.3 Sumarni pregled postojecih heuristika za reSavanje problema ASPT

U ovom odeljku ¢e sumarno biti prikazani pristupi koji su prethodno detaljno opisani. Zatim ¢e
biti ukrStene formulacije problema ASPT sa njihovim (meta)heuristickim reSenjima, kako bi se
ukazalo na postojece i potencijalno nepostoje¢e metode u odredenim celijama dvodimenzionalne
matrice. Na kraju ¢e se diskutovati mogu¢i dalji pravci istraZivanja primene (meta)heurisickih
metoda na formulacije problema ASPT.

Tabela 3.3 prikazuju sumarno (meta)heuristike opisane u ovom odeljku, a koje su predlozene u
literaturi za reSavanje problema ASPT. Kolona /zvor sadrzi citate radova u kome je problem ASPT
reSavan. U sledecoj koloni je obelezeno koja (meta)heuristika se koristila za reSavanje problema.
Poslednja kolona sadrzi informacije o veliini banke stavki (#stavki) kao 1 broj testova koji se
sastavljao (#testova).

Tabela 3.4 prikazuje najsavremenije pristupe ASPT ukrStanjem poznatih formulacija problema
sa primenjenim (meta)heuristickim reSenjima. Prazne ¢elije ukazuju na moguée prostore za dalje
istrazivanje, primenom neke od postojecih (meta)heuristika na druge formulacije problema.

Poredenje performansi (meta)heuristickih pristupa reSavanju APTA prevazilazi okvire ove
disertacije, prvenstveno iz razloga navedenih u radu (Hussain, Salleh, Cheng, & Shi, 2019).
Primeceno je da se analize performansi (meta)heuristika uglavnom sprovode na osnovu najgore,
najbolje, srednje i standardne devijacije vrednosti funkcije cilja, $to nije dovoljno. Potrebno je
uspostaviti opSte usaglaSene kriterijjume ocene performansi kako bi se uspostavio pouzdan
zakljuCak o kvalitetu konkretne (meta)heuristike. Jedan od izazovnih pravaca u buducem
istrazivanju moZe biti upravo kreiranje zajednickog skupa uslova 1 kriterijjuma za merenje
performansi 1 poredenje sustinski razli¢itih (meta)heuristi¢kih pristupa. Uspostavljanje standardnog
skupa banaka stavki, ili standardnih algoritama za generisanje sintetickih banaka stavki, mogao bi
biti medu prvim koracima u tom pravcu.

Poredenje kvaliteta 1 efikasnosti (meta)heuristickih pristupa reSavanja problema APTA bi
trebalo da podrazumeva ne samo da se koriste iste banke stavki, ve¢ da se koristi ista formulacija
problema. Jedan reprezentativan primer je rad (Pereira & Vila, 2015), gde su autori primenili VNS
heuristiku da reSe istu formulaciju problema koja je uvedena u radu (Brusco, Kéhn, & Steinley,
2013) (gde je problem resen SA metaheuristikom), a zatim je uradeno poSteno i adekvatno
poredenje. U navedenom primeru je poredenje bilo moguce zato Sto je koriS¢ena ista formulacija
problema i isti algoritam za kreiranje banke stavki.
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Kao sto je predlozeno u radu (Hussain, Salleh, Cheng, & Shi, 2019), dalje istrazivanje bi moglo
da bude u pravcu izgradnje softverskog okvira koji bi pomogao u poredenju razli¢itih
(meta)heuristickih metoda, bez njihovog razvoja od nule. Okvir bi trebalo da obezbedi moguénost
ujednacene analize performansi (meta)heuristika i njhovog poStenog poredenja.

Tabela 3.3 Pregled metoda za resavanje problema ASPT u literaturi

Heuristike Metaheuristike Veli¢ina problema
fevor B&B  Pohlepni _ Slucaj
OWCEpIL - Sueamo. SA TS VNS PSO GA BA CLONALG fistavki  #testova
zasn.  algoritmi uzorkovanje
(Ackerman 1989) v 600 6
(Adema 1988) 4 100 2
(Adema et al. 1991) v 300 2
600 6
(Adema 1992) v
(Armstrong et al. 1992) v 510 6
(Armstrong et al. 1994) v 567 6
(Belov and Armstrong v
2006) 1,830 16
300-
v -
(Brusco et al. 2013) 6.000 2-300
(Boji¢, et al. 2016) v 600 5
(Chang and Shiu 2012) v 4,000 2-100
(Chen et al. 2012) v 540 5
(Chen 2015) v 540 5
20,000-
v E
(Nguyen et al. 2013) 50,000
250-
v .
(Ho, et al. 2009) 50,000 2-4
500-
v -
(Hwang, et al. 2008) 50,000 2-4
(Luecht 1998) 4 3165 4
: : 300- 2-
v
(Pereira and Vila 2015) 60,000 12,000
(Songmuang and Ueno v 5,000- 5733
2011) 20,000
(Stocking at el. 1993) v 5,000 14
(Sun, et al. 2008) v 1,000 6
(van der Linden and v
Adema 1998) 753 3
(van der Linden and
Boekkooi- v 600 6
Timmingal989)
. 5-
v
(Yin, et al. 2006) 10,000 10

Legenda: SA-simulirano kaljenje; TS-pretraga sa tabuima; VNS-pretraga promenljivih okolina; GA-genetski algoritam;
BA-pcelinji algoritam; PSO-optimizacija rojem Cestica; CLONALG-algoritam selekcije klonova;
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Tabela 3.4 Unakrsna tabela formulacija i heuristickih metoda za reSavanje problema ASPT

Ciljevi klasi¢ne Ciljevi teorije odgovora na Uparivanje sa Maksimizacija broja
teorije testa stavku srodnim testovima testova
(Nguyen et al. 2013) (Ishii et al. 2014)
(van der Linden and Adema 1998) (Belov and Armstrong
(Adema 1992) 2006)
Zasn];)‘\gfgle (Adema et al. 1991)
° na (van der Linden and Boekkooi-
el Timmingal989)
- (Adema 1988)
= .
S | Pohlepni (Luccht 1998) (Bojié, et al. 2016)
T . (Swanson and Stocking 1993)
algoritmi (Ackerman 1989) (Armstrong et al. 1992)
Slu¢ajno (Chen 2015)
uzorkovanje (Chen el al. 2012)
SA (Brusco et al. 2013)
TS (Hwang, et al. 2008)
) - -
~ (Pereira and Vila
‘g VNS 2015)
B GA (Sun, et al. 2008)
<
° BA (Songmuang and Ueno 2011)
= PSO (Ho, et al. 2009)
(Yin, et al. 2006)
CLONALG (Chang and Shiu 2012)

Budu¢i rad moze da uklju¢i i primenu novih formulacija kao §to je predloZeni pristup
ogranicenja slucajnosti (eng. Chance-Constrained, CC) (Proietti, Matteucci, Mignani, &
Veldkamp, 2020). U citiranom radu se razmatra nepouzdanost u procenjenim atributima stavki.
Umesto fiksne vrednosti za TIF, nepouzdanost je ukljucena u predlozenoj funkciji cilja kao slucajna
promenljiva. Heuristika koja se koristi za reSavanje je zasnovana na SA metaheuristici. SA je u ovoj
disertaciji navedena kao jedna od metaheuristika koje se ve¢ koriste za reSavanje APTA problema
(Brusco, Kohn, & Steinley, 2013), Sto je primer koji sugeriSe da je ona pogodna za reSavanje APTA
problema.

U pregledu literature nisu ukljuene formulacije APTA problema koje ukljucuju nekoliko
funkcija cilja (viSe od jedne funkcije optimizacije). Razlog za ovakvu odluku leZi u ¢injenici da se
ovakve funkcije optimizacije pretezno koriste za sastavljanje kognitivnih testova, koji su van okvira
ovog istrazivanja. Na primer, u radu (Lin, Jiang, Gong, Zhan, & Zhang, 2019) se predlaze reSavanje
problema sa viSe funkcija cilja zasnovano na metaheuristici optimizacije rojem Ccestica za
sastavljanje testova paralelne kognitivne dijagnostike. Jedno od mogucih buduc¢ih istraZivanja je da
se APTA problem formuliSe kao dvodimenzionalni problem pakovanja u korpe (dve funkcija cilja),
gde se razmatraju dve dimenzije: teZina i diskriminacija. Trenutno, veéina pristupa kombinuje ova
dva atributa stavke, koriste¢i tezinske koeficijente, u jednu funkciju cilja.

Jedan od nedostataka (meta)heuristickih algoritama je potreba za izraCunavanjem vrednosti
funkcije cilja za svako reSenje, a to smanjuje performanse algoritma kada se veli¢ina problema
povecava (Dokeroglu, Sevinc, Kucukyilmaz, & Cosar, 2019). Ovaj problem moze da se ublazi
koriS¢enjem efikasne konstruktivne heuristike kao $to je NEH (Nawaz, Enscore Jr, & Ham, 1983) i
koja bi mogla da se primeni na 1DBPP formulaciju problema ASPT. U ovoj disertaciji se koristi
ideja konstruktivne heuristike NEH pri reSavanju iste formulacije problema koju reSavaju na druge
nacine u radovima (Brusco, Kohn, & Steinley, 2013) 1 (Pereira & Vila, 2015). Heuristika NEH se
ovde ne koristi za dobijanje pocetnog reSenja nad kojim se onda primenjuje neka heuristika
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poboljsanja (kao u vecini slucajeva gde se koriste konstruktivne heuristke), ve¢ kao mehanizam koji
u potpunosti reSava problem ASPT, bez naknadnog izvr§avanja neke heuristike poboljSanja. Upravo
iz razloga oslanjanja na heuristiku NEH u predloZenom resenju ove disertacije, u narednom odeljku
3.3 bice detaljno opisana ova heuristika.

3.3 NEH heuristika

Metod NEHTA, predloZen u ovoj disertaciji, reSava problem sastavljanja paralelnih testova,
koriS¢enjem jedne ideje NEH heuristike (Nawaz, Enscore Jr, & Ham, 1983) za smanjenje ukupnog
broja permutacija. To je razlog $to je ova heuristika izdvojena i posebno opisana u ovom odeljku.
Nakon definicije problema koji reSava NEH heuristika i opisa NEH algoritma, bi¢e dat ilustrativni
primer izvrSenja algoritma. U slede¢em poglavlju bi¢e uspostavljena analogija izmedu pojmova
NEH heuristike i pojmova ASPT kori¢enih u metodu NEHTA.

