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NMPUMEHA METOOA MEKOT NMPOTPAMUPARA Y TPABEBUHAPCTBY

ATICTPAKT

MocTynak npoHanaxkera ONTMMANHOr pellera NpeacTas/ba npouec Aobujarba Hajbosber pesyntata y
AaTVM OKOJIHOCTUMA. MHKerepn cBaKOAHEBHO A0HOCe MHOLITBO OAJlyKa 6uno aa 06aBsbajy Heky of,
MeHallepckux dyHKLUMja unm ce 6aBe NpojeKToBarbeM, U3rpafHoM UK oApiKaBatbem objekaTta. Kpajibu
LUW/b OOHOLWEHA CBUX TUX OAJIYKa je OCTBapuBatbe foAaTHe A06UTU NPOHANaKerhem MUHUMYMa UK
MaKCMMymMa UusbHe dyHKUMje Kojom je mogenupaH npobnem. Y pady cy onucaHe TpyU MeToae MeKor
nporpamupara (Teopuja rpybux cKynosa, reHETCKM airOPUTMM M KyKy npeTpara). Y aHanvsu o4/1yumBatba
oHe omoryhaBajy Kopuwherbe BULIE PA3IMUUTMX BPCTa anaTta U TEXHWKA Koje ce KopucTe y mpouecy
cTBapatba MoAena 3a JoHolere oANlyKa. To ce Npe cBera OAHOCU HA pasjalWtbera, Tymauyerba U
npeaysumatba akuuja y umsby nosehatrba Koxesuje usmehy moryhHocTn ogpeheHe cuTyaumjom v uusbesa
1 BpeAHOBatba CUCTEMA Of, CTPAHE YK/bYUEHUX eKcnepaTa Uamn foHoCKaua ogyke. Y pagy je npykasaH
“ Npumep npumeHe rpybux ckynosa npu n3bopy ontumanHe nokauuje 3a ¢pabpuky b6etoHa.

KsbyuHe peun: UHXXeHepCKa OI'ITVIMVI3aLI|l4ja, MEeKO nporpamumpame, pr6l4 CKynoBHu, reHeTCKn anropnutmu

APPLYING THE SOFT COMPUTING METHODS IN CIVIL ENGINEERING

ABSTRACT

The process of finding the optimal solution is the process of obtaining the best result under the given
circumstances. Engineers continuously bring a multitude of decisions irrespective of whether they are
engaged in the managerial functions or in the design, construction and maintenance of facilities. The
ultimate goal of making all of these decisions is to get additional profit by finding the minimum or
maximum of fitness function that models the problem. This paper describes three methods of soft
programming (Theory of Rough Sets, Genetic Algorithms and Cuckoo Search) that allow making use of
many different types of tools and techniques in the analysis used in the process of creating a model for
decision making. This primarily relates to the clarification, interpretation, and taking actions to increase
cohesion between the capabilities determined by a particular situation and objectives and evaluation of
system used by the involved experts or decision makers. This paper also presents the example of the
rough sets application in selecting optimal locations for a concrete factory.

Key words: engineering optimization, soft programming, rough sets, genetic algorithms
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1. YBOJ,

OnepauuoHa MUCTpa)KMBarba NpeacTaB/bajy rpaHy matematwke Koja ce 6asu npumeHom
Hay4yHWX MeTofa M TexHuKa nomohy Kojux ce npegnaxe Hajbosbe unm 3apososbasajyhe
pelerse y aHaAn3u oanydMBarba. 3aveum pasBoja meToaa onTMMM3aLmje Mory ce NPUMeTUTH
jow y papoBuma tbyTHa, JlarpaH:ka n Kowwuja. Pa3Boj andepeHumjanHnX payyHCKUX meToaa
onTMMM3aLumMje NOTNOMOTHYT je JocTurHyhuma HbytHa u JlajbHuua y obnactm matematmuke
aHanuse. JlarpaHx je Takohe no3HaT MO pas3Bojy MeToZa OnTMMM3aLMje Koje nopes
orpaHuyerba cagpke v JlarpaHxose MynTUNANKaTOpPe.

YnpKoc HaBeAeHUM paHMM A0onpUHOCMMa y 061acTi onepaLmMoHUX UCTPaXKMBakba, BP0 Maau
Hanpe/ak je Hanpas/beH 40 cpeauHe ABafeceTor BeKa, Kaja je HanpedaK y pa3sojy payyHapa
omoryhro cnpoBoherbe npoueaypa onTMmM3auuvje M CTUMY/IMCAO Aasba UCTPaXkMBakba O
HOBMM MeToaama. Pa3Boj payyHapcTBa Takohe je yTMUAo Ha MacoBHy MojaBy AUTepaType o
TEXHMKama ONTMMM3aLMje M HacTaHaK HEKOJIMKO HOBMX 3Ha4ajHUX 06nacTv y onepauyoHUM
ncTpaxkmnearbmma [1].

BehnHa npakTMYHUX Npobiema y CBAKOAHEBHO] Npakcu Koje je noTpebHO pasmaTtpaTtu
NPBOBGUTHO je ONMcaHa Ha HejacaH MAW HenpeumsaH HaduH. OBO ce npe cBera O4HOCK Ha
ogpehusarbe ogroeapajyhux uUu/beBa, OrpaHMyer-a O TOMEe LUTa MOME Oa Ce ypaaw,
mehycobHux penauunja usmehy napameTtapa Koju ce Mnpoy4yaBajy M ApYyrux yTuuaja usBaH
cuctema, moryhHOCTM NMpuMeHe anTepHATMBHUX pellerba M POKOBA 3a AOHOLLIEHE OA4JYKaA.
Mpouec aedrHUcarba Npobaema je og K/by4yHOT 3HaYaja, jep Y BeMKOj Mepu yTUYE Ha TO KaKBM
he peneBaHTHM 3aKk/bydum npouctehm 13 ncTpaxkmnearba. TewKo je n3geojuTh "Tayan" oarosop
Ha "norpelwHo" nocTas/beH npobnem!

Ha npuKyn/bakby penesBaHTHUX nogaTaka o npobiemy obuyHo ce nposefe usHeHahyjyhe
BE/IMKA KO/IMUMHA BpemeHa. BehuHa nopataka je notpebHa fJa 6u ce pobwuno TauyHo
pasymeBarbe npobaema u ga bu ce obesbeanne notpebHe ynasHe BpegHOCTM 33 MaTeEMATUYKN
mozen Koju Tpeba popmynncatu y cnesehoj dasm uctpaxusarea. Yecto sehum geo notpebHmx
nojataka Huje [OCTyNaH Kaja ce 3anoyMHe ca MUCcTpaxkusarbem, 6uno 3ato wrto ce
MHPOpMaLMje HUCY HUKAZA afeKBaTHO CKAAAMLITUAE MM 3aTO WTO Cy 3acTapene, Uan cy y
norpewHom ¢dopmarty. MNoTpebHa je nomoh BULIE K/bYYHUX Jbyau Y OpraHu3aumju ga 6u ce
NpPaTUAN CBU BUTANHWU NoZaLm. Yak u ca oBUM Hanopuma, Behu feo nofataka moxke 6utu Bpsio
HernoyszgaH, O4HOCHO MpefAcTaB/ba rpybe npoLeHe Camo Ha OCHOBY eMMUPUCKOT UCKYCTBa.
O6unyHo, focTa BpemMeHa ce NpoBOAM MOKyLaBaktbeM Aa ce Nobosblua NPeLmM3HOCT NoAaTaka U
TUMe ce NOKyLLAa J06UTHM LWTO TauHuWje peLuere.

OnwTK npucTyn pelwasary npobaema Mmoxe ce aeduMHUCATM KPO3 BapujaHTHa pellerba 3a
cneunduyHe npobieme M HEONXOLAH je METoAMYAH MPUCTYN, MPUMEHOM anroputama uam
“Kopak-no-kopak” npoueaypa nomohy Kojux ce A0asu A0 pelera. Y HajjefHOCTaBHUjeM
C/ly4ajy TO 3HauM Aa je NoTpebHo Hahu MUHUMYM UAM MaKcumym geduHucaHe dyHKLMje
npobsema v CUCTEMATCKM HaNpPasuTM U360P NPOMEH/bUBKX Y OKBMPY A03BO/bEHUX MHTEPBaANa
BpeaHocTn (Cnnka 1).

Mpe no4yeTka pafda Ha MMMJEeMeHTauMju MeToda 3a pelwerbe npobsema HeONxo4HO je Aa
npobnem byae KomnieTHo gedUHUCAH U 4a Ce OTKAOHE U HajMakbe CYMHbe Ha LWTa ce 3anpaBo
OH oaHocu. Ha OCcHOBY cBera rope HaBeZeHOor, ONTMMM3aLMja Ce MOXKe ONMCcaTH Kao NoCTynak
[obujarba Hajbosber pesynTtaTa y AaTUM OKosHocTUMa[1].

ToKkom npojekToBara, u3Bohera W oaprkaBarba rpaheBUHCKMX objekaTa, WHKerbepu cy
npuHyheHu ga goHoce ogayKe y cBakoj og pasa peanunsauuje npojekta, Npyu Yemy oHe Mmory
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3HaYyajHO YTMLATM HA HA KOHAYyHy BPeAHOCT MHBecTUUMje. Kpajibi un/b AOHOCKMOLA O4/YKa je
CMatberbe YTPOLLKA NOTPebHMX pecypca, 0A4HOCHO nosehatbe KesbeHe A06UTU Uy BUA0 KOjoj
CUTYaUMjU Cce MOXKEe M3PasuTM y QYHKLUMjU NPOMEH/bMBUX MapameTapa. Y Tom Cayuajy,
onTMMM3aumMja ce AeduHULIE Kao MNPOLEC MPoHana)kerba MaKCMMasHE WA MUHUMAJHE
BpeaHocTn ¢yHKuMje 3a aeduHMCAHE MapameTpe, a TexXHUMKE KOojuma Ce TO MOCTUXKe
objeanbeHe cy y NocebHy HaydHy AMCUMIIMHY Ha3BaHy OonepaumoHa NCTPaXKMBatba.

fix)
!

fix)

x*, Minimum f-je f(x)

,” x*, Maksimum f-je f(x)
II
N
1, - fix

Cnuka 1. pouseosroHa yusoHa pyHKyuja f(x) [2]

MowTo ce ca curypHowhy moKe TBpAUTM Aa je Npobaem KopeKTHO aeduHucaH, cnegeha dasa
ce opHocu Ha dopmynaumjy npobnema y O06/AMKY KOjU je norogaH 3a aHaausy.
KOHBEHLMOHAAHM NMPUCTYN 3a TO je U3rpagba MaTEMaTUYKOr MOAena Koju pasmaTpa CyLUTUHY
npo6aema. Mpe Hero WTo ce NOKPeHe ANCKYCHja O TOME KaKo fa ce popmyunLie Takas MoAe,
NOTPe6HO je UCTPAXKUTU MPUPOAY MOAENA U MaTEMATMUYKON Moaea 3acebHo.

