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3axBajHUIIA

Keneo Oux nma 3axBamuMm mnpodecopy ap Munany TyOu, MEHTOpY joIl O]
M3pajie MaruCTapcKor paja ca KOjuM caMm 00jaBHO JBAJECTaK paaoBa U OWO Ha
BETMKOM Opojy HAyYHHX CKymoBa. 3axBajbyjeM  mpodecopy ap bHophy
Jlyrommju Ha HeceOMYHO] MmomMohum OKO wH3paje Te3e. 3axBajino Oux ce
npocdecopy np Muoapary Kuekouhy Ha mperiieny Te3e U Mpernopykama Koje
cy u3 Tora mpoucrtekiie. Takohe ce 3axBasbyjem ap Mparanu JoBuh u nap
Anexkcannpu Ctpunuh Ha caBeTMMa U Tpernopykama MPUITMKOM THCama Te3e.
3axBanHOCT nyryjeM u npodecopy Pynondy JlopeHnsy koju mu je omoryhuo
paj Ha Te3u NprIUKOM Mor 6opaBka Ha Tekcac AM YuuBesutety y Jloxu.

3axBajbyjeM C€ U CBOjO] MOPOAMIIM U TpHjaTeJbuMa Ha JTyrOTOJIUIIHO0]
TTOIPIIITY ¥ BEPH Y MEHE TOKOM MOT UCTPAKUBAYKOT paja.



[TOBOJBIIAKE METOAA MPABJBUX
KOJIOHUJA 3A PEIHIABABE
HIT-KOMIUIETHUX OIITUMU3ALIMOHNX
3AJJIATAKA HA TPAOOBHUMA

Pesume

Oga Te3a nocsehiena je penaBarmy TEIIKUX ONTUMHU3ALMOHUX pobiema u3 obiacTu
rpaoBa ynorpebOM METAXEYpUCTUKE KOja CE 3aCHMBA Ha CHMYJALMJH MOHAINAkA
KOJIOHHjE€ MpaBa, OJIHOCHO ONTHMH3AIHMjOM MpaBbuM Kojonujama (OMK). VYV
OKBUPY pajia Jaje ce Tperjie] MocTojehux MeTonad 3a PpEeIlaBame OBOT THIIA
npo0rema ca aKIEHTOM Ha METOJIE KOjU C€ 3aCHUBAjy Ha MOIMYIAlHU]jH, MOYT pojeBa
gectuna, kononuja maena u OMK. [pukasanu ¢y npeaxoaHo pa3BUjeHn arOPUTMHU
OMK kojuma cy permiaBanu mpoOjeM TProBaykor MyTHUKA, MPOOIEM MHUHHUMATHOT
TEKUHCKOT YBOPHOI IOKpHBada rpada M MnpoOseM MHUHHMAIHOI I10BE3aHOT
nomuHupajyher ckyna. [IpBu nonpuHoc Te3e 0Boj 00JaCTH CacTOjU CE€ Y pellaBamby
HOBHX Ipo0OJieMa KOju HHUCY MpeaxoaHo pemaBanu ymnorpedbom OMK, momyr
npoOjeMa MUHUMATHOT TEKHMHCKOT JAOMHHHpajyher ckyma. Y ciydajy mpobiiema
KOjU Cy MpPEIXOJHO pellaBaHU O] CTpaHe JAPYIMX HCTpaxkuBaya, yHampeheme je
U3BpLIEHO yBoheweM HoBe Bpcre xuOpuamzanmje OMK. OBa xubpuauszanuja ce
3aCHMBA HA KOPEKIMjU (PEPOMOHCKOT Tpara y 3aBUCHOCTU OJl KAPAKTEPUCTHKA
Hajbosber HaheHor pemiewa. Ueja je 1a ce U3 OBaKBUX pElIeHa U30ale eNEMEHTH
KOJU MMajy HEKE HEIOKEIbHE KApAKTEPUCTUKE, yeMepaBajyhu KoloHujy Ha obiacTu
peliema y KojuMa je BepoBaTHHje Ja ce Jo0pa peliema Hajaze. Y HU3BpIICHUM
TECTOBUMA j€ IMOKa3aHO Ja OBaKaB IPUCTYI Haja3u peliema OoJber KBajJuTeTa U
yOp3aBa KoHBepreHuujy. Takole je H3BpIIEHa HCIpPIHA aHAINW3a PA3TUUYUTHX
Bapujanrja anroputMa OMK. Tloce6bHO mornaBbe Te3e je mocBeheHo
napanenuzanuju OMK ca aHanu3oMm pa3nmuyuTUX BUJOBa KOMYHHKamuje uzMehy
KOJIOHM]ja; Y OBOM IIOIVIaBJbY j€ NMPHUKa3aH M jeaH HOB MPHUCTYI OBOM MpoOIeMy.
KoHauHo, KpeupaH je ¥ NpOrpaMCKH MaKkeT 3a peliaBame Mmpodiema ynorpebom
OMK. axker J€ UMILIEMEHTUPAH Y OOJIMKY OKBHMpA Ca TPOIIUPEHIMA. YBEJIEH j€ U
jedaaH BUJ alCTpakldje Kpo3 HU3 Kiaca KOjU je MOToJaH 3a Kpeupame OBaKaBUX
nporpama.

Kwyune peyu. anropuTMu WHCIOUPUCAHU NPUPOJOM, HHTEJIMIEHIMja pOjeBa,
ONTHUMHU3AIM]a MpaBJBUM KOJIOHHMjamMa, KOMOWHATOpPHU MpoOsieMH, TpadoBCKU
npobaemMu

Hayuna o6aacm. PauyHapcke Hayke W TexHojoruja, Pauynapcrso, [Iporecupame
[Monaraka/ Metoze 3a pemiaBame npodiaema. YK (004.02)



IMPROVEMENT OF THE ANT COLONY
OPTIMIZATION FOR SOLVING
NP-COMPLETE PROBLEMS ON GRAPHS

Abstract

This Ph.D. thesis contributes to solving hard optimization problems in the field of
graph theory using a metaheuristic that is based on simulation of the behavior of an
ant colony, named Ant Colony Optimization (ACO). In the thesis an overview of
methods for solving this type of problems is given, with an emphasis on population
based methods like Particle Swarm Optimization, Bee Colony Optimization and
ACO. In the first part of the text previously developed ACO algorithms for the
Traveling Salesman Problem, the Minimum Weight Vertex Cover Problem and the
Minimum Connected Dominating Set Problem are presented. The first contribution of
the thesis to this field consists of solving new problems that previously have not been
solved using ACO, like the Minimum Weight Dominating Set Problem. In the case of
problems previously solved by other researchers using ACO, the improvement is in
introducing a new type of hybridization of the ACO algorithm. This hybridization is
based on pheromone correction which is based on some properties of the best found
solution. The idea is to remove from these solutions elements that have some
undesirable characteristics, steering the colony to search in areas of the solution space
where it is more likely for good solutions to exist. In the conducted tests it has been
shown that this approach finds solutions of better quality and increases convergence
speed. A thorough performance analysis for different variations of ACO has also
been presented. A separate chapter of the thesis is dedicated to the parallelization of
ACO with an analysis of different methods of communication between the colonies.
In this chapter a new approach has been presented for this problem. Finally, the
software framework developed for solving these ACO problems is presented. It is
implemented in a form of a plugin system. A model of abstraction through a set of
classes which is adequate for this type of problems is also introduced.

Keywords: Nature inspired algorithms, Swarm intelligence, Ant colony optimization,
Combinatorial problems, Graph problems

Scientific field: Computer science and technology, Computing, Data processing/
Problem-solving methods. (UDC 004.02)
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I'1aBa 1

YBoXI

Ca mojaBoM padyHapa 3a BeJMKH Opoj mpobsema Koju ¢y [0 Taja Omin
TEOPETCKN aJId He U MPAKTUIHO PeIleHH, MocTasao je Moryhe nahm permrema.
Pasior oBe mojase je 1mro je BpeMe Koje je OmI0 1moTpeOHO YOBEKY 3a M3pa-
YyHaBaIbe TAKBUX MPOOJIEMa MOTJIO OMTH MEPEHO y TojuHaMa, a y3 HoMOoh
padyHapa TO BpeMe ckpaheHo je Ha HEKOJUKO cekyHu. OBaKBU mpodJeMu
Hucy 0obOaBe3HO OWINM KOMILIEKCHH, IPUMEpP je MHOXKEHe JBa CTOImdpeHa
Opoja, MHOXKEHE WJIM PadyHaIbe JIeTePMUHAHTA MATPUIIA BEJTUKUX JTUMEH3H]a.
Kao nocnenuiia moryhunoctn 3a 6p30 m3padyHarme jeITHOCTABHIX apUTMeTHI-
KUX ollepalfja padyHapu Cy IMOYe/d Ja Ce KOPHUCTe 3a pellaBalbe CBe KOM-
iekcHujux rpobsiema. [IpBu mpobsemu cy ce pacupocTupasu Ha BeJIUK HU3
obJtactu oj1 pusmke, MareMaTukKe, rpaheBunapcra, eKoHOMEje, ODAHKAPCTBA,
utg. Onu cy mHajderhe MOIVIN JIa ce CBeJY Ha ojpeheHn MareMaTuIKu MOJIe T
a OH OITeT yIoTpebOM HyMEPUIKUX METO/Ia JIa Ce CBeJle Ha jeTHOCTaBHE apUT-
Mernuke oreparyje. Kako je pacia Moh padyHapa u ajara 3a Kpeuparbe
porpamMa OHU Cy YIOTpPeO/HbUBAHK 3a CBE JeTa/bHUje OINCe PEeaJTHOCTH. 3a
MIyCTPAIN]y OBe I0jaBe MOYXKe Ce MCKOPUCTUTHU CUMYJIAIN]ja JIeTa ITPOjeKTHUIA.
VcnapuBarme MpojekTIa ce MpBO TJIEJAI0 Kao KOCH XUTAIl, 3aTUM Ce MOYKe
JIoaTH W OTIIOP Ba3jyXa Kao CUja, W cHara BeTpa. HakoH Tora, 3a cam
MIPOjEKTUJT MOXKE Ce KOPUCTUTHU TPOJIMMEHIUOHAHNA MOJIENI U PAIYHATH OTIIOD
Ba3/yXa Ha OCHOBY IberoBe aepojuHaMudHoctu u Opsune. Kao cienehn
KOpakK, MOKe ce rmoBehaBaTu pe3oJiyiinja Mojesa. ¥ CIydajy Ja cy MaTeMaTu-
YKH MOJIe]I U HyMepHudKa MeToJjia J100pu, mTo ce Buile nosehapa pesosyiimja
nmaheMo CBe BEPOJIOCTOJHU]Y CHUMYJIAIN]Y.

OBaKBOM JIOTHKOM C€ CTHUYe YTHCAK Jia KO UMaMO JOBOJFHO MONaH paty-
HAP CBaKU IIPOOJIEM Ce MOXKe PEIInTH y KpaTkoMm Bpemeny. Ha mpumep ako ce
Moyiest oBeha n myTa JJOBOJbHO je moBehaTu cHAry paByHapa n IyTa U PEIeHhe
he 6uTn Halheno 3a ucto Bpeme. Y ciydajy m JUMEH3UOHUX ITPOOJIeMa CHATY
padyHapa noBehamo n™ u 1MpobJIeM je OIEeT pelleH 3a eKBUBAJEHTHO BPEMe.



n™ pacte JaJIeKo Op2Ke 0J1 n aJiu je y MUTamby HoJmHoMEjas an pact. MehyTum
IocToje IMpob/IeMu 3a 4hje pellaBarme He MOCTOje aJTOPUTMHU KOjUu HaJiase
pelieme y MOJMHOMUJAJIHOM BpeMeHy. JegaH of KJIACHYHUX ITPEeJCTABHIKA
je mpobyieM TproBadkor myTHHKa Koju uma ciegehy dopmynamujy: “Ako
nocToju n rpajioa Hahm Hajkpahe Mmoryhe Kpy:KHO IyTOBam€e TaKBO J1a TPro-
BaIl obubje cBe rpasioBe TaqdHO jeHoM . OBaj HAM3IJIE jeIHOCTaBaH MPOOJIEM
uMa n! MOTEHIjaJTHIX Pellieha, 0JJHOCHO CBe Moryhe mepMmyTalije Hiu3a rpa-
J0Ba. 3a mera HUje TMO3HAT (& HajBepOBATHUje M He TOCTOjU) AJrOPUTAM
KOjU HaJIa3W pelllerbe Y NoJIMHOMUjaTHOM BpeMeny. OBaj mpobsem craja y
IpyIy ONTHUMU3AIMOHUX MPOOJIEMa, OJHOCHO IIPOOJEM HaJlayKerha Hajoosber
perema 01 CBUX MOIyhuX MPUXBAT/HPUBUX periema. llpernusauje, kaja je
IpeJicTaB/beH y 00JIUKY IpobJeMa oJiTyunBaba ciiaja y rpymy HII-komrirer-
HUX IIPO0JIeMA.

1.1 HII-komiuieTHu mpobjieMn

Y Teopuju M3paUyHIBUBOCTH Y PATypPACTBY, MPOOJIEM OJTyINBabha je Tp-
obsieM Ha Koju ce MoxKe ojropopure ca "JIA” wim "HE”. Ilpumep 6u 6mo "na
Ju je 6poj a Behu oj 6poja b”. ObsacT padyHCKe C/I0XKEHOCTH KATEerOpUIle
npobJieMe OJIJIyuMBarmba 110 TOME KOJIMKO Cy TENIKH 3a peliaBarbe. Termkn
ce OBJIe KOPUCTH Y CMUCJY KOJUKO je PadyHapCKUX pecypca MOTpPedHO 3a
HajedUKaCHUjU aJaropuTam 3a ojipehenn mpobsiem. Y Teopuju KOMILIEKCHOCTH,
HII (HejeTepMUHUCTHYKO TIOJUHOMUJAIHO BpeMe) je CKyIl IpobjieMa ofyry-
YUBaba PEIUBUX Y TOJTMHOMU]AJTHOM BPEMEHY Ha HEJIeTePMUHUCTUIKO] Tjy-
PUHTOBOj MaImuHu. EKBUBAJIEHTHO, TO je CKYI IpOOJ/IeMa Ynja Peremha MOTY
Jla ce TIpoBepe Ha JIETEPMUHUCTUYKO] TjypUHIOBOj MAIIMHU Y MTOJTUHOMU]aI-
nom Bpemeny. I[logckyn HII npobiema je ckyn HII-komrurernux mpobsema
oJTyunBama u oHu ce omwucyjy kKao najrexxu HII mpobsemu. Onu umajy
ocobumny J1a ce CBaKM OJ1 pobJieMa y IeMy MOYKe y TOJTUHOMUjAJTHOM BpEMEny
npeBecTu y HeKu Apyru koju takohe enement HII-xomrmierHux mpobsiema.
Onu nMajy ocobrnHy Ja aKo OH ITOCTOjao aJroOpUTaM Y HOJMHOMEIjATHOM Bpe-
MEHY 3a MakKap jeJlaH OJI IbUX, OHJIa OU TIOCTOja0 IMOJTMHOMU]AJTHE AJITOPUTAM
3a cBe npobsieme u3 Kiaace HII-komriernux npobiema. o cajia (ynpkoc cB-
UM HAIOpWMA) Huje npoHaheH MOJMHOMUjATHI ajaroputaMm Hu 3a jeman HII-
KOMILIeTaH po0JieM, a OOMYHO ce CMaTpa Jia HUje BEPOBATHO J& IOCTOjU
TaKaB aJrOPUTAM 3a PelllaBaibe OBOT' THUIIA IIPOOJIeMA.

[Ipumep je npobsieM TProBadkor IyTHHKA, OH CE HE MOYXKE DPEIIUTH Yy
MOJIMHOMMUJAJTHO jep ce MOpa Ha HeKHM HAYMH IPOBEPUTH n! MOTEHIHjaTHUX
pelema, a MOKe Ce BUJIETHU JIa JIU je Pelllehe TAYHO jeJHOCTABHIM cabuparmeM
YKYITHE IIyTaibe IITa je Moryhe y MOJUHOMUjATHOM BPEMEHY.



1.2 Meraxeypuctuke 3a peniaBame HII-komii-
JIeTHHX IIpodjiema

3a oBakBe mpobjeMe je jako TemKo Hallm OonTHMasIHO pelleme, ajid 3a
npobJjieMe M3 MPaBoOr KUBOTA, KOje OHU MOJIE/INpajy 9ecTo HeMa MmoTpedbe 3a
M. Ha npuMep j1a Jid je HEOIXO/IHO Jia TPrOBavuKU Iy THUK n3abepe HajKpa-
hu moryhu iyt win je 3a/10Bo/baBajyhe jia myTyje “10BO/bHO KPATKUM ITyTeM .
U neja nanazkema nNpubIMKHIX PeIlieha OBAKBUX IIPOOJIEMa je CTBOPHIA Be-
JIUK OPOj pa3InYduTUX KOHIIENIATa, MEeTaXeypPUCTUKA, 38 KPEenparbhe aJlrOpuTa-
Ma 3a IUXOBO pemaBame. OBe MeTaxeypuCTHUKE ce MOTY IOJIeJIUTH Ha, Jie-
TEPMUHUCTUYKE, U He JIETEPMUHICTUIKE Y 3aBUCHOCT JIa JIU Ce€ KOPHUCTe HeKa
BpCTa CilydajHux OpojeBa. A 10 HAYMHY HAJAXKILEIHbA PEIICHA MX MOXKEMO
[OJIEJINTH Ha cjiejiehu HaunH

e lcuprHa nperpara

e ['pam3uBm ajaropurMu

Monte KapJio
e Metose JioKajiHe IIpeTpare

— Taby nperpara (Taboo Search)

— Cumysmpano kaspembe (Simulated Annealing)
e [enercku ajaropur™Mu
e llureserennuja pojesa

— OnruMuzanuja pojeBUMa IeCTUIa
— OnruMuzanuja maeumbIM KOJIOHTjaMa

— OnruMuzaryja MpaB/bUM KOJIOHHEjaMa

1.2.1 MHMcupnaa nperpara

Hcupnna nmperpara je HajOCHOBHU]M HAYNH HaJIaXKeHha ONTHMAJTHOT perle-
ha ONTUMHU3AMMOHNX Mpobsema. OHa ce 30Be u MeTo OpyTasne cuie. Vaeja
je ma ce cBa Moryha pelierma eHyMEpHIy U U3padyHa KBAJIUTET CBAKOT O]
wux. OBakKBUM METOJIOM Ce ca CUTYPHOIINY HajIa3W ONTUMAJIHO DEIIeHhe.
Ucnpnna nperpara, je 3a pelnaBaibe ONTUMU3AIMOHUX MPoOIeMa yHnoTped-
JbUB CaMoO y CJIydajy Majux jgumensuja. OBaj mpobJsieM ce jacHO BUJIA Ha
caydajy npobsieMa TproBadkor myTtHuka. Kaja nmamo 8 rpajioBa nmoTpedbHO



je mposeputu 40 320 Mmoryhux nmepmMmyTarnmja IITo HIje TPoOIeM Ha JTaHAITHIM
pauynapuma, MehyTum seh y ciydajy 24 rpaja mocroju mpobaimkno 6.3 10%
IepMyTalmja.

OBakBu MeTO/IU UMajy JH00pYy OCOOUHY Jla ce OOUYHO JIAKO UMILIEMEHTH-
pajy. Mako mHemajy mpakTHUIHY yIOTPEOHY BpeIHOCT KoJI Ipobsema Behmx
JIMMEeH37ja OBaKBHU aJTOPUTMHU CY BayKHU 3a Pa3BUjarhe KOMILIEKCHUJUX, jep
HaM Jlaje pellema MambuX MpobdiieMa Koje MOXKEeMO KOPHUCTHTH 3a MPOBEPY
HCIIPABHOCTH HOBUX METO/IH.

1.2.2 T'pamsuBu asropurmu (Greedy)

['paM3uBH aTOpUTMU MOKYIIABA]y J@ pellle KOMILIEKCAH ITPOOIeM yBO-
bemem Heke mpocte JiokasiHe xeypuctuke. Vieja na ce perrasame mpobJiema
cBeJle Ha KOpake, U Jia Ce Ha CBAKOM O] IbUX OUpa JIOKAJTHO HajOOoJbe MPOIIn-
peme. OBakBy Jioruky hemo uaycTpoBaTu Ha IPpUMEpPY IPOOIEMa TPrOBAYKOT
nyTHUKA. ['pajiiba ONTUMAJIHOT KPYKHOTI IIyTa Ce CBOJIM Ha OWparhe rpaja
KOj¥ HajOJMKN TPEHYTHO] JIOKAINj Ha CBAKOM Kopaky. OBaKBU ajJroOpuTMu
nMajy ciiejiehe OCHOBHE ejleMeHTe

e Ckym KaHIuJIaTa U3 KOJUX ce OMpajy JeJIOBU Pellerba.

o OyHKIM]Y celeKToBalba, Koja ojpehyje koju he ejgement outn ciegehn
n3abpaH.

e [locrojame kpurepujyma Koju ojipelyje Ba/baHOCT €/IeMEeHTa y CMUCITY
Jla JIN Ce HeTrOBUM YKJbYYHBakhe MOYKe JIOOUTH JO3BOJbEHU OOJINK Perlre-
ha.

e Oynkiuja Koja oapelhyje KBaJUTET JI0 cajia TeHEPUCAHOT TAPIUjeTHOT
perema.

e Kpuruepujym Koju osipebhyje /1a 1 je TPEHYTHO T€HEPUCAHO MTaPIHjeTHO
pelrere KOMIVIETHO PeIlerse.

[IpennocT oBakBUX ajropurama, y OJIHOCY Ha OCTAJIe TUIIOBE, je je/IHOCT-
AaBHOCT MMILJIEMEeHTallnje 1 Bejinka Op3una. MelyTtum Besuku je mpobsiem, To
IMITO Cy "KPATKOBUIN U YECTO HE MOCTUXKY ONTUMAJHO Peleme. Y HEKUM
cilydajeBrMa, JaK HaJlase jeJIMHCTBEHO Hajrope pemietse [1]. OBaj meTon u ako
OOMYHO He Jlaje ONTUMaJIHA pellelba, je OJ BeJIUKE BaXKHOCTHU jep CY pellemha
obuaHO pestaTuBHO J06por KBasuTere. (OBakBa peliermba ce KacHHje MOry
KOPUCTHUTH Kao IMOYETHU KOPAK HEKOI' KOMILJIEKCHUjer MeToja O YeMmy he outu
peyun y HACTaBKY.



1.2.3 Monte KapJio

[IpobsieM Ko rpaM3WBUX aJIrOPUTaMa je IITO ce 3aCHUBAjy Ha oJipeheHo)]
XEYPUCTHIIN U IIPEKO e Kpenupajy perrema. OBakaB MPUCTYII KMa JTBA OCHO-
BHa 1mpobsiema. IIpBu je moryhnocr ja m3abpana XeypucTuKa jeJHOCTABHO
Huje j006pa M He MOXKe Jia Hahe onTmMajHO pemieme. Jpyrm je mro ce
KBaJIUTET pelllema PoBepaBa caMO 3a jeJHO MOTEHIMJAJTHO peIlermhe, OHO
Koje HaM jaje xeypuctuka. OBakBe mpobJsieme keanmmo u3behnm Ha Heku
naunn. To ce mocTuke Jio/1aBameM OJpeheHor HUBOA CYyYajHOCTU OJIHOCHO
KopuithemeM HeJleTepMuHuCTHIKOr ajropurMa. Monte Kapisio je ocHoBHE
meron oBor tuna. OH mma ciaegehy Joruky. U3 ckyma moreHnmjaaHnx
pelera Ha caydajaH HadumH Ompamo jegHo. I[IpoBepaBamo Jia Jiu je HEros
KBaJIATET OOJBU OJI JIO cajia Hajoosber Hal)eHOT pelema, ako jecTe dyBaMo
ra u OMpaMoO HOBO TECT pellere. ¥ OBaKBOM IOCTYIKY, IITO je Behu 6poj
periema TecTupaH Beha je BepoBaTHOhA Jla CMO HAILIN ONTHMAJIHO PEIICHHE.

EdukacHocT oBakBUX MeETO/IM Ce MOXKe WJIYCTpPOBaTH Ha cjiejehem mip-
obsemy. 3aMUCIIMO Jda UMaMO CKyIl o1 n OpojeBa W »KeJnMo Ja Halhemo
eJleMeHT KOjW TPUIaJia TOPH0j MOJOBUHU cKyma. Hnwumumjanmna npaeja je ma
yrnopeaumo n/2 ejemenTa u Hajehe mel)y muMa curypro mpuimajia ropmoj
MOJIOBUHU CKyIa. 3HA4YW, HEONXOJIHO je u3spimuru n/2 mnopelema. Monre
Kapso npuctyn oom mpobJiemy je Jia Ha cjaydajaH Oupamo jejiaH eJIeMeHT,
IpoBepHUMO J1a Jint je Behu o1 10 cajia naheHor MaKCUMyMa U aKo jecTe ITporJia-
cUMO ra 3a HOBI MakcnMyM. Kaksa je BepaBaTHOha J1a 1mocJie ¢ Kopaka HICMO
HAIIIA eJIeMeHaT Koju npunajia ropimoj nosjosu! [Ilance jna npsu uzabdbpanu
enemenT He npumnajia je 0.5. Hakon apyror mokyimnaja morpebHO je ja oba
eJIeMeHTa IIPUIIaIajy J10m0j ojosuH ognocuo 0.5%. JacHo je ja BepoBaTHOhA
Jla HAKOH ¢ KOpaKa HHUCMO HAIIJIN eJeMeHaT KOjU IIPUIIa/ia TOPH0j II0JIOBUHI
je exsuBasenTHa (.57,

OBaj mpumep WIycTypyje Jia ce OBAKBUM METOJOM PeJIaTUBHO OP30, Y
nopehemy ca ryiobasHOM mpeTparoM, MoxKe JoNU JI0 pellema Koja uMajy
nobap kBasmureT. Mehytum 3a gobujarme pelrerma BUCOKOD KBaJUTETa, I10-
TPeOHO je TecTUpaTH BeJUK OPO]j MOTEHINjaTHuX pelrema. 3 oBux pazsora
ce npoct MoHTe KapJio MeToji oOM4YHO He KopucTtu Beh ce KoMOumyje ca
JIOKAQJTHOM IIPETPAroM Wi ce m300p ejeMeHaTa KOji ce TeCTUpajy yIuHu "Ma-
Ibe CIIydajuuM’.

1.2.4 JlokaJjiHa mperpara

JlokasHa mpeTpara je omInTa MeTaXeypUCTHKa KOoja ce KOPUCTH 3a II0-
npaBsbarbe Beh HaleHux perera onrumMusanuonux mnpobsema. Ona je Haje-
dukacHuja Kajga ce TpaxKu pelieibe Koje nMa MaKCUMAaJHY BPEIHOCT HEKOT



KpuTepujyma Melhy CBHM IOTEHIMjaJTHUM peliemuMa. Behuny onrumunsa-
UOHUX IpodbseMa je moryhe neduHHCATH y KOHTEKCTY IIpeTpare mpocTropa
periema Ha HEKOJMKO HaunHa. JIokasHa nperpara ce kpehe o1 jegHOor Ji0
JIDyTOr pellieha U3 CKyla CBUX MOryhuxX periema JOKJie roji Huje HaheHo
ONTUMAJIHO PeIlerhe WIN je 3aJ0BO/beH HEKM JIDYTH KPUTEPHUjYM 3a ITPEKU]]
paja ajroputrMma. IIpernusnuje jiokajiHa mpeTpara je UTEPATUBHU IIPOIEC Y
KOM ce Kpehie 0J1 HeKOI' IIOYETHOT pelllerha, W TIOMepaMO Ce Y HOBO pelllemhe
y IErOoBOj OKOJIMHH KOje je moTeHiujaano bose. Hapasho, Heonxo o je je-
dunmncaTn "okonHy”’ Yy 3aBUCHOCTU O/ IPODJIeMa KOjU ce TPEHYTHO pellaBa.
Y Behunm ciyvajeBa oBakBa OKOJIMHA MMa BHIIIE OJ1 jeJIHOT ejieMenTa. V300p
ciesieher perierma je HAYUH Ha KOjU C€ OBAKBU METOJIM y OIIITEM CJIydajy
nedbununty. Hajeranmapnuju IpucTyr je MeTo1 nemarma y3 0piao”. ¥ memy
ce YBeK KpeheMmo Ha pelrerbe U3 KOMINMIYKa KOje IMa MaKCHMAJIHy BPEIHOCT
110 HEKOM KPHUTEPHUjyMy, 38 KOjU OUeKyjeMo Jia he MoNnpaBuTi KBAJIUTET Pellre-
wa. JemaH ox npuMmepa jokasHe nperpare je 2-OIIT mperpara 3a mpobiiem
TProBadKor' IIyTHHUKA [2].

OBakBu MeTOmHM ce Hajuernrhe KOPUCTH y KOMOWHAIUjU ca JPYTUM aj-
ropurmMuMa. Ha npumep, rpamM3umBuM ajropuTMoM HaleMo perrerme Koju
KOPUCTHMO Kao TOYeTHH KOpakK JioKajHe nperpare. (OBakaB MeTOJ Ce jaKo
edukacHo kombunyje ca Monre Kapio meToom, ciaydajano nsabpaH ejgeme-
HT II0CTaje KOPEeH JIOKaJIHe IIpeTpare.

Taby nperpara (Taboo Search)

Taby mnperpara je MaTeMaTHIKNd ONTUMHU3AIMOHU METOJ KOJU IPHUIAJIA
KJIACH JIOKAHUX TexHuka nperpare. OBa MeTaxXeypHUCTHKA, Ce MMOKa3aJa jako
edukacHa y pemapamy onTUMHU3AUMOHUX pobema. Taby mperpary je je-
dbunncao Opes I'nosep (Fred W. Glover) [3], [4]. On nosehasa edukacuocT
JIOKaJIHEe TpeTpare yrnorpeboM MeMopujcke CTpyKType. Memopuja ce cBomu
Ha TO JIa KaJia je Hal)eHO TOTEeHInja/IHO pellemhe obesexkaBa ce Kao 'Ttaby’ u
aJrOpUTaM IpeTpare y HACTaBKY paJia BUIle He mocehyje To perrerse.

Cumynupano kaseme (Simulated Annealing )

Cumymupano kabee (CK) je HeserepMUHHCTHYKA MeTaxeypUCTHKA 3a
HaJIaYKeHhe 1JI00aTHUX ONITUMYyMa UJIn 0ap HUXOBUX anpokcuMmarmja. Ona ce
Hajuernihe KOPUCTH 3a TPaKeme pellerba Y JIUCKPETU30BAHUM ITPOCTOPUMA.
Vme MeToma mOTHYE W3 HEroBe CIANYHOCTH Ca KabeHheM dYenKa KOjUi ce
3aCHIBa Ha y3aCTOIIHUM rIpejareM U KoBameM. Ha oBaj maumn mosehasa ce
CTeleH KpUCTAJu3aliije U cMamyjy jedeKTn Koju mocroje y merasy. ['pe-
jameM ce IojeJIMHAYHU aTOMU OJiBajajy O/l CBOJX TPEHYTHUX IO3UIUja, U



HAITYIITajy JOKAJHI MUHUMYM €Hepruje, a XjgahemeM U KOBAbeM Ce aTOMU
Tepajy y HOBe MO3UIIH]je, TO jJeCT Y HOBO CTalbe JIOKAJIHOI ONTUMYMa.

Amnajtorno oBom dusnukoMm tmporecy, aiaropuram CK cmemyje e dase
cIydajHa IIPOMEHa TPEHYTHOT Pellleiba U TPazkerba 00J/ber pelieba Y OKOJNHI
te nosunuje. llperusnuje y cBakom kopaky CK u3 TpeHyTHOr crama s
ce Ha CIydvajaH Ha4YMH OMpa HOBO CTambe S y HeroBoj OKoJMHU. AKO cy
UCIYHeHN OJipeheHr YCIOBU Mpeasd y TO HOBO CTalbe WM y CYIPOTHOM
ocraje y ocrtojehem cramy. OBaj ycjoB MOXKe OUTHU Ja je HOBO CTarbe DOJber
WJIN JIOMIujer KBajuTeTa o TpernyTHor. OBaj KOpak ce HellPeKHIHO TIOHAB/bA,
caMo IIITO ce BpeMeHOM IoBehaBa BepaBaTHoha na je cienehe oarosapajyhe
crambe 00Jber KBaJIuTeTa OJI IPeTXOJIHOr. Y Kpajioj dasu, ajaropuram ce
IpeTBapa y TPaM3UBU aJITOPUTAM.

OBaj meton je npsu myT jedunucan ox crpane Ckor Kupkmnarpuka, K.
Hanujen Tesara u Mapuja I1. Bekuja [5] u He 3aBUCHO 0O BUX 0J] CTpaHe
Bramo Yepuwuja [6]. OBaj MeTos ce moKazao n3y3eTHO epUKACHA HA BETHKOM
6pojy Tunosa mpobsema [7], [8], [9], [10].

1.2.5 T'eHerckm ajropurmu

Tenercku ajropurmu [11] (TA) ¢y HegerepMUHUCTHYIKE METOJE IIPETPa-
JKUBarba, Koje OIOHAaIllajy OMOJIONIKK Ipoliec eBosyinje. KapakrepucTudno
3a Ibera je Jla ce KOPUCTU Beha rpymy periema mpodjieMa, Koja ce Ha3hBa
nonyaamnujom. llojennna pererba u3 momyJsaiuje ce OUpajy Ha OCHOBY CBOJUX
KBaJsiiTeTa, u MelycobHo KoMOumnyjy Kako 6u (popMupasia HOBY T'e€HEpallnjy
pelema Koja OM IOTEHIHjaIHo cajap:kaa Oosbe moromke. Jla 6m ce y ['A
OBaKO HEIITO IIOCTUIJIO IIOTPEOHE Cy, KA0 Y IPUPO/IH, ITOCTOjahe Ollepallnja
yKpIiTama 1 MyTtanuje. CuMOOJMIHO, TTOgaTaK O CTamby HEKe IPOMEIUBE Ce
HA3WBa M€HOM, & CKYII CTakha IMPOMEH/bUBHUX KOje JTeMUHUIIY jeTHO pPeIemne
ce HA3UBa XPOMO30MOM.

Jla 6u ce Heku mpobJIeM PENIoO OBUM METOJOM MOTpebHO je cienehe

e Kpeuwparu pernpesenrariujy JioMeHa periema y oOJIMKY reHa, Hajuerhe
y 00/IMKYy OMHapHe UJIu HEKe JIpyre HUCKE.

e Jledbunucarn PyHKIN]y KBAJIATETA e/IeMeHaTa IOIyIallnje.
Cam asiropuraM nMma ciiejiehe Kopaka

o luunujanuzanuja y KOjoj Kpempamo Ha cjaydajad HAuYWH MOYETHY I10-
IyJIaImjy.

e Daza cejeximje y KOjoj HA OCHOBY KBAJIMTETa HYJIAHOBA IIOIIYJIAIlHje
bupamo koja he ce perema MelycoOHO yrapuBaTi.



e Daza penpoiyKIyje y Kojoj ce oj m3abpaHuX MapoBa, METOJIOM yKp-
ImTama reHa, JI00Mjajy MOTOMIIM OJIHOCHO HOBa periera. Ha Hekum
MOTOMIIMIMA Ce WM3BPIIM MyTalldja, OJHOCO U3BPIINE Ce HEeKe CJIydajHe
IIPOMEHE.

e [IperxojHa JiBa KOpaka ce HEIPEKHJIHO MOHAB/bajy JOK Ce He UCIyHe
ycJIoBH 3a npeku. OBHU ycjIoBU MOTY OUTH: Jia je MOCTUTHYTO PEIlerhe
3aJ10BoJbaBajyher kBajanurera, JJOCTUTHYT je MaKCHMAJIaH J03BOJHEH OPOj
reHeparnmja, JIONUIO je J0 cTarHalyje Imperpare.

YrorpeboMm OBOr MeTOJia Cy YCIENTHO pelleHr OPOojHU MpPoOJeMU MOIyT
npobJieMa TProBadkor myTHuKa [12| u mpobsiema YBOpHOr MOKpHBata rpada

[13].

1.2.6 UHTenureHmnuja pojeBa

WNurenurennuja pojesa je 00JMK KOJIEKTUBHOT TOHAIIAHA JEIEHTPAIICA-
He, CaMOOPTraHU30BaHe I'PYIe jeJIMTHKU KOjU ce 1ojaBjbyje y npupojau. I[lpu-
MepHu OBaKBUX poOjeBa Cy KOJIOHHWje MpaBa, POjeBH Ivejia, jaTa NTHUIA WT/I.
Y mbUMa HU3 MMPOCTUX U HUCKO MHTEJMTICHTHUX jEeJIMHKH yCIieBa Jla periaBa
KoMITeKcHe Ipobsieme. Ha mpuMep, KoJloHMja MpaBa YCIIENTHO HaJIa3H jaKo
KPATKY IIyTamby OJf THe3/1a J10 XpaHe. OBaj KOHIIEIT MOHAIIAA je TIOUe0 J1a e
KODUCTH y DPelliaBarmby ONTUMHU3AIUNOHNX podsiema. OCHOBHA UJeja OBAKBUX
aJIrOpuTaMa je Jia MOCTOju ojipehena mormysiamnuja jeJITHKN, y KOjOj CBaKa O/l
IbUX HEKOM IIPOCTOM METOJIOM Kpeupa peliema. HTeureHTHo moHarame
ce TOCTHKe pasMeHoM WHGopMmalnja MeDy muMa, Koje yTude Ha MeTOIy 3a
Kpenpame pelema.

OnrumMuzanuja pojeBuMa 4ecTuliia

Onrumuszanuja pojesuma dectuiia (OPY) cimano meronnma JIoKaHe pe-
Tpare TpaxKu HOBa OoJba perremba y Oymsuan Beh moctojehux. Kom merona
JIOKAJIHE TIpeTpare ce HOBO PEIIehe TPaxXKW y OKOJIUHU jEJIHOT pellerha, H
Ha OCHOBY XEyPHCTHKe KOja 3aBHCH CaMO O]l JIOKAJHHUX I0/laTaka, ce bupa
rje he ce Tpaxkutu ciejiehe pereme. Ko onTuvmmsaryje pojeBuMa d4ecTura,
YIIOPEJIO Ce Tparke pellleiba Y OKOJIMHU Beher Opoja MOTEeHIUjaTHIX Pellleba.
['naBHa paziuka je jia XeypHCTUKa y 3aBUCHOCTU O] KOje ce Oupa ciejehe
pelerbe He 3aBHUCH CAMO O] JIOKAJHUX KapakTepucTuka Beh 3aBucum m o
mosunmje 10 caja Hajoosser pernerba. OBOM METOJOM Ce TOKYIaBa CHMY-
JIUPATH MOHAIIake jaTa nTuila uin puda. OTkpuhe oBe MeTO/IE ce MPUIUCY]je
Keneaujy, E6xapry u Ilujy [14], [15].

OBaj ajropuram je ce MOXKe OIHCATH Ha cjaeaenu HAuMH.
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1. Nanmmjanmsyje ce moveTHa MOMYJIAIN]a Y€CTAIIA Ca HOPMAJJTHOM PacIo-
JIeJIOM Ha TIeJIOM CKYILy pelleba.

2. Cpakoj yecTuIm ce jiaje moderHa Op3WHa U MpaBal] KpeTama KPO3 CKYII
pererna.

3. Ompenn ce HajOOba UECTHIIA.

4. Cpakoj 4ecTuIM ce KOpUIyje IpaBall KpeTarba Ha OCHOBY OKOJIMHE U
HeKe clydajHe BPEIHOCTH. JloaTHO ce monpaBH IpaBall, KpeTamba y
3aBUCHOCTH O/ TIO3UINje HajOo/ber pererma (YeCTHUIe), OJHOCHO FHhEeHO
KpeTarbe Ce yCMepHU Ka, HheMy.

5. Kopamu 2, 3, 4 ce nonaBsbajy JIOK ce He TOCTUTHE PENIEHhe 3a/10BOJba-
Bajyher KBajmnTeTa, M3BPIIIEH je MaKCUMAaJIaH J03BOJbEH OPOj KOpaka.

