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YTHUUA] U350PA TAPAMETAPA HA IEP®OPMAHCE TEHETCKOT AJITOPUTMA

Yruunaj uzoopa napaMmerapa Ha nepopMaHce reHeTCKOT aJIropuTMa
Pe3nme

Y oBOM pajny je OmHCaH yTHIA] NMPU H300py mapamerapa Ha nepdopmaHce TeHETCKOT
anroputMa (['A). Kako Ou ce gonuio 1o caMux napamerapa U BbUXOBOT yTHIAja, Y TIPBOM JIETy
pama je M3IIoKeHa Mpe3eHTaluja TeHETCKOT alropuTMa Kao MoJieNia 3a pellaBame HHU3a
npobnemMa. JlaT je ocBpT Ha €BOJIYIIMJCKHU IMPOIEC Y MPHUPOAH jep je Ha HBEeMYy Kao MpeciuKaHa
METO/Ia HAaCcTa0 TeHETCKH alroputaM. Y JajkeM TOKY paja Kpo3 JeGHUHUCAme TEHETCKOT
JITOPUTMA, ONMCAaHM Cy T€HETCKU ONepaTopH, OMHAPHO NPUKa3HMBamke peliemha ca oapaheHum
IPUMEPOM 3a jeAHOCTABHHjE CXBaTame OBOI MojMa. Takolje Kao TJIaBHU acHeKT aaropuTMa
npencrasibeHa je pynkmmja modpore. Kako Ou Ha MTO JIAKIIM HAYWH MPE3CHTOBAH T'C€HETCKH
aropuTaM, JatT je IpUMep U Kpo3 mpumMep je mpaheH paj aropuTMa Kpo3 HEKOJIUKO UTepalnja
ca HajCUTHHUJUM JIeTajbiMa HeroBor (pyHKIMoHHUcama. Ilpumep koju je oxpahen y pamHoMm
okpyxketby MATLAB-a, je xopumrheH y u3naramy O yTHIQ)y MapaMerapa Ha paj TeHeTCKOT
anroputMa. Hajnpe cy onucane 6utne noctaBke y MATLAB-y koje cy BezaHne 3a mapamerpe.
CBaku mapamerap je MpecTaB/beH MOHA0c0o0 ca naTum rpaduimma u3 oapaheHor npumepa u
HUXOBO JIC]CTBO HA TEHETCKH aJlTOPUTAM.

Kibyune peun: I'enercku anropurmu, M360p napamerapa, [lepdopmance I'A
Abstract:

In this paper describes influence in the selection of the parameter on the performance
genetic algorithm (GA). To reach the very parameters and their impact in the first part of the
paper is exposed to the presentation of the genetic algorithm as a model for solving many
problems. It also discusses the evolutionary process in nature because it is on him as mapped
method developed genetic algorithm. In the further course work through the definition of a
genetic algorithm, written in the genetic operators, binary display solutions with well realized
example for easier understanding of this term. Also as a major aspect of the algorithm is
presented, the fitness function. In order to easier way presented a genetic algorithm, an example
is given and the example was followed by the work of the algorithm through several iterations
with the smallest details of its functioning. An example of which is defined in the MATLAB
workspace and is used in the presentation on the impact of parameters on the operation of the
genetic algorithm. First, they described the essential settings in MATLAB related to the
parameters. Each parameter is represented individually with the given limits of the specific
examples and their effects on genetic algorithm.

Key words: Genetic algorithms, Selection of parameters, Performance GA
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1. YBOJ

VY mocienmux HEKOJIMKO TOJMHA Y HHKCHEPCKO] MPAKCH, TEHETCKU aJrOPUTMHU Kao
METO/I pelllaBama Hu3a nmpobiema Oeneke u3y3eTaH Hampenak u pa3Boj. ['eHeTCKu anropuram je
MIPECIMKaH MPUPOJHH T€HETCKH MPOLIeC MPUKa3aH Y HHPOPMATHIKO] (GOPMH.

Jlakjie TeHeTCKH aJITOPUTMHU CY XEYPUCTHYKA METO/a ONTHMHU3aIMje KOja je 3aCHOBaHa Ha
NPUHIKITY TPUPOTHOT €BOJIYIMjCKOT Tpoleca. Maeja o reHeTckoM anroputmy ce jaBuia 60-ux u
panux 70-UX TOJIMHA U TO HA MMOYETKY Kao €BOJYIMja padyHapcTBa o crpane Mura Puuenbepra
(err. Ingo Rechenberg) koju je u3MHCIMO BeoMa yTHIjaH CKYNl METOAa ONTHMH3AIIM]je
no3Hatux kao “EBosymujcke crtparteruje”[1]. Mmak rimaBHH TeMmesb CaMOj TEMH TI'€HETCKHX
anroputama je nocrasuo Llon Xonaun (enr. John Holland)[2].

Kana ce roBopu o eBomyuuju Tpeba pehu na je To Beoma CHakaH MpoIeC MPEeTpakuBamba
BEJIMKOI' MpocTopa MoryhHocTH kako O ce jpouuio 1o oarosapajyher pememwa. Cam mpumep
oBora cy ’kuBa Omha Kkoja ce TOKOM e€BOdylMje MpuiarohaBajy pazIuuUTUM YCIOBHMA Y
npupoau. CiaMyHOCT y ocoOMHama €BOJIYLIMj€ U T€HETCKOI ajlrOpUTMa Orjiefiajy ce y MpoLecy
CeJIeKIMje W TeHETCKUX orepartopa. Kako Ou ce ymopenuie caIMYHOCTH MOXKE e KOHCTAaTOBATH
7a o1abup Haj HEKOM BPCTOM OpPTaHM3Ma y €BOJYIIHjCKOM IPOIECY YHHE OKOJIHMHA M YCIOBH Y
MPUPOJH a Yy TEHETCKUM aIrOPUTMHUMA KJbYY CEJleKIHje je (pyHKIHMja UJba WU MO3HaTa U Kao
dbyHKIMja 100pOTE, OHA j€ KaKo M MME€ Kake IHJbaHO perieme mpoodiema. Kako ycnmoBu y
MPUPOAM U OKOJIMHA MMajy HajBehM yTHIa] Ha CeNeKlM]y HEKe BpPCTe OpraHu3Ma, Tako je U
¢byHKIM]a IIIba KJbYY MPH CEIEeKIHjH opeleHe nomynamnmje y TeHeTCKOM allrOPUTMY.

ITon ytumajeM THX ycioBa y NPUPOAM U OKOJHMHE HajBehy IIaHCy 3a NMpeKUBIbaBambe
uMajy Hajoosbe jeJMHKE, OJHOCHO OHE KOje MOTy Haj0oJbe Ja ce MpUiIaroJie yCIoBUMa, CaMUM
TUM MMajy HajBehy MIaHCy /a MpexuBe U J1a JaJbUM pa3MO’KaBamkeM MPEHECY CBOje J00pe TeHe
Ha MOoTOMKe. ['0TOBO MCTH CITydaj je U KOJ T€HETCKOM aJIfCOPUTMA TJIe CE€ CEJIEKIIMjOM 0J1adupajy
no0pe jeanHKe Koje ce peHoce y ciienehy momnyianujy ¥ Tako U3 reHepaldje y reHepamnujy y3
MaHUINWIALNA]Y U PENpPOAYKIH]y CBE JIOK c€ He Jjohe A0 Haj0oJbe jeAMHKE OJIHOCHO 0
3aJ]0BOJbaBajyher perema.

I'eHeTCKM aIrOPUTMHU HAPOUUTO Y MOCTEIHUX HEKOJIMKO FOJJMHA Ce MOKa3yjy kao MohHa
MeTO/a Koja MMa CBOje jako Jo0pe CTpaHe NMPWIMKOM pelllaBama BEIHKOr Opoja mpobiiema y
WHXEmEepCTBY. TO je MoICTaKHyTO BUXOBOM JIHICTOM TIPEIHOCTH

® jeJHOCTAaBHOCT HJ€j€ Ha KOjOj Cy 3aCHOBAHHU Kao0 U jeJHOCTABHOCT HUXOBE IIPHUMEHE
e wMmoryha je onTuMuzanyja GyHKIH]Ee ca BEIMKUM OpOjeM MPOMEHIbUBHX
e Moryha je onuTUMH3AIM]ja CIOKEHUX QYyHKIIK]a
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Kao pe3yJaTar ontuMu3anmje umamo Behu Opoj periema

'eHercku anropuTMH CHajiajy y rpyly METOAE YCMEPEHOT CIy4ajHOT IpeTpa)khBarba

mpocropa pemewma. OBOj IpynH MNpHIanajy joll HEKE METOAE KOje Cy CIMYHE TeHETCKUM

AJIroputMuma a 1o Cy:

IEHETCKO Iporpamupame (eHr. genetic programming)
eBonynujcke crpareruje (eHr. evolutionary strategy)
cHUMYyIIMpaHo Kasbeme (enr. simulated annealing)

Kako je moBehana mHXoOBa HpuUMEHa, Tako ce moBehao OICer y HCTpaKUBamy pajaa

FEHETCKMX QJIrOpuTaMa W OHM Cy M JaHAaC OCHOBHAa XeypucTuuka Merona. Ilpumeny cy

MPOHAIIA Y Pa3IM4YUTAM O0JIacTUMa U OIKCaH je MOINpHIMYaH Opoj pemeHux mpodiema

ontuMuzanuje. Hexku on wux cy:

Jlokarujcku npoOsieM cHabOeBaya HeorpaHuueHOr Kamanutera (eHr. The uncapacitated
facility location problem — UFLP) . Ogaj npoGiiem ce y JauTEpaTypH jaBiba U IOJ
nasuBom Uncapacitated warehouse location problem wam The simple plant location
problem u OH je jemaH OJ OCHOBHHMX M HajBHIIE pPEIIaBaHUX MpoOieMa y TEOpHjH
nokanujckux npobnema. [IpoGrem oBe mpupoze mnpeacraBiba MocedbHy Kiacy mpobdiieMa
ontummzanmje. Kao mro je u y Behunu ciryuajeBa Koa MHOTHUX IpoOjeMa U OBJIE je IHJb
npoHahu mTo kpahe pacTojame, HajMawkbu MOryhH yTpolllak BpeMeHa YKYITHOT ITyTOBamba
U octanux mapamerapa. [lopex oBe MHHHMMH3aIHje TPOIIKOBA MPUIMKOM TPAHCIIOPTA,
MOpa Cc€ BOJUTHU padyHa Jia C€ HCIOIITY]y CBM 3axTeBU Kymara. CBe je oBo Moryhe
00jeIMHUTH M PpEIIUTH NPaBWIHUM OJa0MPOM MOTEHIMjaTHUX JOKalfja M3 CKyIa
Moryhux nokanuja. OGjeKTH 3a KoOje c€ TpaXd JOLHUpPAmkE Cy OOMYHO LEHTPU KOjH
IpyXajy yciyre, ra je ’bUXOB Ha3UB CHa0AeBauM, KOPUCHULIM yciyra cy KiujeHTH. OBaj
npobJeM ce mpUMemyje Y MHOTUM 00JIaCTMMa U MMa IIUPOKY PaclpoCTPamEeHOCT 300T
yera je MomyJjapaH U Kao TakaB IpeIMeT BEIUKOr Opoja ucrpaxkupama. [Ipobiem oBakse
BpCTe ce MoKe mpoHahu y pagouma [3-5].

Xujepapxujcko pacropehuBame pannuka (enr. Hierarhical workforce sheduling problem
-HCLP). V nanammem BpeMeHy Kajga ce ¢pupme jako Op30 pasBujajy (Opoj mocioBa u
Opoj pagHWKa KOju Te TocioBe Tpeba nma obaBe pacrte) pacmopehuBame pagHUKa y
(dbupmama mpeacTaBiba 030uspaH npobieM. EdukacHa pacnonena pagHe cHare je BeoMa
BaKaH JIEO Clarajiiie y ycremHoMm (yHkuoHocawmy mnpenyseha. IIto je mamu 6poj
paJHuKa CMamyjy Ce W TPOIIKOBU (UPME alld CE yjelHO MOropiiaBa M HHUBO YCIyTE.
OO6pHyT ciyyaj ako je Behu O6poj 3amocneHux, 1oHocH Behe TpOIIKoBe U Mpo0iIeM pagHor
pocTopa ajau mnoOoJelaBa ce HUBO yciyre. OBaj mpoOiieM MOKyIIaBa Jia HamlpaBu
uaeanaH OanmaHc m3Mel)y CBHUX NPOXTEBa M Jla C€ MaKCHUMAaJHO 3aJJ0BOJbE MOCTABIJHEHU
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3amam. Y HCLP mona3zne mapamerpe mpoOiieMa TpencTaBibajy XHjepapxuja CTpyYHE
kBaTMUKAIMje pagHUKa M pas3auduTe moTpede mociomasma. OBaj mpoliem je
[IPE3EHTOBAH Y MHOTMM PaJ0OBMMa U MPE3CHTOBaH je y aureparypu[6-10].

[{usb oBOT paja je 1a Ha ITO jeIHOCTAaBHUjU HAYMH MPUOIMKH (YHKIIMOHHUCAHE MpoLeca
TEHETCKOT JITOPUTMa M MOKaKEe KOJMKU YTHIAj MMajy mapameTpu Ha meroB pan. OmucaHu cy
CBH JICJIOBH T'€HETCKOT aIrOpUTMa M TpHUKa3aHa je CUMYyJaldja paja ajlropuTMa y HEKOJIUKO
uTepanyja Kako OM Ha INTO BEPHHUjH HAUYMH CBAKO MOTA0 Jla BHIM HETOBO (DYHKIIHOHHCAIHE.
[Tonamame TeHeTCKOT allrOpUTMa HajBHIIE 3aBUCH O Je(rHICama U NOeIIaBamka napamerapa,
Ia je o] HacTaHKa OBE METO/E OBO MPEIMET MHOTHX pajoBa. MHOTH Cy MOKyIIaiau jaa mnpoHaly
Haj0oJbEe MOCTaBKE MapamMeTapa ajJropuTMa 3a BEJIMKH HH3 MpobjeMa alny ce MOoKasauo Ja je To
BEOMa KOMIUIEKCAH 3aJaTaK M TEIIKO M3BOMJBbMB. M maHac ce jomr yBek paau Ha aeUHUCABY
CKyma mapameTapa Koju Ou Owim onTmManHu 3a mTo Behm Opoj mpoGmema. OBUM pamoMm je
MoKa3aHa KoJMKa je MeljycoOHa 3aBHCHOCT mapamerapa, Ja Cy OHHM BeoMa 3aBHCHHU jeIHU O]
APYrHX W KOJHMKO IMPOMEHA jEAHOr IMapamMerpa MOXe Ja YTHYe Ha MOHAIlambe TeHETCKOT
anroput™a. Kpo3 mpaktuuan npumep ca GpyHKIMjamMa 3a ONTHMHU3AIHM]Y Cy JaTe NPErnopyKe Ipu
NOJIeIIaBamky MapaMeTapa U Kako ce TO OfjpakaBa Ha oOHjame penemha QyHKIH]a.
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2. EBOJIYHOUJCKU ITPOLEC Y ITIPUPOAN

EBonynuja mpeicraBiba mpoMeHy HaclITHUX OCOOMHA MOMYNalHje Kpo3 reHepanuje 1
moJipa3ymMeBa HEMPEKHIaH Mpoiiec npuiarohaBama KUBUX Onha Ha OKOJIIMHY U YCIIOBE y KOjUMa
xuBe. OBe 0OcoOMHE Cy €eKclpecHja TeHa KOjU Ce MPUIIMKOM pa3MHOXKaBama IPEHOce Ha
MOTOMCTBO.

Yapinc Japsun (enr. Charles Darwin) ce y ¢Bojoj Teopuju €BOIyIMje TO3MBA HAjIpe Ha
NpUpoJiaH ofabup M CeNeKIHjy Koja YHHUINTaBa jeIWHKEe ciabuje mnpuiaroleHe yclioBUMa
KMBOTa, a IOCIEIIyje OHE Koje ce Oosbe mnpmiarohaBajy[1l]. OH je nmakiae nNPUMETHO
paznuuuToCcT Mehy jenMHKamMa MCTe BPCTE M J1a MPHUPOJA CEJICKIUJOM JEeAMHKH PErysiuiie
BenMYMHY momyianyje. CBaka HOBa TeHepamuja Mopa Ja Haclehyje modpe ocoOnHe MpeTXoaHe
reHepanyje Kako OW orcraia.