MaTemaTU4Ku1 MOAEeN Cy Maeannm3oBaHo NpeacTas/beHn Npobaemm Koju ce uspaxkasajy npeko
MaTeMaTUUYKMX cumbona v uspasa. MatemaTMukmM mogen onTumusaumje y rpahesmHapcTey
MOXe ce MPUKasaTh CUCTEMOM jegHaudMHa U CPOAHMX MaTeMaTUUYKUX M3pasa Koju onucyjy
CywTuHy npobaema. Tako fa, ako NocToju n mehycobHO Mep/buBUX OA/yKa Koje je noTpebno
[OHETU, OHe Ce MOTy NPeACTaBUTM Kao pellere NPOMEH/bUBUX oayumBatrba (Hnp. k1, k2,...,
kn) unje je oarosapajyhe BpegHocTH NOTPEBHO YyTBPANUTH.

MepeHe nepdopmaHce y jeaHOM cucTemy (HNp. 4OBUT UK LieHa NPoM304a) ce U3paxkaBajy Kao
maTemaTuuka ¢yHKUMja NPOMeEH/bUBUX ognyumBarba (Ha npumep, P=3*k1+2*k2+..+kn) u
HasmBajy ce O¢yHKuMje uuba. OrpaHMyera Koja ce Mory Ao4enuTu MNpoMeH/bUBUM
o4/ly4MBarbMMa Ccy Takohe maTemMmaTUUKKM M3pa3n NPUKasaHM Hajuewhe KPo3 HejeaHAKOCTM (Ha
npumep, x1-3x1*x3 <10) n geduHMWyY ce Kao ycnoBU orpaHuyerba. KoedumumjeHTn ca gecHe
CTpaHe y yCnoBUMa orpaHuyera 1 GyHKUMjM Lnsba Ha3mBajy ce napameTpu moaena. Npobnem
onTMmM3aumje ce Moxe aedMHMCATU MATeMaTUYKMM MOAENOM Y3 YCNoB Aa ce usabepy
BPEeAHOCTU MPOMEH/bMBUX OANYYMBAHbA, KAKO OU ce NpoHAWao MUHUMYM WU MaKCUMyM
byHKUMje uM/ba y CKNafy ca HaBeAEHWM YCNOBMMA orpaHuMyersuma. HasegeHu mopen ca
Bapujaumjama Tokom dopmynucarba npobnema cumbonusyje mMoLen Koju ce KOpUctn y
onepauMoHMM WcTpaxkmBartbuMa. OppehuBarbe oprosapajyhux BpegHoOCTM napameTpuma
mogaena (jegHa BpeAHOCT 3a jelaH NapameTap) je KPUTUYHU 4e0 NpoLeca peannsaumje mogena
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M 3aXTeBa UCTPa*kKMBakbe U NPUKYN/batbe pesieBaHTHMX NogaTaka. MatemaTtuyku moaenm nmajy
MHOTIo NpeaAHOCTN y OAHOCY Ha IMHIBUCTUYKKN ONKUCaHe npo6neme.

JepHa og, NpeaHOCTM je Aa MaTeEMATUYKM MOAEN onucyje Npobaem MHOTO KOHLM3HU]jE — YUHU
TEHAEHUM]Y @ YKYNHA CTPYKTypa npobiema byae pasymsbusuja. To nomaxke aa ce oTKpujy
BaYKHW y3pOYHO-MocAeanyYHN ofHocK usmely napameTtapa Kojuma ce onucyje mogen. Jobap
nNpuUcTyn y pa3Bojy MoAesna je Aa ce OTNOoYHe ca pa3Bojem jeHOCTaBHUjUX MOZena, a 3aTUm
Tpeba pasmaTpaTM C/AOXEeHWje MOoLesie KOju BULIe Oo4paKaBajy CNOMKEHOCT pa3maTpaHor
npobnema. OBaj npouec Haarpafte Mofena ce HacTaB/ba [OK rog Mogen ocTaje
npunaroa/bune, 04HOCHO AOK rog ce nosehasa Herosa nNpeunsHocCT.

Pa3B0j KOMNAMKOBAHMX MAaTEMATUYKM MOAENA j& Ha HEKM HAaYMH UCTOBETAaH Pa3Bojy 036M/bHUX
payyHapckux nporpama. Kaga ce npea Bep3uja payyHapCcKor Nporpama 3aspLum, HensbeskHo je
[a Cafp’KM MHOTO rpeLaka. Takas nporpam mopa 6MTH TemesbHO TecTMpaH Aa 61 ce NoKywano
wro je moryhe Buwe npoHahu n ucnpaBuTK rpewaka. Ha Kpajy, nocne gyror Hu3a nobosbluakba
nporpama, NoTpebHO je Aa nporpamep (MM TUM Nporpamepa) 3ak/byudyje 4a akTyenHa Bep3uja
nporpama reHepasHoO Aaje BanugHe pesyntate. Mako je moryhe ga Heke marbe rpelke
HECYMHMBO OCTaHy CKPMBEHE Y Mporpamy (M MosKAa HUKaga He Byay OTKpMBEHE), r1aBHe
rPeLLKe Cy eIMMUHMUCAHe YUME Ce NMPOrPam MOKE Moy34aHO KOPUCTUTH.

CnnyHO ToMe, NpBa Bep3uja MaTeMaTUUKOr MOAENa HEMUHOBHO CaApXu MHOre HefoCTaTKe.
Heku og penesaHTHUX dakTopa, nam mehycobHO BUTHM O4HOCK YECTO HUCY YK/bYYEHM Y MOAEN,
Kao LUTO M HEeKM 0f, BUTHUX napameTapa HWUCY NPaBWIHO NpouereHn. To je HensbexkHo, ¢
0631Mpom Ha Telwkohe KOMyHMKaLMje U pasymeBatba CBMX acnekarta M notewkoha npuamkom
MpUKyrn/batba NOy3AaHuWX nogataka. 3aTo, Npe Hero wro mogen byae npsu nyT KopuwheH,
Mopa 6MTK TemesbHO TecTMpaH. Ha Kpajy, nocne gyror HM3a nobosbluakba MoAena 3ak/bydyje
Ce Aa aKTyesIHM MOAEN Aadje Pa3yMHO BaaugHe pesyntate. Mako HeKU makby HeaocTaum Takohe
MOTy OCTaTW CKPMBEHM, MaBHe HeJoCTaTKe je NoTPebHO eaMMMHUCATM 43 Ce MOAEN MOKe
Noy34aHo KOPUCTUTH,

2. NMPUMEHA TEOPWUIE TPYBUX CKYTOBA

TpeTuparbe npobiema HEM3BECHOCTM, HEjaCHOCTU U HEMPEUU3HOCTM je jeaHa Of K/bYyYHWX
aKTMBHOCTM Y YCMELIHOj peannsaumju MHTEIMIEHTHUX CUCTEMA 33 NOAPLUKY Yy oa/yunBamy. [o
caja cy passujeHM BPOjHM NMPUCTYNM 3a peluaBarbe Tor npobsema, a jesaH o4 HajHOBMjUX
MaTeMaTUUKMX Npuaasa npyxa Teopuja rpybux ckynosa. basunpa ce Ha UCTpaKmMBatbMMa rpyne
ayTopa Ha 4Yeny ca npod. lasBnakom, cnpoBefeHMM Ha BaplaBckom YHuMBep3uTeTy, Ha
MHCTUTYTY 32 KOMNjyTepCKe HayKe Kpajem 80-TUX rogmHa npownor seka [3].

EnemeHTapHM cKyn je 6BMN0 KOjU CKyn CBUX objeKaTa Koju ce He pas3nuKyjy U npeacTassbajy
rpaHysne 3Hata O yHuBep3ymy. OwTap (npeumsaH) ckyn je 6WMA0 Koja YyHMja HEKUX
e/leMeHTapHMX CKYMOBa, a Y CYNPOTHOM Cay4ajy ckyn je rpyb. MNpeTnoctaBka Aa objekTn mory
na ce “Bnpe” camo Kpo3 AocCTynHe MHbopmaumje O HbMMa, A0BOAM A0 CTAHOBMLWITA Aa je
CTPYKTypa 3Hakba rpaHynapHa. 360r rpaHy/1apHOCTU 3Hakba HEKM 06jeKTU Koju Hac uHTepecyjy
He Mory ce npeno3HaTM W MOjaB/byjy Ce€ Kao MCTU MAM cauMuHW. Kao nocneamua Tora,
HeoapeheHM NOjMOBM, CYNPOTHO MpPeuM3HMM MOjMOBMMA, HE MOFYy Ce OKapakTepucaTu y
cMmucay MHbopmaumja 0 UXOBUM eNleMeHTUMA.

Mpuctyn Teopuje rpybux ckynosa oBaj Npobiem pellaBa NPeTNOCTaBKOM Aa ce 6uao Koju
HeoapeheHn objeKkaT moxKe onucaTi napom ogpeheHux NojMoBa Koju ce HasuBajy AoHa U
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ropwa anpokcumaumja (Cnvka 2). [lora 1 roptba anpoKcMmalmja cy ABe OCHOBHE onepauunje y
Teopujn rpybux ckynosa. Jor,a anpoKCcMMmalMja ce cacToju U3 cBux objekaTta Koju CUTypHO
npunagajy ckyny, a roptba anpoKkcMmaLmja cagpu cee objekTe Koju My BepoBaTHO Npunaaajy
(oHM KoOju curypHO nMpunafajy M OHM 33 Koje ce He MOXKe ca curypHowhy TBpautn aa
npunagajy). Pasnvka usmehy roprwe M [orbe anpoKcMMauMje YMHM TPaHUYHO noapydje
HeogpeheHor nojma (o6jekTa) [4].