OnTuMuzanuja nYeJIMBbUM KOJIOHUja

Komonuja maena je y cramy Jia cakyisbaja rojieH ca Beher 6poja 1mosba
nBeha, Koja cy Ha BeJIMKUM OJICTOjAIbIUMAa OJT CBOTI ITuesinibaka. OHa je y cramy
J1a Habe 1osba ca BEJIMKOM KOJIMYMHOM HEKTapa, M OHa ca KOjux je moryhe ca
MUHUMAJHAM HAIOPOM HPHUKYIJhaTu HekTap. OBOo ce mocrmke Ha cieehe
naunH. [IpBo ce nomasby muese nzsuhuaydn, na mponaly obehasajyha mosba.
Onu ciy9ajHuM IMOCTYIIKOM ULy OJ jeJTHOT JIO JIPYTOT 1oJba. 1lo moBparky y
KOIITHUILY 0OaBEIITaBajy OcTaTak KOJOHHUje O MPABILY, yIA/bEHOCTH U KBaJIH-
Tery nosba. Ha ocHOBY oBux muHbopMaluja ce maJjbe BUIIEe UIN Malbhe HOBUX
mieia Ha HeKo 1oJbe. HoBe mdesie pu cKyIubalby HEKTapa mIpare HUBO KOju
ocrtaje y 1iBehy u Bpahajy oBy nHdOpMaIujy y KOJOHHU]Y IIITO oMOoryhasa ja
ce cMarbu Opoj Imyesa Koje My Ka JIOMHjuM mosbuMa. Ha oBaj Haumn ce
omoryhyje Ko/loHnju ja Ha OpP3 u epuKacaH HAUUH MPUKYIL/ba HEKTap.

OBaj mporiec je MHCIIUPUCAO HACTAHAK aJTOPUTMAa ONTUMUBAIM]E TTUeIH-
IbIIM KOJIOHHjaMa y pelllaBarby KoMOMHATOpHUX mpobiema [16]. Osaj asro-
puTaMm ce MOXKe ormmcaTu cjaegehnM rmceymo Koaom

NuunujannsoBaTu 1MOYETHY TOIMYJIAIA]y CAyUYajHUX pellemha

Nszpagynatn KBaJIUTET peIlemna

while (Huje Kpurepujym IIpeknia) do
Nzabepu pernone 3a mperpary OKOJHHE Ha OCHOBY KBAaJIUTETA
[Tomaspu myese y pernoHe CXOIHO ITOCTUTHYTOM KBAJUTETY pelierba
N3zabepu 1rdesty 3a MpoleHy KBaJuTeTa y CBAKOM OJI PErrOHa
[Tomaspu mpeocTase myaesie y ciaydajHy mperpary u OleHH IbUXOB KBaJIH-
TeT

end while
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OBaj HOB MeTOJI ce MOKa3a0 jaKO YCIIENHA U MPUMEIEH je Ha BeJTUKOM
HU3Y OpobJieMa MOIMyT Tpacupara Boswia [17|, mianuparmy mocsiosa [18],

I19].
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I's1aBa 2

OnrumMnsaliija MpaBbUM
KOJIOH]aMa

Onrumusanuja mMpasbum kKoioaujama (OMK) je jomr jepna meraxeypu-
CTHKa KOja Ce 3aCHHUBa Ha UHTeJUreHIuju pojeBa. OHa CBOjy MHCIHPAIIN]Y
HAJIA3U Y WHTEJUTEHTHOM IOHAINAKkY MpPaB/bux KoyioHuja. CBaku of1 moje-
JIMTHAYHAX MPaBa y KOJIOHHUjU UMa MaJjy MoryhHocT pacyhuBarba u y OIIIIITe
nndopmalja 0 OKOJIHOM CBeTy, MelyTuM Ie/IOKyIHa KOJIOHUja HCIOJhaBa
Tako pehr MHTEJMIeHTHO MoHAIamke. JeJaH IpUMep OBAKBOI IOHAIIAbA je
HaJlaxKee KpaTKUX IIyTeBa OJi MpaBHUbaKa J10 U3Bopa xpane. Kojgonmnja oBo
ITOCTHUZKE TaKO IITO MpaBu MeljycobHO capal)yjy, 1 Ha Taj HAUUH MOT'Y Jia perile
KOMILJIEKCAH ITPOOJIeM TIONyT HaJlayKerha Hajkpaher myTa.

Y KOJIOHUjU MpaBa, KOMyHUKAIIIja ¢e BPIIN IIPEKO PepOMOHA, XeMUKAJIUje
KOJy MPaBHU MOTY Jla OCTaBe a JIpyre jeJINHKe KaCHUje Ja MPEro3Hajy. YIoTpe-
6a dpepomona he 6utu objarmena Ha IPUMEPY KAKO MpaBu HaJia3e HajKpahu
IyT OJ THE3/a JI0 XpaHe. AKO ImocMaTpaMo TOHAIAKE KOJIOHU]E IPUITKOM
roTpare 3a XpaHoM, TpUMeTuheMo Jia ce y Io4eTHOj (pa3u MpaBu Kpehy jjocta
XaOTHIHUM TyTamama. Kako Bpeme Iposia3u cBe Behu Opoj mux ce Kpehe
HajkpahoM IyTamoM O] THE3/Ia JI0 XpaHe, a y KacHoj (ha3u CKOPO CBH.

OBakBoO IOHAINAKE je TOCJeINnIa Tora INTO IyTama Kojy he m3abparu
HEKI MpaB 3aBUCH OJ] TOra KOJIMKO Ha ofpeheHoM IyTy uma (hbepoMoHa, IIpe-
[U3HUje MpaBHU BUIle "BoJjie” cTase Koje moceyjy Buiie (epomona. CBaku
MpaB MPUJINKOM Tpazkema XpaHe Ha CBOjOj IyTalbh OCTaB/ba (DEPOMOH KOjH
mostako ucnapaBa. OBaKBO HCIapaBarmbe MMa 3a IMOCTIeIHILy J1a Ha JIyKIM
craszaMma, 3a Koje je MpaBy IOTpeOHO BHUIlle BpeMeHa Ja Ipohe, ucrapu BHIIIe
depomona wero na kpahum. Tako ja ciaegehu myT Kaja MpaB Oupa myTamby
Behe cy mrance j1a m3abepe kpahu myr. To 3a mociemuily nma jga ce KparTke
Iy Tarmbe CBe BUIIE KOPUCTE U TIOYUIY Ja UMajy OFPOMHY KOJIMIUHY (PepOMOHA.
OBakBo noHamame ce Moxke Bujern Ha Conmm 2.1.
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Cnuka 2.1: Wiycrparnuja nmoHaiiama KOJOHIje MpaBa KPo3 BpeMe TPUITKOM
rorpare 3a XpaHoM

[IpenxoaHO TOHAITIARE je TPBU YT MMPETBOPEHO y MATEeMATHIKH MOJIE]T
on crpane Mapka Jlopura [20] wa npobaemy Tprosaukor myrhuka (ITTII).
[ITII ce nedunume ua rpady G(V,FE), ko xor je cBakoj uBuim ¢ € F,
nofe/beHa Texkuna (ayxuna). neja je nahu MuHUMAIAHY KPYKHY Iy TAbY,
OJIHOCHO TIepMyTallnjy cKyma V' TakBy ja je ckyIl ojroBapajyhux usuna (oHe
KOje MOBe3yje y3acTollHe eJIeMEeHTe) UMa MUHUMAJHY TeKHUHY.

3a Kpenpame cuMmyalmje MpaB/be Kojonnje 3a permasarmbe [I'TT] morpedbHO
je nedunucaT BelTayke MpaBe M IbUXOBO MoHarame. CBaku OBaKaB MPaB
Ou 1109e0 CBOjy IyTamby y CIydajHo m3abpaHoM IpaJLy, OJJHOCHO UBOpY rpada,
U IPAJINO CBOje KPY2KHO myToBatbe. OBAKBY IyTamy IpaJii Ha OCHOBY IIpoda-
ouucTraKe (ByHKIMje KOja 3aBUCUTU O] KOJUYInHE (hepOMOHA, KOjU ITOCTOjH
Ha MBHUIAMA U Xeypuctuike pyHKIHje Koja ojpehyje mpuMaM/bUBOCT UBHIIE.
Xeypucruuka pynkimja he outn aykuna usuiie. Mpasu npedepupajy ubuiie
KOje UMajy BeJuKy KoJimanHy depoMoHa u kparke cy. Ha moderky ajropur-
Ma, M BEMITAaYKNX MpaBa je cjiydajHo pacriopeheno y nuzadpane rpajiose. [lpu
CBaKOM KOPaKy Kpempama pellema, OJHOCHO mpu u3bopy ciemeher rpaja,
OHU Membajy KoJgndauny gepomona na nzabpanoj usumu. OBy TPOMEHY BpeI-
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HOCTH (pepoMOHa heMO Ha3BaTH JIOKAJJHO IPABUJIO ayKypuparma. Kaja cBu
MpaBHU Kpenpajy CBoje IyTambe, moTpebHo je Hajkpahe myTarme "HarpajiuTu’
OJIHOCHO YYUHUTHU UX IMOXKEJbHUJUM IToBehameM Kosmianne hepoMoHa Ha UBU-
nama Koje um npunasajy. OBaj nmocrynak hemo Ha3BaTu ri100aJIHUM ITPABUIOM
aXKypUpaba.

Ja Om cTBOpMJIM MaTeMaTHIKH MOJEJ MpPaBjhbe KOJIOHHje KOJU perraBa
[ITII norpebuo je nedpunucaru cienehe KommonenTe:

1. IIpaBuyio n3bopa Koje mojeMHAYHI MpaBu KOpucTte 3a u30op ciepeher
Jiesia My Ta.

2. I'mobasHo mpaBmty axKypuparma (PepoOMOHCKOT Tpara.
3. JlokaHO mpaBm/Io aXKypuparma Koje CUMY/INpa nciapaBame hepoMOoHa.

Bemrratukn MpaBu 1oceyjy HEKOJMKO OCOOMHA KOje He TOCTOje KOJI IIp-
UpOJHUX MpaBa ayim cy rnorojne 3a perraBaibe [ITII. Ilpenusuuje To cy
Mo3HaBamme Ja/bUHE CYCeHUX I'PAJIOBaA, 3aTUM IIOCEIY]y YHYTPAIIhYy MeMO-
pujy Koja ayBa uHbOpMAaIUjy O rpaJioBuMa Koju cy Beh oumsu nocehenu, mro
uM omoryhyje jia He OUpajy MOHOBO HCTE T'PAJIOBE.

[IpermocTaBumo J1a ce TPEHYTHO k-TU MpPaB HAJA3U Y TPAJLy I' U YKEeJTIMO
Jta tecbunuieMo Kako he on nzabparu ciejehu rpaj s. @ynkimja u3dopa je
npejicTaB/beHa ciaenaehom jeaHaunHoM

arg urg%ji {Trsanrsﬁ} »q S qo0

(2.1)
S 4 > qo

S =
Y jemnaumnn 2.1 7, je KommumHa (epoMoHA KOja TPEHYTHO CTOjU Ha
UBHIA T'S. 1).5 j€ XeypUCTHUIKa (PYHKIIMja KOja je 0OpHYTO IPOMOPIIHjaJIHa
nyxkunu usniie rs. [lapamerpu o u f HaM ciry2Ke ja 6u ce ojipe/inia BaXKHOCT
(yrumaj) depomona u xeypucruke Ha u3bop ciegeher rpajga. ¢ je ciaydajHa
npoMemnBa Koja mMa yHuGOpMHY pacnomeny Ha uHTepsasty [0,1], a gy je
dukcnpan mapamMeTap U3 UCTOT MHTEPBAJA. ¢ U ¢y HAM CIIyzKe Jia ce YCKJIaIn
OJIHOC MCTPaKUBar€e M eKCIJIoaTalldje MPUJINKOM TpayKema pelnema. S je
cIydajHa [IPOMEhbUBa KOja MMa PacIojiesty JaTy ciejgehom jegHaduaoM, Koja
daBopusyje kpaTke uBmIiie ca jocra GepoMoHa

Trsan'rsﬂ
s s ¢ My,
k Z TT'uan'ruB )
pTS - ug My, (22)
0 ,S € My,
V jemnauunu 2.2 pF, upejcrapba BepasarHoly sia k-TH MpaB Koju je y
rpajiy r uzabepe Jia ce MOMepU y I'PaJi § aKO je MPETXO/HO IMOCETUO I'PAJIOBe

y Mk

15



Kao mTo je Beh momenyTo dbepomMoHCKE Tpar Tpeba axKypupaTu Ha JiO-
KaJTHOM U TJI00aJITHOM HUBOY. [106ajHO aXKypupare ce KOPUCTHU Jia HarpaJiu
UBHIIE KOje mpunagajy 1o0pum myreBuma. OBO ce MOCTHKE TAKO IIITO MPaBH
110 3aBPIIETKY CBOj€ IIyTame, 0/j1axKy (PepOMOH Ha UBHUIIAMA KOJU CY Y IbEHOM
cacraBy y Kommanan A7F quja BpesHOCT je 06pPHYTO MPOIOPIIN]ja/IHa, Iy KIHHI
nesior myTa (ocTasie UBHIEe OCTajy He mpoMmerene). OBaj mporec ce KOpucTu
3a CUMYJIAIIH]y IIPoIieca aKyMyJIupaimba (hepoMOoHa Ha, JOOPUM IyTamaMa, Koja
je KoJ peaJIHUX MpaBa IIOCIEINIa TOBE3aHOCTH JIy’KHUHE IIyTa U BpPEMeHa
OTPEOHOT 3a HheH Ipesta3ak. OBO IMpaBMIo axKypupama je JgaTo ciegehom
jeTHaITHOM

7ij = (1 — )75 +yATF  Vij € BF (2.3)

Jennaunna 2.3 nam Jaje bopMysy Kako ce Merba (PepoOMOHCKU Tpar ;.
v je dukcupanu mapamerap Koju oapehyje yTuiaj HoBux permema. ATF je
KBAJIUTET pellerba Kojy je mocturao k-tu mpas. B je ckym xoju cajapxKu
CBe MBHIIE KOje ce HaJja3e y pellery Koje je KOHCTpyucao k-Tu MpaB. Y
npaktuanoj npumenn OMK we ocrasibajy cBu mpasu dbepomon Beh jeanto
OHAj KOjU je ToCTUrao Hajoo/be pelieibe WM HeKa JIPyra Bapujalja, 0 demMy
he OuTwu BuIlle peun y HaApPEIHO] CEKITUjU.

Konauno mam ocraje ma geduHUIIEMO JIOKAJTHO HTPABUIO AXKYypPUPAThA
KOje mMa CBPXY Jla He JIO3BOJIM CTBaparba MBHUIA KOje MMajy jako IIyHO ¢de-
pOMOHA U Kao IIOCJIE/IUIa Tora OMBajy m3adpaHe oJ CTPaHe CBUX MpPaBa.
OBaj Tum axKypuparma je cuMmyJialnmja mporeca ucrnapaBamba PepoMOoHa KOju
nocroju y npupoju. CBaku IyT KaJla HeKU MpaB n3adepe UBHILY 7S KOJIUIUHA
depomona Ha TOj UBUIM Ce CMaibyje mpuMeHoM ciiejsiehe dopmyste

Tij = (1 — (S)Tij =+ (57’0 (24>

Y jennaunnu 2.4 0 je npeneduHucana KoncranTa u3 uarepsada |0, 1], 7o je
KBAJINTET Pelierhba Koje je MOCTUIHYTO KOPHIINemheM I'PaM3UBOI aJrOPUTMa
3a pemasame [ITII y koM je xeypuctuaka (pyHKIEja Ona J1y>KUHA UBHILE.

OMK «oja je medunncana Ha TPETXOMHO NMPUKA3aH HAYUH uMa cjejaehe
J100pe KapaKTepUCTUKA:

e (CBecrpana je, y CMUC/IY Jia CE JIAKO MOXKe IIPOITUPUTU Ha CJIUIHE BEP3Uje
ucror npobsiema. [Ipumep je IITII y acumerpuvnoj Bepaujy.

e PobycHa je, y cmuciy j1a ce y3 moMoh MUHUMAJHAX U3MEHA MOXKEe IPHU-
MEHUTHU Ha JIPyre ONTUMHU3AIMOHE ITpobJyieMe TOIMyT IpodJieMa pacio-
pela, NMOKpUBamka U APYTUX.
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e Anropuram ce 3acHuBa Ha mnonysianujun. OBa KapaKTEPUCTUKA je WHTe-
pecaHTHa 3aTO IMTO OMOryhyje eKcIioTaIujy MO3UTUBHUAX MOBPATHUX
nHdopMaIja Kao MeXaHu3aM nperpara. Takohe HHTYUTHBHO HAC Ha-
BOJIU Ha Wjieje mapaJsiejiHe UMILIeMeHTaIlnje.

2.1 Bapwujamnuje aaroputma OMK

Kao mrro je mpeaxoaHo momMenyTo, n3dop MpaBa M HAUUH Ha KOju he oHU
ocraB/baTu (epomon jako yrtude nHa rmepdopmance OMK. [lopuuro je na
[OYeTKY IIPEeJICTAaBUO TPHU Bapujaruje ajropurMa: Mpasbu mukiyc (Ant Cy-
cle), kpanrurarusan Mpasu (Ant Quantity) u mpassba ryctuna (Ant Density)
[21]. Kacuuje je passujen uu3 Bapujarmje OMK koje ynanpelyyjy ocroshy
WJIejy MOIyT PAHIMPHOT MpaBjber cucrema [22|, cucrema MpaBibe KOJIOHU]jE
[23], eurucTraka crparernja [24], mun makc mpassbu cucrem (MMAC) [25].
Y 0BOj cekiuju he 6uTn JarT JeTa/baH OMKUC HAJ3HAYAJHUJUX Bapujalldja, WTy-
crposan Ha rnpumepy ITTII.

MpaBmu cucTeM je HajjeITHOCTaBHUja Bep3uja OBOT aJITOPUTMA U Y HEMY
MpAaBH jeJIHU 3a JPYIUM padyHajy peleme mpobiema. Hakon Tora cBaku o
IbUX Y 3aBUCHOCTU O] KBajnTera Hal)eHOr perema axkypupa (HepoOMOHCKY
MaTpuIily Kopucrehe dpopmysie omnucane y 1mpejaxojiHOj CeKInju. Y oBoM 00JIu-
Ky He IOCTOjU JIOKAHO ayKypUpame MaTPUIle, OJJHOCHO CHMYJIaIlije UcIapaBa-
wa pepoMona. MpaBu MPUINKOM Kpeuparba pelliemha, Oupajy rpajioBe yBeK
Ha OCHOBY BepOBaTHONE M HUKAaJ| He KOPUCTE CaMO XEeyPHCTHKY. MpaBmbu
CHCTEM Ce MOKe OIUCATH IICEYJI0 KOJOM IMPUKA3aHUM Ha CJIAIN 2.2

Ant System (AS) Cycle

Distribute ant agents on different cities

i=0

While £ <+# ants
add an new city based on probability
k++

End While

4. If i++ < #ceities GOTO 3

All ants compute At

6. 7;=p * 1;+ Ay,

L S R

ol

Crmka 2.2: Ilceymo xox 3a mpasspu cucrem. Comka npeysera u3 [26]
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MpaB/bu cucTeM UMa BEJIUKY CJIaDOCT JIa HUje JTIOBOJLHO I'PAM3HUB OJTHOCHO
IIPOCTOP y KOM Ce TPaxkKH PeIlleme OCTaje BEJINK TOKOM IIeJIOT aJITOPUTMA.
[Ipobsiem oBor mpuCTyMa je TO IMTO HAjOObE PEIlehe HUje JTOBOJHHO Harpa-
beno.

I'pamzusuju o6k OMK je eurunctuyaka crpareruja. Y 0BOj Bapujaruju
CBH MpPaBU OCTaBJbajy (hepOMOH HaKOH KpeHmparba pellerba aaun Hajoosbe Ha-
Deno pereme ce JI0/IaTHO TMOjadaBa MPUJINKOM CBaKe UTepallije KOJIOHHU]E.
[Iceyno ko enmmtucTuvke crpareruje je npukaszana y Comnum 2.3

AS Elitist Cycle

Distribute ant agents on different cities
i=0
While k < # ants
ant, adds new city based on P
End While
. If i+ <#cities GOTO 3
5. All ants compute AT;;

Ty = P*T; T ATy eiobaivesn)

L I =

&

Comka 2.3: Tlceyno kou 3a enmructidky crparerujy. Cimka npeysera us [26]

Cucrem mpaBsbe KosioHHje je Hajcrangapauauju odoauk OMK. V mwemy
depomon He ocraB/bajy cBu Mpasu Beh jeauno 1yiobaHO HajOObE pelIerbhe.
On yBoan KopuIheme JIOKAJTHOD axKypupama. JIOKaIHO axKypupame ce u3-
BO/IM TaKO IIITO CBAKM MpPaB HAKOH u3bopa cieseher rpajia y ¢Bojoj ImyTamu
Mema KOJIMINHY (epOMOHA Ha WBHUIM KOjy TPEHYTHO KOPHUCTH. JomI jemHa
U3MeHa y OJIHOCY Ha IPEeJIXOJIHE aJil'OPUTME je Jla MpaBU He Kpeupajy CBoje
pelema jeJlat 3a IPYTUM Y CMUCIY JIa TeK HAKOH IITO je jeJlaH MPaB 3aBPIIIO
cBOjy myTamy ciejgehn 3amounibe. Y CHCTEMY MpaB/be KOJIOHUjE pelierha
CBUX MpaBa y KOJIOHHje Cce KPeupajy HAIoPe 0 OJHOCHO CBU MpaBHU m3abepy
IPBU T'PaJl, 3aTUM CBU u3abepy JIPyrd U Tako Jla/be JIOK CBU HE KPEUupajy
COIICTBEHO DeIllerbe. Y CHCTEMY MpaBJbe KOJIOHHUje je TPBU IyT yBEJIEHO U
kopuilieme mapaMerpa ¢y (OIUCcaHOr y IPEJIXO/IHO] ceKIje) Koju omoryhyje
banancuparme n3Mely ncTpakuBarma U eKCIIoaTaluje y npaBuiy u3dopa 3a
nojeuHadHe Mpase. [lceyno koj oBe Bapujanuje ce Mmoxke Bujern Ha Couiu
2.4
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Ant Colony System

Distribute ant agents on different cities
i=0
While & < # ants
ant, adds new city based on Pj; and a ¢
ant; updates the trail locally
End While

If i++ < #cities GOTO 3
T, =p*T, -I-AZ'U.(

S D =

hedd

globalbest)

Cmuka 2.4: Ilceyno kox 3a cucreM MpaBibe Kojoumje. Crmka mpeyseTra U3

[26]

[Ipobitem Koji cucTeMa MpaBJbe KOJIOHHUjE je I0jaB/bUBaH-€ UBUIA KOje
UMajy jaKO BEJIMKY KOJIMIUHY (hepOMOHa U IOCTajy CACTaBHU JIEO CKOPO CBUX
HOBO KpenpaHuX perrema. Ipyru mpobsem je To MTo WBUIE Koje HUCY TeCTO
oupane BpeMeHOM T'y0Oe cBe Buille (bepoMOHa U Y KacHUjoj (asu ajaropurma
jaKo TeIIKO IIOHOBO OMBAjy cacTaBHM JIe0 HOBUX pellleiba. Peleme oBa JBa
npobsiema je monyheHo y MUH Makc MpaBjbeM cucteMy. Veja je orpanmdauTu
oTIcer y KOMe ce MOT'Y HaJIa3uTHh BPeTHOCTH Y (hePOMOHCKO] MATPUITH HA HEKU
UHTEPBAT [Tiin, Tmaz)- ¥ ciaydajy IITII BpeIHOCTH Tpnin M Thae Ce 100Hjajy
u3 caenaehux dopmysra

SE S (2.5)
Tmaz = .
Lgb * (1 - ,Y)
C
B avg * n? (26)

[IprmkoM W3BpIIaBama AJITOPUTMA Tpng, CE MEHA Y 3aBUCHOCTH OJT KBa-
JATeTa Iy106a/IHOo Hajoosber periema Ly, Ha HauuH [IPeJICTaB/beH Y jeJHATHHI
2.5. Tmin Ce padyHa 110 dopmysiu jato] y jeanaunnu 2.6. Hberosa BpejmocT
je dpurcupana TOKOM IEJOKYIIHE IIpeTpare M 3aBUCU OJ KBAJUTETA PEICHha
Koje ce jobuje yrmopeboMm rpamsusor ajropurma 3a ITTII.

Jom jenma Bapujarmja OMK koja je wecto y ymorpebu je paHrupanu
Mpassbu cucreM. OBa Bapujarmja je Mambe rpam3uBa o MMAC-a. ¥V memy
Behu Opoj mMpaBa ocraB/ba (epoMoH, MeDyTUM IHLUXOB yTHUIA] Bapupa Off
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Ant Min Max system (ACSMM) Cycle

1. Distribute ant agents on different cities
C

2. T e
avg.xn-

min
=1
4. While k <# ants

antyadds new city based on Pj;

End While
If i++ < ffeities GOTO 3
Improve N solutions
Ty = prTy AT,

%]

globalbest)

Apply minmaxrules 7 . <7, <7

min max

v N W

If solution improved update . _ 1
™% bestsoluton = (1 - p)

Cruka 2.5: Tlceymno xoa 3a muH Makc Mpas/bu cucrem. Cjmka mpeysera u3

[26]

KBaJINTETa pellerba, TJI00aIHO MIPaBUIO OBE Bapujalyje je J1aTo y ciejaehoj
jeTHaYNHNA.

-k k
7ij = (1 — y—)75; + y—AT* ,Vij € B (2.7)
w w
YV jemmaumun 2.7 w je 6poj mMpasa koju he ocrapmaré depomon. rF
[peJICTaB/ba PAHD pellema Koje je Kpenpao k-Tu MpaB. Ha oBaj mauwmn ce
okosmHa Beher 6poja 100pux perema ncrpazkyje. Ilceymno ko oBe Bapujarimje
OMK je nmat ma caunn 2.6.
Bazxno je mamomenyTu ja He moctoju Bapujannja OMK koja je Hajoosba
3a cBe THIIOBe IIpobseMa Beh mepdopmance 3aBuce o1 0coOOMHA IIpodIEMA.

2.2 Xwubpuauzamuje aaroputma OMK

Edukacrocr OMK je moryhe yranpeanTn pasjimauTuM XuOpPUIA3AIIT]A.
Bapujarmumje OMK, kao 1o je mpexoHo pedeHo, ce 3aCHUBajy Ha MIPOMEHH
HEKHX JI€JI0Ba OCHOBHOT aJrOpuTMa. AJITOPUTAM C€ OBUM IOCTYIIKOM YHHU
BHUIIE WX Marbe TPAM3UBUM M HA Taj HAYUH MOCTHXKY 00Jba pelrerma. Xubpu-
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Ant Colony System

Distribute ant agents on different cities
i=0
While k < # ants
ant, adds new city based on Py
End While
4. If i++ < #eities GOTO 3
Sort ants ascending by cost (Ant_list)
6. Fori=0;i<RK
At, +(RK —i)A7;i

#*

L) D =

oA

7 T-’.? =P * TU + ATU(gfobm'be.sI)

Cauka 2.6: Ilceyno ko 3a panrupuu mpapsbu cucteM. Crmka mpeysera n3

[26]

JM3alije mpeacTaB/bajy Jaaeko paaukaaanjy npomeny OMK. JIBa najuernhe
KopwuIltheHa THIIAa XUOPUIN3aIja Cy KOMOMHOBAILE Ca JIOKAJTHOM ITPETPAroM
WU C& HEKUM JIPYTUM KOMILIEKCHUJUM aJITOPUTMOM.

Xubpuanzarmja JIOKAJIHOM TIperparoM uma ciejgehn mpucrymn. Kaja ko-
JIoHUja Hal)e HEKO HOBO pEIeHhe TO peIlehe Ce KOPUCTU Kao MOYeTHA TadKa
HEKOT ajropurMa JjokaJne nperpare. Ha npumep kaga ce OMK kopuctu 3a
pemraBatbe IIT1I, HOBa pemnrema Koje Hajla3u KOJIOHUjEe MOTY € KOPUCTUTH Kao
noderne Tadre 2-OIIT [27], 3-OIIT [28] win meke npyre JoKasHe mperpare.
OBakaB IPUCTYT je yCIeIHo KopuiiheH Ha BeJIMKOM Opojy mpobJieMa oIy T
[29], [30]. U ako y majsehem 6pojy ciydajesa, jiojiaBambe JIOKAJIHe TpeTpare
na OMK Opsuna namaxkema 00pUX pelliemha U HUXOB KBAJUTET OuBajy
1000JBITAHY, TIOKA3aHO je Jla JIOKAJIHE IIpeTpare MOry Jia UMajy 3a MOCJIe U
3apob/baBarbe Tperpare y HEKOM JIOKAJHOM MUHUMYyMY [31].

Yect naunn xubpuanzaiumje OMK je meroBo KoMOMHOBarbe ca HEKUM
JIDYTUM METOJIOM 3a pelllaBaibe ONTUMU3AINOHUX Ipobsema. Mimeja oBor
MPUCTYTIA je Jla e UCKOPUCTE TO3UTUBHE 0COOMHE 00a MeTO/Ia KOje ¢e KOPUCTE
U IIOCTUTHY Pe3yJITaTu Koju cy 00sbM 0OJ yrnoTpedbe cBake OJI METOU I10je -
nagno. OMK je jako ycrenmHo KOMOMHOBaHa Ca T€HETCKUM aJTOPUTMUMa
[32], [33], onTrMu3anujoM pojeBnMa UecTHIA U APYTEM MeToanMa [34].
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Ob6a mpejcrasibena npucryia yHarpehersy OMK cy ce nmokaszana epuka-
CHUM y TI00OJbINAY Mep@GOPMAHCH aJTl YeCTO HUCY TOTO/IHN 3a MMIIJIEMEeHTa-
nujy. ¥ ciydajy xubpumusalyja OBAKBOI TUIIA, IPOOJIEM je IIITO je HEOIXOHO
Pa3BUTU U MPOTPAMCKU MMIIJIEMEHTUPATHU JIBA HE3aBUCHA AJITOPUTMA je/iaH
3a OMK u gpyrm 3a MeToj ca KOjuM ce OH KoMOmHYyje. Y ciydajy jei-
HocTaBHUjuX 1podbsiema nomyT [I'TII nosehame KoMILIEKCHOCTH HUje BeImKa
norernikoha, MmehyTuMm y cirydajy npobjiemMa KOoju cy y CBOjOj OCHOBHU CJIOXKEHH,
OBaKBe XMOpHUIU3aliije MOy Jia IIOCTAHy U3y3eTHO TeIlKe 3a MPOr'PaMUPAIbE.
Xubpuausalyje nako cy reHepasiHo eukacHe, OCTaB/bajy YTUCAK Jia Ce Ha
osaj nauna OMK na menpuposan mauus yuampebyje.
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I'1aBa 3

IIoGosbiame MeTo/1a MpaBJ/bUX
KOJIOHU]a 3a pellaBaibe IIpodJieMa
nytyjeher Tprosoa (I1TII)
MEeTOJJI0M KopekIiije (pepoOMOHCKOT
Tpara

3.1 Meroa cymMmBUBUX ejeMeHaTa

Y oBOM IOIJIaBJ/by he OUTH IIpe/ICcTaB/beH HOB THI XUOpHIM3aIdje 3a Y-
nanpeherbe OMK na IITII. Vranpeheme ce 3acHmBa Ha yBODemy MeToIa
koju omoryhyje OMK ra ce ocmobon 3apob/baBarmka y JTOKAJTHO OTITUMATHIM
pelemuMa, OJJHOCHO CIpedaBa CTarHalujy y IMOTpa3u 3a IVIOOAJHUM OITH-
MymoM. OBaj MeToj BpIIKM KOPEKIMjy epoMoHCKOr Tpara. Kaukymamuja
KOpEKIIHje ce 3aCHUBA Ha aHaJ M3 0COOMHA JI0 caJia Hajoosber HaheHor perie-
wa. Uaeja oBor merosa je jia ce cmamu BepoBaTHONA HAJIaXKema WBUIA Ca
HEIOXKe/bHUM 0COOMHAMA Y OITUMAJTHOM PeIiery. Y J1a/beM JIe/Ty OBe CEKIThje
he O6wTH 1MoKazaHO Jla OBaKaB METOJI MOXKe Ha jeJIHOCTaBaH HAYUH Jla Ce
UMILJIEMEHTHPA, HUje CKYII IIITO Ce THYe IPOIECOPCKOr BpeMeHa U yHaIpehyje
nepdopmarnce MMAC Bepsuje OMK. On takole mocruzke 6osbe pesyiarare
0J1 OIITUMU3AIMje pOjeBUMa YeCTUIla Ha OBOM IIPODJIEMY.

Anammsom perera Koja ce noctuky yrnorpebom OMK 3a pemasame
[ITII y cnydajy 3apob/baBarba y JIOKAJIHUM OINTUMYMHUMa, MOYXKE C€ YOUUTU
KOje KOpekKIlgje je moTpebHO YIMHUTH Jia OU ce TOMPABUO KBAJTUTET PEIleiba.
[Ipenusnuje, ako je moryhe youurtn mra He Tpeba Ja ce HaJa3u y HajKpa-
hoj nmyramu. IlocToje nBa BpJIO jejiHOCTaBHA KpUTEpHjyMa: jaKO JIyradke
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Cruka 3.1: TIpumep Henoke/bHUX UBUIA KO/ JJOKAJIHOT ONITHMYMa IIpod/ieMa
TProBavKOT Iy THUKA

uBuIie n ykpirrajyhe usuie he ce ca jako MajoM BEpOBATHONOM HAJIA3UTH Y
ONTUMAJIHO]j IyTarmu. [IpuMep HenoXKe/bHIUX UBUIIA Ce MOXKE BUJIETU HA CJIATIHA
3.1. Cremehn Kopax je Kako Ha jeJIHOCTaBaH HAYIWH, KOju he y 1mITo je Moryhe
Mam0j Mepu ripomenntu ajroputam OMK| yKIIOHUTH OBe CyMIbUBE €JIeMEeHTe
u3 nperpare. Pererse je j1a ce jako cMambi KOJnInHa (hepoMOHa Ha CITyYajHO
n3abpaHuM CyMIBbUBUM MBHUIAMA KOje HPUIaJajy TPeHyTHO HajoosbeMm Hale-
HOM DeIerby U HAKOH TOTa JIO3BOJIUTH KOJIOHU)U JIa HACTABU MOTPATyY 3a OIl-
THUMAJTHOM ITy TaIbOM.

Kopeknuja je moje/bena Ha JiBa Jiejia: y IPBOM ce y3uMajy y 003Up
Jy’KUHE UBHIIA, JIOK je JPYTH Jeo MoBe3aH ca ykpmrajyhum msumama. Cse
ykpiirajyhe uBuie he ce cmarparn jako CyMIbUBAM U Ha HbUMa he OUTH
U3BPIIeHa KOpeKIyja (pepoMoHcKor Tpara. VBurie Koj1 kojux hie ce Kopekiuja
depoMoHa BPIIATH Kao IOCTEINIA HUXOBE JAy:KuHe he Outu jgeduHHCAH
Ha ciejeny Hadud. [IpBu Kopak je jedunmcame XeypuCTHKe Koja he Ham
oJipehuBaTN HENOXKEJLHOCT OJIHOCHO CyMIbUBOCT MBUIE. XeypUCTHIKA (PYHK-
nuja he 6utu mykuna uBuIe Kao y jeaHadunuu 3.1.

Sus(rs) = length(rs) (3.1)

Kopucrehn oBy xeypucruky medunuIIIeMo BepaTHohy ja mBuna rs Oyme
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nzabpaHa 3a KOPeKInjy (pepoOMOHCKOT Tpara cjiejiehoM jelHaImHOM.

RK — RankSusp(rs)
2x RK

Y jennauman 3.2 ce ymMecTo Kopuiihema BPEIHCTH Xeypuctuke Sus 3a
uBure, Kopuctumo GyHKIujy RankSusp Koja mpecTcTaB/ba PAHT WBUIE Ha
OCHOBY cyMmuBocT. RK je MakcmMasHU OpOj UBUIA KOJU ce y3uMa y 003up
3a Kopekiujy. llocienmu kopak je cMmamuBame BpegHOCTH (PEPOMOHCKOT
Tpara Ha n3aOpaHuM WBUIAMA!

(3.2)

Dselected (7’8) =

(V(rs) € Selected)(T,s = 0Tys) (3.3)

Y jennaunnau 3.3 T, MpeJiCTaB/ba KOJIUIUHY (DEPOMOHA JIEIOHOBAHY Ha
uBUIK 7S, a 0 je (bUKCHpaHa MaJjia KOCTAHTa Koja ce KOPHUCTH Ja 6u ce
3HAYAJHO CMAbUIa KOJInInHa (PepOMOHA HA UBUITH T°'S.

OsakaB BujJ m3bopa CyMIBUBAX WBHUIA (OHE HAJ KOjUMa C€ BPIIH KO-
peKIja) Huje y TMOTIyHOCTH edUKacHa U3 pasJjora mTo he ce one Guparn
U3 UCTEe rpylia WBHIA CBe JIOK ce He NnpoHalhe HEKO HOBO HajOOJ/be peEIlee.
la Ou ce oBakBa mojaBa m3derayia yBOJM Ce HOBU yHanpeheHu Kpurepujym
CYMIbUBOCTHU:

CorSusp(rs) = Susp(rs) * ExSusep(rs) (3.4)

Yuanpebheme ce cacToju y npahemy Koje cy UBHIlEe U KOJIUKO YeCTO OupaHe
u upedepupame n3zdopa HoBux usuia. Jla 6u oBo mocruriu, J10/1ajeMo HOBU
uu3 FrSuspect auju cBu eJleMeHTH Ha MOYETKY aJITOPUTMa MMajy BPEIHOCT
1. Ako je mBuna rs msabpana, u3BpiIaBa ce ciaejeha Kopekimja:

len(rs)
len(Maz Edge)

Y jemnaumnau 3.5 A € (0,1) je dbuxcupan napamerap a MaxEdge je
Haj/Iy»Ka MBUIA KOja ce IojaBjbyje y JI0 cajia Hajoo/beM HaljeHOM pellemy.
Pazjiiomak y jeiHaKOCTH IMOCTOjH Jla OM KOJUYNHA, YKOHEHE CYMIbUBOCT OHJIa
cpasMepHa jtykuHu uBuile. Ha oBaj HaunH je omoryheHo Jia ce iyradke UBUIE
venthe OUpajy ¥ HAKOH BEJIMKOT Opoja M3BPIIEHNX KOPEKIHja. ¥ CiIydajy Jia
je HoBO Hajbosbe pererbe Haheno cBe BpeHocT HU3a FrSuspect ce peceryjy
Ha BpegHoCT 1.

Moryhe je yBecTn KOMILJIEKCHUjU KPUTEPU)YM 38 CYMIbUBOCT UBHIA KOJU
bo/be aHaymM3Upa ocobmHe Hajoosber Hahenor pemema. Ilnb mpucryna Ko-
pekije depoMoHa je Jia ce Ha jegHocraBaH HauwH yHampeaun OMK, us tor
pasJiora je uzabpaHa pelaTUBHO ITPOCTA XeYPUCTUKA 38 KOjy Cy €KCIIePUMEHTHU
nokazaJsu ja yHaipehyje OMK.

ExSusp(rs) = ExSusp(rs) * A x (3.5)
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Ornmcan MeTo 1 KOpekIje (hepoMoHa ce KOPUCTH Y CIyHajy J1a je JOILIO 0
cTarfalyje y 1moTpasu 3a peliemeM oJl CTpaHe KoJioHuje MpaBa. Kpurepujym
3a cTarHalujy kKoju ce xKopucutu je ciejehum: Crarnamuja je HacTynuaa y
caydajy Jia HUje JOILIO JIO IPOMEHE Hajoosber pelierba y MOCAeIIbUX N UTe-
pammja. Ilpencrasmpeno ynanpehema OMK je maro y ciaenehem mceymo Komy:

Reset Solution for AllAnts
while(! AllAntsFinished) do
for AllAnts do if(AntNotFinished) do begin
Add new edge rs to the solution based on
probability
Local update rule for rs
end for;
end while;
Compute Global Update
if (Stagnation) and (UsingSuspisionlmprovement)
Use SuspisionCorrectionMethod

Bazxna ocobuna oakpor ynamnpehema OMK je ma HEHje cKyIo y CMUCTY
BpeMeHa M3BpIllaBamka. BpemMe m3padyHaBamba KOPEKIMje je 3aHeMapJbuBO Y
oxuocy Ha octasn jgeo aaroputma OMK. ¥V macraBky majemo ciemehy omeny
BpEMEeHa M3pavyHaBabA.

Bpeme 110Tpe6HO jeHOM MpaBy Ja Kpeupa pellerbe je pejla BeJuduHe n.
OBa BpeHOCT je IocJie/iniia Tora ITO je MpaBy HOTPeOHO n Kopaka Jia Ou
Kpenpao IEeJOKYITHO pellehe (Ha CBAaKOM KOpaky ce Jojiaje MO jejlaH 4Bop)
a Ha CBAKOM O] EbMX MOpa y MPOCEKY Ja peKasKysumiie n/2 BepoBarHoha
n300pa 3a YBOPOBE M KOPEKInja (pepoOMOHCKOr Tpara.

