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EBOIYTVMBHA M3PpaYvYyHaBaHa



EBONYUM]A

e EBONYLMja CE MOXKe cMaTpaTV ONTUMMU3ALMOHMM NPOLLECOM
ca unsbem nobosbluarba NnpunaroheHocTn opraHnsama (Mam cucrema)
AUNHAMMUYHOM U TAKMMUYAPCKU HACTPOjEHOM OKPYKEHY

* [lomeHwm:
* XeMujcKu
* KOCMUYKH
* buonowkm
* /byacke TBOpeBUHE

* Haw ¢oKyc je AOMMHAHTHO Ha BUONIOLWKOj eBONYLNjU

e Lamarck (1744-1829), nogp*aBao TEOﬁij eBonyumje Kpo3 HacnehusBare
CTeYEeHUX KapaKTepucTuka no3HaTty Beh 2000 rognHa — KacHUje onosprHyTal

e Darwin (1809-1882), Teopunja eBonyumje KpO3 nNpoL.ec NpupoaHe ceneKkumje



[TpupoaHa ceneKkumnja

* CBaKa jeAMHKa Ce TAaKMMUM Ca OCTa/IMMa Y LUn/by NpexnB/baBatba

e ,Hajbome” jeanHke nmajy sehy waHcy aa nperkmBe n ocTtase
NOTOMCTBO

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

* TOKOM BpemeHa, oBaKBe ,,MorogHe” KapakTepucTuke nocrajy
NOMWHAHTHE Yy nonynaumju

* TOKOM cTBapatba NOTOMAKaA Ya0ry Urpajy u cnyydyajHu gorahaju:
* Kpo3 yKkpwTare (bnpa ce reH oua nam majke)
* Kpo3 npouece mytauuje (HacymmuHe nameHe 360r cnosbHUX gorahaja)

* Hekn cnyyajHu gorahaju mory 404aTHO Aa yHanpeae opraHmM3am



EBONYTMBHA M3padyyHaBatba

* UMUTMpajy npouec esonyumje Kpos:
* [lpnpoaHy cenekumjy
* YKpwiTare
* MyTtaunjy
* UTA.

* YMecTo opraHn3ama un tbmnuxose bopbe 3a nperKnB/baBatbeM,
jeAnHKe y nonynauunjama, Koampajy pewera Hekor npobaema

* HaKoH HeKor BpemeHa, pellerba eBoayupajy y cmepy nobosbluamka



YonuwTeHn eBoayTUBHM anroputam (EA)

* EBONYTUBHU aNITOPUTMM TPaXKe ONTUMAJIHA peLlerba NyTem CTOXacTUUKe
npeTpare HaZ, NPOCTOPOM peLleHa

* JeanHKe (Xpomo30MM) NpeacTaB/bajy NnojegmMHayHe Tauyke y NpocTopy
pellera

* K/by4dHU acneKkTun EA cy:

Kogupame peliera y Buay Xpomosoma — HNp. HU3 Lenmx bpojesa
PuTHEC PyHKUMUja — OLEHA KBANUTETA jeANHKE

NHUUMjanm3aumja NOYEeTHOr CKyna jeAMHKKN (MoYeTHUX peLlerba)
OnepaTtopu cenekumje — 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 nunumjanusyj n-aumeHsnoHy nonynaumjy C(0) o n, jeanHKw;
while Hucy 3a0080meHU ycnosu 3a 3a8puwiemak do
U3pauyHaj dutHec f(x(t)), cBake jeanHke x(t);
N3BpLUKM YKpLWITakbe 1 dopMmmnpaj NOTOMKE;
Opabepwu HoBY nonynaumjy, C(t + 1);
Mpehn y HapeaHy reHepauunjy, t=t+ 1;
end



EA anropmntmu

* [eHeTCKM anropmtmm
* eBoayumja Hag NMHEAPHUM reHOTUIMOM, HU3OM.

[eHeTCKO nporpamupatrse
* eBoJ/lyumja Hag ctabnonaHMM reHoTUNoM.

