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PA3BOJ U IPUMEHA METOJA XEYPUCTUYKE
OIITUMU3AIINJE MAIIIMHCKHUX KOHCTPYKIIUJA

Pe3sume pana:

VY oBOM paay u3BpIIEHO je neuHUCame MojMa ONTHUMHU3AIN]E, HEH HCTOPHJCKH pa3BOj U
MaTeMaTHuKa (hopMyJalmja, ca akLleHTOM Ha XeYpUCTHUKY onTuMu3ayjy. Ilpeacraspene cy
rpyrne Merojla MaTeMaTHYKe ONTHUMH3AIUje, a XEypUCTUUKE METOE Cy JIeTaJbHU]e OIMUCaHE.
[IpencraBmene cy mpemnoctn weronma GA, PSO, TLBO, koje cy omaOpane kao
penpe3eHTaTuBHE XeypUCTHUKe MeToje. PazBujene cy monudukaiuje, XxudpuaHa MeToaa u
HOBa XEYpPHCTMYKA ONTHMH3alMOHa Meroma. Ha ocHoBy wmerome GA, meroBum
moaudukoBameM, nobujena je metoaa iIGA. Moaudukanuja rTLBO pasBujeHa je Ha OCHOBY
opuruHaiHor TLBO anroputma. Pa3Bujenn cy HOBH IPUCTYIH XUOPUIU3AIH]€ XEYPHUCTUIKUX
METO/1a, a ,,peiHa" XUOpHIM3aliija IpuMeeHa je 3a pazsoj hGPT anropurma. OBaj XuOpuHA
anroputam kopuctu IGA, PSO u TLBO anropurme. Ha ocHOBY xeypucTtuuke Tmojase,
pa3BHjeHa je OpUTMHaIHa onTUMHU3anuoHa Metona HazBaHa DINDI. Merona je u3BeneHa Ha
OCHOBY EKCIIEPUMEHTAIHUX UCIUTHBama W mpahema nerera y TOKy urpe (nedak unHmn).
Pa3BujeH je opuUrMHATHU ONTUMHU3ALUMOHH COPTBEp, a Y codTBEp CYy HMILUIEMEHTUpPAHE
pasBujeHe xeypuctuuke Metone. CodrBep je camocTasiaH U oMoryhaBa OMIITOCT Y MOTJIEAY
ontuMuzanuje. Moryhe je onTUMH30BaTH OWJIO KOjU MpoOJiIeM MaTeMaTH4KH (GopMysHrcaH
oBuM co¢ptBepoM. OH omoryhyje KOpUCHHKY cCBe mOTpeOHE aKTUBHOCTH Yy (hazama
Mpearpolecupama, Ipolecupama U TMOCTIpolLecupama. Pa3BujeHe MeTo/le TECTHpaHE Cy
npemMa MpenopykaMma U3 JIMTepaType M Ha HAuYWHE KOjuMa je MOryhe MOTBPAUTH HHUXOBE
KBaJIUTETE. 3a TECTUpama Cy KopuiiheHe TecT pyHKuUje 63 orpaHUYeHa, ca OrpaHuYEHUMa
1 MHXemepcke TecT ¢pyaknuje. [Ipema mpenopykama u3 aureparype, H3BpIieHo je nopeheme
pa3BUjeHNX METO/a, ca aTPaKTUBHUM METOJama W3 JuTeparype. Pa3BujeHa onTUMH3aIMoOHa
metona (DINDI) mnpumemena je 3a pemaBame NPAKTUYHUX NpobjeMa MalIMHCKOT
KOHCTpyHCama. 3a MpoOJieM ONTUMHU3AIHMje PEIyKTOpa, pa3BUjeH je oAroBapajyhu o0JmK
YHUBEP3JIHOT MaTeMaTUYKOT MOJielia U CIIPOBE/IeHa j€ ONTUMH3AlIMja 32 KOHKpETHE IpUMepe
penykTopa. 3a aHATM3KUPaHe MIPUMEpPE TTOCTHKY Ce 3Ha4ajHO 00Jbe KaPAKTEPUCTUKE PEAYKTOpa
INPUMEHOM ONTUMH3AIMOHOr Tpoleca. 3a MpobjeM KOHTaKTa eJeMeHaTa LMKIOpeayKTopa
pa3BHjeH je HOBU MPUCTYI M OPUTHMHAIHU MaTeMaTHdku mozen. OBaj mpuctyn omoryhasa
oapehuBame pacTojama u3Mel)y enemMeHaTta IMKJIOPEAYKTOpa, IITO je 3HAa4yajHO, He caMo ca
acrieKTa ONTHMH3aIMje, HEr0 M ca acleKkTa pa3Boja aNTepHATHBHUX INPEHOCHHWKA CHAre.
KonkperHum mpumepumMa je NOTBphEeH KBAJUTET pPa3BHjEeHUX MaTeMaTHUKUX Mojena. Ha
OCHOBY OOMMHUX UCTIUTUBAkA U aHAIIN3a, H3BEICHH CYy 3aKJbYUIH U MPE/ICTAB/HEHE CMEPHHUIIS
Y TIOTEHIIMjATHU TPABIH JJaJbUX UCTPAKUBAIbA.

Kibyune peun:

ONTUMM3AIIM]ja, METOIe ONTUMHU3ALM]je, XeypucTuuke meroae, GA, PSO, TLBO, moguduxkamuja
IGA, mogudukanuja rTLBO, xubpuana metoga hGPT, noBa metoga DINDI, ontumu3zarmonu
coptBep, npobiremu Oe3 oOrpaHuuema, MNPOOJIEMH ca OrpaHHuYCHHMA, WHKEHEPCKU
ONITUMH3AIMOHH TPOOJIEMH, MAIIMHCKE KOHCTPYKIHje, PEIyKTOp, 3alpeMHHa PEeIyKTopa,
LUKJIOPEIYKTOP, KOHTAaKTHH MPOOJIEM IUKIOPETyKTOpa
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DEVELOPMENT AND APPLICATION OF HEURISTIC
OPTIMIZATION METHODS IN MECHANICAL
CONSTRUCTIONS

Abstract:

This dissertation defines the term optimization, gives its historical development and
mathematical formulation, with an accent on heuristic optimization. The mathematical
optimization method group is presented, and heuristic methods are described in detail. As
representative heuristic methods the advantages of GA, PSO, TLBO methods are shown.
Modifications, a hybrid method and a new heuristic optimization method were developed.
Based on GA, through its modification, the iGA method was created. The rTLBO modification
was developed based on the original TLBO method. New approaches to hybridization of
heuristic methods were developed, and “inline” hybridization was used to develop the hGPT
algorithm. This hybrid uses iGA, PSO, and TLBO algorithms. Based on heuristic occurrences,
an original optimization method was developed named DINDI. The method was developed
based on experimental research and monitoring a child playing (a boy named Dindi). An
original optimization software was developed which implements the developed heuristic
methods. The software is a standalone program and allows for general use in terms of
optimization. It is possible to optimize any mathematically formulated problem using this
software. The software allows the user to access and use all necessary activities in the phases
of preprocessing, processing and post processing. The developed methods of testing are
compliant to guidelines from literature and to the methods of confirming their qualities.
Unconstrained, constrained, and engineering test functions were used for testing. According to
suggestions from literature, a comparison of developed methods with current methods from
literature was conducted. The developed optimization method (DINDI) was used for solving
practical problems in mechanical constructions. For the problem of gear train optimization a
form of universal mathematical model was developed and the optimization for specific
examples of gear trains was conducted. For the analyzed examples significant improvements
of gear train characteristics are achieved through the optimization process. For the clearances
problem of cyclodrive a new approach and original mathematical model were created. This
approach allows for determining the distance between elements of a cycloid drive, which is
notable, not only from an optimization aspect, but for development of alternative transmissions
as well. Using specific examples the quality of the mathematical models was confirmed. Based
on a vast amount of testing analyses, conclusions were made and presented with the addition
of potential further directions of research.

Key words:

optimization, optimization methods, heuristic methods, GA, PSO, TLBO, iGA modification,
rTLBO modification, hGPT hybrid method, new method DINDI, optimization software,
unconstrained optimization, constrained optimization, engineering optimization, mechanical
constructions, gear train, gear train volume, cyclodrive, cyclodrive clearances problem
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PA3BOJ U IPUMEHA METOJA XEYPUCTHUYKE OIITUMU3AIINJE MAINMHCKUX KOHCTPYKIIUJA

1. VYBox

1.1 Omnuure 0 ONTUMHU3ALU|U

Henpecrana texma caBpeMEHOI' ApYyIITBA Ja 3aJl0BOJbU MOTpeOE TPIKUIITA, YYUHU KUBOT
JaKIIUM ¥ 00JbUM U J1a yOp3a CBe MpoIiece Koje YoBeK Tpeda qa 00aBiba MPEACTaBIba BETUKH
132308, a T0CEOHO 3a MHXKEmepcKe qucuuIiae. MHxemepu Mopajy 00e30e1nTH Ja ce ca IITOo
Mame YII0’KEHUX HAlopa, BpeMeHa M ca IITO Mamke HETaTUBHUX e(pekara MOCTUTHY MTO 00Jbe
nepdopmance mnpousBoga M WTO edukacHUju mnpousBoau. Ilox mnpousBoguma ce
MOJIpa3yMeBajy U MalIMHCKE KOHCTPYKIIM]je, IITO je U aKIeHAT OBOT UCTpakuBama. [la 6u ce
o0e306euie oBakBe nep(hopMaHce MATMHCKUX KOHCTPYKIMja HEOIIXO/IHO je BEJIMKO UCKYCTBO,
IYTOTPajHU M CKYIU MPOIECH pa3Boja W MUCIUTHUBAMKA U CTAIHA MOJpIIKa Mpou3Boame. OBa
YUIEHUIIA Kpeupa NoTpedy 3a CTBapambeM HOBMX METOJla U TeXHUKa Koje OM yHampeauJe,
yOp3ane u nmojeTHHUIIC MOMEHYTE Tporiece. MeTojie U TEXHHUKE KOje ¢ KOPHCTE y OBE CBPXE
Ha3MBajy ce ONTHMMU3ALMOHUM METOJ]aMa U TeXHHMKaMa, a Ipolec yHanpehemwa, 1odosbiiama
U ycaBpIllaBama Ha3uBa CE€ ONITUMU3AIIH]OM.

OntuMu3zaiyja MpeacTaBiba NPOLEC M MOCTYNAK MPOHAIAXKEHA MPAKTUYHO NTPUMEHIBUBOT U
MPAaKTUYHO TPHUXBAT/HHBOT, ONTHMAIHOT, pElIekha M3 JIOMEHa Je(PUHHCAHOT HA OCHOBY
npo6iema. [locTUrHyTO periemne Mopa Aa 3aJ0BOJbU CBE YTHIIAjHE KPUTEPU]yME Kako 61 Ouio
MPUXBATJEMBO W TPETHPAHO Kao BajbaHa pEIpe3eHTaldja ONTUMHU3AIMOHOT Mpodiema.
OntuMuzanygja MpeacTaBba CIOj MaTeMaTHKe, KOMIJYTEpCKHMX Hayka M OIepalMoOHHX
UCTpaXMBama M 0aBM Ce M3y4aBameM METOJla W TEXHHKA 32 IPOHAJAKEHE ONTHMAITHUX
pemema. [IpobGnemu koje pa3marpa oBa 00JacT Ha3MBajy c€ ONTUMHU3ALUMOHUM IpoOIeMUMa.
VY npakTUYHO] MPUMEHH ONTUMH3allMja Hajuenrhe MmpeicTaB/ba MPOHANAKEHE EKCTPEMHHUX
BPEIHOCTH, MUHUMYMa UM MaKCUMyMa, QYHKIIM]e jeIHE U BUILe Mel)yCOOHO 3aBUCHUX MITH
HE3aBHCHUX TNpOMEHJbMBHX. [Ipobremu pazmarpanu y oBoj oOiacTh Mopajy OUTH TayHO
oapeheHn M MaTeMaTHYKHU y MOTHYHOCTH JeduHHucaHu. [IpoMeHsbHBE OonTHMM3ALKje MOTY
OUTH pealiHe BPEIHOCTH, LIEI00pojHE, NUCKpeTHE uinu OuHapHe. [Ipuctyn ontuMmsanuju je
YIJIaBHOM MCTH M 3aCHUBA c€ Ha M300py METO/e WM MOCTYyIKa pellaBamba npobdiema, Kao u
aZIeKBaTHO] (popmynanuju mpoodiema.

OntuMuzanyja JUPEKTHO JOBOJM [0 MHHHMMHU3ALMj€ HEraTUBHUX, Y3 MCTOBPEMEHY
MaKCHMHU3all1jy MO3UTUBHUX e(eKara, IITO je OCHOBHU pasJior NMpUMEHE ONTHUMM3AlMje Ha
IIMPOKOM JWjana3oHy mnpobOiema. Ontumuzanuja ce MpuUMemyje Yy CBUM TpaHama
UHXEHepCcTBa  (MAIIMHCTBY, Tpal)eBUHAPCTBY, €JIEKTPOTEXHULM, MWTH.), TPrOBUHH,
TpaHCHOPTY, (PMHAHCHjaMa M CBUM IIPOLIECHMMa JOHOIIEHa OJJIyKa. YIITeAe y MOoTrjery
1mo0oJbIIamka, 3aBUCHO OJ1 KOHKPETHOT MpolieMa, Mory OuTH (UHaHCHjCcKe (IUPEKTHO WU
WHAMPEKTHO), BPEMEHCKE, YIUTele Yy MaTepujajly W eHEpruju, MOoOOJbIIake PaJHUX
KapaKTepUCTHKA, ToBehamke TI0y3/1aHOCTH M CTETICHa CHTYPHOCTH ITOCMaTPaHOT CHCTEMA.

1.2 HMcTopujckm pa3Boj onTUMH3AIH]E

OntuMu3zaiyja MpakKTUYHO JIaTHpa Of HACTaHKa YOBEUAHCTBA M pa3BHja ce ca TSKHOM YOBEKa
na ocTBapu OanaHc u3Mely MOCTUTHYTOT M yJO>KeHOT. YUOBEYaHCTBO HENPECTAaHO TEXKHU Ja
noseha KBaJIUTET )KMBOTA y3 IITO Mamke pajia U yJoXKeHUX Hanopa. [IpuMena ontumuszanuje
MoJIpa3yMeBa pelllaBame MpoliieMa ca YMME Ce CBaKM YOBEK CBaKOJHEBHO cpehe, O6ap Ha
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€JIEMEHTaPHOM HHBOY JIOHOLICHA ONTUMATHUX OJuIyKa. YOBEK CTAaJHO BPIIM HEKH H300D,
JOHOCH OJUTyKE M OKYIIaBa JIa IOCTUTHE LITO je BHIe Moryhe, a 71a oKy IITO Mamke Haropa.
Taxohe, amanusupa mra cBe yrude Ha mnpobiemMe Koju My ce Hamehy M mokymraBa na Habe
KoMIipomuc n3Mel)y HameTHyTHX OoKoslHOCTH. OBaj HUBO ONTUMH3ALIM]E j€ eIeMEHTapaH 1 He
3axTeBa MaTeMaTHyKky ¢opmynanujy, Beh je JToruka 10BOJbHA 3a pelIaBamke OBUX Mpoldiiema.
Kana je ped o koMIIeKCHUM TPOOJIEMUMA, CAMOM PAllMOHATHOM Pa3MHIIbaby, HEOMXO/IHO je
J0JaTH MaTeMaTHyKe arapare U pa3Iu4yuTe METOJEC U TEXHHMKE, a CBE Y IMJbY JOHOILICHA
BaJbaHUX, ONITUMAIHUX O/TyKa. Kako je moTpeOHo cBe mpobiemMe onTUMH3alije MaTeMaTHIKN
(dhopMyICcaTH 4eCTO ce 0Ba 00JIacT Ne(hUHHUIIE Ka0 MAaTEeMAaTHYKa ONTUMU3aIK]ja. Y MTOYeTHUM
(hazama pa3Boj oBe 00JacTH OMO jeé OPHJEHTHCAH Ha Pa3BOj MCKJbYYMBO HajOOJBET pEIICHa
(najbosbe 071 HajOOJBUX), TOK C€ TMOCTABJbAE OIPAaHUYUCHA U OpPHjeHTAIMja Ha JIOIYCTUBE U
peanHe yciioBe Hamehe Tek kacHuje. MojaepHo n00a ONTHMHM3AIM]je MOYUEE Ca pa3BOjeM
pauyHapa. Jlanac mocToju BelnuKH Opoj JOKyMEHaTa, KEbHTra, HAyYHO-UCTPAKUBAYKUX PaIoBa
U Ipyrux o0rKa nmucaHux GOpMH O TIOCTYNIMMA, METoJaMa ¥ TEXHUKaMa oNTuMH3anyje. 3a
00JIaCT ONTHMH3ALIM]€ HHj€ TIOTPEIIHO TBPANTH /1A j€ HEUCIPIIaH HCTPAKUBAUKH U3BOP. YBEK
je Moryhe BpmIMTH ONTUMH3ALHUjy Yy OJHOCY Ha TOCTUTHYTO ONTHMAJIHO peIIeHe, 0K
TOOMjeHO pelIeke caMO KOHBEprHpa CTBAPHOM ONTHMYyMY, a NHTAlkE je Ja JU Ta HKajga
nocTike. /lajbe je BakHa IPaKTHYHA TPUMEHJBUBOCT ONITHMAIHUX PE3YJITaTa, ITO JeGUHUIIES
YCIIENTHOCT ONTUMHU3AIMOHOT TIPOIIeca.

I'eomeTpujcku npobiemu cy Mel)y IpBUM KOMILJIEKCHUM U 32 YOBEKa CBECHUM IpoOIeMuMa
Ha KOjuMa je MpUMEHCHA ONTHUMH3aIja. MICTOpHjCKH OCMaTpaHo MOCTU3AkhEe ONTHMAITHUX
KapaKTEepUCTHKa BPILICHO j€ CTOXAaCTUYKH, [IOJICBECHO, 0€3 HEKOT jaCHOT MO3HaBamba Mporeca
ontummszanuje. OBakaB MPUCTYI MMa XEYPUCTUYKH KapakTep, YeMy ce M JaHaC CBE BUIIEC
TEXKH.

Jenan ox KapakTepUCTUYHHUX HCTOPHUJCKUX IMpobieMa koje je Moryhe nponahu y nureparypu
je mpobuiem kpassune Juno (Dido), kojy jour Ha3uBajy u Enusa (Elissa) [1]. Kana je kpasbura
Jlumo XTena aa Kynu 3eMJby Ha MPOCTOpHMA JaHaIImer TyHuca, T03BOIWIN CY jOj a KyIu
caMoO OHOJIMKO 3eMJbE€ KOJIMKO MOXe J1a 00yXBaTH KOXKOM jefHor Ouka. J{uio je Hapeauna aa
HCEKy KOXY Ha TaHKE TpaKe, Ja UCKOPUCTE 00aTy M MOCTaBe KOXKHY TPaKy y MOJYKPYT, IITO
IIPEJICTaBJba ONTUMAIIHO pelIee oBOr npodiema. [Iprka3 periewma npeicTaBbeH je Ha CIULH
1.1[1].

Cnuka 1.1. I'padmuku npuka3 pemema JunonnHor npoGiema [1]
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OgBaj mpoOiieM CBOJIU C€ HA ONTHMHU3AIM]Y MOBPIIU jeTHAKUX 00MMa M KAaKO C€ MPOICHYje
natupa u3 nepuoja oa 900 ronuna npe HoBe epe. Ha ciunum 1.1 mpeacTaBibeHe Cy KpuBe
JeTHAKUX Ty>KUHA.

[Tpobnem nmxemepcke onTuMu3aiyje npsH je nebunncao Namuneo [Nammnej (Galileo Galilei)
y 3anucuma (Kiu3H) ,,Jlujano3u o ase Hayke™ [1]. Tanuieo je cBojum aHamuzama oko 1638.
TOJIMHE [TOCTABUO TEMEJhE IaHAIIHE CTPYKTYPHE ONITUMHU3AIIH]e, ca aCTIIeKTa 00JIMKa, TI0JI0XkKaja
U IUMEH3Mja HOCEhUX KOHCTPYKIIH]a.

Tepmunonomku ontumyMm je npBu Aeduuucao Jlajonury (G. Laibnitz) y 18. Beky [2].
JlepuHunmja ontuMyma KOjy je€ TMOCTaBHO MOJpa3yMeBa IMPOHATNAKECHE MAKCUMyMa WU
MUHHUMyMa Heke Maremaruuke (yHkiuje. OBaj TpeHyTaK MOXE C€ CMaTpaTH IMOYETKOM
pa3Boja caBpeMeHe omnTuMu3anuje. Pa3Bojy MocTymaka 3a MpOHATAKEHE EKCTPEMHHUX
Bpennoctd (yHkiuja gonpurenu cy byra (Newton), Ojaep (Euler), bepuymu (Bernoulli),
Jlarpamx (Lagrange) u nmpyru, unja Cy UCTpakMBama OWiia 3aCHOBaHA Ha CTI0jy HHKCHEPCKHX
3Haba ¥ MATEMaTHYKHX arapara.

Tek y 20. BeKy EKCIUIMIUTHO c€ JAeUHUIITY METOAE ONTUMH3AlMje U BPIIM CE HUXOBA
kiacudukanyja mpeMa BpcTaMa U TUIy rnpodiiema. 3a nmpooiiemMe JIMHEapHOT MporpaMHupama,
cumiuiekc (Simplex) meroxy 1947. rogune passuo je anumr (Dantzig), nox je benman
(Bellman) 1957. roauHe 610 OpUjeHTHUCAH HA AMHAMUYKO Tporpamupame [2, 3], ca akieHToM
Ha METOJie 3a ONTHMH3AlMOHE TMpobiieMe ca orpaHnuemuMa. OCHOBE HEIMHEAPHOT
nporpamupara nocrasuiu ¢y Kaun (Kuhn) u Tagep (Tucker) 1951. roxune [4]. Y nepuony 60-
WX TOJMHA IPOIUIOT BEKa J0Ja3u J0 BEIIMKE eKCIaH3uje HelMHeapHe onTumusamnuje. To je
MepuoJl aHaimu3e mpolsieMa ca [EJIOOPOJHUM  BpPEAHOCTHMA, pa3BOj CTOXACTHUKOT
nporpamupama oj crpade Jlanmura, Kapuaeca (Charnes) u Kymepa (Cooper) [3]. YV nepuony
60-ux roauHa MOYMIkHE U aHAIKM3a MPo0JIeMa BULIEKPUTEPH]yMCKE ONITUMU3ALIL]E.

[TapanenHo ca OBMM TeXHUMKaMa pa3BHjaJy C€ M METOJE XEYpPUCTUYKE OINTHUMH3ALU]E,
IIPBEHCTBEHO pa3BOjeM EBOJIYLIMOHOI Iporpamupama. Haj3Ha4ajHUJUM HCTOPH)CKUM
TPEHYTKOM cMaTpa ce JAepuHUCamhe METOE r'eHeTCKor aaroputrMa 1975. rogune on cTpaHe
Ilona Xomanaa (John Holland) [5]. Cmatpa ce na je XonaHa FreHETCKH alTOPUTaM Pa3BHO jOIII
oko 1962. ronuHe Ha YHuUBep3uTeTy MUUUIreH ca CBOJUM CapaJHHMIMMA. 3HAYajHE TIOMAKe y
pa3Bojy reHerckor anropurma naje ['omubepr (Goldberg) [6] 1989. ronune. Togune 1995.
Kenenu (Kennedy) u E6epxapt (Eberhart) passujajy PSO anropuram [7], mocie kora ce
aKIIeHTaT Ha XeypucTuike Meroze Bpaha tek ox 2008. roaune passojem ABC anropurma [8].
OJ1 0BOT MCTOPH|CKOT TPEHYTKA MakKiba HCTPAKMBAYa MPeMa XCyPUCTUUKAM METOJ[aMa je CBE
Beha, a 1aHac HajaTpaKTUBHU]H JOIPUHOC Y OBOj 00JIaCTH MOJIpa3yMeBa pajl Ha pa3Bojy HOBUX
XCYPUCTUUKUX METO/Ia ONTHMH3AIIH]E.

1.3 MartemaTtuuka ¢popMyJanmja onTUMHI3aLuUje

[IpBu KOpak mporeca ONTUMH3AIM]E TIPEICTaBJha HEKH B (hopMyIalyje mpoodieMa Koju ce
ontumuszyje. Popmynanuja mnpeAcTaBba MaTeMaTHUYKy JAePUHHUIM]Y KOja PpEenpe3eHTyje
pazmarpanu npodieM. OBO ce MOCTHXKE KpEeHpameM MaTeMaTH4Kor mozena. dopmupame
MaTeMaTHYKOI' MoJielia MMojipa3yMeBa Jie(puHICakhe MPOMEHIBUBUX pobiemMa, GopMmynucame
(GyHKIMje IMJba U peaTHUX OrpaHuYema mpobiema ontuMusanuje. CioxeHocT popMupama
MaTeMaTHYKOI MOJejia 3aBUCH y HajBehoj MepH O[] CIO0XXEHOCTH CHCTeMa WM 00jeKTa
onTUMH3aNMje. MareMaTHYKO MOJEIHMpame Ma 3a IMJb Jla ce M30erHe UCIHTHBAKE WIN
ONTUMH3AIMja Ha PU3MUYKOM MOJIENY, jep OBaKaB MPUCTYM Hajuerrhe HUje yoruTe Moryh, a u
ako je Moryh, TpOIIKOBH Cy HEYNMOpeauBO BehH, a cam MOCTYIaK TEXHOJOIIKH 3aXTEBHH]H.
3aro onTUMH3alMja MOJApasyMeBa MCIHUTHBaKka HAa MAaTeMaTHYKOM MOJeNy. 3a pellaBambe
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KOMIUICKCHUX, PEATHUX ONTUMHU3ANMOHUX MTPOOJIEMa HEOTXOTHO j& KOPUCTUTH KOMIIjYTEPCKY
MOJIPIIIKY, & YIJIABHOM je OBa MOJPIIKA MPUCYTHA M KOJ JEAHOCTABHUJUX ONTHMH3AIMOHUX
npobiema. ONTUMAIHO pelIeHhEe WM CKyN ONTUMATHHX peliekha NpecTaBiba
HAjIIPUXBATJEUBUjE peIICHEe KOoje Mpumnaga JIeUHHCAHOM JIOMEHY Y3 TIIOIITOBAaHC
MOCTAaBJLCHUX OTpaHHueHba. [lope MPOMEHJbUBUX ONTHMHU3AIN]jE, TOCTABJhAKHEM aJICKBATHE
dbyHKIMje Uba U OTpaHUYCHa IpodieMa U HBUXOBUM o0jenumbaBambeM y (YHKIHMOHATHY
[EMUHY J00Wja ce MaTeMaTHYKH MOJEN, a MAaTeMaTHYKd MOJIe] YWHU TIOCTaBJhbAkE U
neuHUCAE ONITUMHU3AIMOHOT 33/1aTKA.

1.3.1 TlpomeHsbHBE ONITUMU3AIIH]E

Beoma BaxHy ynory mnpu pelaBamkby ONTHMH3ALMOHMX Hpo0jieMa uMajy IpPOMEHJbUBE
ONTHMHU3AIMje U O] EKUXOBOI Opoja M THIA 3aBUCH KOMIUIETAH ONTIMU3AIMOHH IPOIEC.
[IpomeHsbrBE ONTHMH3ALM]E IPEJICTaBIbA]y KOHKPETHE BPEIHOCTH WM KBAaHTUTATHBHE
BEJIIMYMHE KOj€ Cy OTpaHUYCHE U Ie(hUHUCAHE pEATHUM IIPOOIEMOM U caapikaHe ¢y y Moryhem
noMmeHy. IIpomeHspuBe y mpolecy ONTHMHU3ALMjE Cy CBE BPEIHOCTU KOjeé MOTY BapHpaTH,
MEHATH Ce, a YTHUy Ha (GOopMyIanujy KOHKpeTHOr mnpobiiema. CI0XKEHOCT ONTHMHU3AIH]e,
u3Melyy ocrasor, 3aBucu U 0J] Opoja NPOMEHJbUBUX. bpoj MPOMEHIBUBUX 3aBUCH TUPEKTHO O
peaTHOT ONITUMH3AIMOHOT Tpo0IeMa WiIH KOHCTPYKIUje ¥ 0Baj Opoj je YIIaBHOM jeHO3HAYHO
YCJIOBJbEH peaslHuM ycioBuMa. [ToHekan Opoj MPOMEHJbUBUX 3aBUCH OJ] UCKYCTBA HHKEHEPA,
Kao U IMMO3HaBamba M KOMILIEKCHOCTH npobnema. [IpaktuuHo je moryhe yumauTH onpelhene
ampoKCcHUMallije U M0jeIHOCTaBJbEemha PeaTHuX mpodaemMa Kako Ou OHU OWJIM periuBH. 3aTo je
BXHO TMPOIICHHTH HUBO HA KOME j€ MOTpeOHO pasjaratd mpodiieM, Kako Ou Opoj
IIPOMEHJbUBUX OMO moTpebaH M JOBOJbAH 3a MOCTU3amke onTUMyMma. KoJ KOHKpeTHHX
KOHCTpPYKLM]ja WK IpobiieMa, cBaka oArosapajyha koMOMHaja KBaHTUTATUBHUX BPEIHOCTU
IIPOMEHJBUBUX MpPEJCTaB/ba peIleHhe MpoOjeMa WIM KOHCTPYKIMjy. Y CBakoM Cly4ajy,
HEOIXO/IHO € UMaTH y BUy J1a noBehame Opoja MpOMEHIBUBUX JUPEKTHO BOJH Y TEHEPUCAHE
CJIO’KEHH]er 33/1aTKa, a CAMUM TUM U OTEXaBa HEroBO pellaBambe.

Ckyn mpoMeHJbUBUX ONTUMU3aLK]je Moryhe je neduHucaTi Kao BEKTOp KOjU j€ IPeICTaB/beH
y jennaunnau (1.1).

X = {xq,x5,%3, ..., Xn} (1.1)

V npukazanoj jenHaunuu (1.1) N mpeacraBiba yKymaH Opoj NPOMEHJBHBHX ONTUMHU3AIH]E. Y
MpoIleCcy ONITUMHU3AIje OBE KBAHTUTATHBHE BPETHOCTH MEHajy CE UTEPATHBHO Y JOMTyCTHBOM
nomeny. IlpuxBatibuBa (HONMyCTHBA) pellieka Cy CaMO OHA pellerma Koja MPHUMaaajy CKyImy
ne(pUHUCAHUX OTPAHUYEHA, a U3 TOT CKYIla ONTUMAIIHO pEelIeHhe je HajOoJbe 0/ BhUX (TpakeHa
eKCTpEeMHa BPETHOCTH (YHKIIH]E [I1Iba).

Hajpehn mnpoOiiem mnpakTH4YHE ONTUMH3AIMjEe TMPEIACTaB/bajy IPOMEHJbUBE KOj€ HHUCY
KOHTHHYaJHe. To 3HauM Jja BpeIHOCTH NMPOMEHJBHBHUX MOTY OMTH M3abpaHe M3 HEKOT TauyHO
onpeheHor ckymna pemniema. OBaKBe MPOMEHIBHBE CY JIUCKPETHE IPOMEHJBUBE, a OJTHOCE CE Ha
IpaKkTUYaH 3axTeB onTuMuzanyje. Kopucre ce y curyanujama kajna Tpeba a ce mpeicTaBu
HIIp. Opoj 3yOara 3ymyaHuka, Opoj CTENEeHW MpeHoca, Opoj 3aBpTalkCKUX BE3a, BETUYMHA
MoOJlyJia 3ylyaHHKa, 1e0JbHHa JMMOBA, IPEYHUIN Ipoduia U EBH U ToMe cinuyHo. Ha npBu
TOTJIe]T OBU TPOOJEMH JeNyj]y JeIHOCTaBHO jep Cy pellema BPEIHOCTH MPOMEHIJBUBHX
OrpaHUYEHa, ald NpoOJIeMHU ca JIUCKPETHUM, NEeNOOpPOjHUM WM YOINIUTE MEIIOBHUTUM
MIPOMEHJBMBHMA JIPACTUYHO KOMIUIMKY]y TIpolec onTuMmm3anuje. [IpocTop TUCKpeTHHX
MIPOMEHJbUBHX j€ MIPEKUIaH U HEKOHBEKCAH, a OBAKBH ONTHMH3AIMOHU MPOOIEMH pelliaBajy
ce MOCeOHUM ONTHUMH3AIMOHUM TEXHUKaMA.
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1.3.2 ®yHKIMja 1uba

Kao 6u onTuMu3anmoHu mpouec OMo peaar30BaH HEOMXOAHO j€ MOCTaBUTH M Je(HHUCATH
LIUJBEBE U KpUTEpUjyMe onTuMu3anuje. Haunn nocraBipama 1 JeUHUCABA TUITHEBA TOCTUKE
ce MaTeMaTW4ykuM JeduHucameM (QyHKnMje muiba. CBakM KOHKpETaH MpoOjeM 3axTeBa
MojeIMHAYHK (Ipyradyuju) MPUCTYN Npu AeduHHCcamy oBe (QyHKuuje. IIpBeHcTBeHO, Aa Ou
yomre 6usio Moryhe dopmynucatu GyHKIH]Y [HJba, HEOMXOIHO je oApeauTu mehycoOHy
(YHKIIMOHATHY 3aBUCHOCT CBUX MPOMEHJPUBUX KOj€ YUECTBY]Y Y ONTHUMH3ANN]jH, Ka0 M CBHX
pETIeBaHTHUX 3aBUCHOCTU KOje YTH4y Ha pa3Mmarpanu npobOnem. Kontpaaukiuje usmely
3axTeBa W OrpaHuyerma Mely yTHUIajHUM MPOMEHJbMBAM IpeicTaBiba Hajsehy moremkohy y
OBOM Ipolecy. Y NpakTU4YHO] ONTHMMHU3ALUJU LHUJbEBU CY YIJIaBHOM BpEMeE, KBAJUTET,
TPOIIKOBH, e(pukacHocT, UTA. KoHayaH HCXOA ONTHUMH3AIMOHOT NPOIEca IPEICTaBIba
peanu3anyjy rI00aTHOT 1Jba, a caM MPOOJIEM je CacTaBJbEeH U3 BUILE YECTO MPOTHBYPEUHUX
[IUJbEBA.

Matematuuku ocMaTpaHo QyHKIMja I[iUjba MpeICcTaB/ba HeKy aHAMUTUYKy QyHKuUjy f(X),
rae oBa ¢yHKIMja edUHUIIE KOHKpPETaH MpoOjieM, a caM ONTHUMH3AIMOHU MPoOdIeM
MPEJICTaBJba MPOHATIAKCHE TTI00aTHE SKCTPEMHE BPeIHOCTH 32 OBY (hyHKIH]jy. OBO 3ampaBo
3HAYMW Jla BPEJHOCT BEKTOpa MPOMEHJFUBUX ONTHMH3ALMje MPEACTaBba BpEeAHOCT QyHKIHMje
WJba, TJC TMPU HUCIYHEHY KpPUTEpHjyMa 3ayCTaB/bakba OBa BPEAHOCT Tpeba ma Oyme
ontuManHa. [lomro ce oBaj mpoOiieM CBOIM Ha MPOHAIAKEHE EKCTPEMHE BPEIHOCTH
(MMHUMYMa WJIM MaKCHUMYyMa), KOHKpETaH ciiy4aj Aedunue mra je motpedno nponahu. Y oda
OBa cllyyaja MPHUCTYN je UCTH W (QYHKUHMja LKJba j€ MCTa, CaMO j€ HEONXOJHO CIEIUTH
3aBUCHOCT U3 u3pasa (1.2).

min f(X) = max h(X) = max{—f(X)} 1.2)

OBa mojaBa Ha3MBa ce €KBUBAJIECHTHOCT KOJl onTuMu3aiuje. Ako gpynkuuja f(X), ca ckymnom
MTPOMEHJBHUBHX 0J1 KOJUX 3aBUCH, UMa MHHUMATHY BPEIHOCT (PYHKIIH]j€, MAKCUMAITHA BPETHOCT
ucrte Te ¢pyHkuuje nma BpeaHoct —f (X). OBa mojaBa mpexacrasibeHa je Ha ciaumu 1.2. To
MPaKTUYHO 3HAYM Ja ce MpoOJieMHM MUHHUMM3AIMje ¥ MaKCUMU3aIlje HeKe (PyHKIHje Mory
pelaBaTd Ha MCTH HAUYMH U KopuinhemeM HCTUX MeToga. MUHMMallHa W MaKCHUMallHa
BPEIHOCT Ce MMOKJIaIajy ¥ CHMETPHYHE Cy Y OJJHOCY Ha ocy X, rie ce f(X) moxiamna ca —f(X), mro
j€ ¥ IpeacTaBbeHo Ha ciuiu 1.2.

EXBUBaICHTHOCT KOJ ONTHUMH3AIMje MOXKE OMTH 3acTyIJbeHa 3a 00e oce, 3alpaBO y CBUM
npaBuumMa. [lopen eKBUBaJIGHTHOCTH BEOMa KOPHCHO 3a MPOIEC ONTHMHU3AINje j€ YBoheme
KOHCTaHTH y 005uKy cf (x), wiu ¢ + f(x) [3]. OBum KoHCTaHTama 100uja ce 00JIMK QyHKIIH]je
MOTOJIHUJU 32 ONTHUMH3AIN]Y Y HEKHM cliydajeBUMa. MHOKEHEM KOHCTAHTOM BpIIU CE U
noMepame (QyHKIHUje IHJba M POMeHa 00JIMKa, JOK Ce J10JaBambeM KOHCTAHTE BPIIM CaMo
noMmepame GpyHkuuje no ocu f(x).
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f(x)
A f(x)

Xopt, MUHUMYM byHKLMje f(X)

Xopt, MAKCUMyM DyHKLUMje ~f(x)

-f(x)

Cnuka 1.2. EKBUBaJICHTHOCT KOJI OITUMU3AIIN]E

JHepunucame ¢GyHKIMje UIba Yy MPOLIECYy ONTUMHU3AIM]Ee TpPEACTaBba jeqaH oj HajBehux
WHXCHEPCKUX M3a30Ba, a MOCEOHO KO peaTHuX mpodiieMa u KoHCTpykmuja. OBaj mporec je
BEOMa 3aXTEBaH jep Mpe/CTaBba PEIICBAHTHY PEIPE3CHTAIlH]Y poleMa.

VY mnpouecy ontuMmHsaluje BaXHO je MO3HaBaTH (PyHKIMje ca KojuMa je moryhe paautu.
OyHKIMja IUJba MOXKe OUTH KOHTHHYaJIHA, IMCKOHTUHYaIHA U AUCKpeTHA. O0nuu pyHKuuje
[IUJba MpeJICTaBJbeHe cy Ha ciunu 1.3.

~

~
>

KoHTuHyanHa - [VCKOHTUHYanHa [vckpeTHa i
Cnuxa 1.3. O6nmuuu GyHKIMje nba

Kama ¢yHknmja nmsba mMma BelIWKH Opoj JOKATHUX EKCTPEMHHUX BPEIHOCTH (JIOKATHHX
MHUHAMYyMa U MakKCUMyMa), TJi¢ OBE BPEIHOCTH HE MPECTaBIbhajy ONTHMAIHY BPEIHOCT, OBA
¢dbyHKIIMja Ha3uBa ce MyATUMOJATHOM. OBakBUM CIydajeBUMa HEOMXOJHO j& TMOCBETUTH
MOCeOHY MaXHy jep je YecT ciaydaj IMOCTU3ama MPUBHIAHOT (JIOKAJHOT) MUHHUMYMa, a TO
yCIIOBJbABA HEYCHEX ONTUMHU3ALMOHOT Tporeca. [lpumep MyntumonanHe (yHKIHje
MpeACTaBJbeH je Ha cuiu 1.4,
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f(x)

1 - noKanHW Makcumym

A 2 - NoKanHn MUHUMYM
3 - rmobanHu makcumym
4 - rno6anHn MUMHUMYM

5 - nokanHn makcumym

> X

0

Cmuxka 1.4. TIpumep dynkuuje ca Behum 6pojem JTIOKaTHUX €KCTPEMHHUX BPETHOCTH —
MyITUMOIaNHE (PyHKIIH]jE

Ha cnunu 1.4 npencraBibeHa je (GyHKIMja y HEKOM HHTEpBaly KOja MMa BHILE €KCTPEMHHUX
BPEIHOCTH. 3a MPEJACTaBJbeHY (YHKIH]y TOCTOje caMO IO jemHa TiaobaimHa eKCTpeMHa
BpeIHOCT (MHHMUMYM M MaKCHUMyM), JJOK Cy CBE OCTajie €KCTPEMHE BPEIHOCTH JIOKAJIHOT
KapakTepa. ¥ ONTHMH3alMOHOM IIPOLIECY BeoOMa 4ecTo ce cpehy mynTuMoaanae GpyHKIuje, a
HajTeKe Y OBOM CIIy4ajy je MPeBa3HIaKeHe JIOKATHUX eKCTPEMHHUX BPEJHOCTH.

Hajuemrhe y mpakcu Huje moryhe HM NpeTHOCTaBUTH KakaB je OONMK (YHKIIMje, a TaKBU
npobJeMH NpeAcTaBibajy BEIMKH ONTUMH3AlMOHM M3a30B. Hajsehy mepcrexkTtuBy y oBOM
Clly4ajy UMajy X€ypUCTHYKE METO/I€ ONITUMHU3AIIN]E, Jep je ’bHUXO0B KapakTep Ja (PyHKIHOHUIILY
ca MaJluM OpojeM MO3HATUX YMHbEHUIIA.

3a jegaH ONTUMM3AIMOHU MPOOJIEM MOXKE IOCTOjaTH BHIIE LUJbEBA, a TakaB MpPoOIEM
MoJIpa3yMeBa BHUIIEKPUTEPUJYMCKY omnTuMuzaiyjy. Ilocroje TexHHKE BUIIEKPUTEPUjyMCKE
ONTUMU3AIIN]E, a YTIIABHOM, KaJia j€ Moryhe peain30BaTH JeTHOKPUTEPHjYMCKY ONITUMHU3AIHN]Y
HE MOCTOjU BEJTUKHU MPpo0JIeM MPOLIUPUTH j€ 3a BUILE KPUTEPUjyMa.

1.3.3 Ckyn orpanuuema

Pearnn u cTBapHU YCIOBM Yy KOjUMa HEKHM CHCTEM WM KOHCTPYKIHja (DYHKIIMOHHIIY
nepUHUILY OrpaHuyYea onTUMU3anuje. Paa cuctema miaM KOHCTpyKuuje moryh je camo y
OKBHpY OBHX ycioBa. Tako, Matemarnyka JepuHHIMja TpoliemMa yBek ca coOOM HOCH
onpehena orpanumyema. be3 y3uMama OBUX oOrpaHuyema y o03up Mojaen He Ou Ouo
penpe3eHTaTuBaH U peajaH.

MatemaTnuuku OCMaTpaHO OrpaHUYeHha MOTY OUTH y BUJY jeIHAYMHA U / WM HEjeqHauYnHa
WIA CUCTEMa jeJHauMHA W / Win HejenHaunHa [2, 9]. 3a cBakuM ONTUMU3AIMOHU TPOOJIEM
MOHA0CO0 OBaj CKyN OrpaHWuema Moryhe je nepuHHCATH CHCTEMOM jeHAYMHA W / WU
HejenHaunHa G y kojuma urypuiry npoMeHJbUBE ONTHUMHU3alMje X ca CBOJUM BpEIHOCTUMA,
Kao IITO je MpeacTaBibeHo y u3pasy (1.3).
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VY npeTxoaHOM H3pa3y MpeACTaBbeHa Cy OrpaHUYeHa y BUIY jeHAUMHA, T1€ M MpeICTaBba
yKyIaH Opoj jeqHauMHa y CUCTEMY OIpaHHMYCHa. 3a Clydaj KaJa Cy OrpaHHuYeHa y OOJIHKY
HejeHaunHa, u3pas uma cieachu ook (1.4).

giX)=0; i=m+1m +2,..,m (1.4)

[To nmpupoau periema, IPOMEHIBUBE ONITUMH3aINK]je X y CBaKO] UTEPALUjU MOTY OMTH y OTICEeTy
OrpaHUYCHa WX BaH OBOT oricera. AKO ce BpeJHOCTH IIPOMEHJbUBUX Hajla3e BaH OIcera, OHa
TO HHUjE 33JI0BOJbaBajyhe pemieme. 3a CKyl BpeJHOCTH TPOMEHIBUBHUX, KOj€ 33]I0BOJbABA]y CBA
OorpaHUYeHa, KaXKe ce Ja cy y obmactu mperpare. To ce Takohe meduHuiIe Kao JOMyCTUBU
MPOCTOP WMJIM JOMyCTHBa obsact mozaena D. Marematndyku mocMaTpaHo, CKYIl OTpaHHYCHa
MPEJICTaBIba CKYIl XHUIIEP MOBPIIMHA ¥ / WA XHUIIEP PABHU y N — TUMEH3MOHAITHOM MTPOCTOPY.
IIpolec onTUMHU3aLKje Ko IpobaeMa ca OrpaHHYehUMa IIPEICTaBiba MpoHanakeme X, mpu
yemy ¢ynkiuja f(X) uma ekcrpemuy BpemHocT, camo u3 gonyctuBe obiaactu D. OBa BpegHOCT
byHKIMje Ha3MBa CE U ONTUMAITHUM IUIaHOM [2].

VY mporecy CTBapHOI pellaBama ONTUMH3AIMOHUX Npo0iieMa, Kpeupame OrpaHuueHha U
yIpaBJbamke OTPaHUYCHUMA MPEICTaBIba 3aXTEBAaH 3aaTak. Y OBOM IPOIECY HEOIXOHO je
BOJIUTH pavyHa Jia IPOMEHJbHUBE Oy1y Y MOrYhHM JIOIYCTHBUM TpaHHIIaMa, KaKo OH pellemha
yommre nocrojaina. HeomxogHo je BOAWTH padyHa jaa He nohe 10 MpOTUBYPEUHOCTH KOJ
OrpaHuYeHa, jep MOCTOjH MOTYNHOCT J1a HHjeTHO PEUICHkhe HE MOXKE Jia 3a70BOJbH I0jeIuHA
orpanuuema. OBaj MpoIIeC pelraBa ce HCKYCTBEHO, IITO JOMPUHOCH T10jaBH T'PEIIKE.

Moryhe je na ce moroau 1a A0MycTHBa 00JACT HHUje OTpaHMYEHa U aKo je MOCTaBKa Mpodiema
TaKBa J1a HU (QYHKIIM]ja [[MJba HHj€ OTPaHUYEHA Y JOMyCTUBO] 001acTH, ONTUMYM HUje Moryhe
Hahu, jep je oBo ciry4aj OeckoHayHe KOHBEpreHIrje. AKO ce ONITUMU3AIMOHY MTPOLIEC 3ayCTaBU
nocie AeduHUCAHOT Opoja MTepalrja WU 1ocie oapeheHOr BpeMeHa, MOCTHUXKE e HEKO
peleme, alnyd OHO He 3Haun onTUMyM. OBa cuTyalMja ce MOXKe JOTOJAUTH U Y clly4ajy Kaja je
camo (yHKIIHja [I1Jba HEOTPAaHUYECHA y OTPAaHUYEHO] 00IacTH rpeTpare. To 3Hauu n1a je Mmoryhe
npoHahu CTBapHM ONTHUMYM aKO M CaMoO ako je (pyHKIHUja I1Jba OrpaHUYEHa y JIOMYCTHBO)]
o0nacTu.

1.3.4 MateMaTHYKH MOJIET

OcHoBa 3a pemaBame ONTUMHU3AIMOHUX TpoOIeMa IMpencTaB/ba WCIPABHO NePUHHUCAH U
nocraBjbeH 3ajaTak. OBO je mpeayciioB ja Ou yommTe Ouio Moryhe TpaKUTH pelema
npobnema. OBo neduHucame U GopMynaiuja Cy y IpakCu MPeACTaBJbeHH MaTeMaTUYKUM
armapaTuMa, ra ce ¥ caM MojieJl KOjU penpe3eHTyje npobiieM Ha3uBa MaTEMaTHUYKUM MOJIETIOM.
Maremaruuku mozmen M mpeactaBiba ckyn aedunucane ¢yukiuje muiba f(X), mocrojehnx
orpanndyera G(X) m CBHX OCTalMX YMHWIANA KOJU PENPE3CHTYjy MPEIMET U OKOJHOCTH
ONITHUMU3AIIN]E.

Kpenpame BajbaHOI MaTeMaTHYKOI MoJeNla Yy MpakcH MoJpa3yMeBa BHIIEHTEPALUOHU
nmoctynak. PeTko ce jgemaBa Ja ce MPBOM TOCTABKOM MAaTEMAaTHYKOT MoOjeia yode CBe
OKOJIHOCTH U uMmbeHulle. Jlakiie, 0BO je mpoliec Koju ce cacToju u3 Beher Opoja aHanuza u
KOpeKIMja WHHUIMjaTHOT MaTeMaTHYKOT Mojena. Beoma je BaXHO pPa3BUTH KBaJIUTETaH
MaTeMaTHYKH MOJIET jep c€ Ha OCHOBY H»era BpIIM ONTHMHU3aLHMja U ojpelyje onTumym. AKo
nohe 10 TpemiKe y 0BOM MpoIiecy, ONTUMHU3aIHjoM he ce opeanTn onTuMaiHa BpeIHOCT, alll
3a morpemad npob6iem. OBa BpeIHOCT MOXKE€ HABECTH MH)KEHEpa Ha IMOTpeIlHe 3aKJbYUKe.
[IpBu KOpakK je Kpenparme HHUINjATHOT MaTeMaTHYKOT MOJIeNIa Ha KOME Ce€ BpIIIe TeCTHpamha
KpO3 MPUMEHY Y J1aJbeM ONTHUMHU3AIMOHOM Tpouecy. Kpo3 ontumuzanujy moryhe je youutu
npobjieMe W TpemiKe He MaTeMaTH4YKkoM Mojeny. OBa uCIUTHBama BOJIE Y MHOTOOpOjHE
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M3MEHE, a OBaj NIpOIEC HajBHUINE 3aBUCH O] MMO3HaBama MpobiemMa KOju ce pa3marpa u
MPUKYIJbeHUX HHpopMairja o nmpobdiemy. ITocie Beher 6poja mpenpaBku mMojena Moryhe je
3aKJbYYUTH Ja OH, BEOMa YECTO, y MOTIYHOCTH NMPOMEHU HHUILMjAITHA OOJHMK M TPHUCTYII
npooJIeMy, y3 HelpecTaHy U3MEHY U CaMUX IMPOMEHJBHBHX ONTHMHU3AIIH]E.

VY ONTHMHU3AIMOHOM TIPOLIECY MOTPEOHO je UMATH y BUIYy BpEME U HaIope KOjHu ce yJIaxy 3a
neuHUCame MareMaTHUKoOT Mozena. ONTHMHU3AIMOHU TPOIEC MOoJpa3ymMeBa jJa IOOUT U
MO3UTHUBHU epekTu Oyny u3HaJ ryOuTaKka U HeraTuBHUX edekata. 3aTo je Moryhe ogpenutu u
aIPOKCUMATUBHH HUBO, KOjUM je Moryhe HampaBUTH ampOKCHMAIM]y PEaJHOT MpodiieMa
ONTUMHU3AIMj€ Ha 3aJ0BOJbaBajyheM HHUBOY, ca TMOTPEOHUM U JIOBOJBHUM OpojeM
npoMeHJbuBHX. OBakaB MPUCTYI HE Jaje arcoJyTHY Ta4HOCT, i HYIU AITEPHATHBHO
ONTUMAJTHO PEIICHE Ha 33/I0BOJhaBajyhemM HUBOY.

1.4 Metoae MmaTeMaTH4YKe ONITUMM3AIU]e

MetosoM MaTeMaTHYKe ONTHMHU3AIje MOXKE C€ CMaTpaTH CBAKH IOCTYIAK KOjH KOHBEPTUpa
Ka OIIPaBJaHOM KBaHTUTAaTMBHOM pelIelky y KOHauHOM Opojy utepaunuja. Ilopen tora,
HEOITXOAHO je Ja Oyny yKJbydeHa peajiHa OrpaHHuYeHa HaMETHYTa MPOOJIEMOM U Ja je OBaj
nocrynak mMoryhe mpUMEHHUTH Ha BHILIE OJl jeAHOT (IPYMH) ONTUMH3AIMOHOT IMpoliema.
[Ipumena merone Ha Tpynu MpodieMa MOoApa3yMeBa YHUBEP3ATHOCT METO/E, Kao jeHE O
Haj3HA4YajHUjUX MEpUIa KBaJIUTETa ONTUMU3ALMOHUX METOIA.

Mertozie MaTeMaTHyKe ONTUMHU3aIMje Moryhe je IpeACcTaBUTH Kpo3 HHXOBY KiIacH(pHKAIH]y.
MHoru ayTopH ¢y ce 0aBWIM I'pyHNUCambeM M Kiacu(pUKalMjoM METOJa, a CBE y IIMJbY Jia ce
neduHHIIe CIOCOOHOCT HEKEe METO/IE Ja peln oapeheHe onTuMu3anurone npodieme, TayHuje
MHTEpECaHTHE Irpyne npobieMa KojuMa je MeTojia U HaMmemweHa. [laHac, kaja je XeypuCTHUKH
NpUCTYyN (MpUMEHa XEYPUCTUYKHUX METOJa ONTHMHU3alMje) y MYHOM jeKy, Kiacudukaiuja
METO/a KOPUCTH caMo 3a HBUXOBY aJanTalyjy BpcTaMa ONTUMU3ALMOHUX MpoliemMa, jep oBa
rpyra MeToJa HWMa BENUKY, MOXKIa YaK M alcCoIyTHY YHHUBep3adHocT. OBUM paloMm
NIPEJCTaBJbEHU Cy HAj3HAYajHUJU CEITMEHTH KJacH(HKalMje U3 JUTepaTrype, HEONXOTHH 3a
JlaJbM pa3BOj OBOT UCTPAXKHUBama.

Kaga ce roBopu o KpurepujymMMMa ONTHMH3aIMje MNpoOJIEeMU ce€ CBOJE Ha TEXHUUKE,
TEXHOJIOIIIKE, COIMjaTHe, EKOHOMCKE, €KOJIOIIKE, METUITMHCKE U MHOTe Apyre. OBa YHHCHUIA
yKa3syje J1a ONTUMH3alMja MpecTaBiba 00IacT Kojy je Moryhe mpuMeHUTH Ha aliCOIYTHO CBE
npobiemMe, IMTO TMpeACTaB/ba M HajBehy cHary oBe HCTpakuBauke aucHuruimae. [Ipema
3aj1aliMa OnTHMH3anuje Meroze je Moryhe kiacudukoBatu Ha cnenehu HauuH [2]:

1. 3amanu omTuMm3aIyje MOTY OUTH CTATHMYKUA U AMHAMUYKU. CTaTHYKa ONTHMH3AIHja
HEMa 3aBUCHOCT O/ BpeMeHa, IIITO 3HAYH JIa Y MaTeMaTHIKOM MOJIeNy He (urypwuie
IIPOMEHJbHMBA BPEMEHA, JIOK JAMHAMHUYKA ONTUMH3AIMja UMa JAUPEKTHY 3aBUCHOCT O]
BpeMeHa. Kox aumHamudke onthMm3aiuje oOjekaT ONTHUMHU3AINM]E j€ 3aBUCTaH O
BpEMeEHa.

2. Tlpema ympaBipaukuM mapaMeTprMa ONTHMHU3AIMOHE 3a7aTke Moryhe je mojennTy Ha
JEIHOAMMEH3MOHAHE, BUILECAMMEH3UOHATIHE, 3a7aTKe ca Je(UHHCAHOM MOYETHOM
TaYKOM ¥ 33JaTKe ca HEMO3HAaTOM II0YETHOM TadKoM. JeIHOIMMEH3MOHATHU
ONTUMH3AIMOHH TPo0IeMHU cy mpobIeMH ca jeIHOM IPOMEHJbUBOM. bpoj numensuja
onpeheH je OpojeM TPOMEHJBPHBUX W TaKO KOJ BHUIIEANMEH3MOHATHUX Mpoliema
nojpazymeBa ce J1a 6poj mpoMeHJbUBHX Oyne Behu o1 jenan. Ako mpoGiieM uma J1o meT
MMPOMEHJBMBHX, OHJIa Cy TO 3aJaIld MAJIMX JUMEH3H]ja, ako uMa usmehy 5 u 20, onga cy
TO 3ajJlalld CpelmbuX AUMEeH3Huja. 3ajganu ca npeko 20 MpOMEHJBUBHX IPEACTABIbA]Y
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3aaTKe BENUKUX IuMeHsuja. JlepuHucame moueTHe Tauke NePUHHINE M IpaBail
KOHBEPI'eHIIMje ONTHMU3AIMOHUX METO/A.

3. Ipema ¢pyHKIMjH IKMIbA ONITUMHU3AIM]Y j€ MOTYhe MMOAEIUTH Ha jeTHOKPUTEPH)yMCKY,
BHIIICKPHUTEPHU]YMCKY, AU epeHIInja0uIny, HeaudepeHnjabuiiny, ca JOKaJIu30BaHUM
eKCTPEMyMHUMa, HEMO3HATOM JIOKAJIH3aIMjOM EKCTPEMyMa, ca jeJHOM EKCTPEMHOM
BpenHomhy, ca BHIIE €KCTPEeMHUX BPEIHOCTH, Ca EKCIIEPUMEHTAIHO ojapeheHuM
EKCTPEMYMOM U Ca AaHAIMTUIKUM 337aTOM ()YHKITHjOM [IHAJbA.

4, YV 3aBUCHOCTH Of OTpaHHMYCHa ONTUMHU3AIMje TpodiiemMe je Moryhe moaenutu Ha
3agaTke 0e3 orpaHuyera, ONTUMHU3AIMOHE 33/1aTKE Ca OrpaHUYeHUMa (jeTHAKOCTUMA
W/WIM  HEjeAHAKOCTUMA) H  ONTHUMHU3AIMOHE 3aJaTke ca  (YHKIHOHAJTHUM
OrpaHUYCHHUMA.

5. Tloxmena mpema MeToaamMa ONTHUMHU3AIIM]E TIPEICTaBJha MOXK/IA U Haj3HAYAJHU]Y TIOJIETY
3a 0Baj pala. MeToje onTHMHM3AlMje 1€ Ce Ha aHAMTHYKE, HyMEepHUIKe, Tpaduuke,
EKCIICPUMCHTATHE U XCYPUCTHUYKE.

6. IIpema Bpcrama merona mojeny je mMoryhe W3BpPIIMTH Ha JIMHEAPHO MPOTPAMUPAILE,
HEJIMHEApHO  TPOTPaMUpPakE,  JIUHAMUYKO  MPOrpaMUpame, KOMOWHATOPHO
IpOrpamMHpame, ONTHMAITHO PE3epPBUpPAE, TECOPH]Y Hrapa, MPEKHO IUIAHUPAKE H
yIIpaBJbambe, XEyPUCTUIKO MTPOTPAMHUPAHE, UT/I.

VY nurteparypu je moryhe cpectu joul BeIuMKH Opoj Mojena nmpema HeKUM KPUTEpH)yMHMA.
[Tomene nmajy 3a KJb J1a MOTIIOMOTHY IIPOIIEC ONITHMH3AIIH]E, jep j€ Ha OCHOBY Tojies1a Moryhe
YOUHUTH KOje METOJIC W TMOCTYIIU Cy HAjIOrOJHHjH 3a KOHKpPETHE mpodiieme. Y mporecy
ONTHMHU3AIHM]E€ TIPBO CE OJUTYYyje KOje KPUTEPHUjyME METOJla MOpa Ja 3a0BOJbH, TIOTOM CE
y3UMajy y 003Up CBe NMPEIHOCTH W HeIocTalu Koje oapeheHa merona Hynu. [lanac cy cBe
METO/IE KOje Cy Yy ymoTpeOuM HyMepUyKe MpHUpOJIe W 3axTeBajy ymorpeldy padyHapa y
XapIBepcKoM U coTBepckoM cmucity. OBa YMbEHHIIA HE TOTIEHhYje CTapHje U AaHac caado
KopuilheHe METOJe jep OHEe MOry BeoMa KOPHCTHTH 3a pa3Boj KOMILICTHOT Ipoleca
ONTUMU3AIIH]E.

JIuneapHO nporpamupame

MeTtone nuHeapHOr Iporpamupama pa3BHUjeHE Cy Yy MpBOj MOJOBHHM mpouuior Beka. OBe
METOZIe Cy BeoMa eKcIuloaThcaHe 0e3 003upa Ha BUX0oBa orpaHuyema. Ciiyke 3a pellaBame
camo JIMHEeapHUX Mpodbiema ontumuzanuje. Moryhe je NprMeHNUTH X U Ha HEKE HEJIMHEapHe
npobieme 3a koje je Moryhe u3BpIINTH BUXOBY JHHeapu3anyjy. [lomro ce nuHeapuzanujom
HEJIMHEapHUX MpodiieMa MOCTHKE CaMO alPOKCHMATHBHO peEIIeHe, 0Baj MOCTYMAaK ce 30BE
JIMHEApHO amnpoKcHMMaTuBHO mporpamupame [10]. Kako cy peanHu mpobiemu CKOpO yBEK
HEJTMHEapHH, OBE METO/Ie HEMA]y MEePCIEKTUBY, alli 0€3 0031pa Ha TO U Jajke Cy Y IPUMEHH.

Henuneapno nporpamupame

Kon nenmaeapHor nmporpaMupama MaTeMaTHYKH MOJIENI MOpa Jia CaaApKu Oap jeany QpyHKIujy
(pyHKIIMjy 1MIJba MM OTPAHUYEHH-A) KOja je HeJIMHeapHa. YTJIaBHOM KO PAKTUYHUX [TpUMEpa
Behu O6poj dyHkumja je Henuueapuor kapakrepa [10, 11]. [Tocroje aHaTUTHYKE U HYMEpHUKE
METO/Ie HEJTMHEApHOT MpOorpaMuparma, a BEJIMKU Opoj OBUX METOJIa je U JlaHac y MpUMEHH. Y
Ipyno HYMEpPUYKUX HEIMHEapHUX MeToJa Moryhe je cBpctatu usmel)y ocrtanmux u
XEYpPUCTHUKO TMporpamupame. OBe MeToJe MOry peuiaBaTd HeJIWHeapHe Mpobieme
ontumm3anmje. [TomTo cy cBe XeypHCTHYKE METOJIe ONTUMU3AIH]E 3aCHOBAaHE Ha CITMYHOM
NpUHIUNY (YHKIHMOHHMCAka, & HBUXOBE MOTYhHOCTH NpeBa3nia3e KJIACHYHE HEJIHMHEapHe
pobieMe, XeypUCTHUKO NTPOrpaMHUpamke MOCTOJH Kao HE3aBHCHA IpyIa.
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JIMHaMUYKO IIPOrpaMUPALE

JlnHaMH4KO TporpamMupame 0aBH ce pelaBambeM IpodieMa 3aBHCHHUX O]l BpeMeHa. Takole,
JAMHAMHUYKO MPOrpaMHpPame KOPUCTH CE 3a pellaBame IpodieMa BHIIeeTaHUX rporeca [12,
13]. Ilunamuuko nporpamupame natupa on 1957. ronqune [14].

XeypHUCTHUKO MPOrpaMupame

XEeypUCTUYKO MPOrpaMHpamke Ce KOPHCTH 3a HEMOTIYHO Ne(PHHHCAHE ONTHMH3AINOHE
npobiemMe, Kao MHUIIM]aTHOM HJIEjOM pa3Boja oBe rpyme Meroaa. IlpeacraBiba mocTynak Koju
Ha OCHOBY CIIEMEHTApPHUX YHIbCHHIIA 00e30elyje mpoHalakeme KOMIUIEKCHUX pellckha.
Xeypuctuka Ha 0a3u eJIeMEHTapHUX YHE-CHHUIA 00e30ehyje monaxeme 10 CI0KECHUX UCTHHA.
XeypHCTHYKO TporpaMupame oMoryhaBa MoCTH3ame peliemka 3a mpodieMe KOju Cy JIoIie
CTPYKTYHpaHH Y HEKOj MEpH, a U KaJa JApyre Merojae He nenyjy epukacHo. OBe metone he
00e30eIuTH KOHBEPIeHIIM]y, KOja Makap MOXe Je(UHHUCATH MpaBall KpeTamba BEeKTOpa, a TO
MOXe€ JONPUHETH U 0O0JbEM CTPYKTypUpamy Mpodiiema. 3a MpPUMEHY OBE IpyIe METoja
HEOITXO/HO j€ caMO CKCIUTUIMTHO Ae(UHUCATH PElOCIie/l pAYyHCKUX M JIOTHYKHX OIepaliuja
Ha MCTH HAYMH KaKO OM YOBEK MOCTYITHO PEIIaBao MpoOJIeM.

Mpe:kHO IVIaHHPaKbe U YIIPaBJbakbe KOPUCTH CE IPBEHCTBEHO 332 OPraHU3aIN]y U yIIPaBJbambe
npou3Boamom [11].

OnTuMaliHO pe3epBHpam-€ KOPHCTU C€ 32 peliaBame NpobieMa MOoy3/1aHOCTH TEXHUYKUX
cucTeMa, a 0a3upaHo je Ha MUHUMAJIHO] OTpolIhy cpejacTtasa [10].

Teopuja urapa nmpumMemyje ce 3a peliaBambe MpodJieMa ca BUIIE HMOTIYHO PAa3IUYUTHX,
CYIPOTHHX IMJbEBA, MOMYT KOHKYPEHTHOCTH Ha TpxkuinTy [11]. Teopuja urapa uma 3HavajHy
YIJIOTY Y pa3B0jy BUIIEKPUTEPU]YMCKE ONITUMU3ALIN]E.

3a npuMeHy Beher Opoja ONTUMHU3ALMOHUX METO/Ia MoIpa3yMeBa ce yrnorpeda pauyHapa.

1.5 IlpuMeHa u HAYNH PYHKIIMOHHCAHA
ONTUMU3ANUOHUX METOAA

TpaguionanHe MeTo/ie Cy y CBE Mamw0j MPAKTUYHO] IPUMEHH 300T CBOjUX orpaHuuema. OBe
METOZIE MOTy C€ YIJIaBHOM YIOTpeOJbaBaTH CaMO Ha jeHOCTaBHE, IO3HaTe Mpobieme
ONTUMU3AIIN]E, IIITO Y NHKEHEPCKO] MPAKCH HE J1aje HEeKY ynoTpeOHy BpeaHoct. OpujeHTaryja
y OBOj 00JIaCTH je yCMepeHa Ka aTpaKTMBHHMM, MOJEPHUM MeToJlama ONTHMM3aluje, IITO
Hajyemrhe mojpa3zyMeBa XEypHUCTUYKHM HpUCTYN. MoJepHe MeToje ONTHUMHU3aluje 00aBe3HO
NoJIpa3yMeBajy co(hTBEpCKY UMILJIEMEHTAIM]Y U YIIOTpeOy pauyHapa.

HaunH umMIuieMeHTanuje ONTHMH3AlMOHE METOJE CBOIM ce€ Ha TpH (QyHKIMOHanHE (ase
coTBepa, a TO Cy Mpeanpolecupame, MpoLechpame U MOCTIpolecupame. bimxe peyeHo
MIPBO je MOTpeOHO 00e30enUTH aJIeKBaTHY HHTETPAIH]y ONMTUMHU3AIMOHOT pobJieMa y TpoIiec
ONTUMH3AIMje KPO3 MaTeMaTHMYKd MOAeN Koju ra aedunume. Jpyru kopak je mpuMeHa
ONTUMU3AIMOHE METOJZE M KOHBEpPreHIMja Ka onTumyMy. Tpehu Kopak je 3aycTaBibame
aJITOpUTMA MO0 HEKOM YHarmpesa Je(hUHUCAHOM KpUTEepHjyMy U 00e30ehuBame TOCTYyHOCTH
noTpeOHUM HH(pOpMalMjaMa o MPoLecy ONTUMHU3ALIM]E U PelIeHhIMa aKTYEIHOT poliema.

Y moderHo] a3 ONTUMM3AIMOHOT TIpolleca, MPEanporecupamy, AedUHHIIE Ce
ontumuzalMonu mnpobiem. To ce moctwxke neduHucameM Opoja U TUNA MPOMEHIBUBHX
onTHUMU3alMje W JeuHHCAmEM oIcera MPOMEHJBMBHUX YHOIICHEeM (DYHKIHje nJba, WITH
¢yHKIIMja IUJbEBa aKO je ped O BHUIICKPUTEPUjyMCKOj onTummszanuju. llotpebHO je
neUHUCATH W OTpaHUYCHa, Kao W HUXOB 00muk. Criexehm kopak mpenmnporiecupama
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noJipasymMeBa M300p ONTUMH3AIMOHE METOJIE KOjU CE BPIIM YIJIABHOM IIPpEeMa BPCTH M TUILY
npobinema. [lorpebHo je nedunrcati 1 PyHKIIMOHAIHE TapaMeTpe ONTUMHU3AIMOHE METOIE U
KPUTEPHjyM 3ayCTaBIbamba.

VY (a3u npouecupama ONTUMU3ALUOHU AJITOPUTAM HOYMELE Ca PaZoM, BPIIU CE T€HEpUCaHe
MHUIM]AJTHUX BPEIHOCTH, TOCTABE C€ YCIIOBH 32 YCIEIIaH paJl alrOpUTMa U BPLIH ce TpUMEHa
JeIHayMHa M IOCTyllaka Ha KOJUMa C€ ajlropuTaM 3acHUBAa. AJIFOpUTaM BpLIM H3MEHE
WMHUIH]aJTHUX BPETHOCTH MPOMEHJPUBUX ONTHMU3AIIN]€E, a PEIICHEe KOHBEPTUPa ONTUMATHOM
CBE JIOK C€ aJIFOPUTaM HE 3ayCTaBH.

Ha camom kpajy mporuecopcKor fiefia HEOXO0/AHO je 1a CE€ pajl alrOpUTMa 3ayCTaBH 110 HEKOM
Kputepujymy. Ilpuposa onTUMH3aLMOHUX aJIrOpUTaMa, ca aKLIEHTOM Ha XEYPUCTHUKE METO/IE
ONTUMHU3AIIN]jE, j€ TaKBA Ja KOHBEPreHI[Mja MOXKE TpajaTd OSCKOHAYHO. 3aTO je€ HEOIXOJIHO
EKCIUTMIUTHO JIe(UHUCATH KPUTEPHjyM WM KpUTEPHjyMe Ha OCHOBY KOjux he ce aaropuram
3aycTaBuTH. Bojehu padyHa o yCremHoCTH IpoIieca ONTHMHU3AINA]je BEOMA j€ TeITKO OJIPSIUTH
Mpenu3aH KPUTEPUjyM KOHBEpPreHIHje (3aycTaBlbama) KOju he onTHUMH3alujy YYUHUTH
e(UKaCHOM, jep KPUTECPHjYMH 3aBHCE OJ] KOHKPETHOT ONTUMHU3AIMOHOT TIpobsieMa. OCHOBHU
KPUTEPHUJYMH 3a 3ayCTaBJbakbe pajia ONTUMHU3ALMOHOI AIrOPUTMAa Cy JepUHHCAHA TaYHOCT
ONITUMH3AIMOHKX Pe3yiTara, yCropeHa KOHBEPTeHIja, 1e(hMHICaHO BpEMeE pajia airopurama
u Opoj uTepanyja ajaropuTama. 3aycTaB/bambe alropuTamMa 3aCHOBAHO je€ HA MOMEHYTUM
KPUTEPHjyMUMa, EHUXOBOM KOMOWHAIMjOM WM HEKOM BapHjalldjOM OBHUX KPHTEPHjyMa.
CBaku o]l KpUTEpHjyMa MMa W NPEAHOCTH U HEJOCTaTaka, a HBUXOB M300p Tpeba Outu
neuHUCAaH y 3aBUCHOCTHM OJl KOHKpeTHor mpobnema. Hajuemrhu kputepujym koju ce
nmpuMemyje je 0poj uTepaiuja, jep ce mpema 3aBHCHOCTH OBOT KpUTepujyma JepUHUIIE U
e(pUKaCHOCT aIropuTaMa M BpIIIe HIXOBA UCITUTHBAbA.