Bpeme uspadyHaBamba Kopekiuje pepoMOHCKOr Tpara je Takohe pega n?.
Kopexkmnuja ce cacToju u3 Tpu Kopaka 0J1 KOjuX IIPBU UMa JJOMUHAHTAH YTUIIA]
Ha BpeMe m3padyHaBaibe. lIpBu Kopak je mpoBepa Koje ce MBUIlEe OJIHOCHO
IapOBH YBOPOBA YKPINTajy 3a miTa je noTpebno (n—1)*n/2 ~ n? onepamuja.
Baykno je HarmoMeHyTH J1a ce 0Baj KOpakK YakK U He W3BPIaBa CBAKH IIYT KaJia
je HacTyluHa cTarfaiuja Beh jeJuHO y ciydajy Jia je JOILIO JIO IIpOMeHe
Hajoosper HaheHor pelrerma O MOCIebe KOpeKiuje. ¥ JPyroM KOpak je
OTPEeOHO COPTUPATHU CBE WBHUIIE KOje Ce Hajla3e y pelleiby 3a INTa HaM je
ACHMIITOTCKH OTPEGHO 1 * [0g(n) omepaliija 1 KOHATHO 3a N360p CyMEUBIX
eJieMeHaTa je moTpeOHO jOoIr n orepaluja. J3HAYM TOTAJTHO BpeMe Koje je
noTpebHO 3a m3padyHaBame je n® + n * log(n) + n ~ n?, wm Yak Mame y
cIydajeBUMa KaJla HUje MOTPEOHO PAdyHATH IPBU TEPM.

[Ipuniukom npakTuyHe yrnorpede MPUKA3aHOT METOJa 3a KOpeKIujy ¢de-
POMOHa, BpeMe MOTPEOHO 3a HEroBO U3pAavYyHABAME je eKBUBAJEHTHO (WJjin
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Marbe) BpeMeHy Koje je moTpeGHO jeIHOM MpaBy Jia Kpenpa pererse. [lomro
ce OBaKBa KODPEKI[ja BPIIIM BeOMa PETKO, Y U3BPIIIEHUM TeCTOBU KPUTEPU]YM
crarnaryje je ouo 30 ureparuje KoJioHuje 63 mpoMene HajooJber peliema, a y
cBakoj urepanuju yaectsyje 10 mpasa, kKopexiuja ce kopuctu 1/300 yKymHor
BpeMeHa, padyHamba ognocHo csera 0.33%.

3.2 TecToBu u pe3yjaTaru

Y 0BOj CeKIUju Cy MpeJICTaB/LEHN pe3yITaTn yroTpebe yHampelene Bepsuje
OMK wna rect npobiemnma u3 Genamapk oubamoreke TSPLIB [35] (http://
www2. iwr. uni-heidelberg. de /groups /comopt /software /TSPLIB95
/tsp/) koja mpejcrasba crangapy 3a [ITII. Ceu TectoBu cy usBpiieHu Ha
cumerpuanoj Bepauju IITII. Yuampehena epsuja OMK ce mopemu ca aii-
TOPUTMOM ONTHUMHU3AIINje POjeBMMa YeCTHUIa MPUKa3aHOM y paiy [36], u ca
jemroctasuoMm Bep3ujom OMK y MMAC Bepsuju. 3a cBaku oj TpU MeTOA
opeinMo Hajoosbe Hal)eHno perere, KBAJIUTET [IPOCEYHOT Pelllerba U CTaH/a-
PJHY JeBHujalyje perema 3a Behu 6poj ekcriepumenarta . Pesyararu 3a OMK
cy jnobujern KopuiihemeM copTBEPCKOT IaKeTa KOju je IPEJICTaBHEH Y TEe3M.
Pesynratu cy npukasanu y taberu 3.1, xonone 3, 5 u 7 (Best) npukasyje
Hajbosbe Haljeno pereme, 10k Kojone 4, 6, u 8 (AvgError) npuka3syjy ksa-
JINTET MPOCEYHOI pelllerhba 3a CBe eKcrepuMenTe jare ciegehom dopmysom:

AvgErr = (Avg — Opt)/Opt * 100% (3.6)

Y npBux mner tect mpobsema, pesyararu cy gooujenn 3a 100 mokperarma
anmroputMa OMK na 6u pesynrarn 6mian yrnopeausu ca oHuM u3 [36]. YV
TecToBe je Takohe yKJbydeHo n 6 Behux mpobsiemMa KoJi KOjUX CMO aHAJH3H-
pasim pesysrare nokperama 10 kosonuja. CmarmeH je OPOj TECT KOJOHHUja
jep Huje OWIO 3HAYAjHUjUX KBAJUTATUBHUX IIPOMEHA pe3y/aTara. 3a CBaKYy
o1, TecT KosjoHuja je KoHcTpyucano 200,000 Typa oJHOCHO cBaKa KOJIOHU]ja je
mzBpimia 20,000 urepanuja. CBe MpaB/be KOJIOHUjE CY UMAJIEe UCTE IapamMe-
Tpe ca cienehum BpegaocTuma: « = 4 u f = 1 mapaMerpu KOju KOHTPOJIUTITY
yruraj hepoMOoHa U XeypucTuke (Jy?KUHe WBUIA) HA TPAH3UIMOHO TIPABUIIO,

g = 0.9 oapebyje onmnoc mcrpaxkusamba/ekcioarauje, v = 0.1 u § =
0.1 onpebhyjy riobajiHo u JIOKAJTHO PABUJIO aXKypUpamba, 0UYeTHa BPEHOCT
dbepomona y depomonckoj maTpuim je mara Kao 79 = 1/n % Ly, Tae je

Ly, qyKuHa peliema Koje je JI00MjeHO KOPHUINemheM I'PaM3UBOT aJIlOPUTMAa
3aCHOBAHOI' Ha XEYPHUCTUYIKO] PYHKIMjU HajOamker kominuje. [lapamerpn
3a Jedunnucame MeToja KOpekije (hepoMOHa 3aCHOBaHe Ha CYMELUBOCTHU
eslemenara cy umasn ciaejiehe spennoctn RK = ProblemSize/10, A = 0.9,
0 =0.1 mun =30. Y TecroBuma cMmo KopucTuau 10 10 KoJOHUja 38 OCHOBHU
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Tabemna 3.1: Ilopeheme onrumusarmje pojesuma dectunam (PSO), MMAC
apujanmja OMK (ACO) u MMAC kKOMOGHHOBAHOI €& WCKJBYUHBAHEM
cymmusux ejnemenara (SEE), najoosbe perieme (Best), mpocedna rpemika

(AvgErr)
Problem OPT PSO ACO SEE
Best AvgErr(%) Best AvgErr(%) Best AvgErr(%)

eil51 426 427 2.58 427 0.52 427 0.23
berlinb2 7542 7542 3.85 7542 0.28 7542 0.13
st70 675 675 3.34 676 1.50 675 1.36
€il76 538 546 4.17 538 1.21 538 1.19
pr76 108159 108280 3.82 108359 2.94 108358 2.62
kroal00 21282 - - 21282 0.77 21282 0.72
lin105 14379 - - 14379 0.38 14379 0.38
pri24 59030 - - 59385 0.84 59030 0.72
prl36 96772 - - 96785 1.09 96781 0.70
uldb9 42080 - - 42080 1.27 42080 0.45
kroa200 29368 - - 29532 1.21 29490 0.93

OMK u OMK ynamnpehen meTooM 3a KOpeKInjy (hepoOMOHCKOT Tpara. ¥y o0a
caydaja cy kopurnrhenu spenoctu o1 0 710 9 3a BpeJHOCTH ceMeHa reHepaTopa
nceyyiocaydajuux OpojeBa. OBakBuM m300poM cemena je omoryheHo ja ce
Ha J100ap HauwH BUM edekar Kopekimje depomona. [leo ajaropurma Koju
UMILIEMEHTHPA KOPEKINjy PepOMOHCKOI Tpara je mMao 3aceOHU reHepaTop
cJIiygajHuX Opojesa ITa oMoryhyje jia MpaBu UMajy IITO CAUTHU]e TIOHAITabe
y oba JBa TecTa.

VY npBux meT npobJeMa Koju ¢y MCTH Kao y pajy [36], nocrurnyru pesyi-
TATU HAIIOM METOJOM Cy O0JbU KaJjla ce MOPeJie ca METOJIOM POjeBa YeCTHIIA.
Hajbosme mocturayTo pernermbe je jeIHaKO y Tpu ciydaja, 60/be y jeIHO u
Jlomuje y jegHoM ciydajy. Kaja ce ropeje pesyararu mpocevdHOr KBaJuTeTa
pesyJiaTa mpecTaB/beHa MeTOJIa IMOIpaB/ba 3HAYAJHO KBAJIUTET Pe3yJiTara y
cBUX 1meT npuMepa. Ha Tect mpumepuma je usppineno u nopeheme ca OMK
n OMK ynamnpebhene kopeknujom depomona. Y OBOM ciydajy je Hajoosbe
periebe yaanpehene OMK naso 6o/be pesysitare y 5 ciaydaja, U HU Y jeJIHOM
HUje cMarbeH KBaJuTeT pemneba. Kajia ce mopeim mpoceval KBAJIUTET PeIe-
a YHalpeheH MeTo je rmocturao 60Jba perrermna y 10 ciydajeBa u 61o jeHak
y CaMo JeTHOM.
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I's1aBa 4

IloGo/bimaBame peliaBaibha
Impob6JjieMa MUHUMAJJIHOT
TEe>KNHCKOI' YBOPHOI' IIOKpUBayda
KopuinhemeM onTuMmu3aluje
MPpaBJ/bUM KOJIOHIjaMa

Jean o1 KjacuIHUX MpodsieMa u3 Teopuje rpacdosa je npobdbieM MUHU-
MaJtHOT TeXKuHCKOr uBopHor nokpusada ([IMTHYII). ITpo6iem je nedunncan
Ha HeopjentucanoM rpady G = (V, E), tae V upezcraB/ba CKyn 94BOpOBa
a F je ckyn uBuiia rpada, a cBakoMm 4BOpy y rpady je Jio/ie/beHa Te:KUHA.
Ypopuu nmokpusad rpada G je nmojckyr ckymna usoposa V' C V takas ja uma
ocobuHy Ja 3a cBaky usmiy (vl,v2) € E 6ap jeman oz usopoBa vl win v2
pripada V'. MuHuMa/JIHM TEXKMHCKU YBOPHU IOKPHUBa4 rpada je MoKpuBad
KOjU MMa HajMalby CyMy Te:KMHa YBOPOBa Koju My mpunajiajy. IIpemxomno
je mokaszano ja je osaj npobsem HIl-kommeran yak u y ciy4ajy Ja moCTOju
PECTPUKIIHja Ja Cy CBe TEeXKWHE jeJ[HAKe U Ja je MaKCHMaJHH cTereH (6poj
KOHEKIIja) YBopa jenak 3 [37].

Benuk 6poj mpobsieMa 3 ¢BaKOHEBHOI KHBOTA CE€ MOYXKE CBECTH HA OBY
dopmy. Jeman nmpumep O6M MOrao OUTH IIOCTAB/bAIHE JICIIOHUja Y OKOJUHU
rpajia. 3a oBaj Texkak HII-komriuteran npobsiem y ciydajy Behux mHCTAHIN
npobsiema HUje Moryhe Hahu ONTUMAJIHO pelllemhe y N3PavyH/bUBOM BPEMEHY,
I1a je 3aTO pa3BHUjeH HU3 aJI'OpATaMa KOju My HaJjiasze CyOOITHMAaJIHA Pellleha.
Jlokazano je ma 3a I[IMTYII, y Bep3uju ca pecTpukiijama 3BaHOj peaTHU
YBOPHM IIOKPHUBad, y KOM je YKYIIHa TEeXKUHa pelllemha orpaHudeHa ca k u
CBaKM YBOP MMa TeXKUHYy Behy min jeqHaky 1, perreme MoxKe OuTu HaleHo ca
acummrorckuM spemenoM O(1.3954% + kn), gde je n = |V, mmm O(1.3788% +
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2(€)

1)

Cnuka 4.1: IIperBapame nmoderHor rpada y moTIryHO OBE3aHU KO/ KOT' UBUIIE
nmajy texkune. llprae uBune nmajy rexxuny 1, npsene 0

kn) y caydajy ma ce ynorpeba Memopuje nmoBehaBa CIiopo eKCIIOHEHIIHjATHO
[38]. V¥ ciyuajy sma cy jeiumHe JI03BOJbEHE TEXKUHE MO3UTUBHU [EJIOOPOjHE
6pojeBu 1pobseM je Moryhe pemmTn ncToM Op3MHOM Kao Bep3uja mpodsiema
u3 Koje cy mckspydene Texkune 3a O(1.2738% + kn). U y oom ciyuajy ce
excronennujasto mosehasa ynorpeba memopnje [39], [40]. V3 oBux pasmora
jé PasBUjeH HU3 METO/IM KOje padyHajy pelrema Koja ce 0JIM3y OINTHMAJIHOM.
Heke o7 wux cy rpamsusu ajgropurmu [41], [42], renercku amropurmu [43],
MeTaxeypUCTHKe 3aCHOBaHe Ha rpaBuTUImju [44)]...

4.1 PemaBame IIMTYII kopunthesbem OMK

[Ipumena OMK na I[IMTYII uma jBe 3nadajue pasjuke y OJHOCY HA
weny npuMmeny ua [ITIL. ¥V ciayuajy IITII pememe je mepmyrarnuja ckymna
rpajoBa. Kog [IMTHII pemreme je mojckyn ckylia 9BOpoBa rpada y KoM
je pemocirenn meBazkaH. ¥ IITII xeypucrmika dyHKNMja je KOHCTAHTHA W
peJicTaB/ba pa3fa/buHy m3Mely rpajioBa m He Mema ce TOKOM Kpemparba
nyTtambe. Cynporno y ciydajy [IMTYII xeypuctuuka dyHKIHMja MpeicTaBba
OJIHOC TeKWHE YBOpa W TPEHYTHOI cTerieHa uBopa (0poj uBHUIla Koje cajpike
4YBOp a HHCY Beh MmokpuBeHe YBOPOBUMa KOju Ccy Beh y KOHCTYpHCAHOM JIETy
perera), OHa je JUHAMUYHA jep KaKO Ce HOBH YBOPOBU JIOJIAjy DeIlery
cBe Behu 6poj mBuna 6usa mokpusen. OBe JiBe pa3/MKe YTUIY Ha OCHOBHU
aJICOPUTAM Y JIBa IIPABIa: MPABU OCTaB/bajy (PepOMOH HA YBOPOBUMA & HE Ha
UBUIIAMA, & XeypUCTHIKa (BYHKIHMja ce KOPUTYje TOKOM KPEeUparba pelleha.

[IMTHYII je nperxomuo ycmerHo pemraand u mMerogom OMK ox crpane
jya [45]. IMocrurayru cy 6o/bu pe3yaTaTH HEro MeTojama JIOKAJHe IIpe-
Tpare oIyt Tady Iperpare ¥ CUMyJIupaHor Kajbema. 1jyoB meTos he outn
[IpEeJICTaB/bEH y Jla/beM Jiety oBe cekiuje. [IpBu Kopak mpm perrasarby OBOT
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Cruka 4.2: Ilpumep axkypupama rpada IpUInKOM J10aBaiba HOBUX IBOPOBa
ckyIy periema. [I[pukazano je axkypupara HaKOH JI0/aBaiba IBOpa a

npobJsiema je Hahu perpeseHTallnjy Koja HaM oMoryhyje 6p30 u jeJIHOCTaBHO
padyHame JuHamMudHe xeypuctuuike dynkiuje. Ilomro MmpaBu TokoM Kpe-
npama pelemna MPUINKOM CBAKOT KOpaKa MOT'y ja n3abepy cBaku 4Bop rpada
KOJH HUJe JIe0 JI0 cajla KpempaHoT TapIjeHoT pPellema, IIPUPOJIHO je KOPUCTH-
T normyno noeesanu rpad G.(V, E.) Koju je usBeleH u3 modeTHor rpada
G. Ognaj kopak MoxkeMo Bujern Ha ciunu 4.1. VBumama HOBOT rpada cy
Jonesbene Texkune 1 ako je mocrojao y G i 0 y cympornom ciydajy. Kao
mTo je Beh moMenyTo rpad je nmoTpedbHO ayKypupaTu Kako e HOBU YBOPOBU
noaajy ckyiy pemema. OBo je ypaheHo Ha ciaegehnm Ha4YMH: Kaga ce UBOP a
nona, cee muBnie y G, Koje cy moBesaHe ca a ce moctaie Ha (), oBaj KOpak je
MIyCTPOBaH Ha caurm 4.2.

Hedunumumo G (V, E.) Kao crame rpada HaKOH IMTO je k TIBOpOBa

JIOJIATO pelerby, u ofrosapajyhy yHKIujy

Cana je moryhe nedunucaTn JuHAMUYIHY XeyPUCTHIKY (DYHKITH]Y Ha CJIe-
nehn HaunH

Z(i,j)EEC wk(lv .])
w(j)
Y jennaunnn 4.2 w(j) npejgcrasiba Texkuny uBopa j. Kopucrehn xeypuctuxy

n;x Moryhe je nmedunmcarn TpaH3WIMOHO IIPABUJIO 3a IOjeJUHAYHE MPaBe
ciiesiehoM jeiHaIMHOM:

(4.2)

Nk =
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,q > qo & j = argmax
1€A

pk = 14> qo & j # argmax i, (4.3)

ik

j [e3
Zz‘EAk TiMik

o

7ng0

VY jemnaunnu 4.3 ucto kao y caydajy [ITII gy npencraBba KoHCTAaHTY KOja
JebUHUIIE OJIHOC UCTPaKUBAILE/€KCIIOATAINja, & ¢ CJIydajHy HPOMEILUBY
Koja ojpehyje Koju Tun cesnexiyje he ce BpumT y HEKOM KOPaKy Kpeuparba
periema. Ay mpescraB/ba JJUCTY CJIODOHIX, IPEJIXOTHO HEOUPAHUX TBOPOBA,
KOjU Cy TOTeHIIjaTHE Kauauaatn. 3a pasauky of [I'TII rpansunmono npasu-
JIO He 3aBUCH O] TIOCTIEHel N3a0PAHOT YBOPa M U3 OBOT' PA3JIOra KOPUCTUMO
7; yMecTo 7. Ja 6u y normynoctu geduHncaIn cUCTEeM MpaB/be KOJOHUje
HEOITXO/THO je jorr gedurucaT ry1odaHo (Kajia CBI MpaBH 3aBPIIe KPEnpambe
CBOI' pelliera) 1 JIOKaJIHO (KaJja MpaB uzabepe 1ojelMHaYaH 9BOp) IPABUIIO
aXKypupama;

0 iV

ATZ‘ = 1 ; ! (44)
{ Zjevlw(j) 2 € V

7= (1 —p)mi + pA7; (4.5)

[Tapamerap AT; mpejcraB/ba Mepy KBaJauTeTa TJ100aTHO HajOObEr pelema
Koje mpejcTaBba mojckyn V'’ koje cagpxku usop i. OH je jedunucan y
jenmnaumau 4.4, Koju ce IMOTOM ce KOPHCTH U 3a jeduHucame r1o0aHor
npaBmia axKypupama y jeanakoctu 4.5. Ilapamerap p oBie mpejcraBiba
yTHUIaj HOBO HaheHOr pelema Ha MTPOMeHY (PepOMOHCKOT Tpara.

[IpaBusio 0OKaTHOT aXKypHuparba je JaTo cjieJlehoM cTanIapIHoM (OPMOM:

7 = (1= )7 + 70 (4.6)

Mepa kBajmTeTa 3a pelere Koje je J00ujeH0 KOPHUIIhemeM IpaM3uBOT
asropuTMa, (y KOM ce 4BOp KOju uMa HajooJby IIPOIOPIINA]Y CTEIeHa 1 TeXKIHE
6upa) je uzabpan 3a BpeJHOCT Ty. [lapamerap ¢ ce Kopucru ja 6u Openo
KOJIMKH je YTHUIaj JIOKAJHOT IIPaBUja axKypUpamba.

4.2 Bapmjamnuje aaropurma OMK 3a IIMTYII

Kao mrro je Beh mamomenyto, mepdpopmance OMK wmory ce ymamnpeautn
yIHOTPEeOOM pa3uyuuTUX Bapujalidja OCHOBHOI' ajroputma. lIpeaxosno je
nokazan edexkar opux Bapujarnuja ma IITII rae cy pasmuautn crpareruje
ocTaB/barba (PepoMOHa JaBajie BUJIHO JIDYraK4Iuju KBajuTeT pedyiararta. 13
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oBOT pazJiora je ypabena muxoa umiieMentanuja va [IMTYII, pagn ana-
JIn3e pe3y/iraTa Ha OBOM 3HAYajHO JpyradujeM Mpodsemy.

Kao mrro je Beh momenyTo riiaBHa pasjnka Mehy pa3InduTUM Bapujaru-
jama asropurama OMK je y Haumny Ha KOju MpaBHU OCTaB/bajy (PepOMOH Ha
YBOPOBHMA OJIHOCHO Y TVIOOAJIHOM MPaBUIIY aKypHUparbha JIaTOM Yy jeTHAUNHH
4.5. Ilpermu3nuje oBa jelHaYMHA OCTaje MUCTA CaAMO Ce Ha Pa3JIUYAT HAYUH
padyHa BpegaHocT AT;. Y HapeJIHOM Jey OBe cekimje Omhe nmprukasaHe pa-
zamanTe GopMmysia 3a padyHarme AT; 3a pa3IuduTe BapHjalmje.

Mpassbu cucrem (MC) je HajocHoBHEjU 00/K nmiutemenTanuje OMK, u y
OBOj BEP3UjU aJITOPUTMAa CBU MPaBH OCTaBJbajy jeJIHaKy KOJIUINHY (PepOMOHA.
On je nedunucan jennaumnama 4.5 u 4.7. YV jennaumau 4.7 Ants je ckym
CBUX pellleiba Koje KOJOHUja Kperpa IpH jeJHoj urepaimju. V'/; npejcrasba
peleme Koje je MpaB i Kpenpao.

vie |J Vi
V';€Ants

A=) _ (4.7)

Vi' EAntS Zjev/k w(])

Emurucruuka crpareruja (EC) je sapujanuja OMK y xojoj je mperpara
JIOJIATHO T0javuana OKO IJI0basHo Hajoo/ber pemieba. OBa Bapujarmje je ucra
Kao W MPaBJ/bU CHCTEM CaMO IIITO Ce TTPU CBAKO] UTePAITNj KOJIOHU]€E JIETTOHY]e
nonaTHr (bepOMOH Ha YBOPOBE IVI00aJIHO Hajoosber pememe. PadyHame AT;
y OBOj Bapujanuju je jgata jeHadnHOM 4.8

vievi,u | Vi
V!, eAnts

Zje\/'gb w(j) Vi'€AntS zj€V’k w(j)

Y jemnaunan 4.8 V’gb npejictaB/ba Hajoo/be HaheHo pernerme. Y HEKUM
Bep3ujaMa OBe BapHjaldje yMecTO I100aHO HajOooJber pellermha e KOPUCTH
Haj0oJbe pelleme Halh)eHO MPUINKOM jeHe uTepaluje KOJIoHu]e.

Cucrema mpasibe kosionnje (CMK) je jomn jeana Bapujanuja OMK y kojoj
MpaBHU He OCTaB/bajy ayTOMATCKH (DepOMOH. Y CBAaKOj UTepAIju KOJOHW]E,
WIN JPYTUM pednMa KaJia Cy CBU MPaBU KPEUPAJUd CBOja DPeIllerba, CaMO
riobaHo Hajbosbe perreme octaBiba epomon. Ha oBaj maumn mperpara ce
doKycupa 0KO r100a/IHO HajOOJber pellemha U CaMUM THUM Ce IIpeTpara IYuHU
rpaMsuBrjoM. Y oBOM ciydajy AT; ce padyHa ciemehom hopMyIoM.

1
ATj=—=————VNicV 4.9
S ) e 49)
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Kao u y ciayuajy nmmrementarmje OMK wa IITI u y coyuajy IIMTYII
JIOJIa3M JI0 TI0jaBe Ja ce M0jaBsbyjy JACJ0BHU TJI00ATHO HAjOObEr Pelleba MMajy
jaKo BeJIMKY KOaum4uHy (hepoMOHa M Kao IOCJe/niia Tora OuBajy OupaHu
o/ cTpane cBux Mmpasa. Kao m y caydajy IITII m npuiaukom pemasama
oBor npobiiema je moryhe agantuparn Mun make cucrem mpasibe (MMAC)
kojiormje. OBO ce MOCTHIKe TAKO INTO Ce OTPAHWIH PACIIOH y KOM MOTY Jia
ce HaJa3e BPEJHOCTH T; HA HEKY OOJACT [Tomin, Tmaz)- Tmaz J€ U OBOM CIyUajy
noTpebHO pavyHATH JUHAMUYKH Ha OCHOBY TVIODATHO HAjOOJHET Pelllerha U TO
je je yuumeno o gopmysn jgartoj v jeauadunu 4.10. Y oBoj jeanuunu p uma
UCTY BPEJIHOCT Kao Uy IJIOOATHOM ITPABUIIY aXKypHUPaIba.

1
Tmax = (1 — p) A Tgb (410)

Timin CE€ PAUyHA jEJIHOM U TO Ha MOYETKY ajroputma dpopmysiom 4.11. avg
IpeJicTaB/ba IIpocedaH OPOj YBOPOBa KOju MOKe OMTH m3abpaH Ha CBaKOM
KODaKY, Ppest J€ BEPOBATHONA J1a TJIOOAIHO ONTUMAJHO pelreibe OyJie HaheHo.
To je MHUIIjaJIHA BPEIHOCT (hepOMOHa.

7—0(1 - \n/pbest)
Tmin — (411)

(cwg - 1) \n/ Dbest
Panrupanu mpaspu cucrem (PMC) je sBapujanumja OMK y kojoj ocum
kBajimrera (y CMUCTy 6pOjHE BPEJHOCTH) pelllerha ce TaKoe KOPUCTH U PaHD
pererba . Panr je neduHucan Ha OCHOBY KBaJIUTeTa PEIIeha Koje Cy MpaBH
y KOJIOHHjU KpeupaJsu IPUINKOM HCTe uTepalmje Koaoruje. OBa Bapujarmja

je nedunucana jegHaqauHoM 4.12

BRank = {V|(R(V) < RK) A (V € AntS)}
Vi € V/gb U U V,i

V’;€e BRank
1 (RK — R(V)) 1
ATi= e+ —(412)
Zjevlgb U)(]) Vi'€BRank RK ZjEV’k UJ(])

[TpuimmkoM mMMILIEMEHTAIMje OBE BapHujallfje OJ1 M3y3eTHEe BaKHOCTH je
KoJInKO he ce HajOO/bUX HaleHUX perierba y3uMaTu y 003Uup HPUIUKOM IJIO-
OaJiHOr TIpaBma axKypupamwa. ¥ jegHaqdnan 4.12 RK ce Kopuctu paju
JlecbuHncama KOJuKo he Hajbo/be paHTMpaHUX MpaBa yTHUIATH Ha (hepOMOH-
cku tpar. OBaj mapamerap ce obmvaHO oOjpeDyje O cTpaHe KOPUCHUKA U
IberOBa BPEJTHOCT JaKO yTHYe Ha ePUKACHOCT AJrOpuT™Ma. ¥ eKCTPEMHOM
cay4ajy Kaja je Bpegnoct RK jennaka (), paHrHpaHu CUCTEM MPaBJbe KOJIO-
HHUje ce IpeTBapa y CUCTeM MpaBJ/be KOJIOHU]E.
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4.3 Amnanunsa npobJieMa cTartaliyije

Anropurtam objammen y cekiuju onuca OMK oprosapa cucremy mpasibe
koJioruje. ¥ oBoj Bep3uju aaropurma OMK jeauno riiobasno Hajoosbe peremne
(y HeKuM Bapmjaljama caMo Hajbosbe pelliere nrepaiiije) ocTaBba (hePOMOH.
Ha oBaj nauun ce nosehasa edukacrnoct ocnosue Bep3uje OMK Tako mrro ce
MHTEH3UBUPA IIpeTpara y OKOJIMHU HajOoJber pellerma, WiIn JIPYTUM pednMa
nperpara ce y9uHM IpaM3UBUjOM. JeJaH oJ1 IpobjieMa OBAKBOI IIPUCTYIIA je
paHa crarammja ajgropurma. OBo je mocIeania INmheHnIe 18 TOTEHIIN]aTHH
JIeJIOBU pellieha Koja Hucy 6,3y 10 caJjia Hajoosber Hal)eHor perrema ryoe cBe
BHIIIe (DEPOMOHA IPH CBAKO] UTEPAIIHje yCJie] IeroBor uciapasarma. llocie
JIy7Ker BpeMeHa M3BpIlaBamba ajJrOpUTMa MocTaje CKOpo HeMoryhe ja MpaBu
n3abepy oBakse uBopoBe. OBaj npobsiem je y ciayuajy [IMTYII jomr Behu y
nopehemwy ca IITII jep Bpeanoctu epoMona ce CiyiTajy Jio HyJIe.

Kao mro je Beh momeryro MMAC je yHampeheme cucrema MpaB/be KO-
JIOHHje KOjU OJIroBapa MPeIXOTHO MPEACTaB/HEHOM MPUCTYIy WMILIEMEHTAa-
muje OMK na IIMTYIIL. Jomr jemnom 6m mamomenyo ja ce kog MMAC-a
yHarpeheme nepdopMancn aJropuTMa MOCTHXKE OI'DaHUYABabeM MOryhmx
BPETHOCTH (PEPOMOH Ha HEKU MHTEPBAT T; € [Tmin, Tmaz|. Ha 0Baj HaduH ce
n3beraBa 1M0jaB/bUBAILE U3Y3ETHO MOMYJIAPHUX IBOPOBA KOjU MOCTAjy JI€JIOBU
CBaKOI' pellierha, U Jia BPeIHOCT (hepOMOHa 3a HEeKe IBOPOBe MoCTaHe OJIMCKa
HYJIN TITa 38 MOCJIEINILY MMa Jla OHU He MOT'Y BHIlle OUTH m3abpaHu IPUITKOM
Kpeuparma periema. [l mopen oBor ynampehema u ja/be jomasm 10 cTar-
namuje OMK. IIpobsem je y ToMe IITO BPEIHOCT Ty, MODPa Ja Oyie masia
Jla Om ajropuTaM ocTao rpaM3mB. MelhyTum rocienuiia oBora je jga Kajia
BPEJIHOCT pepoMaHa 3a HEKHU IBOP Jiohe JI0 BPEIHOCTU Tyin, OH Y JIAJbUM
uTepalpjama ajropruma ouBa 6upan jako perko. Vm npenusnuje nperpara
ce HUKAJ] He MHTe3UBUPA Y OKOJIMHUA TAKBOT YBOPA OCUM Yy CJIYUAjy Jia TOCTaHe
Jieo robasino najooswer pemnema. OCHOBHO pellierme 0BOT MpodsieMa je Jia ce
noxa oapeheH KpUTepujyM 3a CTarHalldjy ajJrOpuTMa W y CJIydajy Ja je OH
3aJI0BOHEH JIa ce peceTyje (hepOMOHCKA MAaTPHIlA HA MOYETHY BPEIHOCT KAO
mTo je ypabeno y pamy [46].

Wzy3eTHO MHTEpecaHTaH MPUCTYN MPOOJIEMY CTArHAIMje TPEJICTaB/beH je
o1 crpane Bonra u Cua 1oj1 Ha3MBOM cTpaTeruja MUHIMAJIHOT (PEPOMOHCKOT
npara (CM®II) (Minimum pheromone threshold strategy (MPTS)) unja
je edukacHOCT TOKazaHa Ha TpobieMy KBaapudne goene (quadric assign-
ment problem) [47]. V¥ oBoj crparerunju OMK ce mpormmupyje momaBamem
BPE/IHOCTU MUHHUMAJIHOT TIpara (bepoMOHA T,,; KOJU je OTPDAHUYEH Ca Tpnin <
Tt < Tnaz- Ha IMOYETKY aJrOPUTMA T, JI0/I€JbYje ce ojpehena BpeJHOCT Koja
ce aJlanTupa TOKOM WM3BPINaBarba Iperpare y 3aBUCHOCT Oj HepdopMaHcu
aJIropuT™Ma. ¥ MPAKCH KOPEKITHja BPEIHOCTH T,y CE BPIIHU JIEJHEHEM Ca HEKIM
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durcaom mapamerpom k Ha cBakmx n ureparmja OMK. Osa BpemnocT ce
KOPHUCTH 3a axkypuparbe ¢hepoMoHcKor Tpara. [Ipuankom m3BpiiaBama mpe-
Tpare y CJaydajy Jia BPEJIHOCT T; HOCTAIE MAmba Ol Ty, T; C€ JIOjIe/byje
BPETHOCT Tpaz- Ha OBaj HAUUH ce m30eraBa perHIMjam3anmja (pepoMOHCKe
MaTpHUIle, a MpeTpara MpocTopa peliema ce M3BPIIaBa Ha JTaeKO CHCTeMa-
TUYHUJU HAYUH. Y OBOM METOJy He JIOJIa3W JI0 TYOMTKa MHMOpPMAIja Koje
nocroje y hepoOMOHCKOM Tpary a omet cy cadyBane joope ocooure MMAC.

4.4 Ekcren3mja MeTo/ia CyMIBUBHUX eJIeMeHaTa

Y oBOj cekiuju he OUTH TIPEJICTaB/HEH METOJI KOpeKInje (hepOMOHCKOT
Tpara Koju ce KopucTu 3a m3beraBamhe crarHanmje mperpare OMK. Haeja
je 3ampaBo aJianTaliyja MeToja n30aluBaba CyMIbIBUX eJleMeHaTa Koja je y
[IPEJIXO/THOM Jiesly TeKcTa npukaszana 3a mpobdsem [ITII. Ocnosua ujieja oBor
NPUCTYTIa je Jia ce MCKOPUCTe Heke mH(pOpMalje O TJI00aJHOM HajObo/beM
naheHoM perrersy 1 yrorpede ce 3a Kopekiujy pepomonckor Tpara. [Iperus-
HHUje nJieja ce cacToju y jiepuHuCcamy CyMIbUBOCT eJleMeHaTa Koje TPUIaiajy
Hajoo/beM HaheHOM pellerby WIN JAPYTUM pPeYUMa IbUXOBE MOKE/bHOCTH Yy
jo6puMm perterbuma. b oBor mpuctyta je jia ce nperpara 3a ONTUMAJTHIM
peleheM yCMEPH Y JIEJIOBE CKYIIa Pelllerba Y KOJUMa ce HaJla3e Marbhe CyMIbUBU
nokpuBajyhu ckymosu. OBakaB edekar ce IMOCTUKE TAKO IIMTO C€ BPEIHOCT
dbepomona jako cMarbu y CyMEBUBAM (HETIOKE/BHIUM) TBOPOBUMA.

[Ipe npejicraBbama Jetasba npuMmeHe ope meroje na IIMTYII 6uhe yka-
3aHO Ha BaxkKHe pasjmke y ojHocy Ha mpormuperbe MMAC kopurihemem
CMO®II u merone cymmusux ejgemenara. Kopumrthersem MMAC, mobosbira-
Bame nepdopmancun OMK ce moctmxke mopehameM pa3HOJIUKOCTH IIpeTpare
HECEeJIeKTUBHO Ha II€0 MPOCTOP peIerma, IPBO JI0/IaBAmheM JI0e T'DAHUIEe
BPEJIHOCTU (DEPOMOHA Typipn, & Y CIyUajy CTarHAIUje PeceToBambeM (PepOMOH-
ckor Tpara. Kama ce MMAC mpormmpu ca CMO®II uzberasa ce pennuimja-
Ju3aruja pepoMOHCKOr Tpara IIPOBEPOM Jia JIM je BPEJIHOCT (hepoMOHa T; 3a
YBOD ¢ TIOCTAJIa Matha OJ BPEIHOCTHU T, U KO jJeCTe Ce TIOCTaB/ba Ha BPEIHOCT
Tiaz- OBAKO N3abpaHN IBOPOBHU CY JOJATH MaJI0] TPYIIN HMOIMYIaPHUX IBOPOBA
Koje MpaBu 4ecTo O6upajy. Beauku rnpobdsiem je mTo ce OBaKBUM IOCTYIIKOM,
YBOPOBHU OHMpajy Ha JI0CTa CJIydajaH HAYUH jep je jeJMHN KPUTEPHjyM 3a
nosehame BpeJHOCTH (DEPOMOHA TO IIITO UMAajy MaJjly BpeaHocT T;. Pesyirar
OBOTI' TIOCTYIIKA je Jla Ce YecTO UBOPOBHU KOju He OM Tpebasu Jia IpUIaIajy
JIOOpUM pellierbuMa, IIOHOBO T0jaB/byjy vy norpasu. Kaja ce jegnom moseha
BpeHOCT (hepoMOHa Koja oJiroBapa 4YBOpY IMOTpebaH je BeJIMKU Opoj uTe-
pammja OMK na on mamycru nomynaphay rpyiy 4Boposa. CynpoTHO OBOM
IPUCTYIy KaJa Ce KOPHUCTU KOHIENT CYMIHLUBUX ejieMeHaTa He J0JIajy ce
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HOBU YBOPOBH TIOIYJIAPHO] IpyIH Beh ce u3 e n3dallyjy OHU KOju IOCeIyje
HeKe HeroyKeJbHe KapaKTEePUCTUKe W Ha OBaj HAYWH Ce OBa I'pyla CMaibyje.
Y HapeJIHUM WTepalidjaMa MpaBU IPBO OHUpajy eJleMeHTe KOju IPUIaJIajy
HOITYJIAPHOM CKYITy, & OJI TPEHYTKa KaJ[ TAaKBUX BUIIlE HeMa Oupajy ce oHu
YBOPOBU KOju mMajy Oosbe ocobune. Ha oBaj Haumu ce mperpara ycMepaba
Ha 00JIACTU Y KOjUMa CY PeIlehba Marbhe CyMIbUBA, OJTHOCHO UMA]y MAarhe HEIlo-
JKeJbHUX OcOOMHA.

[Ipuimkom mocMaTpama pellerba Koja cy TeHeprcaHa y IPBUM HUTepalu-
jama asropurma OMK 3a [IMTYII, moxke ce nmpumeTuTu jia ce y HajOO/bUM
HaheHuM pernrem-uMa 4eCcTO HaJjla3e YBOPOBU KOJU HEMajy HUKAaKaB yTHIIA)].
"Hemame yTuiaja’ ce KOPUCTH y CMHUCTY Jla aKO OM ce TU YBOPOBU M30AITIIN
U3 pelrerba, IIpeocTaan YBopoBu 01 Takohe mpeicTap/ban MOKpuBad rpada.
Kopucrehu oBy o63epBatiujy, passujen je cienehu kpurepujym 3a padyHarbe
CYMILUBOCTU YBOPOBA KOjU IIPUIIAJIA]Y PEIleby:

Sus(i, V') = w(i)NCE(V'\ {i}) (4.13)

CymmuBoct je nedunncana y jemsadwnan 4.13 dyuknumjom Sus. w(i)
IpeJICTaB/ba TEXKUHY Koja ofroapa uBopy i. Pynkruja NC'E nam naje 6poj
UBHIIA KOju TOCKyM ckyna uBopoBa rpada G(V, E) nokpusa. 3a usuiy e
hemo pehin ga je moxkpusena ox crpane ckyna V'’ ako je samososben ciaenehn
YCJIOB:

I(a € V')(3)((a,0) =) (4.14)

Kao mro ce moxke Bujsetn y jeanaxoctu 4.13, 4BOp ¢ KOju MMa BEJUKY
rexxuny w(i) a ckyn V'/{i} nokpusa Benuk 6poj mBuia he ce cmarparn
jako cymmusuM. Chuano kao y ciayuajy [ITII cremehu kopaxk je uzbop
ciydajaHor 6poja uoposa (RK), xoju umajy Hajsehy BpemnocT yHKIHje
Sus. BepoBarnoha jia HeKn IBOP ¢ KOju IPHUIIAJIa JI0 cajia HajbosbeM HaleHOM
perterby OyJie n3abpaH je jar ciaejgehoM jeHaanHOM:

RK — RankSus(i)
RK
Y jennaumaum 4.15 ce ymecto BpemHocTn (byHKIHje Sus Koja 0JroBapa
uBOpy, Kopuctu RankSus Koju mpejctaB/ba PaHl YBOPOBA IO BPEJIHOCTHU
dyuknuje Sus. RK upencras/ba MakcuMma/Hu OpOj YBOpOBa Koju he O6uTu
y3eru y ob3up 3a Kopekmujy. Ilociieamn Kopak je CIyIiTame BpPeIHOCTH
depoMOHCKOT Tpara 3a m3adpaHe IBOPOBE.

pi(selected) = (4.15)

Vi € Selected

T, — (STZ'

(4.16)
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Kao n y cioyuqajy IITII nojasibyje ce mpobisieM ma ako Ou ce KOPUCTUIIA
camo dyHuKInja Sus 3a oJpehuBame CyMILUBOCTH eJIeMeHaTa JIONLIA Ou Yy
CUTYyallnjy Jia ce CTAJHO OUpajy UCTU eJIeMEHTH pellerha J0 TPEeHYTKa KaJia
je naheno 6osbe mokpuBame. 13 Tor passora ce yBogu yHamnpehena Bep3uja
dyHKIIje cyMIBLUBOCTU Ha cJiejiehn nadmn

CorSus(i,V') = Sus(i,V') * ExSusepect(i) (4.17)

Yuanpeberme ce cactoju y npahemy KOJIHKO je KOju YBOp IIyTa 0o Oupan
u upedepupamy n3dbopa HoBux uBopona. Jla 6u oBO mocTHUIIM YBOJIUMO
un3 FrSuspect auju ce ¢BU eIeMEHTU Ha MOYETKY AJTOPUTMa IIOCTaBe Ha
Bpemgroct 1. Kama je enement ¢ msabpan Hus ExSuspect ce axkKypupa Ha
caenehn magnn

0< A<l

ExSuspect(i) = ExSuspect(i) * A (4.18)

Y cnydajy Hastaykema HOBOI HajOOJbEr pellerhe, CBU eJeMeHTH Hu3a Fa-
Suspect, ce PeMHUIMjAJIN3U]Y HA BPEIHOCT 1. 3a KPUTEPUjyM CYMILHBOCTH
6uio je moryhe KOPUCTUTH U HEKHM KOMILIEKCHUjU IPUCTYI IMOIYT IIPOBEPE
apoBa WX TPOJKH YBOPOBa, MEHYTUM OBAKBU KPUTEPUjYMHU HUCY U3a0PAHU
u3 pazjiora m3dberaparma rmopehama KOMILIEKCHOCTA UMILIEMEHTAIje U Bpe-
MeHa n3pavyHaBarba.

