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EBOIYTVMBHA M3PpaYvYyHaBaHa



EBONYUM]A

* EBONYUMja ce MOXKe cMaTPaT ONTUMMU3ALMOHMM NPOLLECOM

ca unsbem nobosbluarba npunaroheHocTU opraHmama (Mam cuctema)
AUHAMMUYHOM M TAKMUYAPCKU HACTPOjEHOM OKPYrKerby

* [lomeHMu:
* XeMujCcKu
* KOCMUYKU
* bnonolku

* /byacke TBOpeBUHE
* Haw ¢oKyc je AOMMHAHTHO Ha BUONOLWKO] eBONYLNjU
* Lamarck (1744-1829), Teopunja eBonyumje Kpo3 Hacnehmneame
* Darwin (1809-1882), Teopuja eBoayumje Kpo3 npouec npupoaHe cenekuuje



[TpupoaHa ceneKkumnja

* CBaKa jeAMHKa ce TAaKMMUM Ca OCTa/IMMa Y LUn/by NMpeXxnB/baBatba

» ,Haj6ome” jeanHke nmajy Behy WwaHcy aa npekmnse U ocTase
NOTOMCTBO

* 360r oBora Yyewhe npeHoce cBOje reHe, Tj. KAPaKTepPUCTUKe

* TOKOM BpemeHa, OBaKBe ,noroaHe” KapaKTepucTuKe nocrajy
NOMMHAHTHE Yy Nonynaumjm

* TOKOM cTBapatba MOTOMaKa YyI0ry Urpajy u cayyajHm gorahaju:
* Kpo3 yKkpwTare (bnpa ce reH oua nam majke)
e Kpo3 npouece mytaumje (HacymmnyHe nameHe 36or cnosbHUX gorahaja)

* Hekn cnyyajHu porahaju mory 4oAaTHO Aa YHanpeae opraHnU3am



EBONYTMBHA M3pPavyyHaBaHa

* UMuUTHpajy npouec esonyumje Kpos:
* [lpupogHy cenekumnjy
* YKpwiTare
* MyTtaunjy
* nTA.

* YMecTo opraHm3ama u tbuxose bopbe 3a npexunB/baBareM,
jeAnHKe y nonynauunjama, Kogupajy pellera HeKkor npobaema

* HaKoH HeKor BpemeHa, pellera eBoaynpajy y cmepy nobosbliatba



YonwTeHn eBoayTUBHM anroputam (EA)

* EBONYTUBHU aNIrTOPUTMU TPaXKe ONTMMa/IHA pellerba NyTeM CTOXacTUUYKe
npeTpare HaZ, NPOCTOPOM peLleHa

* JeanHKe (Xpomo3omu) npeacTas/bajy NojeAnHaAYHE TavyKe Y NpPocTopy
pellemra

* K/by4dHU acnekTn EA cy:

Kogupame pelera y Buay Xpomo3oma — HNp. HKU3 uenmx bpojesa
PuTHEC PyHKUMUja — OLEHA KBANUTETA jeANHKE

NHnumnjannsaumja noYyeTHOr ckyna jeAMHKM (MoYeTHUX pelema)
OnepaTtopu ceneKkumje — Kako bnupamo oHe Koju ce penpoaykyjy

s e

OnepaTopu YKpLUTakba — KaKo ce BPLUM CTBaparbe HOBUX jeAUHKM



[lceynokon EA

Nunumnjanunsyj bpoj reHepaumja Ha t = 0;
Kpeupaj n nunumjannsyj n -aumeHsnoHy nonynaumjy C(0) o n, jeanHKu;
while Hucy 3a0080meHU ycnosu 3a 3a8puwiemak do
U3pauyHaj dutHec f(x(t)), cake jegnHke x(t);
N3BpLLIKM YKpLWTatbe 1 GopMmmnpaj NOTOMKE;
Opabepwu HoBY nonynaumjy, C(t + 1);
Mpehn y HapeaHy reHepauunjy, t =t + 1;
end