Kana ce pang anroputma 3aycTaBH, NMOuYMEe (pa3a MOCTIPOLIECHpama, Koja MOpazymeBa
BU3YEJIHM3al1jy CBUX 3HA4YajHUX pe3ysITara, bUXOBO YIPaBJbamke, 00paly U TymMauewe. Y 0BOj
¢a3u BaxXHO je mocTuhM JOCTYMHOCT pe3yJsiTaTa 3a KOMIUIETaH ONTHMM3ALMOHU MIPOIiec, KaKko
6u Omiio Moryhe younuTu eBeHTYya He MPOIYCTe U HEAOCTATKE IPU ONTUMM3ALIH]H.
CodTBepcka MMILIEMEHTalMja M paJl ONTHMM3ALMOHMX aJropuTamMa yBEK MMajy UCTH WU
CIIMYaH MPHUCTYII, a CBAKH AJITOPUTAM Mopa Ja Caap K (hazy mpenporecupama, Iponecupama
U TIOCTIIPOLIECHPAha.

1.6 MoTuBanuja

HHXemepcKo TPXKUILTE OPUjEHTUCAHO j€ Ha YCIIOCTaBJbake€ MHOTOOPOJHUX KpUTEpHjymMa y
MOTJIely ONITHUMAIHUX KapaKTEPHUCTHKA, KAao IITO Cy IIeHa, BpeMe, Maca, 3allpeMrHa, pagHe
KapaKTepUCTHKE, >KUBOTHU BeK (MEpUOJ eKcIloaTaldje) KOHCTpyKuuja U JIpyru. To je
OCHOBHH pa3jior M3 Kora MPOMCTHYE MOTHBAlLlMja M MOTpeda 3a UCTPaXKUBAKEM Yy 00JIacTH
ONTUMH3AIIM]j€ MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIMja Kako Ou ce MpoIupuia MepcreKkTuBa peaansamje
KOHCTPYKIIMja ONTHMAIIHUX KapaKTepUCTHKA, a CBE Yy MWy TMOCTH3ama O00JbUX
KapaKTepUCTHKAa Y3 MCTOBpEMEHE YyIuTeae. MaIIMHCKO KOHCTPYHCAalke W MAIIMHCKE
KOHCTPYKIIMj€ TTOIpa3yMeBajy pelaBame 3ajaTaka MPOTUBYPEYHUX IIUJBEBA, a TO je Moryhe
PELIUTH JeJMHO IPUMEHOM onTuMu3anuje. [la 61 ce mpuCcTynuio pa3Bojy HeKe KOHCTPYKIIHUje
MoTpeOHO je J1a 32 HOM IOCTOJU TpKUIllHA oTpeda. Tpxkuire Hamehe 3axTeBe HHKEHEPUMa
3a UCIYHEHhE aKTYeIHHUX MOTpeda y CBaKOJHEBHOM JKHMBOTY KOpHCHUKA. KoHCTpykiujama
ONTHMAJIHUX KapakTepucTuka Moryhe je crtBopuTH mnoTpelOy Ha Tpxkumrty. Kpeupamem
KOHCTPYKIIM]a KOj€ Cy KBAJIMTETHE, UMAjy TMOY3/1aH paj, AyT eKCIIOATaIllMOHHU BEK, ONITUMAIIHE
rabapure U Macy, ONITUMAJIHY IIEHY U JPYro, MojaBuiIa O ce TP)KUIIHA MoTpeda 3a muMa. 3a
OBaKaB Pa3BOj KOHCTPYKIIMja, JOMUHAHTaH j€ XCYPUCTHUKM IPHUCTYI, KOjUM je Moryhe

12



PA3BOJ U IPUMEHA METOJA XEYPUCTUYKE OIITUMMU3AIIMJE MAINIMHCKUX KOHCTPYKILIUJA

CTBOPHUTHU HOBE, OPUTHHAIHE U Jpyraunje KOHCTPYKIHje, a a OHE IPUTOM Oyay ONTHMAJHE,
a BpEMEHOM U TpxHuIlIHe. To yka3yje Ha IpUMEeHY IIpolieca onTuMu3anuje 1 y pasama paspoja
KOHCTPYKIIMja M KaCHHUj€ Y IbUXOBOj €KCILIOATAIIH]H.

OnTuMu3aija Kao HayKa pa3BHjaHa je BeoMa ayro, ajau 6e3 o03upa Ha TO, OBa 00J1acT U Jajbe
HUJE JIOBOJAHO HCTpaKEHA. Y JaHAllllbe BpeMe, NMPUMEHa W pa3Boj ONTUMHU3AIHU]E je Y
eKCIaH3MjU M OBa HaydHa 00JacT Mpe/cTaB/ba BEIMKHM M 3aXTE€BaH M3a30B. AJITEpHATUBHU
MPUCTYI TOAPa3yMeBa U MOTEHIMPA YIIOTPeOy XEypUCTHUKUX METO]a ONTUMHU3ALH]j€e, Ha IITa
jé U opHjeHTHCaH oOBa] pajA. Pa3no3n npuMeHe XeypUCTHYKMX METoJa ONTHMH3aIMje
3aCHOBAHU Cy Ha (b UXOBUM OCOOMHAMa, KapaKTepucTUKaMa 1 (prieKCHOMITHOCTH KOjy MIPYKajy.
OCHOBHM HM3a30B U OpHjEHTallMja Ka XeypUCTUYKO] ONTUMHU3ALUjU HAJIA3U C€ Y HICTOBETHOCTH
JbYJICKOT TIpolleca yd4ema HOBOT, OJUIyYMBama M Ipoleca pasMHIUbama. [ICHXOJIOomKu
II0OCMaTPaHO, CBAKM YOBEK IIpeMa HOBUM CTBapuMa 1 Mpo0ieMruMa UMa Xe€ypUCTUUKH IPUCTYII,
KOjU EBEHTYaJIHO TOTHCKYje KaJa je HaydeH THUIICKMM CTBapuMa M TOHAIIAmky WM Kaja
[IPEOBJIaa UCKYCTBEHH NPUCTYI. ICKyCcTBEHO 0iTyurBame caMo Mo ce0H jecTe XeypUCTHUKO,
any mabJIOHY TIOHAIIAka HEe MOpajy OUTH.

OcHOBHa MOTHBallMja 3a pajJ Ha OBOM HCTpPaXWBamy, IJOOAIHO I[OCMAaTpaHo, jecTe
MOJICTHIIAE YIOTpeOe ONTUMH3aNMje, Ka0 HayKe W JUCHUIUIMHE 300T CTBAPHUX KBAJIHMTETa
KOj€ 0Baj MPOLIeC MPYKa, IPUMEHA Ha KOHKPETHUM MAIIMHCKUM KOHCTPYKIIMjaMa U pa3Boj OB
mucuutuinHe. Hajsehu mompuHoc moryhe je moctuhu pa3BojeM XEypHUCTHUKHUX METONa Koje
IIOCTH)KY ONTHUMYM. Y OBOM pajy NpeACTaB/bEHE Cy XEYPUCTHUKE METOJe ONTUMHU3alyje,
BHUXOBU HAYMHH (YHKIIMOHHUCAka, BUX0BA MOMYJIapHOCT U nepcnekTiBa npumMene. [loceban
OCBPT je Yy IMpaBlly HPUMEHE XEYpUCTHUUYKUX METOJla ONTUMH3AIMje Ha MAIIMHCKUM
KOHCTpyKuujama. [Ipemmer oBe MOKTOpCKe AMcepTalyje MpeIcTaBiba MpooieM MPOHATaKEHa
BaJbaHUX WJIM 00Jb€ PEYECHO ONTHUMAJIHHMX PELIeHa y 00JacTh MAIIMHCKOI KOHCTpYyUCama U
MAaITMHCKUX KOHCTPYKIIH]a.

[{usbeBM cy z1a ce MocTaBe U 3a70BOJbE HEKE eIeMEHTapHEe XUIIOTe3€ U Ja Ce KPOo3 HUXOBY
peanu3aiyjy IOCTUTHE M CTBapHU JONMPHUHOC Yy OOJNAcTH ONTHMH3ALWje MAIIMHCKUX
KOHCTPYKILIHja.

IIpBa xunore3a nedunuie MoryhHocT n300pa ONITUMHU3ALMOHE XEYPUCTUUKE METO/IE KOja he
JIaTh 3HauvajHe pesyidrare. OBa Xumore3a OJHOCH C€ Ha IMPOHAIAXKEHE METole ca
MOTEHIIM]aJIOM MpPUMEHE M YNOTpeOHOM BpeaHolIhy, METOoAe Koja MHpyxka (IeKCHOUIHOCT
MoudUKaIyje 1 ajanTanyje npodieMruma Koje je moTpeOHO peInTH.

Jpyra xumorte3a mpeacTaB/ba MOTYhHOCT (opMynaije METOA0Jorruje KojoMm je moryhe
CEJIEKTOBATH XEYPUCTHUKE METOE — U3BPIIUTH U300p ONTUMU3ALMOHE XEYPUCTUYKE METO/IE
3a MPUMEHY KOJI MAIIMHCKUX KOHCTpyKuuja. M3 rpyne xeypucTHUKuUX Meroaa moryhe je
U3JBOJUTH — (DaBOpU30BATH jeAHY METOAY, Haj3HAYajHUJUX KapaKTepUCTUKA Y TMOTrjery
KOMIUIETHOT OINITUMHU3AIOHOT TIpoIIeca.

Tpeha xunore3a onHocu ce Ha MOTyhHOCT MpakTUYHE IPUMEHE N300pa XeypUCTHUKE METO/1e
U TOCTH3amke 3HauajHO OOJBHMX pe3yiaTara y OJHOCY Ha IOYETHE BPETHOCTH IMPAKTHYHOT
npobiemMa KOJA MAIIMHCKUX KOHCTpykuuja. OBa XumoTe3a yka3dyje Ha 3HAuaj NpUMEHe
XCYPUCTHUYKE OINTHUMH3AIHjEe Yy TIPOIECy MAIIWHCKOT KOHCTPYHCama M KOJ MAIIWHCKUX
KOHCTPYKIIH]a.

YerpTa xunoresa aehunuire MoryhHOCT Moau(HKaIje XeypUCTUIKEe METoIe, Mel)yCOOHO
KOMOMHOBamWbe - XUOPUAN3ALM]y WIM Pa3BOj HOBE XEYPUCTUUKE METOJIE Y IIJbY MOCTH3aba
KEJbEHUX pe3yJiTaTa y MOIeqy MOoHallamba alropuTMa (JIpyraurja KOHBEpreHIHja, TeXKuHa
UMIUIEMEHTALUj€, TPEeBa3MIIaXKEhe JIOKATHUX eKCTPEMHUX BPEAHOCTH, UTH.). Peanusamujom
oBe xunore3e moryhe je noctuhu Hajehu nonpunoc. [loTpeGHO je pazymMeTH XEypUCTUKY U
ONTUMU3AIIN]Y, TIO3HABATH XEYPUCTUUYKE W ONTHMHU3AIMOHE MPOIECce U arlCOIYTHO BIIAJATH
BUMa, I1a TeK OHJIa IPUCTYNIUTH KPEaTUBHOM MPOLIECY Pa3Boja.
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Ilera xumnoTe3a yka3yje Ha IOCTOjarbe BEIMKOT MPOCTOPA 32 MPOIIMPEHE MPUMEHE METOoa
XEYPUCTHUKE ONTHUMM3ALK]j€ MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIMja U MPOCTOpa 3a Jjajba UCTPAKUBAmbA.
OBa xunore3a ce HajBHILIE OAHOCH HA CaMy NMPHUMEHY XCYPUCTHYKHX METOJla ONTHMH3AIN]e
KO/l MAlIMHCKUX KOHCTPYKLIM]ja, Pa3HOJIMKOCT NOTEHIMjaJHE MPUMEHE U JIONPHUHOCH KOje
Ipy’ka ONTUMH3AIMja KOHKPETHHUX MpoliemMa.

OBe xumnore3e nAepuHHUIIY IpaBall HCTpaKMBamba, a OCHOBHU 3a/laTaKk OBE JOKTOPCKE
JHcepTalyje je 1a MOTBPAX U MOAPOOHO 00jaCHU OCTaBJHEHE XUIIOTE3E.

OBa noKTOpCKa aucepraluja MojAe/beHa je Ha HEKOJMKO 3HAuajHUX LEeNUHA. YBOAHHU JI€0
caip>Ku OCHOBHE MH(OpMaIje, 3Ha4ajHe TEPMUHE U Pa3BOj ONMTUMHU3AIM]E KPO3 HCTOPH]Y.
Ilorom je mpencraB/beHa MaTeMaTHuka (opMysalnuja ONTHMHM3ALMOHUX IMpoOsiemMa, OMIUTH
IperJie] 3Ha4ajHUX METOo/1a ONTUMU3AIje U PaJl HyMEPUUKUX ONTUMHU3AIMOHUX AJITOpUTaMa.
Jlpyra 3HayajHa LEJMHA OJHOCU C€ Ha Iperie]] Haj3HauYajHUjUX XEYPUCTUUKHX MeToja
ontumm3anuje. [IpencraBibeHn Cy HAYMHU W KPUTEPUjYMH H300pa TpU METONE KOje Cy
JIeTaJbHO pa3MaTpaHe U3 Ipyle Belukor Opoja xeypucTuukux Mertojna. IlpencraBibenu cy
Iperyie JUuTeparype, AeTajbu paja, HAauuHU M3Bohema M copTBEpCKa MMILIEMEHTaIja 3a
oabpaHe MeToze.

Crneneha niennHa OHOCH C€ Ha pa3Boj Y 00JACTH XCYPUCTUIKUX MeToaa ontuMm3anmje. OBa
LIeJINHA Tpe/ICcTaBJba JIeTa/bHy aHaJIM3y caMe XEypUCTHUKE, HauMHe M MOTYNHOCTU HM3MEHE U
HaIpeTKa y 0BOj 00J1acTH, Kao M MPUMEHY OBUX 3aKJbydaka Ha KOHKpETaH pa3Boj. M3BpiieHe
cy MoauduKanyje XeypUCTUUKUX MEeToJla, KOMOMHOBamE XEypUCTHYKUX MeToja -
XHOpHUaM3aImja, Kao U pa3Boj MOTIYHO HOBE XEYPHCTHYKE METOAE ONTHMH3alHWje, a CBa
pelema cy NOTIYHO OpUTMHAJIHA IITO U pe/icTaBsba HajBehu JonpuHoc. AKLIEHAT OBE LIEIHHE
j€ Ha pa3BOjy M MPUMEHHU METOJIa XEYPUCTUIKE ONTHMHU3ALH]E.

YerBpTra LEIMHA MPEJICTaB/ba pa3Boj MOTIYHO OpPUTHHAIHOI codTBEpa y KOjU Cy
MMIUIEMEHTHPaHEe XEYPUCTHUKE ONTUMU3AIMoHe MeTozie. OBaj KOpak je BeoMa 3HauajaH jep je
OpPUTMHAJIaH U TMpYyXa MNOTHYHY YINPaB/BMBOCT METOJaMa M paJi ca MeTojamMa XeypUCTHUKe
ONTUMU3AIIN]€, Ka0 HUXOB pa3Boj. lebunucane cy aze nmpeamnporecupama, Ipolecupama u
MOCTIPOIIECHPambha ca OMMMCOM KJbYYHUX CerMeHaTa KOoju oBe (a3e ynHe (QYHKIIMOHATHUM.
[leta menuHa ce OJTHOCH Ha TECTHPAE pajia XEYPHCTUYKHX METOJa MpeMa Mperopykama u3
muteparype. Jlatu cy mpuMmepu M3 JIMTEpaType PEJeBaHTHU 3a TECTUPAkE OBUX METOJA.
W3BpiieHa cy TecTupama pa3BUJEHUX METO/Aa Ha oAa0paHMM NpUMEpHUMa, KOja Ha IPBOM
MECTy UMajy 3a/1aTaK Jja Bepu(pUKyjy paa pa3BHjeHUX TEXHHKA U MeTofa. JloOujenu pesynratu
yropeheHu cy ca pe3yiaratuma 01adpaHuX XeypUCTUIKUX METOJa U M3BEJICHU CY 3aKJbYUIH O
HampeTKy W KBaJIMTETy pa3BUjeHHX Merojga. Ha ocHOBy oBux pesynrtara moryhe je
(aBopH30BaTH HEKY METOAY U HampaBuTH nopehewme usmel)y merona. IlpencraBibenu cy u
MOCTYIIM KOjuMa je Moryhe u3BpIIMTH M300p M 3aK/bydak Koja METoJa Jaje 3HauajHHje
pesyJnrare.

Crneneha menmHa OTHOCH Ce€ Ha XEYPHCTUYKY ONTHUMH3AIM]y MAIIMHCKUX KOHCTPYKIHja U
MPUMEHY JOMHHAHTHE XCYPUCTHYKE METOe. Y OBOM ey IMpeACTaBJbeH je MpoliemM
WH)XEHEPCKe ONTUMH3alMje M CTBapHa MNpuMeHa onTtuMmusaunuje. CTBapaHa NpUMEHa
ONITUMU3AIMje M3BEJICHA je Ha TpHW rpyre npumepa. [IpBa rpyma mpencraBiba HHKEHEPCKE
npobiemMe U3 JIMTepaType U OBaj CETMEHT je BeoMa 3HauajaH 3a BepU(UKalujy pa3BUjeHHX
Merona. Bepudukammja moapasymeBa yrnopehuBame pesyiTrara ca pe3yidTaTiMa  H3
JUTepaTtype, a caMd IpUMEpPU Cy peaTHO pPEeNnpe3eHTaTUBHU M ONTHMHU3ALMOHO BeoMa
3axTeBHU. [Ipyra rpyma mpeicTaBiba MPUMEHY METOJa Ha MpOOJIeM 3allpeMHHE 3yIMYacTHX
npeHocHuka cHare. [IpumMep je mpey3eT W3 JmuTepaType, ajld je ajanThpaH M mpuiarohex
pa3BujeHOM copTBEpYy M MeToAaMa y IUJbYy MOCTH3ama 00spux pe3ynrtata. OBaj mpobieM je
MOTIIYHO peajaH M eKCTPEMHO 3aXTEBaH, a 3HA4YajHO je Jia MOCToje Oap HEeKU pe3yiaTaTd y
TuTepaTypHu, kKako Ou Omio Moryhe M3BECTH 3aKJbydKe O pagy MeToia KOj KOMIUICKCHUX
npobnema. Tpeha rpyna npencraBba MpakKTUYHY U HMOTIYHO OPUTHHAIHY MPUMEHY METoJa
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XCYPUCTUYKE ONTHMHU3AIMje HAa KOHCTPYKIHWjy LUKIOpenyKkropa. Pa3BujeH je komIuieTaH
MaTeMaTU4Kd MOJIENl M PEAIN30BaH II€0 IMPOIeC ONTHMH3AIMje 3a pellaBame MpodieMa
onpehuBama 3a3opa Mel)y elneMeHTHMa MUKIOPEAYKTOpa, MUKIO3yMUYaHuKa U Bajbaka. OBaj
MOCTYNaK Takole mpeacTaBsba pa3Boj HEUer MOTIYHO HOBOT M OPUTMHAIIHOT, & CaM MOCTYIaK
OJJTHOCH C€ Ha NPUMEHY Pa3BUjCHUX XCYPUCTHYKUX METO/Ia MAIIUHCKUX KOHCTPYKILHUja H
Pa3BOj KOMIUIETHE ONTHMH3AIH]jE KOJ KOHKPETHOT MPO0JIeMa MAIlTMHCKOT KOHCTPYHCAmba.

Ha ocHOBY MOCTUTHYTHX pe3ysiTaTa W3BEIEHH Cy 3aKJby4lM KOojuMma je moryhe nedunucatu
JTONPUHOC NOCTUTHYT OBUM UCTpaKiBameM. HampasibeH je nperie] paja 1 IpeAcTaBbeH! Cy
JOMUHAHTHU 3aKJbYUIM 32 CBAKy IEMHY MMOHA0C00. AHANM3UpaHa jé KOMIATHOMIHOCT paja
ca IOCTAaBJFEHUM XHUIIOTE3aMa M JaTe Cy CMEpHHIIC 3HaYajHE 3a UCTPAKMBamba Koja ciee.
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2. XCypHUCTUUKE METOJIC
OIITHMHM3AIH]E

XeypucTHYKe METOJIe ONTHMHU3AINjEe pa3BHjeHE Cy Kako Ou yOp3ane W ojakmiaie Mmporec
MIOCTH3amba ONITHMAIIHOT pemiemha. OHe cy yrilaBHOM KOHIIUITMPAHE Ha OTIOHAIIAY TPUPOIHUX
mporieca W mojaBa. To Cy cUMynupama TEHETCKHX IMpoleca, KpeTama KOJOHHje MpaBsa,
€BOJIYLIMOHU TIPOIIECH, OITOHAIIAe IMYHUTETA M CIIMYHH IponiecH U nojase. OBO omoHaname
YMHA XCEYPHUCTUKY jOUI WHTEPECAHTHUJOM M TPHUCTYIAYHHjOM KOPHCHUKY. XEYpHUCTHUYKE
METOJIe 3a MPaKTHYHY MPUMEHY 00aBe3HO ce co(pTBEpCKU peanusyjy, TauHHje, 3a HUXOBY
IpUMEHY HEONXO/Ha je ymoTpeba paudyHapa. Jlo maHamImbHX JaHa pa3BUjEHO je BHIIE
XEYPUCTUYKUX METO/a M BUXOB Opoj HENMpEeCcTaHO pacTe, a CBaka Of HHUX Ipyka opehene
npenHocTH. HbuxoBa KapakTepHCTHKA j€ 1Ta WMajy BEIHKY (IEKCHOMIIHOCT y TOTrieny
MaTeMaTHYKOr Mojena, (yHKuMje nuiba, Opoja W TUNA OrpaHHYeHa, Opoja W THIA
MIPOMEHJBUBHX ONTHMHU3AIM]E U TI0 TUTAy OCTAINX CETMEHATa Y MPOLECy ONMTUMHU3AIH]E.
MHoroOpojHa HCTpakMBama OpPHjEHTHCAaHa Cy W Ha IOCTYNKE TeCTHpama, oapehuBama
METOOJIOTH]E WM YIIOPEAHE aHaIu3€e 3a oJpehuBame KOHKPETHE XEYPUCTHUKE METO/IE Koja
je TmorojHa 3a pelaBambe HEKOr MPaKTHYHOT mpobieMa wiu rpymne npodiema. [lojenunn
ayTOpH Tpa)ke HAYMHE JIa TECTUPA]y CaM pajJl METOAE, TOK APYTH NOKYIIaBajy JAa U3BpIIE H300D
mehy meTonama. OBaKkBH IPUCTYITN HAj3aCTYIUBCHHUJU Cy Y HHKEHEPCKO] pakcH. Hemto mro
MPEeJCTaBJba U3a30B 32 CBE UCTPAXKMBAYE j€ MOAM(HKAINja, KOMOMHOBAHE MM CTBAPAHE —
pa3Boj MOTIYHO HOBUX XEYPHUCTHYKHUX METOJla ca LUJbeM NpeBazWiIakema HeJocTaTaka
nocrojehnx XeypUCTUUYKUX MeToAa. XEeYpUCTUUYKHMX METOJa MMa BHILE, a Haj3HauajHUje U
Haj3aCTYIUbCHU]E€ Cy MpeACTaB/beHe y OBOM paiay. Jlare cy ocHOBHe HH(oOpmaluje o
XCYPUCTHUKAM METO/aMa, a Ha OCHOBY IOCTaBJbEHHX KPHTEpHjyMa, W3adpaHe METojie Cy
JIeTaJbHO ONMCAHE U Pa3MaTpaHe.

VY nureparypu ce decto cpehy pa3nuyuTH TEPMHHH, a OJHOCE C€ Ha MCTy cTBap. Tako ce
METOZIe ONTHMHU3ALMj€ HA3UBajy ONTUMH3ALMOHUM aJIrOPUTMHMA, XEYPUCTUYKE METOjIe
€BOJYIIMOHUM MeETOJlaMa, a KOPHCTE C€ W MHOTH JpPYrd TEPMHUHU. XEypPHUCTUYKO
porpaMMpame M XEypUCTHUKa ONTHMH3alldja, METO/AE MaTeMaTHyke ONTHMHU3aluje U
ONITUMH3AIMOHE METO/IC, UT/I., CBE Cy IPUMEPH YIIOTpeOe pa3IHIUTHX TEPMUHA 33 HCTY CTBap.
He mory ce y MOTHYHOCTH cMaTpaTd CHHOHMMA, ajld O3Ha4yaBajy MCTO U MOJjETHAKO CYy
3aCTYyIJbEHH Y TUTEeparypu. M y oBOM paay NOMEHYTH TEPMHHU CY TOjeTHAKO 3aCTyIJbEHH.

2.1 Hajuyemhe xopumhene xeypucruuke merojae
onTUMHU3aLKje

[lonynanuoHo oOpuUjeHTHUCaHE XeypHCTHYKe MeToie Moryhe je TmoAenuTH y JBe
KapakTepUCTUYHE TPYIIE: €BOIYIIMOHE allropuT™Me — EA 1 anroputMe HHTEIMICHTHUX YeCTHIIA
— SI. Xeypuctuuke MeTOJEe JaHAcC €BOJyHpajy W J00HWjajy HOBE OOJIMKE M HW3Bolhema.
Haj3nauajHuje XxeypucTHUKe METO/IE MPEJICTaBIbEHE CY Y OBOM pay.
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TS merona — [Iperpara Tabya (Tabu Search)

Merona npetpare Ta0ya je pa3BHjeHa ca IMJbEM Ja Ce He TTOHABJbA]y pellemka Koja Cy Jioma.
JlonaBame BpenHOCTH y Taly JIMCTY BPIIM C€ CIMMHHUCABEM CTape BPEIHOCTH CHCTEMOM
npBu goxanr - npeu uzbammm (FIFO - first in-first out). Taby npeTpara Tpaxku pemietmba Koja
cy Oosba O] BPEJIHOCTH M3 JIUCTE, a KOja He mocroje y TaOy smctu [15]. YV ocHoBu je
rpajiijeHTHa METO/a ca COICTBEHOM MeMOpHWjoM. Paji ce 3acHMBa Ha MAaTPHUIM BPEIHOCTH
Ip>KaBa WM cTama (States) u 6a3upan je Ha namhemy noceheHnX U HEXKEJbCHUX JIpyKaBa WIIH
yTBphUBamy TPEHYTHOT cTama. OBe BPEAHOCTH CKIAAWIITEeHE Ccy y Taly juctu. KipyuHu
napameTpu nperpare Tabya cy: AeGuHHCamBEe BPEIHOCTH, IPOCTOP OKO HhE M YKYITHA Ty)KHHA
Taby smucte. [loctoje u /aBa nojaTHa mapaMeTpa Koje KOPUCTH Iperpara Tadya, a TO CY:
acrimpanuja - Texma (Aspiration) u muBepcudukaiuja - npepacrnozaena (Diversification).
Acnuparuja ce KOPUCTH KaJia Cy y UCTO BpeMe Mel)yCOOHO cyceqHe BPEIHOCTH YKIbYUYCHE Y
Tal0y JUCTY, CEIEKIMjOM HOBHX BpEIHOCTH. JlMBepcuduKanuja naje CTOXACTUYKU IpaBail
WHaue JIETCPMHUHHUCTUYKO] MPETpa3u. AJroputaM mnperpare Tadya uMa KapakTepUCTHKY J1a Y
cllydajy Kaja He KOHBeprupa, perpara ce HACYMUYIHO pecTapTyje.

SA anropurtam — Cumyianuja sxapema (Simulated Annealing)

Merona cumynamnmje jkapema pas3BHjeHa je 3a pellaBambe CIOKEHHX KOMOMHATOPHUX
npobiema. OBa MeToa pa3BujeHa je oko 1980. rongune [16]. Cumysanuja xaperma npeicTaBiba
METO/y OITOHAIlIamkha NPUHIIMIIA XKapewa / Kajberha. Ha3uB oBe MeToe MoTH4e 0 HCTOMMEHOT
(Gu3MYKOT mpolieca, a TPyIHCamkhe YeCTHIIA BPIIU CE CAaMOCTAITHO TOIJbeeM. MHcnpanumja 3a
pa3Boj OBEe METOJIe 3aCHOBaHA je Ha BepoBaTHohu BenuunHe A U B Kkoje MMajy CONCTBEHY
eneprujy EA u EB nHa ucroj temneparypu T. Hajseha eduxacHocT oBe MeTone je Koj
npobinema MpexxHe koHourypamuje. Ca noehameM cuctema mosehaBa ce M epUKacCHOCT
METOIe CUMYJIAIje *Kapema. Meroia uMa 1o0pe KapaKTepHCTHUKE MPeBa3mIaKerha JIOKATHUX
EKCTPEMHHX BPEJHOCTH U Op3y KOHBEPIeHIIN]Y Ka ONITUMYMY.

ES anropuram — Ctpareruja eBoiyiuje (Evolution Strategies)

Merona cTpaTeruje €BoJyllfje 3aCHUBA C€ Ha Kpeupamwy WHHIMjaIHe Momyanuje. JemHa of
HajBRXHUJUX M JOMUHAHTHHUX Olepalyja mpeTpare je myramnuja. Myramuja n3saja Hajoosby
WHIWBHIYY U3 monyinarnuje. OCHOBHHM TapaMeTpu OBOT alropuTrMa cy: Opoj poaurtespa y
reHepanuju 1 6poj moromMaka CTBOpEHHX y reHepaiuju. Pag crpareruje eBoyiuje 6asupax je
Ha oreparyjaMa HaJl peaJHuM OpojeBHMMA, 3a PA3IMKy OJ MOYETHOT KOHIIENTa TeHEeTCKOT
aJITOpUTMA KOjU pajay ca OMHAPHO 3allMCaHUM BperHocTUMa (OMHApHUM CTpUHTOM). Metona
CTpaTeruje eBoylrje pa3BujeHa je 60-ux roauna [17].

DE merona — [ludepennujanna esonyiuja (Differential Evolution)

Mertona nudepeHiiyjaiHe eBOIyLH]je pa3BUjeHa je IIYHO IOocie METO/E €BOIYIIMOHE CTpaTertje
[18]. dudepennujanna eBonynuja je pa3BujeHa Kao aaTepHATHBA CBOJYIIMOHE CTpaTeruje.
OBaj airopuTaM OpHjEHTHCAH je Ha IpeTpary IO LeNoj IIUPUHHU I0Jba, TJ€ je BakaH
MelhycoOHu omHoc wm3Mmel)y ciydajHO omaOpaHuX BpeaHOCTH momynanuje. Ha pemema
n3abpaHa 1Mo LEJIOM I0JbY MpeTpare MyTaluja UMa BEJIWKH yTUIAj, 1€ BaXXU U 0OpHYTO. Y
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cUTyaljama Kaja Ccy ClIydajHa peliema oJadpaHa U3 yCKOT TMoJba MpeTpare myranuja nehe
MMaTH 3Ha4YajHOT YTHIAja HAa PElIeHha, & THME U KOHBEPIeHIIH]a.

IA anropuram — Anropuram umynutera (Immune Algorithms)

Anroputam |A pa3BujeH je Kao alnTepHaTHBa CUMYJIMpama yuewa 1 maMhema. OBaj anropuram
“Ma MHOTO CIIMYHOCTH Ca T€HETCKUM aJrOPUTMOM, KOJH je M MPEJICTaB/bao y30p 33 HEroB
pa3Boj. [IpuHIMIT BEroBor pana MOTUYE OF 3aIITUTHUX MEXaHW3aMa XUBUX OpraHHu3aMa y
00pOu npoTHB OakTepuja u BUpyca. OBaj airopuTaM pajid ca aHTUTEIMMA, a HOBE JeIMHKE KOje
ce ceneKkuujoM aeUHUITY Kao aHTHUTENa, KIOHHpajy ce 0e3 MpoMeHa 3a Jajby ymorpeoOy.
Myranuja ce npuMemyje Ha KIMHOBE W BPIIM CE 3aMEHAa HACYMHYHUX jeluHKU. Bpmm ce
nporeHa auHMTeTa, a MOryhe je NPUMEHUTH eNUTH3aM Kao 3allTUTy HajllOBOJHHUJUX
pemiewa. OBaj anropuram [19] npemnoxuo je @apmep (Farmer) 1986. roaune.

ACO merona — Komonunja mpasa (Ant Colony Optimization)

Auroputam ACO passuo je JJopuro (Marco Dorigo) [20]. Osaj anroputam MHCIHPHCAH je
MIPUPOHUM OTIOHAIIAFeM KoJIoHHuje MpaBa. Kopucrehu depomoncke (pheromone) crase uiu
MyTame, MpaBH ce opujeHTuIry u kpehy nsmely ase trauke (A u B) najkpahum myrem. Mpasu
JaKiie o3Hade MmyTamy KojoM he ce kperatu. [IponakemeM BHIE MpaBa Kpo3 jeqHY TauKy
HaroMuiaBa ce (epoMOH, a MpaBH KOju Tek Tpeba aa nol)y yBek Oupajy cra3y ca BHILE
tdepomona. Ilocie cBakor MpaBa koiauurHa (epoMoHa MpoBepaBa ce (YHKIHMjOM IHUJba 3a
CBaKy TaukKy.

ABC metona — Kononuja muena (Artificial Bee Colony)

Ogaj anropuram paszsuo je Kap6orna (Darvis Karboga) [8, 21], 2005. roaune. OBaj aaropuram
MIpe3eHTyje Mpollec pa3MHOXkaBama y KOJOHUjU muena. /lomuHanTHe (asze anroputMa cy
YKpIITamke U MyTalja. Y KOJOHHUjH MUena moctoje Matuie (queen-bee), tpyrosu (drones) u
pamuuim (workers). Maruiia je ycMepeHa Ha pa3MHOKaBamb€, JOK TPYTOBH MPEIACTaBIbajy
MYIIKE jeIMHKE KOje Ce Mape ca MaTHILIOM. 3a KpeHpaHy MONyJalnujy TPYTOBH Cy CIy4ajHO
n3abpaHe jeAMHKE W3 TOMYJAlHje U YKPIITAalke CE BPIIM HA OCHOBY pa3lIMKa BPEIHOCTH
¢dyHKIM]je usba MaTUIE U TPyTOBa. Y Jpyroj a3y aropurMa Kpeupame HOBOT JIeTja BPIIX
ce TpUMEHOM Tmporeca MyTtanuje. HoBa reHepanuja muena paaHuka aepuHUIIE Ce
KpUTEpHUjyMUMa CeJeKIIHja.

HS merona —Xapmonujcka nperpara (Harmony Search)

Meroay xapMoHujcke mpetpare pa3suo je ['mm (Yong Woo Geem) ca rpymom aytopa 2001.
roauHe [22]. AHanormja OBOT alrOpHTMa je ca XapMOHHUjOM y My3HWId. Merojga MMHUTHpA
poIec My3U9IKe UMIIPOBH3AIIH]E, TJIe My3U4IapH yHarpel)yjy CONCTBeHe HHCTPYMEHTE Y ITUJbY
MOCTU3aka XapMOHH]eE.
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GA anropurtam — ['enercku anroputam (Genetic Algorithm)

OBaj anroputaM paju 1O MPUHIMITY TPUPOAHE CeeKIuje y reHeTunn. ONMoHaNIameM OBe
10jaBe pe3yaTaTh KOjU ce MOTy MOCTHNM Cy CTOXaCTHYKH, a MOCTYNaK MOCTH3ama OBHUX
peliema xeypucTiuuku. KOHIIENT 1 Hiejy FeHeTCKOr alnroputMa mnpeaioxuo je Xomaua (J. H.
Holland) [5]. Kacuuje, Hajeehy ynory y pa3Bojy renerckor anropurma umainu cy ['onuoepr (D.
Goldberg) [6] u Hde Jour (De Jong) [23]. Ctpareruja pasa OBOr aaropuTMa 3aCHOBaHa je Ha
MEXaHH3MUMa TeHETHKE M MPUPOJHE CEJCeKIMje ca TP OCHOBHA OIepaTopa: CeleKIlvja,
yKkpmTatbe ¥ Myrtanuja. OBaj anropuram MNpPYXHO j€ HajBehw IONPHHOC y HCTOPHjU
XEYPUCTHUYKE ONITUMU3AIIH]E, KaKO 32 pellaBambe KOMIUIEKCHUX ONTUMHU3AIMOHUX Mpobiema,
TaKo ¥ 3a pa3Boj caMme ontuMu3aiyje. OBaj aropuTam je jesiaH oj] peaMeTa AeTajbHe aHallu3e,
ITO j€ ¥ MPEACTaBBEHO Y 1aJbeM paay.

PSO metoaa — Poj uectuma (Particle Swarm Optimization)

Anropuram PSO panu nHuImjanu3anijom nomnynanyje ciaydajHo ogadpanux BpegHoctu. OBaj
JITOpUTaM TCHEPUIIIEe YecTulle (CITy4ajHO NeduHUCaHEe BPEIHOCTH) KOje Ce Hala3e y JOMEHY
npoOiiema. AnroputaMm MMa BHCOKY €(pMKAaCHOCT KOHBEpIEHIMje M IMpeTpara ce BPIIU 10
1IEJIOM T10JbY Yy OKBUPY JIOMEHa. AJropuTtam poja dectuia cy paspuwin Kenemu (J. Kennedy) u
E6epxapr (R. Eberhart) cpenunom neBenmecerux roguna mpouutor Beka [7]. Ilpuniunm oBe
METOJI€ 3aCHOBAHHU Cy Ha ONOHAIIAY pPoja Mo y30py Ha MHCEKTe U NTHulle. Pa3BujeHa pemema
rpynucala cy y poj U kpehy ce xpo3 nosbe mnperpare y3 mehycoOHy mHTepakuujy. OBaj
anroputam Hajuemihe ce MpUMemYyje KoJ MHXKEeHhEepcKux npodiaema. OBa MeToia je jeiHa Of
HAj3acTyMJBCHUJUX U 3aTO je U OHA JIeTaJbHO pa3MaTpaHa y OBOM pajy.

MBA anroputam (Mine Blast Algorithm)

Anropuram MBA Ttakolje mpejicraBiba MONyIalnoHO opHjeHTHCaHH anroputam [24]. OBaj
anroputam paszsuo je Camonax (Ali Sadollah) ca rpynmom ayropa 2013. romune. Ipunimn
eKCIUIO3Mje MHUHE (TrpaHaTe) HWCKOpPUITheH je 3a pa3Boj OBOT AJIrOpUTMAa W pelIaBambe
KOMIUIEKCHUX ONTHMHU3AIMOHUX TpodIiema.

BA anropuram (Bat Algorithm)

BA anropuram pazeuiu cy Janr (X. S. Yang) u anmomu (A. H. Gandomi) [25, 26], 2012.
rojvHe. AJrOpUTaM je 3aCHOBaH Ha TOHAIIAKkYy CICMHX MHIICBA M FHUXOBUM 4YyJIUMa Y
noTpasu 3a xpaHoM. Clieny MHIIEBH IIaJby CHTHAJIE Kako OM OJIPEIUIIN COTICTBEHY MO3HIIN]Y,
npernpeke U xpaHy. ®pekBeHIMja CUTHAAa MOXKE OWTH TpoMeHJbMBA. Jlasbe, OHU HMajy
onpeheny Op3uHy, a CBe OBE I0jaBe y30p Cy 3a JeduHucame Koupeprenuje BA anropurma.

WCA anropuram (Weather Cycle Algorithm)

Aunroputam WCA [27, 28] passujen je 2012. roawne, NPBEHCTBEHO 3a mpobieme ca
OrpaHUYEHUMa M HHXemepcke mnpodineMe. OBaj ajropuraM HHCIHUPHCAH j€ TPUPOIHUM
MPOIIECOM 3aBUCHOCTH KpYyKeHma Boje y mpupoau. lIpumHIMI je KpeTame BOAE HU3BOJHO
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MOTOIMMA M peKaMa, CBE JI0 yIIMBamka y MOpa, Ha OCHOBY 4era je (popMupaHa KOHBEPTEHIIH]a.
Osgaj anropuram passuo je Eckanmap (Hadi Eskandar) ca rpymom ayropa.

LOA anropuram (Lion Optimization Algorithm)

Behnna meraxeypucTuukux anropurama pasBujeHa je oko 2015. roamne, ma Tako u LOA
anropurtam. Passuium cy ra Jasmanu (Maziar Yazdani) u Iloaau (Fariborz Jolai) [29]. OcnoBau
y30p paza OBOT alroput™Ma je CHeruUYHM HAYMH JKUBOTA JIABOBA U HUXOBE OCOOHMHE
dbyHKIIMOHKCamka y yoriopuMa. Hauws 11oBa, o0esekaBambe U 0CBajambe TEPUTOPH]E, TOHAIIAKE
JaBa W JIaBUIE Y YOMOpY, MPOMEHa 4OIopa, M3/Bajame jeJUHKE M3 YOIopa, HEKU Cy O
KapaKTepUCTUYHHUX CErMEHaTa 3a oBaj anroputam. OBaj ajNropuTam je BeoMa IepCreKTHBAH.

HTS anroputam (Heat Transfer Search)

Anropuram HTS 3acHOBaH je Ha 3aKOHMMa TEPMOJMHAMUKE U OCHOBaMa MpPEHOCa TOIUIOTE.
Ogaj anropuram passuiu cy ITaren (Vivek K. Patel) u Cascanu (Vimal J. Savsani) [30]. Hauun
nperpare mpeMa OBOM aJITOPUTMY BpIIE MOJEKYJIH CUCTEMa Yy MHTEPAKIH]U y TEPMaTHOM
cuctemy. Anropuram caapxu (ase KOHIyKIHje, paaujanuje (3pauemha) u konsekiyje. [lomro
je omaj amroputam pasBujeH 2015. rogmHe, mpeACTaBiba jeAaH O HajePUKACHUJUX H
HajaTPaKTUBHUJUX aJropurama.

PVS anropuram (Passing Vehicle Search)

PVS anropuram ocnama ce Ha yroTpajHa UCKYCTBa KOja Cy pa3BujaHa y 00JacTu TpaHcropTa
U KpeTama BO3WJIa Ha ayTONyTy y JBa mpasma. Ayropu oBor anroputma [31] I1. CaBcanu
(Poonam Savsani) u B. Cascanu (Vimal Savsani) cmatpajy a cy npeBesrKa HCKyCTBa y OBOj
00JIaCTH | J]a c€ MOTY HCKOPHCTUTH 3a 00J1acT MeTaxeypuCcTHIKe onTuMu3aiyje. OBa Metona
je Takohe moIynalMoHO OpHjeHTHCaHa M (aze OBOT aIropuTMa jaedUHUCAHE Cy Kpo3
Tako3BaHe ycioBe. McmymwaBameMm oapeheHux ycioBa TocTHke ce  oaroBapajyha
KoHBepreHuuje. OBaj alnropuraM je Beoma MepcreKTUBaH, a ¢ 003upoM Ja je pasBujeH 2015.
rojaune, a myonaukoBan 2016., meroBu kBanuTeTH he Tek mohu 10 u3paxaja.

JAYA algoritam (Jaya)

Beoma eduxacHa MeTosia XeypucTHuKe onTUMU3anuje passujeHa 2016. ronune je Jaya. OBy
metoay passuo je Pao (R. Venkata Rao) [32]. Hajsehu mompuuoc oBe mMeTone y 00JacTH
ONITUMH3AIIM]€ je ILTO OBa METOJIa MMa caMo jeHy (asy, Koja je pa3yMJbUBa U JeJHOCTaBHA U
HE 3aXTeBa HHUKAKBO IOJIEIIABamke MapaMmerapa. To 3Ha4M Ja je OBy METO/AY jeTHOCTaBHO
UMIUIEMEHTHPATH, a IITO je jOIl BaKHHUjE M YNOTpeOsbaBaTH. AyTOp y HCTpakuBamUMa
o0jamimaBa J1a Ha3uB aIrOpUTMa 3HaYu modena.
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TLBO anropuram (Teaching-learning-based optimization)

Anroputam TLBO npencraiba jeiaH o1 HOBUJUX €BOJYIIMOHHMX aJITOpUTaMa KOJH j& IPUBYKAO
BEIMKY NaXIky HaydyHHKa U HcTpakuBaua. 1LBO je caBpemeHa XxeypuCTHYKa MeTOJa
ontuMu3aimje Koja ce y aureparypu cpehe ox 2011. rogune [33]. TBoparr oBe metoze je P. B.
Pao (R. V. Rao), a meroma je mNpeBacXOAHO KpeupaHa 3a pEHIaBamkbe HHKCHEPCKUX
ONTUMH3AIMOHKNX TpobOaema. [IpuHIMN paga oBe MeTo/e 3aCHOBAH je Ha orepaljaMa Haj
MIOMYJIAIIM]OM, IIITO 3HAYH JIa j& ¥ OBa METO/Ia IMOMYJIAIlIOHO OpUjeHTHUCaHa. MeTo/a ce cacToju
U3 7B KJbyuHe (pasze: yuutesbcka u cTyleHTcka (asza. OBo ykasyje a cama MeTo/ia OloHaIa
IpoIieC yuerma y pa3peay, ITOo NPaKTUYHO U jecTe eBONYIIMOHU mporec. OBa MeTo/a je jeaHa
0J1 Haj3HAYaJHUJUX Y CABPEMEHO] HAYIIM ¥ 3aTO j€ JIeTaJbHO aHAJIU3UpaHa y 1aJbeM paiy.

OBze cy HaBeZIeHE HEKE 0] Haj3HAuYajHUJUX XEYPUCTHUKUX MeToa ontumusanuje. [lorpeGHo
je momenytu jorr 1 COA anropuram (Cuckoo Optimization Algorithm), BFO merona (Bacteria
Foraging Optimization), BBO amropuram (Biogeography-Based Optimization), BBC
anroputam (Big Bang-Big Crunch), BFO anropuram (Bacterial Foraging Optimization), FA
anmroputam (Firefly Algorithm), LCA amropuram (League Championship Algorithm), GSS
anroputam (Golden Section Method), ISA anropuram (Interior Search Algorithm), YYPO
anroputam (Yin-Yan-Pair Optimization). Hasenewn je Behu 6poj MeTona (Ckopo cBe pa3BujeHe
METOJIE), a TO 3HAYM JIa yKynaH Opoj HUje 3aIpaBo BEJIMKH H Ja CE OBa 00JIaCT BEOMa CIOPO
pa3Buja. Cam pa3Boj KBAJIMTETHUX METOJa IpEACTaB/ba 030MJbaH U E€KCTPEMHO 3aXTEBaH
UCTPAXMBAYKU W3a30B. AHAJIM30M AaTPaKTHBHOCTH OBE OOJACTH M Jy)KHHA IHCHE
3aCTyMJBEHOCTH, Moryhe je pehu na Opoj epuKacHUX XEYPHUCTUYKUX METO/a HUje BEIUKHU.
Kana ce y3me y 003up KBaJUTET pajia OBUX METO/A, CBE OHE BOJE ONTHUMYMY, ajli HUCY CBE
METOZIe KBAJUTETHE 3a pElIaBamke IEJNOKYIMHOr CHEeKTpa MNOCTOjehMX M IMOTEHIUjaHUX
ONITUMH3AIMOHNX TIpoOieMa. Pa3Boj XEypHCTHUKMX METOAAa ONTHMU3AIHje, YIIIAaBHOM,
OpHMjeHTHCaH je caMO Ha TauyHo ojapeheHy rpymy mpobiema. Temko je mpUIMKOM pa3Boja
METO/I€ Y3€TH y 003Up CBE MOTEHIIM]jalIHEe MTpobaemMe onTumu3anuje. OBakaB MPUCTYIT TOBOIH
1o onpeheHnx HeaocTaTaka, TJe pa3BHUjeHa MeTo/la HeMa euKacaH paj 3a npodieMe 3a Koje
HUje pa3BujeHa. Mimajyhu y Buay oBe 4MIb-EHUIIE, BEOMA j€ MAJIO Pa3BUjEHUX METO0/ia Koje ce
MOTY IPUMEHHUTH Kao OMILTE, 32 IUPOK CHEKTap ONTUMH3ALMOHUX MTpodiiema.

MHore o011 MeTOZ1a KOj€ CE MPUMEY]Y 3a PElIaBake PeaTHUX U MPAKTUYHUX MpoliaemMa umajy
MHOIOOpOjHE HEAOCTAaTKe MOIMYyT MoTemKkoha y MpeBa3uIaxewmy JOKAIHUX EKCTPEMHHUX
BPEHOCTH, pPHU3UK OJl JWBEpreHlHje, TOTeImKohe TpH pPYKOBamYy |  YIpaBJbamby
OrpaHUYEHUMa, KOMIUIEKCHOCT MporpaMupama (MMIUIEMEHTAIUje), OTPaHUYEeHOCT Ha Ipyre
npobiema, uTA. TpaguiuoHaiHe METO/e KOJ KOMIUIEKCHHUX pealHuX mnpodiema Hajuenthe
YONIITE M HE MOCTUTHY ONTUMYyM, 0ap HE y pa3yMHOM BpPEMEHCKOM HHTEpBally. 3a HEKe
npo6GiieMe oBe MeTo/Ie HUje Moryhe HU MPUMEHHUTHU. JeaH 01 BETMKUX MIPAKTUYHUX MTpodiieMa
ONTUMH3AIIM]j€ JeCTe HEMO3HABAkhE ONTUMAIHOT pelliekha, 3apaBo OHOr'a IITO ce OYEKyje Kao
pe3yiaTaT onTuMHU3anuje. Y Tmpakcy je Hajuemhe Hemoryhe oApeauTy mITa je ONTUMYM, a aKo
je ONTHMYM M TMO3HAT OHJA Hajuemhe M He MOCTOjU THOTpebda 3a ONTUMH3AIMjOM. 3a
ONTHUMU3AIN]Y J€ BAXHO Ja TOCTOJU KOHCTPYKIMja, Mporec wiu mpodiem (objexar
onTUMM3AIM]e), uiu 6ap morpeda Ja ce HelTo oJf Tora peanusyje. O KOMIUIEKCHOCTH 00jeKTa
ONITUMH3AIMjE IUPEKTHO 3aBUCH M CJIOXEHOCT ITOCTYNKa ONTHMH3AlWje M MaTeMaThdKa
dopmynanuja npodnema [9, 34]. Ilomenyre mpolOiieme y AOCagamIboj MPAKCH YCIHEITHO
MpeBa3miIa3e XCypuCcTUIKEe METOJE ONTHUMH3allMje. 3a pellaBamke MpoljaeMa ONMTHMHU3AIIM]E
HEOIIXO/THO je M3BPIIMTH IpaBiIaH n300p MeToae ontumusanyje [2, 3, 35-39] koju ce Bpum y
3aBHCHOCTH O] IIOCTaBJbEHOT Mpobiema unu rpymne npobinema. Hajsehy nepcnexktuBy umajy
XEYPUCTHUYKE METO/Ie 300T CBOjUX KapaKTEPUCTHKA M MOI'YNHOCTH MTPUMEHE Ha IUPOK CIIEKTap
ONTUMU3ANMOHUX MTpobiema. [ToTpeOHO je MaTH y BUY KeJbeHE KPUTEPH]yME ONITUMH3AIIN]€
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U LOUbEeBE KOjU JAe(UHHINY INTa CE ONTHMM3ALUJOM >KeIH MocTHhu. Y 3aBHCHOCTH O
KOHKPETHOT Ipo0bsiemMa Tpeba UMaTH y BULY M YIIPABJBUBOCT 00jE€KTOM ONTHMHU3AIH]E.

[Topen Ga3w4HUX XEYPHCTUYKMX METOJa ONTHMHU3ALHMje U HHHXOBHX OCHOBHHMX H3BOhema,
YyecTa UCTPaKMBayKa TeMa Cy M MOAHM(]HKaIMje caMHX METoJlla, Kao M HBUXO0BO Mel)ycoOHO
KOMOMHOBaWe (Kpeupame XuOpuaa), a CBe y LWbY MOOOJbIIaka KOHBEPTEeHIIMOHUX
KapaKTepUCTHUKA U KOMIUIETHUX niepdopmancu MeToaa. OBJie je mpeacTaB/beHa rpyma MeTo1a
BEOMa 3HAYAJHUX M AKTYCIHUX Yy OOJAacTH ONTHUMH3AIMje, ca TMEePCIEKTHBOM IPUMEHE Ha
MAIIIMHCKE KOHCTPYKIIH]E.

2.2 Ilpeanoctu metoga GA, PSO u TLBO

[MTocTynak nHXemepcKe ONTUMH3ALU]E je caM Mo ceOr BeoMa KOMITJIEKCaH, a jeJlaH O IpaBara
pa3Boja WHXKCHEPCKE ONTHUMHU3AIMjEe j€é W pal Ha I0jeIHOCTABbCHY W YOp3aBamy
ontuMuzanuje. OBO je pas3jor 3allTo je HEONXOAHO JNedUHUCATH HEeKe Oa3MuHe YHMH-EHUIIE
ONITHMH3AIMOHOT MPOIIECca, jep je TO MOKYIIaj J1a ce 00jaCHHU MOCTYIAK U ehUHHUIITY KOopaIu
KOje je mOTpeOHO CIIEAUTH Yy NpOlLecy ONTUMHU3alMje. 3a ONTUMHU3ALM]Y j€ HEONXOAHO Ja
MOCTOjU 00jeKaT omTHMH3aINmje (MamuHa, Iporec, norpeda, nemarnoct, uta.). Ilorpeda 3a
ONTUMM3AIMjoM o0jeKaTa cama HacTaje, a Moryhe je 1 CBeCHO CTBOPUTH OBY 1oTpedy. O0jexar
ONITUMH3AIIM]jEe MOKE OMTH Oaml cBe mTO je Moryhe y HeKoj MepH MaTeMaTHyKu Je(QpHUHUCATH,
IITO yKa3yje Ha YUIEGHHUIy Ja je CKopo cBe Moryhe omnrtumm3oBatu. Maremarnuka
dbopMynanuja objexkTa onTHMH3aIMje (MO3UTHBHUX WM HETaTHBHUX cdekaTa) neduHUIe
KpHUTepujyM ontumu3anyje. Ontumusanyja npeacTaBiba oapehuBame eKCTpeMHe (ONTHMAaTHE
BPEIHOCTH) y3 UCIYHEHE PEaTHUX OrpaHHueHa, TaKo Ja KPUTEPHjyM ONTHMHU3ALN]Ee 3HAYU
onpehuBame eKCTpeMHe BpeIHOCTH (DyHKIIHje [IMJba KOja OMHCYje MpobiaeM y3 UCTOBPEMEHO
HCIYHEH-E MOCTAaBJbEHNX OrpaHnuema. Crienehn BaxkaH CETMEHT je J1a 00jeKaT ONTUMU3AIIH]e
Oyne ynpasibuB. To 3HaUM 1a MaTeMaTUYKU MOJIEN MOpa /1a Cap>KU IPOMEHIbHBE, a BaJbaHUM
MPOHAJIAKEHEM BPETHOCTH IMTPOMEHIBPHBHX OTITUMH3AIIH]€ TIOCTIDKE C€ U ONITHUMAJTHA BPEIHOCT
¢byHKIMje IMJba, & CaMUM THM M ONTHMAIHU obOjekar ontumusauuje. la 6u Ouno moryhe
peann3oBaTd OBaj MpPOLEC MOTPEOHO je MPUMEHUTH HEKY METOJy OonTuMH3anuje. Metona
ONTUMM3AIM]jE aJanTupa ce 00jeKTy ONTUMHU3alMje, WM OOpHYTO, U Ha Taj HAYMH Moryhe je
noctuhu ontumyM. Crienehu kopak je Bepudukanuja pezyarata ontumusanyje. OBaj CErMeHT
j€ HajOATrOBOPHMjU Yy MpPOLECY ONTHUMH3AIMje, jep 3aBUCH OJ] CBHX IPETXOJHO HAaBEACHUX
cerMeHaTa u ocjiama ce y HajBehoj Mepu Ha HCKYCTBO MHXemepa. Hajuemrha rpemika je mro
HMH)XEHhEepHU MOKYIIaBajy aa npoHaly ,,Hajoosbe pememe’, a He onTuMainHo. HajOosbe pememe
He Mopa yormTe OuTH Moryhe, MpakKTHYHO ONMpPaBIaHO W MPUXBATIEMBO M M3 TOT pa3jiora
OBAaKBO PELICHE HE MOpPA UCKIJbYYHBO OUTH ONTUMAIHO.

CrioxeHoCT Tporeca ONTHMH3ANHMje 3aBHCH OJf MHOTHX (akTopa, a HEKH OJf BUX CY:
CJIO’KEHOCT CHUCTEMa KOjU ce pa3MaTpa, Opoj yTUIAjHUX MapaMeTapa Ha MOHAIIambe CUCTeMA,
YCIOBH Y KOJUM CHCTEM MOXe€ Ja (YHKIHOHHMIIE, BEPOJOCTOJHOCT MaTeMaTHUKe
¢dopmynanyje, KBaIUTET U aJalTUBHOCT METOJE ONTHUMHU3AIMje U BHU3yelIM3alllje M HAYUH
Mperiesia pe3ynrara.

Kako mporec nHXemepcke ONTHMHU3ALMje Mopa3yMeBa HCIPABHO JTOHOIIEHE OJrOBOPHHUX
OJITyKa HEOIXO/THO je UCTTYHUTH ciiesiche ycioBe, jep Mopa na moctoju [35]:

- mpo0ewm,

- JIOHOCHJAIl OJUTyKa,

- motpeba aa ce nmpobieM penu,

- ITEpPaHTUBHO pelIeHke Ipobdiema.
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[Iporec MHKEHEPCKE ONTHMHU3AIIN]E MTPEICTaBJhba HEBEPOBATHO MEPCIEKTHBHY 00J1acT jep je
OBHMM IIOCTYIIKOM MOTyhe M3BECTH BHPTYEIHU E€KCIIEPHUMEHT KOjU je HEYNOPEIHBO OpKU U
jepTUHUJU O] EKCIEPUMEHTAa Ha PEATHOM MOJIENy, a IITO j& oI BaKHHU]E OBUM IPOIECOM
MpoHAaJIa3e ce AITEpPHATHUBHA PEILIeHha, IITO j&é MHOTO TeXKe MM HeMoryhe KoJ| eKcriepiMeHaTa
Ha peaTHOM MOJIEITY.

Pa3zHOMMKOCT HHKEHEPCKUX MpobdiemMa U MpodiieMa KOHCTPYHCamka 3aXTeBa MpaBUiIaH u300p
ONTHUMU3AIMOHE METO/IC 3a MPUMEHY Yy 0BOj oOsactu. Huje moryhe u 6ecmMucieHo je 3a cBaku
po0JIeM TOHA0CO0 pa3BUjaTH HOBY METOTY M HOBH COPTBED 3a peliaBame MpodieMa, ajau cam
pa3Boj METOJa je JIOTUYaH Kao ajanraiyja XeypucTHKe npooieMuma. XeypucTuIKe METo/Ie
nuMajy 100pe KapaKTepUCTUKE U MOTY Ce IPUMEHHUTH Ha CBE MPoOIJIeMe caMo Y3 Mambe Ui Behe
ajlanTanyje KOHKPETHOM 3aJaTKy. 3a M300p XEYpHCTHYKE METOJE BaXKHY YIOTY HMajy
KOMIUICKCHOCT HWMIUIEMEHTaIje, Op3WHa KOHBEPreHIMje Ka ONTUMyMy, Op3WHa pajna,
MOCTUTHYTa TAYHOCT pe3yJTara, CIEKTap MPUMEHE Ha Tpyre mpodiiema, (IeKCHOMITHOCT,
eduKacHOCT, ePEKTUBHOCT U Apyre. M3aBajame u n300p METOIe MMa 3a ik Ja ce (haBopu3yje
XCYPUCTHYKA METOJIa KOja MpyXKa HajBHIIE MOTOJHUX KAPAKTEPUCTHKA HACIPaM YIIOKEHHX
Haropa. Paj CBUX XEYypUCTHYKHX METOJIa W IO MHUTalky Op3MHE W M0 NMUTAkY KBATUTETA
peliema jaaje u3y3eTHe pesynTtare. To yka3yje Ha YHMECHUIY Ja HU300p jeIHE METOe
MPEJCTaBIba TEXKAK U 030MIbaH 3a1aTaK.

OcHoBHHM 3aJ1aTak je U300p XeypUCTHUYKE METOJAe ONTHMH3aluje Koja he OMTH moroaHa 3a
MPAaKTUYHY NMPUMEHY U UMaTH J00pe KapaKTEpUCTHKE TIIEJaHO KpO3 IMOCTUTHYTE pe3yJiTaTe.
Jpyru 3anaTax je neduHucaTé NOCTyNak, METOI0JIOTH]Y KOjoM je Moryhe HampaBUTH BaJbaHU
n300p xeypuctuuke meroze. [lpu n36opy MeTo e 3a ONTUMHU3AIN]Y MOPa]jy OUTH 3310BOJHEHU
cnenehu ycnosu [40]:

e Opabpana MeToJa U MaTEMaTHYKH MOJIEJI MOpajy OMTH KOMITaTHOWIIHH,

o KonBeprenuuja Mopa OUTH 3a10BOJbaBajyha y BpPEMEHCKOM WM HTEPALU)jCKOM
CMHCITY,

e Mopa nocrojatu MoryhHOCT nepuHUCaka KpUTEPHjyMa 3ayCTaBIbamba aJrOpUTMA,

e Ha mo3HaTiM mpuMeprMa, 3a pa3yMaH BPEMEHCKH HMHTEpBal WM Opoj HTepamwja,
MeTO/la MOpa Jia IOCTUTHE 33]I0BOJhaBajyhy TayHOCT,

e VII0KE€HHU HallOpH MOPajy OMTH MamH 0]l JOOUTH ONTUMM3ALMOHOT MpoIieca,

e Merona Mopa OWTH JIakO yNpaBjbUBa y TMOTJENy WMIUIEMEHTAllMje W KOHTPOJIE
napameTapa,

e Merosa Mopa Jja OJIPKU U 3a/10BOJbM cBa Moryha M mocraBjbeHa OrpaHuYeHa,

e Merona Mopa Jja ©Ma mTo Behy yHHBep3aaHOCT 3a mrto Behu Opoj mpobiema.

[ToOpojanu KpUTEpPHjyMH MPE3EHTY]Y OMIITY CIUKY 3a U300p HEKE METOJe, a TP CTBAPHOM
n300py HEONXO/IHO j€ TeMEJbHO aHAIM3UPATH JOAAaTHE CTBAPHE KPUTEPHjyMe KOJU CY BaXKHHU.
W3 rpyne xeypHCTHYKHMX METOAAa HEONXOAHO j€ W3IBOJUTH Haj3HAYajHUje, UCTAKHyTe, U
aTpakTHUBHE METOJIE, jep HUje Moryhe U HUje MOTpeOHO aHAIM3KUPATH CBAaKy METOAY MOCEOHO
Kako O ce m3Benw oapeheHu 3akpydlln W yHANpEIuo cam mpoiiec ontummzanuje. OBa
JHcepTalija OpUjeHTUCaHa je Ha IPYyNy XEYpPUCTHUYKUX METO0Jla Kao HajlepCreKTUBHUJUX U
MeTo/la Haj0osBMX KapakTepuctuka. /la Ou Merone u3 oBe rpymne Ouie HU3BOjeHE Kao
Haj3Ha4ajHUje HEOMXO/HO je AepuHucaTu KOHKpeTHe kputepujyme. Cenekiyja je cBeieHa Ha
TpH MeTozie Koje he pernpe3eHTaTHBHO MPUKa3aTH pa3Boj, paj U MOTYNHOCTH XEyPUCTUIKUX
Mmetozaa. Tpu ogabpaHne MeToJie MOT'Y J1a IPeICTaBe Pa3Boj XEyPUCTUKE KPO3 UCTOPH]Y, TOKAXKY
IBUXOBE KOHBEPIeHIIMOHE KAapaKTEpUCTHKE, NPUMEHY KOJ HWHXXEHEPCKUX Ipoldiiema,
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Pa3HOJMKOCT XEYPUCTUYKUX I10jaBa, KA0 U MHOT€ APYyre KapaKTEPUCTHKE LEJIOKYITHE TpyIie
XEYPUCTHUUKHX METO/Ia ONTHMH3AIIH]E.

[IpBu kpuTepujyMm je momynapHocT Metoge. OBaj KpUTEPUjyM OJHOCH C€ Ha 3aCTYIJHEHOCT
METOJIe Y JINTepaTypH, IPUMEHN METO/Ie Ha pa3IM4HTe MpodIeMe, pa3Bojy 1 aHATH3H METOIE.
Kako cy xeypuctuuke metozie Beh ayxe Bpeme y IpuMEHH, UCTPAXKUBAYH KOjU ce 6aBe OBOM
ONTHMHU3AIMjOM KOPUCTE IOjeINHE METOAE 3a pEIIaBambe KOHKPETHHX WHXKEHEPCKUX
npobnema. [lopen Tora ucrpaxkuBauu paje Ha MoaudHUKaIMjaMa U yHanpehemy MmojeTuHIX
merona. M3 rpyme Merona naxma ce mocBehyje camo HeKkuMa of1 BuX, 300T KapaKTEepUCTHKA,
MOTYhHOCTH U IEpPCIIEKTHUBE KOje MeTo1a npyxka. OBe U3/1BOjeHe METo/Ie KOojuMa je mocseheHa
Hajpeha maxma cmaTpajy ce HajuomylapHHjuM MeTtojgama. OBaj KPUTEPHjyM CeJeKIUje
W3BPIIIEH j€ HAa OCHOBY OIICHA 32 CBaKy METOJy Koja je Oa3upaHa Ha JOCTYIMTHOCTH U KOJTHYUHU
JUTEpaType 3a CBaKy METOY MOHA0CO0.

Jlpyru KpUTEpHjyM je BpeMe I0jaBJbHBamba M Iy>)KWHA pa3Boja MeTojie. Beoma je BakHO n1a ce
MeToJie u3abepy U3 TPH pa3lInuuTa Nepruoja Kako O ce BUIECO IpaBall KpeTamba XeypHUCTHIKE
ONTUMH3AIMjEe M KOjU je MyT HampeTka. Ha camom modeTky pas3Boja XEypUCTHUYKE METOJIe
uMajie Cy OrpaHnYerha Kol pauyHapcKke npuMeHe. Boauio ce pauyHa o 3ay3umamy MEMOpH]e,
Op3vHU paja ¥ CIMYHUM CTBapuMa, Koje Cy naHac 3aHemapJsbuse. [lopen Tora, mpu paszBojy
MeTona Maxma ce mocBehwBana mro Behoj KOHTPONM M YNPaB/BHBOCTH alropuTamMa, a
QITOPUTMU U3 TOT TIEPUOJIa UMAjy BeMKU Opoj mapaMeTrapa Koje KOPHCHUK MOpa UCIIPaBHO J1a
nojecu. CaBpeMeHE XEypHCTHUYKE METOAE MMajy BEIMKY XapJABEpCKy MOIPLIKY Koja MM
00e30ehyje Op3 pax M BenwkH KamamureT meMmopuje. OpHjeHTammja pa3Boja CaBPEMEHHX
METO/Ia je Yy MpaBIly IITO Mamer Opoja mapamerapa, Kako O ce CMambHO YTUIQ] UHKEHepa Yy
nporecy ontuMuzanyje. OBU pa3IMuUTH MPUCTYIU YKa3yjy Ha YHILEHUILY J1a je HEONXOTHO
rpynucaTH METO/Ie IpeMa eproay HaCTaHKa 0a3MYHOT aJropruT™Ma M aHAIN3UPATH BUXOB Paj,
Kako Ou ce youno nepuoji HajBeher gornpuHoca 00JacTH XeypucTHuke ontumuzanuje. OBaj
KPUTEPHUjYM aHAJIU3UPAH j€ MpEeryiefioM JUTepaTrype U npahemeMm MeTona mpeMa Hepuoiy
HACTaHKa.

Tpehu kputepujym je pa3nuyuTOCT M0jaBe U MPUCTYI NPH pa3Bojy Merone. OBa mojaBa Moxe
ce nepUHHCATH KAao XEyPUCTHYHOCT M PA3HOJIMKOCT XEYpPHCTHYKE IojaBe. Y TEePHOIY
HAacTaHKa €BOJIYIIMOHMX METOJa CBE METO/I€ pa3BHjaHEe Cy Ha MPUCTYIy ONOHAIIama HEKe
BpCTE eBoynyje. Y MepHoAy paja ca yecThilama, pa3BUjeHH Cy ITOPUTMHU KOJIOHH]E€ MpaBa,
KOJIOHHMje I4esia, poja decTula M nrtuma, uta. CaBpeMeHe MeTojle OpHjeHTHUCaHE Cy Ha
OTIOHAIIIAKkE T10jaBa KOje HAC JUPEKTHO OKPYXKY]y, Kao IITO Cy KPYXKEHe BOJAC Y TMPUPOIH,
HAuMH y4ewa U cIn4HOo. Ha OCHOBY OBOI' KpUTEpHjyMa U3BPILEHO je IPyNHUCake METoa Mo
KaTeroprjama pa3IMYUTOCTH U BPCTH T0jaBE Ha KO0joj je Oa3upaHa XEypHUCTHKA, a IHJb |
o1abpatu XeypucTHUKe MeToie Koje he uMaTu MOTIYHO pa3aIuyuT IPUCTYII, Kako Ou ce youro
3Hayaj HeKe T0jaBe Ha paJi caMOr ONTUMHU3ALMOHOT MpoIieca.

YeTBpTU KPUTEPHjYM je YCHEUTHOCT METO/IE Ja KOHBEprupa 3a nmpobdieme ca BEIMKUM OpojeM
JIOKQJIHUX EKCTPEMHHUX BPETHOCTH, jep Cy OBaKBU MpoOJIeMH Hajuemhu y HHKEHEpPCKO]
npakcu (Myiatumonanse ¢ynkuuje). OBaj KpUTEpHjyM OpHjEHTHCAH je Ha U300p MeTone 3a
MPUMEHY KOJI MHXKEHEepCKuX mpobiema. M300p ce MoXe M3BPIIUTH Ha OCHOBY NpUMEHE
METO/a Y IUTEepaTypu Ha HHXKEHEPCKe MpodiieMe, y CKIIaay ca pe3yiTaTuma Koje npyxajy. bes
003Wpa MITO ONTHUMH3ANHMja TMPEICTaBJba MYITHIUCIHUILIMHAPHY OOJIACT, Y TPAKCH OBHUM
npobiemMuMa 1 pa3BojeM MeTojia Hajuenthe ce 6aBe nHxkemepu. HajkoMIUIeKCHUU TPaKTHYHH
npoOJieMy ONTHUMH3AIINj€ Takohe Cy MHKEHEPCKH MPOoOIeMu. 3aTo je 3HAa4ajHO YOUUTH KOje
METOZIE CY pa3BHjeHE IIMJBHO 3a NMPUMEHY KOJl MHXEHEPCKUX MpobiieMa U Koje MeTole Cy
Hajyemrhe NMpuMemeHe 3a HHXKemepcke npobieme. Kana Benuku Opoj ucTpaxuBaya W3BPIIU
CeJNIeKIHjy HEKUX METO/1a, TO je CUTypHa ITOTBpAA Ja OHe Toceayjy norpedHe kpanurere. OBaj
KpUTEpHjyM Takohe je peann3oBaH aHAIM30M XCYPUCTHUKHMX METOJa ONTHUMHU3ANH|EC Y
JUTEpaTypHu.