[Tocenmu kKopak norpedan j1a 6 ce y MOTIIYHOCTH OIKUCAJIO YHanpeheme
oBor Tuiia je geduHucame Kpurepujyma crarmamuje. ¥ ciaydajy [TMTYIL
KopwuiitheH je ciaegehu KpurepujyM: cTarfaliyja je HacTyInIa KaJia Huje JIOI-
JIO JIO TIPOMEHE TI06aTHOT HajOober peleba 1 uTepalinja, a Hajoo/be pelrerbe
MOCTUTHYTO HPUJIUKOM HTepalyje HUje TPOMEEeHO Y TOCIeIBUX 1M UTe-
panuja. AKO Ccy OBH KPHUTEPHjYMU 3aJI0BOJBEHU CIPOBOJM CE IPEIXO/IHO
nedunHICaH MeTO | Kopekiinje pepomonckor Tpara. 1lceyno ko koju ojirosapa
jennoj urepannju OMK ca oBakBoMm xubpuansarujoMm je ciaeaehn:

Reset Graph Info
Reset Solution for all Ants

while (! AllAntsFinished)
For All Ants
If (AntNotFinished)
begin
add new vertex A to solution
based on probability
correct ants cover graph data
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calculate new heuristic
local update rule for A
End
End for
End while

Compute DeltaTaul
Compute Taul

If (Stagnation)and(UsingSuspisionImprovemnet)
Use SuspisionCorrectionMethod

4.5 TecroBu m pesyiararn 3a Bapujaije OMK

Y 0BOj CeKIMju je IpeJCTaB/bEHO HAIopeaHo Iopeheme nepdopMancu
pazymmuantux Bapujaruja OMK na [IMTYIL. Ilporpam y kom cy pahenu exc-
nepuMenTn nopehema je mucan y mporpamMckom jesuky C#, a JeTa/bi CaMor
codrBepa he 6uTn gaTu y mocieameM MorIaB/by oBe Te3e. Cama alInKarmja
je KpenpaHa Kao CUCTEM ca IPOIIUpEbUMa KOju y cebu cajIpKu OKBUD KOjU
UMILJIEMEHTHUPA OIIIITH OOJIUK 38 CBAKYy OJI Pa3/IMIUTUX Bapujallija aJIropuTMa

OMK.

Tabena 4.1: bBpoj usopoBa 25, Bpoj wumsuma 71, Bpejanoct perrema
MOCTUTHYTOr yrnoTpebom rpam3uBor ajropurma 1088, Makcumasnu 6poj
utepaluja Kojgouuje 1250

Bapujanuja | Hajoosse pereme | IIpocedno pererse
MC 839 871.6
EC 779 834.7
PMC 787 856.3
CMK 779 827.1
MMAC 779 830.6

Pesyratu oBux ekcrepumenara cy garu y Tabemama 4.1, 4.2, 4.3, 4.4,4.5,
4.6, 4.7, 4.8, 4.9 u 4.1. VYV mwuma Bapujanuja CUCTeMa MpaB/be KOJIOHU]E
oxrosapa asroputmy garom y Ljyosom pamy [48]. ¥V oBom pajy je mokasana
edukacnoct yrnorpedbe OMK 3a permeBame oBor mpobsiema.

Y ekcriepuMeHTHEMa je TecTupaH Behum Opoj paznumauTux rpadoBa Koju
caJIprKe Pa3/ImIuT OpOj IBOPOBA U MBHUIIA. Y CBAKOM OJ] TECTOBA KOJIOHHU]E CY
nmajie o 10 mpasa. Ilapamerap ncrpaxkupama je umao BpeHOCT ¢y = 0.1,
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TabGena 4.2: Bpoj uBoposa 25, Bbpoj umsBuma 131, Bpeanoct perrema
MOCTUTHYTOr yrnoTpebom rpam3uBor ajropurma 1135, Makcumasnu 6poj
uteparuja Kojgouuje 1250

Bapujanuja | Hajoosse pereme | IIpocedno pererse
MC 952 986.7
CMK 952 985.3
EC 952 994.1
PMC 952 957.6
MMAC 952 983.6

Tabena 4.3: bpoj usopoa 50, Bpoj umsuma 172, Bpemnoct permema
MIOCTUTHYTOI yrmoTpeboM Tpam3mBor ajroputMma 2238, Makcumasinu Opoj
nteparuja kojgoruje 2000

Bapujamnuja | Hajoosse pemetse | IIpoceuno perteme
MC 1736 1740.1
CMK 1554 1597.4
EC 1716 1744.3
PMC 1650 1694.7
MMC 1556 1589.3

napameTap yTUllaja XeypucTuke o = 1, mapaMmeTpu Koju ojpehyjy monararme
IJI00&JTHOT ¥ JIOKAJTHOT TIpaBUJIa aXKypuparma cy uMaJjn ciejehe BpeHocTH
0 =0.1up=0.1. YV cayyajy paurupaHor MpaB/bel' CUCTeMa KOPHIITheHa
je Bpemnocr RK = 5 3a Opoj HajOo/bMX pe3yiraTta Koju he ce KOPUCTUTH
[0 UTepanuju Kojgouuje. BpemHoct 7y je m3padyHaTa U3 pellema Koje je
[OCTUTHYTO yHOTPEOOM TI'PAM3UBOI AJITOPUTMa OINUCAHOI HA IMOYETKY OBOT
nornassba. [Ipuwmukom nedpununuje MMAC kopunihena je cieneha BpegnocT
Pbest = 0.05.

Tabema 4.4: bBbpoj usoposa 50, Bbpoj usuma 374, Bpemnoct perema
MIOCTUTHYTOI YIOTpeboM TpaM3uBOr ajroputMma 2238, Makcumasinu 0Opoj
nrepanuja kosonuje 2000

Bapujanuja | Hajooswe pememe | [Ipocedno pererse
MC 1861 1918.6
CMK 1833 1876.3
EC 1861 1885.8
PMC 1833 1872.2
MMAC 1833 1882.2
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Tabena 4.5: bpoj usBoposa 150, Bpoj mBuma 562, Bpemnoct perrema
MOCTUTHYTOr yrnoTpeboMm rpam3uBor ajropurma 6782, Makcumasnu 6poj
uteparuja kojgouuje 2000

Bapujanuja | Hajoosse pereme | IIpocedno pererse
MC 5827 5951.2
CMK 4920 5117.9
EC 5760 5912.1
PMC 5694 5802.2
MMAC 5002 5169.2

Tabena 4.6: bpoj usoposa 150, Bpoj usuna 1470, Bpemnoct perema
MIOCTUTHYTOr yrmorpeboM Trpam3mBor ajroputma 6834, Makcumasnu 6poj
nteparnuja kojgoruje 2000

Bapujamnuja | Hajoosse pemetse | IIpoceuno perteme
MC 6303 6354.7
CMK 5688 0872.5
EC 6284 6185.8
PMC 6156 6230.7
MMAC 9756 5889.6

3Ba cBaky oJ Bapujalyja, je HW3BPIIEHO II0 JeceT He3aBUCHUX TEeCTOBA,
0JIHOCHO mokpeTrama ajropurma OMK 3a cBakm o Tect mpobiiema. Y cBaKOM
0/ TeCTOBA IMOCTABJ/bEH je MAKCUMAJIHU JIO3BOJHEH OPOj UTepalinja KOJoHuje 1
opeJie ce pe3y/TaTu MOCTUTHYTH JI0 TOT Opoja Kopaka. Anajmsa je ypahena
nopehemeMm Hajoo/ber HahEHOr perierba, MPOCEUHOT Pelleha U JIUCTPUOYIje
U JIUCIiep3uje CBUX JIeCeT MOKpeTama Kojonuje. Bpeme morpebHO 3a u3BpIia-
Bamba PA3/IMINTUX KOJOHHU]ja C€ jaKO MaJIO PA3JIMKOBAJIO U U3 TOT pazJjiora je
UCKJBYYIEHO U3 JIaJbe JUCKYCH]E.

Tabema 4.7: Bpoj usopoa 250, bpoj msuma 970, Bpeanoct perema
MIOCTUTHYTOI yrorpeboM rpam3uBor ajroputma 10877, Makcumasnu 6poj
nrepanuja kosgonuje H00

Bapujanuja | Hajooswe pememe | [Ipocedno pererse
MC 9814 9961.2
CMK 8962 9259
EC 9958 10006.4
PMC 9686 9761
MMAC 9106 9269.2

41



TabGena 4.8: Bpoj usoposa 250, Bpoj msuma 8399, Bpeanoct perrema
MOCTUTHYTOr yrnoTpedboMm rpam3uBor ajroputva 11239, Makcumasnnu 6poj
uteparnuja xkojgoHuje H00

Bapujanuja | Hajoosse pereme | IIpocedno pererse
MC 10900 10968.4
CMK 10683 107474
EC 10915 10957.6
PMC 10882 10940.6
MMAC 10698 10763.2

Tabena 4.9: Bpoj usoposa 500, Bpoj usuma 18581, Bpeanoct permema
MIOCTUTHYTOI yHOTpebOM TpamM3uBOr ajroputma 22395, Makcumasnu 6poj
nteparnuja xKojgoruje H00

Bapujamnuja | Hajoosse pemetse | IIpoceuno perteme
MC 21900 21997.6
CMK 21499 21558
EC 22014 22057.2
PMC 21963 22005.4
MMAC 21462 21624

Tect npobemu cy reHepucany Ha cjydajaH HA4YWH. Y IbUMa Cy TEXKUHE
YBOpOBa OMpaHM Ha CJydajaH HaIWH U3 Iejgobpojaor marepsasa [20,70] ca
yuudopMHOM pactojiesioM. Kpeupanu cy rpadosu ca 25, 50, 150, 250 u 500
YBOPOBA, 3a CBaKy OJI OBUX BeJIMYMHA M€HEPUCAHM CY J[BA PA3IHMYUTa CKYyIa
uBuIa. Y aJropuTMy 3a MeHepHucambe MBHIA, 38 CBAKU YBOP KpPEHpaJso 6u ce
n WBUIA JI0 CJIyYajHO m3abpaHuX IBOpOBaA. N je y ciydajy tabema 4.1, 4.3 |
4.5 6uo caydajan 6poj u3 unTepBasan [1,4], y raberama 4.2, 4.4, 4.6, 4.7 je
6uo 6poj u3 unTepsana [1,10], a y Tabnama 4.8, 4.9 uz unrepsana [10, 20]

Tabema 4.10: Bpoj usoposa 500, Bpoj usuna 50971, Bpemnoct pemema
MIOCTUTHYTOI yHOTpeboM T'pamM3uBOr ajroputma 22626, Makcumasnu 6poj
nteparnuja xKojgoruje 500

Bapujanmja | Hajooswe pememe | [Ipocedno pererse
MC 22421 22458.8
CMK 22344 22440.4
EC 22406 22436
PMC 22430 22463.6
MMAC 22410 22448.8
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[IpBo mocmarpamo nonamarke Bapujannja OMK Ha caydajy maaux rpa-
dosa y Tabenama 4.1, 4.2. Y oom ciydajy cBe Bapujarnuje OMK ocum
najocuoBuujux MC, nu EC namaze ontumasno pememe. ONTUMAIHO pellieHe
je y ciaydajy Majux mpobjiemMa HaheHO MeTonoM OpyTajiHe Cujie OJHOCHO
UCIPITHE TIpeTpare.

Y caydajy Behux mpobsemMa ONTUMAJIHO Pelliehe Huje HaheHo u3 pasJora
IITO je y OBUM CJIydajeBIMa BpeMe IIOTPEOHO 38 eroBO N3padyHaBae MeTO-
JIOM HUCIIPITHE mpeTpare jako ayro. Kasmrer perrema koje cy nmoctuzamm MC
u EC cy 6wmm nocra jiomuju, y nopehemy ca IpyruM BapujanujaMa y ciaydajy
Behux mpobsiema. Y ciaydajy masux npobsema PMC je moctuzao majoosmsn
KBaJIUTET MPOCETHOT pelllera, all Cy 3a HaJlaKkeme HajOo/buX pesysrara
obmano 6mito oTpebHo Buille nreparuja kosonuje y ognocy za CMK nu MM-
AC.

Y cayuajy upobsiema cpemux (Tabese 4.3, 4.4) u Benukux (Tabese 4.5,
4.6, 4.7, 4.8, 4.9) mumensuja, MMAC u CMK najy Haj6éosbe pesyiarare ca
tuMm fa je CMK mHesnaTHo 60/bH Kajia ce mocMarpajy IpocedHa U Hajoosba
nahena pemema. Y ciaydajy npobiema cpeamux gumensnja PMC moctmxe
pesysiraTtu Koju cy Hemro ropu oj oe jgse Bapujarmje OMK, mehyrum y
cIydajy BeJUKUX IIpobJieMa oBa pasjuka Ou ce 3Ha4UajHO moBehasia. Y oBOM
cayuajy PMC 6u noctusao pesyiarare KOju €y CAUIHH OJHOCHO YIIOPEIUBH
ca ouuM koje mocrmky MC n EC. OBakBo nonamame ce MoxKe 00jaCcHUTH
YUILEHUIIOM JIa je MPOCTOP pellema M3Y3eTHO BEeJUK U 3aTO je MOTPeOHO
UMaTH IpeTpary Koja je Buie (hoKycupaHa OJTHOCHO I'DaM3UBA.

Bapwujammje OMK CMK u MMAC ympaso mocejtyjy oBe ocobuHe u Kao
[IOCJIE/INTIA TOTa TIOCTHKY jaKo j100pe pesynrare. BarkHo je HAIIOMEHYTH 12 je
jaKo BEpOBaTHO Jla Cy Y TeCTOBMMAa KOPUIINEHO JIyKe BpeMe U3padyHaBarba
OJTHOCHO Jla Cy KOJIOHWje m3BpInaBaje Behu 6poj mreparmja PMC 6u yHa-
npejmia csoje pesyiarare y nopehemy ca CMK 1 MMAC. OBakBo yBepeme
nocroju 3ato mrto PMC nma cniopujy O6p3uHy KOHBEPTeHIHje Ka ONTHMAJIHOM
pelley, ajau ca JApyre cTpaHe je JajieKo OTIIOPHHUja Ha 10jaBy 3apob/hbaBarba
Yy HEKOM OJI JIOKAJTHO ONTUMAJIHUX PEIICIhA.

Tab6ena 4.11: Ilopeheme crangap/ine geBujalije pa3jinIuTUX BapHujalrja Ha
KapaKTePUCTUIHUM IIPOOIEMIMA

Bapujamuja | Cta. es. 3a tabeny 4.3 | Cta. [es. 3a Tabeny 4.6
MC 20.7354 22.608
CMK 47.2912 135.312
EC 38.6891 84.3487
PMC 58.5454 58.5454
MMAC 27.198 37.4019
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Paju 6o/be mporiene KBajuTeTa mepoOpMaHCH PAa3/IHYUTHX Bapujaluja
OMK raxkobhe ce anajusupa u JUCIEP3Hja Pelleba 1 IUX0Ba JIUCTPUOYIIHT]ja.
Kao mepa maucnieps3uje ce KOpUCTH CTaHIap/iHa JE€BHjalja padyHaTa cjese-
hom dopmynom.

. \/M (4.19)

n—1

Bpennoctu cranmap/se aeBujaiije cy OUIn jako CJIMTHU 38 CBE TeCTUPaHe
MHCTaHIIE IPOoOJIeMa, U3 TOI' pa3Jjiora IIPUKa3yjeMoO CaMO IbUXOBY BPEIHOCT 3a
npobieme u3 tabena 4.3 u 4.6. 3a oBe mpobsieMe BPETHOCTH CTaHIAP/IHE
JieBHjaluje ce Mory BujeTu y tadesn 4.11.

[IpBo moxkemo youutu jia je y caydajy MC u EC umajy masty jnesujanujy,
IITa ce MOXKe ODjaCHUTU UMH-€HHIIOM Jla OBe Bapujaliuje OuBajy 3apoO/beHe
y JIOKQJITHUM MUHUMYMHUMa Beh y IpBUM uTeparujama Kojonuje. Bapujamuje
ca JobpuM mnepdopMaHcaMa HUMajy YOU/bUBO Behe BPEIHOCTH JIeBUjalldje.
SHadaj OBe BPEIHOCTU Ce JIAKIIIEe MOYKE Pa3yMeTH aKO Ce IMOCMAaTpa JIUCT-
pubynuja pemema y cinkama 4.3, 4.4.

N3 oBux cimka ce Moxke BuaeTn pasiuka y noHamamy MC u EC. Ose
JIBE Bapujalije MOCTUXKY CJIMYaH KBaJUTET Hajoo/her HaheHOr u mpocevHor
perema, ajan gucTpudynuje ce jako paznukyjy. MC maje magexo mamu 6poj
pasymuanTux perniema Hero EC.

Wznenalhyjyhe je nonamarbe, 1a dhokycupameM MpeTpare y OKOJUHH JI0-
OpUx MOKpHUBaMka pacTe JIUCIIEp3Uja pPelieba, IMITa je CYIPOTHO IOHAIIAHe
0/ OHOT' KOje HaM ce YMHW WHTYyuTuBHUM. [locjeuiia HUKAKBOT, WU TAK
cabor mojadaBarba HajOOJbEr pellerha UTepalije W TJIOOAHOT pellernha,
je ma mpaBu npetrpaxyjy Behy obsract pemema. [Ipobiem je y Tome mto
KaJla je HOBO HajOoJbe perieibe Haheno drepomoncku Tpar ce Hehe JOBOJHHO
6p3o npomenutu. W3 oBor passiora Behumna mpasa mehe npehwm y obsact
IIPOCTOPA pelleha Koje je 01mu3y HoBor Hajoosber moKpuBama. OBakBa JOIMKa
objammasa u anmennily ga PMC criopuje KonBeprupa Ka JJ00puM perembuMa
y onnocy na CMK u MMAC Bapujaruje aju je 9ecTo y CTamy Ja MOCTUTHE
6ome pesysnrare. ¥ PMC nojauaBame depoMoHa Koje ce IMOKJIAaIa ca IJIo-
OasHuM HajOO/BUM pelieeM je ciabuje Hero Koj ose jiBe mertosne. 3 osor
pasJjiora cy OKoJIMHe HajOO/bUX pellleha TeMe/bHIje NCTPaXKeHa, ajli je BpeMe
OTPEOHO 3a ToMepalbe IEHTPa IIpeTpare Ha OKOJIMHY HOBOT HajOOJbET pele-
ba IIOTPEOHO BUIIE BPeMeHa.

Jomr jeman 3ak/bydak KOju MOXKEMO U3ByhM W3 aHajau3e JIUCHEp3uje U
nuctpubytmje periema jecte ma je MMAC noysnanuju 3a nmocrusarme J100pux
pesyarara og CMK. CMK wuma Behy mucnepsujy pemema og MMAC. Oso
3HAYM J1a 1 aKo rnocroju manca ga he CMK mahu cBeykyiHO HajO0/be pelemne,
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Cmuka 4.3: Jluctpubynmja pemiema 3a TPOOJIEM HUUjU CY PE3YITaTH
npukazaun y Tabemm 4.3. MC-nonymwenn kprosu, CMK — npasuu kpyrosu,
MMAC — nonywmenu tpoyriosu, PMC- npasaun tpoyriosu, EC-nonymenn
KBa/IpaTu
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Cmuka 4.4: Huctpubynmja perrerba 3a HpoOJeM YHjU Cy PpeSy/ITaTH
npukazaun y Tabemn 4.6. MC-nonymwenu kprosu, CMK — npasuu kpyrosu,
MMAC — nonywmenu Tpoyrsiosu, PMC- npasun tpoyriosu, EC - nomnymenn
KBa/JIpaTu
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Beha je BepoBatHOha j1a he m00po pememe 6utn Haheno ox crpane MMAC.

[IpunukoMm mpakTU4dHe yrioTpede OBUX BapHujalinja, ako he OUTH MOKPEHYT
BeJINKK OpOj HE3aBMCHUX HM3BPIaBarba KOJOHUja 3a TparKembe HajooJber pe-
gysrata 6osbe je kKopuctutu CMK, mehytum y ciryuajy masor 6poja mokyriaja
MMAC je 6061 u360p.

N3 mopehema pedyirara oBuX Bapujalidja je Moryhe mssectu cjejiehe
zak/pyuke. JIBe ocnoBre merose MC u EC moctuxky jocra rope pesy/arare
0/ OCTAJINX METOJIa M HECY J0bap m300p 3a pelraBame oBor mnpobsema. He
nocroju cBe ykymnuo Hajoospa Bapujainuja OMK, Beh men uzbop 3aBucm o
JIUMEH31]ja IPobJIeMa U PACIIOJIOKUBUX PECYPCA.

4.6 TecToBu M pe3yJITaTU 3a METOJl, NCKJbY YBa-
Bba CYMBUBUX eJiIeMeHaTa

Y 0BOj cekimju ce npukasyje nopeheme nepdopmancu aucre OMK mpn-
membene Ha [IMTYII u yrnanpehene OMK kopumhemem Meroma mCK by 4In-
Bamba CYMIbUBHUX eJIeMeHaTa 3a KOpeKInjy depomonckor tpara. mmb oBux
TecToBa je Ja mokaxy Jja osa xubpujausanuja OMK mompassba pesyirare
ocaoBHe Bepsuje OMK ma IIMTUII. Ilapamerpu kKoju ce Kopucre 3a Je-
dburncame OMK cy najsehinm genom npeysern u3 paga [ljya [48] momrro
Cy KOPHIITNEeHN UCTH TECT MPOOJIEMH a YKeJIUMO J1a TOKaXKeMO J1a MO3UTHBHE
edekTe oBe xubpuuzanyje. Y cBAKOM OJ1 CIIPOBEIEHIX eKCIIEPUMEHATa KOJIO-
uuje cy umase o 10 mpasa. [lapamerap koju oxpelyje HUBO ncTpazkuBarma
je 6uo gy = 0.1, O6p3uHaA HcCIapaBama MPUIXKOM IJIODATHOI M JIOKAJJIHOT
axKypuparba cy nmayu ciejehe speqnoctn ¢ = 0.1 uw p = 0.1.

Bpennoctn mekux nmapamerapa OMK ce pasmukyjy ox Iljya; jep y kac-
HUJUM HCTpaxKuBarmbuma oJ crpane ['mimopa u [paca cy nahene BpegHocTH
3a HEKe O] IbUX KOje I0D0JbINaBajy pe3y/arare nocrurunyre kopuiirhema OMK
[49], [50]. Yuampebeme je mocrurayTo mpoMeHOM mnapamerpa kKoju oapebyje
YTHUIA] XEeYPUCTUKE (v = D, OBa BPEJIHOCT TapaMeTpa ce KOPUCTH U Yy OBJIe
MPUKA3aHNM TECTOBUMA

[Tapamerpu Koju geUHUNTY METOLY NCKJbYYNBalha CYMIBbIUBIAX eJIeMeHaTa
cy I00ujenn eKCriepuMeHTAJIHIM ITyTeM Kpo3 BeJinku O0poj Trecrosa. [lokazaso
ce Jla aJroputaM HUje HAPOYUTO OCET/HUB HA MaJjie KBAHTHUTATHBHE ITPOMEHE
BPEJIHOCTHU OBUX I1apamerapa. 3abpane cy ciejaehe BpelHOCTH TapaMeTapa:

Koedumujent 3a kopekmujy ¢dhepoMOHCKOT Tpara, KOju Mopa Ja MpHIia-
na unrepsaiay (0,1), je umao Bpeanocr § = 0.0001. Fbume ce mMuHOXKH 1
Ha Taj HaYUH CMambyje BPEeIHOCT (PepOMOHa KOjU OJroBapa HEKOM YBOPY Yy
depomonckoj marpuiu. OBaj mapameTap He CMe UMATH BPEJIHOCT jejlaH jep
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y TOM CJIy4ajy Ce He BPIIU HUKAKBa KOPEKIHja (pepOMOHCKE MaTpulle, U He
cMe butn jegHaka 0 jep Ou Tajia HEKOM YBOPY BPEIHOCT (hepoMOHa IOCTa I
jeHaka HyJIu 1 OmJio 6u HeMoryhe u3abpaTu oBaj IBOP IMPUIMKOM Kperparba
pelema, 1 ako je TO MOK/Ia HEOIIXO/IHO.
Maxkcumasian 6poj IBOpPOBa KOju MokKe 6uTn n3abpaH 3a CMarmbUBalbe Bpe-
nHocTH (bepomona je oxpehen ciemaehom dhopmyiom
RK = M (4.20)

s

VY jemnakoctu 4.20 mapamerap S je caydajHa 1ej00pojHa TPOMEIbUBA Ca
yHIhOPMHOM pacrojiesiom u3 narepsaia [2, 10]. Ako je BpeJHOCT apaMerpa
s = 10 razma je Bpeanocr RK = 10% Opoja 4BOpoBa y pelleiby, a ako
je s = 2 onga je RK = 50%. Kaga je Bpeanocr RK usmely 10% wu
50% rama je y npoceky ox 5% 0 25% 4uBopoBoa M3a0OpaHO 3a CMAbUBAILE
BpeaHocTu (bepoMona. IIporieHar je cmameH Ha 10JIOBUHY 300T BepoBaTHOhE
nare y jeqaaqdnau 4.15 Koja ce KOPUCTH TPUIMKOM OJIJTyKe J1a JTU he CyMIbIBU
yBOp OuTH M3abpaH 3a KOpeKIjy. Y CIydajy Ja je BPeJIHOCT IapaMeTpa
RK upeBesnka oHjia ce MOKYIIABA]Yy KPEHpaTH pelliera 0e3 BeJuKor Opoja
YBOpPOBa KOJU TIOCTOje Yy TIJIOOAJTHO HajOO/hEM pellerby M Kao IOCJEIUIa O-
behasajyhe obyactu ckyma pemiemsa Ouajy Op3o namymrena. Ca jpyre
cTpaHe aKo je BpeHOCT RK cyBwHIlle Majia yTUIA] METO/Ie KOPEKIHje ocTaje
3aHEMapJbUB.

[Tapamerap A = 0.9 je kopurthen pajiu KOHTOpOJIe n30eraBarmba TOHOBHOT
Oupama HCTHX YBOPOBa 3a Kopeknujy dhepomona. Bpeanoct 0.9 3Haun 1a je
BepoBaTHONA J1a ce HeKM IBOP IMOHOBO m3abepe jeanaka 0.9. Ako je BpemgHOCT
OBOI' ITapaMeTpa IpeBuIe OJNCKa jeMHUIN, YBOPOBHU KOjU MMajy JIoIe Ka-
PaKTEPUCTUKE Cy TIpedecTo OWpaHW, a ako je OJIMCKa HY/JIH WHTEPeC 3a Taj
YBOp ce pedp30 rydu U mperpara 1ocraje CKopo CaydajHa.

[Ipeaxonuo momenytu mapamerpu n = 10 u m = 5 oxpeDyjy kama he
Kopekija Outu Bpiiena. llapamerap n Opoju KOJMKO KOpaka TI106aJHO
HajoboJ/be perierhe Huje MPOMEILEHO, JIOK IapaMeTap m Opoju KOJIMKO y3acT-
OITHUX UTepallija je KOJIOHUja UMaJia UCTO Hajoo/be pellehe Hah)eHo y jeTHOM
Kopaky koJiouuje. Jla 6u Jomnuio 1o u3BpIlema KOPeKIyje MmoTpedbHo je jia
cy oba ycjioBa U3 MpeTXo/iHe cekimje 3a/0Bo/bena. [lapamerap n omoryhasa
KOJIOHUjH Jia 6e3 CIIOJbHUX yTHUllaja TParku pelllerhe KaJjia je HOBO Hajbo/be
peremse nponaheno. [Tapamerap m naMm rokasyje Jia je JIOILIO JIO CTarHAIIN]e
nonamama ajaropurma. (Ca oBakBUM u300pOM IapameTapa je y IIPOCEKY
JIOJIA3MUIIO0 JI0 KOopeKIuje cBaknx 10 mreparuja KomoHuje. ¥ CIydajy /1a ce m
u n nosehajy josazuhe 10 Mambe KOpeKIuja, ako ce OBU MapaMeTpU yMarbe
Kopekinuje he ce msppmaparu denihe. AKo je OGpoj KOpeKInja MpEBEJHK,
nperpara he mpedp30 HalrymTaTn J00pe 06/1acTu CKyIIa pellermha, a ako je 6poj
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KOpEKIja MaJil TaJia he MeToj m30aluBamba CyMIbUBUX ejieMeHaTa UMaTH
MaJIl YTHUIIA] Ha MTOHAIIake KOJIOHU]E.

Y cBakoM o7 TecToBa KojoHHje cy msppiasase o 2000 ureparuja mro
sHa4n sa je owno kpeupano mo 20 000 uBopuux nokpusada. Kopwurihen je
peJIaTUBHO BUCOK OpOj UTepalija jia O JI0JIa31/I0 JI0 CTarHallije aJropUuTMa.

Jlo/taTHO TPOIECOPCKO BpeMe Koje je OMJI0 HEOIIXO/HO 3a padyHarbe KO-
peknuje ¢pepoMoHa je 6uIo 3aHeMapsbuBo Npubmkno 1% yKymHor BpemeHna
padyHamba HEe3aBUCHO OJ1 BeJnduHe mpodsema. ¥YBeharme Bpemena n3BplaBa-
wa o1 1% moxke ce objacuuTu Ha ciejehn Hadun:

[IpBu KOpak je mporeHa KOJMKa je MOTpeOHO BpeMeHa jeTHOM MpaBy Jia
KOHCTPYHUIIE jeJIHO perierke. [loTpedHo je m3padyHnaTn JUHAMUIKY (DYHKIIH]Y
XeypUCTHKe 4hje BpeMe H3padyHaBama 3aBUCH Ol JNMeH3Huje mpobiieMa u
nponopuujasina je |V| x |E| a morpebuo jy je pauynmaru N nyra, rge N
[percraB/ba OPOj YBOPOBA Yy TOM KOHKDPETHO KPEUPAHOM Dpelleiby. J3Hadu
BpeMe Koje je MoTpeOHO jeHOM MpaBy Ja Kpeupa jeJHO pellerbe je IPOIop-
nujasmo ca |V |E| x N.

Cama je moryhe mporeHuTn Bpeme Koje je MOTpeOHO Jia ce m3padyHa
KopekInja (hepOMOHCKOT Tpara KopuIhemeM MeTo/Ia CYMIbUBUX eJleMeHATa.
3a cBaku o;1 N 4uBOpoBa Koje ce Hajaze y Hajoo/beM HaleHom peremy, ImMo-
TpebHO je m3padyHaTu KOJUKO he ce He MOKPUBEHUX MBUIIA [T0jABUTUH AKO Ce
Taj uYBop m3bamy. 3a jeJaH IBOP OBY BPEIHOCT je Moryhe m3padyHaTH 3a
BpeMe mporoprujaaao ca N x |E| (kopumihemeM HajupocTHjer aaropurMa).
[Tomro je N < |V, onya je BpeMe morpebHO 3a padyHambe oBe (byHKIMjE 3a
cBe uBopose Mambe oJ |V|* |E| * N. Bpeanoctu jobujere 3a cBe YBOPOBE je
HOTPEOHO COPTUPATH IITa Ce MOXKe Yy 1poceky u3padynaru 3a Nlog(N), mrra
je 3aHeMap/bUBO y Topehemy ca MTPeTXOIHIM TEPMOM.

OBa anajm3a MOKa3yje Ja aJropuTaM Kopekiuje (hepoMOHCKOT Tpara o
ACUIITOMCKOM BPEMEHY U3padyHama eKBUBAJIEHTaH BpEMEHY Koje je TOTpebHO
jeaHoMm MpaBy Jia Kpeupa jefan mokpuad. OBa KOpekInja ce M3padyHaBa
perko (y cirydajy Jla mapaMeTapu 3a KPUTEPH)yM CTarHAIije UMajy BPEIHOCTH
n =10 u m = 5 ), y IpoceKy Ha CBAKHUX JIeCET UTepaluje KOJIOHUje Koja
ce cacroju ox 10 mpaBa. Kopekiuja ce 3HauUM BpIINM jeJJHOM Ha CBaKHX
100 kpempanux perema. llomTo cy Bpeme morpebHo 3a padyHarbe jeIHOT
pertienemna Wir KOPeKIije eKBUBAJIEHTHH, J00MjaMo Ja IeHa padyHama KO-
pekije oko 1% yKynHor BpeMena.

[Iporpam koju kopuiiheH y TeCTOBUMA je MHUCAH y MPOTPAMCKOM je3UKY
C+#, ymorpeboM OKpyzKema Koje he ONTH OIMMCAHO y KaCHUjeM IIOIJIaBJbY
teze. CBHU TecTOBHU Cy M3BPIICHN Ha Pa3yHapy ca ciaegehom konduryparmjom:
nporecopom Intel(R) CoreTM(2)Duo CPU 8500 @ 4.00 GHz ca 4GB RAM
na oneparusaoM cucremy Microsoft Windows 7 Ultimate x64 Edition.

Y camum TectoBuMa cy KopuinheHu mojany uctu Kao y pagy jya [48],
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TaGesa 4.12:  Ilopeheme obuune Bepsmje OMK (ACO) ca OMK
yHanpeljeHoM MerojioM uCK/byunBarba cymmusux ejnemenara (ACO-+SEE)
u ontumasHor pertea (OPT) 3a mpobsieme mMainx auMeH3mja ca TECT
rpacdosuma Tuml

Ysoposn WBune ACO ACO+SEE OPT
10 10 284.0 284.0 284.0
20 398.7 398.7 398.7
30 431.3 431.3 431.3
40 508.5 508.5 508.5
15 20 441.9 441.9 441.9
40 574.2 570.4 570.4
60 729.0 726.2 726.2
80 814.6 807.5 807.5
100 880.0 880.0 880.0
20 20 473.0 473.0 473.0
40 661.4 660.3 659.3
60 861.8 861.8 861.8
80 905.4 899.9 898.8
100 1026.8 1026.2 1026.2
120 1041.5 1038.2 1038.2
25 40 756.6 756.6 756.6
80 1009.6 1008.1 1008.1
100 1107.4 1109.1 1106.9
150 1264.0 1264.0 1264.0
200 1377.7 1373.4 1373.4

Koje cy kacHuje Kopwuithenn u y pajgosuma [43|, [44]. Tecr mpobiaemu cy
uMan pazanduT 6poj usoposa (n) u usuna (m). IlpoGaemu cy wiacudu-
KOBaHM 110 Opojy 9BOpOBa n Koje moceayjy Ha ciaenehn maumm: mnpobaemun
ca n m3mehy 10 u 25 cy cmarpann maiaum, 50-300 cy mpobiieMu cpejbe
Besimanne, u npodseme o 500 mo 1000 uyBopoBa cmarpahemo Besmmkum. 3a
CBaKy BPE€JIHOCT 7t BpIII€HU Cy TE€CTOBU 3a BUIIIE PA3JINYIUTUX BPEJHOCTHA 171. 3&
MaJie U Cpe/ihe IpodieMe TeXKUHE KOje OJIroBapajy YBOPOBUMA, Cy MeHepucaHe
kopumihiemem jBa Meroga. Y npsoMm Merony (Turl) mexkune cy ciyudajHo
6upane n3 narepsasa [20, 120] kopumrhemem yaudopmue pacrnojere. Y Apy-
rOM MeTO/y HOCTOjU Kopejalmja miMely TeskKuHe UBopa W CTeleHa 4YBOpa.
Texkune cy ciayuajuo 6upane us unreppana [1,d(i)%], rue d(i) npercrabba
crenied yBopa (Tun2). 3a mase u cpejmbe mpobsieme, 10 pasinauTux ceMeHa
reHepaTopa cjlydajHuX OpojeBa cy KopuiilieHe 3a I'eéHepUCar-e pasInduTHX
rect rpadoBa, 3a CBaky oJ KoMOuHanmja (m,n). 3a OBAKO IeHepHCAHEe
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Tabena 4.13: Tlopeheme obuane Bepsuje OMK (ACO) ca OMK
yHanpeljeHoM MerojioM uCK/byunBarba cymmusux ejnemenara (ACO-+SEE)
u ontumasHor pertea (OPT) 3a mpobsieme mMainx auMeH3mja ca TECT
rpacdosuma Tum2

Ysoposn WBune ACO ACO+SEE OPT
10 10 18.8 18.8 18.8
20 51.1 51.1 51.1
30 127.9 127.9 127.9
40 268.3 268.3 268.3
15 20 34.7 34.7 34.7
40 171.5 170.5 170.5
60 360.8 360.5 360.5
80 698.7 697.9 697.9
100 1137.8 1130.4 1130.4
20 20 33.0 32.9 32.9
40 111.8 111.8 111.6
60 254.4 254.1 254.1
80 453.1 452.3 452.2
100 775.2 775.2 775.2
120 1125.5 1123.1 1123.1
25 40 98.8 98.7 98.7
80 373.3 373.0 372.7
100 595.1 595.1 595.0
150 1291.7 1290.9 1289.9
200 2713.1 2709.5 2709.5

mpoOJieMe aHAJM3UpaHe Cy BPETHOCTU MPOCETHUX PEIerha.

Y rabemama 4.12, 4.13 npukazaHu cy MOCTUTHYTH Pe3yJTaTH 3a MaJe
pobJieme.

Y oBum taberama Bpegaoctu 32 OMK u ontumasuo pememwe (OPT) cy
yzerun u3 IjyoBor pasa [48]. 3a mpobaeme oe Beamanane OMK moctizke
jako j106pe pesyirare, u y BeJuKOM Opojy ciaydajeBa (16 om 40) mocruzke
onTuMaJHO perere. Y nMmmieMentarnuju OMK yrampehenom meromom mc-
KJbYUMBaba CyMILUBUX €JIeMeHaTa, IOCTUTHYTU Cy OOJbY TPOCETHU PEe3yJITaTu
y nopehemy ca [ljyoBum pesynrarnma y 4dak 21 ciaydajy, a pe3yaTaTu Cy
IIOTOPIIIaHN y CaMO JeJTHOM O/T IhUX.

Y rtabenama 4.14, 4.15 cy npukazaHu pe3yJITaTH 3a IpodJieMe Cpebe
BeJIMYNHE.

VY ciy4ajy oBux rnpobJieMa HUCY JiaTe BPEJHOCTH ONTUMAJHUX PE3YITaTa
3001 BpeMeHCKe KOMILIEKCHOCT M3padyHaBarba, Beh caMo mocToju mnopeheme
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ca pesynraruma gucte nmiiementarnumje OMK u merose xkombunarmje ca
MEeTOJIOM WCKJ/byUNBarbha CYMIbUBHX eJIeMeHaTa. BpeaHocTH 3a YHCTy UM-
mwiementarnjy OMK cy u oue mpeyzere u3 Illjyosor paga. Kopekmuja
depoMoHCKOr Tpara je yHaAIpeInaa KBAJIUTET IIOCTUTHYTUX PEIIeha y CKOPO
CBUM TECTHpAH CJlydajeBuMa. Y caMo JBe JuMeH3uje TecT mpobsema (3a
n = 150, m = 50 u n = 200, m = 50) KBagUTET peliena je 610 eKBUBATEHTAH
3a OMK n OMK ynamnpehen meromom Kopekimje (hepoMoHCKOr Tpara. 3a
oBe MHCTaHIle mpodseMa rpadoBu cy OWIN jaKo PETKH, IITa je jAKO CJIMTHO
ca npobjieMuMa MaJie BeJIMYMHE, 33 KOje MOYKEMO IPEJIOCTaBUTH Ja Cy 00a
MeTO/Ia HAIILIA ONTHUMAJIHO Pelllemhe. 3a 71 mHCTaHIe TecT IpobieMa y caMo
2 ciyuaja je yaampehena sepsuja OMK masa sommje pesyiarare o obudHe
OMK.