EA anropmntmu

* [eHETCKW aNropuTMun — eBoayLIMja Ha4 NMHEAPHMM FreHOTUMOM
* [eHeTCKO nporpamuparbe — eBoayLUmMja Hag cTabnonaHMM reHOTUNOM
* EBONYTMBHO Nporpamuparbe — eBosyumja peHoTuna

* EBONYTUBHE CTpaTernje — esBosiyumnja esonyuuje:
Bapupake rnapamertapa esonyumje

* IndpepeHumnjanHa eBoayLmja — Kao reHETCKU aNIf0OPUTMU
Ca ApYyraynjum yKptatbem

* KynTypHa eBo/iyumnja — eBoayUuja KyAType y nonysiauyunjama
* KoeBosnyumnja — eBonyuuja jeAMHKN KPO3 capaaty U TaKMUYeHe



EBOIYTVMBHA M3PpaYvYyHaBaHa

EnemeHTV eBONYTUBHOT a/ITOPUTMA



Koanpawe (penpeseHTaumja) - XpoMo30Mm

e Xpomo3omu caunmeHun oa monekyna DNA (Hanase ce vy je3rpy henuje)
e CBaKM XpOMO30OM Ca4yntbeH 0f, BE/IMKOT Bpoja reHa

* [eH je jeanHUUa HacnehmBarba
* Oppehyje aHaTomunjy n drMsmonormjy opraHnsma
* Jep KoAMpPa U KOHTpOMLE NpoLecC UsrpaaHe npoTenHa

* JeAMHKa je cauntbeHa 04 CeKBeHLUe reHa
e BpegHocT (caaprkaj) reHa ce 30Be reHCKU anen
* Y KOHTEKCTY EA — Xpomo3om npeacTaB/ba pellere npobaema

e 10K cy nNojegnHA4YHN FEHN KapaKTEPUCTUKE peLletba



Roanpame

* Opabunp noroaHOr KogMpPatba je K/by4yHOo 3a pellaBakbe npobaema

* Kognpame je Hajuewhe 3aCHOBAHO Ha HMU3Y BPeAHOCTU HEKOT TMNa
e OCUM Y C/IlyYajy reHeTCKor nporpammpatba rae je Koa HenmHeapHa (cta6ao)

* KnacnyaH npumep penpeseHtaumje: bUHapHU BEKTOP PUKCHE AVKUHE

* Mpobnem 1:
3a 3aaatu rpad G=(V,E) npoHahu Hajmarbn NnoacKyn cKyna ysoposa V’

TaKaB Aia CBaKa oA rpaHa rpada nma bap jeaaH Kpaj y noackyny V’
https://www.nada.kth.se/~viggo/wwwcompendium/node10.html|



Koanpame (2)
* Kog, morxe 61T 3aCHOBAHO M Ha HU3Y LesinxX bpojeBa GUKCHE AYKUHE

* Mpobnem 2:

Tprosauku nyTHUK (TSP) — Heka je 3apat ckyn C og m rpagoBa u
dyHKuMja yaasbeHocTun d(c, ¢;) € N 3a cBaku nap rpasosa.
MpoHahu nepmyTtaumjy p: [1..m] = [1..m] TaKBy Aa je YyKynHa cyma

yA4a/beHOCTU I'PaHa KOje ce npoJsa3e 0bMNacCKoM MUHUMAHA.
https://www.nada.kth.se/~viggo/wwwcompendium/node104.html



Koanpame (3)

* [loHeKkan ce aomeH XpPOMO30Ma N AOMEH pellerd HE normanajy

* Ha npumep, MoXXemo KOPUCTUTU HU3 peasHUX BPEeAHOCTM 33 XPOMO30M,
a Ja pewewe byae buHapHe npupoae

* Hnp. ako je koA x=(x,,..,x,) €[0, 1]
* Kako 6ucmo oBaKaB Kog, nNpesBenn y pelwiere npobiema 1 m 27

e Nla nn je moryhe obpaTtHO: Aa UMamo BUHapHU/LenobpojHU Kona,
XpOMO30Ma, a Aa AOMeH npobnema byae peanaH?



