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Metona  pacniopehuBama  mOpeacTaB/ba  CHEUjaHU  CIIy4a]
TpaHCOOPTHOT 3a7arka. [loTpedbHo je pacmopeauTH N pagHUKa HA M
IIOCJIOBA IIPY Y€MY CBaKH PaJHUK MOXKE Ja pagyd CBaKH I10Cao0, ajau
caMoO JedaH I0cao y JeIHOM TPEHYTKY. 3ajarak pacnopehuBama ce
MOXK€ OJJTHOCHUTH HE CaMO Ha pacnopehuBame pajHUKAa Ha MOCJIOBE
HEro U Ha pacropehuBame MallliHa Ha MOCJIOBE, paJHUKA HA MAIlIMHE
U CIIMYHO.

OcHoBHa Nojiea Npy pellaBamkby OBOT MpodJIeMa je mpema.

A) Tun moaesia, OTBOPEHU U 3aTBOPECHU

1. 3aTBOpeHU MoAe, ako je N=m (Opoj paJHUKa=0pO] MOCJIOBA)
2. OTBOpeHU MoAE, ako je N<M uiIu N>Mm

b) Bpcra pyHkunuje nu/ba

1. MunumyM (QyHKIM]€ IUJba (BpeMe u3pajie, TPOLIKOBU U3PAJIE,
IIpOICHAT IIKapTa, UT/I. )

2. MakcumyM QyHKIH]€ IHIba (TPOU3BOJHOCT, MPOQHUT, JOOUT, UT/.)



VBoje ce cienehe o3HaAKe:

N- yKymnaH Opoj paJHHUKa

Cij — eukacHOCT paja I-Tor pagHUKa Ha |-TOM PaJHOM MECTY
X.. =

ij

1, akol-TH paJHUK paJy |- TH II0CA0
0, nu"aue

MaremMaTudky MOAEN 3aJ1aTKa pacrnopehuBama 3a MUHUMYM
(pyHKIH]je HU/bA TTIACH:

min f (X) =min anzn:cijxij

i=1 j=1

[Ipu orpannyemuMa:

Z X; =1 ]=12,...,n -]Je€ZlaH IT0Cao U3BpIIaBa jeJlaH PaJHUK
i=1
D ox; =1 i=12,..,n -jeZlaH paJHUK Y JETHOM TPEHYTKY

= paay caMo jeJlaH I1ocao



1.1 3ameopeHu mododen
IIpumep 1.
Iler pagnuka Ri, Rz, Rs, R4, Rs, TpeOa ma uzBpie mnetr pa3znuuuTHX
nociaoBa Pi, P2, Ps, P4, Ps. CBakm pagHUK je€ OCIOCOOJbEeH 3a
M3BpIIIaBab¢ CBUX IIOCIOBA, ajJd MCTOBPEMEHO MOXKE Ja pagud caMo
jelaH II0cao y JeAHOM TPEHYTKY. BpeMeHna morpeOHa CBakOM paJHUKY
3a 00aBJbaE JEAHOT T10CHa Cy aaTa ciaeachoM Tadenom.

[Tocnosu
Pamm P P, P, P, Ps
R, 12 3 3 6 13
R2 8 2 2 4 5
R3 4 1 8 10 1
R4 3 7 3 12 7
R5 6 4 3 8 4

Tabena 1.1

[IoTpeOHO j€ M3BPIIMTH pPacHoAciy paJHHKa Ha IIOCIOBE TAaKO Ja
YKYIIHO BpEM€E H3BpIICHa MOCIOBa OyAae Hajkpahe.



Kopak 1:

Y CBakoj KOJIOHH MPOHAIA3U CE HAJMAKH €JIEMEHAT U OAy3UMa C€ O] CBUX
€JIEMEHaTa Te KOJIOHE.

[TocioBu ITocoBu
Pagimm P, P, P, P, Ps Papem P P, P, P, Ps
R, 12 3 3 6 13 R, 9 2 1 2 12
R 8 2 2 4 5 R 5 1 0 0 4
RZ 4 1 8 10 1 — Rz 1 0 6 6 0
R, 3 7 3 12 7 R, 0 6 1 8 6
R, 6 4 3 8 4 R, 3 3 1 4 3
Tabena 1.2.
Kopak 2:

Y cBakoMm pely y KOME CE€ HE Hajla3W HU Je€JIHAa HyJIa OAy3UMa CE€ HaJMambHU
eneMeHar. Pe1oBr Koju nMajy 0ap JeAHy HYJIy C€ MPENUCy]y HEU3MEHCHU.

