YHuBep3auntet y beorpaay

MaTtemaTtunykm dpakynret

Aparad [l. byphesunh

NMopehewe er3akTHMX N XeypUCTUUYKUX
MeToAa 3a pellaBake HeKUX

ONTUMMN3aLMOHUX Npodrema

MacTep pag

Beorpaa, 2014.



Menrop:

np @unun Mapuh, nonent, Yausep3uter y beorpany, Maremarnuku ¢axynret
YnanoBu KoMHCHje:

np Ilpeapar Janwuwh, Banpemnu mpodecop, YuuBepsuter y beorpamy, Maremarnuku
¢baxynrer

1p Mupocnas Mapuh, nouent, YausepsureT y beorpany, Maremarnuku (axkynrer

Jatym onOpane: .10.2014.



HacJaoB:
HopebeHae CI'3aKTHUX U XeypI/ICTI/I‘{KI/IX METOJa 3a pemaBaH)e HCKHUX OIITHUMHU3AIIUOHUX

npobiema

Pe3ume:

[MuTame onTUMANHOT yrpaBibamba M ONTHMAIHOT KOpHIINEma paclojoKUBHX pecypca
O]l U3y3€THOI' je 3Hauaja y CaBpPEMEHOM CBETy M Yy pa3jiMuuTUM oOnacTuMa JbYACKOT
nenoBamwa. IlojaBom cBe Beher Opoja ONTHMMM3ALMOHUX MpoOieMa y NPAKTUYHUM
MpUMEeHaMa U 3HATHUM ToBehameM JauMeH3Hja mpodiieMa TM0jaBIiIo Ce MUTAame pa3Boja
mTo e(UKaCHUJUX METOAa 3a HUXOBO pemaBame. OBO je MmoceOHO 3HAYajHO 3a
npoOieMe 1eI00pOjHOT TIporpaMupama. Pa3BujeH je BEIMKU Opoj pasIuyuTHUX METoja
KOj€ ce MOTYy IOZETHMTH Ha €r3aKTHE U XeypucTHUYKe. 300r MHOIITBA JOCTYITHUX METOJa
3aHUMJBMBO j€ MUTAamkE HCIUTAaTH €(PHUKACHOCT PA3IUUYUTHX METOJa MPUMEHEHHX 3a
pemaBame UCTOT mpoliema, jep MoCToju MOTYNHOCT Ja ¢y ofipeheHe MEeTojie MOTOIHU]E
3a pellaBamke HEKOr mpobiema. Y OBOM paay ce mnocBehyje mnaxkma KOpUIINeHhY
€r3aKTHUX MeToJa KoOjeé HHCYy TOJIMKO YyoOWYajeHe Kao METOe 3a pellaBambe
ontuMu3anuoHux mpoodrmema u to SAT, SMT u CSP pemaBada, u nopehemy HUXOBE
€(UKaCHOCTH Y OJHOCY Ha CTaHJap/JHE €r3akTHE METO/E ONTHUMH3AaLHje caJpKaHe Y
CPLEX mnakeTty, ka0 U y OJIHOCY Ha METaXeypUCTUYKE METOJEC I'€HETCKH aJrOpuTaM M
JIOKallHy TpeTpary, kKao U BHUXOBy KomOuwHanujy. Lluss paga je ma ucnuta ga am je
npumena SAT, SMT u CSP pemaBaua 3a pemiaBambe HEKMX ONTUMHU3ALMOHUX MTpodiieMa
ompapnaHa. Metoze cy TecTupane Ha MpoOiIeMy JBOHHUBOCKE JIOKAIIM]€ MOCTPOjema ca
HEOTpaHWYEHUM KanaruteTtuma. Pesynraru mokasyjy na je CPLEX nHajmoromuuju 3a
pelaBame pazMarpaHor mpobiema, JOK je caMO HeKe O]l HaBEJACHUX aITePHATUBHUX
er3akTHuX meroga moryhe kopuctutu. Kopumheme XeypuCTHUKUX METOAA OMPABIAHO
je y ciydajy HMHCTaHUM Benukux aumensuja koje CPLEX-y mory mnpencrtaBibTH

npooIieM.
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1. YBOA

[MuTame onTUMANHOT yrpaBJbarkba MU ONTHUMAIHOT KOpHUIINEma pacrojokKUBHX pecypca
Ol W3Y3€THOT je y CaBPEMEHOM CBETY W MHOTMM OOJacTHMa JBYJICKOT JI€JIOBamba.
OnTuMaaHOCT mozApasyMmeBa Jia Cy CBa JOCTYIIHA CpEICTBa HCKopHIIheHa Ha Takas
HauyuH Ja cy y Hajsehoj moryhoj Mepu AompuHeNna OCTBapemy oOApeheHor Iusba.
OnTuMu3aIMoHu MmpooJeM je mpobaeM y KOM ce 3aXTeBa MaKCHMAJTHO WJIM MUHUMAITHO

nocTusame ofpeheHor nmusba kopuctehn q0CTyIHA CpecTBa.

VY oBuM TepMuHuMa Moryhe je neduHucaTH Hajpa3IUUUTHje IpobiIeMe Ol KOjUX MHOTH
uMajy 3HavajHe mpaktuyHe npumeHe. Kao mpumep moryhe je HaBecTH: mpoOieM paHIa
(pa3nomibeHH © 1EJI00pOjHH), TpoOIeM KiIMKa, MpoOJieM pacrmopena TMOocioBa Ha
npouecope, Ipyre mnpoOneme pacnopehuBama, paslIuuuTe JIOKAlMjCKe MHpodieMe H
MHOT€ MHOTe JIpyre rnpobjeMe KOju ce jaBibajy y ekoHomuju [14], mossonpuspenu [16],

uHayctpuju [15] u npyrum obrnactuma.

[IpoGnem mMaremaTHuke ONTHUMH3AIIM]E, a TPUCYTaH je U TEPMUH IPOOIEM MaTeMaTHUKOT
nporpamMmpama, je mpoobjeM Halaxema MHUHUMyMa (yHKIMje IHJba TpPU 4YeMy Ce
3axTeBa BaXXeme onpeleHOr CKyma orpaHuuema Tj. CKyna HejeqHaunHa. OrpaHnyema
(dbopmupajy Tako3BaHU MPOCTOP JOMYyCTHBUX pelierma S (HeKaa ce Ha3uBa M MPOCTOP
npetpare). Taga ce oNTUMU3AIMOHYU TPOOIEM MOXKE 3alUCaTH Y OOIUKY:

min | f(x) | x€S },
x=(x,...,x,)

Yromuko 3a Heko x,€S Baxu YV x€S, f(x,)<f(x) onma je T0 X, mIOGaNHM

OIITUMYM.

VY 3aBuCHOCTH O OcoOMHA (PyHKIMjEe IMJba M OTPaHUYCHA PA3NIMKYyje C€ HEKOIHMKO
BpCTa ONTHMH3ALHOHHX MpoOJieMa 0] KOjUX IIOMHEbEeMO caMo Heke. Tako ce mpodiemoM
JIMHEApHOT MpOorpaMuparma Ha3uBa MpoOJIeM MaTeMaTH4Ke ONTUMHU3AIMje KOI KOT Cy U

¢yHKIMja [MJba W OrpaHMYCHa 3aJaTh Kao JHuHeapHe ¢yHkuuje. I[Ipobmemu



1eJI00pOjHOT  TpOrpaMupama Cy HpoOieMu KOoA KOjUX Ce 3axTeBa Ja je IMpOoCTop
JOMYCTUBUX peIIeka TMOTHPOCTOp TPOCTOpa HAX CKymoM IenuX Opojesa.
KomOunaropna ontumuszanuja ce 0aBu npoOieMHUMa KOJ KOJUX jJ€ CKYIl JIOIYCTUBUX
peniema KoHadaH. Y 0BOM pany he makmwa 0utu nmocseheHa mpodiemMuma 1mesio0pojHOT |
MEIIOBUTOT 11eI00pOjHOr IMporpamupama (To cy MOpobieMH KOju MOy HMaTu |

JUCKPETHE U KOHTUHYaJIHE IPOMEHIBUBE).

Mertoze 3a pemaBame ONTHMH3AIMOHUX MPOOIeMa ce MOTY MOAEIUTH Ha ABE rpyme. Y
NpBy Tpyly CHajnajy ersakTHe meroge. 1o cy Meroie koje 3a NpoHah)eHO pelieme
rapairyjy na je 0am To pemiemhe IT00aTHH ONTHUMYM Ha CKYIy JOIyCTUBUX pEICHA.
MehyTum, jenan 6poj onTUMHU3ALMOHUX MPoOIeMa, a HAPOUUTO IPOOIEMU LEN0OPOJHOT
nporpamMmpama, npunaga kiacu NP-temkux mpoOnema INTO 3HA4M Ja 3a EUXOBO
pelaBame joll YBeK HHje IMpoHal)eH aaropuraM Koju ce M3BpIIaBa Y MOJIMHOMU)ATHOM

BpPEMEHY.

Kana ce roBopu o mpobnemuma y kiacu NP Muciam ce Ha mpobieme oaiydyuBamba.
[IpoGnemu omtyunBama cy HpoOIeMH 4Hje je peliewme oaroBop na/He. IIpobmem
omnyuuBama je y kinacu NP ako je moryhe y HONMMHOMHjaTHOM BpEeMEHY NMPUXBATHTH
pemieme 3a koje je oaroBop na. Y kiacu NP mocroju mocebna kimaca mpobiema — NP
koMmIuieTHH mpobnemu. IIpobnem je NP komruieran ako mpumnaga kimack NP u cBu
npobiemu kiace NP mory ce cBectu Ha Taj nmpobieM. 3a NP kommieTHe npobieme jorr

YBEK HHUje TpoHal)eH alIropuTaM KOju UX pelaBa y MOJIMHOMHU)aIHOM BPEMEHY.

OnTuMU3aiMoHu MPoOJIeMH HHUCY MPOOJIEMH OJIy4YHBamka ajl Ce MOTY CBECTH Ha
npobieme oTydnBama. ONTUMHM3ALMOHM TNPOOJIEM Ce MOXKEe CBECTH Ha IpobieM
OJUTy4HBamka YBOhCHEM MHTaWka Ja JIM jeé BPEIHOCT (YHKIHMje IU/ba Mama O] HEKe
BpenHoctu K. Ilpodmem H je NP-texxak ako m camMo ako moctoju NP-xomrieran
npobiem H' Koju je TOJTMHOMHjaTHO CBOJJbUB Ha mipodiiem H. ITomro 3a NP-kommieTHe
npobieMe HHje MpoHal)eH anropuraM Koju MX pellaBa Y HOJIMHOMHUJATHOM BPEMEHY TO
Hu 3a NP-temke npobneme Huje npoHaleH eukacaH ersakraH ajaropuraM. 300T Tora,

YOIIIITCHO IMOCMAarpaHoO, C€r3akKTHC MCTOJAC HHUCY IIOroAHC 3a pClIiaBambC NP-Temkux



OIITUMHU3AITMOHUX npo6neMa BCJIIMKHUX ,[[I/IMeH3I/Ija, HIIP. HCKUX npo6neMa KOM6I/IHaT0pHe

ONTUMU3AIIH]C.

Y npyry rpymny chnagajy pasidudTe XEypUCTUUYKE M METaxeypUCTUYKe METOoJE.
XeypucTHUKE METoJie Cy MeTole Koje Cy mpuiaroheHe pemiaBamby KOHKPETHOT
ONITUMH3AIMOHOT MpodiieMa WK rpyne npodiaema. MeTaxeypuCcTUYKEe METOAE CE€ MOTY
MPUJIArO/IMTH 3a pelllaBarbe BEJIUKOr Opoja ONTHMU3ALMOHUX Ipobiema u Moryhe ux je
CMaTpaTH CKyIoM YyIyTcTaBa 3a (opMHpame XEypUCTHMUKUX METoa Koje Cy
npuiaroheHe KOHKPETHOM MpoOieMy. XeypuCTHUKE M METaxeypUCTUYKEe METOZe Cy
00MYHO MHOTO e(HKAacHHje y TOIIEy BpEMEHa M3BpIIaBamba O] €r3aKTHHUX METOJa.
MelhytuMm, oBe MeTOe HE Jajy HUKAKBY rapaHIyjy Ja je JOOHW]jeHO peliene M00aHN
ONTUMYM Ha CKyIly JOIYCTHBHMX peulema. Mako HepeTko Jajy peliema Koja cy Oucka
ONTUMAJIHOM, Ma YaK M JOCTHXY ONTUMajiHa pelleka, HEA0CTaTak rapaHIiyje

JOCTU3amba II00ATHOT ONTHMYMA j€ YIa1JbUB He0OCTATaK.



2. KopnwheHe metoge v nojMoBM

WutepecantHo je wW3BpmHMTH Topeheme pasnMuuTHX MeToJa 3a  pellaBame
ONTHMHU3ALMOHUX TpobsieMa jep oapeheHe merone Mory OMTH MOTOJHH]E 3a pellaBambe
Hekux npobnema. ErzaktHe metose Mory OUTH T0OpO peliemhe aay BEpOBaTHO HE MOTY
pemuTH npodiieMe BEJIMKUX AUMEH3HUja y pa3yMHOM BpeMmeHny. Mnak, u Mely ersakrHum
MeTOo/IaMa MOXe OWTH MEeTOoAa KOoje Cy M3 HEKOT pas3iora e(uKacHUje 3a pellaBame
onpehenux npodnema. CIMUHO BaXKH U 3a MeTaxeypucTuuke merone. Hekom nmpobiemy
MO)KE BHIIIE O/IrOBapaTH oJpeheHa MeTaxeypucTHKa a HeKa Jpyra MOXKe UMaTH JIOIIHje

pesyinrare.

VY oBoMm pany ce moceehyje nmaxkmba KopHUIINewmhy er3akTHHX METOJa KOje HUCY TOJIMKO
yoOnJajeHe Kao METOJIE 3a pellaBame ONTUMU3AIMoHuX npoodiema U o SAT, SMT u
CSP pemaBaua, u nopehemy muXxoBe €(PUKACHOCTH Yy OJHOCY Ha CTaHJIApJHE €r3aKkTHe
MeTtone ontumm3anuje caapxkane y CPLEX makery, kao u y oOmHOCY Ha
METaxeypUCTHUUKE METOJ/Ieé Te€HETCKH aJropuTaM U JIOKaJHy MpeTrpary, Kao M HhUXOBY

KOMOWHAIIH]Y.

2.1. SAT mn SAT-pewaBauun

Hcka3na normka je uM3y3eTHO 3Ha4yajHa oOnacT Maremaruke. Mako je je3uk HcKa3zHe
JIOTHKE MPUIMYHO CHPOMAIIIaH MIIAK C€ MOYKE KOPUCTHUTHU 332 MOJIEJIOBAI-E BEIMKOT Opoja
npobiema. Y oBoMm pamxy hemo BuaeTH Kako je Moryhe ONTHMH3alMOHU IpoOiIeM
MOJIeIoBaTH KopucTehr MCKa3Hy JIOTUKY M pelaBaTH ra KopuimhemeM aaropurama 3a
UCIIUTHBAkhE 3aJ0BOJBMBOCTU MCKa3HUX (opmyna. [Ipe Tora ymo3nahemo ce ca

OCHOBHUM HOjMOBI/IMa HCKA3HC JIOTMKC W MHCIUTHBaAka 3aJ0BOJbHUBOCTH MHMCKAa3HUX

dbopmymna.

Hexu ox no3narujux SAT pemraBaua cy: minisat, SATzila, Lingeling.



2.1.1. Je3uK nckasHe noruke

Ha je3uky Mcka3He JIOTMKE MOXKEMO 3alucaTé pasziauuure npodimeme. OCHOBHHU IojaM
HCKa3He JIOTHKe je ucka3. Mckas npencraBiba TBpheme 3a KOjy ce MOXKe YTBPAUTH JAa Jin
je TayHO WM HeTadyHo. Vcka3m MOTy MMaTH CIOXEHY CTPYKTYpY KOjy CaudibaBajy
UCKa3HE TMIPOMEHJbMBE I[IOBE3aHEe MCKAa3HMM Be3HUIMMA. VIcka3He NpPOMEHJbUBE
IPE/ICTaBJbajy aTOMHUYKE HCKa3e Yy KOHTEKCTy HMCKa3HEe JIOTMKE Tj. MCKa3e 4uja ce
eBEHTYQJIHO CJIOKEHA CTPYKTypa Jajbe He MOpa pasMarparTd. Pa3nmkyjeMo CHHTaKCy H

CEMAHTHKY MCKAa3HEC JIOTHUKEC.

CuHrakca jJeuHHINE HA KOJH HAUYWH CE 3aIlHCYy]y HUCTIpPaBHE je3WYKe KOHCTPYKIIH]E.
Jesnuke KOHCTpYKIMje MCKa3HE JIOTHKE cy Hcka3He gopmyne. Mckasne popmyne cy Ha

HajHI/I)KeM HHUBOY CaCTaBJbCHEC O MCKA3HUX CJIOBA ITOBC3aHUX MCKA3HHUM BC3HUIIUMA.

dopmaitHo, je3UK UCKa3He JIOTHKE ce Je(HuHHUIe HaJl CKyloM CUMOOJIa KOjU CaurmbaBa
KOHa4aH CKYII HCKa3HUX CJIOBa P, CKYIT UICKa3HUX KOHCTAHTH U CKYII HCKa3HHUX BC3HHKA.
S=(py, s UL U[ ALV, 2, )
Je3uk ucka3zHe JIOTHKE TpeacTaB/ba CKyIN HCKasHuX ¢opmyna. Vckasna dopmyna ce
JneuHUIIEe PEKYP3UBHO Ha cienehu HavmH:
— 0, T, peP jewuckasna popmymna
— ako ¢y A w B wuckazme ¢dopmyna oHma cy wuckazHe ¢opmyle U

~(4),(4)A(B),(4)v(B),(4)=(B),(4)=(B)

Hcka3zna cnoBa W HMCKa3HE KOHCTAaHTE Ha3MBajy ce aroMuuke Qopmysie. ATOMHYKE
dbopmysie W Heramuje aroMHYKuX QopMmynaa ce HasuBajy Jurepaind. JucjyHkimja
JUTepaa Ha3uBa ce Kiiay3a. AKO je p MCKa3HO CIIOBO KakeMo Ja je hopMyna p autepan
MO3UTUBHOT TIoJlapuTeTa a gopMyia —p JUTepan HeraTUBHOT nonapurera. Cynporan
JAUTEpa JHUTEpay p je IuTepan —p u oOparHo. YecTto ce 3a ImTepan CyHmpOTHOT

HOJTIApUTETa JInTepary / KOpucTu o3Haka !/

Cyncruryuuja gpopmyne C dopmynom D y popmynu F, y osauu F[C->D] , ce



nedunuie Ha ciefaehy HauuH:
— axoje F=Conmaje F[C=>D] =D
— axo je F MCKa3HO CJIOBO MM MCKa3HA KOHCTaHTa onpaje F[C>D] =F
— axoje F= —(B) oumaje F[C-D] = —(B[C-D])
— ako je F = AANB , F = AVB , F = A=>B wm F = A< B oHnma je

F[C-»D]=(4[C>D])A(B[C>D]) ,
F[C»D]=(4[C~>D])v(B[C~>D]) ,
F[C>D]=(A[C>D])=(B[C-D]) ,omH0cHO
F[C»D]=(4[C~»D])=(B[C~»D))

CemaHTHKA MCKa3HE JIOTHKE nmoapasyMeBa J1aBamhC 3HAYCHA UCKA3HUM (bOpMy.HaMa.

Banyanuja mpencraBiba QyHKIHjy KOja MPECIHKaBa CKYN HCKAa3HUX clioBa Py CKyIl
{0,1}. WuTtepmperanmja mpencraB/ba (QyHKIHM]y KOja MpeciuKaBa CKyN HCKa3HUX
(dbopMyrna HaJ CKymoM HCKa3zHUX cioBa P mpu Bamyauuju v 'y ckyn {0,1} Ha cnegehu

Ha4YH"H:

- I(p)=v(p),peP

(
(
—  I,(m4)=0akojel,(A)=1,ul (~A)=1axo jel,(4)=0
— I,(AAB)=lakojel,(A)=1ul,(B)=1,unavel (ANB)=0
— I1,(4vB)=0ako jel (A)=0ul,(B)=0,unavel,(AVB)=1
-  1,(4>B)=0axo jel (A)=1ul,(B)=0,unavel, (A= B)=1
- I,(AeB)=lako jel,(A)=1ul,(B)=1uml,(A4)=0ul (B)=0

unave I ,(A< B)=0

Kasxemo 71a je popmyna F Tauna y Banyauuju v ako Baxu [ (F)=1 ,y cynpoTHOM
KaxeMmo Ja je Gopmyn HeTayHa y Bamyaruju. Kaxkemo na je ¢opmyna 3a10BoJbHBA aKO
MOCTOjH Ballyallija TakBa Jaa je popMyna TadyHa. Y ciyyajy Jla TakBa Bajlyalllja MOCTOjH

KaXeMo Ja je Ta Bamyaruja moxen Qopmyne. Kaxxemo na je dopmyna mopernusa y



clInYajy Ja MOCTOjU Ballyaluja y Kojoj je gopmyna HerauHa. Kaxemo na je dopmyna
TayTojorvja (BajhaHa) aKo je TayHa 3a cBaky Bamyanujy. Kaxkemo ma je dopmyna

KOHTPAIUKIM]a aKo je HeTayHa 3a CBaKy Ballyallujy.

