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1. YBoa

Ham3opHo-ynpaBsbaukd CHCTEMH Cy TMOCTaJd HHTETPATHH €0 CBAKOT MOJEPHOT
MHyCTPHUJCKOI cHUCTeMa, a Mel)y muMa ce CBOjOM BEIMYMHOM U cllokeHoulhy uctuay
CHUCTEMH 32 HaJ[30p W YIpaBJbamke elleKTpoeHepreTckux cuctema (EES). buxosa ynora je
Jla TIPUKyTe MoJaTke ca ojaropapajyhe ompeme, poOujeHe TojaTKe oOpaje U Ha OCHOBY
pesyarara obOpane reHepuimry oaroBapajyhe ympaBipauke akuuje, Aajy uHpopMmamnmje o
aJlapMuMa, U3BpIIIe ECTUMAIIH]Y CTaba M0jeJMHUX BEJTMYNHA U CII.

Benuku 3Havaj 3a aHanu3y W ynpaBibama EES mpencraBiba Ipolec MOJETHpama
cucrema. Y Ty CBpPXy Cy pa3BHjeHU CO(PTBEPCKH MOJENH IMOJaTaka KOjH OIUCY]y CBE
enemente (o0jexte) koju ce Haiaze y EES. IlpencraBibame €lIeKTPOCHEPTeTCKE MpEkKe
HaBEJCHMM MOJICIOM TIoJaTaka oOMOryhyje MpHMEHYy OpOjHHX ONTHMH3AIMOHUX
MOCTYTaKa NPWINKOM IJIAaHWPalka U CUMYyJAlMje CUCTeMa, Kao Yy YIPaBJbalbe Y PEaTHOM
BpeMeHy — y TOKy pana EES. BpenHocTtu (cTama) MojeIUHUX BETUYHMHA CE€ MOTY JOOWUTH
MEpEHEM Y PEaTHOM CHCTEMY WIJIM €CTHMAINjOM CTama y OKBHPY (hopMupaHOT MOema.
Cucremu y kojuma ce Behu O6poj mogaraka qo6mja MepemeM, MOTY Ce TaYHH]€ MOIETIOBATH
(1j. Bpmm ce OoJpa ecTHMaryja CTama), alld ce, JApPyre CTpaHe, NmoBehaBajy TPOIIKOBH
takBor cucrema. C o03upom aa cy y okBupy EES 3a mporec cHabJeBama €JIeKTPUIHOM
€HeprujoM oj InpousBohaya JO Kpajier KOPHUCHHKA HAJJEKHE MPEHOCHA U
JUCTpUOYTHBHA MpeXa, 3HAYajHO je aHAJU3UPATH CIWYHOCTU M PA3IUKe y MoOJennMma
mojaTaka OBHX Mpexa. lIpeHocHe Mpexe KapakTepulle 3HaTHO 00Jba MOKPUBEHOCT
MepemrMa W 3HATHO Mama KOJNMYMHA Toaaraka. [IOKpHBEHOCT MepemuMma y OKBUPY
TUCTpUOYTUBHUX Mpexa je Beoma mana (1-10% ox HeomxomgHOT Opoja MEPEHHX BETMYHMHA
3a jeHO3HAYaH MpOopauyH pexuMa Mpexe), JOK Y CaBpeMEeHHM IUCTpuOyTuBHUM EES
MOJK€ MOCTOjaTH BHILE JECETHHA MUJIMOHA efleMeHara. 300r Tora je Ko JUCTPUOYTUBHUX
EES 3HaTHO M3paXeHUjU NMPOOJeM MoJenupama CUCTEMAa U €CTHMallMje CTama, Kako ca
acreKkTa Ta4yHOCTH TAaKO U y MOIJeJy OTeXaHe oOpaje BelIMKEe KOJWMYMHE MOoJaTaka M
yIpaBJbamba CHCTEMOM.

ApPXUTEKTypa OBaKBOT YIIPaBJbAYKOI CHCTEMa MOXKE C€ TeHEpaTHO TOACIHTH Ha
[EHTPAIN30BaHy M JCUEHTpaln30BaHy. KilacmuHa, UEHTpaTnu30BaHa apXHUTEKTypa

Mmoipa3yMeBa Jia c€ CBU IOJalld Hayla3e y jeTHOM padyHapy u oOpalyyjy oa cTpaHe jeTHOT
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WIA BUIIE TMpouecopa (ako ce pagd O  MYJTHIPOLECOPCKOM  padyHapy).
JlenenTpann3oBaHa apXUTEKTypa MOJpa3yMmMeBa Ja Cy IOJAlH pacropeeHn y BUIIe
padyHapa, y OKBHPY JUCTPHUOYHpAHOT pauyHApCKOT CHCTeMa, u J1a ce o0pal)yjy mpeTexHo
Ol CTpaHe JOKaJHHUX mporecopa. CBaka O] HaBEICHHX AapXHTEKTypa HMa CBOJUX
NpeIHOCTH M HeaocTaraka. lLleHTpanu3oBaHa apxXUTEKTypa NoApasyMeBa jeQTHHUjU
codTBep (jeaHocTaBHUje COPTBEPCKO pellIeHke) U CKYIUbHM XapaBep (kKopuinheme CKymux
MYJTHIIPOLIECOPCKUX CyIeppayyHapa), IOK je KOJA JEIEeHTPAIM30BaHE apXHUTEKType
cioxeHnje coTBEPCKO pelniewmhe U jehTuHuju xapasep (BHIIE ,,jepTHHHjUX padyyHapa y
MOTIYHOCTH (YHKIMOHAIHO 3aMEebY]y jellaH ,,CKylH " cyneppadyHap).

C o03upom Ha cBe Behe 3axTeBe KOjU Ce IOCTaBJbajy NpPEI OBAKBE CHUCTEME,
noBehaBajy ce ¥ KOJIMYMHA M0/1aTaKka KOjy je moTpeOHO 00paauTH, Kao U TUIIOBH MOAaTaKa
Koju ce kopucte y obpaau. OOpaga moparaka mojapazymeBa OpojHE mpopadyHe (T3B.
aHATUTHUYKE eHepreTcke (pyHKIHMje) Koje je MOTpeOHO WM3BPIIMTH Ja OM ce axypupana
cTama TMOjeJMHUX BEJIWYMHA, MMao CBEOOYyXBAaTHUjU YBWJI Yy TIOHAIIamE CHUCTEMA W,
€BEHTyalTHO, TeHepucaie ojapeheHe ynpasibauke akipje. Mehytum, ¢ 003UpoM Ha BENHKY
KOJIMYMHY TIOAaTaka W MOTyhHOCT ydecrtanux mpoMeHa oapeheHuX rpyna MepeHHX
BEJIMYHMHA, BEJHKO omnTepeheme MmpencTaBiba dyecTa NmoTpeda 3a MOKpEeTameM MpopadyHa
(HOp. TIOKpeTame eCTUMallhje CTamka oJpeheHmX Tpyna BenudyuHa). 300r TOora je
HEOIXO/HO MOJIeN To/aTaka M3ACIUTH Ha Tpyme (T3B. MapTHUIMje) KOje Cy HEe3aBHCHE ca
acrieKTa mpopadyHa, ¥ Tako U3/1eJbeHe M0IaTKe napajenHo oopahusaTy.

3a moaenmy Mojena MojaTaka ca acleKTa H3BpIIaBama PasIMYUTUX EHEPreTCKHX
¢dynkmja [1], Koje ce KOpUCTe y aHaIM3W CUCTeMa, 3HauajaH yTHIA] MMa TOMOJOIIKA
CTpyKTypa Mpexe. JucTpubyTHBHE Mpeke Cy pajujaliHe CTPYKType (CBakd MOTpOIIay ce
Hamaja caMmoO jeIHUM IIyTeM ca jeIHOT H3BOpa) ca MaiumM OpojeM KoHTypa (cmabo
ynerseane) [1] u ca cyrecTuBHOM mozenoM onapeheHux rpyna paamjatHuX cradaia 1o
naptunrjama. Ca apyre crpaHe, NPEHOCHE MpeXe HHCY paJujadHe CTPYKType |
MPOjEKTY]jy ce Tako na o0e30el)yjy peayHIaHTHE MyTeBe MPEeHOCa SICKTPUIHE CHEPTH]e, Ima
crora cajp:xe Behu 6poj NmeTJbH.

Ha ocHoBy HaBeneHux pasnuka usMmel)y NpeHOCHE M AUCTPUOYTHBHE MpEXE,
npoOJieMd TojieNie BEIWKUX KOJNWYMHA I0aTaka Cy 3HauajHu y JUCTPUOYTHBHHM
Mpexama, JOK ce KOJA NMPEHOCHUX MpeXa MOTYy KOPHUCTHTH CaMmo y ClydajeBHMa Kaja je
OHa BEJIMKA W aKo je OTe)XaHa aHajH3a MPEHOCHE Mpexe (HIp. Mofea MPEeHOCHE MpPEexe

uene EBpomne, u cn.). UcTpaxknBama y OKBUPY OBOT pajia Cy Omia ycMepeHa Ha IMOoJeiry
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nojaTaka AUCTPUOYTUBHUX MpPEkKa, Ka0 HEJOBOJHHO aHAIM3UPAHOM MPOOIEeMy MOAEPHHUX
EES.

[lomaTke je HEONMXOAHO ONTHUMATHO TOACIHTH Tpe TOKpeTama CHCcTeMa
(MHMLIMjATTHO), pacHoOpeAnTH WX MO mpoiuecopumMa (Ha kojum he ce obpahuBartu), U MO
noTpeOu BPUIMTH Ipepacnojeny nojaTaka uiMel)y mpomecopa y TOKy paga cucTema
(muamuukm). JluHamuuka npepacnojena nojaTaka tpeba aa Oyje TakBa Ja ce MUTpallyja
nmoJiaTaka W3BpIIM ONTHMAaNHO (ca acrekra Op3WHE), y3 3aJ0BOJbEHE KPUTEpHjyMa
ONTHMATHOCTH KOjU C€ KOPUCTH 3a WHHIMjallHy pacrojaeny (1o0pa moBe3aHocT uzmelhy
noJaTaka yHyTap napTuiyje, Kao U OamaHCHpaHOCT KOJIMYMHE ToaTaka 1o MapTHIIjama).

Ha ocHoBy ananmse mpo0iiema mozene Mojena mojaaTaka, 1e(pUHUCAHN CY IHJbEBU
UCTpaXKMBamba KOjU Cy OWIM YCMEpeHH Yy TpaBlly HCTpakuBama MoryhHoCTH
napaienu3anyje aHATUTHUYKUX €JeKTPOEHEPreTCKUX IMpopauyHa. Y Ty CBpXy Owio je
HEOIXO/HO aHAJIU3UPATH MOJEN AUCTPUOYTHBHE EJIEKTPOCHEPreTCKe Mpee, Ha OCHOBY
CIPOBEICHUX aHanu3a (OpMUpPATH KPHUTEPHUjyM ONTHUMAIHOCTH 3a NOJENy Mojesa
MoJaTaka U pa3BUTU AJEKBATHE AITOPUTME KOjU OM C€ MOIJIM MPUMEHHUTH Ha MOJETuMa
MoJIaTaKa PeaTHUX eJIEKTPOCHEPTeTCKUX cucTeMa. J{a Ou ce ocTBapuiIn HaBeICHHU IIHJbEBH,
(bopMaHO Cy TIOCTaBJbEHE TPH XHUIIOTE3E:

1. Moryhe nepunucaT ONTHMHU3ALMOHE KPUTEPHjyMe 3a IMOJENy MoJela Hojaraka
TucTpuOyTUBHUX EES,

2. VYsumajyhu y o03up nepuHHCAaHH ONTUMH3ALMOHM KpHUTEpUjyMm, Moryhe je
dbopMupaTd anroputaM Koju he W3BPIIUTH WHUIUjATHY TMOAETY MOJela
TUCTPUOYTHUBHE €IEKTPOCHEPTETCKE MpEKe.

3. Ha ocHOBy aHamm3e IMHAMHYKHAX TIpoOLEca y OKBHPY AMCTPUOYTHUBHHX EES,
Moryhe je pa3BUTH alTOpUTaM aJIcKBAaTHUX MEpPPOPMAHCH 32 JTUHAMHUKY IOACTY
MojIena oaTaKa AUCTPUOYTUBHE EEKTPOCHEPTETCKE MPEKeE.

Jucepranyja mpyka [0Ka3e MOCTaBJBEHUX XHIIOT€3€ HAa OCHOBY TEOPH)CKHX
o0Opa3nokema W EKCIepruMeHaTa Ha pEaJTHUM MOJEINMa MoJaTaka IUCTPHOyTHBHE
enekTpoeHeprercke Mpexke. CTpyKTypa paja je OpraHu30BaHa U3 CEAaM IOIIaBJba:

Y HapenHOM TIOTJIaBJbY j€ OINMCAaH HAA30PHO-yNpPaBJbadyku OUCTpUOYTUBHU EES
(enrn. Distribution Management Systems — DMS). HaBenen je ucropujcku pa3zsoj DMS
cucTeMa, Kao W Tperjie] pa3Boja apXUTEKType HaBEACHUX CHUCTeMa. AHATU3UPaHU Cy
TPEHIOBU CaBPEMEHUX HAJ30pHO-YNPAaB/bAYKUX EIIEKTPOCHEPreTCKUX CHCTEMa |

Haj3HAuajHUje KOMIIOHEHTE y OKBHpPY TakBHX cucreMma. [lopem Tora, nedunucane cy
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OCHOBHE aHaNUTHUYKe eHeprercke (yHKIWje (MpopauyHH) Yy IHUJBY CBEOOYXBaTHHjET
carienaBamba MOTYhHOCTH Tpynucama elneMeHara ITo oOOllacTHMa Koje OXroBapajy
notpebama 3a oapeleHe nmpopadyHe.

[Tpouenypa 3a mojeny mojgaTraka JUCTPUOYTHBHE EJIEKTPOCHEPreTCKE MpEexe je
npukazana y tpehem mornassby. [lopen tora, neduHucane cy OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE
CIM (eurn. Common Informaton Model) mosiena KOHEKTUBHOCTH, Ka0 U OCHOBHU TIOjJMOBHU
u neduHunmje moTpedHe 3a hopMylncame MpodiieMa TojieNie eEKTPOCHEPTETCKE MpPEKe.
VY cxiagy ca neuHHCAHMM IOjMOBUMA, (OPMHUpPAH je ONTHMHU3ALUOHU KPUTEPUjyM 3a
WHHUILMjAHYy TOoAeNy Mojaena (IPWIMKOM TIOKpeTama CHUCTeMa) W JAWHAMHYKY
npepacnojenry Mojena. YTBpheHo je na ce mpobieM Tojene Mojena IojaTaka y
nuctpuoyTuBHEM EES Moke cBecTH Ha mpobieM moaene rpada.

YeTBpTO MOINaBJbe CagpXKH J€TajbaH ONUC alropurama 3a nojeny rpadosa ca jacHO
Je(pUHUCAaHUM M JE€Ta/bHO OMNMCAaHUM KopaluMa (ONMHUCH CIO0KEHUJUX aJropuraMa cy
WIIyCTPOBAHU U TICEYI0 KOZOM).

ITeto mornassbe caap>ku ONMUC Pa3BUjEHHUX aNTrOpUTaMa 3a JMHAMHYKY IPEepacroieiny
MoJeNla TOoAaTaka ca HaBEJACHUM IPUMEpPHMa y KOjuMa Cy KOPHIINEHW TI0jeIuHH
AITOPUTMH.

Pesynratm  mpuMmeHe  pa3BUjeHHX ~ aNropuTaMa Ha  PEATHUM  MOJeNnMa
CJICKTPOCHEPIeTCKE MPEXKE Cy MPE3CHTOBAHM y LIECTOM IOIIaBiby. JloOujeHu pesynratu
afropuTamMa 3a WHHIMjAIHY T[OJAeNy Cy aHAJIM3MpPaHW ca acleKTa KpHUTepHjyma
ONTUMAJTHOCTH, U U3BPLICHE Cy YIOpEIHE aHalu3e A0OMjeHUX pe3ynraTa. AJITOPUTMH 3a
JUHAMUYKY MpEepacrofeny cy TECTUPaHU Y MYJITUIPOLIECOPCKOM OKPYKEeHY U U3BPLICHO
je netasbHO mopelheme pa3BHjeHUX alropuTamMa y OKBHPY TECTOBa ca ,,IIPETHBAEHEM
(mpebanmBameM) mogaraka u3Mel)y mporecopa. Y ceaMOM TOTJaBiby Cy JaTa 3akjbydHa

pa3marpama OBOT paja.
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2. HagzopHo-ynpassauku DMS cucremu

HanzopHo-ynpaBsbauku CUCTEMU Y TUCTPUOYLIMjU €IEKTPUYHE €HEepruje, Mo3HaTHju
nox HasuBoM DMS cuctemu, y mocienmux 15-tak roguHa ce Hamehy kao 3HavajaH
YUHMJIAI] CBAKOT €JIEKTPOEHEPTeTCKOT cucTema. JIucTpuOyTuBHa Mpeska je roguHama Oumia
3all0CTaBJbaHa, jep C€ BeJHMKAa BAXHOCT TNPHAaBala HCK/BYYHBO IPEHOCHO] MPEXKH.
[TocebHa maxkma Ha JUCTPHOYTHBHE CHUCTEME je KPO3 HCTOPH]y y3POKOBAHA BEITUKUM
LACTIaMa’™ CHCTEeMa HAaKOH KOjUX TI0 TpaBWIy CIEAWIC 3Ha4yajHUje WHBECTHUIHU]E Yy
UCTpaKuBama y 00JacTH Haja30pa M KOHTpoJie IUCTpuOyTHBHE Mpexe. Ilocneamux
TOJIMHA CE€ Kao He3a00MJIa3HO pellieHkhe 3a ONTUMAIHO Kopuiiheme eHepruje Hamehy 13B.
namemne mpedice (eurn. Smart Grid — SG), y okBupy kojux DMS cuctemu urpajy Beoma
BaxkHy yjory. Ilopen Tora, TenaeHuuja kopuiihewma OOHOBJBMBHMX H3BOpa €HEpruje
(comapHu maHenw, BETpemaue, M ¢1.) moBehaBa 3Hauaj TUCTPUOYTUBHUX MPEXKa Yy OKBUPY
KOjHX C€ M0jaBJbyjy HABEJICHN U3BOPH.

Y mpy dopmupama MOTIYHU]E CIIMKE 0 HaYMHYy (yHKInoHUCame DMS cuctema ca
acriekara Koju Cy 3HauajHH 3a TOeTy Mojela rmojaTaka, y OKBypy OBOT ToOrjaBjka he ce
aHaNM3UpaTH OCHOBHE KommoHeHTe SG cucTeMa, a HAaKOH Tora he OWTHM oOmucaHu
UCTOpHUjCKU pa3zBoj DMS cucrtema, mpoiiec NpoMeHe apxuTektype DMS cucrtema,
Haj3HAYajHUJU EHEPreTCKHW NpOpadyyHh M ,,001macTu (CKyNOBH elieMeHaTa) y OKBHPY

MoJiejla MoiaTaka Hajl KOjuMa Ce M3BPINaBajy MpopavdyHH.

2.1. Smart Grid cuctemn

OcnoBHa uaeja SG cucrema je epukacHo Kopumrheme eHepruje (y NMpPOU3BOAGH,
NPEHOCY, TUCTPUOYNHjU U TIOTPOLIH), Y3 MoBehame MOy3IaHOCTH, CMambemke TyOnuTaKa,
yHarpeleme mporieca 3alTUTe )KUBOTHE CPEMHE Kao M BHCOK CTETIEH ayTOMaTH3alnje Ha
HUBOY WEJIOKYITHOT cuctema. llopen Tora, y mocieame IBE JCICHHUje je eBUACHTaH
3Ha4ajaH pacT MOTPOIIkE SICKTPUIHE SHepruje [2]: mMTo je MOBENO J0 pa3Boja CBECTH O
WHTEH3UBHUjeM Kopulhewmy OOHOBJHLMBHUX HM3BOpa €HEpruje (comapHe, €HEpruje BeTpe,
MambHX XUAPOEIEeKTpaHa, eHepruje oTnagaa u ouomaca u ci.). [Ipema rome, SG cy cnoxxeHu
CHUCTEMH ca BEIMKUM OpojeM copTBEpCKHX KOMIIOHEHTH (TakeTa) Koje ce OJHOce Ha

caenehe moacucreme [3]-[6]:
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- Teorpadcku undopmarmonu cucrem (eurn. Geographic Information System —
GIS) — o0e3behyje mnpocTOopHEe TmOAaTKE O OOjeKTHMa W OJIaKIIaBa
UICHTH(HUKOBAKE TPAKEHUX 00jeKaTa y peaTHOM CUCTEMY.

- Cucrem 3a pykoBame ucnaauma (eHria. Outage Management System — OMS) —
KOPUCTH C€ TMpOleCy OTKIamama KBapa, a 3aayKeH je 3a YIPaBJbambe
IUIAHUPAaHUM WIM HEIUIAHUPaHUM HUCKJby4YeHHMa, Koja Cy IpoHcTeKsa
yTBphUBamEM KBapa Ha peamHoM cucTeMy (YBUAOM Yy HeucrnpaBaH ypehaj u
o0aBemTaBambeM Jucliedepa O HacTtaioMm mpobnemy) wnmu u3 DMS cucrema
KopuIIhemheM aHATUTHIKIX €HePreTCKHUX IpopadyHa.

- CucreMm 3a ympaBibamke MaMETHUM MepadyrnMa MOTPOIIhE EIEKTPHYHE CHEPrHje
(enrn. Smart Metering — SM) — omoryhyje ayTOMaTcKo NMPUKYIJbAkEe U 00pay
noJlaTaka O TOTPOINU ENeKTPUYHE eHepruje, yuMme je Moryhe eduxacHuje
opraHm3oBaTd TocTynak Hamimate [7]. OBaj cucTeM ce cacToju M3 BHIIIE
MOJICUCTEMA OJ1 KOJUX Cy Haj3HAYajHUJU:

O HampegHa MepHa uHQpacTpykrypa (eHrin. Advanced  Metering
Infrastructure — AMI) — OBaj TOACUCTEM CAAP>KU HAIPETHA EIEKTPOHCKA
Opojuna (enra. Smart Meter) ca MEMOPHjOM B MpPEXHY HHPPACTPYKTYpPY
KOja oMoryhaBa npeHoOIIeHke MMoIaTaka MEMOPUCAHUX y OpojiiiuMa,

O CHCTEeM 3a YIpaBJbakbe MeEpHUM moaamuma (eHri. Meter Data
Management — MDM) — npuKyIJba MOAATKE O YTPOILICHO] MOTPOIIHU U3
AMI cuctema, obOpalyje (Hmp. mpumpema MojaTke CUCTEMY 3a HarjaTty,
BaIMJMpa UX, NPOLEHYje MOTPOIIkY, TeHEPHILIE HEOMXOIHE U3BEILTAje,
W CII.) W ynpaBiba mnonanmuma (mpociehyjyhm wux 3auMHTEpECcOBaHUM
CTpaHaMa), U CKJIQJHIITH MOJaTKe.