3a npobieme Besimkux aumensuja y [lljyosom pasy Hucy mare BpegHocTu
pesyarata, Beh je cynepuopnoct OMK y onnocy na cumynupano Kajbeme u
Taly nperpary je nmokaszaHo mopehemeM BpeMeHa n3padyHaBarmbha U PEJTATUBHOT
KBaJuTeTa perema. Iy oBoM citydajy, Kopucre ce ucre WHCTAHIIE Ipod/ieMa
kao n y IlIjyoBom pasy, amm ce ynampehena epsuja OMK mopemu ca pe-
gyararuma obuane OMK koju cy mocturnyTn KopuinmhemeM mporpamMa Koju
nMmiutementupa [IjyoB asropuram. 3a cBaky oJi TecT mpobjeMa MOKPEHYTO
je mo 10 xosonuja 3a uncty OMK, ca kopenom reneparopa mncey0c/ydajHux
opojea ca BpegHocTuMa o 0 j10 9. Kopunrhemem ucTux BpeHOCTH ceMeHa
reHepaTopa IceyJIocaydajHux 6pojeBa padyHaTe cy U KOJIOHHje KOje Cy yHa-
npeheHe MeTOJIOM UCKJbyUMBala CyMILUBHX esieMeHata. ¥ Tabenm 4.16 mo-
CMaTpaMo Ipocevyal KBaJUTET pellera Koje cy oBe Meroje nocruriie. OMK
KOMOMHOBaHA Ca METOJIOM UCK/bYUNBalba CyMIbUBHUX €/IeMeHaTa je Jiajta 607be
pesy/Tare y CBUM TeCTUpaHUM cjydajeBuma. Taxobhe cy mopehene u Op3une
KOHBEpreHImje 3a oBa JBa Merojia. ¥ Tabeynn 4.16 je mpukasaH U MpOCCUYAH
6poj ureparmja 3a jecet KosoHuja koje kopucte dncty OMK ca pasmmantum
KOpeHnMa reHepaTopa IceyIocIydajunx opojesa, 1a Hahe najoompn pesyarar
3a CBE TECTUPAHE MHCTAHIIE ITPOOIeMa.

OBy BpeIHOCT IOPEIUMO Ca IIPOCEUHNM OpojeM urTepalinja, Koju je 6mo
norpeban oxrosapajyhoj (y cMHCIy KOpHINTERma HCTOI KOPEHA TeHepaTopa
cey/10 caydajuux OpojeBa) KOJIOHUjU Koja je yHanpehena kopuiihiemeMm MeTo-
Jla UCKJbYUHUBalba CyMIbUBUX ejleMeHaTa Ja Hahe eKBUBAJIEHTHO Pelllehe UIn
pBO Koje mma Oosbu kBasuTeT. OBakBo mopebheme mokasyje ja je najseha
[PEJHOCT OBOI YHampehema: BeJIUKHU I1a]] IIPOCETHOr Opoja wmTepaluja 3a
[IOCTHU3akhe eKBUBAJIEHTHUX pe3ysTara. Bpoj morpedbHux urepaliyja je CMambeH
y IIPOCEKY Ha CBera jeaHy deTBpTuHy omnocHo 25% y mopelemy ca umcTom
OMK.

Hugo ybpzama Konsepremiuje je mjiyCTpoBaH Ha TPHU 3HAYAjHA TPUMEPA
pasymanTux BesmanHa. Cymka 4.5 npukasyje KBaJuTeT IMPOCETHOr Pellerha
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TaGesa 4.14:  Tlopeheme obuune sepsuje OMK (ACO)
yHanpeljeHoM MeTo10M MCKIbyUnBatba cymibnpux ejemenara (ACO-+SEE) za
npobieMe cpebux JAuMensuja ca tect rpadposuma Tuml

Ysoposu Ugune ACO ACO+SEE
50 50 1282.1 1280.9
100 1741.1 1740.7
250 2287.4 2280.6
500 2679.0 2669.3
750 2959.0 2957.3
1000 3211.2 3199.8
100 100 2552.9 2544.0
250 3626.4 3614.9
500 4692.1 4636.4
750 5076.4 5082.8
1000 5534.1 5522.7
2000 6095.7 6068.3
150 150 3684.9 3676.8
250 4769.7 4754.9
500 6224.0 6228.7
750 7014.7 6996.3
1000 7441.8 7383.6
2000 8631.2 8597.2
3000 8950.2 8940.2
200 250 5588.7 5572.4
500 7259.2 7233.7
750 8349.8 8300.3
1000 9262.2 9208.4
2000 10916.5 10891.1
3000 11689.1 11680.4
250 250 6197.8 6169.2
500 8538.8 8495.9
750 9869.4 9815.5
1000 10866.6 10791.0
2000 12917.7 12827.0
3000 13882.5 13830.6
5000 14801.8 14735.9
300 300 7342.7 7326.6
500 95174 9491.9
750 11166.9 11156.5
1000 12241.7 12163.7
2000 14894.9 14834.6
3000 16054.1 15910.5
5000 17545.4 17479.8
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Tabesa 4.15:

[Topeheme obuune Bepsmje OMK

(ACO) ca OMK

yHanpeljenoM MeToioM ucKbyUnBaiba cyminsux ejgemenara (ACO+SEE) za
pobJieMe Cpeiibux JuMeH3Hja ca TecT rpadosuma Tum2

Ysoposu Wsune ACO ACO+SEE
50 50 83.9 83.9
100 276.2 274.4
250 1886.8 1870.3
500 7915.9 7876.7
750 20134.1 20087.6
100 50 67.4 67.2
100 169.1 167.8
250 901.7 895.3
500 3726.7 3707.0
750 8754.5 8742.3
150 50 65.8 65.9
100 144.7 144.1
250 625.7 624.8
500 2375.0 2358.6
750 5799.2 5707.0
200 50 59.6 59.6
100 134.7 134.6
250 488.7 487.9
500 1843.6 1818.7
750 4112.8 4077.0
250 250 423.2 421.2
500 1457.4 1454.3
750 3315.9 3289.4
1000 6058.2 6040.0
2000 26149.1 25932.1
5000 171917.2 171500.7
300 250 403.9 402.7
500 1239.1 1237.3
750 2678.2 2674.1
1000 4895.5 4867.9
2000 21295.2 21107.7
5000 143243.5 142292.6
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TaGesa 4.16:  Ilopeheme obuune Bepsmje OMK (ACO) ca OMK
yHanpeljeHoM MeTooM ucKIbyUnBatba cymmnpux enemenara (ACO-+SEE) za
npobJieMe BEJIMKHUX JIUMEH3H1ja

Nodes Edges IIpoceuno pernreme IIpoceuno urepanyja 3a €KBUBAJEHTHA PEIICH>A
ACO  ACO+SEE ACO  ACO+SEE  ACOFSEE . 100%
500 500 12746.2  12687.7 1130.6 345.9 30.5
1000 16700.4 16574.9 1209.5 138.1 11.4
2000 21225.9 21093 999.6 257.0 25.7
5000 27891.7 27585.5 854.8 190.6 22.2
10000 29991.4 29796.4 401.0 101.7 25.3
800 500 15103.3  15069.9 721.4 508.4 70.4
1000 22991.1 22852.1 1232.2 192.8 15.6
2000 32067.6 31786.9 1016.8 228 22.4
5000 39264.2  38906.7 750.0 129.0 17.2
10000 45107.0 44691.7 936.8 170.1 18.1
1000 1000 25146.9 24925.4 1360.7 389.3 28.6
5000 45982.5 45588.7 1238.2 248.5 20.0
10000 52497.0 52105.0 737.9 168.3 22.8
15000 59160.5 58654.8 676.2 163.5 24.1
20000 60760.6  60268.2 518.2 210.1 40.5

3a JleceT KOJIOHUja Kao PYHKIM]Y o Opoja urepaiuja 3a Tect npumep ca 500
gsoposa 1 2000 usnna (Tabena 4.16 pex 3).

4.5 npuKaszyje KBAJIUTET IIPOCEYHOI Pelllerha 3a JeceT KOJIOHUja Kao (pyH-
KInjy oj 6poja ureparuja 3a Tect npumep ca 1000 usoposa u 1000 uBuia
(Tabena 4.16 pex 11).

4.5 npuKasyje KBaJUTET IIPOCETHOr PeIleha 3a JeceT KOJIOHUja Kao PyH-
KIujy o1 6poja ureparmja 3a Tect npumep ca 800 uBoposa u 10000 uBuma
(Tabema 4.16 pen 3).

OBu jmjarpaMu 1MokKasyjy Jia ce yHampeheme KBajauTeTa peliermna KoJl 00-
nane OMK penarusro 6p30 yernopasa (oko 200 urepanuja), 10K yHanpeljenn
AJITOPUTAM KOjU KOPUCTU KOPEKIHjy (hepOMOHCKOT Tpara HacTaB/ba Jia I10-
IpaB/ba KBAJUTET HajOO/bEer Hal)eHOr pelierhe joIn BeJIMKu Opoj urepariuja.

Y uzBesieHUM ekcriepuMeHTnMa, je takohe youwnsuso ga OMK y cayaajy
Pa3/IMIUTUX BPEJHOCTU KOpPEHa reHepaTopa IceyaocaydajHux Opojesa jaje
HeITo JApyKunje pesyarare. OBo MoxKe OUTHU 00jaIIbEIbE 33 PETKE CIIyUuajeBe
(4 om 160) y kojuma je yHampelieH Meros a0 rope pesysirare of OOHIHOD
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OMK: necpehan n3bop KopeHa reHepaTopa.
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Cnuka 4.5: bBpswHa KOHBepreHIHje IPOCEYHOr pellerha 3a JIeCeT TeCT
KoJsionuja Ha rpady ca 500 asoposa u 2000 uBuia
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Cnuka 4.6: Dp3una KoHBepreHiuje MIPOCEYHOI peIlermha 3a JIeCeT TeCT
koJiorrja Ha rpady ca 1000 usoposa u 1000 uBuna
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Cnuka 4.7 DBpsuHa KOHBepreHIpje IPOCEYHOr PeIlerha 3a IeCeT TEeCT
koJsionuja Ha rpady ca 800 usoposa u 10000 uBuia
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I's1aBa 5

PemtaBame nmpobJiema
MUHIMAJIHOT TEXKITHCKOT

JoMuHHpajyher ckyna yrnorpedoom
OMK

Homuumpajyhu ckyn 3a rpad G = (V) E) je mojckyn cKyma 9BOpOBa
W C V rakaB ja csaku uBop y V \ W je cycemnn mekom uBopy y W.
UBopoBe u, v ce cMaTpajy cyceHuM ako noctoju usnna (u,v) € E. IIpobiem
muHIMaTHOT omuaupajyher ckyma (IIM/IC) je nahu wajmamu moryhu mo-
MuHupajyhu ckyn y rpady. [Ipobiem MUHUMATHOT TEKUHCKOT JJOMIHUPA]Y-
her ckyna (IIMT/IC) je nedunucan y ciydajy ja je TexKuHa ¢; J0/1aTa CBAKOM
YBOPY ¢ U YMECTO IpoHajaxkema W ca MuHUMAJHIM OpojeM ejieMeHaTa Mu
tpaxkumo W koju mMma MUHUMAJIHY cyMy TexkuHa. [Iposepa mocrojarma J10-
MHUHAHTHOT CKyIla ca k ejleMeHaTa je jemaH on KiacmaHux HII-kommieTHmx
npobiiema ojryanBama [51]. TIM/IC 3a renepasine rpadose je eKBUBaJIEHTAH
npobsieMy nokpusajyher ckyia.

[[Tupoku orcer HMpakTHIHUX IpoOJeMa MOXKe OUTU TpaHCHOPMUCAH Y
oBy OpMy, O] MO3UITHOHUPAHA MAJIOIPOJIAJHUX PAJIEHLU, CEH30PCKUX MPerKa
un Mobmmanx ajg xok mpexka (MANETS). Pasmuaure excrensuje IIM/IC-a
MIOITY T TTOBE3aHOT WJIM TE€KNHCKUX, Cy KOpHUIIheHe Jla Tperu3anje JepuHumry
ocobune mpobiieMa Koju ce pernapajy [52]. 36or duibeHHIE Jla HAJIAKEHE
ontumasiHor pemersa 3a [IMJIC (u meroBux Bapujanuja) He MoxKe OUTH
ypaheno y mommHoMujaInoM BpeMeny, MUPOK OIICer METOIN je pa3BUjeH J1a ou
ce TOCTHIJIa pelllema Koja cy 0/m3y ontuMmaannx. Heke o oBaKBUX MeTO/IH
cy rpamsuBu ajaroputaM 53|, KoncranTan-dakTop anpokcumanuja [54], erep-
rujcku byHKIMjCKU ajgropuTtam [55], KosiabopaTuBHU XeyPUCTUUKY OKPUBAY
[56] u nosmHOMuUjaHA jesrpa [57].
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[IM/JIC je pemaBan u KopuiihemeM ajropuraMa 0a3upaHuxX Ha ITOILYJIa-
uju nomyT onTuMusaimje MpasbuM Kosorujama (OMK) u renerckux aji-
ropurama tpu demy je OMK gana 6osbe pesynarare [58]. YV oBoj cexiuju
upomupyjemo armukarujy OMK-a wa IIMTIIC. Takobe ce yBojiu HOBa Xeypu-
CTHKa KOja y3uMa y 003Up TeKUHE YBOPOBa KOjU CYy NPEKPUBEHU ITPUIUKOM
JloJlaBarba HOBUX YBOPOBA y CKYIl perierba. Kpeupan je u ojrosapajyhu
rpaM3uBH aJropuTaM. Y OBOj CEKIHMjU Takohe MPUKa3yjeMo MPETHOCTU KO-
punthera OMK-a ymecro rpam3uBux ajgroputama 3a [IMT/IC.

5.1 I'pamz3usm ajgropurmn 3a IIMT/IC

Nneja ocHOBHOT TpaM3WBOT aJIrOPUTMa, Ha HAYWH Ha KOJU je Tpe3eHTOBaH
y pauy [53], 3a TIMJIC, je na ce y cBakoj urepanuju jojaje Hopu 4sop y W
KOjU TIOKPUBa HajBUIIIE YBOPOBa, cBe oK W He dopmupa jjomuHanupajyhu
CKYTI.

Y HapeHOM TEKCTY KOPUCTUMO TEPMUH JIa je YBOP J MOKpUBEH ako j € W
WM je j cyced HeKoM 9BopY ¢ € W, u OTKpPUBEH y CYyIIPOTHOM Ciydajy. ¥y n-
TOj UTEPAINju, J10/1ajeMO HOBU 4BOp ¢ € V,, y W Koju OKpuBa MaKCUMAaJIHH
Opoj OTKpPUBEHUX YBOBOPOBa. V), je CKyIl YBOPOBa KOjU HUCY CEJICKTOBAHU Yy
[PBUX N UTEpalnja. AJropuTam je 3aBpIeH Ka/ia Cy CBU YBOPOBU TOKPUBEHH.
OBa xeypuctuka Om TpebaJia OMTH TPOIIUpPEHA TaKO Ja y3uMa y o03up |
TeXKMHE KOje 0/IroBapajy IYBOPOBUMA.

[IpBu Kopak, kKoju je morpeban Ja OU ce MMILUIEMEHTHPAO OBAKAB aJ-
ropuTaM je IpeJicTaB/barbe MpobJjieMa Ha Ha4YMH KOju HAM omoryhyje na ce
padyHame JUHAMIYIHE XeyPUCTUKE, U paherkhe MOKPUBEHOCTH IBOPOBA pa/jiu
Ha jegHOCTaBaH HaduH. /la OM ce OBO IMOCTUIJIO KOPUCTUMO IPUCTYII KOjU je
CTIMYIaH MOJIeTy TpeacTaBbeHoM o1 cTpare [lljya 3a mpobiem MUHUMATIHOT
YBOPHOI' TEXKUHCKOI' NIOKpHBaJa 48|, Koju je TeKuHCKa Bep3uja XeypUcTuke
kopumthiene y [53]. ¥V Illjyosom pajy ce KOPUCTH MOTIIYHO MOBE3AHOM Tpad
G.(V,E.) xoju je m3Benen u3 G. Y wianky [48], ce npemiaxe JoiaBame
TexkuHe 1 MBUIM y TOTIYHO oBe3aHoM rpady G, y ciydajy ga OH IOCTOju
G wm (0 ako He TOCTOju y OPUTHHATHOM Tpady. YCBOjeHH MPHUCTYI je
WIYyCTPOBaH y CJaUIA O.1

Kao 1o je Beh nHamomenyTo, HEOIIXOHO je axKypupaTu rpad TpUInKOM
JlojlaBarba HOBUX YBOpPOBA pedy/rupajyhem ckyiy. OBo ce unmam Ha ciiejehu
HAYMH, KaJa JI0/aMO0 IBOD @, cBuM uBuiam y (G, Koje cy moBe3aHe ca IBOPOM
@ WIN Ca HEKUM O] IerOBUM CyceamMma, moctaB/bamo Texxknay Ha (. Opaj
KOpaK ce WIYCTpyje Ha CIUIN 5.2

Caga je moryhe medunucaru Gy (V, E.) Kao crame rpadga HAKOH IITO je
k 4BOpOBa J0JIATO CKYILy pellera, u ojrorapajyhy dbyHKIMje y jeHaInHI
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Cnmka 5.1: IIperBapame nmoderHor rpada y MmoTIryHO MOBE3aHU KO/ KOT' UBUIIE
nMajy texkune. llprae uBune mmajy texkuny 1, npsene 0

25—>2 }}"(

Cauka 5.2: Ilpumep axkypupama rpada IPpUITKOM JI10/IaBaba HOBUX TBOPOBA
CKyIy periema. [Iprkasano je aykypupama HaKOH J0JaBama IBOpa @

o.1.

wk(lvj) = Value(Eck)<i7j) (51)

OBako jiepuHUCAHO TTPABUIIO aXKy KUpamba IUHI MOTYNUM Ja ce TuHAMU-
9YKH eBaJyupa (OIEHN) MOXKebHOCT YBOpOBa y3 nomoh dyukuuje 1. Cana
MOZKeMO Jia JIePUHUIIIEMO JTUHAMUAYIHY XeyPUCTKY

Cov=2 . i(i]) (5.2)
1+ Cov
Yik = Tj) (53)

XeypHuCTHKa ;) Y jeJlHaUNHHI 5.2 HCKa3yje Jla Cy YBOPOBU Ca MaJIOM TeXKUHOM
U BeJIMKUM OpojeM He TIOKPUBEHUX cycejla BeoMa roxKesbHu. JlojaBarme Bpe-
Hoctu 1y cymu je kopuirheHo jia Ou ce HallpaBuUia pa3jnka u3mehy YBopoBa
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KOjU HEMajy KOHEKIIHje ajii HUCY jOII YBEK NMOKPUBEHU. XEyPUCTHKA y3UMa
y 003Up caMo TeKWHY YBOPOBA KOjU je TPEHYTHO CEJIEKTOBAH aJIM He TeyKUHe
YBOpOBa Koju ce mokpusajy. OBre ce yBou HOBa xeypucruka (I'pamsusu 2)
KOja M OBe TEXKUHE y3uMa y 003up.

Cov(l + > pep. w(i)Yr(i, 5))
w(7)

7;, UCKa3yje Ja cy I0Ke/bHIjU IBOPOBH MaJle TesKHUHE Ca BeJIMKIM OpojeM
Be3a KOjU MOKPHUBAjy YBOPOBE CA BHCOKOM CYMOM TEYKUHA.

Jla 6u ce oBe JiBe Bep3uWje IPaM3UBOI AJITOPUTMA KOPUCTHJIEC, MOPa IO-
CTOjaTH HAYMH JIa Ce MPEMO3HaMO Ja JIi ¢y CBU 4BOpoBH mokpusenu. OBo ce
[IOCTHKE JI0/IaBarbeM CKyIa Yo = 1V Ha MoYeTKy ajropurMa KOoju ce axKypupa
Ha CBaKOM Kopaky. AKO je y Kopaky ¢ m3abpaH 9BOp @, UMamMo ciejehy
KOPEKINjy HaJl CKYIIOM Y;

Nik = (5.4)

Y ={v|(v,a) € EV (a,v) € E}/Y; 4 (5.5)

Anropuram je 3aBpmien Kaja Y; = () 0JHOCHO CBH YBOPOBU Cy IIOKPUBEHHU.

5.2 IIpumena OMK na IIMT/IC

Ymorpeba OMK ce nmokazasia epukacHOM Ha pa3HIM THIIOBUMA ITpobIeMa
o1, ekoHoMckor onrepeliema onpeme [59], npobiemMuma 3akaszusara [60], qaxk
u y obpagu ciuka [61]. Ammkanuja OMK wa [IMT/C pasmukyje ce y
JIBa KJ/bYyYHA acCleKTa OJ OPUTHHAJIHE AILIMKAIje Ha MPo0JeM TProBadKOr
nytauka (I[ITII). YV IITII-y pereme je HU3 CBUX I'PaJIOBa KOjU Ce MOjABIBY]Y
y mpobJieMy WJIM JIDYTUM pedrMa pelllerbe je ImepMyTalja CKyla IBOPOBa.
Y cayuajy [IMT/IC pereme je moackyn ckyma 4BopoBa I'pada, y KojuMa
je pemociien neBaxkan. ¥ ciaydajy IITII xeypucruuna dbyuxmnuja, koja ce
KOPHUCTH je CTATUYIHA Y CMUCJIY JIa IIPEJICTaB/ba YIAa/beHOCT u3Mely IBopoBa u
HE Memha ce TOKOM reHeprcama pertema. Cynpotao, 3a [IMT/IC, xeypuctuka
je oxHoc m3Melhy TexKuHe U CyMe TeKUHa, CYCeIHUX YBOPOBa, KOJH je ITPOMe-
IbUB OJIHOCHO JuHaMu4an. OBa cyMa ce Mema Kako J0/[ajeMO HOBE YBOPOBE
CKYIIy pellleiba jep ce CBe BHIIle YBOPOBa IIOKPHUBA.

OBe pasisuke, ciandno kao u y ciay4ajy [IMTYIIL, yruay ma ocroBHU
aJiropuTaM Ha JiBa HadwHa. [IpBO MpaBu ocTaB/bajy hepoOMOH Ha IBOPOBHMA
yMecTo Ha mBuiiaMa. JIpyro, Mu nuHaMUYIKN aXypupamo Trpad, U ca UM,
XeypUCTHUKY (DYHKIIMja HA HAYWH KOJU je MPHUKAa3aH y IMPETXO/HOM OJIEbKY.
Kopucrehn xeypucruky gedunncany ca n;; y jeanaqunu 5.4, Moxkemo Jedu-
HUCATU TPAH3UIINOHO IIPABUJIO 34 M0jeINHATHE MPABE.
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,q > qo & j = argmax g
1€EAL

o

pk = ¢ >qo & j# arg max 77 (5.6)
ik
Zz‘EAkJTjn?k 4= 4o

VY jemnaunnau 5.6 gy je cranmapanu mapamerap y OMK, koju npennsupa
OJIHOC €KCILIoaTalnje / NCTPaKUBakbha 34 M0jeMHAYHE MpaBe. ¢ je CaydajHa
IpOMEILUBaA Ha OCHOBY KOje ce OMpa THII CeJIeKIMje Ha CBAKOM KOpaky. Yj
je mucra mocrymaux dBopoBa. Cymporao IITII-y, Tpansumumono mpasmio He
3aBHCH O] IOCJICILET CEJIEKTOBAHO YBOPa U 3aTO UMaMO T; YMECTO T;j

Canenehn kopax je gedunncame robaaHor (Kaja MpaB Kpenpa pelerne)
U JIoKaJHOr (KaJia MpaB OMpa HOBHM YBOP) IIpaBU/ia axKypupama. YJora
riobaJIHOT IIpaBmJia aXKypuparma je ja YBOPOBHU KOjU IPHUIIAIajy pellermhrnMa
Beher KBaJinTeTa MOCTAHy MOXKEJHbHUjU, WK JIDYTUM PEUYrMa, Jla e NHTCH3U-
BUPa €KCIIOATAITH]Y.

1
ATj= =——— VieW 5.7
> o) (5:1)

7 =(1—p)m + A7 (5.8)

VY jemnaunnama 5.7, 5.8 je jmeduHucaHO I7100aTHO IIPABUIIO ayKypuparba.
Y memy AT; mpejcraB/ba Mepy KBajmrTeTa pemniema (mojackyma) W koju
CaJIPKU IBOP 7, U TOMONY mera ce eduHuIe I00a/HO IIPABIIO aXKyPUpabha
y jennauunu 5.8. Mepa kBajimTeTa je 0OpHYTO IPOIOPIKjaIHA YKYIIHO] Te-
JKUHU perrema. [lapaMerap p Kao u y MPeTXOIHO OMUCAHUM MTPOOIeMUMa ce
KOPHUCTHU Jla OW ce OJIpe/In0 YTHUIllaj HOBO HaljeHMX pererba Ha (PepOMOHCKY
MaTPHILy.

JlokasiHo mpaBmIIo ayKypuparbe CJIyKHU 3a CIIpedaBarba 10jaB/bUBAILE TBO-
pOBa ca jaKoO BEJIMKOM KOJIMIMHOM (hepoMOHa Koje c¢Bu MpaBu Oupajy. OBako
HEIIITO Ce MMOCTUZKE TAKO IITO C€ YBOPOBU IMHE MaFhe MOXKEe/bHUM KaKO UX HOBU
MpaBu 6mpajy. OBako ce mojp:kaBa UCTpaKuBarmbe y KOJOHHWjU. JIoKasHo
IIPaBUJIO ayKypHupatba je JaTo y CTaHIapIHOj (POpPMHU:

7= (1= )7+ 970 (5.9)

3a BpeIHOCT T Ce y3uMa Mepa KBaJUTeTa pellema KOje ce MOCTUKE
yrorpeboMm japyror rpamsusor aiaropurma (I'pamsusn?). ITapamerap ¢ o-
pehyje yTuiiaj JoKaaHOT IpaBUIa aXKypPUparba.
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5.3 TecToBu u pe3yjaTaTu

Y oBoj ceknuju naje ce nopeheme pesysnrara Kopuiihema CTaHIAPIHOT
rpamsusor agropurma (I'pamsusnu 1) wa IIMTC, npenxomno npecraBbeHe
yHanpelerne Bepsuje rpamsusor ajroputrMma (I'pamsusu 2) 1 OMK koja ko-
pucTu ucTy XeypucTtuky kao I'pamsmsn2. IIporpam koju mmmiemMeHTHpa OBe
MeTO/Ie je HallucaH KOPHUIIThemheM OKBUPAa 3a pellaBammbe mpob/ieMa yroTpedom
OMK, oxnocHo kpeupamem ojrosapajyher mporupema Koju he 6utu mpej-
CTaB/bEH y KACHU]EM JIeTy Te3e.

Y rtecroBuMa cy KopuiiheHe ciejsehe BpeaHOCTH mHapamerapa Koju Jie-
duammry OMK. Kosonnuje cy ce cacrojase ox mecer mpasa. Ilapamerap
ncTpakuBama g je mmao Bpegnoct 0.1. [Tapamerpu 3a nedunncame riaodad-
HOT ¥ JIOKAJTHOT' TIPABUJIa ayKypuparba cy nMaju ciaeiehe speanocru p = 0.1,
¢ = 0.1. [Tapamerap koju oznpeDhyje yTuiiaj XxeypucTuke o je uMao BpeHOCT 4.
OMK je nmmementupana y MMAC Bapujanuju. [louerno najbosbe pereme
V' 3a koJoHuje je mobujero yrnorpedbom aaropurMma ['pamM3uBu2, a mHUIM]aTHA
BpeHOCT (pepoMOHa 3a CBaKM O] YBOPOBa je jarta je jeanaqawau 5.10.

1
n Z jev w(] )

VY jemnaunnu 5.10, n npejacraB/ba OpOj YBOPOBa KOjH IMOCTOJH Y JIOMUHMU-
pajyhem ckymy V’. Cpaka kosoruja 6u wsspiuaa mo 10 000 ureparuja.

[enepucana cy, Ha ciydajaH HadWH, JIBa TUIA WHCTAHIIN MpobJieMa Koju
cy Kopuiithene y TectoBuma, cjandno kao u y ciaydajy [IMTYIL. Panu nperre-
JIHOCTHU OBJIe Ne OUTU TOHOBJBEH OIHC HAYUHA T'€HEepUCarba. Y IPBOM THUILY
rpadoBa, 1e100pojHe TeXKMHE YIBOPOBa Cy Ha CJydajaH HAYUH OUpaHU W3
unrepBasa [20, 70] ca yaudopmuom pacnogesom (Tuml). Y apyrom Tumy, je
rocTojaJjia KopeJsaliija u3Mely crerneHa 4Bopa v, OJIHOCHO Opoja MBHUILA UUjH
je J1leo, u'y OBOM CJIyuajy Te:KMHa IBOpa OU ce Ha CJIydajaH HAuuH OMpasia u3
unrepsaa [1, e(v)?] ca ynudopmuom pacrnogenom (Tun2). e(v) npeacrasiba
Opoj KOHEKIMja KOjUi OJroBapajy IBopy v.

[enepucanu cy rpacdosu koju cy umasu o 50 10 1000 uBoposa ca pas-
JIMIUTUM OpojeM cjydajHo reHepucaHux wBuia. ['padoBu cy yBek Ouim
[OBE3aHU. 3a CBaKW O] mapoBa OpOj YBOpPOBa, OpPOj MBHUIIA T'€HEPUCAHO je
[0 JIECET PA3JIMYUTUX TEeCT MPobJieMa U IMMOCMATPAH je MPOCEeYaH KBAJIUTET
peliema Koje cy TpH aHaJM3upaHa aJropuTMa IocTusaja. Pesyiararu oBux
TECTOBa ce MOTY BHjeTH y Tabenama 5.1, 5.3, 5.2 u 5.4.

(5.10)

To

Kana ce mopese aBa rpaMsnBa aJaropuTMa, IMpBO ce youaBa Ja je yHaIpe-
bena xeypucrtuka Koja y3uma y 003Up M TEXKUHY HOBO ITOKPUBEHUX YBOPOBA
MOCTHUKe CKOPO yHU(OPMHO 00Jbe pe3ysTare, 3a 00a JiBa TUIA NeHEePUCAHUX
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Tabena 5.1: Ilopebeme mnocTturnyrux pesyiarara 3a rpadoBe Majaux u
CPEeIIbUX JIMMEH3Uja TeHepucane MeToj oM Tumn2

Hunmensuje I'pamszusul I'pamzusu2 OMK
50*50 610.3 609.9 539.8
50*100 509.5 472.7 391.9
50*250 262.6 260.2 195.3
50*500 157.7 155.5 112.8
50*750 1141 99.8 69.0
50*1000 86.2 83.0 44.7
100*100 1232 1223.7 1087.2
100*250 864.4 819.7 698.7
100*500 564.1 554.3 442.8
100*750 448.2 413.5 313.7
100*1000 352.6 336.4 247.8
100*2000 195.3 210.6 125.9
150*250 1799.5 1758.6 1630.1
150*250 1548.0 1496.4 1317.7
150*500 1064.2 1051.8 899.9
150*750 870.0 840.3 674.4
150*1000 704.4 685.8 540.7
150*2000 415.2 366.3 293.1
150*3000 288.8 283.9 204.7
200*250 2329.2 2274.1 2039.2
200*500 1729.2 1707.8 1389.4
200*750 1349.4 1324.9 1096.2
200*1000 1124.6 1102.0 869.9
200*2000 703.5 665.3 524.1
200*3000 513.1 523.9 385.7
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Tabena 5.2: Ilopebeme mnocturnyTux pesyiarara 3a rpadoBe Majaux u
CpPeIIbUX JIMMEH3Uja TeHepucane MeToj oM Tumn2

Jnmvensuje I'pamzusul I'pamzuBu2 OMK
50*50 73.7 72.2 62.3
50*100 137.7 126.6 98.4
50*250 383.3 362.8 202.4
50*500 872.7 750.6 312.9
50*750 1358.7 1227.2 386.3
100*100 150.6 144.2 126.5
100*250 327.5 299.4 236.6
100*500 794.3 725.9 404.8
100*750 1075.3 998 615.1
100*1000 1358.4 1243.9 697.3
100*2000 3398.7 3203.2 1193.9
150*250 223.4 214.2 190.1
150*250 323.6 318 253.9
150*500 652.9 609.4 443.2
150*750 1023.3 900.6 623.3
150*%1000 1426.1 1265.2 825.3
150*%2000 3233.8 2701.9 1436.4
150*3000 5041.6 4356.2 1751.9
200*250 348.9 335.5 293.2
200*500 618.7 589.1 456.5
200*750 913.3 867.3 657.9
200*1000 1342.2 1222.6 829.2
200*2000 2620.7 2433.6 1626
200*3000 4450.8 3702.0 2210.3
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Tabena 5.3: Ilopeheme mnocturnyTmx pesyarara 3a rpadoBe BeTUKHX
JIMMeH3Huja reHepucane Metojaom Twurl

Hnmensuje I'pamzuBul I'pam3uBu?2 OMK
500*500 6046.2 5944.6 5476.3
500*1000 4785.8 4664.2 4069.8
500*2000 3248.0 3140.8 2627.5
500*5000 1712.0 1689.8 1398.5
500*10000 990.6 1006.1 825.7
800*1000 9160.3 8953.4 8098.9
800*2000 6729.8 6597.6 5739.9
800*5000 3833.4 3747.5 3116.5
800*10000 2325.2 2248.9 1923
1000*1000 12146.3 11987.7 10924.4
1000*5000 5595.4 5501.3 4662.7
1000*10000 3550.5 3414.1 2890.3
1000*15000 2562.6 2428.1 2164.3
1000*20000 2017.8 1918.1 1734.3

npobsema. Anropuram ['pam3uBn? je moctusao pesysirare Koju ¢y omim 60561
u jo 10%. Yuanpebheme je 6uio HajMarbe y ciiydajy peTKux rpadosa.

Anroputam OMK je kao muummjagno Hajoo/be periermhe KOPUCTUO JI0-
MUHHUpajyhu CKyIll Koju je KpeupaH Kopwuiihemem ajroputrva |'pam3uBu2,
ca umjuM pegysataruMma he outu nopebhen. IIpBo je BaxKHO HamomMeHyTH Ja
je OMK ymampeano KBaJUTeT peIlerha Y CBUM TECTHPAHUM CJIydajeBHMA.
Hwuso ynampehema kBauTeTa pesy/arara O Bapupao y 3aBUCHOCTH JI& JIU CY
TecTupaHu rpadoBu OWIN I'yCTH WM PETKH. Y caydajy rpadoBa ca MajoM
YCTHHOM, UJIU JIDYTUM PEUUMa Ca MaJUM IIPOCETHIM OPOjeM UBUIIA 10 IBOPY,
yaanpeheme 6u 6m10 HajMame n y upoceky ou nsnocuao ox 10-20%.

Edukacaocr OMK 6u pacia ca mopacToM I'yCTHHE, Uy CJIydajeBuMa I
je mpocedan 1Bop 6mo nosesan ca 20 mBuna ynamnpeheme 6u 6mmo ox 20%
na gax u 10 70%. Opaksu pesyiararu nokasyjy ga je ynorpeba OMK na
I[IMT/C on u3y3eTHo BejmKe KOPUCTH, & Ca JIpyre cTpaHe Jjia 00a IpecT-
aBJ/beHa I'DAM3UBa AJITOPUTMU UMajy PEJIATUBHO JIOIIE TOHAIIAE Y CIydajy
ryctux rpadosa.

Y oBoj ceknuju je npukazana nMmiiemenTarja OMK za IIMT/IC. Ipe-
JICTaB/bEHA, je HOBa XCYPHUCTUKA KOjU y3UMa y O03UP TEKUHE YBOPOBA KOjU
ce okpuBajy. [lokazano je ma je kopurniheme Te XEypPUCTHKE Y I'PAM3UBOM
AJICOPUTMY, JaJI0 1T000JbIIAaILE Y OJIHOCY Ha cTaHaapaad npuctyrn. OBa HOBa
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Tabena 5.4: Ilopeheme mnocturnyTmx pesyiarara 3a rpadoBe BeTUKHX
JIMMEH3Uja TeHepucane MeTojoM Tumn2

Hnmensuje I'pamzuBul I'pamzuBn2 OMK
500*500 743.7 705.7 651.2
500*%1000 1294.7 1198.1 1018.1
500*2000 2632.2 2378.1 1871.8
500*5000 6642.8 5714 4299.8
500*10000 14619.9 14163.3 8543.5
800*1000 1375.8 1325.5 1171.2
800*2000 2551 2359.3 1938.7
800*5000 6643.7 5957.5 4439.0
800*10000 14068.4 12443.1 8951.1
1000*1000 1479.0 1432.0 1289.3
1000*5000 6722.9 6082.9 4720.1
1000*10000 14352.8 13141.7 9407.7
1000*15000 23032.8 20476 14433.5
1000*20000 32295.5 28427.8 19172.6

xeypuctuka je kopuiihena y nmiiementarnuju OMK. Tecrosu 3a oBe meTo;ie
Cy u3BpIIEeHN Ha rpadoBUMa PA3JMIUTUX BEJMYNHA, WBUYHUX TYCTUHA U
aJIroprTaMa 3a MeHepucame o/IroBapajyhux Texkuna. Pe3ynratu mokasyjy ja
HOBO yBeJIeHa XeyPHUCTUKA M000JbINasa nepdopMaHnce FPAM3UBOL AJITOPUTMA.
OMK ce nokazao kao Beoma edukacan va [IMTIIC u 3nauajuo je modbosbIao
KBAJIUTET Pe3yJITara MOoCeOHO y I'ycTUM rpadoBUMa.
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I's1aBa 6

PemtaBame nmpobJiema
MPHIMAJIHOT ITOBE3aHOT

JoMuHHpajyher ckyna yrnorpedoom
OMK

Y oBom mnoryias/by he 6utu npejcrasbena npumena OMK na pemasame
npobjieMa MUHMMAJIHOT ToBe3aHor pomuuupajyhr ckymna. Kao mro je Beh
pedeno gomuuupajyhn ckyn 3a rpad G = (V) E) je moJckyn cKyna 9BopoBa
D C V rakap ga cBaku uBop y V \ D je cyceman mekom uBopy y D. Mu
30BEMO YBODEBE U,V CYCeJHUM ako nocroju usuia (u,v) € E. ITlpobiaem
muanMasHOr gomuuupajyher ckyna (IIMJIC) je mahu najmamu moryhu jio-
Mmunupajyhu ckym y rpady. HM3yszerHo Baxkna Bapujarmja oBOI MpodJieMa
je meropa moBe3aHa Bepauja. Jlomunupajyhm ckyn HazsuBamMoO MOBE3AHUM Y
cIydajy Jla mMa OCOOMHY Jla ce U3 CBaKor 4yBopa n € [ moxke ctuhm 10
o Kor uBopa m € D myTamoM KOjy UMHE caMO WBHUIlEe KOje Ce cacToje
U3 YBOpOBa Koju ce Hasaze y okBupy D. OmaocHo, D WHIyKYyje NOBe3aHU
nojarpad rpada G. IIpobiem MmuHUMAHE TOBE3aHOT JoMuUHUpPajyher ckyra
(IIMIT/IC) je mahu oBakaB ckyn Koju mMa HajMarbe exeMenara. [IMIT/IC je
takohe HII-komruteran mpobsiem.

Pemapame oBor npobyiema je 00MI0 Ha TOIYJIAPHOCTH Y CKOPHUje Bpeme
U3 pasjiora CBOje TecHe Be3e ca MOOWJIHUM aJl XOK MpexKaMa M CEeH30PCKUM
Mpezkama. Y TPaAKTHIHUM [POOJIeMUMa KOjU Ce MOTY IPEJICTABUTH Y OOJIUKY
[IMIT/IC majuemnthe mema morpebe ja ce Hahe onTumasHO perrnee Beh je
y BehuHm cjydajeBa J0BOJbHO Hahm U peleme Koje je 0/m3y mera. llocroje
JIBa TJIaBHA TIPaBIla y MPHUCTYILY pellaBamba OBOT MpobJieMa U OHU Cy: IeHTpa-
Jn30BaHu u auctpudbyupanu. CBaku oOJ] HbUX je Y BE3U Ca TUIIOM KOHKDETHE
alIKaIje y K0joj ce npuMerbyje. ¥y oBoj cekiuju he pokyc OuTH rmocraB/beH
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Ha IEHTPAJIN30BaHy Bep3Ujy pelraBamba oBor mpobdsema. Jlo cajia je pa3Bujen
IIUPOK CIEKTap MEeTOJ/Ia KOje Hajla3e perierba Koja Cy M0 KBaJUTeTy OJIn3y
onTuMaHOr. HEKOJIMKO pasjnIuTux XeypucTuka u ojaroBapajyhux rpam-
3UBUX ajropurama je passujeno ja 6u ce pemmno [IMITIC [62], [63], [64],
[65], [66], |67]. Bume kopaunn kosabopaTHBHE TOKPHBajylin XeypHCTHIKM
npuctyt je kopuinhed y pasy [68]. Osaj mpobiem je Takobhe peraBaH KOM-
OUHAIjOM CHMYJIMPAHOT Kasbera u Taby mnperpare [69], HeypOHCKUX MpexKa
[70] 1 mapamerpuzoBane anpokcumarnuje [71].

