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Cazkerak

PemaBame mpob/ieMa BHUIIEKPUTEPHUjYMCKE OINTUMHU3AIIA]je je jelaH oJ1 HajuIenrnux
M3a30Ba Y IPUMEIHEHO] HAYIIM U WHKEHEPCTBY. [ €HEeTCKM aJI'OPUTMU Cy Ce TTOKa3aJIin Kao
edbeKTHBAH U MOY3/IaH METOJ] Ka/la Cy MHUTAMY CJIOYKEHHN PEATHU ITPOOIeMHI ONTUMUZAIII]je
Ha KOje ce He MOT'y IPUMEHUTH KJIACUIHE OIITUMMU3AINOHEe MeTo/le. VY IUJby ITPOHAIAKEHA
3aJI0BOJbaBajyNux periema, FreHeTCKU aJrOPUTMHI MOPA]jy U3BPIIUTU BEJIUKU OPOj eBasya-
11ja jeJUHKHU Y OIYJIallnji Kpo3 cToTuHe reneparuja. C 003upom Ha TO Jia Cy eBajyaryje
KOJI peaJIHuX IpodsieMa Hajuernihe Jiyrorpajue, onTUMA3aInja yIoTpeOOM TeHETCKUX aJl-
roputamMa MoOKe MOTpajaTH JaHMMa WM YaK MeceruMa. Y Op3aBarbe ONTHUMHU3AIMOHOT
IIpoIieca ce MOCTHUZKE IapaJsen3alijoM TeHeTCKUX aJlopuTaMa 1 HbUXOBOM MMILJIEMEHTa-
IIjOM Ha JUCTPUOYUPAHUM padyHAPCKUM ILTaTdopMaMa.

Y 0BOj JiMcepTalAju Cy IPEJICTaB/beHa YeTHUPU cOPTBEPCKA OKBHUPA 3a HapaJsIiesTHO
U3BpIIaBalbe€ BUIIEKPUTEPHUjyMCKe ONTHMU3allije 3aCHOBaHe Ha MeHETCKUM aJI'OPUTMUMa
HA JIUCTPUOYUPAHUM pPadyHApPCKUM pecypcuMa. Pa3BujeHu OKBUPH KOPHUCTE T'OCIOJAp-
cayra Mojelsl napaJjiesn3aiuje reuerckor ajroputma. CBu okBupm omoryhasajy passoj
eBaJIyaTopa jeJIMHKN He3aBUCHO O] ONTUMU3AIMOHUX aIlOpUTaMa, Kao U je JHOCTaBHO JI0-
JIaBalbe HOBUX ONTUMU3AIMOHUX aJropuTamMa. lakohe, HUjeJlaH O/l pa3BUjeHUX OKBHUPA HE
[IOCTaB/ba OT'PAHUYCIHa KaJla je y MUTaby 1300p MPOIPaAMCKOr je3uKa 3a pa3B0j IporpamMa
KOjHU BpIIle eBaJIyallljy jeJIMHKH. EMIMpujcke cTyauje KOPHUIThemheM BeIITauKor OINTHMU-
3AIMOHOT 1IPobJIeMa, KA0 U PeasHor 1IpobJieMa u3 00JIacTh XUJIPOMHMOPMATHKE ITOKA3aJIe
Cy Jla pa3BHjeHM OKBUPH JOCTHXKY 3HAYAjHO yOp3ame, U TO MOCeOHO 3a IpodJieMe ca JIy-
rOTpajHUM eBaJIyalljamMa jeINHKH.

Meby npukazanum oksupuma nocebuo ce ucrunae WoBinGO ( Work Binder Genetic
algorithm based Optimization) codTBEPCKHN OKBUD, YUjU PAa3BOj MPEJICTAB/bA KJbYIHH JIO-
npuHoc oBe aucepranuje. WoBinGO normnyHo ocimobaha kopucHuke 6pure o crernunuaIHIM
JieTa/buMa JINCTPUOYUPAHOT padyHapCcTBa, n 00e30elhyje Op3 IPUCTyIl pecypcuMa padyHap-
ckux Kiacrepa u ['pumga. OH BpIIM ayTOMaTCKY, €IACTUYIHY AJOKAIH]Y JTUCTPUOYHPAHIX
pecypca, Kopuctehn OHO IITO je TPEHYTHO JOCTYITHO, aJIi 3ay3UMa U JI0/IaTHE PECYPCe TUM
IIOCTaHy CJI00OJHN. 3a Pa3/IuKy OJ OCTAJNX IIPeJCTaB/beHIuX OKBUpa, 3ay3ehe pecypca of
crpare WoBinGO-a je BpeMeHCKH OrpaHUYEHO, IMITO JAPYTUM KOPUCHHUIIMMA THX pecypca
omoryhasa Jia uM Opzke npuctyne. Excnepumentaino jobujeHu pe3ysiTaTd MoKasyjy Jia
YIIPKOC aJIallTUBHO] U IITE/JbUBO] TIOJTUTHUIH 3ay3uMarba pecypca, WoBinGO mpy»xa 3ua-
JajHO yOp3ame KaJia je ped o mnpobjieMuMa ca JyroTpajHuM eBajyalpjama. lakohe, Bpe-
MEHCKHU OFPAHUYIeHO 3ay3uMathe pecypca oj crpane WoBinGO-a 06e36ehyje j1a Bpeme Koje
ocTaJIu KOPUCHUITA Pecypca IpoBey deKkajyhu Ha muxoBo ocjobahame Oyie jocta kpahe y
0JIHOCY Ha MHMPACTPYKTyPe Koje BpIIe CTATUYIKO 3ay3uMarhe pecypca. Kpos cryaujy ciry-
Jaja KaJauOpalimje MoJiesia MpoIypuBama Ha XuIpoeaeKTpann Bumerpa  anajnsupane cy
nepdopmance koje WoBinGO ucnosbasa npu pernaBarby KOMIIJIEKCHOT PEAJTHOT IIpobJieMa.
Jlobujern pesynTaru MOKa3yjy Ja ce pellaBaibe PeajHoOr MpodJeMa XuIPpOonHMOpMATHKe
BUIIEKPUTEPU]YMCKOM OINTUMU3AIINA]OM 3aCHOBAHOM HA N€HETCKUM aJrOPUTMUMA 3HATHO
yop3asa momohy WoBinGO-a.



Abstract

One of the most frequently encountered challenges in applied science and engi-
neering is solving multi-objective optimization problems. Genetic algorithms have proven
themselves as effective and robust mechanisms when it comes to solving complex real-
world optimization problems, which cannot be solved by means of classical optimization
methods. In order to obtain satisfying solutions, genetic algorithms must perform a large
number of evaluations of individuals in population through hundreds of generations. Due
to the time-consuming evaluations found in real-world problems, it may take days or even
months for the genetic algorithm to find an acceptable solution of multi-objective opti-
mazation problem. Speeding up the optimization process is achieved by parallelization of
genetic algorithms and their implementation on distributed computing platforms.

This dissertation introduces four software frameworks for parallel execution of
multi-objective optimization based on genetic algorithms over distributed computing re-
sources. Developed frameworks use master-slave model of parallel genetic algorithms. De-
velopment of evaluators and optimization algorithms are independent in all frameworks,
and new optimization algorithms can be easily added. Also, neither one of the developed
frameworks poses any limitations when it comes to choosing programming language for
the development of evaluators. Empirical studies using an artificial optimization problem,
as well as a real-world problem in the field of hydroinformatics has shown that developed
frameworks provide significant speed-up, especially when dealing with problems that have
time-consuming evaluations.

Among the presented frameworks, WoBinGO (Work Binder Genetic algorithm
based Optimization) software framework particularly stands out. Its development is the
key contribution of this thesis. WoBinGO completely relieves the researcher burden of
dealing with specific details of distributed computing, and enables fast access to resources
of computing clusters and Grid. It provides automatic and elastic allocation of distributed
resources, by using whatever resources are attainable at the moment, and occupying ad-
ditional resources as soon as they become available. Unlike other presented frameworks,
WoBinGO occupies resources only for a limited time, which enables other users to ap-
proach them faster. FExperimentally obtained results show that despite WoBinGO’s adap-
tive and frugal allocation of computing resources, it provides significant speed-up when
dealing with problems that have time-consuming evaluations. Moreover, WoBinGO’s lim-
ited occupation of resources significantly reduces the queuing time of other users, compared
to a static pilot-job infrastructure. For the purpose of evaluating WoBinGO’s performance
when it comes to solving a complex real-world problem, the case study of calibration of a
leakage model at the Visegrad power plant was performed. Obtained results show that solv-
ing real problem of hydroinformatics using multi-objective optimization based on genetic
algorithms, can be significantly speed-up by means of WoBinGO framework.
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YBoOI

Behuna ciokeHux nHKemepCcKuX mpod/ieMa o ipa3yMeBa ONTHMUBAIN]Y BUIIE He-
JMHeapHUX Kpurepujyma (rmubHuX GyHKIHja) moj oapehernm orpanndemuma. Kpurepn-
jymu mehycobHo MoTy OuTH Yy KOH(MJIUKTY, TAKO Jla ONITUMAJIHO PEIIehe Y OJIHOCY Ha jeaH
KpUTepUjyM OMBa MOTIIYHO HEIPUXBAT/BUBO KaJla ce y 003UP y3My M OCTAJIA KPUTEPHjyMHU.
JeInHCTBEHO pelerbe OBaKBUX MPODOJ/IeMa ITOCTOJU CAMO Y HCATHOM CIydajy, a Hajaenihe
Tpeba ucnuratu ckyn llapero onrTuMmasHuUX pernema Uy CKIaJLy ca JOJaTHUM HHGOP-
MaljaMa o IpobsemMy ojabpaT KOMIPOMUCHO PeEIlerhe U3 CKyIla, KOoje He MOyKe OUTH
ONITUMAJIHO TI0 CBUM KpuTepujymMmuMa. Kiacudane MeTojie BUIIEKPUTEPHUjyMCKe ONTUMU3a-
nuje Hajuenthe nojpasymesajy jegan o caejeha jasa npucryna: (1) koMOGuHOBamE CBUX
mwbHUX GyHKIMja y jegny dyHKuujy; (2) 3agpxkaBambe jeHe GyHKIIje Ha MECTY (DYHK-
1yje Mmuba, U IPEeMeITame OCTaIuX MUbHUX (DYHKIHja y CKYHI OrpaHuderha. Kibydaru
HEJIOCTAaTaK KJIACUIHUX METOJIa je 3aBUCHOCT pellerba MpodjeMa oJI IPUOPUTETa KOju je
JIOHOCHUJIAI OJI)TyK& Ha OCHOBY CBOI' 3Harma O MPOOJIEMYy W TPEHYTHUX HOTpeda J0JIeno
dyuknujama muba. Kinacuune merojie Mory rapantosaru jobujame [lapero onrumasaor
pelnema, ajal yBeK Pe3yyITyjy caMo jeJIHUM pellermeM IITO Hajdenihe He 3a0BOJhaBa IO-
Tpebe JOHOCHOIA OJIyKa KOMe Cy IOTpedHa U ajJTepHAaTUBHA pellleha Kako OM MOrao Jia
pazmarpa mita ce rybou, a mra g06mja ca CBAKUM OJf TbUX. 3aTO OBE METO/IE, Y IUJBY IIPO-
HaJslaxKema BuIle [lapeTo onTuManHux perema, 3aXTeBajy PelleTUTUBHE IIPUMeEHE aJIIOpU-
tama. PerraBame nmpobsiemMa BUIIEKPUTEPH]YMCKe ONITUMU3AIINAje NeHETCKUM aJITOPUTMIMA
3a BUINIEKPUTEPU]YMCKY ONTUMU3AIN]Y Jaje BuiecTpyka [lapero ontumalsina permierma nc-
TOBPEMEHO, IITO JOHOCUOIIMMA OJIJIyKa IpyzKa MoryhHOCT J1a o/1abepy OHO peleme Koje
je y J1aToj curyaruju Hajoosbe.

lenercku ajropurmu (['A) npunajajy Kjiacu eBoJIyIIMOHUX aJropuTamMa Kao Ipyiu
CTOXaCTUYKMX ONTMHU3AIMOHUX METOJa KOje CHUMYIUPAjy INPHUPOJHU IIPOIEC €BOJIyIIHje.
[TocTymak ojpehuBarmba ONTUMATHUX Pelllemha CJI0OKEHUX MpobJieMa yroTpeObOM eBOJIYIIN-
OHHUX aJI'OpPUTaMa 3aCHUBa €€ Ha IPUPOJIHOj CEJEKIHMjU UM OICTAHKY HAajCIOCOOHUjUX.
OBaj BaxKaH JIe0 €BOJIyTUBHOI' IPOIiEca TOJpasyMeBa Ja jeJuHKe Koje ce y JaTUM yCJIO-
BUMa IIOKaXKy Kao CIIOCOOHWUje O OCTajmX mMmajy Behe Imamce ja CTBOpe MOTOMCTBO U
IpeHecy CBOj T€HETCKU MaTepujaJj, dyuMe ce jg00pe ocobune yMHOXKaBajy. [ eHeTckn ajro-
PUTME Cy ce MOoKa3anl Kao poOycTaH W MOhaH MexXaHM3aM KaJla je y IUTamby pellaBarbe
CJIOZKEHUX PeaJTHUX IpodJeMa ONTHMHU3alje Ha KOje ce He MOrY IPUMEHUTHU KJIACHIHe
MeTO/JIE.



TokoMm u3BpITaBama r'eHETCKUX aJrOPUTMAa Y CBAKO] M€HEPAIUjU Ce BPIIU €BaJIy-
alja CBUX HWHJMBHUJya cIipaM IpobjieMa KOju ce pelraBa. YIoTpeda CEeKBEHITHjaTHUX
aJIrOpuTaMa 3a ONTUMU3AIN]Y MTOAPa3yMeBa Jia ce Ha jeTHOM IIPOIECOpPY PEJIOM eBalyupa
jEJIHO TI0 jeJTHO pelnere. ¥y ciIydajy ONTHUMU3allije CJI0XKEHUX CUCTeMa CBaKa eBaJjiyallja
MOKe TI0TPajaTu ! 10 BHIIE JeCeTUHa MUHYTA Y 3aBUCHOCTU O] KOH(UTryparyje padyHapa
Ha KOMe ce OHa u3BpIinaBa. Kako je TOKOM U3BpIaBarmba ajJropuTMa MoTpeOHO eBAJTYUPATH
BHIIIE CTOTUHA jJEJMHKH Yy HEKOJUKO CTOTHHA I'eHepalldja, MPOU3UIA3H Ja jeHa OINTHMU-
3alija Ha jeJTHOM ITPOIECOPY MOXKE TpajaTh MecelMa, IITO je HEelPUXBaT/HUBO 3a OMJI0
KakKBYy IpakTudHy npumeny. MoTusaluja 3a oBaj pa/i IPOUCTEKJIA je YIIPaBoO U3 IoTpede
Jia ce yOp3a IpoHaIazKemhe pelieha PeaTHuX ONTUMU3AIMOHNX Tpod/ieMa 13 00JIaCTU XH-
JIponH@OpPMATHKE. YCJIEl CJI0KEHOCTH CUCTEeMa KOjU Ce Y OBOj 00JIACTH ONTUMU3Y]Y, I10-
IyT XUJIpoeeKTpaHa, AyroTpajHe eBajyalje jeIMHKI Cy HEMIHOBHOCT. Y IHUJby Kpaher
U3BpIIaBalba NeHETCKUX aJI'OpUTaMa BPIIU ce HUXOoBa Napasenu3anuja. llapastenmno ns-
BpIlIaBalbe TeHETCKUX aJI'opuTaMa oMoryheHo je pa3BojeM JUCTPUOYUPAHUX TJIAT(MOPMH,
nomyT Kjacrepa, ['pujia u paaynapcrsa y Oomnaky (Cloud Computing). Mehytum, nmiuie-
MEeHTalllja IMapaJjeHuX NeHeTCKUX aJfOpuTaMa Ha OBUM JUCTPUOyHpaHUM ILIaTdOopMamMa
3aXTeBa 3HaJajaH HAIIOp M €KCIIEPTCKO 3Hame. JlogaTHo, Mpu cBaKOM HM3BpINABamby Ia-
paJjieiHe alTMKalldje Ha OBUM ILIaTdopMaMa, KOPUCHUK ce cpehe ca NMUTambeM HUXOBE
3ay3eTOCTH OJ] CTpaHe OCTAJINX KOPUCHUKA W deKameM jia jgohe Ha pema. CIIoKeHOCT 11o-
CTYIIKa UMILIEMEHTAIUje MapaJjieTHuX allIuKallija Ha JIUCTPUOYUPAHUM apXUTEKTypaMa,
JecTo ojiBpaha mcTpakupade oJ1 eKciioaTaluje oBux pecypca. Kako ce I'pua padaynap-
ctBo u pauynHapcrso y OO6jiaky pa3Bujajy BeJukoMm Op3umHOM M cBe Behu Opoj pecypca
CTaB/ba HA pacroJiarame KOPUCHUINMA, & PadyHapCTBO BUCOKHX Mep(MOPMAHCH ITOCTAje
CBe JIOCTYIIHHU]€e, TO je O] BEJIUKOI 3Ha4Yaja 3a UCTPazKuBade Ja nX e(PpUKaCHO UCKOPUCTE y
/by peIlaBarmba pealHnx MmpodsaemMa. Y TOM KOHTEKCTY, COPTBEPCKHU aJIaTh 3a I10jeTHO-
CTaB/bUBAIbE Pa3Boja JUCTPUOYUPAHUX allIMKalldja, KOjJUMa ce KOMILIEKCHOCT JUCTPHUOY-
UpaHUX IIAT(OPME CKPUBA OJI UCTPAXKMUBAYA, 3HAYAJHO TOOOJBINABA]Y UCKOpHUIThaBamke
OBUX pecypca.

[Ipeamer mcTpakuBamba y OBOj JAUCEPTAIUjA je MMILIEMEHTAIllja Te€HEeTCKUX aJ-
ropuTaMa 3a BHUIIEKPUTEPHUjYMCKY ONTUMHU3AIN]y Y O0jeKTHO OpUjeHTHCAHO] IapaJiel-
HOj IPOrpaMCKO] MapaJIiTMU Ha JUCTPUOYUPAHUM padyHapckuMm pecypcuma. I[lapadre-
JIn3aliija TeHEeTCKUX ajiropurama Oumhe u3BpIINEHa yHOTPEeOOM MOJIesa ,,IOCIOoap-CIyra’
(master-slave), KoJ Kora rocrojap CeprjCKu U3BPIIaBa IJIABHU TOK T€HETCKOI AJTOPUTMA,
JIOK CJIyTe IapesieiHo, aCHHXPOHO €BaIyupajy jeJnHKe.

IHnseBn

Hub gucepTatiyje je pa3Boj coTBEPCKOT OKBUPA 3a MapaJIe/THO H3BPIIABATHE BUIIIE-
KPUTEPUjYMCKE ONTUMHU3AIMje 3aCHOBaHEe Ha T€HETCKUM aJI'OPUTMUMA Ha, JUCTPUOYyHpPa-
HUM padyHapCKUM PEeCypcuMa, KOji YKJ/bydyjy KjacTepe BUCOKHX repdopmancu u I'pu.
OxkBup koju ce passuja Tpeba jga omoryhm: (1) mBojaky mapasenusanujy - HapasiesHy
eBaJIyallnjy jeJIMHKN y TEHETCKOM aJITOPUTMY W TapaJieTHO U3BPIIaBamk€e BUITle WHCTAHITN



napaJieJin30BaHe onTuMusanuje; (2) pasBoj eBajyaropa jeJMHKN HE3aBUCHO OJ] ONTHMIU-
3aIMOHUX ajropuTama; (3) jeJIHOCTaBHO JI0/laBarbe HOBUX ONTHMHU3AINOHIX aJTOPUTAMA;
(4) oTkIaaE OrpaHUYerha IIpU U360y MPOrPAMCKOr je3nKa 3a pa3Boj Iporpama Koju
BpILe eBasyaryjy jeuHky; (5) 6p3 NpUCTyI JUCTPUOYUPAHUM PAadyHAPCKUM PECYpPCUMA,;
(6) ocnobahare KopucHuKa Gpure o creruGUIHIM JIeTa/bUMa JINCTPHOYUPAHOT PaTyHAD-
cTBa. Kibyuna ocoOmHa OBOT COT(BEPCKOr OKBUPA je Jia eJJACTUYHUM MPUCTYIIOM PeCyp-
CUMa, Ca BPEMEHCKH OIDAHUYEHUM DPe3epPBUCAIbeM, OMOTYNM OCTAJIMM KOPUCHUIIUMA TUX
pecypca Opxku npuctyn. Ca cTaHOBUINTA KOPUCHUKA CAMOT cO(TBEPCKOr OKBUPA 3a OIl-
TUMHU3AIIN]Y, ayTOMaTCKa, eJIaCTHIHA aJI0KaIlija pecypca mnpyzxka jgogarau komdpop. Ona
KOpHCHUKY 00e30elyje /1a He Tpeba j1a deKa Jia TadHo ojpehene KanamureTu OyIy 0ca000-
benu, Beh KopucTn OHO MITO je TPEHYTHO JIOCTYITHO, aJiu 3ay3UMa U JI0JIaTHE pecypce IuM
[IOCTAHY CJI0DO/HU.

Ilo/sta3zue xumnorese

[Tonaszue ocHOBE JOKTOPCKE JIMCEpTAIlje YUHE PE3YITaTH JIOCAANIILIX UCTPAXKU-
Barba Ha TOJbY IapaJesiHe BUIEKPUTEPHUjyMCKe ONTUMHU3aIje 3acHOBaHE HA INeHETCKUM
AJTOPUTMUMUMA U Ibe€HE IPUMEHe Y XUIPONHMOPMATHUIIN, Ka0 U NCTPAXKUBamba Ha I0JbY
pa3Boja codTBepa, Koju oMoryhasajy jeJiHocTaBHy U eduKacHy yrnoTpedy JUCTpUOyHnpa-
HUX PadyHaApPCKUX pecypca. XHUIIOTe3€e OBe JIucepTalfje Cy:

1. Enactuanom peseppaiinjoM JUCTpUOYHpaHUX PeCypca U OrPaHUnIeHNM TPajarbeM pe-
3epBaiyje, coPTBEPCKU OKBUP OCTBApYyje jeIMHCTBEH OJHOC MPEMa OCTAJIMM KOPU-
CHUIIUMa pecypca, 00e30ehyjyhm mMm HecMeTaH MPUCTYIT JUCTPUOYUPAHUM PECYp-
cuMa, 6e3 003upa Ha, JIyroTpajHOCT Mpoleca onTuMu3almje. EmacTuanocT y pesepBa-
Ij1 pecypca He yTude Ha nepdopMaHce COpTBEPCKOT OKBHUPA, IIITO OBAKAB IIPUCTYTI
JIUCTPUOYUPAHUM pecypcuMa duHu 00/puM u3060poM oj Beh mocrojeher craTuakor
[PUCTYTIA.

2. IMapasenuzalnujoM reHETCKUX aJropuTaMa 3a BUIIEKPUTEPU]YMCKY OITUMUBAIIN]Y
y obsiactu xujapoundopMaTuKe 3HATHO ce yop3aBa ojpehuBame Buiie [lapero or-
THUMAJIHAX PeIlleha UCTOBPEMEHO, IITO JIOHOCUOIMMAa OJIJTyKa MpyKa MOryhHOCT Jia
oJ/1abepy OHO pellerke Koje je y JIaToj CUTyaIuju Hajoobe.

IIpernen cagp:kaja aucepraliyije

Jlucepraruja ce cacToju OJ cejaM IjlaBa W jeJHOTr JjojlaTKa. HakoH mperxojaHor
yBOJia y KoMe je objallibeHa MOTHBAIMja 38 0Baj paJl, M/BEBU KOjUMa €€ TEXKHUJIO0 TOKOM
IbErOBe N3PaJie, Kao U TMoJIa3He XUIIOTe3€, OCTATaK JIICepTallije je OpraHm30BaH Ha ciiejiehn
HAYNH:

IIpBo morsassbe jiaje ocnoBHe JiepuHunmje u3 00/IaCTU BUIIEKPUTEPH)yMCKE OIl-
TUMM3AINjEe U TIPErJie]] MeTaXeypPUCTUIKNX MEeTOJ/Ia KOoje ce KOPHUCTE y pellaBarby OINTH-



Mu3anuoHux mpobsema. Jlajbe ce JeTaspbHUje TOBOPH O TE€HETCKUM aJTOPUTMUMa Kao
Hajuernhe 3aCTyI/bEHO] METaxeypUCTUUKO] METOJU ONTUMM3AIje U MpoOJIeMUMa BUIIIe-
KPUTEPUjYMCKe ONTUMU3AIje KOju ce cpehy y XuJIponHMOpMaTHIIN.

pyro moryiaBspbe roBopu O TUIIOBHMA IapaJsie/in3aliije NeHeTCKUX aJropuTaMma
U HapaJieTHUIM U JUCTPUOYUPAHUM apXUTeKTypaMa Ha KOjuMa ce IapaJsiejIHA NeHEeTCKH

AJITOPUTMU MOI'Y UMIIJIEMEHTHUPATH.

Tpehe morsiaBsbe joHOCH CBeOOyXBaTaH Iperyes] JUTepaType U3 Buile obJiacTu
pe/IeBaHTHUX 3a peaJin3aliujy Iu/beBa oBe jucepramnuje. Obpabhena je smmreparypa o pa-
3BUjeHIM CO(MTBEPCKUM OKBUPUMA 33 BUINEKPUTEPU]YMCKY ONTUMU3AIN]Y 3aCHOBAHY HAa
IeHETCKUM aJI'OPpUTMHMa, 3aTUM O CHUCTEMHMa 3aCHOBAaHUM Ha IIMJIOT IIOC/JIOBHMa, KaO U
JIMTepaTypa Be3aHa 3a MPUMEHY T'eHEeTCKUX aJropuTaMa 3a BUMIEKPUTEPU]YCKY ONMTHMU-
3alMjy y XUJIPOMHMOPMATHIIN.

YeTBpTO TOTJIaBJBE TIPYKA JI€TA/bAH OMUC KAPAKTEPUCTUKA, apXUTEKTYPa U Ha-
qnHa PYHKIIMOHUCAhA COPTBEPCKUX OKBUPA KOjU CY PA3BUjEHH y HACTOjaIby Jla Ce OCTBAPE
HABEJIeHN 1INJbEBU JIMCEPTAIIH]E.

IleTo morsassbe nziaxke anaanzy e(hUKaCHOCTH PA3BUjeHUX COPTBEPCKUX OKBUPA.
Ha ocHoBy pe3syntata cripoBe/ieHUX eKClIiepuMeHaTa U3BpIIeHo je Mehycobno ynopehupame
nepopMaHCH OBUX OKBUPA. ¥ IOCJIE/IHEM JeJIy MOIJIaB/ba JIaTe CYy CMEPHHUIIE 38 ONTHMAa-
JiaH u300p jeJIHOT O/ IPEJICTAB/bEHUX OKBUPA Y CKJIaJLy Ca KapaKTEePUCTUKAMa OINTUMUA3A-
IIUOHOT TIpobJieMa y dmjeM OU penraBarby OKBUP OMO KOPHITheH.

ITecTo morJyiaB/be npejicTaB/ba pe3y/TaTe KOjuMa ce IMOTBPDhyje mpBa XUIOTe3a
Ha KOjOj Ce 3aCHUBa CIIPOBEJICHO MCTpaxKuBambe. Kpo3 HuU3 ekcriepuMeHaTa ce JoKa3yje
Jla ce eJIACTUYIHOM Pe3ePBaIjoM JIMCTPUOYUPAHIX PECYPCa U OIPAHUYECHUM TPajarbeM pe-
3epBalifje MOXKe OCTAJIUM KOPUCHUIIMMA 00e30€/IMTH HeCMeTaH IIPUCTYII JIUCTPUOYUPAHIM
pecypcrMa, a Jia ce TO IIpU TOMe He HapyIiaBajy nepdopmaHce cODOTBEPCKOT OKBUPA.

Cenmo miorsiaBsbe jgemoHcTpupa npuMeny WoBinGO codTeepckor okBupa y pe-
[aBaby 3aXTEBHOTI MPodJIeMa XUIPOMHMOPMATHKE - KaJIHOpaIije Mojesia IpoIypruBamba
Ha xujpoesekTpann Bumerpas. Ha ocHOBY pesynrara ClipoBeJIeHUX eKCIIepUMeHaTa aHa-
Jmsupajy ce nepdopmance koje WoBinGO ucnospapa pu perraBaiby peaHor npobema ca
HAIJIAaCKOM Ha €JaCTUYHOCT Y 3ay3uMaiby padyHapcKux pecypca. lIpukasanu pesysiraru
OKa3yjy Ja ce yrnorpebom napaJseaaux ['A 3a peniaBambe KOHKPETHOT 1TpO0/IeMa BUIIEKPU-
TEPUjyMCKe ONTUMU3aImje y o0/1acTu XuIApornH(OpMaThKe 3HATHO yOp3aBa ojpehuBarbe
ONTUMAJTHUX Pelllerha, M Ha Taj HAUuH MOTBPDY]y JAPYTy XHUIIOTE3y OBOT pajia.

Hakon onmcanux roryiaBsba JIaT je 3aK/bydaK ca MPerjejoM pe3y/iTara U mpeio3u
IpaBalla Jlajber pa3Boja.

Ha kpajy mucepranuje je u jgomatak y xkome je gar NSGA-II anropuram 3a pe-
maBame podJieMa BUIIEKPUTEPHUjyMCKE ONTUMU3AIINA]e U OIUC CHEIU(MPUIHUX OIlepaTopa
KOj! ce KOPHUCTE Yy HerOBOM PaJLy.



I'1aBa 1

Teopujcke ocHoBe BUIIEKPUTEPU]YMCKE
ONTUMU3AIIIje

['oTOBO CBaKM CJI0KEH MPODBJIEM PEATTHOT OKPYKeha M0 Ipa3yMeBa HCTOBPEMEHY OTI-
THUMU3AIIN]y HEKOJIMKO HecaMepJbUBUX M UeCTO CYNpPOTCTaB/beHux ImbeBa. OmapehuBarme
jeHOr MJIM BHIE ONTHUMAJHUX pellleiba OBAKBHUX IIPObOJeMa, Ha3MBa CE GUWEKPUMEPU-
Jymera onmumusdayuja - BKO (Multi-Objective Optimization - MOO). Y uponioctn
cy, yciaen HeJocTaTKa ojroBapajyhmx rexuuka 3a permaBame mpobsema BKO, oBu mpo-
OJieMM BelITadky CBOheHM Ha Mpob/ieMe je THOKPUTEPHjyMCKe ONTUMU3AIAje U perraBaHu
Kao TakBH. 3a cBoheme mpobiema BKO Ha 11pobsiem je THOKpUTEpUjyMCKe ONITUMEU3AIIN]E,
najuemhe ce Kopucru jeman oz cieneha apa npucryna:

e cBe (yHKIIMje MUba ce KOMOUHY]Y V jeJHy (DyHKIHUjy KOpUIINemeM 3Hama O IIPOo-
OJ1eMy Koju ce pelasa,

e jenHa (byHKIMja ce 3aJp:KaBa Ha MecTy QPYHKIHje In/ba, a ocTaje PYHKIHje IIN/ba
ce MpEeMeINTajy y CKyIl OorpaHuverba, IPH YeMy ce Ha OCHOBY 3Hamha O IpobJieMy
osipehyje orpannvaBajyha BpeHOCT 3a CBaKO OrpaHuYerbe J00UjeHO o)1 (pyHKIHje
[I/bA.

Kibyunu nejtocraTak KJIaCHYIHUX METO/IA je 3aBHCHOCT pellerha MpodseMa oJl TPUOPUTeTa
KOjU je JIOHOCHJIAIl OJI/IyKa Ha OCHOBY CBOI 3Haiba O MPODJIEMY U TPEHYTHUX MOTpeda J10-
Jeno pyHKIujama nuba. JloaTHo, mpuMeHna OBUX METOJIa YBEK Pe3yJITyje caMo jeTHUM
ONITUMAJTHIM periemeM, oK mpobisemu BKO, ymecTo jeHOT onTuMasiHOT perrema, nMajy
HI3 KOMIIPOMUCHUX ONTHUMAJHHUX pelnera. /Jlakie, BaykHo je Hahm He caMo jeqHO onTH-
MaJIHO pelrerbe, Beh 1To je Buiiie Moryhe TakBUX ONTUMAIHUX PeIleha KOja IIPEJICTAB/bajy
KOMITPOMUC u3MeDy pa3iInduTux nu/beBa ontumusaiyje. OTKpuBame BEJIUKOr Opoja KOM-
MPOMUCHUX ONTUMAJIHUX Pellerba MPyzKa MOIyNHOCT JIOHOCHOIIUMA OJIJTYKA JIa Pa3MaTpajy
mTa ce ryou, a mra J1obuja ca CBaKUM OJf 1huxX. Kiracmdane MeToje 3aXTeBajy PerneTUTUBHE
IIpUMeEHe aJropuTaMa Kako Ou ce MPOHAIIIO BUIE ONTHUMAJTHUX DEIerbha.
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Camka 1.1: Xwunorerwuku [lapero ¢hpoHT 3a 1pobsieMm JIOHOIIEHa OJIYKE MTPUJIUKOM
KYIIOBUHE ayTOMOOMIA

Y3MEMO y 003Up PeTaTHBHO YecT MpobieM KyIoBIHHE HOBOT ayToMobmia [26]. Ilewne
ayTOMODOMIa BapUPajy y BEJUKOM OIICETY, OJ1 HEKOJIMKO XMJbaJia JI0 HEKOJIUKO CTOTUHA, XU-
spaga eypa. llocmarpajmo jBa xumorerndka ayromobmia (cimka 1.1) ox Kojux jeman
KOIIITa JleceT Xubaja (pememne A), a 1pyru cto xusbajaa eypa (pememse /). Kasa 6u riena
OujIa HAI jeJIMHU KPUTEPUjYM HMPUIMKOM JIOHOIIEHa OJ/IyKe O KYTIOBUHU, OIITUMAJIHO pe-
erme O 610 pernterbe A. AKO y IpoIiec oIy InBamba yKJ/bY 9UMO U KPUTEPH]YM KBaJINTeTa
KOJjU pacTe ca IeHOM ayTOMODWJIa, Tajla e OBaj JBOKPUTEPU]YMCKHU MIPOOJIEM OINTHMU3A-
1Uje He MOXKe MOCMaTpaTU Kao JiBa He3aBUCHA ONTUMU3BAIMOHA MPOOJIEeMa, TaKBa Jia je
OIITUMYM jeJHOT IpobJjieMa perere A, a onTuMyMm JIpyror pemene /.

Nszmelhy oBa jiBa eCKTpeMHA Delliera, TocToje U MHora Japyra (Ha npumep b, B u
I'), koja npejicraB/bajy KoMIpomuce udmehy Kpurepujyma 1eHe u Kpurepujyma KoMdopa.
Axo nocmarpamo 6usI0 Koja JiBa KOMIIPOMECHA perera (Ha npumep A u B), ipBo pemieme
je 6osbe oJ1 ApyTOr KaJia ce y 003up y3Me jeJlan o1 Kpurepujyma (IleHa), aju je 3aTo JIoIIje
0 TIHUTakby JIPYror Kpurepujyma (Kpaaurer). Jlakie, cBa oBa pellermba Cy Ha HEKH HAIUH
ONTUMAJIHA, & Ha JIOHOCHUOILY OJITyKa je y CKJaJly ca CBOjUM IoTpebamMa M MOryhHOCTHMA

PUXBATHU JEJIHO OJI IbUX.

U3 mpexogHor mpuMepa ce MOXKe YOUHUTH Jia YMECTO jeTHOI ONTUMyMa, Kao IINTO
je cirydaj Ko jeiHOKpuTepujyMcke ontuMusaryje, npodosemu BKO umajy ckyn komipo-
MUCHUX pelremba, mo3nar kao [lapero ckymn. Ckyn [lapero onTtumaanux periema cajipKu
pernema Koja ¢y 3a CBaKy (PYHKIU]Y IU/ba CyIEPUOPHA y OJIHOCY Ha CBa OCTAJa peIlerba
u3 IIPOCTOpAa MpeTpare, ajau Ccy 3a HeKe (DyHKIMje In/ba NH(MEPUOPHA Y OJIHOCY Ha OCTaJIa
perera u3 opor ckyna [110]. Tako ce kox BKO, pasmarpamem cBUX KpUTEPUjyMa OIITH-
MU3alje UCTOBPEMEHO, MOopa MpoHalin CKyIl KOMIIPOMUCHUX ONTHMAJIHUX pelierma. Ha-
KOH TIpOHAJIazKeHha HU3a KOMIPOMUCHUX ONTUMAJHUX Pellemha, JOHOCUIAI O/ TyKa MOXKe

pasMaTpameM Ha KBAJUTATUBHO BUIEM HUBOY ja Hampasu u3dop. Oa mporeaypa BKO
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IMeMaTCKN je MpuKa3aHa Ha cauy 1.2.

dopmynavmja
npobnema BKO

\ 4

Buwekputepujymcka
onTumMusaumja

\ 4

KomnpomucHa peluera Opabup jegHor pelueka
[opgatHe nHdopmauyje
0 npobnemy c

Camka 1.2: Illemarcku npukas mpole/ype periaBamma mpobdsiema BKO

1.1 ®opmynanuja npobijieMa BUINEKPUTEPUjYMCKE OII-

TUMU3AIN]je

[Tpobsiem BKO ce y ommrem ciryuajy moxke gedbunncaTu na ciaegaehn Hadnm:

Ompeaurn min / max fm(x) m=12....M
TaKo JIa gi(x) <0 j=12,...,J
hi(x) =0 k=1,2,... K (1.2)
P <z <z i=1,2,...,n (1.3)

Pemasame npobsiema BKO mompasymeBa nmpoHasIazkeme n-IUMEH3MOHOT BEKTOpa X* =
o* = (2%, 15, .. ., x%) Koju 3az080/paBa yeiose (1.1), (1.2), (1.3) u ontumusyje M musbHIX
dbyuxuuja fi, fo, ..., far. Yenos (1.3) nedunuie npocmop npempaze (cimka 1.3 a) 3a
BPEJIHOCTH KOje Cy KOOpJWHATe BEeKTOpa &, TaKo IITO ToCTaB/ba Jomy TP u ropmy xf
IPAHUIly OBUX BpeJTHOCTH. Perreme npobiema oapelyjy u J nejeanakoctn (1.1) m K
jennaxkoctn (1.2). Pyuxumje g;(x) u hy(x) ce HasmBajy dyHKIMje OorpaHHdeha U OHE
nedunurty donycmusu npocmop npempaze (cauka 1.3 6).

Y nameMm Tekcry hemo (ocuM ako Huje Jpyradmje HArJIAIIeHO) MoJpa3yMeBaTh Ja
I0/T ONTUMU3UIIA]OM (DYHKITH]ja M0/Ipa3yMeBaMO BUXOBY MUHUMHU3AIN]Y IITO HE yTUYIe HA
ommToct npobiema, jep Baxku ja je max f = — min(—f).

Konx BKO, mupae dyuknuje dopmMupajy BUIe IMMEeH3UOHN ITPOCTOP TNJBbHUX (DY HK-
nuja, Z (MubHE IPOCTOP - objective space). 3a cBaKO PeIiee X U3 JIOIMYCTUBOT IPOCTOPa
npeTpare, OCTOjU TaAYKa y IPOCTOPY Mu/bHUX dDyHKIW]a, y o3uanu f(x) = (f1(Z), f2(Z), ...,

7



['NTABA 1. TEOPUJCKE OCHOBE BKO

a) 6)

Ciuka 1.3: Pazjmuutn npocTopu mnperpare 3a pas3jindauTe TUIIOBE OTPAHUYCHhA

fi(Z)). Cnuka 1.4 niaycrpyje npeciukaBarbe JIOMYCTHBOD [IPOCTOPA MpeTpare y mpocTop
nmmbHUX pyHknuja. Mako anropurmu 3a perraBaibe mpobdaema BKO nponasase pemniema y
JIOIIyCTHBOM IIpOCTOPY IpeTpare, Muoru ajaropuryu 3a BKO zacnosann na I'A y nocrynky
nperpare Kopucrte nH(oOpMaIimje u3 IpocTopa MU/bHUX (DYHKIIN]A.

[Jonyctem npoctop npeTpare MpocTop uM/bHUX GyHKLMja

Y

1

X1
Ciauka 1.4: IlpecnukaBarme HOIMYCTUBU IIPOCTOP MpeTpare y IMU/bHHU IIPOCTOD

Y caydajy jeTHOKpHTEPHjyMCKe ONTUMHU3aIfje, JOIyCTUBH IIPOCTOP IIpeTpare je
MOTIYHO ypeheH y ojHOoCcy Ha MubHY (QGYHKIH)Yy f, Tj. 3a CBaka JBa pellema T U § U3
JIOIYCTUBOT TIPOCTOpa Tiperpare Baxku ja je f(¥) < f(y) wm naje (i) < f(Z). Melyruwm,
KaJla je BUIIEKPUTEPU]YMCKA OINTUMUBAIM]a Y MUTAILY, JOIMYCTUBHU IIPOCTOP IpeTpare y
OIIIITEM CJIyvajy HHje MOTIIYHO, Beh je maprujajino ypeheH, Tako ja jeJHO Pellemnhe MOoxKe
ouTH OOJBE OJ1 JIPYTOT Pelierba 3a jeJIHY MU/bHY (DYHKIIN]Y, & JIOIINje Kaja ce y3Me Y 0031up
Heka o1 octasux dyHKImja muba. OTyna je yBejen mojaM pesaiyje qomuHarmje [121]:

8
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Hedbununuja 1 (Pesanuja nomunaruje) Bexmop ©7 domunupa éexmop T3 (y 03nauu
T1 = T) aKo je 3a ceaky Pynkuujy yuma 6ekmop Ty bap nodjednaro dobap Kao 6eKMoOp T
U Ko nocmoju bap jedna GYHKUUIA UULA 34 KOTY Je GEKMOP T1 CMpPo20 60U HE20 BEKMOP
x5.

f2

Crmuka 1.5: [Ipumep rer periema y NpocTopy MUbHUX (DYHKIH]a

Heka je mar mpobsiem onrtummsanuje ca e byHKIHje nmmba fi u fo, npu demy
dyuknujy f; Tpedba makcummzoBaTu, a GYHKIHjY fo MunnvmmzoBaTu. Ha caurm 1.5 mpej-
CTaBJLEHO je MeT PA3/JIMYUTUX Pellerba OBOI' MpobJieMa y MPOCTOPY MUBHUX (PYHKIIH]A.
Kopunthemewm nperxosae nedunuiiuje peiaiyje JOMUHAIN]E, BUIAMO JIa CBA PEIIeHha J0-
MUHUDpAajy perneme B. Y ommreMm ciiy4ajy, Ko ABoauMensnonux mnpodiaema BKO wmory
ce YOUNTH YeTHPH PA3JININTa TOJI0Kaja 00JIacTH JOMUHAINje Y OJHOCY Ha (DUKCHPAHY
tauky A. Kao mro ce moxe Buaern Ha ciunu 1.6 mojoxkaj obyiacTu JIOMUHAIIAje 3a-
BHUCU O] 3aXTeBa ONTUMU3aIje MUbHUX (DyHKIHUja — Ja Ju je obe DyHKIMje moTpedHO
MaKCUMU30BaTH, WM MUHU30BATH, WU ce jegHa (PYHKIMja MAKCUMU3Yje JOK ce JIpyra
MUHUMU3Y]eE.

Kpos nipumep ca ciuke 1.5 ja/be ce Moxke younTu Jia je peretbe DD 60Jbe 011 pelerma
A y oxnocy Ha yHKIHjy f1, amu je y omHocy Ha (byHKImjy fo pememe D jommuje of
pererba A. Jlakse, He MOXKe ce 3aK/byIUTH HU Ja perntee [ 1oMuHUpa pernemne A, Hutu
na perterbe A moMuHEpa pererbe [D. 3a oBaKBa JiBa pellerma ce Kaxke Ja ce MelycobHo
ne jpomunupajy. Canano ce pemiemsa C' u E MehycobHO He JTOMUHUDPA]JY, aau JOMUHUDA]Y
cBa ocTaJjia IpuKaszana perema. Pemema C' u E tako dhopMupajy moceban CKyIl pelemba
KOja cy 00/ba OJ CBUX OCTAJIUX PEIIeha - HeJOMUHUPAHU CKYN.

Hedbununmja 2 (Hegomuuupanu ckym) V ckyny pewera P, nodckyn nedomurupa-
nux pewera P wune ona pewera uz P xoja nucy domunupara HujedHuMm 4AGHOM CKYNA

P.

Hedbunnnnmja 3 (Imobamau ITapero ontumasnau ckyn) Hedomunupanu ckyn pewersa
wumaesoe donycmueoz npocmopa npempaze je 2i0baany llapemo onmumanru cryn.

Cnuka riiobasmor [lapero onrumaJsHor ckyma y npocTopy HNm/bHuX (DYHKIIMja Ha-
suBa ce [lapemo gponm (camka 1.7).
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f:

Tauke Koje He

f2

domuHupajy Tauke Koje
Humu cy doMuHupajy
domuHupaHe mayky A
maykom A
A
Tauke Tauke Koje He
doMuHupaHe doMuHupajy
ma4kom A Humu cy
JdoMuHupaHe
maykom A
max f1, max fz f
Tauke 7;;1qu Koje He
doMuHupaHe oMUHUPpajy
ma4kom A Humu cy
domMuHuUpaHe
maykom A
Tauke Koje He A
domuHupajy Tauke Koje
Humu cy domuHupajy
doMuHupaHe mayky A
maykom A
fi

max f1, min fz

f2
Tauke Koje He
domuHupajy Tauke
Humu cy domuHupaHe
doMuHupaHe may4kom A
ma4kom A
A
Tauke Koje Tauke Koje He
domMuHupajy domuHupajy
mayky A Humu cy
doMuHupaHe
maykom A
min f1, min f2 fi
f:
T. 0 Tauke Koje He
P a4ke koje domuHupajy
omuuup:_,y Humu cy
matky doMuHupaHe
maykom A
Tauke Koje He A
domuHupajy Tauke
Humu cy domuHupaHe
doMuHupaHe mayvkom A
maykom A
fi

min f1, max f2

Cawmka 1.6: Moryhu nosioxkaju ob/1acT JJOMUHAIIA]E

Y mperxoasom mpumepy (cimka 1.5) tTauke C' u E unne [Tapero dponr. Ha counn
1.8 cy obenexenn [lapero ¢hppoHTOBM 3a YeTUpH pa3/IUdUTa ClieHapuja Koja MOTY HACTY-
nuTu Ko, JBojuMensuonor npobsiema BKO: obe dyukimje Tpedba MUHUMUZOBATH; ITPBY
dyukiujy Tpedba MUHUMU30BATH, & JAPYTY MAKCUMU30BaTH; IPBY (DYHKIN]Y Tpeba MaKCu-
MHU30BaTH, a JPYTy MEHUMU30BaTH; 00e PpyHKIHje Tpeda MaKCUMU30BATH.

nm anroputaMa 3a BUIMIEKPUTEPU)YMCKY OINITUMMU3AIN]Y je TpoHataxkeme [lapeTo

onTUMaJIHOT cKyIia. [Iponanaxkeme nemokynHor [lapero onrumasHor ckyna je yciie mwe-
roBe BeJIMYNHE IIPAKTUIHO HeMOoryhe, Tako Jia ce IMPUCTYIIa IIpOHaIaKemwy CKyIla Pelemnha

Koju Hajoosbe pernpesentyje [lapero ontumannu ckyn — Hajoossu mozuatu Ilapero ckyr,
To ject Hajbosba anpokcuMarja [lapero ckyna (cimka 1.7). Umajyhu oBo y Buy, MeTojie
3a peraBambe mpodsiema BKO Tpeba ja 3amoBosbe ciesiehe yciose:

e Jla mro 6osbe anmpokcumupajy npasu [lapero dpont. Uneanno, najoosbu mozuaru

[Tapero ckyn Tpeba ja Oyjze mojckyir mpapor Ilapero ckyia.

e [Iponabena permema Tpeba sa Oy/y pasHOIMKAa U PABHOMEDHO pacropeheHa, Kako
Ou JIOHOCHJIAIL OJIJTYKa CTEKAO IPAaBY CJIUKY O MOI'YyNUM KOMIIPOMUCHMA.
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Mapetockyn @ [apeto poHT
Anpokcumauuja MNapeto ckyna @  Anpokcumauwja MapeTto dpoHTa

A

|

Xy Xy riX) ————>  f o (Ff, nf, )

T l

npetpara < eBanyauuja

Camka 1.7: Wnycrpanuja [Tapero ckyrma y jomnyctuBoM mpoctopy mperpare u Ilapero
dpoHTa, Kao merose CIUKe y MPOCTOpy NM/bHUX (yHKnuja. EBagyupameMm BpeIHOCTH
IMbHUX (PYHKIMja 3a IMOTEHIHjaaHa pellerba BPIIN Ce yCMepaBaibe Iperpare Ka OIITH-

MyMy

foA foA

A
Y

minf,, minf, fi min f,, max f,

Yy
Ly

1 max f,, max f,

max f,, min f,

Ciaumka 1.8: Ilapero ontmmasiHa pelema 3a deTupu Moryhe komMOWHAaIMje JBe IU/bHE

bynxmje
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1.2 Ilpersien MeTaxeypucTUYKNX METOJIa 3a pellaBamhe

IIpobJieMa ONTUMMI3AIIje

Metome 3a peliaBame ONTUMHU3AIMMOHUX IIPOOJIEMa MIPETPAroM JIOIMYCTHBOI IIPO-
cTopa JoJiaze JIo periema mpobiema. Fesaxmme MeTojie 3a peraBaibe ONTUMA3AINOHUX
pobJieMa, TIOIYT JTMHEAPHOT, HeJIMHEAPHOT ¥ JMHAMIIKOL TporpamMupaba [74], rapantyjy
HaJlayKere ONTUMAJIHOT pelllerha WU KOHBEPTeHIN]Y Ka heMy, al ce MOTYy MPUMEHUTH
camo HaJ dobpo cmpykmypuparum IpodiieMuMa, Tj. podbeMuMa 3a Koje je Moryhe jedu-
HUCATU IMPENU3aH MaTeMaTudku Mojea. MehyTum, KOMILIEKCHOCT U BUCOK CTEIeH HeJIu-
HEapHOCTHU peaiHuX IpobJieMa Hajduenrhe oHemoryhaba mHXOBO e(pUKACHO MaTEMaTHIKO
MoJIe/TUpame, Te ce y npakcu cpehemo ca caabo cmpyxmypuparum podiieMuMa 3a 9uje
pelaBame He MOTY OUTH yIOTpeO/beHe er3akTHe MeTojie. THunmdnm ciabo CTPYKTYpH-
paHu npobsiemMu cy ¢ jeJHe crpaHe, npobieMu KOMOMHATOPHE ONTUMU3AIUje (IUCKPeTHI
IpobJIeMH ), Kao IITO je IPaB/bebe PACIOpPe/ia 1acoBa, a ca JIpyre CTpaHe Cy KOHTHHYAJHU
npobJieMu Oy T ojipehuBarba HEMO3HATUX TTapaMeTapa MoJjie/la MUHIMU30BAHEM Pa3JInKe
n3Mel)y u3padyHaTux u U3MEPEHUX BPEJHOCTH IOaTaKa KOjU KapaKTEPUIy CHCTEM KOjU
ce mojienupa. JlomarHo, moctoje u I0O0po CTPYKTYypUpaHu podJIieMu drja periemha, yeae
BEJIMKUX JIMMEH3HUja IIpodjieMa, He MOT'Yy V pa3yMHOM BpeMeHy OuTu ojpeheHa ersakTHUM
MeTOJIaMaA.

Y by npeBa3umiiazkerba OrpaHnvIerba er3aKTHIX MeTo/1a onTuMu3armje, 70-Tux ro-
JIMHA JIBAJIECETOI BeKa MHTE3UBHUPA ce YIOTpeda allpOKCUMATUBHUAX METO/Ia OITHMU3AIIH]E.
OBe MeTO/ie HE TapaHTy]y IPOHAJIAXKEHEe IJI00ATHO ONTUMAJIHOL PEIleha, ajll 3HAYAjHO
ckpahyjy Bpeme MOTpeOHO 3a MPOHAJIAXKeHe 3a/I0Bo/haBajynux perrema. Y alpoKCHMa-
TUBHE METOJIe pelllaBarba OINTUMH3AIMOHUX METOoJIa CIIaJajy XeYpPUCTUKE U MeTaxXeypu-
CTHKE.

Wcropwujcku ritej1aHo, IPBO ce TI0YeI0 ca yrnoTpebom xeypuctuka. Mehy ocnoBHUM
XeypuCTHKaMa Hajderrhe ce MpaBW IMOjesIa Ha KOHCTPYKTHBHE XE€YPUCTUKE U XeyPUCTHUKE
3aCHOBaHe Ha JIOKAJHO] mpeTpasn. KOHCTPYKTHUBHU aJITOPUTMU T€HEPUIIY pelema "o
uyne" nomajyhu mm ojprosapajyhe KOMIIOHEHTE CBe JIOK He JI00HUjy KOMILIETHO PEIerhe.
O/ utyka 0 ToMe Koja he KOMIIOHEeHTa OUTH J10/1aTa y PeIIerhe KOje ce KOHCTPYHUIIe Haj-
Jerhe ce 3aCHUBA HA HEKOj XEYPUCTHUIIM, TO jeCT 3HaIby O MPobJeMy Koje HaM MOK/Ia
MOKe TIOMOhM Y IeroBoM pemnaBamy. Ha mpumep, y ciaydajy perraBamba OMINTEIO3HATOT
po0JieMa TProBavKor IMyTHUKA, PyTa OU ce KOHCTPYKTUBHOM METOJIOM (DOpMEPAJIA TaKO
mTo Ou ce KPEHyJIO U3 jeJJHOr I'pajia U y CBAKOM HAPEIHOM KOPAKy WIILIO Ka Herocehe-
HOM T'pajly KOjH je HajOJImKu rpajly y KoMe ce TPeHyTHO HaJia3umo. Mak, oBakaB HATHH
KOHCTPYHUCAha PYTE y BEJIMKOM OpOjy ciydajeBa He Jlaje ONTHUMAJIHO pelembe. ['enepaJito,
KOHCTPYKTHBHE allpOKCUMAaTHUBHE METOJle BeoMa OP30 Jlo/1a3e JI0 pelllera, al Hajdenihe
Jlajy JIOIINja pellerba OJ XeYPUCTUKa 0a3upaHuX Ha JIOKAJIHO] MPETPa3H.

Xeypcruke OaswpaHe Ha TeXHHKaMa JIOKAJHE IpeTpare ImoJjase oJi MMOYeTHOr pe-
nema Koje 33/I0B0JbaBa OrpaHIYemha MpodIeMa U UTePATUBHO TOKYIIaBajy Ja ra 3aMeHe
O60/bUM pellierbeM U3 ojropapajyhe OKoJIMHe TPEHYTHOI pellierba. Y CBAKOj UTEpAIujy,
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mpeTpara ce rmomMepa Ka pelliermy Koje ce BeoMa MaJjo (JOKAIHO) PasjiuKyje oji TPEeHYTHOD
pelea, cBe JI0K ce He johe 10 jiokagHor ontumyma. Oabup CTPyKType OKOJIMHE MTPH-
KJIa/THE 32 TIPOHJIEM KOJH Ce pelraBa Mpecy/IHO yTrude Ha repdopMaHce aJrOpUTMa, JIOKATHE
nperpare. Ha mpumep, y ciaydajy mpobsema TProBadkor IyTHUKA MOXKe ce ofabpaTh Ta-
ko3BaHa "k-mmpoMena CTpyKTypa OKOJIMHE KO KOje Ce JIBa CyCeHa PeIerma Pa3iinKyjy
y HajBuire k rpana rpada Koju Omucyje pyTy TProBadkor MyTHHKA. AJIropuram Taja u3
KOpaka y KOpak UCIUTYje ja Jiu ce Mehy ¢BuM perremnMa dujux k rpana Ha JIpyTd HAYUH
noBesyje YBopoBe rpada y 0JHOCY HA TPEHYTHO peIeihe, HaIa3l HEKO PEIerhe ca PYyTOM
kpahoM oJ1 pyTe TpeHyTHOT periema. AKO TaKBO peIlehe TOCTOj!, OHJIa OHO IIOCTaje HOBO
TPEHYTHO peliebe. XeypeTuke 6azupane Ha TEXHIKAMA JOKAJIHE IIpeTpare Jako 3aa/iajy
y JIOKQJIHI MUHHMYM, & FbUXOB PE3Y/ITAT Y BEJIUKOj MEPU 3aBUCH O/ TOJIA3HOT PEIleha.

Meraxeypucruke yiaase y mupoky ynorpedy 80-Tux rojuHa JIBajeceTor BeKa Kao
HOBa BPCTa AIIPOKCHMATHBHUX METO/Ia KOje KOMOWHY]Y OCHOBHE X€yPHUCTUIKe IMPUHITUIIE
y by edukacHujer n edeKkTHHjer NCTpayKUBarmba MIPOCTOpa IIpeTpare Koje JI0BOIU JI0
KBaJIUTETHUJUX PEIIetha ONTUMUBAIUOHUX MTPOOJIEMA.

1.2.1 Kuaacudukalrumja MmeTaxeypucTukKa

Tepmun mertaxeypuctuka koju je yseo Glover [48], macrao je o rpukux pedn
heuriskein 1mTo 3HaUM Hahm WM OTKPUTU W metq IITO 3HAYW W3HA mam Hama. Oruirre
npuxBahena gedunUIja MeTaxXeypUCTUKa He ITOCTOjU, &Il ce MOXKe pehn Jia ¢y TO cTpa-
Teruje Koje edpmKacHO BOJIe IPOIIEC IpeTpare IMPOCTOPa pPelllema Y IIJbY TPOHATAKEHa
perierba OJIMCKOT ONTUMAJTHOM.

Krnacudukanuja MeraxeypucTuka ce MOXKe U3BPIIUTU HA BUINE HAYUHA, AU Y
ckajy ca pagosuMma [13],[5] younhiemo nse kareropmje: meraxeypuctuke Gasupane Ha
IyTamu ¥ Holyaanujcke Meraxeypucruke (cimka 1.9). [nasha passimka usmely merona
KOje TIPUITaJIajy OBUM KaTeropujaMa je Opoj MIpUBpEMEHUX peleha KOjU ce KOPUCTE Y CBa-
KOM KOpaKy aJI'OPUTMa. TeXHUKe 3aCHOBAHE Ha IIyTAbU MTOYUIbY Ca Je THUM WHUIU]aTHAM
peleheM U Y CBAKOM KOpaKy mperpare TPeHyTHO pellleibe OUBa 3aMEeHmeHO JIpyruM (de-
cTO U HajbOJBIM) PellermheM IPoHaljeHnM y OKOJIMHI TPEeHYTHOT perea. KperameMm Kpo3
[IPOCTOP TIPeTpare O jeJJHOI K& HAPEHOM peIlerby ajJropuraM (popMupa IyTamy, Oja-
KJIe Cy OBe TeXHHKe M Jo0mie Ha3ub. [lomymanmujckm ajropuTMu I1osiase oJ1 HOIyJIalje
pernemna Kojy 1mobosbiaBajy Kpo3 UTepaTUBHU MIPOIec. Y CBaKOj I'eHepalldju Iporieca je-
JIAH JIe0 WM TieJ1a TIoIyJ/Ialinja OuBajy 3aMeheHl HOBOT'e€HEepUCAaHNM jeuHKaMa. [Ipumepn
MeTaxeypUCTUKa 3aCHOBAHUX HA IyTalmd Cy CUMyJIUpaHo Kabewe [34] u raby nperpa-
KuBaibe [48], JI0K ce y MmomyJalujcKe MeTaxeypucTuke yopajajy eBOJIYIMOHN aJrOPUTMU
(EA), onruMusanmja 3acHOBaHa Ha MpaBsboj KOJIOHUjU [32] u apyre. VY mocieme BpeMe
aKTye/JHa je M XuOPHUIn3allja MeTaxeypuCcTUKa MPU KOjoj ce Ha pa3He HauuHe KOMOWHY])Y
MeTaxeypucTuke, Kako MehycobHO, TaKo U ca JIPYruM ONTHMU3AIMOHIM TexHuKaMma [12].
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MeTaxeypucTtuke
MeTaxeypuctunke Monynauujcke
6asnpaHe Ha nyTaru MeTaxeypucTmke
CumynnpaHo Taby EBONYLMOHM ANropuTMM 3aCHOBaHU
Ka/bere npeTpa>kuBare anropuTMn Ha MPaB/bOj KONOHNjU
EsonyunoHe EsonyunoHo [eHeTCKM [eHeTcKO
cTpaterunje nporpamupare anropuTMm nporpamupare

Cimmka 1.9: Knacudukamuja MetaxeypucTka

CumympaHo Kajberbe

OBaj MeTos1 je pa3BUjeH 1O aHAJOTUjU Ca METAJIYPIIKUM IIPOIECOM Kajbeiha, IPU
KOMe ce MaTepHjaJl 3arpeBa J0 BUCOKE TeMIlepaType, a OHJa IOCTeNeHO, KOHTPOJIUCAHO
xaau. Axo je xmaheme JIOBOJBHO CIIOPO, TaJla MaTepujasl TeXKH Jia MOCTUTHE CTabe MU-
HUMaJIHEe €Hepruje, Tj. Ja OYBPCHE y MPaBUJIHY KPUCTAIHY CTPYKTYpy. OBaj MpuHINI ce
IIpUMEIbYje Ha pelllaBarbe ONTUMHU3AIMOHNUX TTPOOJIeMa TAKO IITO jeJIHO PEIlehe 0JroBapa
jeanoj moryhoj KoHduryparuju aromMa, BpeJHOCT (DYHKIIMje IU/ba HETOBOj YHYTPAIIHO]
eHepruju, a Mpejia3 y CyCeHO peIlerhe MIPOMEHN €HePreTCKOT CTama. AJIropuTaM CHMYy-
JINPAHOT KaJheha IMOJIa3u OJ CJAyYajHO OabpaHOor pellieiha W MoYeTHe Temieparype. Y
CBaKOj UTEpaIju aJropuTMa Oupa ce jeTHO O] pellerha U3 OKOJIMHE TPEHYTHOT pPelllermba,
U y CIydajy Jia je OBO CYCEITHO pelllere 00Jbe 0/ TPEHYTHOT pellemha OHO IMOCTaje HOBO
TPEHYTHO pererhe. AKO 01abpatHo perehe 3 OKOJIMHE TPEHYTHOT peretha Hije 60/be o
TPEHYTHOI' PeIlleha, OHO TOCTaje HOBO TPEHYTHO PEIlehe ca BepOBATHONOM KoOja 3aBUCH
oJ1 mapameTrpa temiiepatrype. IITo je moropiame Koje ce jobuja 01adUpPOM CYCeIHOT pe-
mera Marbe, TO je BepoBaTHoha merosor npuxsaraiba Beha. Temmeparypa nma 3aiaTax
Jia KOHTpoJuIe (pJIEKCHOUTHOCT IPUXBaTaba MOTOpIama (DYHKIIA]e TU/ba, & TUME U ITPe-
TpayKuBarbe MPOoCcTopa peliema. llomazehun o1 10BO/BLHO BeMKe CTapTHE TeMIEparype y
MOYEeTHUM UTepaIfjaMa ce IPUXBATA]Yy CKOPO CBU CJIYYajHO T€HEPUCAHU CYCEJIH, IIITO OMO-
FyhaBa 1/136eraBaH)e 3aMKH JIOKaJIHUX MHUHUMYMaA. HOCTeHeHI/IM OllaJJambeM TeMIIEpaType
cMarmbyje ce BepoBaTHOha NpuXBaTama IOropiiama (HYHKIUje MH/ba, TAKO Ja Ce, MOCTe
JIOBOJBHOT Opoja uTeparyja, MpakTHIHO IPUXBATA]y CaMo IheHa mobosbiama. Cxema XJia-
bema Tpeba j1a 006e30e/u JTOBO/FHO CIIOPO CMalberhe TeMIliepaTrype, Kako 0u ce omoryhmio
ITO 60Jbe TPETPAKUBAIHE OKOJIMHE JIOKAJTHOT MUHUMYMA.
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Taby nmperpakuBame

Taby nperpaxkuarbe je Hajuernihe KopuiheHa MeTaxeypuCTUKa 3a pelraBarmbe mpo-
bsrlema KoMOuHaTOpHE onTuMm3anuje. OBa MeTo[a KOPUCTH KPATKOTPAjHY MEMOPH]Y KaKO
ou u3beriia ynajame y JOKAJIH MuHUMyM. KpaTkoTpajHa MemMopuja je nMILJIeMeHTHpaHa,
y Buly Taby JIUCTe Y KOjy ce besexke Hajckopuje "mocehena perema y npocTopy nperpare
u Koja 3abpamyje KpeTame Ka mbuMa. OKOoJIMHA TPEHYTHOI PeIlleha je HA Taj HAUYUH Orpa-
HUYEHa, caMO Ha pellleha Koja ce He Hajase Ha Taldy JIMCTH - JI03BOJ/LEHU CKYI. ¥ CBaKoj
uTepanyju Hajoo/be pelrere N3 J03BOJHEHOT CKyTa MTOCTaje TPEHYTHO PEIlelhe U YINCYje
ce y Taby JIMCTY, JOK Ce jeJIHO pelneme cKuja ca Jjucre (Hajuenthe mo FIFO - First In
First Out penocieny). Ajropuram ce 3aycraBiba KaJla Cy UCILYE-EHH YCJIOBU 38 TEPMU-
HaIlMjy, WIK Ka/ia JIO3BOJbEHU CKYII IocTaHe mpas3aH. Jly»kuHoMm Taby JimcTe KOHTPOJIUIIEe
ce BeJIMYMHA JIeJIa MPOCTOpa IpeTpare Koju he OMTH MCTpParkeH, W OHA MOXKE BapUpaTH
TOKOM M3BpIaBammba ajJropuTMa, dnMe ce obe3behyje podbycramja nperpara. Taby Jmcta
HEKaJ[a MOKe OMTHU CYBWINE PECTPUKTUBHA, TAKO Jla ce IpyzKa MoryhHoct medunucama
KpUTepujyMa acuupaliije moMohy Kora ce MoxKe ojdaruTu Tady CTaTyC HEKOI' ITOTOMKA
aKO HAC HeroB 0JIabup BOJU Y JIOBOJBHO JIOOPY TAUKY.

EBO.TIyI_lI/IOHI/I aJIropuTMmn

EBosymuonn ajaroputMu cy rpyma cCTOXaCTUIKUX OIITMHU3AIMOHUX METO/Ia KOje CHMY-
Jmpajy mpupojHu mporec eBosrynuje. Ilocrymak ogpehuBama onTUMATHIX peIIEma CJI0-
JKeHux 1pobsiema ymnorpebom EA szacHuBa ce Ha MPUPOIHO] CEJIEKIUJU WA OINCTAHKY
Hajcriocobunjux. OBaj BaKaH /10 €BOJIyTUBHOI IIPOIeca MoApa3yMeBa Jia je/INHKE KOoje
ce y JIaTUM yCJIOBIMa IIOKaxKy Kao CIIOCOOHMje O] ocTaJInX nMajy Behe ImaHce j1a cTBOpe
MIOTOMCTBO U IIPEHECY CBOj M€HETCKN MaTepHjaJI, 9nMe ce 10O6pe 0cCOOMHE YMHOXKaBa]y 1 I0-
myJIamyja eBoIyrpa Ka onTuMyMmy. EA cuMmyaupa eBOJyImjy MOy Iamyje TOTeHIN]aTHnX
peliea mpodJsieMa Ka 3aJ10BoJbaBajynuM, ako He W ONTUMAJHUM pelleruMa 1mpodJemMa,
UTEPATUBHOM IMPUMEHOM OIE€pPATOpa cejieKiuje, yKpinTama u MyTtanuje. Cejeknuja je-
JIMHKU KOje he yKpITameM CTBOPUTU TTIOTOMCTBO BPIIU CE€ TaKO JIa KBAJUTETHU]E je/IMHKe
ouBajy ojabpane ca BehoMm BepoBaTHONOM Hero Marme KBaJUTETHA pellema. Ksaaurer
jemuHke ce HasmBa npusaroheHoct (fitness) u onemyje ce DYHKIMjOM TpUIAroheHoCTH
(fitness function).

