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HacioB macTtep pajga: I'enercku ajropuraM 3a pelnraBaimbe IIpodJeMa MIHIMAJI-

HOT JoMuHUpajyher ckyma

Pe3ume: Y oBom pajiy je NpuKa3aH MeHETCKH aJrOPUTaM 3a pellaBaibe IIpodJieMa
MHUHAMAJTHOT JIOMUHUPajyher cKyma, TPOHAJACKOM KOHKPETHOI MUHUMAJIHOT JIO-
MuHUpPAjyher ckyna u padyHameM merose kapaunnasnoctu. [locedan akmenar cra-
BJ/bEH je Ha Kojupaibe rpada U jeJUHKH KOpPUIIThemheM HHU3a IPUPOIHUX OpOjeBa,
cueruUIHO TeHePUCcakhe TTOYeTHE IOIyJIallje jeIMHKH, TOO0JbINake Ha9mHa 110~
IpaBKe HEBAJUIHUX jeJIMHKH, KA0 U Ha MPeJICTaB/baibe HajOO/ber HaunHa 32 Pady-
Harbe Opoja jeIMHUIA y ONHAPHOM 3aITUCy jeuHKe. AJropuraM je MMIIEMEHTUPaH
y nporpaMckoM je3uky llajTon, 3acHOBaH je Ha pajy ca OUTCKUM OIEPATOPUMA U
KOPHUCTHU JIOKAJIHY TIpeTpary 3a ModoJbIlIaie periema. BpeanocTtn nmapamerapa re-
HETCKOT' aJITOPUTMa Cy MpHUJIaroheHe 3a pas3janduTe yjiase U IojeleHe Kopucrehn
IMaKeT irace  MHTEpIOJIAIKjy moMohy pajujatne dasue dpyukmnuje. Ha kpajy paga
je m3BpIIeHo rnopeheme NMILIEMEHTUPAHOT NeHETCKOT aJrOPUTMAa Ca aJI'OPUTMOM
rpyde cujie u jeITHUM O HajOOJbUX AJrOpUTAMa U3 JIMTEPATYPE 3a pellaBarbe OBOr

rpoodJjeMa.

KipyuHe peum: reHeTCKHd ajropuTaM, MUHUMAJHU JOMUHUPAjyhu CKyI, JILCTa

VJIa3HUX Ccycelda 9BOPOBa, JIUCTA HOTGHHI/IjaJIHO HEeJOMNHHUPaAHUX 9YBOPOBa
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I'maBa 1

YBOI

3a 1pousBosban npoct Heyemepen rpad! G = (V, E), noxckyn usoposa D C V
ce Ha3uBa JoMuHUPpajyhum ckymnom 3a rpad G ako 3a cBaku 4BOp u3 V BaxKu
na ce win Hagasu y D, winm je cyceman HekoMm uBopy u3 D [51]. Osaj mpo-
OjieM TOCTOju Wy yCMepeHOj BapujanTu, rie je D pomuampajyhm ckym ako 3a
cBaku YBOp BaH D mocToju rpaHa ycMepeHa IpeMa TOM YBOPY OJ HEKOT' YBOPA U3
D [42|. KapauHaJHOCT HEKOI CKyIla IIPeJICTaB/ba OPOj eJeMeHaTa y TOM CKYILY.
Munumasan goMuHupajyhn CKyT je CKyIl HajMambhe KapAnHAJIHOCTH Mel)y CBUM J10-
MuHupajyhuMm ckymnosuma rpada G. Ilpumepn TakBa jBa cKylla IpUKa3aHU Cy HA

cmukama 1.1 n 1.2, rj1e cy YBOPOBH KOjU IPUTIAJIA]Y Pellehy 000jeH CUBOM OOjOM.
e

Cnuka 1.1: IIpumep MuHUMATHOT Cauka 1.2: IIpumep MmunnMasnor
JOMHUHUpAajyher cKyma Ha JOMHHUpPajyher cKyra Ha yCMePEeHOM
HeycMepeHOM Tpady rpady

IIpodisiem MmuHUMasHOT JdomuHupajyher ckyna 3a rpad G je mpodiem

Tpad G je ypebenu nap (V,E), tme ckyn V osHauasa usopose rpaca, a ckyn E rpamne
uBaxxku F C V x V. VYkomuko cy esementu ckyrna F ypehenun mapoBu dBopoBa, Taja ce rpad
HA3WBa YCMEPEHUM, JIOK je y CYPOTHOM HeycMmepeH. Ako je E 3ampaBo MyJITHCKYII, OJHOCHO aKoO je
morylie nocrojate Buiie rpana (y uCTOM cMepy) u3Mmely JBa UCTa YBOpa, TAaKBe I'DAHE Ce HA3UBAjy
napaJiesHuM. ['paHa 9uju je moderak W Kpaj y MCTOM YBOPY HA3WBa Ce MeTJhoM. 3a rpad Koju He
caJIp’K1 HU TapaJiejiHe TPaHe HHU IeTJbe Kaxke ce Jia je mpoct [57].



I'JIABA 1. YBO/[

onpebhuBama KapAWHAJIHOCTH? MIHIMAJIHOT AoMuHmpajyher ckyma rpada G u To
je mpobyem u3 kiace N P-temkux npodsema. OBaj IpodieM uMa, MUPOKY IIPUMEHY
y TIIPAKCU U TO, Y HEYCMEPEHO] BapUjaHTH, y padyHapckum [58,; 43| u apymrsenum
[29, 53] mpexkama, duonrdopmaruiu [54], podoruru 46|, amokamuju pecypea [11],
a y ycMepeHoj BapujaHTu y pyrtupamy [59] u bazama momaraka [31].

Ykonmko y rpady G nocroju rpana (u,v) € E, kaxke ce 1a je 9YBOp v JOMHU-
HupaH 9BopoM u. Ha csmrm 1.1 uBopoBu 1 u 5 cy goMuHupanu 9BopoM 3 (BaxKu
u obpaTHO), JIOK je Ha cuurnu 1.2 uBop 4 pomuHupaH yBopoBuMa 1, 2 u 5 (He
BaxKi OOPATHO). YKOJIMKO 3a YBOP ¥ MOCTOjU YBOP U3 JoMuHuUpajyher ckyna koju
ra JOMUHUPA WU YKOJHUKO je v Jieo JIOMUHHUpPajyher ckyra, Kayke ce Ja je IBOp
v JOMUHUDAH TUM JoMuHHMpajyhinM ckymnom (kpahe - JOMUHHpPaHU 49BOP), JOK
y CYIPOTHOM BakKu Ja Huje nomuHupan (Kpahe - Hemomuumpanu 4sop). Ha
OCHOBY TOT'a, 3a CBaKM JOMUHUpajyhu cKyI BaxKu j1a y rpady He cMejy Ja IOCToje
HEJIOMUHUPAHU YBOPOBH.

Hajoosbu 1mosHaTn ajaropuTMu 3a er3sakTHO pellaBame OBOI IIP00JIeMa 38 [IPOu-
3BoJbaH rpad npukasanu cy y tabdbesm 1.1. Ilopes ersakTnux, mocroje u reHeTCKU

AJrOPUTMU KOjU pelaBajy osaj npodsem [24, 20).

[TommaoMckn | ExcrionennujaHmn
Ayropu 3
IPOCTOP IIPOCTOP
®omun u sp. [19] O(1.9379™)

[MTupmajep [48] O(1.8899™)

Tpannomnu [23] O(1.9053") O(1.8021")
®omun u ap. [17] O(1.5263™) O(1.5137™)
Ban Poj u ap. [52] O(1.5048™)

Ban Poj u Bomnangzep [51] | O(1.4969™)
Joman [27] O(1.4864") O(1.4689")

Tabesa 1.1: Hajdospu 1mo3HaTu aJrOpuTMHU 3a €r3aKTHO PeIaBaibe IIpodjieMa
MUHUMAJIHOT JOMHUHUPajyher ckyla U IBUXOBE BPEMEHCKE CJI0XKEHOCTHU

VY pajiy cy npBO ONMCAHU OCHOBHU €JIEMEHTH OIIIITEr T€HETCKOT aJI'OPUTMA U
yBeJIeHa HEOIIXOIHA TEPMUHOJIOTNja, a 3aTUM je ONUCAH UMILJIEMEHTUPAHU T'e€HEeT-
CKU aJI'OpUTaM KOjU pelllaBa IIpodJ/ieM MUHUMAJIHOT joMuHupajyher ckyma. Ha
Kpajy, IPUKa3aHo je nopeherme TeHeTCKOr aJropuTMa ca ajJropuTMOM rpyde cuiie

u Ban Poj-bBomnannepoBum aaropurMom.

?Kap/uHaiHoCT MUHUMAJTHOT JjoMuHupajyher ckyma ce nHasusa u gomunupajyhum pojem [18].

33a anropuraM ce Kake Ja 3aXTeBa IOJMHOMCKH ITPOCTOP YKOJMKO HEOIXOIHA MEMOPHja 3a
IbErOBO U3BPINABabE PacTe orpaHndeHa (0J[ rope) HEKOM IIOJUHOMCKOM (DYHKIMJOM y ONHOCY HA
yJIa3, a CIMIHO BarK! 3a €KCIOHEHITHjaITHH IIPOCTOP.



I'maBa 2

I'eneTrcku anropuram

Jeran o/ OCHOBHUX INHU/beBA HPU IMHUCAIY KBAJUTETHUX IIPOTpaMa jecTe Ia
HCIIPABHO peIaBajy IpodJeM 3a KOju Cy HAIMCAHHU, OJHOCHO Jia IIPpOHAJAa3€e OIl-
TUMaJIHO peree. [lopen Tora, nporpam om Tpedasio fa OyJse m 1mTo je moryhe
edbUKacHUjU, ajJu Te JBe CTBApH Cy HepeTKo y kKommsuju. Kiacy NP-remkux
mpoosieMa, HedOpMaJIHO, YUHE TPOOJEMU KOjU Cy CyBHINE TEMKHA 3a epUKACHO
pelaBame Ha BEJIMKHAM yJIa3uMa, OJHOCHO 3a KOje He IOCTOjU aJropuTaM Koju he
UX Y Pa3yMHOM BPEMEHY DPEIIUTUH. Y TOM CJIydajy Ce IOCTaBJba MUTAE J1a JIN
je 3amcTa HEOIXOJHO Ja aJI'OPUTAM BPATH TAIHO PeIleibe WJId, Iperu3Huje, ja
JIN je HEeOIXO/IHO J1a aJroputaM apanityje mna he to yanantu! Hekama je To mo-
JKJIa YCJIOB Oe3 KOI' ce He MOKe, aJii, HACyIpOT TOMe, HeKaJia je pelleme Koje je
JIOBOJBLHO JIOOPO! MOXKJIa cacBUM 3a,10BoJbaBajyhe.

XeypucCTUIKu aJrOPUTMU CYy YIPABO AJTOPUTMU KOJU 3a PEIATUBHO KPATKO
BpeMme (IoJ] TUM ce yIJIaBHOM IOJpa3yMeBa IIOJIMHOMCKO BpeMe) Bpaliajy perema
3a KOja He IIOCTOjU rapaHIidja Ja Cy ONTHMAJIHA, a YaK HU Ja Cy OJU3Y IbUX, ajn
KOja Cy Cce 9ecTo y IpaKCH IOKa3aJia Kao JIOBOJbHO j100pa. OBakBU aJIrOPUTMU
IPUTIaIAjJy TPYIH AITPOKCUMATHBHUX METOJIa M KOPUCTE HEKY XEyPUCTHUKY, OJTHO-
CHO HEKY IIPETIOCTAaBKY O ITPOOJIEMY KOja MOKE JIa OJIBeJIe aJropuTaM Ka JOBOJHHO
qoopum pememuMa [30]. [aBHM HemocTaTak XeypUCTHUKAX AJTOPUTAMA jecTe
IITO Cy Mpenpuaarohenr KOHKpETHOM MpodJieMy 1 Hajuernthe ux Huje moryhe yorr-
IITATH U IPUMEHUTH 38 pelllaBarbe HEKOI JIPyror mpodjeMa. AINpOKCHUMATHBHIM

MeTo/laMa MPUIaJIajy U MeTaXeypUCTUIKN aJI'OPUTMU, KOjU HEMA]y IIOMEHYTH He-

1ITa ce cmarpa JIOBOJFHO JOOPHM PEIIEHEM 3aBHCH Ol KOHKPETHOT IIPOOJeMa U KOHKDEeTHe
IIpUMeHe, aJIi Ha IPUMEPY MUHUMAJIHOT JJOMUHUpPajyher cKyIa, YKOauko je 3aaar rpad ox 10 000
YBOPOBA, BPJIO je BEPOBATHO Jla HEKe 3HAUYajHUje pasymke u3meDhy momuHupajyhier ckyna o HIIp.
50 (Kao 3aMUIJBEHOr ONTUMAJIHOL PElIerhba) U APYTor o] 55 YBOPOBa 3alPaBO U HEMA.
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JIOCTaTaK IOIITO ce He DA3Mpajy HU Ha jeJTHOM KOHKPETHOM mpodsemy. OHu mpes-
CTaB/bajy alCTPAKTHE OKBUPE KOjHU, Y3 HEKA JI0JIATHA CHEIN(MUIHA O/ IEIIABAHA 38
npodJIeM KOjU ce pelnaBa, CJIyyKe 3a Kpeupame KOHKpeTHuX ajropurama [1]. Jeman
O/ HAJTIO3HATUJUX METAXEYPUCTUIKNX AJITOPUTaAMa jecTe T€HETCKHN aJITOpUTaM,
quju je ayrop Ilon Xomann (enr. John Holland).

[Ipe onmcuBama KOMIIOHEHTHU OIIIITEI N€HETCKOT aJrOPUTMa, IIPBO Ce MOPA]jy
YBECTH TEPMUHU KOjUMa ce DaparTa TOKOM pas3Hux ¢as3a u3BpIiaBama. bymayhu ga
je caM aJropuraM yCKO TOBEe3aH Ca OMOJIOTHjOM, IPEOBJIaJIaBa OMOJIOIIKA TePMU-
HOJIOTHja, aJid je MHTEPIIPEeTalija TEPMUHA Y T€HETCKOM AJITOPUTMY MOTPUIATHO
[I0j€/IHOCTAaB/bEHA Y OJIHOCY Ha peasiaH ciiy4aj. JeJHa oJ] OCHOBHUX JedUHUII]ja
ouosioruje je Jia je hesmja ocHOBHA jeuHuIA Ipahe n PyHKIMje CBUX KUBUX OMha.
Cpaka on Tux henmja caap:Ki CKYI XpPOMO30Ma?, a CBaKN XPOMO30M CAJPIKH JICO
nesokynae JTHK, koja ce y (ckopo) mcrom 00JIMKY Hajia3W y XPOMO30OMUMA CBUX
hesmja. JTHK (ckpalieHo oy 1e30KCHPUOOHYKIIEMHCKA KUCEIMHA) IPEJICTaBIba, a-
OJIOH 3a pacT, pa3Boj U (PYHKIIMOHUCATHE OPraHU3Ma, OJIHOCHO OHA CAJIPIKU TIEJI0-
KyIHYy TeHeTcKy mHbopMarmjy (Koja ce HazuBa reaomom) opraam3ma. JIHK moxke
Jla ce mocMaTpa Kao BeoMa Jyradka HUCKA KOja CapKU YeTUPU eJIeMeHTa (CI0Ba)
A (agenun), 11 (murosun), I' (ryannn) u T (TuMmuH) KOju ce IpymHO 30BY HYKJIEO-
tuau. len npeacrasiba cerment JJHK (T3B. HyKjeoTH/IHY CEKBEHILYy) KOju Ojpe-
hyje Heky ocoduny opranusMa (HIp. 50jy KOCe WM BEJIMYUHY IIaKe), JOK je ajes
KOHKDETHa BapHjallyja TOI CerMeHTa, OJHOCHO KOHKpEeTHa OcoOWHAa (HIp. IpHA
wm 3eena 6oja ounjy)®. Tlpuaukom penpojykiuje, Jere nacielyje jeny rapau-
TPy XpPOMO30Ma OJf OIla ¥ JeJIHY OJT MajKe (KOJ| YOBEKa, y MHUTAY Cy TapHUTYPE O
1o 23 XpOMO30Ma KOJIMKO Ce HAJIA3M y MOJHUM hesinjaMa) Koje ce IoCMaTpajy y ma-
poBuma. Xpomo3omu Koje he orarr mpocjieuTn JeTeTy HacTajy PEeKOMOWHAIN]OM
rena ojroBapajyher mapa xpomoszoma camor omna (Koje je OH HaCJIeINO OJf CBOT Ol
U MajKe), a OBO UCTO BayKW ¥ 3a MajKy. PekoMmOuHarmja moapasymeBa ja jBa Xpo-
MO30Ma Oy/Iy M3MEIbeHA TaKO INTO ce HEKU IbUXOBU JIeJ0BU MelycoOHO pasmene.
Omno mTo Bazku 3a jeJHy IMOILyJIallijy HEeKe BpPCTe jecTe Ja ce jeauHke pabajy, mo-
TEHITjaJIHO OCTaBJ/hajy MOTOMCTBO u ymupy. Ilpermocraska je, mojmartHo, ja Behy

IITAHCY 3a MPEKUBIHABAKHEM, T4 CAMUM TUM W OCTaB/baH€M IMOTOMCTBA, UMajy je-

2Yosek nMa 46 XpoMO30Ma y COMATCKUM (TeTeCHIM ), OJIHOCHO 23 XpOMO30Ma, y TIOJTHIM heJu-
jama. [Ipyru opraHu3Mu UMajy pasinduT Opoj.

3[Ipenusnuje, jeman ren ompebyje jemHy OCODHHY CaMO aKO Cy y IHTAibY T3B. MOHOTEHCKE
ocodmune. Ocobune Koje Cy HaBejeHe Ka0o MPUMEPH Cy 3alpaBo MOJIUTEHCKe, KOJ KOjUX BUIIE I'eHa
yTHYe HA OCOOWHY, ajIi je OBAKO OCTABJLEHO 3apaJl jeIHOCTABHUjEr Pa3yMeBamba.
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JITHKE KOje Cy Y HEKOM CMUCIY OOJbe WJIN CIIOCOOHUje 3a IPEKNBJhaBabhe, a Ja ce
Pa3HOJIUKOCT TIOIYyJIaIuje, Mope/ PeKOMOUHAIINje POJUTE/bCKUX I'eHa, MOCTHKE U

MyTanujaMa, Koje CIy9ajHO Memajy HEeKe OJ HyKJIeOTHa y Heke japyre [39].

2.1 IloBesmBame npodJjieMa M reHEeTCKOr

aJIropuTMa

lenercku asropuram OIOHAIIA MPETXOJIHO OMUCAHE MPUHITUIIE Pa3BOja IOILY-
narmuje. Besa usmely Gumosornje u renerckor agroputma je ciaenpeha. Cako (Te-
OpETCKO) pelreme mpodiiema (eHr. candidate solution) mocMarpa ce Kao jeJIMHKA
nomyJiamuje y reaerckoMm asropurmy. Came jequHke Hajuelhe UMajy caMo jeiaH
XPOMO30M, IIa ce u3Mehy oBa JiBa MOjMa y TE€HETCKOM AaJrOPUTMY YIJIABHOM CTa-
BJba 3HaK jemuakoctu. Oarosapajyha Besa mamehy moryhux periema U jeJIUHKE
oCTBapyje ce MPECTNKABAIHLEM PEIIeha Y XPOMO30M (KOJAMPAHE) U IPECINKABAHEM
XPOMO30Ma Ha3aJi y pelierbe (JIeKoAMpame). XPOMO30M MOXKe UMATU Pa3JIuIUTe
pelnpe3eHTalje, a jeJaHa OJI HajydecTaJujux je HU3 OMHapHUX nudapa (HUKCcHe
Jy2KWHE. 3a TaKBY PEIpPEe3eHTAINjy CBaKW OJi OMTOBA he MpejCcTaB/baTH je/IaH
ret, a BpeaHocT Tor outa omhe asesn. Illta he dutm dyHKIHEja Koja mpeacTaB/ba
IpecanKaBame 3apucuhe u oj mpodJieMa U OJ Pelpe3eHTaIlje jeIMHKeE.

Kpasmrer jesunke onucyje pbyHkmnuja npusiarohenoctu (eur. fitness function).
Hbena wnTepnperanuja y reHeTCKOM aJrOpuTMy Tpeda Jia OJroBapa WHTEPIIPeTa-
IMjU KBAJUTETA peIlemha y peajaHoM mpoodseMmy. bymayhu na ce padyna 3a cBaky
jeIUMHKY y aJI'OPUTMY, UIEaJIHO je aKo ce (pyHKIMja IpUaIaroheHocTn Moxke pady-
Hatu epuUKacHO, ajiu TO HUje yBeK Moryhe. Jorm jemgna dyHKIHja Koja je BayKHa
je dyukumja mmspa (enr. objective function). Byayhu na cy mpodiemu Koju
ce pellaBajy IeHeTCKUM aJrOPUTMOM IIpodjeMu ontuMuzaimje’ (mam ce Ha mHUX
Mory cBectr) byHKIMja Uba je yIpaBo GyHKIMja KOjy Tpeda MUHUMI30BATU WJIN
MakcumuzoBatu. IIpuposHo je mpermoctaBuTu Jia je yupaBo (DYyHKIHja ITPUJIAro-
benoctu wcto mMTO M PYHKIMjA IU/ba U TO YIJIABHOM jeCcTe CJIydaj, aju IMOCTOje
cuTyalje KaJjia To He BaxKu. JeJlaH TakaB IIPUMEP je KaJa y IOIYJIalllji IOCTOje
HeKe jeJUHKe KOje He IPEeJICTaB/bajy BaJIMJIHA Dellermha MpodiieMa U Koje Tpeda
00eJTe’KUTH KaKO OM YCKOPO Omiie yKJIomeHe. AKo je b npoHahm jenHKY Koja

MakcuMu3yje HeKy (yHKIHUjy nm/ba (M UCIyEbaBa CBe MOCTAB/bEHE YCJIOBE), He-

‘Hedopmaino, To cy mpobieMu KoJ KOjuX 13 CKyIa cBuX Morylimx pemiema Tpeba mpomahn
OHO 3a KOje HeKa IocMaTpaHa (PYHKIHja UMa MAKCUMAJHY (UM MUHMMAJIHY ) BPEHOCT.
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BAJIMIHUM jeJIMHKAMa Ce MOXKe JOAeauTH Hysna (ako (byHKIMja IpUIaroheHocTn
JI07lebyje caMo MO3UTHBHE BpeIHOCTH BagugaHuM jenuakama) [3|. Hanmasme he ce,
3apaJ] Kpalier 3ammca, 110/l BpeJHOIINy je/IMHKe HOoJApa3yMeBaTU BPeJHOCT (DYHK-

Iyje IpuaaroheHoCT 3a Ty jeJUHKY.

2.2 IlodyerHa momyJianuja U reHETCKH OIIePaTOPU

Jla Ou reHeTCKHU aJIrOpUTaM YOIIIITE MOT'ao0 Jia 3al0YHe Ca PaJioM, HEOIIXO/IHO je
Jla IOCTOjU MoYeTHA moIryJanuja jejiunku (enr. initial population). Hauun Ha
Koju he ona duTH KpenpaHa 3aBUCH IIPe CBEra OJI pelpe3eHTallje, ajlu YIJIaBHOM je
TO, HA HEKU HAYMH, IICEYJI0CTy4ajHO reHepucame jeaunku. Ha mpumepy Omnaphe
pelipe3eHTalije jeJuHKU, IMOYeTHa IOIyJIalija MOYKE OUTH KOHCTPYHUCAHA TaKO
IIITO CBAKKM OUT CBaKe jeJIMHKE NUMa jeTHAKY BepoBaTHONY Jia OyJie HyJia WA je/IaH.
[Torpedno je m mak/puMBO onadparu BewunHy nomysanuje. Haj takBum jeaun-
Kama ce, y [UJby Pa3Boja IOIyJalnje, IPUMehy]y JABa THIIa NeHeTCKUX OIepaTopa,

OIrepaTop CeJIEKIje U OePATOPU BapHujallnje.

Cenekriiuja

Ceneknuja je 1poriec dupama cKyna’ jeJMHKH 32 PeHpOLyKIujy’, Ha ocHOBY
9ijux reHa he HacTaTl HOBA TOMyJanja. KBajauTeTHa cesleKija Tpeda Ja JT0Be/Ie
JI0 TI0OO0JBINIaba ITPOCETHOI KBAJUTETa YUTaBe MOIyJalije, TaKo mTo he dosbe je-
nuHKe nMaTtu Behy ImaHcy Ja Oy/ly yOadeHe y CKYI 3a PENpOAyKIINjy W TUMe
MMAaTH IIAHCY Jia MPOIINPE CBOje NeHe KPO3 MOIyJanujy. Jegan HauuH Ou 0o na
ce jeIMHKe OMpajy MOTIIYHO HACYMUYHO U3 TpeHyTHe nomynanuje. OBakas o1adup,
MehyTum, Moxe J1a mretn nepdopMaHcaMa, MOIITO AJTOPUTAM Y TAKBOj CUTYAITH)U
He npedepupa KBajuterHuje jeaunke. C Japyre crpane, HUje JT0OPO Y3€TU CAMO
HeKu (pukcupanu O6poj HajOO/bUX JeIMHKHU, 3aTO IITO je OHJa peasiHa MOTI'yhHOCT
yCIIOCTaB/hathba pedp3e KOHBEPIeHIje W MHOra JAJIEKO KBAJMTETHUjA PEIerha
MOTeHNUjaTHO Hehe OUTH mcTpazkeHa. 300r TOra MOCTOjU HEKOJIMKO HAYMHA 34
n300p jeIMHKYU Y CKYyI 3a penpoaykiujy. TakBu HaumHU ce Jiejie y rpyme Ipornop-

IIMOHAJTHUX U OPJIMHAJIHUX CEJIEKIHja. ¥ IPOMOPIMOHAHUM CeJIEKITHjaMa, jJeINHKE

STlperuznuje je pehw ma je y OUTamy MyJITHCKYI OyAyhAH da mCTa jeIMHKA MOMKE OHTH BHIIE
myTa ojabpaHa y CKyIl 3a PerpOIyKIHjy.