ITocnosu ITocioBu

Pammun P1 Pz P3 I:)4 Ps Pamsmiy I31 Pz Ps P4 Ps
Rl 9 2 1 2 12 Rl 8 1 0 1 11
R2 5 1 0 0 4 R2 5 1 0 0 4
R3 1 0 6 6 0 3 R3 1 0 6 6 0
R4 0 6 1 8 6 R4 0 6 1 8 6
Rs 3 3 1 4 3 R5 2 2 0 3 2

Tabena 1.3.



Kopaxk 3: Pa3sBpcraBame Hy1a

CBe Hyne y Tabenu ce Mopajy HMpOIIacUTH Tj. Pa3BpCTaTH Ha He3dsuUcHe 1
3a8UcHe.

Hajnpe monasumo oj penoBa Koje UMajy IO jeaHy HeoOenexxeHy Hymy. Ty

HYJIy 00€JIEKMMO Kao HE3aBHCHY, a CBE OCTaJIe y TO] KOJIOHH 00€JICKHUMO Kao

3aBHCHE. 3aTHM y pEAOBHUMa KOJU MMajJy BHIIE O] JeIHE HEOOEIeKEHE HYIIe

JeIHy IIPOU3BOJHHO M3a0epeMo M 00EICKMMO Kao HE3aBUCHY, a CBE OCTalIC Y

TOM pE€Ay Y TO] KOJJOHH 00€JIEKUMO Kao 3aBUCHE.

ITocnoBu O
Panuauim P, P, P, P, P, HCBaBI/ICHe HyJIe
R, 8 1 R 11 *
R, = 1 o g |4 3aBHUCHE HYJIE 0
R, L o |[® |° 0’
R, RE 1 8 6
R, 2 2 o |3 2

Tabena 1.4.

[TorpebHo je mpoBeputH fa i je JOOU]CHO PEeLICHhe KOHAYHO. AKO Y CBAKOM
pEIay M CBAaKO] KOJIOHM MOCTO]H IO JeIHA He3aBUCHA HYJIA, Tajia j€ T0OU]eHO
peliemhe ONTUMAIHO T]. KOHaYHO. Kako y 0BOM puMepy TO HHUJ€ CIy4daj TO
npeia3uMo Ha ciieehu Kopak.




Kopak 4: CacToju ce U3 HEKOJIMKO Kopaka:

a) O3HaUUTH CTPEIUIIOM (<) CBE PEIOBE KOJU HEMA]y HE3aBUCHY HYNY. Y
HaIlleM OPOMEPY TO J€ TIETH Pe/.

0) IIpemnprarn (0CEHUYNTH) CBE KOJIOHE KOJ€ MMAajJy 3aBHUCHE HYJIC Y
O3HAQUYCHUM pEeJIOBHMA. Y HallleM mpomepy To je€ Tpeha konoHa.

11) O3Ha4UTH CTPEIUIIOM (—) PEAOBE KOJU MMajy HE3aBUCHY HYIY Y
npeupTaHuM KoJIOHaMa. Y HallleM OpUMeEpY TO J€ IPBU pex.

ITonaBspaT KOpake 0) U 11) 0K roj je To Moryhe. Y Hammem npomMepy Beh
KOpak 0) HUje Moryhe CipoBECTH TaKO Aa J€ Kopak 4 3aBpIIICH.

KODEIK S: ITocnoBu
[IpenpraTu (0OCEHYNUTH) Papmanm | p P, P, P, P,
CBC HEO3HAYCHE pejloBe.  — R 8 1 0 1 11
VY Hamem npumepy To Cy R 5 1 0 0 4
apyru, Tpehu u yeTBpTH 2 — ;
R3 1 0 6 6 0
pea. —
R, 0 6 1 8 6
< R 2 2 0 3 2
[Tocne xopaka 4 u 5 ——r

noo6uja ce Tabena:




Kopak 6:
On cBUX HEMNpELPTAHUX eJIeMeHaTa oapeauTn HajMamu (1). Taj ememenT
J0/aTH CBUM JIBa ITyTa MPELPTAHUM €JIeMEHTHUMa (€JIEMEHTHMA KOJU CE HaJla3e
y TIPECEKy MPELPTAHUX PEIOBA U KOJIOHA) a OJ1y3€TH O HeNpeLUpTaHUX
ejeMeHara. JeqHoM npelUpTaHd €JIEMEHTH CE CaMO MPEIUIITY HEIPOMEHCHHU.