- Cucrtem 3a akBU3WIM]y MOjaTaKka, HAI30p M YIpaBibambe (CHIN. Supervisory
Control and Data Acquistion — SCADA) — 3anyxxeH je 3a: NPUKYIUbambe
nojaraka (Mepema M cTaTyca pacKJIOIHE ONpeMe) ca MPOLECHHX jeAWHUIA Y
cUCTeMY, CKJIQAMIITEnE y 0a3y mojaTaka, MpuKa3 Ha rpa)MukoM KOPHCHHUYKOM
unTepdejcy ca xora je Hajuenthe moryhe ymnpaBibame NMpoMeHama MOjeIUHUX
BEJIMYHMHA U CI1.

- Ayromaru3oBana kyhna mpexa (earin. Home Area Network — HAN) — cactoju ce
u3 ,JameTHux ypehaja mpeko kojux je moryhe ympaBibaTé MOTPOLIEHOM
(YKJbyUMBambeM/HCKJbYUMBAKHEM) arapara y JoMahMHCTBY, M ayTOMAaTH30BaTH

HOjeJIMHE AaKTUBHOCTH Yy OKBUPY AoMahmHCTBAa (HOp. aKTUBUpAHE alapMHOT
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ypebaja, mymeme eNeKTpuyHOr ayroMobmna u ci.). Y okBupy SG cucrema ce
HAN nnrerpumie ca SM cucteMoM.

- Tlogcucrem 3a ynopaemame mnojganuma o norpomadnMa — (Customer
Management System — CMS) — TpBEHCTBEHO je BE3aH 3a CHCTEM HaIlIaTe,
YKJbYUMBAaWkE€ W HCKJBYYHMBaEKE IOTpOIIAaya, IPHjaBy KBapoBa OJ CTpaHE
HOTpOIlAaya, IPOMEHY Tapu(HOTI NaKkeTa U CII.

- HamzopHo-ynpaBspauku CHUCTEM 3a MPEHOC €JIEKTpUYHE eHepruje (eHra. Energy
Management System — EMS) — no0po je MOKPHBEH MepemHMa, OJUIMKYje Ta
BEJIMKA TOY3[JaHOCT, jep Yy Ciydajy HClaja, y HEeKOM Jelly NPEHOCHE MpEXKe,
BEJIMKH OpOj KOPUCHHKA OCTaje 0e3 eNeKTpUYHE eHepruja.

- Hanmzopno-ympasssauku cucteM 3a JUCTPUOYLIM)y enekTpudHe enepruje (DMS) —
Hajuemthe My ce MoOBepaBa yJiora KOMIIOHEHTE Koja IIOBE3yje CBE OCTaje
nojcucremMe y okBupy SG cuctema u3 pasjora npupoaHe IMOBE3aHOCTH ca:

o EMS — npeko BUCOKOHAMOHCKHUX TpaHC(hopMaTopckux cranuma. Uspurha
cnpera ca EMS cucremom omoryhyje na ce pasmeHoMm uHdopmanuja u
npopaduyHa Opske YCTaHOBE MOTEHIMJAITHO KPUTHYHHU JEJIOBH y 00a
cucrema (EMS u DMS).

o SM, HAN, CMS — Be3anu cy 3a /€0 AUCTPUOYTUBHE MpEke Ipema
KpajiseM mnoTrpomauy. IloBesuBame ca AMI w MDM cuctemom
npomwupyje moryhnoctu DMS cucrema, oTBapa ce MOryhHocT npahema
HOTPOIIHE Ha HUBOY KpajlbHX MOTpolIaya, JabUHCKO ynpaBibambe HAN
cucremMumMa u eukacHujy oOpanay nogaraka 3a CMS cucrem, U Cil.

o OMS — y uumpy Opke pectaypauujy Mpexe n noBehama Moy3l1aHOCTH
cucrema.

o GIS — npey3sumame noparaka u3 GIS cuctema yThye Ha MPOLIUPEHE
MoOZiella TOJaTaKa Be3aHMX 3a Treorpadcke KOOpIAMHATE M pe3yirare

oapehennx reonHpoOpMalMOHUX MPOpavdyHa.

2.2. Hcropujcku pa3Boj HaA30pHO-YNIPAB/bAYKHUX CHCTEMA Y
AUCTPUOYTHBHUM €JIEKTPOCHEPreTCKUM CHCTeMHUMA

Hcropujcku mocMaTpaHo, MOYEld YIpaBibamka CJICKTPOCHEPIEeTCKUM CUCTEMHMA Ce
Mory Be3aTu 3a 20-Te ToAnHe MPONUIOT BeKa Kajaa koMmnanuja ABB 006e30elyje cBoj mpBu

ypehaj 3a masbMHCKO yIIpaBJbamke ellekTpaHama. MehyTtum, kopumheme padyHapa y

yopasmamy  npouecuma (npBu  SCADA  cuctemMu) |y  OKBUPY  NPEHOCHUX
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€JIEKTPOCHEPTEeTCKUX Mpexka ce jaBiba 60-TUX roauHa mpouuior Beka. Behuna tapammux
SCADA/EMS cucrema je paauia UCKJbYYHBO Ha jeTHOM padyHapy W OWIM Cy HaMEHEHHU
JEeTHOM KOpHCHHKY. 3HauYajHHja yjarama y yHamnpeheme Ham30pa u yrpaBibamka Y OKBUPY
SJIEKTPOSHEPTETCKIX MpeXka Cy ypal)eHa HaKOH BEIMKOT HMCIajia cuctema rpaaa Hbyjopka
1977. ronuHe, Kama je BEIUKH 160 Mpexe O0mo 0e3 crpyje 2 maHa. OBO HCKIbYUYCHE j€
M3a3BaJ0 HepeAe IIMPOKHUX pa3Mepa (IJbauke, Hepeae, MoAMeTame HoXxapa U Cil.), na je
JIOBEJIO 10 030MJbHUX TOTpeda 3a ayTOMAaTCKUM YIIPAaBJbAEM y E€JIEKTPOECHEPreTCKUM
cucreMuMa. YTpaBoO y TO BpeMe HOKPEHYT je mpojekar ox ctpane Oak Ridge National
Laboratory n3 npxase Tenecu (CA/l) y Koomepanuju ca elIeKTpoAuCTpruOyIjamMa y nujby
npoBepe MOTryhHOCTH yIpaBibama TUCTPHOYTHBHOM MpexoM [8]. 3amarak oBOT
eKCIepUMeHTa je OMo Ja ce MPOBEPH HW3BOMJBUBOCT W MPAKTUYHOCT WHTETPUCAHHUX
JTUCTPUOYTUBHUX cucTeMa Koju Ou y cede ykibyunBanu: SCADA cuctem 3a mucTpuOynujy,
ynpaBibamke QpuaepuMa, ayToMaTcKy JeTeKIM]y KBapa M pecTaypaunjy Mpexe, CUCTEM 3a
KOMYHHKaIHjy, ynpaBbame onrepehemem u ap. Ilpu tome cy aeduHMCaHW KOMaHIHU
KOHTPOJIHM IIEHTPH Kao MECTa U3 KOjUX OM ce MyTeM padyHapa yIpaBbalo LEIOKYITHOM
mpexxoMm. OBO je camo jefaH U3 TpyIe MpojeKaTa MOKPEHYTUX Y TO BpeMe KOjU Ce MOTy
cMaTpaTd MOYETKOM pa3Boja MUCTPHOYTUBHUX YNPaB/AUYKUX CHCTEMa. Y TO BpeMe Cy
SCADA ¢yHKkuMje mMOKpHBaJiE camMO TMOJCTaHHUIIE 3a KOje TO HHUje Ouia BelHKa
WHBECTHIIM]a, a NpeICTaBjhaliec Cy mpommpemne ¢yHkuuoHaaHoctu SCADA xoje cy
MTOKpHUBaJie IPEHOCHE Mpexe [9].

Tepmun ,,Distribution Management System* je ycTtaHOBJbeH cpeauHoM 80-Tux
roJuHa, a jeqHy oj Hajuemhe kopumhenux aeuaunuja je popmymnucao Cassel 1993.
rogune [10]. BberoBa nedpununmja rmacu: DMS cucmem je pauynapcku ynpaemauxu
cucmem 3a oucmpubymusHe KOHMpPOIHe yeHmpe Koju noped mpaouyuonairnux SCADA
¢ynkyuje cadporcu u QyHKyuje Koje aHAIUUPAjy mMpeHymuo cmarbe OucmpuoymusHe
Mpedice u npoyeryje rmweno 0yoyhe cmarve. Y TO BpeMe KOJIWYHMHA IOJaTaka KOjU CY
MOKPUBAIIM JUCTPUOYTUBHY MPEXKY C€ MPOlCHHBaa HA MAKCHMATHO HEKOJIHMKO JIECETHHA
xuwbana. Kpajem 90-tux roauHa ce mojaBspyje Behu 0poj m3aBojenux DMS cucrema u o1
Tajia ce OHM HEMPECTaHO MPOIUPYjy U pa3Bujajy. KonnunHa nonaraka y AuCTpruOy THBHIM
MpeXxaMma ca BHIIEe CTOTMHA XHMJbaJa J0Ja3d U J0 HEKOJIMKO MHIMOHA elemeHaTa. [(Ba
BEIIMKa ,,IOMpadema’ (MCmana) eneKpoeHePreTCKOT CUcTeMa y mociueamux 10-Tak roanaa
(1999. romuue 70% Tteputopuje bpasmma — oxo 90 mmnmona spymm 6e3 crpyje; 2003.
ronuae y CeepoucrounoM neny CAJl u nentpannoj Kanagum — oko 55 MuimnoHa Jbyn)

ycMmepuia Cy BCIIMKC I/IHBCCTI/II_II/Ije Yy 1npaBlly OCaBpEMCHaBamba CUCTEMaA 3a CHaGHCBaH;e
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eJIeKTpuYHOM eHeprujoM. OBO je TOBEJO 70 eKCIaH3Mje pa3Boja caBpeMeHnx SG cucrema,
IITO Y BEJIIMKO] Mepy yTHue W Ha pa3Boj DMS cucrema. Ca 1MojaBOM OBaKBHX CHCTEMA,
CTBapajy ce U peanHe norpede 3a o0pagama mogaraka JUCTPUOYTUBHE MPEKE KOja CapiKu
BHIIIC JICCETHHA MUJIMOHA eneMeHara. Texyhu TpeHmoBu y okBupy SG cucreMa ce 0gHOoCe
Ha Kopuinheme OOHOBJBMBHX W3BOpa €HEpruje, AUCTPUOYTUBHHX T'€HEparopa,
eJIEKTPUYHHUX BO3WJIA, KyhHE ayTOMaTHKe, ayTOMAaTH30BaHOI CHCTe€Ma HaIulaTe, Kao |
CKJIaauIITeHe enekTpuyHe eHepruje. C 003upoM na yBoheme oBHX oOjekara JAUPEKTHO
yTHYe Ha YIpPaBJbakb€ y OKBHPY IUCTPHOYTHBHE MpEXe, MOCTaBbajy CE 3aXTeBH 3a
MOCTOjalbeM CBEOOYXBAaTHUjUX MOZENa MojaTaka Koju he OWTH y CTamy Ja OIroBope

IIOCTaBJbCHUM ITHJbCBHMA.

2.3. Pa3Boj apxuTeKType HAI30PHO-YNIPAB/bAYKHX JUCTPUOYTUBHUX CUCTEMA

VY modeTky cy IUCTpUOYTHBHHU YHpaB/badykh CHUCTEMH IPEICTABIHATH MPOIINPEHE
SCADA cuctema ca eneMeHTHMa KOjU Cy Ha Tpena3y u3Mel)y mpeHocHe U JUCTPUOYTHUBHE
Mpesxke. TakaB crucTeM je mpatuo Manu Opoj BeIMYMHA M MaJld JIe0 TUCTPUOYTHBHE MpEXe
OKO M3BOpa Hamajama (Kpajie TauKke MPEHOCHE MPEke). YTpaBihakhe OBAaKBHUM CHCTEMOM
Cy BpUIMIM olepaTepu, Hajuemhe Ha OCHOBY ucKycTBa. lloTmyHu Hazmzop Hajg
JTUCTPUOYTUBHUM CHCTEMOM je MOCTUTHYT pa3zBojeM DMS cuctema. Ilponec pazsoja DMS
CHUCTEMa Ca acleKTa apXUTEKType CHCTeMa, MOrao OW ce MOJEIUTH y HeKkomko ¢aza [1],

[5], [11]-[22]:
1) bubanorexa aHATUTHYKHX eJ1eKTPOEHEPTreTCKUX NpopavyHa (pyHkIuja)

OBa ammkanuja omoryhyje CclokeHe TpopadyHe 3a  JUCTPHOYTHBHE
eNIEKTPOCHEPTeTCKE MpeXke (WM JeNIOBe Mpeke) Koju cy AeduHucaHe oja cTpaHe
kopucHuka. Kopumiheme amimkanuje uma 3a IHJb aHAIW3y JAUCTPUOYTHBHOT
EIIEKTPOCHEPIeTCKOI CUCTEMa, MPH 4YeMy Cy KOPUCHHIM YHOCWJIM KOMIUIETAaH
MOJie] ToJlaTaka TUCTPpUOYTHBHE Mpexe (KpeupameM KOH(PUTypalnuoHor ¢ajna,
YHOCOM M3 KOMaHJHE JIMHM]jE, U CJI.) MPUIMKOM aHanusze onpehene mpexe. Oa
¢daza DMS cucrema je 3aMHIIUBEHA Kao IpenasHa ¢asza y Kojoj Ou ce tecTupaie
aHATMTHUYKE eHepreTcke (PyHKIMje M yCTaHOBMIIA MOTYNHOCT BUXOBE NMPUMEHE Ha
peanmHom cucteMy. C 003UpoM fa je TakaB HAuWH YHOCA MOJENIa AUCTPUOYTHBHE
MpEeXe TEIIKO INPOBEp/bMB M MOJJIOKAH TpellkaMa, Mpenurio ce Ha pasBoj

KOPHCHUYKO] HHTepdejca Koju O 0aKIIao ynorpedy eHepreTCKUX arivKaiuja.
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2)

3)

4)

budanoTrexka aHAJIUTHYKHX CJICKTPOCHEPIreTCKUX (])ymclmja HHTETrpHCaHa ca

KOPUCHUYKHUM HHTedejcom

Y 0BOj TeHepanuju cucTeMa, OMOINOTEKa aHATUTHYKUX EHEePreTcKuX (PyHKIHja je
WHTETpUcaHa ca OoraTMM KOPHUCHWYKUM wuHTe(dejcoM Koju omoryhyje pydHO
yHOIlIEkhe Mpexe. Pa3BujeHH rpaduuku KOPUCHUYKHM HHTepdejc, Topea yHoca
Mpexe, omoryhyje mpaheme pesynrara mpopadyHa, U300p KeJbeHE aHATUTHUKE
(dyHKIUje, MPOMEHY HEKOT Jiella MPEXe M IOCTaBJhalkhe BPEIHOCTH TOjEIMHHIX
BeIMYMHA. Moien nmogaTaka AMCcTpuOyTUBHE MpeXke ce uyBa y 0a3u 1mojartaxa, u 1mo
noTpedH ce MOXKe KOPUCTUTH U eanToBaTu. CrcteM (jou yBeK) (QyHKIIMOHHIIE Kao
M30JI0BaH, 0€3 MKaKBe AUPEKTHE MH(OpMAIMje O peaTHUM MTPOMEHaMa BPEJTHOCTH
MOjeIMHUX BEIIMYMHA y CUCTEMY (OBE MPOMEHE ,,pyYHO* YHOCH KOpUCHHK). OBaj

HEJI0CTaTaK je uclpasibeH y cienehoj renepanuju DMS cucrema.

IMoBe3uBame ca SCADA cucremom

DMS cuctem u3 npeTxojHe reHepanyje ce (jeqHocMepHo) uHrerpuine ca SCADA
CHCTEMOM, Ha Taj HauwH mTo ce ca SCADA-e nmpeHoce BpEHOCTH Mepema, allu ce
NpopauyHH OJABMjajy BaH peanHor BpemeHa. OBa TeHepaluja cuUCTeMa je
KopumrheHa 3a cUMyJalMje paja CHCTeMa, W y NpOIeCy IUIaHUpama pas3Boja
muctpuOyTtuBHe Mpexke. C 003MpoM Ha HEMOTYhHOCT NpHMEHEe aHATUTUYKHX
GyHKLMja y pealHOM BpEMEHY, jaBWlIa ce IoTpeda 3a MPOIIUPEHEM

¢dbynkuuonanHocT nmoctojeher DMS cucrema.

Ypputha uaterpanmja ca SCADA cucremom

AHQJIIMTHYKA EHEepPreTCKM NpPOpauyHH c€ KOPHUCTH online W WMajy 3a IHJb
MPaBOBPEMEHO ycMepaBamke W TIoMoh KOpUCHHKY (omepartepy) MPHIMKOM
nedunucama oapeheHux ynpaBbaukux akigja. Oneparepy ce myTeM KOPUCHHYKOT
nHTepdejca mpukasyje TeKyhe eCTHMHpPAHO CTamke MpPEeXe, NPOIEHYje CTpyja
YKJbYUCHa/UCKIbYUCHha TpEeKuaada, yhpaBjba PEIOCiICIOM  MaHHUIyJaluje
packiomHoM onpeMoM (Hajuemrhe mpekugadkoM ompemom). [lopem Tora,
omoryhyje ce u unTerpanmja ca OMS moncucTeMoM, KOjH ce KOPUCTH CE Yy TOKY
OTKJIamkama UCIIajia WiIM U3BpIIaBamky IUIAHUPAHUX UCKibydema. OBy (asy pa3Boja
DMS cucrema ojuikyje pan y OJHCKO pealHOM BpeMeHy ca oboraheHuM
KOPUCHHYKUM HHTEp(EjcOM YMME ce omepaTepy IMOMake y JOoHomewmy BehuHe

O/UTyKa O yIpaBibamy. M3y3erak cy ynpaBibauke aklUje KOje c€ CHPOBOIE O]

10



Haosopuo ynpaswsauxku DMS cucmemu

5)

crpane SCADA-e Ha OCHOBy yHampen JAeUHHCAHUX T[paBHia, HIIP.
pacriopehuBame ontepehema (enrn. Load shedding) mo ynampen nepuHHCAHUM

rpyrama rmoTpomaya, yKbyInBame/UCKIbYYHBabE YIMIHE PACBETE H CII.

YnpaB/bame y peajJJHOM BpeMeHY ¢a 3aTBOPEHOM IMOBPATHOM CIIPeromM

CucteMun OBe TeHepalyjy NpeACTaBibajy MPOIIUPEHE CHCTEMa U3 MPETXOIHE

reHepaiyje, ca 3HavyajHUM HM3MEHaMa y TOIJIe[y yIpaBibama. Y OKBHPY OBHUX

CHCTEMa, YIIPaBJbal€ Ca 3aTBOPEHOM TIOBPATHOM CIIPETOM C€ CIPOBOIH Y3

Kopumrheme MpopadyHa BE3aHMM 33 ONTHMAIHy peryjandjy HaroHa, Kao u

(dhyHKIH]a KOje ce KOPUCTE 3a JICTEKIN]y KBapa Y MPEXHU U pecTaypallrjy Halajama

HEHAIOjeHUX JienioBa Mpeke. Kox oBUX cucTeMa ce IeHTPaIM30BaH yIpaBbauyku

alITOpUTaM CIPOBOAN AyTOMATCKH y KOMAaHJHO KOHTPOJIHOM LEHTPY, U TO MO

cienehnM npapunuma:

-y CKIaay ca ynpaBibaukuM ypehajuma qTucTpuOyupaHuM y MPEXH;

- yIpaBJbayKd AITOPHUTaM CE€ W3BPIIABa HA OCHOBY JETAJHHOT MOJENA U OpOjHHX
Mepema;

- omeparepu mpaTe pax y ayTOMaTCKOOM pPEXHMY M MOTY Ja NMPOMEHE HauWuH
pana (KpuUTepujyM MO KOME C€ BPIIW YyNpaBlbamke) U Ja YKIbY4Ye/UCKIbyue
ayTOMAaTCKH PEeXHUM paja.

VY OKBHpY OBUX CHCTE€Ma, YIPaBJ/balke CE OJHOCH HA: YIPaBJbakhe HAIIOHOM Y

IUCTPUOYTUBHO] MPEXKH pPaad CMambemha IMOTPOIIKE, CMAbEHhEe MNOTPOLIkHE

ynpaBJpambeM naMmeTHuM ypehajuma (Besa DMS — MDM — AMI — HAN) y okBHpY

SG cucrema, ympassbame TUCTPUOYTUBHUM T'€HEpaTOpuMa U Ap.

Ha ciumm 2.1. je mpukasaHa eBOJIylMja HaA30pHO-yIpaBibaukor DMS cuctema ca CBUM

HaBeJICHNM Pa3BOjJHUM (a3ama.

WNmajyhm y Bumy mnpobneme ca kojuma ce cycpehe DMS cucrteM NPHIMKOM

HU3BpHIaBamka CHCPICTCKUX IIPpOpadyyHa HaAd BCIIMKOM KOJIMYMHOM IIOJAaTaKa Yy pCajHOM

BpEMEHY, UCTpaKUBamba CIPOBEICHA y OKBUPY OBE JAMCEpTallMje MoKa3aja cy Jia MocToje

peanHe norpebe 3a Haaorpamy CHUCTEMa M3 Mocienme reHepauuje. M3mene koje

IpeUIaXkeMO C€ OJHOCE Ha CHUCTEM ca AUCTPUOYHPAHUM MOJEJIOM I0/1aTaKa, y OKBUPY

KOTa Ce HEOIIXO/AHU €HEePreTCKU MpOopauyHH U3BpIIaBajy napaieaHo.
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Cnuka 2.1. Egonyyuja naosopuo-ynpasmsaukux DMS cucmema
6) Jlucrpudynpanu cucrtem — oyayha apxurektypa

JuctpuOyupanu cucreM OM TOApPa3yMeBao Ja Cy MOJAIM PACHOACIBEHU II0
paznuuuTUM TporiecopuMa (pauyHapuma). CepBUCH KOjU Cy TIOCTOjalid y TMPETXOJHO]
TeHepalnuju cucTema, mnpmiarohaBajy ce 3a IUCTpHOyHpaHHW paj W H3BpIIABAjy ce
mapajieTHO Ha BUIIE padyHapa. CBaKku O] CepBHCca je 3a1yKeH 3a CBOje ,,[1apue’ moaaraka
¥ CBHM AHAJIWTUYKH TPOpPAYyHH CE€ W3BPIIABAajy HaJ JIOKATHUM TofanuMma. JemaH of
HajBXHUJHUX 3a/1aTaKa OBAKBOI' CHCTEMA je ONTHMAJHA I0JIeJIa TT0/1aTaKa Mo MPOoLecopuMa
y mwby edukacHujer pama cucreMa u nosehama Op3uHe go0Wjama pelynTara
aHaUTHYKUX (yHKOWja. McTpaxkuBama Koja Cy CIpPOBEIEHa W OINMCaHa Yy OBOM panuy,

3aCHOBaHa Cy Ha (opMmupamy IpaBWwia M pa3BOjy ajJropurama 3a ONTHMAIHY IOJEIy
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BEIMKUX KOJIMYMHA TOJaTaka y IMJby pacrojene Mojela TUCTpUOYyTUBHE MpEkKe y
OKBHUPY JUCTPUOYHUPAHOT pauyHAPCKOT CHCTEMA.

