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1.YBO[O

EnektpoeHepretckn cuctem (EEC) je jemaH o HajcrnoxeHujux cuctema kKoje je
cTBopuno rbyacko Apywtso. EEC ykrbydyje CTOTMHE Xxurbaga KOMMOHEHTU:
reHepaTtopa, TpaHcdopmaTopa, AanekoBoda, KOHTPOMHe W 3alTUTHe onpeme WTA.
N3rpagta enekTpoeHepreTckMx cuctemMa U HWUXOBO  (PYHKLMOHUCAH-E, Kao MU
ogpXaBarw€e 3axTeBajy OrpoMHa HOBYaHa CpeAcTBa Koja ce Mepe y Munujapgama
ponapa. Ycnosu paga EEC-a KoHTUHynpaHO Bapupajy y BpEMEHY - MojaBrbyjy Ce HOBMU
Kyrnum 1 objekTn enekTpoeHepreTckor cuctema, LueHe pacty, Merwa ce 3akOHO4aBCTBO U
cn. MNopea Tora, cTanHO ce Mewajy BPEMEHCKU ycnosu (HMp. TemnepaTtype n 6p3vHe
BETpa) KOjU 3Ha4yajHO yTMyy Ha pag cuctema. Ckynu oO6jekTM u enemMeHTu wumajy
orpaHuvyeH Bek Tpajara (Hekonuko feueHunja). CBe HaBedeHO MoTuBMLLE NoTpeby Aa
ce npouewyjy YCNnoBM KOjM MOry Hactatu y npunu4Ho pJanekoj 6yayhHocTw.
NcTtoBpemeHo, nsrpagwa Hekux objekata 3axTeBa 3HayajHe UHBecTuuuje n ogpeheHo
BpeMe umarpagmwe. CTora, rpewike y nnaHupamwy Aosoge 40 NOrpeLuHnx oanyka koje ce
He MOry ucnpasuTK 1 Koje 6p30 Mory ga goBey A0 3HavajHUX PUHaHCKjCKUX rybuTaka.

3Hayaj enekTpuyHe eHepruje 3a HauuoHarHe €eKOHOMMje, BUCOKUM WHBECTULMOHM
TPOLLKOBW M NOTEHUMjANHN BENMWKN TyOUTUM Yy CNyyajy rpellke y nnaHnpamy, nogctmyy
pa3Boj Benukor 6poja pobycTHUX K pnekcnbunHux meToda M anaTta 3a peluaBakbe
npobnema nnaHuvpawa, koju 6u Tpebano fa Aajy KBanuTeTHa pellewa OAHOCHO
KBanuTeTHe cueHapuvje pa3soja. [1pobnem nnaHnparwa passoja AUCTPUBYTUBHUX Mpexa
ce pasmartpa u yHanpehyje Beh Buwe og 50 roguHa. NMopacTtomM 3Ha4vaja enekTpudHe
eHepruje 3a HauuoHarHe eKOHOMWje pacnu Cy M Hanopu Aa ce Hahe nnaH O4HOCHO
onTMManHa cTpaTervja pasBoja OUTPUOYTMBHUX Mpexa. OBu Hanopu cy 6unu
YCINOBJSbEHWN Mpe CBera YMheHULIOM Aa ce Y MHAYCTPUCKM pasBujeHUM 3emMribama CKOpO
MofioBMHA MHBECTULUMjA Y ENEKTPOEHEePreTckoMm CUTEMY Tpolumna y AUCTPUOYTUBHUM
mpexama [1]. MNMopepg Tora, nocneawnx rogmMHa ce jaBrba HOBM CBETCKM TPEHA NpoOMeHa
y €enekTpPOEeHepreTCKOM CeKTOpy KOjU je No3HaT nog HasvBOM "nameTHe Mpexe"
(smart grid), a Koju ma 3HaTaH yTULAj] Ha pag enekTPoeHepreTCckux ANCTpUBYTUBHUX
cuctema [2]-[7].

LinrbeBn HOBe enekTpoeHepreTcke MOAUTUKE MOCTajy TPEeHAOBM MUHUMMK3aLMje
LWITETHUX racoBa, MUHUMMU3auMja ryburtaka, €KOHOMUYHOCT, MOY3JaHOCT, KBanuTeT u
AOCTYNHOCT cHabpaeBarwa enekTpu4yHoM eHeprujom. "llameTHe Mpexe" y uurby
obesbehuBawa OBUX UWbEBA, MNPUMEHOM MOAEPHUX W UH(POPMALMOHUX WU
KOMYHUKaUMOHUX TEeXHOroruja, WHTerpuwly rmoHawake Kako noTpolwlada, Tako u
reHepatopa (UeHTpanHMx W AUCTpUOYTMBHUX) Yy cucTemy. Hosu koHuenT u3amel)y
ocTarnor nogpasymeBa ynotpeby, kao u aHanusy ytuuaja auctpnbympaHe nponsBoaHe
y CUCTEMY, OOHOCHO AUCTPUOYTUBHUX reHepaTopa y AUCTPUOYTUBHO] Mpexu. YTuuaj
ANCTpUBYTUBHUX reHepaTopa ce He MaHMdecTyje caMo Ha rybuTke, Hero n Ha byayha
yHanpehewa y Mpexu, OOHOCHO Ha WHBECTULUMOHE TPOLUKOBE W3rpagwe u/unu
nojayarkba enemeHata y Mpexu. M3 HaBegeHuMx pasnora noHawawe W yTuuaj
AncTpnbytnBHux reHepatopa Ha EEC gobuja Ha 3Hauajy, WwTo nogpasymesa u notpedy
yBaxaBawa ANCTPUOYTUMBHUX TreHepatopa Yy nMpouecy nraHupawa pasBoja
ANCTPUBYTUBHE MpeXe.



1.1. NPOLUEC NINAHUPAHKA PA3SBOJA OUCTPUBYTUBHUX MPEXA

Mpobnem nnaHuMpawa pasBoja OUCTPUBYTMBHMX MpeXa Ce HajjeqHOCTaBHUje MOXe
dopmynucaTn kao Npobriem JoHOoLWEHa oAfyKe y BE3N TP pyHAAMEHTanHa nutama:

e wra Tpeba yHanpeauTtn (Nojadatm w/vnu wn3rpaguTn wW/MNn 3amMeHuTn) Yy
pasmaTpaHoj AUCTPUBYTUBHO] MPEXMU,

* rgey aANCTpubyTMBHO] Mpexun Tpeba ypaauTtun yHanpehewa, u

e Kaga Ta yHanpehewa Tpeba ypagntm pa OM ce UCNYHUNU XKeSbeHu
(oeduHncaHn) umrbesn y3 3afoBOSbaBake CKyna orpaHuyemsa.

MonasuwTe nnaHMpawa yHanpehewa gucTpnbyTmBHe Mpexe je noctojeha mpexa Koja
je noa ytuuajem cnosbHUX dpaktopa. JeaHoOM Kaga ce MaeHTuukyje aa cy geduHucaHm
unrbeBn (KpUTEpUjymun) TOKOM HEKOr pa3mMaTtpaHor nepuvoga Ha Ourno Koju HauuH
HeaZekBaTHW, BpeMe je Aa ce 3anovHe npouec nnaHupawa.

MNpouec, oagHocHo rnobanHu anropytam nnaHupawa passoja AUCTPUBYTUBHUX Mpexa,
ce MOXe npegcraBuTu Ha cnegehn HayvuH [8]:

 kopak 1. WpeHtTudukaumja npobnema: EkcnnnuuTHO pedmHmucatn oncer u
rpaHuue npodnema.

* kopak 2. Ogpehueane unrbese: LWTta cy unrbesn koje Tpeba octeaputn ? WTta
Tpeba MUHUMM3NpaTN?

* Kopak 3. geHTndukauuja antepHatmea : Koje cy onuuje Ha pacnonaramwy?

* kopak 4. lNpoueHa (BpegHoBawe) antepHaTtusa: [lpoueHUTM cBe onuuje Ha
OCHOBY OeUHNCAHNX KpUTEpUjyma.

 kopak 5. W3bop Hajborbe antepHaTtuBe: W3abpaTtu onuunje koje Hajborbe
3a[0BOSbaBajy uMrbese y Besu ca npobremom.

Y npBoM Kopaky ce Bpwu wuageHtudukaumja npobriema, OOHOCHO AeduHuwe ce
npobnem koju Tpeba pewmntn (HNp. oapehuBare onTMMarnHe rokauuje HanojHUX
TpaHcopmMaToOpCKMX CTaHuua, ofpefuBake onTMMarnHe rfokaumje, TMna n npeceka
cucTemMa unu nojeanHavyHuMx Bogosa, u crl.).

Y Opyrom Kopaky ce BplM ofpefuBama LurbeBa OOHOCHO AedUHULLIE OHO LWTa ce
xenu noctnhu pelwasawem gator npobnema. OBu LUIbEBU MOry BUTU pasHOBPCHW,
anu je To Hajyewhe MUHMMM3aUMja (HOBYaAHWX) TPOLLUKOBA pasBoja AUCTPUBYTMBHE
mpexe. Hajuewhe ce pasmartpajy cnegehu Tpowkosu [1]:

* TPOLUKOBW M3rpagH€e 1 ogpxaBawa eriemeHaTta guctpubytneHe mpexe (Bogosa,
HanojHWUX TpaHCOPMaTOPCKMUX CTaHmua, UTA.),

* TPOLUKOBU rybuTaka cHare n eHeprmje Ha enemeHTUMa auctTpmbyTuBHe Mpexe,

* TPOLLKOBM ycnea npekuaa Hanajawa (Hnp. TPOLLUKOBU HEUCTNIOPYYEHE enekTpudHe
eHepruje),

* TPOLUKOBW BE3aHW 3a 3alUTUTY XXUBOTHE CpeanHe W Crl.

Kopauu oo Tpu p[Jo ner ce Hajuewhe pewasajy jeOQHOBPEMEHO HEKOM of
onNTUMM3aUMOHNX Mpoueaypa, Koja 6u Tpebano ga gaje (cyb)ontumanHo pewere. [a
61 ce TO MOrIo U3BECTU NOTPEBHO je M3BPLLUMTM MaTeMaTuyky dopmynaumjy npobnema
KOju ce peluaBa, OAHOCHO AeduHWCATM MaTemaTUykM MOAen Koju onucyje peanad
npobnem. Kako TakaB maTteMaTU4kym MoAen TewKo MoXe OuMTu TavaH y Lenoctw,
notebHo je n3BpWINTU oapefneHe anpokcumaumje. Of CyLITUHCKE je BaXHOCTU [a Takas
Moden MOXe [a reHepuwe cBa pJonyctmBa (ocTBapsbvBa) pellerwa npobnema



nnaHupawa (CBe antepHaTuBe/onuuje), oa cBa pewera (onuuje) BpeaHyjy Ha McTm
Ha4vH, Kao M ga KopuwheHe anpokcumaumje u ynpowhaBaka He yTudy Ha u3bop
Hajborber pelwera.

Mpobnem nnaHupara No CBOjoj NpUNPOAN Npunaga rpynu MewwoBuTux-LenobpojHmx (0-
1) npobnema, n3 pasnora WTO ce oasnyke (WTa, rge u Kaga) onuvcyjy LenobpojHum
(bvHapHMM) BpegHOCTMMA, OOK Ce BEMNUYMHE Kao LUTO CYy HanoHM 4YBOpPOBa M TOKOBU
cTpyja/cHara onucyjy KOHTUHyanHuMm BpegHoctuma. OBa rpyna npobnema 4ak v kaga je
pey 0 NUHeapHMM MeLLOBUTUM LenobpojHumM npobnemuma, npunaga knacu HI-tewwkmx
npobnema. To 3Ha4n ga ce npobnem nnaHupawa peanHe ANCTPUBYTUBHE Mpexe He
MOXe peLnTn y pasyMHOM BPeMeEHY, OAHOCHO He Moxe ce Hahu rmobanHo onTuManHo
pellere ersakTHMM anropytMoMm y pasymHoM BpemeHy [9]-[11]. Haumme, npobnem
nnaHvpakwa peanHe OUCTPUOYTMBHE Mpexe npeacTaBba nNpobnem  Benuke
AVNMEH3NOHANHOCTM U padyHCKe CIOXEHOCTU, KOjUu Ce MaTeMaTUykum anroputmuma
onTUMM3aumje He MOXe peLunTn y pasyMHOM BpeMeHy. [Mpobnem nnaHvpama, Kao WTo
je Beh peyeHo, MMa M BpeMEHCKY AUMEH3Njy (Kaga HewwTo yHanpeguTu), na ce Moxe
dopmynucati kao BuweeTanHn (QuHamudkm) npobnem. Takohe, HEM3BECHOCT Be3aHa
3a Heke wvHdoOpMauuvje y Mpexu, Hnp. 3a BenuuuHy 6yayhux ontepehewa y
NOTPOLUAYKMM YBOPOBMMA, YMHM Aa npobnem nnaHuparwa NoctaHe joll KOMMMEKCHU)!,
jep To uma 3a nocneguuy noctojaka Beher 6poja moryhmnx 6ygyhHocTW, OLHOCHO
6yayhux HMBoa ontepehera y Mpexu Koja je npegMeT NnaHupamAa.

N3 HaBegeHux pasnora, nNocToju peanHa notpeba 3a cMmawMBaHEM KOMMIEKCHOCTU
npobrnema koju ce pewaBa. Hajuyewhe cpeactBo 3a TO je Aa Ce CrOXEeHU peanHu
BMWeeTanHn npobnemMm [OEKOMMNOHyje Ha BuWe jeQHOCTaBHUUX  (CTaTUYKUX)
nognpobrnema. Haume, cTaTU4KM anropuTMyM  pelwlasajy npobnem  pasBoja
ANCTPUBYTUBHUX Mpexa y camo jedHOj eTann. PelsaBaweM BuLLE OBaKBMX CTaTUYKUX
npobnema, HekMMm o4 [JeKoMmno3uvumMoHux npuctyna (o0 kKojuma he y npernegy
nutepatype 6UTK BULLE peun), reHepuLle ce pellere 3a KoMmnreTaH npobnem senuvke
ANMeH3oHanHocTn. M3 Tux paanora, Ha 3Hadvajy gobuwjajy anatu koju edmkacHo
pellaBajy crtatnyke npobneme. Takohe, oBM anaTu Cy NpPUCYTHU M Koh npobnema
nnaHvpaka OUCTPUOYTUBHMX Mpexa Koju yBaxaBajy HemssecHocT [12]. Cee ToO je u
jedaH og MOTMBa Ja ynpaBo TemMa OBe gucepTauunje byae KOHCTUTyucawe jeqHor HoBOr
CTaTU4KOr anropuTMa Koju pellasa npobnem nnaHupawa OUCTPUBYTUMBHUX Mpexa.
Harbe, 1 ctatuykm npobnemMu nnaHvpawa OUCTPUBYTUMBHUX Mpexa peanHux (Behux)
anmMeHsuvja, npunagajy rpynu HIM Tewknx npobnema. 36or Tora ce M 3a pellaBake
cTaTudkor npobriema nnaHvpaka KopucTe ogrosapajyhun AeKOMMno3nunoHW NpUCTYnn
KOju Mmajy 3a UMb CMamuBawe pavyHCKe KOMMMEKCHOCTM npobriema c jegHe, wu
reHepucane KBanvTeTHUX pellena (bnucknx rnobanHom onTuMymy) ¢ gpyre ctpaHe.

1.2. UATb U CTPYKTYPA ANCEPTALUJE

Y 0BOj guceptauujy je nNpeasioxXeH HOBUM XMOpUOHU anropytam CUMYNUPaHOr Karbewa
(SA) n mewosuTor-uenobpojHor nuHeapHor nporpamupawa ( MILP) 3a cTaTtuyko
nnaHvpakwe paguvjanHnx aucTpnbyTMBHUX Mpexa ca AUCTPUBYTUBHMM reHepaTtopuma.
[MpennoxeHun anroputam yBaxasa:

*  VHBECTULMOHE TPOLLKOBE,

* TpOLIKOBe rybutaka,

* TPOLWKOBE nNpekuga Hanajaka noTpollaya ycnen KBapoBa Ha rpaHama u
ANCTPUBYTUBHMM reHepaTopuma, Kao 1



e TpOLIKOBE rybutaka npovsBoawe ANCTPUOYTMBHMX reHepatopa ycren KBapoBa
Ha rpaHama.

Mpobrnem nnaHupaka pas3Boja pagujanHux AMCTpUBYTUBHUX MpeXa je MoAenoBaH Kao
npobsiem MewoBuTOr-LenobpojHor nuvHeapHor nporpamvpawa ( MILP) ca uurbem
MUHUMM3aUMje WHBECTULUMOHMX TPOLLKOBA, TPOLLKOBa rybuTaka, TpOLUKOBa npekuaa
Hanajakba noTpollada ycrneq KBapoBa Ha rpaHama W KBapoBa Ha OUCTPUBYTUBHUM
reHepaTopuma, Kao M TpoLKoBa rybutaka npounsBoawe OUCTPUBYTMBHUX reHepatopa
ycnepn kBaposa Ha rpaHama. [la 6u ce cmamumna KOMMIekcHOCT npobnema nnaHupawa,
npegsioxeHa je gekomnosvumja npobriema Ha HM3 Makwux nognpobnema (NnokanHux
Mpexa) Koje ce pewaBajy MILP mopenom. [locTynak gekomnosvuvje u peluaBaka
nTepataTUBHO je BONEH U KOHTPONUCaH NpeanoXeHuM SA anroputMoM KOju YKibydyje
MexaHu3am WHTeH3udukaunje n ameepsvdurkaumje kako 61 ce nocTurno Hajéoroe
peLleme.

MpmeHOM npegnoXeHor anroputMa Ha NnaHupawe passBoja  pagunjanHux
ANCTPUBYTUBHMX Mpexa y NpucycTBy OMCTpUMOYTMBHUX reHepaTopa je nokasaHo na
HOBW MPUCTYN reHepulle KBanuTeTHWje nnaHoBe pasBoja AUCTPUOYTUBHUX Mpexa of
XEYPUCTUYKUX anropytama W anropytama 3aCHOBaHUX Ha BELUTAYKO] WHTENUreHuumjn
Koju cy 0O caja pasBujeHWU. Takohe je nokasaHo Aa npennoXeHu Npuctyn Moxe gaTtu
UCTa pellera, Kao U MOAen 3aCHOBaH Ha MaTemaTuykoj ontumuaaunju (MILP mopen).

HetarbaH npernen gocajawmwux npuctyna (anropytama u mogena) 3a peluaBan-e
npobnema nnaHvpake passoja AUCTPUBYTUBHUX MpeXa je AaT y nornaesby 2.

Y nornaerby 3 je onucaH XMbupgHu anroputaMm CUMYNMPaHOr Karbewa U MaTeMaTUYKn
Moen MeLIOBUTOr-LenobpojHOr nMHeapHOr nporpamupaka 3a MnaHupakwe pasBoja
paguvjanHux OUCTPUOYTUBHMX Mpexa Yy MpUCYCTBY AUCTPUMOYTUBHMX reHepartopa, Y3
yBaXXaBatb€ WHBECTULMOHMX TPOLUKOBA, TPOLUKOBa rybuTaka, TPOLIKOBa npekuaa
Hanajaka nNoTpoLlaya ycrieq KBapoBa Ha rpaHama u guctpubyTMBHUM reHepaTtopuma,
Kao M TpoLKkoBa rybutaka npousBoawe AUCTPUOYTUMBHMX reHepaTopa ycren KBapoBa
Ha rpaHama. Takohe je onucaH mMogen nuHeapusauuvje TpPOLUKOBa rybutaka Koju ce
KOPUCTMO Y NpeafoKeHOM anropuTmy.

Y nornaerby 4 cy Aatu npumMepu NpuMeHe npeanoxeHor XMbpuaHor anroputma, kao u
HYMEpU4KM pesyrnTatyu Koju nokasyjy Aa npeanoxeHn npuctyn faje KeanuteTHuja
pellera o A0 cafa NpPeAnoXeHUX MoAena 3aCHOBaHMX Ha MeTaxeypucTvkama, Kao U
pellera jeqHaKor KBanuteTa kKao 1 MaTemMaTUykn 3aCHOBaHW ONTUMN3ALMOHU MOAENN.

3akrbyyun u npasBuu Gyayher paga v ucTpaxuBamwa y 0BOj obnactu cy gatu y
nornaerby 5, a cnucak kopuwheHe nuTepaType y nornaery 6.

Y npunory 1. je gaTto reHepanHo u3narawe O MeTaxeypucTukama kog nnaHupaxa
ancTpmbyTuBHMX Mpexa. Hajnpe je npegcrtaBrbeHa onwTa geduHuumja n nogena
ONTUMU3AUMOHNX MeToda. 3aTMM Cy Ha OnNwTU HayuH npeacTtaBfbeHe Mo3HaTe
MeTaxeypuctuke ca npunagajyhum ocobuHama n napameTpuma, U TO: TFEHETCKU
anroputTMu, MpasSbuM anropuTMu, anropuTMKM poja Yectuua u anroputMum Taby
npetpare. Takohe, npuvkasaHMu Cy W HeEKM opf npuMmepa MNpUMEHe HaBedeHUX
MeTaxeypucTuka Kop pelwaBata npobnema nnaHupawa ANCTpMBYTUBHUX Mpexa. Ha
Kpajy OBOr npwunora, geTarbHO je OnucaH anroputam CUMYNMPaHOr Karbewa Yy CBOM
onwTtemM obnuky.

Y npunory 2. cy onucaHe XeypucTU4Ke TEXHMKE KOje Cy KOPULUTEHE Y NpeasioKeHOM
XMOPUAHOM anropuTMy, 1 TO: TEXHMKA M3MEHE rpaHa, Kao 1 KOHLENT NoKarnHe Mpexe.



Ha kpajy guceptaumje, y npunory 3. je ykpaTKo onmcaHa KopuwheHa codTBepcka
nogplka npeanoxeHor xubpugHor anroputMma, KOjy YMHE MpOorpamcku nakeTu:
MATLAB, TOMLAB v MICROSOFT EXCEL.



2.MPEIMEAQ AIITOPUTAMA U MOAENA
3A MNNAHUPAHKE PA3BOJA
OANCTPUBYTUBHUX MPEXA

Cakun anroputam Koju pewaBa onTuMuM3aunoHn npobnem, mehy kojuma je n npobnem
nnaHupawa passoja ANCTPUBYTUBHUX MpeXa, MMa CBOjy CIOXEHOCT Koja ce onucyje ca
ABa BaXHa pecypca 3a pellawe npobrnema, a To cy: Bpeme u npoctop. CroxeHocT
anroputma je obudyHO Heka yHKUMja KOja noBeayje BenuumHy npobnema koju ce
pewasa ca notpebHum 6pojeM Kopaka u3BplUaBakwa anropytma ga gatun npobrnem
pewun (BpeMeHcKa CIOXEHOCT), Uiu NoTpebHOM KONMMYMHOM MEMOPUCKUX JloKaumja
(npocTtopHa crnoxeHocT). 3a npobneme un3 knace HI-Tewknx npobnema He noctoju
anroputam Koju pewasa npobnem (Hanasu rnobanHy onNTUMyM) Y MONMMHOMAanHOM
BPEMEHY, OOQHOCHO He MOCTOojU anroputaMm Kof Kora ce 3aBWCHOCT M3Mehy BpemeHa
noTpebHor 3a peluaBake npobnema n BennymHe npobnema Moxe onucaty NOIMHOMOM
ogpeneHor cteneHa [9]-[11]. OBa 3aBMCHOCT je Hajyellhe ekcnoHeHuuMjanHa obnuka c™,
roe je ¢ KoHctaHTa Beha og 1, a n npeactasrba BeNIMYUHY npobnema. YKONuMKo ce
KOpMCTU Benuka O HoTauuja oBa 3aBUCHOT ce Moxe onucaTtu kako O0(c™) [9]-[11],[15].
N3 [15] je npeyseTa Tabena 2.1. koja nokasyje pasnuunte ob6sIMKe KOMMIEKCHOCTU
npobnema koju ce pewasajy. Bugn ce ga nopactom aumeHsuje npobnema pacte u
BpeMe paga anroputMma, anv Ha pasfivyunT HauuH y 3aBUCHOCTKU of npobnema koju ce
pellaBa, OOHOCHO H-eroBe KOMMMEKCHOCTU (EKCroHeHuunjarHe Wnu nosiMHomarsiHe).
Takohe ce yodaBa "BpemeHcKa ekcnnosumja" kog npobnema ekcrnoHeHuujanHe
KOMMEKCHOCTMU.

N nopen 3HauvajHOr HanpeTka padyHCKEe TEXHWKe anropuTMu Koju BpLle npeTpary
KOMMNSIETHOr MNpocTOopa pellewa, OAHOCHO KOjU rapaHTyjy Hanaxewe rnodanHor
ONTMMYMa, HUCY Y CTawy Aa Yy peariHoM BpeMeHy peLle orpoMaH 6poj onTMMmnsaumoHmnx
npobnema n3 knace HIl-Tewknx npobnema, WTO 3Ha4YM Aa ce 3a TakBe npobneme
MOPajy TPaXUTWN HEKe ApYyradnje MeToe 3a peLlaBatrbe.

Tabena 2.1. Bpeme pada aneopumama pasnudume KOMIMIIEKCHOCMU y ¢hyHKUUjU
sesnu4uHe npobnema [15]

KomnnekcHocT | n=10 n=20 n=30 n=40 n=50
o(n) 0,00001 s 0,00002 s 0,00003 s 0,00004 s 0,00005 s
O(nz) 0,0001 s 0,0004 s 0,0009 s 0,0016 s 0,0025 s
o(n°) 0,1s 0,32s 243s 1,7 min 5,2 min
02" 0,001 s 1ls 17,9 min 12,7 dana 35,7 god
03" 0,059 s 58 min 6,5 god. 385500 god |2x1 010

YnpaBo M3 HaBedeHUX pasfnora ce 3a pelwasake npobnema ua knace HI1-Tewkmx
npobnema npuberaBa XeypuCTUYHUM anropuTMMMa, KOjU He rapaHTyjy Hanaxewe
rnobanHor onTMMasnHor pewewa, ann y BehuvHW criydyajeBa Aajy pellewa Koja cy
6rumcka onTUManHoMm.

Opnyke koje ce NPUIIMKOM MNfNaHupakwa OOHOCE (WTa NpOoLMpUTU, rge NpowvpuTh n
Kaga npowupuTu), ce npeacraerbajy kao GuHapHe npomeHrbuse (0-1 npomeHrbuse),
AOK Ce KOHTMHyarnHe BernvyuHe (CTpyje, HanoHW, cHare) npencraBibajy KOHTUHYyanHUM



npoMmeHseuBuma. M3 Tor pasnora npobrnem nnaHupawa passBoja AUCTPUBYTUBHUX
Mpexa npunaga ckyny mewosutux (0-1) uenobpojHux npobnema. OBu npobremu, yak
N Kaga je ped O NiMHeapHUM MeLoBUTUM uenobpojHum npobnemuma, npunagajy knacu
HIM-Tewkunx npobnema [10]. 3a pewaBawe 0BaKO KOMMNEKCHOr npobnema passujeHun cy
pasnnMunMT XEeypucTUYKM M MaTemMaTuyku Modenu U NpuUCTynu, Ymju nperneq, kao u
npeanor HOBOr anropuMTMa 3a nnaHupakbe pas3Boja AUCTPUBYTUMBHUX Mpexa, je aaTt y
HacTaBky.

2.1 KATETOPU3ALUUJA ANITOPUTAMA U MOAENA 3A NMINAHUPAHKE PASBOJA
ANCTPUBYTUBHUX MPEXA

AnroputMun Koju peluaBajy npobnem nnaHvpara passoja QUCTPUBYTUBHUX Mpexa Mory
ce KnacumdgukosaTu No BULLE KpUTEpPUjyMa, anu ce n3aeajajy ABa OCHOBHA, a To CY:

* [a nun yBaxasajy nocTojaka HeusBecHocTu (Hajuyewhe y nornegy 6yayhux
onTepeherwa y MNOTPOLIAYKMM YBOPOBUMA Y MpEexu), Unu nogpasymeBajy Aa
nocToju camo jegHa 6yoyhHOCT (AeTEPMUHUCTUYKM MOAENN) 3a KOojy ce pellasa
npobnem nnaHvpaxa.

e [a nu pasmaTpajy npobnem nnaHnpana pasBoja AUCTPUBYTUBHE Mpexe Y jedHO]
etann (CTaTuMykM MoAenu), WnuM yBaxasajy Buwe eTana y O6yayhHocTu
(BMHaMnykn mogenu).

AnropyTMu Koju He yBaxaBajy NoCTojare HEU3BECHOCTWN Ha3nBajy ce 4eTePMUHUCTUYKU
anropuTMu, U OHM pellaBajy npobriem nnaHvpara pasBoja AUCTpUBbYyTUBHE Mpexe Tako
WTO y3uMmajy y o063ump camo "curypHy" jeaHy moryhy OyayhHOCT 3a kojy pellaBajy
npobnem nnaHuvpawa Yy cknagy ca geduHucaHnm uurbesuma. C agpyre cTpaHe
anropuTMu Koju ysaxkaBajy nocTtojake Hem3BecHOCTU (Hajyelwhe Byayhux ontepeherwa
y NoTpoLlavykuM 4BOpoBMMA) page ca Buwwe moryhux 6yayhHOCT WTO fOCTa oTexasa
pewaBawe npobnema nnaHvpawa. ANropuTMM  KOjU  yBaxkaBajy MoOCTOjawe
HEN3BECHOCTM Moaenyjy npobrnem nnaHupawa Onwxke peanHoOCTW, jep HUBO
Hen3BecHOCTM HapounTo Byayhux ontepehewa y NOTpOLLIAYKMM 4YBOPOBMMA, peariHo
NMocToju, U UCTU pacTe YKONUKO ce nnaHupakweM nae garbe y éyayhHoct [1],[24]-[26].
OBakBn npobnemu nnaHvpawa OUCTPUBYTUBHUX Mpexa Ko Kojux ce yBaxasa
HEen3BeCHOCT, MOry ce cBecTu Ha Behn 6poj 4eTepMUHUCTUYKMX Npobrema Kao LWTo je
npeanoxeHo y [12]. Cee To Aaje Ha 3Hayajy nspagu anata Koju edukacHO peluasajy
AEeTEePMUHUCTMYKM Npobnem, a WTo je y 0Boj Te3n n ypaheHo.

Mo 6pojy eTana nnaHupawa passoja AUCTPUOYTMBHE Mpexe anropuTMu ce ferne Ha:
ctatudke W guHamudke. CTaTuukum  anropuTMu  pewasajy npobnem pasBoja
ANCTPUBYTUBHUX Mpexa Yy jeaHoj etann. [uHamMuykn anropyutMmn peluasajy npobrnem
nnaHvpaka pasBoja OUCTPUOYTMBHE Mpexe Yy BuUle eTana, WTo npeacraBrba
Npvpo4aH HavvH pa3Boja AUCTpnbyTnBHE Mpexe 1 omoryhaBsa AoHoWwewe oanyka kaga
HewTo Tpeba yHanpeautu. OBM anropUTMn [ajy KOH3UCTEHTHUjE U EKOHOMWUYHMje
nnaHose pasBoja AUCTPUOYTUBHUX Mpexa of CTaTUdkMx anroputama. [duHamuykm
(BuLLIEETANHN) anropuTMN CY KOMMMEKCHUjU U MaTeMaTUYKMU CrOXEHUjU O CTaTUYKMX
anroputama, npe ceera 360r NocTojaka jakmx uHTepakumja (mefysaBmcHocTn) nsamehy
nojeauHayHux etana. [eKomMnosnumoHW npuUCTynuM Koju ce Hajuewhe Kopucte cy
3acHOBaHM Ha KoHuenTy nonywaBawa YyHanpen ( forward fill —in ) [8],[21] wu
nonywaBawa yHasag (backward pull — out) [27]-[31].

OBum je Takohe MCTakHYT 3Hauvaj AeduHUcawa eduKacHor anroputMa 3a peluaBame
cTaTU4Kor JeTePMUHUCTUYKOr Npobnema nnaHnpama, WTO je U OCHOBHW LUuIb OBe Te3e.



Y HacTaBky je gaT npernen AeTEPMUHUCTUYKUX arropMTtama U Moferna Koju peluaBajy
npobsiem jegHoeTanHor nnaHnparwa passoja QUCTPUBYTUBHUX Mpexa.

2.2. OETEPMUHUCTUYKUW ANMMOPUTMU WU MOAOENN 3A PELWABAKE
CTATUYKOI NPOBJIEMA MNIIAHUPAHA PA3SBOJA AIUCTPUBYTUBHUX MPEXA

Kao wTo je Beh nNomeHyTo, jegHOEeTanHW WM CTaTUYKM MOLENW pellasajy npobnem
nnaHvpaka pasBoja AUCTPUBYTUBHUX Mpexa Yy jedHOj eTann, OOQHOCHO OOHOCEe OAJfyKy
TMNa wTa v rge 3a camo jegHy etany (XOpPU3OHTHY roauHy). MNpu TomMe oBU Moaenu
y3aumajy y 063up nporHosupaHa onTtepehewa Yy MOTPOLIAYKMM  YBOPOBMMA
AncTpnbytnBHe Mpexe Koja he ce nojaButM y Toj eTanu (XOPU3OHTHO] roAuHM), He
yBaxaBajyhu HMUXOBY MNOTEHUMjarHy HEeW3BEeCHOCT N0 nuTawy W3HOCa HaBegeHUX
ontepehemna y 6ygyhHocTw.

HaBepgeHu ctatnykm mogenu ce MOry nogerninTn 'y Tpu Besinke rpyne.

1. maTemaTuyku 3aCHOBaHW oNTUMMU3aumoHn mogenu [32]-[55],
2. XeypuCTUYKM 3aCHOBaHM ONTUMU3ALMOHM Mogenwn [56]-[65]
3. MeTaxeypuCTUYKM 3aCHOBaHU onTUMmn3aumoHu mogenu [27],[28],[66]-[108].

2.2.1 MaTemaTn4km 3acHoOBaHU ONTUMMN3ALMOHU Moadenu

Y 0BOj rpynu ce Hanase Moenu Koju Cy 3aCHOBaHW Ha NMHeapHOM nporpamupamny [32]-
[37], mewwoBUTOM-LLENOBPOjHOM nMHeapHOM nporpamupary [38]-[49] u OMHamMuyKkoM
nporpamupany [50]-[55].

Mehy npBuM MaTemaTuykM 3acHOBaHMM OMTMMU3ALMOHMM MoAenuma cy Mogenu
3aCHOBaHW Ha InvHeapHOM rnporpamupary. OHu cy ce nojasunu jow 60-ux n 70-nx
roanHa NpoLurior Beka kaga je 3anovena wupa npMMeHa onTMMU3auMoHMX TexHuKa Yy
nnaHvpawy passoja AUCTpubyTnBHUX Mpexa. OBakBuM Mogenu cy pagunm Ha OCHOBY
nvHeapusaumje CBMX TPOLIKOBA Y Mpexu: (puUKCHMX (TPOLUKOBM OfpXaBawa WU
WHBECTULMOHM TPOLLKOBKM) N BapujabunHux (TpowkoBu rybutaka). JlIuHeapusaumja y
OBMM MOJenuma je BplLUueHa npema KoHuenty npegnoxeHoMm Yy [8]. lNMpeanoxeHa
nnHeapu3saumja ycnoctaeriba NMHeapHy Be3a u3Mel)y TokoBa cHara (CTpyja) 1 TpoLUKOBa
rybutaka, Kao 1 (MKCHMX TPOLLKOBA Y AUCTPMOYTUBHOj Mpexu. M3 Tux pasnora oBaksu
NMHeapHN MOAENW Cy Yy CTawy fa pewasajy npobneme peanHux AumMeHsvja 6e3
BENMMKNX 3axTeBa MO NuTawy BpeMeHa W padvyHapckux nepdgopmaHcun. Ca gpyre
CTpaHe, MaHa Mojeria 3aCHOBaHMX Ha JiMHeapHOM MporpaMmupary ce orrega y Tome
LWITO Ce NUHeapu3auMjoM TPOLLKOBa YHOCK Benuka HenpeumsHocT y onucy npobrema
KOju ce peluaBa, WTO 3a nocneguuy uma m "now” keanuteT AobujeHnx pesyntara.
Takohe, nNuHeapHW MoAenu HUCY Yy CTaky [[a EeKCMNUUUTHO YBaxe oOrpaHnyene
paguvjanHoOCTM UM HamnoHCKa orpaHuderwa. M3 Tux pasnora pesyntatm pobujeHn
nuHeapHUM MofernuMa 3axTeBajy gogatHy obpafy kako 6w ce HaBedeHa orpaHuyer-a
yBaxuna. OBe NOCT-ONTMMU3AUMOHE Mpouenype Cy 4ecTO KOMMIEKCHUjE U U3UCKYjY
BULUE pavyHapCcKor BpemeHa of, caMor rnaBHoOr onTuMmnsaumoHor mogena [8].

Kao wro je Beh cnomukwaHo, Npobnem nnaHupawa pasBoja AUCTPUBYTBHUX Mpexa
npunaga rpynu mewwosutux-uenobpojHmnx (0,1) npobnema. [OuckpeTHy npupoay
npobrnemMa nnaHWpaka YuHe opnyke (rpaguTym unNu He rpagvTi, nojadatm wunm
HenojayaTn) Koje ce matemaTudku npencraeribajy OMHapHuUM npomeHsbmBuM. Ca gpyre
CTpaHe BENMYUHE Kao LUTO Cy CTPYje U HaNOHW NpeACcTaBibajy KOHTUHYanHe BenMynHe na
ce Tako M y MogenvMma marematuuku penpeseHTyjy. N3 oBux pasnora ce Beoma 4ecto
KOpUcTe MOLENM MeLLOBUTOr-LEenobpojHOr nuHeapHor nporpamupawa ( MILP ) 3a
pellaBate npobnema nnaHvpara ANCTpUbYTUBHMX Mpexa [38]-[49]. 3a peluaBare
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uenobpojHmx Nnpobnema KOpUCTU ce TexXHUKa rpaHa u rpanuua (branch and bound). Kako
j© pey 0 TEXHMUM Koja BpLUM MpeTpary CBUX OOMNYCTUBMX pPeELUeHa, OHa rapaHTyje ga cy
pobuvjeHn pesyntartu rnobanHn ontuMymMm npobrnema koju ce pelwasa. Takohe ce nopeg
OBEe TEexHWKe KopucTte W Jpyre TexHMKe Kao LWTO Cy TrpaHawe W oAceuane
(branch and cut), v rpaHarwe n ueHe ( branch and price) v Cn. Koje MOry ga peluasajy
npobnemMe nnaHnpaka passoja AUCTPUBYTUBHUX Mpexa Manux U cpearux AuMeHsuja, y
pasymHOM BpemMeHckom nepuogy [109],[110]. lMojeanHn MILP mopenu He yBaxkaBajy
eKCNIIMUNTHO orpaHunydersa pagujanHocTu, [23],[38]-[42], ka0 HM HanOHCKa orpaHu4Yera
[23],[38]-[49]. Y MILP mogenuma ce rybuum Tpetmpajy Kao NMHeapHu, Tako LUTO ce BPLUK
NWHeapu3aumja KBagpaTHe 3aBUCHOCTW TPOLIKOBaA rybuTtaka of cTpyje Yy rpaHama
anctpubytusHe mpexe [8]. Y Hajsehem 6pojy cnydvajeBa nvHeapusaumja ce BpLIN Tako
Aa He nosehaBa 6poj LEeNoBPOjHNX NPOMEHIBMBUX, @ TUME HU KOMMSIEKCHOCT MOAena,
Tako LWTO Ce KBagpaTHa 3aBMCHOCT TpoLllKoBa rybutaka on cTpyje rpaHa, "rpybo”
nnHeapu3oBana camo ca jeAHUM cermMeHToM. Y [42] je npeanoxeHa nuHeapusauuja ca
BYLLUE NMMHEapHUX cermMeHaTa, y3 yBohewe foAaTHMX LernobpojHUX NPOMEHIBUBUIX, LUTO
nosehaea koMnnekcHocT npobnema. OBakBa anpokcumaumja TadHuje onucyje rybutke y
ogHocy Ha "rpyby" anpokcumauumjy camo ca jeQHUM NMHeapHuM cermeHTom. Takohe,
nocToju n Benukn 6poj ctatuukmx mopena [38]-[45] koju He yBaxaBajy MoryhHocT
peKkoHurypaumje ANCTpuOYTUBHE Mpexe, OOHOCHO npepacnogeny ontepehewa y
ANCTPUBYTUBHO] MpEXH.

Mpobnem nnaHupawa pasBoja AUCTPUBYTUBHUX Mpexa cnaga y npobrneme Koju ce mory
dopmynucatn y TepMUHUMA AUHAMUYKOr nporpamupara [111]-[113]. Ja 6u 1o 6uno
moryhe noTtpebHO je pedwuHMcaT pasHe NpPOMEHSbMBE, MPOMEHSbMBE CTawa W
NPpOMeHSbMBE OAnyka, Tako Aa Oyae 3apoBosbeH benmaHoOB npuHUMN ONTUMAaNHOCTU
[113]. Ha Taj HauuH je moryhe gatu npobrem nogenuTn (4ekomnoHoBaTtK) y BuLle ¢asa,
peliaBaTM ra CekBeHUMjarHo, U y cBakoj og dasa goHetn opnyke. Y [50]-[55] je
npeanoXeH HWM3 Mogena AWHaMUYKOr MporpaMupara 3a pelwaBakwe npobnema
nnaHvpamwa Koju pellaBajy CcTaTUyku npobnem nnaHupawa pasBoja OUCTPUBYTUBHUX
Mpexa. Y wuma je kopuwheH mogen ontuMarnHe anokaumje pecypca opMynmcaH Kao
npobnem guHamudkor nporpamupana [111]-[113], u To 3a ogpehmBake npeceka Ha
pagujanHom Bogy [50], kao u 3a oapehuBawe onTumanHe KoHdurypauuvje n npeceka
cuctema Bogosa [52]. CnuuHu mogenu cy npeanoxenu y [51],[53] 3a nnaHupane
pasBoja pypanHe, HeyneTibaHe AOUCTpPUOYTUBHE Mpexe. Moaenu 3acHoBaHM Ha
AVNHaMW4YKOM Mporpamupary 360r Beoma Benukor 6Opoja cTawa koje Tpeba fa
npeTpaxe W npoueHe, HUCY CnocobHn pAa pelwasajy npobnem nnaHupawa
ANCTpUBYTUBHUX Mpexa, cpeahe 1 Bennke ANMeH3unje, y pasyMmHOM BpeMeHy [1]. 36or
TOra ce KOpuCTe KBasngmHamuykm mogenu [54],[55], rae ce npegnaxe npuctyn nogerne
jeaHor Benukor npobnema (Mpexe) Ha BuWwe Mamwux nognpobnema (nogmpexa -
nokanHux mpexa). KBasumguMHamuykm anroputam ce Kopuctu 3a  gedumHucanwe
oarosapajyher 6poja cekBeHuu (HM3a) nognpobnema koje je notpebHo pewmnTn. Cakn
of reHepucaHux nognpobnema ce pelwwasa MNPUMEHOM anropuTMa MeLIOBUTOr-
uenobpojHor niMHeapHor nporpamuparwa. Ha Taj HaunH ce gobuja Ha edmkacHocTU
anroputMa, anu rybum Ha e@eKTMBHOCTW, OAHOCHO [fJobuvjeHa pelwewa cy
"3apgoBorbaBajyhe” nobpa, anv He npeactaerbajy rmobanHu ontumym. To je nocneguua
YMkbEeHULE Oa ce Kpo3 gekomnosuumjy npobnema Ha nogmpexe rybu cnocobHocT
npeTpare KOMMNIETHOr MpocTopa MNOoTeHUMjanHux pellewa, Te cy gobujeHa peluera
camo "3agoBosbaBajyhe” gobpa.

3a cBe HaBedeHe Mofene 3acHOBaHe Ha MaTeMaTWMykoj ONTMMU3auMjM 3a pellaBare
cTaTuykor npobnema nnaHvpaka Baxu ga uctv Moaernyjy camo TPOLLKOBE UHBECTULM]a
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N TpoLlKoBe rybuTtaka, OOK TPOLIKOBW ycnen npekmga (OQHOCHO TPOLUKOBWU ycnen
Heucrnopy4yeHe enekTpudHe eHepruje) Hucy mogenosaHn. C apyre cTpaHe TO Cy jeauHu
MoAenn Koju rapaHTyjy Aobujare rnobanHor ontumanHor pelewa. OcHoBHa criabocT
OBaKkBMX Mofena 3a pelwasake npobnema nnaHvpawa je y ToMe LWTO Cy Beoma
payyHapCKN 3aXTEBHU M KOMMIEKCHU Na HUCY Y CTaky Aa pelwlaBajy npobneme peanHmnx
AVMeH3nja. YnpaBOo M3 CBUX OBUX pasfnora pasBuWjeHW Cy HOBU Xeypuctuum wu
MeTaxeypucTUYKN anropuTMu 3a pellasare npobnema nnaHupara Koju npesnagasajy
HaBefeHe crnabocTu, 1 Koju MMajy CNOCOBHOCT Aa peLlaBajy Mpexe peanHux AuMeHsuvja
Aajyhu 3agoBorbaBajyha peluera y pasyMHOM BPEMEHY.

2.2.2 XeypuUCTU4KM 3acCHoOBaHU oNnTUMM3auMoOHU Moaenu

Benvkn pasBoj XxeypucTuYkux MeTtoda je KpeHyo nocnefwux 40 rognHa passBojem
payyHapcTBa 1 KombuHaTtopHe onTtuMmmnsauumje. OcHOBHa maeja kopuwhera xeypuctuka
y npobrnemy nnaHupawa je y Tome ga ce pasaBoje NpoMeHIbMBe ofnyka (HNp. cTawa
packronHux ypehaja y Mpexu) of NpoMeHIbUBKX CcTarwa (HNp. CTpyje rpaHa v HanoHu y
noTpoLUaYknm YBopoBuMa). lNMoyveTHO pellere of KOr ce nonasu je AonycTUBO peLlere
(Hnp. pagujanHa KoHdUrypaumja Mmpexe) Koje je AedrHUCaHO NPOMEHIbMBUMA OAfyKe
(yknonHo cTake packrnonHux ypehaja y mpexu). 3aTum ce 3a 0BaKBO NOYETHO peLlere
n3payyHaBajy NpoMeHSbMBE CTaka (HMp. CTpyje rpaHa W HaroHu Yy MNoTpOLUaYKUM
ysopoBuma). lMpn TOMe ce KOPWUCTU Hekn anroputam npetpare ga 6m ce Hawna
onTUManHa KoHdurypaumja. JegaH of TakBmx nonynapHUx anroputamMa je 3acHOBaH Ha
yHanpehewy peluera Kpo3 nokanHy npetpary [15]. To je utepatmeHa npouenypa koja
nonasehu o nNoyYeTHOr JOMYCTUBOI peLlera BPLUM UTepaTUBHO yHanpehnBawe MCTor,
npumMmeryjyhn HU3 nokanHux mogundukauuja. Kpos ceaky utepauujy anroputam Texu ga
nokanHoMm moaundukaumjom npoHahe 6orbe gonyctMBo pelwwewe of Tekyher. Hoso
AONYCTUBO pellere Ce HasuBa jow U CycedHO pellewe, jep ce CaMO He3HaTHO
pasnukyje og npeTxogHor pewexa. OBa npouegypa ce noHaBrba CBe AOK anroputam
BULLE HEe MOXe fa npoHahe 6orbe cyceaHo peluere of Tekyher, oQHOCHO Kaja cy cBa
cycefHa pellera nowwuja og tekyher. To 3Haum ga je anroputam npoHallao nokanHu
ONTUMYM.

