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ITPEATOBOP

MnoBanuje cy n gase CByga OKO Hac, Ila M OBe TOAMHe, KaO M IIeCT IIPeTXOAHMX,
dakyaTer 3a IpUMemeH! MeHalIMeHT, eKOHOMHjy M (UHaHCHje je Ha OCHOBY
IPUCTUTAMX YJaHaKa, CBeoOyXBaTHOI TeMaTCKOT acleKTa HPpUIIPeMIo 300pHUK paloBa.
ITIpumepeno Hacaosy ,JIHoBanuje kao Ioxperaud paspoja” MHOBallMje O3Ha4daBajy U
reHepuiry OyAyhHOCT, aaM moummby y caJallllbOCTM KOja MoOpa OMTU OCBeTheHa,
aHaAM3MpaHa U pa3dMaTpaHa. YIIpaBO Cy TO YYMHUAVM MHOTU yTAe/AHV YHUBEP3UTETCKU
npodecopu, UCTaKHYTU UCTPaKMBauy, eKCIIepTU M HaydHnM paaHuny, kako n3 CpOuje,
TaKoO U U3 MHOCTPAHCTBa IIOCAaTUM pagoBuMa (rpeko 60), Koje cMO yBpCTUAU Yy OBaj
300pHUK.

360pHUK pagoBa, KareropucaH y gomahoj mayum xao M33, je y popmu aurnraane
eaunimje n Omhe gocTyllaH IIMPOj HaydyHOj U CTPy4YHO] jaBHOCTH. PagoBm y 0BOj
1yOAMKalyjy 3Ha4ajHO AOIIPUHOCe YTBphuBamy Hepackuause Besde nsmeby nHosanmja u
pasBoja. VicroBpemeHo cMO TuMe IOKa3aau Ja IIOApydje MHOBamuja Ae(pUHUTUBHO
BUIIIe HIje Be3aHO caMO 3a TeXHMYKO — TeXHOAOIIKHU IIporpec. ¥ cKaaay ca TUM, PajoBU
MOIy OuTM KOPMUCHM I IIMPOj HAy4yHO] M CTPY4YHO] jaBHOCTM, KaO U CBUM
3afHTepeCcOBaHVIM 3a yTHUllaj MHOBallMja Ha pa3Boj.

beorpag, Ypeannun
AenemOap, 2021. Ap Aapjan Kapabarmesnh
Ap Cseraana Bykoruh

Ap T'abpujeaa Ilonosuh



FOREWORD

Innovations are still all around us, so this year, as well as the previous six, the Faculty of
Applied Management, Economics and Finance have prepared a book of proceedings of
comprehensive thematic aspect based on the received articles. Appropriate to the title "
Innovation as the initiator of development”, innovation means and generates the future,
but it begins in the present that must be illuminated, analyzed, and considered. This is
exactly what many eminent university professors, prominent researchers, experts, and
scientists, both from Serbia and abroad, have done with the submitted papers (over 60),
which we have included in this collection.

The book of proceedings, categorized in domestic science as M33, is in the form of a
digital edition and will be available to the wider scientific and professional public. The
papers in this publication significantly contribute to establishing the unbreakable link
between innovation and development. At the same time, we have shown that the field
of innovation is no longer related only to technical-technological progress. Accordingly,
the works can be useful to the general scientific and professional public, as well as to all
those interested in the impact of innovation on development..

Belgrade, Editors
December, 2021 Darjan Karabasevi¢, PhD
Svetlana Vukoti¢, PhD

Gabrijela Popovi¢, PhD
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Ancmpaxm: V3 meopuje esoryuyuje, mozyhe je npeysemu mexanusme Koju 600e npovec esoryuuje xaxo ou ce
NPUMEHUAY Y PAYYHAPCKUM cucmemuma. Y osom pady, Ouhe onucan cam e6oAymueHu npoyec ca 0U0A0UKOZ
acnexma, a samum he Oumu usHema AHAAU3A e60AYMUSHUX KOPAKA U 1oUX06A NPpUMEHA Y 6Udy mexHuKe
npempaxuearba No3Hame Kao eHemcKy AA0pUMAM, KOja KOPUCTHU XeYpUucmuxy 34 HAAXerve MaAuHoz UAl
NPUOAUKHOZ pelietba npempaze.

Kwyune peuu: esoryuyuja, zeremuxa, arzopummu, npempaza

Abstract: From the Theory of Evolution, it is possible to extract mechanims that lead the process of evolution in
order to be applied in computer systems. This article aims to describe the evolution process itself from the
biological standpoint, after which the analysis of evolutionary steps and their application in a form of search
tehnique known as genetic algorithm that uses heuristics for finding correct or aproximate search result.
Keywords: evolution, genetics, algorithms, search

YBOa

Teopuja je maeja o ToMe Kako HeITO y HpupoAM (YHKUIMOHHUIIE, a Koja je IpoIlia Kpo3 HU3
PUTOPO3HUX TeCTHMparba, MHOTOOpOjHa 3aIta>karba 1M eKCIepuMeHTe AU3ajHIpaHe Tako 4a AOKaXy Aa
AU je mMAeja TauyHa MAM TIOTpemnHa. Epoaynmja je OasmpaHa Ha MAeju Ja Ce BPCTe Merbajy TOKOM
BpeMeHa. Kaza je y muramy eBoayIiiuja >xuBora, pazanautiu $pua03odpu 1 HaydyHUM, YKbydyjyhu n
eHIAeckor gokropa m3 18. Bexa, mo mmeny Epasmyc JapBuH, npesaoXmuan Cy pasandnuTe uaeje u
IIOHYAMAM acriekTe oHora mTo he kacHuje mocratu Teopuja eBoayiyje. Aau eBoAyIMja HIje A0CTUTAA
cTtaTycC Hay4dHe Teopuje cBe 40K Epasmycos yHyk, Yapac JdapsuH, Huje 00jaBMO CBOjy UyBeHY KEBUTY
,Ilopekao spcra” 1859. rogune.