Passoj EA moumime y pyroj moJIOBUHNI TIPOIILIOT BEKA U TO TTAPAJIETHO Yy HEKOJMKO
HayuHux nentapa. Y Hemaukoj, esosyrmone crpareruje (EC) paseujajy Rechenberg [101]
u Schwefel [106] nox y CAJL Fogel [40] paau na eBosynmonom nporpamuparsy (EIT). TA
upsu yBogu Holland [56], a geTBpTa BpCTa €BOJIYIIHOHNX AJTOPUTAMA - TEHETCKO MPOrpa-
mupabe (I'T1) ce jaBiba Hemro KacHuje Kpo3 paj Cramer-a [24] u Koze-a [73].

EC cy ce npBu nyr mojaBujie y BUIY CKyIla IIPaBUIa 38 €KCIIEPUMEHTAJIHY OIITH-
MHU3aIljy IapamMeTrapa CUCTeMa KOJ KOje ce IOCTEIIeHOM KOPEKIIMjoM IapameTrapa, Kpo3
HU3 Y3aCTOIHUX €KCIIEPUMEHATA, CUCTEM JIOBOJIM Y ONTUMAJIHO CTambe. XHIPOJIUHAMUIKI
pobJIeMH, Kao IITO Cy ONTUMU3AINja 00JIMKa CABUjeHE 1IEBHU U ITPOOJIEMU KOHTPOJIE, TIOITYT
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ornrumuzanuje [I1 /] perynaropa 6mmm cy npse obsactu npumere EC. [Tapamerpu cucrema
IIpEeJICTaB/LEHN CYy BEKTOPOM 4Hja je cBaKa KOMIIOHeHTa peasiaH 0poj. HajjennocraBuuju
aJropuTaM KOjU je KOpHIINeH CacTojao ce y MPUMEHH MyTaruje (MaJia IpOMeHa rmapaMe-
Tapa) U cesieKIje (aKo HOBE BPEJIHOCTH Iapamerapa MoboJbIIaBajy MOHAIAKEe CHCTEMA,
OHJIa X Tpeba 3aJpKaTh, a y CyIPOTHOM IapaMerpe Tpeba BPaTUTH Ha CTape BPEJIHO-
cru). Iommro je kopumihen camo jegan poguTesb U jenan moroMak, opaj o6k EC HazBan
je mowrana EC, y osuamnu (1+1)— ES. Ca pa3sBojem padyHapa, HACTA]y ¥ OCTAJIM TUIOBH
EC, ca ommrrom oznakom (u/p 1T A) — ES, tae je p 6poj pojuresba, a A 6poj moromaka. p
o3HaIaBa 6poj PoJIUTE/ba KOJU YUECTBY]Y Y CTBaparby jeJIHOT MMOTOMKA; 3a p = 1 MOTOMAaK
ce nmobuja MyTaIMjOM jeTHOT POJUTEsha, JOK ce 3a p > 1 moroMak mg00mja peKOMOMHAIIN-
jom pogurespa. "T" o3madaBa THIl ceslekiuje poauTe/ba Koju ce Kopuctu. "." o3nadaBa
CEJIEKIINjy KOJ| KOje Ce POJINTE/bH 3a HApEe/IHy NeHepallnjy Oupajy copTuparbeM BPeIHOCTH
dyHKIMje npuraroheHoCTH camMo IPETXOIHO CTBOPEHeE Jiele, /10K "+ ceeknuja obyxBaTa
U Ty JIEIly ¥ BbUXOBE POJIUTEIhE.

['enercko nporpamuparme eBoIyrpa IMOIYJIAIjy PadyHapCKuX IIporpaMa 3a peria-
Bambe oJipeheHor mpobJieMa y MuJby IIpoHAJIaKeHha IIporpaMa Koju HajooJbe pelraBa JiaTu
npoobsem. IIporpamu cy mHajuernihe mpejcTaB/beHn Kao CUHTaKCcHa ctabsa. IIpomensbuse
n KoHcTaHTe nporpama ce y 'l TepMuHOIOTHjN jeITHUM UMEHOM Ha3UBajy TEPMUHAJHI
cuMOOJIN U TIPEJICTaB/bajy JIMCTOBe Ha cTabiy. Oneparyje HaJl IbIMa CY YHYTPAIIbU YBO-
poBu crabjia, Koju ce Has3uBajy (yHKImje. AJropuraMm IMoJas3u OJf CAydajHe MOIy/Ialnje
nporpama. Jlabe ce, cBe 10 UCIybeha YCI0Ba 3a IMPEKU] aJllOPUTMa, HaJl reHepaljaMa
HAM3MEHUTHO MpUMerbyjy cieselin koparm: (1) cBaku mporpam u3 MOIyJalije ce U3Bp-
IaBa 1 JI0JIe/byje My ce BPeIHOCT (DYHKIINje TPUIaroh)eHoCTH Ha OCHOBY HErOBe YCIIEITHO-
CTU IPU PeIaBakby 3a1aTor mpodsema; (2) HajyClenHuju NporpamMu u3 jejiHe reHepalyje,
ayTOMAaTCKH IIOCTajy JIe0 Hape/IHe reHeparuje, Koja ce JIONymbhaBa U IUXOBUM ITOTOMITUMA,
HACTAJIMM TIPUMEHOM OIlepalifja MyTalyje u ykpirama. Hajuenthe kopumthenun o6k
VKPIITamba je yKPIITame mojacTadaia. 3a gare PoanTe/be CIydajHO U He3aBUCHO 0Jabupa
ce Tadka YKpIITama, Tj. 10 jeJlaH UYBOp cBakor japBeTa. [[oToMCTBO ce Kpempa Tako IITO
ce y Konuju crabJia IpBOI POJIUTE/ba, IMOACTADIO YUjH je KOPEH TadKa yKPIITamba 3aMe-
Ibyje 1mojIcTab/IOM UUjU je KOPEeH TadKa YKPIITama U3 Koluje JIpyror poauresba. MyTanuja
ce yobu4ajeHo BPIIHM TaKO IITO ¢e MOACTabJ/I0, ca KOPEHOM Y CJIyUajHO 071adpaHOM YBOPY
3aMerbyje HOBUM CJIy4ajHO T€HEPUCAHUM I10JICTabIOM.

EBostytimono mnporpaMuparme Takohe eBoiyrpa padyHapCKH MporpaM, ajid 3a pa-
3JIUKY OJ1 OHOT'a TITO ce jieraBa y ', y eBorynimoHoM mporpaMuparby IporpaMcKa CTPYK-
Typa je purcmpana, JIOK ce eBOJIyUpPajy caMo BPeIHOCTH yHyTap uBopoBa. [loTomcTBo ce
Jl00Wja TIpUMeHOM olleparopa MyTanuje. Ilpurajgnuny momysamuje ce mocMarpajy Kao
Jieo onpeheHnx BpcTa, a He MPUIAHUIN UCTE BPCTE, T€ CTOTa CBAKU POJIUTEsb Jaje jeTHO
nere. EII je mamehy ocrajior nmpuMmemeHo Ha mpobJsieMe IJIaHUpamba W pyTHpamba Cao-
opahaja, dapmaleyTcKu amM3ajH, BOJHO IUtaHupame. ['A cy Hajuemnthe ymorpebibaBaHa U
HajBUIIlE pa3BUjaHa BPCTa €BOJIYIIMOHUX aJropuTaMa Kojuma he 6uTtu mocseheHo mocebHo
MIOTJIaBJbE OBOT PaJIa.
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OnTuMuzalja 3acHOBaHa Ha MPaBJb0Oj KOJIOHUjU

OBa BpcTa MeTaxeypUCTHKa 3aCHOBAHA je HA HAYMHY HA KOjU MPABU Yy HIPUPOIN
npoHaJia3e Hajkpahu nyT u3melhy u3Bopa Xpane u cBojux ruesga. Jlok ce kpehe oj1 rue-
3718 Ka XpaHu u 0OpHYTO, MpaB Ha TJIy OCTaB/ba (PepOMOHE KOjU ITOCTENEHO HCIIapaBajy.
Ocraymm MpaBu 1nparte Tpar ¢epoMoHa JIOK ce Kpehy oj rHe3jia Ka XpaHu U OOpHYTO,
aJll U OTKPUBajy HOBe myTeBe. Hekwm o1 HOBUX myTeBa Mory OuTu Kpahu o mpeTxoiHo
nponahenor myta. C 063upom Ha TO ja ce Kpahmm myTem Oprke cTmKe, (HepoOMOHCKHU
Tpar Ha meMy he OMTH KOHIIEHTPOBAHU)HU OJ TParoBa Ha CBUM ocTajauM IyTeBnMa. Kasa
Tpeba Ja ojyIyde KOjuM IyTeM he KpenyTu, MpaBu ca Behom BeposaTHOhOM Ompajy my-
Tarbe o3HadeHe Behum KoHIEHTparujama (epoMOHa, Tako Ja BpeMEHOM HajKpahu myT
OuBa o3HadeH HajjaurM (HEePOMOHCKHM TparomM. ¥ caMOM ajJrOpUTMYy KOjU ce 3aCHUBa
Ha OBOj IIPUPOJIHO] IMOjaBH, CKYI BEIITAYKUX MpaBa KOHCTPYHUIIE CKYI periema Kpehyhu
ce 10 KOHCTPYKIIMOHOM rpady, y KOMe CBAKH YBOD IPEJICTaB/ba KOMIIOHEHTY peIlermha, a
CBaKa rpaHa MMa CBOjy KOHIEHTpamnujy dbepoMoHa (Kao BUJ JyTOpPOYHE MeMOopuje), Kao
U XEYPUCTUYIKY BPEJIHOCT BE3aHy 3a caMm 1IpobJjieM, Koja Hajuerrhe MpeJicTaB/ba MPOIEHY
IeHe JI0JlaBarmbha YBOpa KOjU ce HaJjla3u Ha Kpajy Te IpaHe y TPEeHYTHO perierme. Mpasu
ce 110 rpady He Kpehy mponsBo/bHO, Beh y cKajly ca mpoOadUINCTHIKUM OJITYKaMa Koje
ce 3aCHUBAjy Ha KOHIIEHTpaluju (pepoMOoHa, IeHN U orpannyemnma mnpodiema. Kaja ce
KOHCTPYHUIIIE jeJIHO Pelllerbe, BPIIK Ce ayKypupaibe KOHIeHTpalja hepoMoHa Ha mpeheHoj
myTarmy y CKJIaJy Ca KBAJUTETOM pelllerba Koje je Ha TOM IyTYy KOHCTPYUCAHO, a HOBE
KOHIIEHTpAIje KOPUCTE HOBU MpaBu. HakoH mpojiacka CBUX MpaBa y ojipeheHoM Kopaky
aJITOPUTMa, CUMYJIMPa Ce UcIapaBame hepoMOHa.

Mpasu ce kpo3 rpacd kpehy KOHKYPEHTHO M HE3aBHUCHO jeJIHU OJI JIDYTUX, a WH-
JIMPEKTHO KOMYHHUITUPA]y OCTaB/bajyhn Tparose (pepoMoHa W YUTajyhm TparoBe Koju Cy
Ipyru MpaBu ocTaBmin. Ha oBaj HaUMH ce BPIIN IPOIEC TUCTPUOYUPAHOT yUeHa, TOKOM
KOra IojejuHall MoJAuduKyje KOHCTPYKIIN]Y pellemha mpodjeMa Ha OCHOBY CBOI' U Tyhux
HCKYCTaBa.

Teopema "Hema b6ecnaammoe pyuxa"

Y MHOIITBY allpOKCHMATHUBHUX METO/a OINTUMHU3AIIMA]e IMOCTAB/ba CE IMHUTAE O/1a-
6upa MeTo/e Koja he mokazartu Hajbosbe epdopmance. Y pajy [119] ayropu nokasyjy 1a
HeMa GecriaTHOT pydka kpo3 jokaze NFL (No Free Lunch) teopema. Ope Teopeme cy
cepuja pesy/rara KojuMma ce JoKasyje jia HujeJdaH ajJropuTaM Ha/l CKYyIIOM CBUX MOTryhux
mpobjieMa HEje y MPOCeKy CYIEepHOpPaH y OJHOCY HA HEKH JPYTH aJIlOPUTaM, TO jeCT Jia
cy nepdopmance OMIO KOja JiBa aJrOpUTMa €KBUBAJEHTHE KaJla Ce YCPEIhe TPEKO CBUX
Moryhux mpobsiema. AKo ce 0 peremy HEKOT IpobjieMa ONTHMHU3aIiije He MOTY Halpa-
BUTH HUKaKBE IIPETIIOCTABKE OH/Ia Ce M He MOYKEe OUYEKHMBATH Jia he je/iHa cTpaTeruja nMaTh
00/bM YUIMHAK Y FHETOBOM pelllaBaiby Hero Omyio koja jgpyra. /[lakiie, omirre yiyTcTBO 3a
o/1abup MeTojie Koja he yCIEeITHO pelaBaTi HeKW ONTHUMU3AIIMOHK IpobJieM, He IOCTOj’
Bell je Ha WCTpaKMBadMMa Jia 3a KOHKPETHY KJacy Ipobjema ca KOjoMm paje, mpoHaly
MeTOJI KOjUM he MX HajyCIelIHuje PelaBaTu.
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1.3 Tenerckm ajiropuT™Mu

[ereTcku ajropuTMu Cy HajIoMyIapHUja BPCTa €BOJyIHOHNX airopurama ( [72],
[67]). Onu cy ce nokazaiu kao Mohan u pobycran MexaHU3aM KaJla je Y IUTamy PelllaBarbe
CJIOYKEHHX peaHuX Mpob/ieMa OINTHMU3AIIM]eE.

Y tepmunosornju ['A cBakm KaHIIIAT 3a pelemke TpodbiemMa y IpocTopy Iperpare
Ha3WBa Ce jeJINHKa, WHINBHJYa WX XPOMO30M. XPOMO3OMHU CY CAYUE-EHU OJf JIUCKPET-
Hux reHa. CBakuW reH KOHTPOJIUINE jeJIHY WU BUIIE KapaKTePUCTHKa XPOMO30Ma, JIOK
CBaKM XPOMO30M OJIFOBapa jeIMHCTBEHOM pellerby v mpoctopy mnperpare. [IpeciukaBame
IIPOCTOpa TIpeTpare y XpoMo3oMe ce HazmBa kKojaupame. Cymruackn, ['A pagn Hasm Ko-
JIMpaHuM, a He HaJ[ OPUTHHAJHUM MpobgeMoM. Y OpUTHHAIHO] mMmIieMeHTanuju ['A o
crpane Holland-a, cBaku reH XpoMo3oMa je jejiHa OunapHa mudpa, 1ma ce OBaKaB THIT XPO-
MO30Ma Ha3uBa OMHAPHO KOAMPAHU XPOMO30M. ¥ KACHUjUM HMILIEMEHTAIjaMa, YBeIeHO
je BWINle pa3/IMIUTUX BPCTa KOJUpamba, I1a TAKO, HA IIPUMEpP, UMaMO IIePMYTaIUjCKU KO-
JIIpaHe XPOMO30Me (CBaKM XPOMO30M je jejiHa mepMyTanuja oapeheHor ckyma 6pojesa) u
peaTHo KojiupaHne XpoMo3oMe (CBakW TeH je jeJlaH peaja 6poj).

['A paau ca KOJEKIIIjoM XPOMO30Ma, KOja ce 30Be IMOoIyJalnja. YoOudajeHo je jaa
ce ToYeTHa IOIYyJIallja MeHepUIlle Ha CAydajaH HaduH, IITO JIONPUHOCH PA3HOBPCHOCTH
rereTckor mMarepujaja. CBaka je/IMHKa y TOMYJIAIMjA Ce €BAJIyHPa KaKo OM ce OJIpeIno
theH creneH npusarohenoctu (fitness). Epasyanuja jeuHke npecraBba U3padyHaBambe
BpEJIHOCTH TUJbHE (DyHKIUje pobiema 3a Jary jeaunky. ['A Kopuctu jiBa orepaTopa 3a
reHeprcame HOBUX pellerba 3 nocrojehnx: ykpurrame n myrtanujy (ciauka 1.10).

0011 peletbe CBaKoj jeINHKN

je nogersexa
) BpeaHoCT
esarnyauunja d-je unrba )
jeamnHkn y onabup jeauHkm
. o nonynauuju - °. 3a yKpLITaHe
—_—
SR . T . _l
O L]
L]
! °
opabup 0011 0q11 /
KaHavaarta 3a ‘ 0000 « !
peluera !
1011 01100
L] [ L]
L] L]
L] L]
MyTauuja yKpLUTaHe

Cimmka 1.10: Uiycrparuja ToKa TeHEeTCKOT aJropuTMa

OrnepaTop yKpITama y OIIITEM CJIYyUajy PaJid TAKO IITO JIBa XPOMO30Ma, Ha3BaHA POJIU-
Tes/bu, KoMOUHYje dhopmupajyhm HoBe XpomMo3oMe, Ha3zBaHe 1OoToMcTBO. [Iporec omabupa
pojiTe/ba Ha3UBa ce cesieKnuja. Mexanuzam cejiekipje (aBopusyje HATIPOCETHO ITPU-
jgarohene jequnke Tako Ja oHe jobumjajy Behy mamcy ja ctBope moromctso. Crabuje
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npusarohene jemHKe MMajy CMalbeHe IIMaHCe 3a PENpOIYKIIN]jy, Ma MOCTEIeHO U3yMUupy.
NreparuBna npumMena cesiekiiije u yKpIiTamba, OCTEIIeHO J0BOIM JI0 cBe Beher Opoja xpo-
MO30Ma ca JIOOPUM TeHUMa y MOIYJIAlj, U NPpUOINKaBama ry1odagHoM ontumymy. Orre-
paTop MyTallje YBOJM HACyMHUYHE IIPOMEHe y KapaKTepucTuke xpomozoma. Myramuja
ce TeHepaJIHO TPHUMerbyje Ha HUBOY TeHa. ¥ TumudHuM ['A mMmijiemMeHTanmjama, CTOIA
myTanuje (BepoBarHola IpPOMEHE I'eHa) je BeOMa MaJia U 3aBUCH O] JIy’KHHE XPOMO30MA.
Jlakjie, HOBU XPOMO30M KOjH HACTaje Kao IIPOU3BO/I MyTalyje Hehe OuTu MHOTO JIpyraduju
o mpBobuTHOr. Mnak, myraruja urpa kpy4any yiaory y I'A. Kao mro je panuje pedeno,
YKPIITAbEM OITyJIaIlnja KOHBEPTHPA TAKO IITO XPOMO30MH Y TOIYJIAINjUA TIOCTAjy CANTHN.
MyTaruja Bpaha reneTcke pasHOBPCHOCTH Y IOIMYJIAIN]Y U IIOMaKe OEKCTBO IIpeTpare u3
JIOKQJIHUX ONTUMyMa. Y ormimreM ciydajy ['A ce Moxe onucaru ciieilehuM 1cey0KoIoM:

1 generisi pocetnu populaciju jedinki na slucajan nacin
2 za svaku jedinku u populaciji izvrsi

3 {

4 odredi vrednost funkcije cilja

5 }

6 dok nije zadovoljen uslov_za_zavrsetak_algoritma
7 {

8 dok nije velicina_populacije_potomaka == velicina_populacije
9 A

10 selekcija

11 ukrstanje

12 mutacija

13 dodavanje potomaka u populaciju potomaka

14 }

15 populacija potomaka postaje nova populacija

16 za svaku jedinku u populaciji izvrsi

17 {

18 odredi vrednost funkcije cilja

19 }

20 }

Moryhu yciioBu 3a 3aycTaBibaimbe ajropurMma cy: mpejedunucanu Opoj renepa-
nuja, npeedUHICAHO BpeMe M3BPIIaBambha aJropuTMa, ITpOoHAIaYKemhe 33/I10BoJhaBajyher
pelema, Wil HelloCTojalbe M000/bIaha KBAJUTEeTa pellemha TOKOM ojipeheHor 6poja re-
Heparuja.

Konkperna mmiiemenTannja ['A mogpasymeBa ogabup HaUMHA CEJIEKIIUje POJIH-
TeJba, Ka0 W OllepaTopa yKpIITamba U MyTalluje.

Tpu najuenthe kopuihene MeToJie ceJIeKIHje Cy TYPHUPCKA CeJIeKInja, TPOIIOPITHO-
HaJIHa UJIN PYJIET CeJIeKIja U CeJIeKIInja 3aCHOBaHa Ha paHry. Ko TypHupCKe ceeximje,
JIBa 110 JIBa pellerma u3 moly/amje "yaecTByjy y TypHupPY' n3 Kora Kao moOeIHUK U3J1a31
OoJbe TpuIaroheHo peleme, JI0K JIOIINje pelleme ocTaje 6e3 MOryhHOOCTH 3a PerpojiyK-
nujy. Pyner cenmeknuja mojapasymeBa IpoNoOpIHOHaIHOCT u3Mely cremnena mpusarohero-
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CTH jeJMHKe W BepoBaTHOhe Jia oHa Oyjie ojabpaHa 3a YKpIITambe, TaKO Jia jeJIMHKe ca
BehumM cremenom mnpuiiarohenoctn mmajy Behe tmramce ga ocrsape moromctso. Ko ce-
JIEKIIje 3aCHOBaHe Ha PaHry, UHIUBUJYE Ce IIPBO COPTHUPAjy y pacTyhu mopelaxk mpema
BPE/IHOCTHU CTeleHa pUaaroheHocT, Tako Jia WHNBUYA Ca HAjTOPUM CTEIIEHOM IIPUJIa-
rohenoctn uma panr 1, a MHAUBHUYA Ca HAjOOJ/LUM CTEIEHOM IPUIArODEHOCTH MMa PaHT
N (rme je N Benmunna nomnysaruje). lasbe ce HAJ| paHTOBUMa JeJIMHKU, KAO HaJl FbIXOBUM
HOBUM CTeIeHNMa ITPUJIArO)eHOCTH, IPUMebyje TTPOIOPIIMOHAIHA, CeJIEKITT]a.

Y smarepaTypu ce cpehe MHOIITBO ollepaTropa YKpPIITama, ajau BehuHa mux QyHK-
IMOHMUIIIE TAaKO IITO onabupa JiBa POJUTE/hA KOjU Y M3BECHO] MEPH Pa3Merbyjy I'eHeTCKHU
MaTepujaji popmupajyhu moroMcTBo. 3a OMHAPHO KOAMPAHE XPOMO30ME YECTO Ce KOPU-
CTH YKPIITarme y jeaHoj Tauku. Kog oBor ykpinrama, IpBO ce U3 1eJIOOPOjHOr MHTEPBAJIa
(1,1 — 1], vae je | ayxuna xpomozoma ojgabepe mo3uiiuja yKpinrama. [lorom ce GuroBu
n3a ofladpaHe MO3UIINje pasMeHe U3Mely poJnTe/ba M TaKO IIPOU3BE/LY JBE HOBE je/INHKE.
CamaHO, MoCTOju U k-TIO3UIMOHO YKpITame (k-point crossover) koj Kora ce ogabupa k
pa3/IMuuTUX MO3UIUja Jy?K 00a PojuTe/bcka Xpomosoma jiesiehn ux Tako Ha k + 1 moj-
HI30Ba OMTOBA. 3aTUM, IIOYEB O JPYTOr MMOJHI3a, poauTe/hbu Mel)ycoOHO pasMery CBaku
apyru nogauus outoa. Hajuemrhe kopuithena myTalimja 3a OMHApPHO KOJHpaHEe XPOMO-
30Me je MyTalja Koja ca ojpeljeHoM BepoBaTHONOM BpIM poMeHy jefuor 6uta (bit-flip
mutation). 3a peaJHO KOAMpaHE XPOMO30ME IIOCTOJU YHWTAB HU3 MOCEOHUX OMEepaTopa
yKpIirama u myraimje [25]. Jeman ox npumepa je cumysupano 6unapHo ykpintambe (SBX
crossover) [27] Koje cuMmysnupa OPUHIUI YKPIITakba OMHAPHO KOJMPAHUX XPOMO30OMa Y
jesHO] TauKM, HaJI peaJHuM XpoMozoMnMa. Kaja ce Ha OMHApPHO KOIUpPaHe XPOMO30MeE
MPUMEHN YKPINTE-E Y jeJIHOj TaYKH, JeKOJNpaHe BPeTHOCTH 00a J00MjeHa MMOTOMKA JIeXKe
WIN YHYTap U U3BAH MHTEPBaJIA OrPAHUYEHOT JEKOJIUPAHUM BPEIHOCTUMA THhUXOBUX PO-
nutespa. JlogarHo, pacTojame jeJHOr IMOTOMKA O jeTHOT POJUTE/ha je MOTIYHO UCTO Kao
U pacTojarbe JIPYror MOTOMKA OJ1 JAPYror poguTe/ba. SBX yKpinTame je HAlpaB/beHO TaKO
JTa TIoceIyje OBO MCTO CBOJCTBO, aJIM Jia Cce TMpUMemnyje Ha peaHO KOJUPaHe XPOMO30Me.

1.4 PemiaBame npobJieMa BUIIIEKPUTEPI)YyMCKe

ONTUMMI3aIlje yInoTpedoM reHeTCKIUX aJIropuTama

[TocebHu TeHeTCKM aJITOPUTMU KOjU Ce Pas3BHUjajy y CBPXY pelllaBamba IIpodsemMa
BKO nazuBajy ce jeJHUM UMEHOM GUULEKPUMEPUJYMCKU 2enemcku arzopummu - BKIT'A
(Multiobjective Genetic Algorithm - MOGA). Ouu Hacrajy npuiarojaBambem KIacUIHOT
I'A 3a permaBame npobiema BKO kopumthemem nmocebunx Metosia 3a ojipehuBame cTernena
MPUIAroheHOCTH jeIMHKN W OjiprKaBarbe pasHoaukoctn pemteba. OHo mro BKT'A gurn
MOrO/IHUM 3a perraBarbe mpodsema BKO jecre ummenuiia j1a oH pajid ca IUTaABOM IOIY-
JlarjoM Moryhux periera, Tako Jia TOKOM jeJHOT U3BpIaBamba MOXKe Jia mponahe antan
ckyn [lapero onrumasnnux pemema. Crnocoorocr BKI'A 1a ncroBpemeno mperpazkyje pa-
3JINYNTE PErnoHe MPOCTOpa pelrera oMoryhaBa MpOHAIAXKEe MUPOKOT CKYIIa pellermha
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U 3a TelKe MpodseMe ca HEKOHBEKCHUM, MCIPEKNIAHIM W MYJITUMOIATHAM JIOTYCTUBUM
npocropom. lomarno, Behuna BKI'A He 3axTeBa 0J] KOPUCHUKA J1a PAHTHPa KPUTEPH]yMe
ONTUMU3AIIH]E.

Tokom mperxomgaux roguHa paspujenn cy 6pojun BKI'A, n mHammcann mMHOTH Tpe-
reJiHu pajioBu o ouM ajropurmuma ([124], [72], [123]). Ilopex mupoko npuxsalieHnx
BKT'A, nocroju Besiuku 6poj ajaropuraMa Koje Cy ayTOpU Kpeupasid KOMOMHOBAIEM U
ajanTupameM crparernja u3 puiie pazanantux BKI'A u to y ¢Bpxy peraBama KOHKpeT-
uux rnpobsrema BKO ca kojuma cy ce cycperasm.

[Tpunukom paszsoja BKT'A jaipajy ce nBa kipydna npobiema [125]:

1. Kako omabparu eBaJiyanujy IpHIaroheHOCTH U CEJIEKIUjy jeJIMHKH, KojuMa Ou ce
nperpara peliema ycMepasaJia rnpema [lapero-onTuMalinoM ckyiry.

2. Kako ojpkaBaTi pasHOJIUKY ITOIYJIAIHjy Ja OU ce Clipevdmsia IIpeBpeMeHa KOHBEP-
TeHIja U TAKO MOCTUTJIO MUPOKO MPOCTUPaHhe HEJIOMIHUPAHOT CKYTla Pellemha Kao
U paBHOMEpPHA paciopeheHocT perema yHyTap CKyTa.

Y HacTaBKy OBOI Jiejia pajia he OuTu jat mpersie; yoondajeHnxX TeXHUKa KOjuMa, ce
peraBajy MpeTXo/IHO HaBEJIEeHU ITPOOJIEMI.

1.4.1 Crpareruje eBajgyaliije jeJIMHKA Yy BUIIEKPUTEPU)yMCKAM
reHeTCKUM AJITOPUTMUMA

Ko jenokpurepujyMcke onTuMusaliije, oapehuBarme crernena mpuaaroheHocTu je-
JIMHKE UICHTHIHO je n3padyHaBamby BpeaHocTn (DyHKIMje Iu/ba 3a Ty jeanHKy. Hacympor
tome, Ko, BKO, pesynrar eBasyaniuje jeiunke Mopa Jia o/ipakaBa HhEeH CTEIEH MPUIAro-
Dhenoctn y omHOCY Ha cBe Kpurepujyme ontummusnuje. ['enepaiao ce kog BKI'A mory pa-
3JIMKOBATH arperaiujcka, KpUTepujyMcKa U cTpaTeruja esajyaruje basupana wa [lapero

pamry.

Arperamnujcka crapreruja

Kitacuunu npuctyn y pemasaisy npodsema BKO jecte none/buBarme Texkuna wy, wa,
. . .
..., Wg CBaKoj of K HOpMajIm30BaHUX IMUbHUX (YHKIHja, y O3HAIX 2,7 = 1, ..., K, Tako
Jia ce MpobJIeM CBeJle Ha JeTHOKPUTEPU)YMCKY ONTHMUBAIN]Y Ca ITUJbHOM (DYHKITH]OM:

min z = w12y () + wazy () + - - - + Wi 2 (1) (1.4)

PemmaBamem mpobsiema unja je nm/bHa dyHknuja 1.4 3a JaTH TEKUHCKU BEKTOPp W =
(w1, we, ..., wg) n06uja ce camo jeHO perere. Jla 6u ce 106UI0 BUIlle aJTepHATHBHUX
perrena moTpedHo je MOHOBUTH 0Baj MPOIEC BUIIE IIyTa 38 PA3/JIMIUTE TEXKUHCKE BEKTOPE.
['maBha moremkoha oBOT NPHUCTYIA je BUIIECTPYKHU OJa0Up TEXKUHCKOT BeKTopa. Nmak, y
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panoj ¢aszu pas3soja BKI'A, Hekn ayTopu cy KOPUCTHIN TEKUHCKE CyMe W ITPOHAIA3UIN
HaYMHE JIa KPO3 jeJIHO U3BPIIaBalbe ajJropuTMa OJIpejie BHIIEe aJITePHATHBHUX peEIerbha.
[Ipumep aiaropuTMa KOju KOPHUCTH TEXKHUHCKE cyMe, a 06e30elyje Buiie aJTepHATHUBHUX
pererma Kpo3 jegno mspprasaibe je RWGA (Random Weights GA) [94], ko xora ce y
dasu eBasyarmje perrema IPBO 3a CBAKO peIleme CAydajHO TeHEepHUIle HOPMaH30BaHU
TEXKUHCKU BEKTOP, & IOTOM €€ Ha OCHOBY Ihera M3padyHaBa BPEIHOCT (DYHKIHUjE IN/ba
3a jJaro pemembe. [1aBHa IpeaHOCT KOopHIlhema TeKUHCKUX CyMa je jeIHOCTaBHA MM-
IJIEMEHTAIja, ¢ 003UPOM Ha TO Ja ce y3 Mambe MOoJAuMUKaIje 3a pelaBambe mpobdiema
BKO kopucrtu jegrocrasau ['A. Mehytum, oBaj npuctyn y ciydajy HekouBekcHor [lapero
dbponTa He 06e36ehyje yaubOpMHO pacnopeljena perersa ayK dbponTa [124].

Kpurepujymcka crpareruja

Kpurepujymcke mMeTojie nojpasyMeBajy Jia CBAKH IIyT KaJla Ce BPIIH CEJIEKIIHja 3a
ylapuBaibe, IIOTEHIUjaaHO pa3indnTa PyHKIMja IU/ba OJIyIyje Koja he mHIuBuIya OUTH
ceseKToBaHa. Hajrmosnarwju aaropuraM KOju KOPUCTH OBAaKBY CTPATETH]y eBajyallje je-
quaku je VEGA (Vector Evaluated GA) anropuram kora je yBeo David Schaffer 1985.
rogune [105]. VEGA cBaky nomysanujy e Ha K (OHOJHKO KOJUKO MMa IUBHUX QYHK-
1ja) MOAIOYJIAMja TaKo Jia je BesmdnHa cBake nopmonyaamuje N; = N/K| tae je N
BeJIMUMHA Tolystanuje. Permema y OKBUDY ¢-Te MOJIONYJIAIAje eBAJTyUPajy ce TaKo IITO
UM ce JIojleJbyje BpeJaHOCT i-Te (yHKImje musba. lloToMm ce y cBakoj mopmomysianujn Ha
OCHOBY BPEJIHOCTH JOOMjEeHUX €BaJIyalldjoM BPIIHU IIPOIOPIIUOHATHA CeJICKITja Hajoo/bux
peniema. Tako cejleKTOBaHe IOIIONYIalje ce Jlajbe KOMOUHY]Y Y jeJIHY IOIyJIalujy riie
ce, Ha MCTH HAYMH Kao KOJI jeamoctaBHor ['A, obaBibajy yKpuiTie n myTaruja. ako je
upejgnoct VEGA anropurma y meroBoj nu3y3eTHO] jeIHOCTABHOCTU MUMILJIEMEHTAIIN]E, Fhe-
roBa BeJIMKa MaHa OIJIeJla ce y KOHBEPIeHINjU Ka PellemhuMa Koja Cy eKCTPEMU jeTHe O
dyHKIIMja MU/ba, & Koja MPOU3UIA3U U3 HAYMHA e€BaJIyalldje pelemba.

ITapeTo panrupamme

[Tapero panruparse mojpasymMmeBa Kopuillheme pesaliije JTOMUHAIM]Ee 3a oJpehu-
Bambe cTeleHa rnpuirarohernoctu naauuaya. llomysamnuja ce paarupa — jiejin Ha GpoOHTOBE
Ha OCHOBY peJiallfje JOMUHAIM]je U CBAKOM PeIIery ce BPEJHOCT CTeleHa IpuaarohenocTn
JI0/leJbyje Ha OCHOBY HeT'OBOT paHTa y momyaaniju. Kako ce mpeTmnocraB/ba MUHUIMAZAIIN]a
u/bHUX (DYHKIMjA, TO HIZKU PAHT (Marbk OpOj jeJIMHKU KOje JOMUHHUPA]Y TOCMATPAHY je-
JINHKY ) ojiroBapa 00JbeM pelery. 3a Pas/nKy OJ] arPEerallioHiX TeXHUKA, KOje padyHajy
cTelleH NpUIaroheHoCcTH MojeuHITa, HE3aBUCHO 0] OCTAJINX MH/IUBHIYa OBJIE ce IIPHUJIaro-
benocT mocMaTpa y ofHOCY Ha eIy TOITyJIaIujy.

Unejy onpebusama crenena npuiarohenocru jeamnke Ha ocHoBy Ilapero panra
yBomu Losbepr [49] u To Ha crenehn naunm:

1 Postaviti brojac ¢=1 i formirati pomocnu populaciju TP=P
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2 Odrediti nedominirana resenja u 7P i premestiti ih u skup F;

3 Ako je TP=( predji na korak 4. U suprotnom uvecati brojac i=i+1 i
preci na korak 2.

4 Svakom resenju x€ P u generaciji t dodeliti rang r(x,t) =i ako X € F;.

Y mperxomHO HaBeJleHo] nporeaypu Fi, Fy, ... ce HasuBajy HeJIOMUHUDAHU (DPOH-
ToBH, 10K je F} Ilapero ¢dppoHT.

f2

Tpehu dpoHT

4

Apyrut opoHT

A E MpBu poHT

\

Ciuka 1.11: Ilpumep mer pemrema y mpocTOPY MUBbHUX (DYHKIHja U OJroBapajyhmx
dponToBa JIOMUHAIT]jE

Ha coumu 1.11 pemersa cy nojgesbeHa y Tpu (ppoHTa Ha OCHOBY Mel)ycOOHHX peJia-
muja qomuHaiuje. Permmema C u D ¢y Hajoos/pa 1 3aT0 nMajy panr 1, Tj. mpumajiajy mpBom
dponty. OHa MOMUHUPAjy CBa OCTaJIa pellema, alnl ce He ToMuHupajy mehycobHo, jep je
pemetbe C 60sbe 110 byHKIHMjU fo 0K je pememe D 60spe 110 dbyukimju fi. Pemema A
u D mmajy panr 2, jep cy JOMHUHHpaHa pellehbiMa U3 IIPBOr (PPOHTa, caMa JOMUHUPA]Y
pereme B, ann ce He mommHupajy mehycobno. Pemremse B je momunmpano cBUM ocTamMm
pelemennMa n npuiiajia rpehem gppoHry.

Unejy xojy je msneo L'onbepr npeysumasiu cy KacHuje y3 ojpehene monudukarmje
MHOTH UCTAXKUBAYH, IITO je PE3yJITUPAIO (POPMUPAHEM HEKOJUKO PA3IUIUTUX IIPUCTYIIA
ojipehuBama crenena npurarohenoctu jeuHku Ha ocHOBY Ilapero panra. Hekun npucrymm
[41] kopucTe 6poj jeMHKY KOjUMa je HeKa, jeIMHKa JOMUHUpaHa J1a 61 OJIPe/IUIIN HheH CTe-
nen nipusiarohenoctu. NSGA-II anropuram 28] kopuctu Tosbeprose dponTOBE JHOMUHA-
nuje, ajau ux oapelyje kopurihemem mocebHOr ajJropuTMa 3a 6p30 COPTUPAHE TOITYJIAII]e
0 HEJIOMUHUPHUM (BPOHTOBUMA YHjH je JeTa/bad onuc gat y aonarky A.l. SPEA [127| u
SPEA2 [126] anroputyu J10/1€Jbyjy CTeIleH IPUIaro)eHoCTH jenHKN Kopuihemem 6poja
jeIMHKN KOje jeITMHKa KOja ce Ollemyje JOMUHUPA.
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['NTABA 1. TEOPUJCKE OCHOBE BKO

1.4.2 VYmnorpeba enTn3Ma y BUNIEKPUTEPUjYMCKINM T'€HETCKAM
AJITOPUTMHUMA

Emutusam npejicraBiba Korupabe ojpeheror 6poja HajoO/bUX jeIMHKA U3 TPEHYTHE
y HapeJIHy IeHePAIIN]y YUMe ce pelaBa mpodseM Iyo/bemba JT0OPUX pellerha yee  ocoonne
orlepaTopa CesIeKIfje Ja HaCyMUIHO 0/1ladupa peliemna 3a yKpiiTame. Ko jeiHokpurepu-
JYMCKe ONTUMU3AIMje eJIMTH3aM Ce OCTBapyje TaKo IITO ce Hajoo/be pellemhe Hal)eHO TOKOM
IIpoIieca ONTUMU3AIlAje YBeK IPEeHOCH Y HapeHy TeHepalujy. JeaIHocTaBHa IpUMeHa OBa-
kBor esmmru3Ma ko7, BKO muje moryha jep ymecro jeanor Hajbosber penemba IMaMo CKYII
emutHux [lapero onrumasiHux perrera, KOju 9ecTo MozKe Jia Oy/ie TOTOBO UCTEe BEJTUYINHE
kao u nesa nomynanuja. Panun BKT'A Hucy npumemuBasu emmrusam, Mehytum pesyiararu
ncrpaxupama [127], [25] ykasyjy na BKI'A koju kopucre emTucTudke crparteruje umajy
TEH/IEHTTN]Y JIa HaJMallle CBOje HeeJUTUCTUYIKE TTaH/IaHe.

cTapa nonynauuja noToMuu CTapa nonynauvja  noToMum apxuea

HoBa nonynauuja HoBa nonynauuja HOBa apxvBa

Cauka 1.12: JIBa moryha naunna 3a NpuMeHy eJTUTHU3MA

Jeman waumna npumene emutusma y BKI'A je komOuHOBambe crape morysiaryje u
MIOTOMAKa M IPUMEHA JIETePMUHUCTUIKUX MPOIEypa 3a 0Ja0up WHIMBUJIYA 33 HOBY IIO-
nysamujy (camka 1.12 a). Ilpumep anropurma ca oBoM BpcToMm esurtusma je NSGA-IT
(merasban omuce ajaropuT™a Jar je y gogarky A). Ipyru HaumH je Jia MOCTOjU eKCTepHA
apxuBa J0OpUX pelrera, ¥ Kojy ou ce KonupaJa obehaajyha pererba U3 cBake reHepalinje
(crmka 1.12 6). Yesen orpaHUYeHIX MEMOPUJCKUX PECYPCa HEOIIXOJHO je U3 MeHepaliuje y
reHepalyjy pelyKoBaTu OPoj pellerma y apXuBH; Ha IIPUMep 3aJIpyKaBaTh CaMoO OHA KOja
HUCY JIOMUHHUPaHa perebnma akryeanor [lapero ckymna. MehyTtum, Kpurepujym JJoMIHA-
I1je 4eCcTo HUje J0BOJbaH (Ha IpuMep, KOJ KOHTUHyaHux npobsema Ilapero dponT Mozke
cajipkaTu 6eCKOHAYHO MHOrO Tadaka). Kako 6u ce cMamno Opoj cadyBaHUX pelliema, y
003up ce y3uMmajy u JojaTHe wHMOpMaIje, Kao IITO je I'yCTuHa 00JACTH KOjOj MHINBU-
Jiya TIpUIIaJia, Wik BpeMe IPOTEKJIO O/ KaJla je MHUBHIya CMellTeHa y apxuBy. [Ipumepn
aJITOpPUTaMa ca eKCTEPHOM apXUBOM euTHUX periema cy RWGA, SPEA, SPEA2, MOCell
[96] MOEO [17].
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1.4.3 OgaprkaBame pa3HOJMKOCTHU PeNieha Y BUNIEKPUTEPUjyMCKIM

reHeTCKnM aJiIropuTmMmma

O pkaBarbe pasHosimke nomysammje je Baxkan daxrop y BKI'A, jep 06e36ehyje mo-
bujare paBHOMEPHO pactopehenux perrema mupom [lapero dponra. Bes mpenysumarma
Mepa 3a OJIpKaBarbe Pa3HOJUKOCTU pelllerba, MOoIlysaluja Texkn kiaacrepusanuju. [Ipu-
JinkoM Tiporieca cejekimje, sehuaa BKI'A opp:kaBa pa3HOJMKOCT pelera KOPUITNEHheM
nHpOpMaIja o TYCTUHU cyceJcTBa nHauBUIye. 1LTo je cycencTBo HeKe MHAUBHUIYe TyIIThe
HACEJHEHO, TO Cy Marbe IbeHe IaHce Ja Oy/ie n3abpaHa y TPYIY jeJIMHKH 32 YIIapUBAIbe.

y
£ 1 f,
MapeTto poHT MapeTto hpoHT
e PN P ®
» - ..~“s .
"l “ .\\“ . .
—Q :
s Ospare A ; A
‘\ S -~
DUTORL ‘e o cd,(x) @ o
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Canka 1.13: Texnuke oap:kaBarba Pa3sHOJIUKOCTH Pelllerha,

Ho,ueﬂa BpeJHOCTHn CTelleHa l'IpI/IJIaI‘OEeHOCTI/I

JeslHa o1 TeXHUKA 3a OJ[prKaBarbe PA3HOJNKOCTH PeIlemha je IMoIesIa BPETHOCTH CTe-
nena npuiarohenocru (fitness sharing). OBa TexHHKa ce 3aCHUBA HA IPUPOJIHO] MOjABU
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JIa jeIMHKe KOoje Cy KOHIIEHTPHUCAHE Y jeTHOM JIeJTy TOIyJIalije, TO JecT jeIHOj HUTITH, MO-
pajy Jia jejie JOCTyIIHE pecypce. 3aTo ce IPUJIMKOM eBaJjlyalluje, CTelleH Ipuaarohenoctu
JEJIMHKM JIerpaJinpa MPOTOPIIMOHAHO IhUXOBO] KOHIEHTpaWju y jeanoj numu. [Tlupuna
Hurie ce oapelyje mapaMerpoM Ogpare (Cmka 1.13a). 3a cBaky WHAMBHIYY Ce padyHajy
IbeHa, PACTOjarba 0J] CBUX OCTAJINX WHIMBUJIYA, KOja ce JaJbe KopucTte 3a ojipehuBame 6poj-
HOCTH HHUIIE KOjo] IMocMaTpaHa WHaAuBHya npunajia. [loge/menn crermen npuiarohenoctn
(shared fitness) jenquHKe padyHa ce Kao KOJUYIHUK CTENEHa MPUJIArOjeHOCTH Te jejIMHKe 1
opojaoctu Huire. CyceHa perrema Mel)ycoOHO monpuHOce OPOjHOCTH CBOjUX HHUIIA, TAKO
11a he pemema u3 "rycro Hace/beHnx" 06/1aCTH IMATH HIXKE BPETHOCTH IIOAE/HEHOT CTEIeHA,
npuiarohenoctu. Mane oBor nmpuctyIia cy obaBe3a KOPUCHUKA JIa IIPU CBAKOM TTOKPETAIbY
aJICOPUTMa MOpa J1a o1abepe BPETHOCT 38 O ghqre TAPAMETAD, KAO U MOBEhaHa Ty KIHA 13-
BpIIIaBaiba aJropuTMa 3000 U3padyHaBarba mupuie nuiie. [I[pumepe kopumihema mojesne
BPETHOCTH crereHa npusiarohenocrn Hasasumo y MOGA [41], NSGA [110] u NPGA [57|
asroputmy. SPEA2 ymecto OpojHOCTH HEIE yoTped/baBa MEpy T'YCTUHE CyCe/ICTBA HEKE
WH/IUBHUIYe, TIPU YeMY je PaJIUjyCc CyceJICTBa jeJHaK pacTojarby OJ IocMaTpaHe WHINBUTye
JIO IheHOr k-Tor HajOosImKer cycelia. ['ycTuHa cyce/icTBa ce m3padyHaBa Kao PElUIpOvYHa
BPEJIHOCT OBOI' Pajifjyca, U KOPUCTH C€ TaKO IITO ce u3Mely JiBa pelerma MCTOr paHra
3a PENpOoyKIHjy OMpa OHO KOoje mMa Mamy I'yCTUHY cycejcTBa. [IpenHoct kKopurnihemwa k
HajOTMKEr CyceJICTBa HaJ[ HUIIOM je Y jeJIHOCTABHUjeM OJIabupy napameTrpa k y OJHOCY
Ha TIApaMETAP Ogphgpre-

Pacrojame no Haromminasamwa (Crowding distance)

OBaj MeTos1 0UyBama PA3HOJIUKOCTH PEIeba MoIpa3yMeBa Ja pelieia Koja ce Ha-
Jlaze y JIeJIOBUMa TIOITyJIallfje TJie je TPUCYTHA BeJINKa I'yCTUHA jJeJIMHKNA NMa]y Marbe I1aHce
3a PENpoAyKInjy. 3a yTBphuBame rycruHe molyJiamuje oKo ojpehene tadke KOPUCTH ce
Mepa pacTojara J0 HaroMujaBama. PacTojame 10 HaroMuIaBaia je IOJIOBHHA O0MMa
XUTIEPKOIIKE KOja ce MOXKe OMMCATH OKO IOCMaTpaHe jeJIMHKe TaKO Ja ce yHyTap e He
HaJIa3K HUjeJ[Ha JIpyra jeJMHKa KOja je MCTOr paHra Kao U IocMaTpaHa jejinHKa (cJmKa
1.13 6). Mo je Behe pacrojame Heke jeJMHKE JIO HATOMIJIABaA, TO CY IHCHE IMIAHCEe 33
PeIpoJIyKIujy Behe.

[TpearocT oBOr mpucTyIa je Ja He 3aXTeBa Kopulihemne KOPUCHUYKI JeDUHICAHIX
napamerapa. 1IpBu myT je npeacrasiben y NSGA-II ajropurMy ca IM/beM Ja ce u3bertHe
KOpHIITNeme 044 TapamMerpa, a Kopuctu ce 'y MOCell anropurmy. MOEQ anropuram
KOPUCTH Mepy HaroMujaBaiba Jia OM OJJIy4YMo Ja Jiu e HoBonpoHaheHO HEIOMUHUPAHO
peleme 6UTH JI0JIaTO Y apXUBY €JIUTHUX pellema. AKO OM ce HOBO PElIehe JI0/IaBakheM
y apXWBy CMECTUJIO y PErMOH y KOME je HaroMuiaBaibe Hajselie OHa ce OBO pellerhe
oabalryje, JI0K Ce y CyIPOTHOM OHO JI0Jaje Y apXUBY.
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I'yctuna henmja

[Ipuctyn 6azupan Ha rycTuHH hejidja IMOApasyMeBa IOJETy ITPOCTOPa ITUJbHIX
dbyukmja na K-nmuvensuone hennje (cimka 1.138). Bpoj jenunku Koje ce Hala3e y CBaKoj
hesmju necdunuire rycrury henuje, ajam ¥ T'yCTUHY CBake jeJUHKE Koja TOj hesuju mpu-
nasia. uauBuiye koje mpunasajy ryiihe Hace/beHUM hejjamMa MMajy Marbe IMaHce Jia
Oy/ly omabpane 3a penpojaykiujy. OBaj NPUHIUI ce HA pa3/iMydnuTe HAYMHE pPeasusyje y
KOHKPETHUM AJITOPUTMUMA KOjU IIPUMEILY]Y OJIpzKaBarbe pa3HOJIHMKOCTH TOIyJIalje Oa3u-
pano Ha rycrunu hemmja, kao mro cy PESA (22|, PESA-II [23]|, RDGA [122] u apyru.
OcnoBHa mnpejHOCT hesimjcKOr MpUCTYyIA je IITO ce padyHalbeM I'yCTHHA IOjeMHUX he-
Jidja j100uja duTaBa Malla IyCTHHE HACE/beHOCTH IU/BHOT mpocTopa. Tako ce mperpara 3a
peremIMa MOYKe YCMEPUTH Ka cjIabuje HMOMyHeHNM O0JIacThMa OBe Malle 9uMe ce 00es-
6ehyje paBHOMepHa pacropeheHOCT perema M0 YUTaBOM IU/BHOM 1pocTopy. [IpemgHoct
OBOI' IPUCTYTIA Y OJIHOCY Ha IPUCTYIN ca HUMaMma je Beha edpukacHOCT.

1.5 Ilpumena BumieKpuTeprjyMcKe OIITUMU3ALN]E y

XuapounHdopMaTUIN

Xugpoundopmaruka [2], [1], [99] je unTepmucnummnapaa obacT Koja mosesyje
npobJsieMe BOIHHUX Pecypca M »KUBOTHE CPEIUHE Ca PAa3IUIUTUM METoJaMa, padyHapCKOr
MOJICTHpamba 1 HHMOOPMAIMOHO-KOMYHUKAIMOHNX TeXHOJIoruja. VHTerpucanoMm ymorpe-
OOM CHMYJIAIMOHUX MOJIeJIa, CUCTEeMAa 3a IOJPINKY OJJIyYMBaiby KOJU Ce 3aCHUBAjy Ha
BEIITAauYKO] NHTETUTEHIUJU 1 CABPEMEHHUX TEXHUKA ONTUMU3AIIN]E, PEBOJIYIIMOHAPHO je U3-
MembeHa TPaJIUIMOHAIHA METOI0IOIja Y IIAHUPaby palioHaIHe yIoTpede BOIHUX pe-
cypca Kao U y IbHXOBOM yIIpaB/batby. XUJIPOUH(OPMATHUKA J0/IaTHO 00yXBaTa COINjaJTHU
acIleKT mpobjeMa yIpap/baiba BoJaMa M Kao MMIICPATUB MOCTaBJba OUyBAIbe CKOJIOIIKE
paBHOTEXKE Y IIPUPOIN.

YipaB/bame BOJHIM PECYPCUMa U IIAHUPAhe IhUX0BE eKCILIoaTallnje IMa 3a I/b
MaKCHUMU30Bakhe eKOHOMCKE U COIMOJIONIKE JOOUTH, Y3 0UyBatkhe MPUPOTHUX mporeca. [lo-
CTHU3aibe OBUX IU/beBa 0e3 HapyllaBaiba OrpaHuYdeiba IPUPOTHOT OKPYKEmha YMHE 1300
yIpaB/hbadKNX aKTUBHOCTH U ILJIAHUPaAe KOPHUIhemha BOJHUX Pecypca IIPOIEecOM BHUIIIE-
KpUTEpPUjyMcKe onTuMmmsanuje. Vcxom oBor mporeca je npoHajlakKeme OHUX pelerba Koja
CY EeKOJIOIIKU KOPEKTHA, €KOHOMCKN CUTYPHA, TeXHUIKH OCTBAPUBA U COIMOJIONIKU ITPU-
xBawbuBa [31]. YV muwby mpoHasazkema OBAKBHUX PeIlleiba BPIIH Ce MOJEIOBAHEe KOM-
IIJIEKCHUX BOJIHUX CHUCTEMa M CHMYyJIallija HUXOBOI' ITOHAIIAA IIPU ITIPOMEHaMa, BPETHOCTH
nin (GYHKIHOHAJIHAX 3aBUCHOCTH Mely mapamerpuma cucrema. Y3 CHMYJAIMOHE MO-
Jiejie Kao CpK XuaponH(pOpMaTUKe, BaXKHY YOIy, Kao KOMILJIEMEHT MOJIE/IUParby Urpa
ontuMusanuja. [lopes acekra MaKCHIMU30Bakba 3apaje y3 MUHIMaJIHEe TPOIIKOBE KOju je
OJIyBEK TPUCYTaH, JIPYIITBEHO U €KOJIOIIKH OJI'OBOPHO MOHAIIAHE HAJIAXKe YKJ/bYINBAHE
HU3a JIPYTUX IIU/beBa U OIpaHUYeba Y MPOIEC ONTUMHU3aIje y 00/1acTi BOJHUX pecypca.
Kox npobiiema yrupas/barba akKyMy/IaldjoM, Ha IPUMEP, He MOXKe ce pa3MaTpaTH caMo
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MaKCUMHU30Bakhe IPUXO0/Ia O] TPON3Be/IeHe eHepruje, Beh ce y 003Up y3uMa U cipedaBarbhe
[OILIaBa, KOHTPOJIA CTENeHa €PO3Hje PEIHOI KOPUTa, KA0 U OJIpKatbe ITPUPOIHOT PEKUMa,
TOKa PEKe, PaJii OUyBarba €KOJIOIKE CTabM/IHOCTU. Y CKJIAJy Ca OBUM 3aXTEBUMa, KO-
pumiherme TeXHUKa jeTHOKPUTEPUJYMCKE ONTUMU3AIMje Yy 00JacTh XUJIPOUH(MOPMATUKE
je HempuXBAT/BUBO M KAO INTO Ce MOYKe BUJETH u3 OpOjHUX pajloBa HABEIEHUX Y JIEJY
3.1, BKT'A je mmpoko npuxpahenun crammgapi 3a periaBaimbe ONTHMU3AINOHIX ITPobIeMa
y oBoj obstactu. Hekwu on npumepa npodiaema BKO y obnacru xujgpoundopmaruke cy
[63]: ompehuBarse mpoToka BoOje KPO3 XHJIPOEIEKTPAHY TaKO Jla C€ MAKCHMHU3Yje TOJii-
ITFba [TPOM3BO/IIba €JIEKTPUTHE €HePTHje, aju U 33JI0BOJbE IMOTpede MOTPOoIaia Boje KOju
ce Hasase HHU3BOIHO o xujpoesnektpane [68|, [75], [87]; oapelhuBame miana pexabuin-
Taryje JpPeHayKHOI CHCTeMa KakKo OU ce CMalbuie IOCJIe/IIe TMOoIIaBa, y3 3a/0BOJbEhe
orpanuuer-a Oyiera [9]; oapehuBare onrumalne crpareruje caHaluje MOJ3EMHUX BOJA
paJin MUHUMH30Barba KOHIEHTpaluje 3araljuBatia 3a MUHUMAJIHE BPEMEHCKHU 1epro/ [81]

1 JIDYTU.

[Ipobsiemu xumaponndopMaTuke, Kao0 U JAPYru MpoOJeMU U3 PEaHOI OKPYKemba,
Cy YeCTO BeoMa CJIOZKEHH U Ca BUCOKUM CTEIeHOM HeJIMHEAPHOCTH IITO oHeMoryhasa mhu-
XOBO e(pUKaCHO aHAJUTUIKO MOJIe/IOBaIbe. Y TOM CIy4ajy ce yrnorpeb/baBa CUMYJIAIMOHN
MoJies cucTeMa. Koj cuMmynannoHmx Mojiesia MoHAIakhe CUCTEMA ce TIOCMAaTpa Kpo3 Ipo-
MeHe CTarba CHCTeMa U M3J1a3a y 3aBHCHOCTHU OJ1 yJjaza y cucreM. [Iporec nmponasiakema
HajO0/HUX BPEIHOCTH ITapaMeTapa CUCTeMa, TOKOM KOra e KBAJUTET IapaMerapa Ollemyje
Ha 0a3u KBajMTeTa pPe3y/ITara CUMYJIUPAHOI MOJejia CUCTEMa, Ha3MBa Ce OINTUMU3AIN]a
3aCHOBaHa Ha CUMYJIAIHjH.

PesyntaT eBanyauymje

OnTMMM3aUMOHU CumynaymoHu
anropuTam moaen

BpeaHoctun
napamerapa

Kputepunjym 3a
3aycTaB/batbe 33/10BO/bEH?

Ciuka 1.14: Illemarckn mpuka3 TOKa ONTUMHU3AINje ODa3upaHe Ha CHMYJIAI]T

Onrumuszanuja 6asupaHa Ha CHUMYJIAlUjU Koja ce M3BpInaBa npuMeHoMm ['A; rede
Ha ciepehn wauws (cawka 1.14): (i) asropuram reHepwuie THOMyJIAlUjy CKYIIOBa BPEJ-
HOCTH yJIa3HUX Tapamerapa (jejlHa jeIMHKa 0J[roBapa jeJTHOM CKYITy BPEIHOCTH, & jejlaH
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IeH 0J[roBapa BPEHOCTH jeTHOT mapameTpa); (ii) mapaMerpu ce 10/ie/byjy CHMYIalnoOHOM
mogieaty; (iil) cumysarnujoM Mojeia ce Mepe nepdopMaHce CUCTeMa, Ha OCHOBY dera ce
dbopmupa oreHa KBaJquTETa CBAKOI CKyIlla mapamerapa (Tj. cBake jenuuke); (iv) orene
jenuukm ce Bpahajy Ha3aJ| aJlTOPUTMY KOjU Jla/be TTPUMEbYje CeIEKIN]y, YKPIIATHHE U My-
tarujy, dbopmupajyhu HoBy reneparujy noromaka. Kopanu (ii), (iii), u (iv) ce monassbajy
CBe JIOK Ce He WCIYHU KPUTEPUjyM 3 3ayCTaB/baibe ajroputMa. Koj 0BaKBOI IPHUCTYIIA,
CUMYJIAIIMOHU MOJIEJT je 3alpaBo eBajIyaTop jeJIMHKA y (DOPMHU I[PHE KyTHje, ¢ 003UpOM Ha
TO Jia Cy pesaiuje usMmely yIasHUX U U3JIa3HUX BPEJIHOCTH HEBUJIJbUBE U3 TIO3UIIUjE OITH-
MU3AIMOHOT ajropurMa. To 3a moc/IeuIy uMa MOTIYHY Celapalujy Mojesia CUCTeMa U
aJrOpUTMa KOjHU ce KOPUCTH 3a pelllaBambe IpobJeMa mberose onrtuMusanuje. [Ipearoct oe
Pa3/BOjEHOCTH je Jla MOJIEJI CUCTeMa MOYKe HE3aBUCHO Jla Ce Mea U yCaBpINaBa, U/ uim Ja
ce OITHUMU3AIKja MOXKE U3BPIIABATUH KOPUIINEHEM Pa3JIHIUTUX AJOPUTAMa HaJ| HCTUM
MOJIETIOM.

Kanubpanuja Mojiesia peajHux CUCTEMA je 9ecT pobJieM y HAYIIA U UHZKEHEPCTBY.
Kanubparmuja Mozena npejcrabiba ojpehuBame ONTUMAJIHUX ITapaMeTapa Mojiea, TaKo
Jla ce CUMYJIAIjOM MOJIeJIa Ca OBHM IapaMeTpuMa JI00Mjajy m3j1a3u KOju ce MUHUMAJTHO
Pa3JIUKYjy 0/ OCMOTPEHUX BPEIHOCTH OUTHUX BEJIMUINHA. ¥ XUJIPOMHMOPMATHUIIN, HA TIPU-
Mep, XUJIPOJIOITKU MOJICJIH IPEJICTaB/bajy OKOCHUILY OPOjUX MCTparkKuBarba, Te je IhbUXOBa
yCIIelTHa KaJuoparja of CyITHHCKe BayKHOCTH. CJIOKEHH XUJPOJIOIIKU, U JAPYTH MO-
JIeTH caJip:Ke BeJMKH Opoj mapameTapa, duje je melhycobne ogHOoce n edekTe IIpPOMeHa
IbXOBUX BPEJIHOCTH Ha YMTAB CUCTEM TEIIKO carjie/laTu. PydHo nojeniaBame BpeHOCTH
BUIIE TTapaMeTapa Mojesa je mpakTudHo Hemoryhe. Otyma ce 3a KaauOparmjy mMojena
KOPHCTHU ONTUMHU3AIMja 3acHOBaHA Ha cUMyJsanuju. Kaja ce npoHagaKeme ONTHMATHIX
napamMeTrapa MojeJa BpImy KopuiihemeMm ['A| reru je/iHe jeuHKe IpeacTaB/bajy TParKeHe
napameTrpe Mojesna. lIpuimkoMm eBastyanyje je/iHe jeMHKE U3BPIIaBa e CUMYJIAIAja MO-
Jena ca mnapamerpuma ojpehenuMm Tom jemmukom. JloOujeHu mzsia3y OMTHUX BeJIUIMHA
ce ynopelhyjy ca ocMOTpeHUM BpEJIHOCTHMA, TaKO Jia je CTeIeH MPUIaro)eHoCTH jeuHKe
Behu mTo je Marba pas3/nka JI0OMjeHnX U3J1a3a U HBUXOBUX OCMOTPEHUX BPEIHOCTH.

[Ipumenom onruMusalmje 6aszupane Ha cuMmysaannju momohy I'A yemerso ce ayTo-
MaTH3yje MpoIec ONTUME3AIIMje U /N KaJaudpaliije Mojieia peajHux ciucrema. MebhyTum,
IPUJIMKOM OIlelhNBaka CBaKe jeJIMHKE M3BPIaBa ce CUMYyJalldja Mojiesia Koja MOXKe Tpa-
jatu u Buie munyTa. CaMuM TUM, OIEILWBAILE BUINE CTOTUHA jEJMHKU Y MOIYJIAIUjH,
KpO3 JIeceTHHe reHepalinja Tpajaso 6u Mecermma. Kako 6 ce ONTUMUBAIMOHU ITPOIEC
MOJIe/1a 3aBPIINO Y MPUXBAT/BUBOM POKY, Kopucte ce mapaJjeaan ['A.
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IIapaaenansanuja reHeTCKIX
aJiropurama

Tokom m3BpIIaBama NeHETCKUX aJTOPUTMa, Y CBAKOj I'eHepalllji ce BPIIN €eBa-
Jlyallija CBUX WHJWBHUJya CIIpaM IpoOjeMa KOju ce pelraBa. ¥ CIydajy ONTHMHU3aInje
CJIOZKEHUX CHCTeMa, CBaKa eBaJjyalldja MOKe IOTPajaTH W 110 BUIIE JIeCETUHA MUHYTa Yy
3aBUCHOCTHU OJI KOH(pUTrypaluje padyHapa Ha KOMe ce oHa u3Bpiiasa. Kao miro je panuje
HABEJICHO, KOJI ONTUMU3aIje Oa3upane Ha CUMYJIAIAjU, AyTOTPajHe eBayalje cy HeMU-
HOBHOCT, jep ce OIleHa CBaKe jeJmHKe (hopMUpa HA OCHOBY BPETHOCTH BEJTMINHA JTOOMjEHNX
CUMYJIAIIIjOM MoJiesia ojroBapajyher cucrema. Vmajyhu y Bujty J1a je TOKOM U3BpIIIaBaba
aJITOpUTMa MOTPEOHO €BAJIyUPATH BUINE CTOTUHA JeMHKU Yy HEKOJIUKO CTOTHHA TeHepa-
Ija, TPOU3UJIA3H J1a je/THa ONTUMU3AIN]ja Ha, je JHOM IIPOIecCOPy MOXKe TpajaTh MeceruMa,

IITO je HEMPUXBAT/HUBO 3a OMJIO KaKBY NMPAKTUYHY ITPUMEHY.

Y nmby ckpahema BpeMeHna U3BpIaBaiba I'eHeTCKUX aJITOPUTaMa, BPIIU CE ThUX0BA
napaseausamja [92], [6], [5]. ['A ¢y cimka npupogHOr Iporieca eBoJIyIje KOji ce OBuja
napaJieTHoO, U Kao TaKBHU Cy TOTOJIHN 3a KOHKYPEHTHO n3BpiaBaimbe. OCHOBHA Hjeja mapa-
JleJn3allije HeKOr aJI'OPUTMa je ToJlesia TeJJOKYITHOT MTocja Ha M0J[3a/IaTKe KOJU ce MOTY
U3BOJIUTH ITapaJjieTHO Ha BUIIE IIPOIEcopa, Ca IIJHEM Ja ¢e U3BPIIaBambe aJIropurMma yopsa,
a [pU TOME He HAPYIIU KBaJUTET pe3yjrara. ¥y CKJAJIy Ca OBOM UJIEjOM IIPEJIOKEHO je
BHIlIe Mojena mapasenunsamnuje ['A, koju he 6uTn npukazaHu y JIpyrom eIy OBOT IIOIJIa-
B/ba. C 003MpoM Ha TO J1a 0j1abup Mojesra napaaean3anuje ['A y BeJIMKOj Mepu 3aBUCH O]
apXUTEKType Ha K0joj he ce mporpamcka UMILJIEMEHTAIIA]a aJIrOPUTMa U3BPIIABATH, Y IIP-
BOM JIeJIy IIoTJIaB/ba Ne OUTH JaT Iperyes] napaaejHuX U JUCTPUOYUPaHUX PadyHapPCKUX
apXUTEKTypa U OJroBapajyhux napaseHux IporpaMcKuxX Mojea.
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2.1 Ilpersaen napajejgHux U AUCTPUOYUPAHUX

pavYyHaApPCKNUX apXUTEKTypa

[TocToju BUIlle HAUMHA KATEropu3alinje mapaJjeTHuX apXuTeKTypa, ajlu je Kao moJia-
3Ha Tadka ommrenpuxsahena 3. OmHOBa TakcoHoMuja [39]. DrmH mozesy napasesHuX
ApXUTEKTypa BPIIK y3 oMo 1mojMa HHCTPYKITHje U IojMa TogaTaka. AKO ce CBaK! IPOIEC
y padyHapCcKOM CHCTeMY ITOCMaTpa Kao M3BpIIaBame HU3a MHCTPYKIMja KOjuMa ce MaHU-
IyJINIIIe HaJI M0J/IalliMa, OHJIa Ce IapaJjiesin3aM MOyKe OCTBAPUTHU Ha HUBOY MHCTPYKIIU]ja
U/WIN Ha HUBOY MOjaTaka. ¥ 3aBUCHOCTU OJi HUBOA Ha KOME Ce IapaJiejin3aM OCTBa-
pyje, napaJjenHe apxuTekType ce 1o PIMHOBOj TAKCOHOMUJU MOI'Y Pa3BPCTATH Y YeTUPH
kareropuje: (cimka 2.1):

1. SISD (Single Instruction Single Data) - "jeana wHCTpyKIMja, jegan mojgarak" je
Kareropuja cepujckux padynapa koj kojux CPU wusBpriaBa camo jemaH TOK WH-
CTPYKIIMja HaJI jeJIHMM TOKOM IojiaTaka. [IpuMep oBakBe apXuTekType je KJIacuIHu
jennomporecopckn PC.