TIpomec kpemparma HOBHX jeMHKH Ce HAa3UBa PENPOAYKIMja U 0OyXBaTa YKPIITAIbe M MyTa-
mjy.



I'VTABA 2. I'EHETCKH AJIT'OPUTAM

ce Ompajy Ha OCHOBY HHUXOBHUX BPEIHOCTH PEATUBHO Y OJIHOCY HA BPETHOCTH
ocranux jequuku. Hajrmoznaruju nmpuMep OBaKBOI THUIIA CEJIEKIHje je PyJIeTcKa
ceseknmja (enr. roulette wheel selection), a mocToje u APYIru HOMYT CTOXACTUIKE
yHuUBep3asHe cenekiuje (eHr. stochastic universal selection) wiam curma ckasu-
pajyhe cenekrmje (enr. sigma scaling selection). Kom opnmHannux cesexnmja,
BPEJIHOCT je/IMHKE MMa YJIOI'Y MCKJBYYUBO y OJipehuBamby HEHOI' PaHTa Y IIOIyJIa-
IWjU, a jeIMHKe ca OOJbUM BpeJIHOCTHMa mMahe D0Jbe paHTOBe OJI OHUX Ca JIOIIH-
jum BpemHOocTMa. Ha ocHOBY paHrosa ce 3aTtum ompajy jeanake. Hajmozmatujn
[IPEJICTABHUK OBOI' THUIIA CEJIEKIHje je TyYPHUPCKA cejekiuja (enr. tournament
selection), a mocTOje U IPYTHU MOIYT CEJIEKIINje JIMHEAPHOT paHruparba (eHr. linear
ranking selection) nnu cenekiyje ckpahuBamem (eHr. truncation selection) |[3].
Cge oBe cejiekIyje MOTY OMTH MMIIJIEMEHTHDAHE Y BapHjaHTaMa Ca [TOHABJHAILEM
(enr. with replacement) u de3 monas/pama (enr. without replacement). Y Ha-
cTaBKy hie duTH omnmcaHe caMO PyJIeTCKa U TYPHHUPCKA CeJIEKIja. Y HaMepHh Ja ce
n30erue ceJjieKImja caMo HajOO/bUX jeJIMHKU, MOYKE Ce HEXOTUYHO CTBOPUTHU JIPYTH
podJIeM, a TO je Jia ce JI0CcTa HajOO/bUX MJIM YaK HeKa NCTaKHYyTa Hajoosba je mHKa
He oJ1adepe y CKyII 3a penpoaykiujy. Taja moctoju MoryhHOCT Jia KBaJuTeTaH Te-
HETCKHN MaTepujaj Oy/e TPajHO M3TyOJbeH, I1a OM Basbajlo MMAaTH MeXaHU3aM Jia ce
to cripeun. EgauTusam je crpareruja Koja To 00e30ehyje u Moxke OUTH UMILJIEMEH-
THUPAH TAKO JIa HEKU OPOj HAjOO/bUX jeIMHKY OyJle OJIMax, IIpe CeJIeKIyje, yOaueH y
CKyII 3a penpoaykiujy. Ipyra BapujanTta je j1a Heku Opoj HajOO/bUX jeTUHKU OY/Ie
cadyBaH y HOIyJIAIUjU U Ja He Oyje yomrnre 3aMereH. Ca BeJIMYUHOM eJTUTU3Ma
Tpeda OuTH BeoMa MarkJbuB, Oyjyhu ;a he mnpeBesmku Opoj cadyBaHUX HAjOO/BUX

JEIMHKH JIOBECTH JI0 Ipedp3e KOHBEPIreHIyje.

Pynercka ceneknuja

Pynercka ceneknuja 3acHuBa ce Ha MPUHIUIY OJadupa OpojeBa Ha PYJIETY.
Pynercku Touax je moje/beH Ha 37 1MoJba jeJlHaKe MIUPUHE U, 10 (pep yCIOBUMA,
DaueHa KyTJIMIa MUMa jeJHAKY BepOBaTHONY (3—17) Jla, 3aBPIIU Ha OMJIO KOM OJI THX
1oJba. Y PYJIETCKOj CEJIEKIUjH I0Jba IIPEJICTaB/bajy jeJUHKE y TOIIYJIAljU, aJn
BepoBaTHOle u3bopa jeuHKN (OHOCHO IIMPHUHE 10J/ba) HUCY jefaHake, Beh cy cpa-
3MepHe BPEIHOCTHMA jeIMHKU. YKOJUKO HEKa jeJMHKa a; uMa BpemHoct f(a;) n
YKOJIUKO je CyMa CBUX BPEIHOCTHU JeJIUHKH k = 2?21 f(a;) Tana je Beposarmoha
na he ona durn omabpana f(a;)/k. Bupame jesHe jeMHKe PYJIETCKOM CEJIEKINOM

ce Hajuenthe UMILIEMEHTHUPA Ha cjejiehn HauuH:
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k = total_fitness(population)

value = random.randrange (k)

current_sum = 0O

for chromosome in population:
current_sum += chromosome.fitness
if current_sum > value:

return chromosome

TypHUpCcKa cejekmmja

Typuupcka cejiekiuja da3upa ce Ha TOMeE Jla ce HEKH OPOj jeJIMHKU U3 TIOIyJIa-
[yje IceyaocayvajHo ogadepe 1a yuecTByje Ha TypHuUpy. 1lodeanuk Typuupa ouhe
jenmHKa ca HajOO/bOM BPETHOININY U BBy Tpeda yOaIuTh y CKYI 3a PEIpOIyKIIH]y.
OBakaB THUII CceJIEKIHje je jeITHOCTABHUJU 33 UMILIEMEHTAIN]Y 1 BPEMEHCKHU ehuKa-
CHUJU OJI PYJIETCKe CeJIeKITHje, aJIid MOXKe J1a JI0BeJIe JI0 IIpedp3e KouBeprenmuje. To
cJie/ii 300 TOora IITO Baxku Jia he, 1mto je Typaup Behu, outu Beha u BepoBaTHOha
Jla je HeKa O] HAjJKBAJMTETHUJUX jeJIMHKU Ha TypHupy (Te hie durn modeauuk), na
CaMUM THM IIOCTOjU OIACHOCT OJI TOra Jia he ce y CKyIy 3a penpojyKIimjy Hahu
FOTOBO UCKJbYYINBO HajOO/bE jeJIMHKE, ITO je mpodJieM Koju je Beh criomenyt. To
ce Moxke m3dehu kopumihemeMm TypHUpa y mapy (eHr. pairwise tournament) y Ko-
juma yaecTByjy camo jBe jeauake. OBa BeIUYnHA TYPHHPA ce JI00PO MOKa3aIa y
CIIpedaBamby IIpepaHe KOHBEPTeHIInje, ajld MOXKe OJIBECTH Y JIPYTU €KCTPEM, a TO je

PEeCIIopa KOHBEPreHInja, MocedHO YKOJIMKO je mollysanuja gocra seauka |61, 3.

Bapujamnuja

Viora Bapujaruje je ga U3BPIIU ,Mellamke” TeHEeTCKOT MaTepujasia KOju IOCTOju
y TONIYJIAIUjUA C IUJBEM JIOOUjarba OOJBUX jEJIMHKH, & CJIYXKH U 32 MOTEHIIN]aTHO
yBoheme HOBUX aJjiejia KOjuX HeMa y TOIyJIaliju. Y ollepaTope Bapujaliuje Criajia]jy
YKpIITamke, Koje ce MpuMemyje HaJl TapoBUMA jeJIMHKU U MYTAal@ja, Koja ce

IIpuUMelbyje HaJl TToje IMHATHUM jeTMHKaMa.

YKpiaurtame

Ykpirramwe (eHr. crossover) wiau pekomOuHarmja (eHr. recombination) ciyxku
3a Kpempame HOBUX jJeJIMHKH, KOje ce Ha3WBajy Jella, TaKo IMNTO Ce M3 CKyNa 3a
PENPOIYKIN]y Y3UMajy JIBe TI0 JBE jeIMHKE, KOje Cce HA3MBajy POJIUTEbU U PEKOM-

OMHYyje HBUXOB I'EHETCKU MaTepHjal Kako ou ce jooumse HoBe jenuuke. I[locroju
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HEKOJINKO HAaYMHA Ha KOjU Jiella MOry HacjehuBaTum TeHeTCKu marepujas. JlBa
Hajuenrha IpucTyIa 3a OMHAPHY PEIPEe3eHTAIN]y JeJIMHKH CY jeITHOTO3UITUNOHO MJIN
YKpIITamke y jegaHoj tauku (eHr. one point crossover) m yHU(DOPMHO YKPIITAHE
(eng. wuniform crossover). Koi jeJHOO3UIIMOHOT YKPINTAA HACYMUIHO Ce
bupa jenHa mosuIyja y SUHAPHOM 3aIlCy KOja ce HAa3WBa TAaYKa YKPIIITama (eHr.
crossover point) u TpBO JsieTe Hacaehyje cBe reHe JIeBO OJI Tadke YKpIITarba Ip-
BOTI' POJIMTE/ha U CBE I'€HE JECHO OJ TaYKe YKPIITama JPYror POAUTEsba, & JIPYTo
Jiere odpaTHO. YKOJUKO Cy poaure/beke jeauake ooymka (1 011 00) u (00 0
0 0 1) u Tauka yKpIITama je JApyra Tadka cjesa, jera he dutu odimka (1 0 0
001)u(001100). Kog yauncdopmMHOr yKpIiTama, OpBo jere Hacjiehyje
CBaKM OUT TPBOr pojuTesba ¢ HeKOM BepoBaTHONoM p (Hajuemntlie 0.5) u yKOJIUKO
ra 3amcTa HacJiequ, APYro jiere Hacjaehyje oaroapajyhu OuT gapyror poauTesba.
Y cympoTHOM, TIPBO JieTe he HAC/IEIUTH BPEIHOCT TOT OUTA OJ APYTrOr POJUTE/hA,
a JIpyro jere oj mpBor. Axo cy poauresbeke jenuuke odamka (1 000 110 1)
n (0011101 1) oulie nobujena mea (101 01011)u(00011101)
aKo TIPBO JieTe Hacjehyje IpBH, APYTU, YeTBPTU U OCMH OUT OJI IIPBOI' POJIUTEIHA
u Tpehu, meT u ceJMu OJI JIPYTOr, a JAPYro JeTe CyIPOTHO.

Ilopesr oBakBOI yKpIITamka, Y TPAKCH Ce jaB/ba]y HMILJIEMEHTAINje TeHeTCKIX
aJIropuTaMa rjie JeTe MOXKe UMAaTH BUIIE OJI JIBa POJIUTE/ba. ¥ TAKBE TUIIOBE yKP-
IITama ClaJiajy JUjaroHAJHO U CKeHupajyhe yKpITame, Koja IpeJICcTaB/bajy yoIl-
MITEIHbA jEIHOMO3UIMOHOT U YHIU(OPMHOT YKpIITama. JujaroHajHo yKpIiTame
ce M3BOJIU HAJl N POJIUTEJha U IIPOU3BOIU N JIETIE TAKO IITO ce KopuinhemeM n — 1
TavuKe yKPIITarmha CBAKH OJT N POAUTE/HCKUX XPOMO30MAa TIOJIE/IU, HA UCTUM TTO3UTIH-
jama, Ha n gesioBa. Hakon Tora, mpBo jieTe Hacjiehyje emoBe XpoMo3oMa CBAKOT
0J1, POIUTE/ba TI0 3aAMUIIL/FEHO] JIUjarOHAJIN, TAKO IITO OJI IIPBOI POJUTE/ha HACIE-
byje npBu smeo xpomozoMa (JI€BO O] IPBE TAYKE YKPIITAA), O APYTOr POJUTE/hA
JIPYTH 71e0 XpoMo3oMa (u3Mely mpBe u Jpyre Tadke yKpIITama) U Hajajbe CBe 110
HOCJIEJIEbET N-TOT JieJia NM-TOT POJUTE/ha (JIECHO O/ MOCIEhe TadKe YKPIITAbA).
Hpyro nere nacnebhyje camdno, caMo IITO ce HAcjehuBarme JieJioBa IOMeEpa 3a IO
jeTHOT pojuTeshba, TaKO Ja OJ JAPYror pojuTesba Hacjehyje mpsu jieo, om Tpeher
poauTesba JIPYrU U HaJla/be JIO MOCTEIHEr POJUTE/ba OJI Kora Hacjaehyje mpeTio-
CJIeJIIbY W TIPBOT POJINTEshA OJT Kora Hacjelyje mocae bn J1e0 U OBAKaB MOCTYIIaK
ce HacrtaB/ba 3a cBako Jere. C gpyre crpane, cKkeHupajyhe ykpmirtame pe-
3yJTyje KPEeupameM jeJTHOT JieTeTa, TaKO IITO Ce, 33 CBAKU OUT, O N POJIUTE/ha

IIPOM3BOJLHO OWpa jejgaH duju he ojrosapajyhm aJies1 OUTH TpEHEeT JeTeTy U TO
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ce HasuBa YHU(DOPMHO CKeHuMpame (eHr. uniform scanning). pyrn HauuH je
JIa ce IocMaTpa KOju je ajiesl Haj3acTYIJbEHUjU 3a JIaTu T'eH Mel)y CBUM pOJIuTe-
JbUMa U Ipey3Me Ta BPEeJHOCT U OH Ce Ha3UBa IJIACAYKO YKpIITame (eHr. voting
crossover) [13].

VYKOJIMKO je pemnpe3eHTallfja jeJuHKe HU3 PeaJHuX OpojeBa, IMOpeJ MPEeTXO/I-
HUX MOIY Jla Ce KODHCTe W JIpyra yKpITama, IOIMyT JuHeapHor (eHr. [linear
crossover) [41], memajyhier (eur. blend crossover), yunmonanuor (enr. unimodal
normal distribution crossover, UNDX) [50] nau cumynupajyher dunapHor ykp-
mrama (eHr. simulated binary crossover) [8]. Kop mepmyrarmja, Moxke ce KOpH-
crutu Jesumudno (eHr. partially mapped crossover) ninu ypeheno ykpiirame (eHr.

ordered crossover), a OCTOje U JApyra yKpinTama [2].

| H H | parent 1

! :
I
' '
.

| | parent3

[ M | offsprngl

Parent 1: 1111010111000110

| [ I i Parent 2:  1100010101000010
! i Parent 3: 0011101010101011
I ! | offspring 3 Parent 4:  0101010101100100

Child : 1111010111000010

(a) lujaroHaJHO yKPINTaHke TPU POJAUTETHA, (b) BunapHo riacadko ykpuitame

Cinka 2.1: TIpukas ykpiirama ca Butie pojureba [13]

MyTanuja

['maBHM pazsior mocrojama MyTallfje jecTe Ja ce TPYXKH IMaHCa ITPOHAJIACKY
pelema 3a Koje, KOpHUITNemheM jeJIMHO OllepaTopa yKPIITamha, He TOCTOji HIKAKBA
moryhHoct 1a ce npornal)y. IIpumep y OmHapHO] penpeseHTaIdju jecTe YKOJIUKO
CBe jeJIMHKEe Yy TIOIYJIAIUji WMAjy UCTY BPEIHOCT HEKOr I'eHa (perumo Hysy) u
Ta/la, Ma KOJIMKO IIyTa Ce BPIIUJIO YKPIITamke, He IIOCTOju MOIyNHOCT j1a ce j1o0uje
buso Koja jenmmHKa Koja he mMaTw JApyry BPEJIHOCT TOT TeHa (HOp. jeJuHUIly). 3a
CIIOMEHYTY OMHApHY PEIpPe3eHTAIN]y, HAjKOPUIITNEeHWju BUJI MyTallje je KOMILJIe-

MmeHTUpame (enr. bit flip mutation) BpeIHOCTH NPOU3BOJHHOI OuTaA (MM BUIIE

10
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butoBa) ca HekoM MaJsioM BepoBaTHOhoOM [36]. Ogabpanm duT ce HasmBa TaYKa
myTtanuje (enr. mutation point). 3a morpede duHapHE pelpe3eHTAIrje OBO je
JIOBOJbHO, &JI YKOJIMKO C€ KOPHUCTEe IepMyTallfje Kao pelpe3eHTalnja jeIuHKNU,
MyTanuja He OU CMeJsia Jla IPOU3BOJGHO MPOMEHHU jeJlaH OpOj y HeKu JIpyru (Ha
CJIMYaH HAYUH Kao 1mTo ce okpehe dur) jep Tajga To BuUlle He Ou OWa BaJMIHA
nepMyTalyja. Y TaKBOM CJIydajy MOry ce Kopuctutu ciejehu oneparopu. Ilpsu je
ornepaTop MHBepP3Hje, Koju okpelie penociiesl HEKUX y3aCTOITHUX T'€HA Yy XPOMO-
zoMy. Ha mpumepy mepmyTariyja 1ejimx OpojeBa, MHBEP3Uja OUpa MOTHU3 OpOjeBa
u oKpehe ra HAOMAKO, JIOK CBE OocTajie OpOjeBe OCTaB/ha HETAKHYTUM. ¥ KOJIMKO je
jenuuka obimka (123 4 5 6 7 8), u YyKOJUKO ce MHBEP3Hja [IPUMEbYje Ha IIOTHU3Y
Spojesa o Tpelier j10 mecror, noduja ce jenmuaka (126 5 4 3 7 8). Opaj onepaTop
je mocTojao y opurnHaHOM TeHeTckoMm asiroputmy [lona Xomanaa u mnpecTaBiba
crerujajaH cjydaj orneparopa mnepMyTalje, KOjiu HeKU TOJICKYII eJIeMEeHATa CJIMKA
y HEKY FbUXOBY IIPOU3BOJHHY IepMyTaIujy. JOII jeJaH onepaTop KOju ce KOPUCTU
je ommepaTop pa3MmeHe (eHr. ezchange) Koja pa3Memyje MO3UINje HeKa, J[Ba TeHa.
Ykonmko ce Hag jeauHkom odsmka (1 2 3 4 5 6 7 8) pasmemyjy Tpehu u mecru
6poj, nobuja ce jequnka (1 2 6 4 5 3 7 8) [36, 39]. IIpememrrajyha myrarnuja
(enr. displacement mutation) mpemernTa HEKy TPYITy Y3aCTOMHUX I'eHA 3ajeJTHO Ha
HEKY Jpyry JIOKaIujy, nmocMarpajyhu je Kao jemgan egeMeHT. Y KOJUKO je jeIrmHKa
obsmka (12 3 456 7 8) u yKOJIMKO Tpeda IpeMecTUTH OpojeBe OJ] ABa JI0 YeTHUPU
Ha mosunujy uaMely mecror u ceamor dpoja, nobuja ce jeauuka (1562 3 47 8)
[9]. Baxkno je marmomenyTH na MyTanujy He Tpeba BPIIUTHU 33 CBAKY jeJUHKY jep ce
THME MOYKe YCIIOPUTH WJIN CIPEYUTHU MPOIEC KOHBEPreHIIje Ka KBAJUTETHUM pe-
memuMa. 3aTo ce 3a/1aje Opoj m3mehy Hy/1a 1 jeJlaH KOju IIpeJicTaB/ba BEPOBATHONY

MyTanygje u oHa je Hajuerrhe Beoma Masa (m3mehy 0.05 u 0.2).

2.3 Crpareruje 3aMeHe ToMmyJialidje M yCJIOBH 3a

3dyCTaBJ/bab€ AJITOPpUTMAa

o cajia ce mojipa3zyMeBaJio Jia ce jeIHa MOIyJIalnja Kpeupa oJ1 Ipyre TaKo IITO
ce TeHETCKUM OIIEPATOPUMA OJI jeJIMHKH U3 CKYIIa 3a PEIPOIYKIU)y T00Hja InTaBa
HOBa momynamuja. llomTo ce cBaka o1 TUX TOIyJIalja HA3WBa T€HEPAITIjOM je-
JIMHKU, TAKaB aJITOPUTAM Ce HAa3WBa T€HEPAIMjCKUM I'€eHETCKUM aJITOPUTMOM
(enr. generational genetic algorithm). Bpoj HOBOKpempaHHX jeJIMHKH Y HOBO] Y

OJTHOCY Ha CTapy I'eHepallyjy Ha3WBa ce FeHepanujcKum jasom (eHr. generation

11
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gap) ¥ OH je KOJl OBAKBUX AJTOPUTAMA jeJIHAK BEJUIUHU 1eJIe TIOIyJIaIije, YMAbheH
3a BeqmunHy ejuTu3Ma. MehyTuMm, Ko/ TEHETCKUX ajiropuramMa CTadWJIHOT
crama (enr. steady state genetic algorithm), reneparujcku ja3 je 0dUvHO J0CTA
MaJIid, OJHOCHO CBera HEKOJINKO jeJIMHKH ce Mema u3Mely mse renepammje. Ko
OBaKBOTI' THIIA I'€HETCKUX AJIrOpUTaMa Cce HEKOM OJ CeJIeKIHja Oupa Marmbu Opoj
POJIUTEJHCKUX jeJMHKH, Yhje MOTOMCTBO Ce 3aTUM ybdallyje yMeCcTO Mamer Opoja
HAJJIOMNJUX jeIMHKN y TOIMyJIaIlju. YMeCTO HajJIONIIjUX, MOTY Ce MEHmaTH U je-
JIMHKE U3 TIOIyJIalije Koje Cy HajCInvIHuje OHUMA Koje cy Hacrase (T3B. crowding
oreparop). OBakaB THUII TEHETCKOT AJI'OPUTMA je TIOrOJIaH 3a IPodJIeMe KOJ| KOjuX
je buraH KBaJuMTeT YMTABE NOIYyJANUje jeJUHKH, a He caMo jejHe Hajoosbe [39).
leneTckm anropuraMm ce y HEKOM TPEHYTKY MOpa 3ayCTaBUTH, aJIU IOIITO Ce
peraBa podJsieM 3a Koju Hajuerthe Hema (eduKacHOT) HaYMHA [1a Ce IIPEIO3HA
ONTUMAJIHO PEIerhe, y OIIITEM CIydajy He IMOCTOjU jacaH MHIUKATOP Kaja Tpeda
NIPEKWHYTN W3BpIIaBame. JemgaH oJ] HajKOPUITNEHUjUX YCJIOBA 3a 3ayCTaBIbaibe
je orpaHmvYaBaibe MaKCUMAJIHOI OpOja MTepalifja, HAKOH 4Yera Ce MPeKuIa U3Bp-
[aBarbe AJITOPUTMA U HAJKBAJIUTETHHjA jeJUHKA MOCJe/Ibe TeHepalyje Bpaha Kao
pemerbe. HesroctaTak oBOT ycjioBa jecTe IMITO HEje JIAKO 0/IadPaTh ONITUMAJIAH OpOj
uTepanuja, a MpeaHoCT je jeIHocTaBHA mMILieMeHTarja. [lopes oBor, decto ce
KOPHUCTU W IPEKHUJ ycjes] TOora IITO ce TOKOM HEKOI' Opoja mTepaliydja BPETHOCT
HajboJbe jenuHKe (MM HEKOJIMKO HajOObUX jeJIMHKM) HUje MPOMEHUJA, IITO yKa-
3yje Ha TO Jia je aJropuraM IpoHAIao Heku ontuMym. Ca OBHM yCIOBOM Tpeda
OUTH BPJIO MaKJbUB, jep MOCTOJU MOT'YNHOCT Jia je Taj ONTUMYM 3allPaBO JIOKAJHU
1 Jla OU ce aJIropuTaM I0Cje JOJIATHOI BPEMEHA U3 Ihera ,UIMdynao’ U IPOHAIIA0
oosbe pererbe. Moryhe je KopuctuTn 1 00a 0Ba yCJI0Ba UCTOBPEMEHO, & MOCTOje U

JIPYTH YCJIOBH 3a 3aycTaBibame [32].

2.4 W3z3a30Bu npm Kopuiihemwy reHeTCKHX

aJIiropuramMa

Opmadbup pemnpeseHTalyje jeIUHKH je BEPOBATHO M HAJBa*KHUjU 3aJaTaK IIPU
UMILIEMEHTUPAIby T€HETCKOT aJITOPUTMAa 33 KOHKPEeTaH IpodJIeM, MOIITO he o1 e
YMHOTOME 3aBUCUTHU U KBAJUTET U Op3uHa camor ajiroputma. Hus dutoBa He MOXKe
Jla TIOKPHUje YUTaB CIIEKTap MPoOJIeMa KOjU Ce€ MOTY PEIIUTH NeHETCKUM aJIlOPUT-
MOM, IIa IIOCTOje W Jpyre perpe3eHTalrje. 3a HeKe aJropurMme je mMoryhe dmparn

n3Mely BUIlle perpe3eHTalja, a KoJl HeKHUX je jegHa Hajupupojanuja. Moryhe pe-
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I'VTABA 2. I'EHETCKH AJIT'OPUTAM

Ipe3eHTallje Cy HI30BU OMHAPHUX, IPUPOTHUX WU PEATHUX OpojeBa (DUKCHE UIn
IPOM3BOJbHE JIyKWHE, cTadiia, mepMmyTaimje opojesa u apyre |39, 33].

[Ipebp3a wim npepana KOHBEPreHIIHja je IJIaBHA MPENpeKa YCIEITHOCTH TeHeT-
ckor asropurMma. HadwHu na ce oHa mpeaynpesn Cy y YCKOj Be3U ca HEKHM O]
cTpaTeruja Koje ce mpumersyjy y aaropurMmy. Beh je pedeno na je mpumena mpese-
JINKE BEeJIMYUHE eJTNTU3MA HEIITO IIITO MOXKe J1a J0BeJIe 10 OBOT IpodjeMa. JacHo je
U JIa YKOJIMKO BeJINYMHA TyPHUPA (aKO e KOPUCTH TYPHUPCKA CEJIEKIINjA) U CBe-
YKYITH& BEJIMYUHA, CKYTIa jeJIMHKA 33 PENPOJYKINjy HHje JTOBOJHHO BEJIMKA TaKohe
Mozke johu 10 pepaHe KOHBEPTeHIINje, a HUje CBejeTHO HU KOjU Ce THUII CeJIEKIThje
kopuctu. Heku o1 Mmexanmsama 3a cy30ujarbe 1mpedp3e KOHBEPreHIje Cy ITPEeBeH-
nuja uHIecra (eHr. incest prevention), Kojom ce oHeMoryhasa yKpIITarbe jeINHKI
KOj€e Cy WCYBHWIIEe CJIMYHE, KOpulltherbe YHH(MOPMHOT YKPIITamha U OHeMOryhaBarbe
[0jaB/bUBAHA JIyIIMKATa Y Tomyaanuju [15].