NEH heuristika reSava permutacioni problem odredivanja redosleda poslova u proto¢nom
izvrSavanju na nizu masina (eng. Permutation Flow-Shop Sequencing Problem, PFSP), gde n
poslova treba da se izvr$i na m masina, tako $to se svaki posao delimi¢no izvrSava na svakoj od
masina, redom.

Svaki posao i ima predvideno vreme izvrSavanja na masini j, gi;; (i = 1,....,n, j = 1,...m),
odnosno ukupno vreme izvrSavanja svih delova posla i iznosi:

m
Qizz%,j, i=1,...,n (169)
j=1

Cilj je da se definiSe optimalni redosled poslova takav da je ukupno vreme od pocetka
izvr§avanja prvog posla na masini 1 do trenutka kada ¢e se izvrSiti poslednji posao (nadalje stvarno
vreme izvrSavanja svih poslova), (eng. makespan) na masini m minimalno.

Da bi se naslo optimalno reSenje, trebalo bi ispitati vremena izvrSavanja svih poslova za sve
moguce permutacije redosleda njihovog izvrSavanja. U pitanju su permutacije n elemenata, te je
broj takvih permutacija je n!. Zato ovaj problem pripada klasi NP-kompletnih problema (Garey,
Johnson, & Sethi, 1976). NEH heuristika predlaze metod kojim se broj permutacija radikalno
smanjuje i na taj nacin i vreme izvr$avanja algoritma. Opis heuristike je u nastavku.

Poslovi se dodeljuju maSinama tako Sto se prvi posao dodeli prvoj masini, pa kad zavrsi
izvrSavanje odgovarajuceg svog dela na njoj, on se dodeljuje drugoj masini, a drugi posao se
dodeljuje oslobodenoj prvoj masini i tako redom. U svakom trenutku postoje dve liste poslova: lista
(veé) rasporedenih 1 lista (joS) nerasporedenih poslova. Inicijalno, nerasporedeni poslovi se ureduju
prema nerastu¢im ukupnim vremenima izvrSavanja svih delova posla. Lista rasporedenih poslova je
inicijalno prazna. U prvom koraku, iz liste nerasporedenih poslova se prebacije prvi posao u listu
rasporedenih. Rasporedivanje svakog narednog posla iz liste nerasporedenih poslova se svodi na
pronalazenje njegove pozicije unutar liste rasporedenih poslova. Ova pozicija se pronalazi tako da
relativne pozicije ve¢ rasporedenih poslova ostanu iste. Za svako moguce novo uredenje se
izratunava stvarno vreme izvrSavanja svih poslova i bira se uredenje takvo da je to vreme
minimalno. Postupak se ponavlja sve dok se i poslednjem poslu iz liste nerasporedenih poslova ne
pronade optimalna pozicija u listi rasporedenih poslova. Ovakvim postupkom, dobija se da je
ukupan broj racunanja stvarnog vremena izvrSavanja svih poslova jednak n(n + 1)/2 - 1, odnosno
re¢ je o algoritmu kvadratne sloZenosti. Algoritam je opisan slede¢im pseudokodom (Pseudokod
3.1), uz pretpostavku da su liste indeksirane poc€evsi od vrednosti indeksa 1. Indeks j predstavlja
mesto tekuceg posla za rasporedivanje u listi nerasporedenih poslova, indeks k& predstavlja mesto u
listi rasporedenih poslova na koje se privremeno umece teku¢i posao, radi ispitivanja tekuceg
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rasporeda, a indeks poz predstavlja mesto u listi rasporedenih poslova na koje se trajno umece
tekuci posao.

Algoritam

urediti poslove po nerastucem redosledu ukupnih vremena izvrsavanja njihovih delova
ukloniti prvi posao iz liste nerasporedenih poslova
smestiti prvi posao u listu rasporedenih poslova
j€2
repeat
ukloniti posao sa pozicije j iz liste nerasporedenih poslova
k€1
inicijalizovati vreme najboljeg uredenja na maksimalno moguce vreme
repeat
poz € 0
umetnuti posao na poziciju k u listi rasporedenih poslova
izracunati vreme izvrsavanja uredenja
if vreme izvrSavanja uredenja < vreme najboljeg uredenja then
poz < k
vreme najboljeg uredenja < vreme izvrsavanja
end if
ukloniti posao sa pozicije k iz liste rasporedenih poslova
k€< k+1
until £ > j+1
umetnuti posao na poziciju poz
j&<j+l
untilj <n

Pseudokod 3.1 — NEH algoritam

Rad NEH heuristike moZze da se opiSe na primeru pet poslova (J1, J2, J3, J4, J5) koji se
izvrSavaju na tri masine (M1, M2, M3), (Slika 3.3). Za svaki posao je, u ¢elijama tabele, prikazano
trajanje dela posla na svakoj masini. Delovi posla treba da se izvr§avaju redno na masinama (prvi
deo posla na masini M1, pa onda drugi deo posla na masini M2 i na kraju tre¢i deo posla na masini
M3).

M1 M2 M3 M1 M2 M3
a J1I 3 7 4 14 b J5 9 7 4 20
J2| 6 2 3 11 J3| 9 7 3 19
J3| 9 7 3 19 J4] 8 6 2 16
J4] 8 6 2 16 J1I 3 7 4 14
J5 9 7 4 20 J2| 6 2 3 1"

Slika 3.3 — Primer pet poslova i tri maSine

Za svaki posao se prvo izracunava ukupno vreme izvrSavanja delova posla na svim masinama
(169). To vreme je prikazano u poslednjoj koloni oznacenoj sivom bojom (Slika 3.3 a). Zatim se
poslovi ureduju po ukupnom vremenu izvrSavanja delova posla nerastuce (Slika 3.3 b). Uredena
lista nerasporedenih poslova je (J5, J3, J4, J1, J2).
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U prvom koraku se iz liste nerasporedenih poslova uzima prvi posao, J5, i smesta u praznu listu
rasporedenih poslova. Zatim se iz liste nerasporedenih poslova uzima prvi slede¢i posao, J3, 1
ispituje se redosled izvrSavanja poslova J3-J5 1 J5-J3 (Slika 3.4 a). Pri redosledu J3-J5, deo posla
J5(7) ne moze da zapocne sa izvrSavanjem na masini M2 sve dok se ne zavrsi izvrSavanje dela posla
J5(9) na masini M1. Zato maSina M2 neki interval vremena ne radi, §to je ozna¢eno crnim poljem
(Slika 3.4 a).

Potom se izracunava stvarno vreme izvrSavanja poslova od kako je prvi posao poceo da se
izvrSava, pa do zavrSetka. Minimalno stvarno vreme izvrSavanja poslova je za uredenje J5-J3 1
iznosi 28. Posao J3 se smesta na poziciju 2 u listi rasporedenih poslova. Nadalje relativna pozicija
poslova J5 1 J3 ostaje ista, a to je da se posao J5 izvrSava pre posla J3.

Bira se slede¢i posao iz liste nerasporedenih poslova, J4, i trazi se njegova pozicija u listi
rasporedenih poslova, gde se ve¢ nalaze poslovi J5 i J3 uredeni na nacin J5-J3. Moguca uredenja su
J4-J5-J3, J5-J4-J3 1 J5-J3-J4. Za svako uredenje se izraCunava stvarno vreme izvrSavanja poslova
(Slika 3.4 b). Uredenje J5-J3-J4 je uredenje sa minimalnim stvarnim vremenom izvr$avanja
poslova i iznosi 34. Posao J4 se smeSta na poziciju 3 u listi rasporedenih poslova. Postupak se
ponavlja na isti nac¢in dodavanjem posla J1 (Slika 3.4 ¢) i, na kraju, posla J2 (Slika 3.4 d). Kona¢no
reSenje postupka je uredenje J1-J5-J3-J4-J2 sa ukupnim vremenom izvrSavanja 40.

Koriste¢i ovaj metod, 14 permutacija je ispitivano, a ne 120 koliko bi ih bilo da su se sve
moguce permutacije redosleda poslova ispitivale.
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a J3-Jb 29

M1 | J3(9)

M2
M3

J5-J3  28*

M1 | J5(9)

M2
M3

b J4J503 36

M1 | J4(8)

M2
M3

J5-J4-J3 36

M1 | J5(9)

M2
M3

J5-J3-J4  34%

M1 | J5(9)

M2
M3

c J1-J5-J3-J4 37*

J5-J1-J3-J4 38
J5-J3-J1-J4 40
J5-J3-J4-J1 38

J2-J1-J5-J3-J4
J1-J2-J5-J3-J4
J1-J5-J2-J3-J4
J1-J5-J3-J2-J4
J1-J5-J3-J4-J2

43
43
43
43
40*

Slika 3.4 - Primer rada NEH heuristike za pet poslova i tri masine
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4 Predlog novog metoda ASPT

U radu (Ignjatovi¢ & Tartalja, 2022) se predstavlja nova konstruktivna heuristika polinomijalne
sloZenosti, NEHTA, za kompetno reSavanje problema ASPT, koja se oslanja na nacin generisanja
permutacija predlozen u NEH algoritmu (Nawaz, Enscore Jr, & Ham, 1983), opisanom u odeljku
3.3, MINIMAX BSC formulaciju problema (Brusco, Kohn, & Steinley, 2013) opisanu u odeljku
2.3 i dokazan postupak PS2 za sastavljanje proizvoljnog broja optimalnih testova iz samo 2 skupa
stavki (Pereira & Vila, 2015), koji je opisan u odeljku 3.2.2.2. Postupak PS2 ¢e biti primenjivan
viSe puta, u svakom koraku NEHTA algoritma, za reSavanje problema ASPT sa proizvoljnim
brojem skupova. Po formulaciji MINIMAX BSC problema, pretpostavka je da svaki skup sadrzi
onoliko stavki koliko je testova, a da svaki test sadrzi onoliko stavki koliko je skupova, tako da se
svaka stavka iz jednog skupa rasporeduje u po jedan test, kao i da se po jedna stavka iz svakog
skupa rasporeduje u jedan test.