Y ,Ilocranky Bpcra”, npBu IyT y ucropuju 01oaoruje, gara je 3a40B0baBajyha aiTepHaTHBa IIOTA€AY
Ha KIBU CBeT U KeTOBY BapUjabIAHOCT, Koju je y Ouoaorujy yseo Kapa /nne. Kaga je mocrao csectan
Jda ce OMOJOIIKe BpPCTe Memajy M TO mocTerneHo, Yapac JapBuH je Tpa’knO MexaHM3Me Koju On
yCAOBMAM TIOCTeIIeHe IIpOMeHe BpcTa. BpemeHoM, gomrao je 40 3aKabydka Aa OMOAOIIKY €BOAYLIjY
yCAOB/AaBajy AeA0Barbe YUeTUPU MeXaHU3Ma:

1. Ilpmpoana ceaexiyja;

2. Hacaebmnpame creueHnx ocobnHa ycae ynorpede nau HeynoTpebe opraHa;
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3. Hacaebusame creyennx ocoonHa ycaes ycMepeHnx epekara XMBOTHE CpeAVHE;
4. CaydajHe ITpOoMeHe TEHETIUKOT MaTepujala, OAHOCHO MyTaIlyje y IIpeM CMIUCAY

JaHac, Teopuja eBoAyIIHje je jeAHa 04 HajOoObe IOTKPEeIbeHNX TeopHja Y MCTOPUjU HayKe U IIoAp>KaHa
je A0Ka3MMa 13 IIMPOKOT CIIeKTpa HaydHUX AVCITUIIAMHA.

IIpupoaa je oayBek Omaa BeAMKU M3BOp MHCIMpaluje LedoM dosedaHcTBy. Kaga cy komIjyrepckn
HayyHUIU IPBU IIyT IOKyLIaAM Aa U3Tpaje BellTauyke MHTeAMIEHTHe CUCTeMe, MHCIMpauujy 3a
aAropuTMe IOTPakUAU Cy yIIpaBo y HPpUPOAY U IIPUPOAHNM IIpOLIeCUMa.

CrBapameM MoJeJa KOjUI OIIOHAINAjy HIPUPOJHE IIpollece, HAYYHUIIM Cy MOTAM Ja CBOjUM
aATOpUTMIUMA IIOHyJe CIIOCOOHOCT Ja ce pa3Bljajy, I1a Y4aK U perAunypajy KapakTepUCTHUKe /by ACKOT
Mosra. Jakie, OMOAOMIKY MHCIMPYCAHY aATOPUTMI oMoryhmam cy padyHapcKMM MalllMHaMma JAa ce
npuaarobhasajy, yde 1 KOHTPOAMIILY acIlleKTe CBOT OKpy>Kema. Tako je KpempaH KOHIIEIIT MaIIMHCKOT
yuema.

Kopucrehn pasamunre 6moaorike aHasormje kao Bodehy Meradopy 3a pas3Boj MHTEAUTEHTHMX
crucTeMa, HaydHUIIY Cy CTBOPUAM U Pa3AN4dNTa 0ba UCTpakKMBama. HapasHo, pasanauty 6110401MKN
CHUCTEeMM MHCIMpPUCAAM Cy IIOCTaHaK pa3AMuYUTUX IIOba MCTpakuBara. Je4qHO BPAO YCIEIIHO
UCTPaKMBauyKoO II0k€ je eBOAYLIMOHO PpadyyHapCcTBO, a y 4YMjeM CpeduINTy ce HaJla3e TIeHeTCKU
aaroput™u. KoHIIenT reHeTcKor aaropuTMa HoTide AMPeKTHO 13 JapBIHOBe O1MOAOIIKe eBoAYILITje.

CBaku ImpolleCc YMHM CKYHI VJa3HUX U M3Aa3HUX BpeAHoctu. Onrummsanyja ce OAHOCU Ha
IIpOHaJaXkKeme BPeJHOCTM yJa3a Ha HauMH TakaB Ja JoOumjeMo Hajbosbe BpeaHOCTU U3Jasa.
Aedrnninja Hajoose BpeAHOCTH Bapupa 0/ mpobaeMa 40 ITpodaeMa, aay Y MaTeMaTUIKOM CMIICAY,
OHa ce OAHOCKM Ha MaKCUMM3Mpame MAM MUHUMU3Npame jejHe MAU BUIIe INABHNX, BapupameM U
MaHUIIyANCambeM BpeAHOCTM yJAasHMX IlapaMeTapa. Jakae, Moxe ce pehmu Ja je omrmMmmsanuja
IIpollec CTBapama Heuer Oo/ber.

EBoaynMoHo padyHapcCTBO je IIpBM IIyT IpPeA40>KeHO Kao aaar 3a ontumusanujy 1950-ux roguna m
OasmpaHo je Ha mMaeju Aa je MoXkAa Moryhe mpuMeHNTN eBOAYLIMIOHEe CTpaTermje, IOIyT MyTarnuja u
IIpUpOJHe celeKIuje, Ha momyJanujy moryhux pemema. EBoaynmonn aaroputmm ce KOpucTe 3a
pelaBame mpobaeMa koju Beh HeMajy 400po gedpunncaHo u edukacHo perrerse. OBaj IPUCTYII ce
KOPUICTHU 3a pelllaBarbe IIpo0AeMa OITMMM3alyje, IOIyT II1aHNpalba, Tpakela Hajkpahe IyTame 1
CAMYHO, Ka0o U Y MOJeANpamy ¥ CUMyAallyji TAe ce KOPUCTY (PYHKIIMja CAy4ajHOCTU. Y €BOAYIIVIOHE
aAropuTMe CIlaja ¥ TeHeTCKM aATopuTaM, KOT je, Ha ocHoBaMa /lapBIHOBe Teopuje eBoAyLiuje, pa3Buo
Llon XoaaHg, a y capaarbl ca CBOjUM CTyAeHTMMa UM KoJAeraMma ca YHuBepa3utera y Mudureny.