Takohe, jeaHa 4ecTO KopuwheHa TexHUKa JOKanHOr mnpeTpaxuBawa Y OKBUPY
XeYypUCTUYKUX anroputama je TexHuka uaMmeHe rpaHa (branch — exchange) [56]-[64].
OBaj anroputam y onwTem criyyajy ce Moxe CBecTu Ha criegehe Kopake:

* nonasu ce Of jeAHOr LONYCTMBOI MOYETHOr pellewa (pagujanHa CTpykTypa
Mpexe),

e 3aTBapa Ce jefaH packnonHu ypenaj Tako aa ce bopmupa netrba y Mpexu,

e OTBapa ce jeaaH packnonHu ypehaj u3 netrbe kako 6u ce gobuna pagujanHa
CTPYKTYpa,

*  YKONWKO OBakBa Mogudukaumja yHanpehyje Tekyhe peluewe oHaa HOBO peLLEHe
nocraje Tekyhe, a yKOrIMKO He HOBO peLleHe ce HanyLiTa,

* OBM Ce Kopauu M3BpLUaBajy CBe [OK LurbHa (PyHKUMja HE MOXe Bue Aa ce
yHanpeau.

JegaH anropyTtam TeXHUKE M3MEHEe rpaHa KOpULLTEH y NUTepaTypu AeTarbHo je onucaH
y npurory y nornaesby 2.

Takohe, y pelwaBawy npobrema cTaTUMYKOr nnaHupawa KOPUCTU Ce U TexHuKa
MUHUMAarHUX cTpyja [64], koja omoryhyje nobujarke NnoYyeTHOr JONYCTUBOT peLleHa Koje
ce 3aTUM TEXHUKOM U3MeHe rpaHa yHanpehyje reHepucawbeM cycegHux peluensa [65].

12



OcHoBHa npeaHoOCT Xeypuctnu4knx Metoda ce orrnena y cnegehem:

* MOry Aa peluaajy npobrneme BenMKUX AUMeH3uja y3 Mane padyHapcke 3axTeBe,
* MOry ga pelwasajy npobneme y Kojuma nocTtoje HenMHeapHOCTU MMM MojaBa
BULLE KpUTEpUjyma.

Y cnaboctn xeypcTuykor Npuctyna cnaga HemMoryhHoOCT WMpOKe npeTpare npobnema
30or "sarnaerbvBaka”’ y nokanHoMm ontuMymy, na To 3a nocreavuy uma pobuvjamse
camo "3agoBorbaBajyhux" pellewa (nokanHu ontumym). M3 Tor pasnora nocToju
Benuka 3aBMCHOCT AobujeHnx pesynTara o NOYETHOr peLleHsa.

Kako 6u ce oBe crnabocTtn usberne npuberno ce kopuwherwy HOBUX anropytama Koju
nMajy cnocobHoCT aerpagauuvje Tekyher pewera ca KojuMm onepuuly, WTo omoryhasa
nsberaBare nokanHor ontumyma. /13 Tor pasnora OB anroputMm KOpUCTe HEKY BPCTY
CTOXaCTMYKOr MpeTpakuBaka u Ha3nBajy ce METAXEeYPUCTUYKN anropuTMun.

2.2.3 MeTaxeypuCTUYKM 3aCHOBaHU ONTUMU3ALIMOHU MoAeNun

MeTaxeypucTtuke no 6pojy peluewe Hag KojuM paje, LenMMO Ha MeTaxeypCTuke Koje
page ca nonyrnauujom pelwena (nonynaumoHe unn P -meTaxeypuctuke), U Ha
MeTaxeypuctuke Koje page ca jegHum pewerem (S -meTtaxeypuctuke). Y P -
MeTaxeypuctuke cnajajy reHeTCKM anroputmu, anroputMy poja 4vectvua, MpaBibu
anropuTMun UTA., AOK Yy S-MeTaxeypucTuke cnagajy anroputam CUMynMpaHor Karbewa,
anroputam Taby npeTtpaxuBawa wuta. [15]. MNMonynaumoHe mMeTaxeypucTuke paje ca
nonynaumjama jeouHKM, OLHOCHO CKYMOM pellewa, W BUlle CYy UCTPaKuBaYKu
opjeHTMcaHe. Hawume, nonynaumMoHe  MeTaxeypuctuke  omoryhasajy  gobpy
avBep3ndukalmjy npoctopa npetpare. HacynpoT HuMma, MeTaxeypuctuke Koje
reHepully jedHO pellewe Cy OpujeHTMCaHe BuLIe JIOKanHoj npetpasu, OAHOCHO
WHTEH3U(UKaumMju npocTopa npeTpare. Tako nonynauMoHe MeTaxeypucTuke Kao
pesynTtaT Aajy CKyn pellewa na cy norogHe 3a pellaBake BULLEKTPUTEPUjYMCKUX
onTuMmnsaumoHux npobrnema [15]. To cy npobrnemun Ko Kojux ce 3axTeBa 3a40BOSbeEHE
Buwe mMehycoBHO KOHMMUKTHUX KpuTepujyma (LmrbeBa), 1 0BU Npobnemmn cy pavyHCKu
Aaneko CroXeHuju u KOMMMEKCHWjU of npobnema jeaHOKpUTepujyMcke onTumusauumje
[15],[114],[115]. OnTuManHo peluewa y BULLEKPUTEPUjYMCKO] ONTUMU3aUMjK Hajyewwhe
HWje jedHO, HEero NOCTOojM BULLE OMTUMArHUX pelleHe KOju YMHU CKyn HEAOMWHAHTHUX
pewerwa oaHocHO [lapeto ckyn [114]-[116]. lNapeTo onTumanHa pelwerwa Ccy OHa
peLlera Koja He Mory 6uTtn nobosbluaHa No HEKOM KpUTEpUjymy, a Aa Nputom He byay
noropwaHa no Hekom pApyrom. Cmucao wn uurb  ynoTpebe nonynaumoHux
MeTaxeypucTuka Ko pellaBarwa BULLEKpUTEpUjymMcKe onTumusaumje, jecte ga ce
reHepuwe [lapeTo onTMManaH ckyn pellera, OAHOCHO CKyn HEAOMWHAHTHUX pellera
3a gatu npobnem. Kputepmjymun koa npobnema BULLIEKPUTEPUjYMCKE ONTUMMU3auuje Kog,
npobnema nnaHvpawa cy Hajuyewhe TPOLUKOBM MHBECTULMjA U oOpXKaBaHa, TPOLLKOBU
rybutaka, kao wu TpowkoBu ycrnen npekuga [1],[29],[72],[79],[81],[83],[92],[93],[97].
BpenHoBarwe OobujeHnx pellewa ce BpwKM noMmohy Heke o mMeToda 3a AOHOLWEHEe
oanyka [114]-[116]. YecTto, aa 6u ce cmamwmna padvyyHcka KOMMIEKCHOCT npobrema
nnaHvpaka, BULLEKpUTePnjyMckn npobnem ce cBoAM Ha jeQHOKpUTEPUjyMCKU Npobnem
ONTUMM3aUMje Ha Taj HaYMH LITO Ce CBWU TPOLLUKOBWM CBOAE Ha yKynaH TPOLUaK Koju ce
n3paxasa HoOBYaHMM jeauHuuama. Tako npobnem onTumMu3aumje nnaHupakwa passoja
ANCTPUBYTUBHMX Mpexa NocTaje je4HOKPUTEPUjyMCKM Npobnem MrHMMmnsaumje yKynHux
TpoLukosa [8],[38]-[65].

[MpegHoOCT NpuMeHe MeTaxeypucTuka y obnactu nnaHvpawa OUCTPUBYTUBHUX Mpexa
npeBacxoAHo ce orneaa y cnegehem:
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* MoryhHoOCT npeBasunaxera npobnema "3arnasrbuBama’ y riokariHoM onTUMymy,
wTto omoryhyje pobGujabe KBaNUTETHUUX pellea Hero Kog npuMeHe
XeypucTuka,

e MOryhHOCT pellaBaka nnaHupawa peanHux (BenukKnx) aANcTpubyTuBHUX Mpexa
LUTO HEe MOry MaTteMaTuykn 3aCHOBaHN ONTUMN3aLUMOHN MOAENN,

* pellaBakbe npobriema ce moxe nocTnhn y pasyMmHOM BpeEMEHY.

OcHoBHa cnabocT ce ornega y TOMe LWITO MeTaxeypucTuke He rapaHTyjy aobujare
rnobarnHor onTumyma, Tako Aa KsanuteT JobujeHnX pellera Huje N3BecTaH.

Takohe, kako 6u ce yHanpegunu anropuTMun 3a pelaBake npobnema nnaHupamwa, y
nocnegwe Bpeme ce npuberasa xmbpuamsaumjy mMeTaxeypucTvka KM MaTtemaTuyke
onTuMmmnsauuje [75].

Kao meTaxeypuCTW4YkM ONTUMM3ALMOHW MoAdenn y obnactm nnaHuparwa passoja
ANCTpUBYTUBHNX Mpexa Hajyewhe ce KopucTe:

* cuMmynupaHo karbewe (Simulated annealing — SA) [64]-[75],[99],
Taby npeTtpaxuBamne (Tabu search — TS) [76]-[82],[117],

* reHetcku anroputam (Genetic algorithm — GA) [1],[83]-[98],
e anroputam poja vYectuua, (Particle sworm optimization — PSO) [118]-[120], n
e MpaBrbu anroputam (Ant colony optimization algorithms — ACO) [100]-[108].

HetarbaH onuc HabpojaHMX MeTaxeypucTuka Koje Cy KOHKPETHO MpuMeH-eHe Ha
npobnem nnaHupawa je gat y npunory Yy nornaesby 1, 4OK ce y HAcTaBKy TekcTa O
NOMEHYTUM MeTaxeypucTukama HaBoau CaMoO OHO LUTO je HajbuTHuje.

2.2.3.1. Anroputam CUMyfnMpaHor Karbeka

CumynupaHo Karbewe je TexHuKa MnpeTpare Koja je WHCnuMpucaHa MeTanypLukum
KarbeweM 4venuka. Onuc anroputmMa CMMynMpaHor Karberwa Koju je NpeasioKeH y OBOj
Te3n 3a pellaBarwe CTaTUYKOr npobrnema nnaHvpaka pagujanHux OUCTPUBYTUBHUX
Mpexa je gaT y nornaerby 4, a Teopujcke OCHOBE W AeTarbaH Onuc napameTapa
anropuTma cy npyvkasaHu y npusory osora paga, y nornaesy [12.5.

2.2.3.2. Anroputam poja yectuua

Anroputam poja uyectuua ( Particle swarm optimization — PSO ) je Hactao 1995.
roanHe, Kaga je NokylaHo [a ce Ha padyHapy CMMyrnuvpa noHallakwe W Kpetawe jata
ntmua. OBaj anroputam je CToXacTMyKM nonynaumoHo 6asvpaHa MeTaxeypucTuka
WHCNMpUCaHa noHalwakweM poja nTuua unu jata puba [121]. Haume, anroputam poja
yecTvua UMUTMpa OPYLUTBEHO MOHallawe MPUPOAHMX OpraHmsama Kao LUTO cy jaTo
nTvua unm pmba kaga Tpaxe MecTa ca AOBOSbHO XpaHe. Y cTBapu, y OBMM pOjeBMMa,
KOOPOAWHUPAHO MNOoHalawe KOPUCTU JoKanHy nojaBy KpeTawa 6e3 geduHucaHe
LeHTpanHe KoHTporne. Tako je KpeTawe jeauHKke y pojy je C jeaHe CTpaHe y3pOKOBaHO
COMNCTBEHMM UCKYCTBOM jeJUHKe, a C Apyre CTpaHe UCKYCTBOM BriMCKMX cyceaa YmMme ce
mMogernyje coumjanHa wuHTepakuuja. [NoHawawe poja Moxe OUTM MogernoBaHoO ca
HEKONMMKO jeQHOCTaBHMX MpaBuna. Anu, Yak M ako Cy npaBuna noHalwawa CBake
jeoviHke (4ecTuue) jeqHOCTaBHa, NOHaLLake poja Moxe 6utn komnnmkosaHo. MNpobnem
noHawawa poja je y ctBapu npobnem AoHoweHa oafnyke 3a CBaKy of jeanHku. Y [122]
je ucnuTuBaH npouec AOHOWEHa oAflyKe KoA Ibyau, nNpu 4yemy je passBujeH KoHuenT
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MHONBMAYANHOT ydYerwa U KynTypHe TpaHcMmucuje. Npema TuM UcTpaxueamwnma, YOBeK
KOpUCTU ABe rnaBHe BPCTe MHpopmaLmja y npouecy AOHOLWEHa OaSyKe.

* npBa BpCTa je HEroBo COMCTBEHO WCKYCTBO; TO jecT, Kkag nojeauHal 3Ha
nocrieauue CBOjUX paHujux oanyka,
e [pyra BpCTa Cy UCKyCTBa ApYyrux Sbyau, TO jecT, Kaa nojeguHal 3Ha nocneguvue
Tyhux ognyka.
Ha Taj HaunH cBaka nHavMeBuaya AOHOCK oanyKy kopuctehun unu/v ceoja, unu/v nckyctea
apyrmx reyam oko cebe. Takohe, y [123] cy npumeneHa cnegeha Tpu jegHocTaBHa
npasuna kpetawa jeAnHKe Y pojy, LUTO je aHanorHO HaunHy npeTpaxuBaky npocTopa
pellera onTMMmusaumoHor npobnema Koju ce peluasa:
* KOpak farbe oA Hajonmxe jeanHke (n3beraBake Konuauvje ca cyceaom),
*  ©au npema gectuHaumju (unrby),
* MOV Ka UeHTpy poja.

MNoHaware cBake oA jeQUHKM (YecTuue) yHyTap poja Moxe butn mogenosaHo ca OBUM
npasunuma. MVHuumjanusaumja oOBOr anropMtMa ce BpLUM MONynaumjom CriyvajHuX
pewena (Yectmua). Fope HaBedeHa npaBuna noHawawa 4ectuua, Koje ce kpehy no
MyNTUOUMEH3MOHANHOM NPOCTOPY NpeTpare, CBOAE ce Ha TP BekTopa Bp3unHe:

* BEKTOp npetxogHe Gp3uvHe - Aaje Mepy MHepuuMje OOHOCHO Benu4yMHe npocTtopa
npetpare (g4a nn he ce BpwUTM rMNobanHO WNM fOKaNHO npeTpaxuBake
pellera),

* BekTOp 6p3nHe Hajborber CONCTBEHOr pellera - Aaje Mepy yTuuaja ConcTBeHor
NCKYCTBa,

e BeKkTop Op3uHe Hajborber rpynHor pelwewa - gaje Mepy couujanHor yTtuuaja
rpyne Ha yectuuy.

Ha oBaj HaunH anroputam poja 4yecTuua ynpaxwasa Kako rrobasnHy, Tako u fnokanHy
npetpary. [llocTynak ce cnpoBOAWM [JOK Ce€ He WCNYHU HEeKU Of KpuTepujyma
3aycTaBrbama, a WTOo je Hajuewhe gocTurHyt 6poj ntepaunje. Kao nanas HakoH paga
anroputma fobuja ce Hajborbe pewere. Mo cBeMy HaBegeHoM, anroputam poja
yecTuLa nma 4ocTa CIIMYHOCTU Ca FeHETCKUM anroputMmMma, ¢ TUM LUTO KOA4 Hera Hema
eBOMyuUMjCKMX onepaTtopa MyTauuje u ykpwTawa. OBaj anroputam umMa Benuky
NPUMEHY HapO4YMTO KOO peluaBara HeNUHeapHUX KOHTUMHYanHUX ONTUMWU3ALMOHMX
npobnema, KOMOMHATOPHMUX ONTUMM3ALMOHUX MpobnemMa M MeLoBUTUX-LEeNTOBPOjHUX
onTuMmnsauunoHux npobnema. MNceyno kog HaBegeHor anroputMa je gat Ha cnvum 2.1,
HetarbaH onuc, napameTpu n ocobuHe anropuTMa poja yYectuua gatm cy y npunory
OBOr paga, y nornasrby M11.2.

Anropuytam poja 4ecTuua uMa HEKONUKO Bapujauuja, ykrbydyjyhu wHTerpauunjy ca
MexaHU3MOM cenekuuje n xubpuansaumje 3a pykoBamwe 1 AUCKPETHUM N KOHTUHYaHUM
npoMeHsrbuBMma. Y HegocTaTke OBOr anroputMa craga npe csera npobnem ogabupa
napamMeTtapa, KOju 3Ha4yajHO yTudy Ha KBanuTeT npeTpare u gobujare KBanuTeTHUX
pewerna. Cam npobnem opabvpa napameTapa Hema jeAMHCTBEHO peLleHe, HEero
AVPEKTHO 3aBucu of npupoge npobnema koju ce PSO anroputMoM peluasa. Takohe,
koA npumeHe PSO anropyTMa nako Moxe Aohu camMo A0 napuuvjanHe ontuMmusaumje,
WTO yTUYe Ha KBanuTeT pellewa. Y npunory, y nornaervy [11.2.1 pgaT je npumep
npuMeHe jegHor anroputma poja vectuua Ha npobnem nnaHupawa OUCTPUBYTUBHUX
Mpexa [119].
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AJIFTOPUTAM POJA YECTULIA - nceydo kod

lMoyemak: [*MNHuyujanusayuja*/

k=0;

sk = s?; *leHepucarbe noyemHe mauke npempaze 3a uersy nomnynauyujy*/

k=

vk=v) ; I*lenepucame novemHe 6p3uHe npempaze 3a uesny nonynayujy*/

lNonaermwamu [*nobanHa umepayuja, K*/

OueHumu f (k) ; *MspayyHamu epedHocm ¢byHKUUje yurba ceake jeOuHKe (Yecmuue)
y mekyhoj nonynayuju k*/

If f(k) > pbest(k) Then pbest(k + 1) = f (k) I*lMpuxeamumu ¢byHKUUjy yurba ¢(K)
yecmuuye Kao pbest(k + 1) 3a my yecmuuy*/

If pbest(k) > gbest(k) Then gbest(k + 1) = pbest(k) I*lpuxeamumu pbest(k) kao
gbest(k + 1)*/

vt = wof + cirand; x (pbest; — sf) + corand, x (gbest; — sf); I* Axypupaj 6p3uHy
3a cee yecmuue*/

k+1 _ _k k
S; =s; +v;

1. [* Axypupaj nosuyujy 3a cee yecmuue*/
k=k+1;
Hok Kpumepujym 3aycmaerbarba [*Hip. k > kg, */

U3na3: Haj6éosbe HaheHo pewerse

Cnuka 2.1. lNceydo ko0 anzopumma poja 4yecmuua
2.2.3.3. T'eHeTCKM anroputam

leHeTckn anroputmmn ( Genetic algorithms — GA) cnagajy y rpyny nonynaunoHux
anroputama. OHM cy Hactanu 70-ux roguHa npownor Beka W npeacTasrbajy
CTOXaCTUYKM MeToq npeTpaxmBara KOoju je MHCIMpucaH OWOMOLLKOM eBOSyLMjOM.
eHeTCKM anropuTMu UMajy MHCNUpauunjy y NnpupoaHMM fpouecrma ogHOCHO Yy npolecy
eBonyumje koja je pasBujeHa y [apBMHOBO] TeOpuju O MOCTaHKy BpcTa. [NnaBHe
NPeaHOCTU reHeTCKUX anroputama, Koje UxX YumHe nogobHuMMa 3a pellaBare LUMPOKOTr
cKyna npobnema 13 pearnHor XusoTa cy:

* nNpunaroasbMBOCT,
* eduKacHOCT y pellaBahy KOMMIEKCHUX npobriema y Kojuma je rmaBHu Unsib 6p3o
Hahu Jobpo, anu He HY>XHO 1 ONTUMArHO peLleHEe.

TpaguumnoHanHe TexHWKe ONTUMUu3aumje npeTpary 3anounkby ca jeAHVM KaHauaaToMm
npu Yemy ce NPUMEHOM CTaTUYKe XEYPUCTUKE UTEPATMBHO TPaXun ONTUMAITHO peLleHe.
C ppyre cTpaHe, KOO reHeTCKMX anropytama WHUUMjanHoO ce KOpWUCTW nonynauuja
KaHgugaTta 3a npeTtpary Buwe obnactu y npocTopy pellewa. EBonyunmoHo padyHane
omoryhaBa npeuuMsHO MoAenoBawe npobrnema onTuMusauuvje, Maga He rapaxTtyje
pobujarwe rnobanHor ontumyma. Jow jegHa npegHoCcT Kopuwhewa eBOnyTUBHO
NpopayvYyHCKUX TEXHUKA je Aa Hema noTpebe ga ce eKCnMUUTHO AeduHuwe yHKuunja
unmrba. LWtaBuwe, kaga je dyHKUuMja uurba [OCTyrnHa, OHa He Mopa pfda byae

16



andepeHupnjabunHa. NeHeTCckM anroputMm ce Hajuewhe npuMmemryjy 3a peluaBame
npobnema kombuHaTtopHe onTuMmnsauuje.

Kopg reHeTcknx anroputama jequHke npeacTtaBibajy anpokcumMmaumje pelersa npobnema
Koju ce pewaBa. JednHke ce Koaupajy Kao XpPOMO3OMW, Tako Aa Cy XPOMO3OMU
KogupaHa npeacTaBa jeAvHKU. XpOMO3OM Moxe 6utn HuM3 6GuToBa, peanaH wnm
npupogaH 6poj, HM3 BGpojeBa OAHOCHO OMMO KakBa CTPYKTypa nogaraka Koja onucyje
CBOjcTBa jedHe jeauHke. XpOMO3OM Ce cacToju o4 Buwe reHa. [eH je kogupaHa
npoMeHsbuBa npobnema koju ce pelwwaa. CBakoj jeAnHKM (peluerny) ce npuapyxyje
dyHKuMja oueHe kBanuteTta (fitness) jeAnHke (Ha3uBa ce jow U yHKUMja LUrba Unm
npunaroheHocTn) koja je y onwTemM Ccrny4vajy ekBuBaneHTHa QyHKUMju Koja ce
onTMMM3yje. YKONUKO Heka jeauHka Mma Oorby oueHy kBanuTeta, TMme uma u Behy
BepoBaTHONY MpexuBrbaBaka N yKpliTawa. Tako ce 3a CBaku AeKoampaHu XpOMO30M
n3padvyHaBa yHKUMja UuIba Koja NpeacTaBrba Mepy [AobpoTe partor pellewa.
®dyHKUMja unIba je HajBaXHWjU Oe0 reHeTCKUX arroputama 3aTo LWTO je KrbyyHa 3a
cenekumjy Koja ca ykpwTawem [AOBOAW A0 HOBUX jeauHkU. Beoma je BaxHO Aa
dyHKuMja unrba 4obpo ogpxasa nNpobnem Koju ce pelwwasa. Tpeba HanoMeHyTU aa ce
CcBe orepauuwje Ko TreHeTCKUX anroputama Bpwe Hag XpOMO30OMWMA, OOHOCHO
KoguMpaHuM jednHkama, nayseB oyHKUMje Luiba Koja ce BpLUM Haf, jeauMHKama O4HOCHO
AekogupaHumMm XpomosoMmnma. 'eHeTckn anroputam 3anounkwe geduHUcaemMm novyeTHe
nonynauuje. lMonynauuja npencraBfba CKyn He jeauHKM Beh HMXOBUX KOoAMPaHUX
npectaBa - xpomo3oMa. OHa ce MOXe reHepucaTtu HaCyMU4YHO, WU Ce KOpuUCTe
pewera gobujeHa HEKOM OpyroM OonTUMU3aUMOHOM MeTogoM. Hag xpomosomuma ce
npumMetbyjy criegehu onepaTtopu:

e onepaTtop cernekuumje - KojoMm ce BpLUM 0gabup xpoMmo3oma u3 Tekyhe nonynauuje
(Hajuewhe wn3bopom [oOpuX jeauHkKn, jep ce npeTnoctaBba ga he pobpe
jeaviHke nmaTtn n [obpo NOTOMCTBO),

e ornepartop yKpLUTaka - KOjUM Ce BPLUM YKPLUTaHE CENEKTOBAHMX XPOMO30Ma Kako
6u ce pobuno notomcTeo (geua),

e ornepartop MyTaumje - KOjum ce BpLIM HaCyMU4YHa MyTaLuja NOTOMCTBA Kako 6u ce
nosehana pa3HOBPCHOCT reHeTCKor Matepujana.

Cenekuujom ce ogabupajy oHe jeauHke Koje nmajy gobpy oueHy kBanuvteTa, JOK Ce OHe
"nowe" onbauyjy. Ha oBaj HaunH ce obesbehyje ga "nobpe” jeanHke aobwujajy Behy
LWaHCy 3a NpexuBrbaBawe W yKpliTawe 04 OHMX "nowmjux”. YKpwTaweM ce ocobuHe
poauTerba npeHoce Ha pAeuy. [obujeHo NoToMCTBO (Oeua) capga ynase y nocrojehy
nonynauujy, a u3 nonynaumje ce nudbauyjy "nowe" jeanHke. Ha oBaj HauuH, y onwTem
cnydajy, U3 utepaumje y utepaumjy ce nonpassfba npocedaH KBanuteT nonynauuje.
MNMocTynak ce cnpoBOAW OOK Ce He UCMYHU HeKVU O KpuTepujyma 3aycTaBrbara, a LUTo
MOXe OuTn JOCTUrHYyTU Gpoj ntepauunje UNu CAUYHOCT jeAWHKM Yy nonynaumju wTo je
3HaK Ja je anroputam KoHBeprMpao. HakoH paga anroputma kao msnas ce gobuja
Hajoorbe pelwwene. Kako 6u ce nosehana pasHOBPCHOCT reHeTCKOr maTepujana yBoau
ce n onepatop MyTaumje koju omoryhyje 6osby npeTpary npocTopa pellewa
ontummnsaumje. leHeTckn anroputmum ce 360r MPUNYHO OMNWTEe npupoge Mory
KOPUCTUTM 3a peluaBare Wnpokor bpoja npobnema. lNceyno ko HasegeHor anroputma
je pat Ha cnuumn 2.2, [letarbaH onuc onepaTtopa KoA reHeTCKUX anroputama, Kao u
HMXOBE 0COBMHE U NapameTpu AaTtu Cy y Npunory oBor paga, y nornaserby 11.2.2.

leHeTCKn anropuTMn Cy ce nokasanu kao Bpro obpu y O6p3oM uaeHTUUKOBakY
[obpux nogpydja 3a uctpaxueame (rnobanHa npetpara), 4OK Cy Nokasanu MakKaBoCT
Ko4 nonpasSbarwa pellerwa kKoja cy 6nuady ontumanHom. NoTpebHo je Harmacutn ga
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KNnacu4yHuW reHeTCKn anroputMn, Koju page ca KnacuyHum onepatopuma (MyTtauuje u
yKpLiTawa) He npeacTaBrbajy norogaH anat 3a pellaBarwe npobrnema nnaHvpawa
pasBoja AnCcTpudyTnBHMX Mpexa [89],[93]. Pasnor Tome nexu y YmwbeHnum ga gobunjeHa
pellerwa Knacu4yHUM FeHeTCKUM anroputMumma, y Hajpehem O6pojy crnyyvajeBa HuUcy
ponyctmBa (HNp. HUCY 3a[0BOSbeHa OfepaTuMBHA OrpaHvyera HarmoHa WNu TOKOBa
CHara, Huje 3af0BoOSbeHa pagujanHocT u cn.). Kako 6u ce oBO npeBasnLsio KIacuyHu
reHeTCKn onepatopu ce KOMBUMHYjy ca onepaTtopvMma floKanHor NnpeTpaxuearwa, Yume ce
nsberasa reHepucawe HegoONyCTMBMX pellewa. JedaH TakaB NpUCTYn U nNpuMeHa
reHeTCKMX anroputama Ko nnaHvpama auctpubyTtneHux mpexa [93] je getarbHuje pgat
n onucaH y npunory, y nornaesey 11.2.2. Takohe, HaBedeHM HefocTaTak reHeTCKUX
anroputama je MHMUMpao rnojaBy HOBMX TEXHMKA FAe Ce Knacu4Hu reHeTCKM onepaTopwm
KOMOWHYjy ca HEKUM OpYyrMuM TeXHWKama, OAHOCHO TeXHUKama JoKasiHor npeTpaxuBarba
UNU HEeKUM JpyruM MaTeMaTuykMM anatuMa Yy 3aBWCHOCTW Of KapakTepucTuka
npobnema koju ce pewana [89],93],[124]. OBakaB npucTyn ce Ha3mBa xnbpugmsaumja n
y nocneghwe Bpeme je cBe Bule 3acTynrbeH Yy nutepatypu [125]. OCHOBHU uurib
xnbpugmsaumje jecte ga ce KOpPUCTE MO3UTUBHE OCOOMHE pasfiMuUMTUX TEXHUKa W
anropuytama Koju 4YmHe XxXubpuaHum anroputam. To cy Hajyewhe komOuHaumje AOBa
anroputma, rage npsu anroputaMm nma nspaxeHy crnocobHocT 3a rnobanHy, a apyru 3a
nokanHy npetpary. Kog xuwbpuamsaumje ca reHeTCKUM anropuTMOM, TFEHETCKU
anroputMmu cy 3agyxeHu 3a rnobanHy npetpary, JOK ce 3a floKanHy npetpary Kopucre
TEXHUKE KOje KOpUCTe cucTteMaTudHuju npuctyn y 6nusnHu pgobpor pelewa. Ha T1aj
Ha4uH ce gobuja HoBW xMbpuaHu anroputam, koju Tpeba oa nma mspaxeHe obe oBe
ocobuHe. Y cBakoM criyyajy, reHeTCKu anroputMy Cy Yy rnocnefwe Bpeme Hawnu
LUMPOKY NPUMEHY Y peluaBaky Benukor 6poja npobnema kombuHaTopHe onTuMmnsauuje.

FEHETCKW AJIF'OPUTAM - nceydo Kkod

lMo4yemak: [*UHuyujanusayuja*/

k=0

P(k) = P(0) I*F'eHepucamu Ha criy4Yaj uHuyujanHy nonynauyujy*/
lNoHaermwamu [*nobanHa umepauuja, k*/

OueHumu P (k) I*N3padyyHamu epedHocm dobpome ceake jeduHKe (XpomMo3oma) y
mekyhoj nonynayuju P (k)*/

P'(k)=Cenekuuja (P (k)) I*M3abpamu ckyn jeduHku (podumerba)*/
P'(k)=Penpodykuuja P'(k)[*lMpumeHumu onepamope ykpwmara u Mymauuje 3a
0obujar-e nomomaka*/

OueHumu P' (k) I*U3payyHamu epedHocm dobpome ceake jeduHKe (xpomo3aoma) y
P'(k) *

P(k+1)= 3ameHa (P(k), P'(k)) [*Ha ocHogy weme 3ameHe odpedumu Koje
JeOuHKe npexusrbasajy*/

k=k+1

Hok Kpumepujym 3aycmaerbarba I*HAp. k > k., HEMa yHanpehewa objekmusHe
yHkyuje*/

U3na3:. Haj6éorbe HaheHo pewere (jeduHka) unu Hajéorbu ckyn (nonynauyuja)
pewera

Cnuka 2.2. lNceydo K00 eeHemcKoe anzopumma
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2.2.3.4. MpaBrbu anroputam

Kao wTto je no3Hato MpaBu cy cnocobHu ga npoHahy Hajkpahy nytawy o4 m3Bopa
XpaHe J0 MpaBuhaka, 6e3 kopuwhewa Bu3yenHux 3Hakosa. OHWM cy crnocobHu ga ce
npunaroge rnpoMeHamMa Yy OKpYXewy, Ha npuMmep, Aa Hafy Hajkpahu nyT, Kaga
noctojehn ctapu nyT HWje BULWE NpoxoaaH, 36or HoBe npenpeke. Npema [126], peanHu
MpaBu, Kaga Ccy Yy noTpasu 3a XpaHoM, Y MoYeTKy UCTpaxyjy NPOCTOp OKO MpaBuhaka
Ha crny4dajaH Ha4yuH. Ym Hekn MpaB NpoHahe N3Bop XpaHe, OH OQHOCK HELUTO O XpaHe
LWITO je NpoHawao y Mpasukak. [lok ce ce Bpaha, MpaB ocTaBrba Tpar )epoOMOHa Ha
3eMrb. Tpar pepomMoHa OCTaBSfbeH Ha 3eMribW nocnyxuhe v gpyrum MpaBuma Kao
BOAMY Aa fohy oo msBopa xpaHe. CBaku mpaB he ca Behom BepoBaTHOhOM npaTtutu
npasay ca 6oratmjum Tparom oepoMOHa, Hero oHaj ca cnabujyum Tparom d)epomMoHa.
Tako, MHOUPEKTHa KOMYHUKaunja namehy mpasa npeko pyte pepomoHa omoryhasa nm
Aa npoHahy Hajkpahy nytawy unamehy mpaButaka n nssopa xpaHe. Cnuvka 2.3. jacHo
nnycTpyje oBaj (heHOMEH Koju ce Moxe objacHUTU Ha crniegehu HavvH: Ha cnuun 2.3.a)
je npukasaHo kaja je nytawa u3Mehny MpaBuHaka M U3BOpa XpaHe yucta. Ha noyetky
MMaMO MpaBe KOju Hoce XpaHy Hasag y Mpasukak. lNMpegnoctaBrbajyhn ga ce cBu
MpaBu kpehy npnbnuxHo nctom 6p3nHOM, Hajkpahu NyT he y npoceky noceTutn BehmHa
mpaBa. Ctora he ce depomMOHM Ha Hajkpahoj nyTawbn akymynupatu Opxe Hero Ha
ocTanum nyTtawama. lNocne kpaher nepuoga, pasnuka y KonmunHu depomoHa he Ha
nytakama 6utn 4OBOSBLHO BUASBMBA HEKOM HOBOM MpaBy Koju ynasu y cuctem. Og Tor
TpeHyTKa, HoBonpugownu Mpasu he xerbeHo uhu OyX Hajkpahe nytawe, WTO je
ycTBapu npaBa fuHKWja Koja noBesyje MpaBuHaK ca M3BOPOM xpaHe. Kaga ce nojasu
npenpeka Ha Beh ycrnoctaBrbEHOM MyTy, Kao WTO je npukasaHo Ha cnvum 2.3.6), pyta
depomoHa ce npekuga. OHM MpaBKM KOjU Cy ynpaBoO MUCMNped npenpeke He Mory Aa
HacTaBe Ja npaTe pyTy depomMoHa , Te he cTora oanyyit ga nu ga vay neso Unu
AECHO, HaCyMM4HO, MOLUTO He 3Hajy Koju je Hajborbm m3bop. Ha cnuum 2.3.B), OHM
MpaBM KOjUu Cy HekuMm cnydajem wusabpanu kpahm nyt oko npenpeke, npe he
YyCNOCTaBUTU MPEKUHYTY pyTy (bepoMoHa, y nopehewy ca oHMma Koju cy usabpanu
AYXY nyTamwy, jep je Buwe mpasa Koju ugy kpahom nytakOM TOKOM UCTOr BPEMEHCKOr
nepuoga. OTyaa he kpahu nyT numatu Behmn cagpxaj goepoMoHa, a 3ay3spaTt he Behu
6poj mpaBa aa nsabepe 6aw Ty kpahy nytawy. 360r oBe No3MTMBHE NOBpPATHE Crnpere
Bpno 6p3o he cBn MpaBu nsabpatu kpahy nyTtamwy.

£ 8 E 8 E 8
x £ s *
I - : 1
% [ npenpeka | %I( nper&eka |
% ¥
e I : Ay
* * *
a) 0) B)

Cnuka 2.3. [loHaware pearnHux mpasa: a) mpasu udy Hajkpahom rnymarom, 6) Ha
rnymarbu ce rojassbyje npenpeka, 8) Mpasu bupajy Hajkpahy nymary [124]

MpaBsrbu anropytaM Mma Bulle pasnuuntmux msesenbu, anu osae he 6utn onmcaHa
HeroBa HajjeqHocTaBHMja u3Bedba 3a KOjy je gaTt M nceygo kog Ha cnvum 2.4.
MHunumjanmnsauymja kpehe ca popmmnparem noyeTHe nonynauuje Mpaea, rae cBakm mMpas
noHaocob npencrtaBrba jeAHO NoTeHumjanHo pewewe. MpaBu ce kpehy, Gupajyhu
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nyTawy, ca BepoBaTHONOM KoOja 3aBUCU O KONMYMHE hepOMOHCKOr Tpara Ha nsabpaHoj
nytawun. Kaga csv mpasu gohy Ao uurba BpLUM ce MpoLeHa pellera 3a CBakor Mpasa,
a 3atmm (Hajuewhe 3a Hajborbe MpaBe) N axypuparwe PepOMOHCKMX TparoBa. HakoH
TOra ce BpLUM McnapaBake hepoMOHa ca CBUX NyTaka Kako bu ce cnpeyuna npepaHa
KOHBepreHumja n omoryhuna gmeep3audukauymja npetpare. OBa npoueaypa ce LUKIINYKN
NnoHaBSba AOK Ce He LOCTUrHe HEKM MakcMmManHmn 6poj noHaBbama.

MpaBren anroputMn cnagajy y rpyny nonynauuMoHux ariropytama WHCIMPUCaHUX
NPUPOAOM, KOju Cy y CTawy Aa peluasajy npobrieme Koju HUCY CTporo oopmarnm3oBaHMu.
MpeaHocTn MpaBrbux aroputama cy [127]:

» Bp30 NpoHanaxewe 0obpux pellema,
* eduKacHO peluaBa Npobnem TProBayvkor MyTHUKA U CIIMYHMX Npobnema,

* MOXe Ce KOPWUCTUTM Yy AMHAMUYHUM annukauujama (gobpo ce npunarohaBa
npomeHama).

Y mMaHe MpaBrbux aroputama crnagajy crnegeha ceojcraa:
* NOCTOje AernoBu ca crny4vajHum buparwem nytame,
*  UCTPaXMBahE je YeCTO eKCrnepuMeHTarnHo,
e BpeMe MnpoHanacka pellemwa je HeM3BeCHO (anu je 3arapaHTOBaHO).

MpuMepun NpMMeHe MpaBIbMxX anropuTama KoA nraHupawa QUCTPUOYTUBHUX Mpexa cy
aatn y [99]-[108]. Y npwunory, y nornaerby 11.2.3., getar-Huje je onucaH jegaH npumep
npumMeHe Mpasrber anroputma ms nutepartype [100].

JEHOCTABAH MPABJ/bU AJIFOPUTAM - nceydo kod

lMoyemak: [*MNHuyujanusayuja*/

k=0;

sk = s?; *leHepucarbe noyemHoz pewerba 3a ceakoa Mpasa (3a uesny
nonynauujy)*/

lNoHaermamu [*nobanHa umepayuja, k*/

OuerHumu f (k) ; I*MspayyHamu epedHocm hyHKyuje yurba 3a ceakoe Mpasa y
mekyhoj nonynayuju k*/

M'(k)=Cenekuyuja (M (k)) I*Uzabpamu n Mpasa 00 yKyrnHo m Mpasa y mekyhoj
nonynauuju k*/

Trs1 = Tx + AT, [*AXypupare hepOMOHCKUX mpacoea 3a cee rnymar-e Kojuma cy
npowrnu n Mpasa y mekyhoj nonynauuju k*/

41 = Tx - (1 — p) *Mcnapasare chepOMOHCKUX mpazoea 3a cee rymare y
mekyhoj nonynauuju k*/

skl = f(s*,p*) I*MeHepucarbe Hogo2 pewerka 3a ceakoea mpasa (3a ueny
nonynayujy) Ha ocHogy gepogamHohe odabupa nymare y mekyhoj nonynayuju k*/
k=k+1;

Hok Kpumepujym 3aycmasrbamba I*Hip. k > k4., HEMa yHarnpeherma
Kpumepujymcke ¢pyHKyuje*/

U3na3: Haj6éosrbe HaheHo pewere

Cnuka 2.4. lceydo ko0 jeOHoOCmMasHO2 Mpassbe2 asizopumma
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2.2.3.5. Taby npeTpaxuBame

Taby npetpaxuBawe (TS ) je anroputaMm Koju 3a pasnuky o nonynaumoHnx
anroputama pagu ca jeQHUM pellereM WU npunaga Krnacu nokanHux npetpara. Taby
npetpara ce cacToju W3 MeTaxeypucTudkMx npouegypa, Koje ce Kopucte 3a
yrpaBfbake  XeYypUCTUYKMM  anropuTMMMa, Koju  Bplle  NoKanHy  npeTpary.
MeTaxeypuctmykM anropuTMn ce cacTtoje o HanpegHux crtpaTervja, koje gonywrtajy
ekcnnoartauujy npoctopa npetpare, omoryhyjyhm pa ce wmsberHy 3amke ga ce 3a
Hajborbe pelwewe uzabepe nokanHn ontumym. Kao wWTO ce fewasa ca Opyrum
KOMOMHaTOpHMM NpUCTynMma, anroputam Taby npetpare obasrba Benukn 6poj npenasa
y NpocTopy npeTpare Kako 6y Hawao OnTUMarnHo pellewe, unu pewewa 6Gnucka
ontumanHoMm. Mme Taby je noBesaHO ca YMHEHWLOM Jda anroputam, Kako 6w ce
n3berne NoHoBHe npeTtpare ogpeheHnx obnacTtu koje cy Beh npeTpaxeHe, npeTsapa Te
obnactn y taby mnmu ux 3abpawyje. TO 3Ha4M Oa 3a n3BecTaH BPEMEHCKM nepuoa
npeTpaxusBarwa, Hehe BUTKM pasmaTpaHO UCMUTMBaHE anTepHaTUBa Koje cagpxe Tadke
pewerwa Koje npunagajy nogpydjy koje je npornaweHo 3a Ttaby. Cam HasuB Taby
npeTtpare je noBe3aH ca NojMom Tabya Koju fonasun u3 jeanka HacerbeHuka lNonuHesnje,
KOju 03Ha4yaBa CTBapu Koje ce He MOry AoavpmMBaTK 3aTo LWITO cy "cBeTe" OQHOCHO Koje
nvajy cakpanHu kapaktep. C gpyre ctpaHe, acouujaumja ca TabyoMm ce OfHOCU Ha
YnbEeHULY [a ce Yy peanHoMm cBeTy Taby Mewa Kpo3 Bpeme 3awTa je notpebHa
ogrosapajyha "OpywTBeHa Memopwuja“, WITO KoL OBe BpPCTe MpeTpare uma KibyyHu
KapakTtep, jep AedumHuwe npomeHy Taby ctaTtyca Tokom npetpare [128].

Taby npeTpara je pa3BujeHa U3 KOHLIENTA KOju Ce KOPUCTW Y BELUTAYKO] UHTENUreHumju.
3a pasnuky og Opyrnx KOMOMHaATOPHMX NPUCTYNa, Kao LWTO Cy reHeTCKUX anroputama m
CYMYNUPaHO Karbeke, HEeroBO MOpPeKkrio Huje y Be3n ca BGMONoLWKUM Unn Usnyknm
npouecmuma ontummsaumje [129]-[132]. Anroputam Taby npetpare ce nojaBumo y paHuUm
1980-um roguHama M of Taga ce NpuUMenyje ca ycrnexom Yy OpojHUM CroXeHUM
npobnemuma y Hayum n nHxerwepctsy. Taby npeTpaxvBare je utepatMBHU NOCTynak
npeTtpare koju kpehyhmn ce og gaTor NOYETHOr pellera Nnokywasa UCTO Aa yHanpeau y
cBakoj wuTepauuju. [lopegehm ra ca CUMynNMpaHMM Karb€heM U FeHEeTCKUM
anroputmuma, Taby npeTpara npeTpaxyje NpocTop pellewa Ha arpecuBHUU HaYUH.
Anroputmn Taby npetpare kpehy ca noyYeTHUM peluerem-KoHdurypaumjom (Mnu ca
BUWE pellewa Kaga je npetpara napanenHa), Koje noctaje Tekyhe (Tekyha
KoHdurypauuja). Kog csake utepauumje anroptMma, cycegHa CTpykTypa ce aeduHuie
3a Tekyhy KoHurypauujy, a Kpetamwe ce BpLUM npemMa Hajborboj KoOHpurypaumju y oBoj
cycefiHoj CTpykTypu (Tj. Kog npobriema MuHuUMM3aumje, anroputam ce Kpehe npema
KOHdMrypaumju koja npeacraBrba HajMakwn Tpowak). HapaBHO, npoBepaBajy ce camo
cycefHe CTPYKType Koje Hajuwie obehaBajy, 0OHOCHO Koje cy aTpakTuBHe. Takohe,
NPUANKOM MNpeTpare LO3BOSbEH je npenasak Ha KoHdurypauunjy ca Behum KowlTawem,
WTO Aaje anroputmy mMoryhHocT ga usahe 13 Tadke nokarHor MvuHuMmyma. CyluTuHcKa
ocobvHa anroputma Taby npeTpare je AMPEKTHO WUCKIbyuMBake W3 npeTpare OHWUX
anTepHaTMBa Koje Cy npvBpPEMEeHO O3HayeHa Kao 3abpaneHe - Taby. OcHoBHa
dyHKUMja Tabya, ogHOCHO 3abpaHe u3bopa nojeAuHUX pellewa, jecte y Tome ga ce
crpeyn nojaea UMKyca ofHOCHO npeTpara Beh noceheHux pewewa. 36or Tora je
kopuwherwe MeMopuje Of KibydHOr 3Ha4yaja 3a OBe anroputMme, Kako 6u ce npatunm
cTtatycu moryhmux antepHatMBa O4HOCHO Taby orpaHuyerwa. Anroputam taby npetpare
NpUAYKOM npeTtpare, YyBa perieBaHTHE WHgopMaumje y KpaTKOPOYHO] U OYyropoyvHOj
MeMOpWuju, Koje ce NOTOM KOpUCTE 3a NnpeycMmepasare npeTtpare n n3ameHy anroputma
rnokanHe npeTpare, WTO anroputam Taby npetpare 4uMHW MeTaxeypuctukom. Nepuog
3abpaHe opgHocHO ©6poj wuTepaumja Baxewe Tabya ce HasvBa Taby MaHgaTt
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(Tabu tenure). YKONUKO npeTpara gocne A0 foKanHor ontumyma, omoryhaesa ce nstop
nowmjux cycegHuUx peluerwa Kako 6u ce npouec npetpare Hactasumo. Kog npumeHe
Tabya HeonxogHa je MemMopuja Koja YyyBa nogatke o cagpXxajy U1 maHgaTty Tabya TOKOM
npetpare. Cam Taby, yKONMWKO ce nNpeacTaBfba Kao pellewe Koje ce 3abpamyje,
3ay3nma BeSIMKY KOSIMYMHY Memopuje, Na ce M3 TUX pasfiora yMecTo Lenux pellewa
3abpamyjy notesn koju Boae OO wux. Kako he ce npeactasrbatu Tabym 3aBucu of
KapakTepucTuka npobnemMa m HauuHa penpeseHTaumje pewewa. [Opyrm MexaHusmu
Taby npetpare Ccy WHTeH3audukaumja wn  gumeBep3vdukauvja.  MexaHunsam
NMHTEeH3ndukaumje omoryhyje anroputmy ga nogpobHuje UcTpaxu atpakTUBHE pernoHe
(oenose npoctopa npeTpaxuBawa) LWITO MOXe [OoBecTM Ao onTumyma. MexaHusam
avBep3ndurkalmje ca gpyre ctpaHe, npetpary ycMepaBa ka HenoceheHuM permoHnma,
WTO je Hekaga BaxHO Aa 6w ce msbernu nokanHu ontumymu. OBae npeTpaxunBayku
npoctop Tpeba geduHMcaT Kao cKyn cBux Moryhux pelwera Koja mory 6utn noceheHa
TokoM npeTpare. [Jok je okonuHa (cycefHa CTPyKTypa) CKyn pellewa Koja ce nobujajy
NPUMEHOM fokanHe TpaHcdopmaumje Ha Tekyhe pelwlemne. JlokanHe TpaHcdhopmauuje
Ha3uBajy ce jo 1 noTesuma.

OcHoBHM anropuTam Taby npeTpare je KOMMNo3uuuja nokanHe npeTpare U aganTUBHE
Memopuje. Kopuwhewe agantMBHe MeMopuje je CynpocTaBibEHO anropMTmMmma Koju cy
3aCHOBaHM Ha HEMEMOPWjCKOM KOHLENTYy, a Koju Cy WMHcnupucaHm metadopama u3
dusnke n buonornje. 3Hayaj npetpare kog Taby npeTpaxueara, a TMUMe 1 CBpXxa ucTe,
6uno ga ce paau Kog npuMeHe OeTepMUHUCTUMYKUMX Unn npobnema ca BepoBaTHOhOM,
npousnnasn M3 npetnocTaBke ga now u3bop Adaje Buwe MHGOpMaumja of crnyyajHo
pobpor m3bopa [133]. Hamme, kog kopuwhewa memopuje, now m3bop Moxe aa
npousBede KopucHe WHopMauunje O TOMe Kako je noTpebHO MewaTu cTparternjy
npetpare. lNceyno kon HaBedeHor anroputMma je gaT Ha cnuum 2.5. [leTarbHuju onuc
TexHuke Taby npeTpaxuBara Kof nnaHupawa AMcTpubyTnBHux mpexa [117] je pat y
npunory oBor paga, y nornaespy 11.2.4.

