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Optimizimi i orarit t& skanimit t€ librave

Abstrakt

Ky punim trajton problemin e skanimit té librave nga Google Hash Code 2020 si problem té
optimizimit kombinatorik me kufizime kohore, kapacitete ditore dhe mbivendosje t€ inventarit
ndérmjet bibliotekave. Qé¢llimi éshté t& pércaktohet renditja e regjistrimit t&€ bibliotekave dhe
lista e librave qé skanohen nga secila biblioteké, né ményré qé t€ maksimizohet shuma e pikéve
té librave uniké t€ skanuar brenda horizontit kohor.

Metoda e propozuar mbéshtetet né kérkimin lokal t€ pérséritur (Iterated Local Search,
ILS) dhe &shté pérshtatur enkas pér strukturén e kétij problemi. Ajo kombinon disa strategji
pér ndértimin e zgjidhjeve fillestare, vlerésimin e shpejté t€ tyre, mekanizma pér alokimin
e librave, pérmirésime lokale, perturbim té kontrolluar, pranim t€ zgjidhjeve alternative dhe
rifillim t€ kérkimit né€ rast stagnimi. Vlerésimi eksperimental pérfshin 324 instanca nga katér
familje instancash, t€ ndara n€ grup trajnimi dhe grup testimi. Parametrat akordohen me iRace
vetém mbi grupin e trajnimit, ndérsa té gjitha rezultatet finale raportohen dhe interpretohen mbi
instancat e testimit.

Pér secilén instancé testimi kryhen 10 ekzekutime té pavarura me vlera t&€ ndryshme
seed. Rezultati mé 1 miré€ (Best) shérben si vleré kryesore e krahasimit, ndérsa mesatarja
(AVG) raportohet si tregues 1 géndrueshmérisé. Metoda arrin gjithsej 477,429,716 piké sipas
vlerés Best dhe 477,309,618 piké sipas AVG. Kolona Baseline, e cila pérfagéson vlerén mé té
miré t€ metodave pér krahasim, arrin 466,414,103 piké né€ t€ njéjtin grup testimi. Pra, ILS e
tejkalon Baseline me 11,015,613 piké, qé pérfag€son njé epérsi relative prej 2.362%. Pérfitimi
ka mbéshtetje statistikore, por nuk €shté i njétrajtshém. ILS barazon shumé metoda t& forta pér
krahasim, sjell pérmirésime t€ qarta né njé pjesé té instancave dhe mbetet nén metodat ekzakte
ose t& specializuara né njé néngrup té€ kufizuar. Kontributi kryesor i punimit géndron né njé
kornizé ILS té riprodhueshme dhe t€ analizueshme empirikisht, jo né€ pretendimin e njé optimumi
teorik té ri.

Fjalé kyce: skanimi i librave, Google Hash Code, kérkim lokal 1 pérséritur, optimizim
kombinatorik, metaheuristika, iRace, analiza statistikore.
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Abstract

This thesis studies the Google Hash Code 2020 Book Scanning problem as a combinatorial
optimization problem with time limits, daily scanning capacities, and overlapping book
inventories across libraries. The goal is to determine the library sign-up order and the list
of books scanned by each active library so that the total score of uniquely scanned books is
maximized within the available time horizon.

The proposed method is a problem-specific Iterated Local Search (ILS) system. It
combines several strategies for constructing initial solutions, fast evaluation, mechanisms
for book allocation, local improvements, controlled perturbation, acceptance of alternative
solutions, and search restart in case of stagnation. The experimental evaluation covers 324
instances from four dataset families, split into a training set and a test set. The parameters
are tuned with iRace exclusively on the training set, while all final results are reported and
interpreted on the test instances, using 10 seeds per instance for the stochastic ILS configuration.

The main results are reported on the test dataset and use the Best score over 10 runs for
each instance, while AVG is kept for transparency. The method achieves a Best total score of
477,429,716 and an AVG total score 0f477,309,618. The Baseline column, which represents the
best available comparison result, reaches 466,414,103 on the same test dataset. ILS therefore
exceeds Baseline by 11,015,613 points, representing a relative advantage of 2.362%. The gain is
statistically supported but not uniform. ILS ties many strong baselines, improves clearly on part
of the instances, and remains below exact or specialized methods on a limited subset. The main
contribution is a reproducible and interpretable ILS framework with detailed empirical analysis,
rather than a claim of a new theoretical optimum for the problem.

Keywords: book scanning, Google Hash Code, iterated local search, combinatorial
optimization, metaheuristics, iRace, statistical analysis.
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Deklaraté mbi origjinalitetin dhe pérdorimin e
inteligjencés artificiale

Deklaroj se ky punim diplome €shté punim origjinal dhe nuk €shté paraqitur mé paré pér vlerésim
né ndonjé institucion tjetér. E gjithé literatura e pérdorur dhe burimet e tjera té shfrytézuara gjaté
punimit jané té listuara né€ referenca dhe plotésisht té cituara.

Jam plotésisht i vetédijshém se plagjiatura pérbén shkelje akademike dhe mund té rezultojé me
not€ negative, si dhe me masa disiplinore sipas rregullave t€ Universitetit t€ Prishtinés.

Pérdorimi i inteligjencés artificiale

Gjaté pérgatitjes s€ kétij punimi jané€ p€rdorur mjete t€ inteligjenc€s artificiale gjenerative,
pérfshiré ChatGPT, bazuar n€ modelin GPT-5.5, dhe Claude Opus 4.8. Kéto mjete jané pérdorur
si ndihmé pér strukturimin e materialit, pérmirésimin gjuhésor, kontrollin e konsistencés,
zhvillimin dhe rishikimin e pjeséve t€ implementimit t&€ algoritmit, si dhe pér pérpunimin dhe
paraqitjen e tabelave dhe figurave nga rezultatet ekzistuese té repozitorit.

Pérdorimi i kétyre mjeteve ka gené€ ndihmés dhe nuk z&€vendéson punén kérkimore, analizén,
interpretimin ose vendimmarrjen akademike té autorit. Pérmbajtja shkencore, interpretimi i
rezultateve, korrektésia e t&€ dhénave dhe vendimet pérfundimtare mbeten pérgjegjési e ploté e
autorit.

Autori: Driton Alija Nénshkrimi:

FIEK, Prishting,
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1. Hyrje

1. Hyrje

1.1. Konteksti i problemit

Digjitalizimi né€ shkallé¢ t€ gjeré i librave nuk &shté vetém sfidé teknologjike, por edhe
problem planifikimi, ku vendimet algoritmike ndikojné drejtpérdrejt n€ shfrytézimin e kohés,
té kapaciteteve dhe t€ burimeve operacionale. Né njé rrjet bibliotekash, secila biblioteké ka
inventar t€ vetin, ké€rkon njé kohé t€ caktuar pér t’u regjistruar né procesin e skanimit dhe mund
té skanojé vetém nj€ numér té kufizuar librash né dité€. Ndérkohé, i njéjti libér mund té gjendet
né disa biblioteka, por vlera e tij numérohet vetém njé heré. Pikérisht kétu lind ndérvarésia qé
e bén problemin interesant. Sapo zgjidhet njé€ biblioteké, ndryshon vlera margjinale e té gjitha
bibliotekave t€ tjera.

Problemi i skanimit t€ librave u formalizua si detyré konkurruese né Google Hash Code
2020 [1]. Edhe pse formulimi kuptohet lehté, hapésira e zgjidhjeve rritet me shpejtési. Duhet
pércaktuar renditja e bibliotekave, duhet vendosur cilat prej tyre regjistrohen, duhet shmangur
skanimi 1 t€ njéjtit libér mé shumé se njé heré dhe 1 gjithé plani duhet t&€ pérfundojé brenda
horizontit kohor. Pér instanca t&€ médha, kérkimi ekzakt del jashté mundésive praktike, prandaj
pérdorimi i metodave heuristike dhe metaheuristike €shté zgjedhje e natyrshme [2—4].

Ky punim ndjek njé qasje t€ bazuar né kérkimin lokal té pérséritur, e cila kombinon
ndértimin e shpejté t€ zgjidhjeve fillestare, kérkimin lokal intensiv dhe strategji diversifikimi qé
e drejtojné kérkimin drejt rajoneve t€ reja t&€ hapésirés sé zgjidhjeve.

Pér t&€ vlerésuar cilésiné e metodés ILS, rezultatet e saj krahasohen me metoda pér
krahasim (baseline) t€ bazuara né dy zgjidhje t€ pavarura me kod t&€ hapur. Burimi i paré éshté
zgjidhja origjinale e Nawid Sayed pér Google Hash Code 2020. Ekipi u rendit 1 treti nga 4 700
né fazén shtes€ t€ garés (extended round) [S]. Burimi i dyté €shté€ zgjidhja origjinale e ekipit
Errecto, i renditur n€ vendin e pesté né raundin kualifikues [6]. Pér eksperimentet tona, t€ dyja
zgjidhjet jan€ zgjeruar dhe pérshtatur pér strukturén hyrése/dalése dhe rrjedhén e ekzekutimit
té repozitorit ton€, pa ndryshuar logjikén bazé t€ kodeve burimore [7, 8]. N& két€ punim, kéto
algoritme nuk trajtohen vetém si rezultate t€ raportuara, por ekzekutohen mbi t€ gjithé grupin e
instancave dhe rezultatet e prodhuara krahasohen me ILS. N& grupin e metodave pér krahasim
pérfshihen Errecto, Greedy, MILP1, MILP2, SAT dhe SA.

Pér secilén instancé€ ndértohet vlera mé e miré e metodave pér krahasim, duke marré
rezultatin mé té larté t€ arritur nga cilado prej kétyre metodave. N& két€ ményré, ILS nuk
krahasohet vet€ém me nj€ algoritém t€ vetém, por me grupin mé té forté t€ metodave ekzistuese
pér até instanceé.



1. Hyrje

1.2. Motivimi

Motivimi 1 kétij punimi mbéshtetet né dy aspekte. Nga njéra ané, problemi €ésht€ shembull
1 qarté 1 optimizimit kombinatorik me kufizime kohore, ku duhet vendosur njékohésisht si
renditen bibliotekat dhe si shpérndahen librat ndérmjet tyre. Nga ana tjetér, ekziston nj€ boshllék
kérkimor ndérmjet zgjidhjeve shumé té specializuara pér pesé€ instancat zyrtare t&€ Google Hash
Code dhe njé metode mé t€ pérgjithshme, e cila vlerésohet né€ disa familje instancash.

Né shumé zgjidhje konkurruese, performanca e lart€ arrihet duke pérdorur kritere
té vecanta pér renditjen dhe pérzgjedhjen e bibliotekave, t&€ pérshtatura enkas pér instanca
specifike. Né kontekst gare kjo qasje funksionon, por e véshtiréson analizén e pérgjithshme
shkencore. Prandaj ky punim nuk mbéshtetet né njé rregull t&€ vetém lakmitar, por propozon
nj€ arkitekturé metaheuristike t&€ riprodhueshme, e cila bashkon disa strategji pér ndértimin
e zgjidhjeve fillestare, rindértim t€ shpejté t&€ alokimit té librave, operatoré t€ kérkimit lokal,
perturbim, rifillim dhe akordim automatik té parametrave, duke u ndértuar mbi themelin e
vendosur né€ punén toné paraprake (shih Seksionin 1.6).

Kontributi metodologjik nuk géndron né propozimin e koncepteve krejtésisht té reja, por
né€ integrimin e kujdesshém té disa teknikave ekzistuese né njé arkitekturé té pérshtatur pér kété
problem. Punimi nuk pretendon se ILS, GRASP, operatorét lokalé ose iRace jané risi n€ vetvete.
Risia géndron te ményra se si kéta komponenté lidhen me strukturén specifike té problemit:
pérfaqésimi pérmes renditjes s€ bibliotekave dhe rindértimit t€ alokimit té€ librave, vlerésimi i
shpejté 1 kandidatéve, strategjité e ndryshme pér ndértimin e zgjidhjeve fillestare t€ orientuara
nga kapaciteti, rrallésia dhe mbulimi, si dhe analiza e hollésishme e rasteve kur ky integrim sjell
pérfitim real ndaj metodave té forta pér krahasim. N& kété kuptim, punimi paragqitet si kontribut
inxhinierik dhe eksperimental i riprodhueshém, pa pretenduar njé qasje té re teorike.

Njé drejtim 1 réndésishém 1 kérkimeve t€ fundit éshté pérdorimi 1 modeleve t€ médha
gjuhésore pér propozimin dhe pérmir€simin automatik té programeve ose funksioneve t&
vlerésimit. N& kété kontekst, Romera-Paredes et al. prezantojné FunSearch, njé metodé né
té cilén modelet gjuhésore gjenerojné programe té vogla, ndérsa njé mekanizém automatik
vlerésimi e udhéheq kérkimin drejt zgjidhjeve me performancé mé t€ lart€ [9]. Duke ndjekur
té njéjtén ide, Velickovi¢ et al. e lidhin két€ drejtim me probleme kombinatorike né€ garat e
programimit, ku funksionet e vlerésimit gjenerohen, testohen dhe pérzgjidhen automatikisht pér
t&€ ndértuar heuristika mé efektive [10]. Ky punim nuk synon té gjenerojé automatikisht formula
té tilla. Pérkundrazi, ai shqyrton se sa larg mund t€ arrijé njé metaheuristiké klasike, e ndértuar
me kujdes inxhinierik dhe e vlerésuar n€ ményré statistikore.

1.3. Qéllimi dhe objektivat

Qéllimi i pérgjithshém 1 punimit &shté zhvillimi, analizimi dhe vlerésimi eksperimental i njé
metode t€ bazuar n€ kérkimin lokal t€ pérséritur pér problemin e skanimit té librave. Pér ta béré
kété qéllim konkret dhe t€ matshém, punimi ndjek objektivat e méposhtme:



1. Hyrje
1. Formalizimi i problemit t€ skanimit té librave, duke identifikuar vendimet kryesore,
kufizimet dhe funksionin objektiv.

2. Ndértimi i zgjidhjeve fillestare pérmes disa strategjive konstruktive, té cilat balancojné
shpejtésin€, mbulimin e librave dhe vlerén margjinale té ¢cdo zgjedhjeje.

3. Implementimi i njé mekanizmi té kérkimit lokal qé pé€rmiréson renditjen e bibliotekave
pérmes zhvendosjes, shkémbimit, futjes dhe diversifikimit t€ kontrolluar.

4. Integrimi i perturbimit adaptiv, i rifillimit dhe i pranimit t€ kontrolluar t&€ zgjidhjeve me
vleré mé t€ ulét, me géllim shmangien e ngecjes né optimume lokale.

5. Akordimi i parametrave me iRace dhe vlerésimi i konfigurimit final pérmes njé dizajni
eksperimental t€ riprodhueshém.

6. Krahasimi statistikor me metodat pér krahasim, analiza e kontributit t&€ komponentéve té
algoritmit dhe analiza e konvergjencés sé tij.

1.4. Pyetjet kérkimore
Punimi u pérgjigjet kétyre pyetjeve kérkimore:
1. Saipérshtatshém &éshté kérkimi lokal i pérséritur pér problemin e optimizimit té renditjes
s€ regjistrimit t€ bibliotekave dhe skanimit té librave?
2. A éshté konfigurimi final i akorduar me iRace efektiv dhe i géndrueshém?

3. A arrin metoda e propozuar ILS rezultate mé t€ mira se metodat pér krahasim, duke
pérfshiré qasjet lakmitare, SA, SAT, MILP dhe Errecto, né instanca me karakteristika
té€ ndryshme?

4. Cilét operatoré lokalé¢ dhe cilét komponenté t& tjeré t€ ILS kontribuojné mé shumé né
performancén pérfundimtare t€ metodés?

5. Si ndryshon performanca e algoritmit n¢ familje instancash me madhési dhe strukturé té
ndryshme, dhe sa i géndrueshém €shté ai ndaj vlerave seed?

6. Sa ndikon cilésia e zgjidhjes fillestare né rezultatin pérfundimtar t&é ILS?

7. Sizhvillohet cil€sia e zgjidhjes s€ konfigurimit final ILS gjaté buxhetit kohor dhe sa shpejt
arrihet pjesa kryesore e pérmirésimit?



1.5.

1. Hyrje

Kontributet kryesore

Kontributet kryesore t€ punimit jané:

1.6.

Zgjerimi 1 implementimit fillestar ILS nga puna paraprake [11] n€ njé arkitekturé mé té
ploté pér problemin Book Scanning, e cila mbéshtetet né pérfaqésimin pérmes renditjes
sé bibliotekave, rindértimin e alokimit t€ librave, strategji t¢ ndryshme pér ndértimin e
zgjidhjeve fillestare, vlerésim té shpejté dhe operatoré lokalé té specializuar.

Ndértimi 1 njé dizajni eksperimental t€ riprodhueshém, 1 cili i ndan 324 instancat né
grup trajnimi dhe grup testimi dhe pérdor 10 ekzekutime t€ pavarura pér secilén instancé
testuese t&€ konfigurimit final.

Realizimi i njé analize krahasuese né instancat e testimit, ku metoda e propozuar arrin
rezultatin total mé té lart€ prej 477,429,716 pikésh dhe njé€ epérsi relative prej 2.362%
ndaj Baseline.

Kryerja e njé analize statistikore me teste Wilcoxon pér krahasime né ¢ifte, korrigjim
Holm pér krahasime t€ shuméfishta dhe tabela pérmbledhése sipas familjeve t€ instancave.

Analiza e konvergjencés s€ algoritmit pérmes 100 gjurméve té ekzekutimit, ku maten
koha pér arritjen e 95% té p&rmirésimit, g€ndrueshméria ndaj vlerave seed dhe aktiviteti
1 operatoréve.

Paraqitja e tabelave konkrete té rezultateve brenda dokumentit, me nga njé rresht pér
secilén instancé testuese dhe me skedarét burimoré CSV té€ ruajtur né repozitorin kryesor
té punimit pér riprodhueshméri [12].

Marrédhénia me punén paraprake dhe kontributi
individual

Njé version paraprak i problemit dhe i qasjeve metaheuristike €shté botuar né€ vitin 2025 né

bashkéautorési, me kandidatin si njé prej autoréve [11]. Ai paraget formulimin MILP, ndértimin

fillestar me GRASP, variante fillestare t& ILS-it dhe algoritmit gjenetik, si dhe njé studim

paraprak me 20 instanca dhe pesé ekzekutime pér secilén metodé. Kontributi i kandidatit né
até puné lidhej me zhvillimin e variantit fillestar ILS dhe t€ ndértimit GRASP.

Teza vazhdon vetém drejtimin ILS dhe e zgjeron ndjeshém punén paraprake. Kontributi

individual i kandidatit né kuadér t€ késaj teze pérfshin:

zgjerimin dhe riorganizimin e implementimit ILS, duke pérfshiré ndértimin e shumé
zgjidhjeve fillestare, vlerésimin e shpejté, operatorét e parametrizuar, perturbimin adaptiv
dhe rifillimin pas stagnimit.



1. Hyrje

* integrimin e iRace dhe hartimin e dizajnit eksperimental me 324 instanca t€ ndara né
trajnim dhe testim, me 10 vlera seed pér ¢do instancé testuese.

* realizimin e analizave t€ komponentéve, operatoréve dhe konvergjencés, krahasimin
statistikor dhe pérgatitjen e artefakteve té riprodhueshmérisé.

Baza e formulimit matematikor dhe konceptet fillestare ILS/GRASP trajtohen si puné
paraprake. Teza zgjeron vetém ILS-in dhe raporton eksperimente té reja. GA-ja dhe rezultatet
e vitit 2025 nuk ripérdoren.

1.7. Organizimi i punimit

Kapitulli 2 formalizon problemin e skanimit t€ librave dhe pérshkruan té dhénat hyrése,
zgjidhjen dalése dhe modelin matematik. Kapitulli 3 rishikon literaturén dhe bazat teorike,
duke pérfshiré ILS, metodat pér krahasim dhe qgasjet moderne té€ bazuara né gjenerimin dhe
pérmirésimin automatik t€ funksioneve té vlerésimit. Kapitulli 4 paraget metodologjiné e
propozuar dhe mekanizmat e kérkimit. Kapitulli 5 pérshkruan dizajnin eksperimental, ndarjen
né€ grupe trajnimi dhe testimi, parametrat pér krahasim dhe metodat statistikore. Kapitulli
6 paraqet rezultatet eksperimentale, analizén e kontributit t¢ komponentéve, eksperimentin
me grupet e operatoréve, analizén e konvergjencés dhe krahasimin final me metodat pér
krahasim. Kapitulli 7 pérmbledh punimin, u pérgjigjet pyetjeve kérkimore, diskuton kufizimet
dhe identifikon drejtimet e punés s¢ ardhshme, ndérsa Kapitulli 8 paraqget pérfundimet kryesore
né gjuhén angleze.
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2. Problemi i skanimit té librave

2.1. Pérkufizimi i problemit

Problemi i skanimit t& librave u prezantua né raundin kualifikues t€ Google Hash Code 2020
dhe modelon planifikimin e digjitalizimit t€ njé koleksioni t€ madh librash nén kufizime kohe
dhe kapaciteti [1]. Nga kéndvéshtrimi algoritmik, sfida nuk lidhet me skanimin fizik t€ njé
libri t€ vet€ém. Thelbi i problemit géndron te ndérveprimi ndérmjet vonesave t€ regjistrimit,
kapaciteteve ditore dhe koleksioneve t€ librave g¢ mbivendosen ndérmjet bibliotekave.