I'eneTcky aaropuram je TeXHUKa OITHUMM3aliMje 3aCHOBaHa Ha IIpeTpasu. basupaH je Ha KOHIleIITMMa
TeHeTMKe U IIPUPOAHE celeKllMje, M KOPUCTU Olleparope celeKluje, YKpIITama M MyTaluje Ja
epuKacHO ympaBsba CTpaTeTHjOM CUCTeMa IHpeTpa’kmuBama. decTo ce KOpHMCTM 3a IIpOHAJAaKerhe
ONTUMAaAHMX AU CKOPO ONTMMAaAHUX pelllerha 3a TelllKe IIpobaeMe, 3a Koje 61 nHaue 610 norpedan
11e0 >XIBOT Ja ce perte. Moxke ce pehn ja je TeHeTCKM aAropurtaM IapajurMa MalliHCKOT yuera Koja
reHepuille oOpaciie IoHalllamba 3aCHOBaHUX Ha €BOAYLIMIOHMM MeXaHU3MMMa.

buoaomxke anaaormje

3a pasyMmeBame OCHOBHE TepMI/IHOAOFI/Ije U, YOIIIITEHO FOBOpehI/I, KOHIIEIITa TeHeTCKIX aAropuraMa
HeOoIIXO4HO je IIO3HaBaibe HHIUXOBUX OMOAOMIKIX aHaA0Ta.

Csu opranusmu cagpxe AHK koja kogupa pasandaure ocoOnHe Koje unHe jesaH opranusam. OcoOuHe
cy oapebena cpojcTsa ogHOCHO Kapakrepucruke opraansma. OcoduHe ce pa3sujajy Mo yTuijajeM reHa
u cpegune. CKyn CBMX OCOOMHA jeHOT OpraHu3Ma Hasuba ce (peHOTHII.

AHK ce Moxxe mocmarpaTi yHyTCTBOM 3a Kpeupame jeAHOr opraHmusama o4 Hyae. Jdeaosn AHK cy
TeHM, a TeHU Cy OATOBOPHM 3a Koaupame creluduuHmux ocobmHa opranmsama. I'enu cy, dase,
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rpymucanu y xpomoszome. Haume, rern cy anneapHo pacriopebenn geaosu xpomoszoma. Mecto rena
Ha XpoMoO3oMy Hasmpa ce a0Kyc. Komiizeran cer xpomosoma umHu ykymnan /AHK wmartepmjaa
opranmsMa. CKyIl CBMX TeHa KOje jeJaH OpraHmM3aM IIocelyje HasMBa ce reHOTUIL. bpoj m obamx
XpoMO30Ma Cy KapakKTepUCTMYHM 3a cBaky Bpcty. Ha mpumep, dosek moceayje mpeko 21.000 rena
caap>KaHUX y 23 mapa XpoMo3oMa.

Pennaukanuja n pemnapanmja mozaekyaa AHK mpeacrasabajy mMexanmsme Koju o0e30ebyjy odysame
nnrerpurera AHK Moaekyaa u3 reHeparuje y reHepanujy, ca BpA0o MaAuM IpoMeHama. MebyTum,
jacHO je Aa ce cexseHnle AHK Mozekyaa mory mospeMmeHo peapamxupatu. Ogpebenn cer rena y
OKBUPY 61110 KOT TeHOMa, Kao U BpeMe I HIBO eKCIIpecHuje TUX TeHa, 4ecTo MosKe Outu nsMmemeH AHK
peapaH>xMaHmuMa. Y monyJalyjamMa, oBakas TUII TeHeTIUKe Bapujaliyje je 04 KpylMjalHOT 3Haudaja ga
omoryhm opraHusMy Ja ce eBOAYTMBHO Ipuaarobasa m orIicTaHe, KaO OATOBOp Ha IIpOMeHe
criosanime cpeaure. AHK peapanskManu cy rocaeauiia Hu3a MexaHMU3aMa KojU ce jeAHUM MMEHOM
30By IreHeTHYKa peKOMOMHaIIMja.

IToToMiin HaCAebyjy noaosuny AHK og csakor poguresa. XpoMO30MM KOju ce TOKOM MejoTIIKe
Aeo0e criajajy M pa3Memnyjy CBOje 4eA0Be 30By Ce XOMOJAOTUM XPOMO3OMM. XOMOAOTU XPOMO3OMMU CY
MCTOT 00AMKa, BeANIMHe ¥ JICTOT cacTaBa reHa. Ilocroju Asa Tnma pexomOnHanyje namebhy xomoaormx
XpOMO30Ma, TO Cy Crossing-over 1 KoHsep3auja reHa. Crossing-over je pasmeHa reHeTMYKOT MaTepujaja
nsMebhy xomoaorux xpomosoma. To 3HauM ga jegaH IpUMepak CBaKOT TeHa 401a3! O4 MajKe, a APyTHU
npuMepak o4, ona. Hekn renn goaase y pasamautum BapujaHTtama. To cy reHcku azean. Aaean cy,
Aakae, pa3AnduUTe BapMjaHTe jeJHOT TeHa M HaJa3e ce Ha MICTOM AOKyCy Ha XOMOAOTMM XPOMO30OMMMa.
Csaky poauTes MMa ABe OABOjeHe KOIIMje aJela y CBaKOM JA0KyCY, OAHOCHO MecTy Ha xpoMozomy. To
3Ha4M Ja IIOCTOje pa3AnduTe Bep3uje 3a CBaKy OCOOMHY, a ITO3MIfMja Ha XPOMO3OMY IJe je Ta OcOOMHa
KOAMpaHa je yIpaBo A0Kyc. /lBa adeaa, 0O4HOCHO Map aleaa, je TeHOTUI y y>keM cmucay. [Toromak nma
50% miancu aa HacaeAn oApebenn asea oz oapebenor poanresba.