Ako se problem sastavljanja paralelnih testova, formulisan kao MINIMAX BSC problem,
preslika na permutacioni problem odredivanja redosleda poslova u proto¢nom izvrSavanju na nizu
masina, PFSP, skupovi grupisaih stavki sa disjunktnim opsezima tezinskih koeficijenata (u daljem
tekstu: tezine) predstavljaju poslove (stavka predstavlja deo posla), tezinski koeficijent stavke w;
predstavlja vreme izvrSavanja dela posla na masini 7, a testovi predstavljaju masine. Treba uociti da
se u algoritmu NEHTA koristi samo osnovna ideja NEH algoritma, ali da je algoritam drugaciji,
prilagoden ¢injenici da se u NEHTA algoritmu trazi da maksimalna teZina testa bude minimalna, jer
se na taj nacin balansiraju teZine testova.

Najpre se formiraju dve uredene liste skupova. U listi 4 ¢e se formirati kona¢no uredenje
skupova. Na kraju postupka, stavke se biraju za testove na nacin da se i-ta stavka svakog skupa
dodeljuje i-tom testu, po redosledu navodenja skupova u listi 4. Lista 4 inicijalno sadrzi samo skup
sa najve¢om ukupnom tezinom stavki. Lista B inicijalno sadrzZi preostalih S-1 skupova uredenih po
nerastu¢oj ukupnoj vrednosti tezinskih koeficijenata stavki u skupovima (tezina skupa). Stavke u
skupovima liste B su uredene po nerastucoj tezini.

U prvom koraku se bira prvi skup iz liste B 1 prebacuje u listu 4 u kojoj ve¢ postoji skup najvece
tezine. Redosled ta dva skupa u listi 4 je proizvoljan. To je razli¢ito u odnosu na NEH algoritam
gde se ve¢ u koraku sa dva posla u listi rasporedenih poslova trazio njihov povoljniji redosled.
Zatim se uzima sledeci skup iz liste B 1 pronalazi njegova pozicija unutar liste 4. Primenjuju¢i ideju
NEH algoritma da se uredenje skupova u listi 4 ne menja dodavanjem novog skupa, novi skup
moze da se umetne pre prvog skupa, izmedu prva dva skupa, ili posle drugog skupa. Svako od ova
tri moguca uredenja skupova u listi 4 predstavlja jedno parcijalno kandidat-reSenje sa 3 skupa. Za
svako kandidat-reSenje sa 3 skupa (X, Y, Z), se od prva dva skupa X 1Y, pri ¢emu je prvi X ureden
po nerastuéim teZinama, a drugi Y po neopadajuéim teZinama stavki, formira jedan skup W od
parova, €iji elementi imaju zbirnu teZinu stavki na odgovaraju¢im pozicijama u skupovima X i Y.
Zatim se primenjuje postupak za dva skupa PS2, i to nad skupom W i tre¢im skupom datog
kandidat-reSenja Z. Skup W se ureduje nerastuce po tezinama elemenata, a skup Z neopadajuce po
tezinama stavki. Sabiraju se teZine elemenata na odgovarajuéim pozicijama skupova W i Z i
formiraju parcijalni testovi od stavki iz elemenata skupa W i stavki skupa Z na odgovaraju¢im
pozicijama u skupovima. Za svaki skup kandidat-reSenja se pronalazi maksimalna teZina parcijalnih
testova. Bira se kandidat-reSenje sa najmanjom maksimalnom tezinom testa. Postupak se nastavlja
tako Sto se za svaki slede¢i skup iz liste B trazi pozicija unutar ve¢ uredenih skupova u listi 4, tako
da se njihovo relativno uredenje ne menja. Od svih mogucih pozicija novog skupa u listi 4, ciljna
pozicija se bira tako da uredenje skupova u listi 4 ima minimalnu maksimalnu vrednost tezine
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parcijalno formiranih testova. Postupak se ponavlja sve dok svi skupovi iz liste B ne nadu na svojim
pozicijama u listi 4.

Algoritam je objasnjen na primeru (Slika 4.1) predstavljenom u (Pereira & Vila, 2015), iako
ovaj primer ne sledi pretpostavku o bliskim tezinama stavki u jednom skupu. Numerisan red
(oznake S1....,S5) predstavlja skup. U svakoj ¢eliji se nalazi tezina stavke odgovarajuceg skupa.
Poslednja, siva kolona predstavlja sumu teZina stavki odgovarajuc¢eg skupa. Sivi red predstavlja
ukupne tezine testova gde se i-ti test sastoji iz i-tih stavki (p:;) svakog skupa. Izdvojena celija sa
desne strane predstavlja maksimalnu tezinu testa formiranog od skupova u listi 4, za koju ¢e se
koristiti naziv maksimalna tezina uredenja (Zmax).

Inicijalno postoji pet skupova (S1, S2, S3, S4, S5) sa po tri stavke (pl, p2, p3) (a). Skupovi i
stavke u skupovima su uredeni po nerastucoj tezini (b). Lista 4 sadrzi skup S5, a lista B preostale
skupove S2-S3-S4-S1.

P1 P2 P2
a st 2| 4| 3| @ b ss| 7| 6 | 6 | 19 c s 7| s
s2l 8 | 6 | 4 | 18 s2l 8 | 6 | 4 | 18 2
s3l 1| 7| 9 | a7 s3l 9 | 7| 1 | a7 1| 12| 14| 14
s4 4 | 5| 8 | a7 s4 8 | 5| 4 | a7
ssl 7| 6 | 6 | 19 sil 4 | 3| 2| 9
d s5s2 4| 2] 1|14 e s5 7|6 | 6 etsss3l 15 | 13| 8 | 15 |
sl 1 [ 7| 9 s3l 1] 7] 9 s2| 4 | 6 | 8
15 | 19 | 20 | 20 | 8 | 13 ] 15 ] 15 | 19 | 19| 16 | 19 |
f s3 9 | 7 [ 1 fs3ss| 15 [ 13 ] 8 | 15 |
s5 6 | 6 | 7 2 4 | 6
15 [ 13 ] 8 | 15 19 | 19 [ 16 | 19 |
g S5 7 | 6| 6 h ™ T2 T3
S4 4 5 8 S1 P4 P2 P2
S3 9 7 1 S2 P2 P> P4
S1 2 3 4 S3 P2 P2 P1
S2 4 6 8 S4 P1 P2 P2
2% | 27 | 27 S5 P P2 Pa

Slika 4.1 - Primer sa pet setova i tri stavke po setu

Skup S2 iz liste B se prebacuje u listu 4, pa se skupovi S5 1 S2 ureduju prema postupku PS2 (c).
Maksimalna tezina uredenja S5-S2 (maksimalna teZina medu testovima sa po 2 stavke), Zmax = 14,
je jednaka maksimalnoj tezini uredenja S2-S5, pa se proizvoljno bira jedno, na primer uredenje S5-
S2, jer je ovo pocetno uredenje proizvoljno. Lista 4 sadrzi skupove S5-S2, a lista B sadrzi skupove
S3-S4-S1.

U sledecoj iteraciji se bira slede¢i skup iz liste B (skup S3) i traZi se njegova pozicija u listi 4.
Posto se uzajamno uredenje S5-S2 nece menjati, nova moguca uredenja su S5-S2-S3, S5-S3-S2 i
S3-S5-S2. Cilj je izabrati uredenje sa minimalnom maksimalnom teZinom parcijalnih testova.
Skupu parova stavki formiranom od skupova S5 1 S2 se kao drugi skup dodaje S3 i problem se
reSava po opisanom postupku PS2. Maksimalna tezina uredenja S5-S2-S3 (d) je Zmax = 20.
Uredenja S5-S3-S2 (e, el) 1 S3-S5-S2 (f, f1) daju jednaku maksimalnu tezinu uredenja Zmax = 19
koja je manja od Zmax za uredenje S5-S2-S3, tako da ona postaje minimalna vrednost iteracije
Zminmax = 19. Bira se jedno od dva uredenja liste 4 koja daju isti rezultat, na primer S3-S5-S2, i
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postupak se nastavlja na isti nac¢in. Konac¢no uredenje je prikazano u tablici (g), a raspodela stavki pi
po testovima Tj u tablici (h).

a pi p2 p3 b c
S1[ 0.179400| 0.199168| 0.221169| 0599737 S5| 0.453803| 0.430313| 0.411808| 1 295923 S12jp2  [p3 |pt
$2| 0.328048| 0.309978| 0.289920| 0927946 S6| 0.420420| 0.417188| 0.404420| 1 242028 S92 [p3 |t
S3[ 0.359104| 0.369233| 0.404647| 1 132983 S4| 0.429644| 0.396198| 0.377146| 1 202988 St1lp2  [p3 |pt
S4| 0.396198| 0.377146| 0.429644| 1 202988 $10| 0.418125| 0.374798| 0.368148| 1 161071 S8lp2 o1 |p3
S5( 0.430313| 0.411808| 0.453803| 1 295923 S3| 0.404647| 0.369233| 0.359104| 1 132983 S10p1 |p2  [p3
S6| 0.420420( 0.404420| 0.417188| 1 242028 S7| 0.382537| 0.370688| 0.370392| 1123617 S2|p1 p2 p3
S7( 0.370688| 0.370392| 0.382537| 1 123617 $8| 0.372000| 0.366000| 0.314976| 1 052976 Stlp1 |p2 b3
S8| 0.366000| 0.372000| 0.314976| 1 052976 S11| 0.346469| 0.332495| 0.316796| 0 995759 S4|p3 p1 p2
S9| 0.267894| 0.215853| 0.286528| 0770275 S2| 0.328048| 0.309978| 0.289920| 0 927946 S7lp2  |p1 |p3
S10| 0.374798| 0.368148| 0.418125| 1 161071 S9| 0.286528| 0.267894| 0.215853| 0. 770275 S3p1 |p3 |p2
S11| 0.332495| 0.346469| 0.316796| 0 995759 $12| 0.219965| 0.215712 0.200025| 0 635702 S5lp1 |p2  |p3
S12| 0.215712| 0.200025| 0.219965| 0 635702 S1| 0.221169| 0.199168| 0.179400| 0 599737 S6lp1 |p3  |p2
4041069 3.944640 4.155296
Z1B= 4.047001 Z=4.047427  pct:0.010551
5,6
5| 0.453803] 0.430313[ 0.411808]
6( 0.404420] 0.417188] 0.420420]
0.858223 0.847500 0.832228
4,5,6]
4] 0.429644[ 0.396198[ 0.377146] 4,5] 0.841452] 0.830949[ 0.826511
5[ 0.411808] 0.430313[ 0.453803| 6 0.404420] 0.417188] 0.420420
0841452 0.826511 0.830949 1245872 1248136 1.246931| 1.248136
546
5[ 0.453803] 0.430313[ 0.411808] 5,4 [ 0.841452] 0.830949] 0.826511
4 0.377146] 0.396198] 0.429644] 6| 0.404420] 0.417188] 0.420420
0.830949 0.826511 0.841452 1.245872 1.248136 1.246931| 1.248136
56.4
56| 0.858223]  0.8475] 0.832228
4[0.377146[ 0.396198] 0.429644
1.235369 1.243698 1.261872| 1.261872
[10,458
10[ 0.418125] 0.374798] 0.368148] 10,4[ 0.797792[ 0.795271] 0.770996] 10,4,5] 1.2255835 | 1.2247985 |  1.209600
4] 0.377146[ 0.396198] 0.429644] 5[ 0.411808[ 0.430313] 0.453803] 6] 02377146 | 0396198 | 0429644
0.795271 0.770996 0.797792 1.209600 1.225584 1.224799 1602730  1.620997 1639244 1.636723
[410586
4,10] 0.797792] 0.795271] 0.770998] 4,10,5[ 1.225584] 1.224799]  1.2096
5[ 0.411808[ 0.430313] 0.453803] 6( 0.404420] 0.417188] 0.420420
1.209600 1.225584 1.224799 1.630004 1641986 1.630020[ 1.641986
[25.108
4,5 0.841452] 0.830949[ 0.826511] 4,5,10[ 1.244636[ 1.209600] 1.205747
10[ 0.368148] 0.374798] 0.418125] 6( 0.404420] 0.417188[ 0.420420
1.209600 1.205747 1.244636 1.649056 1626788 1.626167| 1.649056
[256.10
4,56 1.248136] 1.246931] 1.245872
10[ 0.368148[ 0.374798] 0.418125
1616284 1621729 1.663997| 1.663997