Né problem jepen njé bashkési librash dhe njé bashkési bibliotekash. Cdo libér ka njé
vleré numerike né piké, e cila fitohet vetém nése libri skanohet brenda horizontit kohor t€ lejuar.
I njé€jti libér mund t€ gjendet né mé shumé se nj€ biblioteké, por vlera e tij llogaritet vetém njé
heré€, pavar€sisht se nga cila biblioteké skanohet. Cdo biblioteké kérkon njé numér té caktuar
ditésh pér t’u regjistruar né procesin e skanimit dhe, pas pérfundimit t€ regjistrimit, mund t&
skanojé vetém njé numér té€ kufizuar librash né dité.

Prandaj, zgjidhja e problemit kérkon dy vendime kryesore: pércaktimin e renditjes me
té cilén regjistrohen bibliotekat dhe zgjedhjen e librave q€ do t€ skanohen nga secila biblioteké
e regjistruar. Qé&llimi éshté maksimizimi i shumés s€ pikéve té librave uniké qé skanohen me
sukses brenda afatit kohor.

2.2. Regjistrimi sekuencial dhe skanimi paralel

Horizonti kohor pérb&het nga ditét 0,1, ..., D — 1. Regjistrimi i bibliotekave &shté sekuencial.
N¢é ¢cdo moment vetém njé biblioteké mund té jeté n€ proces regjistrimi. Regjistrimi i bibliotekés
s¢€ paré mund té fillojé né€ ditén 0, ndérsa regjistrimi i njé biblioteke tjetér mund té fillojé vetém
pasi té keté pérfunduar procesi i méparshém. Kjo e bén renditjen e bibliotekave vendim kritik,
sepse ¢do dité e shpenzuar pér regjistrim zvogélon kohén e mbetur pér skanim.

Skanimi, n€ anén tjetér, €shté paralel. Sapo nj€ biblioteké pérfundon regjistrimin, ajo
mund t€ filloj€ t€ dérgojé libra né gendrén e skanimit nga dita pasuese. Té€ gjitha bibliotekat qé
jané regjistruar mund t€ skanojné njékohésisht, secila sipas kapacitetit t& vet ditor. Specifikimi
zyrtar supozon se dérgimi, skanimi dhe kthimi i librave realizohen brenda njé€ dite, ndérsa gendra
e skanimit nuk ka kufi global té kapacitetit. Kufizimi i vet€m ditor €shté kapaciteti individual i
secilés biblioteké [1].

Figura 2.1 paraqget kété strukturé operacionale. Blloget e regjistrimit nuk mbivendosen,
ndérsa blloget e skanimit mund t& mbivendosen pasi bibliotekat aktivizohen. Ky dallim &shté
burimi kryesor i kompromisit. Njé biblioteké me koleksion t€ vlefshém por regjistrim t€ gjaté
mund té jeté mé pak térheqése sesa njé biblioteké mé e vogél q€ aktivizohet shpejt dhe skanon
libra té rrallé.
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Shembull i regjistrimit sekuencial dhe skanimit paralel

Regjistrim Skanim

Biblioteka 1

Biblioteka 0

Ditét

Figura 2.1: Regjistrimi i bibliotekave kryhet né ményré sekuenciale, ndérsa skanimi kryhet paralelisht
pas aktivizimit té bibliotekave.

2.3. Formatii té dhénave hyrése

(Cdo instancé jepet si skedar tekstual. Skedari pérmban fillimisht parametrat globalé té
problemit, pastaj vlerat e librave dhe, né fund, nga dy rreshta pér secilén biblioteké.
Skematikisht, formati hyrés €shté:

Rreshti Kuptimi

BLD numri 1 librave, numri 1 bibliotekave dhe horizonti kohor
S0»S1, -+ Sp_1 vlerat e librave

Ny To My numri i librave, koha e regjistrimit dhe kapaciteti i bibliotekés 0
bo,0,bo,1, -+ bony-1 identifikuesit e librave né bibliotekén 0

Ny, _1T_1 M _4 parametrat e bibliotekés L — 1

by_1,0, s br—1n,_,-1 identifikuesit e librave né bibliotekén L — 1

Kétu B éshté¢ numri i librave, L numri 1 biblioteckave dhe D numri i1 ditéve té
disponueshme. Pér bibliotekén j, madhésia N; tregon numrin e librave g€ ndodhen né biblioteké,
T; tregon kohén e regjistrimit n€ dit€, ndérsa M; tregon numrin maksimal t€ librave q€ biblioteka
mund t€ skanojé né dité pas regjistrimit. Secili libér paragitet mé s¢ shumti njé heré brenda
s€ nj€jtés biblioteké, ndérsa numri total 1 paraqitjeve té librave né t& gjitha bibliotekat éshté 1
kufizuar nga specifikimi zyrtar pér t€ ruajtur madhésin€ praktike t€ instancave [1].

Si¢ shihet, skedari hyrés pérmban dy lloje informacioni: informacion global mbi librat
dhe horizontin kohor, si dhe informacion lokal pér secilén biblioteké. Algoritmi duhet t’1 lidhé
vazhdimisht kéto dy nivele, sepse vlera e njé€ biblioteke nuk varet vetém nga librat e saj, por
edhe nga librat q¢ tashmé jan€ skanuar prej bibliotekave t€ tjera.
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2.4. Formatiizgjidhjes dalése dhe vlefshméria

Zgjidhja dalése fillon me numrin A t€ bibliotekave g€ propozohen pér regjistrim. Pastaj,
pér secilén biblioteké té zgjedhur, jepen dy rreshta: rreshti i paré pérmban identifikuesin e
bibliotekés dhe numrin e librave t€ planifikuar pér skanim, ndérsa rreshti i dyté pérmban listén
e librave né€ rendin e skanimit. Bibliotekat né zgjidhjen dalése lexohen sipas rendit té fillimit té
regjistrimit. N& formé& skematike, zgjidhja dalése ka strukturén:

Rreshti Kuptimi

A numri i bibliotekave té pérfshira né zgjidhje

Yy Ky biblioteka e paré dhe numri i librave qé planifikohen prej saj
ko0, ko1s s Ko k-1 librat e skanuar nga biblioteka Y,

Yi_q K4-q biblioteka e fundit e pérfshiré n€ zgjidhje

ka_1,0, - kac1k, -1 librat e skanuar nga biblioteka Y,_

Njé zgjidhje mund t&€ mos regjistrojé t& gjitha bibliotekat. Bibliotekat q&€ nuk pérfshihen
thjesht injorohen. Nése njé biblioteké e pérfshiré n€ zgjidhjen dalése pérfundon regjistrimin
pas skadimit t€ horizontit kohor, kontributi i saj praktik éshté zero. Po ashtu, librat q€ do té
dérgoheshin pas dités s€¢ fundit nuk kontribuojné€ né rezultat. Nése i njéjti libér dérgohet nga
mé shumé se nj€ biblioteké, zgjidhja dalése mund té mbetet e pranueshme, por pikét e librit
numérohen vetém herén e paré qé libri skanohet brenda afatit [1].

Kéto rregulla jané té€ réndésishme pér interpretimin e zgjidhjeve. Nuk mjafton qé
algoritmi t€ gjejé renditje me vleré t€ larté teorike. Zgjidhja dalése duhet té jeté edhe e vlefshme,
duke respektuar kapacitetet ditore, rendin e regjistrimit, pérkatésiné e librave n€ biblioteké dhe
mosnumérimin e dyfishté té tyre.

2.5. Formulimi matematikor

Bazuar né€ specifikimin zyrtar t& problemit Book Scanning [1], pér ta mbajtur notacionin t&
lidhur me formatin hyrés, le té jené B = {0, ..., B — 1} bashkésia e librave dhe £ = {0, ..., L —1}
bashkésia e bibliotekave. Cdo libér b € B ka vleré s, = 0. Cdo biblioteké £ € L karakterizohet
nga:

* B, € B, bashkésia e librave q¢é ndodhen né biblioteké, me |B,| = N,.

e Tp, numri i ditéve t€ nevojshme pér regjistrim.

* M,, kapaciteti ditor i skanimit pas regjistrimit.

Njé zgjidhje pércakton njé permutim t€ pjesshém té bibliotekave:
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T = (1, Ty, ..., Tg), k<L (2.1)

Né lidhje me formatin dalés, k = A dhe biblioteka Y;_; né zgjidhjen dalése korrespondon
me bibliotekén m; né formulimin matematikor, pér i = 1, ..., k. Listat e librave t€ dhéna pas
secilés biblioteké pérfagésohen nga bashkésité X ..

Dita né t€ cilén biblioteka mr; béhet aktive &shté:

i
Gy, = Z Ty, 2.2)
=

Biblioteka kontribuon vetém nése a,;, < D. Kapaciteti efektiv i saj éshté:

Cr; = (D — ag, )My, (2.3)

Pér secilén biblioteké t€ aktivizuar zgjidhet njé nénbashkési librash X;; S B, me
| X7;| < cg;- Rezultati i zgjidhjes éshté:

score(m, X) = Z Sp- (2.4)
bEU{'(=1 XTL'i
Objektivi éshté:
max score(r, X), Xn; € Bryy | Xpy| < gy (2.5)
7,

Ky formulim ndan qarté dy nivelet e vendimmarrjes: renditjen e bibliotekave dhe
alokimin e librave. Né& kété punim, kérkimi eksploron kryesisht renditjet e bibliotekave, ndérsa
alokimi 1 librave rindértohet pér ¢do renditje pérmes procedurave té shpejta té rindértimit.

Pér t€ lidhur kété pérfaqésim algoritmik me njé model optimizimi mé formal, problemi
mund t€ shkruhet edhe si formulim MILP. Njé model i till€ €shté paraqitur fillimisht n€ punén e
pérbashkét paraprake [11]. Versioni i méposhtém e riorganizon notacionin né€ pérputhje me kété
tez€ dhe pérdor konstante té tipit big-M pér t€ trajtuar bibliotekat joaktive. Le t€ jené variablat:

ye € {0, 1}, q€ tregon nése biblioteka ¥ regjistrohet.

Zpp € {0, 1}, q€ tregon nése libri b skanohet nga biblioteka #.

uy € {0, 1}, g€ tregon nése libri b skanohet t€ paktén njé heré.

Deg € {0, 1}, g€ tregon nése biblioteka £ regjistrohet para bibliotekés q.

7, € {0, ..., D — 1}, dita kur fillon regjistrimi i bibliotekés .
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Le & jené HT = D + maxye, Ty dhe HS = |By| + M,D. Madhésité HT dhe Hf
jané konstante té tipit big-M, jo variabla vendimmarrése. Konstantja H? bén qé kushti pér
pérfundimin e regjistrimit t€ zbatohet vetém kur y, = 1 dhe g€ kushti i renditjes ndérmjet
bibliotekave ¢ dhe q té€ zbatohet vetém kur pp,, = 1. Kur kéto variabla binare kané vlerén
zero, termi me HT e zgjeron anén e djathté t& kufizimit, késhtu qé koha e njé biblioteke ose
njé marrédhénie renditjeje joaktive nuk e kufizon planin. Né ményré t& ngjashme, H§ bén qé
kufizimi i kapacitetit t€ skanimit t€ zbatohet vetém kur biblioteka € zgjidhet, pra kur y, = 1.
Kur y, = 0, kufizimi zy, < y, ndalon skanimin e librave nga ajo biblioteké, ndérsa termi
me H§ ruan realizueshmériné e kufizimit té kapacitetit. Duke pérdorur kéto konstante, merret
formulimi i méposhtém:

max Z Syl 2.6)
b€eB
S.t. Zpp < Up, Ve e ,C, b e B{), (27)
Up < Z Zpp, Vb € B, (28)
£:bEBy
Zpp < Ve, Ve e L, b e B{), (29)
Z Zpp SM{(D—Tf—Tg)‘}‘HE(l—y{)), V#EL, (210)
b€EBy
T{)+TgSD+HT(1—y{I), Vf e L, (2.11)
Peg tPge=YVe+ Y, —1, vl qe L, ¥ #q, (2.12)
Pog +Pge < 1, Ve qEL % q, (2.13)
Deg < Veor Peq < Voo Ve,q€ L, ¥ #q, (2.14)
Tq 2T+ Tp— H' (1 = pyg), ve,q €L, £ #q. (2.15)

Funksioni objektiv (2.6) maksimizon shumén e pikéve té€ librave uniké té skanuar.
Kufizimet (2.7)—(2.8) lidhin vendimin pér skanimin e librit me variablén u,. Libri mund
té skanohet nga mé& shumé se njé biblioteké, por né funksionin objektiv numérohet vetém
njé heré. Kufizimi (2.9) lejon skanimin e librave vetém nga bibliotekat e regjistruara.
Kufizimet (2.10)—(2.11) vendosin kapacitetin efektiv té€ bibliotekés dhe kushtin qé regjistrimi té
pérfundojé brenda horizontit. Kufizimet (2.12)—(2.15) imponojné renditje sekuenciale ndérmjet
bibliotekave t€ zgjedhura.

Ky MILP &shté i dobishém pér formalizim dhe pér instanca té vogla, por nuk €shté mjeti
kryesor 1 zgjidhjes né€ két€ punim. Njé implementim i kétij formulimi me Google OR-Tools
€shté realizuar n€ repozitorin BORT [13]. Pér instancat e médha, numri i variablave z,, dhe
Deq tritet shpejt. Prandaj metoda e propozuar pérdor pérfagésimin me renditje bibliotekash dhe
rindértim té shpejté té alokimit té librave.

10



2. Problemi i skanimit té librave

2.6. Kompleksiteti i problemit dhe kufiri i sipérm

Problemi kombinon pérzgjedhje nénbashkésish, renditje sekuenciale dhe kapacitete t€ kufizuara,
duke krijuar nénstruktura t€ lidhura me probleme NP-hard t€ njohura (set packing, knapsack),
si¢ diskutohet né §3.1. Né praktiké, numri i kombinimeve rritet shumé shpejt me madhésiné e
instancés, prandaj kérkimi ekzakt béhet i papérshtatshém pér instancat e médha té trajtuara né
kété punim.

Le t€ jeté¢ L numri i bibliotekave. Né&se njé zgjidhje pérmban saktésisht k biblioteka,
numri 1 pérzgjedhjeve té renditura éshté:

(2.16)

Kur k mund té marré€ ¢do vleré nga 0 deri né€ L, numri i permutimeve t€ pjesshme &shté:

L
L!

Né pérfagé€simin e pérdorur nga implementimi, kérkimi vepron mbi permutime té plota té
bibliotekave, prandaj vetém shtresa e renditjes pérmban L! renditje potenciale para rindértimit
té planit efektiv. Si ilustrim i shkallézimit, pér L = 100 000 biblioteka, numri 100 000! ka
aférsisht 456 574 shifra dhjetore. Kjo ilustron madhésiné praktike t€ hapé&sirés s¢€ kérkimit dhe
motivon pérdorimin e metodave metaheuristike.

Pér analizé diagnostike pérdoret edhe njé kufi i sipérm 1 thjeshté:

UB = Z 5. 2.18)

beUyer By

Ky kufi tregon maksimumin teorik nése do t€ ishte e mundur té skanoheshin té gjithé
librat uniké g€ jané té pranishém né t€ paktén njé biblioteké. Megjithaté, ai nuk &shté kufi
1 ngushté 1 optimumit, sepse injoron kohén e regjistrimit, kapacitetin ditor dhe ndérveprimin
ndérmjet bibliotekave. Pér két€ arsye, né rezultatet kryesore krahasimi béhet kundrejt metodave
pér krahasim dhe konfigurimit té ploté t€ metodés, jo kundrejt kétij kufiri té sipérm.

2.7. Familjet e instancave

Vlerésimi eksperimental pérdor katér familje instancash. Instancat zyrtare t€ Google Hash
Code shérbejné si referencé zyrtare e gar€s [1]. Instancat real-world-based jané marré nga
Book Scanning Problem Input Generator [14], instancat sintetike nga repozitori ndihmés
Book.Scanning.Dataset [ 15], ndérsa instancat seed-based jané gjeneruar me parametra dhe vlera
seed té kontrolluara pér t€ mundé€suar riprodhueshméri [16]. Shtrirja numerike e familjeve té
pérdorura né eksperimente jepet né Tabelén 5.1.
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2. Problemi i skanimit té librave

Figura 2.2 paraqet shkallén strukturore t€ instancave t€ pérdorura n€ punim sipas numrit
té librave dhe bibliotekave. Grafiku pérdor shkallé logaritmike né t€ dy boshtet dhe madhésia
e pikés tregon horizontin kohor. Instancat seed-based ruajné kryesisht shkallén e instancave
zyrtare t€ Google Hash Code, ndérsa instancat sintetike mbulojné njé zoné té€ ngjashme, por me
shpérndarje mé t€ gjeré. Né dallim prej tyre, familja real-world-based formon njé spektér nga
instancat mikro deri te rastet me dy milioné libra, duke e zgjeruar hapésirén strukturore pértej
instancave zyrtare, vecanérisht né dimensionin e numrit t€ librave.

Shkalla strukturore e familjeve te instancave

1 B Google Hash Code
,‘\.._ 4 Real-world-based
e Seed-based
Sintetike

10* ‘|

o
w

N
S
N
>
%
(]
>
>
N

Numri i bibliotekave L (log)

10 Madhesia e pikes tregon horizontin kohor te instances

10° 10° 10° 10° 10°

Numri i librave B (log)

Figura 2.2: Shkalla strukturore e familjeve té instancave sipas numrit t& librave dhe bibliotekave.
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3. Rishikimi i literatureés

3.1. Klasifikimi teorik i problemit

Problemi i skanimit t€ librave pérmban nénstruktura t€ lidhura me probleme NP-hard t& njohura
dhe né praktiké paraget njé hapésiré kérkimi shumé t€ madhe. Kjo véshtirési rrjedh nga
ndérthurja e tri vendimeve algoritmike: renditja sekuenciale e regjistrimit t€ bibliotekave,
pérzgjedhja e librave uniké dhe alokimi i kapaciteteve ditore t& skanimit. Regjistrimi sekuencial
e afron problemin me problemet e planifikimit me kohé pérgatitore, ndérsa zgjedhja e librave
uniké e afron até€ me variante t€ paketimit t&€ bashkésive (sef packing) dhe me optimizimin nén
kufizime kapaciteti té tipit knapsack [2]. Kéto ngjashméri strukturore shpjegojné pse kérkimi
ekzakt béhet 1 papérshtatshém né praktiké pér instanca t€ médha. Renditja e bibliotekave dhe
pérzgjedhja e librave nuk jané dy probleme t&€ vecanta q€ zgjidhen njéri pas tjetrit, por jané
ngushté t€ ndérvarura. Zgjedhja e njé biblioteke ndryshon librat e mbetur, kapacitetin efektiv t&
bibliotekave pasuese dhe vlerén margjinale t€ vendimeve té ardhshme.

Pér instanca t€ vogla mund té ndértohen modele matematikore dhe formulime ekzakte,
por pér instanca me mijéra ose qindra mijéra libra hapésira e kérkimit béhet tepér e madhe
pér zgjidhje ekzakte brenda njé kohe té arsyeshme. Pér kété arsye, literatura praktike dhe
zgjidhjet konkurruese t€ Google Hash Code dominohen nga heuristika konstruktive, kérkim
lokal, rifillime dhe kombinime me metoda ekzakte pér nénprobleme té vogla. Qasje t€ tilla nuk
garantojné optimalitet global, por synojné zgjidhje shumé t€ mira nén kufizime té forta kohore.

3.2. Heuristikat konstruktive

Pikénisja mé e natyrshme €shté renditja lakmitare e bibliotekave. N& c¢do hap vlerésohet
kontributi 1 pritshém 1 bibliotekave ende té paregjistruara dhe zgjidhet ajo me raportin mé té
miré ndérmjet vlerés s€ librave, kohés sé regjistrimit dhe kapacitetit ditor. Né formén mé té
thjeshté, bibliotekat renditen sipas regjistrimit t€ shkurtér dhe totalit té larté t& librave. Format
meé t€ pérpunuara i rivlerésojné bibliotekat pas ¢do zgjedhjeje, duke hequr nga konsiderata librat
tashmé té skanuar dhe duke ulur vlerén e librave qé shfagen shumé shpesh.

Kjo ide éshté shfrytézuar gjerésisht né zgjidhjet publike t& Hash Code 2020. Kostka
et al. pérdorin njé proceduré dyfazore: fillimisht kérkojné nj€ renditje t&€ miré t&€ bibliotekave
pérmes lévizjeve t€ rastésishme lokale, pastaj nd€rtojné planin final me rregulla lakmitare mbi
librat e mbetur [6]. Indzhev, nga ana e tij, 1 vleréson bibliotekat me peshé sipas frekuencés sé€
librave, né ményré g€ librat e rrallé dhe me vler€ t€ mos humbasin nga zgjedhje t&é hershme t&
pakujdesshme [17]. Zgjidhja e Sayed-it, e zhvilluar me kontribut idesh nga Weltsch, ndjek njé
qasje mé té gjeré, duke kombinuar nj€ ndértues lakmitar me metoda ekzakte (MILP, SAT) dhe
me Simulated Annealing pér nén-instanca t€ vecanta, duke arritur vendin e treté nga 4 700 ekipe
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né€ fazén shtesé (extended round) [5]. Té€ tria metodat ilustrojné parimin themelor t€ problemit.
Vlera e njé€ biblioteke éshté dinamike dhe varet nga vendimet e méparshme.