Mautonipe je ClIOMEHYT jOIII jeJlaH M3a30B '€HETCKUX aJIlOPUTaMa, a TO je 0J1adup
BpeaHocTu napamerapa. He camo 300r mpepane KoHBepreniuje, Beh u 300r Bpe-
MEHCKUX repdopMaHcu, n300p ONTUMAJIHUX BPEJIHOCTH ITapaMeTapa HUje HIMAJIO
jemHocTtaBaH 3ajartak. Hajdaemnrhu rmapaMeTpu reHeTCKOr aJITOPUTMAa CY BEJTUYUNHA
ToIyJIaIje, BeJNIrHA CKYyIIa JeJIMHKU 38 PEIPOLYKIIAjy, MAKCUMaJIaH OpOj urepa-
nuja, BepoBaTHOhA MyTaluje, BeJUIUHa TyPHUPA U BeJUYNHA eauTu3Mma. Panuje
je jemMHU HaYWH 33 HBUXOBO IOJENIaBaibe OWJIO PYYHO TEeCTUparhe, JIOK Cy ce y
HOBHje BpeMe IOjaBIJIN AJIATU 3a ayTOMATCKY OnTuMHu3anujy mapamerapa [60].

HeBanuaue jemunke (er. infeasible chromosomes) cy one Koje Kpiie HEKH
YCJIOB KOjU CBAKO peIllelbe MOpa Ja UCIYIhbaBa U YKOJUKO Ce OHEe He TPeTHpajy Ha
[IpaBU HAYWH, Nep@dOpPMaHCe aJI'OPUTMaA MOTY OUTH JIPACTUYIHO HapyIlieHe. Bpura
0 TaKBUM jeJMHKaMa HUje YBEK jeJIHOCTaBHA. JegHa cTpaTeruja je ja ce OHe WC-
KJby'e U3 MOIyJIalije UCTOI TPEeHYTKa KaJia ce yTBPAU Ja Hucy saauane. Ipyra
je ma ce odesiezke Kao HEBAJIMJIHE TAKO IITO fie uM dutu cMmarbema (min nosehana)
BPEIHOCT (HEKOM Kas3HEHOM (DYHKIM]OM), KaKO Ou OHe yOp30 (aaum He HYZXKHO OJI-
Max) Owjie eJUMUHHCAaHEe u3 nomyJanuje. Tpehin HaumH je monpas/bame TaKBUX

jeIMHKN Tako Jia TocTtany Baaune 3.

2.5 domaTHO O T€HETCKOM AJITOPUTMY

JesiHo oKk peTame TeHETCKOr aJrOpuTMa HUje JOBOJBHO 32 JOHOIIEHE 3aKIby IKa

O IeTOBOM KBaJIUTETY. Pazsor jie:ku y mpupo/i reHETCKOT aJIrOpuTMa KOJu je CTO-
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I'VTABA 2. I'EHETCKH AJIT'OPUTAM

XaCTUYIKHU, OJTHOCHO 3aCHHUBA Ce€ Ha IICEYJIO0CIyYajHUM OpOjeBHMa, I BHUIIIECTPYKO
WU3BPIIaBabe aJrOPUTMA 33 UCTH YJIa3 MOYKE MCXOJIOBATU JINjaMETPAJHO CyIpPOT-
HuM pesyararuma. Crora je moTpedHO BHIIIE Iy Ta MOKPETATU AJITOPUTAM Ca PA3JIN-
YUTHM CeMeHOM (eHT. seed) 3a TeHepHUCame MCEYI0CHyUajHuX OpojeBa 1 Ha OCHOBY
pe3yarara u3Byhu Heke 3ak/bydke. Hacympor Tome, 3a TecTUparbe Pa3IUnIUTHX
HOJIeIaBaba TeHETCKOr aJIrOpUTMa (HIIp. Ja JId je D0/be KOPUCTUTU TYPHUPCKY
UJIM PYJIETCKY CEJIEKIH]y) HEONXOIHO je MOCTABUTH UCTO CeMe, HITO je JI0OPO Io-
3HaTa TEXHUKA 3a CMambeme BapHjalnje 10/ IMEHOM 3ajeJHUYKHU IICeyI0CTydajHn
opojesu (eur. common random numbers) [21].

Jenna crparermja Koja ce KOPUCTH y T€HETCKUM aJITOPUTMUMAa jecTe KOPH-
mihere mpuiarobuBux napaverapa (eur. adaptive parameters). Ymecto ma cy
CBU TapaMeTpHu YHaIIpeJl MO3HATH U (DUKCHU, OBa TEXHUKA IMOJIpa3yMeBa Ja OHU
MOT'Y J[a MEHajy BPEIHOCT TOKOM U3BPIIIaBaba C IU/beM J100ujama 00/bux mepdop-
MaHCH U peniema. [Ipumep ynorpede moxke dutn noBehame BepoBaTHOhE MyTaInje
YKOJIFIKO je TIOIyJIaIija mocTajia Ipesuiine candsa (28, 44].

[TomTo je reHeTcKm ajaropuraM MeTaxeypHUCTHKA, He ITOCTOje HUKAKBA OT'PAHU-
YJerba 110 MUTAbY [IPOrpaMcKe MapajurMe y Kojoj ra je morpedHO UMILJIEMEHTHPATH.
Hajompuponamja je mmmepaTuBHA U y O] je HammcaHa BehnHa MMILIeMeHTAIHja,
ajim Moryhe je HanmcaTu je U y JAeKJIapaTUBHO] MAPAIUTMHU, 11 TTOCTOje UMILIEMEH-
raruje y dyHkimonaanoj [45] u moruukoj [37] u wax y napajurmu nporpamMuparma

orpanmdersa [22]. I'emerckn amropuram je moryhe mapasenusosaru [6].
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I'maBa 3

Onuc penrema

[Ipe omucuBama duiio dera, Hajiupe Tpeda yBecTu jeJny BakKHy namomeny. Ha-
UMe, Yy OBOj IyiaBu he MaJjio Jipyraduje OUTU jeduHUCAH ITojaM JTOMUHHUPAHOCTH
YBOpa yBeJeH Ha cTpaHu 2. YKoimko y rpady G mocroju rpaHa (u,v) € F, taga
je IBOp u JOMUHUPAH YBOPOM v, IITO je PA3JIUIUTO Y OJHOCY HA paHUjy JedUHU-
IIjy KaJla je BaXKUJIO OOPATHO U 3a OBAaKO Jie(DUHUCAHY JIOMUHUPAHOCT Tparkuhe
ce MUHUMAJIHU JOMUHHPajyhm cKyi. 3a HeycMmepene rpadoBe HUKAKBE DA3JINKE
Hehe duTH y OJHOCY Ha paHMje, ajll ce pa3JjiMKa jaB/ba KOJI ycMepeHuX rpadosa
kao y npumepy 1.2, rie fie ce Tpaxkuru (u godutn) apyraunje perneme. To ce
MO2K€ PEIUTH TAaKo IITo he ce, ymecTo Ha 3ajaroM rpady G, paguTu HA HETOBOM
TpancrionoBaroM rpady G', kKoju ce o G pasimKyje jeJuHO IO TOME IITO he cmep
cBake I'paHe OMTU CyNnpoTaH y ojHOcy Ha cMmep rpaue y G. Ta tpancdopmaruja
rpada MoxKe ce M3BPIIUTH y IOJUMHOMCKOM BPEMEHY M HaJajbe y OBOj IJlaBH he
OuTH IOJpa3yMeBaHoO JIa je OHa Beh M3BpIIeHa, & Jla € MUHUMAJIHU JOMUHUPAjyhn
CKYIl TpaKu IMpeMa U3MermheHoj JeduHunuju gomunupanoctu. Ha caumum 3.1 ce

MOYKe BUJIETH JIa je Y U3MEHeHOM Irpady UCTO pelrerhe Kao u 'y npumepy 1.2.

Chuka 3.1: IIpumep MuHUMAHOT JOMUHUPAjyher cKyia Ha yCMEPEeHOM

rpady ca U3MEHEeHOM JAePUHUAIINjOM JIOMUHUPAHOCTU
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I'JIABA 3. OIINC PEIIIEKHA

[IpBa cTtBap KOjy Tpeda ommcaTh je HAUYUH Ha KOjU je, 3a MOTpede I'eHeTCKOT
aJITOPUTMa Yy OBOM pajly, rpad mpecTaB/beH y TporpaMy. 3a JaTh MO3UTHBAH
nesin Opoj m, Koju o3HadYaBa OPOj YBOPOBa, rpad je oapeheH HU30M 01 1 IPUPOJI-
Hux OpojeBa. CBakm o Tux OpojeBa ce, MeDyTum, mocMarpa y CBOM OMHAPHOM
00JTUKY, Ha cjiefgehn HAUUH — YKOJIUKO ¢-TU OPOj y TOM HU3Y IIPUPOIHUX OpOjeBa
Ha TO3UNUju j-Tor duta (TJIeJaHO CJeBa) CaJp:KU jeJINHUILY, OHJa y Trpady mo-
CTOjU TpaHa OJ] YBOpa i Ka UBOPY j, JOK y CyIPOTHOM Te TpaHe Hema. 10 3HaIn
J1a 1-TU OPOj caJip:Ku WHGOPMAIN]y O TOME Ka KOJUM YBOPOBUMA ¢-TH UBOP MMAa
rpaHy, OJHOCHO JIO0 KOjUX YBOPOBA Ce€ MOXKE JIUMPEKTHO, MPEKO je/IHe T'paHe, Johu
u3 Tor usopa!. OBUM je, y CyIITHHU, KpeHpaHa je/Ha MaTPHUIA I0BE3AHOCTH, AJId
nmiumiuTHO. JlogaTHo, yBek he dutm 00e30eheno ma i-tu Opoj Mo peay Ha MO3H-
IIUjH ¢-TOT OUTa CAJPXKU jeUHUILY, jep ce cMaTpa Jia OJ1 HEKOI' YBOpa J0 TOT' UCTOT
YBOpa yBeK Mozke Jia ce gohe. CBu OpojeBu Koju mpejicTaBibajy rpad he ce, makie,
Hasa3uTu y uHTepBasy [1,2") (o jeman dur 3a cBaku uBop) u duhe mocMarpaHu
Kao n-OMTHH OpOjeBH, a HPBU OUT CJEBa, y CBAKOM OJ THX OpoOjeBa, Oo3HadaBahe
[I0CTOjarbe TpaHe Ka MPBOM YBOPY, JPYTU OUT CJIEBA IOCTOjalbe IpaHe Ka JIPYyTroM
YBOPY W TAKO PEJOM, CBE JI0 MPBOT OUTA 3J/IeCHA, KOju ie O3HAYABATH MOCTOjarhe
rpaHe ka n-toMm 4uBopy. OBakaB mMILIHIIUTAH 3amnuc rpada je mojgecan 3a Kpahu
3amnuc oapeheHnx ormeparija Koje he ce KOPUCTUTH y aJrOpuTMy, a Takohe omo-
ryhaBa u JlakO reHepHUcarmbe pa3InduThX rpadoBa Ha KojuMa je mMoryhe BpmmTh

TeCTOBEC.

's N

[Tpumep 1:
Heka je rpad ox mer uBopoBa 3ajzar cienehum OpojeBuma: 22, 9, 22, 10 u

19. Ilocmatpajy ce y dOuHApHOM OOJIUKY:

1. uBop (6poj 22): (1 0 1 1 0), na mocroje rpare Ka YBopoBumMa 3 u 4
2. uBop (6poj 9): (0100 1), rpana ka uBopy 5

3. uBop (6poj 22): (1 01 10), rpane ka uBopoBuma 1 u 4

4. uBop (6poj 10): (0 10 1 0), rpana ka 4Bopy 2

5. uBop (6poj 19): (100 1 1), rpane ka ysopoBuma 1 u 4

TTomTo mocroju opaxsa Besa m3Mely uBopa rpada m Opoja KojH IIpeACTaBba Cyceae TOT
4YBOpa, HaJa/be fie ce, YKOJIUKO Ce 4BOP CIIOMUE-E Y KOHTEKCTY HeKe HyMepudke onepanuje (durcka
KOH]YHKIMja WU JUCjyHKIIMja), YMECTO YBOPA Yy O] IOAPAa3yMeBaTH YIPABO 0Baj OPOj.
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I'TABA 3. OIIHC PEIIIERHA
1 K 5
T
oG

['enepucame HEKOT TPOM3BOJHFHOT YCMEPEHOT rpada MOXKe Ja ce M3BPIIN TaKO

IIITO Ce, aKo rpad MMa 7N YIBOPOBA, IICEY/OCTYyUIajHO OMpa n TPUPOJTHUX OpOjeBa
Mamux o 2". Hakon Tora, 3a ¢-tu Opoj BpIIU ce ODUTCKA JUCjyHKIHja TOT Opoja
ca dbpojeM Koju ce J100uje OUTCKUM IMOMEPAbeM JeJIUHHIE 38 1 — ¢ — 1 MecTa yJIeBO
(pauyna ce ga ungekcu kpehy o Hyse), Kako Ou Ha MeCTy -TOI OMTa HUMAO
jenuHUIly U J100Uja ce KOHAYaH OOJIMK Opoja KOju O3Ha4YaBa Cycese i-TOT YBOPA.

['enepucarme Mpon3BO/LHOT HEyCMepeHOT I'pada 3axTeBa MaJio Buie mnocyia. 1lo-
peJ oHOTra IITO je 00aBJ/bEHO 3a HEyCMEpPEeHY BapHjaHTy, Tpeda 00e30eauTn jga aKo
IIOCTOjU T'paHa OJ YBOpa ¢ Ka YBOPY j, MOpa IOCTOjaTH I'paHa M O] YBOpa j Ka
qBopy ¢. 1o he dbutn 06e30eheno Tako mTo ce 3a OpPOj Ha MO3UNUjK j TIpoHaly cBU
YBOPOBU KOjU MMajy TPaHy Ka EeMY U OHJIa y HerOBOM OMHAPHOM 3aITUCY J0JIajY
jenunuiie wHa oxrosapajyhe nosunuje. lloTpedHo je mposeputu ma Jju je duTcKa
KOHjYHKIIHja -TOr' Opoja n Opoja KOju ce J100hje OUTCKUM TOMEPAIbeM je IMHUIIE
3a n — j — 1 Mecta yjeBo, pa3jimuuTa O HyJe. YKOJUKO jecTe, MOCTOjU T'paHa
OJ1 YBOpa i Ka YBOPY j, Ia Tpeda 00e30enTH /18 y OMHAPHOM 3alIlHCy jJ-TOT Opoja
i-TH HUT UMa BPEJHOCT jejaH (rpaHa of j Ka i), OJJHOCHO Tpeda W3BPIIUTU OUTCKY
JIMCjYHKIIHA]Y j-TOT Opoja ca MOMEPEHOM jeTUHUIOM 3a n — i — 1 Mecra ysrepo. OBaj
HOCTYIaK Cce TIOHaBJba 3a CBe mapose (i,7), 3a 1,7 € [0,n — 1].

Hanasme, cem yKoJIMKO HUje €KCIJIUIIUTHO HAIVIAIIEHO Jpyradnje, Kaja OyJe
cioMuibaH rpad Mucianhe ce MCK/BYYMBO Ha yCMepeHy BapHujaHTy, Oyayhu ma ce
HeycMepeHU rpad MOXKe IMOCMATPATH Kao CIeIUjaJlaH CJIyda] YCMEePEeHOT.

VY mnpakcu ce, MmehyTum, IpPETXOIMHO ONMKMCAHU BHJ reHepucama rpadoBa UIaK
II0Ka3a0 Kao HeJI0BOJHHO 100ap. Pazsor jiexku y Tome 11TO ce, 3a Behe n, TeHepuIIry
OpojeBH ca BEJIMKUM OpPOjeM jeJIMHUIA Y CBOM OMHAPHOM 3alIlUCy, OJHOCHO I'YCTHU
rpadosu, na je 3a n = 5000 y mpoceky uzia3uu crerned upopona 2500, a yKymaH
Opoj rpaHa mpeko JaBaHaecT MuinoHA. To JIOBOAM 0 TOra Jia Cy YBOPOBU IPHU-
JINYHO WCIIOBE3WBAHM, I1a he caMUM TUM MUHUMAJIHU JOMUHUPajyhn cKymoBu duTn
nocra Masin (y mpoceky jemaaormdpenu win jegasa jasouudpenn 3a n = 5000). Y

TaKBOj CUTYAIIAJU je JIOCTa TeyKe TMOPEeJIUTU PA3INIUTe aJrOPUTMe y MOIJIeLy KBa-
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I'JIABA 3. OIINC PEIIIEKHA

JInTeTa MpoHaheHux perrema, Oyiyhu j1a Ou u aJropuTaM KOju MIPOU3BOJ/EHO Y3UMAa
MTOJICKYTIOBE YBOPOBa MOTA0 IOCJE HEKOI BpeMeHa Jia mpoHahe mpuxBaT/bUBO pe-
erhe.

3aro je moTpedHO Kpenmparu rpad Ha Majgo APyraduju HAIWH. YMECTO Ja Ce
IpBO OMpajy OpojeBu, 1a OHJIA TJIeJa IbUXOB OMHAPHU 3alINC, PaJuhe ce y CynpoT-
HoM cMmepy. Hamme, mpBo he, 3a cBaku Opoj mojeaunadso, outu oapeheHo KoJIuKO
he majBumme’ jenmHnIa UMATH y CBOM OMHADHOM 3aITHCY, 8 3aTHM Ha KOjUM Me-
ctuma he ce Te jemuauIe HajaasuTu. OBaKBUM HAYMHOM Kpeumparma rpada ce MoxKe
orpaHnduTH OpPOj T'PaHa 10 YBOPY, Te he camuM TuM rpad UMaTh MAmbU YKYIIaH
Opoj rpana, 1mTo he pemmuTu nperxoaau mpoosieMm. /lakie, duhe dukcupan Hekn
MaJIl UHTepBaJI OpojeBa U U3 Ibera OMpaH Opoj U3JIa3HUX CYyCe/la 38 CBAKU YBOP. Y
IIPaKCHU ce Kao J00pa ropkha I'PAHUIA TOI WHTEPBAJIa MOKA3a0 KBAJPATHU KOPEH
opoja usopoBa y rpady. 3a n = 5000, To 3naum ma he cBaku YBOpP UMATU MaK-
cUMaJIHO 71 YBOpOBa Ka KOjUMa MMa TPaHy, IITO JTOBOJIM JIO MTPOCETHOT MU3Ia3HOT
crenena oJ; oko 35. Hakon onpehuBama 0poja mzia3znux cycejia, ICeyI0CaydajHO
ce dupajy muxoBu uHAeKcH u3 uHTepBasia [0,n — 1] u Bpmm SurTcka JuCjyHKIMja
TpeHyTHOT Opoja (Ha nmoverky he duru jeHAK HyJIU) ca jeJMHUIIOM IIOMEPEHOM 3a
onrosapajyhu 0poj mecra yimeBo. OBaj MOCTyIIaK Ce 3aTUM ITOHAB/bA 38 CBAKHU IBOP
y rpady. YupaBo oBako renepucanu rpacdosu duhe KopuriheHu 3a TeCTUPAIHE.

3a permaBame TpodieMa MIHIMAJIHOT JIOMUHUPAjyher cKyra KOpHITheH je re-
HETCKU aJITOPUTAM UMILIEMEHTUpaH y mporpamckom je3uky I[lajron. IIpodaem ce
peraBa MpoHaJIaXKemheM KOHKPETHOI MUHUMAJIHOT JJOMUHUPajyher ckyma u u3pa-
YyHaBaIbeM IHErOBe KAPIMHAJIHOCTH. Y HACTABKY CJIeJle JIeTa/bl Be3aHU 3a UMILIe-

MEHTAITH]y.

3.1 Penpesenraiuja jeauaku u QYyHKITAja
npujarohenocru

[IpBo nuTame Koje ce MOCTaB/ba jecTe IMTa jeJIMHKE y T€HETCKOM aJITOPUTMY
tpeda J1a npejcTaBsbajy. Byayhu na ce pemasa npodjieM MUHUMAJIHOT JIOMUHUPA-
jyher ckyra, OJHOCHO IIPOdJIEM IIPOHAJIACKA MTOJACKYTIOBA TIOYETHOT CKYTIa YBOPOBA
(ca HEKMM MOCEOHMM OCODMHAMA), jeJIMHKE IPEJICTaBIbhajy YIPABO IOJCKYTIOBE.

Omne he dutn Koaupane Kao OpojeBu m3 mHTEpBasa [1,2") Koju ce moCMarTpajy y

23apa Sprker renepucama rpadosa, nelie SUTH TeCTHPAHO J1a JIH je HeKa jeqununa seh panuje
yIIMCAaHa HAa HEKOj MO3UIIHjU.
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I'JIABA 3. OIINC PEIIIEKHA

OMHapHOM OOJIUKY Ha cjejiehu HaYMH — YKOJIMKO je ¢-TU OUT CJIeBa jeJIMHUIA, TO

onpebyje ma je i-TH IBOP YKJbydeH Yy IIOJCKYII, Y CYIPOTHOM OH HHje y HOACKYIY".

[Tpumep 2:
Heka je 3agar uctu rpad kao y mpumepy 1. Jemmnka 24 = (1 1 0 0 0)
O3HaYaBa TMOJCKYI KOjU YKJbydyje npBu u apyru uBop. OBaj mojckyIr jecte

JOMUHHUPAjyhu CKyII, a UCIIOCTaB/ba Ce JIa je U MUHUMAJIAH.

QyHKIMja TPUIAroheHOCTH CBaKe jeJMHKE je OpOoj jeMHUIA Yy HeHOM OWHap-

HOM 3aIIuCy, a MOIITO je MPOodJIeM ITPOHAJaCKa MIHUMAJIHOT JOMUHUpajyher cKyma
IpoOJIeM MUHUMU3AIIN]€E, JeJIMHKE ca MAbUM OPOjeM jeITMHUIIA Ce CMATPajy KBaJIH-
teraujuM. OBo he dutu n pyHKIHUja U/BA — TPAXKU Ce jeJUHKA KOja IIPEJICTAB/ba
MUHUMAJIHU JIOMUHUPajyhu ckyn, a To he dutu oHa ca HajMamuM Moryhnm dpojem
jeIMHUIIA KOja MCIyIhaBa yCJI0B JJOMUHUpajyher ckyta.

bpoj jenrunruna y dunapaoMm 3armcy Opoja MoxKe Ja ce m3padyHa Ha BUIIE Ha-
uynaa. HawBan npucTyn mojpasymesa Jia ce y IeT/bU IIPOBepaBa PeIoM je/iaH
110 jeslan OWT Opoja M ako je BpeaHocT ouTa jesaH yBeha Opojaud jemunwuina. Ilo-
IITO Ce BPIIHU [IPOBEpa 3a CBaKW OUT, OBaj aJIlOPUTAM 3aXTeBa JIMHeapaH 0poj (o
Opojy Omrckux mmdapa) OMTCKUX omeparyja ¥ HUje MPAKTUYaH 3a BeJUKe Opo-
jese. Bosbe pememe npejicTasba anroputam uuju je ayrop Ilerep Bernep? (emr.
Peter Wegner) [56]. Taj anropuram y ¢Bakoj urepanuju meTbe eJTuMIHAIIE TeKyhy
HAjJIeCHU]y jesuHuIly (OMTCKOM KOHjYHKIMjoM Tekyher Opoja u ucror dpoja yma-
EHOT 32 jeJlaH) JOK Opoj He IocTaHe Hysa, a je yKylaH Opoj urepanuja (camMum
TUM 1 OUTCKUX Ollepalinja) cpasmMepaH yKynHOM Opojy jeaunuria. CeMm y ciydajy
KaJla ce OMHAPHU 3alliC Opoja CacTOju caMo OJI jeIMHHIIA, OBaj aJropuTaM he yBek
outu Op:km o HawmBHOr. (CBHU OCTa/M MTO3HATH AJTOPUTMH CY 3a BEJUKE OpojeBe

HerpakTH4IHU (Tpeyboka peKyp3uja Win HeJ0BOJbHO Memopuje). MehyTum, mo-

3Cnmana perrpeseHTAIja je/IMHKH, CAMO eKCILUTMIIUTHA, KOpUCTH ce y [24].

4Yemhe ce kao ayrop masomu Bpajan Kepnuran (enr. Brian Kernighan) Koju je oBaj MeTO
cromenyo 1988. y kmusu C' Programming Language 2nd Ed. <uju cy aytopu ou u Hennc Puun
(enur. Dennis Ritchie).

19



I'JIABA 3. OIINC PEIIIEKHA

CTOjW HAYUH J1a ce joIl e(puKacHUje u3padyHa OpOj jeIMHUIA CBaKe jeJUHKE, au O
ToMme he duTH peum y cekiuju 3.7, HAKOH IITO Ce YBEJLY JIOJaTHE CHENUMPUIHOCTH

B€3aHe€ 3a UMIIJIEMEHTUPDAHU I'€HETCKU aJI'OPpUTaAM.

3.2 IlompaBka jeaImHKHU

VKOJIMKO ce He IMOCTaBU HEKO OrpaHudYerbe, TeHEeTCKU aJiropuTam he, dhaBopu-
30BalbeM JeIMHKN Ca MambHM OpOjeM jeINHHIA, KOHBEPIHPATH Ka PeIlelny Koje
CaJIP2KM CBe HyJle, OJIHOCHO Ka IPAa3HOM IOJCKYILY, & TO HUje BAJHIHO DeIlerhe
mpodJieMa HU 3a jeJlaH HeTpuBHjasiaH rpad. 3aTo je HeOIXO HO 00e30eIUTH Ja 0~
IyJIaIuja caJIp:Ku UCKJBYYNBO jeIMHKE KOje TIpeICTaB/bhajy JOMIUHUpajyhe cKymoBe.
Mebytum, To He Tpeda mocTuhn oadaIMBabEM jeUHKH KOje HUCY JIOMHUHUPajyhu
CKYTIOBH jep Cy MOKJia OJIM3y TOTa JIa TO MOCTaHy (MOXK/a je OTPEOHO yKIbY YUTH
caMoO HEKOJINKO YBOPOBA y TPEHYTHH TOJICKYII), cTOra he CBe HeBaJjMJHe jeJIMHKe
OUTH IMOIpaB/baHe TAKO JIa HAKOH IIONPABKE 3aCUTYPHO IIPEJICTABIbA]Y JIOMUHUPA-
jyhe ckymose.

