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IZVESTAJ

1. Prikaz disertacije

Tema disertacije koju je napisao Stevan Kordi¢ je iz oblasti diskretne matematike i odnosi
se na probleme optimizacije i algoritme za nalazenje optimalnog resenja. U tezi ova temati-
ka izucava se kao problem zadovoljenja ogranicenja (CSP — Constraint satisfaction problem),
zajedno sa realnom kriterijumskom funkcijom koja varira vrednosti promenljivih odlucivanja.
U zavisnosti od problema, ove vrednosti treba da maksimizuju ili minimizuju kriterijumsku
funkciju. U disertaciji se predlaze jedan originalan i univerzalan metod za nalazenje tac¢nog
reSenja nekog optimizacionog problema. Naziv metoda je Algoritam sedimentacije. Ovaj metod
kandidat je primenio na resavanje vise zadataka optimizacije, izmedu ostalog: Problem iskazne
tadovoljivosti (SAT — Boolean Satisfiability Problem) i njegove varijante Max—SAT, W Max—
SAT, P Max—SAT, PW Max—SAT, Vajthedov problem minimizacije i Problem raspodele vezova
u brodskim lukama. Takode je uradio implementacije predlozenih algoritama u programskim
jezicima C'i Wolfram Language.

CSP - problem zadovoljenja ogranic¢enja, gde se nalaze i problemi optimizacije, ¢ini vazan deo
diskretne matematike. Algoritmi za reSavanje ovih zadataka imaju znacajno mesto u matema-
tici i njenim primenama. Algoritam sedimantacije koji se izlaze u tezi prikazan je zajedno sa
dve svoje heuristike. Spada u klasu algoritama grananja i ogranicavanja (branch-and-bound,
BB), koji koriste postupke vradanja po tragu (backtracking, BT) i provere unapred (forward
checking, FC). Dokazana je potpuna korektnost algoritma.



U disertaciji ilustrovana je Siroka primenljivost algoritma sedimentacije. Tako, razmatrane
su primene ovog metoda na probleme iskazne zadovoljivosti, WMP - Vajthedov problem mi-
nimizacije, Whitehead, J. C. (1936), On equivalent sets of elements in a free group, Annals of
Mathematics, 37, i problem raspodele vezova brodovima u kontejnerskim lukama (Berth Allo-
cation Problem). Najbolje rezultate metod je pokazao u resavanju problema raspodele vezova,
jer je modelovanje ovog problema primenom navedenog metoda ukljucivalo sve optimizacijske
tehnike kojima metod raspolaze. Takode, za problem raspodele vezova, utvrdena je precizna
ocena kompleksnosti algoritma sedimentacije. Racunsko — eksperimentalni rezultati potvrduju
da postupak sedimentacije reSava probleme raspodele vezova na nivou najboljih pristupa ovom
problemu. Spomenimo da je ovaj problem poslednjih par decenija reSavao veéi autora pre
svega zbog njegove vaznosti u transportu i komercijalnim primenama, ali i zahvaljujuéi ve-
likom razvoju racunarske tehnike, na pr. Meisel, Seaside Operations Planning in Container
Terminals, 2009, Bierwirth and Meisel, A survey of berth allocation and quay crane scheduling
problems in container terminals, 2010. A. Lim je 1998 dokazao ( The berthing planning problem
Operational Research Letters, 22(2)) da je ovaj problem NP kompletan.
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Dajemo detalniji opis predlozene disertacije. Rukopis ima XI + 130 stranica kucanog teksta.
Sastoji se iz uvoda, Sest poglavlja, priloga i sadrzi 64 referenci.

Prva dva poglavlja, Uvod i Potrebni pojmovi su uvodnog karaktera. U prvom poglavlju ob-
jasnjavaju se ciljevi i doprinosi teze i daje se opis strukture disertacije. U drugom poglavlju
izlazu se definicije i pojmovi koji se pojavljuju u disertaciji. Takode se daje definicija proble-
ma optimizacije u kontekstu CSP. Ove definicije i pojmovi formulsani su jezikom matematicke
logike, posebno teorije modela i formalne izracunljivosti. Najzad se definiSe Sta je to reSenje
problema optimizacije. Daju se pseudokodovi za algoriam ”grube sile” (BFA) i njegove efikas-
nije varijacije, postupka ”granaj i ograni¢i” (GBBA). Formalno se dokazuje totalna korektnost
ovih postupaka, dakle da se njihovim koriséenjem uvek dolazi do optimalnog resenja. Takode se
izvodi njihova algoritamska slozenost u odnosu na veli¢inu domena pretrage. Ovim primerima
ilustruju se prethodno uvedeni pojmovi.