Heuristikat konstruktive jané shumé t€ shpejta dhe shpesh japin zgjidhje fillestare té forta,
por vendimet e tyre jané t€ pakthyeshme. Njé biblioteké e zgjedhur herét mund té duket e miré
né pamje lokale, por té bllokojé skanimin e librave mé t€ vlefshém né biblioteka té tjera. Prandaj,
né kété punim strategjia konstruktive trajtohet si pikénisje, jo si zgjidhje finale.

3.3. Keérkimi lokal dhe alokimi i librave

Kérkimi lokal e pérmiréson njé zgjidhje duke aplikuar 1€vizje t€ vogla mbi renditjen ose
pérzgjedhjen aktuale. Pér Book Scanning, 1évizjet mé t& zakonshme jané ndérrimi i dy
bibliotekave, zhvendosja e njé biblioteke né pozicion tjetér, zévendésimi i njé biblioteke aktive
me njé joaktive dhe zhvendosja e njé blloku té téré bibliotekash. Secila prej tyre mund té
ndryshojé ditét e aktivizimit t€ shumé bibliotekave dhe, rrjedhimisht, kapacitetin e tyre efektiv.

Njé tjetér qasje e trajtuar né literaturé kombinon renditjen heuristike t€ bibliotekave me
nj€ alokim mé té sakté té librave. Rodrigues e formulon alokimin e librave si njé problem
té€ optimizimit né€ rrjet, ku bibliotekat dhe librat pérfagésohen si nyje, ndérsa caktimi i librave
realizohet pérmes lidhjeve ndérmjet tyre. Pér kété qéllim, gasja pérdor algoritmin e rrjedhés
maksimale me kosto minimale (minimum-cost maximum-flow) pér t€ pérmirésuar alokimin e
librave pasi &shté pércaktuar renditja e bibliotekave. Sipas tez€s pérkatése, kjo qasje arriti
vendin e 33-t€ n€ garé [18, 19]. Megjithése pérmiréson cilésiné e alokimit pér nj€ renditje té
dhéné, zgjidhja e pérséritur e kétij nénproblemi mund té rris€ ndjeshém kohén e ekzekutimit,
vecanérisht né€ instanca me pérmasa t€ médha.

Zgjidhja origjinale Errecto 1 pérket ekipit t& renditur n€ vendin e pesté né raundin
kualifikues t€ Google Hash Code 2020 [6]. Ajo kombinon rregulla t€ specializuara pér grupe
té caktuara instancash, kérkim lokal té rastésishém mbi renditjen e bibliotekave dhe faza mé té
kujdesshme alokimi pér librat. Implementimi i pérdorur si metodé pér krahasim né kété punim
éshté zgjerim 1 késaj zgjidhjeje dhe €shté pérshtatur pér infrastrukturén toné€ eksperimentale [8].
Pér kété arsye, Errecto shérben si piké referuese e fort€ pér krahasim, sidomos né instancat
zyrtare dhe né ato sintetike.

3.4. Kérkimi lokal i pérséritur

Kérkimi lokal i pérs€ritur €shté njé metaheuristiké g€ balancon eksploatimin e thelluar té njé
zgjidhjeje ekzistuese (intensifikimi) me eksplorimin e rajoneve té reja t& hapésirés s€ kérkimit
(diversifikimi) [3, 4]. Fillimisht ndértohet nj€ zgjidhje dhe pérmirésohet me kérkim lokal derisa
té mos gjendet mé pérmirésim 1 leht€. Zgjidhja e arritur mé pas perturbohet pér té dalé nga
optimumi lokal, pérmirésohet sérish me kérkim lokal dhe pranohet ose refuzohet sipas njé€ kriteri
té kontrolluar.
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N¢é kontekstin e Book Scanning, ILS pérshtatet natyrshém, sepse renditja e bibliotekave
ka strukturé t€ qarté fqinjésie. Ndryshime t€ vogla né rend mund t€ sjellin ndryshime t€ médha
né kapacitetet e mbetura. Njé metaheuristiké me perturbim dhe rifillim mund t€ eksplorojé
rajone t€ ndryshme t€ hapésirés pa e humbur pérfitimin e pérmirésimit lokal. Aplikimet e fundit
té ILS né probleme t€ planifikimit tregojné se performanca e késaj metaheuristike varet nga
kombinimi 1 nisjeve t€ shuméfishta, mekanizmave té perturbimit, kontrollit t& realizueshmérisé
dhe vlerésimit té€ shpejté té 1€vizjeve [20]. N&é kété punim, e njéjta logjiké pérshtatet pér Book
Scanning duke u pérgendruar vet€ém né variantin ILS, me analizé t€ gjeré t& vlerave seed, té
kontributit t€ komponentéve, t€ konvergjencés dhe té krahasimit me metodat pér krahasim.

Njé puné paraprake e botuar né bashké&autorési nga kandidati trajtoi ILS, GA dhe
ndértimin GRASP pér problemin Book Scanning [11]. Teza vazhdon vetém drejtimin ILS.
Marrédhénia me punén paraprake dhe kontributi individual sqarohen né §1.6.

3.5. GRASP dhe diversifikimi i ndértimit fillestar

GRASP ndérton zgjidhje duke kombinuar qasjen lakmitare me njé element té kontrolluar rastésie
[21]. N€ vend qé té zgjedhé gjithmoné bibliotekén me prioritetin mé té larté, metoda krijon njé
list€ t€ kufizuar kandidaté€sh me cilési t€ larté dhe pérzgjedh nj€ prej tyre né ményré rastésore.
Né kété ményré gjenerohen zgjidhje fillestare t€ ndryshme, duke ruajtur njékohésisht cilésing€ e
tyre.

Né kété punim, parimi i diversifikimit shfrytézohet gjaté ndértimit t& zgjidhjeve fillestare.
Synimi nuk €shté t&€ zévendésohet kérkimi lokal, por t€ rritet mundésia qé ILS t€ nisé kérkimin
nga njé rajon premtues 1 hapésirés sé zgjidhjeve. Kjo €shté vecanérisht e réndésishme kur disa
biblioteka kané vlera margjinale té ngjashme, ndérsa pérzgjedhja e njérés prej tyre ndikon né
vlerésimin e bibliotekave t€ tjera.

3.6. Akordimi automatik i parametrave

Metaheuristikat jané t€ ndjeshme ndaj parametrave: forca e perturbimit, kriteri i pranimit, pragu
1 stagnimit, peshat e operatoréve dhe madhésia e listés s€ kandidatéve ndikojné drejtpérdrejt né
sjelljen e tyre. Akordimi manual mund té jet€ subjektiv dhe rrezikon mbipérshtatje ndaj njé
numri t€ vogél instancash.

iRace pérdor nj€ proces garues iterativ ndérmjet konfigurimeve pér té€ zgjedhur parametra
me performancé t€ mir€ né njé grup trajnimi [22]. Kjo qasje i shkon pér shtati ILS-it, sepse
shumé parametra ndikojné€ né ményré jolineare dhe nuk mund t€ optimizohen lehté njé nga njé.
Né kété punim, konfigurimi final éshté rezultat i akordimit automatik dhe vlerésohet mé pas né
instanca testuese té ndara.
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3.7. Modelet e médha gjuhésore dhe kérkimi automatik i

funksioneve heuristike

Nj€ zhvillim 1 réndésishém né kérkimet e fundit €shté pérdorimi i modeleve t€ médha gjuhésore
pér gjenerimin dhe pérmirésimin automatik t€ funksioneve t€ vlerésimit. N& kété drejtim,
Romera-Paredes et al. prezantojné FunSearch, njé qasje qé¢ kombinon gjenerimin e programeve
nga modele gjuh€sore me vlerésimin automatik t€ performancés s€ tyre [9]. N€ njé drejtim té
ngjashém, VeliCkovi¢ et al. e zbatojné kété ide pér té pérforcuar performancén e programuesve
njerézoré né probleme kombinatorike té garave t€ programimit, ku funksionet e vlerésimit
evoluojné automatikisht pér t’u ofruar atyre heuristika mé efektive [10]. Parimet e késaj qasjeje
lidhen konceptualisht edhe me problemin Book Scanning t&€ Google Hash Code, pasi funksionet
e prioritetit dhe rregullat heuristike mund té kérkohen n€ hapésirén e programeve. Megjithaté,
kjo gasje mbetet e ndryshme nga metaheuristika klasike g€ trajtohet né€ kété punim.

Ndryshe nga FunSearch, 1 cili fokusohet né gjenerimin dhe pérmirésimin automatik
té funksioneve té prioritetit, ky punim synon projektimin dhe analizén e nj€ sistemi ILS me
komponenté t€ kontrollueshém. Kjo mund€son vler€simin e veganté t&€ ndikimit t& ndértimit
té zgjidhjes fillestare, kérkimit lokal, mekanizmave té perturbimit dhe rifillimit, operatoréve té
pérdorur, si edhe t€ variacionit ndérmjet ekzekutimeve me vlera t&€ ndryshme t€ parametrit seed.
Si rezultat, qasja e propozuar ofron njé bazé€ mé té pérshtatshme pér analizimin shkencor té
kontributit t€ secilit komponent.

3.8. Metodat pér krahasim té pérdorura né kété punim

Krahasimi eksperimental pérdor disa metoda burimore, t€ pérshkruara né hollési né Kapitullin
5: Errecto, Greedy, MILP1, MILP2, SAT dhe SA [5-8]. Kéto lejojn€ g€ ILS té krahasohet jo
me njé rezultat t€ vet€ém, por me grupin mé t€ forté t& disponueshém pér secilén instance.

Ky pozicionim e vendos punimin ndérmjet zgjidhjeve praktike té garés dhe analizés
akademike t€ metaheuristikave. Q€llimi nuk €shté thjesht arritja e njé rezultati t& larté, por
té kuptuarit se pse dhe kur komponentét e metodés sjellin pérmirésim.
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4. Metodologjia e propozuar

4.1. Véshtrim i pérgjithshém

Metoda e propozuar &sht€ njé€ sistem i bazuar né kérkimin lokal té pérséritur. Ajo nis me
ndértimin e disa zgjidhjeve fillestare, prej té cilave zgjedh kandidatin mé t€ miré dhe e
pérmiréson me kérkim lokal. Mé pas vazhdon me cikle t& kontrolluara perturbimi, pérmirésimi
dhe rifillimi. Figura 4.1 paraget rrjedhén kryesore t€ metodés.

Rrjedha e eksperimenteve

Nga instanca hyrése deri te zgjidhja finale: strategji konstruktive, vlerésim i shpejté, ILS dhe validim

Pérgatitja

Instanca Pérgatitja Strategji Kandidaté Rindértim
B,L,D e instancés konstruktive fillestaré i alokimit

Cikli ILS
pérséritje deri né buxhet
. Perturbim Pranim Arkiv final
el okey H kontrolluar H & rifillim H & validim J

buxheti: strategjité konstruktive deri 120s ILS: 600s 10 vlera seed pér instancé

Figura 4.1: Rrjedha e pérgjithshme e metod€s sé€ propozuar ILS.

Parimi kryesor €shté ndarja e problemit né dy nivele. Niveli i paré eksploron renditjet e
bibliotekave. Niveli i dyté rindérton zgjidhjen dalése pér njé renditje t&€ dhéné€, duke llogaritur
cilat biblioteka pérfundojné regjistrimin n€ kohé€ dhe cilét libra mund t€ skanohen prej tyre. Kjo
ndarje e bén kérkimin mé efikas, sepse operatorét punojné€ mbi njé strukturé té thjeshté, ndérsa
detajet e alokimit t€ librave rindértohen vetém kur duhet vlerésuar njé kandidat.

4.2. Pérfaqésimi i zgjidhjes

Njé zgjidhje pérfagésohet si renditje e bibliotekave. Pjesa e paré e renditjes pérmban bibliotekat
qé€ arrijné té regjistrohen dhe t€ kontribuojné brenda horizontit kohor, ndérsa pjesa tjetér pérmban
bibliotekat g€ mbeten jashté planit efektiv té skanimit. Ky pérfagé€sim nuk ruan vendime ditore
té skanimit, sepse ato mund té rindértohen nga renditja, kapaciteti ditor dhe librat e mbetur.
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Pér njé renditje t€ dhéné, metoda lexon bibliotekat njé nga njé. Dita kur aktivizohet
secila biblioteké varet nga sa kohé regjistrimi &shté shpenzuar deri n€ até piké. Nése biblioteka
aktivizohet para pérfundimit t€ horizontit, llogaritet kapaciteti i saj total pér dité€t e mbetura. N&
té kundért, biblioteka anashkalohet dhe shqyrtohet biblioteka e radhés né renditje, e cila mund
té keté koh& mé t& shkurtér regjistrimi dhe té€ hyjé ende né afat. Pér bibliotekat e aktivizuara
zgjidhen librat mé t€ vlefshém qé gjenden né to dhe qé nuk jané€ skanuar nga bibliotekat e
méparshme.

Figura 4.2 paraget kété ide né ményré vizuale. Pjesa aktive e renditjes pérmban
bibliotekat e regjistruara dhe librat qé u caktohen pas rindértimit t€ planit t€ skanimit. Pjesa
joaktive pérmban bibliotekat qé nuk hyjné né€ planin efektiv t€ skanimit, ndérsa librat e paskanuar
mbeten jashté rezultatit. Kérkimi lokal ndryshon kryesisht renditjen dhe kufirin ndérmjet kétyre
dy pjeséve. Procedura e rindértimit cakton listat e librave pér ¢do kandidat.

Perfagesimi i zgjidhjes

Renditja e bibliotekave percakton regjistrimin. Procedura e alokimit cakton librat unike ge skanohen brenda horizontit.

Renditja aktive Jashte planit efektiv

bibliotekat e regjistruara dhe librat e caktuar biblioteka qe nuk hyjne ne kohe

L12 bo1 b18 b44 b07
Lo1 L14 L22

b05 b72 b11
b64 b02 b30
Libra te paskanuar
mungojne ne bibliotekat e zgjedhura
103 106 ose dalin jashte kapacitetit

b23 b37 b58 b99

Operatoret ndryshojne renditjen. Procedura e rindertimit krijon plan skanimi te viefshem.

Figura 4.2: Pérfaq€simi i zgjidhjes si renditje bibliotekash, bibliotekat jashté planit efektiv t& skanimit

dhe librat e paskanuar.

Ky pérfagésim ka tri pérparési. S€ pari, €shté kompakt, sepse nj€ renditje bibliotekash
€shté shumé mé e vogél se nj€ plan 1 ploté ditor. S€ dyti, garanton g€ nga ¢do kandidat mund t&
rindértohet njé zgjidhje dal€se e vlefshme. Sé treti, lejon 1évizje lokale té interpretuara qarté, si
zhvendosja e njé biblioteke mé herét, z€vendésimi i njé€ biblioteke t& dob&ét me njé mé premtuese
ose riorganizimi i nj€ blloku bibliotekash.

4.3. Alokimi i librave

Pasi t€ jepet renditja e bibliotekave, duhet vendosur cilét libra skanohen nga secila biblioteké
e regjistruar. Kjo fazé rindérton zgjidhjen dalése nga renditja dhe kapacitetet efektive t&
bibliotekave. Metoda pérdor disa procedura alokimi, sepse e njéjta renditje bibliotekash mund
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té jap€ rezultate t&€ ndryshme varésisht nga ményra se si caktohen librat.

Alokimi sekuencial ndjek logjikén mé t€ drejtpérdrejté t€ problemit. Bibliotekat
shqyrtohen sipas renditjes sé regjistrimit. Pér ¢do biblioteké aktive merren librat ende té
paskanuar me vleré mé té€ larté, deri n€ kapacitetin e saj. Ky variant éshté shumé i shpe;jté
dhe pérputhet miré me interpretimin e zgjidhjes dalése zyrtare.

Alokimi global e shikon vendimin nga kéndvéshtrimi i librave. Librat me vleré t& larté
shqyrtohen té parét dhe secili libér i caktohet bibliotekés aktive ku mund t€ skanohet pa tejkaluar
kapacitetin. Kjo mund t€ pérmirésojé rastet ku njé libér me vleré t€ madhe ndodhet n¢ disa
biblioteka, sepse alokimi nuk varet vet€ém nga biblioteka g€ shfaqget e para né€ renditje.

Alokimi 1 balancuar synon t€ shmangé mbushjen e parakohshme té disa bibliotekave kur
ka shumé libra kandidaté me vleré€ t€ ngjashme. Ai favorizon shpérndarje mé t€ ekuilibruar
té librave ndérmjet bibliotekave aktive, sidomos né instanca ku bibliotekat kané kapacitete
té médha dhe koleksione g€ mbivendosen. Ng¢ instanca shumé t€ médha, metoda kufizon
pérdorimin e procedurave mé t€ shtrenjta t€ alokimit pér t€ ruajtur buxhetin e kérkimit.

Algoritmi 1 jep skemén e alokimit sekuencial, e cila pérdoret si bazé pér vlerésimin
e nj€ renditjeje. Né kété variant, librat kandidaté té€ secilés biblioteké renditen sipas pikéve
né rend zbrités, prandaj librat me vleré mé t€ lart€ merren té parét. Né& algoritém, P shénon
bashkésiné e librave tashmé t€ skanuar, S planin dalés dhe z rezultatin e akumuluar. Variantet
globale dhe té balancuara ndryshojné ményrén e shpérndarjes s€ kapacitetit. Kufizimet kohore
dhe mosnumérimi i dyfishté€ i librave mbeten t€ njé;jta.

Algoritmi 1 Rindértimi i zgjidhjes nga renditja  pér instancén [

t<0,Pe<0,S<[],z<0.

1

2: pér ¢do biblioteké £ né renditjen m béj
3 nése t + T, = D atéheré vazhdo.
4: t<=t+T,.

5: cp < (D—t) M,.
6 K<{b€eB,|b¢&P}

7 Rendit K sipas pikéve s;, né rend zbrités.
8 Q < librat e paré min(cy, |K|) nga K.

9: nése Q # O atéheré

10: Shto (¢, Q) né planin S.

11: PePuUQdhez < z+ Ypeo Sp-
12: kthe planin e vlefshém S dhe rezultatin z.

4.4. Vlerésimi i kandidatéve
Kérkimi lokal kérkon shumé vlerésime kandidatésh. Nése ¢do 1€vizje do té rindértonte zgjidhjen

dalése té ploté né ményré t€ ngadalté, pjesa mé e madhe e kohé&s do t€ shpenzohej vetém né
vlerésim. Pé&r kété arsye, t€ dhénat e instancés ruhen si vargje numerike, né vend t€ objekteve
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komplekse Python, ndérsa llogaritjet intensive kryhen me ekzekutim té pérshpejtuar mbi to [23].

Vlerésimi ndahet né dy shkallg. Shkalla e paré €shté vlerésim paraprak i shpejté, i cili
simulon kontributin e njé renditjeje pa rindértuar t€ gjitha detajet e zgjidhjes dalése. Ai pérdoret
pér té filtruar 1€vizje qé duket qarté se nuk kané potencial. Shkalla e dyt€ éshté vleré€sim 1 ploté
1 pérshpejtuar, ku kandidati rindértohet mé sakté dhe krahasohet me rezultatin aktual.

Kjo ndarje nuk e ndryshon objektivin e algoritmit. Kandidati nuk pranohet vetém sepse
duket miré né€ vlerésimin paraprak. Ai duhet té€ kalojé edhe kontrollin mé té sakté. Roli 1
vlerésimit paraprak €shté té kursejé€ kohé, jo t&€ zE€vendésojé funksionin real té vlierésimit.

4.5. Ndértimi i zgjidhjes fillestare

Faza fillestare krijon disa renditje kandidatésh. Kjo &éshté e réndésishme sepse ILS &shté mé
efektiv kur fillon nga nj€ zgjidhje qé€ tashmé ka strukturé t€ miré€. Né vend t€ njé rregulle t&
vetme ndértimi, pérdoren disa strategji konstruktive, ku secila i1 jep pérparési njé€ aspekti tjetér
té problemit.

Strategjia Sorted éshté varianti bazé deterministik. Ajo rendit bibliotekat sipas kohé&s mé
té shkurtér t€ regjistrimit dhe, né rast barazimi, sipas vlerés totale mé t€ madhe té librave. Ky
variant €shté i thjeshté, shumé i shpejté dhe shérben si piké reference pér t€ matur sa pérfitim
sjellin strategjit€ mé adaptive.

Strategjité Static Greedy, Adaptive Heap Greedy dhe Fill Greedy ndjekin té njéjtin
parim: prioriteti 1 njé biblioteke rritet me potencialin e saj dhe zvog€lohet me kohén e
regjistrimit, ngritur né fuqin€ a:

potenciali 1 bibliotekés £
max (1, Tp)%

Potenciali pérafron vlerén qé biblioteka ¢ do t€ sillte nése zgjidhet, pra sa libra té

pe(f) = 4.1

vlefshém e ende t€ paskanuar mund t€ skanojé me kapacitetin e saj. Ato dallojné vet€ém né
ményrén si llogaritet potenciali. Static Greedy e llogarit até (Pg(£)) njé heré, para ndértimit té
renditjes. N€ variantin cap/raw potenciali kufizohet nga kapaciteti efektiv i bibliotekés, ndérsa
né€ variantin cap/rare vlera e librave peshohet edhe me rrallésiné e tyre. Kéto renditje ndértohen
shpejt, por ende marrin parasysh se njé biblioteké nuk mund t’1 skanojé t€ gjithé librat e saj.