Jenunka nehe Outm BamuIHO perere, OJHOCHO ojroBapajyhum mojgckyn nehe
outn nomuHEpajyhn cKyn, oHaa KaJa IHOCTOju Oap jejaH HeJIOMUHHPAHU® YBOP U
(32 9BOp v ce 3HA Ja je HEJOMUHUPAHU AKO je OMTCKa KOHjyHKIMja TOI YBOpa U
HOJICKYyTIa jeHaKa Hyn). Taja je MOBOJBHO MPOIIMPUTH MOJACKYI YBOPOM U U Ha-
CTaBUTH ITPOBEPY 3a MPeOoCcTajie YBOPOBE Ca TaKO IpommpeHnM mojckynoM. Kama
ce 3aBPIIH Ca IIPOBEPOM ITOCTIEIHET UBOPa, pe3y ITyjyhu mogckyn he qedbnHUTHBHO

OuTH JOMUHHUPAjyhu CKyTI.

e ~

[Tpumep 3:

Hexka je 3ajar uctu rpad kao y npumepy 1 u ucra jeJIuHka Kao y mpumepy 2.

Ny

Yrephusame na au je jemuaka 24 = (1 1 0 0 0) qomurupajyhu ckym moctuxke

’V cKmady ca U3MeHeHoM AebHHUITIjOM JOMIHHPAHOCTH C HOYeTKa IIOTIaB/ba, HeJOMIHIH-
paHu IBOP je OHaj KOju ce He Hajaa3W y JOMUHHpajyheMm CKymy W dmja cBaka W3Ja3Ha TpaHa HIe
UCKJbYYHMBO Ka YBOPOBHUMA KOjU Ce He Hajla3e y JOMUHUpajyheM CKyIy.
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Ce TaKoO IIITO Ce 33 CBAKU YBOP U3BPIIH ONTCKA KOH]YHKIMja YBOPa’ U je JUHKE
U TIPOBEPH 13 JIU je pa3/IMduTa O Hyje. 3a OpojeBe KOju MpeCTaB/bajy OBaj
rpadp 22 =(10110),9=(01001),22=(10110),10=(01010),
19 = (1001 1) u oy jenuuky Baxku ciejehe:

qsop 1: (10110)& (11000)=(10000) =16 #0
qsop 2: (01001) & (11000)=(01000) = 8 #0

qBop 3: (10110)& (11000)=(10000) =160

ggop 4: (01010)& (11000)=(01000)= 8 #0

qBop 5: (10011)&(11000)=(10000)=16#0

Mozke ce TPpUMETUTH Ja Pe3yJITAT ONTCKE KOHjYHKIIje O3HaYaBa TAYHO OHE
9BOPOBE Y IOJICKYIly Ka KOJUMa YBOp KOjHU ce IIpoBepaBa MMa I'paHy, Ia je
Tako 3a 1Bop b pesyarar (1 0 0 0 0), mro 3HAYM 1@ MMa rpaHy Ka 9Bopy 1,
KOjU Cce HaJla3’ Y IMOJICKYITY.

VYKOJIMKO ce mpoBepaBa jeIMHKa KOja CaJp:KU Tpehw u TeTu dYBOp,
5= (0010 1), ona nehe npexcrappaTu goMuHUPajyin cKymn momro 3a
ygop 4 Bazku (01 010) & (0010 1) = 0 u, 3amcra, Taj YBOp HEMA I'DaAHY
Hu npema 3 Hu npema H. Taja je TIOBOJBHO y MOJCKYN J0JaTH 9BOpP 4, a TO
he duru yunmeno ca (00101) [ (00010)=(00111)=7, na jenunka

HAKOH IOITpaBKe UMa BPETHOCT 7.

“Beh je pedgeno a ce y 0BAKBOM KOHTEKCTY IO, YBOPOM I0/Ipa3yMeBa Opoj Koju onpedhyje
cycesie TOT 9BOPa, OJHOCHO 3a UBOp ¢ TO he OWTH i-Th Opoj y HU3Yy OpojeBa KOjuUM je 3a7aT
rpad.

OcTtaje camo ojjIyKa O TOME KOjUM PeJIOM Tpeda IIPOBEpaBaTU YBOPOBE U IIO
IOTPedN MPOIUPUBATU MOJICKYIL. JacHO je Jla HUje MOTIIYHO CBEjeTHO KOjUM pe-
JIOM Ce BpIIN MIPOBEPa, jep, HAKOH IITO Ce TOJICKYII MPOITUPUA HEKUM IBOPOM, CBU
HapeJIHU YBOPOBHU Ce IPOBEpaBajy y OJHOCY Ha HOBH IIOJICKYI, a He cTrapu. Je-
JIAH TIPUCTYII OU OMO ja ce (pUKcHpa HEKH peaocje]] YBOPOBa 10 KOjeM ce BPIIH
nposepa. bynyhm na he dyHkiuja monpaBke jeJIMHKA OUTH 1103BaHa 33 CBAaKY
jenumHKY, 3HAYUI0 Ou Ja je byHKImja 1mrTo Opxka. llpuctym Koju ce mokaszao Kao
3a70B0/baBajylin, umena chromosome repair, je Ja ce YB0pOBU IIPOBEPABA]Y ,,C

Kpaja Ha Kpaj”’, OJTHOCHO OJI MOCJIeIher YBOPa Ka IMIPBOM WJIM OOPATHO.
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Hemrro Sospn (astu criopuju) npuctyil, nmena better chromosome repair,
jecre ma ce pacmopes IpoBepe (hUKCUpa IpeMa, yJIa3HoM cTereny aBopoa. OHu ca
BehuM yJa3HuM crerneHoM he, YKOJIMKO Oy/ly yOadueH! y pelllerhe, IOMUHIPATH HaJT
BHIIIE YBOPOBA HET'O OHU Ca MAaIbUM YJIA3HUM CTENEHOM, 1A e y MepCIeKTUBU Marbe
YBOpPOBa OUTHU YKJBYUEHO y Pelllemhe. 3a 0BO je TOTpedHa COPTUPAHA JIMCTA IBOPOBaA
IpeMa yJIa3HOM CTeIleHy, a TO je HEIITO IITO MOXKe Jla Ce Kpempa Ha THOYETKY
aJITOPUTMA, jep ocTaje (buKCcupaHo 3a UCTH rpad TOKOM Tpajarma ajaropurma. OBaj
npuctyn, Ha y3opky ox 100 mceymociydajHO reHepucaHux rpadoBa ca HajBUIIIE
2000 gBopoOBa, JOBO/IN JIO AJITOPUTMA KOjU je CIIOPUjU OKO JIBE CEKYHJIE Y MPOCEKY
on, chromosome__repair, a Jiaje IPOCETHO 3a I0JIa IBOPA O0JbE PEIerhe.

Jomt jeman mpucTyn moapa3yMeBa Jla ce TPUJINKOM CBaKe IOIPaBKe I'€HEPHIIe
HEKa IepMyTallija IBOPOBa U IIpeMa i0j dupa peocie mposepe. OBaj npucTyt je
MehyTum Tpormo Buiiie BpeMeHa (300T reHepucama IepMyTalmja), a Hije JOBOIUO
JIO TIODOJBITIaha PEe3yJITaTa, Ia je 0J0adeH.

[Ipobiiem mpeTxoaHUX HAYWHA je IITO 3a CBAaKy jeJIMHKY MOpa Jia ce IPOBEepHU
damr cBaku uBop y rpady. Hemro mro du Ha npBu mOrJIes MOIVIO Jia JIOBEje
JI0 yop3ama je Jia ce U3 jeJuHKe n3Byde MHGOpMAIja O YBOPOBUMA KOjU HUCY
y moMuHEpajylieM CKyly ¥ Ja ce caMo OHHU TIpoBepe (jep jeIMHO OHH MOry Ja
KBape pelliemke), a Ja ce He IPpoBepaBa CBAKU IBOp. 10 m3Bjiavere, Uilak, 3aXTeBa
IIPEBUIIIE BpEMeHa U 3alpaBO JOBOJIM JIO HEKOJIMKO IIyTa CIOPHjer U3BPIIaBaiba
dyHKIHje monpaBke, 1a je oBa ujeja ogdadena. MehyTum, rmocroju HauuH J1a ce
e(rKacHO M3BYKY CaMO UYBOPOBHU KOjH Cy MOXKJIa HEJOMUHHPAHU U THUME CMaibu
opoj nopebhema, anu he, Ka0 MPeTXOTHO 3a OpoOjarbe jeIMHUIA, IPBO MOPATH Jia Ce

onumy J0/JaTHU €JIEMEHTHU I'eHETCKOI' aJI'OpUTMa.

3.3 Iloyerna momyJsamumja

Kpeunpame moderne nomysnamuje je, Hau3Ijes, mpocT 3ajgarak. Hajjeanocras-
HUjU HAYWH TeHepucama IMOYeTHUX JeJIMHKHU jecTe Jla ce, 0e3 MKaKBe CTpaTeruje
UJIM OTPaHUYEerha, [ICEY0CTydajHo Oupajy u3 uaTeppasaa [1,2"), u HaKOH TOTra Io-
npas/bajy. Byayhu ma ce tume y 100poj Mepu MOKPHUBaA MIPOCTOP IIpeTpare, OBaj
npucTyn ou Tpedasio Ja JI0BOJH J0 3aJ0BosbaBajyhux pesyiarara. Mehyrum, oBa-
KaB IOCTYIIaK UITAK MMaTu o dap JjBa HejoctaTka. [IpBu je mro je ouekuBaHO Ja
OBaKO I'eHEpUCAHU OPOjeBH MMajy JIOCTa jeJIMHUAIA Y CBOM OMHAPHOM 3aITUCY, IIITO

MOKe Jla yCropu ajropuraMm (Op3WHA CBake WUTepalmje, a CAaMUM THM W OP3UHA
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eJION AJITOPUTMA, TOMPUJINIHO 3aBUCH OJT TOTA KOJIMKO jeJIMHKE UMAjy jeIMHUIIA).
Hpyra mana je mro he, 300r BeJUKOr Opoja jeMHUIA, OUTU MOTEHITN]AJTHO CITO-
pUja 1 KOHBEPTeHIuja pe3yJiTara, Te O CAMUM TUM U KBAJIMUTET KOHATHOL PeIleha
Morao Jia Oyjie HesajoBosbaBajylin (Ha Tom Opojy ureparmja), 10K ou nosehame
Opoja mrepanuja (3apaj dosber pesyirara) J0BEJO 0 JOJATHOD YCIIOpaBamba aji-
roput™ma. W Ha Kpajy, pacmopes jeMHHUIIA y OKBHPY CBakor Opoja je oxpehen
(MMIUIMIUTHO) TICEYI0C/IyajHO, IITO HUje HY:KHO JIOIIe, ajid U Ty MOXKe Jla ce
JIOBeJIe JI0 YHaIpehema.

3aro he remepucarme moveTHe TMOIyJIalje OUTH MAJIO YCI0XKIbeHo. 1o he dutn
YIU-EHO Ha JIBa MeCTa — IPBO he OUTH onmmcan HaYrH OrpaHrYerba OPoja je IMHHUIA
CBaKe jeIMHKe, a 3aTUM KaKO Jla OMpaMoO IO3WIuje Ha KOojuMma he ce HaJIa3uTu

jeIMHUIE Y OKBUPY CBaKe jeJIMHKE.

Orpanuyeme Opoja jeamHUIa

[IpBo mITO je BaxKHO HAIVIACHUTU jeCTe Jia, KAKBUM T'OJl HAYMHOM CY jeJIMHKE
remepucane, one he mopaTu ojiMax Jia mpohy Kpo3 (pyHKIN]y MOIpaBKe, I1a CaMUM
TuM Hehe OuTH ersakTHO OorpaHudeH Opoj jenuHuIa, Beh he TO OUTH YIUEHEHO
camMo JI0 TpeHyTKa mompaBke. MehyTum, odekuBame je ja he, y3 jo0dap IuiaH,
reHeprcaHe jeJWHKe W HAKOH TOIIPaBKe UMATH 3HAYAjHO MaHhe jeJIMHUIIA HETO IITO
bu nmMate rceyocayIajHuM OupameM (U MOIMPABKOM TaKO T€HEPUCAHUX Je/INHKH ).
C gpyre crpane, He CMe ce IpeTepaTH y CMarmbUBaiby Opoja jeJMHUIA, jep OHJIa
IIOCTOJU PEeAJIHa OIMACHOCT OJ] KOHBEPIeHINje Ka JIOKAJHUM OINTUMYMUMA.

Bupame modpor ropmer orpanmdera 3a Opoj jeamHuia Huje jako. Orpa-
HUYaBalhe KOHCTAHTOM MOXKe MpaBUTU MpodJieM 3a Behe yiaze, ma je morpedHo
KOPHUCTUATHU HEKY KOMILIeKCHU]y dyHKIHUjy. Tpeda omadpatu dYHKIHjY KOoja pa-
cTe CcIopuje o 1, jep je TO UMILIUIIMTHO OIpaHWYee Opoja jeIUHHIa KaJla Ce
rceyiocaydajuo remepuity jeaunke. OHO IMITO MOXKe OUTH HJeja jecTe Jia ropibe
orpaHuvere Oyae Opoj jenHUIa y JOMUHHUPajyheM CKyIy KOju ce MOxKe Op30
nponalin, anu Koju Huje IpeTepaHo Jiole periemne (Kao Kaa Ou OHo y3er TOMUHM-
pajyhu ckym koju obyxsara cBe uBopoBe rpada). Osue he y momoh npuckounTu
dyuKIMja monpaBKe jenHKY better chromosome repair Koja je yBeleHA y IIpeT-
XOJTHOj ceknuju. 3a my je Beh yTBpheHo j1a HaKOH 3aBPINeTKa MOMPABKe TapaHTYje
na he perieme dutn JoMuHUpPajyhu CKyI, ma ce TO MOXKe MCKOPUCTUTU Ha, CJie-
nehn HaumH. YKOJIMKO ce y (DYyHKIHjy IMOIpaBKe IOIMa/be Mpa3aH CKyI, Taja he

OHA BPATHUTH CKYyIl KOjeM je J0JaTO MUHMMAJHO YBOpoBa (mpeMa Toj (DyHKIUjI
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nomnpaeke) Jia ou mocrao pomuaupajyhin. Tume je modujeHo pererme Koje je 5osbe
0J1 Dap HEKUX pellerba, 1Ma ce KapJANHAJHOCT TAKBOT' CKyIa MOXKe y3€TH Kao TOPIhe
orpanmnderhe Opoja jeIMHUIEA y jeiMHKaMa rmodeTHe nomysiaruje. Ca OBaKBUM OI'pa-
HUYEeIheM, HaMepa je Ja ce, y3 JI00PO MO3UIIMOHUPAIhEe JeIMHUIA, Oap HEKa je IMHKA
IovYeTHe TOMyJIallfje TYPHEe Yy JIe0 IPOCTOpa Mperpare 0Jn3y HEKOT KBaJUTETHOT
pelema, YakK U HAKOH mpuMeHe (pyHKIHUje monpasBke. Tectupamem Ha 180 1ce-
yJI0C/IydajHo reHepucanux rpadosa ca Opojem uBopopa uamehy 5000 u 15 000,
OBaKBUM HAYMHOM OT'PAHUYEHA OPOja jeUHUIA y jeIMHKAMa TOYETHE IOITyJ IaInje
JIodMja ce 3a OKO J[Ba YBOpA OOJbE PEIEHe HEro KOPHUIINEHEM IICEYI0C/TYIajHO
reHeprucaHe Mo4YeTHe TOIyJIalllje, aJii je BpEMEHCKa YIITeIa y IPOCEKY OKO JIeCeT

CEeKYH/IHU.

Bupame no3uiuja jeauHUIIA Y OKBUPY jeJHE jeINHKe

Haxkon ospehuBama rpanuiie ocrajia je oJjiyKa 0 TOMe KaKo he jeauHuie OuTu
pacnopehene. JemHocraBaH HauWH je Ja ce MO3WIMje OWPAjy IMCEYIOCIyUajHO,
onabupoMm OpojeBa Mawmux 0OJf N — 1 Koju he o3HaUYMTH OMTOBE Ha KOjuMa he ce
HajasuTu jepuauiie. OBaj HAUMH OWpara MO3UIUja jeIMHUTIA je HAjOPIKHU.

Bopu maumn ce Oa3upa Ha WIeju Ja TPUOPUTET UMAjy UYBOPOBH ca Behum
yJIA3HUM CTEIEHOM, OJIHOCHO IJb je 7@ TaKBU YBOPOBU IIPEOBJIAA]Y Y MOYETHO]
MIOMYJIAINj W, 3aTO IMITO je 3a HUX BEPOBATHHUjE Jla Ce HaJla3e y MUHUMAJIHOM J0-
munupajyhem ckymy. Crora, cBaKOM YBODPY ce J10J/ie/byje BepoBaTHONA y CKJIaLy
ca THherOBUM YJIA3HUM CTEIEHOM. 3a J00Hjarbe THX BepoBaTHONa MOXKe ce MCKO-

b koja je Beli UMILIMITUTHO KpenpaHa

PUCTUTH JIUCTA YJIAa3HUX CyCeJia YBOPOBA
3a (yHKIM]y HONpaBKe jeJuHKH Ha crpanu 22 (Ousa je morpedbHa Kako Ou ce
U3BPIIMJIO COPTUPaEhe YBOPOBA TPEMa, YJIA3HOM CTEIeHy ), IMa Ty JINCTY Tpeda ex-
CIUIMITUTHO 3allaMTUTU U KopuctuTu. BeposaTtnoha ja he uBop ¢ dutnm omadpan

ouhe jeHaxa:

1 +indeg(i)
Z;:g 1+ indeg(j)

rie indeg(i) o3HaYaBa yJIa3HU CTEIEH YBOPA i.

6To je sucTa Koja Ha TIOSUIMJH 4 CAIPIKY JIICTY MHIEKCA CBIX TBOPOBA KOJI IMAjy IPaHy IpeMa
49BOpY 1, a cajgpxkalie u cam mHIEKC ¢. Jlucra Ha MO3UIMjM ¢ ce y HEyCMEPeHO] BapujaHTu rpada
HA3WUBA 3aTBOPEHMM CyceJCcTBOM 4Bopa i (edr. closed neighborhood), a y ycmepenoj BapujanTu
3aTBOPEHNM YJIA3HUM CyCeICTBOM 4BOpa ¢ (eHr. closed in-neighborhood) [7).
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Bupame uBopa koju he dutn ydadeH y jeIMHKY IpeMa JaTHM BepoBaTHOhama
BPIIIK Ce CJAUTIHO KAao OJA0Up jeIMHKE PYJAETCKOM cejeKiujoM Ha cTpanu 8. OBaj
Ha4YMH OWparba MO3UIUja JeJNHHUIA je HEIITO CIIOPUJU O IIPETXOJHOT U3 Pa3Jjora
[ITO HUje JOBOJHHO CAMO IeHepUCarhe HEKOr Opoja (Kao y HPeTXOIHOM CiIydajy),
Beli je morpebHo ponahu u mosurwjy dura (4Bop) KoMe oarosapa gatu 6poj. IIpo-
HaJIa3aK TPayKeHOI YBOpa MOXKe ce yOp3aru KopuiihemeMm OnHapue nperpare. Ha
y30pKy oz 500 rceymociydajuo reneprucanux rpadona ca dpojem uyBopoBa usmebhy
500 u 10 000, xpyru HadumH JOBOAM J10 Opxker ajropurma (Mako je onpehuBare
jeJInHuUIA CrIopuUje) TPOCEYHO OKO jeJIAHAECCT CEKYH/IU OJ1 MOTILYHO TICEY0C/IY YajHOD
0/1ad1pa YBOPOBA, JIOK je OpOj YBOpOBa y IpoHAaheHOM perrersy 3a OKO 17 IBopoBa
Mambu Hero Kopuctehu nperxoann HaunH. MehyTum, 3a BeJIMKO N, YKOJIUKO Tpad
“Ma MHOTO T'DaHa, BpeMe MOTPEedHO 3a KPenparbe JINCTE YJIa3HUX CyCce/ia IBOpOBa
MOKe JIa JIOBEJIe JI0 JIOCTa CIOPHUjer U3BPIIaBarba HEr0 KOPHUIINEHmeM IICeyI0CTy-
JajHOr TeHepucama OpojeBa. HMmak, Kpeupana jucta he dutn ynorpedibeHa y
HACTaBKy paJia 3a JI0JaTHO yOp3aBame aJlfOPUTMa Ha JIPYTUM MeCTHUMa, IITo he
Uy TAKBUM CHUTYyalldjaMa JOBECTHU JI0 CBEYKYIIHO OpKer U3BPINaBarmba aJropuTMa,
I1a je 300r Tora ocTaB/beHA.

Tpeda ncrahm 1a HE y jeTHOM OJT OBa J[Ba CJIydaja HUje BPIIEHA IIPOBEPA JIa JIN
j€ TIPeTXOIHO OJIadpaH YBOP M3HOBA OJadpaH 3a UCTY jeIMHKY. Ta IIpoBepa je Bpe-
MEHCKH T'yIIIJIa 00a HAaUYWHA, a HUje JOIPUHEesa IpeTepaHo OO/bUM pPe3y/ITaTuMa,

I1a je y TMOTIIYHOCTU M30CTaBJ/beHA M3 KOHAYHOI Peleha.

3.4 Ceaeknuja

IlBe cesekinje Koje Cy y3eTe y pa3dMaTpaibe 3a MeHEeTCKHU aJIlOPUTaM Yy OBOM
pajly cy TypHUpCKa u pyJercKa. Mmak, mocToju jeqaH Mamyu TPOOJIEM IIPU KOPHU-
mhemy pyJieTcke cejieKije Koju Tpeda oTKIoHnTH. Hanme, Kao mro je 1mosnaro, y
OBOM T'€HETCKOM AJITOPUTMY BaXKU Jia je jeIMHKA KBAJUTETHU]a IIITO UMa Marbe je-
JIMHUTIA, OJTHOCHO IIITO jOj je BpemHocT dyHKuje npuiarohenoctn mama. Camum
TUM, HE MOXKE Ce CMaTpaTh Jia je BepoBaTHOha m3DOpa HeKe jeJWHKe KOJTUIHUK
IbeHEe BPEJHOCTH U CyMe CBUX BPEJIHOCTH jeMHKHU KaO IITO je TO HABEJIEHO Y JIeJIy
O PYJIETCKO]j CeJIEKITNj U Ha CTPAHU 7, jep OU OHJIa JIOIHje jeInHKe nMaJie Behe Bepo-
BaTHOhe M3Dopa 01 DOBUX jeIMHKU. 3aTO je HEOIXOIHO M3BPIIATH TPaHCHOpMa-
IIMjy ¥ HAIPpaBUTH IMOMONHY JIUCTY KOja he mpejicTaB/baTu UCIIPaBHE BepoBaTHOLE

jemunku. bBpoj k, koju mpejcraB/ba BpeIHOCT HEKe jeIMHKe, Ouhe mpecumkan y
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n — k 4+ 1, omHocHO duhe MamupaH y Opoj KOju NpeACTaB/ba YAA/bEHOCT OJ MaK-
cUMaJIHe BPEJIHOCTH jeJIMHKe, INTO je M, y3 yBehame 3a jejlaH KakKo O jeInHKe
3a Koje je k = n mmajie mraHcy ja Oyjay omabpane (be3 cabuparsa ca jeman ou
nmasie BepoBatHohy 0). V3 oBor mpecimkasama ciaeau ja, mTo je Opoj k Mamu,
on he dutm yma/penuju ox n, na he camum TuM u N — k + 1 dutn Behwm, ogHOCHO
oaromapajyha jeaunka he mmaru Behy BepoBaTHOhy 1a Oyme omadpana. Hamasbe
ce ca OBaKO KPEMPAHOM JINCTOM DA/ Kao W Y KJIACUYIHO] PYJIETCKO] CEJIEKITUjH.

Bapujanra TypHHUpPCKe ceJleKInje Koja je IPBO pa3MaTpaHa je OHa KOJ Koje ce
IMOOETHUKOM TYPHHUPA CMaTpa HajKBAJUTETHHja jeJIMHKA KOja Ha IbeMy YYecTBYje,
0e3 orpaHmYera Ha TO KOJIMKO IIyTa Ce MOXKE OMpATH WCTa jeJMHKa (BapUjaHTa
CeJIeKIyje Ca MOHAB/bAIEM). ¥ TOKY TecTuparma je, MehyTuMm, y pasMaTpare
YKJbyU€Ha M BapHUjaHTa TJe ce 3aXTeBa Ja ojladpaHe jeJIMHKe OyJLy IITO je Moryhe
BHUIIlEe MeHeTCKU pazjuunre. To 3Haum ma he, YKOJUKO y TOMYJIAIUjA MOCTOjU
m jenuHKU ca MehycoOHO paszjuduThM TEHETCKUM KOJIOBUMa U YKOJUKO Tpeda
onmabparu wux [, mehy omabpanum jenmHKama ourm TadHO min(m,l) rereTckn
PA3IMYUTHUX jJeTUHKU.

Pezysitaru Tectupama cy mokazaju Jia je PYJIeTCKa CeJeKIHja MOTIYHO WH-
dbepuopna y ofHOCY Ha 00€ TYDHHUPCKE (M MO TMHUTAalky BPEMEHA M IO MUTAbY
pesyJrara), Te je oJMax WCKJ/bydeHa W3 Ja/ber pasmarpama. C jpyre crpane,
ropeheme J1Ba THIA TypHUPCKE ceJIeKIrje je OUI0 JocTa 3aHuMJbuBHje. TypHUP-
CKa CeJIeKIIja Koja je OpUHYyJa O MeHETCKOj Pa3HOJUKOCTHU MOCTU3AJIA je COJTUJIHO
0oJbe pe3ysTaTe OJ1 JIpyre BapujaHTe, aJIu 110 TeHY BUIIE YTPOIIEHOT BpeMeHa, 300T
HEOIIXOHUX IPOBepa Jla JIU ce TPEHYTHO pa3MaTpaHU NeHeTCKHU KOJl Beh jaBiba y
ckyny 3a pernpoayknujy. Ha mpumepy 500 nceymocaydajao renepucanux rpadosa
ca 3500-7500 uBopoBa, ajaropuraM KOju je KOPUCTHUO Ta] TUIl TYPHUPCKE CEJIEKIIN]e
je mpoHasa3mo, y Mpoceky, 3a oKo 21 uBop Oosba (Marma) periema, y3 TPOIIeHe
JIBaJIeCeTaK CEKYH/IU BHUIIIE.