2. SIMD (Single Instruction Multiple Data) - "jemna wncrpyknuja, Buiie mojaraka
je TuI mapaJieJTHOT padyHapa KOJ KOTa CBe IIPOIECOPCKE jeUHUIE CUHXPOHU30BAHO
U3BPINABA]Y UCTY WHCTPYKIU]Y, aIl HaJ[ PA3IUIUTAM CKYIIOM mojaTtaka. lIpummep
oBakBe apxuTekType cy rpadudkn nporecopu omire nHamene (GPGPU - General
Purpose Graphic Processing Units).

3. MISD (Multiple Instruction Single Data) - "Buiie nHCTpyKIHja, jejaH mogarak"
[PeJICTaB/ba BEOMa PeaK THII [TapaJjieslHe apXUTEKType Koja ce MOXKe allCTPaxOBaTh
Kao HU3 IPOIECOPCKUX jJeAUHUIIA KOje HE3aBUCHO OLEPHIIY HAJl JeIHUM TOKOM II0a-
Taka, npocaehyjyhu pesyarare o jeHe jeIMHHUIE Ka HAPEIHO].

4. MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) - "Buiie uHCTpYKIHUja, BUIIE MOJA-
Taka' je maHac Haj3aCTYIUBEHU]H TUII IapaseHe apXuTeKType, Koja ce CacToju O
BUIIIE IIPOIECOPCKUX eJleMeHaTa KOji CHHXPOHO MJIM AaCHHXPOHO M3BPIIABAjy COII-
CTBEHHN TOK MHCTPYKIIMja HAJ| COIICTBEHMM TOKOM Tojaraka. CyrepadyHapu, pa-
YyHAPCKU KJIACTEPH, padyHAPCKH I'PUJI, [1a YaK U BUIIEje3rapHU IIPOIEeCOPN YHYTap
caBpeMEeHNX padyHapa OIIITe HaMeHe CIIaJajy y OBy BPCTY IapaJesiHe apXuTeKType.

[Topes @mHoBe KaTeropusalije, KOPUCTU Ce U 0je/1a MapajeHuX padyHapa 3acHOBaHa,
HA MEMOPHjCKOj apXUTEKTypu. AKTyejHe Cy TPU BPCTE MEMOPUjCKE apXUTEKType:

1. ApxuTreKTypa JieJbeHe MeMOpuje - 3aje/IHIIKa 0cOOMHA OBAKBUX CUCTEMa je Jia
CBU TIPOIIECOPH Y CUCTEMY IPHUCTYTA]y IEeJOKYITHO] MEMOPHUjU Kao TJIOOATHOM aJpe-
cHOM TIpocTopy. lIpomene y HeKoj MeMOPHUjCKO] JIOKAIU]U yIUE-eHE O] CTPAHe jeTHOT
IPOIECOPa, ayTOMATCKU Cy BHUJJBHBE JPYTUM IIPOIECOPUMa y CHCTEMY. ApXUTEK-
Type JieJbeHe MeMopHje ce Jlajbe Jiejie Ha:

31



[JIABA 2. TTAPAJIEJIMSATINJA TEHETCKUX AJITOPUTAMA

WHCTPYKUMUje

‘ .
\OHTPONHa| WHCTPYKUMIE | 1) ocop 2B | Memopuia
jeanHMLa
a) SISD apxuTekTypa
Memopwuja ]
KoHTposiHa
nogauun
nau nogaum nopaum noAaum jeanHunLa
n, mn, Mn, n,

6) SIMD apxuTeKTypa

Memopwuja

KoHTponHa
jeannHnua

KoHTponHa
jeannHunua

nogaum

nogaum

KoHTponHa
jeanHunua

nogaum

8) MIMD apxutekTypa

KoHTponHa

jeanHnua

nogauu

Ciauka 2.1: OmmHOBa TAaKCOHOMHUja apXUTEKTypa MMapaseHux padyHapa

(a) ApxurekType ca yHudOopMHUM MeMopujcKuM npucrymnom (UMA -
Uniform Memory Access) Koje nojpasyMeBajy WIEHTUIHE [POIEcope U UIeH-
THYHO BpeMe IPUCTYIIa MEMOPHUjU U CTOTa Ce HA3WBajy jOIl M CUMETPUIHU
mysrrutporiecopu (SMP - Symmetric MultiProcessor). Tlpumep cumeTpudanx
MYJITHIIPOIIECOPCKUX CUCTEMa JieJbeHe MeMopuje je HajBehu Opoj jJaHarrmbux

BUITIEje3rapHUX CUCTEMA.
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(b) Apxurekrype ca HeyHuMpOpMHUM Memopujckum npuctymnom (NUMA -
Non-Uniform Memory Access) koje moipazyMeBajy hU3nIKo MOBE3NUBAE BUIIIE
SMP jenunuiia, Ipu 9€My CBH IIPOIECOPU HEMAjy AIICOJIYTHO UCTO BpEMe IpU-
CTyIIa CBUM MEMOpHjaMa, jep je MeMOPHUjCKU MPUCTYII IpeKo Be3a u3mely SMP
jeIMHUTIA HEIITO CIIOPUjH OJf MPUCTYIAa MeMopuju y okBupy jeane SMP jenu-
HUIIE.

[IpeanocTn apxuTeKkType Jie/beHe MeMOpHje Cy C jeJiHe CTPaHe jeIHOCTABHOCT IPH-
CTyIla MEMOPHUjCKUM PECYypPCHMa 3a Iporpamepa, Kao u 6p30 u yHUMOPMHO JIe/beHhe
nojiataka Mehy mporecuma. Hajseha mana apxutekType je HeocTaTak CKaabuI-
Hoctu m3Mel)y Memopuje u mporiecopa, jep JojaBaibe Ipolecopa cucremy mnosehasa
caobpahaj Ha Marucrajm reoMeTpujcKoM porpecujoMm. Takobhe ce MaHOM MOXKe cMa-
TPaTU U OJIOBOPHOCT IpOrpamMepa Jia U3BpIIaBa CUHXPOHU3AIUje KAKO OM TPUCTYII
17100aJTHOj MEMOPHJU OCTa0 KOXEPEHTAH.

2. ApxutekTypa AucCTpuOyupaHe MeMOpHje - 3ajeHuIKa 0COOMHA CHCTEeMa 3a-
CHOBAaHMX Ha OBOj apXUTEKTYPH je 3aXTeB 3a IMOCTOjarbeM KOMYHUKAIMOHE MperKe
KaKo OU ce OMOr'yhMo MPUCTYIT UHTEPIIPOIECOPCKOj Memopuju. CBaKu IPOIEcop nMa
CBOjy JIOKAJIHY MEMOPH]Y, & aKO jeJIHOM O/ IIporiecopa 3aTpeda 1mojgaTak u3 aJpecHor
[IPOCTOPA JIPYTOr IPOIecopa, 3ajaTaK je mporpamMepa Ja Ty KOMYyHUKAIIN]y U3BEJIE.
[Ipumep cucrema paucTpubyupane MeMopuje cy padyHapcku kjacrepu. [Ipeamnoctn
OBEe apXUTEKType Cy CKaJabUJIHOCT MeMOpHje y OJHOCY Ha Opoj mporecopa (mpo-
HOPIMOHAJIHO PACTY ), OPKU MIPHUCTYII IPOIECOPA CBOjOj COICTBEHO] MEMODPUJU U HC-
IUIATHBOCT YCJIel KOpuIhema cTaHIap HuX mpoiecopa u Mpexka. Hajsehe mane cy
aIIcoJIyTHa OJI'OBOPHOCT IIpOrpaMepa 3a CBe JjieTa/be MehymIporiecne KOMyHUKAIIH]e,
NUMA Bpeme mpuctyna u pejlaTUBHA TeKUHA TPaH3UIKje IMpOrpaMa 3aCHOBAHUX
Ha 17100/ THO] MEMOPHjU Ha JTUCTPUOYUPAHY.

3. XubpugHa apxXuTeKTypa - MOoJpa3yMeBa 3/IpyKeHy yIoTpedy apXuTeKTypa Jie-
JbeHe U JucTpubyupane Memopuje. KomronerTa gebere memopuje je SMP cucrem,
JIOK je KOMIIOHEHTa JIUCTpuOyupaHe mMemMopuje Mpexka uamely Buie taksux SMP
MaruHa. Hajsehn u Hajjaun padyHapu JaHalmbuie u3rpal)enn cy Ha 0BOj apXUTEK-
TypH, UHja ce alcojyTHa JIOMUHAI]a O4YeKyje U Y Jia/boj OyayhHOCTH.

Y ckaay ca XapJBEPCKOM MEMOPHjCKOM apXUTEKTyPOM CHCTeMa Ha KOMe JIaTh
codTBep Tpeba Jjia ce u3BpliiaBa, OMpa ce U MPOrPaMCKU MOJIeN 3a pa3Boj. Tako ce, aHa-
JIOTHO Xap/IBEPCKOj KJIacHMUKAIIN]H MOKe U3BPIIUTH 1 KJIACU(PUKAI]a TapaJIeTHIX [IPO-
IPaMCKUX MoJieJjia, ¥ TO IOJeJI0M Ha:

1. Mopaen ne/beHEe MeMOpHje je apxXUTeKTypa KO/l KOje IapaJie/IHA 3a/aly Jiejie 3a-
JETHUYKHN aJJPEeCHU TPOCTOP, KOjU UUTajy W THUIITY aCUHXPOHO, JTOK C€ Pa3IUnIuTH
MeXaHU3MU TMOIMyT ceMadopa KOPHUCTe 38 KOHTPOJIYy MPUCTYIA JIeJHeHO] MEMOPH]H.
HajnosnaTtuju Moien ge/beHe MeMopuje je MOjes HUTHU, & HajlO3HATUje CTaHIap/IHe
nmiiementanuje cy POSIX Threads (pthreads) u OpenMP (Open MultiProcessing).
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2. Mojesn mopyKa ce KOPUCTH Ha apXUTEKTypama Je/beHe MEeMOpHje U IOAP3yMeBa
CKYII 33/IaTaKa KOju KOPUCTE CBOjy COICTBEHY MEMOPH]jY MPUJINKOM U3BPIIABAIbA, a
MeDycoOHO KOMYHUIIMPAjy UCKJ/BYUUBO pasMmembyjyhu mopyke. Burie TackoBa moxke
6I/ITI/I JIOIIUPaHO Ha (bI/I3I/ILIKI/I I/ICTOj MalllMHU WJIW BUIIIE PASJIUYINTUX MallllHA. CTaH—
Japausaija 6ubaInoTeka 3a Mo/jies opyKa u3Bpiiena je kpod MPI (Message Passing
Interface) cranmap.

3. Ilapaneaunsam mozaraka - Hajsehu jieo mapasiesHor mocsia u3Bpiinasa ce u3Bohe-
IbeM ollepaliija Ha/l To/IalnMa KOjU Cy OOMTIHO OPTaHU30BAHH Y jeTHOIMMEH30HE TN
BUIIIEIMMEH3UOHE HU30BE, TIPU YeMy CBAKU IIPOIEC OIEPHUINe HAJ CBOjOM ITOPIHjOM
nojaraka. Hajnosuaruje umiuiemenranuje cy HPE (High Performance Fortran) u'y
HoBHje BpeMme, pazae GPGPU unardopme, nynyr CUDA (Compute Unified Device
Architecture) u OpenCL (Open Computing Language).

2.1.1 TI'pua padyyHapCTBO

Behnna mapasesnux ['A mmmiemenTnpa ce Ha Kiaacrep mwin ['pui mHppacTpyK-
Typu. C 003upoM Ha TO Jia TEKUIITE OBE JIUCEPTAIUje IPE/ICTaB/bha PA3B0Oj COMTBEPCKOT
OKBHUPAa KOjU BPIIH €JIACTUYIHO Pe3epBucaibe padyHapckux pecypca ['pusa 3a morpedbe BKO
zacuoBane Ha ['A; y oBowm ey pajga he 6utu jgaro Buie nndopmarmja o camom ['puj
padynapcTBy. JlOK ce KjacTepu cacroje oJ CKyIa MOBE3aHUX, KOJOIUPAHUX, XOMOI'CHUX
padyHapa W YecTO Cy IMOTIYHO Ha paclojiaraimy NCTPaXKMBadnMa KOJU WX KODHCTE 3a
napaJsen3aljy CBOjUX aljukKaruja, ['pu npejcrasiba reorpadcK JUCTPUONPAHy WH-
dpacTpyKTypy Koja 0obje/iuibyje HEXOMOI'eHe padyHapCKe pPecypce MIUPOM CBeTa U IUHU
UX JIOCTYIIHUM CBOjUM KOPHUCHUIIMMa Ha TpaHcnapentan Haduu. [lojaBa I'puya pauynap-
crBa [44] je mpe cBera Hay9HO] 3ajeJHUIN PYKUJIA je TPUCTYII OTPOMHUAM PadyHAPCKIM
pecypcuma, obe36e/inia epruKacHO U3BPIIABAE apase/HIX allJIUKaIja Koje 3aXTeBajy
BEJINKY PavIyHAPCKy CHAI'y U TAKO OMOTyhm/a KOPUCHUIIMMA JIa O0Jbe OJIFOBOPE Ha N3a30BE
MOJIepHE HAYKe U UHZKEHHEPCTBA.

['put TexHOIOTM]E TOIPIKABA]Y JE/bEHbE U KOOPIMHUCAHY YIIOTPEOY PA3JIMIUTHX Pe-
cypca Kpo3 JuHaMHYKe BUPTYyeJIHe OpraHusalifje, TO jeCT Kpealujy TaKBUX BUPTYEJTHUX
padyHapCKUX CHCTeMa OJI reorpadCKi U OPraHu3allioOHO JUCTPUOYUPAHUX KOMIIOHEHTH,
KOjU Cy JIOBOJbHO MHTEIPHUCAHU JIa TIPYy¥Ke ¥KejbeHu Kpajgurer yciayra (quality of service -
QoS) [45]. Hememe pecypca y ['pun padyHapcTBy mojgpasyMeBa JIUPEKTaH MPUCTYI pa-
qyHapuMa, copTBepyY, MOJAlMMa U JPYTUM pecypcruMa 3a moTpede HayKe, WHXKEHepCTBa
U WHYCTPHUje. 3aTO OHO MOpa OUTHU CTPOro KOHTPOJUCAHO, U IIPOBAjIEPU pecypca Mopajy
nedbuHUCATH TIITa CE TAYHO JEJU U M0JI KojuM ycjioBuma. CKyIl MMOjeJIMHAIla U UHCTUTY-
I1ja Koju JieJie W IIPUCTYIIAjy JIe/beHUM PecypuMa YMHU BUPTYeJHy opranusanujy (virtual
organization - VO). Uareponepabusnoct Ha ['pu undpactpykrypu obesbeljyje ce kopu-
mhemem ['puji MujjiBepa KOju KOPUCHUIIMMA MIPY2KAjy CTaHIapIn30BaHe CEPBUCE KOjU ¢
T4y obe3behuBama CUIypHOCTH, YIIpaB/baiba IoJalliMa, IpyKamba HHOpMaIuja, I0/I-
HOIIIeHha, HAJIVIEJ[atha U U3BPIIaBaba KOPUCHUYKUX TocjoBa U jpyror. JIBa majuenthe
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kopurthena 'pug muysepa cy EMI/UMD [111] u Globus [43]. C o63upom Ha TO j1a cy
cBa ['puj TecTupama pasBujeHux copTBEPCKUX OKBUPa (Koja Cy U3JI0KeHa Y jeoBuMa 6,
7) mwsBpriiena kopuiihewem EMI/UMD vupisepa na Jyroucrounoj EBporickoj perunonali-
Hoj I'pun madpacrpykrypu (8], [38], To hie ce y mamem TekeTy KOpUCTHTH TEPMIHOIOTHja
Besana 3a EMI/UMD wvunisep.

Kopucnunm ['pusia Mopajy npuiaiat HEKOj 0J1 BUPTYEJIHUX OpraHu3allfja U I10-
cepoBatu BasmaHu ['pus ceprudukar kako 6u npucrynumiu ['puiy. Ceprudukare usmaje
npusHaTi opra# 3a cepruduraimjy ( Certification Authority, CA). Kopucamaku ceprudu-
KaT je 3allTHNeH JIOSMHKOM W CJIY’KU 33 T'eHepUcarhe IMPUBPEMEHOr ITPOKCU cepTuduKaTa
KOju 3alpaBo 00e36ehyje ayrenTudukaujy norpedbny 3a npuctyn ['pua ceppucuma. Ilpu-
crynHa Tadka 3a ['pu KopucHuke je kopucHuuku unrepdejc (user interface, Ul) - 6uno
KOji padyHap Ha KOMe IOCTOjU HUXOB KOPUCHUYIKHU HAJIOT W WHCTAJIUPAH KOPUCHUIKHU
ceprudurar (canka 2.2). KopucHmaku maTepdejc npyzxka moryhaocT obaBbarmba OCHOB-
HUX orepalyja Ha ['puay: mpejiaBame MOCIOBa Ha U3BPINehe, Tpaheme craTyca MMocjoBa,
OTKa3UBamhe I0CJ0BA, MPEy3UMalbe U3/1a3a MU3BPIIEHUX I0CJI0Ba, KOIUPAE, TPABIHEHHE
perinka u Opucambe jlaroreka ca ['puga u cimano. Ilocao ce usBpiasa Ha pajHOM YBOPY
(worker node, WN). Ckyn paJHuX YBOPOBa KOjU Cy JOKAJM30BAHHU HA jEJTHOM MECTY -
Cpun cajry, caunmasa padyncku ejgement (computing element, CE).

8 —

KopucHuk Ul

Camka 2.2: Illemarcku npukas ['pui nadpactpykType

Kopuchunu n ammmkaligje cBoje 1mojaTke, KOju MOry OUTH yIoTpeb/heHN Y U3BPITa-
Bamy ['pujt mocsioBa, cMernTajy Ha ckiajuiiHe ejgemente (storage element, SE). Y I'pun
OKPY2Kemby, JaTOTEKe MOI'Y UMATH CBOje PEIlINKe Ha BUIIE PA3JIMIUTUX cajToBa. Pernke
Cy WJEHTUYHE KOIHje ITojaTaka CMENITeHe Ha Pa3/JnduTe CKIJIUIIHE eIeMEHTE Y IU/bY
ONTUMU3AIINje PUCTYIIA TUM IIOJIAIIMa O] CTPAHE MOC/JI0BA MOKPEHYTUX Ha PA3JIUIUTIM
CFE-osuma. Ilocrojame permnka omoryhasa moc/JIoBIMA J1a JaTOTEKe TOTPEOHE 3a CBOj Pal
pey3my ca cebu Hajosmker SE-a qnme ce yoOp3aBa IbUXOBO U3BPINaBaibe. Peruinke Takohe
00e36elyjy 3aITuTy 0/1 HOTEHIHjaJIHUX TPObIeMa ITPUCTYTIA TToIaIMa Ha ogpehenom SE-
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y u nosehasajy pobycrHoct aucrpubyupanux aminkarnmja [52]. Csakoj maroreru Koja je
noxparbena Ha SE-y ce MoxKe npuctynuTu KopurihemeM Heke o ciiegehnx ajpeca: jenH-
creenn ['puy uinentudurarop (Grid Unique [Dentifier, GUID), JIorudKoO MMe JaTOTEKE
(Logical File Name, LFN), cknamumau URL (Storage URL, SURL) wiu TpaHCIIOPTHH
URL (Transport URL, TURL). GUID u LFN unenrudukyjy daji jeJuHCTBEHO, HE3ABU-
cHO 01 IheroBe jiokanuje, 10k SURL u TURL caapxe nadopmarmje o GpU3MIKOj JTOKAII]T
peILInKe.

Cucrem 3a yrupasibame nocsiosuMa ( Workload Management System, WMS) nma
3aJlaTakK Jia MPUXBaTa KOPUCHUYKE IOCIOBE, Jojie/byje ux oarosapajyhem CE-y, nparu
IUXOB cTaTyc u Bpaha muxoB n3ja3. [locao ce npejaje Ha u3BpIeHE U OMUCY]je YIIOTPeOOM
nocebHOT je3uka 3a omuc nocia (Job Description Language, JDL), kojum ce crierucuiiupa
HU3 nHdopMaIrja, Kao MTO Cy HA3UB IporpaMa Koju Tpeda W3BPIINTH, HA3UBU YJIa3HUX
U U3JIa3HUX JATOTeKa, Kao n 3axTeBu koju ce tuay CFE-a u WN-a na kome he ce mocao
U3BPITABATH.

['pu padyHApCTBO TPy2Ka HEONXOHY MH(MPACTPYKTYPY 3a UMILIEMEHTAIU]Y Ia-
pajeTHux MeTaxeypuctuka. MehyTuMm, ucrpazkuBadn ce cpehy ca HOBUM moTerkohama
Be3aHNM 3a pa3Boj u npuMeny ['pun ammmkaruja. C od3upom Ha To ma cy ['pug pecypcu
JUCTPUOYUPAHU, XeTEPOTeHN 1 He MOTY OUTHU IIPe/IaTU Ha KOPUIINEHe CAMO jeTHOM KOPH-
CHUKY, NUCabe TapaJjeTHIX alinkalnja Koje he ce m3BpiaBaru Ha ['pujiy mpejcrasba
n3a30B [42| u M3KCKyje 3HAYAjaH HAIOD U €KCIEePTCKO 3Hame. PasymeBame ocHoBa ['put
pauyHapcTBa U ['puj MuiBepa omysuMa J10cTa BpeMeHa u eHepruje. JlomaTHo onrepe-
here mpejicTaB/ba U TO MITO je MPUJIMKOM CBAKOT U3BPINaBarha HeKe alinkalnje na ['pumry
noTpebHo 1mo3abaBuTu ce nurtamumMa omgabdbupa ['pum pecypca xoju he 6utru xkopumhenun 3a
U3BPIIABAGE AIIMKAII]Ee, KA0 U IIPUIIPEMOM, OTIIPEMAHEM, HAJINJIEIAEM U OKOHIaBAHEM
['pu mocsioBa. OBe aKTUBHOCTH ce MOTY 00aB/baTH HA PA3TUINTE HATUHE KO PA3THIUTHX
MU/IJIBEpPa, a pasjinke Mehy MuIjIBeprMa MOTY OFPDAHUYUTH ITOPTAOUTHOCT allJIuKAaInja 13-
Mebhy paziaumuutux ['pun undpacrpykrypa. Ilopen cinoxenocru I'puy undpacrpykrypa,
[IPUCYTHA CY jOII HEKA OrpaHMYCHba, MOIYT HY?KHOI YeKama (4ecTo 3HAYAjHO JIyror) ja
KOPUCHUYIKH 3aXTEB 38 PadyHAPCKUM pecypcuMa Oyie mporiecupan. CBu oBu oTexkaBajyhu
dakTOpU Be3aHW 3a MHUCAe W U3BpIIaBame |'puj ammkamnmja ojaspahajy uCTpaxKuBatie
o Behe ynorpebe ['puma y nayuane cspxe. OTyja pa3Boj ajara KOju CKPUBAjy KOMILIEK-
cuoct ['puya o1 merparkupada u ojlakinasajy pa3soj ['pui ansmkarumja, Moye Jia JIOBeJIe
JI0 3HaYajHOI nopacTta ynorpebe ['pujia 3a HaydHEe M MHXKEHEPCKE allTUKAIII]e.

2.2 lIlpersen Mmojesia napaJjieJIHUX reHeTCKuX

aJIropurama

[Tocroje Tpu ocHOBHa Mojesa HapajesHux rererckux asjropurama (I1T'A): ruo-
6aau, octpeecku u pemerkactu [ITA. TTopes oBux ocHOBHUX HaunmHa mapasenn3amnmje ['A
[IOCTOje W XUjepapXUjCcKU MOJIESN TapaJiesin3alyje Koju KOMOUHYjy OCHOBHe Mojesie. Y
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HAPEJIHOM JIeJTy pajia he OMTH TpeJCcTaB/beH CBAaK! OJI HaBEJIEHWX MOJIesa IapaJiesn3a-
nuje.

2.2.1 TI'nobasHu napaJjieJJHU T€HETCKU aJropuTram

Koz robasno napasessor (jeanonornyarnujckor) A eBosiyupa ce jejHa moirysia-
11ja, ajan ce eBajyalija jeJuHKN JUCTprOyupa Ha Buie mporecopa. C 003upoM Ha TO Jia
je eBajlynparbe CBaKe WHMBHJLyE IMOTIIYHO HE3aBHCAH IIPOIEC, OBaj BUJI MapaJie/In3allije
He n3nCKyje Memarme ['A; Te je oryma HajjennoctaBanju. Hasup riobasnnn mapasesan ['A
JIOJTA3H OTY/IA IIITO CEJIEKITHja U YKPIITAhe YK/BYIYjy MeJ0KYIHY nomyaanujy. OBaj Moen
napaJien3aIyje Ha3uBa, ce joIl U MOJIeJI rocioap-ciayra (master-slave) jep jeman mporie-
COp - TOCIOJIap JIUCTPUOYHUPA jeMHKE MPOIIECOPUMA CIyTraMa, KOju UX €BaJIyupajy, JI0K OH
obaBJba olepalifje cejekiiije, MyTalije u yKpIiTamba Kako O1 IPOU3Be0 HOBY I'eHepallujy
jemmaku. Ha coumnm 2.3 mat je rpacduakn npukas riaobaano mapaseasor ['A.

Komynukaruja uamely rocriogapa u cayra oJiBuja ce y JiBa HaBpara: KaJa OCIIO-
Jlap ciayrama IaJjbe jeJMHKe Ha eBaJIyallnjy M KaJia cjiyre Bpahajy rocrojiapy m3padyHare
BpetHOCTH (DyHKIMje muba. [lceymokom riobasmo napaseasor I'A 6wo 6u cienehn:

1 generisi pocetnu populaciju jedinki na slucajan nacin
2 broj_generacija:=1
3 dok nije zadovoljen uslov_za_zavrsetak_algoritma

4 {

5 za svaku jedinku u populaciji izvrsi paralelno
6 1

7 odredi vrednost funkcije cilja

s

9 selekcija

10 ukrstanje

11 mutacija
12 broj_generacija:=broj_generacija+1
13 }

Fnobanmno napasenau ['A je jegHocTaBan 3a MMILIEMEHTAIIN]Y W HOTOJAH y CHTYAIAjaMa
JINMUTHUPAHE JIOCTYITHOCTU padyHapa Ha KojuMa ce 00aB/bajy eBaJjyaluje, jep ce cjayre
MOI'y JIoJlaBaTU U YKJambaTu JUHAMUYKU, 0e3 ONacHOCTU Ja Johe 10 ryduTKa mHGOpP-
Marja. ¥ CcjIydajy OTKa3uBalba HEKOI' IPOIecopa CJIyre, jeJIMHKa KOjy je u3ryO/beH:u
IIPOIIECOD €eBaJIyupao Impociehyje ce npyrom ciayru. JoImn jeaHa MpeHOCT OBOT MOJeNa
napaJesn3aluje je jga IMeHTPAJIM30BAHO YIIPaB/balbe TOIYJIAInjoM OJIAKIIABA OesierKerhe
CTATUCTUIKUX I0/[aTaKa TOKOM U3BpIaBamba ajropur™a. MehyTum, 1neHTpasin30BaHOCT
ca cobOM HOCH W HEJIOCTATaK JIa 1aJI MPOIecopa IoCIojiapa MapaJjulle U3BpIIaBabe Uu-
TABOI' aJropuMa. BHCOKN KOMYHUKAIMjCKUA TPOIIKOBHU YCJEJ C/larba CBUX jEJIMHKU Ha
eBaJTyanjy n Bpahama pe3dyirarta eBajyallije KpPO3 MpPeKy, MOr'Y HaJMAIIUTH KOPHCTHU
napaJsaJienuzaiuje. logarHo ycrnopeme MozKe OUTH TPOY3POKOBAHO HEXOMOT'EHOIITNY TPO-
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lfocnopap

BpepHoct
unbHe ¢-je

BpepHocT
unmbHe ¢-je

BpepHoct
LunbHe ¢-je

Oppehusarbe
BPEAHOCTU LUn/bHe
dyHKuMje

Oppehusarse
BPEAHOCTU LUn/bHe
dyHKUMje

Oppehusare
BPEAHOCTU LUn/bHe
byHKUMje

Cnyre

Crauka 2.3: [llemarcku mpuka3s riodasuor [IT'A

1ecopa CjIyra M Jy’KUM TpajalbeM eBaJlyallfje Ha HEeKUMa OJ IbUX, ¢ 003UPOM Ha TO Jia
roCIiojiap Mopa cadeKaTH Jla CBe jeJIMHKe U3 ToIyIaluje OyIy eBajynpane Kako Ou HacTa-
BUO Ca aJITOPUTMOM.

[nobasan [ITA ce Moke nMILIEMEHTHPATH KaKO Ha BUIIEIIPOIIECOPCKUM apXUTEK-
TypaMma Je/beHe MeMOpHje, TaKo W Ha apXUTeKTypMma JucTpuOyupane memopwuje. Urak,
KaKo 1epdopMaHce apXUTeKTypa JUCTPUOyUPaHe MEMOPHje OCTajy PeJaTUBHO HEIpoMe-
IbeHE Ca JI0JaBaIbeM ITPOIECOPA, OHE MPEJICTaB/bajy 00/bU N300p 3a UMILIEMEHTAI]Y OBOT
Mojiesta. ApXUTEKType Je/beHe MeMOopHje, ¢ Jpyre crpaHe, mare 300r KOHKYPEHTHOT TTPH-
CTyIla MEMOPH]jHU, IIITO HAPOUUTO JI0Ja3M JI0 U3parkaja y caydajy KaJja Mpolec eBaayaluje
nojIpa3yMeBa MHTE3WBHE Ollepallije YNTamba U MUCakha Y MEMOPH]Y.

2.2.2 OcTpBcKu napaJejH reHeTCKU aJITOPUTaM

Ocrpeeku (island) wan KpynHO3pHU (coarse-grained) momen napasesnusanuje A
BPIIIH [TapaJien3aliyjy Ha HUBoy noiysanuje. Mucnupanmja 3a 0By BPCTY ITapaJien3aliije
JIOJIa3U U3 MPUPOJIHE T0jaBe Ja MOMyJIAIje UMajy TeJeHIjy Ka MIPOCTOPHOM OPTaHU30-
Bamy y deme. Jleme cy moJry-He3aBUCHE TPYIIE je/INHKU KOje HUCY YCKO Be3aHe Ca CYCeIHUM
nemama. Besa n3Mmely cyceHUX gema ce o/prKaBa IOBPEMEHNM MHUI'DallijaMa HEKUX MH-
JUBUJIya U3 jeJIHe y APYTY JeMY.

OcTpBCcKE MOJIe/T Ma pa3/IBOjeHe MO/IIIOIYIallije Yuja je BeJndnna Hajuerhe Mamba
0/1 BeJIn4nHe molrystaiuje y cepujckom ['A| a Kojux mma OHOJIMKO KOJIMKO MMa, IIPOTIecopa Ha
pacrionaramy. lloamomynamnumje Mory ma pasMemyjy MeHETCKH MaTepHjaJl TaKo ITO C Bpe-
MeHa Ha BpeMe HeKe jeJINHKe mpeJiaze (MUrPUpajy) U3 jejiHe y ApyTy MOIONYJIanjy mpeMa
pa3/IMuuTM obpaciuMa Murparyje. [yraBHu pasJior 3a oBaj IPUCTYI je Ja Ce MePUOIUTHO
ybaIu pa3InauToCT y MO0y Ialuje Koje 01 y CyIIPOTHOM IIPEPAHO KOHBEPIUPAJIE Ka JIO-
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KaJHOM onTuMmyMmy. V3melhy murparnmonnx dasza, y OKBUPY CBakKe IMOIOIyJIAINje OBUja
ce craHJapHu ceKpennujaan ['A.

0CTpBO 0CTpBO

0CTpBO

OCTpBO

0CTpBO

Ciuka 2.4: [llemarcku npukas ocrpsckor TTT'A

Murparnuja n MexaHI3aM BeHOT n3BOherma NMajy BEeJNKN yTUIAj HA YINHAK OCTPB-
ckor I'A. TToctynak murpanuje onpelyjy derupu mapamerapa:

1. Muepavyujcku urnmepsan je ydecTajocT pasMmeHe jeuHku Mely mojmorny/arujama.
To je 6poj urepanuja crangapHOr cekBeHujaaHor ['A,| koju he butu u3BpIieH y cBa-
KOj mojronyanuju u3mehy ase murpamnuje. Kama je Murpamnuja mpedecta, IOCTOjU
OTIACHOCT O/JI IIpeyparbeHe cTarHaiiuje, jep ce ryor cBOjCTBO Jia CBaKa OOy Iallija
npeTpazkyje ofpeheHn 71eo MpocTopa pelema U Ie0 CHCTeM TOYNbe Jla ce TIOHAIa,
Kao jejTHa BeJIMKa TomyJrandja. Kaja ce Murpaliyja ojiBuja CyBHIIE PETKO, Pa3JInKa
u3Mely jeJINHKU y MOy IalinjaMa [ocTaje IIpeBesnKa, Te ce jeJIMHKE KOje MUTPUPajy
He Mory "yksionuTu" y HOBY CpeJIUHY.

2. Muepayujcka cmona je Opoj jeIMHKU KOje ce pas3Membyjy Y IOCTYIIKY MUrpallfje.
CyBuiite BeJiMKa MUTPAIMjCKa CTOMA JIOBOJIU JIO UCTUX HEraTWUBHUX edekara Kao u
CyBWIIIE YecTe MUTpalluje.

3. Cmpameauja odabupa jedunku 3a MUTpaAIjy W eJIUMHUHUIA]Y oipeDhyje Koje he je-
JIMHKE U3 jeJHe OOy Ialmje OuTn ojabpaHe 3a 1mpejasak y JAPyTry MOIIOIYIallu]y,
Kao 1 Koje he jeinHKe OUTU 3aMerbeHe HOBOIIPUCTHUIIMM jeJIMHKAMa. Y JINTEPATypu
ce MOT'Y CPECTH Pa3JIUYIUTH MPUCTYIIH, ajJIu ce Hajuernihe 3a MUTPaIjy Oupajy Haj-
bosbe jeuHKe KojuMa OMBajy 3aMerheHe HajJIolInje je/INHKE.

4. Tonoaozuja muzpayuge je meMa Mo KOjoj MOAIOIYJ/IAINje pa3Memby]jy jeInHKe. Y yIo-
Tpebu cy pasjmduTe TOIOJIOTHje o/ Kojux cy Hajderthe mpcren, 2-J1 n 3-/1 mpexka,
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Xurep-Korka u ciaydajun rpadosu. Ha ciaunm 2.4 je gat meMaTcKu MpUKa3 OCTPBCKA
JIUCTPUOYUPAHOT MOJIeJIa apaJen3alyje ca IPCTeHacTOM TOIIOIOIHjOM MHUTPaIlije.

[Tceymoko ocrpiekor mapadsiennor I'A 6uo 6u ciaenehn:

1 generisi P podpulacija velicine N na slucajan nacin
2 broj_generacija:=1
3 dok nije zadovoljen uslov_za_zavrsetak_algoritma

4 {

5 za svaku podpopulaciju izvrsi paralelno

6 1

7 odredi vrednost funkcije cilja svih jedinki

8

9 ako broj_generacija mod migracijski_interval == 0 onda

10 {

11 posalji migracijska_stopa jedinki u drugu podpopulaciju
12 primi migracijska_stopa jedinki iz druge podpopulacije
13 zameni migracijska_stopa jedinki novopristiglim jedinkama
14 }

15 selekcija

16 ukrstanje

17 mutacija

18 }

19 broj_generacija:=broj_generacija + 1

20 }

[IpemHocT oCcTPBCKOT MOJIesIa je PeTKa, aCMHXPOHa KOMYHHKAIja KOoja ce JIeraBa
caMo y TavdHO ojipeh)eHuM TpeHyInMa MUATpallije, Kao 1 podycHOCT obe30eleHa HerocToja-
IbeM IeHTpain3oBane Kontpose. Obasesa ojpehuBarba BeJIManne MO/IIONY/IAINja 1 TPeT-
XOJHO HaBeJIeHNX IapaMeTapa MHUTpallije oTexkaBa yrnorpedy oBor Twuila mapaJieasnor ['A.
Jucrpubyupanoct pe3y/arara Ha 9BOpoBe Koju u3Bpinasajy ['A wa i omnomyianujama KoM-
IUTUKYj€e MPUKYIbalhe CTATUCTUIKUX 0/IaTaka U HhUX0oBY aHaym3y. OCTpBCKHU THUII ITapa-
JIGJIHOT MOJIeJIa HUje IOroJIlaH 3a M3BPIIaBarme Ha MpeKaMa XeTEePOTreHMX padyHapa Ko/l
KOJUX Cy YBOPOBH JIMMHTAPAHO JIOCTYIIHU jep ako johe 10 majia HEKOI' 0Ji YBOPOBAa, JI€0
HoTyJIalje KOoju ce Ha heMy Hajasu Hehe jga/be e€BOoJypaTh U MOyKe OUTH u3ryOJbeH.
OcTpBCcKu MOJIe) napaJsean3aluje ce Hajuernthe nMIIeMeHTHPa Ha KJIaCTepUMa.

2.2.3 PemerkacTu napaJiejiHu TeHeTCKN aJIropuTam

Ko permerkacror miam, Kako ce joIl Ha3WBa, CUTHO3DHOr (fine-grained) moperna
IIT'A, jenurke cy pacropehene y TopouaHy jeIHOINMEH3UOHATHY WM IBOJINMEH3NOHAIHY
PEIIeTKACTY CTPYKTYPY TaKO Jia ce Y CBaKOM UBOPY pPeIleTKe Hajla3W I10 jedHa jeJInHKa
(crmka 2.5). YBOpOBH pelierke Cy 3ampaBo IPOIECOpPH, Te je 0Ba BPCTa HapaJsieTHOT MO-
Jesa TOHEeKJ e CINIHa OCTPBCKOM MOJIEJTY Ca TOJIITOITy IaInjaMa Koje cajIpKe caMo TI0 jeJTHY
jenmuuky. Benuawna nonynamnuje ojapehena je 6pojem Iporiecopa KOju Cy Ha PacIojiaramy.

40



[JIABA 2. TTAPAJIEJIMSATINJA TEHETCKUX AJITOPUTAMA

Ciauka 2.5: JIBoanMensnmonasHa perrerkacta crpykrypa [ITA

EBasyanuja ce Bpimm napaJsie/iHO 3a CBe UHJIMBUJLYE, JIOK C€ CEJIEKIIN]a U YKPIITAHE

00aB/bajy JIOKAJTHO Y OKBUPY YCKOT cyceqcTBa. (CyceacTBO MoKe OUTH JdedUHUCAHO Ha

pasHe HaunHe (cmka 2.6), Ipu Yemy ce cycelcTBa MelycOOHO JIeMMUYHO TIpeKJIarajy.

HemvudaHa TpeKI0JbeHOCT CyceIcTaBa JJOBOJIH JI0 Jlarane qudysuje 100pux perrena Kpo3

MPEeKy YuMe ce KBaJUTeTaH T'eHEeTCKU MaTepujaJsl IoCTelleHje TITUPU 10 MOIYJIAIuji Hero

ko7, octayinx Turnosa [IT'A. Tomosoruja u BemvunHa cycecTBa yTUde Ha OP3UHY U HAYUH

nponaraiyje KBaJuTeTHUX jeUHKU Kpo3 noryiamnujy. [Ipesenuka cycencTsa JI0BOJE 10

npebp3e KOHBEPIeHIje Ka JIOKAJTHOM OITUMYMY.

0OO0O0O0O0 00000 0OO0O0O0O0 000O0O0
00000 (ONONONONO) 00000 00000
(ONON NONO) (ONON NON0) ON N NONO) ONON NONe
00000 (ONONONONO) 00000 00000
0OO0O0O0O0 0OO00O0O0 0OO0O0O0O0 000O0O0

Crmuka 2.6: IIpukas moryhux cycemncrsa jenunke. Jenwmnka je obeseykeHa IpHOM O60joM,

JIOK je IeHO CyCEeJICTBO 0DeJIe2KEHO CUBOM 00joM

© [ ~ [N ot [ w N =

[Tceymoko pemerkacTor napaJjessor ['A 6wo 6u ciemehn:

za svaku celiju resetke izvrsi paralelno

{
generisi jedinku na slucajan nacin
}
dok nije zadovoljen uslov_za_zavrsetak_algoritma
{

za svaku jedinku k izvrsi paralelno

{
odredi vrednost funkcije cilja jedinke k
odaberi susednu jedinku 1
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11 ukrsti jedinke k i 1

12 zameni jedinku k novodobijenim potomkom
13 mutiraj jedinku k

14 }

15

Curnospan mojen [II'A moctmke roroBo JmHeapHO yOp3ame ¢ mopacToM Opoja
mpoliecopa, aju 3axTeBa Jajeko Behum 6poj mpormecopa ox ocranux Mmozena IIIA. Haj-
HpUPOHIje U HajepbuKacHUje OKPYKerhe 3a M3BPIIaBamke CUTHO3PHE MapaJseu3almje cy
SIMD apxutexType.

2.2.4 XwujepapxXujcku MapaJjieJ;IHd T€HEeTCKU aJITOPUTAM

Xujepapxujcku III'A Bprire mapasesmsanujy ['A na Buie HuBoa, mpu UeMy ce Ha
CBAKOM HUBOY KODHUCTH jeJIaH OJf TPHU CTaHJap/Ha MoJjesa Mapasenun3anuje. Behnna xu-
jepapxmjcKuxX Mojiesia Ha HajBHUIIEM HUBOY KOPUCTH OCTPBCKY MapaJiesIn3alln]y, 0K ce 3a
caenehu uHuBo Gupa win raobanun [16] (camka 2.7a) wau curaospuu IITA [33] (ciamka
2.76). Tlocroje xujepapxujcku Mojesid KOju Ha 06a HuBoa kopucre ocrpseku [IT'A (cimka
2.7B), asm Tako Ja je Ha HUXKEM HHUBOY MUIpAIMOHA TOIOJIOTHja Tymiha, a croma Mu-
rparyje Beha, Hero Ha BHUIEM HUBOY. XHUjepapxujcKu Mmojesan mory yopsaru ['A Burie

a) 6) B)

Ciauka 2.7: [lpumepu xujepapxujckux mojesna [TT'A

HEro MoJIesIu TapaJiein3aliije KOju X caduibaBajy, IOIITO je HBUXOBO yOp3ame jeTHAKO
YMHOIIIKY yOp3alba MMOjeIMHUX MOJesa OJ1 KOjUX ce XHMjepapXujcKu Mojes cacroju. Fbu-
XOB HEJIOCTaTaK ce orjefa y Opojy mapamerapa Koje je MOTpeOHO TOJIECUTH, jep CaJIprKe
CBe TapaMeTpe Mojiesia KOju WX YhHe, Ka0 M y BEJMKUM 3aXTeBUMa KaJia Cy y IUTabY
napaJieJiie U JUTPUOyHpaHe apXUTeKType Ha KOjuMa ce MOy MMILIEMEHTUPATH.
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I's1aBa 3

IIperaen jsmureparype

WcrpazkuBarma U3BpIIEHA KPO3 OBY JOKTOPCKY JIMCEPTAIU]y YKJbYdYjy BUIIE pa-
BIMIUTAX OOJIACTU: TIapaJsie/iie BUIIEKPUTEPU]YMCKE MeHETCKEe aJI'OPUTMeE, U3BPIIaBaibe
OBHUX aJiropuTama y3 epukacHo Kopuiiheme IUCTPUOYUPAHIX PadyHAPCKUX pecypca, Kao
u npumeny BKI'A 3a pemaBame onTuMmu3aninmoHHX IpobieMa y 00JacTH XUIPOUHGOP-
matuke. Oryma he u mpersies gureparype OUTH TOJE/bEH Y TPH Jiea. Y IMPBOM eIy
he O6uTn mpejicTaB/bEHN Haj3HAYAjHU COMDTBEPCKN OKBUPH 3a pelnaBame mpobsema BKO
yrnorpebom mapasiesnnx BKI'A koju ce cpehy y smmreparypu. C ob63upom Ha TO ja ce
3a I0je/IHOCTaB/bebe TapasieaHor usppimasama BKI'A na ['pun undpactpykrypu decto
KOPHUCTE CUCTEMU 3aCHOBAHU HA MIJIOT MOCJIOBUMA, Y JIDYTOM Jie/ly he OUTH JaT mpersie]
opux cucrema. Konauno, y Tpehem ey moriasba, pasmarpa ce ynorpeba ['A m BKT'A
y objacTu XuaponH(opMaTiKe, ca MoceOHUM OCBPTOM Ha paJjoBe jJjoMahux ayTopa.

3.1 CodTBepcKkn oKBUPH 3a BUIIEKPUTEPH)YMCKe

reieTcke aJiropmrme

EdekruBnocT n edukacHocT MeTaxeypuctuka, a mocebno ['A; y permaBamy peaJi-
HUX ONTUMH3AIIMOHUX IIpobJjeMa, YCJIOBUIN Cy HbUXOBY MHTEH3WBHY YIIOTPEOY M Pas3BOj
OpojHnx coTBEPCKUX OKBHUPA 3a HUXOBO CEPUjCKO M IapaJjesiHO MU3BpIIaBame. Y JIITe-
patypu ce cpehy 6pojHr puMepu coPTBEPCKUX OKBUPA KOju OMOr'yhaBajy ONTUMU3AIIN]Y
KopulhemeM MMapajie;THUX TeHeTCKUX aJropuTaMa U JPYyTUX MeTaxeypUCTHKA, & Y OBOM
Jiesty pajia he OuTu mpejicTaB/beHN HEKU O] FhUX.

Distributed BEAGLE [A7] je codrBepcku okBup 3a napasente EA Hactao Kao mpo-
mupere Open BEAGLE [46] codreepckor oksupa koju omoryhasa ynorpedy I'A, renet-
CKOT' IIpOrpaMuparma 1 eBOJIYIIMOHUX CTpaTernja 3a peliaBambe Ipod/eMa ONTUMHU3AIIN]e,
aJIl U JI0JaBaihe HOBUX €BOJIYIMOHUX ajroputama. Distributed BEAGLE umiuiemerupa
crenuuIHy KOMOMHAIN]Y JUCTPUOYUPAHUX €BOJIYIUja U TJIOOATHOT MOjesa IapaJsiesii-
zanuje. OH nMa KJIMjeHT-CepBep apXUTEKTYPY, U PAIN TAKO IITO IPOIELYPY eBOJIYHPaha
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jeJiHe TeHepalinje y OKBUPY MOIyJIaliuje, eI Ha JIBa KOpaKa: eBOJIYIH]y jema (IIo/olry-
Januja) u esasyanujy npuiarohenocru jequnku. Cepsep nocejyje 6asy Jema koje Tpeba
eBOJIyUpATU U JeIMHKH Koje Tpeba eBasyuparu. KimjenTn Koju BpIe eBOJIYIHUjy HOTPa-
JKYJy Of cepBepa JieMy HaJ KOJoM he M3BPIINTH CeIeKINjy U TeHeTCKe OllepaTope, JI0K ce
KJIMjeHTH KOjU BPIIe eBasIyalyjy cepsepy oopahajy ca 3aXTeBOM j1a UM IOIIajbe HeeBaIy-
upany jeauuky. Distributed BEAGLE ce moxe nMiutemetuparu Ha Beowulf knacrepuma
wm Ha LAN mpexku paaynapa, u kopuctu TCP/IP komyHukamonn mporokot.

Distributed BEAGLE je xopumihen u y pajy [35] y ekcriepuMenTHMA KOjI CY U3BeE-
JICHH ca IIUJ/bEM JIa ce BepuduKyje MaTeMaTuIKu MOJIe)T 3a IpejaBuhame yop3ama Koje ce
nobuja ynorpebom rimodasHor Mojesta napaaenusamyje v EA. Pesynratn nokasyjy ja ce
yOp3ame J00MjeHO MOJEJIOM IOTOBO IOKJalla ca yOp3ameM U3patdyHATHM KPO3 €KCIIePH-
MeHTe, U Jia COPTBEePCKN OKBUPHU OasupaHu Ha Mojery "rocrmomap-ciayra' Mory mpyKuTu
3HaYAjHO yOp3abe Ipoleca ONTHMU3AIe y CIydajy MMpobjeMa Koje KapaKTepHUINy JIyre
eBaJstyarje jeuaku. AyTopu Takohe TBpje Jia CYIPOTHO YBPEXKEHOM MUIIJBEHY, TJI0-
6aau [IT'A Mory Outn mojjeiHako, win 9ak u Buine pooyctau Hero octpseku 1A jep
MOTY e(dUKACHO J]a KOPUCTE HOBE PECypCe KOjU €BEHTYAJIHO TIOCTA]y CJA000IHU TOKOM FbU-
XOBOT' paJia.

Y paay [109] ayropu upencrambajy MOGA-G - T'pun opujentucanu codprBepcKu
okBup 3a BKO. MOGA-G nma cepBUCHO-OpUjeHTHCAHY apXUTeKTypy 1 pagu Haj Globus
MuiBepoM. OKBHD je MMILIEMETHPAH TaKO Jla KOPUCHUK y CBOJCTBY KJIMjEeHTa KOPUCTHU
nBa cepBuca. Ilpeu ceppuc mspprmaBa BKI'A cee ;10 TpenyTka Kaja je OTpeOHO eBa-
JIyUpaTu TeHeparujy, Koja Taja 6usa npociehena kmumjenty. Kimjent name Tpeba na
ce obpaTu JIpyroMm cepBucy kKoju obe3dehyje eBasnyanujy jemumaku na ['pugay. Pesynraru
eBaJIyallije ce IPeKo KJjujeHTa Bpahajy npBOM cepBHCY, KOju OHJa HACTaB/ba W3BPIIa-
Barbe ['A. AyTopm He npyKajy yBuj y rnepdopmance pa3BujeHor OKBHPa KOje CBaKaKO Y
BEJIMKO] MepU MOpajy OUTH JierpajiupaHe BUCOKMM KOMYHUKAIHMjCKUM TPOIIKOBUMa KOje
[IpUMeIbeHa apXuTeKTypa Hamehe.

Simdist [58] je codprBepcku anar 3a mapaseaHo u3Bpinasambe EA Ha Kiactepy, Koju
KOpPHCTH TJIobainu Mojies rmapaJseaun3anuje 1 MPI cranmap 3a mapaJieHo mporpaMupame.
Simdist je camo cucrem 3a IUCTpUOYUparbe jeIMHKN Ha paJiHe YBOpoBe Kiiactepa (T/e he ce
U3BPIIUTH BHUXOBA eBalyalnja), Koju ce Kpo3 cranapane V1/O TokoBe MoxKe MOBE3aTH ca
om0 KojuM coprBepoM Koju 6u n3spirasao EA. KoMmyHUKaIMjCKE TPOIMIKOBH CY CMaheHI
TaKO IITO Ce jeJINHKE, YMECTO jeJIHa I10 jeJHa, Y cepujaMa Majby Ha eBaIyarujy. ¥ 0op3ame
Koje ce jobuja Simdist-om je roroBo jmmHeapHo. Wnak, Simdist mcrpakuBaunma mpyrka
CaMoO CHCTeM 3a JUCTpUOyHMparbe jeJIMHKU Ha PaJiHe IBOPOBE KJacTepa, JOK Ce O] HhUX
OYeKyje Jia pasBUjy WIH yHoTpede HeKH Ol TOTOBHX codTBepa 3a u3BpilaBame EA, u
MOIUMUKY]jy ra Tako Ja Mozxke ja Oyie moBe3aH ca Simdist-oMm.

CodrBepckn ajar 3a OCTPBCKY HapaJie/In3alijy eBOIyIHOHNX ajropurama Ha [ pury
koju kopuctu Globus toolkit npencrasben je y pauny [78]. Kao u Simdist uu oBaj amar
He m3BpInaBa Hujegan EA, amxm ce Mozxke mmoBe3aTn ca 010 KojuM coTBEpOM Koju Ou 61o
3aIy>KeH 3a n3BpIIaBame KA.

44



[JTABA 3. [IPELJIEZ JINTEPATYPE

MALLBA (3] n ParadisEO [|14] cy cBeobGyxBaTHI OKBHPH 32 I1apaJiesiHe MeTaxey-
PUCTHKE KOJU ce KOHTHHYUPaHO pasBujajy o cBor Hacranka. MALLBA je C++ 6ubmiuno-
TeKa ONTUMMU3AIMOHUX aJIrOpUTaMa KOju Mory OuTH mapaJiesnn3oBanu kopuiihemem MPT
craggapaa u o Ha LAN mm WAN mpexkama padynapa u xKiaacrepuma. ParadisEO je
C'++ objeKTHO-OpHUjeHTHCaHn CO(MTBEPCKN OKBUD 3a ymorpely mocrtojehnx m pa3Boj HO-
BUX MeTaxeypucruka. HExcrensmja ParadisEO oxkeupa, mon nasusom ParadisEO-CMW
[84] moBesyje ParadisEO ca MW [51] oksupom kako 6u ce omoryhinsio usBpriaBame ma-
pajieJiHuX MeTaxeypucrtuka cajpkanux y ParadisEO-y wa U'puny. MW oxksBup upyxa
jemHocTaBHy, "rocnogap-cayra, mapaJenunzanyjy u3padyHaBama Kopuiihemem Condor-a
ua ['puxy. ParadisEO-CMW xopuctu MPI cranmap/ 3a mapaJjeHo TporpaMupamhe 1 J10-
3BOJbaBA ciiejeha Tpu Mozea napaJiean3ayje: TJI00aTHI MOJIe)T, MOJIET OCTPBa U Iapa-
JleJIn3aInjy came ebaJjiyarje jeane jeaunke. Mojen octpsa ce 36or "rocmogap-ciyra
opujerTaruje MW okBupa uMmIiLIeMeTrpa Kao BUIIIEHUTHA IIPOTPAMCKa MapaurMa, Tako
IIITO Cy OCcTpBa pacropeheHa y Buille HUTU Ha UCTOM Iiporiecopy. l[lepdopmance okBupa
Cy UCIIATaHe KPO3 pellaBaibe PeasHor 1MpodseMa U IMOCTUTHYTH CYy 3aBUIHU PE3YJITATH.

JG? A (Java Grid-enabled Genetic Algorithm) [11] je codTBepcKu OKBUD Kpeupan
kao npormpere JGA [83] codreepckor okBupa, y MUY MapaJesHOr U3BPIIABAba €BO-
JYIHOHUX ajiropuTaMa Ha I'pumy. JG2A xopucru Tiiobajnu Mojes napaseinsanyje u
omoryhaBa mapaJie/iny eBaJyalujy jeJIMHKN Y TOMYJIAINjU TeHETCKOT aJrOpPUTMa, aaud 1
napaJie/in3alyjy eKcrepuMenara 3a mnojernabarmke napamerapa ['A. Mako je npumena oBor
OKBHpa y pelllaBaimby pPeaJHuX pobieMa IaHupama Jaja j1o0pe pesy/arare ca CTAHO-
BUINITa yOp3ama, meropa ymnorpeba je orpanmdera camo Ha ['pun koju kopuctu Globus
Toolkit 4 vmumiep u Condor MeHalep JOKAJTHAX Pecypca.

Jeman o)1 HOBUjUX CO(PTBEPCKUX OKBHUPA 3a ONTUMH3AIM]y Y3 Kopuriheme ['pu
pecypca je cepsucHo opujentucanu GridUFO [93]. Osaj oksup omoryhasa nesbere ori-
TUMU3AIMOHNX aJropuraMa u mpobsiema Mel)y cBOjUM KOPHCHHIIIMA, DellaBarbe OINTH-
MUBAIMOHUX TTPobJieMa KopuliihemeM mocrojehux ajropurama, ajau U J0JaBalbe HOBUX
asiroputama passujenux y C nporpamckom jesuky. GridUFO je jegan oji peTKUX OKBHUPa
KOjU ayToOMaTu3yje KOMILIeTaH MOCTYIIaK 3ay3nMarba I'PUJ PECypca U IMOKpPeTarmba MOCI0Ba
Ha PaJHIM 9BOPOBUMa TPHJ cajToBa. OHO IITO MPeICTaB/ba TJIABHO OIPAHNIEHHe OBOT pe-
IIerba jecTe Jia ce IporpaMu KOju BPIIle eBasIyalnjy jeJIMHKN Mopajy nuMiuteMentuparu y C
nmporpamMckoM je3uky. Mudopmanuje o nepdopmancama oBOI OKPBUPaA CY jaKO OCKY/IHE,
Oyayhu ja cy ayTopu nmpuKasaim caMo pe3y/ITaTe eKCliepuMeHaTa y KOjuMa je KOpuiheH
BEIITaYKN ONTUMU3AIIMOHN TPOOJIeM U BeJIMInHa Ioirysaruje o camo 90 jeinHKu, a Bpeme
KOje ce TIPOBeJIe y Pely deKarma Ha cao0oHe pecypce Ha ['puy Huje ypadyrato.

GE-HPGA (Grid Enabled Hierarchical Parallel Genetic Algorithm) [77] je cod-
TBEPCKU OKBUD 3a M3BPINaBarmke epuKacHOr Xujepapxujckor mapasesnor ['A wa ['puuy.
OxkpBup cKpuBa KOMILIEKCHOCT ['pua 0 KOPUCHUKA U MMa JBOHUBOJCKY CTPYKTYpPY: Ha
IIPBOM HUBOY, TOJIIOIyJIaIuje ce mpedallyjy Ha yia/beHe KJacTepe U MOKpelie ce HUXOBa
esostynirja. Ha japyrom HUBOY, eBajyalryja WHIUBUJLYA U3 IOJIIONYJIAllAja U3BPIIaBa ce
Ha PAJHUM IBOPOBUMA. AyTOpH Cy Jajiu TEOPUjCKY aHAIN3Y MAKCUMAJIHOT yOp3ama Koje
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je moryhe noctuhu kopurnthemwem GE-HPGA, kao u npakTudne ycjioBe KOju Mopajy ouTn
UCITYI-€HU Jla OM ce OCTBApU/IO MUHUMAJIHO yOp3ame. EMrupujcku pesysaratu J00ujeHn
pelaBambeM TeCTHOT ONTHMEI3AIMOHOT TPOOJIeMa Ca BEIITAYKOM ITU/BHOM (DYHKIIUjOM I10-
TBP/IMJIN Cy TEOPHjCKa pasMarpamba. /[ogaTHo, OKBHUD je YCIIENTHO MPUMEILeH Ha pelaBarbhe
peaJjtHOT TIpobJieMa Ju3ajHa aepoIrrpoduia.

[puyt opujentucanu ['A, [59] ce ca BeMKUM yCIIEXOM MPUMEELY]y Y PEllaBatby MHO-
rux peajgHux npobsema. Y pagy [60] je npukazan codTBEpCKH OKBHD 3a KOpHIINeme
ry06aHO mapaJjeror ['A Ha rpuay 3a moTpebe penaBambe ONMTUMUBAIMOHUX TpobIeMa 13
obactu GuonHpOpMaTUKe, JOK Cy ayTopu paja |54| cimdan codTBepcku OKBUD MOJ Ha-
suBoM PGO npumenwiu na npobseme xujapourdopmaruke. Permasarme mpodiema ckiia-
naa (parmenara JITHK ymorpebom rpuj opujentucanux ['A mpencrasibeno je y pajy
[97], tae rnobanno mapasnenan I'A muerpubympa eBasyarumje Ha wBopoBe ['puia mpeko
panuje omenytor MW codrepckor oksupa. Jlerasman mpersen ynorpebe mapaJjieHux
MeTaxeypUCTUKaA y PA3JIMIUTHM 00JacTUMa, Kao U CO(PTBEPCKUX OKBHPA 3a IapaJesTHe
MeTaxeypucTuke, jar je y paiy [5], g0k je y pauy|98| usspuiena obumua KoMapaTuBHA
aHaJIN3a " ONEehUBaIbe COPTBEPCKNX OKBUPA 3& ONTUMU3AIINA]Y 3aCHOBAHY Ha MeTaXeypu-

CTUKaMa.

Besmku 6poj /10 cajia pa3BujeHnx coPTBEPCKUX OKBUPA CE MOXKE KOPUCTUTU CAMO
HA XOMOI'€HUM pavdyHApCKUM PECYypCHMa y3 OrpaHudverhe Jia ce MPOorpaMu KOju BPIe eBa-
JIyAIMjy jeJIMHKU MOT'Y Pa3BHUjaTH KOPHUITNEmeM caMo ojpeheHuX MpPOrpaMCKHUX je3uKa.
Taxobe, Beoma Majin 6poj OKBUpPa MOTIYHO ocsiobaha KOpUCHUKA OpUre o JeTa/buMa Be3a-
HUM 3a PaJi ca JUCTPUOYUPAHUM padyHapCKUM pecypcuma. ¥ IUJby Behe Iperyie JHOCTH,
y Tabesn 3.1 je gaT caxkeT IPHUKa3 IPETXOIHO IPEICTAB/BEHNX COPTBEPCKUX OKBUPA U TO
KpO3 KapaKTepucTuke Koje Ou Omiie oJ1 3HavUaja UCTpaKUBady KOjU KeJIu Jia IITO je THO-
CTaBHUje MPUMEHU HEKHU OJ1 COPTBEPCKUX OKBHUPA 3& PEIIABAIHE CJIOKEHUX ONTHMU3AIIO-
HIX IIPOOJIEMA.

3.2 CucremMm 3aCHOBAaHUM Ha IINJIOT IIOCJIOBUMA

WcrpazkuBadu cy yJIOKUJIM BEJIMKU HAIIOP KAKO OM oJiakinajm Kopuiitheme ['pu
nHPacTPyKType 3a MoTpede HayKe U NHZKEILepPCTBa. JeiaH o1 MOMyIapHuX HaunHa, 3a, 0~
jeIHOCTaB/bebe U3BPINaBaba KOPUCHUIKUX allTuKaldja Ha ['puay je ymorpeba cucrema
3aCHOBAHMX Ha MUJIOT MOCJOBHMA. llapajurmMa muIoT MOC/JI0BA OJIAKIIABA KOPUIINEHe
['pu pecypca crBapameM BUPTYE/THOT IPUBATHOT PEIIO3UTOPHUjyMa padyHAPCKUX pecypca
uat ['pun pecypenma [108]. Usmely kopuchuka u ['pujia mocrasiba ce 1oJaTHI €JI0j KOTa
qnHe (pabpuKa MUJIOT IOCI0BA U PEIHO3UTOPHUjyM I0ocjioBa. KopucHudke arjkaiuje He
OTIIpEMA]y IOCJIOBE KOPHUIINemeM CTaHIap IHIX MUJJIBepa, Beh ux masby y pej meHTpall-
HOT pernio3uTopujyma rocjaoba. Gabpuka nMujioT moc0Ba pacriopehyje muaore Ha J0CTyIHE
pajHe uBopose I'puia. Kaja nuror modsne jia ce u3BpliiiaBa, OH ce jaBjba adpUId Tpa-
Kehn KOHKpeTaH I0cao U3 pejia perno3uropujyma Koju he na wsspmu. /lakie, mumor
HHUje IIpaBH 10cao Beh ce muMe ajonupa CJI0T y T'PUJL pecypcuMa Koju he OUTH TOIMyHheH
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KOHKPEeTHUM TtocjioM. [IuIoT mocao Huje Be3aH camo 3a jejiaH KOHKpeTaH KOPUCHUYIKU T10-
ca0, HUTH caMO 3a jeJIHOI KOHKPETHOI' KOPUCHHKa, duMe je omoryheno kopumiheme jegHe
nUI0T UH(MPACTPYKTYPE OJ CTPaHEe BUIIE KOPUCHUKA M3 UCTE BUPTYEJIHE OPraHu3allfje.
Ako Hema 3ajaTaka KOjI y peIy PEmo3UTOPHjyMa YeKajy IMUIOT II0cao, OHJa Ce OH O/I-
MaxX okoHYaBa. HakoH obaBibarba 1MOCIa KOjU MY je J0JIe/beH, TTUJIOT MOXKE Jia IPUXBATH
HOBHU KOPUCHUYKH TI0CA0, ¥ TAaKO MMOHOBO McKopucTu Beh 3aysere ['puax pecypce. OBakBo
[IOBE3UBAIbE Ca KallliberbeM, n3Mel)y KOPUCHHYKUX II0CJ0Ba U Pecypca y BEJIMKO] MepH
yHatpelyje KOpuCHUYIKO UCKYCTBO, ¢ 003UPOM Ha TO Jia cKpuBa pasdyhenoct I'pu pecypcea
U IpyKa Mpenusnnje nHdopMalije o lbUX0BOj JOCTYITHOCTH.

Hajmosnatuju okBup 3a IpejaBaibe 1MocjaoBa Ha ['puj 3acHOBaH Ha, MUJIOT IOCJIO-
BuMa je glidein WMS [107|, koju npencrasiba Hagorpaamwy Condor WMS-a [20]. Falkon
[100] je jomr jeman cucreMm MUIIOT mOCJ0Ba, Koju pajan HaJ Globus MUIIIBEPOM, OCTBAPY-
jyhum sHagajHy ckajgabUWIHOCT U ePUKACHOCT y OTIpeMarby rocjioBa. Ocranm mpumepn
cucreMa 3acHOBaHUX Ha mitor nocsaosuMa cy Coasters [53], DIANE [90], u BigJob [80].
Ha ¥YBepsurery y Beorpay passujen je aimmkamnuonu ['pu cepBuc Koju ce 6a3upa Ha I11-
70T nocsiosuMa 1og nasusom Work Binder (WB) [82]. WB kinjeHTCKAM allIHKalujaMa
0be36ehyje maTepakTUBHOCT 1 6p3 npucTy I'pua pecypenma. On nmoBehasa nckopuirheme
nHpPaACTPYKType IpyxKajyhn ayToMaTu30BaHy eJIacTUIHOCT y HeHOM 3ay3ehy, Ha OCHOBY
TPEHYTHOT M HEJABHOI MoHalmama Kianjenra. ssprmasa ce nag EMI/UMD mumisepom,
aJin ce MOXKe ce Jlako npuiarogutu u apyrum ['pusg mnardopmama u miardopmama pa-
qyHapcTBa y Ob61aKy.