TABY IPETPATIA - nceydo ko0

lMoyemak: [*UHuyujanusayuja*/

k=1;

leHepucare nodyemHoz dornycmueoez pewera, s = Sy,

leHepucare uHuyujanHe maby nucme, T (s, k);

l'eHepucare uHYujarHux acrnupayuoHux ycrosa A(s, k);

lNoHaermwamu [*nobanHa umepauuja, k*/

OO0dpedu Hajborbe cycedHo (briucko) pewerse s’ 3a Koje saxu s' € {T (s, k)/A(s, k)}
s = s';I*lMpuxeamumu s’ kao mekyhe pewere*| eHepucamu Hogo T (s, k) u
A(s, k);

k=k+1;

Hok Kpumepujym 3aycmasrbarba I*HAp. k > k4., HeEMa yHanpehewa objekmusHe
yHkyuje*/
U3na3: Haj6éosrbe HaheHo pewere

Cnuka 2.5. lcey0o ko0 anzopumma maby npempaze
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MaBHa npegHOCT anroputma Taby npeTpaxuBawa je y TOMe WTO MUCcTa uMma
crnocobHocT ga noberHe M3 fiokanHUX ONTUMAanHUX pellewa npuxeartakem "nownjmx”
notesa, TO jeCT CNOCOBHOCT fa ce npeTpara ycMepu Tako, Aa noropluiaBa TPEeHYTHY
Bpe4HOCT dyHKuMje umrba. M3 Tux pasnora anroputam Taby npeTpaxuBawa ce
yCnewHo npumMmersyje y MHorum npobnemuma ontumusaumje. Takohe, oBaj anroputam
ce pasnukyje o Opyrux TexHuka no ynotpebu memopwuje, LWITO je O Kiby4HOr 3Hadvaja
3a ycnewHy peanusauujy taby npeTpaxuBara. Y nopehewy ca metogama rokanHe
npetpara U CUMyNMpPaHOr Karbewa, pasHe KOMMOHeHTe Taby npeTpaxuBawa Mopajy
OuTM npeumsHo feduHucaHe w npunaroheHe npobnemy koju ce pewasa. MaHa
anroputma jecte y Tome Ja pellera Yy BEeNnukoj Mepy 3aBuce of geduHUcara OBUX
napameTtapa.

2.2.3.6. Peanme

Y uurby npesasunaxewa Hanpeg MOMEHYTUX HegocTaTaka [0 cafda NpeanoXeHux
npucTtyna 3a nnaHumparwe ANCTPUMOYTUBHUX Mpexa, y OBOj AucepTaumjy je npeanoxeH
XMOpUOHW anroputaMm CUMYNUPaHOr Karbewa W MeLoBUTOr-uenobpojHor nuHeapHor
nporpamuparka 3a pewaBawe CcTaTudkor npobnema nnaHupawa pagujanHux
ANCTPUMBYTUBHUX Mpexa Yy MpUCYCTBY AUCTPUBYTUBHUX reHepaTopa. Y npearioxeHoM
anroputMmy je u3BplleHa Xxubpuausauuja MeTaxeypuctuke CUMYNUpPaHOr Karbewa,
MaTeMaTU4Kor MeLLOBUTOr-LerobpojHOr nporpaMmmparsa, Kao 1 XeypUCTUYKNX TEXHUKA
n3MeHe rpaHa n nokanHux mpexa. OBO je yYMHeHO y UMby a ce uckopucte Hajborbe
ocobuHe of HaBefdeHWX anroputama U TEXHWKa Koje y4ecTBYjy Y Xubpuamsaumju, Kako
6n ce yHanpeauo rnobanHn nNpeanoXeHW anropuTtam 3a peluaBake npobrema
nnaHupamwa ANCTpMBYTUBHUX Mpexa.

Mpobrnem nnaHvpawa pa3Boja AUCTPUBYTUBHUX Mpexa je MoaenoBaH kao npobrem
MeLLOBUTOr-LenobpojHor nMHeapHor nporpamvpana (MILP) ca unrbemM MUHUMU3aLmje
WMHBECTMLMOHMX TPOLLKOBa, TpOLWKOBa rybutaka, TpOLIKOBa Mpekuaa Hanajawba
noTpowaya ycnen KsapoBa Ha rpaHama u OUCTpUBYTMBHUM reHepaTopuma, Kao u
TpoWwKoBa rybutaka npoussogre OUCTPUDYTMBHUX reHepaTopa Yycrnen KBapoBa Ha
rpaHama. Kao wrto je Beh ncrakHyTo, npobnem nnaHvpawa npunaga rpynu HI-tewkux
npobriema, WTO 3Ha4M da ce npobrem nnaHupawa peanHe ANCTPUOYTUBHE Mpexe He
MOXe peLnTh, OAHOCHO He Moxe ce Hahu rnobasHo onNTUManHO pellewe er3akTHUM
anroputMom y pasyMHom BpemeHy [9]-[11]. To je n nokaszaHO Ha TECT Mpexu (npumep
II, y nornaerby 4.2.) roe npumeHa MILP mogena Huje morna ga npoHahe pewemne y
okBupy 24 vaca. [a OuM ce cmawuna KOMMMEKCHOCT npobnema nnaHupawa,
npeasioxkeHa je gekomnoauuuja opurmHanHor npobrema (opurMHanHe mMpexe) Ha Hu3
MakUX nognpobnema (nokanHux Mmpexa), Koje ce edpnkacHO Mory peluasaTv MPUMEHOM
MILP mopena. [llocTynak gekomnosuuuvje u pelwlaBawa UTepaTtaTMBHO je BONEeH u
KOHTpPONUCaH MpeanoXeHnM anropuTMOM CUMYMMPaHOr Karbewsa KOjU YKIbydyje
MexaHu3am WHTeH3udukauunje n aueepandukaumje kako 6u ce [obuno Hajdorbe
peLleme.

Bepudukaumnja edukacHOCTU NpeasiokeHor XubpuaHOr XeypucTuykor anroputma
ypaheHa je Ha BuLe npumepa peanHux AUCTPUBYTUBHMX Mpexa ynopehuBawem ca
npasum rnobanHuMm onTUMYMOM.
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3. XUBPUOHWU AIMTOPUTAM
CUMYIINPAHOI KATbEHA U
MELWLOBUTOI-UENOBPOJHOI'
NMPOrPAMUPAHKBA

3.1. ®OPMYIJIALUUJA MNMPOBJIEMA

Linrbs ctaTnukor nnaHvpara pasBoja AUCTPUBYTUBHUX Mpexa ca OUCTPUBYTUBHUM
reHepatopuma mMoxe ce geduHucatm Ha crnegehu HaumH: geuHnucaT CKyn MpexHmX
yHanpehewa (nojayawe n/unu unarpaghe) Koju 3agoBorbaBa NPOrHO3MpaHe 3axTeBe
NnoTpPOLWHE W NPOM3BOAHKE AUCTPUDYTUMBHUX reHepatopa, WM CKyn orpaHuyera
(TepMMYKa M HaMOHCKa orpaHuvyera, Kao U orpaHuyvera pagujanHocTn) Tako Aa ce
MCNYHW Uurb nnaHvpawa (Uub  JoHocuoua offiyke) 3a pasmaTpaHu nepuog
nnaHvpawa. Linrbesn nnaHuparwa ce yobudajeHo uckasyjy y HoB4aHUM M3Hocuma [8],
na cTora unsb oHOCKoLa oAanyke nocraje MMHMMmn3aumja yKynHux HoB4aHMX TPOLLIKOBA.
O6jekTnBHa (byHKUMja 3a CTATMYKO MfaHUpawe MOXe ce NpeacTaBuTu Ha cregehum
HauuH:

OF = Ciny + 2ty * (Cuoss + CFo8 + CPf (3.1)
rae je: Ciy WVHBECTUUMOHWM Tpowak, Cj,s TpOwWwak rybutaka Ha roavHem
HuBOY, C!28? Tpowak npekuaga Hanajaka ycrned oTkasa rpaHa v OAUCTPUBYTUBHMX
reHepatopa Ha roauibemM HUBOY, CRS Tpolak rybuTaka NnpousBoaHe OUCTPUMBYTUBHUX
reHepatopa ycnej oOTKasa rpaHa Ha roavwkwem Husoy, TP pasMaTpaHu nepuos
nnaHupawa, 1M d AWCKOHTHa cTona. Tpeba 3anasuTh fa CTaTMyKo MraHupane
npegnocTasrba Aa Cy roauiliby TPOLKOBK Y (3.1) UCTU Y CBAKOj FOAMHU pasMaTpaHor
nepvoga nnaxvmpana (TP).

NuBecTuumoHn tpowkosun (Ci,,) Ce NojaBrbyjy Y WMHUUMjaANHO] roguHU pasmaTpaHor
nepvoga nrnaHupawa MW CcagpXe TPOLIKOBE MW3rpagHke HOBUX erieMeHaTta wu/vnm
TPOLLUKOBE TroOjadara nocTtojehmnx enemeHata y Mpexu. JIMHeapHa anpokcumauwmja
TpowkoBa rybutaka koja je KopuwheHa y OBOj aucepTtaumju, omoryhyje npeuwmsaH
npopadyH rybutaka y MILP wmopgeny, 6e3 ykibyumBawa [OOaTHUX LEenobpojHMX
NPOMEHIBUBKX KOje Cy Bune HeonxogHe y NpeTxogHo KopuwheHuM anpokcumaumjama,
kKao y [42],[134]. MNpepnoxeHa anpokcMmauuja je npegctaBrfbeHa y nornaerby 3.2.3.
TpoLLKOBU Npeknaa Hanajawa (C1244) cagpxe TPOLLUKOBE HeUcrnopyyeHe eHepruje ycnen
OTKasa rpaHa u reHepaTtopa, U UCTM MOry fa ce pasfnuKyjy 3a pasnuuuTe kaTeropuje
(TvnoBe) noTpowaya. Y pagvjanHum mpexama He MOoCToje anTepHaTUMBHWM MpasBum
Hanajaka 1 Npekua rpaHe npeknaa UCNopyKy eHepryje 3a cBe NoTpoLlaye Koju ce ca 1e
rpaHe Hanajajy. Kako ocTpBCKM pag reHepaTopa Huje A03BOSbEH MPONMCUMa y MHOMMM
3emrbama (ykreydyjyhu n Cpbujy), oBn notpowayun he 6utn 6e3 Hanajawa cBe OOK ce
kBap He nonpasu. LLTa Buwe, KBApOBU Ha reHepaTopyMmMa y pagujanHum mpexama Mory
y3poKoBaTu Ada Aeo noTpowada (ontepehewa) mopa ga byne vckibydeH kako 6u ce
cnpeyuno npeontepehewe rpaHa. Osu notpowayn he 6utn 6e3 Hanajaka cBe AOK ce
KBap Ha reHepatopy He nornpasu. YKYMHW TPOLLAaK y3poKoBaH ncnagom rpaHa he éutm
yBehaH TpolukoM ry6uTaka npou3Boare AUCTPUBYTMBHUX reHepatopa (CLS), jep je
reHepaTop BaH NOroHa 3a CBaku Mcnap rpaHe Koja ra noseayje ca HarnojHUM YBOPOM.
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OrpaHnyensa Kao LWITO Cy HamnoH y YBOPOBMMA U CTpyje Kpo3 rpaHe, Tpebano 6u ga ce
ofpXaBajy y OKBMpY CTaHAapAHWX rpaHvua, a mpexa Tpeba ga byge y pagujanHom
pexumMmy 6e3 OoCTpBCKOr paga reHepatopa. Kako cy y geperynucaHum eHepreTckum
cucTeMUMA reHepaTtopu Hajuewhe y BNacHULWTBY MHBECTUTOPA, MPeTnocTaBrba ce Aa
je ’MxoBa fnokaumja n cHara yHanpez nosHara.

ope onucaHu npobnem nnaHupaka Hajnpe je moaenosaH kao MILP onTUMU3auMOHU
npobnem LWTO je npe3eHToBaHo y nornassby 3.2. [lekoMno3numnoHu npuctyn 6asupaH Ha
SA TexHuuu, npeanoxeHom MILP moaeny, TEXHUUU U3MEHEe rpaHa U KOHLENTY fnokKarnHe
Mpexe, je npukasaH y nornaesrpy 3.3.

3.2. MPUCTYN PEWWABAHKY MNMPOBJIEMA
3.2.1. Moaen MmewoBUTOr-LeIo0pojHOr IMHeapHor nNporpamMmpama

OBge je npencraesrbeH MILP mopen 3a pelwaBakwbe CTaTuUdkor npobnema nnaHupawa
paguvjanHux aucTpmbyTUBHUX Mpexa ca ANCTpMbyTUBHUM reHepaTopmmMa:

a) O6jekTnBHa byHKUMja

min z = ZaEME Zbessa C:izr,ll;; * Ly * (Wa,b + W:;,b) + ZaEMF Zbessa Ctilr,ll;; * Lg * (Wa,b + W:;,b) +
+ Lplﬁ * ((Zae(MeuMp)Zbega Lg * (Zzziﬁ(xa,b,ns + x;z,b,ns)) * KLOSSqpns +

+ Y ae(MuMp) Zbega(x,];b + x;fb) * Kpys * Ag * dg * cTeLPe5€

+Zn€NTOT(1 - yn,g) * Kgns * Ag * dg * Dy * cnet +

+ ZmeNDG ZaE(MEUMF) Zbega(xg,g,m + xa[,)l?,m * KDG * DGm * Aa * da * Crlr)lG (3-2)

MpBun unaH objekTuBHe yHKUMje (3.2) onucyje TPOLIKOBe YyHanpehewa noctojehnx
rpaHa, 4OK ApYru YnaH onucyje TpOLLKOBE M3rpagaHke HOBUX rpaHa. Tpehu unaH onucyje
cBedleHy cafalkwy BpefHOCT TpowkoBa rybutaka. OBaj Tpowak je MoaenoBaH
nuHeapusaumnjoMm onucaHom y nornaerby 3.2.3. YeTBpTM unaH 3ajeqHo ca pernauvjama
(3.12)-(3.13) onucyje cBeaeHy cajalwky BpegHOCT TPOLLUKOBA HeucrnopyvyeHe
eneKkTpuyHe eHeprvje ycnen oTkasa rpaHa. CBefgeHa cajallwa BpeOHOCT TPOLUKOBA
Hencrnopy4vyeHe enekTpuyHe eHepruje ycnen oTkasa reHepaTopa Agata je kao netu YnaH
y (3.2) y3 penauuje (3.14)-(3.18). TpowkoBu rybutka npov3BoaHe OUCTPUBYTUBHUX
reHepaTtopa ycrieq oTkasa rpaHa OnucaHu Cy Kao LWecCTu YnaH y (3.2) u penauujama
(3.20)-(3.23).

0) banaHc onTtepehera
Yaer, Zbega(xa,b + x;z,b) = Dp — DGy, n € Npor, m € Npg (3.3)

Penauuja (3.3) o6esbehyje aa je npem KnpxodoB 3aKoH 3a40BOSbEH 3a CBE YBOPOBE Y
Mpexun. MoryhHOCT ABOCTpaHOr Toka CTpyje Kpo3 rpaHe omoryheHa je yBohewem
BUPTYyanHux rpaHa namehy 4sopoBa y Mmpexu. [NpoMeHrbnBe Koje onucyjy oBe rpaHe
nmajy osHaky (').

B) OrpaHnyena kanauuTeTa

ns b , _ ns b,
Xab = Znsi1xa,b,ns: Xap = 2nsilxa,b,ns (3.4)
Xabns — Wap * (Xsega,b,ns - Xsega,b,(ns—l)) <1 (35)
x:’z,b,ns - W;z,b * (Xsega,b,ns - Xsega,b,(ns—l)) <1 (3.6)
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Xsegapo =0 (3.7)
Xsegapo = XJ5* (3.8)

(a € {My U Mg}), (b € ga), (ns € {1, ....,nsa_b})

OrpaHnyensa (3.4)-(3,8) 06e3behyjy Aa cTpyje y cBakoj rpaHun He npekopayyjy TepMuyke
KanauyuTeTe.

r) HanoHcka orpaHnyemna

iz Vit Zap* zzzi’?(xa,b,ns + x&,b,ns) + {Ziﬂeﬁa(wa,b + W&,b) — 1} s ymin

(Lk € Nrop), (a € (F,nTy)), (b € SS,) (3.9)
Vi S Vi + Zap * Secs(Xabns + X pms) — {2besse(Wap + W) — 1) x V0

(Lk € Nrop), (a € (F,nTy)), (b € SS,) (3.10)
Ymax >y > Y™ (1 € Npgr) (3.11)

Penauuje (3.9)-(3.11) rapaHTyjy Aa HanoHW Mmajy npuxeaTtibuBe BPeQHOCTU Yy CBAKOM
4YBOPY Y MPEXM.

A’) banaHc ontepehera (pUKTMBHE Mpexe ca (PUKTUBHUM cTpyjama 6e3 DG:

Yaer, Yvess, (X0 +%0,) = Zaer, Loess, (L, +x1,) = Krely = Dy, (n € Npor) (3.12)

duktnBHe cTpyje y (3.12) ce kopucTe 3a u3padvyyHaBake HEeUCnopyyeHe eHepruje y
MpeXu ycrief oTkasa rpaHa Koja je onmcaHa kao 4eTBpTu unaH y (3.2). Tpeba 3anasutu
Aa OUCTpUBYTMBHWN reHepaTopu HUCY YKIbydeHun y (3.12) 36or Tora LITO OCTPBCKU paj
ANCTpUBYTUBHMX reHepaTopa Huje [o3sorbeH. KoeduvumjeHT Krel, npeacrtasBrba
penaTtuBHY jeOUHULY KoliTaka HeucrnopyyeHe eHepruje 3a 4Bop n, C 063MpoM Ha
HajMakry LIeHy KoluTaHa HeucrnopydeHe eHepruje (c"¢ P%s€) y pasmartpaHoj Mpexu, Koja
ce JeuHuLle 3a noTpollade ca HajMawbuUM NPUOPUTETOM Hanajakwa. Ha Taj HauuH je
omoryheHo pasmartpane ontepeherwa ca pasnMyInToM LLEHOM KOLUTaka HEUCNopyYeHe
eHepruje.

4") OrpaHnyere PUKTUBHUX KanauuTeTa

xc}:,b - (Wa,b + W&,b) * ernax <0, xaf,b - (Wa,b + W&,b) * ernax <0
(a € {Mg U Mg}), (b € ﬁa) (3.13)

Penauuja (3.13) 06e36eh)yjy aa he camo rpaHe Koje erauctupajy y peanHoj Mpexun outu
pasMaTpaHe U y (OUKTMBHOj Mpexun. PeanHu kanauMteTu rpaHa HUCY of, UHTepeca y
payyHary HeMcrnopyvyeHe eHepruvje ycnez oTkasa rpaHa, anv je buTHa OKOnHOCT Aa nu
rpaHa nocToju UNn He.

f) Heucnopy4yeHa eHepruja ycnea otkasa AncTpubyTMBHUX reHepaTopa

f’) banaHc onTepehewa (PUKTMBHE Mpexe kaga cy AUCTPUOYTUBHU reHepaTopu BaH
noroHa ycnep oTkasa

ZaETTL Zbeﬁa(xt]lc,b,g + xa{b,g) - z:aEFn Zbeﬁa(xcj;b,g + xa],cb,g) = yn,g * Dn - DGm'
n € Nyor,m € (Npg \ 9),9 € Npg (3.14)

f’") OrpaHnyere kKanauntTeTa (PUKTUBHE MpeEXe

xc}:,b,g - (Wa,b + W&,b) *Xgp <0, x;{b,g - (Wa,b + W&,b) *Xgp <0 (3.15)
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f’”) OrpaHnyere HanoHa (OUKTUBHE MeXe

V2V 4 Zay  (xh g + 20, o) + (Zvesse(Wap + wg ) — 1)+ Vmin (3.16)
sz = V;cf +Zap * (x(jzr,b,g + x({b,g) - {Zbeﬁa(wa,b + W&,b) - 1} * PN

(Lk € Nrop), (a € (F,nTy)), (b € SS,) (3.17)
ymax > g/ > ymin, (1 € Npor) (3.18)

Penauvje (3.14)-(3.18) peduvHMwy cTawe Yy Mpexu Kaga Ccy OUCTPUBYTMBHU
reHepaTopu BaH rnoroHa. bpoj pukTuBHMX Mpexa ageduHncaH je y (3.14)-(3.18) v jegHak
je 6pojy ancTpmbyTBHIUX reHepaTopa y Mpexu. [pomeHrsuea y, , y (3.14) neduHniie
npoueHaT TepeTa Koju Tpeba UCKIby4uTu Yy 4YBOpY Aa OM ce cnpeyunno HapyllaBakbe
TEPMUYKUX W/UMU HAMOHCKMX OrpaHuyera kaga je OuMcTpubyTMBHW reHepaTop BaH
noroHa. M3Hoc uckrbyyeHor ontepeherwa AeduHue TpoLlak HencrnopyyYeHe eHepruje
ycnepn oTkasa guCcTpubyTUBHUX reHepaTopa Koju je onucaH y netom YnaHy objekTuBHe
dyHkumje (3.2).

e) OrpaHudere pagujanHocTm

ZaE(MEUMp)ZbESSa(Wa p T W&b) < Nror —Ng (3.19)
Z Z (xabm+xabm) Z z (xabm-l'xabm):KDGn'

a€ETy, bESS, aEF, bESS,

(n € Nror), (m € Npg) (3.20)

xé),g,m (Wab + Wab) < 0,x28, — (Wap + W,’Lb) <0
(a € {MgUMg}),(b €SS,),mE Ny (3.23)

Kako anctpubyTtmBHM reHepaTopu MOry Hanajatv nojeauHe noTpollade He3aBUCHO Of
TOora ga nv NocToju Be3a ca HamnojHOM TpaHC(OpPMaTOPCKOM CTaHULOM, OAHOCHO ca
EEC, y geny mpexe ce MOXe yCnocTaBUTM OCTPBCKM paf. Y TOM criyyajy pagujanHu
pexumMm paga He MOXe OUTM rapaHToBaH orpaHnvyereM BGanaHca TokoBa cHara (3.3) u
orpaHuyerwsem pagujanHocty (3.19). Ctora cy gogata HoBa orpaHuydensa (3.20)-(3.23)
Koja 0be3behyjy Aa reHepaTopu HUCY U30IOBaHW O, HarMojHOr YBopa, OAHOCHO HarojHe
TpaHcpopmaTopcke cTaHuue [135]. Tpeba 3anasutv ga penaumje (3.20)-(3.23)
o6e3benyjy ga he cBakm AUCTpMOYTUBHWM reHepatop OUTM MNoBe3aH ca HamnojHUM
yBopoM. Ha 6a3n oBux penaumja rpaHe Koje nosesyjy AUCTpPUBYTMBHE reHepaTope ca
YBOPOM M3BOpaA CYy WOEHTU(MKOBAHE M KOpPUCTE Ce 3a u3padvyHaBawe TPOLUKOBA
rybutaka nponssoaHe oUCTPUBYTUBHUX reHepaTopa ONMCaHUX Kao LWecTn YnaH y (3.2).

OsHake kopuwheHe y (3.2)-(3.23) nmajy cnegehe 3Hayewe:

Wa,p Wap — BUHApHA npomerrbuea (wy,,w,,) € {0,1} koja y3uma BpeaHoCT 1 ako je
nocrtojeha rpaHa a ontepeheHa, unu je yHanpeheHa, unu je uarpaheHa HoBa rpaHa, y
CYNpOTHOM NPOMEHISbMBA Y3uma BpegHocT 0,

Xab» Xy, - CTPYj@ FPaAHE a Npeceka b , y jeAHOM Uin ApYroM CMepy, PECNIEKTUBHO

Xabns» Xy pns — PUKTMBHA CTPyja KPO3 CErMeHT ns rpaHe a npeceka b, y jeAHOM unm
APYroM CMepy, PeCNeKTUBHO
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xj;b,x;lf,b - (pukTMBHaA cCTpyja rpaHe a npeceka b y jegHOM wWNu OPYroM CMepy,

PEecrneKkTUBHO, Koja OWM Tekna Kpo3 pasmaTpaHy rpaHy Aa Yy Mpexu He NocToje
ANCTPUBYTUBHY reHepaTopu,

x(’;b’g, X2% xa’fb_g, x2f ., - DUKTUBHA CTpyja rpaHe a npeceka by jeiHOM UMM APYroMm
CMepY, PECneKTUBHO

Vi, Vi - HAanoHW yBopa k 1 YBopa [, pecnekTUBHO
ka, Vlf - (puKTMBHM HanoHu YBopa k 1 YBopa [, pecnekTMBHO

KDG, - ®UKTMBHM TepeT 3a CBakN ANCTPUBYTUBHN reHepaTop Koju ce MOoXe Hanojutu U3
jeqHor og HanojHUX Ysopa
Klossg p ns - KOBULMjEHT rybuTtaka geunucaH y nornasrby 3.2.3.,

inv

C4p - jeovHndHa ueHa (no km) 3a usrpagky/nojadar-e rpaHe a Ha npecek b,

crelbase - jeauHMYHA LieHa HeWCrnopyYyeHe eHepruje 3a noTpolade ca HajMaHsum
NPUOPUTETOM,

crel - jedMHMYHa LeHa HeucnopyyeHe eHepruje 3a Ysop n,
cPG - ueHa NPon3BOAHMX TPOLLKOBA AMCTPMBYTUBHOT reHepaTopa y YBopy m,
L, - AyXWHa rpaHe a,

SS, — CKyn npeceka Ha Koju ce rpaHa a MOXe M3rpaguti Unu yHanpeautu (nojadatu) y
MpEeXu

Mg, Mg - ckyn onocTtojehux rpaHa n ckyn 6yayhux HoOBUX rpaHa y Mpexu, pecnekTUBHO,
$Sq = {554 U bag),
b,r — noctojehu npecek rpaHe a (aeM ),

D,, - NpOrHo3mpaHo ontepehexwe y XOPU3OHTHOj FOOUHU Y YBOPY n,

DG, - NporHo3upaHa Npon3BogH-a reHepaTopa y XOPU30HTHOj FrOAUHU Y YBOpY m,
Nror- CKyn 4YBOpPOBa y MPEXHU,

Npg- CKyn YBopoBa ca ANCTPUBYTUBHUM reHepaTopmrma y Mpexu,

npe — OpOj ANCTPUBYTUBHUX reHepaTopa y MpexH,

Ny — YKYNaH 6poj 4sopoBa y Mpexu (ykrbyuyjyhu n HanojHy TpadpoctaHuuy)

ng — 6poj HaNojHNX TpadoCTaHNLa Y MPEXKn

E,, T, — CKyn CBUX rpaHa 3a Koje je YBOp n M3BOPHM YBOP, M CKYN rpaHa 3a Koje je YBop n
TEPMUHAIHN YBOP, PECNEKTMBHO,

ap . - TEPMUYKM KanauuTeT rpaHe a npeceka b,
ymin ymax . muHuMarnia v MakcumarHa rpaHuLa HanoHa y Mpexu pecrnekTMBHO,
X,fmx - BEMMKa NO3MTUBHA KOHCTAHTA,
Zap = (ra,b * SINQ + Xgp * cos<p) * L, [136],
KENS =3 xa *V, * cosp, KDG = V3 * V. coSPpg,
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cosp,cos@p; - (hakTtop cHare Tepeta (MOTpowWHeE) U AUCTPUBYTUBHUX reHepaTopa,
pecnekTUBHO,

a - hakTop onTepehera,
V, — HOMUHaNHW HanoH Mpexe,

Aapr Ag - WHTEH3UTET OTKasa rpaHe a npeceka b, OAHOCHO OTKasa AUCTPUOYTMBHOT
reHepatopa DGy, pecrnekTuBHO

dg, dg - BpeMe nonpaBke KBapa Ha rpaHn a, OQHOCHO OUCTPUBYTMBHOM reHepaTtopy
DGg, pecrneKkTUBHO.

Kao codptBepcka nogpLuka 3a nsBpLuaBawe npopavyHa Ha OCHOBY npeanoxeHor MILP
MoJena, KopuwTeHu cy nporpamcku naketm MATLAB v TOMLAB wWToO je getarbHuje
onucaHo y npunory, y nornassby [13.

3.2.2. AnropuTamMm CUMYNMpPaHOr KalbeHa

Y NpBOM KOpaky anroputma CUMYNMPaHOr Karbewa reHepuvile ce MHULUMjanHo peluexe
Ha cnepehn HadmH. PasmaTpaHa Mpexa, Koja cagp)Xu noctojehe rpaHe u 4BOpoBe,
mMoryha nojayamna, kao u moryhe Hose 6yayhe rpaHe u YBopoBe, ce OEKOMIMOHYje Yy HU3
nokanHux Mmpexa (nognpobrnema). Ceaka mnokarHa mpexa cagpXu CKyn CyCceaHux
duagepa. Ha npumep, mpexa cagpxu jegaH dpuaep v wemy npee cycegHe dwvaepe
(koju ce mory noTeHuUmjarHO NoBe3aTn ca hUMa NPEKo HOBUX MOBE3HWUX MUK NOCTOjehmnx
rpana). Moryhmn Ha4mHWM Kpenpara nokanHux mpexa cy npeseHToBanHun y [137],[138], n
aatn cy y npunory, nornaeree [12.2. CBaku nognpobnem je pelwaBaH OABOjeHO
npumeHoMm npegrnoxeHor MILP mogena (3.2)-(3.23). Ha Taj HauuH ce pobwuja
UHMUMjanHo peluerse (f (x°)) opurmHanHor npo6nema. flokarnHe Mpexe Koje nocroje y
WHULUMjanNHOM pelueny ce YyBajy 3a Aarby ynotpeby Kkao u ckyn cBux Moryhux noBesHumx
rpaHa (packnonHux ypehaja Ha TuMm rpaHama) wu3aMmehy OBMX FOKanHUX Mpexa
(NOLN (x=())- VIHnupmjanHo pellere ce farbe moaudukyje kopak no kopak Ha cnefehu

HaYUH:
1) JedvHncawe nHnymjanHe (NoYeTHe) Temnepatype:

Tnax =T1 = —ll;ub * f(x°) (3.24)
roe je ¢ % "nowwmx" notesa (NoTesn Koju Bode OO pelwewa ca BehMMm TPOLLUKOM 0f
Tekyher), koju cy u% nowmju og nodyeTHor pewwewa f(x°), a T, OOGUjeHa
MHMUMjanHa noyeTHa TemnepaTtypa [15]. lNocTtaerba ce nHaekc k = 1 3a SA npoueaypy.

2) MexaHusam uHTeH3ndukaumje. N3abpatn cnyyajHo jegaH NOLN packnonHu ypehaj
(noBesHn packnonHu ypehaj) us ckyna NOLN_1y. Ako je ckyn NOLN(_qy UCUPNIbeH
(npasaH) nhu Ha kopak 7. Tpeba uctahu ga NOLN packnonHu ypehaju nosesyjy He
caMO [Be cyceJHe rokanHe Mpexe, Hero Takohe M [OBa cycegHa duaepa Koju
npunagajy oBMM mMpexama.

3) MpUMeHNUTN TEeXHWKY M3MEHEe rpaHa 3a cycedHe cuaepe 3aTBapareM OTBOPEHOr
npekngaya U oTBapareMm HEeMy CyCedHOr npekuaaya, Tako [a CBU YBOPOBM OCTajy
noBe3aHW ca HamnojHoOM Tpadgo CTaHWLOM, a OrpaHWyYere pagujanHocTn je
3a[0BOSbEHO. AKO He MOCTOj M3BOASbMBA Onepauuvja u3MeHe rpaHa uhn Ha Kopak 2.
Tpeba uctahm aa ce koHdurypauuja og ABe pasmaTpaHe (CycefHe) fokarnHe Mpexe
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Mera TOKOM orepauuvje u3MeHe rpaHa, M Ha Taj HauvMH ce hopmupa HoBa cyceaHa
CTPYKTYypa.

4) Mpumenntn MILP mopen (3.2)-(3.23) 3a cBaky MoOAWGUKOBAHY oKanHy MpPeXxy,
nonasehy of WHWLUMjanHOr pellewa M Tako ga ce Aobuja HOBO CYCEOHO peLleHse.
MHuumjanHo peluere nokanHe mMpexe cagpxu CBe rpaHe u YBopoBe Koju Beh nocToje y
pa3MaTpaHoj NoKanHOoj MpPeXu, Kao 1 CBa pacnonoXmea nojadarwa n moryhe HoBe rpaHe
N YBOPOBE.

5) OedvHucaTu: f(Sj) Tpowak cycedHor pewema, f(Si) Tpowak Tekyher pelwewa, u
pa3nuky namehy osux Tpowkosa AE. [NocTynak npuxesaTawa y k-TOj utepaumju moxe ce
cBecTu Ha crniegehe:

«ako je AE > 0, oHOa cycefHO pellewe noctaje Tekyhe pewewe (Sj = Si); wra
BULLE, aKO je TpOLUaK CycedHor pellewa MawW of Tekyher Hajborber pelwema,
OHAa cycefHO pellewe MnocTaje Hajborbe pellerwe; HOBE JiOKanHe Mpexe ce
yyBajy n moryhe nosesHe rpaHe (NOLN packnonHu ypehaju) namely cycegHux
nokanHux mpexa noctajy geo ckyna NOLN;,.

+ aKo je AE < 0 oHga Baxu cnegehe:

o ako je e 2E/Tk > cniyyajHor 6poja [0,1], oHAa CyceaHo peLuete nocTaje
Tekyhe pellewe; HOBe JloKarHe Mpexe ce namTte n moryhe nosesHe
rpaHe (NOLN packnonHu ypehaju) nameny cycegHux fokanHux mpexa
noctajy geo ckyna NOLN,. OBo npeacTtaBfba CnocoBHOCT anroputma
3a npuxeatake W rowujer CcycegHor pellewa, ann ca HeKoMm
BepoBaTHONOM Koja onaga ca nagom temnepatype Ty.

o ako je e 2E/Tk < cnyyajHor 6poja [0,1], oHAA Ce CyceaHO peluere He
npuxeaTa.

6) AKo je HOBO pellere JobujeHOo Ha TemnepaTypu T), uae ce Ha kopak 7, y MPOTUBHOM
ce nge Ha Kopak 8.

7) leHepuwe ce HoBa Temnepatypa Ty.; =a*T,, TOE je @ KOHCTaHTa Koja je Yy
nHtepsany (0.5-0.99) [15]. Ako TemnepaTtypa OOCTUTHE OOHY BpegHOCT Mhn Ha Kopak
17.Y npotuBHOM nocTtasutn k = k + 1, n nhun Ha Kopak 2.

8) MexaHusam gueepsudcukaumje. deduHucatm R ga 6yoe 6poj peceta Temnepartype
(kopak anBep3andukaumje). NMoctaButM R = R + 1.

9) Ako je R+ 1> Ryux, TAE j€ Rpyax Makcumanuum 6poj kopaka avsepsudukaunje nhn
Ha kopak 17.

10) Heka je FDRy pa3nuka ckyna cBux domaepa y Mpexu 1 ckyna douaepa Koju cagpxu
cBe huaepe oKo Kojux je hopmupaHa fiokanHa Mpexa y Tekyhem peluery TO jeCT Koju
npeacrtasrba LieHTap fiokanHe Mpexe.

11) CnyyajHo m3abpatu cuagep m3 ckyna FDRp W HanpaBWUTK JTOKanHy Mpexy Koja
cagpxu nsabpann dugep n ogpeheHn 6poj kemy cycegHux dugepa (cycegHu dovaepum
npBor pena, cycegHu duaepuy gpyror pega uta.) [137],[138]. YknoHuTtu cee domaepe m3
ckyna FDRy KOju Cy nocTanu 4eo HanpaBIbeHe JIOKarHe MpeXe.

12) Usspwutn MILP mogen (3.2)-(3.23) 3a gobujeHy nokanHy mpexy, nonasehu opg
HEroBOI MHLMjanHor cTama.

13) lNoHoBuTK Kopake 11. n 12. 3a ceBe duaepe u3 ckyna FDRy . 3anasutn ga je
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n3BegeHUmMm kopaumma 11. u 12. kpajibm npobnem (Mpexxa) OEeKOMMOHOBaH Yy HU3
NOKanHMx Mpexa, Koje Cy pasnuuute of fOKanHWX Mpexa Koje noctoje y Tekyhem
peLlery, Na je Tako NOCTUTHYTO BEMWKO CyCeaHO peLlere pa3maTpaHor npobnema.

14) Heka je T, TemenpaTypa peceTa anroputma CUMyNUpaHoOr karbewa, a T
Temnepartypa 3a Kojy je npoHaheHO Hajborbe pewetse. [NoctaBrba ce T, = max {Tnax/
2, Tb}, k = k + 1, Tk+1 = TT‘,'

15) UsBpwntn npouenypy 3a npuxsaTawe A0OMjEHOr BENUKOr CYCEAHOr pellea Kao
LUTO je onNncaHo y Kopaky 5.

16) Ako ce peluere npuxearta nhm Ha Kopak 2. Y cynpoTHoM nhin Ha Kopak 8.
17) 3aBpLueTak anroputMa CUMynmMpaHor Kareewa n gobujare Hajbosber pellemsa.

Tpeba Harnacutn ga je rope onucaHa umniemMeHTaumja mexaHmama MHTeHsndmkaumje,
Koja omoryhaBa wuckopuwhaBawe noctojehux pewewa, a nocebHo MexaHu3am
ansep3nukaumje, koju omoryhaesa npetpaxuBarwa 0O Cafa HEUCTPaXEHUX npocTopa
3a npeTtpary, OA CYLWTUHCKOr 3Ha4vaja 3a noborbliake edukacHOCTM anroputma
cumynupaHor karbewa [15]. Ocum TOra, npeanoXxeHa HEMOHOTOHA LWeMa peaykuuje,
Koja cMmamyje TemnepaTypy HaKOH CBake uTepauuje ca MOBPEMEHUM MOpPacToM
TemnepaTtype (BUWa TemnepaTtypa peceTta), Nocrne nojaBe cycegHuUx CTpykTypa, 6e3
npuxeatakba OUNO KOr pellewa, MNokasana je ga Aaje 6orbe nepdopmaHce of
ctaHgapgHor npuctyna [139]. Osge Takohe Tpeba Harnmacutv ga npeasiokeHu
AEKOMNOo3nUMoHM NpucTyn omoryhaBa, yKibyymMBawe KOMMMEKCHUUX U NOTeHuMjanHo
TayHMjUX MoJera 3a pellaBakwe reHepucaHnx nognpobrema, Ha NpUMepP HenMHeapHUX
onTUMM3aumoHnx mogena [135].

Kao cogTBepcka nogplika KoA akBuavumje nogataka [obujeHux op ctpaHe MILP
npopadyHa, n npopadvyHa 3a norpebe anropytma CUMyNMpPaHOr Karbeha, KOPULLTEH je
MICROSOFT EXCEL, wTo0 je feTarbHuje onnucaHo y npunory, y nornaesvy 13.4.

[unjarpam Toka npeanoxeHor XxmubpuaHor anroputMma aat je Ha cnuum 3.1.
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lMoyemak
Tmax, k=1

MexaHu3zam
UHMeH3upuKayuje

TexHUKa usmeHe 2paHa,
MILP moden,
JleguHucarse keanumema
pewera

He

> R=R+1
> (Bpoj peceta

[obujeHo HOBO pelerbe
3a Tk

leHepucarbe HoBe
Temnepatype Tk+1

aa
k=k+1

Temneparype)

Aa

HE

MexaHuzam
duesep3ucuKkayuje

Kpeuparse HoBUX MIOKANHUX
mpexa,
MILP modern,
Pecem memnepamype,
JepuHucare keanumema
pewersa

He

[obujeHo peluere ce
npuxsara

Kpaj
[obujare Hajbosber
peluera

Cnuka 3.1. [Jujazpam moka rnpedrioxeHoe xubpudHoe aszopumma
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3.2.3. Mogen nuHeapu3aumMje TPOLUKOBa ryourtaka

JlnHeapu3saumja TpollkoBa rybuTtaka 3a noctojehy rpaHy a, npeceka b, nata je Ha cnuum
3.2. 3a cBakv nMHeapHu cerMeHT ce AeduHue KoeduumnjeHT rybuTtaka KLoss, , s Ha
cnegehu HauuH:

Aclogs Clogs _Clogs
KLOSSy pps = —222— = Lons GOML s =1, ...,NS,p (3.25)
T AXsegabns Xsegapns—XS€9abns—1 ’
— _ ymax
Xsega,b,o - 0, Xsega,b,nsa,b - Xa,b (326)
roe je:

Xsegapns - TOK CTPYyje KOjU ce AedUuHULLIe Y Kpaji0oj Ta4yku NiMHeapHOr cerMeHTa ns 3a
rpaHy a, npeceka b (Buagetu cnuky 3.2.),

nsq,p - OPOj CErMEeHTa Koju ce KOpUCTM 3a NMHeapusauujy TpoLLKoBa rybutaka 3a rpaHy
a, npeceka b, n

ckoss,s - ueHa TpolukoBa ry6utaka (US$/km) 3a rpaHy a, npeceka b, kafja Kpo3 UCTy Teve

Cprja Xsega,b,ns .
h

4
C [8]

4
ol
2
2
@]
el
g »
AXsegus,,’z
»
Xseg,p1 Xsega’qu Xseg, 3 Xseg, ;4 = X?;f x [A]

Cnuka 3.2. JluHeapu3ayuja mpowkosea 2ybumaka

JlnHeapu3aumja TpoLlKkoBa rybutaka npukasaHa Ha cnuum 3.2. yBEK MOXe Aa Ce U3BpLUN
Tako ga Baxu crniegehe:

KLossgp1 < KLOSSgp2 <+ < KLOSSqpns,, (3.27)

Ako je ycnos (3.27) je ncnyweH, TPOLLKOBK rybuTaka 3a rpaHy a, npeceka b, y npouecy
onTuMmnsaumje (MMHUMM3NPaHEe YKYNMHUX TPOLLKOBA) MOXe [a ce BpLUM NMHeapusauuja
kopuctehu 6uno koju 6poj (ns, ;) NMMHeapHNX cermeHarta ca AeduHNCcaHkem camo jefHa
(buHapHe) NpomeHrbMBe 3a pasmartpaHy rpady (w,, ), Kako je HasedeHo y (3.4)-(3.8). To

nogpasymeBa [a NpeanoXeHn HadvH nvHeapusaumje He nosehaBa 6poj GUHapHUX
NPOMEHIBbUBKUX Y MoAerny, TO jecT He noBehasa 3HavajHO cnoxeHocT MILP mogena, 4OK
omoryhaBsa npeunsHo mogenoBake TPoLLKoBa ryburtaka.
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Ha npumep, pasmaTpa ce rpaHa a, npeceka b, 3a Kojy ce BpLUM NiMHeapusaumja ca 2
cermeHta (ns,, = 2). Heka je Xseg,p1 =2 U Xseggp, = Xgp " = 5. Takohe Heka je
KLossqp, =1 v KLoss,p, = 2, WTO 3agoBorbasa (3.27). Heka je wg, =1L, w,, =0,
CTpyja Koja Teye Kpo3 rpaHy je x,, = 3, 1 npeTtnocTasrba ce Aa cBu Moryhu TOKoBU
Mory yseTu camo uernobpojHe BpegHoctn. Caga, yaumajyhu y ob3up penauuje (3.4)-
(3.8), moryhe cy criegehe kombuHaumje TokoBa ctpyja: (xgp1 = 0; Xap2 = 3), (xap1 =
1 xXgp2 =2) M (Xgp1 = 25 Xap2 = 1). KoMGMHaLMja TOKOBa Koja 3a40BOSbaBa penauyje
(3.4)-(3.6) (xa,b,1 =2, Xgp2 = 1), je jeamHa koja obesbehyje MuHUMYM rybuTtaka no
06jekTnBHO] hyHKumMjn (3.1), Tako ga he oBa kombGuHaumja TokoBa OMTKM M3abpaHa y
npouecy ontummnsauuje. Tpeba HanomeHyTM fa je oBa KOMOMHauwMja jeguHa Koju Aaje
CTBapHe TPOLUKOBe rybuTaka (BMaeTu cnuky 3.2.).

Y 0BOj AucepTaumju nuHeapusauuja rybutaka je npumereHa NpUnKoM yBaXKaBaha
TpoLukoBa rybvtaka y mogeny MeLoBuTor-uenobpojHor nporpammpana.
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4. MIPUMEPU NPUMEHE

4.1. NIPUMEP MPEXE |

[MpeanoxeHun NPUCTYN je KOPULLTEH 3a Hanaxewe pelewa ca MUHUMAITHOM YKYNHOM
BpeAHoCTU TpollkoBa 3a 20kV TecT Mpexy gaTy Ha cnvum 4.1. TeCcT Mmpexa ce cacTtoju
o[, je4HOr HarnojHor 4YBopa (HanojHe Tpado cTaHuue), 27 noctojehunx (seh nsrpaheHnx)
rpaHa (nyHa nuHuja) n 29 moryhux HOBMX rpaHa (ucnpekugaHa nuHunja). Y HamnojHoM
4yBOpy MocToje Tpu TpaHcdopmatopa 110/20 kV/kV (TRF1&2&3, rpaHa 0-1) ca
kanaumtetom og 33MVA no TpaHcdopmaTopy. Takohe ce npetnocTaBifba Aa nocroje
yeTupu BenuuuHe (npeceka) ca Kojuma je moryhe um3rpagmtn, OQHOCHO Ha Koje je
mMoryhe nojadatv Heky rpaHy y Mpexu. Y Tabenn 4.1 cy npukasaHe usnyke
KapakTepuCTUKe U jeAVUHUYHN TPOLLKOBW MU3rpadre 3a CBaky o4 BenunyuHa (npeceka).
TpowkoBn nojadyawa (3ameHe noctojeher npoBogHMKa NpoBOAHMKOM  Beher
kanauuteta) cy gatum y Tabenn 4.2. Ha cnvum 4.1 cy kanaumtetu csake nocrojehe
rpaHe y uvHUUMjanNHOj Mpexu pgatm y MVA oK cy AyXuHe CBUX rpaHa pjate y
Knnometpuma. peTnocTaB/beHO je Aa Yy CBaKoj rpaHuM NOCTOjM packrnonHu ypehaj.
[MocTojehn 4yBOPOBM MOTPOLLUHE CYy O3HA4YeHM ca npasHuM Kpyxuhem, ook cy 6yayhu
YBOPOBM O3Ha4eHW ca NyHUM. [porHo3upaHa ontepehewa y XOPU3OHTHO] roauvHU Yy
CBaKOM of 4BopoBa Aatu cy y MVA Ha cnuum 4.1. Wect anctpnbytnBHmux reHepaTtopa
SG1 =4MVA, SG2 = 2,5MVA,SG3 = 5MVA,SG4 = 3MVA,SG5 = 4,5MVA,SG6 = 3,5MVA,
Be3aHu cy 3a 4YBopoBe 14, 22, 25, 28, 30 n 33, pecnektuBHo. JlInHeapusaumja TpoLlKoBa
rybutaka paheHa je ca 21 cermeHTOM. TpolwikoBu rybutaka OLHOCHO KoeuuWjeHT
rybutaka Kloss,pns j© padyHaT Ha OCHOBY criefehux napamertapa: jeauHu4Ha LeHa
rybutaka je 0.1 US$/kWh, daktop rybutaka (loss factor) je 0.396, dcakTtop cHare
notpowaya je 0.95, auckoHTHa paTta je 0.1, a nepmoa nnaHupawa msHocn 30 roguHa.
JedHMYHa LeHa HeucnopyveHe eHeprvje 3a notpowade y 4ysopoBuma (2)—(32) je 2
US$/kWh, a 3a notpoLuade y ysopoBmma (33)-(43) je 5 US$/kWh. Ctona oTkasa 3a cBe
rpaHe wu3Hocu 0.1( kvar/km god ), a Bpeme nonpaBke 3 uyaca. CTtona oTkasa
AnNcTpnbyTnBHuUx reHepartopa usHocu 0.25 kvar/god a Bpeme nonpaeke 50 4acosa,
Tpowak rybutaka npousBogrwe 3a cBe  AUCTpUbyTMBHe reHepatope w3Hocu 0.1
US$/kWh, a dpakTop cHare 3a AMcTpubyTnBHe reHepaTope je 1. HanoH HanojHor YBopa
(1) je 20.5 kV, ropwa rpaHvua HanoHa usHocu 21 kV, a gowa rpaHuua 19 kV. 3a MILP
npopadyHe KOPULUTEH je Nporpamckm ontumMmsaumoHu nakeT TOMLAB (CPLEX) [137]
KOju je oeTarbHuje onucax y npunory, nornassee 13.3.