TocnoBm ITocnoBu
Papanun | p P, P, P, P, Pammmunn - py P, P, P, Ps
- [R, 8 1 0 1 11 R, / 0 0 0 10
R, 5 1 0" 0 4 R, 5 1 1 0 4
R, 1 0 6 6 0 R, 1 0 7 6 0
R, 0 6 1 8 6 R, 0 6 2 8 6
< R, 2 2 0" 3 2 R, 1 1 0 2 1
Tab6ena 1.5. Tabena 1.6.
[TocnoBu
3aThM C€ TTOHABJba H;)Cljyl'[al( Pamn | P, > 3 b, P,
IIOYUEBIIIN OJ] KOopaka 3 T]. O — - -
AL KOp J. O4 R, 7 0 0 0 10
pa3BpCcTaBama HyJa. R, S 1 1 5 1
Y HaueM nmpumepy, nocie R, 1 0 7 6 5
pa3BpcTaBama HyJa 100Mja ce R, 0 6 2 8 6
tabena: R, 1 1 0 2 1

Tabena 1.7.



Kako ce y cBakoM pejly M CBakOj] KOJIOHW Hajla3d 10 J€AHa HE3aBHUCHA HYJIA TO
J0J1a3UMO J0 3aKJby4Ka Ja CMO CTHUIVIM J0 Kpaja 3ajaTka. Pelieme ce Tymadu
TaKO IITO CE€ I0JI0)Ka] HE3aBUCHUX HYJIa MpEeLpTa y MOYETHY Ta0eIy:

[TocnoBu

Pagmn P, P, P, P, Ps
R, 12 3 3 6 13
R, 8 2 2 4 5
R, 4 1 8 10 1
R, 3 7 3 12 7
R, 6 4 3 8 4

Tabena 1.8.

Jlakiie, onTuMaiaH pacniope]l paJHuKa Ha OCIoBe je cienehu:

Pannuk R1 ce pacnopehyje nmocao Ha P2 xoju he uzBpiutu 3a 3 BpeMEHCKE je/I.
Pannuk R2 ce pacnopehyyje na P4 xoju he uzBpiutu 3a 4 BpeMeHCKE je/I.
Pannuk R3 ce pacnopelyyje Ha mocao P5 koju he u3BpiinTu 3a 1 BpeMeHCKY je/.
Pannuk R4 ce pacnopelyyje Ha mocao P1 xoju he uzBpinTu 3a 3 BpeMeHCKE je/I.
Pannuk RS ce pacnopelyyje Ha mocao P3 xoju he u3BpinTu 3a 3 BpeMeHCKeE je/.

Jlakie yKyImHo BpeMme Tpajama je 3+4+1+3+3=14 BpeMeHCKHUX JeAUHUIIA.



1.2 OmeopeHu modoen

OTBOpEHHU MOJIEII CE peIlaBa TaKo IITO C€ CBOAM Ha 3aTBOPEHU
10/1aBalkbEM HEJ0CTa]yhuX KOJIOHA Tj. peaoBa. Bemrauku goaare
KOJIOHE TJ. PEJIOBU NPEJACTABIbA]y (PUKTUBHOT paJHUKA T]. IIOCAO.
JeIMHUYHE 1IEHE Y TUM BEIITAaYKUM PEIOBMMA MJIM KOJIOHAMa Cy HYIIE.
Hanomena: Kog ogabupa He3aBUCHUX HyJla TpeOa 'm3beraBatu’
BEIIITAYKH PeJ T]. KOJIOHY. To 3HauM Aa c€ y BEIITAYKOM Py Tj.
KOJIOHM HE3aBHCHE HYJIC YIIUCY]Y T€K Ha Kpajy 3ajJlaTka Kaja Cy ocTalie
HyJe Beh pa3BpcTaHe.




IIpumep 2.

IIpeny3sehe je HabaBuno 4 mammuue P1l, P2, P3, P4, cneuujanuzoBane
3a MPOMU3BOJIBbY MPOM3BOJIa KOJU J€ CACTaBHM JICO CJIOKEHOI CKJIOIIA.
[ToTpeOHO je 3aloCIuTH YeTUPHU paJHUKA 34 pajJl HA OBUM MalllMHaMa
O]l TIpHUJaBJbEHUX MET pajgHuKa. [Ipeny3eTHUK M KOMHCH]a 3a MPHUJEM
paJiHMKa je YTBpJAWIA Aa J€ OCHOBHU KPUTECPHUJYM 3a M300p pagHUKA
MHMHHMMAJIHO Bpeme u3paje. CBakM paJHUK j€ MPOU3BEO HCTHU Opoj
IpOM3BO/Ia HAa CBaKO0] MaIIMHUA MpU YeMy J€ JedaH paJHUK
HMCTOBPEMEHO MOTa0 paJuTH Ha jeaHO] MalluHu. BpemeHna norpeOHa
3a U3pady NPOM3BOJA OJ CTPaHE paJHHUKA HA IOJSAWMHHAM MalllMHaMa

Cy Jara y TaOeJu.