Adaptive Heap Greedy pérdor njé heap maksimal, ku prioritetet nuk rillogariten pér t&
gjitha bibliotekat né ¢do hap. Né vend té késaj, nj€ biblioteké rivlerésohet vetém kur del né krye
té heap-it. Nése pas rivlerésimit mbetet ende kandidatja mé e mir€, ajo zgjidhet. P&rndryshe,
kthehet n€ heap me prioritetin e pérditésuar, Gg(£ | P,t), i cili mat fitimin e librave ende
té paskanuar g€ biblioteka £ mund t’i skanojé me kapacitetin e mbetur n€ ditén t. Variantet
top/raw, top/rare, cap/raw dhe cap/rare dallojné nga fakti nése pérdorin vetém librat mé t&
vlefshém, kapacitetin efektiv dhe/ose peshén sipas rrallésisé. Kjo strategji ésht€ mé e shtren;jté
se renditja statike, por kap mé miré efektin e mbivendosjes s€ librave ndérmjet bibliotekave.

Fill Greedy pérdor t€ njéjtén ide t€ prioritetit, por i jep pérparési bibliotekave qé mund
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ta mbushin mir€ kapacitetin e tyre t€ mbetur. Njé biblioteké mund té keté shumé libra me vleré,
por nése ka pak dité skanimi ose pak libra t€ dobishém t€ mbetur, kontributi 1 saj real mund
té jeté mé 1 vog€l. Pér kété arsye, metoda merr parasysh jo vetém vlerén e librave, por edhe
sa miré mund t€ shfrytézohet kapaciteti i bibliotekés. Varianti raw pérdor pikét origjinale t&
librave, ndérsa varianti rare u jep peshé mé t€ madhe librave qé€ gjenden né mé pak biblioteka.

Pér instanca jo shumé té médha pérdoret edhe Branch Fill Greedy. Kjo strategji mban
nj€ kufi t€ sipérm té lir€ pér bibliotekat, pastaj llogarit vlerén reale vetém pér kandidatét g€ mund
té jen€ konkurrues. Kjo ndjek t€ njéjtén logjiké si Adaptive Heap Greedy: shtyn rivlerésimin
vetém te kandidatét g€ dalin premtues, né vend qé ta béjé pér té gjitha bibliotekat. Késhtu
shmangen shumé rivlerésime t€ panevojshme, por zgjidhet biblioteka qé provon vleré té larté
reale pasi higen librat e planifikuar mé paré.

Pér diversifikim pérdoren dy mekanizma. Noisy Heap shton zhurmé t€ vogél té
kontrolluar mbi prioritetin e bibliotekave, qé krijon renditje t€ ndryshme pa humbur strukturén
lakmitare. GRASP fillon nga njé renditje adaptivisht e mir€, formon njé list€ t€ kufizuar
kandidatésh premtues dhe zgjedh rast€sisht njé prej tyre. Kjo krijon pika nisjeje t& ndryshme
pér kérkimin lokal, por shmang renditje plotésisht arbitrare.

Meqenése pérdoren disa strategji konstruktive me variante t€ ndryshme, Tabela 4.1
pérmbledh rolin praktik t€ secilés. Variantet me parametra t&€ ndryshém nuk trajtohen si metoda
té pavarura teorike, por si konfigurime té s€ njéjtés familje konstruktive q€ synojné balancime
té ndryshme ndérmjet kohés sé€ regjistrimit, kapacitetit ditor, vlerés s€ librave dhe rrall€sisé sé
tyre.
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Tabela 4.1: Pé€rmbledhje e strategjive konstruktive pér zgjidhjen fillestare.

Strategjia Variantet Cfaré bén Tipi

Sorted renditje sipas t;, me lidhje ~ Jep njé piké nisjeje té thjeshté dhe shumé té shpejté, duke deterministik
sipas vlerés totale té librave favorizuar bibliotekat me kohé té shkurtér regjistrimi.

Pérdoret edhe si variant pér krahasim i dobét.
Static Greedy cap/raw, cap/rare Llogarit njé prioritet té vetém pér ¢do biblioteké para deterministik
ndértimit té renditjes. Varianti cap pérdor kapacitetin
maksimal t€ skanimit, ndérsa rare rrit peshén e librave qé
shfagen né mé pak biblioteka.

Adaptive Heap Greedy fop/raw pér disa vlera té &, Rivleréson bibliotekat gjaté ndértimit t€ renditjes, pasi deterministik /
cap/raw, cap/rare, dhe librat tashmé t€ mbuluar humbin vleré. Kjo e bén mé té stokastik né
variante t€ rastésishme né pérshtatshém pér instanca me mbivendosje t€ madhe té rifillime
rifillime librave.

Fill Greedy raw, rare Favorizon bibliotekat ¢ mund ta mbushin miré deterministik

Branch Fill Greedy

Noisy Heap

GRASP

kandidatét mé t€ miré sipas
kufirit t€ sipérm

cap/raw, cap/rare me
zhurmé té voggél

listé kandidatésh e kufizuar
me raport p

kapacitetin e mbetur t& skanimit, jo vetém ato me vleré té
larté teorike. Varianti rare penalizon mé pak librat qé jané
t& véshtiré pér t’u zévendésuar.

Pérdor njé kufi té sipérm té liré pér té filtruar kandidatét
dhe pastaj llogarit vlerén reale vetém pér bibliotekat
premtuese. Kjo ul koston e rivlerésimit né krahasim me
kontrollimin e ploté t& ¢do biblioteke.

Ndjek logjikén e Adaptive Heap Greedy, por shton
perturbim t€ kontrolluar né vlerésim pér t&€ gjeneruar
renditje alternative prané zgjidhjeve lakmitare.

Ndérton renditjen duke zgjedhur rastésisht nga njé grup i
vogél bibliotekash premtuese. Pérdoret pér diversifikim,
sidomos kur strategjité deterministike japin renditje
shumé t€ ngjashme.

deterministik

stokastik

stokastik

T¢ gjithé kandidatét e gjeneruar vlerésohen fillimisht me nj€ funksion té shpejté. Vetém
kandidatét mé& premtues rindértohen me procedurén e ploté t€ alokimit té librave. Ké&shtu, faza
fillestare mbetet efikase, ndérsa zgjidhja q€ i dorézohet ILS-it nuk mbéshtetet vetém né vlerésim
té pérafért. Algoritmi 2 e pérmbledh kété proces.
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Algoritmi 2 Ndértimi fillestar me disa strategji konstruktive (L, B, D, 0, p)

1: Llogarit statistikat bazé: vlerén totale té bibliotekave, rrallésiné e librave, kohén e
regjistrimit dhe kapacitetin efektiv.

2: C< ]
3: pér c¢do strategji ndértimi 6 € © béj
4: L «Lt<0,P<0,mg|[]
5: pérderisa ekziston biblioteké g€ mund té regjistrohet brenda D béj
6: Pér ¢do € € L', vleréso prioritetin pg (€ | P, t).
7: Formo listén e kufizuar Ry me bibliotekat mé premtuese.
8: Zgjidh £*: mé t&€ mirén pér strategji deterministike, ose njé element nga Ry
pér strategji té rastésishme lakmitare.
9: nése t + Ty« = D atéheré hige £* nga L' dhe vazhdo.
10: t « t + Ty dhe shto * né my.
11: Pérditéso péraférsisht librat e skanueshém dhe P pér t€ ulur vlerén e
mbivendosjes sé librave.
12: Hiqe #* nga L'.
13: Vleréso mg me proceduré té shpejté dhe shto kandidatin né C.

14: Rindérto me alokim mé t€ ploté kandidatét mé premtues nga C.
15: kthe kandidatin mé t€ miré€ fillestar dhe arkivin e kandidatéve t& miré.

4.6. Operatorét e kérkimit lokal

Operatorét lokalé ndahen né tri grupe. Grupi i1 paré€ riorganizon bibliotekat qé tashmé jané
né pjesén aktive té renditjes. Kétu pérfshihen ndérrimi 1 dy bibliotekave, zhvendosja e njé
biblioteke né pozicion tjetér dhe 1évizja e nj€ blloku té shkurtér bibliotekash. Kéto operatoré
synojné t& gjejné rend mé t&€ miré pér bibliotekat qé algoritmi tashmé i konsideron t€ dobishme.

Grupi i1 dyté ndryshon kufirin ndérmjet bibliotekave aktive dhe atyre joaktive. Njé
biblioteké e regjistruar mund t€ z€vendésohet me njé biblioteké jashté planit efektiv té skanimit,
ose njé biblioteké e re mund t€ futet né nj€ pozicion ku koha e mbetur i lejon t€ kontribuojé.
Kéto 1€vizje jané t€ réndésishme sepse njé optimum lokal mbi t&€ njéjtin grup bibliotekash mund
té mbetet 1 dobét nése mungon njé biblioteké me vleré t€ larté margjinale.

Grupi 1 treté€ pérdor informacion strukturor. Ajo kérkon biblioteka me kohé regjistrimi
té shkurtér, libra té rrallé ose kontribut t&€ larté né€ pjesét kritike t€ renditjes. Q€llimi &shté
té provohen lévizje mé t€ informuara se njé shkémbim 1 rastésishém, sidomos kur hapésira e
kandidatéve éshté e madhe.

Figura 4.3 paraget grupet e operatoréve sipas rolit g€ luajné né kérkim. Ky organizim
thekson dallimin ndérmjet lévizjeve g€ riorganizojné bibliotekat aktive, 1évizjeve q€ ndryshojné
pérbérjen e pjesés aktive dhe 1évizjeve qé shfrytézojné informacion strukturor té instanceés.
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Grupet kryesore té operatoréve lokalé

Operatorét ndryshojné renditjen e bibliotekave. Procedura e rindértimit krijon plan skanimi té viefshém.

Rirenditje

Ndryshon pozicionet
e bibliotekave aktive

Futje dhe zévendésim

Ndryshon kufirin
aktiv/joaktiv

Operatoré strategjiké

Pérdorin kontributin,
mbulimin dhe rrallésiné

dobét imallé
[ ! [ ° [ ‘ [ ° ] “ ¢ i ! ‘ i !

[ ) [ ‘ [ ° [ ° ] ‘ ° ' “
shkémbim, zhvendosije, kthim, bllok

futie, hedje, aktiv-joaktiv

c B Y

diversitet, mbulim, kandidat i miré

Figura 4.3: Tlustrim skematik i grupeve kryesore t€ operatoréve lokalg.

Tabela 4.2 1 lidh emrat e operatoréve t&€ implementuar me rolin e tyre metodologjik. Emrat

né kolonén e paré ruhen né formén e implementimit pér ta béré lidhjen me eksperimentet dhe
statistikat e operatoréve t& drejtpérdre;jté.
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Tabela 4.2: Operatorét e kérkimit lokal dhe roli i tyre.

Operatori Grupi Lévizja qé kryen Qéllimi praktik
swap_signed Rirenditje Ndérron dy biblioteka aktive né renditje. Korrigjon rendin relativ
té bibliotekave té
zgjedhura.
move_signed Rirenditje Zhvendos njé biblioteké aktive né njé pozicion Gjen pozicion mé t€ miré
tjetér aktiv. pér njé biblioteké pa
ndryshuar pérbérjen
aktive.
swap_neighbor_libraries Rirenditje Ndérron dy biblioteka fqinje né pjesén aktive. Bén pérmirésime lokale
shumé t€ iméta.
reverse_segment Rirenditje Kthen rendin e njé segmenti aktiv. Provon ndryshim mé t&
gjeré se shkémbimi i dy
bibliotekave.
block_reinsert Rirenditje Heq njé bllok bibliotekash aktive dhe e vendos né Ruan strukturé té
pozicion tjetér. pjesshme, por ndryshon
kohén e nisjes sé bllokut.
swap_signed
_with_unsigned Futje/zévendésim Shkémben njé biblioteké aktive me njé joaktive. ~ Ndryshon pérbérjen e
planit efektiv t€ skanimit.
insert_library Futje/zévendésim Merr njé biblioteké joaktive dhe e fut né pjesén ~ Teston kandidaté qé
aktive. ndértimi fillestar i ka
1éné jashté.
critical_path_insert Futje/zévendésim Zgjedh biblioteké t& shpejté me libra t€ vlefshém  Shfrytézon hapésira ku
ose té rrallé dhe e fut herét. koha e regjistrimit &shté
kufizuese.
remove_library Futje/zévendésim Largon njé biblioteké aktive drejt pjesés joaktive. Liron kohé pér
riorganizim ose futje t&
mévonshme.
diversity_swap Strategjik Z&vendéson njé biblioteké me kontribut t€ dobét  Rrit mbulimin dhe
me kandidat q¢ shton libra té rinj. shmang mbivendosjen e
librave.
sampled_best_exchange Strategjik Mostron disa zévendésime aktive/joaktive dhe Gjen shkémbime me
mban mé té mirin sipas vlerésimit té shpejté. potencial t& larté pa
kontroll t& ploté té
hapésirés.
coverage_exchange Strategjik Pérdor mbulimin e librave pér instanca me Maksimizon libra t&
strukturé uniforme. mbuluar kur vlerat dhe
kapacitetet jané t&
ngjashme.
paired_choice_flip Strategjik Ndryshon zgjedhjen né gifte bibliotekash kur Shfrytézon instanca me

struktura e instancés e lejon.

zgjedhje komplementare
té tipit ¢ift.

Kérkimi lokal aplikohet né dy faza. Fillimisht provohen shumé 1€vizje me vlerésim
paraprak t€ lir€ dhe verifikim t€ shpejté. Mé pas, kur gjendet nj€ rajon premtues ose kur mbetet
kohé, aplikohen Iévizje mé t€ shtrenjta me vleré€sim mé t€ ploté. Kjo kombinon shpejtésiné me
saktésing.

Faza e dyt€ nuk fut njé grup t€ ri operatorésh. Ajo pérdor t€ njéjtat ide bazé me
rindértim mé t€ ploté t€ alokimit, sidomos shkémbime ndérmjet bibliotekave t€ para né renditje,
zhvendosje t€ shkurtra dhe shkémbime né kufirin ndérmjet bibliotekave aktive dhe joaktive. Kjo
faz€ shérben si rindértim final pas eksplorimit mé t€ shpejté.
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4.7. Perturbimi, pranimi dhe rifillimi

Kérkimi lokal mund t€ ngecé n€ optimum lokal. Pér kété arsye, pas pérmirésimit lokal aplikohet
perturbim. Renditja aktuale ndryshohet né ményré té kontrolluar, pér shembull duke zhvendosur
njé segment, duke zévendésuar disa biblioteka ose duke riorganizuar njé pjesé té renditjes.
Perturbimi nuk synon ta shkatérrojé zgjidhjen, por ta largojé até mjaftueshém nga optimumi
lokal ku ka ngecur.

Kandidati i perturbuar pérmirésohet sérish me kérkim lokal. Nése rezultati del mé i miré
se zgjidhja bazg, ai pranohet. Nése del mé 1 dobét, mund té pranohet me probabilitet té€ kufizuar,
sidomos né fazat e hershme té kérkimit. Ky mekanizém hap rrugé pér eksplorim mé t&€ gjeré dhe
shmang kthimin e menjéhershém né t€ nj&jtén zgjidhje lokale.

Kur nuk ka pérmirésim pér disa raunde, aktivizohet rifillimi. Rifillimi mund t& kthehet
te njé zgjidhje e miré e ruajtur mé paré ose t€ ndértojé njé zgjidhje t€ re pérmes strategjive
konstruktive. Ky mekanizém €shté vecanérisht i dobishém né instanca ku disa renditje kané
rezultat t€ ngjashém, por vetém disa prej tyre hapin rrugé pér pé€rmirésime t€ mévonshme.

4.8. Akordimi i konfigurimit final

Parametrat e metodés jan€ akorduar me iRace [22], mbi ndarjen trajnim/testim té€ pérshkruar
né §5.2. Tabela 4.3 pé€rmbledh parametrat kryesoré né¢ formé metodologjike, duke raportuar
vlerén finale dhe intervalin ose bashkésin€ e kérkimit té pérdorur gjat€ akordimit. Ajo tregon
se konfigurimi final i jep peshé té konsiderueshme lévizjeve g€ fusin ose shkémbejné biblioteka
dhe lévizjeve strategjike, ndérsa rirenditja mbetet aktive me peshé mé té ulét.
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Tabela 4.3: Parametrat kryesoré t& konfigurimit t€ akorduar dhe hapésira e kérkimit né iRace.

Parametri Vlera Intervali Roli

Pranimi fillestar i dobésimit 0.0320 (0.001, 0.15) Shkalla fillestare e tolerancés pér pranimin probabilistik t&
njé kandidati rreth 1% mé té dobét

Ftohja drejt fundit t& kérkimit 0.1699 (0.01, 0.25) Raporti ndérmjet temperaturés finale dhe asaj fillestare né
kriterin e pranimit

Pragu i stagnimit 3 [2,12] Numri i raundeve pa pérmir€sim para se t€ aktivizohet
rifillimi

Forca bazé e perturbimit 2 [2,15] Madhésia minimale e ndryshimit &€ aplikohet mbi
renditjen aktuale

Rritja e perturbimit 0 [0, 6] Né konfigurimin final perturbimi nuk rritet automatikisht

me stagnimin
Lista e kufizuar e kandidatéve 0.1308 (0.01, 0.25) Pjesa e bibliotekave mé premtuese prej nga zgjedh
strategjia e rastésishme lakmitare

Buxheti i rindértimit né rifillim 0.1491 (0.10, 0.50) Pjesa e kohés sé mbetur q¢ mund t’i jepet njé rindértimi té
freskét
Prirja drejt z€vendésimit 0.6794 (0.30, 0.90) Sa shpesh perturbimi zévendéson njé nénrenditje né vend

se vetém ta riorganizojé até
Rifillim nga zgjidhje e re 0.4035 (0.10, 0.70) Probabiliteti qé rifillimi t€ ndértojé njé renditje té re, jo
vetém t& kthehet te arkivi i zgjidhjeve

Kufiri lokal i stagnimit 316 [50, 500] Numri maksimal i provave lokale pa pérmirésim para
ndérprerjes sé€ fazés lokale

Pesha e rirenditjes 0.6317 (0.40, 2.50) Pesha relative e 1€vizjeve q€ ndryshojné rendin e
bibliotekave té regjistruara

Pesha e futjes dhe shkémbimit 2.3634 (0.40, 2.50) Pesha relative e 1€vizjeve qé fusin biblioteka té reja ose
shkémbejné biblioteka aktive me joaktive

Pesha e 1évizjeve strategjike 1.9964 (0.40, 2.50) Pesha relative e lévizjeve qé synojné kufirin kritik t&
kapacitetit dhe vlerén margjinale

Eksponentét e ndértimit lakmitar ~ gama {default, wide, dense, Bashkésia e vlerave pér balancimin e rezultatit, kohés sé

eksploruese  signup, explore} regjistrimit dhe rrallésisé s¢ librave

Suksesi i akordimit me iRace né kété punim vlerésohet si validim i procesit t€ zgjedhjes
sé parametrave, jo si krahasim 1 izoluar statistikor ndaj njé konfigurimi manual. Pér njé krahasim
té till€ do t€ duhej q€ konfigurimi manual dhe konfigurimi i akorduar t€ ekzekutoheshin me té
njé&jtin protokoll, t€ njéjtat instanca testuese, t€ njéjtin buxhet kohor dhe té njéjtat viera seed. Né
kété punim, iRace verifikohet né dy nivele: s€ pari, pérmes njé procesi té kontrolluar trajnimi
me hapésiré t&€ dokumentuar kérkimi dhe buxhet prej 5000 eksperimenteve. Sé€ dyti, pérmes
pérdorimit t& konfigurimit final pa ndryshime né grupin e ndaré€ té testimit, sipas protokollit t&
pérséritjeve me seed nga §5.3. Prandaj, rezultatet finale interpretojné iRace si mekanizém té
kontrolluar pér zgjedhjen e parametrave, ndérsa jo si prové se ¢do parametér i akorduar &shté
domosdoshmérisht mé i miré se ¢do vleré manuale ¢ mundshme.

Variantet e eksperimentimit me komponentét e algoritmit nuk duhen lexuar si
konfigurime “pa iRace”. Ato nisen nga konfigurimi 1 akorduar dhe caktivizojné vetém njé
komponent ose grup operatorésh, pér t€ matur rolin e tij. Rrjedhimisht, kéto rezultate pérbéjné
analiz€ t€ kontributit t€ komponentéve brenda konfigurimit final, jo analiz€ t€ efektit t&
akordimit.

27



4. Metodologjia e propozuar

4.9. Pseudokodii metodés

Algoritmi 3 pérmbledh metodén pa hyré né detaje implementimi. Ai tregon qart€ ndarjen
ndérmjet ndértimit fillestar, pérmir€simit lokal, perturbimit, pranimit dhe rifillimit.

Algoritmi 3 Kérkimi lokal i pérséritur pér Book Scanning (I, Ty, T)

1: Lexo instancén I dhe ndérto strukturat numerike pér bibliotekat, librat, vlerat e
librave, kohét e regjistrimit dhe kapacitetet ditore.