Arex
!
Xonmomorn
XPOMO30MH

———

Arex

Tenn

Camka 1. [Ipukas XoM0OA0TMX XpOMO30OMa
MsBsop: http://leavingbio.net/wp-content/uploads/2017/11/alleles.gif (01.10.2021.)

ITponecu esoayImuje 3aBuce o4 IojaBe HOBMX ODAUKa reHa y momyaanujama. Mebytum, cama nojasa
HOBUX I'eHa y IIoIlyAaliijaMa He rapaHTyje 4a he ce y muMa u 3agp>xatu nam aa he nocraru Hajuernrhnu
o0ammy reHa. EBoayTuBHM (aKTOpM KOjU Melbajy TeHeTHdIKy CTPYKTypy IoIyaalmja Cy MyTaijuje,
cesexniyje, TeHeTCKU APUQT U IPOTOK TeHa.

Cse Moryhe renercke nagopmaiiyje y nomyaaiuju Ha3usajy ce reHopoHAOM Iomyaanuje. Myraijuje
cy nmpomeHe y crpykrypu Moaekysa AHK u Kao Takse IpescTaBsbajy OCHOBHU M3BOP TeHETHYKe
BapMjaOMAHOCTH IIOITyAalyja, O4HOCHO OCHOBHM M3BOpP BapujadmaHocTu reHodoHga. bes MyTanuja,
€BOAYIIMOHM ITpoliecu He 6u 6uam moryhu. Moxe ce pehu aa cy myranuje cayyajuu gorabaju, aau ce
He 0/BUjajy HOTIYHO CAy4ajHO Ha CBUM MeCTMMa y reHoMy. /leA0BM TeHOMa, KOju Cy 3HaTHO CKAOHUjU
IIpOMeHaMa Hero HeKu ApyIry, Hasusajy ce ''Bpyhum Mectuma’’ myraumje. Myranmje mory Ourtn
TeHCKe 11 XpoMo3oMcKe. MyTalllfja reHa je Ba’kaH M3BOP IeHeTHUYKe BapHjaliije yHyTap IIoNyJaluje 1
TO MyTaluje reHa Koje ce gorabajy y moannm heanjama. Myranuje reHa y noanum heamnjama Hasusajy
Ce TepMHMHATHBHE MyTall/je 11 KaO TaKBe IIpeHOCe Ce Ha IIOTOMCTBO U MMajy edeKaT Ha reHeTMUKY
cTpykTypy momyaanuje. Crona MyTaliuje reHa IlpeAcTaBAa jedaH OJ OCHOBHMX IlapaMeTapa Koju ce

513


http://leavingbio.net/wp-content/uploads/2017/11/alleles.gif

KOPUCTM HIPMUAMKOM Ppa3MaTpama Hpolleca pacliojele TeHCKUX adeda y monyaanujama. Ilpema
IIPUPOAY HBIIXOBOT ITIOCTaHKa, MyTaljije MOry OMTH caydajHe 1 nHAyKosaHe. CaydajHe MAM HaCyMI9He
MyTalyje y HpMpOAM CY BpAO peTKe, a HacTajy Kao peayAarar rpemike y perankauuju AHK moaexyaa.
VMuaykoBane MyTanmje cy demrhe 1 m3a3BaHe pa3sANIUTUM areHCUMa KMBOTHE CpeAMHe, Kao IITO CY
3paueme AN IITeTHe XeMMKaAauje.

Ilpema JapBuHy, OCHOBHM reHepaTOp €BOAYLIMOHMX IIpolleca IIpeACTaBAbajy MHAUBIAYadHe pa3AVKe
jeAMHKM UCTe TIIONyJAaruje, a IPUPOJHA cCeleKIMja je OCHOBHUM MeXaHU3aM BapUjabMUAHOCTI.
INpupoana ceaeknuja je Impoliec Kpo3 Koju ce TMOjeAMHIIM MOIyJalinje Ipuaarobasajy m Memajy.
INojeaunnu y momyaanuju cy NpuUpOAHO NPOMEHAMBY, IITO 3HAUM 4a Cy CBM PasAMUIUTU Ha HEKU
HaunH. OBa Bapyjalija 3HauM Ja HeKM IIOjeAMHIIM MMajy ocobuHe Koje cy 0Oobe mpuaarobene
OKpy>Xemwy o4 Apyrux. IlojeauHnn ca aganTMBHMM OcCOOMHaMa, OAHOCHO OcOOMHaMa Koje MM Aajy
oapebeny nmpeanoct, nmajy sehe 1mrance ga mpe>xnse 1 Ja ce pa3sMHOXaBajy. TakBu OpraHU3MU 3aTIM
IpeHoCe aJalTUBHe OCOOMHe Ha CBOje IIOTOMCTBO. BpemeHnom, oBe KopmcHe ocoOMHe IIOCTajy cBe
gemthe y momyaanuju. Kpos mporjec mpupogHe ceaexijuje ITOBOAHE OCOOMHEe ce IIpeHOce Kpo3
reHepanuje.

AantusHa BpeaHoct (W) nan purHec je peaaliioHO CBOjCTBO UMTABOT OPTaHM3Ma, OJHOCHO TeHOTHUIIa
AaTor opraHmsma. To je CIOCOOHOCT pa3sAMIMTHX OpraHM3aMa Ja IIpeHecy cBoje adeae Oyayhmm
reHepanyjama. OCHOBHe KOMIIOHEHTe aJalTUBHE BPeJHOCTU Cy BUjabuauteT 1 GpepTUAUTET, OZHOCHO
Ay>KIHa >XMBOTHOT BeKa jeauHKe 1 Opoj meHMX Iotomaka. Vctu reHoTMn MoXke MMaTU pasAuMduTe
aJanTyBHe BPeAHOCTM Y PasAMYMTVM >KMBOTHUM cpeidmHama. lIpexo ajanTusHe BpeisHOCTM ce
M3pa>kaBajy CBe MHTepakiiije OpraHM3Ma ¥ HBUXOBMX XMBOTHMX cpeAnHa. O mpupoAHO] ceaeKIujn
MOXXeMO TOBOPWMTM akKo musMedy jeAMHKM HeKe IIOIyJAalyje IIOCTOje pas3AmuKe y ajalTUBHUM
BpeAHOCTUMa, jep je adalTuBHa BpeJHOCT Mepa pelIpOAYKTUBHOT ycIiexa OopraHusama.