OBakaB cuUCTEM NOpea MHOTMX NPEAHOCTH y OJHOCY Ha LEHTPAIN30BAHE CHCTEME
uMa u onpehennx Hegocrataka. Y nuiby cBeoOyXBaTHHUj€ aHAIM3E pa3MaTpaHor nmpodiema
clemu Tperjiell YHOPEAHWX KapakTepUCTHUKa TUCTPUOYHpAHOT M IEHTPAITU30BAHOT

CUCTEMaA.

2.4. Tlopeheme nucTpudOyupaHor u neHTpaanzoBaHor DMS cucrema

BenuuuHe paHammux AUCTPUOYTHMBHHMX MpeXka IpeBa3uiaze MoryhHocTw jeaHor
pauyHapa, Kako ca acleKTa MEMOPHjCKOT 3ay3eha Tako M ca acmeKkTa CJI0XXEHOCTH
mpopauyHa (HIOp. Mpeka KoOja HMMa BHIIE JeCeTWHAa MMJIMOHA eJleMeHara ce y
[EHTPATM30BaHUM Bep3ujama DMS cucrema ydnTaBa KOMIUIETHA y peall-THME PEXHUMY
panma). 3a MoxXpamUBamke BEIMKUX MpEkKa y MEHTPAIN30BAaHUM CHCTEMHUMa HEOIXOITHO je
nocefoBaTH MohHe padyHape 4Mja je IieHa NPWIMYHO BHUCOKa. [lopen Tora, CHaKHU
padyHapu Cy HEONXOIHH W 300T CIIOKeHHX mpopadyHa. Wmajyhm y Buay nma cy y
IUCTpUOYHpaHUM CHCTEeMHMa IojaIy pacropehenn Ha Bume padyHapa (mporiecopa),
cleau Aa je y AUCTpUOyHMpaHMM CHCTEMHMMa Mambe MEMOpHjCKO 3ay3ehe mo cBakom
pauyHapy (IIpolecopy) y 0JHOCY Ha LIEHTpalIU30BaHe MOJaTKe.

OcHoBHa mpenHOCT aucTpuOyHnpaHe oOpaze oriefa ce y YMIGHHUIM J1a je cHara
cucrtema ojpeljeHa 30MpoM CHara MojeIMHAYHUX padyHapa, IOK je KOJ IEeHTPATH30BaHOT
pelema OHa OrpaHIYeHa CHArOM [EHTPAITHOT padyHapa.

MoryhHocT npommpema IMCTPUOYTHBHE MpeXe cTBapa mpobiieM nephopMaHcH KO
IEHTPAJN30BAHOT CHCTEMa, JOK je IUCTPHUOYyHpaHHW CHCTEM CKalaOWiIaH — MpPaKTUYHO
HEeMa orpaHHuema Ha nosehame Mpexe (JoJaBambeM padyHapa ce, 6e3 u3MeHe copTaepa,
noBehaBa pauyHapcka cHara cucrteMa W MOTYNHOCT ,.yBladema“ Beher Opoja mojaraka).
VYKOIHMKO ce pa3MaTpa aclekT CUTYPHOCTH U TM0Y3/1aHOCTH CUCTEMa, OTIIOPHOCT Ha IPEeLIKe
y AMCTpUOYHUpaHOM CHUCTEMY je majeko Beha, mITO MOBOAWM 1O 3aKJbydKa Ja Cy TaKBH
cucTeMH MpakTHuHO "HeyHumTuBH'. Kol IeHTpaln30BaHMX CUCTEMa, HAKOH HCIHaaa
MpUMapHOT (master) padyHapa, a 3aTUM | pe3epBHOT (backup) padyHapa, CHCTEM TIpeCTaje
na paau!

VY uusby nakier ojipkaBama, CTaOMIIHHUjer pajga, Mamer xabama, Behe oTnopHocTn
Ha IpelIKe U Jy>Ker *HBOTHOI' BEKa HEOIXOJHO j€ PaBHOMEPHO ONTEPETUTH aHTa)KOBaHE
nporecope. [lopen Tora, cBe ydecranwju cy 3axteBu KopucHuka DMS codrBepa 3a

KOH3EpPBaTUBHUjUM KopuihemeM mocTtojehux pecypca (MeMopHje W IMPOIECOPCKOT
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BpeMeHa), YMMe OM ce OCTaBWJIC T3B. CTpaTelIKe pe3epBe (Y Mpakch Cy YeCTH 3aXTEBH 3a
pesepBoM o 50%). YKOIHKO ce OBaKBE pe3epBe OCTaBJbajy y HEHTPAIN30BAHOM CHCTEMY,
TO JOBOJU JIO JIOJATHOT TOCKYTUbEHa padyHapH 4Ydja je IeHA CBAaKaKO BHCOKA, a lbUXOBU
(ckymu) pecypcu octajy HemckopumiheHw. [lopex Tora, y cucTeMUMa ca YBPCTUM
BPEMEHCKUM OT'paHMUYCH-MMa, KaJla MIOCTOjU BEIMKU Opoj 3ajaraka, CUCTEM ce HEe OM cMeo
onTepeTuTH mpeko 69% [23], unaue nocraje HepacnopenuB. CBU HaBeIEHH 3aXTEBH UIY Y
MPWIOT Kopulihewy TUCTpUOyHpaHOT cHCTEMA.

ITopen HaBeaeHUX MPETHOCTH AUCTPUOYUPAHH CHCTEMH MMajy M HEKE HEJJOCTaTKe Y
OHOCY Ha [EHTpaJM30BaHe. Y HemocTtaTke OM ce Morjie cBpcratu cieaehe
KapaKTePHUCTHUKE:

1. Crnoxenuje copTBEPCKO pelleHE, ajdl TEXHUUKHA U3BOJbUBO:
- IlorpebHO je momaTke HHUIMjATHO ONTUMAIHO MOJEIUTH Ha YBOPOBE
(npotecope);
- Tlogamm 6m Tpebano na ce onTUMAIHO ,,IpenuBajy  n3mel)y 4BopoBa;
- Heonxomno je omoryhutm pa3meny mnojaraka usmelly 4YBOpoBa KOJ
npopavyyHa T/I€é Cce€ KOpUCTEe ToJamy IieJe Mpexke (HOp. TNPHITAKOM
M3BpIIABakba JUCTPUOYHPAHOT aJlTOPUTMA TOTIONOMIKE AHATHN3E).

2. TlotpebaH je muCTpUOYHUpaH aaropuTaM TOIOJIOIIKE aHATH3E MPEKE.

2.5. AHaauTHYKe eJIeKTpPOeHeprercke PyHKUuje

Y okBupYy AWUCTPUOYTHBHHX HAJA30PHO-YIPABJFAYKHX CHCTEMa C€ MPHUKYIbajy
nonau ca TepeHa mnpexko SCADA cuctema W Bplie MNpopaduyHH onarorapajyhumx
AHATUTHYKUX EJICKTPOCHEPTeTCKUX (QYHKIWja. Pe3ynratm aHATUTHYKUX (QyHKIHUja
oMoryhyjy aHanu3y cTaOMIHOCTH CHCTeMa, YyTBphUBamE U JIOLUPAKE KBApOBAY CUCTEMY,
Kao ¥ CUMYyJIalijy U ONTHMAJIHO MoJelaBame cucteMa. Ha ocHOBY pe3ynTara mojeIuHux
aHATUTUYKUX (yHKIMja ce BplIe YIpaB/hbadyke akKiHje W MEmajy CcTama OnpemMe
mocpenctBom  SCADA-e. Bpemnoctm BenwmumHa ©W  W3MEHE MOJENa  MOJaTaka
TUCTpUOYTUBHE MPEXKE Cce TOXpamyjy y 0a3u rmojaartaka.

YV ocHOBHE aHANMTHYKE MpopauyHe cnaxajy [1], [24]-[26]:
- Tononowxa amanusza (eurn. Topology Analyzer — TA) — yTBphyje TOmMOIOTH]Y
IUCTpUOYTUBHE MpeKe M IO0BE3aHOCT IPOBOAHE OINpeMe. 3acHOBaHAa je Ha
dopmupamy rpada U3 Mozaensa KOHEKTUBHOCTH KOjU IpeACTaBba AUCTPUOYTHBHY

MpEeXY U IPOBEPHU CTaTyca pacKIONHe onpeme (MpeKuaada, pacTaBibaya, u JIp.).
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- Toxosu cnaea (earn. Load Flow — LF) — xopucte ce 3a mpopadyHe CTallMOHAPHUX
cTama, Hajuenthe 3a pajujainy, cliabo MoBe3aHy JUCTPUOYTUBHY Mpexy. Mory ce
KOPUCTHTH 3a TpopadyHe MoHO(a3HMX u Tpoda3HHX cTama TOKOBAa CHara.
Pesynratu oBe QyHKIMje ce KOPUCTH y MHOTUM ApyTUM (QyHKIHjaMa (Kao IITO Cy
eCTUMUIIM]a cTama, Volt/Var ynpasibame u np.) [27], [28].

- Ecmumayuja cmamwa (enrn. State Estimation — SE) — u3padyHaBa ce MpolleHa
cTama IUCTpUOyTHBHE Mpexe (mpoieHa ontepehema CBUX MPEKHHX YBOPOBA,
HaloHe M CTpyje Ha CBMM caOupHHUIamMa, AE€OHMLAMa U TpaHCPOPMATOPHMA,
ryburaka akTUBHE U peaKTUBHE cHare, UTn.). Kopuctu pesynrare LF nmpopadyHa, a
MHOT€ Jpyre aHaJIUTH4YKe (YHKIHMje Cy 3aCHOBAaHE Ha IEHHM pe3yJTaTHMa
([derexuuja xBapa, Penejna 3amrura, Pecraypamnmja mpexe, UTa.)

- Hnoexc nepgpopmancu (eurn. Performance Indices — PI) — onpelyje wuHaekce
npedopmMaHcH IUCTPUOYTHBHE Mpexe (menma wiam mene mpeke). OBa ¢dyHKIHja
yTBphyje: mpekopauema CTpyja W HamoHa, T'yOMTKE aKTHBHE CHare, CTaOWUIITHO
pacniopehuBame onrtepehema uzmely Tpanchopmaropa (BUCOKH/CpeqmHU HAMOH),
pacniopehuBame onrepehewma usmel)y ¢uaepa, oyekMBaHE TOAUIIBE BPEIHOCTU
HCTIIOpYyYEHE/HEUCIIOPYUCHE EICKTPUIHE eHepruje, u ap.[25]

- Jlemexyuja xeapa u pecmaypayuja nanajarea (eurn. Fault Detection, Isolation and
Service Restoration— FDIR) — yTBphyje KBap y MpeXH Ha OCHOBY JaJbUHCKUX
Mepema MPEKO NPOIECHUX jeTUHHIIA, JIOMHpa W HU30Jyje Taj Je0 Mpexe, U
00e30elyje Hamajame HeHaajaHuM JICIOBUMa MPEXKeE.

- Pexongueypayuja mpesice (enrn. Network Reconfiguration — NR) — KOpPUCTH ce 3a
onpehuBame oONTHUMaNHE KOHUTypanuje Mpexe (Koja ce KapaKTepHie
oTBOpeHoIINy pacKkIONHE OIpeMe y HOPMalHUM pekumuMa pana). [Ipu Tome ce
MOCTaBJbajy PA3IUUYUTH ONTHUMHU3ALMOHU KPUTEPHUJyMH, KaoO HIIP. MUHUMH3AlHja
ryouTaka axkTHMBHE W pEaKTHBHE CHare, MakKCHUMallHa IOYy37aHOCT, HajooJbe
Oanancupame onrtepehema, Haj0OJbe HANOHCKE KapakTepucTuke, u ci. OBa
¢yHKIMja ce Hajuemrhe W3BOAM HA TOAWIIKHO] WM CE30HCKO] OCHOBH, alld j€ OBO
gyecTo rpy0o M HEJJOBOJBHO 3a peanu3anujy myHux edekara NR ¢pynkamje [1], [25].

- Ananuza kpamrxoe cnoja (enri. Short — Circuit Analysis — SCA) — oBa QpyHKITH]a ce
KOPUCTH 32 M3padyHaBamke CTPyje KPAaTKOT Cloja y CUMYJIAMOHUM PEKUMHMA

pana. Ilpouemyjy ce Moryhm yTHIajy XHUIOTETHUYKHUX Tpellaka Ha MpPEXYy,
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Haosopuo ynpaswsauxku DMS cucmemu

MpoBepaBa Ce CTame peliejHe 3allITUTE W MPENopyduyjy HOBa TOJIEIICHa 3a peleje
WM KoH(pUTYpanuja Mpexe.

- Penejna sawmuma (enrn. Relay Protection — RP) — ympaBiba W TpOBepaBa
MoJIeIIaBakbe pesieja y AUCTPUOYTUBHUM (UAECpUMA IO/ PA3TUYUTHM yCIOBUMA U
KOH(UTypalujamMma Mpexe.

- Volt/Var ynpaswawe (eurn. Volt/Var control — VVC) — xopuctu ce 3a
u3payyHaBambe ONTHMAIHOI HalOHa Hamajamba TpaHcdopmaropa - ozapehyje ce
ONITHMAJIaH IMOJI0Kaj perynatopa Tpancgopmaropa [29].

ITopen HaBeneHHWX TOCTOjU jOII BEIWKH OpOj MOTEHIMjaHO 3HAYAJHUX AHATUTHIKUX
(dyHKIMja, anu ce OHE YeCTO YKJbydyjy caMO Ha 3aXTE€B KOPHCHHKA JUCTPUOYTHUBHOT

HA/I30pPHO-YTIPaBJhAuKOT CHCTEMA.

2.6. OOusacTu npopavyHa

AHanMTHYKE eNEeKTpOeHepreTcke (yHKIMje Ce€ W3BpIIABAjy Y Pa3IHYUTUM
pexumMuMa pama cucrema (online/cumymainuja), a MOTY c€ H3BpIIaBaTH Ha 3aXTEB
KOPUCHUKA, TIEPHOIUYHO, WJIM HAKOH HEKor norahaja y cucremy (kao mTo Cy: IIPOMEHA
CTama PacKJIOHE ONpeMe, MPOMEHa BPEIHOCTH MEPeHa, CTamba PEryJallMOHe CKIIOMKE U
Ap.).

Ha ocHoBy ananuse pana aHaIMTHYKUX (yHKIMja yTBpHEHO je Ja ce MmpopadyHH
BpIlIE ca MojaluMa y OKBHPY €JieMeHAaTa KOjH Cy HamajaHh M3 HCTOT M3BOpa €HEpruje.
Ckyn eneMeHaTa HalajaHuX U3 UCTOT U3BOpa ce Ha3muBa kopeH [30].

[Ipema ToMe, mpopavyyHH aHATUTUYKUX (PYHKIMja c€ MOTY BPIIUTH ITApaJeIHO TI0
KOpEHUMa YMME CE€ 3HaTHO CMamyje BpeMe MOTpeOHO 3a MpopadyHe HaBeACHUX (yHKIIH]ja
[31]-[37]. OBo yOp3ame ce Moxke moBehaTu ymonubaBamem Beher Opoja mporiecopa
(jesrapa), mpu 4eMmy 4Yak M BHUIIECTPYKH IPOpPAuYyHH Yy OKBHUPY j€AHOT KOpeHa MOry OUTH
MOJeJbeHN Ha BHIIe mnporecopa. Tako Hnp. ¢ynkuuja VVC ce u3BoaM Haa CBUM (WU
0/1a0paHrM) KOpEeHHUMa y JUCTPHOYTHBHO] MPEXHU, MPH YEMY je HEONMXOIHO H3BPIIUTH
BUIIECTpyKe LF mpopadyHe y OKBUpPY jemHor kopeHa. Tu mpopadyHu cy MehycoOHO
HE3aBUCHU y TOKy oxapehenor Opoja m3BpmaBama LF ¢QyHKOWje HAA jeJHAM KOPEHOM
(amp. mpBux 100 utepanuja LF npopadyHa HaJl HEKUM KOPEHOM cy Mel)ycOOHO MOTITyHO
HE3aBUCHHU), TaKO J1a CE MOT'y M3BpLIABATH Ha HE3aBUCHHUM Ipoliecopuma. Y CKIagy ca
TUM, YKyIllaH IpoLEeC NpopadyHa ce MOXe yOp3aTH OHOJMKO IIyTa KOJHUKO ce Impolecopa
IPU TOM KOPHCTH.

VYKONMMKO ce pagu o0 AUCTPUOYHPAHOM CHCTEMY, TaJa Ce MapalielHd NPOopadyyHU
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Haosopuo ynpaswsauxku DMS cucmemu

W3BpIIaBajy Ha Pa3IMYUTHM YBOPOBHMA HAJ| MOCEOHO TPYMHUCAHUM JIEIIOBUMA MPEXE Koje
Ha3uBaMo napmuyuje. Ha Taj HaumH ce cMamyje MEMOPHjCKO 3ay3ehe Ha 1ojeInHAYHUM
yBopoBUMa. Meja je MOOENUTH MpEXy Ha JeJIOBE — KOpEHE KOjH Ce€ TPYNHIy Yy
naprunmje. To je mpupoHa moxaena Mpexe (TIe ce MOCTHKE He3aBUCHOCT HCHUX JIeTIOBA)
Koja oMoryhaBa 1a ce NpopadyyHH BHIIE KOpPEHA CIIPOBOAE MapajenHo (Ha 3aceOHUM
npoliecopuma u/uiu padyHapuma). OBakBUM MPHUCTYIIOM je OMOTYNEeHO HMCTOBpPEMEHO (3a
BUIIIE KOPEHA OJj€/IHOM), HE3aBICHO MOKpeTame aHanmuTHIKuX pynkuuja (LF, SE, VVC, n
Ip.).

HaBenene ¢yHKumje ce MOTIYHO W3BPINABAjy HAJ jeAHUM KopeHoM (Hmp. LF, SE,
VVC, m nmp.) wnu ce W3BpIIaBajy HaJ cycemHUM KopeHuMma (Hmp. NR). 30or Tora je
moTpeOHO (hopMHUpaTH MApTHUIHjE Ja Ce y HhUMa Hajlaze MeljycoOHO 3aBHUCHU (ITOBE3aHM)
KopeHu. KBaHTHTaTHBHA Mepa MOBE3aHOCTH KOpeHa MOXe OMTH Opoj OTBOpEHE PACKIIONHE
omnpeme u3Mel)y kKopeHa (T3B. TpPAaHHYHUX TpeKHaada — CHII. tie switches). Tako Ha
npuMep, ako m3Mehy nBa kopeHa R, M R, IOCTOjM Be3a NPEKO 3 OTBOpEHA I'PaHHYHA
npekuaada, a u3Mel)y kopeHa R, U R, TIOCTOjU Be3a MPEKO jeHOT OTBOPEHOT TPAaHUYHOT

IpeKuada, CMaTpa ce Aa cy KopeHH R, 1 R, 60spe moBe3aHu o] KopeHa R, u R..
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3. lloxena Moxesia mogaTaKka IMCTPUOyTUBHE
eJICKTPOCHEPreTCKe Mpexe

Tpenn na ce MUCTpUOYTHBHU EIEKTPOCHEPTETCKH CHUCTEMH IOBEXKY Ca JPYrHM
CHCTEMHMa y OKBHPY ITaMETHHX MpeXa yTHYe Ha MPOUHpeme QyHKIuoHAMHOCTH DMS
cucTeMa, ali W MPOUIMPEHEe MoJela ToaaTaka AMCTpuOyTHBHE Mpeke. OBO Ipommpene
ce 0JHOCH He caMo Ha moBehame KoMW4MHE mojiaTaka (Koju cy 1o Tumy Beh mpucyTHH y
Mojieny), Beh u Ha moBehame rpanyiapHOCTH (YBoheme HOBUX TUIOBaA mojaraka) [5], [38]
— Hmp. yBohemeM ,aMeTHHX Mepada y OKBUpPY AMI moxcuctema, YIpaBibambe
KopuimhemeM eHepruje y okBupy kyhHux cucrema (HAN noacucrem), u ap. Ha Taj Haunn
ce nob6uja Beha KoMMUYMHA TOAATaka ca TepeHa, mTo mosehaBa onepaTHBHY e(hUKACHOCT
DMS cucrema, u 06e30ehyje ce Bumie momataka 3a ocTayie MoJCHCTeME y OKBUPY SG
cucrema. MuTterpammja ca GIS cucreMoM mozpa3zyMeBa moTpedy 3a MpoIIrpemheM Mojesa
ca acriekTa reorpadCckux mojaraka, a IojaBa HOBUX (OOHOBJBHMBHIX) HM3BOpA CHEPTHjE Y
JUCTpUOYTUBHUM Mpekama [39] Moke y BeNIMKOj MEpH Ja MPOMEHH TOIOJIOIIKY
CTPYKTYpy Mpexe u TmoBeha KOMIUIEKCHOCT BehMHE aHATUTHYKUX EHEPreTCKUX
npopauyHa. Ilopen tora, y okBupy SG cucrema he ce mojeanHe aHalIUTHYKE (QyHKIHje
(amp. TA, LF, NR, SCA n RP) xopuctutu 3HatHO uemhe u Ouhe mpommpeHe Ha 1€o
HUCKOHAIOHCKE MPEKe 10 MHAMBUIYAIHUX MOTPOIIaYa.

Ha ocHOBy cBera HaBeJEHOT MOXE C€ 3aKJbYUYHTH J1a C€ Y OKBHPY MoaepHHX SG
cucTeMa KOJIMYHMHA T0/IaTaka, Koja je y HaainexxHoct DMS cucrema, 3HaTHO noBehaBa, a
aHAJTUTHYKE EJICKTPOSHEPreTcke (PYHKIMje YCIOXKIbaBajy W (PEKBEHTHH]jE H3BPIIABAjY.
WHTerpanuja 1 KOMyHHUKaIMja ca OCTAIUM MOJCHCTEMHMA y OKBUpY SG cucTemMa JOJaTHO
ontepehyje DMS cuctem, ma je 300r Tora HeOMXOAHO NpoHahu peniewme Koje Ou
pacTepeTHIIO CUCTEM Yy YCIIOBHUMA ydecTalor jojaatHor ontepehema. HajnpuxsatibuBuje
peleme je a ce MpopadyyHU Tapaienu3yjy, a MOZAEN IojaTaka MO Ha JeJIOBE Hal

KOjuMa OM ce MpOpadyHH HE3aBUCHO U3BPIIABAIIH.