EBONYTUBHO Nporpamupatrbe

* eBonyumja peHoTMNa Tj. NOHallaka; KoANParbe CeKBEHLLama NoHallaka, a He HU30BMMa; HeMa YKpLUTaka; GuTHeC
je penaTuBaH y 04HOCY Ha Apyre jeAUHKE.

EBONyTMBHE cTpaTerunje
* eBO/yuMja eBonyumje: eBoayuUMnja reHoTUNa + eBoAyLUMja NapamaTtepa eBoayuuje reHoTuna.

OndepeHuunjanHa esonyumja

* Kao cTaHAapaHu EA camo ce myTaumja 6upa u3 yHanpes HenosHate cayvajHe pacnogene — npuaaroheHe
nonynauuju; bupajy ce BeKTopm Nomepaja Koju Cy penaTmMBHU y O4HOCY Ha OCTasie jeAMHKe nonynauuje.

KyntypHa eBonyumja

* eBOJIyLMja KyNType y nonynaunjama — jeAMHKe NpuxsaTtajy BepoBatba U3 nonynauuje, aam n yTmyy Ha nonynauujy
Cpa3mMepHO CBOJjOj NpunaroheHocTu.

KoeBonyuuja
* eBOJlyUuMja M NPEXNB/bABatbE jeAMHKN KPO3 capadtby U TaKMUYEeHe, HNp. Busbke n MHCEKTU (cumburosa).



EBOIYTVMBHA M3PpaYvYyHaBaHa

EnemeHTV eBONYTUBHOT a/ITOPUTMA



Koanpawe (penpeseHTaumja) - XpoMo30Mm

e Xpomo3omu caumrbeHun oa moseKkyna DNA (Hanase ce y je3rpy henwuje)
e CBaKM XPOMO30OM Ca4ymntbeH o, BeNKor bpoja reHa

* [eH je jeamHuLa HacnehnBama
* Oppehyje aHaTomunjy n drU3mMonormjy opraHnsma
* Jep KoAMpa U KOHTpOAULE NpoLecC UsrpaaHe npoTenHa

* JeAMHKA je cauntbeHa o, CeKBeHuUe reHa

* BpeaHocT (cagprkaj) reHa ce 30Be reHCKU anen

* Y KOHTEKCTY EA — Xpomo3om npeactaB/ba pelemwe npobaema
* 1OK cy nojeAnHAYHUN FreHN KapaKTePUCTUKE pelleHa



Roanpame

* Opabunp noroaHoOr Kognpara je K/by4yHo 3a pelaBakbe npobnema

* Kognpame je Hajuewhe 3acHOBaHO Ha HU3Y BPeAHOCTU HEKOT TUNa
e OCUM Y C/IlyYajy reHeTCKor nporpammpatba rae je Koa HenmHeapHa (cta6ao)

* KnacmnyaH npumep penpeseHTauuje: OBMUHapPHU BEKTOP GPUKCHE AYKUHE

* Mpobnem 1:
3a 3agaTtn rpad G=(V,E) npoHahun Hajmarbm noacKyn ckyna yBoposa V’

TaKaB A3 CBaKa oA rpaHa rpada uma bap jeaaH Kpaj y noackyny V’
https://www.nada.kth.se/~viggo/wwwcompendium/nodel0.html



Koanpame (2)
* Kog, morke 61T 3aCHOBAHO U Ha HU3Y Uenunx bpojeBa PUKCHE AYyXKUHE

* Mpobnem 2:

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

yA4a/beHOCTU I'PpaHa KOje ce npoJsase 0buNackom MMHUMAJTHA.
https://www.nada.kth.se/~viggo/wwwcompendium/node104.html



Koanpame (3)

* [loHeKkan ce aomeH XpPOMO30Ma N AOMEH pellerd HE normanajy

* Ha npumep, MOXemMo KOPUCTUTU HU3 peasHUX BPEAHOCTM 33 XPOMO3O0OM,
a Ja pewewe byae buHapHe npupoae

* Hnp. ako je koA x=(x,,..,x,) €[0, 1]
e Kako bucmo oBaKaB Ko npeBenun y pelwiere npobaema 1 m 27

e Nla nn je moryhe obpaTtHO: Aa UMamo BUHapHU/LenobpojHU Kona,
XPOMO30Ma, a ia AOoMeH npobnema byae peanaH?