3a nBe hopmyne F,uF, KakeMo Ja Cy JOTHYKM EKBUBAJEHTHE, y o3Hauu F =F, |
aKo M caMoO aKko 3a cBaky Bainyauujy v Baxku [ (F,)=I,(F,) . 3a ase dopmyne
F,uF, kaxeMo Ja Cy eKBH3aJ0BOJGUBE aKO M CaMO aKko Kaja IMOCTOjU Mojen 3a

F, Ttanamnocroju mogenza F,

KaxeMo 1a je Balyaluja v Mojen cKyna uckasHux qopmyna ['={4,,..,4,} ako u
caMo ako je v Mojen cBake ¢opmyne u3 ckyna /. Kaxemo na je ¢popmysa F jorudka
nocieanna ckyna Qopmyna /7 ako ¥ caMO aKo je CBaKH Mojen 3a ckym dopmyna I
yjenHo u mojen 3a F. Baxu: ¢popmyna F je morudka mocieanna ckymna gopmyna /" ako u

camo ako je A, A..ANA,=F Taytonoruja.

3a mojeqMHE MpPHUMEHE TMOTOJHO je HMCKa3zHe (GopMyse MPEeACTaBUTH Yy CIEIHjaTHUM
obnmuiMMa Koju ce Ha3uWBajy HopMaiiHe (opme. 3a HUCIHUTHBAEKkE 3a0BOJBUBOCTHU
UCKa3HUX (hopMyna MOJIEpHH pelaBadyu Kopucte Gpopmylie y KOHjyHKTUBHO] HOPMAITHO]
¢dopmu (KH®D). dopmyna je y KOHJyKTHMBHO] HOPMajHOj (JOpMHU ako je KOHjyHKIHja
JTUCJYHKIIH]ja Tj. aKO j& O0JIMKa:
AN...NA,,20e je A knay3a.

Yecro je moronHo (opmyne npexacraBibeHe y KH® nocmarpatu kao CKymoBe Kiaysa a

KJIay3e Kao CKyIOBE JUTepaa.

3HauajHO je ITO je oX cBake McKasHe (opmyine F moryhe noOuTH €KBH3aJ10BOJHUBY
¢dopmyny F' y monmmHOoMHjasioM BpeMeHy KOpHIIhEHmEeM CyNCTUTyIHje mHoadopmyna
¢opmyne F mwuma JOrMUKM €KBUBAJEHTHMM QopMmyinaMa Kako Ou ¢opmyna Ouie
nojeHocTaB/beHa W npuMmeHoM llajtmHOBEe TpaHcdopmanuje. 3a nmeTajbaH OIKUC
noctymnka Tpaicopmaryje npousBobHe hopmyie y KHO moxe ce nornenaru Hip. [1]

u[11].



2.1.2 UcnutnBame 3a40BOSLMBOCTU UCKa3He hopmyne

HcnutuBame 3a70BOJBMBOCTH HCKa3HE (OpMyJe jeIHO je O HajBOKHUJUX MUTamba
TeopHjcKor pauyHapcTBa. To je mpBu mpobieM 3a Koju je rmokasaHo ja je NP-komruieras.

To je u neHTpanHu MPoOIIeM UCKA3HE JIOTHKE.

[TpoGeM mcrmMTHBamKa Ja JIM je UCKa3Ha (opMylia TayTOJOTHja CBOAM CE€ Ha MpoOIeM
WCTIUTHBama 3aJ0BOJBUBOCTH. Hamme, ako mocToju Banyalyja y kojoj ¢gopmyina HHUje
TauHa (opMysa HHje TayTojorvja. Y Toj Badyaluju Heranuja ¢opmyrne Ouhe TauHa Tj.
Heranyja ¢opmyne Ouhe 3amoBosbuBa. Jlakiie, uUCIHUTHBame Jaa JU je ¢opmyna
TayTOJIOTHja CBOAM C€ Ha MCIIUTHUBAKE Ja T je Heramuja Gopmyre 3aq0BojbruBa. CIudHO
Ce W UCIUTHBaKBE J1a JH je GopMyia KOHTpAIUKIHja U Ja Ju je dopMylsia MopernnBa

CBOJI€ Ha MCIIMTHUBAKLEC A4 JIU je Q)opMyna 3a10BOJbHBA.

SAT npoonem (enr. Satisfiability problem) ce neduHHIIE Ka0 WCIHUTHBAKE

3aJI0BOJbUBOCTHU UcKa3zHe (popmyse y KHO.

Hanac noctoju Hekonuko SAT-pemaBaua. Behuna je 3acHoBana Ha DPLL mponenypu

any mocroje u croxactuuku SAT-pentaBaqn.

HcnmtuBame 3a10BoJbMBOCTH HCKaszHe (opmyne je NP-kommeran npooiem. To 3Haun
Jla je CIOKEHOCT JI0 CajJa TO3HAaTOI Haje(UKACHHUjer alropuTMa 3a pellaBambe OBOT
npobieMa eKCTIOHEHIMjatHa, y oBoM ciydajy O(2") rtme je n 6poj surepana. Unak,
HaQjrTOpU Ccay4aj MpU HUCIHMTUBABY 33J0BOJBMBOCTH j€ CIIyyaj Kajla Mopajy OuTH
NpOBEpeHe CBE Bajlyalllje KOjuX MMa €KCIIOCHIIMjaTHO, ajli OBaj CIIy4aj C€ HE JelIaBa
yecto. Y ciyuajy aa (opmyna jecte 3a70BOJbMBA JOBOJHHO je mpoHahu Makap jemaHy

BaJTyalfjy Koja je Mozen popMmylie IMTO MOXKe 3aXTeBAaTH 3HATHO Marke BpeMEHa.

HpI/I HUCIIUTUBAKBY 3aJ0BOJbUBOCTU HCOIIXOOHO je BpIOHUTH OOACJbUBAKLE BPCAHOCTHU
WCKa3HUM IMpoMeHJbUBUM. Jla O6u ce yHampenuia epuKacHOCT MOTPEOHO je yBeCTH U

oz[peljeHe CIICMCHTC 3aKJby4YHBamba IIOIITO HOCTaBJbaheC BpCOAHOCTHU HCKHX



MIPOMEHJPUBUX MOXKE OJIPEIUTH BPEIHOCTH Kjay3a WIM 4ak Leine gopmyne. YBohemem
tux enemenara popmupana je DPLL (Davis-Patman-Logemann-Loveland) nporenypa.
EnemenTtn 3axspyumBama koje yBomu DPLL mpouenypa cy: xopak TayTojioruje (€HT.
tautology), jenmHWYHa mnpomnaramuja (€Hr. unit propagate) W TIporaranyja YUCTHX

autepana (eHr. pure literal).

Kana y ximay3u nocroju auTepai 4uja je BpeIHOCT IMOCTaB/beHA Ha HETAYHO Taj JIUTEepall
Ce MOXE YKJIOHHTH W3 KJIay3e jep BPEIHOCT Kiay3e Hehe 3aBHCHUTH O] TOT JIMTEpaa.
Kopak Taytonoruje moapasymeBa Jia ce Kiay3e y KojuMa je Makap jenaH JIMTepal uMa
MOCTaBJbEHY BPENHOCT TA4YHO YKIamajy u3 (opMmysie jep OHEe Taja MMajy BPETHOCT
Ta4HO 0e3 003upa Ha BPEIHOCTH ocTayux Jmrepana. Ob6a oBa Kopaka cieie Ha OCHOBY
ocoOMHA JHCjYHKIM]je. AKO HAaKOH KOpaka yKJamama JIMTepana U3 Kiay3e J00ujeMo
Mpa3Hy Kjay3y TO 3Ha4d Jia Cy CBH JINTEPAH T€ Kiiay3e OMIM MOCTAaBJbEHH HA BPEIHOCT
HETayHo. Y TOM CIIy4ajy je U Iielia Kiiay3a HeTauHa, na je u popmyna y KH® nerauna Tj.
(dbopmyna y TOj Ballyalldju HHUJ€ 3aJI0BOJbHMBA. AKO HAKOH KOpaka TayToJioTHhje Gopmysa
NOCTaHe Tpa3Ha TO 3HAYM Jia Cy CBE Kiay3e (QopMyse YKIOHmEHE MPUMEHOM KOopaka
TayTOJIOTHj€ Tj. J1a Cy CBE Kjay3e TauyHe ma je Tajxa u ¢popmyna y KH® tauna 1j. nodmin

CMO Balyallijy Koja 3aJ0B0OJbaBa Moia3Hy Gopmyimy.

Kopak jemnHuuyHe mpomaramuje ce OgHOCH Ha jennHuuyHe Kiy3e. Kiaysa je jennHuuHa
aKo CajipXKM caMoO jeAaH JuTepasl. Y TOM cilydajy je HEOIXOAHO Ja Taj JuTepan Oyne

MOCTaBJbEH Ha BPEAHOCT TauyHO Jia 6u hopMyna Onia 3a10BOJHHBA.

YucT nutepan je nurepai Koju ce y CBUM Kiay3ama (GopMysie Hajla3u caMo Y jeHOM
nonapurety. [lomro ce Hana3uW y camo jeIHOM TOJAPUTETY MOTOAHO je, Maja He Mopa
OWTH HEOXOJHO, TIOCTABUTH HETOBY BPEIHOCT HA TA4HO jep HA Taj HAYMH J00UjaMo

jenaH 6poj TauHUX Kjiay3a.

Axo HHMje Moryhe MpHMEHHMTH HU jejaH OJf OBHX KOpaka Ha Kpajy ce NpuMemyje
nmpaBWwIO pasnaBajama (eHr split). Omabupa ce jemaH JTUTepan W HAJIPe CEe HEeMy

J0/IeJbyj€ BPEAHOCT Ta4HO. AKO je gopMmyna HaKOH T€ JOJeNe 3aJ0BOJbHMBa Bpaha ce



OATrOBOp Hda je (bOpMyHa 3aJI0BOJbHBA. Y CYIIPOTHOM, IIOCTaBJba CC€ BPCAHOCT HUCTOT

JAUTEpaja Ha HETaYHO M HCIHTYje C€ 3aJ0BOJBMBOCT Tako noOujeHe (opmyne. OBum

MIPaBUJIOM j€ OMOTYheHO mperieame CBUX MOryhux Balyarija Tj. BaJlyalija Koje HUCY

CJIIMMHUHHCAaHC MPETXOAHUM KOpalnuMma.

[Tceynoxon ocnoBue DPLL mpouenype [1]:

bool DPLL (Formula f£)

{

if(f je prazna)
return true;

svako =0 u f zameniti sa 1 i svako -1 u f zameniti

ukloniti sve literale 0

if(u f postoji prazna klauza)
return false;

if (postoji klauza k sa literalom I)
return DPLL(f \ k);

if (postoji jedinicna klauza sa literalom 1 u f)
return DPLL(f[ [=21 1);

if (postoji cist literal 1 u 1)
return DPLL(f[ [=21 1);

odabrati literal 1I1;

1£(DPLL(f[ =21 1))
return true;

else

return DPLL(f[ [0 1);

Sa

DPLL mnpouenypa ce y OBakBOM OOJHMKY JaHac peTko mpumemyje. Mana BehuHa

pelaBaya MmoyMBa HAa OBUM OCHOBaMa OHHM YBOJE 3HauajHe HOBHWHE. JenHa HOBHHA je



M30CTaBJbalbe MpaBWia Mpomaranyje YUCTHX JuTepana. McmocraBiba ce aa je 4ecto
MpoBepa Ja JIk je HEeKU JTUTEepaT YUCT BPEMEHCKH 3aXTEBHA U JIa KOPUCHOCT TpaBHiia HE

OIIpaB/aBa HETOBY LIEHY.

Henocrarak je um mTO je OpUrMHAIHA HpOLEAypa pPEeKyp3HMBHa M MOApa3yMeBa
npeHomeme (Gopmyne kao mapamerpa (yHkmuje. [yOuHa pekyp3uje Moxe OuTh
3HauajHa a U (opMylia y CaBpEeMEHUM NPUMEHaMa MO)KE€ MMAaTH BEITUKU Opoj Kiiays3a |
JWTepalla Tako J1a OBaKaB MPUCTYN Moke Outn Heepukacan. OBaj mpobiem ce pemiaBa
npocinehuBameM Bayalyje koja ce u3rpalyje kao napamerpa QpyHkKIHje, a 3aTUM CE U TO
CIIMMUHMIIE CUMYJIUpPAEM pEKyp3uje KopHIIhemeM CTeka KOju IpeacTaBiba

napuujajHy Bajlyalll]y KOjy peliaBad MHKpEMEHTaIHO usrpahyje.

W360p nurepanma y Kopaky pas[Bajama MOXKe OMTH M3y3eTHO 3HauajaH. JloOpum
n300pOM JInTepalia MOXKe Ce 3HaTHO yOp3aTH J0J1a3ak 10 peuiema. 3a u300p JuTepana ce

KO/l CAaBPEMEHHUX pelllaBada KOPUCTE Pa3InIUTE XEyPUCTHUKE.

VYBoheweM caBpeMeHHX CTPYKTypa IojiaTaka MOXKE ce 3HaTHO yOp3aTu mpoBepa Aa JiH je
KJlay3a I0ocTaja jeJMHUYHA. 3a TO c€ KOPUCTH CTPYKYyTypa Iojaraka /Ba IOCMaTpaHa

JauTepaa.

W xonayHo, MOXXe ce yBecTH yuewe. Heke nozerne BpeAHOCTH JIUTEpaTUMa MOTY OUTH
npobieMaTHyHe Tj. MOTY H3a3BaTH KOHQIUKTe Oe3 003upa Ha TO KakBe JOjeje
BPEIHOCTH IPYTHM JIUTEpaja cy UM nperxoamie. Te mpobiemMaTiHaHe 1o/esne Mory OuTr
TIOBE3aHe y Kiiay3e U ojare GopMyIu paju PaHOT OTKPUBAba MPOOJIeMaTHYHKX J0/Iea
yuMe ce Mo0oJbIIaBa €(PUKACHOCT. YUeHe Ce BPIIM INPUMEHOM HMCKa3HE Pe30iyLHje.
Wnak, na Ou ce crpeyno HeorpaHHUEHH PacT (GopMylie yUemhe ce APKH MO KOHTPOIOM
NPUMEHOM MeEXaHnW3Ma 3a0opaBiparba TaKO INTO CE HEKe Hay4YeHe Kiay3e HaKOH
onpehenor Bpemena Opunry. Hekana ce HakoH HEKOT BpeMeHa U HakoH oxpeheHor o6poja
HayueHHUX KJjay3a MpeTpara moHoBO nokpehe, aiu caja y3 NpUCYyCTBO Hay4EHUX KIiay3a

ca MpeTIOCTaBKoM Jia he HayueHe Kiay3e JONPHHETH OpiKeM JI0JIACKY JIO PelICHa.

11



2.2 SMT v SMT-pewaBauu

Jlornka mpBOT pena, MO3HATa W KAao IMPEIUKaTcKa JIOTHKA, MPEACTaBJba IMPOIIHPEHE
HCKa3He JIOTHMKE Y OJHOCY Ha Kojy JoHocH joul Behe m3paxkajue moryhnoctu. Mnak,
LIeHa Koja je Mopaja OuTH maheHa je Ja je UEHTpaNHU MpoOieM JIOTHKE MPBOT peaa,
UCTIUTUBAKE BaJbaHOCTH TPOU3BOJbHE (POpMyse JIOTHKE MPBOT pela, jé HEeOATy4HB.
[Ipobnem omryunBama je HEOJUTyYHB ako HHUje MOryhe KOHCTpyHCaTH ajJropuTaM TaKaB
Jla 3a CBaKy MHCTaHIly MpoOiieMa anroputaMm Bpaha oaroBop. 3a JIOTMKY HpBOT pena
BaXU IOJIyOJUTYYMBOCT Tj. 3a CBaKy BajbaHy (opmyny Moryhe je noka3aTu HEHY

BaJbaHOCT.

Wnak, yecto HUje OUTHO muTame Aa Ju je ¢opmyna BajbaHa Beh na nu je dopmyna
BaJbaHa y HEKO] TEOPHjH Tj. pparMeHTy JIoruke npsor pena. [locroje pparmenTu poruke
NPBOT peia KOjH Cy OUTYYMBH Kao LITO Cy T€OpHja HEMHTEPIPETUPAHUX (YHKIIN]jCKUX
cuMObona ca jemHakomhy U, IITO je 3a TeMy OBOT paja 3Ha4dajHUje, JWHEapHa

APUTMCTHKA.

OBuM muTame 0aBU ce 007acT 3aJ0BOJBMBOCTH Yy onHOCY Ha Teopujy (SMT - eHr
Satisfiability Modulo Theories). I[lompasymeBa komOuHOBame caBpemeHux  SAT-
pemaBavya W pemaBada crierduuHux 3a onpeheny teopujy. Heku o mo3Hatujux cy:

yices, Z3, CVC3, MathSat.

2.2.1 Jloruka npBor pepa

Behy wuspaxxajuy Moh y omHOCcy Ha HCKa3zHy JIOTHKY JIOTMKa MpPBOT pena ayryje
OoratujeM je3uKy. Y HCKa3HOj JIOTHIM Cy MCKa3d IIOCMaTpaHH Kao eJIEeMEHTapHe
TBpAKE. Y JIOTHIM MPBOT pPEAa OHM MOTY IIOCENOBaTh M onpeleHy yHyTpamimy

CTPYKTypy M Ha3uBajy ce npeaukatd. OINUC CIOXKEHOCTH YHYTPAIIlke CTPYKType
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oMoryhen je ymnorpebom ¢yHKIMjcKMX cuMOona. YBoheweM KBaHTU(UKATOpa
oMoryheHo je 3amucuBame TBpHewma Koja HHCY MOIVIa OWTH 3allMcaHa y HCKa3HOj

JIOTHIIH.

PaznukyjeMo CMHTaKCy U CEMaHTHKY JIOTHKe MpBor pena. CHHTaKca JIOTHKe IPBOT pena
ce mrpahyje Ham CKynmoM TpPOMEHJBMBHX V, CKymoM JIOTUYKHX cumOorna

[L,T,3,V,-,A,V,=, <] , u curdarypoM (je3ukoM) KoOjy UHHE: CKYyIl
¢byHKHjcKuX cuMmbona F, cKyll MpeaukaTcKux (penanujckux) cumbona P, U QyHKIHja
ar xoja cBakoM (pyHKIMjCKOM cHUMOONY M3 [ M CBakoM INpeIuKarckoM cuMmOoiy u3 P

MPUIPYKYje apHOCT.

TepmoBu noruke npBor pena usrpalyjy ce Ha cieaehu HaduH:
— TpomMeHJbMBa P EP je TepM
— KoHcTaHTa (pyHKUHjckH cuMboi apHOCTH 0) je TepM

— akocy t,,..,t, TepMOBH U f QyHKIIMjCKA CUMOOJ apHOCTHU 7 OHJIA j€ U

n

f(t,,...t,) Tepm

Atomuuke opMyIie JIOTUKE IPBOT pefia rpajie ce Ha cienehy HauuH:
— JIOTMYKE KOHCTaHTE Cy aToMU4ke (popMmyIie

— ako cy ft,,..,f, TEPMOBH U p TPEAUKATCKH CHUMOOJ apHOCTH 7 OHAA je

n

atomuuka popmynau p(t,,....t,)

dopmyiie JTOTHKE MPBOT pefia T00ujajy ce Ha cienehy HaunH:
— aromuuke popmyne cy dhopmyne
— aKo cy A u B dbopmyine OHJIa cy bopmyie u
~(4).(4)A(B),(4)v(B).(4)=(B).(4)=(B)
— aKo je A ¢popMyna u x npomeHsbrBa onza cy popmyne u (W x)(A4),(Fx)(4)

Kaxemo na je mpomeHJbHMBa Be3aHa aKko je MOA JI€JCTBOM HEKOI' KBaHTHU(UKaTOpa, y

CYIIPOTHOM Ka)XeMO Jia je MpoMeHJbMBa ciiobomHa. Dopmysne koje HeMajy CI00OIHE
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MIPOMEHJbUBE Ha3MBajy ce peueHune. Gopmyne koje HE caJpke NMPOMEHJbUBE HA3UBAjy

ce 6azne Gopmyre.

3a onpehuBambe MCTHHUTOCHE BPEAHOCTH (opMylie y JIOTHUIM HPBOT pela je IMmopen
MO03HAaBaka BPEAHOCTH IPOMEMJbUBUX HEONXOJHO 3HAaTH M Ha KOJjU HA4YWH cCe
UHTEPHPETHPajy (PYHKIHMJCKH M MPEIUKATCKH CUMOOJIM, Ka0 U KOje BPEIHOCTH MOTY

y3€TH POMEHJbUBE.

Hexa je nara curnarypa L. L-ctpykrypy D uune:
— HemnpasaH cKyn D KOju ce Ha3uBa IOMEH

— 3a CBaKy KOHCTaHTY ¢ BbeHa UHTEepIpeTanuja ¢ ,€D
— 3a cBaku (QyHKOMjcKM cuMOON f ApHOCTHM # HEroBa HHTEpIpeTanuja
Y
fp:D'>D

— 3a CBaKH MPEeIUKaTCKA cUMOOI p apHOCTHU 1 FeroBa UHTepIperanmja p ,S D"

Banyanuja 3a ctpykrypy D je dyHkmMja KOjoM ce NPOMEHJbMBUM J0/IeJbyje HEKa

BpPEAHOCT U3 oMeHa D.