PII L

Cnuxka 1. EBonynuja yoBeka

VY npuponu Tpaje KOHCTaHTHa OopOa 3a MpexuBIbaBamkeM y Ko0joj modelyjy Hajoospu a
JIOIA WU3YMHPY, jeép C€ YCIOBU W OKOJIMHA MEHajy TOKOM BpEMEHa W BPCTE MOpajy Aa ce
npuiarohaBajy TUM HOBUM YyCIIOBUMa Kako Ou oricrane TokoMm eBosynuje. Cpaka cieneha
re’epaiyja Mopa momnpumaTtH 1o0pa CBOjCTBa, Ma CaMUM THUM JIOIIa HU3yMHUpPY. JenuHke cy
OKapaKkTepucaHe TUM CBOJCTBUMAa a Kao IMPHUMEPH Ce€ MOTy y3eTu 0oja OuHjy, CIIOCOOHOCT
npuiarohaBama Ha BHCOKE M HUCKE Temmeparype, 0oja Koke, OIITpUHA ClIyXa W BUAA UTII.
Jakne nobpa cBojcTBa MMajy Behy BepoBaTHONy INpekuBIbaBamba, OJHOCHO INPEHOIICHa Ha
cienehy renepanujy.
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CBa CBOjCTBa Cy 3alicaHa y XpOMO30My. XPOMO30MH Cy Ayre U TaHKE 3aBOjHHIIC Y
KOjuMa Cy rpynucanu read. OHH Cy JIaHYACTOT 00JIMKa M HOCE HAIlly TeHETUYKY HHPOPMAIIH]Y.
XpoMO30MH yBEK J0J1a3e y MapoBHMa jelaH OJ MajKe, IPYrd OJ Olla, IITO 3HAYHU Jia 33 CBAKO
CBOjCTBO ITOCTOj€ /IBa T€HA. Y TEHETCKOM Mapy FeHH MOTY OMTH PaBHOIPABHHU M HEPABHOIIPABHH,
WM OPYTUM HA3WBOM KOJ HCPABHOIIPABHUX I'CHA jeI[aH T'€H MOXKC 6I/ITI/I AOMHUHAHTAH a APYru
peniecuBad. HoBoHacTana jenquHka Koja TMocedyje paBHOIpaBaH Map TEHA, Y O] mpeonalyjy
CBOjCTBa M OIla M MajKe, TOK KOJI HEpaBHONPABHOI Iapa CBOjCTBO MPEACTaBJba PE3yiTaT
JOMHHAHTHOT T'eHa. Y jeJIHOM Hapy XpOMO30Ma HHCY 3allicaHa CBa CBOjCTBa jeauHKe, Beh y
BHUINIE [MapoBa XpPOMO30Ma, Kao Ha MpUMEp YOBEK mocenayje 46 xpomosoma wim 23 mapa
XpOMO30Ma.

Csa xwuBa O6uha cBoj reHeTuukn marepujai Hoce y obmuky JIHK, ca m3y3erkom Hekux
Bupyca. [lesokcupubonykienncka kucennna (JJHK) je HyknenHcka KucenmHa Koja CampKu
VIIYTCTBA 3a Pa3BOj M MPAaBWIHO (DYHKIMOHHCAWmE CBUX kHBUX opranm3ama. JIHK mma Beoma
Ba)XXHY yJIOTY HE CaMO Y MIPEHOCY TeHEeTHUKUX MH(OpMaIija ca jenHe Ha ApYyry renepanmjy, seh
caJlp’Ku U yIIyTCTBa 3a rpal)eme HeonxoJHuX henmjckux oprasesna, poTeHuHa.

Botcon (enr. James Watson) u Kupk (enr. Francis Crick) cy 1953. ronune[12] nokazanu
na je y >kuBuM opranuzmuma JIHK mMonekyn cactaBibeH 011 JBa MOJUHYKJICOTH/IHA JaHIIA KOJU
Cy CIUpPAITHO YBHUjeHU jemaH oko apyror. Crmpanau naHar koju ynHu JJHK ce ompkaBa y Tom
00Ky momohy BogoHWYHHX Be3a n3Mmelhy maposa 6a3a. ¥ JIHK mornekyiy nocroje uetupu 6ase,
ctpykrypa JIHK mMonekyna je npuka3aHna Ha CIHIM 2 :

e AnenuH (A)
e [lurozun (L)
e [I'yanun (I
e Tumun (T)

Yetupu 6aze cy mel)ycoOHO KoMIeMeHTapHe Kao IITO Ce BUAM ca CIHKe 2: ajeHuH (A)
JeIHOr JaHua je yBek y mapy ca TumuHoM (T) HacmpaMHOr JlaHIla M TOBE3aHU Cy JABEMa
BOJIOHMYHUM Be3ama. ['yanun (I') jenHor nanua je yBek y mapy ca uurosuHoM (L) Hacnmpamuor
JaHIla ¥ TOBE3aHW Cy TpUMa BOJOHMYHHMM Be3ama. YIpaBo je y OBMM Oa3ama 3amucaHa
uHpopMalyja, rna ako ce HampaBu mopeheme ca pauyHapoM KOJI Kora je HajMama jeJIuHHIA
nHpopmalyje jegan OuT, Tako je y IpUpoIu HajMama jeIlMHuIa HHpopMalyje jenHa 6asa.
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BoaoHuk
KuceoHuk
Asot
Yr/beHUK
Pocdop

Manu xneb
CQ0e0o o

Benuku xneb

MupumuauHn NypuHHU

Cnuxka 2. Crpykrypa JIHK monekyna

['eHeTcku MaTepujai y MPUPOIH Ce ca TeHepalllje Ha TeHepalnjy MPEeHOCH YKPIITamheM U
TO 0COOMHE ca pouTesha Ha Jeily. CBaka jeJuHKa Mmoceyje TeHeTCKA MaTeprjall 00a poauTesba.
[TpunukoM yKpIiTama HEKM T€HH MYTHPajy OAHOCHO HACTaje HEKW JIPyTH TeH. TakBe ocoOMHe
KOje CTeKHE jeIWHKa Yy >KMBOTY (Ha TpUMEp OXKWJbaK) HE TpEHOce ce Ha moToMmke. Jlakie
MyTall}ja je KBaIMTATHBHA U/UITH KBAHTUTATUBHA IIPOMEHA Yy TCHETUYKOM MaTepHjaly Koja Huje
Haciehena o poxutesba. MyTalMjama HacTajy HOBE T€HETHYKE BapHjaHTE YHME CE€ OCTBapyje
Pa3HOBPCHOCT M OCHOBA 3a JeJoBame npuponaHe ceneknuje. Cama ce Moxke npehn Ha reHeTcke
aJITOpUTME jep je 0Bo OO 100ap yBOJ 3a TO.

11
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3. TEHETCKH AJITOPUTMHA

l'eHercku anroputaM je ONTHUMHU3AIMOHHM aNTOpPUTaM KOJU j€ HACTa0 OIOHAIIAEM
eBonynuje y mpupoau. Kako je ommcaHo y TPETXOIHOM TOTJIaBJby Yy TPOIECY EBONYIH]e
MIPSKUBIbABA]Y HAjOOJbE jEUHKE, TaKO M KOJ TEHETCKUX alropuTamMa he OINCTaTH CKYII
Haj0ospuX Moryhux pemniema. Jakiie mpupoIHU €BOJIYIIUJCKH TMPOIEC j€ METOJ] ONMTHUMHU3AIIH]E.
CaMm TeHEeTCKH ajropuTaMm ce Moxe Hahu y pa3HUM MeXaHH3MHMa MPUPOIHOT oaadupa: y
MIPUPOJIH, MTPESIKUBIHABAKBE Y OKOJIIMHHU KOja je CHpOMAIHA CPEJCTBHMA 3a KHBOT (ICIIaBama y
JAHAIIKk0] €KOHOMHjH). AKO C€ M3jelHaYu CIOCOOHOCT IOje[rHIIA J1a OIICTaHE ca HACJICIHUM
ocoOMHaMa Koje Tocedyje, TeHMMa, OHJa Cce MOKe pehMm J1a reHu JOMHHAHTHUX I10jerHara
MIPESKUBIHABA]Y a TEHU CIIA0UjUX U3YMUPY jep HEMajy IOTOMCTBO.

Pedeno je y yBogHOM ey Aa je 1mojaM reHeTCKOT alropuTMa Kao MOJela MOCTaBbEH O
crpane [lona Xoyanma ca IHJbeM Ja Ce€ MPOYYH aJaNTHBHO TOHAIIake. Y CBOM paay je
MPEIOYNO TCHETCKU AJITOPUTaM Kao pauyHapCKU MPOIeC KOjU UMUTHPA €BOJYUTUBHU MTPUPOTHH
nporec. OBa BpcTa alrOpUTMa C€ y JI0CTa CIIy4ajeBa MOKe MpoHahM W 0]l HA3MBOM KaHOHCKH
TCHETCKH aJITOPUTAM HJIH IPOCT TEHETCKH alroputaM. KOoHIIeNT reHeTCKOT alrOpuT™Ma je OIUCaH
y MHOTHM DPaJ0BUMa, U MOXe ce mpoHahin MHOIITBO MH(OpMaIHja 0 weMmy y juteparypu[13-
18].

Kako je Beh cnomeHyTO, T€HETCKH QJITOPUTMH CUMYJIUPAJy €BOJIYUTHUBHU MPOIEC Yy
MIPUPO/IY, TIa CE€ KAa0 HUXOBE 33j€JHUUKE 0OCOOMHE MOTY HAaBECTH:

e [I0CTOjU NOMYJAlK]ja JEAUHKN

e 0cOoOMHE jeIMHKH 3aMKcaHe cy oMohy IreHeTCKOr KoJa

® HEKe jequHKe Cy 00Jbe mpuiarol)eHe OKOJIUHU

e (QoJbe jequHKE MMajy Behy HIaHCy IPeKUBIJbaBakha U PENPOIYKIHjE
® jeIMHKE MOTY J1a MyTUDPa]y

e Jena Hacnel)yjy ocoOuHe oJ poanuTesba

Kao mTo u y eBomymuju moja3u 0 MpPOMEHE TeHETCKOT MarepHjaja TaKo y MpoIecy
TEHETCKOT aJlTOPUTMa TOKOM PEMpOMYKIIHje M0J1a3u JI0 MPOMEHe TeHa, U OBa I0jaBa ce Ha3WBa
ykpimTame. Takohe Moxke mohm 10 ciydajHe mpoMeHe TeHETCKOT MaTepHjaja 1Mo/ CIOJballlhiIM
yTUIajuMa, Tpeba HariIacuTH Ja C€ OBE NPOMEHE jaBJba]y Y MamHM MPOIEHTHMA, W OHE CE
Ha3MBajy Kao M y eBoNynMju Mytaiuje. OBU MPOLECH c€ y TeHETCKUM alrOpUTMHMa Ha3UBajy
TeHETCKUM omepaljama, a 01adup HajOOJbUX JeTUHKH C€ Ha3HBa CEJIEKIIU]OM.

12
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Ha moveTky reHeTcKor anroputMa mpBo ce o0aBiba cliydajaH 0a0up jeIMHKA U3 JOMEHA
TpaXKerwa, YMME C€ BPIIW WHHIHjanu3anyja nomynamnuje. OBe jeJJMHKEe ce Ha3UBajy XpPOMO30OMH U
NPEJCTaBlkajy MOTEHIMjaliHa pellekha npodiema. XpOMO30MH YHHE CKYNl KOjH C€ Ha3uBa
nomynanuja. CBako MOTEHIMJATHO pPEIICHE IMoceayje oipeheHr KBAIUTET KOjH j€ TO3HAT Yy
TCHETCKUM aJlropuTMUMa Kao aoOporta. DyHKIMja Koja onpehyje Taj KBanIMTeT ce Ha3uUBa
¢dyakuja pobpore. M3 moderHe momynanuje ce ogabupom O0JpHX jeqUHKH (opMHpa HOBA
noryJnanuja y3 yTUlaj TeHeTCKUX omepalyja KoJ HEKHX jeMHKH, a OBHM je 1oOujeHa HOBa
reHepanuja. /lakie reHepammja je CKynm CBHX Xpomo3oMma y ojpeheHo] uTepaiuju. A 4YuTaB
MWIKYC J00Wjaba HOBUX TEHepalja ce 3aBpllaBa KaJa C€ 3al0BOJbM YCIOB U IOCTUTHE
KPUTEPHjyM 3a 3ayCTaBJbambe, a HajOOJbU YiIaH W3 3aBpIIHE MOMYJalnje Ce y3uMa Kao pelicme
npobaema. O paay reHETCKOT alrOpUTMa ce Moke poHahu y qomahoj muerparypu [19-23].

Pemewy mpo6iema MOkeMO MPUCTYITUTH Ha JIBa HAUWHA!

L4 npo6neM MNpUIaroauT recHeTCKOM aJITOpUTMY
® TCHCTCKHU aJIrOpUTaM IpujiaroauTnu CHCI_II/I(I)I/I‘IHOCTI/I npo6neMa

\

ITPOBJIEM NNPUJIATOBEH
INPOBJIEM

1L

I'EHETCKHA
AJITOPUTAM

ITPOBJIEM

1L

\
I'EHETCKHA EBOJYHUJCKHA
AJI'OPUTAM IMPOT'PAM

/

Cnuxka 3. Ilpuctynu pemaBamy npodiaema
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- Jlebunucame QpyHKIHje IHIbA U
MIPOMEHJEUBHX ONTUMU3AIIN]ES
- U36op I'A napamerapa

}

N360p nHUIMjaTHE TOMyIalnje

|

> Jexonupame xpoMo3zoma

}

N3pauynaBame (QyHKIHUje [I1JbA 32 CBAKU XPOMO30M

}

Cenexnuja

}

VYkpurame

}

Myranuja

}

[IpoBepa KOHBepreHuuje

Cnuka 4. CTpyKTypa reHETCKOT aJlrOpUTMa

3.1 Tlomyaaumja

[Tonynanuja je rpyma jJeIWHKH KMCT€ BpPCTE€ KOja HacesbaBa oOJipeheHH MpocTop H
MehycoOHO ce pa3moxkaBajy M Aajy MoToMcTBO. Kao mTo je y mpUpoau PeTKo Ja IMOCTOjH
M30JI0BaHa jeJIMHKA, TAKO U Y TEHETCKOM aJIFOPUTMY IMOMYJIallljy YuHe BUIIE jenuHKu. Kako neo
nomnyJnaiuje OAyMHpe Tako ce CTBapajy HOBM IMOTOMIM M BEJIMYMHA IOMYJalldje Yy CBakKoj
TeHepaluju ce oJprkaBa Ha KOHCTaHTHOM HHMBOY. Kao mito je Beh pedeHo cBaky momynanujy

YUHH CKYI NOTEHUUJaTHUX pelleHha.

14
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3.2 buHapHuU npuUKa3 peliewna

TeoprjoM U3 TEHETCKUX ajropuTama je MpeBacXoHO OMMCAH MPHUKa3 peliema y3 momoh
MPUPOIHOT OMHapHOT Koja. M y mpakcu kao U y mpuMepuma je kopuinheH Hajuemhe OMHapHU
MpUKa3, a CBaKako Jaje U HajooJbe pesynrare. 300T CBOjE jeTHOCTABHOCTH OMHAPHM TPUKA3 je
MOTOJIaH 3a UMIUIEMEHTAIIN]y, UITaK y oapeheHuM mpobieMrMa OH HHje MOTr0JIaH 3a KOPUIINEHE
[IPH YeMY j€ HEOXO/IHO M3BPIIMTH U3BECHE KOPEKIHje (HAKOH YKPIITama U/Uik MyTaIuje).

Kako cy y OuHapHOM KOy NpPOMEHJBMBE NpEACTaBJbeHE OMHAPHO MOCTOJU METOX 3a
KOHBEPTOBAWkE peallHe BPEIHOCTH Yy OuHapHEe OpojeBe. XpOMO30M je MpHKa3zaH Kao OWHapHH
BEKTOp M MMa KomupaHy BpenHocT X=[dg, ¢g ]. IIpenmsHocT je ycloOBJbeHA MYKHUHOM N
O6unapHor 6poja (6poj OuToBa), OAHOCHO TO je OpOj jeAUHULA UK HyJIa Y XPOMO30MYy. Y BEKTOp
MOJKE CE 3alucaTH 2” pa3IMYUTHX KOMOMHAIIM]a jJeJMHHIIA U HYJIa, OMTHOCHO Moryhe je 3amucaTu
cBaku Opoj y unrepsaiy /0, 2»-1]. Bextop v(0)=/0 0 0...] npeacraBiba BpeAHOCT X=0g a BEKTOp
v(2r-1)=[1 1 1...1] npencrasba BpeaHOCT X=0J. AKo je Heku OuHapHH Opoj b y unTepBay [0,
27-1] 3anucan y 001Ky Bektopa V(0)=[Bn.1 Bn-1 Bn3 ... Bo] rae je Bi=0 win Bi=1 Taga ce moxe
3anucatu[24]:

OMHApHU KOJI:
n—-1

b= Z B, 2i
i=0

a eKBUBAJICHTaH pealiaH 0poj:

=d —d
x=dg+o—7(99 —dg)
Konupame je mpormec oapehuBama OuHapHOr Opoja b 3a 3amatu peaman Opoj X a
JICKOIMPabe je OOPHYT MPOIIEC IIie ce MpeTBapa OMHAPHH KO Y MOTEHIMjaTHO pelicke (peaHy

BPEIHOCT).