3.3 T'enerckmu ajaropuTMu y XuJIpOonHEOPMATHIIN

PemraBame cioxkenux mpobsema y obsactu XuiponH(OpMaTHKe HEMHUHOBHO 3a-
XTeBa KOpUIIThemhe MeTo/[a BUIIIEKPUTEPH]yMCKe OIITUMMU3allje, Mehy KojuMma mpeBary umajy
one MeToJie Koje ce 3acuuBajy Ha I'A. Bpojuu cy pajioBu Koju npukaszyjy yCIHemmny yIo-
tpeby BKI'A y xunpounndopmarumum: [102], [7], [37], [10], [21], [55]. IIpernesn ymorpebe
BKO zacnoBane Ha €BOJIYIIMOHUM AJITOPUTMUMA, Y XUJIAPOUH(POPMATHUIN JAT je Y Pajy
[103]. IIpumepn napasesmsanuje ['A y by yopsama mporeca ONTUMHA3AINAIE Y XUJIPO-
nHGOPMATUI MOTY ce cpectu y pajgosuma [54], [18]. Y mpsBom pamy je mpejcrasibena
padyHapcka miatdopMma o Hazusom PG O, passujena na Perl mporpaMcKoM je3snky Koja
omoryhasa rocrogap-ciyra napaJjean3aiujy esasyanuja y jegaocrapaoM ['A. Amnkanumja
kopuctu MySQ)L 6a3y nojaraka 3a dyBambe I0oJaTaka TOKOM IIpOIeca ONTHMU3AIInje, Te
je 3a weno Kopuiiheme, Ha padyHapy KOju he mMaTu yJjory rocrojapa moTpedbHo mHCTa-
smpartu Perl u MySQL DBMS u py<uHO HCKOTMpPaTH PaIyHCKN MOJIYJI HA CBAKU IBOP KOjU
he BpmuTu eBasyarujy jeaunku. CucreM je TecTHpaH Ha JiBa ONTUMU3AIMOHA [TPOOIEMa
n3 00JIACTU XUJIPOJIOTHje Ha XeTePOreHO] MPeKU padyHapa ca Pa3InduTHM OlePaTUBHUM
CUCTEMHUMa, U JiaTe Cy KPUBE IOKJAllaba MEPEHUX U J00MjeHUX BPEIHOCTH MapaMeTapa
peJieBaTHUX 3a pellaBaHe IpobsemMe. Y pajy HHUje jaTa aHajn3a yop3ama Koje ce J0-
Oouja KopuIhemeM PEJJIOXKEHOT CUCTeMa, Te ce He MOTY carjejaTu JoOpoOUTH HeroBor
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KopuIherma y OIINTEeM CJIy4ajy, HAPOUUTO aKO Ce y3Me Y 003D CJIOYKEHOCT HeroBe MM-
IJIEMEHTAIje Ca CTAHOBUINTA KOPUCHUKA. ¥ JIpyrom pajy ce obpalyje mpobsiem Buiire-
KPHUTEPHjyMCKe KaJnOpaliyje Mojeia OTUIaja KOpUInemeM OCTPBCKOT mapaJjieHor I'A Ha
KJIacTepy U IoKa3yje Ja ce KopuirhemeM napaJieHux ['A Ha KOHKPEeTHOM IIPOOJIEMY MOKe
noctuhu Beha edukacHocT KaaubOparyje u Jjia ce Mory Hahu 0o/ba pelliema Hero Kaja ce
kopucrtu cepujcku I'A. Y pany [116] ayropu cy ananusupanu nepdomance e-NSGAII [71]
AJICOPUTMa Y 3aBUCHOCTH O] CTpaTeruje mapaJiesin3alyje Koja je Ha Ibera NpUMeHbeHa:
rOCIoJIap-CIyra mwin ocTpBcka. TectoBu cy BpieHu KopwuinhemeM jeHOT mnpobseMa u3
obJIacTH XUIPOJIOTHje, 3aTHM MPo0JIeMa BOJHAX Pecypca, Kao U jeJHOr BEeIITavIKOr IIPo-
OJ1eMa ca KOMILTMKOBAHOM IiJbHOM (yHKIjoM. [Tokazasio ce jia je 3a pelraBare BeITad-
KOT' IpobJsieMa e(pUKACHUjU OCTPBCKU MOJIEN IapaJie/in3aliije, JOK je y CIydajy peasHux
ONTUMUBAIMOHUX TPOOJIEMA, TIOPE/T jeJHOCTABHOCTH UMILIEMEeTAaIje, NOCIIOAap-CIyra MO-
JieJ UMAaO0 CcyliepuopHe nepdopMance y OJHOCY Ha OCTPBCKY apaJie/n3aliujy.

Y ucrpaxkupamuma u3 objactu xugaposorunje BKI'A ce kopucre 3a kajmmbpanmjy
XUJPOJIOMKKUX Mojesia, u To Hajuenthe SWAT [64] monena peunux ciauoBa. SWAT je
dpU3MIKN 3acHOBAH MOJEJ, KOju KOPUCTHU JTHEBHU BPEMEHCKHU KOPaK W mpejBuba yTuraj
KpeTarba BOJIe, CeJINMEHTA U TOJbOIPUBPE/IHIX XeMUKAJINja Ha, YIIPAB/bahe CJI0KEHUM CJIU-
soBuMa. Y pajy [104] kamubparmja SWAT xuapoJionkor Mojieria je napaJein30BaHa Ha
Windows nnardopmu. VY mporecy ojpehuBarma ONTHMAJHAX [apaMerapa Mojesa Ko-
purihen je SUFI2 nporpam 3a onTUMUBAIN]Y KOjU HYJIU CAMO OI'DAHUYEH OPOj IMU/bHUX
dyHKIMja KOjuMa ce MOT'Y OIEUBATU MU3J1a3u U3 Mojiesia y nopehermy ca MepeHuM Bpe/I-
Hocruma. CucreMm je TecTupaH Ha HajBHUIle 24 mporecopa, IpU 9eMy je JIOCTUTHYTO yOp-
3ame Koje je maseko on miaeasnor. Ca jgpyre crpane, rpyma aytopa je passumia ¢S WAT -
web Gasupany ammkanmjy 3a Kkaaubpaiujy caoxennx SWAT xuaposomkux mozena [50].
gSWAT xopucru I'pun pecypce 3a napajenusaiujy cumysianuja SWAT momena y muby
Opsker MpoHAJIaXKemha ONTUMATHUX TapameTapa Mmojena. Cnoxkenoct ['puga ckpubena
je oJ KopucHHMKa KopuiihemeM JBa mocpeHnka: panuje nomentyror DIANE y ynosu
rociiofiapa 1 GANGA [91] cucrema Phyton ckpuntu 3a ynpasibame ['puji mocioBuMa.
Cucrem je tectupan na Makcumasano 100 paJHUKa, ajau jacHa KpUBa ¥/WIn Tabeaa Koja
Ou npukasuBaJia j106ujeHo yopaame y nopehemy ca ujeaanum Huje gata. [ pupndukaiuja
XUJIPOJIOIIKIX M3padyHaBarba Kopuihemem SWAT momena npukasana je y pamy [120],
IJle ayTOPH IIPEeJIaKy IOJeTy TeJOKYITHOT MoJesla Ha IMOJIMOJeNe U HUXOBY JaJby JId-
crpubyrujy wa 'puy (kopunthewem DIANE u GANGA) paju napajiesIHOr U3BPIIABAbA.

VY ckaly ca CBETCKUM TPEHJIOM pellaBamba IpodsemMa XuIponH(OpMaTuKe KOPHU-
mthembem BKI'A n nomahu ayTopm ce ociamajy Ha oBy Meromy. [IpBa mcTpaxkupama n3
00J1aCTH TeHEeTCKUX aJIrOpUTaMa i IbUXOBe IIPUMeHe Y XUJIPOUH(MOPMATHIN Ha Y HUBEP3U-
rery y Kparyjesity usspimo je ap Hukosa Munusojesuh 1miro je pesysiTupasio mHeroBom
JIOKTOPCKOM JtrcepranujoM [86] u pajgom [89]. Ayrop mpobreme BKO u3 obmactu xumpo-
JIOTHje CBOJM Ha IpobjeMe ca jeJIHOM (PYHKIUjOM IH/ba, YIIOTPEOOM TEKMHCKUX CYyMa.
[Ipobaeme name pemasa aganTuBHEM ['A ca OMHAPHO KOJUPAHUM XPOMO30OMUMA, KOJI, KOTa,
asu oruuKM KOHTpOJIEp YIIpaB/ba MapaMeTpPUMa aJropuTMa (CTEeH YKPIITamba, CTEIeH
MyTallije, BeJIMYMHA ToMyJamnuje u ¢J1.). Locrnonap-ciayra napasenusaiyja ['A usspriena je
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Ha Mpexkun Windows padyHapa u MOCTUTHYTO je 3HadajHO yop3ame. OBa MeToosi0rmja je
KacCHUje NIPUMEbUBAHA Y MHOTUM MCTPAXKUBAYKO-PA3BOjHUM IIPOjEKTUMA, TJIE CY YIeCTBO-
BAJIM U JIPYTU ayTOPH IITO je pe3yaTupasio opojuum mydsukanujama [70], [30], [112], [88],
[29], [113]. Ilocremmux rommua cy pabena mcrpakuBarma Uy 00JIACTH IIapase/In3alImje
reHeTCKuX ajqropurama [63|, kao m o 3Havajy ymorpebe I'pui pecypca y XuapoJIOMIKIM
armkaiujama |76]. Ayropu cy y pamy [76] pasmarpanu pasiudure acrekTe IPUMEHEe
[M'puna y HAYIM U UHZKEHEPCTBY U TO KPO3 OIUC IIECT PA3IUIUTUX XHJIPOJIOMKNAX AllIN-
Kallmja Koje 3a CBoje u3BpIiaBame Kopucte ['pua. Pesyararu mokasyjy jga cKaJmparbe
padyHapckux pecypca omoryhapa Op:ke jo0ujarbe pesysarara U IoBehaBa IIPOCTOPHY U
BPEMEHCKY pe3oJiynujy mojena. MehyTuwm, armmkaruje Koje ce oJBHjajy y peaHoM Bpe-
MeHy U Jiajbe ce cycpehy ca m3ecHuM mnoterkohama Ha ['puj nadpacTpyKTypH, jep 6e3
oJiroBapajyher mexanmsma 3a pe3epBallljy, BeJIMKH OPOj padyHapCKUX UBOPOBA, KOjU je
moTpebaH 3a HUXOBO YCIIEITHO N3BPIIABALE, HIje TAPAHTOBAHO Ha PACIO/IAramy y CBAKOM
TPEHYTKY.

3.4 Pe3ume nperJiena jJurepaTrype

Y nurepatypu ce cpehy 6pojun npumepu coOTBEpCKUX OKBHUPa KOja oMoryhasajy
ONTUMM3AIN]Y KOPHUINTNEHheM IapasieTHIX TeHeTCKIX ajroputama. Behnna mux ce Mmoxe
KOPUCTHUTH CaMO Ha XOMOT'€HIM PavIyHAPCKUM PeCypCHMa y3 OrpaHIYehe 1a ce TPOorpamMu
KOjU BpIIle eBasIyalujy jeJIMHKN MOTY Pa3BUjaTH KOPUIIhemeM caMo ojpehennx mporpam-
cKuX jesuka. Peayinu npob/ieMu BUIEKPUTEPU]YMCKE ONITHMU3AINje U3 00/1aCTU XUPOUH-
dopmaruke Hajuenthe mojipa3zyMeBajy ojipehuBame onTUMaTHUX BPEIHOCTH BEJTUKOT Opoja
napamMeTapa CJIOXKEHUX cucTeMa. [Basyalnja cBake je/IMHKe, KOja IPEJICTaBba jeIHY
Moryhy KoHduUTrypanujy napaMerapa, BPIIN Ce Ha OCHOBY M3Ja3a W3 CUMYJUPAHOT MO-
nesia cucrema. I[locrojehu mozenn Xujpo cucremMa M HUXOBU CUMYJIATOPU Pa3BUjAHU CY
KOpHUITNEemheM Pa3InIuTUX MPOrPAMCKHUX je3uka Kao 1o cy Fortran, C++, .NET C#,
MATLAB wrn. Ortyna je ynorpeba moctojehunx codTBepcKux OKBHpa 3a BUIEKPUTE-
PHUjyMCKY ONTHUMU3AIN]Y Y XHJIPOMHMOPMATHIIM BeOMa OTpaHnvdeHa, 300r HeMoryhHocTn
KopuIihema MPON3BOJLHOT ITPOTPAMCKOTL je3WKa 3a Pa3B0j eBajIyaTopa.

Kipyunu nenocrarak cBUX JI0 cajla pa3BUjeHUX COMDTBEPCKUX OKBHUPA 38 ONTUMU-
3aI1jy KOpHUIIhemeM MMapajeHuX NeHEeTCKUX aJIlOpUTaMa je CTaTUYKa CTpaTeruja 3ay-
3UMalba JUCTPUOYUpPAHUX padyHapCKHX pecypca, Koja Iojipa3yMeBa jia jeJIHOM 3ay3eTu
pecypcu ocTajy 3ay3eTu CBe J0 Kpaja ONTUMU3AIMOHOr IIPOoIeca, KOJU MOXKe IOTpajaTu 1
naanMa. C o03upoM Ha TO Ja JAUCTPUOYUPAHUM PadyHAPCKUM PECypCrMa KOHKYPEHTHO
HPHUCTYIIa]y OPOjHU KOPUCHUIIU, CTATUYIKa CTPaTeruja 3ay3uMaiba OBIUX PECypca oJf CTpaHe
codTBEPCKUX OKBHUPA 3a ONTUMHU3AIM]y oHeMoryhaBa ocTajie KOpUCHUKE JIa UM IIPUCTYIIE.
Enactudann mpucTyn pecypcuma, ca BpeMeHCKH OI'PAHMIEHUM Pe3ePBUCAHEM UCTHUX, OMO-
ryhuo Ou ocTajuM KOPUCHAIIMMA TUX pecypca op:xku npuctyil. Ca cTaHOBUIITA KOPUCHUKA,
camMor copTBEPCKOT OKBHUPA 3a OIITUMU3AIIN]Y, ayTOMATCKa, eJIaCTHYIHa aJIOKalllja pecypca
npyzKmia 0u J1ogaTH KOMQOp, jep He 3aXTeBa YeKarhe Ha TavHO ojpeheHe Kamarurere,
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Bell KOPUCTHU OHO MITO je TPEHYTHO JOCTYITHO, aJid 3ay3UMa U JOJATHE PECypce UM I10-
cTaHy CJIOOOTHHU.

[Torazue ocHOBE OBE JIOKTOPCKE JUCEPTAIIje TUHe Pe3YITATH J0CAIAITBIX NCTPa-
JKUBarba Ha M0JbY BUINEKPUTEPUjYMCKe ONTUMU3AIje 3aCHOBaHe Ha T€HEeTCKUM aJIlOPUT-
MHUMa ¥ TapaJjen3alije NreHeTCKUX aJropuTaMa Kao W UCTparKuBamba y 00JIacTH XUJIPO-
undopmaruke. C jpyre crpane, jucepraiyja he ce oc/iambaTu U Ha 110cTojehe pe3ysrare
y JIOMEHY pa3Boja codTBepa Koju omoryhaBajy jeJHOCTaBHY W eUKacHY yHnoTpedy Jm-
CcTpUOYMpaHUX padyHAPCKUX Pecypca M 3acHUBAjy Ce Ha IMIJIOT-IIOCJTOBAMA.
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I's1aBa 4

Onuc pa3BujeHux copTBEpPCKUX OKBUPA
3a HapaJiejHy BUHIEKPUTEPUJYMCKY
ONTUMI3AIN]y 3aCHOBaHY HA IeHeTCKUM
AJITOPUTMUMA

Hocamamma ymorpedba ['A 3a onrumuzanujy y obsactn XuaIpowmHGOpPMATHKE O
cTrpaHe JoMahux ayTopa 3axTeBajia je MPUMEHY eKCIIEPTCKOI 3Hama 3a J0JIeTy TeXKWHa
CBAKOM O] IM/bE€Ba, KA0 W PelneTUTHBHY HpuMeHy ['A y cBpXy HajayKema BHIIE ajTep-
HATUBHUX pelleha 1mpobsema ontumusaruje. Kako 6m mpore/iypa mpoHaIayKemha BUITIe-
cTpyKux perema mpobdsiema BKO y xuaponndopmaruin Ouia mojesHOCTAB/bEHA, YOUIeHA,
je morpeba 3a Kopunthemem BKI'A. /lomaTHo, ¢ 063upom Ha TO ja je mapasenn3amnmja ['A
3a MOTpede pelaBama KOMIIJIEKCHAX PeaJIHUX MpodJieMa HeOIXo/IHa, a Ja je BPIIeHa CaMo
kopuiihemeM Mpezke Hekonko PC padyHapa, Ono je morpedbHO oMoryhuTu rapaJsiein3a-
11jy Ha HHGPACTPYKTYpaMa Koje IpyzKajy Jajeko 6pojauje pecypee (MoIyT padyHapCKIX
kiactepa u I'puma). Vmajyhu y Bumy nperxojHo HaBejeHe moTpebe pasBHjeHO je HEKO-
JINKO cOpTBEPCKUX OKBHUPa KOju he OUTH Ipe/ICTaB/bEHN Y HACTABKY OBE TJIaBe.

4.1 Ilpunnunm pa3Boja copTBepCKNX OKBUPA

Kaxko 6u ce omoryhmmo kopuniherse BKI'A u msuxoBa nmapaJjensaiuja Ha IUCTPH-
OyupaHUM padyHApPCKUM pecypcuMa, IPUCTYIIIIO Ce Pa3Bojy cOMTBEPCKOr OKBUPaA KOjU
6u ucrynno cjejiehe 3axrese:

1. TlapasesiHO mM3BpIIaBame BUINEKPUTEPU]YMCKE ONTUMU3AIje 3aCHOBAHEe HA T'€HeT-
CKUM AJITOPUTMHUMA Ha JUCTPUOYUPAHUM PATyHAPCKUM PECypPCHMa KOjU YKIBYIYjy
KJIacTepe BUCOKUX Tepdopmancu u ['pu.

2. IMapamenuzaiuja Moxke OMTH JBOjaKa - IapaJesHa epajyainja jequaku y ['A u ma-
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paJIeJTHO W3BPINaBarh-e BUIIlE NHCTAHIINA Mapajlen30BaHe ONTUMU3AIIT]e.
3. Moryhe je jeanocraBHo J10/1aBarmhe HOBUX ONTUMHU3AIMOHUX AJTOPUTAMA.
4. Pa3Boj eBajiyaTopa jeJIMHKY je He3aBUCAH O] Pa3BOja ONTHUMUBAIMOHUX aJITOPUTAMA.

5. EBamyaropm Mory 6uTm Hanmcanu y OMJIO KOM KOMIIAjJIePCKOM WJIM CKPUIT je3UKY
ITO/IP2KaHOM OJI CTpaHe OIEPATHBHOI CUCTEMa WU OKPY2Kemha Ha Kome he ce M3Bp-
IIaBaTH.

6. Kopucuunu cy normnyno ocjiobohenn 6pure o crenududaum jgerabuMa JUCTPUOyu-
paHor padyHapcTBa, u 0be30ehen um je OP3 MPUCTYIT JUCTPUOYUPAHUM PECYPCUMA.

7. Ayromarcka, eacTHdHa ajioKalndja pecypca obe3dehyje KOpucHHKY codTBEpPCKOrD
OKBHpa Jia He dYeKa Ha ocjobaharme TadHo ojpeheHmx kKararmureTa, Beh ja Kopu-
CTH OHO IITO je TPEHYTHO JOCTYITHO, aJIi W Jia 3ay3WMa J0JaTHE Pecypce UnM OHU
IIOCTaHY CJI00O/IHU.

8. Ejactwynum npucTtyn pecypcuMa, ca BPEMEHCKU OI'DAHMYEHUM PE3€PBUCAHHEM, OMO-
ryhaBa ocTa/ilnM KOPUCHUIIMMA TUX pecypca OpKU MPUCTYII, Y3 OTKJIambarme MOryh-
HOCTH 3aryIiemna.

Tokom pajia Ha TIOCTH3amy OBHUX INJbEBA MIILJIO ce rpajalmjcku. PasBujena cy de-
TUPU COPTBEPCKa OKBUPA, TAKO JIa je CBAKM HAPEIHU OTKJ/IAA0 HEJIOCTATKE MPETXOIHO
pa3BUjeHOr OKBUPA U OUO OJIMKU UCIYhEeby CBUX MOCTAB/LEHUX IsbeBa. OHO MITO je 3a-
jeJHUYKO 3a CBa Ye€TUPU OKBHUpPA jecTe Jia 006e30ehyjy mapaJsiesiHo u3BpliaBame jeJHOKPHU-
TEpUjyMCKe U BUIIEKPUTEPHjyMCKe onTuMu3aruje 3acHoBane Ha ['A. CBu oKBUPHU KOpUCTe
rocroap-ciayra Mojies napajenusaiyje ['A, Koy Kora ce eBajyaliuja jeJMHKNA JTUCTPUOY-
pa Ha BHIIE YBOPOBA - CJIyra, JOK YBOP - T'OCHO/AP CEKBEHINjaJIHO U3BPIIaBa OCTaTaK
ajropuT™a. Yrorpeba rocrojap-ciyra Mojiesa napasenunsaiuje ['A obe3behyje ma eBasry-
alyja jeJInHKu OyJie MOTIIYHO OJIBOjeHa O/ OCTATKa AJITOPUTMa U J1a OTYy/1a (DYHKIIIja [I1/ba
MOKe OUTH HanucaHa y OMI0 KOM KOMIIAjJIePCKOM WJIN CKPHUIT je3UKY, IITO OBE OKBUPE
YUHU [TOTOJIHAM 33 PEIaBarbe MPodJieMa ONTUMU3AIje Y PA3IUIUTHM 00JIaCTUMAa HAYKE
U MHKEHEPCTBA.

Ha Bucokom HUBOY alicTpakiigje, apXuTeKTypa coTBEepCKUX OKBUpa Koju he Ha-
Jlajbe OUTH TIPEJICTAaB/LEHN MOXKE Ce IMPUKa3aTU KPO3 TPHU CJIoja, Kao Ha caunum 4.1.

CBu pasBujenun okBupu ce cacroje oj mojyia 3a BKO, koju uzBpimasa ryiaBHu
tok ['A, nucnievepa u pajanuka. Jucnedep mma ysory mocpennka usmely rocmojapa u
pajanuka. OH jeJuHKe IociaTe Ha €BaJyallljy O/l CTpaHe Toclojapa pacrojiebyje pajl-
HUIIMa, Koju he Ty eBasyaiujy obaButn. (OBakBa apuXHTEKTypa 3axTeBa pa3/lBajare
cekBennujasaor ['A Ha J1Ba Jiesta: TJIaBHY €BOJIYIIMOHY II€T/bY, KOjy U3BPINaBa TOCIOIAD
U eBaJIyalujy jeJIMHKN KOjy M3BPIIaBajy paJHUIM. Kao mTo ce MOXKe YOUUTH Ca CJIUKE
4.2, rocniojiap M3BpIaBa €BOJIYIIUOHY IE€T/bY Y TJIABHO] HUTH CBeE JI0 TPEHYTKa KaJia Tpeda
eBajTynpaTn rereparmjy. Taja ce y mocebHOj HuTH nokpehe gucredep. OH mpuMa WHIU-
BHJIye O] TOCIIO/Iapa W CMeINTa UX y Pej y KoMe 4eKajy Ja Johy Ha pen 3a eBasyarujy.
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[ OMTUMUBALIMOHN MOOYI ]

A
S
a

Ov

[ OVCIMEYEP ]

AO AO AO AO
OV OV OV OV

[[Pa/J,HMK 1] [Pap,HMK 2] [Pap,HMK 3] ]

O HeeeanyupaHa jeguHka O EBanyupaHa jeguHka

Cimka 4.1: ApxurekTypa pa3BujeHnx cOPTBEPCKUX OKBUPA

Jlucneuep MHAUBHIYE PEJIOM Ia/be PAJIHUIIIMa KOJU UX OIEIbyjy U Te OIleHe TOTOM Bpaha
0/l paJHUKa Ka rocrogapy. lJaBHa HUT ocTaje 3aycTaB/beHa JIOK CBe WHIUBHUIYE U3 Ie-
Hepalje He Oyay eBaJlyupaHe U IIOTOM HacTaBjba ca octaTkoM ['A. Ocoba mam TUM KOju
pa3BHja aJropuTaM 3a ONTUMHU3AIN]Y MOpPa /Ia pa3/IBOjU eBaJyallnuOHN KOpPaK O] OCTaTKa
aJITOpUTMa, aJii He Mopa Jia OpuHe O JeTa/buMa JUCTpuOynparba UHINBUIya U Bpaharba
pesyiatara eBasyarje. Ha jgucnedepy je na jenuake epUKaCHO PACIONETN PAJIHUIIIMA, 1
Jia IPUKYIIXA IIOBPaTHE pe3yJirare.

PaszBoj codrepckor okBupa 3a MapaJie/THO U3BPIIaBaibe BUNIEKPUTEPU]YMCKE OIl-
TUMH3aIje 3aCHOBaHe Ha NeHETCKUM aJI'OPUTMUMa Ha JUCTPUOYUPAHUM padyHapPCKHIM
pecypcuMa, KOju UCIyHhaBa CBE HaBEJECHE IIJbeBE, 3aXTeBA0 je yHnorpely IMUPOKOr CIIeK-
Tpa MeToj1a pa3Boja codprepa. O6jeKTHO-OPUjEHTUCAHO] TTAPATUTMHE Ce TEYKUJIO TJe N0 je
TO 6110 MoTyhe, Tako Jia cy aJrOpUTMU, crienuuKaIiyje mpodieMa 1 eBaJyaTOPH IMOTIIYHO
OJIBOjeHU M MOI'y UX Pa3BHjaTH pasjmduTe ocobe wjau TUMOBH. /JlesloBU OKBHpa KOju ce
TUYy pe3epBaliije TUCTPUOyUpaHUX pecypca KOPUCTE U IPOIELyPaJHy HapaIurMy Kpo3
onroapajyhe ckpunt jesuke. llpumarohasame mocrojehnx Xuapo Ko/oBa yJjIo3u €BaJIy-
aTopa 3axTeBa yHnoTpedy KAaKO KOMIIAJJIEPCKUX MMPOIPAMCKUX je3wKa rmomyT Fortran-a u
C'++-a, TaKO U UHTEPIIpETepCKuX jesnka kao mro cy MATLAB wn Python.

4.2 Omnmc pa3BujeHOr MOAYJa 3a OINTUMU3AIIN]y
3aCHOBaHy Ha I'eHETCKOM aJIF'OPpUuTMy
Moty 3a BUIIEKPUTEPHUjYMCKY ONTUMU3aImjy 3acHoBany Ha ['A waszsan je JAPE,
Kao ajy3uja Ha HAPOJCKY JeMUHUIN]Y BUIIEKPUTEPU]YMCKE ONTHMU3AIuUje - "u jape u

nape". JAPF je o6jekTHO-OpujeHTHCaHA OMOIMOTEeKa Klaca pasBujera Kopuiihemem . NET
C# jesuka, no ysopy Ha JMetal - Java 6ubanoreky Kiaca oTsopeHor Koma [36], [65].
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@ CO®TBEPCKU OKBUP

Kpeupaj nouetHy K 3a cBaky jeAnHky y EBanyupaj
nonynauujy nonynauuju jeaHky

PAOHUK 1

OWCNEYEP

A

PAOHUK 2

. . OucTtpnbyunpaj
EBanywupaj nonynaunjy Mowarsu Ha | jeauHke n
eanyauujy “1 cakynm
pesynarate

A 4

A4

EBanywupaj
jepnHky

A

VcnyreH
yCroB 3a
3aycTaBrbarbe

Yekaj pesyntar PAOHMK N
eBanyauuje

EBanywpaj
jeanHky

Kpeupaj HoBy nonynaumjy
NpUMEHOM cenekuuje,
yKpLITatba 1 MyTauuje

Ciuka 4.2: Oumru meMaTcKu IpuKa3 Had9rHa paja Pa3BujeHuX coOTBEPCKUX OKBHUPA

O uyka na ce pasBuje HoBa Bep3uja Oubsmoreke 3a BKO, ymecro ma ce mckopuctu 1mo-
crojehn JMetal, monera je m3 maBa passora. 1IpBu passor jexu y YUbEHUIN Ta Y BpeMe
KaJa je ormoder paj Ha JAPE-ty, JMetal Huje Hyauo ommnje 3a IapaJie/IHO H3BPIIABAHE
asroputama. OH jaHac HyJu MOryhHOCT mapaJiesiie eBajyalyje jeIMHKN y TeHepaIlnju,
aJI caMo y BHUIIlE HUTH KOPUIThemeM BUINleje3rapHux IMporecopa. pyru passor je mro y
JlaToM TpeHyTKy Huje nocrojana .NET sepsuja JMetal-a, koja je kacuuje passujera [66).
Nz60p .NET nnardopme 3a passoj JAPE-ta jona3u oryaa mTo je najsehu 6poj mocto-
jehux Xuapo Koj1oBa KOju ce KOPHUCTE Y YJI03H eBaJlyaTopa TakKohe pas3BujeH KOPHUIThemeM
.NET mardopme.

JAPE upejacraBba (eKCHONIHY U HAJIPAJIUBY KOJIEKIU]Y €BOJIYIIMOHUX aJIrO-
puTtama u mparelmx KOMIIOHEHTH HEOIXOJIHUX 3a FHUXOBY peam3anujy. 3axBasbyjyhu
00jeKTHO-OPUjEeHTUCAHO] apXUTEKTYPHU, jeJIHOCTABHO je JI0J/laBarbé HOBUX M MOHOBHA YIIO-
Tpeba nocrojehux kommonentu. KopucHuky cy Ha pacroJiaramy 6a3udHe KJjace, Koje MOTy
ouTu yrorpeb/beHe 3a Kpenparbhe HOBUX ONTUMUBAIMOHUX aJIrOpUTaMa, oleparopa Koje ou
TH aJTOPUTMH KOPUCTUJIN, KAO U HOBUX ONTUMHU3AIMOHUX IIPOOIEMa Koje je oTpebHo pe-

[IATH.
JARE ce cacroju of HEKOJIMKO HaKeTa Kjaca of Kojux cy Hajoutnuju (ciuka 4.3):

e Base. Cajap:Ku OCHOBHE KJlace 3a PaJi Ca €BOJIYIMOHUM ajrOPUTMHUMA, Kao IITO

cy KJlace 3a IpeJICTaB/baibe ONTUMHI3AIMOHIX AJropUTaMa, mpobsema, perema (je-

JIMHKH ), oreparopa (CeJeKIuja, YKPIITambe, MyTallija,... ), ¥ CJIUIHO.
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o Metaheuristics. Canpku makeTe KJjaca KOje UMIIJIEMEHTHPA]y Pas/InduTe MeTaXe-
YPUCTHKE 3a pelllaBaibe MpodieMa ONTUMHU3AINje YK/BYIyjyhn u uMminieMenTaImjy
NSGA-II eBosiyIMOHOr aJIrOPUTMa 3& BUIIEKPUTEPHU]YMCKY OINTUMU3ALN]Y, Koju hie
y OBOM pajty outu KopuiiheH.

e FualuationPool. OBaj makeT cajp:Ku KJjace HEOIXOJHE 3a Peasn3alli]y JUCTPHU-
Oyupane eBaJiyallyje jeMHKUA Ha BUIIEIPOIIECOPCKUM padyHapuMa, PadyHapPCKUM

KJjacTepuma u ['puji mHPPACTPYKTYPH.
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=
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+ STATE
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Cauka 4.3: OcnroBau naketu JARE oubsmoreke knaca

Ha ciumum 4.4 upukasan je mgujarpam nHajoutHujux kiaaca y JAPE-ty. OGjekar
tuna Algoritam pemasa npobsem (objekar Tuma Problem) Haji momyianujoM jeJMHKEH Y
By objekTa Kiace SolutionSet u y3 ymopedy Operator objexkara. Kibyunu meron Kiace
Algoritam je meton execute(), Kojum U3BpIIaBa TOK KOHKpeTHOr ajroputMma. Operator je
alCTpakTHa Kjaca 3a TeHEeTCKe ollepaTope Koju ce kopucre y ['A - ceekimjy, yKpIiTame
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['JTABA 4. OIIMC PABBNJEHUX COOTBEPCKNX OKBUPA

U MYyTaIlf]y, JIOK Cy U OHHM CaMU allCTpaKTHEe KJace 3a KOHKPETHe BPCTE OBUX OIepaTopa
(Ha IpUMep: TYPHUPCKY CEJIEKITH]y, CUMYIHPAHO OUHAPHO YKPIITAE U TIOJIMHOMHY MYyTa-
mjy). ok SolutionSet npencraBiba momyamnmjy, Tj. CKyI jeIMHKH, TI0jeIMHATHE jeIMHKE
cy mpejicraBibene Tuiom Solution. 3a cBaky jeamHKY ce Besyje meH Tuil (SolutionType)
U CBaKa jeJMHKa (XpOMO30M) ce cacroju oj Hu3a Variable objekara, KOju y KOHTEKCTY
I'A npencrasibajy reme. Kako Om permmo KOHKpPETaH ONTUMHU3AIMOHU MPOOJIEM yIOTpe-
6om JAPE-ta, KOpUCHUK MOpa Jia pa3Buje HOBY KJjacy Koja Haciaehyje ximacy Problem, n
y 0] uMILieMeTupa MeroJ evaluate() kojum hie ce BpUIUTH OlEHUBAE WHIUBUIYA. Y
cJIydajy napaJieii30BaHe eBajiyaliije JeJIMHKH 110 MOJIEJTY TOCIIOap-CJIyra, OBaj MeTO, 13-
BPINIABA]y CJIyre Ha PAJIHUM YBOPOBUMA JUCTPUOYHpaHe padyHapcKe HHPPACTPYKType. Y
JARE-Ty cy 70 cajia uMIjieMeHTupaHu crangapaau ['A 3a nmorpebe je THOKPUTEPH]yMCKe
onrtumusanuje, Kao u NSGA-II anropuraM 3a BUIIEKPUTEPUjYMCKY ONTUMU3AIHA]Y. 3a-
XBaJbyjyhu 00jeKTHO-OPUjEHTUCAHOM IIPUCTYILY, IIPOIITHPUBAKHEM ITOCTOjehnX arcTpak THIX
KJIaca, JIAKO Ce MOTYy JIOJIATU U HOBU aJI'OPTMHU.

Kako 6u ce omoryhuia mnapaJienusaiuja mnporeca esaayanuje, JAPE oubimnoreka
KJaca je npommpera FvaluationPool ancTpakTHOM KIacoM dHja je HaMeHa, J1a MOCIIY KU
Kao 0a3a 3a N3BOherme CBUX CIEeU(MPUIHNX KIaca KOje BpIIe eBaIYIN]y Pelleha BaH IJIaBHe
uutu. JlogarHo cy pasBujere n moaudukanmje craggapaHor ['A 3a morpebe jeHOKpUTe-
pujymcke ontumusanuja u NSGA-II ajropuTMa 3a BUIIEKPUTEPU]YMCKY ONTHMU3AIN]Y,
KOje OBe ajJIropuT™Me UMILIEMEHTUPAjy HA TaKaB HAYUH Jia oMOoryhaBajy napaJsiesiny eBaJIy-
armujy jequnku. Tako mocroje ciejnehe Kiace:

o FuvaluationPoolMultithread obe36ehyje mapasesny eBajiyalnjy je;IMHKN y BUIIIe HUTH
Ha BUINejesrapHoM padyHapy. Ojroapajyhe mmiuieMeTariyje olnTUMU3AIMOHUX aJl-

ropuraMa Koje KOpUCTe OBaj BHUJ Pool-a 3a eBaIyalyjy Cy
NSGAIIEvalPoolMultithread u Simple GA EvalPoolMultithread.

o FvaluationPoolMultiworker nuctpubyupa jeIMHKe Koje Tpeda OIeHUTH Ha BUIIE PaJl-
HUKa UMILIEMEHTUpaHuX y Buy BeO cepsuca. Ojroapajyhe nMmiuiemeraruje onru-
muzarmonux ajgroputama cy NSGAIIEvalPoolMultiworker u
StmpleG A EvalPool Multiworker.

o FvaluationPoolToManager jeiunke 1ajbe MeHAIIEPCKOM BeO CepBUCY, KOjU UX J1ajbe
pociehyje ¢cBojuM KJIMjeHTHMa - paJHuIIMa Ha eBasyarmjy. OmaroBapajyhe nminie-
MeTanuje ontuMusaruonux ajaropurama cy NSGAIIEvalPoolViaManager n
Simple GA EvalPoolViaManager.

o FvaluationPoolForBinder omoryhasa mapaJjesny eBajyalujy jeJJMHKNA Ha padyHap-
ckoM kJtactepy win I'puy ynorpedbom WorkBinder cepsuca. Omarosapajyhe nmrwre-
MeTarje ontuMusaruonux ajropurama cy NSGAIIEvalPoolViaBinder n

Simple GAEvalPool ViaBinder.

Craku FvaluationPool caapKu peji y KOjU ce CMeITajy pelema mocjaaTa Ha eBa-
Jyaryjy, Kao U MeTOje 3a MaHUIyJaIujy oBuM pegom. Kaja je morpebHO U3BPIIATH
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class JARE 7
CTOSSOWEr:: rtation:: selection::
SB¥Crossower FPolynomial Mutstion BinaryTournament
Base: Solufion Tyoe
GrOSSaver: nrwtafion - Mutation selechion: + creste lVadables( : Vadable ]
Cross0ver Selection
oapefrje vma
Base::Operafor
Ease Froblem
A m_parameters: Dictionary <string, Objects Base: Solution
+  execwte (Systes . Ofect) @ Systean . Oiyject N eua.'uatefSo.'uﬁo.nJ - void . .
+ getParametersting) : System.Object + ewaluateConstraints!Solution) : waid
+ setParametenstring, System.Object) : wvoid :p";?;:‘;oo - double
cdapxm =
GE GAGTOjH
EBaze:SolutionSet on
" + add(Solution) : boal
+  removelint)  vaid
+ rmeplacedint, Solution) : wvoid 1.7
+ zize(:int
pewaea ,. Base: Varizble
WNpaEka
BaseAlgorithar / R
wariable::Real wariable:Binary
+  executs() ; Solution Set
nsgall:: nsgall: nsgall:: nsgall: NS GAllviaBinder
HEGAIIEwal Pool Multithread NEGAIEwal Pool Multivar ker HS5AlEval Pool Wiahianager
m_problem: Problem
- m_problem: Froblem - m_problem: Froblem - m_problem: Problem
+  executel): SolutionSet
+  executel): SolutionSet +  executel): SolutionSet +  execute): SolutionSet
KOpHOTH KOpHETH EOpHETH KOpHOTH
EwaluztionPool :: EvalustionPool :: EpgluationPool EwaluationPaoal ::
EwaluztionPool Multithread EvwraluationFool bulti Wor ker EwaluationPoolviaManagar EvaluationPool For Binder
EvaluafionP ool :EvaluafionFool
+  SendSolution{Solution) : waid
+  Star]:woid
+  Stop:woid
+ it woid

Cruka 4.4: [lujarpam najoutHujux kjiaaca oudanoreke JARE
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onemnBame jeqnakn y renepanuju, BKI'A y mocebnoj auTn crapryje pool 3a eBasyarujy
nosuBoM Metojie Start() xnace FvaluationPool. BKI'A name meromom SendSolution()
jemuHke acMHXpOHO mpociiehyje v pool 3a eBasyarujy. Hakon mito cy cBe jeJiuHke u3 re-
Hepanuje mocsare, mosuba ce Meron Wait() xmace EvaluationPool xojum ce obesbeljyje
3ayCTaB/baibe TJIABHE HUTH AJITOPUTMa, CBE JIOK Ce OlelhUBamhe IeHepallije He 3aBpIIn.
JTok Tpaje olemuBame jeIMHKE eBaTyaluonu pool ce Hamasu y 3ayseroMm (busy) cramy.
Kajya ce onemuBame 3aspiu FvaluationPool 1majbe curHAI TJIABHO] HUTH JIa MOXKE JIa
HACTABU Ca PAJIOM U TIpejia3u y cjioboiHo (idle) cratbe.

JAPE nonarHo, KOpuCHHIIIMA TIPYy»Ka MOIYRHOCT Ja mporec onTUMA3BAIje 3aCHO-
BaHe Ha ['A He OTIIOYHY OJ1 C/Iy4YajHO T'eHepucaHe MOoIyalnje jeuHku, Beh o momysarmmje
Koja je jiobujeHa y HEKOj I'eHepalliju TOKOM IPETXO/IHUX M3BpIIaBaibha ONTHMU3AIIMOHOT
aJIrOpuTMa HaJ MIeHTUIHHM pobsemom. OBa OIIMja ce y peasiHOj IPUMEHH II0Ka3aJia
Kao M3y3eTHO KopucHa. Koj ciioxkenux mpobJiema, Iporeypa MpPOoHAIaKemha OITUMAI-
HUX pellleha MOXKe TIOTPajaTu JaHrMa, U TOKOM OBOT IIPOIeca MOTY HACTYIUTH HeILIaH!-
paHe IOTeIIKoNe oIy T HeCTaHKa eJIEKTPUYIHE eHEePrije WIK OTKa3uBambha HeKe padyHapCKe
koMmrioHerTe. OTy/a je 3a KOPUCHUKA BeoOMa BarkKHa JIOJIATHA CUT'YPHOCT KOja ce OTJIeJa y
YUFLEHUIN JIa 9aK U KaJa je BUIeIHeBHA ONTUMHU3aIlNja HeXKeJ/heHO IIPEeKNHYTa, IIPOIIEC ce
HE MOpa OTIOYETH U3HOBA, Beh ce MOXKe HaCTABUTH O] OC/Ie/IIbe pa3BUjeHe reHepalluje.

4.3 BumeHuTtHu coTBEPCKU OKBUP

[IpBu KOpak Ha MyTy cTBapama COPTBEPCKOr OKBUPaA KOjU O MCIyHaBaoO CBE 3a-
XTeBe HaBeseHe y ey 4.1 jecre mapasenm3alyja eBajgyalnje jeIMHKA Y BUIle HUTH HA
jeJHOM padyHapy ca BUIIEje3rapHUM IIPOIIECOPOM.

Yiory nucriedepa uMa pool 3a eBajyallujy, peajJu30BaH y BHUJLY pPaHUje MOMEHYTe
kiaace FvaluationPoolMultithread. Ou mpeacraBba Mehykopak ox I'A, xora m3Bpimasa
rociojiap, Ka pyTuHaMa Koje eBajiyupajy jeJuHKe Ha I10jeIMHAYHUM IIPOICCOPCKUM Je/IU-
nunama. CBaku 1myT Kajia Tpeba OLEHUTH jeJHy T'eHepallyjy, rocrojiap y mocedHOj HUTU
crapyje pool 3a eBajiyallujy ¥ Iajbe MY jeJIMHKE U3 reHepaluje. lJ1laBHa HUT aJIrOPUTMa
OuBa OJIOKMpaHa CBe JIOK ce He 3aBPIIN OlleIbUBaIbe CBUX jeIMHKU U3 renepanuje. Kaja ro-
CIoJiap Iolasbe jeJuHKe Ha eBaJIyalldjy, OHe OUBajy CMeIITeHe y pejl pool-a 3a eBaJlyaliyjy
(cmka 4.5), vae dekajy ga Oymy mpocieheHe Ha ornemuBame. Pool 3a eBasyarmjy jasbe
craptryje ojapehenn 6poj HE3ABUCHUX HUTU U KPO3 CBAKy HUT JOJE/bYje jeTHOM IIPOIECOPY
jeTHy JeTUHKY U3 pejia 3a eBaJlyallnjy.

Cam pool je mmmiemenTupan KopuiihemeM pool-a Hutu Kor obesdehyje .NET
ThreadPool xnaca [95], [117]. Pool nuTu je KoJieKIMja HUTH KOje ce yrnmoTpebsbaBajy 3a
U3BPIABALE TM0jeINHAYHAX IOCJI0BA Y TO3a/IMHU, HE3aBUCHO OJ TyiaBHE HuUTH. HakoH
IIITO 3aBPIIU CBOj 3aJIaTaK, HUT ce Bpaha y pej HUTH y pool-y HUTH KOje deKajy Jjia JT00ujy
3aJlaTaK 3a u3Bpiee. Ha taj Hauwn ce Beh Kpenpane HUTH KOPUCTE H3HOBA, YMECTO JIa Ce
CTAJTHO KPEUPAajy HOBE HUTH. ¥ Pa3BHjeHOM OKBUDY, CBAKA MOjeIMHATHA HUT Ce KOPUCTH 32

99



['JTABA 4. OIIMC PABBNJEHUX COOTBEPCKNX OKBUPA

000 locnopap I‘iOOO

lNyn 3a eBanyauujy

POOI RN RN o o o RN
HUTKU | - OOO

[Ouncneyep
o
=}

i | | | | | J
IR HIE
1 1 1 1 1 1
ol 1 o] | Ol |
s ! T ! ! !
]
5 CPU, CPU, CPU
©
(Al
O HeesanyvpaHa jeauHka O Esanyupana jeanHka

Cruka 4.5: Bumenutau codpTBepcKr OKBUD 3a IMapaJie/iHy eBaJlyallnjy jeInHKN

OleIbUBahE jeJIHE jeIMHKe Ha jeIHOM je3rpy mporecopa. OTyja ce eBasyarmje 06aBbajy
ACUHXPOHO, He 3aycTaB/bajyNu IVIaBHY IET/bYy pool-a 3a eBaJjiyalujy, U He 3aJprKaBajyhu
poIecuparhe HapeIHUX MPUCTIKYNNX 3axTeBa rocmojapa 3a eBajayarujy. Hakom mTo
ce eBaJIyHparbe 3aBPIIM U JeJUHKU JIOJeIN Pe3y/ITaT eBajlyallidje, HUT Ce MOKe IIOHOBO
yHOTPEeOUTH 3a OcTajle WHJWBHUIYE, KOje Y CBOM PeJly y pool-y 3a eBaslyallnjy YeKajy Ia
oJly Ha ollerbuBarbe. BuinecTpykum kopuihemeM HUTH, n3beraBa ce TPOIIAK Kpeuparba
nocebHe HUTHU 3a CBaKWU 3a/aTak. Kaja cBe jeinHke U3 peja pool-a 3a eBajyanujy Oyry
OllelbeHe, eBAJIYAIINOHH Pool Iajbe IVIaBHOj HUTH CUT'HAJI JJa CY CBE eBaJjlyallfje 3aBpIleHe
U Jla ce MOKe HACTAaBUTHU Ca M3BPIIaBameM ocTtaTka ['A.

4.4 CodTBepcku OKBUP 3aCHOBaH Ha push Moaeay
ANCTpUOyIje je AMHKNA

C ob3upoMm Ha TO Jia je MPEeTXOIHO PasBUjeHU CO(PTBEPCKU OKBHUD HYIMO MOryh-
HOCT mapasenu3aiuje ['A caMo Ha jeJIHOM BHIIEIPOIECOPCKOM padyHapy, Jajbi Pa3Boj
je uIao y mpaBily HapaJeansaliije eBajyalldje jeJJMHKN Ha JIUCTPUOYUPAHUM padyHap-
ckuM pecypcuma. Ca THM MH/bEM je HACTao COPTBEPCKU OKBUD 3aCHOBAH Ha push Mo-
JleJly TUCTPHOYIIMje jeIMHKH, KOjU je TPBHU IyT HpejcTaBber y pasy [114]. Kao u xonx
IIPETXO/HO OMUCAHOT CO(MTBEPCKOI OKBUPA, IVIABHU JIEO JIUCIIEYEpa je eBasIyalluoHu pool
(EvaluationPoolMultiworker), rie ce cMemnITajy jeJIMHKe mMocaaTe Ha eBaJIyallnjy oJf CTpaHe
rocriogapa. Kako 6u ce 0b6e30e/nia mapaJiesiHa eBayalyja Ha JUCTPUOYUPAHUM PECyp-
cUMa, PJIHUTIN Cy cajia nMiuieMentupann y sunxy WCF Beb cepBuca Koju ce m3BpIaBajy

60



['JTABA 4. OIIMC PABBNJEHUX COOTBEPCKNX OKBUPA

Ha paITHUM IBOPOBUMA, TAKO Ja JUCIeYep UMa yJIOTy KJIWjeHTa KOjU 3aXTeBa OJT THX Cep-
BHCA Jla U3BPIIE eBaJIyallljy jeJINHKHA.

Cruka 4.6 maycrpyje HaumH paja copTBEPCKOr OKBHUPa KOju ce Oazmpa Ha push
MOJIeJIY JUCTPUOyIuje jeuuku. locrmojap WHHUIMjaIu3yje eBaayaruoHu pool uudopma-
IAjOM O JOCTYITHUM BeO cepBucuMa. Kao u KoJi BUIIEHUTHOT CO(PTBEPCKOI OKBUPA, CBAKHI
yT KaJjia Tpeba OLEHUTH T'eHepallnjy, TocIoaap crapyje pool 3a eBajyalujy y HOCeOHO]
HUTH U MIa/be My jeJIMHKE U3 TeHepallyje, a IJIaBHa HUT ajJropuTva OuBa OJIOKHpaHa CBE
JIOK Ce He 3aBPIIN OIeHhUBAKE CBUX jeJIMHKN U3 TeHepallfje.
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Cimka 4.6: CodTBepckn OKBUP 3aCHOBaH Ha push Momery

Pool 3a eBastyarujy cMernta jeIiHKe TIPUCTHULJIE O TOCIIOAApa y PeJl y KOMe YeKa]y
Jla Oy/y 1ocyiare Ha olemuBame. Il y oBOM ciydajy je 3a MMILIEMEHTaInjy pool-a 3a
esastyanujy uckopuiihen pool uutu .NET ThreadPool knace. Y pa3BujeHOM OKBUDY Ce
1ojeIMHAYHEe HUTHU, KOje cTapTyje pool 3a eBajiyaliujy, KOPUCTE 3a CJIarbe jeJIMHKU BeO
cepBUCUMA KOjU Ce U3BPINaBajy Ha pajHuM dBopoBuMa. (CBaka HUT MO3WBA BeO CEpBUC
pajHuKa U Iajbe My jeJIMHKY Ha eBasyarujy. Kaja je eBajyanuja jeiMHKe 3aBpIeHa,
pe3ysaTar ce Bpaha KJIMjeHTCKO] aIlJIMKAIju U JIojiesbyje oarosapajyhoj jenunku. Kata
HUT U3 pool-a HUTH 00aBU jeJlaH 3aJlaTaK eBasiyaluje, ona ce Bpaha y peix HUTH Y pool-y
HUTHU KOje YeKajy Jia JIo0ujy 3ajlaTak 3a W3BPIIeHme. 1aja ce, Kao U ojroBapajyhu Bed
CEepBUC MOKe MOHOBO YHMOTPEOUTH 3a ocTajle WHAWBHUIYEe, KOje Y CBOM Deay y pool-y 3a
eBaJIyalnjy 9eKajy /1a Oy Ha OIEeHUBaIbe.

Kama cBu BeO cepBucu BpaTe pesysTare OlelhUBalba U Kaja y pely Hema BUIlle
jeTMHKN Koje Tpeba OIeHUTH, Y IVIaBHOj HUTH ce, HA OCHOBY CHUTHAJIa €BAJIYAIIMOHOT Pool-a
Jla Cy CBe eBaJjIyalldje 3aBpIlleHe, HacTaB/ha Ca W3BpIIaBameM octaTka ['A.
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Ako ToKOM pajia HeKH BeO CepBHUC TPHUjaBU M3y3€TaK U ONEHUBAIbE HHEeMY JI0/1e-
JbeHe jejuHke Oyjie HEeyCIeITHO, UCTa Ta jeJIMHKa OMBa IOCaTa IPBOM HOBOM CJIODOHOM
BeO cepBucy. Kako 06m ce m30eryio moHaB/baibe T'PEIIKe Ha HEHCIPaBHOM BeO CEepBHCY,
eBaJIyallnoHu pool Hehe HeKO BpeMe cJlaTH jeJIMHKE Ha eBaJjIyalljy BeO cepBHUCY KOju je
npujasuo rpemky. Ha oBaj Haunn HencripaBHu BeO cepBHUC He OUBA MOTIIYHO €JIMMUHUCAH
u3 Mpolieca epasiyanije, Beh mMa IaHcy J1a ce OIOpaBH.

PasBujenn okBup kKopuctu BeO cepBuce MMILIEMeHTHpaHe Kopurihemem Windows
Communication Foundation (WCF) .NET rexuomoruje [19], [79]. WCF je neo .NET
OKpY2Kema Koju omoryhasa jejHocTaBaH u OP3 Pa3Boj CEPBUCHO-OPUjEHTUCAHUX AILTUKA-
muja. WCF ce 3acHuBa Ha KOMYHHUKAIWU IIyTeM OpyKa u3Mely KjujeHaTa U CEepBUCA.
Kmjentu cy armkaruje Koje MHAIPA]y KOMYHUKAIIN]Y, JJOK CEPBUCHE AILTUKAIINA]e YeKajy
KJINJeHTCKE 3aXTeBe 38 KOMYHUKAIjoM 1 oJiroBapajy Ha mux. CBa komyHukamuja ca WCF
CEPBUCOM OJIBUja Ce IIPEKO heroBUX KPajibnuX Tadaka KoHekuje (endpoint), Koju KIHjeHTy
omoryhasajy npucryn dynkimonaanoctuma WCF' cepsuca. CBaka Kpajmba Tauka KOHEK-
nuje nupyzKa KjiaujeHty cieznehe mundopmaimje: ajpecy Koja roOBOpPHU IJie Ce OHA HAJIa3H;
binding xoju cuerudunrpa HAYUH KOMYHUKAIAje KJIMjeHTa ca KPajlhoM TaIKOM; YyTOBOD
KOJUM ce TpyXKajy Ha yBUJ jocTynHe (yHKimonaaHoctn BeO ceppuca. Ose mHbpOpPMA-
1je CepBUCH TPYKajy Ha yBUJ, Kako Ou O6mio moryhe renepucaru ogrosapajyhe WCF
KJIMjeHTe CIIOCOOHEe Jla KOMYHUIUPA]y ca KeJbeHuM cepBucoM. Kako 0u momenmim omnuc
KPajibuxX Tayaka KOHEKIIMje Ca KJIMjeHTUMA, CEPBUCU KOPUCTE je3UK 3a OIHC BeD cepBuca
(Web Services Description Language - WSDL), mto cepuc uunn poctynanm 3a cee WCF
KJInjenTe, 6e3 063npa Ha mIaTdopMy Ha Kojoj je cepBuc xocroBan. WCF moapkaBa nHTEp-
onepabminoct ca WCF anmkanujama Koje ce u3Bpinasajy uHa nuctom Windows padynapy
win Ha pasymantuM Windows padynapuma, ajaum U ca CTaHJIApPIHM BeO CepBUCHMA IIO-
nyT Java BeO cepBuca Koju ce u3BpInasajy na Windows uin HEKOM JIPyroM ONEPATHBHOM
CUCTEMY.

Morusamnuja 3a yrorpedy WCF Beb cepBuca npousmuia3u U3 YUHEHUIE 18 je ope-
hHenn 6poj nocrojehnx HaydHUX arImKaluja Koje Ou ce KOPUCTUIIE 32 BAJIYAIIN]Y jeIUHKI
pasBujen kopuiihemem . NET nnardopme. Ha Taj naunn push okBup omoryhasa arinka-
nujama 6azupanuM Ha . NET mnardopmu ja Jlako JUCTPpUOYUPAjy eBasIyalinjy WHIUBUIya
Ha 1iardopme Koje noapxkasajy WCFE (Windows, Mono/Linuzx, uty.). JlonarHo, Kaja
je ped o olemuBaby IPUIAroheHoCT je IMHKY, Pa3BUjeHN OKBUP IPYy2Ka MOIYHHOCT yIIO-
Tpebe Kako eBajyaTopa bazupanux Ha .NET miardopMu, TAKO U eBAJyaTOpa PA3BUjeHIX
Ha JPyruM 1rardopMaMa, Koje Cy IMOJp:KaHe OJ CTPaHe ONMEPATHBHOT CUCTEMA KOJU Ce
HAJIa3W Y OCHOBH.

Tpeba narnacutu j1a push Moze/1 TUCTPUOYUPATHA JeIMHKN NMa OTPDAHIICHE Y DALy
Ha KJjacTepuma u ['pujty, /i€ paJiHu IBOPOBU UeCTO obuTaBajy u3a firewall-a u 'y oKBUpy
NAT (Network Address Translation) nomena. Firewall u NAT cupedaBajy aucredepa ja
JUPEKTHO 1mo0yhyje cepBrce Koju obuTaBajy Ha paJHUM YBOPOBHMAa, IITO ce pemiaBa pull
KOMYHUKAIIMOHUM MOJIEJIOM KOju je mcKopwuiiheH y copTBEPCKOM OKBHUPY Koju he Outu
IIPEJICTAB/BEH Y HAPETHOM JI€Ty OBOT MOTJIABJBA.
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4.5 CodrBepcku okBup 3acHoBaH Ha pull moneny
ANCTPUOyHpaiba jeImHKN

CodrBepckn OKBUD KoOju npumemyje pull mojen juctpuOyuparba jeJIMHKUA ITPH-
POJIHO Ce HAMETHYO Kao peIllemhe Koje OTK/Iakha IMOMEHYTH HeJocTaTak push copTBEPCKOT
okBupa. Pull codreepckn okBup je mpejicTaBibeH y pajy [61].

Kon pull komynukarmonor Mojesia, JJuciedep npuMa 3axTeBe U o] TocIojgapa u o/l
pajnuka. [ocnogap masbe uHaAMBHjLye JHCIIeYepy e oHe 4ekajy Ja Oyiy onemene. C
JIpyre cTpaHe, PaJIHUIM JIUCIIeYepy Majby 3aXTeBe 3a jeJUHKaMa Koje je OTPeOHO eBaJIy-
UpaTH, U3BPIaBajy eBajgyanujy u aucredepy Bpahajy pesysarare. Ha 3axreB rocmnojapa,
nucriedep My Bpaha HATpar eBaJyupaHe UHIUBHIYE.
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Ciuka 4.7: CodrBepcku OKBUD 3acHOBaH Ha pull Mojesy

ucnieuep ce Koj pull Mojesia cacToju oJ1 JiBe KOMIIOHEHTE: pool-a 3a eBaJIyaIujy
u MeHanepa (ciuka 4.7). 3a pasiuky o push Mojesa, pool 3a eBayyalujy
(EvaluationPoolToManager) xox pull Momesa He KOMYHHUIIUPaA Ca PaJHUIMMA JHPEKTHO,
Beh mocpescTBOM MeHalepa KOju je yjeIHO M jeanHu BeO CEpBHUC Y IEJIOM COMTBEPCKOM
okBHUPY. MeHnarep je Taj Kome ce obpahajy u pool 3a eBajyalujy um pajHUIM, & HErOBa
yJiora je na Oyme nocpenanaku WCOF cepeuc m3mely 3axTeBa 3a eBajyaTopuMa 1 JTOCTYTI-
HUX paJIHUKa Koju Ou Bpmimim eBajyarujy. CBe aKTHUBHOCTH MeHaliepa IpeJICTaB/bajy
peakiije Ha 3aXTeBe KJMjeHaTa.

[ocriomap craptyje pool 3a eBajiyaliyjy y 1mocebHOj HUTH U Ma/be MYy UHJIUBUJLyE HA
eBaJIyallijy, Koje ce CMeITajy y pe/i Yekama y pool-y. UuM jeuHke MOYHY J1a TPUCTHXKY,
eBaJIyalliOH! pool pearyje Tako INTO UX IMa/be MeHanepy. Kaja je mesra reneparuja mo-
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caTa, ToCIojap YeKa Jia CBe MHINBHIye Oy/Iy OollerheHe 1 BpalieHe u3 pool-a 3a eBasyaryjy.

Pajnuk ce menarepy mnpujaB/byje Kao JIOCTYIIaH Jia 00aB/ba OIEHUBALE jEJIMHKU
U TIOTPazKyje oJf MeHallepa jeIMHKY Kojy Ou omenno. Kaja MeHariep onroBopu Ha 3aXTeB
paJHUKa, PAJTHUK OIebyje UCIOPYUeHY jeJINHKY, Bpaha pe3y/araT MeHalepy, 1 HaKOH Tora
je ToHOBO €JIODOIAH Jla OJi MEHallepa 3aTparKu HOBY jeJIMHKY KoOjy Ou eBaJsiynpao. Paj-
HUIA ca MEHAIEPOM KOMYHHIIPAj]y acCUMHXPOHO, U MMajy YJIOTY KJujeHaTa Koju MeHalepy
MPUCTYTIA]Y IIyTeM JIBa pa3jndura tuiia oopahama. [Ipsu Tun obpahama ce kopucTu kKajia
pPaJHUK TOTparKyje mocao oj MeHalepa, JIOK JApyru Tuil obpaharma mojpasmesa Bpahame
pesyaTaTa olelhuBaba jeImHKe MeHarepy. [IpuankomM cBakor KJIMjeHTCKOT MTO3UBa, MeHa-
ep crapTyje mocedHy HUT CepBHCa KaKo OM MOrao HCTOBPEMEHO IapaJieiHO Jia OJrOBOPH

BUIIIECTPYKUM 3aXTeBUMa KJINjEeHATA.

YuecrasiocT 3axTeBa ymyheHHMX MeHallepy O CTpaHe pajJHUKa NMa KJbYYHU YTHU-
1aj Ha cBeykyIHe rnepdopmance pull codprBepckor okBupa. leneparmjcka npupoja ['A
je TakBa Ja ce jeJMHKe MeHallepy Ha eBaJjyalldjy He IaJby HelpeKuIHo, Beh 1ga mocroje
KPaTKH BPEMEHCKHU pa3Malld u3Mehy 1epuojia olemhuBamba TeHepalija, TOKOM KOjuX HeMa,
jemHKM Koje O6um Omite rpociehere pajgHunuMa Ha olembuBambe. To 3a MOCIeIuIly uMa
noehany y4aecTasocT 3axTeBa paHUKA, KOJU Ce TOKOM OBHX IIEPUOJIa HEIIPEKUIHO 0Opa-
hajy MeHaitepy ca 3axTeBUMa 3a IIOCJ0Be, KOje UM OH Taja He MoxKe jojesnutu. [Ipesurie
YeCTU TIO3UBU MEHAIlepa CMambyjy Op3UHY HerOBOT OJ3WBa, ¢ 0O3UPOM Ha TO Jia MEeHaIep,
Kako OM ce 0/1a3Ba0 W OJIFOBOPUO Ha MO3WB PaJIHUKA, MOPa CBAKM IYT Ja 3ay3Me Pecypce
1 1I0TOM uX ocjiobou. Kako 6u ce n3deryio oBo ycko IpJjio y rnepdopMaHcama pasBujeHor
copTBEPCKOr OKBHUPA, CBAKHM PAHUK KOjU jeJTHOM JIOOMje OJIrOBOP OJ1 MEHAIlepa Jia Tpe-
HYTHO HEMa MHJUBHIya KOoje Tpeba eBajyupaTH MocTaje HeaKTUBAH ojpeheHn BpeMeHCKT
nepuo/ (138. workerldlelnterval), ToKOM Kora He MOYXKe MEHAIIEPY CJIATH HOBE 3aXTeBe 3a
nocao. lako mpeswuiire YecTn 3axXTeBU onTepehyjy u ycropaBajy MeHalepa, 1 IIpPeBHIIle IyT
[IEPHOJT HEAKTUBHOCTH PAJTHUKA MOYKE JIOBECTH JI0 OJ[/Iararba MOYeTKa OlEIbUBAIba, jJe IMHKN
U caMUM TUM YCIOpeha pajia YuTaBor cucrema. Jlakie, Beoma je OUTHO yTBPIUTH IIPABY
Mepy Tpajamma workerldleInterval nepuoma, Kako 6u OH OO y CKJIaIy Ca BPEMEHCKUM Pas3-
MakoM u3Mely eBaJjiyaluja JiBe y3acTOIlHe reHepariije, 1 Tako ce n3dersio u rnpeorepeheme
MeHallepa 3aXTeBNMa PaJIHIKA, U OJ[JTaraibe Iporeca JTUCTPUOynpaHe eBajIyalje je TmHKH.

Nako je pa3Boj codpTBEpCKOr OKBUPa KOjU Ce 3aCHUBa Ha push Mojenry JucTpuOyu-
parmba jeJIMHKHU JIOBEO JI0 3Ha9ajHUX M000/bIIaba M0Ia3HOT BUIIEHUTHOT OKBUPA, a pull Mo-
JIeJT TACTPUOYUparma jeIMHKU JI0/IATHO OTKJIOHUO HEJIOCTATKE push Mojesa, ocTBapeHa je
caMo TI0JIOBUHA HaBeJIEHUX InbeBa. lIpenusnuje, ocTBapenu cy nMu/beBHU MO/ PEJIHUM OpOo-
jesuma 1, 3, 4 u 5. Ilormyno ocrBapeme CBUX IM/beBa MOCTUTHYTO je pa3Bojem WoBinGO
codTBEpCKOr OKBUPa KOju he OUTH JeTa/bHO OIHUCAH Y HAPEIHOM eIy JUcepTalluje.
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4.6 WoBinGO codTBepcku OKBUP

WoBinGO (Work Binder Genetic algorithm based Optimization) [62] je cod-
TBEPCKHU OKBHUP 3a TapaJjieTHO W3BPINaBarhe jeIHOKPUTEPUjYMCKe U BHUIIEKPUTEPH]YMCKe
onruMm3sanuje 3acHoBane Ha ['A u 1O ymorpeboM XeTeporeHux pecypca, KOju yKIbYydyjy
KJjactepe Bucokux nepdopmancu u ['pung 6azupan na Globus mugnsepy. Kipyuna wujmeja
IPUJINKOM HeI'OBOT' pa3Boja Omia je ja ce MmTo je Moryhe jejHocTaBHUje U edUKaCHUje
nckopucte ['pu pecypen y cBpxy yop3ama onTuMu3aliije KopuiihemeM mapaJiensnor ['A.
WoBinGO je nuzajuupan Tako jga:

e Ocnobaba mcrpakupada o1 TepeTa npudasbarma ['pujr pecypca n 6aB/bema pas3iiu-

quTuM ['puji MuIBEpUMA.

e O06e30ebhyje 6p3y asnokanujy ['pus mociosa kako 6u ce nzdersio dekarme J1a 3aXTEeBU
3a ['puy pecypcuma 6ymy obpahenu on crpane ['puj musisepa.

e [Ipyxka durekcubunny asokarujy ['pug mocioBa y ckiajy ca IMHAMIKOM KOPUCHUY-
KUX 3aXTeBa, YuMe ce n3derana 0ecrioTpedHO 3ay3uMarbe JIPAroleHnX padyHapCKUX

pecypca.

Ono mro mocebno m3apaja WoBinGO okBup, Kako y OJHOCY Ha OCTaje CINTIHE OKBHPE
KOju ce cpehy y JimTepaTypu, TaKO U y OJHOCY Ha TPH MPETXOIHO TPeICcTaB/heHa OKBUPA,
je o 1mro on uukopnopupa Work Binder (WB) cepsuc [82], koju 06e36eljyje roroso Tpe-
HYTHHU IpUCTYII ['pujt pecypcuMa 1 MHTEPAKTUBHOCT Ca KJIMJeHTCKUM alImKarmjama. VH-
terparja WB-a y codrBepcku okBup omoryhasa mporpamepy ja ce oKycupa Ha OIl-
TUMHU3AIMOHN 1Ipo0JIeM u ocjobala ra Opure o jerasbuma ['pua pauyHapersa. /[logaTHo,
WB nosehasa uckopunihenoct ['put uHpacTpyKType TaKo IITO MPY2Ka ay TOMAaTU30BaHY
eJTaCTUIHOCT Y heHOM 3ay3ehy, 6a3upaHy Ha caJalllibeM U HeJaBHOM IOHAIIamky K/INjeHTa.