3.1. Moaea nogaraka y AMCTPUOYTHBHUM €JIEKTPOCHEPIreTCKUM CHCTEMHUMA

TenneHnyja 3a MATErPaIMjoM ca OCTAINM CHCTEMHMa U OKBHPY SG pelema J0BOAN

JIo oTpede Ja ce mojaiy pa3Memnyjy 1Mo IpaBwinmMa Koja ¢y yrBpheHa cranmapanma. Ca

18



loodena modena nodamaxa oucmpubymughe eieKmpoenepIenmcKke Mpejce

JIpyre cTpaHe, MOJIeI TojlaTaka Tpeda Ja Mojajieke THM MPaBWINMa Y 1TUJby e(UKacHUjer
panma cucrema. Y CympoTHOM OM TOJATKe NMPHJIUKOM pa3MeHe Tpebano mpedanuBatu y
CTaHJApAU30BaH OOJIMK — MITO OM JOBEJNO 10 HETOTpeOHE MOTPOIIHE pecypca U BpeMeHa.
300r TOra ce y €JeKTPOCHEPreTCKMM CHUCTEMHMa KOpPHCTE CTaHAapAH 3a AehUHUCAE
HojlaTaka KOju OIHUCYjy elIEeMEHTE ellIeKTpoeHeprercke mpeske. Hajpacmpocrpamenuju u
onurenpuxsahenu cranaap/ 3a onuc Mozena nogaraka je CIM cranpapi. Y CTaHOBJbEH je
oxn crpane /EC (eurn. International Electrotechnical Commission) xoMucuje u 1e(UHUCAH
kao neo crangapaa /EC 61970-301 [40]. Y oBom craHmapay cy nedUHHUCAHH OCHOBHH
SHTUTETH KOjU C€ TI0jaBJby]y Y €JIEKTPOSCHEPTeTCKUM CHUCTeMHMa (IIPBEHCTBEHO je
HAMEHEH 32 T[PEHOCHE MpekKe), a KacHUje je  YCTaHOBJbEH  CTaHIap]
IEC 61968-11 [41] xoju mpexacTaBiba MPOLIMPEHE MOJENa Ca EHTUTETUMAa KOJH CYy
cneunpuyHu 3a quctpuOytuBHe cucteme. Ilopen Tora, neguHHCaHM Cy M CTaHAAPIHU
unTepdejcu 3a pasmeny nojataka — nonyt GDA (enrn. Generic Data Access) ctannapa
IEC 61970-403 [42]) koju ce ocmawa Ha DAF (eurn. Data Access Facility)
cneundukanyjy passujeny ox crpane OMG rpyne [43], [44]. Ha Taj HauuH je cTBOpeHa
OCHOBA KOja MPOTHCYje YyBame NMoJaTaka u pa3Meny u3mel)y HHTerpatHuX KOMIOHEHTH y
okBupy SG cucrema. Y OKBUpPY OBOT paza ce pa3MaTpa Iojelia BEJIMKOT MOJIeNia MojaTaKka

JTUCTpUOYTHUBHE MpekKe Koju je 3acHoBaH Ha CIM cranpapay [45].

3.2. Mopea noagaraka 3acHoBaH Ha CIM crannapay

CIM wmopen je amcTpakTHH OOjeKTHH MOJEN KOjU TpeACTaBjba CBE HajBaYKHH]E
SHTUTETE CICKTPOCHEPIeTCKe Mpeke (IIPEHOCHE W JUCTPUOYTHBHE) M penanuje usMely
BHUX. MoJien mojgataka JTUCTPUOYTHBHE MpEeXe MMa MPETEeKHO panujanHy [46] u ciabo
yHeTjbaHy CTPYKTypy, Maja ce Bpio uecTo 3a Behe rpajgoBe (0OMYHO ca aMepUYKOr
KOHTHHEHTa) TUCTpUOYTHBHA Mpeka BHILIE yHeTjbaBa (4uMMe ce nosehaBa MOKPUBEHOCT
cHa0zeBama y CIy4ajy ,JUcHaga“ HEKOr Jela Mpeke, ajli Ce aHajiu3a cucreMa Hu
yIpaBJbambe 3HATHO KOMIUTHKY]Y).

Ha cimmm 3.1. je mpukasan ynpomhen CIM mofen KOHEKTUBHOCTH (M3rpaleHocTn)
W TOMOJIOTHje MpeXe KOju je Haj3Ha4YajHUju 3a aHanu3y IoJiesie Mojiena MojaTaka ca
acriekta mpopadyHa. OH kpehe o1 BHCOKOHAMOHCKMX TpPaHC(HOPMATUPCKUX CTaHUIIA
(Substation) xoje cy HamajaHe U3 W3BOpa Hamajama (EnergySource) - Mecta Koja nooujajy

€HEeprujy U3 MpeHOCHE MPEKe.
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IdentifiedObject | -
—> =

(from Core)
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i

PowerSystemResource
(from Core)

+ConductingEquipment +Teminals |
ConductingEquipment 0..n Terminal
(from Core) (from Core)

+MemberOf_EquipmentContainer
1

EquipmentContainer
(from Core) ™~

+C0nnectivit;®x
0.n ™~
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+Measurements
0..n 0..n

+C0nnecti\p'tW0(Q \

Measurement

\ (from Meas)

Switch/Node
Model

+TopologicalNode
0.1

TopologicalNode

1..n ~—
+TopologicalNodes —

Bus/Branch
Model
+Topologicallsland

1
Topologicallsland

Cnuka 3.1. CIM mooen konexkmusnocmu u monoaozuje [40]

['moGanHo TOCMaTpaHo, MOAEN C€ CacTOju W3 TPAHCPOPMATOPCKUX CTaHMIA
(Substation oOGjexat nacnehyje PowerSystemResource) xoje cy MelycoOHO moBe3aHe
BonoBuMa (ACLineSegment) n Hanajajy oapeheny rpymy notpomaua (EnergyConsumer).
Tpancdopmaropcke cranune caapxke omnpemy (Equipment) M 4BOpOBE KOHEKTHBHOCTH
(ConnectivityNode) xoju mnpeko TtepmuHana (Terminal) moBesyjy JHaTy ompemy.
Haj3nauajuuju tunoBu ompeme cy tpaHchopmatopu (PowerTransformer) u NnpoBOAHA
onpema (ConductingEquipment). TUIMYHA €J€MEHTH TPOBOJIHE OMpeMe Cy: cabupHHIA
(BusbarSection), wu3Bop Hamajama (EnergySource), mnotpomiau (EnergyConsumer),
packionHa ompema (Swifch — ca OCHOBHMM IIOATUIIOBUMA: Npekugad - Breaker,

pacraBibau — Disconnector n ocurypau - Fuse), enekrpuaau Box (ACLineSegment) u ap.
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CBu o0jextn (enmementH) Haciuel)yjy ocHoBHU oOjexat IdentifiedObject xoju cagpxu
OCHOBHA 00eJIekXja CBAaKOT CHTUTETA: jeIMHCTBEHU HICHTU(UKATOP, UME U THIIL.

JIBa o0jexra (emeMeHTa TUIIA ONPEME) Cy CycellHa ako pedepeHIupajy UCTH YBOP
KOHEKTHBHOCTH (Ha HEKOM CBOM Kpajy MMajy WUCTH YBOpP KOHEKTHBHOCTH). Y CYIITHHH,
MOJIe] KOHEKTHMBHOCTH j€ YBOp —TIpaHa OpHjeHTHCaH W 300T Tora je MorojaH 3a
npejcTaBbambe rpadom, Ipu demy Cy IpaHe W 4YBOPOBM MHCTaHLE THNA Equipment u
ConnectivityNode, peClIEKTUBHO.

Ha ocHOBYy Mojena KOHEKTHBHOCTH (hopMHpa Ce€ TOMOJIOIIKH MOJEN KOJ KOra Cy
CBU CYCEIHU YBOPOBHM KOHEKTHBHOCTH KOjU Cy Ha HMCTOM MOTEHIMjaTy MpPEICTaBIbEHH
JeOHUM JIOTUYKHUM — TOMOJOIIKMM YBOPOM. TOMONOIIKM MOJEN 3aBHCH OJ CTaTyca
pacKIIONHE OnpeMe — KOjU JUPEKTHO yTHde Ha (popMHUpame T3B. TOIOJOMIKMX YBOPOBA
(TopologicalNode — cactoje ce oa TMPOBOJHE OMpPEME M HYBOPOBAa KOjHU Cy HA HCTOM
noreHuujaity). Moaen rononoruje no CIM crannapy ce KOPUCTH NPUIMKOM H3BpILaBabha
npopavyHa, Tpylucama IMojaTaka Koju Cy 3HauajHU 3a KOPUCHHMKE cuctema, u ci. CIM
TOTIOJIOMIKK Mojien aedunHe U T3B. monorowka ocmpea (Topologicallsland) — Tpymy
TQJIBAHCKM TIOBE3aHUX e€JIEMEHaTa Koja MOTy OWTH HamojeHa (oaroBapajy paHHje

ne(pUHACAaHNM KOPEHMMa) WM HEeHArojeHa (T3B. OCTPBa).

3.3. Jdepunncame npodjemMa ONTHMAJIHE MOeJIe MOAaTaKa

3ajaTak ONTHMalHE TOJeNe IOJaTaKka je Jla ce CBM IOJal HEONXOJHH 3a jelaH
MpopavyyH CMECTe y HCTy MEMOpHjy YuMe OW ce ONTHUMAHO H3BPUIMIN TPOPAuYyHU Y
cucTeMy. YKOJHMKO C€ paan O Majoj KOJUYUHHU [10JaTaKa, InJb je ayTOMATCKH 3a/I0BOJbEH
CKJIQIMIITEHEM CBHUX IOJaTaka y MEMOpHjy jemHor padyHapa. [IpoGmem ce ycnoxmasa
YKOJIMKO C€ Pajii O BEIIMKOj KOJMYHMHHU TMoJIaTaka (Koja ce OTeXaHo W cropo odpahyje Ha
jemHoM pauyHapy). Y by JeduHUCAma ONTUMHU3AIMOHOT MpoOJieMa HEOMXOIHO je

neduHucaTH KopuiheHe mojMoBe.

3.3.1. Jle¢punncame OCHOBHUX NOjMOBA

Ha ocHoBy onmcaHor Mojiena nojiataka, mnorpebHo je AeuHICcAaTH OCHOBHE ITOjMOBE
y mwby QopMupama KpUTepujyMcKe (yHKIHMje 3a ONTUMH3AIHMOHH IMpOoOeM mojerne
MoJeNa rojaTaka. Panu jeTHOCTaBHOCTH, MNMPWIMKOM Je(UHHCAka ONTHUMHU3AIMOHOT
npobiieMa he ce pa3marpaTu caMo jenHa aHanmuTH4ka QyHkuwja - &£ Benuwku 6poj

neduHUIMja OCHOBHHX TI0jMOBA je paHuje myonmkoBan y [30], [47], [48].
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[IpernocTaBka je Aa ce CKyn yJia3HUX BenuunHa U MOXe MOJEINTH Ha JIBa MOJCKYyIIa

(IBe BpcTe ImpoMeHa ynasHux BenuuuHa) U =U, WU ;.

- U, — ckyn mpoMeHa BelMYMHA KOje yTUUy Ha perauuje n3Mely enemeHnara y Toj
MepH J1a y30Kyjy MPOMEHY TOMOJIOTHje MpEXe, MEmajy 00JacTé mpopadyHa, Ia
caMMM TH ¥ HMHHLUPAJy TOKpETame MpopadyHa (IPOMEHA CTaTyca pPacKIIOIHE
orpeme),

- Uz — cxyn mpoMeHa BeNWYHMHA KOje yTHUYY Ha MOKpETame MOjeAMHUX TpopadyHa
(mpomeHa Mepea, MPOMEHa CTamka PeryJaluoHe CKIONKE U CIL.).

Jdebunnumja 1.: Tlon eremenmom o; ce neduHmIe ompema Koja mocenyje oxapehene
aTpudyTe. EnemenT je yna3 y pasmarpany aHanmuTuuky GyHkuujy & (anp. LF GyHKIH]Y).
Jedununuja 2.: Benuku Mozen nogaraka Q je CKyn eJieMeHata v penaipja nsmehy mux.
Jlednnunmija 3.: Axo cy 1Ba enemeHTa y penauuju N(o;, o) Tafa ce NIpeTrnocTaBiba 1a ce
OHM 33jeJTHO KOpHCTE y mpopaduyHuMa 3a QyHKiujy & (pasmarpajy ce caMmo pernaiuje Koje
cy 3Ha4ajHe 3a QyHKIHUjy ¢&). Tama cy eneMeHTH TTOBE3aHU UITU CYCeou.

JlBa enxeMmeHTa (0; U 0;) Cy TIOBE3aHA aKO C€ CYKIECUBHUM KPETAHEM I10 CyCEeIHMa MOXKeE
nohu on eneMeHTa a; O €IEeMEHTa @, , a 1a ce MPU TOME He IPOJa3U MPEKO PACKIOMHE
ompeMe Koja He IPOBO/U CTPYjy (HIP. OTBOPEHUX MpEKUaua).

Jedbununuja 4.: Penanuja cycemnoctu u3mely enmemeHata Moxke OWTH TpUBpEMEHa

3aBHCHTH O] BbBUXOBOT CTama (KOje Ce MOXKE CI0Jba MEHhaTh). YKOJIHMKO pernaruja namelhy
cycela 3aBHCH O]l yJa3He BelIMuyHMHE u; € U, TakBa pejanuja ce Ha3suBa NOMEHYUjaiHa
konexkyuja Pot(o;, @, uj). Jpyrum pednma, HIp. Kaja ce MOTEHLHUjalHa KOHEKIH]ja
aKTHBUpA — JIBa €JIEMEHTA M0CTajy CYCE/IU:

(Val.,aj e Q) Pot(al.,aj ’uij = active) = N(ai,aj) (D)

[Ipema TOMe, MOTEHIHMjajlHA KOHEKIMja j€ pejalja Koja ce KapaKTEepHUIIe CTambeM
(akTMBaH W HEaKTHBaH). AKO je CTamke aKTHBHO OHJA Cy €JIEMEHTH TOBE3aHH U OHH CE
MOpajy 3ajelH0 KOPUCTUTH y MpopadyHy. Y CYINPOTHOM, aKO je CTambe HEaKTHBHO,
CJIEMEHTH HHUCY TMOBe3aHW. Tako HIp. ako ce pasmarpa ¢yHknuja LF, Tama ce
MOTEHIIMjallHa KOHEKIMja Be3yje 3a mpekujad (WM pacTaBibad), 3aTBOPEHU TPEKUIaYq
(pacTaBspay) MpeCTaBIba AKTUBHO CTAME, @ OTBOPEHH HEAKTHBHO CTambE.

Jedununnmja 5.: Cxyn mMelycoOHO MOBe3aHHUX €lIeMEHaTa ce Ha3uBa 001acm NpopaiyHa

(wmm pecuon):

(Va, e R) N(oy,a;) = a; eR, ke{l2,...n} 2)
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MITO je MAUHUMAJIaH CKYTI IoJjaTaka HeonXo1aH 3a mpopadyH & OOmact mpopadyHa 3a LF
¢byHKIHjY je kopeH. KopeH je HamojeHu pernoH, a HeHaNojeH! PErHOH ce HAa3UBa OCMPEO.
HaBenena nepuHunuja perrvoHa oaronapa AeUHHLIMjU Tomojowmwkor octpsa no CIM
ctangapay. OcTpBa ce He pa3marpajy JUPEKTHO MPUIMKOM IoJesie MoJiesa ojiaTaka, seh
Ce HaKHA/HO paclo/iesbyjy M0 NpoLecopuMa.
Jdedununmija 6.: Cse obnactu npopadyHa 4nHe domeH npopauyna D:

D=R UR,U..UR,, ()

mro 3Hauu ga ce ¢yHkuuja Y; = &(R;) mpuMemyje Ha CBaKM PETHOH R; U J00Wjajy ce
W3JIa3HU PE3YJITaTH Y; KOju ce MOry OMTH JIe0 M3JIa3HOT CKyIla pe3yJiTara

Y=Y,uY,u..uY, . 4)

3.4. Ilpouec moaesne Moaes1a MOAATAKA JMCTPUOYTHBHE €JIEKTPOEHEPTeTCKe
Mpexe
[Tpouenypa 3a mozpery Mojena qUCTPUOYTHBHE MpPEXe ce cacToju u3 ciuenehux dasa:
1. ®opmupame wuHunmjanHor rpada — rpada KOHEKTHUBHOCTH (HAa OCHOBY MOjela
KOHEKTHBHOCTHU M3Mel)y elemMeHarta npoBoiHE onpeMe U TpaHcpopmaTopa)
2. Tomomomka ananu3a U Kpeupame rpada 3a npopadyHe (yKpyImeHor rpada Koo
KOTa YBOPOBH TPEJICTABIbA]Y KOPEHE U HA3UBAJY CE€ YB0OPOGU NPOPAUYHA)
3. Tonena ykpymmeHor rpada
1. Dopmuparmwe uHuyujannoz cpagha
Wnunujanau rpad je dbopmupan oa mpoBoJHE ompeMe W TpaHchopMaropa, Kao
eJeMeHaTa KOjU YYECTBYjy y mpopaduyHuma. ['pane uHHIMjamHOr rpada NpeacTaBibajy
JIBOKpajHuin (YKJbY4dyjyhu M JBOHaMOTajHEe TpaHchopMaTope), jeAHOKpajHUIM (UMju ce
JIpyru Kpaj neduHUIIe Kao (UKTHUBHM YBOP KOHEKTUBHOCTH), JIOK C€ TPOHAMOTAjHU
TpaHchopMaToOpu IpeACTaB/bajy ca JABE TI'paHe (OCHOBHOM U H3BeAeHOM). UBOpoBHU
(KOHEKTUBHOCTH) MHUIIUjaITHOT rpada npeacraBibajy enemente tuna ConnectivityNode.

2. Tononowxa ananuza u Kpeupare zpaga 3a npopauymne

Tonomnomka aHamu3a 3aBUCH O cCTama ynaza U, (HOp. crama NpeKugayda
oTBOpeH/3aTBOpeH ca ciuke 3.1.). Llwb Tomonomike aHanusze Mojena je yTBphuBame
OCHOBHHMX Ipyna ejemeHaTa (001acTH mpopauyHa) HEONMXOJHHMX 3a mpopauyHa. Pesynrat
TOTIOJIOIIKE aHAU3€ je JOMEH MpopadyyHa [ KOjU ce TMpelcTaB/ba HEYyCMEPEHUM

TexXuHCKUM rpadpom G = (V, E) rne je V ckyn uBopoBa, a £ CKyII TpaHa.
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Usoposu rpada 3a mpopadyHe Npe/CTaBibajy HanajaHe peruoHe (KopeHe), TOK TpaHe
rpada mpezncTaB/bajy Bese usMel)y onarosapajyhux kopeHa. 3a rpany e;; =(v;v;) ce
JedUHUIIE TEXUHA - W(e,,) Kao Opoj MOTEHIMjaIHUX KOHEKIUja u3Mel)y aBe o0nacTu:

wie, ) =w(e(R,,R,))= > Pot(a; &5, ; = inactive) %)
aieRp,
ajeR,
Ha npumep usmely enemenata u3 permoHa R; u R, nocroje 3 oTBOpeHa Mpekuaaya,

na je 30or Tora w(e; ;)=3.

O N O

S |

Crnuxa 3.2. Jedan npumep unuyujannoe mooena nooamaxa y OucmpudymueHuM
cucmemuma

Texuna yBopa mnpopadyHa w(V;) 3aBUCH OJf KOMIUIEKCHOCTH IIpOpadyHa 3a
oarosapajyhy peruon R;. [Ipumep oxpehrBama KOMIUIEKCHOCTH NpopayyHa 3a pa3iIHyuTe
TUIOBE EJICKTPUYHHUX €JIEMEHaTa Yy  eJIEKTPEHEPreTCKUM cucremMuMa je mat y [49].
VYkonuko ce pazmarpa LF QyHKIMja MOXKe ce MPUOIMKHO YCBOJUTHU J1a je KOMIUIEKCHOCT

npopavyyHa 3a HEKHM PETHOH JIMHEapHO MPOMOPIHOHANIHA YKYITHOM Opojy eneMeHara y
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pPETHOHY, Tj. TEXKHHA YBOPA V; j€ jeqHaka Opojy eneMeHarta y peruony R;. Taxo Hrp. 3a LF
npopavyHe, WHUIMjATHA Tpad Mozaena ca cimke 3.2. Ou ce TpaHchopmmcao y Tpad

MpHUKa3aH Ha ciauiy 3.3.

14 12

Cnuka 3.3. Vkpynmwenu epagh 3a npopauyn mokosa cnaza
3. Ilooena ykpynmwenoz cpagha — oeghunucarpe Kpumepujyma OnmumaiHoCmu

VY MyATHIIPOLIECOPCKOM OKpYsKemy, aHanuTHuka ¢pynkiuja & (LF u cBe QyHKIMje
KOje ce M3BpIIaBajy HaJ KOPEHHMa) C€ MOTY HM3BPIIABATH MApAJICNIHO HAJ Pa3InYUTHM
pernonnma (kopeHuma). Ako je Opoj kopeHa Behm o Opoja mporiecopa, KOPEHH ce
rpynunry |y p naptanmja  (pe3ynTtar  NapTUIMOHHCama j€  CKyl  MapTUIja
[1={m, m,..., ;}) n pacnopelyjy Ha p mnpouecopa. OBo 3Hauu Ja Cce€ Ha jeIHOM
MPOIIECOPY CEKBEHIIMjATHO M3BPIIaBajy mpopadyHu & GyHKIMje Koja je meMy J0JeJbeHa.
[Ipobnem moxene rpada ce cBoaM Ha TOJAETY HEYCMEPEHOT YKpPyIEeHOT Tpada duju
YBOPOBM (YBOPOBU MpOpauyHa) W rpaHe (CBe MOTEHIMjaHE KOHEKIMje u3Mel)y 4BopoBa

nmpopauyHa) umajy oaronapajyhe Texune.

3.5. [depunucame oNTUHMH3ALUOHOI KPUTEPHjyMa

Y nuby neduHMCcama ONTUMU3AIMOHOT KPUTEPUjyMa, 3a MapTHIH]Y 77 j€ MOTPEeOHO

Ae(unucaty TexuHa napruumje W,

W= 3 W, (6)

Rjem

25



loodena modena nodamaxa oucmpubymughe eieKmpoenepIenmcKke Mpejce

Kao CyMy TeXHHa CBHX Npunanajyhux oobmactu, u QyHKIH]Y @ 10 GOPMYITH:
¢ = zPOtRp,Rq' (7
Rp,Rgeny

OBa ¢yHKIMja je MHIUKATOp ,,JoOpe MoBe3aHOCTH* m3Mel)y permoHa mpopadyHa
yHyTap maptunyje. Te)xuHa napTHIHje TpeicTaBha Mepy KOMIEKCHOCTH MPOpavyHa Hal
noJanyuMa yHyTap napTHUIIHje.

3anatax je rpynucat o0yacTi y yHanpen AeguHucann 6poj napruuuja (p), Tako na
Cy TeXHHE TUX MapTHIMja MPHOIMKHO jelHake, and HUKaga Behe on maxcumanuo
00380smeHe medicune napmuyuje M:

M=(1+g)-lfW,,k, 8)

P k=1
rae je W, Texusa napruumje, p je ykynaH Opoj maptuumja, a &€ [0, (p-1)/p] je

Tonepannuja. Ako je €= 0 Tama cBe mapTuilMje Tpeba aa WMajy UCTy TEXUHY (IITO
NpE/ICTaBIba Clly4yaj UACaTHOT OaJaHCHpama), ajld pellaBamke ONTUMHU3AIUOHOT TIpodiiemMa
HOJIKE CTPOXKUJUM OTPAaHUYCHMMa M ONTUMYM ce MOXe mpoHahu y Beoma peTKHM
cnydyajeeuma. Ca moBehameM TonepaHinuje mnoBehaBa ce W MaHMITyJlIaTHBHA MoOh
AITOPHUTMA, 1A C€ ¥ Pe3yATaTH ONTHMHU3ALN]e MOTY JIaKIIe JOCTHNH.