[Tormep npobiema

* PazamoTpmmo jegHoCTaBaH npobaem

Koju nogceha Ha NP Texkak npobaem 3BaHu p-Median (nnmn k-Median)
https://www.nada.kth.se/~viggo/wwwcompendium/node132.htmI#8495

* p-Median npobnem je 0ecbuHUCAH HAO 2paom, a HEe2080 pelleHe je NMPeocmas/beHo
MoOCcKyrnom o0 p 00abpaHux 480p0BA MAKBUX 04 je YKyrnHa yo0asbeHoCcm 00 C8UX OCMAsUX
Y80pP0B8A MUHUMASTHA

* [Ipobnem Koju hemo pasmoTpuT je aePUHUCAH CANYHO
C TUM WITO HUje AaT rpad Beh paBaH Tj. NpaBOyraoHMK ogpeheHnx AMMeH3uja

* YMecCTo yaa/beHOCTU n3PpaXKeHe y bpojy rpaHa Ay nyTa
OoBAe je yAa/beHOCT jeAHOCTAaBHO eyKANACKA

e Pasnor je 1o WTO *Kennmmo aa omoryhmmo naky Busyenmsaumjy pewemra


https://www.nada.kth.se/~viggo/wwwcompendium/node132.html#8495

Koampare 3a 5-Median y paBHUA

* HajjegHOCTaBHWMja penpe3eHTauUNnja je BeKTopa peasiHnX BpeaAHOCTH
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* HeKe meToae He noAprKaBajy peanHy penpeseHTaumnjy
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OuTHEC PYHKLM]a

* [Ilpema JapBMHOMO MOAENY eBOIYyLUMjE, jeANHKE Ca HAj6o/bUM
KapaKTEPUCTMKAMA MMAjy LWAHCe Aa NpeXKnBe n octase NoTOMCTBO

* KBaHTUPMKaALMja OBUX KapaKTEPUCTUKA Ce U3parkaBa NyTem T3B. PUTHEC
dyHKUMje

* dPuTHEC PYHKUMja ce NpUMerbyje Hag je AUHKOM

e OBa BPeAHOCT je 06MYHO anco/lyTHA Mepa KBANUTETA jeAUHKE
* MehyTum, HeKaaa moxKe BUTU U penaTUBHa Y OAHOCY Ha Apyre jeAUHKe

* duTHec PyHKUM]ja je 0ONYHO, aIN HE U HYKHO, jeAHaKa PYHKUMUjU LM/ba

* Y npeTxogHoM npumepy, 3a 5-Median y paBHu duUTHEC GYHKLNjY
AedUHULLIEMO HA UCTU HAYUH Kao N PYHKLUMUjY LKN/ba,
a TO je YKYNHY YAa/beHOCT CBMX Ta4yaKa A0 Hajbauke onabpaHe Tauke
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Pa3Boj ynopeaHOr anropmTma

* 33 Ba/iIMagauunjy KBaamTteTa npeanoXeHor aiIropnuTma
[06po je umaTn ynopeaHn airoputam
* geanHo je aKo je Taj airopmuTam ersakTtaH, Tj. pagu Ta4yHoO

* Y cnyyajy NP Tewlkmx npobnema gMmeH3uja Kojy pelasamo ynopeaHum
a/ITOPUTMOM je OYEeKMBAHO Mana

e lpyrn HauuH je nopeheme ca Beh nocrtojehum pesyntatmma ns nutepaType

* YecTo ynopeaHu anroputmm KOpmucte Ncty GyHKLUMUjY Un/ba U KogMpake
* M3 Tor pasnora, oBO je Aobap momMeHaT Aa ce Hajnpe PasmMucan 0 UCTOM

e 3a pellaBatbe NPETX0AHO NOMeHyTor npobnema,
MMNNEMEHTUPATM aAropuTam cay4dajHe nperpare

e 3a gomahn pasmmcanT 0 HEKOM BUAY CUCTEMATUUHE nNpeTpare?