4.6.1 KapakrTepuctuke Work Binder cepBuca

[naBuna namena WB-a je ma 6p30 ajonupa HOBE IIOCJIOBE 3a KOpUCHUKe ['pujia u jga
o/l BbUX cakpuje cioxkeroct ['pua undpacrpykrype. WHB ce 6asupa Ha ynorpedbu MuaoT
[I0CJIOBA, AJIM UMa JOJATHUX npejaHoctr. Kao u ocrajie mHppacTPyKType Koje KOPHUCTE
MIJIOT TI0C/I0Be, 1 WB acumHXPOHO cTapTyje MUJIOT MOCJI0BE KAKO OM UX yIapuo ca IPaBUM
IIOCJIOBUMa, Koje Tpeba m3BpiuTu. MehyTum, ko1 nHGPacTpyKTypa ca IMUJIOT TOCTOBUMAa,
yllapuBaibe ce BPINH ca IoJaluMa KOju OIHUCYjy Koju mocao Tpeba obasutu, ;0K WB
yCIIOCTaB/ba JUPEKTHY Be3y KJ/IMjEeHTa U MOCJa ca KOjUM he KJIMjeHT OUTH Yy UHTEPaKIIUju.
V3 oBakaB INPUCTYI, 1IOCA0 KOjU HeMa ojroBapajyher KimjeHTa MoxKe ojpeheHo Bpeme
MIPOBECTHU y Pool-y CIPeMHUX TOCIOBA, 3a PA3/INKY O/ IPaBUX IJIOT ITOCJI0Ba KOju OUBajy
OTKa3aH! YUM HeMajy 3aJaTak Koju Tpeba ja obape. Komynukanuja namehy kimjenta u
pajHuka, y ciaydajy WB-a moxe OuTn HaJrIeaHa W Ha Y ce MOXKe YTUIATH, JOK KOJI
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OCTaJINX CHCTeMa Cca MUJIO0T ocjaoBuMa To Huje Moryhe. JlomatHo, jeman WB cepsuc Moxe
Jla OICJIY2KYje BUIIle KOPUCHUKA KOjU JieJle UCTU Pool CIIPEMHUX TOCJIOBA.

WDB emactuvano Kopuctu I'puj, y cKIaLy ca JOCTYIHONINY pecypca M TPEHYTHUM
onrepehemem. Kao cucrem 3acHoBaH Ha nujior mnocioBuma, WB ynpas/ba CKyIOM IO-
CJIOBa TAKO Jla YBEK TEXKU Jia UMa JIOBOJLHO TIOCJIOBA Y CKYILy 3a Hajojasehe KimjeHte,
u ja MuHuMu3yje npurncak Ha ['pug madpacrpykrypy. Bennunna ckyta mocioBa Moxke
3HAYAJHO JIa Bapupa y 3aBUCHOCTU OJ] TPEHYTHOT onrepehema n JMHAMUKE MPUCTA3AHA
KOPUCHUYIKNX 3axTeBa. AKO HeMa aKTWMBHUX KinjeHata, WB ce Haja3m y MOy MUPO-
Barba ojIp2KaBajyhu O6poj mocjioBa y pool-y Ha upejieduHICAHOM MUHUMYMY Tako ja ['pu
pecypcu OyiIy JOCTYIHH OCTaJuM KOpPHUCHHIIMMa. Kaja mocroju Makap jeJlaH aKTHBaH
kiaujent, WB ce Hajia3um y aKTUBHOM MOJy U Ipujarohasa Opoj mocjoBa y pool-y jiu-
HAMMII IPUCTU3aHa KOPUCHUIKUX 3aXTeBa. » aKTUBHOM MOJLy IIOCTOje JIBe CTpaTeruje
JIOMyhaBarba pool-a HOBUM TIOCTOBUMA: pezyaapha u nyn 2ac (full throttle) crapreruja.
Perymapna crpareruja mojipazymeBa Jia ce MOCJOBU PABHOMEPHO JINCTPUOYUPAjy HA CBAKA
o CE-oBa, u jia ce 6poj CIpeMHUX TIOCJI0Ba Ha HIMa OJIpyKaBa Ha ojroBapajyhem HHUBOY.
Bpoj nmocsiosa koju hie 6utn nociaru Ha usspiiewe Ha Hekn CF 3aBucu ox; (a) nusbHe
BesimanHe pool-a, (6) TpenyTHOr 6poja cnpemuux nociaoBa Ha CE-y, (B) 6poja mociaosa
koju cy Beh mpociehenn va CE u 3a Koje ce OUeKyje ja mocTaHy crpeMud, (T) 6poja mo-
cjoBa Koju he ce yCKOpO 3aBPIIUTH U MTOCTATH MOHOBO yroTpeb/buBu. Kaja ce nspadyna
Opoj 1moc/ioBa KOju ce MOpajy Imocjaru Ha usspiiee, WB cepBuc te 1mocjose ImaJjbe Io-
CTENEeHO TOKOM BpPEMEHA, KaKo OU ce HaOMeCTH/I0 TO mto o3uB C'E-a HUje TpeHyTaH, u
m36eryIo HAIJIO M3JIarame CHCTeMa 3a IakeTHy obpasy (batching system) BHCOKOM oIrTe-
pehemy. Crpareruja "mynor raca" ce ynmorpebsbaBa Kaja Opoj CIIPEMHUX TIOCTIOBa 14/ THE
UCIIOJT, TIPpeIepUHUCAHOT TTpara ycJjie/l BUCOKe (bPEKBEHIINje TPUCTU3aba KOPUCHUIKIX 3a-
xXTeBa, win 3acuhema Hekor CF-a. WB maJbe 10c/IoBe Ha U3BPIIEHE YNM JETEKTYje J1a je
VKYITHA TOTPaKiba, 3a MOCJI0BIMa Beha 01 cyMe CIPeMHUX IIOCJI0Ba U IOCJI0Ba 3a Koje ce
odekyje ja he yckopo mocraru cupeMun. Jla 6u 6p30 06e30e/mo HOBE CIIpeMHE IOCJIOBE,
on omabupa rpyny CFE-oBa ca HajkpahnMm BpeMeHOM OJ[3UBa U Ha IHUX PABHOMEPHO pa-
ciopebyje mocioBe. Axo je na CFE-oBuma ca HajkpahuM BpPEMEHOM OJ[3WBA JIOCTUTHYTA
MaKCHUMaJIHa BEJIMYWHA pool-a, a U Ja/be MOCTOjU MOTpeda 3a HOBUM IOCJIOBHUMA, OHJIA
he onn 6utn pacnopehern wa npeoctase CE-ose. OBakBa aJlanTUBHA MOJUTHKA TIPeIaje
IIOCJIOBa Ha M3BpIIEbe Ha ['puay m yrpas/bama pool-om 06e30ehyje Be/MKy T0CTYITHOCT
CIIPEMHUX ITOCJIOBA M FOTOBO ONTHMAJIHO Kopuiihewme ['put pecypca.

4.6.2 Kapakrepuctuke WoBinGO codTBepckor okBupa

Kipyune kapakrepucruke koje WoBinGO-y najy mpemaHocT HaJl CIUIHUM pelre-
IbUMa KOja ce cpehy y Jimreparypu cy:

o Kowmmiekcrnocr I'pust uadpactpykrype je cKpuBeHa 0Ji KOPUCHUKA.

e Ayromarcka ajanTHBHA aJloKalmja mocjioBa omoryhasa kopucuuky WoBinGO oksupa
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Jla He YeKa Ha ocyiobahame Kanamurera ['puiga, Beh ojMax KOpUCTH OHO IIITO je JI0-
CTYITHO, U 3ay3MMa HOBE Pecypce IMM OHU ITOCTaHY CJIOOOTHHU.

e OrpaHndeHn »KUBOTHU BeK IOCJIOBa 00e30ehyje OpKu MPUCTYIT OCTaJNM KOPUCHU-
[uMa pecypca.

e llcroBpemeno ojsujame Buite mHcTaHIm napaseaHor BKI'A koje mene uctu pool
IIOCJIOBA.

e Pa3Boj dynknuja nmupa je He3aBUCAH OJ1 pa3BOja ONTUMUBAIMOHUX AJITOPUTAMA.

e Qynkiuje 1Mu/ba MOT'Yy ONUTH HAIMCaHe Ha OWJI0 KOM KOMIIAjJIePCKOM WJIU CKPHUIIT
jE3UKY TIOJIPZKAHOM OJI CTPaHe OIIEPATUBHOI CUCTEMa WJIN OKPYXKema Ha Kome he ce
byHKIM]ja U3BPIIABATH.

e IIpumemene cy cranmapane curyprocae GSI (Grid Security Infrastructure) mepe u
oTKpuBame pecypca yrnorpebom MDS (Monitoring and Discovery System) cucrema.

WcrpakuBaum Koju KopucTe rpuji opujenTucane I'A cy dectro cyodenn ca mpobJie-
MOM MaHYeJHOT ITpOoHaJIaxKema 1 ojadbupa jgoctynHux ['pus pecypca. Ycie MHOroOpOj-
HOCTH U JauHaMuKe ['pui pecypca, oBaj mpoliec je JyrorpajaH W HempakThdaH. Yax u
HAKOH IIITO Cy PECypcHu ojabpaHu, CJieJ i Mporeaypa mnpuipeme ['puji mocsiosa, mnpeja-
Balba 10cJIoBa Ha ['pui, Yekarma jga 1mocjaoBu johy Ha pejt jia Oy/Ly J10/1e/beHU PAJTHUKY |
mwuxoBor MoanTopunra. Ocnamajyhn ce na WB cepsuc, WoBinGO ckpuBa o1 KopucHuKa
CBa IUTamba Koja ce Tuay Kopwuinhema ['puj okpyxKema. WHB Bpim ayToMaTcKu o1adbup
['pus pecypca u nojHomEme 1mocaoBa, oMmoryhasajyhu kopuchHunuma jia ce hokycupajy
caMo Ha ONTHUMU3AIMOHU ITPOOIEM.

['naBua opyinka WoBin(GO okBupa, HacTa/a Kao rocjeaura nakoproparuje WhH-
a je mITeJybUBOCT y Kopulihewy pecypca Koja ce mocTuxKe Ha JjBa Haumna: (1) cucrem
npuiarofjasa 6poj nMuJIOT MOCI0Ba TpeHyTHOM onTepeliemy u (2) npeaeduHrcaH MaKCH-
MaJIHU »KUBOTHH BEK TIOC/IOBa, CIIpevYaBa Jia MOCJOBU OCTAJINX KOPUCHUKA Y€Kajy Ha CBOj
peJl CBe JI0 3aBPIIeTKa ONTUMHI3AIMOHOT MIPOTIECa.

Jeman o1 ocHOBHUX IpuHIAIIA ['pujT mapaiurMe, KOju ra YMHA TAKO MPUBJIATHUM 34
IIpOBajIiepe pecypca, je BUCOKa ayTOHOMMja KOjy yKWBa CBAKM! O] KJIaCTepa KOjU yIas3nu y
cactaB ['puyia. Ta ayronomuja omoryhasa KjaacrepuMma yderihe y cucreMy 6€3 >KpTBOBaiba,
KBAaHTUTETa U KBAJUTETA PAIyHAPCKUX PeCcypca KOju Cy Ha PACIIOJIAramy JIOKAJTHUM KOPU-
CHUIIMMAa TUX UCTUX KjacTepa. Kao mocsieauna Tora, KopucHunu ['prjga MOry 3axTeBaTh
Jla KOPUCTe padyHapCKe pecypce, ajli HeMajy TapaHIujy jia Jiu hie u Kajia TH pecypcu Io-
CTATH JIOCTYITHH, TAKO Jla 9eCTO OMBajy y CUTYyallnjH Ja HEMajy Ha pacrojaramy J0BO/baH
Opoj pecypca 3a U3BpIIaBambe CBOjuUX IocyoBa. Uekame Jia 3a/10BoJbaBajyh 6poj pecypca
rocrane cj0001aH Moxke outu gppycrpupajyhe, Tpajatu caruma u Tako oJByhn mCTpaiKu-
Bava O] HeroBOI' IPUMAPHOI 33JaTKa. YIPABO y OBAKBUM CHUTyalldjaMa je ayTOMAaTCKa
aJIaTUBHA aJioKalja pecypca kojy npyxa WoBinGO oksup o1 Besmmke BaxkHOCTH. VH-
kopriopupanu WB cepBuc KopucHuky obe3delyje j1a u3BpIiaBame mocjaoBa OTIIOYHE OJIMax
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Ha TPEHYTHO JIOCTYITHUM pecypcuMa. Y CKJIaJy ca paHuje OMMCaHOM aJIallTUBHOM TIOJIU-
TUKOM IIpejlaBamba 1ocsaoBa Ha ['pus, WB nabe ayToMaTcKy, YUM HOBU PECYPCH IIOCTaHY
cao0boHN Ha BUX pactnopehyje mogarue mocsiose. ¥3 WoBinGO-oB ayTomaTuzoBan, eja-
CTUYAH IPUCTYII IPU 3ay3UMarby Pecypca, KOPUCHUK MOXKe OUTH cUrypaH jia he merone
IIOCJIOBE YBEK U3BpIIaBaTH MaKCHMaJHU Moryhu Opoj paJiHiKa KOjU je y JIaTOM TPEHYTKY
JOCTYyIIaH.

Ono mro mocebHo m3apaja WoBinGO y omnocy nHa apyre ciamdHe codTBEpCKe
OKBUpE je OIpaHMYEHO Tpajarbe IOCI0Ba, Koje 3a Mocje uIly nMa Opxke ocyiobahame pe-
cypca u wmuxoBy Behy mocrymHOCT ocTasmM KopucHunmMa. Kajia *KUBOTHH BEK HEKOT
10CJIa UCTEKHe, YIIPKOC Jlajboj MOTPedr 3a eBaJiyalldjaMa, CHCTeM T'a YKJama U Ha U3BP-
Ieme 1maJjbe ojrosapajyhu 6poj Houx mocsiosa. Ha oBaj vauun, apyru kopucuutu ['puja
Jobujajy IMIaHCY Jia BUXOBHU IIPEIaTH IOCJI0BU IIOCTAHY aKTUBHU TOKOM KPaTKOI BPpEMeH-
CKOT' IPO30pa y KOMe ce ycJje] yKaamamha UCTEKINX MMocaoBa ocyiobahajy pecypen. Ko
CMYHUX CUCTEeMa 3aCHOBAHWX HA MUJIOT MOCJOBHMA, MUJIOTU 3ay3UMajy pPecypce TOKOM
IIeJI0r TOKa ONTuMu3ariije, 6e3 o63upa Ha TO Jia JIU CTBAPHO 00aB/bajy HEKH 10CAO UJIU HE,
ouemoryhyjyhu nocsioBe ocraianx kopucuuka ['puja u JoKaHe TTAKET MOCJI0BE KOPUCHUKA,
JlaTor KJjacrtepa Jia oDy Ha PeJi 3a U3BPIIaBarbe.

Cnocobrocr WB cepBuca Jia HCTOBPEMEHO OIICIY2KYje BHUIIEe KOPUCHUKA KOJU JieJie
uctu pool mocsosa, omoryhasa mapaJiesiHo ClipoBolerbe BUIe HHCTAHIIA ONTHMU3AIINOHOT
aJropuTMa o crpase Buiie kopucHuka WoBinGO-a. IIpu Tome ce, 3a cBaKy HHCTaHILY aJl-
rOpUTMa, OlleUBabe je MHKN n3BpinaBa napasearso. Opa moryhaocr WoBinGO oksupa
IoKa3aJja ce MoceOHO 3HaYajHOM y HerOBOj IPUMEHH 3a Kaaubparyjy mapaMerapa Xuiapo-
JomkuM Mozesna. C o03upoM Ha CJIOXKEHOCT MaTeMaTHYKUX MOJIE/Ia KOJU Ce KaJIUOPHIILY,
YEeCTO je TEITKO MPEeTIOCTABUTHU IIpaBe IPAHUIIE Y OKBUPY KOjUX Tpeda TPazKUTU BPETHOCTH
napamerapa Mojiesa. VcrmpobaBame pas/imIuTUX I'PAHUYHUX BPEIHOCTU U IHUXOBOI' YTHU-
1aja Ha KBAJIMTET IapaMeTapa Mojle/a 3aXTeBa BUMECTPYKO CIIPOBONehe ONITUMHU3aIInOHOT
asropur™a. Opaj nporec ce y3 WoBinGO okeup yOp3aBa mapaJieIHIM H3BPIIaBambeM
BuII€ MHCTaHIOW OIITHUMH3AIMOHOI' aJI'OPpUTMaA. CBaKa MHCTaHIIa HpI/IMeH)yje pa3jamauTre
IPaHUIE 3a MapaMerpe Mojesa, Te ¢€ UCTOBPEMEHO, MMapasiejHO UCIUTYje KOje TpaHuIHe
BPETHOCTH JIOBOJIE JI0 HajOO/bUX pe3yJiTara. JoI jegHa obact npumene ope ocobune WB
cepBHCa je TpoleLypa moelasama mapamerapa ['A. Bpennoctn napamerapa I'A, momyt
cTeleHa YKINTalha U CTeleHa MyTallije, Y BeJIMKO] MEpU yTU4Iy Ha e(PUKACHOCT aJIrOPUTMa,
U ErOBYy CIIOCOOHOCT Jia Hahe pernerse O/incko ontumasinoMm. Oadup onTUMaTHUX BPE/I-
HOCTH TTapamMeTapa O/ly3uMa IIyHO BpeMeHa, na ce Kopurrhemem WoBinGO oksupa mporec
oJlelaBama mapaMerapa MoxKe yOp3aTn mapaJjeHIM W3BPITaBarmkeM BUINEe He3aBUCHUX
MHCTAHIM ONTUMHU3AIIN]e Ca PA3JIMIUuTUM IIapaMeTpuMa ajJropuTMa.

Kao 1 ko1 ¢BUX IIPETXO/IHO OIcaHnX cOPTBEPCKUX OKBUPA, Tako je n ko WoBinGO-
a pa3Boj MYHKIMja IN/ba MOTIIYHO HE3aBUCAH OJ1 Pa3BOja ONTHUMU3AIMOHUX AJTOPUTaMA.
Tume je 06e36eheno na pyHKIM]je M1/ba MOT'y OUTH HAITHCAHe Ha OMJIO KOM KOMIIAjJIEPCKOM
WU CKPUIIT je3UKY MOJAPXKAHOM O] CTPAHE OIEPATHBHOI CUCTEMa WA OKPY2Kerba Ha KOMe
he ce dynkIuja u3BpIaBaTu, Kao 1 Jia pa3Boj ajropuramMa U pa3Boj MUbHUX (DYHKIIN]a
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Mory obasbaTn paziaumaure ocobe. WoBinGO codrBepckn OKBUpP CKpUBa CBY KOMILIEK-
cHoct ['pujt OKpy2Kema 0J1 pa3Bujada ajropuraMa u MubHEX pyHKIHja. C od3upom Ha
TO Jia He 1ocToju norpeba 3a "rpuandukarujom" Koja KOju BpIIU eBajIyalujy jeJIMHKH,
BpeMe Koje Tpeba IOCBETUTH Pa3BOjy €BaJIyaTopa 3HadajHO je peLyKOBaHO.

3a pasymKy oJ1 MPETXOHO OIMCAHUX OKBHUPA, Kao W BehnHe oKBUpa Koju ce cpehy
y JIATEPATypH, JUCTPUOYIHja eBajyaTopa Ha pajHe dBopose I'puja je y HOTIyHOCTH ay-
ToMaru3oBana. Tpeba pehm j1a je TpUJIMKOM peliaBarba PeaJHIX ONTHMUBAIMOHIX ITPO-
OsieMa BeOoMa 9ecT CJIydaj Ja eBajayaTop Oyje jako KOMILIEKCAH, TaKO Ja IOoJpasyMeBa
U3BPIIaBalbe CUMYJIallje Mojesa 1 Jla 3aXTeBa BeJIUKY KOJUYINHY mojaTtaka. Ha nmpumep,
y Caydajy XUAPOJIOMIKUX IpobJieMa KOju YKJbYdyjy padyH KOHAYHUX ejIeMeHaTa, BeJIu-
YrHa IaKeTa 3a eBajyainjy ce kpehe ox HJ0MB 1o 500MB. JlemaBa ce u ga y makery 3a
eBaJIyalljy Mopa Jia ce Halje KOMILUIETHO OKDPYZKebe 3a U3BPIIehe eBasyalje (Ha mpuMep
Mono okpyxeme, oarosapajyha sepsuja Python untepuperepa u nparehux oudbamoreka
U CJINYHO), y CJIydajy Jia OHO HUje JIOKAJIHO JIOCTYIHO. 360r 0buMa, JJaTOTeKa MOTPeOHIX
3a U3BpIIEHE eBajIyalldje jeuHKN ce Ipe MoYeTKa paja ajJropuTMa, BPIIN HBUXOBO IIpe-
OanuBarbe Ha CKJIaJUIIHE ejleMeHTe ['puya y Buy nakera jgaroreka. Ilocimosu koje WB
cepuc pacrnopehyje Ha I'pua, ayTomMaTckn mpeysmMajy makeT 3a eBajyanujy ca SE-a u
pacrakyjy ra, 9mMe MOCTajy CIPeMHHU Jia BPIe eBaIyaljy je TMHKH.

WoBinGO ysuma y 063up nurama curyproctu y npuctymny ['pumay. Ou xopuctu
craunapaae Globus curyprocae mepe obesdehene kpos GSI u MyProxy cepsuc. Cpaxka
KOMYHUKaIja KopucHuKa 1 ['pui mocsioBa mpeko WB cepBuca mopa 6utu ceptudukoBaHa,
oaropapajyhum pl12 ceprudukaroM, Koju je u3mar oj crpane ofaroapajyhe CA.

4.6.3 ApxurekTtypa

Ocnosra ctpykrypa WoBinGO codTBepckor okBupa npukasaHa je Ha ciaunn 4.8.
OxkBUD ce cacToju oJ1 IJIaBHOT MOJIyJ1a 3a ontumuzanujy y Buay JAPE neckromn ammkaruje
U JIUcIievepa KOju je JIAJIEKO CJIOYKEHUjU Hero KOJI paHuje PeJICTaB/LeHIX OKBUpa. [raBHI
MO/LYJT 38 ONITUMU3AIIN]Y, Y TEPMIHIMA TOCIIOIAp-CIyTa Mojiesta mapastenn3anuje ['A| mpe-
cTaB/ba, TOCIOJApa KOjU U3BpINaBa IJIaBHY eBoyimony merpy. [ducnegep WoBinGO
okBUpa y cebu cajgpxku u untas WB cepsuc, Te hemo ra, 300r merose CJI0XKEHOCTH, Ha-
3BaTH CUCTEM 3a JIUCTpuOyupare eBajyanuja. Kao mro ce moxke yountu Ha cjuru 4.8,
CHUCTEM 3a JIUCTPUOYHparme eBajyallfja jeJJMHKH Ce CACTOjH OJI pool-a 3a eBaJIyalujy u
WB noncucrema. Cucrem 3a auctpubyupaHy eBaJyalujy jeJIMHKH OPUHE O U3BPINEILY
eBaJIyalyja jeJIMHKNA Ha pajHuM dyBopoBuMma ['puma. Tpeba manmomenytu na cy pool 3a
eBasTyanujy u pool cupemuux nocsioa y WB-y moTIyHO pa3induTi €HTUTETH.

[ocnomap m3BpIIaBa IJIaBHY MeT/by aJrOPUTMa CBe JI0 TadKe KaJja je IMOTPeOHO
eBaJIyUpaTu TeHeparyjy. Y TOM TPEHYTKY, OH CBe jeJIMHKe M3 T'eHepalyje Imajbe y pool
3a eBaJstyanujy. HakoH mTo cy cBe je/luHKe eBaJiyupaHe, W JI0J/IeJbeHa UM jeé BPETHOCT
dyHKIIje nba, rocIo/iap HACTaB/ba Ca U3BPIIaBalbeM OCTATKA aJrOPUTMa CBE JIOK YCJIOB
3a 3aycTaB/bame He OyJie 3a/10BOJbEH.
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Ciauka 4.8: Apxurekrypa WoBinGO codreepckor okBupa

Pool 3a eBasnyarujy mMma yJjory cpejimer cioja uszMmehy rocrogapa u WB ceppuca.
On 06e36ehyje acmHEXpOHE MMapaJie/iHe eBayallije WHIMBIIya U3 jeqHe reneparuje. CBaku
yT Kaja Tpeba eBaJyupaTH jeJHy TeHepalidjy, pool 3a eBayyalujy J00uja oJ1 Tocrogapa
UHJIMBU/Iye W3 Te TeHepelaje u cMemTa uxX y pel. Pool 3a eBanyarujy nokpehe WB
KJIMjeHTa 3a CBaKy Ol jeuHKN y pexay. Kama je jeaunka eBajyupana, pool 3a eBaJiyaliujy
on WB xkimjenta jg00uja pe3yaTaT U IOCMaTpPaHO] jeIMHKH JI0JIe/byje BPeIHOCT (PYHKIIHje
ba. 3a Pa3uKy OJ MPEeTXOIHO OMMCAHUX CO(PTEpCKUX OKBHUpAa, pool 3a eBasyarujy
ko7, WoBinGO oxBupa Huje mMminieMeHTHpaH KopuinhemeM pool-a HuTH Kor 06e36ehyje
.NET ThreadPool xnaca. Pazyior 36or kor nuje ynorpeodsbena ThreadPool knaca yexu y
YUILEHUIN J1a OHAa OPOj HUTU Y pool-y orpanm4aBa Ha 064, MTO je HEIPUXBAT/HUBO MAJIO
3a CO(PTBEPCKUX OKBHUP KOjU eBaJyallnjy jeJInHKN aucTpubympa Ha ['pum. 3arto je kox
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WoBinGO oxsupa pool 3a eBasyanujy peann3oBan Kopuinhemem Kiace Task Koja je jeo
oubsmoreke knaca TaskParallelLibrary (TPL) |15], [118], upsu myr yBeaene kpos .NET
Framework 4. TPL nojennocrtasibyje yBoheme mnapajienn3mMa u KoHKypeutanoctu y .NET
armkanuje. OH IUHAMUYKEA CKAJIMPa CTEIleH KOHKYPEHTHOCTU AILTMKAIN]a y IIUJbY MITO
edukacHujer uCKopuiihema CBUX JOCTYNHUX mporiecopa. 1T'PL ce 3acHUBA Ha KOHIIEIITY
napaJsies;iaux rocjaoBa Parallel Task, To jecT acCHHXPOHHUX olepalija Koje ce MOy 00aB/baTh
ucroBpeMeno. OBHU napaJesiHu IIOCJOBH U HBUXOBO IpaTehe oKpykeme 00e30elyjy dorat
API xoju nojipkaBa deKarbe, OTKa3UBaibe, HACTaB/baibe, POOYCHO PYKOBamhe U3Yy3eInMa,
neraspHO Tpaheme craryca mapasenanx mnociaoBa u japyro. Otyma je TPL nocrao npsu
n300p KaJla je y MMHUTaby Pas3Boj BUIIEHUTHOT, aCHHXPOHOI U TapaJieJHor Koja y .NET
OKPYZKEIbY.

MNpucnehe
oarosopa
WUctekno je Bpeme

npegsuheHo aa
npegaTt nocao
nocTaHe cnpemax

MNosehaHo je Bpeme
npeasuheHo aa
npesaTt1 nocao

nocTaHe cnpemaH

Mpucnehe

Mocao je
oarosopa ponemen

KAWjeHTy

MNpucnehe
oarosopa

Knunjentcka

WUctekno je j jaj
j Uctekno je speme cecuja je

Bpeme Tpajatrba npeaguheHo paa ce 3aBplueHa

aged nocna ready nocao nosexe
ca KNnjeHTom
REUSABLE

WUcTekno je Bpeme
npeasuheHo aa
reusable nocao

NOHOBO NocTaHe ready

Ciuka 4.9: [lujarpam crama ['puja mociosa

WB okpy:Keme ce cacToju 0 KOMIIOHEHTH pacropeheHnx y TpH cjioja: KJIMjeHT-
cku cyioj, WB cepBuc u cjioj pajauka. KiumjeHT ycrnocras/ba Be3y ca WB cepBucom u
norpaxKyje ycayry pajaauka. WB cepBuc oapxKkaba pool cupeMHuX mocjoBa Ha ['pumy un
moBe3yje mX ca KJAMjeHTUMa KOju 3axTeBajy eBasyarujy. Kaja mocao, kora je WB cep-
BHC 1pejao Ha ['puji, cturne Ha pajiHu 9Bop 1modyhyje ce jgucnedep. Tpeba HAITOMEHYTH
Jla je ped O MHTEPHOM JIMCIEeYEePCKOM IIporpaMy, Kora He Tpeba MellarTH ca JIACIeYepOM
eBaJjIyallnja, TO jecT CHCTeMOM 3a aucTpudyupamme eBaayarmja WoBinGO oksupa. la 6u
ce HarJIacujia pasjuKa, OBOT JIACIIeYepa hemMo Ha3BaTH PAJIHUKOB Jucredep. PajHUKOB
JIcIIevep ycrocTaBba Be3y ca WDB cepBHCOM, KOjU IOTOM cTaTyc oJroapajyher mocia
Merba u3 cramba "mpenar" (submitted) y cramwe "cupeman" (ready). IlocioBu Koju HAKOH
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oJipehenor BpeMeHcKOT nepuojia He mpehy y crame ready ce cMaTpajy 3acTape/iuM U Ipe-
nase y crame "zacrapeo" aged (ciuka 4.9). Osaj nepuog ce TokoMm pajgia WB cepsuca
MOXKE€ KOPUT'OBATHU y 3aBUCHOCTH O] MOHAaINama KoHkpernor CE-a. VY ciydajy cropujer
nin Opsker omsuBa CE-a, MakcuMaJIHI JT03BOJ/bEHH IIEPUOJ, 3a KOjU IpeJaT 1mocao Tpeda
Jla TIOCTaHe CIPeMaH, MOXKe Jla pacTe, OJHOCHO Omaja. 3aro je mpenas mamehy submitted
n aged nocnosa Ha caunm 4.9 nBocmepan. [locao koju je y cramy aged mpoBeo BuUIle O]
BpeMeHa IpeaBuleHOr 3a OBO CTame cMarpa ce HeycremauM, 1 WB cepBHC IIpeKnia Be3y
ca muM. CIUYHO U 11Ocao Koju y ready cramby dy»Ke OJ BpeMeHa Koje je IpeIBHheHo Jia
ce TOKOM Ibera ready 1ocao IoBexKe ca KJIjeHToM, buBa ojbaden oji crpane WEB cepsuca.
Kama ce ready mocao moBexe ca KjujeHToM, oH 1ocTaje "3ayser" (busy), a WB cepsuc ce
IIOHAIIA Kao IIPOKCH IIPEKO Kora ujie caB caobpahaj uamely kiujerTa u ojrosapajyher mo-
ciaa. Y ciaydajy aucTpubyupaHe eBaJjyaliije, KJnjeHT upeko WB cepBuca pajIHUKY IAbEe
WHJIUBUJLYY, PAJIHUK U3padyHaBa BPEJIHOCT (DYHKIIMje U/ba 38 Ty UHAUBULYY U Kpo3 WB
IIPOKCH IaJbe Pe3y/ITaT HAaTpar KiaujeHTy. HakoH 3aBiieTka KJIMjeHTCKE Cechje IMocao Mo-
craje "monoBo ynorpebssus" (reusable) u onpeljeHo Bpeme deka jia Gy/ie MOHOBO TpebavdeH
y ready crame. AKo y npemBulleHOM BpeMEHCKOM IIEPHOIY Iocao He roctane ready, WB
CEpBUC IIPEKNJIa BE3Y Ca FHHUM.

SaxBaspyjyhu BHUIEC/TIOJHO] apXUTEKTYPH ca CTPOro jeduHncanuM narepdejcnma
u3mely ciiojeBa, rocmojap-ciyra mMojen mapasienmmsanuje I'A ce moxke 3ameruTu ogapebhe-
HUM XWjepapxXujcKuM mapaseanM ['A, a jga npu ToMe ocraje KOMIIOHEHTe cOMTBEPCKOT
OKBHUPa OCTAHy HETaKHyTe. XujepapxXujcKu mojesau mnapasenunsaruje ['A koju mory a
3aMeHe TOCIo/ap CJayra MoJieJl KOMOMHY]Y OCTPBCKU U TOCIOJAP-CIyTra MOJIEN, OJHOCHO
OCTPBCKHU U PeIeTKACTH MOJIeJl apaJesn3anuje (cauka 2.7a u 2.76).

Tok paga WoBinGO codTBepckor okBupa

Paju npyxkama jacHuje cimke 0 HAa9MHY (DYyHKIIMOHUCATHA ONTUMUA3AIje KOpHuIhe-
weM WoBinGO okBupa, y oBoM Jiesty jmncepraiiuje he OUTH JeTa/bHO IIPUKa3aH TOK PaJia
WoBinGO codrepckor okBupa y BHIY KOpakKa HEOIXOJHHUX Jia OU ce M3BPIIUIA jeTHA
ONITUMU3AIHA]A;

Kopak 1.

Kako 6u m06mo mpapo ma xopumrhemem WoBinGO oksupa npucrynu ['pug pecypcnma,
KOPHCHHK IIpe cBera Mopa ja 06e30eau uctpasan ['puy ceprudukar. On Ttakohe Ha 10-
YeTKy pajia Mopa Ja npunpemu u kKondwuryparuony garoreky 3a WB cepsuc. Y KoH-
durypanuonoj narorenu 3a WB nanaze ce URL m KOPUCHUYKH aKpeJIUTUBU 3a ['pu
kopucHn4ukn uHTepdejc, kKao un gaucta CE-oBa koje he mocnoBu 6utn npegaBanu. Oba
JIATOTEKA CAJPKU U MOJaTak O MUHUMAJIHOM OPOjy MUJIOT TOCTOBA (Y O3HAI Dpyin) KOj€
he WD cepsuc pacnopequtu na cBaku CFE 1a qekajy 3axTeBe KaujeHara. ¥ mboj ce Takohe
3ajiaje U MakCcuMaJiaH (y O3HAIM Ppq,) OPOj TOCI0Ba KOju fie, y IU/by UCITyHerha KIINjeHT-
cKkux norpaxkubama, WB cepsuc mohu ja npena Ha csaku oi CE-oBa. Bpoj nociosa WB
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cepBuca he ce TOKOM pajia €JJacCTUYHO NMpHUIarohaBaTv JIUHAMUIN TPUCTHU3AHa 3aXTEBa
KJIMjeHaTa U JIOCTYITHOCTH YKeJbeHUX pecypca u BapupaTu usMely pin U Ppmar HA CBAKOM
on CE-oa. Koudwuryparuona jgaroreka 3a WB moxe cagapxkatu u jnpyre WB mapame-
Tpe: MaKCHMAaJIHO JO3BOJBEHO BPeEMe Ja IpeJlaTu Imocao npebhe y crame Kaja je cipeMaH
Jta OyZie OTHOYeT, MAaKCHMAJIHO JIO3BOJHEHO BPEMeE Ja CIIPEMAaH I10Ca0 YCIIOCTaBH Be3y Ca
KJIMjEHTOM U OTIIOYHE eBaJsIyallujy, 3aTUM YKUBOTHH BEK IOCJIa UT/I.

Kopak 2.

Kopucrehnu mabsoncke mgaroreke n nojgarke m3 WB koHdurypaimonor ¢ajia rocromap
reHepuine CKpUITe U UHTEpHe KoHdurypaimuone jgaroreke norpedue 3a pajg WB-a. WB
cepuc he ayromarcku Outu pacriopeher Ha 4UBop crmocobaH 3a mpejajy ['puj rmociiosa
(mpeguomno momenytu Ul xoct). Tocmomap ycmocraba Besy ca Ul uBopom Kopwuiihie-
weM SETP niporokoiia, 1 Ha Hbera npebailryje JiBa akera gaToTeka u deployment cKpumry.
[Ipeu maker ykibydyje cam WB, renepucane CKpUIITe U KOH(UIYpaIllMOHE JaTOTeKe. Y
JIPYTOM TIAKEeTy Ce HaJla3e M3BPIIMHA JATOTEKa 3a eBaJjIyallujy U JI0/IaTHE JIATOTEKe HEeIlo-
XOJIHE 3a PaJi eBaIyaTopa (aKo MMa TAKBHX ).

Kopak 3.

locmiomap mokpehe deployment ckpunTy 4unju je MpBuU 3a1aTak Ja Kpenpa Baaugan Globus
npokcu. [lorom, oHa CKJIQIUINITH rOperoMeHyTH U3BPIITHU TaKeT 3a eBaJjyanujy Ha ['pui
ckJauinHe ejieMente. Kako 6u ce Bpeme norpebno 3a Tpancdep nogaraka ca SE-a na WN
CBEJIO HA MUHUMYM U Tako rnosehasia Op3uHa o/13uBa pacropeheHnX mocaIoBa, Kpeupajy ce
peIUInKe CKJIJUITEeHnX rnojaraka. PopMmuparbe perummka, MehyTum, He rapantyje Jia he
JlaToTeKa ONTH MPeByYeHa ca CKJIAIUIITHOT eJIeMeHTa KOjU je HajOnyKU pajHOM YBOPY Ha
KOME Ce TI0cao U3BpIaBa. AKO JaToTeKa NMa PelinKe Ha BUIINE CKJIAIUITHIX e/leMeHaTa,
ona he Outu npeysera ca ciaydajuo omabpanor SE-a. Kako 0u mocao curypHo mnpey3umao
perunky ca cebu Hajosmker SE-a, ynorpebpasa SURL axpecy matoreke [115].

Kopaxk 4.

[Ipe moyeTrka crpoBobhema aiaropurMma, rocuojap nokpehe WB cepsuc. Kasma je cepsuc
HOKPEHYT, OH Tpeaje oapehenu 6poj ['pu mociosa ceakom CE-y koju je nasegen 'y WB
KoH(bUrypamnuonoj garoreru. Kaja mocao cTurie Ha pajHu 9BOp M Ipebalin makeT 3a
eBastyanujy ca ojaroapajyher SE-a, mobylhyje ce paJIHUKOB jHcIiedep KOjU YCIOCTaBJba
Be3y ca WB cepBuCOM 1 1OCTaje CIIpeMaH 3a M3BPIIEHEe eBaIyaluje.

Kopak 5.

locrioap 3anounibe eBosyuonu mporec. CBakKd MyT KaJa je MOTPeOHO eBAJIyUPATH TI'e-
Hepalnjy, TOCIojap MaJjbe WHIUBHLYE Y pool 3a eBajlyallnjy e ce OHe CMEIITajy y peJl
(cmka 4.10). IyiaBHa HUT aaropuTMa OCTaje 3ayCTaB/HEHA CBE JIOK CBE WHIUBHJLYE, IO-
cjlaTe Ha eBaJlyalujy, He Oy/ly eBajlyupaHe. 3a CBaKy jeIMHKY KOjy Tpeba eBaayupaTu, pool
3a eBaJsryarujy nmokpehe WB knmjenrta y nocebnoj uuru. llpu Tome, pool 3a eBasryarujy ne
Jeka Jla CBe jeJIMHKe U3 reHeparyje Oyry cMelrrere y pej, Beh acMHXpOHO cTapTyje Ioje-
JIMHAYHE KJIUjeHTe 3a CBaKy MPUCTULITY jeuaKy. OnemuBame jeIMHKN ce, JaKje, 0baB/ba
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HE3aBUCHO OJ] TJIABHE HUTHU pool-a 3a eBajyalujy u 6e3 ojrarama mporecupama 0y ryhux
3axTeBa.

Kopaxk 6.

CBakn KJIHjeHT, HaAKOH IIITO je IMOKPEeHYT, MOKyIlaBa Ja yciocTaBu Be3y ca WB cepBu-
com. Kajia ce Besa ycreniHo ycrioctaBy, K/INjeHT MIaAJbe CEPBUCY CBOje MICHTU(PUKAIIMOHE
noyiaTke, oK WB cepBuc 3a KjujeHTa IPOHAJIA3W OJIrOBapajyhu 1mocao, KOju ce paHuje
PErucTpoOBao Kao cripeMan 3a obasbaibe eBastyaryje. Kiaujent u nponalenu mocao ce yma-
pyjy npeko WB cepBuca, Koju Haja/be UMa, yJIOI'Y IIPOKCHja n3Mel)y HhuX, ajil U HaCTaB/ba
J1a ocayIKyje HoBe 3axTeBe. C 003UPOM Ha TO J1a y pool-y 3a eBaJlyallyjy IIOCTOjU BEJIUKN
Opoj pelema Koja dyekajy Ha eBasyanujy, WB cepBuc, roroBo TPeHYTHO, IIPUMa, CTOTHHE
HOBUX 3axTeBa n ayromarcku CE-oBuMa mpesaje Ha M3BPIIaBarke HOBE MMOCIOBE, KAKO O1
OP30 UCIIYHUO OBE 3aXTERBe.

Kopak 7.

Kana ce kymmjenT n pajHuK croje, KaujeHT npeko WEB mpokcuja pajHuKy IMa/be jeTmHKY
Kojy Tpeba ornenutu. C 003MpoM Ha TO Ja je jeInHKa cacTaB/beHa oJ oipeheHor Opoja
reHa, pajHuKy ce IpBO IMa/be OpOj TeHa KOjU CAuUIbaBajy jeJIMHKY, a IIOTOM BPEJIHOCTH
TUX TeHa jeJiHa 10 jeqaHa. Pajanuk 3atum mokpehe ammkaryjy Koja BPIIH €BaJIyaIdjy
jemuuke. Ilomro ce oy nmpobiaema BKO jemunka oremyje Ha OCHOBY BHUIlle KpUjepHjyMa,
TO Ce Ka0 Pe3yJiTaT pajia eBaJyalluoHOr codTBepa J100uja HEKOJMKO OlEHA. 3aTO, HAKOH
IIITO je eBaJjiyalldja 3aBpIlieHa, eBaJyallnoHn codpTep Bpaha pajHUKY, a 0Baj Jla/be I10-
cpesgctBom WHB mpokcuja KnMjeHTY, IIPpBO OpoOj OleHa, a IIOTOM BPEJIHOCTHU OIeHa jeIHYy
o jexany. Kummjent pesynarare eBajyanuje Bpaha y pool 3a eBajyalnjy, KOju UX Ja/be
Jojesbyje oarosapajyhoj jenumaku. HakoH mTo ¢BUM KJUjEeHTH BpaTe pe3ysTare U y peiy
3a eBaJlyallijy HeMa BUIIle UHUBHUJIYA, pool 3a eBaJlyallujy miajbe TJIABHO] HUTH CUTHAJ JIa
Cy CBe eBaJlyallyje 3aBpIIeHe U Jia IOCIojiap MOXKe Ja HACTABU Ca OCTATKOM aJI'OPUTMA.

Hakon ycnemrao obaB/beHe eBajiyaliyje, PaJHIKOB JIEcIedep he OUTH pecTapTOBaH
KakKo 0Ou ce 06e30euia IOHOBHA, YyIIOTpeba MCTOT MMOCa Ha PAIHOM 9BOPY. VY Caydajy Ja
je o 3aBpIIeTKYy eBaJsiyallije UCTeKao NpeedeHnCann KUBOTHI BEK IOC/IA, 10ca0 OmBa
VKJIOWeH. TuMe ce oCTajuM KOPUCHHUIMMa [ puia, Uuju MOCJTOBU YeKajy Ha M3BPIIEHe
py»Ka MOryNHOCT 8 IUXOBU IOCJIOBH JIODY Ha pejl.

CBu mocJioBu ce TIpejiajy Ha u3BpInaBame Ha ['pumay xopuimhemeM CTaHIapIHOT
Globus mpokcmja. Hberoso Tpajame ox 12 1o 24 cara majuyemnrthe Huje JOBOJBHO 1a O ce
3aBpIIIIa ONTHMU3AIja y CIydajy pesaHux rnpobsema. Perreme je y ynorpebu MyProxy
cepBepa. MyProxy cepsep je 3amTuheHrn perno3uTOPUjYM Ha KOjU Ce MOXKE MOXPAHUTHU
MPOKCH YHjU je YKUBOTHU BEK JIYZKHU OJ CTaHJApIHuX 12 catu, u OOMYHO U3HOCH jeHy
Hejie/by. Ha ocHOBY jyrorpajHor mpokcu ceprudukara Koju ce Hajugasu na MyProxy cep-
Bepy, ca Iera ce MOTY ayTOMATCKH y OoJpel)eHMM BpeMeHCKNM TpPeHYyIUMa IMpPey3uMaTh
KPATKOPUYIHU MPOKCH cepTudukaTu u 1o 6e3 yrnorpede ['pus sto3umke.
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I's1aBa 5

Anpaym3a nepdopMaHCcu pa3BUjeHNX
co(pTBepCKIX OKBHUpa 3a
JIUCTPUOyUpPaHy eBaJyalu]y jeInHKNI

b oBOTr morjaBsba je Jia ce cBeoOyXBaTHO MPOIEHN U MehycobHo yriopean edu-
KacHOCT, e(beKTUBHOCT, TIOY3/IaHOCT U jeJHOCTABHOCT yHnoTpede pa3BUjeHNX COMTBEPCKUX
OKBHpa 3a BUIIEKPUTEPHUjyMCKY ONTHMHU3AIM]y 3acHOBaHy Ha ['A. YV mpBoM ey moria-
B/ba e OMTH M3JI0KEHA TEOPHjCKa pa3MaTparba nepdOpMaHC pa3BUjeHuX COMDTBEPCKUX
OKBUpA, JIOK he y ApyroM OUTH IPUKA3aHU PE3YJITATH EMIINPHjCKUX UCTPAZKUBAIHA Y BUILY
KOMITapaTHBHE aHAJM3e TepOPMaHCH OBUX OKBUPa. 1 pehn 1eo mpeicraBiba CTYIUjy CIy-
Jaja ynpasibarba Opanama y cucremy Mbapckux Kackajaaux xujpoesiekrpana. Crymauja je
u3BeJIeHa Ca IMJbEM Jla ce OICHU yTUIlaj OOMMHUX Ollepallija Ucamba U YUTamba, Ca JUCKa,
KOje KapaKTEePUIITy eBaJIYIIU]y jeJIMHKU KOJ OBOT' PeasIHOI ONTHUMU3AIIMOHOT IIPodeMa, Ha
nepdopmarce coprBepcknx oksupa. Ha ocnoBy mehycobnor nopehema nepdopmancu u
Jtakohe Kopumiherma MojeIMHIX OKBUPa, Ha KPajy IorjiaB/hba he OUTH JaTe U IPEHopyKe
3a MPAKTUYHU 0JIa0UD jeTHOr 0JI OKBUPA y 3aBHCHOCTHU O] TOje/IMHUX KapaKTEePUCTUKA
po0JieMa ca KOjUM je KOPUCHUK CYyOU€H.

5.1 Teopujcka pazmarpaiba

[Tapasemuzanyja reHETCKUX aJrOpUTaMa ce BPIIN ca IU/beM Jia ce ToBeha mhUXoBa
e(pUKACHOCT U TaKO CMarbU BpeMe MOTPeOHO 3a M3BpInaBame ajropur™a. Mepemwe pea-
THBHE JIOOUTU KOjy OCTBapyjeMo CIpoBohemeM mapaJie/im3aliije BPIIN ce METPUKOM KOja
ce HasuBa ybpsame [4]. OBa MeTpuKa IpejcTaBba OJHOC POCETHOr BpeMeHa TOTPeOHOD
Jla ce HeKH 110cao 00aBU CEKBEHIUjaJIHO, Tj. HA jeJHOM IIPOIECOPY U IIPOCEYHOI BpEMeHa
MOTPEOHOT Jla ce Taj UCTH I0Cao ODAaBU PACIIOAEJIOM Ha BHIIE IIpolecopa. YOpsame ce

76



[JTABA 5. AHAJIUSA ITEPOOPMAHCU

MOKe u3padyHaru kopurihemem cieehe dbopmyste [85]:

TSET‘

S =
Tpa'r

(5.1)

rje T, O3Ha"YaBa BpeMe NOTPEOHO Ja TOIyJIAlja WHINBUALYa €BOJIyUPA CEPHjCKH, JIOK
T,qr O3Ha9aBa BpeMe MOTPEOHO [1a UCTa IOILyJIallija €BOJIyHpa IapaJesIHo. 3a IOIyJ/IaIu]jy
BeJIMYUHE N, BpeMe ., je:

Toor = An) +7(n) (5.2)

riae A(n) o3HavyaBa Bpeme MOTPeGHO 3a U3BPIIEHE JleJla aJrOPUTMa KOjU Ce OJIBUja Ce-
KBEHIIMjATHO, a Y(n) o3HAaYaBa BpeMe MOTPeOHO 33 CEKBEHIIMjATHO U3BPIIEHEe OHOI JIeJIa
AJITOPUTMa KOjU ce MOXKe rapasiesin3oBar. CeKBeHIMjaJ iU Je0 ajJropuTMa odyxsaTa re-
HETCKe ollepaTope ceJieKIije, YKpIITamba U MyTallje Koje U3BpIlllaBa rocrojap, J0K ce
eBaJIyallja jeJMHKN BPIIHM IapaJjeHo OJ CTpaHe BUIIE CIyra - pagHuka. AKo je 6poj
polecopa paJHuKa p, OHJA je BpeMe 1y, JaTo ca:

Tor = A) + 2 1 O, ) (5.3

D

riae O(n, p) o3HAUaBa YKyIHE TPOIIKOBE KOMYHHUKAIUjE. YUecTaToCcT KOMYHHUIUPAba, J1e-
JIOBa, TIAPAJIEJTHOT CUCTeMa OMTHO yTHU4e Ha mherose nepdopmarce. [obaano mapaseann
I'A mozmpasymeBa ciiarbe Kpo3 MPeXKY CBHUX jeMHKHU U3 T'eHepallije Ha eBaJIyalujy U I0-
ToM Bpahame pe3yJiTata 0J paJHuKa Ka rocrojapy. OBaKo BUCOK CTeleH KOMYyHUKAIlUje
KOja ce IIPEKO MpexKe OJ[BUja u3Mehy paJIHUKa U TOCIojapa MOTEHIIUjaHU je HeJI0CTaTaKk
Kopwuiheror Mojesa mapasieansanyje [35].

Axko je p 6poj mporiecopa Koju BpIIle €BaAYAIIU]jy 1 JEJAUHKH, & teyq TPOCETHO BPEME
HOTPEOHO /1a ce U3BPIIH eBaslyallyja jelHe jeIuHKe, oHga ce 1, MOoXKe H3pa3uTu Ha CJic-

nehy HAYWH:

nteva
Tpar = A(n) + l

+ O(n,p) (5.4)

Uspas A(n) + % hemo osnauntu ca Tieo(n,p), MTO NPEJCTAB/HA TEOPU]CKU UJICATHO
BpeMe y KOMe ce IapaJjielHo Ha p IPoIecopa OIeHH TeHepallija o 7 jeJIMHKH.

AKo Bpeme moTpebHO Ja ce MCTH ONTUMHU3AIMOHU MIPOOJIEM eI CEePHjCKUA M3pPa-
3UMO Kao:
Tser - /\(Tl) + nteval (55)

tasia u3 jequadnna (5.4) n (5.5) npousunasu ciaeneha jequadunna yopsama:

)\(Tl) + nteval
S = . 2.6
A(n) + ™t O(n, p) (5:6)

VY ckiay ca AManoBuM 3akoHOM [85], Teopujcka IpaHuna MaKCUMAJIHOT yOp3ama Koje
ce MozKe JIOCTUNU mapaieTHIM aJrOPUTMOM JIOOUja Ce aKO MPETIOCTABUMO JIa TPOITKOBU
KOMYHHKaImje He moctoje, 1j. ma je O(n,p) = 0, na jennaunna (5.6) mocraje:

A1) 4+ ntepar

Nteyq
)\(n) + Tl

S = (5.7)
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[la 6u yop3ame yorrmTe OUI0 MOCTUTHYTO, ciiejehe Mopa jta BaxKu:

Tser > Tpar
tB’UCL
Ntewat >~ 4 O(n, p) (5.8)
p
teval > ——— - O(n,p
ol -1) (n.p)

PasBujern oxkBupm Mory pakie, yOp3aTh ONTHUMHU3AIM]Yy aKO TPOIIKOBU KOMYHHUKAIIN]e,
Opoj 1poliecopa, Tpajambe jejiHe eBaJiyaliuje u OPoj jeIMHKHU Koje ce eBaIynupajy 3a/10BOJba-
Bajy ycsios (5.8). 3a Bemmku 6poj mporecopa, jearaqdrnHa (5.8) Moxke OHTH allPOKCHMUPAHA
Ha cjiegehn HavYuH:

1
teval > - O(n, p). (5.9)

3a pasimKy 0/1 OCTaINX OIMMCAHUX COPTBEPCKUX OKBUPA, KA0 U OKBHUPA 3a JUCTPH-
Oyupany ontuMusaimjy koju ce cpehy y smreparypu (momyt [93], [77]), WoBinGO ne
OJI/TUKYje cTaTudaH OpOj JOCTYIHUX PaJHUKA, T€ ce WHIMBHUIyEe KOoje Tpeba eBayupaTu
HEe MOT'Y PaBHOMEDHO MojeauTn usMmehy pajgHuka. ¥ CKIaIy ca HOJUTUKOM €J1aCTUIHOT
3ay3uMarba pecypca, 0poj pagnnka ce kox WoBinGO okBupa TOKOM BpeMeHa Meiba, Te
ce OTyjia, MPEeTXO/IHO HaBeJleHe jeTHAKOCTH U HejeaHakocTu y ciaydajy WoBinGO oksupa
Pa3IuKY]jy.

Ako je p mpoceunn 6poj mporecopa Koju BpINe eBaayIujy n WHIUBHUIYya, OHIA CE
T,

var 38 WoBIinGO codrBepckn oKBEp MOKe U3pa3UTH Ha ciefehn HaunH:

nteval

Tpar = A(n) + +O(n,p) (5.10)

Oryna, kox WoBinGO oksupa j1a 6u yop3ame yormTe OUI0 IIOCTUTHYTO, MOPa JIa
BaxK# cJiejiehe:

teval > -O(n, p) (5.11)

_p
n(p—1)
JIOK je anpokcumaruja jegnadnse (5.11) 3a Besmku 6poj mporecopa:

1
teval > . O(n,p). (5.12)

5.2 Ewmmnmpujcku pe3yJjraru

Y oBOM JieJTy TIOTJIaB/ba he OMTU M3JI0YKEHU pPe3yJITaTh eMIIMPUjCKe CTY/Inje U3Be-
Jere y nniby onpehusama: (1) ybpsama mporeca oNTHMHU3aIje, Koje ce 0cTBapyje Kopu-
mhemeM pa3BujeHnX cOMTBEPCKUX OKBUPa Kao U (2) KOMYHHKAIMjCKUX TPOIIKOBa KOjU
HACTajy Kao IOCJ/IeINIa HAIMHA Pajia OBUX OKBHUPA.

Nmajyhu y Buty Kopuiitherau Mojiest mapaJjen3aliyje, ca jeJJHOM TAYKOM CUHXPOHU-
3alrje U TO HAKOH eBaJIyallije CBUX JeJIMHKN V jeHOj TeHepaIliji, HajBaKHUj! TOJaTaK 33
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ojipehuBame yop3ama je BpeMe MoTpeOHO J1a ce OIEHH je IHa TeHepallja MapaJie/ TH3aliijoM
OBOT TIpoIieca Ha p Ipolecopa. YOp3ame je u3padyHaBaHO 110 PaHuje HaBeIeHO] (hopMyTr
(5.1).

KomyHuKaIjcKn TpoIax je nu3padyHaBaH Kao peaTuBHA BPEIHOCT:

Tpar - ,—Tteo(n,p)
Tteo (n7 p)

re je T,y eKclepuMeHTaJIHO yTBpheHo BpeMe MOTpeOHO Ja ce OLEHM IeHepaluja ol 1 je-

O,(n,p) =

(5.13)

JIMHKY [apaJIeIH3aIIjOM OBOT ITPOTIeca Ha p porecopa, a Tie,(n, p) je TeOpUjCKu nieaaHo
BpeMe y KOMe ce TapaJsie/IHO Ha p MPOoIecopa OIeHH IeHepaliuja oj 1 jeJINHKH.

Y eKcriepuMeHTUMa je pPelraBaH BEelITavYKi TeCT MPOoOIeM KOPUIINEHeM jeTHOCTAB-
Hor ['A ca peajHO KOJMpAHUM XPOMO30OMUMa, CUMYJIUPAHUM OMHAPHUM YKPIITAHEM U
mosirHOMHOM MyTarnujoM. C 063upoM Ha TO ja je Mu/b eKciiepuMenaTa 06mo onpehuBarme
TPOITKOBa KOMYHUKAIIH]je, TUTAe JIa JIU PAJHUIN BPIIle N3padyHaBamba WU jeJTHOCTABHO
craBajy, Huje OMI0 0J1 Ba2KHOCTH 3a €KCIIEPUMEHT. 3aTo je 3a DYHKIHjy 1u/ba je ojjadbpana
JlazKHa (PYHKIIMja Koja IMpUXBaTa jeJIMHKY KOjy Tpebda ja eBaJIyupa, CIIaBa e, CEKYHIN U
Bpaha ciyuajHo omabpany oreHy jeJnHKe. Y1orpeba GpyHKIMje Koja cliaBa, YMECTO IIpaBe
dyuKIMje eBasyaryje 0d6e30ehyje ma Ha n3Mepeny BPeHOCT KOMYHUKAIN]CKAX TPOIITKOBa,
yTrde caMo Op3uHa MpekHor caobpahaja, jep Tpajame oBe "jraxkHe eBasyaruje" He 3aBucu
oJ1 Op3UHE MIPOIECOPA.

ExcriepumenTu cy u3BpliiiaBaHu Ha JIBE BPCTE NapaJieTHUX apXUTeKypa:

1. ApxurekTypn Jie/beHe MEMOpHUje Y BUY CHMETPUIHOT MYJITHIIPOIECOPA

2. ApxurekTypu jucTpubyupane MeMopwHje IpejcTaB/bere Beowulf Tumom padyHap-
CKOT KJIaCTepa.

Cumerpuanu My Tuiiporecop je nocegosao 2 AMD Opteron 617/ npouecopa (2.2GHz,
cBaku ca 1o 12 jesrapa, mro ykynHo quau 24 jesrpa) u 64GB RAM memopuje. Kiractep
turia Beowulf ce cacrojao ox 14 usoposa. CBaku 4BOD je mpejictasibao jegaan 2.4 GHz Intel
Core2Quad Q6600 niporecop ca 8GB RAM memopuje, mTo anHIIO yKYITHO H6 mMporecop-
ckux jeqmuuiia ca 112GB RAM memopuje. YUsoposu cy dyukmmonucamm o Scientific
Linux 5.8 £86 64 onepaTUBHUM CHCTEMOM, JIOK CY Ce KJIACTEPCKH IMOCJIOBU MU3BPIIABAJIN
yuaytap PBS Torque okpy:xkema 3a makerHny obpaiy. C ozupom ma MS .NET oxkpyxeme
Huje OUJI0 JIOCTYITHO Ha OBOj IIaT¢gOpMu, KopuiitheHa je 3ameHa y sujy . NET okpy:xkema
UMILIEMEHTHPAHOT Y OTBOpeHOM Koty — Mono v2.10.5.

CrernmuduaHOCTH Pa3BUjeHNX OKBUPA MPUPOIHO CY YCJIOBHUJIE U300 apXUTEKTypa
Ha KOjUMa Cy TecTHpaHe rnmepdopMaHce MojeIMHIX OKBUpa. Kao MTo ce MoyKe yOUnTH n3
Tabesie 5.1 BUIMIEHUTHU OKBHUP je y CKJIaJLy ca CBOJOM HaMEHOM Jia OIlCHhUBalbe NWHINBULYA
BPIIH y ITOCEOHUM HUTHMA Ha jeJIHOM padyHapy ca BeJUKHM OpojeM IIpolecopa, TeCTUpaH
Ha cUMeTpuUIHOM MysaTuipoiiecopy. llepdopmance push u pull okBupa cy TecrupaHe u
Ha CHMETPUIHOM MYJITHUIIPOIIECOPY U Ha KJiacTep apxuTekTypw, 10K je WoBinGO cxomno
CBOM Ha9WHY JUCTPUOYIMje jeIMHKH TeCTHPAH caMO Ha KJacTepy.
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Cumerpuunn Mmynrunponecop — Kiacrep

Bumenntau codprBepcku oKBUP Vv X
Push codpreepcku oKBUD Vv v
Pull codrBepcku OKBHP Vv Vv
WoBinGO X 4

Tabena 5.1: Tabenapau mpukas apXUTEKTypa U OKBUPa KOjU Cy Ha IbUMa TECTUPaHU

5.2.1 AmnaJmu3a pe3yjTaTta JOOMjeHHUX MepemeM yOop3arba
pa3BujeHnX coPTBEPCKNX OKBUPA

Yops3ama 1poleca OITUMHI3aIje Koja ce IMOCTUKY HeI'OBOM ITapaJsie/In3aIiujoM KO-
punihemeM pa3BHjeHUX OBHUpa IMpHUKa3aHa cy Ha cauium H.1. Bemwmuuna momysarmuje je
TOKOM CBHUX ekcrepuMenara mnsnocusaa 500 jenuaku, Opoj paJiHMKa KOjU Cy U3BpIIaBajIu
IbUXOBY eBaJjyalnujy 6uo je duxcupan Ha 24, jeqnocrasau ['A je mspmraBan kpo3 10 re-
Heparuja, a TpUKa3aHu Pe3y/ITaTh MPEJICTaB/bajy Mpocevuny BpeaHoCT n3 10 moHOB/HEHUX
ekcriepumenata. Omgabup 6poja 24, Kao MaKCHMAaIAHOT Opoja PaJIHUKA KOjU je KOpUITheH
y eKCIepUMEHTHMa, YCIOBJBEH je OpojeM Iporecopa Ha MYJITHIIPOIIECOPCKOM PadyHapy.

Enacruano 3aysumame pecypca, Koje je riasaa omyunka WoBinGO okBupa u koje
yCJIOB/baBa, Jia ce OPOj YIIOCJIEHWX pajHUKa TOKOM BpPeMeHa Mema, OBJe je M30er’yTo,
paJi YIIOpeIuBOCTU pe3y/iraTta jobujeHnx y excrepuMentnma ca WoBinGO oxkeupom u
octajiuM okBupuma. CyclieH3nja e/IacCTUIHOr MOHAIamkha BPIINA Ce MOCTAB/bAIbeM jeTHe
HCTe BPEIHOCTH KAO MUHUMAJIHOT (Ppin) ¥ MAKCUMATHOT (Ppae) OPOja pajHUX YBOpOBa
koje Work Binder cepBuc cMme jia 3ay3Me Ha KJacTepy.

Ono mTo ce MPBO MOYXKe YOUUTH IIPU pa3MaTpaiby OBHX IpaduKoHa jecTe ja je
ckajabuiHocT push u pull okBupa ciamuHa (Ha 00e apXUTEKType), JOK ce TpadUKOHU
BurreHuTHOT, a mocedbro WoBinGO oxsupa pasmukyjy oma ocrannx. Kom cBUX OKBHpA,
yOp3ame KOHBeprupa Ka MJIeaJHOM 3a BPEMEHCKU 3aXTeBHHje eBaJyalluje (HCIpeKnIaHa
JMHUja Ha TpadUKOHMMA TPUKa3yje TeOPEeTCKU HIeaJHO ybOp3ame). 3a BeoMa Kparke
eBaJIyallije yodaBa ce Pa3HOJIMKO IOHAIAamke OKBUPA, IIPU YeMy BUIIEHUTHU OKBUD Jiaje
HajOo/be pesysTare, jep Cy KOJ Ibera TPOIIKOBU KOMyHuKaluje Hajmamwu. Ko push u pull
OKBHUpa, yOp3ame y HEKO] TAdKM JOCTHXKE MAKCHMyM, ¥ HAKOH TOra MOYUIHE JIa Olaia.
Pasror 3a oBakBO TOHAIIaMme JIEXKU Y TPOITKOBIMa KOMYHUKAIHjE, KOjI Ce ca MOPacTOM
Opoja paJiHrKa, yBehaBajy, u 3a JOBOJ/AHO KpaTKe eBaJIyallije IhUXOB YTHIA] Ha YCIOPEHE
cucTeMa IpeBas3usasu no3utusHe edekre napasennsanyje. Ca nmosehameMm Tpajama eBa-
JIyaliyje, MpeJIOMHa TadKa Ha JIMTHUjaMa Koje OIHCY]y yOp3ame OBUX OKBUPA Ce OUeKUBAHO
mmoMepa y JieCHO. EBUJIEHTHO je U cropuje HalpegoBame epuKacHOCTH pull oKBUpa y OJI-
HOCY Ha push OKBHUD ca ITIOPACTOM BpeMeHa eBaJjiyaliije, Koje ce jaB/ba Kao Mocjeuna pull
Ha4YMHA J100Mjarba IMOCJI0Ba OJ] CTpaHe paJiHUKa. Push OKBUD ce noHalra 00/be Ha KIacTepy
HEro Ha BHUIIEIPOIIECOPCKOM padyHapy, yciies edekara TPOIKoBa KoMmyHuKarmje (koju he
OUTH JI0JIATHO ODjaIllleHN Y HAPEIHOM JeJly OBOr norjas/ba). l[lonamame pull okBupa
je roroBo mieHTH4IHO Ha 00e apxurekType. WoBinGO oksup mpyxka yOpzame mporeca
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Camka 5.1: Pesynaratn Mepema yOp3ama pe3BUjeHUX OKBUDa
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ONITUMU3AIIAje TEeK 3a BPEMEHCKH 3aXTEeBHHUje eBaJIyalldje, IITO je U OYeKMBAHO ¢ 003U-
POM Ha BHUCOKE KOMYHUKAIIMjCKe TPOIIKOBE KOjU Ce KOJI OBOI' OKBHUPA jaBJbajy 3a KpaTKe
eBaJIyaluje.

Ha commu 5.2 je nat Hus rpadukoHa, O je/IaH 3a CBAKO Tpajarbe MojeMHaTHe eBa-
Jlyallje Koje je pasMarpaHo TOKOM ekclepuMenara. Ha cBakoMm rpadukoHy je nmpuKa3aHo
yOp3ame cBaKor' OJ1 pa3BHjeHux okBupa. (OBakaB IOIJIeN Ha J00UjeHe pe3ysTare JaT je
ca IMHUJBEM Jla Ce YTBPJU KOju cOPTBEPCKU OKBUP M Ha KOjO] apXUTEKTYPHU IPyKa Haj-
Behe yOpsame mporieca onTuMu3alifje 3a pa3jInduTe JyKUHe Tpajama easyaruje. Moxke
ce 3alla3uTH Jia JIMHUje yOp3amba pas3MIuTHX OKBUPA ca IIPOMEHOM Tpajalba e€Ba/lyallije
Merbajy CBOj IOJI0XKa] HAJMK Ha IOJIYOTBOPEHY Jele3y Koja ce IOCTeleHO cKjama. Bu-
MIEHUTHU OKBUP, Y CKJIAJy Ca HAJHUKUM TPOIITKOBUMAa KOMYHHUKAIIMje, MoKa3yje HajBehe
yopzame. Push OKBUD Ha MYyJITHIIPOIECOPY Ca IIOPACTOM Tpajarba epaJiyaliuje Op30 10-
CTH2KE pe3ysITaTe BUIIICHUTHOT OKBUPA, JIOK je yauHaK Push okBupa Ha KJiacTepy, 3a Behu
Opoj pajHuKa, HerTo Jomuju. Kao 1mro je panuje youeHno, yopsame pull OKBUpa He 3aBUCH
0JI APXUTEKTYpe, &Il OHO CIIOPHUje TEXKHU HICAJHOM yOp3arby OJ1 IPETXOIHO pa3MaTpaHuX
okBupa. WoBinGO 3a eBasiyanuje Tpajama ucmos 108, mMa U3PA3UTO JIOIINje PEe3yITaTe
ol cBux octayimx okpupa. Koj eBasyaruje koje Tpajy 10s oH ce npubJmzKaBa OCTaJIAM
OKPBUPHMMA, KOjU 3a OBY JIy’KHHY eBaJjiyallidje MCII0/baBajy T'OTOBO UJIEHTUYHO yOp3ambe,
osmcko uieasnoM. KonadHo, y ciiydajy Kaja olelbuBaimbe jejne nHauBuiaye Tpaje 60s cBu
OKBUPH IIPYKA]y CKOPO UJIEAHO yOp3arbe.