2: (S,A) < ndértimi fillestar me strategji konstruktive brenda buxhetit Tj.
3: S « pérmirésimi lokal i zgjidhjes fillestare S.
4: §* 5,5, < S, h< 0.
5: pérderisa buxheti T nuk ka pérfunduar béj
6: S’ « perturbim i kontrolluar i Sj,.
7:  §' « kérkim lokal mbi S’ me vlerésim paraprak dhe verifikim té ploté.
8:  nése score(S') > score(S*) atéheré S* « S’ dhe h « 0.
9:  pérndryshe h < h + 1.
10:  Prano S’ si Sj nése éshté mé i miré se S;, ose plotéson kriterin probabilistik té
pranimit.
11: nése h tejkalon pragun e rifillimit atéheré
12: Sy < zgjidhje nga arkivi A ose zgjidhje e re pérmes strategjive konstruktive.
13: h < 0.

14: Rindérto S* me procedurén e Algoritmit 1, eksporto zgjidhjen dalése dhe valido
kufizimet.
15: Kkthe zgjidhjen mé té miré S* dhe rezultatin pérkatés.

Ky pseudokod pasqyron logjikén shkencore t€ metodés. Detajet praktike, si ruajtja e
vlerave seed, validimi i zgjidhjes dalése dhe regjistrimi i metadatave, trajtohen né dizajnin
eksperimental.
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5. Dizajni eksperimental dhe vlerésimi

5. Dizajni eksperimental dhe vlerésimi

Ky kapitull pérshkruan eksperimentet e kryera pér t€ vlerésuar metodén e propozuar né
Kapitullin 4: mjedisin eksperimental, ndarjen e instancave, protokollin e vlerave seed, metodat
pér krahasim dhe analizat statistikore e strukturore t€ pérdorura.

5.1. Mjedisi eksperimental

Eksperimentet jané kryer me implementimin e metodés sé propozuar né Python, duke pérdorur
Numba pér shpejtési mé t€ madhe llogaritése [23]. Ekzekutimet kryesore jané realizuar né njé
instancé Linux me 8 vCPU dhe 32 GB RAM té Google Cloud Compute Engine, me Python
3.11.2 dhe platformén Linux-6.1.0-44-cloud-amd64-x86_64-with-glibc2.36.
Eksperimentet jané ekzekutuar né ményré paralele me deri né 6 procese punuese. Paralelizimi
€shté pérdorur vetém pér t€ zvogéluar kohén totale té eksperimenteve dhe nuk ndryshon
buxhetin kohor t€ njé ekzekutimi individual. Cdo rresht rezultati ruan statusin e validimit,
metodén, variantin eksperimental, instancén, familjen e instancés, vlerén seed, rezultatin e
zgjidhjes fillestare, rezultatin final, kufirin diagnostik té sipérm, kohén reale t€ ekzekutimit dhe
metadatat teknike.

Konfigurimi final, ILS-1 1 propozuar me parametrat e akorduar, vlerésohet me buxhet
kohor té ndaré né dy pjesé: deri né 120 sekonda pér ndértimin e zgjidhjes fillestare dhe 600
sekonda pér fazén ILS. Koha reale e raportuar né tabela pérfshin ndértimin, kérkimin ILS,
eksportimin dhe validimin e zgjidhjes dalése.

5.2. Ndarja né grupe trajnimi dhe testimi

Vlerésimi pérdor 324 instanca unike nga katér familje: Google Hash Code, real-world-based,
seed-based dhe sintetike. Grupi i trajnimit (train dataset) shérben pér akordimin e parametrave
dhe zgjedhjen e konfigurimit, ndérsa grupi i testimit (test dataset) pérdoret vetém pér raportimin
final t€ rezultateve. Kjo ndarje shmang raportimin e performancés finale né té njéjtat instanca
ku jan€ akorduar parametrat.

Ndarja e instancave u realizua né ményré deterministe brenda secilés familje té gjeneruar.
Instancat u morén sipas rendit té€ pércaktuar né katalogun e t&€ dhénave dhe ¢do e pesta instancé
u caktua né grupin e testimit, ndérsa katér instancat e tjera né grupin e trajnimit. Pesé€ instancat
zyrtare t&€ Google Hash Code u pérfshiné vetém né grupin e vlerésimit si instanca publike
referuese pér krahasim.

29



5. Dizajni eksperimental dhe vlerésimi

Tabela 5.1: Ndarja trajnim/testim dhe numri i ekzekutimeve finale ILS né€ instancat e testimit.

Familja Trajnim Testim Gjithsej Ekzekutime ILS (10x Testim)
Google Hash Code 0 5 5 50
Real-world-based 36 9 45 90
Seed-based 108 27 135 270
Sintetike 112 27 139 270
Total 256 68 324 680

Instancat zyrtare t€ Google Hash Code mbahen vetém né grupin e testimit, sepse shumé
metoda pér krahasim jané dizajnuar drejtpérdrejt pér to. Tabela 5.2 pérmbledh instancat
e trajnimit né grupe sipas karakteristik€s mé pérfagésuese té secilés familje. Instancat
real-world-based grupohen sipas madhésisé s€ koleksionit, pra numrit t€ librave B. Instancat
seed-based grupohen sipas familjes baz€ nga e cila jan€ zgjeruar, me shénimet b, c, d, e dhe f.
Instancat sintetike ndahen né€ katér grupe me numér té€ barabarté sipas kuartileve té numrit t&
bibliotekave L, t& shénuara si Q1-Q4. Intervalet min—max né rreshtat Q1-Q4 jané vlerat reale
brenda secilit grup, prandaj kufijté nuk jan€ domosdoshmérisht té njépasnjéshém. Pér kéto grupe
raportohen intervalet e librave, bibliotekave dhe ditéve, si dhe medianat e kopjeve, vlerés sé
librave, frekuencés s¢€ librave, kohés sé regjistrimit dhe kapacitetit ditor. Mediana pérdoret sepse
disa instanca kané vlera ekstreme dhe mesatarja mund ta shtrembérojé pérfagé€simin e grupit.
Tabela 5.3 jep nga njé€ rresht pér secilén instancé t€ testimit dhe raporton té njéjtat karakteristika
strukturore né€ nivel instance.

Tabela 5.2: Pérmbledhje e instancave t€ grupit t€ trajnimit, t€ pérdorura pér akordimin e parametrave.

Libra Bibl. Dité Kopje Vlera Freq. Signup Kap.
Familja Grupi Nr. min-max min-max min-max med. med. med. med. med.
Real-world-based Mikro 12 50-750 4-20 4-20 202 63.22 2.54 7.46 15.79
Real-world-based Té vogla 8 1500-25 000 20-90 21-110 35348 487.96 5.25 21.70 206.36
Real-world-based Té mesme 8 48000-180 000 65-2000 28-170 260381 612.48 2.97 29.70 596.70
Real-world-based Té médha 8 3000001800 000 95-135 190-270 649 124 744.98 1.37 3933 1566.78
Seed-based Tipi b 8 64950-100 000 61-102 59-229 60843 100.00 1.77 11.17 1.00
Seed-based Tipic 15 54 838-100 000 574610925 99999-100 000 92805 300.77 1.96 505.72  49011.99
Seed-based Tipid 21 44 181-100 000 16877-32747 2025-9842 116 653 100.00 2.57 1.50 1.00
Seed-based Tipie 29 46779-100 000 603-1079 238-1078 287806 100.00 4.35 4.99 1.25
Seed-based Tipi f 35 49720-100 000 481-1081 7891-33678 281410 125.49 4.26 165.71 6.96
Sintetike Ql 28 1783-100 000 1-667 110-86428 251460 354.25 5.02 25.00 476.50
Sintetike Q2 28 27464-100 000 795-5 181 16085923 952454 290.92 522.99 258.00  21127.50
Sintetike Q3 28 41394-100 000 5332-8504 6435-100 000 999 888 291.00 1215.60 275.00  25110.00
Sintetike Q4 28 52700-100 000 8649-29302 13312-100000 252410 263.33 516.85 276.50  27278.00
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Tabela 5.3: Instancat e grupit t€ testimit, t€ pérdorura pér raportimin final.

5. Dizajni eksperimental dhe vlerésimi

Vlera Freq. Signup Kap.
Familja Instanca Libra Bibl. Dité Kopje AVG AVG AVG AVG
Google Hash Code b_read_on.txt 100000 100 1000 100000 100.00 1.00 11.81 1.00
Google Hash Code c_incunabula.txt 100000 10000 100 000 150282 300.76 1.94 506.08 49511.38
Google Hash Code d_tough_choices.txt 78 600 30000 30001 220800 65.00 2.81 2.00 1.00
Google Hash Code e_so_many_books.txt 100 000 1000 200 491942 125.49 4.96 543 1.49
Google Hash Code f_libraries_of_the_world.txt 100000 1000 700 509342 401.11 5.12 166.19 7.47
Real-world-based B10@@k_L115_D230.txt 1000000 115 230 653038 750.18 1.36 4138 1574.59
Real-world-based B100_L9_D18.txt 100 9 18 388 62.46 3.88 9.44 20.00
Real-world-based Blk_L18_D17.txt 1000 18 17 4307 285.16 4.33 15.94 64.61
Real-world-based B2000k_L140_D280.txt 2000000 140 280 895057 800.03 1.24 42.99 1701.08
Real-world-based B24@k_L90_D180.txt 240000 90 180 460268 674.81 2.24 33.69 1289.23
Real-world-based B35k_L60_D120.txt 35000 60 120 192290 589.68 551 30.53 534.25
Real-world-based B6k_L35_D70.txt 6000 35 70 36458 489.69 6.08 25.17 185.46
Real-world-based B90_L6_D11.txt 90 6 11 155 50.32 2.09 5.00 11.50
Real-world-based B9@k_L850_D21.txt 90000 850 21 25183 19.97 1.20 17.51 54.16
Seed-based b_075x_012t.txt 89643 74 98 55768 100.00 1.69 11.04 1.00
Seed-based bc_060x_008t.txt 60743 7110 100 000 60713 100.00 1.82 503.72 49028.59
Seed-based bc_075x_020t.txt 91720 8885 100000 95960 100.00 1.87 506.13 49232.23
Seed-based bd_060x_012t.txt 66395 20186 3623 79186 100.00 2.24 1.50 1.00
Seed-based bd_090x_oest.txt 88685 26623 3190 162867 100.00 2.73 1.50 1.00
Seed-based be_060x_020t.txt 64150 629 620 187171 100.00 341 4.93 1.27
Seed-based be_090x_012t.txt 100000 1014 608 450815 100.00 4.87 5.00 1.24
Seed-based bf_075x_0e8t.txt 77459 770 10139 293 849 100.00 4.19 164.59 6.93
Seed-based bf_090x_020t.txt 84605 909 29937 412032 100.00 5.17 164.67 6.95
Seed-based c_0875x_012t.txt 91207 8367 100 000 89990 300.77 1.74 506.60 48850.90
Seed-based cd_060x_008t.txt 65305 18474 2214 72171 300.77 2.11 1.50 1.00
Seed-based cd_075x_020t.txt 85411 22535 6754 113408 300.78 222 1.50 1.00
Seed-based ce_B60x_012t.txt 69662 649 396 192923 300.77 3.17 5.09 1.25
Seed-based ce_090x_008t.txt 100000 971 387 427607 300.77 4.52 4.99 1.25
Seed-based cf_060x_020t.txt 57420 680 22392 206366 300.78 3.89 164.65 6.98
Seed-based cf_090x_012t.txt 99017 899 18013 403963 300.78 4.34 166.98 7.05
Seed-based d_075x_0e8t.txt 68867 23422 2818 117900 65.00 2.67 1.50 1.00
Seed-based d_09ex_020t.txt 82871 27543 8253 168401 65.00 2.94 1.50 1.00
Seed-based de_075x_012t.txt 63095 755 458 280759 65.00 4.83 5.06 1.28
Seed-based df_060x_008t.txt 48721 729 9732 220756 65.00 4.89 166.88 6.90
Seed-based df_075x_020t.txt 63536 895 29690 337407 65.00 5.62 165.87 6.95
Seed-based e_060x_012t.txt 66 585 672 414 202940 125.49 3.35 5.14 1.25
Seed-based e_090x_008t.txt 100000 955 386 424400 125.49 4.44 5.06 1.26
Seed-based ef_060x_020t.txt 58606 701 23498 215793 125.49 391 167.61 6.93
Seed-based ef_090x_012t.txt 74028 1005 20075 461449 125.49 6.33 166.46 6.99
Seed-based f_075x_008t.txt 61188 841 11102 321719 401.12 538 165.02 7.02
Seed-based f_090x_020t.txt 73488 1064 35524 486927 401.12 6.71 166.94 6.95
Sintetike synthetic_10.txt 84402 8802 482 999983 142.12 2754.77 426.00 20498.00
Sintetike synthetic_100.txt 100000 5327 28757 999 868 266.76 1599.79 336.00 35204.00
Sintetike synthetic_105.txt 27116 32 716 119838 318.61 4.46 26.00 90.00
Sintetike synthetic_110.txt 18843 9111 46751 999983 785.74 53.07 400.00 48268.00
Sintetike synthetic_115.txt 100000 7054 88048 999 875 437.44 1240.54 480.00 28867.00
Sintetike synthetic_120.txt 100000 5081 82258 999 869 398.43 2096.16 188.00 21200.00
Sintetike synthetic_125.txt 100000 6706 54523 999 889 344.13 1062.58 235.00 27124.00
Sintetike synthetic_130.txt 100 000 3352 91540 999871 284.66 1298.53 53.00 19313.00
Sintetike synthetic_135.txt 100000 6227 36992 740 157 233.59 805.39 455.00 41302.00
Sintetike synthetic_15.txt 1271 3 130 2433 41.34 2.03 4.00 166.00
Sintetike synthetic_20.txt 38270 745 73522 566103 810.93 14.79 485.00 18770.00
Sintetike synthetic_25.txt 100000 4832 60494 999 845 340.77 1390.61 235.00 13181.00
Sintetike synthetic_30.txt 3324 1 1519 2565 890.94 1.00 151.00 10.00
Sintetike synthetic_35.txt 100000 1111 64501 239657 247.75 361.47 35.00 44471.00
Sintetike synthetic_40.txt 100 000 11426 50649 241386 363.50 382.55 520.00 34595.00
Sintetike synthetic_45.txt 25859 9307 44152 999994 542.88 48.19 145.00 40128.00
Sintetike synthetic_5.txt 46 509 7033 6753 747354 193.86 4982.36 52.00 26366.00
Sintetike synthetic_50.txt 96 585 22085 88451 288681 294.67 596.45 294.00 14331.00
Sintetike synthetic_55.txt 100 000 7248 56396 766722 272.52 3262.65 404.00 6604.00
Sintetike synthetic_60.txt 77949 2437 64294 999991 431.39 12.83 436.00 17324.00
Sintetike synthetic_65.txt 95490 24914 52437 225156 22433 386.20 152.00 4129.00
Sintetike synthetic_70.txt 100000 1544 8584 501031 365.80 690.13 329.00 37090.00
Sintetike synthetic_75.txt 100 000 7578 33769 999995 276.46 1915.70 112.00 31409.00
Sintetike synthetic_80.txt 57016 8031 8548 999957 646.13 4566.01 360.00 6673.00
Sintetike synthetic_85.txt 2823 1 1671 2823 920.18 1.00 52.00 8.00
Sintetike synthetic_90.txt 78361 7931 58347 175090 386.14 383.13 429.00 34318.00
Sintetike synthetic_95.txt 99079 10191 100000 171070 348.01 328.98 395.00 38226.00

Katér familjet luajné role t€ ndryshme né dizajnin e eksperimenteve:

* Google Hash Code: pesé instancat zyrtare t€ raundit kualifikues 2020. Ato pérdoren si
referencé zyrtare e garés dhe mbahen vetém né grupin e testimit.

* Real-world-based: instanca t€ gjeneruara me Book Scanning Problem Input Generator
[14], me madhési dhe afate kohore t€ ndryshme, qé synojné t€ imitojné raste praktike té
digjitalizimit.
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» Seed-based: instanca t€ gjeneruara nga vlerat seed zyrtare t€ Google Hash Code p&rmes
njé gjeneratori t€ kontrolluar [16].

 Sintetike: instanca nga repozitori ndihmés Book.Scanning.Dataset [15], t€ cilat e
zgjerojné hapésirén strukturore t& testimit pértej pes€ instancave zyrtare.

5.3. Vlerat seed dhe riprodhueshméria

Pér konfigurimin final pérdoren 10 vlera seed pér ¢do instancé:

{1,12,23,34,45,56,67,78,89,100}. (5.1)

Vlerat seed kontrollojné zgjedhjet stokastike t&€ strategjive konstruktive, kérkimit lokal,
perturbimit dhe rifillimit. Né& krahasimet finale pérdoret vlera Best nga 10 ekzekutimet pér
secilén instancé, pra rezultati mé i lart€ i1 arritur, sepse synohet t€ vlerésohet cilésia mé e miré
qé€ arrin konfigurimi final me nisje t€ shuméfishta. Né t& njéjtat tabela raportohet edhe AVG, pra
mesatarja e 10 ekzekutimeve, si tregues i stabilitetit dhe i performancés s€ pritur.

5.4. Validimi i zgjidhjeve

(Cdo zgjidhje dalése kontrollohet kundrejt skedarit hyrés pérkatés. Validimi verifikon formatin,
pérséritjen e bibliotekave, pérséritjen e librave, pérkatésiné e librave né biblioteké, respektimin
e kapacitetit ditor dhe respektimin e horizontit kohor. Né analiz€ hyjné vetém ekzekutimet me
zgjidhje dalése té vlefshme.

5.5. Metodat pér krahasim

Krahasimi mbéshtetet n€ metoda pér krahasim (baseline) t€ bazuara né dy zgjidhje t€ pavarura
me kod t& hapur. Burimi i paré éshté€ zgjidhja origjinale e Sayed-it, e zhvilluar me kontribut idesh
nga Weltsch. Ekipi u rendit i treti nga 4 700 ekipe né fazén shtesé€ té garés (extended round) [5].
Burimi i dyté éshté zgjidhja origjinale e ekipit Errecto, i renditur né vendin e pesté né raundin
kualifikues pér problemin Book Scanning [6]. Pér eksperimentet tona, t€¢ dy implementimet
jané zgjeruar dhe pérshtatur teknikisht pér strukturén hyrése/dalése dhe rrjedhén e ekzekutimit
té kétij punimi, pa ndryshuar logjikén bazg té kodeve burimore [7, 8]. Ké&shtu ruhet lidhja e qarté
ndérmjet zgjidhjeve origjinale dhe varianteve t&€ pérdorura né krahasim.

Errecto ruhet edhe si kategori e vecanté né tabelat e rezultateve. Pér ¢do instancé
ndértohet gjithashtu kolona Baseline, e barabarté me rezultatin mé t& larté t€ arritur ndérmjet
Errecto, Greedy, MILP1, MILP2, SAT dhe SA. Kjo e bén krahasimin mé té rrepté, sepse ILS
nuk krahasohet me njé metodé t€ vetme, por me rezultatin mé t€ miré€ t€ prodhuar nga grupi 1
metodave pér krahasim pér até instancé.
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Metodat Greedy, MILP1, MILP2, SAT dhe SA jané¢ ekzekutuar si variante pér krahasim
dhe rezultatet e tyre jan€ ruajtur né tabelat e analiz€s. Greedy pérdor njé ndértim lakmitar
té bibliotekave dhe shérben si baz€ e thjeshté konstruktive. Etiketat MILP1 dhe MILP2
pérfagésojné dy variante t€ formulimeve MILP dhe kané mbulim t€ ndryshém té instancave té
vlefshme. MILP1 formulon n€ ményré ekzakte problemin e pérzgjedhjes s€ bibliotekave, ndérsa
MILP2 &shté nj€ optimizues mé 1 pérgjithshém me buxhet t€ madh pérséritjesh, 1 pérshtatshém
pér instanca mé t€ médha. TE dyja pérdorin programin SCIP pér zgjidhjen e modeleve té
optimizimit [24]. SAT pérdor njé formulim me variabla booleane, ku kérkohet njé caktim qé
pérmbush kufizimet, kurse SA aplikon ftohje t&€ simuluar me rafinim adaptiv té zgjidhjes.

Metodat pér krahasim trajtohen si ekzekutime me njé vleré pér instancé, sepse jané
deterministike pér njé vleré t& dhéné seed. Né& vecanti, SA pérdor rastési t&€ kontrolluar gjaté
kérkimit, por, meqé ekzekutohet me njé vleré fikse seed, prodhon t€ njéjtin rezultat né€ ¢cdo
ekzekutim t€ pérséritur, prandaj njé ekzekutim i1 vetém mjafton. Metoda e propozuar ILS, né
anén tjetér, vlerésohet me 10 vlera t& ndryshme seed pér t€ matur géndrueshmérin€ e saj ndaj
rastésis€. Prandaj ekzekutohet 10 heré pér instancé dhe né tabela raporton si Best, ashtu edhe
AVG.

5.6. Parametrat pér krahasim

Parametri kryesor i krahasimit éshté rezultati final, pra shuma e pikéve té librave uniké té skanuar
brenda afatit. Krahas tij, né analiz€ pérdoren edhe:

* rezultati i zgjidhjes fillestare, q€ mat cilésiné para fazés ILS.
+ rezultati final Best dhe AVG nga 10 ekzekutimet.

* diferenca relative ndaj metodave pér krahasim.

* koha reale e ekzekutimit.

* koeficienti i variacionit ndérmjet vlerave seed.