Cesexnija He y3poKyje MyTaluje Koje A0BOJe A0 HOBMX U Ooamx aganrtanuja. OHa He y3poKyje
XpOMO3OMCKe peKOMOMHaIuje Koje J40BOAe y WCTM TeHOM IIPeTXOAHO pasjBojeHe aJamTaljuje.
Cesexiimja He y3pOKyje HM IIpOMeHe >KMBOTHe cCpejMHe KOoje MOIy YYMHUTM HeKe aJanTaijuje
epuKacHUjUM, OHa caMoO Ilosehasa ydecrasocT OHUX Koje cy Beh crBopene. Jakae, mpupoaHa
ceJeKIllja je oApa3 pa3AMKa y aAalITUBHO] BpedHOCTU MeDy jeanHKaMa IomyAanuje.

OcHOBHa TEPMI/IHOAOI‘I/Ija Y reHeTCKVIM aAropmuTMmmMa

INonyaanuja je ckym csux Moryhmx KogupaHmx pemrema 3a Jatu npoOaeM. 3apag aobujama
ONTUMAaJAHMX pelllera, BapMjaObMAHOCT ITOIyaljije Mopa Aa ce ogp>kasa. To ce IOCTIKe MPUMEHOM
TeHeTCKUX oleparopa. Moxe ce pehn aa je momyaarmja Koaeknmja KaHAMAATCKUX pelllerha Koja Cy
IIpeTxo4Ho OMaa IoJ yTuljajeM TeHeTCKIX oIleparopa.

I'enerckn omepaTopu cy Ipolecu KOju Memajy I'eHeTCKM cacTaB IIOTOMCTBa. ¥ TeHeTCKe oIleparope
cragajy MyTanuje, ceAekuuje m crossover. MyTanuja je Ipoliec y KOM ce TeHM Ha XPOMO3OMY
HaCyMMYHO Memajy Kako 0m ce ¢opmupase Hose ocobuHe. Ceaeknmja je TexHMKa ojabupa
KaHAMAATCKUX pelllerba, Koja ce mpeHoce y caedehy renepanujy momyaanuje. Crossover je TexHMKa
pexkoMOuHaIIMje reHa, KaKo O HacTala HOoBa KaHAMAATCKa pelllerba.

I'enn cy HeagesMBU IpaguBHM 0AO0KOBU KOjU YMHE XpOMO3OM. Azea je BpeaHOCT KOjy ITeH y3uMa 3a
oapebenn xpomozom. XpoMO30M je HI3 reHa KOji IIpejcTaBAa jeAHO pelllerhe 3a 4aTu Ipo04eM 1, Kao
TakaB, AepUHNIIIe KOHKpeTHa KaHAMAaTCKa pelema.

l'enotuncka pempeseHTalnuja je u3yseTHO BakHa. OHa mIpeAcTaBsba HAuMH Ha KOje Cy TeHETCKe
unpopmalnuje Koaupajy yHyTap Xpomosoma. Ogabup reHOTuIICKe pempeseHTanuje, koja he ce
UMIIA€MEeHTUPATH y TeHeTCKU aAropuTaM, je KaydaH 3a IepQOopMaHCKe IeHEeTCKOT aATOpUTMa.
OcHOBHU TeHeTCKM aAropmraMm je OasupaH Ha OMHapHOM CUCTeMy, Ipu deMy ce Moryha perrema
npeacraBbeHa Husosuma o4 0Os m 1s. bunmapna penpesentanuja je u Hajuemrhe xopumrhena
penpeseHTanyja.
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Camuka 2. [Ipukas nomyaaiuje, XxpoMO30Ma, TeHa U alela y TeHeTCKOM aATOPUTMY
MsBop: https://www.tutorialspoint.com/genetic_algorithms/images/terminology.jpg (01.10.2021.)

l'enotu je nomyaanuja y padyHapcKOM IIPOCTOPY y KOM Cy pelllerba IIpeAcTaBAbeHa Ha HadlH KOjI ce
/aKO MO>Ke pa3yMeTH ¥ MaHMIIyAMCaTy IIoMohy padyHapCcKOr crucTeMa.

®eHoTHII je TIOIyAaLMja y CTBAPHOM IIpOCTOpPY MOTIyhuX pelllersa, a pelpe3eHTOBaHa je Ha HauMH Ha
KOjU Cy IIpeACTaBAbeHa pelllerba CUTyaIlja y peaaHoM CBeTy.

Koa jeanocraBnmx mpoOaema, mpocropm (eHOTHIIAa M TeHOTHIa cy mctu. Mebytmm, y sehunn
caAydJajeBa, IIpocTOpy (PeHOTHUIIa 1 TeHOTHIIa Cy pasAndanTn. Jekoauparbe je mporiec Tpancpopmanuje
pelllera 13 TeHOTHUIIA Y IIPOCTOp geHOTHIIa, AOK je KOAMpame IIpoliec TpaHcopManmje 13 GpeHOTHIIA
y IPOCTOP I'eHOTHIIA.