Y uu/mpy matematuuke dopmynaumje rpybux ckynoea nonasu ce of Tabene nopataka.
Mogpasymesa ce ynotpeba nojma aTpMbyT yMecTo nojma KpUTepujym, jep je NpeuM nojam 3HaTHO
yonwTeHuju og apyror. Kao Tabena nofataka noapasymesa ce YETBOPOCTPYKA Fpyna nogaTaka:

S=(U,AV, f) W

roe cy:
U — KoHauaH ckyn objeKkaTa
A — KOHa4aH cKyn aTpubyTa

Y3 cBaku aTpubyT & € A npuapyeH je ckyn B a merosux BpegHOCTM UM npoueHe. CBaKM
aTpubyT a geTepmuHulle GpyHKUmjy fa:U —)Va. Y3 cBaku noackyn B og A, npuapyxyje ce
penauuja HepasnnkoBaka | Ha U, o3HaueHa Kao I(B) n cxoaHo Tome gedurHMcaHa Kao:

1(B) ={(x,y) eU xU : f,(x) = fb(y), Va € B} 2)

Heka je Y KoHauaH cKyn objekaTa — yHMBEP3yM M Heka noctoju X Takeo ga je X < U , npu
uemy X € X . YBoau ce 6uHapHa penaumja B Ha U, oHOCHO penalmja HepasinKoBakba. Heka
je B noackyn og A.

Hednnuwy ce cneaehe onepaumje Ha cKynosmma:

B *(X) - AOHbA anpoKcumaLmja o X AeduHncaHa je Kako cnegu:
B*X:{XGU:B(X)QU} (3)
B (X).

ropkba anpokcMmaumja o X aeduHucaHa je Kako cneau:
B X ={xeU:B(X)n X #0} @
lpaHn4HO noapydje X je ckyn

—R*
BN (X) =B*(X)~B*(X) 5
AKO je rpaHWYHO nogpyuyje X npasaH ckyn:

BN, (X)=0 6

CKYN je owwTap y o4HOCY Ha B, a y cynpoTHOM caydajy
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BN, (X) %0 o)

cKkyn X je rpy6 y ogHocy Ha B.

Mpema TOMe, AOHA anNpPOKCUMMAaLMja CKyNa je YHMWja CBWUX FpaHyna 3Haka Koje cy NOTNYHO
YK/by4eHe, O4HOCHO cagpKaHe y CKyny. [opHba anpokcumaumja je yHuja CBUX rpaHysia Koje
MMajy He-npasaH Nnpecek ca CKynom. NpaHMYHO Noapyyje je pasnnka uamehy ropree u gore
anpoKkcMmaumje.

rpaxyne snama ckyn oﬁ)cuataJ

NN

./- ™~
/ | |\

Z

SN
— -

./’
&
RO ANPOXCHMaUMa ckyn Iropon ANPOKCHMaLM)a

Cnuka 2. [paHyne 3HAaHa, CKYynosu u anpoxkcumayuje

Mory ce aeduHMCaTM YETUPU OCHOBHE Knace rpybux CKyrmoBa, OLHOCHO YeTUPW KaTeropuje
HenpeunsHocTu:

B+(X)=0iB*(X)=#U,akkoje Xrpy6oB-oapehena
Bx(X)#0iB=*(X)#U,akkoje  XyHytpawre B—HeoapeheHa
Bx(X)#0iB=*(X)=U,akkoje Xcnomawme B-oapeheHa
Bx(X)#0iBx*(X)=U,akkoje XtoranHo b-HeoapeheHa

Y Teopuju rpybux cKynosa noctoje enemeHTU (06jeKTM) yHMBEpP3yma Koju ce He MOry ca
curypHowhy cBpCTaTh y elemeHTe HeKor ogpefheHor cKyna, U Koju YmHe rpybu ckyn. 36or Tora,
na bu ce npobnem HecurypHoctM peduHucao, Tpeba yBecT QYHKUMjy NPUNagHOCTU
enemeHata rpybom ckyny, Koja ce HasuBa ¢pyHKuUMja rpybe npunagHocTu.

B (X))
ag(X) = W
(8)
nonvemy 0= @ (X) <1
roe je | | KapAWHAAHOCT cKkyna X, X#0 . KoedpuupjeHt aB(X) je TayHOCT anpoKcumaumje
nojma X.

YKonukKo je:
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aB(X):l
ag(X) <1

CKyn je owwTap y oaHocy Ha B, a ykonuko je:
CKyn je rpy6 y oaHocy Ha B

dyHKUMja rpybe npunagHocTn objekTa x rpybom ckyny ce geduHuwe Ha cnegehn HaumH

o X NBY)

(9)

B
npu yemy je 0= (=1

3. NPUMEHA EBOJTYUNOHUX ANTOPUTAMA Y UHHKEHEPCKUM
ONTUMUSALUMIAMA

CneKTaKkynapHuW Hanpegak y obnactv onepaLyMoHUX UCTPAXKMBakba NOTNOMOTHYT je pa3Bojem
focturiyha y obnacTv payyHapcTBa M CBeODYXBaTHUX WMCTPaKMBatba NPUMeEHE TeXHWKA
onTMmmM3aumje. ANrOPUTMU MHCNUPUCAHU MPUPOAOM ce passujajy y XX Beky Hanasehu
NPUMEHY Yy HayLW, EKOHOMMWjU, TEXHUUM U TaKOo Aasbe. 3aCHUBAjy Ce Ha HEKUMM O, OCHOBMX
NPUHUMNA NPUPOAE WU COLMjaSIHOT MOHalamwa. FeHeTCKM anropuTmu, Kopuctehu npuHumne
HEOJAPBUHUCTUYKE eBOAyLMje, pa3BMjajy reHepaumje jeAnHKM Koje BoAe Ka ONTUMANHOM
peuwemby [5].

C pa3Bojem payyHapcTsa n noseharbem npouecHe Mohu payvyHapa, /byam Ccy NoYenu pelaBatu
M3y3eTHO KOMMJIEeKCHe npobaeme Koju cy A0 Taga 6uan HepelnBm — 1 TO HaNPOCTO TEXHUKOM
MCLpMHe npeTpare , 04HOCHO NPeTParKMBarbeM LLeNOKYNHOT NpocTopa pellera. C 063Mpom Ha
TO Aa Cy AaHac pavyyHapwu eKcTpeMHo 6p3u, Huje peTKa cuTyaumja aa ce hUXOBOM ynoTpebom
Y jeAHOj CeKyHAMN MOTY MPETPAXKUTU MUIMOHWN UM YaK MUANjApAE NOTEHLMjaHUX peLlerba, U
TMMe Bpa10 6p30 NpoHahu HajnpuxBaT/buBMje pelere. OBaKas NPUCTYN je ONpaBAaH CaMo ako
pelwasamo nNpobaem Koju ce UCLPNHOM NPETParom MoKe pelmnTu. HaxKanoct, NocToju unTas
HU3 Npobiema Koju He cnagajy y oBy KaTeropujy.

Ha cpehy, onTMmanHo peluere YecTo HUje HYKHO M 0BUYHO je NPUXBAT/bUBO U peLlere Koje
je poBo/bHO A06pO. ANFOPUTMM KOjM MpOHanase pellera Koja cy 3adoBosbaBajyha wau
[0BOJ/bHO 1,06pa, aNn He HyZe HUKAKBe rapaHumje aa he ycnetn npoHahy onTMManHo pewere
HasuBajy ce MNPUBAMKHM  anropuTMM WU XEYpPUCTUUKE MeTogde. Y caBpemeHum
NCTPaXKMBatbMMa BEOMA CY 3aCTyN/beHEe MEeTaxeypuUCTUKE, Kao CKYN airopMTaMCKMX KOHL,enaTa
KOju ce KopucTe 3a geduHUCarbe XEeYPUCTUUYKMX METOAa NPUMEH/bUBUX HA LUMPOK CKyn
npobnema. Moxe ce pehu aa je meTaxeypuCcTMKa XeypuUcTUKa OnluTe HAMeHe Ynju je 3aaaTak
ycMmepaBarbe npobnemcku cneumdUUHUX XeypucTuka npema noapydjy y npocTopy pellera y
KOjuMa ce Hanase fobpa pelwwersa. NpuMepn MeTaxeypmucTuKka cy CUMyIMPaHO Kasbere, Taby
npeTpakmMBarbe, EBONYLIMJCKO Nporpammpatbe uta,. [6].

EBONyUMjCKO Nporpamupatbe faHac ce Aenu Ha TpU Be/IMKa NoApyyja: reHeTCKe anroputme,
€BOJIyUMjCKe CTpaTernje n eBONIYUMjCKO Nporpammparse. 3ajegHuMyKa UM je uaeja ga page c
nonysauMjoMm pellewa Haz Kojuma ce MNpumerbyjy €eBOJlyUMjCKM onepaTtopu (cenekuuja,
YKpWwTake, MyTaumja, 3ameHa), Yume Monysaumja U3 reHepaumje y reHepauumjy nocraje cse
60/ba 1 6osba.
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3.1. TEHETCKW AITOPUTMMU

[eHeTCKM anropuTtmMu npeacTas/bajy HAjIONy/NapHW)y TEXHUKY npeTpare 3acHOBaHy Ha
€BONYLMjCKOM payyHapcTBy. TpaauLMOHANHN FeHETCKU airopuTMM Ce UCKasyjy HU30BMMa buTa
dukcHe gayxkuHe. [MpeTnocTaB/ba Ce Aa CBaka MosuuMja Yy HU3y O3HayaBa ogpeheHy
KapaKTePUCTUKY jefMHKe, a Aofe/beHa BPeAHOCT yTUYe Ha KOHAYHy BpegHOCT GyHKLUMje unsba.
Hu3 KapaKkTepuCcTMKa Koju ce Hajuewhe npuapyKyje jeaMHKM NpeacTaB/ba HU3 HE3aBUCHUX
napameTapa, Kao aHanorvjy y OAHOCYy Ha reHe y 6Huonowkum opraHMammma. CBaku reH
npeAcTaB/ba EHTUTET KOjU je CTPYKTYPasIHO He3aBMUCaH o4, APYruUX reHa.