Né t& gjitha tabelat e rezultateve, pérfshiré krahasimet me metodat e tjera dhe
eksperimentet me komponentét dhe grupet e operatoréve, ILS mbahet si bazé e njéjté referuese.
Kolona Gap ndaj ILS llogaritet si:

sp(8) — sis(d)

sp(@) '

ku sy (1) €shté rezultati 1 ILS né instancén i, ndérsa sz (i) €shté rezultati i metodés pér

Gapy, 4(B) = 100 - (5.2)

krahasim ose i variantit eksperimental dhe shérben si emérues. Me kété konventé, vlera negative
tregon qarté epérsi t&€ ILS, zeroja tregon barazim, ndérsa vlera pozitive tregon se metoda pér
krahasim ose varianti eksperimental arrin rezultat mé té larté se ILS.
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5.7. Analiza statistikore

Pér krahasimet né ¢ifte pérdoret testi Wilcoxon signed-rank [25]. Cdo instancé formon njé ¢ift
rezultatesh ndérmjet ILS Best dhe metodés pér krahasim pérkatése. P-vlerat korrigjohen me
metodén Holm-Bonferroni [26]. N& interpretim, testet statistikore lexohen sé bashku me numrin
e fitoreve, humbjeve dhe barazimeve, si dhe me madhésiné praktike t€ diferencés.

5.8. Analiza e komponentéve té algoritmit

Pér t€ kuptuar rolin e secilés pjesé té algoritmit, né instancat e testimit shqyrtohen disa
konfigurime: vetém kérkim lokal, pa perturbim, pa rifillim, pa pranim probabilistik, pa grupe
té caktuara operatorésh dhe nisje me renditje t€ thjeshté. Secili konfigurim ekzekutohet 10 heré
me t€ nj&jtat vlera seed, nj€soj si konfigurimi i ploté ILS. Ké&to eksperimente nuk krahasohen
me metodat pér krahasim, por me konfigurimin e ploté ILS.

5.9. Analiza e konvergjencés sé algoritmit

Pér analizén e konvergjencés jané zgjedhur 10 instanca t€ ndryshme dhe secila €shté ekzekutuar
10 heré. Gjurmét regjistrojné kohén, fazén e kérkimit, rezultatin aktual, rezultatin mé t€ miré
dhe ngjarjet kryesore t€ kérkimit. Kjo analiz€ nuk synon renditjen e metodave pér krahasim.
Ajo shpjegon dinamikén e brendshme té ILS.
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6. Rezultatet eksperimentale dhe diskutimi

Ky kapitull fillon me analizén e sjelljes s€¢ metodés ILS dhe t&€ komponentéve té saj. Fillimisht
shqyrtohet sa pérmiréson kérkimi lokal mbi zgjidhjen fillestare, pastaj analizohet ndikimi
1 komponentéve, grupeve té operatoréve, cilésisé s¢ zgjidhjes fillestare, konvergjencés dhe
vlerave seed. Mg pas paraqitet krahasimi me baseline dhe me metodat pér krahasim, ndérsa
pjesa e fundit jep interpretimin pérmbledhés t€ rezultateve.

6.1. Pérmirésimi nga zgjidhja fillestare

Figura 6.1 tregon pérmirésimin e ILS pér secilén instancé testuese, nga zgjidhja fillestare e
ndértuar para ILS deri te rezultati final. Cdo piké paraget njé instancé testuese, ndérsa vija
horizontale tregon medianén brenda familjes sé€ instancave. Tabela 6.1 liston instancat ku ILS
jep pérmirésimin mé t€ madh relativ nga zgjidhja fillestare.

Pérmirésimi i ILS né instancat e testimit
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Figura 6.1: Pérmirésimi i ILS nga zgjidhja fillestare te zgjidhja finale né instancat e testimit.
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6. Rezultatet eksperimentale dhe diskutimi

Tabela 6.1: Instancat me pérmirésimin mé t€ madh relativ t€ ILS nga zgjidhja fillestare te rezultati final.

Zgjidhja Pérmirésim  ILS AVG
Familja Instanca fillestare ILS final (%) final
Real-world-based @ B90k L850 D21.txt 828 869 4952 869
Real-world-based  B35k_L60_D120.txt 12544648 12864753 2.552 12864753
Real-world-based  B24@k_L90_D180.txt 42359386 43085291 1.714 43085291
Seed-based ce_090x_008t.txt 20368337 20713720 1.696 20692 587
Real-world-based  B10@@k_L115 D23@.txt 56328452 57027193 1.240 57027193
Seed-based e_090x_0e8t.txt 8809568 8912388 1.167 8910345
Google Hash Code d_tough_choices.txt 5041660 5094050 1.039 5092841
Seed-based e_060x_012t.txt 5613967 5649393 0.631 5631492
Real-world-based B90_L6_D11.txt 2551 2567 0.627 2567
Real-world-based = B200@0k_L140 D280.txt 60713936 61011720 0.490 60966934
Google Hash Code e_so_many_books.txt 5222608 5240181 0.336 5240005
Seed-based ce_060x_012t.txt 12973556 13014383 0.315 13013811

Né Tabelén 6.1, kolona Zgjidhja fillestare tregon rezultatin e arritur nga faza konstruktive
para fillimit t&€ ILS, ndérsa kolona /LS final tregon rezultatin mé t€ miré€ t€ arritur pas kérkimit
lokal t& pérséritur.

6.2. Analiza e komponentéve té algoritmit

Tabela 6.2 pérmbledh analizén e komponentéve té algoritmit né€ instancat e testimit. Konfigurimi
1 ploté krahasohet me variantet ku hiqget ose thjeshtohet njé¢ komponent i algoritmit. Krahasimi
pérdor vlerén Best nga 10 ekzekutime, ndérsa AV G raportohet pér transparencé. N¢é kolonén Gap
ndaj ILS, vlerat negative tregojné epérsi t€ ILS ndaj variantit, ndérsa vlerat pozitive tregojné se
varianti e tejkalon ILS. Varianti Vetém kérkim lokal aplikon njé pé€rmirésim lokal t€ vetém mbi
zgjidhjen fillestare dhe nuk hyn né ciklin e ploté ILS.

Tabela 6.2: Eksperimentimi me komponentét e algoritmit né instancat e testimit.

Gap ndaj
Konfigurimi Best total AVG total ILS (%)
Metoda e propozuar ILS 477429716 477309618 0.000
Vetém kérkim lokal 476 181 564 475600 821 -0.262
Pa pranim probabilistik 477415 465 477319444 -0.003
Pa perturbim 477465158 477330571 0.007
Pa rifillim 477359379 477303271 -0.015
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6. Rezultatet eksperimentale dhe diskutimi

Tabela 6.3: Testet Wilcoxon pér krahasimet né ¢ifte t€ varianteve t&€ komponentéve kundrejt konfigurimit

té ploté.

Pwilcoxon
Konfigurimi Fitore ILS Humbje ILS Barazime (Holm)
Vetém kérkim lokal 37 0 31 3.421e-07
Pa pranim probabilistik 15 16 37 1.000e+00
Pa perturbim 12 20 36 1.000e+00
Pa rifillim 18 13 37 6.164e-01

Tabela 6.4 jep pérparésiné relative té€ ILS ndaj secilit variant pér ¢do instancé. Prej saj
duket se dallimet e vogla né total nuk shpérndahen njésoj né t& gjitha instancat.

Tabela 6.4: Gap-i relativ i varianteve t€ komponentéve ndaj ILS pér secilén instancé.

Instanca Vetém kérkim lokal Pa pranim probabilistik Pa perturbim Pa rifillim
b_read_on.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
c_incunabula.txt -0.002 0.000 0.000 -0.001
d_tough_choices.txt -0.476 -0.008 0.004 0.003
e_so_many_books.txt -0.199 0.000 0.002 -0.002
f_libraries_of_the_world.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
B1@00k_L115_D230.txt -1.240 0.000 0.000 0.000
B100_L9_D18.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
Blk_L18_D17.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
B2000k_L140_D280.txt -0.082 0.000 0.000 -0.082
B240k_L90_D180.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
B35k_L60_D120.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
B6k_L35_D70.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
B90_L6_D11.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
B90k_L850_D21.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
b_075x_012t.txt -0.001 0.000 0.000 0.000
bc_060x_008t. txt -0.010 0.000 0.001 -0.004
bc_075x_020t.txt -0.012 0.000 0.001 0.000
bd_060x_012t.txt -0.092 -0.022 0.038 -0.029
bd_090x_008t. txt -0.013 0.007 -0.012 0.014
be_060x_020t.txt -0.169 -0.017 -0.006 -0.006
be_090x_012t.txt -0.124 0.055 0.049 0.050
bf_075x_008t.txt -0.011 0.002 0.019 0.007
bf_090x_020t.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
Cc_075x_012t.txt -0.006 0.001 -0.004 -0.006
cd_060x_008t.txt -0.045 -0.005 0.040 0.004
cd_075x_020t.txt -0.069 -0.019 0.082 0.012
ce_060x_012t.txt -0.083 0.088 0.152 0.001
ce_090x_008t.txt -1.375 -0.077 0.014 -0.037
cf_060x_020t.txt -0.014 0.000 -0.007 -0.002
cf_090x_012t.txt -0.003 0.000 -0.002 -0.002
d_075x_0e8t.txt -0.073 -0.010 -0.003 -0.032
d_090x_020t.txt -0.046 -0.021 -0.027 0.061
de_075x_012t.txt -0.154 0.004 -0.013 0.052
df_060x_008t.txt -0.006 0.000 -0.006 -0.006
df_075x_020t.txt -0.004 0.002 0.002 -0.001
e_060x_012t.txt -0.385 0.074 -0.023 -0.351
e_090x_008t.txt -0.900 0.022 0.021 0.026
ef_060x_020t.txt -0.001 0.000 0.000 -0.001
ef_090x_012t.txt 0.000 0.000 0.001 0.000
f_075x_008t.txt 0.000 0.000 0.001 0.005
f_090x_020t.txt -0.022 -0.003 -0.002 0.006
synthetic_10.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_100.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_105.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_110.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_115.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_120.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_125.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_130.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_135.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_15.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_20.txt -0.054 -0.019 -0.011 -0.003
synthetic_25.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_30.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_35.txt 0.000 0.000 0.000 0.000

Vazhdon né faqen tjetér
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Tabela 6.4: Vazhdim 1 tabelés

Instanca Vetém kérkim lokal Pa pranim probabilistik Pa perturbim Pa rifillim
synthetic_40.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_45.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_5.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_50.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_55.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_60.txt -0.063 -0.053 0.015 -0.021
synthetic_65.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_70.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_75.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_80.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_85.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_90.txt 0.000 0.000 0.000 0.000
synthetic_95.txt 0.000 0.000 0.000 0.000

Gjetja kryesore €shté se kérkimi lokal mbetet shumé i fort€ edhe pa ciklin e ploté ILS,
ndérsa dallimet ndérmjet konfigurimit t€ ploté dhe disa varianteve jané shumé t€ vogla né total.
Megjithaté, konfigurimi 1 ploté e tejkalon variantin me vetém kérkim lokal n€ 37 instanca dhe
nuk humb né asnjé. Vlera e korrigjuar p = 3.421 x 10~7 né Tabelén 6.3 tregon se ky dallim
éshté statistikisht 1 réndésishém. Varianti pa perturbim arrin vleré pak mé té larté né Best
total, ndérsa variantet pa perturbim dhe pa pranim probabilistik jané pak mé t& larta n€ AVG
total. P&r variantet pa pranim probabilistik, pa perturbim dhe pa rifillim, vlerat p > 0.05 nuk
tregojné dallime statistikisht t€ rénd€sishme ndaj konfigurimit t€ ploté pas korrigjimit Holm.
Pér kété arsye, ato interpretohen si variante praktikisht shumé t€ aférta me konfigurimin e
ploté, jo si pérmirésime t&€ qéndrueshme t€ metodés. Ky rezultat nuk e zvogélon réndésiné e
ILS. Pérkundrazi, ai tregon se kérkimi lokal pérbén komponentin kryesor t€ metodés, ndérsa
mekanizmat tipiké t€ ILS, si perturbimi, rifillimi dhe pranimi, veprojné kryesisht si mekanizma
diversifikimi, stabilizimi dhe rikuperimi né nivel instance.

6.3. Analiza e grupeve té operatoréve

Tabela 6.5 tregon ndikimin e heqgjes s€ grupeve t€ operatoréve. Krahasimi pérdor vlerén Best nga
10 ekzekutime, ndérsa AVG raportohet pér transparenc€. Edhe kétu pérdoret e njéjta konventé
si te analiza e komponentéve: vlerat negative n€ kolonén Gap ndaj ILS tregojné epérsi t€ ILS
ndaj variantit, ndérsa vlerat pozitive tregojné se varianti e tejkalon ILS.

Tabela 6.5: Eksperimenti me grupin e operatoréve né instancat e testimit.

Gap ndaj
Konfigurimi Best total AVG total ILS (%)
Metoda e propozuar ILS 477429716 477309618 0.000
Pa futje dhe z&vendésim bibliotekash 477293236 477108 533 -0.029
Pa rirenditje té regjistrimit 477334136 477267413 -0.020
Pa 1évizje strategjike strukturore 477413931 477221144 -0.003

Tabela 6.6 paraqet testet Wilcoxon pér krahasime né ¢ifte. Rezultatet tregojné se dallimi

mbetet statistikisht i rénd€sishém vetém kur higen operatorét e futjes dhe té€ zévendésimit, ndérsa
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dy grupet e tjera nuk japin dallim té géndrueshém pas korrigjimit Holm.

Tabela 6.6: Testet Wilcoxon pér krahasimet né€ ¢ifte té varianteve t€ grupeve té operatoréve kundrejt
konfigurimit té ploté.

Pwilcoxon
Konfigurimi Fitore ILS Humbje ILS Barazime (Holm)
Pa futje dhe z&€vendésim 28 2 38 3.530e-06
bibliotekash
Pa rirenditje té regjistrimit 15 16 37 1.000e+00
Pa 1évizje strategjike strukturore 15 16 37 1.000e+00

Tabela 6.7 jep pérparésiné relative t€ ILS ndaj secilit variant t€ grupeve té€ operatoréve
pér ¢do instancé.

Tabela 6.7: Gap-i relativ i varianteve t€ grupeve t€ operatoréve ndaj ILS pér secilén instancé.

Instanca Pa futje dhe zévendésim bibliotekash Pa rirenditje t€ regjistrimit Pa lévizje strategjike strukturore
b_read_on.txt 0.000 0.000 0.000
c_incunabula.txt 0.000 0.002 -0.001
d_tough_choices.txt -0.005 -0.004 -1.035
e_so_many_books.txt -0.001 -0.006 -0.001
f_libraries_of_the_world.txt 0.000 0.000 0.000
B1000k_L115_D230.txt 0.000 0.000 0.000
B100_L9_D18.txt 0.000 0.000 0.000
Blk_L18_D17.txt 0.000 0.000 0.000
B2000k_L140_D280.txt 0.000 -0.082 0.000
B240k_L90_D180.txt 0.000 0.000 0.000
B35k_L60_D120.txt 0.000 0.000 0.000
B6k_L35_D70.txt 0.000 0.000 0.000
B90_L6_D11.txt 0.000 0.000 0.000
B90k_L850_D21.txt 0.000 0.000 0.000
b_075x_012t.txt 0.000 0.000 0.000
bc_060x_008t. txt 0.000 0.000 0.000
bc_075x_020t.txt -0.004 0.000 0.000
bd_060x_012t.txt -0.080 -0.031 0.018
bd_090x_008t.txt -0.011 -0.006 0.027
be_060x_020t.txt -0.089 -0.051 0.016
be_0906x_012t.txt -0.002 0.051 0.060
bf_075x_008t.txt -0.011 0.007 0.001
bf_090x_020t.txt 0.000 0.000 0.000
Cc_075x_012t.txt -0.001 -0.003 -0.005
cd_060x_008t.txt -0.022 -0.007 0.032
cd_075x_020t.txt -0.027 0.008 0.103
ce_060x_012t.txt 0.001 -0.006 0.001
ce_090x_008t.txt -0.297 -0.134 0.047
cf_060x_020t.txt -0.008 0.003 0.000
cf_090x_012t.txt -0.002 0.000 -0.002
d_075x_0e8t.txt -0.061 -0.028 0.014
d_090x_020t.txt -0.039 0.006 0.118
de_075x_012t.txt -0.102 -0.017 0.031
df_060x_008t.txt 0.000 0.000 0.000
df_075x_020t.txt -0.004 0.002 -0.001
e_060x_012t.txt -0.350 -0.235 0.150
e_090x_008t.txt -0.185 -0.106 0.055
ef_060x_020t.txt 0.000 0.000 -0.001
ef_090x_012t.txt 0.000 0.000 0.000
f_075x_008t.txt 0.001 0.005 0.000
f_090x_020t.txt -0.007 0.001 -0.007
synthetic_10.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_100.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_105.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_110.txt 0.000 0.052 0.007
synthetic_115.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_120.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_125.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_130.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_135.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_15.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_20.txt -0.029 0.003 -0.015

Vazhdon né fagen tjetér
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Tabela 6.7: Vazhdim 1 tabelés

Instanca Pa futje dhe zévendésim bibliotekash Pa rirenditje té regjistrimit Pa lévizje strategjike strukturore
synthetic_25.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_30.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_35.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_40.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_45.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_5.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_50.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_55.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_60.txt -0.063 0.003 -0.014
synthetic_65.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_70.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_75.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_80.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_85.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_90.txt 0.000 0.000 0.000
synthetic_95.txt 0.000 0.000 0.000

Heqja e operatoréve té futjes dhe t&€ zévendésimit démton mé shumé sesa heqgja e
operatoréve t€ rirenditjes. Kjo sugjeron se ndryshimi i pérbérjes sé pjesés aktive té renditjes

ka mé shumé peshé sesa korrigjimi lokal 1 rendit relativ t€ bibliotekave ekzistuese.

Pér ta plotésuar kété analizé, Figura 6.2 pérmbledh sa heré éshté pranuar secili operator
gjaté analizés s€ konvergjencés. Emrat n€ boshtin vertikal ruhen né formén e implementimit,
njésoj si né Tabelén 4.2, pér ta béré lidhjen me log-et dhe statistikat e operatoréve té
drejtpérdrejté. Ngjyra tregon grupin metodologjik t€ operatorit. Grafiku tregon vetém sa shpesh
€shté pérdorur secili operator, jo sa ka kontribuar né rezultatin final. Pér kété arsye, ai lexohet

sé bashku me Tabelén 6.5.

Pranimet sipas operatorit
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block reinsert 783

421
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paired choice flip I 176
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Numri i pranimeve gjaté analizés sé konvergjencés

Figura 6.2: Numri i pranimeve sipas operatorit gjaté analizés s€ konvergjencés.

6.4. Ndikimi i zgjidhjes fillestare

Tabela 6.8 mat ndikimin e nisjes nga njé renditje e thjeshté. Ky eksperiment kontrollon nése ILS
arrin ta rikuperojé cilé€sin€ edhe kur zgjidhja fillestare nuk €shté€ aq e fort€ sa né konfigurimin
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final. Krahasimi pérdor vlerén Best nga 10 ekzekutime, ndérsa 4V'G raportohet pér transparencé.
Kolonat Gap Best ndaj ILS dhe Gap AVG ndaj ILS raportojné dallimin relativ ndaj konfigurimit
té ploté pér kéto dy metrika. Vlerat negative tregojné epérsi té konfigurimit té ploté ILS ndaj
nisjes sé€ thjesht€, ndérsa vlerat pozitive tregojné rastet ku nisja e thjeshté arrin rezultat mé té
larté.

Tabela 6.8: Krahasimi i konfigurimit t€ ploté me nisjen e thjeshté né€ instancat e testimit.

Gap Best Gap AVG
Konfigurimi Best total AVG total ndaj ILS (%) ndaj ILS (%)
Metoda e propozuar ILS 477429716 477309618 0.000 0.000
Nisje e thjeshté 477228453 476 696 335 -0.042 -0.129

N¢ terma mesataré, nisja me renditje t€ thjeshté rritet nga 421,718,944 piké fillestare né
476,696,335 piké finale, q€ pérfaqéson pérmirésim prej 13.04% gjaté kérkimit.

Tabela 6.9 paraget testin Wilcoxon pér krahasimin né€ ¢ift. Rezultati nuk kalon pragun
e réndésisé statistikore pas korrigjimit Holm, por tregon prirjen g€ nisja e thjeshté t& jeté mé e
dobét né mesatare.

Tabela 6.9: Testi Wilcoxon pér krahasimin né ¢ift t€ nisjes s€ thjeshté kundrejt konfigurimit t& ploté.

Pwilcoxon
Konfigurimi Fitore ILS Humbje ILS Barazime (Holm)
Nisje e thjeshté 20 12 36 6.688e-02

Tabela 6.10 jep Gap-in ndaj ILS pér nisjen e thjeshté né€ secilén instancé. Vlerat negative
tregojné epérsi t€ konfigurimit t& ploté ILS.

Tabela 6.10: Gap-i relativ i nisjes sé€ thjeshté ndaj ILS pér secilén instancé.