Permerse cBakor kaHAMgaTa MMa CKYIl T€HOTMIICKMX UM (PEHOTUIICKMX KapaKTepPUCTUKA, KOje ce MOTY
pasBujaTu M MemaTu. EBoayluja reHepaaHo IIOUMIbe OJ 3ajedHMIe CAyYajHMX IIOjegMHana u
IpeAcTaB/ba UTEPaTUBHM IIPOIieC ca IOIyallfjoM Koja ce ITocMaTpa Kao MeTOJ IeHeplcama 3a CBaKy
penipoaykimjy. 3a cBaKy TeHepanujy Mepu ce (UTHeC, OAHOCHO ajalTHBHAa BPeJHOCT, CBaKOT
nojeAuHIla y momyAanuju. PuTHec je Mepa crelleHa IpuAarobeHOCTM MOryhmx pelema AaToM
npobaemy. VspauyHasarme BpedHOCTH PUTHECA Ce BPIIM BUIIE ITyTa Y TEHETCKOM aATOPUTMY.

Y mpoGaemMmMa onTMMm3aIyje 4ecTo IIOCTOje MHOroOpojHa Moryha perema Koja 6u moTrpeOHO
IIpeTpakUTH 3apag ojadupa Hajoose omnmmje. 360r Tora, Moryha pemrersa ce rpynuIny y Tako3BaHa
noska mperpara. Ilosa mpeTpara cy, Jakae, eksuBadeHTHa momyaanuju. Csaka KOHKpeTHa Tauka
YVHyTap Iosa IpeTpara pemnpeseHTyje Moryhe pememe 3a gatum npobaem. Beamknu 3Hauaj y oBum
IoVMa MMa KOHIIeNT ydasbeHoctu. Kog pemrersa Koja ¢y mocraBsbeHa OAKe jeHO APYTOM IIOCTOjI
seha BeposaTHOha 2a he ncroanTN canaxe ocodNHe, HETO KO/ YAa/beHNX pelerba.

Kaga mperpaxyjy mpocTop, reHeTCKM aArOpUTMM KOPUCTe MHOMyAalujcky HMpUCTyIL. /eo muxose
cTpaTeTuje IpeTpa’kMBama je IpeTIIocTaBKa Ja ABa 400pO paHIMpaHa pelleha MOIy Aa ce KOMOMHYjy
Kako Aa 6u ce popMmpao jomr 60ae moromcrso. OnepaTop MyTanuje je Taj Koju omoryhasa mperpary
IIOTeHIIMjaAHUX pelerba Koja Cy 0413y jedHO APyToM man 4ak cycegna. Kaga ce myranmja mpuMeHn
Ha TeH, IbeTOBa BPeJHOCT Cce HaCyMMYHO Merba, IIITO je aHa/J0THO jedHOM KOpaKy HallpeJ Yy IPOCTOpY 3a
npetpary. /lolla pelrema ce yKAamajy 13 reHodOHJa MPOIiecoM ceaekiiuje. /loKaAHM ONTUMYMU CY
IpUMep AOIIMX pellema. Tako ce y mocrojehoj momyaanmju spmm ogabup A0BOAHO A00puX
KaHAMAATCKUX pemlera. [enn ce Moamdukyjy kako Om ce CTBOPMO LMKAYC HOBe TeHeparuje
MOTeHIUjalHNUX perrera. Hakon Hekoauko renepanmja, monyaanuja he modetn ga ce mpuaarobasa
Ha MecTHuMa TJe Cy ce y IpeTXOAHIM TeHepanumjama Moraa Hahu Hajooba pemrema. To je 3aTo mTo cy
Mame IpuKJaJHa pelllera YKAOMeHa, OcTaBhkajyhm Mmecra 3a HOBa pellera HacTada IpoliecuMma
crossover-a M MyTaluje. AaropuTtaM ce oOMYHO 3aBplllaBa KaJa ce reHepuIlle UAM MaKcuMadaH Opoj
reHepaljuja 1AM IOCTUTHe 3a40B0AbaBajyhn yunHak.

Hajsnavajauju mapaMeTpy TeHETCKMX aAropurama Cy CTOIIa MyTalluje, y4ecTaAoCT Crossover-a U
BeAMdlHa TonyAaalnuje. Beanunna momyaanuje 3aBucu o4 Hpupode IpoOJema Koju ce pemiasa. Y
TeHeTCKMM aATOpMUTMIUMa, BeAMdMHa MoImyaanuje je 6poj jeauHku y 6110 Kojoj reHepanuju. ITo je
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Beha moryaanuja, TO je BuIle IIpocTOpa 3a IpeTpary KOju aATOpuTaM MO>Ke Y30pKOBaTH, IITO
pesyATyje IIpoHadackoM ONTMMaJHUX pelllera. Mama BeandnHa IIOIlyJaliyje 3axTeBa Mambe pecypca
no reHepauuju. Mebhytum, mperpare Maamx Iomyaalyja 4ecTO pe3yATyjy IIPOHAalacKOM Mame
MOKebHUX pellera.

Crossover je raaBHM ollepaTop 3a 400ujarbe ONTMMAaJHNX pellerba. 300r Tora He n3HeHabyje unmeHnIa
JAa yd4ecTaaoCT crossover-a 3HadajHO yTude Ha IleppopmanHce TreHeTcKor aaropmutma. Crossover
oIlepaToOpoM IIOCTIKe Ce 3aMeHa jeAHOTI cerMeHTa je4HOT XpOMO3OMa OArosapajyhmm cermeHTOM Ha
APYTOM XpOMO3OMY V jedHOj Taukm. Bucoka ydecrazoct omoryhasa mpoHaza’keme MHOTOOPOJHUX
HOBJX, ITOTEHIIMja/AHO CYIIEpMOPHUX pellera Aaror mpobaeMa. C Apyre crpaHe, HMCKa y4ecTaldoCT
crossover-a odyBahe reHerckm MaTepmjaa AOOPMX IOTEHLMjaAHMX pelllerba, Hehe YHUIITUTHU HbVIXOB
naenTuteT u nperehe ce y caeaehy renmepanujy.