OBaj pobsiem je nipesxoao 6uo periaan u kopuiihemwem OMK mpuim-
KOM HMILIEMETHAIje KaacTepa y Mpexu [72]. Y Meroau mpecTaBbeHoj ¥
oBoM pajy je kopumrherna OMK koja ce cacrojasia m3 mgBa Kopaka y IPBOM
ce HaJa3uo JoMuHUpajyhm ckyn 3a jgaru rpad. Y JApyroM cy JI0JaBaHH
HOBM YBOPOBHU Tako Jia ce JiobujeHn mnogrpad ydumHu mnoesanum. (OBakas
HPUCTYII, KOjU Ce CacTOju M3 JIBA KOpPaKa, HHUje Y MOTIYHOCTH MPUPOJIAH 33
kopunthetbe OMK. 13 Tor passora y cacraBy oe Te3ze je paszsujen OMK
aJIrOpUTaM KOjU Ce CacTOju U3 jeJHOI KOpaKa 3a pellaBambe mpodjema. ¥
pajy |72] je n3abpaH KOMIUIEKCHUjH JBOKOPAIHU MIPUCTYII U3 CTPaXa 0J] PAHOT
3apobJbaBarba KOJIOHHjE Y JIOKAJTHOM ONTUMYMY. ¥ Pa3BUjEHOM jeJHOKOPAad-
nom ajropurmy OMK, uzberaBame paHe crarnaiyje mperpare ce MOCTHKE
asantanujoM Metose cymmbubux ejgemenara Ha [IMILIC. [Honamame OMK je
naJbe yHanpeheHo pasBujameM eUKaCHOT MeTo/a 3a OMparhe MHUIN]aJTHUX
yCJI0Ba TIpeTpare MmojenHadIHIX MpaBa.

N3 anannse n3BpIIeHUX TeCTOBa he ONTH IMOKa3aHo Jia je 0Baj MeTo I 106ap
u360p y ojiHOCY Ha 1ocTojehe rnpucTtyrie pemasamy oBOr podsema. Takobhe he
OUTH TIOKA3aHOo Jla ce JI0JIaBabeM KOpeKiinje (hepOMOHCKOT Tpara Ha OCHOBY
cymmuBocTn eemenarta nepdopmance OMK y MMAC Bapujarujn 3Ha9ajHO
o60JbITIABA]Y.

6.1 I'pam3uBm ajroputmu 3a pemiaBame ITMII-
J1C

[TocToju BUIle pa3INIUTUX KOHIIENIATa 338 KPEUparmhe TPAM3UBUX aJITOPHU-
tama 3a perraBambe [IMITJIC. Moxke ce KOPUCTUTH MOCTYIIAK KOjU KOPUCTH
caMo jeIHy XeypPUCTHKY U Y jeJHOM KOpaKy Kpeupa pemremne. JIpyru npucryir
je Ja ce KOpUCTH rpaM3uBU AJITOPUTAM KOjU Ce cacToju u3 jBe (asze Wn
Kopaka. ¥ OBOM c/Iy4ajy y IpBoj das3u ce pernraa HeKn Mel)yrpodsiemM oIy T
MaKCHMaJIHOT HE3aBUCHOT CKYyTa, U y apyroj ¢asm ce o mperBapa y MITJIC,
oBakKaB NpucTyl je Kopuilien y ciaeiaehnm pajgosuma [65] [63], [64]. dBoko-
padHe MeToje 0OMIHO Jajy Oosbe pesy/arare, aju 110 IeHy rmoBehama KOMILI-
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1 S 2 E
3 : % 4 : %
Cmuka 6.1: [Ipumep kpewparma mOBe3aHOr JOMUHUpajyher ckymna

kopumihiemeM TpamsuBor ajroputama 1) VYaasuu rtpad, 2)nunmjanan
kopaka 3, 4) Kacuuju koparu agropurma

€KCHOCTHU HMMILIeMeHTalje ajaroputMa. [lobosbimame KBajauTeTa pe3y/arara
je mocseauna Behe cobojie MPUINKOM U300pa HOBUX YBOPA 3a HPOIIUPEHHE
TPEHYTHO T'€HEPUCAHOT JICJIMMUYHOI pellieba y IPBOj ¢as3u ajropurma. Ko-
purihermne ajJropuTMa OBaKBOI TUIIA KA0 OCHOBE 3a pa3sujambe OMK, ne unnun
ce IPUPOTHUM, WK Ipelu3Hnje morpedbHo je pasputu 3acedbne OMK 3a cBakm
KOpPaK IPAM3WBOT aJITOPUTMA.

U3 oBux paszsora, y nmiiementanuju OMK y okBupy oBe Te3e je nuzabpan
jeJIHOKOpaYHU I'paM3UBHU aJropuTaM Kao ocHoBa. [Iperusnuje npuxsahen
je TpaM3uBU aJIrOpHTaM IIpejicTaB/beH oi crpane ['yxe [65]. Umeja osor
ajropuTma je ciejzeha: anropurtam ce mHUNMUjaIn3yje n300poM uBopa vy € V
TaKaBOT Jla mMa HajBummu crereH. (CTerneH UBopa vy W OBJe O3HavdaBa Opoj
MBWIlA TaKaB Ja je vy HBuXoB Jeo. Cajia HaAM vy CJIy?KH Kao MMOYeTak JIpBeTa
V', Tlpu cBakoM KOpaky a/JropurMa OHupa ce 4BOp w TakKas Ja je cycelaH
HEKOM OJI YBopoBa yHyTap V', Koju nmokpusa Hajsehu 6poj He HOKpPUBEHUX
gBopoBa. Iy OBOM cjydajy cMaTpamo 9BOp v HOKPUBEHHM ako je v € V'
wim ako mocroju takaB w € V') 3a xoju je (v,w) € E. Opaj nocrymak ce
[OHAaBJ/bA CBE JIOK CBU YBOpOBU rpada G He Oy/Iy TOKPUBEHH.

Jla Ou ce MMILIEMEHTHPAO OBaKaB ajJropuTaM HEOIXOJHO je Jia Ha je-
HOCTaBaH HAYUH MOTY JIa Ce PA3J/INKYjy CyCeJHH, IOKPUBEHN U HEIOKPUBEHH
uopoBu. OBo je moryhe noctuhu porecoMm mpejicTaB/beHoM o1 cTpane ['yxe.
[Tpummkom nHAIMja/IM3alje mpodJieMa CBI ce YBopoBH Ooje y 6esto. Kama ce
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HEKM YBOD 70/ jipBery V' Tajia mwera 60juMo y I[PHO a CBe HeroBe cycele Koju
HUCY TIPETXO/IHO 000jeHn y IPHO cHBOM OojoM. ¥ cieneheM Kopaky Ompamo
CUBHU YBOp KoOje moBesaH ca HajBehmm 6pojem Oesnmx dBopoBa. Ajropuram
ce 3aBplllaBa KaJia He [MocToju Buile Oeux uBoposa y rpady. Waycrparumja
OBaKBOI' aJITOPUTMA, je JiaTa Ha cyunm 6.1.

Kao mTo je npumeheno o crpane I'yxe nu Kysepa, kajia ce oBaj npuctyn
KOPHUCTH 3a Pa3BOj IPAM3HUBOL AJITOPUTMa OH OMBA JIAKO 3apO0JbeH y JIOKAJTHO
ONITUMAJTHUM peIlerha IITO je IMOCeIuIa HheroBe KparkoBuaoctu. 13 osor
pasJiora cy pa3BHUjeHH KOMILIEKCHUjU AJITOPUTMU KOjU mM30eraBajy oBaj Ip-
obsiem. ['yxa je cam yHAIIpeIMO MOYETHU METOJ TaKO IITO yMecTo m3bopa
0je/IMHAYHIX YBOpOBa OMpao mapose wmux [65]. Y pasny [62] kopumihiena je
XEYPUCTUKA KOja ImpaTu OpOj MPHUX U CUBUX YBOPOBA &JIM 1 OPOj Pas3/iBOjeHUX
CKYIIOBa I[PHAX YBOPOBA 3a Pa3BOj IPaM3UBOr ajroputma. ¥ pajgosuma [66],
[67] npucTyn ca usbanuBameM YBOpOBa je KOpHINEH, y KOMe Ce HajMarbe
BaKHU YBOPOBU IPBO u3bairyjy. CBU OBU aJITOPUTMU Cy CY TEIIKH 38 UMII-
JIEMEHTAIIA]y W CIIOPUjU IPUIUKOM U3BPIIaBarba. ¥ OBOM IIOIJIaBJ/by he OuTH
MIOKA3aHo Jla MaHe Kopuiihema ['yxuHe jeTHOCTaBHE XEYPUCTUKE CE Y BEJTUKO]
Mepu Mory m3behu Kaja ce ona kombunyjy ca OMK.

6.2 WMmnaemenranuja OMK

Kao u y cayuajy IIMTYIL u IIMTIC u y cayuajy [IMIIJIC pereme
npobJieMa MpeJICTaB/ba MOJICKYI CKYIla YBOpoBa rpada. Xeypucruika pyH-
Kinja kKoja ce kopucta je cynporuo oj [ITII aunamumana omHOocHO oHA ce
Melba IPUJINKOM TeHepucama periemna Kao u 'y ciayuajy [IMTYIT u IIMTIC.
Konagno y cayuajy IITII (u IIMTYIL u IIMT/C) npu cBakoj urepanuju
OMK cBu mperxoiHo He mocehieHn YBOPOBH CY MOTEHIIMjaTHU KaHIHIaTh
jok y caydajy [IMILJIC camo cuBu yBOpOBH MOry OMTH OMpaHU, OJIHOCHO
[IOCTOjU pecTpuKIrja ckyna Kanaunaarta. 3uadn ajaroputam OMK he umartn
cinegehe Kapakrepuctuke: (pepomMon he ce ocTaB/baTi Ha YBOPOBUMA a He Ha
UBUIIAMA, XeypucTudka (PyHKIHUja he ce MUHAMUYIKN a)KypPUpaTH Ja MpPaTu
crame rpada u JUCTa MOTeHIjaIHuX Kajugara he outu npahena.

[Tpumkom nvmtementarmje OMK npBr Kopax je mpejcraBuTu mpobJiemM
Ha HAYMH KOju oMoryhyje padyHame JunamMudke pyHkImje Ha Op3 u ebukacan
naunn. OBo ce nmoctuzke Ha caegehn naunn. Ha moderky ajiropurma cBakom
YBOpY 4 Ce 3a BPEJHOCT XeypucTuike (pyHKIHje 7 Jlaje Heros CTereH, Ui
JIPYTUM pednma Opoj YBOpPOBa ca KOjuM je moBe3aH. Takobhe ce Kpeupajy Tpu
nomohna ckyta, npsu je Wy Koju he Ha 1oYeTKy JIpzKaTi CBe IBOPOBE, U JIBaA
uHUIUjaIHo npasHa ckyna BY xoju hie cagpzxaru npue usopose u Gr® xoju
he casipxkatu cuBe uBopoBe. Kao 1ITO je mpexo/iHO TOMEHYTO, XeyPUCTHIKA
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dyHKNMja je TnHaMUYKa 1 OHa he OWTH aKypupaHa KaJla ce HOBU YBOPOBU
J10/1ajy v CKYII pemnema. AKO MPUINKOM KOpakKa j J0JaMO0 9BOp v Taja he ce
CTEIeH CBUX FHEIOBUX CyCe/la CMAIbUTU 34 jeJaH Jajyhu HOBY X€yPUCTHIKY
dbynxnujy 7. YV ucrom Kopaky usop v hie 6utu npebaden us ckyna Gri u
BJ, a cBu merosu cycean npedbadenn u3s W7 u Gri.

a 6u anropuram OMK 6no nedpununcan Ha HeKoM IpodIeMy TOTPEOHO je
JlebuHrCcaTH TTPABUIJIO U300pa 3a IMOje/IMHAYHE MPaBe, MMPAaBUIO JIOKAJHOT U
robaJTHOT axKypupata. [IpBo ce jpedununiie nmpasmnio n3dopa KOpHUIhemeM
xeypucruike gyHxiuje 77 Ha ciaenehu nauun

k 0 >.j ¢ Grk:
Pj = { probf . jeGry (6.1)

1 ,q > qo & j = arg max 7;nF
) iGGTk i
probt = ¢ 0 k 14> qo & j # arg max min (6.2)
Tin;

.4 < qo

-
2icark TiM;

Y jemnaunnu 6.2 napamerap qo ojpelyje oHOC nCTpaskuBarma / eKCILIoa-
Taluje TPUJIMKOM IIpeTpare ojeJItHadnnx Mpasa. Ha cramjgapinm nadus ca
UM je TIOBe3aHa ciIydajHa mpoMemnBa ¢. Vcro kao n y cayuajy [IMTYIIL
u I[IMT/IC y TpaH3uIIMOHO ITPABUJIO HE 3aBUCU OJ UBOPA KOJH j€ IMOCJIe/ N
n3abpaH Beh caMO Ha TPEHYTHO CTalby IMOMONHOT rpada Ia ce orneT KOPUCTH
T; YMECTO T;; 3a BpeIHOCT (pepPOMOHCKOTL Tpara. lcTo BazKu U 3a XeypUCTUIKY
dbynknujy n;. Haxon nedunncama TpaH3uIUIOHOI IpaBuiia IOTPEOHO je Je-
duHHCATH TJIO0AHO U JIOKAJHO TPABUJIO aXKypPUPAIba.

0 igV'
Il A eV

VY jemnaunan 6.3 A7; je Mepa KBajauTeTa IJI0OAJHOr Hajoo/ber HaljeHor
periema V' Koju caapxku 4Bop i, a nmomoly mera je jpedpuHHCAHO TJIOOAJIHO
npaBuIo axKypupama y jeanadunu 6.4. Ilapamerap p ce oBje, Kao m 'y
[IPEJIXO/IHUM TTPOOJIeMUMa, KOPUCTU 3a JiebUHUCAe YTHUIaja HOBO HaheHux

perema Ha GEPOMOHCKHU Tpar.

[ToTpebro je mHazmauuTy ja je Bpeanoct A7T; 3a BehnHy 4BOpOBa jeHAKA
HYJIN, TITa UMa 3a HOCJIEIUIly Jla ce BPeIHOCT (hepOMOHA CMambyje JI0 HyJia
3a YBOPOBE KOjU HHCY CACTaBHU JI€O IVI0ODAJIHO HAjOOJBET pellera Kpo3 HU3
uTepaluje KoJIoHuje.
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Qopmysia 3a JIOKAJTHO MPABUJIO ayKypuparma uMa cjejiehy cranapiny
bopmy

7= (1= ¢)7i+ 970 (6.5)

Mepa kBajinTeTa Koje ojroBapa peliemy 1mpodJieMa Koje je IOCTUTHYTO HPe/I-
XOJTHO onucaHuM ['yXuHUM IpaM3uBUM aJropuTMOM je y3eto To. [lapamerap
 Ce U OBJIe KOPUCTH Jia OJIPEJ/IM CHAr'y JIOKAJHOT IIPaBUJIa ayKypuparba

6.3 W3beraBame craranaiuje OMK

Kama ce IIMIT/IC pemasa nmpumenom OMK 3acHoBanoj Ha xeypuctuim
JaToj of crpane ['yxe mocroju BesimKa BepoBarHOha jia he ajaroputam O6utu
3apobJbeH y HEKOM O/ JIOKAJIHUX OINTUMYyMa. 3a OBAaKBY II0jaBYy IOCTOj€ JBa
riaBHa y3poka. [IpBu je, mrTo je TO cramjgapjaH mpobsem Koj ymnorpede
OMK, 36or maumna Ha Koju ce Kpempa depomorcka marpuia. Ca apyre
cTpane HaYuMH Ha Koju ['yxuH rpaM3mBu ajaroputam (hyHKIIUMOHUIIE, KOjU je
ocHOBa 3a mpejcraBbeny nMiuiemaTanujy OMK, mouernn m3bop wBOpoBa
UMa jaKO BEJUKH YTHUIA] HA KOHATHU PE3YJITaT.

6.3.1 Crparernja kopekiije (PepOMOHCKOT Tpara

Cmano Kao m y IPEJIXO/HO PeNiaBaHuM MPOOJIEMUMA TAKO Uy CIIydajy
[IMIT/IC nosrazu jo crarnaruje OMK. Jluckycuja anaioraa mpeixoiHO OTH-
canoj o ynorpebu MMAC sapujarmje OMK u CMII® moxke ce mpuMeHUTH U
na cay4dajy IIMITIC. V3 oBux paziora, y by yHanpehema ynorpebe OMK
3a JIaTU TPOOJIeM KeJIMMO J1a 3JIalTUPaMO CTpaTerujy Kopekimje ¢pepoMOoH-
ckor tpara. Wneja je u y cayuajy IIMILJC, ucra y cmuciay ma kamga gobhe
JIO CTarHalgje ajropuTMa KeJIUMO Jia MPOMEHUMO (PEPOMOHCKY MAaTPHUILY
noMohy anasmse ocobuna ry10baino Hajobosber HaheHor perema. Ajanraimja
[IPEJIXOHO OIMCAHOI METO/Ia Ce M3BPINaBa Ha cjiejiehu HauIWH.

[Tpeo hemo medunucaru dyukujy n(v, V') koja Ham jaje 6poj uBopoBa
TakBuX Jia ux v € V' jemmHcrBeHo mokpuba. Kopucrehu oy dyHKIM]Y
nemuaucalieMo (OYHKIN]y CYMIbUBOCTH OJHOCHO HEIMOYKEJHHOCTHU €JIEMEHTA, Y
KOHAIHOM DeIerby.

1
1+, V)
Y jemnaunnu 6.6 Sus npejcTaB/ba HEIOXKE/HHOCT €JIeMEHTa U Y OKBUDPY

pemema. Craemehn Kopak y crpaTeruju Kopekimje (bepoMoHa je m360p ciy-
Jajuor opoja RK 4BopoBa Koju cy Jieo r00aHo Hajoos/ber HaheHor peremha

Sus (6.6)
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TAKBHX J[a CAMOCTAJIHO MMOKPUBAjy HajMarbu OPOj IBOpPOBa. 3a CBaKH UBOD &
BepoBarHOha 1a Oy/1e m3adbpan 3a HepoOMOHCKY KOpeKIujy je ciemeha:

RK — RankSus(i,V")
RK

Kao u y ciyuajy mpenxofHo pemaBaHux MpobJeMa YMecTO BPeTHOCTU

dyuknuje Sus 3a YBOp, KOPUCTH Ce ILUTOB PaHr 10 0BOj dyuknuju. RK je

MaKCUMaJHU OPOj YBOPOBa KOje y3uMaMmo y 003up 3a KOpeKIujy hepoMoHa.

Crenehn kKopak je cMamuBambe BPeTHOCTH (PepOMOHA 3a n3abpaHe IBOPOBE:

pi(selected) = (6.7)

Vi € Selected

T, = 57’1‘

(6.8)

Yuorpeba dyHkimje Sus 3a n300p HEMOXKE/HHUX TBOPOBA UMa WCTHU IIP-
obsiem Kao u y ciaydajy [ITII u IIMTYII na monasu 1o nojaB/buBama MaJie
rpylie jako HeloyKe/bHUX IBOPOBa Koju OuBajy crasno oupanu. Tako j1a ce n'y
OBOM CJIydajy ymecto SuS KOpucTu HOBa yHanpehena dbyHKIMja KOja IpaTu
KOJIMKO CYy 4ecTO OWpaHu TOjeJIMHA YBOPOBH U Iipedhepupa m300p HOBUX:

CorSus(i,V') = Sus(i,V') * ExSusepect(i) (6.9)

[Ipaheme yuectajocT bupama ce BpIiu yBohemeM momohuor auza KrSu—
spect, Unju CBaKMW €JIEMEHT OJIr0Bapa HEKOM O] UBopoBa rpada. Mnunmjasmo
ce CBAKOM eJIEMEHTY OBOI' HM3a JI0Jle/byje BpeHOCT 1. VY cirydajy Jia je 9Bop
1 m3abpaH BPIIH ce axKypupame Hu3a ErSuspect Ha ciemehn HawmH.

0<A<l1

ExSuspect(i) = ExSuspect(i) * A (6.10)

OBakaB HpPUCTYIT KOPEeKIuju (hepOMOHCKOT Tpara Ije Ce jaKO CMambyje
BPEeJIHOCT (pbepOMOHA Ha HEMOXKE/bHUM CerMEHTHMA PeIllerha ce MOKa3ao jaKo
edpurkacuum y caydajy [IMTYIIL. Kononuja na oBaj HauwH, y HApeIHUM U-
Teparjama mnzberaBa Jia J10J@ HEIOXKE/bHE YBOPOBE Y HOBO KOHCTDPYHUCAHA
perewba. Mehyrum oBakas npucryn He yHamnpebhyje edbukacaocr OMK y
cayuajy [IMIIJIC, jep je y oBoM ciy4ajy morpebHO jia n3abpaHu YBOPOBU
Gymy mosesanu. [IpobiieM Koju ce mojaBibyje y ciydajy Kaja perierme (moj-
rpad) Mopa 6UTH TOBE3aH je MITO je jaAKO BEPOBATHO Jla IBOPOBU KOju OGUBajy
n3bateHn oCcTaB/bajy OcTaTak rpada He moBe3aHuM. Y HapPEJIHUM KOpaluMa
aJrOpUTMa, MpaBUMa KOjU T'pajie pelllere je TemKo jda Hal)y HoBa j00pa
pelerma 3001 1mpodJieMa oprKaBarba, IOBE3aHOCTH.

Jla 6u ce m3beryia oBa IojaBa JIo/1aje ce oIl jeJlaH HUBO KopeKiuje (epo-
MOHCKOTI' Tpara Koju oMoryhyje Jiakiie Kpenpambe HOBHX JIOOPUX MOBE3aHUX
perierba. OBakaB BHJI KOpeKiiuje ce mocTuxke nosehasamem depomona na
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YBOPOBUMA KOJU HHUCY CacTaCTaBHU JIe0 TJIOOATHO HajOObEr Pellama a BeInKa
je BepoBaTHoha jia he ce HajaszuTu. YBopoBe KOju HUACY €0 HajOObEr pelleha
a IMOKPUBajy BeJUKN OPOj IBOPOBA KOjU ce Y HheMy Hajiase, cMaTpahemo ja
Cy jaKO BEPOBATHU Yy HOBHUM JIOOPUM PEIICHHUMA.

Kopucrehn npexonny quckycujy moryhe je pedunucari MeTo/1 38 KOPEK-
nujy bepoMoHa 3a IBOPOBE KOjU ce He Hajia3e y 17106aIHo Hajoo/seM Hahenom
pemewsy. IIpeo hemo nedunncaru dynkuujy Des(v, V') kao 6poj uBoposa
KOjU Cy y cacraBy Hajbosber pererma V' TakBux Ja cy nosesanu ca v ¢ V.

Cnenehu kopak y crpareruju Kopekiuje gepomona je jia ce uzabepe
caydajan 6poj RK’ usopoBa Koju mokpupajy Hajsehn 6poj asoposa Koju cy
y cacTaBy HajOos/ber HaheHOr pererma, Wan JAPYyTUM pednMa MMajy HajBehy
BpennHocT ¢yuknuje Des. 3a cBaku oBakaB 9BOP ¢ BepoBaTHOha ma Oyie
n3abpaH 3a KOpekInjy hepoMOHCKOr Tpara je jata ciaegehom dpopmyrmom:

RK' — RankDes(i,V')
RK'

VY jemnaunnm 6.11 ce Takohe ymecto BpegHocT dyknuje Des 3a 4BOpoOBe
kopuctu RankDes, panr no noxemsnocru. RK' je najsehu 6poj esremenara
koju he Outum y3zeru y ob3up 3a Kopeknujy depomona. Ilocienmn Kopak
je axKypupame BPeTHOCTH 3a m3abpaHe YBOpoBe y (HepOMOHCKOj MATPUIIH,
OJTHOCHO HheHO 1oBeharbe, Koje ce m3BpIaBa Ha ciejehn HadnH:

pi(selected) = (6.11)

Vi € Selected
Tmaz + Tmin

5 (6.12)

T =
3a uyBopoBe umja je BpemHoct (epomona ysehamna, n y oBom ciydajy he
ce TIPaTUTHU KOJIMKO Cy decTo bupanu yrnorpebom nusza ExSuspect. Ilomohy
wera Ouhe jedunncana yunanpehena dyukimja noxepnoctu Cor Des Ha uctu
Ha4YUH Kao U y n300py IBOPOBa KOjU CYy Yy cacTaBy HajOOJber pelemba.
Konatuno nmorpebHo je jor jiecpbuHUCATH KPUTEPHUjyM CTarHaluje y morpa-
31 3a pelremeM. Kpurepujym Koju je KOpHIITheH Y OBOM CJIy4ajy je Jia Huje
JIOIILJIO JI0 TIPOMeEHe TUIODATHO HajOo/ber pellerma y MOCTIeIBbIX 1 UTepallija.
Y uMILIEMEHTAIjU OBOI aJINOPUTMa he ce KOPUCTUTH JIBE Pa3IuduTe BPE/I-
HocTH N U N/ 3a JBa MeTO/a KOpekIyje (hpepoMoHa.

6.3.2 N360p mHUIMIjAJTHOT YBOPAa

Kama je modyerHa ocHoBa 3a Kpenpambe ajaropurma OMK, 3a pemapame
[IMITIC, I'yxun rpam3uBu ajaroputrama, nepdopmance cy jako 3aBHCHE OJf
MHUIIKjaIHO W3abpaHor YBopa. Pa3Jior 3a 0BaKBO MOHAIIALE je IITO PEIIeHEe
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[I0JTAKO pacTe OJ1 MHUIMjAHOT IBOpa KPO3 M300p HEKOT OJ HerOBHUX CyCejla.
Kao mTo je mpeaxomaHo MmoMeHyTo, Xeypuctudka (pyHKIUja je JUHAMUIHA,
TAKO JIa IIPEJIXOIHO M3abpaHu YBOPOBU He oJipehyjy caMo CKyIl KaHIujara,
Beh yTuye m Ha TO Koju he on wux 6wurn nzabpan. Ha osaj mauun jo1a3u
Jio0 edpekTa "cHeKHe JIaBUHE IMPUJINKOM Kpenparbe KOHAYHOI pelierma. Y
caydajy IITII oBaj mpobsiem, anu Marmbe €KCTpeMaH, je PeIieH TaKO IITO
ce TIPBU YBOP Ha CjIydajaH HAYWMH OMpa W3 CKyla CBUX YBOPOBa TIpada.
Y cayuajy IIMIIJZIC oo Huje mobap NpHUCTYII jep peIATUBHO Maju Opoj
YBOPOBA Ce HAJIA3U y CacTaBy MUHUMAJIHOI JOMUHUPajyher cKyia 1ma OBaKaB
MOCTYIAK YUHU Tperpary npesuire mupokoM. ¥ ciaydajy [IMTYIL, rae
je pemieme MaJid TMOJCKYI CKylla YBOpoBa rpadpa, Ha CIydajaH HadIWH Ce
Oupa jeraH eJleMeHT TPeHYTHO HajOoJher pellerma 3a WHUIMjaJHA IBOp. AKO
uctu npuHiumi ynorpeoumo y caydajy IIMITIC nperpara he 6utn npesurie
cyxkena. OBo je nocsaemuiia tora mro y cay4dajy [IMTYII npemxxonno nzab-
pPaHM YBOPOBU jJ€JINHO YTUYY HA JUHAMHUYKY XEYPUCTHIKY (DYHKIIH]Y, JTOK Y
caydgajy IIMITJIC oxu yrudy m Ha CKyIl HOTEHIMjAJHUX KaHIHIATA.
[Ipunukom m300pa WHUIKMJATHOT YBOpa MOTPEOHO je HAIPABUTH OaJIaHC
n3Mely oBa JiBa NMPUCTYIIA, IITa Ce MOYKe yPAJIUTH Ha cjieJlehu HaduH:

Random (V") , 5 < So

Random(V, 1) , S = So (6.13)

InitVertex = {

Y jennaunnu 6.13, s je ciaydajHa mpoMemuBa ca YHU(MOPMHOM PACIIOJIESIOM,
Koja ojzipehyje koju he ce Tu cejiekiyje BpUIUTH. So je PUKCUPAH ITapaMerap
Koju ojipehyje kosimka he O6utu ydectayiocT n3dOpa WHUIIMJAJTHOT YBOpa W3
ryiobasiHo Hajbosber pemema V' mim u3 cBux uBopoBa rpada V. V ciayuajy
Jia je u30op u3 V', pacmojiesia BepoBaTHOhe je jeJIMHO 3aBUCHA 0] (PEPOMOHCKOT
Tpara Koju oJiroBapa I0jeJMHAYHIM YBOPOBUMA.

6.4 TecToBu u pe3yjaTaru

IIporpam 3a TecTupamme IpeaCcTaB/LEHOr aJropuTMa 3a pemaame ITMII-
JC je nmucan y C#, u KopuniheHo je UCTO MPOrPAMCKO OKPYKerhe Kao U y
octrajuMm TectoBuMa. Cam mporpaM UMILIEMEHTHPA cjieehn 1ceyno Ko

Reset Graph Info
Reset Solution for all Ants
Select Initial Vertex for all ants

while (! AllAntsFinished)
For All Ants
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If (AntNotFinished)
begin
add new vertex A to solution
based on probability
correct ants cover graph data
calculate new set of candidates
calculate new heuristic
local update rule for A
End
End for
End while

Compute DeltaTaul
Compute Taul

If (Iteration % n)

Use CorSus for Pheromone Correction
If (Iteration % n’)

Use CorDes for Pheromone Correction

Jla 6u ce nmorBp/nia e(pUKaCHOCT IpejcTaB/beHe yHalpehene nmirieMmeH-
rarmmje OMK na IIMIIJIC wuzBpmena cy mBa Tuma TecTtoBa. Y HPBOM Ce
aHan3upa e(PUKACHOCT OBOI' METO/Ia Ha CTaHJIAPJIHUM TeCT IpodIeMuMa 3a
KOja Cy IO3HATa OINTUMAJIHA Peliema. Y JPYroj Pyl Cy I'eHEPUCAHU TECT
rpadoBH Ha HAYMH KAKO je IperopydeH y pajy |73], koju oarosapajy mpob-
JIeMy Kpenparba KJacTepa y aJi XOK MpezKaMa.

OMK anropuram je mmmnementupan y MMAC Bapujaruju. 3a obe Bep-
suje OMK, ca u 6e3 ymorpebe Kopekije ¢pepOMOHCKOT Tpara, U3BPIIEeHO je
1o JieceT ojiBojeHnx cumysanuja. [lopehen je mpocednn KBajqnuTeT pelerma u
CTaH/Iap/HAa JIeBUjalllja Ha CBAKO] OJ1 MHCTAHI! TecT 1pobjema. CBe KoJIoHU]je
cy nmajie ciejiehe mapamerpe: ¢y = 0.9 oapebhyje oanoc ucrpaxKubarbe/
eKCIIoaTalje KoJj mpaBujia OJIyvunBama NojeInHadHnX Mpasa, p = 0.1 n
¢ = 0.1 koje oxpelyjy yTunaj riiodajHor u JJOKAJTHOT TPaBUIa aXKypHUparba.
BpennocT mapamerpa Koju jieuHUIIE TPABIIO U300pa 38 HHUIMJAJTHA IBOP
je mmao Bpennoct sy = 0.2. ITapamerpu koju cy xKopuirhenu 3a CTpaTerujy
KOpeKIje pepOMOHCKOD Tpara UMaJn Cy ciejiehe BpeaIHOCTH: KOepUImjeHT
3a CMambUBabe BpeaHocTr ¢pepoMoHCKor Tpara je 6mo 6 = 0.0001, makcumai-
IHI6ijQBOpOBa]«jHIRB6HTHﬁH3&6p&HIﬁlKOp€KHHD’ﬁ36HO,R}(ZZJ%y npu
JeMy je s Omo ciaydajaH 1e/io0pojHa BPeTHOCT ca YHU(MOPMHOM PACIIONCIOM
u3 unrepnasa [2,10] a mapamerap 3a Kopekiwjy Huza ExSuspect je 6uo
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A = 0.9. ITapamerpu 3a kpurepujym crarsanuje cy omm n = 20 u n’ = 40.
Y cBakoM oJ1 TecToBa je okpenyTo 10 KoJloHWja 3a 06a caydaja, Iperu3Huje
za OMK u OMK kombunOBaHOM ca cTparerujoM Kopekmuje dhepomona. Y
oba caydaja cy kopwuihene Bpeaunoctu ox 0 10 9 3a Kopene remeparTopa
Iceya0C/aydajHnxX OpojeBa.

Y 1mpBOj cepuju TECTOBA KOPUIINEHM CY CTAHJIAPIHU TECT IMPUMEPU KOjU
cy ce mojaBu Ha KOHQepeHImju 3a Jornvko nporpamuparse (Tenth Interna-
tional Conference on Logic Programming and Nonmonotonic Reasoning (LP-
NMR’09))) [74]. Hajsehu mossosberu 6poj mrepanuja 1Mo CBAKO] KOJOHUJU
je 6uo 350, omuocHo 3500 pemrema je KpeumpaHo. YuopelheHa cy pelema
nocturayTa ynorpebom OMK koMOmHOBaHe ca cTpaTernjoM Kopekimje de-
pomonckor Tpara, OMK n ca ocHoBHOM Bep3ujom ['yXmHOT rpaM3mBor ajro-
purma. Pesynrare oBor nopehema Mory ce Bujeru y Tabesn 6.1.

Tabena 6.1: Ilopehewme edukacnoctu OMK, OMK ca xopeximjom
depomonckor Tpara (OMK+KFT), I'yxuauM rpaM3uBuM ajaropurMoM, u
ONTUMAJIHUM PE3yJITaTUMa [OCTUTHYTUM ca KOH(MEPEHIMjH 3a JIOTHIKO
nporpamupaie (LPNMR)

[Ipodsrem LPNMR  I'pamsupn OMK OMK+KFT
Jumensuje Pesyrrar [Ipocek Cr. Jles  Ilpocek Cr. [eB
40*200 5 10 5.8 0.60 5.3 0.45
45%250 5 15 5.8 0.40 5.5 0.50
50*250(1) 8 15 8.1 0.54 8.0 0.00
50*250(2) 7 17 7.5 0.50 7.1 0.30
55%250 8 20 8.8 0.98 8.3 0.45
60*400 7 15 7.0 0.00 7.0 0.00
70*250 13 32 14.2 0.74 13.9 1.04
80*500 9 20 10.0 0.44 9.8 0.40
90*600 10 19 10.9 0.83 10.6 1.01
8.00 18.11 8.68 8.34

Y rabenun 6.1 cy jeauHo jaTm pe3ysrare 3a IpodeMe KOju Cy HUMaJIu
3as10Bo/baBajyhie pesyirare (6mia cy mosHaTa ONTHMATHA PeIleha) KOju Cy
nmatn y berumapk nojgarnmma ca LPNMR'09. Hajoospa perema koja cy Hahena
0/ cTpaHe KOJIOHHje, Koja ce yoOmdajeHO Hajla3e y OBAKBUM TabejaMa, OBJIe
HUCY TIPUKa3aHa jep Cy Ha CBUM TeCT IIPUMEPUMa KOJIOHHUje ycrese ja Haly
ONTHUMAJIHA perierba. 1IpBo mTa yodaBaMo MPUIMKOM aHaJIU3€ OBUX Pe3yJl-
TaTa je ja ocHOBHM ['yXWH rpam3uBu ajroputaMm Jjaje cjiabe pesyiarare u
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y 1poceky mMa rpemky oj 126% y nopelemy ca mosHaTuM ONTHMATHUM
pememsem. Yrnorpeba OMK y Bepsuju MMAC naje Besiuko ynarnpebheme y
OJIHOCY Ha OBY BPeIHOCT U Ipelnka je csera 8.5%. OBakaB pesynrar ykasyje
ua 1o ja ynorpeba OMK, ca naxk/puBuM n360poM MHUIMjAHAX TTapaMeTapa,
ycleBa Jia IpeBasuhe KPpaTKOBHJIOCT I'paM3MBe METOJ/e Ha KOjOj je 3aCHOBaH.
KonmayHo pesysnraTn Koju cy HOCTUTHYTH J0JABAa-€M CTpaTernje KOPeKIHje
depomckor Tpara Ha OMK ycreBajy mape na yaanpese nepgopmance OMK
U y OBOM C/Iy4ajy je rpemka csera 4.25%.

3a minycrpanujy eduxkacnoctu ynorpede ose Bepsuje OMK ypabeno je
u nopeheme pesyirara MOCTUIHYTHX 3a OBaj NMPOOJEM Yy Caydajy Jia je OH
rmocMaTpaH Kao 1pooJsieM ojjiyke. Pesyirratu cy yseru oj1 oj1 ciaegehux metosa:
OJICOBOPHUM CKYIIOBHUM mporpamupameM (Answer Set Programming (ASP)),
MeTOJIOM 3aji0BoJbaBarba npernocraBku (Propositional Satisfiability (SAT))
u MeTojioM cirytaHor nporpamupaa (Constraint Programming (CP)) wuu-
ju cy pesynratu jgatu Ha BeO ajpecu koudepenrmje LPNMR’09. V oom
cliydajy cy ce OeHUIMapK TeCcTOBU cTajaju u3 21 mHCTaHIe 1mpodJieMa moBe3a-
HOT nomMuHupajyher ckyma 3a rpadgoBe pa3inanTuX BeJTUINHA, U 38 CBAKH O]
IbUX je MATarbe JIa JIM IIOCTOjU TaKaB CKYII ca ojipeheHnM Opojem 1BopoBa. 3a
CBaKM OJ TECTUPAHUX IIPODOJIEMa TIOKPEHYTE Cy 110 JIBe CHUMYJIAINje KOJIOHUje
1y ciIy4ajy jga ou 6ap jeaHa o lbUX IIOCTUIA, J0 (PUKCHOI Opoja uTeparmja
(350), pemiemse ca oaroapajyhum 6pojem aBopoBa cmaTpasiu Ou j1a je mpobiem
3aJI0BOJbEH M CYIIPOTHO y CJIy4Yajy Jia HUuje HaheHo TakBO perierme. TecToBu cy
U3BPIIEHN Ha CJIMIHOM padyHapy (padyHap KopuliheH 3a Kpeuparme pesyii-
tara 32 OMK je 6uo mesnarno 6o/bn) Kao n Ha Koudepenrmju LPNMR’09.
Pauynapu cy umamu cienehe kondurypanuje: ciayqajy LPNMR’09 je ko-
purther Dell OptiPlex 745, 1 CPU with 2 cores: Genuinelntel Intel(R)
Core(TM)2 CPU 6600 @ 2.40GHz 4 GB RAM, 5ok je y caydaajy OMK Dell
OptiPlex 755, 1 CPU with 2 cores: Genuinelntel Intel(R) Core(TM)2 CPU
E8500 @ 3.16GHz 3 GB RAM.

[Iporpamu 3a Tectupame Meroja Koju cy kopuiiherne va LPNMR’09 cy
KpenpaHu KopuiirhemeM mporpamckor jesnka C+-+, 10K je ammukannja OMK
ypabena ymorpebom C# mrra mporpaMuna KOpHUITNeHUM Ha KOH(MEPEeHIju
Jlaje peIHOCT y OpP3UHU U3BpIIaBaiba. Bpeme Koje je Omio morpebHo mpe/i-
craB/benoj umiiemenTanuju OMK komOuHOBaHe ca KopekijoM (epoMOH-
CKOI' Tpara 3a M3BpIIaBarmbhe OUJIO je jeJIHaKO H2 CeKyH/Ie 3a PelllaBarbe TaTHO
cBux 21 wmHcTannu npodsema. ¥ mopebhemy ca OBUM PE3y/aTaToM, HajOpKu
nporpam ca LPNMR’09 je ycreo na peru oBe mipodsieme 3a 36 ceKyH I, 10K
je cienehun HajOpKu TporpaMuMa 6mI0 oTpedHo pegom 128, 169, 465 u 535
cekynu. U ako oBakBO mopebheme HEje y TMOTIYHOCTU MPENN3HO WIIAK HaM
nokasyje ga je ynorpedba OMK 3a pemaBame oBor mpobJsiema j1o06ap uzdop
Ka/1a je Op3uHa U3BPIIaBarmbha IVIABHU KPUTEPU]YM.
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Y Ipyroj rpynm TecToBa, TeHepUCaHu Cy TpadOBU HA UCTH HAYMUH Kao IITO
je npernopydeno y Hunosom pajy [73]. I'padosu cy renepucanu na cienehu
naunn. Ha dpukcupanom npocropy aumensuja N+ N, onpehen 6poj ciryuajunx
Tavaka ca HOPMAJHOM pactojesoM je m3abpan. OBe tauke he npejcraB/baTu
1BopoBe rpada. AKo je pacrtojame m3Mely WBOpOBA ¢ U j MambU OJ HEKe
BpeHocTH Ry ToM cay4uajy rpad he campxkaru uBnuiy (7, 7). IIpobiaemu cy
reHepUCaH! Cca PA3JIMIUTIM OpOjeM YBOPOBa M PA3IMINTUM I'YCTUHAMA UBUTIA
(BpeaHOCTH mapamerpa R) U Ha muMa cy nopeljeHu pe3ysiTaTh MOCTUIHYTH
koputthetbeM OMK u OMK kombunoBanuMm ca MeTO/IOM KOpeKiuje (hepo-
mouckor Tpara. Csu napamerpu OMK cy nctu kao u y ciaydajy npse rpyie
TeCTOBa OCUM Opoja M03BOJbEHUX UTepalija KOJOHU]e KOJU je Y OBOM CJIydajy
o6mo 5000, oxrocno 50 000 pertema. Bpoj m03Bo/beHUX UTEpaIyja je moBehan
jep cy amMensuje mpobjieMa y OBOM ciiydajy 3nadajHo Behe. Pesynrare oBux
TecToBa MOXKeMO BujieTu y tabenama 6.2, 6.3.