Instanca Gap ndaj ILS (%)
b_read_on.txt 0.000
c_incunabula.txt 0.000
d_tough_choices.txt 0.003
e_so_many_books.txt -0.003
f _libraries_of_the_world.txt 0.000
B1000k_L115_D230.txt 0.000
B100_L9_D18.txt 0.000
Blk _L18 D17.txt 0.000
B2000k_L140_D280.txt 0.000
B240k_L90_D180.txt 0.000
B35k_L60_D120.txt 0.000
B6k_L35_D70.txt 0.000
B90_L6_D11.txt 0.000
B9k L850 D21.txt 0.000
b_875x_012t.txt 0.000
bc_060x_008t.txt -0.001
bc_075x_020t.txt 0.000

Vazhdon né fagen tjetér
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6. Rezultatet eksperimentale dhe diskutimi

Tabela 6.10: Vazhdim i tabelés

Instanca Gap ndaj ILS (%)
bd_060x_012t.txt -1.289
bd_090x_008t.txt -2.333
be_060x_020t.txt 0.003
be 090x_012t.txt 0.100
bf_075x_008t.txt -0.006
bf_090x_020t.txt 0.000
€c_075x_012t.txt -0.005
cd_060x_008t.txt -1.558
cd_075x_020t.txt -0.042
ce_060x_012t.txt 0.355
ce_090x_0e8t.txt 0.029
cf_060x_020t.txt 0.000
cf_090x_012t.txt 0.000
d_075x_0est.txt -1.639
d_090x_020t.txt -2.182
de_075x_012t.txt 0.146
df_060x_0e8t.txt 0.006
df_075x_020t.txt 0.000
e_060x_012t.txt 0.194
e_090x_008t.txt 0.075
ef 060x_020t.txt 0.000
ef_090x_012t.txt 0.000
f_075x_008t.txt 0.000
f 090x_020t.txt -0.003
synthetic_10.txt 0.000
synthetic_100.txt 0.000
synthetic_105.txt 0.000
synthetic_110.txt -0.058
synthetic_115.txt 0.000
synthetic_120.txt 0.000
synthetic_125.txt 0.000
synthetic_130.txt 0.000
synthetic_135.txt 0.000
synthetic_15.txt 0.000
synthetic_20.txt -0.101
synthetic_25.txt 0.000
synthetic_30.txt 0.000
synthetic_35.txt 0.000
synthetic_40.txt 0.000
synthetic_45.txt 0.005
synthetic_5.txt 0.000
synthetic_50.txt 0.000
synthetic_55.txt 0.000
synthetic_60.txt -0.163
synthetic_65.txt 0.000
synthetic_70.txt 0.000
synthetic_75.txt 0.000
synthetic_80.txt 0.000
synthetic_85.txt 0.000
synthetic_90.txt 0.000
synthetic_95.txt 0.000

Rezultatet tregojné se ILS ka aftési t€ miré korrigjuese, pasi diferenca ndaj konfigurimit
té ploté mbetet e vogél né€ Best total, ndérsa AV G bie mé shumé, duke treguar rezultate mé pak
té géndrueshme nga seed né seed.
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6. Rezultatet eksperimentale dhe diskutimi

6.5. Analiza e konvergjencés sé algoritmit

Analiza e konvergjencés mbéshtetet n€ 10 instanca té€ zgjedhura, secila e ekzekutuar 10 heré.
Tabela 6.11 pérmbledh pérmirésimin mesatar, kohén mesatare pér arritjen e 95% té pérmirésimit
final, si dhe numrin mesatar t€ pérmirésimeve té rekordit dhe rifillimeve. Né& tabel€, Pérmir.
AVG tregon sa heré mesatarisht gjaté njé ekzekutimi &shté gjetur njé rezultat i ri mé i miré se
rezultati mé 1 miré€ i deriatéhershém. Pragu prej 95% pérdoret si tregues praktik i aférsisé me
rezultatin final. Ai mat momentin kur ekzekutimi ka arritur pothuajse gjith€ pérmirésimin q€ do
té arrijé€ deri n€ fund, pa u ndikuar shumé nga pérmirésimet e vogla t€ vonshme.

Tabela 6.11: Pérmbledhje e analizés s€ konvergjencés s€ algoritmit pér 10 instancat e zgjedhura.

Pérmirésimi togs AVG Pérmir. Rifillime
Familja Inst. AVG (%) (s) AVG AVG
Google Hash Code 3 0.509 111.8 50.0 13.2
Real-world-based 3 2.640 8.0 1.3 81.8
Seed-based 2 0.922 233.0 236.4 0.8
Sintetike 2 0.059 257.1 11.8 1.4
T¢ gjitha 10 1.141 134.0 65.0 28.9

Tabela 6.12: Konvergjenca e ILS né 10 instancat e zgjedhura.

Pérmirésimi  tos AVG Rifillime
Instanca ILS AVG AVG (%) (s) CV (%) AVG
d_tough_choices.txt 5092633 1.046 260.1 0.0159 3.8
e _so_many_ books.txt 5239942 0.332 71.1 0.0016 1.1
f_libraries_of_the_world.txt 5348248 0.149 4.1 0.0000 34.8
B2000k_L140_D280.txt 60966 934 0.417 143 0.0258 24.7
B35k_L60_D120.txt 12864753 2.552 9.5  0.0000 39.9
B9k L850 _D21.txt 869 4.952 0.3 0.0000 180.7
ce_060x_012t.txt 13013931 0.311 85.8  0.0041 1.5
ce_090x_008t.txt 20680 564 1.533 380.2  0.0529 0.0
synthetic_20.txt 29691 848 0.086 258.0 0.0134 1.9
synthetic_60.txt 18670432 0.032 256.2  0.0202 0.9

Figura 6.3 tregon sa pjes€ e pérmirésimit final arrihet né pika t€ ndryshme kohore gjaté
fazés ILS. Disa familje instancash e arrijn€ pé€rmirésimin pothuajse menjéheré€, ndérsa te familjet
seed-based dhe sintetike ka raste ku progresi vazhdon deri afér fundit t&€ buxhetit kohor.
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6. Rezultatet eksperimentale dhe diskutimi

Pérmirésimi i arritur gjaté kohés
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Figura 6.3: Pjesa e pérmirésimit final e arritur gjaté fazés ILS, sipas familjes s€ instancave.
Figura 6.4 e shfaq té njéjtén dinamiké nga kéndvéshtrimi 1 rezultatit absolut. Pér ¢do
piké kontrolli raportohet sa pjesé€ e rezultatit final t€ atij ekzekutimi €shté arritur.
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Figura 6.4: Pjesa e rezultatit final e arritur gjaté fazés ILS, sipas familjes s€ instancave.

Figura 6.5 tregon pér secilén instancé koh&n mesatare qé i duhet ILS pér t€ arritur 95%
t& pérmirésimit final.
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6. Rezultatet eksperimentale dhe diskutimi

Koha pér arritjen e 95% té pérmirésimit final
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Figura 6.5: Koha mesatare pér arritjen e 95% t€ pérmirésimit final sipas instancés.

6.6. Qéndrueshméria ndaj vlerave seed

Figura 6.6 paraqet koeficientin e variacionit t€ rezultatit final pér 10 ekzekutimet e secilés
instanc€. Vlerat prané€ zeros tregojné se rezultati final ndryshon shumé pak nga njé vleré seed né
tjetrén. Kjo e mbéshtet pérdorimin e Best nga 10 ekzekutimet né krahasimin final, sepse tregon
se rezultati nuk varet tepér nga njé ekzekutim i vetém.

Qéndrueshméria ndaj vierave seed

ce_090x_008t.txt
B2000k_L140_D280.txt
synthetic_60.txt
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synthetic_20.txt
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Figura 6.6: Koeficienti i variacionit i rezultatit final sipas instancés.
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6. Rezultatet eksperimentale dhe diskutimi

6.7. Krahasimi me baseline dhe metodat pér krahasim

Rezultatet finale raportohen né instancat e testimit. Kolona /LS tregon vlerén mé t€ miré nga
10 ekzekutime pér secilén instanc€, ndérsa kolona /LS AVG raporton mesataren € po atyre
ekzekutimeve, pa shérbyer si vleré kryesore e krahasimit final. Kjo ndarje e bén krahasimin
mé t€ qarté: /LS tregon cilésiné mé té miré q& arrin konfigurimi final me zgjidhje fillestare t&
shuméfishta, ndérsa /LS AVG tregon stabilitetin e algoritmit.

N¢ totalin e instancave té testimit, kolona /LS arrin 477,429,716 piké dhe kolona /LS
AVG arrin 477,309,618 piké, ndérsa Baseline arrin 466,414,103 piké. Késhtu, ILS e tejkalon
Baseline me 11,015,613 piké, q€ pérfagé€son njé epérsi relative prej 2.362%.

Figura 6.7 jep nj€ pamje pérmbledhése té rezultateve totale sipas familjes s€ instancave.
Ajo shérben si orientim vizual para tabelave té€ detajuara, ndérsa krahasimet instancé pér instancé
mbeten té raportuara né Tabelat 6.14 dhe 6.15.

Krahasimi i rezultateve totale sipas familjes sé instancave

Bl Metoda e propozuar ILS s Errecto . SAT

200 === Baseline EEE Greedy N SA
175
150
125
100
75
50
il
0

Google Hash Code Real-world-based Seed-based Sintetike

Rezultat total (milioné)

Figura 6.7: Krahasimi i rezultateve totale sipas familjes s€ instancave.

Tabela 6.13 paraget testet Wilcoxon pér krahasime né cifte n€ instancat e testimit. Fitoret,
humbjet dhe barazimet numérohen duke krahasuar ILS me secilén metodé pér krahasim né té
nj&jtén instance.

Tabela 6.13: Testet Wilcoxon pér krahasimet né cifte ndérmjet ILS dhe metodave pér krahasim né

instancat e testimit.

Fitore Humbje Gap total Gap AVG Gap MED DPWilcoxon
Krahasimi ILS ILS  Barazime ndajILS (%) ndajILS (%) ndajILS (%) (Holm)
Baseline 24 13 31 -2.362 -0.576 0.000 2.176e-04
Errecto 40 0 28 -4.202 -3.513 -0.320 5.457e-12
Greedy 47 1 20 -16.826 -13.835 -6.647 7.105e-14
SAT 48 1 19 -11.489 -5.156 -2.692 7.816e-13
SA 50 1 17 -17.891 -55.925 -3.699 1.306e-09
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6. Rezultatet eksperimentale dhe diskutimi

MILPI1 dhe MILP2 nuk pérfshihen né testin kryesor Wilcoxon pér krahasime né cifte,
sepse nuk prodhojné rezultat t& vlefshém né té gjitha instancat e testimit. MILP1 ka rezultate
té¢ vlefshme né 41 nga 68 instanca, ndérsa MILP2 né 56 nga 68 instanca. Pér té ruajtur
krahasueshmériné e testit statistikor, Tabela 6.13 raporton vetém metodat me mbulim té ploté
mbi t€ gjitha instancat e testimit. Rezultatet konkrete t€ MILP1 dhe MILP2 mbeten té raportuara
né Tabelén 6.15.

Krahasimi me vlerén Baseline t€ metodave pér krahasim éshté mé i rrepté, sepse pér ¢do
instanc€ merret rezultati mé 1 lart€ 1 disponueshém nga i gjith€ grupi i metodave. Pér kété arsye,
fitoret ndaj késaj kolone peshojné mé shumé sesa fitoret ndaj njé metode t€ vetme.

Tabela 6.14 jep rezultatet konkrete pér secilén instancé testuese. Kolona UB jep kufirin
diagnostik t€ sipérm pér instancén, kolona /LS éshté baza e krahasimit, ndérsa Baseline éshté
rezultati mé 1 miré€ i disponueshém nga metodat pér krahasim pér até instancé. Kolona Gap ndaj
ILS raporton dallimin relativ t€ Baseline ndaj ILS. Vlerat negative tregojné qarté epérsi té ILS.

Tabela 6.14: Rezultatet konkrete né instancat e testimit. ILS raporton rezultatin mé t&€ mir€ nga 10
ekzekutime. UB é&shté kufi diagnostik i sipérm.

Instanca UB ILS AVG ILS Baseline Gap ndaj ILS (%)
b_read_on.txt 10000 000 5822900 5822900 5822900 0.000
c_incunabula.txt 23372244 5690439 5690468 5690888 0.007
d_tough_choices.txt 5109000 5092841 5094050 5109000 0.293
e_so_many_books.txt 12457261 5240005 5240181 5240723 0.010
f_libraries_of_the_world.txt 39885586 5348248 5348248 5348248 0.000
B1000k_L115_D230.txt 360585201 57027193 57027193 55879583 -2.054
B100_L9_D18.txt 6246 4916 4916 4916 0.000
Blk_L18_D17.txt 283465 127579 127579 127579 0.000
B2000k_L140_D280.txt 578379827 60966934 61011720 53657244 -13.706
B240k_L90_D180.txt 138925961 43085291 43085291 42745 540 -0.795
B35k_L60_D120.txt 20578732 12864753 12864753 12864753 0.000
B6k_L35_D70.txt 2936308 2307803 2307803 2307803 0.000
B90_L6_D11.txt 3704 2567 2567 2567 0.000
B90k_L850_D21.txt 418275 869 869 869 0.000
b_075x_012t.txt 3374450 185334 185334 185341 0.004
bc_060x_008t.txt 3369254 923220 923235 923357 0.013
bc_075x_020t.txt 5168217 1299742 1299768 1299813 0.003
bd_060x_012t.txt 3597755 1622614 1623707 1631093 0.453
bd_090x_008t.txt 6073672 2374322 2375036 2293686 -3.547
be_060x_020t.txt 5500376 4473336 4475296 4469247 -0.135
be_090x_012t.txt 9261438 7351926 7353771 7122631 -3.245
bf_075x_008t.txt 7011170 4493613 4494063 4449237 -1.007
bf_090x_020t.txt 7969327 6872910 6872910 6844 683 -0.412
c_075x_012t.txt 16428 705 4331910 4332083 4332827 0.017
cd_060x_008t.txt 11362607 4428199 4428 885 4460167 0.701
cd_075x_020t.txt 16643615 10851 650 10855183 10928387 0.670
ce_B60x_012t.txt 18615160 13013811 13014383 12787403 -1.775
ce_090x_008t.txt 28729 695 20692587 20713720 20127366 -2.913
cf_060x_020t.txt 16143221 13441428 13442088 13382904 -0.442
cf_090x_012t.txt 28288174 21425636 21425988 21338035 -0.412
d_075x_0est.txt 2899 800 1131582 1132304 1140023 0.677
d_090x_020t.txt 3773722 2542796 2543509 2564848 0.832
de_075x_012t.txt 3783606 2975335 2976941 2874196 -3.575
df_060x_008t.txt 2933572 2007479 2007570 2002526 -0.252
df_075x_020t.txt 3903784 3404637 3404720 3390357 -0.424
e_060x_012t.txt 7723 605 5631492 5649393 5535451 -2.058
e_090x_008t.txt 12120060 8910345 8912388 8704950 -2.383
ef_060x_020t.txt 7007807 5938316 5938316 5918919 -0.328
ef_090x_012t.txt 9193700 8009 885 8009 885 7978463 -0.394
f_075x_008t.txt 24117937 18243051 18243 051 18186218 -0.313
f_090x_020t.txt 29232950 27578316 27579675 27429014 -0.549
synthetic_10.txt 51834 17463 17463 17463 0.000
synthetic_100.txt 156794 156794 156794 156794 0.000
synthetic_105.txt 8558652 8490974 8490974 8490974 0.000
synthetic_110.txt 14805 607 3350131 3351703 3318210 -1.009
synthetic_115.txt 345277 345277 345277 345277 0.000
synthetic_120.txt 187715 187715 187715 187715 0.000
synthetic_125.txt 330735 330735 330735 330735 0.000
synthetic_130.txt 226911 226911 226911 226911 0.000

Vazhdon né faqen tjetér
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Tabela 6.14: Vazhdim i tabelés

Instanca UB ILS AVG ILS Baseline Gap ndaj ILS (%)
synthetic_135.txt 217206 217206 217206 217206 0.000
synthetic_15.txt 49747 49747 49747 49747 0.000
synthetic_20.txt 31034336 29691957 29698214 29601148 -0.328
synthetic_25.txt 244295 244295 244295 244295 0.000
synthetic_3@.txt 2282117 2282117 2282117 2282117 0.000
synthetic_35.txt 163375 163375 163375 163375 0.000
synthetic_40.txt 236992 236992 236992 236992 0.000
synthetic_45.txt 11254939 1063158 1063158 1063451 0.028
synthetic_5.txt 28639 28639 28639 28639 0.000
synthetic_50.txt 142479 142479 142479 142479 0.000
synthetic_55.txt 65074 65074 65074 65074 0.000
synthetic_60.txt 33626312 18673734 18682072 18534710 -0.795
synthetic_65.txt 132057 132057 132057 132057 0.000
synthetic_70.txt 249 881 249 881 249 881 249 881 0.000
synthetic_75.txt 140755 140755 140755 140755 0.000
synthetic_8@.txt 137454 137454 137454 137454 0.000
synthetic_85.txt 2597661 2597661 2597661 2597661 0.000
synthetic_90.txt 177823 177823 177823 177823 0.000
synthetic_95.txt 171405 171405 171405 171405 0.000
Total 1594785261 477309618 477429716 466414103 -2.362

Tabela 6.15 paraqet matricén e ploté té metodave pér krahasim pér secilén instancé
testuese. Kjo tabel¢ shmang pérmbledhjen e tepruar dhe e bén té€ dukshme se né cilat instanca
ILS fiton, ku barazohet dhe ku mbetet nén metodén pér krahasim mé t€ miré.

Tabela 6.15: Tabela konkrete e rezultateve pér secilén instancé test. Vlerat me bold jané rezultati mé i
miré né rresht.

Instanca ILS Errecto Greedy MILP1 MILP2 SA SAT Baseline
b_read_on.txt 5822900 5822900 5822900 4563300 5822900 199700 5822900 5822900
c_incunabula.txt 5690468 5570375 5467966 5690 888 3943983 5388615 5436542 5690888
d_tough_choices.txt 5094050 5034640 4109300 - 4811170 4811105 5109000 5109000
e_so_many_books . txt 5240181 5183726 4395880 - 5165502 5240723 5119283 5240723
f_libraries_of_the_world.txt 5348248 5348230 2692713 - 5348248 4895326 4790783 5348248
B100ok_L115_D230.txt 57027193 55879583 44975266 - 47749748 45256249 45256249 55879583
B10@_L9_D18.txt 4916 4916 4838 4916 4794 4794 4656 4916
Blk_L18_D17.txt 127579 127579 116176 110125 69397 102814 127579 127579
B2000k_L140_D280.txt 61011720 53657244 50245011 - 49660 568 49660 568 49660 568 53657244
B240k_L90_D18@.txt 43085291 42745 540 27840091 - 28275299 28275299 28275299 42745 540
B35k_L66_D120.txt 12864753 12864753 10700619 - 11095874 11006 520 11220952 12864753
B6k_L35_D70.txt 2307803 2307803 2307803 2307803 2076043 2076043 2232682 2307803
B9@_L6_D11.txt 2567 2567 1770 2567 2099 1959 1959 2567
B90k_L850_D21.txt 869 869 383 869 731 769 769 869
b_075x_012t.txt 185334 185277 185341 119877 184748 47638 183069 185341
bc_060x_008t. txt 923235 906 866 883795 923357 552841 870975 880863 923357
bc_0875x_020t.txt 1299768 1277606 1241021 1299813 854322 1225599 1235823 1299813
bd_060x_012t.txt 1623707 1570031 1152865 1631093 - 1511215 1498821 1631093
bd_090x_008t . txt 2375036 2293686 1631894 - - 2189675 2159703 2293686
be_060x_020t.txt 4475296 4424008 4097154 4469247 4400132 2654337 4368656 4469247
be_0906x_012t.txt 7353771 7122631 6763543 - 7078395 5136935 7101741 7122631
bf_075x_0e8t.txt 4494063 4449237 3942051 - 4308643 4365069 4306495 4449237
bf_090x_020t.txt 6872910 6844683 6434566 - 5441266 6703328 6685316 6844683
c_075x_0l12t.txt 4332083 4234977 4121481 4332827 2852536 4107416 4125628 4332827
cd_060x_008t. txt 4428885 2940560 2802396 4460167 - 4016724 3966757 4460167
cd_075x_020t.txt 10855183 4844762 8343070 10928387 - 10057 136 10250204 10928387
ce_060x_012t.txt 13014383 12787403 11452572 - - 7681906 12516542 12787403
ce_090x_008t.txt 20713720 20127366 18490 154 - - 15652651 19903 692 20127366
cf_060x_020t.txt 13442088 13382904 12579883 - 10414100 13246 860 13226601 13382904
cf_090x_012t.txt 21425988 21338035 19469453 - 19219717 20912724 20806 960 21338035
d_075x_0e8t.txt 1132304 1107304 753742 1140023 - 1035889 1018047 1140023
d_e9ex_o2et.txt 2543509 2482618 2055273 2564848 - 2401922 2406977 2564848
de_075x_012t.txt 2976941 2873496 2726980 - 2842247 2118299 2874196 2874196
df_060x_008t.txt 2007570 2002526 1751522 - 1926601 1963279 1955323 2002526
df_075x_020t.txt 3404720 3390357 3210910 - 2739159 3337290 3322203 3390357
e_060x_012t.txt 5649393 5535451 5062174 - - 3510702 5459039 5535451
e_090x_0est.txt 8912388 8704950 7989533 N - 6761321 8570668 8704950
ef_060x_020t.txt 5938316 5918919 5493347 - 4597635 5881370 5859563 5918919
ef_090x_012t.txt 8009 885 7978463 7451779 - 7204118 7869923 7873076 7978463
f_075x_008t.txt 18243051 18186218 16271547 - 17421370 17903514 17761379 18186218
£_090x_020t. txt 27579675 27429014 26562032 - 23478277 27261783 27249 240 27429014
synthetic_10.txt 17463 17442 16142 17463 16768 17463 17463 17463
synthetic_100.txt 156794 156794 156794 156794 156794 156794 156794 156794
synthetic_105.txt 8490974 8488353 8459918 8490974 8487090 8478835 8487090 8490974
synthetic_110.txt 3351703 3318210 2923482 - 3025414 3023135 3006040 3318210
synthetic_115.txt 345277 345277 345277 345277 345277 345277 345277 345277
synthetic_120.txt 187715 187715 187715 187715 187715 187715 187715 187715
synthetic_125.txt 330735 330735 330735 330735 330735 330735 330735 330735
synthetic_130.txt 226911 226911 226911 226911 - 226911 226911 226911
synthetic_135.txt 217206 217206 217206 217206 217206 217206 217206 217206
synthetic_15.txt 49747 49747 49747 49747 49747 49747 49747 49747