24



PA3BOJ U IPUMEHA METOJA XEYPUCTUYKE OIITUMMU3AIIMJE MAINIMHCKUX KOHCTPYKILIUJA

3a mpenuMUHApHU M300p XCYPHCTUYKHUX MeToaa koje he Outm oOyxBaheHe OBUM pamoM
MOCTaBJbEHA CYy YETHPH KPUTEPHjyMa 3a KOj€ je CMaTpaHo Ja uMajy Hajsehu yrumaj y mporecy
pa3Boja xeypucTHUKHX MeToa. OBH KPUTEPUjyMHU YTUUY U Ha MoAK(UKaLuje, Xubpuansanuje
Y pa3BOj HOBE METO/IE, IIITO j¢ Takohe cacTaBHU JIe0 OBE IUCEpTaIlH]e.

W3BpeH je uzbop tpu meroae, GA, PSO u TLBO merone koje he Ha penpe3eHTaTHBaH HAYWH
MPE3CHTOBATH paJl KOMIUIETHE TPYIEe XEYPUCTHUKHX MeTojaa ontumusanuje. M30op je
M3BpIIIEH HA OCHOBY aHAJIN3E JIUTEPATYPE, TAKO J1a OCTaB/LEHU KPUTEPHjyMU OYyIy UCITYH-EHH.

2.3 GA aaropuram

['eHeTCKM MM TEHETHYKY AITOPUTaM KaKo ra OjeIMHH ayTOPH KOJI Hac Ha3MBajy MPeICTaBIba
XCYPUCTUYKY MeToay ontuMmusandje. OBa MeTo/a je 0O WU3Yy3eTHOT 3Hadaja, jep Orcraje u
ynoTpebJbaBa ce Beoma Jyro M JoKMBesa je Moxk/1a 1 Hajeehy eBonylnjy Mel)y XeypucTuakum
METOAaMa OJ1 CBOT H3BOPHOT 00JIMKa. Paj reHeTcKor anropuTtMa 3aCHOBaH j€ Ha OTOHAIIAkY
NPUPOJHUX, EBOJYLIMOHUX, T'€HETCKUX Iporeca. MeToja je 3acHOBaHAa Ha NPUHLIUIHMMA
TCHETHKE, a OCHOBHE (haze OBOT aITOPUTMA CY:

e Cenekiuja (Selection),
e Vxpmrame (Crossover) u
e Myramumja (Mutation).

JlaHamy 00NN TEHETCKOT alITOPUTMA HAa3WBajy C€ PEaTHO KOJAMPAHH T€HETCKU allTOPUTMH
—RCGA (Real Coded Genetic Algorithm), mro 3Ha4n 1a 0Baj anropuTam BpIIH ONEpaIije Hal
peaTHiM BpPEIHOCTHMA, 32 PA3JIMKy O] TPAAWIHNOHATHUX OWHAPHO KOJIUPAHUX TEHETCKUX
anroputama — BCGA (Binary Coded Genetic Algorithm), rae ce omepauuje Bpiie Hanx
OunapHUM cTpuHTOBMMa. Pan caBpemenmx anroputama, RCGA, je HeynopemuBo Opku u
JIAKIIX 32 COPTBEPCKY UMILJIEMEHTAIIH]Y, a caMe Ollepaltje U MOCTYILHU alrOpUT™Ma 0JIBUjajy
ce Ha ucTH HaunH Kao kox BCGA.

[TomrTo je reHeTcku alropuTaM 4yecTo KopuiheH y mpakcu, Bubhajy ce cutyaruje obocTpaHe
ajanTamuje. AnropuraM ce npuiarohasa mpoodiiemy u mpoOeM ce mpuiarohana aaropuTmy.
Edukacan anropuram Mopa Ja cajip>ku cBe (a3e U TO NPaBUIHO UMIIJIEMEHTHpPAHE, Kako Ou
MpoIiec oNTUMH3alnje 6o 3a70BosbaBajyhu. [IpomycT u 3aneMapuBame HeKe Gaze yriiaBHOM
Y3POKYjy COpY Uil oHeMoTryheHy KOHBEPI'eHIIN]y WM KOHLEHTPUCAE Pellieha OKO JIOKATTHE
eKCTpEMHE BPEAHOCTH, YMME C€ HE TOCTI)KE ONMTUMYM. | @HEeTCKH airopuTaMm je MeToaa ca
MyHO Pa3IMYUTUX H3BOhema, a caMMM THM W TMOCEAyje BETUKU Opoj mapamerapa Koje je
HEOITXOAHO WCIPABHO TIOJECUTH 300T KOHBEPIeHIIMOHHMX KapakTepucTuka. [locemoBame
BEJIMKOI Opoja mapaMeTrapa MOXKE C€ cMaTpaTH OCHOBHUM HEIOCTaTKOM OBE METOJE, jep
3axXTeBa BEJIIMKO UCKYCTBO M 3HAFE KOPUCHUKA OBOT aJrOpuTMa. 300T OBE YHHH-CHHUIIEC jaBJba CE
MOTyhHOCT crpoBolema HEYCHENIHOI ONTHUMH3AalMOHOr mpoueca. Hekana je morpeOHO
VIOKUTH TIPEBEIIMKE HAIope HacmpaMm JOOWTH Ja OW ce W3BPIIMWIO BajbaHO IOJIEIIABAE
napameTapa ajJropuTma.
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2.3.1 HcTopujcku pa3Boj TEHETCKOT aITOPUTMA M OCHOBHU
OjMOBH

Pa3Boj eBomynumoHmx anropurama jgatupa o cpenuHe 20. Beka. ['@HETCKM anropuram
3aCHOBAH j€ Ha €BOJIyLIMOHO] CTpaTeruju, a 60-ux roguna 20. BeKka cMarpa ce Ja Cy pa3BUjeHU
NpBU MpUHIMIY MyTanuje. TBopai reHerckor anroputma je Xonaun (Johan H. Holland), xoju
je ca cBOjUM capaIHUIMMa Pa3BUO METOLY TeHETCKOT anropuTMa. [IpBa 3HavajHa myomukanmja
Be3aHa 3a oBaj ayroputaM [5] mybnukoBana je 1975. rogute, e je MpeacTaB/beH MPUHIIHIT
paga TeHETCKOT ainropuTma. [IpBH MOJEN T'eHETCKOT alropuTMa paauo je ca OWHapHHM
CTPUHTOBMMA, Ca JEJHOCTABHHM VYKPUITaleM Yy JeAHOj Tauykd, jeIHOCTAaBHOM
IPONOPLIMOHATHOM CEJEKIHjOM M jJeIHOCTaBHOM MyTanujoM. OBaj OOJMK TI'€HETCKOr
ITOPUTMA CMaTpa C€ OCHOBHHM I'€HETCKUM aJTOPUTMOM, a CBU H-ETOBH HPUHIUITA KOPHCTE
CE M JJaHaC Y BEroBOj CTPYKTYPH.

2.3.2 CTpyKTypa U JIeJIOBU T€HETCKOT aJirTOpUTMa

I'enercku anroputam je BeoMa 3HaudajaH alrOpUTaM Kako 3a MPUMEHY, TaKO U 32 yUeHe O
XCYPUCTHUYKOM TIpaBIy ONTUMU3aIHje. Pajg reHeTckor ajaropuTMa 3acCHUBA Ce HAa KpEHpamby
HOBUX I'eHepalyja U 3aMeHe NMPETXOAHUX, JaKJIe UTEPATUBHOM MOCTYIKY KaKaB je 3aCTYIJbEeH
M KOJ| PYTrUX XEypUCTHUYKUX MeTojaa onTumm3anvje. CBaka HOBa TeHEpaluja MpercTaBiba
CKyn pemiema (yHKIMje LKba, a moBehawmbeM Opoja reHepaiuja, moBehaBa ce M TAYHOCT
pemrema. Kako je GA 3acHOBaH Ha IIPUPOJTHOM €BOIYIIHOHOM TIPOIIECy, 00aBE3HO Caipku (aze
celeKkIyje, ykpiramwa 1 myranuje. OBe aze 6a3upaHe cy Ha MO3HaBaWky IeHETCKHX Mpoleca.
[To je Beha pa3nuka Mely jemuHKama To je mmupe nosbe nperpare. Teopujcku, kog GA 60spe
JjearHKe uMajy Behy IaHCy J1a oTicTaHy y HOIyJalkj|, Ha OCHOBY UCKYCTaBa U3 TeHeTHKe. AKO
ce IUJHbHO TOTEHIIMpa Ha 3aJip>KaBamby HAjOOJBUX jeMHKH, OBaj MPOIIEC HA3UBA CE CIIUTHU3aM.
Pag reHerckor anropuTMa 3acHOBAaH je Ha H3/ABajamy (CENEeKLHjH) jeAWHKH Koje he
Y4eCTBOBATH y IpolecHuMa pernpoaykiuje (yKpuitamwa). Y FeHeTCKO] CTPYKTypu Moryhe cy
IIPOMEHE TeHEeTCKOI MaTepujana MyTallljoM, Yija je CyLIITHHA MPOIIUpene MoJba MpeTpare u
MPEBA3HIAKEHE JIOKATHUX EKCTPEMHHUX BpemHocTtd. Ommra CTpyKTypa (QYHKIHMOHHCAma
TeHETCKOT aJirOpUTMa MpeJICTaBJbeHa je Ha ciuiu 2.1.
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Crnuka 2.1. CTpyKTypa IreéHeTCKOr ajaropuTMa 1 npukas (aza aropurma

Ha cmumu 2.1 npejacTaBibeHa je caMo OIMIITa CTPYKTYpa allfOPUTMa KOja je YBEK OBaKBa, a y
3aBHCHOCTH O] HaUMHa M3Bol)era 3aBUCce KOHKPETHHU JIeTajby peanu3alyje oBux ¢asa.
Cymruna dasze ceneknuje mo aeduHUNUjU je oapehuBame BepoBaTHOhe TOjaBJbUBaEKa U
y4eCTBOBama jeJIMHKE y HOBUM reHepanujama. Iloctoju aupekTHa Be3a m3Mely KBajauTera
jenuHke 1 BepoBatHohe na he oHa orictaTtu kpo3 reneparyje. llto jeaunaka naje 60spe perieme,
T0 je Beha manca meHor orncranka. [1o oBoM mpuHIUMy ce 1006ap reHeTCKH MaTepujajl IPEeHOCH
y HOBE TreHeparyje, a jour ogdairyje. Ha oBaj HaunH pemniemne KOHBEPTrupa ONTUMYMY. Y OBaj
MOCTyIaK HEOMXOAHO je yBecTu onpehenu ompes. [Ipema oBoj morumu Tpeba ogdanuTu cBa
JIoIIa permiema, a ¢paBopu3oBatu JA00pe jenuHke. OBakaB MPHUCTYI JOBOJIU 0 MPEBpPEMEHE
KOHBEpIeHIlrje, 3alpaBO Cy)KaBamy I0Jba NpeTpare Ha JIOKATHE EKCTPEMHE BPETHOCTH.
[Toctoju MHOrO BpCTa cenekifja U Tojena y OKBUpPY WuX. IIpema HauuHy npeHolema
TeHETCKOT MaTepujalia CeeKIUjy KO/l TeHeTCKOT anroputMa Moryhe je nogenutu Ha [41]:

e ['eHepamujcke cenekiuje — AUPEKTHA CeNeKlrja O0JbUX JETUHKH YUjU CE TEHETCKU
MaTepujai npeHocu y cineachy renepanujy.
e EnuMuHAIM]CKE CENEKIHje — Oupame JOMMJUX JeIUHKH 3a eTMMUHAIIN]Y.
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bpoj jemuHkm kpo3 reHepamnuje Hajuemthe ocrtaje HemnmpoMmemeH. EnuMuHucaHe jeIuHKe
3aMEemYjy c€ HOBHUM jeIMHKaMa JOOUjEHUM YKPIITAHEM.

YKpIiTame KOJ TEHETCKOT aJIropuTMa IpeAcTaBlba MPOIEeC KOMOWMHOBama mocTojehnx
JEeIMHKH y IIMJBbY JOOM]jamba MOTIIYHO HOBUX jEJIMHKH, ITOMYT POAUTEhA U FBUXOBOT TIOTOMCTBA.
Hoge jenunke Hacnelyjy ocoOuHe cBOjux poauTesba. 300T ofpkKama BEIUYHHE TOIyJainje
(M3 MpaKTUYHHUX pasyiora), HajeUKACHW]M HAYMH j€ Ja CE€ OJl JIBa POJUTE/ha OOy JBa
MOTOMKa KOja WX 3aMmemyjy. HajjenHocTaBHUWjU, aiu (QyHKIMOHAIAH M e(UKacaH BUJ
YKpIITama je YKPIITamke y jeIHO] Tauku. Hajimakim HauuH Mpe3eHToBama OBE I0jaBe je Ha
OMHAPHOM CTPUHTY, LITO je U IPEACTaBJbEHO Ha CIaHuIu 2.2.

170011101 Poauters 1
00111001 Pogutern 2
170011(00 1 NoTomak 1
00111(101 MNoTomak 2

Cnuka 2.2. Ykpmrame y jeqHoj Tauku kox BCGA

W3 nene nomysnanuje U3AB0j€ ce NapOBH KOJU CE YKPIITAjy U IPeceyHa Tayka y K0joj ce BpIIU
YKPIITamke U TO HA CITy4ajaH HaYMH. AKO c€ TeHETCKHU aJropuTaM OWHAPHO U3BOJIU, CTPUHTOBH
Mopajy OuTH ucTux ayxuHa. Kpo3 renepanuje moryhe je paguTu ca pa3iId4uTOM BETHUYUHOM
MomyJnaluje, ajy je HajupakKTUUYHU]€ OJIP>KaBaTH j€ Ha UCTOj BPEIHOCTH.

Myrtanuja, kao ¢a3za reHeTCKOT aJlrOpUTMa, IIpecTaB/ba BeoMa BakaH U HeU30exaH Ipolec
3a ycrneuHy konBepreHuujy. Hajuemrhe ce oBa ¢a3a U3Bo 1 MOTIYHO HE3aBHCHO OJ1 CEJIEKIIM]e
U yKpmTama. MyTalmjoM ce MOCTH)Ke HEKOHTPOJMCAaHA MPOMEHAa TeHETCKOI MarepHjaja.
IIpoMeHOM reHeTCcKe CTPYKTYpe MOCTHKY Ce OTIYHO HOBa pelierna. OCHOBHU LUJb j€ T0OUTH
jenuHKy Kojy Huje Moryhe nobutm npyrum ¢aszama. OBa cilydyajHa BPEIHOCT HHMIMpA
IpeTpary Mo LeJOM JO3BOJbEHOM JIOMEHY, a pellekha HEe MOTY NMPEeBPEMEHO KOHBEPIHpaTH.
3acTymbeHocT MyTaije Mopa outu mana ox oko 0,001% mo 0,01%, na ce mpetpara He Ou
CBeJla Ha CllyyajaH, CTOXaCTUYKM M HEKOHTPOJIMCaHM TMocTymak. llpumep jeaHoctaBHe
myTarnje jeaaor rera kog BCGA mpencTaBibeH je Ha ciuii 2.3.

10011101 [MoyeTHa jeauHka
1011(111101 MyTupaHa jeanHka

Cnuka 2.3. JennocraBHa MyTaija jeqHor rena kog BCGA

Kox renerckor airopurmMa MHOre MoAu(HKaIHje alroputMa Koje Cy Halule NMPUMEHY Yy
MpakCcu TPETUpajy ce Kao BapujaHTe anroputMa. OBHM pajgoM MPEACTaB/BEHO j& OIIITE
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(GyHKIMOHHCAE CaMOT aJrOpUTMa U HeKe o Moryhux BapujaHTH, 6€3 JeTaJbHOT ONMCHBAbA
cBakor ox Moryhux wusBohema. ['eHeTckn anropuTaM je Tako)e MHOTO MPUMEHUBAH U YECTO
noctyman u 'y nomahoj iureparypu, ma OoTylda TEPMHUHOJIOTHja KOja TPE3CHTYje TOjeTuHe
CErMEHTE aJITOPUTMA.

2.3.3 Hauunu u3Bohewa u Mogudukaiyje reHeTCKOr ajaropurma

KapakTep reHeTckor aJirOpuT™a je Ja YCICIIHO MPEBa3uIIa3t JIOKAITHE CKCTPEMHE BPETHOCTH,
a BpeMe pajia alropuTMa je HeymopenuBo Kpahe y ofHOCY Ha TpaJuWLMOHAIHE MeTone. Y
OCHOBHW, TPaJUIIMOHATHH TE€HETCKA AITOPUTaM pPaadl ca OMHAPHHM CTPUHTOM, JIOK HOBa
peliema MpeaCcTaBibajy MOCTYNAK paja ca peaHuM OpojeBrMa. ['€HETCKU alropuTaMm HMMa
MOTYhHOCT Jlake TapaJiein3aiyje ¥ MOorojaH je 3a MporpaMupame. 300T CBOje CTPYKType UMa
Op3y KOHBEPreHIHjy y MPaKCH, a HAKaJIa MpeBpeMeHy. | eHeTCKH aaropuTaM je HacTao Kao
nocieaniia passoja Mmerona eponymnuone crpareruwje (Evolution Strategy). Ilpeacrasiba
3Ha4ajaH KOpakK 3a Pa3BOj XCyPUCTUUKE ONTHMH3AIIH]C.

CeneknMja Kao cacTaBHa IIeJIMHA TEHETCKOT QTOPUTMa MOXXE OHWTH U3BEICHA Kao
mpornopuroHaiiHa 1 panrupajyha cenexnuja. [Iponoprimonansa cenekiyja Moxe ce TOJSIIUTH
Ha jJEAHOCTaBHY NPOMOPIMOHAIHY CEJICKIHM])y W CTOXAaCTUYKY YHHUBEP3aJHY CEJICKIIH]Y.
Panrupajyha cemeknmja nenmm ce Ha copTupajyhy W TYpHHPCKY celekiujy. TypHupcka
CeleKIja Ha K — TYpHHPCKY CEJeKIHjy U jeMHOCTaBHY TYpHHPCKY ceiekuujy. Coprupajyha
Ha cenekiujy Hajoossux ((u,A); (u+ A); Kpma cenekiyja) W JIMHEApHO copTUpajyhy
cenekunjy. llIto ce THue ykpiirama, mocToju BeIuku 0poj Moryhux uzBohema, a HeKu O] ’bUX
CY YKpIITame y jeIHOj TAUKH, YKPIITAkhE Y BHUILIE Ta4aKa, YHU(POPMHO YKPIITAHkhE, YKPIITAHE
MaTuLoM, uUTA. Myranujy je Moryhe mHoJenuTH Ha jeAHOCTaBHY, Melajyhy, morTmysy,
WHBEP3HY, MyTallljy IOMOhY Macke, UT/I.

M3Boheme reHeTCKOT alropuT™Ma ca YKpIITambeM y JIBE Tauke 3a mpolieMe ca orpaHuYeHhUMa
npeacrasuo je Pewn (D. J. Reid) [42]. Benuku mompuHOC pas3BOjy TeHETCKOT alropuTMa
MOCTICIIMIA je MPBEHCTBEHO HEroBa MpPHMEHa Ha MpolbiieMe pereTkacTux Hocaua [43-47].
Pa3Bujan je u reHeTcku anroputam ca Behum O6pojem monymanuja [48, 49], mto npencrasba
MOYETKE MapajesHo IPOrpaMUpaHOr TeHETCKOT ajuroputMa. ['eHeTcku aaroputam pa3BujaH je
U 3a mpobiemMe BHIeKpUTepujyMcke ontumusandje [50-54]. MHrepecanTHa je mpuMeHa
reHerckor anroputMma muTerpucanor y CAD okpyxeme [55]. PasBujane cy MHOroOpojHe
MoauduKalyje reHerckor aaroputma [45, 56-64], ka0 W HOBM XHOPHIM Ca TEHETCKHM
amroputMoM [53, 65-70] 3a pasmuuure rpyme mpobiema. Kpo3 mureparypy [71-73] je
MPEJCTaBJbeH TEHETCKH alTOpUTaM 3a TPUMEHY KOJ pa3IMYuTUX MpodjemMa W BpcTa
MaTeMaTHYKor Mojena. ONIITH NpUKa3 CTPYKType F€HETCKOT alrOpUTMa U HauWHa HEroBe
uMmIuieMeHTanje [74, 75] npeacrasiba BEIUKH 3HA4aj 3a MPAKTHYHY yMOTpeOy OBE METO/IE.
['eneTcku anroputam rjie je aHanu3upaHa u yHarpeheHa ¢asza ykpitama MpeICTaBIbEH je y
nuteparypu [76-82]. I'eHeTcku anropuram rje je aHaIu3upaHa u pa3BHujaHa ¢asza (omepaTop)
mytanuje [83] npencraBiba Monudukanujy anroputma. [lonemasame mapaMeTapa alropuTMa
j€ TUPEKTHO BE3aHO ca olepaldjama ajJropuTMa, alld ce y JUTepaTypu cpehy aHaause caMmo
UCIIPaBHOT HUXOBOT mojemiaBama [60, 84-86] m pasBoja anropurma y nmspy nosehama
edukacHocTH. Pa3BHjaH je M TEHETCKH aJrOpPUTaM 3a pajl ca IEJIOOPOJHUM U MEMIOBUTHUM
npoMmeHsbuBHMa [87], mTO je HeomxoaHO Kako OW anroputam OMi0 Moryhe MPUMEHHTH Ha
WH)XEHEPCKE ONITUMHU3AIMOHE TPodIIeMe.
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2.4 PSO aaropuram

Anroputam PSO mpencraBiba momynapHy onTHMH3anuMony Meroxy. Cmaga y rpymy
XEYPUCTUUKUX MeToja ontumm3aije. OBaj anroputaMm ce TOHEKaa TyMadd Kao MpoIec
ycMepeHe B KOHTposrcane myrtanuje. [loctoju camo jenna asza anropurMa, ajiu MocToje Ba
KJby4YHa TIapaMeTpa ajropuT™Ma u To Cy:

e Jlokammja (Location) u
e bpsuna (Velocity).

[Tapametpu anroputma neduHHCaHM Cy 3a CBakM BPEMEHCKHM TPEHYTaK. 1eopujcKu
MIOCMaTpPaHO OBaj AITOPUTAM j€ jeIHOCTaBaH 32 COPTBEPCKY HMMIUIEMEHTAIMjy W JaK 3a
Kopuinhemwe MpH peliaBamby KOHKPETHHX ONTUMH3ALMOHHUX 3a/aTaka W TO 300T pasyMHOT
0poja M eKCIUTMIUTHO Ae(PUHUCAHUX MTapaMeTapa ajJropuTMa. Y MpakcH, OBaj AITOPUTaM HHUjE
3HAYajHO jETHOCTaBHUjH y OJHOCY Ha japyre. MMa Beoma m00pe KOHBEPreHLIMOHE
KapaKTepUCTUKE M TO je pas3sior HEroBe YecTe MPHMEHE, a IMOCEOHO y HWHKEHEPCKO]
ontumuzanuju. [Topen Tora, monemasame napamerapa aropuTMa MoXxe ce H3BPIIUTH jeTHOM
O]l CTpaHe CTpy4maka M THME C€ OTKIOHUTH YTHIAj HA HEMOBOJbHE KOHBEPIeHIIMOHE
KapaKTEepUCTHUKE.

WNuTepecanTHa je 1mojaBa Ha K0joj je 3aCHOBAH OBaj aJlTOPUTaM. 3aCHUBA CE HA IIPUHITUITY TPYIIe
gyecTHIa ca onpeheHuM KapakTepucTHKaMa Koje UMajy KBaHTUTaTHBHE BPEIHOCTH, T/l CBaKa
BPEIHOCT IMPE/CTaB/ba ONTUMH3AIMOHO peliekhe. KpeTameM decTuiia Memajy ce U BUXOBE
BPEIHOCTH, a npahemeM, KOHTPOJIOM M yCMEpaBameM OBHX YECTHIIA Pellickha KOHBEPTHPaA]y
Ka ONTHMYMY.

2.4.1 Vcropujcku pa3Boj aaropurma poja 4eCTUila 1 OCHOBHU
OjMOBHU

Anropuram PSO passujen je 1995. roaune u pasunu cy ra Kenenu u EGepxapt [7]. OBaj
aIropuTaM BeoMa je BaXkaH U INPHUBYKAO je BEIUKY Maxmy HcTpaxusauda. Iberor 3Hauaj
MoKa3yje YNH-EHHIIA Ja CE OH U JJaHAC MACOBHO yMOTpeOsbaBa y MHKEHEPCKO) MPAKCH.

PSO anropuram mpejactaBjba WHCIHPANW]y MHOTHM HWCTPaXMBadMMa 3a pa3Boj HOBHX
airoputama. 3a pa3liuKy 0] T€HETCKOT aJropuTMa, OBaj alrOpUTaM je 3aCHOBaH Ha paay ca
yecTHllaMa, a KOHBEpreHIMja je 3acHOBaHAa Ha HUXOBOM ycMmepaBawy. OBaj ainropuram
OTBOPHO j¢ HOBH IpaBall XeypUCTUYKE ONTHUMH3aIMje paja ca yectuiiama [88, 89]. On camor
nojaBpuBama PSO airopuTMa OH MpeCTaBiba He3a00MIIa3HY UCTPAKHBAYKY TEMY Y 00JIACTH
pa3Boja U MPUMEHE ONTUMH3AIMOHUX METO/1a.
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2.4.2 CTpyKTypa U JIeJIOBH aJITOPUTMA pOja YEeCTUIIA

Cranmapnau PSO anropurtam mpeicTaBiba yIpaBibabkhe YECTUI[AMA KOj€ BOJE ONTUMYMY.
[lperpara 3a oBaj ajropuraM BpIIM CE€ MO IIEJIOKYIIHOM JIO3BOJBEHOM JIOMCHY.
KapakTepuctnyne BelIMYMHE HEOIXOHE 3a pealln3allijy allrOpUTMa Cy MOo3ulfja u Op3uHa.
OBaj amroputam mMa camo jenHy (asy. BakHu nerasbu 3aCHOBaHHM Cy Ha MPETXOJIHOM
yOp3amy 4ecTHulle, pacTojamy O] MO3HUIH]j€ YECTHIIE O] HajOOJbe BPEAHOCTH JaTe YECTUIIC U
pactojama / yAaJbeHOCTH WIH TMO3UIM]je YECTHIIe OJ TMO3WIHje TII00aTHO HajOO0JhE YECTHIIC.
[To3unmja HeKe YecTUlle y AaTOM TPEHYTKY NPEACTaBIba MOTCHIIMjAHO PEIICHE, a YCBaja ce
camo Haj00Jba TIO3UIIHja ¥ TIPEHOCH KPO3 ONTUMHU3AIMOHU Tpoliec. HoBO penieme 3acCHOBaHO
je Ha pajay y ckiany ca jeanaunHom (2.1).

XNew,L' = XOld,i t Unew,i (2-1)
I'ne je:
UNew,i =w" UOld,i + Cp . rp(Xp,i — Xx,i) + Cg ' T'g (Xg,i — Xx,i) (22)

W3 nperxonnor uspasa (2.2), w NpeacTaBba TaKO3BaHy MHEPTHOCT YecTHua, 10K Cp u C4
npencraBibajy (aktope yoOpsama. dDaktopu yOp3ama Cy MO3UTHBHE KOHCTAHTE KOje
KOHTPOJIMINY PENaTHMBHMU YyTUIQ] HAa YECTHIy Y JIOKAIHOM CMHCIYy, Kao W TJ00allHO
YCMEpaBambe JlaTe YeCTHLE 3a KOjy Cy ycBOjeHe BpeaHocTH. CilyuajHe BPEIHOCTH T, H Ty
TMIOCTIEITY]y IPeTpary Mo KOMIUIETHOM JI03BOJFEHOM JIOMEHY U MOTY UMAaTH HEKY BPETHOCT U3
untepBana ox 0 1o 1. Bpennoct X,,; npencrasiba NpeTxoaHy Hajoosby MO3UIHM]y JEAUHKE, X g;
je HajOooJpa TO3WIIMja 3a IeNly MomyJanujy, JoK je X,; TpeHyTHa mosunuja. BpegHoct w
u3padyHaBa ce Kao y u3pasy (2.3).

Wmax — Wmin

W = Wmgy — ,
MAx Jteration, g,

- Iteration (2.3)

VY m3pasy (2.3), Wmax B Wmin Cy MHHUIHjAJTHA U KOHAYHA BPEIHOCT HHEPTHOCTH, [teration
NpeJCTaB/ba TPEHYTHY aKTyeJIHY HTepauujy, IoK [teration,,,, npencraBba yKymnaH Opoj
uTepanyja y npouecy ontumusanuje. Hajuenthe, npema nmpenopykama, nmapamMeTpu Wyqy 4
Wmin UMajy BpenHoctu 0,9 u 0,4 pecniexktuBHO. Bpennoctu 3a w gakiie Mopajy outu sehu nim
jennaku 0 m mame ox 1, nok je 0 < €, + (5 < 4(1 + w). Bpeanoctu Cp u C4 mogemasajy ce
Ka0 KOHCTaHTE MpeMa UCKYCTBY M HCIHMTUBAKBMMA M3 JIUTEpAType, a HUXOBA MpernopyyeHa
BpeaHocT je 1,5 3a o6e koHcrante. I[loctoje MHOrobpojHa HcHHTHBaWKa €(QUKACHOCTH
aJITOPUTMA y 3aBUCHOCTH O] 110/IE1IaBaba OBUX KOHCTAHTH, a OBO j€ CAMO je/IHa OJ1 ITperopykKa.
Haj6ospun HaumH mpe3eHToBama paga PSO anropuTMa je mirycTpoBame KpeTama YeCTHIIe, Kao
IITO j€ MPEJCTaBJbEHO Ha CIuIH 2.4.
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X Old,i

=

Crnuxka 2.4. Kperame decTulle U WiIycTpalyja Kouseprupama koja PSO anropurma

Crauka 2.4 wiycTpyje UCTO OHO IITO j€ MPEACTaB/bEHO jeAHaYMHaMa Koje onucyjy pag PSO
anroputMma. Ilocroje MHOTM HauMHU K3BOlEHa OBOI AITOPUTMA, a MPETXOJHO je MpUKa3aH
HErOB OCHOBHU O0JIMK, TAKO3BaHU CTaHAapAHU PSO anropuram.

2.4.3 N3Bohemwa nu mopudukanuje PSO anropurma

Teopercku, PSO anropuram je jemHocTaBaH 3a UMILIEMEHTaIH]jy. OBaj alropuTam MpaKTHIHO
IIPEeJICTaBJba MOCTYNAK YCMEPEHE U KOHTpoIMcaHe MyTaluje. CBaka yecTulia KOHTPOJIMCAHA je
ca JIBa mapameTpa: JIOKAIjoM U Op3MHOM, Yy CBaKOM TpeHyTKy. bp3uHa je nedunucana ca
YeTUPU KpUTEpHjyMa: MPETXO0JlHAa BPEIHOCT Op3uHe, HajOoosbe pelleme yecTule, Hajoosba
JIOKQJTHA pellierha 01 TOT TPEHYTKa U Haj00Jba IIo0allHa peleka 3a 1eo poj. PSO anropuram
MpeJCTaBlba OCHOB 3a JeduHucame nHTenureniyje yectuma (Swarm Intelligence) [88, 89].
[TomTo PSO anropuram mma Benuku Opoj mapamerapa o1 KOjHX 3aBHCH KBAIHTET U Op3uHA
KOHBEPI'eHIIMje BaXKHO je MCIpaBHO M3abpatu muxoBe BpenHoctu [90], unme cy ce OaBuim
E6epxapt u IlIu (Y. Shi). Ox 2000. romune PSO anroputam moctaje CBe MOMYJIAPHHUjH.
AHanu3a je 3aCHOBaHa Ha aHAJIM3W KOHBEpIeHIMje M MCIPaBHOM IOJelIaBamy Hapamerapa
[91]. Tex y mepmomy mociae 2005. mouure ce ca CBe MAaCOBHHjUM MyOIMKanujama y
yaconucuma. Hanpennu obmumu PSO anroputma Koju Cy aHaIM3UpaHUd U MCIIUTHBAHU HA
CTaH/IapJHUM TECT IIPUMEpHUMa MocTajy cBe nomnynapauju [92]. OBaj anropuraMm npuMembUBaH
je ¥ Ha TNpaKTHYHE HHXCHEPCKe omnTuMmusaiuoHe mpobdieme [93-95], mpeBacxomHo Ha
pobJIeMe CTPYKTYypHE ONITUMH3AIHje. AHAIIN3a OBUX Mpo0dIieMa BpieHa je cranaapaaum PSO
QITOPUTMOM, HErOBUM MoauduKanujamMa u xubpunuma. Y mnepuony oko 2010. roause,
HajBehn akmeHar Be3aH 3a OB3j alropuraM je€ CTaB/beH Ha pPas3BOj BapujaHTH
Bumekputepujymcke onrumuzaidje [96-100]. Yuanpehenu IPSO, kao momudukamuja u
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xubpugaun PSO (GAPSO), koMOMHOBaH ca TEHETCKHMM aJIrOpPUTMOM KopuiheHH cy 3a
[PaKTHYHE WHXKEEpCKe mpobieme yrpasibama [101]. YV HOBHje BpeMe pa3BHjeH je BEIUKH
opoj moaudukanuja u xubpuausaiuja PSO anropurma [102-120]. [IpeacraBibeHa muTepaTypa
je camo Aeo YKymHOr Opoja ucTpakuBama Be3aHux 3a PSO anropurtam. Hajsnayajuuja
u3Bohewa PSO anropurma 3a 0BO uctpaxkuBame cy xubpuaau PSO amropurtam (PSO-DE)
[121], CVI-PSO [122], NM-PSO [123] u CPSO [124]. Ose Bapujante PSO anaropurma cy
KopuurheHe 3a aHAJIM3Y MOCTUTHYTHUX PE3yJITaTa y OBOM UCTPAKUBAIDY.

2.5 TLBO aaropuram

TLBO anroputam mpeacrTaB/ba CaBpeMEHY XCYPHUCTHYKY METOIY 3a pellaBame Mpodiiema
ONTUMHU3AIIM]€, a IPBEHCTBEHO MHXKEHEPCKE ONTUMHU3AIIM]je 300T Uera je u pa3BujeH. Pajg ose
METO/I€ 3aCHUBA CE€ HA OIIOHAIIakY MIPOLeca yUeHha Yy IIKOJIH, IPEHOLIEH Y 3Halka ca YUUTeJba
Ha CTYJCHTE U WHTEpaKiyja cTyaeHara y paspeay. OBaj mpolec moJesbeH je Y JABe KJbydHe
dbaze:

e VYuutesbcky ¢asy (Teacher Phase) u
e Crynenrcky ¢a3y (Learner Phase).

Ynorpeba oBOr anropuTMa BpIIM Ce€ NpwiarohaBameM IMpodiieMa aIroOpuTMy WA
npunarohaBambeM anroputMma mpobiemy. OBa MeToAa je MOMYNalMOHO OpHjeHTHUCAHA
(eBonynunoHa), kao M BehuHa XeypUCTHUKHMX MeToza. To 3Hauu J1a ce Kpeupa rnomysamuja us3
KOje ce M3/Bajajy YUHTEJbH M CTYJCHTH, a CBaKW yYHTEJb WIN CTYACHT TPEICTaBba PEaTHO
pelemhe cKya NPOMEHJBUBHUX onTHMH3anuje. daze aropurMa cy nojjeHako 3HayajHe Mpu
MMIUIEMEHTALM]U aJIrOpUTMa, 6e3 003upa To uX je Moryhe He3aBUCHO MMIUIEMEHTHUPATH U
IITO MOTY CKOpPO Yy MOTIYHOCTH HE3aBMCHO Ja (GyHKUMOHMIIY. ,,CKOpo“ ce OJHOCH Ha
nmpoOjieMe KOHBEpPIreHIMje alIropuTMa TMOMyT TPEBPEMEHE KOHBEPTEHIIHje, CIOpe
KOHBEPIeHIIMj€ HapOuHUTO IPH JIOKAIM3aIUj1 BPETHOCTH U clIu4HO. Jlakie, oBe /1Be (a3e ynHe
ITOpPUTaM TOTIYHO (PYHKIIMOHAIHUM Kao HETMHY. BaXHO je mMatu y BHIy Ja je OBaj
ainropuram ,,0e3 mapametapa‘. JeuHa MHTepakifja ca KOPUCHUKOM je MoMohy BeJWYHMHE
nonynanuje U Opoja reHepanuja. OBa UMHCHHIIA CMamyje MOTYhHOCT Ipeuike JbyJICKOT
¢dakTopa y ONTHMH3ALMOHOM IIPOLIECY, @ CAMUM TUM M MOOOJbIIaBa MPOLEC ONTUMH3AIIM]E.
OBaxaB MPUCTYT je BeoOMa MEPCIEKTHBAH MTPH Pa3BOjy HOBHUX aJlTOpUTaMA.

TLBO anroputam je y mpakcu BeoMa 3acTYIUUbEH U MpyXa M3y3eTHE pe3yiTare, a MeToja je
n00pa 3a MpUMEHY 3a MIUPOK CHEeKTap ONTUMHU3AIMOHUX MPOOIeMa jep ce mpeTpara BpIIu 1o
LIEJIOM JIOMYIITEHOM IoJby IpeTrpare. CaBpeMEeHOCT, aKTyelTHOCT U YMibeHHuIa 1a cy TLBO
pa3BUIIM EKCIIEPTH 3a 00JaCT MHKEHEPCKE ONTUMHU3AIIN]e MPECTaBIbajy OCHOBHE Pa3yiore U
KpUTepHjyme u3bopa Oamr oBe XeypuCTHUKE METOJIE.
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2.5.1 Uctopujcku pa3soj TLBO anroputMa u OCHOBHU I1OJMOBH

TLBO anropuram mpeacTaBiba X€ypUCTHUKY METOJIy ONITUMHU3AIH]jE KOja je IPUBYKIIA BEIUKY
NaXmky Hay4dHe jaBHOCTH. OBa METO/IA je caBpeMeHa, IITO KOHKPETHO yKa3yje ¥ BpeMe Kaja je
passujeHa, 2011. romune. OBaj amropuram pas3suo je Pao (Ravipudi Venkata Rao) ca
JlemapTMaHa 3a MalIMHCKO WHXXewepcTBO HammonamHor TexHuukor mHCTUTyTa M3 Cypara,
WNunmnja. Mcre roauHe ca rpymoMm ayTopa je 00jaBHO W TpBe MyOJMKallije Be3aHe 3a OBaj
anropuram [33].

3a oBako kpaTko Bpeme ynorpedba TLBO anroputma cpehe ce y ManmHCKOM HHXEHEPCTBY,
CIIEKTPO HHXKCHEPCTBY, Tpal)eBHHU, MPOU3BOJHUM IMPOIECUMA, KOMIIYTEPCKO] TEXHHIIH,
CIICKTPOHUIIM, (PU3HIIU, XeMUjH, ONOTEXHOJIOTUjU U ekoHoMUju [125]. Pa3Boj oBor anropurma
OJIBHja ce BeluKkoM Op3uroM. Ca mpBUM MyOIHKalidjamMa [ojaBuiie Cy ce u nmpBe Kputuke [126]
Ha u3BOh)eHE U pajl OBOT aJITOPUTMA, IJIe OHE Mpesiase y AUCKYCH]y U pacmpaBy [127], a cBe y
UJbY TIOIyJIapu3alije u yHanpehema OBOT alrOpUTMa.

2.5.2 Ctpyktypa u nenosu TLBO anropurma

[Topen 6pojuux moaudukanyja oBe Meroe Moryhe je AeuHUCATH HEH UHUIU]ATHU OOJIHK.
[TpBeHcTBeHO je MOTpeOHO AeduHKMCcAaTH TojaM WHHIUjamHOT Opoja crynmenata (Number of
Students) — BenuuuHe MoOMyJalMje, KOjU MPEACTaB/ba YKyIaH Opoj MOTEHIMjaTHUX Pellcha
ontumuzanuje. M3 oBe rpyrme u3zBaja ce Hajoosbe pemiewne (The Best Solution - Teacher) koje
MPEACTAaBIbA YUUTEIbA XTegcher- OBA BPEAHOCT HEOMXO/IHA j€ 3a yuuTeJbeky (a3zy. [lopen oe
BPEIHOCTH MOTPEOHO je m3padyHaTH cpeamy BpeaHocT (Mean) Xy .qn 32 YKYIHO pelieke,
3arpaBoO CKYyINl MPOMEHJbMBHX onTuMm3anuje. Cpeama BPETHOCT MpPEACTaB/ba HOBU CKYII
IIPOMEHJBUBHX, TJI€ CBaKa MPOMEHJbMBA MMa Cpelllby BpEIHOCT. AJroputaMm o0aBiba CBOje
3a/1aTKe CBE JIOK KPUTEPHjyM 3aycTaBJbama He Oyje ucnymeH. Kputepujym 3aycraBibama je
Hajuenthe 6poj renepanuja (Number of Generation) u nedunuie konuko he ce myra mOHOBUTH
cBe (haze anroputma. OBa BeIMYMHA j€ 11€I00pOjHA, a HeHUM TNoBehameM ce moBehaBa u
TAYHOCT U KBAJIIUTET Pe3yJTara, ajau MpoLeC ONTUMHU3AIM]e C€ BPEMEHCKH MTPOIYKaBa.
AnroputaM ydema je MeToJa 3a MOCTHU3ae W MPOHATAXKEHE ONTHMATHOT pemiema. CBaka
HOBa TeHepalldja NpeAcTaB/ba CKYNl pellemha ONTHMMU3ALMje OJf KOJUX j€ JEeHO pelIeHe
ontumanHo. 7LBO amroputam wmMa jBe KJbydyHe ¢aze pajia, a HeroBa CTPYKTypa
MIPEJCTaBJbEHA j€ Ha CIUIH 2.5.

[Tpoceuna BpegHOCT (Ccpelma BPEIHOCT) KBAIMTETa pa3pena ce mosehaBa y 3aBHCHOCTH 01T
KBaJIUTETa yuuTesba. 110]] KBATUTETHUM YUHUTEJHEM CMaTpa ce OHaj KOjU ycaBplllaBa CBOj€
CTY/IGHTE JI0 COTICTBEHMX MOTYhHOCTH y moriieay 3Hama. HampenoBame paszpena He 3aBUCH
caMO O]l KBajJMTeTa y4yuTesba, Ha INTa yKasyje W jApyra ¢asza amropurMa, Beh u on
WHJIMBHIYATHUX CITOCOOHOCTH pa3pea.
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Nuuumjanuszaumja 6poja ctyaeHata
(nonynauuje), aeduHucarbe kpuTepujyma

M3pauyHaBatbe cpestbe
BPeAHOCTU CBaKe
NpomMeH/buBe

v

NpeHtndukaumja Hajbosber pelerba
(yumTema)

A

r

A 4

Moguduraumja pewerva
XNew,E = Xou,i +n (XTeacher— Tr XMean)

Yuuterbcka ¢pasa

AKo je HOBO pellere
6ome op, TpeHyTHOT

Opbaum pewerve [Mpuxsatn pelere

A

M360p aBa cnydajHa pelserba Xju Xk

Ako je X; 6ome o Xk

A 4 A 4
XNewj = Xoidj‘f' r (Xosd,j— Xo)d,k) I | XNew,k= Xo)u,k+ l'(Xoid,k_ Xom) |
[

CryaeHTcka ¢dasa

AKo je HOBO peluere
60sbe op TpeHyTHOT

Opbaum pewere [Mpuxsatn pelere

He

Ako je kputepujym
3aycTaB/batba UCMYHEH

[a

Pesyntatn
onTummsaumje

Cmuxka 2.5. Ctpykrypa TLBO anroputma
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VYuuresbcka (aza

VYuutespcka ¢paza TLBO anropurma (anroputMma yuema) npeacTaBiba MpBY a3y aaroputMa u
OJTHOCH C€ Ha YTHIIaj KBAJIUTETA yYUTEJba HA HANPEIaK cTyneHaTa y paspeay. CBaku yuuTesb
he TexuTH na pa3pen npubINKU Cpeamk0j BpEIHOCTH, TAKO J1a CE Y CBaKO] UTepaIuju oapehyje
HOBA CpeJliha BPEAHOCT U Haj0O0Jha jeIMHKA Koja he mpeacraBipatu yuutesba. HoBa BpeqHOCT
CBAKOT CTYJICHATa 3aBUCH O]l CPE/IHHC BPSAHOCTH, KBAJIUTETA YUUTEIbA, U CIIy4ajHUX BPEAHOCTH
KOje MOMaXKy Jla CTYACHTH Hampeayjy. HauuH Ha KOju ce MOCTHXKY HOBE BPEIHOCTH y OBOj
(a3u 3a CBaKOI CTYJCHTA U Y CBAKO] UTEPAIMjH IIPEACTAaBIbEH je v jeaHaunnu (2.4).

XNeW,L' = XOld,i + T (XTeacher - TFXMean) (2-4)

HoBe BpenHOCTH CTyaeHTa IpEJCTaB/bEHE Cy ca Xpyey ; 33 CBAKy HUTEpalujy, a MPeTXojaHe
BPEIHOCTH CTyJIeHTa ca X4 ;. Benuunna 1; npezcTasiba cily4ajHy BPEAHOCT y HHTEPBAIy OJ1
0 no 1. Takohe, 3a cBaky urepanujy onpehyje ce cimydajua Bpeasoct 3a T, Koja je meno0pojHa
u Moxe outn 1 wim 2. Y cBaKkoj UTepaIuju, 3a CBaKOT CTy/IEHTa IIPUMEIbYje Ce OBa jeHAUYNHA
U yTBphyje ce 1a Jiu je HOBo10OMjeHa BPEAHOCT 00Jba 01 IPETXOIHE BPEAHOCTH. Y Cllydajy 1a
j€ HOBa BpeIHOCT 00Jba yCBaja ce HOBA BPEIHOCT, a y CIIy4ajy J1a HOBa BPEIHOCT HHje 00Jba O
crape, 3aJpkaBa ce crapa BpegHocT. OBuM mocTynkoM je moryhe moctuhu Gosbu cKym
IpOMEHJbUBHX KOju he y crieaehoj utepamuju OUTH TpEeTHpPaH Kao YIUTEb.

Crynenrtcka (aza

CryneHnrtcka (a3a 3aCHOBaHa je Ha HHTEpaKLUju CTyJeHara u3 paspena. [IppeHcTBeHO ce BpIu
u300p JiBa CllyyajHa CTyneHTa u3 paspena Xoqj U Xoiq,x- tbuxose Bpeanoctu ce Mel)ycoOHo
nopeie 1 nocroje naBa moryha ciyqaja. Ipsu ciy4aj je kana je Xoiq,; > Xoiq,x ¥ Taz1a ce HOBa
BPEIHOCT CTyJIeHTa 100uja npema u3pasy (2.5).

Xnew,; = Xowaj +7(Xow,; — Xorax) (2.5)

Hpyru ciyuyaj je kana je X1 < Xoiax U Tana Ce HOBH CTYJIEHT JI00Mja Ha OCHOBY M3pa3a
(2.6).

Xnewr = Xowar + ™ (Xowr — Xoia,j) (2.6)

VY npeTxoJHUM H3pa3uMa 1" MpescTaBiba CllydajHy BpeqHocT y uHTepBaity oa 0 no 1. Ilocne
M3payvyHaBamka HOBE BPEJHOCTU HEOMXOIHO j€ YIOPEIUTH CTapy U HOBY BPEAHOCT CTYJEHTA U
onabpatu 60Jpy BpenHocT. OBaj MOCTyIaK ce MpuUMeEmYyje Ha BeheM ey momymaiuje uid Ha
11€J10] TIOMYJAUjU Y CBAKO] UTEPALH]H.

AnropuTtaM 300T KOHBEPTCHIIMOHMX KapaKTEPUCTHKA MOpa Ja caapku ode dase, amu ce y
CBAaKOj UTEpAIMjH HE MOPAjy MPOMEHHUTHU CBE BPEITHOCTH CTYACHATA Y MOMYIaIiju. AIroputam
TOHABJhA OBE JBE (Da3e CBE 70 UCIYHECHa KPUTEPUjyMa 3ayCTaBJbarba.

36



PA3BOJ U IPUMEHA METOJA XEYPUCTUYKE OIITUMMU3AIIMJE MAINIMHCKUX KOHCTPYKILIUJA

2.5.3 Hauunu u3Bohewa u mogudukamuje TLBO anroputma

[Tomro je anropuraMm yuema BeoMa NMPUMEHHBAH Y HHXEHEPCKO] ONTUMHU3AIN]H, Pa3BHjEHE
Cy HEroBe MHOTOOpojHE MoaupUKanMje ¥ Pa3IdIUTH HAYMHU HErOBE IPHUMEHE.
[TpBeHCTBEHO, paj ca OBUM AITOPUTMOM Moryhe je rpymnucatu mpema BpcTH npoOiema Koju
ce pemasa. Tako cy Pao (Rao) u ITaren (Patel) [128] nanpaBuiu usBohemwe anroputma Koje je
IPUMEHEHO Ha KOMIUICKCHE ONTHMH3alMOHEe mMpolieme ca orpaHuuemuMma. llopex Tora,
yHanpeauu cy airopuram TLBO 3a npumeny ko mpobiema 0e3 orpanuueta [129]. Pao je
ca rpynom ayropa [130] mpumenno TLBO 3a pemaBame mpobieMa ca KOHTHHYAJTHHM —
HeNMMHeapHUM (yHKIMjamMa I[M/ba BeIMKHX JuMmeH3uja. [lojenmum ayropm [131, 132]
oapehuBanu cy nepdopmance Bapujant TLBO anropurma. Banr (Wang) je ca rpymom ayropa
[133] pa3zero NSTLBO, kao Bapujanty ynanpehenor TLBO anropurma. Bep3ujy anropurma
yuewa nox HazusoM DGSTLBO [134] pa3suo je 30y (Zou) ca rpyrnom ayropa. YHanpehenu
ITLBO [135] paseunu cy Yen (Chen) u rpyma ayropa. Pa3Bujen je u GBTLBO [136] u
moaudukaija HoBe Bep3uje MGBTLBO. Ilojenunn ayropu [136] anamusupanu cy edekre
TLBO anroputrma y mHxemepckoj mpakcu. TLBO ca rmobamaum ykpmramem TLBO-GC,
npezcTaBibeH je y [137]. Jenny ox 3HaUajHHIjUX Bep3Uja aIrOPUTMA Ca YIUTEIHCKMM HCKYCTBOM
3Bany LETLBO passuiu cy [138] 3oy u rpyma ayropa. Iloctoju jorr myHO Bep3uja OBOT
anmroput™a [139], ucnutuBame KOHBepreHnUoHux kapaktepuctuka [140], jep je oH 3amcta
akTyenaH u arpaktuBad. Pao u Pau (Rai) [141] ycnemno cy npumenmiu TLBO anropuram 3a
CTBapHE omnTUMHM3aIMoHE Mpobieme. Pa3BujeHa je jour jenHa 3HayajHa MoAudUKanuja U
yHanpeheme [142] ICTLBO 3a onTumuzanmone mpoOiieme ca orpanuuewmuma. 1LBO 3a
BHUIIIEKPUTEPUjYMCKY ONTUMH3ALKjy pasBuwin cy Pao u Ilaren [143], rae je wu3BpiueHa
MoauduKkaiyja oBor anroputMma. 30y W rpyna ayropa [144] mpumenwnu cy TLBO 3a
BUIIEKPUTEPUjYMCKY ONTHUMH3AIN]y, TOpE BUX HEKe Bep3Huje OBOr anropurMa cpehy ce y
BUIIEKpUTEpUjyMcKOj ontumuszanuju [145]. Takohe, ITaren u Cascanu (Savsani) [146] cy
npuMeHwin  yHanpehenn wmomen TLBO  amropurmMa 3a  pemaBambe  Ipobiema
BUILICKpUTEpUjyMCKe ontumusanuje u Ha3Baaum ra MO-ITLBO. Ilojenuuu ayropu [147]
IPUMEHWIN cy OCHOBHM Mozaen TLBO amropurma, a HekM ayTopu OpHMjEHTHCAHU Cy Ha
UCTpaxMBama xuOpumuzanuje u npumene TLBO amroputma [148, 149]. IlpencraBibeHa
JUTEepaTypa je caMo J1e0 aKTyelHHX HCTPakMBama BE3aHUX 3a alIropuraM yuyemwa. Pao je
npeacraBuo npernen auteparype [141] rme je 3abenexuno oko 200 Haj3HAYAjHUJUX
UCTpaXkHBama Be3aHMX 3a [LBO amropuram u3 cBUX MOMEHYTHX cdepa HEroBe NpUMEHe
3akJby4HO ca 2015. ronuHOM.

W3 oBe Benuke Ipyrne HCTpaKUBamba H3JBOJEHO j€ HEKOJIMKO KOjU Ce MOTy cMaTpaTH
Haj3HAYajHUJUM 32 Pa3BOj OBE JIOKTOPCKE TUcepTaluje.

Kao miro je momenyto [129] pa3Bujena je monudukaiuja koja je opujeHTHCaHa Ha nmoBehame
caMor Opoja yuuTesba y paay alropuTMa, Kao ¥ BHXOBO ycaBpiiaBame. OBa MonuduKanyja
HaszBana je |-TLBO (Improved TLBO).

Momudukarmja 38ara mTLBO (Modified TLBO) [131] npencrassba jom jenan MoKymiaj aa ce
nepdopmance 6azuunor TLBO anroputma yHanpene. YHanpeheme ce 0JHOCH Ha CTYACHTCKY
¢a3y u nogpasymeBa MpoOLUIHPEHE OBE (ase, Kao U yBohewe CiryuajHe BpEAHOCTH Y HHTEPBAILY
ox 0,5 mo 1.

NSTLBO (Neighborhood search TLBO) [133] noxpazymeBa aHann3y TOMOJIOLIKOT OKPYKEHha
periema U Mpolec MyTanuje Ha Kpajy urepanuje. OBa mMoaudukamnmja mokaszyje U3y3eTHe
pesynrare, a ieHe nepdopMance cy JeTajbHO aHAIM3UPaHE.

Moaudukarmja ITLBO (Improved TLBO) [135] npencraBsba ApacTHYHY MPOMEHY Oa3HUHOT
TLBO anroputma. Moaugukaiyja ce 3acCHUBa Ha YUY€y OKpYKemba, TauHuje noBehamy O6poja
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yuntesba. OBaKBe MOIU(HKAIMjE MOT'Y HHHUIIUPATH MOTIIYHO HOBE METOIC jep CC y BEIHKO]
MEpH pas3iIuKyjy 0]l OCHOBHE.

Moaudukanuja Hazsana TLBO-GC (TLBO with global crossover) [137] 3acHoBana je Ha
NPUHIIMAITY TJI00AJTHOT YKpIITama, a pe3yjiTaTH Koje oBa MoaudHKaluja mpyxa Cy BeoMa
3HaYajHU.

YunrtesbCKo UCKYCTBO moteHipano je 3a LETLBO (TLBO with learning experience) [138].
OBa moamdukanuja moapasymeBa m3MeHy oOe dasze anroputrma. Pam oBe Momudukaiuje
TECTUPAH je Ha TECT MPUMEpUMa U MPAKTUYHUM [IPUMEPUMa, a T00KjeHa pelekha ynopehena
Cy ca pe3yJTaThMa U3 JINTepaType.

ICTLBO (Improved constrained TLBO) moapasymeBa moauduKanujy u mpoumpeme (asa
TLBO anropurma 3a onTuMu3anujy npobiema ca orpaHuYeMMa W OBa MoauduKanuja je
BeoMma ycrerHa [142].

Bapujante TLBO amroputma ™ory mnomohu y pajbuMm Kopauuma Moaudukainuje,
XxuOpuau3anyje U pa3Boja HOBe MeToje. lIpeacraBibeHe BapHjaHTE MOTY OWTH Y30pH, a
CBaKako Cy oj moMohu npu pa3Bojy XeypUCTHUYKUX METOJ/Ia ONTHMHU3aIMje. 3a aHAInU3y paja
MeTona kKopummheHa je ocHoBHa Bep3uja 1LBO amropurma, koja u codTBepcku
MMIUIEMEHTHPAHA, alli Cy JIETaJbHO aHAIM3HPaHE CBE MOAM(UKAIIH]je OBOT aJITOPUTMA.
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3. Moauduxkanuja, xudbpugusanuja u
Pa3B0O] HOBE XCYPUCTHYKE METO/IC
ONTUMH3AIIH]EC

XeypucTHUKa ONTUMHU3AIM]a Y MOTHYHOCTH je 3aCHOBaHAa Ha XEYpHUCTULIU Kao mojMy. Croj
METOJIa ONTUMHU3AIN]E€ U XCYPUCTUKE KAa0 OIIITET MojMa 3aCHOBAH j€ Ha KapaKTepUCTUKaMa
KOj€ XeypHCTHUKa UMa, IITO MpYy>kKa ONTUMHU3ALMOHUM METO/1aMa MOTYRHOCT Ja YOIIITe pelie
ONITUMH3AIMOHH Tpo0ieM, a mopes Tora Aa (GyHKIMOHHIIY M Ca MalluM OpojeM IO3HATHX
YUEHCHUIIA.

[Iponiec mpumene u ymorpeOe XEYpUCTHUKHX METOAA TOJpa3yMeBa HHHXOBO JETAJbHO
[03HaBamke. 3a MOYETaK HEONXOJHO je JNe(pUHHMCATH XEYPUCTUKY W IMpOAaHAIU3UpaTH LITa
XCYpUCTHKA 3alpaBO MpPEJCTaBba M 300T dYera je XEeyTHCTHKAa JAOMHUHAHTHA Y pa3Bojy
ONTUMHU3AIMOHUX METO/IA.

XeypucThKa, Kao MPUCTYII, OPHjEHTUCAH je Ka KOpUIIhewy YONIITeHNX IpaBuia, Harahama
Ha OCHOBY JIOCTYITHUX T0JjaTaka, 6a3upa ce Ha MHTYHMIIUjU WK 31paBoM pacyhuBamy. OBakaB
NpUCTyn Hajuemthe ce cpehe y HpUpOAM M €BOJYLHMOHUM NPOIECHMa, Ia H3y4aBambe
XCYPUCTHUYKE ONTHMHU3AIMje YECTO 3aXTE€Ba HUXOBO MO3HaBambe. OHO MITO je CYIITHHCKH
BaYKHO j€ J1a XEYPUCTHUKA MPEICTaB/ba MPUCTYI I Ce ca MaTuM OpojeM MO3HATUX YHNIbEHUIIA
J0JTa3u 10 KBAJUTETHOT, KOMIUIEKCHOT OINTHMAlHOT pemema. [lojam xeypucTuka mpema
JUTEpaTypH, Y HaydHe cBpxe yBeseH je 1945. ronune ox ctpane I'. ITonwmja (G. Polya) [150].
XeypuCTHYKEe METOJIe, KOje Ce YaK M JaHac ynorpeOsbaBajy M MpeACTaBibajy OCHOBY pa3Boja
HOBHMX METOJa, pa3BUjeHe Cy Y APYroj MOJOBUHM JBAJECETOr BeKa. Y TO BpeMe pa3BHUjeHE
METOJIC HICY WACHTUYHE JITAHAIIHIM XEYPUCTHIKAM METOJaMa KOje Ce IPUMEY]Y, a pa3jIuKe
U OrpaHuyema Cy YIVIABHOM 3aCHOBAHM Ha JIOCTYIHOCTH KOMIIJYTEpPCKE MOJPILIKE
ONITUMH3AIHjH. XCYPUCTHUKE METO/IE Pa3BHjCHE Cy KaKo O Mpyxuiie 00Jhe KOHBEPTeHIINOHE
KapakTepUCTUKE W MOTryhHOCT pelaBamba IO TajJa HEPEHIMBHUX, KOMIUIEKCHUX Ipobiiema
ONITUMU3AIM]jE, 32 PA3TUKy OJ TPATUIMOHATHUX METOJa, y3 KOMIICH3aIUjy arCoJyTHE
TAYHOCTH pPElIeHa. 3a Pa3JIMKy 0/ er3aKTHUX METOa, XEyPUCTUUYKE METO/IE CY U Y TEOPH])CKO]
(dhopMu HEYIOPEIUBO JaCHH]E je€p CE€ OPHJEHTHUIITY Ha OMOHAIIamke Beh MO3HATHX MPUPOTHUX
npoleca JTOCTYIHUX 4OBeKy. [IpumapHH HelocTaTak XeypUCTHMUKHUX MeTojaa Oa3upaH je Ha
BUXO0BOj MMPUPOJIN pe3yiTaTa, KOja 4ecTO He Mpyka OMJI0 KakBy TapaHIU]y uaeHTU]UKaInje
ONTUMYMa M caMe KOHBEpIeHIMje Ka ONTUMYMY. XEeypHUCTHUKEe METOJe HUKada He J1ajy
ariCoOJYyTHO TadyHO pelleme. ANPOKCUMAaTHBHA pellema Koja ce J00Mjajy OBUM MeToiama
Moryhe je TpeTupaTH Kao KBaJMTETHE pe3ylTaTe, YaK ca HEMPUMETHUM OJICTYNAameM O]
arcoJIyTHO Ta4yHOT periema. [IpobmeMu y mpakcu 3Hajy OMTH BeoMa KOMIUIEKCHH, a CBaKO
anpOKCHMATUBHO pelliemhe, YaK M ca BEIUKUM OJICTYNameM O] ONTHMyMa KOje BOJHU
no0oJbIlIaly MMajy 3HA4Ya] W JONPUHOC. XEYPHCTHYKE METOIE Cy Y OBHUM CHTyalldjama
JIOMUHAHTHE, jep YONILUTE M MOTY Ja pele npobieme Koje APYyruM MeTojaama Huje Moryhe
PEInTH.

Xeypuctuky je moryhe neduHHMcaTH Ha BEIMKM Opoj HauWHa, a CBaka o] JepHUHHUIUja
MIPE3EHTY]€ OCHOBHH KapaKTep XEyPUCTUKE. XECYPUCTUKA MTOTHYE O] TPUKE PEUH ,,XCYPUKEHH
(813;91"533?1'-), IITO 3HAYM HaNa3uTH WM OTKpuBaTH. CBe octane JIedUHHLIMjE MMajy HUCTY
OpJEeHTaIH]y Jla Ha pa3IMuMTe HaYMHE Ae(UHUITY 0Ba] KOMIUIEKCHU CBEOOYXBAaTHHU I10jaM.
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Heke on nedmHunmja XeypucTUKe Cy:

e VYueme U OTKPUBAKE UCTHHE 0a3HUpaHO HAa UCKYCTBY,

e [IpoHanaxeme MPUOIIKHOT, TOBOJFHO JOOPOT peliekka,

e Hayka 0 MeTOZ1amMa ¥ IPUHIMIIMA IIPOHATAXKEHA HOBOT,

[TocTymak koju Boau mpema oTkpuhy,

[Ipornec kojum je moryhe pemuTu HeKu poOieM, 0e3 rapaHiiije YCIEeIHOT peleha,
[Tocrymnak pemiaBama HEPEIIMBHUX MpoliIeMa,

Kpuieme yornmreHux mpaBuia pa3MHuILIbamba,

Kopumheme nako noctynaux naopmaimja,

[cuxomomky mporec JOHOMICHa OJUTyKa.

[Toctoju jomr MHOTO NeUHHUIIM]ja XEYPUCTUKE, a YBEJIEHU Cy M TTOJMOBU KOJH CE€ KOPUCTE Kao
CHHOHHMH XCYPUCTHIIH y MPOIECY ONTUMH3AIIH]E, @ MOXKJA TO HUCY Y IOTIYHOCTH. JenaH of
M0jMOBa je MeTaxeypucTuka Kojy je Moryhe neduHucatu Kao KOMOMHAILIM]y jacHO
NeUHUCAHNX TIPaBHUJIAa U CIIYYajHHX I0jaBa Kako OM Ce MMHUTHpalia WM OIMOHAIIAIa HeKa
npupojHa mnojaBa. OBaj TepMUH ce U y JIMTepaTypu Hajuemhe KOPUCTH KAaO0 CHHOHUM
XEYpUCTHIIH, Oap y 00JacTH ONTUMH3AIIH]E.

Beoma je BaxxHO neduHuCaTH, pa3yMeTH U aHAIM3UPATH M10jaM XEYPUCTHKE, jep je TO JeTuHU
HAYMH MPUMEHE XCYPUCTHUKUX MPUHITUIIA 33 PA3BOj XEYPUCTUUKE ONTHMHU3ALIL]E.

3.1 Pa3Boj Mmoandukanmuja XxeypucTUHYKUX MeTO/1a
onTUMH3aLKje

Kpo3 ucropujy xeypucTHuke ONTHMM3allMje pa3BUjeH je jenaH Opoj BeoMa eduKacHUX
XEYPUCTHUKUX MeTo/ia ontuMu3anumje. [loctaBsba ce muTame 1a M yOTIITe MOCTOjU oTpeda
pana Ha yHampehemy mpolieca XEypUCTHUKMX METOJa pa3BojeM Heuera HoBor. CBaka oJf
pa3BHjeHUX METOJIa MMa IyHO MPEIHOCTH, ali U cBOjuX ciaadboctu. [lopen Tora HEONXOHO je
aZlanTHpaTH METOoJie ONTHUMM3allMje aKTyelIHMM IpobieMuMma M morpebama, KOju Cy CBe
KOMIUIEKCHHUJH, KA0 ¥ ICKOPUCTUTH CBE 00JbY KOMITJYTEPCKY MOAPIIKY KOja je JOCTyIHa. 300T
OBHX YHMH-EHMIIA TOCTOjU NoTpeda 3a mpuiarohaBambeM XeypUCTHUKUX METOJIa ONITUMH3AIN]je
aKTyeJTHOM cTamy. OBe ajanTalgje moapa3yMeBajy Moau(prKoBame METOa ONTHMU3AIN]E,
Kpo3 ojapehleHe u3MeHe y CTpyKTypu moctojehux meroga, Kako Ou oHe Jane OoJbe
nepdopmance. [lopen Bpuiema n3MeHa MeTo/1a, TaUHHUje MOAU(UKaLIK]ja, TOCTOjU MOTYhHOCT
Kopumihema pa3IMUUTHX MPEJHOCTH KOje HUMajy pa3InduTe XEeYpUCTHUKE METO/IE.
[IpennuTameM OBUX MPETHOCTH, yrnoTpeboM Beher Opoja MeToma pa3Bujajy ce XHOpHIHE
METO/Ie, a 0Baj Mpoliec Ha3uBa ce Xxubpuauszanrja. OBakBU MPUCTYIH Aajy O0Jbe pe3ynTare y
OJIHOCY Ha 0a3u4He METoJie, ajli HapaBHO MOCTOje U ojapelheHa orpannuema. CBaka MeTOIa
HOCH CBOj€ HEJOCTAaTKe M ca noBehameM KOMIJIEKCHOCTH M LIMPHHE CIEKTpa mpodiema
HeJIoCTalM Ccy cBe u3paxeHuju. OBIe mpecraje MOTYNHOCT najbe ajamnTaliije pa3BUjEHHUX
XEYpPUCTHMUKUX METOJa M jaBjba ce morpeda 3a CTBapameM HOBE METOJE KOja MOXKe Ja
npeBasuhe peanHe mnpoOieme. Pa3Boj XEypHUCTHUKMX METO/Ja ONTHMM3AIHMje je JaKiie
3arapaHTOBaH, aJIl HAIIPaBUTH OMJIO KaKaB TIOMAK Y OBOM IIPABIlY MPEACTaBIba U3Y3ETHO TEKAK
W KOMIUIEKCaH 3ajaTak, 0e3 OWJI0 KakBe rapaHiidje ycmexa. [eOopHjCKH, 3a Pa3BOj HOBE
XEYPUCTHUYKE METOE, MOTPEOHO je YOUHTH HEKU MpOoIlec WK M0jaBy Koja HUje aHaJU3UpaHa,
MaTeMaTU4kH je popmynucata u cohTBEPCKH UMIUIEMEHTHPATH. Y MPAKCH TO HHUje Oarlll Tako.
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[TojaBy Koja je edukacHa, KOjy YOBEK CTBAPHO pa3yMe M KOja HHje aHAJIM3UpaHa HHje JaKo
Hahu. Maremarnuka ¢opmMyralja HAje yBEK YCMepeHa y MpaBIly KOjU Y ONTUMHU3AIHU]HU J1aje
no6pe pesynrare. OHO IITa YOBEK MUCIH A j€ aJleKBaTHA MaTeMaTH4Ka (hopMyIiaiuja He Mopa
Iath noOpe pesyirare y Mpolecy onTuMH3aiuje. TOKOM OBOI Ipolieca HEMPEecTaHO je
MOTPEeOHO MMATH Y BHIY Jla 33 Pa3B0Oj XCYPUCTUIKUX METOJIa MOPA Jia MIOCTOJH XCYPUCTUIKH
npuctyn. [loTmyHa Martemaruuka QopMynamnyja W MareMaThyka aHajiu3a y pa3Bojy
XCYPUCTUYKHAX METOJIa ONTHUMU3AIMje MOKEe OMTH TOTpEeIIHa jep TaKaB MPUCTYI TapaHTYyje
ylnajpaBame 0] Xeypuctuke. OUurienHo je ja je oBaj mpoliec BeoMa KOMILUICKCAaH, TOMallo
KOH(Y3aH U HE TIOCTOjU TapaHIMja YCIEITHOCTH IITO J0AaTHO ACCTUMYIIHIIE UCTPAKUBADHA Y
oBoj oOmactu. IlepcnexkTrBa pa3Boja oBe 00JacTH je yaabaBame y mTo Behoj mepu of
KOHBEHIIMOHAJHOT MPHUCTYIA U EKCIIEPUMEHTHCAE Ca HECBAKUAAUIBLUM HejaMa Koje MOTy
JIaTh pe3yJiTare.

3.1.1 Pa3Boj moaudukaiuje meroae GA (iIGA)

AHaIM30M CBUX XEYPHCTHYKHX METOJa ONTUMH3aIuje Kpo3 ucrtoprjy GA Moxiaa uma u
HajBehu 3Ha4aj. OBa MeTO/1a je TeMa MHOTOOPOjHHIX NCTpaXknBama. HampasibeH je BemuKku Opoj
Moau(duKayja oBe METoJie, a camMa MEeTO/a je MAacOBHO NMPUMEHMBAHA HA BEJIMKOM Opojy
MPAaKTUYHUX HHKEHEPCKHUX mpodieMa. OBaj anropuram 300T CBOjUX JOOPUX KapaKTEPUCTHKA
BEOMa JIyro Tpaje M OICTaje W y JaHallkbe BpeMe je y MacoBHO] mpumeHu. Lllto ce tuue
npakTuaHe ynorpede GA, OH je UMITIEMEHTHPAH U 'y MHOTE KOMEpIIHjaJiHe COPTBEPE U jeHa
je O HajpaclpoCTpambCHHUJUX XCYPUCTHUKHX MeToja omntumusaiuje. CBe OBE UYHMILCHHIIC
MpUBIIaYe NMaXky U cTBapajy notpedy 3a moaudukanujom GA koja he ocaBpemeHHTH OBaj
aJITOPUTaM M BPaTUTU MY IOMHMHAIU]Y KO]Y 3aCIIyKyje.