MHUUKM]ann3aumnja peliera

* CTaHaapAHU NpucTyn

* NHnumnjanny nonynaumnjy bopmupatm
0/1 HACYMMUYHO 04abpaHuUX JONYCTUBUX peLleHa
* Y cny4vajy HegonycTuBmx peliera BepoBaTHO he 6uTn noTpebHa nonpasKa

* 3aWITO?
e 360r 6osber NoKpmMBara LLEesIor CKyna AonyCTUBUX pelletba
e [10BO/bHO BENUK CAyYajaH y30paK Mma J0bpy penpe3eHTaTUBHOCT

* Y cayyajy Aa HEKU Ae0 NPOCTOpPa PeLleHa HMje MOKPUBEH Y MOYETKY
BEJ/IMKA je WaHca Aa ce Hehe KacHuje yonuwTe obunhu T1aj aeo



MHMUMjann3saumja pewema (2)

e Konuka tpeba aa byae sennymHa nonynauuje
1 Koje cy npeaHocTn/maHe Bennke/mane nonynauymje?
* BennuunHa ce ogpehyje o0bMYHO eMNUPUCKM 3@ KOHKPETHY METOAY

* Bennka nonynaymja omoryhasa sehy ,,nokpnBeHocT”
n nosehasa LWaHCy 3a Hanaxewem rnobasnHor onTumyma (amsep3nduKaumja)

 Mana nonynauuja je epukacHmja n omoryhasa
6Ky KOHBEPreHumnjy Ka I0Ka/IHOM onTumymy (MHTeH3udukKauuja)
* Y cnyyajy padmaTtpaHor npobaema, NnoCTaBUTH:
e BennunHy nonynaumje Ha 10 jeanHKku (npobatn n BapujanTy ca 20, 50, ...)
* MHMUunjanmsaumnjy cnpoBecTm Ha C/yyajaH HauYmH



[Tpmep MHMUMjanHe nonynauuje
3a 5-Median y paBH#”
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Cenekumja

* Y 0BOj ¢a3un ce BpLUK 00abup peluera
Koja Tpeba ga octaBe NOTOMCTBO

* HayenHa naeja: ,paj sehy waHcy 6o/bum pelerbmma’

* CenekumoHun nputucak (eHr. selection pressure):
Bpeme noTtpebHo Aa ce nponsseae yHMPOpPMHa nonynaumja jeANHKH
OAHOCHO A3 Hajbosbe jeAnHKe OCTaBe CBOje reHe CByAaa

* OnepaTtopun cenekumnje ca BUCOKMM CeENEeKUNOHUM NPUTUCKOM
CMatbyjy PAa3HOBPCHOCT reHa y nonynauuju bpke
(npeypatbeHa KOHBepreHuuja)



Cenekuuja - NPUCTYNM

* CnyyajHa — CBaKa jeAMHKa MMa UCTY LLUAHCY
* HajHUXKN cenekymoHu npuUTMUCaK, asin cnopa KoOHBepreHumja

* Enntnctnyka — bupajy ce noxnenHo Hajbosbe jeanHKe
* BMCOK cenekumoHun NpuTncak, bp3a KoOHBepreHuuja

* [lponopunoHanHa — gaje sehy waHcy 6o/bUM jeAMHKaMa

. fT{KE'[t}]'
Y fr(xa(t)

* PyneTcKa cenekuyuja je CTaHAAPHU HAYMH MMMIJIEMEHTAUNje 0BOr MEXaHU3MA

‘rﬂﬂr"'hz'-[ﬂ}



Cenekumnja — npuctynm (2)

* TypHUPCKa ceneKkumja —TypHmnp namehy cnyyajHor noackyna jeaAnHKu
* AKO je NnoACKyN jeAHAK nonynauujmn — ctpaTterunja je ennTucTu4Ka
* AKO je NoAcKyn BeNnMYnHe jegaH — cTpaTernja je c/iyvajHa
* Bapuparem BenmumHe NoAcKyna mera ce cenekuMoHn NnpuTucak