FeHeTCcKM maTepujan ce y BUONOLIKMM OPraHM3MMMA NPEHOCK YKPLUTAHbEM, CTOra Ce CMATpa
jeaAHMM of rnaBHMX onepaTopa penpoayKLmja y reHETCKMM anroputmmma. Ha ocHoBy ABa HU3a
6MTOBa KAao HM3a XPOMO30OMa poauTe/ba GOPMUPajy Ce HOBE jeaMHKe Of A,e/0Ba XPOMO30Ma
poguTesba. MyTaumja je Takohe 6UTaH onepaTop penpoayKLmje y Kojoj jeaaH bUT mersa Mecto
Y HU3y Apyrum 6utom u popmunpa HOBM reHeTCKM maTepujan notomcrea (Cimka 3).

—
—

a) [

o0 2 2 Y O L
. -
wEEEEPT] S FTPEE]

Cnuka 3. [paguyku NpuKas yKpuwmarea Xpomo3oma pooumersa (a,6) u xpomozoma nomomcmsa (u,0)

Moryhe je naeHTMdrKoBaT ABa NPUCTyNa pelasakby oapedeHor npobaema: npunarogutm
npobnem reHeTCKoOM anropuTMy WM FeHETCKU anroputam npuaaroauTu cneunduyHocTUma
npobnema. YKonnko ce ogabepe npwuaarohaBake anroputma npobnemy, notpebHo je
MOAMOUKOBATM HErOB Paj TaKo Aa pasmaTpaHu napameTpu byay BesMYMHE CBOjCTBEHE
ogpeheHom 3aaaTky. Hajuewhe je peuy o ynotpebu unm geduHucarby Apyraymjux cTpyktypa
nogaTtaka v onepaTtopa. 3a BeAMKM 6POj TaKBUX CayyajeBa pasBUjeHM Cy CneLunjannm3oBaHu
reHeTCKM afiropuTMK, Koju ce y TOM C/yyajy HasMBajy eBONYyUMjCKMM nporpamuma. Tume ce
MOCTUXKY 3HauyajHa nosehatba [AE/0TBOPHOCTM WM TaKBM MNpPOM3BOAM ce Mory Hahu Ha
COPTBEPCKOM TPXKULLTY U UMajy BENUKY NPEeQHOCT Y NPUMEHU.

OBakaB HauuMH 3axTeBa [A0CTa paja Ha npunarohaBarby. 3aTO Ce KOMMPOMMUC MOCTUNKE
npas/berbeM €BOYUMjCKOr nporpama Koju he mohu ga ce NpUMMeEHM Ha 4yuTaBy Knacy
npobnema. C apyre cTpaHe, ako Ce HacToju pewmnTn Nnpobaem y3 nomoh reHeTcKor aropuTma,
Tafa je noTpebHo npobnem npunaroguTM reHeTckom anroputmy. Moryhe pelwere ce
Hajuewhe npuKasyje Kao HW3 6MTOBa (6MHApHWM nNpuKas). MehyTMm, NOCTOjU YMTaB HU3
npobnema 3a Koje je TelwKo uam Hemoryhe NpUmeHUTU BUHAPHM NpUKa3s. YOOUYAjHU FeHETCKN
onepaTopu MOry reHepmucaTh 3HavajaH npoLeHaT Hemoryhux pellerba Koja He JOHOCe HUKaKBa
nobosbliatba, Beh ce camo ycnopasa anroputam [7].

dyHKuMja umsba nm GyHKUMja 4oBpoTe jeANHKeE ce Yy IMTepaTypu joll Hasnea putHec pyHKUM]ja
nnun GyHKLMja oLeHe KBanuTeTa U NpeAcTaB/ba M3pas:

dobrota(v)=f(x),

rae BUHApHM BEKTOP V NpeacTas/ba peanaH 6poj x [dg, ggl, a dg, gg € R . Wro je pobpora
jeanHke Beha, jeauHKa nma sehy BepoBaTHOhy yKpwTarba. PyHKUMja Uu/ba je Kibyd 3a npouec
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cenekumje. 3a 3agati npobaem onTMmmMsaumje Hajeehy notewkohy npeacrTas/ba AedpuHucarbe
dyHKUMje unsba, Koja 6y Tpebano fa oaparkaBa CyLITUHY Npobiema Koju ce peluasa.

3.1.1. JepHOCTaBHM reHETCKU aNropuTmMmu

MHOrMm TeXHUKama npeTpare HEONXo4HM cy NOMOhHM NapameTpu an uHdopmaumje aa bu ce
MeToZa YCNewHo WMMNAeMeHTUpana (rpagnjeHTHUM TexHWKama npeTpare HeonxogHu cy
n3BoaM Aa 6u ce fOBMO TpPaXKEHM MAKCUMYM UAU MUHUMYM), OOK F€HETCKM aNroputmMu He
3axTeBajy Te nomohHe nHdopmaumje. A 6e3ycnoBHO npeTparkyjy npoctop Tparajyhu 3a wro
60/bMM pellerbem, a 3a WTO je HEONX0AHA camo dyHKUMja unba ca gePUHUCAHUM OLHOCOM
usmely napamertapa Koju ce BpeaHyjy Tom ¢yHKuMjom. TA KopucTe npasuna TpaH3uuuje
BepoBaTHOhe fa ycmepe npeTpary NpocTopa npema LTo NpUXBaT/bUBUjEM PELLEHY.

XonaHg, je npeanouo (jeAHOCTaBHWM) TFEeHETCKM anropuMTam Kao pPavyyHapCKM Mpouec Koju
UMUTMPA €BONIYLIMJCKM MPOLEC Y NPUPOAN M MPUMEHYje ra Ha ancTpakTHe jeguHKe. CBaKM
€BONYLMjCKM MpOrpam ogparkasa nonynauumjy jeauMHKU y Hekoj oapeheHoj reHepauuju, AoK
CBaKa jeAMHKa npeacTaB/ba MOTEHUMjanHO pellerbe npobiema Koju ce obpahyje. Csaka
jeAMHKa je npeacTaB/beHA jeAHAKOM CTPYKTYpOM nogaTtaka (6poj, HM3, maTpuua, ctabao uta.)

[8].

CTpyKTypa ¥ HauMH OYHKUMOHMUCAHbA jeQHOCTaBHUX TEHETCKMX anropuTama (simple genetic
algorithm — SGA) je penaTMBHO jegHOCTaBaH M CBOAM Ce HA KOMWpare M 3aMeHy AefioBa
xpomo3soma. MpumeHom SGA nobujajy ce ,06pm pesyaTati npetpare y pasanymtum obaactuma
WHXXeHepCTBa M CacToje Ce 04, TP onepaLmje: penpoayKumje, yKpluTakba U myTaumje.

Y npupoau, Npu CBaKoj Penpoaykuuju Oonasn A0 pekombuHauumje reHa Koja Yy3poKyje
pasnnumTtocT M3mehy jeauMHKM uUcTe BpCTe, anM U CANYHOCT C poauTe/buma jeauHKU. Y
reHeTCKMM aNropuTMMMa M3MEHA FeHa Koja HacTaje Npu penpoayKLmMju Ha3MBa Ce YKpLUTakE,
MaKo TO HUWje cacBMM Y cKnaay ca buonornjom. Nopen yKpliTara, yoyasa ce jow jegHa nojasa,
a/n y 3HaTHO Makbem oncery. Pey je o cnyyajHOM merbakby reHeTCKOr MmaTepujasia Koju HacTaje
noa Aenosarbem cnosballkbux GakTopa M Hasuea ce MyTauuja. YKplITarbe U MyTauumja ce y
reEHETCKUM anropuTMuMma HasuBajy TFeHeTCKMM onepaTtopuMma, a npouec Wu3zaBajarba
HajcnocobHMjUX jeANHKM Y OKBUPY CBaKe reHepalmje HasmBea ce cenekumja.

Mpumep SGA anroputma [9]:
T'eHepulM CJydajHY MONyJauuiy
CenexTy] JjemmHKe 3a penponykumjy (xopmucrtehm oGyHKUM]Y LMEBa)
MeTon ceJiekumje:
-jenHOCTaBHa ceJleklLMrja
—-TypHMPCKa ceJleklurja
—eNVMMHALM ] CKa ceJyiekuurja
YKpUTame XpOoMO30OMa POOMUTEIA
MyTrpame XpoMO30OMa [I0TOMakKa
Jlornaj HmOTOMCTBO Haszan y nonyjaumjy
Ennrnsam
(CeylexkTy] JjenMHKe 3a penponykumjy)

SGA cy noroaHun 1 epuKacHu y cayyajeBuma:

"  Kaja je AOMeH npeTpare WWUPOK, KOMM/IEKCaH U HeA0BO/bHO AedUHMCaH

"  Kafja ca3Harba O NapameTpMma npeTpare HUCY A0BO/bHA UM Kafa eKCNepTCKUM CUCTEMUMA
Huje moryhe cMarbUTU NpOCTOp NpeTpare

" Kaga npo6neM HVIje N\ory'he AHaANU3NPATU MaTEMATUYKMM Mode/IMMa
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3.1.2 NMpunarop/bUBU reHETCKU aNropuTmMmu

Mpunaroasbusm reHeTckn anroputmn (AGA — Adaptive Genetic Algorithm) npeacTassbajy rpyny
T'A unju napameTpu, Kao LWITO Cy BeJMYMHA NONyaaumje, 04HOCHO BepoBaTHoha yKpLwTakba m
MyTaumje je MpomeH/bMBa TOKOM m3BpLluasarba MA. Mpunaroasbuen A cy npegnoxernn 1994,
roguHe y pagy [10]. a 61 ce BepoBaTHOha yKpLTara M MyTalMje NPaBOBPEMEHO MeHana,
NoTPebHO je Ha HEKM HAUYMH O4PEeAnTM TPEHYTHO CTakbe nonynaumje A, 4a M KOHBEPrMpa Ka
HEKOM ONTUMYMY.