5.2.2 Amnajm3a pe3yiTaTa J0OUjeHUX MepermheM TPOMIKOBa
KOMYHUKAaIIMje pa3BUjeHnX cO(PTBEPCKUX OKBUPA

TporrkoBr KOMyHUKaIje TpeJcTaB/bajy HajBehn MmoTeHujaHu HeJocTaTak
rocriojlap-cjayra Mojiesia napaJenn3anuje. Kako mpuankom eBasyaliuje cBake T'eHepaliije
CBe jeJWHKe U3 IONyJallije Mopajy OuTH rocjare paJHUNUMA, U PAJIHUIN MOPajy Bpa-
TUTHU pe3yaTaTe, IOCTOjU PU3UK Ja TPOIIKOBU KOMYHHUKAIAje KOja ce TOM IPUJIMKOM O/I-
BUja, mpepa3uly rpaHuily uctaruBoctu. OTyaa je y ¢BPXYy HCIUTUBama MepdOopMaHCH
pasBuUjeHnX COMTBEPCKUX OKBHPA BEOMa BAaXKHO €KCIEPUMEHTAJHO YTBPIUTU TPOIIKOBE
KOMYHUKAIINje UCTUX.

Ca mupeM J1a ce OIEHW CTeleH yTHUlaja KOMYHHUKAIMjCKUX TPOITKOBa Ha OP3WHY
pajia pa3BHjeHUX OKBHUPa aHAJU3UPaHa je (pyHKIMOHAJIHA 3aBUCHOCT u3Mel)y KoMyHUKa-
II1jCKUX TPOIIIKOBa U Opoja jeIMHKHU Y jeJIHOj TeHepalliji, Kao 1 n3Mel)y KOMyHUKAII]jCKUX
TPOIIKOBA U TPajaiba eBajyaluje jegne jequnke. Jly:KnHa XpoMo3oma je Kpo3 CBe eKCIle-
pumente Omia dbukcupana Ha 10 double Bpemnoctu (80 GajroBa), a 6pOj aHrayKOBAHIX
pagauka Ha 24. Emactnano 3aysumamse pecypca on ctpane WoBinGO oksupa je, kao u
KOJI eKCIIepUMeHaTa Be3aHUX 3a Mepeme yop3arba, OUI0 UCK/bydeHo. BeimduHa morrysia-
nuje je BapupaJia u y3maJsa Bpegnoctu 100, 250, 500 u 1000, mok cy 3a Tpajarbe jejiHe
epasyaruje y3umane Bpeaoctr 0.01s,0.1s, 15, 10s mim 60s.
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Ciuka 5.2: Vioopegnu npukas yOp3ama pPasBUjeHUX OKBUPA I'PYIUCAHUX 110 TPajarby
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ExcriepumenTn cy mnokasajm jia Ha pejaTUBHE TPOIIKOBE KOMYHUKAIIMje HajBUIIE
yTude Tpajame eBajyaluje jegHe wHAuBHIye. (OBakaB pe3yJTaT je YCIOB/bEH HAUUHOM
dyHKIIMOHNCAaA pa3BUjeHUX OKBHUPa. [0CIoap Mopa Jia YeKa Jia CBe WHIMBU/LYE U3 jeJTHe
reHepaiyje Oy/y OIlemeHe IIpe Hero IMTO HACTaBHU Ca U3BPIIaBabeM aJrOpUTMa, Tako Jia
peIATUBHU TPOIITKOBU KOMYHHKAIIMje OIa/Iajy ca IIOpacTOM Tpajarba IojeMHATHE €BaJIy-
arnuje. Jlobwjern pesynratu npukasanu cy Ha cauru 5.3. Ciauka cajap:Ku met rpaduKoHa
Ha KOjuMa je JIaT YIIOpeHU ITPUKA3 3aBUCHOCTU PEJIATUBHUX KOMYHHUKAITN]CKIX TPOITKOBA
cBUX COPTBEPCKUX OKBUPA O/ BEJIUUUHE IOIYJ/IAIN]e 3a HET PA3JIUIUTHX BPEIHOCTU TPa-
jama eBasiyanmje jeauake. OHO IITO ce IPBO MOXKE YOUUTH Ca OBUX rpadHUKOHA, jecTe JIa
BeJIMYMHA TIOMyJIallije 3Ha9ajHO YTUde Ha TPOIIKOBe KOMYHHUKAIAje CaMO 3a BPEMEHCKHU
zaxTeBHe (dyHKmuje epanyimje. OBO ce MOXKe 00jaCHUTU UUIHLEHHUIIOM J1a je 3a KpaTKe
eBaJIyIllije, yIecTajJocT CHHXPOHU3Aalldje paJIHiKa BUCOKa 6e3 003upa Ha BEJMIUHY IIOITY-
Jlangje, jep je m yKyIHO Tpajame eBaJyiuje Behmx momysanuja kparko. Koj BpemeH-
CKU 3aXTEBHUJUX eBaJIyallfja, ca MoBehameM TOIyJIalje J0/1a31 JI0 3Ha9ajHOI yMarherha,
yIeCcTaJOCTH CHHXPOHU3AIMje PaJIHIKa, & CAaMUM THM W JI0 3HAYajHOT I1a/1a PeJaTUBHUX
TPOITKOBA KOMYHUKAIIA]E.

Penarusau TporkoBu komyHukanumje y ciaydajy WoBinG(O-a 3HaTHO Cy BUIIN HETO
KOJ, OCTa/INX OKBUPA, IIITO je M OUeKNBaHO ¢ 003MPOM Ha eroB HaunH paja. [lopen komy-
HUKaIyje Ha pejanuju kiaujeaT - WEB cepBuc - paJHUK KOja ce OJIBHja KOJ, CBUX OKBUPA,
OBJIe TIOCTOjU U JOJaTHA KOMYHHUKAIMja. 3aIlpaBO, CBE JOK MMa HEOICHHeHUX jeIUHKU Yy
noyJanuju, pool 3a eBajyarujy nokpehe kiujenre koju ce obpahajy Work Binder cep-
BHCY Ca 3aXTEBOM 3a eBaJjyarujy 6e3 ob3upa ja i ¢JIoOOTHUX pajHuKa nMa i ne. WB
CepBUC OJIrOBapa Ha OBe 3aXTeBe TAKO IITO KJIMjeHTa MOBe3yje ca PAJHUKOM. Y CIydajy
Ja Hema cjiobonux pasauka, WB cepBuc KimjeHTa 0 TOMe obaBerTaBa oJropapajyhom
mopykoM. Kako je ToKoM ekciiepuMeHaTa O6poj mporecopa Koju ¢y 00aB/bail €BaIyallrjy
OMO HEKOJIMKO IIyTa Malbu OJI BEJIMYWHE TOIyJIallyje, BehuHa KJInjeHTCKUX 3aXTeBa ce HUje
MOIJIa OJIMaX YCIIeITHO MCIIYHUTH, T€ Cy UX KJIUJeHTU W3HOBa M M3HOBa ynyhusayu WH
CEPBUCY, IITO je YCJIOBUJIO BUCOK KOMYHUKAIIUjCKU TPOIIIAK.

[Topehemem m3mepenux mnepdopmancu push u pull okBupa, MOXKe ce YOUUTH JIa
pull okBUp Jaje jomuje pe3yiare 3a Kpahe Tpajare eBaJiyallje, y3 CIOPHUjU IaJl pesa-
THUBHUX TPOIIKOBa KOMYHUKaIje ca rnmopehamem BesmduHe nomyanuje. C apyre crpane,
3a JIOBOJLHO JIyradke eBaJlyalldje, JIMHUje PEJATHBHUX KOMYHUKAIMjCKUX TPOIIKOBA 00a
OKBUPA, KOHBEPIUPa]jy HYJIU.

BumennTan codTBEpCKN OKBUP, OYEKHBAHO, MOKa3yje 3HAYajHy MPETHOCT CIIpaM
OCTaJINX OKBUpa 3a Kpahe Tpajame eBajyalyje, jep je KoJl iera MpUCYyTaH caMo J0JIaTHI
TPOIITaK KOju IpaBu caM orneparuBHu crucreM. (Ca IopacToM BpeMeHa IOTpeOHOr Ja ce
OTICHHU jeJIHa WHJIMBU/IYa, PA3JIMKa Y BUCHHU TPOIIKOBA KOMYHUKaIUje n3Mehy oBor u push
u pull oKBUpa mocTaje 3aHeMapP/bUBA.

TokoMm panwmje jare Teopujcke anajmse, oapehen je ycios (5.8) koju Tpeba ja Gyie
3a/I0BO/beH KaKo OM yroTpeboM pa3BUjeHnX cO(PTBEPCKUX OKBHPa OUJIO OCTBapeHO yOp-
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TBEPCKUX OKBUDPaA
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3ame nporeca ontumusanuje. Ako ycios (5.8) Hamuiemo y obJmKy:

nteval (p - 1)

O(n,p) <
(n,p) )

(5.14)
u 00e crpane HejenHakocTH (5.14) MOJAEIMMO ca TEOPUjCKU HICATHIM BPEMEHOM y KOMe Ce
HapaJieJiHO Ha P IPOIecopa OIeHU TeHepartija ol n jeIuHKH, Ti.,(n, p), qobujamo ciemehy

Heje/ITHAKOCT:
O(nap) nteval(p - 1)
A(n) + —"t;“‘” PA(n) + nteyar

(5.15)

JleBa crpana mejegHakoctu (5.15) mpejcraBba peslaTHBHE KOMYHHUKAIIHOHE TPO-
IIIKOBE, T€ ce MOKe HamucaTu y ciejehem ob/ImKy:
nteval (p - 1)

0, < ——ewdll = 7 5.16
PA(n) + Nteyar ( )

Hejennakocr (5.16) maje TeopujcKy roptby TDAHHILy KOjy PeJaTHBHU TPOIIKOBH
KOMYHHKAIIje pa3BUjeHuX cO(MPTBEPCKUX OKBHUPa He OM cMe/n Jia IpeMaliie Kako 01 Onio
OCTBapeHO yOp3amhe MPoleca ONTUMU3AIIT]E.

TpormkoBr KOMyHUKaIje KOju Cy JJOOMjeHU eKCIepUMeHTaJIHO, yropehenu cy ca
TEOPUjCKOM IOPI-OM T'DAHUIIOM, KOja je 3a oapeheHe BPeIHOCTH Tpajarba eBajiyaliije, Be-
JIMYUHe TIomyJamuje u 6poja mporecopa nspadyHara u3 jeauaqdune (5.16). [Ipsa gBa rpa-
dukona Ha caunm 5.4 1Mopej1 JIUHAja KOje IIPUKa3yjy peslaTuBHE TPOIIKOBE KOMYHUKAIIH]e
0je TMHIX COPTBEPCKUX OKBHUPA, CAJIP:Ke U JIOJATHY, UCclpeknaany aunaujy. OBa jquHuja
peJICTaB/ba M3PAdyHATy TOPIbY T'DAHUILy 3a peaTUBHE TPOIIKOBE KOMYHHUKAIdje. 3a
eBastyanuje uuje je tpajame 0.01s Moxke ce youuTu jia je yrnorpeda BUIIIEHUTHOr u push
OKBHUPA HUCILIATUBA, JIOK HapaJsen3aluja Iporeca OlehuBamba jeJIMHKN KopuiihemeM pull
nim WoBinGO okBupa, Koj 0Bako KpaTKIX eBaJIyalldja, He JTOBOIH JI0 IeroBOr yOp3ama,
HE3aBUCHO OJ1 BeJIMYNHE IOILyJIaIlfje.

Ha apyrom rpadukony Ha ciaunm 5.4, Ha OCHOBY I10JI0Kaja JIMHIja TPOIIKOBA KOMY-
HUKAIUje y OJIHOCY Ha TOPIbY TPAHUILY MOYKE CE 3aKJBYUIUTH JIa Y CJIyUajy KaJia eBasIyalln)je
tpajy 0.1s yrnorpeba BumeHuTHOT, push m pull OKBUpa HE3aBUCHO O] BEJIUYUHE IIOIyJIa-
11je J0BOIM JI0 yOp3ama onTuMusanyje, oK je ynorpeba WoBinGO okpeupa Koj 0Bako
KpPaTKHX eBaJjiyallija u Ja/be HEeUCIIaTuBa. [ opiba I'paHmIia TPOIIKOBA KOMYHHUKAIIN]e HITje
UCI[PTaHa HA OCTAJINM I'PAMUKOHIMA, jep YBEJIUKO IIPEeBa3UIa3U TPOITKOBE KOMYHUKAIIH]Ee
CBUX OKBHpA.

86



[VIABA 5. AHAJIUSA [TEPOOPMAHCU

1000

100

10

TPOWKOBW KOMYHMKauuje (noraputamcka ckana)

Tpajatbe jeaHe eBanyauuje: 0.01s

100

Tpajare jeaHe eBanyaumje: 0.1s

TpOLWKOBM KOMYHUKaLWje (norapuTamcka ckana)

I 01
0.1
0.01
100 250 500 1000 00 0 500 1000
BenuuuHa nonynauuje .
Benunuuna nonynauyuje
. _Tpajarbe jeaHe esanyaumije: 1s . Tpajare jegHe eBanyaumje: 10s
=
s =
3 5
g a
s g
= B\e\ <]
2 \ = \
5 o1 2 o1
g 3
S oot — z
3 3
2 :
Q. (s}
= i ——%
0.001 0.01
100 250 500 1000 100 250 500 1000
BenunuunHa nonynauuje BenuuunHa nonynauuje
. Tpajare jeaHe esanyaumje: 60s
H
g
5
P
3
s
3
< \
§ 0.1
=}
=
2
=
=
2
=
I
z
g 0.01 —_—
)
=
©
g
3
o
k=3
0.001
100 250 500 1000
Bennuuna nonynauuje
—p— —— —i— e —— ——
BUIIEHNTHM OKBMpP HA  Push oKBUP Ha Push okBup Ha Pull okBuMp Ha Pull okBup Ha WoBinGO oksup
BULIENPOLECOPCKOM BMLLENPOLLECOPCKOM payyHapckom BULLENPOLECOPCKOM payyHapckom Ha payyHapcKom
padyHapy payyHapy Knactepy padyHapy Knactepy Knactepy
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5.2.3 Amnajm3a yTuiiaja oOOMMHUX oIllepaliija MUCalba U YUTamkha y
IpoIriecy eBaJiyaluje jeJIMHKN Ha nmepdopMaHce pa3BUjeHUX
okBupa. Cryauja ciaydaja OoNITUMAJIHOT yIIPaBJ/baiba
Opanama y cucrtemy Mbapckux KacKaJHUX XUJIPOeJIeKTPpaHa

Onrumuzanuouu podaeMu y XuIpounHMOPMATUIIA YeCTO MOIPa3yMeBajy J1a oIle-
IbUBAIbE JEJIMHKY CaJIPyKU CUMYJIAII]Y MOJiesia, IPU YeMy Ce OITHC MoJiejia U KOH(pUrypa-
1Mja CUMyJallfje yauTaBajy u3 garoreka. Kpajaurer pesyiararta JOOMjEeHUX CUMYJIAIINA]OM
MojiesIa ce yTBphyje HBUXOBUM MopehemeM ca OCMOTPEHUM BPEJTHOCTUMA, Koje ce Takobhe
yunTaBajy u3s jaroreka. llopesn unrama maToTeka, decTe Cy W eBaJIyallMOHE METO/e Koje
3aXTeBajy OOMMHO IMUCAIbE HA JINCK WU KOMOWHAIN]Y OBUX YJIA3HO-U3JIA3HUX OIEPAIN]a.
Ca mupeM J1a ce ucnuTajy rnepdopMaHce U MOHAIIAKE PA3BUjEHUX COPTBEPCKUX OKBUPA
MPUJIKKOM PeIaBabha OBAKBUX PEATHUX MPobJIeMa, U3BEJICHH Cy JIOJATHU €KCIIEPUMEHTH,
U TO Ha [IPUMepY ONTHUMAJHOr yIIpaBbamba OpanaMa y cucreMy M0apcKux KacKaJHUX XU-
npoesnekTpana. [Ipumep je omadpan Tako ja dyHKIMja eBasyalyje cTeleHa Ipuaaroheno-
CTU jeJINHKU OOUJIyje olepaliujamMa Mucama 1 9uTamba Ca IBPCTOr JUCKA, YHje H3BPIIIaBahe
Tede CeKBEHIMjaHO Ha (ajl CUCTEMY Je/bEHOM OJI CTpaHe BHUIIIE MPOIecopa U Kao TaKBO
Jierpajinpa nepdgopMmance.

dopmynanuja npobdjieMma

VY ckJtajry ca MHUIIAJATUBOM 3a HCKOPHUINEIbE XUJIPOCHEPTETCKOT ITOTEHITNjaIa PEKe
Noap na neny toka uzmehy KpasbeBa u Parike 6uita je nianupana usrpa/ima Beher 6poja
nporounnx XE ca MammMm majiom, n y cKaajy ca THM u3paheH TeHepajHu ITPOjeKaT u
cryauja onpasganoctu. l[Ipema mpojekry je miaanmpan Kackagau cuctem of, 10 xmmapoe-
JIeKTpaHa Koje pajie y mporounom pexxumy. Cucrem 6u unnmiie ciejiehe xuipoeieKTpane:
XE "Jlakar", XE "Marmua", XE "{oope Crpane", XE "Bena I'masa", XE "['paguna",
XE "Ilepje", XE "T'napuma", XE "Vmrhe", XE "Tokuarumna" u XE "Bojanuhn". Illemar-

CKM TIPUKAa3 IJIAHUPAHOT CUCTEMAa, JaT je Ha CJUIHU H.9.

Vna3 y cucrem cy JOTHIAjU Ha TIJIABHOM TOKYy U JBe mnpurtoke. Jlorumaj y k-
Ty XHJIpOeJIEKTPaHy IpeJCcTaB/ba 30Hp NPOTHIaja Kpo3 TypOmHe (Jp, , U IIpe/nBarmba
Qsp,_,, Kao 1 Mehygoroka (Jr, , u mporuraja ca nputoke (ykosuko mocroju) Qr. la-
KJIe, YIIpaB/bakhe jeJIHOM OPAHOM je YCKO ITOBE3AaHO Ca PAJIoM y3BOJIHUX OpaHa. 3a MOJIE/IU-
parbe TIoHalama Opata y cucreMy nOapCKuX eJIeKTpaHa NCKOPUIITHEH je IPOITOPIMOHATHO-
MHTEerPaJIHU perysaTop ca cuperoM yHampen (feed-forward Pl controler), Kox Kora je mpo-
TOK KpOo3 Opany JiepuHUCAH jeTHATIMHOM:

Q) = elt) + s [ et + Q) (5.17)

rie je e(t) = Hgy(t) — KNU, upu gemy je Hgy (t) Kota ropie Boge, a K NU xora HOp-
MaJiHor ycnopa. k, u k; cy nponoprmonaaan n uarerpaiann koedbunujent I111 perymnaropa,
a () pp IPOCEYHN JIOTHUIIA] Ca Y3BO/IHE eJIeKTpane y npeTXoauux 1 pp cekyuau. [Ipumemenn
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Cawmka 5.5: IIpuka3s mranupanor KackajHor cucrema oj 10 xujapoeseKTpaHa

MIPOIIOPIIMOHATHO-UHTETPAJTHU PETYIATOP TEXKU Ja PETYJIalIjoM IIPOTOKA MUHUMU3Y]€E O/I-
CTyTame KOTe TOPHe BOJIe OJf 3ajaTe KOTe, TaKO IIITO MPOTOK KOPUTYje TTPOMOPIIMOHATHO
TPeHyTHOM OJICTyIalby, IIPH 4YeMy je KoedHIIUjeHT IPOIOPIUOHAJIHOCTH ky. MeDhyTum,
CYBHIIIE MaJle BPEJIHOCTU OBOT KOeUIIIjeHTa JI0BO/IE JI0 ¢JIabOTr 0/I3UBa Ha I0jaBy I'DEIIKE,
JIOK IIPEBeJINKE BPETHOCTH MOTY U3a3BaTU IIPETepaHe Peakiuje U HeCTAOUTHOCT CUCTEMA.
W3 Tor pazjiora je yBeJieH U MHTEIPAJIHA “JIAaH KOjU I10javdaBa KOPEKIN]y ITPOTOKa YKOJMKO
BPEMEHOM ITPOTIOPIINOHAJIHI YIaH HE YCIe Jla eJTMMUHUIIE OJICTyIahe, YNMe ce YHOCH JI0-
JlaTHA CTAOWIHOCT y cucreM. Yman cmpere yHamnpen (QQpp(t) mpejacrasiba mpeasubarbe
nopemehaja y peru un ykosimko 6u 6uo ujeasnan, cam [V konrposiep 6u 6uo bGecriorpeda,
jep 6u ce yHaIIpe | TauHO MOTJIO OJIPE/IMTH KAaKO OJroBOPUTH Ha IpeaBuhene mopemehaje y
/By OfipKaBarba KesbeHe kore. Hajuemnthie je wnan QQpp(t) HeKa BpCTa HICKOIIPOITYCHOD
dunrepa, anMe ce y 0063Up y3uMa MPOCTHpae Tajaca W BPeMEHCKO Kalnmbeme. C 0031u-
POM Ha TO Jia JUHAMHKY IPOCTUDPAaIba Tajiaca HUje Moryhe aJleKBaTHO MOJIETUPATH OBOM
BpcToM duirepa, nocrojame [IU konTposepa je HeonxoHo, KaKo O ce KOPUToBaJIa IpPe/i-
subama Qpp(t) WwiaHa n y JIOKaJIy IPATHIIO OJCTyName Kore on 3ajgare. diman Qpp(t)
IpeJicTaB/ba IMPOCeYaH JOTHUIR] y akyMmynanujy. Kajga je y nuramy npBa akyMysiaimja,
Qrr(t) je morunaj pekoM y oxpeheHOM TepHuojy mpe MOCMaTPAHOI TPEHyTKa. Y CIIydajy
ocTaymx akymysnaiuja, Qpp(t) mpejcraBba HCTUNANE HA Y3BOJIHO] OPAHM, UM UCTUIIAHE
Ha y3BOJIHOj Opanu yBehaHo 3a J0THUIA] ca IPUTOKE, U CBe TO y oapeheHom mepuoy mpe
mocMaTpaHor TpenyTka. Ha Taj madwn, 3uajyhm O/IMCKY MCTOPHjy pajia Y3BOJIHE €JIeK-
TpaHe, Kao W OP3WHY MPOCTHpama HEeHOT yTUIaja, cBaKa eleKTpaHa MOyKe MPUOIIKHO
IPOIEHUTH MMOTpeOaH OTUIlA] KaKo OM ce IMOCTHUIJa KeJbeHa KoTa. C o03upom Ha TO Jia
OBaj WIAH Jaje caMo MPUOJIMKHY IIPOIEHY YTUIAja Y3BOIHE eJeKTPaHe, APyra JIBa 1IaHa
[T perysratopa he u3BpmuT KOPEKINjy €BEHTYAJHOT OJICTYIIaiba KOTe, Ha PAHUje OIICcaH

Ha49UH.
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Bpennocru koedunujenata, ky, k; n Trp cBake o 10 xujpoesexTpana ojapehu-
BaHe Cy TaKo Jla MOJeJs IITO je Moryhe 0osbe ofp:KaBa KOTY aKyMyJalldje Ha KoTaMma
HopmasiHor yeropa (K NU) 3a ucropujcku 3abejiexkene BpegHocTu gorunaja. Kopumnhen
je jemnoctaBuu I'A ca peasHo KommpanuMm xpomozomuma. CBaKM XPOMO30OM Ce CacTOjao
oz, 30 rena, Taxko Jia Cy cBakKa 3 y3aCTOIIHa I'eHa IIpeJcTaBbasla Koedurmjente ky, k; u Tpp
3a jeqHy ejiekrpany. llm/b onrtmmuzaruje je 6uo jga cyma pasiuka usMmely uzpadynare
KOTe TOpIbe BOJIe W 3ajlaTe KOTe HOpMaJIHOI yciopa Ha cBux 10 Opana, Oyjae MUHUMAJIHA.
Jakie, nuspHa (PYHKIM]a KOjy je Tpebaao MUHIMU30BATH nMaJa je ciemehun obmk:

P i/ote(t)dt (5.18)

rie je e(t) = Hoy (t) — KNU, npu yemy je Hgy (1) uspadyHara kota ropwe Boje, a K NU
3a/1aTa KOTa HOPMAJIHOD yCIIOPA.

IIpouenypa ectumariyje napaMmerapa

[Iporiec ectumariuje 3anounibe (opMuparbeM IMoUeTHe TeHepallije mapamMmerapa qmje
Cy BpPEJIHOCTH CJiydajHo u3abpane u3 3amatux orcera. OlemuBame CBAKe jeJUHKE Y T'eHe-
panuju Tede Ha cjegehn HaIUH:

1. Bpennoctn napamerapa ky, k; u Trp, 3a cBaky oj 10 O6pana, ymnucyjy ce y oarona-
pajyhy naroreky, unme ce Ha JUCKy dopmupa 10 TeKcTyaHUX JaTOTeKa.

2. lasbe ce nmokpehe konsosHa ammukannja WinFE(Q) Koja BpeIHOCTH IapamMerapa n3
MIPETXOAHO (POPMUPAHUX JIATOTEKA HUITYNTaBa U JIOJE/bYje MOJIC/INMA YIIPAB/batba
opanama. WinFE(Q) 3atum BpIIU IPOpPadyH HEYCTaJbeHOI Tederha INTO Pe3yJITyje
BPEIHOCTUMA IIPOTHUIAja U HUBOA BOJie Ha ¢cBUM OpaHama. Jlobujene pesyarare arnim-
Kallfja yIucyje y Hu3 OMHAPHUX JIaTOTEKa.

3. Haxkon 3zaBpinerka paja amukanuje WinFE() pesynararu ce ucaurasajy u3 OuHap-
HUX JIATOTEKA M YIUCYjy Y .CSU JIaTOTeKe, Kako Ou Omja omoryheHa eBeHTyaJIHA
aHaJIn3a JJ0OMjeHNX BPETHOCTH.

4. N3spauyHnare KOoTe IOpie BOJE Ce Jajbe UnTajy u3 (pOPMUPAHUX .CSU JATOTEKA U
KopucTe 3a ojipehuBame oreHe jeauake 1o dhopmysn 5.18. Jlobujena orena ce mpo-
cnehyje aaropurmy u ynorpebsbaBa ce 3a paHTMPAHE JeJMHKH M0 FhUXOBOM CTEIEeHY
npuaaroeHoCTH.

Ha ocHoBy orena 1iesie remeparmje mapamMerapa, ajroputam oupa Hajoo/ba pelerma u
IbUXOBHUM YKPIITAIEM CTBapa HOBY I'€HEPAIN]y apamMeTapa MoJie/a ca KOjuMa ce U3HOBa
yjaasu y unrtas nporec. Hakon jpocrusama 3aj0BosbaBajyher moksanama u3padyHaTHX
KOTa TOPIbe BOJE M 3aJaTUX KOTa HOPMAJHOL YCIIOpa, MapaMeTpH ce MpOTJallaBajy 3a
Hajoo/be Moryhe.
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EKCHepI/IMeHTaJIHa IIoJgeniaBamba

Pesynratu nobujenu y pemaBamy npumepa Ha perm Moap ymnopebenu cy ca pe-
3yJITATUMA KOjU Ce y MJIEHTUYHO] €KCIIePUMEHTAJIHO] TIOCTaBIM JI00Ujajy y pelraBaiby J1Ba
BermTadka 1pobsema. Ko mpBor Bemradkor npobJema, eBasyamona pyHKIHja BPIINA pe-
Kyp3uBHO ojpehuBarme O6poja 7, a KO APyror BemTadkor mpobiema eBajyannona (pyHK-
nuja cnasa. EBasgyarnmona pyHKIMja KOJI BEIITAYKUX ITPOOJIeMa U3BPIaBa n3padyHaBambe,
OJTHOCHO CITaBa OHOJIUKO JIYTO KOJIMKO je BPEMeHa, IIPOCETHO TOTPEOHO eBATYAIlnOHO] (hyHK-
nuju u3 npobsema VMbpa ma orenn jeaunky. Bermradku mpobJiemMu cy ojadpaHy ca IU/beM
Jla ce yropejie yTUIaju KOHKYPEHTHOT IPUCTYIIa YBPCTOM JTUCKY, KOHKYpPEeHTHOT oOpahatma
[IPOIIECa ONEPATUBHOM CUCTEMY U KOMYHUKAIIMOHUX TPOIIKOBA Ha yOp3aibe Koje ce jobuja
napaJjenusanujoM. Y ciaydajy mnpobsema Opa, Ha yOp3ame mopej KOMYHUKAIN]CKUX
TPOIIKOBa N KOHKYPEHTHOCTHU IIPOIECOPa, HEraTUBHO YTHUYE U IHbUXOB Y€CT KOHKYPEHTaH
HPUCTYT UBPCTOM JiHcKy. Koji mpBor Bemrradkor mnpobdjemMa Ha YCIHOPeHhe MOy yTHIIATH
KOMYHHUKAIIIJCKI TPOINKOBA M KOHKYPEHTHOCT IIPOIECOpa, JIOK KOJ, JPYror BeIITaIKOr
po0JieMa MOCTOjU CaMO YTHIA] KOMYHUKAIIN]CKAX TPOIIKOBA.

Yruiaj orneparyja dnTama ca JUCKa U MHIcamba Ha JINCK, HA OP3WHY paJia alinKa-
nuje 3aBuculie oJ1 apXUTEKType Ha KOjoj ce allJInKallija U3BPIIaBa, TO jeCT OJ HAYWHA Ha
KOJU PaJIHUIY TTPUCTYIIA]y UYBPCTOM JuCcKy. V3 Tor pazsora eKcliepuMeHTH HHUCY BPIIEHN
yHoTpeOOM CBUX Pa3BUjeHNX COMPTBEPCKUX OKBUPA, Beh Ha JiBe pa3jnyduTe apXUTEKTYype:
BUIIEIIPOIIECOPCKOM padyHapy u kjactepy. Omnucu oBUX apxXUTEKTypa JIaThH Cy Y eIy
5.2. Mebhy codTBepckuM OKBUpHUMa KOjU Ce MOTY MMILJIEMEHTUDATU Ha BUIIEIPOIECOD-
CKOM padyHapy oyiabpaH je BUIIEHUTHU COMTBEPCKU OKBHUD, KOjU jeé TOKOM paHUje OIuca-
HIUX TECTOBa I0Ka3a0 0oJbe mepdopMaHce 0JI CBUX OCTAINX CO(PTBEPCKUX OKBHPA Ha OBOJ
apxurekTypu. C apyre crpane, Ha Kjactep apxutekTypu je tectupad WoBinGO oxeup,
KOju 300T MOI'yNHOCTH €/IaCTUYHOI pe3epBUcaiba pPecypca, IpeTeHayje ga Oy/e Hajuernihe
kopuiither coTBEpCKU OKBHUD 3a PelllaBaibeé KOHKPETHUX MpobJieMa XuIpounHdOopMaTUKe.

Bpoj pajgnuka kKoju cy kopuithenu 3a cBaku 0] HaBe/leHuX mpobyema 6mo je 8, 16
nin 24. Pasjior 3a 071a0up oBe TPU BPEJHOCTH JIEYKU Y UNHHEHUIIN I KJIACTEP KOjH je KO-
purnihen 3a TecTupatbe mmoceayje 3 pajgHa uBopa ca 1mo 16 AMD mporecopa Koju KOpucTe
jenan muck. [la 6u pesyaratu OWIM BaJUIHU, HEOIIXO/IHO je Jia OPOj Ipoliecopa Koju Jee
jesaH juck OyJie KocraHTaH. Tako je Kpo3 0oBaj €KCIIEPUMEHT YBeK 8 Ipoliecopa Ha KJia-
CTepy MU0 jeJlaH JIUCK: 8 MPoIecopa ca jeTHOT YBOpa, Mo 8 MPOoTecopa ca JiBa YBopa n
1o 8 mporecopa ca Tpu 4Bopa. Makcumasian 6poj mporiecopa je moHoBo 24, Kako Ou pe-
3yJITaTu JOOUjeHN Ha KJacTepy OWIN yIOpPEIUBU ca Pe3y/JTaThMa Cca BHUIIEIPOIECOPCKOr
padyHapa. 3a pellaBaibe cBa Tpu IpobJiema Kopuinhen je jeanocraBuu ['A. [Tapamerpu
aJITOpUTMa Cy UMaJju cjejiche BpeJHOCTH: BeaudnHa nomynamnuje je omira 500 jeannkw,
MakcuMaJsan 6poj rerepanuja je 6uo 100, kopuniheHo je cuMyJIMpPaHO OMHAPHO YKPIITAHE
ca BepoBaTHohoM o1 0.9 u unekcom pacriogese 20, U MOJMHOMHA MyTallidja ca BEpOBaT-
uHohowm 1/, rye je | myxkuna xpomozoma. Csu pesynarartu cy jobujenn n3 10 He3aBUCHUX

uU3BplllaBaiba €KCIIEpUMEHTA.
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Cimka 5.6: Yo6pzama Bumenutnor 1 WoBinGO okBupa Ha BHIEIPOIIECOPCKOM pady-
HAPY U KJIACTEPY, PECIEKTUBHO, JI00MjeHa IPUJINKOM PelllaBarmha pPeajHor mpob/eMa u JiBa
BeIlITavkKa mpoodsemMa

PesynraTtu ekcnepumeHnTa

Cnuka 5.6 npukasyje jjobujene pesysarare. Y TUIA] KOHKypeTHOT obpahama mporie-
copa oIllepaTUBHOM CHCTEeMY Ha yOp3ame je He3HAaTaH, ¢ 003UpPOM Ha TO Ja je yOp3ame 3a

IPBU U JIPYTH BEIITAYKNA MPOOJIEM I'OTOBO UJIECHTHIHO.

Oba yb6p3ama cy y ciydajy mpuMeHe BUIIIEHHUTHOT OKBHPA Ha BUIIEIIPOIIECOPKOM
padyHapy roroso ujgeasitna. Kaaa je pea o WoBinGO okBupy ydp3ama Hucy tako 63y
HJIeaJTHOM, IIITO je ITOCJIe/ NI BUCOKUX KOMYHHUKAIIMOHUX TPOIIKOBa. MImak, Kajga y pas-
MaTparbe y3MeMo peajiad pobsiem Mopa Koju kKao 1 BehuHa pea/iHuX mpodsieMa Kby dyje
0OUMHO MTHCame Ha/duTarbe ca IBPCTOr JucKa, npesary ocrBapyje WoBinGO codrsepckn
OKBHUD KOjH je TeCcTupaH Ha KJjactepy. Ko Buinenporecopckor padyHapa, ca mopacToM
Opoja pajiHuKa mosehaBa ce ydecTajocT KOMYHUKAIH]e [POIecopa ca IBCTUM JUCKOM, T
ybp3ame maja ca nopehamem 6poja pagamka. Ca gpyre cTpane, KJIacTep apXUTEKTypa y
OBOM €KCIIepuMeHTYy, 00e30ehyje crasian 6poj paJiHIKa KOju JieJie jeJaH YBPCTU JINCK, TAKO
Jla je CKaJIabMJTHOCT 3aJIpyKaHa.

OuekuBarno, ycjes KOHKYPEHTHOI MPUCTYIA JIUCKY, yOp3aime je jocTa Ja/be Ol
UJIeaTHOT y OJTHOCY Ha yOp3aiba J00HjeHa PelaBabeM BEIITaYKuX Mpod/IeMa.

Jlakye, y ciiydajy peliaBama IpobJsieMa KoJi KOJUX eBaJiyalidja Ipuaaro)eHoCTH
jeMHKYN 3axTeBa OOMMHE YJIa3HO-U3/1a3HE OIepallje ca IBPCTUM JUCKOM, KJIACTep apXu-
TEKTypa KOJ KOje YBEK UCTH OpPOj pajiKa Je/n jeJaH UBPCTH JIMCK, IIPEJICTaB/ba TAJIeKO
60761 W300p 0] BUIIEIIPOIIECOPCKE apXUTEKTYPE.
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5.2.4 CwMepHHIIe 3a ONTUMAJIHA N300p coPTBEPCKOT OKBUPA 34
BUIIEKPUTEPUjYMCKY OIITUMU3AIIN]Y

Ha ocHOBy pesysiraTta eMOUPHjCKAX CTYAMja MU3JI0YKEHUX KPO3 OBO IOIIaB/be Beh
je JIeIMMUYHO Moryhe U3BecTr 3aKJ/bydKe O YIOTPeOHO] BPETHOCTH CBAKOI' OJ PA3BUjEeHUX
codTBepckux okBupa. [la 6u ciauka Ousa MOTIyHUja, y OBOM JIeJIy TOrjIaB/ba he 3a cBaku
0/ ’IbUX OUTHU OIKCAH MOCTYIAK IPUIIPEME 3a OTIIOYUIHAILE MIPOIEca ONTUMMU3AIIN]e, KA0 1
rpauyKy MMpuKa3 YKYITHOT Tpajarba OBOI' IIPOIeca Ha, CBAKOM OJ1 COPTBEPCKUX OKBHUPA Y
3aBUCHOCTHU OJ] JIy’KUHE eBaJIyallfje je/THe jeITHKe.

[Ipe oTmnounmama onTuMU3alnje KOpuIihemeM BAIIEHUTHOT OKBUPAa, Ha padyHap
Ha KOMe he ce ojIBujaTH MpoIec oNTUMu3aIpje Tpeba NKOIMPATH CBE JIATOTEKE HEOIXOTHE
3a eBaJIyallnjy jeJIMHKe, Kao U JIATOTeKe MoTpebHe 3a paJi ToCIoiapa, U MOKPEHYTH IOCIIO-
Japa.

Komx push codrBepckor okBupa Tpebda IpBO UCKOIUPATH Ha KJIACTEp CBe JJaTOTeKe
HEOITXOJ[He 3a eBaJsIyallujy jeJuHKe, YTBPJAUTH KOJUKO je Y JIATOM TPEHYTKY CJI000THUX
PAJIHUX YBOPOBA JIOCTYIIHO HA KJIACTEPY U Ha KJIACTePY MOKPEHYTH HU3 UJIEHTUYHUX I10-
cJ0Ba KOjux he OUTH OHOJIMKO KOJMKO mMa cjiobonuux pecypca. llokpenyru pasHuim
cy 3anpaBo WCF Beb cepBucu umje ce ajpece yrucyjy y oirorapajyny JucTy aKTHBHUX
paganaKnx BeO cepBuca. OBy JIMCTY ajpeca jajbe Tpeba NCKOMUPATH Y KOH(PUTYPAITTHOHY
JIATOTEKY allJTUKallije Koja MMa yJIOI'y IOCIIo/lapa U Ha KpPajy MOKPEHYTH CaMOT FOCIIOIapa.

AKo ce 3a aucTpudbynmjy epasyarmja yrnorpedbaBa pull OKBHUD, IIpe IMovYeTKa pajia
Tpeba MCKONMMpATH Ha KJIacTep CBe JATOTeKe HeOIlXO/He 3a eBayyann)y jeguake. Ha pa-
qyHap Ha KoMe he ce m3BpIIaBaTH MeHalep Tpeba MCKOIUpATH JaToTeKe MoTpebHe 3a
paJ MeHalepa U IMOKpeHyTH MeHaiepa. Jlasbe Tpeba yTBpAUTU KOJIUKO je y JaTOM Tpe-
HYTKY CJI000J/IHUX PaJIHUX YBOPOBA JIOCTYITHO Ha KJIACTEPY U IMOKPEHYTH HU3 UJIEHTHIHUX
II0CJI0Ba, KOjux he OUTHM OHOJIMKO KOJIMKO MMa CJI0DOJHUX pecypca. Ha Kpajy Tpeba 1mmo-
KPEHYTH TOCIOoIapa.

Kao mro je mapemeno y geny 4.6.3, npe moderka paja ca WoBinGO oksupom
KOPHUCHUK Tpeba J1a 00e30eu ucupasan ['pu ceprudukar Kako 6u JJ00M0 1IPaBo Jia IpU-
cryru ['puj pecypcuma u Koudurypuiie ojrosapajyhe jgatoreke Koje Cy HEOIXOIHe 3a
dyukimonucame WoBinGO-a. Hakon Tora je camMo moTpebHO TOKPEHYTH T'OCIOIapa.

U3 nasemenor ce moxke 3ak/byantu ja WoBinGO okBup m3ucKyje HajMambe MpH-
MPEMHUX PaJfbU. 3a UM CJIeU BUIIEHUTHU OKBHUP, IMOTOM pull n Ha Kpajy push cod-
TBEPCKHU OKBUP.

Konauno, ykynmHo Bpeme Tpajarma ONTUMHU3AIMje Ha CBAKOM OJI Pa3BUjeHUX CO(-
TBEPCKUX OKBHUPA MPYKa WHTYUTUBHUJU YBHUJ y €(PUKACHOCT CBAKOT O] IPEICTaBJHEHNX
pemema. Ha ciaumum 5.7 je mpukaszano yKyIHO Tpajarbe IIpolieca TeCTHE ONTUMU3AINje y
MUHYTHMa U TO 3a pa3/IMduTe JyKUHE Tpajara epajyaryje jeaunku. CBU NpUKa3aHU
pe3yJITaTh Moapa3yMeBajy BeJuduHy moiryaimje o 500 jeMHKA W ONTHUMA3AIU]y Koja
je m3Bpmasana kKpo3 100 remeparnmja. llporec eBasyanuje 6uo je napaJsennsoBan Ha 24
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Tpajarbe jegHe eBanyauuje: 0.01s

Tpajare jegHe eBanyaumje: 0.1s

YKynHoO Tpajatbe onTMMusaumje y MUHyTUMa

WoBinGO 93.91 WoBinGO 99.33
Pull Ha knacTepy Pull Ha knacTepy
Pull Ha mynTunpouecopy Pull Ha mynTunpouecopy
Push Ha Knactepy Push Ha Knactepy
Push Ha mynTunpouecopy Push Ha mynTunpouecopy
BuweHnTHN BuweHutHn
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120
YKynHO Tpajarbe onTMMsaLuumje y MUHYyTUMa YKynHo Tpajarbe onTuMM3aLmje y MUHyTUMa
Tpajatbe jegHe eBanyaumje: 1s Tpajarbe jegHe eBanyauumje: 10s
WoBinGO 158.12 WoBinGO 428.77
Pull Ha knacTepy Pull Ha knacTepy
Pull Ha mynTunpouecopy Pull Ha mynTunpouecopy
Push Ha knacTepy Push Ha knactepy
Push Ha mynTunpouecopy Push Ha mynTunpouecopy
BuLeHNTHN BueHuTHN
0 50 100 150 200 0 100 200 300 400 500
YKynHoO Tpajatbe onTMMuU3aumje y MUHYTUMA YKynHo Tpajarbe onTMMu3aumje y MUHyTUMA
Tpajare jegHe eBanyaumje: 60s
WoBinGO 2175.36
Pull Ha knacTepy 2113.50
Pull Ha myaTunpouecopy 2113.62
Push Ha knactepy 2120.06
Push Ha mynTunpouecopy 2113.11
BuweHnTHN 2106.80
t T T T T )
0 500 1000 1500 2000 2500

Cruka 5.7: Ynopejanu npuka3 yKy[IHOD Tpajarba TeCTHe ONTUMH3AIje KOPHUIIhemeM

pa3BUjeHUX OKBUPA




[JTABA 5. AHAJIUSA ITEPOOPMAHCU

pajanuka. 3a BeoMa Kpartke easyarmje o 0.01s Bumenutnu oxup ob6e36ehyje matexko
Hajkpahu mporiec onTuMu3alije Koju Tpaje Mame O/ MIUHYTa, JOK 3a eBaJjyalyje duje je
Tpajame UCHOJ 1S BUIIEHUTHU U push OKBUD JIajy CJAUYHE PE3yJITare Ha BUINEIPOIECOP-
CKOj apXUTEKTypH rJe he onTuMu3alyja TpajaTu TpUOIMKHO 4 MUHYTa. YKYITHO TPajarmhe
IpoIieca ONTUMU3aIje KOPUITNeheM BUIIIEHUTHOT, push nin pull oKkBUpa roToBo je ujieH-
THYHO 3a eBasyanuje o1 1s u 10s, u u3Hocn npuOInKHO 36 MUHYTA, OJTHOCHO MTPUOIIKHO
6 gacoBa, pecektuBHo. WoBinGO oxBup je naxk, majgeko marme eduKacaH OJ OCTAIUX
pa3BujeHnX cOMPTBEPCKUX OKBHPA Y CAydajy jaKO KPaTKUX eBajyallja Ha OBAKO MaJiOM
opojy mporecopa. Ca apyre crpane, 3a epaJjyalnuje duje je tpajame 108, ca BpeMeHOM
U3BpIaBamba ONTHMHU3aIlje o MpuoamKHO 7 dacoBa, WoBinGO ce 3uagajuo mpubiim-
JKaBa BpeMeHHNMa OCTaJIuX OKBHpa. ¥ ciIydajy eBaJyanuja oji 60s mporec onTumusarje
Tpaje roTOBO IOJIje/IHAKO JIyI'0 HA CBA YeTHUPHU OKBHUPA, U U3HOCH Y MPOCEKY MPUOIHIKHO

35 JacoBa.
TPAJAHE EBANYAUWMJE < 1s
/ﬂA HE.
OBUMHE W/O ONEPAUNJE TPAJAHE EBAJTYAUWMJE < 10s
/QA HE /DA HE,
PUSH HA KINACTEPY COO?'MBLSESKMV-IFST‘(BMP OBVMHE W/O OMNEPALNJE WoBIinGO

/uA HE
PUSH WA PULL HA BULLEHUTHU
KNACTEPY CO®TBEPCKM OKBUP

Ciuka 5.8: Crabjio ofmyumBama 3a 01abup a1eKBaTHOT cOTBEPCKOr OKBHUPA 3a pellla-
Baibe ONTUMU3AIMOHOT IIPOOJIeMa y 3BUCHOCTH O]l JYKUHE Tpajarba eBaJIyaldje jeIuHKe
u obMMa olepalyja Mucama Ha JINCK U YUTalba Ca JINCKAa TOKOM IIPOIeca OleHUBAbA

Ha ocHoBy cBux pesysirtara M3JI02KEHUX Y OBOM IOTJIAB/bY, MOYXKE C€ M3BPIIUTU CH-
CTeMaTHU3allja Pa3BUjeHnX cOPTBEPCKUX OKBUPA Ca IUJbeM J1a Oy 1yhn KOpucHUIH, y 3aBU-
cHOCTH OJ1 TIpobJieMa Koju Tpeba Jia pernaBajy, Mory jeJIHOCTaBHU]je Jia ojabepy ajeKBaTaH
OKBHD. ¥ Ty CBPXY je Ha CJIMIHU 5.8 IPUKA3aHO CTAOJIO0 OJIydnBamba. 3a eBaJjyalje Koje
Tpajy Mambe oJ1 1s Hajop2Ke U HajjeIHOCTaBHUje ce JI0 pelieba J10Ja31 KOPUINemheM BUTITe-
HUTHOT OKBUpa. MelyTum, y cBeTs1y pe3y/rata J00UjeHUX Y CTYIUjU CIydaja yIpaB/baiba
opanama Ha VOpy, o/jIyKy HE MOXKEMO 3aCHUBATH CaMO Ha JIy:KHHU Tpajarha eBaJjlyallfje,
Bell Mopamo y3erum y 003up M OOMM oIlepalifja UnTama W MHCama M0 TBPJAoM jucky. C
003MPOM Ha TO JIa je MOKa3aHO Jia KOJI BHUIIEMPOIIECOPCKOr padyHapa, 3a eBajyallyje Koje
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3axXTeBajy OOMMHE oIlepalifje ca TBP/IUM JIMCKOM yOp3aibe 1ajia ca rnopehamem 6poja paJi-
HUKAa, 38 0Baj TUII eBaJIyallfja MOPAMO Ce OKPEHYTH KJIACTEPCKO] apXUTEKTYPH, KOJI Koje je
CKaJIaDUTHOCT 3a/IpyKaHa, ¥ OBOM CJIy4ajy, 60/bu u300p je push oKBUD, jep OH 3a eBaJiya-
nuje kpahe oy 1s jaje Hajoosbe pe3yirare Ha KJIacTepy, Kao IITO ¢e MOYKE YOUUTH Ca CJINKA
5.2, 5.4 u 5.7. Axo je Tpajame jeaHe eBasyarmje ayzke o 1s, a kpahe ox 10s, moHOBO je y
CIy4ajy Jla HeMa BEJIMKUX 3aXTeBa 3a PaJl ca YBPCTUM JIMCKOM, HajOO /be 0Ja0paTu BUIIIE-
HUTHU OKBHP. VI3 rope HaBeleHMX pasjiora, 3a eBaJyallije Koje MoJpasyMeBajy IHCAHE
U 9UTalbe TBPAOr JMCKa, aJeKBaTHUjU cy push mim pull oKBUp Ha KJacTepy, ¢ 003UPOM
Ha TO Ja 00a OKBHPAa MCIO0/haBajy CAUIHE pe3yJsTare 3a eBajyanuje ayxkuHe oj 1s g0 10s
(cnmke 5.2, 5.4, 5.7). 3a cBe jyke eBasyaliuje cBakako je Hajoosbe ynmorpeoutn WoBinGO
codTBepcku OKBHUP. MehyTuM, merosa eJacTUYHOCT Y Pe3epBUCAILY JTUCTPUOYyUPAHUX
pecypca i orpaHUYeHO Tpajaibe pe3epBallije pecypca IpeiCTaB/ba BEJIMKY KOMIIapATUBHY
IIPETHOCT Y OJTHOCY Ha JPYTa MPEJJIOZKEHA Pellleha. 3aTO y CIyUajy Jia ce ONTUMUBAINOHT
pobJIeM pelaBa JUCTPUOYIIMjOM eBajIyallja Ha IBOPOBE padyHapCKOD KjacTepa KOju je
nesben nm3Mely Beher 6poja kopuchuka, WoBinGO mpecras/ba IpaBo pelleme 9aK 1 3a
eBaJIyalyje Koje cy mermro kpahe o 10s.
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I's1aBa 6

Ilepdopmance WoBinGO codprBepckor
OKBHPA

C 0063upoM Ha TO JIa OJ] CBUX IIPeJICTaB/beHnX copTBepcKuX okpupa jeauao WoBinGO
OKBHP IPEJICTaB/ba KOMILIETHO Pellehe 3a Mapasien30BaHy ONTUMU3AIN]Y 3aCHOBAHY Ha
I'A y3 etacTU9HO M €KOHOMIYHO Kopuliheme ['put pecypca, mocebHO HOrIaB/he 0Be TUcep-
Tanuje he 6utn moceeheHo IpejcTaB/bamby pe3yTaTa eMIIMPUjCcKe CTy/Iuje 3a ojpehuBarme
nepdopmancn WoBinGO oxksupa.

Ca WoBinGO codrBepckuM OKBUPOM, MHU/BEBU TOTOBO ONTUMAJHOI KOPHUIIhema
['pun uadpacTpyKType n BUCOKE JOCTYIHOCTU CIPEMHUX TOC/I0BA IIOCTUTHYTU Cy UMILITE-
MEHTAIMjOM aJIalITUBHE MOJIUTUKE KaJa je y MNTamy IIpejaBarmbe MocjoBa Ha ['pum, Kao
u yrupassbame pool-om tmociioBa. JlojlaTHO, OBU IUJ/bEBU Cy OcTBapeHu 0e3 HemoTpebHOr
KpTBOBama ['puj pecypca, 3a pa3iuKky OJ PAHUjUX Pelleha KOja KOPUCTE CTATUYIKE MH-
dpacTpyKType MujIoT mocjoBa. Y OBOM JIeIy paja he eMIupujcKu 6uTu yTBphHEeHo 1a Jiu
eJlacTUYaH MPUCTYIl y Kopuinhemwy ['puyi pecypca yrude Ha repdopMaHce CUCTeMa Uy
KOM 00MMYy, Ka0 W KaKO OI'PaHMYeH KUBOTHU BeK | pu1 1oC/IoBa yTUde Ha BpeMe deKarba

[pu mocsioBa u nmakeTHUX (KJ1acTep) MOCI0Ba OCTAINX KOPUCHUKA.

6.1 Emnupujckm pe3yjaTaTn

[IpBu 1M/b CIIPOBEJICHE EMITMPHUjCKE CTY Ije Ono je ojpehuBame nepdopMancu
WoBinGO okBupa y TepMuHIMa UCKOPHUINemha THOPACTPYKTYPe, JOCTUTHYTOI yOp3ama
U MHXEPEHTHUX TPOIIKOBA KOMYHHUKAIHje, U TO Y3 Bapuparbe BpeMeHA te,q. Jlpyru mmb
je 6uo ma ce ompean yopzame WoBinGO oksupa Kama je te,q KoHCTaHTHO. Tpehm musb je
01O Jla ce U3BPIIU IPOIEHA KOPUCTH, KOjy ocTajn KopucHuiy ['puia umajy 3axsasbyjyhu
kapakTepuctuiin WoBinGO okBupa ma orpann«n Tpajarme IMocjaoBa y CBOM pool-y.

Kao u y ekciepumenTuMa onucanuM y Jiety 5.2, periaBaH je BEITAuYKh TECT MPO-
ostem yrorpebom jeanocraaor ['A ca peasino kogupaHuMm xpomozomuma. DyHKIMja 111/ba
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je moHoBo Omiia JaxkKHa QYHKIMja, KOja He PaJI HUIITA OCUM IITO MPUMU jeJIMHKY, ClIaBa
leval CEKYHIM U BPATH CJIyYajHy BPEJIHOCT CTEIlEHa MPUIAroheHoOCTH jeUHKe rOoCIoiapy.
Kao o je u panuje pedeno, oBakas o1adbup (hyHKIHje IU/ba je OlpaBIaH THHLCHUIIOM J1a
je cBpxa eKcliepuMeHaTta ojipehuBarme TPOITKOBa KOMYHUKAIU]e, Te je jeJuHO OUTHO BpeMe
KOje je paJIHAIIMa ITOTPeOHO Jia BpaTe CBOj OJIFOBOP.

TecroBu cy usBmienu na jejgnom 'pujt cajry kako Ou O6uyin u30ErnyT CBU MHTEP-
MpekHI eeKTH U UCHUTAaHu paHuje objarnmenn teopujcku jguvmutu WoBinGO oksupa.
I'pun cajtr AEGIS04-KG ce cacrojao o 6 aBopoBa, o Kojux je cBaku nmao 2 AMD 16-
core niporiecopa u 96GB RAM, mro je ykymnuao unamio 192 mporecopa. UBopoBu cy Omin
[IOBE3aHU CTaHap UM TurabutauMm ErepHeroM, JOK je onepaTwBHU CHUCTEM Ha IbUMa
ouo Scientific Linuzx 6.4 ©86 64 ca PBS Torque okpyxkemeM 3a nakerny oopasy u Maus
pacriopehuBadem nocsioBa. Kaxo je AEGIS04-KG meo EGI undpactpykType, MOCIOBI
HUCY TIpeJlaBaHu JTUPEKTHOM yrnorpeboM batching cucrema, Beh xopurthewem EMI/UMD
cepsuca, ykmpyayjyhu u WMS (Workload Management System ), kKoju Huje KOJOIUPAH ca
CajTOM.

Besmmunna nomysanuje je TOKOM CBUX ekcriepuMenaTa m3nocunaa 00 jenmakn. Jena-
HocraBun ['A je mzBpmaBan kpo3 10 remepanuja, a NpUKas3aHW Pe3y/JITaTH CYy IPOCEIHE
BpeiHoCcTH HacTasie n3 10 MOHOB/bEHUX eKcliepuMeHaTa. lIporemeno mpocedno Bpeme 1o-
TPeOHO 3a M3BPINEHE CEKBEHIM]AJIHOT JleJla aJropuTMa (03HatueHo ca A(n) y jeaHadnHn
(5.10)) je 200 ms.

Jobujenu pesynratu cy npukasanu y tabesn 6.1. [Ipocedan 6poj mporecopa Koju
Cy BPIIWIKN eBajyalujy jeauHku p ojapehen je ekcunepumenTtasro. WoBinGO je 6uo Kon-
dburyprcan Tako na je MaKCHMAJHU JO3BOBEHH OPOj HOCIOBA (Ppmas) 6mo 100. Unax p je
BapupaJsio y CKJIy Ca BPEMEHOM tq,q MOTPEOHUM JIa C€ M3BPIIN eBaJjIyallija jeJiHe WH/I1-
sBujye. Ko eBasiyanuja koje Kpahe Tpajy, pajauiy 6p30 1OCTajy MOHOBO yHOTPEO/HUBU
TaKO Jla PETKO IMOCTOju 1oTpeda Ja ce HOBU IOC/IOBHU Ipe/iajy Ha usspiieme. Ca apyre
cTpaHe, KOJ eBaJjiyalldja Koje Tpajy Jyxke Ipobhe jgocTa BpeMeHa IIpe Hero MmTo pajIHUIN
[IOCTaHy ITOHOBO YIIOTpeOJbUBH, I1a Ce HOBH IIOCJIOBH delihe Iajby Ha U3BpIIeme. Kao
MIOCJIeTUIA OBOTa, P UMa Behe BPeTHOCTH KOJI JIY2KUX eBasyalnja. Ty, je BpeMe morpedHo
Jla ce jellHa IIOIIyJIallija OIEHM Ha jeTHOM IIPOIecopy, 0K je T, BpeMe IoTpebHO na ce
HCTa IIOLyJIAlUja OLEHH HapajiejHo Ha p upouecopa. Ise./T,., je ybpsame Koje ce J0-
6uja WoBinGO oksupom, a O(n,p) cy TpomkoBu KomyHuKanuje. Bpemxocr O(n,p) je
onpebhena 3ameHoM Tpup, A(N), tepa 1 Py jemuaunan (5.10).

Kox WoBinGO codrBepckor okBupa, YKyIIHA TPOIIKOBH KOMYHUKAIIje Ce CACTOje
0/1 TPOIIIKOBa, KOMYHUKaIIHje Koja ce n3Mehy Kiujenara u pajHuka ojasuja mpeko WB cep-
BHCa, U KOja je moTpebHa Jla OU ce ycrocTaBmla BUXOBA Be3a U Pa3MEHmUBAJIN ITapaMeTpH
u pesynratu, kao u jequacrennx WoBinGO komynukarumjckux TporikoBa. WoBinGO 3a
CBaKy HeeBaJIyUPaHy jeJIMHKY KPenpa IoceOHOr KJIUjeHTa Koju ce Henpeku o oopaha WEB
CEepBUCY Ca 3aXTEBOM 3a CIPEMAaH I0CA0, CBe JIOK ra He jobuje. Hemnpexkwupno obpahame
kiaujenata WB cepBucy crBapa J10/laTHe KOMYHUKAIIjCKe TporikoBe. OBaKO HACTAIU KO-
MYHUKAIIIjCKI TPOIIKOBH Cy y BEJIMKOj Mepu yMameHn TuMe mro WEB cepBuc HacToju 1a
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tevat P Tser Toar  Toer/Tpar  O(n,p)  O(n,p)/Tpar[A]
0.5 25 25E+03 4.13E+02 6.05 3.13E+02 76
1 49 5.0E+03 4.09E+02 12.23  3.07E+02 5

2 48 1.0E+04 4.37E+02 22.86 2.29E402 52

5 74 25E+04 5.17E+02 48.4 1.78E+02 35

10 80 5.0E+04 7.40E+02 67.52 1.15E+02 16
30 91 1.5E+05 1.76E+03 85.21 1.12E+402 6
60 95 3.0E+05 3.25E+03 92.22 9.51E+01 3
120 96 6.0E+05 6.35E+03 94.55 1.1TE+02 2

Tabesna 6.1: Emnupujcku pesyararu J0OHjeHN peliaBambeM BEIITadYKOr IIpodJeMa Io-
mohy jemnocrasuor I'A npeko WoBinGO codreepckor okBupa (Bpeme je JaTo y CeKyH-
Jama).

y pool-y yBeK nMa JIOBOJHHO CIIPEMHHUX IIOCJIOBA, aJI jOIII YBeK ocToje. Kao mro ce moxke
youuTtu u3 Tadese 6.1, ko npodbema ca KpahnMm eBajiyarimjaMa TPOITKOBU KOMYHHUKAIIU]je
Majy BEeJIMKH yJ/Ie0 Y BpEMEHY KOje ce YTPOIIHN 3a HapaJsie/iHy eBaayannjy jeanaku. OBo ce
MO2Ke 00jaCHUTHU THME IIITO je KOJI IpobsieMa ca KpahuM TpajambeM eBajyaluja (ppeKBeHiia
3axTeBa Koje KianjeHTn u pajaunu yiuyhyjy WB cepBucy majeko Beha mHero kKo nmpobJema
ca JIy:KUM eBajyaljaMa. Buira (ppekBeHIia UMILIAIIPA JIy:Ke YeKarbe J1a 3aXTeBU OYILy
ucnymwenn. Kopunhemem WoBinGO okBupa ce 3a mpobiieme ca JyroTpajHIM eBajIyalli-
jamMa MOTY OCTBapUTH 3Ha4YajHa yoOp3alba, jep KOMYHUKAINjCKHA TPOIITKOBH ITOCTAjy TOTOBO
KOHCTAHTHH 34 teyq > OS.

Oryna je WoBinGO okBup moromuuju 3a pemiaBaimbe IpobdieMa JIyroTpajHIM eBa-
Jyanujama jeauaku. Kako 6m oBaj pesysrar OHO J0JIaTHO IMOTBpPDEH, BPIIEHH Cy €K-
CIIEPUMEHTHU Ca& BEIITAYKUM TECT MPOOJIEMOM TJE je tepa = 008, a Dpar y3uMa ciejehe
Bpegaoctu: 10, 20, 30, 40, 50, 75 u 100. Ha ciaunum 6.1 cy npukazane jBe Kpube yop3ama:
(1) kpuBa makcumasiHor Moryher yopsama u (2) Kpusa yOp3ara Koja je jjo0ujeHa Kao pe-
3ystaT ekcrepuMenara. [IpBa kpusa je qobujena u3 jepnaunse (5.7) 3ameHom ciemehnx
napamerapa: n = 5000(= 500 -10), teyqr = 60s, A(n) = 200ms u p Koje je oapeheno excrre-
pumenTayiHo. JIpyra KpuBa mpejicTaB/ba IPOCeTHO yop3aibe 100ujero n3 10 moHOB/HEHUX
ekcrepuMenaTa. Kao mro ce Moxke younTu ca ciauke 6.1, TEOPUjCKH IPETIOCTaB/HEHO U
eKCIIEPUMEHTAJTHO J100ujeHo yOp3ame ce roToBo mokJjamajy. Pasymka koja meby muma
UITaK TIOCTOJU MOTHYE O] KOMYHUKAITMOHUX TPOITKOBA KOjU CY MCKJ/BYUYEHU U3 jeTHATNHE
(5.7). Kao mro je ouekmBaHO, TPOIIKOBI KOMYHHUKAIIMje PACTy JUHEAPHO ca moBehamem
Opoja pajgauka. ExcriepumenTasHo jo0ujeHa KpuBa yop3arba jOIl jeJIHOM IoKa3yje Jia je
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Crmuka 6.1: VYo6pzame 1001jeHO peliaBambeM BEIITAaYKOI ONTUMHU3AIUOHOT Ipob/eMa

WoBinGO-om

WoBinGO okBup norojan 3a mpobdjeme ca padyHCKHA CKYIIIM eBajlyalijaMa Koje ¢e 9eCcTo
cpehy y peasnum mnpobsiemuma. OcuM Tora, ako ce y 003up y3Mmy pe3yJiTaTu MpUKa3aHu
y geny 5.2.2, eKcriepuMeHTaIHO je yTBpheHo m1a Hema cBpxe kopuctutu WoBinGO oxksup
y caydajeBuMa Kaja je teyq < 0.1s.

Axo ce y WoBinGO oxkBupy Ha HajBUIIIEM HUBOY YMECTO I'OCIIOIAP-CJIyra MOJIE/Ia
yrorpebu xujepapxujcku napaseaau ['A ca rocriomap-ciyra gemama mim PEGA, yop3ame
Koje je npukazano Ha caunu 6.1 he BaXXuTw u J1ajbe y OKBUPY €KCIIEPUMEHTAJIHE I'PEIKe.
OBo mosra3u orya 1o he jenna wacranna WEHB-a ornciryKuBaTu 3aXTeBe 3a eBaJIyallijaMa
CBUX JieMa, JIOK ce Tpajame octarka ['A Moxke 3aHeMapuTu ¢ 0O3MPOM Ha JIyrOTpajHe
eBaJyaryje.

[locenmu /b OBe eMIUPHjcKe CTyAuje 6o je Tectuparse one omymmke WoBinGO
OKBHUPa KOja ra pasjuKyje OJ IPETXOJHUX CTATUYKUX pelllerhba 0a3upaHux Ha MUJIOT II0-
CJIOBUMA - OI'DAHUYEHU YKUBOTHU BEK MOCJIOBa y pool-y. OBa cueruduydna KapakTepu-
cTuKa 0be36ehyje octaymm KopucHuIMMa ['puja U JUPEKTHUM KOPUCHUIIMMA KJIacTepa
KOjU IaJ/by TaKeTHe TOCI0BE Jia IbUXOBU TIOCJIOBI Koju ¢y TokoM pajia WoBinGO oksupa
npeJiaTu Ha u3Bpiree kpahe dekajy ja johy Ha pen. Kako 6u ce MpOIeHMIO KOJTHMKO
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JIyTO OBHU TIOCJIOBH Y€Kajy Ha peJl 3a M3BPINEHe, KOPUIITNEH je BEITaYKu TeCT IIPodJIeM,
Kao u panuje. Bpeme t.,, je nmoHoBo dukcupano na 60s, Beauunna nomystaiuje Ha 500
JeIMHKH, & MakcuMaJsiaH 0poj mporecopa je 6mo 150. Ocum Tora, HAIpaB/HEHO je BEIITAIKO
onrepeheme ['puaa o 18 mocsosa 1o caty, IpHu UeMy je JJMHAMUKa IIpejiaje TOoCa0Ba mpa-
tusa [loaconoBy pacnojeny. IIpoceyan 6poj mporiecopa Koju je 3ay3uMaH 0J CTpaHe OBUX
BEIITAYKN TeHEPUCAHUX TI0CJIOBa je O6mo 1.3, mpu 4emy je OJIHOC jeTHOIPOIECOPCKUX U 1e-
TBOPOIIPOIleCOPcKux mocsoBa 6mo 9:1. IIpoceuno Tpajarme OBUX I0CJIOBa U3HOCUIIO je 44
MHUHYTa y CKJajy ca ['ama pacmnogesom uuju je napamerap obsmka 0.344, a mapamerap
ckasmparba 7680 (ciuka 6.2).
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Cauka 6.2: Pacmojiesa jiykKume Tpajarba BEIMITAYKUX ITOCJI0BA IPEIATUX HA U3BPIIEIHE

CBe HaBeJIeHe BPEIHOCTH Cy y3eTe Kao allpoKcuMalinja peagHor onrepehema asopa AEGIS04-
KG tokom aBoroumimer nepuoaa. Jlomarao, AEGIS04-KG pacniopehusad mmociosa je 61o
KOH(UTypucaH Tako Jia cyMa mpoiecopa koje kopuctu WoBinGO u mporecopa kKoje Ko-
pucte BemTadku rocjiopu Oyse 150. Mepemwa cy BpllleHa ca IMJbEM Jia Ce YTBPJU KaKO
IIPOCEYTHO BpEMe YeKarba BENITAdKN IIPeaTor TOCIa 3aBUCH Off JyKUHE KUBOTHOT BEKa
WoBinGO moca. CBu pesyiraru cy noOHjeHH €KCIIEPUMEHTOM dUHje je Tpajame 6miio
12 gacoBa. [lobujenu pesynraru npukaszanu cy Ha caunm 6.3. Moxe ce npumeTuTn ja
3a kpahu xkuBorau Bek WoBinGO mnocsoBa, Bemrauku OCJIOBH KOjH Cy HpeaaTH Ha U3-
BpIlebe Op30 oUniby ca u3BpIIaBameM. lIpocedHo Bpeme uekama pacTe ca MopacToOM
»)xkuBoTHOT BeKa WoBinGO mocioBa, ajm He mpefasu jeJlaH car, 9aK HU KaJa KUBOTHU
Bek WoBinGO nocsioBa tpaje jiBa u 1o cata. majyhu y Bujy dnibeHuily ga Ou ca craTud-
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[VTIABA 6. ITEPOOPMAHCE WOBINGO COO®PTBEPCKOI' OKBUPA

KUM MHMPACTPYKTYpaMa 3aCHOBAHUM Ha MUJIOT MOCJTOBUMA, ITOCJIOBU BEIITAYKH ITPETATH
Ha U3BPIIEHE CBAKAKO MOPAJIH JIa YeKajy y pejy CBe JI0 Kpaja onTumusariyje (ITo MoyKe
6utn 12 gacoBa U BUIIE) TPUKA3AHU PE3Y/ITaTH Cy U3y3€THO 3HadajHu. Ha cekyHIapHO]
OpPJIMHATH je ITPUKa3aHO KOjU MPOIEHAT BpeMeHa ITOCJOBU BEIITAYKU IPEJIaTH Ha W3BP-
Ieme MPOoBeLy y peay Kaja ce ontummsaruja Bpimu WoBinGO oxksupowm, o1 Bpemena
KOju OM y pejy IpoBeIn Kajia OU ce ONTHMHU3aIfja BPIIUIa KOpUIThemeM copTBEpPCKOr
OKBHUpa ca HeegacTuaHUM mpuctynoM. Hak n 3a WoBinGO mocsoBe ca jako Ayrum Ku-
BOTHHUM BEKOM, BpPEME€ Y€Kalba IIOC/IOBa BCIITAYKU IIPEAATUX Ha U3BPHICIHE IIPpEJICTaB/ba
Mame o1 8 % BpemeHna Koje OM OHM IPOBEIN y eIy y CAydajy Kopumliema CTaTHdKe
nuadpactpykrype ymecro WoBinGO oxsupa.