Ha » ofabpare ¢ro Tt
1000111000000 1111790011111100
TeHepaipya 1
I 1ar 1 :
111191110000001 1000!0011111100
TeHepaimja 1+1

Camka 3. Crossover Tipoliec y jeAHOj TauKu
Wspop: Chiroma et al., 2017

OrnepaTopoM MyTalmje BpIIM Cce M3MeHa CAydajHO oJabOpaHOr IeHa, OAHOCHO OMTa Ha XpOMO3OMY.
MyTanuja ce MoXe AOTOAUTU M Ha BUIIIe MeCTa MICTOBPEMEHO, IIITO MOXKe OUTU IpPejHOCT IPUANKOM
MMILZeMeHTallje TeHeTckor aaropurMma. Croma myranuje je BeposatHoha za he oapebenu ren Ha
xpomosoMy 6utu mytupas. Kaga cy y nuramy reHeTckm aAroputmy, He Moxe ce pehu aa nocroju
roxesHa crona MyTanuje. Hamme, y 3aBmcHOCTH 04 cuTyanmje M mpupode mpobaemMa, M HUCKA U
BIICOKa CTOIIa IIOIyAJallyje MOTy OuTHM IIpeAHOCT, aAM M MaHa IeHeTCKOr aaropurma. Beha croma
MyTanuje omoryhasa Behy reHercky pasHOAMKOCT y mnomyJanuju. Mebytum, ykoamko je croma
MyTaluje IIPeBUCOKa, TO MOXe M3a3BaTU IIpeBeAlKe Bapujaluje y reHuma musmeby ase renepanuje,
IITO je IpejcTaBsba PU3UK Ja ce U3ryde 4o0pa pellera Koja Cy ce MpOHAIllla IPUANKOM IIpeTpare
IpeTxoaHe reHepanuje. Bucoka croma MyTaiiuje MoxXe ImoMohn Ja ce M30eTHy A0KaAHU ONTUMYMI,
aAmu mpeTpara IIOIyJalije MOXKe TpajaTu AYyKM BpeMeHCKM Itepmod. Ilperpara sa omrmmaanmm
pelllelMa MoXKe OUTM CHOpa UM y CAydajy HMCKe CTOIle MyTallije, 300r Tora IITO je Opoj
MOTEeHIINjaaAHO A00PUX pelllerha HU3aK.

CryyajHo omabpaH bur
Ponuren S

10000{:110110

TToTomak

10000/0[1110110

Canxa 4. Myraiiyja jeaHor 6mura
Mssop: Chiroma et al.,
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CprKTypa OCHOBHOT I€eHETCKOI' aATOpUTMa

Ha CAII N 5, AaT je IIpUKa3 CTPYKType OCHOBHOTI TEHETCKOT aAropmurMma.

WMunumjanusaumja
nonynaumje

A 4

—»| Eeanyauuja nonynauuje

Peaynrar

He

Cenexuvja

Y

Crossover

A 4

— MyTauumja

Camuka 5. CTpyKTypa OCHOBHOT 'eHeTCKOT aATOpUTMa
WsBop: Jacobson &Kanber,2015

1. Muunmjaamsanuja nonyaanuje — ITocroje ABe OCHOBHe MeTOJe 3a MHMIIMjaAM3alyjy, a TO Cy
HaCcyMM4YHa U XeypUCTUIKa MHULIMjaAu3anyja. XeypucTiKa MHULIMjaAu3aliija MoXe 40BeCT
A0 TOTa Aa IOIyJAallja cadpKM CAMYHA pelllelha U BpAO MalO pa3HOAMKOCTH. 300r Tora ce
romnyJanyja oOMYHO TeHepullle HACYMMYHO KakKo Ou ce obe3beayiaa IOKPUBEHOCT UUTaBOT
IIpocTopa 3a IpeTpary u obesbeanaa BapmjaOUAHOCT.

2. Esaayanmja romyaanuje — Y TOKy ¢ase eBadyaruje padyHa ce pUTHeC CBaKOTI ITOTEHIIMjaAHOT
pelllerha y IOIyJAaluju Ha OCHOBY KOjeI ce BpIIM 0Jaldup TPeHyTHO HajIpUKAasHUjer
pemena. [Iponec epasyanuje Bpiin ce Ipe NOTeHIMjaAHOT HpeKuJa UAU 3allOuMibarba HOBe
reHepanuje oIy aanuje.

3. Ilpexms — Haxon esaayamuje, aaroputam oaaydyje ga Au Tpeba NMPeKMHYTH IIpeTpary 3a
onTMMaaHUM pemrerseM. IIpekna ce gemasa y caydajy Kaga je TeHepucaHO 3aloBobaBajyhe
peleme, AOCTUTHYTa OYeKMBaHa BeAMYMHA IONyAallyje MAM MCIyHheH BPeMeHCKU AVMMUT
nperpare. YKOAMKO yCA0B IIPeKIAa Hije 3a40B0/beH, oIy Aaluja mpeaasu y ¢gasy ceaexuyje.

4. Ceaexunja — Cezexijja pogurtesa je mpoliec ogabupa pogutesa Koju he ce pernaukosary, a
3aTuM 1 peKOMOMHOBATU Kako OM CTBOpUAM IOTOMKe 3a caeaehy remepanmjy, oaHOCHO Kako
O6u Hacraza HOBa, moOosllaHa pemierha. Ogabup poauresba je BeoMa BakaH 3a CTOITY
KOHBepreHIlije TeHeTCKOT aATOPUTMa, jep CIOCOOHU pOAMUTeAbU CTBapajy IIOTOMKe cBe D0bUX
1 60bUX pelllea.