Bpennoct Tepma y crpykrypu D u nipu Banyanuuju v neduHuIie ce Ha cneachu HaumH:

—  aKo je TepM ¢ TIPOMEHJBUBA P OHJIA je BeroBa Bpeanoct D, (¢)=v(p)
—  aKo je TepM ¢ KOHCTaHTa ¢ OHJIa j€ ’Werosa Bpeanoct D, (t)=c,

— ako je TepMm ¢t obmuka f(¢,,..,t,) OHZA je EETOBAa  BPEIHOCT

D,(t)=fp(D\(t,). ... D,(t,))

Taunoct dopmyne F y ctpykrypu D u mpu Banmyauuju v ce nepunuie Ha cieaehu
HAYMH:

— akojeobmuka p(t,,...,t,) OHAa je TauHa ako Baxu pp(D,(t,),.., D,(t,))

— ako je 1 TayHa je mpH CBaKOj MHTEPIpPETAIMjH U y CBAKO] Balyalldju, a ako je 0

HETa4yHa je P CBAaKO] MHTEPIPETAIMjU U Y CBAKO] BayallljH
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— ako je obnuka —A4 TauHa je ako je popmyna 4 HeTauHa y cTpykTypu D u mpu
BaJTyalllju v, MHAIIE je HeTauHa

— axo je obmuka AA B TayHa je ako U caMo ako je 4 TayHa y cTpykrypu D u npu
BaJIyalldju v U B je TauHa y cTpykTypu D u nipu Banyauuju v, vHaye je HeTayHa

— axo je obnuka AV B HerauHa je ako U caMo ako je 4 HeTauHa y CTpykTypu D u
npu Balyalju v W B je HetayHa y cTpykrtypu D u mpm Bamyamuju v, y
CYNPOTHOM j€ TauHa

— aKo je obnmuka A =B HeTayHa je ako U caMo ako je 4 TauyHa y cTpykTypu D u
Ipu Baldyaluju v W B je HeTayHa y cTpykTypu D u mpu Bamyauuju v, y
CYIPOTHOM j€ Ta4Ha

— axo je obnuka A < B TadHa je ako U camo aKo je 4 TayHa y cTpyktypu D u npu
Balyauuju v U B je TauHa y cTpykrypu D u npu Bamyauuju v uiam axo je A
HeTayHa y cTpyktypu D u nipu Banmyanmju v u B je Hetauna y cTpykrypu D u npu
BaJIyalldju v, y CYIIPOTHOM j€ HeTayHa

— ako je obnmuka (Jx)(F) Tauma je ako W camo ako MOCTOjU Balyauuja V'
no0WjeHa O v W3MEHOM BpPEIHOCTH IMPOMEHJbHBE X TakBa Aa je F TayHa y
crpykrypu D nipu Banmyanmju v’

— axo je oommka (V x)(F) Tauna je ako W camo ako je F TauHa y cTpykTypu D

IpY CBAKOj Bajyaluja v' J0OMjeHO] Ol v ©3MEHOM BPEIHOCTH MPOMEHIBHUBE X

®dopmyra JIOrHKe MPBOT peia je BajbaHa aKo j€ TauyHa MPU CBAKOj MHTEPHpPETalUju y

CBAKOj BaJIyaIjH.

Bamanoct ce umcmuTyje MeTooM moOHjama Koja je OOMYHO 3acHOBaHa Ha METOMY
pesonyuuje. [Ipu nokazuBamy nodujameM J0Ka3yje ce /1a je Heraluja mojgazue Gopmymne
HEe3aJI0BOJbMBA Ta Toia3Ha ¢GopMyna mMopa Outu Basbana. Dopmyrna ce HpeBOAU Y
NpeHEeKC HOpMaIHy (opMy, BPIIH Ce CKOJIEMH3allfja a 3aTUM U TpeBol)eme y Kiay3alHy
HopMmanHy ¢opmy. Hakon Tora ce M3 ckyma JHOOMjeHUX Kjlay3a METOJIOM pPe30JyIlHje 3a
JIOTHKY TIPBOT pena, y3 Kopuiiheme YHUUKaIHje, MOKyIlIaBa U3BECTH TMpa3Ha Kiiay3a.

HpeMa TCOPEMHU O KOMIUICTHOCTU MCTOLA pe30ﬂyu1/1je 3a JIOTUKY MpBOI' p€la akKo je
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¢dopmyna y Kiay3aJHO] HOpMaiHO] (OpPMH HE3aJ0BOJbMBA METOIOM pE30JIyLHje je
Moryhe u3BecTH mpasHy Kiay3y. Ako je Gpopmylia 3a0BOJbHUBA METO]] PE3OITYIIH]e MOXKE
Jla ce He 3ayCTaBW I1a 3aTO HHjE€ METOJ| OJUTyYMBamba 3a JIOTWKY MPBOT peaa. 3arpaso,

TaKkaB MCTOJ HHU HC HOCTOjI/I.

2.2.2 AcnutnBame 3a40BOSLUBOCTU (hopMyrie fiormke npBor
penay ogHoOCy Ha Teopujy

Kao mro ce Buam, BajbaHOCT je M3y3eTHO jako TBpheme. Basbana gopmyrna je TauHa y
CBAaKOj MHTEpIpETAlju U CBAKO] BaJlyalldju, IITO 3HAYM Jla je TayHa y OWJIO KOjoj
TEOPHUjU KOja MOXKEe OMTH (popMaln30BaHA y TEPMHUHHMA JIOTUKE MPBOT pefa. Y HEKHM
NpuMEHaMa TaKO jaka TBphewma HHUCY HEONxoaHa. JIOBOJBHO j€ WCNUTATH Ja JU je
(dhopMyna BaJbaHa WIIHM 33JJ0BOJbHBA Y ofpeleHoj Teopuju uiu (pparMeHTy JOTHKe IPBOT

pena.

Kama ce mocraBe oapehena orpannuema Hajg oOMMKOM (opmyse, CHTHATYpOM,
UHTEPIIPETALMjOM HEJIOTMYKUX CUMOONa M ciauvHa 1o0ujajy ce (parMeHTH JIOTHKE
npBor pena. [Ipumepu Mory OuUTH JHMHEapHA apUTMETHKA (peaiHa, 11eJ00pojHa), TeopHja
JEHAKOCTH Ca HEUTEPHpPETHpPAaHUM (QYHKIMJCKUM CHMOOJIHMMa, TEOpHja HHU30Ba WU
Teopuja JUCTU. TakBU (PparMeHTH MOry OWUTH OTy4uBU. AKo je ¢dopMyna TadyHa y

HEKOM (parMeHTy Tj. TEOPHUjU KaKEeMO Ja je Teopema Te TEopHje.

U panmje cy mocrojany METOAM KOjU Cy UCITUTHBAIIM Ja JIH je Heka Gopmyna oapeleHor
(dparmMeHTa 3a70BOJbHBA. 3allPaBo, TO Cy KJIACHYHH METOAM 3a pellaBame Ipoliema y
pasnuuutuM Teopujama. PazBojem SAT-pemiaBaua jaBuia ce ujaeja 0 KOMOMHOBamY
MeTO/a OJJIY4YHBama 3a KOHKpETHy Teopujy U MonepHux SAT-pemaBawa. Tako je
Hactaio SMT mnosse m3ydaBama. YoOudajeHo ce koMOMHYjy SAT-pemaBaun u metone
OJUTyuHBamba KOJU Cy y CTamy Ja pellie KOHJyHKIHje JuTepana teopuje T ko0joj cy

HaMemeHH Tako3BaHu T-pemaBauu [4][5]. OBo je Tako3Banu DPLL(T) mpuctym.
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KomOunoBamwe SAT-pemaBaya u T-pemaBaya ce BpIIM TakKO INTO C€ HAJIIPE aTOMH
dbopmyre Teopuje mocmarpajy kao uckaszu. Tpeba HamoMEHYTH Ja je yOOM4YajeH 3aXTeB
na opmyna O6yme ¢gopmyna 6e3 kBantudukaropa. Ha Ttaj HaumH ce mobuja mckasHa
dbopmyna koja ce npenaje SAT-pemaBaday. Ako SAT-pemaBay yTBpau aa je ¢opmyna
MCKa3HO HE3aJI0BOJbHMBA OHJIa OHA MOpa OMTH M HE3aJI0BOJbUBA U Y OKBUPY Teopuje. AKO
je dopMmyna MCKa3HO 3aJ0BOJbMBAa MoOTryhe je MOOWUTH HEH HCKa3HH Mojaeld. Y TOM
MOJIEITTy Cc€ BPILM 3aMEeHa MCKAa3HUX CJI0OBA aTOMUMa opuruHaiHe Gopmyne. Ha taj HaunH
ce noOuja KOHjyHKIH]ja JiuTepana Teopuje T Tj. HOBa, moMohHa ¢dopmyna. Ta Gopmyna
ce onya npenaje T-pemaauy. Axo T-pemraBau yTBpau 1a je Ta Gpopmysa 3aJ10BOJbUBA,
OHJa je W opurMHaiHa QopmMmyia 3agoBosbMBa M Moryhe je Hahum meH momen. Y
CYNPOTHOM c€ moMohHa ¢opMysia HeTupa u fojaaje ce monasznoj Gopmynu. Ta n3memeHa

nojnasHa ¢opmyna ce npenaje SAT-pemaBauy u MoCTynak ce MoHaBJba.

OBoM ocHOBHOM mpucTymy moryhe je momatu Heka yHampehema [4]. Kako MonmepHH
SAT-pemaBaun MHKpEMEHTAJIHO U3rpal)yjy mapuujaiHy Bajyaldjy HE MoOpa C€ YeKaTH
na mojen Oynme mormyHo m3rpahen. Moryhe je mpu gomaBamy JMTepana y Baldyaldjy
M3BpIINTH T03UB T-pemaBaua. Y cnydajy ga T-pemaBad OTKpuje JAa je MapiMjaiHa
BaJTyalfja He3aJ0BOJbMBA Y TEOPUjU Moryhe je onMax ypaJauTH MOBPaTHU CKOK 1 n30ehu
HEMOTpeOHO TMpoBEpaBame BEIMKOT Opoja Baryaruja. OBO je TaKO3BaHH IPHUCTYII

uHKpeMeHTaHor T-pemnraBaya (eHr. incremental T-solver).

Hpyro moryhe moGoJsbame je Aa Ipu OTKPUBAEKY HE33J0BOJEUBOCTH Y TEOPUjU HH]E
HeonxoaHo 3amouett SAT mperpary u3 modetka Beh ce BpaTUTH y HEKO CTambe Koje je
IPETXOIHO OUIIO 33J0BOJBMBO Y OMHOCY Ha TeopHjy. OBO je Tako3BaHu akThuBHU SAT-

pewaBay (eHr. on-line SAT-solver).

Jomr jenHo Moryhe mo6ospiame ykibyuyje MOryhHOCT nponaramnuje Teopuje (eHr. theory
propagation). Haume, nipu oapelheHoj mapuujanHoj Baidyauuju T-perraBad MoxKe OUTH
MO3BaH Kako OW OWJIM yTBpEHU HEKH JIMTEPAIH KOJH Cy JIOTMYKA MOCIEIHIA 10 Tajaa
msrpahenor moxena. Te undopmanuje mory 6utu npocnehene SAT-permaBady kako Ou

npeTpara Ouiia ycMepeHa y KOpUCHOM TIpaBILy.
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Kao T-pemaBauu 3a nuHEapHy apUTMETHKY, IITO je 3a OBaj paa oj HajBeher 3Hauaja,
KOpUCTE c€ MeToAM Oa3upaHu Ha cuMIuiekcy win Dypuje-MoUKHHOBO] elMMUHALUU
[6]. Hrp. yices xopucTu MeTo 6a3upaH Ha CUMILUICKCY a 3a IpobiieMe ca IeJI00pOojHUM
OrpaHMYCHUMa METOJ] TPaHamka U OfCelama, KOji je KoOMOMHAlMja METOo/la TpaHamba U
orpaHMyaBama U Meroja onaceuamwa. Kako mctu ocHoBHuM meton kopuctu u CPLEX

MakeT 0 METOAY I'paHama U OorpaHnyaBama he Buie peun outn 'y 2.4.1.

2.3 CSP un CSP pewaBauum

Hexke BpcTe mpobiema ce BpIIo JIako OMHCY]y (hopMynHcameM CKyIa OrpaHHuYeHha Koje
pemieme mpodieMa Tpeda 1a 3a10BoJbaBa. Y W3BeCHOM cMuciy U SAT-tipobiieM ce Moxe
MmocMaTpaTH Kao mpoodieM 3a/10BoJbaBama orpanndema ako ce KH® mocmarpa kao ckyn
OrpaHUYeHa, KJlay3a Kao OrpaHuueHe a Mozen (GopMylie Kao peliemhe Koje 3a10BoJbaBa
3aJaTh CKyIl orpaHnderma. CIMYHO, Kao MPOoOJIeMH 33/10BOJbaBamkha OTpaHUUCHA CE MOTY

rnmocMmarparu U ONTUMHU3alINOHHU HpO6J'IeMI/I.

Heku on CSP pemaBaua cy: minion, Gecode, G12, Opturion CPX, Choco.

2.3.1 lpobnem 3ag0BoOSbaBatba OrpaHuYveHba

[Ipobnem 3amoBOJbaBara OTpaHHYCHA c€ JAepUHUIIE Tako INTO je Jar CKyl
IPOMEHJBUBUX X,,...,X, KOJe y3UMajJy BpPEAHOCTM U3 oAroeapajyhux nomeHa

D,,..,D,,D,#8,i=1,...,n u Hang wuma cy nedunncana orpannuema C,,...,C,
[8]. Crame je ompeheHO BpeaHOCTHMMA JOJEJHEHWM HEKUM WM CBUM IMPOMEHJBUBHM.
Crame Koje He HapyllaBa HH jeJHO O] 33JaTUX OTPaHWYCHa Ha3WBa CE KOH3UCTEHTHO

crame. Penieme je CTalbC Yy KOM CY CBUM IPOMCHJBUBHUM HOOACIBECHE BPCIAHOCTHU U TO

CTambC 3a10BOJbaBa CBa OI'paHUYCH:A, WM JOKA3 Ia TAKBO PCHICHC HE HOCTOjI/I.
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V 3aBHCHOCTH Ol IPUPOJIE IOMEHA PA3IUKYjEMO KOHTUHYaJIHHU NPOOJIEM 3a70BOJbaBaba
OrpaHHYeHa, YMjU j€ jelaH MPeACTaBHUK NpoOJeM JHMHEApHOr IporpaMupama, M
JMCKPETHU MpoOjieM 3a0BOJbaBamkba OrpaHuuema. J(uckperHu mnpoliieM Moxe OUTH
KOHAuaH, aKo Cy JIOMEHHM KOHAuHHM, WM OeckOHauaH. AKO Cy JOMEHU CBHX
MPOMEHJbUBUX TAaKBHU Ja HMMajy caMO JBE BPEIHOCTH TavyHO M HETAYyHO Pagdl ce O

BynoBckoMm mpobieMy 3a70BOJbaBaba OrpaHuICHA.

Orpanuyema MOTy OUTH yHapHa, ako YKJbYUyjy Camo jelHYy IPOMEHJbHBY, OMHApHA, aKO
YKJbYUYjy BHIIE MPOMEHJBHBHX, MM OTpaHUYCHha BULIET peaa. ImobanHa orpaHnyema
Cy noceOHa BpCTa OrpaHMYEHa BUILIET pejia Koja YKIbY4y]y cBe npoMeHJbuBe. [Ipobiem
3a7I0BOJbaBarba OrPaHUYEH-a KOjH MMa caMO OMHAapHa OrpaHHYeHa Ha3uBa ce OMHAPHU
npobieM. buHapHu mpobieM 3aq0BOJbaBamka OrpaHUYCHAa MOXKE OUTH NPEACTaBJbEH
rpadoM y KOM Cy YBOPOBH IPOMEHJbUBE a IpaHe MPEJCTaBibajy OrpaHUuCHa Y KOjUMa
ce MpoMeHJbUBE jaBsbajy. Octamu mpobieMu Mory OUTH NpeacTaB/beHU xumneprpadom
WM OMIapTHUTHUM TpadoM y KOM jejaH CKyI 4BOpOBa INPECTaBJbajy NMPOMEHIBHBE a
JpyTd orpaHuuema. I'pane tor rpada nosesyjy NPOMEHJbUBY M OrpaHHYEHa Y KOjUMa

yuecTByje. OBO je Tako3BaHU rpad) KOH3UCTEHTHOCTH.

2.3.1 PewwaBawe npobnema 3agoBosbaBatba orpaHu4yeHa

[Ipobnem 3amoBoJbaBamka OrpaHUYCHA MOXKE OWUTH pelleH Ha HEKOJIMKO HadHHA.
Paznuuutu CSP-pemaBaun nMajy paziuyuTe MPHUCTYNE KOJU YKJbYdyjy CBOheme Ha
SAT, cohewe Ha SMT, cBoheme Ha IpaHamE M OrpaHUYABAKE U CBOCHE Ha CUMILICKC
WK KopHuihewe MeTojia Koju y3umajy y 003up ouinke CSP npobiema kao HITo je MeTox

rpaHama ¥ Mmporaraiyje.

JletasbHuje he OMTH ONMMCaH METOJI TpaHamka M IMporaranyje crelruduyuan ca periaBame

npo6neMa 3a10BOJbaBaba OTpaHUYCH:A.
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Meron rpaHama W mpomaranuje Moryhe je mMpUMEHHTH Ha MpoOiieMe 3a/10BOJbaBarba
orpaHuYeHa KOJI KOJUX CBE MPOMEHJbHBE MMa]y KoHauHe aoMeHe. OBo je u Hajuemhu
TUI TpobjieMa orpaHuyaBamba M NPEACTaB/ba YONIITEHE HEKux NP-koMIuieTHux
npobiema, Ha mpumep SAT, ma HHMje MO3HAT OMIITH AJITOPUTAM KOjU OBY BpPCTY

npo6iemMa perraBa y moJIMHOMU]aTHOM BPEMEHY.

Merton rpaHama U mpornaraiyje 1mojia3u oj] pa3Hor cTama u popMupa ctadio mperpare
y 4djeM KOpEeHY je Mpa3HO CTame. 3a CBAKy MPOMEHJbHBY MaMTH C€ CKYI J03BOJHEHUX
BPEIHOCTH, WHHIIMjAJTHO je TO [1e0 JOMEH. Y CBakoM 4BOpy cTabma mperpare Oupa ce
jemHa MPOMEHJBMBA KOJOj BPEAHOCT HHUJE JI0/IeJheHA W BPIIU C€ JOJENIa BPEIHOCTU TO]
NPOMEHJBPUBO] U3 CKyIa JT03BOJHEHUX BPEAHOCTH. Jlo/leJhbeHa BPETHOCT C€ yKIIama U3
cKkyma. AKO je CTambe HEeKOH3MCTEHTHO mpeTpara ce Bpaha. Ako je cTame MOTIYHO Tj.
JI0/ieJbeHa je BPEJHOCT CBHM IPOMEHJbMBUM M IMPH TOM HHjE€ HApPYLIEHO HH jEIHO

OTpaHUYCHE TIPOOJIEM j€ peIcH.

Crnoxkenoct oBakBor mpuctyna je O(d") rthe je 6poj IPOMEH/BUBHX O3HAYEH Ca 71 a

d=max|{|D, D |}

n

y ey

Haj3navajamju €0 OBOr MeTOJa MPECTaBJbajy MpoMaramuje Tj. MPUIAKOM J0jele
BPEIHOCTH HEKO] MPOMEHJbHBOj KopucTehn orpannuema Moryhe je U3BpIIUTH CMambEHhe
CKYIIOBa JI03BOJbEHMX BPEIHOCTH APYIMX MpoMeHsbHBHX. Heke mpomaranuje je moryhe

HU3BPUINTH YaK U IIPC MOYCTKA IMpeTpare.

Jenna oxg Meronma mpomaramuje je mpoBepa yHampen (enr. forward checking). Hakon
JofieNie BPEAHOCTH HEKOj MPOMEHJPMBO] X TPOBEPaBajy ce€ CBE MPOMEHJbUBE KOje ce
jaBJbajy y HMCTUM OTpaHMYCHUMa Kao TPOMEHJbMBA X a KOjUMa BPEAHOCTH HUCY
nofesbeHe. BpenHocTH M3 cKyla /103BOJbEHUX pElIekha THX MPOMEHJBUBHUX C€ OpHIy
YKOJIUKO HUCY KOH3WCTEHTHE ca BpeAHOIINY Koja je M0/eJbeHa MTPOMEHIBHBO] X. AKO ce
IpU TOM 32 HEKy MPOMEHJBUBY J00HWje Mpa3aH CKyl JO03BOJbEHUX pEIIeHa BPIIU Ce

Bpahame yHa3zan. OBako je Moryhe 3HaTHO paHHj€ OTKPUTU HEKOH3UCTEHTHOCTH.

20



Jlpyra rpymna mMeToja mporaraiyje je METO/ Mporarayje OrpaHnyeha U Moapa3syMeBa
Mpomaramnujy TIOCJenulla OrpaHuYeHkha HaJ JeIHOM NPOMEHJBMBOM Ha JApyre
npoMeHJbHBe [8]. JemHa om OBakBHMX MeETOJA j€ KOH3MCTCHTHOCT HMBHIE (€HT. arc
consistency). Ha3uB ce omHocu Ha ycMmepeHy HUBHUIly Trpada KOH3UCTEHTHOCTH (3a
OuHapHU MPOOJIEM WM OTPAHUYEHA Y KOJHUM Cy OCTajle CaMmo JIBE MPOMEHJBHUBE KOjUMa
HUj€ J0JeJbeHa BpeaHocT). MBuia koja moBe3yje JIBE€ MPOMEHJBMBE X HU ) je
KOH3HCTEHTHA aKO 3a CBAKy BPEIHOCT U3 CKyla J03BOJHEHUX BPEIHOCTH 3a X MOCTOjU
BPEIHOCT 32 ¥ KOja He HapylllaBa KOH3UCTEHTHOCT. AKO MBHUIIA HUj€ KOH3UCTEHTHA MOXKE
Ce YYMHUTH KOH3UCTECHTHOM U30alMBambeM BpPEIHOCTH U3 CKyla J03BOJHEHUX
BPEIHOCTH 3a MMPOMEHJBHBY X 32 KOje HE TIOCTOjU KOH3MCTEHTHA BPEIHOCT IPOMEHIBUBE
y. IlpunukoM cBakor uzbanMBama BPEAHOCTH 3a X MOTPEOHO je MOHOBO H3BPUIMTH
MPOBEPY KOH3UCTEHTHOCTH 32 CBE OCTajie MPOMEHJbHBE jep CBAKO YKIIAHAhE BPEIHOCTH

H3 CKyIla JO3BOJbCHUX BPCAHOCTH 3a X MOKE U3a3BaTU HOBY HCKOH3UCTCHTHOCT.