'enercku anroputam uma BeIMKUM OpOj BapujaHTH U CBE OHE MOTY C€ TPETHpaTH Kao
MojudUKaIHje y OJHOCY Ha OCHOBHM OMHApPHO KOJUPAHU IeHeTcku airoputam. OCHOBHa
TEHJICHIIWja TIPH Pa3Bojy Moau(dUKaIM]je jeCTe CMamemhe OrPOMHOT Opoja mapaMerapa Koje
TeHETCKHU alroputaMm uMa. Ynorpedba GA Koj mpakTHUHUX IMpoOjemMa MOHEKaJ ce CBOJIU Ha
MoJIeIlIaBamke mapaMmerapa kako 0u cam anropurtam epukacHo paauo. Yecte cy curyaruje na
ce KOl OBOT' aJITOPUTMA YJIO’KH MHOTO BUIIIE HAropa 3a npuiiarohaBame anropurMma rnpoodiemy
HEro 3a penraBame camor npodiema. [lakie, mocroju motpeda na ce GA cBene Ha 3a/1aBame
caMO OCHOBHMX BeJIMYMHA 3a paj alroputMma, Ja ce 3aapxe Qase anroputma, a Ja
Mo uUKaIHja MpyXu 00y €PUKACHOCT U CTAOMITHOCT y pajy y olHOCY Ha akTyenHu GA.
Pa3zBujeHa je MOTMyHO HOBa, OpUTMHATHA MOAM(UKALMja METO/AE T'€HETCKOI alropuTMa.
Monudukarmmja GA 3acHOBaHa je Ha (pazama CeJeKIje, YKPIITakby U MyTaIlijH, Kao 1 0a3udHa
MeToAa. Meroa je pa3BHjaHa Kao PeajHO KOJAWPAHU TEHETCKH aIropuTaM 300r epUKacHOCTH
pana ca peamHuM OpojeBuUMa. 3ajpkaBa c€ paJ ca IMOIMYJIAHN]OM, a eTUTU3aM j€ 3aCTYIJbeH
caMmo 3a ouyBame HajO0oJbe BPEIHOCTH KOja ce MPEHOCH TOKOM T'eHepalija 1 He Mema ce CBe
70 TpoHajakewa HoBe HajOoosbe BpenHocTH. Konuemnuuja monudukanuje mnoapasymeBa
M3MEHY pejociiena paaa ¢aza alropurMa, Kao WHBEP3HM MPHUCTYI, Ma je MoJu(HKaIMja
Ha3BaHa kao IGA. Monudukanuja iGA npBo 006aBiba Gpa3y MyTaije, 3aTHM BPIIH CEICKIIH]Y,
na ykpmramwe. OyHKIMja 11Jba ce MpepauyHaBa jeJlaH MyT 3a jeJHy reHepalujy, a yKymHo y
MPOIIeCy ONTUMM3AIM]€ Ka0 TPOU3BOJ] BETMUMHE MOMyJ1annje U 0poja renepanuja. Mickipyuene
Cy CB€ BpEIHOCTH MapamMeTapa, a ajlropuraM MoJpa3yMeBa ayTOMaTCKa MOJellaBamba Y
3aBUCHOCTH O] Ie()MHUCAHOT MpobIIeMa.
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Myranuja

Myranmja je jenHa oJ He3ao0WIa3HUX (pa3za TEHETCKOI aJTOPUTMA M BEOMa je BaXKHA 3a
HOpMaJlaH pajl ¥ (QYHKIMOHUCAKHE CaMOr aJIropuTMa. MyTamnuja y OIIITEM CMHCITY
MIPEJICTaBIba MPOLIEC UIIH MOCTYIaK IPOMEHE F'eHEeTCKOT MaTepHjajia y HekoM o0nuky. Kako ce
MeHha TEHETCKa CTPYKTYpa, IMOCTHXKY Ce€ MOTIYHO HOBAa pellieHha, TaKO3BaHE jEIUHKE.
OmnoHamameM MPUPOIHOT TpoIleca, TJe ce MyTallija jaBba Ha CIy4ajaH HauuH, Y CTPYKTYpY
aJIrTOpUTMa ce yBOAM OBa (paza kako Ou nocnemmia nepdopmance anropurMma. L{use myranumje
je ma ce n100Mjy jeAMHKE KOje ce y MOTIIYHOCTH pasliuKyjy ol moctojehux u Koje ce He MoTry
no0uTH Kpo3 ocTase ¢asze aroputMa. Tako 100HjeHE jeIMHKE MPOIIMPY]y TOJbE IpeTpare, a
pelemha HUCY JIoKaHOr KapakTepa. OcHoBHa mjeja IGA je ma ce cmamu Opoj mapamerapa
yuMe he KOPHCHUK JIakilie KOPUCTHTU M YIPaBJhaTH alirTOpUTMOM. MyTalyja je u3Be/ieHa aa
3aBHCH O] BEIMYMHE MOMyJamuje u Opoja uTepannja, Tako Ja A0JaTHA MOJCIIaBakha HEKUX
napamerapa Hucy nmorpebHa. [Ipema konienty iGA npBu Kopak ajJropurMa je MyTaigja aa ou
¢dbyHKIMja nba Onja mpepadyHaBaHa caMo jeJJHOM y TOKY HTepaiuje. Myraiuja ce BpIu y
CBaKoOj ApPYroj uTepainuju, 3a ciay4dajHo u3aOpaHy jJeIUHKY Koja je paznuyuTa oj Hajoosbe
jemunke u3 reaepanyje. [Iporec n3dopa jenuakn koje he OuTH MyTHUpaHe MPEACTaBIha BPCTY
CelieKIMje, a 3alTHTa HajO0oJbe jeAMHKEe BpCTy enuTu3Ma. HaumH wu3Bohema wmyraruje
npe/ICcTaBIbeH je jenHaunHoMm (3.1).

Xnew,i = Xowa,i X Xmask (3.1)

MyTtanyja ce BpIIM J€IHOCTABHOM IIPOMEHOM CIIy4ajHO OJabpaHe jeAMHKE MHOKEHEM ca
MackoM. Bektop macka, Xy 45k, j€ TIOTITYHO HOBH BEKTOD, KPEHPaH OJ] CIIy4ajHUX BPETHOCTH.
OBa BpeaHOCT MMa 3aJaTaK Ja MPOMEHHU IpaBall BEeKTopa u3adpaHe jeIMHKEe U Ja ce Jo0uje
MOTIYHO HOBa jenuHka. HoBa BpenHocT 100HMjeHa MyTanijoM Mopa OUTH Yy J03BOJEEHUM
rpaHHIlamMa y3 3a/I0BOJbEHE MOCTaBJbEHUX OTpaHUYEeHa. bpoj JeMMHKU KOje ce MyTHpajy y
CBaKoj Apyroj reHepanuju moryhe je aeduHucatv kKao MpOM3BOJ BEIUMYMHE IMOMYyNalUje U
koHcrante 0,1. OBa BpeaHocT jAeduHHCAHA j€ EKCIEPUMEHTAIHO 3a OIIITH CIy4aj
ontummzanuje. CurypHo na OM ajJanTalyjoM OBE BeJIMYHMHE KOHKPETHOM MpolieMy
KOHBEpreHiyja omima 00Jba, aly 3a OMIITHU CIy4aj OBa BPEIHOCT Jaje M3y3eTHE pe3yJTaTe.
Youeno je na je Hajsehu npobieM ynoTpede TeHeTCKOT allfOpUTMa MOJIeIIaBamke mapaMmerapa
aJITOPUTMA U JIa MPOLIEC ONTUMH3AIIH]je Y BEJIMKOj MEpH 3aBHCH 011 KoprucHuka. eja iGA jecte
Jla ce CMamM YTHIa] KOPUCHUKA Ha KBAJIMUTET pe3yiTara U Ja ce HalpaBe OIIITE MOCTAaBKe
napameTapa koje he 3a cBe npobseme naTu 3a10BoJbaBajyhe pesynrare. OBakBUM IPHUCTYIIOM
ce o00e30ehyje moTpebaH W J0BOJbAH OpOj MYyTUPAHHUX JeIMHKH Koje he OTKIOHHTH
JIOKAJIM3aIlH]jy pelieha Ha IIOTPEITHOM MECTY, 8 TOK OIITUMHU3AIIH]je IPOITUPUTH Ha KOMITJIETHO
M10Jb€ TIPETpare U yYMHUTH ra epuKacHujuM.
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Cenexuuja

[TomTo MO NEPUHHUIIUJU CTPYKTYPY T€HETCKOT ITOPUTMAa YWHE CENICKIUja, YKPIITAlke U
MyTanuja, MOJU(PUKOBAHN TEHETCKH aJIrOpUTaM HE OJCTYNa Y TOM CMHCIY O]l KJIaCHYHOT
reHeTckor aaroputMma. Ceneknnja qeMHUIIE TPOIIEC WITH MTOCTYITaK oa0dupa jeIMHKH Koje he
YUECTBOBATH Yy NPOIECY YKpITama. [IpaBumHuUM m30opoM Opoja jenuHku koje he Outu
MPOMEHEHE Yy TeHepanuju JaedUHHINEe Ce y BEIUKO] MEpHM W €(PUKACHOCT aJropuTMa.
Moaudukarnmja iGA mompasymena citydajaH u30oop 85% jeAMHKH W3 YKYIHE TOMYyJaiuje
jenuHku koje he Outhu mpomemeHne. OBaj MPOIEHAT JEIWHKH YJIa3u Yy MPOIEC YKpIITama U
no0ujajy ce HOBE BPEIHOCTH KOje YMHE HOBY IMomyianujy. Enuruszam je 3acTynsbeH camo y
MepH Jla ce YBEK cauyBa Haj0o0Jba jeIMHKA Y MOMYJIAIUju CBE 10 T0jaBe 00Jbe BPEAHOCTH KOja
he je 3amenuTu. OUurIeIHO je Ja je OBaj BUJ CEJICKIIUje jeJHOCTaBaH, a caM KOPHCHUK HemMa
MOTYhHOCT JTOJJaTHUX TOJICIIaBamka OBe (a3e aaropuTMa.

Bpennoctu neduHucane mporecuMa celieKirje, YKpIITamba U MyTalnuje AeQuHrcane cy Ha
OCHOBY IPEMOPYKa U3 JINTEpAType U UCKYCTBEHO, a HAKHATHUM TecTUpambeM IGA moTBpheHo
je 1a ajy u3y3eTHe pe3yiTaTe.

Ykpuirame

VKputambe NpeicTaBba HEKHM BHJ KOMOHMHOBama MocTojehux jeauHKH pagu Jo0ujama
MOTIYHO HOBUX, Ca UTepalljama cBe 00JbUX JEIMHKHU KOj€ YWHE TOMyJalujy. YKpIITamke ce
BpIIM ca JBE jelWHKE, a TOTOMCTBO Hacielyje ocoOMHe OJf CBOjUX pOAWUTEIhba U Ha OBOM
MIPUHIIMITY j€ ¥ 3aCHOBAaH yCIleX KOHBEPreHIIMje KOJl FeHEeTCKOor airoputMma. Moaudukamnyja
iGA mpensuba ma ce ox aBa poauTesba J00Mjy JBa MOTOMKA y CBAaKOj reHepanuju Haa 85%
nonynamuje. [lotoMim 3amemyjy CBOje poAHMTEIhe U Tako ce (HOpMHUpajy HOBE TeHEpaluje.
[MToctynak u3Bohemwa ykpiuTama, npema iGA usBeseH je npema uzpasy (3.2).

Xnew1 = Xotaa T T(Xoum - Xom,z) (3.2)
Xnew2 = Xota2 + 7”(de,z - XOld,l)

Bennuune Xy, NpenctaBsbajy HOBE BPEAHOCTH KOj€ HACTa]y MyTalldjoM. JETUHKE CIIy4yajHO
onabpaHe M3 Momysanuje Koje yuyecTByjy Y YKpIITamy o3HaueHe cy ca Xp;q, @ BpEAHOCT 7" je
cllyyajHa BpeJHOCT KOja OMa)ke KOHBEPIeHIIHjH 10 LIeJIOM oJbY npeTpare. OBuM ce 100ujajy
JIBa HOBAa TMOTOMKa OJl JBa poauTesha. M300p poautesba koju he Outu mehycoOHO
KOMOWHOBAaHM U3BEICH j€ Ha MOTIYHO Cily4ajaH HauuH, yuMe je 00e30eheH XeypucTHuku
npuctyn ontuMuzaiuju. OBa Moaudukaiyja He OJCTYNa Yy BEIUKO] MEpPH O]l KIACHUYHOT
TEHETCKOT aJITOPUTMA, alld jeé TMOCTUTHYT yCHeX IO MHUTamky eIMMUHAIMje MapaMeTapa 3a
MOJIEIaBatbe M HANpPaBJbEHO PECTPYKTyHpame camor anroputMma. OBaj TPUCTYN KO
KOHKpEeTHE TNpHUMEHe MoauduKanuje aaje 3HayajHo Oosbe pesydrare y mnopehemy ca
KJITACHYHUM T€HETCKUM aJITOPUTMOM.

Ommrra crpykrypa Mmoaudukaimje IGA npencraBibena je Ha ciaunu 3.1.

43



PA3BOJ U IPUMEHA METOJA XEYPUCTHUYKE OIITUMU3AIINJE MAINMHCKUX KOHCTPYKIIUJA

Muuumjanusaumja nonynaumje, aedpuHucarbe
Kputepujyma

v

WU3pauyHaBarbe BpeaHOCTH
byHKUMje unmba

v

7~ MyTauumja
Xnew,i= Xowd,i X Xmask

v

Cenekuuja 85% nonynauuje

v

Ykpwtame
\ Xnew,1= Xowd 1+ I (Xold,1— Xold,z)
Xnew,2= Xow2+ I (Xold,z— Xold,1)

leHepucarbe HOBe reHepaumje

Ako je kputepujym
3aycTaB/batba UCTyHEH

Pesyntatu
onTumm3saumje

Cnuxka 3.1. CtpykTypa Moaudukanuje reHerckor anropurma iGA

On HoBe Momudukanuje IGA odekyje ce pax Kao U KOJ aTPAKTUBHUX XCYPHCTHUYKHX METO/Ia
ONTUMU3AIIN]E U paJl ca MM OpojeM mapameTapa. Pazsujena monudukanuja Tpeda ga oymae
epuKacHa, jJaka 3a CO(PTBEPCKY MMIUIEMEHTAlM]y ¥ KOHAYHY IMPaKTHUYHY MPHUMEHY KOJ
HUHXEHEePCKUX IpodiiemMa.

3.1.2 Pa3Boj momudukanuje merone TLBO (rTLBO)

Tokom ucTpakuBama, crpoBoheHo je m ucnutuBame 1LBO anroputma, meroBor paaa u
KapakTepHucTUKa. BpllleHa cy ucnuTuBama U MoAuQHUKalije oBOr alroputma. Tek kaaa ce
MIPUCTYIU TpoLecy cOYTBEPCKE UMILIEMEHTAIMje HEKe METOJIe, a TIOC/Ie Tora U MPaKTHYHO]
yIoTpeOu, Tajga ce MOTY YOUHTH NpOOJIIeMH, MaHe W HemocTany Heke mertone. OCHOBHH
npobJiieM je BeoMa TEIIKO MOCTHU3alke TEOPUJCKUX TNMPETIIOCTaBKH U pajia METOJe KakaB je
npeaBuleH, jep U HajMama OJICTyNama Y UMIUIEMEHTAIN]U TOPUHOCE IPACTUIHO] TPOMEHH
noOujeHux pesynrara. JloMruHaHTaH MpoOIeM UMILUIEMEHTAINje ONTUMHU3AIMOHIX METO/Ia, 1a
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tako ¥ kox TLBO wmerone, mpencraBiba yckiaahBame 03HaKa U3 Pa3IMYUTUX UCTPAKUBAIbA.
Yaxk y nojeJHHIM UCTPaKUBAKBUMA TIOCTOj€ MPOITYCTH TIE CTPYKTYpa aJITOPUTMA U jeTHAYNHE
KOje OIHUCYjy ajropuTamM HHUCY Y HOTHYHOCTH yckiaheHun u xommaTuOwinu. To orBapa
MOTyhHOCT 3a HeaJeKBaTHY CO(DTBEPCKY HMMILIEMEHTALM]y M JAPYradyujy KOHBEPICHIH]Y Yy
omHocy Ha mpomucany. Jpyru mpobmem kox TLBO anroputma 4YWHM EKCIUITHIIMTHO
neduHICame CIy4ajHUX BPEIHOCTH Koje ce AeuHuUITy TOKOM paja anroputma. HeomxomHo
j€ eKCIUTMIUTHO neduHUCcaTH Aa JIM je claydajHO uM3abpaHo pememe X; ucTo 3a ode dase
aNropMTMa, jep caMoO MCKYCTBEHO je Moryhe M3BeCTH OBaj 3akJbydak. [lopex Tora mpobiem
IIPE/ICTaBIbajy U BPETHOCTH T; Koje ce Oupajy u3 uatepBana og 0 no 1. OBe BpeqHOCTH MOTY
OWTH WM UCTE WM pa3InduTe Mo (a3aMa alropuTMa IITO IPACTUYHO yTHYE HA H-ETOB Pal.
[TocraBspa ce U MUTamE A2 JIM €€ OBa BPEIHOCT MEHA Y CBAKOM €BOJIYLIMOHOM IPOLECY WIIH
OCTaje McTa, MOLITO AITOPUTAM €BOJYHpPA y 3aBUCHOCTH O BEIWYMHE TOMYyJAIHje Y jeITHO]
UTEpaIHjH.

OcHoBHa nuTepaTypa 3a Tymauewe [LBO anroputma je wucrpakupame TBOpILA OBOT
anroput™ma [33]. CBa octasa muTeparypa ocliamba ce Ha OBO HCTPAXKHUBAILE, JIOK Y MY IIOCTOje
MIOJMOBH KOjU CYy KOHTPaIUKTOPHHU. TEpMHUHOJOIIKKA MOCMAaTPaHO Y CTPYKTYPU ajJropuTMa
IPEe/ICTaBIbEH je 1mojaM Mean, a KacHUje y U3pa3uMa je Ta BeJIM4YHHA O3HaYeHa kao M;, mro
CTBapa IWJIEMY Jia JI ce paau o MCTOj BenmnynHUA. OBaKBa CHTYyalldja TIOHABJbA CE HA BUILE
MecTa y pa3InduTUM HCTpaKUBambUMa BE3aHUM 3a oBaj anroputaM. Cinenehy nuiemy 4vHu
IITO ayTOp Y CTPYKTYpPH ajropuTMma Ae(uHUIIE /1a ce MpepadyHaBa Cpelmba BPeIHOCT CBaKe
KpeupaHe MpOMEHJbUBE, a KacHHUje y Jeny umiuieMeHtanuje TLBO anroputma y ucrom
UCTPaXHBalby, ayTop TBPIU Ja Tpeba M3padyyHATH CPeAY BPEIHOCT CBaKe KOJIOHE, IITO
IIPEJICTaBJba CETOBE — CPE/bY BPEAHOCT MOjeJMHAYHUX pelierma. OBe cTBapU ce OUUTIIETHO
JIPAaCTHYHO Pa3JIMKYjy U MPEACTaBIbajy TEXHHUYKH MpoiycT. Huje criopHo 1a OBaKBH MPOIYCTH
II0CTOj€, CaMO C€ OHH MOHABJBAjJy Y CKOPO CBUM HOBHUM HCTPaXXKHBakbHUMa U JTUCKYTAOUIIHO je
KaKo Cy JApPYrd ayTOpH UMIUIEMEHTUPAJIN OBaj ajropuTaM U KOjU OJl OBUX IPHUCTyNaA CY
UCKOPUCTUIIM y CBOJUM HcTpaxuBamuMa. CllyyajHe BpPEIHOCTH 7; Cy y CKOpPO CBHUM
UCTpaXMBamkbUMa TIpeACTaB/beHe M O3HAYCHE Ha MCTH HauuH 3a cBe (paze anropurtma. Huje
JacHO J1a JIM je oBa BPEIHOCT YBEK HCTa 3a Ie]ly UTepalujy, 3a jeIHy a3y alropurMa, 3a jeTHO
0]l pelema (CTyJeHTa) UM CaMO 3a JelHOT CTyJeHTa Y jelHOo] ¢a3u ajroputMa. AyTopu
n00Mjajy UAEHTUYHE pe3ysiTaTe, a Bplle pa3inyuTa u3Bolhema OBe CilydyajHe BPeIHOCTH, IITO
j€ HapaBHO JUCKyTaOmIHO. be3 003upa KOJIMKO je anropuTaM jeHO3HavyHO neruHucaH Beoma
Jj€ TEIIKO HalpaBUTH HETOBY WACHTUYHY KOMM]jY IITO HApaBHO Tpeba aHATU3UPATH KOJ paja
MoauduKauja 1 XuOpuaa CBaKor aJlrOPUTMA, Jep CE€ OJIHOCE Ha MHUIMjAIIHE METO/IE.
ITocToju jomr MHOro mpobjema KOjU ce jaBjbajy y Mpolecy copTBepcKe HMILIEMEHTAIH]je
IITOPUTMA, 2 KPUTUKE HUCY yITyheHe Ha caM pajl aropuTMa Koju UMa u3y3eTHe nepdopmance,
Beh Ha TeXHWYKe JAeTa’be y KOjUMa ce BUAM MOryhHocT yHampehema paga u pa3Boja
XEYPUCTHUKHAX METOJIa ONTHMHU3AIIH]E.

[IpemMa yodueHOM NIpoCTOpY 3a M3MEHY METOJEe pa3BHjeHa je Moau(duKanuja JOMHUHAHTHE,
monepHe merozae TLBO. [puctyn je 6a3upan Ha MPOMyCTUMA M HEOCTAIIMMa METOJIe KOjU
nocroje. M3Bohewe Moaudukanyja y npakcu BpIIM Ce Ha HEKOJIMKO Pa3IMYUTUX HauMHa.
Mertona ce Mmonu¢ukyje yrpaluBameM HEKOT TO3HATOT CerMeHTa Wi (haze apyre MeToe,
IIPOMEHOM HEKOI' O]l [apaMerapa MeToje, KpeHupameM 3aBHCHOCTH [apamerapa u
KOHBEPIeHIIMje U Ha MHOTe JIpyre HaunHe. CBaka W3MeHa y OIHOCY Ha 0a3MUHy METO/IY MOXKE
o6utu Tpetupana kao moaudukanuja meroze. 1lIto je MeTona ny’ke eKcloaTHCaHa, TO je U
O6poj Moaudukanuja Behu. Tako, Ha mpumep, T'EHETCKU alropuUTaM HMa OrpoMaH Opoj
MouduKaIyja, Koje Cy TOJIMKO yINoTpebJbaBaHe, Jla C€ Yy JaHAIllle BpeMe TPEeTHpajy Kao
HauyuHU nu3Bohema metone. OBO cy 3ampaBo mMoaudukanuje 6aznuHe meroae. Koa HOBUjuUX
MeToaa, kao mro je TLBO anroputam, jomr yBek HHUCY MOJU(HKAIHM]e MACOBHO IPUMEUBAHE,
ra ce u TpeTupajy kao monudukanuje. Pazneajame monudukanmje 1 XuOpuanu3ammje MeTo Ie
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3acHHMBa ce Ha yuemihy Heke Japyre MeTtoae. Moaudukanuja MoxKe calpiKaTu HEKH CETMEHT
Jpyre METOJIe, aJIi aKO YUYEeCTBYje Iiejla MEeTo/Ia y pajly OHJ/Ia je TO HEOIXOIHO TPETUPATH Kao
xuOpuaHy metony. Pasmor Hactanka MoauduKamyja je IPBEHCTBEHO MOOOJBIIABAKE pajia
0a3nuHux Metona. Meroae Mory OMTH MoOOJbIIIaHE HA MHOTOOPOjHE HAYMHE, MMOMYT Op3UHE
pana, jakohe ymorpebe, Ta4YHOCTH KOje MOTY Ja TOCTHTHY, aJalTUBHOCTU oJpeheHum
npoonemuma uta. Cama Moaudukanuja HEKe METOJE IMPEICTaB/ba BeOMa KOMIUICKCAH
3aj1aTaK, KOju U3UCKYje MHOTO UCKycTBa. [I[pBEHCTBEHO je HEONXOIHO TYHO KOPUCTUTH METOY
Y TPUMCHUTH j€é Ha KOHKPETHE ONTHMH3AIMOHE MPOOJIEeME W TaKO YOUUTH Ja JIM IOCTOje
HegocTta W MoryhHocTH wW3MeHe nga Ou Meroma pamwia 6oike. Huje moryhe camo
MPUMEHUBATH METOTy M M3BECTH OBE 3aKJbyuke, Beh je HEOIXOJHO BPIIMTH CTAIHY aHAIH3Y
CHOT pajia. AHATM3UPAKBEM pajia MeTojie Moryhe je YOUHTH CBE KapaKTePHUCTUYHE CErMEHTE
paza Merole W TEK OHJAa TPAXHUTH AJITEpHATHUBE 3a yHampehewme merone. Y mNpakcu HU
KpeHupame HauyMHa 3a yHampehemeM METoJe He Mpe[CTaB/ba HUINTA JIAKIIU 3aJaTaKk O]l
youaBama HEJ0CTaTaKa.

3a moTpede 0BOT HCTPAKUBAKA MPHIIMKOM BpIIewka Moaudukarmuje meroae TLBO anropurma
OWJIO je HEOTXOTHO y3€TH y 003Up HEKOJIMKO CTBAPH, U TO Jia CE:

e VYouu mpocrop 3a MOAUGHKANHWjy, HEIOCTAlM METOJE M ICJIOBH KOjH MOTYy OHTH
yHarnpelenu,

PasBuje HaunH MoanduKanyje Ha KIbYYHIM MECTHMA,

[Tocturny 60Jbe IeppopMaHce METOE,

Paau mos cBMM OKOJTHOCTHMA U Y YCJIIOBUMA Kao M 0a3uvHa METO/a,

Moaudukanmja HapaBy Ha BUIIE KJbYYHHX JIEJI0BA aJlTOPUTMA.

OBaj cerMeHT Mpe3eHTyje LuJb J1a ce pa3Buje MOAU(PUKOBaHA METO/Ia aITOPUTMA YUeHa Koja
he umaru 6osbe neppopmance 1 oMoryhu pemaBame HCTHX MpodsieMa 101 HICTUM YCJIOBUMA U
okonHOcTHMa. HeomnxoqHo je mpoHahu BuIle O] jeTHOT KJbYYHOI CErMEHTa aropuT™Ma yuerma
U 3a CBaKH MpoHal)eHH CerMeHT pa3BUTH AITEPHATUBHY MOAU(DUKALIN]Y, KOja Y KOMIUIETHOM
pany anroputma mpyxka 0osbe mepdopmance. 3a morpede OBOT HUCTpaKUBama M3BPIICHA |
Moudukaiuja camo npse paze TLBO anroputma, a pasnor 3a To je KOMILIEKCHOCT Ipobiiema
MoaH(UKaIHje U CTyIM03aH MPUCTYI MOAUDUKAIII]H.

Onuc monudukanuje rTLBO

Tectupamem TLBO anropurma moryhe je 3akJbydnTH 112 je B,eroBa KOHBEPTEHIIH]a 3Y3€THA,
M  TpUOIIDKaBamkeM TIJI00ATHO) EeKCTPEMHO) BpPEIHOCTH KOHBEpPreHLMja je CIopHja.
Anropuram TLBO paam Tako ga ce ociiamkba Ha W3MEHY BPEAHOCTH NMPOMEHJBHBHUX H3Mehy
OCTaJIOT Ha OCHOBY CJIy4ajHE BPEIHOCTH T}, Kao u3 jeaHaunue (3.3).

XNeW,i = XOld,i +7; (XTeacher - TFXMean) (3-3)

Kana ce BpenHocTu npuOIMKE ONTHUMYyMY, CMamyje ceé MOTYhHOCT NMpoHajakema HOBOT
periema, jep HOBEe BPEJHOCTH WIIM HACY 00Jb€ OJ1 MPETXOJHUX WM MPEeBa3mia3e MOCTaBJbeHN
JOMeH. YTHIIakeM Ha BeIWYMHY CJly4yajHe BpenHocTH mnoBehaBa ce BepoBaTHOha
MpoHaJaKemha aJIeKBaTHOT pelema Koje he yop3atu koHBepreniujy. OBo nmpejcTaBiba MpBU
cerMeHT yHarpehema u pa3Boja Moaudukanyje.
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Hajehu yTtuiiaj Ha KOHBEpreHIMjy UMa caMa jeJHauYnHa KOjOM C€ MOCTUKY HOBE BPEIHOCTH
10 UTepaljamMa. AKO ce U3BpIITN KOPEKIIHja OBe jeHauYnHe Moryhe je mocTuhu 3HauajHo 00Jbe
pesynrate y ontummsanuju. Kopekiuja oBe jeHauMHE, HA OCHOBY TECTHpama alrOpUTMa
Mopa Jia y3Me y 003Up OJJHOC CPE/IEh¢ BPSTHOCTH TOIYJIAI]e U TPEHYTHE BPEIHOCTH PEIlICHha.
Tpeba u y jemHaunHM y3eTH y 003up Op3UHY KOHBEPreHIIM]je MPH JIOKATU3AIM]H PEIICHha OKO
orntumyma. Ha ocHOBY 0a3u4uHe METOIC YUeHa U Ha OCHOBY 3aKJby4aka Moryhe je nedunucaru
jennaunny (3.4) koja mpeacTaBiba MoaAU(UKaLIN]y Oa3MUHE METO/IC, & YTUYC Ha BbeH O0JbH P,

XNew,i = XOld,i + ril(XTeacher - TFXMean) — T2 (XMean - XOld,i) (34)

OBuMm ce 00e30ehyje na je MmoauduKanmja U3BpIICHA Ha BUIIE O JEAHOT KJbYYHOT MecTa. Y
u3pasy (3.4) r;, mpeacraBjba CiyyajHy BPEIHOCT, @ CBU OCTAIM CJICMEHTU Cy IMO3HATH U3
0a3MYHOr AJITOPUTMA yueHa. YJIa3HU MOJIallM 32 KOPUCHHKA Cy Takoh)e BeTM4nHa MOonyJianuje
u Opoj TeHepaluje ¥ CBU OCTAJIM YCJIOBU HJIECHTHYHH Cy Kao ko OasmuHe metoze TLBO
anroputMa. 3a morpede OBOT UCTpa)kMBama pa3BUjeHa je OpUTMHAIHA, HOBA MoAU(HKaIHja
rTLBO. [Tocne u3BpuieHe Moau(UKAIIje aTOPUTAM H F-eTOB PaJI IPEICTABLEHU Cy Ha CITHIIH
3.2.

OBakBUM aJrOPUTMOM C€ HE IOCTHIKY 3HATHO 00JbU PE3YNITATH y CBEYKYITHO] KOHBEPIeHIIU]jH,
Beh je mocTynak JOMHHAHTaH y HajKPUTHYHUJUM JIEJIOBHMA pajga METOJe, a TO je Kajaa ce
BPEIHOCTH NMPHOINKE ONTHMYMY.

[IpBu cermeHT MoauduKaIMje MOCTaje aKTUBAH KaJla alropuraM HUje y CTamy Ja mpoHahe
peumiere Koje he y yuuTesbckoj (asu OUTH MPHUXBATJBUBO. 1O 3HaUM HOBO peIICHE Y
JI03BOJHEHOM JIOMEHY. Y OBOj cUTyanuju kajga ce To goraha 30 myrta 3a pemom, ciydajHa
BPETHOCT T;; MOpa OUTH cMameHa 3a KoHcTaHTy 1073, ako BpeHOCT OcTaje ucra jorm 35 myTa
OHJIa Cce CMameme BPIIM 3a KoHcTaHnTy 107, 3a 38 cmameme je 107, 1 KOHaYHO aKoO ce
BpemHOCTH He mpomeHe 40 myTta oHma je cmameme 3a 10°. Opaj edexar moBoam 10
IpeBa3UIaKEmha JeJI0Ba YCIOPEHEe KOHBEPIeHIMje, a HapOuuTO Yy Jelly TJie C€ BPEIHOCT
MPUOIMKYA ONTUMAIIHO].

Jpyru cerMeHT Moiu(uKaIyje paay Tako HITO je U3MEHEHa ONepaltja Koja YNHU YUUTEeIbCKY
¢a3y. [lomarak mpezicTaBiba IMOKYIIAj Ja C€ BPEAHOCT OAajbaBa OJ JIOIIUX pelIeHa, JO0K
HCTOBPEMEHO TEXHU IOBehamwy KBaJdWTeTa U NMPUOIMKaBame Liele Molyianuje HajoosbeM

pelewny (yUuTespy).

PasBujena momudukanuja HazBaHa je kao r'TLBO jep je opujeHTHCaHa Ha pax ca cirydajHUM
BpEHOCTUMA 7; U TpEACTaB/ba aNTEPHATUBY NPUCTYNAa MOAU(PUKOBAKA XEYPUCTUUKUX
METo/1a.
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Munumjanusaumja bpoja ctygeHaTa
(nonynauuje), aeduHucarbe KpuTepujyma

v

M3pauyHaBarbe cpearbe
BPEHOCTY CBaKe
npoMeH/buBe
Naenmoukaumja Hajbosber
peletba (yuntesba)

v

Ako cy HoBa pelletba ogbaueHa
suwe og 30 nyTta, oHAa ce npucTyna
CMatbetby ri

v

Mogaudukaumja pelerba
Xnew,i= Xoid,i+ it (XTeacher— Tr XMean) all £7 (XMean 5 Xold,i)

A

Yuuterbcka ¢pasa

AKo je HOBO pellere
6o/me op, TpeHyTHOT

Opbaum pewerse [Mpuxsatn pelierve

A

M36op aBa caydajHa pewerba Xju Xk

He
Ako je X; 6omme o Xk

Xnew,i= Xowd,j+ r (Xoidj— Xoidk) Xnew,k= Xowdx+ I (Xowx— Xoid,j)
[ |

CrypeHTcka dpasa

AKo je HOBO peluere
6o/me op TpeHyTHOT

Opbauy pewetbe [puxsatn peluere

He

Ako je kpuTepUjyMm
3aycTaB/batba UCMYHEH

[a

Pesyntatu
onTUMmusauuje

Cnuka 3.2. Moaudukoaru TLBO anropurtam (rTLBO)
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3.2 Pa3Boj xudpuja xeypucTHYKHUX MeTO1a
onTUMH3aLKje

OBa nokTopcka nucepranuja npeasuha Momudukanyjy, XuOpuIU3aujy U pa3Boj MOTIIYHO
HOBE, OpUTHHANIHE Xeypuctuuke metone. [lomro je morBpheno na GA u TLBO anroputmu
MPEJCTaBJbajy JOMHHAHTHE METO/E Y OJHOCY Ha OCTajle aTpakTHBHE XEYPHCTUYKE METOJIE
yyje MoAudUKaIje Cy U U3BPIICHE, MOTPEOHO je MPEICTABUTH JaJbM HANpeaaK y 00JacTH
pa3Boja XeypUCTHUKHUX METOJIA.

[TomrTo xubpuaK3anyja moapasyMmeBa KOMOMHOBAE BUIIIC O] jeJJHE METO/Ie, HA HEKU HAYHMH U
y OBOM HCTpaKUBamby je TO ClIydaj. Y OBOM HCTPaXXHBamy KOHIUIHMPAHE Cy U pa3BUjeHE
opuruHaiaHe xubpuane metoae. OcHoBHA oTpeda mpumeHe Beher Opoja MeTo/a je moBehame
e(UKACHOCTH W OTKJIAlkhame MAPIUjATHAX HEJ0CTaTaka KOjeé METOJE IMOjeINHAYHO HMAjy.
KomOuHOBame MeTo/1a BPIIK Ce HAa MHOTOOpPOjHE HAuWHE, MPEIUIUTAKEM [IETHHA PA3THIUTHX
alropuTamMa Wi pajioM jeHE METOJIE, Ma MpeaXemeM Ha JIPYTy, paJoM jelHe METoJe, ma
JIOKaJTHOM TpPEeTparoM Jpyre, Kao MU Ha MHOTe Japyre HayuHe. [1omTo OBO HCTpaKMBambe
noJipasymMeBa XHOPHUIN3AIM]y XCYPUCTHUKHX METO/a, 3a OBE NOTpede MPHUIMKOM pa3Boja
XUOpHIHE METO/IE BAXKHO j& CaMO HEKOJIHMKO CTBApH, TJe MOPajy J1a Oyay UCIyHheHH cienehn
YCIIOBH:

VYuectBoBame Beher Opoja xeypuctuukux merona (iIGA, PSO, TLBO),

Mertoze Koje yu4ecTByjy MOpajy OMTH XeYpUCTHUKE METO/I€ ONITUMH3AIIH]E,

Jla ce HeoCcTaM METOa HE pelIaBajy JUPEKTHO Beh MOTITYHO HOBUM MPHUCTYIIOM,
Panu xao jemMHCTBEHA XEYPUCTHYKA METO/Ia,

[TocToju moryhHocT mpahema akTHBHOCTH,

XuOpu uMa CIIMYHE KapaKTePUCTHKE Kao U MaplujaTHe XEYPHUCTUUKE METO/IC.

use je pa3BuTu XUOPUIIHY XEYPUCTUUYKY METO/Y KOja Ha OWUJIO KOJU HAaYMH MMa MOBOJbHU]E
KapaKTepUCTUKE O]l paja OWIo Koje MEeToJle KOja yuecTBYje y OBOM Ipolecy. XuOpuaHe
XEYPUCTHUYKE METOE MPEICTaBIbhajy HEKH BUI KOMOWHAIM]e XEYPHUCTUIKIX METOMA, JIH MO
00aBe3HUM YCIIOBOM OOJBET pajia, jep Y CYIPOTHOM HEH Pa3Boj HUjE ONpaB/iaH. Y OueHo je J1a
CBaKa XEYpHCTHYKAa METOAa ONTHUMH3AIMje UMa CBOJUX IMPEIHOCTH W HEJOCTaTaka M TO je
pasior xubpuansaiuje Tpu xeypucruuke metoze, IGA, PSO u TLBO. OcHoBHa ujeja jecte aa
XuOpUIHa METOAA pay 00Jbe O M0jeIMHAYHUX, aJI1 32 OBO UCTPAKUBakE TO HUje U 00aBe3a.
MortuBanuja je 3aCHOBaHa Ha Pa3BOjy MPHUCTYINA M MPHUHIUIA KOJU MOTY MPYXHUTH BEIUKY
MEPCHEKTUBY M JONPHHOC Y J1aJbeM pajly ca XeypUCTHUKUM MeTo/aMa U HBHUXOBOM Pa3Bojy.
Jlakse, moTpeOHO je mpencTaBuTH uejy koja he o6e30enutu 6yayhu mpasaig u o6yact pajaa ca
XEYPUCTHUKUM MeTo/laMa ONTHUMHU3ALIH]e.

Konnenr oBe xuOpumHe METOAE HACTAO je Kao pPe3yiTaT XEypHUCTUYKOT MPHCTYIA pa3Bojy
XEYPUCTHUKUX METO/1a. YTIaBHOM, Y TOKY pa3B0oja OBUX METO/Ia, OPHjEHTAIIM]a j€ HA yOuaBamby
HeJ0CTaTaka HeKe MeTojIe (youaBame MaHa METOJI€) U KOpHUIINEHe HEKEe IPYyre METoIe a Ce
TH HenocTay npesasuly. OBJie je HanpaBbeH MOKYINAj a ce MOTHCHY HEeIOCTalll MEeTo/1a U
Jla Ce KICTaKHY CaMO F-e€HH KBAJUTETH. Y TOM [IUJbY pa3BHjeHa Cy Ba MOTEHIMjaTHa IPUCTYTIA,
pelnHu U napajnenHu. PeaHu npucTyn nojpazymMmeBa CMEHUBAKE XEYPUCTHUKE METO/IE IPYTOM,
KaJla aKTyellHa MEeToJla TTOKaXke CBOjy ClIa0oCT, ITO je WIycTpoBaHo Ha ciumm 3.3 a). OBaj
MIPUCTYII j€ YOUEeH Kao WHTEPECaHTHUjHU, aTPaKTUBHU]HU U epuKacHUjH, Ma je 300r Tora rnopen
KOHIICTIIIH]€ U IeTaJbHO pa3pal)eH u aHanusupa. Jpyru, nmapaieiHu NpUucTyIl, 3aCHOBaH je Ha
napajenHoM panay Beher Opoja XeypHCTHUKMX METOAa HaJ JAEJIOM IMOMylanuje y Huby
nob6ospimama neppopmancu. OBaj MPUCTYN TPEACTaB/bEH je Ha ciauiu 3.3 0), a OCHOBHU

49



PA3BOJ U IPUMEHA METOJA XEYPUCTHUYKE OIITUMU3AIINJE MAINMHCKUX KOHCTPYKIIUJA

MIPUHIUI Pajia 3aCHOBAH j€ Ha JeJbeby LEIOKYIHE MOIyalije MeTo1amMma, YAMe Ce TOCTHXKE
(bekCHOMITHOCT Ha Pa3IMYMTE TPYIe MpodsieMa. Y OIIITEM Cydajy 0Baj MPUCTYI MOXK/Ia HE
Ou a0 3HauYajHE pe3ynTaTe MO MUTaky Op3MHE KOHBEPreHIIMje, alli CIieKTap npobiaemMa Koju
Ou oBakaB XMOpHUJ epuKacHO pelIaBao je MHOTO IIHMPH Yy OJHOCY Ha IMOjeUHAYHE METOJIE.
OCHOBHH Pa3JIoT 3aIITO MApaJIeIHU MPUCTYIT HUjE AaHATTU3UPAH j& BeJMKU Opoj MpepadyyHaBama
(byHKIIM]e IJba y OJTHOCY HA PEHU PUCTYII.

AkueHaT xuOpuau3amje ycMepeH je Ha peaau npuctyn. To je moryhe peann3oBaTé Tako MITO
y TPEHYTKY HacTaHKa MpolieMa y pajay alropurMa, OH Memba CBOj MPUHIMIT paaa. [Ipomena
mojapa3zymMeBa IMOTIYHU Tperia3ak ca jegHe Ha apyry merony. [IpoGrnem Hacraje kama ce
KOHBEpPreHIIMja yCIOpH WJIM 3ayCcTaBH. Taja je BPeAHOCT HajOOJhET pellieHa y MOIyialuju
HEMpoMemeHa Kpo3 uTeparnuje. To ykazyje Ha cinabocT MeToJe Koja paau, a XuOpum je
3aMUILBEH TaKO JIa Y OBOM TPEHYTKY, Ca aKTYEJIHHM BPEIHOCTUMA TOITyJanuje, MOYHe Ja
KOPUCTH HEKy Jpyry MeToay. IlocTynak ce moHaBJba y 3aBUCHOCTH OJI TOT'a KOJIMKO METO/IA je
MMIUIEMEHTUPAHO y XUOPHUI U O]l KOHKpPETHOT mpobiieMa ontuMusanuje. KoHmenrt pa3soja
XHOPHUIHE XCYPUCTUUKE METOJIC Ca PEJHUM MIPUCTYIIOM IIPECTaBIbCH je Ha CIHUIH 3.3 a).

Nuunumjanusaumja nonynaumje, aeduHucare
Kputepujyma

v

M360p meToge 1
k=0

Ako jek >30

\ 4

.U.a—l
[Tpomenn metony
onTUmusaumje

He

v

He—»| Pap aktyenHe metose |«

Ako je Xsest = XoldBest

k=k+1

AKo je kKpuTepujym
3aycTaB/batba UCMYHEH

[a
Y

Pesyntatu
onTuMmusaumje

a)
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Munumjanusaumja nonynaumje, aedunncarbe
KpuTepujyma

;

Mogena nonynauuje

v v

[eo nonynauuje [eo nonynauuje
33,33% 33,33%

[eo nonynauuje 33,33%

4 \ 4

Metopa 1 Metopa 3

MeTopa 2

Ako je kpuTepujym
3aycTaB/barba UCTyHEH

[a
\ 4

Pesyntatm
onTummsaumje

6)

Cnuxka 3.3. Mnnyctparja pa3Boja XHOpPHIHE METOZE; a) PeIHU MPHUCTYII;
0) mapa’snesHy MpUCTyI

AnroputaM TpeAcTaB/beH Ha cauid 3.3 @) NpuKasyje MPUHIMIT paja HOBOT XHOPHIHOT
alropuT™Ma. AJIropuTam oYM ca pajoM Kopuctehu jeHy XeypucTHUKY METOy, Koja 300r
CBOjUX KapaKTEPHCTUKA Y HEKOM TPEHYTKY YCIIOpH KOHBepreHnujy. EkctpeMHa BpeJHOCT 110
uTepaljama ocTaje HelmpoMewheHa, a Hajuenhu pa3jior 3a To je KOHBEpIreHIHja OKO JOKATHUX
eKCTPEMHHX BpeAHOCTH. KitacmuaH mpucTyn XuOpuau3amnuje MmoApa3yMeBa yOuaBame OBOT
HE/I0CTaTKa U yOaruBame Jeia Koju he mpeBeHTHBHO JIeJI0BaTH Y OBUM CUTYyalijama. Y OBOM
clTydajy, KaJa ce yOUH HeJJOCTaTaK y paay HeKe MeToJie TIpeKua ce ibeH paa. Taxa ca pagom
MOYHH-E JIpyra MeTo/a, I/1€ j€ 3a Ty METOly MHUIMjallHa MOMyJIallija ucTa Kao U IMoIyJaiuja
y TIOCIIEIb0j UTEPAIHjU TTpeTXoaHOT anropuTMa. O HOBE METO/Ie KOja je 3amodesia ca pajioM
ouekyje ce aa he npeasuhu nokanHy BpeIHOCT 300T MOTIYHO Jpyrauujer MpucTymna y OJHOCY
Ha MpeTxoHy Metony. Kama u npyra mMerosa crane ca KOHBEpPI€HIIN)OM, TIpeniasu ce Ha Tpehy
MeToay, Koja uMa Beh (opMmupaHy WHUIMjaTHY Momynanujy. 3a motpebe oBor xubpuaa
KopulIheHe Cy TpY METOJI€ ONTUMHU3AITU]E, aJTH j& Y OMIITEM CITy4ajy Moryhe MpUMEHHUTH JIBE
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U BHIIIE METO/Ia Y 3aBUCHOCTH of1 moTpeba. Kana u tpeha MeToza nokaxe cBoje HEJOCTaTKe,
anroputaM ce Bpaha Ha TPBY METOAY M TaKO y KpPYyr CBE JIO HCIYHCHa KPUTEPHjyMa
3aycTaBJbama. [1omTo je KpuTepujyM 3aycTaBibamba Opoj TeHepalyja, anropuraM he pagutu
CBE JI0 HCITYHCHha YKYITHOT Opoja reneparyja.

[TorpeOHO je 3HATH Kaja aropuTaM HeMa aJiekBaTHy KoHBepreHiujy. To je TpenyTak Kaaa u3
WTepalyje y uTepannjy He mocTmke 60sby Bpeanoct. C TUM y Be3u JAeUHUCAH j€ U Mpera3ak
ca jemHor Ha npyru anroputaM. Kana ce 3a ogpelhern 6poj urepaiuja eKCTpeMHa BPeTHOCT HE
MeHa, BPIIM ce Mpeiia3aK Ha Apyry MeTojy. [lomTo oBa BelIMYMHA MPEICTaBIba ET00POjHY
KBAaHTUTATUBHY BPEIAHOCT, HEOMXOJHO j€ W3BPIIUTH HEHO AeduHUCcame. Y CTPYKTypU
anropuT™Ma oBaj Opojau o3HadeH je ca k, Ha ciauuu 3.3 a). 3a moTpebe OBOT HCTpaKHBamba
yTBpheHo je na ako ;o mpomeHe He nohe y 30 yzacromHMX wTepaiyja Tpeda pearoBaTH, Y
CKJIaJly ca YMM je U3BpIleHa peanu3aluja anropurmMa. OBa BpeTHOCT MOXE OMTH U IapaMeTap
XHOPHUIHOT alTOpUTMa 3a HEroBy Jajby ynorpely, amu 3a moTpede HCTpakMBamba OBa
BPEIHOCT je KOHCTaHTHAa. OBa BPEAHOCT CUTYPHO MMa YTHIIaja Ha KBAJUTET Pe3yJiTarta, ajiu
TIOIIITO ITOCTOJH TEHCHIIMja CMamkema Opoja mapameTapa To je mpuxBaheHo U 'y OBOM Clydajy
1 u3abpaHa je UCKYCTBEHO.

3a oBy XuOpuAHY MeToy KopuiiheH je mpBo MoaupuKoBaHu reHeTcku ainropuram (IGA), kao
npyra metona PSO u kao tpeha metona crannapanu TLBO anroputam. 3a kacHU]y ynoTpedy
Moryhe je MOHYAUTH KOPUCHUKY U OBO MOCIIABakE, aTH KOJI KOMIICKCHUX IpobJema, rie ce
W3BPIIIN TPOMEHA CBHX MOMEHYTUX METO0J1a TOKOM ITPOpavyHa, HeMa IPECYAHOT YTHIIaja KOjoM
METOOM aJITOPUTAM 3aII0YHUGE CBOj Pa.

[IpenHOCT OBAaKBOT MPUCTYIIA j& Y TOME IITO ce Mpo0JeM peliaBa Ha MOTIYHO HOBU HAYWH, a
HE OTKJIakhalkeM HemoctaTaka meroje. [lomro y paay passujeHor xubpuna yuectByjy 1GA,
PSO u TLBO ouurneano je 1a je UCIyHmEH 3aXTEB Ja y4ecTByje Behu Opoj XeypHUCTHUKUX
metona. Ilopex Tora, HemocTauy METONE Ce€ HE pelllaBajy AUPEKTHO Beh MOTIIYHO HOBUM
npuctynom. OBa xuOpuaHa METO/a je jeMHCTBEHAa M 332 KOPHUCHHKA pajd Kao MOTIIYHO
HE3aBUCHA, Tj. Ka0 W CBaKa JIpyra XeypucTuika Meroaa. KacHuje, mpu pa3Bojy OpUTHHAIHOT
co(TBepa, mpema 3axTeBuMa, OWIO je MOTpeOHO OMOryhUTH KOPUCHUKY Jla 3Ha KaJla ce Memba
METO/a ¥ KOja METO/Ia paJHl y JaTOM TPEHYTKY. T0 je MOCTUTHYTO TaKo IITO KaJa 10 IPOMEHe
nohe mnojaBu ce npo3op (ciauka 3.4) Ha KoMme je neguHucaH Opoj uTepanmje y Kojoj ce BpIIU
MMPOMEHa M METO/Ia KOja MOCTaje aKTUBHA.

Genetic Algorithm *

! PSO solver run in iteration: 138

OK

Cnuxka 3.4. [Ipumep obaBemITeha U3 OPUTHHATHOT cOTBEpa 0 MPOMEHU METOJIE KOJT
xubpuaa hGPT

OBo je Haj00spu HaUWH Npahema paga XxuOpuaHOT anropuT™Ma. M3BpIIeHO je i TeCTUpamke OBOT
xubpuaa, jep pa3BujeHa MeTojia Tpeda uMaT 60Jbe KapaKTEPUCTUKE Y OJTHOCY Ha MMOjeMHAYHI
paz MeTo/ia y4eCcHHUIIA.
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HoBa xubpuana merona Hazpana je kao hGPT, rae o3Haka roBopu Ja ce paaud o XUOpHIy
KopulrheHNX MeTo/1a XeypUCTHYKE ONTHMHU3AIIH]E.

Cnaboct xuOpuaHEe METOJEC 3aCHOBaHA j¢ HA IMOjeIMHAYHUM ClIadoCTUMa MeToJa Koje
y4ecTByjy y xubpuamzanuju. OBe mapruujanaHe caadocTH oJpa)xkaBajy ce Ha 11e0 XUOpua u
CMamYy]jy BberoBy epuKacHOCT. XUOpHU pa3BHjeH Ha IPEICTaBJbEHU HAUMH UMa OCHOBHY UJIE]Y
J1a aKo ce c1aboCT | 0jaBU, IOCTOjU HAYMH JIa Ce OHA MpeBa3ul)e, a jeAMHU HeXKeJbeHH edeKaT
MOXe OWTH cMameme epHUKacHOCTH XuOpHma Kpo3 nosehame MmoTpedHOr Opoja yKYMHHX
uTepaiyja 3a pemasame oapeheHor mpobnema. bes 063upa Ha mojeawHe cIabOCTH, OBA]
MIPHUCTYT j€ BeoMa MEePCIEKTUBAH 300T BEIIMKOT Opoja BapujaHTH W3BOhema U XuOpuau3anumje
OWIO KOje XEYPHCTHYKE METoJie omnTuMu3anuje. Bemuku Opoj anrepHaTHBa yKaszyje Ha
YUIBbEHUILY Aa he curypHO OBHM MpHCTynoMm OuTH moryhe mponahu xubpua koju onrosapa
3axTeBHMa M IOTpedaMa MpaKkTHIHE ONTHMHU3ALIH]E.

3.3 Pa3Boj HOBe XeypHCTHYKE MeTO/Ie ONITUMU3ALHUje

CacraBHU [1e0 OBe JIUCEpTalldje MPEACTaBba U Pa3BOj MOTIIYHO HOBE XCYPUCTHUKE METOE
ontuMm3anuje. To mpeacTaBba BeOMa KOMILIEKCAH MPOoIec 03 rapaHIfje O YCICIIHOM Paxy
W TepCrHeKTHBe TmocTuzama Oosper. IIpecymHo 3a mpoliec pa3Boja MOTIIYHO HOBUX
XCYPUCTHUKHX METOJIA j€ MCKYCTBO M MIO3HABAIE TIOCTUTHYTUX pe3yiTara y JUTepaTypu, Kao
W TPUCTYNl JpYrux ayropa oBoM mpoOiemy. Beoma je 3HauajHO OACTYHNUTH Of
KOHBEHIIMOHATHOT HAaYMHA Pa3MUIILbamka, MPOHAhW WHCIIUPAIH]Y Y CBAKOJHEBHUM I10jaBamMa
U TpOIeCHMa, YOUUTH HUXOBE KJbYUHE IeTMHE U HyMEPUYKHU MPEACTaBUTU HUXOB paa. To
3HauM Ja OaHajiHEe CBAKOJHEBHE CTBApH, HAa KOj€ YOBEK He oOpaha maxmy jep Ccy mpHUpOHE,
JIOTUYHE U CIIOHTaHe, MPEICTaBIba]y MOCTYIKE KOjU C€ MOTY MPUMEHUTH y ONTHMHU3AIMOHOM
nporiecy. OBakaB MPUCTYII je caM 0 ce0u XEypUCTUUYKH, a METO/Ia KOja PENpPE3eHTY]e HEKY
OBAKBY I10jaBY je Takohe XeyprUCTUUYKa M0 ayTOMaTU3MY.

VY nmocamammHM UCTpakMBambMMa Moryhe je YOYHTH TOTIYHO pas3liMuuTe MPHCTYIE, a
TEHJCHIMje YyKa3yjy Ha Kpeupame CTaOWIHE ONTUMU3AIMOHE METOJe MOBOJHHHX
KapakTepucTuka. Kasia ce roBopy o moBOJEHUM KapaKTepUCTHKAaMa, MUCIIU C€ IPBEHCTBEHO Ha
Op3UHY U KBAJIMTET KOHBEpreHIMje. bp3nHa KoHBepreHIyje He IpeacTaBba caMo BpeMe, Beh
¥ orpaHu4eH Opoj eBanyaiuja GyHKIM]e Iusba 3a ojpehenu mpodiem. PazBojeM cBake Mmetoze
KpO3 UCTOPH]Y C€ BUIM HANpPEIaK Y OBOM CErMeHTy. KBanuTeT KOHBEpreHIMje OTHOCH Ce Ha
MIPEBA3HIIAKEHE JIOKATHUX EKCTPEMHUX BPEAHOCTH, IITO j€ BeoMa TeXak 3aaarak. [lopes Tora
3HAYajHO j€ M MOCTHU3amke CTBAPHOT ONTHUMYMa MPU JIOKATU3AIUjU BPETHOCTH. XEYPUCTUUKE
MeToJie 1o NeUHUILMJU HUKaJa He MOCTHXKY arlCoJIyTHO TayHO pelliewme, Beh y Toj Mepu
KOHBEPTHpPajy Ka CTBAPHOM ONTUMYMY JIa C€ PEIICHhEe MOKE TPETUPATH Kao ariCOIYTHO Ta4HO.
To 3Haum ga je rpemka TOJIMKO Majia Jia c€ MOXKE y MOTIYHOCTH 3aHemapuTH. OBO HHje
HeJ0CTaTaK MeToja, Beh mpeaHoCT, jep Ha MPBOM MECTY J1ajy pelliee, a TOIMKO Cy CaBpIIeHE
J1a je TPeIIKy TENIKO ¥ U3MEPUTH Y HEKHM CITy4ajeBHMa, 11a YaK U KOJT KOMIICKCHUX TTpodieMa
ontuMu3anuje. Jlokanuszanuja BpEAHOCTH MOApa3yMeBa Ja KajJa Ce pPeliehe MPUOIMKU
ONTHUMATHOM, KOHBEPIEHITM]a CE yCIIopaBa M CBE TEXE Ce MOCTHkE 00Jbe perieme. OBO je joIr
jenaH 3aJaTaKk Koju MeToJla Mopa Jia Pellu.

AKIIEHAT Y MOJIEPHO] XEYPUCTUIKO] ONTUMHU3AIN]U TIPEACTABIbA CMAKCHHE WU EITMMUHAIN]Y
yTHllaja JbYACKE TpelIKe y TMpolecy ONTHUMH3aIyje. 3a pas3luKy OJf MOYETHOT pa3Boja
XEYPUCTUYKHUX METOJIa KPO3 UCTOPH]Y, TaHAC Ce pa3BHjajy MeTo e Oe3 mapameTapa (parameter
less wim parameter free). To 3HauM Ja KOPUCHUK METOJIE MOpE]] MOBE3MBama mpodieMa ca
METOZIOM MMa caMo 3ajaTak j1a nedunwuire 6poj eBanyaruje QyHKIM]je IUsba, moMohy 6poja
UTEpalrje U BeTHUMHE TOMyaIyje.
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3a pa3BOj XEYpUCTHUKE METOJE ONTHMH3AIMje MOTPEOHO je MMAaTH y BHIY W TOK Ipoleca
ONITUMH3AIIH]jE TIPUMEHOM XCYPUCTHUKHUX MeTo/1a. [ 7100aIIHO, 10 y30py Ha HeKa NCTPaKUBamba
[12] moryhe je neduHECaTH ONMIITH MOCTYIAK 32 HYMEPUYKO MPOHAIAKEHHC PELICHA!

e l3nBajame MHUIMjAJTHUX BPEIHOCTH HE3aBUCHUX NMPOMEHJBHBHX M3 CKYIa TOCTYITHUX
BPEIHOCTH KOj€ 32/I0BOJhAaBA]y CBA OTPAHUYEHHA,

e Epamyanuja GpyHKIM]e 1IMJba 32 CBAKY UTEPALH]y U CKYIT TPOMEHIbUBHX,

e [IpomMeHa MHHIIMjATHUX BPEIHOCTH XEYPUCTUIKOM METOIOM,

e [lonoBHa eBayanuja QpyHKIH]e 1IUIbA,

e VnopehuBame NpeTX0AHE U MOCTUTHYTE BPETHOCTH (PYHKIHjE LNJIbA,

e VYcBajame a/IeKBaTHUX BPEIHOCTH 3a MOCTYNAK Jlajbe ONTHMHU3ALMjE WM YCBajambe
KOHAYHOT ONTHMYMA.

[IpeTxoHO HaBEACHE CTAaBKE IMPEICTaBJbajy OIIITY CIUKY KOjy je€ MOTPEOHO HENPEeCTaHO
UMaTH y BUJY IIpU Kpeupamy HOBE XEyPUCTHUKE METO/IE, KaKO OM pellemhe KOHBEPrHpalo.
Kana cy ucniymenu HaBeJIeHH KpUTEPHjyMH 3Hama U UCKYCTBA, cienehn Kopak Ouo je yjeaHo
U HajTEXU. YOUUTH 10jaBy WM IIpOLeC KOjU je Moryhe uMIuIeMEHTUpaTh U MaTeMaTUYKU U
Hymepuuku (opmanusoBatu. Kama ce mocMatpajy uzaeje Apyrux ayTopa TO Cy OUHIJICIHH,
MOTITYHO jeIHOCTaBHHU MPOIIECH U T10jaBe, Al Kaja je noTpeOHo Hahu HOBY MMOjaBy, TEK OHJA
je moryhe cxBaTHTH Ja TO HHj€ HU OYHMIVIETHO HU jenHOocTaBHO. MHHMIM]janHe uaeje ouie cy y
aHAJM3M MHOTMX IPUPOJHUX I10jaBa, YCTaJbeHMX IIOCTyHaka Koje Jbyau o00aBibajy,
MICHXOJIOIIKMM TPOIIeCuMa JIOHOIIIEHa OJTyKa, MPOLeCHMa yuerma, UTA. CBH OBU MPOIIECH CY
pasmMaTpaHM M CTBApHO IHPEACTaB/bajy IOTCHLUJAIHO HOBE XEYPUCTHYKE METOJIe
ontummszanuje. Konauyna nHCnMpanuja 3a pa3Boj HOBE XEypUCTUYKE METOJE AOIUIA je Kpo3
MOCTYIIKE, Mpollece M MOHAallamka Koja MMajy fema. Jlena ce y MOTHYHOCTH XEYPUCTHUKU
MOHAIIAJy U pa3MHUIIJbajy U HEMajy HaydyeHe MOCTYNKE U MPOLEece KOjU X OrpaHNyYaBajy y
TOME, 32 pa3IMKy O] CTapujux JbyAu. W mopesa amncosyTHO XE€ypUCTUYKOT MOHAIlama Jele
BEOMa je TemKo JAepHUHHMCATH IITa je TO XEypUCTHYKa IojaBa KoJ HuX. Tek Kaxa ce To
eKCIUIMIUTHO YTBpAH Moryhe je mpucTynuTH GpopMyiaiuju oBe 1ojase.

XeypucTuKa 1o 1e(GHUIHjH IPEICTaBIba YICHE U OTKPUBAHE UCTHHE Oa3upaHO Ha HCKYCTBY,
a He puMeHa uckycrsa. OBy ocobMHy nocenyjy camo aena. Jlpyra neuHuImja XxeypucTiuKe
MoJIpa3yMeBa KpIIEHE YOIIITEHUX TpaBWiIa Pa3MHIIbamka, IITO ONET MOTY caMmo Jena, jep
HUCY Hay4deHa Jla pa3MUIIlJbajy Ha Ta4HO ofpeheHn HaYlH U HEMAjy JOBOJHHO 3HamWba Ja O ux
pasMHIJbake OABYKJIO y Beh mo3HaToM mpaBiy. PasMunubame gerera je TOTIIYHO
HEKOHBEHLIMOHATHO M HWHJMBUAYaJIHO, jep CBAaKO JeTe€ MMa COICTBEHM HPUCTYI. YTHIA]
OKOJIMHE HUje 3aHeMapJbUB, ali Y PAaHOM IMEPHOIY ACTUECTBA HHjEe HHU JJOBOJhAH J1a OU JeTe
OJICTYIHJIO OJ1 X€YPUCTHUYKOT IPUCTYIIA.

Cse 0BO He Ou Onio Moryhe youuTH J1a HHje OUIIo Jelle Y OKPYKEHhY TOKOM pean3alije OBOr
HCTPaXMBama. 3acily’kaH 3a MPOHAIAXKEHE, CTBApambe U Pa3B0j HOBE XEYPUCTHUKE METOJIE j€
nedak Jumutpuje. I[louerkom 2014. romuHe poawmsia ce wuieja O paay W capaimu ca
JluMUTpHjeM y IIUJbY pa3Boja U youaBamka MHTEPECAHTHHUX IOCTYMaKa M 10jaBa y HErOBOM
noHamamy. Ha camom mouetky paga Jumutpuje je umao 1,5. ronuHy, ma cBe 10 peansaiuje
aropuT™Ma Kaja je HalyHHo 4 roauHe. Y3 HEroBy CarflaCHOCT M CarjacHOCT HerOBHX
poauTesha 3amoueT je paj Ha OTKpHUBamky OBUX MpoIleca W MojaBa. JuMUTpHje je nedaK Koju
oJpacTa y JernoMm u 0e30pHKHOM OKpyKemwy, cpehaH M MHTEIUTeHTaH M BeoMa KpeaTHBaH.
[Topen Tora BacuTaH JeUak ca 3pesiuM 0COOMHaMa, pa3yMaH 1 Bpeaan. OBe 0coOMHe Cy Beoma
BaXkKHe, jep Aa luMUTpHUje HUje TakaB BEpOBAaTHO HHMKa/a He OM Omiia HM yOoUueHa XeypUCTHUKa
1ojaBa y BEeroBOM MoHamamy. Kako je cam cebe Ha3Bao J(uHmu, join Kaja je mporoBOPHO U
OBaj anropuTtam je 106mo ume no wemy, DINDI anropurtam.
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3a pa3BOj HOBE METO/IEC CYIITHHCKH j€ BaXHO OJCTYNMUTH OJ KOHBEHI[MOHAIHOT MPHUCTYTIA,
HahM ¥ yOunTH HEKH yCHellaH NMpOoIeC WM M0jaBy y MPUPOIHN U aJICKBATHO j€ MATEMaTHYKH
¢dopmynucatu. To moapazymeBa Ja CBaKOJHEBHHM YCTaJbeHHM NPOLECH M ITI0jaBe, KOjU Cy
CIIOHTaHU W Ha KOje YOBEK He oOpaha maxXmy NpeIcTaBibajy MOTCHIHM]AIHY alTCPHATUBY
ONTUMU3AIIH]C.

3.3.1 Ontumusanuona meroga DINDI

HcrpaxkuBame je BoheHOo Oe3 OMI0 KaKBOT HaMeTama oJipeheHor moHamama U cTaBoBa, Beh
camo mpahemeM HEroBe Urpe M YYEeCTBOBAWKEM Yy HErOBOj] UIpU. BMIIO KakBO HAMETHYTO
UCIIUTHBAKE HE OU OUJI0 KOPEKTHO MpeMa leMy, a CaMO UCTPaKUBambe OU 0OJIBENIO Y KeJbEHOM
(HaMETHYTOM), a HE XEYpPUCTUYKOM IpaBILy.

Bpmiena je ananmmM3a HEroBOr KpeTama, KOMYHHUKallMje, Urpamba M CIUYHO, M IOCHe
BUIICTOUINHET PaJia youeHEe Cy HEeKe KapakTepuUCTH4YHe mMojaBe. VcTpaxuBame je yKYITHO
Tpajasio 2,5. TOJMHE, a U3a Tora Hajla3y Ce BEJIUKHU OpOj HEeYCIEeNTHUX MOKYIIaja.

Y oBOM mporiecy OHIIO je HEOIIXOIHO OJTOBOPUTH HA HEKa KJbyYHA MUTamka, Ko MITO Cy Ja JIH
JuHam:

Herne npumehyje ekcTtpeMHe BpeIHOCTH,

Moxe fa ux nposale,

IToHaBsba npoliec NpoHaIaKemha EKCTPEMHUX BPEIHOCTH,
Paznukyje rinobaiHe U JOKaIHe eKCTPEMHE BPEIHOCTH,

Wwma Buie aza mpoHanakemwa eKCTPEMHUX BPEAHOCTH,

CrnoHTaHO J0J1a3u JI0 pellemka y pa3yMHOM BPEMEHCKOM MHTEpBAIy,
VYBeKk KoJ UICTUX CTBapy pearyje Ha UICTH Ha4yMH,

Mosxe na Hale Mehypeliewe (KOHBEpreHIuja y 1aToM Opojy urepaiuja),
[IpaBu paznuky usmel)y MUHMMyMa 1 MakKCUMYyMa,

Mo:xe na nmorpemmu,

Uth.

Ha oBa nurama crnonTano ce Hamehy onrosopu. YoueHo je aa JMHIM y cBeMy LITO pajau
onpelhyje rpanune. CTamHo UCIUTYje KOJMKA j€ 30Ha Y KOjOj CMe Ja Ce Urpa, KOJIHKO CME U
MOJKE J1a Iojesie, KOJUKO Tpeba Ja crmaBa M TO je MpBa KapaKTEpUCTHKA KOja pElpe3eHTyje
EroBa ycTajbeHa MOHalllama. J[pyra KapakTepuCTHKa je HheroBa IMO3UIfja y OAHOCY Ha
rpanwuiie. [ 1e ce OH Hajla3u y OJTHOCY Ha TPAaHMIIE UTPATTUINITA, KOJIUKO je Beh 1mojeo, a v je
CMaBao y TOKY JaHa, UTH. [locTynak XxeypucTUUKe 1MojaBe UIYCTPOBAH je Ha ciaunu 3.5,

55



PA3BOJ U IPUMEHA METOJA XEYPUCTHUYKE OIITUMU3AIINJE MAINMHCKUX KOHCTPYKIIUJA

Makcumym

WrpanuwrTe -
nosbe npertpare

[OvHanjeBa
nosuumja
MuHUMyM

Crnuxka 3.5. KoHnenT pa3Boja XeypucTuuke mojase — JIMHIN TOKOM UTpe

Crnuxka 3.5 mrycTpyje mpucTyTI 3a pa3Boj xeypuctuuke rmojase. DINDI anropuram unHe yKymHO
Tpu Qaze. [IpBa ¢aza (Urpanumre) npeacraBba [JuHAMjeBY MO3UIM]Y HA WUTPATHUINTY U
TpaHuIle 30He y K0joj ce oH urpa. [pyra ¢aza (Mrpa) npeacraBipba urpadke Koje cy My Ha
pacnonaramy 1 bero u36op 3abase. Tpeha daza (3acuheme) mpencraBiba TPEHYTaK Kaja My
nocaje Heke urpe u urpauke. CTpyKTypa aJlropuTMa MpeAcTaB/beHa je Ha ciauiu 3.6, Tae je
Moryhe youuTu cBe Tpu Kiby4dHe (asze.

@da3za urpanuiiTe

[IpBa ¢aza Ha3BaHa UTpaNUIITE TOKa3yje KOje BEJIUYUHE j€ UrpaJHIlTe HAa KoMe ce JIuHau
HaJla3y ¥ PeJICTaBba 30HY y K0joj ce JAunau urpa. OBa (haza aropurMa cagpxu JBe LeJInHe,
I7ie MpBa IEJIMHA MPEJCTaB/ba MPOCTOP, KA0 pa3iauKy (BEKTOpa) Kpajikbe U MOYETHE TauKe
Xmax — Xmin> T1€ €Y Xmax ¥ Ximin BPEAHOCTH KPajlHbUX TpaHUIla 30HE 3a Urpy. Jpyra nenvna
OJTHOCH ce Ha J{MHAM]jeBy MO3ULUjy Ha UTPAIMLITY y OAHOCY Ha IpaHuLe Kao Xpingi — Xmin,
rzie je Xpinq; BErosa noszunuja. M3pas koju npesenryje paj ose (aze arropurma uma cieaehu
00JHK:

XDindi,New = XDindi,Old +7 (Xmax - Xmin) ) (XDindi,Old - Xmin) (3'5)

Urpanumre Ha xoMme ce JMHAM UTpa MpeicTaBiba JOMYIITEHO MOJbe MpeTpare, a IpaHHIle
UTPAIIMIITA Cy eKCTPEMHE BPETHOCTH Y 0Jipe)eHOM TPEeHYTKY. 30Ha Y K0jOj C€ HTpa Ce CTAITHO
Mema Yy J03BOJBEHHM TIpaHunama urpanumTa. [Ipomena 3oHe Bpumm ce momohy ciydajHe
BPEIIHOCTH T, IJIE OBa BPEAHOCTU NpeicTaBiba JMHAMjEB MOKYIIa] Ja WUCHOUTA TpaHHIE
UTpAIMIIITA, a J1a OCTaHe y J103BoJbeHO] 30HU. [lopen Tora /lunam Mema CONCTBEHY MO3ULIU]Y
y OJIHOCY Ha TpaHuIle CIIy4yajHOM BpeaHoihy 7. O6e ciaydajHe BpeJHOCTH MOTY OUTH caMo Yy
untepBasty oa 0 mo 1. CBakum [lunam kperameMm MOTPEOHO j€ MOHOBO MPEUCHUTATH U
OJIPEIIUTH OBE BPEIHOCTHU, LITO 3HAYM Ja CE€ OBE CIy4yajHEe BPEIHOCTH y CBAaKO] MTEpaluju
MEHWajy M 3a CBaKu CKYIl NMpoMeHJbUBHX. OBe ciyyajHe BpPEAHOCTH MMajy 3aJaTak Ja ce
IpeTpara BpIIU 110 KOMILUIETHOM 103BoJbeHOM moJby nperpare. Kox DINDI anroputma HOBa
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BPEIHOCT j€ MIPUXBATJbUBA CAMO YKOJIMKO je 00Jba O] MPETXOIHE IITO j€ U YOUJHbHBO Ha CIUIU
3.6, TIIe je mpeacTaB/beHa CTPYKTYpa OBOT aIrOpUTMa.