HajjeaHOCTaBHUjM NpUMep MOXKe ce NPeAcTaBUMTM MPOMEHOM CTOMe myTauuje y cknagy ca
npomeHama y nonysiaumju. YKOAWKO Ce Ay¥KU BPEMEHCKM Neprog nonynauumja He no6osbluasa,
nosehaBa ce ctona myTauuje.

Mpoueaypa umnaemeHTaumje AFA moxe ce gedmHucatm Ha cnegehum HaunnH[10]:
KOpaK I: UHunumjanHa nonynaumja

Kopuctu ce BeanumHa nonynaumja gobujeHa reHepucakbem caydajHor 6poja
Kopak Il l[eHeTCKM onepaTtopm

CeneKkumja — eNUTUCTUYKA CTpaTernja y NpowmMpeHom npoctopy ogabupa
jeaAVHKM

YKpwTatbe — onepaTop yKpLITakba 3aCHOBaH Ha MPUOPUTETMMA YKPLUTAHA
MyTalmja — onepaTop myTaLmje 3aCHOBaH Ha aKTMBHO] IOKANHOj NpeTpasu

Kopak Il MpumeHa nokanHe npetpare nomohy metoae ycnoHa Ha Bpx (hill climbing
method) y TA net/bun

Kopak IV: MpuMeHa XeypuCTUYKMX MeToga 3a npunarohasarbe napametapa [A
(sepoBaTtHOha yKpLatba U myTauuje)

Kopak V: Ycnosu 3aBplueTka

HauyenHo ce moxe pehu Aa ako je AOCTUrHYT NPeTXoAHO AedUHMCAHM MaKCMManHU 6poj
reHepaumja unm oapeheHo onTMManHO pellerbe TOKOM npeTpare, npeTpara ce 3aycrassba. Y
CYMpPOTHOM Ce a/siropuTam NOHOBO Bpaha Ha Apyry Kopak.

3.1.2. pwuKas reHeTCKUX oneparopa

[eHn HOoCe OCHOBHE WMHCTPYKUMje 3a M3rpadrby reHeTckux anroputama. Camu Xpomosomu
npeacTaB/bajy HU3 reHa Kojuma ce onucyje pelwere npobnema npetpare. Fenn y TA
penpeseHTyjy BpegHOCT NojeaMHauHUX GpakTopa yHyTap ¢aKkTopa KOHTPO/ie KoMe ce Aoaesbyje
[OHa U roptba rpaHuua. OBaj oncer ce MoXKe NogenuTn Ha ogpeheHun 6poj nHTepBana Koju ce
npeacTas/bajy HU30M 6uTa.

Y Hayeny, XpPOMO30M MoKe BTN BUNO KaKBa CTPYKTYpa NofaTaka Koja onucyje cBojcTea jegHe
jeauHKe. 3a reHeTCKM anropuTam je 3HayajHO ga XPOMO30oM npencTaB/ba Mmoryhe pelemne
3agator npobnema. 3a CBaKy CTPYKTypy noaaTaka notpebHo je peduHUcaTU reHeTcke
onepaTope, 0K OHW oneT Tpeba aa 6yay Tako aeduHMCAHM 3 He CTBApajy HOBE jeANHKe Koje
61 npeactaB/bane Hemoryha pelema.
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MpuKas pelwera MoXKe BUTHO YyTULATU Ha YYMHaAK FeHeTCKOr anropuTtma, cTora je usbop
npvKasa M3y3eTHO 3Ha4yajaH. BehuHa Teopuja Koje ce ofHOCE Ha FeHEeTCKe anropuTme Be3aHe
Cy ynpaBo 3a GMHapHW NpMKa3 pellerba. Y NpaKkcu ce NoKasano Aa OuHapHM Npukas gdaje
Hajbosbe pesyntate y BehuHM npumepa uM norofaH je 360r cBOje jegHOCTABHOCTU Y
umnaemeHTaumju. Mpouec n3bopa ABe jeanHKe M3 nonynaunje Koje he yKplTaem NpeHeTn
reHeTCKM maTepujan Ha NOTOMCTBO Ha3uBa ce cesneKkumja.

HakoH n3bopa HauMHa Koauparba, cnegehu Kopak ce 04HOCU Ha HauuH M3bopa jeaANHKM Y
nonynaumju Koje he cTBapaTM NOTOMCTBO Kao M Hpoj noTomaka Koju he ce reHepucatu. Cepxa
cenekyuje je yyBarbe U NpeHowere A0bpux cBojcTaBa Ha cneaehy reHepauujy jeauHKM.
Cenekumjom ce bupajy nobpe jeanHke Koje he cyaenosatn y cnegehem Kopaky penpogyKuuje.
Ha Taj HauuH ce pobap reHeTCKM maTepujan vyyBa U NpeHocu Ha cnegehy nonynauujy, a Aow
ogymupe. MocTynak cenekuuje 6 ce Morao ocTBapuUTU COPTUPAHbEM U U36OPOM Hajbo/bUX
jeAMHKM, Kao 1 ymarberbem nonynaumje 3a ogpeheH 6poj jeAnHKK, anun Takas NOCTyNakK A0BEO
61 40 NpepaHe KOHBepPreHLmje reHeTcKor anroputma [7].

Mpouec onTMmMu3aumje 6U ce MPaAKTUYHO 3aBPLUABAO Yy CBEra HEKOJIMKO MPBUX uUTepauwmja.
Mpobnem je y TOme LWITO ce OBMM MOCTYMKOM M3rybu gobap reHeTcku maTepujan Koju mory
MMaTu noLle jeauHke. 3aTo je NoTPe6bHO OCUTYPaTH U IOLLMM jegUHKaMa A3 MMajy HeRy (Makby)
BepoBaTHOhy npexus/baBarba. C apyre ctpaHe, 6osbe jeanHke Tpeba Aa umajy Behy
BepoBaTHOhy oncTaHKa, ogHOoCHO Behy BepoBaTHohy yyewha y npouecy penpoaykuuje.

FeHeTCKM anroputmu, € 063MPOM Ha BPCTY Ce/eKuuje, Aene Cce Ha reHepauunjcke W
eNnMuHaumoHe. MeHepaLmjCKM FeHETCKM anropuTam y jefHoj utepaumju pacnonaxke ¢ age
nonynauuje (LWITO je yjeaHO M HefdocCTaTaK reHepauujckor F'A), jep npu nsbopy gobpe jeanHke
M3 cTape nonynauuje Koje YMHe HOBY MOMNy/MauUMjy U HAKOH cenekumje cymenyjy y npouecy
penpoaykumje.

KapakTepuctmyHe BpCTe cenekunja Koje KOpUCTM reHepaumjckm A cy: jegHOCTaBHa
cenekuMja U TYpHUpPCKa cenekumja. C pgpyre CcTpaHe eNIMMWHAUMCKa Ccenlekuunja je
KapaKTepuUCTMKa eNMMUHaLMjcKor reHeTckor anropmutma (F'A with steady-state reproduction).

Y npouecy ykpwmara (crossover) cyfenyjy ABe jeOUHKe Koje ce HasuBajy poauTesbM.
YKplTake TMMe npeacTaB/ba GBMHApPHU onepaTop Npu Yemy HacTajy jeAHa WAW ABe HOBe
jeauHKe Koje npencTaB/bajy NOTOMKe. HajBaKHMja KapaKTepUCTUKA YKPLUTakba je Aa NOTOMLM
Hacnehyjy cBojcTBa CBOjUX poguTesba. AKO cy pogutesbu fobpu (npownu cy npouec
cenekuuje), Taga he HajsepoBaTHMje U NOTOMCTBO BUTK A06PO, ako He N bosbe 04 CBOjUX
poauTtesba.

Ykpwmare moxe 6utn aeduHMCAHO ca NPOU3BO/BHUM 6OpojeM MNPeKUAHMX Tayaka.
YHUPOPMHO yKpwTarbe je yKpwTake ca b-1 npekngHux Tavaka (b je 6poj 6uTosa).
BeposaTHoha Aa moTomaK Hacnegu CBOJCTBO jegHor poguTesba je 0.5, ogHOCHO jegHaka je
BepoBaTHOhM HacnehuBatba cBojcTaBa 3a 06a poguTesba. AKO ce Te BepoBaTHohe pas3/nKyjy 3a
nojeauHe reHe, Taja ce TakBO YHUPOPMHO YKpLUTakbe HasnBa P-yHUMOPMHO YKpLUTaHbe.

Ha npumep, ako je p=0.3, Taga je BepoBaTtHoha ga he jegaH 6ut 6uTK HacneheH opg npsor
poauTesba 30%, a og, apyror 70%. AKo je BepoBaTHoha HacnehMBatba pasiMynTa 3a nojeanHe
reHe, Taja ce 3ajaje Macka Koja AeduHMle 33 CBakM reH nocebHo Koja je BepoBaTHoha
HacnehuBarba.

Y 3aBWCHOCTM Of TOra 4a M 3ameHa BUTOBa KoA, onepaTopa YKpLTakba 3aBUCK 04, nosuumje
unn 6poja 3amerbeHMX 6uTOBA, AedMHMILE Ce MNO3MLMOHA M AUCTPUBYLMOHA CKAOHOCT
onepaTtopa yKpLTarba. YKpLUTake ca jeHOM TauKoM NPeKknaa MMa MakCMMaHy No3numoHy, a
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MWHUMANHY AUCTPUBYLMOHY CKAOHOCT. BepoBaTHOha 3ameHe HEKOr B1Ta Y XpOMO30MY 3aBUCH
WCK/bYYMBO 0f, nosuvumje Tor 6uta. [pyra KpajHOCT je YHUPOPMHO YKpLlITake Koje Mma
MWHUMANHY MO3MLMOHY CKAOHOCT, @ MAKCMMaaHy AUCTPUBYUMOHY, jep cBu 6uToBM ce
3amerbyjy 6e3 063Mpa Ha KUXOBY NO3MLM]Y Y XPOMO30OMY.