OnTUMU3aIOHN KPUTEPHjyM c€ MOXKe Ae()UHUCATH KAa0 MAKCHMAJIHA TTOBE3aHOCT

o0acTu yHyTap mapTULyje:

= mapr:@{) ) 9)
=1

rae je ¢yHkuuja ¢ nepuHucaHa y jemHaumHu (7), a TEKUHE CBUX MapTUIHja Cy
OrpaHHYEHE ca:

W_<M,Vke{l2,...p}. (10)

T

Tpeba HarmacutTu 1a MakCUMajJHa I[MOBE3aHOCT YHYTap MapTHIHUja Yy HCTO BpeMe
3HaYW MHUHHUMAaJaH 0poj Be3a uzMel)y mapruiyja.

Ob6nactu mpopadyHa ce MOTYy MEHATH TOKOM BPEMEHa Yy 3aBHCHOCTH O] IPOMEHE
CYCEIHOCTH y3pOKOBaHE yla3HUM moaanuma. Kaga ce akTuBupa MmoTeHIMjaTHa KOHEKITH]ja
n3Mehy 1Ba eneMeHTa W3 Pa3NuuuTUX 00jacTh (KopeHa), Te€ JBe 00JacTH (KOpEeHH) ce
MOBE3yjy W rpaje jenHy obOnacT (KOpeH). YKOJHKO c€ HeKa MOTeHIHMjajlHA KOHEKIIHja
JIeaKTUBHpa — MOXe JohM JI0 Lenama KopeHa Ha JBa Jena. JJuHaMu4Ke poMeHe ylIa3HuX
U,= {u} y3poKyjy aKkTUBalyjy/IeakTUBallMjy TOTEHIHMjATHUX KOHEKIMja, 4YUME Ce

cMamyje/moBehaBa Opoj TOTEHIMjaIHUX KOHEKIMja wu3Mel)y kopeHa. Ha ocHOByY
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HaBEJICHUX YMIHCHUIIA, MOXe ce pehH J1a je KBaHTUTATUBHU TMOKa3aTesh BepoBaTHohe 1a ce
IBa permoHa (KOpeHa) TOBEXY, Cpa3MepaH Opojy MOTEHIHMjaTHHX KOHEKnHja u3Mehy
BUXOBHUX eJeMeHaTa. 300r Tora ce OH KOPHCTH y ONTHMH3AIMOHOM KPHUTEPHjyMy 3a
NoJIeNTy KopeHa u3Mely mapTummja.

Ha ocHOBy oBako neuHHCAaHMX ONTHMHU3ALMOHUX KPUTEPHjyMa, MPUMEHY]y ce
IrOpuT™MU 3a mozeny rpada. Pesynarar m3BpmiaBama anroputMa je pacrnopehuBame
nojaTaka rpynucaHux y KOpeHrMa Mo mapTuijaMa (mpouecopuma). Y3 IpeTrnocTaBKy Ja
je 3amarak TOACIHUTH MPEXy IMpUKa3aHy Ha CIMLOU 3.2. HA TPU MapTUIMjE, PE3yJITar

NapTUIMOHKUCamka OM OMO (TpHKa3aHo Ha ciui| 3.4.):

m={R1, R», R3}, m={ R4, Rs, R¢}, m3={ R7, Rg, Ro}
i 4 i 4 i 4
4
23
5 -
2 38
-
! i
45] 47 67
R, M Re

48

86\ 71 4
- .

_/8 10—— 75
—
S - 96

A g A

Cnuxka 3.4. [lodena moodene oucmpubymusne mecm mpedxice Ha 3 napmuyuje

C 003upoM Ha YMICHUILY A2 y TOKY paja cucTeMa JI0Ja3H 0 IPOMEHe MOJeIa oaTaKa,
Hoiesa Mo/iaTaKa ce BPIIH:
1. WHunujanHo — mpe moyeTka paja CUCTeMa, Tj. Mpe IOKpeTama aHATIUTHUKUX
npopavyHa, u

2. JluHaMUYKHU — y TOKY pajia CUCTEMA.
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3.5.1. Nuunujanna mojaesia mogaraka

WuunyjanHa mojena mojaraka ce BpPILIM INpe MOKpeTama NpopadyHa, Ha OCHOBY
CTama MOJeNla T0/aTaka y TOM TPEHYTKy. Y TOKYy paja CUCTeMa J0Ja3d J0 IpOMeHa
Mojiena (YHOCOM, H3MeHaMa Ui OpucameM ojjpeeHrX elleMeHaTa) Koje yThue Ha U3MEHY
o0acTu mpopadyHa, ra ce BPIIN lUX0Ba THHAMUYKA ITPEPacIIoiena.

Wuunujanna nojiena nojartaka ce nmokpehe y cnenehum cnydajeBuma:

- KaJa MmoJamy HaJ KOjuMa ce BpIIEe MPOpavdyHH HUCY NMPETXOMHO pacmopehenn mo
napTHIHjama, Win
- YKOJHKO C€ yKa)ke morpeda 3a ONTUMHU3AIM]OM pajia CUCTEMa — aKo Cy JTHHAMHUYKE
mpoMeHe Mojeia (M IWHAMHUYKE Ipepacriojienie) J0Bele 0 HEeIOBOJEHO J00pe
T0/ieNe To/1aTaKa.
WNuunyjanHa mopena ce BpIIM HAa OCHOBY INPETXOAHO JepUHHCAHMX KpUTEpHjyMa
(jemnaumnue (6) — (10)). AnropuT™MH 32 HHUIUjATHY TIoJieny he OUTH JeTajbHUje ONTUCAaHH Y

MOTJaBJbY 4.
3.5.2. JlmHamMu4ka npepacmnojgesia Mojaesa noaaraka

3a o0janrmeme MTMHAMUYKE Mpepacroere noTpedHe cy cienehe nedunummje (koje
cy dopmymucane y [50], [51]): Ykonmko Heka mMmapTuildja WMa TEXWHY Behy of

MaKCUMAJHO [103BOJbEHE Tmapruuuje W, >M , Tana ce kaxe na je rpad nebarancupan, a

NapTUlnja 7 je npesenuxa napmuyuja. anemmenu rpad je darancupan ako y meMy Hema
MPEBEJIMKHX MapTULH]a.

JlnHaMu4Ka mpepacnojiesna ce BpIIM y TOKy pajaa cucrema (on-line) kaga ce yTBpAu
na omnrepeheme mnporecopa (y OKBUPY MYJITHIIPOIECOPCKOT cHUCTeMa) HHje A00po
pacniopel)eHO — HEMOCPEHO HAKOH CHOJBAILIBUX MPOMEHA WU MEPUOIHYHO (YKOIHUKO Ce
MPOMEHE YeCTO JelaBajy, a OM YecTa mpepacrioziena JoBelda 0 WHEPTHOCTH CHCTEMa).
Ha Ttaj maumu ce jaBjba HeOamaHcupaH rpad, Koju je y3poKOBaH IMpOMEHama y TEKUHHU
peruoHa WM I0jaBOM HOBOT perMoHa. Y TakBUM CiydajeBUMa ce mokpehe nuHammdka
npepacnojiena rpada. 3amaTak AMHAMUYKE Mpepacrojiene je no0ujame OanaHCHpaHuX H
onTUMaTHO ToBe3aHux maptuiuja (jeanauuHe (9) — (10)) y3 MUHUMaIHO mpebanrBame
peruoHa (kopeHa) uzmMely mapTuiyja.

Heb6anancupanoct rpada (mporecopa) J0BOIH JI0 Npepacnojene rpada y cienehum

ClTydajeBUMa:

1. Ilpepacnogesia pernoHa y3poKOBaHa CNO/balllb-UM yTHHAjeM. OBO ce JeliaBa
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KaJla yla3He BEJIMYMHE aKTHBHPAjy TMOTCHIMjalTHE KOHEKIHje u3Mmely peruona.
Tanma ce nBa pernoHa crajajy y jeian (HOBH) PETHOH YHja je TeKHWHA jeTHaKa 30upy
TeXWHA NPUAPYKEHUX PETHOHA, U CBE IbUXOBE TPaHE Ce Hajla3e y HOBOM PETHOHY.
AXO TpHIpY)KEHH PETHOHW TMPHIANaj)y pa3IMYUTUM MapTUIjaMa ¥ ako ce
BUXOBUM CIajalbeéM CTBapa HeOamaHcWpaH rpad — crapTyje ce TuHaMHA4YKa
npepacnojena rpada.

VY ciydajeBuMa Kajia ce JeaKTUBUPA HEKA MOTEHIWjalHa KOHEKIMja (HIIp. OTBOPH
ce HEeKHM MIpEeKuaad), OBO Ce JelIaBa YHyTap HEKOI' PErMOHa M MOXeE y3POKOBAaTH
nojeny (Iename) pernona Ha Ba nena. C 003upom na ce 06a aena pernoHa ocrajy
y WCTOj TMapTUIUjH, OBAa M30J0BaHa I0jaBa HE M3a3uBa HebaIaHCUpaHOCT rpada, a
caMHM TUM ce He mokpehe HU nuHaMu4YKa npepacnojena rpada. Mehyrtum, oBo
Lenamwe pernoHa he OuTH y3ero y 003Mp HPWIMKOM HapeJHOI MOKpeTama
JMHAMHUUKEe Ipepacrojere.

2. Ilpepacnogena y3pokoBaHa mnpahewem  wucropujata  onrtepehenoctu
npouecopa. [lonekan ce amanuTuuka ¢QyHkuuja & W3BpHIaBa HENpeaBUlEHO,
HAKOH MPOMEHA Pa3IMYUTHX YJIa3HHX BEIMYMHA, IITO HEKEe PErHoHe YMHM denrhe
kopumheHnM y mpopauyHuMa. Taga ce mpahemeM (MepemeM) onrtepeheHocTn
[polecopa MOTy IOHOBO OJPEAMTH TEXKHWHE PEruoHa, Tj. TEKHHA PEruoHa y
TaKBUM CIIy4yajeBHMa j€ MPONOPILHOHAIHA BPEMEHY YTPOIIEHOM 3a H3BPILIABAHE
¢byHKUHje £ HAaJl pETHOHOM.

Crnospamme NPOMEHE cTaTyca packJIOMHE ONpeMe M HPOLIMPEeHe W HM3MEHa Mojena
(tomaBame, u3MeHa WM Opucame onapeheHux enemMeHaTa) MOry JOBECTH [0
HebanmaHcupaHor ontepehema mporecopa W JIOBECTH A0 mpomeHe rpada. Y on-line
CHUCTEMY Cy CTaTyCH pacKJIONHe onpeme AasbuHckH Npahenn (nmpexo SCADA cucrema nuim
oxnrosapajyher cepsuca). IIpomene craTyca packiomHE ONpEMe CY PpENaTHBHO pETKe
(moce6HO OHE KOju ce Haynaze u3Mel)y nBa kopena). Ca apyre crpane, LF mpopadyHu ce
4YecTO W3BpIIABajy, a MHUIMPAJy C€ MpOMEHaMa APYTUX BEIWYHMHA (HIIP. IPOMEHOM Ha
MepHUM ypehajuma, TpoOMEeHa TOJOXaja pEeryJaluoHe CKIONKe, © Ap.). 300r
HeOanaHcupaHOCTH Tpada y3pokoBaHE MPOMEHaMa CTaka MOTEHIMjaTHUX KOHEKIWja U
BEJIMKOTI Opoja nmpopayyHa KOju c€ U3BpILAaBajy, HEOMXOIHO j€ MPEepPacloeUTH PErHOHE Y
WJbY ONTHMANHOr Kopuihema pecypca, OJHOCHO, noBehama Op3uHE H3BpIIaBamba
npopauyHa. OBO je TMOBOJ 3a CHpPOBOhEHmE HCTpaXHBamka HA TOJbY JUHAMUYKE

npepacnojesie MoJieNna mojaTaka JUCTpUOyTHBHE €IEKTPOSHEPTEeTCKE Mpexke. AJTOPUTMH
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3a JAUMHAMHYKY Tmojeny he JeTabHO OWTHM ONWCAaHW Y TIOMJIABJBY S, 3ajelHO ca
cnenu(pUIHOCTIMA BE3aHUM 32 (POPMYIIHCAE KPUTEPHjyMa ONTHMATHOCTH 33 IUHAMHYKY

npepacnojeny rpada.
3.5.3. Pacnogesia HeHanmajaHWX /1eJI0Ba MpeKe — OCTPBa

VY cucteMy MOry MocTojaTd IpUBPEMEHO HEHalajaHu JeJI0BH Mpeke, T3B. ocTpsa. Mako ce
panu o ManuM, OOMYHO aJITEPHATUBHUM HAauMHUMa Hallajamba 10 IPYTUX JIeJI0Ba MPEXE,
OMTHO je paclopequTH WX TaKo Jla Ce HUXOBHUM HalajalbeM He PeMEeTH OallaHCHUPaHOCT
nojiesie Moziena.

Kpurepujymu 3a pacnopehuBame octpsa y naprunmje cy cieaehu:

® CBaKO OCTPBO KOj€ je MOTEHIUjaJIHO MOBE3aHO Ca CaMo jeJHUM KOpeHOM (HIIp. Ry)
ce pacniopehyje y maptunujy y Kojy je pacnopehen kopeH Ry;

e OCTpBa KO0ja Cy TOTCHIHMjaJIHO TIOBE3aHA ca BHIIE KOpeHa pacmopelyjy ce y
MapTUIlMje Ha OCHOBY HajO0OJbE IIOTEHIMjaHE TIOBE3aHOCTH Ca CYCEIHUM
o0acTiMa, ¢ THM IITO C€ KOPEHH KOjU Cy TPYNUCAHH y UCTE MAPTHUIIHje TPETUPA]y
Kao jenHa obriacT (MpUiIKKOM ojipeljiBama cTerneHa MOTeHIIjalTHe TOBE3aHOCTH);

® VYKOJHMKO IIOCTOjeé OCTpBa KOja HHCY TOTCHIUJjAJIHO TIOBE3aHa HU Ca jEAHUM
KopeHoM oHa he Outm pacnopeheHa Ha kpajy (ImojaBa OBaKBUX OCTpPBa IPEICTaBIba
HEBaJIU/IHA CUTYaLUjy, TAKO J1a CE HE MOPajy pa3MaTpatH).

Axo ce oCTpBO Hana3u u3Mel)y 1Ba KOpeHa y OKBUPY HCTE NapTHUIMje, OHAA U OCTPBO
0CTaje y TOj MapTUIMjH. YKOJIHUKO jeé OCTPBO HAa TpaHMIM U3Mel)y 1Ba Miu BUIlle KOpeHa U3
Pa3IMUMTUX MAPTHUIIHja, OCTPBO OCTaje Y MapTUIIMjH y KOME Ce Halla3u KOPEH YHyTap Kora
j€ HacTalo OCTPBO.

VYxonmuko ce mojaBe netjbe u3Mel)y KopeHa y OKBUpY HCTE IMapTHLIHjE, KOPEHU OCTajy
y TOj MAPTUIHJH U 32 HAPEIHU MOCTYIAK Imojene rpada ce TpeTupajy Kao jemaaH KOpeH.
Kaga ce ymersbanum KOpeHM Haja3e y pa3iUudTUM MapTUIMjamMa, NOTpeOHO HX je
MMOCTAaBUTH y UCTY MAPTHUIH]y. Y 3aBHCHOCTH 0j Opoja mapTHiHja Y KOjUMa C€ Hajlase
MeljycoOHO ymeTihbaHu KOpEeHH 3aBUCH u Opoj Moryhux pemema. Ctora je mpBo moTpeGHO
M3padyHaTH BPEIHOCT KPUTEPHjyMa ONTHMAITHOCTH 3a CBaKy 3axBahieHy MmapTUIUjy HaKOH
IpEHOLIeHa YIEeT/haHuX KOPEHa y BHhera U 3aTUM U3BPIIUTH NPEHOC KOPEHA y MapTUIIH]y
3a Koju je noOujeHa HajMama BPEIHOCT.

[TojaBibrBameM yneTJbaHUX KOpeHa (M3 Pa3NUUMTHX NapTHIINja) 4ECTO CE€ HapyIIaBa
ONTUMATHOCT TojaesbeHOr Tpada (y TOM cCiydajy ayTOMaTCKH €€ CTapTyje Mporiec

npepacmo/iene).
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OctpBo ce npebairyje y Apyry HapTHLH]y y JIBa Clydaja:

1. TpUIMKOM MOKpeTama HOBE MOJIENE MITH

2. TPUIMKOM TOBE3MBamka ca HEKOM Off 00JIacTH.

[Tonena Mozena mogaTaka ce MOXKe IOKPETaTH y clieehuM cirydajeBiuMa:

1. WHHIHMjAITHO — NPH MOU3akBY CHCTEMA,

2. TEepUuoaUuYHO,

3. Ha 3axTeB,

4. on-line — IpUIMKOM CBake MPOMEHE CTaTyca PacKIJIONHE orpeMe (MM MpPOMEHe
KOja yTHYe Ha KOpPEHE — HIIp. yOAIMBAmEM I0jeIUHHX JEJI0Ba MPEXKE CE MOTY
NpOIIUPUTH ojipel)eHn KopeHn),

5. ayToMaTCKH — Kaja MeMopHjcka 3ay3eha 1mo mapTuiijama npely ropmsy TpaHHIly

Tosiepaninuje (koja je Beha o7 MakcuMaHO J03BOJbeHE M).
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Aneopummu 3a nodeny epaghosa

4. Airopurmu 3a nojaeiy rpagona

Anroputmu 3a mozeny rpadoBa WMajy NpuMeHy y OpOjHMM cHUCTEMHUMA TOE je Y
LJbY ONTUMM3ALM]jE pajla HOTPeOHO U3BPILUTH MojeNy Ha noacucteme. [Ipumepu oBakse
IpUMEHE CY:

- VLSI (eurn. Very-Large-Scale Integration) TeXHOJOTHje — KOJ OBHUX CHCTEMa je
HEOITXO/IHO M3BPIINTH ONTHMAJIHY IOJETY TPAaH3UCTOPCKUX KOMIIOHEHTH Y TpyIie
(Ha HMBOY CHCTEeMa, MITAMIAHMWX IUIOYA, YHIIOBA) TAaKO Ja TOBE3aHOCT u3Mehy
KOMITOHEHTH Y OKBHPY Pa3JIMYUTHX Tpyma Oyie mTo Mamka;

- Web ammukanuje — Tmojena JOKyMeHaTa y IHJbY ONTUMalHE KiacHuUKaIlije
JOKyMEHaTa, peTnpolecupama 3a PageRank anropuram, u ap.;

- Benuku Mozmenu mojaraka — 3axTeBajy CKyIe padyHape 3a INpolecHupame, Ma ce
TUCTPUOYIIMjOM TMojaTaka W oOpaje Ha BHIIE jeDTUHUjUX padyHapa 3HAYAjHO
cMamyje IieHa Xap/Bepa;

- Ilapanennu npopauyHu HaJ rpynama nojgaTaka.

['enepanHO MOCMAaTpaHO, y CBAKOM OJ1 TOMEHYTHUX CHCTEMa IOCTOje Mel)yCOOHO CIIperHy TH
€JIIEMEHTH KOje je MoTpeOHO pa3BpCTaTH y IPyINe TaKo Jia Y CBAKOj rpynu Oydy €IeMEHTH
KOjU Cy IOBE3aHM UYBPCTHUM Be3aMa. Y HJCaIHOM Cly4yajy, KaJla MOCTOje JIUCjyHKTHH
MOJICKYTIOBH eJIeMeHaTra, npo0jeM Mojese je TPUBMjalaH, aly MPaKTUYHH NpolieMu cy
CJIO’KEHU]U jep ce TUMMYHO Hamehe orpaHuyermne Ha BEIMYMHY IpYIe U Taja ce KOJ CBake
Moryhe pacroziene eneMeHara mojaBibyjy Bese uzMmel)y rpymna. Tume ce moctymnak nojene
MOCTaBJhba KA0 ONTHUMH3AIMOHU MpoOieM Tie je moTpeOHo Hahm ojromapajyhy mojaeny
Tako na Be3e Mehy rpynama Oyay MUHHMAHE U YjeJHO Ja Cy CBE rpyme NMPHOIMKHO (HITH
TayHO) jemHake BenuwduHe. llocTynmkoM MuHMMU3anMje Be3a m3Mely rpyma modwjajy ce
rpyne (MakCHMaIHO) YUBPCTO NIOBE3aHUX €IeMEHaTa.

Jenan ox HauMHa mojerne cUCTeMa je NMPUMEHA alropuramMa 3a Inojeny rpagosa.
[Ipobnemu mopnene rpadora cnanajy y rpyny NP (enrn. Nondeterministic Polynomial
Time) KOMITIETHUX MpoOIeMa KOMOMHATOpHE onTUMuU3anuje [52].

3a pemraBame mpobiemMa Kao IITo Cy mojena rpada, mpodiieM TProBayKor IMyTHUKA,
00jeme rpadoBa U Ap., KOPUCTE CE ATOPUTMH KOjU MOTY Aa poHal)y pememe y mpocTopy

JIONYCTUBUX peIllekha 3a MaKCUMaJTHO BpeMe KOje€ je Cpa3MEepHO EKCIIOHEHITH]aTHO]
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byHKIMjU quMeH3uje mpoOinema. Tajga ce Kaxke Ja je BpEeMEHCKa KOMIUIEKCHOCT
AJITOPUTMa EKCIIOHEHIMjaIHA U KOPHMCTH ce o3Haka ca O(x") . Tako HIp. npobiaeM mozene
rpada ox n ¥yBopoBa Ha 4 mapruije 3axTeBa Bpeme O(4"). OBakBU POOIEMH CE HA3MBAjy
NP Temiko pemmBH MpobiieMn kKoMOumHaTopHe ontmMwu3aiuje. Ca apyre cTpaHe IMOCTOoje
npoOJeMy 3a YHje pellaBambe Ce KOPUCTE AITOPUTMH pellaBambe KOPUCTE MOJMHOMCKO
BpEMe y OIHOCY Ha yJiasHy momyarujy Tadaka(O(n°), O(n’) u ap.), na ce TAKBH IpoOIeMu
HaszuBajy P (P — Polinomial Time) mnpoGnemu. Ilocebny rpymy NP mnpobiema
npezacraBibajy NP KOMIUIETHH mpobieMu (IOCTOjU Tpylia OBakBHX Hpobiema, mehy koje
cnama W mpobimem monene rpadoBa) W OHH ce€ JNePUHHUITY Kao HAJTEKH TMPOOIEMHU
KoMOuHaTtopHe ontuMmm3andje. KapakrepucTuka oBUX mpoOiiema je na, YKOJIHKO Ce
npoHal)e anropuTaM IOJMHOMCKE KOIUIEKCHOCTH 3a OWJI0 Koju mpoOiieM u3 rpymne NP
KOMIUIETHUX ITPOo0OJIeMa, CBH OCTAIM MIPOOJIEMHU CE MOTY PEIIUTH AITOPUTMOM MOJIMHOMCKE
KOMILJIEKCHOCTH.