Bak/bydI Cy Apyraduju yKOJUKO Ce MPUMEHN CTpaTernja onemMoryhasama mo-
jaB/bUBaMa JIYIJIUKATA y TOIYJIAIUJU U y3 by KOPUCTU OOMYHA TYPHUPCKA Cce-

7. TlopehemeMm OBOT IIPHCTYIa ca KOPHUIMThEmeM TYPHHPCKE CeJIeKIje ca

JIEKITN]a
MAKCHMAaJIHOM DeHeTCKOM pasHosmkormhy (be3 onemoryhasama gaynumkara) yo-
YaBa ce Jla Cy pellema CJINYHE KaP/IUHAJTHOCTH 3a yJa3e JI0 HEKOJIUKO XUJbaJia

YBOPOBA, AJIU U JIa Cy OBUM IPHUCTYIIOM JOOUjeHA COJUJIHO DOJ/ba pelierma (HEeKO-

"Vkommko ce omemoryhe mymmkaru, Kopumheme TYPHEPCKE CeeKIUje ca MaKCHMAJIHOM Te-
HETCKOM PAa3HOJIMKOIIIY He JOIMPUHOCH IIPeTepaHo DOJBUM Pe3yJITaThMa, aji Ce TPOIIU BUIIle Bpe-
MeHa, I1a Ce y OBOj BapHjaHTU KOPUCTUJIA CAMO OOMYIHA TYPHUPCKA CEJIEKIIH]a.
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JIMKO JIeCeTHHA YBOpOBa pasiuke) 3a rpadose sehe ox 10 000 usoposa. Mehyrum,
oneMoryhaBambe JIyIJINKATa je BPEMEHCKU 3aXTEBHO U PE3YJITYje CIOPUjUM H3BP-
maBameM 3a rpadose 110 (oko) 1000 uBopoBa, a Ha TUM yJIa3uMa MOXKE Jia J0BejIe
7 JI0 3ariaB/buBarba ajsropurMma. (Crora he ce y reHeTCKOM aJIrOPUTMy KOJjU je
TeMa OBOT PaJia KOPUCTUTU TYHUPCKA CEJIEKITNja Ca MAKCUMAJHOM IeéHETCKOM Pa3-
Hosmmkomihy 3a rpadose g0 1000 uBopoBa, a 3a Behe rpadope he ce KopucTtuTn
OoOMYHA TYPHUPCKA CeJIEKIIMja Y3 CTPATErujy CIpedyaBaiba I10jaBJbUBAbA JIyILIN-

KaTa y IOIyJIallijy.

3.5 VYkpmorawme, MyTalja U1 Kpenupame HOBe
reHepalmje

Hakon mro cy omadpane jeIuHKe 3a PENpOIYKIIHjYy, CJIeJU Kpeupare HOBE
remeparje Ha OCHOBY ux. V3 omadbpanux jeJIMHKYN U3BJIaYe Ce PEJIOM JIBe II0 JIBe
Koje he dbutn ykpinrane paju J00ujarmba JIBa JeTeTa, Koja he 3aTuM MOTEeHIN]aTHO
OuTH MyTHpaHa, a OHJIa yOadeHa y CKYN KOjU IIPEJICTaB/ba HOBY I'eHEePaIujy U Taj
IIOCTYIIAK he ce IMOHAB/bATH JIOK Ce He J00Huje JIOBO/bHO HOBUX jEJIMHKH 33 IUTABY
HOBY TeHepaIujy.

Bapujanra ykpiirama Koja je ojjabpaHa 3a T€HETCKHU aJrOpUTaM Yy OBOM PaJIy je
jesiHOMO3UIMOHO yKpinTamwe. llceymnociydajHo ce dupa Tadka ykpiinrama (m3mely
1 un — 1) koja npezcraB/ba OPOj OHUTOBA CJIEBA TIPBOT POJUTE/HA KOJU C& MIPEHOCH
IIPBOM JIETETY, JOK C€ OCTaTaK JI00Wja OJ JIPYTror POJUTEsba, KOIUPAILEM JIejIa
EEMOBOI TEHETCKOT KOJ[a JIECHO OJ TadKe YKpITama. AHAJOrHO ce pajiu 3a JPyro
JieTe, T/ie TadkKa yKPIITamba O3HaYaBa KOJIUKO ce ODUTOBA CJIEBA KOIUPA O APyror
poiuTeha, & 3aTHUM Ce OCTAaTaK J00Mja OJ IMPBOI pojuTesha. Kpewpame mpBor

JieTeTa KOpPUIThemeM OUTCKUX ONepaTopa BPIINH ce Ha cjiegaehn Hadum:

childl = (parentl >> n - crossover_point) << n - crossover_point
| parent2 & (1 << n - crossover_point) - 1

a aHaJIOTHO OBOME Ce IIPaBU U JIPYTO JIETE.

JeTHOMO3UIMOHO YKPIITambhe je 07adpaHo IIpe CBera jep ce y ajJropuTMy paJiu
ca TOTEHINjaJIHO OTPOMHUM OpOjeBHMa, Te je IMOXKEe/bHO Jia Opoj omleparuja mpu
YKPIITaby Oy/ie IMITO MakbU. 3a jeTHOIO3UIINOHO YKPINTAE je YBeK MoTpedaH KOH-
CTaHTaH OPO]j oIepalyja Io JIETETy: TPU OUTCKA MOMEparba, YeTUPU OJIy3UMarba
U TI0 jeJiHa OWTCKA KOHjYHKIMja U JucjyHkmnuja. Hacympor tome, yHudOpMHO

yKpinTame 3axreBa O(n) OUTCKUX Omepaluja 1o JIeTeTy.
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Myranuja ce jeanoctaBHO umminieMeHTupa. Ilceymociydajuno ce dupa Taduka
Mmyrangje, Tj. nosunuja douta (6poj uamehy 0 u n — 1) Kome Tpeda mHBEpTOBATH
BpeauocT. Hakon Tora ce kpeupa nomohnu 6poj OUTCKUM ITOMEPAHEeM jeIUHUTIE 38
n—mutation point—1 dutoBa yIeBo, OHOCHO J100Uja ce OPOj KOjU MMa, je IMHUILY
caMO Ha MECTy MyTaluje. DUTCKOM eKCKJIy3WBHOM JIMCjyHKITMjOM IOYETHOI U
omohuor dpoja moduhe ce Opoj kKoju he Ha MecTy cBUX ODUTOBA UMa UCTE BPEIHOCTU
Kao MOYeTHU OpOj, CeM Ha MEeCTy TadKe MyTaluje, rje he OuTu WHBEPTOBAH OUT Y

olHOCY Ha modeTHH Opoj. Kom 3a MmyTammjy ce MoXKe BUJIETH HUCIIO;

value = random.random() # BpemmocT umsmMehy O um 1
if value < mutation_rate:
mutation_point = random.randrange (n)
helper_number = 1 << n - mutation_point - 1

genetic_code = genetic_code ~ helper_number

3.6 Hajbo/su HaumH 3a MONpPaBKYy jeAUHKU

Haxkon yBobhema 1moje [MHOCTH UMILJIEMEHTUPAHOT T€HETCKOT aJI'OPUTMA, CJIETH
IIOBpaTaK Ha IPUYIYy U3 mHoryiasba 3.2. [ytaBHH 11podsieM HpHCTyIa KOju Cy pa-
HUje HABEJIEHU jecTe IITO je 3a IONPAaBKY CBaKe jeJMHKE YBEK HEOIIXOHA ITPO-
Bepa cBUX 4YBOpoBa y rpady. Hajdo/bm HaumH 3a IONPABKY jeJIUHKH, HA3UBA
best chromosome repair, dasupa ce Ha TOMe Ja Ce MCKOPUCTH TO HITO Cy
je/InHKe KpenpaHe Ha OCHOBY POJIUTE/ba 33 KOje ce 3Ha Ja Cy JOMUHUpajyhu cKy-
nosu. IlomTo ce KOPUCTH jeIHOIOZUIMOHO YKpIITame, jere je (ckopo®) yBek
CIMYHUje jeJIHOM OJT JIBa pojuTe/ba. 10 3Ha4YM ja je pasauka m3Mmehy jerera u
C/IMYHUjer POJUTE/ba Mama OJf 5 OUTOBA M TH OUTOBH Cy ,JIOKBapUIH JieTe Koje
(moreHNMjaIHO) HUje JoMUHUpajylin CKyI, Y OJHOCY HA CIMYHU]Er POJIUTEIba KOjU
To jecte. llltaBuine, mosuiuje dOUTOBA KOje Cy 3a TO OJIOBOPHE CYy OHE KOJI KO-
jUX CY BPEJIHOCTH OWTOBA KOJ JeTeTa W CJAUIHUjer POAUTEe/ha PA3JIUIUTE, a, jOII
[penu3Hnje, TO Cy MO3WINje OMTOBA KOJ KOjUX je jeauHuna (Koj CJAMYHUjer po-
JUTesba) Ipenuia y Hyity (KOoi Jerera) jep je THMe eJIMMUHKHCAH YBOD U3 Pellemha
KOjH je Ipe m3dalluBarbha IMOTEHINjaIHO JIOMUHUPAO HaJl HEKUM YBOPOBUMA U3BaH
nomunupajyher ckymna’. Csu 4BOpoBH Koju Cy OWIN JOMUHUPAHHU N30a4eHUM HBO-

pOBHUMa, OJIHOCHO YBOPOBHU KOjU MMajy TI'paHy Ka HEKOM O] M3DadeHHX YBOPOBA

8VBek he OmTu cAMYHEje jeHOM POIUTE/bY, OCHM Y CIydajy Kaja je n IapHo, a Tadka yKp-
IITamka TAYHO HA I0JIa, Taja Jena Hacaehyjy uctu Opoj durosa o1 0da poauTesba.

9C nmpyre crpane, aKo je HyJa IIpelnIa y jeUHUILY TO 3aCUTYPHO HHje HOKBAPUIIO pererbe, Beh
ra je camo ysehauo.
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(asin 1 camu W3baYeHN YBOPOBHU) Cy 3alPaBO OHU KOje Tpeda MPOBEPUTH U KOjU CY

¥ mocTaau HEJOMUHHPAHH W THME IOKBAPIJIN jeJUHKY.

HOTEHIIHjaTHO!

[Tozunuje dutoBa 1€ jeMHUIA KOJI POIUTE/ha MIPEJIa3u Y HYJIY KOJI JIeTeTa MOT'Y
ce m3pyhu merammjom mMmmkanumje'!, ommocno moduja ce 6poj removed nodes
KOjU MMa jeJIMHUIe CAMO Ha TUM nosuiimjama. HakoH Tora ce Moxe y metsbu (Koja
ce U3BPIIIaBa N [yTa) BPIIUTU OUTCKA KOHjYHKIHja removed nodes ca TOMepeHOM
JEJTMHUIIOM 3a ¢ MECTa YJIEBO U YKOJIUKO je Pa3IUYInTa OJ1 HyJle 3aDeJIeKUTU Ta] UH-
nekc (i je bpoj Tekyhe ureparuje nerspe). Mehyrum, nocroju edukacHuju HadnH
1 3acHUBaA ce Ha BermepoBoMm MeTojly 3a Opojame jeauHuiia ca crpane 19. Kao
IITO je TO3HATO, OBaj METO/I IIpedpojaBa jeIMHUIE TAKO IITO Y CBAKO] UTEPAITH)jN
eT/be yKJIamha MPBY 3/IeCHA U OEJIeXKHU KOJIUKO IIyTa ce meT/ba u3spimia. OBge ce
Hehe BpIuTH 1IpedpojaBabe, ajau he ce KOPUCTUTHU TO IITO he ce MeT/ba U3BPIITUTU
OHOJIMKO IyTa KOJMKO removed_nodes canpxu jeaunnna (mTo he dmru < §) u
mTo hie ce y CBaKOj MTEpAIMju eJTMMUHUCATH 110 jeqHa jeaunura. Ocraje nmuTame
KaKO 3aKJBY9UTH Ha KOjOj MO3UIMjU ce HAJA3WJja jeJIMHUIA eJIMMUHUCAHA Y TEKY-
hoj ureparuju. JacHo je ja je To mpBa 3/leCHA, aJU HUje MO3HATO FHEHO MECTO Y
ounapHoM 3amnucy. MehyTum, Ty Moxke mmoMohm pazjinKa J00MjeHa Oy3UMaheM
Opoja Koju ce J100Mje HAKOH YKJamarmba JeJMHUIE 07 Opoja Ipe yKJIambhatbha Te je M-
nute. Fbuxosa pasimuka he dutn 6poj KOju UMa camMo jedHy jeINHUILy Y OMHAPHOM
zanucy (Ty NpBY 3J/IeCHA KOja je eJMMHUHUCAHA), 1A je JOBOJHHO OJPAJUTH JIOTA-
puTaM OCHOBE JIBa HaJI TOM Pa3JIMKOM W JI0OWja ce KeJbeHHW HWHJIEKC dBopa. Ha
npumepy opoja 20 = (1 0 1 0 0), ykiamarmeM IIpBe jeJIMHUIE 3J€CHA J00uja ce
6poj 16 = (1 0 0 0 0), paznuka Ta aBa opoja je dpoj 4 = (00 1 0 0), a log.4 = 2,
IIITO U jecTe NO3UIMja YKJIOWeHe jeJIMHUIle y OMHApPHOM 3amucy opoja 20 riegano
3/ecHa (TIOYEBINN OJT HYJIE).

Hakon npukynspbama m3dadeHIX IBOPOBA, 33 CBAKHU O] IbUX je TMOTPEOHO u3-
Byhu mHpOpMaIMjy 0 CBUM YBOPOBHUMA I'pada KOjUu UMa]jy rpaHy IpeMa TOM IBOpY.
CrpykTrypa Koja he y Tome momohu je jimcTa yaa3HUX cycea IBOPOBa, KOja je yBe-
JeHa y ceknuju 3.3. 3a cBaku m3dadeHH IBOp he ce m3 JMCTe YIa3HUX Cycela
YBOPOBA MPOYUTATH KOJU Cy My YJIA3HU CyCeIu U TUMe he ce MMILIUIIUTHO KPeu-
paTu JucTa Koja ce HAa3WBa JIMCTA MOTEHIINjAJTHO HEJOMUHUPAHUX YBOPOBA.
VYKOJIMKO je M3BpIIleHa MyTallfja HaJl HEKUM YBOPOM, JIeJIOM Te Jucte cmarpahe

ce W HeroBU yja3HuW cycean. Hakon Tora, 3a jiere je JOBO/BHO ITPOBEPUTH CaMO

19He 3na ce ga /m cy cUTypHO HeJIOMUHUPAHHU jep MOYKJa HEKH MMajy I'DaHy Ka HeKOM JPyTroM
YBOPY KOjU je ocTao y joMunupajyhem ckymy (uam je y mera ybade).
H-(p = ¢q) je mcro mro m —~(—p V q), omHOCHO P A —q.
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IBOPOBE y TOj JIUCTH.

e N

[Tpumep 4:

[Tonoso je 3amar uctu rpad kao y npumepy 1.

Heka cy pomuressu jequnke 25 = (1 1001) n23 = (1011 1). Vkosuxko je
TavyKa YKpIITamba JIpyru OUT ciaeBa, Taja ce godujajy gerna 31 = (1111 1)
ul7 =(10001). IHocmarpa ce apyro gere (dpoj 17). Ilomro je rauka
VKPINITarma y MPBOj MOJOBUHU jeIWHKE, 3aKJ/bydyje ce Jla je jeIMHKa BUIIe
OUTOBa HACJIEMIIA O IPBOI POJUTEIHA.

11/001

10111

3aTuM ce MpuMembyje Heraruja UMILTHKAIje CJIMTHUjer POANTe ha U JIETETA:
11001

10001

01000 = removed_nodes

YKo/mMKO ce mpuMeHu BerunepoB meroj, duhe euMuHUCAHA HAjIeCHUja, je-
quauia 6poja (01 0 0 0) = 8 u goduhie ce 0. Pasiuka dpoja 8 u 0 je 8, a
log, 8 = 3, Te je uBOp KOju je m3dadeH YETBPTH 3/I€CHA, OJTHOCHO TO je IBOP
nBa. OBuM ce J100Uja Jia je jeMHO JPYyTU IBOp U3DadeH U3 JIeTeTa y OTHOCY
Ha POJUTE/bA, Ta Cy HMOTPEOHU CBH YBOPOBH KOjU MMAajy T'DAHy YCMEPEHY
npeMa mwemy. 1o cy usopoBu 2 (mmmumururao) u 4. HakoH Tora, J0BO/BHO
je caMo 3a OBe YBOPOBE IIPOBEPUTH JIa JIM CY JOMUHUPAHUM HEKUM YBOPOM
TPEHYTHOT peliema. Tume je Opoj IpoBepa ca MeT YBOPOBa, KOJIUKO OU OUJIO

KopunihemeM MeTona better chromosome repair, cMameH Ha IBa YBOPA.

OBako omnmcaH HaYUH UIMAK JIOBOJAU 10 (DYHKIUje MOMPaB/bakba jeJUHKNA KOja
je mocra cropuja o better chromosome repair ma Behum ymnazuma. Passor

je y TOMe IITO Cce 3a TaKBe yJja3e IIPEYECTO JIellaBa Jia Ce BUIIE IIyTa IIPOBe-
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2, OJHOCHO aJITOPUTAM je CIIOPHjH aKo je Iy KHHA JIICTEe

paBajy MCTH YBOPOBH'
HOTEHIINjATHO HeJOMIHUPAHUX IBOpoBa Beha oj 1 (Opoj YBOpoBa KOju mpoBepasa
better chromosome repair). Unak, oBaj HauwH J1ocTa yOp3aBa IOIPABKY je-
JIMHKH OHJIA KaJa je Ta JyKUHa Marba O N, I1a ra He Ou Tpedasio 0J1aKO OJ0AITUTH.
3aro he best chromosome repair 3anpaBo IpPeICTaB/HATH O0jeUIHABAILE JBA
MPUCTYIA — YKOJIUKO jé JINCTa MOTEHINjaJTHO HeJOMUHUPAHUX UBOPOBA JIyKa O]
n, ouhe xkopuithen better chromosome repair, a nnade he ce KOPUCTUTU OBAj
maamH. OHO IITO ce TOKa3yje y IMpakKch jecre ja he y HajpaHUjUM HTepaIiijaMa
asiroput™Ma derthe dutu Kopurihen better chromosome repair jep cy jeJIuHKe
TaJla JIOCTa PA3JIMYINATE, AU Jia, KAKO jeJIMHKE KOHBEPIupajy Ka periemy u Ou-
Bajy CBe CAWYHUje, HAJIIpe JI0JIa3U J0 yUIecTanje, a 3aTUM U UCKJbYINBe TTpUMeHe
JPYror HA4YWHA, IITO y KPajib0j JIMHUjU JApacTuvdHo yOp3aBa ajroputam. OBie
Tpeda HAIIOMEHYTH Jla Ce CBe jeJUHKEe IMOYeTHE IOIyJIallje MOIPaBbajy MeTOIOM
better chromosome repair, dynyhu na oHe HeMajy pOJUTesbe, A CAMUM THUM
Metog, best _chromosome _repair He MoxKe Jia ce KOPUCTH.

[Topehemem na 50 mceymocaydajuo renepucanux rpadosa ca OpojeM IBOPOBa
n3mehy 2500 u 5000 asropuram Koju Kopuctu best chromosome repair 3a mno-
IIPaBJ/babE IBOPOBA Ce IMPOCEYHO u3BpIaBa oko 305 cekymjam Kpahe Hero onaj
Koju Kopuctu better chromosome_repair. Tectupamem Ha rpadoBuMa 0 110
10 000 uBopoBa, yTBpheno je ma ce mpumenoM best chromosome _repair y mpo-
CeKy 3a TONPaBKYy jeHe jeImHKe mpoBepaBa oKo 130 ¥BOpoBa, yMeCcTO YBEK CBUX
10 000 kosmko Ou mMopaJio panujuMm MmerojsioMm. Ha cimim 3.2 ce MoxKe BUIETHU a1

[IPOCEYHOT OPOja MpoBepa YBOPOBA TOKOM H3BPIIAaBaiba aJTOPUTMA.

3.7 Hajbo/sm HaumH 3a dpojame jeauHUIA y
jeamHKN

[TommTo ce y reHETCKOM aJrOPUTMY KOPUCTH jeTHOIO3UITNOHO YKPIITAe, Heja
Ha KOjOj ce 3aCHUBA HajOO/bU HAYWH 3a Opojaibe jeuHuria je caejehn — Opoj jesm-
HUIIA TIPBOr jieTeTa (Ipe MyTalldje W MOIPAaBKe) jeJHaK je 30upy Opoja jeamHuIa

IIPBOT' POJIUTE/hA JIO TadKe YKPIITamha U Opoja jeJWHUIA JAPYyror POIUTE/ba O

?Hekn usop hie duTy IpoBepeH Bullle IIyTa aKo MMa I'PaHe Ka BUINE M30aYeHHX uBopoBa. Ko-
pumtheme ckyna opre Helie dutu o moMohu, MOIITO CaMO Kpempare CKyIa MOTEeHINjaJHO Helo-
MHUHHPAHUX IBOPOBA 3aXTEBa BPEME CPA3MEPHO BEJIUYNHU JINCTE TMOTEHITH]aTHO HEIOMIHUPAHUX
4BOpOBa, (jep ce 3a CBaKM pasMaTPaHU yja3 U3 JIMCTE YJIA3HUX Cycela IpoBepasa ja ju ce Beli
HAJIA3U y CKYILY), & OHJIA je JIOIATHO II0TPEDHO IPOBEPaBatbe Ja JIM CY YBOPOBHU CKYIIa JOMUHUPAHH.
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10000 4

9000 4

8000 +

7000 A

6000 +

5000 A

4000 -

3000 A

2000 +

MpoceyaH 6poj NpOBEPEHUX YBOPOBa

1000 +

T T T T T
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Bpoj no3nea yHKUKWje best chromosome_repair

Cauka 3.2: IIpukas npocednor dpoja mpoBepa YBOPOBa KOPHUITNEHEM METOIA
best _chromosome _repair na npuMepy rpada ox 10 000 usoposa

TaYKe yKPIITamba (CyIpOTHO 3a JIPYTO JjieTe). 3a poJuTesbe ce OPOj jeMHUIA JIEBO
U JIECHO O] TaYKe YKPINTama MOXKe epUKACHO N3PAIYHATH TAKO IITO Ce U3padyHa
Opoj jeauHuIa camMo y jeHOM (MarbeM) Jiesry BerHepoBuM MeTOIOM, a 3aTHM O
YKYITHOT Opoja jeIMHuUIa TOr pojuTesba (KOjU je Mo3HAT) O/ly3Me u3padyHaTu Opoj
u nobuje opoj jeaunura y apyrom (Behem) mesty. Konauan 6poj jeaunura 3a mpBo
Jere duhe 30up Opoja jeUHUTIA Y JIEBOM JIEJTy IPBOT POJIUTE/bA U OPOja jeIMHUIIA

y JIECHOM JIeJTy JIPYTOT' POJUTEIba, JOK ce 3a JAPYTo JieTe padyHa aHAJOTHO.

[Tpumep 5:

Heka je 3zamar mnpomsBo/ban rpad ca Jecer YBOpOBa M HeEKa ce Y
TOKY T€HETCKOI aJITOPUTMa y HEKOM TPEHYTKY VKpPINTajy PpPOIUTEsHU
819=(1100110011)um405=(0110010101)u meka je Taduka yKp-
mramba Tpeha rauka ciesa. Taza ce modujajy mena 789 = (110001010 1)
n435= (011011001 1). ITocmarpa ce mpso zere (789).
110/0110011

011/0010101
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bpoj jenununa npsor jgerera duhe 30up Opoja jeauHUIIA TIPBOT POJUTEHA
JIEBO OJT TIPTE U OPOja jeIMHUIA JIPYTOT POAUTE/ha JECHO OJ1 IpTe. 3a MPBOT
pomuTesba uzaBaja ce o6poj (1 1 00 0 0 0 0 0 0) durckuMm moOMepareM
EerOBOT TEHETCKOT Koya 3a 10 —3 = 7 mecTa yziecHo ma yieBo, a Beraeposum
METOJIOM, y JIBEe UTepalifje meTjbe, yrBphyje ce jia Taj Opoj uMma JiBe jeIMHUIE
y OMHApHOM 3aIuCy, OIHOCHO IPBH POJIUTE/b UMa JIBE jEeJIMHUIIE JIEBO O]
Tayke YKpIITama. LlomTo oH mMa yKYIIHO IIEeCT jeJUHUIA, OJy3UMAHeM
JIBOjKE OJI TIIECTHIIE padyHa ce OpOj jeIMHUIIA JECHO OJ IPTE, IITO je YEeTUPH.
Ba gpyror posmurespa ce uzasaja o6poj (01 1 0 000 0 0 0) u omer y
JIBe mTepaluje Ier/be m3padyHaBa Jjla UMa JBe jeJUHUIE y JIEBOM, a TPHU
jemuamme y gecaom jgeny. CamMum Tum, IpBO jgere nma 2 + 3 = b jenmHUIA
y CBOM OMHApHOM 3amucy, a japyro jgere 2 + 4 = 6 jeaununa. U3 oBora
CJIEJIN J1a Ce TeT/ba U3BPIINNIa YeTHPH, YMECTO jeJaHAECT IIyTa 3a PadyHambe
Opoja jenmHuila oda Jierera, a IMOpeJ TOra Cy OWja W JOJaTHa caduparba,

OJTy3UMarba U OUTCKa ITOMeparba, aji IbUXOB OpOj je YBEK KOHCTAHTAH.