[loTpeOHO je u3BpIIUTH
M300p U pacIoeny
paJlHMKa Ha MalllUHE TaKO
1a MPOJTYKTUBHOCT Oy
MaKCHMaJIHa OJTHOCHO
YKYITHO BpeM€ M3BpIICHA
oCJI0Ba HajKpahe.

IlocnoBu

Pagaumnm Pl p2 p3 p4
Rl 7 3 2 7
R2 6 12 1 4
R3 3 4 1 4
R4 4 8 3 2
R, 2 3 5 2

Tabena 1.9.




OTBOpPEHM MOJIEJ CE€ CBOAY Ha 3aTBOPEHU TAKO IITO CE J10/1aj€ BEIITa4YKa
KosoHa Ps, 3aTuM ce mpoOiieM periaBa Ha Beh onucan HauuH. [logaBambeM
BeIITaYKe KoJIoHe noouja ce tadena 1.10.

HanomeHa: /[ogaBamkeM KOJIOHE ca HyJlama OpaKTUYHO ce€ o0Mja CUTyaluja
7a y CBAaKOM peay UMaMo Oap JeaHy Hy/y I1a C€ KOpak JiBa MpecKaye.

Pamgnuim

ITocioBu

P,

P,

P,

P,

Ps

R,

3

2

12

w

4

8

W RPN

A0 0 0
i

(6}

7
6
3
4
2

3

5

N N B B

0
0
0
0
0

Tabena 1.10.

ITocne mpomeHe npBa TpU Kopaka Jo0uja ce Tadena:

IlocnoBu
Pagmm P, P, P, P, Ps
R, 5 0 1 5 0"
R, 4 ; 0 2 0
R3 1 1 0" 2 6
R4 2 5 2 6 0"
Rs 0 0 4 0 0

Tabena 1.11.




[TomTo y cBakoM pelly ¥ CBaKOj KOJIOHH IOCTOJH MO jeIHA HEe3aBHCHA HYIIA,
T00MJIM CMO ONTUMAJIHO-KOHAYHO peniewe. [IpenucuBamem 1ojoxaja
HE3aBHUCHUX HyJIa Y TOYETHY Ta0eIny J00HjaMO KOHAYHO PEIICHE.

ITociioBu
Pane P, P, P, P, Ps
R, 7 3 2 7 0
R2 6 12 i 4 0
R3 3 4 1 4 0
R4 4 8 3 é 0
R5 E 3 3) 2 0
Tabena 1.12

Jlakiie, onTuMajaH pacnope paJHuKa Ha IOCJIOBE j€ cleachu:

Pagnuk R1 ce pacnopelyyje Ha mamuny P2, mocao he u3Bpiiutu 3a 3 BpeMEHCKE jeI.
Pagnuk R2 ce pacnopelyje Ha mamuny P3, mocao he u3Bpiiutu 3a 1 BpeMEHCKY jel.
Pannuk R3 ce pacnopelyje na mamuny PS5 . Kako je Taj nocao GUKTHBaH TO 3HA4M /1A
he oBaj pagHuk ocratu HepacnopeheH 1) Hehe 1oouTH mocao.

Pannuk R4 ce pacnopelyje na mamuny P4, nocao he u3BpiuTu 3a 2 BpeMEHCKE jel.
Pannuk RS ce pacnopelhyje na mamuny P1, mocao he u3BpimunTu 3a 2 BpeMEHCKE je.

Jlakie yKyImHO BpeMe Tpajama je 3+1+2+2=8 BpeMEHCKHX JeIMHUIIA.



IIpumep 3.

Yetupu pagnuka R1, R2, R3, R4 tpeba nga uzBpiie net pa3anduTHuX
nocinoBa Pl, P2, P3, P4, P5. Cpaku pagHuUK je OCHOCOOJbEH 3a
U3BpIlIaBak€ CBUX I10CJIOBA, aJld MCTOBPEMEHO MOXKE Jla pagud Ccamo
jenaH 1mocao. BpemeHa moTpeOHa CBakOM pagHMKY 3a 00aBJhaHE
jenHor mocja cy aara ciaeaehom tadenom. IloTpeOHO je M3BpIIMTH
pacrnojienly pagHHUKa Ha IOCJIOBE TaKO Jila YKYIIHO BpeMe HM3BpIICHA
nocioBa Oyne Hajkpahe.