Moryhe je Bpmmtu U npoBepy k-koHzucteHTHOCTH. [IpobieM je k-koH3uMCTEHTHOCTAH
aKo 3a CBakU k-/ MOJCKYN NPOMEHJbUBUX KOjUMa Cy J0/eJb€HE BPEIHOCTU M KOjU je
KOH3MCTEHTAH CBAKOj MPEOCTaJI0] MPOMEHJBHBH MOXKE OWTH J0/eJbeHa KOH3UCTEHTHA
BpenHoctT. [IpobrmeM je jako k-koH3WCTEHTHOCTaH ako je k-koHsucreHTHOCTaH, k-1
-KOH3UCTEHTHOCTaH, k-2 -KOH3HCTEHTHOCTaH, ..., 1-KoH3ucTeHTaH. Mako mposepa k-

KOH3UCTCHTHOCTH MOXKC CMabUTU 6p0] I'paHamka Oy3UMa IMPCBUIIIC BpCMCHA.

OBO je OCHOBHHM METOI W HEMYy C€ MOTy jJojaru onapehena yHampehema. JegHo on
yHanpehema 0JJHOCH ce Ha XeypHUCTHKY KOjoM ce OMpa MPOMEHJbHBA KOjOj CE JI0/IeJbyje
BPEIHOCT. JeaHa o1 MeTo/a, TaKO3BaHa METOAA HajMame MPEOCTaINX BPETHOCTH (EHL
minimum remaining values), je na ce Oupa MPOMEHJbUBA YHjU j€ CKYI JO3BOJHEHHUX
BpPEIHOCTH HajMamH. Ha oOBaj HauMH ce MOKYIIaBajy HANMpPaBUTH BEJMKA OJCEHambha

pocTopa mperpare.

[Ipu n306opy NpOMEHJbMBE MOXKE C€ JECHTH Ja Cy HEKUM IPOMEHJbUBUM CKYIOBH

JI03BOJbEHUX BPEIHOCTH JE€HAKE BEJIWYMHE. Y TOM CIIy4ajy C€ 3a OIJIYKYy KOjy
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MIPOMEHJbUBY O/1a0paTH MOXKE KOPUCTUTH XEypUCTHKa creneHa (eHr. degree heuristic).
Oga xeypucTrka Oupa IpOMEHJBUBY Koja yuecTByje y BeheM Opojy orpaHndema y KojuM
MOCTOje TTPOMEHJbHMBE KOjUMa HUje Jo/eJbeHa BpenHocT. Ha Taj HaumH ce mokymiaBa

CMamUTH CTEIEH rpaHama rnpu Oynyhum goaenama.

Kana je mpomeHnspuBa omabpana oj] yTHIlaja Moke OUTH KOjuM penoM he joj BpeaqHoCTH
U3 CKymna [03BOJbCHUX BPEIHOCTH OWUTH JOJC/bUBaHE. Y Clydajy Ja BPEIHOCTH
NPOM3BOJIC HEKOH3MCTEHTHO CTambe OAMAax Win y OyayhHOCTH Tpena3u ce Ha Apyre
BpEIHOCTH, Meh)yTHM, aKo je 1o/ena KOH3UCTEHTHA IOCTOjH MOTYhHOCT /1a pereme Oyne
npoHaljeHo Tj. a ce mperpara Hehe BpaTUTH Ha3aJ 0 OBE NMPOMEHJBUBE. 3aTO Ce MpH
n300py KOJUM PEIOM CE€ BPEAHOCTH J0JEIbY]y KOPUCTH XCYPUCTHKA KOja Oupa BPEaHOCT
KOja HajMame OrpaHryYaBa CKyIOBE J03BOJBCHUX BPEIHOCTH JAPYTUX MPOMEHJbUBUX (CHT.
least constraining value). Ha Taj HauuH ce mokymiaBa (aBOpHU30BaTH MPOHATAKECH-E

pelieme.

Hama yHanpehewa MoOry ykJby4dTH Kopuilheme moceOHuUX ajropurama 3a
3aJJ0BOJbABalb€ HEKMX THUIIOBA OrpaHMuYema Ha mnpumep orpanuuema AllDifferent.
Moryhe je yBecTH OBpaTHE CKOKOBE U YU€H-€ OrpaHHuYeHa. 3a e(PUKACHU]E pelllaBarbe
HEKHuX mpodiema Moryhe je HCKOPUCTHTH HEKe 0COOMHE HUXOBE CTPYKTYpE Ha TpUMEpP
ako je rpad KOH3UCTEHTHOCTH CTa0J0, WM HUCKOPUCTUTH HL]y JEKOMIIO3UIIH]eC.

JleTaspH1je O OBHM MUTalkUMa MOXKE ce BUIETH Y [8].

2.4 Nceyno-0ynoBCKU peluaBayun

Kako je y pany xopumrheHO TOTOBO pemiemne 3a cBoheme Ha SAT — mceymno-OynoBcKH
pelaBadd, yKpaTko he OWTH OMMCaHO IITa je TO TCeyA0-OyJIOBCKH MPOOJIeM U TICEYI0-

OyJIOBCKH peliaBay.

[Iceyno-OymoBcku mpobiieM je TpoOieM UCHUTHBAkmA 3aJ0BOJBMBOCTH  CKyTia
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OrpaHHYera KOJ KOT CBe MPOMEHJbUBE y3MMajy BpemHoctd m3 ckyma (0,1) | a
OrpaHWYeHa Cy 3ajara y OOJHMKY jeJIHaunHAa M HEjeJHauMHa HaJl NPOMCHJbUBHUM.
Orpanuuerma MOTY OUTH U HEIMHEapHa. AKO ce 3aXTeBa U HAJaKEHE pellieha Koje Koje
ontuMusyje onpeheny QyHKIH]y MHJba pagu c€ O ONTUMHU3ANUOHOM IICEYH0-0yIT0BCKOM

npooiemy.

Iceyno-6ynoBcku mpobiaemu ce Mory cmarpard npomupemem SAT mpobiaema. Op
orpanuuewe obmuka C,x,+..+C, _ x, ,=C, Kiay3a ce MOXe JOOUTH ako ce
BpPEIHOCTH CBUX Koedurmmenara moctaBe Ha 1. Ilceymo-OymoBcku mpoOiem ce Moxke
CBECTH Ha CKYIl OBaKBHX OTpaHHYCHa a pellaBame MpoOieMa MpeCcTaBiha HaTaKEHhe

peuIcmka KOje 3a/10BOJbaBa J1aTHU CKYII OI'paHHUYCH:A.

3a pemiaBame nceyn0-0yIoBckux mpoodiema npoodiem ce npeBoau Ha SAT u kopuctu ce
Heku uHTepHU SAT pemasau. [Toctoje aBa mpuctyna. Jegan je ga ce mpoOiieM TUPEKTHO
npeBoau Ha SAT, 1ok Apyru mpucTym noapasymeBa popMupame XUOPUIHUX peliaBaya
KOJU Yy pellaBamby KOPUCTE U HEKE €JEMEHTE W3 MO3aJUHCKE TeOpHje M MPAKTUYHO
npezacTaBibajy npommpeme SAT pemaBada. Y ciiydajy ONTHMH3AIMOHHUX Tpoliiema
00MYHO ce mpoOJIeM MHTEPHO CBOJIM Ha MPOOJeM OTyuyrMBamka Ha CTaHAap/aH HauWuH
TaKo IITO C€ YBOJIW MHUTamE Tj. HOBO OIpaHUYEH-E€ KOje HCIUTYje Ja JIU j€ BPETHOCT
¢GyHKIMje IMJba Mamka WIM jelHaKa Hekoj KOHcTaHTH. OnTuMu3aluja ce CHpOBOAM
MeTo/IaMa TpeTpare (MTepaTuBHA, OMHAPHA MU HUXOBAa KOMOWHAIMja) 3a IITO MambOM

BpenHohy oBe KOHCTaHTe (Y Cilydajy mpobieMa MUHUMHU3AIIH]e).

2.5 CPLEX

CPLEX je mporpamMCcKky TMakeT 3a peIlaBame PA3THUYUTUX BPCTA ONTHMHU3AMMOHUX
npobnema. Moxke ce KOPUCTHTH 3a pellaBambe MpobdiemMa JTWHEApHOT MpOorpamMupama,
npobieMa  MEIMIOBUTOT  LIEJTOOpPOJHOT  Mporpamuparmsa, MpodiemMa  KBaJpaTHOT

IporpaMupama ¥ Ipobiema KBaJIpaTHO OrpaHHYeHOr mporpamupama [3]. Heku on
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MeToa KOje CaJpKh Cy CHMIUIEKC METOJ 3a pellaBame MpobiemMa JIMHeapHOT
MporpaMupama, CHUMIUIGKC METOA W MeTon Oapujepe 3a peliaBame mpodiema
KBaJJpaTHOT MIpOTrpamMHparma, METOJ TpPaHamka U Ojicellaha KOMOMHOBAH ca XeypHCTHKaMa
3a pemaBame IpoOnemMa  [eJ0OpOjHOT  OJHOCHO  MEIIOBHTOT  IIEJI00pOjHOT
nporpamupama. Kako je y paay naxma nocBeheHa mpobiemuma 1esnoOpojHOT U
MEIIOBHUTOT LIEI00POJHOT Mporpamupama 6uhe ykpaTko OMUCaH caMO METOJl IpaHamba U

OrpaHUYaBamba.

2.5.1 MeTopa rpaHawa 1 orpaHMyaBama

OHo mTo Tpo6IIEeM 11eTT00POJHOT TTporpaMupama pa3uKyje 0l OCTATHX ONTUMHU3AIIMOHUX
npobiemMa je 3axTeB Ja Heke, Moryhe W CBe, MPOMEHJBHBE Yy3UMajy IeI00pojHe
BpenHocTH. lIpermocTaBka je na ce Hajabe TOBOPH O IENIOOPOJHOM JTHHEAPHOM

IpOrpaMupamy.

VYknamameM 11e1000pjHOT orpaHudemha 1o0uja ce penakcalyja noixazHor mpobdiema Koja
Ce MOXKE€ PEIINTH CUMIUIEKC METOIOM. Y ciydajy Ja je J00UjEeHO peleme Lel00pojHO
aNTOpUTaM Ce 3aBpIIaBa. Y ciaydajy Ja peliemhe HUje [e00pojHO HajIpe ce MpoHalla3H
paBaH pa3nBajama. PaBaH pa3aBajama npeacTaBiba JOJATHO OTPAaHUYCHE KOje Ce J10/1aje
JMHEApHO] peNakcaluju mojia3Hor mpoOiema. OBO OrpaHHYCHE je€ TaKBO Ja ra
HelenoOpojHO ONTHMANHO pemere Hehe 3am0BoJbaBaTH, alM ra 3al0BOJbABAjy CBa
JoTycTUBa 1esio0pojHa pemiema. HakoH Tora ce pemaBa n3MemeHH HpolieM. AKo je

penieme U 1ajbe HEeIeJIOOPOJHO OHJIa C€ BPIITH TPaHAE.

I'paname moapasymeBa Ja ce MPOCTOP JOMYCTHBHX pEIICHA U Ha JBa WM BHIIC
nenoBa. Ha Taj HaumH ce n00ujajy nBa moampoOiemMa Koja ce 3aTHM peliaBajy Ha
onucanu HaynH. OBako ce dopMmupa apBO ToaAnpodIeMa Ma ce MOTIPOOIEMU YeCTO
Ha3WBajy W YBOpOBHM crabna. [paHame ce Hajuenthe BpIIM NMPUMEHOM TpaHama IO

npoMeHsbrBoj. To 3Ha4M J1a ce y HelenoOpojHOM pelliehy MPOHAIa3u MPOMEHIbUBA X,
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KOja MMa HelesoOpojHy BpEIHOCT X, M J00Mjajy ce Ba MOAINpobiIeMa y Ie ce jeAHOM
J07laje OrpaHUYeHEe X;< X, a IpyroM orpaHuuewme x,=X; .[Ipuinkom rpaHama Bpiue
ce oxacenama. Ilog mpermocTaBKkoM Ja ce paaud O MpoOieMy MHHUMHU3AIH]E, IOHY
TpaHMIy TIPEIACTaBhba BpeAHOCT (YHKIHjE IMba JIMHEApHE peJakcanuje. lopmy
TpaHMIy MpecTaB/ba BpeaHOCT (DyHKIHMje IMba 3a HEeko Beh mponaheHo 1eno0pojHo
peueme. AKO je y HEKOM 4BOpY J0ma rpanuua Beha ox mocrojehe ropme rpanuie Taj

YBOPp U IbCTOBH CBCHTYAJIHU ITIOTOMIIU MOT'Y OUTH CTUMHUHUCAHU U3 pasMarpama.

I'paname craje kafa je y CKymy JOMYCTUBUX pelliera MOANpolieMa 0CTajao camMo jeTHO
1eJI00pPOjHO pellehe WM Kaja je JOma IpaHHla jeJHaKa TOpHO0] TPaHHULU HEKOT

nornpooiema.

2.6 NeHeTCKM anroputam

I'enercku anropuram je jeHa O METaxXeypUCTHKa KOja je MHCIMpHUCaHa MpolecuMa
KOju ce oBHWjajy y (u3uuy, Ouonoruju, TtexHonoruju uta. llpumaga yxoj rpynu
anropuTamMa MHCIIUPUCAHUX OMOJOMIKKUM MpouecuMa [13]. 3acHOBaH je Ha MPUPOTHUM
MpoliecuMa €BONyIMje W TpUpoiHe cenekiuje. Mako je mpBOOMTHO OMO HaMeHmeH
CUMYJUpamy OBHX Ipoleca Tj. CUMYIUpamy IMPOMEHa MOIyJaldje oA YyTUIajeM
OKOJIMHE M TEHETCKUX OIepaTopa MoKa3alio ce Jla MOXKEe YCIENTHO OWTH MPUMEHEH Ha

peimaBambe OINITUMU3ATNOHNUX np06neMa.

CBaka jemuHKa y IPUPOJIH MOCETyje CBOj TeHETCKU MaTepHjall, CKyI HH(popMaIyja Koje

onpehyjy ocoOuHe jemuuke. Y 3aBUCHOCTH OJ OCOOMHA KOj€ TOCEIY]y JEIMHKE Cy Y
onpeheHoM cTemeHy MpuiaroheHe ycioBuma cpeauHe y kojoj skuBe. [Ipema Teopuju
eBOJyLMje, jeauHKe ojapeheHe mnomynanuje Koje cy HajupuiaroheHuje ycioBuma
OKOJIMHE TPEXHMBJHABA]y M CBOj T€HETCKU MaTrepujal MpEeHOCEe y HapeaHy TeHepalujy
dbopmupajyhu HOBY mnomynanujy. HoBe ocobwHe y momynanuju ce MOTY jaBUTH U

110jaBOM MyTallyja, HeJETEPMUHUCTHYKHIX IPOMEHA Y TeHETCKOM MaTepHjalry, Koje MOTy
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MMAaTH Hajpa3InuuTHje Y3pPOKE.

I'eHeTcku anropuTam ce 3aCHMBA Ha CIMYHUM ITOCTaBKaMa. Y TEHETCKOM aJTOPUTMY Ce

CBAaKOM pellelby M3 IMPOCTOpa JOMYCTHUBUX pellemha ce MNpuapyxyje oapeheHu HU3
cuMOo0J1a KOjU ce Ha3uBa KOJ pellemha. YOOHuajeH Ha3uB 32 KOJ PelIeha y KOHTEKCTY
TEHETCKOT JITOPUTMA j& XPOMO30M (JIe0 TEHETCKOT MaTepHjaia y OMOJIOIIKOM CMHUCTY).
Hakon mTo je pememy NpuapyxkeH HbEeroB koj Moryhe je u3padyHaTtu NnpuiiaroheHocT
peliema Koja 3aBUCH Off Ipupoje npodiemMa. 3a npolieMe MaTeMaTHYKe ONTUMU3aLIN]e
KOJU MMajy jacHO AeduHucaHy QyHKIHjy IIMJba OOMYHO Ce MpUIaro)eHoCT pauyHa Kao
BpenHOCT (DYyHKIIMje [UJba 3a JaTo peuiemke (jenuHKy). 3a apyre BpcTte mpodiaema Kox
Kojux (PyHKIHMja MUJba HUje AepuHHUCaHa TOTPeOHO je moceObHo nedunucaru GyHKIH]Y
npunarohenoctu. Ilpu u3BpIIaBamy TEeHETCKOT alropUTMa OJp)KaBa ce MOIyJaluja

pewewma. Hazx ToMm nomynanujom ce NpuMeryjy FeHeTCKU U €BOIYLIMOHU ONIEPATOPH.

[IpBo nuTame koje Tpeda PEeLUTH je MOJIMTUKA 3aMeHe TreHepanuja. OBO MUTakE OTHOCU
ce Ha To Kako he ce ¢opMupary HapeaHa TeHepauuja y WTEpalMju anroputMa. JemaH
MIPUCTYII je J1a ce IeJoKynHa cieneha renepaiyj ¢popmMupa yKpIUTAmHEM CEIeKTOBaHUX
jenuHKH. [lpyru mpuHCTyn je caTalMoOHapHa IMIOJIMTUKA 3aMEHE TeHepamHja Koja
MoJjpazyMeBa Jia ce JIeo TPEHyTHE MOMyJalije IPEHOCH Y HapeIHy TeHepannjy a Jpyra
neo ce no0uja yKpIITamkeM CEJICKTOBAHMX JeAMHKH. Tpehu mpuctym je eauTh3aM.
Enutuzam noxpasymeBa aa ce oapeheHn Opoj HajKBaIMTETHHJUX JEJUHKH MPEHOCH Y

HapeIHy reHepanujy.

3aTiM ce Ha IieNly MoJIa3Hy MOMyJalHjy NpUMemYyje orepatop cenekiuje. Onepartop
CeJIeKLMje Ha OCHOBY BPEIHOCTH (yHKIMje npuiiaroheHoctu 6upa Koje jenuHke uuja he
nera ¢popMupaTH HapeaHy reHepanujy. Hajmpoctuju meron cenekiuje 6 mMorao OUTH
na ce cenekryje ozapehen Opoj jenMHKM Koje HMajy HajBehy BpemHoCT (YHKIM]je
npwiaroheHocTu. MehyTrm, oBakaB mpHCTYIT OM MOTA0 JIOBECTH JI0 Op3€ KOHBEPIeHIH]E
Ka HEKOM JIOKQJIHOM MHMHUMYMY I1a ce peTko npumemyje. Iloctoju nocra paznuuurux
METO/1a CeJIeKIIMje a YeCTO M HEKOJIMKO BapHjaHTH HcTor Metofa. Heke ox Hajuenthux cy

pyJIeTCKa U TYpHHPCKA CEJEKIIHja.
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Hakon npumeHe omepaTtopa ceJeKIMje HaJ| CEIEKTOBaHUM jelWHKama ce MpHUMEmYje
ormeparop  ykpmTama. OmnepaTop yKpImITama CHMYIUpa MPUPOAHH  TPOIEC
penpoaykiije. bupajy ce naBe jearHKe U3 MOIyJalnje, KOje ce Ha3uBajy POIUTEJbH, U ca
ofpeheHOM BepoBaTHONOM ce€ BpILIM HHHXOBO YKPIITAHKE Tj. pPa3MeHa TE€HETCKOT
Marepujana. PesyaTar ykpiiTama JIBE jeIUHKE j€ jelHa WM JIBe HOBE jeMHKE (J1era)
Koje Hacnel)yjy meo TeHeTcKor maTepujajia O JeIHOT a JIe0 O APYror poaurtesba. Y
3aBHCHOCTH O] PENpEe3CHTAIMje jeMHKH MOoryhe je NMPUMEHHUTH pas3IruuuTe HauWuHEe
ykpuTha. Mely HajuemrhuM HauMHMMa YKpIUTamba je YKPIITamke ca JEAHOM TauKoOM
npeKkuaa, mpu 4emy ce ofadupa Tadyka Mpekuna ma jgere Haciehyje meo reHerckor
MaTepujaia oJl JeTHOT POAuTesha 10 ogadpaHe Tayke MPEeKuaa a Of TauKe MPEeKUa JIeTe
Haciehyje TeHeTCKu Marepujan of ApPyror poautesba. Moryhe je KOPUCTUTH W BHIIC
Tayaka npekuaa. [IpucytHo je u yHupopMHO yKplITame Koje OOMYHO Jaje J1Ba jJeTeTa
IIPU Y€MY C€ TeH MPBOT pOAUTESba IMPEHOCH Ha MPBO JIeTE ca BepoBaTHONOM p a Ha APYTro
neTe ca BepoBarHohom 1-p, nere koje Huje omabpaHo Hacielyje reH on Apyror

poauTeba.

JlpyTy TeHEeTCKH OTIepaTop KOjU je Ie0 CTaHAApAHOT aJlTOPUTMA j& OIepaTop MyTalluje.