3a cBaky oj 41 Tect mHCTaHIE pobJeMa, mopeauMo Hajoosbe HaleHo
peremse u mpocedro pemremne 3a OMK 1 OMK kombuHOBaHO ca cTparernjom
KopeKIje hepoMoHCKOT Tpara. [IpBo Om HanmoMmeHyo jia u'y caydajy mpooJie-
Ma Behux jumensuja, TpOCTH I'PAM3UBY AJITOPUTAM IIOCTHZKE JIOIIE PE3YIITATE.
Ob6a tuna kopunihewa OMK ynanpelyjy munumasno maheno perieme 2 10
3 myTa KaJia ce nopeje ca rpamsuBuM ajiropurmMom. OMK kombunoBan ca
KOpeKIjoM (hepoOMOHCKOI' Tpara je IolpaBujio Hajoo/be Hal)eHO pelieme y
Jak 18 ciydajeBa a IOKBapmJiO KBAJUTET pe3ysTara y caMo Tpu. Kaja ce
ocMaTpa KBaJUTET MPOCEYHOT Delllerba Taja je Pe3yITaT MOMpaB/beH y 33
MHCTaHIEe pobseMa a IMoKBapeH y 6, JIOK Yy JiBa HHUje JONLIO JIO ITPOMEHE.
[Ipennoct kopumihema crpareruje Kopekiuje (hepoMoHa je U3paykeHuja y
caydajy Mamux U CPeIbUX JinMen3uja npodsema. OBa dumbeHHIA ¢ MOZKE
0o0jacHUTH THMe TITO Cy IapaMeTpHl Koju oapelyjy mHoHaImama cTpaTermuje
KopekIje dpepomona 6umu ojipehenn n3 anaumse nepdopMaHcu aJaropuTMa
Ha MajuM Ipobjevmuma. OuekuBaHO je jga OM ce MCTU HUBO IMOOOJbIIAIHA
Morao rnoctuhu u y npobsemuma Behux qumensuja ako 6u ce mzabpaJe 60sbe
BPE/IHOCTHU TIapaMeTapa.
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Tabena 6.2: [Topehewe OMK u OMK ynamnpehene kopekimjom
depomonckor Tpara (OMK +K®T) na recr npobieMuma Maaux JUMeH3Hja,
reHepPHCaHnM Kao y pajy [73]

Per. R I'pamzusr OMK OMK + KOT
(N*N)
Ygoposu Muwun I[Ipocek  Mun [Tpocek
400 60 48 20.0 21.6 19 21.2
80 70 33 16 17.0 15 16.2
80 35 12 14.0 12 13.1
90 41 11 11.8 11 11.6
100 23 8 9.0 8 8.9
110 25 8 8.5 8 8.5
120 17 7 7.5 7 7.2
600 80 38 23 24.7 22 23.6
100 90 40 22 23.8 21 23.6
100 38 17 20.0 17 19.0
110 35 15 17.2 15 16.8
120 36 15 16.2 14 15.5
700 70 96 46 50.7 46 49.6
200 80 89 41 43.7 41 43.9
90 84 34 36.0 33 35.7
100 75 28 30.8 28 31.0
110 70 23 27.4 22 26.4
120 68 21 23.6 21 23.4
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Tabena 6.3: [Topehewe OMK u OMK yuamnpehene «kopekimjom
depoMOHCKOT Tpara Ha TeCT IIPOoOIeMUMa BEJIUKUX JIMMEH3Uja, TeHePUCaAHUM

Kao y pajy [73]

Per. R I'pamzusn OMK OMK + KO®T
(N*N)
Ygoposu Mun IIpocek  Mun [Tpocek
1000 100 96 46 50.7 46 49.6
200 110 92 43 44.9 42 44.8
120 82 37 39.9 37 39.8
130 91 32 34.7 32 34.9
140 76 30 31.3 29 31.3
150 83 28 29.6 26 28.8
160 86 24 26.6 25 26.5
1500 130 158 60 64.5 60 64.3
250 140 144 53 57.2 52 57
150 170 51 54.9 51 54.4
160 151 47 50.5 45 49.8
2000 200 178 55 58.6 52 58.8
300 210 151 51 53.5 50 52.8
220 140 47 48.9 45 48.4
230 166 44 47.5 44 46.9
2500 200 198 79 82.0 79 81.5
350 210 185 75 79.1 74 78.2
220 205 68 72.6 69 73.8
230 193 66 69.2 66 68.9
3000 210 259 99 101.6 98 104.0
400 220 225 88 95.4 91 97.6
230 205 86 91.4 86 90.3
240 210 82 85.8 80 84.1
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I's1aBa 7

ITapajsemuzamuja OMK

Y omirreM ciydajy KaJia UMaMO CUCTeM OJI 1 ITapaJsieTHUX IIPOIecopa, O
KOJUX CBaKM MMa Op3uHy jeHaky k, IUXoBa e(pUKACHOCT je Marba OJl jeTHOT
mporecopa Koju uma 6p3uny n * k. OBakBa 10jaBa je MOCIEIUIA TNHEHUIIE
Jla ce JIe0 IMPOIECOPCKOr BpeMeHa MOpa YTPOIIUTH 3a CUHXPOHU3AIU]Y U
KOMyHUuKaIujy uadmelhy mporecopa. MelyTtum, oBakBu napaJsieiHu CUCTEME Cy
0OMYHO JaJIeKO jedpTUHH]U 38 Kpeupame 0J1 jeIHOI MONHOT IIporiecopa, 1 3aTo
je ucrpakKuBarme napaJiesmsalmje oji ndy3erne Bakuoctu. llapasenmuzaimja
ce ToKa3aJia jako MONHOM y CJIydajy aJlropuTaMa KOjU Cy 3aCHOBAaHU Ha, T0-
myJianuju nomyT reserckux ajgropurama u OMK [75].

Buiie pazimauTux npuctyia je KOpUIIHeHO MPUJINKOM IapaJsien3aliuje
asroputama OMK. Tlokazamo je 1a je mapanenusanuja kopuithemem Beher
O6poja Kosionuja eUKaACHUja Y OJHOCY Ha KaJla e OHa YBOJIH J0J/Ie/bUBAILEM
3aceOHUX TIpoTieca TOjeIMHATHIM MpaBUMa. ¥ CJIydajy FeHeTCKUX aJrOPUTa-
Ma UMaMO CJIMYHY T0jaBy, Ja ce Hajoo/bu Pe3y/ITaTH yroTpede napaJjensalyje
MOCTUXKY KaJia Ce TOIyJalnja IMoJe/ M Ha HU3 HE3aBUCHUX I'PYIa, OJIHOCHO
ocTpBa, u Kopuctu ojpehen Buj KomyHukaiuje mehy muma. Kaja ce oBakas
NPUCTYTI IPUMEHU Ha, aJTOPUTME 3aCHOBAHA HA IOIYJIAIA]U, 9€CTO Ce TTOCTH-
JKe Jak cymnep JjimHeapHo yHanpeleme (edukacuoct Belia o1 jeHor mporecopa
ca 6p3uHOM k * n) KaJa ce npuMebyje Ha ojpelene npobieme |76].

VY ciyuajy kaga ce OMK napasenmusyje yrorpeboM My/aTH KOJOHUjaTHUX
cucTeMa, THII IojlaTaka Koju he ce KOPUCTUTH 3a KOMYHUKAIN]Y je OJI jaKo
Bestmke Baknoctu. Halena permerma, (bepoMoHCKe MaTUpIe U pa3HU JIPYTH
napaMeTpu cy OWIM TecTUpaHu Kao mHpopMaluja Koja he ce pa3MemuBaTh
meby kosnonmjama [77], [78|, [79]. Ilokaszamo ce ma ce mobpu pesynraru
MOCTHXKY KaJla ce pasMerbyje Hajoosbe 10 Tajia Hal)eHo pererbe, OBaKaB MpU-
cTyn je KopuinheH U y eKCIepUMAHTHMa YUjU OIUC je CACTABHU JIE0 OBOT
MIOTJIABJbA.

Ja 6u ce mapanesmsanuja OMK nedunncasta, mopes madopmainja Koje
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he kosonmje pasmemuBatu Melycobom, MOTpeOHO je OIMMCcATH U METO] KO-
MYHHKaIuje u Tadne wHTepakiuje Mmehy muma. Ilpenmsnuje morpebno je
omucaTu Moryhe ToOIOJIOruje, OJJHOCHO Be3e Koje IocToje Mehy KosoHujama
U aJITOPUTME KOjUu MOTUYY u3 oBuX Be3a. (Cramjap/iHe TOIOJIOTHje Koje ce
kopucre koi napasensor OMK cy: mormyno moBesana, 3amena Hajroper
perrema, IPCTEeH U He3aBUCHA MTapaJie/IHa U3BPIIaBarba. ¥ OBOM IOT/IAB/bY he
OUTU TPEIU3HO OIMCAaHU OJIrOBapajyhu ajJropuTMH U IHUXOBe IepdopMaHce
he 6uru nopehene na ITMTYIL.

7.1 PazauyuTte BpcTe TOMOJIOTHjaA 3a IIapaJiesii-
zanujy OMK

Kao mrro je Beh nomenyTo napaJsiesHu aJrOPUTMU CY OJf U3YTETHO BEJTHKE
BasKHOCTH 3a ONTUMM3AIMOHE METOJE 3aCHOBAHE HA MOIYJIAIUJUA jep YeCTO
JIOBOJIE JI0 CyIIep JnHeapHor nopehama edprukacHocTr. OBaj HUBO OOOJBIIAA,
ce moctmke y ciaydajy OMK kasa ce kopucre cucremu 3acnoBanu Ha Behem
6pojy kosonuja. OBaKBU aJrOPUTMU Ce HA3UBA]y OCTPBCKUM. Y IbUMA je
CBAKOM OCTPBY OJIHOCHO KOJIOHWjU Ji0/ieJbeH 3aceban nporec. KomyHnukaruja
ce 3aCHUBa Ha pa3MeHU HajOO/bUX pelllerha Koje Cy II0jeIHUYHE KOJIOHU]Ee
ycresie j1a Haly. AHaju3a ce y OBOM IIOIVIaB/by MocBehyje pa3iumauTum Tu-
oBUMa KOMyHHUKaIuje Mely KoJloHujaMa Wjn Npenusauje tonosjoruju. [lom
TOIIOJIOTHJOM ce To/ipa3yMeBa Koje he KoJyioHuje outu MelycoOHO 1moBe3aHe u
pa3MebUBATH MOIaTKe. Y HACTaBKY he OUTH OluUcaHe JIeJIUMITHO IIPOMEHEeHe
TOIOJIOTHje U HAYMHKA KOMYyHHKanuje u3 paja [80].

ITornyHo moBe3aHa ToroJioruja

V HOTITYHO TIOBE3aHO] TOIOJIOTHjHU, IIOCTOjU 1 KOJIOHHja, U CBAKa, O] IbUX je
MIOKPEHYTa Ca Pa3JIMIUTAM CEMEHOM TeHepaTopa IICeyIOCTydajHux Opojesa.
Kosonuje koMmyHHIUpajy U pa3Merbyjy uHpOpMallije y /by ITPOHAIAXKEHha
najoosper perema. uartepakiuja mehy kosonujama ce u3Boju Ha ciiejiehu
naumH. Hajoosbe Halena permrema ce y3umajy o c¢Bux KoJioHHja. Hajoosbe
0J CBUX pelllema, WK y HeKUM C/IydajeBuMa MHJIEKC Hajoo/be KOJIOHHU]je, ce
npoHajasn u mpociaehyje g0 cBux n kKoyioHuja. (CBaka 0 OBUX KOJIOHHUja
3aMerbyje cBoje Hajoosbe pererhe nooujennm. Vaycrpalimja oBe KOMyHUKAIT]e
ce MOKe BujieTu Ha caunm 7.1.
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Cmuka  7.1: Paznuuure Tomosiormje Koje ce KOpPHUCTE TPUJIMKOM
napageansaiuje OMK. A) mormyno mnoeesana romosoruja B) 3amena
Hajroper pemema C) KOMyHHKaruja npcreHa D) KOMyHHKaIMja MPCTEHA
pasmMene

e

il -

3ameHa Hajroper peliema

N oBowm citydajy, ce Haj1a3u HajOObe PeIehe Koje Cy MMOCTUTJIE N KOJIOHH]a,
aJll YMEeCTO Ja ce HajooJbe pellere mpociehyje CBUM KOJIOHHjaMa, OHO Ce
aJbe caMo KOJIOHIJH KOja je mMaJia Hajrope perrere. OBa KOJIOHU]a 3aMerbyje
cBOje perierme HOBUM OosbuM. (OBaj MPUCTYI MMa MPEIHOCT y OJHOCY Ha
MOTITYHO TOBE3aHy TOIOJIOTUjY IITO je OpPOoj MopyKa Koje Mopajy Ja ce Iajby
Mely KostoHmjaMa CMarbeH Ha IMPHOJIMKHO mosa (camka 7.1).

KomyHukaruja nmpcrena

OBaj BHJI KOMyHUKAaIlje Ce 3aCHUBA Ha TOIOJIOTUjH MpCTeHA. ¥ Ih0j je
CBaKa KOJIOHU]ja II0Be3aHa je/IMHO ca CBOjuM cyceinma. [Iperusnuje y cucremy
ca m KOJIOHWUjU, TIPU YeMY je CBAKOj O]l HbUX JIOJIe/beH je TMHCTBEHU WHJIEKC 1
ca Bpejaomnihy ox 0 j10 n — 1. Kosonuja ca unjekcom ¢ he jeimHO 1aTu CBOje
peltierbe KOJIOHUjH ca uHjieKcoM (i— 1)modn a 1o6uru perrere 01 KOJIOHH]je ca
unjexkcoM (i+ 1)modn. Y ciydajy ja Kojionuja jiobuje perierbe Koje je 60sbe
Ol BeHOI Hajbosber HaljeHor pellierba, OHA Ta 3aMemyje HOBUM (cimka 7.1).
OBakBOM KOMYHHUKAIIHJOM C€ Jla/be CMarbyje Opoj MopykKa Koju je moTpebHO
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pa3menuTu Mel)y Kosionmnjama, u HecTaje moTpeda 3a MMporecoM Koju Tpebda jia
aHaJIM3MPa MOAATKE OJ CBUX KOJIOHU]A.

KomyHukaruja npcreHa pa3MeHe

OBaj 00JINK KOMYHUKAIIH]jE je jJaKO CAMIHA KOMYHUKAIMU IPCTEHA Y CMU-
CJIy Jla KOJIOHMje KOMUHUIIMPA]y caMo ca CBojuM cyceauma. ledunuimja ose
HOBE TOIIOJIOTHje je cacTaBHH Jieo Te3e. Kao ITO je IMpeIXoaHO TTOMEHYTO Y
TOIIOJIOTHjU KOMYHUKAIMja ITPCTEHA, O/ JIBe Cyce/IHe KOJIOHM]e, OHa Ca JIOTTH-
JjUM pelllerbeM 3aMerbyje CBOje pelllere 00/bUM. Y MPCTEeHY 3aMeHe yMECTO
IIPENUCUBamba PaJil ce 3aMeHa OJHOCHO JIONIHWja KOJIOHUja 3aMembyje CBoje
perieme 60/bUM, JIOK 00/ba KOJIOHUja YUHU CYIIPOTHO 3aMembyje cBoje D0Jbe
pererbe jomujuM. Ha oBaj HauwH JIomuje pelree Huje y MOTIIYHOCTH W3-
rybsbeno, Beh ce kKoMmOumnyje ca (bepoOMOHCKOM MaTPHUIIOM KOje je CTBOPHJIA
KOJIOHWja ca OO/bUM pelrermeM. Y TPaKCH KOJOHUja ¢ jeJIMHO pasMembyje
pererse ca kosouujoM (k — 1)modn (cauka 7.1).

HeszaBucua IIapaJieJIJHa U3BpIlIiaBaba

VY oBoj umiutementaruju mapasesnor OMK we nocroju HukakBa KoMyHU-
Karuja mehy kosionnja. M3BpimaBajy ce 3aceOHM CEKBEHIU]aJHU aJIrOPUTMU
ca pa3IMYIUTUM KOPEHHMa T'eHepaTopa ICeYI0CTyIajHuX OpojeBa y n pa3Jiu-
quTHUX Mporeca. Kajia cBe KoJIOHUje CTUTHY JI0 MaKCHMAJTHOT OpOja uTepariyja
y3uMa ce Hajoosbe perierbe oj cBux mux. (OBa MeToja MMa IPEeIHOCT IITO
HHUje MoTpebaHo HUKAKBO JOJATHO IIPOrpaMupaibe U Jaje HaM JI00pY OCHOBY
3a nopehere moHaImama OCTAINX METOIA.

7.2 TectoBu u pe3yjaTaTu

VY 0B0j ceknuju he 6UTH aHAJIM3UPAHT METOU KOMYHUKAIIN]E 3a TapaJie/iHe
asiroputme OMK, mipejicraB/bene y peixoIHOM 0/1e/bKY, ipuMerbene ua [TMT-
YII. [Iporpam 3a TecTupaibe OBUX ajropurama he OUTH MPEJICTaB/bEH Y Ha-
PEeJIHOM TIOTJIABJBY.

Y kpeupanoMm codTBepy, HapaJjean3aluja je UMIJIEMEHTHPAHA TaKO Jia
je cBaka KoJsioHmja y 3acebHoj mporamckoj Hutu (thread). Ilopem murm 3a
CBaKy KOJIOHH]Y, TIOCTOjU JOIII jeJiHa HUT KOja IIPe/ICTaB/ba KIacTep KOJIOHU]A,
OJIHOCHO, MAcTep KJIACy Koja je 3ajly’KeHa 3a ojpKaBarbe KOMyHUuKaluje Mehy
antuMa. OBakBa MMILJIEMEHTAIlMja HEUje CaBpIeHa perpe3eHTalrja IpaBor
IapaJieJTHOI CHCTeMa W3BPIIaBalba Pa3INdUTUX TOIOJIOTHja Ha MYJITHUIIPO-
IIECOPCKOM CHCTEMY WJIM padyHapcKoj mpexku. [aBue cirabocru (pasiuke)
OBaKBOI' HaYMHA IIPEJICTaB/batba PEAJHOr TapaJsIeJIHOI CUCTEMA Cy IITO Ce
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KOMHUHUKaIja m3Mel)y KoJIoHWja W3BpITaBa 0e3 Kalllibema, He MOXKe j1ohn
JI0 HEeCTaHKa I0JlaTaKa MPUJINKOM KOMYyHUKaIlje Mehy KoJoHujaMa WiIn Ja
Jiohe 10 HEOUYEKMBAHOI' TIPEKUJa pajia HeKe o KoJiouuja. I3 oor paszsora
dokyc amanuze he 6uTu Ha KBaJUTETy pe3y/ITaTa KOje OBAKBE TOIOJIOTHUje
MIOCTU2KY & He HA OP3WHU U3BPIIaBaiba.

Y TecToBEUMa ce KOpPHUCTE MpodseMu pazananTtux Bemduna o 50, 100 u
150 uBopoBa. Takobe cy TecTupane pasjimauTe BeJIMIUHE KacTepa KoJIOHuja,
KOju cy ce cactojase o b mim 10 KosioHuja Koje ce ICTOBPEMEHO N3BPIIIaBaj]y.
Y cBaKOM O] eKCIIepUMeHaTa CBaka 0J1 KoyioHuja nMiiemMerTupana y MMAC
Bapujanuju OMK. V tabenama 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 cBaKoj 01 TOIOJIOTHja je
JIaTO jeTHAKO BpeMe M3BpIllaBara a pa3MeHa mHbopMalirja Melhy KojoHHUja
je Omia BpIIeHa CBAKWX 7 BDEMEHCKHUX WHTEPBaJa.

Kana ce opemau cexkpenrujaanu ajaroputam OMK ca mapasenunzoBannm
Bep3ujaMa, KOPUIINeH je CTaHIap/Hu IPUCTYII 38 JIaBahe UCTOI BpeMe U3BP-
maBama. llopean ce kBasmTeT HajOO/ber Hal)eHOr pernema 3a NapaseIHu
anroputam FF, tye k mpejcrasiba 6poj MOKPeHYTHX KOJIOHHja Koje meby
cOOOM KOMYHHUIIMPAjy O TPUHIUINIMA ONUCAHUM y TPETXOTHO] CEKIUjU, a
cBaKa oJ1 HhuX j100uja t mporecopckor Bpemera. OBU pe3ysITaTu ce mopejie ca
CEeKBEHINjaJTHOM aJropuTmMoM Fj; Koja nMma yKYITHO BpeMe M3BpIaBamba k *t.
OBakBo nopelhere craB/ba CeKBEHIUjAJTHI aJITOPUTAM Y HEIITO HEOBOJbHU]H
oJIOzKaj y mopebemy ca mapajeTHUM ajJropuTMuMa 300T peJaTUBHO JTyTor
BpeMeHa u3BpIaBama. Kao mro je momenyTo y pagy [80] cekpeHmumjaaan
AJITOPUTMU ce MOHAIa]y edpuKacHuje y OJIHOCY Ha MapaJseHe KaJja je BpeMe
u3BpiaBame kpahe. Pesyirarn oBaKBUX TeCTOBa 3a CEKBEHITUjaTHE AJITOPUT-
Me U KJjacTepe oj b Kojonuja ce Mory Bujeru y Tabemama 7.1, 7.2 u 7.3. Y
oBUM TabeslamMa Cy JIaTH PE3YITaTH 3a IMOKPeTambe H HE3aBUCHUX ITapasleTHUX
U cekBeHIMjaHux ajroputrama. Ilopeheme ce Bpimm no nHajoosbe HaheHuMm
pelemuMa 38 CBUX IeT MyHITaba U BIXOBUM IIPOCETHIM DellemhuMa.

Tabesia 7.1: Bpoj uBoposa 50, 6poj usuia 209, 6poj KojoHHUja H, KBAJIUTET
pelrema MOCTUTHYTOr T'paM3uBUM ajaroputMoM 2038, BpeMme m3BpIimaBama 1
MuHyTa, hpeKkBeHImja Komynukanuje 10 cexynn

Tomnosioruja Hajoosmu | IIpocek
[Tornmyno nosezana 1712 1738.8

Bamena najroper 1701 1725
[Ipcren 1660 1729.2
[Ipcren 3amene 1667 1704.6
HezaBucha napaJiesina u3BpiiaBamba 1695 1719.2
CekBeHIMjaIHI aJITOPUTAM 1730 1749.2
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Tabesna 7.2: Bpoj usoposa 100, 6poj usuna 450, 6poj KojoHUja 5, KBAJIATET
perema IMOCTUTHYTOT TPaAM3UBUAM aJITOPUTMOM 4548, BpeMe M3BpIaBama 2
MUHYTa, ppekBenja komyHukammje 10 cekynm

Tomosioruja Haj6osmu | I1pocek
[Tormyno moBe3ana 3470 3521.6
Samena Hajroper 3493 3519
[Ipcren 3464 3516.8
[Ipcren 3amene 3464 3503.6
Heszasucna napaJiesina u3BpiiaBarmba 3503 3540
CekBeHIuja i aaropuram 3542 3583.4

Tabesia 7.3: Bpoj uBoposa 150, 6poj usuna 450, 6poj KojoHUja 5, KBAJIUTET
pelema MOCTUTHYTOT TPAM3UBUM aJropuTMoM 6782, BpeMme m3BpiiaBama 4
MuHyTa, BPpeKBeHIyja KomyHukanmje 30 ceKyHIm

Tomosoruja Haj6osbu | IIpocek

[Tormyno nosezana 5672 5763.2

Samena Hajroper 5634 5735.6

[Ipcren 5601 5726.

[Ipcren 3amene 5643 5738.8
HezaBucna napaJesnna u3BpiiaBarmba 5746 5735.6
CekBeHIMjaJTHI AJITOPUTAM 5788 5852.6

AmnasimzoM pesysiTaTa y CIydajy Majmx TecT mnpobsema ca 50 aBoposa y
Tabemu 7.1, mpBO youaBaMoO Jia Cy CBH IMapaJieJIHd aJrOPUTMH Jaju O0Jbe
pe3yJTaTe 0] CeKBEHIMjAJIHOT. [JlaBHM Pa3/ior OBaKBOI' OJIHOCA je UUILEHUIIA
J1a KOJT CEKBEHITN A THOT aJITOPUTMA, Kao TIOCJIE/IUIA BEJIMKOT Opoja M3BPIITEHNX
uTepalja, mnmperpara peJaTUBHO PaHO y/ja3u y cTaitbe crarHanuje. /la je y
OBOM TecTy KopuiiheHo Kpahe Bpeme U3BpIIaBaiba OBa pas3/inKa Ou Oma
JTaJIEKO Marba.

Y ciydajy Manmx TecT npobsieMa, aJropuTaM KOju OJroBapa IOTIIYHO
[IOBE3aHOM IIPUCTYILY Jaje Jiolle pe3y/iarare y mnopehemy ca ocrajauMm TOIO-
gorujama. (OBaKBO TOHAINAE Ce MOXKE ODjaCHUTHU THME IITO je y HEKUM
cJIydajeBuMa 1eo KJjaactep (poKycupao CBOjy IpeTpary y JIoIoj 00/I1acTH CKyIia
pereiba Kojy je Temko Hanyctutu. Ca Apyre cTpane y ciaydajy jia je moderax
nperpare y j106poj obsactu Hema 1oTpede 3a BEJIUKUM OpOjeM HTepaluja y
TOKY Iperpare 3000 MaJMX JuMeHu3uja mpobdsiema. MoxkeMo 3aK/byInTH J1a
je dyBaibe pa3HOJMKOCTH IPUJIUKOM IOTpare 3a PeEIIemheM OJ JAKO BeJIMKe
BasyKHOCTH, jep TOIOJIOTHje KOje Cy NMaJie OBaAaKBY OCOOMHY Cy IOCTu3aJIe 60be
pesynTare.
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VY ciaydajy Behux pumensuja rnpobsema, poKycupame mperpare je J1aBaJjio
6oJbe pesyirare, jep je poKycupaHa o0JIACT CKYyIIa penierba JJOBOJHHO BEIUKA
Jla pa3/induTe KOJIOHUje He IpeTpakyjy ucre obyactu. Y OBOM CJIydajy
TOIIOJIOTHje KOje €y MHTEeH3WBHUpaJe IpeTpare y J00puM oOJacTUMa Cy I10-
cruzaJie cJImdHe jg00pe pe3ysrare. ¥y cydajy BeJMKUX ITpobieMa ajaropuram
HE3ABUCHUX IIYIITama 3a0CTaje 3a JIPYyTUM aJTOPUTMHUMAa Kaja ce TMOpeIn
KBaJIUTET pellierha, Al U Ja/be TMOCTHXKE J00pe pesy/rarte.

Tabesia 7.4: Bpoj usoposa 50, 6poj usura 209, 6poj kosonuja 10, kBaauTeT
pelema MOCTUTHYTOT TpaM3uBUM ajaropuTMoM 2038, BpeMme m3BpliaBama 1
MuHYyTa, DPpeKBeHImja KomyHukanmje 10 cekynm

Tomosoruja Haj6osmu | IIpocek

[Tornyno nosezana 1735 1747
Bamena Hajroper 1701 1730.6
[Ipcren 1672 1722.6
[Ipcren 3amene 1673 1712.4
HezaBucna napaJiesina u3BpiiaBarmba 1699 1719.8
CekBeHIjaJTHI AJITOPUTAM 1730 1749.2

Tabesia 7.5: Bpoj uBoposa 100, 6poj uuna 450, 6poj Komouuja 10, kBaauteT
pelrema MOCTUTHYTOI TPAM3UBUM aJrOpuTMoM 4548, Bpeme m3BpIIaBammba 2
MuHyTa, hpeKkBeHImja Komynukarnmje 20 ceKyHm

Tomonormja Hajoomn | ITpocex
[Tornmyno noezana 3462 3502.8
Bamena najroper 3499 3524.8
[Ipcren 3499 3507.8
[Ipcren 3amene 3460 3491
Heszasucna napaJiesina u3BpiiaBarmba 3493 3505.8

Y pyroj rpynm ekcliepumeHaTta, TecTUpaH je edekaT ropeharma Opoja
KoJIoHUja ca b Ha 10, 0K je yKYITHO BpeMme KaJIKyJiallja OCTaJio UCTO. Y
ciydajy mManux npobiema (Tabese 7.1, 7.4), oo nosehare Huje g06ap n360p
n HEUje noBehasio KBajuTeT pedyiarata. OBakBa IojaBa ce MOyKe 00jaCHUTHU
THMe IITO je IIPOCTOP MOTEHINjaJIHUX Pellehba PeJIATUBHO MaJid, U 300T Tora
Behu O6pPoj KoJIOHUjA UCTPaKyje UCTy 00JIacT periema. Y ciiydajy mpobJema
cpenme Besmanne (tabese 7.2, 7.5) pesyararTu cy OWIN CIUIHE HEIITO 6OJbU
y ciydajy Beher Opoja kosionuja. Konaumo, ¥ ciydajy BeJuKux mpoodsemMa
(tabesie 7.3, 7.6) nosehaBamem 6poja KOOIEpaTHBHUX KOJOHUjA je 3HAYAJHO
MOTOPIIAJIO KBAJIUTET MMOCTUTHYTUX Pellleba, YaK ce MPUOINKaBajy pesyara-
TUMAa ITOCTUTHYTUM OJ] CTPAHE CEKBEHIINjaJTHOT aJrOPUTMA. ¥ OBOM CJIYUajy,
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Tabeuna 7.6: Bpoj uBoposa 150, 6poj usuna 450, 6poj Koouuja 10, KBaauTeT
peltema MOCTUTHYTOI TPaM3UBUM aJropuTMoM 6782, BpeMe m3BpIiiaBarmba 4
MUHYTa, (ppeKkBeHja KomyHukaimje 30 cekyHim

Tomosioruja Haj6osmu | I1pocek
[Tormyno moBe3ana 5779 5823
Samena Hajroper 5800 5836.6
[Ipcren 5786 5821.4
[Ipcren 3amene 5765 5804
Heszasucna napaJiesina u3BpiiaBarmba 5754 5788.2

OBAKBO IOHAIIIAIHE j€ BEPOBATHO IOCJEIUIA TOra INTO HU jeJHa KOJIOHUja
HEMa, JOBOJAHO BpeMeHa Jia MHTEH3WBUpa IpeTpary y OJU3uHU J00puX pe-
3yJiTara. YMECTO TOTa CaMO Ce BEJUKH JIe0 IIPOCTOpa pellerba MOBPIITHO
nperpaxyje. OBakBa 1ojaBa HaM yKa3yje Ha 3aBHCHOCT Koja mocToju n3mMely
BeJTMYIuHE TpodJIeMa 1 Opoja KOJIOHUja KOje MHTEeparyjy, OJIHOCHO Jia IOCTOjH
onTUMaJIaH oJiHOC u3Mely BpeMeHa M3padyHaBamba, BeJIUYUHE IIpobJieMa u
6poja KoJIoHHja.

Kagna ce mopean edpukacHOCT pa3/jMdIUTUX TOIOJIOTHja, UMAMO PE3YITAT
Jla KOMYHUKAIja IIpCcTeHa pa3MeHe Jiaje y mpoceky Hajoosbe pesynrare. Camo
y jeJITHOM CJIy4ajy OBaj TN TOMIOJOTHje je MMao JIONIUje pe3ysaTaTe, IITa je
Moryha mocseuia peJlaTuBHO MAJIOT Opoja TecToBa, OJIHOCHO JIa je y MUTAbY
CTATUCTUYKA I'DEINKA.

JTobpo roHarame 0BOr Bujia KoMyHuKalje Mmehy Kojionuja ce Mozke obja-
cHUTHU ocobmHama npousuiiaseher aaropur™ma. [IpBo, pa3zHoBpcHOCT mpeTpare
ce He TyOM Op30 3aTO MITO HU jeJIHO HaleHo perreme ce He ojdalyje u ryou
npenucuBameM. OBO je MPEJIHOCT Y OJHOCY Ha BHJIOBE KOMYHUKAIUje KOjU
dokycupajy cBojy mnperpary camo y objiacTuMa y KOjuMa ce Hajasze jodpa
pelliema MOy T IMOTIIYHO TOBE3aHe, 3aMeHe Hajroper 1 KOMyHUKAaIIje ITPCTeHA.
Nnax edekar pazMeHe pelieme yeMepa IIpeTpary y MpaBily J00pux pelemna,
1 He 33/IpyKaBa ce Y UCTUM 00JaCTIMa Kao Y CIydajy He3aBUCHUX MTapasleTHUX
IyCcTamba.

[Tonamame ce MoXKe JIAKIEe pa3yMeTH aKO MIOCMAaTpaMo IIITa ce JIeNaBa
HPUJINKOM pa3MeHe perierba u3mehy nse kosionuje A u B. IlpemamnocraBumo
na KosioHnja A mma 6osbe perieme of KosoHuje B. Hakon pasmene jormmja
KoJIoHWja B he mobutm perreme Koje je OO/ber KBajnTeTa, M y KACHUJUM
urepalpjamMa KaJa je JJIoBoJbHO (bepoMoHa JIeIOHOBaHO 1mo4ehe ja nmperpaxyje
HCTU PETHOH IIPOCTOpa pellieha Kao 1 KojioHnja A mpe pasmene. ¥ CIydajy
KoJsioHnje A Koja jo0mja perrermne Koje je JIOMIHjer KBaJUTeTa y OJHOCY Ha OHO
Koje je Beh mmaJta, moryhe je ma he 3appmuTy Tako mro he nperpakuBaTu
UCTH IIPOCTOP Kao U KOJIOHKUja B 1pe pa3Mene, 1ocjie BeJIMKOT Opoja urepariuja.

90



MebhyTum oBO HEje BepoBaTHa IOCIEIUIA PasMeHe pemniema. llojeumaadnn
MpaBH He 3aBUCE JUPEKTHO OJ1 Hajobosber 70 Taja HaheHor perrema Beh o
depomoncke marpuiie. Pepomoncku Tpar he ce mosako TpanchopMucaTu
OJI OHOI' KOje ojiroBapa J00poM perery (Koje morude of kojonuje A) Ka
gommjeM Tpary (Koje ojroBapa KOJIOHHjH B) m y OBOM HEpHOIY je jako
BepoBaTHO ja he Heku o1 MpaBa Hahu HEKO perrere Koje je 60be 01 perermha
0/ OHOT' KOje Ha MOYeTKYy MMaJia KoJoHuja B.

3ak/byvaK U3BPIIEHUX TECTOBA je MOTBpAuO Ja u y ciaydajy [IMTYII
napaJsenuzaiuja OMK, vak u y ciiyuajy nzocranka komyHukaiuje mel)y mpo-
necuma, g06ap u3dop u jaje 60/be pe3yaTare oJ] CEKBEHIN]aJJOHOT aJIlOPUTMA.
N3 uzBeaennx TecroBa O6mI0 je Moryhe younTn ja mOCTOjU 3aBUCHOCT u3Melhy
Opoja KOJIOHWja, BeJIMINHE TPOOJIeMa 1 PACIIOIOKIBOT ITPOIIECOPCKOT BpEMeHa
3a TOCTHU3aibe ONTUMAaJHUX pedynaTtarta. l[lokazamo je, ma He mocroju jegan
YHUBEP3AJIHO HajOO/bM METOJI KOMYHUKAIje U3Mely KOJIOHHja, ajiu je UIlaK
HOBO TPEJJIOYKEHN MPUCTYII KOMYHUKAIAje [PCTeHa pa3MeHe j1ao 6o/be pe-
3yJiTare y npoceKy. Baxkmno je maromenyTtu Jia na Bumnjoyc miardopmu Kpo3
KopwuIlTtherme HUTH TapaJjen3alyja gaje 00/be pe3ysarare oJi CEKBEHIjaTHOT
aJIrOpUTaAMa.
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I's1aBa 8

IIporpamcko okpy:keme 3a
peliaBame IIpobJjemMa yrmoTpeoom

OMK

Benuku 6poj npobiema je peraBaH yrnoTpeOOM OINTUMHU3AIMje MPaB/HUM
koJsionnjama. MehyTum codTBepu Koju cy IpaB/LEeHU Y OBY CBPXY Cy Hajderrhe
crennUIHO KOHCTPYHUCcaHu 3a TadHo ojpehen crnenuduydan mpobsem. Heke
o ammukarmja cy AITOTCIL (ACOTSP), AHTHET (ANTNET) u 'V A#ut-
Munep (GUI ANT-Miner) [81] koje ce mocTymme ImyTeM HHTEpHETa W KOje
ce mory kopuctutu 1og yeiosuma I'TLJT (General Public Licence). Osaxsu
codrBEpU MOTY OUTH KOPUIITNEHN KAo ITyTOKA3K 3a Kpenparbe HOBOT cohTBEPa
3a peraBambe 1npobsiema Kopumniherbem OMK. HbuxoBu nporpamcku Ko/ioBu
MOTY YakK OuTu u MoJIubUKOBAHU Y OBY CBPXY, &Jld je OOUYHO jeTHOCTABHUjE
HAIMCATHU TIe0 IIporpaM u3noverka. VHTepecanTan je mpojekar 1ol HA3UBIM
AHT-1I (Ant-C) koju je oTBOpeH 3a mpomnipeme nMirieMenTanujama 3a OMK
3a crerudunyane mpodiaeme. HakamocT oBaj mpojekar mMma 3HAUAjHY OTeKaBa-
jyhy okosiHOCT J1a je mucan y mporpaMckoM jesuky C u Kao Mocjie/iuIia Tora
Hje 00jeKTHO OpjeHTHCaH.

Jlobpo je mozHaTa UnmbeHUIA Ja je 00jeKTO OPjeHTUCAH IPUCTYI, Haj-
IIOr'O/THUja METOJ/0JI0THja 3a Kpeupame codTBepa KOju mMa MOryhHOCT pe-
yHOTPeO/bUBOCTH M MOJLYJIAPHOCTH, KaJla YKEeJIUMO Ja periaBamMo Behu Opoj
CIMYHEX 1IpobsieMa. Yro Yupuko je Kpempao 00jeKTO OpjeHTHCAH OKBUD 3a
peraBame mpobsiema Kopuithersem OMK. Hazus merosor oksupa je JOAILC
(Java framework for Ant Colony Systems) [82]. JOIIAC nma jaBe Beuke
Mmane. [IpBo je j1a HE TOCTOjU HUKAKBO IPpapUIKO OKPYKEHE U J1a je KOHIIEIT
napaJieJim3aliije Be3at 3a Mpase a He kojonuje. I[Ipenusnuje mapasenunsamuja
je m3BeJieHa TaKo IITO Ce 33 CBAKOI' MpaBa YHyTap KOJOHUje Kpenpa IPOoIec a
He Ha, JTajIeKo e(bUKaCcHUjU HAYUH TJIe Cy IIPOIIECU Be3aH! 3a 3aceOHe KOJIOHH]E.
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Y 0BOM MOIJIaB/bY Ce MpeJCTaB/ba HOBO KpenpaHu 00jeKTHO OPjeHTHUCAH
OKBHp 3a peraBamme mpobsema yrorpebom OMK, koju je kopumrhen y cBum
eKCIIEpUMEHTHMa KOji Cy CacTaBHU JIeo oBe Te3e. Hasmp oBOI IpojekTa je
[PA®-AHT (Graphical Framework for Ant Colony Optimization). OBsaj

npojekar je mucan y C# mporpaMCcKoM je3uKy.