Slika 4.2 — Primer sa 12 skupova i 3 stavke po skupu

Drugi primer rada algoritma prikazuje Slika 4.2, gde je koriS¢ena banka stavki koja je koriS¢ena
1 u radu (Brusco, Kohn, & Steinley, 2013). Lista u tablici (b) predstavlja pocetnu, uredenu, listu
skupova B. Prikazan je postupak za uredenje samo prva cetiri skupa. Kona¢no uredenje je prikazano
u tablici (c), gde su u celijama tablice dati indeksi stavki. Tezina najteZeg testa jednaka je Z =
4.047427, gde je relativno odstupanje od optimalnog resenja Zig = 4.047001 jednako 0.01%.

Slede¢i pseudokod (Pseudokod 4.1, Pseudokod 4.2, Pseudokod 4.3) formalno opisuje predlozeni
postupak.
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Pseudokod 4.1 opisuje predloZeni metod u celini. On sadrzi pozive Cetiri procedure/funkcije:
initialization(S, A, B), remove(j, B), insertion(j, s, A) i formation(A). U proceduri initialization(S, A,
B), S skupova stavki se ureduje u nerastu¢em redosledu tezina skupova. Unutar svakog skupa
stavki, stavke se ureduju u nerastu¢em redosledu njihovih tezina.

U listu 4 se umece prvi skup stavki B(1), koji se uklanja iz liste B, dok u listi B ostaje S-1
preostalih skupova stavki. U petlji repeat-until se u svakoj iteraciji najpre inkrementira indeks
j koji predstavlja indeks izabranog skupa iz liste B, a zatim se funkcijom remove(j, B) uklanja j-ti
skup s iz liste B i procedurom insertion(j, s, A) pronalazi optimalna pozicija skupa s, poc¢evsi od
pozicije j, unutar liste 4, u koju se umece skup stavki s, tako da se relativno uredenje prethodno
uredenih skupova ne menja. Procedura insertion(j, s, A) je opisana u algoritmu 2. Na kraju, funkcija
formation(A) kreira testove tako $to svakom i-tom testu (i = 1,...,7) dodaje i-tu stavku iz svakog
skupa stavki koji pripada listi 4 (pri ¢emu se u tom trenutku svi skupovi stavki nalaze u listi 4).

Algoritam 1. Opis NEHTA algoritma
initialization(S, A, B)
j€<1
repeat
JASHER!
s € remove(j, B)
insertion (j, s, A)
until j = |5
tests € formation(A)
return fests

Pseudokod 4.1 — NEHTA algoritam

Pseudokod 4.2 opisuje rad procedure insertion(j, s, A), koja umece skup s na optimalnu poziciju
(pocevsi od pozicije j) u listu 4. Prvo se racuna inicijalna maksimalna tezina uredenja zMax
koriste¢i funkciju calcMax(l, s, A) opisanu u Algoritmu 3 ( Pseudokod 4.3 ). U ovom trenutku, j-ti
skup stavki (s), koji je uklonjen iz liste B, je inicijalno smeSten na poslednju poziciju u listi 4
(pozicija / =) 1 pozicija / je inicijalno optimalna pozicija (I« = /). U svakoj iteraciji petlje, sve dok
je [ ve¢e od 1, pozicija / se dekrementira, isti skup s se privremeno smesta u listu 4 na poziciju / 1
nova moguc¢a maksimalna tezina uredenja zMax se izracunava koriste¢i calcMax(l, s, A), a pozicija
lopt za koju se postiZze minimalna maksimalna tezina se pamti. Na kraju, skup s se smesta na poziciju
lopt u listu 4 (insert(s, lopi, A)).

Algoritam 2: insertion(j, s, A)
IR
lopt €1
zMax € calcMax( 1, s, A)
while /> 1
[1<1-1
zMaxlIt < calcMax(l, s, A)
if zMaxIt < zMax then
lopt =1
zMax €< zMaxlIt
end if
end while
insert(s, lop, A)

Pseudokod 4.2 — Opis procedure insertion (j, s, A)
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Pseudokod 4.3 Pseudokod 4.3  opisuje rad funkcije calcMax(l, s, A) koja rauna tezinu
trenutnog uredenja skupova. To je maksimalna teZina testa za trenutno uredenje skupova u listi 4,
kada je skup s na poziciji /. Na pocetku Algoritma 3, skup s se privremeno umece u listu 4 na
poziciju /. Elementi vektora sum, koji sadrzi teZine parcijalnih testova (testova formiranih od stavki
iz skupova zakljucno sa tekué¢im skupom A(7)), se inicijalizuju na vrednost 0. U spoljnoj petlji se
prolazi kroz sve skupove liste 4. U unutras$njoj petlji, teZina stavke sa indeksom ¢ tekuceg skupa
A(7) (A(i).stavke(f).tezina) se dodaje svakoj tezini parcijalnog testa (sum(f)). Vektor tezina stavki
tekuceg skupa liste 4(i) je ureden u nerastu¢em redosledu tezina (u proceduri initialization), a
vektor tezina parcijalnih testova (sum) se ureduje po neopadaju¢em redosledu teZina primenom
funkcije sortAsc(sum). Kao posledica, dva vektora sa tezinama su uredena u medusobno suprotnom
redosledu da bi mogla da se primeni procedura PS2. Kada je spoljna petlja zavrsila sa radom, skup
privremeno smesten na poziciju /, se uklanja. Rezultat postupka je maksimalna tezina testa (sum(7))
kome su dodate sve stavke skupova iz liste 4.

Algoritam 3: calcMax(l, s, A)

Al) € s
i< 1
for each t (1<=1<=T) do sum < 0 end for
repeat
for eacht (1<=¢1<=T7)do
sum(t) = sum(t) + A(i).stavke(t).tezina
end for
sortAsc(sum)
i<it]
until i = |4|+1
remove(l, A)
return sum(T)

Pseudokod 4.3 — Opis funkcije calcMax(l, s, A)

U Algoritmu 1 se procedura insertion, u repeat-until petlji, poziva S puta. Iz procedure
insertion, u repeat-until petlji Algoritma 2, poziva se funkcija calcMax 1+2+3+..+S puta. U funkciji
calcMax() (Algoritam 3) se u (spoljasnjoj) repeat-until petlji, koja ima 1+2+3+...+S iteracija,
izvr8i instrukcija u for-each petlji T puta i niz sum duzZine T se ureduje (smatra se da je sloZzenost
algoritma za uredivanje skupa jednak 7"log7). Dakle, sloZzenost NEHTA algoritma je data izrazom
(170).

(T+TlogT) + 2X(T+T-logT) + 3*(T+TlogT) + ... + SX(T+T-logT) = S T(1+logT)(S+1)(2-S+1)/6 (170)

Proizilazi da je red slozenosti NEHTA algoritma dat u izrazu (/717). Takav algoritam je u klasi
sloZenosti P, odnosno izvrava se u polinomijalnom vremenu.

O(S3-TlogT) (171)
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5 Rezultati

U ovom poglavlju su predstavljeni i analizirani rezultati eksperimenata koji su imali za cilj
procenu kvaliteta i efikasnosti novopredloZzenog metoda NEHTA. Najpre je opisana postavka
eksperimenta, a zatim je izvrSeno poredenje za metodima zasnovanim na metaheuristikama
simuliranog kaljenja (Brusco, K6hn, & Steinley, 2013) i pretrage promenljivih okolina (Pereira &
Vila, 2015).

5.1 Postavka eksperimenta

U ovoj disertaciji se slede preporuke poredenja metaheuristika iz (Silberholz & Golden, 2010).
Prva od njih je testiranje na istom skupu podataka. Da bi rezultati bili poredivi sa rezultatima
dobijenim u radovima (Brusco, K6hn, & Steinley, 2013) i (Pereira & Vila, 2015), koriS¢ene su iste
postavke eksperimenata. Najpre, stavke su generisane na nacin opisan u (Brusco, Koéhn, & Steinley,
2013), koji je primenjen i u radu (Pereira & Vila, 2015).

U eksperimentima prikazanim u ovoj disertaciji, kao i u prethodno spomenutim radovima,
tezina i diskriminativnost stavke se racunaju na slede¢i nacin. Vrednost tezine p; za prvu stavku u
skupu se generiSe nasumi¢no po uniformnoj raspodeli u intervalu [0.3, 0.8]. Vrednost
diskriminativnosti d; za prvu stavku u skupu se, takode, generiSe nasumi¢no po uniformnoj
raspodeli u intervalu [0.25, 0.60]. Da bi bila zadovoljena pretpostavka slicnih teZinskih
koeficijenata stavki (w;) u skupu, tezina p; preostalih stavki se generiSe slucajno po uniformnoj
raspodeli u intervalu [p; - 0.1, p; + 0.1], a diskriminativnost d; u intervalu [d; - 0.1, d; + 0.1].
Tezinski koeficijent stavke se izraCunava prema formuli (57).