[Tormep npobiema

* PazamoTpmmo jeaHOCTaBaH npobnem

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

* p-Median npobnem je 0echbuHUCaH HAO 2papom, a HEe2080 pelleHe je NMPeocmas/beHo
MoOCKyrnom o0 p 00abpaHux 480p0BA MAKBUX 04 je YKYrnHa yo0asbeHoCcm 00 C8UX OCMAsUX
Y80pP0B8A MUHUMASIHA

* [lpobnem Koju hemo pasmoTpuTn je gePUHMUCaH CANYHO
C TUM WITO HUje AaT rpad Beh paBaH Tj. NpaBoyraoHUK oapeheHnx aAmmeHsmnja

* YMecTo yaa/beHOCTU n3parkeHe y 6pojy rpaHa Ay nyta
OBAe je yOa/beHOCT jeAHOCTaBHO eyK/INACKa

e Pasnor je 1o WTO }Kenmmo ga omoryhmmo naky Busyenunsaunjy pelierba


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

Koampare 3a 5-Median y paBHUA

* HajjeagHOCTaBHMWja penpes3eHTalmMja je BeKTopa peanHuX BpegHoCTH
* Heke meToae He noAp»KaBajy peanHy penpeseHTauunjy
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OuTHEC PYHKLM|a

* [lpema JapBMHOMO Moaeny eBonyuuje, jeAnHKe ca Hajoo/bmum
KapaKTeEPUCTMKAMaA MMajy LaHCe Aa NpeXuBe N oCTtaBe NOTOMCTBO

* KBaHTUPMKaLMja OBUX KapaKTEPUCTUKA Ce U3paXKaBa NnyTem T3B. PUTHEC
dyHKuMje

* dnTHec PyHKUMja ce NpuMemyje Haa je JUHKOM

e OBa BpeaHoOCT je 06MYHO ancoNyTHa Mepa KBannUTeTa jeaNHKe
* Mehytum, Hekaga moxe 6BUTK N penaTMBHA Y OAHOCY Ha Apyre jeaAnHKe

e dutHec PyHKUMja je OOUYHO, AN HE U HYXKHO, jeAHaKa PYHKLUUjU LUn/ba

* Y npeTxogHoMm npumepy, 3a 5-Median y pasHu duUTHEC GYHKUMNjY
AedUHULLIEMO HA UCTU HAUYMH Kao U PYHKLUM]Y LN/ba,
a TO je YKYMNHY YAa/beHOCT CBMX TayaKa A0 HajbanKe ogabpaHe Tauke
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Pa3Boj ynopedHOr anropntma

* 33 Ba/iIMgauunjy KBaamTteTa npeasioXeHor aJiroputma
[00po je UMaTK yrnopeaHun aaroputam
* geanHo je aKo je Taj airopmuTam ersakTtaH, Tj. pagu Ta4yHoO

* Y cnyyajy NP Tewkmx npobnema agMmeH3nja Kojy peluaBamo ynopeaHum
a/ITOPUTMOM je OYEeKMBAHO Mana

e lpyrn HauuH je nopeheme ca Beh noctojehnum pesyntatuma us nutepaType

* YecTo ynopeaHu anroputmum Kopmucte Ucty PyHKUMjy Un/ba U Kognpare
* M3 Tor pasnora, oBO je Aobap momMeHaT Aa ce Hajnpe PasmMucan 0 UCTOM

* 33 pelwaBarbe NPeTxoaHO NOMeEHYTOr npobaema,
MMNAEMEHTUPATU aArOpPUTaAM CAIyYajHe npeTpare

* 3a gJomahu PasMMUCANUTM O HEKOM BUAY CUCTEMATUUYHE NpeTpare?