Osga ¢a3a je akTHBHA TOKOM IEJIOKYITHOT paJia aIrOpUTMa y CBUM UTepanujama. [1o 3aBpmerky
oBe (haze aJIropuTaM HACTaBJba Ca PaJoM MPETACKOM Ha JIPYTy (asy, ITO Ce TIOHABJbA y CBAKO]
UTEpalHjH.

®da3za urpa

Pamu ¢ynknmonannoctu DINDI  anroputma, HeonxoaHa je HWMIUIEMEHTaldja CBHUX
npenBuhernx (asza anropurama. Ako Heka oJ (aza Oyae u3ysera aropuTaM he paguTH, anu
merora eukacHocT he OuTH 3HaTHO cMameHa. J[pyra (a3a anroputma Ha3BaHa je urpa. Opa
¢a3za ce omHOCH HA MTPAYKE KOje Cy My Ha pacnojaramy U Urpe Koje Cy lbheMy HHTEpPEeCaHTHE.
Jluanu yBek kaja jAolhe Ha WUrpajidiiTe IMOYHUIbE Ca WUIPOM, ajld ce HE Wrpa ca CBUM
pacIioyioKMBUM Urpadkama, Beh HeKe y MOTIYHOCTH 3amocTaBiba. JIMHIM ce akTUBHO UTpa ca
OKO 2/3 cBOjUX UTpayvaka, IITO j€ YOUJbMBO Ha ciuiy 3.0, T1e je mpeacTaB/beHa CTPYKTypa
anroputMa. AKo ce JIMHIM y HEKOM TPEHYTKY UTpa ca UrpadkoM X pingi toy1, OH MOKYIIaBa j1a
npoHalje HOBY UTPayKy Koja TeXU Haj00Jb0] TOMOhy (X Dindi,BestToy — X. Dindi,ToyZ) U Topeau
j€ ca HEeKOM JIpYroM UTpadykoM Koja My ce Mame J0Maja U o] Koje TMOKyIIaBa Ja ce yaajbu
(X DindiToy3 — X, Dindi,ToyZ)- Oga ¢a3za 3aBucHu 0] Tora Ja Ju My c€ BHUIIIE J0Maja Uurpadka 2
win urpadka 3. Axo je Xpingitoy2 > XpindiToys> OHIA JE:

XDindi,Toleew = XDindi,Toyl + 7 (XDindi,BestToy - XDindi,ToyZ) (3'6)
—Tw (XDindi,Toy3 - XDindi,ToyZ)

Y cynpoTHOM, ako je JIMHIMjy MHTepecaHTHHja urpauka 3 ox urpauke 2, Xpigiroys >
XDindi,ToyZa OHJa J&:

XDindi,ToleeW = XDindi,Toyl + Ty (XDindi,BestToy - XDindi,Toy3) (3'7)
—Tw (XDindi,ToyZ - XDindi,ToyS)

CrnydajHe BpeIHOCTH KOj€ UMajy 3aJaTak MmpeTpare 1mo 1nejloKyImHOM J03BOJEEHOM JOMEHY (73,
U T;,) MOTY UMaTu Ouio kojy BpenHoctT u3 ngomeHa (0, 1). Iunau oBoM ¢azoMm mokyiasa, y
OJIHOCY Ha TPEHYTHY IMO3HUIIN]Y, Aa C€ MPUOIUKHU UTPAUKHU KOja My Ce BHUIIE J0Maja, a /a ce
HMCTOBPEMEHO OJIaJbH O] UTPAYKe KOja My HHj€ HHTEpeCaHTHA. AKO je yCIEIIaH y TOM MpoIecy
OHJIa OH ME€Ha TPEHYTHO CTame, a Y CYIIPOTHOM OCTaBJba CBE Kako je u 6mio. To 3Haun na he
HOBE BPETHOCTH OMTH YCBOjE€HE CaMO aKo ¢y 00sbe o mpeTxoaHux. OBaj MOCTyIaK ce MoHaBJha
Ha 70% Benuuune nonynauuje, ta€ Xpingiroy1, XpindiToyz ¥ XpindiToys TPEACTaBIbA]Y
Cly4ajHo omabpana peniema (CKyl NPOMEHIBUBHX), & XpindiBestroy MPEACTaB/bA HajOOIbE
peleme 3a AaTy UTepamujy.
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Nunumjanusaumja: BeamumnHa nonynaumja, 6poj reHepaumja, ontumusaumonn npobaem
[reHepucatbe nHmnumjanHe nonynaumje (Gen=1)]

: i ®daza
M3pauyHaBarbe PpyHKUMje umba [«
3 urpanuwTe

leHepucarbe CayyajHUX BPeAHOCTH It U 1D U MoaudMKaLmMja CBUX peLletba
XDindi,New=XDindi,0ld+rr(Xmax-Xmin)-ro(XDindi,0ld-Xmin)

Ha Ako je He
XDindi,0ld=XDindi,New XDindi,New 6o/mbe XDindi,0ld=XDindi,0ld
| oA, XDindi,Old |
T =
v ®dasa

M3pauyHaBatbe dyHKUMje um/ba

Cenekuumja XDindi,BestToy, XDindi,Toy1, XDindi,Toy2, XDindi,Toy3
leHepucarbe cyyajHUX BPeAHOCTU rb U rw

Fl

M3pauyHaBatbe 3a 70% Ako je XDindi Toy2
Be/IMYUHE nonynauuje 6os/be og XDindi,Toy3 He

urpa

\ 4

A

XDindi,New=XDindi,Toy1+rb(XDindi,BestToy-
XDindi,Toy3)-rw(XDindi,Toy2-XDindi,Toy3)

Ja

XDindi,New=XDindi, Toy1+rb(XDindi,BestToy-
XDindi, Toy2)-rw(XDindi,Toy3-XDindi,Toy2)

I
L 4
a He
XDindi, Toy1=XDindi,N b Ak o XDindHew XDindi, Toy1=XDindi,Toyl
indi, Toyl=XDindi,New 6osme o XDindiToyl indi,Toyl=ADindi,Toy

| |

- v
fla Axo je Gen > 0.35 ®asa
BE/MMUHE Monynauuje 3acuhere

A 4
M360p cnyuyajHor pelera XDindi,Rand,
(1+1% BenuuuHe nonynaumje)

v

He

XDindi,Rand = rand * XDindi,Rand
|

Gen=Gen+1

Pesyntatu ontummsauumje
(M3nasz: f(X), {X})

Ako je Gen =
maxGen

[

He

Cnuka 3.6. Ctpykrypa DINDI anropurma
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®daza 3acuheme

Tpeha ¢aza DINDI anroputma mpencraBiba W ONUCyje CUTyanujy kana JluHmujy mocamu
Urpaydka KojoM ce Urpa M Kelu y MOTIIYHOCTH Ja IPOMEHU UTPadKy HEKOM HOBOM, 6e3 003upa
Ha WeH KBanuTeT. Tpeha ¢a3za mocraje akTHBHA MaJIoO MOCTIE IOYETKA HErOBE aKTUBHE UTPE.
[IpBy Tpehuny Bpemena (oko 35%) Jlunau ce 6€3 MKakBUX MPUMEOU UTpa ca PaCIOI0KHBUM
urpadkaMa, a KacHHje My TOCTajy nocamHe. Pax oBe ¢ase mpeicTaBibeH je Ha CTPYKTYpH
anroput™ma (cnuka 3.6). Jlunaum BpemMeHOM MMa moTpedy Ja y MOTIYHOCTH IPOMEHU HEKY
UIpavyKy HOBOM, a 0Ba (ha3a peanusyje ce CilydajHUM M300pOM HeKe Urpauke Xpinqgi rana- OBa
BPEJHOCT C€ Ha CIIy4ajaH HAuWH MOAM(HKYyje W J00HMja ce TOTIYHO HOBAa BPEIHOCT
XDindi RandNew»> KOja MOpa OMTH y JJ03BOJEEHOM JIOMEHY. Y 0B0j (pa3u m3abpaHa ciaydajHa
BPEIHOCT MOpa OMTH pa3nu4uTa o HajOoospe BpeaHOCTH, jep JnHau HuKaga He OU 3aMEHHO
Haj00JbY UTPauKy, IITO je Moryhe TpeTupaTH Kao eIuTH3aM, a OBy ¢a3zy Kao BPCTy MyTallyje.
OBaj mporiec cIry’KH 3a MPEBEHIIN]Y TOCTU3amka JIOKATHUX EKCTPEMHHIX BPEIHOCTH, a O/IBHja Ce
Ha (1 + 0.01 X Population Size).

Hakie, anroputaM (QYHKIMOHHUIIE TaKO INTO C€ HA CIy4yajaH HAYMH Kpewpa WHUIIHjaTHA
nonynanuja. IlperxomHo neduHHcane BpeIHOCTH Cy BeIMYMHA TOMNylandje U Opoj
rerepanyja. CKyll MPOMEHJbUBUX KOj€ YYECTBYjy Y MAaT€MaTHYKOM MOJIENY IPEICTaBIbajy
pelehe, a HHALUjATHUX PelIckha y J03BOJHEHOM JOMEHY Onhe OHOJIMKO KOJIMKA je BeJIHYnHA
nomynanuje. CBaku 0Baj CKYyIT IPOMEHJBUBUX MOPa IIPOhH KPO3 allTOPUTAM U aKO CE TOCTUTHE
O0ospe pemieme ga ce mpomMeHd. Kama cBaku CKyn NpOMEHJBUBUX Tpohe kpo3 oBe (ase
3aBpllIaBa ce UTepallrja, HapaBHO ca MOTPEOHNM NpepadyHaBamkEM BPEIHOCTH (YHKITH]E ITUJba
U TIpoBepe JOMYIITEHWX TIpaHMLa. MHMHHMalHa ¥ MaKCHUMajHa BpPEIHOCT IMpeACTaBibajy
BPEJHOCTH CKyIla NPOMEHJBMBUX KOj€ JajJy HajloBOJbHHU]Y (YHKLHM]y LMJba 3a CBaKy
utepanujy. [loctynak ce moHaB/ba CBe O UCIYHCHA KpUTEpHjyMa 3ayCTaBJbamba, IITO j€
Hajuenthe O6poj reHeparyja.

Pa3Bojem oBor anroputma opMann3oBaHa je jelHa BeoMa HHTEPECAHTHA 110jaBa, a KBAJIUTET
paza ajropuTMa 3aBHCH HAjBHINE OJI PEATHOCTH peNpe3eHTaldje TojaBe W KBaJIHTETa
UMIUIEMEHTalje. Y JnajbeM pajy yTBpheHa je U KOMIIETEHTHOCT XEYpUCTHUKE METoje JAa
napupa KBaJUTETHUM U MOJICPHUM XEYPUCTHUYKUM MeToama. CyIITHHCKH, HajBaXKHHU]a CTBAP
j€ Ja ce caMHUM XEYpUCTHUKHUM IPUCTYIOM MOKE pa3BHjaTH XEypUCTHUYKA ONTHUMH3alHja, a
KOJIMKO he mporiec Tpajatu u fa Jiv he ce pereBaHTHU 3aKJbY4IlH YOTIIIITE MTOCTUNH HE MTOCTOJU
HUKaKBa rapaHiyja.
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4. Pa3Boj opuruHajJHOI cO(PTBEpa 3a
OIITHUMM3AIH]Y

CBaka XeypuCTHUYKa METOAa ONTHMH3AIHje 3aXTeBa COPTBEPCKY MMIUIEMEHTAIH]y, KaKo Ou
e(pUKaCHOCT METO/e MMaja CMHcia. XEypUCTHUKE METOJle ONTHMHU3ALUje Cy HCKIbYYHBO
nymepuuke. Ilponec ontumusanuje 6e3 codrBepa Ono OM TOIMKO AYT U HAMOpaAH Aa caMa
TOOWT YaK ¥ 3a HajjeAHOCTaBHH]je MpoodiieMe HUKaaa He Ou Omia Beha on ynoskeHux Haropa. Y
TOM ciy4ajy Ou HajBehm Hamop mpeacTaB/bao IMpOLEC ONTHMHU3aAIHMje. 3aTO Ce METone
XCYpPUCTUYKE ONTUMHU3AIMje HUMIUIEMEHTHPa]y y codTBep, a codTBep ce MpuMemyje 3a
MPUMEHY ONTHMH3AIMOHUX Ipobiema. KoprcHUK HapaBHO MOpa Jia Mo3Haje MO03aJuHy pajia
MeTo/Ie, Kako Ou ajanTupao mnpodiem copTBepy uiu copteep npodiemy. ['enepanno, mocroje
TpH KJbYYHA MPHUCTYIIA IIPH pa3Bojy codTBepa 3a ontuMusanyjy. IIpBu mpucTym npeacraBiba
pa3Boj jeTHO3HAYHOI coTBepa 3a TayHO ojpeheHu nmpodiaem. Y oBOM ciiydajy onTUMHU3AIM]ja
ce BpIIM yBEK Ha UCTOM MOJEIY, CaMO C€ Pa3JIMKyjy MOjeIMHHA YTUIAjHU (PaKTOpu U Omcer
IIPOMEHJBUBUX ONTUMU3AIM]je. Jpyru npuctyn je pa3Boj ONTUMHU3ALMOHOT coO(TBEpa 3a IPyIy
ontuMHU3aMoHNX mpodiema. Kox oBakBux codTBepa Takohe cy yrpaljeHnm mareMaTHUKd
Mozenu y copTBep, camo je criektap odyxBahenux npobnema Behu. Tpehu npuctyn je pa3Boj
OIIITEr ONTHMHU3AIMOHOT cO(TBEpa 3a peliaBame ,,CBHUX ONTHMH3ALMOHHUX Mpodiema.
OBakBU copTBEpU Cy YHMBEP3AIHU M MOTY C€ IPUMEHHUTU Ha CBE IpobjemMe ONTUMH3ALMje.
HapaBHO &1a mocToje ¥ HeAOoCTaIl OBOT MPUCTYIA WHAYe OM OMIIO OECMUCIICHO MOCTOjamkhe
apyror npucrtyna. OBakBH cO()TBEpU 3aXTEBajy AUPEKTaH YHOC MAaTeMaTUYKOT MOJENa, ILTO
MMILTAIIPA BEJIMKO 3Ham-e KopucHHKa. [lopes Tora, cBa rmojemnaBama cy OITa, ma KOpUCHUK
MoOpa MHOT'O J1a 3Ha O MPOLECY caMe ONTUMU3AIM]je U 0 pagy MeToj1a Koje kopuctu. Cam pa3Boj
codptBepa 3a ommTe NpobiieMe jeé MHOIO KOMIUIMKOBaHUJU W KoMmiuiekcHuju. LlTto je
JeIHO3HaYHHUje pa3BujaH coTBEp TO je JIakiK 3a ynorpely. Onurru copTBepu Hajpehu 3Havaj
UMajy y UCTpaXKMBayKe CBPXE M Y CIIy4ajy paja ca MIHUPOKHM CIIEKTPOM ONTHMH3AMOHUX
npobiema.

3a cBe TpHW Ipylie NMOMEHYTHX MpHUCTyna mocroju moryhHoct ymorpeOe Beh paszBHjeHHX
co)TBEpa M CaMOCTAJIHU pa3BOj] OPUTHMHATIHOI codTBepa. Y OIIITEM Ciydajy ymnoTpeda
pa3BujeHux cod)TBepa HaJBUIIE WMa CMHCIAa Jep CaMOCTAJHU pa3BOj OBaKBUX codTBepa
IpeJCTaB/ba KOMIUIEKCAH M TJI0OMa3aH 3aJaTak U 3axTeBa BEJIMKY CTPYYHOCT. Y IpakcH ce
Hajyemrhe OBakBU cO(PTBEpU pa3BHjajy y BEITUKUM TUMOBHMA. 3a PaJ U UCTpaKMBama ca
METOZaMa XEYpUCTHUKE ONTHUMH3AIMje IOTIYHAa OIMNIUTOCT IOCTHXKE C€ TEK pa3BojeM
caMOCTaJIHOT co(TBEpa, IITO j€ CIIydaj U ca OBUM UCTpaKUBameM. Pa3BHjeH je OpUTHHAIHA
co(TBep 3a XEYpUCTHUKY ONTUMH3AIM]Y, KOju oMoryhaBa MpUCTYH alCOIYTHO CBUM (hazama
mpolieca onTUMH3alMje, To He Ou O6mino mMoryhe moctuhu ynorpebom OmIIO KOT JIpyror
coprBepa. Jpyru pasior je pa3Boj OpUIMHAJIHMX TOCTyIaka M MeToja, Koje He Oum Ouio
Moryhe mpuMeHHTH 6e3 OBaKBOT IPUCTYIA. JEIMHO OBaKaB MPUCTYII MOXKE J1a TOHYAN CTBAPHU
HaMpeaaK y mpolecy XeypucTHUKe ONTUMHU3AIM]e U BeHO] MPaKTHUHO] npuMeHu. KacHuje je
JEIHOCTaBHO CMAWmHTH ONIITOCT cOPTBEpaA M aJalTHPATH ra U KOHKPETH30BaTH 3a ofpeheHe
npobieme.

3a pa3Boj codrBepa kopumheH je mporpamcku jesumk C++. M300p mporpamMckor jesmka
3aCHOBAH je Ha HEeroBUM nepdopmaHcaMma, jep armkanuje pasujane y C++ nporpamckom
je3uKy pajae Beoma Op30 y mopehemy ca npyrum. Ca Apyre CTpaHe OBaj MPOTPAMCKH Je3UK
HYJH OMNILTOCT Y OJHOCY Ha JIpyre MOJAEpHE MpOorpamMcke je3uke, a Oj TOora y BEJIHKO] Mepu
(3aBHCHO O] MporpaMepa) 3aBUcCH M KBaTUTET codTBepa. CaM M300p MPOrpaMCKOT je3nka He
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yTHYe 3HAYajHO HA MPOIEC ONTHMHU3AIM]je, IOIITO JAHAC IOCTOjH BEIMKa Xap/BepcKa
MOJIPIIIKA M HHje HEONXOJHO oOpahaTh mMaxKkhy Ha CBE JIeTalbe 3ay3UMarba MEMOPH]jCKOT
npocropa, Op3uHE Ipolecopa W CIMYHO. Pa3BojeM OpHUrHHANIHOT cOTBEpa OCTaBba Ce
MOTYNHOCT CTaJlHe HaJlOTpakb¢ U Pa3Boja HOBHX Ipolieca U MeToaa ontuMusainuje. OBo je
JOIII jesiaH pasJior pa3Boja opuruHaiHor codrBepa. [loMmeHyToO je 1a je oBaKaB MIPUCTYIT BeoMa
TJIOMa3aH U 3aXTEBaH M 3aTO je MOX/a U YyJHa OJUTyKa pa3Boja OPUTHHAIHOT cO(TBEpa, au
He Ou OWMIM MOCTHTHYTH TuTaHupaHu edektu 6e3 oBakBor npuctyna. CodTBep je pa3BujeH y
okpyxkemy Microsoft Visual Studio 2008, a kopucumuka amnukanuja (Dialog Based
Application) pasBujena je kao Microsoft Foundation Classes Application, a u3rien amukanuje
MpeACTaBJbEH je Ha ciuiu 4.1,

ity Opt&K e
Input Data
Method Method operators
Test Name |Test
O Tt " pso B0 JAYA
Min/Max criteria Population Size / Particle Num., | 10
& MAX s ¢ OptK € CrossM  C Hybrid " MKM Num. of Generations / Iteration Num. | 100
MAX MIN
Add variable
Range
Add
Variable | x min | -100
max | 100 Remove List of Variables

Input function

Function |

Input constraint

Constraint | >= [0

Add
Remove
Run |
Output Data
OptF, val, = Opt. Variables Value List of Function Value List of Variables value
Graph ‘
Report (*.txt) |
Time: 0.0 miliseconds [ oK I Cancel

Cnuka 4.1. IIpuka3 pagHoTr OKpyKema pa3BUjeHe arIuKaluje

3a ucTpaxxuBauke MoTpede u KOH30JIHA aTuIMKaIyja Ou 3aJ0BOJbHIIA CBE OTPEOE, Al OBAKBOM
aruIMKalMjoM je yOp3aH M OJIaKIllaH MpOoleC MCHUTHBama U ynorpede codrBepa. Hajsumie
Haropa U NaXKE je YI0KEHO y caM paj MeToJa U ajlrOpUTaMa, jep je OBaj CETMEHT KJby4aH y
OBOM HCTpaXkuBamy. J/lakiie, KOMyHUKaIMja ca KOPUCHUKOM HHJ€ HajBaKHH]a CTBap, aJlH je
UInaK ysera y o03up mpu pas3Bojy codrepa. OBakaB copTBep Moke ce HajorpahuBaTv u
aJlanTHPaATH y CKJIAJy ca )KeJbeHUM TEHCHIIMjaMa B aKTyeITHOCTUMa YIoTpeda arIiKaimja u
TO je cTtamHu mpouec. Pa3Boj codTBepa U3BpILEH je MPABJbEHEM I0j€AMHAYHUX JENI0Ba
copTBepa U cmajambeM y (yHKIuoHANHY mnenuHy. CodTBep caapKv, Kao IITO je paHHje
00jallkbeHo, TPH OCHOBHE IIETIHHE:
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e [Ipenmpouecop,
e IIpouecop,
e [loctmpouecop.

OyHKIIMOHAIHA [IeJIMHA MOpa J1a MMa aJIeKBaTaH yJja3 u 00paay BEIMYMHA, aJby KaJIKYyJIaIujy
Y BbUXOBO YIIPaBJbakhE, IPEICTABIbAE U BU3YEIIN3AIIH]Y TOCTUTHYTHX pe3yJiTaTa.

Jla 6u codTBep OMO aICKBaTHO peaTM30BaH HEOIIXOIHO j€ jaCHO JIe(UHUCATH IPUOPUTETE paja
co(TBepa U peanu3alyjy BPIIUTH y CKJIaly ca lbUMa. 3a IPUOPHUTETE CYy HEONXOJHE MTOCTABKE
[IUJBEBA Y OBOM IPOIIECY, jep OBa KOPHCHUYKA allJIMKaIHja Tpeda aa:

e Bpmmwm ontuMmzaiujy 3a ,,cBe* ONTUMHU3AIMOHE MpodIeMe,

e Owmoryhu UMIUIEMEHTALM]y PA3TUIUTUX METOA ONITUMHU3AIIH]E,

e OyYHKIMOHHUIIE Ca HEOTPaHUYEHUM OpojeM MPOMEHJBMBHX, KaKo OM mpuMeHa Ouia
Moryha Ha cBe mpobiemMe He3aBUCHO 01 Opoja MPOMEHJBMBUX U FbUXOBOT HA3WBA,

e Panu 3a cBe MaTemMaTuuku Gopmysncane GyHKIMje HUba,

e OwmoryhaBa cBe BpcTe MaTeMaTU4YKU (POPMYJIMCAHUX OIpaHUYCHA,

e OwmoryhaBa ympaB/bame aarOpuTMOM IOMONY BeIMuYMHE [omyiaanuje u Opoja
re’epaiyja (BenuunHe eBaiyaiuje QyHKIHje),

e OwmoryhaBa wWTepalMOHM Tperiea pesyiarara paaud Tnpahema ONTUMH3AIHOHOT
nporeca,

e OwmoryhaBa BU3yenu3alnjy KOHBEPICHIIH]E.

Kao npuopurere pa3Boja copTBepa HEONXOAHO je ucrahu:

o OYHKUMOHATHOCT U (PIEKCHOUTHOCT (opMyialyje U pelaBamba ONTHMHM3ALUOHUX
npobiuema,

e He3aBUCHOCT LeIMHA MPEAIpPOLECUPaa, MPOLECUpama U MOCTIPOLECUPaba, ILITO
oMmoryhaBa umraemMeHTalujy Beher 6poja XeypuCTHUKUX ONTHMHU3ALIMOHUX METO/1a,

e Konrpona pana, npaheme KOHBEpreHIHje 1 KOMyHHUKAalKja ca KOPUCHUKOM.

Jla Ou ce peanu3oBaiM IUJBEBHU, Ca aKIEHTOM Ha IPUOPUTETE, MOTPEOHO j€ PELIUTH HU3
3axTeBHUX Npobsiema. Hajeehy naxmy moTpeOHO je MOCBETUTH KOHIUIHpPaky U peaTn3aiiju
METOJ1a XeypUCTHUKe onTUMHU3anuje. Meroga Mopa 1a 06e30e11 TeOpHjCKH MPOIMUCaHU pajl,
ca KBAJIUTETHOM KOHBEPIEHIIM]OM, MPEBa3UIIAKEHEM JIOKATHUX €KCTPEMHHMX BPEIHOCTH U
Op3uM pagom. CBe METOJIe MOPa]y PAJIUTH Ca BEIMKUM OpOjeM MPOMEHJBUBHUX Y3 32/10BOJHCHE
CBHUX IIOCTAaBJbEHUX OrpaHHuema. [laxkma npu u3paau codpreepa nocseheHa je U KOPUCHUKY.
be3 003upa mTo 0BO HHje KOMEpIMjaJIHA allIuKaluja, mocBehena je maxkma Ja ce cupede u
OTKJIOHWJIE MOTEHIMjajiHe TpellKe KOPUCHHUKA, a caM H3IJIe] aljMKalMje je OCMHIBEH U
peann3oBaH Tako Aa Oyjie MTo jeTHOCTaBHUjH 3a Kopuiiheme. Jakie, omoryheHo je na ce Tox
peliaBamba ONTUMH3AIMOHUX IpobiieMa oJBUja HecMmeTaHo. lIpencTaBibeHM IIMJBEBH H
MIPUOPUTETH Cy CMEPHUIIE O KOjiMa Tpeba CTATHO BOJUTH padyyHa TOKOM pa3BOjHOT Mpolieca,
a peanuzanMja coTBepa 3axTeBa KOHKpPETHE KOpake Yy HMIUIEMEHTAlMju Tmpoleca
MIPEIIPOIIeCUPamka, MPOIECHPakha U MOCTIIPOLIECHPAha.
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4.1 IIpeampouecop

3a rmoyveTak je HeONXOAHO JAePUHUCATH TPOOJIEM KOjU C€ ONTHUMHU3Yje Y BUIY MaTeMaTHUKOT
Mmojnena (pyHKIHMja UMIba, MPOMEHJbHMBE OINTHUMH3alMje, OrpaHuyema). [loTom ce BpuH
Kpeupame HHUIHjamHe nomynaiuje. [lopen MmareMaTHukor Mojiernia yiIa3Hy MoJal Mopajy a
calpke W BEIMYMHY MOMyJanuje u Opoj reHepanuja. BenmnumHa monynaruje aedunmie
KoJInKO he jemuHku OUTH KPerpaHO y MHUIIM]ATTHO] TIOMYJIalUjyi U Y KaCHHJUM TeHepallfjama,
a Opoj TreHepalja TpeICTaB/ba KPUTEPHjYM 3ayCTaBJbama airoputMa. bpoj reHeparmja
neduHuIIe KOMMKO he myra OMTH TOHOBJBEH KOMIUIETaH IMOCTYIIAK TOKOM ONTHMH3AIH]je.
WunnujanHa nomyianuja TpeAcTaB/ba MaTPUIly CIy4YajHHUX BpPEAHOCTH TMPOMEHIBUBHUX
ONTUMH3AIMje M3 J103BOJbEHOr JoMeHa. CKyn CBHX IPOMEHJBUBHX KOj€ YYECTBY]y Y
ONTHMM3AIMjH HA3WBa CE CET. JeJaH CeT MMa jeIHO3HAYHO peliekhe QyHKIHje 1uiba. bpoj
ceToBa y MmomyJnamnuju je 0poj BenuuuHe nomynandje. Ko naunyjanne nonynamnuje ciydajHe
BPEIHOCTH 3]y peliemha QYHKIH]E I1Jba Y JI03BOJHEHUM TPAaHHIIAMA, IIITO j€ U MPEICTABILEHO
Ha ciuim 4.2 3a mpo0JieM ca jeTHOM ITPOMEHIBHBOM.

f(x)
A

n - Benu4nHa nonynauuje

f(s) f(x) - pyHKUMja LnIba
f(xs) X - NPOMEHSbUBa

f(x:)

f(xs) J

f(X16)

> X
0 a Xn X3 X9 X116 Xs b

Cnuka 4.2. Kpeupamwe MHUIIUjalIHE MTOMYyIalKje 3a Mpo0ieM ca JeJHOM IPOMEHJbUBOM

OcHOBHHU 3aJlaTak Mpeanpolecopcke (asze jecTe yHOC MojaTaka IMOTPEOHHMX 3a MPOIleC
ONTUMM3AIMje M MHTEPaKIIMja KOPHCHUKA ca aruMkanujom. M3 tor pasmora ¢opmupana je
jacHa aruIMKaIyja Ha K0joj KOPUCHUK MOKE BH3YEITHO J1a pa3aBoju ¢a3e Koje ra OueKyjy y
ONITUMH3AIIMOHOM TIporiecy. Bu3yenHo cy pa3iBojeHH JeTOBH 32 YHOC, IIOKPETAkE M H3JIa3He
pesyarare. OBakBa CTPYKTypa JUPEKTHO yTHYE HA KOMIUIEKCHOCT Mpolieca ONTUMHU3ALHU]E U Y
OBOM CJTy4ajy YMHHU T'a JeTHOCTaBHUJUM M AOCTYNMHUJUM. [leo amnukanuje Koju je nmpenpulex
3a YHOC IoJlaTaKa MpeJICTaBJbEH je Ha ciuiy 4.3.
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ity Opté&K X
Input Data
Method 4 Method operators 5
Test Name
' GA " PSO " TBO (" JAYA ) )
Min/Max criteria Population Size / Particke Nium. 10
@ Max (" MIN LAOPLK £ CrossM C Hybrid €' MM MNum. of Generations [ Iteration Num. | 100
Add variable
Range
Add
Variable |x min | -100
max | 100 Remove List of Variables

Input function

Function

Input constraint

Constraint >= |D

Remove
Run |
Output Data
OptF. val, = Opt. Variables Value List of Function Value List of Variables value
Graph ‘
Report (*.txt) |
Time: 0.0 miiseconds | | OK I Cancel ‘

Crnuka 4.3. Jleo arumMkaiiyje 3a yHOC MojlaTaka MmoTpeOHMX 3a MPOoIec ONTUMH3AIIN]e

I'pyna anaTa xoju cy pa3BHjeHH paJM yHOca [ojaTaka Hymepucasa je 6pojeM 1 Ha ciunm 4.3
(Input Data).

Bpojem 2 o3HaveHa je 30Ha y KOjy ce yHOcH Ha3uB Tecta (Test Name) xoju ce obasima.
Wunnmjanau TekeT mnpenBubeH 3a Ha3MB TecTa yBek je ,Tect™. Ha3uB cBakor Ttecta
M0jeIMHAYHO KOPUCHUK MOXe caMm Ja nedunHumie, a coprBep he pamutu u 6e3 yHOoca OBe
BpenHocTu. CopTBEp je pa3BHjeH TaKo Jla Ce OBaj HA3MB 10 MPABUILY KOPUCTH 32 UIMEHOBAHE
M3BEIlTaja KOju je Moryhe KpenpaT y MOCTIpoLecOpcKo] (as3u, mTo Takohe KOPUCHUK MOXKE
Jla U3MEHHU.

bpojem 3 o3naueH je kputepujym ontummsanuje (Min / Max criteria). OBaj kputepujym
npeacTaBiba 300p n3Melhy MUHMMM3aLK]je UM MaKCUMHU3aluje npeasuhene GpyHkuuje, Kojy
6upa xkopucHuk. [Ipensuheno nogemaname je Ha (MAX) MakcUMyM, aKo KOPUCHHUK HE TIOJIECU
Jpyradrje OBY OMIIH]y.

Cneneha o3naka, 6poj 4, o3HauaBa n300p Meroze ontumuzanyje. OBze je mpeacTaBbeHa rpyna
pa3BUjEHUX METOJla M KOPHUCHUK MOXeE Jla W3BpIIM H300p KOjOM METOJ0M XEYpHCTHYKE
ontumu3aiuje he BpmuTu nporec ontuMuzainuje. Ha cinuimm je mpencraBibeH PUHATHA U3TIIET
copTBepa KOjU caipku cBe yrpahleHe MeTojae onTUMHU3anuje. Y LHUJbY KBAJIUTETHOT
UCTpaKUBamwa, y pa3BUjeHH copTBep yrpaheHe cy MHOroOpojHE aKTyelIHe XEYpUCTHUUKE
MeToze ontumuzanuje. OBe MeToJle KOPUCTUIIE Cy 3a aHAIU3y, OLIEHY, MPOIEHY U Pa3Boj
HoBUX MeTonia. CopTBepoM je oMoryheHa ynorpeda 8 pa3iMuuTUX ONTUMHU3AIMOHUX METO/A.
KonauHne o3Hake y copTBepy MOXK/a HE acoLMpajy AMPEKTHO KOPHUCHUKA Ha METONY, jep ce ca
GA nokpehe momuduxosanu iIGA. O3nakama PSO, TLBO, JAYA, neduHrcanu cy OpUrHHAIHA
anroputMu PSO, TLBO u Jaya. Ca Opt_K o3nagen je DINDI anropurtam, ca CrossM
moaudukarmja rTLBO, mok je ca Hybrid o3nauena xubpuana meroma hGPT. McnutuBame
MouduKaiyje ca napaneanum npucrynom ca TLBO u Jaya Bpiiena je momohy MKM nossa.

64



PA3BOJ U IPUMEHA METOJA XEYPUCTUYKE OIITUMMU3AIIMJE MAINIMHCKUX KOHCTPYKILIUJA

Omneparopu MeTrofa HyMEpUCaHH Cy OpojeM 5 U TpeACTaBibajy BPEIHOCTH BEITHYHMHE
nomyinamuje U Opoja reHepanuja. OBe BEIUYMHE IOJCIIABA KOPUCHUK Y 3aBUCHOCTH O]l
notpeOHOr Opoja npepadyHaBama (QyHKIH]E UIbA.

bpojem 6 mpencTaBibeHO je MOJbE KOj€ C€ OJHOCHM Ha WHUIM]jaIU3allM]y U OTPaHHYaBAHE
npoMeHJbUBHX —onTuMusanudje. ITosbe mpomenspuBa (Variable) mpencraBiba mosbe rae je
Moryhe patu Ha3uB mpomeHJbUBOj. [Ipu yHOCY mpomeHs/bMBHX Moryhe je matu OWio Koju
Ha3UB, a X je MPeII0KEeHN Ha3uB NpBe NMpoMeHsbrBe. CaMo jeHa MPOMEHIbUBA MOXKE UMATH
jellaH Ha3uB, a Ta] HA3UB MOKE OMTH KOMOHMHAIIH]a CJI0Ba M OpOjeBa, caMO HE MOTY OMTH HAa3UBHU
nocrojehux ¢ynkiuja. Kama ce momenu ume nmpoMeHIbUBO] ToeaBajy ce rpanuie (Range)
MIPOMEHJBHBE, IITO MPEJCTaBIba BPEIHOCTH KOje MOXKe NMpoMeHsbrBa uMatu. OBzie je Moryhe
YHETH OWJIO KOjy peajHy WM LenoOpojHy, MO3UTUBHY WM HEratuBHy BpenHocT. Kana je
W3BPIICHO JI0JICJbUBAE OICEra MPOMEHJBUBE, MPOMEHIBHUBY je TIOTPEOHO JOAATH Y JIUCTY
npomensbuBux (List of Variables). [Iputuckom Ha tactep (Add) 3agara mpoMeHIbHBA yIIUCY]E
ce y JIMCTY MPOMEHJBMBHX KOja CaApKH CBe Jojaare npoMeHsbrBe. [lomro je npensuheHo na
codrBep m3BpmaBa QYHKIH]Y 32 HEOTPAHUYCH OpPOj MPOMEHJBUBUX, Y JTUCTY IPOMEHIbUBUX
Moryhe je 707aT KOJIMKO ToJl je MOTPeOHO MpoMeHIbHBHX. [IpOMEHIbUBE U3 JTUCTE HE MOPajy
00aBEe3HO y4YECTBOBATH y ONTHUMH3AIUjH. AKO KOPUCHHUKY 300T NpETJIeHOCTH CMETa HEKa
BPEIHOCT y JIMCTH WJIH je W3BPIIEH YHOC HCTE NPOMEHJbUBE, Moryhe je YKIOHUTH je
nputrckoM Ha tactep (Remove). Tlpe Tora je HEONMXOAHO CEICKTOBATH MPOMEHJBHUBY KOja ce
yKiama. Y mpoiiecy pazBoja coTBepa BoheHO je pauyyHa U O UHTEPAKIH]H Ca KOPUCHUKOM.
Tako Ha mpuMep MUHUMAaITHA BPEIHOCT IIPOMEHJBbUBE HE MOXKe OuTH Beha o1 MakcumaiHe. AKO
KOPUCHUK CJIy4ajHO IMPEBUIN OBY HEJIOTUYHOCT, cCOPTBEP he 1MojaBUTH MPO30p ca YII030PCHEM,
Kao Ha ciuiy 4.4, rie he KOpUCHHUKY yKa3aTH Ha TPeIKy.

Genetic Algorithm pd

! min < max !l

OK

Cinrka 4.4. Yo3opeme KOPUCHUKY Ha TPENIKY IIPH MOCTaBJbaky IPaHUIa IPOMEHIBUBE

Tabena 4.1
Hexke on moryhux ¢yHkIHja 1 oniepaiiyja Koje npeno3Haje cohtaep
+ Cabupame - Ony3uMame * MHOXeme
/ Hememe " Crenex sqrt() Kopen
T 3,1415926535897932 | e 2,718281828 abs() ArnconyTHa
BPETHOCT
cos() Kocunyc 3agaror yrima | sin() Cunyc 3amator | tan() TanreHc 3amaTor
yria yria
acos() ApKYC KOCHHYC asin() ApKyc cuHyc atan() ApKycC TaHT€HC
cot() Kotranrenc cosh() Xunepoomuukn | atanh() ApKyc yria
KOCHHYC XUTIEpPOOTHYKOT
TaHT'eHCa
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if(A,B,C) Jloruuka omeparmja. int() Bpaha untenrep | log() Jlorapuram ca
Axo je int(A) BPETHOCT OCHOBOM €
pasnuuuto on 0 Bpaha
BpenHoctT B, ay
cympotaoMm C.

log10() Jlorapuram ca max(A,B) Bpaha Behy min(A,B) Bpaha mamy
ocHOoBOM 10 BpEAHOCT. AKO BpeIHOCT o1 A
je A>B, Bpaha uB
A u 00pHYyTO.

VY IUCTH MPOMEHJPUBUX IYIJIMM KJIMKOM Ha IPOMEHJBUBY UCIHCYj€ C€ BeHa BPEIHOCT Y 30HU
3amuca ¢yukugje 1uiba (Function). OBo mosse Hymepucano je Opojem 7 um omoryhasa
KOPHUCHUKY YHOC OMJIO Koje (DyHKIHje usba. 3a paj] OBOT JieJia KOPUIINEH je MOANPOorpam moj
HazuBoM Function Parser for C++. OBaj moamporpam Ciyu 3a OYHTaBambe (QYHKIHjeE,
npeBoheme (PyHKIMje M3 TEKCTYalHOr Yy (DYHKIMOHAJIHM OOJIMK, KOjUu cy pa3Bwin Juha
Neiminen u Joel Yliluoma u oBaj moamporpam 3amruhen je GNU Lesser General Public
License. OBaj moamporpam je OecruiataH 3a yHoTpeOy, caMo HHje T03BOJbCHA HEroBa
KoMmepLyjanu3anyja 6e3 noumroBamwa ojpehenux ycinoa. OBaj codTBep je pa3BujeH 300r
HCTPaKUBamka, TaKO Ja HEroBa KOMepIHjalu3alija HUje HHU IUlaHupaHa. [locroje jommn
MHOTOOpOjHE aJITepHATHBE 3a OYHMTABAKE TEKCTYATHOT 3amuca (QyHKIHje, alu jeé Y OBOM
UCTPKUBAKY TO CIOpPEAHA CTBAp. Y MOJbe yHOca (yHKIHUje Moryhe je yHeTH BelukKu Opoj
pauyHCKuX ornepanuja u ¢pynkiuja. Heke ox oBux QpyHkuuja npeacraBibere cy y tabenu 4.1.
KopucHuk HUje orpaHryueH caMo peACTaBbeHIM onepalijama u3 tadene 4.1, anu cy y tadbenu
npejcraBjbeHe Hajuenthe kopumrheHe. Y moJsbe 3a yHOCc (yHKIMje HMje Moryhe yHeru
MIPOMEHJBHUBY KOja HHUje MPETXOAHO Jekjapucana. Kajga KopucHUK TO MOKymia, mojaBuhe ce
yI030pee Kao Ha cinuuu 4.5.

Genetic Algorithm >

! Error in function string!

Crnuka 4.5. Ynio3opemwe Ha rpetiky y GyHKIHjH Huba

OBO yIo30peme OJTHOCH C€ M Ha MOTPEIIHO YHeTe (YHKIMje U Apyre Ipelike, a MoMaxe
KOPHCHUKY J1a BajbaHO 00aBH Ipoliec ontuMuzaiyje. Kacauje 3a modujame pesyiarata KOPUCTH
ce 0coOMHa €KBHBAJICHTHOCTH KOJ ONTUMH3aLMje, Kao y u3pasy (4.1), tako nma 3a cam paj
codTBepa He TpeACcTaBba MPOOIIEM H3pauyHaBarkba M MUHIMAJIHE M MAaKCUMAJTHE BPEITHOCTH
Heke ¢yHkuuje. KopucHuk mma moryhHocT m3bopa KpuTepujyma ONTHMHU3alLMje, aau 0e3
0o03vpa Ha KPUTEPHjyM, ONTHMH3AIMja CE€ BPUIM HAa IMOTIIYHO HMJCHTHYaH HAYWH, IITO H
neduHuUIIe OBaj U3pa3:

min f(X) = max{—f(X)}. (4.2)
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Ha cnumm 4.3, 6pojeM 8 mpencTaBibeHO je TI0JbE 3a YHOC OTpaHHuYCHa ONTUMH3aIje. Y 0BO
MoJbe MOTY OMTH YHETH OWJIO KOju 00JIMIM HejenHakocTr. Moryhe je yHetu Ouino xoju 0poj
OrpaHUYCHa, a KaJa ce W3BpIIN JAcpUHUCAmHE HEKOT OrpaHUYCHa MOTPEOHO Ta je JT0JaTH Y
JUCTY OrpaHudvema kopuihemem oarosapajyher tacrepa (Add). ITopex Tora, moryhe je u
o0pucaTd HEXKEJbEHO OorpaHuveme U3 jmcte (Remove). Ako MmocToju HeKa HENpaBHIHOCT
MPUIIMKOM JI0/1aBamba OrpaHUueHha rmojaBuhe ce mpo30p ca yrno3opemeM, Kao Ha CIuly 4.6.

Genetic Algorithm X

! Error in constraint string!

Cnuxka 4.6. Yio3opemwe Ha IpelliKy y orpaHu4ehruMa

[Tocroju jom Benmuku Opoj ymozopema Koja cy yrpaheHa y codrBep, amu u mopes HUX
BEPOBATHO TOCTOJU HEKH CEIrMEHT KOjU HHUje NPEeBEHTHBHO o0e30eheH o] HempaBUIIHE
ynotpebe. OBa armukaiyja HUje KOMEplMjajiHa, Tla TO HE MpeJCcTaBJba MpoOJieM, caMo je
Ba)XHO 3HATH Jia TOCTOjU MOTYNHOCT I0jaBe Ipelike yciea HempaBuiIHe ynorpeoe.

Jla 61 KOpPHCHMK BHJIEO MOJATKE O copTBEpy MOTPEOHO je Aa KIMKHE Y TOpHU JIEBU Yrao
aruikanuje, uzabepe omujy About u Ha ekpany he ce mojaBuTu npo3op kao Ha ciuiy 4.7.

About Opt&K >

“! OptéK, Version 2.0
Copyright (C) 2016

Author: Nenad Kostic

Cnuxka 4.7. OcHoBHE UH(OpMAIIHje O pa3BUjeHOM COPTBEPY

Bpennoctu koje cy momMeHyTe He MOpajy OMTH MONyHEHEe NPEeACTaBJbEHUM PEIOCIeIoM, a
codTBEp je pa3BHjeH TAKO Jla C€ y CIy4yajy HeJIOCTAaTKa HEKE BETMYMHE MT0jaBH YIIO30PEHE KOje
he obaBecTuTH KOpHUCHHKA O TOME HITa Hempocrtaje. [Ipeanpouecopcku neo moapazymeBa H
M03a1HY WHULIM]aTH3al|je IPOMEHIbUBUX, KpEenpame HHUIM]aJIHE TONYJIalije U OUUTaBaAbe
GyHKIMje UJba U OTpaHruea. Ty Mounkbe Be3a u3Mel)y mpenporecopekor U MpoiecopcKkor
nena.
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4.2 Tlpouecop

[Ipouecopcku neo mpelcTaB/ba CBE OIEpalMje HaJ HWHHUIM]aJM30BaHUM BPEIHOCTHMA,
pauyHajyhu u anroputamMcku pan uzaOpane merone ontumuszanuje. OBa nenuHa codreepa
MOYHELE ca pajioM MpUTHCKOM Ha Tactep (Run) 3a mokperame npopauyHa. CodTrep pajau mos
yCIIOBUMA KOje je MOCTaBHUO KOPHCHHK Y JeNy yHoca mojaraka. [I[pBEeHCTBEHO ce M3BpIIH
IIpOBepa PEJIEBAaHTHOCTH OBHMX BPEIHOCTH M TPHjaBJbYjy C€ €BEHTyasIHe rperke. Jleo koju
MIpPeJICTaBJba MPOIIECOP HAIA3M Ce Y MO33auHU cOPTBEPa, a KOPUCHUK MOXKE Ja TPATH TOK OBOT
nporieca. M3rien aena amaukaimje 3a Ipolecupame MpeacTaBbeH je Ha cuim 4.8.

ity Opt&K X

Input Data
Method Method operators

C Ga " pPso T TBO  JAYA
Population Size / Particle Num. | 10

© optk © CrossM @ Hybrid " MKM Num. of Generations / Iteration Num. | 100

Test Name | Test
Min/Max criteria

* Max " MIN

Add variable

Range

Variable | x min | -100
max | 100 Remove List of Variables

Add

Input function
Function | x*x+x*x

Input constraint
Constraint | >= [0

Add

Remove

_ .
I Run |

Output Data
OptF, Val, = 20000,000000000 Opt. Variables Value List of Function Value List of Variables value
‘ x 100.000000000 0 10211.058484128 A~

1 12884.932177493
13.756415750

Graph

Report (=.txt) | 52,717432234

ARREEREEREENEEENEENNNNNEEENEEEEDEEEEEEN Tme: 31 miliseconds oK | cancel

Cnuxa 4.8. Jleo codTBepa 3a mokpeTame U npaheme mporecupama

Kana je yHOC KOMIIIeTaH U UcnipaBaH Moryhe je mOKpeHyTH MPOLECOPCKH JIe0 MPUTUCKOM Ha
oarosapajyhu tactep (Run) koju je Ha ciaumm 4.8 Hymepucan Opojem 1. Ilomrro ce oBum
MOCTYNKOM TMOKpehe 1eo KOju HHje JOCTyNaH KOPUCHHUKY (ONTHMMH3ALMOHU TPOIEC),
HEOIXO/THO j€ JIa TTOCTOjU MOTYhHOCT J1a ce mpaTH MpoIriec, Kako OM KOPUCHHUK YOIIIITE 3HAO J1a
ce HemTo Jemana. OBO je MOCTUTHYTO Iporpec 6apoM rie ce ca nosehamem Opoja urepanuja
BHJIM JIOKJIE j€ TIPOpavyH CTUTA0, a APyra BeTUIrHa KOJoM je Moryhe mpatutw je Bpeme. Bpeme
j€ 4ecTo BaKHO U 3a caM Ipoliec ONTUMHU3aIMje, a He caMo 3a Ipaheme J1a JIu ce 0Baj mpoliec
onsuja. [Iporpec 6ap je obenexen 6pojeM 2, TOK je MHANKATOP BpeMeHa HymepucaH Opojem 3
Ha couim 4.8. Bpeme je MIBHO JaTO y MWJIMCEKYHJama, MOMITO copTBEp M3y3€THO Op30
¢yukuonume. Ha oBaj HaumH wmoryhe je mpatutu BpeMe paaa codTBepa U 3a
HajjeIHOCTaBHUje MpobiieMe U 3a HajKOMITJIEKCHH]je TIpolieme.
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[Tpunrkom pa3Boja MPOLECOPCKOT Aeja M UMILIEMEHTAIIH]€ XeyPUCTUIKIX METO/1a HEOIIXOHO
j€ BOIUTH padyHa O pemaBamy (YHKIHja ca BEIUKUM OpojeM JIOKATHHX EKCTPEMHUX
BPEIHOCTH, Kao IITO je MpHKa3aHa Ha ciauim 4.9.

10 —10

Cnuka 4.9. @yHKIMja ca BUIIE JIOKATHUX €KCTPEMHUX BPETHOCTH — MYJITUMOIATHA
bynkmja (pynkumja Alpine0l)

VY oBakBMM (yHKIIMjaMa MOCTOjH CaMoO IO jeJaH TI00aTHM MUHHUMYM U MaKCHMYyM, a CBE
ocTaJle eKCTPEMHE BPEAHOCTH CY JIOKAIHOT KapakTepa. OBa ¢pyHKIIMja UMa ofpel)eHu JOMeH U
MOpa J1a 33/I0BOJBH ITOCTaBJbEHA OTpaHnYeha. 10 3Ha4YH J1a je MoTpeOHO Hahu onTHMYM 3a ey
Moryhy obnact nperpare — riao6anHu ontumyM. OBo npesicTaBsba 030MJbaH 33/1aTakK y IpoLecy
ONITUMU3AIMje, a TPEBa3WIIa3d CE aJeKBAaTHOM HMMILIEMEHTAIMjOM METOJa ONTHMU3AIH]e.
XeypuUCTUYKE METO/e Cy BeoMa YCIEIIHE MpPU MPOHAIAXKeHmYy TIJI00aJHUX EKCTPEeMHUX
BPEIHOCTH, a BUXOBe (haze 00aBE3HO CAAPKE MEXaHH3ME 3a IMPEBA3MIAKEHHE JIOKATHHX
eKCTpeMHHX BpenHocTH. OBO ce MPBEHCTBEHO MOCTHXKE PAJOM ca MOIyJalijoM. 3a BpeMe
mpopauyHa y MHO3aJMHU COPTBEpa MPBO C€ BPIIM I'eHEpUCAE HHUIMJATHE MOIyJalyje.
[Tomynanuja ce Kpeupa y 3aBUCHOCTH O] BEJIMUMHE TOIyanyje U 6poja NpOMEHJbUBUX KOje
¢burypunry y onTUMH3AIMOHOM Tporecy. [lomymaruja mpakTHYHO TpPEACTaBiba MATPHILY
IUMeH3Hja ,,0p0j TNPOMEHJBMBUX™ X ,BenuuMHa mnonynauuje. Ilpumep nomynarmje
npeJicTaBJbeH je Ha caunu 4.10.
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S1 82 wiars Si ‘e Sn S

X11 X12 Xii X1n X1
X21 X22 ... Xai o X2n X2
Xk1 Xk2 — Kki @ s Xkn Xk
Xm1 Xm2 S(oE8 Xmi . Xmn Xm

Crnuka 4.10. [Tomymanuja y mporecy onTuMHu3aiuje

CKyIl CBUX IIPOMEHJBUBHX (X1, X2, ..., Xn) ONTUMH3AIH]€ MPeACTaBsba jenan ceT (S). CKyn cBUX
ceroBa ynHU nonynanujy (Si, S2, ..., Sp). CeToBa MMa OHOJIMKO KOJIMKA j¢é KBAHTUTATHBHA
BpPEIHOCT BeNM4MHE Tomynamnuje. CBaka npeacTaB/beHa MPOMEHJbHBA UMa KBAaHTHTATUBHY
BPEIHOCT y J03BOJFEHOM MHTEPBAIy, @ CBaKH CET Jaje KBAaHTUTATUBHY BPEIHOCT (DYHKIIH]jE
muba. OBe BpemHocTH pacrnopeheHe cy Mo menoMm moJby mnperpare. Ha oBaj HauuH
(YHKIMOHMIY CBE XEYPHCTHYKE METO/E, a paJl ca MOIYJAIUjOM IPEJCTaBha HUXOBY
OCHOBHY IIPETHOCT. Y CBaKOj UTEPAIUjH AITOPUTMA BPIIIE CE ONEpallije HaJl OBUM CETOBUMA,
a TIPOMEHJBPUBE MEHajy CBOj€ BPEAHOCTH y JI0O3BOJHECHUM HHTEPBAIUMA, TJIE€ CE 32 TO BpeMe
BPILU M3padyHaBame U NMpoBepa BpeIHOCTH (yHKIMje 1usba. CeToBU ce Memajy Tako Jia ce
UTEPALMOHO T0jaBJbyjy 00Jb€ BpeIHOCTH (PyHKIIMjE 1IMJba, a TUME pelIemhe KOHBEprupa kKa
ONTUMYMY. XEypUCTUYKE METO/I€ ONTUMHU3AIM]€ Y MaTEMaTHUYKOM OOJIMKY UMIUIEMEHTHPaHe
CY Y IPOIIECOPCKH JEO0 MpeMa MPETXOAHO MPEICTAB/LEHUM aJITOPUTMUMA.

Tok mnpouecupama Moryhe je W HakHAJHO aHAIM3UpPATH Yy Jely IOCTIpOLEecHpama.
[Tpormiecopcku €0 mpeAcTaBiba Haj3HAYAJHU]Y LETUHY 32 OBO UCTPAXHUBAE, jep MPUKa3yje
HauMHE W IMIOCTYNKE pellaBamka ONTUMHU3ALMOHUX IpobiieMa XEypUCTHYKHM MeTojlama
ONTUMU3AIIN]E.

4.3 TlocTnpouecop

Kana je mpopauyH 3aBpliieH nounme (asza nmocrmponecupama. CopTBepcku je npensuheHo na
noOujeHe BPeIHOCTH MOTY OMTH HaKHAJIHO BU3yaju30BaHe W aHanm3upane. Ha cmunm 4.11.
MPEJCTaBIbEHA CY M0Jba KOja Ce 0JTHOCE Ha MOCTIPOLIECOPCKHU JIEO.
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ity Opté&K X
Input Data
Method Method operators
Test Name ITe;t
" GA " PSO C TBO " JAYA ] _
Min/Max criteria Population Size | Partice Num. | 10
& MAX M  OptK C CrossM @ Hybrid " MKM Num. of Generations [ Iteration Num. | 100
Add variable
Range
Add
Variable | x min | -100
max | 100 Remove List of Variables
Input function
Function Ix‘x+x"x
Input constraint
Constraint | >= |0
Add
Remove
Run |
4 4 4 4
Output Data
OptF. Val. = 20000.000000000 \ 1 | Opt. variables value 2 List of Function Value 3 List of Variables Value 4
\J """ ) x 100.000000000 \l 9 19986,9593645 ~ x 99.998151243 \l
Graph 5 10 15999.260504222
11  19999.260504222
= 13 19999,.260504222
D | 6 14 19999.998763481 v
AERENERNERENNENENENNENENNEEENENNEEENEEEE Tme: 3 miliseconds OK ‘ Cancel

Cnuka 4.11. [leo codTBepa 3a nmpukas, 00pajy, aHaTU3y U apXUBUPAkE pe3yiTaTa
onTuMH3aIHje (TOCTIPOIIECUPAHE)

Pesynrar ontmmm3aryje mpeAcTaBbeH je OpojeM 1, W O3HaYaBa ONTHMAIHY BPEIHOCT
¢byHKIMje 1MJba, 3a YHETE NMPOMEHJbHBE Y3 3aJI0BOJbEH-E€ OrpaHnuera. OBa BPEIHOCT je
ONTUMYM (WJIA TE€XKH ONITUMYMY) KOjH j€ TIOCTUTHYT Y OJHOCY Ha YKyIaH, JeQuHUCAHH OpOj
utepanuja. OBa BpeJHOCT HE Mopa OMTH arcojJyTHO TayHa (ONTHUMAlHA) aKo je y MHUTamby
KOMIUICKCaH po0JieM, a mpepadyHaBama QyHKIU]e [TUJba Y IPOIECy ONTHMHU3AIH]je He3HATHA.
OntuManHoMm BpeaHolihy mHojpa3ymMeBa ce KBAaHTUTAaTHMBHA BPENHOCT (yHKIMje LHUJba Yy
MTOCIIE/FH0] UTEPAIIH]H.

Bbpojem 2 o3HaveHa je na1cTa BpeAHOCTH CBUX MPOMEHJBUBUX KOj€ YUECTBY]Y Y ONITHMHU3ALU]H.
3a cBaKy IpOMEHJbUBY UCIHCYj€ C€ HAa3WB M BPEIHOCT MPOMEHJbUBE ca KOjoM (DYHKITHja ITusba
MOCTH)XE ONITUMYM.

Bbpojem 3 mpencraBibeHa je nucta HAjOOBMX BpeaHOCTH (yHKIHMje muba 3a oapeheny
utepaiujy. Mcnucyje ce nmpBo urepaija y Kojoj je IOCTUTHYTa BPEAHOCT, a IOTOM U BPETHOCT
¢byakuje 3a Ty urepanujy. OBom juctoM Mmoryhe je mperjefatd TOK ONTHMHU3ALHUOHOT
npolieca ¥ TOK yTBphuBamka KOHBEPreHIIMOHUX KapaKTePUCTUKA. 3a CBaKy BpeIHOCT (DyHKIIH]je
MJba 3a OWJIO KOJy HWTepalujy W NMPOMEHJbMBE MMajy onapeheHe BpemHocTdu. BpemHoctn
MIPOMEHJbUBUX Moryhe je ounTatu u3 Jucte 4, CelIeKINjoM XeJbeHe urepanuje u3 aucre 3. Ha
0Baj HaYMH Moryhe je aHaIu3upaT KOMIUIETaH TOK ONTUMH3aLMOHOT Mpolieca.
OnTuMu3zaiyjy je Hajiakiie NpaTuTH oJpehuBameM eKCTpeMHe (HajO0Ibe) BpeAHOCTH 3a CBAKy
UTEpalljy, a Ha4ylMH Ha KOJU je MIpHKa3zaHo npaheme, mpelacTaBiba Ipa@HUK 3aBUCHOCTU
eKCTpEeMHE BpeAHOCTH (QyHKIHje II1iba 1 Opoja utepanuja. KopucHuky je omoryhen u nperien
oBoOr Tpaduka Koju je Hymepucan opojem 5 (Graph) u mpumep rpaduka npeacraBbeH je Ha
cimim 4.12.
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Opt&k - Graph x

20,6039
Funztion

204833

203228

20.1818

20,0412

18.9005

ot | [

Cnuka 4.12. I'paduuku npukas Toka ONTHMHU3ALH]je

KopuchHuky je omoryheno nga kpeupa nuzsemiraj (Report) koju nma excrensujy (*.txt), u umju je
IIPENOopyYeHH Ha3UB MPU CHUMamwy TOKYMEHTa MUCTH Kao M Ha3uB Tecta. OBUM ce omoryhasa
qyBame T0J[aTaka eKCIIePUMEHTA, TJIe M3BEITa] Ca/lp>Ku HAa3WB €KCIIEPUMEHTA U UTEPALMOHE
BpeHOCTH (QyHKIMje U mpoMeHJbUuBUX. [IpuMep n3BemTaja npeacraBibeH je Ha caunu 4.13.

| Test 1 - Notepad - O X
File Edit Format View Help
Test Name: Test 1 @

Iteration: @

Function value: 184.380136653
variable x: 95.211262278
Variable y: 89.168874375

Iteration: 1

Function value: 184.380136653
Variable x: 95.211262278
variable y: 89.168874375

Iteration: 2

Function value: 198.408014558
Variable x: 98.427230446
Variable y: 99.980784112

Iteration: 3

Function value: 198.408014558
Vvariable x: 98.427230446
Vvariable y: 99.980784112

Iteration: 4
Function Value: 198.408014558
variable x: 98.427230446

Cnuka 4.13. M3Berrtaj pe3ynraTa ONTUMHU3ALIH]E
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Ca TOMEHYTHMM BpeIHOCTMMa MOryhe je U3BpIIUTH CBe NOTpeOHE aHalu3e mporeca
ONTUMHU3AIN]E U AJICKBATHO YIIOTPEOUTHU TIOCTUTHYTE PE3yIITaTe.

Jlakiie, ToOCTynak ONTHUMH3AlMje Yy TMpaKCH CBOJM C€ Ha TPU KJbyYHa CETMEHTa!
IpEeANPOIECUpPathe, MPOLIECUPAbE M OCTIIPOIecupame. [Ipenpoecopcku cerMeHT CBOIU ce
Ha jeTHO3HAYHO JAeduHUCame MpodieMa, yCIoCTaB/bakhe OHOCA YTHIIAJHUX MapameTapa u
MOCTaBJbakbE€ YCIOBAa y KOjUMa CHCTeM Tpeba na pamu U QyHKuuonume. OBaj CErMEHT
moJipasymMeBa ¥ U300p HEKE O MO3HATHX METO/a, lbUXOBY aJIalTallnjy — MOAUDUKALIN]Y HITH
pa3Boj HOBE METOJE, Kao M coPTBEpCKYy MMIUIEMEHTAaNU]jy onadbpane merone. [Iporecopcku
JIe0 ToJpa3yMeBa IMOBE3UBAKC MaTeMaTHuke (QopMylialdje ca METOJAOM ONTHMHU3ALUje U
METOJIOM JIe(pHHUCAHE Olepalje HaJl MaTeMaTHYKuM MojesioM. [TocTnporiecopcku cerMmeHT
MoJIpa3yMeBa BHU3YENIM3allUjy pe3yiTara, aHaJM3y BaJbaHOCTH ONTHMH3AIMOHOT TpoIeca H
oJpehuBame KBAHTUTATUBHUX BPEITHOCTH CTBAPHOT MJIM CTBAPHHUX ONTHMYyMa.
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5. Tectupame pa3BHUjCHUX
XCYPUCTHUKHUX METO/A
ONTUMH3AIIH]EC

[TpakTiuHu TPOOIEMU HHKEHEPCKE ONTUMH3AIIN]E ITOIPAa3yMEBajy NPOHATAKEHE ONTUMyMa
KOJ HOBHUX (JI0 TaJla HEMO3HATUX) MpobiieMa, IITO 32 MOCIeAUIly UMa 00Jbe KapaKTepPHCTUKE
cHCTeMa WM KOHCTPYKIIHje KOja ce aHaJM3Kpa U yIrese ca apyre crpane. Kako 6u y npouecy
ONITUMH3AIIM]j€ YOIIITE 3HAIHN J1a he KOHBepreHyja OuTH ycMepeHa Ka OTUMYMY, HEOTIXOTHO
je M3BpIIUTH Bepu(dUKaIMjy paga ONTUMHU3AIMOHOT ITpolieca (MeToe, MaTeMaTHYKOT MOeIa,
codrBepa, UTI.) Ha IPOOIEMUMA 3a KOje je ONTHMYM TO3HAT, O0ap HAa HHBOY HEKOT pellickha
Koje ce Tako Tperupa. [IpakTyHO, y mpolecy onTHMHU3alMje, HUKaJa ca CUTypHOIIhy He
MO>KEMO TBPJIUTH Ja JIU j€ ONITUMYM HOCTUTHYT WJIX j€ TIOCTUTHYTO CaMO HEKO alTePHATUBHO
pelIemne Koje ce TPeTUpa Kao ONTHMYM.

MonepHe ONTUMH3ANMOHE METOoNe (XCYPHCTHYKE METOJe ONTHMH3anmje) o0e30ehyjy nma
KOHBEPTeHIIM]ja Ka ONITHMYMY Ha IIPBOM MeCTy OyJie cBakako Moryha, a mopes Tora na oyzae u
MIOBOJbHA M TOYy3JaHa. XEYypPUCTHUYKE METO/Ie Ca BeOMa MallUM OpojeM MO3HATUX YMIHCHUIIA,
Ta4YHH]€ CaMO Ca OCHOBHOM MaTeMaTHIKOM (pOpPMYIIallijoM podieMa MOTy TOCTUH ONTHMYM
3ajgator npobiema. 300r MOroAHOCTH KOje OBE METOJE IpYyXajy, mocBeheHa UM je BesnKa
NaXmka HCTpaXHBada, a MUXOBA IMOMYJIAPHOCT HempectaHo pacte. CBa HCTpaxKnBama
ycMepeHa Cy Ha IMpaBal] pa3Boja HOBHX MeToJa O0JbMX KapaKTepUCTHKa, XUOpHAW3ALU]Y
MO3HATHUX MeToJa W MoAU(]UKAIM]y HEKe Takolhe Io3Hare MeToje y UMby nobehama
TpeHyTHUX nepdopmancu. Jlakie, morpeda cTaJHOT pa3Boja HOBUX METOJIAa 3aUCTa MOCTOjH
300r orpaHuuema Koja nocrojehe meroze MMajy Koa HBHUXOBE MpUMEHE. AKO je pa3BOj HEKE
METO/Ie yCMepeH caMo Ha oapeheny rpyny (TUnose) npodiaema, He OCTOjM HUKAaKBa rapaHija
na he merona OuTu ycreniHa 3a Ti00alHy ONTHMHU3AlM]y 32 CBE BPCTE€ ONTHUMM3ALMOHUX
npobaema. YecTo ce TecTUpameM XeypUCTHUKUX METO0J1a IIOKaXke CypoTHO. MeToJie Koje cy
npesuie go0pe 3a TauHo onpehenHy rpymy mpobiiema cBOje HEIOCTaTKe MOKaXy Kaaa ce
IIpUMEHE Ha OTIYHO APYroM TUIy pobiema.

XeypucTHUKe METO/I€ KOj€ Cy pa3BHjeHe y OJIMCKO] MPOIJIOCTH CYy CBE 00Jbe, OpiKe, JaKIie 3a
copTBEpPCKY HMMIUIEMEHTAlM]y M aJanTaiujy [pobiieMy M TOKPHUBajy BEJIHKH OICET
ONTUMU3AIMOHUX 3a7aTaka. Kako 6u Ouino Moryhe openTH /1a T HEKa METO/1a 3a/10BOJbaBa
MIOMEHYTE KpUTEpUjyMe€ M y KOjO] MEpH, HEONXOJHO je€ Ha aJeKBaTaH HAUYWH H3BPLIUTH
TeCTUpamke METOJ/IC Ha CTaHIApAHUM TecT mpobsieMuma. [Ipobmemu (TecT mpumepn) Koju ce
KOPHUCTE 3a TECTUPame ONTUMHU3AIMOHUX AJITOpUTaMa MOTY ce KIacu(UKOBATH y TPU TpyIIe:

e OnTuMH3anMOHHU NpobIeMu 6e3 orpaHuYeHna,
e  OnTUMH3ALMOHU MPOOJIEMH Ca OTpaHUYCHUMA,
e Hmxemepcky ONTUMHU3ALUOHU MPOOJIEMH.

be3 003upa k0joj rpymu npunaajy, npoodieMu cy Beoma KOMIUIEKCHU U HHje Moryhe TBpIUTH
1a cy npobsieMu 6€3 orpaHrueHha JIAKIIH 32 pellaBame o] mpobiieMa ca OrpaHuYeHUMa WA
JIOHOCUTH 3aKJbYYKE€ y HEKOM JpyromM mpaBily. 3a TeCTHpame METOoAa ONTHMM3aluje
HEOMXOJIHO j€ M3BPIINUTH BepH(UKAIK]y HA CBUM MOMEHYTHM Tpyrnama mpodiiemMa Kako Ou
6uno moryhe nepunucatu epuKacHOCT M CTAOMIHOCT paja HeKe MeToje. 3a moTpede oBor
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MCTpPaXMBamba U3BpIIEHA Cy TECTHPamha 3a CBE TPU IPyIie MpodieMa, Ipu YeMy Cy HCITUTHBAbA
CIpOBEJICHA IIpeMa IpernopyKaMa 13 MPeTX0JHO HaBe/IeHe JIuTeparype (ycTabeHa TeCTHPaha)
€MHHEHTHHX CTpY4Ymbaka, a BpPEOHOCTH yropeheHe ca BpEAHOCTHMA IOCTUTHYTHM Y
JUTEPaTypH.

Pang cBakor €BOJYHMOHOI alroOpUTMa WM ANTOPUTMA 4YECTULA (XEYPUCTHUUKHUX METO0/1a)
Callp’Ku Kpeupame HEKOT BUAA WHUIMjallHE IOMyJaldje y I03BOJFEHOM JIOMEHY, a Kao
OCHOBHA KapaKTepUCTHKA paja ToJpa3yMeBa C€ BeIWYMHA Koja JeduHUIIe Opoj
npepadyHaBama (GyHKIHMje usba y mporecy ontummsanuje (FES — function evolutionary).
Bennuuna FES je nnauBuayanHa BeIMYMHA 32 CBAaKy METOJY M 3aBUCH Off HauyMHA paja
anroputMa W Opoja ¢daza. OBa BenuuyMHA MpEACTaB/ba MPOU3BOJA Opoja IMpepadyHaBamba
¢byHKIM]e nJba y jeIHOj UTEePaLHjy U YKYITHOT Opoja uTepalyja y ONTUMU3AIMOHOM TPOLIECY.
Mooxe 1a 3aBUCH M OJ1 HEKHX JOJaTHUX, CIIEHM(UIHUX U3padyHaBamba (QYHKIH]jE [IUIba, A
TO 3aBUCH O] KOHKpeTHOT ciy4aja. llIto je mama Bpeanoct FES — a metoaa je edpukacHuja u
o0pHyTO. Ha 0CHOBY pe3ysiTara OBakBOT TecTHpama Ouhe Moryhe u3BecTH 3aKbydKe O paay
pa3BHjCHUX METOJa U BUXOBAa KiIacu(UKaIrja mpema rneppopmancama Koje Hye.