PasmaTpajy ce Tpu cniyyaja ga 6u ce aHanusmpao ytuuaj AMCTpubyTUBHMX reHeparopa
Ha nnaHvpawe passBoja AUCTPUBYTUBHUX Mpexa. Y cnydajy 1 MUHUMYM YKYMHUX
TpowkKoBa npobrnema nnaHvpawa ce npoHanasu ysumajyhm y o63vp npucyctso
ANCTPUMBYTUBHUX reHepaTopa y Mpexu. Y cnyyajy 2 MUHUMYM YKYMHUX TPOLLKOBa ce
npoHanasn He ysumajyhm y o003up HeucnopyyvyeHy eHeprujy ycnea oOTkasa
ANCTPUBYTUBHUX reHepaTopa, OOHOCHO OTKasn AUCTPUBYTUBHUX reHepatopa HUcy
pasmaTtpaHu. Y cnydajy 3 npobrnem nnaHupakwa je pewaBaH 6e3 npucyctBa
ANCTPMBYTUBHUX reHepaTtopa.

Y cnydajy 1 mHMUMjanHO pellerse je MOCTUIHYTO AeKOMMOo3UUMjOM TeCcT Mpexe, ca
cnvke 4.1, Ha Tpyu nognpobnema (nokanHe Mpexe) Tako fa CBaka fokanHa Mpexa
cagpxu no Tpu cycegHa dpugepa. Npobnem nnaHvpara 3a CBaky Of NOKanHUX mpexa
je pewasaH npumeHom MILP mopgena (3.2)-(3.23) kako 6u ce NOCTUrno MHUUMjanHo
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pewere. LleHa oBako [OobujeHor wuHUMUMjanHoOr pewerwa Wu3Hocu 5.179.890 § .
MapameTpun SA anroputma cy ¢ = 220% n u = 25%, NnoyeTHa Temneparypa Ha OCHOBY
(24) je Tyax = 800. SA anroputam ce 3aBpwaBa kaga TemnepaTtypa goctuke 0.01
(Tphin = 0.01) unu kaga 6poj Kopaka aveep3ndukaumnje nocraje Behu oa 2 (Rpyax = 2).
KoHcTaTHa a 13 (3.2) je usabpaHa ga msHocu 0.6. Hajborbe pewene y npennoxxeHom
SA anropuTMmy je npoHaheHo nocne 13 utepaunja. Tpolwak Hajborber pewerwa 3a OBaj
cnydyaj, Kao M 3a ocTane pasmaTtpaHe cnydajeBe, je gaT y Tabenu 4.3. Hajborbe
pellere 3a cnyyaj 1 npukasaHo je Ha cnvum 4.2, rge cy yHanpehemwa (nojayara 1 HoBa
narpagra) npeacrasibeHn gebenvm nuHvjama ynopeno ca hUXOBMM KanauuTeTuma
nspaxeHux y MVA. Nctn je npobnem je pewasaH npumeHom MILP mogena 3a ueny
MpeXy Koja je npukasaHa Ha cnuun 4.1. Y OBOM cnydyajy yKynHa UeHa peluewa je
pobuvjeHa n nsHocu 4.782.400 US$, wTo je uctm pesyntaT gobujeH n npennoxeHum
npuctynom. Hanme, npeanoxeHu NpucTyn gaje UcTo pellewe kao n MILP mogen.

Tabena 4.1 - [Nodayu o epaHama

Kanauutet LleHa narpagme
r [Q/km] x [Q/km]
[MVA] [US$x103 /km]
5 60 0.383 0.23
8 80 0.265 0.22
10 100 0.191 0.2
14 140 0.123 0.19
Tabena 4.2 - LleHe noja4ara [US$ x 103 /km]
Ha
8 10 14
On
5 72 91 120
8 - 85 105
10 - - 90
Tabena 4.3 — YkynHu mpowkosu y mpexu [US$ x 103]
WHBecTun TpoLukoBu Ufgtaiiies; 1o TpolukoEu npekina nTpv?LgKoiV;x YkynaH
Cnyuaj ecTi. poLLKo npekuaa (ycnen (ycnep otkasa gucTp. POSBO/ yna
TPOLLKOBU Fy6MTaKa 0TKA3a I aHa) reHepaTo! a) ry6MTaKa ANCTP. TpoLluak
p parop reHepartopa
1 1515.30 1331.40 1900.60 0 35.10 4782.40
2 1326.80 1421.50 1907.60 1008.40 33.02 5697.32
3 1796.30 2207.9 1893.70 - - 5897.90

Y cnyyajy 2 npucycTtBO OUCTPUBYTMBHWUX reHepaTtopa je y3eTo y o063up, ann 6e3
pasmaTpara TPOLLUKOBA HEUCMOPYYEHe eHepruje ycrnea oTkasa reHeparopa. [pyumeHom
npeasioKeHor NpuUcTyna Ha UCTU HaYMH Kao 1 y NPBOM chy4ajy, npoHaheHo je Hajborbe
pellere koje je gato y Tabenu 4.3. OBO peluene je npukaszaHo Ha cnuum 4.3, rae cy
yHanpehewa (nojayakba M HOBa u3rpagha) npencrasrbeHn pebenvm nuHujama
yrnopego ca HMXOBMM KanauutetTuma uspaxeHux y MVA. Tpeba 3anasutm ga cy
WMHBECTMLMOHN TPOLUKOBU MarW, a Ja Cy TPOLWKOBU rybutaka Behu Hero y cnydajy 1.
TpoLLKOBM HEUCNOPYYEHe eHepruje ycren oTkasa AUCTpnubyTuBHMUX reHepaTtopa cy Behu
Hero y crniyyajy 1, WTO MCTO BaXu U 3a yKynHe TpoLukoBe AobujeHor pewera. OBaj
pesynTtaT yKasyje Ha HEeONXOAHOCT y3uMawa Yy 0063up oTkasa reHepatopa Yy
ogpehunBamy Hajborber nnaHa passoja pagujanHux QUCTPUBYTUBHUX Mpexa.
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Y cnyyajy 3 He y3uma ce y 0631p NnpucycTBo AUCTPUBYTUBHUX reHepaTopa. Kopuctehu
NpeanoXeH MPUCTYN Ha UCTU Ha4MH Kao M y NPeTXOAHWM cry4vajeBuMMma, HaheHo je
Hajborbe peluene Ynja je ueHa aata y Tabenu 4.3. OBO peluene je npeacTaBibEHO Ha
cnvum 4.4. Tpeba 3anasnTtn ga cy oBAe MHBECTULMOHN TPOLLIKOBU N TPOLLKOBM rybuTtaka
Behn Hero y cnydajy 1. TpowkoBM npekuaa Koju npeacTtaBrbajy camo TPOLLKOBE
Heucrnopy4yeHe eHepruje ycre oTkasa rpaHa Cy He3HaTHO MakW Hero y cnyyajy 1, ok
CYy YKYNMHW TPOLUKOBWM pellerwa 3HayajHo Behm of YKynHUX TpowKoBa AobujeHux y
cnyyajy 1. OBaj pesynTaTt ykasyje Ha NO3MTUBaH yTuuaj QUCTpMOYTUBHUX reHepaTtopa y
paguvjanHuM Mpexama, OQHOCHO MoKa3yje Aa NpucycTBO AUCTPUOYTUBHMX reHepatopa
MOXe Ja CMahW yKyrnHe TPOLLUKOBE pa3Boja pagujanHux AUCTPpUOYTUBHUX Mpexa, nako
OCTPBCKM paj reHepatopa Huje [003BOrbeH. Tpeba Harmacutu ga cy rope nomeHyTH
npobnemn (cnyyaj 2 wn cnydaj 3) peweHn npumeHoMm MILP mogena 3a ueny
ancTpmbyTuBHy Mpexy, a gobujeHa pelwewa cy oneT UcTa Kao U pelwlerwa gobujeHa
npeanoXxeHum npuctynom. EdpmkacHocT npeanoxeHor xmbpuaHor anroputMa Moxe ce
npunucatn koMbuHauuju MILP n anropyutMa CUMynupaHor karbewa (SA) - y fgarsem
Tekcty SA — MILP npuctyn. Ynotpebom MILP mopena, 3ajedHO Ca KOHLEMNTOM
NoKanHUX Mpexa W TexHUKe W3MeHe rpaHa, reHepuvwe ce HWU3 CyCedHWX pelleHa
BMCOKOI KBanuTeTa Yy CBakOM KOpaKy anroputma cuMynupaHor karbewa (SA), koju
AedvHue npouec npetpare, Tako Aa Cy HajnepCrnekTUBHWUU PeroHu y npocTopy
npeTpare TeMeSsbHO eKCnroaTnucaHn, y orpaHnyeHom 6pojy Kopaka.

4.2. NIPUMEP MPEXE II

Hata je 20 kV puctpmbytuBHa Mpexa npukasaHa Ha cnuum 4.5. OBa wmMpexa
npegctasrba NPOLMPEHY MpEeXy Koja je pasmaTpaHa y cnyyajy 1. OyxuHe (km) cBux
rpaHa n nporHosnpaHa ontepehewa (MVA) y cBUM YBOpOBMMA [aTu Cy Ha cnuum 4.5.
HeceT ouctpubytmnBHmx reHepatopa SG1 = 4 MVA,SG2 = 4 MVA,SG3 = 2,5 MVA,SG4 =
5MVA,SG5 =3 MVA,SG6 = 4,5 MVA,SG7 =5 MVA,SG8 = 4,5 MVA,SG9 = 3 MVA,

SG10 =4 MV A, cy noBe3aHa 3a u4BopoBe 23, 33, 40, 43, 46, 53, 54, 57, 60 u 66,
pecnekTuBHO. Y HamojHOj CTaHuuM AojaTta cy jow Tpu TpaHcdopmaTopa ca
kanaunmtetom o 33 MVA no TpaHcdopmaTtopy. JeguHuyHa LeHa Heucrnopy4yeHe
eHepruje 3a notpowaye y ysoposuma (60)-(62), (71)-(75) v (81)-(83) je 5 US$/kWh, a
3a cBe ocTane notpowadye je 2 US$/kWh. CBn octanv napameTpu Cy UCTU Kao U Y
cnydajy 1. OBa mpexa cagpxu 84 yBopa un 117 rpaHa. Ha cnuum 4.5 je npeacTtaBibeH
nnaH pasBoja pagujanHe AUCTpubyTMBHE Mpexe, roe cy nogebrbaHum nuHujama
O3Ha4yeHWN HOBa u3rpagwa v nojayara, NyHUM fiMHWjama o3Ha4vyeHe noctojehe rpaHe, a
UCNpekMaaHuM InuHujama npeanoxeHe (NoteHumjanHo) Hoee rpaHe. Os3Haka Tuna
(6p0j1/6p0j2) Ha cnnum 4.5, nopen nogebrbaHnx NMHWja, Nokasyje kanaumTeT nocTtojehe
rpaHe (6bpojl) n kanauuTeT nojadyaHe rpaHe (6poj2). MuHMmanHa ykynHa BpeaHOCT
TPOLLUKOBA 3a OBY Mpexy je gata y Ttabenun 4.4. OBo pewerwe He Moxe aa byge
npoHaheHo kopuwhewem npegnoxeHor MILP npuctyna y "pa3yMHOM" BpeMEHY.
Hanme, npegnoxexnn MILP moden He MOXe Aa npoHahe pellewe 3a OBY Mpexy Yy
OKBMpPY 24 4vaca, WTO ce cmaTtpa "pa3ymHuM" nepuogom BpemeHa. C gpyre crpaHe,
npeasiokeHn aekomnosvumonn npuctyn (SA — MILP ) pewewe 3a oBaj npobnem
npoHanasn 3a 35652 cekyHau, OAHOCHO 3a 9 yacoBsa 1 52 MuHyTa.
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Tabena 4.4 — YkynHu mpouwkosu y mpexu 3a lNMpumep |l [US$ x 103]

TpoLwkosu TpowkoBm
TpoLwkosu
MHBecT. | TpoLukoBu npekuaa (ycne npekuaa (ycneg NPOM3BOAHUX YkynaH
TPOLIKOBKU | rybutaka pekuna ycnen OTKasa AuCT. rybutaka gucr. TpoLuak
oTKasa rpaHa)
reHepaTopa) reHeparopa
2926.80 3052.10 3170,80 0 59.02 9208.70

4.3. MIPUMEP MPEXE IlI

Mpumep wMpexe Il npeactasrba npobrieM nnaHupawa ANCUTPUBYTUBHE Mpexe
nanoxeH y [100], ca umrbem MUHUMKU3AUUjE WHBECTULMOHUX TPOLUKOBA WM TPOLLKOBA
ryoutaka. Ty ce npobnem nnaHuparwa ANCTPUOYTUBHE Mpexe pellaBao MpaBibUM
anropuMTMOoM, LUTO je AeTarbHuje onucaHo y npunory, nornaeree 12.3. Takohe je y [100]
nokasaHo [a nNpMMeHa MpaBSber anropytMa faje KBanuteTHUWja pellera of pesyntata
AobujeHnx npumeHoM reHeTckor anropmtma [162]. lMogaum 3a oBaj npobnem cy
pacnonoxwusu y [70],[100]. PaamaTpa ce 34,5kV auctpmbyTnuBHa mMpexa HanajaHa ca
TpaHcopmaTopoMm cHare 10MV A, Koja cHabaeBa MHAYCTPUCKO HAadPTHO MnoApydje ca
21 4yBOpOM NoOTpOLWHE, Be3 ANCTPUOYTUBHUX reHepaTopa. 3a 0Baj NpUMep MakCUMarnHo
npuxBaTibMBM Nag HanoHa je 3%, daktop cHare je 0.9, LeHa TpowkoBa rybuTaka je
0.05 US$/kWh , daktop rybutaka je 0.35, uHTepecHa ctona je 0.1, a nepvopg
nnaHupama je 20 roguHa. lNnaH pasBoja oBe paanjanHe anctpubyTuBHe Mpexe je gat
Ha cnuum 4.6, rae ncnpekngaHe nuHuje o3Havasajy npegnoxeHe (NoTeHUnjanHo) HoBe
rpaHe, a nyHe nuHuje wuarpaheHe rpaHe. OnTumanHo pewewe je aAobujeHo
kopuwherwem MILP mopena (3.2)-(3.23), Ha ogroBapajyhm HauyuH npunaroheHor aa
ofroBapa HaBeAeHOM Luiby onTuMmsaunje. MIicto pewere je gobmjeHo kopuwherwem
npeanoxeHnm SA — MILP npuctynom. OBO peLLeHE je jeQHaKo peLleHy npukasaHom Y
[100], koje je pobujeHo KopuwheweMm anropuTMa cucTeMa MpaBibe KOMoHe
( Ant colony system algorithm — ACSA). WNcTto pewewe ce pobuja Takohe y [70]
KopyWwheweM YMUCTOr anroputma cumynupaHor karbewa (SA). Tpeba uctahm ga oba
oBa npuctyna (ACSA n 4uct SA) He KopucTe anpokcumaumje Kog npopadvyyHa TOKoBa
CcHara Koju ce usBoge y ontuMmusaumoHoMm anroputmy. Tabena 4.5 nokasyje cymapHoO
pobujeHe pesynTtate. Moxe ce BuMAeTM ga ce TPOWKOBWU rybutaka nobujeHn MILP
MoZerioM pasnukyjy 3a 1,16% oa oHux gobujeHux y [70],[100]. OnTumarnHo pewlewe je
NOCTUTHYTO Kopuwherwem 21 cermeHTa koA nNuHeapusaumje Tpowkosa rybutaka. arbe
nosehawe Opoja cermeHata [JoBOAM OO 3aHemMapsbuMBOr noborbliaka TayHOCTU
pewena. C apyre cTpaHe, cMawerwe bpoja cermeHaTa BOAM OO CMakwena noTpebHor
BpeMeHa 3a peluaBawa, anuv 1M TadHocTu. 3a 10 cermeHata BpemMe 3a pellaBake
npobnema MILP mogenom ce cBoaum Ha 1.1 cekyHay, AOK ce pasnuka y gobujeHum
peLlewnma TpoLukoBa rybutaka nosehasa Ha 6.1%. 3a mawe of 7 cermeHaTa Ta4yHOCT
onaga 3a Buwe of 15%, na onTMManHo pelwewe He MoXe Aa 6yae npoHaheHo. 36or
TOora ce HaBefeHu 21 cerMeHT KOpUCTW 3a nMHeapusauujy TpoLIKOoBa rybutaka y cBuUM
APYrMM cny4yajeBMMa Koju cy pasmaTpaHu y oBOj Te3n. Tpeba uctahm ga je oBaj
npobnem nnaHupawa Takohe pasmaTtpaH y [135], rae ce 3a pewaBake npobnema
KOPUCTM MeLLUOBUTO-LEeNobpojHO HenuHeapHO nporpamupane, u y [141] roe ce 3a
pewasake npobrnema KOpPUCTM  MELIOBUTU-LENOBPOjHM  KOHMYHM  MOoAen ca
nonuegapHoM penakcauujom. Y oba cnydvaja ce gobujajy uctu pesyntatm Koju cy
nokasaHu y Tabenu 4.5. Tpeba ncrahm ga csv oBM NpUCTYnNu He pasmartpajy npucycTeo
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ANCTPUBYTUBHMX TreHepaTopa, OOHOCHO He YBaXKaBajy TPOLLUKOBE HeucrnopyvyeHe
eHepruje ycneg OTKasa AUCTPUMOYTMBHUX reHepaTopa, Kao W TPOLWKoBe rybuTaka
npou3BoOAHke WUCTUX ycrnen OTKasa rpaHa. YBaxaBawe HaBedeHWX TPOLUKOBA MOXe
MMaTK 3HavajaH yTuUaj Ha NNaHvMpake pas3Boja Mpexa, Kao LTO je MNpUKasaHo Yy
npumepvma aHanuanpaHum y criyyajy 1. lNopep tora, ocum y [70] cBU rope NOMeHyTU
NPUCTYNN HUCY YBaxkaBanu TPOLUKOBE HEUCNOPYyYeHe eHepruje ycnen oTkasa rpaHa, Aok
npuctynu [70],[100] Hucy yanmann y 063up HM MOryRHOCT NOCTOjaka BULLE Pa3INYMTUX
npeceka (kanauyuteTta) rpaHa y QUCTpUOYTUBHO] MPEXMN.

Tabena 4.5 — YkynHu mpouwkosu y mpexu 3a lNMpumep Il [USS]

Peluera VHBecTuumje [ybuum YKyNHO

OntumarnHo 151892 21250 173142
OntumanHo [100] /[70] | 151892/151892 | 21007/21021 172899/172913

Cnuka 4.6. lnaH pa3eoja ducmpubymuesHe mpexe 3a lNpumep 1|

4.4. NPUMEP MPEXE IV

Y npumepy mpexe IV ce pasmartpa npobnem nnaHupawa Mpexe ca 24 4Bopa, 6e3
AncTpnbyTuBHMX reHepartopa, pewasaHa y [70], kopuwhewemM yucTor SA anroputma,
ca unrbem ga ce gobuje pelwewa ca MUHMMAnHOM YKYNHOM cafallHOM BpPeaHOCTH
TpoLKa (MHBECTULMOHW TPOLLAaK, TPOLaK rybutaka n Tpollak HeucrnopyyeHe eHepruje
ycnen otkasa rpaHa). lMogjaum 3a oBy Mpexy cy gatum y [70]. naH pasBoja
AnNcTpnbyTuBHE Mpexe je gat Ha cnvum 4.7, roe UCnpekngaHe InvHuje o3HadvaBajy
npeanoxeHe (NoTeHuujanHo) HoBe rpaHe, a nyHe nuHuje usrpaheHe rpaHe. OBO
pewerwe je pobujeHo kopuwherwem npegnoxeHor MILP mopena (3.2)-(3.23), Ha
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ogroapajyhm HauvH npunaroheHor [fga ogroBapa rope HaBedeHOM  Uuiby
onTumMusaumje. 3a nuHeapusauunjy TpoLUKOBa rybutaka ce KopucTu 21 CerMeHT W
NOCTMXEe Cce WUCTa TadyHOCT npopadyHa rybutaka kao u kog npumepa mpexe |ll.
MpumeHoM npegnoxeHor SA — MILP npuctyna gobuja ce ucto pewere. OBO peluere
je jegHako pewewy npukaszaHom y [70]. Tpeba noHoBo wuctahm ga SA npuctyn
npeanoxeH y [70] He y3numa y 063up BuLle npeceka NPOBOAHMKA, Kao HW MPUCYCTBO
ANCTPUBYTUBHUX reHepaTopa y Mpexu, WTO UMa 3HadajaH ytuuaj Ha ns3bop 3aBpLUHOr
nnaHa pasBoja AUCTpubyTmMBHMX Mpexa. LWTaBuwe, ctaHgapoHu SA  npuctyn
npeanoxeH y [70], 3a pasnuky og SA npuctyna npeanoxeHor y oBoj gucepraumjy, Hema
MexaHu3am auBep3ndukaumje, na ce Ha Taj Ha4uH CMakbyje CrnocobHOCT oOBOr
anropyutMa ga wusberHe nokanHMW MUHMMYM M fa npoHahe rnobanHo onTuMasnHo
pewetse [15] .

Tabena 4.6 — Kapakmepucmuke MILP u SA — MILP anzopumma

MILP SA — MILP
Cnyyajl | 16244 3229
Mpumep | | Cnyyaj 2 216 364 %
Cnyyaj 3 239 387 3
Mpumep Il | - 35652 E-
Mpumep I 2.3 12.4 S
Mpumep 1V 3.6 16.4

Cnuka 4.7. lnaH pa3eoja ducmpubymusHe mpexe 3a lNpumep IV

MpopayyHcka (CPU) BpemMeHa 3a [fobuvjawwe Hajborber pelerwa pasMaTtpaHux
npobnema npukasaHa cy y Tabenun 4.6. Moxe ce BMaeT fa je 3a Mawe KOMMSeKcHe
npobneme (cnyyaj 2, cnyyaj 3, npumep mpexe Il u npumep mpexe IV) MILP anroputam
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6pxun og SA— MILP npuctyna. Mehytum, y cnyyajy 1, npopadyyHcko Bpeme MILP
Mogena je 3HadajHo nosehaHo. OBo noBehawe je pesynTar yBaxaBawa TPOLUKOBA
npekvga ycnen oTkasa reHepatopa, Koju 3HayajHO noBehaBajy padyHapcKy
KOMMNIIEKCHOCT npobnema, Kao WTo ce Moxe BMaeTn ua penaumja (3.14)-(3.18). Y osom
cnyyajy SA — MILP npucTyn Hanasu Hajoorbe pewewe 6pxe og MILP anroputma. WTta
BuLe, y npumepy ll, Koju je koMnnekcHuju og cnyyaja 1, MILP mogen He MOXe Aa Hahe
pewene y "pasymHoM" BpeMmeHy, OK SA — MILP npuCTyn TO MOXe.



5.3AKIbYYHAK

Y 0BOj oucepTtaumjn je npeasiokeH HOBW MPUCTYN KojuM ce yHanpehyjy aocagallxsu
MOZENU W anropuTMn 3a CTaTUYKO NaHupakwe pasBoja pagujanHux OUCTPUBYTUBHUX
MpeXxa peanHux AMMEH3uja y NpUCYcTBY AUCTPUBYTUBHUX reHepaTopa. lMpeanoxeHu
NPUCTYN yBaxaBa WHBECTUMLMOHE TPOLLKOBE, TPOLLUKOBE rybutaka, TpOLLKOBe npekvaa
Hanajaka noTpollada ycnen KBapoBa Ha rpaHama v gUCTpubyTUBHUM reHepaTopuma,
Kao n TpowkKoBe rybutaka npoussogHe ANCTPUBYTUBHUX reHepaTopa ycnen KsapoBa
Ha rpaHama.

MpegonoxeHn anroputam je koMbuHaumja, oQHOCHO XMbpua anropuTama CcUMynupaHor
Karbewa M MeLloBuTOor-uenobpojHor nnuHeapHor nporpamupara (MILP), Koju peluasa
cTaTuykm npobrnem nnaHvpawa. fa 6u ce omoryhuno pewaBarwe peanHux npobnema
nnaHupawa pasBoja paguvjanHux AucTpubyTuUBHUX Mpexa npeaBuheH je HoBU
AEKOMMNO3NLMOHM  MPUCTYN  KOjU  YKIbydyje  KOHUEeNT JloKanHuX Mpexa 3a
AEKOMIMOHOBaKke opurMHanHor npobnema (opurvHanHe mpexe) y Hu3 nognpobnema
(nokanHux Mpexa), Koju ce pewaBajy npeanoxeHum MILP wmopenom. [lpouec
pewaBsaka je utepaTMBHO BONEH anropuTMOM CUMYMMPaHOr Karbewa. Anroputam
cMMynupaHor  karbewa (SA) yKibydyje — MexaHusme — UHTeH3uukaumje wn
avBep3ndukaumje ynopeno ca HEeMOHOTOHOM LWIEMOM peaykuuje Temnepartype, Koja
obe3behyje pa cy HajnepCnekTUBHUjU PErvoHn Yy NpPOCTOpy MpeTpare TeMerbHO
eKkcnnoartmcaHu, kako 6u ce Hawwno Haj6orbe, OQHOCHO ONTUMArHO peLlere.

Bepudmkaumnja edukacHoCTM NpeanoXeHor XumbpuaHOr XeypucTuyKor anroputma
n3BpLUEHA je Ha BuWe npumepa ynopehuBawem ca npasum rrnobasHMM ONTUMYMOM.
JdobujeHn Hymepuykn pesyntaTu nokasyjy ga NpeanoXeHn XeypucTuYKW anropuTtam
reHepuvile KBanutTeTHUje NraHoBe pasBoja ANCTPUBYTUBHUX MpeXa Of XEYPUCTUYKUX U
MEeTaxeypucTUYkux anroputama Koju cy OO caja pasBujeHu. TuMme je nokasaHo da
npeasiokeHn npuctyn uma noteHumjan ga 6byge edukacaH anat 3a reHepucawe
nnaHoBa pasBoja Ca MWHUManHUM YKYMHMM TPOLIKOM 3a pasfnuyuTe BerMyuHe
paguvjanHux OUCTpUBYTUBHUX Mpexa ca AUCTPUbYTUBHUM reHepatopuma. Pesyntatu
Takohe ykasyjy Ha HeOnxo4HOCT yBaxaBaha OTKasa reHepartopa y uuiby gobujana
Hajborber nnaHa passoja pagujanHux AUCTpubyTUBHNX Mpexa.

MpaBumM parber paga W uUCTpaxuBawa Yy OBOj obnactu nnaHupawa pasBoja
ancTpmbyTuBHMX Mpexa, Tpeba aa obyxsare:

* MnaHupawe pasBoja NoTeuujanHo yneTrbaHux OUCTPUBYTUBHUX Mpexa (ypbaHe
MpexXe), Kao u

e yBaxaBake MOryhHOCTM W30MoBaHoOr (OCTPBCKOT) paga AUCTPUBYTUBHUX
reHepaTopa, OAHOCHO MPOLEHY €BEeHTyanHUX MO3UTMBHUX edekaTa OBaKBOr
pexvMa paja Ha yKyrnHe TPOLIKOBe pa3Boja OANCTPUOYTUBHE MpeXe.
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NMPUNOI 1. METAXEYPUCTUKE Y
NIAHUPAHKY PA3BOJA
OAUWCTPUBYTUBHUX MPEXA

1.1. ONWTE O METAXEYPUCTUKAMA
1.1.1. MATEMATUYKA ONTUMU3ALINJA

OntTummsaumja y onwTem CMUCY O3HayaBa MOCTynak npoHanacka Hajborber
(onTumanHor) pewerwa Hekor npobnema, nog ogpeheHum ycnosuma. Y matematvum
onTMMmM3aumja npoyvyaBa npobrneme Hanaxewa eKCTPEeMHUX BPeaHOCTU (yHKuuMje
AedurHncaHe Ha HEKOM CKyny.

JegHokpuTepunjymcka onTuMmmuaanmja Moxe ce npeacTaBuTu:
Harta je byHkumja f: X - Y, (Y € R)

min/max y=f(x), x€X (N1.1)
y3 3aj0BOSbaBakb€ OrpaHnyeH-a:

gi(x)=0,1=12..L (N1.2)
he(x) =0, k=12..K (MN1.3)

L U
xXp < x < Xi,

i=12..n (MN1.4)
Peluetse x No npasuiy npeactasrba n-TOpKy x = (xq, X, ... X,). ENeMeHTn pellewa x;
roe je j = 1,2,3...n ce 30BYy NpoMeHIbMBe ofnyke. Pellerwa x Mory matemaTuykm 6utm
orpaHuyeHa (g;(x),h(x),xF,x’), na cBako x koje 3afoBOSbaBa OBa OrpaHMyera ce
HasuBa [J0MycTnBO pellene. CBa gonyctvBa pellewa dopmupajy onycTMsu ckyn X,

KOju ce Ha3mBa MpOCTOp pellera unuM npoctop npetpare. [NpocTtop pelwera OAHOCHO
npetpare moxe 6utu:

* KOHTMHyanaH, Kaga pewewe nonpuma 6uno Kojy BpegHOCT M3 noackyna
peanHux 6pojesa, unm

e [OMUCKpeTaH, kaga cy pewewa ogpeheHe AMCKpeTHe BpeaHOCTM M3 CKyna
peanHux 6pojeBa (06U4HO ce pagun o ckyny uenux 6pojeBa, 0 ckyny NPUPOOHMX
6pojeBa u Hyne, unu o GuHapHom ckyny {0,1}). NMNpobnemun Koju nmajy anckpeTaH
N KOHa4YaH NPOCTOpP peLleHa OOQHOCHO npeTpare, Ha3nBajy ce jo KOMOMHATOPHM
npob6nemu.

KBanuteT peluera x ce BpedHyje KpUTEepUjyMCKOM (DYHKLMjOM UK (PYHKLUMjOM LnIba
KOja BpLUM npecnukaBamwe f: X —» Y (Y € R) n o3Ha4aBa ce y = f(x). Ckyn Y ce Ha3uBa
NpoCTop BpeaHoCcTU dpyHKumje unrba. C 063mpom ga nv ce pagn 0 MUHUMU3AUNU Unn
MaKCUMMn3aumju Kputepujymcke yHkumje, ogHOCHO (yHKuMje uurba, geduHuwe ce
ONTMMAIHO peLlehe, OQHOCHO rnobanHu onTumyM x* = (xj, x5....X,) 3@ KOjU BaXMW:

* KOO MUHUMMU3aUMje yHKumje uurba: f(x*) < f(x) 3a Vx € X,

* KOO Makcumusaumje dyHKumje umrba: f(x*) = f(x) 3a vVx € X.
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Ko jeaHokpuTepujymcke ontuMmusauuvje ce MuHMMmu3aumja/makcumusaumja dyHKumnje
unrba BpLUKX NO jeJHOM KpuTepujymy, rna ce CBako pellere MoXe npecnvkatu y 6poj
KOju O3HayaBa KBanuTeT TOr pellewa. Ha cnvum je npukasaHa jegHOKpUTepujymcka
dyHKUMja uurba, rae kod npobrnema MuHMMU3aumje, Tadke x;, X3 U x, NpeacraBribajy
nokanHe MMHUMYMe, a Tayka x, rnobanHu MUHUMYM.

fx) b

Cnuka IM11.1. JeGHokpumepujymcka onmmu3sayuja

f2 A
e
______ _Q
|
| b
——————— -0
| |
I I
| |
C
—————— O
-—-’a | T |
I I I
b b f
IR Rt Ht Ett it O
b Pod |
e e
RIS .

f1

Cnuka IM11.2. lNapemo domuHauuja: Pewera a OomuHupa Had peweruma e,c U b.
Takohe pewere d domuHuUpa Hald peweruma b U f. Tako pewera a u d npunadajy
lMapemo ckyny (HeOoMUHaHMHUX pewer-a) jep HUcy GoMuHupaHa o0 HujedHoe Opyaoe
pewera

C opyre cTpaHe, MMamoO U BULLEKPUTEPUjYMCKY ONTUMMU3auujy, rae ce MuHuMmmnsaumjal/
MakcuMmmsaumja cyHkumje umrba f: X - Y (Y € R™) Bpwu NO Bule KpuTepujyma m,
OOHOCHO BpLWM Ce jeOHOBPEMEHO ONTUMU3OBake BULLE jeAHOKPUTEPUjYMCKUX
npobrnema koju cy mehycobHO 3aBUCHM. Y OBOM Criyyvajy ce pellewa npecnukasajy y
BeKTOp 6pojeBa, rae cBaku erieMeHT TOr BEKTOpa npeacTaBiba NpecrvkaHo peLlese no
jeaHom kputepujymy. OBako gobujeHa peluera Kog BULIEKPUTEPUjyMCKE ONTUMM3aLMje
y onwTem criyyajy Hucy ynopeausa [142].
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Ha npumep, npeactaBMMO CKyn pellera BULLEKPUTEPUjYMCKOr OMTUMU3ALMOHOT
npobnema MnHUMM3auuje 3a aABe pyHkumje uurba f;(x) un f,(x) kao Ha cnvum 1.2
Kaxe ce fa BekTop pellenwa a € X JOMUHMPA Hag BEKTOPOM pellewa b € X, ako 3a
cBako i = 1,2 ...n Bax#u f;(a) < f;(b). Pewetre Koje HNje JOMUHUPAHO HUjeoHUM OPYruM
pellera Ha3nBa ce [lapeTo onTMManHo pellewe, a CKyn TakBux pewewa Mapeto ckyn
NN CKyn HeJOMWHATHUX peluewa. butHo je uctahm ga NMapeto onTumanHa pellera He
Mory 6uTtin noborbluiaHa no jefHOM KpuTepujymy, a Aa To Hema nocrieguuy noropluaxa
Nno ApYrom KpuUtepujymy.

OnTuMM3aLmoHe MeToe, Mo KBanuTeTy pelleda Koje aajy, Mory ce noaenutu y ase
Benuke rpyne:

* MpeuusHe MeToae, Koje rapaHTyjy Hanaxehe OnTUMasHor peLleHa,
* npubnwxHe meTone, Koje Aajy 3agoBosbaBajyha peluena, anu He rapaHTtyjy aa
he To pelwere BT onTUmarHo.

JegHa TakBa nogena parta y [15] je npukasana Ha cnvum 11.3. OBoe he ce naxma
NOCBETUTU METaxeypucTUYKMM MeTodama ca Hapo4MTMM OCBPTOM Ha HUXOBE 0COOMHE
N 3Hauyaj.

ONTUMUSALIUOHU ANITOPUTMHK

Er3AKTHWU ANTOPUTMHK NPUBNWXHWU ANTOPUTMKU

N\

ANTOPUTMU FPAHAA NMPOrPAMUPAILE  BUHAMUYKO UTEPATUBHO  XEYPUCTUYKU ANITOPUTMU  AMPOKCUMATWUBHM ANTOPUTMM

OrPAHWYEHA MPOTPAMMPAHE  3ABMCHU
ANTOPUTMM /\

FPAHAJ WU TPAHAJUPEXW TPAHAJUOLEHM  METAXEYPUCTUYKWU ANTOPUTMU CNELMOUYHU XEYPUCTUYKK

OFPAHUYU /\ ANFOPUTMU

METAXEYPUCTUYKU ANTOPUTMU NonynALUOHU METAXEYPUCTUYKU
BA3UPAHU HA JE[IHOM PELLEHY ANFOPUTMU

Cnuka IM11.3. lNodena onmumu3ayuoHux anzopumama [15]
1.1.2. XEYPUCTUKE

MaBHa ocobMHa M CHara XeypucTUYKUX anropuytama je y TOoMe LWTo, Kopuctehu
ogpeheHa casHarwa 0 Npobnemy Koju ce pellaa, 3Ha4ajHO CMakbyjy NPOCTOp npeTpare,
n npeTtpary ynyhyjy y atpaktusHe obehaajyhe npoctope pewena. OBa OKONHOCT YMHE
XeypucTuke BeomMa epukacHUM CpeCTBOM 3a pellaBake OnTMMmM3aunoHux npobnema,
Tako WTO ce npeTpaxuBake CMamwMBakeM NpocTopa npertpare, 3HaTHO ybpsaBa, a
ycMepaBarweM npeTtpare ce obesbehyjy 3agoBorbaBajyha pewewa. Ha Taj HaumH ce
NoCTUXy ABe BUTHe cTBapu a To Cy:

* KBaNUTET pellera Koju ce gobuja pagom anroputma - eqpeKTMBHOCT anroputma,
* notpebHO Bpeme 3a paj anroputMma - eukacHoCT anroputMa.

ButHO je HarnmacutM ga XeypucTuykuM  anropuTtMu Yy OnNwTem cnydajy gajy
3agoBorbaBajyha pelwewa y peanHoM BpPEMEHY, ann He rapaHTyjy Aa Cy pellemwa
onTuMarnHa. Xeypuctuke ce YyrnaBHOM KOPUCTE 3a pellaBake crnabo CTPyKTyMpaHux
npobnema, kao n HI-Tewknx npobnema 3a Koje He MNOCTOje €ers3akTHU anropuTMm
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NofIMHOMarHe CNOXeEHOCTU, a No nuTawy npobnema Koje mMory fa peluaBajy gene ce
Ha:

* Xeypuctuke cneumdunyHmnx npobnema, Koje cy HameweHe 3a peluaBake TavyHO
ogpeneHnx npobrema,

* MeTaxeypuUcTuUykM anropTMmu, KOju Cy HaMewEHU 3a peLlaBake LUMPOKOr CKyna
npobnema n koju he osge GUTN NpeunsHmnje onucaHu.

1.1.3. METAXEYPUCTUKE

3a pa3nuky o4 ersakTHUX MeToda, MeTaxeypuctuke omoryhaeajy pewwasarbe npobnema
BENUKMX AMMeH3vja gajyhm 3agosorbaBajyha pelwera y pasyMmHOM poky. [1pu Tome He
nocToju rapaHumja ga he npoHaheHo pewewe 6UTKM rnobanHo oNTUMarnHoO peLlera.
MeTtaxeypucTtuke nobujajy Ha 3Hayajy u nonynapHoctn nocneawunx 20 rogmHa. Hbuxos
3Hayaj je y TOMe LWTO OHe Mnpyxajy eduKacHOCT M e(EeKTUBHOCT KOA4 peluaBama
LLUMPOKOTI CMeKTpa BENUKMX N CnoXeHux npobnema. HapounTo, Benukn 6poj npobnema y
NHXEHEePCTBY MMa TUMUYHE KapakTepuctuke npobnema kKoMOGMHATOPHUX onTMMMU3aumja
BenukMx pasmepa. Y npobnemuma oBe BpcTe, 6poj Moryhmux pellewa pacrte
eKCrnoHeHLUMjanHo ca BenvynHom npobnema. Ctora, npyMeHa oNTUMM3aunoHe MeToae
3a npoHanaxewe ONTUManHOr pellewa Huje padyHCKu ussoarbusa. W3 Tor pasnora,
MeTaxeypucTuyke TexHUKe npeTpare ce 4YecTo KOpuUCTe 3a MoCTU3awe BUCOKO
KBaNMTETHUX peLleHa Y pasyMHOM BPEMEHCKOM POKY.

Kao wTo je Beh wucTakHyTO, MeTaxeypucTuke npeactaBrbajy CKyn npasuna 3a
pellaBare pasHUX onTuMu3saumoHux npobrnema. OBa npasuna cy Hajyelwwhe 3acHoBaHa
Ha HeKOj OMnwToj UAEjU NN Ha aHanormju ca HekKuMm npouecuma y npupogun (bnonoLku,
dunaundkm uta.). Takohe garbmm pasBojeM, a y unrby noBeharwa huxoBe equkacHoOCTH,
npucTyna ce n KomobuHauuju BuLle TexHUKa (XMbpuamsaumja) Koje umMajy 3a Kpajibu unib
Aa ce octBape 6orbe nepdopmMaHce, HEro nojeauHu anropuTMun of Kojux je xubpug
cactaBrbeH. Mehy onTMMM3aumMoHMM MeTodama MocToje OHe Koje NMpUMeksYjy rnokanHy
npeTpary, Kao U OHe KOju KOPUCTE HEKOHBEKCHW MPUCTYN ONTUMU3aumje, Kog Kojux ce
npuxearajy n pellersa U3 cyceacTBa Koja cy ropa of Tekyhmux. HajnonynapHuje meTtoae
Koje mpeBasunase nNpoCTy JoKanHy npetpary cy reHetcku anroputmu (GA) [143-146]
(ka0 n ocTane eBONyUMOHE TEeXHUKe, Kao LWTO CYy €eBOSyLUMOHO Mporpamupare,
eBOMNyUnoHe cTpaTerunje, UTA), CUMYNMpaHo Karbewe (SA) [147], n Taby npeTpaxuBame
(TS) [131]. Takohe, anroputam poja yYectmua (PS0) [121], ka0 U MpaBIbU anropuTMm
(ACO) [148], cy TexHuKe onTuMU3aumja Koje Cy Mnokasane Benuku noTeHuunjan vy
nocnegwe BpemMe. NpumeHa meTaxeypucTuvka je 3acTynibeHa y Benukom 6pojy obnactm
Kao Ha npumep [15]:

*  UWHXeHEepPCKM An3ajH, onTumMmu3auuja Tonosiornja n CTpykTypanHa ontuMmmsaumja y
eneKkTpoHMUuM, aepoauHamMuka, AuHamuka  dnyuga,  TenekoMmyHukauuje,
poboTuka.

* yuyeh-e MaluvHa, GronHdopmaTmka n padyHapcke buonoruvje, puHaHcuje.

* CUCTEM MoOAeNnoBaka, cumyrnauuja u ugeHTMdMKauunja y xemuju, U3NLM,
Buonormju n KoHTpona curHana, obpaga crnuvke.

* nNnaHvpawe Yy pyTupawe npobneme, nnaHupawa, MNPOU3BOAHM nNpobriemu,
NOrNCTMKA W TPaAHCMOPT, ynpaBrbake naHuemM cHabaesawa uts.

MeTaxeypuctuke ce Mory nogenuvt Ha anroputMme Koju page Hag jeQHUMM pelueH-emM
(HnNp. cumynupaHo Karbewe, Taby npetpra), 1 Ha nonynauyuoHe anroputme Koju page
ca CKyrnoBsuma peLuera (Hnp. anroputMmn eBonyLUmjCcKor padyyHana).
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CBe mMeTaxeypucTuke nonase oA jeqHor (Mnu BuLLEe) NOYETHOr peLlera Ha OCHOBY Kojer
(vnn Kojux) cTeapajy HoBa pellersa. Kako je npocTop npeTtpare Benuku, na ucupnHa
npetpara Huje moryha y pasymHOM BpeMeHy, npuberasa ce ABema cTpaTervjama.

* rpyba (rnobanHa) npeTpara - uctpaxmsame (exploration) npocTopa 3a npeTpary
(anBep3andurkaumja), nnm

* (puHa (nokanHa) npeTpara - wuckopuwhaeawe ( exploitation ) HajborbLUX
npoHaheHnx peluena (MHTeH3nprkauuja).

Linrbe nobpe meTaxeypuctuke jecte noctudarwe 6anaHca namely rnobanHor n nokanHor
npetpaxuBawa (exploitation and exploration), WTO MOXe 06e36eanTn KBanUTeTHa U
Op3a pewera npobnema koju meTaxeypuctuka pewasa. Obehasajyhm pervonun cy
ogpeheHn nobujeHum "gobpum” pewerwumma. Kog nHTeHsndukaumje ce obehasajyhn
permoHn noppobHuje ucTpaxyjy kako ©6um ce npoHawna 6orba pewera. Kopa
Aveep3ndukaumje ce Mopajy NocCeTUTU HEUCTPaXEHN pernoHun, kako 6u ce obesbeanno
Aa CBW pernwoHu y npoctopy npetpare 6yay paBHOMEPHO WCTPaXeHW, OAHOCHO Aa
npeTpara Huje orpaHuyeHa caMo Ha AenvMmuyaH 6poj pervona.

Monynauuoxe MeTaxeypucrtuke
MeTaxeypucTUke jenHor peweta

< | | >
< i i >

CnyuyajHa npeTpara NoxanHa npetpara

Oueep3udukaumja WHTeH3ndukauuja

Cnuka I11.4. Y onwmem criy4ajy, Memaxeypucmuke Koje pade ca jeOHUM peuweH-eMm cy
guwe opujeHmucaHu uckopuwhasary 00bpux pewera (f1oKkanHa npempaza,
uHmMeH3ugukayuja), oK cy rnornynayuoHe Memaxeypucmuke ucmpaxugayku

opujeHmucaHe (Ousep3ugbukayuja) [15]

EkcTtpemu cnydajeBn npeTtpare y CMUCY WUCTpaXuBaha, OAHOCHO McKopuwhaBawa
peLLera, Kao WTOo je nokasaHo Ha cnuum 1.4, cy [15]:

* CrnyyajHO npeTpaxuBare (Ko CBake utepaumje ce reHepuLle Crny4vajHo peluere
y NpocTopy npetpare), u

* JoOKanHa npeTpara (Kpo3 cBaKy uTepauunjy ce cenektyje Hajborbe cycegHo
peluene koje yHanpehyje (nobosbluaBa) Tekyhe pellere).

MeTaxeypucTtunke mory 6utn nogerbeHe no suwle ocHosa [15]:

*  anropuTMn MHCMMPUCaHU NPUPOAOM (KMBUM CBETOM WUNN OU3NYKMM NpoLecrumMa)
N anropMTMu KOjU HUCY UHCMIMPUCAHU NPUPOOOM,

e anroputMmu ca Memopujom (Koju MemopuLly MHopMauumje TOKOM npetpare) u
anroputme 6e3 Memopuje (okanHa npeTpara, CUMynMpaHo Karbeme...),

* [eTepMUHUCTUYKM (KOjU pellaBajy OMTUMU3aLMOHW Mpobnem [OOoHOoLWeHeM
AETEPMUHUCTUYKNX oanyka. Ha Taj HauvH Koa OBWMX anropytama 3a MCTO
NoYyeTHO pellewe he ce NOHOBHUM MponywTakeMm JobujaTn yBEK UCTO KpajHe
pellere) U CToXacTUYkM anroputmu (TOK npeTpare ce ogpelyje CToxacTuyku,
Tako da KoOA4 OBMX anroputamMa 3a WUCTO MNOYETHO pelleHe MNOHOBHUM
nponywTakeM ce y onwTeM cnyyajy gobujajy pasnuunta Kpajia peluema,

* anropuTMM KOjU TOKOM npeTpare page Hag jeaHuMm pewewem (S -
MeTaxeypucTuke, Kao HMp. rfokarHa npeTpara, CUMYNMpaHO Karbewe, Taby
npeTpaxuBare), U Ha nornynaunoHe anroputme (P-meTtaxeypuctuke) Kojy TOKOM
npetpahmuBawa page ca CKynoBuma pelwera (eBOfyuUMjCKU  anropuTtMu,

50



anroputMun poja yectuua). OBe OBe rpyne anropytamMa Cy KOMMNEMEHTapHe:
anropuTMK Koju page ca jedHUM pellereM CYy OpUjeHTUCaHU uckopuwhaBamwy
[obpux pelerwa (nokanHa npetpara, MHTeH3udukaumja). OHn nmajy moh aga ce
WHTEH3MBMpA npeTpara Yy JoKanHum pernoHnma. [lonynaumMoHO 3acHOBaHU
anroputMu  Ccy UCTpaxuBadkum opujeHTucaHu. OHu omoryhaBajy 6Gorby
AvBep3nukaumjy y Lenom npocTtopy npeTpare,

* UTepaTMBHU anropuTMK KOju CTapTyjy ca KOMMNNETHUM NOYETHUM peLLerem (Mnu
nonynaumjoM MOYETHUX pellerwa) Koje Cce WuTepaTtMBHO MoAUdUKyje W
"nobosbluaBa”, 1 KOHCTPYKLMOHWN anropuTMK Koju CTapTyjy U3 "npasHor” peluena
Koje ce KpO3 CBakuM KOpak npeTtpare rpagu, cBe AOK ce He gobuje KOMMNNeTHo
pewene. BehnHa metaxeypuctuka npunagajy UtTepatmBHMM anroputMmma.