\ J

Axo je m mpocedan Opoj jeIMHUIIA CBUX POIUTE/HCKUX jeIMHKN TOKOM U3BPIIa-
Bama aJrOPUTMa M YKOJIMKO Ce IIPETIIOCTABH J1a je paclo/iea jeJUHUIA y je TMHKN
paBHOMEpHa, IPOcevHo fie ce 10 pojuTesby NpedpojaBaTh Maibe OJl 7% jeMHUIA,
IIOIITO Cce OHEe Opoje caMo y jeJIHOM O JBa Jiesia. Bymayhu jma Tadka yKpIITama
nMa yHIUDOPMHY PACIoiesly Ha 1eoM uaTepBaiy (1, n], mmahe Ty pacrnogeny u Ha

[IOIMHTEPBAINMA, OJIHOCHO HA TUM JIeJIOBUMA /e he ce jeaunuiie nmpedpojaBaTu, Te

m

4
y TOKY M3BpIIIaBaiba aJrOPpUTMa MpedpojaTu OKO YE€TUPHU IIYyTa MAhe jeIMHUIIA O]

he pocedan Opoj mpedpojaHnX jeIMHUIA IO POAUTEbY OUTH =, 1a he oBaj MeToJ
Berueposor meroa.

OBo umak Huje cse, Oyayhu j1a MPeTxo HO BazKK caMo 3a OPOj jeIMHUIIA JeTeTa
O/IMax HAKOH INTO je KpeHmpaHo. ¥ BPEMEHCKY aHAJIN3y padyHarma Opoja jenHuIa
OBHM HAYMHOM MOPAjy Ce YKJBYUYUTH U IIPOMEHE Ha jeIMHKH 300T MyTallfja 1 3007
HONPAaBKHU jeJuHKe. AKO ce MyTaIyja MOyKe U 3aHEeMapuTH (jeJHO ITOTEHIINjAJTHO
cabuparbe WK OJly3UMarbe ), MOMPAaBKa jeJIMHKE He MOXKe. Y KOJIMKO Ce JeJIMHKa 300T
IIOITPaBKe JIOCTa IIyTa IMPOMEHH JI0JlaBaheéM HOBOI' YBOPA y pellee, To he moparu
JTa OyJsie OCJIMKaHO W y Opojy jeanHuIa, Koju oHga Tpeda moehapatu. Mehyrum,
Te jeJIMHUIE, KOje ce MOopajy JOJaTHO padyHATH 300T IOIpPaBKe, CY MPETXOIHUM
meronoM (BeraepoBum meTozioMm je padyHaT Opoj jeJAMHUIA JeTeTa Ha Kpajy, mmo-

cJie 3aBpIlleHe MoNpaBKe) Takohe padyHare (jep ce Takohe BPINU IMOMPABKA KOja
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Jl0/laje HEeKe jeJIMHUIIE), TaKO Jia je Y OJHOCY Ha MPEeTXOIHU MeTOJ U JAeUHUTUBHO
ocTBapeHa ymTena y (ckopo'®) ceakom ciaydajy. Ha nmpumepy 100 mceymociyudajHo
renepucanux rpadosa ca oOpojem uoposa uzmehy 1000 u 3000, oBuM mMeTOIOM Cce
TOKOM HM3BPIaBaiba MeHEeTCKOT aJITOPUTMa Y MPOCEKy MpedpojaBasio 2,2 MUINOHA
jeIMHUIIA, JTOK je TPETXOAHU MeTOoJI MpedpojaBao vak 8,9 MUJIMOHA, IITO je JTOBEJIO
JIO TIpocedHe yiTejie o1 ckopo 17 cexkynau. Tpeba HamomenyTu jia ce jequHKaMma
[IOYeTHEe TIoMyJiaryje Opoj jeInHuIa Mopa padyHaTu BernepoBuM MeTOIOM, 3aTO
IITO Te je/INHKE HeMajy POJIUTEIbE.

[TocToju jomr jeman HAYMH 3a yOp3aBaibe padyHama Opoja jeJMHHIA, a TO je
Kopuiiheme Kelmmpama MOMONy pedHHKa. 300I KOHBEPreHIHje aJIfOpUTMa Ka
CIMIHUM pelremhnMa Yy KaCHUJUM HUTepaljaMa, HEPEeTKO ce JiellaBa Jia HOBe je-
JITHKE MMAajy MOTIYHO UCTU MeHETCKH KOJI Kao HeKa panuja jeannka. Kako ou ce
n30erI0 MMOHOBHO padyHambe Opoja jeawHuia 3a Beh Bul)eHM T'e€HETCKU KO, IpH
IIPBOM CYCPETY ca HEKUM KOJIOM OH he OMTHU ymnmcaH Kao KJ/byd Y PEYHUK, a HeroB
Opoj jeaunuria he Taja OUTH M3padyHAT U YIHCAH KaO BPEIHOCT 3a Taj KJbyY.
Kako peunuk ne du mpeswuiiie pacrao, HOTPEOHO je OrPAHUYUTH MYy BEJUUIUHY, I1a
je oHa mocTaBJbeHA Ha Opoj uBopoBa y rpady. O mekosmko'* Tecrmpanmx crpa-
Teruja Kemmpama Hajoosbe ce mokasana LRU (enr. least recently used) ma je ona
omadopana. Tecrupamem Ha rpadosuma ca mo 10 000 uBopoBa, KEIIMpameM je aJi-
ropuTtaM IpocedHo yopsan 3a oko 10% Bpemena, a yTpomak mMeMmopuje je nosehan
3a oko 20% [4].

3.8 JlokajsiHa mpeTrpara

3aBpIIrHO TOOOJBIIAHE TPE3EHTOBAHOT T€HETCKOT aJIrOpUTMa drhe TpuMeHa Jio-
kaJsiHe nperpare (enr. local search). JIokasiHa mperpara je XeypucTUIKH MeTO
KOju 1T0D0JbIITaBa, PEIIEHEe TAKO IIITO MPETPaXKYje HEroBO HEIIOCPEIHO OKPYKEHe Y
[UJby TPOHAJIACKa DOJbUX periera [16]. ¥ ciydajy MMILIEMEHTHPAHOT TE€HETCKOT
AJTOPUTMA, HENOCPEIHO OKPYKeHhe HEKOr Opoja (KOjU MpeJCTaBba peIlemhe) Cy
CBU OpOjeBU KOjU ce JI00Mjajy M3dAIMBAIbEM TAYHO jeJIHE jeIUMHUIE U3 HerOBOT

omnapuor 3ammuca. Jlpyrum peumma, mzdairyje ce HeKu YBOp u3 mojckyma. Jlo-

Blocrojn jeman npmanam caydaj Kaja he TPeTXOMHE MeTos OUTH (He3HATHO) OpyKM (pas/imKa
fie SuTy caMo y KOHCTAaHTHOM OpOjy caduparba, OJy3UMarba U OUTCKUX IIOMEPama), 10K je y CBUM
OCTaJIUM CJIy4YajeBUMa HOBHU METOJ, OPIKU.

“Tlopex LRU, Tectupane cy n crparernje MRU (enr. most recently used) m LFU (enr. least
frequently used).
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oujeru O6poj he dutm Hosbe periere o MOJA3HOT CaMO aKO IMPeICTaB/ba UCIPABHO
peleme, OJHOCHO aKO MpeCcTaB/ba JoMuHHpajyhn ckyi. 300r Tora je morpedHo
Jla ce, HAKOH M3DAIMBaIba CBAKOI YBOPA, IIPOBEPHU J& JIM je pelleibe BAJMIHO U
aKo jecTe Tpeda ra IMOCTABUTH 3a TeKyle U MPETPayKUBATHU J1aJbe FerOBY OKOJIMHY,
a YKOJIMKO HHje, Taj YBOp OCTaje y pelleiby W IIpOoBepa ce HACTaB/ba 33 OCTaJIe
YBOpPOBE y JOMHUHUpajyheM CKyIry.

UNcnutuBame 7@ U je pellerbe OCTaJ0 BAJIMIHO HAKOH M3DAIMBaIba HEKOT
YBOpa ¥ OCTBApyje Ce jeTHOCTABHO KOPHIINEHEeM JIUCTE YJIA3HUX CyceJa UBOPOBa
yBesiere Ha crpanu 24. Bynyhu ma cy 4BopoBu Koju mMmajy rpaHy mpeMa v U cam
U jeIMHU KOjU Cy IOTEHIUjaJTHO OCTAJN HEJOMUHUPAHU M3DAIMBAIbEM TOT YBOPA,
JIOBOJBHO je NPOBEPUTH jeTMHO HUX, & YIPaBO Ce OHU HaJjase y JIUCTH YIa3HUX
cycesa 9Bopa v. YKOJUKO je j-TU YBOP MOTEHINjaJIHO HEJJOMUHUPAH, YTBphUBabe
Jla JI1 je 3aucTa HeJOMUHUPAH IMOCTUXKE Ce OUTCKOM KOHjYHKITUjOM ITOTEHIIHjaJI-
HOT' periera U j-Tor Opoja y Husdy OpojeBa KojuM je oxpehen rpad. Ilomcehama
pasu, j-Tu Opoj y HHU3Y ojipehyje Koju cy TO YBOPOBHU IpeMa KOjUMa j-TH YBOP
nMa rpaHe. Burcka KoHjyHKNHja he OuTu pasjimdura oj HyJe caMoO OHJIa KaJia je
y pelllerby dap jeJilaH YBOP Ka KOMe j uMa I'paHy, OJHOCHO KaJla je IYBOP j JTOMUHU-
paH. YKOJIMKO je MaKap jeJiHa OMTCKa KOH]YHKIIMja jeHaKa HYyJIH, Oap jeJlaH IYBOp
je HeIOMUHUPAaH, 1a je pelleihe HeBAJIUIHO U IBop v Hehe OuTu m3dadeH.

Meron nokaaHe nperpare JeUHATHBHO UMa CMUCJIA MTOKPEHYTU HA KPajy re-
HETCKOT aJI'OPUTMa, KaKo Ou mpoHalena perrermna douia JI01aTHO Todosbiana. Taja
ce 3a CBaKy IN€HETCKU PA3JIMYUTY jeJIMHKY MOXKe MOKPEHYTH JIOKAJHA IIpeTpara u
IIPOBEPUTH Jia JIX je TIocTajia DOJbe pellerbe OJf TPEHYTHO Hajoosber. Y mpakcu ce
JI0OPO TTOKA3aJI0 MTOKpeTarme JIOKAJIHe IIpeTpare jorl JABa IIyTa, OAMaX HAKOH ITPBe
uTepalrje u HaKOH 1oJjia urepanuja. [Ipemaa mocroju onacHoCcT 0J1 KOHBEPreHIje
Ka JIOKAJIHOM ONTHUMYyMy (300r mpupoje JIOKaJHe IpeTpare) MmoKas3ajo ce Jia ce y
CaJIeJCTBY Ca OCTAJIUM TEXHUKaMa T'€HETCKOT aJI'OPUTMA TO He IPABU TOJIMKU IIPO-
OJ1eM, Te MpUMeHa OBOI' METO/a Yy CIIOMEHYTHUM HUTepallfjaMa JIONMPUHOCU OOJHUM
pelemnMa, ajau 1o 1eHy yrpoireHor Bpemena. Tectupamem wa oko 100 rpadosa
Besmauae o7 5000 10 10 000 uBOpoBa, JM00MjEHO je ja TeHEeTCKU aJrOPUTaM IpPH-
MEHOM JIOKAJTHE TIpeTpare y IpoceKy HaJa3h 3a OKO 38 YBOPOBa O0Jba peIleha,

aJlk je CIOpHju 3a OKO 15 ceKyH/Iu.
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3.9 IlonemmaBame BpeaHOCTH ITapaMeTapa

reHeTCKoOI' aJiropuTrTmMa

o cajia je reHETCKH aJI'OPUTAM y OBOM PaJjly HojapasymeBao cjejiehe BpeiHO-

CTH TIapaMeTapa:
e Opoj ureparuja = 1000;
e pBemunHa Tomysnanuje = 300;
e BeJIMYMHA CKyTia 3a penpoayknujy = 100;
e BesimumHA TypHUpa — 50;
e BepoBaTHOha MmyTtarnuje = 0,3;
e BeIMYMHA eJUTH3Ma = 14.

OgBe BpeHOCTH MTapamMeTapa Cy ojadpaHe PyYHUM TECTUPAIbEM W IOKA3aJe Cy
ce JI00po, ajiu Cy UIaK JI0OUjeHe TeCTUpameM OrpaHuYeHOr Opoja rpadoBa u pe-
JIATUBHO MAaJIOT Opoja KOMOWHAIIMja BPEJIHOCTHU ITapaMeTapa W BpJo je moryhe ma
rnocroje u dos/be KoMOuHaIje. Takobhe, jacHO je Ja mcTe BPEIHOCTU IapaMeTapa
HEMajy UCTU YTHUIA] HA TPUJINIHO PA3InduTe MOryhe yiase, jep aJropuTaM ca Ma-
JINM OpojeM YBOpOBa M I'paHa 0e3 moTpede Tpaje Mpeayro, a ajJropuTaM ca JOCTa
BEJIMKUM OpOjeM YBOPOBA M I'paHa MOXKJa Tpaje MPEKPATKO 3a JI00ujarbe 3a/10BO-
JbaBajyher pemrema. IIpBu mpobisiem Ouhe pemren kopumihemem makera irace, a

JIpyru KopuIihemeM WHTepIosalyje nomohy pajujaane da3ne dyHKIH]e.

IIaker irace

[Taker irace [35] HammcaH je y mporpaMckoM je3uky R ¥ OH HMILIEMEHTHDA
MeToJ urTepaTuBHe TpKe (eHr. iterated race method). I'maBuu 3ajarak Tor MeToja
je ayToOMaTCKO IOJIellIaBaibe IapaMeTapa 3a pa3jnduTe KJjace ajJroputraMa, a Imo-
ceDHO je KOpHUCTaH yIpaBo 3a rerercke ajropurme. CaM MeTO eJITMMUAHHAIIIE JIOTIIA,
roJielaBama OHIa Kala ,A3ryoe TPKY , OJHOCHO Kajia ce YTBP/IM Ja je HeKa KOH-
duryparuja napamMmerapa 3aCUrypHO JIONIKAja o1 0ap je/iHe KoHdurypaiuje. Yuras
IIpoTieC ce TOHABJbA Y BUINE WTepalnja, a Ha Kpajy pPe3y/ITaT IpeCcTaB/bajy Haj-
Oosbe mponahene Kouduryparuje, mpemMa HEKUM CTATUCTHIKUM MepaMma. Bwime o

caMOM MeTOoJy ce Moxke mpountatu y [35]. 3a morpede mojenasarmba BPEJIHOCTH
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rapaMeTapa UMILIEMEHTUPAHOT TeHEeTCKOT' aJiropuTMa duhe KopuniheHa BapujaHTa

nakera irace npuiaarohena 3a [lajTon koja ce moxe nponahu na [25].

Parameter Configuration

Training :
space scenario

instances

calls with 6,i ;
““.unl'“'""'"" Irace '"""“"""""u

",
o “,

returns c(6,i)
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ot
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Cauka 3.3: Ommra mema pajia ca maketoM irace [34]

Ila 6u ce kopucTuo oBaj maker, ouhe rmorpedHo Hampasutu IlajToH ckpunr ca
HEKOJIMKO ejieMeHaTa ca cianke 3.3. VHcTaHIe 3a TpeHUpame Cy PasImIuTh I'Pa-
dboBu Hasr kKojuma he dutn TecrupaH (ca Pa3IMYUTAM [APAMETPUMA) UMILJIEMEH-
THUPAHU T€HETCKU aJITOPUTaM, IIITO 3Ha4YU Ja he oHe ODUTH 3a/aTe KAO0 HU3 HU30BA
opojesa. Taj mm3 HuzoBa he OuTwm 3ammcan y 3acebHOj JATOTENM M OHJA YIUTAH
IIpe TecTUpara. 3aTUM, HEOIXOHO je OIUCaTH IMapaMeTpe TeHEeTCKOr aJropuTMa
Koju he duTwy moJlenmnaBany, a HajBaXKHUje CTABKE OIUCA Cy UMe, THI U UHTEPBAJ Y
KOMe Tpeda TparKUTH HajOOo/be BPETHOCTHU ITapaMeTapa U TO YHHU IIPOCTOP Iapa-
meTtapa. [lorpedHo je 3ajaTu u crieHapUo KOHpUrypaliuje /e ce HaBoJie Pa3Ha, 110~
JleliaBamba CaMor MEeTO/Ia UTePATUBHE TPKE, MOIYyT MAKCUMAJIHOT Opoja urepariuja,
Opoja mudapa uza JenuMaJHe 3aleTe i rmapaJsenu3amnuje. Ha kpajy je morpedHo
nedunucame dyuknuje target Runner, y Kojoj ce olmcyje JOTuKa TecTuparma. La
dyukimja he dutn mo3BaHa 3a CBaKy I'€HEPUCAHY KOMOWHAIM]Y KOHMUTYpaIje
napamerapa f u MHCTaHIE i U Tpeda Jia BpaTu olleHy KBajmrera (6, i). Y ciydajy
MMIIJIEMEHTUPAHOT T€HEeTCKOI' aJITOPUTMAa, OleHa he OUTH KapAWHAJIHOCT MPOHA-
Dhenor mumHUMasHOT nomumHUpajyher ckyma. Ilopesn oBux, moryhe je mogecutu u
JIOJIaTHE CTaBKe aJI'OPUTMA, & Haj3HAYAjHEje Cy MoYeTHA KOHMUTrypalyja napame-

Tapa U BPEMEHCKO OIPAHUYEhe M3BPIaBarmha NeHEeTCKOr aaropurMa [34].
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NurepnoJsamnuja momohy paamujasHe dasHe pyHKIHje

Haxkon nokperama [lajTon ckpunra ca cBUM IMOTPEOHUM €JIEMEHTUMA U3 TIPET-
XOJTHOT TIOTJIaBJ/ba, aKeT irace he mponahu KoHpUTrypaIje Koje cMaTpa HajOO/bUM.
N3bopom jemane o TuxX KoHMUTypallFja Ty MOXKe OUTH Kpaj Iocja, MehyTum, Kao
mTo je Beh mcraknyTo, 1MU/b je Ja ce KOHUrypamuja npuaaroau yiaaly. 1o he
outn yunmbeHo Ha cienehu nauwmu. IlpBo he, 3a durcupan npupoganu Opoj ni,
duru renepucano m (yzero je m = 100) rpacdoBa ca TagHO 1 IBOPOBA KOju he
outu npocsehenn Kao MHCTAHIE METOJly UTepaTUBHE TPKe makera irace. Hakon
3aBpIIleTKa MeTo/1a, HajOoJba IpoHahena KoHdurypanuja he doutu 3adesexkeHa Kao
koH(puryparuja 3a rpadoBe Beqmdune n;. Taj mocTynak ce HaJa/be MOHAB/HA 34
BesinauHe rpadosa ng,Ns, ..., N, TJOE ce Ha Kpajy jgoouja k HajOO/bUX KOHMUITY-
parja 3a rpadose BeamunHe n;, 3a i € [1,k]. Cama mMoxke 1a ce, 3a CBaKW IO-
JIellIaBaHu I1apaMeTap, U3BPIINU UHTEPIIOJIallja, OJHOCHO IpoHahe dyHKIMja Koja
HajOOJbe AlPOKCUMUPA 3aMUIbeHY (DYHKIIN]Y IPOMEHe BPEIHOCTH IapaMeTpa, a
KOja mpoJias3u Kpo3 k tadaka obinka (8eausuna mpagda, pegrocil Gapametipa) Koje
cy mponalhene merogoM urepatuBHe TpKe. Llusb je ja ce, 3a rpacdoBe OHUX BeJIU-
qrHA 3a KOje HHUje TparkeHa HajOosba KOHMUIypalija, OHA MOXKe allpOKCUMHUPATH,
TaKo IITO he OUTU aPOKCUMHUPAHE BPEIHOCTH IMOjeINHAYHAX ITapaMeTapa.

Nurepnonamnuja koja je omadpaHa je MHTepHoJialja ImoMohy paaujajiHe
6a3zne dynkuuje. Panmjanmna da3zna dywokiumja je d0wio Koja dyHKIHja Uuja
BPEJIHOCT y HEKOj TA4YKU 3aBUCU HUCKJBYYHBO OJI pacTojarba m3Mehy Te Tadke u
Heke (bUKCHpaHe Tadke, Koja ce Hasmba meHTap'®. JpyrmMm pedmMa, pajmjasne
basHe (yHKIWje Cy OHE KOje Cy pajiujajiHO (POTAIMOHO) CUMETPHUYHE Y OJHOCY
Ha nentap. Uneja waTepriosamnuje jecte ja ce mponahy koeduIujeHTH A; KOju

pelaBajy CUCTEM jeJIHAUUHA OOJTUKA:

f(xi) = Md(xi, 21) + Aaop(Ti, T2) + .. + (i, ), @ € [1, K] (3.1)

rie cy (x;, f(x;)) Tadke HA OCHOBY KOjUX Ce BPIIU WHTEPIIOJIAIN]a, & ¢ HeKa pa-
nujanHa Oa3Ha (PyHKIHMja. Y CBaKO] OJ OBHUX jeJHadYNHA I; IIPEJICTaB/ba IEHTAp,
ma je ¢(x;, x;) 3aIpaBo BPEIHOCT y TaUKU X; pajaujaiHe dasHe yHKIHUje ca IeH-
TpoM y ;. Hakon mrTo ce mpoHal)y KOHKpeTHE BPEIHOCTH \;, MOKE C€ BPIIUTH
pPOIIeHa BPEJIHOCTH (DYHKIIMje 38 HEKY TadyKy p Tako mto ce y dhopmynau (3.1) (ca
HOCTaBJ/bEHNM KOHKDETHUM KOepUIMjeHTHMa J;), 3aMEeHU T; 3a P, OJHOCHO BPIIN

ce anpokcuMarja f(p). HeraspHuje o caMoM MeTO/ly MHTEPIIOJIAIMje, KAao U KOje

Hajnosmaruju mpumep taxse dbyukiuje je [aycosa dbyHkImja.
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je orpaHuYere 3a I'PEIIKY W T0JI KOjUM YCJIOBHMAa OHO BaXKU, MOXKE C€ TPOUUTATU
y [5].

NmmemenTaruja oBe unreprosanuje y [lajrony moxke ce nahu y okBupy I1a-
kera SciPy n mormakera interpolate rie je mMILieMeHTHpaHa KJaca IO TMEHOM
RBFInterpolator [49]. Ilpuamkom Kpempama 00jeKTa Te Kjace MOTpedHO je, y
KOHCTPYKTODY, IPOCJIEIUTH JINCTY O k BPEIHOCTH T KOOpJAuHATa (TO CYy y OBOM
cirydajy BeqmdnHe rpadoBa), Kao W JINCTY Of k JIUCTa, TJie CBaKa OJf TUX JINCTA
peloM TIpe/icTaB/ha yTBpheHe BpeIHOCTH CBAKOT MapaMeTpa 3a OJiroBapajyhy Be-
jumauny rpada. Hakon Tora, Taj objekar Tpeda mo3BaTu Kao (DYHKI]Y KOjoj ce
npociehyje Benuunna rpada n u ouhe BpaheHna mpoliemeHa BPEIHOCT CBHUX IIa-
pamMeTapa M Te BPEIHOCTU he OUTU KOpHINeHe y TeHEeTCKOM aJIlOPUTMY KaJa je
BeqmunHa yia3a n. OBze je mOTpedHO MA3UTH HA MAKCHUMAJIHY YTPOIIEHY KO-
JITYUHY MeMopuje, Koja he pactu ca mopacTtoM Opoja uBopoBa y rpady u Opoja
JEIMHKA Y aJIrOPUTMY.

Y mpakcu je Ha JiBa MeCTa U3BPIIEHA ,HACUIHA WHTEPBEHIINja HAJ| Pe3yJITa-
THUMa KOjU Cy JOOMjeHH ayTOMATCKUM II0/IeNABAIHLEM MIapaMeTapa MakeToM irace u
MHTEepIoJanujoM. 300r mpedp3or pacrta 3a Behe yiraze, 3a BeanduHe IpadoBa OJ1
10 000 uBopoBa OJ/IyYEHO je Jia ce 3a WHBUX 1nocraBu 0poj ureparnuja xHa 3000, Be-
Juauna nomystamnyje Ha 800, BeanunHa cKyTa 3a penpoaykiujy #Ha 100, Bemmauna
TypHupa Ha 50 M BequuuHA eUTH3Ma Ha 14 UM ca TaKBUM IapaMeTpuMa je Opoj
10 000 kao BpemHOCT X KOOp AWHATE ydadueH y wHTeprosamujy. 1 makon tora je
WHTepIoJalja, 3a jour Behe yiase, H0BOAWIIA JO0 OIPOMHHUX Tapamerapa, Ia Cy
OHU KOHAYHO OrpaHuveHu, Te Hu 3a jefan ynas3 nehe nmpehu 10 000 ureparuja, 4000
jemmukn y nomynanuju, 1000 jeqnaku y ckymny 3a penpoayknujy, 400 jemHKHT Koje

ydecTBY]y Ha TypHuUpPY 1 100 eTMTUCTUYIKNAX jeIMHKH.
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I'maBa 4

ITopeheme ca ersakTHHM

AJITOPpUTMHNMa

Asropurmu ca kojuma he dutn mopeher nMILIEMEHTHPAHN T€HETCKN AJITOPUTAM
Cy aJropuraM rpyoe cumjie, Kao HajjeITHOCTAaBHUJU €I3aKTHU aJITOPUTAM U aJITOPH-
tam [51] uuju cy ayropu Joxan san Poj (eur. Johan van Rooij) u Xauc Bomianaep
(err. Hans Bodlaender), kao jeman oj HajOO/BUX ajaropuraMa U3 JIATEPAType 3a
€r3aKTHO pellaBaibe MpodeMa MUHUMAJHOT JIOMUHUPajyher cKymna. ¥ HaCTaBKY
he Hajupe OMTH ONMCAHU CIIOMEHYTH aJCOPUTMH, & 3aTUM he OUTH MPUKA3AHO

nopeheme nepdopmancH.