Koaupname

Jlekoauname

Cnuxka 5. Konupame 1 JEKOIUPAbE Y TEHETCKOM alITOPUTMY
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Koaupame 6unapror 6poja b oapehyje ce mpema obpaciy:

x—dg

== <9 n—-1
gg—dg( )

3a peleme X MPELU3HOCTH P U aKo je peN XpoMO30M Mopa OUTH JIyXKHHE!

log[(gg —dg) = 107 + 1]
n=
log2

271 OJceyaka

fx
dg = x[v(0]] gg = x[v(2"-1)]
Cnuxa 6. Xpomoszom V(i) kao jemna ox 2" Tayaka pacniopehenux y uarepsany [dg, gg]
rze cy:
dg - moma rpanua (HajMama) BPeAHOCTH I—T¢ MPOMEHIbHUBE a
gg - ropma rpanuiia (Hajseha) BpeqHOCTH | —Te MPOMEHIbUBE

[Tpumep:

Axo je dg=-50 n gg=50 u ako je mpennu3HoCT y AaToM npumepy P=6 oHna yzumajyhu u3
MPEeTX0HO AeuHUcaHOr oOpaciia, Jy)KuHa XpoMo3zoMa Tpebda na oyne:

log[(50 + 50) * 10°® + 1]
n=

log2
n > 26.575

YcBaja ce na je n=27.

bunapau Bextop 000000000000000000000000000 oxroeapa O6pojy -50 a OuHapHU BEKTOP
111111111111111111111111111 onrosapa Opojy 50. Ila Tako ce mpopauyHaBa Jajbe 3a HEKU
ounapuu Bektop 110000101100001101111001100 na onroeapa peannom 6pojy 26.0795 mro ce
Jla BUJIETH U3 IPOpavyHa:
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26
b= B2i=22 423420427+ 28420 + 211 4212 4217 4 210 4 220 4 225 4. 276
i=0

=102112204

102112204

+ m x 100 = 26.0795

x=dg+

on =199 —dg) =—50

3.3 ®dyHkuuja nodpore

[Tocme mpomeca WHHIMjaTU3alKje IOMYJalMje OJHOCHO TCHEPHCAmEM BEIMYUHE
nomnysalyje ciay4ajuum ogabupom Opojesa y uatepsany [0, 2"-1], Bpiu ce mporieHa GpyHKIuje
IInJba.

OyHKIMja UJba WK QyHKIMja 100poTe aKo ce AedUHUIIE Ha eBOIYIIHjCKOM HUBOY OHA
Ipe/CTaBsba MPUPOAHY OKOJIMHY KOja BPIIM CENIEKIHjy Hax jeauHkama. [lakie momohy me ce
OlLIeYje KBAJUTET jeAMHKE. AKO ce jelnHKa 00Jbe mpuiiarohaBa OKOJIMHHU U yCIOBUMAa UMa Behy
IIAaHCY Ja TPEeKUBH, Yy TMPEBOJY INTO je pememe 0oJbe, 00Jbe HCIyHmaBa (GYHKIH]Y HHJba
(mocenyje Behy moOpory) mma Behy BepoBatHohy na mpehe y Hapenny reHepanujy. Y
JUTEpaTypy je MO3HaTa W IMOJ JAPYrMM HaszuBuMma, fitness ¢yHkimja, QpyHKIMja CIIOCOOHOCTH.
Omna je jennaka ¢pyukuuju f kojy Tpeba onTHMH30BaTH:

dobrota(v;) = f(x;)

[Ta je ykynmHa noOpora momnynanuje je nedpunrcaHa GopMynoMm:

vel_pop

D= z dobrota(v;)
i=1

A mipoceuHa q00poTa norysnaimje je:

(w]
I

vel_pop
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3.4 Ceaexkunja

mp ceneknuje je na ce cadyBajy KBAIMTETHA CBOJCTBA M3 jeJHE IeHepalyje W jJa ce
npeHecy y ciueaehy resepanmjy a ga ce OTKJIOHE Jiomia CBOjcTBa. HhoM ce BpIIM CENeKTHpambe
WM ogabup A00puX jeauHKH Koje he ce mpeHern y cieichy momynamujy, U Koje he mame
YYECTBOBATH Y pENpOAYKIUjH. [lakiie 1oOpH reHH OIICTajy a JIOUIH U3YMUPY.

Cenekumja 6u ce Morja CBECTM HAa BEOMa jEAHOCTaBaH HAYMH NPUMEHE ako Ou ce
JeIUHKEe OJ[Bajajie 4ucTo 1o A00poTH, a Beh oapehenum Opojem ykioHwie Hajiomuje. OBakKBUM
MOCTYIIKOM KOju OM ce pelaTMBHO Op30 3aBpIINO, oxdaium Ou Takohe OMTHY CTaBKY Ja H
HAjIIoIIMje jeMUHKE UMajy HeKa J00pa cBOjCTBa Koja Tpeba HCKOpUCTUTH. AKO OH ce oxdarmie
CBE HajlIOIIMje jeUHKEe, ocTaje Ou caMo OHE HajO0oJbe alld TO HE 3HAYM Jla OHE IOCenyjy U
HajO0osba cBojcTBa. Kako Ou mamm moryhHoCT 1a Jiolie jequHKe MPeKUBE ajiH J1a MOCTOjU HekKa
paBHOTEXa J0/eJbyje ce BepoBaTHOha NMpeHBJbaBamba Koja je KO JIOMHUX jeJMHKHA HHCKa alli
Beha oq O a xox nmoOpux jenuHku BHcoka anu Mama on 1. Iloctoje nBa Tuma mocTymaka
CEJICKIIH]C:

e TecHepaljCKe CeleKIuje
® cIMMHHAIIM]CKE CeNeKIINje

I'enepanujcke cenekuuje BpIIE CENEKIMjy AOOpUX jeAMHKH U3 CTape MOMynaluje Koje
KacHUje YMHE HOBY MOMNYyJalHjy ¥ Y4YecTBY]Yy y [ajb0Oj PENpOAYKLHjU, JOK EIMMHUHAIM]CKe
00aBJbajy CYIpOTaH MPOIIEC Tj. 0Ja0MPa]jy JIOIIE JeUHKE 3a SIMMHUHAIIH]Y.

Takole ce cenekiuje Mory rpymnucaTti ¥ mpeMa HauuHy ofabupa jeiuHku u To 'y (ciuka 7):

IIponopunonanHe cenekuuje:
e jeaHOCTaBHA (PYJIET) CENKIM]a
® CTOXacTHYKa CeleKInja

Panrupajyhe cenexnuje:
Typuupcke cenexyuje:
® K-TYpHHpPCKa CeJeKIIHja
® jeJHOCTaBHA TYpPHUPCKa CEJIeKIInja

Copmupajyhe cenexyuje:
e (pA) cenexumja
e (utA) cemekmmja
® KpHa CEJIeKIH]a
e JIMHEapHO copTHpajyha cenekuuja
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Bpcte
CeJICKIIN]e
|
— L
[Iponopunonanxe Panrupajyhe
CEJIeKIIH]e CEJICKIIH]e
I I
JennocraBHa Croxactuuka TypHupcke Coprupajyhe
CeJIeKIIHja CeJICKIIHja CEJICKIIH] e CEJICKIIH]e
K-typuupcka JenHocTaBHa Cenexuuje JluneapHo
CelleKIrja TYypHHPCKA Hajo0sBUX coptupajyha
CeJIeKIIHja CeJIeKIIHja
(1,A) (utA) Kpma
celieKIuja CeJIeKIIHja CelleKIIHja

Cnuxka 7. Bpcrte cenekiyje

3.4.1 JeanocraBHa (pyJieT) cesleKIUja

JemHocTaBHA ceneKIMja je TMO3HAaTa M IOJA HAa3MBOM pYJIEeT WM IPONOPIHOHAITHA
cenekirja. BepoBarHoha m300pa jeauHKE MPU PYJIET CENEKIUjU j€ MPOIOPIIMOHAIHA HHEHO)]
nobpotu. Jlakiie BpeqHOCT (QyHKIM]Ee MJba JeAMHKE AUPEKTHO ojapehyje BepoBaTHOhy HeHOT
onadupa. [Iporiec cenexiyje je cayumbeH 01 HEKOJIUKO (a3za:

e 3a CBaKy jeQMHKY ce padyHa Jo0poTa a 3a oHe Koja kojux je ¢ynkiuja f(xj) mompuma
HETaTHBHE BPEIHOCTH, Y TOM CIIy4ajy ce Jojaaje mo3uTuBHa kKoHctata C T1j. ma cBe

JenrHKe uMajy 1o0poTy Behy o1 HyJe UK jeTHaKe HYIH:

dobrota(v;) = f(x;) + C,  dobrota(x;) = 0,Vx € [dg, gg]
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e Pauyna ce 1oO6poTa KOMILIETHE MTOMyIaNKje y3 MoMoh obpaciia koju cMo Beh kopucTiiIn

KoJ pyHKIHje 1o0poTe
vel_pop

D= Z dobrota(v;)
i=1

e Pauyna ce kymynaTuBHa 100pOTa 3a CBaKM XpOMO30M U TO Ipema oopacity:

k
Qr = Z dobrota(v;), k=12,..,vel_pop
i=1

e U Ha Kkpajy ce pauyHa BepoBaTHONa CeNeKIlHje 3a CBaKy JeIUHKY (XPOMO30M):

__dobrota(vy)
bk = D
0 p Pz B PueLeor 1
i} -l - - -
! e I EEEEEEEEEEEES !
0 q: Jz Jr1 r q {veL_ror D
| - - e I -
dobrotalvi) dobrotolva) dobroto(v;) dobroto(vyeL roe)

Cnuxa 8. BepoBatHoha cenexiije (Pi) ¥ KyMyJaTHBHA 100poTa Xpomo3oma (()i)
IIpumep:

VY natom mpumepy ucnof (tabena 1), BenuunHa nomynauudje je 7, Jakie by YAHU cellaM
JEIUHKU WIM XpOMO30Ma. 3a CBaKM XpOMO30M je y Tabemnu jara mwerosa Jo0pora (apyra KoJjaoHa)
u BepoBaTHoha cenekiuje (4eTBpTa KojoHa). Moxe ce mpUMETUTH Ja Tpehu XpoMo30oM HMa
HajBehy moOpoTy, 1ma caMuM TUM M HEeroBa BepoBaTHoha cenekivje je Hajeha m moxxke OUTH
CEJIEKTOBAH 3a JaJbM TOK PENPOAYKIHMje y TEeHETCKOM ainroputmy. Jok je mobpora deTBpTOT
XpoMo3oMa jeaHaka 0 1 OH HeMa HUKAKBY LIAHCY Y MPOLIECY CeNIeKIH]e.
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1 05 05 007
2 1.8 2.3 0.25
3 2.3 4.6 0.32
4 0 4.6 0
5 0.7 5.3 0.10
6 0.3 5.6 0.04
7 1.6 7.2 0.22

Tabena 1. Tlpumep pyseT cenekuuje ca Jo0porama U BepoBaTHOhama ceJeKIiyje

Pyaer cenexkuuja

H xpomo3oM 1
H Xxpomo30M 2
M xpomo3som 3
M xpomo3som 4
M xpomo3oM 5
i Xpomo30M 6

i Xpomo3om 7

Cnuka 9. Tlpumep jenHocTaBHE (PYJIET) CENEKIUje

OBakaB TUI CelleKIMje nMa HelocTaTaK y BUAY (haBopr3oBama JOOPUX jeTUHKH U BHIIE
HEro IITO je TOXKeJbHO, T1a 300T Tora JIoJa3u JI0 BPJIO Op30T T'yOWTKa IeHETCKOT MaTepujaia.
Takohe kao BenMKa MaHa OBE CEJIEKIH]e je TojaBa ayIIMkaTta y cieaehoj reHepamnuju, mro
JIOBOJIV IO YCTIOpaBamba aJlrOPUTMA.

3.4.2 JluneapHno coptupajyha cenexuuja

Kon nmHeapno coprtupajyhe cenekmuje BepoBaTHoOha onabupa jeAWHKE je
MPOTIOPITMOHAIHA HHEHO] TO3HIMJU Yy COPTHPAHOM TMOPETKY CBUX JEAWMHKH IOMYyJalHje I10
nobporu. Kaga je y muTamy reHepaijcka JIMHEApHO copTupajyha cenekiyja jeaHHuKe ce
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copTHpajy Tako Ja HajOooJba jeauHKa Tj. ca HajsehoM 100pOTOM WMa HHIEKC BEIWYHHE
rmomnyJialyje a Hajropa ce ooenexabda unaexcom 1. Mnu 3anucano popmynom:

dobrota(v,) < dobrota(v,) < -+ < dobrota(Vye; pop)
BepoBatHoha cesexije jeIMHKE ce padyHa U3pa3oM:

k

Pk = vel_popk
k=1

3a enMMMUHAIIM]CKY JIMHEApHO COPTHPajyhy CENeKInjy KOPUCTH ce Takohe MCTH u3pas 3a
onpehuBame BepoBaTHOhE camMo OBJie HajOOJba jeIMHKA MMaM MHJIEKC | a Hajropoj ce Jao/ebyje
WHJIEKC BEJIMYMHE TTONYJIaIn]je Tj:
dobrota(v,) = dobrota(v,) = -+ = dobrota(vVye; pop)

Kox oBor Tuna cenekmmje ce He jaBiba mpodieM (paBopr3oBamba HEKUX jEeIHHKH.

3.4.3 K-TtypHHMpcKa cejleKumja

I'enepanujcka K-TypHHpCKa CeleKIMja je BpcTa paHrupajyhe cenekuuje Koa Koje ce y
CBaKOM KOpPaKy 3a I'CHEpHCambe HOBE IOIyJaluje CIy4yajHUM onabupoM celiekTyje K jeanHKu
(Tpu y mpumepy ucnop, ciuka 10) u3 crape nomynangje, 3aTUM HX PaHTUpa 1o A00poTd H
Haj0oJby Mehy BrMa mipebalryje y 1ajbi TOK PerpoayKIIHje.

Kommpame

Cnyvajau
LI | wusbop 3

JeIHKe

Onabup
Haj0osBe

Haj0oJBe Y

0 oo
i

0 0oo

jeauHKe nomynanujy P’

[
]

Cnuxka 10. Tlpumep jeqHOT KOpaka reHepaIijcke 3-TYpHUPCKE CENICKIIH]e

Kon enuMuHanumjcke K-TypHHUPCKE ceJieKiuje ce Takohe Bpmu ciydajaH omadup K
jenuHKd, W Hajmommja Mel)y muMma ce Opumie. M30pucaHa jemnHKAa ce MOXKE HAJIOKHAIUTH
MOTOMKOM MPEOCTANNX jeUHKH (y mpuMepy cy JBe, ciuka 11).

[
= X X ; .
O | Cwydamn Onabup Enumunanuja
D gy S | u360p 3 HajJoIIuje x HajJIoIIHje
?E é jenuHke jenuHKe - JeIMHKe
S ]

Cnuxka 11. Tlpumep jeqHOT KOpaka eIMMUHAIM]CKe 3-TypHUPCKE CEIeKIIHje
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3.4.4 EJanMuHAUMjCKa ceJIeKIHja

JIoK ce KOJ jeIHOCTaBHE CEJICKIMje BPIIM 0Ja0up M00puUx Xpomo3oMa 3a cienehy
MONyJIalk]y, KOJ ETMMHUHAIIA]CKE CENIEKIIHje ce OMpajy JIOIIM XPOMO30MH U SITUMUHUIITY CE€ KaKO
OM Ha BUXOBO MECTO JONILIM HOBU. [lomTO JOImIM XpOMO30OMH U3YMHPY, Ha EHHHMXOBO MECTO
VKPINTamkeM JI0J1a3e Jiela MPeKUBEINX XpOMOo30oMa, Tj. poautesba. Moryhe je y ToMm mporecy
penponykuuje na aohe 10 cTBapama IyIUIMKaTa, a Beh je HaOMEHYTO Ja C€ Yy TOM ClIydajy
ycropaBa paj reHeTckor anropurMa. Kako Ou ce u30erio ycrnopaBame HalpaBbeH j€ TeHETCKU
anropuram 0e3 AymukaTta. A TO 3Ha4M Jja C€ HOBOHACTAaJla jeIMHKA MIPOBEPaBa Ja JId MOCTOjH, a
IpoIIeC Ce MOHAaBJba CBE JIOK CE HE pa3BUje MOTpedaH Opoj jeTMHKH.