XpoHonoruja nojaBrbuBamka HeKMX of Hajuewhe KopuTEeHNX MeTaxeypuctuka, agarta je
Ha cnuum I11.5.
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Cnuka I11.5. Memaxeypucmuke ca XpOHO/I02UjoM rojasrbusara

Y pnobpe cTpaHe meTaxeypucTtuka cnagajy:
* ONWTW NPUCTYN pellaBawa npobnema,
*  NpUNaroasbMBOCT cneumuyHoCcTMMa peanHnx npobnema,
* Naka MMmnnemeHTauuja.

Y MaHe meTaxeypuctuka crnagajy:

* Benuku 6poj NnapameTapa ce Mopajy NogellaBaTn ekcrnepuMmeHTanHum nyTem,
* HepocTaTtak pobyCTHOCTW, OOHOCHO Marie NMpoOMeHe napamMeTapa 4ecTo 4OBoAe
00 BENVKNX pasnuka y NpeTpaxumBaky NpoCTopa peLleHsa.

N360p meTaxeypucTUYUKOr anroputma
Kao wTo je Beh nomeHyTo, Mef)y OCHOBHe nepdopMaHce MeTaxeypucTUYKor anroputma
cnagajy:

* KBaANUTET pellerwa Koje ce aobuja pagom anroputma - eqpekTMBHOCT anroputma
* noTtpebHor BpemeHa 3a paj anroputma - epukacHoCT anroputma.

PenatuBHu 3Haya] uamehy OBe rnaBHe Mepe nepgopmaHce anroputma (KBanurtet
pellewa M BpeMe 3a npeTpary), 3aBUCU OA KapakKTepuctuke uurba npobnema
onTMMMU3aumje Koju ce pellaBa. Tako ce MOry nojaBuTU ABe OCHOBHE BpcCTe npobnema
Koju ce pewaBajy [15]:
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Mpo6bnemu gusajHa: [usajH npobnemu cy yrnaBHOM pewasajy jegHoM. OHu
3axTeBajy Beoma fobap kBanuTeT pellera [OK je BpeMe Ha pacnonarawy 3a
pellaBake UCTOr penaTmBHO Oyrayko (HMNp. HEeKONWKO caTtu, JaHa, meceuu). Y
OBOj knacu npobnema, ce Mory Hahu cTpaTewkn npobnemmn (ayropoyHu
npobnemn), Kao WTO Cy NNaHuMpake pa3Boja enekTpoeHepretTcke mpexe. OBu
npobnemn ykrbyyyjy BaxHa (pvHaHcujcka ynarawa, M cBaka HecaBplueHocT he
nmaTn Oyroroavilby yTuuaj Ha pelenwe. CTora, KpUTUYaH acnekT je ksanutet
pellera, a He Bpeme npetpaxusare (cnuka 1.6). Ako je moryhe kof oBakBuX
npobnema Tpebajy Aa ce KopucTe ersakTHM anroputmu Koju o06e3behyjy
rnobanHu onTuMym.

Mpobnemu KoHTpona: Npobnemn KOHTpoNna NpeacTaBrbajy Apyry KpajHoOCT rae
ce npobnem mMopa 4ecTo pelwnTn y peanHom BpeMeHy. OBa knaca onepaTtuBHUX
npobnema obyxBaTa KpaTKOPOYHE oAsiyke, Kao LTO Cy pyTupakwe nopyka vy
pavyyHapCcKoj Mpexu WUnu ynpasribake caobpahajem y rpagy. 3a onepaTtvsHe
npobneme oanyynBana notpebHa cy Beoma Bp3e xeypuctuke, OOK je KBanuTeT
pelwera Mawe butaH.

CpeawepoyHn npobnemu: 3mehy oBe OBe ekcTpemHe knace npobnema,
MOXe Ce M3OBOjUTU U cpefhba kraca npobnema Kao LITO Cy TakTU4KK npobrnemu
(cpeprepoyHu npobriemn). Y OBOM cry4ajy KoMnpomuc usmelly keBanuteTta
pellerwa U BpeMeEHa pellaBaka Mopa GMTU ONTMMM3OBaH. Y onwTem cryyajy,
Ko4 oBuX npobrema ce He KOPUCTE ersakTHN anropuTMun.

A

NPOBJIEMU OU3AJHA
(CTPATELLKW, AYTOPOYHW)

NPOBJIEMU NNAHUPAHA
(TAKTUYKWN, CPEOHEPOYHWN)

KBATNUTET PELLEHA

NPOBJIEMM KOHTPONE
(ONEPATUBHW, KPATKOPO4YHN)

\

BPEME MNMPETPATE

Cnuka I11.6. Pasznuyume Knace npobriema y cMUcy KoMmrpomuca usmehy keanumema
pewera u epemMeHa pewasara. oudajH (cmpameuwxku, 0y20poyHu) rnpobremu,

npobnemu nnaHupara (Makmu4ku, cpeOHepoYHU), npobriemu KoHmporse
(onepamusHu, kpamkopo4yHu) [15]

C ppyre cTtpaHe no Teopemun "Hema BecnnatHor pydka" (eHrn. No free lunch) He Moxe
ce U3gBOjUTU anroputam Koju je CYnepuvopHWjuU Of OCTanux anropuytama no nutawy
kBanuteta n 6p3vHe gobunjeHnx pelena [149]. Tako ako He HeKM anropuTam NocTuxe
BPXYHCKe pesyntaTte Kof jeaHe BpcTe npobriema, 3a Heke gpyre BpcTe npobrema Taj
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UcTn anroputam TO Mopa ga "nnatu" nowmjum pesyntatuma. To 3Haun ga "Hema
OecnnaTHor pyyka" kog ontumusauuvje. Haume, 3a ogpeheHn npobnem, pasnuuntn
anropyutTMn MOry faBaTu pasnuuuTe pesynrtaTte, anuv 3a LWMPOKY CKYyNn pPa3HOBPCHUX
npobnema anroputMu ce, NO KBanuTeTy pellera Koja Aajy, Y Npoceky He pasnukyjy. Ha
Kpajy, cBe TO ynyhyje Ha CYyLWITMHCKM 3Hayaj No3HaBawa npupoge npobnema koju ce
pellaBa M cxogHO Tome wu3bopa oaroBapajyhe TexHuKe W anroputmMa 3a HeroBo
peluaBamne.
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1.2. HAJMEWRE KOPUWUTEHE METAXEYPUCTUKE Y NMIMAHUPAKY
PA3BOJA AUCTPUBYTUBHUX MPEXA

1.2.1 AlNCMOPUTAM POJA HECTULIA
OpurnHanHu anrop1Tam poja Yectuua

Anroputam poja yectuua (PS0) je nonynauujcku anroputam, rae nonynauujy YMHu HU3
jeANHKM (YecTuua) Koje neTe Kpo3 BULLEAMMEH3WNjCKM NPOCTOp Koju npeTpaxyjy. Mpwu
TOME jeJUHKe CBOj NONoXaj Merajy 4enoM Ha OCHOBY BfacTUTOr UCKYCTBa, a AefNoM Ha
OCHOBY WucKycTBa 6nuckux cycepa. CarnacHo rope HaBedeHOM, anroputam poja
yecTuua je pasBujeH cuMynaumjoM jata nTuua y OBOOMMEH3MOHANHOM MNpPOCTOpY.
Mosnumja ceake og nTuua (YecTuue) je penpeseHTOBaHa ca x,y KoopauHatama, a
HuxoBe Op3vHe cy u3paxeHe ca v, (6psvHa no x ocu) u v, (6pavHa no y ocwm).
Mogudukaumja nos3munje Yectmue ce peanuayje MHPOPMaLNjOM O NO3ULNjU U BP3NHMW.
Heka ce poj YecTnua npegcraBm Kao jaTo nNTuua Koje ontummnayje ogpeheHy yHKumjy
unrba. Ceaka nTuua 3Ha cBOjy Hajborby BpedHOCT A0 caja (pbest) v CBOjy nNo3nunjy
(x,y). OBe vHMOpMauuje cy aHarorHe COnCTBEHOM WCKYCTBY 4YecTuue. lMoBpx Tora,
cBaka nTuua 3Ha Hajborby BpeaHOCT y rpynu (gbest) namehy cBux Hajborbux BpeaHoOCTH
apyrnx ntuua (pbest). OBa nHdopmaumja je aHanorHa Tyfem UCKycTBy, OAHOCHO 3Hakby
O noHawawy Apyrux ntuya. CeBaka nTuua nokywasa Aa mMoaudukyje CBOjy No3uuunjy
kKopuctehu cnegehe nHgopmauuje:

* Tekyha nosvumja (x,y),

* Tekyha 6p3uHa (vx, vy),

e pasgarbuHa usmeny Tekyhe nosvunje n pbest, n
* pasgarbuHa namely tekyhe nosuuuje n gbest

OBa moguduvkaumja moxe GUTU nNpeacTaBfbeHa KoHUenToM 6p3vHe (MoaudukoBaHa
BpedHoCcT 3a Tekyhy nosuuujy). bp3MHa cBake nTvue Moxe 6GUTKM MoaudukoBaHa
cnegehom jegHauYnHOM:

vitl = wok + ¢jrand; x (pbesti - slk) + cyrand, X (gbesti — slk) (MN1.5)

roe cy: v{"' GpsnHa ntue ( nNpu utepaumju k, w je noHaepucaHa dyHKumja, ¢ je
noHaepucaHn koeduumjeHT, rand je cnydyajaH 6poj namehy 0 u 1, s je Tekyha noauumja
nTuye i Npu utepauujn k, pbest; je pbest ntuue i, U gbest je gbest rpyne. PSO Koju
Kopuctn HaBefgeHy jegHauvmHy 1.5 ce HasuBa Gbest mogen. KoeduumjeHT w ce jow
HasnBa M WHepuujarnHa KOHCTaTHa 4uja je BpeaHocT Hajuyewhe mawa og 1. OBaj
KoedmumjeHT ce Hajuyewhe gobuja n3 penauuje:

X iter (N1.e)

Wmax—Wmin

w =W, -
max itermax

rae CYy: Wpax J€ WVHMUMjANHA BPEAHOCT, Wy, j€ Kpajlba BPEOHOCT, itehn., Jje
MakcumanHu 6poj utepauuvja, u iter je Tekyhm 6poj utepaumje. KoedumumjeHT c; ce
HasvMBa BPeAHOCT CaMOCMo3Haje YecTuue, jep noHaepuvlle yTuuaj BnacuTor UCKycTBa
YyecTuue Ha pe3ynTaHTHO KpeTawe wucte. KoeduumjeHT c, ce HasmBa ApPYLUTBEHM
napameTap M nNoHaepulle yTuuaj Hajborber pellena rpyne Ha Kpetawe jeQuHKe LUTO
ogrosapa yTuuajy Tyher uckycrtsa (rpyne) Ha LOHOLWEHEe OAnyKe jeaAunHke. JeaHa4yuHa
(M1.5) cagpxn Tpu unaHa (BekTtopa). [NpBu BekTop y [N1.5 npeacraerba ckanupaHy
cTapy 6p3uHy NTULEe OOHOCHO MHepuujy came 4ectuue. [Opyrn BekTop npencrasiba
KpeTawe npema Hajborbem pelleny Koje je npoHawna cama jeguHka, oaroBapajyhe
ckanupaHom. Tpehu BeKTOp npeacTaBrba MOMak npema HajborbeM pellewy rpyne,
Takohep ogrosapajyhe ckanupaHoM. Kpajiwba pesyntaHTHa 6p3nHa jeguHke je cyma cBa
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TPU HaBedeHa JenoBawa, Tako Ja Ce jeJuHKa HacTaBrba Kpetatu No MHepLuju, npu
4yeMmy ce BeKTOop Op3uHe jeanHke MoAMMKyje CXOOHO CBOM W PYMHOM Hajborbem
pelwery. bes gpyror u Tpeher ynaHa, jeauHka he HacTaBuTu "neteTn” y UCTOM npasLy
cBe oK He aohe Ao rpaHuue npocTopa npetpare. Havve, y ToM cny4ajy nokyliaeajy ce
NUCTPaXUTU HOBU NPOCTOPU MpeTpare pelwewa, CcTora MpBM YnaH oAroeapa
Aveep3ndukaumjn y npouenypu npetpare. C gpyre ctpaHe, 6e3 npsor 4ynaHa, 6p3nHa
"netewa" jeanHke je gedunHucaHa camo kopuctehm weroBy Tekyhy nosvuujy Kao u
HEroBY M rpynHy Hajborby nosvumjy y npowsnoctu. Haume, jeguHka he nokywartu ga
KOHBeprupa Ao HeroBor pbest u/vnu rpynHor gbest, WTO OAroBapa UHTe3ndUKaunjn y
npouenypv npetpare. YobudajeHo je aa cy wy,q,x U Wi, Nogewenn Ha 0,9 n 0,4. Tako
je Ha noyeTky npoueaype npetpare andepsndukaumja "Tewko" noHgepucaHa, 4ok je
WMHTEeH3ndMKaLmMja "Telwko" noHgepucaHa Tek Ha Kpajy npoueaype, CIMYHO Kao U KoA
cUMynupaHor Karbewa (SA). Anroputam poja yectuua Koju kopuctu jegHaumnHe (M1.5) n
(M1.6) Ha3uBa ce nHepumjanHo noHaepucanu npuctyn (IWA).

MpeTxoaHu nonoxaj yectuue
sk-1i

gbest Tekyhu nonoxaj yectuue
O< __________________ ski
» Wk
- y
poest O ~ &7 Q---"""é"-l‘;rand1*(pbest-ski)
HoBu nonoxaj yectuye ¢2*rand2*(gbest-ski)

sk+1i

Cnuka IM11.7. pachuyku npukas nomepaja 4yecmuuye

Tekyha nosuuuwja (Tadyka npeTpaxmBawa Yy MPOCTOPY pewewa) ce moaundurkyje
cnegehom jeaHauYnMHOM:

sktl = gk 4 pltt (M1.7)
OnwTun anjarpam Toka PSO — IWA moxe 6uTn onncaH Ha cnegehun HaunH:

* Kopak 1. eHepucawe MnoYeTHUX ycnoBa 3a cBaky 4ectuuy. [loyeTHO Tauka
npetpare (s?) u 6panHa (v) 3a cBaky 4YecTuly ce yoBu4ajeHo reHepuiue
CNny4ajHO y OKBMpPY A03BOSbEHMX paHuua. Tekyha Tadyka npeTpare ce nogeluasa
Ha pbest 3a cBaKy YecTuuy. Hajborbe ouereHa BpeaHOCT pbest je nofelleHa Ha
gbest, n 6poj YecTunua ca HajborboM BpeaHoLwhy ce namTu.

* Kopak 2. lNpoBepa Tayaka npeTpare 3a cBaky 4vectuuy. PayyHa ce BpegHoCT
dyHKUMje unrba 3a cBaky Yectuuy. Ako je aobujeHa BpegHocT 6osba oa Tekyher
pbest yecTuue, pbest yauma BpegHOCT Tekyhe BpegHOCTU doyHKUMje umba. AKo
je Hajborba BpedHOCT pbest 6orba of Tekyher gbest, oHOa gbest y3uma
BpeAHoOCT Hajborber pbest n 6poj yectua ca HajborboM BpeaHoLWhy ce naMmTu.

e Kopak 3. Moaudukaumja 3a cBaky Tauyky npeTpare. Tekyha Tayka npetpare 3a
CBaKy yecTtuuy ce memna kopuctehum (IM1.5), (M1.6) n (M1.7).
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* kopak 4. [NpoBepnTn ycrnoB npectaHka anroputma. Ako 6poj Tekyhe utepauuje
JocTuwxe pJeduHucaHn MakcumanHu 0poj uTepaumja oHOa ce anropuTtam
npekuga. ¥ cynpoTHOM UAuM Ha Kopak 2.

KapakTepucTuke anropvTma poja Yectuua ce Mory CBecTu Ha crnegehe:

e Anroputam KOPUCTM HEKOSIMKO Tayaka npeTpare U OBe Tayke MOCTeneHo ce
npubnwxasajy onTumyMy kopuctehu cBoj pbest u gbest.

e MMpBn unan y T1.5 opgrosapa ameep3andukaumjy u npouegypu npetpare
npoctopa pewewa. Opyrm u Tpehu uynaH ogroBapajy WHTEH3ndukaumjm y
npouenypu npeTtpare NpocTopa pelwewa. Tako anropytam poja yectuua Ha
edmukacaH HauvH npasu HanaHc Kopuwhewa  gueep3vdukaumje U
WHTEeH3nuKaumje y npouenypv npetpare.

* HaBegeHu npumep Koju je onucaH KOpUCTU camMO ABOAMMEH3WNOHASHU MpPOCTop
npetpare u pewema (x,y ocy). Mehytum, oBa metoga Moxe ce fiako NPUMEHNTH
Ha n-OMMeH3noHe npobneme. Ha Taj HauuMH anropuTam poja 4YecTuua Moxe
edmnkacHo pewasatn npobrieme ca KOHTUHyanHMM MPOMEHSbMBUMA Yy N -
AVNMEH3MOHOM MPOCTOPY peLleHsa.

Mpumep pewaBawa nNpobnema nnaHupawa AUCTPUOYTUBHE MpeXe anropuTMom
poja yectuua [119]

Yeood

OBge je gat npumep npuMeHe anroputma poja yectuue [119] koju pelwwasa npobrem
nnaHvpaka pasBoja AUCTPUMOYTMBHUX Mpexa. [Ou3ajH auctpubyTuBHe Mpexe je
KOMnMsiekcaH, HenuHeapHu npobnem kombuHaTopHe npupoae. OBaj npobnem ce cacTtoju
y NpoHanaxewy onTUMariHe KOHurypauuje 3a Mpexy, YKibydyjyhu u Tononorujy
(koHpurypaumja Besa - YKMNOMHO CTake) U CTawe NpPoBOAHMKA (KanauuTeT cBakor
NpoBOAHUKA Yy ogpefeHOM YKNOMHOM CTakwy), Ca OrpaHuvYeHuMa Be3aHUM 3a TEXHUYKe
crneundmkaumje, Kao WTO Cy noTpowadvkm 3axteBu (6GanaHc ontepehewa) w
orpaHuyera kanaumuteta aucTpnbyTnsHmx sogosa [150].

LUnre nnaHupawa AucTpmbyTMBHOr cucTema je onTuMmsaumja YKynHUX TPOLLKOBA
eriekTpoeHepreTcke KoMnaHvje aa oncriyxyje notpolwiayke 3axteBe - ontepehewa Koju
obu4yHO pacty ca BpemeHoM. Mpema Tome, nnaHupawe je npobrnem onTuMmmsaumja 3a
ogpehmBake onTuManHux BpegHocTn 3a [120]:

e TpaHcopmMaTOpCKe nokauunje n BennymHe,

* pyTupame hugepa u BenmymMHy NpoBOAHMKA 3a CBaKy rpaHy,
e [AojaBakbe KanaumteTa noctojehmx TpadoctaHmua,

* 3aMeHy NpPOBOAHMKA KOA NocTojehnx HanojHUX rpaHa.

AnroputamMm poja YyecTuua je TEeXHMKa €BOSyLUMOHE OnTMMM3auunje Koja MOoXe Aa peLum
BehnHy npobnema pelwaBaHnX N ca reHeTCKUM anropuTMuMa, anu ca Mawe pavyHCKUX
3axteBa [151].

®dopmynayuja npobrema

OunctpmnbyTuBHmM cuctem moxe Ut npencraeBrbeH rpadoM y Kojoj cBaka moryha Besa
n3mehy 4BOpoBa NpefcTaBfba MPOMEHIbMBY. TO je MynTUrpaHcku rpady, rae Bule
BpCTa NPOBOAHMKA MOXE [a Ce KOpUCTU 3a noBe3vBawe 4YBOPOBa. [lBa rnaBHa
dhakTopa Mopajy ce pasmaTtpaTti y onTumMu3aumjn QucTpnubyTmBHor cuctema:
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* MUHMMMK3aUMja rybuTaka eHepruje,
*  MWHMMUK3aUMja ynaramwa y Hose objekTe 1 ANCTpUBYTUBHUX BOAOBA,
* MakcMMmmsaumja noysfaHocTn cuctema.

[MoBpx Tora, HEKa orpaHnyeHa ce Mopajy y3eTu y 063up:

* KanauuTeT BO4OBA,

* HamnoOHCKM HMBO onTepehera y YBOpOBMMA,

* rpaduKoH noBe3MBawa (CBakM 4BOp Yy cTabny mMopa OMTM noBe3aH Ha KOpeH
rpacpmkoHa, OUPEKTHO NN NHANPEKTHO),

* pagwmjanHocT Mpexe (Mpexa je ApBO, Uy NOTNYHO NoBe3aH rpad 6e3 netTrou).

Mpobnem je dhopmynucaH ca Ase dyHKUMje unrba. [pBa yHKumMja unrba ogHoCKU ce Ha
ryobutke eHeprvje. Y 0BOj (pyHKUMjy dOUrypully TPOLLUKOBM OApKaBaka U TPOLUKOBMU
rybutaka kao u uKCHM TpowKkosK. [pyra doyHKLMja LUMrba Koju ce KOpUCTU Y OBOM paay
je Be3aH 3a Mnoy3gaHoCT cucTeMa U cMakyje YKynHy HeucnopyyeHy eHepruja [120]. Y
OBOj (pyHKUMjy dourypupajy ctone oTkasa W Tpajarba MnorpaBke CBake HarojHe rpaHe.
MwuHuMM3aumja OBOr UMIba MakCMMK3yje Noy34aHOCT MpeXxa.

"MaBHM U3BOP HEN3BECHOCTU KOja yTUYE Ha NpOojekToBaH-e MpeXe je HMBO onTepehera
y CBakoMm 4Bopy y byayhHocTu. OBAe ce HEM3BECHOCT MoAernyjy ca cueHapujuma Koju
Cy reHepucaHu npema [FaycoBoj pacnogenu seposaTHohe.

Kodupan-e yecmuua

llema koampara 4vecTuua KOAMpa TOMOMOrvjy Mpexe, OQHOCHO, TpaHcdopmaTopcke
CTaHuue 1 nyTamwe dpuaepa. Kopncte ce aBe BpCTe LWeMa kognpara y KOMOMHaATOpHUM
npobneme ontuMmnsauuje:

* [OUPEKTHO KoAMpake NpeacTaBriba AUPEKTHO peLlene, 1
*  VHAOUPEKTHO KoAMpare Koje Kogupa Heke Bogehe nHgopmauuje o pellemny

Csu npetxogHu pagosu [83],[152],[153] kopuctehun eBonyTnBHE anroputme 3a npobnem
nnaHupawa KOpUCTUNKN Cy OUPEKTHO kogunpamwe. Hajgeha cnaboct oBakBor npuctyna je
y TOME LUTO Ce Kao peluera Mory obuTn HepaamjanHe CTPyKType O4HOCHO yneTrbaHe
mMpexe. Kako 6u ce oBO u30erno Kopuctu ce XubpuaHu nNpucCTyn AUPEKTHOr U
WHOMPEKTHOT Kogupama, rge Yyectuue cagpxe Asa cermeHnTa (cnvka 11.8):

 CermeHT d¢upgepa. Cactoju ce of nopcermMeHta ,MpUCTpacHOCTU® 4YBOpa
BpeAHoCTn p [pe(—1,1)] , o@HOCHO, WHAMPEKTHa WHpopMaumja Koja
AekoamparkeM aje MpexHy Tonomnorujy, v Apyru noacerMeHT cagpxu 6poj
duaepa (Ng; 3a TpaHchopmaTopcke nogctaHuLe i) 3a cBaky noActaHuyy, WTo je
AVpeKTHa MHopmaumja.

e CermeHT TpadocTaHmua. OHa cagpXu AWPEKTHE WHdopMaumje O nokauuja
cBake TpaHcdopmaTtopcke ctaHuue (X; uY;, koopauHaTe TpaHCOpPMaTOPCKUX
cTaHvua y ABOANMEH3NOHO] paBHW).

prlp2| - [ - | - oo [ N[ [N Xo | Yo | = | X ] Y
< > < -
CermeHT hnaepa TpaHchopMaToOpCKn CermeHT

Cnuka I11.8. [pednoxeHa wema Kodupar-a
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Lllema dekodupam-a

Y OBOM MpUCTYNy KOju Ce 30Be TPOLUKOBHO-MPUCTPACHO AeKoaupake, YBOPOBU CYy
y3acTONHO n3abpaHn n gogatv Ha TepMUHaNHW 4Bop pacTyhoM nyTakOM Ha OCHOBY
MUHMMarHe BpeHOCTU Npou3Boda TPOLWIKOBA rpaHe U BpeaHOCTU ,ApucTpacHocTn®
4yBopa. TPOLLKOBM rpaHe ce y3anumajy Kao yaarbeHocTu (D) namehy HeroBmx novYeTHUX u
Kpajtbnx yBoposa. 1o npegnoxeHoj wemn, gobuja ce pagujanHa mpexa v reHepuLly ce
BGo4He rpaHe y ogHoOCy Ha rnaeHe rpaHe. Ocum Tora, y peanHoj AUCTpUBYTUBHOj MPEXN,
pasyMHO je Aa ce orpaHuMyu noBe3nBara YBopa Ca CaMO HEKOSIMKO CyceaHMX YBOPOBA.
3a oBy cBpxy, popMUpaHa je MmaTpuua nosesnBawa M. 3a cuctem ca n YBOpPOBa, TO je
MaTtpuua gumeHsnje nxn. AKo je JO3BOSbEHO Be3a mamelhy yBopoBa i u j, M(i,j) = 1,
nHaye M(i,j) = 0. Moryha noBe3aHOCT 4BOpa MNOCTOjU ca (pUKCHUM BpojeM CBOjUX
Haj6nKMX cyceaHX YBOpPOBa.

lMceyno koA npeanoXeHor anroputMa je gat Ha cnvum M1.9.

PykoeaH-e o2paHu4YeH-uma

* EHepretckn GunaHc orpaHuyere ce ayTomaTCKu 3agoBosbaBa Kopuwhewem
TOKOBa cHara.

* AKO je NpeKkpLUEHO OrpaHuyere HamnoHa, pellerwe ce "KaxhaBa" Tako Aa HeroB
yTuuaj Ha apyre dectuue (pelwlerwa) nocraje Beoma cnab. KasHeHu caktop ce
n3payyHaBa Kao Mpov3BO4 MaKCMMarnHor ofcTyrnakwa HarnoHa 4Bopa o[
HOMWHanHe BpedHOCTM M BeOMa BUCOKOT uenor 6poja, u gogaje ce y oyHKumjm
unrba Tor cneunduyHor peLlera 3a OBy CBPXY.

 PaguwjanHo orpaHudewe je YyBeK 3a40BOSfbEHO MPEeASIOKEHOM  LIEMOM
aekoavpara.

KopuwmeHu napamempu
KopuwteHn napameTpu 3a MNpuMeHy npearioxeHor npuctyna peluaBanwa npobnema
nnaHvpawa cy gatu y tabenu M1.1:

Ta6ena I11.1. [Tapamempu npednoxeHoe aneopumma

MNapameTtpm M3abpaHe BpegHoCTH
MakcumanHu 6poj utepaumja 200
BenvuuHa nonynauuje 50
KoHcTaHTe yyera C1=Cp=2
MakcvmanHm 1 MUHUMaITHU UHEPLIMOHU KOeULMNEHT 09,01

3akrbyyak

Onucann anropytam poja 4ecTuua pellaBa cTaTUyke jeQHOKpUTEPUjyMCKe W
BULLIEKPUTEPUjyMCKEe Npobrieme nnaHvpawa passoja AUCTpUbyTMBHUX Mpexa. Takohe,
OBakaB anroputam Moxe Aa TpeTupa u npobneme nnaHupawa ca HeusBecHoLlhy
ontepeherwa y 4YBOpoBMMA OUCTPUOYTMBHE Mpexe, Npu Yemy ce OBa HEeU3BECHOCT
mMoaenyje MaycoBomM pacrnogenom.
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NMPUMEP AJTTOPUTMA POJA YECTULA U3 JINTEPATYPE - nceydo kod
lMoyemak: [*MHuyujanusayuja - nodewasare gesiuduHe rnorynayuje u MakcumasHo2
bpoja umepauuja ki q,*!

k=0;

s* = s?; FleHepucarbe noyemre mayke npempaze 3a uesy nonynayujy rno
rpeonoxeHoj wemu Kodupar-a*/

vk=v) ; I*Fenepucare novemHe 6p3uHe npempaze 3a uesny nomynayujy fno

rpeornoXxeHoj wemu kooupar-a */

Lekodupar-e ceux Yecmuua; *rno rnpednoxeHoj wemu 0ekoouparba*/

OueHumu f (k); I*U3padyHamu epedHoCcm byHKUUje yurba ceake Yyecmuue y mekyhoj
nonynayuju k*/

lNoHnaermwamu [*nobanHa umepayuja, k*/

vi*tl = wok + cirand; x (pbesti — slk) + cyrand, X (gbesti — s{‘); I* Axypupaj 6p3uHy

3a cee yecmuue*/

k+1 _ _k k
S; =s; tv;

+1. [* Axypupaj nosuyujy 3a cee yecmuue*/
Lekodupar-e caux Yecmuua; I*ro rnpednoxeHoj wemu 0ekoouparba*/

OueHumu f (k); I*U3padyHamu epedHocm byHKUUje yurba ceake Yyecmuue y mekyhoj
nonynayuju k*/

If f(k) > pbest(k) Then pbest(k + 1) = f (k) I*lMpuxeamumu ¢yHkUujy yursba f (k)
yecmuue Kao pbest(k + 1) 3a my yecmuuy*/

If pbest(k) > gbest(k) Then gbest(k + 1) = pbest(k) u nammu k-my yecmuuyy
[*lpuxeamumu pbest (k) kao gbest(k + 1) u cadysaj k-my yecmuuy Kao Hajbosrby */

k=k+1;
Hok Kpumepujym 3aycmaerbamba [* k > kg, */

U3na3: Hajborbe HaheHo pewere

Cnuka IM11.9. [Nceydo ko0 aneopumma poja 4ecmuuya u3 numepamype [119]
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1.2.2. TEHETCKW ANNFTOPUTAM
Onepatopwu
Cenekyuja

Onepatop cenekuumje je NOCTynak KojuM ce No HEKOM KpuTepujymy ogabuvpy jeamHke mns
nonynauuje (Hajyewhe y cBpxy pasMmHOXaBsawa). Liurb cenekumje je ga ce ogabvpom
JEONHKM 13 nonynauuje U HUXOBMM pas3MHOXaBakeM npeHecy fobpe ocobuHe Ha
cnepehy reHepauujy. OBo ce Hajyelwhe nocTuxe ogabvpomM Hajborbux jeAMHKN Yume ce
obe3benyje aa wuxose ocobuHe npehy y cnegehy reHepauunjy. C gpyre ctpaHe, mopa
ce JaTu LWaHca 1 nowwujum jeavHkama ga 6yny opabpaHe, kako He 6u 61O M3rybrbeH
KBanuTeTaH reHeTCK1n MaTtepujan Koju je cagpXaH y wuma. Y onwrtem crnydajy aobpum
jeovHkama ce paje Beha BepoBaTHOha npexuBrbaBawa M ogabupa Hero OHUM
nowwujum. Oege he ce onmucaTn camo ABe Hajyewhe BpcTe cenekuumje:

¢ [lponopunoHanHa cenekumja.
» TypHupcke cenekuuje.

- lMponopyuoHarnHa cenekyuja

OBa cenekumja jow je nosHaTta noA HasvMBOM cernekuuja "pyneT Touka" (Roulette —
wheel selection ). Kog oBe cenekuuje ce CBakOj jeAuHUM Npuapyxyje opapeheHa
BepoBaTHoha opgabupa y 3aBUCHOCTU of HeHe dyHKuuje uurba. To ce Hajyewhe
npegcrtasrba NnoMohy pyneT-Toyka, 36or yera je gata cenekuuvja n gobuna nve. Hanwme,
uena nonynauuja je manupaHa Ha TOYKy pyreTa, Ha Taj HauvH ga Behu genosu pynet
TOYKa Npunagajy jeanHkama ca Behom pyHkumnjom umrba (cnvka M1.10). Tako npunmnkom
cnydajHor ogabupa ogHOCHO "nokpeTawa" pyreT Toyka, Behy BepoBaTHohy ogabupa
nmajy jeguHke ca 6orbom dyHKUMjoM uurba. Npumep oBux BeposaTHoha ogabupa
jeAVHKM Kop nponopuuoHanHe cenekuuwje je gaTt y Tabenu [1.1.2. PyneTr Toyak ce
"okpehe" OHOMMKO NyTa KOMUKO je NOTPeBbHO cenekToBaTn HOBUX jeOUHKN.

S

Cnuka IM11.10. Cenekyuja "pynem mouyka" [154]

Ta6ena I11.2. Tabnuya eeposamHohe o0abupa 3a cee jeOuHke [154]
JeanHka 1 2 3 4 5 6 7
JobpoTa jegnHke 10 | 6,66 | 5,66 | 3,66 3 2,33 | 1,66

Beposarthoha 03| 02 | 017 | 0,11 | 0,09 | 0,07 | 0,05
opabupa
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- k-mypHupcka cenekyuja (eHen. Tournament selection)

OBo je 360r cBoje jeAHOCTaBHOCTM jeQHa of nonynapHujux BpcTa cenekunje. OcHoBHa
naeja oBe BpCTe cenekuvje je y ToMe Ada ce U3 nonynauuje BenuunHe n jeANHKW,
cnyyajHo ogabvpa k jeauHkM, a NoTOM y3uMa OHa Hajborba.

Ykpwmatse (eHrn. crossover)

Onepatop ykpwTawa pasMeHOM T[eHeTCKor mMartepuvjana poguterba omoryhasa
cTBapake HOBUX jeduHKM - geue. To je BMHapHM onepaTop Hag ABOMa poauTerbuma
npu 4Yemy HacTaje HOBO NOTOMCTBO - feua (jegHa vnu ase jeguHke). MNpu Tome, geua
Hacnefnyjy ocobuHe CBOjUx poauTesrba, LWTO TOKOM paja anroputma omoryhasa
esBonyumjy pewera. OCHOBHa naeja je y Tome ga yKonuko cy pogurterbu odpu nowTo
Cy NpoLnun cenekunjy, n Uxosa Aeua BepoBaTHO Tpebajy ga 6yay nobpa unu 6orba
o poauTterba. butaH napameTap Ko reHepaumjCkMx anroputama Koju ce O4HOCWU Ha
YKpwTawe, npeacrtaBiba BepoBaTHoha ykpwTawa, Koja AeduHue ca  KojoM
BepoBaTHOhoOM he ce Hapg cenekToBaHUM jeAvHKamMa W3BPLUMTK OMNepaTop yKpLUTakA.
MocToju BULIE BpCTa yKpLiTakwa 1 BUxoB Kpahu onuc je gat osge.

- YKpwmanse ca jeOHOM ma4yKoM npekuoda

CnyyajHo ce ogabepe Tadka NpekMga ogHOCHO “"kuaawa" 3a oba poguterba. OHpa ce
YKpLUTakeM MNPEKMHYTUX OenoBa poauTerba CTBapajy OBa HOBa pellewa - geua.
MocTynak je npukasaH Ha cnvum M1.11.

Poguteru MoTtomcTBO
[1]o[1]ofofofof1] [1]of1]o] Jofofo[1] [1[of1]ofof1[1]1]
[oJola[t]o[a[a[1]  [ofofa[4] [ofa[4[+]  [eJo[i[r[efoo]r]

TTaqKa npekuaa

Cnuka IM11.11. Ykpwmarbe ca jeOHOM mayqykom ripekuda
- Ykpwmanse ca k madaka npekuda

OBaj je nocTynak cnu4aH rope HaBeAeHoOM, anv uMma onwTunju kapaktep. Hanvwe, 6poj k
y3uma BpegHocT uameny 1 u n (6poj koju AeduHUEe BENUYUHY NpUKasa jeauHKu
poauterba). Ha cnvun M1.12. je gat npumep kaga je k = 2.

Poautersun MotomcTBO
[1]of1]ofofofo[1] (1lo] J1fo| fofofo[1] (1lof1[1[ofofo]1]
Lofofa[1fof1[1]1] Lofo| [afa] [of1]1]1] (ofof1fofof1]1]1]

‘\T Tauka npekuaa

Cnuka I11.12. Ykpwmarbe ca k —madaka rpekuda
- YHughopMHO yKpwmame

OBo ykpwTame je ykpwtamwe ca k Tadaka npekuga koju yauma spegHocT namehy 1 n n,
anv rge noctoju BepoBaTHoha fa gete Hacneau ocobuHe poauterba p = 0,5. OBae ce
Moxe u dopmmpaTn BekTop (Macka), koju peduHue BepoBaTHOhy npey3Mmarba
reHeTcKor marepujana og npBor, OAHOCHO Apyror poguTerba, 3a CBaku Of reHa geteta.
AKO Npu yKplITawy HacTajy ABa AeTeTa, OHOa ApYro AeTe HacTaje Ha CynpoTaH HauvvH
o[, NpBor.
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Poautersu MoromcTBO

[1]of1]ofofofof1] [1]of1]ofofofof1]

[ofoft1]1]ofa[1]1] [ofofr1]1]ofof1]1]

Cnuka IM11.13. YHUOPMHO yKpwmar-e
Mymauuja

MyTauuja je yHapHM onepaTop Koju ce U3BOAM Hapg jeOHOM jeAMHKOM, a Kao pesynrtart
Aaje nameneHy jeanHky. OHa kao pesyntaT Mma criydajHy NpoMeHy jeqHor unu Bulle
reHa jegHe jeguHke. OCHOBHM MapameTtap MyTtauuvje je BepoBaTHoha MyTauuje jegHor
6uTa. HajjegHocTaBHMja myTaumja je kaga ce cBakm 6GUT Merwa ca MICTOM BepoBaTHOhOM
3a CBaKy jeauHky no jeaHom. Kog GuHapHe penpeseHTaumje Hajyewhe ce KOpucTu
npocta myTauuja, rae ce 3a NpoOMeHy reHa geduHue Heka mana BepoBaTHoha, a 6po;j
reHa Koju noanexy mytaumju Huje omkcupaH Hero ce ogabupe criyvajHo. YKOMNUKO je n
6poj 6GuToBa KOjUM Ce Koaupa jeaHa jeanHka, 6poj reHa koju he GuTn MyTupaH jegHak je
p *n.

[1Jo[4JoJoJoJo1] = [1]ofof1]ofof1]1]
Cnuka I11.14. [lpocma mymauyuja (criyvajHo usabpaHu mpehu, Yemepmu u ceOMuU 2eH
mymupayjy)

MyTauwmja je jenaH o4 rmaBHMX MexaHu3ama fa anroputam nsberHe nokanHu MUMUHYM,
jep ce myTauunjom npeTpaxyje npocTop pewena. Ha npumep, oKOMHOCT fa cBe jeAnHKe
y nonynaumjun nmajy Ha UCTOM MeCTy UCTU reH JoBoAMu Ao Tora Aa he ce Ta BpegHoCT
NpoBnayYnTM KpPO3 CBe reHepaumje, jep onepaTtopuma cenekuuje W ykpwtawa Ta
BpeaHocT Hehe mMohum ga ce uM3MeHW. Ha Taj HauuH, yKonuko je ped 0 GuHapHOM
npukasy, nona npocTopa pellewa reHeTckor anroputma Hehe GuT npeTpaxeHo. Tek
NpMMEHOM onepaTtopa MyTauuje Mory ga ce usberHy oBakBe cuTyauumje. Tako kof
n3bopa BpedHOCTN BepoBaTHoOhe MyTauuje MMamo [Ba €KCTpeMHa cry4aja: ako 6u
BepoBaTHoha myTauuvje buna jegHaka jeauHuum oHga 6wm ce anropuTam NpeTBOpUO Y
CnydajHy npetpary, y CynpoTHOM OBaj onepatop He 6u H1 61o y byHKUMjK, 1 TUMe Bur
ce CTBOPWUIIM pU3MLM [a anropuTamMm He MpeTpaxu BENUKU Le0 MpocTopa pellewa u
"3arnaBu” ce y fiokariHoM ontuMmymy. 360r Tora je M3HoC BepoBaTHOhe MyTaunje BaxaH
napameTap reHeTCkux anroputama. Y npakcu Kof reHeTCKux anropurama, mytaumja ce
061YHO NnpumMersyje ca Huckom seposaTHohom, og 0.001 go 0.01.

Moryhu npo6nemu Ko paga reHeTCKor anropurma
Mpobnemu koju ce jaBarbajy y Be3n oyHKUMje unrba mory outn crnegehn:

* [lpeypaweHa KoHBepreHumja - Yect npobrnem ca reHeTCKMMm anroputmuma,
nosHaT kao "obmaHa", jecte ga he reHu U3 HEKONWKO penaTtMBHO BUCOKO
KBanUTeTHUX (anu He onTUManHux) jeauHkn 6p3o ga AOMUHMPAjY nonynauujom,
ysnHehn Ja KoOHBeprupajy ka IokanHoOM MakCUMyMmy, UMW cTarHupajy Herge y
npocTtopy npetpare. Kaga je nonynaunja KoHBeprupana, crnocobHOCT reHeTcKor
anroputma ga Hactasu notpary 3a 60rbuM pelleruMa je CKopo enumMmuHucaHa.
YKkpwitae 0f CKOPO MAEHTUYHUX XPOMO30OMa YrfaBHOM MPOU3BOAU CIUYHO
notomctBo. Camo MyTaumja, ca cnydajHuMm MexaHusmom neptypbauuje,
npeocTaje kao MOryhHOCT Aa ce UCTpaXke HOBU PErMOHM Y NPOCTOPY npeTpare.

» Cnopa koHBepreHuvja - OBO je cynpoTHO opf npobnema npeypaweHe
KoHBepreHumje. ocne MHoro reHepauuja, nonynauuvja je CKopo KOHBeprupana,
anu je unak moryhe ga rnobanHu MUHUMYM/MaKCUMyM (U BUCOKOKBaNMUTETHU
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nokanHu MWHUMYM/MakcuMyM) Huje npoHaneH. [lpoceyHa dyHKUMja UWUIba
jedvHKM je BUCOKa, a pasnuka uamehy Hajborber n NnpocevyHux jeQuHku je mana.
[akne, Hema [OOBOSbHO Bapwujauvja y BpeaHOCTU yHKUMje uurba da ce
nokanusyje MUHMMyM/MakcuMmyM. IcTe TEXHWKE Koje ce KOpUCTe 3a crnpevaBare
npeBpeMeHe KOHBepreHuuja, Takohe ce Kopucte W 3a cnpeyaBake Crnopor
3aBpLUETKa.

Kao anat 3a ontumusauujy, reHeTcku anroputam ce cyodaBa ca npobnemom
orpaHuyersa onTummuaumnoHor npobrnema [155]. Ykpwtawe n mytauuja, Tj. MexaHn3am
Bapujaumje reHeTcKor anroputma, Cy OMWTKM onepaTopu Koju He y3umajy y ob3up
AOMyCTUBOCT permoHa npetpare. [lakne, Heu3BOASbMBO MNOTOMCTBO MNPUMEHOM
reHeTCKor anroputma je npunumyHo 4yecto. 360r Tora je pasBujeHO BULLE TeXHMKa 3a
pyKOBake OrpaHuvyewuMa kKaga ce KOPWUCTU FeHeTCKM anroputam. HajjegHocTaBHMju
anTepHaTMBa je TexHuka oabujara y KOjoj ce Heu3BOASbUMBM XPOMO3OMU oabauyjy y
uenoj nonynaumju. [pyraumnja cTpaTernja je npouegypa nonpaBke, KOjU KOpUCTU
KOHBEPTOpP 3a TpaHccopmauuvjy HeM3BOASbMBUX Xpomo3oMa Yy m3aBoasrbmee. Cnepeha
Moryha TexHuKa je cTBapawe crneumpuyHmMx reHeTCKMx onepaTtopa fda cadvyBajy
N3BOABLUBOCT XpomMo3oma. [peTxoaHn NocTynum He cTBapajy HEU3BOAIbUBA peLleH-a,
anu To HWje yBeK npenHocT. Y cTBapw, 3a Benuke, U3y3eTHO orpaHuyeHe npobneme
onTumMmsaumje, OBO je BenuKM HegocTaTtak. [NocebHo 3a npobrneme enekTpoeHepreTckor
cucTtema, rge cy onTuManHa pelwewa obu4yHO Ha rpaHuuama M3BOASbMBUX PErvoHa,
rope HaBeeHe TeXHUKe 3a pyKoBarwe OrpaHuyersa 4ecTo AoBoAe A0 JOWNX peLlera.
JegaH Moryhu HauvH 3a npesBasvnaxerwe OBOr HegocTaTka je npuMeHa npouenype
nonpaeke camo gena (Hnp. 10%) oag Hemssogs/bmBe nonynauuvje. Cyrepuwe ce aa
pyKOBak€e OorpaHuMyerMmMa, Ko4 TakBux Tunosa npobnema ontumusauuje, Tpeba na ce
BpLWM Tako Aa ce omoryhu npetpara Kpo3 Heu3BoarbmBe pernoHe. KasHeHe (byHKuuje
omoryhaBajy uctpaxuBawe Heu3BOArbMBMX noanpoctopa [156]. HensBoarbmBa Tauka
(pewerse) B3y oNnTUManHoOM peLlery MoXe Aa CaapXm MHOro BuLle UHgopmaumja o
ONTUMYMY, Hero JOonycTtvBa Tayka ganeko of ontumyma. Ca pgpyre ctpaHe, Au3ajH
KasHeHuX oyHKUMja je Texak, jep He NOoCToju a Npuopu NHopmarmja o yaarbeHoCTu of
onTumarnHe Tayke, U OH 3aBUcK of npobnema Koju ce peluasa.

Mpumep pewaBawa npobnemMa nnaHupawa AUCTPUOYTUMBHE Mpexe FeHEeTCKUM
anroputmMmom [93]

Yeod

OBoe je npegctaBrbeH crneumduyaH TreHeTCKM — anroputaMm  Koju  peluaBsa
BULLEKPUTEPUjyMCKM Npobnem, a koju je aaT y [93].

Ontummnsaumja npobnema nnaHupawa pasBoja AUCTPUDOYTUBHUX Mpexa Mopa da
pasmMoTpu YeTUpK rnaBHa Unsba.

* MUHMMMK3aUMja rybuTtaka eHepruje,

* MWHVMMUK3aUMja ynarawa y HoBYy onpemy u ouctpnbytmeHe BodoBe,
* MWHMMUK3aUMja npoceyHor Bpoja KBapoB.a,

*  MUHMMM3aUMja NPOCEYHOr BpeMeHa npekunga ycneq ksaposa.

Ocum Tora, Tpeba yBaxuTtu cnegeha orpaHnyemsa:

e KanauuTeTe Bogosa (rpaHa),

*  HMBO HamoHa y NOTPOLLAYKMM YBOPOBUMA,
e pagwujanHocT Mpexe,

e WHAOEKC KBanuTeTa 1 noy3gaHocTu.
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OBaj npo6nem nnaHnpaka Mma [Be rnaBHe KapakTepUCTUKe:

* TO je KOMBMHaTOpPHM Npobnem, ca orpaHuYerma, u

* (oyHKUMje unrba cy HenuHeapHe. JInHeapHO ONTUMMU3ALMOHN anropuTMK, Koju cy
KOPUCHU 3a pelwaBawe npobnema nnaHuparkba HEKUX Mpexa nocTajy
BGeckopucHu y oBoM criyyajy. Ctora, anroputMum xeypuctudke npetpare nocrajy
rmaBHa anTepHaTMBa 3a KOHCTUTyMCawe MeToda 3a OnTUMM3aLuvjy OBaKBOr
npbnema nnaHupama.