4.1 Anaropuram rpyoe cuiie

Ausropuram rpyGe cuiie (enr. brute force) wiam ajropuraM WCIPITHE IIpe-
Tpare (eHr. erhaustive search) npejacraB/ba OCHOBHY aJIOPUTAMCKY CTPATErHjy 3a
pelaBame onTuMu3annoHux mpodsema [40]|. 3acHuBa ce Ha WIEjU J1a ce pellere
MOKe ITpoHahm Tako IITO ce TPOBEPU CBAKO TeopeTcku Moryhe pereme mpodsema
u ojadepe OHO Koje je Hajoosbe. OBUM HAYMHOM C€ HEIBOCMUCJIEHO YBEK JI0JIa3U
JIO OIITHUMAJIHOT pellierba MpodJieMa, ajln je HeJoCTaTaK Taj IITo je, 3a Behe yiase,
IOTPEOHO TIPEBUIIe BPEMEHA 32 U3BPIIABALE.

Ha npumepy npobsiema MunmMATHOT JoMuHUpajyher ckKyma, ajropuraM rpyoe
cuie he 3a cBaKM TOJICKYHI YBOpOBa rpada IMPOBEPUTH Jia JIK je TaKaB IMOJACKYII
JIOMUHHUPAjyhu CKyIl U, YKOJIUKO jecTe, Jiajbe MPOBEPUTH Ja JIU je€ HeroBa Kapiu-
HAJIHOCT Maba O] KapAUHAJTHOCTU TPEHYTHO HAjOOJhET pelieha M, aKO U TO BaXKM,

3a0eJIe’KUTU TPEHYTHU TOJICKYI KA0 HAjOO/bU. ¥ CKJIAJY Ca YBEJIEHUM perpe3eH-
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Tanujama rpada u perniema Ha cTpaHaMa 16 u 18 u usmermeHoM J1epUHUTIITjOM JT0-
MUHHAPAHOCTH ca cTpaHe 15, morpebHO je reHepucarn dpojese 3 nHTepBasa [1,2")
KOjU TIPEJICTaB/bajy IOJICKYIIOBE YBOPOBA, CBAKOM O/l IbUX M3PAUyHATU OPOj je/in-
HUIIA y OMHAPHOM 3aINCy U MPOBEPHUTHU Jla JIU je JOMUHUPajyhu CKyI, OUTCKOM
KOHJYHKITIjOM TPEHYTHOT Opoja ca cBakKUM 4YBOopoM y rpady. Bpeme nmorpedno 3a
IPOBEPY UCIIPABHOCTHU jejiHOr perrera je O(n) durckux omeparyja, a mposepa he
ce, y HajropeM ciydajy, mokperaru 3a 2" —1 = O(2") nmojckynosa, Te je TO yKyITHO
O(n2"). Tlerspa Koja padyHa Opoj jesuHuia y OuHApHOM 3amucy he ce, YKOJIUKO
ce mpumMmembyje BeraepoB MeTo 1, U3BPIIUTH TAYHO OHOJIMKO IIyTa KOJUKO TPEHYTHU
Opoj caapxku jeaununa. Y uHTepBasdy [1,2"| uma Tauno (’1‘) OpojeBa ca jeaHoM
jEeTMHATIOM, (’;) OpojeBa ca JBe jeMHUIE U HAJIAJBE JI0 (Z) OpojeBa ca n jeIuHUIA.
Camum TuM, padyHame Opoja jeauHuIa Omhe cymMa CBUX OMHOMHEUX Koedwuiimje-
HaTa 3a Opoj N, a Ta cymMa uMa BpegHoct! 2" — 1 = O(2"). VKyIHO Bpeme OBaKBOT
asropur™a rpybe cuie je crora O(n2") + O(2") = O(n2") durckux omepanyja.
Hpyrauunju ajroputraMm Irpyoe cujie je oHaj KOju UMa ITaMeTHUjU PeaoCsIe1 Ipo-
Bepe Ja Jin je moicKy gomuaupajyhu ckymn. Konkperno, Syayhu sa ce Tpaxku mMu-
HUMAJIHA JJOMUHUPajyhu cKyIr, 0o/be je KpeHyTH 0T TIOJICKYIIOBa Ca MambUM OPOjeM
YBOPOBA U IbUX TPOBEPABATH, a 3aTUM Uhu Ka BehuM u ctatu 9uM ce ipoHalhe mpBo
pereibe, Oyayhn fga cBako HApEIHO peIlieibe CUTYPHO Hehe MMaTh Marmbe YBOpOBa
oj1 TperyTHOT. Penociie KojuMm he ce mpoBepaBaTh MOJICKYIIOBU Ouhe ojipeheH KoM-
OmHarjamMa IBOpoBa Oe3 MoHaB/balba, unje he ce JyKuHe UTepaTUBHO yBehaBaTu
o norpedou. Hamme, mpBo he dutu renepucane cBe KOMOUWHAIIMje JIyKUHE jeJIaH,
OJTHOCHO TIOJICKYIIOBH KOje Tpeda mpoBepuTH Ouhe ay:KuHe jegaH u ouhe mpoBepeH
cBakM TakaB moJicKyr. Hakon Tora, ako Huje mpoHal)eHO pelrieme, MpoBepaBajy ce
CBe KOMOUMHAIMje YBOPOBA JIy’KUHE J[Ba, I1a TPU M TAKO JIa/be, CBE J0 N Y HAjTOpeM
cayqajy?. ¥V Ilajrony nocroju naxer itertools [26], y oksupy Kora ce Hajasu (yHK-
nuja combinations, Koja MpUXBaTa MMPOU3BOJbHY KOJIEKIIN]Y eJeMeHaTa U JIyKUHY
KoMOmMHanuje u Bpaha cBe KOMOMHAIIEje ejleMeHaTa 0e3 MoHaB/baba Te JTyKUHE U3
zajare Kojeknuje. Umak, moryhe je u edukacHuje reHepucatu KomOuHaImje. 3a
JIy2KWHY KOMOWHAIIMje k HeOIXO/HO je TeHepUCATH OYeTHY KOMOMHAIIN]Y, OHY KO/I
Koje je k jemuuuiia nopehano ¢ gecue crpane (Hnp. (0011 1)3an=5uk = 3),

a cBaKa Hape/JHa KOMOMHAIMja Te JIy’KHHE ce I'eHepHIlle Ha OCHOBY IPETXO/IHE Yy

'Crnem u3 Sunomne Teopenme 3a > ;o (1) =D 5o (1)1"7F1% = (14 1)" = 2", a jeaunnna ce
OJly3UMa jep ce y CyMy He YKJbydyje (3) =1.

’Hajropu ciydaj he duru omma Kaga Hema rpama usMely uBopoBa U Kaja je MUHIMAJIHI
JAoMuHUpPajyhu cKyn 3ampaBo CKyI CBHX UBOPOBA.
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Bpemerny O(1) durckux onepanuja kopurrhemeM MeToza omucasor y [55] 3a rexe-
pucame HapeIHOr Opoja ca MCTHM OpojeM jeanHuita y omHapHOM 3amncy. OBakas
AJICOPUTAM Ce TI0KAa3a0 OPXKUM Y OJIHOCY Ha MPETXO/JHHU Ia fie oH duTu TecTupaH

Kao aJroputraM rpyoe cue.

4.2 Ban Poj-BomianmepoB ajaropuram

Ban Poj-BoasanzepoB ajropuram 3acHHBA €€ Ha aJrOPUTAMCKO] CTPa-
Teruju 3BaHOj rpaHaj u peaykyj (eur. branch and reduce) [51]. Csaku asropu-
TaM 3aCHOBAH Ha TOj CTPATETHjU je CAuU-€H OJ PEAYKIIMOHNX ITpaBWJIa, TPaBUIa
rpaHarma ¥ OIIMOHe IPOoIeaype Koja oiapehyje Koje mpaBmiio rpaHama (Kaja ux
uMa Buile) Tpeda NPUMEHHTH Ha 3aJIaTOj WHCTAHIM IpodjeMa’ KOju ce periasa.
Penykimona mpasusia ciryke j1a TpaHCOPMUITY TeKyhy y eKBUBaJEHTHY Malby
uHCTaHIy (Y MOJMHOMCKOM BPEMEHY ), IOK CBAKO IMPABUJIO TPAHAMA TeHEPUIIe HI3
MamUX UHCTAHIU (Ha OCHOBY TPEHYTHE) HaJ KOjUMa Ce PEKYDP3UBHO MPUMEHY]je
HUCTU aJITOPUTAM, & PeIleibe 3a TeKyhy MHCTAHILy ce m3padyHaBa Ha OCHOBY pe-
metba BpaleHnx u3 pekypsuje (ormer y MOJMHOMCKOM BpeMeny). Uneja je ma ce
IIPBO MPUMEILYjy PEIyKIIMOHA MIPAaBUJIa CBe JIOK je TO Moryhe, a KaJjia TO BUIIE He
MOXKe, OHJIA Ce TIPUMeEbYje jeTHO OJ1 IIPaBUJIa I'PaHarba U IIPOOJIEM Ce PEKYP3UBHO
perraBa.

OHo mITO BaXXKU 3a OBAKBE aJrOPUTME jeCcTe Ja je BPEMEHCKA aHaJn3a MPaBO-
muHujcKa. Kopucrtu ce HeKa MPHUPOJHA Mepa KOja OIUCYje BeJUUuHy (TeXKUHYy )
WHCTAaHIIE, Kao IITO je, 3a rpadpoBCKe mpodJsiemMe, OpOj YBOpOBa WJIn I'paHa y rpady,
U TIoCcMaTpa ce KaKo Ce OHa, y HajTopeM CJIydajy, cMambyje TOKOM ITpUMeHe pe-
JYKIIMOHUX U TNpaBWja rpaHama. lmak, ucrocraB/ba ce Jia aHAJIN3a Ca TAKBOM
MepOM He U3padyHaBa J0BOJ/HHO TECHY TOPIbY I'PDAHUILy BPpEeMeHa U3BpIaBaimba, Beh
OCTaBJba JIOCTA ,IPA3HOI IIpocTOpa’, Te je 300T Tora je HacTaJla TeEXHUKA U3MepH
na Biaaaaj (eur. measure and conquer) 3a aHAJIN3Y MOTPEOHOT BPEMEHA OBAKBUX
asiropurama. OCHOBHM IPHUHITAII OBE TEXHUKE jecTe KOpUINeme HeKe MMazK/bUBHje
o/ladpaHe HETPUBHUjAJIHE Mepe TeKWHEe MHCTaHIle KOja he 0oJ/be 3aXBATUTHU ITOHA-
marba ajaropurMa (y OJHOCY Ha OODMYHY Mepy) U CTOTa JOBECTH JIO JIOCTa DOJbe

BPEMEHCKe aHaJm3e ajJropurma y Hajropem ciydajy [18|. lomarHa npeaHocT oBe

3Mucrania HeKor mpodieMa je KOHKpeTaH IPOoOJIeM KOji Tpeba PeruTu. 3a IpuMep IpodieMa
MUHMMAJIHOT JOMUHUpajyher cKyma, (puKcupame KOHKPETHOTr rpada, OJHOCHO 3a/1aBatkhe KOHKPET-
HOT' CKYIIa YBOPOBA W I'PaHa, 3a KOju Tpeda O/IPpeINTH KAPAUHAIHOCT MIHUMAJIHOT JOMUHUPajyher
CKyTla YMHU MHCTAHILY [IPOOJIeMa MAHAMAJIHOT JOMUHUpajyher cKyra.
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aHaJIN3€e je IMTO Ce y3 HeHy MOMON MOXKe MPONTUPUTH aJrOPUTAM HEKUM HOBHUM
PEAYyKIIMOHUM ITPAaBUJINMa KOja MOXKJa paHHje HuCy odehaBaJja M TUME caM aJiro-
puTaM JIOIATHO yOpP3aTH.

[Ipe onucuBama Mepe koja he dbutnu Kopurnrhena 3a Ban Poj-Bosrannepon aJ-
ropuTaM, BayKHO je HAIIOMEHYTH Ja OBaj aJrOpPUTaM 3allpaBO He perraBa IIpo-
OseM MuHEUMAJIHOT JoMmMuHupajyher ckyma, Beh perraBa cpojHu TPOOJEM MUHU-
MaJIHOT IMMOKpHBava CKylla, Ha KOju je mMoryhe cBecTHM H3BOPHU MPOOJIEM Y IIO-
JIMHOMCKOM BpEMEHY. y HpOSJIeMy MHHUMAJIHOI' IIOKPpUBa4da CKYIla HMaMO 3a-
JIATY KOJIEKIN]y CKymoBa (MyJATHCKyN) M Koju cajpiKe ejieMeHTe U3 yHUBEpP-
3ymMa U, Tako Ja CBaKM eJleMeHT W3 YHUBEep3yMa Mopa OUTH cajpzKaH y Oap
jenmom ckymy, ma Baxu U = (Jgo\ S ¥ aBOjka (M,U) uMHEM MHCTaHILy IIPO-
onmema. IlomTo je yHMBep3yM jeJHaK YHHUJU CBUX ejeMeHaTa KOJjU Ce jaBJbajy
y MYJITHCKYILY, OBO C€ MOXKe W MaJjio Jpyraduje GopMyJIMCaTH U KaxKe Ja CKy-
IIOBU CaJIpyKe MTPOM3BOJbHE eJIEMEHTE, & YHUBEP3YM ce JedUHUIIE Kao YHHUja CBUX
ckymoBa m3 MyaTtuckymna. 3a moackyn C C M ce kaxke ma je mokpuBad U axo
Baxkn (Jgoo S = U, a mpodiaeM MHHMMAIHOT HOKDHBada CKyIa ce JedHHuIIe
Kao oJipehuBame moKpuBada HajMame KapauHagaHocTu. Ha mpumepy MysnaTuckyma
M = {{a,b,c},{a,b},{d, e}, {a,d},{a,b}}, Baxknu na je U = {a,b,c,d, e}, a mu-
HEMaJIHN HOKpuBad ckyna je ckyn C = {{a,b,c},{d,e}}. 3a enemenre uz ymu-
Bep3yMa ce geduHunry nse QyHKIHje, IPBa je CKYIl CKyIoBa ejeMeHTa S(e) Koja
Bpaha cBe CKyIOBe y KOjUMa Cce jaBJhba €JIEMEHT e, a Jpyra je (bpeKBeHIja, eje-
MeHTa f(e) Koja mpejcTaB/ba OpOj IOjaB/bUBAbA €JIEMEHTa € Y MYJITHCKYILY, OJi-
HOCHO IIPEJICTaB/ba KapJAUHAJIHOCT S(e). Y cilydajy mpeTXoQHOT IpUMepa, 3a eJie-
ment d Baxku S(d) = {{d,e},{a,d}}, nok je f(d) = 2. Penykmmja mpodiema
MHUHAMAJTHOT JOMUHHpPajyher ckyra Ha Tpod/ieM MHUHUMAJIHOT IMOKPUBaYa CKyTIa
ce MOXKe M3BPIIUTHU TAKO IITO Ce 3a CBaKU YBOP v Ipada Kpeupa 10 jeJaH CKyII,
a eJIEeMEHTHU TOI CKyna oule v M CBU YBOPOBH JIO KOJUX MOCTOjU I'pana u3 v [51].
OBoM peyKIjoM J100Mja ce MHCTAHIA MPOOIeMa MUHUMAJIHOT TTOKPUBaYa CKYyIa
ca MYJITHCKYIIOM KOjU CAJIPKU N CKYIIOBa M YHUBEP3YMOM KOJU CAJIPKU N eJieMe-
HaTa.

Mepa k koja ce xkopuctu y Ban Poj-Bomnanneposom asiroputmy je caenehas

k=Y o(fle)+ > w(lS]), v,w:N—=R, (4.1)

ecU SemM
rjie Cy v U w TPEHYTHO Hermo3Hare TexKuHCKe dyHkiwmje, f(e) dpeksennuja ere-

MeHTa, a |S| KapauHasHOCT cKyna S.
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[Iperxo/HO crioOMeHyTa aHaJM3a OBAKBOI THUIA aJrOpUTaMa BPIIU ce HA Ha-
peJlHE HadWH. 3a MHCTAHILy IpodJsema Kojy je Moryhe nupekTHO (pemyKiujama)
pEIuTH y TOJMHOMCKOM BpEMEHY Kaxke ce Ja je Oa3Ha uHCcTaHma. l[lub axa-
JIn3e je m3padyHaBaibe rOpIher orpannderba Opoja 0a3HUX MHCTAHIM Koje he dutn
reHepucane aJropuTMOM 3a WHCTAHILy BejnduHe k m Taj Opoj ce obesekasa ca
P(k), nok he Tpajame anropurma onga dutu OF(P(k)). 3a dyukmmjy f(n) Baxu
f(n) € O*(g(n)) ako f(n) € O(g(n)p(n)) 3a Heku mosMHOM p(n) U OBAKBA HO-
Talyja CJIYKU 3a MOTUCKUBAIHbE MOJMHOMCKUX (haKTOpa PaJiil MPOCTUJET 3AITHCA.
Axo je P basna uHcTaHa, 3a wy Baxku P(k) = 1. Y cynpoTHOM, IPUMEHOM jeHOT
IpaBuja IpaHarba JI00Mja ce HU3 MaIbuX MHCTaHIM Pi, ..., P, Koje peloM nmMajy

BesmuuHe Ky, . .., k, Koje cy cBe mame o1 k. Tazma ce moduja peKypeHTHa peJalmja:

P <3 PR (42)

[Tomrro Tpeda y3eTu y 003up cBe Moryhe cutyalije y KojuMma HacTaje rpaHaibe,
OTHOCHO Tpeba 0DOyXBATUTHU CBe MHCTaHIlE BeJndnHe k (3a J[Be pa3induTe MHCTAHIIE
BesimunHe k Hehe ce moduTm mcre mMame MHCTAHIE, OJHOCHO Hehe ce JI0OUTHU UCTU
opojesu ki, . .., k), 3a je/lHO NPABUJIO TpaHaiba JI00Uja ce HU3' peKypeHTHUX peJia-
uja odsmka (4.2). JlojaTHo, aKo MOCTOjU BUIIE [IPABUJIa IPaHaba, OBAKBYU HU30BU
he ce 10duTH 3a cBaKo mpasuso. Pernerme 3a 0Baj HU3 PEKYPEHTHUX PeJIAIlija UMa

00K oF

3a Heko a > 1. Ilpu kopumihemwy mepe (4.1) moxke ce uhu jomr jasbe.
Heka €y Upax = MaX,ey V(M) U Wipay, = MaX,ey w(n) Konaunu opojeu. Taja Baku

caenehe:

k=Y o(fe)+ Y wlS) <D v+ Y Wi

eeU SeM eeU SemM

= NUmax T NWpax = (Umax + wmax)”

[Ipernociena jeHakocT Baku 300r TOra IITO je W OpOj ejieMeHara U Opoj
CKYTIOBA Yy MYJITHUCKYILY N, TIITO CJEIN U3 peayKimje ca crpane 43. 300r 3aK/bydKa
12 je k < (Vmayx 4+ Winax )N, Basku of < qVuect @) g gonadmo pemrere MoXKe Ja
ce orpanmun ca o U tWus)™ g oopna je caoxenocr OF (qUmstwna)n) — Ocraje mpo-
osieM opehuBarma uaeaJHNX TEXKUHCKUX (PYHKIHAja ¥ U W Koje he MUHUMH30BATH
aPmacttmas - TTon onpehernM mpernocraBkama 3a Te dyHKimje (jeHa O HUX je

Ja cy 0de dbyHKIuje MOHOTOHO Heonasajyhe) mpobieM MuHUMH3AIHje P metWmax

4Kako 6u oBaj HI3 ITOCTA0 KOHAYAH, YBOJE Ce HEKa JOJATHA OrPAHIYCIbA.
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IOCTaje T3B. KBA3WKOHBEKCHH ONTHUMU3AIMOHU IIPOOJIEM M OH C€ MOYKE PEIIUTH Y
paaynapy [14|. Tume ce mobuja konagan obauk mepe (4.1) [18, 51].

Ban Poj-Bopaniepos ajaropuraM cacToju ce Ol IMIECT PeIyKIIMOHUX TPaBUJIa
U jeJTHOT IMpaBUJia rpaHama. [IpBH Kopak aJropurMa je mpoBepa Ja JI je MyJI-
TUCKYTI TIPAa3aH M, aKO jecTe, Tpeda BPATUTHU MPA3aH CKYI. 3aTUM Ce IPUMEHY]Y

PeaAYKIIMOHA IIpaBUJIa U TO PEIOM:

o [Ipasuno jequHclieeHor enemeria: YKOJIUKO IIOCTOJU HEKU eJleMeHT e € U
dpekBeHnyje jejan, TO 3HAYUN J1a je IErOBO jeIMHO TI0jaB/HbUBAILE Y HEKOM
ckynty R € M wu jennHu Ha4YuH Ja Cce Taj eJeMeHT IIOKpHje jecTe Ia ce
R yxpyun y mokpuad, ma To Tpeda yumnutu. Haasee ce R Bure nehe
pa3maTpaTu, Kao HU CBU €JIEMEHTHU KOjU ce y IbeMy HaJjase, Oyiayhu ja cy
IIOCTaJ I IIOKPUBEHU U Tpeda UX N3DAIMTH U3 CBUX OCTAJIUX CKYIIOBa y KOjUMa,

Ce HaJla3e€.

e [Ipasuno uogckyua: Axko mocroje ckynosu R, () € M rtaksu ma je R C Q,
Tajla R MoXKe oaMax OMUTH HUCKJ/bYyYeH U3 Jla/bel’ pasMaTparba Oyayhum Ja
cBe ejleMeHTe Koje R mokpuBa, mokpuBa u (), Te R curypuo Hehe Odutu
JIe0 MUHUMAJTHOT TTOKpuBada. (OBUM MPABUJIOM U IPABUJIOM j€IMHCTBEHOT

eJIEMEHTa, U3 WHCTaHIE ce N3dallyjy CBU CKYIIOBU KapPJIMHAJJIHOCTH jeaH.

o [Ipasuso togpehusara (enr. subsumption rule): 3a ememeHT e; € U ce Kaxe
Ja je mojipehen enemMeHnTy e; € U aKo ce y CBAKOM CKYIly Y KOM Ce HaJla3’
e; Hama3® u ep. To he durn ucnymeno ako Baxu S(e;) C S(eq), rue je S(e)
CKYyIl CKYTOBa ejieMeHTa e. IlomTo e; Mopa OMTH TMOKPUBEH MUHUMAJTHIM
IMOKpUBaYeM, YKJbBYUYHBabeM OMJIO KOI' CKylla y KOM Ce OH HaJla3u Ouhe Io-
KPHUBEH U €3, TIa CAMUM THM €, HeMa 3Hadaj U MOXKe Ja ce m3dalu u3 CBUX

CKYTIOBa y KOjUMa, ce HaJla3!.

e [Ipasuso bpojarva: Heka y Hekom ckymy R € M mocroju ry etlemenara dpe-
KBeHImje JiBa. Tajia, 300r mpasuia nojipehuBarma, CBAKU 01 TUX eJieMeHaTa
CBOje JIPYro IHOjaB/bUBaibe UMa y PAa3JIHUUTOM CKYyILy®, Te HOCTOjH To CKY-

IIOBa KOJU CaJp2Ke TadHO je/laH eJieMeHT u3 R u Heke Japyre ejleMeHTe KOjU

PYKoIMKO 01 HeKa JIBa, eJIEMEHTA €] U ey (DPeKBeHImje aBa n3 R Ouiia 3ajeHO0 y HEKOM JIPyTOM
ckymy R/, onma du 3a mux mopaso ga Baxu S(e;) = {R,R'}, S(e2) = {R, R'}, onuocHo Baxu
S(e1) C S(ez) u eo ou Ouo enuMuHUCcaH npema npasuily nojpehusarma. Vcru 3ak/bydak BaxKu u
VKOJIUKO je e1 (bpekBeHImje nBa, a ey ppeksenimje sehe o aBa.
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nucy y R. Heka je ¢ ykynan Opoj ejremMeHaTa KOju ce Hajla3e y TUX Ty CKY-
1oBa, He padyHajyhm one Koju ce Hajaze y R. [lame ce mocmarpajy JiBa
ciydaja. Ykoauko ce R y3me y nokpusad, duhe nokpuseno |R| enemenara
KopurhemeM jeJIHOr CKyTIa, & JOJaTHUX ¢ eJleMeHaTa (U3 TUX T'9 CKYIIOBa) ce
IMIOKPHUBa YOAIIMBAILEM jEJIHOT I10 jeJIHOT CKYIa KOjU CAJIPYKU HEKU OJT TUX ¢
ejleMeHaTa y MOKpUBadY, na he cBeyKyIHo OUTH OKpuBeHo g+ | R| eslemenara
ca majsumre ¢ + 1 ckynosa®. C apyre crpamne, yKosmko ce R ondamu, criome-
HYTHX 7y CKyIoBa he IO MpaBWIy jeIMHCTBEHOI eJeMeHTa OUTH yOadeHO y
nokpuad u ouhe mokpuseHo ¢ + |R| exemenara ca Tux ro ckymosa. V3 oBa
JIBa ciiydaja cjaequ Ja, YKOIuKo je ¢ + 1 < 7y, OTHOCHO YKOJIMKO je q < To,
TaJla yK/bydnBame R y mIOKpuBad CUTYPHO HUje JIOMUjU U300p HETO HEYKIbY-
quBame (jep ce KOPUCTH Marbe UM jeJJHAKO CKYIOBa 3a MOKPHUBAME UCTOT
Opoja enemenara), na ce R ydaiyje y nokpusad. [Ipumep kaja ou oBo mpa-
BUJIO OMJIO IPUMEHEHO je ako Ou mocrojao ckyn R = {ej, ey, e3} u cKynosu
{61764}7 {62764}7 {63764}7 a BazKWJIO f(el) = f(eQ) = f(e3) =2mu f(64) = 3.
Ako 6u R Ouo jmomar y moKpuBad, OUIN O TIOKPUBEHH €JIEMEHTH €1, €3 U €3,
JIOK OU 3a TOKpHUBaIbE €4 OUJIO MOTPEOHO YKJbYUNBAIHE JeTHOT O IIpeocTalia
TPU CKyIIa, IITO 3HAYN Ja OW IMOKPHUBAY 32 OBE €JIEMEHTE Yy IIPBOM CJIYYajy
“Mao KapIuHaJIHOCT JBa. AKo R He Ou OMO jomar y HOKpUBad, OMIO OU
IOTPEOHO y3eTU CBa TPH IIPeOocTaja CKyla 3a MOKPHUBAE CBUX eJIeMeHATa,
IITO je BUIIIE HETO MaJjonpe. 3aucra, ¢ = 1 (caMo eJIeMeHT e4) U TO je Marbe

o/l 1o = 3, Te meduHUTUBHO Tpeda ydanuTu R y MOKpUBad.