Kao mto je crmydaj ga ce Kol jeTHOCTaBHE celekiuje Oupajy XpoMo3oMu ca mrto Behom
I00pOTOM, KOJ EIMMHUHAIM]CKE CENIeKIMje Ce BpIIM OadMp XpOMO30Ma ca LITO MambOM
I00pOoTOM, Ta je 300T Te YHICHUIIE yBeleHa (YHIIIja Ka3He:

px = kazna(vy), k=1,2,..,vel_pop

kazna(v,) = max[dobrota(v;)] — dobrota(vy)
l

Kox oBor Tuna cenexumje NocToju KyMyJiaTUBHA Ka3Ha:

k
Ky = z kazna(v,), k=12, .., velpop
i=1

Heke on mpenHoctu oBe cenekuuje je Op)KM paja alropurMa, Jaje Bpio Jo0pe pesynraTe.
AnroputaM uMa jeJHOCTaBaHy IMPUMEHY, Ka0 U HaBeJeHE MPEJHOCTH aIropuT™Ma 6e3 TyruiMKara.

3.45 Eantuzam

Tokom Benukor Opoja uTepanuja MocToju MOryhHOCT Aa ce MOJ JejCTBOM I'€HETCKUX
oreparopa (yKplITama, celeKlrje) Hajoosbu Xpomo3omHu u3MeHe. Kako He OM Jomuio o
ryOuTKa WM WU3MEHE HajOOJBbUX JETUHKH TOKOM €BOJYIIH]CKOT Tpolieca MOTpeOHOo je cadyBaTH U
3alITUTH HajOoJbe jenuHke. TakBa 3amTuta ogadpaHuX HajOOJBUX JEAUHKU Ha3HMBa CE CIUTU3AM.
OBUM HAUYMHOM C€ Yy TOKY T'€HETCKOT aJrOpuTMa OCHUTYypaBa Jla CBaka TeHepaldja TeXH
rJI00aTHOM ONTUMYMY Tj. TpaXeHoM pemiewy npobinema. IlomrTo oBaj moctymak Ttpebda
U3BPILIUTH y CBAKO] T€HEpaIiji, OBaj MeXaHu3aM (eMTH3aM) 3aXTeBa MHOT'O BHIIIE BpeMEHa Ia
71071434 JI0 yCIopaBama ajaropuTMa.
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3.5 VYkpurame

VYkpmrame je Je0 TEHETCKOr alropuTMa I/ OJf JIBE JeIMHKE KOje Ce Ha3HuBajy
poauTeshbUMa, HACTa]y jelHa WM JIB€ HOBE JeIMHKE KOje ce Ha3uBajy aema. [lema mompumajy
KapaKTEPUCTHKE CBOJUX POJUTEJbA, TOIITO CYy Yy J0OpoM Opojy ciydajeBa IOCIE Ipoleca
celneknuje ocraige nobpe jenuHke (poauTesbu), Aena he OuUTH  ca TOMjeIHAKO J00pHM
CBOjCTBHMA aKO HE W OOJBHIM.

[Moctynuu ykpitama cy cienehu:

® jeIHOMO3UIIMOHO YKPIITAKE
®  JIBOTIO3UIIMOHO YKPIITAHE

e yHU(OPMHO YKPIITAHE

e Memajyhe ykpmrame

O cBUM OBHM HaYMHMMA yKpIITamba MOXKe ce Jocta Tora npoHahu y pagosumal14][25].
3.5.1 JeaHOMO3UIIMOHO YKPIITAH:€

Kon jemnomosuimoHor ykpiirama (eHr. One-point Crossover) ce ciay4ajHuM u300pom
onabepe Mo3uInja YKPIITamha y OMHAPHOM KOy XpOMO30Ma. 3aTUM c€ pa3MEHE TeHH TaKo IITO
ce TPEeHOCe TeHU MPBOT POJIUTEIhA JIEBO O/ MECTa YKPIITamka U TEHU JIECHO OJ] MECTa YKPIITamka
KOJI IPYTOT' POJINTEIha, HAa TIPBH JOOUjEHU XPOMO30M OJHOCHO IMPBOT MoTOMKa. Ha ucTh HauwmH
caMo CYIpPOTHUM PEAOCIIEIOM HacTaje IPYTrH MOTOMAK.

Moxe ce NpUMETHTH Ja 0Baj MPUHLMI YKPIITamka MMa HEIOCTaTKE y BUJy caMe pa3MeHe
TeHETCKOT MaTepHjaja, jep ce TeHU UCIpes MO3UIIMje YKpIITama Hehe TOTOBO HUKAJl Pa3MEHUTH,
a IpyTH J1Ie0 TeHa y4ecTBYje Y CBaKoj pa3MeHHU.

Pomurem 1
Ponutem 2
Jere 1
JleTte 2

Chuka 12. JeHONO3UIIMOHO YKPIUTAHE
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3.5.2 JIBONMO3MUIMOHO YKPIITaH€e

Y mocTynKy JIBOMO3MIIMOHOT YKpINTama (eHr. TWO-point Crossover) ce ciydajHAM
n30opoM wu3abepy JABe MO3MIMjE YKPIITaka, U MOTOM C€ HAaW3MEHHYHO pa3Memyjy T'€HU
poauTesha IIPU YeMY HACTajy MOTOMIIH.

Ponuress 1
Ponutem 2

Jere 1
Jlere 2

Cauka 13. ]JIBONO3UIIMOHO YKPILITAHE

3.5.3 YHupopMHO yKpLITaH-€

JIok ce KOJ NpeTXOJHHX CiIydajeBa YKpIUTama MPEHU3HO JAeHUHHILY MO3HLHje
YKpIITama, y TOCTYNKY YHH(OPMHOI yKpIiTama CBako MecTto u3Mely nBa reHa mocraje
NOTEHIMjaIHa Tayka ykpmrawa. Kox yHupopmuor ykpmrama (enr. Uniform crossover) je
outHo ucrahu BepoBatHohy HacnehuBama, rae nere uma 0.5 BepoBaTHOhY HaciehuBama CBaKOT
TeHa W O] JeJHOT W OJ JPYTOr POJIuTesha, JAKJe MCTa je BepoBaTHOoha HeciiehuBama reHeTCKOT
MaTepujaia o] oda poAuTesha. YKOIHMKO ce BepoBaTHOha HaciehuBama pasiivKyje 3a mojeuHe
TeHe, OHJA je y MUTamky MOCTyNak P-yHHU()OPMHOT yKpIITama. Y OBOM CIIydajy c€ Ha MpHMEp
3anmaje BepoBatHoha HecnehuBama P=0.65 3a oxpehenu ren, mTo 3HAYM aa je Moryhe na he
MOTOMaK HacJeIUTH T'eH O]l IPBOT poauTesba 65% a BepoBaTHOha HacnehuBama reHa o apyror
poauresba 35%.

butHo je Takohe ucrahm mojam Macke yKpIITama, Koja je HCTe IyXKHHE Kao U
POAMUTEIHCKH XPOMO30OMH. Macka ce cacToju W3 CIy4ajHO T€HEpHUCAHUX HyJa M jeAWHUIA.
HapaBHO OHa ce KOPHUCTH M KOJ| NMPETXOAHO HABEICHOT CIy4aja KOJ Pa3IWYUTHX IPOICHATa
BepoBaTHOhe HacnehuBama.

Ponuress 1
Poauress 2

Macka | 1 | 0 | 1 | o |12 ] 1 | 1 ] o] o0 | 1

Jere 1
Jlere 2

Cnuxka 14. YaudopMHO yKPIITamkhe ca MACKOM Ka0 OMHAPHUM HU30M
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Macka oapebhyje koju he ren koa nmoromaka O6uTH HaciieheH oJ Kojer poauTesba. Y MpUMEpY je
nara Macka ca OmHapHuUM Hu30M. Kajma je OMT Macke jequHHIIA NMPBU MMOTOMAK NpEy3UMa I'eH
MIPBOT POJIUTEIhA Tj. JPYTU MOTOMAK MPEy3UMa I'eH JIPYTroT POJUTEIha, a Kaja je OUT MacKke HyIa
MIPBU MMOTOMAK IMPEy3MMa I'eH IPYror POIUTEha OAHOCHO IPYTOM MOTOMAKY CIENyje Te€H MPBOT
poauTesba.

3.54 Memajyhe ykpmrame

VY npouecy merrajyher ykpirama (enr. Shuffle crossover) mpso ce mpomemiajy 6uToBu
KOJI POJMTEJbA Tj. 3aMEHE MECTa, a 3aTUM C€ M3BPIIHU YKPIITAHkE KAa0 M KOJ jeIHOMO3UIIHOHOT
WK JIBOIIO3UIIMOHOT YKpInTama. Hakon pekoMOuHanuje, OuTOBM poauTesba ce Bpahajy Ha crapa
MecTa.

3.6 MyTranuja

MyTtalnyja je reHeTCKH ONepaTop KOju BPILU CIy4yajHy MpoOMeHy oapeheHor Opoja dura y
xpomo3oMmy. MyTanuja aenyje camoO Ha jelHy jeIMHKY M BeoMa OHMTaH Iapamerap KOju ce
KOPHCTH Yy Tpollecy MyTalije je BepoBaTHOha WM CTeneH MyTanuje. AKO BepoBaTHOha
MyTallHje TeKH jJSIUHHIIHN, AITOPUTAM Ce TIPEeTBapa y allTOPUTaAM CIIyYajHE MpeTpare pemema, a
aKo TEeXM HYJIU IOCTOjU MOTYhHOCT Ja ce 3aycTaBibame Ipolieca JeCH Ha CaMOM IOYETKY
mporieca ONTUMHU3AIMje Y HEKOM O] JIOKATHHUX eKcTpemyma. KoJ TeHEeTcKux airopurama
MyTaIyja ce MpuMemkYje CIydajHO YeCTO ca BEOMa HUCKOM BEPOBAaTHONOM (CTETIEHOM).

ITocne mporeca cenekuuje M yKplTamba Moxe Johu 10 ryOMTKa KOPHCHOT T€HETCKOT
MaTepujana, MyTauuMjom ce omoryhaBa meroBo Bpahame. IIperparom oxonuHe pelema,
MyTalyja MpeacTaBiba BeoMa J00ap MeXaHHU3aM 3a n30eraBame JOKATHUX eKCTpeMyMa.

Hekwu o TumioBa myTarwje cy:

® jeIHOCTaBHA MyTallHja
e T[OTHyHa MyTalldja
e wMemajyha myranuja

Konx jenHocTaBHe MyTanuje 3a CBakM OUT XpOMO30Ma reHepuIlle ce HaCyMU4aH 0poj S u3
untepBaia [0,1] a 3arum ako je Opoj S MamM 0 BepoBaTHOhe MyTalHje MPOMEHH BPEIHOCT
oura.

Xpomo30M npe MyTanuje
MyTHpaHu XpoMO30M

Cnuka 15. JennoctaBHa MyTaiyja
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[Totnyna myTtanmja CiiydajHUM ITOCTYIKOM oj1abepe XpoMo30M (a HE T€H) W BpIIU Ce
Memame cBux OurtoBa. Kom memrajyhe myranuje ce Takohe cimydajHo m3zabepe XpoMO30M 3a
MYyTaIHjy, 11a 3aTUM MIPBY U IPYTy TPAHUILY ¥ OHJIa CIIy4ajHO TEHEPHIIE T'eHE WK UX UHBEPTY]e.

Kao mTo je pe4eHo y T€HETCKOM alIrOpUTMy MyTalHja UMa YIOTY Yy CHpeYaBamy O
npeypameHe ONTUMHU3AIH]Ee U HUKAKO Ce HE U3BPILIaBa y IMOCIEABb0j UTEPALUjU allTOPUTMA.

3.7 Kputepujym 3aycTaB/bama

Hakon renepucama momynamuje, HaJ BOM C€ W3BPIIABajy CBH HAaBEJACHH M ONHCAHH
TCHETCKU ONEPaTOPH CEJIeKINja, YKPIITame, MyTallija U OBaj MPOIEC Ce U3BOJU CBE JIOK C€ HE
3aJJ0BOJBM YCJIOB 3a 3aycTaBibambe. OBUM KPUTEPUjYMOM ce JePUHHINE U Kpaj TEHETCKOT
anroputMa. [1omTo Cy reHeTCKH allTOPUTMHU CTPOXACTHUINKA METOZA MpeTpare, BeoMa je TEIIKO
ne(UHUCATH YCIIOB 3a 3ayCTaBJbamhE.

Kana ce 3a10B0JbM KpUTEPUjYM 3ayCTaBIbamkbha, KPajibe PEIICHhe TeHETCKOT allrfOpUTMa He
MOpa OUTH M ONTUMAJIHO pelielke npobiema Koju ce pemaa. [locToje HEKkH YCIOBH
3aycTaBJbamba KOjH ce yelnihe KOPUCTE, a IaTh Cy HEKH OJ] KpUTEpHjyMa 3ayCTaBIbamba:

e JOCTUTHYT MaKCUMAaJHH Opoj reHepaiyja (Hajuenrhe npuMemhbUBAaHU YCIIOB)
e Haj0oJba jeIMHKA TOHOBJbEHA onipeheH Opoj myra

® OrpaHUYEHO BpEME M3BpIlIaBamka I'€HETCKOT alfOpUTMa

® CIMYHOCT JEJJMHKH Y MOIyJIaHjH

® JIOCTHTHYTO YHAIIpe]l 33/1aTO ONITUMAITHO PEIICHe

e J[0Ka3aHa ONTHMAIHOCT HajOoJbe jeIuHKe (aKo je Moryhe)

® [IPEKU] Off CTpaHe KOPHCHUKA

3.8 Ilpumep paja reHeTCKOr aJropuTMa

Pan renerckor airoputMa MoXxe Ja ce MOKa)Xe Ha MPUMEPY ONTUMHU3aIHje QyHKIH]e
1MJba jeJIHe peanHe Hero3HaTe. buhe objammeH Kopak Mo Kopak paja mpBe ABE uUTeparuje. Y
3aJIaTKy ce Tpaku ofpehuBame MmakcuMmyma pyHKIHje:

cos?(sin(x?)) — 0.5

fO) =05+ =73 5001 « 292

KOja je MprKa3aHa Ha cinunu 14.
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I'mobanmam makcumym ¢yHKnuje ce moctmwke y tauku (0, 1). YV oBoM mpumepy ce
KOpUCTH OMHApHU TpuKa3 oj 32 OuTa Kako OM ce MOCTHUIJA MPEIU3HOCT Ha ceaaM Jerumara.
V3eTo je na BeNIMYMHY MOMyJiamnvje YuHu 16 jenuHKu. bpoj jenuHKM 3a eIMMHHAIN]Y je
MOCTaBJheH Ha 8, a Opoj Xpomo3oMa 3a MyTalujy je moctaBibeH Ha 5. Kama ce Beh oapenm
XPOMO30M 3a MyTaIjy, MyTHPajy CIIy4ajHUM OAa0HUpOM HEroBa TPH JI0 MEeT IeHa.

Kako ce y npumepy Tpaku rio0aiHu ONTUMYM Y BUAY MakcuMyMa (hyHKIIHj€, TAaKO OHJIa
mTo je BpeaHocT ¢pyHkirje Beha u qoopora je Beha, mro ce Moke nmpeacTaBUTH U (POPMYIIOM:

dobrota(v;) = f(x;) — miin f(x)

cos?(sin(x?))-0.5

Cnuxa 16. ®yuxumja f(x) = 0.5 + (1+0.001+x2)2

[ToyeTHa wHUIMjaTHA TOMyNadja je JA00WjeHAa TeHEpPHCAmkEM CIIy4ajHUX OpojeBa, Yy OBOM
ClTy4ajy reHepucano je 16 jequnku u nata je y tTadenn 2.
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IIpBa urepamnuja.

1. xopak: EBamyanuja. Y mpBoM KOpaky ce€ padyHajy BPEIHOCTH XpOMO30Ma Ipema
oOpaciy 3a mpeTBapame OMHAPHOT KOJa Yy CKBUBAJICHTHY pEaJIHy BPEAHOCT. A 3aTHM ce
n00HjeHN pealHH OpOjeBH IMPOITYCTajy Kpo3 (YHKIH]Y a BPEIHOCTH Cy YIHCAHE Y IOCICAO0]
KOJIOHH.

2. xopak: Ilpomena. Bpmmu ce mporeHa HajOOJbE U HAJJIOIN]E jJEAMHKE, Y OBOM CITy4ajy
Haj00Jba jeMHKA je XpOMO30M Toj peaauM Opojem 10 a Hajmommja mox O6pojem 6. Hakon Tora
ce pauyHa go0porta d(vi) 3a cBaky jeauHky mpema (opmynu koja je Beh m3Han oxpeheHa kao
¢dbyHKIMja MIba. Moke ce MPUMETHUTH JIa Hajiomwuja jeauaka uma 1oopoty 0. U kako je y oBoM
Clly4ajy y MUTamy eIMMHHAILIA]CKa CeIeKIH]a, TOTPEOHO je OJAPEAUTH Ka3He.