Realne vrednosti izradunatih tezinskih koeficijenata stavki su pomnozene konstantom (10°) i
zaokruzene na najblizu celobrojnu vrednost kao i u (Pereira & Vila, 2015), da bi rezultati bili
prikazani sa ta¢no$¢u od 6 cifara.

Kao mera kvaliteta testa O se definiSe procentualno odstupanje od donje granice tezine testa
koja bi se ostvarila idealnim balansiranjem tezina stavki po testovima. Donja granica tezine testa
(Z18) je jednaka prosecnoj tezini testa u optimalnom resenju, koja je data formulom (172).

p w
LB =
gdeje W = YT1_, »'3_, w;, suma teZina svih stavki u svim skupovima. T je ukupan broj stavki po
skupu, odnosno broj testova, a S je broj skupova, odnosno ukupan broj stavki u testu.

(172)

Vreme izvrSavanja algoritma je uvek vazan ali 1 teZak osnov za poredenje (Silberholz & Golden,
2010). Najbolje bi bilo kada bi mogao da se dobije izvorisni kod algoritma, da se izvr$i na istom
radunaru i sa istim prevodiocem. Cak i da je to mogude, javlja se sledeéi problem. Algoritmi mogu
da budu programirani na razli¢itim jezicima. Postoje pokusaji da se definiSu multiplikativni faktori
kojima bi se te razlike definisale (Bull, Smith, Pottage, & Freeman, 2001), ali se razlike javljaju i
kod nacina optimizacije razli¢itih prevodilaca. Na primer, prevodilac gcc za jezik C ima preko 100
optimizacionih moguénosti, tako da bi bilo potrebno da se poznaju i parametri prevodenja. Zato je
ovaj nacin nedovoljno precizan.

Kada ne moze da se dobije izvoris$ni kod, moguce je pokusati implementirati algoritam na istom
jeziku na kome se implementirao drugi algoritam za poredenje. Taj nacin poredenja isto ima svoje
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mane, zato $to mozda nisu svi detalji implementacije objaSnjeni, pa je teSko precizno implementirati
originalni algoritam.

Tre¢i nain poredenja jeste da se koriste objavljeni rezultati, da se analizira hardver na kome se
izvrSavao algoritam i da se razlika u hardveru neutralizuje koriS¢enjem multiplikativnog faktora
(PassMark® Software Pty Ltd).

U ovoj disertaciji su se koristili drugi i tre¢i opisan nac¢in poredenja brzine rada dva algoritma.

Predlozeni NEHTA algoritam je implementiran u jeziku C# i izvrSavan na raunaru sa 1.9GHz-
a Intel Core 17 procesorom 1 16 GB RAM-a, pod operativnim sistemom Microsoft Windows.

5.2 Poredenje NEHTA algoritma sa SA algoritmom

U ovom odeljku su opisani eksperimenti poredenja vremena izvrSavanja i kvaliteta reSenja
izmedu metoda zasnovanog na metaheuristici SA i NEHTA metoda.

U Tabela 5.1 je dato poredenje mere kvaliteta (Q) i vremena izvrSavanja (f) NEHTA algoritma
sa odgovaraju¢im merama dobijenim primenom SA algoritma u radu (Brusco, Kéhn, & Steinley,
2013). Originalno, SA algoritam je implementiran u jeziku Fortran 90, na raunaru sa Pentium IV
procesorom na 2.2GHz i sa 1 GB RAM-a. Poredenje vremena izvr$avanja je izvrSeno skaliranjem
objavljenih vremena izvrSavanja SA algoritma. Primenjen je multiplikativni faktor 0.25 na vreme
izvrSavanja SA algoritma. Multiplikativni faktor je procenjen na osnovu ocene performansi
hardvera na kojima su se izvrSavali NEHTA 1 SA algoritmi, objavljene u CPU Single Thread
Rating (CPU Benchmarks). Poredenje je izvrSeno na eksperimentalnim postavkama sa istim
vrednostima parametara / 1 7 iz rada (Brusco, K6hn, & Steinley, 2013). Iako se ovakvo poredenje
uz skaliranje vremena izvrSavanja ne moze smatrati sasvim preciznim (Silberholz & Golden, 2010),
uocljivo je znacajno brze izvrSavanje NEHTA algoritma na ratun male degradacije kvaliteta.

Na osnovu eksperimentalnih rezultata, ¢iji je graficki prikaz dat na Slika 5.1, mozZe se zakljuciti
da je vreme izvrSavanja NEHTA algoritma viSestruko manje u odnosu na vreme izvrSavanja SA
algoritma, za sve koriS¢ene veli¢ine banke stavki u rasponu od 7/ =300 do 7 = 6000 i za broj testova
od 7= 10 do 7 = 300. Jedini slucajevi za koje je SA algoritam brzi u izvrSavanju od NEHTA
algoritma jeste za velike banke stavki / = 6000 i mali broj testova 7= 2 ili T = 3, §to je prakti¢no
bez znacaja za testiranje u vecini obrazovnih institucija. Kvalitet NEHTA algoritma, iako zaostaje
za kvalitetom SA algoritma, u najgorem slucaju (/ = 300, S = 5, T = 60) odstupa oko 0.55% od
optimalnog reSenja. Za sve ostale kombinacije vrednosti (/, 7), NEHTA algoritam daje reSenja koja
odstupaju za manje od 0.17% od optimalnog reSenja. Primetiti da visi stubovi QO na grafiku (b)
oznacavaju losiji kvalitet.

Sprovedena je i1 provera statistickog znacaja rezultata eksperimenata primenom dvostranog ¢-
testa za dva uzorka nad nizovima dobijenih vrednosti za zavisne promenljive ¢ i O, nad svim
vrednostima nezavisnih promenljivih 7 1 7. Analiza rezultata #-testa nad promenljivom ¢ o¢ekivano
pokazuje da je razlika u vremenu izvrSavanja NEHTA algoritma i SA algoritma statisticki znacajna
(p-vrednost je 6.64:-10°%). Razlika u kvalitetu reSenja (Q), odnosno u relativnom odstupanju od
optimalnog reSenja, dobijenom izvrSavanjem jednog i drugog algoritma je takode statisticki
znafajna (p-vrednost je jednaka 0.035). Sa druge strane, relativno odstupanje od 0.55% od
optimalnog reSenja, u najgorem slucaju, moze da se smatra smanjenjem kvaliteta bez znacaja za
prakti¢ne primene.
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t[sec]

Tabela 5.1 Poredenje NEHTA algoritma sa SA algoritmom

| S 1 | NEHTA| NEHTA SA SA

t[sec] Q[%] t[sec] Q[%]
300 150 |2 0.05 0.000000  [65.00 0.000000
300 100 |3 0.022  [0.000013 [61.50 0.000002
300 75 4 0.009  [0.000182  [54.00 0.000030
300 60 5 0.006  [0.000261 [56.25 0.000125
300 30 10 0.004 0.017315 [60.25 0.000729
300 15 20 0.002  0.094268 [68.75 0.002526
300 10 30 0.001 0.138768  [55.00 0.006923
300 5 60 0.000 [0.547832 [66.00 0.019858
600 300 |2 0.400  [0.000000 [111.50  ]0.000000
600 200 |3 0.148  [0.000014 [123.50  ]0.000000
600 150 4 0.071 0.000033  [143.25  [0.000004
600 120 |5 0.046  [0.000231 [115.25 [0.000013
600 60 10 0.010  [0.006292 [129.50  [0.000203
600 30 20 0.006 [0.038215 [134.25 [0.000708
600 20 30 0.004 [0.058304 [138.25 [0.001715
600 10 60 0.001 0.166758 [146.75  [0.004663
3000 [1500 |2 57.534  [0.000000 [67.50 0.000000
3000 [1000 |3 18.678  [0.000000  [77.00 0.000000
3000 [750 |4 8912  ]0.000000 [63.00 0.000001
3000 [600 |5 5459  [0.000018  [76.50 0.000002
3000 [300 10 1282  [0.000988 [74.25 0.000014
3000 [150 |20 0.366  |0.005406  [69.75 0.000039
3000  [100  [30 0.173  [0.009056 [89.75 0.000051
3000 |50 60 0.061 0.025533  [103.75 [0.000132
3000 |10 300 |0.006 [0.105120 [129.00  [0.001377
6000 [3000 |2 488.000 [0.000000 [270.00  [0.000000
6000 [2000 |3 182.469 [0.000000 [164.00  [0.000000
6000 [1500 |4 84.621 ]0.000000 [153.50  [0.000000
6000 [1200 |5 48342 [0.000027 [147.75  ]0.000001
6000  [600 10 11.855 [0.000537 [160.75  ]0.000002
6000 [300 ]20 3.042  ]0.001329 [172.00 [0.000008
6000 [200  [30 1377  [0.003446 [200.25  ]0.000017
6000 [100  [60 0399 0.013423 [175.50  [0.000033
6000 |20 300 0.028  [0.039086 [225.00  [0.000350

(2)

66

25 4
1 J—I‘M J
10 20 30 60 300
T

m1=300

mI(SA)=300
1=600

m(SA)=600

m1=3000

= 1(SA)=3000
1=6000
1(SA}=6000



040 mi=300

m1(S4)=300
=600

- m(SA)=600

9 025 m1=3000

m1(S4)=3000
=6000

015 (SA)=6000

0.10
0.05 l I
0.00

20 30 60 300
T

(b)

Slika 5.1 — Poredenje vremena (a) i kvaliteta izvrsavanja (b) NEHTA algoritma sa SA algoritmom

5.3 Poredenje NEHTA algoritma sa VNS algoritmom

U ovom odeljku su opisani eksperimenti poredenja vremena izvrSavanja i kvaliteta reSenja
izmedu metoda zasnovanog na metaheuristici VNS i NEHTA metoda.

Rezultati prikazani u radu (Pereira & Vila, 2015) pokazuju da VNS algoritam daje optimalne
rezultate za veéinu postavki / i 7 parametara, mereno izvrSavanjem algoritma do isteka veoma
dugackog predvidenog intervala vremena od 600s. Vazno je primetiti da iako je prose¢no vreme da
se dostigne optimalno reSenje po kombinaciji parametara / i T relativno kratko, realno vreme
izvrSavanja je veoma dugo (10 minuta). PoSto nije moguce znati vreme kada ¢e najbolje reSenje biti
dobijeno, vreme pretrazivanja VNS algoritma pre nego $to se prekine izvrSavanje, u situacijama
kada ne moZe da se pronade optimalno resenje, ne moze da bude kratko.