YKpwTamwe € jeJHOM M ABe Tauyke Npekuaa vysa Wemy yKplwTaka. Kag nonynauuja nocraHe
XOMOreHa, MPOCTOpP KOju NpeTparkyje airoputam ce cmamyje. YNpaso je TO pas/ior 3awTo ce To
YKpwTatbe Kopuctu npu sehum nonynaumjama, jep seha nonynaunja nma u sehy pasHoamkocT
wema. [pyra KpajHOCT je YHUDOPMHO YKpLUTake KOje C BEIMKOM BEPOBAaTHONOM oMU Lieme,
anu npetpaxyje Behu npoctop. CTora ce YHUOOPMHO YKpLITakbe KOPUCTUM MpU MatbUm
nonynauujama.

Lpyrn onepatop Koju je KapaKTEPUCTMYAH 33 FTEHETCKU anropuTam je myTaumja uam ciyyajHa
npomeHa jegHor uaun Buwe reHa. Mymauuja je onepaTtop Koju aenyje Hag camo jeHOM
jeaAnHKOM. Pe3ynTaT myTaumje je usmereHa jeguHKa. MapameTap Koju oapehyje seposaTHohy
MyTaumje nm jegHor buTa je yjeaHo 1M napameTap aaroputma. AKo BepoBaTHoha myTalmje Texu
Ka jeAMHULUN, Tada ce anropuTam npeTeapa y a/iropuTam c/lyyajHe npeTpare NpocTopa pelleksa.
C apyre cTpaHe, ako BepoBaTHoha MyTaLMje Texu Ka Hyau, noctynak he HajsepoBaTHuje Beh y
no4yeTKy npoLieca onTMMM3aLmje CTaTh Y HEKOM JIOKaIHOM ONTUMYMY.

JefHoOCTaBHa myTauumja cBakuM BUT XPOMO30Ma Metba C jegHakom BepoBaTHoOhom nm. MoTnyHa
MyTaumja cay4yajHUM NOCTYNKOM 61pa XPOMO30M (a He reH) 3a MyTaumjy M Taaa CBUM BUTOBMMA
Mekba MecTo. MyTaumjom ce npeTpakyje NPocTop pellera M yNpaeo je MyTaumja mexaH13am
3a u3beraBarbe JIOKANHUX MUHMMYMa TOKOM mpeTpare npocTopa. AKO YKynHa nonynauuja
3aBPLUM Y HEKOM 04, /IOKAJIHUX MUHUMYMa, jeAMHO CAy4ajHUM MpeTpakusarbem npocropa
pellera NpoHanasu ce bosbe pelere. [JoBO/bHO je Aa jefHa jeAnHKaA (HacTana myTtauunjom)
byne 6os/ba of, ocTanux, Na Aa ce y HEKOAUKO cneaehux reHepalmja cBe jeauHKe npecene y
NpocTop rae ce Hanasu 6osbe pellere.

Ynora myTtaumje ce ornega v y obHas/barby M3ryb/beHOr reHeTcKor matepujana. YKoaunko ce
4orogm fia cee jeguHKe nonynaumje umajy uctm reH Ha ogpeheHom MecTy y Xpomo3omy, Camo
YKpWTakeM Ce Taj reH HUKag He 6U Morao nNpomeHuUTU. AKO je ped o BMHapHOM NpUKasy
XPOMO30Ma, TUMe je U3ryb/beHO YaK Mojia NpocTopa NpeTpaxuBarba. Y Matnab nporpamy
NocToju pa3BujeH rpadrukn MHTepdejc 3a UMNAeMeHTauUMjy reHeTckux anroputama (Cnuka 4).
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Cnauka 4. TA onmummoosn — cogpmeep Matlab

3.2. KYKYTIPETPATA

Mo3HaTV 30B NTMLA KyKaBuULa y paHo nposiehe je MHCMMPUCAo MHOre MoeTe U KOMMNO3UTOpE.
3BYK KOju je TaKo cneunduyaH, aeo je sbybaBHe nrpe namehy myskjaka v eHke y Bpeme Kaga
ce My)Kjaum BpaTe HaKOH 3MMcKe ceobe y Tonauvje Kpajese. JloryaH 3aBplUeTaK oBe Urpe je
HOBa reHepauMja NTULA KOja je HacTana napasvTUparbem KyKaBMYjUX jaja y THE3gMMa Apyrux
nTmua. MehyHapogHM UCTPaXKMBAYKM TUM je Hall y TOM NapasMTCKOM NOHalLakby KyKaBuLa
NPoHalWao MHCNMpaumjy 3a HoBy meTody onTumusaumje. Xin-She Yang, ca yHuBep3uTeTa
Kembpuu y EHrneckoj 1 Caw [1e6 ca BucoKe TexHMuUKe WKose PamaH, y UHanju cy 2009. roanHe
YTBPAMAN HOBM METOZ, 33 peluaBarbe npobiema ontummsaumje [11].

KyKkaBuua cBaka ABa [aHa CHece MO je4HO jaje, O4HOCHO 3a Bpeme Mapera OTMPUANKe
OBageceT jaja. Beh npe Hero wTo jaje [o3pe, *KeHKa Tpaxu oarosapajyhe rHesgo. Kaga
npoHahe nTuuy Koja he ga byae ,,cTapatesb” HEHOM NOTOMCTBY, MOCMATPa je jow Npu rpastbu
rHe3ga. AKO je TO rHe30 He3ro4Ho No3nLMOHUPAHO, HajNpe CHEeCe jaje Ha 3eMJby, @ 3aTUm ra 'y
K/bYHY NPEHOCK Y rHe340. AKO je rHe3fo unsbaHe NTuLe NyHO, KyKaBuua 3Ha Aa u3baum Heko
jaje U3 rHesga unu aa ra, yak, nojege, Aa 6K HanpaeBuna MecTo 3a cBoje jaje. OHa cHece jaje
Hohy 1 6p30 oanehe unm je nocao obassbeH. MTULe ,cTapaTe/bm” HUCY BraroHaknoHe npema
KYKaBML,aMa, afiv Unak He MOry fia YCKpaTe Hery heHOM jajeTy Uan MaagyHyerty.

Jbycky jajeTa KyKaBuLa YecTo Konupa y 60jy jajeta nTnua-gomahmnHa (MMMUKpMja) Aa KyKaBudje
jaje He 61 6uno n3baveHo us rHesga. OcMM Tora 1 BeZIMUMHA U 06K CY MAEHTUYHU OHUMA KOg,
nomahuHa. Kykasuua noamehe cBoja jaja npunagHuuama 162 Bpcta ntuua, og cuhywHor
Kpasbuha, npeko ypseHgaha, 6ene nactupuue, jesepckor Bpanua uam wapuha, go rpavua u
ronybosa [12].

MogmeTatbe He ycrneBa yBEK M He NpexuB/baBajy cBM nTuhu Kykasuue. Camo oko 62%
NOAMETHYTUX jaja NPMMajy HEBO/bHU HOBU POAUTE/LU.
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3.2.1. Anroputam JaHra u [le6a
Kyky npetpara (Cuckoo search — CS) ce 6a3upa Ha cnegehum npeTnoctaBkama:

CBaKo jaje y rHesgy npeacras/ba pelwere, OOK KyKaBuuyje jaje npeactaB/ba ONTUMANHO
pewerse. LInmb je pa ce nobuje HoBO M NoTeHUMjanHO 6osbe pewere (KykaBudje jaje) aa 6u ce
3aMeHMN0 He TaKo A06po pellerbe y rHesay. Y HajnpocTujoj dopmu, CBaKO rHe3[0 MMa camo
jeiHo jaje. AnropyTam MoKe Aa ce NpoLnpKU Ha KOMMNANKOBAHWje cay4vajese, rae sehu 6poj jaja
y rHe3ay NpeACcTaB/ba CKYM peLlersa.

CS ce 6a3vpa Ha Tpu Maeann3oBaHa npasuaa:

= (CBaKa KyKaBMUa Mojiayke CaMo jedHO jaje y TPEHYTKY BPEMEHA Koje Moake y Cay4yajHO
0f,abpaHo rHesao.

= Hajbosba rHe3ga ca jajuma BUCOKOT KBasinTeTa he oncraty y HapeaHoj reHepauuju.

= Bpoj pacnonoxmemx riesaa gomahuna je pukcaH, a seposatHoha aa he KykaBuuje jaje 6uTn

npeno3sHato Kpehe ce y rpaHunuama pa € (0,1). OTKpMBeHa jaja cy UCK/bydYeHa us cnegehe
utepaumje.

leHepanHO, Cny4YajHO NMPOMEH/bMBA HacTaje Kaga ce oapeheHuMm cnydajHum gorahajuma
noaesvyjy 6pojesu uaum atpmbyTu, WTO 3aBUCKM Of, CKajle Mepera, Tako Aa je y3 CBaKku
noaesbeHn 6poj uam aTpubyT BesaHa Heka BepoBaTHoha. Pacnoaeny sepoBaTHohe Heke
CNy4ajHO MPOMEH/bMBE YMHE CBE BPEAHOCTM Koje Ta Bapujabna moxKe MMaTh, Kao U HeHe
npunagajyhe seposatHohe. MocTynak npeTpaxunsarba pellera (rHesaa) Koju cy ycBOjuamn JaHr
n [eb ce ogurpasa no nocTynky Jleeujese pacnogene seposaTHohe (Paul Pierre Lévy) [13].
MHore cTyanje cy noKasane Aa *KUBOTUHE U MHCEKTU MOKAa3yjy TUMMUYHE KapaKTepUCTUKe oBe
pacnoagene [14].

L(s)= Jcos(es™™ de...(0< f<2)
0 (10)

Fe[ Py (k)](x)=F LGXP(—N |k|ﬁ)J(X) (11)

roe je Fx — ®ypujeosa TpaHchopmauuja BepoBatHohe Py (k) 33 N-Ty MAEHTUYHY M He3aBUCHY
C/ly4ajHy npomeHsbMBY. 3a B=1 npumersyje ce Kowmjesa pacnoaena, 40K ce 3a B=2 npumerbyje
HopmanHa pacnogena.