Tpeba wuctahm pga BULWEKPUTEPUJYMCKM TEHETCKM anroputam passBuja LerioKyrnHy
nonynauujy npema ckyny [lapeTto pelwena, yMecto fga ce pasBuja jegHa ,Tekyha
Tayka“. Tako he y jeaHoM kopaky 6utn reHepucaH ueo ckyn NapeTo pewere unm 6ap
HeroB Benvkn f[eo. To 3Haum pga y cnydajy npobrema BuULLEKpUTEpUjyMcKe
onTMMMU3aumje, padvyHapcku Hanop npu pellaBaky HaBedeHor npobnema je paneko
MakM KOL OBaKBOI TEHETCKOr anroputma, Hero Ko [OeTepMUHUCTUYKOr, jep 6u
AEeTEepMUHUCTUYKN arnroputam Mopao fa ce nokpehe cBaku nyT 3a npoHanaxewe
jeaHor MapeTo pewensa [157],[158].

KnacuyHo CTpyKTyMpaHu reHeTCKM anropuTMu Cy ce nokKasanuv JOoWUM 3a pellaBah-e
Tewknx KombmHaTtopHmx npobnema [159]. Takohe y [89] je 3anaxeHa HeageKkBaTHOCT
KOHBEHLIMOHANHMUX rEHETCKMX anropmtama 3a oBakBe npobneme, Te KOPUCTE reHeTcke
anropuTMe ca KOHBEHLUMOHANHUM onepaTtepumMa 3ajedHO ca onepaTepoM foKarnHe
npeTpare, Koju ce 3acCHMBa Ha TEXHUKaMa MaTeMaTUYKOT Nporpammpaa.

Y 0BOM npumepy NpeanoXeHn anroputaMm KOpucTu npobnemMcKy CTpyKTypy niiaHapHor
rpacda 3a reHepucamwe eduKkacHUX reHeTckux onepatopa (yKpLitake 1 myTtauuja) Koju
omoryhaBajy pasHOBPCHOCT TreHeTCKOr maTepujana y nonynaumju u wusberasajy
HEen3BO4SbMBA peELLEHA.

®dopmynayuja npobrema

OBge ce npobnem npeactaBba ca ABe QyHkuvje uurba. peBa dyHKuMja umba
obyxBaTa HOBYaHe TPOLLUKOBE M TO: TPOLLUKOBE OAp)XaBaka, (PMKCHE TPOLUKOBE, Kao U
NpOMeHsbuBE TpolwkoBe (MponopunoHanHe rybuvumma). [dpyra dyHkumja uuba
Mogernyje TPOLIKOBE OTKa3a, OQHOCHO TPOLUKOBE Ycren HeucnopyyeHe enekTpudHe
eHepruje. lNMpegnoxeHa npoueagypa MuUHUMM3MPaA o6e dyHKuMje unrba U gaje cKyn
uxoBux NapeTo pelwema.

CneyuguyHu 2eHemcku anzopumam

CneunduyaH npumep BULLEKPUTEPUjYMCKOr FEHETCKOr anroputma, Koju ce KOpUCTU Y
[93] HanpaBrbeH je Ha 6a3n onepartopa cenekuuje n enutuama NSGA — 11 anroputma
[160]. KomnoHeHTe oBOr anropuTmMa cy OnvMcaHu y AarbemM TEeKCTY.

U360p u enumusam

OnepaTtop cenekumnje ce 3acHMBa Ha LWEMU HELOMOHWHATHOr copTupawa [24],[161],
kopuctehu cBojy onTummusoBaHy Bep3ujy. OBaj anroputam 4yBa pesyntarte cBakor
AOMUHaHTHOI nopenerwe Koje je M3BPLUEHO y NpBOj NeTrbM, Yy Kojuma ce ogpenyje
HegoOMuHaHTHM noackyn. OBM nogaun ce KOpWUCTE Yy HapegHuM neT/bama 3a
npoHanaxene crnegehumx ckynosa.

HakoH onepauuje 6p3or HeOOMWHAHTHOr copTupaka, nonyraumja noctaje oasojeHa
nogackynosuma Fy, F,, ... F;,_;. CBakv nNogcKyn cagpXu jeguHKe Koje cy AOMUHMpaHe caMo
o[ OHWX KOju Npunagajy NpeTxoAHMM CEeTOBMMA, Tako NPBU NoACKyn F; CaapXu jeAuHKe
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Koje cy HegomuHupaHe. OBO ycnocTaBrba paHrupawe Mno Kojem cy jeauHke us F; y
HajborbeM paHrmpaHoM Nosfoxajy, a jeAnHke nocneawer Fj,_; Cy Y HajropeM nosnoxajy.

MocTynak npoueca AoaerbMBarbe OKpyXXera NnpoLeknyje ryCTUHY CyCeaHuX peluera of
HeKor nojeguMHayHor pewewe y nonynauunju [160]. OBaj npouec je noBe3aH ca
CTOXaCTMYKOM TYPHUPCKOM CenekumjoM Koja ce OOMYHO KOPUCTU Y TFEeHEeTCKUM
anroputTMuma.

OnepaTop cTOXacTMYke TYPHUPCKE cenekuuje reHepuvile usGop N nojeavHaua ca
cnegehom npoleaypoM Koja ce noHaerba N nyTa.

1. AaBe jeanHke pl n p2 cy Hacymn4Ho ogabpaHe,

2. jeauHka y Hajborboj nosvumjn y gomuHupajyhem padry (npunaga ckyny F; ca
MaHUM MHOEKCOM i) je nsabpana

3. ako pl v p2 npunagajy uctom ckyny F;, jeaguHka ca Behom ryCTUHOM OKpyXera
(ca BuLEe cyceagHUX peluena) je nsabpaxa.

NSGA — Il je enuTUCTUYKM anropuTam no CBOjoj CTPYKTYpW, Na HUCY notpebHe goaaTHe
onepauuje ga 6u ce yseo enutunsam.

Ca oBuM onepartopuma cenekuuje n ennutnama GA noctaje "npasu BULLEKPUTEPU]YjCKM
anart 3a ontumusaumjy". Ha Taj HaunH uyntaB lMapeto ckyn moxe 6uTM npoHaheH ca
TakBuMM anroputMmom [158],[159].

KonmponucaHo noxnenHo Kkodupame

3a npomeHIbMBE U MpPEXHY CTPYKTypa npobnema koja ce aHanusupa oAe, npeanaxe
ce Kogupaha Y KOojoj CBaku Aeo reHeTcKor cnora (0bn4HO ce HasmBa reH) npeacrasiba
jedaH og moryhmux Besa mamely 4yBopoBa. 'eHn mory 6uTtn npeacrtaBrbeHU nomohy
OUHaPHNX NPOMEHIBMBK, KAo KoL TpaguuMOHANHUX reHeTckux anroputama. Mehytum,
OBa BpCTa NpefcTaBibaka reHepuLle Bennke XpoOMO30OMe KOju HUCY MOroAHM 3a Aarbu
pag. U3 Tux pasnora npuMerneHo je Koaupawe rae ce Kopucte uenu 6pojeBn 3a
npegctasibakbe pasnMunTUX BpcTa MpexHUx Besda uamehy ysopoBa. Ha cnvum M1.15.
je npokasaHo nopehewe nM3mehy OGUHapHOr M LenobpojHOr Koaupawa Ha npumepy
Mpexe. [pyru crnor je kopuwheH 3a Kogupake HanojHUX TpaHCOPMaTOPCKUX CTaHULa.
Kogupawe je oBoe Beoma OMTHO C 003MpOM Ha uuheHuuy ga 6poj npobnemckmx
npoMmeHseuBux (Moryhe Bese wu3amelly 4yBopoBa) pacTe KOMOMHATOPHO Kako ©Opoj
ysopoBa y Mpexun pacte. Obu4HO Kogvpare [o3BoSbaBa cBe Moryhe Bese uameny
4YBOPOBA, TAKO Aa OrpaHMyaBa reHeTCKM anroputam ga ornepuile ca camo Bpro mManum
Mpexxama, ogHocHO oHemoryhaBa pag ca Behum mpexama.

TpaauuMoHanHo 6MHAPHO KoaUpake

Tononorvja Tpacho cranuLe
ofof[1[1]o[1][ofofofo[1[1]o[1][o]ofofo[1][1][0][1]0]0 0[1]o0]
TMpeanoxeHo Koauparse Tononoruja Tpado craHuLe
[1]s]ofs[2[ofe]4] (2]

Cnuka IM11.15. L{enobpojHo KoOupar-€e y nopehery ca mpadulyuoHariHuM 6buHapHUM
KoOupaH-em

M3 Tux pasnora ce pgeduHUe CKyn [OO3BOSbEHMX Be3a Koje ce cmatpajy
ONTUMU3ALNOHMM MPOMEHIBMBMMA, U CaMO TakBe Be3de Ce KOAupajy WU Mnojasrbyjy Yy
npoctopy npetpare anroputma. OBO je BpCTa MOXMENHOr NocTynka y cMucny ga ce
ogpeheHn 6poj kombuHaumja jeaHOCTaBHO He pa3mMaTtpa M He BpegHyje. Y cnydajy
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eNeKTPUYHNX Mpexa, oOBa npouedypa OACNUKaBa peanHoCT, jep Yy pearnHum
crnydyajeBMMa OUpeKTHa Be3a CyBulLe yaarbeHuUX 4YBOpOBa HUje peanHa. Tako ce 3a
HEKM YBOp pasmMaTtpa camo CKyn hemMy cycegHux YBopoBa. OBaj NOCTynak ce KOpUcTn y
BehnHn pedepeHumn koje ce 6aBe An3ajHOM eneKTPUYHUX AUCTPUBYTUBHUX Mpexa, rae
ce cKyn moryhux Besa 3a CBaku YBOP AedUHMCA0 PYYHO O CTpaHe KopucHuka. Ha oBaj
Ha4YMH ce gedUuHULIE MakW NPOCTOP NpeTpaxmBaka O4 OPUrMHANHOr, a CaMUM TUM
onakwasa npetpara.

OBae ce npeadnaxe ayTomMaTckM MOCTyMNak, HasBaH KOHTPONUCAHWM  MOXIIENHUM
KoOMpaHeM, 3a ycrnocTaBIbakwe ckyrna Moryhux Besa. [1Ba napameTpa KOHTposne, Koju
AecuHMLy 06UM Y KOjeM ce CMatbyje NMPOoCTop NpeTpaxuBatrsa Cy:

*  mxm - MakcumanaH 6poj MoryhHOCTK 3a NoBe3uBake KOju ce OoAerbYjy CBakoM
4BOPY;

 mnn - MMHUManNaH 6poj MoryhHoOCTU noBe3uBawa Aa Oyde AoAerbeH CBakoM
YyBOpY.

Y npBOoM KOpaky, pacTtojake u3mehy cBuUX 4YBOpOBa Ce Mepu, U 3a CBakuM YBOpP ce
pedvHue cpefra ygarbeHoCT uamely Tor 4Bopa M Apyrux 4YBopoBa. YBopoBu cy
KnacucukoBaHU No CBOjUM cpefrwMM ucTaHuama y pactyhem pepocneny. Ysop ca
MWHUMAaITHOM CPeaHOM yOarbeHOCTN MOXe [a ce NoBexe ca mxm Hajbnuxux YBoOpoBa,
N 4YBOP Ca MakCcMMarnHOM cpefhOoM yaarbeHowhy, MOXe fa ce noBexe camo Ha mnn
Hajonwxkux cycepa. bpoj moryhHoCTM noBesuBakwa (M3Mehly mnn u mxm) 3a ocTtane
yBopoBe je [AewuHMcaH nMHeapHOM  WHTeprnonauujom criegehu  onepauujy
3aokpyxunBara. CTBapHM CKyn Moryhux noeesnBama Koja Ccy kogupaHa, nodnkwe ga ce
AeduHuLe o YBOpa ca HajMawUM CpeabnM pacTojakeM (Koju MOXe Aa ce NoBexe ca
mxm YBOPOBA), A0 YBOpa Ca MaKCUManHUM cpefrum pactojareM (Koju Moxe fa ce
noBexe ca mnn YBOPOBA), YKIby4yjyhu, y cBakoM Kopaky, Hajbnuxe antepHaTuBe 3a
noeesunBawe, 00 6poja Moryhmx noBeanBama Koje Cy AoaeSbeHe CBakoM YBOpY.

Ha oBaj HauuH 3a OUCTpUbYTMBHY MpexXy ca 21 4YBOpOM Koju ce pasmaTtpa y [93], 6poj
NPOMEHIBLUBKUX je cMakeH ca 208 Ha 62, a 3a ancTpmbyTuBHy mpexy ca 100 4BopoBa,
Opoj NpomMeHBLUBKX je cMareH ca 4950 Ha 397.

Hekn 4BopoBW KOju He Mory 6GuTU noeesaHu, 36or reorpaddCkmx KapakTepucTuka, kao
LUTO CYy NNaHWHe, peke, U Opyre npenpeke, cy UCKIbYYeHU U3 KoaMpakse.

UHuyujanHo pewer-e

Y Krnacu4HUM reHeTCKUM anroputMmma, noveTHa nonyrauumja ce reHepuile HaCyMn4Ho.
MehyTtum, 3a MpexHe npobneme ca rpadOBCKOM CTPYKTYpPOM OrpaHudera, OoBa
npouegypa Huje edukacHa, jep BehMHa CryvyajHUX TMOYETHUX pellerwa He
npeacrasrbajy n3soarbusa (4onycTuea) pellemsa.

OBpoe je npegnoxeH anroputam opceuawa ( Prune algorithm ) wnu WHBEP3HM
Kpyckanoe anroputam (Kruskal's algorithm) [162]. To je "noxnenHu" anroputam Koju
npoHanasn MuHUManHo pasanuwyhe cTabno 3a noBe3aHW TeXuHCKkM rpad. 3a
reHepucame jeVHKN MHUUMjanHe nonynauuvje, reHepulle ce cnyyajHa noyeTHa mMpexa
(To je yneTrbaHa Mpexa - Huje pagujanHa), U HeHe rpaHe Cy CMeluTeHe Y INUCTU, y
onagajyhem pefgocrey TPOLUKOBA, HA OCHOBY pacTojaka namehy 4yBopoBa. ['paHe ce
OpuLy 13 mpexe OOK ce He NOCTUrHe pagujanHa KoHdurypaumja mpexe. 3atum ce Tun
CBaKor NPoOBOAHMKA AoAerbYje HacyMUYHO. NocTynak novmkse 13 pasnuumTux cnyvajHmnx
NMOYETHUX Mpexa W LOBOOW A0 MpeXa Koje Cy AOBOSbHO pasnuunte 3a npyxawe
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pasHOBPCHOCTU Tonorornje y noyetHoj nonynaumju. Mehytum, cBa TakBa pellewa cy
3acHoBaHa Ha "noxnenHum" onepauujama. [lakne, oHa Hemajy Pas3HOSIMKOCT Koja je
HeOnxo4He a reHeTCKn anroputam n3spin rnobanHy npetpary.

OBaj HegocTaTakK je pelueH KopuwheweM cnyyajHor reHepaTopa mpexa. Hanve, oBaj
anroputam reHepuvile criydyajHe Mpexe Koje npeacTaBrbajy M3Bog/bMBa M paguvjanHa
pellewa. BehnHa mpexa npovnsseeHnX Ha Taj Ha4YMH UMajy HU3aK KBanuteT, No CBUM
Kputepmjymuma uurbHe (yHKumnje, anu oHW Aajy noTtpebHy pasHOMUKOCT JloKarHuX
KOHurypaumja koje he ce KOpPUCTUTK, Yy FTEHETCKMM onepauujama, 3a npoHanaxewe
rnobanHo onTummnsoBaHe ANCTpUBYTUBHE Mpexe. HakoH ekcnepumeHTucawa, HaheHo
je Aa ce paBHoTexa MeNy edekTMma oBe ABe rnpoueaype Moxe noctuhu kopmuctehin
cnepehu cacTaB jeQUHKM Y NOYETHOj nonynaumju:

* 40% jeguHKM HacTanux Kkopuwhewem anroputma oacelamna,
* 60% jeAVHKN reHepucaHuX Criy4yajHUM reHepaTopoM Mpexe.
Onepamopu Mymauuje u ykpwmama

KnacuyHn onepatepu reHeTckor anroputma Koju HaCyMUYHO Merajy jeMHKE HUCY
epmkacHu kop npobrnema nnaHupawa jep, BehMHY BpemeHa, OHW TpaHCHOPMULLY
N3BOAbUBA peLlera y OHa Heu3BoA bMBa (OBO je ycren orpaHuyersa pagujanHocTw).
Ha Taj HauuH, y HeKonuko reHepauuwja, nonynauuja nouvke [a cagpxu camo
HensBoA /bMBA pellewa. M3 Tux pasnora npeanoXeHu cy cneumduyHn ornepaTtopu
npunaroheHn npobnemy nnaHupawa, kako 6u ce n3bernu HaBegeHn npobnemu:

* YeTupun onepatopa ykpLiTarwa Koju ogpenyjy 3ajeaHnyke nenose o4 ABa poguterba
(Mpexe) u konupajy oBO y ABOje aeue (HoBe mpexe), kopuctehn makcumanHe nnm
MUHUMarHe uHgekce (y 3aBMCHOCTM oA oriepaTopa). HaumH Ha koju he geua 6utn
komnneTmpaHa 6uhe gpyrayumnju y cBakom orneparopa.

» [leBeT onepaTtopa MyTauuje Koju Cy NnopesrbeHu y ABe Knace: YeTupu of Hux ce
cacToju Of jeAHOCTaBHMX MpPOMEHa Yy BPCTM FpaHa unvM TpaHCOPMaTOPCKMX
CTaHuUa, Koju MoKylwaBajy Aa yHanpege pewene. OHM Cy Ha3BaHM jeqHOCTaBHU
onepaTopu. lNeT npeocTanunx onepartopa Ce 3aCHMBAjy Ha HEKMM XeypucTvKama 3a
npomMeHy Tononorunje mpexe. OHM Cy Ha3BaHM NaMETHU onepaTepu.

» [1Ba onepartopa OeTEPMUHUCTUYKE MyTauuje cy KopuwheHn y umrby noborbliama
objekTnBHe yHKUMje Hajbosbe LeHe Mpexe M Hajborbe noysgaHocTu Mpexe, ca
HEKNUM OEeTEPMUHUCTUYKUM ornepalumjama.

Ako anropuTtam yTBpAM Aa ce MyTauuja unu ykplitawke Mopajy jaBrbatu (y 3aBUCHOCTU
og BepoBaTHohe ykpwTawa W MyTauuje), onepatep ce cnyyajHo opgabupe ca
AedrHncaHoM BepoBaTHONOM 3a CBaku orepaTop Koju ce KOpucTWU. To 3Haum ga ce
MyTaumje Koje Merbajy Tononornjy mpexe jaerbajy 5/9 oa nosmBaHux oneparopa
MyTaumje, a MyTaumje Koje Mekbajy TUMOBEe rpaHa Mpexe ce jaBrbajy y 4/9 opf
no3mBaHMX oneparopa myrauuje.

U360p pewensa u3 lMapemo ckyna

HakoH gobujarwa lNapeTo ckyna peluewa, AnsajHep Kpo3 npouec OOHOWeHa oasiyke
Mopa ga u3BpLuM n3bop Hajborber pewera [163]. C 063Mpom aa npouec AOHOLEHA
oanyke cnaga y npobrnemaTtvky meTtoga oaflydvBama, UCTUM oBae Hehe Outn parbe
OMNMCUBAH.
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3akrbyyak

Y [93] je npeacTtaBrbeH BULLEKPUTEPUjYMCKM NPUCTYN pelaBawa npobnema
nnaHvpawa. [lpy TOMe je KopuwheH TreHeTCKn anroputam ca AusajHupaHum
crneundryHMM onepaTtopuma MyTauumja n ykpliTakwa, Kao 1 edomkacHa wema Kogupara
pelwera. OBakaB NpucTyn Kao pellewe Aaje lNMapeTo cKyn pellerwa Koja ce 3aTtum
HEKOM Of TexHuKa AOHOoLlewa oanyke opgabupajy, kako 6u ce npoHawno Hajborbe
peLlere.

NMPUMEP rEHETCKOIC AJIFOPUTMA U3 JINTEPATYPE - nceydo kod
lMo4yemak: [*UNHuyujanusayuja*/
k=1

P(k) = P(1) I*eHepucamu uHuyujanHy nonynayujy anzopummom ooceyara u
2eHepamopom mpexe*/

O(k)=lapemo ekcmpakyuja (P(k)) I*npey3umar-e HeOOMUHaHMHUX pelweHa u3
nonynauyuje N(k)*/

P(0) = 0 /*npa3saH ckyr*/
lNoHaermwamu [*nobanHa umepayuja, k*/
R(k) = P(k) U P(k — 1) I*eeHepucar-e nomohHe ronynayuje*/

OueHumu R (k) I*U3pauyHamu epedHocm dobpome ceake jeOUHKe (XpoMo3oma) y
mekyhoj nomohHoj nonynayuju R (k) kopucmehu 6p30 HeOoOMHamHoO copmupar-e u
0olderbugarbe OKpyXxera*/

P'(k) =Cenekuuja (R(k)) I*M3abpamu ckyn jeOuHKu (podumersba) crmoxacmu4yKkom
MypHUPCKOM cesnekyujom*/

P'(k) =Penpodykyuja P'(k) I*lpumeHumu onepamope ykpwmara 3a 0obujar-e
rnomomaka*/

P'(k) =Mymauuja P'(k) I*IMpumeHumu onepamope Mymauuje 3a 0obujaH-e
nomomaka*/

P(k + 1) = P'(k) I*JobujeHe jeduHke npedcmasrbajy Hogy nornynayujy*/

0(k + 1) = lNapemo ekcmpakuyuja (0 (k) U P(k + 1)) I*npey3umar-e
HeOOMUHaHMHUX pewera u3 yHuje napemo ckyna 0 (k) u Hose nonynayuje
P(k + 1)*/

k=k+1
Hok Kpumepujym 3aycmasrbamba I* k > kg

U3na3: Haj6orbe HaheHo pewere (jeduHka) unu Hajéorbu ckyn (nonynauyuja)
pewera

Cnuka I11.16. lNceydo ko0 eeHemcKoe anzopumma u3 numepamype [93]
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1.2.3. MPABJbU AITTOPUTAM
MpaBrbu cucrem

Mpasrbn cuctem (AS) je 6uo npem anroputaMm MpaBSbe KOMOHe NpeacTaBIbeH Kao
XEeypUCTUYKM METOA 3a pellaBatbe KOMOUHATOPHUX npobnema novetkom 1990-Tux
rognHa. Mpaerbn cuctem ce Moxe onucaTum Ha crnegehu HayuH: HakoH dpase
nHUUMjanusaumnje, m Opoj MpaBa ce MocCTaBiba Ha HMWUXOBE MOYETHE Tadke Ha
KOHCTPYKLMOHOM rpadyy, a cBuM (hepOMOHM Ha nyTawama ce nocraesbajy ga byay mane
BpeaHocTu (y rpaHuuama og 0 go 1). Y cBakom Kopaky KOHCTpyKUuje peluena, CBaku
MpaB MOCTENeHO KOHCTpyuwe pelwerwe foAaajyhu jedHy KOMMOHEHTY pelewa Ha
napuvjanHa peluera Koja cy go taga seh uarpahena. lNpegnocrtasMmo ga je k-t mpas
y Tayku c; Yy KOHCTPYKLUMOHOM Kopaky m. HaBegeHu k-tv mpaB obasrba criydajaH xog 13
Tayke ¢; 0o cnegehe Tavke ga 61 NOCTENEHO KOHCTPYMCAo U3BOABUBO peLlere, Ha Taj
HauuH aa je cnegeha Tadka nsabpaHa CTOXacTUYKM NpemMa BepoBaTHONM TpaH3uuuje.
BepoBaTHOha ca KojoM k-Tu MpaB y Tauyku i Gupa ga ce Nomepu y Tauky j, MOXe ce
onucatu Criy4ajHoO-NponNopLUNOHaNHUM NpaBuUoM TpaH3uuuje (nNpenasa), koju je aaT
Kao:

[z NI%[nGNIE

pr (i, j) = {Zh=alrGwl®m@Ew]F’
0, j,u & Ny,

Ju € Ny (N1.8)

roe =(i,j) npeacTaBrba Tpar pepoMoHa NpuapyXeH [; ;, Koju npeacTasrba Besy namehy
Tavaka i u j, n(i,j) npeactaBba XeypuCTMYKY BPEeOHOCT Koja OACNUKaBa KOMUKO je
NoXerbHO AoAaBakbe Be3e [; ; pellery Koje je jow y dasun uspage, 1 oBa XeypucTuyka
BpeAHocCT ce oapehyje npema ontuMmusaumoHoM npobnemy. OHO ce 06MYHO NocTaBsba
Aa Gyne obpHYTO MponopuMoHanHa ca TPOLKOBUMMa u3rpaare Bese J;; Koju ce

AOAerbYjy nyTtawu [;; Tj. , Nii je vn3BOOSbMBOCT k -TOr MpaBa y Tayku c; y3

1
Ji,j
noLuToBawe npobnemcknx orpaHuderna Q, Np; € N; a a i f Cy cy ABa napameTtpa Koja
oapenyjy penatMeHu 3Ha4aj hepoMoHa Hacnpam xeypucTtunyke speaHoctu (a, B > 0).

JegHom kaga cy CBy MpaBu OOLWINM OO CBOjUX pellera, (epoOMOHCKN Tpar ce axypupa
Ha CBUM MyTakama npema npasuny rnobanHor gepoMOHCKOr axypupara, KOju N3HOCK:
7(6,)) « (1 —a) -7, j) + Xty At (0, ) (M1.9)
roe je a napametap pacnaga depomoHa y rpaHmuama 0 < a <1, u:
—, LNEY
At (i, ) =i (MN1.10)
0, (L)) ¢o

roe je ¢ ckyn notesa (nyTawa) Koje je yunHuno k-t mpas.

Koa xeypuctnyke BpegHocth n(i,j) ce haBopu3yjy nyTamwe Koje cy edomkacHe y cMucny
TPOLIKOBA WM Koje MMajy Benukm cagpxaj epomoHa. lNpBu 4vnaH y copmynu 11.9
npeacTtaBrba ucnapasake (PEepoMoHa, y KOMe ce (PepOMOHUM CMakyjy Ha OCHOBY
akTopa pacnaga. PepoMoHM Ha HepaBopuM3OBaHMM nNyTakamMa wucnapasajy
eKkcrnoHeHuujanHo 6pxe. [Adpyrn 4dnaH y dopmynu [11.9 npeacrasrba nojadaBame
depomoHckor Tpara. Tako ce nocTmxe ga nyTeBu Koje cy Yewwhe nocehmeBanu Mmpasu,
nocrajy noxerbHWju 3a Heke 6yayhe mpase. MpaBu nonaxy depoMoHe uuvja je
KONnu4ymMHa noBesaHa ca KBanuTeToM peLlena, Tako Aa he peluena Koja cy epekTmBHuja
nmatn Behy KonuumHy dgepomMoHa. lNMpaBuno axypupawa (pepomMoHa je CTBOpPeHO Ada
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cMMynupa npomeHe y cagpxajy dhepomMoHa TOKOM [Ba npoueca: AernoHOBaka HOBUX
hepoOMOHa Koje OCTaBIbajy MpaBu, U UcnapaBaka depoMoHa.

Cuctem MpaBJbe KOJIOHe

Cuctem mpaBree konoHe (ACS) je pa3BujeH nocne anropytMa Mpasrber cucrema (AS).
Cuctem wMpaBsbe KOMIOHE MOXe HaarpagutM MpaeibuM cucteM  kopuctehm Tpu
mMoaundukaumje:

* npaBuno TpaHauuumje omoryhaBa OuMpeKkTaH HayuH da ce yCnocTaBu paBHOTEXa
n3mehny ncTpaxumearba HOBUX MyTeBa W eKcnnoaTtauuje NpoHaheHor pellera u
aKyMyrnvpaHor 3Hawa o npobnemy,

* npasuno rnobanHor axypypawa oepoMoHa ce NpMMekbyje caMo Ha nyTake Koje
npunagajy Hajéorbem nyTy,

e [OK MpaBu MNpaBe pelleHe, NOKaNHO axypupare ce MpuMeryje 3a CBaku
KOHCTPYKLIMOHU KOpakK.

Cuctem MpaBrbe KONOHE Ce y OCHOBM MOXEe OBakO onucaTh: m MpaBa ce UHULKjanHo
nocTaBSfba Ha HaCyMM4HO n3abpaHa TeMeHa KOHCTPYKUMoHor rpada. CBakoj KOHeKUuju
Ha rpadyy goaerbyje hepoOMOHCKM Tpar Koju je Mana no3uTuBHa BpeaHocT. CBakn MpaB
HaCyMMYHO Ha rpady KOHCTpyulle CBOje pellere Kpo3 MoHaBrbawe AodaBaka jeaHe
KOMMOHEHTE pellera CBOjUM NapuunjanHuM pelewnmMa npatehu npasuno TpaH3suumje,
Koje ce pasnuKyje oA npasuna TpaH3uuuvje KopuwheHor Koa MpaBrber cuctema.
MpegnoctaBumo Aa je k-Tv MpaB y TEMEHY ¢; U NPU KOHCTPYKLMjU peLlera ce CTUIMo
0o kopaka m. K-Tn mpaB he oTuhn y crnegehe teme n gogahe CBOM pellewy jegHy
KOMMOHeHTY. Hberoso cnepaehe Teme, ¢, ce Moxe onucaTu:

_ {arg maxyen, At N1 - GNP} q< qo
G = ' . (N1.11)
¢, q%qo

rae je g HacymuyHo pogerbeH 6poj [0,1], a g, je napametap (0 < a < 1), Koju
AeuHUWe penaTtMBHM 3Ha4vaj foKanHo MnpeTpaxmBawa Yy ogHocy Ha rrnobanHo
npeTpaxuBamwe, 1 c* je crny4vajHa NnpoMeHsbMBa Koja je fobujeHa npema BepoBaTHONhU
anctpubyumje pgatoj y M1.8. MNpasuno npenasa nspadyHato n3 N1.8. n M1.11 ce Ha3nBa
NpornopuuoHanHo nceygo-cnyyajHo npasuno npenasa. OBO npasurno npenasa
(haBopu3yje KpeTarwe Ka TeMeHMMa Koja Cy noBesaHa ca nytawama ca MUHUMaSTHUM
TpowkKoBMMa U rywhum hepoMOHCKMM Tparosuma. [puMeHOM OBOr npasua 3a CBaku
KOpaKk KOHCTpyKuuje, MpaB Ha TemeHy c;, he usabpatn Teme c¢; 1 y TOM TPEHYTKY ce
YHU(POPMHOM pacnogenom reHepuiwe cnydajaH 6poj q, € [0,1]. Ako je g < q, oHaa he
cnegehe teme 6utn onucaHo udpasom [11.11, wWTo AonNpuUHOCK HajborbeM KpeTamwy, Y
CynpoTHOM TOo he 6uTKM KOMMoHeHTa c* pobujeHa u3 [11.8. [lok mpaBu npase cBOja
pellera, 3a CBaku Kopak, TparoBu oepoMoHa Ha nyTakama Koje Cy noceTunu mpaswu,
6uhe NpoMer-eHN NPUMEHOM NpaBuria NoKanHor axypupara Kao LWTo je:

t(0,)) « A =p) -7, ) + p- 470, )) (N1.12)

roe je p napametap (0 < p < 1), a A4At(i,j) je kKonnunHa depoMoHa Kojy k-Tn MpaB
cTaBrba Ha nyTamwy [; ;. ®epoMoHcKo axypupare At(i,j) Moxe GUTU MocTaBrbeH Ha
BPEOHOCT WHMUMjanHe EepoOMOHCKE NyTake 3a jedHOCTaBHE anropMtMe cucTtema
MpaBrbe KosioHe. Kag cBu Mpasu KOMMNeTupajy ceoje nytake oepoOMOHCKU Tparosu he
O1TK axXypupaHu Ha OCHOBY npasuna rnobanHor axypupawa pepomMoHa Kao LWTo je:

t((,j)) « A —a)-t(i,j) + a- At (i,)) (M1.13)
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roe je a napametap pacnaga depomoHa (0 < a < 1), u:

-1

. Jo) L €5

At (i,)) = {( g J ) (N1.14)
k 0, li,j e S

rae je J,» UeHa Hajborber MpaBrber pellera s* o noyeTka npoteca.

Mpumep pelaBawa npobnema nnaHuMpawa AUCTPUOYTUBHUX Mpexa MpaBibUM
anroputmom [100]

AnropytaM MpaBrber cuctema ce YCMnewHO MNpoMewyje Ha pasnuuuTte npobneme
onTMMMU3aumje kao WTo je Nnpobnem TproBayvkor NyTHUKa 1 kBagpaTtHu npobnem. Mpasu
Cy YnaHoBM NopoauLe coumjariHUX MHCeKaTa Koju XUBE Y OpraHM3oBaHUM KOroHujama.
Hekn of wux cy y ctawy fa npoHahe nyT no Beoma CnoxeHwm nytawama. Mako cy
HMXOBE WHAMBMAYaANHE CNoCOBGHOCTU y4yewa BeoMa OrpaHuUYeHW, CroXeHOCT
opraHmnsauumje KoroHmje omoryhaBa Beoma edMKacHy KOMYHWUKauMWjy, 3acHOBaHy Ha
XeMunjckuMm mMegujuma. TOKOM CBOjUX ekcreavuuja y noTpasu 3a U3Bopuma XpaHe, OHU
ocnobahajy xemujcke cekpeT unm (epoMOH, kKako 6u obenexunu nytese Koju cy
kopuwheHu, Bogehn Ha oOBaj HayvMH, HOBE UCTpaxuBaye (MpaBe) Ka M3BOpPY XpaHe.
Hajkpahu nyteBu he Texutn ga umajy Behu UHTEH3UTET pepOMOHCKor Tpara u 36or
Tora he 6T NoXesbHN 0 CTpaHe ApYrux UcTpaxmesaya (Mpasa).

AnroputamMm cuctemMa MpaBSbe KOMOHe je NoborbliaHu anropytam MpasSber cuctema -
BuLWe pobycTaH, 6pxn n ca Behom BepoBaTHONOM MnocTu3awa rnobanHor onTuMmyma.
HoeroB yuuMHak 3a pellaBame KnacuyHuWX npobnema ontuMusaumje je MOBOSbHUN Y
nopefhemwy ca reHeTCKUM anroputTMmmMa 1 TexHMKama CUMynupaHor Karbewa [164].

Y oBom npumepy gatom y [100], anroputam cuctema MpaBrbe KOMoHe je npunaroheH
pellaBarwy npobrnema onTUManHor nnaHvpaka AUCTPUBYTUMBHUX Mpexa 3a AaTto
MakcumanHo ontepehewe, kopuctehu moayn TokoBa cHara. lMpumep je nocBeheH
pellaBarwy CTaTtMykor npobrnema nnaHupawa [UCTPpUBYTUBHUX Mpexa, rae ce
nocrojeha mpexa npowwupyje (yHanpehyje) 3a gatu nepuoa nnaHupawa. Takohe,
AyropoyHa guHamuka ontepehewa ycrned npoMeHa y Kopuwhewy 3emrbuwiTa, OO
yTvuaja NpoMeHe CTaHOBHULLTBA, Kao U MNPOMEHe Yy pacnosfioXMBUM TexXHoNornjama,
n3mehy octanux caktopa, Moxe aa byae pasmaTtpaHo npeanoXeHUM anropuTMOoM.

®opmynayuja npobnema

MNpobnem nnaHWpawa Moxe O6uTn dopmynucaH kao npobnem onTumusaumje Ha
cnegehn HaunH: MuHnMmusaumja dyHKUMje unrba Koja npegctaBriba (PUKCHE TPOLLKOBE
(yHanpehewe rpaHa u Tpado cTaHuua) M BapujabunHe TpOLIKOBE Be3aHe 3a
dyHKUMOHMCae cuctema (rybuumn), y3 3a40BOSbeEHE OrpaHuyera y Koja cnapgajy:
B6anaHc onTepehemwa, orpaHuyer-e KanaumMTeTa, HanoHa 1 pagunjanHocTu.

lpednoxeHa memodosiozuja

Kao wto je Beh nomeHyTo, anroputam cuctema MpaBrbe KOroHe je noborbluaHu
anropytam Mpasrber cuctema. MpaBu Tpaxehu xpaHy ocTaBrbajy (epoMOH Ha
nyTakama Koju Cy MpOLM M Ha Taj HayuH BpLUe MeMopucawe npefeHor nyta u
KOMYHMKauujy ca ocTanum MpasBuMma. Y MNoYeTKy rpyna MpaBa MUCTpaxyje nyTamwe
(npocTop npeTpare) HacymumyHo 6e3 ogpeneHor npasua. HakoH WTO npoHanase xpaHy
Bpahajy ce y nonasHy Tauky (MpaBuhak). Kako cBv mpasu nyTyjy UCTOM Op3vMHOM 3a
Hajkpahe nytamwe je Beha BepoBaTHoha ga he 6uTu noceheHe oa cTpaHe BULIE MpaBa,
na he Te nytawe wmmatu Behe konuuuMHe depomoHa. HakoH KpaTkor BpemMeHCKOor
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nepuoga pasnvke y KonmumHu dhepoMoHa no nytawama he ytuuaTtu Ha oanyke Opyrux
MpaBa fa bupajy 6aw TakBe nytame.

Mamemamuyka ¢ghopmynayuja anzopumma

Anroputam cuctema mMpaBrbe KONOHE KOPUCTM ABe DyHKUMje Kako 61 BpLUMO MpeTpary
3a Hanaxeke ONTUMAanHor peLleksa:

* (oyHKUMja KOja je nporopumoHarnHa KonmimHu oepoMoHa no nytawama,

* XeypucTmyka yHKUMja npeacrtaBrba MNOMONHY DYHKUM)y Koja je jedHaka
WHBEP3HO] BPEeOHOCTM [AOYXWHEe MojeduvHe nyTawe M Ha Taj HayuH nomaxe
NpoHanaxemwy KBanUTETHUUX NyTama.

MNpeanoxeHn anroputam yHKUMOHULLE Ha criefehn HaumH: y NoYeTKy, Crny4vajHu HMBO
hepoMOHa je AeNOHOBaH Yy CBakKoj rpaHn UHULUMjanHe mpexe. 3aTnM, MpaBu OTNOYUHY
KpeTawe (MCTpaxuBamwe) KpOo3 pasnuyunte rpaHe Mpexe, BONEHU XeypUCTUYKOM
dyHKUMjOM, Kao M YHKUMjOM Koja je nponopumoHanHa KonuymHu dpepomMoHa Mo
nytawama, y ckrnagy ca npobabnmctuykmm npasBunom npenasa, gOK ce CBUM YBOPOBU
onTepehera He Harnoje 1 Tako KoMMNNeTupa ekcreguumnja Mpasrbe KOMNOHMje.

Mpo6abnucTuyko NpaBuno npenasa geguHUe BepoBaTHoNy M3bopa nyTawe MpaBa
13 KOJNOHWje aa 13 jegHor YBopa npefe Ha apyrv nu3abpaHu YBop.

HakoH yHanpepn aeduHucaHor 6poja He3aBMCHUX ekcneguumja unm MpaBribux KONMOHWMja,
HWBO (pepoMOHa ce axypupa.

JlokanHo npaBuno peeusvje epoMoHa MeHa KonnvmHe hpepomoHa no nytarwama. [leo
depomoHa ucnapasa, 1 npeTnocTaB/ba Ce [a CBaka MpaBSba KOMOHMWja OONPUHOCK
nosehawy HMBOa ()epoMOHa MNPOMNOPLMOHANHO YKYNHUM TPOLUKOBMMA pe3yrTaHTHe
Mpexe.

MpeonoxeHn anroputaMm KOpUCTU WU rrobanHo npasuno pesusnje epomoHa Koje
cumynupa edpekat goaaBarwa hepoMOHa o CTpaHe MpaBIbe KOMIOHUje Ha NyTake, Kao
1 ncnapaBakwbe hepoMoHa. PepoMOHN CBaKe MyTake ce axypupajy.

®depoMOHN urpajy yrnory [OyropoyHe Memopuje Tako LWTo ce AucTpubyupajy vy
pasnuuuTuM nytakama, omoryhaBajyhMu Ha Taj HayYuMH KOMyHuMKauujy u3amehy
pasnnunMTUX KONoHWja Mpaga.

YHanpehewe anzopumma cucmeHa Mpaesbe KOosIoHe y OOHOCY Ha Mpaesbu
anzopumam

AnropuTaMm cuctema MpaBrbe KomnoHe obyxBaTa Tpu rMnaBHe pasfnuke y OAHOCY Ha
anropuTam mpasrber cuctema:

* HoBoO nponopuMoHanHo nceygo-criyyajHO nNpaBuo npenasa, koje noHaepuile

npuopuTeTe 3a WUCTpaxmBarwe HOBUX MyTawa, KopuwheweM akymynupawa
NpeTxogHor no3HaBakwa npobrnema, a cBe Yy uurby YyHanpehewa wusbopa
"Hajooreer nyta'. Y anroputMy MpaBSbe KOMOHWje, MpaB MO3ULUUOHUPAH Y
Tekyhem 4Bopy, 6upa rpaHy ga 6u npewao y crnegehm 4sop Ha cnegehn HauuH:
OeduHnwe ce q, peanaH 6poj ( 0<qy,<1 ), KOju oAacnuKaBa 3Ha4aj
eKkcnnoarauuje pellera y 0gHOCY Ha UCTPaXKMBare peLletsa.
Kaga je mpaB nosvumoHuMpaH y 4BOpY, FeHepulle ce cnydvajHu 6poj g 3a koju
Baxun 0 < g < 1. Ako je q < q,, OHAa je n3abpaHa Hajbosba rpaHa. To 3Haum aa je
ekcnnoartaumja oany4yyjyhu aktop, 4OK y CynpOTHOM crnyyajy, usbop Tpace ce
BpLUM NpemMa Npobabunnctmykom npasuny npenasa.
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e [nobanHo npaBwunio peBu3nje HMBOaA (PEPOMOHA Ce MNpPUMEHYje CaMO Ha OHe
rpaHe Koje npunagajy HajborbuM Mpexama Koje cy A0 caga npoHafheHe.
®depomMOoHK ce enoHyje caMo Yy OHMM rpaHama Koje npunagajy Hajoborboj Mpexu.
OBa npomeHa Mma 3a UWb ga npeTpary y4YMHU Bule OUPEKTHOM, O4HOCHO Aa
ycMepaBa MCTpaxuBare Ka HajborbMM pellewuMa Koja cy A0 cafa npoHaheHa.
OBa wmogudvkauvja je cnuyHa enuTHAM CcTpaTernjama Kog TeHEeTCKUX
anroputama.

e JlokanHo npaBuno peBusnje HMBOA (PepoOMOHa KOjUM ce axypupajy HuMBOMU
depomoHa ToKOM npoueca npetpare.

lNMpumeHn-eHu anzopumam Ha npobnem nnaHupawa ducmpubymueHe Mpexe

MpumMerneHn anroputaMm cuUcTemMa MpaBrbe KOMOHe 3a MnaHvpakwe ANCTpubyTuBHe
Mpexe BpLIM Makcumudaunjy dyHkumje umrba n xeypuctudke yHkumje. dPyHkumja
umrba ce feduHUWIE Kao WHBEpP3Ha BPEAHOCT YKYMHUX TPOLIKOBa (TPOLLKOBA
ogpxaBara M TpoLlKkoBa rybutaka). Xeypuctmyka yHKkLMja uma rnasHy ynory y npsum
daszama npeTpare 360r 4nkweHule ga ucta omoryhasa cTBapamwe [06pux pellera
(Mpexa) koja umajy gobpe HanoHcke npunuke. MehyTnm, Kako anroputam eBonyupa,
HMBO (PepoMOHa KOju Cce akymyrnupa y rpaHama pacte, na yTuuaj Xeypuctuyke
dyHKUKnje Ha npeTpary onaga. Xepyctnika dyHKUMja ce geduHulEe Kao MHBEpP3Ha
BPeQHOCT [AyxuHe, Aajyhu npegHocT wu3bopy Hajkpahux nytawa. Y KOHKPETHOM
npuMepy Yy XeypucTuuky yHKUMWjy CYy YKibydeHe criegehe npomeHIbuBe: LYXWHA,
npupawuTaj TPOLIKOBa Mpexe W BenuduHa ontepeherwa Ha Kpajy nyrta. XeypucTuyka
dyHKUWja je geduHucaHa ca ABe BennudmnHe. NpBa BennumMHa je NpounsBog AYXUHE U
ontepehewa koja ce uckasyje y kVAm, a gpyra BefiMinHa je npupalutaj TpoLuKoBa
AoJaBara HOBUX rpaHa y Mpexu 1 uckasyje ce kao $/kVA.

N3pauyyHaBara rybntaka y Mpexu BpLUX Ce MPOpayvyyHOM TOKOBA CHara 3a MakCMMasiHO
ontepehewe Mmpexe. Takohe ce yBaxaBa "BpeMeHcKa" BpeAHOCT HOBLiA 3a CBaKy Of
rofAvHa 3a pa3maTtpaHu nepos nnaHupama.

MpenonoxeHn anroputam je NpUMereH Ha ANCTpubyTUBHY Mpexy ca 21 yBopom 6e3
ANcTpnbyTuBHMX reHepatopa. To je ucta auctpubytneHa mpexa kao y npumepy lll,
nornaesfbe 4.3., Koja je obpahmBaHa y o0BOj gucepTaumju. CtatucTuyka cTtyauja je
n3BegeHa Ha ocHoBy 1000 nponywTakwa anroput™ma, y UWbY MWAEHTUUKOBaHA
Hajborber oncera BpeAHOCTM 3a NapaMeTpe Xeypuctuyke (oyHKUnje n napametapa Koju
KOHTpONuwly pyHKUuMoHucawe anroputma. OBOM CTyaMjoM je MokasaHo pfa je
anroputam BeomMa pobycTaH, U Oa Bapujauuje napameTapa YrinaBHOM YTUYy Ha
KapakTepucTuke KoHBepreHumje. Kao n gpyru metaxeypuctuyku npuctynu, npeanoxeHn
anroputam ce rnokasao Kao Beoma edukacaH Ha No4yeTky npeTpare, NOCTUXyhn Benukn
nag TPOLWIKOBA Mpexe Yy CBera HeKonuko wutepauuvja. MeRytum, p[etarbHuje
npeTpaxuBare 3axTeBa Behu 6poj utepaumje n BENUKO payyHCKO BpeMe.