VkpmtamkeMm ce 100Wjajy jeIWHKEe Koje Ou Tpebano Ja Cy jako CIUYHE jearuHKaMa
NPETXOHE MoIyanuje. AKo O ce caMo MPUMEHUBAIO YKPIITAKE MOIJIO O BPJIO JIAKO
na nohe mpeypameHe KOHBEpPIreHIIHje Ka JIOKATHOM ONTHMYMY IOIITO OM Y HEKOJIHMKO
reHepalyja Morao jaa Oyae HpeTpakeH IEJIOKYIMaH Je0 MPOCTopa mperpare Koju je
JOCTYIIaH W3 WHUIMjaJHE TOMyJalMje jep YKpIITamke HEe TOoCeayje MeXaHu3aM 3a
yHOIIICK¢ HOBHX HH(popmaiyja y mnomymanujy. Ty Ha CIeHy CTynma MyTaiwja.
MyTauujom ce y nomysandjy yHoce HOBe HH(pOpMaIje Koje uMajy 3a IHJb Jja CIpede
KOHBEPreHIHjy Ka JIOKaJHOM ONTUMYMY M TIOMOTHY Yy TOTpa3H 3a DIOOaTHUM
ontumyMmoM. OBO je jako CIMYHO yJI03U KOjJy MyTalldja uMa y MPUPOIH Tae omoryhasa
OJIp)Kamy TeHETCKE Pa3HOBPCHOCTH. MyTamuja ce Hajuemhe nmpuMemyje Ha JeIUHKY ca

onpeherom manom BepoBaTHOhOM Tako 1ITO ce ogabupa koju reH he OuTH MPOMEHEH.

Kputepujym 3aycraBibama ClIy’Kd J1a O3Ha4d Kpaj npuMeHe anroputMa. Kpurepujymu
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3ayCcTaBJbarkba MOTY OUTH Pa3IMUUTH a Hajuyelhe ce MpuMeyjy KOMOUHAIM]e HEKOJIHKO
KpUTEpHjyMa 3ayCTaBJbamka. JelaH o/l HajjeITHOCTAaBHUJUX KPUTEPHUjyMa 3ayCTaBlbaba Ou
Mora jga Oyae ma je pocturHyT oapehenu Opoj wTepanmja, y KOHTEKCTY TE€HETCKOT
aJTOpUTMa HA3MBAjy Ce joll U reHeparyjama. [pyru ycioB 6u Mora outu aa Oyme na je
npoHalleHO pemieme Koje 3a70BoJbaBa oJpeheHH yHampen 3ajare KpUTEpUjyMe.

Hapasno, moryhu cy u 1pyru ycioBH.

HCCy,I[OKOI[ TCHCTCKOT" aJIroOpruTM™Ma:

Resenje GA()
{
Populacija p = inicijalizuj populaciju();
while (!kriterijum zaustavljanja(p))
{
smena_generacija(p);
selektuj jedinke (p);
ukrsti jedinke (p);
mutiraj jedinke (p);
}

return najbolje(p);

2.7 JlokanHa npeTpara

JlokanHa mpeTpara je MeTaxeypucTHKa Koja Ha OCHOBY HEKOT JIaTOT JIOMYCTUBOT pelieha
ONTHMHU3AIMOHOT TIpobiemMa W jare neUHUIMjEe OKOJIMHE TOKYIIaBa Ja Y OKOJUHU
JIaTOT peliera IMperviena cBa JO0MyCTUBAa pellekha U NMpoHal)e HeKo pememe ca 005b0M
BpenHomhy (QyHKIHMje MmpuiaroheHocTd. Y ciydajy Aa je TakBO peliemhe MpoHaheHo

Taaa KaXeMo Jia IpeaCTaBJba JIOKAJIHU OIITUMYM Meljy peuickuMa 'y CBOjOj OKOJIMHH. I[a
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JIM TO PEIlICHE MPENICTaBba U ITI00ATHN ONTHMYM HE MOXE C€ Ca CUTypHOIIhy TBPIUTH.
Y crnenehoj urepanmju mona3u ce on mpoHaheHOT peliema W MOHOBO ce mokpehe
nmorpara y meroroj oxkonuHu. Kamga Oospe pememe HHje Moryhe mpoHahwm, wim je
3aJI0BOJbCH HEKH JIPYTH KPTEPUjyM 3ayCTaBJbama IpeTpara ce 3ayCTaBjba U TPEHYTHO

peiemne ce Bpaha ka0 KOHa4YHO.

Haunn 3a noOujame MoMa3HOT pelieha HUje MPOMUCAH Ta C€ TAaKBO PEIICHE MOXKE
TOOUTH TICEYAOCIyYajHO, KOpUIINEHEM HEKe Apyre (MeTa)XEypUCTHUKE WM HEKOT

MOXJICTIHOT" aJIrOprUTMaA.

Oxonuny je Moryhe nedunucatu Ha paziauuute HauuHe. [Ipu nepuHucamy OKOIHMHE
Tpeba OuTH ompe3adH. AKO je OokoiduHaA neuHMCaHa Tako Aa oOyxBara BEJIUKH Opoj
pellieka U3BpIIABakhe aIropuTMa MOXKE OUTH MPEBUIIE BPEMEHCKU 3aXTEBHO. AKO je
neduHUCaHa Tako Ja oOyxBata Mayiud Opoj peliema JOOWjCeHO pPelIeHhe MOXe OUTH
jomrer kBanurera. Tpeba HaIOMEHYTH Jla ce HeKaaa 300T moOoJbinama ePUKacHOCTH HE
BpILIK Mperiieflalbeé CBUX peIleha y OKOJIMHU TPEHYTHOI peliema Beh ce mperpara
OKOJIMHE BPIIM J0 MPOHAJIaCKa MPBOI OOJbET pellieha HAKOH Yera ce MpeHana3u y HOBY

OKOJIHY.

[Topen 3aycraBipama y ciiydajy na HUje Moryhe nmponahu 60Jbe peliemhe KO KpUTEPHjyM
3aycTaBJbamba Moryhe je KOpucTuTH JocTu3ame oxpehenor 6poja urepanuja. Airopuram
Ce MOXKe 3ayCTaBUTH U Yy CIIy4ajy Ja mpoHaleHo pememe 3a/10BosbaBa oapeheHe 3amare
kputepujyme. Hajuemhe ce kopuctu KoMmMOMHAaLMja HEKOJIMKO —KpUTEpHjyMa

3ayCTaBJbahba.

JlokanHa mpeTpara je M3y3eTHO 3aBHCHA Of M300pa IOJA3HOT JOIMYCTHBOI pPEUIeHa.
Bpno nako ce Moxxe AecUTH Ja pe3yiTar ajaroputma Oyze JIOKaIHH ONTUMYM. 3aTo ce
JOKallHA TpeTpara He KOPUCTH YECTO Y CBOM YUCTOM OOnMKy Beh cy mpucyTHe
paznuuute MoauduKaldje JOKalHE MpeTpare Kao IITO Cy HUTEpaTUBHA JIOKalHA
nperpara, Taly MpeTpaKuBambe U JIpyre WIK ce JIOKaJHa MpeTpara KOMOMHYje ca HEKUM

JIPyTUM MeTaxeypucTHKama — TaKo3BaHa XHUOpuau3aluja.
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[Iceynokon jiokaiiHe npeTpare:
Resenje LP()
{
Resenje trenutno = inicijalizuj resenje();
do
{
Resenje sledece = trenutno.sledece();
if (sledece.f < trenutno.f)
{

trenutno = sledece;

}
while (!kriterijum zaustavljanja)

return trenutno;

2.8 Xnbpuansaumja reHeTCKOr anropuTmMa m siokarnHe nperpare

Xubpuanzaiyja MeTaxeypucTrKa je 3HauajHa TEXHMKA KOjOM ce TMOKyIIaBajy rnpea3uhu
HEJI0CTallM NOjeIMHNX MeTaxeypHucTuka. Tako Ha mpuMep MeTaxeypucTHKe OazupaHe Ha
JeITHOM pemiely MOTY TeXe MPEeTPAKUBATH BEIMKE TIPOCTOPE TMpeTpare, 0K
HOMyJIAIIMOHE METaxeypuUCTUKE MOXKJa Hehe TOBOJBHO JeTajbHO MPETPAXKHUTH onpeheHe
JIeJIOBE TIpOocTOpa mpeTpare. 300T Tora je yoOuuajeHo KOMOMHOBAHE MOIMYIAIMOHUX U

METaxeypUCTHKa Oa3HpaHHX Ha JETHOM PeUIeHY.

Anropuram HacTao Kao XMOpHUIU3alM]ja JOKAJIHE MpeTpare ¥ reHeTCKOT aJIFOPUTMa TaKo
LITO C€ JIOKajlHa IpeTpara NpUMem’Yyje Kao OIeparop YHyTap T€HETCKOT alroputMma
Ha3uBa ce U MeMeTcku anropuram [12]. JlokanHa mperpara Kkao 4MCT ajJropuTaM MUMa

3Ha4yajHe HempocTartke. Wmak, kopuirhewme JOKalIHE MpeTpare y OKBUPY TI'€HETCKOT
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aJIrOpUTMa, KOju 300T TOra IITO MpUNasa Py MOMYJIAMOHUX METaXeypUCTHKA JIaKIIe
MpeTpaXkyje pasInuuTe JICIOBE MPOCTOPA OMYCTUBUX PEIIeHha, MOXKE JOIMPUHETH OpXKOj
KOHBEPIeHLIMJU Ka ONTUMAJIHOM pellerwy JOK je IpU TOME BepoBaTHOha KOHBEPTEHIIH]e

Ka JIOKaJIHOM OIITUMYMY CMambCHA.

Haunnn xubpuansanuje Mory OMTH pa3nuyuTd. JedaH je Ja ce JIOKalHa Iperpara ca
onpeheHom BepoBaTHOhOM TMpUMEWYje Ha JEIWHKE TMOIyJalldje HAKOH MPUMEHE
TeHeTCKUX oneparopa. JIokanHa nperpara ce MoXe NPUMEHUBATU U HAKOH UCIYHaBaba
HEKOI' JIpyror KpUTepHjyMa Kao IITO ce HaBoau. Moryhe je JIoKaJHOM MpeTparom
WHUIIM]aJIH30BaTH MOMYJAIH]y, alld TOCTOju MOTYhHOCT 1a O ce Tako JoOuIIa IpeBuUIIe
jenHonuyHa npBa re’epanyja. Moryhe je JokanHy mperpary NpPUMEHUTH Ha peElIeHe
NOOMjeHO Kao pe3yiaTar pajia FeHETCKOI alfOPUTMa, ajli Ha Taj HAuuH C€ BPIIU CaMO
¢uHO nojemaBame JOOM]EHOT pellieha, Tako Ja 1o0ujeHa nodosblliamka He MOpajy OUTH

3HaYajHAa.

[Iceynokon XuOpUAM30BaHOT AITOPUTMA:

Resenje hibrid()
{
Populacija p = inicijalizuj populaciju();
while (!kriterijum zaustavljanja(p))
{
smena_generacija(p);
selektuj jedinke (p);
ukrsti jedinke (p);
mutiraj jedinke (p);
lokalna pretraga(p);
}

return najbolje(p);
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3. HaunHu pelwnaBakba ABOHMBOCKE foKauumje
NoCTpoOjela ca HeorpaHM4YeHUM KanaumteTuma
(TSUFLP)

[IpoGnemMu okalyja u anokalyje cy jean TUM MpobdaemMa KOMOUHATOPHE ONTHUMH3UIIH]E
MW O]l M3y3€THOI Cy 3Hadaja y oOJIacTH yIpaBibama JaHIKMMa cHaOneBama. Y OBe
mpoOiieMe cranajy pa3imduTH IpoOJieMHu Y KOjuMa je MOTPEOHO yCIIOCTABUTH JIOKAIIH]e
HEKHX pecypca / mocTpojema aa Ou ce 3a70BoJbmiie oapehene morpede Tj. UCIYyHHIN
onpehenn nmspeBn. Ha ycrocrasibame MOCTpOjeha MOTY YTHLATH Pa3IndUTH (PaKTopH
Kao ILTO Cy YAaJbeHOCT Ol YBOPOBA YH]jy Koje he OmnciyKMUBaTH, KarmamuTeT OCTPojemba,
[leHa YCIOCTaBJbamka MOCTpojema U aApyrdn. OOMYHO je TpU OMITy4YHBamy IMOTPEOHO
MHUHHAMH30BaTH TPOLIKOBE CHaO/ieBama WM MaKCHMH30BAaTH MPOQHT, HIH CE MOXE
KOPUCTHTH HEKH Jpyrd KpUTEpHjyM ontumusanuje. Jlakie, IMJb je OIpeanuTH

ONITUMAJTHY PACIOZeNly MOCTPOjeha Y CKIIAy ca 3aXTeBaHUM OTpaHUYCHHUMA.

3.1 NMpobnem ABOHMBOCKE NnokKaumje NoCTpojeHa ca
HeorpaHumyeHum kanauutetuma (TSUFLP)

VY cnydajy Kaza mMoCTOjU jeHa IEHTpaHA jeJUHUIA HE JI03BOJhaBa C€ YBEK CIO0OIaH
MPUCTYH KPajlb UM KOPUCHUIIMMA TOJ LIEHTPAIHO] JEAUHHUIIM U3 pa3INuuTUX pasiora [7].
TakaB mpucTyn yoOu4ajeH je y TeIeKOMYHUKAlMOHUM MpekaMa IJie ce jaBJba Mpobiem
ONTHMU3AIIMj€ paclopea BUIIE HUBOA KOHIICHTpATOpa MPOTOKA MojaTaka. Y TaKBUM
CHCTEMHMa Kpajibl KOPHCHUK C€ TOBE3yje Ha KOHIIEHTPAaTope MpBOT HHUBOA, KOJH CE
3aTHM TIOBE3Yjy Ha KOHIIEHTpATOpe BHIINX HUBOA W TAaKO Jajbe. TeK ce KOHIIEHTPATOPH

HajBUIIIET HUBOA MTOBE3Y]Yy Ha IIEHTPATHE JeUHHUIIC.

[IpoGeM JBOHWBOCKE JIOKAaIMje IOCTPOjeha Ca HEOTPAHWYCHHM KamaluTeToOM je
HAcTao Kao jejaH OJroBOp Ha OBakBe MoTpebe. Y OBOM mpobiemMy MOCToje /Ba HUBOA
KoHIeHTparopa. Oxpelhen O6poj KOHIEHTpaTopa MPBOT U APYror HHBOA CE yCIOCTaBJba

Ha TOJCKYNOBMMAa CKyIOBa J03BOJbEHMX JIOKalWja. TepMuHAIM, WIH Kpajibu
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KOPUCHHUIM, TIOBE3yjy C€ Ha KOHIIEHTpaTope MNpBOI HUBOA, KOjU CE€ IOBE3yjy Ha
KOHIIEHTpATOpe APYroTl HUBOA, & OBH CE BEXKY Ha IEHTPAIIHY jEJHHHUILY. YCBOCTaBJbIHC
KOHIIEHTpaTopa M YCIIOCTaBJbalk€ Be3e H3Mel)y TepMuHana U KOHILIEHTparopa IpBOT
HUBOA U KOHIICHTpPATOpa MPBOT Ca KOHIIEHTpaTopuMa Jpyror HUBoa UMajy (pUKCHE LieHe.

]_[I/IJT: je MHWHHUMU30BATH LICHY YCIIOCTaBJbakhba MPCIKEC.

O oBoM mnpobieMy, HETOBUM BapHjaHTaMa, Kao M YIOyTH Ha Jpyre npoodieme

BUIICHUBOCKE JIOKAIIM]€ MMOCTPOjeHha MOXKE C€ BUJETH Y JIUTEpaTypH [7].

3.2 MaTemaTn4iku moagen

Kao wmaremarnukm w™opmen mpoOiemMa kopumiheHa je ¢GopMmynanuja HaBeleHa Yy

auteparypu [7].

Jlat je ckyn Jokammja TepMuHaiga N, CKyn J03BOJbEHUX JIOKAIM]ja 3a KOHIIEHTPAaToOpe
OpBOT HUBOA M W CKyN J03BOJbEHUX JIOKAllMja 3a KOHIIEHTpaTrope Apyror HuBoa K.
JlonesbuBarme TepMHUHANa KOHLEHTPATopy NpBOr HuBoa uma ueny C,,i€N, jeEM

Ilena ycnocraBibama KOHIIGHTpaTopa HPBOT HUBOA Ha JIOKALUJU j M HEraBa JIojelna

KOHIIEHTPATOpy ~NpYror HHMBOAa Ha Jokamdju k je B,,jeM k€K . llena
ycIocTaBjbamka KOHIIGHTparopa Japyror HuBoa je F,, k€K . [IlorpebHo je

YCIIOCTaBUTU KOHLCHTpATOpPE IMPBOI HHBOA W BHMAa AJOACIUTH TEPMHUHAIEC U
YCIIOCTABUTH KOHICHTPATOPC APYyror HHBOA W BHBHMA AJOJACIUTU YCIIOCTABJBCHC
KOHIICHTpATOPEC MPBOI' HHUBOA TaKO MOa YKyIIHa I€Ha YCINOCTaBJblba MPCIKE 6yz[e

MHWHUMAJIHA.

MaremaTHaku MOJCII:
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(1) minz Z Cijxl.j+z Z Bjkyjk+kZKszk

i€EN jeM JEM kekK
npu ocpaHuderouma ;

2 inj=1,3aceal<o IEN
jeM

3 xl./sz Y 3aceako IEN, jeEM

(2)
(3)
keKk
(4) Yu<zy,3aceako jEM, k€K
(5) Zyjksl,saceako JEM
kekK
(6) x,€(0,1},3ac6ax0 iEN, jEM
(7)
(8)

v «€10,1},3a ceaxo jEM, k€K
z,€[0,1}, 3a ceaxo k€K

(o)

7
8

(1) npecraBsba (PpyHKIIM]Y IMJbAa KOja MUHUMHU3Yj€ YKYIIHY LIEHY YCIOCTaBJbambha MpEXKe
Tj. 30up IIeHe aojee TepMUHANa KOHIEHTpaTOpUMa IpBOT HUBOA (MPBU [€0), HEHE
yCIIOCTaBJbaba KOHIIEHTPATOpa HHUBOA M HHHXOBE JO/ENE KOHIIEHTPAaTOpHMa Jpyror
HUBOA(IPYTH J€0) W IIeHE YCIOCTaBJhama KOHIICHTpaTopa Ipyror HuBoa. (2) je
orpaHuYeme Koje 00e30ehyje ma je TepMuHaI 0/IeJbeH TauHO JeTHOM KOHIIEHTPATOpy
npBor HHBoa. (3) je orpaHuueme Koje 00e30ehyje nma je TepMuHAN J0EJbEeH CaMo
KOHILIEHTpATOpy MPBOI HUBOA KOjU je ycmocTaBibeH. Orpanuuema (4) u (5) 06e36ehyjy
Jla je YCIOCTaBJbEHH KOHIIEHTPATOp IPBOT HHUBOA JIOJEJHEH jJEAHOM KOHIIEHTPATOPY

npyror HuBoa. OcTajia OorpaHuYea Cy OrpaHUueHha HaJl BPEAHOCTHMA MPOMEHIbUBHX.

Omnwucanu npo6nem je NP-texax [7].

3.3 PewaBawe cBohjer-em Ha SAT
3a pemaBame cBohemem Ha SAT kxopumheH je mnceyno-OylOBCKM perraBad satdj.
YoOuuajeHo riceyno-OyIoBCKH pellaBadu yia3 Mpuxparajy y opb dopmary koju je

YCTaHOBJbEH HA TAKMUYEHHUMa MCey100yT0BCKHUX pellaBaya.

VY oBoM (opmary je mpernopyka y NMpBOM KOMEHTapy, KOMEHTapu ce O3HauyBajy ca *,
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HaBeCTH OpoOj MPOMEHJBMBHX M OrpaHHueH-a. Y TNPBOj JUHMJU omuca Hpodiema ce
HaBOIM (YHKIIH]ja I[UJba O3HAYCHA ca min : , ako Ce paau o mpobdieMy mceyao0yIOBCKe
ONTHMU3AlIM]j€, Y CYIPOTHOM OBaj JIEO C€ U3UCTaBJba. 3aTUM CE€ Y HapeIHUM JIMHUjama
KOje omHcyjy IpoOieM HaBOJIE OrpaHHuYCHa Koja Tpebda Ja 3a/J0BOJbaBa PEIICH-E.
Orpanuyema ce cacToje of JeBe CTpaHe Koja MpecTaBiba 30up MPOU3BO/a LIEI00POJHUX
KOHCTaHTHU U IPOMEHJBHBHX, 3aTUM CII/IU OTIEepaTop nopehema npu uemMy Cy J030BJbEHH
caMo Behe WM jeIHAKO M JEIHAKO Kao omeparopu mnopehema, u necHa crpaHa
orpaHuYeHa KOja CE€ CacTOju caMoO W3 Ieno0pojHe KoHcTaHTe. CBaka JUHHU]ja KOJOM Ce

omnucyje npoOieM 3aBpiasa ce ca ; . JletassHuje o popmary ce moxke Hahu Ha [9].