YnpowheHa Bep3uja /leBujese pacrnoge moxe aa ce geduHue Kao:

/7 4 1
——exp|— —, O<u<s<w
L(s,7,u)=4\27 \‘ 2(5_/’)J(S—,u)3/2

0, za sve druge slucajeve (12)

raoe je u >0 MUHUMaNHM Kopak, a y je dakTop ckanupatrba. Kagas - g,

y 1

L(S,}/,y): 5337 (13)
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Slika 5. Jlesujee nym [11]

Opabup oprosapajyhex Kopaka utepauuje je 6utaH 3a oApHKMBOCT ePUKACHOCTU TpaKera
pewera. Manu Kopauu Aajy mane npomeHe, Be/IMKU KOpaLu A0BOAE [0 BEINKMX CKOKOBA U
YaK M A0 yAasbaBakba 04 NpocTopa ca peweruma. Jleeunjes nyt (Levy flights) je camum Tum
epUKACHMjM 32 NpOHANaXKerEe pellerba Hero cyyajHu nyT. BapujaHca JleBujeBor nyta MHOro
6prKe pacTe Hero Koa IMHeapHMX BE3a UK CaydajHux nyTesa. Ca Tauke npumeHe, Jlesunjes nyT
ce cacToju 13 aBa Aena: n3bop cayvajHoOr cmepa M cTBaparbe Kopaka no JleBujesoj pacnogenu
(Cnmuka 5).

OpuruHanHo, anroputam JaHra u [le6a rnacu (Camka 6):

begin .
Objective function f(x), x = (z1,....za)"
Generate initial population of

n host nests x; (i=1,2.....n)
while (t <MaxGeneration) or (stop criterion)
Get a cuckoo randomly by Lévy flights
evaluate| its quality/fitness F;
Choose a nest among n (say, j) randomly
if (F; > Fj),
replace j by the new solution;
end
A fraction (pa) of worse nests
are abandoned and new ones are built;
Keep the best solutions
(or nests with quality solutions);
Rank the solutions and find the current best
end while
Postprocess results and visualization
end

Cnuka 6. ceydokoo CS [11]

3a cTBapatbe HoBMX pellera 1) 3a Kykasuuy i, Jlesujes nyT je:

(t+1)
X =X +ta®Llevy(A) (14)

roe je o >0 BesiMunHa Kopaka. ObmuHo je a =1. @ o03HayaBa ynasHy MyATYMNAMKaLMjy.

NleBnjeB Nyt moxke 6MTU U CaydajHU NYT Kada Cy CAy4ajHM Kopauu aobujeHu u3 flesujese
pacnozene 3a Be/IMKe Kopake:

Nesun ~ u =t (1<A<3) (15)

ca 6eckoHa4YHUM BapujaHCOM M cpeaHom BpeaHolwhy.
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OBaj anropmMtam Halwao je cBoje mecTo y nporpamckom nakety MATLAB, ca cayvajHum nytem m
C/ly4ajHOM pacnogenom Be/MYMHe KopakKa:

stepsize=rand*(nest(randperm(n),:)-nest(randperm(n),:))
new_nest=nest+stepsize. *K;

roe je K=rand(size(nest))>na vi na je cTeneH Hanaxera pelletrsa.

4. NMPUMEP: NPUMEHA TPYBUX CKYTMOBA MPU U3B0PY ONTUMAJTHE
NTOKALUWMIE 3A ®AEPUKY BETOHA

BeToH Kao rpaheBnHCKM maTepujan, Beoma YecTto, y BehnHu pagosa Koje nssoge rpahesnHcKa
npeayseha 3aysvma rnaBHO MECTO M MO KOMIMYMHM M MO LeHU. 3aXTeBU KOju ce NoCTaB/bajy y
nornesy Keanuteta, ocobuHa, KoanuuvHe u ueHe 6eToHa Hamehy noTpeby 3a npUmeHom
¢dabpuka 6eToHa — KOMMIETHUX ayTOMATCKMX MOCTPOjerba 3a NPou3BOAtby BeToHcKke mace.
Mpouec npousBoAarbe Ce 3aBpliaBa TPAHCNOPTOM CBeKer 6eToHa 40 MecTa yrpagtbe, Koju
Tpeba, 3aBMCHO 04 KOHKPETHUX OKOZIHOCTU, Aa Ce PellaBa Ha HajeKOHOMUYHU[M HAuMH.

O cBemy OBOME Ce BOAMNO payyHa Kaja je oa AeseT moryhux BapujaHTHUX peluemsa,
PasNNYUTUX KapaKTEPUCTUKA Ha noapyyjy rpaga Tpebano nsabpatn Hosy fIoKaumjy 3a byayhy
babpuky 6eToHa jeaHor rpaheBuHcKor npegyseha.

Moppasymesa ce aa Gpabpuka 6eToHa y CBAKOj BapujaHTM MMa UCTU MaTepUjanHu pesyaTar y
CMUC/TYy TPOLWIKOBA NPOU3BOAMbE, He noapasymesajyhu edekat ycnen nonoxaja nokauuje y
OHOCY Ha rpaguiuiuTa Kojuma ce TpaHcnopTyje 6eToH. OBaj edeKaT, Npeko LeHe GeToHa,
yTHue Ha LeNoKynHy rpaheBMHCKY Nponssoarby y npeaysehy, a pesynTar je HMU3a yTuuaja, Koju
ce, y3 T0, Mekbajy Y NPOCTOPY M BpemeHy (HNp. 0TBaparbe HOBOT rPagMIMLLITA, U3MEHA PEXMUMA
caobpahaja).

YCBOjeHO je, Ha OCHOBY OMLWTEr MCKYCTBa, NET KPUTepMjyma 3a BpeaHOBakbe BapMjaHTHMX
pewema:

*  Yaa/beHoCT fIoKaumje o4 rpagunauniuTta u nakoha npucryna
=  BenunuunHa noKaumje

=" UNHopacTpyKTypa
= |leHa KynoBuHe nokaumje

= |lleHa ypehera nokauuje

OBM KpuUTEpUjyMWM NpeacTaB/bajy aTpubyTe ycnoBa, a pelwewe nNpumeHbuBa  (Mam
HenpuMeH/bMBa) NI0Kaumja NpeacTas/ba aTpubyT oasyKke. BpegHoctn aTpubyTa nMspakeHe cy
NMHIBUCTMYKN. PabpuKa 6eToHa m3rpaheHa Ha HOBOj /loKaumju Tpeba Aa Mma ONTUMANHY
NMOBE3aHOCT Ca rPaaNIMLLITUMA, BEWYUHY LOBOJbHY 33 ONTMMasHy Npoussogry 6eToHa M
NMoBO/bHY 3a oOpraHusauujy npedabpukaumje, peweHy WMHOPACTPYKTYPY U MWUHUMANIHO
aHra*koBarbe MHBECTULMOHNX CPeACcTaBa 3a KYNoBUHY U ypehere IoKauuje.

Y Tabenu 1 npukasaHu cy nogaum o 9 pasmaTpaHux fioKaumja. Tabena npeactaB/ba mabeny
ampubym — epedHocm unu mabeny o00ay4usara. KonoHe y Tabenn obenexeHe cy
atpubytuma (ocobuHama noKauuje), a pesosu objekTmma (nokauujama 6yayhe dabpuke
6eToHa), AOK cy 3anucu y Tabenn BpegHOCTM aTpmbyTa. Ha Taj HauMH CBakM pepn, ce mMoXe
nocmaTtpati Kao uMHdopmauuja o nojeguHoj nokaumju. Ha npumep, nokauunjy 7 y tabenn
KapakTepuwe cnepehu ckyn aTpubyTa-BpegHoOCTH:
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(YmasmeHocT nokaumje, HenoBosbHa), (BennumHa noKkauuje, AoBosbHa), (MH$pacTpykTypa,
Hepas3BujeHa), (LleHa noKauuje, cpegma), (LleHa ypehera, BUCOKA) Koju npeacraB/bajy
MHGopMaLMjy O TOj NOKaLmnju.

Tabena 1. Tabena 0dny4usarba

Jlokauuja ATpnbyTti ycnosa ATpubyTtn

oanyke

YpasseHocT BennunHa UHopacTpykTypa LeHa LleHa ypeherwa MorogHa

Nokauuje nokauuje nokauuje nokKauuja
1 cpegba cpeaba pasBujeHa cpegkba HUCKa JiE]
2 cpegba cpeaba pasBujeHa cpegkba HUCKa He
3 cpeama HegoBO/bHA  pasBMjeHa BMCOKa cpeaba He
4 noBoOJbHA [,0BOJbHA pa3BujeHa HUCKa HUCKa ba
5 noBoOJ/bHA HegoBO/bHA  HepasBujeHa HUCKa BMCOKa He
6 HenoBoJ/bHa HefOBO/bHA  HepasBWjeHa cpeaha BMCOKa He
7 HEenoBOJbHA [,0BOJ/bHA HepasBujeHa cpegba BMCOKa He
8 HEenoBOJbHA [,0BOJ/bHA HepasBujeHa cpegba cpegta He
9 HenoBoJ/bHA cpearba HepasBujeHa HUCKa BMCOKa He

Tabena ognyymsarba reHepuwwe cnegehe ckynose:

U = {nokaumja 1, nokaumja 2, nokaumja 3, nokaumja 4, nokaumja 5, nokauuja 6, nokauuja 7,

NoKauuja 8, nokauuja 9}

A = {yna/beHoCT noKauuje, BeAnUYMHA NoKauuje, MHPPaCTPYKTypa, LieHa foKauumje, LeHa

ypehema, noroaHa nokauuja}

V yaamenoct nokauvje = {IOBOJbHA, CpeaHba, HEMOBO/bHA}
V senunna nokaumje = {,0BOJ/bHA, Cpeatba, He40BO/bHA}
V unopactpykrypa nokaunje = {Pa3BUjeHa, Hepa3BujeHa}

V Lena nokauvie= {BUCOKa, cpeaHba, HUCKA}

V Lena ypehewa = {BUCOKA, Cpeatba, HUCKa}

V norogna nokauuja = {Aa, He}

N3 Tabene 1 ce morKe U34BOjJUTU OCaM eleMeHTapHUX CKyrnoBa aTpmbyTa, oAHOCHO A — CKynoBa:
jenaH ckyn objekaTa Koju ce He pa3nukyjy {1, 2} n npeocTtanunx ceaam cKyrnosa objeKaTta Koju ce
pa3nukyjy. To cy AoHe U ropre anpoKcumaumje Knaca ognyke fa {1, 4t u He {2, 3,5, 6, 7, 8,

9}.