Takode, rezultati prikazani u radu (Pereira & Vila, 2015) pokazuju da je VNS algoritam sporiji
od SA algoritma za eksperimentalne postavke gde je / do 10 puta ve¢e od 7. SA pokazuje bolje
performanse od VNS algoritma za sve postavke sa velikim bankama stavki (/ = 30000 i / = 60000).
Za te postavke, SA algoritam je brzi od VNS algoritma i do 20 puta.

Cinjenica da VNS algoritam treba da se prekida posle odredenog vremenskog intervala, dok se
predloZzeni NEHTA algoritam moZe potpuno izvrSiti u polinomijalnom vremenu, predstavljalo je
motiv da se uporedi izvrSavanje NEHTA i VNS algoritama prekidanjem VNS izvrSenja u trenutku
kada NEHTA algoritam pronade reSenje (osim u slucajevima kada VNS algoritam pronade
optimalno reSenje pre isteka tog vremena), i da se tada uporede kvaliteti tako dobijenih reSenja.
Vreme izvrSavanja se kontrolisalo posle odredenih blokova koda, pa je vreme izvrSavanja VNS
algoritma u nekim sluc¢ajevima, neSto malo duze od vremena izvrSavanja NEHTA algoritma. VNS
algoritam se izvrSavao nad 10 eksperimentalnih postavki za svaku vrednost para parametara (/, 7)
prikazanu u Tabela 5.2, pa su u tabeli prikazane dobijene srednje vrednosti za Q i . Postavke su bile
iste 1 za VNS 1 za NEHTA algoritam.

Prikazani su rezultati implementirane VNS heuristike opisane u radu (Pereira & Vila, 2015), sa
razlikom implementacije algoritma koji reSava slu¢aj sa dva testa. U citiranom radu je koriS¢ena
expknap implementacija opisana u (Pisinger, 1995). Umesto nje je koriS¢ena implementacija
opisana u (Neumenko). Nije primenjena shaking procedura opisana u sekciji 3.3. rada (Pereira &
Vila, 2015) koja ne uti¢e na kvalitet reSenja kako je zaklju€eno u samom tom radu.
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Tabela 5.2 prikazuje rezultate poredenja. VNS algoritam pronalazi optimalna reSenja u
slucajevima malog broja testova (7' = 2, 3, 4 1 5). Ovi slu€ajevi se mogu prepoznati u tabeli po
znaCajno duzem vremenu izvrSavanja NEHTA algoritma u poredenju sa VNS algoritmom.
Medutim, ovako mali broj testova nema velikog znacaja u obrazovnim institucijama.

Tabela 5.2 Poredenje NEHTA algoritma sa VNS algoritmim

NEHTA | NEHTA VNS VNS

DS T ] fsecd | Q%] | tsec] | Q%]
300 150 2 0.103 0.000000 0.021 0.000000
300 100 3 0.082 0.000088 0.021 0.000000
300 75 4 0.050 0.001368 0.026 0.000000
300 60 5 0.035 0.002950 0.035 0.000000

300 30 10 0.014 0.043181 |0.014 0.014343
300 15 20 0.003 0.156627  10.003 0.209935
300 10 30 0.001 0.230359  |0.001 0.372119

300 5 60 0.002 1.372933  10.002 2.043660
600 300 |2 1.411 0.000000  [0.050 0.000000
600 200 |3 0.630 0.000018  10.198 0.000000
600 150 |4 0.367 0.000247  10.125 0.000000
600 120 |5 0.254 0.001225  10.043 0.000000

600 60 10 0.107 0.012865  [0.107 0.000025
600 30 20 0.019 0.050568  10.020 0.002954
600 20 30 0.009 0.100600  [0.009 0.013292
600 10 60 0.004 0.214805  |0.004 0.701125

3000 1500 |2 57.076  ]0.000000 1.449 0.000000
3000 1000 |3 19.174  |0.000000  |2.282 0.000000
3000 |750 |4 9.294 0.000014  [2.054 0.000000
3000 {600 |5 5.574 0.000092  [3.707 0.000000
3000 (300 10 1.353 0.002252 1.368 0.000045
3000 150 |20 1.042 0.007909 1.042 0.000068

3000 100 |30 0.587 0.014842  ]0.588 0.000071
3000 (50 60 0.290 0.035061  [0.290 0.000486
3000 10 300 2.570 0.014551  |2.570 0.000025

6000 {3000 |2 522.046 0.000000 12.005 ]0.000000
6000 {2000 |3 184.515 ]0.000003  |8.547 0.000000
6000 1500 |4 91.828 0.000009  |8.313 0.000000
6000 1200 |5 50.990  ]0.000071  |9.636 0.000000
6000 600 10 10.677 0.000872 10.682 0.000002

6000 {300 |20 6.972 0.003503  |7.007 0.000035
6000 {200 |30 3.343 0.006042  [3.369 0.000047
6000 100 |60 1.285 0.012820 1.288 0.000046
6000 (20 300 0.167 0.064864  10.282 0.001773
30000 (10 3000 |0.247 0.128193  ]0.249 0.042192

30000 |5 6000 |0.201 1.446316  10.203 0.480882
60000 (10 6000 |0.542 0.101193  10.545 0.031430
60000 |5 12000 |0.481 2.299516  |0.497 0.184439

Poredenje kvaliteta NEHTA 1 VNS algoritma (koji se izvrSava u istom vremenskom intervalu u
kom se izvrSava i NEHTA algoritam) pokazuje da oba metoda daju vrlo slicne kvalitete reSenja.
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Razlika u kvalitetu reSenja, gde je NEHTA algoritam pokazao bolji kvalitet nego VNS algoritam
(nizu vrednost Q) za isto vreme izvrSavanja je vidljivo (Slika 5.2) za slu€ajeve 7 =300 i T = 20, 30,
60 kao i za / = 600 1 7= 60. U drugim slucajevima koji su od interesa (7" > 10), iako je kvalitet
NEHTA reSenja malo loSiji od kvaliteta VNS reSenja, vrednost Q je ispod 0.2% osim za slucajeve
kada je veoma mali broj stavki u testu (S = 5).

2.00
1.80
1.60 m =300
1.40 W I(VNS}=300
1=600
1.20
3 W I(VNS}=600
o 100 m 1=3000
0.80 W I(VNS)=3000
0.60 1=6000
I(VNS}=6000
0.40
i, 1 '
10 20 30 60 300

T
Slika 5.2- Poredenje kvaliteta NEHTA i VNS algoritma

Provera statistiCkog znacaja rezultata eksperimenta je sprovedena primenom jednostranog t-test-
a za dva uzorka nad promenljivom Q. Dobijena p-vrednost, za I = 300 koja iznosi 0.058, je na
granici koja potvrduje statisticki znacaj rezultata eksperimenta. Na osnovu toga se moze tvrditi da
sa verovatno¢om od 94.2% vazi zakljucak o razlici u kvalitetu reSenja NEHTA 1 VNS algoritma
izveden na osnovu rezultata eksperimenta. Grani¢na vrednost za p-vrednost se moZe objasniti
stohastickom prirodom pretrage Okoline 1 1 Okoline 2 u VNS algoritmu. Druge p-vrednosti, za I =
600, 3000, 6000 su iznad vrednosti 0.07, Sto ukazuje da je razlika u kvalitetu bez znacaja.

Takode je izvrSen eksperiment gde su se NEHTA i1 VNS algoritam izvrSavali nad istim
eksperimentalnim postavkama, ali VNS algoritam je pusten da se izvrSava do ,,grani¢nog* vremena
od 10 min (Tabela 5.3), ako ranije ne stigne do optimalnog reSenja. Algoritmi su se izvrSavali nad
istih 10 postavki za svaki par vrednosti parametara (/, 7) u tabeli i prose¢no vreme izvrSavanja se
izracunavalo. Prose¢no vreme izvrSavanja NEHTA algoritma za sve postavke je bilo 25.6 s, dok je
za VNS to vreme bilo 192s.
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Tabela 5.3 Poredenje NEHTA algoritma sa VNS algoritmom kada se VNS algoritam ne prekida

I S T NEHT | NEHTA VNS VNS
A t[sec] Q[%] t[sec] Q[%]
300 150 0.103 0.000000 | 0.021 0.000000

2

300 100 |3 0.082 0.000088 | 0.021 0.000000
300 75 4 0.050 0.001368 | 0.026 0.000000
300 60 5 0.035 0.002950 | 0.035 0.000000
300 30 10 0.014 0.043181 | 0.288 0.000000
300 15 20 0.003 0.156627 | 480.065 | 0.000441
300 10 30 0.001 0.230359 | 600.000 | 0.013116
300 5 60 0.002 1.3729328 | 600.000 | 0.052859
600 300 | 2 1.411 0.000000 | 0.050 0.000000
600 200 |3 0.630 0.000018 | 0.198 0.000000
600 150 | 4 0.367 0.000247 | 0.125 0.000000
600 120 |5 0.254 0.001225 | 0.043 0.000000
600 60 10 0.107 0.012865 | 0.130 0.000000
600 30 20 0.019 0.050568 | 120.770 | 0.000070
600 20 30 0.009 0.100600 | 481.931 | 0.000092
600 10 60 0.004 0.214805 | 600.000 | 0.010822
3000 | 1500 | 2 57.076 | 0.000000 | 1.449 0.000000
3000 | 1000 19.174 | 0.000000 | 2.282 0.000000
3000 | 750 |4 9.294 0.000014 | 2.054 0.000000
3000 | 600 |5 5.574 0.000092 | 3.707 0.000000
3000 | 300 |10 1.353 0.002252 | 10.828 | 0.000000
3000 | 150 |20 1.042 0.007909 | 138.289 | 0.000003
3000 | 100 | 30 0.587 0.014842 | 61.160 | 0.000000
3000 | 50 60 0.290 0.035061 | 243.868 | 0.000019
3000 | 10 300 | 2.570 0.014551 | 600.002 | 0.000004
6000 | 3000 | 2 522.046 | 0.000000 | 12.005 | 0.000000
6000 | 2000 184.515 | 0.000003 | 8.547 0.000000
6000 | 1500 | 4 91.828 | 0.000009 | 8.313 0.000000
6000 | 1200 | 5 50.990 | 0.0000715 | 9.636 0.000000
6000 | 600 | 10 10.677 | 0.000872 | 15.928 | 0.000000
6000 | 300 |20 6.972 0.003503 | 86.405 | 0.000000
6000 | 200 | 30 3.343 0.006042 | 200.750 | 0.000000
6000 | 100 | 60 1.285 0.012820 | 6.199 0.000000
6000 | 20 300 | 0.167 0.064864 | 600.007 | 0.000291
30000 | 10 3000 | 0.247 0.128193 | 600.003 | 0.002204
30000 | 5 6000 | 0.2012 | 1.4463162 | 600.005 | 0.002028
60000 | 10 6000 | 0.5425 | 0.1011935 | 600.006 | 0.000747
60000 | 5 12000| 0.48125 | 2.299516 | 600.009 | 0.001659