C 003upoM Ha HEpPAIMOHAIHOCT 3aXTE€Ba 3a EKCIIOHCHLHUjaJIHUM pEIIaBAEM
npobyieMa, NP KOMIUIETHH TEIIKO PENIMBH MPOOJIEMH ce pellaBajy anpoKCUMATHBHHM
anropuTMUMa (4dja je BpPEMEHCKa KOMIUIEKCHOCT MOJMHOMCKA). YecTo ce KOopucTe
€BOJIyTUBHHM QJITOPUTMHU Kao HITO Cy FeHEeTCKH anroputam [53], [54], anropuram mMpaBibe
kojonwuje [55], PSO amroputam [56], u ap. Heku ox wmux ([57], [58]) majy Bpno mobpe
pesynTate 3a rpadose Mamux BenuduHa (10 100 uBOpoBa), A0K ce mojenune Meroae [59]
noceOHO 100po MoKa3yjy Ha rpagOoBUMa BETMKUX TUMEH3H]a (BHUILIE MIJIMOHA YBOPOBA).

ITpobnemu noaene rpadosa ce MOry OJTHOCUTH Ha pa3IU4uTe TUIIOBE rpadoBa, na ce
y CKJIaJy ca TMM BpIlIU U300p ajnroputma 3a noaeiny. I'padosu mory 6utu aedunucanu ca
TreOMETPHjCKUM HMH(pOpMaIijaMa y YBOpoBUMa (M 0€3 HBUX), TEKUHCKH — CBAKOM YBOPY
W/WJH TPaHu ce JIofieJbyje oapeheHa Texxnna, rpadoBr KoJi KOjUX TpaHe MOTY Jia MOBE3Yjy
BumIe 4yBopoBa (T3B. xumeprpadoBu) W Ap. Y OKBHPY OBOr pamga he ce pasmarparu
TEXKUHCKU TpadOBH KOJ KOJUX C€ TEXKHHE MNPHIPYXKYjy M YBOPOBUMA M TpaHaMa.
AJNTOPUTMH KOjU Cy pa3MaTpaHd y OKBHPY OBOT pajia 3a MoJeNly TaKBUX rpadoBa ce MOTy
knacudukoBaTu y cieaehe rpyme:

1. anropuTMH 3aCHOBaHU Ha MpeballMBamky YBOPOBA U3 jeIHE APTULIH]E Y IPYTY
2. €BOJIyTHBHU aJTOPUTMH

3. Bumedasnu (multilevel) anroputmu

4

XUOPUIHH QITOPHUTMHU
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4.1. AaropuTrmMu 3aCHOBAHM HA NpedauMBamky YBOPOBA

ANTOpPUTMH U3 OBE TPYIE Ce MPUMEHY]y Y cllydajeBuMa Kaaa Beh mocToju u3aesbeH
rpad, Tj. HaKOH NpPUMEHE HEKOr apyror aiaroputMma. [loHekan ce OHM KOpUCTE U
CaMOCTaJTHO, C TUM IITO C€ MPETXOIHO rpad M3JeNU Ha CIydajaH HaYMH y3 3370BOJHCHE
OCHOBHHUX KpUTEpHjyMa 3a MoJiey (0aaHCHPaHOCT BEIMYMHE MAPTHIIHAja U CIL.).

Hajuemrthe kopumnrhenn anroputmu 3a mogeny rpadoBa 3aCHOBaHM Ha TpedalluBamy
yBopoBa cy KL (Kernighan-Lin) anroputam [60] u jemHa onx meroBux Bapujantu FM

(Fiduccia-Mattheyses) anroputam [61].

4.1.1. KL anroputam

KL anroputam je jeman onx Hajuemnrhe kopumrheHUX aqropuTamMa 3a mojaeny rpada, a
HAcTao je Kao pe3yJsiTaT UCTpakuBama Koja cy crnpoBenu Kernighan v Lin, u onucanu y
pany [60] uz 1970. rogune. Y meMy je JaT alropuTaM 3a mpepaciojielly YBopoBa umehy
JIBe TapTUIMjEe Ty U 7p. 10 je TOCTYNMaK y KOME C€ YBOPOBU pasMemyjy m3mely nBe
naprunuje. Mneja je ma ce mponal)y 4BOopoBM udjoM OM ce pasMEHOM CMamHO Opoj
npeceyHnx TpaHa wu3Mel)y YBOpoBa KOjU ce Hallaze y pas3IuuuTUM MapTHIMjama
(HamoMeHa: HUCY pa3MaTpaHu TeKHUHCKU TpadoBm).

[Tomasu ce ox ckymna 4BopoBa V={v;, v,,...,V2,} KOjU Cy HHUIHjATHO pacnopeheHn y
napTuije 7, u 73 (y CBaKy MO n 4BOpOBa). 3ajarak je mpoHahu MOJCKyIOBE YBOPOBA
Xcryu Y Crp unjoM he ce pasMeHOM J00UTH NapTULIUje T * U mp*

7Z'A*:7Z'A+Y—X 713*27[3+X—Y

TakBe Ja je 30up npecevyHux rpana nmely maprunuja z,* u 7p* MUHUManaH, Tj. Aa ce HE
MOTy npoHah¥ YBOPOBHW U3 MapTHUIUja 74* U 7wz* 4ujoM OU ce pa3MEeHOM CMamHo Opoj
NPECeYHUX TPaHa, y3 33JJ0BOJbEHE OTPAaHNYCHA O BEIMYNHH NApTHIH]a.

3a HEKHU YBOP V,ET4 NePHUHUILE Ce TTapaMeTap cnobauirbe geze S, Kao

Se= 2 (11)
VyEHB
u ynympaurve eese U, kao
U,= Ye, (12)

VyET 4
rfe je e; rpana usmel)y 4uBoposa v; u v;.
Haxon Tora ce 3a cBaku 4BOp V. nepuHHIIE mapameTap donpunoc D. =S. - U, xao

pasznuka n3Mely CroJpallibuX U YHYTPAIIbUX Be3a. Y CTAHOBJBEHO j€ Ja ako ce JBa YBOpa
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Ve U vy (v, Emy U vy Emp) paZMEBYjy, a Ce mapameTap nobosuarbe gup (CMambeme
MPeCeYHUX IpaHa) paurHa 1mo GopmMyJiu:

gab:Da+Db_eab (13)

KL anroputam je WTEpaTWBHU TOCTYMAaK KOJI KOTa C€ y CBaKOj MTEpalnuju Oupajy
YBOPOBH V, U Vp, (V, ET4 U v, ETp) 32 KOj€ j& U3PAUYYHATO MAKCUMAIHO MOOOJBIIAKE Cyp
Haxon Tora ce uBopoBu pa3memyjy u3mely maprunuja (y cirydajy aa je g,,>0) u moHOBO
padyHajy mo0oJbliama g, 32 YBOPOBE KOjU Cy CYCEIHU pa3MEHECHUM YBOPOBUMA V, H Vp, (C
003UpOM J1a Cy ce ’bUMa IPOMEHUIIE CHO/bAlUIbe Y YHYMPAUltbe 6e3e).

Iceyno xon KL anroputma ce MOke Je(UHUCATH Kao:

Input: partitioned graph G=(V,E) -> Il=muUm,u...Un,
Output: improved partitions of graph G -> II'=m "Um, U...Un,’
1 repeat

2 for each vertex v; in partition m,

3 D; = 8S; - U;

4 end for

5 for each vertex v; in partition Ty

6 D; = 85 — Uy

7 end for

8

9 select (v, € my & V€ nR) g.p,=max(g)

10 update D, and D, (for neighbors of v, and v)
11 recalculate g,, and g,

12 | until (max(g) < 0)

Eduxacuuje nzBpmaname KL anropuTMa ce MOCTHKE COPTHPameM aonpuHoca D; 3a

obe mapruumje: D, =D, >..2D, 3a napramdjy w4 u D, =D, >..2D, 3a

MapTUITH]Y 7Tp.
3atum ce Oupa 4YBOp W3 CBake MapTUlMje KOju naje Hajpehm mompuHOC (V,; U3

napTHUHje 7y W Vp; U3 MApTULHje 7p), padyHa ce mobospliame g,, W IHOpeau ca

noOoJbIlIalkbUMa MPOPAYYHATHM 332 CBE KOMOWHAIMje YKpIITama HEKOJHMKO YBOPOBa Ca
HajBehuMm mompuHOCHMMa M3 cBake maptuiyje (TuHMja 9 y mceyno koxny). ExciepumenTn
NOKa3yjy Ja je J0BOJbHO NPOpadyHaTH g; Koje ce 100nja yKpIUTameM MpBa TpU 4Bopa (ca
HajBehuM D) u3 cBake napTuuuje.

Kapakrepuctuka KL anropuTma je 1a KBAJIUTET HETOBOI PELIeHha YECTO 3aBUCH O]
MOYETHUX MapTULMja, alld Y CBAKOM CIIy4dajy /aje BeoMma Jo0pe pe3yiarare. 3a MoJely Ha
BHIIIE TIAPTHUIHja c€ KOpUCTU KL alropuTaM KOjH ce MPUMEYje UTEPAaTHBHO Ha MapoBe

napTunrja (MoACKyoBe 3/1eJbEHOT rpada).
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4.1.2. FM aaroputam

FM anroputam [61] cniaga y rpylly MUTpaliMOHUX XEyPUCTHKA KOjU C€ M3BpIIaBa Ha
Beh m3gesmeHoM rpady. Hajuenthe ce (kao m KL anroputaMm) KOpPHCTH 3a MOOOJBIIAKE
pemema J00MjeHOT HEKUM JPYTUM alrOpUTMOM. 3a pa3nuky oa KL anroputma, kox FM
ITOpUTMA Ce MOOOJBIIAKE PelIeka 1001ja mpedanBameM caMo jeTHOT YBOpa M3 jeIHe
napTunmje y apyry. Y pany [61] je mpemnoxken anropuram 3a Oucekuujy rpada (momery
Ha JIBE MapTULIMje), ajli Cy KacHHUje pa3BHjeHe W BapujaHTe FM anropurMa 3a mojeny Ha
BHUIIIE MapTULHja [62].

Kpurepujym 3a mpebauuBame 4YBOpa V; W3 MapTULUje 7g Y HapTHOH]y 7y je
MaKCHMaJIHa BPeIHOCT MapaMeTpa modosbiama KOju ce padyHa 1o Gpopmymu:

g(i, J)=FS(i, J)-TE(i) (14)
rae je FS(i, J) 6poj rpaHa Koje oBe3yjy YBOp V; ca YBOPOBUMA U3 mapTunuje 7y, a TE(i) je
Opoj rpana uzmMel)y 4Bopa v; M OCTaIMX YBOPOBA U3 HErOBe NMapTuiinje (7).

Y cnydajy TexuHckor rpada (Koa Kora W rpaHe W 4YBOpOBU HMajy ojpelhene
TEXHWHE), OBE TMPOMEHJBHMBE TPE/CTaBIbaj)y 30Up Te:kWHA onropapajyhux rpana (ymecro
Opoja rpaHa), IOK Ce TEKHWHE YBOPOBA KOPHCTE 3a MPOBEPY OATaHCUPAHOCTH MAPTHIIH]A.
Fiduccia w Mattheyses [61] mnpemnaxy wMeton 3a mnoBehame Op3nWHE anroputMa
KopumhemeM BHILIECTPYKO CHOperHyTux Jmucra (bucket list) mTo cMamyje Bpeme
M3BpIIaBama (Yuja je KOMIUIEKCHOCT M0 UTepalju cpasmepHa Opojy rpana - O(|E])). 3a
nojeny rpada Ha BMIIE MapTUIMja, NPOBEpaBajy ce CBM Moryhu mpenacuum CBHUX
IPaHUYHHUX YBOPOBA (KOjH Cy CYCEJIHU Ca YBOPOBHUMA U3 APYTUX MMAPTHIIH]A).

Iceyno xon nmojenHocraBibeHor FM anroputMa je hopMyJincad Ha cienehy HauuH:

Input: partitioned graph G=(V,E) -> Il=mun,u...uUn,
Output: improved partitions of graph G -> II'=m "Um, U...Un,’

repeat

for each border vertex v; in graph G

for each partition my; in II
g(i,J) <« FS(i,J)-TE (i)

end for

end for

find vyems and m, < (max(g)=g(b,D))

if (w(mpu{vp})< M)

T\ = {vp}
st =\ { vy}
end if

recalculate g (i,J) (for neighbors of v3)

until (max(g) < 0)
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4.2. IlpupoaoM HHCITUPUCAHU AJITOPUTMHU

VY oBy rpyIly anroputama ce MOTY CBPCTaTH CBH ONTHMHU3AIMOHU AJIITOPUTMH Y YHjy
npolenypy je yrpaheHa 3aKOHUTOCT IMOHAIlamka HEKOI CUCTeMa Yy mpupoau. Tako Hmp.
TEHETCKH aJITOPUTMHU Cy Ipey3eld 3aKOHUTOCTH KOje€ IMOYMBAjy Ha I€HETCKOM YKpPIUTamy
XpOMO30Ma Y0BEKa, TIOHAIllamha Ipyma KUBOTHA ¢y yrpaljeHu y BeTHKH Opoj yCTEeITHUX
ONTUMH3AIMOHUX aNropuramMa (HIp. TIOHANIake jaTra MTHIA j€ KOPHIINEHO TIpHu
dopmupawy PSO (eurn. Particle Swarm Optimization) anroputMa, TIOHaIIakhe KOJOHH]E
MpaBa ACO (enrn. Ant Colony Optimization), noHamame poja muena BCO (eHrin. Bee
Colony Optimization), itd.).

C 0031poM Ha JTUCKPETHOCT ONTHMMU3ALUOHOT NMpoliemMa, 3a HEeroBO PELIaBambe Ce
KOPHCTE allTOPUTMHU: KOJH CY Pa3BHjeHHM 3a JTUCKpPETHE mpobieme (alropuraM MpaBlbe
KOJIOHHjE), KOJH C€ PaBHOMPABHO MOTY KOPHUCTHTH W 3a JUCKPETHE M 3a KOHTHHYAaITHE
npobieMe (TeHETCKH alropuTaM), WIN KOjU Cy NMPBEHCTBEHO HAMEH-CHH KOHTHHYAITHUM
npobaeMruMa, aja ce MOTY MPHJIAroIUTH U 3a PellaBame JUCKPETHUX MpobiiemMa (Kao HIIp.
PSO). CBu HaBepeHHM anrOpUTMHU IOJIa3€ OFf MHHUIMJATHOT CKyNa jeAWHKH, Hajyelnhe
TeHEepPUCAaHUX Ha CllydajaH HauuH W BpILIE IPeTpary MpocTopa JOMYyCTUBUX pelIema y
LIJbY IPOHANaXeHa II100aIHOT ONTHUMYMA.

IIpeocmaswarve pewierva (jeounke). llpernocraBumo aa je 3aaatu rpadp G=(V,E) ca
CKynoMm uBOpoBa (peruoHa) V={v;, v,,..., vz} TOTpeOHO MOACIUTH HA p TapPTHUIH]a.
Pemreme he y Tom ciydajy OuTH mpeacTaB/beHO BEKTOPOM O d eJleMeHaTa YHje BPEIHOCTH
NpeACTaBbajy WHACKC MPUIIAJAHOCTH oaroBapajyher uBopa onpeheHoj mapTumuju
(mommpumMmajy Bpearoctu ox 1 1o p) [54], [57], [58].

Tako Hmp. 3a rpad on 8 yBOpoBa Koju ce Aenu Ha 3 mapruinyje, pememe 12332131

ce ofHOCH Ha cieehe pememe:
T={V1, V6, V8 }; T={V2, Vs}; ={Vv3, V4, V7};

VY namem mznaramy he Outu ommcanu renercku u PSO anropuram, koju cy y
pa3IMuMTUM BapvjaHTama KopHIIheHH 3a mpolbsieM mnojene rpada 3acCHOBAaHOT HA MOy

MoJaTaka JUCTPUOYTUBHE EIEKTPOSHEPTETCKE MPEKE.

4.2.1. TeHeTCKH aJroOpuTaM

I'enercku anropuram (GA) criaga y TpyIy €BOJYTHUBHHX alropuTaMa W 3aCHOBAH je
Ha J[apBuHOBO] Teopuju eBosyiuje ¢opmupanoj y XIX Beky [63]. 3adeTHHKOM pa3Boja

TEHETCKOT aJIrOPUTMa cMaTpa ce HeMadyku HaydHuK Holland koju je 1975. roguHe y CB0jOj
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Kbu3u ,,Adaptation in Natural and Artificial Systems® TOCTaBUO TeMeJb€ T'€HETCKOT
anroputMma [64]. OH je mpeacTaBrO aIrOpuTaM Kao padyHapCKH MpoIiec Koju ce 6a3upa Ha
NPUPOAHOM EBOJYTHBHOM MpOIECY KOJX KOra je CKyn MOryhmx pemiema THpeacTaBbeH
jenuHKama (XpoMo30MHMa) KOjU YMHE jeAHY MomyJanujy. JequHke cy HU30BHM T'€Ha 4Hje
BPEIHOCTH IPE/ICTaBIbajy jEAHO pPelleHke, KOje ce M3padyHaBa Ha OCHOBY yHAIpes 3ajare
Kkputepujymcke Qynknmje. Kpurepujymcka ¢QyHknuja (Y4ecTto ce Ha3uBa U fitness
(dyHKIMja) CIy>KH 32 BPEJHOBAKE KBAUTETA ojpeljeHe jeIMHKE U KOPUCTE CE MPUINKOM
n3bopa jenuHku koje he Outh npenecene y crneachy renepanujy. Uneja anropurma je na
cBaka cneneha reHepaiyja 3aIpxu Jo0pe O0COOMHE MPETXOAHE T'eHepaldje, u Jia ce Ta
n00pa CBOjCTBa NMPEHOCE U Y HAPETHUM T'eHepalnyjama.

[Moctynak wWHHMIMjaNM3alyje alropuTMa ce 0asupa Ha IMOCTaBJbalkby BaKHHUX
napaMerapa Koju JeUHUIIY TOHallame anroputMa (o kojuMa he OWTH peun KacHHje) U
Kpeupamwy MHHIHjajdHe nonyhanuje. UHunujanna nomynanyja ce Hajuenrhe reHepuiie Ha
cinydvajaH HauvH. bpoj reHa y jeuHKH je jeaHak Opojy uBopoBa rpada Koju ce Jeld, a u
BeJMYMHA TOMyJlaldje je 4ecTo Oap jeaHaka ToM Opojy uume ce omoryhyje mobGpa
MaHHMITYJIATHBHA CIIOCOOHOCT aJTOPUTMa U MPETPAKUBAHE TI0 CBUM IIPABIIMMA Y TIPOCTOPY
Moryhux pemiema.

GA je uTepaTUBHU MOCTYTAK KOjU CE CACTOJU TPH OMeparopa:
1. ceneknuje
2. yKpuITama
3. myrtamnuje

Cenekyuja je moctymak wu30opa jeNWHKU-POAWTEIba W3 MOMyJaiuje koje he
y4eCcTBOBaTH y ykpmTamy. [IpuMemena cy Tpu Tuma cenekiyje [65]: mpornopuuoHaiHe,
TypHUpPCKAa W ciy4ajHa. TypHHPCKOM CEJeKIHjOM C€ W3 CIIydajHO Hu3a0paHux Tpyma
jenuHku Ompa Hajoospa. Hajuemrhe cy y muramy 1Be jeAMHKE 0/ KOjuxX ce Oupa 0oJpa, amu
UX MOXe OWTH WM BHWINE. YKOJIMKO CE€ KOPHUCTH OBa CEJNEKIMja, YBOJH C€ Mapamerap
BEeJIMYMHA TypHHpa 7, KOjuM ce crneuuduuupa Opoj jeIWHKH KOjU YUECTBY]Y Y
takmuuey. Koa nponopunonanie (Uiy pyJieT) cenekiyje BepoBaTHOha n3bopa jeaAnHKe
j€ TPOTOpIMOHATIHA PENAaTUBHOM OJHOCY BPEIHOCTH KPUTEPUjyMCKe (QYHKIHjE IaTe
jenuHKe ¥ 30upa KPUTEPHjYMCKUX (YHKIIMja CBUX jeMUHKU. [IpomopririoHanHa cenekimja
je jenuHa KOjy y cBOM pany npemnaxe Holland [64]. CnyuajHa celeknuja Ha CiydajaH
HAYMH OMpa jeIMHKE KOje YUECTBY]Y Y YKPIITAY.

Yikpumamwe (crossover) ce Bpmm u3Mel)y ABe jeqMHKE ca IWJBEM na ce mo0pe

ocoOuHe poauTesba HpeHecy Ha mnoToMmke. [IpBo ce y mpouecy cenekuuje Oupajy
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pOIMTEbM, @ HAKOH TOTra C€ BPILIM YKpPIITamke MO oJpeheHOM mpaBmily. YKOJIUKO Cy
MOTOMIIM TIOTOJHHU 32 MOIyJAM]jy (ajy J00pe BPEIHOCTH 32 KPUTEPHjYMCKY (DYHKIIH]Y)
OHJIa OHH 3aMemY]y oapelhene (,,Hajnommuje) jeAnHKe U3 MmomyJIanyje.

VY pany je IpUMEHEHO BHUIIIE THIIOBA YKpPIIama: MPOCTO YKPIITAKE Y jeIHO] TAYKH,
VKpLITal€ y JEAHO] TauyKM ca HOPMalM3alldjoM W YKPIITamke ca OuyyBameM Hajoosbe
napruiyje (Haj0osba mapTUiija ce MPEeHOCH Ha ToToMKa) [57].

[IpocTto ykpmiTame y jelmHO] Tauyku IMojApa3yMeBa Ja ce u3adepe jeJHa Tauyka
(mo3umyja) y jemuHKHA cBakor poauTesba [65]. Ha Taj HaunH cBaku poauTelh ce JeNn Ha
JiBa Jena: 1. HU3 TeHa JICCHO OJ] Tauke, W 2. HU3 IeHa JIeBO of Tauke. [lomomak]1 HacTaje
KaJla ce CIioje JIEBH JIe0 MPBOT POAMTEIhA W JAECHU JI€0 APYTor poautesba. [lomomax?2 ce
nobuja crajameM JIeBOT Jiesla JIPYyror POAMTEsbA Ca JIECHUM JIEJIOM IIPBOT POAUTEIhA.

[Tpumep npocTor ykpIiTama y jeJHOj TaUKH je IpHUKa3aH Ha ciauuu 4.1.