8.1 Amnajmu3a norpeba oOKBHUPA 3a peliaBame IIpo-
oema ymnmorpedbom OMK

OxBup je crierucpuaan Tun coprBepcke bubmoTeKe Koju je camdan AITN-
jy (Application program interface) y cmuciy Ja je TO maker KOju CIIyXKH
3a Op3m pa3Boj HOBuX amukaruja. (OcHOBHA pas3jinKa je y TOMe IITO je
ATIN ckyn ¢yHKIMja KOje MO3MBaMO, & OKBHUD C€ CACTOjU U3 XHUjepapxuje
abcTpakTHUX KJyiaca. KopucHuk okBupa Kpempa IporpaMcku Koj 3a ojipehene
MeTose oBuxX Kiaca. OKBupe KapakTepwuine yrnorpeba 0OOpHYTOr KOHTPOJTHOT
MeXaHM3Ma KOju ce 3acHuBa Ha kKourenty 'He 3oBute Hac, Mu hemo 3BaTh
Bac” 3a komyHUKaImjy ca KOPUCHUYKUM KOJIOM, OJTHOCHO (pYHKIHjaMa Kpe-
UPAHUM O/ CTpaHe KOPUCHUKA. 3HAYM OKBUP 00e30ehyje 1e/oKynny KOHTpo-
JIHY CTPYKTYPY a O] KOPUCHUKA TPaXKU jEJINHO Jia MUMILJIEMEHTUPA JIeTasbe
cuerupuane 3a perraBaru mpodemM. OBakaB IPUCTYI je MPUPOIAH 38 M-
mwiementaryjy OMK.

Kana ce pasBuja oBakaB cucreM jako ce KOPUCHO nMaTu epukacHo rpadu-
YKO OKpYyKemhe Koje HaMm Moryhyje npaherme nonarrama KOJIOHUjE IPUITKOM
perraBama 3a1ator npobsema. Edukacnoct OMK anropurma je jako 3aBucHa
0/ BPEJIHOCTU CBOJUX YJIA3HUX IapameTrapa, a OBe IapaMeTpe je Hajderrhe
jenmHo moryhe j1o6UTH M3 BEJIMKOT HU3a TecToBa. lIporec HajiaxKema OBHUX
BPEJTHOCTH je JAJIEKO jeTHOCTABHUjH Y3 ;I00p0 Tpadudko okpyxKeme. OnaroBop
Ha oBakBe 1orpebe je 6uo m3bop C# kao jesmka 3a paszsoj 'PAO-AHT
OKBHUpA, momto oMoryhaje jegrocrasuo kpeuparme mohuor I'KU.

['PA®-AHT je xoncTpymcan Kao HA3 Kjaca Koje omoryhaBajy Kpenmparmbe
armmkanmje koje kopucre OMK. V memy moctoju ocHOBHa abcTpakTHA KJiaca
RAntVisualiserAbstract xoja je 3ajyzkeHa 3a OCHOBHE JileTa/be OKO IPUKA3A
npobiema. Ha oBaj nauun je ce nzberasa pelyHaHTHOCT IIPOI'PAMCKOT KOJIa
n yop3a pa3Boj HoBux mojy/a. OBa Kjaca ocuM camor IrpadUdKOr MpuKasa
je u 3ajIyzKeHa 3a dyBarbe MojlaTaka Koju Hucy aupekTHo nosesann ca OMK.
[Ipumep oBakBux wmHMOpMaIUja je MO3UIKja YBOpoBa rpada y mpobiemy
TproBadkor mytauka, jep 3a OMK cy Baxkue jequao pacrojama mely muma,
a OIleT y HEeKUM aJITOPUTMEMAa caMe TO3UINje ce MOT'Y UCKOPUCTUTH.

[TojaBibyje ce u morpeda 3a 3acebHOM KjracoM Koja he dyBaru nndopma-
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nje Be3aHe 3a rpad Koje cy qupekTHO Be3aHe 3a OMK u sbux hemo cmectuTn
y kiacy mox HasuBoM RAntGraphAbstract. OBa kitaca he np:kartu mogarke
IIOITYT BPEJHOCTU X€yPHUCTUKe, (hepOMOHCKOI Tpara u Texxuna. Besa mzmely
OBe JIBEe KJIace je jaKa U MpeBa3ujia3u caMo I'padUUKy MPUKa3 periema. Y
HEKIM CJIydajeBUMa je Jak HeolxomaHo n3padyHaTtu napamerpe OMK u3 mare
BHU3ye/u3almje. Y OBOM OKBHUPY OBaj BHJI KOMyHHUKaIuje MeDy Kjiacama je
OTBODEH.

Cnenehn Baxkan jeo asropurmMa OMK je mmmiemenTanuja moHamama
[0je/INHAYHUX MpaBa 0Baj 3aJlaTak je MoBe3aH ca abcTpakTHOM KjacoMm RA-
ntAbstract. ¥V mo0j mocroje abcTpakTHe METO/Ie Koje je TOTPeOHO MMILIeMEeH-
tuparu 3a crernuduane npobieme momyt GetNextHeuristicStep(), CalcProb-
abilityDistribution(). Osa ki1aca Takohe UMILZIEMEHTHpA W HEKEe CTaHIADIHE
noTpebe 3a pas3He THIIOBE MTPOOJIEMa TIOMYT aXKypUparbe JJOKAJHE [Ty Tarbe, J0-
Oujarbe KOHKPETHUX BPEIHOCTH U3 Paciojiesie BepaBaTHoha, npaherme crama
TPayKeHOTI' pellerha.

Y najsehem meny mpobiema koju ce pemasajy ynorpebom OMK pereme
HUje jeJITHOCTAaBaH HMU3 MHJIEKCA YBOpPOBa rpada Beh KOMILIEKCHA CTPYKTypa
KOja MMa CBOje KapaKTepUCTHKe U pecTpukIimje. HeKommKo Kopaka MMILIe-
menTaruje OMK kopucre nyrame Kpeupane oj] cTpaHne MpaBa Ha pa3He Havuu-
He, a 1 oTPeOHO je 1a rpaduako OKpyzKeme MoxKe ja ra Busyesusyje. Ope
ocobuHe HaM yKa3yjy Ha moTpedy 3a JedUHHCAmEM jOII jeHe aDCTpaKTHEe
kimace RAntGraphPathAbstract xkoja he nmmemenTupaTn Heke o1 cTaHIAD-
JIHUX ITOTpeba 3a MaHUITYJIAIA]OM ITyTamba Koje Kperpajy MmojeIMHaIHA MPaBU
U KOja Ce KODHUCTH 3a KOMYHUKAIUjy U3Mehy pasjimuuTux KJjaca yHyTap
['PA®-AHT-a.

Kiraca RAntColonyAbstract je 3aykena 3a cranmapiae morpedbe Mpas-
JbUX KOJIOHH]ja 1oy T mpahema 10 cajia Hajoosber pererba, Opojarbe nTeparm-
ja, mpoBepa cTarfaiuje ajaropurMa. Kao mro je mpeaxogaHo Beh moMeHyTo,
II0CTOje pa3He Bapujalruje ajJropuTMa MPAaBJ/bUX KOJIOHU]a IOMYT MPAaBJHET
CUCTEMA, EJINTUCTUYKE CTpPaTeruje, CUCTEMa MPABJ/be KOJIOHUje, MUH MAKC
cucTeMa MpaBJ/be KOJIOHHUje, PAHTUPAHOT MpaBjber cucrema. OBakBe Bapuja-
nuje cy Hajsehum JieJioM He3aBUCHE O/ IIPOo0JIeMa KOjU ce PelliaBa 1 FeHepPaJTHO
cy Buma arncrpakiuja koja je Bezana OMK. RAntColonyAbstract ympaso
UMILJIEMEHTUPA OBAKBE Bapujalije Koje ce KaCHUje MOT'Y KOPUCTUTHU 38 KOH-
kperne umiiementanuje OMK.

Paznuantum xubpuunzanujama ce yaanpehyjy nepgopmance OMK. Xub-
puanzanuje ce Hajdenihe 3acHuBa Ha KoMOmHOBamy OMK ca Hexom mapyrom
METO/IOM 3a pelllaBaibe ONTUMHU3AIMOHNX TPo0IeMa Koje Cy IPEIXOIHO TIOMe-
uyre. ¥ 'PAD-AHT-y je omoryhena xubpuanzaruja y jasa upasna. [lpsu
je Jo/laBameM JIOKaJIHe IIpeTpare Jia Ou ce yHampeuia peliemha HaheHa o
cTpaHe mojeuHaYHUX MpaBa. Jpyru Buj xubpuausaiuje Koju je upejasulen
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NIPUJIMKOM Pa3BHjarbe OBOI' OKBUPA je KOpeKInje (pepOMOHCOKOT Tpara y CJIy-
4ajy Jla je JOMuIo JI0 CTarHanmje y morpasu 3a pememem. Kimaca RAnt-
ColonyAbstract omoryhyje jonaBame xubpuu3aiyje UMILIEMEHTAIITjOM OJ1-
roBapajyhux merosa.

OMK ce jako ycIIemHoO napaJiesin3yje U OBUM IIOCTYIIKOM C€ ITOCTHXKE JaK
cynep JimHeapHocT repgopmancu. 3 oBor pasjora je OUI0 U3y3eTHO BayKHO
Jomatd W oBy Moryhuoct y Ham okBup. [lapanenmmsamnuja je crpoBesena
Kopuctehn MosiesT OCTpBa OJIHOCHO Be3MBah-eM 3aceOHIX KOJIOHUja 3a 3acedme
nporecope. 3anpaBo 'PAD-AHT cumynupa MysaT MporecopeKy MalluHy
Kpeupajyhn HU3 IIpoleca KOju ce IapaJsieJTHO U3BPINABajy 110 KOHTPOJIOM
onepaTuBHOr cucrema. Kiraca Koja je mocsehena pery/ncamy napaJien3aliije
je RAntColonyClusterAbstract. Komyrukaruja namelhy Kosonmnja Ko mapa-
JIEJTHOT M3BPIIIaBarba je oJ] jako Besnke BaxkHOCTH [83]. OHa nMa JiBe OCHOBHE
KapaKTEePUCTUKE U TO Cy MOJIAIU KOju hie ce c1aTu oJ1 jeJIHO KOJIOHUjE JI0 JIpyTre
u koje he kosonmje pasmemuBatu nojgarke. Y ['PAD-AHT-y je msabpana
pa3smeHa Hajboo/pUX HpoHaheHmx pemema Mehy komonmjama. RAntColony-
ClusterAbstract nMmriemMenTupa Buille CTaHIAPIHAX MOJeIa KOMYHUKAITja
MeDy KosioHujama, oHOCHO Torosioruja. OBe TOIOJIOTHje Cy CJAMYHE OHUM Y
pajty [80] koje cy Guinzke onucane y norsasiby o napasesusanuju OMEK.

Kao mro je mpeaxomHo 1moMeHyTO MpaB/be KOJIOHUje MMAjy PasJIMIuTO
noHaIame 1 Op3WHy KOHBEPIeHIUje Y 3aBUCHOCTU OJ] CBOjUX TapamMerapa
U Bapujalje OCHOBHOI' aJIrOpPUTMa. Y CJIydajy CUCTeMa Ca BUIE KOJIOHUja
UMaMO CUTYaIlijy Jia cy HeKe OJ1 IbuxX MehycobHno komiieMenTapue. I[Ipumep
Cy KOJIOHHje ca HUCKUM U BUCOKUM HUBOOM UCTpakKuBama. [loBosbHa KOMOU-
HaIja KOJIOHMja Y OBAKBOM CHCTEMY MOXKe 3HadajHo noeharu edpuxkacHoct
nesokynHor cucrema. V3 oor pazsora y 'PA®-AHT-y nocroju moryhuoct
3ace0HOT TI0JIelaBarmba mapaMeTapa Moje/ITHAYHIX KOJIOHUja Y OBaKBOM CH-
cremy. [IpenosnaBaibe 100pux KOMOMHAIM]a ITapaMeTapa je OJaKIIaHO JIAKUM
MPUCTYIIOM ITapaMeTapuMa, U BU3yaJU3allljoM IIpeTpare y peajJHOM BpeMeHy.

N3 oBux passora je KU 'PA®-AHT-a noceehena 3navajna maxeba, u
Ipero3HaTe cy cjiejehe BaxKHe KaApaKTEPUCTHKE KOje Cy W UMIIJIEMEHTUPAHE:

e Jlako m jeJTHOCTABHO IOJICIIaBaIbe apaMeTapa KOju IPUITaJIajy pa3Jiiu-
quTUM T'pynama. ['pyme nmapamerapa cy ciejehe: omrydauBarma 1moje/im-
HAYHUX MpaBa, Bapujalfje aJropuTMa MPaBJbUX KOJIOHWja, XUOPUIN-
3alyja, BU3yajausaluja 1 MyJITH KOJIOHH]A.

e MoryhraocT KOHTpOJIE ceMena renepaTopa Caydajuux Opojesa pajiu 607be
eBajiyannje epekrTa IMpoMeHe BPeIHOCTH IapaMeTapa.

e Jlak mpucTyn mojeIMHaYHUM KOJIOHHjaMa YHyTap CUCTeMa Ca BUIIE
kosionuja. OBakaB IPHUCTYII je OTpebaH 3a HOJeNIaBabe apaMerapa

95



U BU3yeJIn3aIujy.

e MoryhHocT cumynTane mpoMeHa IapaMeTrapa 3a Behu Opoj KoJIOHHja
YHyTap CHCTEMa Ca BUIIlEe KOJOHU]A.

e Moryhuoct npahema crama dhepoMocKor Tpara.

e [locrojame peaknuje y peajlHOM BpPeMeHY Ha IIPOMEHY BPEIHOCTH IIa-
paMeTapa KOJIOHH]e.

e Moryhroct Bu3yesnor nopehema pesyarata pasJImIuTHX KOJOHUja, Y-
HyTap CUCTEMa Ca BUIIIE KOJIOHU]a.

o Ananramuja 'KV 3a mmpok crmekTap pasjmanTux Mmpobiema Koje je
moryhe pemutn y3 nomoh OMK.

e lI360p Momya Koju pemasajy pasgumante mnpobseme yrmorpebom OMK.
e Moryhraoct uyBama n yauraBama CKyIOBa IapaMeTapa.

e Yysame pesyirarta u cramba OMK anropurama 3a ja/by aHajinsy.

Y I'PA®-AHT-y cy uMmIiieMeHTHpaHe CBe OBE KapaKTepUCTUKE Kao Ca-
craau jieo I'KHM-a. I'KU je mosezan ca mojysiom Koju jecdunuiie ogpehen
npobsieM Kpo3 Hu3 npeaxogHo omucanunx kjaaca. ['PAD-AHT je passujen
y C# jesuky jep je Omso oumryiesno ja he OMTH HEONXO/HA HAIOIPA/IIHA
ocuosHor ['KW 3a crienudutne perrapane mpod/ieMe, a 0BaAKO HEIITo je moryhe
u3BecTH ynorpebom mporepru rpuj (property grid) kommonente. OBa KOM-
noHeHTa ayromarcku nosesyje 'KIW u nponepruje Koje mocroje y KJiacama.

Crporo rosopehu, ['KW Huje cactaBHU /1€0 OKPYKEHA, U3 PA3JIOra MITO O1
TO jaKO OrpaHmvuso rnorennujasane yrnorpede. Ca jpyre crpane, IOMEHyTe
'K kapakTepuctuke cy 3aJioBo/baBajyhe 3a BehuHy KopucHuka. Yax u
y cJlydajy KOPHCHUKA KOJUMa OBaj BHUJl BU3yeJu3alldje HUje y MOTIyHOCTH
JIOBOJbAH, OBaj HUBO he OUTHU KOpHUCTaH y paHuUM (a3amMa TECTUPAbA U Pa3-
BHUjamba ajiroputrma. Jusajuupame u nporpamuparba ['KU oxy3suma Benmukn
Jie0 BpeMeHa pa3Boja Hekor codrepa. U3 oBor passora je jako KOPHUCHO
MMaTH OBaj JIe0 IporpamMa IPeIxXo/IHO CIIPEMHUM 3a KOPHUIIherbe.

Y rpenytHoj dazu 'PAD-AHT okpyxeme u omrosapajyhu I'KU je y
obsmky Microsoft Visual Studio 2010 C# npojekra. IIpojekar ce cactoju u3
HU3a JIATOTEeKa y KOjeM ce HaJia3e aOCTpaKTHE KJlace KOje UMHe OKPYZKeIbe.
[Ipojexat Takohe camapku mab/IoH Kirace Koje cagpke ummmemerTanujy [ITTI.
Y caydajy peraBarba HoBOr mpobsiema yrorpebom OMK, najjemnocraBnumje
je ajganTuparu oBaj mabJIoH.

96



Fie Edt  Help

[ Inifialze | [ lerale. ] [ Stop ] [_saveRewts

Path [ Trail General | Calculation Info
oxla

=24 |3
otveCobny 0| B Misc

DefaullumberDitnis 10
HumberiColonies 10
A Topolagy

BestColony

poeCoby [T ]

Colony | art | isualzation | C: Graph
oW IERE
B Misc

1.7976931 3|

6.535127

EvaporationKoef []
IniPheromone ]
erationCourter 168
Name []
HumberDltints 10

UsePeheromoneCorectic True

Name

74 start Esp =V ”[¢ . [P unttled... [ | B starum &S

Cruka 8.1: Uzrmen rimasuor ekpana 'PAD-AHT okpykema ca mpocupemem
za [ITII

Ha ciukama 8.1, 8.2 moxke ce Bujern usriesn ['KU 3a IITII. Moxe ce
IPUMETUTHU Pa ce apaMeTpH 3a IojeInHadHe KOJOHUje U CHCTeMe KOJIOHUja
HaJIa3e y OJ[BOjeHnM Tad KOHTpoJaMa. 3a CBAKM OJ IbUX I'PyIe CPOJTHUX
napamerpa Cy craB/beHe y moceOHe Tab crpanure (tab-pages). Ha sieBoj
crpaHu ciuke 8.1 MoxKe ce BHUJETH TPEHYTHO Haj0osbe pellere y IPBEHO]
6oju a HajoO/BE perreme HaheHO y TOC/IE 0] UTEPAIU)U TIJIABOM O0joM.

Expan koju npukasyje oBe pe3yJsTare je aHUMUDPaH y PEeaJHOM BpPEMEHY,
IITa je BazKHa 0coOMHa jep nam omoryhyje nmpaheme pajia ajropurma u yopsa-
Ba IbEr'OB Pa3Boj. AHUMAaIja y peajHOM BpeMeHy je Moryhe UCK/bY IiTH paJin
nopehama Op3mHe uM3padyHaBama, IITa je U yOOM4ajeHWju HaduH yIrorpede
KOJI pelraBaiba 1mpodjeMa y dhasu Kajia je OCHOBHHU aJrOPUTaM y IMOTIIYHOCTH
pa3BHjeH.

'K uma moryhaocT ocHOBHE KOHTPOJIE TIPOTPAMCKIX HUTH KOjU je HEeOll-
XOJIaH y CJIy4ajy KOpHUIhema crucTeMa KOJIOHUja KOjU Ce TapaJie/IHO U3BPIIa-
Bajy. Haj nutmma Koje ojiroBapajy mojeMHAYHUM WJIM CBUM KOJIOHUjaMa y
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Crnuka 8.2: U3srien nposopa 3a mojerniaBarmke napamerapa yuyrap ['PAD-
AHT-a

cucreMa je Moryhe m3BpmuTu ciejiehe KoMan/ie: 3acyTaBibambe, I1ay3upambe,
MOKpeTame, penHuInjan3alja 1 IyBabe TPEHYTHOr cTama cucrema. O-
nepaimje ca JaToTeKaMa IIpaTe CTaHJIap/He KOMAH/E U MOTY €€ U3BPIIUTH
npeko Mernja ['KI.

8.2 HNwmnaementanuja IITII kopunthemwem I'PA ®-
AHT-a

Y 0Boj cekimju ce mirycrpyje ynorpeba 'PAD-AHT okpy:kema Ha npuMe-
py IITIIL. Cnuka 8.3 npecrasba Y MJI (unified modeling language) qujarpam
KJlaca caMOl' OKBHpa W HeroBa eKCTeH3Wja KJiacaMa Koje Cy HEOIIXOTHe 3a
nmiviementaryjy OMK ma IITII. IIpso, Tpeba namomenyTu j1a y jujarpamy
mocroju Besimkn 6poj Kouekimja mehy kiracama y 'PAD®-AHT-y kao mro cy
KOMITIO3UIHje, arperamuje u 3asucHoct. OBO je TOC/IeuIa KOMIIJIEKCHOCTU
KOja IIOCTOjU y CUCTEMHMA KOjU Ce cacToje U3 BUIle KojoHmja. KopucHmk
OKPYIKeha je M30J0BAH OJ OBOTA, jeJIMHO INTO ce OJ Ihera TpaxKu je Ja
MMILIEMEHTHPA CIEIHjaJIn30BaHe Klace KOje Cy HEOIIXOHE 3a pelllaBaibe KOH-
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KpeTHOr mpobJieMa.

Kana ce kpeupa mojyn 3a pemasatbe [ITII npBo je morpedbno Kpempatu
kJace Hacyehene ox abcrpakTux Kiaaca I'PAD-AHT-a kao mrro je npukasaHo
na ciauu 8.3. Ilpso ce kpeupa kiaca RAntVisualiserTSP naciehena ox
RAntVisualiser Abstract. Y oBoM ciiydajy HHUje IOTpeOHA MMILIEMEHTAIIN]a
naciaehenux merona Visualise u ShowPath xoje ciayxke 3a BU3YETU3AIN]Y
npobJieMa 1 perera (y OBOM ciiydajy MyTarbe) Koje Kpeupajy MpaBu jep Cy
MPEJIXO/IHO UMILJIEMeHTHpaHe y abCcTpaKTHOj KJIacH.

OcHoBHa KJj1aca 3a BU3YEIU3AIIN]y UMILIEMEHTUPA UCIPTABAE IBOPOBA
Ha ojipeheHnM mo3uijama, a Beh nMILIeMEeHTUPAHO UCIIPTABAILE UBUTIA U3Me-
Dy ¥BOpOBa Kao MPETIOCTaB/HEHN METOJI BU3Yyen3allije perrema. Y HEeKUM
CIyJajeBUMa, BU3yeIn3allija TPEHYTHOr CTamba (DEPOMOHCKOT Tpara TOKOM
n3Bpmasama OMK, Moxke OuTn oJ1 BeJlmke KOPUCTH TOKOM Pa3BHjarba ajIro-
purma. ¥ I'PA®-AHT-y je To moryhe yuuHUTH UMILIEMEHTAIjOM METOJIE
ShowTrail. Huje obaBe3Ho UMILJIEMEHTUPATH OBaj METOI, IIITA HUAjE Y IUHEHY
y cay4ajy [TTIL

Taxobe je morpebHo nmitementupaTn Kiaacy RAntGraphT S P kiraca koja
KOHTPOJIUIIE ToHallame gpepoMoHckor Tpara. Jla 6m oo 6mo moryhe mo-
TPeOHO je KOPUCTUTH UH(MOPMAIIH]Y O YIA/LEHOCTU OJIHOCHO IEHU MBUIA KOje
cuajajy onpehene usopose. OBu nogamnu cy cactapuu geo RAntVisualiserT —
SP,y cnyaajy IITII najjennocraBamje je Kao MeHy KOPUCTUTH €YKJIUJICKY Y-
Jla/beHOCT m3Mehy rpajoBa OfHOCHO |uBopoBa. Y kKjiaacu RAntGraphTSP
[IOCTOjU KOHCTYKTOD 4Hju je napamerap objekar Kiace RAntV isualiser Abs—
tract. OBUM KOHCTPYKTOPOM Ha jeITHOCTABAH HAYUH C€ MOT'Y IPOCJIE/IUTU CBE
ouTHe nndopMaIrje 3a MHUIIjAJIT30Bake Kiace (PepOMOHCKOT Tpara.

RAntGraphPathT SP je uctu Ka0 u OCHOBHa aOCTpaKTHA Kjaca U3 pa-
3J10Ta IITO HE MOCTOje OMI0 KaKBa OI'PAaHUYeha 38 TBOPOBE YHyTap perremna
OCHUM Jla Cy JeJIMHCTBeHA. Y CJIy4ajy peliaBamba MpodseMe Yy KOM TOCTOje
orpaHnvermha moTpedHo je umiiemenTuparu metos C'heck New N ode Koja 1ipo-
BepaBa BaJIMJIHOCT YBOPA KOjU je MOTEHIUjAJTHH /IO HOBOT Pelllerba.

Y knacu RAntTSP, koja pery/uiie TOHAIIAmke IMO0jeIMHATHUX MpaBa,
noTpedaH je JIOJATHU MPOrPAMCKU KOJIa Y KOHCTPYKTOPY KOjH TOBE3Yje Io-
JlaTke o rpady, myTamu U oMoryhasa jeJiHOCTaBHY Busyeausarujy. Hadun
MHATIFjaIu3aliije MpaBa y KOJIOHH)HU je jOIIl jeJlaH KOpaK Koju Tpeba peryiu-
caTH y 3aBUCHOCTHU OJ KOHKpEeTHOT 1pobsiema. OBaj MOCTyHaK je mojIe/beH Ha
nBe Buptyasne dyakimuje Reset u Reset Path. Reset ciy:Ku 3a pewmHUI]ja-
JIn3alijy o0jeKTa KOoju IpeJicTaBmajy MpaBe, a Reset Path peceryje mojarke
Be3aHe 3a JIeJIMMUYHO KoHcTyucana periemba. ¥ ciaydajy [ITII norpebno je
jeJIMHO TIOYeTHH T'PaJl IIOCTABUTU Ha CJIyYajHO n3aOpaHU I'PaJl OJHOCHO YBOD.

Knace RAntColonyT SP u RAntColonyClusterTSP cy ucre Kao u y
OCHOBHO] abCTPaKTHOj KJIaCH OCUM METO/Ia KOoje CJIy:Ke 3a Kpenpare 0JIroBa-
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pajyhux mpasa u kosormja. ¥ kiacu RAntColonyT' SP 6uso je nmorpedbHO
UMILIEeMeHTHpaTn BupTyeany merony Create Ants Koja Kpeupa objekTe Kiace
RAntTSP xoju cy y xosornje. Ciauano, y kiacu RAntColonyClusterT S P
610 je moTpedbHO UMILIEMEHTUPATA METOJ KOja Kpeupa 0OjeKTe KOju Ipe/I-
CTaB/bajy MpaBJbe KoJIoHUje ojiroBapajyher tuna. Kaja cy ncnporpamupane
CBe KJjace oTpebHe 3a pelraBambe ojipeheHor mpobiiema, 3a nopesupame ['KIN
HHje TOTPpeOHO HU MaJIo JIOJaTHOT mporpamMckor Koga. Kiaaca RAntColony—
Cluster noBe3yje KoJIOHHje U HUXOBe I'pylie napamerapa ca ['KI.
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Cmuka 8.3: YMJI mmjarpam 3a abcrpakthe kiace yayrap ['PA®-ANT-a u
KJiace ynyrtap npomupermna 3a [ITTI
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I's1aBa 9

3aKJbydak

Y 0BOj JIOKTOPCKO] JINCEPTAIU]H je IIPeJICTaB/beH je/laH IPUCTYII peliaBa-
Iby TEIIKUX ONTUMHU3AIMOHUX Ipobsema u3 obsactu rpadosa. [Iperusnuje,
BUIIlE PA3/IMIUTUX MPOOJIEMa je perraBaHO HOBOM M aKTYEJTHOM MeTaxeypu-
CTUKOM KOja Ce 3aCHHBA Ha OIIOHAIIAILY KOJIOHHje MpPaBa OJHOCHO yIIOTpeObOM
ONTUMU3AIINje MPAB/bUM KOJIOHUjaMa. ¥ YBOJy pajla Cy IPUKA3aHU U JIPYTH
CaBPEMEHHM METOJ/IM KOjU peIaBajy ONTUMHU3AIMOHE ITPodJeMe, 0O/ KOjUX Cy
neku Kacauje nmopehenn ca OMK.

Y oBom pagy OMK je kopumihena 3a pelaBame IpobsiemMa TProBaTKOT
[yTHUKA, TPOOIeMa MUHUHAJJIHOT TEKUHCKOI YBOPHOI' MOKpHUBada rpada,
pobJieMa MUHUMAJIHOT Te2KUHCKOT JIOMUHUPajyher cKyma u mpodjiemMa MUHU-
MaJIHOT IOoBe3aHor JjomMunupajyher ckyna. ¥ ciydajy aBa mpodsema IITII u
[IMTHYII koju cy mpeaxoano Beh 6unn permaanu yrnorpebom OMK, uzspre-
Ha je JleTa/bHa aHa/m3a yrnorpebe pasanautux Bapujarmja ajsropurma OMK.
W3 oBakBe ana/imse je 3aK/by4eHO Jla He MOCTOjU jejHa HajObos/hba Bapujarumja
OMK «koja ce MOxKe KOPUCTUTH Ha CBAKOM IpodjieMy Beh MocToju 3aBUCHOCT
0J1 TUlla pod/ieMa, HeroBuX JTMMEH3Uja U PACIOJIOKUBUX PAIyHAPCKUX Pe-
cypca. Ommcane kapakrepuctuke Bapujainnja OMK na oBum mpobemuma
HaM oMoryhyjy j1a y ciaydajy pelraBama CJAUYHAX MPoOIeMa MOYKEMO MCKO-
puctut u yOp3aTu pa3Boj aIropuTMa.

Y oBoj te3u je ymnorpebom OMK pemasan u IIMT/IC. On, no 3namy
ayTopa, HUKa/l paHuje HUje pelaBaH yrnorpeboM oBe MeTaxeypuctuke. [Ipu-
JINKOM pelllaBara OBOI' IIpo0JieMa pa3BHUjeHa je HOBa XeyPUCTHKa Koja ce
KODHCTH 33 CTBaparhe IPAM3WBOr aJrOpUTMa. YIOTPeOOM OBe XeypPHCTHUKE,
rpaM3uBH aJI'OPUTaAM IocTaje e(PUKACHUjU y OJIHOCY Ha 1ocTtojehe, mTo je
notrspheno y uzspienum ekcriepumentuma. Konauno, OMK koja ce 3acuusa
Ha OBOM I'DaM3WBOM aJI'OPUTMY IOCTHUZKE JIAJIEKO 00Jbe pe3ysTaTe OJl mera
camora.

Y cayqgajy [TII, TIMTYITI u IIMIIJIC koju cy mpeaxojHO perraBaHu
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ynorpebom OMK ynanpehena je mena ymorpeba Ha HeKoJMKO HaunHa. [IpBo,
y cayqajy HTII u IIMTYII nepdopmance OMK cy yuanpehene xubpuiu-
3allljOM OCHOBHOI' &JI'OPUTMa. XUOpUIM3aIMja ce 3aCHUBA HA yHOTpeOn
nndopMaImja Koje uMmamMo o 10 Taja Hajoossem nahenom peremy. Uneja je
Jla ce Ha OCHOBY OJIHOCA Koje TocToje n3mMeljy fenosa pemiesa (nBura y [TTTI,
gpopoBa y [IMTUII) ycmepu KosoHWja MpaBa Ha J1eJI0BE CKYIIA pellierha y
KojuM je Beha BepoBaTHOha Jla IOCTOje pellerma BUCOKOr KBajuTeTa. lIpe-
IU3HUje, YBOJM Ce MeTOJ KopekIuje (hepOMOHCKE MATPUIE KOja ce KOPUCTU
Ka/1a je JIOILIO JI0 CTarHalyje y morpasu 3a 0o/buM perrenuma. OHa KopucTu
aIf0CTepUOPU XeYPUCTUKY Ha eJIEMEHTUMA JIa CaJia Hajoo/her HaheHor perrerna.

Kopexkija dpepomoHcke MaTpHIle ce 3aCHIBa Ha KOHIIEIITY HEIIOXKe/bHOCTH
onpehennx enemenara y godpuMm periembuma. [Ipumep Hemoxke/bHUX ejieMe-
Hata y caydajy IITII cy jako jpyrauke mim ykpiirene uBuiie. Y ciydajy
[IMTHYII nenoxke/bHU Cy YBOPOBU KOjU UMajy BEJIUKY TEKUHY & CAMOCTAJIHO
(y oHOCY Ha OcCTajie YBOPOBE pellieiha) MOKpHUBajy Masu 0poj usopoBa. Ha
HEIOXKE/HHUM JICJIOBUMA Pellleha OU ce jaKo CMarbiia KOJIMInHa (pepoMoHa 1
Ha Taj HAYMH OU ce KOJIOHMja yCMepHJIa Ja TPayKi HOBa pellema y obIacTuMa
CKyIla KOja MMajy IHoxKe/bHHUje 0COOUHE.

VY ekcriepuMeHTHMa je TIOKa3aHO JIa OBaKaB MPUCTYII ITPOHAJIA3U Pellleha
3Ha4YajHO Oosber KBasauTeTa. Kao apyry goopy ocobuny, moryhe u 3HavuajHujy,
ncruyeMo Opoj mrepalija MOTPeOHUX 38 KOHBEPIEHIIN]Y JI0 JOOPUX PEIIeha
KOjU je 3HA4YajHO cMameH. BaykKHO je HAIIOMEHYTH Ja CTpaTeruja KOpeKIije
depomoHCKe MaTpuIle Koja ce 3aCHUBA Ha UCKJBYUNBAIbY HEIOXKEJbHUX eJle-
MeHaTa, HHUje 3Ha4UajHo mnopehaBasia Bpeme u3BpIiiasama ajgroputma OMK
(Mmame o 1%) y recrupanum mpobsemuma. Y mopebemy ca mocrojehinm
xubpumsarjama OMK mma npeHocT y jeITHOCTABHOCTU UMILIEMEHTAIH]e.
Kiracnare xubpunmsamyje y Behimam ciydajeBa cacTroje ce Yy KOMOMHOBAMY
OMK ca HEeKOM BPCTOM JIOKAJIHE IpeTpare Wid MeHETCKUM AJITOPUTMEIMA.
Omne cy m3y3eTHO TelIKe 3a TPAKTUYHY UMILIEMEHTAIN]y jep je HeOIIXOJIHO
pa3BuTHU JiBa 3aceOHa ajaropurma, jedan 3a OMK u npyru 3a meros1 ca Kojom
ce KoMOMHYyje. 3a pas3juKy OJ IbUX, XUOpHIn3aliija yInoTpeboM MeToaa KO-
pekiIje (hepOMOHCKOT Tpara 3aCHOBAHOM Ha, HCKJ/bY YMBAIhY HETIOYKEJbHUX €JIe-
MeHaTa je jeanoctaBHa. Ko e je jeauno morpebno Ha rocrojehn ajaropuram
OMK nonatn kputepujym 3a cTarHalyjy IpeTpare U XeypUCTUKY HEOKe b
HOCTH. 3HA4U, OBAKBa XUOPUIM3AIIja Ce MOXKE HA jeJIHOCTaBaH HAYUH JIOJIATH
3a Opojue mpobieme Koju cy Beh pemenn ynorpebom OMK, mira joj maje
nocebaH 3HAYA].

Edukacnoct Mmetojie Kopekiuje ¢hepoMOHCKOT Tpara je mocebHO eBUIeHTHA
na [IMIIJIC. OBaj nmpobJiem je mpeaxoHO OMO penaBaH KOMILJIEKCHOM Bep-
sujom OMK koja ce cacrojara uz nase daze. ¥ npsoj dazu je 6uo Kpeupan
JjiomuHupajyhu ckyt a 'y apyroj 6u ce oH u yauHuo u nose3anum. [Ipupogauju
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npuctynn OMK koju ce cactoju u3 jegne dhasze npexoqHO HUje KOPUITNeH 13
pasJiora IITO je OBaKaB aJropuTaM OMO KpaTKOBHJI U JIAKO Ou 610 3apob/beH
y HEKOM O/I JIOKAJTHO olTuMaJjHuX pemnema. Pereme 3a [IMITJIC ymoTpedbom
OMK, koje je cacraBuE €0 Te3e, je U3BEJCHO yIOTPeOOM jeaHo-(has3Hor npu-
cryma. [IpobiieM KpaTKOBUIOCTH, JIAKOT 3apOo0/baBarba Yy HEKOM O] JIOKAJTUX
ONITUMYMa, Ce IMPEBA3UIa31 yIOTPEOOM METOJIe KOpeKInje (DepOMOHCKOT Tpa-
ra U NayK/bUBUM H300POM TOYETHUX Kopaka KojioHuje. Cama UMILIeMEeHTa-
I1ja KopeKInje (hepOMOHCKOT Tpara NCKJbY YBaIbeM HETIOYKe/bHUX eJleMeHaTa
pellema je y OBOM CJIydajy 3Ha4YajHO JApyradnja 300r morpede dyBamba 1oBe3a-
HOCTH CKyTia. ¥y U3BEJICHUM eKCIIepUMeHTUMa oBakBa uminiemMeHTanja OMK
ce ToKazaJia jako e(puKacHOM U MOCTU3aJIa Pe3ysTaTe yropeause ca Bojehum
MeToJlaMa Koje PelneBajy oBaj mpobJieM.

Y Te3m je BpIIeHO U ucTpazkuBame napaJsenusaruje OMK. [Tapanenunza-
nuja OMK je anasmmsupana na [IMTYIL. Owna je usBenena kpeunpammem Beher
Opoja KOJIOHMja a CBaKoj O/ IhUX je oaroBapao 3aceban mporec. [lapamennsa-
muja OMK je o1 jako BetMKOT 3HAYUaja 3a OBY MeTaxeypHUCTUKY jep oMoryhyjy
Jak cynep JimHeapHocT yHarpehema nepdopmancu. Y aHaansu je nmocsehena
Maxkma KOMyHUKAIju u3Mely O/IBOjeHux Ipolieca y CMHUCTY HHMOPMAITja
Koje he KojioHUje pa3sMemUBATU U TOIOJIOTHje, OJHOCHO MOBE3aHOCTH Mely
wuMa. YropeheHne cy crTanjapje TOIOJOrUje OJHOCHO IOTIIYHO I[TOBe3aHa,
3aMeHa Hajroper pe3yjTaTa U TOIOJOTHja IIPCTEeHa. Y BeJleHa je HOBa TOIIO-
JIOTHja KOja je Bapujallje TOMOJOTHje MIPCTEHA Y KOjO] YMECTO TMPENNCUBAha
perreba Kol CyCeTHIX KOJIOHUja BPINHU ce IhuxoBa 3aMeHa. OBa HOBO yBejeHa
TOMOJIOTHje je y U3BPIIEHUM TeCTOBHMA IOCTHUIJIA HAjOO/be pe3yJiTare.

3a ycremny anaju3y u pa3soj ajaropurama OMK 6wmio je meorxosHo
Kpenparu ojroBapajyhy rnporpamcky armkarujy. Kpeupanu codTsep je
nucan y C# y objnky okBupa ca mnpormpemnima. Pasior 3a oBakas nzbop
IIPOI'PAMCKOI CUCTEMa je YMILEHUIa Jla je BeJUK Opoj mpobsieMa peraBaH
ynorpebom OMK| cBakmu o1 1UX je ©Mao Jie0 KOju je CTPOro Be3aH 3a pela-
BaHU IPOOJIEM U JIe0 KOjU je CACTABHU JIe0 CBAKOT aJrOPUTMAa KOjU Ce 3aCHUBA
na OMK. Ureja je 6una u3maBojutn omrnre motTpede oy T rpahuakor KOpu-
cHUYKOI mHTepdejca 1 dyBambe pesyrara cumyiamnuje Kojgonuje. Ca mapyre
crpane u Besiuku Jieo ajropurma OMK je ca mamum Bapujarmjama uCTH KO
CBUX aJiropuTaMa Koju ce pertapajy y3 nomoh OMK. Osu 3ajenuyakn jiesioBu
asiropuTaMa kKoju ce 3acuubajy Ha OMK cy u3jiBojenn y Hu3 ancTpakTHUX
KJIaca, 9nja yrnorpeba KacHuje oMoryhyje a ce Ha JlaK U jeJJHOCTaBaH HAUINH
cTBapajy IpOoIINpena Koje peliaBajy HoBe 11podJsieMe 6e3 rmoTpede 3a MucameM
PeyHIAHTHOT IIPOrPAMCKOr KOJIa. YIPaBO Kao IPOIIHUPEHa 33 OCHOBHU
coTBEp Cy HAITMCAHU MOJIY/IN KOjU PeliaBajy c¢Be mpob/ieMe KOju ce 0jaBiby]y
y IMPEJICTAB/HEHO] TE3M.

[IpeacraB/benn pesysiraru ¢y OWIN IIPE3EHTOBAHU Ha HEKOJIMKO KOH(be-
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peHnuja 1 objaBbeHn y oxroapajyhinm sbopaurnmma pajosa [84], [85], [86],
[87]. Onpebenn neo oBux pesynrara je takolje objaB/beH y HA]yTJIeTHUJUM
mehynapoaum gacomucuma, [88], [89], [90], [91], [92], [93]. Ksamurer u
BasKHOCT U3BPIICHOI UCTpaskKuBarba je noTsphena Behum Gpojem murara y
JIPYTEM HayTIHUM PaJOBUMA.
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