[Jora anpokcumaumja Knace ogayke Aa: {4}
loprba anpokcumaumja Knace ognyke fa: {1, 2, 4}
lpaHM4YHO noapydje knace oanyke Aa: BNa(da) = {1, 2}

[Jora anpoKcumaumja knace oanyke He: {3, 5, 6, 7, 8, 9}
lopHba anpokcumaumja Knace oanyke He: {1, 2, 3,5, 6, 7, 8, 9}

lpaHMuYHO Nnoapydje knace oanyke He: BNa(He) ={1, 2}

TayHOCT anpoKkcMmaumje Knaca ognyke je aa (4a) =0.33 i aa (He) =0.75

lPaHMYHO Noapyyje oANyKa je, Ko obe Knace oanyKa, cacTaB/beHo o4 ABa 06jekta 1 1 2. Osu
06jeKkTn (noKauuje) nmajy NOTNYHO MCTe BpeAHOCTM aTpubyTa ycioBa (He pasaukyjy ce), anu
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pasnuuunte BpeaHocTU aTpubyTta oanyke. M3 Tor pasnora, Tabena 1 HUje KOH3UCTEHTHA, UAW,
APYrMM peynma, ofnyKa AOHOCMOLLA OAJTYKe je HEKOH3UCTEHTHa onucy objekata aTpmbyTuma
n3 A. OBO je YecT cnyyaj y Tabenama oanyyunBarba U MOXKe HaCTaTU U3 HEKOAMKO pasnora. MNpe
csera, cacBum je moryhe ga Hucy cBe ocobuHe objekata “cavyBaHe” y Tabenu nopgataka.
Takohe, jegaH op moryhux pasnora je u ga AoHocuaay, OANYKe MAM ocoba Koja spliun
Knacudukaumjy atpubyta ogiyke NpoOMeHM CBOj CTaB Npema aTpubyTy oasyKe, y OBOM Cayyajy
npema nojmy “norogHa nokauuja”, uta,.

Cnepehu Kopak je cacTaB/bakbe MUHUMANHOT NOACKYMNa He3aBUCHMX aTpubyTa, Koju rapaHTyje
NCTU KBAaNUTET KNacuduKaLmja Kao Leo cKyn A, 04HOCHO peayKTopa, Kao U1 jesrpa atpmbyrTa.

MpoHanaskere peayktopa v jesrpa atpubyta he 6uTH ypaheHo npeko mampuuye pasnuxkosarsa.
Y uM/by U3HaNaMKera MaTpuLe pasIMKoBarba, Tabeny o4/lyumBatrba je 4ecTo NoTpebHo HewTo
Apyrauuvje rpynucatu.

Tabena 2 npeactas/ba peanHuju npukas Tabesne og/lyunBarba, jep Cy HEKOH3UCTEHTHE Kaace
0f/lyKa NpefcTaB/beHe Kao jeAHa nodes/beHa Knaca (xu i x1).

Tabena 2. Tabena 00ny4yusara

JNokauuja| ATpmbyTtu ycnosa ATpnbyTtn
oanyke

YpameHocT BennumHa UHopacTpyktypa LleHa LeHa MoroaHa

nokauuje nokauuje nokKauuje ypehema NoKaumja
x1 cpenra cpenra passujeHa cpenra HWUCKa na
x1' cpenra cpenra passujeHa cpenra HUCKa He
x2 cpenra HefoBO/bHA  pas3BujeHa BMCOKa cpenrba He
x3 noBoJbHa [0BOJ/bHA passujeHa HUCKa HWUCKa na
x4 noBoJbHa HefoBO/bHA  HepasBujeHa HUCKa BMCOKa He
x5 HEenoBo/bHAa  HeOOBO/bHA  HepasBMWjeHa cpenra BMCOKa He
X6 HEeMnoBO/bHA  A0BOJbHA HepasBujeHa cpenra BMCOKa He
X7 HEeMnoBO/bHA  A0BOJbHA HepasBujeHa cpenra cpenrba He
x8 HEenoBo/bHa  cpefta Hepa3BujeHa HUCKa BMCOKa He

MaTpuua pasnukosarba Tabese nogaTtaka je CMMETpUMYHa MaTpULA N X N ca 3anMcuma cij, i AaTa
jey Tabenu 3.

OaroBop Ha NUTakbe Aa N ce CBM 06jeKTU pasnuKyjy jeaHn og, apyrmux aobuja ce npumeHom
KOHjYyHKLMje CBUX 3anunca y MaTpuLM pa3nMKoBaka.

PyHKLKWja pa3n (Bool — pBa dyHKUMjA) Mma cneaehy My f(UL, VL, I, CL, = (VL
UI ltljlCU) uL b Cb( LJ) Lj EJ VL (ULUVLU CU)(
UV C (UL CU) (UL CU)(

cu ULUVL UCLUCU)(ULUVLUI CL (U VLULtIJCL Uc (vLUchu) u Y
VL U cu)dJ dUCLUdJ LU Ud cu) (U o UwU, Ccu) ULU L) U
U cu) (ULY VL) (VL) (VLY cu) (VL CL)(CU)(VLU cL) (v LV cu)

(16)
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Moe cy:

UL - YpasbeHocT Jlokaumje; VL — BennunHa Jlokaumje;l — MHdpacTpyKTypa; CL — UeHa Nlokauyuje;
CU - LleHa Ypehera

Tabena 3. Mampuya pasznukosara

x1 X2 x3 x4 x5 X6 x7 x8
- VL, CL, UL, VL, UL, VL, UL, VL, UL, VL, UL, VL, UL, I,
x1 CuU CL 1, CL, CU I, CU I,CU I, CU CL, CU
- - UL, VL, UL, I, UL, I, UL, VL, UL, VL, UL, VL,
x2 CL, CU CL, CU CL, CuU 1, CL, CU I, CL I, CL, CU
- - - VL, 1, CU UL, VL, UL, I, UL, I, UL, VL,
x3 I, CL, CU CL, CU CL, CU I, CU
- - - - UL, CL UL, VL, UL, VL, UL, VL
x4 cL CL, Cu
- - - - - VL VL, cU VL, CL
x5
- - - - - - Cu VL, CL
X6
- - - - - - - VL, CL,
x7 cu
Mpobnem npoHanaxerwa MoACKyna aTpubyta Koju udyeBa (obesbehyje) penauujy
Hepas/IMKoBatba, MNPMMEHOM MATPULLEe Pas/IMKoBakba, CBOAM CE€ HA NpOHaNaXKere

MMNIMKaHaTa jeaHaumHe (16). MMNAMKaHT je KOHjyHKLMja NPOMEH/bUBMX TaKBa Aa, aKo cy Te
NPOMEH/bMBE Ta4YHe, OHAA je M dyHKUMja TayHa. NocebHO cy 3HaYajHU NPOCTU UMMJIMKAHTH,
KOju Cy, 3aMpaBo, MMJIMKAHTU MUHUMAJTHE BEJIMYUHE.

Tabena 4. Tabena 00s1y4uBaHa HAKOH pedyKyuje

Nokaumja ATpnbyTH ycnosa ATpubyTH oa/yKe
BennunHa nokauuje LleHa ypehetrva MNoroaHa nokauuja

1 cpegba HUCKa [a

2 cpefba HUCKa He

3 HeA0BOJ/bHA cpeaba He

4 [0BOJ/bHA HUCKa [a

5 HeA0BOJ/bHA BUCOKaA He

6 Hef0BO/bHA BMCOKa He

7 [0BOJbHA BUCOKa He

8 [0BOJbHA cpeatba He

9 cpeamba BMCOKa He

JeaHauunHa (16) ce cBoam Ha :
f(UL, VL, I, CL, CU) = VL ﬂ CuU (17)
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JegHauuHa (17) o3HayaBa ga aTpmbyTy Be/NMUMHA NOKaumje M LeHa ypehera npeacrassbajy
jesrpo atpmnbyTa 1 aa ce He mory enMmmnHMcaT 6es rybsberba CNocoOBHOCTM Yy anpoKcMMaLmnjn
opnyumnBatrba. Tabena 4 npeacras/ba Tabeny ogyunBarba HAKOH peayKumje.

Ocum nokaumja 1 u 2 ymnje cy Knace oasyKa HEKOH3UCTEHTHe, U NoKaumja 5 n 6, cBu octanu
e/IeMEeHTU Ce Pas/InKyjy.

MpaBuna oanyumBatba reHepucaHa u3 Tabene 8 umajy cnegehy dopmy:

IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF

BenunuunHa nokaumje, cpeara) & (LieHa ypeherba, Hucka) = THEN (MoroaHa nokauumja, Aa)
BennunHa nokaumje, cpearsa) & (LeHa ypehema, Hucka) = THEN (MorogHa nokauuja, He)

BenunuunHa nokaumje, HegososbHa) & (LleHa ypeherba, cpearba) = THEN (MoroaHa nokauumja, He)

(

(

(

(BennunHa nokaumje, poBosbHa) & (LleHa ypehera, Hucka) = THEN (MorogHa nokauuja, aa)
(BennumHa nokaumje, HegoBosbHa) & (LieHa ypehera, Bucoka) = THEN (MorogHa nokauuja, He)
(BennumHa nokaumje, poBosbHa) & (LleHa ypehera, Bucoka) = THEN (MoroaHa nokauuja, He)
(BennumHa nokaumje, noBosbHa) & (LleHa ypehema, cpegrba) = THEN (MoroaHa nokaumja, He)

(

BennunHa nokauuje, cpearba) & (LleHa ypehema, Bucoka) = THEN (MorogHa nokauwja, He)
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