W

W
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5.4 Paralelni NEHTA algoritam (NEHTA¥)

Ostvarena usteda u vremenu izvrSavanja u odnosu na SA i VNS algoritam daje moguénost da se
proSiri prostor pretrazivanja. U NEH heuristici poslovi sa najduZim vremenom izvrSavanja imaju
prioritet u odnosu na poslove sa kra¢im vremenom izvrSavanja. Po analogiji, u NEHTA slucaju
kre¢e se od skupova sa najve¢om tezinom. Ta ¢injenica moze da se iskoristi na slede¢i nacin. Za
neki, relativno mali, prethodno definisan broj skupova velike tezine mogu da se ispitaju sve
permutacije tih skupova i oni medusobno urede. Preostali skupovi bi se ukljucivali u listu
rasporedenih skupova po prethodno opisanoj NEHTA heuristici. Takva modifikacija algoritma ce
biti nazvana NEHTA*. Algoritam NEHTA* moZe i1 da se paralelizuje, te da se paralelno izvrSe
koraci kojim se ispituju pojedine permutacije rasporeda relativno malog broja skupa najvece tezine 1
na kraju izabere najbolji.

U Tabela 5.4 su prikazani rezultati poredenja NEHTA 1 NEHTA* algoritama. U ovom
eksperimentu NEHTA* algoritam samo za prvih 6 skupova ispituje sve permutacije. Prikazani
rezultati su dobijeni sekvencijalnim izvrSavanjem, sa ciljem da se samo ukaZze na moguce podizanje
kvaliteta reSenja na ovaj nacin.

Moze se uociti da je za slu€ajeve od interesa (T > 5) kvalitet NEHTA* algoritma nesto bolji od
kvaliteta NEHTA algoritma. Medutim dobijeno poboljSanje sa 6 pocetnih skupova ukazuje na
mogucénost da se generisanjem svih permutacija nesto veceg broja skupova najvece tezine moze
dobiti znacajnije poboljSanje kvaliteta. Takvo istraZivanje je van okvira ove diseracije, ali
predstavlja jedan od mogucih pravaca daljeg istraZivanja.
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Tabela 5.4 Poredenje NEHTA* algoritma sa NEHTA algoritmom

I S r | NEHTA | NEHTA | NEHTA* | NEHTA*
t[sec] Q[%] t[sec] Q[%]
300 | 150 2 0.050 | 0.000000 0.197 |  0.000000
300 | 100 3 0.022 | 0.000013 9.797 |  0.000000
300 75 4 0.009 | 0.000182 6.665 | 0.000016
300 60 5 0.006 | 0.000261 3.741 | 0.000079
300 30| 10 0.004 | 0.017315 0.938 | 0.007360
300 15| 20 0.002 | 0.094268 0.250 | 0.081976
300 10| 30 0.001 | 0.138768 0.102 | 0.110788
300 5| 60 0.000 |  0.592088 0.001 | 0.552185
600 | 300 2 0.400 |  0.000000 0.395 | 0.000000
600 | 200 3 0.148 | 0.000014 13.821 | 0.000000
600 | 150 4 0.071 | 0.000033 8.319 | 0.000010
600 | 120 5 0.046 | 0.000231 4972 | 0.000016
600 60| 10 0.010 |  0.006292 1.174 | 0.005043
600 30| 20 0.006 | 0.038215 0.343 | 0.022282
600 20| 30 0.004 | 0.058304 0.168 | 0.045774
600 10| 60 0.001 | 0.166758 0.045 | 0.134388
3000 | 1500 2| 56.944 | 0.000000 57.046 | 0.000000
3000 | 1000 3| 18.678 | 0.000000 85.551 | 0.000000
3000 | 750 4 8912 | 0.000000 9.181 | 0.000000
3000 | 600 5 5.459 | 0.000018 | 151.301 | 0.000001
3000 | 300 | 10 1.282 | 0.000988 34353 | 0.000669
3000 | 150 | 20 0.366 | 0.005406 8.700 | 0.004189
3000 | 100 | 30 0.173 | 0.009056 3.889 | 0.007416
3000 50| 60 0.061 | 0.025533 1.144 | 0.023397
3000 10 | 300 0.006 | 0.105120 0.060 | 0.093861
6000 | 3000 2| 488.000 | 0.000000 n.a. n.a.
6000 | 2000 3| 182.469 | 0.000000 | 169.564 | 0.000000
6000 | 1500 4| 88765 | 0.000000 89.809 | 0.000000
6000 | 1200 5| 50983 | 0.000034 | 318301 | 0.000001
6000 | 600 | 10| 10287 | 0.000523 74.141 | 0.000155
6000 | 300 | 20 3.058 | 0.002564 19.180 | 0.001386
6000 | 200 | 30 1.346 | 0.005400 7.993 | 0.003803
6000 | 100 | 60 0.486 | 0.011510 2309 | 0.009269
6000 20 | 300 0.022 | 0.087480 0.110 | 0.066257
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6 Zakljucak

U okviru ove disertacije je predloZen i analiziran metod NEHTA, koji potpuno reSava problem
ASPT pomocu isklju¢ivo konstruktivne heuristike. Problem je formulisan kao jednodimenzionalno
pakovanje objekata u korpe. Metod koristi ideju NEH konstruktivne heuristike za smanjenje broja
permutacija, kao i proceduru PS2, koju su predlozili Pereira i Vild u radu koji reSava istu
formulaciju problema, ali pomoc¢u VNS heuristike. Procedurom PS2 se dobija optimalno reSenje za
slu¢aj samo dva skupa stavki iz kojih se one biraju za proizvoljan broj paralelnih testova. Osnovni
rezultat istrazivanja sprovedenog u okvirima ove disertacije jeste uspeSna adaptacija efikasne
konstruktivne heuristike za potpuno reSavanje problema ASPT. Konstruktivne heuristike se
uglavnom koriste za dobijanje samo pocetnih reSenja za heuristike poboljSanja. Kod konstruktivne
heuristike vreme izvrSavanja se moze predvideti, ¢cime se daje znacajna prednost u odnosu na
metode koji se zasnivaju na heuristikama poboljSanja. Prikazani eksperimentalni rezultati ukazuju
na mogucnost da predloZeni metod zameni heuristike poboljSanja u slucajevima kada se zahteva da
se za §to krace vreme dobiju prihvatljivi rezultati.

Uradeno je detaljno poredenje vremena izvrSavanja i kvaliteta reSenja NEHTA algoritma sa
heuristikama poboljSanja (SA 1 VNS), kojima se reSava problem formulisan na isti nacin, sa istim
skupom ogranicenja 1 istom ciljnom funkcijom. To su i jedini autoru poznati algoritmi iz otvorene
literature koji reSavaju istu formulaciju problema, koris¢enu u ovoj disertaciji. Koriste¢i realisticne
eksperimentalne postavke, utvrdeno je da je vreme izvrSavanja NEHTA algoritma je nekoliko
redova veli¢ine manje, u poredenju sa SA algoritmom, za kvalitet koji je loSiji za manje od 0.6%.
Kod poredenja sa VNS algoritmom, pokazano je da za isto vreme izvrSavanja, NEHTA algoritam
daje bolji kvalitet reSenja (dva puta manju relativno odstupanje od idealnog reSenja Q) za slucajeve
umerenog broja paralelnih testova (T = 20, 30 1 60) i relativno malog skupa raspolozivih stavki (I =
300). Ti slucajevi mogu biti od interesa u obrazovnim institucijama, od osnovnog do visokog
obrazovanja. Ukoliko vreme izvrSavanja VNS algoritma ne bi bilo ograni¢eno na vreme izvr§avanja
NEHTA algoritma, ve¢ ogranic¢eno na 10 minuta (kao $to je ograni¢eno u originalnom radu), VNS
algoritam bi pokazao bolji kvalitet, ali uz neuporedivo veée angazovanje racunarskih resursa. Kao
zakljucak, opisani NEHTA algoritam, koji je jednostavniji za implementaciju od poznatih
algoritama koji reSavaju istu formulaciju problema, moze da se koristi uspesnije od tih algoritama u
slu¢ajevima kada je znacajno imati kratko, unapred procenjivo, vreme izvrSavanja algoritma, dok se
dobija zanemarljivo umanjen kvalitet reSenja za umeren broj paralelnih testova 1 banke sa relativno
malim brojem stavki. To je €est slucaj u mnogim obrazovnim institucijama koje pate od nedostatka
dovoljno mo¢nih racunarskih resursa.

Kratko vreme izvrSavanja NEHTA algoritma daje mogucnost da se proSiri prostor pretrage ¢ime
bi se poboljsao kvalitet reSenja. Takode, NEHTA algoritam moZe da se koristi kao po€etno reSenje
za razne heuristike poboljSanja, ¢ime bi se njihove performanse (brzina ili kvalitet) mogle poboljsati
kvalitetnim pocetnim reSenjem. Dobro pocetno reSenje moze da poboljsa kvalitet kona¢nog resenja,
zadrZavajuci isto vreme izvrSavanja, ili je moguce naci reSenje istog kvaliteta za krace vreme.
Planovi za dalja istrazivanja su jednim delom vezani za ove mogucnosti unapredenja i primene
NEHTA algoritma.

Znacajan deo disertacije se odnosi na pregled i sistematizaciju literature o metodima za ASPT.
Dat je strukturirani pregled odabranih pristupa u oblasti sastavljanja paralelnih testova u poslednjih
nekoliko desetina godina, sa fokusom na pristupe koji koriste heuristi¢ka reSenja. U tom periodu su
se pojavile razlic¢ite formulacije problema ASPT i heuristika za njihovo reSavanja. Formulacije su
prikazane na jedinstven nafin matematickim formulama 1 klasifikovane na osnovu cilja
optimizacije. Zatim su se heuristike koje su se koristile za reSavanje ASPT problema analizirale 1
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klasifikovale. Prikazane su njihove osnovne karakteristike. Kao i formulacije, tako su i heuristike
formulisane koriste¢i jedinstvenu terminologiju.