3. kopak: Cenexkuuja. Kaxo je u 06jalimeHO y Ipolecy CeleKIyje TeHEPEeeMo Y OBOM
npuMmepy ocam ciydajuux OpojeBa y umutepBany [0,max{k«}], rme je max{k«} makcumanna
BPEIHOCT KyMyJIaTHBHE Ka3HE, y OBOM ciy4ajy je 3.4427.

FHE"
opoj Xpomo3om Xi f(xi
00101110001101100010010000000110 -63.8973  0.4943
10000101011001001000111101110010 4.2131 0.3989
11001000110000000110001011010000 56.8371  0.5002
10011110101110000110010000001010 24.0002  0.4580
10001010011100000111111010011100 8.1558  0.7246
| 6 10001101111001001000111100110010 10.8538  0.3335
10001110101010111000101100000000 114610  0.6714
| 8 | 00100011011101011111100000101000 -72.2962  0.5005
e 10101100101110100000010010110100 34.9427  0.4799
01110010101111011111001011111000 -10.3578  0.7517
00100001110001110011100101111010 -73.6108  0.5034
11000110001011101110110011001110 54.8307  0.5305
10000011101100110000010101100100 2.8901 0.4092
10001111110110110011100100010110 12.3878  0.7264
11100001101100011101010001001100 76.3239 05011
01010100111001011101001100000010 -33.6736  0.6009

Tabena 2. VinnnujanHa nonynamnuja ca 16 jequHku

Axo ce Ha mpuMep reHepuine ciaydajau Opoj 1.2584 koju ce Hamaszum y umHTepBany [11825,
1.6007] Opwuie ce jeauHka moja peaHuM Opojem 6, makie jeWMHKA KOja MPEACTaBIba JIPYTY
TpaHUIly HHTEpBaA.
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d(vi) | Ka3na Xpomo3om Ykpmr
ame

0.1608  0.2574 0.2574 00101110001101100010010000000110 -63.8973

- 0.0654 | 0.3528 | 0.6102 | 1000010101100100 1000111101110010 | 4.2131
- 0.1667 | 0.2515 | 0.8617 | 11001000110000000110001011010000 | 56.8371 | 13+10

0.1245  0.2937 1.1554 10011110101110000110010000001010 24.0002

- 0.3911 | 0.0271 | 1.1825 | 10001010011100000111111010011100 8.1558
| 6 | 0 | 04182 | 1.6007 | 10001101111001001000111100110010 | 10.8538

7 0.3379  0.0803 1.6810 10001110101010111000101100000000 11.4610
0.1670  0.2512  1.9322 00100011011101011111100000101000 -72.2962

KB
0.4182 2.2040 01110010101111011111001011111000 -10.3578

13 0.0757  0.3425 3.0160 10000011101100110000010101100100 2.8901
0.3929  0.0253  3.0413 10001111110110110011100100010110 12.3878

0.1676 | 0.2506 | 3.2919 | 11100001101100011101010001001100 76.3239

0.2674  0.1508 3.4427  01010100111001011101001100000010  -33.6736
Tabena 3. Crame nomynauuje mocie cejeKkiuje a npe yKpluTamba

Pezum
6 D0j Xpomo3om (X

1] 00101110001101100010010000000110 -63. 8973 0.4943
00100110001101100011010000100100 -70.1471  0.5004
10100011101111110010010101110000 27.9271  0.5197
10011110101110000110010000001010 24,0002  0.4580
01100010011111011111100010101000 -23.0531  0.6175
6 | 10011110101100000110010100001010 23.9758  0.6995
10001110101010111000101100000000 114610  0.6714
| 8 | 00100011011101011111100000101000 -72.2962  0.5005
[ 9 | 10101111001100100010010100100100 36.8718  0.5147
01110010101111011111001011111000 -10.3578  0.7517
10011010101100100000010101001010 20.8558  0.4037
00101111001101000011110000101010 -63.1218  0.5021
10000011101100110000010101100100 2.8901 0.4092
10001111110110110011100100010110 12.3878  0.7264
10000111111100110001000100000110 62105  0.5058
01010100111001011101001100000010 -33.6736  0.6009

Tabena 4. Tlonynaiuja HaKOH TPBE UTEPAIIH]e
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Hakon cBake enuMuHaIMje jeIMHKE MOTPEOHO j€ IIOHOBO MPOpavyyHATH KyMYJAaTUBHY Ka3HY alld
3a jJeIMHKE Koje ciiesie. Y OBOM CiIy4ajy ce padyHa IMOHOBJbEHA KyMyJIaTHMBHA Ka3Ha 3a JeJIMHKE
o pexHuM OpojeBuma 7 o 16. Tek mocie u3payyHate HOBE KyMyJIaTHBHE Ka3HE Ce€ TIPHUCTYIIA
TeHepUCamy CIIydajHOT Opoja caja 3a HoBU HTepBall. Bpennoct HoBe max{ky} je Mmama ox oHe y
MIPETXOAHOM KOPaKy 3a M3HOC Ka3HE eITMMHHHUCAHE jeanHke. OBaKkaB MMOCTYMAK C€ MOHABJbA CBE
JIOK C€ HE eIMMUHHILIE 0caM jeAMHKH. Y OBOM CIIydajy, y NpPBOj 'eHEpaluju eIMMUHUCAHE CYy
jemunke: 2,3,5,6,9,11,12,15. V Ttabenu 3 cy eITUMUHHCAHE jeAMHKE O3HAYCHE 3aTaMECHUM
KOJIOHaMa.

4. xopak: VYkpmramwe. EnuMuHHCaHe jeIMHKE Ce TONYyHhaBajy YKPIITAHEM IPEOCTaTNX
JEIMHKH, jep je BeJIMYHMHA TOITYJIaIHje TOKOM IIeJI0T anropuTtMa jeaHaka. CBe rnmpeocraiie jeIMHKe
MMajy UCTy BepoBaTHOhy yKpInTama, a jé TaKo HOBOHACTAJla jeJUHKA ITOJ PeIHUM OpojeM 2
noOujeHa yKpINTamkeM jeAWHKU Moja peanuM Opojesuma 4 u 13, w Tako gaske 3a mpeocraie
SIIMMUHUACAHE XPOMO30ME .

5. kopak: Myrtauyja. 3a MyTalujy ce cily4ajHO CeJIeKTUpa HeT JeAMHKU ¢’ TUM LITO jeIHa
jenuHKa Moke OWTH BuIle MmyTa ojadpanHa 3a cenekuujy. Hajbosba jenunka je 3amrtuheHa on
MyTalyje MEXaHU3MOM EJIMTH3Ma, a CBE MIPEocTalle jeqMHKE UMajy HCTy BepoBaTHOhy MyTaruje.
I'enu Ha koje je nenoBana MyTaiyja cy y Tabenu 4 npukasaHu [pBeHOM 00jOM.

d(vi) | Ka3na K Xpomo3om Xi Ykpumr
ame

- 0.0906 0.2574 0.2574  00101110001101100010010000000110  -63.8973

0.0967  0.2513 0.5087  00100110001101100011010000100100  -70.1471
0.1160 0.2320 0.7407  10100011101111110010010101110000 27.9271
0.0543  0.2937 1.0344  10011110101110000110010000001010 24.0002
0.2138 0.1342 1.1686  01100010011111011111100010101000  -23.0531
0.2958  0.0522 1.2208  10011110101100000110010100001010 23.9758
0.2677  0.0803 1.3011  10001110101010111000101100000000 11.4610
0.0968  0.2512 15523  00100011011101011111100000101000  -72.2962
0.1110 0.2370 1.7893  10101111001100100010010100100100 36.8718
0.3480 0 1.7893 01110010101111011111001011111000 -10.3578
0 0.3480 2.1373  10011010101100100000010101001010 20.8558
0.0984  0.2496 2.3869  00101111001101000011110000101010  -63.1218
0.0055 0.3425 2.7294  10000011101100110000010101100100 2.8901
0.3227  0.0253 27547  10001111110110110011100100010110 12.3878
0.1021  0.2459 3.0006  10000111111100110001000100000110 6.2105
0.1972  0.1508 3.1514  01010100111001011101001100000010  -33.6736
Tabena 5. Tlonynanuja y Apyroj uTepaiyju mpe yKpITama

1
2

e T IS =Y I
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JApyra urepanuja.

Haj6ospa jenuHka je y Apyroj MpuTanuju ocraia ucra, u Beh y npyroj upuranuju ce
Oelexxu modoJbIIamke, call je KymyaaTuBHa Ka3Ha 3.1514. [ToHnaBiba ce MOTIYHO KCTa MpoLeaypa
Kao W y MPBOj UTEpAIlMju U TAaKO W3 TEeHepalyje y TeHepaldjy JOK c€ HE 3aJ0BOJbH OOWMYHO
YHaIpeIl 3a/aT YCIIOB 3a 3aBpIIETaK EBOJIYTUBHOr mporieca. Kpurepujym 3a 3aycraBibambe
mpoiieca je Hajuemhe 3aaar y BUAy Opoja urepaivja (reHepaiyja), Majga MOry OUTH 3aJaTH U
APYTd KPUTEPHjYMH Kao Ha IPUMEp MUHUMAITHHU HaIlpeIaK HajOoJber pelema 3a oapelheHu o6poj
redepanyja (mobospmame (yHKIUjEe UIba HajOoJber Xpomo3oMma). Kako je y oBoM mpumepy
yHarnpen 3agat O0poj urepanuja 1j. 350 rerepanuja, rmodanHu MakcuMmyM (yHKIHjEe ce moduja
Tako mTo ce y 350-Toj urepanuju ogadbepe jenHKa Koja uMa HajBehy 1o0OpoTy a To je XpoMOo30M
ca omrapaum koaom 10000000000000000000000000000000.

fo . . . . | .
099 ¢ -"/_' .
05a t / .
057 :
096 .
095 .
094
053§ .
052 t .

081 1
osa

1] a0 100 150 200 2580 300
ATEDAINIa

Cnuxka 17. T'padpuuku mpuka3 paja reHEeTCKOT aJropuTMa KOju U3 reHepalyje y TeHepalujy
qyyBa Haj0OJbY JEIMHKY U TE€XKH Ka INI00ATHOM ONTUMYMY

Ha cnumm 17 je rpaduuku mpuka3aH FeHETCKH alrOpUTaM IpUMepa KOju je 00jallmbeH,
MOCTENEHO 3a CBaKy reHepamujy. Ha X ocu je gat Opoj urepanuja (reHepamuja) a Ha Y ocH je
nata GyHKIH]ja IIJba KOja ce T00uja eBaTyannjoM HajO00Jbe JeIMHKE Y TO] TeHEepaIluju.
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4. U3bOP HAPAMETAPA U IbUXOB YTULIAJ HA
PAJA TEHETCKOI AJITOPUTMA

4.1 T'enercku anropurmu y MATLAB-y

MATLAB kao mporpaMcku je3uK Mopej MOCEI0Bamka MHOTHUX CBOjUX ajlaTa CaapKu U
ayiaT 3a TeHeTCKe aJiropuTMe. Y HacTaBKy he OuTH onucaHe OMTHE HapenOe M CHHTaKce BE3aHe
3a TeHETCKE allrOpUTME M KopHinheme camor anara. CBe oBe HapenOe cy 3HauajHE jep y4eCTBYjy
y HOJIelIaBamky apaMeTapa KO FeHETCKOT allrTOpUTMa.

Kako 0w MOKpeHyJIM TeHEeTCKH aJropuTaM W3 JIMHHje Hapeaouw Tpeba mo3Batu (YHKIHUY 3a
TEHETCKE aliTOPUTME ca CHHTaKcoM[26]:

[x fval] = ga(@fitnessfun, nvars, options)

rIe Cy:

@fitnessfun — handle 3a ¢pyukuujy ruma

nvars — 6poj He3aBUCHUX YJIA3HUX MPOMEHJBUBHX Y (GYHKIIN]Y LUIba

options — cTpykTypa y K0joj Cy caapikaHe MocTaBKe mapamerapa 3a ['A, 1 ako ce 0Baj apryMeHT
M30CTaBHU, MIOCTABIbA]y C€ MPETIOCTAB/LEHE OCTaBKE

Kako 6u ce nobuiie nerasbHe HHPOpPMaLKje MOXKe ce€ KOPUCTUTH cieneha cuHTakca:
[x fval exitflag output population scores] = ga(@fitnessfcn, nvars, options)

rIe cy:

X — MOMEHAT Ka/ia je IOCTUTHYTa KOHauHa BPeHOCT (PYHKIIM]je [IUba

fval — xoHauHa BpeqHOCT PyHKIHje HIba

exitflag — aprymenT koju onucyje pasnore npexuaa ['A

output — ctpykTypa caapxku nHpopMaiuje o ob6aBpamy ['A y cBakoj TeHepanuju
population — xorauHa momyaruja

SCOresS — KOHa4YHa peuicHkha

['eHeTCKM anropuTMH ca NPETHOCTaB/EHUM IOCTaBKama ce MOo3MBajy (YHKIHJOM Y HELITO
kpahem 06nuKYy:
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[x fval] = ga(@fitnessfun, nvars)

VY camoj ctpykTypu Options koja je aeo ¢GyHKIHje TEHETCKOr alropuTMa Cy Jare CBE
MOCTaBKE BE3aHE 3a IMapaMeTpe. 3a Iperjie]] CBUX Mapamerapa CTpyKType Options u BpeaHOCTH
KOje OHE MOTY UMaTH y JUHHjU Hapea0u Tpeda ynucatu gaoptimset 6e3 aprymenara (tabena 6).

[TotpebHO je cTpykTypy OptiONS CTBOPUTH, Npe HEHOr Kopuilhema Kao apryMmeHTa (QyHKIuje
reHerckor aaroputmal27]:

options = gaoptimset(@ga)

Kana ce ymytn oBakaB IO3MB, BPIIU CE T'€HEpPHCAamEe CTPYKType Options ca mpeTrnocTaB/beHUM
BPEIHOCTUMA, @ OHE CY:

options =

PopulationType: ‘doubleVector'
PoplnitRange: []

PopulationSize: '50 when numberOfVariables <=5, else 200"
EliteCount: '0.05*PopulationSize'
CrossoverFraction: 0.8000
ParetoFraction: []

MigrationDirection: ‘forward’
Migrationinterval: 20
MigrationFraction: 0.2000
Generations: '100*numberOfVariables'
TimeLimit: Inf

FitnessLimit: -Inf

StallGenLimit: 50

StallTest: ‘averageChange’
StallTimeLimit: Inf

TolFun: 1.0000e-06

TolCon: 1.0000e-03

InitialPopulation: []

InitialScores: []

NonlinConAlgorithm: ‘auglag’
InitialPenalty: 10

PenaltyFactor: 100

Plotinterval: 1

CreationFcn: @gacreationuniform
FitnessScalingFcn: @fitscalingrank
SelectionFcn: @selectionstochunif
CrossoverFcn: @crossoverscattered
MutationFcn: {{@mutationgaussian] [1] [1]}
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DistanceMeasureFcn: []
HybridFcn: []
Display: *final’
PlotFcns: []
OutputFcns: []
Vectorized: "off"
UseParallel: 0
Obuyno ce BehmHa mapamerapa y TEHETCKUM alTOPUTMUMA

KOpUCTE ca

MPETIOCTaBFEHUM IIOCTaBKaMa, MIaK TOKOM pajia ca TeHETCKUM ITOPUTMHUMA IMOTPEOHO je
HEKEe MEHaTH Y JKeJbH 3a onxpeheHHM pesynrarnMma, Kako OM ce JeJOoBaJlo Ha HEroBe pajiHe
KapakTepucTuke. To je Moryhe u3BpIUINTH 11031MBakbeM (yHKIH]E:

options = gaoptimset('parametarl’, vrednostl, ‘parametar2’, vrednost2,...)