MpeanoxeHu anroputam je gaT y BMAay nceyno koga Ha cnvum M1.17.
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MPABJbU AJTTOPUTAM U3 JINTEPATYPE - nceydo kod
lMoyemak: [*MNHuyujanusayuja*/

k=0, m=0;

CriyyajHo nocmaerbarbe hepoMOHa o C8UM gpaHamMa Mpexe
lNoHaesmamu [*nobanHa umepayuja, m*/

lNoHaerwamu [*/lokanHa umepauyuja, k*/

I* Mpaesrba KoroHuja k warbe Mpase y ucmaxueare 00K ce ekcrieduyuja ucmux He
Komrriemupa (Ceu 4eopoasu cy rogesaHu), 2eHepywyhu mpexy kaHoudama */

Kpemar-e mpasa u3 Mpassrbe KosioHuje k je s0heHo riceydo criydajHum rpasusiom
npenasa Ha cnedehu 4eop

JlokarnHo ripasursio pesusuje hepoMoHa Ha rnymarama
k=k+1;

Hok Kpumepujym 3aycmaerbarba I* npouec ce rnoHassrba 3a yHarnped deghuHucaH 6poj
MpassbUX KOJTIOHUja cmeapajycu jeOHak 6poj kaHOuOama Mpexe 3a CKyr
ekcneduuyuja*/

nmobasHo npasuso pesusuje hepoMoHa
m=m+ 1,

Hok Kpumepujym 3aycmaerbarba I* npouec ce noHassrba 00K Huje docmuaHyma
KOHeepaeHyuje unu yHarnped dechuHucaH MakcumariHu 6poj ckyrnosa ekcrieduyuja */

U3na3: Haj6éosrbe HaheHo pewere

Cnuka I11.17. [Nceydo ko0 mpasrbee aneopumma u3 numepamype [100]
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1.2.4. ANTOPUTAM TABY NPETPAIE

dopmynaumja npobnema

Anroputam Taby npetpare (TS) moxe ce popMmynucaTn Ha cnegehn HaumH:

Min f(x), Vx € X (M1.15)

roe je x KoHdurypaumja (unu npomeHrbuBa oanyke), f(*) dyHkumja umba mn X je
npocTop npetpare. Pasnuuntn KOMOMHATOPHM ONTMMU3AUMOHM npobnemu mory 6utn
npeacTaBibeHN Kao MUHMMMU3aUMja PyHKUMje uurba 1 ckyn anrebapckmx orpaHvyer-a.
MeRhyTum, nocToje cnyyajeBn Aa OrpaHuverwa He MOry Aa ce fako npeacrtaBe Kao
anrebapcka orpaHudera. To je Ha NpuMep Criyyaj Ko orpaHuMyera pagujanHocTu y
ANCTpnbYTUBHMM Mpexama n npobnema nnaHuparwa. OBaj TMN orpaHuYera Koju MoXxe
OUTU CMeTHa KOA HEKMX anroputama, nako ce obpafyje kog anroputma Taby npetpare,
Kao n obuyHo Taby npeTpara He onepuwe ca anrebapckum orpaHuyerMma,
KOHUrypauuje cy ymecto Tora kogmpaHe. Anropytam Taby npeTtpare peluasa ropsmu
npobnem, NpBO Npumekyjyhn nokanHy XeypucTuyHy npetpary ¢ 063uMpomMm Ha pellere
X, CYyCeCTBO Of x Koje ce AedUHULLIE KAao CKyn CBUX peliera x € N(x) Moxe 6uTun
AobujeHo o4 ncTor MexaHusama 3a npenias npumereHor Ha x (cnuka [11.18.). Ycnosu
notpebHM 3a x' kao cyceq oA x, AedUHULLY CTPYKTYPY cyceacTsa x. JlokanHa npetpara
Tpaxu npenas Koju Boau A0 KoHdurypauuje x, npeacrasrbajyhn Hajpehe ymarere
dyHKuMje uurba. [loHaBrbawe OBe npouenype Moxe fa [[osBefe [0 JOKanHor
ONTUMarHor peLlema.

MpocTtop pewerwa X
N(x)

- N*(x)

Cnuka IM11.18. Uinycmpauuja mpaH3uyuje (npena3sa) ko0 maby npempaze [124]

Anroputam Taby npeTpare ce pasnukyje of rope HaBe[eHOor jeAHOCTaBHOr anropuTMa
riokarnHe npeTpare no ABe CYLUTUHCKE CTBapu:

1. lNpaBuno npenasa OOBOAM [0 pellewa 3a Koje je doyHKuuja uurba Beha of
Tekyher, a Kako ce pasmartpa npobrnem MuHumMmusaumje, aobuja ce gerpagauuja
peLlera.

2. CycepnctBo oA x, TO je N(x), HMje CTaTUYHO, OOHOCHO MOXE Ce Mewatu Mo
BEMUYUHKN Kao 1 No CTpykTypu. MoamdukoBaHo cycefcTBo N*(x) ce aeduHuwe
Ha pasnuyuTe HaunHe, HNp:

a) Kopuctehu Taby nucty, Koja cagpxu aTtpubyte o pelwewa Koja ce
3abpamyjy. Y ToM cnyyajy N*(x) € N(x), Kao LWTO je rope HaBefeHo, OBO
j€ KOpUCHO Kako 6u ce nsberno kpyxewe n 06e3begno nsnas ua nokanHor
onTumyma.
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6) Kopuctehu ctpatervjy ga ce pefykyje BenvymHa cycefcTtsa Kako 6u ce
ybp3ano rnokanHo npeTpaxumBawe. Kao M y npeTxoaHoM cnyyajy,
CyCcefCTBO je CMaeHO Tako Aaa je N*(x) c N(x).

B) Kopuctehn T3B. enuTHe koHdwurypaumje 3a obaBrbawe noBe3nBar-a
nytawe (path relinking). Y Tom criyyajy Huje HykHo ga je N*(x) < N(x).

r) PepeduHucawe N(x) TokoM npoueca ontumusauuvje. To ce HOpMasnHo
pagu na 6u ce uckopuctune cneumdunyHe ocobuHe npobrema.

CycepnHa CTpyKTypa

OkonuHa, Tj. cycegHa CTPYKTypa je CKyn peluera Koja ce gobujajy npumeHoM rfokKasHe
TpaHcdopmaunje Ha Tekyhe peliewe. JlokanHe TpaHcdopmaunje HasuBajy ce jow u
notesauma. Tako CBaKo pellere x UMa CBOje CYCEACTBO KOje YMHU CKyM CBUX peluera
A0 KOjUX ce cTuke jegHum notes3oM. OBa pelwewa Mory 6utu gonyctuea wnum
Heponyctuea. Of OOMyCTUBMX pellerwa Of WHTepeca Cy OHa Koja Cy aTpakTUBHA,
OLHOCHO KOja mmajy gobpy BpegHocT dyHkumnje umrba. C gpyre cTpaHe, nocrtoje wu
HeJonycTuBa peLlera Npeko Kojux npuBpemMeHn npenas, y ogpeheHnM OKOSTHOCTMMA,
Moxe OuTM Hajkpahm nyT npema aTtpakTMBHOM [JONYCTMBOM pellewy. OBakBa
cTpaTernja npetpare ce YCMNewHO KOpPUCTU Kof npobrnema nnaHvpawa npeHOCHe
eneKkTpoeHepreTcke Mpexe, OAHOCHO KoA npobnema ca JocTa MoKanHUX ONTUManHmnx
pewerwa [161],[162]. [lpenas npeko HeOoMNyCTUBUX pellewa je onakwaHo
YyKIbydMBakeM neHana Yy @YyHKUMjM uurba KOjU Cy nNpeacTaBfbeHU  TPOLLKOM
HEN3BOASBLMBOCTU. Tako, akoO je CMawere CTBapHUX TpollkoBa Behe of goaaTHor
TpoOLLKa ycnen HeM3BOASbMBOCTU, OHOA Ce [03BOrbaBa Mperas fnpeko HeaonyCTUBUX
peLlera.

Ta6ena I11.3. [Mpumepu mabya [128]

BpcTta npo6nema Taby 3Hayewe

BuHapHu npobnemn | NHaekc npoMeHrbuee - (i) | 3abpamyje ce npoMeHa BpeaHOCTH
(i) ca 1 Ha 0 n obpaTHo

"padoBun WHaekce nyka - (i) 3abpatbyje ce gogaBare
(ogysnmarse) nyka (i) rpady

KputnyHo nutawe y Taby npeTpaxuBawy je notpeba npoueHe KoHdurypauuje vy
cyceaHoj CTpykTypu. bpoj KoHdurypaumja y cyceactsy moxe GuTM Beoma BENMKU U
KBanuTeT OBUX KOHUrypaumja Moxe ga MHOro Bapupa. Y cBakoj utepaumju OCHOBHOI
anroputma Taby npeTpare, HopManHa je notpeba ga ce MOeHTUAUKYjy Hajborbe
KOHburypaumje y cyceactBy TPEHYTHOr pellena, y3aumajyhm y 063up aa HOBO peluere
Hema Taby aTpubyTte unu, ako ce gecu ga uma, ga Kputepujym acnupauuje byne
3ag0BosbeH (Tj. HOBa KOHurypaumja je goBorbHO gobpa ga ce onpasga penakcauuja
Taby orpaHunyena). JegaH of rnaBHUX cTpaTtervja tTaby npeTpaxumBakwe cacToju ce y
KpeTawy Ka Hajborboj KoHurypaumju y cyceactsy Tekyhe koHdurypaumnje. O6uyHo,
BEnu4YMHe cyceacTBa Cy MHOro Behe o OHMX Koje Mory 6uTu oueweHe of CTpaHe
anroputma, 1 cTora ce 3anpaBO UCTPaxyjy camo HajaTpaKTUBHUjU OEeNoBWU CyceacTsa.
Of krbydHe BaxHOCTW je 3a Taby npeTpary MocTojakbe edumkacHor cpencrtsa 3a
npoHanaxehe OBUX HajaTpPaKTUBHUjUX peErnoHa.

dPyHKUMje u cTpaTernje y Taby npertpasm

CtpaTervja Taby npeTpaxuBama je anroputam Koju uHade npencraBrba Aeo OnwiTujer
noctynka Taby npeTpaxuBara. OcHOBHE yHKUMje Taby npeTpaxuBame Cy:
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WHTEH3nBMpare, Ansepsndurkaumja, cTpaTellka ocunnaumja, enutHe KoHpurypaumje u
noseanBawe nytawe (pathrelinking). Y Oarbem TEKCTy cCe OMUCYyje Kako ce oBe
dyHKLMje Mmory KoMBuUHOBaTK fa ce uarpagu HU3 Taby cTpaTtervja npeTpaxusara.

Taby npempaea 3acHoeaHa Ha 6;1UCKOj npownocmu

Memopuja 3acHoBaHa Ha 6nuckoj npowsioctn (Recency based memory) je BaxHa
KapakTepucTuka Taby npeTpaxuBare. TO je BpCTa KpaTKoTpajHe Memopuja koja npatu
pellerwe aTpubyta Koje Cy ce MNpOMeHWre TOKOM HajHOBMjer KpeTawa of CTpaHe
anroputma. WHdopmaumje cagpxaHe y OBOj Memopuju omoryhaBajy O3HadaBam-e
opnabpaHunx aTpubyta HegaBHO noceheHux pelwewa kao Taby - aktueHKM. OBa ocobuHa
nsberasa NOHOBHY MOCETY pellernma Koja cy npetxogHo Beh 6una noceheHna. OBoO je
HajoCHOBHMja BpcTa anroputma Taby npeTpaxuBaka Koja Ce 3acHMBa Ha 5UCTU
3abpaneHunx aTpubyTta (Tabya) n Ha KpuTepujymy acnmpauuje.

OcHoeHu anzopumam maby npempaze

Taby npeTpaxvBate anroputam ca KpaTKOPOYHOM MemopujoM wumMa cnegehe
KapaKTEepPUCTMKE:

1. To je npouec oA kt noTesa y NpocTopy npeTtpare, Koju obyxsata gonycTuea u
HegonycTnea pelwewa. bpoj notesa kt ce yHanpea geduHuwe unu ce ogpenyje
afanTuBHO.

2. CycenctBo Tekyhe KoHdurypauvje ce npeTpaxyje Kako ©Oum ce Hawna
KOHUrypaumja ca MUHUMANHUM Tpowikom. [loTe3 je BanugaH YKOMMKO mnoTe3
HWje Hanwao Ha Taby, unn je Hauwao Ha Taby, anu je KpuTepujym acnmpaumje
ncnyweH. Nomepajn ka KoHdurypawmjama ca BUCOKOM TPOLUKOBUMA Yy OL4HOCY Ha
TPEHYTHY KOH(pUrypaumjy cy 4O3BOIbEHN.

3. Y cBakoj ntepaunju axypupa ce nucra taby atpmbyta.

Crpareruja nucre KaHgmaata

Kaga ce pgedumHuwe cyceactBo, OHO ce ouewyje. YobuyajeHo, Kaga je cycenctBo
npeTepaHo BENUKO WM je ouewMBawe antepHatmBa AyrotpajHo, notpebHa je
cenekumja ga orpaHu4y npeTpary camo Ha HajaTpakTuMBHUje cycede. 3aTo ce HEKOM Of
cTpaTtervja Kpeupa nucrta kaHguaaTta, Koja namTu KBanuTeTHa pellera paan KacHujer
AeTarbHujer ncnuTneama.

Taby maHpat

Taby maHpaT (Tabu tenure) je 6poj utepaumja Taby npetpaxusama (Tj. 6poj noTesa
unu npenasa) npu 4yemy atpmbyT octaje 3abpareH. Y npakcu je moryhe ga HeKomnmko
Taby nucta mory ga 6yaoy nctoBpeMeHo ogpkaBaHe, CBaka ca ApyraynjuMm maHgatuma.
[akne, He camo nojeanHayHn aTpubyT Hero u koMmbuHauuje aTpubyta mory 6uTh
3abparweHe. Bpno petko Taby pgaje noTnyHy WHGOpMauujy O HEXEIbeHOj
KOoHdurypaumjun. YobudajeHo je oa ce camo Hekn aTpubyTu koHduUrypaumje ctaBrbajy Ha
nncty Tabya.

KpuTtepujym acnupaumje

TunuyHo, Taby TecT nounkwe ca AeduHUCareM pellewa k, Y OKONUHWU TPEeHyTHOr
pewemna k. 3atnm ce naeHTnUKyjy atpubytn og npoMerweHor k y notesy oa k 8o k.
Ako mefhy aTpubyTma noctoje Taby akTMBHM aTpubyTu, MoTes jow yBeK MOXe OuTn
NpoBepPEeH ako k, 3aJ0BOfbaBa HMBO acnvpauuje (Hnp. ako je k, AoBOSbHO Aobap 3a
onpasaBak€ penakcauuvje Tabya).
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Hdyropo4yHa memopumja

Nako ce 3HavajaH Oeo nuTepaType O Taby npeTpaxuBawy 6asu anroputmmma
GasvpaHMM  MCKIBYYMBO Ha TeXHMKama KpaTKOpoYyHe MeMopwuje, CroXeHuje
coucTuLmpaHe annvkaumje 3axTeBajy kopuwhere yropodHe memopuje.

[MOCTOjM HEKOSMKO PasnNUUTUX Ha4YMHa 3a Kopuwhere OyropovyHe memopuje, a To Cy:
1. peuHuuMpane npeTpare U3 BUCOKOKBANIUTETHUX KOHUrypauuja,
2. pepedvHncawe cyceacTsa 6a3mpaHo Ha BUCOKOKBANIUTETHUM peLLeHmma,
3. pepemHucawe yHKUMje unba 3a Kaxmwasakwe oapeheHux aTpubyTta
BMCOKOKBaNUTETHOr peLleHa, n
4. npoMmeHa cTpaTtervje npeTpare 3acHOBaHe Ha 3Hawy CTEYEHOM TOKOM
NPeTXOAHMX npeTpara.

Y npakcu, oBMYHO je ycBojeHa KoMOMHaumja KpaTKOpOYHE M OYyropoyHe mMemopuje.
KpaTkopoyHa memopuja ce 0BMYHO CNpOBOAM Kao MOTNporpamM 3a OnwTU OYropoyvHU
anroputam. [lyropoyHu anroputam ce 06MYHO 3aCHMBA Ha TpU TEXHUKE:

1. dpeKkBeHTHO 3acHOoBaHa MeMopuja,
2. WHTeH3udukaumja, n
3. aumBepsudurkaumija.

Mpumep pelwaBawa Npobrnema nnaHMpamba AUCTPUOYTUBHUX MpeXa arnropuTMoMm
Taby npeTtpare [117]

Y npumepy koju je pat y [117], npobnem nnaHupawa AUCTPUBYTUBHUX Mpexa je
dopmynmcaH Kao BULLEETaNHN BULLEKPUTEPUjYMCKM NpobnemMm MeLloBuTor-LenobpojHor
HenuHeapHor nporpamupana. Buwekputepujymckn npobnemu y onwTtem cnydajy
Hemajy jeQHO3HayHa pellewa, Hero umajy ckynose (MapeTo ckyn) HeAOMWHAHTUX
peLlera Koja nnaHep ogabupa HekoOM o4 MeToAa 3a AOHOLEHE oA fyKa.

[da 6u ce pewaBao oBako dopMmynucaH npobriem nnaHupawa, MNpeasiokeH je
BULLIEKPUTEPUjYMCKIN anroputam T1aby npetpare. Wctn ce nokasao kao gobap anart 3a
pellaBake BENUKUX U KOMMIIEKCHMX npobnema kao WTO je npobnem nnaHupawa
ANCTPUBYTUBHUX MpeXa N3paxeH BMHAPHUM U KOHTMHYNAHUM NPOMEHIbUBMMA.

Buwekputepujyckn npobnem cagpxu ase dyHKUMje uurba:

e npBa yHKUMja UunIba NPe3eHTyje MHBECTULIMOHE U (MKCHE TPOLLKOBE (TPOLLKOBY
yHanpehatwa rpaHa M TpaHcOPMAaTOPCKMX CTaHuua, TPOLUKOBM arnokauuje
npekuaaya, TPOLIKOBM rybrTaka) Koju ce AedvHMLLY 3a CBaku o4 nepuoaa,

e [Opyra dyHKUMja UMrba Mpe3eHTyje Noy3gaHoCT CUCTeMa, OAHOCHO TPOLLUKOBE
Heucriopy4eHe enekTpuyHe eHepruje.

Kog wuspadyHaBawa HeUCNopyyeHe enekTpuyHe eHepruje y3uma ce y ob63up u
mMoryhHOCT pecrtaypaumje “"ucnanor' ontepehewa MaHunynauvjama y MpeXMu.
OrpaHnyerwsa obyxBaTtajy: 6anaHCc onTtepehewa 4BopoBa M TpaHcdopmaTtopa,
orpaHuMyera KanauuteTa, HanoOHCKa orpaHuyera, MakcumanHu 6poj anokauuje
npekngada. Takohe ce Kog uWCKasmBarwa TPOLWIKOBa y3uma y 0063up "BpemeHcka"
BpeAHocT HoBua. OBakaB mMofen ce pelwlaBa npegniokeHnm Taby anroputmom. To je
nTepaTMBHM NOCTYNaK KOjU reHepulle HeAOMUHAHTHA peLlera Kpo3 npeTpary cycegHux
pellera y ogHOCy Ha Tekyhe pelwera (Mpexy). [popayyH Taby anaroputMom ce BpLUK
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3a cBakM opf nepuoga. [NpegnoxeHo kooupawe pelierwa (Mpexe) je geummanHo
BEKTOPCKM 1 AaTo je Ha cnvum M1.19.

HeunmanHu 6pojeBn npu Kogupawy O3Ha4vaBajy pasnuuute crtatyce U BPCTE rpaHa,
Tpado cTaHuua 1 npekngada y mpexu. Npeu geo Bektopa geduHuwe ctatyce n Bpcte
rpaHa, Apyrm geo Bektopa aeduHuile ctatyce Tpado craHuuya, Tpehn aeo aeduHnwie
nokaumje npekugaya no rpaHama. OBakO KogupaHa Mpexa ce M3 jeQHor nepuoga
npeHocu y HapeaHu crnegehn. Ceaka moguduvkaumja pewera (Mpexe) ce peanusyje
npomeHoM oaroBapajyhux aeuumanHux 6pojeBa y BekTopy. Ha Taj HaumH ce reHepuily
cycefHa peluema.

| neo Il neo 1l neo

- »>la > »-
[pbaHe Tpago cmaHuye paHe

i l i

i3]~ [fo2] - o7 7]~ — (2]~ ~ [el7]0]~ 7]~

Cnuka IM11.19. [NpednoxeHa wema kodupara 3a jedaH rnepuod

KBanuteTt oBux AobujeHnx cycegHux peluena je y AUPEKTHOj Be3n ca edukacHowwhy
npeanoxeHor taby anroputma. [Npunvkom reHepucawa cycefHUX pellera BoAWu ce
payyHa O [iBa BaXxHa ycnosa: NOBE3aHOCTW rpaHa U pagunjanHocTu Mpexe.

FeHepmcal-be cyceHUX peliera ce OJJ,BVIja Ha crnegehun HaumH:

* PekoHdurypauuja mpexe ce BpLUM TEXHUKOM U3MEHE rpaHa.

* EnumunHaunja/monasarba rpaHa Koje Hanajajy noTpoLuayve. Ako
erleMnHucaHa/gogarta rpaHa Huje nosesHa, paaujanHoCT M NoBe3aHOCT Mopa
O6UTK BepmdpuKoBaHa.

* W3meHa kanauuteTa Tpado CTaHuua, U3MEHA KanauuTeTa rpaHa.

* EnemuHucawe/gogaBawe Tpado cTaHuua. EnemuHucawe Tpado cTaHuue
nogpasymeBa enUMMHaUK)y CBUX rpaHa MoBe3aHUX ca WCTOM, W JoAaBan-e
HOBMX rpaHa fa m3epwe notpebaH TpaHcdep ontepehena. [loaaBarwe Tpado
CTaHvLue noapasyMeBa Kpeupahe rpaHa noBesaHux ca HOBOM Tpadyo CTaHMLIOM
Tako [a je Mpexa pagujanHa.

* EnvmuHncare/goaasarbe npekngada 'y Mpexu.

¢ [lpomeHa nosuunje NocTojehmx npekmgada y Mpexu.

Y npegnoxeHom Taby anroputmy nopen knacuyHe taby nucte (TL), ykrbydyjy ce jow
ABe Hose nucrTe. [p.a je MNapeTto nucta (PL) koja Memopule HeJOMUHAHTHA peLleHa
reHepucaHo TOKOM npoueca npetpare. [pyra nucta je nucrta kaHaupata (CL) koja
MeMopuLLEe CBa Apyra HEAOMWHAHTHA pellersa Koja HUCY MemopucaHa y lNMapeto nuctu,
M KOja jow HUCy reHepucaHa o Tekyhe utepauuje. OBa pellewa mory 6utn nsabpana
Aa 6yay HoBa pelwene (Mpexa), Tj. buxoBa cyceacrtsa he OGUTU UcTpaxmnsaHa TOKOM
npeTpare NpeanoXeHor anroputMa.

Ha nctn HaumH kao kof knacuyHe Taby npeTpare, cycefHa pellera ce reHepuvwy us
Tekyher pewera (Mpexe), 1 CopTMpajy ce Kao AOMWHAHTHA U HeAOMUHATHA peLueka.
JegHo o4 HEOOMUMHAHTHUX pellewa ce cenekTyje aa byae HOBO pellewe ca Kojum ce
HacTaB/ba npeTpara. To je npouec WHTeH3UduKaumje (ekcnnoartauuje) peluewa,
OOHOCHO npeTpara caMo Yy oapefeHoM pernoHy oA LenoKynHor npocrtopa npetpare. C
apyre ctpaHe, npouec amBepsvdukaumje ce npumemnyje kaga HeJOMUHaHTHA pellera
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HUcy npoHaheHa mehy Tekyhum cycegHUM peluewnma, U TO Ha HaYMH Ja ce cenekTyje
HOBO pellerwe (Mpexa) us nucte kaHagmaata (CL). MpeTpara NOHOBHO 3anoynke u3
OBOI pellera fa npeTpaxyje HOBM PErvoH, U Ha Taj HauMH ce usberasa npeyparweHn
npekug npoueca 360r NocTojakba pernoHa ca JIokanH1Um onTUMyMOM.

KpuTepunjym KoHBepreHuuje y npegnoxeHom Ttaby anroputMmy je unu mMakcumanHu 6poj
uTepaumja, NN He NOCTojake HEAOMUHAHTHUX pellera Koju ce mory npoHahu, u CL je
npasaH ckyn.

MpepnoxeHn Taby anroputam je TeCTUpaH Ha OUCTPUBYTMBHO] Mpexn ca 54 yBopa U
21 rpaHoMm. lNpobrnem nnaHupawa je BpLIEH 3a yKynaH nepwog nnaHupawa og 15
roguHa, Koju je nogerbeH Ha Tpu nepuoga og no 5 rogmHa.

[obujeHn pesynTtatu npeacTtaerbajy NMapeto ckyn (HEAOMMHAHTHMX) pelwewa. Ha Taj
Ha4YMH NpeasiokKeHn anroputam je Beoma MorofdaH 3a TpeTupame BULEeKpUuTepujymcke
npupoae npobrnema nnaHvparwa gucTpubyTmBHUX Mpexa. Kpos gobujeHn ckyn peluemra
nnaHep MOXe TpeTupaTu pasnuuuTe cueHapuje pasBoja OUCTPUOYTMBHE Mpexe U
npaBuUTM KOMNpoMuc mamehy (MHBECTULMOHMX U onepaTMBHUX) TPOLUKOBa C jeaHe, U
noy3gaHoCTH (TPOLLKOBaA HEUCNOPYYEHE eNeKTpUYHE eHepruje) ¢ gpyre cTpaHe.

MpennoxeHu Taby anroputam je gat y nceyao kogy Ha cnuum M1.20.
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NMPUMEP AJTTOPUTMA TABY MNPETPAIE U3 JINTEPATYPE - nceydo kod
lMoyemak: [*UHuyujanusayuja*/

k=1, PL=0; CL=0;TL = @;

leHepucare noyemHoz dorycmugoe (padujanHoe) pewera (Mpexe), s = so;
PL = PL Us;

lNoHaermwamu [*nobanHa umepayuja, k*/

[*F'eHepucawe u copmupamn-e cycedcmea*/

leHepucamu cycedcmeo N(s) 00 mekyhez pewema s;

Copmupamu u3 N(s) OoMuHaHmHa u HeOOMUHaHMHa pewem-a;
HegpuHucamu ckyn Ndod(s) 0obujeHuUx HeOoOMUHaHMHuUX pewera u3 N(s) ;
N(s) = {s’|s’ € Ndod(s) As' & T(s,k)};

[* MpoHanaxewe kaHOudama*/

EnemuHucamu u3 N(s) omMuHaHmMHa pewera 0oMuHupaHa peweruma u3 PL u
CL;

HepuHucamu ckyn kaHdudama C = {N(s)/eleminisana dominantna re$enja};
/*Hoeo u3zabpaHo peweHe*/

Hoso pewetbe ce uzabupa criyyajHo U3 C, Spopo = Sielektovano’

Ako je C = @ y meKkyhoj umepayuju oHOa je HO80 pewere Hajcmapuje u3 CL,
Snovo = Snajstarije;

[*AxypupaHe nucmu*/

Lodaj TL ampubyme koju "no2opwasajy" Si.icxtovano:

Ako je C # @ yknoHu u3 PL u CL pewera doMuHupaHa peweruma u3 C, uHaye
CL .
YKIOHU Sy istarije U3 CL;

Ako je C # @ 000aj C — S}, 1crtovano CKYMY CL;
PL=PLU Supp0, k=k+1;

[*Kpumepujym 3aycmaesbar-a*/

Hok Kpumepujym 3aycmasrbarba I*Hip. k > kg,

U3na3: Haj6orbe HaheHo pewere

Cnuka IM11.20. [Nceydo ko0 aneopumma maby npempaze u3 numepamype [117]
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1.2.5. AINTOPUTAM CUMYITUPAHOTI KATbEHBA
YBog

CumynupaHo karbewe (Simulated Annealing — SA) je jeaHa of HajdneKCUBUITHMUX
TeXHUKa 3a pellaBake TELKMX KOMBUHaTOopHMX npobnema. MaBHa NpeaHoOCT OBOr
anropuytMma je ga ce Moxe NpUMEeHUTM Ha Benuke npobneme, 6e3 ob63mpa Ha ycnose
andepeHunjabunHocTn, KOHTUHYMTETA N KOHBEKCHOCTU KOju ce 0BMYHO 3axTeBajy Ko,
KOHBEHUMOHaNHWX meTtoga ontuMmmnsauuje.

Karberwe je npouec TepMmunyke obpage 4Yenuka Koju ce KopucTu y metanypriju. Hajnpe
ce BpLUM 3arpeBarbe Yernvka Ha BUCOKY TemrnepaTypy, a 3aTum ce BpLuKn xnahewe, Tako
Aa ce oobuvjy kBanuTeTHe KpucTanHe CTPyKType (Tj. Kpuctanu Ymja cTpykTypa doopmupa
caBpLUeHy KpucTanHy pelueTky) [147]. OBo ce pagwn u3 pasnora LITO Ce Ha Taj Ha4yuH
noctuxy 6orba cBojcTBa MeTana (TBpaoha m enactuyHocT). Cumynaumja Karbewe
emMynumpa u3nyKmn NpoLec xapeka U NPBOOGUTHO je NpeanoXeH y AOMEHY CTaTUCTUYKe
MexaHuKe Kao CpeACcTBO MoferioBawa MnpupoAaHMX npoueca oyspwhaBawa U
dopmupara kpuctana. Tokom npoueca xnahewa, NpeTnoctaBrba ce Aa ce oApxasajy
TepMuYkM ycrnoBm pasHoTexe. [lpouec xnahewa ce 3aBpwaBa kaga Mmartepujan
AOCTUTHE CTawe MUWHUMMarnHe eHepruje, Koju OAroBapajy CaBpLUEHOM KpucTany.
MosHaTo je ga ce kpuctanu 6e3 gedpekta (Tj. YBpCTa CyncTaHua ca MUHUMYMOM
eHepruje) dopmupajy ca sehom BepoBaTHONOM Kaj je npouec xnahewa ycnopeH. [ige
rmaBHe KapakTepucTuKe npoueca cuMynupaHor karbewa cy: (1) mexaHu3am npenasa
namehy ctawa n (2) nnaH xnahewa. Kaga ce npumemnyje Ha npobneme KomOGMHaTOpHE
onTMMmMsauuje, CUMyNMPaHO Karbewe uMa 3a Uuurb da npoHahe ontumanHy
KOHdurypaumjy, o4HOCHO CTake ca MUHUMAITHOM "eHeprujom”.

CumynupaHo Karbewe je npBobuTHO npeanoxmo Metpononuc paHmx 1950-ux roguHa,
Kao mogen npoueca kpuctanusaumje. Tek 1980-ux rogumHa 3anodena cy HesaBUCHA
nucTpaxumBawa Koje cy paheHa y [167],[168], roe je npumeheHa cnUYHOCT m3mehy
du3nykor npoueca Karbewa WU HekKMx KOMOMHaTOpPHO OoNTUMM3auMOHMX npobnema.
YCTaHOB/bEHO je Ada MNoCToju KopecrnoHAeHumja mamely anTtepHaTMBHUX U3NYKUX
cTawa Martepuvjana v npocropa pelwewa Ko onTuMmusdaumoHux npobnema. Takohe je
npumeheHo fOa QyHKUMja uurba ONTMMM3aLMOHOr npobnema kKopecnoHaupa ca
cnobogHOM eHeprujom Mmatepujana. OnTMmanHo pelewe je NoBe3aHO ca CaBpLUEHUM
KpucTanom, OOK Kpuctan ca gedeKkToM oAroBapa JIOKariHOM ONTMMAariHOM peluery
[169]. AHanoruvja Huje NoTnyHa jep Yy NpOLEeCy Karbela NoCToju m3nyka NpOMeHIbMBA
Temnepartype, kKoja nog oarosapajyhom KOHTPOSIOM JOBOAM 0 (hopMUupara caBpLleHor
Kpuctana. Kaga ce cuMmynmMpaHoO Karbewe KOPUCTM Kao ONTUMM3auMOHa TEeXHUKa,
"Temnepatypa" nocrtaje je4HOCTaBHO KOHTPOSMHW MapamMeTap Koju ce mMopa MpaBWUIHO
YyTBPOMTU Y LMIbY NOCTU3aHa XerbeHNX pesynraTa.

Tabena I11.4. AHanozauja usmelhly Memanypuwkoa U Memaxeypucmuykoa Karbera [15]

Karmerwe MeTana KombuHaTopHa onTumumsaumja
Moryha ctara cuctema IMpuxBaTsbMBa pellewa
EHepruja cuctema dyHKUMja unIba - TpoLwak
[MpomeHa cTawa cucrema [Mpenasak y cycegHo peluene
Temnepartypa KoHTposnHu napametap
3aMp3HyTO cTame Ontnmym (rnobanHm nnm nokanHm)
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Y T1abenu l1.4. pate cy HaBeaeHe aHanornje mamehy dusnykor npoueca Karbea
MeTana u kKombuHaTopHe ontumusauumje [170]. Ha ocHoBy HaBegeHor BuaM ce da
CMMYNMPaHO Karbewe Yy CyWTWMHM OfroBapa  ONTUMM3aLMOHOM  npobnemy
MUHUMM3aUMje, TaKo LITO MUHUMYM eHepruje cuctema Ko 3amp3HyTor cTawa Ofrosapa
ONTUMYMY.

Anroputam MeTtpononuc

MpBOOMTHA naeja 3a anroputTaMm CUMMynMpaHor Karbewa je MeTpononuc anroputam Koju
MoZenyje MWKPOCKOMNCKa MoHawawe CKynoBa Benvkor 6poja 4yectuua y 4BPCTO)
CynctaHuu, nomohy Monte Carlo cumynaunje. Y martepujany nojeanHadHe 4ectuue
UMajy pasnuuuTe HMBOE eHepruje, Yy cknagy ca oapeheHomM CcTaTUCTUYKOM
anctpmbyumnjom. Moryhe HajHWKM HMBO eHepruje, no3HaT Kao (pyHOaMeHTanHu HUBO,
ofroBapa CTawy rae CBe YyecTuue MUPYjy, U OH ce jaBrba npu Temnepatypu 0°K. 3a
TemnepaTtype u3Hag Tor HMBoa, Yyectuue he 3ayseTun pasnuunte HUBOE eHepruje, Tako
Aa ce 6poj yecTnua y CBaKOM HMBOY CMamwyje Kako ce noBehaBa HUBO eHepruje
(ogHOCHO MakcumanaH 6poj yectMua ce Hanasvm y (yHAAMEHTanHOM  HUBOY).
Aunctpnbyunja yectuua y pasnmyunTum HMBOMMA Bapupa ca temnepartypoM. Ha npumep,
3aT = 0°K, cBe yecTuue cy y pyHgameHtanHom Husoy. Ca nopacTtom Temnepartype,
BULLE YecTuLe Ce Hanase y BULIMM eHepreTCKMM HMBOMMA, anu yBeK Kao onagajyha
dyHKUMja HMBOA eHeprunje. MeTpononuc anroputam reHepulle Hu3 cTakba 4YBPCTe
CyncTaHLa Kao WTo cnegu: 4aTo je YBPCTO cTawe Si, ca eHeprujom Ei, cnegehe ctamwe
Sj reHepuwe ce MexaHM3MOM npenasa (TpaH3uMuMjoM) Koju ce cacToju og Mmane
neptypbauvje y ogHocy Ha npBOOGUTHO cTawe, JOOMjeHOM noMepakeMm jeaHe of
YyecTvua 4YBpCTEe cyncTtaHue no wusbopy Monte Carlo metogoM. Heka je eHepruja
nobujeHor cTama, Koja je Takohe npoHaheHa npobabunuctmnyku Ej; oHaa ako je pasnuka
AE = E; — E; Marba Unu jegHaka Hynu, HOBO CTawe Sj ce npuxeata. VHadye, y cnyvajy
Aa je pasnuka Beha o Hyne, HOBO CTawe Sj ce npuxsaTta ca BepoBaTHOhoOM:

P =exp (%) (M1.1e)

roe je T Temnepartypa uBpcTe cynctaHue, u kz je bBonumaHoBa KoHcTaHTa
2
(kB = 1.3806503 - 10~23 m—"g)

s2K

OBo npaBuno npuxeatakwa je Takohe no3HaTo Kao MeTpononucoB KpuTepujyMm.
lMpeTnoctaBrba ce ga TemnepaTypa uma CTOMy Bapujaumja, Tako ga je MNOCTUrHYT
TepMoAMHaMMyKa paBHOTEXa 3a TPEHYTHW TemnepaTypHW HUBO, Mpe npenacka Ha
cnepgehn HuMBo. OBO 0BGMYHO 3axTeBa Benukn 6poj npenasa crtawa y MeTpononuc
anropuTmy.

Anroputam CuMynupaHor Karbewa

KombuHaTtopHu npobriem onTumusaumje koju ce pelwlaBa anropuTMOM CUMYNUpaHor
Karbewa dopmynucaH je Ha crnegehu HayuH: Heka 6yge G KOHayaH Benuku CcKyn
KOHurypaumja n v Tpowak npuapy)KeH CBakoj KoHdurypaumju G . Pewemwe
KomOuHaTopHOr npobrnema ce cacToju of Tpaxeh,a NpocTopa KoHdurypauuja 3a nap
(G,v) npeacTaBrbajynu HajHUXy LeHy. Anroputam CUMYNMpaHOr Karbeha Mnounktbe ca
NMOYETHOM KOHdurypaumjom G, U nodeTHom “Temnepatypom” T =T, U reHepuve
cekBeHUy koHdwurypaumja N = N,. OHga ce y cBakoj uTepauuju Bplm "xnahewe"
OOQHOCHO CMahuBake Temnepatype W MpouewrBake MNOTEHUMjanHNX HOBUX
KoHurypaumja kangmgata. KaHgugoat KoHdurypauuwja je npuxsaheHa ako je LeHa
Maha 0 TPEHYTHe KOHdurypauuje. AKO Cy TPOLUKOBU KOHUrypaumje kaHangata sehum
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of TpolwkoBa Tekyhe KOHdurypauuje, oHa jow yBek Moxe O6uTu npuxeaheHa ca
ogpenheHom BepoBaTHohoMm. OBa cnocobHOCT Aerpagaumje Tekyher pewewa, O4HOCHO
CnocobHOCT Oa ce npuxeaTajy M pellerwa koja cy nowwuja og Tekyher, omoryhaBa
CMMYNMPaHOM Karbewy Aa noberHe n3 nokanHUx onTumanHux koHdwurypaumja. OBaj
npouec ce noHaBiba OOK Ce He UCMYHU HEKU Of KpuTepujyma 3aycTaBSbawa koju he
6uTn KacHuje Gnmxe onucaHu. Lleo npouec ce KOHTponuwe nnaHom xnahewa Koju
ogpehyje kako ce Temnepartypa CMakyje TOKOM npoLeca ontTumusamje.

X — UHUUUjalTHO peuwierbe

f) ¥ Mompebra senuxa ‘
X' — CYyCeOHO peweHe

eeposamHoha da 6u
ce npuxeamuo nome3

lNompebHa mana
eeposamHoha da 6u ce
X npuxeamuo rnome3s

[
>

lpocmop npempaze

Cnuka IM11.21. CumynupaHo KarbeHa uma criocobHocm Oa "rnobezHe" 00 r1okasiHo2
onmumyma. Buwa memnepamypa Oaje eehy eeposamHohy rnpuxeamarba Hajeopux
nome3sa. borbu nomes je ysek npuxeaheH [15]

MNceyno koA pesvmupa anropytam CUMYMMpaHor Karbewa, Koju ce cacToju oA Asa
OCHOBHa MexaHu3Ma: reHepucawe antepHaTuBa W npasBuna npuxeaTtawa. Tk je
KOHTPOMHM MapameTap Koju je aHanoraH ca Temnepatypom Yy (Pu3nyYkom npouecy
Karbewa yenuka, u Nk je 6poj antepHaTuBa Koje HacTajy Ha k-OM HMBOY TemnepaType
(oBO ogroBapa BpeMeHy a CUCTeM OCTaje Ha JaToM HMBOY Temnepartype u Tpeba 6utn
AOBOSbHO Benuku ga omoryhu cucremy ga OOCTUrHE CTawe Koje oaroBapa "TepMUYKO]
paBHOTEXK"). Y noveTky kag je T je Benuku, Beha noropwara y yHKUNjU TPOLLKOBA CY
Ao3BOorbeHa (MMa ce Beha ferpafjaumja pellera); Kako ce TemnepaTypa cmamyje,
anroputTam 3a CUMYNMpaHO Karbewe MocTaje "noxrnenHuju' U camo ce Mama
noropwara npuxesaTtajy (MMa ce Marna pJerpajaumja pellera); U KOHa4HO Kaj
TemnepaTypa T TeXw Hynu, noropliawa ce OnwTe He npuxeaTajy (Aerpagauvja
pewena je oHemoryheHa). I3 TpeHyTHOr ctawa Si, ca TpolwkoBuMa f(Si), cycefHo
pewerwe Sj, ca TpowkoBuma f(Sj) , ce TreHepuwe MexaHWU3MOM TpaH3uuuje.
BepoBaTHoha npuxsaTara HOBOT peLlena ce n3pavyyHaBa TeCToM Ha cneaehu HaunH:

L f(S) = f(sD)
P{prihvatanja Sj} = exp (f(Si)—f(Sj)) £(S/) > F(SD) (Nn1.17)
Tk !
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AJIFTOPUTAM CUMYITIUPAHOIr KAJbEHA - nceydo kod

Yna3s: [lpoepam (pacrnoped) xnahema: [*lNMoyemHa memnepamypa (Tmax )
Kpajrsra memnepamypa (T,,i), Temno (6p3uHa) xnahewa, bpoj umepayuja Ha
o0peheHoj memnepamypu*l. s = s,; [*[eHepucare noyemHoa OorMycmueoa
pewer-a*/

Ty = Thnax ; I*MoyemHa memnepamypa*/
k=1;
lNoHaerwamu [*nobanHa umepayuja, k*/

lMorHaersamu [*Ha o0peheHoj memnepamypu T, , OOHOCHO y 2robarHoj
umepauyuju k*/ N'eHepucamu cyceOHO (6IUCKO) pewere s';

AE = f(s") — f(s); [*Pa3nuka yurbHUx ¢pyHkuuja*/
If E <0 Then s =s"; *llpuxeamumu s kao mekyhe pewere*/

If £(5%) — f(Spest) < 0 Then spes; = s°; *Mpuxeamumu s kao Hajéorbe pewere 0o
cala (sbhest) /

Else Mpuxeamumu ¢ ca eepogamHohom e ~2E/Tk  odHOCHO npuxeamumu s’ ako
gaxu: e 2E/Tk > rand[0,1];

Hok PasHomexHu ycnog [*Hnp. OeguHucaHu 6poj umepauuja Ha CeaKoj
memnepamypu Ty, *I Tyry1 = g(Ty) ; I*Temrio (6p3uHa) xnahewa*!

k=k+1;
[Hok Kpumepujym 3aycmasrbarba I*Hip. Tj, < Toin |
U3na3: Haj6éorbe HaheHo pewere

Cnuka IM11.22. [Nceydo KOO aneopumma cumMyriupaHoe KaJbera
Mnax Xnahewa

lMnaH xnahewa je cTpaternja KOHTPONe Koja ce KOPUCTU of nodeTka OO KOHBepreHuuje
anroputma cumynupaHor karbewa. [lnaH xnahewa oanukyjy cnegeha uyetupwm
napameTtpa:

1. lMo4veTHa Temnepatypa Ty,

2. 3aBpluHa Temneparypa Ty (KpuTepujym 3ayctasrbama),
3. Crtona npomeHe Temnepartype,

4. bpoj npenasa Nk, npu Temnepartype Tk.

[a 6u anroputam cumynupaHor karberwa 6mo edmkacaH, notpebHo je 4obpo nogecuTn
napameTpe anroputmMa Ymme anropmutam npunarofasamo npobnemy Koju ce peluasa.

lNoyemHa memnepamypa

Mehy rnaBHe napameTpe Koju ce nogeluasajy, cnaga nnad xnahewa, ogHOCHO NovYeTHa
Temnepatypa. Tako Ha NpuMMep, YKOMMKO je MnoveTHa TemnepaTtypa MnpeBUCOKA,
noctojahe Benuka BepoBaTHoha MpuxBaTaka "nowmnx” pellewa, OgHOCHO anropuTam
Cce rypa y HacymMu4Hy LUMPOKY MpeTpary npoctopa pellerwa npunukom koje he ca
BENMKOM BepoBaTHONOM npuxBaTaTM CBako pellewe (He3aBMCHO Of HEroBor
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KBanuTeTa), LUTO je BPEMEHCKN BeOMa 3axTeBHO. YKOMUKO ce y3me y 003up Aa je Bpeme
3a pag anroputma OrpaHuUYeHoO, Ha Taj HauYWH OCTaje Make BpeMeHa 3a "ycMmepeHy"
npetpary KBanuteTHuUX pelwena. C gpyre cTpaHe, YKOMNUKO je noveTHa TemnepaTypa
npemana, BepoBaTHoOha npuxBaTawa 'nowmx” pelwewa je y CcTapTy Mana, Tako
anropuTtam y ctapTy Kpehe y "ycmepeHy" npeTpary 1 Ha Taj HauuH ocTaje "3apobrbeH" y
HEeKOM o aTpakTUBHUX pernoHa npetpare rae he gohu oo Hajborber pelwewa 3a Taj
PervoH, LWTO je BepOoBaTHO NoKanHW onTMMyM. Ha Taj HauvH, Benuku geo npocTtopa
pellera ca KBanUTETHUM pellewnma of cTpaHe anroputma Hehe 6utn HuM noceheH.
OuunTto ga ce Mopa ycnoctaBuTK paBHOTEXa M3Melhy oBa [Ba eKkcTpeMHa crnydaja. Y
nuTepatypu ce mMory Hahu pasHe cTpaTtervje Kako geduHncaT nodeTHy TemnepaTypy.
Tako ykonuko ce He no3Haje npobnem, y [171] ce npegnaxe npucTyn nNpu Kojem ce
Kpehe ca Bprno BUMCOKOM MOYETHOM TeMrnepaTypoM Koja ce 3aTUM Harmfo cnywTa, cBe
AOK je cTona npuxeaTtaka Nownjux pewerwa sBeha og 60%. TemnepaTtypa npu Kojoj oBa
cTtona nagHe ucnog 60% nocTaje nodYeTHa TemnepaTtypa ca KOjoM ce Adarbe npoBoau
KnacuyaH anroputam cumynupaHor karbewa. Y [170] ce npegnaxe gpyradmju npucTyn.
Haume, nounkte ce ca HEKOM HUCKOM TemMnepaTypoM Koja ce NocTeneHo noguxe (BpLun
ce 3arpeBane). Ha Taj HauuH cTona npuxsaTaka NOWNjUX pellera CBe BuLle pacTe.
Kaga ce oBakBMM 3arpeBakbeM [JOCTUIHE XerfbeHa CTona npuxeaTakwa, OOCTUrHyTa
Temnepatypa ce y3uma 3a MNOYeTHY TemnepaTypy ca KojoM ce NPOBOAM KracuyaH
anropuytam cumynupaHor karbewa. EdmkacHocT anroputma y nornefy KesanuteTta
KOHa4HMX pellena, kao n 6poj utepaumja he 3aBncutn og nsbopa oBux napameTtapa.
Mpouenype Koje ce KopucTe 3a M3padyHaBake HaBedeHMX napameTapa 3acHuBajy ce
Ha naejn 0 TEPMUYKOj PaBHOTEXM U AeTarbHO CYy ONMUCaHWU Y AarbeM TEKCTY.

- Odpehuean-e noyemHe memnepamype T,

lMocToju Hekonuko HadmHa 3a oapehmBarwy noveTHe Temnepartype T, 3a anroputam
CUMYNMPAHOT Karbema.

JeoHa HaunH npeanoxeH y [147], nonasu oA nNpeTnocTaBke [a MnoyeTHa TemenpaTtypa
Tpeba ga Oyage AOBOSbHO Benuka Aa npubnuxHo CBY npenasyu Ha OBOj TemnepaTtypwu
6yay npuxsaTrbUBN.

AVt
T, = (M1.18)

i = ee)

OBo ce Moxe noctuhu reHepuwyhu 6poj pewwena my, o Tora m,; ogrosapa 6pojy
notesa (pewera) ca onagajyhum TpolikoBMMa, OOK je m, 6poj notesa (pellera) ca
nosehareM TPOLUKOBA, U BaXu my = m; + m,. MaHoc AV npenctasrba MpoceyHy
BPeOHOCT pasnuke usameny dyHkumje umrba Tekyher (noyeTHOr) peluera u noLwunjmx
pellerwa (Kojux nma m,). BpegHocTt X, kopecnoHampa ca OAHOCOM MpuxBaTaka HOBUX
KOHdurypaumja. Y nutepatypu ce Hajuyewwhe kopuctu BpegHocT X, = 0,85, WTO 3Ha4n
Aa ce Ha no4veTHoj Temnepatypu T,, 85 % nNOTeHUunjanHuX pellera Koja ce TecTupajy
npema N1.17, npuxeara.