Treée poglavlje Pregled postojecih metoda uvodi nas u glavni tok disertacije. Daje se de-
taljan opis problema zadovoljenja ogranicenja (CSP) i pregled poznatih postupaka za njihovo
reSavanje. Posebno se istice vaznost redosleda ispitivanja promenljivih odluc¢ivanja i diskutuju
pridruzene heuristike, na primer heuristika "najmanje ogranicavajuce vrednosti” (Least Con-
straining Value, LCV). U ostala tri odeljka ovog poglavlja, daje se prikaz tehnika i metoda koji
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su relevantni za ostatak teze: Metod BT - vracanja po tragu, FC - provere unapred i metod BB
- granaja i ogranic¢avanja (Land, A. H., Doig, A. G. [1960], An Automatic Method of Solving
Discrete Programming Problems, Econometrica, 28(3)).

Cetvrto poglavlje, Metod sedimentacije ima centralno mesto u disertaciji i predstavlja u
potpunosti originalni doprinos kandidata. U ovom delu detaljno je formulisan metod sedi-
mentacije i dve njegove glavne heuristike, proceni i preuredi i podeli, pa vladaj. Takode se
dokazuje totalna korektnost ovog postupka i pomenutih heuristika. U osnovi ideja metode je
relativno jednostavna. Primenjujuéi rekurzivnu proceduru na polazne domene D;, ¢ =1,... 1,
promenljivih odlu¢ivanja uz pomoé kriterijumske funkcije f(x1,...,x;) vrsi se ”talozenje”
promenljivih s tim da se u rekurzivnim koracima vrsi redukcija ovih domena ali tako da u njima
ostaju vrednosti promenljivih koje daju optimalno resenje. Otuda glavno mesto u ovom postup-
ku ima funkcija talozenja Sediment(6, ) koja vrsi propagaciju dodele vrednosti x promenljivo]
odluc¢ivanja zy kroz sve domene Dgq,...,D;. Ovde je 6 broja¢ promenljivih odluc¢ivanja i
takode broj koraka u konstrukciji dopustivih resenja. Na str. 22 naveden je pseudokod funkci-
je Sediment(f, x), a na strani 26 daje se pseudokod samog algoritma sedimentacije. U ovoj
metodi pojavljuje se vise drugih pomoénih funkcija a slozenost postupka eliminacije zavisi
od konkretnog problema na koji se metod primenjuje. Sli¢na je situacija i sa algoritamskom
sloZzenoséu metode. Na primer, ako se pretpostavi da je |D;| =d, i =1,...,1 i ako se u svakom
induktivnom koraku kardinalnost domena redukuje za koeficijent p € (0,1), tada algoritamska
slozenost postupka iznosi (str. 34):

0 ("),

U petom poglavlju Primena metoda sedimentacije na probleme matematicke logike i algebre
nalazi se kako i sam naslov kaze, viSe primera primene ovog algoritma u matematickoj logici i
algebri. U matematickoj logici to su razne varijante problema bulovske zadovoljivosti iskaznih
formula, ¢uvenog SAT problema (SAT, Max-SAT, W Max-SAT, P Max-SAT, PW Max-SAT,
...). Kao sto je uobicajeno kandidat se odlucuje za jednu od kanonskih formi iskaznih formula,
u ovom sluc¢aju on bira CNF - konjunktivnu normalnu formu. Takode daje pregled i savremeni
status ovog problema kao i metode resvanja kod drugih autora. Spomenimo da posebno mesto u
ovoj oblasti ima DPLL algoritam (prema Davis - Putnam - Logemann - Loveland, 1960, 1962),
$to se isto istice u tezi. U drugom delu ovog poglavlja daju se dve kombinatorne formulacije
SAT problema pogodne za primenu algoritma sedimentacije. Prvi na¢in polazi od klauza CNF
formule, drugi nacin of promenljivih iste formule. Zatim se za svaki kombinatorni pristup i svaku
od navedenih varijanti SAT problema definisu konstrukti algoritma sedimentacije, kriterijumska
funkcija i Sediment(#,z). Navodi se da je metod modelovanja SAT i MAX-SAT problema
putem promenljivih za postupak sedimentacije evivalentan DPLL algoritmu za reSavanje ovih
problema. Takode se daju eksperimentalni rezultati primene algoritma sedimentacije na testnim
primerima sa 30 do 50 promenljivih i do par stotina klauza. Eksperimentalni rezultati prikazani
su u komparativnim tabelama. U ovom poglavlju takode se navodi vrlo zanimljiv primer
primene algoritma sedimentacije na reSavanje Vajthedovog problema iz teorije grupa. Problem
glasi: ako je konacno prezentovana grupa G data kona¢nom prezentacijom F', za datu re¢ w
grupe G odrediti njoj ekvivalentnu re¢ w’ u odnosu na prezentaciju F koja je najmanje duzine.
U disertaciji algoritam sedimentacije koristi se za nalazenje Vajthedovog automorfizma ¢ grupe
G (egzistenciju takvog automorfizma tvrdi Vajtehedova teorema) takvog da ¢(w) = w’. Ovim
primerom pokazana je univerzalnost i Siroka primenljivost algoritma sedimentacije.
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Sesto i poslednje poglavlje Primena metoda sedimentacije na probleme u transportu odnosi
se na primenu ovog algoritma na realne tehnoloske probleme. Ovde su predstavljeni algoritmi
(SEDA i varijante tog algoritma) na resavanje zadatka raspodele vezova brodovima u kontejner-
skim lukama, u stranoj literaturi poznat kao BAP — Berth Allocation Problem. Ovaj problem je
jedan od najvaznijih zadataka luckog planiranja. U tezi se ova problematika detaljno analizira,
dizajniraju se algoritmi bazirani na metodi sedimentacije, pripadne kriterijumske funkcije kao
i ostale pomoéne funkcije polazeéi od standarda i reSenja drugih autora u ovoj oblasti (Meisel,
2009; Bierwirth and Meisel, 2010; Rashidi and Tsang, 2013). Na primer, kriterijjumska funkcija
koju treba minimizovati, definiSe se kao suma kaznenih funkcija (str 75):