CrossoverkFcn

CrossoverFraction

Display

DistanceMeasureFcn

EliteCount

FitnessLimit

FitnessScalingFcn

Handle 3a ¢bynkimjy koja kpeupa
MOYETHY IOITYJIAIH]y

Handle 3a ¢hyuaknujy unju ce
aJITOPUTAM KOPHUCTH 3a KpEHPambe
Jele TIPH YKPIITaYy

Jeo nonymnamyje cienche
reHepalyje, He YKIbYdyje Ieiy
SIUTHUX jeIMHKH, KOJH je
KpenpaH QyHKIM]OM yKpIITama
Huso npukasa

Handle 3a ¢ynkimjy koja pauyna
yAaJbeHOCT Mel)y jeinHKama

[lo3utuBan uenu O6poj xKoju
TOBOPH KOJIMKO jETUHKH U3
TPEHYTHE TeHepalnje CUTyPHO
Mpesasy y HapeAHy reHepauujy,
Tj. KOJIUKO j& eTUTHHUX jeTUHKA
Ckanap. Kaga ¢pynknuja nnspa
JIOCETHE OBY BPEIHOCT,
aIropuTaM cTaje

Handle 3a dynkuujy xoja mepu
BpEIHOCT (PYHKIIH]jE IHIba
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{@gacreationuniform}

@crossoverheuristic
{@crossoverscattered}
@crossoverintermediate
@crossoversinglepoint
@crossovertwopoint
@crossoverarithmetic
Positive scalar | {0.8}

‘off' | 'iter' | 'diagnose’ | {'final'}

{@distancecrowding,
'phenotype’}

Pozitivan celi broj | {2}

Skalar | {-Inf}

@fitscalingshiftlinear
@fitscalingprop
@fitscalingtop
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Generations

HybridFcn

InitialPenalty

InitialPopulation

InitialScores

MigrationDirection

MigrationFraction

MigrationlInterval

MutationFcn

OutputFcns

PlotInterval

[lo3uTHBaH e Opoj Koju
onpebhyje najsehu moryhu 6poj
MIOHABJbakha aITOPUTMA Ipe
HETOBOT NIPEKUIAba

Handle 3a dynkujy koja
HACTaBJba ONTUMH3AIH]Y HAKOH
mrto ['A 6uBa IpEeKUHYT WK
nosbe henuja xoje oapehyje
XuOpuIHy GyHKINjY 1
MOTYNHOCTH FheHE CTPYKTYPE

IToyeTHa BpegHOCT mapameTpa
Ka3He

[ToyeTHa momyarnuja Koja ce
KOPHCTH Kao CeMe 3a TEHETCKH
alropuTam

ITouyeTHa BpeAHOCT Ko0ja
onpebyje modpoty; Moxke OUTH
JeTMMAYHA

Cwmep murpanyje

Ckanap usmehy 0 u 1 koju
onpelyje nmporeHat jequHKH y
CBaKOj MOJINOIYJIaNUj! KOja
MUTpUpA Y Pa3IuduTy
MOIIOMYJIAIH] Y

[o3utuBan nenu O6poj Koju
onpelyje cBakux KOJIUKO
reHepanyja qoj1a3u 10 MUrpalyje
Handle 3a dynkimjy koja
HPOU3BON MYTHPAHY ALY

IMosse handle-oBa 3a dynkIHje
KOj€ LIpTajy NoJaTke HM3padyHaTe
aJITOPUTMOM

[lo3utuBan uenu O6poj xKoju
onpelyje cBakux KOJIUKO
reHeparyja ce BPIIU UCITUC
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{@fitscalingrank}

Pozitivan celi broj | {100}

Function handle | @fminsearch
@patternsearch @fminunc
@fmincon {[1}

ili

1-2 polje ¢elija| {@solver,
hybridoptions}, gde je solver =
fminsearch, patternsearch,
fminunc, or fmincon {[]}
Pozitivan skalar | {10}

Matrica | {[]}

Jednostepeni vektor | {[ 1}

‘both* | {'forward}

Skalar | {0.2}

Pozitivan celi broj | {20}

@mutationuniform
@mutationadaptfeasible
{@mutationgaussian}
@gaplotbestf @gaplotbestindiv
@gaplotdistance
@gaplotexpectation
@gaplotgeneology
@gaplotselection @gaplotrange
@gaplotscorediversity
@gaplotscores
@gaplotstopping | {[1}
Pozitivan celi broj | {1}
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PoplnitRange

PopulationSize

PopulationType

SelectionFcn

StallGenLimit

StallTimeLimit

TimeLimit

TolCon

TolFun

UseParallel

Vectorized

Marpura uim BeKTop Koju
onpelyje pactoH jeuHKH y
MOYETHO] MOIyJIalHju
Benuunaa nomynamuje

String omucyje Tum nogaTaka
dyHkuHje

Handle 3a ¢ynkimjy xoja 6upa
poIuTeshe JeIe Koja HacTajy
YKPIITambeM U MyTallijoM

[To3uTHBaH meau Opoj.
AJroputam craje ako y
00jeKkTHOj (pyHKIHUjH HEMa
HalpeTKa y HapeIHUX
StallGenLimit rexepanuja
[lo3utuBan ckanap. Anropuram
CTaje ako HeMa HalpeTKa y
00jeKTHOj] QyHKIHjH
StallTimeLimit cexyrau
[lo3utuBan ckanap. Airopuram
3aBpIlaBa HAKOH LITO je
mokpenyT TimeLimit cexyuau
IMo3uTnBan ckanap. TolCon ce
KOpHCTH 3a ofpehuBame
W3BOJIJBUBOCTH C' 003MpPOM Ha
HEJIMHeapHa OrpaHnyeHha
ITo3uTHBaH ckanap. Anropuram
Ce M3BOJIM CBE JIOK j€ YKyIIHa
MpoMeHa Y QYHKIHUjH H1Jba KPO3
StallGenLimit mama ox TolFun
Pauyna ¢yHKIHjy 1rba
MIOMYJIAIH]j € TTapAIEITHO

String oxpehyje na nu je
padyHame (QyHKIMje mpenasa
BEKTOPH30BaHO

Matrica ili vektor | [0;1]

Pozitivan celi broj | {20}
‘bitstring' | ‘custom’ |
{'doubleVector'}

@selectionremainder
@selectionuniform
{@selectionstochunif}
@selectionroulette
@selectiontournament
Pozitivan cijeli broj |{50}

Pozitivan skalar | {Inf}

Pozitivan skalar | {inf}

Pozitivni skalar | {1e-6}

Pozitivni skalar | {1e-6}

‘always' | {'never'}

‘on' | {'off'}

Tabena 6. Onuc ctpyktype OptioNS U CBUX HEHHUX MapaMeTapa
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4.2 TlapaMeTpH reHeTCKOI AJITOPUTMA

VYiiora napamerapa je Ja ynpasibajy pajioM reHeTcKor anroputma. Kao mro ce Buau u u3
Tabese 6 MocToju MHOIITBO IMapaMeTapa y F€éHETCKOM allfOPUTMY, MIaK Tpeda M3BOJUTH HEKe
KOje claznajy y rpyly CTaHAapJHUX, KOjU MMajy HajBehu yrTuia] Ha mnepdopmaHce T€HETCKOT
anroput™ma. To cy cienehu napamerpu:

e BCIMYHUHA MOMYJIAIH]e
e 0Opoj uTepalrja Wik reHepanyja
e BepoBaTHOha MyTalyje

VY TeHeTCKUM aJITOPUTMHUMA TOPE] OBUX OUTHY YJIOTY Ha BbUXOB paJi U MOHAIIAKE UMAjy
M OCTaJIM TIapaMeTpPH a Kao IITO je PEYCHO BUXOB OpOj je€ BEIHUKH, HEKH O IhHUX CY:

e BepoBaTHOha yKpIlTama

e 0Opoj jeANHKH 32 eIMMUHAII]Y KOJ €TUMUHAIIN]CKOT aIrOpUTMa
e OpOj ENUTHUX JeIUHKU (EIUTHU3AM)

* WHHWIIMjaJHA ITOMYJIammja

® Jy)XuHa OMHAPHOT KOJa

Heku reHercku anropuTMu MOTy KOPUCTUTH CBE HaBEJIEHE IMapameTpe, a HEKH MOTy
KOPUCTUTH camo ojpelheHe, MIak CBU NpUMEBY]y IpBa Tpu y cBoM paxay. [lopex oBux
HaBe/IEHUX IapaMeTapa OBJIe, IOCTOj€ MOCEOHU KOje KOPHCTE I'€HETCKH alTOPUTMHU CIIOKEHE

CTPYKTYpE.

V3 nomoh mnapamerapa Moryhe je yrtumatu Ha Op3uHY KojoM he anropuram 1a
KOHBEpPrupa Ka OINTUMYyMY, Ha BpeMme Hu3Bohema T'€HETCKOI allrOpuTMa, Ha HauuH Koju he
JITOPHUTaM MPETPAKUBATH IPOCTOP PEIICHHA.

[TapameTpu mpencTaBsbajy BakHy KOMIIOHEHTY paaa anroputMma. [Ipm u3BpriaBamy
TeHETCKOT anropurMa npuMmeheHo je aa guxkcHu u300p mapamerapa, a HApOUUTO BepoBaTHOha
MyTanuje, HUje yBeKk Hajmoronnuja[28]. Takohe y cBuMm ¢azama u3BpIIaBaa T'€HETCKOT
aJITOPUTMA, PA3HOBPCHOCT TEHETCKOI ajNropuTMa HHUj€ YBEK je[HaKa, [a ce BeoMa YecTo
JielaBajy ClIydajeBd Ja ce ONTHUMajHa BPEJIHOCT HUBOA YKPIITaWka, KAa0 U MyTalllje MEemajy
TOKOM W3BpIaBamba TEHETCKOT ajlropuTMa. MHOTH Cy MOKYyIIaBaJld Ja OJApENe CKYIOBE
nmapameTapa Koju Ou OwiIM ONTHMAalIHM 3a BEIWKH Opoj mpobiema, MehyTMM Mmokazajio ce aa
CBaku MpoOJjeM HMMa CBOj CKyl ONTHMAaJHUX Mapamerapa, Tako Jna Huje moryhe onpenutu
rmapameTpe Koju OM oJlroBapaiiv 3a MHUpH criekTap npodisema. Ha ocHOBY oBora moske ce pehu m1a
Jj€ onTUMH3alMja IapameTapa FeHeTCKOT aJlrOpUTMa BeoMa CI0XKEH 3aJaTak.
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Mosxe ce pehu aa unak nocroje yoOuyajeHe BPEIHOCTH MapaMeTpa 3a T€HETCKE alrOpUTME ca
MaJIMM U BEJIMKUM MOIyJaldjaMa, Ipernopyke cy nate y radenu 7.

30 100
0.9 0.6
0.01 0.001

Bpoj jennnkn 3a Vel_pop/2 Vel pop/4
eJIMMHUHALIHA]

Tabena 7. Tlpenopyka nmapamerapa 3a Majie ¥ BEJIHMKE TOMYJIAIH]je

VY TOKy U3BpIIaBama FreHETCKOT AJITOPUTMA IOCTOj€ 1B HAYMHA IPOMEHE ImapameTapa:

¢ (uKCHA MpOMEHa MapaMeTapa — OBUM HAYWHOM C€ YHAIpes 3ajaje cMep MpoMeHe (TOKOM
resepanyja ce nopehasajy wim cMamyjy BpeIHOCTH), U (hOpMyIia 1Mo KOjoj Ce TMpOMeHa
Bpm. Ko HEKMX cilydajeBa je TIOCTEIIEHO CMamHBamkbe MPOIEHTA YKpIITamka H
HCTOBPEMEHO MOCTEIeHO moBehaBame MpoLeHTa MyTaluje AaBaio 1oope pesynrare[29].
ITon npyrum okoJIHOCTMMA ce e(UKACHUJUM I0Ka3aj0 EKCIIOHEHIUjaJIHO CMambUBahe
nporenTa mytanuje [30][31].

e amanTuBHO oxapehuBame mapamerapa — Ha4MH KOJ| KOTa c€ IOcMaTpa Kako ce JaTh
orepaTop IOHAIIAa M KakBe je J0 Taja pes3yjarare IMOCTUTao Tako ce W onpeheHu
napamerpu mnpuiarohaBajy. CiyyajHuM ofa0UpOM Ha OCHOBY CBOj€ TEXHHE, Tj.
J0TaIallbe YCICITHOCTH Oupa ce ornepatop koju he 6utu npumemen [32-35][25]. Tokom
paja TeHEeTCKOT aJrOpUTMa, OH Ce MOXKE TaKO IMOCTABUTH Jia C€ MapaMeTpu MOTY CaMu
noJienaBaTH, 0e3 JeNoBama KOPUCHHUKA, KaKo OU ce MPOMEHWIIO MOHAIAkbe aJroOpruTMa.
Ha mpumep, ako ce HajOoJba jeJMHKA HUjE MPOMEHMIIA KPO3 CTO TeHepaluja , alrOpUTam
TajJia MCHa BEIWYHMHY IOIMyJalMje W BEepoBaTHONY MyTaldje Kako He O 3ariaBuo y
JIOKAJTHOM ONITHMYMY.
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4.2.1 Ilpumep

[Ipumep koju je kopuirheH Kako OM ce MOKa3ao yTUIaj MmapameTapa Ha paj] TeHETCKOT
anroputMma, je oapahen y MATLAB-y. Kako 6u ce nakiie mpukazao u mpatuo mnpumep, a u

Kako OM ce JIaKIle YIpaBJballo IMapaMeTpruMa Kao U 3a 00JbH IMperiies] pe3yiTaTa, HalpaBJbeH je
rpaduuku uatepdejc (cnuka 18).

Qdaberite funkciju:

sin(10*pi*x"2)ix

0.5+(1/0(1+0.001 *x*2)*(1+0.001 *x*2))*(cos(sin(x*2))*cos(sin(x"2))-0.5))

-cos(x)*exp(-(x-pi)*2)

Cnuxka 18. Vntepdejc 3a ogabup GpyHKLMjE 32 ONTUMU3ALHU]Y

Kao miro ce Buau Ha MeHH nHTEpdEjCy Cy Aare 3a ogabup Tpu QyHKIH]E:

sin(10 * 7 * x?)

X

filx) =

cos?(sin(x?)) — 0.5
(14 0.001 * x2)?

fo(x) =05+

f3(x) = —cos(x) * e~ (x-m)?

OpnabupoM jeaHe o1 BUX OTBapa ce cienehu mpozop (y 0BOM NMpuMepy je ojabpaHa mpBa
dyHKiHja):
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Zelite li traziti minimum il MAKSIMUM

minimum

MAKSIMUM

Cnuka 19. Nnrepdejc 3a oqabup MUHIMYMa WIH MaKCUMyMa

Ha oBom wmaTepdejcy (cnmka 19) ce moxke OupaTé Aa i ce LUJba MUHUMYM HITU
MakcuMyM (QyHKO#je. Y OBOM CIlydajy je oJa0paH Kao TJI00aJHA ONTHUMYM MaKCHMYM
¢ynkuuje. Hakon tora ce orBapa cienehu npo3op:

Odaherite $ta Zelte ispitati

promena elitnih jedinki

promena broja generacija

promena pocetne populacie

promena verovatnoce ukritanja

promena velicine populacije

Cnuxka 20. Varepdejc 3a ogabup napamerpa

Y oBom Mmenujy (cimka 20) cy JOaTH pa3jiMYUTH IapaMeTpu Kpo3 Koje Ce MOXKe
MOCMaTpaTH IMPOMEHA paJia TEHETCKOT aITOPUTMAa, C' TUM IITO C€ Y CaMOM KOy OBOT TporpamMa y
MATLAB-y Moxe y UCTOM Cllydajy 3a/laTH BHIIE Iapamerapa Kako Ou ce 100mino mro 6osbe
ONTHUMATHO pememe. Heka je y oBoM mpumepy wu3zadpaHa oOIIHja ca MPOMEHOM Opoja
renepauyja. [To KUKy Ha TO IyrMe mpenasu ce Ha paj y riaBHoM mpozopy MATLAB-a:

Command Window

=> Ment
Koliko generacija Zelite da imate u poéetku? 10
Koliko generacyja Zelite da imate na kraju? 300
fx' Za koliko Zelite povezavati broj generacija u svakom novom pokretanju? 10

Cnuxka 21. Komanauu npo3op MATLAB-a
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Cnuka 22. T'papux pyHKIHjEe ca MAKCUMYMOM
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Cnuka 23. Tlozunuja MakcumMyMa (QyHKIIMj€ Y OJHOCY Ha Opoj reHepanuja
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Cnuka 24. Bpeanoct MmakcumyMa (yHKIMje Yy OAHOCY Ha Opoj reHepanuja

VY rnaBaom npo3opy MATLAB-a cy mocraBjbeHa IHUTama ca KOJIHMKO TeHepalmja ce

HOYHILE a ca KOJIMKO 3aBpIlIaBa paJ reHeTckor anroputMa (ciuka 21). Takolhe ce nura 3a xonnko

ce Opoj reHeparuja moBehaBa y cBakOM MOKpeTamy, TO 3HAYM Ja CE pe3yiTaT UCHHCYje Ha

TOJIMKO uUTepanuja. Jlakie naT je KpUTepujyMm 3a 3aycTaBjbambe, y OBOM mpumepy je 3aaaro 300

reHepanyja.