MHUUKM]ann3aumnja peliera

* CTaHAapAHU NpucTyn

* NHuUuMjanHy nonynauunjy popmmpatm
0, HACYMMUYHO 04abpaHnxX AoONYyCTUBUX peLleHa

* Y cayyajy HeaonycTnMBMx pellera BepoBaTHo he 6uTtK noTpebHa nonpasBKa
* 3awTO?
e 360r 6osber NoKpmMBaHba LENor CKyna A0NyCTUBUX PeLLeHa
e [10BO/bHO BE/IUK CAyYajaH yY30paK MMa Ao0bpy penpe3eHTaTUBHOCT

* Y cnyyajy Aa HEKM ieo NPoCcTopa peLlerba HUje NOKPUBEH Y MOYeTKyY
Be/IMKa je WaHca Aa ce Hehe KacHuje yonwTte obuhu Taj aeo



MHMUMjann3saumja pewema (2)

» Konuka tpeba na byae senmymHa nonynauymje
1 Koje cy npeaHoctn/maHe Bennke/mane nonynauuje?
* BennuunHa ce ogpehyje o0bMYHO eMNUPUCKM 3@ KOHKPETHY METOAY

* Bennka nonynaymja omoryhasa sehy ,,nokpnBeHocT”
n nosehasa LWaHCcy 3a Hanaxewem rnobasHor onTumyma (ansep3nduKaumja)

 Mana nonynauuja je epukacHmja n omoryhasa
6Ky KOHBEPreHumnjy Ka I0Ka/IHOM onTumymy (MHTeH3udukKauuja)
* Y cnyyajy paamaTtpaHor npobsema, NOCTaBUTK:
* BennumnHy nonynaumje Ha 10 jeanHKku (npobaTtn n BapujaHTy ca 20, 50, ...)
* MHnuymjannusaumnjy cnpoBecTm Ha c/1iy4ajaH HaunH



[TpMmep MHKMUMjanHe nonynaumnje
3a 5-Median y paBHM
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Cenekumja

* Y 0BOj ¢a3un ce BpLUK 00abup pellemra
Koja Tpeba Aa ocTtaBe NOTOMCTBO

 HayenHa naeja: ,Aaj Behy waHcy 6o/bmm pewermnma’

* CeneKkumoHun nputuncak (eHr. selection pressure):
Bpeme notpebHo aa ce npomsseae YHUPOpMHaA nonynaumja jeANHKHU
OAHOCHO A3 Hajbosbe jeaAnHKe OCTaBe CBOje reHe cByaa

* OnepaTopu ceneKkumje ca BACOKUM CENEKLIMOHUM NPUTUCKOM
CMahbyjy PAa3HOBPCHOCT reHa y nonynaumjmn bprke
(npeypatbeHa KOHBepreHuuja)



Cenekuuja - NPUCTYNM

* CnhyyajHa — CcBaKa jeAMHKA MMa UCTY LLUAHCY
* HajHUXKN cenekumoHn NpUTUCAK, a/in CNopa KOHBepreHuuja

* [lponopumnoHanHa — aaje sehy waHcy 6o/bUM jegnHKama
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* PyneTcKa cenekuyuja je CTaHAAPHU HAaYMH MMJIEMeHTaunje 0BOr MexaHm3ma



Cenekumnja — npuctynm (2)

* TypHMPCKa cenekumja —TypHmnp namehy cnyyajHor noackyna jeaAnHKu
* AKO je noAcCKyn jegHaK nonynauuju — ctpateruja je emMTUCTUYKaA
* AKO je NoAcKyn BeNMYnHe jegaH — cTpaTeruja je c/iy4yajHa
* Bapuparem BenmumHe noackyna mera ce CenekumoHm npmuTmcak

* PaHroBscKa cenekunja — ymecrto BpeaHoOCTU duTHec dyHKUuje
KOPUCTU ce camo peaHun 6pojy ypeheHoj nonynauymnjm
* CMmambyje cenekuMoHU NpuTncak,
jep ce jako nobpum pewierbmnma penaTmBmulyje 3Hayaj