l
VesselCost = Z (Clka + Czk‘ETAk — Atk|+ + Cgk|Atk — ETAk|+C4}C‘Dtk — dk|+) .
k=1

Sumandi pod operatorom Y redom izrazavaju kazne za raspodelu vezova udaljenih od naj-
jeftinijeg veza za brod, za pozurivanje broda, za kasnjenje u dodeli veza brodu i za kaSnjenje u
isplovljavanju broda. Izvode se i dokazuju formule za algoritamsku slozenost SEDA postupka i
varijanti. Za SEDA se nalazi da algoritamska sloZenost ima eksponencijalni karakter (str. 89):

0] (Mgl) , M je optimalno resenje.

U drugom delu poglavlja daju se testni primeri u komparaciji sa nekoliko najpoznatijih po-
stupaka resavanja BAP zadatka drugih autora. Prema rezultatima u komparativnim tabelama
nalazimo da originalan algoritam predstavljen u tezi ima ista ili bolja vremena izvrsavanja
u odnosu na postojeée postupke drugih autora. U dodatku na kraju teze nalaze se dodatni
primeri primene SEDA postupka.



2. Zakljucak

Disertacija Stevana Kordica, asistenta Pomorskog fakulteta u Kotoru, pod naslovom
Metod Sedimentacije i njegove primjene u problemima diskretne matematike

predstavlja vrednu studiju iz oblasti diskretne matematike. Odnosi se na probleme optimizaci-
je, posebno iz oblasti problema zadovoljenja ogranicenja (CSP — Constraint satisfaction prob-
lems), algoritme za nalazenje optimalnog re§enja i primene u matematici i resavanju zadataka u
transportu. Teza sadrzi originalne i znacajne doprinose ovoj oblasti. Glavni rezultat disertacije
je Algoritam sedimentacije, jedan originalan i univerzalan metod za nalazenje tatnog resenja
nekog optimizacionog problema. Univerzalnost postupka kandidat je uspesno pokazao s jedne
strane u teorijskom raCunarstvu i matematici na primerima resavanja SAT problema iskazne
logike i Vajthedovog problema iz teorije grupa i sa druge strane na reSavanju problema raspodele
vezova brodovima u kontejnerskim lukama (Berth Alocation Problem). Posebno isticemo da
ova disertacija predstavlja deo savremenog istrazivanja u kojima rade i imaju priloge znacajni
autori u oblasti matematike i njenim primenama. Deo rezultata iz teze kandidat je ve¢ objavio
u nekoliko radova u medjunarodnim ¢asopisima.

Imajuéi u vidu navedeno, Komisija za pregled i ocenu sa zadovoljstvom predlaze Nastavno
— nauc¢nom veéu Matematickog fakulteta da ovaj rukopis prihvati kao doktorsku disertaciju i
odredi Komisiju za njenu javnu odbranu.
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