Hakon o,upaljeHor YUTaBOT' IIpoLecCa 3aJdaBamka IlapaMeTapa, ajJropuTrtaM pald Ha

MIPUHIIMITY KOJ! je TIPUKa3aH y 0/1eJbKy 3.8 M HaKOH Tora ce 1mojaBJbyje UHTepdejc ca rpahuxom
dbyHKIIMje Ha KOjeM Cy OOENEeKEHH CBH MAaKCUMYMH KOJU Cy pe3yiTaT paja ajiropurMma H3
reHepanuje y reHepanujy (yHampen Beh 3amat kpuTepujym, 3a KOJHUKO ce ToBehaBa Opoj
reHepanuja y CBakOM HOBOM TMoOKpeTamy). Ca necHe cTpaHe cy Trpaduiy ca TMO3UIHMjOM H

BpeaHomhy Mmakcumyma GyHKIIHje y OAHOCY Ha Opoj TeHepaiuja, rae ce BUIN HhIUX0Ba MPOMEHa
Kpo3 pact renepauuje. Ceu rpaduiy cy npuka3aHu Ha ciaukama 22,23,24.

o
EH

o[- ] [x

Zelte li dalie da ispitujete?

Cnuka 25. Vlatepdejc 3a HaCTaBaK WM 3aBPIIETAK TEHETCKOT ajJropuTMa
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4.2.2 Yrtuuajopoja renepaumja

bpoj renepanuja unu urepamyja je mapaMmerap Koju JUPEKTHO yTUUYE Ha Bpeme u3Bohema
TCHETCKOT JTOPUTMa Kao M Ha KBAIUTET NOoOWjeHOr pemiema. OBaj mapaMerap MMa BEIHKH
yTuIa] Ha nepdopMaHce anroputMa. Moke /a ce MCKOPUCTH Kao ToKa3aresb JejcTBa Opoja
urepanyja, rpaduk U3 ojesbKa 0 MpUMeEpy pajia TeHETCKOT anroputMa 3.8.

fx) 4 : : : . . :
099 | " .
058 t j .
097 :
0.95 .
095 .
0.94
05931 .
092t .

0517
04

0 a0 100 150 200 250 300
ATeparia

Cnuka 26. T'paduuku mpuka3 paja reHeTCKOT aJropuTMa 1 3aBUCHOCT (pyHKIMje uiba 1 Opoja
reHeparmja

Mosxe ce KOHCTaTOBaTH ca mpuMmepa jna mTo je Behu Opoj urepanuja peuewme he Outu
6ospe. Kako ce Tpaxku y mpumepy mMakcumyM (yHKIMje a OH ce Hamasu y 1, Buam ce na u3
reHepalyje y reHepanujy ce MOCTHXKY cBe 0osbM pe3ynraTH. Tako ce mperna3 M3 JOKaJIHOT
ontumyma f(X)=0.99 na rnobanuu f(X)=1 noraha oxo 250-Te urepauuje.

HopmanHo je 3aouekuBaTu na mro je Behu Opoj urepauuja To he ce u Bulle BpeMeHa
NOTPOLIMTH Ha H3BOheme reHeTckor aiaroputma. Behu Opoj renepanuja 3Ha4M M AyXXH paj
aJITOpHUTMA.
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Cnuxka 27. OmHoc Opoja reHepainuja U BpeMeHa pajia TeHETCKOT allTOPUTMa

Ha cnuum 27 je nat rpaduk ca ogHocoM Opoja reHepaiuja U MOTPOIIEHOI BpeMeHa MpH
pany anropurMa 3a npumep npse ¢pyHkuuje. CBakako Ja Ha BpeMe pajia UMajy yTULaj U APYrH
napaMeTpy ajlu Cy OHU y OBOM cCllyuyajy OuiM (UKCHU Kako OM ce BHIEO camo yTHIaj] Opoja
resepaunyja. Kako je nusb 1a ce mocTurie mro 60sbe pememne y mTo kpaheM BpeMeHy, MoTpeOHo
je mponahm 6poj uTepanyja y kojeM he anropuram 1atv 3a0BoJbaBajyhe peremne.

4.2.3 YTuuaj BeJuuuHe MomyJiamnuje

VYTHuuaj BeIMUYUHE MOMyNaluje Ha neppopMaHce TEHETCKOI ajropuTMa ce orjiena y
KBaJIUTETYy JOOMjeHOT pellewma. BennunHa nonynamuje je napamerap koju oapehyje komuko he
jeauHkM OuTH y mojeanHo] reHepauuju. lITto je Behm Opoj BenuuuHe nomynaiuje, reHeTCKU
aJITOpUTaM pellekhe TPAKU TeMEJbHHU]E T1a Ce CMarmbyje MOTYhHOCT Jja anropuraM BpaTu JOKaJIHU
MUHUMYM KOjH yjeHO HUje U riobaiau. Kao mTo je peueHo u koja Opoja reHepanuja, u OBJE je
WCTHU ciiydaj ca BpemeHoM. Kako ce moBeha Opoj BenuunHe Mmorylaimje, pememne he HeCyMIBbUBO
ouTH 60Jbe, TaKO ce ToBehaBa M BpeMe pajia aropuTma.
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Cnuka 28. T'paduk no6MjeHOr periemna Kajia je BeauurHa nonynanuje 50
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Cnuxka 29. T'paduk no6ujeHOr perierna Kajia je BeIMunHa Momynamnygje 75
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Cnuxka 30. I'paduk nobujeHoOT pememna Kaaa je Benuunaa nomynamnuje 100

VY npumepy ca tpu pyHnkuuje (4.2.1) oapahen je mporec reHeTCKOr aaropuTMa y OBOM
cllyuyajy je nzabpaHa mnpBa (yHKIMja y KOjOj je TpaXeH MUHUMYM. Y INIPBOM CiIy4ajy je u30op
BenuuuHe nomynanuje 6uo 50, a y npyrom je uzabpaHa nomynanuja oJ /5 jeIUHKH, a y Tpehem
ciyuajy je Ta 6pojka 6mia 100. Pay anropurMa je mocmatpan y 6pojy reHepanuja 100. Ha nmpom
rpaduKy ce BUIM Jla je MUHMMYM (yHKIuje nodujeH Tek oko 50 reHepauuje, a Ha JPyrom
rpaduKy TIe je BeInuuHa nomynamnuje 75 pememe je nponaheHo oko 40 rerepanmje. Mmak ce
70 rinobaJHOr MUHUMyMa Hajupe aouuio y Tpehem ciydajy kana je oH mpoHaheH oxo 20
resepanuje. Moxke ce MpUMETUTH Ja cy y TpeheM ciydajy U pellema KOHCTaHTHHja U 00Jba U3
utepauyje y urepauujy. OBuM je moTrBpheHa NpeTxojHa TBpAMmA Ja WTo je Beha BenMuynHa
nomnynaiuje, alropuTaM Tpaku TeMeJbHHUJe pellelme yjelHo Jaje U Oosbe pesynraTte, U Ja
aJITOpUTaM CTUXKE Mpe A0 II00aTHOT ONTUMYMA.

Takohe 3a pasznuuuTe BeIMUYMHE MOMyNalyja je noTpeOHO u3bamaHcuparu Opoj
re’epanyja Kako OM ce JOIII0 0 IITO OOJbEer pemiema. Y MHOTMM IpoOiieMHMa KOju Cy
pellaBaHy MyTeM FeHETCKOT aJIFOpUTMa je TpakeH (PUKCHU Opoj BEIMUYMHE MOIyalyje KOju 1aje
Haj0oJbe pe3ynTaTe alu Kao U KOJ| CBUX IapaMeTrapa HHCY IpoHaheHu oaroBapajyhu pesynraru.
Wnak y mpumepy pemaBama npobiema N kpabuiia y3 moMoh TEHETCKOr alroputMa cy
NOOMjeHN 3aHUMJBMBH pe3ynTatu. IlocmaTpaH je mpocedaH yTWIAj BEIWYHMHE MOIYyJalyje Ha
Opoj reHepaiuja MOTPEOHMM TE€HETCKOM aluropuTMy nAa jpohe mo pemema. Pesynratu cy
MpuKa3aHu Ha ciuiu 31.
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Cnuxka 31. YTtunaj BearMuuHe MOIyJaIyje Ha POHaIa3aK penema

Ca cnuke 31 ce BUIU HEKOH3HCTEHTHOCT T'€HETCKOI alroputMma kKoJl Opoja TreHepaiuja
NOTPEeOHUX 3a MpOHaNa3aK pellemka y3 pa3indyuTe Opojke BenndyuHe nomynanuja. EdukacHoct
alropuT™Ma omnajaa ca nosehamwem Opoja jenunku. Kox pemaBama oBOr mpobiieMa alroputMmy
BUIIIE OJroBapa Mama MOMyJalrja, OJHOCHO pelliermhe MpodiemMa je mpe JOCTHKHO ca MambhM
OpojeMm jenuuku y nomynaiuju[36].

4.2.4 Yrtuunaj BepoBatHohe myranmuje

BepoBatHoha MyTanMje je jeaaH OJf HajBaXHUJUX MapaMmerapa NeHETCKOI allrOpUTMa.
ITocraBke MyTanuje oapel)yjy Kako T€HETCKH arOpuTaM pajy Majie cllydyajHe IPOMEHE JeMHKH
nonynamuje. MyTtanujoM Kao napaMmeTpom ce obe3bel)yje reHeTcka pa3HOJIMKOCT U T€HETCKOM
JITOPUTMY ILIUPU MPOCTOP MpEeTpare peliema, a ynpaBo je MyTalija MeXaHu3aM 3a u3beraBame
JIOKAJTHOT ONTHMyMa. YTHIaj BepoBaTHOhe MyTaluje ce MOKe OTjielaTH Ja ako 4YHhTaBa
TIOTTyJIAIH]ja 3aBPIIM Y HEKOM OJI JIOKATHUX MUHUMYMa OJTHOCHO MaKCHMYyMa, JEIMHO CITyJajHIM
MPETPAKUBAHEM pEIIeHha y jOII HEUCTPaKEHUM JeJIOBHMAa TPOCTOpa, MpoHala3u ce 0osbe
pemieme. CacBUM je TOBOJBHO Ja je/THA jeAMHKA HacTalla MyTanujoM Oyae 00Jba OJ1 OCTaIHX, 1Ma
na ce y cneaehrx HEeKOJIMKO TeHepalija CBe jeIMHKE Mpecelie y IpocTop ca 00JbUM PELICHEM.
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Cnuka 33. T'paduk nobujeHor periemwa kajaa je Beposarnoha myranuje 0.1
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Cnuxka 34. T'padux nobujeHor pemema kana je BeposarHoha myranuje 0.5

VY npumepy ca tpu dpynkumje (4.2.1) onpalen je reHeTCKH aaropuTaM y OBOM Cly4ajy 3a
npBy (QYHKLIHjY 332 KOjy je TpaKeH IIIOOaJHM MakcuMyM. Y TNpBoM ciiydajy (cimka 32) je
kopuihena yaudopmHa mytanuja ca Beposarnohom ox 0.01, y3 Bennunny nonynanuje 300 u 3a
opoj renepanuja 300. V apyrom ciyuajy (cnuka 33) je xopuiiheH Takohe UCTH THUIT MyTalluje
anu ca BepoBatHohoM oj 0.1 W cBMM HCTUM OCTaJIMM NHapaMeTpHMa Kao M y MPBOM CIIyuajy.
Takohe y tpehem ciy4dajy (ciuka 34) je y MATLAB koay nmocraBibeHa yHupopMHa MyTalidja ca
crenenoM on 0.5 wu BenmumHoMm monynanuje 300, a u Opoj TeHepalyja je UCTU Kao Yy
nperxonuuM npumepuma 300. Ca ciuka ce MoKe MOTBPANUTH Jia MPETXOHA KOHCTaTalfja BaxH,
Jep ce y MpBOM CITy4dajy ca MajioM BEpoBaTHONOM MyTallvje jaBJba]y JOKATHU MaKCUMyMH U Beha
OJICTyHama 0] riIobanHor ontuMyma. Jlok ce M y Ipyrom Ia jour BUILE MPUMETHO U y Tpehem
cllyuyajy ca nosehamem BepoBaTHOhe MyTanuje 1001jajy MHOTo O0sba pellema, u3 reHeparmje y
reHepalujy je ToToBO Jo0HjeH TiaobanHu MakcumyM. Jlok rpaduuu u3rienajy y cBa TpH
IpUMepa XaoTHYHO M JIMHMja KOja TOKa3yje KpeTame pe3ysraTa Kpo3 TeHepaluje Hu3rieaa
MpUOIMHKHO UCTO, Tpeba 00paTuTH Maxwy Ha OpojeBe Ha BEPTUKAIHO) CKAJIU I/I€ CE€ BUJU J1a ce
Cy’kaBa MPOCTOP pelIeHa rI100aTHoM MaKCUMyMy a To je 4.7712.
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Cnuxka 35. Ytunaj BepoBatHohe MyTalije Ha MpOHAaJIa3aK pememna

Ha cnumm 35 je mar mpoceuyan yTtuinaj BepoBaTHohe MyTalfje Ha MpOHaja3aKk peliemha
onpahen Ha Hekonuko npumepa. [lpumehyje ce na mana BepoBatHoha myTanuje (Mama ox 0.2)
ytude Ha nosehame Opoja reHepanMja Kako OM ce NPOHALUIO BajbaHO peIIeHe, MOHEKaj
CMamYyje U caM YYMHaK [IpoHajlacka periewma. Hajoosbe pesynrare aje BepoBaTHOha nomynanuje
BpenHoctu 0.5, Masia Cy TOTOBO MJIGHTUYHH pe3yJTatu u KoJ BepoBaTHohe 0.25 o 1.

300r yiore Kojy mMa OBaj Iapamerap, MoTpeOHO je OWTH MaXJBUB Yy paay ca HBUM U
onabpaty MpaBUIIHE BPEAHOCTU. | €HETCKH alTopuTaM jako pearyje U Ha HajMambe IPOMEHE OBOT
napamerpa.

4.2.5 YrTuunaj Bepopatnohe ykpmrama

BepoBarHoha ykpmirama je mapameTap KOjU ce HE00aBE3HO I0jaBJbyje Y TEHETCKOM
anroputMmy. Tpeba HamoMeHyTH OWTHE CTaBKE BE3aHE 3a BEpOBATHONY yKpITama Koja je y
KOpeJanyju ca BepoBaTHOhOM MyTallMje a TOKOM paJa ca TeHETCKHUM alrOpUTMOM. AKO Cy
peliema pacrpiieHa noTpedbHo je moBehatu BepoBaTHOhy yKpIITama a CMambUTH MYTalu]y,
OJTHOCHO aKO Cy peliewma yHu(opMHa MOTPEOHO je pearoBaTu CynpoTHo: nmosehatu BepoBaTHOhY
MyTalldje a CMamHUTH BEpOBATHONY YKpINTama, jep YKPIITameM ABa KcTa peniema Hehe ce
noctuhy HUIITa HOBO Beh he ce oduTu Tpehu HCTH XpOMO30M.
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Cnuka 36. I'paduk 1oOUjeHOT pelieka 3a pa3INYUTE MPOIICHTE YKPIITamka 3a T00Hjame

MakcuMmyMa npBe GyHKuuje u3 npumepa 4.2.1
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Cnuka 37. T'paduk 100HMjeHOT pelIemka 3a pa3InduTe MPOIICHTE YKPIITamba, 3a T00Hjame

MUHHMYyMa IIpBe (QyHKIMje u3 npumepa 4.2.1
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Cnuka 38. T'paduk 1oOHjeHOT pelIemka 3a Pa3IMuUTe MPOIICHTE YKPIITamka, 32 J00Hjame
MakcuMyma Tpehe pynkuuje us npumepa 4.2.1

Ca mpukasanux ciauka (36, 37, 38) Moe ce NPUMETUTH Ja Kao M KOJ OCTalluX
napameTapa M yTuIllaj BepoBaTHohe yKpIITama BapHpa y 3aBHCHOCTH O] IpUMepa 0 Ipumepa
Kao W O] IWJba 33/1aTKa. A IO/ IMJbEM C€ IMOJpa3yMeBa Jia JIM Ce y 33JaTKy TPaXH MHHUMYM
WU MakcUMyM (pyHKIH]je (Kao MTO je TO ciy4daj y gatom npumepy 4.2.1). Ha counum 36 u 38 je
n00MjeHO peliemhe 3a MAaKCUMYM IpBe OJHOCHO Tpehe ¢dyHKmmje, BUAM ce 1a je TI00aTHU
MaKCUMyM J0OHj€H O]l cTapTa U y o0a ciydaja je KOHCTaHTaH /0, Y MPBOM ciy4dajy oko 65%
BepoBaTHOhe ykpiuTama a y Apyrom 75% BepoBaTHohe ykpumTama. /o Tor TpeHyTka ao0ujeHa
peliema Cy OAJM4YHA, a OHJa ce npuMmehyje Bapupame MW Beha oJiCKakama 07 TII00aTHOr
ontumyma. Jlok Ha ciunu 32 Ha K0joj je mpuka3aH rpaduk 100ujeHOr peliemha 3a MUHUMYM
npBe (QyHKIMje, r1006aTHM MUHUMYM je JOOMjeH OJ caMor MOYeTKa U pelllemha Cy KOHCTaHTHa
ce 10 90% BepoBaTHOhe yKpITama, OJakie ce BUJIU HArjld I'yOUTaK INIOOATHOT ONTHMyMa U
CBE /0 Kpaja ce Oeiexe CBe JOHIMja pemiewma. Jlakiae TemKo je Npenu3upaTd OMNIITY
KOHCTaTallM]y 3a yTUIa] BepoBaTHOhe yKpIITama ajiu ce Moke pehu Ja je 1eJcTBO BepoBaTHOhe
no npubmmkao 70% moOpo Ha paj TeHEeTCKOT aJifOpUTMa U Jia j€ y TOM cliydajy J0OHjeH
rJ100aJTHU ONTUMYM.