3500 8%

3000 7%

r 6%
2500 -

r 5%
2000 — —

4%

1500 — —

CTaTU4Kor npucrtyna

r 3%

1000 — — —
F 2%

nocrioBa y BpeMeHy YeKawa y cnyyajy kopuwherwa

MNpoceyHo BpeMe Yekaka BeLUTa4KUX MNOCIOBa [S]
MpoueHTyanHu yaeo BpemMeHa Yekaka BeluTauykux

500 —

0 0%
300 600 900 1500 2000 3000 4000 6000 9000

Tpajawe WoBinGO nocnoga [s]

Crauka 6.3: [Ipocedano Bpeme dekarma BEIITAYKNX MMOCIOBA MPEJIATUX HA U3BPIIEHEe
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I'maBa 7

Anaamnsa epukacHoOCTH €J1aCTUIHOT
pe3epBucama pecypca KopuinhemeMm
WoBinGO codTBepckor okBupa.
Cryauja ciiy4daja KajJuOpaliije Moaesia
IIPOIlypPUBaba Ha XUAPoeJIeKTpaHU
Bunierpan

o cajia je y jucepTaliiju IpUKa3aHa eMIUPHUjCKa CTY/IMja U3BPIIEHA Ca IHUJHEM
na ce onpejie niepdopmance WoBinGO okBupa u mporeHn KOPUCT KOjy OCTaJd KOPHU-
cuuru ['puta nobujajy 3axsasbyjyhu orpanuntenom tpajarby mnocyiosa y pool-y WoBinGO
okBupa. PesynraTu oBe cTymuje cy BazKHHU 300T 60J/bel pasyMeBamba HadnHa (PYHKIIMOHU-
camba WoBinGO okBupa u BeroBor MmoTeHIjala Kajla je y IUTamy pellaBambe OIMTHMI3a-
[UOHUX ITPOOJIEMa ca JIyTOTPajHUM eBaJiyallijaMa MojeInHadHuX pemea. nak, Kpajbu
b pasBoja WoBinGO-a je cBakako pelaBarbe PeaiHuX ONTUMU3AIMOHUX IMpobJieMa.
Baro he y oBom moryiaBby Outu npukazan ciydaj yrnorpedbe WoBinGO oxksupa y mpo-
HaJIaKerby peleba 33 KOMILIEKCaH MHXKEHEePCKHU IpodseM. ¥ MUTamy je KajauOparuja
CJIOXKEHOT MOJIesia POy prBatba Ha Xujapoenekrpann "Bumerpan" (Pemybinka Cprcka,
Bocua u Xepiierosuna).

Xugpoesekrpana "Bumerpan" namasu ce Ha peru Apuru, y3somHo o rpaja Bu-
merpajia 1 Beh y TOKy IpBe TOJIMHE IheHe eKCILIoaTallje, HI3BOIHO OJ1 OpaHe je yodeHa
1ojaBa IPOMeHJbUBOT Opoja n3Bopa. OHE Cy yKasuBaJjl Ha MOCTOjAIbe IMOI3EMHIX KapCT-
HUX IIYKOTHHA KPO3 KOjé je Bojia MOHMpaJia, IIpoy3poKyjyhu rybuTke n3 aKkyMyJiarmje, KOju
cy ce BpeMenoM nosehiasasm u ca npsobuthux 1,4 m?3/s (1990. rox.) mocersim 14,68 m3/s
(merembap 2012. rox.). Jabe mHTE3MBHpAaHE OBE TI0jaBe MOIJIO je TPOY3POKOBATH pasHe
[ITETHE MTOCIe/HIIe, a je OMI0 HEOIXOHO M3BPINUTH CAHAIIA]Y IPOILypUBama yrpaluba-
IbeM T'PAHY/IUCAHOI MaTepujajia y mojazeMue myitbuae. MehyTtum, m3Boheme 3aTuBHIX

103



IJIABA 7. CTYANJA CIIVHAJA

CAHAIMOHUX PAJIOBA je jaKo CJIOXKEH IpOoIec, KOju Mopa 6uTh npaheH n KOHTPOJUCAH TO-
KOM TIIeJIor Tpajamba. Kako 6 ce y TOKy u3Boherma caHaluje JIOHOCHJIe HCIIPaBHE OJIIYKe
Be3aHe 3a U3BPIINEHE OBOT IPOIECa, YCIIOCTaB/bEH je CUCTEM 3a MOJIPIIKY OJTyIUBaIby,
KOjH TOTOBO y PeaTHOM BPEMEHY IPOTIEbYje YCIENTHOCT peasim3aliije TeXHOJIOMKIX T10-
CTyIlaKa U JIOHOCHOITUMa, OJ[/TyKa Ha TepeHy IMOoMazKe y IIaHuparmy Oy/yhux aKTUBHOCTH.
Y 1muby peasuzaliyje OBaKBOI' CHUCTEMa 3a IOJIPINKY OJJIyINBaiby OWIO je TOTpeOHO Ha-
npaBUTU ojroBapajyhm maremarwdku Moziea. OCHOBHE 3ajaTak HCTpParKUBarba Ha Ma-
TEeMATUIKOM MO/JIEIy IOJ3eMHUX TOKOBa OMO je ja ce KopuinhemeM ocMarpamba 100uje-
HUX [IPEKO MOHUTOPUHI CUCTEMA, Y KOHTUHYUTETY BPIIU IIPOLCHA IIPOCTOPHOI paciiopeia
IJIABHUX KApPCTHUX MPOBOJHUKA, TbUXOBUX (PU3MIKUX KapaKTEPUCTUKA, KAO U XUJIPay/Ind-
KUX BEeJIMYUHA Y CHUCTEMY U Tako JI00ujy mH(OpMaliije 3HaYajHe 3a JIOHOIICHE OJITyKa O
ONTUMAJIHUM ITapaMeTpUMa yIPaJihe y MOCTYIKY CaHalldje IpoBUpamba. Takohe, HAKOH
3aBpIleTKa caHalje, MaTeMaTHIKIM MOJIEJIOM je U3BpIIeHa CBeoOyXBaTHA €CTUMAIIN]ja
edpekaTa yrpajimbe TPaHyIucaHor MaTepujaa.

Y namem TekcTy he mpBo OUTH ommcaH Kopuiihenn maremMaTudku mojes. [lorom
he xasmbparuja mapamerapa Mozaesaa outu dopmynucana Kao mpobiaem BKO u gar mpe-
1JIe]T HETIO3HATHUX MapaMeTapa U IMU/bHUX (DYHKIMja Kao U caMa IporeIypa Kaaudparmje.
VY nacraBky he Outn peun o coOOTBEPCKOM CHCTEMY 3a IMOJPINKY OJJTyIHBAY Y MIPOIECY
caHaiuje u Ouhie MpeICcTaB/beHN PE3y/ITaT JO00MjeHn KaTUuOPUCAHUM MATEMATHIKIM MO-
nesiom. Konauno, 6uhe 1mpejicTaB/beHn pe3y/ITaTh eKCIlepruMeHaTa Be3aHUX 3a yHoTpedy
WoBinGO oxsupa y peraBampy 0OBOI KOMILIEKCHOT PeaJjHOr IpobiemMa.

7.1 Omnmc mMmareMaTUIKOT MOJIeJIa

[Ipobsiem mposuparma ucmtoj 6pane XE "Bumerpan" ykibydyje HEKOJIHMKO pa3Jiu-
YUTUX (PU3MIKUX TPOIEeca KOju Cy MehycoOHO CIIperHyTu JIo Te Mepe Jia UX Huje Moryhe
rmocMaTpaTn He3aBucHO. OTyaa je 1 MaTeMaTHIKU MOJIET Pa3BUjeH KO CKYI KOMIIOHEHTH
KOje cuMyJIupajy ojpeheHn ocMoTpenn (beHOMEH, IIPU YeMy Cy CBe cuMyJiaruje MmehycoOHo
cuperayre. OBaj CJIO2KEHU MYJITH-MOJIEJI YuHe cJiefieha Tpu Mojiesia:

1. Xugpayamdku MoJies1 10/ I3eMHOT TevueHha.
2. Mogen Tpancmopra pacTBOP/bUBUX MaTePH)a.

3. Mogsesr Tpancriopra u ceJIMMEHTAIje TapaHyJInCaHOr MaTepujaJia.

Nuwnmujaanmn XuIpayandKi MOJIe/T MOJI3eMHOT Tederma je (pOpMHUpPaH Ha OCHOBY
MIPETXOHO U3BEJIEHUX TeOJIONIKNX ncrpakuBama. Kopumrhemem ArcGIS mporpamckor
naketa ¢popmupat je 3D reosorku mozest (cymka 7.1) y BuLy IpocTOpHE MpesKe TOTEHITH-
jaJTHOT TIpy»Kama KapCTHUX KaHaJa Koja je TIOC/Ty»KUJIa Kao OCHOBA 34 JIa/be MaTeEMaTUIKO
MOJIE/TUPAIHE TTOJ3EMHOI KAPCTHOT Pa3BHUhA.
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Camka 7.1: 3D mpexka moTeHIMjaJTHOD MIPY2Kamba KapCcTHUX KaHaJja: 1. OpaHa, 2. WH-
JEKIIMOHa 3aBeca, 3. MPEeTIOCTaB/LEHO IPYKalbe KapCTHOI KaHaJja - Be3a, 4. 4BOp - 30Ha
MIOHUPAakha, . IBOP Y MPEXKU - padBame Be3a, 6. 30Ha JpeHnpama - U3BOPH, (. TeHepasiaH
npasal] cuOHCKOr 3ajleramba KapCTHUX KaHaJja uctog opane XE Bumerpa

OBako m00HjeHa TOIOJIOIHja IOJ3EMHUX TOKOBA je y MOJENY IpPeICcTaB/beHa Kao
CKYTI BOJIOIIPOITYCHUX KaHaJIa, JIOK Ccy Be3e MeDy mHuMa mpejicTaB/beHe YBopoBuMa. [ 'pa-
HIYHH yCJIOBH MOJIesIa Cy KOTe TOPbe U JIOe BOJIe, KOje Cy 3a/iaTe Kao IO3HATH IOTEHITN-
jasm y 9BOpOBUMa KOJU Cy y KOHTAaKTy ca aKyMYJIaIljoM, OJHOCHO 30HOM M3BHUpama. Kao
pe3yATaT XUAPAYJIUIKOr [IPOpadyHa HaJI 3aJJaTUM MOJEJIOM CHCTeMa J00ujajy ce MOTeH-
nujaan (Muje3oMeTapCKi HIUBOW) y CBUM YBODOBHMA CHCTEMa, Kao M OP3MHE W IIPOTOIN
Kpo3 cBe ejieMenTe cucrteMa. Cumysainumja Tederma Kpo3 (hopMuUpaHn MOJIET TIPU 3aaTHM
IPAHUYHUM yCJIOBUMa BpIIIEHA je MEeTO/IOM KOHAYHUX eJIeMeHaTa.

C 063upoM Ha TO Ja je caM XUJIPAyTHIKH MOJIE]I CTAIlMOHAPAH U He Jlaje BDEMEeHCKY
JIIMEH3U]Y Tederba, paJiid yTBphuBaba JUHAMUKE TeUeiba Y CUCTEMY, U3BPIIEH je ojipehenn
Opoj eKcliepuMeHaTa IIPOCTUPaba Tpacepa, Koju cy yOalmBaHu y HEKe O] Ta9aKa CUCTEMA.
PasBujen je u ojrosapajyhm mareMaTwdku MoJIeN, KOju OM Ha OCHOBY U3BPIIEHOI XUJIPa-
YJIMYKOT [POPAadyHa MOTao Jia OJpeIu JMHAMUKY IIPOCTUPaba Tpacepa. 3a peau3aliu]jy
cuMyJIalje IpoCcTUpaimha Tpacepa u3adpaHa je MeTo/1a KOHAUHUX Pas3JifnKa, Koja Kao Pe3yJi-
TaT Jlaje TMHAMUKY T0jaB/bUBaba Tpacepa y MOjeIMHNM TadkamMa cucteMa. CJInIHO Kao 1
Y CIIy4Yajy XUIpayIudKor MoJjiesia, MOJIes TPAHCIIOPTa PacTBOP/HUBUX MaTepHja Ce CACTOjU
0J1 TMHUjCKUX eJieMeHaTa KO MPEe/ICTaB/bajy BOJOIIPOITyCHE KaHaJje U YBOPOBa KOjU TTPE/I-
craB/bajy crojeBe u3mely esiemenara. Kao jemaH oj MO3HATHX I'PAHHYHUX YCI0Ba OBOI
MoJIeJ1a y3uMajy ce Op3uHe Tedera U IPOTOIM KPO3 CBe ejleMeHTe, Koje ce jgo0ujajy Kao
pe3y/ITaT XUJApayaudKkor mpopadyHa. /JIpyru rpaHudHu ycJioB je 3ajiaTa KOHIICHTpaIluja
Tpacepa TOKOM BpeMeHa Y YBOPOBUMa Y KOJIMa, Ce BPIIH Her0BO NHjeKTuparme. Ha ocHOBY
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OBIX IT'PAHUYIHMX YCJIOBA BPIIH Ce M3padyHaBame TPAHCIIOPTa PACTBOP/HUBE MaTePH]je TITO
Kao Pe3yJTaT jiaje MpoOMeHy KOHIIEHTpallfje Tpacepa TOKOM BpeMeHa Yy CBUM YBOPOBUMA
CHUCTEMA.

3a npyKame HOJPIIKe y IPOIECY O/IyunBama O apaMeTPUMa YIPa/(ibe TPAHY/II-
CaHOI' MaTepujaJja, XUJIPayIndKi MOJEN je IIPOIINPEH MOJIEJIOM TPAHCIOpTa rapaHyJ/Inuca-
Hor Marepujasia. KopurrhemeMm 0BOT MOJIe/1a BPINK Ce CUMYJIAIIja YIPaibe, TPAHCIIOPTA U
3a/IprKaBaba, OJJHOCHO U3HOIIEHa I'PaHy/IICcaHor MaTepujasia. McrpakuBamuma Ha 0BOM
MaTeMAaTUIKOM MOJEy JT00ujajy ce mapaMeTpu KOji ce KOPUCTe Ka0 OCHOBHH ITOKAa3aTe bl
3a ozpehuBarme onTUMaHe KOMOMHAIMje MaTepHjaia Pa3IMdnTHX I'paHy/annja, Op3uHe
y I'paJithe U CJI., a CBe y IUJbY 3a/IprKaBarba arperara y CUCTeMy Ha HajIIOBOJbHU]U HAYUH.

7.2 @®opwmynanuja mpodiieMma

[TapameTpu OBaKO CJIOKEHOI MATEMATHIKOT MOJIEJIAa HE MOTY Ce OJIDEJUTH €KCIIe-
puMeHTaIHO, Beh ce Mopajy mporeHuTH Kpo3 mnopeleme pesyarara Koje jaje MoJeNn ca
U3MEpPEeHNM BeJIndnHaMa y peajHoM cucrtemy. OTyra ce mocryiak ojpehuBarba mapane-
Tapa Mojesa, TO jecT KajuOpalidja Mojiesia, CBOJAM Ha ONTUMHU3AIMOHU IPODJIEM KOjU ce
Mozke (hOpPMyJIHCATH Ha cyiefiehn HadnH: HaJi CKYIIOM MOryhux mapamMeTrapa MoJesa Mol
3eMHIX TOKOBa OJIPEJINTH OHE MapaMerpe KOju MUHUMU3Yjy pas3iuky m3mely pesyarara
JIOOUjeHIX CUMYJIAIINjOM MOJIeNIa U BeJTMINHA M3MEPEHNX Y PEaTHOM CHCTEMY. YCJIel KOM-
IJIEKCHOCTU CHCTEMa KOjU je MOJIe/INpaH, KaJuoOpalyja je yK/bydnBaJsia BUIIEe Pa3IunduTuX
KPUTEPUjyMa KOjUMa je OTECbUBAH HUBO YCATVIAIIIEHOCTH MOJesIa U PeaHOr (PU3UIKOT CHU-
crema. Oryna je Kajmbparmja MyaITu-Moes a npoiypuBama Ha XE "Bumerpaa" mopada
ouTH cBeJieHa Ha pernaBammbe mpodbaem BKO.

Tokom Tpajama mpojekTa caHaluje IpoIypuBama ucroy opane XE "Bumerpan"
KaJimOpalja pa3BujeHOTI MaTeMaTHIKOr MoJieia BpIleHa je y Buiie ¢dasza. ¥ 1npsoj dasu,
Ipe MoveTKa CaHalluje, MOJIe)I je Kajaunopucan ja 6u ce yTBPJINO TPEHYTHH PACIIOPE] M0/I-
3eMHUX TOKOBA M Yy CKJIQJIy Ca HhUME HAIpaBUO IO4YeTHU IuiaH canamnuje. lIpuaukom ose
Kajmopalje, U3 IpopadyHa je u3yseTa CUMyJiallija TPaHCIOPTa U CeJIUMEHTallje TPaHy-
JINCAHOT MaTepujaJia, Koja uMa yjiesia TeK y (a3u Kopulhema MoJie/ia 38 caMy CaHaIlu]y.
Y ToKy mporieca caHalyje YnTaB MyJITH-MOJIEN je BUIIe IIyTa TOHOBO KAJIUOPUCAH KaKo On
y 0/1abpaHuM KJbYYHHM TPEHYIIUMa OJICIUKABAO TPEHYTHO CTAIbe Y IMOJI3EMHUM IIYILbH-
HAMa UHhje Cy ce JUMEH3HUje U OTIOPU MEeHaji TOKOM BPEMEHA YCJIeJ YIDaJiihe UHEPTHOT
Matepujasia. TpeHyTHe JUMeH3uje U OTIOPU BOJIOIPOIYCHIX KaHaJa 00jeU-eHN Cy IO/
nojmom "kouduryparmja' Mozena, 0K mojaM HyaTa KOHMUTYpaIja Mo ipa3yMeBa HHHU-
IIjaTHO CTalbe CHCTEMa, IIpe IMOYeTKa yIrpa/libe TPaHyJINCAHOT MaTepujasa. ¥Y3acTOIHe
Koduryparyje Mojesa HIUCY MOIJIe OUTH U3padyHaBaHe HaJIOBE3UBAILEM IIPOPAUyHA Ce-
JIUMEHTAallnje Ha TPeTXOAHy Kouduryparmjy, Beh je cBaka xkoudurypaimja Mopasia outu
ojipeheHa HE3ABUCHO OJ1 IPETXO/HE. Pa3jior Jiexkn y OBPEMEHO] T0jaBU M3HOIIEHha TJINHE
13 CUCTeMa, Koja Huje OmIa mpeTnocTaB/beHa y dasn uzpaje mojena. C o63upom Ha TO J1a
je edpekTe oBe T0jaBe, ycie1 HeJJOBOJAHOT TIO3HABAA heHe JIOKAIIje U HHTeH3uTeTa, OUI0
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HemMoryhe Mojie/TupaT, TpopadyH ceuMeHTallje Hije Morao outn moysaan. OTyaa je To-
KOM KopuIliiema MoJeIa 3a IJIAHUpabe Jlajbe yrpajhe I'paHysaTa, BpIIeHa MOBPEMeHa
"pekanuOpanmja" Momesa TOKOM Koje ¢y yTBphuBaHe BpedHOCTH ojpeheHnx mapamerapa
KaKoO 3a TPEHYTHY KOUTypallujy, Tako 1 3a ojabpaHe K/bydHe KOHUryparmje Koje cy joj
nperxojuse. Y mporec pekajgubpaliije yBeK je Oujia yKJ/bydeHa U HyJITa KOH(MUryparuja.
Pasjior 3a crajino npencnuTuBambe mapamMerapa IMpeTXoIHnX KoHdurypaimja je nemMoryh-
HOCT J[a C€ HOTILYHO IPEIU3HO OJIPe/ie IPOCTOPHI PACIIOpPe] U 0COOMHE MOJI3eMHUX KaHAJIa,
yCJIeJl CJIO?KEHOCTH MPeKe KOjy OHU cadumbaBajy. /Jlakie, Ha OCHOBY IIOHAIlIama Koje je
peaJIHi CHCTEM HCIIOJbUO HAKOH ypaiibe ojipeheHe KOJMYInHe U BPCTe IPaHyIaTa, BPIIeHe
Cy eBEeHTyaJIHe KOPEKIIHje TMOIeTHO IPEeTIOCTaB/beHOT Mojesa cucreMa. [Ipuimkom cBake
HOBe peKaOpalije HyaTe Konpuryparuje, ieHn napaMerpu ojapeleHn y mpeTxoaHoj Ka-
Jimbpanuju Kopuiithenu cy 3a ojpehuBaibe rpaHMIHIX BPEIHOCTH Y OKBUPY KOojux he 6utn
TpakeHe HOBE BPEIHOCTU MapaMeTapa.

WNuumujaanom KaauOpaljoM MoJjiesia U3BPINeHa je ecTUMallija HyJITe KOH(pUrypa-
1uje Mojiesia. 3a eJIEMEHTe TOIOJIOTHje TOJ3eMHUX TOKOBa y MOJie/ly, OWIo je 1moTpedbHO
OJIPEJIUTU HUXOBE HEOMO3HATE JIUMEH3Hje (eKBUBAJIEHTHH PAJINjyC U KOPEKIIUje JIy?KUHA),
U OTIIOPE, TAKO Ja KoHpuryparuja Oyie yckiaahena ca cTBApHUM CTarbeM CUCTEMA. YCKJIa-
benocT mporeHe KOHUTYpalfje ca CTBAPHUM CTabeM CHCTEMA y JTATOM BPEMEHCKOM Tpe-
HYTKY ojpehuBana je Ha OCHOBY TPU MOKa3aTesba:

o [lomynapame nmjesoMeTapcKux HUBOA KOH(MUTypaIuje Koja ce IPOIebyje ca n3Me-
PEHUM BPETHOCTHMA;

o [lonynapame Op3uHa Tedema Ha M3BOpHMa KOH(MUTypalldje Koja ce Ipollemyje ca
A3MEPEeHUM BPEIHOCTUMA,;

e [lomymapame auHaMUKE TPAHCIIOPTa Tpacepa Kpo3 KOH(MUIYpaIlHjy Koja ce Iporie-
Ibyje ca JUHAMUKOM M3MEPEHOM Ha CTBAPHOM CHCTEMY.

Kako 6u npu napeanuMm KajguOparujama Owim y3eru y od63up edeKTu yrpaime
I'PaHy/IMCAHOI MaTepHjajia U YUIHEHUIIE Jla je cBaKa KoHdurypalyja nociaeauna edexara
ceJIMMEHTallnje Ha MPETXO/HY KOHMUrypaImjy, yBoje ce jiBa HOBa IapaMeTpa Be3aHa 3a
cTBaparbe JIOKAJIHUX OTIIOPA yCJIe]] HArOMUJIaBakha MaTepUjaIa y IPOBOIHUM €JIEMEHTUMA.
C o063upoM Ha TO Jla ce 3alpeMUHa jejiHe KOHMUrypaluje Mopa Pa3iInKoBaTH O] 3allpe-
MUHE [IPeTX0/IHe KOH(MUryparje npuoIuKHO 3a KOJIMYUHY MaTepujasia yrpaheHnor Tokom
BpeMeHa poTekJior m3mel)y Te jBe KoHpUTYpaIje, YBOAU Ce U YeTBPTH TOKA3ATE b 110~
KJIalfamba KOH(MUTypaIija ca PeaJHIM CTAIMa Yy CUCTEMY - MOP(MOJIONIKH KPUTEPHjyM.

7.2.1 Heno3naTtu napaMeTpu cucreMa

Kao nernoznatu napaMeTpu cucteMa Koje je MOTpeOHO OJIPEeTUTH y3UMajy ce:

1. ExBuBajieHTHU pajiMjycu KaHaJja y HyJITOj KoHdurypammju. 3a ocraje KOHMUry-
palyje ce Kao Hello3HaTe Y3UMajy IIPOIEHTyaJiHe IIPDOMeHe PaJiijyca y OJHOCy Ha
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MPETXO/IHY KOHMUIYPAIMjy U TO CaMO 3a KaHajie y KOjuMa je Moryhe TajoxKerme
MaTepujajia (Ha OCHOBY PaHUjUX IPOPaIyHA CeJIUMEHTAIIH]e).

2. Kopeknuje maykuna KaHaJia ycJjies reoMeTpHUjcKe HempaBujHocTH. Kopeknuje y-
JKUHA CYy HEIPOMEH/bUBE TOKOM BpEMEHa, TaKO Jia ce o/pehyjy caMo y IMOYEeTHO]

KOH(DUTYpAITUjHU.

3. Ornopu y KanajauMa y mo4ueTnoj Koudurypanuju. OTnopu KaHaa y ocTaauM KOH-
durypanujama ce MOry U3padyHaTH HA OCHOBY OTIIOPa Y MOYETHOj KOH(UTYPAIHjU
u KoJInauHe yrpaheHor marepujasia y cBaKOM OJ KaHAJIA.

4. TlapaMeTap CKJIOHOCTH CBaKOI' eJleMeHTa Ka CTBapary JIOKAJTHUX OTIOpa YCJIeJ Ha-
romusiaBama Marepujasia. OBU MapaMeTpu Cy HEIPOMEH/bUBH TOKOM BpPEMeHa U
3ajeJIHUYKH Cy 3a CBe KOH(Uryparmje.

5. @akTop MPONOPIHUOHAJHOCTH yTHIIaja KOJNYNHE HATOMUIJIAHOT MaTepujasa Ha JIOo-
KaJIHe OTIIOPe, KOJU je UCTU 3a CBE eJIEMEHTe U CBe KOHdUryparuje.

HyrnTa KoHdurypauuja 1. KOHUrypaumja m-Ta KOH(urypaumja
\/ \ / \
B " = = =
KaHan, KaHan, KaHan, KaHan, KaHan, kaHan,
Bl ekBmBaneHTHU pagujyc CKIOHOCT Ka CTBapakby fokanHux otrnopa
B «kopekuuja gyxuHe B npoueHaT npomMeHe ekBMBaneHTHOr pagujyca
[ otnop y kaHany B dakrop nponopumMoHanHocT1

Ciuka 7.2: Ilpukas jegHor xpomo3oma: CBaKHU KBaJpaT O3HAYABA je/laH I'eH - peayiaH
Opoj KOju TIPeJICTaB/ba BPEJIHOCT KOJOM CE €CTUMUPA jeJIaH HEMO3HATH MapaMeTap MoJIea.
Bpoj rena y xpomo3zoMy jegHaK je Mpou3BOLYy Opoja BOJOIPOIYCHUX KaHAJIA y MOJIETY U
Opoja Koudurypaimja Koje ce pasmMarpajy

Y nuby peraBarmba mpodsemMa yrorpedboM reHeTCKUX aJropurama OmuIo je morpedbHo
U3BPIIUTHA KOJAUPaihe HEIIO3HATUX ITapaMeTapa duTaBe MpexkKe KaHajla y BUJLY PeaHO KO-
aupaHux xpomoszoma. CBaku XpoOMO30M je OMO cacTaB/beH OJ HU3a I'eHa KOjU Cy IPEeJICTa-
BJ/bAJIM HETO3HATe MapaMeTpe CBUX IMO3eMHUX KaHaJsla, 3a CBaKy KOH(MUTYpaIU]y Koja je
pasmaTpaHa IpInKoM Kajmbpanuje (ciauka 7.2). 3a HyJaTy KOHMUIYpAIUjy je 3a cBakKu
KaHaJl OMJIO MMOTPEOHO OJIPEUTH 110 YEeTHPHU HEIO3HATa IapaMeTpa, 0K je KOJ OCTaIuX
KoHMUrypalyja 3a CBaKU KaHal OMO Hero3HaT 1o jejan napaMerap. lomaTtHo, jenan rex
je oxpehuBao dakTOp MPOIMOPIIMOHAIHOCTH, KOJU je UCTU 3a CBE eJleMeHTe CBUX KOHQU-
ryparuja. Kako je y cucremy 6miro npexo 200 KaHaga, XpOMO3OMH CY, Y 3aBUCHOCTH O]
opoja koudurypanuja, nmayn u 1o suiie oj 1000 rena.
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7.2.2 IIupHe pyHKIHjE

VY ckaTy ca panuje HaBeJeHUM KPUTEPUjyMIMA 110 KOjuMa, ce Olembyje yeKraheHoct

KOH(UTrypalyje ca CTBApHUM CTamheM CUCTeMa, yTBpheHe cy ciejehe mubHe QyHKIHjE:

1.

IMumpna dysknmuja HuBoa noazemHux Boga. PyHknuja, y osHau J,, gedu-
HUCaHa je Ha ciejgehn Havdmm:

Jo=>_ |z — il (7.1)
=1

rjle je Z; OCMOTPEHH IMje30MeTapCKi HUBO Yy 4-TOM IIHje30MeTPy WU OyIIOTHHH,
Z; TPOPAIYHCKHU IHje30MeTapCKu HUBO y ojrosapajyheM 4uBopy Mmojesna, a n 0Opoj
YBOPOBa Mojiesia y Kojuma ce Bpiu nopeheme. UBoposu Mmosena 3a nopeherme cy
n3abpaHn TaKo Jla BUX0BA YAAJbEHOCT 0J1 OCMOTPEHOTI IIje30MeTpa Oye ITO Mamba.
VY caydajy Kajia ce BUIIe YBOPOBA MOPE/IN Ca UCTUM IT1je30METPOM, Y3UMa ce y 003up
caMo OHaj YBOP Uhja je MPOPadyHCKa BPEIHOCT HAjIPUOIUKHL]a OCMOTPEHO].

. IHnpna pyHKIMja nHTEeH3UuTeTa npoBupama. Pynknuja, y osnamnm J,, nedn-

HucaHa je Ha cienehn Hadum:
n
Ty = _|0i = vil + |Qprpin — Qprpinl (7.2)
=1

rjie je ¥; ocMOTpeHa Op3MHA Ha i-TOM U3BOPY, v; IPOpadyHCKa Op3UMHA Y OJIMOBa-
pajyhem kanaiy, a Qpr fin X1 Qprfin Cy YKYIHO OCMOTPEHO, OJHOCHO IIPOPATyHCKO,
IIPpOBUpAIbE TTOCTe caHaluje, pecrieKTuBHO. [IpomensbuBa n o3nadaBa 6pPoOj IBOPOBa
MoJIes1a y KOjuMa ce BPIIH rnopeheme

. HHnipHa dyHKOUja TpaHCmopTa pacTBOp/bUBUX Martepuja. OyHKImja, y o3HaIu

Jr, nedbunucana je Ha ciejaehu HaUMH:

n

Jr=> [T =Tl + > Doy — Toyl+ Y |Tsx — Tsul (7.3)

i=1 j=1 k=1

rie ey Tii, Toj, Tag u Ty, T, T3k BPEHOCTH TPHM KADAKTEPHCTHYHA BPEMEHCKA
WHTEPBaJa U3 OCMOTPEHUX, OJIHOCHO MPOPAYyHCKUX, CEpPUja MPOBOJIHOCTH, JIOK je
n Opoj m3BOpa Ha KOjUMa Ce ocMaTpa IPOBOIHOCT. KapaKTepucTUIHU BPEMEHCKH
MHTEPBAJIN y JIETEKIIN)U Tpacepa, TPUKa3aHu Ha CJIUIM 7.3 Cy BpeMe IM0jaB/bUBamba
T1, BpeMe jocTuzama MakcuMmyma 1o m BpeMe IpoJiacka Tpacepa 13. Bpeme moja-
B/bUBAIba Ce Y3UMa Kao BpeMe O/ II0UeTKa OIUTa JI0 Ipostacka 5% yKyIIHe KOJTUInHe
JIeTeKTOBaHOT Tpacepa. Bpeme npostacka T3 ce yauma Kao BpeMe 0] MOYETKa OITUTA
1o npoJiacka 95% ykymme Koauumbe gerekToBaHor Tpacepa. OBa JBa BpeMeHa ce
padyHnajy 1o ciaeaehum dopmyrama:

/OTl s(t)dt = 0.05 /OTU s(t)dt wm /OT3 s(t)dt = 0.95 /OTU s(t)dt (7.4)
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HpomeHa CIEKTPOIIPOBOTEUBOCTI Ha U3BOPY

——MepeHo

Mpopa4yHcku

IIpomeHa enexTp

TR e e g2 g8d8n)ss
e I L [T T T S B B S T I B

1:10
0
2:50

Bpeme on modeTka ybauusama Tpacepa

T

A 4

Cruka 7.3: KapakrepucTuduu BpeMEHCKH MHTEPBAJIM KOjU YIeCTBYjY V IMU/bHOj (DyHK-
ju

e je s(t) ocMoTpeHa TPOBOJHOCT Y TPeHYTKY t, a Ty je yKyIIHO BpeMe TOKOM Kora
je ocMaTpaHa IIPOBOJIHOCT Y JIATOM €KCIIEPUMEHTY.

4. IImpua pyukiumja mpomene mopdgostoruje moaeaa. Oyukiuja, y o3Haru Jyy,
u3padyHaBa ce Ha ciejehn HaduH:

m

T =Y Vi = Vie| +| D Voiy = Vagr (7.5)
i=1

j=1

npu demy je Vi, (V_ ) yBehame (ymamerbe) i-Tor (j-Tor) erementa umsmeDy KoH-
durypanuja. V;,, je npernocraB/beHa 3alpeMUHa U3HETOT MaTepujaja U TJIMHE Y
OJIHOCY Ha IPeTXOJHy KoHduryparmjy, a Vg, je sanpemuna yrpalhenor marepujaJja
y OJHOCY Ha MPeTXOAHy KoHdurypamnujy. Bpennoct ose nubie dyHKIHjEe y HYITO]
KoHurypamnuju je jennaxa 0, jep He nmocroju KoHMUrypaluja Koja IpeTxo/ HyITo].

Ha 6u 6uno moryhie ymopeauru HUBOe MOA3eMHUX Boja (IMje3oMeTapcke HUBOE)
U WHTEH3UTETe IPOBUPalba HA U3BOPUMA IIPOIEIbeHe U cTBapHe KOHMUrypalyje, Ipu 1c-
TUM KOTaMa TOPIhe U JIOHEe BOJIe, HEOIIXO/HO je WU3BPIIUTHU XUJIPAYyJIUIKNA IPOpadyH 3a
MPOIIEIbEHY KOH(UTYPAIH]Yy W PEe3y/ITaTe YIIOPEIUTH Ca U3MEPEHUM BPEIIHOCTUMA.

Hakon uszBpimeHor Xuapayandkor npopadyHa u Jo0ujama MOTeHIjaa U TPOTOKa
y cucremy, 3a norpebe ojipehuBarba BpegHocTH Tpehe 1u/bHe (DYHKIUje, CUMYyJIuUpa ce
IpocTUpaibe Tpacepa ybadeHux y ojpeheHuM Tadukama Mojesa. Pe3yirar npopadyna
Cy BPEMEHCKH JijarpaMu IIPOBOJHOCTH Ha M3BOPUMa KOju ce ymopelyjy ca BpeMeHCTHM
UHTEPBAJNMa U3 OCMOTPEHUX CEepPUja IPOBOJHOCTH.

[Tox mpomenom mopdoruje Mosesna usamehy y3acTornuux KoHGUrypalmja moapasy-
MeBajy ce IpoMeHe y JUMeH3MjaMa KaHaJja, Koje Tpeba jia Oydy y caryiacHOCTH Kako ca
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KOJIMIUHOM yTpaheHor marepujasia, TAKO U ca IM0jaBOM HU3HOIIEHA TJIMHE W PaHuje yrpa-
benor matepujajia u3 cucreMa Kanaja. CTora ce 3a CBaKH I0jeJIMHATHU eJileMeHT ojipehyje
[IpOMeHa 3arpeMute u3Mehy cBake y3acronue KoHdurypaiuje. CMamemhe 3aipeMuHe eJie-
MeHaTa ce TpeTHpa Kao KOJMINHA MHEPTHOT MaTepujaja 3a/IpKaHor Y KaHaJIIMa, 11a ce y
CKJIQJIy ca TUM W TIOPEJIM Cca MO3HATHM KOJIMIUHAMa yrpajie. YBehaibe 3anpeMune ejre-
MeHaTa ce TpeTHupa Kao M3HOIICH-e TVIMHEe W paHuje yrpaheHor Marepujasia, ma ce mopeIn
ca TPOIEHheHNM BPEJIHOCTUMA U3HETOI MaTeprjasa U TJINHE.

7.3 Ilpouenypa kKaaumbpamuje mMojesa

Ha counum 7.4 npukasaH je mpoliec ecTUMAaIlje napamMerapa Mojesa KOPUIhemheM
I'A. TTporec 3anountbe hopMuparmeM MOYeTHe TeHepalje mapaMerapa Mojiesa, Ipu IeMy
ce rmapaMeTpu 3a CBe ejleMeHTe Hy/ITe KOoH(Urypalyje IpeTnocTaB/bajy Ha OCHOBY I'€O-
JIOIIKAX OCMAaTpama. 3a CBe ocTajie KOH(Urypalmje IpeTiocTaB/bajy ce MPOIEeHTYaHEe
IpOMeEHe paJinjyca y OJIHOCY Ha IMIPETXOIHY KOHMUTYpaIUjy caMo 3a eJIeMEHTEe Y KOjuMa je
oo moryhe Tasioxkerme yrpahenor marepujaita. OnemnBambe CBaKe je/INHKE Yy TeHEePAIju
Tede Ha cjejehn nHavnm:

1. Ha ocrHoBy mpernocTaB/beHUX BPEIHOCTH IapaMeTapa BPIIU Ce XUAPAYIUIKN IIPO-
padyH KOjU 3a pe3yJiTaT UMa IOTeHIUjaJje, MPOTOKe U Op3uHe dJIynsa y MOJIemy.
Kopunihemewm j106ujennx mpoToka BpIINK ce IPOpPadyH IpocTupama Tpacepa. Kaja
je mosHaTa XuIpayIndKa CIuKa (MOTEHIHjan, IPOTOIH i OP3WHE) U BPEMEHA MM0ja~
BJbIBaa Tpacepa y oJpeheHnM TaukaMa CHCcTeMa, BIXOBUM IopehemeM ca m3mepe-
HUM BPEJTHOCTUMA ce 1001ja OlleHa Ba/baHOCTU IPETIIOCTAB/HEHOT CKYyTIa TapaMeTapa
y mynToj kouduryparuju. Mopdosiomkn Kpurepujym ce He y3uma y 003Up MPUJIN-
KOM OIlehbUBarba HyJITe KOH(UTrypaliuje, jep joir Huje OUjo yrpajiibe MaTepujaa, ma
j€ BPEJIHOCT YeTBpTe IMUJbHE (PYHKIUje 38 HYJITY KOH(MUTYPAIU]Y jeTHAKA HYJIIU.

2. Jame ce BpIIe XUJAPAYJINIKN ITPOPAIYHHI 3a OcTajie KOoHdurypaiuje Mojiena Koje ce
pa3Mmarpajy. I[lapamerpu oBux KoHpUrypaluja, Kao mTo je paHuje HaBeJIeHO, 3aBUCE
OJT TIPETIOCTaB/bEHNX TTapaMeTapa HyJITe KOHMUryparmje Kao n oJ] KOJTHINHe yrpa-
benor marepujasia. Konduryparuje ce, He3aBUCHO jeJIHA OJ1 JPyTe OIEHY]y 10 IpBe
TpU IuJbHe (DYHKIMje, HAKOH Yera ce BPIIU OIehbUBarbe peMa MOPMOJIONIKOM KPU-
tepujymy. [Ipunukom dpopmuparba oBe oreHe y3uma ce 003Up YNIHEHUIA J1a je CBaKa
KoH(UTryparyja mocjaeuia edpekara ceIMMEeHTAIje Ha IPETX0HY KOH(MUTYPAIIH]y.

3. Hakon ycnentno usBpIieHux mpopadyHa CBUX KOHQUIrypaluja cabupajy ce BpeHo-
cT! o/iroBapajyhmx oreHa u 100Mjajy ce KOHaYHE BPEJHOCTH 3a CBE YeTHPH IUJbHE
dynKImje, Koje ce y aIropuTMy Jlasbe KOPHUCTe y IPOIECY PaHTMparba je JMHKN IIpeMa
IbUXOBOM CTeIleHYy MPUJIAro)eHOCTH 110 CBAKOM OJ1 KPUTEPUjyMa.

Ha ocnoy oriena 1iesie renepariuje napamMerapa ajropuraM oupa Hajoosba pelieba u hi-
XOBUM YKPINTAIbEM CTBapa HOBY I'e€HEpaIljy Hapamerapa Mojea ca KOjuMa ce N3HOBa
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yJia3u y durtas Inporec. Hakon jgoctuszama 3a/10BosbaBajyher mokmanama u3padyHaTuxX u
U3MEpPEHNX BPEIHOCTH, IapaMeTpH ce MporJaliaBajy 3a HajBepoBaTHHje Moryhe.

3a40BO/bEH KpUTEPUjyM 32 OHTMMM3aU.V|OHV|
3aBplieTak kanubpauuje? aJ'IFOpI/ITaM
MapameTpu
mMogzena 7
' Pesyntatu eBanyauuje
Mogen Esanyauuja
mogena
L A A
\ 4
I,
KB N MoTeHumjanu
Xugpaynuukm [poToum MpopayyH
KOB npopadvyH npoctupara Tpacepa
d BpauHe
\ 4
Arperatn | MpopauyH .
ceaMmeHTaumje Cn Mynauuja mogena

Cimnka 7.4: Ilporec ectumariyje napaMerapa Mojiesia

7.4 CodTBepcku cmcreM 3a HOAPINKY OAJIyUYNBABKY Y
ITPOIieCcy caHalllje MPOoIlypuBambha NCIOA XU IPOoeaeK-
rpane "Bumnierpang"

[Tporniec yrpajmbe rpamy/ucaHor MaTepujasia y MoJ3eMHue Kanaja y by CaHallnje
MPOILyPUBaiba je jJaKo CJIOXKEH IPOIiec, KOju je Mopao OuTh mpaheH u KOHTPOJUCAH TOKOM
1eJIor Tpajama. Kao moapIiKa oJTydnBamy y IPOIecy 3allyhaBaba MIOHOpa KOPUIIheH je
COTBEPCKU CHCTEM 3a TOJIPINKY OJIydInBamy (cjmKa 7.5), KOju BPIIN €CTUMAIN]y KOH-
duryparuje Mpeke KapCTHUX IMYIJbUHA U KaHAJA U CUMYJIAIN]Y IPOIeca Yrpaihe arpe-
rata, T€ T'OTOBO y DEAJIHOM BPEMEHY IPOIEIbyje YCIEeNHOCT peasi3aliije TeXHOIONTKIX
noctynaka. V3a ycremnor ¢pyHKIMOHICAIHA OBOT' COPTBEPCKOT CHCTEMA, CTOjU ITPETXO/IHO
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ONMCAHN MATEMATHIKN MOJIeJI KOjU y CBaKOM TPEHYTKY Mopa OWTH aKypaH. 3aTo je
paHuje IpUKa3aHU MOCTYIAK ojpehuBama HEeroBuX Iapamerapa CIpPOBOheH Iipe u3paje
CBAKOI' IIEPUOMIHOT IIJIAHA YIPaibe, Kao U OHJIa KaJja Cy ce mpahemeM porieca yrpalmbhe
arperata y peajJJHOM BPEMEHY yodaBaJia 3HATHA OJICTyIamka OCMOTPEHNX U IMTPOPATYHCKUX
BEeJTNIMHA.

KopucHuuku cepsep

Be6 noptan 3a Anart 3a npahete Anart 3a BpLuete
npahete Mepetba cTarwa cuctema npopavyHa

KopucHuukn nHtepdejc 3a nokpeTare u
npahete kanubpauuje mogena

————

- ~
P Ipug / knactep pecypen

N
CumMynaumoHun cepsep / _ - \
\/ ( PapHu 4BOpoBU )
. ‘ Monyn 3 kanu6paLuty P VisegradEvaluation y;
Pipes
2838 NOAATAKS moaena N ~ PaintFiniteDifference - -
~——_ -

AKBM3NLMOHN CepBep

vy

T

MepHu ypehajn J

Ve

.

Cmuka 7.5: Kommonenre codrBepcKor cucreMa 3a MOJIPIIKY OJJIY IUBAbY

HE Vigegrad V'V \ apr ..\ Brzine  Ppezomeri  Elekroprovodiivost  Pra Finza buioene zganske busotine N

Brzine

VS_DS1 uporedno

Crmuka 7.6: [Ipaheme nmpoMena ocMaTpaHux BeJMYnHA Ha BeO TOpTATy
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CodrBepckn crucreM je KopumiheH y JBa pe:kKnuMa;

® y peajIHOM BPEMEHY 3a YIIOPEJIHU NPUKAa3 U aHAJIU3Y MPOPAIyHCKNX M OCMOTPEHUX
BPEHOCTHU OJa0paHUX BeJIUYINHA,

e TIOBPEMEHO Cy BpIIeHe CUMYyJIalyje mpejicrojehe yrpajme y by 1300pa ONTUMAJ-
HUX IlapaMeTapa Ipolieca yIpaibe.

Cmuka 7.7: [lpukas anara 3a npaheme crama cucrema

Kopurmtheme ycrocraB/beHOT crucTeMa y peajHOM BPEMEHY MO IPa3yMeBalIo je JIa eK-
criept npeko Beb noprasa (ciumka 7.6) IUPEKTHO MPATH BPEJIHOCTU TOjeJMHUX BEJIUIMHA
KOje Cy TPeHyTHO MepeHe ypehajuma mmocraB/beHIM Ha TepeHy. AjiaTrom 3a mpaherbe cramba,
cucrema - VisegradObserver (ciuka 7.7) najbe ce MOrao U3BPUIUTH XUJPAYTHIKI TPOPa-
qyH HaJ[ TeKyhoM KOH(MUTrypalujoM CHucTeMa 3a TPEHYTHO H3MepEeHe TPpaHUYIHe YCJIOBE
(KoTa ropie U KOoTa JI0He Boje), U Joburu Bu3yesaHa uHdopManuja o edeKTuma Koje
yrpajiiba arperara nMa Ha MIPOMEHY 3HAJYajHUX IapaMerapa IMOJ3eMHUX KaHaja. Ay-
TOMATCKUM KOPHIITNEemheM MaTeMaTHIKOI MOJejIa eCTUMUpPaHe Cy BPEIHOCTH Koje Ou ce
Mepuie Ja Huje OUIo yrpajmbe, ma ce nmopehemeM ca OCMOTPEHNM BeJInInHAMa J00ujata
nngopmalyja 0 e(PUKaCHOCTH YIPAJIIHE.

[Topes ynorpebe cucrema y peajiHoM BpeMEHY, [IEPUOJIMTHO Ce ITPUCTYIIAIO0 BPIIEHY
CUMYyJIaIlja Pa3InIUTHX CIIeHapuja yIPa/ibe PeYHOr arperara KOpuihemeM agaTa 3a Bp-
meme npopadysa (cauka 7.8). Haj aKypHUM cTameM MaTeMaTHIKOr MOJesa BpIIeHa je
cUMyJIaligje yrpaJibe y3 3a/laBabe KOTe TOpHhe U KOTe JIOHhe BOoJle U JTUHAMUKE yI'Da IHhe
arperata. AHaJM3UPAHU Cy PE3YJITATH KOjU Cy YKA3UBAJM HA MECTO M KOJTMINHE 3aIPrKa-
Barba arperara, poMeHe Op3uHa, MPOTOKA U Nuje3oMeTapckux HuBoa. Crame cucrema je
KpeTarmeM 110 BPEMEHCKO) OCH aHaJU3UPAHO M Yy TPEHYIMMa I0jaB/bUBaiba OUTHUX JI0Ta-
baja y mporekiom Bpemeny. Ha ocHoBy anajmza, yrBphuBanu cy ONTHMAJIHU HapaMeTpu
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= VisegradCaleulatorform - || 50

Sl

ora £
Isw 08122014, 00:00

a: 01122916 005

Rt et pres

Reset . Coone rum.

Cimnka 7.8: Ilpukas ajara 3a Bpleme MIpopadyHa

nporieca (TpaHyJayje, THEBHI PACTIOPe/] KOJMYNHA, THHAMIKA YIPA/IHhe Kao U KOJMINHEe
HOTPEOHUX rpaHyianuja) u 1eUHICAHN TePUOMIHI TIAHOBU YIDA/IIbE.

CacraBHU €0 COPTBEPCKOT CUCTEMa 3a IMOJPIIKY OJJIyIUBaiby y MPOIECY CaHa-
1uje nmpoBupama Boja ucroj XE Bumerpa i auam u Moays 3a KaJauOparujy Mojeia Koju
je UMILIEMEeHTHPaH KPO3 HEKOJIUKO copTBepcKux bubanorera. OCHOBY OBOT MOJLy/1a YHHU
6ubmoTeKa 3a BUIMIEKPUTEpHjyMCcKy ontumusanujy JARFE omucana y meny 4.2. Kao o
je paHnje HaBeJEeHO PODJIEM eCTUMAIIKje ITapaMeTapa MOJIea ce MOXKe (POPMYJIHCATH Kao
pobJieM BUINIEKPUTEPUjYMCKE OIITUMH3AIje, T je 3a HeroBO pellaBarmhe MCKOPHUIITheH
NSGA-II anropuram. CodTBepcka peanuzaiiija mpobjeMa ecTUMaIje je peaTn30BaHa
nacjehuBamem nocebue kiace VisegradProblem w3 ancrpakTthe Kiace Problem, koja je
cacraBuu jieo oubamoreke JARE. C 063upoM Ha TO Ja je OIemhUBahe CBaKe jeJINHKe I10/I-
pazyMeBasio 4 pa3juauTe OIeHe, eBaJiyalldja CBaKe IeHepalldje 3aXxTeBaJia je 3HavajHO
IIPOIIECOPCKO BpeMe, Ta je CTora YuTaB Ipolec mapasenn3oBan yrnorpebom WoBinGO
codTBepckor okBupa. OtTyraa je 3a pemaBame mpobiemMa ojapehuBama ONTUMAJTHUX Ia-
pamerapa Mojesa Kopuiihena moaudukanuja kiaace NSGA-II, knaca NSGAIIViaBinder
koja mmiteMenTupa NSGA-II anropuram Ha TakaB HAYWH jia oMoryhaBa JUCTPUOYUpaHy
esastyanujy jeaunku myreM WoBinGO-a. UspadynaBarme BpeIHOCTH IUBHUX (PYHKIIH]A
BPIIIEHO je Ha PaJIHUM YBOPOBUMA padyHAPCKOTr Kjacrepa mim ['puia.

[Taker 3a eBastyanujy kKoju je y Toky pajga WoBinGO oksupa npociiehusan Ha pajine
YBOPOBE CaJIPrKA0 je KOH30JIHY armmkaiujy WorkerJob koja je 3ajiyzKeHa Jia 0J1 KJIMjeHTa
npeko WB mnpokcuja npumu IpBo Opoj napaMerapa KOoju caduibaBajy jeJIMHKY Koja ce olle-
byje, a TIOTOM U caMe TapamMerpe jefan 1o jegan. Ona je ja/be MOKpeTaia eBasIyalln]y,
a 10 IeHOM 3aBPIIEeTKY, KJIMjeHTy MCTUM IIyTeM BpahaJia m3padyHaTe BPEIHOCTH IUJb-
uux ¢yskiuja. Camo ojpehuBame oBux BpejHocTHu BpiieHo je kKopuiihemwem C # /. NET
oubsmoreke Kiaca VisegradEvaluation (cauka 7.9) Koja je Takobhe Guia Jieo makera 3a
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class YisegradEvaluation

EwaluationMethod
SaltMeasuremertValue
LZSE
DEABSE + Salitdeasurementaluel
SE +  Saltheazurementaluel)
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+ BasaCriterial) +  Saltheazurement])
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+  ToString( + FeaturelD0
wpropertys + Integralfalues])
+  Deszcriptiong) +  IntegralfaluesCount])
+ FeaturelDi +  MaxConcentration)
+  Locked) +  MaxConcentrationTimer)
+ Method( + NomalizedValues
+  Step +  MHomalizedWaluesCount)|
+ TypeMame) + SalttppearanceTimel
+  Saltbetected
+ SaltEstinctionTimel

v

SaltCriteria
+ CalculatedValues: List<SaltMeasurementalues
+  CEWOutputd
- Criteri FiezoCriteria welocityCriteria +  Evaluate()
e britena FonderadCriteria - EwvaluatelntegralValues]
+ CsvOutputd +  CEVOutput) +  CEVOutput) - EvaluateMormalizedfalues)
) E\raluat:o + Evaluate() +  Ewaluate() + FPonderedCriterial) +  SaltCriteriary
+ FPiezoCriteria +  WelocityCriterial) + FonderedCriteriag) «properys
:Pr%zelgjrlztedo + PiezaCriteria +  WelocityCriteriag) wpropertyn + ExperimentDuration)
+ Modalus wprapertys wpropertys +  Criterial) + ExperimentEventName()
+ Minvaluet +  Caleulated() +  Caleulated() + FPondem) + ExperimentEventTimer)
+  Measured() +  Measured() + Inputhodeq)
+  hleazurement)
+  MaClhdass])
+  HodelD()
+  SolutionDuration)
PropertySet:: Objective > UnE
ParameterName
ate Set::
Aosreoaer oremeterame e * AdiCitea
e ) + Ewvaluate()
e Le.ng.thCorrectlon +  Objectiver)
Rho Friction
Slopelfiset CHEIPEILED
Vi +  eriteriumi)
+ Description)
Aggregste Set PropertySet
+ AggregateSet) + PropetySet) el uater
+  AggregateSets) + PropertySet)) +  AddObjectiver) OutputReadar
«property» «propertys + Ewaluate)
+  AggregatelDi + Elementil( + Ewaluator) - FeedPiezoCriterium()
+ Enabled() + Enabled() + TaSting + OutputReader)
+  Maaluel) +  Maalued aprapertys
+ Minwalued +  Minvalued) p’ pr'ecﬁueso
+ Name( + NameQ |
+ Parameten]) + Farameten)
ausen
-
-
I, i
Calibration -
+ AddAggregateSet)
+ AddPropertySet])
+ Calibrationg)
+ LoadFromathd
+  SaweToxXhL
wpropertys
+ AggregateParameterSet])
+ CalibrationSet)
+ EvaluatorDef)
+ 100

Cmuka 7.9: [lujarpam kiaca oubsimoreke VisegradEvaluation

esastyanjy. OcHoBHa Kitaca oe oubsmoreke Calibration canp:Ku CKyl mapameTrapa Mo-
JleJia Koje je TIoTpeOHO eCTUMUPATH, 3aje/[HO ca BUXOBUM IpaHuiiama (KOoJIeKInja objekara

116



IJIABA 7. CTYIUJA CJIIVHAJA

kyace PropertySet). Tlopes Tora, oBa Kiaca cajip:Ku U KOJIEKIU]y KPUTEPHjyMa 3a Ol -
Barbe jeJIMHKU, IPYIUCAHUX yHyTap KJace Fuvaluator. Kpurepujymu 3a oneHy mumjesome-
TapCKUX HUBOA, Op3WHA, IPOTOKA W Tpacepa Cy peajn3oBaHu Kpo3 Kjiace PiezoCriteria,
VelocityCriteria, DischargeCriteria n SaltCriteria, Koje cy u3BejeHe M3 OCHOBHE KJIace
BaseCriteria. Cam mpopadyH Xuapay/inKe W CeJuMeHTalldje pa3BUjeH y BUJY ITOceOHe
C'++ KOH30JIHe alIMKalje Ha3BaHe Pipes. Pipes KOpUCTH METOLY KOHAYHHUX ejJleMeHaTa
3a CHMYyJIAIA]y Tederma KpPo3 MaTeMaTHIKU MOJIEJ IPHU 3aJaTUM IPAHUYHUM YCJIOBHMA.
[Tope npopatyHa noTeHIMja/Ia 1 IPOTOKA y CHCTEMY IIOJI3EMHUX KaHaJ1a, OBa allJInKaIlnja
BPIIIK U TIPOPAIyH TPAHCIIOPTA IPAHYIUCAHOT MaTepujajia U WHTEH3UTETa HEeroBOT TaJjio-
JKeba Yy MMoJI3eMHNM KaHaanMa. CuMmyramuja TpaHCIIopTa MaTeprje Kpo3 MOJIE BpIeHa
je mMerTosioM KoHauHuX pasiuka Kopunihemem C#/ NET 6ubinoreke Kiaca 110J] HA3UBOM
PaintFiniteDifference. Annmukanuja Pipes n 6ubimoreka PaintFiniteDifference cy ce ta-
Kohe HaJla3mie y makeTy 3a eBaJIyalldjy, KOju je JOJAaTHO caaprKao u KominieTHo Mono
OKpYy:Kehe, Koje Hije JOCTYHO JIOKAJHO Ha PaJIHIM YBOPOBUMA, a OMJIO je HeOXOJIHO Pain
usBpiaBama Mojysia passujennx y C#/.NET jesuky Ha Linux olnepaTHBHOM CHCTEMY.

a7 Calibration —r
Settings Start ‘ ‘ Force stop

D:iResearchl|ProjektiiCernilvisegradiSettingsZa. . - o
nfo

D:|Researcht ProjektilCernilvisegradiSWOptim. .. =+ | WWriing report For 1. generation OK Evaluation tine = 56,0912083 5.

Initisl Population
Evaluating offspring of 2. generation.

il Begining time: §/11/2015 3:49:21 PM, Estimated end time: §/L1/2015 11:57:59 PM ‘OK Evaluation tine = 556301819 5.
Population size Offspring of 2. generation evaluated in 338.4401365 5, Total tme: 945.6919755 5 OK Exaluation tine = 453425934 5
Begining time: 5/11/2015 3i49:21 PM, Estimated end time; 6/12/2015 1:12i19 AM OK Evaluation tine = 33.029892 5.
writing report for 2, generation, . OK Evaluation tine = 39,2632457 5.
OK Evaluation tine = 417453677 5
OK Evalation tine = 36.9902301 5
OK Exaluation tine = 42.0034025 5

s00

Generation count
100 Evalusting offspring of 3. generation.

Mutation probabilty
00

Working mode: ACTIVE, strategy: FULL_THROTTLE.

robability
09 Active clicnts: 97, clients per inferval 4, client arrival frequency: 2.198. 4
| variable range
Site Supported Apps Ready Busy Submitted Reusable Aged ESD (ms)
Site-A chster] sk kgacrs CE: Site- A i fikered: [EXTERNAL], curreatly supported apps: [EXTERNAL] 1 9% 0 2 0 12509
Total: 1 Active: 1 NA 1 98 0 2 0 NA

Generated on 11 0R 2015 at 160851 2

Red.br. A g Jp X v Radius Length Cor... | Friction Kksi Radius Length Cor... ' Friction Kksi Radius Length Cor... | Friction i
2 1329.9277. 511.9947778  1704528.2... 0.1734907 19964890, 68,155660... 1.2031758. 0.5315390. 1.1874722, 53.520416. 14527257, 0.5114469, 1.3492989... 97.688673. 3.9815017.
4 19797111 4594072358 1722207.8... 0.3140151 11565481 56.234907... 1.5249640. 0.8428324. 1.9682491. 75.560634. 4.2505635. 1.0712309. 1.3873752... 3.2678862 1.2815895. 0.7031
10 1559.0775... 7339670044 1897233.9... 0.9138253... 1.7963372... 60.317690... 2.8810777... 0.3364913.. 1.1573584... 25.680807... 4.5684723... 1.0632797... 1.6154964... 16.,330982... 2.1995087... 0.3367
12 1408,4891.., B06.6955206 1654534.4... 0.4665243.. 1.3147087... 20.074626... 1.4140842... 0.3654628.. 1.4832011... 93.151733.. 4.6998102... 0.1348847... 1.3718655... 19.382899... 4.7875660.., 0.3779:
13 1282.9731 499,9692806  1641150.8... 0.1734907, 1.99648590, 68.155660... 1.2031758. 0.5315390. 1.1874722, 53.520416. 14527257, 0.5114469. 1.3492989... 97.688673 3.9815017. 0.27140
14 1632,3657,,, ©9989.572568 1467942.6.. 0.9294320,. 1,3950527... 2.9653504.. 2.8032162... 0.6668774.. 1,4390359.., 20,352298.. 4.9252104... 1.1906168... 1,1740145... 67.066060.. 1.4910595... 1.13219
16 12417341 746,9425091  1610828.7... 0.7126069, 1,0275703, 17.587407... 2.2496351 1,1913057. 1,6042169, 49.296527. 1.6953646, 0.7304691. 1.4451677,.. 28.749545 4.1798166. 0.4925¢

Camka 7.10: Uszrien kopucHuYIkor nHTEpdEjca 3a MoKperame u paheme mnporeca Ka-
smbparje mozena XE Bumerpa

[Tokperame Kajubpalije MojieJia TEKJIO je TPEKO KOPUCHIYKOT nHTepdejca (camka
7.10) koju omoryhasa onabup KoHGUTYPAIHOHIX TATOTEKA HEOTXOAHUX 3a paj WoBinGO-
a, BeJIMYMHE TIOoIysaluje u Opoja TeHepalyja, BepoBaTHOhe yKpITama U BepoBaTHOhe
MyTaruje. Unrepdejc Hyu u onmujy Jia ce Kao MoveTHa oIy ialuja u3adepe HeKa reHe-
palja jeIMHKHU JT00WjeHa Ipu paHujuM Kajanoparujama Mmojena. Kopucnunaku narepdejc
omoryhasa npaheme craryca ONTUMUBAIMOHOL MIPOIECA, U Jiaje YBUJ Y IOCJEIHU U3pa-
gyynatu [lapero ¢dpont. lomarao ce npukazyje u Beb6 mopTay Ha KOME Ce O9UTaBa CTATyC
pool-a WB cepBuca, najyhum KOpUCHUKY TojaTKe 0 Tome Ha kKoje CE-oBe cy auctpuOy-
MpaHU TIOCJIOBU KOjU BpIllE eBaJIyalln]y jeJIMHKN, Kao M KOJUKO TOCJIOBa je TPEHYTHO Yy
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HHBO BoJte y HCTPaKHO PerlepHIM OyIIOTHHAMA Y3 THIle Gpare
HuBo Bozte Y HCTpa/KHO PENepHIM GyIIOTHHAMA Y3 THIE GpaHe
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Cimmka 7.11: Ilopebheme mpopadyHCKUX ¥ OCMOTPEHUX I1je30MeTapCKUX HUBOA

Submitted, Ready, Busy, nniu Aged crarycy.

7.5 Pesyararu kagambpalije MaTeMaTUuIKOT MO/IeJia,

Kopumnthemem kagmmbprcanor MaTeMaTHIKOT MOJIesIa JOOUjeHn cy 3aJI0BO/baBajyhn
pe3y/ITaTh KOju Cy IpPUKA3aHU Ha HapeaHuM jujarpamuma. Ha ciumm 7.11 ymopemo cy
IIpUKa3aHe IIPOPAYyHCKe W OCMOTPEHe BPETHOCTH INje30MeTapCKNX HUBOA Ha Pa3IndnM
Jjokarjama. lIpopadyncke m ocMoTpene BpeJHOCTH Op3WHA Ha WU3BOPHMA JiaTe Cy Ha
cauru 7.12. Pajum Behe mpersiesiHocTH, Ha CBaKOM Jjarpamy Cy HPUKA3aHU PE3YITATH
3a 1o Tpu m3Bopa. Ha obe cimke ocMOpeHe BPETHOCTH Cy JlaTe 3a KOMILJIETAH IIE€PUO/T
canarje (IyHe JMHEjE), JOK Cy MPOPAUyHCKE BPEJIHOCTH MPUKA3aHe y KapaKTepUCTUY-

H*ll)

HUM KOHUrypalmjama (cepuje o3HaUeHe ca , I TO Y IIWJbY IITO OOJbEr carjegaBamba

pesyJiraTa.

Ha ciounum 7.13 cy jaTu yrnopeanu jiujarpaMu 3a OCMOTPEHE M ITPOpadyHCKe BPeJI-
HOCTHU IIPOMEHE €JIEKTPOIPOBOJIJbUBOCTA Ha pelpe3eHTaTuBHOM u3Bopy. Jlujarpamm cy
dopMEpaHu 3a OIKTE COJMMa W TO 3a CBe 3HadajHe KoHpUryparmje.

TokoMm canaruje peJIOBHO je BPIIEH IIPOPAUyH ITPOIEHEHOr YKYITHOI ITPOBUPAba,
IITO je Ha canuny 7.14 mpuka3aHo IJIaBOM JIMHUJOM. Y3 TO, IIO3HATA je JIMHAMUKA yTI'PaIHhe
MHEPTHOT MaTrepujajia, na je Ouao mMoryhe ojpeauTn M KOJUYUHE MaTepujaja Koje Ccy ce
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Bpsnia Boie Ha HIBOPIA ¥ KOPHTY peke

Bpsiia ole Ha HSBOPHMA Y KODHTY Pexe

AN AT ™

1 — —_ e 1t

——KDV

01/08/2014

Cimmka 7.12: Ilopeheme mpopadyHCKUX U OCMOTPEHUX Op3MHA U3BHPAIHA

3aJIpKaJjie y CUCTEeMY KapCcTHHX Kanaja. (OBe KOJMYUHE ce MOI'Y OJIPEJIUTU CaMO y Tpe-
HyIIIMa KOjU OJIroBapajy JeduHuCcaHUM KOHMUTryparyjaMa, U Ha IIPETXOJHOj CJUIU Cy
obejiezkeHe TPBEHUM Kpyrosuma. [lodeTHa BpeTHOCT MPOIEHEHOI MMPOBUPAbha je U3HO-
cuina 14,03 m3/s. Hakon camarumje, oa Bpemnoct usnocu 4,47 m3/s mro yuyhyje Ha
3HaYaj U3BPIIEHNX pajoBa. CMameme POBUPaba je MOCe NI 3a/IpKaBamba arperara y
cucTeMy KaHaJla WCIOJ OpaHe, Ia je Ha CJININ jJaTa M IPOIEHA 33 IpyKAaHOT arperara Ha
OCHOBY IIpOpadyHa.