AKO je MHCTaHIa Jata ciiefehuM OmucoM, e Cy y MpBOj JIMHH]U J1aTe IUMEH3H]e
npobnema n, m, k, 3arum marpuie ueHa C, B u Bekrop nena F, kako cy oOucanu y

MaTCMaTU4IKOM MOZACITY npo6neMa:

5 3 2

12 22 18
14 19 22
20 31 13
22 21 2
17 24 9

29 12
28 31
21 13

16 30

OBakBa WHCTaHIIa ce Koaupa y opb o0nuky Ha crnenehu HauwH:

* #variable= 23 #constraint= 29

min : 12 x1 22 x2 18 x3 14 x4 19 x5 22 x6 20 x7 31 x8 13 x9
22 x10 21 x11 2 x12 17 x13 14 x14 9 x15 29 xl6 12 x17 28
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x18 31 x19 21 x20 13 x21 16 x22 30 x23;

1 x1 1 x2 1 x3 = 1;

1 x4 1 x51 x6=1;

x7 1 x8 1 x9 = 1;

x10 1 x11 1 x12 = 1;

x13 1 x14 1 x15 1;

x16 1 x17 -1 x1 >= 0;

x18 1

%20 1

x16 1 0

x18 1 0;

%20 1 x 21-1 x6 >= 0;

x16 1 x17 -1 x7 >= 0
1 0
1
1
1
1
1
1
1

x19 -1 x2 >= 0;
x 21 -1 x3 >= 0;
x17 -1 x4 >= 0;

x19 -1 x5 >=

x18
%20
%16
x18
%20
x16

x19 -1 x8 >=
x 21 -1 x9 >= 0;
x17 -1 x10 >= 0;
x19 -1 x11 >= 0;
x 21 -1 x12 >= 0;

4

x17 -1 x13 >= 0;
x18 x19 -1 x14 >= 0;
%20 x 21 -1 x15 >= 0;
%22 -1 x16 >=
%23 -1 x17 >=
%22 -1 x18 >=
%23 -1 x19 >=
%22 -1 x20 >=
%33 -1 x21 >=
-1 x16 -1 x17 >= 0;
-1 x18 -1 x19 >= 0;
-1 x20 -1 x21 >= 0;

R e e T e e T T = S S S e e e S S S = T e e S = S
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Onucann mpobneM cmaja y rpyny ONTHMH3AIMOHHUX IMCeyno-OylIOBCKUX Mpobiema.
Nzabpanun pemraBad moapkaBa pelIaBam€ OBE IpyIe MpodjeMa Tako je pellaBarbe
MO/Ipa3yMeBajo caMo 3amucHhBame mpodiiema Ha opb dopmary. Koaupame je BpiieHO

JTUPEKTHUM MPEeBOEeHEM OMUCAHOT MaTEMaTUYKOT MOJieNia Ha opb je3uK.

OHO 0 ueMy je moceOHO OWI0 MOTPeOHO BOIUTH padyHa je Ja cy y MpoOiemy
koedunmenTy y (QyHKIUjU [WJba IIEHE Tj. peajHu OpojeBH, a perraBad He MOoJp)KaBa
xopumheme peannux Opojesa. [Ipu pemaBamy cy kopuinheHa 1Ba MPHUCTYIa, TPBU J1a
ce BPEIHOCTH Koe(duIlMeHaTa 3a0KpyXke, U Jpyru Jia ce paau ca oapeheHoM TadHornhy

IIpU YeMy ce KOe(hUIIUeHTH MHOXE.

3.4 PewaBame cBohjew-em Ha SMT

3a pemaBame cBohemeM Ha SMT kopumihen je SMT pemaBau yices. [lomTo je oBaj
pemaBay Moryhe KOpHUCTUTH caMO 3a MCIHMTHUBAbE 33J0BOJBUBOCTH OHUIIO j€ MOTPEeOHO
JIaTH OTNITUMH3ALMOHH MTPOOIIEM MPEBOCTH Ha MPOOIEeM HCITUTHBAKA 33J0BOJEUBOCTH. To
je YUMEEeHO yBOhemheM J10jaTHEe POMEHIBUBE f 1 JI0/IaBal-eM OTPaHUUCH:A J1a je YBeICHa

NPOMEHJBUBA jeJHAKa BPETHOCTH (PYHKIIH]E [IUIba.

3atuM je pasMarpaHo Koje BpEAHOCTH (YHKIMja IUJba MOXKE Yy3€TH. TeopHjcKu
MuUHUMYM je 0, jep Cy y NMuTamy LIEHE yCIIOCTaBJbamka MOCTPOjeHha Koje Mopajy OuTH
NO3UTHBHE, a PYyHKIMja IMJba TPEACTaBIba 30Mp 1eHa. TeoprjCKu MaKCUMYM 3aBUCH OJI
MaKCHMaJIHE BPETHOCTH II€HA y MHCTAHIM, O TOME je Bol)eHO padyHa mpu (HopMUpaEY
MHCTaHIM. buHapHOM mpeTparoM je BpIIEHa MOTpara 3a ONTUMAJIHOM BpeAHoIlihy
¢yHKIMje 1M/ba Y MHTEpBANYy KOJU j€ OrpaHMYeH TEOPHjCKUM MHUHUMYMOM H
TEOPHjCKHM MaKCUMyMOM. Y CBaKkoM Kopajy OMHapHe mperpare popMupana je mnpoodiaem
OMTyYHBama Ol TOJAa3HOT ONTHMH3ALMOHOT TMpoOieMa J0/JaBakeM OrpaHHuYeHa

f =<c ,rne je fyBeneHa NpOMEHJbHBA a ¢ HEKAa KOHCTaHTa U3 MHTEpBajia Jo0MjeHa Ha

OCHOBY OMHapHe mpeTpare.
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Wucranue cy 3anucuBade y popMaTy KOjH je MO3HAT Kao yices je3uK Ipe CBera 3aTo IITO
je y oBoM (popmary moryhe HCTOBpEMEHO KOPUCTUTH U PEIIHE U 1ieie OpojeBe Tj. Moryhe
j€ KOPUCTUTH peaiaHe KoehUuIreHTe y3 menoopojue npomensbuse. Cranmapanu Gopmar
3a SMT pemaBaye, SMT-LIB He noap:kaBa 0By MOryhHOCT. Y CBakoM KOpaky OMHapHe
nperpare je ¢ajin 3anucaH Ha OBOM je3MKy MOIM(HUKOBAH CaMO MEHameM I'paHulla 3a

BPEAHOCT (PyHKIIH]E 1H1ba.

@ajn 3anMcaH Ha yices je3UKy MpeicTaB/ba HU3 KOMaHIU KOje MHTEepIpeTHpa yices.
Komanne ce 3anucyjy y, 38 SMT pemaBaue yoobudajeHoj, LIPS noranuju. Koctyp unne
KoMaHse 3a neduHucame odjexara Hip. GyHKIIHUja, TEPMOBA, TUTIOBA. 3aTUM CE€ HAJ| TUM
ckynoM obOjekara dopmupajy ¢opmyie koje ce oarorapajyhum komaHgama IyHE Yy
KOHTEKCT (assert) m 3aTuM ce MpoBepaBa 3aJ0BOJLUBOCT KOoHTeKcTa (check). Axo je

KOHTEKCT 33JJ0BOJBMB MOTyhe je Hahu BpeqHOCTH TEPMOBA Y TOM KOHTEKCTY.

VYrpahenu TunoBu cy bool, int, real, bitvector. Moryhe je neduHHCcaTH HOBE THIIOBE.
Ionpxana je nuHeapHa 1en00pOjHA U JIMHEapHa peajHa apuTMETHKA Tj. HOAPIKAHO je
MpoBepaBamke 33I0BOJBHBOCTH GopMyina 0e3 kBaHTH(HUKaropa oux teopuja. OBO je
OJIAKIIAJO0 KOMUPAmkEe Ha yices je3WKy IMOMTO je KOMUpPAme IMPAaTHIO MaTeMaTHYKH

MOJIEI.

SMT-LIB 2 3anmc ce y nmomieay Koaupama HaBeJCHOT MpodieMa He Pa3iuKyje MHOTO OJT
yices je3uka, OCMM y Toriiey Beh HaBeleHMX pa3jinka W pa3IuYuTHX Ha3MBa KOMaHIU
Koje uMajy ekBuBasieHTHY (pyHkumjy (aHmp. y SMT-LIB noctoju xomanna check-sat, mok
kop yices check uma ucty ¢GyHKIH]y), TOMITO MOAPKaBA UCIUTHBAKE 3370BOJEUBOCTH

(dhopMyra TUHEApHE APUTMETHUKE.

3a uHCTaHIy onucany y 3.1.2 kogupame y yices hopmary 6u Oumo cinenehe:

(f::1int)

(xl::int) (x2::int) (x3::int) (x4::int) (x5::int) (x6::int)
(x7::int) (x8::int) (x9::int) (x10::int) (x1l::int)
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(x12::int) (x13::int) (x14::int) (x15::int) (x16::int)
(x17::int) (x18::int) (x19::int) (x20::int) (x21::1int)
(x22::int) (x23::int)

(assert

(and

(= £ (+ (* x1 12) (* x2 22) (* x3 18) (* x4 14) (* x5 19)
(* x6 22) (* x7 20) (* x8 31) (* x9 13) (* x10 22) (* x11
21) (* x12 2) (* x13 17) (* x14 24) (* x15 9) (* xl6 29) (*
x17 12) (* x18 28) (* x19 31) (* x20 21) (* x21 13) (* x22
16) (* x23 30)))

(>= £ 0)

(<= £ 300)

(and (>= x1 0) (<= x1 1))

(and (>= x2 0) (<= x2 1))

(and (>= x3 0) (<= x3 1))

(and (>= x4 0) (<= x4 1))

(and (>= x5 0) (<= x5 1))

(and (>= x6 0) (<= x6 1))

(and (>= x7 0) (<= x7 1))

(and (>= x8 0) (<= x8 1))

(and (>= x9 0) (<= x9 1))

(and (>= x10 0) (<= x10 1))

(and (>= x11 0) (<= x11 1))

(and (>= x12 0) (<= x12 1))

(and (>= x13 0) (<= x13 1))

(and (>= x14 0) (<= x14 1))

(and (>= x15 0) (<= x15 1))

(and (>= x16 0) (<= x16 1))

(and (>= x17 0) (<= x17 1))

(and (>= x18 0) (<= x18 1))

(and (>= x19 0) (<= x19 1))
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40

(>= x20 O
(>= x21 0
(>= x22 0
(>= x23 0

%10
x11
x12
%13
x14
x15
%16
x17
x18
%19
%20
x21

x1l x2
x4 x5
x7 x8

x3))
x6))
x9))

%20
x21
X22
%23

x10 x11 x12))
x13 x14 x15))

(+ x16
(+ x18
(+ x20
(+ x16
(+ x18
(+ x20
(+ x16
(+ x18
(+ x20
(+ x16
(+ x18
(+ x20
(+ x16
(+ x18
(+ x20
x22)
x23)
x22)
x23)
x22)
x23)

x17))
x19))
x21))
x17))
x19))
x21))
x17))
x19))
x21))
x17))
x19))
x21))
x17))
x19))
x21))

(+ x16 x17) 1)



(<= (+ x18 x19) 1)
(<= (+ x20 x21) 1)

(set-timeout 600)
(check)
(eval f)

3.5 PewaBame cBoljer-em Ha CSP

3a pemaBame cBohemeM Ha CSP kopumihen je pemaBad minion. OBaj pemaBad
MOJIp’KaBa pellaBame ONTUMHU3AIMOHUX MpobiemMa Tako JAa je mpobieM Tpedano caMo
3amucary y ynazHom ¢opmary 3a minion. OHO 0 4emy je Tpebajio BOIUTH padyHa, Kao U
y HEKUM TPETXOJHUM CJIy4yajeBHMa, j€ J1a HUje MOAPKaH paj] ca pealHuM OpojeBrMa Te
je mpobneM 6mit0 MoTpedHO MpeBecTH Yy 1eno0pojuu obmauk. Koanpame Ha minion je3uk

npaTuiio je MAaTCMaTU4IKKU MOJCJ Y3 HC3HATHA HpnﬂarobaBa}La.

Ha modetky minion (ajia HaBoAM ce O3HAKa BEp3Hje. 3aTUM C€ HABOJIE JICJIOBH Y KOjuMa
ce YBOJIe MPOMEHJbUBE MpobOiIeMa, OrpaHHuYeHa U JI€0 Y KOM ce CHelu(uKyje HauuH
nperpare u u3na3. [IpobimeM ce omucyje 3amMcuBambeM OrpaHudema Kopuctehu
yrpaheHe npenukare Koje moapkasa minion. Ha kpajy ce HaBoau o3HaKa 3a kpaj dajima

HAKOH KOj€ Ce€ CaB IPEOCTaN TeKCT HTHOPHIIIE.

IIpomensbuBe mory Outn BOOL THma, TO ¢y NpOMEHJbMBE KOje MOTY HMMard CaMo
spenHoctd u3 ckynma {0,1] , DISCRETE u BOUND Tuma Koju HpeiCTaBibjy
NPOMEHJBPUBE KOje y3uMajy BpeaHocTH u3 onpehenor mnrepBana, 1 SPARSEBOUND
TUIIA KOJU NpPEJCTaB/ba MPOMEHJbHBE KOj€ Y3MMajy BPEIHOCTH M3 HEKOI HaBEJEHOT

ckyna Bpeanocts Hip. {1,5,10,50,100,500, 1000}
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3aHUMJBMBO je Ja minion HeMa IpeauKaT KOju IMOPEAM jeIHAKOCT CyMe IpPOM3BOAA
KOHCTAHTH M TIPOMEHJBHBHX Ca IIJIOOPOJHOM KOHCTAHTOM. 3a OBY NMPUMEHY MOpa ce
KOPUCTUTH KOMOWHAIlMja TpeauKara KOju TMOpene Ja JiM je cyma Beh jeqHaka Wid

jeIHaKa ¥ Mama WU jeHaKa O] IIeJI00POjHEe KOHCTAHTE.

Takohe, minion He MoApKaBa MUHIUMH3AIHN]Y CyMe Koja Ou TpeacTaBba QYHKIH]Y IIUIba
Beh HCKJbYYMBO MUHUMH30Bam€ BPEAHOCTU MPOMEHJbUBE. 3aTO je OMIIO HEOIXOJHO

YBECTH JI0JIaTHY MPOMEHJBUBY KOja OM dyBajia BpEAHOCT (PYHKITHjE ITUba.

JHonatHo o ¢popMaTy M JOCTYIIHUM OrpaHHuEH-UMa Moxe ce BuaeTn y [10].

3a uHCTaHIly onucany y 3.1.2 kogupame y minion ¢popmary 6u 6mito cienehe:

MINION 3

**VARIABLES* *

BOUND f {0..300}

BOOL x1 BOOL x2 BOOL x3 BOOL x4 BOOL x5 BOOL x6 BOOL x7
BOOL x8 BOOL x9 BOOL x10 BOOL x11 BOOL x12 BOOL x13 BOOL
x14 BOOL x15 BOOL x16 BOOL x17 BOOL x18 BOOL x19 BOOL x20
BOOL x21 BOOL x22 BOOL x23

**CONSTRAINTS**

weightedsumleq([12, 22, 18, 14, 19, 22, 20, 31, 13, 22 21
2, 17, 24, 9, 29, 12, 28, 31, 21, 13, 16, 30, -11, I[x1, x2,
x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10, x11, x12, x13, x14, x15,
xlo, x17, x18, x19, x20, x21, x22, x23, f£], 0)
weightedsumgeq([12, 22, 18, 14, 19, 22, 20, 31, 13, 22 21
2, 17, 24, 9, 29, 12, 28, 31, 21, 13, 16, 30, -11, I[x1, x2,
x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10, x11, x12, x13, x14, x15,
xlo, x17, x18, x19, x20, x21, x22, x23, f£], 0)

sumleqg([x1, x2, x3], 1)

sumgeqg ([x1, x2, x3], 1)

sumleqg([x4, x5, x6], 1)
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sumgeqg ([x4, x5, x6], 1)

sumleqg([x7, x8, x9], 1)

sumgeqg ([x7, x8, x9], 1)

sumleq([x10, x11, x12], 1)

sumgeqg ([x10, x11, x12], 1)

sumleq([x13, x14, x15], 1)

sumgeqg ([x13, x14, x15], 1)

weightedsumgeqg([1l, 1, -11, [xl6, x17, x1]1, O0)

weightedsumgeq([1, 1, -1], [x18, x19, x2], 0)
weightedsumgeq([1, 1, -1], [x20, x21, x3], 0)
weightedsumgeqg([1l, 1, -11, [xl6, x17, x4]1, 0)
weightedsumgeq([1, 1, -1], [x18, x19, x5], 0)
weightedsumgeq([1, 1, -1], [x20, x21, x6], 0)
weightedsumgeq([1l, 1, -1], [xl1l6, x17, x7, 0)
weightedsumgeq([1, 1, -1], [x18, x19, x8], 0)
weightedsumgeq([1l, 1, -1], [x20, x21, x9], 0)
weightedsumgeqgq([1l, 1, -1], [xl6, x17, x10], 0)
weightedsumgeqgq([1l, 1, -1], [x18, x19, x11], 0)
weightedsumgeq([1l, 1, -1], [x20, x21, x12], 0)
weightedsumgeq([1l, 1, -1], [xl6, x17, x13], 0)
weightedsumgeqgq([1l, 1, -1], [x18, x19, x14], 0)
weightedsumgeqgq([1l, 1, -1], [x20, x21, x15], 0)
weightedsumleqg([1l, -1], [x16, x22], 0)
weightedsumleqg([1l, -1], [x17, x23], 0)
weightedsumleqg([1l, -1], [x18, x21], 0)
weightedsumleqg([1l, -1], [x19, x23], 0)
weightedsumleqg([1l, -1], [x20, x22], 0)
weightedsumleqg([1l, -1], [x21, x23], 0)
sumleqg([xl6, x17], 1)

sumleqg([x18, x19], 1)

sumleqg([x20, x21]1, 1)
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**SEARCH* *
MINIMISING £
PRINT [[f]]
**EQF* *

3.6 PewaBame kopuwhewem CPLEX naketa

CPLEX je mornmyHo mpuiaroljeH pemiaBamby ONTUMHU3ALMOHUX Hpobiema Tako Ja y
OBOM CIly4ajy HHje OWiI0 MOTpeOHO BPIIMTH HHUKakBa mpuiarohaBama. [Ipobrem je

3anucad y Ip popmary u tako npenat CPLEX-y.

3.7 PewaBamwe KopuwheweM reHeTCKOr anropurma

Jenunke cy mpencraBibeHe OMHAPHUM TeHeTCKUM komoM. Kon ce cactoju u3 1Ba jgena.
[IpBu 1eo je neo AUMeH3Mje m T CBaKu Of 1 OMTOBA MPEICTaBIba KOHIICHTPATOP MPBOT
HHUBOA. Ako je Ha MecTy j 0 TO 3Ha4YM Ja je j-TU KOHIICHTPATOp YKJbYYEH, aKo je Ha
mecty j 0 TO 3Ha4YM Ja je j-TH KOHIEHTpaTrop HMCKJbydeH. JIpyru neo je aumeHsuje k,
O3HAaKe Ccy HMCTe Kao y mpBoM jeny. [lomrto ce paau o mpoOiieMy ca HEOTpaHHUYECHUM
KarauTeTaMa HUje OTpeOHO MpeICcTaBhaTi TepMUHAIE Beh ce OHM MOTY TIOXJICITHUM
MPUCTYIIOM JIO/ICJbUBATH KOHIIEHTPATOpy MPBOT HHBOA 3a KOjU j€ IIEHAa JOfeie
MUHMMaTHA. Ha cvuaH Ha4MH ce KOHIICHTPATOPH MPBOT JO/EIbY]y KOHIICHTPATOpHUMa

JIpyror HUBOA.

[Tonynamnuja ce MHUIMjaMKM3yje TaKo IITO CE CBaKa jeAMHKA MHUIIMjATN3yje Ha CiIy4ajaH
HaunH. CiyyajHo ce oapehyje konuko he KoHIEeHTparopa OMTH YKJbYYEHO Ha CBAKOM OJf
HHUBOA, a 3aTHUM C€ ClIy4ajHO ofpelyje koju he KOHIIEHTpaTopu OUTH YKIbYUYCHH.

Kao xputepujym 3aycraBspama je kopuirheHo je aa je Mmakcumaian 0poj ureparuja 100
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u 11a je Opoj urepauuja 6e3 noboJsblIamba TPEHYTHO HajOosbeT periewma Mambu of 20.

Cwmena renepaiyja ce BpIIM Tako MTO ce Oupa TypHUpCKoM cernekinujoM 50% jennHKu
Koje he ydecTBOBaTH y PENPOAYKIIUjU M OHE CE MPEHOCEe y HapenHy rerepanujy. Ocraie

jeanHKe ce 00ujajy pernpoLyKIIH]jOM.

VYkpuitamke ce 00aBjba ca JIBE TauKe YKpIUTama, MO jeHa Y CBAKOM J€Iy I'€HETCKOT
kofa. CBaka Tayka yKplITama ce Oupa Ha CllydajaH HauuH a JeTe Haclielyje npBH J1eo

nogaraka O IIPBOT a ApYyryu ACO O APYTOT poAUuTEIba.

Myrtanujom ce ciydajuo oapehyje Out kom he OuTH mpoMewmeHa BpPEAHOCT Tj. Ha
CllydajaH HauMH C€ jeJaH KOHIIEHTPATOp WM YKJbYdyje WM HUCKJbYdyje y OZHOCY Ha

OpETXOAHO PCHICHC.

Kao pememe anroputm Bpaha HajO60Jbe pelICHE MOCIEIHE MOMyIIaIHje.

3.8 PewaBame kopuwhewem nokanHe nperpare

PenpesenTamnuja pemema je WACHTHYHA PEMPE3CHTAM]U JeAWMHKE omucaHo] y 3.7.
[ToyeTHo pemiewme ce A00Mja HA UCTH HAYWH KA0 jJEJMHKE 3a TOMYJIAIU]y TeHETCKOT

anroput™ma. Kpurepujym 3aycraBibama je Takohe UCTH Kao 32 TEHETCKH aJrOPUTaM.