ITocnosu
Pagim Py P, P, P, Ps
R, 3) 2 3 1 2
R2 6 3) 7 2 6
R3 2 10 1 8 3
R4 9 2 11 12 4

Tabena 1.13.

Kaxko je 0poj pagHuka Mambu 0J1 Opoja MOCI0BA TO 3HAYU Ja CE PAJIH O
oTBOpeHOM Mozeny. [lorpedHo je nomarn Bemraykor pagHuka T1j. Pen
RS 1 3atuM ce npoOIieM peniaBa Ha Beh onucaH Ha4YMH.



3agarak pacnopehrBama y KOME C€ TPaKu MaKCUMYM (DYHKIIH]€
[I1Jba CE PEIIaBa TAKO IITO CE€ MPUMEKY]Y HEIITO U3MEHEHH Kopalu |
u2:

Kopak 1: [Iponanas3u ce HajBehu eJIeMEeHT y CBakOj KOJIOHH U Oy3UMa
CE O] CBUX €JIeMEHaTa T€ KOJIOHE.

Kopak 2: YV penoBuma rie Hema HyJia IIpoHaja3u ce HajBehu eaemeHnT
U Oly3MMa C€ OJ] CBUX eJeMeHara Tor peaa. OcTaiu peoBU ¢€ CaMo
PENUCY]y HEU3MEH-CHHU.

Kako 3a (pyHKIIHM]Y LIMJba BaXKU:

min F(X) = —max F(—X)

TO j€ MOTPEOHO CBE €JIEMEHTE Taldee Koja ce J00H]ja HAKOH MPUMEHE
Kopaka 1 1 2 IIOMHOXUTHU ca -1 U HaCTaBUTHU ca pelllaBamkeM 3aJ1aTKa
Ka0 y CIy4ajy IpoHalakemha MUHUMyMa (DYHKIIH]€ IUJba.



2.1 3ameopeHu modern

IIpumep 4.

Yerupu pagnuka R1, R2, R3, R4 tpeba na u3Bpiie 4yeTupu pa3andura
nocna P1, P2, P3, P4. CBaku pagHUK je 0cIOCOOJbEH 3a U3BPIIABAKE
CBHUX IIOCJIOBa, aJli MCTOBPEMEHO MOXE Jla paju caMo jelIaH I10cao.
[IpoduT KOju CBakM pagHHUK OCTBapyje NPUIMKOM OOaBJbamba jE€AHOT

mocina Jar je ciieaehom TadbesoM.

[IoTpeOHO j€ M3BPIIMTH pPacHoAciy paJHHKa Ha IIOCIOBE TAaKO Ja
yKynaH npodut oyae Hajsehu.

ITocnosu
Pamgauum F)1 |:)2 |:)3 p4
R, 6 2 4 12
R2 3 10 2 5
R3 4 I 1 3
R, 1 2 1 6
Tabena 1.19.




[Tocne mpuMeHe npBa ABa Kopaka J00uja ce Tabena:

ITocioBu
Pagannm |:)1 p2 p3 p4
R, 0 -8 0 0
R, -3 0 -2 -7
R3 0 -1 -1 -7
R4 -2 -5 0 -3
Tabena 1.20.

ITocne MHOXKEHA eJIeMeHaTa ca -1 1 pa3BpcTaBamba Hyna J00uja ce Tadena:

ITocnosu
Paguunu |:>1 |:>2 p3 p4
R, 0 8 0 0
R2 3 6 2 7
R3 6 1 1 7
R, 2 5 0 3

Tabena 1.21.




OBHUM j€ MOCTUTHYTO KOHAYHO PEIICHE KOJ€ ITIaCH:

ITociioBu
Pagaunnmn |:)1 p2 p3 p4
R, 6 2 4 12
R2 3 E 2 5
R, 4 7 1 3
R, 1 2 1 6
Tabena 1.22.

Jlakye, onTuMajiad paciope] paJHuKa Ha ITOCJIO0BeE je cleachu:

Pagnuk R1 ce pacnopehyje Ha nmocao P4, npu uemy he octBaputu nipodur ox 12 H.j.
Pagnuk R2 ce pacnopelyje Ha mocao P2, nmpu yemy he octBaputu nnpodut ox 10 H.j.
Pagnuk R3 ce pacnopehyje Ha mocao P1, nmpu uemy he octBaputu npodut oa 4 H.j.
Pagnuk R4 ce pacnopehyje Ha mocao P3, mpu uemy he octBaputu npodurt ox 1 H.j.

YKynaH npoUT KOjU CE€ OCTBAPY]J€ OBUM pPEIICHEM j€ 27 HOBYAHUX JEAUHUIIA.
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