o [Ipasunro easumMunucarsa ckyiosa BeAUNUMHE §8Q4 CAYUIEHUT CAMO 0F eNeMe-
natwa @pexsenyuje gea: Heka mocroju ckyn R € M, R = {ej,es} Tako ja
Baxku f(e;) = f(ez) = 2. 3bor npasuia mojpehuBama, APyro MOjaB/bUBAKE
eJleMeHaTa €] U e, Hehe OUTH y UCTOM CKYILY, a IocToje ckymosu Ry, Ry € M
KOjU PEJIOM CaJIpXKe e U e; U joIl HeKe ejieMeHTe. Heka je () cKym Koju ca-
npxku ejneMmente u3 R; U Ry koju aucy y R. Ykoimko ce Tekyha wHCTaHIA
TpancOpMUIlle y UHCTAHILy Y KOjOj Ceé U3 TPEHYTHOI MYJITUCKYyIa u3dare
ckynosu R, Ry u Ry, a ybarnu (), yHUBEP3yM 3a Ty WHCTAHILy he cajprKaTu
WCTe eJIEeMEeHTe Kao IIpe Tora, aJii Oe3 e; U €z. PeKyp3WBHHUM pelraBarmbeM

IpodJIeMa MIHUMAJIHOT TTOKPUBaYa Ha TOj MHCTAHIIM JI0OMhe ce TTOKpUBad 3a

0YBamuBameM jexHor o THX rp CKyloBa Omhe HOKpHBEH Gap jelaH ejeMenT, ma he 3a mo-
KpUBaIbe ¢ ejieMeHaTa, y HajropeM CIydajy, ONTH MOTPEOHO yOaIlnBamhe ¢ CKyIOBa y MTOKPUBAT, a
JIONATHH jeJlaH CKyH je cKyln R Koju je mpe Tora J07aT.
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MambW YHUBEP3YM, T€ je TMOTPEeOHO MOMYHUTHU JTOOWjeHW MOKPUBAY TaKO Jia
OKpUBA U ejieMeHTe €1 u €. Moryha cy jBa ciaydaja. Axo je () (uiu Heku
IbETOB TOJICKYTI) JIe0 IOKPUBAada MAIel YHUBEP3yMa, OH MOpa duru mu3dadueH
(jep HUje TTOCTOja0 Y U3BOPHOj MHCTAHIA), & YMECTO Hhera yoadenn Ry u Ry'.
Y apyrom ciaydajy, ako () HEje /1e0 TOKPUBada, CBU ETOBU €JIEMEHTH CY T10-
KPUBEHU HEKUM JIPDYTUM CKYIIOBUMAa Yy IOKPHUBaJy, & je JIOBOJHHO YOAITUTH

camo R, KakKo OU ce MOKPUJIA U €1 U €.

o [Ipasuno 3a6pwasara Kaga c8u CKyuosy umajy kapgurasrocit gea: Heka je
R € M ckyn najBehe KapMHAJHOCTH Yy MYJITUCKYITY. AKO je KapIUHAJIHOCT
R nBa, 300r mpaBWjia jeIMHCTBEHOI e€JIeMEeHTa U IIPAaBUJIa IOJACKYIIa CJIEIN
Ja he cBU CKyIOBM MMATU KAapJIWHAJHOCT JBa. laja je Moryhe u3BpIIATU
PeAYKIMjy mpodjieMa MUHUMAJIHOT TTOKPUBAYa CKYIIa Ha MTPOOJIEeM OINTHMAJI-
HOr ymapuBawa y rpady (eHr. mazimum matching problem). 3a 3amar
nHeycmeper rpad G = (V, E) ynapusame je CKyIll I'paHa 0e3 3aje[HUIKUX
gpopoBa®. ONTHMAIHO yHAPHUBAIbe je yIapHBambhe Ca MAKCHMATHIM OpOjeM
rpaHa, OJHOCHO TO je yIIapuBaib-€ O] KOT'a He IOCTOjU yIIapuBaime ca Behum
Opojem rpana [62|. Pemyknuja ce Bpium Ha ciejnehn maunn. 3a cBaku eje-
MeHT u € U yBoau ce 110 jesian uBop rpada, a 3a cBaku ckyn S = {u,v} € M
Jofaje ce rpana m3Mely UBOpOBa u W U U HAJ TAKBUM I'padoM ce perrnaBa
[IPOOJIEM ONTHMAJIHOT YIIApWBaiba, 3a Uhje pellaBaihe IMOCTOJU aJIlOPUTaM
nosmanoMcke’ ciroxkenocTn unju je aytop Llek Exmongc (enr. Jack Edmonds)
[12]. Hakowr mrro ce mponalje pereme mpodbieMa ONTHMAJIHOD yIIApUBAbA,
MIOKPUBAY Ce TPAJIM TAKO IITO Ce y Ihera yKJ/bydyjy CKYIIOBU KOjU OJI'OBapajy
rpaHaMa M3 MpOHahEeHOI ONTHUMAJIHOT yIIapuBamba. YKOJUKO CYy HEKH UBO-
POBH ocTaaHu HeymapeHu'’, onrosapajyhu esementn he ocTaTn HelOKPUBEHI
(u buhe cBu y 3aceDHUM CKYTIOBUMA) U 33 TAKBE €JIEMEHTE j€ JOBOJHHO PEJIOM

JIOJABATU y TIOKPUBAY OUJIO KOjU CKYyI Y KOM ce OoHU HaJsia3e. Hakon 1o ce

"YkomKoO je (Q 1eo HOKpUBada, TO 3Ha4! JIa je dap jeJaH eJeMeHT TIOKPUBEH caMo 3axXBasbyjyhn
meMy, uHade Ou () Morao dwrTu m3daveH W3 IMOKpPUBada, I1a Taj IMOKPUBAY He OM OMO MUHMMAJIAH.
TTomro je Q macrao Ha ocHOBY Ry m Ry, mOTpedHO mX je ydamuTh y MOKPHUBAY jep OHM CaJIpIiKe
Te ejeMeHTe Koje jemmuo () mokpusa. Huje moryhe ydamuru camo jeman ox ckymoBa Ry u Ro y
MOKpUBaY jep Tajla He O OMO MOKPHUBEH WM €1 Wih ey. C Jpyre cTpaHe, y OBOM CJIydajy HUje
norpeduo yoanutn u R 3ato mrro Ry u Ry canpxe e; u es Koju unne R.

8 Ipyrum peumnMa, TO je CKyI T'DaHa TAKaB /2 HUKOjE JIBE IPAaHe He CaJpIKe 3ajeHITIKH TBOP.

9V mmramy je anropuraM moj HaszmBoM AnropuraM mBerama (enr. Blossom algorithm) dmja je
opurnHatna Bpemencka ciaoxenoct O(|V[4), a moryhe jy je ciycrurn na O(y/[V][|E|) [38].

1934 mexo ymapmsame y rpady, U4BOp ce cMaTpa YIApPeHHM aKo HMOCTOJH I'DaHa KOja U3 Hhera
W3J1a341 U JIEO je yIapuBamba, MHAYe ce KaKe Jla je YBOp HeylapeH.
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CBH €JIEMEHTH ITOKPHjY, JTOOUjEeHN TTOKPUBAY je ONTUMAJIAH 3a ATy WHCTAHILY

u Bpaha ce Kao perieme.

YKoJIMKO HEje MOryhe IPUMEHUTH HUjeTHO OJ MPETXOAHUX PELYKITMOHUX IIPa-
BWJIa, IpUMEIbYje ce MPaBWIo I'paHama. VI3 mysnTnckyna ce ysmma cKyn R Mak-
cUMaJiHe KapJMHAJIHOCTA W KPempajy JABa MOTHPOoOJeMa KOja ce PEKYP3UBHO pe-
maBajy. IIpBu mormnpodsiem odyxBara ciaydaj kaja je R ybdaueHn y pereme, Ia
je u3 jasber pasmarpama (y TOM mornpodsemy) morpedbno msdaruru u R u cBe
eJIEMeHTe KOju ce Hajla3ze y R U3 CBUX OCTAJIMX CKYIOBA, 3aTO IITO Cy TU €JIEMEHTH
Beh mokpusenu. JIpyru mormpodieMm je pasmarpame ciaydaja kKajga R Huje Jeo
[IOKPUBAYA U TaJa je JIOBOJHbHO UCKJ/bYUINTH R M3 MYJTUCKYTaA 3a Taj MOTIIPOOJIEM.
Pexkyp3uBauMm pemnraBameMm 00a motipodsaeMa jgoouhe ce gasa periemba C; u Cs, a
pertierse 3a Tekyhy mHCcTaHIly dulie Mamu ox aBa nokpusada {R} U C) u Cs.

Anasmzom onmcanom Ha crpanu 43 u xkopurnihemem mepe (4.1) ucrnocrasiba ce

na Ban Poj-Bomiannepos airopuram uma ciaoxkenoct O(1.4969™).

4.3 Pesyararm nopehema

Bynyhu na ce mMiieMeHTHpAHU T€HETCKU AJITOPUTaM IOpean ca HeeduKa-
CHUM er3akKTHUM ajropurmuma, nopeheme he dutu BpireHo 3a rpadoBe MamHX
BeJimunHA. KKcllepuMeHTaJHUM pe3yJTaTuMa ouhe yTBphHEHO 10 Koje BeJImunHe
rpadoBa UMa cMUC/Ia KOPUCTUTU KOJjHU OJ &JITOPUTaMa, & T'PAHUIA ITPUXBAT/HUBE
JIy?KUHe m3BpIiaBama je 120 CeKyHIUM W OJHOCU Ce Ha IPOCEYHY JIy?KUHY U3BP-
maBamba Ha 100 rpadosa (3a cBaky BenmunHy rpada). 3ajemHo ca tum ouhie
npaheHo u mpocevHo mpoHal)eHo perebe TeHETCKUM AJITOPUTMOM U TIOCMATPAHO Y
OJIHOCY Ha IPOCEYHO pelllerhe MpoHaheHo ersakTHUM aJI'OPUTMOM, a IpaTuhe ce u
IIPOCEYHa CTOMA T'PEIIKe, OJIHOCHO KOJMKO YBOPOBa BUIIE y MPOCEKY MMa PEIIeHHe
PEHETCKOT aJITOPUTMA OHJIA KaJIa jecTe HAUMIbeHa I'PENTKa, Ka0 U MAKCUMAaJIHA I'Pe-
mka. ['padoBu HaJ[ KOjuMa Cy TECTUPAHU AJTOPUTMU Cy FeHEPpHCAHU HA HAYUH
KOju je onmcaH Ha cTpaHmu 18.

CBu ajropuT™Mu Cy pPy9dHO UMILJIEMEHTUPAHU, y3 M3y3eTaK HEKOJIMKO JIEI0BA.
YV ummementanuju Ban Poj-Bopnangeposor ajaropurMa je 3a morpede mociie]i-
el PeAYKIIMOHOT MpaBUIa yIoTped/beHa jaBHO JOCTYITHA UMILIEMeHTaImja AJi-
roput™ma nBetama [47|. 3a Kemmpame y IeHEeTCKOM aJropuTMy KopwuiilieHa je
KOopucHUIKa ondsmoreka cacheout [10], 0K je 3a morpebe mHTEpHIIOIAIITjE YIOTPE-

OsbeH makeT SciPy na HaunH onucaH Ha crpanHud 39. Mwumo Tora, kopumtheHu cy
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caMO CHCTEMCKU MOIYJH time, copy u random. KooBu cBuUx ajropuramMa ce MOy
Hahu Ha [63]. CBu TecTOBHM M3BpIIEeHN Cy HA padyHapy ca mnporecopom Intel Core
17-4790 u 8GB DDRS3 panne memopuje op3une 1600 MHz.

Asropuram rpyde cmite je Beh 3a rpadoBe ca JaBajieceTak YBOPOBa IIPedAIo
jeJITHY CEeKyH/ Iy U3BpIIaBamba, 0K je 3a rpadoBe ca TpUJIeceTaK YBOPOBa y IIPOCEKY
Tpajao nmpeko rpanutie oj1 120 cekyuaau. Ban Poj-bBomnannepos anropuram ce dosbe
JIPKA0 U IPOCEIHO U3BPIITaBalhe TOI aJITOPUTMA je MPEILIo jeIHy CeKYHLy Ha rpa-
doBuma ca oko 70 ¥BopoBa, a rpanuity o 120 cekyH/H je Tpoduo Ha rpadoBUMa
ca oko 90 uBopoBa. ['eHercku ajiropuTam je IpocevHo Tpajao Kpahe oj jesiHe ce-
KyHJe 3a rpadoe Bejuaune 10 115 uBopoBa, rpanuily o 120 ceKyH I IIpecKaKao
je tek 3a rpadose ca oko 1600 aBoposa, 3a rpadose Benudune 5000 YBOpoBa M3-
BpIIaBao ce oko 520 cekyHu, 70K je 3a rpadose Besmuanae 15 000 uBopoBa Bpeme
u3BpIIaBama y mnpoceky omiao oko 1040 cekynmu. IllTo ce cradbumnocTu BpemeHa
U3BpIIaBamba THYe, ajroputam rpyoe cusie u Ban Poj-bBomnanaepos asropuram cy
MaJId Hajrope cjiaydajeBe Kaja je aJropuTaM Tpajao W MPeKO JeCeT IIyTa JIyxKe
HEro MpocevyHa JIyKNHa U3BPINaBama 3a rpadoBe Te BeJIMYnHe, JO0K je TeHEeTCKU
aJropuTaM OMO MHOI'O CTAOW/IHUJU U pa3/inKa MPOCEeKa W HAjroper MU3BpIIaBaiba
HUje OMJIa TOJIMKO U3pakKeHa. ['€HeTCKH aJropuTaM je ToCTao OPKH OJI aJITOPUTMA
rpyde cuite 3a rpacdoBe ca oko 17 uBopona, a ox Banm Poj-Bommanmeposor 3a
rpadose ca oko 60 YBopoOBa.

lenercku ajiropuTam ce MOKa3a0 Kao MPUJIAIHO JOOPO peliermhe 3a yJase JI0
oko 50 4BOpOBa, IJe My je IPOIEHAT OroTKa 0uo roroBo yeek u3na 90%, a mpo-
cevHa rpelrka cBera jeJaH uBop. 3a rpadose BesmyanHe 0ko 90 IBOpOBa MPOIEHAT
OroTKa je, wmak, nao Ha csera 25%. Mebhyrum, nparehn npocedny rpemky y
cJIydajeBUMa KaJia je Tpelrka ycIeansa, J0JIa3u ce JI0 TOra Ja je T€HETCKU aJiro-
puTaM 3a Te yja3e y IpoceKy Ipelrno HajBuime 3a 1,34 9Bopa, a Jia je MaKCUMaJTHaA
rpelika Oujia TPU 9BOpa y OJHOCY Ha er3aKTHO perneibe. PadyHajyhu u curyaruje
KaJa je IMOro/ M0 TavyHO peIlerbe, PTeHEeTCKH aJIlOPUTAM je Yy IPOCEKY ITPOHAIAZUO
peliierba Koja Cy JIOIIHja 3a OKO jeJlaH YBOP Y OJHOCY Ha €r3aKTHO periee (3a Haj-
Belin yia3 rje je Tectupan u ersakTHu ajropuram). JlerasbaH nmpukas pesyJrara

MOKe ce BujeTn y tadenama 4.1 u 4.2, a Busyesnu npukas Ha ciaukama 4.3 u 4.4.
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g o

g = 2 o i o

5| B 8 : s 3 2

= S 2, g g 3 9

£l 8 A 5 3 A g

2 z = < 2 = <

M ~ M ~ ~ an) ~

5 | 0.00007 0.00004 | 0.00238 | 0.00044 0.00022 | 0.01122
9 | 0.00040 0.00005 | 0.00575 | 0.00392 0.00022 | 0.01919
11| 0.00141 0.00007 | 0.00892 | 0.00553 0.00030 | 0.02769
15| 0.01720 | 0.00017 |0.02305 | 0.05880 0.00225 | 0.06806
17| 0.06060 0.00020 | 0.0338 0.17932 0.00086 | 0.09229
19| 0.22631 0.00022 |0.03661 | 0.61071 0.00066 | 0.07245
21| 0.44215 0.00041 | 0.04425 | 1.84692 0.00182 0.0808
23| 1.81774 | 0.00055 |0.04926 | 7.46353 0.00298 | 0.06859
25| 6.79558 0.00072 | 0.06107 | 21.99393 0.00390 | 0.10117
27| 25.85067 | 0.00065 |0.06854 | 80.18162 0.00389 0.0971
29 | 75.21295 | 0.00090 0.078 | 403.94476 0.00471 | 0.10392
31 {169.93808 | 0.00149 | 0.08264 | 1587.90356 | 0.01234 | 0.10452
35 / 0.00301 | 0.10351 / 0.01551 | 0.17786
45 / 0.01816 | 0.14956 / 0.11950 | 0.20175
55 / 0.06162 | 0.21825 / 0.61844 0.2517
59 / 0.23078 | 0.2464 / 2.38735 | 0.28911
61 / 0.28990 | 0.27035 / 2.28765 | 0.32986
65 / 0.45579 0.311 / 5.21362 | 0.35536
71 / 1.00511 | 0.37748 / 12.89916 | 0.44517
75 / 4.17409 | 0.41813 / 36.33619 | 0.48287
81 / 18.22302 | 0.48909 / 181.65879 | 0.55222
85 / 20.83658 | 0.53227 / 231.32704 | 0.60947
87 / 17.14871 | 0.5561 / 299.92003 | 0.60427
89 / 29.11526 | 0.61037 / 300.34816 | 0.73157
91 / 136.92274 | 0.67509 / 1960.52344 | 1.21885

Tabena 4.1: Ilpoceuna u Hajropa BpeMeHa U3BPIIaBalba CBA TPU AJTOPUTMA 34
pa3aumynTe BeIndnHe rpadoBa
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51363 | 3.63 |100%| 0 | O 4911394 | 14.16 | 78% | 1.0 | 1
71397 | 397 |100% | 0 | O 51114.7311492 |81% | 1.0 | 1
9 | 5.18 | 518 |100% | 0 | O 53| 15.5 | 15.68 | 83% | 1.06 | 2
11 6.25 | 6.25 |100% | O | O 551 15.76 1 16.01 | 75% | 1.0 | 1
131 6.13 | 6.13 | 100% | 0 | O 57114.46 | 14.79 | 70% | 1.1 | 2
15 7.29 | 7.29 | 100% | 0 | O 59115.29 1559 | 70% | 1.0 | 1
17| 7.8 7.8 1100% | 0 |0 61| 15.75|16.15 | 64% | 1.11 | 2
19| 8.7 87 |100% | 0 | O 63| 15.98 | 16.44 | 60% | 1.15 | 2
21| 822 | 822 [100% | 0 | O 65]16.62| 17 |65% |1.09| 2
231 8.9 891 | 99% | 1.0 1 671]17.26 | 17.71 | 56% | 1.02 | 2
251 9.76 | 9.78 | 98% |1.0| 1 69 | 17.66 | 18.16 | 54% | 1.09 | 2
27 110.57 1 10.59 | 98% |1.0| 1 71118.03|18.44 | 63% | 1.11 | 2
29 1 11.05|11.07| 98% | 1.0| 1 73116.83 11738 | 53% | 1.17 | 2
311104711047 1100% | 0 | O 7511714 |1 17.63 | 54% | 1.06 | 2
33110.88 11093 | 95% | 1.0 1 7711773 118.37 | 45% | 1.16 | 3
35| 11.72 11175 97% | 1.0 | 1 791 18.05 | 18.64 | 47% | 1.11 | 2
371122211228 | 94% |1.0]| 1 81| 184 |19.18 [35% | 1.2 | 3
39113.01 113.08| 93% |1.0] 1 83119.02 11985 (33% | 1.2 | 3
41| 13.6 |13.64| 96% | 1.0 1 85| 19.2 | 19.87 | 45% | 1.22 | 2
43 112.43 11252 91% | 1.0 | 1 8712022 | 21 [38%|1.26| 3
451 13.0 | 13.12| 8% |1.0] 1 89120.33|121.24 [32% |1.34| 3
47 1 13.47 1351 | 96% | 1.0 1 91| 18.87|19.81 [25% | 1.25| 3

Tabena 4.2: Ilpoceuno erszakTHO u 1IpoHal)eHO peremne, IPoIeHaT KOJUKO IIyTa je
TeHETCKHU aJI'OPUTaM TOTOJ/IMO TAYHO PEIIehe, ITPOCeYHa U MaKCUMAaJIHA CTOIIa,
rpeIKe OHJIa KaJla je HAUWIbeHa T'PEIKa 33 Pa3/jinduTe BeJndnHe rpadosa
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Cauka 4.3: Ilopeheme npocedne KapauHAIHOCTH HPOHaheHUX peremna
€r3aKTHUM M T'€HETCKUM aJITOPUTMOM 3a Pa3IuduTe BeJuduHe rpadoBa
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Cauka 4.4: Tlpukas maja nporeHTa MoroTKa NreHeTCKOT aJIfOPUTMa



I'maBa 5

3aKJby4vaK

Y oBOM paJiy MpPUKa3aH je TeHEeTCKHU aJITOPUTAM 3a pPeIlaBambe J00PO ITO3HATOr
IIpodJIeMa MUHUMAJIHOT jJJoMuHUpajyher ckyna. Bymayhu mga ersakTHu ajaropurmu
Beh 3a CTOTHMHAK YBOPOBA JOBOJE JIO BpeMeHa U3BpIaBaiba KOje Ce MEpU Jiece-
TUHaMa MWHYTAa, jaCHO je Jia je HEeKHM AITPOKCUMATHBHU MeTOJ, je/IMHU HauYWH 3a
IIPOHAJIa3aK MOJIe KBAJIUTETHUJUX pPellerha 3a yJa3e 0J1 HEKOJINKO XUJba i IBOPOBa
y pa3yMHOM BpeMeHy. leHeTcKM ajiropuTaM je jegHa OJf HajIOIyJIapHUjUX MeTa-
XEyPUCTHUKA 33 PellaBarmbe ONTUMHU3AINOHUX IIPOo0JIeMa U IOroJaH je 3a IPUMEHY
KO/ TpapOBCKUX IIpodeMa U 300T Tora je ojgadpaH 3a Kopuiiheme. ¥ pajiy je
olrcaHa perpe3eHTalyja rpada KopuiihemeM HU3a IMPUPOIHUX OPOjeBa, aJii KOju
ce TIOCMAaTpajy Kao HU30BU OUTOBA, YUME C€ Kpermpa UMILIAIUTHA MATPHUIA T10-
BE3aHOCTU U THMe€ OCTBapyje MaKCHMaJIHa MEeMOPHjCKa YIITeIa IpU KOpHUIIhemy
TaKBOT TUIa pernpe3enTtanuje. Kao nBe Hajo3du/pHMje penpeke BpeMeHCKO] edu-
KaCHOCTHU OBOI' aJITOPUTMA ITI0Ka3aJie cy ce (DyHKIHja mpuiaroheHoctn u pyHKIuja
IIOIIPABKE jeITMHKH KOje Cy, Y CBOjJIM OCHOBHUM OOJIMITNMA, TPOIIHJIE IPEBUIIIE BPe-
MeHa W CAMUM THUM YCIIOpaBaJie N'eHETCKH aJI'OPUTaM, ajiid Ce HUCIIOCTaBUJIO 1A
II0CTOje HAYMHU 3a bUXOBO JPACTUIHO yOp3aBame. bupame KBaJUTETHE MOYETHE
HoITyJIaIfije ce MOKa3aJi0 Kao HeTpUBUjaJIaH 33/iaTak, I1a je ¥ ToOMe ITocBeheHa 1o-
cebHa mmaxkma y oBoM pajy. [logemasame nmapamerapa je jeJlaH 0J1 KOMILIEKCHIjUX
podJyieMa MpHU UMIIJIEMEHTAIMJU Te€HEeTCKOI aJiTOPUTMa, & y OBOM Pajly je MOKy-
IIaHO Ca MPOHAJAXKIHLEM HajOO/bUX KOH(MUIYpaIluja 3a CBAKy BEJUYUHY yJia3a, ca
oapeheHnM yCIexoMm.

VYuamnpebheme Mpe3eHTOBAHOr AJITOPUTMa MOXKE Ce TMOCTUNU MPUMEHOM Tapa-
Jleau3alyje, Oyayhu Jia je padyHame BPeIHOCTH jeJIMHKE WM HEHO MOIPaBJ/bakhe

CYIITUHCKHA HE3AaBUCHO OJ] JIPYTUX jeJIHKH. DBosbu mapamerpu ce Mory nponahu
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I'VIABA 5. BAK/bYYAK

IIOKpETamkeM MeTO/Ia UTEPpATHUBHE TPKe Ha BehieM y30pKy, Kao U KOpPHUIIThemheM Be-
her Opoja KoHdurypanuja y @WHTEPIIOJAINjH, & HAIPEJIAK Ce MOXKE OCTBAPUTHU U
THUMeE IITO OM ce IapaMeTpH IOoJeIaBall He caMo IIpeMa Opojy YBopoBa rpada,
Beh u mpema Opojy rpana. Mozke ce UCTPaXKUTU U YTUIA] TPUMEHE TPUIAro/ /by~
BHUX [apaMeTapa Ha pe3y/rare ajJropurMa. JegHa oJi CTpaTermja Koja ce KOPUCTH
y Te€HEeTCKUM aJITOPUTMHUMA jecTe Jia Ce 3a UCTHU yJa3 ajropuraM okpehe surire
IyTa, ajud Ja ce HeKe OJI HajOOJhbUX JeJIMHKHU IOCJEIIbe TeHepallije MPeTXOTHOT
M3BPIaBamha KOPUCTE KO Je0 TMOoYeTHE TOIyJIallije TP HAPEIHOM OKPeTamy, Te
Ou ce TO MOIJIO IPUMEHUTH OBJE, Y3 CMaiberhe MapaMeTrapa 3a Behe yiaase uin

IbUXOBO TOTIIYHO (pUKCHpAIbe.
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