OxonuHy peliema YMHE CBa peliera Koja ce Ol JaTor Pas3iiuKyjy y BPEIHOCTH Makap
jemHor Outa pemnpeseHTanuje. Koje om pemema w3 okonwHe he OWTH mperieaaHo
onpehyje ce Ha ciydajaH HauuH. He mpernenajy ce cBa pemiema u3 okonuHe Beh ce

npenasu y npBo npoHalheHo pemieme ca 00J0M BpeaHomhy (QYHKIH]E b,
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3.9 PewaBare Kopuwhewem xmubpuansaumje reHeTcKor
anropuTMa v riokKariHe npetpare

Xubpuaun3zaiyja moapasymMena Ja ce JIOKajaHa mpeTpara J10/1aje Kao Omeparop OMUCAHOT

TCHCTCKOT" aJIrOpHUTMaA.

Hajnpe ce mannmjanusyje momynanyja kao mro je omnucaHo y 3.7. Kopuctu ce uctu
KPUTEPHjyM 3aycTaBjbama Kao y 3.7. PemoMm ce mpuMemyjy celeKnuja, YKpIITamke H
myTtanja. Hakon tora ce ca BepoBatHohom (.2 3a cBaky jeIWHKY HOBE IOITyJalldje
nokpehe JOKalHa MpeTpara Npu YeMy Ce jeIMHKa HaJ KOjoM je MOKpPEHyTa JIOKaHa
mperpara y3uMa Kao MHHUIHJAJTHO PELIeHhEe Y alrOPUTMY JIOKAJIHE MIPEeTpare OMUCaHOM Y
3.8. Axo nokamHa mperpara Hahe 0OJpy jemTMHKY Ta jeAMHKA 3aMeEmyje jeIUHKY

TomyJalyje 3a Kojy je MOKpeHyTa JIOKaJIHA IpeTpara.
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4. Pe3syntaTtu Tectupatma

Y 0BOM MOIJIaBJbYy OMHUCAHO j€ Ha KOjH HaYMH Cy J0OMjeHEe WHCTAHIIE KOje Cy pellaBaHe
Ka0 W arperupaHd pesyirard Merona. JleTasbHM pe3ynTaTd H3BpIIaBamba METO.a

NpUKa3aHu ¢y Y JOAATKY.

4.1 UHcTaHue

Hajmipe je uneja 6una na ce metone tectupajy Ha S0 HHCTaHIM ydje OM IUMEH3Hje Oue
paBHOMepHO pacnopehene ox n=10, m=8, k=4 no n=500, m=400, k=200. Makcumanna
IIeHa KOJI OBMX HWHCTaHIM Owia je orpanmueHa Ha 100. IleHe cy reHepucane Kao
ciaydajau OpojeBn u3 uHTepBana [0,100] . Pemapame je o6aBjbaHo Ha KyhHoM

padyHapy OrpaHMYEHHUX pecypca.

[Ipu pemaBawy npse rpyne o 35 oBakBux mHcTaHi CPLEX ce mokazao penaruBHO
n00po, 6e3 003upa Ha OorpaHUyYeHEe pecypce. Y cBera HEKOJIHKO CllydajeBa je MpoOHo
BPEMEHCKH JUMUT KOju je mocTasijaH Ha 1800 cekynau. MeMOpHjCKM JIMMUT HHje
MOCTaBJbaH alli je JI0 MPEKOKaYeHa JOCTYITHE MEMOpPHje JOIUI0 Y caMo JiBa Cliydaja.
Ocrainie ersakTHe MeToJle IOKa3ane cy ce Bpio Jjome. OJIMKOBAIO UX je Ipodujame
BpeMeHCKOT JuMuTa Beh 3a mpBux 10 mHCTaHIM, HIIP. Minion je MpoOHja0 BPEMEHCKH
JMMUT TIOYEB OJ] JIpyre HMHCTaHIe, W jako Op30 MOTIYHO MCKOpHUIINeme MeMopHje.
Pesynraru cy 6unu oy y 11eno0pojHOM ciiy4ajy, joc JIOMUjU Y Clly4ajy Kaja je paheHo
ca Taunomhy 107> .Y oBoj 1mpBoj hasu je 3a ceohjerwe Ha SAT kopumhieH pernaBau
sugar KOjH Cce TI0Ka3a0 HeynoTPeOJHUBUM 300T BETTMKUX MEMOPH)CKUX 3aXTE€BA M BEJIMKE
KH® nobujene nakon mpeBohema Ha SAT koja je Beh 3a mpBy MHCTaHIly Oniia HEKOJIUKO

CTOTHMHA MerabajTa.

300r Tora Cy HampaBJbeHE HOBE MHCTAHIIC Ca IETOOPOjHUM IIeHaMa, Sugar je 3aMCHhCH

ca sat4j, a MHCTaHIIEe Cy pellaBaHe er3akTHUM MeTofama Ha jason.matf.bg.ac.rs . CPLEX
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je xopumihena Ha moja3HoM pauyHapy. HoBe mHcTaHie cy (opmupaHe y TpU rpyme 3a
Koje Cy rpanumiie 1ena nocrasmene Ha 10, 20 u 30. YV cBakoj rpynu GopMHUpaHO je 1o 5
MHCTaHIM ca rpanunama of n=10, m=8, k=4 no n=50, m=40, k=20. 3a cBaky ox oBHUX
nHcTaHm (opmupane cy 3 Bepsuje. BpemeHcko orpannyeme je moctaB/beHo Ha 600

cexynau. Jlobujenu pesynrtaTu Cy npukasaHu y cieaehem aemny.

4.2 lo6mujeHn nogaum

Tabene ca noaanurumMa O U3BplIaBamy Ha HOjC)II/IHa‘-IHI/IM HHCTaHllaMa JaTe Cy Yy JOHaTKy.

Og1ie cy npuKa3aHu arperupany moaaiu.

I'padux 1 — 30upHO BpeMe H3BpIlIaBamka CBAKE METOJE 32 MHCTAHIE ca Pa3IHuuTUM

T'paHHllaMa ICHa

9000
8000
7000
6000

5000 M granica 10
M granica 20

4000 granica 30

3000
2000

0

sat4j yices minion cplex
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I'pauk 2 — 6poj TOCTUTHYTYX ONTUMAIHUX PEIlIeHa 32 PA3IUUUTE €r3aKTHE METO/E 3a

HMHCTAHIEC Ca pa3JIMYUTHUM I'paHULlaMa IICHAa

16

14
1
1
M granica 10
granica 20
I M granica 30
. ] l

sat4j yices minion cplex

N

o

o

»

N

N

I'papux 3 — 30upHo Bpeme m3BpmiaBama 3a CPLEX u meraxeypuctuuke metozae 3

HMHCTAHIIC Ca pa3JIMYNTUM I'paHUIlaMa II€Ha

14
12

10

M granica 10
M granica 20
granica 30

cplex Ip ga hibrid
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I'pagpuxk 4 — Opoj nocturHyTyx ontuMaiHux pemewma 3a CPLEX u pazmuuunte

XCYPUCTUYIKE METOAC 3a MHCTAHLC Ca PA3JIMYUTUM I'paHUIlaMa 1ICHa

16

14
12
1
M granica 10
granica 20
I M granica 30
Ip ga

hibrid

o

(oo}

(2}

N

N

o

cplex
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5. 3akrbyyvak

CPLEX ce mokazao u3y3eTHO e(pHKaCHMM Ha WHCTAHIIAMa MalluX IUMEH3Hja Thae je
U3y3€THO OP30 JOCTH3a0 ONTUMAJIHA peIlekha, JJOK Cy OCTaJIe er3aKTHE METO/Ie T0Ka3ae
ofipeheHe HemocTaTke, Ma ce JIelIaBajgo He caMo Jia jeé BpeMe M3BpLIaBama Jyro Hero u
Jla ONTHMAJIHA pelieha HUCY AO0CTYrHyTa. OBO ce MoceOHO OHOCH Ha minion peraBad,
KOjU C€ TO0Ka3ao TOTOBO HEYNOTPEeOJPMBHM 3a pellaBame OBOT MpoOiiemMa, Yak M Ha
ManuM uHcTaHnama. SMT pemaBau yices ce moka3ao HajO0osbe, JNOK je sat4] Ouo
oCpellbu. Y3eBIIM Y 003Hp J1a Cy er3akTHe METoJie IopeleHe Ha MHCTaHIaMa U3PauTo
MaluX AMMEH3Wja, MOXE C€ 3aKJbyYUTH Jla pe3ysTaTH IMOKa3yjy Ja je HajluorogHuja
er3akTHa METOfla 3a pellaBambe IpoOiieMa JBOHUMBOCKE JIOKAIMje IIOCTpOjema ca
HeorpannueHuM kamauutetuma CPLEX 1ok ocrajze Merone MMajy OrpaHUYEHY

yHoTpeOJbUBOCT.

Pesynrati m3BpaniaBama XEypUCTHUKUX METONA Cy MpPUKa3aHW CaMO 332 MHCTaHIE
Manux ITuMeHsuja. Hajmommmje ce mokazana JiokajHa TpeTpara ITo yKasyje Ja je HbeHy
UMIUIEMEHTAIN]y TTOTPeOHO JOAAaTHO MOOOJbIaTH. [ €HeTCKH anropuram je JApPYTH, JIOK
ce Haj0oJbe Mokazao xubpuanu npuctyn. Mnak, kako je CPLEX Ha oBuM mpumepuma
MI0Ka33a0 M3Y3€THO JT00pPO KOPUCHOCT XEYpUCTHUKHUX MeTona Ou ce HajOospe Buaemna
WCTITHBAkEM Ha TIpUMepUMa KOjH TIPEACTaBJbajy M3a30B 3a €r3aKTHO pellaBame, Ha
npUMep Ha CKyNy HMHCTAaHIM BEJIMKHX AMMEH3Hja Ha KOjUMa je MPBOOUTHO OWIIO

3aMHUIIJBCHO TCCTUPATHU CBC MCTO/IC. OBo je OCTaBJbCHO 3a NaJbU pal.
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Hoaartak

[TotnyHu pe3ynTaru u3BpliaBamba CBUX METOAA.

Tabena 1 — CPLEX pe3synratu

52

uHeTaHma | n | m | k | panuma Bpeme (bynkunja ONTUMAJIHOCT
HeHa | M3BpPIIABaKka | LHWba

instanca_10| 10 | 8 4 10 0.531 19 ONTUMAJIHO
vl 0

instanca 10| 20 | 16 | 8 10 0.547 13 ONTUMAJIHO
vl 1

instanca_10| 30 | 24 | 12 10 0.625 9 ONTHMAJHO
vl 2

instanca_10| 40 | 32 | 16 10 0.656 10 OITHMAJIHO
vl 3

instanca_10| 50 | 40 | 20 10 0.641 6 ONTUMAJIHO
vl 4

instanca 10| 10 | 8 4 10 0.546 32 ONTHMAJIHO
V2 0

instanca_ 10| 20 | 16 | 8 10 0.563 15 ONTUMAJHO
v2 1

instanca 10| 30 | 24 | 12 10 0.578 12 ONTUMAJTHO
V2 2

instanca_10| 40 | 32 | 16 10 1.016 17 ONTUMAJIHO
v2 3

instanca 10| 50 | 40 | 20 10 0.64 5 ONTUMAJIHO
v2 4

instanca_10| 10 | 8 4 10 0.563 28 ONITUMAITHO
v3 0

instanca_10| 20 | 16 | 8 10 0.578 15 ONITUMAITHO
v3 1

instanca_10| 30 | 24 | 12 10 0.562 14 ONTHMAJHO
v3 2

instanca_ 10| 40 | 32 | 16 10 1.204 22 ONTHMAJHO
v3 3

instanca_10| 50 | 40 | 20 10 0.656 4 ONTUMAJHO
v3 4




instanca 20| 10 | 8 4 20 0.563 64 ONTUMAITHO
vl 0

instanca 20| 20 | 16 | 8 20 0.594 44 ONTHMAJHO
vl 1

instanca 20| 30 | 24 | 12 20 0.609 32 ONTUMAJHO
vl 2

instanca 20| 40 | 32 | 16 20 0.656 39 ONTUMAJIHO
vl 3

instanca_20| 50 | 40 | 20 20 0.703 37 ONTHMAJHO
vl 4

instanca_ 20| 10 | 8 4 20 0.547 45 ONTUMAJIHO
v2 0

instanca 20| 20 | 16 | 8 20 0.609 55 ONTHMAJHO
v2'1

instanca 20| 30 | 24 | 12 20 0.61 41 ONITUMAITHO
v2 2

instanca 20| 40 | 32 | 16 20 0.656 50 ONTUMAJTHO
v2 3

instanca 20| 50 | 40 | 20 20 0.687 42 ONTUMAJIHO
V2 4

instanca 20| 10 | 8 4 20 0.563 48 ONTUMAJHO
v3 0

instanca 20| 20 | 16 | 8 20 0.578 46 ONTUMAJHO
v3 1

instanca_ 20| 30 | 24 | 12 20 0.657 56 ONTHMAJHO
v3 2

instanca_20| 40 | 32 | 16 20 0.625 52 ONTUMAJIHO
v3 3

instanca 20| 50 | 40 | 20 20 0.89 42 ONTHMAJHO
v3 4

instanca 30| 10 | 8 4 30 0.547 61 ONITUMAITHO
vl 0

instanca 30| 20 | 16 | 8 30 0.609 85 ONTUMAITHO
vl 1

instanca 30| 30 | 24 | 12 30 0.61 46 ONTUMAJIHO
vl 2

instanca_ 30| 40 | 32 | 16 30 0.672 50 ONTUMAJIHO
vl 3
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instanca 30| 50 | 40 | 20 30 0.765 74 ONTUMAITHO
vl 4

instanca 30| 10 | 8 4 30 0.563 47 ONTUMAITHO
v2 0

instanca 30| 20 | 16 | 8 30 0.609 64 ONTUMAJHO
v2 1

instanca_ 30| 30 | 24 | 12 30 0.75 80 ONTUMAJIHO
V2 2

instanca_30| 40 | 32 | 16 30 0.64 59 ONITUMAITHO
v2 3

instanca_30| 50 | 40 | 20 30 0.766 88 ONTHMAJIHO
v2 4

instanca 30| 10 | 8 4 30 0.578 58 ONTHUMAJTHO
v3 0

instanca 30| 20 | 16 | 8 30 0.594 71 ONTHMAJIHO
v3 1

instanca 30| 30 | 24 | 12 30 0.609 72 ONTUMAJTHO
v3 2

instanca 30| 40 | 32 | 16 30 1.141 98 ONTUMAJIHO
v3 3

instanca_30| 50 | 40 | 20 30 1.156 71 ONTUMAJHO
v3 4

Tabena 2 — minion pe3yaTatu

HHCTAaHLA | n m k | fpanuua Bpeme bynkunja ONTUMAJTHOCT
eHa | M3BpLIABalka | NU/ba
instanca_10 | 10 8 4 10 45.37108 19 ONTUMAJIHO
vl 0
instanca_10 | 20 | 16 8 10 JUMUT 77 HE
vl 1
instanca 10 | 30 | 24 | 12 10 JUMUT 99 HE
vl 2
instanca 10 | 40 | 32 | 16 10 JUMUT 166 HE
vl 3
instanca 10 | 50 | 40 | 20 10 JUMUT 228 HE
vl 4
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He (Huje

instanca 10 10 3 4 10 LM 32 CTUTIao Ja

v2 0 JIOKaxe
ONTUMAJIHOCT)

instanca_10 | 20 | 16 8 10 JUMUT 80 HE
v2 1

instanca 10 | 30 | 24 | 12 10 JUMUT 146 HE
V2 2

instanca 10 | 40 | 32 | 16 10 JUMUT 133 HE
v2 3

instanca 10 | 50 | 40 | 20 10 JUMUT 158 HE
v2 4

He (Huje

mstanca 10 10 3 4 10 - 28 CTUTao Ja

v3 0 JTOKaxe
ONITUMAJTHOCT)

instanca_10 | 20 | 16 8 10 JUMUT 60 HE
v3 1

instanca_ 10 | 30 | 24 | 12 10 JVMUT 109 HE
v3 2

instanca 10 | 40 | 32 | 16 10 JUMHUT 192 HE
v3 3

instanca 10 | 50 | 40 | 20 10 JUMUT 194 HE
v3 4

instanca 20 | 10 8 4 20 507.97094 64 ONTUMAJIHO
vl 0

instanca 20 | 20 | 16 8 20 JUMUT 132 HE
vl 1

instanca 20 | 30 | 24 | 12 20 JIUMUT 204 HE
vl 2

instanca 20 | 40 | 32 | 16 20 JIUMUT 349 HE
vl 3

instanca 20 | 50 | 40 | 20 20 JUMUT 404 HE
vl 4

instanca 20 | 10 | 8 4 20 16.79553 45 ONTHMAJHO
v2 0

instanca 20 | 20 | 16 8 20 JTUMUT 149 HE
v2 1

instanca 20 | 30 | 24 | 12 20 JUMUT 245 HE
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v2 2

instanca 20 | 40 | 32 | 16 20 JUMUT 338 HE
v2 3

instanca 20 | 50 | 40 | 20 20 JUMUT 473 HE
v2 4

instanca 20 | 10 | 8 4 20 398.64732 48 ONTHMAJHO
v3 0

instanca 20 | 20 | 16 8 20 JTUMUT 133 HE
v3 1

instanca 20 | 30 | 24 | 12 20 JUMUT 297 HE
v3 2

instanca 20 | 40 | 32 | 16 20 JUMUT 373 HE
v3 3

instanca 20 | 50 | 40 | 20 20 JUMUT 434 HE
v3 4

instanca 30 | 10 | 8 4 30 163.39371 61 ONITUMAITHO
vl 0

instanca_30 | 20 | 16 8 30 JIUMUT 263 HE
vl 1

instanca 30 | 30 | 24 | 12 30 JUMUT 375 HE
vl 2

instanca 30 | 40 | 32 | 16 30 JVMUT 508 HE
vl 3

instanca 30 | 50 | 40 | 20 30 JUMHUT 727 HE
vl 4

instanca 30 | 10 8 4 30 33.73341 47 ONTUMAJIHO
v2 0

instanca 30 | 20 | 16 8 30 JUMUT 232 HE
v2 1

instanca 30 | 30 | 24 | 12 30 JUMUT 332 HE
V2 2

instanca 30 | 40 | 32 | 16 30 JUMUT 566 HE
v2 3

instanca 30 | 50 | 40 | 20 30 JIUMUT 734 HE
v2 4

instanca 30 | 10 | 8 4 30 120.99505 58 ONTHUMAJHO
v3 0

instanca 30 | 20 | 16 | 8 30 JVMUT 265 HE
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v3 1

instanca 30 | 30 | 24 | 12 30 JIUMUT 332 HE
v3 2

instanca 30 | 40 | 32 | 16 30 JUMUT 468 HE
v3 3

instanca 30 | 50 | 40 | 20 30 JVMUT 634 HE
v3 4

Tabena 3 — yices pe3ynraru
MHCTAHIIA n m k rpaHuia Bpeme pynkumja ONTHMAJHOCT
IeHa |M3BpIIABaKka | LW/ba

instanca_ 10| 10 8 4 10 0.27270 19 ONTUMAJIHO
vl 0

instanca 10| 20 | 16 8 10 1.37987 13 ONTHUMAJIHO
vl 1

instanca 10| 30 | 24 | 12 10 9.35122 9 ONTHUMAJTHO
vl 2

instanca 10| 40 | 32 | 16 10 102.90263 10 ONTHUMAJTHO
vl 3

instanca 10, 50 | 40 | 20 10 63.00013 6 ONTUMAJIHO
vl 4

instanca_10| 10 8 4 10 0.80062 32 ONTUMATHO
v2 0

instanca_ 10| 20 | 16 8 10 2.06623 15 ONTUMAJIHO
v2 1

instanca 10| 30 | 24 | 12 10 5.77643 12 ONTUMAJIHO
v2 2

instanca 10| 40 | 32 | 16 10 JTUMUT 47 HE
v2 3

instanca 10| 50 | 40 | 20 10 58.69033 5 ONTHUMAJIHO
v2 4

instanca 10| 10 8 4 10 0.47500 28 ONTHUMAJIHO
v3 0

instanca 10| 20 | 16 8 10 2.67273 15 ONTHUMAJTHO
v3 1

instanca 10| 30 | 24 | 12 10 5.74300 14 ONTUMAJIHO
v3 2

instanca 10| 40 | 32 | 16 10 127.04228 22 ONTUMAIHO
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v3 3