* PaHroBscKa cenekumja — ymecrto BpeaHoOCTU duUTHecC pyHKUMje
KOPUCTU ce camo peaHun bpojy ypeherwy nonynauuje
* CMmambyje ceneKUMoHU NpuTncak,
jep ce jako Aobpum pewiernma penaTuBmulyje 3Hauaj
* Y cnyyajy pasmaTtpaHor npobaema:
* TeCcTMpaTU CAYYAjHY, ENTUTUCTUYKY U PYNETCKY CENEKUN]jY



YKpLWTare

* OBMM NpoLECOM Ce Kpenpajy HoBe jeaAnHKe — NOTOMLW

* NNoapasymesa ynotpeby chegehmx onepartopa:
* OnepaTopu YKpWwTaka — pekombuHaumje reHa
e OnepaTtopu cayvyajHe mytauuje — NPpoMeHe HAaCYMUYHUX FeHa — OMLUMOHO

* O oBMM onepaTtopuma he 6UTK BULLE peyun
KoJ, reHeTCKUX airoputama

* Y pasmaTpaHom npobnemy:
* [IpUMEHUTH je AHONO3ULMOHO HACYMUYHO YKPLUTaHE

* [IPUMEHUTN MyTaLMjy ca NPOMEH/BMBOM BepoBaTHOhOM
(Tectnpatun pasnunumnte BpeaHoctu 0.05, 0.1, 0.2...)



JeAHONO3NUMOHO HAaCYMMYHO VKPLITaHE
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MyTaumja

PauyHapcka MHTeNUreHuMja - eBOIYTMBHA M3paYvyHaBakba
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RpUTepunjymu 3ayCcTaB/batba

HakoH ucteka yHanpen duKcupaHor 6bpoja reHepaumja
HaKoH ncteKa yHanpen dUKCMpaHOr BpemeHa

Kaga Hema yHanpehera y P nocnegrunx reHepaumja
Kagay P nocnearbmnx Hema npomeHe y reHoTuny

Al S

Kapa je HaheHO NpUXBaT/bMBO peLLeHEe:
CaMO aKo 3HaMO LLUTa HaM je NPUXBAT/bUBO

6. Kapa ce Harnb putHec dyHKUMje BULIe He noBehaBa:
noTtpebHo je NpaTUTh KpeTare PuTHeC PyHKLMje KPO3 BpeEME



YnopehuBame pellema

* Ynopeautu pewera gobunjeHa:
* AITOPUTMOM CNyYajHe npeTpare
* EBONYTUBHUM aNrOpPUTMOM

* Er3sakTHMM anropuTMOM:
moryhe je ersakTHO U3BPLUMTU HA Mann HEKe AMMEH3Uje

* Bogntn payyHa o Tome aa nopeherbe byae dep:
* Hnp. Aa ce n3Bpwun nctm 6poj n3pavyHasarba puUTHeC GyHKUMUje

* ®ep je HNp. aa ce EA n3epwum 1000 nyTta ca nonynaymjom 10 jegnHKuU
n Aa ce cnydajHu anroputam mnsspuwmn 10000 nyTa



YnopehunBarse pelerba (2)

_ EBONYyTUBHM anroputam:
CnyuyajHu anroputam:

20000 reHepauumja U eNIUNTUCTUUYKOM CeneKkuujom

2000 reHepaumja ca 10 jeanHKN
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HanomeHa

e CBM acnektu EA cy AeMOHCTpMpaHU Kpo3 peluaBatbe npobnema
5-Median npobnema y paBHu

* MorkeTe npey3eTn Koa, ca cajta n npobaTtn Heka yHanpehera nau
M3MeHe napameTapa:
* bpoj utepauyuja
* BennunHy nonynauuje
BepoBaTHOhy myTauuje
bpoj jeanHKM Koje ce bupajy (KoNMKo nyTa ce NnpMMerbyje cenekuymja)
[pyraunjy nmnnemeHTauunjy Hekmx onepatopa EA