Tauka ykpurama
Pomntess 1

2131112 (32231

Poauress 2

Cnuxka 4.1. Ilpocmo yxpwmarse y jeOHoj mauxu

Hopmanuzanuja mojpasymeBa jeJUHCTBEHY penpe3eHTalujy jeauHke [66]. Ha
npumep, jemmuake 123121123 wu 312313312 ca acmekra mojeie Ha MapTHIH]jE
NpEeACTaBJbajy HCTO peliele (caMo Cy 3aMEHhCHM HWHIEKCH IPEICTaBe MapTUIja y
jenunakama). Kon oBe BapujaHTe yKpiiTama 00a poJauTesba e jeMHCTBEHO MPEICTaBIbajy
TaKo IITO CE€ WHICKCH MapTUIlMjaMa y OKBUPY jeIWHKE I10jaBJbY]y Y pacTyheMm pemocieny.
Ha taj Hauun ce jeamnake 123121123 u 312313312 nopmanuzanujoMm TpaHchOpMHUITY Y
UJCHTUYHE jeuHKe ca caapkajeM 123121123, Hakon HopManuzalyje poauTesba, BPIIH ce
OCHOBHO YKPIITamk€ M0 rope HaBeAeHOj mporeaypu. [Ipumep ykpitama y jeJHOj TaYKH ca

HOPMAaJIM3AIMjOM je TIpUKa3aH Ha ciuiu 4.2.
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2—1

32 Tauka ykpuTama
Poauress 1 1—53 HPomurem 1

213123223 |1 | [HopMamum3anpjay | 1 |2 |3 |12 |1]|1]|2]|3

Ponuress 2
1 (112|131 (3122 HopMaymzanwjay | 1 | 1 |2 |3 | 1|3 |1 |2 2

Ponuress 2

1

Crnuka 4.2. Ykpuwmarse y jeOnoj mauku ca HOpMAanu3ayujom

YkpmTame ca OdyBameM HAj0OJbe TApTHIMjE TpeACTaB/ba IOKYIIa] Ja CE Yy
TeHETCKH allTOpUTaM yHece onpehenu aerepmunuszam oapelher npupogom npobiema, Koju
Ou 0Beo /10 OoJber pesynrara. Y TOM clydajy ce MOTOMKY | 10/1eJbyjy CBU T€HU Haj00Jbe
napTULMje U3 poauTesba | U CBU OcTaiyu reHu pojautesba 2. Ca apyre cTpaHe, MIOTOMKY 2
ce MpeHoce TeHU U3 HajOoJhe MapTHIMje POIUTEsha 2 M CBU OCTAIM T'€HH POJIUTEsha 1.
JlonaTtHa BapHjaHTa OBOT YKpIITamka MOXKE OMTH M MPETXOJHA HOPMAJHM3alKja POIUTEIhA.
[Mpumep ykpmTama ca oOdyBameM HajOosbe Tpymne je mpukasan Ha caumm 4.3. (y
HaBEJICHOM MPUMEPY Haj00Jbe APTHIHje Cy: mapTuidja 3 koA 1. poauTesba U mapTuimja 2

KOJT 2. pOINTEIha)

2—1

352
Poauresms 1 1—3 HPonnTefb 1
‘2\3\1\2\3‘2‘2\3\1\\1\2 2112 |
Ponutem 2 Ponutem 2

D1 [2[3 113 12 ]2 | opmmmmay (1 [+ 5[ 15[ AN
[Totomak 1 / \ [Toromak 2
BIEN EUENRNENED [ANEN ENEEENEY 10

Crnuxka 4.3. Ykpwmare ca ¢hasopuzayujom najoome napmuyuje u HOpMaiu3ayujom

Mymauuja ce BpIM ce Kajia ce Ha CIIy4ajHO M3a0paHoj jeIMHKH TPOMEHH BPEIHOCT
rera (Tj. jeJlHa coy4yajHO M3a0paHu YBOp MPOMEHU naptuiyjy). Ilocroju MoryhHOCT 1 Aa
JIBa YBOpA M3 PA3IMYMTHX MApTHLHUja npel)y y mapTuimjy oHOr Jpyror, T3B. mMymayuja
s3amenom (swap). ToM IPHITMKOM JIBa CITy4ajHO U3abpaHa TeHa 3aMeHe BPEIHOCTH.

VY OKBHpY T'€HETCKOT anroputMa Moryhe je MpUMEHUTH W T3B. elumu3am —IyBambe
oapeheHor Opoja jenWHKHM ca HAjOOJBEMM KPUTEPHjyMCKOM (yHKIHjoM 3a cienehy

redepanujy. Te jemuHKe MOTY J1a YUECTBY]Y Y YKPIITahy, MyTalldju U Swap MyTaluju, ajid
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BUX0BA KOIHja ce CUTYPHO Hen3MemeHa npebaityje y cienehy renepanujy.

[penormieme 100OpUX 0COOMHA yKkputmarem oMoryhapa moooJbIIame KPUTEPH]YMCKE
¢yukuuje y cnenehum renepanujama. MehyTum Moxke ce AeCHUTH Ja Iena MOITyJalyja
MOTNpUMHU 0coOMHE HajOoJbe jeIMHKE U Ja BPEMEHOM CBE MOCTaHy WIeHTHYHE. Ta mojaBa
Ce perucrpyje Tako IITO HAaKOH COpTHpama HajO0oJba M HajJolIMja jeIWHKAa UMAjy HCTY
BPEAHOCT KpuTeprjyMcke ¢yHkuuje. Taga je anropuraM A0mao y JOKaJIHU ONTHUMYM U HE
MOXe Jajbe na Hampenyje. Jla 6u ce omoryhmio game H3BpIIaBame, MOTPEOHO je
YHHUIITHTH JICO TOIyJIalje, U TTOHOBO I'CHEPUCATH HOBE jeIMHKE Ha CllydyajaH HayuH. [Ipu
tome he ce HajOosbe jeAMHKE cadyBaTd, Ja Om ce o0e30eamia KOHBEpreHIWja Ka
rI00aTHOM ONTHMYMy. ['@HeTCKHM airopuraM ce 3aycTaBjba WM Kaga Ce H3BPIIHO
yHanpes 3aaatyd 0poj utepamyja (reHepaiyja) uiv Kajga ce He MOXKe MocTUh Mo00JbIake
peliema HakoH ofipelyeHor Opoja reHepariyja.
3HaYajHKU TapaMeTpH 3a TEHETCKH alrOpPUTaM CY:

- BEJIMYMHA MOMyJalnuje — yKynaH Opoj jeJIMHKU Y CBAKOj TeHEPAIHjH,

- BepoBaTHoha ykpitama — BepoBatHoha na he oxapeheHa jemuHka ydecTBOBaTH y
YKpIITaBbY,

- BepoBaTHOha MyTammje — BepoBaTHOha 1a he Heka jeaqnHKa OMTH MyTHpaHa,

- 0Opoj uTeparnyja — MakKCUMaJIaH Opoj UTepaIlrja 3a KOje ¢ U3BPIIaBa alrOpUTaM,

- CTemneH enuTu3Ma — Opoj eTMTHUX JeIMHKH KOJU ce IPeHOce y cliefehy reHepanmjy,

- BepoBaTHoha swap MyTaIyje — BepoBaTHONha ydenrha jequHKe y swap MyTaIujH.

Iapanennu cenemcku anzopumam
Wpeja mapanenHor reHeTCKOT ajlrOpUTMa je MOKYIIaj Ja ce MOJeNIH MoIyJanyja Ha
JIeNoBe Koju he paauTH mapaneiHO W HE3aBHCHO, M HAaKOH ojpeheHor Opoja wreparuja
pasMemuBaTu jgooujene pesynrare [54], [67]. Ha Taj Hauun Ou ce Moriio yop3atu Bpeme
U3BpIIaBakba aJrOpUTMa, a W MOOOJBIIATH PE3yJITATH CIIPEYaBABEM ,,3ariIaBJbUBabA™

AIrOpUTMA Y JIOKaJTHOM ONITUMYMY.
[Tapanenusanuja anropuTMa ce MOKe pealn30BaTH Ha BAa HAYMHA, U TO KPO3:

1. KOHKprHTaH paa — BHIIC IMPOrpaMCKUX HUTU CC UCTOBPCMCHO I/I3BpHIaBajy Ha

JEAHOM IIpOLIECODY.

2. JluctpuOyupaHu ainropuraM — JEJIOBH TOMyJandje OW ce pacropeqiii Ha BHUIIE

npoliecopa rie ce napajieiiHo U3BPIIaBajy.

IMopen Tora, 3a mpeTpakuBame MPOCTOpa MOTyhmx pemiema Haa Ppa3IHIUTAM
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JeTIOBUMA TMOMyJalije MOy C€ KOPUCTUTH pa3jIMYUTH [apaMeTpu Yy T'eHETCKOM
AITOPUTMY.

Pa3BujeHn mapaieirHu TeHeTCKH ajropuTaM IOApa3yMeBa IMapajielTHO M3BpPIIABAE
TCHETCKMX aJropuraMa HaJ [eJIOBMMa IMIOMyJaldje W pa3MeHy pesyirara usMehy
anropurama. [lpm Tome je moTpeOHO neduHucath cienehe mapamerpe mapajgerHOT
anroput™a: nepuon cuHxponusauuje (7g,.) U cromy wmurpauuje (u). Ilepuon
CHHXpOHM3aIlMje TIpeAcCTaBhba Opoj] HTepalja HAKOH KOjUX alTOPUTMU pPa3sMEmyjy
jEeIUHKeE, a CToIa MUTpaIHje ce OJHOCH Ha OpOj JEMHKH KOjU ce pa3Memyjy. Ca mopactoM
nepuoa CHHXpOHU3aIrje mosehasa ce ayTOHOMHOCT T10jeIMHAYHUX AJITOPUTaMa, CMamyje
ce KOMyHHKanyja n3Mely anropurama unme ce nmoBehaBa Op3uHA MapajeTHOT alrOpUTMA.
Ca gpyre crpaHe, 3a Maje Nepuoje KOMyHHKanja u3mehy anroputama je derrhe,
napajenHu aliropuTaM ce CBOJIM Ha CEKBEHIMjalTHU M roehaBa ce BpeMe MHapajiesTHOT
anroputMma (300r yuecrane koMmyHHKanuje). Ctoma murpaiuje yTHue Ha ayTOHOMHOCT
MOjeIMHAYHUX allTOpuTaMa, Kaja je cronma Murpanvje Beha — anroputmMu umajy Behwn
MelyycoOHU yTUIaj.

[Topen Tora, pa3nuKyjy ce JBa THIIa TapaJIeIHOT TEHETCKOT anroputMa [68]:

- SIMD (enrn. Single Instruction Multiple Data) — napaneilHO U3BpIIIaBAkHE UCTUX
TeHETCKHX aJlropuTama (ca UCTHM TapamMeTpuMa),
- MIMD (enrn. Multiple Instruction Multiple Data) — mapaneinHO HW3BpIIaBabEe

TCHCTCKUX aJiIroOpruTamMa Ca pasiimnduTHUM IapaMcTpuma.

4.2.2. PSO aaropuram

PSO npexacraBiba CTOXAaCTHMUKY ONTHUMH3AIMOHY TEXHHUKY 3aCHOBaHy Ha
KOJICKTHUBHO] HMHTENUTeHIWjU monynanuje. Kennedy w Eberhart cy 1995. romuwne,
MOJICTAKHYTH COIMjaJTHUM TIOHAIIakeM jaTa MTHIA Y TOTpa3u 3a XpaHoM [69], y cBoM
pany [56] pasBunum PSO anropuraM Koju ycBaja 3ajeJHMYKA CBOjCTBAa IOHAIIAmka
KUBOTHIbA Koje ce Kpehy rpymama. Ilonmynanuja (T3B. poj) ce cacToju o1 HH3A jeIUHKH
(T3B. yecTuna) koje ce kpehy kpo3 BUIIETUMEH3UOHH TIPOCTOP M MEHA]y CBOj€ TTO3UIIH]E Y
3aBUCHOCTH OJi COIICTBEHOTI HCKYCTBa M HCKYCTBAa OCTAIMX jCIUHKH. AJTOpHTam je
MHMLIMJAJHO pa3BUjeH 32 KOHTHHYaJHE CHCTEME, a HaKOH TOra Cy WHBEJCHE BapHjaHTe
anroputMa 3a AuckpetHe cucteme: OmHapHu PSO [70] u umeno6pojuu PSO [71]. Kon
OMHApHOT AJITOpUTMa CBakKa jeAWHKa (YecTUIa) M3 TIOMyJalldje MOXE HM3eTH OWHapHe
BpeqHoctr (0 wimm 1). YV ommrujem ciydajy, TPWIMKOM peliaBama Mpodiema ca

HenoOpOojHIM  pelIemhiMa, 10 ONTHUMAalHEe BPEAHOCTH C€ JIONIA3d 3a0KPY)KUBAHEM
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JIOCTUTHYTOT PETHOT ONTUMyMa Ha HajOoJIMXH 11eo Opoj (Wim ce y OKOIUHH JOO0HjeHOT
peliema Tpaxu Haj0oJbe EI00POjHO PEICHE).

C o63upom ma PSO anroputam Huje mpuiaroheH mpobiemuma mojene rpadosa,
NPWIMKOM pellIaBaka OBAaKBHX IpoOJieMa Ce MOTY KOPHCTHTH U XHOPHUIHU aITOPUTMH
(PSO anropurtam y KOMOMHAILIMjU ca HEKUM JPYyTruM anroputmom). Ha Taj HaumH ce Bpimun
000JbIIAKE PElICHa, U EBEHTYalIHO, YOp3aBa MOCTyIaK J0JIaXema 10 onTuMyma. Tako je
HIIp. y [72] je u3BpiieHa nonena rpada Ha aBe mapTuiyje momohy KoMOuHaI¥je OMHAPHOT
PSO anroput™a 1 BumiedazHOr anropuTMa Crenrjain30BaHor 3a nojaeny rpagosa. [lopen
TOTa, y MOjeAMHUM BapujaHTama xudpunHor PSO anroputma — EPSO (eBomytuBHU PSO)
[73], PSO anropuTtaM ce TpomIHMpyje ca omeparopuMma JIpYrHX €BOJyTHBHUX TEXHHUKA
(cenexIjoM, MyTallijoM, YKPIITAEkEeM) y IIHJbY OpKeT J0JIacKa JI0 ONTUMATHOT PellicHha.

Anpanranujom PSO anroputmMa Ha mpobieM pacmnojene TpadoBa, YECTHIE KOje
Mpe/CTaBbajy HEKy pachojeny, HMMajy AWUMEH3H]y jeqHaKy Opojy 4YBOpoBa KoOju ce
pacnonespyjy. [losunuje yectuiia ce axxypupajy y oapehenom Opojy ureparuja y ckiamy
ca ieUHUCAaHUM KPUTEPHjYMOM ONITUMAIHOCTH, a TPAXKH C€ HajOOIha MO3HIIM]ja YECTHUIIE.

[TpomeHa no3uiyje YecTuIle i ce BPIIN MOMEPAheM YECTHIIE U3 TIPETXOTHE MO3UIIH]e
1o (hopMyIIH:

X; =X + Vi (15)
rIe cy:
- X;— TIO3MIINja YEeCTHIIE i,
- v;— Op3uHa KpeTama YeCTHUIIE I.
Asxypupame Op3MHE KpeTama V; 3a CBaKy JUMEH3H]Y:
vt:W-vi+C1-r1~(bi—xi)+C2-r2~(bg—xi) (16)
rze cy:
W - daxTop uHepiyje,
C) - paxkTop MHANBUIAYATHOCTH,
C, - conmjanau (akTop,
(b; — x;) - vHOUBUTyaJTHa KOMITOHEHTA (b; Haj0OJha TIO3UITH]ja YECTHIIE i) ,
(bg — x;) - conmjanHa KoMnoHeHTa (b, Haj0OJba MO3MIK]A CBUX YECTHULIA),
r; ¥ r3 - cllydajHu OpojeBu u3 untepBana [0,1].
3a axypupaHy TMO3MLIMJy X; YECTHLE [ H3pauyHaBa C€ BPEAHOCT KpHUTEpHUjyMa
ontumanHoctd F(x;). Tlosunumja x; ce mamMTH kao HajOOba HA HUBOY jeUHKE b; U
nomynauuje b,, yKoauko je Oojba O JIOTajallke HajOoJbe mosuuuje. Bemuka Gp3una

KpeTama YeCTHIIa Pe3yJiTyje 3HauajHOM MPOMEHOM TO3HIIH]j€e, 11a C€ YBOIAH OIPaHUYCHE 3a
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M3pavyHaTy Op3WHY ca MaKCHMAITHO JIO3BOJHEHOM OP3UHOM (V)y):
— Vi, V<=V
v, =13V, vy SV, Sy, (17)
Vi, V>V

Kaxko 0u ce o0e3benuna pasHOBpCHUja Op3WHE KpeTama 3a CBE JUMEH3H]E YECTHIIS,

BpIIIH ce U JjojiaTHa Moaudukanuja Beh onpehene o6p3une v;, kao y hopMynu:

vizvl.-Axmax-r (18)
TAC je AXmax'7 PACHoH 32 MoaudUKaKjy Op3uHE (AXpmax j€ MaKCUMaTHO Moryha nmpomena
rmo3uimje, a r je ciydajan opoj r€(0,1]).

PSO je, y ocHOBH, KOHTHHYyaJlaH aJrOpPHTaM, CTOra ra jeé MOTPeOHO MPHUIAroIuTH
pasMaTpaHoM AMCKPETHOM Tpo0ieMy W JeQHUHUCATH TMPOCTOP y KOME CE€ YECTHIIE MOTY
no3unuonupatu. [IpBo ce Bpmm Moaupukanuja Op3MHE 3a0KPYKMBAbEM Ha HajOIKH
11eo 6poj, Kako Ou ce 1oOmIa TUCKPETHY BPEIHOCT:

v, = round(vl,) (19)
[To3unuje vyectuna Mopajy uMartu 1ejao0pojHe BpeaHocTH u3 uHTepBana [0, p), ma ce Ha
caMoM Kpajy paau MoauduKalyja mosuiuja mo Moyy p:
X; :‘mod(xl-,pX (20)
rae je mod(a,b) ocratak npu Aesbewmy a ca b.
Hakon w3BpmaBama aeduHucaHor Opoja wurepanmja PSO anroputma ao0uja ce
pacrojiesia YBOpoBa 1o MapTUIlMjamMa Koja je caapkaHa y Haj00Jb0j TIO3UIHMjH YECTUIE Ha

HUBOY TOMyJIaIHje.

Jlucmpubyupanu PSO ancopumam

Huctpubyupann PSO anroputaM ce 3aCHHMBA Ha MapalieIHOM MPETPaXKUBAWBY MPH
yeMmy ce momyianuja (poj) cacToju W3 BUIIE JUCTPUOYUPAHUX TOJPOjeBa CMENITCHUX Ha
Pa3INYUTUM MIPOLIECOPUMA.

Ha cBakom mporecopy ce u3BpmiaBa anroputam (oapeheHu Opoj uTepaiuja) Haj
JIOKAJIHAM TIOJIPOjeM, HE3aBUCHO OJI OCTalIMX ToJipojeBa. Hakon yHampes neduHUCAHOT
Opoja wurTepanuja, pasMemyjy Ce pe3yiTaTtd JOOWjeHH HaJ Pa3IuduTHM I[OJIPOjeBHMA.
Ananranmja AUCTPUOYUpPAHOT alropuTMa ce CBOIM Ha yBoheme HoBor mapamerpa y PSO
anroputaM - Ty, Koju he oxpehuBatn (pekBeHIM]y KOMyHHKaluje u3Mel)y mozapojesa.
[Tapamerap T, mpeacTaBba Opoj UTepanuja mocie kojer he ce axypupaTw riodaaHu
ontuMyM (b,). Kana noxpojeBn n1o6mjy nHpOpManujy o IJI00aTHOM ONTHUMYMY MeEmajy

Op3uHY Kao MTO je HaBeleHo Y jenHaunHama (16)-(19).
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[TpomeHOM neproia CHHXpOHM3ALM]E MEHha Ce M HAYMH M3BpIIaBamka aaroputma. ¥
Clly4ajy MalHMX BpPETHOCTH Iy, MOJAPOjeBH cy Buile MelycoOHO 3aBUCHH M edeKaT
napayienn3Ma Mame J10J1a3u 10 m3paxaja. [lopen tora, anropuram je cnopuju 300r vernrhe
koMmyHuKkanuje usMmehy mompojeBa. Ca napyre crtpane 3a Behe BpegHoOCTH Tepuoaa
CHUHXPOHH3AIIMje, TIOAPOJEBH Cy HE3aBHCHHUJU, alld CE TO MOXE OJPa3UTH HAa KBAJIHUTET

pelema.

4.3. AJropuTMM 3aCHOBaHM Ha NoJeJM rpada y Buile HUBOA

VY oBy rpymny cnajajy aaropuTMu Koju mpobiieM Tojiene peliaBajy y Buie ¢aza u Ha
BHIlle HUBOA. Hajmo3HaTHja rpymna oBUX ajiropurama cy BHie(da3HU aJrOpPUTMH 3a MOAETY
rpadoBa, Koje cy WICJHO pa3BWIM HayuyHUIM Barnard w Simon 1993. rogune [74] y
okBUpY NASA-uHOT HCTpakuBadkor mpojexra. Hapemunx 10-Tak roguHa cy ce HAyYHHIN
OaBWIM WCTpaKWBamuUMa BuiledasHux anroputrama [59], [75]-[80], a Haj3HauajHUje
pesynrate cy mocturin Henderson (Ha 06a3u CBOjUX HCTpaKMBamka j€ Pa3BHO IMO3HATH
codtBepcku anatr Chaco [78], [81]) u Karypis (pa3Bro je MOXa HAjTIO3HATH]H U jeAaH O]
Hajuemrhe kopumhennx - METIS anropuram [59]). KapakTepucTrka OBHX alropuTama je
BeNMKa Op3uHa U MoryhHocT npumeHe Ha rpadoBe BEIUKUX JTUMEH3H]a, a Jja ce PH ToMe

no0ujajy BeoMa J00pH pe3yTaTh 3a KpUTEPUjYMCKY QYHKIIH]Y.
4.3.1. Bumedasznu anropuram 3a noaesy rpagosa

VY oBOM pajy je aHanM3UpaH U UMIUIEMEHTHpaH BuliedasHu anroputam u3 [59] Ha
KoMe je 3acHoBaH U METIS anropuram. Bumedasna mojena rpada ce cactoju u3 Tpu ¢ase
(cnuka 4.4.):

1) ykpynmaBama,

2) WHWIHjaTHE MOeIe 1

3) dunHje mpepacnoene.

Wneja je na ce mpobiem mosene rpada G cBefe Ha MOy Mamker U3BEACHOT rpada, anme

Ce cMamYyje IPOCTOp MpeTpakuBama 1 nmoBehaBa epUKaCHOCT aITOPUTMA TO/ICIE.

Da3za ykpynwasara: [lodetnu rpad G=(V,E) koju ce cactoju u3 ckymna uBoposa V={v,,

Va,..., Vp} U TpaHa E={e, e,..., e,}, ce TpaHcopmulle y Mame rpadose G, G,..., Gy, 3a
Koje Baxku 1a je | V> Vi[> Val>...>| Vil [59].
Tpancdopmarmja rpada G; ce BpIIM TaKo IITO CE TOjeANHU YBOPOBHU rpacda crajajy

y jemaH 4Bop Vy. Taj uBOp v, mpencTaBiba 9Bop rpada Gj:; (HWKET XUjepapXujcKor HUBOA),
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a rpaHe Koje Cy CjeIMmbCHI YBOPOBH I'PAJMIIM Ca OCTATUM (Ca lbUMa HEC]STUBLEHUM Y Vy)
YBOpPOBHMA CE TPETUPAjy Kao IpaHe YBOpa V, ca OCTAIMM 4BopoBuMa. Y [59] ce mpemnmaxke
BUIIIC PA3TMUMTHX aJlTOpPUTaMa 32 YKPYIhaBambe YBOPOBA, KA0 IITO CY:
1. cnywajuo cjemumaBame (Random Matching - RM) — cjemumyjy ce€ CyCEeIHH
HEYKPYITH-EHH YBOPOBU M3a0paHu Ha ClTydajaH HAYWH,
2. cjenumaBame 1O HajTexuM rpanama (Heavy Edge Matching - HEM) — ynapyjy ce
CyCE/IHU YBOPOBH Ca MaKCHMAJIHUM TeKHHaMa rpaHa nuMehy mux,
3. cjemumaBame 10 ,HajnakmuM rpanama (Light Edge Mathing - LEM) — cnajajy ce
YBOPOBU Ca HajMamkbUM TEXKHHAMa rpaHa n3Mehy \bux,
4. cjemumaBame o ,Hajrymhum* rpanama (Heavy Clique Matching - HCM) —
CjeInbyjy ce YBOPOBH Ca MAaKCUMAJIHUM T'yCTHHaMa rpaHa [59].
Ha jenHom HuBOy ce mpuMemyje YKpyIlmbaBawkbe 2 WM k YBOpOBAa Ha CBE HeyHapeHe
YBOpPOBE Ha JaToM HHMBOY (Koje je moryhe ymaputu). Bpoj HHMBOa 3aBUCH O] BEIWYHHE
noueTHor Tpada, ma ce y ciydajy Benukux rpadosa (npeko 100000 uBoposa)
YKPYIbaBambe 3ayCTaBsba Ha rpady 0 HEKOJIMKO JIECETHHA YBOPOBA. YKOJIHMKO C€ pajau O
MamuM u c1abo mose3anuM rpadosuma (|E|<|V|) Tama ce anropuTMoM YKpymmaBamba

gecto oxpalyje u apyra ¢asa BumedasHor anrroputma — Gaza HHUIHjATHE Toene rpada.