5.1 Tecrupame MeToa 32 pemiaBame
ONTUMM3ALMOHUX NMPoldeMa 0e3 OrpaHuYeHa

3a MOYETHO EKCIICPUMEHTAITHO MCIUTHUBAKE Pajia Pa3BHjCHUX METola M3abpaHa je rpyma
npobiiema 0e3 orpanuuema. Tectupawme je m3BpuieHo 3a DINDI, iGA, rTLBO u hGPT
ONTUMU3AIIMOHE aJITOPUTME, a BPEHOCTH Cy yropeheHe ca pajoM aJroputama U3 JUTeparype.
VYxynHo 13 ¢yHkumja 0e3 orpaHudema pa3MaTpaHo je 3a MoTpede OBOI UCTpaKMBamba, a
pe3ynTaT cy aHanu3upanu 3a 30 y3acTOIHO MOHOBJFEHUX CHMYIAIlM]ja, IIITO je Mpernopyka 3a
TecTupame pama wMeroma [28, 32, 131, 138, 151]. Maremaruuka Qopmysiamnuja,
KapaKTepUCTHKE MpodsieMa, Opoj AMMeH3Uja TpoliiemMa mpecTaBibeHe ¢y y Tabenu 5.1, rae cy
JaTH CBU MOTPEOHH JIeTasby 3a MpUMEHY (DYHKIIM]je IIUJba KO TeCTHUpPamba.

VY tabenu 5.1 npencraBbeHe ¢y QyHKIH]jE pa3IMUUTUX KapaKTePUCTUKA, [IITO MOXKE A2 OApean
KBAJIUTET pajia ONTUMHU3AIMOHUX MeToaa. ONTHMU3AIMOHN aITOPUTMH U3 JIUTEPAType KOjU
cy xopuithenu 3a nopehemwe cy GA, PSO, DE, ABC, TLBO u Jaya. nTepecanTHe BpeaiHOCTH
aHaJIM3€e eKCIepPUMEHTA TMpeACTaB/beHe cy y Tabenama 5.2.1 u 5.2.2. 3a oBaj €KCIEPUMEHT Cy
BaXKHE cpelnme BpenHocTd 3a 30 y3acTONMHO TNOHOBJBEHUX CHMYyJAlMja M CTaHJapAHa
nesujanuja. [{nsp oBOT McMTHBama je BepudUKaIija pajaa pa3BUjeHUX METO/a 3a TJI00AIHY
ONTUMM3AIM]y HA LIIMPOKOM CIIEKTPY NpolbiieMa, a MPBEHCTBEHO Ha TecT npobiemuma 0e3
orpannyema. Kao 0CHOBHE mpernopyke HCIUTHBaba KopuiheHe cy npernopyke u3 [32], rae je
BpenHocT FES — a 500000, takohe mpema mpemopykaMa y3eTa Kao MaKCHMAalHa 3a CBe
pa3MaTpaHe alroputMe 1 npoodieme.
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Tabena 5.1
Tect ¢pyHKIIMjEe O€3 OrpaHHUYCHa KOPUIITNEHE 3a TECTHPAE XEYPUCTUUKHX METO1a
bp. ®DyHkumja dopmyaanuja D Jomen C
BF1  Sphere D 30 [-100;100] US
Fonin = Z xiz
i=1
BF2  Sum Squares D 30 [-10;10] us
Fiin = Z ixiz
i=1
BF3  Beale (1,5 —x; + x1%)% + (2,25 — x; + x,x2)? + 5 [4545] UN
+(2,625 — x; + x;x3)?
BF4  Easom —cos(x;) cos(x,) exp(—(x; — m)? — (x, — m)?) 2 [-100;100] UN
BF5 Matyas 0,26(x? + x2) — 0,48x,x, 2 [-10;10] UN
BF6  Zakharov D D 2 D 4 10 [-5;10] UN
Z x? + ( O,Sixi> + (Z O,Sixi>
i=1 i=1 i=1
BF7 Trid6 D D 6 [[D%D?] UN
Z(xi -1)% - Z XiXi—1
i=1 =2
BF8  Bohachevsky x? + 2x2 — 0,3 cos(3mx;) — 0,4 cos(4mx,) + 0,7 2 [-100;100] MS
1
BF9  Branin 51 , 5 z 1 2 [-510] MS
<x2 s xi + ;xl - 6) +10 (1 - @) cosx; + 10 [0:15]
BF10 Booth (x, — 2%, — 7)% + (2%, + x, — 5)2 2 [-10;10] MS
BF11 Michalewicz D i\ \2° 2 [0;x] MS
2 - Z sin x; <sin <—l>>
i=1 T
BF12 Bohachevsky x2 + 2x2 — 0,3 cos(3mx; + 4mx,) + 0,3 2 [-100;100] MN
3
BF13  GoldStein- [ 1+ (2 +x, +1)%- ] . 2 [-2;2] MN
Price (19 — 14x; + 3x2 — 14x, + 6x,x, + 3x2)

' [ (18 — 32x,

30 + (2x; — 3x,)?% ]
+ 12x2 + 48x, — 36x,%, + 27x2)

D: dumensuja, C: Kapakrepuctuka, U: Jeqaomonanue, M: Myntumonanse,

S: uckontunyanse, N: Kontunyanne
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Tadema 5.2.1
YHopeaHu ONTHMHU3AIMOHN PE3yaTaTh 3a TecT GyHKIuje 0e3 orpanndema (pasmarpano 3a 500000 FES — a u 30 y3acTOIHO MOHOB/BEHHUX
CHMYyJIaIHja)
bp. GA PSO DE ABC TLBO Jaya
BE1 Cpenma BpeaHoCT 1,11E+03 0 0 0 0 0
CrannmapaHa JeBujalyja 74,214474 0 0 0 0 0
BE? Cpenma BpeaHoCT 1,48E+02 0 0 0 0 0
CranyapaHa aeBujanuja 12,409289 0 0 0 0 0
BE3 Cpenma BpeaHoCT 0 0 0 0 0 0
CranyapaHa aeBujanuja 0 0 0 0 0 0
BE4 Cpenma BpeHOCT -1 -1 -1 -1 -1 -1
Cranjap/Ha eBujanuja 0 0 0 0 0 0
BF5 Cpenma BpeHOCT 0 0 0 0 0 0
Crannap/Ha JIeBHjaImja 0 0 0 0 0 0
BE6 Cpenma BpeHOCT 0,013355 0 0 0,0002476 0 0
CraHnap/Ha JIeBHjaInja 0,004532 0 0 0,000183 0 0
BE7 Cpenma BpeaHoCT -49,9999 -50 -50 -50 -50 -50
CraHnap/Ha JIeBHjaInja 2,25E-05 0 0 0 0 0
BES Cpenma BpeaHoCT 0 0 0 0 0 0
CraHnap/Ha JIeBHjaInja 0 0 0 0 0 0
Cpenma BpeIHOCT 0,397887 0,3978874 0,3978874 0,3978874 0,3978874 0,3978874
BF9 .
CraHnap/Ha JIeBHjaInja 0 0 0 0 0 0
BE10 Cpenma BpeaHoCT 0 0 0 0 0 0
CraHnap/Ha JIeBHjaImja 0 0 0 0 0 0
BE11 Cpenmpa BpeTHOCT -1,8013 -1,572869 -1,8013 -1,8013 -1,8013 -1,8013
CranjapHa 1eBHjaiuja 0 0,11986 0 0 0 0
BE12 Cpenma BpefHOCT 0 0 0 0 0 0
CranyapaHa aeBujanuja 0 0 0 0 0 0
BE13 Cpenmpa BpeTHOCT 5,870093 3 3 3 3 3
CrannapHa eBHjaiuja 1,071727 0 0 0 0 0
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Tabesa 5.2.2
YHopeaHu ONTHMHU3AIMOHN PE3yaTaTh 3a TecT GyHKIuje 0e3 orpanndema (pasmarpano 3a 500000 FES — a u 30 y3acTOIHO MOHOB/BEHHUX
CHMYyJIaIHja)
bp. DINDI iIGA rTLBO hGPT
BE1 Cpenma Bpennoct (Hajoospa) 0 0,000060 (0) 0,000002 (0) 1,540958 (0)
CrannmapaHa JeBujalyja 0 0,000206 4,47E-06 5,41995
BE? Cpenma Bpennoct (Hajoospa) 0 0,000002 (0) 0,000002 (0) 0,209328 (0)
CranjapHa eBujanuja 0 4,62E-06 1,05E-05 1,032261
Cpenma Bpennoct (Hajoospa) 0 0 0 0
BF3 S
CranpapiHa 1eBHjanyja 0 0 0 0
Cpenma Bpennoct (Haj6ospa) -1 -1 -1 -1
BF4 S
CranpapiHa 1eBHjanyja 0 0 0 0
Cpenma Bpennoct (Haj6ospa) 0 0 0 0
BF5 S
CraHnap/Ha JIeBHjaInja 0 0 0 0
BEG Cpenma Bpennoct (Hajoospa) 0 0 0,000009 (0) 0
CraHnap/Ha JIeBHjaInja 0 0 3,29E-05 0
BE7 Cpenma Bpennoct (Haj6ospa) -50 -49,988542 (-49,9996)  -49,99991 (-50)  -49,925425 (-49,9809)
CraHnap/Ha JIeBHjaInja 0 0,014083 1,59E-05 0,039074
Cpenma Bpennoct (Haj6ospa) 0 0 0 0
BF8 S
CraHnap/Ha JIeBHjaInja 0 0 0 0
BEQ Cpenma Bpennoct (Haj6ospa) 0,39788736 0,397887 0,397887 0,397887
Cranjap/Ha JieBHjanyja 0 0 0 0
Cpenma Bpennoct (Haj6ospa) 0 0 0 0
BF10 S
CraHnap/Ha JIeBHjaInja 0 0 0 0
Cpenma BpenaocT (Hajoospa) -1,8013 -1,8013 -1,8013 -1,8013
BF11 S
CranpapaHa 1eBHjanuja 0 0 0 0
Cpenma BpenaocT (Hajoospa) 0 0 0 0
BF12 S
Cranpap/Ha eBHjannja 0 0 0 0
Cpenma BpenaocT (Hajoospa) 3 3 3 3
BF13 S
CrangapHa eBHjannja 0 0 0 0
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VY tabenu 5.2.1 npeacrasibene cy Bpennoctu u3 nureparype 3a GA, PSO, DE, ABC, TLBO u
Jaya, mox cy y Tabenu 5.2.2 mpenacTaBJbEHE BPEIHOCTH JOOHjEHE EKCIEePUMEHTATHUM
UCIHUTHBaKkEM (KaKo y JHUTEpaTypud Ha3HMBajy OBa WCIHUTHBAIA) 32 Pa3BHjEHE alTOPUTME
DINDI, iGA, rTLBO u hGPT. Ce mpukazane MeTojc M3 OBHMX Tabeaa HMMajy H3y3e€THE
KOHBEPI'eHLIMOHE KapaKTEepUCTHKE, 0e3 003upa MTO je yOuJbMBO Ja y HEKHUM CHUTYyallhjaMa
BPEIHOCTU OJICTYIIAjy OJ] aliCOJyTHHX onTuMmyMma. Ha mpBoM MecTy oicrymama Cy maia u
YeCcTo 3aBUCE caMo 071 Opoja pa3MaTpaHuX JeIUMala, a KOJ MpaKTHYHE TpUMeHe O yriIaBHOM
1 oBaj npobieM Morao 6utu npeBasuleH nmosehamem Benmmunne FES — a. 3a npobieme BF1-
BF10 anroputmu PSO, DE, TLBO u Jaya najy ontumanHe BpeAHOCTH (HajOOJbe TIO3HATE) 3a
ceux 30 moHoBJbeHUX ucnUTHBama. ABC anropurtam 3a mpobneme on BFI1-BF10 jemuno
oncryna 3a BF6, rae ce He mocTHKy MCTE BPEAHOCTH 32 CBaKy MOHOBJbEHY CUMYJIAIN]y, allid
cy pe3ynratu Takohe Beoma 1oopu. Anropuram GA nma crabunan paj 3a nmpoosieme BF3, BF4,
BF5, BF8, BF9, BF10, nok cy pemema Hecradbmina 3a BF1, BF2, BF6 u Bpno mano 3a BF7.
3a tect npobnem BF11 ontumym noctuxy GA, DE, ABC, TLBO, Jaya, jeauno ce jaBibajy
oncrymnama koj PSO anropurMa koju uma Hajiomuje nepdopmance 3a oBaj npodiem. CBu
aHAIM3UPaHU anropuTMu u3 jureparype 3a BF12 u BF13 moctiky 3axTeBaHM ONTUMYM
npemMa e()MHICAHUM TOZCIIaBambUMa eKCTIEPUMEHTA.

DINDI anroputam 3a cBaku O] aHaJM3UPAHUX MpoOJIeMa MOCTHXKE 3aXTEBAaHU ONTHUMYM Y
CBaKOM OJI TIOHaBJbamka cumyaiuja. Airopuram IGA mokasyje Beoma 100pe KapaKTepHUCTUKE
y nopehemy ca ocranum meroaama. [Ipobnematnune ¢pynkuuje cy BF1, BF2 u BF7 3a oBaj
anroputam. Kox BF1 u BF2 npo6niema jeauno ce paau o 6pojy aHaIM3upaHuX Jenumana, J0K
3a mpobniem BF7 anropuram mnokasyje Omary ciabocT, anu U ajbe aje U3y3eTHE pe3ynTare.
3a Tumn npobiema 6e3 orpanuuea IGA y OmiTeM CMUCITY Jaje HEYIOPEauBO 00JbE pe3yTare
on GA u3 nuteparype, mTo je Moryhe TpeTupaTtd Kao BeoMa YCIENIHY MOIu(pUKAIH]y.
Anropuram rTLBO mocTmke onTuMyM 3a cBe aHaIM3upaHe mpobieme. Y OJIHOCY Ha Apyra
HCTpaXKMBama OBJIE je y3eT y 003up Behu Opoj rerumarna, rma ako ce KpUTHUKH [ToCMaTpa OBaj
anroputam Hajjomuje paau 3a npooneme BF1, BF2, BF6 u BF7. HeonxoaHo je HamoMeHyTH
Jla paJ] CBake METO 1€ 3aBUCH 0J1 BETUKOT Opoja (akTopa, Kao TO Cy HAYMH UMILJIEMEHTaIHje,
MOJIEIIAaBahE ATOPUTMA, XapIBepCcKa M COPTBEPCKA IMOAPIIKA U MHOTH APYyTH. YecTo je Temko
y MOTIYHOCTH MMOHOBUTH OPUTMHAJIHA UCTPAKMBama, a MOCEOHO Ha OCHOBY caMe JIOCTYITHE
auTepatype. Y ToM [Iujby Moryhe je HOTBpIUTH Ja Y HEKUM Clly4ajeBUMa paJl MET0/1a UJIU HUje
Oall OHakaB KaKBUM c€ MPEJICTaBsba, IITO 3HAUM J]a OCTOJU MPOIYCT Y caMoj Mpe3eHTaluju
pe3yiaTara, WIM Kao 4emh® Ciy4aj TMOCTOjH TIPOIYCT M TPEBUJ y IMOCTYNKY TOHABJhamba
(MMIUIEMeHTanuje) AaTor anroputMa. To Cy OCHOBHH pa3iio3u 3allTo OCTOjU pa3iiuka usmehy
anroput™a TLBO u rTLBO y pesynratuma, 6e3 o03upa mro ce odekyje 6ospn pax rTLBO
anroputMa. Passujenn xubpua hGPT naje Hemto nomuje, ainu u jabe I00pe pesysrare.
Cnaboctu oBor xubpuza nokaszane cy y npumepuma BF1, BF2 u BF7.

Jlo3BosbeHn MakcumaiHu O6poj FES —a mpema nmpenopykama je 500000, 3a mita ce u ouyekyje
MTOCTU3akE ONMTUMATTHOT pe3ynrara. Ako ce ynopene BpeaHoctu FES —a 3a anroputme DINDI,
iIGA, rTLBO u hGPT 3a cBe ananusupane npobieme, kao MUHUManHe BeanunHe FES y 30
MTOHOBJFEHUX CUMYJIAllja MOTY C€ aHAIM3HpaTH ePUKACHOCTH pajia pa3BHjeHUX MeToxa. Ha
ciuii 5.1 npeacraBibeHe cy MUHUMalHe BpeiHocTu FES —a 3a moctuzame ontumyma.
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Cnuka 5.1. Munumanse Bpennoctu FES — a 3a moctuszame ontumyma 3a tect Gpynkiuje BF1-
BF13 3a anmropurme DINDI, iGA, rTLBO u hGPT

3a npodiaem BF7, iGA u hGPT Hukazna He MOCTHTHY allCOIYTHA ONTUMYM, Tako Ja Cy OBE
BpPEIHOCTH TipeAcTaB/beHe kKao 0 Ha cimmm 5.1, a BUXOBa CTBapHa BPEAHOCT OM M3HOCHIIA
HELITO IPEKO 103BoJbeHe BpenHocT o 500000.

DINDI anroputam je mpoceuaH o NuTamy 3aXTeBa Opoja mpepadyHaBama QyHKIIH]€ 1IUIba. 3a
oBaj pasBujeHn amroputam FES ce wu3pauynaBa kao (2 X BesMuMHa nmomyJanuje X
Opoj reHepanja), JOK Ce 3a CBe OCTalie ajlrOpuTME OBa BPEIHOCT H3pavyyHaBa Kao
(BestnurHa monyJsanuje X 6poj renepaiyja). Ilo nuramy Bemmunne FES — a DINDI
aJlropuTaM Huje HajOooJbU, alu HUje HU Hajiomuju. bp3o noctusame pemema MoKe 3HAYUTH
MIPEBPEMEHY KOHBEPTEHIIH]Y M 3aTO MOXe OMTH HEMOBOJFHO 3a MPOIEC ONTHMHU3AIN]E U caMa
pemema. BaxkHO je ma cy 3a aHanmusupaHe npoOseMe pellema cTaduiiHa. 3a caM Ipolec
ONTHMHU3AlIMj€ Cy BaKHHja MakcUMaiHa pemiewa FES — a ca xojuma he anropuram cBakako,
CBaKUM Y3aCTOITHUM IIOKPETamheM IMOCTHNHM ONTHUMAlHO pellerme. AHajau3a OBE BETUYHMHE
TIpeJICTaBJbEHA j& Ha CIHIM 5.2, Ha K0jo] Cy MpHKa3aHe BPEAHOCTH 3a CBA YCTUPH pa3BHjeHA
anroput™ma. Ha cnunu 5.2 je npukazano na DINDI anropuram 3a cBaku o7 aHaIM3UpPaHUX
poOIeMa CBaKMM IOKPETAkEM TTOCTIIKE ONITUMAITHY BpeHOCT. To yKa3yje na cy pe3ynaTaTtu
CTaOWJIHU U J]a OBaj aJIrOpuTaM MMa U3y3eTHe neppopmance 3a npodieme 0e3 orpaHuyema.
Moaudukanuja reHeTckor aaroputma, IGA ommre riegaHo uMa OpXy KOHBEPIeHIIH]Y Yy
onHocy Ha DINDI anroputam, ocum 3a mpobineme BF3, BF4, BF7. 3a npumep BF7, oBaj
aNIrOpUTaM HE TIOCTIKE ONTUMYM Yak HU ca BpeaHomhy ox 500000 FES — a, anu je BpemHOCT
BeoMa Onrcka onTuManHoj. OBaj anroputaM UMa mojeiuHe ciaadocTu Koje cy Beh momenyre,
Il TeHEepaTHo TieaHo u y nmopehemy ca GA mepdopMaHce OBOT alTOPUTMaA CYy U3y3ETHE.
[lIto ce Tnye makcumanHe BpeaHOCTH FES — a ca kojom OBaj anropuTam CBaKako MOCTHIKE
ONTUMYM 3a CBaKO IOHOBHO MOKpeTame anroputma, 3a npodieme BF1, BF2 u BF7 Ta je
BpenHoct mpeko 500000, ma 3aro HHMje TpuKazaHa Ha ciumM 5.2. 3a mpobiem BF6 oBaj
aIropuTaM je Takohe BeoMma 3aXTeBaH, ald He mpena3u KputuuHy rpanuity oa 500000. Kog
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ocrayiux mpobiema IGA ce moka3ao kao Beoma epUKacaH M Majo 3aXTEBaH MO IMUTAbY
npepadyHaBama (PyHKIH]e 1I1Iba.
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Cnmka 5.2. Makcumanne Bpegnoctu FES —a 3a moctuzame ontumyma 3a tect ¢pynkuuje BF1-
BF13 3a anroputme DINDI, iGA, rTLBO u hGPT npu cBakoM HOHOBHOM HOKPETAY

Anroputam rTLBO 3a pemaBame cBux 13 Tect npoOieMa 3axTeBa HajBHILE MTpepauyHaBamba
¢dbyHKIMje, anyu UMa IPUINYHO cTabuiiHe pe3ynrtate. Munumanse Bpeanoctd FES — a (cnuka
5.1) cy BHCOKe, LITO YKa3yje Jla airopuTaMm HUje MHOTO e(uKacaH, ajli CTAOMITHOCT pe3yiTara
KomreHsyje oBy ciabocrt. LTo ce Tnye makcumanne Bpennoctu FES — a 3a rTLBO one cy u
nasbe HajBehe y onHocy Ha octane anroputrMe. 3a npumepe BF1, BF2, BF6 u BF7 oBa
BPEIHOCT HHjE TpPUKa3aHa Ha CIUIM 5.2, jep alropuTaM HE IMOCTH)XE ONTUMYM CBAaKHM
nokpetrameM 3a 500000 FEs — a. BpenHocTu koje MOCTH)KE OBaj ajJropuTaM 3a KpUTHYHE
npobJieMe cy BeoMa OJINCKE ONITUMYMY, 3aTO UX je Moryhe TpeTHpaTu Kao onTHUMAaIHE. 3aTo je
Mmoryhe pehu n1a je Makcumainna BpegHocT FES —a 3a rTLBO anropuram 3a npumepe BF1, BF2,
BF6 u BF7 oxo 500000.

Anroputam hGPT 3a Bpennoctu FES — a uma cnmune BpenHocTr kao iGA, anu cy pe3yiraTu
KOj€ TIOCTHXE OBaj XHUOPU I JIONIHjU y oHOCY Ha IGA. BpeHOCTH Koje HUCY MPeICTaB/beHEe Ha
ciuii 5.1 u cnunu 5.2 npenase BpeaHocT o1 S00000. OBaj xubpua ce mokas3ao Kao HajIoMnju
3a pemaBame mpobiema 0e3 orpaHWYea y OAHOCY Ha OCTajle aHATM3UpAHE aIropuTMe. 3a
aHaJIM3upaHy rpyny npobinema Hajoosse pesyinrare naje DINDI anropuram, 3atum rTLBO,
KOjH je 3aXTeBaH 10 nmuTamy Bennunae FES — a, 3atum IGA, kao BeoMa epuKkacaH u Ha Kpajy
hGPT.
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5.2 TecTupame MeTO/Aa 32 peliaBambe
ONTUMHU3ALMOHUX MPolIeMa ca OrpaHUYEebUMA

ExcniepuMmeHTanHa UCIIUTHBamba BaXKHA 3a Je(uHUCame €PUKACHOCTH pajla XEYyPHUCTUUKHX
METO/Ia U3BpILIEHA Cy 3a PYILy TECT MmpodiiemMa ca orpanndembuMa. OBU MPOOIIEMH Cy BeoMa
KOMIUICKCHU 32 pEIlaBamke M MOMaXxy Jla Cce MPEe3eHTyje MEepPCIEeKTHBAa MPUMEHE METOoJa Ha
npaktuuHe npobieme. M3Bpiieno je tectupame DINDI anropurma u anropurama iGA, rTLBO
u hGPT, a pesynratu cy ynopehenu ca pesynratuma us3 aureparype 3a merojae GA, PSO, DE,
ABC, BBO, TLBO, Jaya u HTS. ExcrieppuMeHTaIHu pe3yJITaTH MPEJCTABIbEHH Cy Y Tabenama
5.4.1 u 5.4.2. YcinoBu crpoBohema ekcriepuMeHara jacHO ¢y Je(UHHCAHU Y JIMTepaTypu U3
OBe 00J1aCTH M 3aXTEB je JIa XCYpUCTHYKA METO/Ia IOCTUTHE pelliekhe 3a Bennunny FES —a on
240000 3a cBe Tect ¢yHKIMje u ga ce cupoene 100 y3acTONMHHUX MOKpPETama alropuTMa.
CBaku 0] eKcliepuMeHaTa M3 JUTeparype CIPOBEACH je Ha MOMEHYTH HAauyWH, a TO TpYyKa
MoryhHOCT Kommapanuje Metoaa. Kao mHTepecaHTHe BPEJHOCTH 32 OBY aHAIHU3y Y3€Te CY:
HajOoJba, HAJJIONIMja U Cpelha BpeaHocT nmocturHyte y 100 mokperama. CBe aHalM3upaHe
¢bynkuuje marematnuku cy ¢opmymucane y [domatky A. (Marematmuka ¢opmynanuja
kopuiheHux Tect GyHKIHja ca orpanndemruma). OCHOBHE KapaKTepuCTUKe TecT QyHKIMja ca
orpaHUYEHUMa NMPEeJCTaBIbeHe ¢y y Tabenu 5.3, rae cy neduHucanu TUIl GyHKIHUje UIba, THIT
u Opoj orpanuyema (LI — 6poj nuHeapHux orpaHuyema y o0nuky Hejennauune, NI - Opoj
HEJIMHEapHUX OTpaHHYema y OONMKYy HejenHaunHe, LE - Opoj nuHeapHHMX orpaHuvema y
o0muky jemHauwne, NE - Opoj HenuHeapHHUX OrpaHuYema y OOJHKY jemHauuHe), Opoj
npoMeHJbUBHX mpobiiema (N). [pouewmenu oanoc usmely nomena (F) u nmossa npetpare (S) je
o3HaueH ca p (F/S) u 6poj akTHBHUX OrpaHHYCHa ONTHMHU3AIUOHOT TpodieMa (ac).

Ta6ena 5.3

Kapakrepuctrke Tect ¢pyHKIIMja ca OrpaHUYCHUMA
Osnaka N Tun p (%) LI NI LE NE ac Onrumym

ymkimje

CB1 13  KsagpartHa 0,0111% 9 0 0 0 6 -15
CB2 10 ITommumomcka  0,0000% 0 O 0 1 1 -1,0005
CB3 5 KBanparna 52,1230% 0 6 0 0 2 -30665,5
CB4 8 JluneapHa 0,0010% 3 3 0 0 6 7049,248
CB5 2 Ky6na 0,0066% 0 2 0 0 2 -6961,81
CB6 2 Henmneapna  0,8560% 0o 2 0 0 0 -0,09582
CB7 7 IMomuaomcka  0,5121% 0 4 0 0 2 680,63
CB8 2 Ksanparna 0,0000% 0 O 0 1 1 0,7499
CB9 2 Jluneapna 76,6556% 0 2 0 0 2 -5,50801

[IpumeTHo je y Tabenama 5.4.1 u 5.4.2 na cBakM O/ aHAIM3MpPAHMUX aJropuTama 3a TeCT
¢yakuje ca orpanmdyemuma BCI-BC9 3a 240000 FES — a naje pasnuuute pesynrare.
PazHonuKkoCT pe3yntaTa MHOTO BHUILE YKa3yje Ha KBAIUTET alrOpUTaMa 3a pellaBambe HEKOT
TUTa TPoOIeMa, HETO Ha caMe HeJJoCTaTKe anroputaMa. M3 mpe3eHToBaHuX pe3ynraTta Mmoryhe
Jj€ 3aKJbY4YHMTH J1a CBAKM O] aJIrOpUTaMa MMa CBOj€ NMPEIHOCTH, ajll U HEAOCTATKEe Yy MOTJeny
epuKacHOCTH M TepHOpMaHCH, alld je OYHIVICAHO Ja MOJIEPHH XEYPHCTUYKH AITOPUTMHU
noHoce Oosbe mepdopmance, ca OpKUM M KBAIUTETHUJUM PAJOM Y IOTJeny CTaOMIHOCTH
pesynrata. Pesynrtatu ekcnepuMmeHTaHuX ucrnutuBama 3a DINDI anroputam u anroputme
iIGA, rTLBO u hGPT ynopehenu cy ca pesynraruma u3 mmreparype [30, 32, 152-154]. 3a Tect
npobaem BC1, anroputmu ABC, TLBO, Jaya u HTS nmoctuxy HajO0sbe TO3HATE PE3YNITATE 32
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oBaj mpobnem mpema ycioBuMa ekcrepumenta. AnroputMu PSO u DE y Hekum of
CUMyJIallija TIOCTHDKY ONTUMYM, anu He y cBux 100 moHOBBeHUX cumyinanuja. BBO
aJITOpHUTaM 3a 33JaTa MoJelIaBamka HUKaAa He TIOCTIXKE HAjO0Jby BPEIHOCT, ajli MOCTUTHYTA
BpEIHOCT je Oucka ouekrnBaHoj. Hajmommje pesynrare npema auteparypu noctmke GA. Cre
BPEIHOCTH KOje HUCY aHaM3upane o3Havene cy ca H/A. Anropurmu BBO, TLBO, Jaya u HTS
najy usysetHe pesyarare 3a npumep CB2. TLBO, Jaya m HTS cy HajMonepHHWju HOBU
XCYPUCTHUYKU aITOPUTMH, MAXKJBUBO KPEHPAHU 3a peIlaBamke KOMIUICKCHHX Mpobiema, 3a
edukacaH W crabwiad pana, mWTo NoTBplyjy m pesynraru. Hemro nommumju pax Koja oBOT
npo6iema umajy ABC u PSO. Hajnommwje pezynrate najy meroge GA u DE. 3a npobnem CB3
ontumyM noctwky TLBO, Jaya u HTS. Ca Hemro HrkoM Taunomrhy, pemema noctuwxky u PSO,
DE u ABC. Takohe ontumym noctuxe u BBO, anu He 3a cBako NoHaBJbambe CUMYIIALUje, TOK
Hajnommwje nepdopmance monoso uma GA. Crnenuduyan npodiiem je CB4 3a koju HU jeiHA O]
aHATM3UPAaHUX METOJa W3 JUTEparype He MOCTHXKE IMOo3HaTH onTumyM. CBakako aoOpe
nepdopmance umajy Jaya u HTS, 3atum TLBO koju je nemro nomwuju, PSO, DE u ABC koju
cy nojatHo jomuju, 3atuM BBO u monoBo GA uma Hajnommje nepdopmance, jep Hajoobe
MOCTUTHYTO pelIemhe y BEITUKO) MEpU OACTyHa oJ cTBapHor ontumyma. [Ipobmem CBS5
ycnemHo pemasajy PSO, TLBO, Jaya u HTS anroputmu. 3a Hujancy yommje nepdopmance
uma ABC, noxatno nomuje BBO, nok cy najnommuje GA u DE. Metone PSO, DE, ABC, TLBO,
Jaya n HTS 3a npoGiiem CB6 mocTiXy odeKknBaHe pe3yaTare, JOK JIOUINje KapaKTePHCTUKE
umajy BBO u GA. 3a npobaem CB7 jenuno GA He mocTuKe ONTHUMYM, YaK Cy U pelleHma
MPWJINIHO CTa0MITHA 3a cBe octaie anroputme. Anropurmu PSO, TLBO, Jaya u HTS noctuxky
ontumyM 3a npobsiem CB8 3a cBux 100 nonassbama, yak 1 ABC u GA anroputmu umajy ucre
KapaKTepUCTHUKE Ca HEIITO HWKOM TadHomhy pemema. Anropuram BBO takohe moctmke
ONTUMYM 32 OBaj Mpo0JieM, aly He 3a CBAKO MOHaBJbamke cumynanuje, 1ok DE mma Hemro
nmomuje BpeaHoctu. 3a mpodimem CBY cBe ananusupane MeToie MOCTHXKY ONTHMATHE
pesyiare, 10K CTaOMIIHOCT pe3ynTara jeauno Hema BBO. Anropuram GA Huje aHanu3upas 3a
0Baj TIpoOIEM.

Yumenuna je na GA npencTaBba XeypUCTHUKY METOJly KOja BeoMa Jyro Tpaje, iMa MHOTO
Moau(dUKanyja U MpeicTaB/beHa je Ka0 METOoJla ca M3Y3€THUM KapaKTepHCTHKama, IITO je
HapaBHO U Ta4yHO. TO IITO KOJI aHANM3MpaHMX MpobieMa Nokasyje Hajioumuje nepopmance
noTBhjyje BENMKM HampeAak @pU pa3BOjy XEYPUCTHUKUX METOJa ONTHUMH3aLuje |
KOMILIEKCHOCT IpobJiemMa mpeMa KojuMa ce BpILU TecTupame anroputama. [loctuhu pememe
KOj€ je yomIuTe OJMCKO ONTUMYMY KOJ OBaKO KOMIUIEKCHUX MPO0OJieMa MPeICTaBIba N3y3eTaH
pesyJrar.
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Tabesna 5.4.1
VYnopenuu pesynrata CB1-CB9 tect ¢pyHkuuja ca orpannucmhrMa 3a aHanuszupane aaroputme (3a 240000 FES — a i 100 y3acTomnHo MOHOBJ/BEHHX
cuMyJanuja)
GA PSO DE ABC BBO TLBO Jaya HTS
Haj6opa  -14,44 -15 -15 -15 -14,977 -15 -15 -15
CB1 Hajnommja H/A -13 -11,828 -15 -14,5882 -15 -15 -15
Cpenma -14,236 -14,71 -14,555 -15 -14,4698 -15 -15 -15
Hajooma  -0,99 -1 -0,99393 -1 -1,0005 -1,0005 -1,0005 -1,0005
CB2 Hajnommja H/A -0,464 -1 -1 -0,0455 -1 -1 0
Cpenma -0,976 -0,7648 -1 -1 -0,3957 -1 -1 -0,9004
Hajooma  -30626,053 -30665,539 -30665,539 -30665,539 -30665,539 -30665,5387 -30665,5387 -30665,5387
CB3 Hajnommja H/A -30665,539  -30665,539  -30665,539 -29942,3 -30665,5387  -30665,5387  -30665,5387
Cpenma -30590,455 -30665,539 -30665,539 -30665,539 -30411,865 -30665,5387 -30665,5387 -30665,5387
Hajooma  9079,77 7049,481 7049,548 7053,904 7679,0681 7052,329 7049,312 7049,4836
CB4 Hajnommja H/A 7894,812 9264,886 7604,132 9570,5714  7152,0813 7119,632 7252,0546
Cpenma 10003,225 7205,5 7147,334 7224,407 8764,9864  7114,4893 7104,6201 7119,7015
Haj6omma  -6952,472 -6961,814 -6954,434 -6961,814 -6961,8139  -6961,814 -6961,814 -6961,814
CB5 Hajnommja H/A -6961,814 -6954,434 -6961,805 -5404,4941  -6961,814 -6961,814 -6961,814
Cpenma -6872,204 -6961,814 -6954,434 -6961,813 -6181,7461 -6961,814 -6961,814 -6961,814
Hajoomma  -0,095825 -0,095825 -0,095825 -0,095825 -0,095825 -0,095825 -0,095825 -0,095825
CB6 Hajnommja H/A -0,095825 -0,095825 -0,095825 -0,095817 -0,095825 -0,095825 -0,095825
Cpenma -0,095799 -0,095825 -0,095825 -0,095825 -0,95824 -0,095825 -0,095825 -0,095825
Haj6omma 685,994 680,63 680,63 680,634 680,6301 680,6301 680,6301 680,6301
CB7 Hajnommja H/A 680,631 680,63 680,634 721,0795 680,6334 680,6301 680,644
Cpenma 692,064 680,63 680,63 680,634 692,7162 680,6313 680,6301 680,6329
Hajooma 0,75 0,749 0,752 0,75 0,7499 0,7499 0,7499 0,7499
CB8 Hajnommja H/A 0,749 1 0,75 0,92895 0,7499 0,7499 0,7499
Cpenma 0,75 0,749 0,901 0,75 0,83057 0,7499 0,7499 0,7499
Haj6ossa  H/A -5,5080 -5,5080 -5,5080 -5,5080 -5,5080 -5,5080 -5,5080
CB9 Hajnommja H/A -5,5080 -5,5080 -5,5080 -5,4857 -5,5080 -5,5080 -5,5080
Cpenma H/A -5,5080 -5,5080 -5,5080 -5,4982 -5,5080 -5,5080 -5,5080
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Tabesa 5.4.2
Ynopenuu pesynratu CB1-CB9 tect pynknuja ca orpannyemuMa 3a anHam3upane anroputMme (3a 240000 FES —a u 100 y3acTOImHO TOHOBJBEHUX
cUMYyJaluja)
DINDI iIGA rTLBO hGPT
Haj6ospa -15 -15 -14,999843 -15
CBl1  Hajnommwmja -15 -15 -14,999107 -15
Cpeama -15 -15 -14,999592 -15
Haj6ospa -1,0005001 H/A H/A H/A
CB2  Hajnommja -1,0005001 H/A H/A H/A
Cpenma -1,0005001 H/A H/A H/A
Haj6ospa -30665,5386718 -30665,538672 -30665,538668 -30665,538672
CB3  Hajnommwmja -30665,5386718 -30665,538672 -30665,538649 -30665,538672
Cpenma -30665,5386718 -30665,538672 -30665,538658 -30665,538672
Haj6ospa 7049,2480205 7218,713049 7112,905607 7052,57824
CB4  Hajnommwmja 7049,2480205 7547,505666 7295,817595 7446,721949
Cpenma 7049,2480205 7389,671077 7213,067662 7237,498634
Haj6osma -6961,8138756 -6961,813876 -6961,813876 H/A
CB5  Hajnommja -6961,8138756 -6961,813875 -6961,813875 H/A
Cpenma -6961,8138756 -6961,813876 -6961,813875 H/A
Haj6ospa -0,095825041 -0,095825 -0,095825 -0,095825
CB6  Hajnmommja -0,095825041 -0,095825 -0,095825 -0,095825
Cpenma -0,095825041 -0,095825 -0,095825 -0,095825
Haj6ospa 680,6300574 680,640616 680,638070 680,630057
CB7  Hajnommja 680,6300574 680,669094 680,761806 680,630311
Cpenma 680,6300574 680,654669 680,672343 680,630066
Haj6o0spa 0,7499 H/A 0,7499 H/A
CB8  Hajnommja 0,7499 H/A 0,749993 H/A
Cpenma 0,7499 H/A 0,749923 H/A
Haj6o5pa -5,508013272 -5,508013 -5,508013 -5,508013
CB9  Hajnommja -5,508013272 -5,508013 -5,508013 -5,508013
Cpenma -5,508013272 -5,508013 -5,508013 -5,508013
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Pesynraru u3 tabene 5.4.2 npesentyjy pemicma 3a npumepe CB1- CB9 3a DINDI, iGA, rTLBO
u hGPT. 3a cBaku on mpobieMa, CBakOM O] IIOHABJbarba, IIpeMa JAe(GUHUCAHUM YCIOBHMA
excriepumenta DINDI anropuram moctmxke ontumyMm. OBa 4M-EHUIIA M3][Baja Pa3BH]CHHU
JITOpUTaM Yy OJTHOCY Ha CBE PyTre METOJIC U yKa3yje Ha uzyserHe nepdopmance, ehpuKacHOCT
1 (IIEKCUOMITHOCT OBE METO/IE.

3a npobinem CB2, IGA, rTLBO u hGPT nucy anamusupanu, aok 3a npodiem CBS Hucy
ananmusupanu IGA u hGPT. 3a npo6siem CBS Huje ananuzupan camo hGPT anropuram. Pasmor
3a To jecte cnenuduuHocT mpobiema. IIpobieMu cy M3y3eTHO 3aXTEBHH M OYEKYje C€
MPOHAJIAKEHE PelIeHkha 32 YCKO mMosbe mnperpare. OBaj 3aXTeB OJpakaBa ce HAa KPEHPambe
uaunujaiaae nomnyaanuje. 3a iIGA, rTLBO u hGPT 360r HaurHa WMILJIEMEHTAILMjE€ KPEUPambe
WHUIIMjaJTHE TOIyJIalije MOKE Jia Tpaje Beoma JIyro, 300T yera cy M30CTaBJbEHU OMEHYTH
npobiemu. To HE yMamyje KBAJIUTET OBHX alropurama, Beh Cy camMoO TEXHHYKH Pa3lio3u
M30CTaBJbarba PEIIeha 3a OBE MpodieMe.

Csoje cmaboctu IGA mnokasyje HajBume kon npobiema CB4 u CB7, mok 3a cBe ocraie
aHAJIM3MpaHe IpobJieMe OBaj AITOPUTAM IOCTHKE H3y3eTHE pe3ynraTe. M cmabocT koje mma
aJITOpPUTaM HUCY JPACTHYHE, TAKO JIa je Moryhe MOTBPAUTH KBAIUTET OBE MeToze. Y nopehemy
ca GA, oBa monudukanuja npeacraBba 3HauajHo nobdospiame. Meroga rTLBO cnaboctu
nokasyje Ha npoosiemuma CB1, CB4 u CB7. Onuire rienaHo, pe3yiaTaTiH OBe METOJIE Cy BeoMa
nobpu, a monudukanMja UMa apyraduju pan y oanocy Ha TLBO, moxna momjemnakux
kBanutera. Xubpua hGPT cBoje kBanuTeTe MoOKazyje Ha aHaau3UpaHuM mpodsiemuma. OBa
MeToza uma 6oJsbu paja y nopehemy ca iGA u rTLBO.
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O3Haka TecT PpyHKLMje

Cnuka 5.3. YenemHocT MeTojia 3a pellaBame TecT (yHKIMja ca OrpaHuYemuMa IpH
240000 FEs—a

Op yxynHo 100 y3acTOmHO MOHOBJREHUX MOKpETama alropuramMa, HHje CBaku IyT Moryhe
noctuhu ontumyMm. Ha cnurm 5.3 mpeactaBbeHa je 3aBUCHOCT MPOILICHTYATHOT MOCTHU3amba
ONTUMYMa y OJHOCY Ha METOAY IpeMa aHajdu3upaHoM mpobiemy. Merome Koje HHUCY
aHaJM3UpaHe 32 HEKU O]l mpolbiieMa NpeACTaB/beHE Cy Kao Ja HeMajy BpeaHocT. Ommru
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3aksby4vak je 1a DINDI anroputam Ha 0BOj Tpynu nmpobiieMa HeMa KOHKYPEHIIH]Y. 32 CBaKH O/
npo6iema ca 100% ycnemHocTy NOCTUXKe ONITUMYM, 1ITO HUje Moryhe pehu Hu 3a jeaHy ApyTy
METOY.

5.3 TecTtupame MeT0/1a 32 pelIaBalkbe HHKEHEPCKUX
ONTUMU3ALMOHUX MPolIeMa

300r motpebe Ja ce pa3BHjeHe XEYPUCTHYKE METOJE MPUMEHE Ha Mpo0iieMe ONMTHMH3AIN]e
MAIIMHCKAX KOHCTPYKIIMja, HEONXOJHO j€ W3BPIIUTH BepuHKALWjy paja MeToAa Ha
WH)XEHEPCKUM MPAKTHYHUM IPOOIeMHUMa — MPOOJIEMIMAa MAITHHCKOT KOHCTPYHCamka. Y OBOM
Jedy HCTpaXHBamba H3BPIICHA Cy CKCIIEPUMEHTAlHA HCIUTHBAamka 3a TET pPa3IUuUTHX,
MO3HATUX MHXKEHEPCKUX rnpobiiema. Kapakrepuctuke oBUX MpobiieMa MpeAcTaBibeHE Cy Y
tabenu 5.5, a meralbHa MareMartuyka ¢opmylnaindja OBHX MpobdieMa MpeACTaB/beHa je y
Homatky B (Marematnuka ¢Qopmynanmja HHKEHEPCKHX MpodiieMa ONTHMH3ALH]je).
[TojenunayHo, 3a cBaku oJ1 npobiema, nedpunucana je enuunHa FES —a 3a DINDI anropuram,
TAaKO Ja MOCTUTHYTa pemema 3a 30 y3acTOMHO MOHOBJBEHHX CHMYyJAIMja YBEK Oymay
OINITHMAJIHA, TAYHUje PEUCHO, AJITOPHTAM IOCTH)KE CBAKMM MOKPETAHEM HCTY BPEAHOCT. 3a
ocTalie pa3BHjeHe anroputMme BpeaHoct FES —a y3era je kao ¢uxcua u m3nocu 20000 3a cBe
npoOiieme, ocuM 3a Ipo0JIeM ONTUMH3AIIM]e PEIyKTopa, T1Ie OBE METO/IE TI0Ka3yjy MPEeJHOCTH
KOje mocenyjy. 3axTeB JIMTEpaType je Ja ce MCIUTHBAKE BPIIU 32 25 MOHABIbAKA, AH jE Y
OBOM HCTpaXHBamy NoBehaHa Ta BpeIHOCT U MpoOiIeMu cy aHanu3upanu 3a 30 moHaBIbama.
3a npobiieMe 3aBapeHe Tpefie U Cyaa Mo MPUTHUCKOM IT1Jb j€é MUHUMHU3aIlija TPOIIIKOBA, JIOK je
3a rpobJieMe oIpyre U pelyKTopa iJb MUHUMM3alMja Mace. 3a mpo0sieM Hocaya ca TpH ITamna
UMb je MUHHMMH3alMja 3anpemMuHe. CBU NMOMEHYTH MNpoOJeMHU cy MpoOIeMH MaIIMHCKOT
KOHCTpYHCama, a TO MOMaXke y ofjpehuBamy CTBApHUX KapaKTEPUCTHUKA PA3BHjEHUX METOJa U
BUXOBY IPAaKTUYHY IPUMEHY Ha OBY IpyIy mpodiema.

Tabena 5.5
Kapakrepuctuke TecT HHXEHepCKUX npobdiaemMa (MAaIIMHCKUX KOHCTPYKITH]a)
IIpo6sem IpomenbuBe Kommunyan.  Juckper. Orpanuyema AKTHEBHA F/S* s
npom. npoM. orp.
3aBapeHa 4 4 0 7 2 0,035 Munnvmsanmja
rpeﬂa TPOIIKOBa
Ompyra 3 3 0 4 2 0,01 Munumusanuja
Mmace
Penykrop 7 6 1 11 3 0,004 Munumuszanuja
Mmace
Cyn nox 4 4 0 4 2 0,4 MuBEHMHE3aIHja
MPUTHCKOM Tporkosa
Hocau ca 2 2 0 3 3 H/A  Munumuzanuja
TpI/I rramna 3alIpEMHUHE

* [Ipouewmenn ogHoc usmehy nomena (F) u nosea nperpare (S)
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5.3.1 3aBapeHa rpejna

WmKkemepekd ONTUMHU3AIMOHN Po0JIeM 3aBapeHe Tpejie MpeacTaB/ba MpolieM KOjH MOXKE
nomohu y onpehuBamy neppopMaHcH U MO3HLIHMOHHUPAKY METOJA Y HBHXOBOM paay. OBaj
npobnem passuo je Koemo (Coello) [155], a o je mocrao craHmapaHu TecT mpobiaeM 3a
UCIIUTHBAKE METO/Ia OTOIHHX 3a PEIIaBakhe HHKCHEPCKUX podiaeMa. KapakrepucTrke 0BOT
npo0OJiemMa mpejcTaB/beHe Cy y Tabenu 5.5, a meMaTcky MpuKa3 npodiema Mpe/iCTaB/beH je Ha
ciunu 5.4.

P»b

Cnuxka 5.4. IllemaTcku npuka3 npoOsema 3aBapeHe rpee

IIpobnem 3aBapeHe rpene netasbHo je (opmynucan y Jomatky B.l. (Martemarmuka
dbopmynaija WHXKEHEPCKUX MpodJieMa ONTHUMHU3ANM]E), T/A€ J€ OUYWIJIENHO Jia Cce
ONTUMM3AllMja BPUIM Ha OCHOBY AMMEH3H]a ca ciauke 5.4. 3a pa3BUjeHe METO/Ie U3BPIICHO je
30 y3acTONHUX IMMOHABJhamkha CUMYJIAIlMja ca UCTUM TOJeIIaBakbuMa, a JoOUjeHe BPEIHOCTH
ynopeheHe cy ca BpeIHOCTHMA M3 JINTEpaType ca HIXKOM TauHOIlNYy, TAUHM]jE ca 3aXTEBOM O]
25 y3acTONMHUX TTOHABJbamkba. Y Tabenu 5.6 mpecTaBIbeHE CYy YIOpEaHE BPEAHOCTH pe3yiTaTa
JIOOMjeHUX EKCIIEPUMEHTOM M pe3yiTara M3 JuTeparype. Y Tabeau cy MpelcTaB/beHU
CTATUCTUYKH TOJIAIM U 33 CBE METO/IC aHATM3UpaHe Cy Haj00Jba, HaJJIOIIH]a, CPEIHha BPEAHOCT
u BenmunHa FES — a. Tlpema nuteparypu, ouekuBaHa BpeaHOCT (yHKIMje nuiba je f(X) =
1,724852.
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Tao0ea 5.6
[Topeheme pe3ynTaTa aHATU3UPAHUX ONTHMU3AIMOHUX METOJIa 32 ONTHMH3AIMOHN TIPOOIeM
3aBapeHe rpeje

Metonma Hajb6ospa Hajmommja Cpenma FEs
GA (Matlab GA-toolbox) [31] 2,026769 3,162137 2,76033 25000
PSO-DE [121] 1,724852 1,724852 1,724852 66600
TLBO [33] 1,724852 H/A 1,728447 20000
ABC [156] 1,724852 H/A 1,741913 30000
CIV-PSO [122] 1,724852 1,727665 1,725124 25000
BA [25] 1,7312 2,345579 1,878656 20000
MBA [24] 1,724853 1,724853 1,724853 47340
FFA [157] 1,724852 1,724852 1,724852 50000
WCA 1 [27] 1,724856 1,744697 1,726427 46450
WCA 2 [27] 1,724857 1,801127 1,73594 30000
PVS 1 [31] 1,724852 1,724852 1,724852 500000
PVS 2 [31] 1,724852 1,725056 1,724887 20000
DINDI 1,7248523 1,7248523 1,7248523 10000
iIGA 1,724852 2,134913 1,753641 20000
rTLBO 1,724891 1,725307 1,725014 20000
hGPT 1,724852 2,372224 1,800219 20000

Meroe aHaaM3upaHe y JUTepaTypu 3a npobiieM 3aBapene rpene cy GA (Matlab GA-toolbox),
PSO-DE, TLBO, ABC, CIV-PSO, BA, MBA, FFA, WCA u PVS. Bennunna FES — a kpehe ce y
uHTepBany oa 10000 go 500000, 10k je MOCTUTHYTH OIICeT HajOOJBUX BpeAHOCTH of 1,724852
10 2,026769. DINDI anropuram 3a oBaj mpo6ieM rmokasyje yoenbuBo Hajoosbe nepdopmance,
jep ca camo 10000 FES — a cBakuM OKpeTameM MOCTUKE ONTUMYM, ILITO TOBOPE HAjJIOMIN]ja U
Cpelba BPEIHOCT 3a OBaj anroputraM u3 Tadene. iIGA MOCTHKE OYEKHBAHU ONTHMYM, AJld
CTaOMJIHOCT pe3yiaTara 3a MocTaBJbeHE pesynrate Huje aoopa. Ctabunnuju je rTLBO, amu
MOCTHIKE HEIITO HIDKY TAYHOCT ONITUMYMa (HE TIOCTHXKE OYeKUBaHHu onTuMyM). Xubpua hGPT
MOCTHKE OYEKUBAHH ONTUMYM, aJIH Cy Cpeha U MUHUMAaJIHA BPEJAHOCT jOLI JIOUIH]€ Y OJJHOCY
Ha IGA anroputam. KoHBepreHimja pa3BHjeHHX ajiropurama 3a mpoOieM 3aBapeHe rpeje
MIPEJCTaBJbEHA j€ Ha CIUIH 5.5.
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BpeaHocT pyHKLMje unsba

1.6
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ntepaumja

—+—DINDI iGA rTLBO hGPT

Cnuxa 5.5. KonBepreHuuja pa3BijeHUuX ajlropuTama 3a npoOsieM 3aBapeHe rpeje

Ha crum 5.5 koHBepreHImja je mpencTaB/beHa Kao 3aBUCHOCT BPEAHOCTH (PYHKIHUjE IHIba U
Opoja uTepanMja 3a aHanu3zupaHe ainroputrme. [la OM ce aHAIU3UPao TOK ONTUMM3ALM]je
noTpeOHO je mocMaTpaTH 3aBUCHOCT BenmunHe FES — a u BpenHocTH QyHKIHje Iusba MITO je |
MIPeJICTaBJbEHO Ha CHIHM 5.6 a) u ciuiu 5.6 0).

DINDI

2.2
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3.2

28 |
26
2.4

2.2

BpegHocT pyHKUMje unba

1.8

1.6
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

BpegHocTt FEs-a

——iGA rTLBO =—=—hGPT

6)

Cnuxka 5.6. 3aBucHOCT BpeiHOCTH (yHKLMje IMba U BpenHoctu FES — a; a) Konseprenuuja
3a DINDI anroputam; 6) Kouseprenuuja 3a iGA, rTLBO u hGPT anropurme

Ha crutu 5.6 BpenHocTH Cy 1TMJbHO 0/1BojeHo npuka3ane 3a DINDI u npyre anroputme, jep ce
pas3nuKyje npepadyHaBame BpeAHocTH FES — a. 3a mpuka3 KOHBepreHuuje y3ere cy ciydyajHe
cumynanuje u3 ckyma ox 30 y3acTomHuX Mokperama. Kajga ce mocMmarpajy cBe cumylaiyje,
HajMama BpeaHocT 3a FES u Hajeha BpennocT FES — a 3a onpeheny metony xoju je kopuithen
3a TIOCTH3amke IMPHKA3aHOT ONTHMYyMa, TNPENCTaBJbeHE Cy Ha CIUIM 5.7 3a aHaIM3HpaHe
METOJIE.

25000
20000 —

15000

O MIN FEs
10000 8700
7500 MAX FEs

BpeaHocTtu FEs-a

5000 5850 3050

: [ |

DINDI iGA rTLBO hGPT

OnTMmnsaymoHa meTtoaa

Crnuka 5.7. MuaMManHa 1 MakcuMaiHa BpeaHocT FES — a ananm3upanux meroza
3a Ipo0JIeM 3aBapeHe Tpejie
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Ca ciuke 5.7 moryhe je yountn aa Hajipe IGA u hGPT mory noctuhu ontuMyM, ajiau MocToje
TPEHYLIM Kaja ce TO yomure He goroau. Anroputam FTLBO Hukana He mocTHxe ONTHMYM,
nok DINDI anropuram yBek mocturie ontumyM 3a ciuuHe BpeaHoctd FES — a. DINDI
aJITOPHUTaM je JOMHUHAHTaH KOJI OBOT ONITUMH3AIMOHOT rpobiiema, anu u iIGA, rTLBO u hGPT
AITOPUTMU TOKa3yjy BeoMa fo0pe kapakrtepuctuke. [loehaBamem Bpennoctu FES — a 6uio
6u Moryhe u KoJl OBUX METOJIa CBAKMM IIOHABJbAHEM ITOCTUNM [TOCTU3AKBE ONTUMYMA.

5.3.2 Onpyra

Ha cmumum 5.8 mpencraBibeH je IMIEMATCKU IMPHKa3 APYror aHAIM3UPAHOT HHXKEHEPCKOT
npobiiema. OBaj mpobaem dopmyrnucao je Apopa (Arora) [158], a dopmynanuja oBor
npobyiema npezcraBibeHa je y Jonmatky b.2. Kapakrepuctruke oBor mpobiiema npecTaBbeHe
cy y Tabenu 5.5. [IpomeHspuBe onTuMu3aiyje AepUHHUILY TUMEH3U]je OIpyTe.

o b

Cnuka 5.8. [llemaTcku npuka3s onpyre 3a ONTUMH3ALN]Y

OBaj onTUMH3ANMOHU TIPoOIeM (OpMyIUCaH je ca YeTHPH KOHTHHYAJIHE TPOMEHJbUBE, /1B
JIMHEeapHa U TeT HeJIMHEapHUX OrpaHuYeha y BU1Y HejeJHaunHa. BennuuHe npencraBbeHe Ha
cIuI| 5.8 GUrypuiny y MaTeMaTuakoM Mojieny. M3BpiiieHa cy ekcriepuMeHTalTHa UCTTUTHBA A
u y Tabenu 5.7 mpenctaBibeHE Cy J00MjEHE BPEIHOCTH W BPEIHOCTH allfOpUTaMa W3
nureparype. OdekrBaHa BpeIHOCT (QYHKITHje [I1iba 3a oBaj mpodiem je f(X) = 0,012665.

Taoena 5.7
[Topeheme pesyntaTa aHaTU3UPaAHUX ONTUMU3AIMOHUX METO/1a 32 ONITUMHU3AIMOHH MPOOIEM

ompyre

Mertona Haj6ospa Hajnommyja Cpenma FEs
GA (Matlab GA-toolbox) [31] 0,012671 0,012693 0,012683 25000
CPSO [27] 0,012674 0,012924 0,012730 240000
PSO [121] 0,012857 0,071802 0,019555 2000
HEAA [159] 0,012665 0,012665 0,012665 24000
PSO-DE [121] 0,012665 0,012665 0,012665 42100
TLBO [33] 0,012665 H/A 0,012666 20000
ABC [156] 0,012665 H/A 0,012709 30000
CVI-PSO [122] 0,012666 0,012843 0,012731 25000
BA [25] 0,012665 0,016895 0,013501 20000
MBA [24] 0,012665 0,012900 0,012713 7650
ISA [160] 0,012665 0,013165 0,012799 8000
FFA [157] 0,012665 0,000013 0,012677 50000
WCA 1 [27] 0,012665 0,012952 0,012746 11750
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WCA 2 [27] 0,012665 0,015021 0,013013 2000
PVS 1 [31] 0,012665 0,012665 0,012665 42100
PVS 2 [31] 0,012665 0,012667 0,012666 20000
PVS 3 [31] 0,012665 0,012710 0,012670 8000
PVS 4 [31] 0,012680 0,013141 0,012838 2000
DINDI 0,0126652 0,0126652 0,0126652 14000
IGA 0,012784 0,016049 0,014155 20000
rTLBO 0,012668 0,012693 0,012679 20000
hGPT 0,012665 0,013524 0,01277 20000

Bpennoctu FES — a xoje ce cpehy y nureparypu 3a oBaj mpobiiem kpehy ce y HHTepBainy of
2000 mo 240000, re ca 2000 HUje TOCTUTHYT ONTUMYM. MeTo/Ie KOje Cy aHaIM3HUpaHe 3a OBaj
npobiiem cy GA (Matlab GA-toolbox), CPSO, PSO, HEAA, PSO-DE, TLBO, ABC, CVI-PSO,
BA, MBA, ISA, FFA, WCA u PVS. 3a DINDI anropuram Bpeanoct FES — a ca xojoM 0Baj
aJITOPUTaM CBaKHM IOKpETameM moctmwxke ontuMyM je 14000, ok 3a anroputme IGA, rTLBO
u hGPT Bpeanoct je orpanmyena na 20000. Y nuteparypu ce 3axTeBa aHaiu3a 3a 25
Y3aCTOITHHX MTOKPETamkha aJlrOpUTama, JIOK je 3a moTpede OBOT CTpakhBama moBehana TayHOCT
Ha 30 y3acromHux mokperama anropurama. DINDI moctmke ontumanny Bpeanoct f(X) =
0,0126652 mpu cBakoM IMOHOBHOM MOKpeTamy. OBe BpPEIHOCTH MOCTUXKY U METOJE M3
auTeparype, anu ca HeymopeanBo Behom BeamuumHom FES — a. Anropuram iIGA moctmke
OJIMCKY BPEJHOCT ONTUMAIIHO]j, &Il PE3yJITaTH HUCY MHOro crabuinHu. CtaOuiHMja periema
noctmxke I'TLBO, e je Haj0osba MOCTUTHYTa BPETHOCT BeoMa OJIMCKa ONTHUMAIHO]. ONTHMyM
noctwke hGPT ca Beoma ctabuitHuM periierbrMa 3a CBUX 30 MOHOBHHX MOKPETaba AITOPUTMA.
Kongseprennuja anroputama DINDI, iIGA, rTLBO u hGPT 3a nmpo6iiem onpyre npejcraBbeHa
je Ha couuu 5.9. Ha ciuum je KOHBepreHIuja MpeacTaB/beHa Kao 3aBUCHOCT BPEIHOCTH
¢dbyHKIMje uiba U Opoja uTepaiyja 3a aHaIM3UpaHe aJropuTMe.
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Cnuka 5.9. KonBeprenuuja pa3BujeHuX alropurama 3a npooyieM onpyre
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Ha coumm 5.10 a) u cnumm 5.10 6) mpeacraBibena je 3aBucHOCT Benuunnae FES —a u Bpennoctn
¢dbyskyje nusba. OBa 3aBUCHOCT je BeoMa Ba)kKHA 3a aHAIM3Y TOKa Mpolieca ONTUMH3AIH]E.

DINDI
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6)

Cruka 5.10. 3aBucHoCT BpenHocTH (DyHKITH]E IUJba U BpeqHOCTH FES — a; a) Koneprenmuja
3a DINDI anropuram; 6) Kousepreuimja 3a iGA, rTLBO u hGPT anroputme

Ha cmunum 5.10 3a DINDI u npyre anroputMe BpeJHOCTH Cy IIMJBHO OJIBOjEHO MpHUKa3aHe, jep
ce pa3imKyje TmpepadyHaBame BpemHoctd FES — a. 3a mpuka3 koHBepreHimje y3ere cy
ciyyajHe cumynanuje u3 ckymna ox 30 y3acTomHUX mokperama. Kaga ce mocmarpajy cBe
cuMyJianuje, HajMama BpeaHoct 3a FES u Hajeha Bpennoct FES — a, 3a onpeheny merony,
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KOjH je KopHIIheH 3a MOCTU3amkbe MPUKa3aHoT ONTUMYMa, MpeJICTaBbeHe cy Ha ciuii 5.11 3a
aHAIM3UPaHE METOJIC.

25000
20000 — I—

©

£ 15000 13700

=

5

2 OMIN FEs

= 10000 8500

chl 7250 MAX FEs

5000

DINDI iGA rTLBO hGPT

OnTummsauymoHa metoaa

Cnuxka 5.11. Munumania 1 Makcumaiiia BpenHoct FES — a ananusupanux meroza 3a
npo0JeM onpyre

Ca ciuke 5.11 moryhe je yountu aa majiupe hGPT moctike onTuMyM, ajiu MOCTOje TPEHYIH
Kaja ce To yormre He goroau. Anroputmu IGA u rTLBO Hukaga He MOCTHXY ONTUMYM, ajln
MIOCTUXKY BpeTHOCT BeoMa Onrcky ontumMainHoj. DINDI anroputam yBek moctuske ONTUMYyM 3a
cinyHe BpenHoctu FES — a. DINDI anropuram je foMuHaHTaH U KOJ| OBOI' ONTHMM3ALHOHOT
npobnema, anu u iIGA, rTLBO u hGPT anropurMu mokasyjy BeoMa J100pe KapaKTEepUCTHKE.
[ToBehaBamem BpeaHoctu FES — a 6uno O6u moryhe u Ko 0BUX METO/Ia CBAKMM MTOHABIbAEM
noctuhu onTUMyM.

5.3.3 Peaykrop

Haj6osbe mo3Hato peuieme ONTUMU3ALMOHOT IpobiieMa penyKTopa, Koje je Moryhe Hahu y
murepatypu je f(X) = 2996,348165. TIpoGiiem je dopmynucan ca jeIHOM ITUCKPETHOM
(1e100pojHOM) U LIECT KOHTUHYATHUX MpOoMeHJbUuBUX. Takohe, nepunucana cy 4 nuHeapHa U
7 HeNnMHEapHUX OrpaHuuYea y OONMKY HejeqHauuHa. V3BpIiieHa cy eKcliepUMEeHTallHa
UCIUTHBaka MpeMa JAePUHUCAHUM KPUTEpPHjyMHUMa 3a pa3BHjeHE METOJE, a pPe3yiTaTH Cy
ynopehenu ca pesyaratuma u3 Jutepatype. Metosae u3 aureparype koje ¢y KopumheHe 3a
nopeheme y oBom nctpaxuBamy cy GA (Matlab GA-toolbox), PSO-DE, ABC, TLBO, CSA,
FFA u PVS.

[IpobneM peaykTopa aHATWM3UpPAH j€ y CBAKO] JUTEpaTypu KOja CaAPKU HUCIHTHBAKbA KO
MHXemepckux npobiema. dDopmynanuja mpobdbiema mpeacraBibeHa je y poaatky b.3. Kao
MIPOMEHJBMBE ONTHMHU3AIMj€ YUECTBYjYy: IIMPHHE 3yIMYaHUKa, MOIYJ 3YIMTYaHUKA, MPECUHHUIIN
BpaTuia U MUpHUHEe KyhHITa Ha MecTUMa I7ie Cy NO3UIMOHUpaHa BpaTuia.
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Tabea 5.8
[Topeheme pe3ynTaTa aHATU3UPAHUX ONTHUMU3AMMOHUX METO0J1a 32 ONITHUMHU3AIMOHH IPOOJIeM

peaykropa

Metonma Hajb6ospa Hajmommja Cpenma FEs
GA (Matlab GA-toolbox) 2996,415435 2997,57529 2996,627632 25000
[31]

PSO-DE [121] 2996,348167 2996,348174 2996,348174 54350
ABC [156] 2997,058 H/A 2997,058 30000
TLBO [33] 2996,34817 H/A 3996,34817 20000
CSA [25] 3000,98 30090 3007,1997 5000
FFA [157] 2996,37 2996,669 2996,51 50000
PVS 1[31] 2996,4 2996,7123 2996,48271 5000
PVS 2 [31] 2996,348165 2996,366218 2996,350001 20000
PVS 3[31] 2996,348165 2996,348165 2996,348165 54350
DINDI 2996,34816497  2996,34816497 2996,34816497 22000
iIGA 2996,348165 2996,348165 2996,348165 6500
rTLBO 2996,35366 2996,38979 2996,37219 25000
hGPT 2996,348165 2996,348165 2996,348165 5000

DINDI anropuram 3a oBaj npo0iem noctuxe Hajoosbe pememne ca FES 22000. Heke on metona
aHaJIM3MpaHe Cy 3a Mame Bpennoctu FES — a, anu pesynraru Hucy Tonmmko nodpu. MaTepBan
pa3Matpas 3a FES ko Metona u3 nurepatype je ox 5000 go 54350. CBoje mpegHoCTH KOJT OBOT
ONTUMH3AIMOHOT TIpobsieMa mokasyje IGA. Oaj anropuram ca camo 6500 FES — a moctmxke
yYBEK ONTHMYM, CBAaKMM IIOHOBHHMM MOKpeTameM. Merona rTLBO uma Beoma noGap u
cTaOWJIaH paj ¥ aKo HE TIOCTHUKE ONTHMYM IPH MOCTaBJbeHUM Orpannuemuma. Xuopua hGPT
ce 3a 0Baj MpobJIeM HajOoJbe MOKA3a0 U CBAKUM ITOKPETABEM, IIPUMEHOM OBE METOE MpolIeM
je moryhe pemutu ca 5000 FES — a.

Kana ce ananu3upa MUHMMaIHa U MakcuMaiHa BpegHocT FES — a (cnuka 5.12) kojom MeToze
MOCTIKY ONTUMYM, Moryhe je n3BecTr 3aksbyuak na je hGPT HajedukacHuja MeTona, 3aTHM
cnenu IGA, DINDI anropuTam je ctanaapaHo gobap u 3a oBaj npodiem, a rTLBO y ogHocy Ha
ocCTaJie METO/Ie Ma HEIITO JIOUIH]je, alli M JaJbe N3Y3eTHE KapaKTePUCTUKE.

30000

25000 21960 -

& 20000
w
L
= 14280
5 15000
2 O MIN FEs
T
210000 MAX FEs
6480
4500 4920
5000 (____ 4080
0
DINDI iGA rTLBO hGPT

OnTummsaumoHa metoaa

Cnuka 5.12. MuHMMaliHa 1 MakCUMaiTHa BpeHocT FES — a ananusupanux metona 3a
mpo0JieM peyKTopa
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Koneprennuja amroputama DINDI, iGA, rTLBO u hGPT 3a mnpobiem peaykTopa
npencTaBibeHa je Ha ciunu 5.13. Ha cnumnm koHBepreHiyja je mpeacTaB/beHa Kao 3aBHCHOCT
BpPEAHOCTH (PYHKIIM]j€ LIWJba U Opoja uTepalnja 3a aHaIU3UPaHe aIrOpUTMeE.
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w w
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w
o
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o

3000

2950
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—e—DINDI iGA —=—(TLBO =—=—hGPT

Crnuxka 5.13. KonBepreniyja pa3BijeHIX alropuTama 3a nmpoosieM peaykropa

Ha crumm 5.14 a) (3a DINDI anroputam) u ciuiu 5.14 6) (3a iIGA, rTLBO u hGPT anroputme)
MpeJICTaBJbeHA je 3aBUCHOCT BeinmunHe FES — a u BpeqHOCTH (DyHKITHjE HIba.
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Crnuxka 5.14. 3aBucHocT BpenHocTu (hyHKIM]e Iuiba U BpeaHocTH FES — a; a) Konseprenmuja
3a DINDI anropuram; 6) Kouseprenimja 3a IGA, rTLBO u hGPT anropurme

5.3.4 Cyn mog mpuTHCKOM

OnTtuMu3aimonu mpoodsieM cyda TOJ NPUTHUCKOM aHAIM3HWpaH je camMoO 3a KOHTHHYaJTHE
npomensbuBe. L{uib oBor mpobiema je a ce MUHMMHU3Y]y YKYIHHM TPOIIKOBHU MarepHjaja,
oOnuKoBama W 3aBapuBama. [IpoOneM caxpku TpH JHHEApHA M jJEIHO HEIMHEapHO
OrpaHUYEHE Yy OOJUKY HEejeHauMHe, Kao M 4 KOHTHMHYalHe NpoMeHJbuBe. OdeKkuBaHa
ONTHMaJHa BpeTHOCT (GyHKIH]je I1Iba oBor npobiema je f(X) = 5885,3327, a pesynraru cy
IpeJCTaBJbeHH Yy Tabenu 5.9.

Th Ts

Cnuka 5.15. lemarcku nprKa3 ONTUMHU3ALMOHOT MTpo0iieMa Cya Mol MPUTHCKOM
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OnTuMHu3amoHe METOJIe Koje Cy aHaJIM3UpaHe y JIuTeparypu 3a oBaj nmpodiem cy NM-PSO,
WCA, MBA u PVS. JlerasbHa ¢GopMynanuja mpodiieMa cyna moja IPUTHCKOM, Y CKIaay ca
ciukoM 5.15, mpencrasibeHa je y noaatky b.4.

Tabesna 5.9
[Topeheme pe3ynTaTa aHATU3UPAHUX ONTHMU3AIMOHUX METO0J1a 32 ONITUMHU3AIMOHH POOJIeM
CyJa MoJ| IPUTUCKOM

Metona Hajb6ospa Hajnommja Cpenma FEs
NM-PSO 5930,3137 5960,0557 5946,7901 80000
[123]

WCA1 5885,3711 7319,0197 6230,4247 8000
[27]

WCA 2 5885,3327 6590,2129 6198,6172 27500
[27]

MBA [24]  5889,321 6392,5 6200,64 70650
PVS [31] 5885,333 5886,035 5885,409 20000
DINDI 5885,3327362 5885,3327362 5885,3327362 15000
iIGA 5888,853079 6362,87922 6054,319315 20000
rTLBO 5888,506029 5921,302442 5904,223753 20000
hGPT 5885,348281 6630,681239 6083,642611 20000

Bpeanoctu FES — a xoje cy kopumthene y nuteparypu kpehy ce y unrepary ox 8000 mo
80000, mox je 3a IGA, rTLBO, hGPT y3era ¢uxcua Bpexnoct 20000. DINDI anropuram
ONTUMYM 3a CBako Hokpetame noctmxke ca 15000 FEs. Ilocne Tora, Hajoosbe BpeaHOCTH
noctiwke hGPT, anu cy pesynratu HecTabwiHu. Jorur Jommje pesynrare noctuxe rTLBO ca
Hemrro Behom crabunHomhy pemiema, a Hajinomuje ce mokasao iGA.