4.2.6 YrTnuaj ny:;kxuHe OMHApPHOT KOAa

Jly>)xuHa OMHapHOI KoJa je mapamerap KOjU je CKOpO YBEK 3a/aT yHalpeq U IITO je
BaXHO pehm He Mema ce TOKOM paja TEHETCKOT airopuTtMa. Y OWHApHOM IpPHKa3y OBaj
rmapameTap ce IpHKasyje Kao JUMEH3Hja XpoMo3oma X Opoja 6utosa. To je y 07eJbKy 0 IpuMepy

53



YTHUUA] U350PA TAPAMETAPA HA IEP®OPMAHCE TEHETCKOT AJITOPUTMA

pajia TeHETCKOI anropuTMa Owia BelnuyuHa oj 32, Jakjie ITUMEH3Hja Xpomoszoma je Owmima 32
OuTa, Kako je u Ha ciuiu 39 mako nmpedpojaTy.

00101110001101100010010000000110

Cnuka 39. Tlpukas nuMeH3Hje xpomo3oma oj1 32 6uta

Kaxko je oBaj mapamerap nmpeTxoaHO JAePUHUCAH, TAKO j€ MOTPEOHO YCIIOCTABUTH OalaHC
y MojemaBamy KOJI OCTaIMX Mapamerapa IeHETCKOT ajiropuTma, fa Ou ce 3a1oBoJbaBajyhem
BpEMEHY MOCTH3alIa 33]J0BOJbaBajyha peremna.

4.2.7 YTHUaj eJIMTHUX jeIMHKH

Beh je peueno na je enuTH3am, MEXaHU3aM 4yBama HAjOOJbUX jEAMHKH OJf HUXOBOT
ryOuTKa WM W3MEHE OJ CTpaHe TeHeTCcKux omeparopa. Camo yBoheme oBor mapamerpa y
TEHETCKU aJITOPHUTaM je jaKo Ba)KHO M MMa BEJHMKH YTHIQ] Ha HETOB pajl, jep JUPEKHO yTHYEe Ha
KBAJINTET perema. J[euHUTHBHO ce OBUM MapaMeTpoM JI0JIa3u A0 MPEHU3HUjer peleka jep je
HajOoJba jeIMHKA Y CBAaKOj TeHepalyju 3amTrhena.
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Cnuka 40. T'padux 106UjeHOT pelierna pa3IuIUuTor 0poja eMUTHUX jeAUHKH, 32 100ujambe
MakcuMyMa npBe GpyHKuuje u3 npumepa 4.2.1
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Cnuka 41. T'paduk nobujeHor peniema pa3InduTor Opoja eMUTHUX JeIUHKH, 32 T00ujame
MUHUMYMa TIpBe QyHKIHje u3 npumepa 4.2.1

HmmuiemenTanyja eIuTHAX jeAMHKA KPO3 TeHETCKU ajJropuTaM je MmoTpedHa, Kako Ou ce
KpO3 TOTpary 3a ITo 00JbUM PelIeHheM H JIONLIo 10 mera. Mehyrum ca ciuka 40 u 41 rae je
Tpa’KeH MaKCUMYM U MUHUMYM IpBe (yHKIMje npumepa 4.2.1 ce BUIM Ja ce 3a pa3auyuuT O6poj
SIIMTHUX JEUHKH J00Mjajy pa3nuyuTa peliema yrnopeauBmn oba ciaydaja. Kopumrhena je
BenuumnHa nomynanyje 100 u 6poj renepanuja 30. Moxe ce pehu 1a je 3a Hajehu O6poj eaUTHUX
JEIMHKH y CBAaKOj reHepaluju, y OBOM NpUMepy 5, J00HjeHO JoOpo peliemhe U y jJeTHOM U Y
JIpYroM clly4ajy, a Jia 3a ocraje OpojeBe ce mokasyje Henedunucanoct. Ha mpumep 3a Opoj
€IIUTHUX JEJUHKU 3, y IPBOM Clly4yajy je JI00MjeHO Jolle a y JPYroM OJUIMYHO pemewme. OBo
caMo TOKa3yje J1a umnak HajBehw yTuIla] ©Ma MpUMEHa eIUTHU3Ma a Mamkbe KBAaHTUTET €JIUTHUX
jemwHKkH. Mmak kajga ce mocTaBy OBa 3allTHUTA KAao Mapamerap, yTuie ce Ha BpeMe M3BpIlaBamba
TEHETCKOT aJlTOPUTMa jep je MOTpeOHO oCcTa BUIIE BpEMEHA 3a HeroBy (pUHamu3anujy.

4.3 Heke o1 npenopy4eHuX NOCTABKU MapaMeTapa

Beh je peueno na je temko ucrahu ¢uxcHu nM300p mapamerapa 3a OMIIO KOjU CIIydaj
npobnema. EdukacHocT pasa reHeTCKOr ajlropuTMa 3aBHCH O] NTOCTaBKU MapaMeTapa U ja je
NPENOpyYbMBO J1a C€ MOCTaBKE M3BpIIE MpEeMa CONCTBEHOM MPOpadyHy 3a CBOj KOHKpETaH
npobnem. Mnak HeKM HayyHHIM Cy MOKYIIAIM J1a OJrOHETHY M300p mapamerapa 3a BehuHy
cllyyajeBa, MPETOPyYMIM Cy HEKe O]l MOCTaBKM U Ja Tako oAa0dpaHu MapameTpu najy aodpe
pe3ynTaTe TeHETCKOT aJrOpHTMa.
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Jejonrosa noaemanBama

ITocraBke koje je mpemtokuo Jejour (enr. DeJong)[37] cy y mpakcu cranmapa 3a
BehuHy reHerckux anropurama. OH je TOKa3ao Ja je KoMOWHaIMja mapaMerapa Kojy je
MOCTaBHO, pal MHOTO 0O0Jb€ OJI MHOTHX IPYrHX KoMOWHaIja mapamerapa 3a (QyHKIHjY
ONTUMU3AIIH]C.

e Bemnuunna nonynamuje: 50

e bpoj reneparnmja: 1000

e HayuH ykpmTama: KJIaCHYHO JBOIIO3UIIMOHO YKPIITAHE
e BeposarHoha ykpimrama: 0.6

e Hauun myranuje: o6prame 6UTOBa MyTalrja

e Beposarnoha myramuje: 0.02 u 0.04

Kon HaunmHa ykpiuTama ce mopeja JBOIMO3UIIMOHOT MOKE M3a0paTd U jeJHOMO3UIIMOHO
VKpImTame. AKO ce W YHNOTpeOM KOA NpoOJeMaTHYHUX METOAa Ha NpuUMep YHH(POPMHO
YKpIITame, NOTPEOHO je KOPUCTUTH HUXKY cTomy BepoBaTHohe (Ha mpumep 0.5). BepoBatHoha
MyTalyje je mata mo OWTy, UIAaK y jaBHHM O0OjaBaMa y KOJIOBHMMa BEpOBaTHOha myTammje je
IOCTaBJbE€HA IO XpoMo3oMy. M TpebGa moBecTH padyHa Jga CTENEH MyTalHje HUje IMPEBUILE
HU3aK.

I'pedencreroBa nogemaBama

OBo je TeHepal HO JPYrd HAMOMYJIApHHUjU CET MOoJellaBama mapamerapa. OOUYHO ce
KOPHCTH KaJia padyHapCKH TPOIIAK 3a MpOHAIAXeHme 00jeKTHBHE (YHKIIM]jE, Bac Tepa Ja umare
mTo Mamwy nomynanujy[38].

e Benuuuna nomynanuje: 30

e bpoj renepanyja: HUje NpeLU3UPaAHO

e Hauwun ykpmTama: KIaCHYHO ABOMO3UIIMOHO YKPIITAhE
e BepoBarHoha ykpmrama: 0.9

e Hauun myTanuje: ooprame OMTOBA MyTaluja

e BeposarHoha myranuje: 0.01

N y oBoMm cny4ajy ImojeliaBama IMapamerapa je Moryhe KOpUCTHTH YMECTO
JIBOITO3UIIMOHOT J€THOMO3UIIMOHO YKPIITAHE.
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MI/IKPO moacmaBamba 32 TeHETCKE AJITOPUTME

OBe mocTaBKe TPEHYTHO HEMajy IIUPOKY MPUMEHY, ald OHU KOjH Cy UX KOPHCTHIIH 3a
ONTHUHU3ANN]Y (YHKIHje HM3BECTHIIM Cy Ja OBE TOCTAaBKE CMamyjy M JI0 YETHUpH IyTa Opoj
MOTPEOHMX eBaTyalija Kako Ou ce JOCTUTa0 TPAKECHH HUBO Tep(HOpPMAaHCH.

e Benuuuna nomymnanuje: 5

e bpoj reneparnmja: 100

e Hauun ykpiurama: yHU(GOPMHO YKPIITamkE
e Beporarnoha ykpmrama: 0.5

e Hauun myranuje: rmusajyha mytaruja

e Beposarnoha nomynamuje: 0.02 u 0.04

HaBI/I,I[OB KO CC€ HCIIPCKUIHO pGCTapTyje ca Cﬂy‘{ajHI/IM XpOMO30MHMaA Kajia CC OTKijC

KOHBEPI'eHIIMja, TaKO Jia IIOCTOjU BeIMKa MOTYhHOCT J1a OBe mpenopyke napamerapa nehe 100po
paauTy 3a Ipyre KOJI0Be.
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5. 3AK/bYYAK

Y 0BOM pajy AeTajbHO je OMKMCaH TCHETCKH aJIrOPHTaM, HKErOBH OIEPATOPH U CBAKH
napametap nonaoco0. IToce6Ho je mocBehena maxma cTaHIAPIHUM IapaMeTpHMa U HUXOBOM
YTHLAjy Ha iepdopMaHce TeHEeTCKOT anroputMa. [lokaszaHa je Benmka 3aBUCHOCT pajia TeHETCKOT
anropuTMa of u30opa napamerapa, OJJHOCHO HbUXOBHX BPEIHOCTH.

['eHeTCKM anropuTMH Cy BeoMa J00ap M KBAIMTETaH ajaT 3a pellaBambe MHOTUX
npoOJieMa, UIaK MOTPeOHO je AO0OPO OBJIAJATH BHMa Kako OM ce JIOIUIO 0 MPUXBAT/BUBUX U
3aJ10BOJbaBajyhux pemema. [ €eHeTCKH anropuTMi UMajy U CBOjUX MPETHOCTH:

® [PUMEHUBU Cy Ha BEJIIUKH Opoj mpobiema

e pelraBajy cBe MpobdieMe KOjU ¢ce MOTY MPEACTABUTH ONTHMH3AIN]CKU

® jeJHOCTaBHUM IOHABJHAKEM TTOCTYIIKA CE MOKE TIOBEhaTH MOy31aHOCT pe3yaTara
®  Kao pe3yJTar Jiaje CKYIl PelIcha a He JeHO PEIICHEe K MHOTE JIPyTe

aJli IMajy U CBOJHX MaHa!

e He Moxe ce noctuhu 100 % moy3gaHocT peniema
e Temko ce AeuHuIIe J00pa GyHKIH]ja T0OpOTE
® 4eCTO je MoTpedHo npuarohaBame mpodaemMa airOpuTMy UT/.

Jenmna on cTaBKM KOja MMa BEJIHMKHM yTHIA] Ha €()UKACHOCT T€HETCKUX alropuTama cy
napaMmeTpH, Koje je TeIIKO MOCTaBUTHU M TO MpeICTaB/hba BeoMa CIOXKEH 3anatak. Mmak To je
Moryhe moctuhu U y oBOM pafy je JaT MOCTyHakK paja ca mapameTpumMa, U Kako ce HHUXOBUM
n300poM Moke yTtuuatd Ha nepdopmance anroputMa. Kao mro cy um mpumepu mnokaszaiw,
HECYMIbMBO J€ Jla TIOCTOJU BeEJIMKa 3aBHCHOCT W3Melyy camux mapamerapa. [Ipomena jemHor
napaMmerpa y BehMHM cllydajeBa IOBJIadyM IPOMEHY OCTalMX Kako OM ce ojpxKajla HcTa
KBAIUTETHA peliema. Takohe kKao OWTaH CErMEHT KOjU MOXKE CKpPaTHUTH BpeMe IpOHajacka
peliema je u Ja ce OJIpenrd TAYHOCT pellema. YHampeln ojapeheHa TauHOCT peliema 3HATHO
ckpahyje BpeMe Tpakema CKyIa fapamerapa Koju J1ajy TPaKeHO pelleme.

Opnpahen je npumep y MATLAB mnporpamy ca onabpane tpu ¢pyHkuuje u MmoryhHomrhy
onabupa rmapamerapa Koju ce MocMaTpajy y TOKY pajia mporpama M Ha Kpajy TokaszaH rpaduuku
MpHKa3 TOOUJeHUX pellemha pajoM MeHEeTCKOr alropuTMa. JacHo cy AepUHHCAHM MapameTpu U
muxoBe Bpennoctd y MATLAB-y kako 6u ce Ha mTo 60JbU HAaUMH OMOTyhHo mpucTyn paay ca
wuMa y ainroputMmy. JloOmjeHa peliema Cy IMOKaszaja Kako je PeueHo Ja IOCTOJU BellMKa
3aBHCHOCT M3Mel)y cBUX mapameTapa, ajau UIak MOXKe ce 3aKJbYYUTH Jia j€ OJHOC U3Mel)y HeKuX
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rmapaMeTapa HEIITO jadyd. BenuwuwHa momysalnyje IoKasyje BEIMKY 3aBUCHOCT on Opoja
reHepanuja u ooparno. CmameH Opoj BEJIMUMHE MOIyJIanyje oOnuHo 3axTeBa nopehaBame Opoja
reHepanuja Kako O ce JIoIuIo J0 IMITO O0JbET M MpeHU3HUjer pemema. Takohe je mpuMeTHa jada
MOBE3aHOCT BepoBaTHOhE yKpIITama U MyTalMje, I7Ie C€ OBO OIJIe[a y PACHIICHOCTH pelemha 1
3aryiaBJbUBamby TEHETCKOT aITOPUTMa y HEKOM O] JIOKAJTHUX ekcTpemyma. CBU mapaMmeTpu jako
yTU4y Ha BpeMe u3Bolema anropurMma, Opoj eIMTHUX jJeAMHKH aKo ce MPUMEHH Kao rmapaMmerap
3HaTHO NoBehaBa pajJy reHETCKOT aIrOPUTMA.

[ToTpeOHO je Ha Kpajy HarjJacuTu Ja je GpuxcHu n36op mapamerapa Moryh 3a paszauuure
3a/1aTKe W MpobJieMe, aiu Jla y TaKBO] CUTYyallMju y BehuHU ciydajeBa HUCY JOOHjeHa BajbaHa
pemema. CBaku MpoOJieM TpaKH MOCTaBKY M M300p mapaMerapa KOju je TOrojaH 3a era.
[TorpeOHO je carnenatu cBe acrekTe (Bpeme MpoHajJacKa pelieha, BaJbaHOCT PELIeHha) U IpemMa
BUMa Ce HampaBHO HajO0JpM M300p 3a omabup mapamerapa. Ha kpajy cy mate mpernopydeHe
MIOCTaBKE TapameTapa O/ CTpaHe HEeKHMX HaydyHHKa Koje Cy TOKa3ajie 3HauajHe pe3yirare, UIaK
HU OHE HE TapaHTyjy Ja C€ HBHMXOBOM HMMIUIEMEHTAIMjOM y CBAaKOM MpOOIeMy MOXe Johu 110
ONITUMAITHOT pEIlCHha.
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