'Vazhdon né fagen tjetér
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6. Rezultatet eksperimentale dhe diskutimi

Tabela 6.15: Vazhdim i tabelés

Instanca ILS Errecto Greedy MILP1 MILP2 SA SAT Baseline
synthetic_20.txt 29698214 29601 148 28983692 - 29058495 29029072 29038110 29601 148
synthetic_25.txt 244295 244295 244295 244295 244295 244295 244295 244295
synthetic_30.txt 2282117 2282117 2282117 2282117 2282117 2282117 2282117 2282117
synthetic_35.txt 163375 163375 163375 163375 - 163375 163375 163375
synthetic_40.txt 236992 236992 228204 236992 223718 224885 223713 236992
synthetic_45.txt 1063158 1044638 865559 1063451 938 744 928 704 927380 1063451
synthetic_5.txt 28639 28639 28639 28639 28639 28639 28639 28639
synthetic_50.txt 142479 142479 142479 142479 141424 141178 141120 142479
synthetic_55.txt 65074 65074 65074 65074 65074 65074 65074 65074
synthetic_60.txt 18682072 18534710 17544919 - 17930950 17887435 17867 164 18534710
synthetic_65.txt 132057 132057 131164 132057 125642 125968 126212 132057
synthetic_70.txt 249 881 249 881 249 881 249 881 249881 249881 249881 249881
synthetic_75.txt 140755 140755 140755 140755 140755 140755 140755 140755
synthetic_80.txt 137454 137454 137454 137454 137454 137454 137454 137454
synthetic_85.txt 2597661 2597661 2597661 2597661 2597661 2597661 2597661 2597661
synthetic_90.txt 177823 177823 177427 177823 177 746 176 769 176 853 177823
synthetic_95.txt 171 405 171 405 171405 171405 170867 170966 170946 171405
Total 477429716 458178966 408 668 821 62406387 346872671 404974010 428231530 466414103

6.8. Interpretimi i rezultateve

Nga rezultatet e mésipérme dalin tri pérfundime kryesore. S€ pari, strategjité konstruktive jané
té forta dhe né shumé instanca prodhojné zgjidhje afér rezultatit final, prandaj pérmirésimi pas
fazés fillestare nuk éshté gjithmoné 1 madh né pérqindje. Sé& dyti, pérfitimi 1 ILS béhet mé 1
dukshém né instancat ku renditja e bibliotekave 1€ hapésiré reale pér riorganizim, veganérisht
né pjesé t€ familjeve real-world-based dhe seed-based. Sé treti, kérkimi lokal del si bérthama
kryesore e performancés. Perturbimi, rifillimi dhe pranimi probabilistik nuk japin pérfitim
té pavarur té qéndrueshém né total dhe né disa pérmbledhje dalin fare pak poshté varianteve
té thjeshtuara, por shérbejné si mekanizma eksplorimi, stabilizimi dhe rikuperimi brenda
konfigurimit té ploté.

Rastet ku ILS mbetet pas vlerés Baseline jané té kufizuara dhe té strukturuara. Ato
shfagen kryesisht n€ instanca ku formulimet MILP, SAT, SA ose zgjidhjet e raportuara nga
gara jané vecanérisht t€ pérshtatura me strukturén e problemit. Kjo nuk e dob&son rezultatin
kryesor, por tregon kufirin praktik t€¢ ILS kundrejt metodave t€ specializuara pér krahasim né
nénfamilje té€ caktuara.

Nga kéndvéshtrimi akademik, rezultati mé 1 réndésishém nuk €shté vetém tejkalimi
1 njé vlere referuese pér krahasim, por demonstrimi se njé kornizé€ ILS e riprodhueshme, e
akorduar né njé grup té€ ndaré€ trajnimi dhe e vler€suar né instanca testimi, arrin performancé
konkurruese né€ familje instancash me karakteristika t€ ndryshme. Analizat e komponentéve, té
grupeve t€ operatoréve, t€ konvergjencés dhe t€ géndrueshméris€ ndaj vlerave seed e mbéshtesin
kété pérfundim duke treguar jo vetém nivelin e rezultatit, por edhe sjelljen e metodés gjaté
ekzekutimit.
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7. Pérfundimet

7.1. Pérmbledhje e punimit

Ky punim e trajtoi problemin e skanimit t& librave si problem t& optimizimit kombinatorik me
renditje sekuenciale té€ bibliotekave, kapacitete paralele skanimi dhe mbivendosje t€ librave
ndérmjet bibliotekave. U zhvillua dhe u analizua njé gasje e bazuar né kérkimin lokal té&
pérséritur, e cila bashkon disa strategji konstruktive, rindértim té shpejté té alokimit té librave,
operatoré lokalé, perturbim adaptiv, pranim t€ kontrolluar dhe rifillim pas stagnimit.

Konfigurimi final u akordua me iRace né grupin e trajnimit dhe u vlerésua né instancat e
testimit, me 10 ekzekutime pér ¢do instancé testuese. Rezultatet kryesore pérdorin vlerén mé té
miré€ nga 10 ekzekutimet (Best) si bazé krahasimi dhe raportojné AVG pér transparencé. Metoda
e propozuar arrin rezultat Best total prej 477,429,716 pikésh dhe AVG total prej 477,309,618
pikésh. Kolona Baseline, e cila pérfagéson vlerén mé t&€ miré€ t€ metodave pér krahasim, arrin
466,414,103 piké né t& njéjtin grup testimi. ILS e tejkalon késhtu Baseline me 11,015,613 piké,
qé€ pérfagéson njé epérsi relative prej 2.362%. Testet Wilcoxon pér krahasime né ¢ifte, me
korrigjim Holm, mbéshtesin dallimet statistikore né€ favor t€ ILS né krahasimet kryesore me
mbulim té ploté€ t& instancave.

7.2. Pérgjigje ndaj pyetjeve kérkimore

1. Kérkimi lokal i pérséritur rezulton i pérshtatshém pér kété problem, sepse renditja e
bibliotekave €shté pérfagésim i natyrshém dhe operatorét lokalé mund t’i ndryshojné me
efektivitet ditét e aktivizimit dhe kapacitetet efektive t€ bibliotekave. Kjo i lejon metodé€s
té eksplorojé zgjidhje fqinje pa e rindértuar problemin nga e para n€ ¢do hap.

2. Konfigurimi i parametrave i akorduar me iRace jep njé zgjedhje t€ géndrueshme té
peshave t€ operatoréve, t€ parametrave t€ perturbimit dhe té mekanizmave t€ pranimit.
Punimi megjithaté nuk pretendon epérsi ndaj ¢cdo konfigurimi t€ mundshém té paakorduar.
Ai tregon se konfigurimi final éshté efektiv brenda dizajnit eksperimental t& pérdorur.

3. Kundrejt Baseline, ILS arrin rezultat mé t€ larté n€ 24 instanca, barazohet né 31 dhe mbetet
mé poshté n€ 13. Rrjedhimisht, ILS éshté t€ paktén po aq i miré sa Baseline né€ 55 nga
68 instancat e testimit. N¢& total, ajo arrin Best 477,429,716 piké dhe e tejkalon Baseline
me 11,015,613 piké, qé pérfagéson njé epérsi relative prej 2.362%. Pérfitimet jané mé
té dukshme né€ familjet real-world-based dhe seed-based, ndérsa né instancat zyrtare té
Google Hash Code dallimet jané mé t€ vogla, sepse zgjidhjet e raportuara nga gara jané
té specializuara pikérisht pér ato instanca.

4. Eksperimentet me komponentét e algoritmit tregojné se kérkimi lokal €shté komponenti
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dominues i cil€sis€. Lévizjet g€ fusin ose shkémbejné biblioteka kané ndikim mé té madh
se rirenditjet e thjeshta, ndérsa perturbimi, rifillimi dhe pranimi 1 kontrolluar vlejné mé
shumé si mekanizma stabilizimi dhe rikuperimi sesa si burim i madh pérmirésimi né ¢do
instancé.

5. Performanca ndryshon sipas strukturés s€ familjeve t€ instancave. Familjet
real-world-based dhe seed-based ofrojné mé shumé hapésiré pér pérmirésim, ndérsa
shumé instanca sintetike barazohen shpejt nga disa metoda. Vlerésimi me 10 ekzekutime
pér instancé mundéson raportimin e Best dhe AVG, pra té cilésis€ mé té mir€ dhe té
stabilitetit t€ konfigurimit stokastik. Koeficienti 1 variacionit mbetet i ulét népér shumicén
e familjeve, cka tregon se konfigurimi final nuk varet ndjeshém nga njé vleré e vetme
seed.

6. Cilésia e zgjidhjes fillestare ka réndé€si, por nuk &shté faktori i vetém. Me zgjidhjet
fillestare t& konfigurimit t€ ploté, pérmirésimi 1 pérgjithshém nga rezultati fillestar te
rezultati final &shté 0.533%. Me renditje fillestare t& thjeshté, pérmirésimi gjaté kérkimit
rritet n€ 13.04%, ndérsa rezultati final mbetet vetém 0.042% nén konfigurimin e ploté
sipas vlerés Best dhe 0.129% sipas AVG. Kjo tregon se ILS ka aftési t€ miré korrigjuese.
Edhe kur zgjidhja fillestare €shté e dobét, kérkimi lokal i pérs€ritur arrin ta afrojé shumé
rezultatin final me até t&€ konfigurimit té ploté.

7. Analiza e konvergjencés tregon se konfigurimi final ILS nis me mé shumé se 97% té
cilésisé s€ rezultatit pérfundimtar. Koha mesatare pér arritjen e 95% t&é pérmirésimit final
éshté 134 sekonda, por ndryshon sipas familjes s€ instancave. Disa instanca konvergojné
pothuajse menjéheré, ndérsa instanca t€ familjeve seed-based dhe sintetike vazhdojné té
pérfitojné deri afér fundit t€ buxhetit prej 600 sekondash.

7.3. Kufizimet

Punimi ka disa kufizime. Sé€ pari, kufiri 1 sipé€rm 1 pérdorur €shté i thjeshté dhe shpesh shumé 1
liré. Prandaj diferenca ndaj tij shérben vetém si diagnostiké e brendshme dhe nuk interpretohet
si aférsi e sakté ndaj optimumit. S& dyti, metodat pér krahasim jané ekzekutuar si konfigurime
me njé vleré pér instancé, ndérsa ILS éshté stokastik dhe vlerésohet me 10 ekzekutime. Kjo
éshté metodologjikisht e arsyeshme pér natyrén e secilés metodé, por nuk e zévendéson njé
dizajn plotésisht simetrik, ku metodat krahasuese do té ekzekutoheshin me vlera t€ ndryshme
seed dhe me t€ njéjtin buxhet kohor. S¢ treti, eksperimenti &shté i1 kushtueshém né kohé,
sepse ¢do ekzekutim ka deri n€ 120 sekonda ndértim fillestar dhe 600 sekonda kérkim ILS.
Eksperimentimi me komponentét e algoritmit tregon se varianti me kérkim lokal t€ thjeshté
éshté shumé konkurrues me kohé dukshém mé té ulét, prandaj né€ praktiké konfigurimi duhet
zgjedhur sipas buxhetit t& disponueshém. Sé& katérti, qasja e propozuar nuk izolon njé operator
té vetém krejtésisht t€ ri. Kontributi i saj kryesor €shté integrimi i komponentéve i pérshtatur
enkas pér problemin, vlerésimi i shpejté, rindértimi i alokimit t€ librave dhe analiza e gjeré
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eksperimentale. S€ pesti, qasja pérqendrohet te renditja e bibliotekave dhe pérdor procedura
heuristike pér alokimin e librave. Njé alokim ekzakt i librave pér ¢do renditje do t€ ishte mé 1
shtrenjté, por potencialisht mé i forté n€ disa instanca. Sé gjashti, MILP1 dhe MILP2 nuk kané
rezultate t€ vlefshme pér t€ gjitha instancat e testimit, pérkatésisht 41 nga 68 dhe 56 nga 68,
prandaj pérjashtohen nga testi kryesor Wilcoxon pér krahasime né ¢ifte dhe krahasohen vetém
né nivel instance, aty ku kané rezultat.

7.4. Puna e ardhshme
Drejtimet mé t€ réndésishme pér puné t€ ardhshme jané:

* zhvillimi 1 kufijve té€ sipérm mé t€ ngushté, pér ta matur mé sakté cilésiné absolute té
zgjidhjeve.

* integrimi i procedurave mé t€ avancuara pér alokimin e librave.
 akordimi i parametrave pér t€ balancuar cilésin€ e rezultatit me kohén e ekzekutimit.

* shfrytézimi i t€ dhénave nga ekzekutimet e méparshme pér t€ zgjedhur automatikisht cilét
operatoré t€ kérkimit lokal duhen pérdorur mé shpesh né instanca me karakteristika t&
caktuara.

* krahasimi me qasje t€ bazuara n€ gjenerimin dhe pé€rmirésimin automatik té funksioneve
té vlerésimit, si FunSearch, brenda t& njéjtit dizajn eksperimental.

* vlerésimi i metodave pér krahasim me njé dizajn eksperimental mé simetrik, ku metodat
krahasuese ekzekutohen me mé shumé vlera seed dhe me buxhet kohor t€ kontrolluar.

» ekzekutimi paralel 1 disa kérkimeve lokale t€ pavarura, duke e ndaré buxhetin kohor
ndérmjet disa zgjidhjeve fillestare, n€ vend qé kérkimi t€ mbéshtetet né njé nisje té vetme.

7.5. Diskutim pérmbyllés

Rezultatet e kétij punimi tregojné se njé metaheuristiké klasike, e projektuar me kujdes dhe
e mbéshtetur nga implementim efikas, mund té jeté konkurruese né njé problem modern
té& optimizimit kombinatorik. Pérfitimi ndaj metodave t&é forta pér krahasim &shté real, por
1 pérgendruar. Shumé instanca barazohen, disa humben ndaj zgjidhjeve ekzakte ose t&
specializuara, ndérsa fitimet mé t& qarta shfagen né familjet real-world-based dhe seed-based.
Prandaj vlera kryesore e gasjes nuk géndron vetém te rezultati final, por te riprodhueshméria,
analizueshméria dhe besueshméria e saj né shumé familje instancash. N¢ térési, rezultatet
tregojné se njé qasje klasike metaheuristike, e projektuar me kujdes dhe e analizuar né
ményré sistematike, mbetet njé€ alternativé konkurruese pér probleme moderne té€ optimizimit
kombinatorik me shkallé t& madhe.

52



8. Conclusions

8. Conclusions

8.1. Thesis Summary

This thesis addressed the Google Hash Code 2020 Book Scanning problem as a combinatorial
optimization problem with sequential library sign-up, parallel scanning capacity, overlapping
book inventories, and a finite time horizon. A problem-specific Iterated Local Search approach
was developed and analyzed. The method combines several constructive strategies, fast
reconstruction of book allocation, local operators, adaptive perturbation, controlled acceptance,
and restart after stagnation.

The final configuration was tuned with iRace on the train dataset and evaluated on the
test dataset, using 10 runs per test instance. The main results use the Best score over these
runs as the comparison value and keep AVG for transparency. The proposed method achieves a
Best total score of 477,429,716 and an AVG total score of 477,309,618. The Baseline column,
which represents the best available comparison result, reaches 466,414,103 on the same test
dataset. ILS therefore exceeds Baseline by 11,015,613 points, representing a relative advantage
0t 2.362%. Wilcoxon tests for paired comparisons, with Holm correction, support the statistical
differences in favor of ILS in the main full-coverage comparisons.

8.2. Answers to the Research Questions

1. Iterated Local Search is suitable for this problem because the ordering of libraries is a
natural representation, and local operators can effectively change activation days and
effective scanning capacities. This allows the method to explore neighboring schedules
without rebuilding the whole problem from scratch at every step.

2. The iRace-tuned parameter configuration provides a stable choice of operator weights,
perturbation parameters, and acceptance mechanisms. However, the thesis does not
claim superiority over every possible untuned configuration. It shows that the final
configuration is effective within the experimental design used in this work.

3. Compared with Baseline, ILS achieves a higher score on 24 instances, ties on 31, and
obtains a lower score on 13. Consequently, ILS is at least as good as Baseline on 55 of the
68 test instances. In total, it reaches a Best score of 477,429,716 and exceeds Baseline by
11,015,613 points, representing a relative advantage o 2.362%. The gains are most visible
in the real-world-based and seed-based families, while on the official Google Hash Code
instances the differences are smaller because the reported contest solutions are highly
specialized for those cases.

4. The experiments with algorithm components show that local search is the dominant
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quality component. Moves that insert or exchange libraries have a larger effect than simple
reordering moves, while perturbation, restart, and controlled acceptance mainly contribute
as stabilization and recovery mechanisms rather than as sources of large improvement on
every instance.

5. Performance depends on the structure of the instance families. The real-world-based
and seed-based families provide more room for improvement, whereas many synthetic
instances are quickly tied by several methods. The evaluation with 10 runs per instance
allows the thesis to report both Best and AVG, namely the best achieved quality and the
stability of the stochastic configuration. The coefficient of variation remains low across
most families, showing that the final configuration does not depend heavily on any single
seed value.

6. The quality of the initial solution matters, but it is not the only factor. With the initial
solutions of the full configuration, the overall improvement from the initial score to the
final score is 0.533%. With a simple initial ordering, the improvement during search rises
to 13.04%, while the final score remains only 0.042% below the full configuration in terms
of Best and 0.129% in terms of AV'G. This shows that ILS has strong corrective ability.
Even when the initial solution is weak, iterated local search brings the final result very
close to that of the full configuration.

7. The convergence analysis shows that the final ILS configuration starts with more than
97% of the final solution quality. The mean time required to reach 95% of the final
improvement is 134 seconds, although it varies across instance families. Some instances
converge almost immediately, whereas instances from the seed-based and synthetic
families continue to benefit until near the end of the 600-second budget.

8.3. Limitations

Several limitations remain. First, the upper bound used in the thesis is simple and often loose, so
the gap to it is used only as an internal diagnostic and is not interpreted as an accurate distance
to the optimum. Second, the comparison methods are executed as single-value configurations
per instance, while ILS is stochastic and evaluated with 10 runs. This is methodologically
reasonable for the nature of each method, but it does not replace a fully symmetric experimental
design where the comparison methods would be run with different seed values and the same
time budget.

Third, the experiment is computationally expensive because each run uses up to 120
seconds for initial construction and 600 seconds for ILS search. The component experiments
show that the simple local-search variant is highly competitive at much lower runtime, so
practical use should choose the configuration according to the available budget. Fourth,
the proposed approach does not isolate a completely new operator. Its main contribution
is problem-specific integration, fast evaluation, book-allocation reconstruction, and broad
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experimental analysis. Fifth, the approach focuses on library ordering and uses heuristic
procedures for book allocation. Exact book allocation for every ordering would be more
expensive, but potentially stronger on some instances. Sixth, MILP1 and MILP2 do not have
valid results on all test instances, covering 41 of 68 and 56 of 68 respectively, so they are
excluded from the main Wilcoxon test for paired comparisons and compared only at the instance
level, where a result is available.

8.4. Future Work

The most important directions for future work are:

developing stronger upper bounds to measure absolute solution quality more accurately.
* integrating more advanced procedures for book allocation.
* tuning parameters to balance solution quality with runtime.

* using data from previous runs to automatically choose which local-search operators should
be applied more often on instances with certain characteristics.

» comparing the method with approaches that evolve scoring functions, such as FunSearch,
under the same experimental design.

+ evaluating the comparison methods under a more symmetric experimental design, where
the comparison methods are run with more seed values and a controlled time budget.

* running several independent local searches in parallel, splitting the time budget across
multiple initial solutions instead of relying on a single starting point.

8.5. Concluding Remarks

The results of this thesis show that a classical metaheuristic, carefully designed and supported
by an efficient implementation, can be competitive on a modern combinatorial optimization
problem. The gain over strong comparison methods is real but concentrated. Many instances
are tied, some are lost against exact or specialized methods, and the clearest gains appear in the
real-world-based and seed-based families. Therefore, the main value of the approach lies not
only in the final score, but also in its reproducibility, analyzability, and reliability across many
instance families. Overall, the results show that a carefully designed and systematically analyzed
classical metaheuristic remains a competitive alternative for large-scale modern combinatorial
optimization problems.
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