MunumanHa u MakcuMaiiHa BpeqHoct FES — a mpeacrassbena je Ha ciuim 5.16. Ca ciuke je
ounrienHo aa camo DINDI anropuram noctuke onTuMyM y Je(UHHUCAHOM HHTEPBAIY.
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20000 — —

O

A 14400

- 15000 12800

L—) —

2 OMIN FEs
= 10000

g MAX FEs

5000

DINDI iGA rTLBO hGPT

OnTmMMU3aumoHa metToaa

Crnuka 5.16. MuanMaiiHa 1 MakCUMaiTHa BpetHOCT FES — a ananu3upannx meronaa 3a
po0JieM cyj1a 1Mo MPUTUCKOM
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KonBepreHnmuyja anropurama 3a mpooiieM cyna Mmoj MIPUTUCKOM IPEICTaBJbeHA je Ha CIHIH
5.17. Ha cnumm KoHBepreHiyja je npeAcTaB/beHa Kao 3aBUCHOCT BPETHOCTU (PYHKIIM]jE HIba
u Opoja uTepanyja 3a aHaIU3UpPaHE AITOPUTME.
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400000 —
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200000 0
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—e—DINDI iGA rTLBO hGPT

Cnuka 5.17. KonBepreniyja pa3BujeHIX ajqropurama 3a npo0seM cy/a 1noja NpuTUCKOM

Ha crumm 5.18 a) (3a DINDI anropurtam) u ciunu 5.18 6) (3a IGA, rTLBO u hGPT anropurme)
IpeJICTaBJbEHA j€ 3aBUCHOCT BennunHe FES —a 1 BpenHocTu QyHKuHMje 1HIba.
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Crnuxka 5.18. 3aBucHocT BpenHoctu (GpyHKIM]e Iuiba U BpeaHocTH FES — a; a) Konseprenmuja
3a DINDI anropuram; 6) Kouseprenimja 3a IGA, rTLBO u hGPT anropurme

Kon mpobnema ontumuzaije cynaa 1MoJ IPUTHCKOM HajO0Jbe KapaKTEPHCTHUKE IMOKa3ao je
DINDI anroputam, mro noHoBo (paBopu3yje 0Baj aIropuTaM y 0OJHOCY Ha CBE OcCTalle.

5.3.5 Hocau ca Tpu mrana

OBaj oNTUMHU3AIMOHU TPOOIEM CaIpKU J[BE NMPOMEHJPUBE W TPH OTpaHUYEHa y OOJIHKY
HejenHaunHa. [Ipo0ieM je mpakTHUaH M HPUCYTAaH y CBAaKOj JIUTEpaTypu I/I€ C€ BpIIU
WCTIIUTHBAKkE MAIIMHCKUX KOHCTPYKIMja ca acmeKkTa onTuMu3anuje. JluMeH3uje mramoBa
NPEeJCTaB/bajy NMPOMEHJbUBE ONTUMH3alMje, a npobieMm je Qopmynucan y gomarky b.S.
OuekuBana Bpenanoct ¢ynkimje mwba je f(X) = 263,895843, mro je neduHmcano y
nuTepatypu. IHTepBan aHanusupanux BpeaHoctu FES —a y nureparypu je on 5250 1o 17610
3a metonie SC, PSO-DE, DEDS, HEAA u WCA. Pe3ynratu ontuMu3aiiyje IpeacTaBbeHH Cy Y
tabemu 5.10.
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Taoena 5.10
[Topeheme pe3ynTaTa aHATU3UPAHUX ONTHUMU3AMMOHUX METO0J1a 32 ONITHUMHU3AIMOHH IPOOJIeM
HOCaya ca TpH ITamna

Metonma Hajb6ospa Hajnommja Cpenma FEs
SC [27] 263,895846 263,969756 263,903356 17610
PSO-DE 263,895843 263,895843 263,895843 17600
[121]

DEDS [161] 263,895843 263,895849 263,895843 15000
HEAA 263,895843 263,896099 263,895865 15000
[159]

WCA [27]  263,895843 263,896201 263,895903 5250
DINDI 263,8958434 263,8958434 263,8958434 5000
IGA 263,895843 264,412771 263,968945 20000
rTLBO 263,89593 263,898066 293,896681 20000
hGPT 263,895843 263,92089 263,89668 20000

DINDI anropuram ca camo 5000 FES — a mocTike yBek onTUMYM, IITO I'a TOHOBO (paBopu3yje.
Meronae iGA, rTLBO u hGPT cy usy3eTHe 3a pelaBame OBOT ONTHMHU3AIMOHOT MPoOIieMa.
Merona iGA moctuxe BpeAHOCT OJMCKY ONTHMYMY W MMa NPWINYHO CTAaOWIIHE pe3yraTe.
Bosba y ogrocy Ha iGA je rTLBO, ca jour 60550M BpeaHoIhly U CTAOHIHHjUM pe3yJTaTuma.
Hajoosne ce mokazao xubpua hGPT, koju je Beoma go0ap 1o MUTakby MUHUMAITHOT pellicha 1
CTaOMIIHOCTH pe3yJiTara.

Kongeprennuja anropurama DINDI, iIGA, rTLBO u hGPT 3a npo6iiem Hocada ca Tpu mirarna
npencTaBbeHa je Ha ciunu 5.19. Ha cnumnm koHBepreHiyja je npeacTaBbeHa Kao 3aBUCHOCT
BpeIHOCTH (YHKIM]€ IUJba U Opoja UTepalnja 3a aHAIU3UPaHE AITOPUTME.
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Crnuka 5.19. KonBepreHuyja pa3BujeHIX ajJropurama 3a npodjemM Hocaya ca TpH LITarna

Ha ciiumm 5.20 a) u cmuru 5.20 0) nmpeacTaBibeHa je 3aBUCHOCT BenmmunHe FES — a u BpenHocTr
¢ynkuuje musba. OBa 3aBUCHOCT je BEOMa BaXKHA 33 aHAJU3Y TOKa MpoLeca ONTUMHU3AIH]e.
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DINDI
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Crnuka 5.20. 3aBucHOCT BpeaHocTH (pyHKIHje 1usba U BpeaHoctu FES — a; a) Konseprenmuja
3a DINDI anropuram; 6) Kousepreuimja 3a iGA, rTLBO u hGPT anroputme

3a mpuKa3 KOHBEpreHIMje y3eTe Cy cllyyajHe cuMmyianuje u3 ckymna oj 30 y3acTomHHX
nokperama. Kaga ce mocmarpajy cBe cumyrnanuje, HajmMama BpeaHocT 3a FES m Hajseha
BpenHocT FES — a 3a onpeheny merony koju je kopuiiheH 3a MOCTH3ame MPUKA3aHOT
ONTUMYMa, MPECTaBIbEHE CYy Ha cUIK 5.21 3a aHaTM3UpaHe METOJIE.
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Cnuka 5.21. MuHMMaliHa 1 MakCUMaTHa BpeHocT FES — a ananusupanux mertona 3a
po0JieM HOocayda ca TPH IITara

Auroputam IGA HajOpKe TOCTUTHE ONTUMYM, ajld C€ TO JOTOH jeaHoM o1 30 y3acTOMHUX
nokperama. DINDI anropuram je u Beoma edukacan u 100ap Kao M KOJ CBHX MPETXOTHUX
npobiema. Anroputam I'TLBO naje noOpe pesynrare ainu Ipu MOCTaBFEHUM OTpaHHYCHUMA
HE MOCTHXKE 3axTeBaHu ontuMyM. XuoOpua hGPT je Beoma mo0ap ¥ MOXE PEIIUTH OBaj
npo6iem ca Bpeanomthy FES — a ox 7950.

[Ipema npeacraBsbennm pesynratuma DINDI anropurtam ce 3HauajHO M3/Baja y OJHOCY Ha
JpyTe XeypUCTHUKE METOJIE ONITUMHU3AIIN]E. 3a HHKESHEPCKE MPUMEPE PE3YITATH MOCTUTHYTUX
BPEAHOCTH (PYHKIIM]j€ LIMJba U IPOMEHJBUBUX Ipe/icTaB/beHe cy y Tabenu 5.11.

Tabena 5.11
Haj6ospu mocturnytu pesynraru DINDI anroputMom 3a aHanmu3upane HHKEHEPCKE
npobieme
3aBapeHa Omnpyra Penykrop Cyn non Hocau ca
rpena MIPUTHCKOM TpH 1ITana
f(x) 1,7248523  0,0126652 2996,34816497 5885,3327362 263,8958434
X1 0,2057296  0,0516884 3,5000000 0,7781686 0,7886751
Xy 3,4704887  0,3567029 0,7000000 0,3846492 0,4082483
X3 9,036624 11,2898364  17,0000000 40,3196187
X4 0,2057296 7,3000000 200,0000000
X5 7,8000000
Xg 3,3502147
X7 5,2866832

VY Tabemu cy mpukazaHe BpemHOCTH TpoMmeHspbHBUX 3a Koje DINDI amropuram moctmxke
OINTUMAJIHA PelIeha HHXEHEPCKUX Mpo0iieMa, Py 3370BOJbEHY IMOCTABJLEHUX OIPaHUYCHA.
OBe pesynrate Moryhe je TperupaTd Kao HajOOJba TMO3HATa peEIIeHa OBUX MpodiemMa
ontummsanyje, mro ¢pasopusyje DINDI anropuram.
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5.4 Tlopeheme pazBujeHUX MeTOAA ONITUMHU3ALINjE

[Ton mopehemeM onTUMHU3AIMOHUX METOZAA IMOJApa3yMeBa ce onapehuBame jeaHe MeToe,
MIOTOJIHE Y OIMIIITEM CMHCITY 3a pealin3alnjy mpoieca ontuMusanuje. [lomro je ynmennia na
CBaKa OJ] pa3BHjEHHUX METO/1a ONITHMHU3AIIN]€ UMa CBOj€ MIPEAHOCTH U HEAOCTATKE, TOTPEOHO je
nponahu Oamanc m3mel)y wux. Ilog mojMom 100pe XeypHUCTHYKE METOJE ONTHMH3AINje
HEOITXO/HO j€ MMOCMAaTpaTH MOT'YhHOCT METo/ie J1a MOCTUTHE ONITUMYM, CTAOMITHOCT pe3yJiTara
IpU TIOHOBHOM IOKpETamy MeToJe, e(pUKACHOCT MeToze, (IIEKCHOMIHOCT Y MOTJIexy
yIpaBJbamba mapameTpuMa Metoje, GIeKCUOUITHOCT y CMUCITY MOTYhHOCTH MOAU(HUKALIHA]EC U
XHOpUIU3aIHje METO/Ie, CIMYHOCT Ca XEYPUCTHYKOM T0jaBoM u jp. bp3una pana merone je
HEIITO INTO je Takohe BeoMa Ba)KHO, alld Ca aKTYeIHOM CO(TBEPCKOM W XapABEPCKOM
MOJIPIIIKOM, MOJIEpPHE XEyPUCTHUYKE METO/Ie MMajy BEOMa Masie pasiiKke y Op3uHu paaa (4ak u
KOJi KOMITJIEKCHUX ITpo0JiemMa), Tako Aa je pasnuke Mmoryhe 3anemaputi. CurypHo aa je moryhe
WCTIIUTHBATH U OBAj CETMEHT, aJli OH He Je(UHHIIE KBAIUTET pajia METO/Ie, TaKO Jia HUje y3eT
y 003Hp 32 OBO UCTPAKHUBAKE.

On pa3BUjeHHX XEYypPHCTHYKUX METOAa ONTHMHU3AIMje OYeKyje Ce Ja 3a/J0BOJbE MOMEHYTE
KpUTepujyme, na Oydy jeIHOCTaBHE 3a HUMIUIEMEHTAllMjy W Jia CE€ CMamkbHh HhHXOBa
KoMIUIeKcHOCT ynorpede. Kon HoBe MeTone, kao mrto je DINDI, moTpebHo je na Moxe na ce
MOPE/IN ca CAaBPEMEHHUM METO/IaMa Y CBaKOM CMUCITy. BeoMa je Ba)KHO pa3BujaTH HOBE METOJIC
jep ce HOBH MPUCTYII pa3BHja y CKJIaay ca PacrojOKUBHM pecypcuMa (xapasep u codtsep),
Ka0 M Yy CKJIaay ca akTyeJIHHM MpOOJeMHUMa ONTHMHU3AILUjE KOJH Cy CBE 3aXTCBHHjH H
KoMIUICKCHUjU. HOoBe MeTo1e MOpajy OUTH Jlake U Opike 3a ynoTpeOy y by MOIyiapu3aIyje
ONTUMH3AIMOHOT TPOIeca KOJ KOHKPETHUX NPAKTUYHHUX ONTUMHU3AIMOHUX Mpolsema.
Moaudukarnuje u xubpuau Tpeda 1a mpeacTaBe HapeaKk y OJJHOCY Ha HHUIIU]aJTHE METOJIE Y
OJTHOCY Ha KOje ce U BpIIM pa3Boj. OBe MeTose Mopajy OuTH epukanuje u GprekcuouIHuje y
OJIHOCY Ha UHMIIH]aJTHE.

OnexcHOUIHOCT pa3BUjeHe MEeToJe MojApazyMeBa MOTyhHOCT MeToje JAa pelaBa MOTIYHO
paznuunTe TUMOBE npobiema, a 1na TpuTOoM 3aapxku edukacHoct. [lopem Tora mox
¢nexkcubunHomhy MeToze moapasymeBa ce MOTyhHOCT mojelaBama Mapamerapa, U3MEHa,
MoauduKanuje U xubpuauszaiuje MeToJe palu TMocTh3ama jom Behe epukacHOCTH WU
npunarohaBama MeToie MPOOIEMHUMA.

Hosopassujena xeypuctuuka metona DINDI nokasana ce kao nsyserHa, yak je moryhe pehu
Jla He MoKa3yje cabocTy aHaIM3UpaHuM IpobiaeMrMa onTuMu3anyje. Merona je aTpakTUBHa,
crabwiHa, ¢iexkcuOuiaHa, PEenpe3eHTyje HWHTEPECAHTHY XEYypUCTHYKY I0jaBy M BeoMma je
edukacna. Anroputmu iGA, rTLBO u hGPT Ttakole mpescraBibajy Hampeiak y OJHOCY Ha
WHUIIMjaJTHE METO/Ie Ha OCHOBY KOJHX Cy U pa3BujeHe. HapaBHO J1a mocToje M HEAOCTall OBUX
metoza. 3a DINDI anroputam HHje OTKpHUBEHa Ipyma podiiema Ha kKojoj he mokasartu ciabocr,
a Moryhe je ouekuBatu Ja TakBH npoodiemu rnoctoje. 3atum, DINDI anroputam uma nojenune
napameTpe Koju cy Je(MHUCAHU MCKYCTBEHO M Ha OCHOBY aHaJIM3€ XEYpPHCTHYKE I0jaBe.
[lorpeOHO je oapenuTH TadyHe BPEOHOCTH OBUX IIapaMerapa eKCIepUMEHTATHUM
UCIHUTHBaKkUMa Kako Ou ca curypHouhy Omino moryhe tBpautu na je DINDI anropurtam
u3BeJcH Ha HajepukucHUjM HaunH. Moaudukaruja iIGA npema pesyararuma npobdiiema 6e3
OrpaHUYEeHa, Ca OrpaHUYCHUMAa U HWHXEHEPCKUX IpobiieMa IMpeacTaB/ba H3BaHpEAaH
Hampenak y ogHocy Ha GA kakaB je IMO3HaT y OCHOBHOM 00JuKy. Pa3BujeHa moaudukaiyja
MOCTHXKE YaK U 100pe pe3ysiTaTe y 0JJHOCY Ha MOJEpPHE XE€YyPHUCTUUKE METO/Ie ONITUMHU3AIIH]e,
Tako ga je moryhe pehwm nma je mocturHyT kesbeHH edekar. 3a rTLBO mommdukarmjy,
pe3yaTatu HUCY 3HayajHO 60spH o nHunMjaiaHor 1LBO anroputma. Cam TLBO anroputam je
BeOMa MOJICpaH M aTpaKTHBAH M MMa W3BaHpenaH paa. Moaudukaruja rTLBO mpyxka camo
Belly CcTaOMIHOCT 3a TpPUMEHY OBE METOJEe Ha pa3IMYUTUM TUIIOBHMa TpolieMa
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ONITUMH3AIIM]e, IIITO HApPaBHO MpecTaBsba Hanpeaak. Xubpuausamnuja hGPT nmopen moBoJbHUX
KapaKTepHCTHUKa KOje MOKa3yje MpU eKCIePUMEHTAIHUM HUCIUTHUBAKBUMA, MPE3EHTYje U HOBU
npuctyn xubpuauzanuju. OBaj ¥ CIMYHE BUAOBU XHOpHIU3aIHje HE OTKIIAamajy HEAOCTaTKe
KOje HeKa MeToja cajp>ku, Beh uX MpeBa3uja3ze MOTIYHO APYTMM MPUCTYNOM (METOAOM)
peliaBama ONTHMH3AIMOHOT Tpobiiema. Moryhe je pehu ga oBakaB MPUCTYI MPEICTaBIba
MEPCIEeKTUBY Y pPa3BOjy METOJle ONTHUMHM3AIMje M Ja jeé caMO OBHUM MPUCTYNnoM Moryhe
HaNpPaBUTH YHUBEP3AIHE METO/IE€ ONITUMH3AIIH]E.

[TocToje MHOTOOPOjHM HAUUHHM OLICHHBAKA U CEIIEKITH]€ METO/Ie ONITUMH3alIM]e, aJld Ha OCHOBY
pe3yiTara je ¥ BUIIE HEr0 OUYMIJICAHO Ja CE 33 CBE aHAJIM3UpPaHE ONTUMHU3AIMOHE MpodiIeme
DINDI anropuram 3HauajHO WM3/Baja y OJHOCY Ha Apyre merojae. MiMajyhu Ty YumeHHIly Y
BUy ca curypHouihy je Moryhe TBpIMTH J1a je OBaj aaropuTaMm y MPETHOCTH y OJHOCY Ha
ocTajie pa3BHjeHe alFOPUTME, Ka0 M MHOTE Jpyre alroputMe u3 naureparype. OBa unmbeHULIA
notBphyje ma DINDI meroma moxe na Oyae akThBHpaHa 3a Jajbe aHAIM3E MPAKTUIHHX
npo06iieMa MalIMHCKOT KOHCTPYHCama U J1a Ce YCIeX MOXKE rapaHTOBaTH.
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6. OnTuMmu3anuja MalIMHCKUX
KOHCTPYKIIH]a

[Ipumena MeToJa XEypUCTHYKE ONTHUMH3AlMje TPEACTaB/ba AITEPHATUBHU IIpaBall Y
peraBamy WHKEHEPCKUX mpobiema. OnTuMuzaiyja je mporec Koju je Moryhe yrpamutu y
TOTOBO CBe (pa3e MHKemepcTBa. [IpuMeHOM ONTHMM3aIMOHUX METOJa MOCTIDKY Ce 3Ha4YajHe
yirene. Te ymrene orienajy ce y KBaJUTETy pajia, CMambEemhy Mace U 3alpeMUHe, YIITEAH
eHepruje, uckopuihemy JbyICKUX pecypca, uTa. CBakako, MOTPEOHO je a TPy, pecypcu u
CBU JIpYTH YJIOKEHU Haropu Oy1y Mamu O] MO3UTUBHHX edekaTa, 3a1paBo KOHaYHE JOOUTH
1o o0aBJbeHO] onTuMu3auju. Kaaa je oBaj ycJIoB UCITYECH, MTPOIIEC ONITHMHU3AIIH]E YCIICIITHO
je 3aBpueH. [Toctrhu oBaj HJb Y HHIKEHEPCKO] MPAKCH MPE/ICTaB/ba KOMIUIEKCAH U 3HaYajaH
Kopak. Llywb je na ce mpakTWYHO NMPHMEHW Hu3adpaHa XEypUCTHYKAa METOJa W IOCTHTHY
3HaYajHO OOJbU pEe3yNTaTH y OJHOCY Ha MOYETHE BPEAHOCTH MPAKTUYHOT MpoldiieMa KoJ
MalIMHCKUX KOHCTPYKIIH]a.

MarmmHCcKO KOHCTpYHUCAhE IPECTaB/ba KPeaTUBHU IPOIIEC ca jacHO Je(UHUCAHUM [TUJbEBUMA
y3 onpelheHa orpanndema W NoTpedy 3a afeKBaTHUM JOHOIICHmEeM omTyka. Kako Oum oBaj
mporec 610 ycreniaH, a KOHCTPYKIIHMOHO PEIeHkhEe ONTUMATHO, TOTOIHO 33 CTBAPHY MPAKTUYHY
IIpUMEHY, jaBJba ce moTpeda 3a MPUMEHOM ONTUMH3AIIH]jE Y TIpoliecy KOHCTpyucama. [lotpeda
3a ONTHMH3AIMJOM pacTe cpa3MepHO ca TnoBehameM KOMIUIEKCHOCTH Mpoliema.
HMrmiemMeHTalyja onTuMu3alije moapa3syMeBa jacHo aeuHucame mubeBa (QyHKIM]e [iba),
nepuHuCame IMoJba MpeTpare M CTBApHUX OrpaHUWYEHa, Kao U M300p ajeKBaTHE
onTUMU3alMoHe Meronae. OnTuMM3alMja MpeacTaBba MPOHATAKEHE aleKBaTHOT Moryher
pelema U3 Tpyme alTepHATUBHUX MOryhux pemiema. XeypUCTHYKe METOJIe U3/Bajajy ce y
OpBH TUIAH 3a MPHMEHY KOJ MpoOjieMa MAIIMHCKHX KOHCTPYKIMja W  MAIIMHCKOT
KOHCTpYyHCama 300 CBOJUX MOBOJFHMX KapaKTepUCTHKa IOIYT paja ca BEIUKUM Opojem
MIPOMEHJBUBHX, TMPEBA3WIAKEHA JIOKATHUX EKCTPEMHUX BPEIHOCTH, CBOje Op3uHEe W
e(pUKaCHOCTH, Pa3HOJIMKOCTH PEIIMBUX IpobiieMa 1 Majior 6poja moTpeOHUX mnapaMeTapa jaa
6u npo0seM OMo pemus.

AHaM3MpaHu WHXEHEPCKU MpOoOJeMH MpeACTaBbajy KOHKPETHE MpuUMepe MalluHCKUX
KOHCTpyKIMja. OBU NMpUMEpPH Cy OMNIITE IMO3HATH (MpUMEpU U3 JUTEpAType) M 3aT0 Cy
uckopuitheHu 3a aHaJu3y paja ONTUMHU3ALMOHUX METO/1a. Y OBOM IOIJIaBJbY aHAJIM3UPAHU CY
MPUCTYIH ONTUMH3ALH]j€ 3a KOHKpETHE podiieMe npeHocHMKa cHare. [IpBu aeo ogHocu ce Ha
KOHBEHIIMOHAJIHE IPEHOCHUKE — 3yITYacTe MPEHOCHUKE CHare, TauHUje pEAyKTOpe ca acleKkTa
aJICKBaTHOT TO3WIIMOHHMpama oOca BpaTWiIa 3YyMYaHWKA Yy IUJbYy CMamema 3alpeMHIHE
peryKTOpa, a CaMUM TUM M Mace. 3a aHajJu3y OBOT Mpobiema KopuitheHu ¢y MaTeMaTHYKH
MOJIENIN U3 IUTepaType, KOjH Cy alaiTHPAaHH U, HA OPUTHHAJIAH HAYWH, ITPOIEC ONITUMU3AIH]e
je CcIpoBeleH A0 Kpaja. 3a JAPYrM NpPaKTUYHW ONTHMM3ALMOHU IPOOJIEM MAaIIUHCKOT
KOHCTpyHCama MPUMEHEH j€ OpPUTMHAIHHM MPHUCTYH, Tj. aHaiu3a. Pa3BHjeH je MOTIYHO
OpPUTMHAIHU MAaTEMAaTUYKH MOJIEN U CIIPOBECH MPOIIeC ONTUMH3AIIM]e 3a TPOOIJIeM KOpeKIHje
npoduIIa MUKIO3yITIYaHUKA KO MUKIOPETyKTOpa.

Hmxemepcke mpobdieMe je BeoMa TEeIIKO ONTUMU30BaTH Yy mnpakcu. Kana cy Ham mpobiemu
MO3HATH (3HaMO pellieha) MOXKEMO J1a MPAaTUMO MPOIEC ONTUMH3AIH]E jep [TOCTOj€ OUEKUBAHU
pesynraru. Tana je moryhe nmosehaBaTu 6poj moTpeOHOr npepauyHaBama GyHKIUjE IUJba U
noctuhu ontumym. Kona npaktuyHux mnpoOriemMa 4ecTo HHje MO3HATO pellieHe, TEIIKO ra je
MPEIBUICTH, a TUME j€ TEIIKO OLIEHUTH U yCIeX ONTHMHU3AIMOHOr mpoueca. HeomxonHo je
MMaTH y BUY Jia pelliekha ONTHMHU3AIM]e MOPa]y OMTH MOTITYHO MPUMEHJbUBA y MPAKCH, jep Y
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CYIIPOTHOM 3HAuW J1a MAaTeMaTW4YK{d MOJENI HHje Pa3BUjeH Ha aJCKBaTaH HAYMH U Ja HE
MPE3CHTYj€ CTBApHU NPOLIEC WM TOjaBy. 3aTO j€ HEONXOJHO TOMEHYTH Ja je MpooiieM
MPAKTUYHE WHXKCHEPCKE ONTUMHU3AIMje BEOMa KOMIUIGKCAH W 3aXT€Ba MHOTO 3Hama U
HCKYCTBa MHXKEH-EPa KOJU T'a CIIPOBO/IH.

6.1 OnTuMu3anMja 3anipeMHHe peayKTOpa
NO3MIMOHMPAaK-€M 0Ca BpaTUJia

Komriekcan nmpo6ieM Koju MpeacTaBiba MAIMHCKY KOHCTPYKITH]Y, MPUMEEbYje C€ MAaCOBHO, a
ETOBO yCaBpIIaBamk-e M ONTHMHU3AIM]ja HEMPECTaHO TPajy, jecTe pexykrop. bamr 30or MmacoBHe
NPUMEHE pPEeNyKTOpa, HEONXOJHO j€ TPEACTaBUTH HAaYMH W MOTYhHOCTH TpUMEHe
XEYPUCTUUKHAX METoJa ONTHMHU3AIMje Ha OBY MAIIMHCKY KOHCTpYKuMjy. OnTuMuzanmja
peayKTOpa je u3y3eTHO 3aXTeBHA, Oe3 0031pa Ha KOjU KPUTEPHjYM ONITHMH3AIIH]E CE OJTHOCH,
jep caapku BeNMMKM Opoj TPOMEHJBMBUX ONTUMH3ALHMje, MaTeMaTHYKd MOJCIH CY
KOMIUICKCHH, a CaJip’Ke U BEIMKH OpOj 3aXTEBHUX OrpaHHUCHA.

3a morpebe OBOI MCTpaKMBamba yOUCHO je Ja HajBehnm JONpUHOC MOXKE Ja CE IOCTUTHE
MPUMEHOM XCYPHCTHYKHX METOJIa OonTHMH3anuje. Pa3maTpaH je KpUTEpHjyM ONTHMH3AIHU]E
3aIpeMHHE PeAyKTOopa ca MmapajieIHUM Oocama BpaTwiia. 3alpeMuHa MpejcTaBba U jelaH O
HajBehnx mpolieMa KOoa KOHCTPYKIHjE PEIyKTOPa, a CMAmEHEM 3alPeMUHE TOCTIKE Ce U
Mama Maca peayKTopa, Kao U HW)KU NPOU3BOJHM TPOIIKOBH. McTpakuBama U3 oBe 00JacTi
Beh MocTOoje 1Mo MUTaky MaTeMaTHYKOT Mo/ieia. MaTeMaTHIKy MOJIEI j€ Pa3BHjEH I10 y30pY Ha
noctojeha penrewa u aganTupas je 3a ynorpeOy. [IpuMemene cy HoBe XeypHCTHUKE METO/IE
ONITUMU3AIMjE ¥ aHAIM3HUPaHA Cy peallHa OTPaHHYCHa Y OBAKBOM IPUCTYITY ONITUMHU3AIIH]H.
OcHoOBa OBOT UCTpaXKMBama MpecTaB/ba HcTpaxkuBame H. Mapjanosuha [2], rae je pazBujen
MpaKTHYaH NPUCTYN ONTHMH3AlHMje PpEAyKTOopa, a caMoO jeJaH CEerMEHT IPeICTaBJbha
ONTUMM3AlMja peAyKTOpa ca MapajelHMM ocama BpaTuia. 3a moTpede OBOI MCTpakKMBamba
U3BpIIEHA j€ ajanTanja M Kpeupame MaTeMaTHUYKOr Mojela IOrOJHOr 3a paj ca
XEYPUCTHUKHAM METO/IaMa ONTHMHU3ALIH]e.

OnrtuMusanyja 3anpeMune peaykropa [162] mpencrasiba decTy HCTpaXUBAYKy TEMY, a [IPU
TOME j€ BaXXHO y3€TH y 003Mp CBE yTHIajHE TapaMeTpe Ha aHalu3upaHu mpoodsiem. YoHr
(Chong) u apyru [163] mpeacTtaBuid Cy OMIITH MOJET METOIOJOTHjE 3a ONTHMU3AIH]Y
MIPEHOCHOT OJIHOCA, IMMEH3U]ja U 3alPEeMHHE 3a BUIIECTETNIEHE peIyKTOpe U nedurucanmm dasze
NpeTMMUHAPHOT JHM3ajHa penykropa. MapjanoBuh je ca rpynom ayropa [164] pasBuo
MPaKTUYHU IPUCTYN ONTUMH3ALUjJU PEAYKTOPa, y3uMajyhu y 003up cBe yTHIlajHE TapameTpe.
OBo HcTpakuBame 6a3UPaHoO je Ha MAaTPHUIIM CEeNEKIHje, KOHLIETIIH]H PEAYKTOpa, ONITUMAIHOM
n300py Marepujana, ONTHMAaIHOM IMPEHOCHOM OJIHOCY, ONTHMANHO]j 3alpeMHHH M IPYTO.
I'onmadbu (Golabi) je ca rpymom ayropa [165] y ucrpaxkuBamuma npecTaBHO ONTUMH3ALN]Y
3ampeMuHe W Mace (MMHMMH3AlM]y) jEeAHOCTENEHUX M BHILECTENEHHX peaykTopa. Y
nutepatypu [166] ce moTeHmMpa mpuUMeHa €BOJYIIMOHMX (XCYPHCTHUYKHX) alropuTama 3a
BUILIEKPUTEPHJYMCKY ONITUMHU3ALIN]Y 3alIPEMUHE U CHare peaykTopa uctoppemero. O MeTona,
GA je Haj3acTyIJbCHU)U M HAjMACOBHH]jE MpUMemnBana Metoa. Menau (Mendi) je ca octanum
ayropuma [167] aHanmM3upao MHHUMH3ALHU]Y 3alpeMUHE pEIyKTOpa ONTHMH3AIN]OM
JTMMEH3M]ja eleMeHaTa peayKTopa IPUMEHOM T'€HETCKOT allrOpUTMa. I eHEeTCKH alnropuTtam Ccy
kopuctiiin U Cascanu (Savsani) u apyru [168] 3a omrumusaimjy mace pemykropa. 3a
ONITHMU3AIIH]y MapaMeTapa peayKTopa 0Baj anroputam cy kopuctuiu u ['onoray (Gologlu) n
3ejsenu (Zeyveli) [169]. Camum mo3uIMOHUpamEM 0ca BpaThia 3yImYaHuKa KoJ peayKTopa y
IJbY ONITUMH3ALIN]E BEroBe 3anpeMuHe OaBIIH Cy ce u apyru ayrtopu [170, 171].
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[Tocroju peanna u mpakTHuHa MoTpeda aa ce 00jacHu U MaTeMaTHYKK (OPMYIIUIIE 3alIpeMUHa
3yMUacTHX MPEHOCHUKA CHAare, NMPOHAJAKEHE YTHIAJHUX MPOMEHJBMBHX M Ja ce IpoHaly
OPUCTYIIM M MeToAe Kojuma je wmoryhe mnoctuhu onTumaiHe KapaKTepHCTHKE OBe
KOHCTpYKIIMje. MoTHBalja mpecTaBba MOTpedy Ja ce MPAKTUYHO MPUMEHU XCYPUCTHUKA
ONTUMH3AIMja W J1a Ce YKake Ha CTBApHE MPETHOCTH KOj€é OBAaKaB MPHUCTYN JOHOCH.
HanpaBibeH je yHUBEp3aJlHU MaTEeMAaTHYKH MOJEN 3a ONTUMH3AIUjy CBHX 3yIM4YacTUX
MIPEHOCHUKA CHare (peIyKTopa) ca mapajelHUM ocaMa BpaTuia, a Bepu(HKalfja MpucTymna
W3BpIICHA je HAa TPU peajHe NPaKTUYHE KOHCTPYKIMje IBOCTEIICHOT, TPOCTEIECHOT U
YEeTBOPOCTEINIECHOT IPEHOCHHKA.

[IpeHocHUIM ca mapalie)IHUM ocaMa BpaTuiia 3yITYaHuKa y TPaKCH Ce YIIIABHOM H3BOJIE TaKO
Jla UM OC€ BpaTWJja JIeKE y MCTOj paBHU W TO Hajuenthe y xopu3oHTanHOj. OBaKo M3BEICH
peayKTOp 3ay3uMa BEIHKY 3alpeMHHYy KOjy je moryhe cmamuTu ontumm3aiujoM. OBaj
MIPUCTYI ONITUMH3AIIN]jE 3alIPEMUHE PEIYKTOpa MoIpasyMeBa MPOMEHY MO3HIIMja Oca BpaTuia
3yIUaHUKa, a PE3yJITaT TOTa je€ CMambEHhE 3alpeMHHE. 3alnpeMuHa PEelyKTOpa IMpeCcTaBiba
MIPOU3BOJI JY)KHHE, IIUPUHE U BUCHHE. 300T MPOPauyHCKUX BPEIHOCTH YBpcTOhe 3yImyaHuKa,
IIMPUHA 3yMYaHUKa y OBOj ONTHUMH3AIMjH MOpa Ja OCTaHE KOHCTAHTHA, a CAMHUM THM U
mupuHa peaykropa. To ykasyje Ha YMIEHHUIYy Ja KOJ OBOT ONTHMH3AI[MOHOT IPHCTYIA
3anpemMuHa peaykTtopa 3aBucu oa ayxune (L) u Bucune (H), xoje ce xacHUje MHOXE ca
KOHCTaHTHOM MIMPUHOM. [IprCTyI MO3uIIMoHnpama oca BpaTuiia 3ylmyaHuka Moryhe je BuaeTu
Ha caunu 6.1.
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Cnuka 6.1. @opmynanyja onTUMH3AIM]jE 3aIPEMUHE PeIyKTOpa
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KoopauHaTHH TIOYeTaK je Be3aH 3a OCy yJa3HOT BpaTHia, JOK Cy TMO3HIMje IPYTUX BpaTuia
neduHUCaHEe yIiIoM 6; y OJIHOCY Ha XOPH30HTAIIHY OCY, IITO je Moryhe younTu Ha ciunu 6.1.
3anpeMuHa PEAyKTOpa IMPEKTHO 3aBUCH OJl TPOMEHE OBHUX YIJIOBa, TAe onarosapajyhe
BPEHOCTH YIJIOBA IMPEJCTaBJbajy ONTHUMATHO permiewme. [IpobiieM je mocTaBibeH y X-Y
KOOPJIMHATHH CHCTEM, a Ca CBUX CTPaHa Y OJIHOCY Ha 3yITYaHUKE OCTABJbEH j& TEXHHUYKH 3a30D,
KOjU je O3HaueH ca C;. YKYyIHY AYXHHY U BHUCHUHY j€ HEOIXOJHO IOCMATpPaTH Ca OBHUM
3a30pHuMa, Kako OM M3BOhEeHmE PEAyKTOpa y MpaKkcu Omio moryhe.

Kon BuiecTeneHux peaykropa, Mopajy OUTH HCITYEBCHH oJIpel)eHu yCIIOBH, KaKo O PeIyKTOp
¢bynkunonncao. OCHOBHHM YCJIOB je Ja Mel)yoCHO pacTojame 3ymuacTor mapa mopa Jaa
UCIyHaBa YCJIOB Kao y Hejennaunuu (6.1).

g 14
Ayy > duz‘l + % (6.1)

IMpencraBbenu ycinoB y HejeaHaunHu (6.1) o0e30ehyje ma Hema KoHTakTa u3Mely
HECTIPETHYTUX eJIeMEeHAaTa KOjH Ce Haja3e y UCTOj paBHHU. [IpruMep oBOT KOHTAKTa MPEICTaBIbEH
je Ha cimiu 6.2 a). O3Haka U Ha CIUIM MPEJICTaBJba 3yIMYaHUK 3, JOK 03HAKA U MPEICTaBIba
symuanuk 4. MehyocHo pacrojame 3 — 4 mopa Outu Behe ox 30uMpa MOJIOBHHA NPEYHUKA
3ym4aHuka 2 W 5, 32 OBaj KOHKpETaH NpHUMep. AKO je MCHYHEH YCIOB Jla CE€ EJIeMEHTH
peayKTopa He Mpekyanajy Moryhe je H3BpIINTH ONTHMH3AIU]y PeAYKTOpa TO3UIIHOHUPAmBEM
oca BpaTWia 3yIYaHMKa IPOMEHOM oOJroBapajyher yrima. MuHUMandHa 3anpeMHHA je
nocjenua MUHIMAaIHE TOBPIIUHE TJe Ce MO3HIMOHHMPAame 3yIMYaHWKa BPIIU y OJHOCY Ha
XOpPU30HTAJIHY paBaH. Yrao KOjU JIMHUje Mel)yoCHMX pacTojamka MOTry Ja 3akjamajy ca
XOPHU30HTATHOM 0cOM Kpehy ce y unTepBanty —180° < 6; < 180°.
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Cnuka 6.2. IIpuka3 Moryhux KoHTaKaTa eJleMeHaTa a) MHUIM]aJTHU YCIIOB 3a €JIeMEHTE KOjU
HUCY Yy Tlapy; 0) ycJIOB KOHTaKaTa eJlieMeHara y IMpolecy ONTUMHU3aIje (OrpaHuueHHEe); B)
OrpaHUYEH-e KOHTaKaTa 3ylT4aHuKa ¥ BpaTHiia y ONTUMH3ALN]U

Onmrtu MaTeMaTHYKHd MOJEeN, TAe Cy Y3eTH y O03up W TEeXHMUYKH 3a30pu Moryhe je
peacTaBUTH Kao y jemnaumbu (6.2). OBaj Mojaen KpeWpaH je Ha OCHOBY ciuke 6.1 u
npencTaBiba PYHKIH]Y KOja OMHUCYje 3apeMUHy peayKTopa (IpOou3BO AYKUHE U BHCHHE) Y
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3aBUCHOCTH OJI JIMMEH3Mja 3ylMuaHWKa, MeyOCHHX pacTojaa W YIJoBa KOje 3aKiiamajy
MelyocHa pacTojama ca XOPU30HTATHOM 0COM. MUHUMU3AIHM]jOM OBe (PYHKIIH]€, MUHIMHU3Y]e
Ce W TMOBPIIMHA PEAyKTOpa, a TUME M YKymHa 3anpeMuHa. OMMTOCT OBe (YHKIH]E
MoJIpa3yMeBa MprUMeHy 0e3 0031upa KOJIMKO CTENICHH IPEHOCa PEAYKTOP HMa.

®» I @

f= [max(ip) Zn:(w - cosB;) + ﬁ) + ¢; —min (—d‘— Z(a- - cosB;) — d‘—) +c ] :
- 2 4 . i i 2 1 2 4 . i i 2 1
i=1 i=1 (6-2)

dl(P) n ) dl(g) ) dl(P) n ) dl(g)
+ |max T,Z(ai - siné;) +T + ¢; —min —T,Z(ai - sin6;) — - +c

i=1 i=1

Jla Ou MaTeMaTH4KH MOJIe]l OMO pealiHa perpe3eHTaIja CTBApHOT IpodIemMa, To oapa3yMeBa
YKJbY4YHMBamke CTBAPHUX OrpaHUuYEHa Koja MOCToje y mpouec onTumuzanuje. Oce 3ymyaHuka
MOTy OWTH MO3UIMOHHpaHe OWJIO TJAC Yy PaBHU INMPHUMEHOM IIOCTAaBJHEHOI MaTEMaTHYKOT
Mojiena. Mopa mocTojaTi OrpaHrueH-E KOje HE JI03B0JhaBa Jla Ce POTAlMjOM HEKOT SJIEMEHTA
JIOTOJIM TIPEKJION U3Mel)y HeCpernyTux ejaeMeHara, ITo je U MPelICTaB/beHo Ha ciulm 6.2 0).
Moryhe je ma ce mpoMeHOM TIOJIOKaja MMO3HIIMjEe OCa BpaTHIIA 3yIMYaHUKA JIOTOAHM PEKIION
n3Mel)y HeKor 3yImYaHuKa ¥ HEKOT BpaTmiia penykropa. [IoTpeOHO je U 0BO mocMmarparu Kao
OTpaHHYCIHE, a IPUMEP OBOT Cydaja MpeJICTaBIbeH je Ha cymiu 6.2 B). CBH 3a30pH, Ta4HUjE
pacrojame Mel)y eneMeHTHMa TpETHPAHH Cy TaKO Jia HE cMejy OMTH Mambu o1 15 MuuMeTapa.
OyHKIMja IUJba TEXKH J1a TIO3UIUOHMPA 3yMTUYaHUKE Ha MITO je MOryhe MamOj MOBPIIMHU, a
OrpaHUYCHa HEe JI03B0JbaBA]y Jla MO3HIIMja 3yITYaHruKa Oyjie HepeaiHa.

OrpaHnyerma Cy KOHIIUIIMPAHA TaKO JIa PacTojame A,,, W3Mely HeKa JBa LEHTpa 3ynYaHuKa
Mopa OUTH JJOBOJAHO BEIIMKO Jla HE Jiohe o mpeksiona u3Mel)y eineMeHaTta penykropa. 3a
pelniaBame OBOT IpobiieMa (IPUMEHE OrpaHUuYCHa) MOTPEOHO je y3eTH y 003Hp TUMEH3H]C
enemMeHara, Mel)yocHa pacrojama U YIJIOBE O] KOjuMa ce eleMeHTH Hanaze. OnmTH 00IuK
OBUX OTpaHWYema, 0e3 003upa Ha HUXOB MOTpedaH Opoj Moryhe je MpeacTaBUTH Kao y
jennaunnu (6.3). OBa orpannuema Moryhe je IPUMEHUTH U 3a CIpedYaBambe KOHTaKkTa u3Mel)y
3yIYaHUKa ¥ 3a CIIPeYaBame KOHTAKTa U3Mel)y 3ylmuaHuka u BpaTuia.

dy, d
amn=w/x,2nn+y,§m27m+7n+cz; c, = 15mm

n n (6.3)
Xmn = Z a;j - cost; ; Ymn = z a; - sint; .
j=m j=m

[leo maremMaTuyku Mojzen je T€OMETPHUJCKU OpPUJEHTUCAH M NPUMEHJBUB 3a CBE CTEIEHE
npeHoca. bpoj orpanuyema 3aBUCH OJ TOTa KOJIMKO CTEMEHU MPEHOCA MOCTOjH (3yMYacTHX
nmapoBa). [IpobreM onmTummu3anmje OBe MAIIMHCKE KOHCTPYKIM]E j€ BeOMa KOMIUIEKCAH jep
¢yHKIIMja Ma BeoMa BEJIMKH OpOj JIOKATHUX €KCTPEMHHUX BPEIHOCTU U MOTPEOHO je Y3€TH Y
003up BeMWKH OpOj OrpaHHuYCHa KOja MPOIEeC ONTUMH3AIM]e YMHE JOJATHO KOMIUICKCHHUM.
HajTe’xe y onTHMM3alMOHOM TMpolecy je mocThuhu Hemro mTo je Moryhe MpakTHYHO
MPUMEHUTH, a ONITUMHU3aIMja OBE MAIMHCKE KOHCTPYKITHje MpeICTaBsba Oall TakaB MPHUCTYII.
HajpeneBantHuja Bepudukalrja pa3BujeHOr IPUCTYIIA jeCTe MPUMEHA OBE METOJI0JIOTHje Ha
pearHe 3yImyacTe IPeHOCHUKE CHare, IITO j€ U PeaM30BaHO OBUM HCTpPaKUBamkEeM. BakHO je
yKa3aTH Ha YKYNaH JOIPUHOC IPUMEHE XEYPUCTHUKHUX METO0JIa ONTHMM3AlIK]e KOJI pellaBama
npobieMa WM camo yHampeheme MalIMHCKUX KOHCTpyKivja. OmabpaHa cy Tpu mpumMepa
pEeyKTOpa, U TO JBOCTENEHHU, TPOCTENEHHM M YETBOPOCTENEHH PEAYyKTOp, Kako Ou Ouo
MPEJICTaBIbEH MPUCTYI M TOTIPUHOC TIPUMEHE ONITUMU3AIHje Y OJHOCY Ha OIITY YoOu4ajeHy
peanu3aiyjy peaykropa ca ocaMa BpaTWiIa Yy HMCTOj PaBHU. YJIa3HM MHOJAIM PEAyKTOpa
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Mpey3eTu Cy U3 JIUTEepaType, a BEIWYMHE MOTPEOHE 32 ONTHMHU3AIM]Y MPEACTABIHLEHE Cy Y
Tabenu 6.1.

Ta6ena 6.1
KonkpeTrHe BpeIHOCTH yIa3HHUX MOAATaKa 32 aHATH3UPAHE PELyKTOpe

JIBocTenenu Tpocrenenu YerBOpocTeneHu

pPEAYKTOp pEAYKTOp pEenyKTOp
Crenen npenoca | 1 2 1 2 3 1 2 3 4
Moyn mm 2 3 2 3 4,5 1,5 2 3 4
Bpoj 3ybama 20 23 24 24 23 14 18 20 25
MOTOHCKOT
3yn4aHuKa
bpoj 3ybana 83 67 110 84 56 77 79 74 82
TOEHOT
3yM4aHUKa
[Toneonun 40 49 48 72 1035 |21 36 60 100
MIPEYHUK
MOTOHCKOT
3yn4aHukKa mm
[Toneonun 166 201 220 252 252 1155 158 222 328
MPEYHUK TOHEHOT
3yn4aHuka mm
Mehyocno 103 135 134 162 177,75 (68,25 97 141 214
pacrojame mm
Hyxwuna, Bucuna, | 388,5 231 110,6 | 653,75 282 3924 |724,75 358 153
HIMpUHA, MM

Vna3ue BenuuuHe mpumepa | (IBOCTENEHOr MPEHOCHUKA) mpeysere ¢y u3 [164], mpumep 2
(Tpoctenienu peayktop) u3 [164], mok je mpumep 3 (YETBOPOCTEIIEHN PEAYKTOP) MPEY3ET U3
[163]. Muumujansa BpeHOCT 3ampeMuHe peaykTopa 3a mpuMep 1 ussocu 9 925 631,1 mm 3,
IrZIe ce ToApa3yMeBa J1a 0ce BpaTuia 3ylTYaHrKa JIeKe y UCTO] PaBHH M J1a j€ y3€T 3a30p UCTH
Kao KoJl onTUMu3anuje oa 15 munumerapa. 3a npumepe 2 U 3 MHULIKjAJIHE 3allpEMUHE U3HOCE
72 341 883 mm 3 u 39 697 456,5 mm 3, PECIEKTHBHO.

MaremaTnukn Mozaen je (GopMyJaHCaH Ha OCHOBY TEOMETPHUJCKMX KapaKTepUCTHKA
BUIIECTETICHUX PENYKTOpa y 3aBHCHOCTH OJ IOJIOKaja oca BpaTia 3ym4yaHuka. [IpoGiem
NPAaKTUYHE ONTHMM3AIM]je JeCTe MOCTU3akEe HEKOI pellerma Koje je Moryhe TpeTupaTtu Kao
ONTUMATHO. 3a MoTpede ONnTUMM3AIMje 3a OBaj MPAKTHYHMU MpoOJieM KopuimiheHa je HOBa
DINDI merona, pa3BujeHa 3a pelaBambe KOMIUIEKCHUX Mpobjema, Koja ce y IMPeTXOAHUM
aHaJM3aMa MCTaKJIa 10 CBOJUM KapaKTepucTukama. TauHOCT KOja ce 3aXTeBa 3a 0Baj MpoodieM
HUje BHCOKa, jep Cy pellierkha MPeCTaB/beHa y MM 2, 1a yKyHa ofCTyTama (IIocIie HIIp. Apyre
JerMare) Hemajy MpakTUYHOT yTUIIaja Ha MpakTuIHy mpumeny. Ha ciuu 6.3 mpencraBibeHu
CY MHUIMjaJTHU TPUMEPHU JIBOCTENEHOT, TPOCTETIEHOT U YETBOPOCTENEHOI PeAyKTOpa KOjH CY
aHAITM3UPAHU.
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a) B)

Crnuxka 6.3. Tlonoxaj oca BpaTuia 3yl4aHUKa 32 HHUIMjaTHE KOHIICTIIH]E a) IBOCTCTIICHH
penykTop; 0) TPOCTEIEHU PEIYKTOP; B) YETBOPOCTEIICHU PEIYKTOP

3a cBakM KOHKpETaH MpUMEp BpeaHocTH u3 Tabene 6.1 wmHTErpHcaHe Cy y OMINTH OOJIUK
jennaunne (6.2), mpu 3aJ0BOJbCHY OrpaHHueka u3 HejenHaunHa (6.1) u (6.3). M3Bpiuena je
MuHuMU3anuja pyakmnuje nusba DINDI anropurMom momohy passujeHor codtBepa, a mporec
KOHBEpIeHIIMje PeICTaBJbeH je Ha ciul| 6.4, I/ie je AaT orpaHu4eHu Opoj uTepalyja 3a Koje
ce pelemhe BeoMa MPHOIMKaBa OIITUMATHOM.
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Cnuka 6.4. Kouseprenuuja DINDI anroputma 3a mpoGieM mosoxaja oca BpaTuiia 3ymyaHuKa
a) IBOCTETIEHU PEAYKTOp; 0) TPOCTENEHN PEAYKTOP; B) YSTBOPOCTEIIEHU PEAYKTOD

Ca mnosehawem Benmnuune FES — a, anroputam mnoctwxke peuiema Behe TayHOCTH.
OntuMuzangjoM ce no0Hja pelieme Koje MpeacTaBba Yrao MoJ KOjUM je MOCTaB/beHa oca
BpaTuia 3ym4aHuKa peayKTopa, a Kao Peliekhe ce MOCTIKE MOBPIIMHA — IPOU3BO/ AY)KUHE H
BucuHe. lllupuHa ce TpeTupa Kao KOHCTaHTHA jep 3aBUCH O] IpOopayvyHa 3ylmyacTUX MapoBa u
HEONXOJITHUX TEXHWYKO / TEXHOJOMIKHX 3a3o0pa. Y Tabenmu 6.2 mpeacTaB/beHa cy Moryha
peliema 1001jeHa ONTUMHU3AINjOM aHATU3UPAHUX PEIYKTOPA.

114



PA3BOJ U IPUMEHA METOJA XEYPUCTHUYKE OIITUMU3AIINJE MAINMHCKUX KOHCTPYKIIUJA

Tabena 6.2
Pesynratu ontuMmu3anyje aHaIM3upPaHUX PEIyKTOpa
6; ° 6, ° 65 ° 6, ° L mm H mm Bmm Vmms

Asocrenern 55,0359 7,4482 - - 347,361 231 110,6 8874585592
peayKTOp

Tpocrenenu 61,3595 56681 0 - 604,958 282 392,4  66942709,8
peayKTOp

HeTBOpoCTeNeHH 1o/ 960 144035 -57,732 14,3393 55561 373,702 153 31767763,44
PEOYKTOD

OnTumuszanujom ce 100ujajy pelema y MoryheM u JI03BOJHEHOM OIICETy, Ta4yHHje TOCTOjU
CKYII pelieha 0] KOjuX Cy CBa onTUMaiHa. [Ipumep oricera peiierba npeCTaB/beH je Ha CIUIN
6.5, T1Ie je 3a mpuMep BOCTEIICHOT PEIYKTOpa MPEACTABIHECH OIICET YTiia 3a YHje BpeAHOCTH he
3alpeMHHA MMaTH UCTY BPEIHOCT U OMTH ONTHMAJTHA.

MpuxBatrbueu

Cnuka 6.5. a) IHMIMjaJIHU KOHLIENT JBOCTENEHOr peaykropa; 0) [IpuxBarspuBu oncer
M0JI0%Kaja Oce BpaTuiia 3yMYaHUKa ONTHMAIHOT pelliekha ABOCTENEHOT PeAyKTopa

Ca cimke 6.5 6m10 KOja BpeTHOCT yIjla y MPEJCTaBJbEHOM OIICETY Jlaje ONTUMAIIHO PelIeHe
3arpeMuHe peaykropa. Tako Ha mpuMep J03BOJbEHA BPEIHOCT yTiIa KOJI TPUMEpPa IBOCTEIICHOT
penykTopa Moxe Outh y omcery —52.4912° < 0; < —72.0083° u 3a Ouino Kojy o1 OBHX
BpEHOCTH pellewe he 6utu ontumanHo. Y Tabenu 6.2 mpeicTaBibeH je jeaaH oA Moryhux
Cly4ajeBa peliemha, BPeJHOCTH 3a YIJIOBE MOJI0Kaja 0ca BpaTuia, 1yKHHa, BUCHHA U IUPUHA
penyKTOpa, Ka0 U ONTHMAJHA 3alpeMHHA. 3a NpPEeACTaBbEHE BPEIHOCTH Y3€TH Cy y 003Up
TEXHWYKH 3a30pH. Busyenmsanuja ONTHMaTHHX pelIekha aHATM3UPAHUX PEIYyKTOpa
NpeJCTaBJbeHa je Ha CIuIM 6.6, T1e Cy MpuKa3aHe BPEIHOCTH jaoOujeHe y Tabenu 6.2 3a
TBOCTETICHHU, TPOCTETICHN M YETBOPOCTETIEHH PEILYKTOP.

115



PA3BOJ U IIPUMEHA METOJIA XEYPUCTHYKE OIITUMU3AIIUJE MAINKMHCKUX KOHCTPYKIIUJA

6) B)

Crnuka 6.6. OniTuMaHe KOHICTIIje  a) IBOCTCIICHH PEAYKTOp;  0) TPOCTENEHU PEayKTOp;
0) 4eTBOpOCTENEHU PEIYKTOP

[Topehemem MHULIMjATHUX ¥ ONTUMATHUX KOHIIETIIN]a, OYUTIIETHO j€ /1a Ce MOCTUKE 3HauYajHO
CMameHe 3alPEMUHE U TO 3a MpoOJieM JIBOCTerneHor pemykTopa 3a 10,589%, TpocteneHor
penykTopa 3a 7,463% u 3a npobisiem yeTBopocTeneHor peaykropa 3a 19,975%. [IpumerHo je
7la CMamemke 3allpeMUHE HE 3aBHCH caMO O] Opoja crenmeHu mpeHoca, Beh n ox mumensuja
3ynmuacTux mnapoBa. OBM pe3ylTaTH Cy BEOMa 3HAYajHU jep CaMO IMO3UIMOHHPAmEM oOca
BpaTuia 3ymyaHuka Moryhe je CMamuTH 3alpeMUuHy pPEIyKTopa Yy OBOj Mepu. 3a OBO
UCTPaXKMBabE a1alITUPAH j€ U IPUMEHEH MaTeMaTHUKU MOJIEN KOjU y3uMa y 003Up cBa peaiiHa
orpannuema. [Ipumemen je DINDI anropuram, Koju je CBOj KBaJMTET IIOKA3a0 U 332 IPUMEHY
KO TMpakTHYHUX ONTHUMHU3ALMOHUX Mpobisema. OBaj mpuMep MNpeacTaB/ba MNPAKTHUHY
ONITUMH3AIM]y MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIHja, IITO je BeOMa KOMILJICKCAH M 3aXTEBaH IPOIIEC.
[TorpeOHO je 70OUTH PaKTUYHO NMPUXBAT/HMBA U IPUMEHIBHBA PELICHA, IITO j€ U TOCTUTHYTO
OBHUM MpoIiecoM onTimu3aije. [[ppuMeHoM T00MjeHUX pelliemha MOCTHKE Ce Makbha 3alpeMHHA
PeyKTOpa, Mambe rabapuTHE MEpe, CMAbEhEe YTPOILIEHOT MaTepHjalia, JaKila KOHCTPYKIUja U
apyro. Onrumuzanmja mpoOieMa penyKTopa TpeACTaB/ba CTaTHO HMHTEPECOBAMHE
UCTpaXMBaya, HajBUIlE 300I MacOBHE NMPHMEHE OBE KOHCTpyKuuje. Moryhe je nmpuctynuru
ONTUMH3AIM]H PEAYKTOpa ca IYHO pa3IMYUTHX acleKkaTa, a y OBOM HCTPaXHBamby
MIPEJICTABJbEH j€ jeJlaH aNTepPHATUBHU MPHUCTYII.

6.2 OnppehuBame 3a30pa ejieMeHATAa HUKJIOPEAYKTOpPa
NPUMEHOM XeYPUCTHUYKHUX METOa ONITUMM3AIHje

VY mpoluecy MalIMHSKOT KOHCTPYHCamkha MHXKEHEP CTAIHO TEXU J1a CMamkbU alpOKCHUMAIH]y
peanHe penpe3eHTalje KOHCTPYKIje Kojy pa3suja. IlITo BepHHUje Teopujcku GpopManusyje
KOHCTPYKLIM]y, TO he M paJa MamMHCKe KOHCTpyKuMje OuTu Oosbu, jep he moHamame
KOHCTPYKIIH]€ Y TIPAKCH OUTH CKOPO MJICHTUYHO IUITAaHUPAHOM NoHamamy. [{ukinopeaykTop je
MaIllMHCKa KOHCTPYKIIMja KOja MMa CBE 3Ha4YajHU]y NPUMEHY Yy MHXKEHmEepcKoj mpakcu. OBa
KOHCTPYKITH]a j€ TaKohe 3HauajHa 3a pa3B0j U HCTPAKUBAKE J€p CAIPKHU CBE €IIEMEHTE KOjU Ce
yoOHMUajeHO KOpHCTE y KOHCTpYyHCamy, Ma MOXE IOCIY)KUTH Kao HpHUMEp enyKaluje

116



PA3BOJ U IPUMEHA METOJA XEYPUCTUYKE OIITUMMU3AIIMJE MAINIMHCKUX KOHCTPYKILIUJA

KOHCTpYKTOpuMa. LIMKIOpeaykTop mpencTaB/ba KOHCTPYKLHM]Y KOja HHUjE Yy MOTIYHOCTH
UCTIMTAaHA U 3aTO IPHUBJIAYM BEJHMKY M)XKy UCTPAKUBAUKE jABHOCTH.

Pa3Boj mmxiiopeaykTopa mojapazyMeBa MOCTH3ambe JOOPUX paJHUX KapaKTEPUCTHUKA OBOT
npeHocHuKa cHare. [log 1oOpum KapakTepucTHKaMa IoIpa3yMeBa ce aJeKBaTHa TeOMETPH]a,
3a/10BOJbaBajyhu TabapuTu M Maca, MOBOJHHE KMHEMATCKE W JUHAMHYKE KapaKTEPUCTHUKE,
BUCOK CTETIeH UCKOpHUIIhemha, BeIMKa HOCUBOCT M YT €KCIUIOATAIllMOHH U )KUBOTHU BeK. OBe
KapaKTepUCTHUKE 3aBUCE U OJ] HAYMHA KOHCTPYHCabha LUKIOPEAYKTOPA U OJf HAUMHA HETOBE
u3pajge. KonrponucameM u yrpaBibambeM MPOIECOM KOHCTPYHCamha M TEXHOJIOTH)OM U3paje
MOCTHIKY CE MOMEHYTE KapaKTepuCcTHKe. Jenan o1 HajBehux nmpobiaemMa MUKIOpeayKTopa, Maaa
U CBUX JIPYTUX KOHCTPYKIIM]a, IPEACTaBIbajy TOJEPAHIIHje Mepa elleMeHaTa IIUKIOPEIyKTOPa.
OBo ce moceOHO OHOCH Ha eJIEMEHTE Y KOHTAKTY KOju ipeHoce cHary. Huje moryhe uspagutu
eJIEMEHTE ca alCoJIyTHO TayHHM MepaMa, a CBH TEOPHjCKH MOJEIH IIOAPa3yMeBajy Ja Cy
€JIEMEHTH allCOYTHO TauHU. Jlakie, OCHOBHM 3aJaTak je MpeIBUICTH IITa Ce JIEHIaBa aKko
eNIEMEHTH LUKJIOPEAyKTOpa HHUCY arcoilyTHO TayHo wu3pahenu. Kontakr wmely oBako
CIIPETHYTUM €JIeMeHTUMa Moryhe je TpeTuparu Kao KOHTakT u3Mel)y kopuroBanor mpoduiia
[UKJIO3YITYaHHKA U BaJbaka LUKIOpeaykropa. OBo ce Moxe JeUHUCATH Kao reoMETpHjcKa
3aBHCHOCT, a MPUMEHOM ONTHMH3aIHje Moryhe je neduHucaTH HajMame pacTojame usmMely
eleMeHara, IITO U MpeJcTaBba KOHTAKT. OBakaB MPHUCTYN je allCOIYTHO XEYPUCTUYKHU, ILITO
MPEJCTaBJba TEPCIEKTUBY peIllaBamba H3Y3€THO KOMIUIEKCHHX WH)KEHEPCKHX Ipodiiema.
[Topen Tora, 3a pemaBambe OBOTI MpOOJEeMa IPHUMEHYje Ce W XCYpUCTHYKAa METOAa
ontummzanmje. [Ipuctyn je y HMOTIYHOCTH OpWTMHallaH M pa3BHjeH je 3a MoTpede oBe
JcepTalyje, a 3a BelNuKu Opoj mpoliema mpecTaBba U jeIuHU MOTyhi HaYuH J1a Ce YOIIIITe
U TIOCTHUTHE peniee. MeToonoruja je BepudukoBaHa pernpe3eHTaTHBHIM IpUMeEprMa, T1Ie je
M3BpIICHA yIOpEIHa aHaIu3a MPH Pa3IMYUTHM BEIWYMHAMA KOPEKLHje HUKIO3yITYaHUuKa Y
OJIHOCY Ha TEOPH]CKU MOJIEI.

VY MozaepHOj MHyCTpHjU 300T CBOJUX U3Y3€THO MOBOJHHUX KapaKTEePUCTHKA LIUKIOPETYKTOpU
uMmajy cBe Behy npumerny. OBO ce OJHOCH Ha BHCOK CTEIEH KOPHUCHOT JI¢jCTBA, KOMIAKTHY
KOHCTPYKIIM]Y, BEIMKH MPEHOCHU OJIHOC, JEAHOCTABHO O/P)KaBame, BUCOKY MOY3JaHOCT U
JpyTe MOTOIHOCTH NMPeHOCHHKAa. OCHOBHU €JIEMEHTH ITUKIOPEIYKTOpa Cy HUKIO3YMYaHUK H
BaJbIM LIEHTPAIHOT 3yTYaHuKa. 3a IpoQuil IUKIO3yTYaHUKa y MPaKCH ce Hajuenthe KopucTu
KpHBa EKBUAMCTaHTa ckpahieHe enurpoxomae [172-175]. Perko, y HEKMM crenupHUIHHM
cUTyanujama, 300r MOCTH3amba OOJBMX paJHUX KapaKTEepUCTHKa KOPUCTE C€ U PasIu4YUTU
moaudukoBanu npodum [176, 177]. Hajeehu mpoOieM 1UKIOUIHOT 03y0Jbeha MpeICTaBba
meroBa reomerpuja [178-182], u oBa obnacT je Beoma MCTpaxkeHa mITO oMoryhapa Jakury
pUMeHy IuKIopeaykTopa. Ilopen reomerpuje, 3a mpolec KOHCTpyHcama BEOMa je BaKHA U
susyenusanuja 2D u 3D [183-185] npoduna nukinosymnyanuka. Jla Ou npomMpuin IpuMeHy
[IUKJIOPEIYKTOpa U TIOHYIHIN 00Jbe pajiHe KapaKTepUCTHKE, Mojeaunn ayTopu [186-189] cy
ce 0aBWIM pPa3BOjeM HOBHMX KOHIIENIMja LUKIOpeayKTropa. Pagu mocTu3ama ONTHMAIHUX
KapaKTepUCTHKA MPEHOCHUKA BpiileHa je ontuMusanuja [190, 191] y mpaBiy mocTu3arma
ONTUMAJIHUX TMapaMeTapa mpopuia 3ybala HUKIOPEIYKTOpa, CTeNeHa HcKopulihema,
pacrioziersie HalloHa M IPYTHX Napamerapa. Beoma BaKHO 32 OBO HCTPaXKUBAKE j€ 3HATH J1a Ce
y CKOPO CBUM TEOPH)CKUM aHAJIM3aMa IUKIOPEAYKTOpa MoJjia3u Of MPETHOCTaBKe Jia Cy CBU
3YIIH IUKJIO3YITYaHUKA Y KOHTAKTy ca 0JroBapajyhum BasbliMa EHTPATHOT 3yITYaHUKa U Ja
MOJIOBMHA O]l WuX mnpeHoce ontepeheme [192]. Kom peanne (cTBapHE) KOHCTPYKIIH]jE
UKJIOPEAYKTOpa TO 3ampaBo HHje ciiydaj. M3mely enemeHara MUKIOpEIyKTOpa, Bajbaka
LEHTPAJIHOT 3yMYaHWKA W IMKJIO3YIMYaHUKA, TMOCTOje oipeheHu 3a30pM U TO HA HUBOY
TOJIEpaHIIMja U3paje — KOMIIEH3alfja Tpeliaka u3pajae u paau ooe3dehuBama ajgeKBaTHUX
ycJI0Ba MOAMAa3HMBamba, MOHTAXE U JIEMOHTa)ke eeMeHata. Ha ocHoBy Tora moryhe je usBectu
3aKJby4aK Jia y CTBapHOCTH onTepeherme He MpeHocH MmojIoBruHa 3ydana nukio3ymyanuka. OBo
MPEJCTaB/ba MOTIYHO HOBY, IIMPOKY OOJNACT MCTpaKUBamba, KOjOM ce JeloM 0aBU U OBaj
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JOKTOpAT Ha HUBOY ofipehuBama 3a30pa u3mel)y einemenara y koutakry. binaum (J.G. Blanche)
u Jaur (D.C.H. Yang) [193, 194] cy ce y cBOjuM HCTpaKHBamHMa OaBUIIM YTUIAjEM 3a30pa Ha
nmyJcHpame OOpPTHOT MOMEHTA, MTPEHOCHOT OJJHOCA M OCTAJIMX IapaMeTapa IMUKIOPEIYKTOopa.
Aytopu cy nedpuHICcaTH GYHKIIMOHAIHE 3aBHCHOCTH H3Mel)y TOTOHCKOT YTJIa U aHAJTM3UPAHUX
M3Na3HUX TapamMerapa IMPEHOCHHWKA. YBENM Cy W T0jaM yIjla Kallibemha M H3BEIU CY
oarosapajyhe maremarnuke u3pase 3a meros mnpopauyd. Jlum Jlukcuur (Li Lixing) je 3a
npopadyH 3a3opa u3Mmely 3y0ama IHUKIO3ylmYaHWKAa M Bajbaka LEHTPATHOT 3yMYaHUKA
neduHrca0 MHOrOOpojHE MaTeMaTnuke mojene. ITopen Tora [195] paaro je Ha neduHHCaBY
onropapajyhux emactTudHux jaedopmanmja ereMeHaTa KOji YIeCTBYjY Y MPOLECy MPEHOIIEHha
ontepehema. Takohe ce 6aBro 1 MpopavyHOM CHIIa KOj€ JISJCTBY]Y Ha 3YIIIIe MUKIO3yITYaHuKa
y cilydajy noctojama 3a3opa. Ayropu Xcux (Hsieh) u Jlu (Lee) [196] cy pa3Buiu coptBep 3a
aHaJM3y KHHEMATCKE TPEIIKe KO JBOCTEIICHOT IMKIopeaykTopa. OBaj cohTBep Cy AUPEKTHO
noBe3anu ca CAD okpyxemeM.

UumeHnIla Ja OJ OBHX WCTPaXWBamkha HUjE HANpPaBJbeH 3HAYajaH IMOMaK Yy OO0JIACTH
onpehuBama 3a3o0pa u3Mehy enemMeHaTa UKIOPEAYKTOpA yKa3yje Ja je oBaj mpodieM Beoma
KOMIUIEKCAH U aHATMTHYKU TOTOBO U HEPEIIIUB.

[TomTo mocroju pasnuka u3Mel)y TEOpHjCKOT U CTBAPHOT MO/IeNa IIMKJIO3YITYaHUKA HEOTTXOTHO
je aHanm3upatu 3a3ope u3Mmel)y enemeHaTa IMKIO3yITYaHWKA. 3a30pH CE jaBJbajy ycied
KOHCTPYKIIMOHHUX TOJIEpaHIMja M TAYHOCTH HM3paje ejeMeHaTa. [IpucTynoM mo3HaBama U
aHanm3e 3a3opa Moryhe je CMambHTH TaYHOCT M3pajie, Moje(TUHUTH TPOU3BOHBY U TOCTHhN
aJieKBaTHE pagHEe KapaKTePUCTUKE NPEHOCHUKA. 3aTO je OBa aHajM3a M3Y3€THO BaXKHA.
[TpunuvkoM mojaBe 3a30pa, 3a Pa3lIMKy OJi TEOPHjCKOT MOJIENa, caMo jelaH BaJbaK CTBAPHO
npeHocu onrepeheme KOju je y KOHTAKTy ca MUKIo3ymyanukoM. OBakBa I1ojaBa JAPaCTHIHO
MeHa KapaKTePUCTUKE IPEHOCHUKA Y OJTHOCY Ha TEOPHUjCKE MPETIIOCTAaBKE U popauyH. Jlakie,
MOCTOjH TIOTpeda /1a ce pa3MaTpa BeJIHIrHa 3a30pa u3Mel)y ereMeHaTa uKIOpeayKTopa, a OBO
je Moryhe peaqm30BaTH aHaJIM30M KOPUTOBAHOT Npodwiia nukio3ymyanuka. Kopekuuje mpu
KOjHMa ce jaBJbajy 3a30pu Moryhe je peann3oBaTy Ha BUILE pa3indyuTHX HaunHa [178], kao
IITO Cy KOPUTOBamke MpoQuiia NUKIO3yTYaHuKa, moBehame npedyHuKa Kpy>KHHIIE TI0 KOjoj CY
pacriopel)eHH BaJbIIM IIEHTPATHOT 3yIMYaHWKAa M CMambemhe NMPEeYHHKa Bajhbaka. Ha cBe oBe
HaunHe Moryhe je moctuhu HCTy CIMKY NPEHOCHHKA, a 32 OBO MCTpaKMBame 0J1abpaH je
MPUCTYI KOPUTOBaka MpoduiIa MUKIO3yITYaHHKA.