5. Crossover — OrmepaTop yKpIlTama je aHaaoraH OMOAOIIKO] PernpoAyKUMjU M Crossng-over
xoMo40r10j pekomOuHanuju. CBpxa crossover oreparopa je CTsaparbe HOBUX M ITOOO0/bITaHMX
MmoryhHOCTH, a TO ce mOCTIUIKe pereHepucameM TpeHyTHe reHepaluje IIOIyJaluje, Koja je
IIPeTXOAHO MpOIllla Kpo3 a3y ceaexiuje.
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6. Myranuja — omepaTop MyTanuje KOPMUCTM ce 3a ysobeme u ogpkasame AuBep3urera y
nonryAanyjyu. To oOMYHO YMHM y BUAY MaAuX HaCyMMYHIUX 3aMeHa IeHa y XpOMO30OMY, KaKo
Ou ce reHepucaao HOBO perrere. [Ipesasak ns ¢ase myTaryje y Ppasy ebaayaruje o3Hadasa 4a
je cTBOpeHa HOBa reHepaljuja IIOTeHIIMjaAHMX pelllerhba KOja yJAa3e y HOBM I[MKAYC IIporieca
reHerckor aaropurMma. Kaga ce KOHaUHO MCIIYHM YCAOB IIPEeKIAQ, aATOpUTaM ce 3aycTaBsba U
IIpUKa3yje pesyATar CBoje IIpeTpare.

Ilcey40-KOA OCHOBHOT T€HeTCKOI aAropuTMa
1: generation = 0;

: population[generation] = initializePopulation(populationSize);

: evaluatePopulation(population[generation]);

: While isTerminationConditionMet() == false do

: parents = selectParents(population[generation]);

: population[generation+1] = mutate(population[generation+1]);
: evaluatePopulation(population[generation]);

2
3
3
4
5: population[generation+1] = crossover(parents);
6
7
8: generation++;

9

: End loop;

Ilceyao-xoa ageMOHCTpUpa OCHOBHU IIpOIjeC TeHeTCKOT aaroputma. OH Ioumibe cTBapameM IOYeTHe
roryanyje reHeTcKor aaropurtma. OBa IIOIyJAanyja ce 3aTMM IIpolemyje Kako OM ce IIpOHAIle
BpeAHOCTU UTHeca heHuX jeAnHKn. Y caedehem xopaky mokpehe ce mposepa ga 61 ce mpoIeHNAO
Aa AU je yCAOB IpeKuja IeHeTCKOT aATOpUTMa UCIymeH. AKO HUje, TeHEeTCKM aATrOpMUTaM HacTaB/ba
LIMKAYC 04abupoM pojutesa Koju he ce permpogykosary, a 3atum Ipohmn kpos ¢ase crossover-a u
myTanyje. Tako HacTaje HOBa TeHepalMja IoIlyAaljuje, HaJ KOjOM ce BpIu Ipolec esaayanuje. Kaga
Ce MCIIYHM jeJaH 04 yCAOBa IIpeKNAa MeTha ce HalyIlTa ¥ TeHepUIIle ce pe3yATaT IIpeTpare TeHeTCKOT
aAropuTMa.

3akmbydak

I'enerckn aaropuram je mModea mHcImpucad /apBMHOBOM TeopujoM Omoaorike epoaynuje. Llon
XoaaHg je 010 IIpBU KOjU je KOPMUCTHO OMOAOIIKY Cr0ssifg-0ver XOMOAOTYy peKOMOMHaIVjy, MyTallijy 1
celeKIVjy y MpoydaBamy BeITaukuMX MHTeAMTeHTHUX cucTema. Ha ocHOBY HaBegeHUX IIpolleca
AedpMHICAO je TeHETCKe OIleparope. I'eHeTCKM orepaTopy YMHE CYIITUHCKY A€0 TeHeTCKOT aAropuTMa
U BaKaH Cy 4e0 CTpaTeruje pelllaBama IIpobaeMa.

Bpemenom cy passujeHe MHOTe Apyre BapujaHTe I€HeTCKMX aAropuraMa, a Koje ce IpUMelbyjy Ha
IIMPOK CIIeKTap Mpobaema onTuMmusaimje. Takobe, caBpeMeHUju TeHETCKU aATOPUTMU IIPUMEYjy ce
M Ha pasAuduTe TUIIOBE OITMMM3alNja, MOMNYT (YHKIUja IMba, AMHEAPHMX U HeAMHeapHMX
ONTUMMM3anyja, CTAaUMOHAPHMX ¥ HECTAallMOHAPHMX, W KOHTUMHYaAHUX W AVCKOHTMHYaAHUX
ONTUMM3anja.

ITocToje MHOTre IIpeAHOCTM TIeHETCKUX aATopuTaMa y OAHOCY Ha TpajMIJMOHaAHe aATOpUTMe
ontuMmmsanuje. /JBa HajsHauajHMja Cy CIIOCOOHOCT CyouaBama ca CAOXKEHUM MpodaeMuMa U
rmapaseansaM. OO3MpOM Ja ce TeHepanuje y IOIyJallji ITOHAIlajy Kao He3aBJICHe, IT0be IIpeTpare
MOXKe Ja ce IIpeTpakyje ICTOBpeMeHO y BUIIle IIpaBalia, O4HOCHO NapadeaHo. Ha Taj HaumH ce Moxe y
UCTO BpeMe MaHUINyAUCaTU Pa3AMuMTUM IlapamMeTpuma, Ila 4YaK M pasAMdUTUM TIpyliama
IOTeHIIMjaAHNX pellerba.
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MebyTnm, reHeTcKM aATOpUTMH MMajy U HeKe HeAocTaTke. Heaseksaran 13060p BaXKHUX ITapaMeTapa
Kao IITO Cy BeAM4NMHa IIOIyJAalyje, CTOIla MyTaIjije I y4ecTaloCT Crossover-a, aAyl U IIOTPelIHMN
KpUTEpUjyMI celeKIlMje HOBe TeHepaluje IIOIyJalllje, MOTy IIPOU3BeCTM OecMIUCJAEeHe pe3yATare.
Ympkoc oBMM HeJocTallMa, T€HETCKM aATOPUTMMU Cy M3y3eTHO eQUKacHM aATOPUTMM 3a
MpOoHaJa’keme I100aAHUX ONTUMAaAHUX pelllerha 3a MHOTe BpcTe mpodJaeMa I Kao TaKBM OCTajy jeaaH
04 Hajmupe KopuirheHnx aaata onTUMM3aIiyje.
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