Hagesienn npuka3m oCMOTPEHHX U MPOPAYYHCKUX BPEIHOCTU PEJIEBAHTHUX BeJIH-
qMHA yKa3yjy Jla je MOoy3/aHOCT J00MjeHnX pe3y/rara Ha 3aJ/i0BoJhbaBajyhemM HUBOY H Jia
ce KopumheHn MaTeMaTUIKH MOJIE)T IT0Ka3a0 Kao J00pa OCHOBA 3a MPYKAhe IOJIPIIKE Y
JIOHOIIIEHhY OJIJTYKA.

7.6 Edukacaoct WoBinGO codrTBepckor okBupa y pe-
IMaBamy CJIOXKEHOT' PeaJIHOT ONTHUMMI3AIIMOHOT IPO-

oJ1eMa

Y neny 6.1 je Kpo3 eKCIEpUMEHTe y KOjUMa, je pelllaBaH BEIITauYKh KPEeupaH TeCT
mpobsieM TokasaHo Ja ce kKopumniherseM WoBinGO okBupa 3a mpobseme ca JIyroTpajHuM
eBaJIyalljaMa IpoIec pelraBarba IIpod/eMa MoxKke 3HadajHo yopsartu. C jpyre crpane, y
ey 4.6.2 ce Kao jemgHa o K/bydHux Kapakrepuctuka WoBinGO-a HaBoau mwerosa CIo-
CcOOHOCT J1a eJIaCTUIHO 3ay3UMa pecypce U TuMe nX epruKacHo yrnorpedbsbaBa. ¥ OBOM Iy
paJja he npeTxoHO HaBeJeHe TBP/IIbe OUTH J0/IATHO IMOTBpheHe KPo3 pe3yaTaTe eKCIepu-
MeHaTa CIpoBeieHnX y ciaydajy yrnorpebe WoBinGO codreepckor oKBUpa 3a eCTUMAIIN]Y
rapamMeTapa CJI0KEHOI MaTeMATHIKOD MOJIe/Ia MPeKe TMOJ3EMHUX TOKOBA.
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TIpoMeHa eTeKTpONpPOBOIBHBOCTH Ha H3Bopy 18b TIpoMeHa eTeKTPONPOBOIBHBOCTH Ha H3Bopy 18b
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Camka 7.13: Ilopebheme npopayHcke 1 0OCMOTPEHE ITPOMEHE eJIEKTPOIPOBO/I/bUBOCTH

[nHamuKa yrpajtbe arperara ca npoueteHnm YKYNHUM NpoBurpatbem
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Camka 7.14: /lujarpamMu yrpajimbe HHEPTHOT MaTepujajia U IIPOIEHEHOr ITPOBUPabha Ca
HPOIEIHEHUM KOJIMINHAMA, 38/IPyKAHOI MaTepujasia y MojeJInHadHuM KOH(MUryparujama

7.6.1 ExcnepuMeHTaJIHA II0JeNIABAHA

Kao mro je panuje HaBegeHo 3a pernaBambe mpobieMa BUIIEKPUTEPUjYMCKE KaJll-
Oparuje Mojesa mporypuBatba kopurihed je NSGA-II anropuram. Ilapamerpn asro-
puTt™ma cy uMmasm cienehe BpegHocTn: BesmdnHa mnomysnaruje je ouina 500 jenHKH, Mak-
cuMaJiHu 6poj rereparuja je 6uo 500, kopurrheno je cuMysimpaHo OUHAPHO YKPINTAIbE Ca
BepoBaTHohoMm oj1 0.9 u unmekcoM pactojese 20, ¥ MOJUHOMHA MyTallija ca BEPOBATHO-
hom 1/1, e je | myxuna xpomosoma. Cu pesynraru cy jgobujenn u3 10 He3aBuCHUX
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Cajr Ypoposu CPU Tun RAM/4Bop OS/LRMS teval(s)
AEGIS04-KG 5 2x16 core Opt. 96 GB SL6.4 x86_ 64 68.12

6276@2.3GHz PBS Torque
AEGIS01-PHY- 88 2x4 core Xeon 8 GB SL6.4 x86 64 66.65
SCL E5345@2.33GHz PBS Torque
AEGIS03-ELEF- 8 2x4 core Xeon 4GB SL6.4 x86_ 64 65.77
LEDA E5420@2.5GHz PBS Torque

Tabesna 7.1: Kapakrepucruke Kjiacrepa KOpulheHnX Kpo3 U3BPIIEHE TECTOBE

uU3BpIlllaBaiba €KCIIEpUMEHTA.

ExcriepumenTtu cy uzBpinenu y ['puji okpyzKemy Koje ce cacToju o TpU KJiacTepa
npejicraBbeHux oarosapajyhum CE-oBuma. Fbuxope KapakTepuctuke cy objeaurbeHe y
rabemm 7.1. Tlocaeama KooHa moKa3yje IMPOCETHO BpeMe M3BpIaBaiba jeHe eBaJIyallnje
nnbHUX PYHKIIFja 3a CBaKU oJ1 Kjaacrepa. Mako pasiuke u3mel)y kKiracrepa HUCY BeJIUKe,
UIaK Cy IPUJIMKOM U3padyHaBarba 1., KopuiiheHa HaBe/ieHa Impocevna BpeMena morpebna
3a jeJlHy eBaJjyallnjy Ha cBakoM o] KiaacTepa. Oryma je ynorpedsbena cieneha dopmyia:

3 N -
Thor = An) + 0y Ligi (7.6)

—Yeval’
=1

i
eva, o
BPEIHOCTHU MUBHUX (DYHKIIMja jeJiHe jeJIMHKE Ha i-TOM PadIyHaPCKOM KJIACTEPY; % je yaeo

IJie je n BeJIMYMHA Homyamyje; tL,  03HadaBa IPOCEYHO BpeMe IIOTPEOHO J1a ce U3PadyHajy
IIPOCEYHOr OPoja Mmporecopa Koju U3BpIIaBajy eBajyalifje Ha i-TOM KJacTepy Y YKYITHOM
IIPOCEIHOM OpOjy Ipoliecopa Ha CBa TPHU KJacTepa.

7.6.2 Pe3yaratu m amckycuja

Tabena 7.2 cymupa pesynrare jio0ujeHe eKCIIEPUMEHTUMA. YCJIe]] eJTaCTUTHOT 110~
namratba WB, Bpegnocr Ty, ce Mema y ckiaay ca jegnaduaoM (7.6). T, je excrepu-
MeHTaJIHO ojipeheHo BpeMe moTpebHo ma momyaamndja of 500 jequmaku eBoyupa Kpo3 500
reHepalja mpu 9YeMy je OleHhUBahe jeIMHKN MTapasle/Im30BaHo.

Cruka 7.15 naje BU3yestHU IIPUKa3 yOp3armba Koje je JIOCTUTHYTO MPUJIMKOM peria-
Bamba IpobseMa KajuOparnuje mojena. JlomarHo je Ha rpaduKOHY NPUKa3aHO U YKYITHO
BpeMe Tpajarba oBe onTmMmusaruje. Paju Behe mpersieHOCTH, BpeMe Tpajarba IIporieca
KaJimOpalje Ha jeTHOM IPOIEeCOPY M30CTAB/bEHO je ca CJIMKE, jep ce 3a HEKOJIMKO PeJIoBa
BeJINYUMHE PA3JInKyje of MpuKazanux Bpemena. C 003UPOM Ha TO Jia TPOCEYHO BpeMe TIo-
TpeOHO Ja ce Ha jeJHOM IIPOIEeCOpYy OIEHU jeJiHa je/IMHKA U3HOCU BuIlle oj 66 cekyH/u,
eBaJtyaluja reaeparuje o1 500 jegumHknr O Ha jeTHOM IIPOIECOpPY TpajaJia rOTOBO 23 JlaHa.
Hlake, Tpajaibe dYuTaBe KaJMOpalyje Ha jeJIHOM IIPOIecopy OM M3HOCUJIO Tpeko 6 Me-
cery, 3a pasjmuky oji Hemrto Buie o 10 catu Ha npocedno 484 mporiecopa y3 yrnorpedy
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['JTABA 7.

CTYINJA CIIVHAJA

clusterl.csk.kg.ac.rs

cream.ipb.ac.rs

grid01.elfak.ni.ac.rs

D Tser Tpar Tser/Tpar
p1 D2 p3
8 10 9 27 1.67E+07  7.25E+05 23.02
17 18 19 54 1.67E+07  3.35E+05 49.91
20 23 23 66 1.67E+07  2.72E+05 61.35
29 35 32 96 1.67E+07  1.86E+05 89.90
41 43 32 117 167E407  1.48E+05 113.18
58 88 8 154  1.68E+07  1.11E+05 150.87
78 119 22 219  1.68E4+07  7.87E+04 213.16
123 302 59 484  1.6TE4+07  3.68E+04 455.23

Tabena 7.2: Emnupujcku pesynaratu J00MjeHH pellaBameM peaHOr IpobseMa Kajiu-

opamnje momesta mpomypuBama Ha XE "Bumerpan" kopumhemem WoBinGO oxksupa u
NSGA-II anropurma (Bpeme je 1aTO y CEKYHIAMA).

WoBinGO okpupa. Yupaso je u3yserHo yOp3ame Koje ce 1001ja mapasien3ainjoM Kali-
oparmje mojesna myreM WoBinGO-a omoryhuso kopumiheme cucremMa 3a MOJPIIKY OJTy-
YUBaby y FOTOBO PeajHOM BpEMEHY U IOCIeIUTIHO 00€30eIUI0 JTOHOIIEHe HCIPABHUX
OJIJTyKa TOKOM IIpoIleca caHalluje.

—e-Y6p3ame

-O-Bpewme Tpajatba ontummusaumje [s]

600

8.00E+05

500 K

7.00E+05

6.00E+05

400

5.00E+05

4.00E+05

Y6p3awe

3.00E+05

200

2.00E+05

1.00E+05

27

Cauka 7.15:
HYTO yOp3ame

5466 96 117 154

MpoceyaH 6poj npouecopa

123

0.00E+00

Bpeme Tpajawsa ontummsumje [s]

[Ipoceuno Bpeme Tpajama KaanOpaligje Mojesa IpOoIlypuBamba U JOCTUT-



IJIABA 7. CTYIUJA CJIIVHAJA
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Cruka 7.16: Bpoj ynocienux mporiecopa Ha CBAKOM O/l KJIaCTepa IOjeIMHAYHO, Kao U
YKYITHO Ha CBa TPH KJlacTepa

Inapua npexnoct WoBinGO okBupa y omHOCY Ha Jpyra CJIWYHA peIlerha OrJieIa
ce y HeroBoj CIIOCOOHOCTH Jia €JIACTUYHO AJIONUpa MocjoBe Ha ['pujly y cKiIajy ca 3axre-
BuMa KinjeHara. Ca Iu/beM Ja ce aHaau3upa eaacTudHo noHammame WoBinGO oksupa,
U3BPIICH je eKCIIEPUMEHT y KoMe je Oejexken 0poj busy, ready, m submitted mocioBa Ha
CBAKOM OJ TPHU YIIOCJeHa KjacTepa TOKOM jeceT reHeparmja. WoBinGO oksup je 6mo
KOHMUTYypUCaH Tako Ja cyma busy, ready, u submitted nocioa 6ye 50 110 KiacTepy, JTOK
Cy OCTaJIa eKCIIePUMEHTAJIHA [TOJIeIaBaiba UCTa KA0 U OHA HABEJIEHA Ha IIOYETKY OBOT JieJia
pazga. [lobujenn pesyaraTu cy npukasaHu Ha ciaumkama 7.16 u 7.17. Ciuka 7.16 npukasyje
KaKO Ce KpO3 BpeMe Mema Opoj YIOCIeHUX Mporecopa Ha CBAKOM OJ1 KJjacTepa I0je -
HAYHO, KA0 U yKYIIHO Ha CcBa Tpu Kjacrepa. Ha ciuim 7.17 ce moxke Bujietun 6poj ready,
busy u submitted mocyioBa Ha CBa TpHU KjacTepa TOKOM BpeMeHa.

ok mema kimjerTckux 3axteBa, WoBinGO oaprkaBa 6poj cupeMHUX TIOCTIOBa Ha
npejiepuHICAHOM MHHUMYMY, W Ha Taj HA4YMH He BPINH OecrioTpebHO onrepeherme ['pug
undpactpykrype. OHOr MOMeHTa KaJia K/IWjeHTUu nodnHy ja ce oopahajy WB cepsucy
ca 3aXTEBUMa 33 €BAJIyalll]jy, CIIPEMHU OC/JIOBHU MTOCTA]Y YIIOCJIEHU OIEHUBAEM jeTUHKH.
Kako je 6poj cupeMHmX 1ocjioBa 010 BeoMa MaJii, HOBU ITIOCJIOBH OMBAjy OJMaX IPeIaTh
Ha U3BPIIEIbe, U YCKOPO MOCTajy busy ucnymabajyhn KIujeHTcKe 3axTeBe. TOKOM eBaly-
arnuje rereparnmuje, 6poj busy mocaosa ocraje Bucok. Ha Kpajy npse renepariuje, KmjeHT-
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Cimmka 7.17: Ykyman 6poj ready, busy u submitted mocioBa Ha cBa TPH KJiacTepa

CKM 3aXTEeBH 3a IOCJOBHMAa HA TPEHYTaK MPecTajy, Tako ja 6poj busy mociaoBa maja Ha
uyay. Kaga Buie nucy busy, OBE MOCIOBH OJMAaX MOCTa]y ready, U YCKOPO MOHOBO OUBA]Y
YIIOCJIEHN eBaJlyannjoM Hapejae reneparmje. Ca cimke ce Takohe MOxKe BHUJIETH jia OPOj
submitted mocioBa Hukasa Huje jennak Hysau. OBo je nociemuia nokytraja WoBinGO
OKBHDa Jla Ha CBAKOM KJIacTepy JOCTUTHe MakcuMaJsHo mpeedurncano onrepeheme (50
paJiHuKa), ITo Huje yBeK Moryhie ycsen onrepehenoctu Kiacrepa of cTpaHe JIPYIHX KO-
PHCHUKA U/UJIN HUXOBE KOH(MUrYpaIuje.

OBakBa €JIACTHIHOCT y 3ay3UMalby PadyHapCKuX pecypca MpecTaB/ba TJIABHY HO-
Buny kojy jgonocu WoBinGO oxBup y ojHocy Ha ciandna cobTBepcKa pemnieba. CBU pH-
Ka3aHU Pe3yJITaTU y 0BOj CTYJ/IMJU CJIydaja, JacHO TOBOPE Ja U Y3 eJJaCTUYHU IIPUCTYII, KOJU
je ol u3y3eTHe BayKHOCTHU NpU Kopullhemwy jebeHux pecypca, WoBinGO oksup mnpyxa
3HaYajHo yop3aibe KaJja ce KOPUCTH 3a OITUMHU3AIIOHE [TPoOJIeMe ca PATyHCKH 3aXTeBHUM
eBasTyanmjaMa. Y3uMmajyhm y o63up u ycHemHy caHalnjy IpoIyprBama nucro opane XE
"Bumerpaa", pe3yaraTti W3JI02KEHN Yy OBOM IIOIJIAB/bY HECYMJBUBO IIPEJICTaB/bajy JI0Ka3
[OJIA3HUX XUIIOTE3a JINCEePTAITje.
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3aKJbyvaK

C ob63upoM Ha TO Ja BehmHa peajHux MIpob/eMa 3aXTeBa IPOHATIANKEIHE PeIlerha
Koja Tpeba Jia 3aJI0BO/be HEKOJIMKO, YeCTO CYyIPOTCTAB/HEHUX KPUTEPHjyMa, METOJC BU-
MIEKPUTEPHUjYMCKE ONTUMU3AIMje UMajy BEJUKY BayKHOCT Y IPakcu. Bermradko cBoheme
npobiema BKO na mpobiieme jeHOKpUTEPU]YMCKE ONTHMU3AIUje U PElIaBaibe OJIM0Ba-
pajyhum meronama uma ciesnehe nejocraTke: periermke ITpodIeMa 3aBUCH OJf IIPUOPUTETA
KOje je JIOHOCHJIAIl OJIJIyKa Ha OCHOBY CBOI' 3Haiba O IIPO0JIEeMYy U TPEHYTHHX HoTpeda 10-
JIes o (pYHKIjaMa [1/ba; aJrOPUTMHE 3 je THOKPUTEPUjYMCKY ONTUMUBAIN]Y Jajy jeTHO
perrerbe 70K mpobsemu BKO, ymecTo jeqHor onTuMasHOD pelema, UMajy HA3 KOMIIPO-
MUCHUX ONTUMAJHUX pellera (Mo3HaTnx Kao Ilapero-onTuMasna peiiema). PernaBambe
npobsiema BKO BuiiekputepujyMCKuM T€HETCKUM ajropurMuMa jaje Burnectpyka lla-
PETO ONTUMAJIHA PeIleiba KCTOBPEMEHO, IIITO JIOHOCHOIIUMA OJITyKa MpyKa MOTYhHOCT J1a
oJ/1abepy OHO peIlerke Koje je y JIaToj CUTyaIuju Hajoobe.

[enercku aJIrOpUTMU IMPHUIIAJIAJy KJIACK €BOJIYIIMOHUX ajropuTaMa KoJ KOjuX ce
oJipehuBame perrema ONTUMUBAIMOHIX ITPOOJIEMa 3aCHUBA Ha, TPUPOTHO] CEICKITUjU WJTH
OIICTaHKY HAjCIIOCOOHMjUX. JeInHKe Koje ce y JaTHM YCIOBHMA TOKayKy Kao CIIOCOOHWUje
0J1 ocTajux nMmajy Behe IramHce Jia CTBOpPE MOTOMCTBO U IIPEHECY CBOj N€HETCKHU MaTepHjal,
quMe ce JI00pe 0coOMHe YMHOXKaBajy U IOIyJIalija eBojiyupa Ka ontumymy. V3Bpirasame
I'A moxpasymesa j1a ce, U3 reHepalyje y reHepainjy, oapehyje cremeH mpuaaroheHoCTr
CBaKe jeJMHKe Yy TOIyJIaIji 10 CBAKOM OJf KpuTepujyma ontuMusanuje. CTOTHHe eBaIy-
alyja jeJIMHKK Yy TOIYyJIalliju KPo3 CTOTHUHE IeHepalidja, 3a KOMILIEKCHE IIpobjeMe 4ecTo
qnHe Jia u3BpiraBame ['A Tpaje HenpuxBatbubo gayro. OBaj memocrarak ['A ce mpesasu-
JIa3W IUXOBOM IapaJIeIN3aIlijOM U UMILJIEMEHTAIIjOM Ha JUCTPUOYUPAHIM PATyHAPCKUM
miaTdopmama.

['pun pauynapcTtBo 06e36ehyje Heonxomuy MHOPACTPYKTYPY 3a UMILIEMEHTAIIN]Y
napaJieJJHuX TeHeTCKUX ajiropurama. MehyTrum, mucame napaJieTHuX allinkalnja Koje he
ce u3BpIaBarTu Ha ['puay M3UCKyje 3HAYAjaH HAIIOP U €KCIIePTCKO 3Hame. JlogaTHo, npu-
JINKOM CBaKOI' M3BpIIaBarba Heke arimkaimje Ha ['puty norpebro je ogadpartu pecypce u
YeCcTO He3aHeMapJ/bUBO JIyT0 YeKaTH Jia 3aXTEeB 3a TUM pecypcuMa Oyje mporecupan. Ty
cy u obaBe3Ha IpHUIIPeMa, OTIIpeMatbe, Ha e abe 1 OKOHIaBambe [ puJl 11ocjaoBa, KOju ce
KOJ[ PA3JIUNIUTUX MUJJIBEpa MOT'y 0b0aB/baTu Ha pasjmanTe HadnHe. CBe MPETXOHO HAOPO-
jano onBpaha nctpazkubade oj Behe ynorpebe ['pujia y Hay4dHe cBpXe, 11a ce pa3Boj ajara
KOjU CKPUBAjy KOMILJIEKCHOCT ['pujia u os1akiasajy pa3soj ['pui ammukaiiyja, Hamehe Kao
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perreme Koje 6u j1oBesio J10 Behe yriorpebe I'pujia 3a HaydHe U NHXKEIHEPCKE AllTUKAIINje.

[Ipersiesr turepaType, Koju je u3BpiieHn y Tpehem noryiaB/by oBe JimcepTalijue mokKa-
3yje Jia je MHOTO TOra Beh ypaheHo Ha 1mo/by pasBoja cucTeMa ca MUJIOT MOCTOBUMA KOjU
nobosbinasajy uckopunihenoct I'pua. Takobhe, pa3zBujanu cy u copTBEPCKN OKBUPU KOJU
omoryhaBajy ontuMusaiiujy KopuiihemeM mapajesanx ['A Ha gucTpubynpanuM padyHap-
ckuM pecypcuma. Wiak, MoxKe ce youuTHu Jia He IIOCTOjU HUjeJ[aH cOPTBEPCKU OKBUP 3a
napaJieJiie MeTaxeypUCTUKe, KOjU €JIACTUYHO Pe3epBUIllyhn pecypce, IMHAMIYKH KOPUCTH
ot nocose. OTysia je /b 0Be JaucepTaliije OMO pasBujame cOPTBEPCKOT OKBUPA 3a
BKT'A ca ayromMaTcKoM aJallTHBHOM AJIOKAIIMjOM IOC/I0Ba Ha ['puity Koju Ou mapaJiesiHo
BPIIWJINA eBaJIyalldje jeIMHKU.

Y jaucepTanyju cy mpejcTaB/beHa YeTUpU COPTBEPCKa OKBUpA: BUIIEHUTHH, pull,
push, 1 WoBinGO, Tokom umjer pa3Boja ce T€KUJIO UCIybemy caegehnx 3axreBa:

1. Tlapasienno u3BpInaBame eBajyalyje jeJIMHKA Ha JIUCTPUOYUPAHUM DPadyHAPCKUM
pecypcuMma y mporecy BKT'A.

2. Ilapanenno usBpIaBame BUIE WHCTAHIY TTapaJsien30BaHe ONTHMU3AII]E.

3. JemHocTaBHO 10/1aBabe HOBUX ONTUMU3AIMOHUX aJrOpUTaMa, YUji Pa3Boj HUje Be-
3aH 33 Pa3B0Oj eBaJyaToOpa jeNHKU.

4. Emanyaropu mory 6uTn Harmcanu Ha OMI0 KOM KOMIIA]JIePCKOM WA CKPUIT je3UKY
MIO/IPYKAHOM O] CTpaHe OMEPATUBHOT CHCTeMa MM OKPYXKema Ha KoMe he ce m3Bp-
IIaBaTH.

5. Kopucuumnu cy noriyHo ocjiobohenn 6pure o crenududauM jgeTa/buMa, JUCTPUOyU-
paHor padynapcTBa u obezbehen uMm je 6p3 NpUCTyN JUCTPUOYUPAHUM PECYPCUMA.

6. Ayromarcka, eJacTHIHa ajoKalldja pecypca obe30ehyje KOPUCHHUKY cOdTBEPCKOT
OKBHUpa Jla He UYeka Ha ocjobaharme TadHO oapeheHmxX Kamarurera, Beh j1a KOpu-
CTU OHO IITO jé TPEHYTHO JOCTYIIHO, &/l U Jia 3ay3UMa JI0/IATHE PECypce UM OHU
IIOCTaHy CJIOOOHU.

7. BEyracTUYHM TPUCTYI PeCypCcUMa, ca BPEMEHCKU OTDAHUYEHNM pe3epPBHUCAIbeM, OMO-
ryhaBa ocTa/iuM KOPUCHUIIUMA TUX pecypca Op2KH MPUCTYIL.

OHo 1mITO je 3ajeIHMYIKO 3a CBa YeTUPH OKBHUpa jecTe ja 0b6e30ehyjy mapaJseaHo
U3BPINaBaibe jeTHOKPUTEPU]YMCKE I BUIIIEKPUTEPHjyMCKe OIITUMK3aIje 3acHoBane Ha ['A
U Ja TPUMEbY]y Tocrojiap-ciyra Mojen mapasennsamnuje. Oaj mogen mapaseasHor ['A
je jeTHoCcTaBaH 3a MMILIEMEHTAIIN]y, & MPOIECOPH CJIyTe ce MOTY JIO/aBaTH M YKJIamaTh
JIMHAMUYIKH, IITO je y CKJIaJy ca HIejoM ayTOMAaTCKe eacTUIHe ajokalmje pecypca. CBn
coTBepcKn OKBUpH 00e30elyjy /1a pasBoj ONTHMHUBAIMOHNX aJrOpUTaMa He 3aBUCH O]
npobJieMa Koju he ce TUM aJrOpUTMHUMAa pPellaBaTH U Jla eBaJIyaTop jeJIMHKU MOXKe OUTH
nmar y Buay "mnpre KyTuje" Kojoj ce mpocielyjy mapaMerpu 3a eBajiyalujy u Oj Koje ce
JI00Mjajy oreHe TUX IapamMerapa.
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['mobasHo TUIe1aH0, apXUTEKTYPY CBa YeTHPHU OKBHpa cadnmanajy Moy 3a BKO,
KOjU M3BpIIaBa ryiaBHu TOK ['A, aucnedep u pagnunu. Jlucredep mma yiiory mocpegHuka,
u3Mmehy rocrnogapa un pagnunka. OH jeaIMHKe IOCIaTe Ha eBajyalldjy OJ CTpaHe IOCIO-
Japa pacrojesbyje paJHunuMa, Koju he Ty eBajyamnujy obaputu. Ocoba WM TUM KOju
pa3BHja aJropuTaM 3a ONTUMHU3AIN]Y MOpa /1a pa3/IBOju eBaJyaIllnuOHN KOpPaK OJ OCTaTKa
aJITOpUTMa, aJii He Mopa Jia OpuHe O JeTa/buMa JUCTpUOynparba UHANBUIya U Bpaharba
pesyirara eBasyaruje. Ha gucnedepy je ma jenuake epUKaCHO PACIIONETN PAJIHUIIIMa, 1
Jia IPUKYIINA IIOBPaTHE pe3yJirare.

Csu paseujenn okBupu kKopucre ncru Moyt 3a BKO, koju npencrasiba direkcu-
OWJIHY U HAJIOIPAJIUBY KOJIEKIINA]Y €BOJIYIIHOHUX aJropuTaMa u mpareNnx KOMIIOHEHTH He-
OIIXOJTHUX 38 FbUXOBY peasim3alujy. EBasyaruja perrema Ban riasie uutu ['A omoryhena
je ancTpakTHOM KjacoMm FvaluationPool Koja city»Ku Kao OCHOBa 3a U3BONerme pa3IinIuTux
KOHKDETHIUX KJIaca 3a Pa3/JndnTe HAUYNHE JUCTPUOYIMje jeIMHKN PaIHUATIAMA.

Bumennran okBup omoryhasa napaJsien3alujy eBajyaliije jeJIMHKNA Y BUIle HUTU
Ha jeJIHOM padyHapy ca BuiejesrapHuM mporecopoM. Ca push u pull cobTBepCKIM OKBU-
POM jeJIMHKE ce MOTY OICIbUBATU Ha pPaJIHUM YBOPOBUMa padyHapcKor kjacrtepa. Ko
push OKBHUpa JucCIIeUep UMa, yJIoTy KJHUjeHTa KOjU 3aXTeBa OJ PaJIHIKA, UMILIEMETUPAHNX
y Buny WCF Beb cepBuca, Ja oleHe jeHKe. YJore ¢y Ko pull oKBUpa U3MemeHe, TaKO
Ja je jeauHu BeO cepBUC MeHalep, KOju IMpuMa 3axTeBe U OJI TOCIIojiapa 1 o1 paJiHuKa. [o-
CTIOJIAp Tajbe WHIWBHULYE JIUCIIevUepy Iie OHe dekajy ga Oyiy onemene. Ca apyre crpane,
PaJHUIN JUCIIeYepy ajby 3aXTeBe 3a jeJIMHKaMa Koje je OTPeOHO eBaJlyupaTH, U3BPIia-
Bajy eBaJjyalujy u jucredepy Bpahajy pesyiarare. Ha 3axTeB rocriogapa, aucredep My
Bpaha HaTpar eBajyupaHe WHIUBHILYE.

[Toryno ocrBapeme MOCTaB/LEHUX 3aXTeBa MOCTUTHYTO je Kpo3d WoBinGO cod-
TBEPCKHU OKBHUP KOjU IIPyzKa HOB, €JaCTHYaH IPUCTYII Y UCKOPHUIINemYy padyHapCKUX pe-
cypca, nparehu quHAMUKY KOPUCHUYKUX 3aXTeBa 3a eBasyalrjama jequnku. Hermorpedbno
3ay3mMarbe pecypca je n30erunyTo 3axBasbyjyhu 0p30j, (hyieKCHOMIHO] ajloKaIuji U OTrpa-
HUYEHOM Tpajamby I0CJI0Ba, ITO je obe30eheno makopropupameMm WDB cepBuca y oBaj
okeup. Kommurekcrocr ['pua mrbpacTpyKType je CKpuBeHa O KOPUCHUKA, Te je OH ITOT-
yHO ocsioboher obapese mpubaB/barba CJI0O0IHUX pecypca n 6aB/bemha MUTBEPOM. AyTo-
MaTCKa eJacTUIHA aJIoKalldja pecypca KOPUCHUKY obe30ehyje ma He yeka Ha ocyiobaharme
TadHO ojpehennx Kamarurera, Beh jia KOPUCTU OHO IITO jé TPEHYTHO JIOCTYITHO, JId U
Jla 3ay3uMa JI0JaTHe pecypce, IUMM OHH MOCTaHy CJI000THU. AAIITHBHO 3ay3WMarbe pe-
cypca oMmoryhasa octajuMm KopucHuiuMma ['puja jia uM Oprke IPUCTYIIE, ITO je rmocebaH
kBasuTer WoBinGO oxsupa.

Y muby mporiene epuKacHOCTH Pa3BUjeHnX cOPTBEPCKUX OKBUPA U3BPIICHA je Te-
OpHjCKa aHaIn3a MAaKCHUMAJHOI yOp3amha KOje ce HBUXOBUM KOPHUIITNemeM MOXKe MOCTHhu
U yCTAHOBJLEHU MPAKTUYHU YCJIOBH KOju Tpeba ja Oy/ly UCIyHeH! Kako Ou yop3arbe Ouio
ocrBapeno. CHpoBejicHa eMIINPHUjCKa UCTPaKUBaba OMOTYNIIA Cy KOMIIAPATUBHY aHa-
Jm3y nepOpMaHCH OKBHUPA Ha BUIIENPOIIECOPCKOM padyHapy U KJjacTepy, U3 Koje ce
MOYKe 3aKJ/bYUUTH JIa Ce CBAKU COMTBEPCKU OKBUP MOXKE YCIEITHO ITPUMEHUTH 3a yOp3a-
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Barbe IIpoIeca eBaJiyalrije jeIMHKN 3a ojpeheHy BpCTy OnTHMMHU3AINMOHNX TPObIeMa U Ha
onpebhenoj apxurexktypu. Ca WoBinGO okBupowm je nocturnyT 6asianc uzmely jpobujeror
yop3ama u creneHa diekcudbuaHoct. ako je JToCTUTHYTO yOp3aibe HEITO Marhe HEro
KOJ[ OCTaJINX OKBHPa, OCTBapeHa je (hJIeKCUOMITHOCT y CKJIJLy Ca 3aXTEeBUMAa KOje IOCTa-
BJba ['pUJT OKpyZKeme, y KOMe Ce PeCypCu MOpPajy KOPUCTUTH PAIMOHAJIHO, jep UX JIeIu
BeJIMKU OpOj KOPUCHUKA.

JlomarHo emmmpujcko ncrpaxkubame Hall WoBinGO okBupowm y3 Kopuiheme Be-
IITAYKOT TeCT IpodJieMa 00aB/HEHO je ca IMUJBEM Ja ce YTBPJIE rmepdopMaHce OBOT OKBUPa
KaJla je y muTamy edukacHo uckopuiiheme ['pui nndpactpykrype, aau u yopsame Koje
ce pu ToM Joctuke. Pesynraru cy nokazasm ja ce WoBinGO mnocebno m3asaja 1o 3ua-
YajHOM CMarbeiby BPEMeHa UYeKarba I0CJ0Ba ocTajnxX KopucHuka ['puma. ¥ mopebhemy ca
CTATUIKUM HHGPPACTPYKTypaMa 3aCHOBAHUM Ha nu1oT mnociouMa, WoBinGO omoryhasa
Jla TIOCJIOBH OCTAJIMX KOpHCHHUKA ['puja modyny ja ce u3Bpinasajy Buiie o 10 myTa Opxe.
[Topest Tora, oKBUp Ipy2Ka U 3HAYAjHO yOp3arhe MOCTYIIKa ONTHMHU3AIM]e, TTOCEOHO y CJIy-
yajy ayxKux ebajyannja. Tume je morsphena xuroresa oBe aucepraiyje Ia eJaCTUIHO
3ay3UMatbe pecypca MoyKe OUTH TO/IjeTHAKO e(bUKACHO Ka0 U KO CTATUIKUX HHPPACTPYK-
Typa IUJIOT MOC/JI0BA KOje Cy KOPHUIIheHe y paHuje Pa3BUjaHNM OKBUPHUMA, Al Y3 K/bYIHY
npeHoCT Jia ce ['puji pecypcu 3ay3mumajy camo OHJIa KaJia je TO 3aucTa MoTPeOHO.

Konauno, WoBinGO codrepcku OKBUD je UCKOpUIITNEH U Y PelliaBarmby 3aXTeBHOT
pobJieMa XuaAponHMopMaTuKe - KaJanopaliije Mo/ielia MpoIlypruBamka Ha, XUIPOoeJeKTPaHn
Bumerpajyi. Ha ocHOBy pesyiraTta CIpoOBeJIeHUX €KCIIepUMeHaTa aHaJU3UupaHe Ccy Iep-
dopmance koje WoBinGO wucno/paBa 1pu pelrapaiby peasiHor IpodJieMa ca HarJIacKoM
Ha UCIOJbEHY €JIACTUIHOCT y 3ay3uMaiby padyHapcKux pecypca. llpukazanum pesysiraru
OKa3yjy 1a ce yrnorpebom napaJseaaux ['A 3a peniaBambe KOHKPETHOT 1TpO0/I€Ma BUIIEKPU-
TEPUjyMCKe ONTUMU3aImje y 00/1acTi XuAponH(OpMaTHKe 3HATHO yOp3aBa ojpehuBarbe
ONITUMAJIHUX peIlieiba, YUMe je TIOTBpheHa U JIpyra XUIOTe3a OBe JIIcepTallifje.

Jeman mpapairr gasper pazsoja WoBinGO codTBepcKor oKBHpa je HeroBo IMPUIaro-
haBame Kojum Ou ce omoryhmia juctpubynpana esasyaruja jequnkn y Obsaxy. Obsrak
omoryhaBa MPUCTYI YJIa/beHUM padyHAPCKUM PECypCUMa Ha 3aXTeB, 3a OHE KJIMjeHTEe KO-
juMa je moTpebHO Jia MPUBPEMEHO W y KPaTKOM POKy yBehajy cBoje padyHapcke Kalia-
uTere. 3a OHE WHCTHUTYIUje KOJUMa CY JIOJATHH PadyHAPCKU PEeCypcH MOTpeOHU Ire-
puommano, O0JaK mpeacTaB/ba UCIIATABHU]Y COJIYIH]Y OJ padyHapCKOr KJjacTepa, KOju
3aXTeBa BeJIMKa IMMOYeTHA yJjlararha W aHTaykKoBalbe OKO WHCTaJalldje W KAaCHUjer OprKa-
Bama. Kopucuuim Obsaka mahajy yciyre mpoBajaepuma pecypca camMo OHJa Kaja XKejie
Jla Te pecypce UCKOpucTe. 3a pasyuky o ['puga rie pecypce o6e36ehyjy Maxom HaydHe
yCTaHOBE U KOjH Ce IIpe cBera KOPHUCTe y HaydHe CBPXe W MoTpede WHIyCTpHje Koja je y
CIpesu ca nCTpaykupaduM mHCeTuUTymjamMa, Ob/rak je gocTynan cBuMa. 300r cBera HaBe-
nenor, O6JaK je moTeHImjaano 6o/be pereme o ['pujia 3a HHCTUTYIHje KOjuMa je ToBpe-
MeHO oTpebHo sa ynociae WoBinGO okBup y muby periaBamba HEKOT ONTHMU3AINOHOT
upobsema. Oryna je uckopuriheme WoBinGO enactuunocTu 3a 3ay3umMarbe MHCTAHIIN Y
oksupy yeayre laaS (Infrastructure as a Service) cienelin kKopak merosor passoja. [Ipu-
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narohasamme WoBinGO-a 3a kopumheme pecypca y okBupy yeiayre laaS 3axTeBasio 6m
nmpoMeHe ojiroBapajyhux koudurypamnuonux jgaroreka WB cepBuca, Kao u CKpPHUIITOBA 3a
AJIOKAIIN]Y U MTOKPETalbe MOCI0BA.

Jpyru moryhum mpasar; pa3Boja Ou MmojpasyMeBao (popMuparbe J0JIaTHOI MOJIyJIa
WoBinGO codrsepckor okBupa 3a 1norpede BHU3yeH3alje KOMIPOMUCHUX PeIlemha ca
[Tapero dbponta y ciyuajeBuMa Kaja MpOCTOp NU/bHUX (DYHKIMja UMa BUIIE OJ TPU JIU-
Mensuje. Jlok je pazyMeBaibe jJo0nMTaKka u IyOuTaka KOoju ImpaTe n300p Moje ITMHUX peIeba
ca [lapero dpponTta y ciaydajy JTBOIMMEH3MOHAHOT IIPOCTOPA MU/bHUX (PYHKIHja TPUBU-
jaJIHO, aHaJM3a KOMIIDOMHUCHUX pellema Beh KOl TpH, a NoceOHO 3a BUIIEIMMEH3NOHEe
mpocrope OMBa jako KOMILIMKOBaHa. Jejan oJi HaumHa Busyesnusaruje llapero perrema
jecre kopurthemwe camoopranuzyjyhux mamna - COM (Self-Organizing Map, SOM). Ca-
Mooprauu3yjyhe mare cy mocebHa BpCTa HEYPOHCKHX MpeXKa KOje ce KOPHUCTE 3a BU3ye-
JIN3AIMjy W WHTEPIIPETAIjy CKYIOBa BUCOKO-IuMeH3noHuX mnojataka. COM ce cacroju
o/l Hajuenthe JBOIMMEH3NOHE IPABUIHE Mpeyke HEypOHa M KOPUCTU KOMIETUTHBHO O0Y-
JaBalbe KOje IoJIpa3yMeBa Jia CaMO jejlaH HEeyPOH, WU je/laH HEYPOH II0 I'pyIu, Oy/e
aKTHBaH Ha OCHOBY TPEHYTHOI yja3a y MpexKy. TokoMm Ipolieca oOyvaBarba HEYPOHH Ou-
Bajy CeJIeKTUBHO TOOyheH! oJ1 cTpaHe pas/jnmydnTuX yaa3HuX BekTopa - [lapero pemema.
Jlokaruje moOyheHnx HEypoHA IOCTENEHO ce ypehyjy Tako Ja oxroBapajy JUCTPUOYIII]T
[Tapero pemema, cTBapajyhu IBogMMeE3NOHy CIUKY BuieguMmensuonor I[lapero dponra.
[IpecinkaBarbe BUIIEINMEH3UOHOT ¥ JIBOJUMEH3UOHN ITpocTop Koputiihemem COM-a 1yBa
TOIIOJIOTHjY IIPOCTOPa KOjU ce IpecankaBa, Tako ga cyceann Heypornun COM-a omarosapajy
CYCeTHUM TadKaMa U3 YJIa3HOT MPOCTOPA.

[Topen usnerux ujeja 3a yuamnpeheme WoBinGO-a, merosa Beh mpucyTHa uHTEH-
3MBHA IIPUMEHA y MPAKCHU, CBAKAKO e HAMETHYTH MOTpedy 3a JIOJIATHUM Pa3BOjeM KaKO
Ou ce MCIIpATU/IA 3aXTEBU KOje MOCTaB/bajy CJIOYKEHH ONTHMHU3AINOHEN MTPOOIEeMU XUIPO-
nHMoOpMaTuKe.
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JlogaTak A

NSGA-II anropuram

Y oBom Jeny paja he 6utu gerasbho onucan ejmructuakun NSGA-IT 28] anro-
puTaM Koju je KOpHIheH y mpeTxoaunM cryaunjama ciaydajeBa. NSGA-II je ckpahenura
3a Non-dominated Sorting Genetic Algorithm, To jecT TeHeTCKH aJropuTaM 3acHOBaH Ha
COpTUparby Ha OCHOBY HEJOMUHUPAHOCTHU pelliema, JI0K 0poj Il o3mauaBa ja je ped o
momubukanuju NSGA amropurma koju je npemioxer y [110]. NSGA-II anropuram je
OCMHUIIJbEH Ca IUJ/bEeM JIa ce TpeBa3uly Tpu ocoOMHE HeroBOI' IIPETXO/IHUKA Koje cy Ouie
kputukosane: (a) O(MN?) Bpemencka cioxenocr (rae je M 6poj dyukimja muma, a N
BeJINYKMHA Toty iaiyje), (6) HeesmTucTuaky npucTyn u (B) morpeba jga KopucHuk oxapelyje
APaAMETAD O ghare-

[Tpe ommca naunna pajga NSGA-II anropurma 6uhe npukasane crenududne mpo-
eIy pe 3a COPTUPAIbE jJeJMHKH U 0JIPXKaBaIbe PA3HOJUKOCTHU Pellleba KOje Ce Y aJIlOPUTMY
KOPUCTE.

A.1 Coptupame nonyJaluje 1Mo cCKyloBuMa HeJOMWHU-

paHUX peniema

NSGA-II anropuraMm y pajy KOPHUCTH Op30 COpTUpabe IMOIyJallfje M0 HeI0MU-
HupanuM dporrTopuMa. Jlabe he 6uTu onmcaHo IpoHAIaXKeHme HeJOMUHUPAHOD CKYIIa
perema npuMeneHo y NSGA-II.

Bp3um coprupamem 1o HeJOMUHUPAHUM (PPOHTOBUMA YATABa IOIYJIalja ce KJia-
cuduKyje Ha pa3aMduTe HUBOE (PAHrOBE) HEJOMHHUPAHOCTH. 3a CBAKO DEIIEHhe X; Y
noryJaiuju upeo ce oiapehyjy: (a) 6poj periema Koja JOMUHUPA]y Peliemhe X; - 6poj J10-
MUHAIMja, ¥ o3HAIM n; U (6) CKyI pelema Koja Cy JTOMUHUPAHA PEIIeheM X;, Y O3HAIN
S;. Csa pemema 3a Koja je n; = 0 6uhe perrema TPBOr HIBOA HEJJOMUHUPAHOCTHA U TIPU-
najgahe mpBoM HejoMuHUPaHOM (GpoHTY y o3Harum Fi. Jlasbe ce 3a cBaKo X; pelnieme u3
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JTOIATAK A. NSGA-II AJITOPUTAM

F\, mposta3u Kpo3 CKyII pererba S; I CBaKOM pellemby y; U3 .S; ce Herop 0poj JTOMIHA-
mja n; ymamyje 3a 1. ¥ ciaydajy na je 6poj momunanmja n; nocrao 0, pememe y; 6uBa
U3/IBOjeHOo y Apyru Hejgomuuupanu bpout F,. Kama ce oBa mporeaypa U3BpIIN 3a CBa
perema u3 F, npore/iypa ce nmoHassba HaJj Fo paju yrBphuBama Tpeher HeJIOMUHIPAHOT
dponta. OBaj nocTymnak ce HACTaB/ba JIOK CBU WJIAHOBH IOITyJIalnje He Oy/ 1y KIacuduKo-
BaHW Y HEKN HUBO HEJOMUHHUPAHOCTH. BayKHO je HAIJIACUTH Jia Cy pelllemha MPBOI HIBOA
HEJIOMUHUPAHOCTH 00Jba OJ1 Pelllerha IPYTror HUBOA, U TAKO PEJIOM.

Asropuram 3a 6p30 copTHpame MoIyJIaluje Mo HeJIOMIHUPAHIM (DPOHTOBUMA

1 Za svako resenje x; € P
2 {
3 n;:=0, S;:=0

5 Za svako resenje x; €P, j#i

6 1

7 Ako (x; Xx;) onda
8 Sz = Sl @] X

9 U suprotnom

10 n;:=n; +1

11 ¥

12 Ako (n; =0) onda

13 F1 = F1 Ux;

14 }
15 k:=1 //brojac frontova
16

Dok je Fjp #0

Jun
3

18 {

19 P =10

20 za svako x; € Fy

21 za svako x;€5;, j#1
22 TLJ' = TLj —1

23 ako (n; =0) onda

24 P :=PU X

25 k=k+1

26  Fj:=P

27 }

C o03upom Ha TO J1a ce y JIeJIy aJrOpuTMa KOjUM Ce MPOHAJIA3€e Pelieba y IPBOM
HEJIOMIHUPAHOM (DPOHTY CBAKO Dellleibe U3 morrysiamuje of, [N perema Mope/in ca CBUM
OCTaJIUM DelllebuMa, U TO 1Mo cBuX M 1musbHuX QyHKIUja, 0Baj €0 aJIlOPUTMa UMa CJI0¥Ke-
nocr O(MN?). Bpoj JoMuHaIuja peliera y JApyroM Wi BUIIUM (DPOHTOBUMA JOMHUHA-
nuje, moxke outn makcumasno N — 1. Jlakje, cBako 01 OBUX pellieha he Outn pazmMaTpano
Hajsuime N — 1 myTa mpe Hero mTo O6pOj HEroBUX JOMHUHAIMja mocTaHe jeaHak (0 m oHO
Oyse cBpcrano y nekn GpouT gomunnuje. Kako oBux periema Koja He MPUIAJA]y TPBOM
dponty jnomunaiuje nma wajuiire N — 1, To he c10:KeHOCT JIpyTor jieJia aJropurMa ouTu
O(N?). Cneau ja je ykynua cioxenoct ajroputma O(MN?)+O(N?), to ject O(MN?).
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JTOIATAK A. NSGA-II AJITOPUTAM

A.2 Pacrojame gm0 naromuiiaBama ( Crowding distance)

Panuje je y nmeny nucepranuje 1.4.3 yourmreHo objallbeH METOM, OIyBabha PA3HO-
JINKOCTHU peliera Koju je npsu 1yt yBejgen y NSGA-II anropurmy. Y oBoM jeiy he 6utn
JleTa/bHO MPUKAa3aHa Mporie/iypa ojipehuBama pacTojama 0J HArOMIJIaBarmba 3a jeJIMHKE Y
nomynarnuju. Takohe, he 6uTn npejcTaB/beH HMOpPeIOEHN OIEpaToOp KOjU Ce 3acHUBA Ha
OBOM pPacTojarby, a KOPHUCTH Ce Y CBPXY COPTHpamba jeJIMHKH Yy TOIMyJalldju 110 T'YCTUHH
IbIXOBOT' OKPY2Kerba.

Jla 6u ce ompemuia IyCTHHA peIlerha Koja OKPYXKYjy oapeheHo pemreme X; y HOITy-
Jlanuju, ojapehyje ce mpocedHo pacTojame J1Ba HajOIMKa, pellieha ca CBaKe CTPaHe Pelemnha
X; 110 cBaKoj GyHKIWju nuba. OBa BeJIMYMHA C€ HA3WBA PACTOjarhe 10 HATOMUIABAbA, Y
osnaru d;. Ha ciimnm A.1 je maT npumep pacrojarmba 10 HarOMIJIaBamba y JBOJANMEH3UOHOM
cJIy4ajy.

X
S

Ciuka A.1l: Ilpuka3 m3padyHaBama pacrojarba JI0 HATOMUJIABAKHA Y JIBOIUMEH3MOHOM
cJIydajy

Cresiehn asropuraM ce KOpUCTH 3a ojpehuBame pacrojarba 0 HArOMUJIABaba 32
CBaKy Ta4dKy y cKymy [

1l=|F| //broj resenja u skupu F

2 Za svako resenje X; € F

3 {

4 d;=0, t=1,1 //inicijalizovati rastojanja svih resenja
5 }

6 Za svaku funkciju cilja f,, m=1M

7 {

s I, = sort(F, fm,ascending) /* Skup F sortirati u rastuci poredak po

9 svakoj funkciji cilja, formirajuci tako vektore indeksa I™, gde ce
svaki

10 vektor sadrzati indekse svih resenja iz I u redosledu koji odgovara
rastucem
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11 redosledu vrednosti funkcije cilja f,, za resenja iz F */

12 dip =dgn =00 /*Resenju ciji je indeks prvi clan vektora

13 I, kao i resenju ciji je indeks poslednji clan vektora [, dodeliti
najvece

14 rastojanje do nagomilavanjax*/

15 za j=2 do [—1

16 {

amy Ay
17 dpm = dpm + f”}mm,ff%n
18 }
19 }

Nunexc I7" osnavaBa MHJEKC j-TOT pemema y BeKTopy In,. Otyza, 3a 6uno kojy
dyuknujy nuba, 1 u [; o3navaBajy mHIEKCEe pellemha ca HajMarmoM, OJIHOCHO ca Hajsehom
Bpenorthy Te (byHKIHMje Musba, peclueKTuBHO. VIMeHnusiar pa3jgoMKa Ha JIECHO] CTpaHU
HOCJIeJIbE jeJTHAKOCTHU IIPEJICTaB/ba PA3JINKY BPEIHOCTH IMMJBbHUX (DYHKIIMja JIBa Pellerba,
KOja Cy jelHO ¢ JecHa, & JPYro C JieBa, IPBH CyCeId PeIierba ca MHIEKCOM .  frmaq
U fimin CY MaKCUMaHA W MUHUMAaJHA BPETHOCT M-Te (DYHKIWje INU/ba Y IOIMYJIAIN]H.
[lakjie, yuTaB pa3jioMaK je IMOJOBHHA OOMMa IPaBOYTraOHUKa YWja Cy JBA JIMjarOHAJIHO
IIOCTaB/beHa TeMeHa HajOJIMKH CyCe/ld pelllerba ca MHICKCOM ;.

[IpesrocT npuctyna ca u3padyHaBambeM pacTojarba JI0 HArOMUJIaBaiba Orjea ce y
TOMe IIITO ce 3a ojipehuBame rycTuHe molyJ/aiuje oKo ojpeheHor perrema He 3aXTeBa KO-
pUCHIYKY Jie(DUHUCAH IIapaMeTap Kao IITO je TO CJIYYa] Ca O gpqre HapaMerpoM y NSGA me-
rogm. CitoxKeHOCT aropuTMa 3a oipeluBame pacrojamba 10 Haromumiasama je O(M N log N).

A.3 Ilopeabenmu omepaTop 3aCHOBAaH HA MEPU PacTOjamha
JI0 HaroMuJiaBaiba

(Crowded Comparison Operator, <,)

[Topeabenu orepaTop mopeau JBa pelierma 1 Bpaha 00/be perreme 1 TO Kopuihe-
eM cienehnx ocobmHa CBaKoOr pelema X;:

® DaHTa HEJJOMHHUPAHOCTH pelllerha y MOIyIallijd, Y O3HAIN T

® pacTojarba pellera JI0 HaroMuiaBarmba y MOIy/Ialluji, y o3Haiu d;

[Topenbenu omneparop 3aCHOBaH Ha MepH pacTojarba JI0 HaroOMHUJaBama ce jeduHuie Ha
caenehn naunn [25]:

Hedbununmja 4 Pewere X; je nobednur myprupcke cerexyuje nad peutervem X; aKo
saotcu, 6un0 Koju 00 caedeha dea ycrosa:

1. Pewemwe x; je bowe paneupano od peweroa X;, mo jecm r; < 1;
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2. Oba pewerva cy ucmoez parea aiy peuerve X; uma eehe pacmojarve 0o Ha2oMULABAIHE
Y nonyaauuju 00 pewera X;, mo jecm r; =1; u d; > d;.

[IpBu ycioB y nedbunuimju obe3dehyje 1a ogabpano pereme npunajia 60/beM He-
JIOMTHUPAHOM (DPOHTY OJI APYTOr perierma. Y caydajy Jia oda periema MpUiajiajy NCTOM
dpouty, Ipyru ycjaoB ce crapa Ja Oy/e oJadpaHo OHO Pellemhe Koje ce HaJa3mu y 001acTh
ca MamOM TYCTUHOM Dellermha.

A.4 Tox NSGA-II anropurma

NSGA-II xopuctu dukcupany Bennuanny mnomyianuje N. Ha modetky ce xpempa
HOITyJIaIUja CIYyYajHO OJJadpPaHuX pojuTesha Py W cOpTUpa IO HEJOMUHUPAHUM (DPOHTO-
BuMa. (CBaKOM pellemy ce JI0Jie/byje BPEJIHOCT CTelleHa MPUIaroh)eHocTu Koju je jeJiHak
HUBOY HeJIOMUHAaIMje Tor perrema. [lof mpernocraBkoM j1a Tpeba MUHUMHU30BATU (DYHK-
nuje Mmusba, HUBO 1 je HAjOO/bU M HeMy IPUIIaJIajy peliermha Koja HUCY JOMUHUpaHA, U
KOjUMa, ce JIoJieJbyje CcTeleH npuiarohenoctu 1, HUBOY 2 MpHUIAIA]y pellermha Koja JTOMU-
HUpa jeJIHO pelerbe, n Tako pejaoMm. Jla 6u ce dhopmupasa momyianuja moromMaka Qg
Besinunne N, KOPUCTE ce OllepATOPU TYPHUPCKE CeJIEKIUje, CUMYJINPAHOr OMHAPHOT YKP-
MTama 1 MoJuHOMHE MyTaruje. EimTuzam ce yBojim Kpo3 rnopeherse TpeHyTHe TOITyIallije
ca TPeTXo/IHO TpoHaheHnM HajoO/bUM HEJOMUHUPAHUM PEIIehUMa, TAKO Jia ce HAKOH I10-
JeTHe IOy Iallije TPOoIeIypa TpoHalazkKeha HapeIHUX TeHepalija pa3inKyje.

CopTupatse CopTupatse Pt
Ha OCHOBY Ha OCHOBY Mepe |:|
HEeOOMUHUPAHOCTU HaroMmunaBawa
peluetba 1
Pt
S
el — - - o o ]| = = — |- — = - - - = = = = |=\— - -
\
f—— /A\\

\
\ ‘¥
\

Qt \ » OpBayeHa
= peluera
|
/
|

| —
/

Ciuka A.2: Ckuna NSGA-II anropurma

Y renepanuju t oji pojuTe/bCKe TOIyaluje P, Kpeupa ce MoImysalnja IMoTOMAaKa
Q; Bemmmauae N n y nonynamuju Ry = P, U @)y, Beauunne 2N, ce 3a CBAKO Pelllemhe Ope-
Dyje panr xoju je jeHaAK HEHBOY HeJOMUHAIMje JaTor pernema. C 003upoMm Ha TO Ja ce
paHruparme BPIIN HaJl POIUTE/HCKOM U IOIYJIAIljOM MOTOMAaKa 3aje/IHO, eJINTHA Pelllerha
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U3 POJUTEsHCKE TIOIyJIallije ce IpeHoce N y HapeIHy reHepanujy. Hakon ogpehuBama He-
nomuHupanux dppourtosa Fi, Fy, ..., Fr upenasu ce Ha popMuparme HapeHe MOILyJIalli]je
P,y1. Ona ce npBo nomymasa pemniebuma u3 ¢pponrta Fj, 3atum u3 dbponta Fr, u Tako
peqom. [lomro momynamuja R cagpxku 2N periema, y nomnyaanujy P, ce He MOTy Tipe-
HETH pelea 3 cBux ¢gpponrosa. Heka je F;_; mocieamu (ppoHT U3 KOra Cy CBa pelemna
rocraJja Jieo nomystamnuje Py, 1, 1 HeKa O JI0JlaBalbeM CBUX pelllema u3 hponTta Fj y momy-
narnujy Py, 6mia npemarena dbukcupana Beanduna rnonynamnuje N. Tana ce na ¢gppont
F; npumemsyje copruparbe 1o pacTojamy 10 HaroMujiaBama y onajiajyhem mopeTky u OHO-
JIMKO HajOOJBUX Pelera J00MjeHNX OBUM IIOPETKOM, KOJIMKO je moTpebHO ja 6m Oyyha
norrysnarnuja uMasta N jeInHKH, YKBydyje ce y Oyayhy momymarujy. Octaia perema n3
R; xoja Hucy morjia 6uTu IpeHeTa y HapeJIHy reHepaiujy, 6usajy obpucana. OBaj mo-
crymak je wiycrpoBan Ha ciuim A.2. Haj nmomymamujom Py ce Jlajbe BPIIU CEJIEKITH]a,
YKPIITAbE je IMHKI U MyTallija Kako Ou ousia j1o0ujena HOBa MOy Ialija moToMaka (g 1.

NSGA-II anropuram:

1t:=0, Py:=napravi_pocetnu_populaciju, |[P|=N
2 Qo :=napravi_populaciju_potomaka(Py), |Qo|=N
3 Sve dok (!kriterijum_za_zaustavljanje)

a o
5 Ry=PUQy
6 (F1,F3,...,F) :=brzo_sortiranje_po_nedominiranim_frontovima(R;)

7 Pt+1 I:Q), 1=0
s Dok je |Puyi|+|Fil<N

o

10 Pt+1 = Pt+1 UF‘Z
11 =1+ 1

12 }

13 Sort(F;, <.)

14 Py =P UF;0: N—|P1]] //u populaciju P,y dodati

15 prvih N —|P,1| resenja iz sortiranog fronta

16 (Qi+1:= napravi_populaciju_potomaka (Piy;) //Primeniti binarnu

17 turnirsku selekciju baziranu na operatoru <., ukrstanje i mutaciju i
18 formirati populaciju potomaka

19 t=t+1

2 }

21 return P

NSGA-II je O(MN?) BpeMeHCKH CJIOXKeH. PesyaraTu cumy/alja HaJl OpOjHUM
TemKUM TecT rpobsemnMma okaszyjy ga NSGA-II 3a sehuny mpobiiema Mozke Jj1a ipoHahe
MHOT'0 O0JbH OTICET pellieiba U pellieba Koja 00/be KOHBeprupajy Ka mpasom [lapero dponty
y ognocy Ha PAES [69] u SPEA [127] (1Ba equrncerndka aaropurma Koja mocebHy MazKiby
nocsehyjy dopmupaty pasuospcHor [lapero dponta).
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Bunorpadmuja

Bumma Cumuh pohena je 1978. rommue y Kparyjesiy. OcHOBHY IIKOJTy je 3aBp-
mta y Kparyjesiry kao Hocuiarr Bykose qauriiome, a 3atuM 1IpBy KparyjeBauky rumHa-
sujy. llpuponno-maremarnuku dakynrer Yuuep3uteta y Kparyjesiry, rpyna marema-
TuKa, cMep mH(pOpMATHKa, ylmcasia je akajgeMcke 1997/98.) a aumiomupara je y mMapry
2002. romuue ca mnpoceunom omerHoM 9.28. Tokom crymuja je 6mia JOOUTHUK CTHIIEHIN]jE
donma “Axagemur Jparocinas Cpejouh”, kao u Bmage Kpabesune Hopsemke “3a re-
Hepalujy kKoja obehasa”. VY mepuomy o jyna 2002. rommne no gemnembpa 2002. Omra
je crunengucra Munncrapersa 3a HayKy W TexHOJIOMKHN pa3Boj Pemybsmke CpOuje 1o
[Iporpamy 3a CTHUIIEH/IUPAbe MJIaJINX TAJEHATA 38 MArUCTAPCKE CTY/IUje U HBUXOBO YKJbY-
YUBalbe Y HAYIHO-UCTPaXKMUBavYKe U pa3BojHe mpojekre Munucrapcrsa.

Tokom 2002. ropune O6wIa je aHrakKoBaHa Kao CTYIEHT-CApPaIHUK Yy U3BODemy Be-
KOM Ha npeamery Bemrauka mHTesmMreHiuja u ekcueptHu cucremu Ha VuctutyTy 3a
MaTeMaTuky u uHdopmaruky llpupogano-maremarnyuxkor daxynrera y Kparyjesiy, kao
n y Maremaruukoj pajgumonunu Mmiaaaux Ha npeamery IIporpamcku jesuk PASCAL 3a
TaJeHTOBaHe ydeHnkKe ocHOBHEX ImikoJa. Og jamyapa 2003. o jamyapa 2004. rojune
6usia je 3amocieHa Kao ucTpaKuBad-nipuiipaBauk Ha Maremarnakom wacruryty CAHY.
Opx 2004. no 2012. romuHe Omjia je aHraykoBaHa KaO ACUCTEHT-IIPUIPABHUK 3a TPYILY
peiMeTa u3 mporpamMupama Ha Ipupoano-maremarnakom daxyarery y Kparyjesimy. O
2012. romune je aHrakoBaHa Kao aCUCTEHT 3a YKy HaydHy 00JIacT NpOorpamMuparbe, Ha
ucToM paxyaTery.

[TocneurioMcKke-MarucTapcke CTyauje Ha TPy MaTeMaTuKa, CMep PadyHapCcTBO,
ynucasa je akagemcke 2002/03. Tokropcke akajgeMcke cryamje y HCTUTYTY 3a MaTeMa-
THKY ¥ WH(MOPMATUKY 3a CTHUIAI-€ HAYyYHOT HA3WBA JIOKTOP HayKa — padyHapCcKe HayKe
yrucana je akagemcke 2007/08. IMomoxkuna 15 ox ykynHo 16 mpemmera mnpenubheHnx
IUIAHOM ¥ IIPOIPaMOM JOKTOPCKHX aKaJIeMCKUX CTyuja ca npocednoM orenom 10.0. /o
caJia je Omyta aHraykKOBaHa Ha, PeaU3alliji BEKOM Ha HEKOJIUMKO CTY/IMjCKUX IpOorpama u
Ha HEKOJIMKO TpeameTa n To: Pagynapcerso 1, Oneparimona ncrpakuBarmba, Bermradka nH-
TeJIMTEHINja U eKcriepTHr cucremu, MeTojnka HacTaBe MaremMaruke u nadopmarike (Ha
CTY/IMjCKOM MPOrpaMy 3a CTHUIambe 3Bama JlummoMupann MaremMaTnaap-uHdGOpMaTHIap);
Maremaruka 2 (Ha CTYIHjCKOM IIPOrpaMy 3a CTHIabe 3Bamba nmmomupann dusngap);
Codrepcknu anaru 2, Buzyenno nporpamupame, Uaremurentan cucremu 1, Meronuka
Hacrase nadopmaruke, Padynapcke cumynnanuje, Uareurentan cucremu 2 (Ha mpeime-
THMa CTY/IMjCKOT IIPOrpaMa 3a CTHIAIE CTPYIHOT/aKageMCcKor 3Bama Nudopmarndap n
Hurtomupanu nadopmaTnaap — Macrep).

YdectBoBaJsa je y peaymsanuju ciejehnx npojekara Munucrapersa mnpocsere, Ha-
YKe U TeXHOJIONIKOI pa3Boja: mpojekat 6poj 101379, mox nazuBom Metojie MmaremMaTnike
JIOTWKE 3a MOJIPIIKY 3aK/byUUBarby y peajHuM cuTyarujama, MaremMaTudku HHCTHTYT
CAHY (2002. - 2006.); upojexar 6poj 144013, mox HasuBoMm Perpesenrariyje JTOrHIKIX
CTPYKTypa 1 npuMeHe y padyHapctBy, Maremarnaku uncrutyr CAHY (2006. — 2010.);
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npojekat 6poj NNN-44010, mox nHazuBoM MHTEUTeHTHN CUCTEMH 38 Pa3B0j COPTBEPCKUX
IPOM3BOJAa M TOJIPIIKY TOocJoBama 3acHoBanu na mosyeanva, @TH Hosu Can, u npoje-
kar 6poj TP-35021 Pa3Boj Tpubosomknx MUKpPO/HAHO JBOKOMIIOHEHTHUX W XUOPUTHUX
camononmasyjyhux kommosurta, PVIH Kparyjesar (2011. - ).
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ABSTRACT

In this paper, we present the WoBinGO (Work Binder Genetic algorithm based Optimization) framework
for solving optimization problems over a Grid. It overcomes the shortcomings of earlier static pilot-job
frameworks, by: (1) providing elastic resource provisioning thus avoiding unnecessary occupation of Grid
resources; (2) providing friendliness towards other batching queue users thanks to adaptive allocation
of jobs with limited lifetime. It hides the complexity of the underlying Grid environment, allowing the
users to concentrate on the optimization problems. Theoretical analysis of possible speed-up is presented.
An empirical study using an artificial problem, as well as a real-world calibration problem of a leakage
model at the Visegrad power plant were performed. The obtained results show that despite WoBinGO’s
adaptive and frugal allocation of computing resources, it provides significant speed-up when dealing with
problems that have computationally expensive evaluations. Moreover, the benchmarks were performed
in order to estimate the influence of the limited job lifetime feature on the queuing time of other batching

framework

jobs, compared to a static pilot-job infrastructure.

© 2014 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Grid computing [ 1] has emerged as an effective environment for
the execution of parallel applications that require great computing
power. Grid computing consists of a geographically distributed
infrastructure gathering computer resources around the world
in a transparent way. Users are provided access to enormous
computing resources, and enabled to better meet the challenges of
science and engineering. One of the most frequently encountered
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branko.marovic@rcub.bg.ac.rs (B. Marovic).
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challenges in applied science and engineering, is optimization.
Genetic algorithms (GAs) [2] have proven themselves as robust
and powerful mechanisms when it comes to solving complex
real-world optimization problems. GA is characterized by a large
number of function evaluations. Due to the time-consuming fitness
evaluation functions found in real-world problems, it may take
days and months for the GA to find an acceptable solution.
Speeding up the optimization process is achieved by parallelization
of GA [3-5] which reduces the resolution times to reasonable
levels. Grid computing environments provide the infrastructure
for implementing parallel metaheuristics. There, researchers face
new difficulties associated with developing and deploying a Grid
based application. The fact that Grid resources are distributed,
heterogeneous and non-dedicated, makes writing parallel Grid-
aware applications very challenging [6]. The development and
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DESIGN AND COMPARISON OF TWO WEB SERVICE BASED
FRAMEWORKS FOR PARALLEL EVALUATION OF THE POPULATION IN
GENETIC ALGORITHMS *

Milos Ivanovi¢, Ana Kaplarevi¢-Malisi¢, Visnja Simi¢ and Boban Stojanovi¢

Abstract. Genetic algorithms are powerful techniques for optimization of complex sys-
tems. These methods require a large number of evaluations of candidate solutions which
take huge CPU time. This paper introduces two web service based frameworks for par-
allel evaluation of the population in genetic algorithm using the master-slave model.
Developed frameworks can be easily incorporated into any genetic algorithm, giving a
universal mechanism for distribution of individuals and collection of the evaluation re-
sults. This concept provides parallelization of genetic algorithms on various distributed
architectures, including multiprocessors and computing clusters. Performed tests have
shown that proposed frameworks achieve significant speedup, especially when eval-
uating large-scale problems. In addition, a case study from the field of hydrology is
presented.

Key words: Parallel computing, Genetic algorithm, Optimization, Web service, Hydrology

1. Introduction

Genetic algorithms (GAs), as a major class of Evolutionary algorithms (EAS), have
proven themselves as a robust and powerful mechanism when it comes to solv-
ing challenging optimization problems [1, 2]. They mimic the process of natural
evolution, by modifying the set of potential solutions, called population, through
selection, crossover and mutation of individuals. In order to select the best can-
didates for reproduction, one has to evaluate the fitness of each individual in the
population. Solving the optimization problem using a genetic algorithm requires
evaluation of hundreds of individuals through several tens of generations. Since
each evaluation in real-world problems usually requires running a complex, time
consuming computer simulation, the whole optimization process can last for hours
or even days.
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