Na osnovu odvojenih klasifikacija formulacija i heuristika se doSlo do slede¢ih zakljucaka.
Postoje razli¢ite formulacije problema APTA koje imaju razli¢ite optimizacione ciljeve 1 razli¢ita
ogranicenja, kojima bitno uti€u na nacin reSavanja problema. Heuristike koje su opisane u
disertaciji mogu da nadu veoma dobra reSenja, Cesto bliska optimalnim, za odredene formulacije
problema. Pregled literature ukazuje na mogucnost uspeSnog reSavanja problema koristeci
heuristike umesto uopstenih solvera za reSavanje problema linearnog programiranja. Algoritam
zasnovan na VNS heuristici predstavljen u radu Pereira 1 Vila moZe da posluzi kao primer.

Unakrsna klasifikacija formulacija problema ASPT i heuristickih reSenja, predstavljena u ovoj
disertaciji, moze da inspiriSe istrazivace da eksperimentiSu razli¢itim ukrStanjima izmedu opisanih
formulacija problema i heuristika za reSavanje, ili da primene heuristiku koja se do sad nije koristila
za neku od postojecih formulacija problema ASPT, kao $to je upravo uradeno u ovoj disertaciji,
primenom algoritma NEH na formulaciju jednodimenzionalnog pakovanja objekata u korpe.

Jedan od problema koji je tokom istraZivanja jasno uocen, jeste razliCitost eksperimentalnih
postavki pri evaluaciji razlicitih pristupa, kori§¢enih u odgovaraju¢im radovima. Komplikovano je
uporediti performanse razli¢itih heuristika bez zajednickih referentnih banki stavki 1 drugih
elemenata eksperimentalnih postavki. To upravo navodi na jo§ jednu ideju za dalja istraZivanja,
vezanu za razvoj skupa referentnih banki i ekserimentalnih postavki, koje bi omogudile fer
poredenje efikasnosti i kvaliteta raznovrsnih heuristika za reSavanje problema ASPT.

Posebna avenija daljih istrazivanja vezana je za paralelizaciju algoritma NEHTA*. Ona se racva
u dva pravca: jedan je vezan za konvencionalni paralelizam MIMD (eng. Multiple Instruction
Multiple Data) tipa, a drugi za paralelizam SIMD (eng. Single Instruction Multiple Data) tipa,
kakav se sre¢e kod savremenih grafickih procesora.
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M3jaBa o ayTopcTBy

Yime v npeawme aytopa __ Mupocnasa Uribatosuh
Bpoj uuaekca 5042/2016

WU3jaBrsyjem

A3 je QOKTOpCKA AucepTauuja noa HacnoBoM

Xeypucruka 33 ayTOMATCKO cacrassbate napanenHmx TecToea 3Hawa

* pe3ynTart CONCTBEHOT UCTPaxWBayKor pana,

* [a@ AVCEPTaUM|a y USNMHK HW Yy Aenosuma uujé una npegnoxexa 3a cruuarwe
Apyre Aunnome npema CTyAMjCKMM NPOrpamimMa  ApYrux  BUCOKOLLKONCKNX
YCTaHoBa;

* [a@Cy PesynTarti KOPEKTHO HaBeaEeHN 1
* [@ HWCaM KpLUMO/NA AYTOPCKa NPaBa W KOPUCTHO/NE MHTENeKTYanHy CeojuHy
LApPYruX nuua.
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MU3jaBa 0 UICTOBETHOCTM WITAMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje NOKTOpPCKOr paaa

Vime u npeaume aytopa Mupocnasa Wrisatosuh

BEpoj unpekca 5042/2016

Cryamjcxn nporpam ENexTpoTexHuxa u payyHapcTeo

Hacnos pana XeypucTuka 3a ayTOMaTCKO CaCTaB/bake NAPanenH1x TeCTOBa 3HaHha
MenTop npod. Ap Wrop Taprarsa

Wajaereyjem pa je wramnaka sepanja Mor JOKTOPCKOT paaa WCTOBETHA ENEKTPOHCKO]
BEPAN|M KOy Cam npenao/na pagv noxpaweHa y [UrMTanHoMm penosurTopujymy
Yuusepaurera y Beorpagy.

[lossorvasam ga ce ofjaese MOjM NUYHW NoAauUWM eesann 3a gobujare akagemckor
HaanBa KOKTOPa HayKa, Kao LTO CY UME W Npeaume, roguHa i mMecto poljersa 1 Aarym
onSpane paaa.

OBv nuuyHn nopaun mory ce oBjaBMTH Ha MPEXHMM CTpaHuuaMa aurnTanHe
Gubnuoreke, y enexTpoHckom karanory vy nybnuxkauwjama Yrusepaurera y beorpapy.

Mornuc aytopa
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Uzjasa o kopuwhery

Osnawhyjem Ywnusepauretcky Gubnuotexy .Ceerozap Mapkosuh® aa y [Aururansu
PenozuTopuiym Yuweepsuteta y beorpagy yHece MOjy [AOKTOPCKY AUCEepTaumiy noA
HaCNosoM:

XeypucTuka 3a ayTomaTcKo cacTassbate napanefiHux TEeCTOBa 3Haka
KOja je Moje ayTopcxo aeno.

Oucepraumjy ca ceum npunoanma npeaao/na cam y enexTpoHCKOM hopMaTy NoroaHoM
3a TpajHO apxvusnpare.

Mojy aoxropcky  amcepraumjy noxpatseHy y [lWrutanHoMm  penosuTopujymy
Yhusepantera y Beorpagy u AOCTYNHY y OTBOPEHOM NPUCTYNY MOMY A& KOPUCTe C8K
Koju nowrtyjy onpeabe canpware y opabpaHom Tuny nuuerue Kpeatushe 3ajegHuye
(Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4uno/na.

1. Aytopcreo (CC BY)

2. AYTOpCTBO ~ Hekomepuwjanko (CC BY-NC)

B] Ayropceo - Hexomepumjano — Gea npepaaa (CC BY-NC-ND)

4. AYTOPCTBO — HEKOMEDUMANHO — AENUTH NOA MCTHM ycnoeuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTeo - Ges npepaga (CC BY-ND)

6. AYTOPCTBO — AeNUTH NOA MCTUM YCNoBMMa (CC BY-SA)

(Monumo pa 3aokpyxuTe camo jeamy oa wecr noHyRernx nuuenuw.
Kparak onuc nuueHuM je cactaeHu aeo ose u3jaee).
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1. AyropeTBo. J[03BOJbaBaTe yMHOXKABAKE, TUCTPUOYIIN]Y U JABHO CAOMIITaBakE Aela, U Ipepae,
aKo ce HaBeJe MME ayTopa Ha HauuH oJpeheH oJ cTpaHe ayTopa WIM J1aBaolla JIUILEHIIE, YaK U Y
koMepiujanHe cpxe. OBo je HajcIo00 HIja O] CBUX JIHIICHIIH.

2. AyTopcTBO — HeKOMepUMjaaHO. J[03BoJbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYLHU]Y U jaBHO
CaoIIITaBamke JIeNa, U Mpepaje, ako ce HaBeJe MME ayTopa Ha HauuH ofpeheH oJ cTpaHe ayTopa
WM AaBaola auneHe. OBa JIMIEHIIa He 103B0JbaBa KOMEPILMjaIHy yroTpeOy aena.

3. AyTopcTBO — HEeKOMepUMjaaHo — 0e3 mpepaja. J[o3BosbaBaTe yMHOXKaBambe, AUCTPUOYLU]Y U
JAaBHO CaoMIlTaBame Jieia, 0e3 MpoMeHa, NpeodInKoBamba WK yIoTpede eaa y CBOM JIelly, ako ce
HaBe/le M€ ayTopa Ha HauuH ojpeheH on cTpaHe ayTopa wid JaBaoua juieHue. OBa JUIeHLa He
J103BOJbaBa KOMEpLHUjaIHy yHoTpeOy zena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaJie JIUIEHIIE, OBOM JIULIEHIIOM ce
orpanuyasa HajBehu oOuM npasa kopuithema fena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPUHjaJIHO — JeJIUTH 10/ HCTUM yCJI0BHMA. J[03BOJbaBaTE YMHOXKABAE,
IUCTpUOYLIMjy W JaBHO CaoIllIITAaBamke Jefla, U Ipepaje, ako ce HaBele MMe ayTopa Ha HA4YMH
onpeheH o cTpaHe ayTopa WM J1aBaolia JUICHIIE U aKo ce Mpepaja AUCTpUOyupa moa UCTOM WU
cJIMYHOM JuieHnoM. OBa JIMIEHIA He JJ03B0JbaBa KOMEpPLMjalIHy ynoTpeOy Aena U npepaja.

5. AytopcTBo — 0e3 mpepaja. /[o3BosbaBaTe yMHOXaBambe, AUCTPUOYLIM]Y U JaBHO CAOIIIITABAE
nena, 6e3 mpoMeHa, NpeoOIMKOBamka WM yIoTpede /ieia y CBOM JIely, ako ce HaBeJe UMe ayTopa
Ha HauuH onpeheH ox cTpaHe ayTopa WM JjgaBaoua JjuneHue. OBa JMIEHIA J103BOJbABA
KOMepLHjaliHy yrnoTpeoy nena.

6. AyTOPCTBO — JeJIUTH MO MCTHM YciaoBHMA. J[03BOJbaBaTe yMHOXKABaWbe, AUCTPUOYLHU]Y U
JaBHO CaomILTaBame Jeja, U Ipepaje, ako ce HaBede MME ayTopa Ha HA4MH ojpeheH ox cTpaHe
ayTopa WJIH J1aBaolia JIMLEHIIe U aKo ce Ipepajia AUCTPUOyupa Mol UCTOM UM CIMYHOM JIMLIEHIIOM.
OBa nuIeHLIAa /103BOJbABA KOMEpLUjalHy ynoTpeOy nena u mpepaaa. CinuyHa je coTBEpCKUM
JMIIEHIIAMa, OJTHOCHO JIMLIEHLIaMa OTBOPEHOT KOJa.