instanca_ 10|, 50 | 40 | 20 10 45.17415 4 ONTUMAJIHO
v3 4

instanca 20| 10 8 4 20 0.62317 64 ONTHUMAJIHO
vl 0

instanca 20| 20 | 16 | 8 20 4.18751 44 ONITUMAITHO
vl 1

instanca 20| 30 | 24 | 12 20 10.23747 32 ONTHUMAJTHO
vl 2

instanca 20| 40 | 32 | 16 20 65.30085 39 ONTUMAJTHO
vl 3

instanca 20| 50 | 40 | 20 20 134.62382 37 ONTUMATHO
vl 4

instanca 20| 10 8 4 20 0.34113 45 ONTUMATHO
v2 0

instanca 20| 20 | 16 8 20 11.65153 55 ONTUMAJIHO
v2 1

instanca 20| 30 | 24 | 12 20 15.40874 41 ONTUMAJIHO
v2 2

instanca 20| 40 | 32 | 16 20 83.95440 50 ONTHUMAJIHO
v2 3

instanca 20| 50 | 40 | 20 20 244.47584 42 ONITUMAITHO
v2 4

instanca 20| 10 8 4 20 1.06771 48 ONTHUMAJTHO
v3 0

instanca 20| 20 | 16 8 20 4.42195 46 ONTUMAJTHO
v3 1

instanca 20| 30 | 24 | 12 20 122.42909 56 ONTUMAIHO
v3 2

instanca 20| 40 | 32 | 16 20 58.96768 52 ONTUMAIHO
v3 3

instanca 20| 50 | 40 | 20 20 239.50304 42 ONTUMAJIHO
v3 4

instanca_30| 10 8 4 30 0.44853 61 ONITUMAITHO
vl 0

instanca 30 20 | 16 8 30 JTUMUT 122 HE
vl 1

instanca 30| 30 | 24 | 12 30 32.77260 46 ONTUMAJIHO
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vl 2
instanca 30 40 | 32 | 16 30 112.92803 50 ONTUMAJIHO
vl 3
instanca 30| 50 | 40 | 20 30 293.46493 74 ONTHUMAJIHO
vl 4
instanca_30| 10 8 4 30 0.46551 47 ONTUMAJIHO
v2 0
instanca 30| 20 | 16 8 30 4.20332 64 ONTHUMAJTHO
v2 1
instanca 30| 30 | 24 | 12 30 81.46584 80 ONTUMAJTHO
V2 2
instanca 30| 40 | 32 | 16 30 77.51944 59 ONTUMATHO
v2 3
instanca 30| 50 | 40 | 20 30 478.72400 88 ONTUMATHO
v2 4
instanca_ 30| 10 8 4 30 0.74204 58 ONITUMAITHO
v3 0
instanca 30| 20 | 16 | 8 30 7.24936 71 ONITUMAITHO
v3 1
instanca 30| 30 | 24 | 12 30 21.56279 72 ONTHUMAJIHO
v3 2
instanca 30| 40 | 32 | 16 30 JTUMHT 102 HE
v3 3
instanca 30| 50 | 40 @ 20 30 428.88693 71 ONTHUMAJTHO
v3 4
Ta6ena 4 — sat4j pe3ynratu
HHCTAaHNA| N m k | rpamuua Bpeme (bynkuuja ONTHMAJTHOCT
eHa U3BpIIABAKA | LHM/bA
instanca 1| 10 8 4 10 0.84628 19 ONTUMAITHO
0vl o
instanca 1| 20 | 16 8 10 1.85826 13 ONTUMAJIHO
0 vl 1
instanca_1| 30 | 24 | 12 10 1.88663 9 ONTUMAJIHO
0 vl 2
instanca 1| 40 | 32 | 16 10 3.99021 10 ONTUMAJIHO
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0 vl 3

instanca_1| 50 | 40 | 20 10 2.87292 6 ONTUMAJIHO
0 vl 4

instanca_1| 10 8 4 10 1.59641 32 ONTHUMAJIHO
0v20

instanca 1| 20 | 16 | 8 10 4.22341 15 ONITUMAITHO
0v2 1

instanca 1| 30 | 24 | 12 10 23.07715 12 ONTUMAITHO
0v22

instanca 1| 40 | 32 | 16 10 468.67919 17 ONTUMAJTHO
0v23

instanca_1| 50 | 40 | 20 10 2.47125 5 ONTUMAJIHO
0v2 4

instanca_1| 10 8 4 10 0.94035 18 ONTUMAJTHO
0v3 0

instanca 1| 20 | 16 8 10 7.84582 15 ONTUMAJIHO
0 v3 1

instanca_1| 30 | 24 | 12 10 9.22960 14 ONTUMAJIHO
0 v3 2

instanca 1| 40 | 32 | 16 10 JUMUT 29 HE
0v33

instanca_1| 50 | 40 | 20 10 1.28272 4 ONITUMAITHO
0 v3 4

instanca 2| 10 8 4 20 1.45680 64 ONTUMAITHO
0vl o

instanca 2| 20 | 16 8 20 43.36932 44 ONTHMAJTHO
0 vl 1

instanca 2| 30 | 24 | 12 20 JTUMUT 35 HE
0 vl 2

instanca 2| 40 | 32 | 16 20 JUMUT 53 HE
0vl3

instanca 2| 50 | 40 | 20 20 JUMUT 49 HE
0 vl 4

instanca 2| 10 8 4 20 1.26532 45 ONTUMAJIHO
0v20

instanca 2| 20 | 16 8 20 41.44681 55 ONTHUMAJIHO
0v21

instanca 2| 30 | 24 | 12 20 JTUMUT 42 HE
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0v22

instanca 2| 40 | 32 | 16 20 JIUMUT 60 HE
0v23

instanca 2| 50 | 40 | 20 20 JUMUT 55 HE
0v2 4

instanca 2| 10 8 4 20 0.84878 48 ONTHMAJIHO
0v3 0

instanca 2| 20 | 16 8 20 15421317 46 ONTUMAITHO
0v3 1

instanca 2| 30 | 24 | 12 20 JTUMUT 72 HE
0v3 2

instanca 2| 40 | 32 | 16 20 JTUMUT 58 HE
0v33

instanca 2| 50 | 40 | 20 20 JUMUT 46 HE
0v3 4

instanca 3| 10 8 4 30 0.99418 61 ONTUMAJIHO
0vloO

instanca 3| 20 | 16 8 30 213.31572 85 ONTUMAJIHO
0 vl 1

instanca 3| 30 | 24 | 12 30 197.65570 46 ONTHMAJIHO
0 vl 2

instanca 3| 40 | 32 | 16 30 JMHUT 58 HE
0vl3

instanca 3| 50 | 40 | 20 30 JTUMUT 97 HE
0 vl 4

instanca_ 3| 10 8 4 30 0.70453 47 ONTUMAJTHO
0v20

instanca_ 3| 20 | 16 8 30 270.30378 64 ONTUMAJIHO
0v2 1

instanca 3| 30 | 24 | 12 30 JUMUT 86 HE
0v22

instanca 3| 40 | 32 | 16 30 JUMUT 89 HE
0v23

instanca 3| 50 | 40 | 20 30 JIUMUT 105 HE
0v2 4

instanca_3| 10 8 4 30 0.99151 58 ONTHUMAJIHO
0v3 0

instanca 3| 20 | 16 8 30 82.06944 71 ONTHMAJIHO
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0 v3 1

instanca 3| 30 | 24 | 12 30 JIUMUT 81 HE
0 v3 2
instanca 3| 40 | 32 | 16 30 JMHAT 114 HE
0v33

instanca 3| 50 | 40 | 20 30 JVMHUT 81 HE
0 v3 4

VY Hapennnm Tebenama Koje je OJHOCE Ha pe3yiTare U3BpIIaBamka XEyPUCTHUKUX METO/1a
JaTH Cy HajOOJbe pelIeHhe Koje je XEYpUCTHYKa METoja jaja mocie oapeheHor 6poja
MO3UBa, TPOCEYHO BPEME U3BpIIABaKa, IPOCEYHO TMPOLEHTYATHO OJCTYIamke,
CTaHJap/Ha JCBHUjalfja, a 3a MOMyJIAllMOHEe XCYPUCTUKE U CPelbH Opoj TeHepaluja 10
JOCTU3alkba MTUMAIHOT peniema. OBHM Momany WMajy 3a HUJb Ja H3MEpPe KOJIHKa je

CTa0MIHOCT XCYPUCTUUKHUX METOAA.

CBaka XeypuCTHYKa METO/a ce Mo3uBa ofpeheH Opoj U IMpu CBAKOM IO3UBY MOXKE JIaTH
pasnmuuuTa pemema. AKO je MeToJa Mo3BaHa N MyTa W y 1-TOM HU3BpIIABaBYy je Jana
pemieme sol, , W3BpIIaBana ce ¢, , WYy Clydajy XeypHUCTHYKHX METO/a UMaja je g,
reHepalyja, OBH MO/AIM ce padyHajy Ha cienehu HaumH:

— Haj0o0Jbe pelIeHhe je pellekhe ca HajMamboM BpeaHouthy GyHKIUje usba, 1 HeKa

je ta BpenHocT F

n
— TIPOCEYHO BpEeME U3BpIIaBamba M0 (HOpMyIIn: Z t

i=1 1

n

— TIPOCEYHO MPOIICHTYATHO OJICTYIAkE 10 GopMyiIH: agap :_Z-—l gap; ,1meje
n ~i=

|sol,— F|

ap, =100
gap; |F|

n

— CTaHJIapjHa JIeBHjalfja ce padyHa 1o GopMyla: O =\/ L Z-—1 (gapi—agap)’
n ==

n

— cpenmu Opoj reHepanyja mo GopMymu: agen:}q— 1 &
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Tabesa S — reHeTCKM anropuTaM pe3ynTaru

MMPOCEeIHO MPOCEYHO | CTaHAapA
rpan q)yHK cpeame

BpeMe . | IPOLIEHTY Ha
MHCTAaHOAa n | m | k | nma nuja i urepan

M3BpIIAB AIHO | AeBHjauu .

meHa HUba . uja

amba oacyname Ja
mstanca 1010718 14110 T 003500 | 19 | 052631 | 157894 | 22.00
mstanca 10 20 1618 110 1007400 | 13 | 3.07692 | 3.76844 | 26.90
mstanca 10730124 112110 T oaea00 | 9 | 3111111 1777777 | 3070
stanca 10 401321161101 0.19200 | 10 | 22.00000 | 1777638 | 32.20
lnstavnlcaZIO 50740020 1101 954200 | 6 | 36.66666 | 24.49489 | 31.70
instanca 10| 10 | 8 4 10 0.03900 | 32 0 0 22.40
v2 0
stanea 10 20 1618 110 1 0.08700 | 15 | 400000 | 326598 | 28.40
mstanea 10730124 112110 1 0.14400 | 12 | 6.66666 | 816496 | 28.30
nstanca 107 40132 110110 1 0.18500 | 18 | 26.66666 | 16.62958 | 30.60
mstanca 10730 1401201191 029600 | 7| 30.00000 | 2254247 | 34.00
mstanca 101078 14110 T o.0a000 | 28 | 357142 | 357142 | 22.20
instanca_101 20 | 16 | 8 | 10 | 10990 | 15 0 0 25.70
v3 1
mstavlgcaz_lo 30024112 10 1 g 45000 | 15 | 17.33333 | 9.97775 | 30.50
mstavlgcaglo 407032016 1101950000 | 22 | 9.09090 | 7.04178 | 30.50
stanca 10750 140120119 1026300 | 5| 36.00000 | 37.73592 | 32.80
mstanca 20 1018 14120 1 0.04300 | 64 | 140625 | 421875 | 25.00
instanca 20|20 | 16 | 8 | 20 | 0.09300 | 44 | 6.81818 | 547345 | 31.40

63




vl 1

instanca 20

30

24

12

20

fanca, 0.17000 | 33 | 3.63636 | 2.96907 | 32.80
instavnlcagzo 40132716 1201 951600 | 39 | 31.28205 | 14.67598 | 35.60
mstanca 201 30140120 20 031400 | 38 | 7.80473 | 407682 34.90
inst_anc_a_ZO 10| 8 4 | 20 0.03600 | 45 0 0 22.60
v2 0
mstanca 201 20116 1820007100 | 55 181818 | 269679 28.90
mstanea 201 301 24 112020 017300 | 41 536585 | 433570 32.90
mstanca 201 40132 11620 000600 | 51 941176 | 683748 | 43.90
mstanca 201 3014012020 030800 | 46 9.13043 | 806401  37.30
inst_anc_a_ZO 10| 8 4 20 0.03600 48 0 0 21.80
v3 0
mstanca 20 20 1018 1201 0.08300 | 46 | 5.86956 | 4.56521 | 30.60
mstanca 201 301 24 112020 016600 | 59 0.50847 | 152542 32.20
instavlgcagm 407132116020 422100 | 55 | 636363 | 4.00413 | 3430
mstanca 201 30140120 20 030600 | 45 | 12.66666 | 9.11111 | 38.10
mstanca 30 1018 1430 003800 | 61 0.16393 | 049180 23.00
mstanca 301 20116 1830 007100 | 85 376470 | 528234 27.30
mstanca 301 301 24 112030 016800 | 46 434782 | 495728 | 33.70
mstanca 301 40132 116030003800 | 53 9.81132 | 673983 | 36.90
mstanca 30 301401201139 1 029800 | 80 | 825000 | 691917 | 35.50
instanca 30 10 8 | 4 | 30 | 0.04500 47 | 276595 343733 | 24.50
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v2 0
nstanea 30 20 1018 130 1007200 | 64 | 156250 | 171163 | 27.70
mstavnzcaz_” 30024112030 1514300 | 81 | 6.66666 | 3.71192 | 30.00
mstavnfagm 40132716 1301 923000 | 62 | 20.16129 | 13.99141 | 36.50
nstanea 301 301401201130 1 030800 | 94 | 820787 | 816866 | 39.10
instanca 30| 10 | 8 4 30 0.04200 | 58 0 0 24.90
v3 0

stanca 30 20 1618 130 1 0.00000 | 76 | 947368 | 3.61782 | 29.10
mstavlgcaz_"ﬁ’o 30024112030 1519200 | 72 | 5.00000 | 2.07869 | 35.90
nstanca 30 40132110130 1 0.18900 | 107 | 5.23364 | 4.07802 | 33.80
nstanca 30 301401201130 1 030700 | 72 | 1125000 | 449837 | 35.50
Tabesa 6 — nokanHa nperpara pe3yJiTaru

IrpaH Boe . MPOCEYHO | CTAHAAP
MHCTAHIIA | N | M k | uma peme (byHKumjal mpouenTya Hm.l

o | MSBPIIABAEA | IHIBA JIHO aAeBHjan

I oxcTyname| Hja
stanca 1071078 41101 0.00000 19 | 3.15789 | 631578
mstavnlcal_lo 2011608 11014 60000 13 18.46153 | 15.46134
stanca 01301 24112 1101 9,00000 13 | 2615384 | 19.52088
stanca 01401 32116 1101900150 19 | 33.15789 | 22.33589
stanca_ 10130 1140 120110 9 00150 14 | 47.14285 |31.97575
stanca 1071018 41101 9.00000 32| 468750 | 6.73870
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instanca 10

20

16

10

e, 0.00000 15 | 20.66666 | 19.19490
stanca 01301 24112 1101000150 12| 4583333 |33.17671
instavnzca3_10 4013216 11014 60150 24 | 48.33333 | 20.08661
stanca_ 10130 140120 110 g 00150 17 | 3470588 2875141
insiz:,rgc_%IO 1008 14 100460000 28 6.78571 | 2.50000
inst_avngc_al_m 20016 18 1 101 56000 16 13.75000 | 9.60143
instavfgcaz_lo 300241121006 00150 22| 23.18181 | 25.58812
instilrgcaglo 401 32 | 16 | 10 0.00150 28 18.57142 | 12.35115
stanca 10130 140120110 g 00150 13| 43.84615 | 33.53881
mstanca 201 1018 14120 0.00000 64 | 21.09375 | 7.23658
instavnlcal_zo 20016812014 50000 48 | 26.04166 | 15.76327
mstanca 20130 124 112120 0. 00150 38 | 2631578 |13.87518
insiz:]nlc_a3_20 40132 116 1 20 1 50000 48 36.66666 | 23.55549
inst_ai]nlc_ai20 50140120 120 1 0150 51 24.11764 | 16.12260
instanca 20 101 8 | 4 1 20 | 55,50 45 177777 | 3.55555
v2 0
imsanca 202016 820915 57 | 1754386 | 13.83631
mstanca 20130 124 112120 900150 45 | 26.00000 | 18.16386
inSti,nzcagZO 40| 32 | 16 | 20 0.00150 66 13.48484 | 6.55029
instavnzcaizo 01407120020 1 4 90160 54| 4129629 | 19.08485
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instanca 20

10

20

s 0.00000 48 | 416666 | 6.45497
instavfgcal_ZO 20016081200 60000 46 | 25.43478 | 26.08786
mstanca 20130 124 112120 9. 00150 59 | 1474576 | 11.01173
stanca 201407132 116120 9. 00150 62 | 1693548 | 14.30400
insiz:]rgc_ai20 5014012020 50150 61 18.85245 | 8.98653
insiavnlc_aaw 1078 14 1301 460000 61 1131147 |21.08900
instanca_30/ 20 | 16 | 8 | 30 [ 40,59 90 | 14.00000 | 7.92246
stanca301 30 124 112130 9. 00000 47 | 6659574 |34.16268
stanca 30140 132 116130 9 00000 65 | 41.69230 | 30.69568
insteilnlcai30 50| 40 | 20 | 30 0.00160 101 21.28712 |10.93824
instavllzca630 10181413014 .00000 47 18.72340 | 14.13893
instavnzcal_” 2001608130 00150 64 17.96875 | 18.10411
insiz:]nzc_a2_30 30024 0 1230 (00000 87 22.29885 | 12.05746
insiavr;c_a3_3o 401321 16 1 30 | 500150 94 14.46808 | 8.57950
instavnzcafo 50140120 130 1 60150 126 | 8.88888 | 7.34116
insanca 30/ 10| 8 | 4| 30 | 00000 58| 948275 | 896717
instavng)cal_” 20016813014 00000 93 9.89247 | 11.46863
istanca 30/ 30 24112130 49000 75 | 13.60000 | 11.13632
instavnsca3_30 401132116 13014 60000 121 | 12.89256 | 10.00102
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instanca 30
v3 4

50

40

20

30

0.00150

89

18.76404

11.42592

Tabena 7 — pesynraru xubpuauzaiyje JOKaTHe MpeTpare ¥ reHeTCKOT aaropuTMa

MpPOCECYHO | CTAHIap
rpaH| BpeMe | QyHK Cpeame
. | IPOLEHTY AHa
HHCTAHIA | N | m k | Mua | u3BpmaB | muja i urepan
aJHo | JAeBHjall .
eHa ama 11178 %:1 . uja
oncymame  uja
tanca 10110 18 14 110 004800 | 19 | 052631 | 157894 | 22.80
1nst31/nlcal_10 20 16 | 8 10 0.10700 13 0 0 25.40
stanca 10130124 112 110 020500 | 9| 2333333 1527525 29.70
stanca 10140132 116 11071027100 | 10| 10.00000 | 1549193 | 32.20
nstanca 10130 140120 1101 040700 | 6 | 2333333 2000000 32.30
instanca 10| 10 | 8 4 10 0.05200 32 0 0 23.00
v2 0
mstavnzcal_lo 2001608 10 1913000 | 15 | 1.33333 | 2.66666  27.80
mstavnzcaz_lo 307240120101 618400 | 12 | 4.16666 | 8.53912 | 29.00
mstavnzcaglo 4013216 1100 693600 | 18 | 2111111 | 14.22916 30.60
nstanca 10150 140120 110 041600 | 7| 10.00000 | 1435696 | 34.80
mtanca 10110 18 14 110 005200 | 28 | 142857 | 2.85714 | 22.50
instanca 10| 20 | 16 | 8 10 0.10700 15 0 0 25.80
v3 1
nstanea 10130124 112 110 01100 | 14| 1142857 1020204 30.70
mstavfgcaglo 40732016 1101958000 | 22 | 4.090909 | 4.28817 | 30.60
instanca 10| 50 | 40 | 20 | 10 | 0.41300 | 4 | 25.00000 |35.35533| 33.70
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v3 4

instanca 20

10

20

0.05200 = 64 0 0 24.20
vl 0

mstavnlcal_ZO 2001678 120 1 013600 | 44 | 5.00000 | 545454  29.70

mstavnlcaz_zo 30724012020 1501700 | 32 | 156250 | 2.88110 | 32.60

lnstavnlca3_20 40732016 120 1 31600 | 40 | 14.00000 | 14.88287 | 36.60

mstavnlcafo 07407020120 1 g 44300 | 37 | 7.56756 | 4.32432 | 36.00

instanca 20| 10 | 8 4 20 0.05100 45 0 0 23.20
v2 0

instanca 20| 20 | 16 | 8 20 0.11200 55 0 0 28.70
v2 1

nstanea 201 30124 112120 021400 | 41| 243902 | 327229 | 32.40

nstanca 201 40132 116 1201029000 | 50 | 7.80000 | 5.96322 | 34.50

mstavnzcafo 0740120120 1 g41100 | 43 | 651162 | 4.26286 | 37.90

instanca 20| 10 | 8 4 | 20 0.04800 | 48 0 0 22.40
v3 0

mstavng)cal_ZO 2001608120 1 612300 | 46 | 3.04347 | 339576 | 29.30

mstavn;az_ZO 307241120201 618200 | 59 | 0.67796 | 2.03389 | 28.80

nstanca 201 40132 110 1201029000 | 54 | 444444 | 477188 | 33.80

mstavlgcafo S01401 2000201 41800 | 44 | 6.81818 | 4.87445 | 38.70

instanca_30| 10 | 8 4 | 30 0.05000 61 0 0 22.70
vl 0

nstanca301 20 11618 1301 0.10000 | 85 | 141176 | 3.52156 | 27.90

instanca 30 30 | 24 | 12 | 30 022100 | 46 0 0 33.70
vl 2

instanca 30| 40 | 32 | 16 = 30 | 033200 | 52 | 6.73076 | 3.67403 36.80
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vl 3

instanca_30

50

40

20

30

anee, 043800 | 79 | 329113 | 5.83378 | 40.40
mstanca 3011018 14130 0.06000 | 47 | 106383 | 3.19148 | 24.60
instavﬂzcalﬁo 2001618 130 1011400 | 64 | 1.40625 | 1.77465 | 27.80
instavnzcaz_” 307241120301 620300 | 81 | 4.93827 | 5.00025 | 31.90
instavnzca3_30 40732116130 1932100 | 60 | 12.50000 | 11.11180 | 37.20
mstanca 301307 401201139 1041700 | 88 | 659090 | 515262 | 3830
inst_anc_a_30 10| 8 4 | 30 0.05400 58 0 0 23.70
v3 0
inSiag_alﬁO 2001618 1301 93100 | 71 | 7.32394 | 8.42248 | 28.10
inSiaVn;_aZ_” 30724012030 1 500000 | 72 | 430555 | 423326 | 34.80
instavfgcag” 40732116 130 1558300 | 100 | 11.50000 | 5.38980 | 34.30
instavlgcafo 0740120130 1 541800 | 71 | 3.94366 | 3.49568 @ 37.00
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