[Toctynak oxppehuBama 3a3opa m3Mel)y eneMeHara HHMKIOPEAYKTOPA, IMKIO3YITYaHWKA W
BaJbaKa IIEHTPAJIHOI 3yMYaHUWKa, Moryhe je aHaJu3upaTh Kao TEeOMETPHJCKU TpoOJeM.
EnemeHTH KOHCTpYKIIMj€ IUKIOPEAYKTOpa Cy MPEICTaBJbeHN Ha Cuim 6.7.
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8

Cnuka 6.7. Ctpykrypa nukinopeaykropa [178] 1) yinasHo Bpatuiio; 2) ekcueHTap; 3) JIexaj;
4) NMKIJIO3YITYaHUIIM; 5) TPCTEH HEHTPATHOT 3yITYaHUKA; 6) BaJbIM [IEHTPATHOT 3yITYaHHUKa;
7) u3na3Hu Basblid; 8) HOCAY M3JIa3HUX BaJbaka; 9) M3JIa3HO BPATHIIO

ExBunucranTa ckpaheHe enuTpoxouie MpeacTaBba KPUBY JUHHU]Y KOja JeGHHUIIE TPOdUI
uko3ynuanuka. OBy kpuBy Moryhe je matematuuku Gopmynucaru [178] kao y uzpasy (6.4).
Konuenrt oapehuBama 3a30pa ereMeHara HUKIOPEIYyKTOpa Pa3BHjEeH jeé Ha OCHOBY HETOBE
reoOMeTpHje M 3aTO j€ HEONXOJHO HMCKOPUCTHTH MOMEHYTY jelHAUYMHY KOja T€OMETPH)CKU
dbopmynuiie mpoduaem.

X = (R, +Ry)-cosa+e-cos(a+pB)—q-cos(a+ ¢), (6.4)
V. = (R, + Ry) sina + e -sin(a + B) — q - sin(a + ¢). '

rIe cy:
R, — nonynpeyHuk KoTpibajyhe KpyKHUIIE,

R}, — OJXYIpEeYHUK OCHOBHE KPY>KHHUIIE,

« — yrao Mel)ycoOHOr monokaja mo4yeTHe U TPEHyTHE Tauke J0AHMpa OCHOBHE U KOTpJbajyhe
KpPYXXHHMIIE Y OJTHOCY Ha IIEHTap OCHOBHE KPYXHHMIIE,

[ — yrao 3aokperama KoTpsbajyhe kpyxHuie (ciauka 6.8),

e — BeJIMYMHA EKCLEHTPHUILIUTETA,

q — TOJTYIPEYHHK BaJbaKa IIEHTPATHOT 3yITYaHNKa — €KBHIUCTAHTHO PACTOjarbe,

¢ — nomohHu yrao.

[Ipodun xpuse exBunucrante ckpahene enurpoxoujie 100HjeH je HA OCHOBY BEJIMYMHA ca
ciuke 6.8. Ha ciamum je reoMeTpujcKu NpeAcTaB/beH IMOCTYNaK I'eHepHcama OBE KpPHUBE.
Benmnuuna Kj, npencrasiba (cnuka 6.8) OCHOBHY KpyxHHLY, K, KOTpsbajyhy KpyxXHuly, 6
MpeJICTaB/ba MOMONHM yrao 3a ONKUCHUBAE TOYETHOT MOJI0XKaja.
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CkpaheHa enutpoxounga

EkBupucrtanTa
ckpaheHe enuTpoxonge

Cnuxka 6.8. I'eneprcame eKBUIUCTaHTE CKpaheHe enuTPOXOoue

Kako Ou maremarnuka (opmyrnaiyja KpuBe NUKIO3yTUaHUKa OMIa TIOTOHA 32 TeHEpUCambe
MaTeMaTHIKOT MOJielia U3BpIIeHa je afanTtaruja uzpasa (6.4). ITomrrto je mo3Haro ja cy:

Ry
B = R, a,
sin (% . a) (6.5)
¢ = arctan aR ,
b,
?a + cos (R_a a)

U3 nperxonnux jennauuna (6.4) u (6.5) moryhe je Hanucaru:

R
xC=(Rb+Ra)-cosa+e-cos(a+R—b-a)—q

a

/ sin (g—z . a) \ (6.6)

*COoS| a + arctan
e R,
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R
yc=(Rb+Ra)-sina+e-sin(a+R—b-a>—q

a

/ -0 \ (6.6)

-sin| a + arctan &4_ (& )
o T cos R, a

Jennauune (6.6) mpeacraBibajy OCHOBY 3a KpeHpame MaTeMaTHUKoOr Mojeia. HbuxoBom
IPUMEHOM H eBaTyallijoM noMohy ONTHMHU3AIMOHNX MeToa Moryhe je oapennTn 3a30pe Ko
eJIeMeHaTa [UKIOPEAYKTOpa.

[Tommro 3a30p mpencTaBba MUHUMAITHO PacTojambe n3Mel)y Bajbaka [EHTPAIHOT 3yITYaHuKa U
[UKJIO3YITYaHUKA, TO 3HAYM Jla je MOTPEOHO KpeupaTH TaKaB MaTEeMAaTUYKH MOJAET KOju
perpe3eHTyje pacTojarbe M MHUHHMH30BAaTH OBY (YHKUHWjy IMJba. MaTeMmMaTHUKd MOJel
MPEJCTaB/ba MOTIIYHO OPUTHHAIHU TPUCTYH OBOM MpoOJeMy M pPa3BHjEH jeé Ha OCHOBY
reoMeTpHje elneMeHara nukiopeaykTopa. OcHOBa TEOpHjCKOT Mojena Je(uHUIIe KOHTAKT
CBHX 3y0alla IMKJIO3YyITYaHWKa Ca BaJbllMMa IHMKIOPEIYKTOpa INTO je IMPEICTaB/bEHO Ha
cimii 6.9 a). Moryhe je ToCTaBUTH €KBUIMCTAHTHO PACTOjambe y OJHOCY HAa KPUBY 3yITYaHUKA
U TO pacTojame MpoJask Kpo3 EHTPE CBUX BaJbaka, CIMKa 3 0).

Crnuka 6.9. a) TeoprjcKu KOHTAKT eJleMeHaTa IUKIOpenyKTopa; 0) ExBuarcTaHTHN TI0JI0Ka]
[IUKJIO3YITYaHUKA KOJH MPOJIa3u KPo3 IEHTPE CBUX BajbaKa

MareMaTruku MOJIEN KpEeHpaH je Tako Ja ce ojapelyje pactojame u3mel)y Tauke eHTpa Bajbka
U KpUBE [IUKJIO3yIMYaHUKa [UKIopeaykTopa. Kopekijom npoguna kpuBe HUKI03yTYaHUKA 3a
HEKy BEIIMYMHY CBAaKH IICHTAp Bajbka IOCTaBJBEH je HAa HCTOM pacTojamby OJ KpUBE
[UKJIO3yIMYaHUKa, INTO je MpeAacTraBjbeHo Ha ciuiy 6.10 a). Kako O6u mpeHocHuk Ouo
(hyHKIIMOHATIAaH HEOTXOHO j€ J1a IMUKJIO3YIMUYaHUK Oy/Je y KOHTAKTy ca 0ap JeTHMM BaJbKOM
LEHTPAJIHOT 3yMYaHUKa, LITO je MpeacTaB/beHo Ha ciauuu 6.10 6). Marematuuku Mojen
pa3BHjEH je TaKo J1a TauKe [[eHTapa LUKIO3ylMuaHuKa Mory Aa ce kpehy 1o Kpy>KHUIM T10 K0jOj
cy pacniopel)eHr BaJbIi 10 OCTBApEHa CTBAPHOT KOHTAKTA.
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Crnuxka 6.10. a) Kopekuuja npoduina — eKBUTUCTAHTHO PACTOjabe Ca YIAJbEHEM O] IIEHTapa
BaJjbaka; 0) 3aokpeTame IeHTapa Bajbaka Mo KPYKHHIIUA Ha K0joj ¢y pacnopehenu, 1o
OCTBapUBamba KOHTAKTa

N3pazom (6.7) moryhe je mpeacTaBUTH OCHOBHHU MIPUCTYII 38 KPEUPAhe MATEMATHYKOT MOJIEa:

miny/ X? +Y? (6.7)

OBaj wu3pa3 TmpeacTaB/ba NPUCTYN ojapehrBama TEOMETPUJCKOT pacTojama u3Mehy
[MKIIO3yIMYaHUKa U BajbaKa IIEHTPATHOT 3yMTYaHuKa. TadHuje, u3pas npeacTaBba MUHUMAIHO
pacTojame M3Mehy eneMeHara, re Cy KOOpJWHAaTaMma TMpeJCTaB/heHa pacTojama u3Mely
eneMeHaTa mo ocama X u Y.

X =x,—Xxg,
6.8
Y=y —y.. ( )
I'ne cy:
X, = (Rp + Ry) -cos(n +n-0), 6.9)

¥y = (Rp + Ry) "sin(n + n-0),

Xe = (Rb + Ra)

R
-cos(a)+e-cos(a+R—b-a>—(q—qc)

a

/ sin (g—z : a) \ (6.10)

*cos| a + arctan

)

?a+cos(§—z-a)
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YC:(Rb-l'Ra) R
-sin(a)+e-sin(a+R—b'a)—(q—CIc)

a
sin (g—z : a)

%+cos(§—z-a) /

7] — NPOMEHJbMBA ONTUMU3AIM]E, Ne(UHHILE BPEIHOCTH yIiia Ha KOjUM CE€ HaJIa3W IICHTap
BaJbKa KOJH C€ CIPEKE ca MUKIO3YIMTYaHUKOM,

n — peaHu Opoj BaJbKa 3a KOjU c€ U3padyHaBa pacTojame (3a KOHTAKT je BpeaHocT 0),

0 = i—n — yrao 3a KOju Cy 3a0KpEHYTH Bajbliu (Z, = yKyIaH Opoj Bajbaka),
2

-sin| a + arctan

)

(. — TOJIYHIPCYHUK KOPUTOBAHOI BaJbKa IICHTPATHOT 3yITYaHNKa — KOPUT'OBAHO CKBUJIUCTAHTHO
pacrojame.

WupekcoMm I cy 03Ha4YeHe BETMYMHE KOje Ce OHOCE Ha BaJbakK, a HHIEKCOM C BEJIMYHHE KOje ce
oJHOce Ha mukiIo3ymuaHuk. Ha cmumm 6.10 mpexacraBibeHe cy momenyte BennmumHe. Kao
MIPOMEHJBMBE ONTHMHU3ALM]jE YUECTBYjy yrao melycoOHOT MojoXkaja MOYEeTHE W TPEHYTHE
Tayke JOAMpa OCHOBHE M KOTpJhajyhe KpyKHHIIE y OIHOCY Ha IIEHTap OCHOBHE KPYXKHUIIE,
yuju je unTepBas 0 < a < 27 ¥ npoMeHJbHMBA Koja JeQUHHUIIEe BPEJHOCTH yIJia Ha KOJeM ce
HaJIa3¥ ICHTap BaJbKa KOjU CE CIIPEkKE ca MUKIO3YITIaHuKoM, y uaTepBany 0 < n < 2.
Benuunna pacrojama Koje je MOTpeOHO MHMHHMMHU30BAaTH U3Mel)y eKBUAMCTAaHTE
[IUKJIO3YITYaHUKA U IIEHTPa BaJjbKa IIEHTPATHOT 3yITYaHHWKa MPECTaBJbeHa je Ha ciunu 6.11.
MuHMManHa BPEJHOCT OBOI pacTojama Moke Outu 0, IITO 3ampaBO MPEACTaBJba KOHTAKT
n3Mel)y KopuroBaHor mnpoduiIa [WKIO3YMUaHWKAa MW BajbKa IICHTPATHOT 3yIMYaHHWKA
LUKJIOPETYKTOpA.

Cnuka 6.11. Pacrojame n3mel)y eKBUANCTAHTE MUKJIO3YIMUYaHUKA U [ICHTPA BaJbKa
[EHTPATHOT 3yIMYaHUKa KOje je TOTPeOHO MUHUMHU30BATH
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[TpumeHOM MPeTXOAHO AehUHHCAHOT MAaTeMaTHYKOr Mojena u3 jeanaqyune (6.8), moxe ce
OJIPECIIUTH KOHTAKT W3Mel)y IMKIO3ylmyaHWKa W Bajbaka IEHTPAIHOT 3yIMYaHUKa, alld je
HEOITXOHO OIPEIUTH U NMPUXBAT/HHBA PEUICHA HITH Pellieha I1IE Ce HU Ha jeTHOM BaJbKy Hehe
M0jaBUTH Tpekyionu u3Mely enemeHnara. OBUM MPHUCTYIIOM J00H]ja c€ CKYN MOTSHIU]jaTHUX
peliema Koje je HEeOMXOAHO UCITUTATH U MPOBEPUTH HUXOBY MPAKTUYHY PUMEHIJBUBOCT. be3
MPOBEPE OrpaHUYCH-a, TPUMEHOM caMo (YHKIMje Iniba Owmiie 6u mMoryhe mojaBe mpekiona
u3Mmely enemenara, mTo HE PEMPE3CHTYje peataH ciydaj. To je pa3jor 3alTo Cy OrpaHHyYCHa
HEOITXO/HA 33 BAIMJAIIN]Y OBOT MPHUCTYIIA.

6.2.1 Ilpumepu 3a TecTHpamke Pa3BHUjeHOT MATEMAaTHIKOT MOJEIa

Ha ocHOBy kpeupaHOr MaTeMaTH4YKOr MOeJa, paau BepuHUKaIyje pa3BUjeHOr MOCTYIIKA,
CacTaBHM JIeO OBOT' MCTPa)KMBama MPEACTaBba U perpe3eHTalllja MpakTHUHEe MpUMeHe. 3a
pUMEp je y3eT jeIHOCTENICHH LUKIOPEIyKTOp, a KOpEKIHje Cy M3BPIICHE Ca Pa3IHuUuTHM
BpeaHoctuma. Lluknosymyanuk je xopurosad 3a 0,05 mm, 0,1 mm u 0,3 mm. I[Tpumepu
MPEe3eHTYjy MOTYhHOCT TMpHUMEHEe pa3BHjeHOr MareMaTHdkor mozena, copreepa u DINDI
METOJIe y CKIaay ca pealHuM IMoTpedamMa ONTUMHU3alMje MAIIMHCKHX KOHCTPYKIIH]a.
[IpopadyHCKe BpEIHOCTH peaTHOT LHUKIOPEAyKTOpa TMOTpeOHEe 3a ONTUMHU3AIN]Y
npeJicTaB/beHe cy y Tabenu 6.3.

Tabesa 6.3

[IpopauyHCcKke BpeAHOCTH MapaMeTapa LHUKIOpeayKTopa
Omnmuc BeJIHYHHE O3Haka Bpeanocr
[TpenocHu ogHOC u 13
[Tonynpeynuk KoTpsbajyhe KpyKHUIIE MM R, 6,143
ITosrynpeyHUK OCHOBHE KPYKHHIIE MM R, 79,857
Benuunna excueHTpunreTa mm e 4
[TonynpeyHuK Basbaka EHTPAIHOT 3yITYaHUKA — q 6,88
€KBUMCTAHTHO pacTojambe Mm
bpoj 3ybaria nukino3ynyanuka 74 13
bpoj Basbaka IEHTpaIHOT 3yMUaHUKa Z, 14
ITomohHa BenMyrHA MM R,+ Ry 86
[TomohHa BenmurHa R, /R, 12,9996744
I[Tomohna BenuumHa R, /e 1,53571425
[lonynpeyHrK KOPUTrOBAaHOT Bajbka ILIEHTPATHOT qc 6,83, 6,78, 6,58
3yIYaHWKa — KOPUTOBAHO €KBUIWCTAHTHO PaCTOjambe
mm
BenwunHa kopekiuje mpodrra mm Agq=q—q, 0,05, 0,1, 0,3
VYrao meljycoOHOT mostokaja Basbaka rad 0 0,44879895

Kox teopujckor Mosena CBM 3yNIM IHKIO3YIMTYaHWKA OCTBAPYjy KOHTAKT ca BaJbIMMa, a
noJjoBuHa 3yOana npeHocu ontepeheme. [Ipema u3pasy (6.8), mro mpencrasiba GyHKIHUjY
[IMJba, 3a pellaBamke MPEACTaB/LEHOT MpobieMa u3pa3 je Moryhe W3BEeCTH 3a KOHKPETHY
BPEIHOCT KOpEeKIHje mpoduia MUKIO3yMyaHuKa. 32 KOHKPETHE KBAaHTUTATUBHE BPEIHOCTHU
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¢ynkuuje mwba Bpmm ce MmMuHuMm3andja DINDI anroputmMoM u mocTHkE ce€ CKyI
NOTCHIMjaTHUX pelIema. Pelrema npeacTaBibajy BPEIHOCTH yria Ha KOME Ce€ OCTBapyje
KOHTAKT eJleMeHaTa UKIOPEIyKTOpa, Tie Cy MIPUXBAT/FUBA CAMO OHA PEeIIeHha KO KOjHX HEMa
1ojaBe MpeKJIona n3Mely MUKI03ymuaHuKa U BaJbaKa [EHTPATHOT 3yITYaHUKa.

6.2.2 Pe3ynratu onTUMH3AIIN]E IUKIOPETYKTOpA

MaremaTnuku Mozaen (GOpMyNIHCaH j€é Ha OCHOBY TIEOMETPHUJCKHX KapaKTepUCTHKA
IUKJIOPEAYKTOpa. 3a ONTUMH3aIM]y je KopuiiheH pasBujeHu codTBep u paspujeHu DINDI
anropurtam. [lomro ce paau o KOHTAKTy eJIeMeHaTa, IJIe pacTojama MOTy OUTH BeoMa MaJia a
Ja KOHTAaKT HE IIOCTOjH, TayHOCT KOjy IOJpa3yMeBa OBa aHalH3a je ceiaM Jaenumalia.
Bennuuna FES — a Huje BaykHa 32 OBy aHAM3Y. 32 OBY BEJIMYMHY Y3€TE Cy BEIMKE BPEAHOCTH
Kako Ou OWjIa MOCTUTHYTa BHCOKA TaYHOCT, a €(h)MKAaCHOCT caMe MeTo/e je Beh aHanmm3upana.
Ckyn MOTeHIMjaTHUX PelIeHha jecy CBE IpeceuHe Tauke KPYKHHIIE Ha KOjoj cy pacnopehenun
BaJBIIM Ca MUKJIO3ymuaHUKoM. OBe BPEHOCTH MPEJICTaBIbeHE CY Y Tabenn 6.4.

Tao0eja 6.4
CKyn MOTEHIIMjaTHUX KOHTaKaTa

Ckyn pemes-a 3a kopexkuujy o1 0,3 mm
. 12,431 14,015 38,261 41,406 63,970 69,876 89,631 99,838
VYrao noznoxaja

BaJbAKA y 115,224 | 131,585 | 140,602 | 219,406 | 228,426 | 244,784 | 260,172 | 270,377
KOHTAKTY, ° 290,133 | 296,039 | 318,603 | 321,747 | 345,994 | 347,578

Ckyn pemiessa 3a kopekuujy ox 0,1 mm
12,697 13,744 38,468 41,183 64,182 69,629 89,880 99,512

Yrao monoxaja | 115556 | 131,021 | 141,169 | 164,477 | 166,097 | 193,910 | 195535 | 218,839
Babarady = 17578089 | 244,453 | 260,498 | 270,129 | 290,380 | 295,827 | 318,826 | 321,540
KOHTAaKTY,

346,265 | 347,312

Ckyn pemema 3a kopekuujy og 0,05 mm
12,773 13,666 38,520 41,127 64,235 69,568 89,941 99,432

Vrao monoxkaja | 115,637 | 130,889 | 141,302 | 163,854 | 166,721 | 193,287 | 196,158 | 218,706
BabaAKAY - 1729,121 | 244,372 | 260,578 | 270,067 | 290,441 | 295,774 | 318,882 | 321,488
KOHTAKTY,

346,343 | 347,235

Pemema xoja cy mocTUTHYTAa HEOMXOHO j€ MPOBEPHUTH TAKO J1a HE MOCTOjH TIpeKyon umehy
HEKOT BaJbka M LMKJI03ymyaHuka. OBo je Moryhe M3BpIIMTH Ha JBa HauuHa. [IpBu HauuH je
uHTerpanujoM uspasa (6.11) y MareMaTudky MOJIEN, YMME C€ ayToOMaTu3yje mpolec n3bopa
JOMYLITEHUX pelleha.

Xcmin < Xy < Xemax (6.11)
Yemin < Yr < Yemax

Jlpyru mpHUCTyI, KOju je KopuiiheH y oBoM HcTpaxkuBamy je mpumeHa CAD codrtsepa
(Autodesk Inventor), rmoBe3aHOr ca  pa3BHjEHHM  ONTHMH3ALMOHHM  CO(PTBEPOM.
OnTtumuzanuonu copTBep je MCKOpHUITheH Aa OApeau arcoiIyTHY BPEIHOCT pacTojama 3a
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CBaKH BaJbaK o1 IIMKJI03ymyanuka, a y CAD cod1Bepy je kpenpan napaMmeTapcku MOjes y KOju
Ce YHOCE ONTHMH3AIMjOM JT00MjeHe BPEIHOCTH W KOHCTaTyje Cce€ Jia JHM CYy pacTojama
MO3UTUBHA WJIM HETaTUBHA, TAYHU]E JIa JIM MMOCTOjU MIpeKIon u3Mehy enemenara. Cra periema
rje 6ap jenad Bajbak u3 Tabene 6.4 Ma HEraTUBHO PacTojambe MOpajy OWTH oj0aueHa jep HUje
MPAKTUYHO TMPHUXBATIBUBO. [IpakTHYHO, aKo eleMEHTE UUKJIOPEIyKTOpa MOCMaTpamo Kao
aliCOJIyTHO KpyTa Tela, KOHTAaKT je€ OCTBapeH WCKJbYYMBO U3Mel)y jemHor 3ymma
[IUKJIO3YITYaHUKa U BaJbKa, a OCTAJIM 3YIIU ce Hajla3e Ha oJpel)eHOM pacTojamy 0/ Bajbaka
LIEHTpaJTHOT 3ym4yaHuka. Baskak mox pegnum Opojem 1 y TabGenum 6.5 je oHAj Bajbak KOjU
OCTBapyje KOHTAKT Ca IUKIO3YIMUYAaHUKOM, & OCTaJH BaJblld HYMEPUCAHH Cy Y MO3UTHBHOM
MaTeMaTH4KoM cMmepy. OBa pelliema MpeIcTaBibajy je/IMHa MPUXBaT/hHBA PElICha 3a PeaiHy

ynotpeoy.

Tabena 6.5

3330pI/I I/I3M€1’_)y CJICMCHATA HUKIIOPECAYKTOPA KO KOPHUT'OBAHOT HpO(i)I/IJ'Ia HUKIIO3yITYaHHUKa
npo¢ua kopurosan 3a 0,05 mm npodgua kopurosas 3a 0,1 mm npo¢ua kopurosasn 3a 0,3 mm
Pennn Vrao Pacrojame ox Pennu VYrao Pacrojame on | Penuu | Yrao Pacrojame  on
6poj MOJIOXKaja LHUKJIOPEIYKTOpa 6poj MOJIOXKaja LUKIOPEIYKTOPa 6poj MoJyioXkaja | ILHUKIOPEAyKTOpa
BaJbKa Bajbaka mm BaJbKa Bajbaka mm BaJbKa | BaJbakKa mm
1 38,520 0,0000000 1 38,468 0,0000000 1 38,261 | 0,0000000
2 64,234 0,0001034 2 64,182 0,0006017 2 63,975 | 0,0055156
3 89,949 0,0063563 3 89,897 0,0139653 3 89,690 | 0,0468390
4 115,663 | 0,0163896 4 115,611 | 0,0341669 4 115,404 | 0,1077171
5 141,377 | 0,0288215 5 141,325 | 0,0588210 5 141,118 | 0,1811158
6 167,092 | 0,0427985 6 167,040 | 0,0862049 6 166,833 | 0,2618805
7 192,806 | 0,0575030 7 192,754 | 0,1147003 7 192,547 | 0,3452111
8 218,520 | 0,0720919 8 218,468 | 0,1426730 8 218,261 | 0,4263282
9 244,234 | 0,0856738 9 244,182 | 0,1684298 9 243,975 | 0,5003464
10 269,949 | 0,0972395 10 269,897 | 0,1900837 10 269,690 | 0,5618578
11 295,663 | 0,1053207 11 295,611 | 0,2048959 11 295,404 | 0,6028518
12 321,377 | 0,1060969 12 321,325 | 0,2055595 12 321,118 | 0,5998447
13 347,092 | 0,0810017 13 347,040 | 0,1548181 13 346,833 | 0,4091832
14 372,806 | 0,0201856 14 372,754 | 0,0377965 14 372,547 | 0,0913279

Ouurnenno aa DINDI anroputam u koj oBor mpobiiemMa mokasyje usy3eTHe nepdopmance,
IITO 3HAYM J1a Ta je Moryhe mpuMemUBaTH KOJ MPAKTUYHUX MHXKEmepckux mnpobiema. Koj
periema MpeICTaBJbeHNX y Tabenu 6.5 camo je/laH Bajbak IIEHTPATHOT 3yIMYaHUKa CE€ Hajla3!u y
KOHTAaKTy ca IMKJIO3YIMYaHUKOM M HEeroBo pactojame je 0 mm. M3mehy ocranux Basbaka u
[UKJIO3YyITYaHUKa MOCTOju 3a30p. Ha cimim 6.12 mpenctaBibeHH Cy 3a30pH KOJU C€ jaBJbajy
n3mely oBUX eneMeHara 3a cBa Tpu ImpuMepa.
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== (0.05mm 0.1mm  e=gfe==(0.3mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

PenHu 6poj Basbka

Cnuka 6.12. 3a30pu u3Mel)y Bajbaka LEHTPAIHOT 3y[TUaHUKA M LUKJIO3yITYaHUKA 32
kopekujy ox 0,05 mm, 0,1 mm u 0,3 mm

Bpennoctu Benmunne kopekiyje (0,05 mm, 0,1 mm u 0,3 mm) u3abpane cy Tako Ja ce OKaxe
Jla je KOpekIMjy moryhe M3BpHIMTH 3a OMJIO KOjy BEIMUYMHY, IpeMa peallHuM MoTpebdama
ToNlepaHIje W MOTryYhHOCTH W3paJe eleMeHaTa IMKIOpeIyKTopa W Kako Ou Ha
penpe3eHTaTuBaH HauMH NpeCTaBUiIe METOAOIOIIKH OCTYyNaK opehrBamba OBUX BETUYMHA.
Ha crmumu 6.13 mpeacTaBbeHO je MO3UIMOHHpARe KOHTAaKTa KOJ KOPHUTOBAHOT MpOoQuiia
LUKJIO3yITYaHUKa. 3aOKpeTame KPYXKHHIE IO KO0joj Cy pacmopeheHu ILEeHTpH Bajbaka
[EHTPAITHOT 3yITYaHNWKA BPIIHU CE 0 OCTBApHBamba KOHTAKTA.
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YITAO
No3nUnJE
KOHTAKTA

Crnuxka 6.13. [To3unmonnpame KOHTAKTa Ha OCHOBY PEIICHa ONITUMU3AIIH]C

IlocToju BenMKa MEpCHEKTHBAa MPHUMEHE OBUX pe3yiaTara M JAUPEKTHE WHTErpaluje OBOT
noctynka y CAD okpyxeme. Tume je Mmoryhe aHammM3upaTi 1 KOHCTPYHCATH IUKIOPETYKTOPE
ca peaHOM CIIMKOM KOHTaKTa M 3a30pa Koja ce 3allpaBo jaBiba y mpakcu. OBaj MpUCTYI
Mpe3eHTyje MmoTpedy Ja ce WHTETPHUIIE IMPOLEC ONTUMH3AIMje KOJ| Pa3Boja MAIIWHCKUX
KOHCTPYKIIMja, 3a HUXOBY MPAKTUYHY W pPEHTaOWIHYy mnpuMeHy. OBO UCTpaXKHUBambE
Mpe/ICTaB/ba XEYPUCTUUYKU HPUCTYNl KOJUM je Moryhe pemmTH KOMIUIEKCHE HH)KEHEpPCKe
npoOJieMe Ha JeTHOCTaBaH HauuH. Pereme npodieMa oapehruBama peasHor 3a30pa eJeMeHaTa
[UKIOPEYKTOpa MpeCTaBsba 3HaYajaH KOpaK y MPaKTUYHOj IPUMEHU NMPEHOCHUKA CHAre ca
HEEBOJIBEHTHUM 03y0OJberheM. Takole, oBa aHaM3a nMa yTUIlaj Ha moboJblname nephopMaHcH
LUKJIOPEIYKTOpa U CMameme MPOU3BOAHUX TpoukoBa. OBaj NMPUCTyH OTBapa BEIUKU
UCTPaXHBAYH TIPOCTOP 3a yHampeheme MUKIOpEIyKTOpa Kao aJTePHATHBHOT MPEHOCHHKA
CHare.
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/. 3akJpy4dak

OntuMuzanyja y OINIITEM CMHUCITY IpeJICTaB/ba BEOMa Ba)KaH, 3HAa4yajaH M IEPCHEKTHBAH
IIPOLIEC j€p MOKE JOMPUHETH 0O0JbEM M KBAJIUTETHUJEM XKUBOTY, OallaHCy M CKIaay, a TUME
JaTy JOMPUHOC Y €BOJYIMjU IMBWIM3aLKje 1 YoBeyaHcTBa. [Iporec ontumuszanyje je moryhe
IIPUMEHUTH Ha arcoJIyTHO CBE IpolOiieMe Kajia je MOTPEeOHO JAOHETH OMJI0 KAKBY OJUIYKY.
Moryhe je youuTHn cuTyalujy Kajaa je moTpeOHO NMPUMEHUTH OBaj mpolec, a Moryhe je u
HaMETHYTH IPOIIeC ONTUMH3aIIMje Kako OW Heka mojaBa Omia yHanpeheHa. Jeqna o obmactu
KOja JJaHac He MOXKE Jla ce 3aMuciu 0e3 MpUMeHe ONTHMHU3ALHUje jeCTe MHKEHEPCTBO, I/Ie
crasa U obIacT MAIIMHCKUX KOHCTpyKuuja. [ToTpebHO je MHOrO pamuTu Ha yHampehemy
ONITUMH3AIMOHOT TpoIeca, Kako OM OH OHO [MOCTYNHHjU HHXKEHEpUMa W Kako Ou ce
KOMEpLHjaJin30Ba0o, jep ca TPEHYTHUM CTambeM HEONXOIHO je MPEBEIMKO HCKYCTBO
KOPHCHHKA.

Hcropujcku, onTUMHU3aLMja TOCTOJU KOJIMKO U YOBEYAHCTBO, a MOXe ce pehu u nyxe oa Tora,
jep BehMHa mNPHUPOTHUX TMpolleca W I0jaBa MMa ONTHMAJIHE 3aBHCHOCTM W HAYWHE
¢dbyHKIIMOHKCaka. AKO ce TOBOPHU O CaMOM IIOjMy ONTUMH3alMje, Kaja 0Baj MPOIEeC MOCcTaje
CBECTaH W IMJHHO NMPUMEHHUBAH, ONTUMH3AIMja j€ PETATHBHO MIIJa HayKa M JUCIHILIMHA.
[IpBu Kopanu y pa3Bojy oBe 00JacTU OpUjEHTHCAHU Cy Ha JIOCTYIIHa MaTeMaTH4Ka ca3Hamba.
Jlyro mociie Tora pa3Boj ONTHMHU3ALM]€ 3aCHOBAH j€ UCKJbYYMBO HAa MATEMaTHUIIH, UCKJbYUY]jyhu
UHTYULH]Y y noTiyHocTd. Ca 110jaBoM padyHapa, poLec ONTUMHU3ALIK]e 10’KUBJbaBa BEJIUKU
Hampelak, a OpUjeHTaIja U caM IpaBal] ONTUMHU3AINje J00H]ajy MOTIyHO HOBH 00HK. Taj
TPEHYTaK je KJby4aH 3a I0jaBy U pa3BOj XEypUCTHUYKE ONTHUMH3AIMje KOja JaHac MOTIYHO
MpeoBIIaiaBa y oBoj obsnactu. Ha camom moueTky oBaj mpoiiec je 6o HHTEepecaHTaH, ajau HUje
YOU€H Kao MOTHYHO NepcrekThBaH. CTpyumaly Cy YHOPHO MOKYIIABAIM /1a U XEYpPUCTHUKE
METO/IE TOTIYHO MAaTeMAaTHYKH (POPMYIHINY W aHATUTHYKH JOKAKY KOHBEPreHIHje, YUME
XeypUCTHKa I'yOu CMHCao U yAasbaBa ce o]l cyluThHe. HanpenoBameM y pa3Bojy XeypHUCTHUKUX
METO/a ONTUMH3AIN]E W FHIXOBOM MMPAKTHYHOM MTPHUMEHOM, JTOKa3aHO j€ KOJIUKO MPEAHOCTH
OBa rpyIma ONTUMH3ALMOHUX METO0JIa MMa y OJTHOCY Ha OcTalle.

BaxkHo je 3HaTM Aa onTUMHU3alMja MOpa OUTH MaTeMaTH4Kd JedUHUCAaHA MaTeMaTUYKUM
mojenioM. DyHKIMja LUIbA, OrpaHHuYeHa M TNPOMEHJbUBE IMPEACTaBbajy CACTaBHU JI€O
ONTHUMU3AIM]e KOJU ce€ HEe Mema 0e3 o03upa Ha pa3Boj. JlaHac je mpoliec ONTHUMH3AIIN]e
He3aMHCIuB 0e3 yrorpede pauyHapa. Pauynapu omoryhagajy 7ja Ha IpBOM MECTY KOMIUIEKCHU
npobnemMu Oyly peIBY, a 3aTUM J1a YIOKEHH HAIlOPH Y TPOIIECY ONTHMH3AIMje Oy1y Mamu
0J1 KOHAYHOT JIONpUHOCA OBOT mpoteca. [Iponec uMmiaeMeHTammje CBOU ce Ha TPH KJbY4He
daze: mpenmporecupame, Mpolecupame W TmocTnponecupame. [IpBa ¢daza mompa3zymena
neduHucambe mpodiemMa U afanTalyjy MeTo e mpobiaeMy uin nmpoodiaema meroau. pyra dasa,
MpoIeCHpame, YMHHU MTOCTYIIAK pajia METO/IE M KOHBEPTEHITH]e Ka ONITUMAITHOM petiery. Tpeha
¢a3za npejacTaBsba BU3YyeNN3allMjy U aHATU3Y ONTUMHU3AIMOHUX PE3yJITaTa.

[{nsp oBe mucepTalyje je aa ce MOCTUTHE HAMpeIaK y 00JIacTh XeypUCTHIKE ONITUMH3AIIN] e, ca
OCBPTOM Ha NMPUMEHY NpoliieMa MalIMHCKUX KOHCTpYKIHja. buiio je morpeOHO aHanu3uparu
XEYPUCTUYKE METOJIE ONTHUMHU3AIIH]Ee KOj€ TTOCTOje U3 OBE TPYIE METO/a M3BOJUTH HEKE O]
HajBRXHUJUX. YOUYEHO je 1a OBAaKBa CeJIeKIIMja U aHaIu3a METo/Ja MOXKe JONIPHUHETH Pa3Bojy y
oBOj obOsactu. Pa3Boj moapasymeBa pan Ha MoauduKanvjama, XHOPUIU3ANHM]U U Pa3BOjy
MOTITYHO HOBOT aJITOpUTMa XeypUcTHUKe onTuMu3zanyje. [lorpeGHo je yTBpaIuTH Ja 1 pa3Boj
MpEeJCTaBlba JIONPUHOC, WCIHUTHBAKREM CaMHX MeTojla W mopehemeM ca aTpakTHBHUM
MeToJlaMa XEYpPUCTHUYKE OINTHUMHU3allMje Koje mocToje. Meroma Koja je JOMUHAHTHa je
MpUMEEHA Ha MPO0OJIeMe MAIIMHCKUX KOHCTPYKITH]a, T/E j€ BaXXKHO JAe(PUHUCATA HEKY TOOUT
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y OJTHOCY Ha WHUIIMjalTHe KOHCTpYKLHMje. KOHCTpyKIHje ONTUMATHIX KapaKTEPUCTHKA MOPajy
OuTH HemTo 0OJbE y OJIHOCY Ha MHHITHjaHe. KoMIieTan oBaj mpoliec CIpoBeIeH je TaKo J1a
ce MPEeICTaBH MPOCTOp 3a MPUMEHY METOJa XEypUCTHUYKE ONTUMH3AIMjE U Ja Ce YKaKe Ha
aNTepHATUBY JaJbHX HUCTPAXKNBAHA.

VY yBOZHOM JieiTy OBE IucepTanuje JepUHICaH je OIIITH M0jaM ONTUMHU3AIH]je, IEeroB 3Ha4aj
U TIPHMEHA, 3aTHM je MPEeACTaBbEeH UCTOPHjCKU Pa3B0j ONTUMH3ALIMjE. YBOIHH JI€0 CaapKH U
OIKC MaTeMaTu4Ke (popMymalyje ONTUMHU3AIN]j€e, IPEACTaBIbakhe IPYyIa METOAa MaTeMaTHUKe
ONITHMU3AIM]je, ’FUXOBY HyMEPHUUKY HMIUIEMEHTAIH]y U JeUHUCABE CAMHUX LIUJbEBA, MOTHUBA
1 otpeba 3a pa3Boj Koju je ooyxBaheH.

Jdpyru neo nucepraiuje OJHOCH C€ HAa XEYpHUCTHYKE METOJIE ONTHMH3AlMje, WU3/Bajare
WUCTOPHUJCKA HAj3HAYAJHUJUX METOJa ONTHMH3AIMje, TPEICTaB/barbe AaKTyelHUX |
aTPaKTHBHUX METO/a W W3/Bajalbe METOJa KOjé MOTY YTHIAaTH Ha pa3Boj. Y OBOM Jeily
neraspHMje cy mpenctaBibeHe meroae GA, PSO u TLBO, jep cy oBe MmeTone KacHHje U
yInoTpeOsbeHe 3a MPAaKTHYHY IPHUMEHY.

AKIICHAT OBe qucepTalyje je Ha MoauduKanrujaMa, XuOpUAN3aIijiu U pa3Bojy MOTIYHO HOBE
xeypuctuuke Mmerone. CBa pemiema NpEACTaB/bEHA Y JAUCEPTALUjU Cy HOBA U MOTIIYHO
opurnHanHa. JlonmpuHOC je mpeactaBibeH Kpo3 Momudukanuje IGA u rTLBO, xubpunny
merony hGPT u noBu DINDI anroputam. BakHO 3a OBy LenuHy OWIO je pa3yMeBame
XEYPUCTHKE Kao 10jaBe, Ha OCHOBY YMjUX MPHUHIUIIA Cy METOE U pa3BHjEHE.

KomruietHa crpykTypa codTBepa pasBHjeHa je Kao OpHUTHMHAIHA M Pa3BHUjeHE METOIE Cy
WHTeTpUcaHe y mwera. CBU OBW 3aJalH IOjeMHAYHO (pa3BOj MeToza, pa3Boj codrrepa,
UMIUIEMEHTAIMja METOJla) NPE/ACTaBJbajy KOMIUIEKCHE 3aJaTKe, a MOCTHUTHYTH DPe3yJTaTh
JOTIPUHOCE.

Osga aucepranyja 00yxBaTa U aHAIU3Y paja Pa3BHjeHUX METO/a XEyPHCTHUYKE ONTHMHU3AIH]e,
a TUME U TECTUpamkE Pa3BUjeHOT coPpTBEpa 3a ONTUMU3AIH]Y. Y 0Baj MPOLEC YKJbYUEHH Cy CBU
TUIIOBHU KOMIUIEKCHUX ONTHUMH3AIMOHUX INpobiiema (0e3 orpaHuuema, ca OrpaHUYEHUMa U
UHKemepcku npobiiemu). [Topen Tora kopuiiheH je BEUKU Opoj aKTYeIHUX XEYPUCTHIKHX
METOAa M3 JMUTEpaType 3a YHOpeIHY aHajdu3y. AHaiu3a e(pUKaCHOCTH U KBAJIUTETAa paja
pa3BUjeHNX METOJa M3BPIICHA je MpeMa ImpernopykaMa ekcriepata U3 oBe 0o0JacTH M Ipema
yCTaJbeHUM MpoliecuMa. M3BpiieHa cy oOMMHAa M AYroTpajHa HMCIUTHBAKA, Ca BEIMKHM
(3axTeBaHUM) OpojeM TOHaBJbamka MpopauyHa W cumynaiuja. OBaj mpolec je 3aXTeBaH U
IYroTpajaH, a MIOCTUTHYTH pe3yaTaTy Cy BeoMa 3HauajHu, UMajyhul y BUly ylI0’KeHe Harope.
CMucao HEeJTOKYIHOT pajia Ha ONTHMHU3AIMOHOM IIPOLIECY, Pa3BOjy HOBHX METONa, Pa3BOjy
coTBepa, BepU(UKALUjU HUXOBOI paja, jecTe NPUMEHAa OBHX METOJa Ha MAalIMHCKe
KOHCTpyKUHje. OCHOBHM IIWJb j€ pa3BOj KOHCTpPYyKIMja onTUMaiHuX mneppopmancu. Kon
noctojehnx KOHCTPYKIIHja MOTpeOHO je 00e30eheme mrUxoBor 00JbeT paja, a TUME U MOKa3aTu
MIPOCTOP Yy KOME je MoTryhe IpUMEHUTH U HHTErPUCATH TPOIIEC XEYPUCTHUYKE ONTUMH3AIH]jE Y
MAIlMHCKOM KOHCTpyucamwy. OBaj NpPUCTYH j€ TpPEICTaBbeH Kpo3 JOMPUHOC Ha
KOHCTpYKIIMjaMa KOHBEHIIMjAIHOT PEIyKTOpa W Ha AaTPaKTHBHOM TIPEHOCHHWKY CHare —
LUKIIOPETYKTOPY.

Moryhe je u3BecTu 3akJby4ak Ja ONTHUMH3aIMja MpeJCTaBba BEJIIUKY U MEPCIEKTUBHY 001acT
KOjy je Moryhe mpuMeHHUTH Ha OHIIO KOjy BpcTy npobiiema. OOuM oBe 06JacTu mnojapa3symeBa
BEJIMKO M IIMPOKO 3HAKE NCTPAKMBaya U CTpyUHaka Kako Ou Omino moryhe camo KOPUCTHUTH,
a MPUTOM U JIOTNIPUHETH 00JIaCTH MHXKemepcke onTuMmuzauuje. Kpos3 ucropujy je pasBujeH
BEJIMKHU OpOj MEeTo/1a ONITUMH3AllM]e, YaK U rpyma KojuMa Te MeTojie punanajy. Moxe ce pehu,
a Ha OCHOBY CaBPEMEHHX HCTpaKMBamba M JIOCTYIHE JHUTEpaType M MOTBPIUTH Ja Ipyma
XCYPUCTHUKHAX METOJa ONTHUMU3AIHje MpeImhadyl y OJHOCY Ha CBE OCTaje Mo3HaTe Tpyle.
Moryhe je y mepcreKTUBH OYEKUBATH JI0JIaTHE MOJEe Y OKBUPY XCYPUCTHUKHUX METO/Aa U
pPa3Boj BHUXOBUX TOjeAMHAYHUX CETMEHaTa. 3a cajla MaTeMaTudka GopMyraiuja npobdiema y

130



PA3BOJ U IPUMEHA METOJA XEYPUCTUYKE OIITUMMU3AIIMJE MAINIMHCKUX KOHCTPYKILIUJA

OIIITEM CMHCIY MOpa OCTaTH WCTa, a onTuMmusanuja he, Gap jom ayro, pyHKIHMOHUCATU
PUMEHOM HEKOT 00JIMKa MaTeMaTHYKOT MOJIEJIA.

YumeHHIa je Aa MOCTOjU BEJIUKH Opoj BeoMa JOOPUX XEYPUCTHUKUX METO/a ONTHMHU3ALH]E,
aJIM TIOCTOJU | TOTpeda 3a CTaTHUM pa3BojeM oBe oOsactu. [IpBo, mpobiemMu onTUMU3AIIH]E
KOJU C€ aHAJIM3HUPajy Cy CBE KOMILIEKCHHU]H, a TIOpel Tor nepopMaHce Koje ce 3aXTeBajy Cy
cee Behe. Ilocroje Mmerome Koje Cy [OXKHBeJe YyclleXe 3aCHOBaHE Ha HHUXOBUM
KapakTepUCTHKaMa 1 IPUMEHH KOJI MHXEHhEePCKUX Mpobiaema. ['eHeTCKu anroputam je MeToaa
KOja je HajIoIyJIapHuja, jeJHa O]l MPBUX XEYPUCTUUKHX METOAa ONTUMHU3aIHje. | eHeTCKu
JITOpPHUTaM j€ METO/Ia KOja je MMIUIEMEHTHpaHa y CKOPO CBE KOMEpIHjaTHe ONTHMH3AINOHE
codTBepe, a JOKMUBEIIA je U BeTuku 0poj Moaudukanuja. [lopea oBe MeToie, MHTEpECaHTaH je
PSO anropurtam. Manu 6poj MeTona pa3BujeH je u npumeheH y nepuoay usmely passoja oBe
nee mertone. TLBO meroma mpeacTtaB/ba CTBapHH JONPHHOC y OOJACTH XEYPHCTHYKE
ONITUMH3AIIM]E jep je M0jaBa OBE METO/Ie MOTUBHUCANIA UCTPAKUBAaYe U3 00JIACTH J1a Pa3BHjajy
HEIITO MOTIIYHO Jpyraduje u HoBO y obmactu. OJ TOr TpeHyTKa aKIeHaT je Ha pa3B0jy HOBHX
METO/1a, & Make Ha MOU(UKAIIMjaMa i XUOPHUIN3alljH, YUME OBa 00J1acT yOp3aHO Hampeayje.
Pan oBux anroputama u muXoBe ¢ase Haj3HAYAJHUJU CY Y CBOM HU3BOPHOM 00IUKY. Moxa
W3BOPHE METOJIC HE MpYXkKajy HajOoJbe mepopmMaHce, aid MOJACTUIY Ha KPEaTUBHU Pa3BOj U
CTBapame METO/1a 33/10BOJbaBajyhix KapaKTepHCTHKA.

3akipydak je na je moryhe MoOAM(HUKOBATH, U3BPIIUTH XUOpUAM3aUHWjy (KOMOMHOBATH) U
pa3BUTH HOBY METOAY XeypucTHuke omntummsanuje. IlocTymak pasBoja Mokaa nenyje Kao
JoruyaH, 6aHaJlaH v jeJJHOCTaBaH, jep Ce paJu O XeypUCTHIKUM MeToama. Kasia ce ananmsupa
HEKa pa3BHjeHa XEypHCTHYKa METO/Aa, OHa Jelyje INOTIIYHO jE€AHOCTAaBHO M JIOTHYHO
(mpe3eHTyje mojaBy Koja je TakBa), a BEOMa j€ TEIIKO CXBAaTHTH KOJIHMKO j& HAaropa yJI0KeHO /1a
ce MOCTUTHE TaKBa JIOTUYHOCT M jeTHOCTaBHOCT. [I0oTpeOHO je BEMMKO MO3HaBame Ipoleca
ONTUMH3AIMjE, 3aTUM TII03HABakEe pPAa3BHjEHUX METOJa, MHUXOBOI paga W HadMHA
KoHBeprenuuje. Jlajbe je moTpeOHO YOUHMTH CErMEeHTe Yy KojuMa je Moryhe ocTBapUTH
JOTIPUHOC, IITO je U HajTeku Kopak. Kox Monu¢ukanmja HEONXOIHO j€ YOUUTH cIaboCTH
MeToZie Koja ce MOoAM(UKYje WM HeaocTaTke y (opMynaluju Mpoleca Ha OCHOBY Kora je
pa3zBujeHa merona. Koa xubpuaa je HEOMmXO0IHO YOUUTH TapiyjaiaHe ci1abocTu MeToaa Koje
qrHEe XUOpH U 00jeAMHUTH UX Y QYHKIMOHANHY 1ienuHy. [Ipu pa3Bojy HoBe MeTo1e HOTpeOHO
jé YOYHTH HEJOCTaTKe TOCTOjehnX XEeypUCTHYKHX METO/a, YOYHUTH MOTIYHO HOBH
XEYPUCTHUKHU MPOIIEC, HAIPAaBUTH alPOKCUMAIIH]y Ipolieca U 00e30eIUTH J1a alpoKcUMalija
ycrenrHo KoHBeprupa. OBH MOCTYIIN Cy BeoMa TEIIKH M KOMIUIEKCHH, anu 0e3 003upa Ha To,
OBHMM HCTPaXXMBaWkEM Cy pa3BHjeHE aTpaKTUBHE MoaM(dUKaLuje MeToaa, XMOpHUIHa METO1a U
MOTIIYHO HOBA (OpUTMHAJIHA) XEYPUCTUYKA METOA ONITUMHU3ALIK]E.

Kana rox ce y uctpakxuBamima KOpUCTE ajlaTH WK copTBEpU Koju cy Beh pa3BHjeHU, HEKU
JI0 MOpa OCTAaTH IIpHA KyTHja. 3a TPOIeC ONTHMHU3AlMje, KaKo OM OHO KOMIUIETaH |
¢byHKIMOHANMaH, OWUJIO je MOTPeOHO pPa3BUTH CBE CEIMEHTE KOJU YMHE ONTHUMHU3ALMOHU
codTep. OBaj 3aaaTaK je 3aXTeBaH, AYyroTpajaH U TEXKAK, aJIM J1a HUj€ MPUMEHEH He Ou OMITo
Moryhe youuTH IIITa je CBe BaXKHO 32 XEYPUCTHUKY ONTHUMHU3ALN]y MAITUHCKUX KOHCTPYKIIHja.
[Topen Tora pam pasBUjeHUX MeETOJAa MOXJa He Ou Owio Moryhe y TMOTIYHOCTH
MMIUIEMEHTHPATH Y U3BOPHOM OOJIMKY Jia IIeJIOKyIaH copTBEP HUje Pa3BHjaH OJ1 MOYETKA. 3aTO
je moryhe 3akspyunTH na 6e3 003upa Ha Haope, pa3Boj copTBepa AUPEKTHO JOMPHUHOCH
pa3Bojy XEeypUCTUYKE ONTHUMHU3ALIM]E, a TUME j€ UCITYHhEH CTPaTelIKH [IMJb OBOT paja.

[Tpu aHamm3m paga pa3BHjEeHUX XEYPUCTHUKHAX METOJAa W aHAJIM3M FUXOBE KOHBEPTEHIIH]E
noTpeOHO je BPIIMTH HUCHHMTUBama 3a IMpobiieme 0e3 orpaHuuema, Mpobiieme ca
OorpaHHYeHUMa, a MOUITO CY OBJIE METO/E pa3BHjaHE 3a MOTpede ONTUMH3AIN]e MAITHHCKUX
KOHCTPYKIIM]a, HCIIUTHBAA j€ HEOMXOIHO CIPOBECTH M Ha MHXKEHEPCKUM Ipobdiaemuma. [la
Ou 6m10 Moryhe younTs Aa i METo/1a pajid 100p0 U KOJMKO J0OpO paau MOTPEOHO je aHaIu3e
BPILIUTH HA MO3HATUM MpoOJIeMHMa, Ydja Cy pelllema Takohe mo3Hara. Yclex paaa Heke
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pa3BHjeHEe MeToje JePUHUINE Ce y OIHOCY Ha Apyre Meroae ontummsanmje. lIpema
mocTUrHyTuM pesyararuma pasBujenn IGA, rTLBO, hGPT u DINDI amropurmu unmajy
uzy3erHe ocooune. [IpBencTBeHo IGA paau MHOTO 60Jb€ 011 camor GA, a mope Tora u napupa
HAjHOBHjUM J0OpPHM MeToJama XCypHCTHYKe onTuMusanuje. Merogama rTLBO u hGPT cy
takole mocTuruytu xxesbenu edexru. Cam xubpua hGPT 6e3 063upa Ha 100pe pe3ynaTare Koje
naje, 3HA4YajHUJU je 300T IMEepCIeKTHBE M HOBOT IPHUCTYyNAa KOjU IPEICTaBba 3a PasBoj
XeypucTuukux meroaa ontumuzanuje. Anroputam DINDI je y mormyHocTH oaroBopuo Ha
3axTEeBE U MPeJICTaB/ba HCKOPAK, IPBEHCTBEHO 300T M0jaBe KOjy pErpe3eHTyje, a ope/] Tora u
KBaJIUTETa KOjH Mocenayje. Y HCIUTHBAbUMA KOja Cy CIPOBE/ICHA CBE pa3BUjEHE METOJIE CY
BEOMa MCTaKHYTe U MOTY OUTH CBPCTaHE Yy TPYILy HAj3HAYAJHUJUX MPEMa TPEHYTHOM CTamby Y
00JIaCTH XEYPUCTHUYKE ONITUMHU3AIIH]E.

to ce THuYe MNpakTUYHHX MpoOieMa ONTUMHU3AlLMje, MOTPEOHO je MOMEHYTH Ja CBH
WH)XEHEPCKH TPOOJIeMHU TPeNCTaBibajy MpakTuyHe mpobieme. VHTepecaHTHH 3a aHAIM3y
Oounu cy mpeHocHuIM cHare. OBUM pajioM aHAIM3UPaHH CYy PEIYKTOPH ca MapalieTHUM ocama
BpaTuia, KOjy Cy KOHBEHIIMOHAIHHU, M AITEPHATUBHH LUKJIOUIHNA PEIYKTOPH.

Kon xoHBeHIIMOHATHOT peayKTopa M3BpIIEHA je aHalu3a U JeUHHCAIe OMIITEr O0JIMKa
MaTEeMaTHYKOT MOJIelIa HOBOT IpucTyna. HuIMjanHa uieja je 1a ce MO3UIHOHUPAkEM 0ca
BpaTHiia y oroBapajyhoj paBHU cMambH 3alpeMUHA, a THME M Maca M YTPOIIEHH MaTepujal
BUIIECTETNICHOT peAyKTopa. ¥ 003HUp Cy y3eTa CBa OrpaHUYCHa, a BepU(HUKAIIja Pa3BHjSHOT
MojieJia CIIpOBeJIeHa je Ha TpU KapakTepucTuyHa npumepa npumenom DINDI ontumuzanmone
MeTOoAe. 3a WCHHUTHBamka Cy KOPWUIINEHHW ABOCTENEHH, TPOCTENEHH M YETBOPOCTEIICHU
PEAYKTOPHU ca KOHKPETHUM U PeaTHUM OpOjHUM MPOPavyyHCKUM BpelHOCcTUMA. JlokazaHo je na
OBOM ONTHMH3AIN]OM PEAYKTOPa MOCTOjU MOTYhHOCT J1a ce cMamy WHUIMjaTHA 3aIpeMUHA 32
10,59% kO KOHKpPETHOT JIBOCTENEHOI penyKTopa, 3a 7,46% KOA KOHKPETHOI TPOCTEIEHOT
penyktopa u 3a 19,97% KOJa KOHKPETHOT 4YETBOPOCTENEHOr peaykropa. OBe BpeIHOCTH
NPEJCTaB/bajy OrPOMHE YIITE/AE, HAPOUUTO KOJI CEPUjCKE MIM MACOBHE MPOU3BOJIIE OBHUX
npeHocHuka. Peqykrope je Moryhe aHanu3upaTH joIil ca BEJIUKOT Opoja acrekara.

Jlpyry IpakTHYHU HHXEHEPCKH MPo0JIeM KOjH je aHaIM3HUpaH je MojaBa 3a30pa KoJl eJleMeHaTa
nukiopeaykropa. [loctoje MHOroOpojHH MOKYIIIAjU J1a C€ OJIpEAH 3a30p u3Mel)y eKBUauCTaHTe
ckpaheHe eNnUTPOXOHUJE M BajbaKa LEHTPATHOI 3yMUYaHUKa LUKIOpeaykropa. Jlocanammu
AQHAJIMTUYKU TMPUCTYN HUje JaBao HajOoJbe pe3ynTaTe M 3aTo je y OBOM paay KopuirheH
IPUCTYIl Tpaxewma anTepHatuBe. Koa LHKIOpeIyKTOpa, Ha OCHOBY TI'€OMETpHje Camor
MIPEHOCHUKA HaNpaBJbEH j€ LIEJTOKYITHW OPUTMHAIHM IMOCTYNaK KOjuM je Moryhe onpeautu
3a30p M pacTojama u3Mely eneMeHaTa LUKIOpPENyKTOpa M JeUHHCake MO3MIMje I0jaBe
KOHTAaKTa y CIpe3u. 3a MUKIOPEAYKTOP Ha OCHOBY je/IHaYMHA KOje NeUHUITY TpOo(II KprBe
LIUKJIO3yITYaHUKa U Ha OCHOBY T€OMETpPH]€ BaJbaKa, pa3BHjeH je MOTIIYHO OPUTMHAIHU IPUCTYII
U MaTeMaTU4YKu Mojen ontumuzanuje. Kako Ou mpuctyn O6mo BepudUKOBaH, M3BpIICHA j€
ONTUMH3AIMja KOHKPETHOT peaykropa 3a kopekuujy ox 0,05 mm, 0,1 mm u 0,3 mm. Ose
BPEIHOCTH CY y3€Te 3a KOHKpETHa UCIIUTHBAka, a CaM MOJEJ je y OMTeM oO0JIuKy U Moryhe
ra je mMpUMEHUTH 3a OWJIO KOjy BEIMYMHY Kopekuuje. OnTuMH3anujoM je JOOHjeH CKyI
MOTEHIINjaJTHUX PelIemha O KOJUX Cy HeKa pealiHa, a HeKa He MOT'Y HCITYHUTH OrpaHuYena. 3a
OBO MCTPaXHBambE NPOIIEC HUje y TOTIYHOCTH ayTOMaTU30BaH, I1a ce OrpaHuyema oapehyjy y
noceOHOM codTBepy, anu je naeduHHCAH MPUCTYN KOJUM je Moryhe y NOTIyHOCTH
ayTOMaTH30BaTH OBaj MocTynak. M3 ckymna noTeHnujaHux pemiema oapel)yjy ce pemema koja
Cy TpaKkTUYHO TpuxBaribuBa. OBa pemiema NePUHHUITY yrao Ha KOME C€ Haja3d KOHTAKT
u3Mely enemeHnara nukiopeaykropa. Pacrojame mzmel)y enemeHara Ha Toj mozuuuju je 0.
Jlasbe je u3BpIIeHo oapehuBame pacTojama u3Mel)y CBUX IpYyrux Bajbaka M MUKJI03yIMUaHUKa.
Kox ananusupaHor mpumepa penyKkTopa, 3a CBe BEJIWYMHE KOPEKIIHja, MOCTOJH caMo jelaH
MOTEHIIN]aJTHU KOHTAKT.
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Jlasba ucTpakuBama MOpajy y3eTu y 003up e(PUKACHOCT IUKIOPEAYKTOpa ca KOPUTOBAHUM
npopuIOM IHUKIO3YITYaHWKA, Ka0 W KOPEKIHM]y Yy BUIY TOJIEpaHIMjE, KOja MOXEe OWTH
BapujaOWiiHA 10 KPUBOj IMKIO3ymyaHuka. OBO pelIeHe MOXKE OTBOPHTH BEIHKO
UCTPAXUBAYKO T0JbE, a MPEICTaBJha U OIPOMaH JIOMPUHOC Y Pa3BOjy CaMUX IUKIOUIHUX
NPEHOCHHKA CHAre.

Jlasba mepcreKkTrBa pa3Boja Moke OUTH yCMepeHa Ha IpoIiec ,,0NTHMH3AIN]je  ONTHMHU3AIIH]E.
OBHUM TOCTYIIKOM BEPOBATHO je MOryhe CTBOPUTH METOJY ONTHMATHUX KapaKTePUCTUKA U
M3BPIIATH ONTHMHU3AIKjy TlapaMeTapa METOJe W JPYTruX BUTAIHUX JEJI0OBa OBOT Ipolieca,
guMe Ou ONTHMHU3aIMja cama cebe ycaBpIaBaia.

[ITo ce THYe mepcreKTUBE ONTUMH3AIIN]Ee MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIH]ja, pa3Boj Ce OTBapa camo
y MpaBLy KOJU je MPEACTaBJbeH M Yy JeNy HMMIUIEMEHTAlMje NpU pa3Bojy KOHCTPYKIHja.
OnTuMu3aiyja KoJl MallMHCKUX KOHCTPYKIIMja Mopa J1a Oyzae JOoCTymHa W npuxBaheHa, 6e3
o03mpa KoJIMKO 00Jbe pe3ynTare naje. bosbe je na Hanpemak Oyue Maiu u Jia TIOCTOjH, HETro Ja
je Moryhe HampaBUTH BEJIMKH JONPHHOC, alld Ja ce To He goraha. OBoM aucepTanujom
OTBOPEHO j& HOBO IOTJIaBJbE Pa3BOja U MPHUMEHE XCYPUCTHUYKE ONTUMH3AIU]jE MAITUHCKAX
KOHCTPYKIIM]a, a IPOCTOP 32 JiaJba HCTPAKUBAA j& OECKOHAUHO BEJIUKH.
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JlogaTak — TeCT PyHKIU]e

Homatak A. Marematnuka ¢popmyJianuja kopumhenux
TecT PyHKIMja ca OrPAHUYCH-UMA

@yHKIM]a ca orpaHuueHUMa |
(CB1)

MunuMu3anyja QyHKIUje Husba:

Crnenehu orpannuema:
9g1(X) = 2x1 + 2x5 + X0 + X, —10 <0
92(X) =2x; +2x3 + x19+x,—10<0
g3(X) =2x, + 2x3+x1; + %, —10<0
ga(X) = —8x; +x0<0
gs(X) = —8x, + x4, <0
ge(X) = —8x3+x,, <0
g7(X) = —2x4 — x5+ x5 <0
gs(X) = —2xg —x7;+x1;, <0
Go(X) = —2xg —x9g + %1, <0

I'ne cympomersbuBe 0 < x; <1 (i=1,..,9); 0<x; <100 (i =10,11,12); 0 <xy;3<1

@dyHKIM]a ca OrpaHuYCHUMa 2
(CB2)

MunuMu3anyja QyHKIUje Iusba:

Crnenehu orpannuema:

hy (X) =in2—1 -

i=1

Tnejen = 10 ampomersbuBe 0 < x; <1 (i =1,..,n)
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@dyHKIM]a ca orpaHuYeHUMa 3
(CB3)

Munumu3anyja GyHKIje 1usba;
f(X) =5,3578547x% + 0,8356891x; x5 + 37,293239x; — 40792,141
Crnenehu orpaHnnuema:

g1(X) = 85,334407 + 0,005685x,x5 + 0,0006262x,x, — 0,0022053x3x5 — 92 < 0
g,(X) = —85,334407 — 0,005685x,x5 — 0,0006262x,x, — 0,0022053x5x5 < 0
g3(X) = 80,51249 + 0,0071317x,x5 + 0,002995x,x, + 0,0021813x2 — 110 < 0
g.(X) = —80,51249 — 0,0071317x,x5 — 0,002995x,x, — 0,0021813x2 + 90 < 0
g5(X) = 9,300961 + 0,0047026x3x5 + 0,0012547x, x5 + 0,0019085x3x, — 25 < 0
ge(X) = —9,300961 — 0,0047026x5x5 — 0,0012547x,x5 — 0,0019085x5%, + 20 < 0

I'ne cy mpomerbuBe 78 < x; < 102;33 < x, < 45; 27 < x; <45 (i = 3,4,5),

@dyHKIM]a ca orpaHuuemhuMa 4
(CB4)

MunuMu3anyja QyHKIUje Husba:
fX) =%+ %2 +x3
Cnenehu orpannuema:

g1(X) = =14 0,0025(x, + x¢) < 0
g2(X) = —=1+0,0025(xs + x; —x,) <0
g3(X) =—-1+0,01(xg —x5) <0
ga(X) = —x,x, + 833,33232x, + 100x, — 83333,333 < 0
gs(X) = —xyx; + 1250x5 + x,x, — 1250x, < 0
ge(X) = —x3xg + 1250000 + x3x5 — 2500x5; < 0

I'ne cy mpomMeHsbrBe 100 < x; < 10000;
1000 < x; < 10000, (i = 2,3);
10 < x; <1000, (i =4,...,8)
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@dyHKIM]a ca OrpaHuYCHUMA 5
(CB5)

Munumu3anyja GyHKIje 1usba;
fX) = (x; —10)* + (x, — 20)°
Crnenehu orpannuema:

g1(X) =—(; —5)2—(x, —5)*+100 <0
go(X) = (x; —6)* + (x, —5)? —82.81 <0

I'me cy npomensbube 13 < x; < 100; 0 < x, < 100

dyHKIMja ca oTpaHUYCHUMA 6
(CB6)

MunnMu3anyja QyHKIUje Iuiba:

sin3(2mx;) sin(2mx,)

fX)=—

x5 (g + x2)
Cnenehu orpannuema:

giX)=x2-x,4+41<0
gX)=1—x;+(x;—4)?%<0

I'ne cy npomenspuBe 0 < x; < 10; 0 < x, <10

dyHKIM]a ca orpaHuYeHUMa 7
(CB7)

Munumu3anuja QyHKIje usba:

fX) = (x; —10)% + 5(x, —12)? + x5 + 3(x4 — 11)2 + 10xE + 7x2 + x7 — 4x¢X;
- 10x6 - 8x7
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Crnenehu orpaHnnuema:
g1(X) = =127 + 2x% + 3x5 + x5 + 4xZ + 5x5 < 0
go(X) = =282+ 7x; +3x, + 10x2 +x, — x5 < 0
gz(X) = =196 + 23x; + x + 6x2 — 8x, < 0
ga(X) = 4x? + x% — 3x,x, + 2x5 + 5x¢ — 11x, < 0

I'ne cy npomersbuBe —10 < x; < 10 (i = 1,2,...,7)

dyHKIMja ca orpaHuYCHUMa 8
(CB8)

Munumu3zanyja QyHKIUje [Hba:
fQ) =xf + (x — 1)?
Cnenehu orpannuema:
hX)=x,—x*=0

I'me cy npomenspuBe —1 <x; <1;, -1<x, <1

dyHKIM]a ca orpaHuYeHUMa 9
(CB9)

MunnMu3anyja GyHKIUje usba:
fX) = —x1 —x;
Crnenehu orpannuema:
g1(X)=—-2x{+8x} —8x2+x,—2<0
g2(X) = —4x} +32x3 — 88x% +96x; + x, —36 <0

I'me cy mpomenspnBe 0 < x; < 3; 0<x, < 4

137



PA3BOJ U IPUMEHA METOJA XEYPUCTHUYKE OIITUMU3AIINJE MAINMHCKUX KOHCTPYKIIUJA

Honarak B. MaremaTuuka popmyJianuja
UHKEHEPCKUX MPoldjieMa ONTUMHU3AIH]e

3aBapeHa rpeaa

MunuMu3anyja QyHKIUje Iusba:
f(x) =1,10471x%x, + 0,04811x5x,(14 + x5)

Crnenehu orpaHnuema:

G1(X) =7(x) = Tpax £ 0; g2(x) = 0(X) = Oppax < 0;  g3(x) =x1 — x4, < 0;
ga(x) = 0,10471x2 + 0,04811x3x,(14 + x,) — 5 < 0;
gs(x) =0,125-x; <0; g¢(x) =6(x) = 0ax <0; g7,(x) =P —PF.(x) <0;

I'ne cy:
X1 :h, Xy :l, X3 :t, x4:b;
( ) J( /)2+2 I 11 .X'Z +( 11)2 ! P 14 MR
T(X) = T TT — T , T = , T =
2R V2x1x, J
2 2 2 2
_ 2 _ x_z <x1 +x3> . _ x_z <x1+x3) )
M—P(L+2), R—j4+ ) 5 T =2{V2nn |+ (S ;
x2x8
( )_ 6PL 6( )_ 4PL3 P( )_4,013E %64 . X3 E
T L O R 7 2L 4G |’

P =60001b; L=14in; E =30x10°psi; G =12 x 10° psi;
Tmax = 13600 psi; 0,0 = 30000 psi; E =30 X 10° psi;  Spqr = 0,25 in;
0,1<x,<2;, 01<x,<10; 01<x3<10; 01<x,<2.
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Ompyra

Munumu3anyja GyHKIje 1usba;

f(x) = (x3 + 2)xpxf

Crnenehu orpannuema:

X33 4x2 — x,x, 1
91 = 1= oeea =0 000 = e e —xh 51082 L =0
140,45x, X1+ x;
g3(x):1_x§—x3S0; ga(x) = 15 <0, x;=d; x,=D; x3=P;
005<x <2 025<x,<13; 2<ux;<15;
X1 =d; x,=0D; x3— Ly}XUHa onpyre.
Penyxrop

Munumu3zanyja GyHKIUje 1ba:

F(x) = 0,7854x,x2(3,3333x2 + 14,9334x; — 43,0934) — 1,508, (x2 + x2)
+ 7,4777(x2 + x3) + 0,7854(x4x2 + x5x%)

Crnenehu orpannuema:

27 397,5 1,93x2
x) = —-1<0; x) = —-1<0; = —-1<0;
g1(x) g o, g2(x) g gs(x) e
2
(Lsx‘*) +16,9¢6
1,93x§ L<0 ) X2X3 L<o
xX) = —-1<0; X) = — 1=V
94(x) Xy X3X7 9s 110x¢
2
(745"5) +157,5e6
O P R 120 g0 ="22_1<0; gw="2_1<0
X, 1,5x, + 1,9 1,1x, + 1,9
go(x) = 12x2_1 < 0; g1o(x)=x—4—130i 911(x)=x—5—130;

26<x;<36;, 07<x,<08 17<x3<28; 73<ux,<8,3;
7,8<x:<83 29=<x<39 5=<x,<5,5
X1 — UIMpUHA 3yMYaHUKa; X, — MOJYJI 3yIT4YaHUKa;
X3 — 6poj 3ybala MOroHCKOT 3yM4aHHKa;

X, — WIMpUHA KyhuIITa KO/ yJla3HOT BpaTUIIA;

X5 — MIMPUHA KyhHUIITa KO/ U3J1a3HOT BPaTHUJIa;
X¢ — NPEYHHK yJIa3HOT BPaTUJIa;
X7 — TMPEeYHUK U3JIa3HOT BpaTHUJIa.
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Cynz noa npuTucKOm
MunuMu3anyja QyHKIUje Iusba:
f(x) =0,6224x,x3x4 + 1,7781x,x% + 3,1661x2x, + 19,84x%x;

Crnenehu orpannuema:

g1(x) = —x; +0,0193x3 < 0; g,(x) = —x, +0,00954x5; < 0;
4
g3(x) = —mx2x, —§nx§ + 1296000 < 0; g,(x) = x4 — 240 < 0;

0<x <100; i=12;
10 < x; < 200; i = 34;
X1 = Th, Xy = TS’ X3 = R, Xg4 = L.

Hocau ca tpu mrana
Munumu3zanyja GyHKIUje [Uba:

flx) = (2\/§x1 + x2) g
Cnenehu orpannuema:

V2x; + %, X,
=M% b o0 g =—2 p_g<o
g1 V2x2 + 2x,x, 92 V2x2 + 2x,x,

X)) =——P—-0<0;
I3 \/ixz'i‘xl

0<x;, <1, i=12
1=100cm; P=2kN/cm?; o =2 kN/cm?.
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