EanTmsam

* TexHUKa Koja cnpeyasa ,rybsberbe” nobpux jeANHKU

* NaKo ce Hajbosbe jeanHKe HajBepoBaTHUje Hanase y ckyny ogabpaHmx
poauTes/ba, NPUMEHOM YKPLUTaka U MyTauuje moxe agohu go tora aa
NOTOMUM MMAjy NOLWINJUN KBANUTET

* [lpucryn:
* N3abepu Hajbo/by NN HEKOZIMKO HAjOO/BUX jeANHKN N ANPEKTHO UX
NPeKonupaj y HapeaHy reHepauunjy
* Bpoj enuTUCTUYKM 0gabpaHnx jeANHKK He cme BUTu npesenmku!
(BMCOK cenekunoHn NpUTUCaK)
* Y cnyyajy paamaTpaHor npobnema:
e TecTUpaTU CAYYaAjHY, ETUTUCTUYKY U PYNETCKY CeneKkumjy



YKpUWTare

* OBMM NpoOLECOM Ce Kpeunpajy HoBe jegUHKe — NoOTOMUU

* [loppa3symesa ynotpeby cnegehunx onepatopa:
* OnepaTopu YKpwTawa — pekombunHaumje reHa
* OnepaTtopu cnyyajHe mytauuje — npomeHe HaCyMUYHUX reHa — ONMuUMUOHO

* O oBuM onepatopuma he butun Bme peuun
KO, reHeTCKMX aAiroputama

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

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



JeAHONO3NUMOHO HAaCYMUYHO VKPLITaHE
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MyTaumja

PauyHapcka MHTeNUreHuMja - eBOIYTMBHA M3paYvyHaBakba
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RpuTepunjymm 3ayCcTaB/batba

HakoH ucteka yHanpen duKcmpaHor 6poja reHepaumja
HaKoH ncteKa yHanpea ¢uKCMpaHor BpemeHa

Kaga Hema yHanpehera y P nocnegrunx reHepaumja
Kaga y P nocnegtbnx Hema NnpomMeHe y reHoTuny

Al S

Kapa je HaheHO NpmnxBaT/bMBO peLleHe:
CaMO aKo 3HaMO LLUTa HaM je NPUXBAT/bUBO

6. Kapa ce Harnb putHec dyHKUMje BULIe He noBehaBa:
noTtpebHo je NpaTUTh KpeTarwe PUTHeC PyHKLUMje KPO3 BPpEME



YnopehuBame pellema

* YnopeauTtu pewera gobunjeHa:
* AIrOPUTMOM CNyyajHe npeTpare
* EBONYTUBHMM aNITOPUTMOM

* Er3sakTHMM anropuTMoMm:
moryhe je ersakTHO U3BPLUMTU HA Mann HEKE AMMEH3Uje

* Bogntn payyHa o Tome aga nopeherse byae dep:
* Hnp. Aa ce n3Bpwun nctn 6poj n3pavyHasarba PuUTHeC GyHKLUMUje

* ®ep je HNp. aa ce EA n3epwm 1000 nyTta ca nonynaymnjom 10 jeanHKU
n Aa ce cnyyajHu anroputam mnsspuwm 10000 nyTa



YnopehunBarse pelerba (2)

Cny4yajHun anroputam:
20000 reHepauunja

Fitnes 244.51
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HanomeHa

e CBM acnekTtu EA cy AemMOHCTpMpPaHU Kpo3 pellaBarwe npobaema
5-Median npobnema y paBHu

* MoXeTe npey3eTu Kop ca cajTa n npobatn HeKa yHanpehewa nnum
M3MEeHe napameTtapa:
* bpoj utepauyuja
* Bennumnny nonynauuje
BepoBaTHOhy myTauuje
bpoj jeanHKM Koje ce bupajy (KoNMKo nNyTa ce NnpMMerbyje cenexkymja)
Npyraunjy umnnemeHTaumnjy HeKnux onepatopa EA