AnTepHaTuUBHM HaunH ogpefuBara T, npeanoxeH jey [172]:

To =25 f () (M1.19)

roe ce npetnoctaerba Aa je ¢ % "nowmx” notesa (NoTesn Koju Bode A0 pellena ca
Behum TpowikoM of Tekyher), koju cy 1 % nowuju og noyeTHor peluersa f(x?), a koju ce
npuxeBaTajy Ha No4eTHOM HMBOY TemnepaTtype To.
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3aepwHa memnepamypa

Yobu4ajeHo je na ce cmakere TemnepaType BpLUM AOK He AOCTUrHe BPedHOCT Hyna.
MehyTum, oBO MOXe umaTtu 3a nocrneguuy na anroputam pagu BpEMEHCKU BeoMa gyro,
HaApPO4YMTO Kada ce KOpPUCTU reoMeTpujcku pacnopeq xnahewa (Bugetu gone ogerbak:
HeguHucarwe nnaHa xnahera). Y npakcu, Huje noTpebHo ga TemnepaTtypa AOCTUTHE
HYIy jep Kako ce npubnuxasa Hynu, LWaHCce 3a npuxBatake NoWnjux notesa cy CKopo
ucte (jegHako Mane) kao Kaga je Temnepatypa jegHaka Hynu. [akne, 3ayctaBHuU
KpuUTepujym Moxe OMTM unu NOrogHo HUCKa TemnepaTtypa wunu cuTyauuwja kKaga je
cucTeM "3aMp3HYT" Ha HeKoj TemnepaTtypwm (Tj. HUjeaaH NoTes Huje npuxsaheH).

Cmona npoMeHe memmnepamype

Ctona npomeHe TeMmnepartype y onwTeM criyvajy ce MoXxe n3pasmuti Kao:
Tirr = 9(Ti )Ty (M1.20).
roe je g(v) je dyHKuMja Koja KOHTponuwe TemnepaTypy.

Kog ogpehuBana ctone npomeHe Temnepatype GBUTHO je fa ce Ha CBakoj TemnepaTtypu
omoryhn pososbaH 6poj mutepauunja kako 6u ce cuctem ctabunu3oBao Ha [aToj
Temenpatypu. Ha >anoct, ga 6u ce 1O nocturno 6poj utepaumja Ha ogpeheHoj
TemnepaTtypu je ekcnoHeHuujanaH BenuyuHu npobnema. Kako je TO HeM3BOASBMBO,
npasu ce Hekn of m3bopa: unn senuku Bpoj ntepaumja Ha manom 6pojy TemnepaTypa,
unun manu 6poj ntepaumja Ha Benukom Bpojy TemnepaTypa, unum paBHoTexa uamely
oBa ABa npuctyna.

Bpoj npena3a Nk

Bpoj notesa obaBrbeHMX Ha cBakOM HMBOY TeMmnepaType Tpeba fa byae Aa takae aa je
yCInoB TOMMOTHE paBHOTeXe 3arapaHTtoBaH. CTora, BpeAHOCT OBOr NapamMeTpa je TeCHO
noBesaHa ca CTONoOM CMareha TemrnepaType. BehnHa anroputama kopucte BpeaHOCT
Nk koju 3aBucu of [OuMmeHsnje npobnema (6poj ynpasrbadkux Bapwjabnu). [OBa
npeanora Koju ce nojasrbyjy y nuTepatypu cy y oBae AaTu.

1. Ctatnuku - KoHcTaHTaH 6poj npenasa Nk

Nisqr = Ny (M1.21)
rae je No je 6poj TectoBa npema [11.17. Ha MHMUMjANTHOM TemMnepaTypHOM HUBOY.

2. QnHamuykm - NpomeHrbme 6poj npenasa Nk:

Nit+1 = pNg (M1.22)

roe je p je kopucHudkm napametap. OBaj NpMCTyn ca NPOMEHIbMBMM Bpojem npenasa je
payvyyHCKM 3axTEBHUjW, anun y onwTemMm cnyyajy gosoau o 6osrbux pesynrtarta y OgHocy
Ha oHe [o6ujeHe ca npsum npuctynom. CywTtvHa je ga ce 6poj utepaumja mewa
OVNHaAMUYKM Kako anroputam Hanpegyje. Ha HWkum TemnepaTtypama BaXHO je fa ce
BpLUM BeNUKM Bpoj utepaumja Tako ga ce YOYeHW aTpakTUBHU PErvoHu Yy NOTAyHOCTU
nctpaxe. Ha suwmm Temnepatypama, 6poj utepauunja moxe 6utn mawn jep ce Taga
cnyyajHMM n3bopoMm BpLUM "WUIMpoKa" npepara aTpPakTUBHUX perMoHa y KOMMSIETHOM
NpoCTOpY peLLeHsa.

HeguHucamne nnaHa xnahemwa

MocToju BMLIE HauMHa Oa Ce W3BpLUM CMakere TemnepaType KOoA CUMMYynupaHor
karbetba. CBe OBe MeTofde Cy 3acHOBaHe Ha OCHOBY YMkbeHWUEe Aa TepmarnHa
paBHOoTexa Tpeba ga Oyaoe NocTUrHyTa npe cMakwena TemnepaType. Takohe, yBek

87



noctoju mefysaBucHocT u3melly Op3nHe cmawmBawa TemnepaType M KBanuteTa
nobujeHnx pewerwa. Hanme, ykonuko ce temnepatypa 6p3o cmawyje, anroputam he ce
n3BpwMTM 6p30, ann gobujeHa pewewa Hehe GUTUM KBanuMTETHA, C Opyre CTpaHe,
YKONMKO ce Temnepartypa nonako cmawyje, To he nmaTtu 3a nocneguuy ayxe nssohene
anroputma, anun he pewera 6utn kBanuteTHuja. OBae he GUTN nNpeacTaBfbEHUN HEKU
of nnaHoBa xnafhena Koju ce KopucTe:

- JluHeapHu nnaH xnaljerwa

Kog nuHeapHor nnaHa xnahewa TemrepaTypa ce 3a CBaKy utepauuvjy cMmamwyje 3a
PUKCHM U3HOC Ha cregehn HaunH:

T, =To—k- B (N1.23)

raoe je T, nodeTHa Temenpartypa, k je 6poj utepaumje, 4OK je S PUKCHU U3HOC 3a KOju ce
cMamyje TemenpaTypa no utepaumju. YKOnNuko ce 3Ha ga ce uma ykyrnHo K utepauuja,
W ga ce TemnepaTypa CMakyje Ha Kpajiwby BpefHOCT T, , MOXe Ce u3padvyHatu
napametap .

p ="k (N1.24)
- N'eomempujcku nnaH xnahema

Kog reomeTpujckor nnaHa xnahewa Temnepartypa ce 3a CBaky uTepauujy cMmambyje 3a
PUKCHM U3HOC KOjU Ce MeHa Kpo3 ntepauuje Ha criegehn HaumH:
T, = akT, (M1.25)

roe je T, noyeTHa Temenpartypa, a k 3anounkwe 6poj ntepaumje koju 3anounmwe og 0, a
je napameTap Koju yauma BpegHoctu ns uHtepaana (0,1). Ykonuko ce 3Ha ga nmamo K
uTepaunja nm ga ce Temnepatypa CMmawyje Ha Kpajiwy BpegHocT Ty , MOXe ce
n3pavyHaTu napameTap «.

1
__ k-1 ’T_K _ (Tk\Kk-1
- Jloezapumamcku nnaH xnahema

Kog oBor nnaHa Temnepartypa y k-Toj utepauuje ce padyHa Kao:

__T
k= logk

(N1.27)
Kog oBor nnaHa je xnahewe Beoma Crnopo, na ce m3 TUX pasfnora Beoma peTko U
KOpPUCTWN.

- lMnaH eeoma cnopoe xnahewa

Y 0BOM cnydvajy ce TemnepaTypa BeoMa MOMako Mea, LUTO 3axTeBa BeEOMa BEMMKM
Opoj Kopaka k. Ha Taj HaumH 6poj npenasa Nk Ha oapeheHoj TemenpaTypu, MOXe Aa ce
cBege da Oyge jegHak jeavHuuM, YMMe ce M3 nceydo koga usbauyje yHyTpalwka
netroa.

Tk
T = —

(M1.28).

roe je T, TeMnepartypa y Kopaky k, a S KOHTPONHU napamMeTap.
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- HemoHomoHu nnaH xnahewa

TunnyaH nnaH xnafewa KOpUCTM MOHOTOHe Temnepartype. Y nutepatypu [173] cy
npeanoXxeHe Heke HEMOHOTOHe LWeMe, rae ce TemnepaTtypa OCUM LUTO onaja, Moxe u
Aa ce nosehasa. OBo nogctude amsep3ndukaumjy y npoctopy npetpare. 3a Heke
BPCTe NpeTpaxuBaka MpocTopa pellerwa, onTumManaH nnaH xnaherwa je HEMOHOTOH
[174]. OBakaB nnaH xnahewa je nNpumereH y OBOj AucepTauuju kog XxubpwuaHor
anropuTtMa 3a pellaBsane npobnema nnaHupara passoja pagujanHux AUCTpUOYTUBHUX
Mpexa, jep ce nokasano fa faje 6orbe pesynrtare of KnacuyHuX nnaHosa xnahewa
KOju ce npuMekbyjy Kog cumynupaHor Kkarbewa [139].

A
T

6 a — NIuUHeapHu rnnaH xnahewa
6 — eeomempujcku nnaH xnahera
8 — HEMOHOMOHU r1/1aH xnahera

N

umepauuje

Cnuka IM11.23. pagpuyka npedcmasa HeKUX niiaHosa xnalhera KoO cumyiupaHoz
Karbera

- AdanmueHu nnaH xnahemwa

BehuHa nnaHoBa 3a xnahewe Ccy cTatMdyHM y CMUCIy Oa je nnaH xnahewa vy
noTnyHocTn aeduHncaH a npuopu (yHanpen). Y Tom cnydajy nnaH xnahewe je "cnen”
Ha KapaKTepucTuKe npeTpare NpocTopa peLlera Koju ce pewasa. Y aganTMBHOM NraHy
xnahewa, cTona cMmawbewa Temnepatype je AWMHAMUMYHA W 3aBUCU 0 HeKux
nHpopmaumja gobmjeHnx npunmkoMm came npetpare [175]. AnHammyan nnaH xnahewe
MOXe [a ce KOpUCTU TaMo rae je manum 6poj utepauuja Koje ce M3BoA4e Ha BUCOKUM
Temnepartypama, u Benuku 6poj ntepauuja Ha HUCKUM Temnepartypama.

Kputepumjym 3ayctaBrbama

Kputepujymmn 3ayctaBibakba ce MeNycOOHO MHOro pasfnukyjy Kako Mo CTeneny
CMNOXEHOCTU Tako U pavyHCKMX 3axTeBa. Heke of Hajuyewhux ctpaTternja cy gatm u Mory
ce CBeCTU Ha cnepehe:

1. MNocTtnsawe koHavHe TemnepaType Tf . OBO je HajnonynapHuju Kputepujym
3aycTaBrbarwa. OBa TemnepaTtypa mopa ga byae Hucka (Hnp. , T, = 0.01).

2. [eduHncatn KoHCTaHTaH 6poj TemnepaTtypHux peaykumnja (06udHo mnamehy 6 u
50 peaykuuja).
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3. Kopuctutn crtony nobGosrblwiawa yHKUMje TpowkoBa 3a AeduHucame
KpUTepujyma 3aycTaBibatba. Tako YKOMUKO ce Mocre cepuje TemnepaTypHux
peaykumja akTyernHo pellewe MM TPOLLKOBM Hajborber pelwlerwa OO caja He
noborblasajy, npeTnocTaBiba ce Aa je NOCTUrHyTa KOHBepreHumja u npouec ce
3aycTaBrba.

4. OedwuHucatn 6poj "nowmjux" notesa (OHMX Koju Aajy pewene ca Behum
TpoLwkoMm) koje Tpeba npuxsatuTu. lNpouec ce 3aycTaBrba kag 6poj npuxeaTamwa
HOBMX pellera NocTaje Makwbn 04 HaBegeHe BpegHOCTH.

YHanpehewe anropMtma CUMynMpaHor Karbewa

Wako ce anroputam cuMynumpaHor Karbewa nokasao kao gobap 3a pellaBawe BenUKOr
O6poja onTMMM3aumMoHnx npobnema, yBeK je KOPUCHO M3BPLUMTU HeKka of yHanpehawa
Koja 6u noborblwane nepgopmaHce anropytma Kao LWTO Cy. KBaNUTET peLlewa,
pavyHapcku 3axTeBW, Bpeme paga anroputma utg. Heke og moryhux yHanpehewa cy
oBAe onucaHa:

NHuyujanusayuja

AnropuytaMm CcUMyNupaHor Karbewa YyobuyajeHO 3anoynke ca HeKUM WHUUMjarHUM
peliewem Koje ce gobuja cnyvajHo. Mehytum, ytBpheHo je aa anroputam gaje 6orbe
pesyntaTte 3a kpahe Bpeme paja Kaja ce 3a MHMUMjariHO peLlere y3uma pellewe Koje
je Beh xeypuctuykm musrpaheHo. Ha npumep, kog npobnema TproBaykor nNyTHUKa 3a
WHUUWjanHo pelwwerwe 6u 6uno kopucHo aa Oyae wmarpaheHo kopuwheweM Heke of
XeypucTuKa, HNp. NOXnenHoM nNpeTparom.

Xubpudu3sayuja

Xubpuansaumja je HoBa TeXHUKa Koja O03Ha4yaBa KOMOBWHOBawe ABa (MW BULLE - anu
obMyHO OBa) anropuTMa npeTtpare 3ajeqHo, ca uurbeM da HoBOAOOMWjeHW anroputam
caZpXu no3nTMBHe OcobuHe anroputama of Kojux je cactaBribeH. OBO je penaTuBHO
HOBa obnacT UcTpaxuBamwa, anuv je CywTuHa y Tome Aa ce norynayuoHo 3acHoBaHe
cTpaTervje npetpaxuBawa (P - MeTaxeypuctuke Kao HMp. anropuTMu poja vectuua,
reHeTCKM anropuTMu UTA.) KOPUCTE Kao NpMMapHM MexaHu3am 3a npetpary, JOK ce Aeo
jeanHkn 13 nonynaumje gobwuja nokanHOM MNpeTparom, anropuTMmma Koju page Hag
jedHUM peliewem (S -MeTaxeypucTMKe Kao HMp. CUMYNUpaHo Karbewe u Taby
npetpara). Ha oBaj HauMH ce KOpuCTM OcCOOMHa TexHWKa JoKanHe npeTpare
(cumynupaHo Karbenwe 1 Taby npetpara), Aa ce nog ogpeheHum ycnosMma 403BOIbaBa
perpagauvje tekyher pellena, WTO oHeMoryhaea npepaHy KOHBepreHuuvjy npetpare y
FIOKartHOM ONTUMYMY.

Ocmanu cnu4Hu azseopummu

[pyre cnuyHe meTode CUMYNUPaHOr Karbewa Cy npeanoxeHe y [15], kao wTo cy: npar
npuxeBaTaka, anroputam Benukor notona (great deluge), anroputam record to record,
n anropytaMm gemoHa (cnuka 1.24). [maBHU UnIb y NPOjEKTOBakY OBMX anroputama,
WMHCNMPUCAHUX CUMYNMPaHUM KarbeweM, je aa ce ybpsa npeTpara 6e3 "xpTBoBama"
KBanuteTa pelueHrsa.
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CUMYJTMPAHO KAJbEHSE (1983)

ANrOPUTAM OEMOHA (1983) MPAI MPUXBATAHbA (1990)

GREAT DELUGE (1993) RECORD TO RECORD (1993)

Cnuka IM11.24. Anzopummu Hacmarnu u3 anzopmuma cumyriupaHoe Kasbera [15]

MapanenHu anzopumam cumMynupaHo2 KasbeHsa

YnpKkoc CBUM CBOjUM O0OpUM KapaKTepucTukama, anropytam CUMYNUpaHor Karbewa
N3y3eTHO je 3axTeBaH Yy norregy noTpebHOr payyHapcKor BpeMeHa 3a u3Bohewe
npetpara. W3 Tux pasnora y [147] npegnaxe ce napanenusaumja paga OBOr
anroputma. Mehytum, napanenusaumja CUMYNUMpPaHOr Karbewa Huje jegHOCTaBaH
3agaTtak. naBHa Tewkoha nNexu y YMkeHWUM a CUMYNMPaHO Karbewe pagu Kao
MapkoBrbeB naHau, Koju je Tunu4aH cekBeHumjanHu eHtuteT. Mogen MapkoBrbeBor
naHua mogenyje npouec CUMynupaHor Karberwa Kao HU3 TecToBa rae je BepoBaTHoha
ncxoda gaTor Tecta 3aBUCKU caMo of ucxopa tekyher Tecta (TpeHyTHe KoHdurypauuje-
peLlera unu Tonosioruje), U He 3aB1UCK O TeCTOBa Y HU3Y KOju Cy AoLwnn npe Tekyher.
Ctora napanenusauvja Tpeba pga ce obaBrba Ha TakaB HavvH, Ja Cce oOBa
CeKBeHUMjanHu CTPyKTypa He Hapyllaea Kaja je anropuTam 3a CUMMYNUPaHO Karbewe
ManupaH y naparerHoj apXuTekTypu.

Kog anroputma cumynupaHor karbewa TecTupawe Nk noTeHumjanHux peluewa ce
obaBrba Ha cBakoj Temnepatypu Tk. CBako TecTupawe nogpasymesa cnegehe kopake:

1. U3 cycenctBa TpeHyTHe KoHdurypauumje (pewera), nsbop koHdurypaumje 3sa
TecTmpakme.

2. lMpopayyH pasnuvke u3Mehy TpowkoBa Tekyher pelwewa WM NOTEHLUMjanHor
pellera.

3. Oanyka ga nu noTeHumjanHo pewene Tpeba ga 6yae npuxsaheHo nnm He.

4. 3ameHa TpeHyTHe KOHuUrypaumje HoBOM, ako je TO Cry4aj.

Cnepehe nutarwa Tpeba pasmoTpuTh ko4 obaBrbara napanenuaauuje:

1. lpBa Tpu KOpaka Cy He3aBUCHA U MOry ce U3BECTW naparesnHo a Aa He yTu4iy Ha
cekBeHUMjanHy npupody anroputma. YKonuko 6wm ce 4-TM Kopak pagmo
napanesiHo, To 6u Menarno cekBeHUmjanHy npupoay anroputmMa.

2. lpopavyHu KOju Cy YKIby4eHM y OBa YEeTMpPU KOpaka Cy BeoMa 3aBUCHWU Of
npobnema.

- Anzopumam noderne

Heka np o3HayaBa 6poj npouecopa y napanenHoj MawuHu. JegHocTaBaH n edukacaH
HaYMH Napanenus3auuvje 3a anroputam CUMYNMPaAHOr Karbewa Ce CcacToju y nogenmu
nocrna y cTBapawy ogrosapajyher naHua Mapkosa Hag NP npouecopa: CBaku
npouecop obaBrba Nk/np TectoBa. [da ©Ou cayyBao rnaBHY KapakTepucTuky SA
anropuTma, 3a CBaku HUBO Temnepartype, kaja CBv npouecopu 3aspLue obpaay CBOjUX
nojeauHaYyHuX 3ajaTtaka, akTyenHa onTumarHa pellewa ce Wwarby 40 MacTep 4yBopa
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(4Bop p =0), Koju 3aTmm Oupa Hajborbe pelwerwe U npocnehyje pesyntate CBUM
ocTtanum npouecopuma (p = 1, ....,np — 1).

3axTeBun 3a KOMyHUKaALMjOM KOZ OBOr anroputMma cy penaTMBHO Marnu, WTO 3Hauv Aa je
noTeHumnjan 3a egukacHoCT anroputma BUCOKa. KBanuteT pellerwa 3aBucu of 6poja
npouecopa Koju ce KopucTe Yy napanenHom uspadyHaBawy. 3a Behe 6pojese
npouecopa, 6poj KoHpurypaumja koju ce obpahyje y cBakom npouecopy, Moxe nocratu
CyBULUE Manu, WTO He A03BOSbaBa CUCTEMY Aa AOCTUIHE TOMNMOTHY paBHoTexy. [a 6u
ce Taj nobnem npesasunwao, 6poj obaBrbLEHNX TECTOBa NO HUBOY TemnepaType Moxe
6uTn nosehat, WTO ce KOMNeH3yje noBehawem cTone xnahewa.

Cnuka M1.25. wnyctpyje pag oBor anroputma nogene. loctojy ocam npoueca Ha
cnvuun. BeptukanHa konoHa unycTtpyje pag cBakor npoLleca Koju BpLum obpagy peluera
3a CBaku HMBO TemenpaType. 3aTum ce BPLUM KOMyHMKauuja ca Mactep 4YBOpoMm, Aa 6u
ce o wuctor gobuwnu nogaumM O HoBOM Tekyhem pellewy, Koje ce 3aTuM MOHOBO
obpahyje oa cTpaHe ocam npovecopa.

- Aneopumam knacmepa

Y 0BOM cCriy4ajy, 3a pasfvKky of anroputMma nogene Koju je rope onncaH, CeKkBeHunjanHa
npvpoaa anroputmMa CUMYIMpaHor Karbewa ce cTporo nowrTyje [147],[176]. Mmamo Np
npouecopa Koju Tectupajy Nk pelewa KoonepaTmBHO, LUTO 3Ha4M Aa CBM npouecopu
yBeK page ca uctum Tekyhum pewewem. CTora, kag jegaH npouecop npuxsaTu
aKTyanHo pelwewe, OH TO jaBrba ocTanum npouecopuma. OBakaB npucTyn
napanenusauuvje je mawe eukacaH Ha BUCOKMM Temnepartypama, rge je ydyecranoct
npuxeaTaka HOBMX pellewa penatMBHO Bucoka. CynpoTHO je Kog — HUCKUX
Temnepartypa, rge je crona npuxeaTawa HOBUX pellewa mMana, na Taga anroputam
nokasyje Hajborbe nepdopmaHce.

1 2 3 4 5 6 7 8

Cnuka IM11.25. Anzopumam riodene [124]
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Cnuka IM11.26. XubpudHu anzopumam nodenalknacmep [124]

[obpa antepHaTmBa je Kopuwhewe xnbpugHor anroputma nogenal/knacrtep. lNpouec
nouMkwe Kao anroputam nogerne, a 3aTUM KOO HWXUX Temrepatypa npenasu Ha
anroputam krnactepa. Tayka y KOjoj ce BpLIX npenasak ca jeQHOr Ha Apyru anroputam
ce pde(uHuMWE Ha OCHOBY CTOMe npuxBaTaka HOBUX pewewa. HauvH paga osor
XnbpugHor anroputma je gat Ha cnuum M1.26.

Pe3nme

AnroputaMm CUMYNUPaHOr Karbeh,a je CTOXaCTUYKM anroputaMm Koju He Kopucte
MEeMOpUjy, jep He KOPUCTU BMNO KakBe MHAOPMaLMje NPUKYNIbEHE NPUIMKOM npeTpare,
N KOju noa HekMM ycrnoBuMa omoryhaea gerpagauvjy pewera. OCHOBHU KBanuTeT OBOr
anroputma je ga nocegyje crnocobHocT ga noberHe u3 nokanHor onTMMyma M Tako
OONOXM NpepaHy KOHBepreHuujy, Te ce Mnoka3ao kao BeOMa MnorogHa TexHuKa 3a
pelLlaBarwe Benukor 6poja onTMMM3aLMOHUX Npobrema, Kako KOMOBUHATOPHUX Tako u
KOHTUHYyarHux, u aaje nobpa pelera, 4ak 1 y cuTyauunjama kaga ce Jobpo He nosHaje
CTPYKTypa npobriema Koju ce peluasa.

Ha koju HauuH je oBaj anropuTam NPUMEHEH Y OBOj AUcCepTaumju Kog nraHvpama
pagujanHux AOUCTPUOYTUBHMX Mpexa, [AeTarbHO je OnucaHo je Yy nornaemby 3.
[MpeTxogHu NpUCTynNn NpUMEHe anroputmMa CUMYNMPaHOr Karbeha Cy KoA reHepucama
pellera KOPUCTUNKN YriaBHOM CaMO MexaHu3aM MHTeH3udurKaumje (Mckopvwhasama -
exploitation), OQHOCHO MexaHu3aM fokanHe npeTpare y OKOfIMHW nosiasHor gobpor
pewera. 3a pasnuky og Tora y [75] je gata npMmeHa OBOr anroputMa Koju KomOuHyje
Kako MexaHu3aM UMHTeH3uduKauuje, Tako W MexaHu3am [JguBep3udukaunje
(ucTpaxuBarba - exploration), OOQHOCHO MexaHu3am rrnobanHe npeTpare 4yume ce
nocehyjy octanu obehasajyhu permoHu gonycTmBor npocTopa npeTpaxusara.
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NMPUNOI 2. XEYPUCTUYKE TEXHUKE Y
NMPEAJTOXEHOM
XUBPUOHOM AINTOPUTMY

2.1. TEXHUKA USMEHE N'PAHA

TexHMka wn3MeHe rpaHa je LWWPOKO KopuwTeHa ko npobnema nnaHupawa
anctpnbytuBHmx wMpexa. OHa cnaga y TexHuKe JoKanHor npeTpaxusawa U
npeacTaBrba jeQHOCTaBHY XEYPUCTUKY ca KojoM je Moryhe BpwnTU mMogudukauujy
nocrojehmnx pewewa. Haume, oBa TexHuka kpehe oa noctojeher pelwewa
(koHburypaumje) koje npeacTaBsba YKNOMHO CTakwe AaTte ANCTpubyTuBHe mpexe. arse
ce U3MeHOM nonoxaja HopmanHo otBopeHor (HO) packnonHor ypehaja n HopmanHo
3atBopeHor (H3) packnonHor ypehaja, BpWN M3MeHa YKOMNHOr CTaka AUCTpUbyTMBHE
Mpexe, a camum TUM U Moaudmkauumja Tekyher pellewa npu 4emy ce Mekajy
TpowwKoBW (Mojayarba W un3rpagwe BoAOBa, rybutaka, noy3gaHocTU WTA.) KOju cy
npegMeT MuHMMKM3auumje. Tako ce M3MeHa rpaHa cBoguM Ha uameHy Mecta HO
packrnonHor ypehaja n ca wum cnperHytum H3 packnonHum ypehajem. Ha Taj HaumH ce
reHepully HoOBa CycedHa pellerwa ca KojuMa MoXe Jarbe Ja ce uge y obpagy
ogrosapajyhum anropyutmuma. JegaH npumep anropytma UaMeHe rpaHa Koju je gaT y
[177], uma cnegehn nceyno koA npukasaH Ha civum M2.1.

TEXHUKA USMEHA NPAHA nceydo kod

lMoyemak: [*MNHuyujanusayuja*/

s = sy, I*F'eHepucare noyemHoz dornycmugoz pewera*/

nyo =1

lMoHaerwamu [*umepauuja, ny, */

leHepucamu ckyrn pewersa f(s*), s° € nyy; I* 3a ceaku cnipeeHymu H3 packnonHu
ypehaj*!

UspadyHaj kpumepujyMcKy cbyHKuujy 3a ceaku f (s*) I*U3pauyHaj f (x) 3a ceaku
cripeeHymu H3 packnonHu ypehaj*/

If mocmoju nu 6ap jedaH 3a koju 8axu (s°) < f(s);

Then Hahu f (s*) Koju Hajeuwe yHaripehyje KpumepujyMcKy byHKUUjy

lNpopadyyHamu mokoee cHaza 3a Ho8000bujeHy KoHguzypauujy (YKIONHO cmarbe) s ;
Nyo = NMyo + 1,

Hok Kpumepujym 3aycmaerbama [* ny, = HO, o6paheHu cy ceu HO packnonHu
ypehaju*/

U3na3: Hajborbe HaheHo pewerse (KoHgbuzypayuja) 0OHOCHO YKITOMHO cmak-¢e

Cnuka IM12.1. ceydo k0O mexHUKe usMeHe 2paHa

MoTpebHo je HanoMeHyTU Aa KOA OBOr anropuTMa M3aMeHe rpaHa nocTtoje orpaHuyera y
cMmucny nsbopa cmepa kpetawa y mpexu rae he 6utmn HO packnonHu ypehaj.

* MecrTo rge ce Hanasn HO pacnonHu ypehaj ce nomepa Ayx oapeheHor npasua
cBe [0Kre ce ocTBapyje nobosbluawe KpuTepujymcke yHKuunje, nnm ok ce He
pohe oo apyror HO packnonHor ypehaja.

* Hwuje pos3sorbeHo nomepawe HO packnonHor ypehaja Tako ga gohe go
npectaHKa Harnajara ferna Mpexe.
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EcdukacHocT oBe MeToae ce ornefa y TOMe LUTO Huje NoTpebHO padyHaTu LEeNoKynHM
pexuM HakoH npomeHe ctatyca napa HO un H3 packnonHux ypehaja, Beh camo 3a geo
MpeXe Koja je NpoMeHuna yknonHo ctawe. OCHOBHa MaHa oBe MeTtofe je (Kao u Ko
CBMX METOAa OKanHOr npeTpaxvBama) LWTo je 4oOujeHO pellewe Beoma 3aBUCHO 0f,
MOYETHOr peLlersa.

2.1.1. Pe3anme

Y npennoXeHoM anropuTMy TeXHUMKa U3MEHe rpaHa je NpuvMer-eHa 3a reHepucarbe
CyceOoHuWx peluewa MNpUIMKOM MpUMEHE MexaHu3Ma UHTeH3udukaumje ko
CUMYNUpaHOr Karbewa. [leTarbHuju OnuMC NPUMEHE OBE TEXHWUKE Y NpPeasIoKeHOM
anropuTMy je gat y nornaery 3.

2.2. KOHUENT JNTOKAJIHE MPEXE

KoHuenT nokanHe Mpexe ce npuMmeksyje Ko nraHupawa ANCTpubyTUBHMUX Mpexa, Tako
LUTO Ce yMTaBa Mpexa fenu y Bulle fokanHux mpexa (dasa, nognpobnema). Ha oBaj
Ha4YuH, AMMEH3Mje YKynHor npobnema cy ApacTUYHO CMakeHn WTo omoryhasa
npumeHy ogroeapajyhux anata n anroputama y cBakoj pasu (y ceBakoMm noanpobnemy).
Tako ce onTumManHu Amu3ajH mMpexe obuja cekBeHumjarHuM peluaBaweM oapeheHor
6poja gedunHucaHnx nognpobnema [137].

2.2.1. NedomHucame 30He Zk

Y npBOM KOpaky npouenype ce geduHuLle nokaumja n Tun npobnema y mpexu. Tunosu
npobnema koju Mory OuTM pelleHn y OKBUPY OBe Mnpoueaype Cy: HapyllaBakbe
TEPMUYKMX OrpaHnyera, HapyllaBake HamnoHCKUX OrpaHuyera, Hanajake HOBUX
notpowaya (4BopoBa) kao M KoMbBuHaumja HaBedeHux npobnema. lMoyeTHO cTawe
Mpexe 3a uaeHTUuKoBawe 1 nounparwe rope HaBegeHux npobnema y XOpU3OHTHO]
roauHu je KoHdurypaumja mpexe y 6asHoj (HynToj) rognHu. [leo Mpexe y Kojem ce
MaHUEeCTYjy HeKn of rope HaBegeHux npobnema ce Ha3nBa 30Ha Z.

MopacT onTepehewe MoXe y3pokoBaTh Aa ce oBM nNpobrnemu jaBrbajy jeAHOBPEMEHO Y
pasnuunMTUM AenosumMa Mpexe. Y TOM Criyyajy Moxe ce nojaBuTu BuULLe 30Ha Z, na he
ce BpLIMTU O3Ha4yaBawe 3a CBaKy oA k 30Ha - Zk. [deduHucanwe 3oHa Zk 3a rope
HaBefeHe npobneme je onnucaHo Ha cnegehn HavnH:

* HapywaBatke TepMUYKMX U/MNN HANOHCKMX orpaHnyera: Y ToMm crnyyajy 3oHa Zk
ce cacToju og, domaepa y Kojuma cy jeqHo unmn oba orpaHmyera HapyLleHa.

* HoBu noTpolaykm 3axtesun (HOBM YBOPOBW): Y TOM criyyajy 3oHa Zk ce cactoju
o4 dwmaepa Koju uMajy MOryhHOCT Hanajakba HOBMX 4YBOpOBa (MoTpoluada)
n3rpagHoM HOBUX rpaHa.

Kaga ce npeTxogHu criydajeBu nojaBSbyjy jeAHOBPEMEHO, 30Ha Zk cagpXu YHUjy
dumaepa M3 NpBOr 1 gpyror criy4aja.

2.2.2. DedbmHnUCaH-€e nokanHe mMmpexe

NokanHa mpexa ce geduHuwe 3a cBaky 30Hy Zk. CBaka of OBMX NOKanHUX Mpexa
cacTtoju ce of 30He Zk v opgpeheHor 6poja dugepa nomohy Kojux je wmoryhe
peanounpati geo ontepehewa 30He Zk Unn Hanojutn HoBe 4yBopoBe. Peanouupare
onTepehewa ce BpwM 3arBapaweM HopmanHo oteopeHux (HO) npekvgada w
oTBapakeM HopManHo 3aTtBopeHux (H3) npekvgava y mpexu. naBHa wuaeja y
ogpefhuBamwy BenvyUHE IoKanHe mMmpexe je npoueHa Opoja dwuaepa noTpebHux na
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npeyamy Aeo Tepeta M3 30He Zk KOju y3poKyje TeMUYKe u/unu HanoHcke npobrneme y
30HM wW/vnn pga Hanoje HoBe 4BopoBe. 3a TO CBpXYy AdeduHuwe ce uHAOEKC
pacnoriokXmnBOCTU 3a CBaku o4 huaepa kaHaAngaTta Koju he GUTK yKIbydeH y nokanHy
Mpexy. lNpeanoxeHn MHOEKC je nojegHocTaBSfbeHa npoBepa MoryhHocTn dumaepa Aa
npeysme TepeT of cycedHux duaepa, nyteM 3aTBapawa terosux HO npekvgaya m
oTBapata H3 npekmpgaya cycegHux dwugepa, n/vnu mMoryhHOCTM Hanajakba HOBUX
TepeTa (4BOpOBA) NyTeEM noBe3nBawba UCTUX ca pugepom [138]. JedunHucarwe uaepa
KOju npunagajy roknaHoj mMpexu ypaheHo je y utepaTtMBHUM UMKNycuma. Y MpBoj
ntepauuju, ceu pmngepu kojy umajy HO npekngade npema pugepmuma us 3oHe Zk nivnm
nmajy moryhHoCT Aa Hanajajy HoBe notpollade (YBOPOBE) Y OBOj 30HU, YKIbYYEHU CYy Y
nokanHy mpexy. 3atum, cnegehu kpyr pyaepa je caummeH of ceux duaepa Koju umajy
HO npekngadve npema ceuM cduagepuma u3 npeTxogHor kpyra (utepaumje) uta. Wupewe
rnokariHe Mpexe ce HacTaBsIba CBe [IOK Ce jeAaH o criefehunx ycrioBa He UCMYHW:

1.y L =1, (N2.1)

lG(ZF
rae cy:
I; - pacnonoxueu kanauutet (ontepeheme) i-Tor onaepa

I. - onTtepehewe Koje Tpeba aa Oyae anouupaHo ga 6u ce pewmno TepPMUYKU U/nnu
HanoHCcKM Npobnem u/unu Hanojuno HoBo onTepehene Yy 30HN Zk

aj - CKyn uHOekca cuaepa Koju Ce 3aBpluaBajy ca j-TUM KPYroM JlOKariHe Mpexke,

Hanajajyhu dugepe n3 3oHe Zk

2. lnpere nokanHe mpexe (ykbyyyjyhn HoBe duaepe) He Moxe yHanpeauTun npouec
peanokauuje ontepehera n/unu npouec Hanajawa HOBMUX NoTpolladva (YBoposa) - (HMp.
ycrea orpaHudera pagujanHocTy pacnosioxXmem kanaumteT domaepa u3 (j + 1) kpyra He
MOXe BUTN NCKOPULLTEH).

HakoH dhopmMuparba nokanHe Mpexe 3a cBaky of 30Ha Zk, Moxe gohu o ABa cnydyaja:

* He noctoje 3ajegHUYkM enemeHTn (puagepu) 3a 6uno koje on ABe WUNKU BULLE
NOKanHux mpexa,
* MOCTOje 3ajeAHUYKM enemeHTn 3a Ouno ABe Unu BYLLIE NOKaNHUX Mpexa.

Y npBOM crniyyajy, uena mpexa ce Moxe noaenuTu Ha k He3aBUCHMX NOKanHUX Mpexa.
Csaka of ux ce nocMaTpa OABOjeHO U peluaBaweM k He3aBWCHUX Npobrema, fobuja
ce pellewe (CueHapuo nnaHupawa) uene mpexe. Y OpyroMm criyyajy, npumemnyje ce
npoueaypa (nceyno)anHaMuykor nporpammvpana 3a gobujawe Hajborber cueHapwuja
nnaHvpawa 3a ueny mpexy [137].

2.2.3. Pe3anme

Y npeanoXxeHoM anroputMy KOHLENT JioKanHe Mpexe je npuMereH 3a nogeny
(oekomnosunuujy) Mpexe nMPUIMKOM MpUMEHe MexaHu3Ma gueep3vdukaumje Kopg
CUMYNUpaHor Karbewa. [eTarbHuju OonMc NpUMeEHe OBOr KOHUenTa Yy MpeasioXeHOM
anropuTtmy je gat y nornaesby 3.
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MPUNOI 3. CO®PTBEPCKA NMOOPLUKA
NMPEONNOXEHOI
AIMTOPUTMA

3.1. YBog

Kao codTBepcka noaplika npeasioXeHor anroputma kopuwheHn cy cnegehu
NporpamMcKu nakeTu:

e MATLAB n TOMLAB 3a wu3BpwaBawe MILP npopayyHa Ko pellaBawa
nokanHmx mpexa,

e MICROSOFT EXCEL xop akBu3unumje nogaTtaka pobujeHux op crtpaHe MILP
npopavyHa, n npopayvyHa 3a noTpebe anroputma CUMyNUMpaHor Karbexa.

3.2. Mporpamcku naketr MATLAB

MATLAB je je3nK BUCOKOI HMBOQ, KaO N MHTEPAKTUBHO OKPYXEHEe 3a Hymepuyke
padyHawe, Busyanusaumjyy wn nporpamupamse. Kopuctehun MATLAB Mory ce
peanusoBaTn U U3padyHaTn pasnuunte matemaTudke yHKUmnje, passujatiu anropuTtMu,
aHanuaupaTtu, MoaenosaTy U BPLIMTU cuMynauuje, Kao n rpaduydkm npeacrasrbaTu
pesyntatn. Jesuk, anatu u yrpaheHe matemaTtuyke yHKumnje omoryhaBajy na ce
BMLLECTPYKO BpKe NpucTynu u gorasu Ao pellera, Hero kaga ce 1o pagu ca tabenama
UM NPMMEHOM TpaaMUMOHAITHUX NPOrpamMcKmMx jesuka, kao wTo cy C/C + + vnu Java
[178]. MATLAB MOXe umaTu LUMPOKK CnekTap npumMmeHe, ykibydyjyhmn n obpagy curHana
N KOMyHMKauuja, rpadmyky obpagy crnvke, cucTeme KOHTpore, TecTuparma U Mepera,
padyyHapcke 6wuonornje uta. MATLAB je Hactao kKao ckpaheHuua 3a
+MATrix LABoratory“ (,nabopaTtopuja 3a matpuue“). OBaj nporpamcku naket je
HanpaBSbeH KacHux 1970-ux rogumHe Ha YHuBepauTeTy HoBu Mekcuko n CteHadopa
YHuepautety y CjeaneHUM aMepuyknMm gpxaBama, C UMibem [a ce npumemnyje y
MaTpUYHOj TEOPUjU, NMHeapHoj anrebpun n Hymepuykoj aHanuan. lNMponssoan ra upma
MathWorks.

KrbyyHe kapakTepucTuke OBOr MPOrpamcKor nakeTa cy:

* je3anK BWCOKOI HMBOA 3a HYMEpUYKYy aHanuay, Bu3yenusauujy un pasBoj
annuvkauuja,

*  VHTEPaKTMBHO OKPYXeH-e 3a WUTepaTMBHO WUCTpaxmBawe, MpPOjeKToBake, U
pelwaBare npobnema,

* MaTemaTuyke yHKuMje nuHeapHe anrebpe, ctatuctuke, PypmjeoBa aHanuaa,
dunTpuparwe, onTuMmMsaumja, HyMepudka uHTerpauuja, n pellaBawe OBUYHMX
andepeHumnjanHux jeqHaunHa,

* yrpaheHe rpaduke 3a Bu3yanusauumjy nogaTtaka W anatm 3a Kpeupawe
npunarofeHnx rpadmKYKmnX peLlera,

e anaTtu 3a Kpeupare annukauuja ca npunaroheHum rpadomykum nHTepdgejcom,

*  (yHKUMje 3a unHTerpaunjy MATLAB anroputama ca CrnofbHUM annvkauujama u
jesvumma kao wro cy C,Java,. NET n Microsoft Excel.
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OBaj nporpamckM nakeT MMa LMPOKY MPUMEHY Kako y MWHAYCTPUjUM, Tako M Ha
yHMBep3uTeTUMa WUpoM cBeTta. Ha Taj HauvH je MATLAB noctao cTaHgapgHo
HaCTaBHO CPeACTBO Ha YHUBEP3UTETUMA Ha KypceBMMa U3 MaTteMaTuKe N pasfininTux
NUHXEeHEPCKUX N HaydHuX aucumnnunHa. OcHoBHa jesrpa MATLAB-a 4YvHUM MaTpU4HU
KankynaTtop, Koju MOXxe Aa M3BpluaBa HU3 Hapeabw rpynucaHux y CKpunte, OQHOCHO
dyHKumje. CKynoBm oBakBUX (PyHKLMja KOje Cy OpujeHTUCaHe 3a peLlaBate KOPUCHUYKN
aeduHncaHmx npobnema, yvHu jegan anat (Toolbox). Benuka npegHoct MATLAB-a je
OKOJNMHOCT [a je HarnpaBrbeH Kao nporpamM ca OTBOPEHOM apXUTEKTypoM, Tako Aa je
moryhe of cTpaHe KOPWUCHWKa KpeupaTu COncTBeHe (yHKuUuje n anate 3a nocebHe
KopucHudke notpebe, wto MATLAB v3aBaja og ocTanux CriM4yHUX nporpama.

3.3. NMporpamcku naketr TOMLAB

MocToju MHOro [obpux anata Ha pacnonarawy y o06nactm Hymepudke aHanuse,
onepauuoHuX UCTpaxuBaka 1 onTuMuaauuje, anun 36or pasnuunTux jesuka n cuctema,
Kao 1 HegocTaTka CTaHAapAnsaumje, kKopywherwe HaBedeHWX anarta je KOMMMKOBaHO U
crnopo. Y npouecy ontTuMmsauuje 4ecTo ce Xenu ga ce npobnem carnega rpaduyku,
Kao U cam npouec pelwlaBarwa. Tako ce Ha NpuMep y HacTaBu Xene BUAETU AeTarbu
anropytama unu ce Xxenu obpatutu nocebHa nNaxwa Ha pasnuuntTe anroputamcke
Kopake. Takohe, KOO HEWCKYCHMX KOPUCHWMKA MOCToju notpeba pa ce Ha LWTo
jeAHOCTaBHMM HayYuH pewn npobnem, WTO ce Moxe noctuhn kopuwhewem cuctema
MeHWja unn rpaduyknmM KOPUCHUYKMUM KHTepdejcom (GUI). Kopuwherwem GUI vnn
cucTteMa MeHMnja Mory ce Beoma Jlako NMPOMEHUTU MapameTpu Koju yTudy Ha npouec
pelwerwe. Hekag noctoju n notpeba fa ce Hekn npakTudaH npobnem pewasa BeoMa
MHOro nyTa, Ca He3HaTHO pas3fMYUTUM YCroBUMAa MpU peluaBaky. TO Ce HapovuTo
OOHOCK NPUIIMKOM M3page HOBUX arnroputama kKaga je notpebHo ucTe TecTupaTu Ha
xurbage npobrnema, kako 6u ce y nNoTnyHOCTW carnegane npegHocTM U MaHe HOBOr
anroputma.

CBe rope HaBefeHo, Kao 1 HegocTatak 4obpux anaTa 3a onTumMu3auunjy MoTuBMUcarno je
paHn pasBOj HEKMX OMNTUMM3AUMOHMX pellaBada jow 1990-ux roguHa. TOMLAB ce
nojasuno 1997. roguHe [179], kao nocebaH nporpamcku nakeT y MATLAB OKpyXemwy, 3a
pelwaBake TEOpPUjCKUX W MpakTUYHMX npobnema ontummnsauunje. TOMLAB je
dnekcnbunaH, nak 3a ynotpeby, pobyctaH W noysgaH anat 3a CcBe BpcCTe
onTuMmnsaumnoHux npobriema. OH faje nak NpUcTyn BEMMKOM CKyny CTaHOapAHUX TECT U
ontTuMmsauunoHux npobnema. Ocum TOra, nako je geduHucatTm HoBe npobneme y
TOMLAB copmaTty M pewasaTu uX Kopuctehu OMNo Koju o OnTUMU3ALMOHUX
pewaBaya (Solver).

TOMLAB pelwasa ontummnsaumoHe npobneme 3 cnegehmx obnactu [140]:

*  MeLIOBUTO-LEeNnobpojHO Nporpammparse,

* KBaOpaTHO M HENMWHEeapHO NporpamMmpame,

e cemMuaeUHNTHO Nporpamupane ca GunmHeapHMM MaTpUYHUM OrpaHnYeHMMa,
e HenMHeapHO nporpaMmupamse,

* rnobanHa onTummsaumja,

* HenunHeapHa K uenobpojHa orpaHnyeH-a,

* rnobanHa HEKOHBEKCHa onTumMmsauuja,

* MeToa NIMHeapHOr N HeNMHeapHOor HajMaker KBagparTa,

e ontummnsauuja 6e3 orpaHnYeH-a,

* JIMHEapHO M KBagpaTHO Nporpammpamse,
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* anpokcumaumja emMnupujcKux nogartaka,

* reoMeTpujCcKo nporpammpame.
Y npegnoxeHom anroputmy TOMLAB ce KOPUCTM 3a u3BplaBakwe MILP npopadvyHa
KOA pellaBara fokanHux mMpexa no mogerny Koju je gat y nornaerby 3.2.1, penauuje
(3.2)-(3.23).

3.4. NMporpamckun naket MICROSOFT EXCEL

MICROSOFT EXCEL je nporpam 3a TabenapHe kankynauvje codptBepcke kyhe
Microsoft. MICROSOFT EXCEL yrmaBHOM CriyXkm 3a pelwasawe npobnema
mMaTemaTuykor Tuna nomohy Tabnuua n norba Koje je moryhe nosesmBatu pasnmyunTum
dopmynama n penaumjama. lNopea Tora, oBaj Nporpam ce MOXe KOPUCTUTU 1 3a n3pagy
jeaHocTaBHMjux 6asza nogaTaka. Takohe, MICROSOFT EXCEL wma pa3BujeHy
BM3yenusauujy nobunjeHnx pesynraTta, Koju ce Mory npeacrasutu tTabnuuama, cnukama
unu rpagumkoHnma [180].

MoryhHocTn oBor nporpama cy crnegehe:

*  Hymepudka oGpaga nogaTtaka, TabenapHa uspadyHaBata, U3pana npegpadyHa,
maTemaTuyka, CTaTUCTMUKa, rpaduyka 1 apyra aHanusa pesynrara,

* u3paga Cnuckosa, Wema W ApYrux AOoKymeHaTta noTpebHux 3a opraHusauujy
nogaTaka,

* rpaduyko npukasmBawe nogataka npuUMEHOM Benukor 6poja pasnuunTux
avjarpama,

* Kopuwhere eKCTepHUX nogataka, MoryhHOCT pa3smeHe nogartaka ca Opyrum
nporpammma,

e ynotpeba cnuka un rpauyukux mogena uta.

Y npegnoxeHom anroputmy MICROSOFT EXCEL je KOPULWITEH 3a akBM3ULUWjy nogaTaka
pobujeHnx on ctpaHe MILP npopayyHa, Kao 1 3a npopadvyHe notpebHe 3a anroputam
CUMYINUpPaHOr Karbewa gator y nornaesby 3.2.2.
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