Daza unuyujarne nodene: Y oBoj (a3u ce nocnenmwu ykpynmeHu rpad G (Vi E,) nemu
Ha p MapTUIHja TaKo Ja BEJIMYHMHA MAPTUIMje HE IMpelia3u yHampen 3a/1aTy JA03BOJbCHY
BeNMYMHY M y3 3aI0BOJBEHEC KPUTEPHjyMa ONTUMAITHOCTH F. ANTOPUTMHU KOpPHIThEHU 3a
OBy nojeny cy [59]:

1. KL anroputam [60] — Ha ciydyajaH HAYMH CE U3BPIIH T0Jiea rpada Ha mapTUlldje,
a ce HaKOH Tora mpe0ailyjy YBOPOBH U3 jelHE MapTHIHje Y JpYry IO
neuHuCaHUM KpuTeprjymMuMa u3 KL aaropurma;

2. ajropuTaMm HapacTtama 4BopoBa (eHri. Graph growing partitioning algorithm -
GGP) — niporiec hopMupama MapTUIIHja TI0JIa3W O CIy4ajHO W3abpaHOoT YBOpa, Ia
Ce HAKOH TOra CKYyIJbajy CBH YBOPOBH OKO H-€ra, CBE JIOK CE€ HE JIOCTUTHE XkKeJbeHa
BEJINYMHA NMapTULUje, U TaKO 3a CBE MapTHULIH]e.

3. amropuram ,IOXJENHOTr HapacTama uBopoBa (eHrn. Greedy graph growing
partitioning algorithm - GGGP) — 3a paznuky ox GGP anroputma, NPHUIAKOM
HapacTama MapTUlje, Kaja ce Ha CilydajaH HauyuH u3abepe jemaH 4BOp 3a HOBY
MapTHUIIN]y, aJTH Ce HE y3UMajy CBH YBOPOBH KOjU Cy TIOBE3aHU ca HBUM, Beh pauyHa

noboJpmame g, (mpema jemnaumnu (13)) 3a cycemane uBopoBe. UBop 3a Koju ce
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nobuja HajBehe moOosbiame ce yoOaiyje y naprtunujy. Hakon Tora ce axypupa
mo0O0JbIIakE 32 CBE YBOPOBE KOjH Cy CycenHH ca mnpebdadeHnM yBopoMm. [loctymak
ce MOHAaBJba JIOK ce He 1o0uje jkeJbeHa BETMYMHA MapTUINje, U TaKo 3a CBaKy
NapTULH]y.

Bumiegasnu ajaropuram 3a
nogeay rpaga

: IIpojexTorana napruimja i :

®dunHuja mapTUMja

ay

®aza MHHLMjaTHE OAeIe

Cnuka 4.4. Buwegasua nodena epaga na 0se napmuyuje

Dasza ,,punuje” npepacnooene epaga: HaxoH n3BpiieHe mHUIMjanHe moAene rpada Gy,
MPUCTyTIA ce MOOO0JbIIAaBaky IMOJIeNe Tako ITo ce mojaena rpada G, MPeBOIH Yy MOy
rpada w3 Bumer HuBoa G, ;. HakoH Tora ce mokymaBa mmoOoJpIIATH TO/ETA
npebanuBamEeM YBOpOBa U3 ckyma V), ; (4uBopoBa rpada ca BUILIEr HUBOA) U HA Taj] HAYMH
HanpaBuTu (HuHUjy npepacroaeny rpada. [locrynak ce moHaBiba (0OOJBIIAKEM TIOJIENEC
Ha cieneheM BUIIeM HUBOY Tpada) CBe JOK MMa Mo00JbIIamka MOoJIENe WK JIOK ce He Johe
JI0 HajBUIIEr HUBOA. 3a MOOOJBIIAKE MOfeie, Tj. NpedaruBame 4YBOpoBa u3Mehy

napTUIHja KOpUCTU ce KL anropuram, WiH HBEroBa BapujanTa - F’M anropuram.
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4.3.2. AJaropuraM cynepkopeHa

Anroputam cymnepkopeHa (eHrn. Super-Roots - SR) je Hactao Kao pe3yiTar
UCTpaXUBamka Mojieia AUCTPUOYTHUBHUX elleKpoeHepreTcKkux mpexa [47]. UctpaxuBama
Cy CIIpOBeJIeHa HaJl peaTHUM MOJEIUMa PasIuIuTUX TUCTpuOyTuBHHUX Mpexa [30], [47],
[48], a ananmu3upanu cy u pe3yaratu u3 aureparype [28], [82]. C 063upom 1a cy OCHOBHE
KapaKTePUCTUKE JUCTPUOYTHUBHE MpEXKe PAAMjaTHOCT W cliabda yHeTJhaHOCT, MOXKE Ce
YTBPAMTU Ja Cy W OOJIACTH TpopadyHa 3a Pa3iIMuuTe aHAJUTUYKE EIEKTPOSHEPTeTCKE
(dbyHKIHje c1abo moBe3aHe. YKOJIUKO OU ¢ MOJISN TUCTPUOYTHBHE MPEXKE ormrcao rpadom
KO/ Kora 01 4BOpOBH OZIrOBapajy o0JacTUMa MpopadyHa, a paHe ONUCHUBAJE MOBE3aHOCT
usmel)y HaBemeHux oOjacTd, Taga OW KapakTepHCTHKa TakBor rpada Owma mamu Opoj
rpaHa (UcrocTaBiba ce Ja je Opoj TpaHa MamH WIN MPUOIMKHO jeHaK Opojy YBOpOBaA).
OBakBe rpadoBe KapakTepuIlly peTKe MaTpPHUIlE CYCEAHOCTH, Ia C€ BPJIO YECTO HMPUPOIHO
rpymunry MeljycoOHO moBe3aHe 00JacTH HpopadyHa KoOje HUCY IOBE3aHE Ca OCTATKOM
Mpexe. 300T Tora ce jaBuiia Hjeja Ja ce pa3BHje aJropuTaM KOju Ou periaBao mpoodiieMe
HEIIOBe3aHUX rpadona.

3arpad G ce kaxe Aa je Henosezan aKko je Moryhe MoAeTuTH HEroBe YBOPOBE Y /1B
HerpasHa cKymna R u S, Tako Ja HUjeJaH YBOp M3 CKyna R HHje cycegaH ca YBOpOM y S
[83]. CBu TakBM MakcHMMallHU TpadOBU ce HA3UBAjy nogezane komnonenme [34], [83] nnm
cynepueoposu (sn). Y TOM clly4yajy, c€ HEMoBe3aH rpad Moke MPEACTaBUTH Kao CKyT
,,A30JI0BAaHUX‘ CYTIEpYBOPOBA.

CymepuBop umja je TexuHa (30up TexwHa mnpumagajyhmx wsopoBa) Beha of
MaKCHUMAaJTHO JIO3BOJhCHE TeXHMHE 3a maptunujy M (jemnauuHa (8)) ce Ha3uBa npeseiuxu
cynepusop W obOenexaBa ce ca sny. Ca SNy he Outm o03HaUeH CKyN MPEBEIUKHX
cynepuBopoBa SNxy={sn|w(sn)>M} [47].

CynepuBop uuja je TexkuHa Beha ox 50% MakcumanaHO 103BOJbeHE TexuHe [84] 3a
naptunujy M HazuBa ce Benuku cymnepuBop (snz). Ca SNp je o3Hau€H CKyH BEIHUKHX
cynepuBopoBa SN;={sn|w(sn)>0.5-M}, (SNx < SN;) [47].

SR anropuTaM je cHelMjalu30BaH 3a MpobieMe MapTUIMOHUCAka HEMOBE3aHHX
rpadoBa. OBakBu rpad)oBH ce MOy HNPEACTaBUTH CKYIIOM CyNEpYBOpOBa (CyNepKOpeHa).
VYKOIHMKO je TOTpeOHO M3BPILIMTHU MOAETy MoBe3aHor rpada, 1oo6pe ocobune SR anroputma
He Mory nohu 70 u3paxaja u taga ce SR anropuram cBoau Ha METIS anropuram.
Adnropuram ce cactoju u3 Tpu ¢ase [47]:

1. Vxpynmwasarba — criajajy ce CBH IOBE3aHU YBOPOBH (KOPEHH) y jeIaH CYTIEPKOPEH
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2. [Ilooena npegenuxux cynepxopena SNx (Hup., ynorpedom METIS anropurma)

3. Pacnoodena— mozaena OpojeBa KOjU TPEACTaBIbajy TS)KUHE HEMOBE3aHUX rpadosa
(xopumthemem Hip. Greedy anropuTma 3a moaeny Opojesa [85], [86]) u, y ciydajy
noTpede, KacHUja mojiena geaukux cynepkopena (SNy).

IIceyno ko SR anroputmMa je cienchu:

function parts=SR _Algorithm(G, p)

Inputs: G=(V,E) - graph, V - set of vertices, E - set of edges,
p — number of partitions

Output: parts - solution of partitioning

1 SN ~ Coarsening(G)

2 repeat

3 [SNx, SNi] ~ ClusterSupernodes (SN, M)

4 ® « Subdivision (SNyg)

5 parts — Partitioning (SNP, SNg)

6 until all parts < M; M —~ 0.5 M

Hotanwyja:
© — CKyIl HU30Ba HACTAJINX 32 Pa3IMYUTE MOJIeNe TPEBETUKUX CYTIEPKOPEHa;
SNRr — HU3 CynepKopeHa 103BOJbEHE BETHUNHE.

daza ykpynmwasamwa ce BpIIM Ha CIMYaH HAYMH KA0 KOJl OCTAJIMX BHIIC(A3HUX
anroputama [59], [78], anu ce kox SR ofjenHoM cjenumyjy cBu Mel)ycoOHO TOBe3aHU
yBopoBu (Coarsening). YKpylnmbEeHN YBOPOBHU CE€ Ha3UBajy CYNEPKOPEHHU M MPEICTaBIbajy
CKYTI MOTEHIIMjaJTHO MMOBE3aHUX PErHOHA.

Hakon ¢a3e ykpynmaBama, BpIIM C€ IpoBepa Ja JU j€ BEIUYMHA HEKOT
cynepkopena Beha ox MakcMManHO A03BosbeHe BenmuuHe. Dynkuuja ClusterSupernodes
pas3BpcTaBa CynepKOpeHe KOji Cy MamH O] 103BOJbeHe BenmuuHe naprummje (M (SNy) wmm
0.5M (SN.)) y ckynm SNi, a one Behe y ckym SNy,. Usrien mceyno kojma (QyHKIHjE

ClusterSupernodes je cnenchu:

function [SNyg;, SNyz] = ClusterSupernodes (SN, X)

Inputs: SN - set of super-nodes, X - maximal allowed weight of
sneSN (M or 0.5M)

Outputs: SNy, (SNy) - set of super-nodes which weights are (are
not) larger than X,

1 SNy < {}, SNz« {}

2 for each sn in SN

3 if w(sn)>X do

4 SNy, « SNy, U sn

5 else

6 SNg « SNzxU sn

7 end if

8 end for

YKkommKko HaKoH (a3e YKpyNmaBama IMOCTOje MPEBEIMKU CYNEPKOPEHH, OHAA C€ BPIIU

mBuxoBa nmojena (dasa 2.), y cynporHoM, mpenasu ce Ha 3. ¢dasy.
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IMonena npesenuxux cynepkopena: NpeBenvKe CyNepKOPEHe je HEOXOIHO U3ICIHUTH C
0031poM J1a BUXOBA BETMUMHA MPEBA3MIIa3n J03BOJbCHY BeNMUMHY naptuimje. Ha ocHOBY
neuHACaHe MaKCHMallHE 03BOJbeHE BennmumHe maptunuje M (8), MUHHManHuH Opoj

nenoBa (nMin) Ha Koje je TOTpeOHO U3ACITUTH CYyTIEpPKOpEH ce onpehyje kao:

nMin= Vlj\j\l—l 21)

anu oBaj Opoj Moxke OUTH u Behw, ¢ 003UPOM J1a ce MarbH JIEIOBH CyIIepKopeHa “nakiie”
MOTY paclopeiuTH MO MapTuimjama y okBupy (asze 3. M3 Tor pasnora onrumanan Opoj
MOJIIOeTIa HUje YHAIpea MO3HaT W SR anropuTaM BPIIM BUIIE PA3IMYUTHX MOIIOAETA
(muumje 4-6 y dynkuuju Subdivision): nounme ca nMin n noBehaBa 1o yxkymHor Opoja
napTuija — JeUHIUCAHOT Ka0 MaKCUMAaITHU Opoj moamnozaena (nMax=p).

Hakon Tora, motpe6Ho je npuMeHuTH Heku anroputam (Hip. METUC) 3a HaBenene
BapHjaHTe MapTULMOHUCAkA MPEBEIMKUX CyniepkopeHa (iuuuja 5y Subdivision). Ilceyno

kox Subdivision dbaze uma cnenehu usrien:

function ® = Subdivision (SN)

Input: SN - set of super-nodes that have to be divided

Outputs: @ - set of arrays of partitioning variants for extra
large super-nodes

1 kel

2 for each sn in SN do

3 Je1

4 for noParts<nMin to nMax

5 Olk]l[j] « O[k][]J] U Metis(sn, noParts); j « j+1
6 end for

7 kek+1

8 end for

Hotanwyja:

Metis(G, k) — METIS anroputam 3a nozeny rpada G Ha x mapTuigja.

Pesynratn maprunmoHucama TOOMjEHH TIOAETIOM MPEBETUKUX (MM BEITUKUX)
CYTIEpKOpEHa ce Ha3uBajy ¢gpaemenmu cynepkoperna. PyHkuuja F ce n3padyHaBa 3a CBaKd
Sny M CBaKy BapHjaHTy MapTHIHMOHHCama U (popmupa ce HHM3 AOOMjeHUX peuiema (y
omanajyhem penmocieny mo BpenHocTuMma 3a GyHKOW]y F — nuHUja 5y QyHKUMjU
Subdivision). OBH HU30BH Cy €JNEMEHTH CKyna () (CKyn HH30Ba Ca pa3IndUuTUM
MoJIIo/ielamMa 3a Sny) U OHH Ce KOPHCTE 32 yTBphHBame HajOOJBET JIOMYCTHUBOT pelickha
Koje ce mobuja y cienehoj ¢azu — dazu pacnoserne.

Ha mouetky ¢ase pacnodene hopmupa ce cKy S o1 HEBEIMKUX cynepKkopera SNy u
YCUTHEHHUX cynepkopeHa. OBU (parMeHTHCAaHU CyNEepKOPEeHU Cy M3abpaHu Kao HajOosbe

pememe (Hajseha BpeaHocT ¢yHKuMje F) M3 CBUX HHM30Ba M3 CKyma . 3amarak y OBOj

50



Aneopummu 3a nodeny epaghosa

da3u je pacnojena ejeMeHara U3 HaBeAEHOT cKyma Sy 3aaatu Opoj maptunuja. M3 Tor
paznora ce ¢opmupa HU3 OpojeBa KOjH TPEACTaBJbajy BEIWYMHE CBHX (HEBEIUKHX)
CYNIEpKOpEHAa WM YCHUTH-CHHX CYNEpPKOpeHa W3 JaTror cKyma. Haj oBakBUM HHU30M ce
MpUMERYyje HEKU 01 alTopuTaMa 3a pacrozerny opojesa [85], [86] (uHuja 4 y dhyHKIMjH
Partitioning). IlonesreHn OpojeBU yKka3yjy Ha HaYyWH paclofielie CYIepKopeHa, Tj. mhuMa
npunagajyhux 4uBopoBa. YKOIWKO alropuTaMm 3a pacrojeny OpojeBa HHUje Aao jobap
pe3yaTar, HoHaBJka ce MOCTyNaK pacnopehuBama, mpu ueMy ce y3uma ciezaeha nmogena u3
BekTopa O [i] (nmunuje 3-9 y Partitioning). [lopen Tora, ako mocToju BUIIe Nojena (HU30Ba
y 0), uzbop cnenehe moaene Tpeba na Oyjne TakaB jJa OHA MMa HajMame MOTOpIIame
dbyakuje F (nmuauja 4 y next division) y OIIHOCY Ha ocTaje HHU30Be (M TMOTCHIWjaTHE
KaHauaaTe 3a u30op). AKO HaKOH cBera Huje Moryhe mpoOutu OanmaHCHpaHe TapTUIH]E,
ajropuTaM HaCcTaBJba Cca TOJEJIOM BEIHMKHX CcylnepkopeHa — SN, (imHHja 6 Yy
SR_Algorithm: M—0.5M).

IIceyno ko daze pacnoaene je cnenehu:

function part=Partitioning (®, SNy)

Inputs: @ - set of arrays of different subdivision of large super-nodes
SNz— array of non large super-nodes

Output: part - solution of partitioning

1 di « {1,1,..1} // division indexes
2 S « SNy U {@[di]}

3 do

4 parts = Number Partitioning(S,n)

5 if all parts < M, return

6 di new « next division(®, di)

7 S « (S \ {@[di]}) U {O[di new]}

8 di « di_new

9 while di exist in divisions

Iceyno kon mojeqHOCTaBIbEHE BEp3Uje next division je cnenehu:

function di next = next_division (6, di old)

Inputs: @ - set of arrays of different subdivision
di old- division indexes for previous solution

Output: di next - division indexes for next solution

1 di = di old

2 for each index in di

3 dif[index] = di old[index] + 1

4 if ( F(O[di]) - F(O[di old]) ) is min
5 return di

6 end for each
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IIpumep: [lonena moaena mucTpuOyTHBHE €IEKTPOCHEPreTCKe Mpexe KopuiihemeM SR
anropuTMa
Ha cmumm 4.5. je mpukaszan rpad KOjU TpeACTaBjba IMPHUMEpP AUCTPUOYTHBHE
eJIeKTpoeHepreTcke Mpexe. thena crpykrypa je paaujanHa u cactoju ce u3 13 kopeHa on
Kojux cy Hekn MelyCcOOHO IOBe3aHHM, a HEKHM ycamJbeHHU. ['paHe rpacda mpeactaBibajy
eJIEKTpUYHE eNeMEeHTe KOju cy Ttuna Equipments, a 4BOpoBH rpada IpeacTaBibajy

enemenre tuna ConnectivityNode.

Dasza I (Ykpynmwasarne) — I'pad urju 9BOpOBH NPEICTaBIbA]y KOPEHE ce TpaHCHOPMHUIIIE Y
rpad cynekopeHa (ciuka 4.5.). BenumuwmHe uBOopoBa (CymepkopeHa) cy jeiHake 30upy

BeJMYMHA NpUMaaajyhnx KopeHa.

[pu uemy je:
SN] = {RI;RZ; RS» R4}; SNZ = {R7: R8}; SN3 = {Rg},' SN4 = {K5, Kg},‘
SN5 = {R[()},‘ SNGZ{R”},' SN7:{R12,, R]g},‘

Kao mro ce Buau ca ciuke 4.5. Ha 0Baj Ha4MH ce 100uja rpad Yuju cy CBHM YBOPOBH

HEIIOBE3aHM (HE ITOCTOje rpaHe) U Takas rpad je ymaz y dasy 2.

@Daza II (Ilooena npesenuxux cyneprxopena)— Y 0B0j (Ga3u ce BpIIM MpoBepa Jia Jid je
BEJIMYMHA CyTIepKOpeHa Beha 01 MaKCHMaTHO J103BOJbeHE BemurHEe M. YKOJIMKO 32 CBaKH
CYNIEPKOPEH BaXXHW J1a My BenwduHa HHUje Beha om M mpenasu ce Ha 3. ¢asy. Takas je
CIydaj aKo je MOoTpeOHO moaenuTu Mozen ca cimke 4.5. (dhaza 2) Ha aBa peruoHa — CBH
cynepkopean SN cy Mamu ox M (06e3 o0O3upa Ha 3amary ToOJICpaHIU]y, HIp. 3a
tonepanuujy £=0.1, M=63.8).

VY cynpoTHOM, IOTPEOHO je& TOACTUTH CBE CYNEpKOpPEHE 4Hja je BenudnHa Beha on
M Iloctymak he 6uth o0jantmeH Kpo3 HaBEICHU MTPUMEP MPEXKe U ToIeTy Ha 4 pernoHa ca
tonepanimjom £=0.1. Taga ce mobuja ma MOCTOjU TPEBENUKU CyNepkopeH SN; umja je
BenmuauHA W(SN|)=wpri +Wra+Wr3 T Wra=10+11+9+9=39 > M = 32 (9).

Y TOoM ciydajy ce MpUMEHOM HEKOr O] ajropurama 3a mojeny rpadosa (HIp.
METIS) y3 panuje HaBeJileHe KPUTEPHUjyME ONITUMAITHOCTH, MOTyhe je TOJIenTH peBeTKe
cynepkopeHe Ha moTpeban Opoj menosa. IIpema ToMme, pemaBame mpoOieMa y 3aJaToM
npuMepy ce CBOJIM Ha IMojeny cymnepkopeHa SN; Koju ce cacrtoju W3 4 KopeHa.
[IpernocraBumo aa je SN; nojesbeH Ha Ba nena (ciuka 4.5.)

SN] = SN1,1 |\ SN],Z SNL]:{R], R4} SN1’2:{R2 ,R3} .
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Crnuxka 4.5. Buwegasznu anzopumam cynepropena

6

@Dasza IIl (Pacnodena) — Y oBoj da3u ce mpumemyje jeJlaH oj anropuraMa 3a MoJelny

OpojeBa, mpu yemy OpojeBU TpECTaBIbajy BEIMUMHE CynepkopeHa. Hakon Tectupama Ha
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pacrojoKUBUM MoOJETUMa je YTBphHeHo aa ce noOpu pe3ynTatu J00ujajy MPUMEHOM
Greedy anroputMa (KOjH je HajjeTHOCTAaBHUjU U HAjOPKH).
Greedy anropuraM 1ozielie Ha p = 4 apTHUIIUje je 3aCHOBaH Ha cienehuM Koparuma:
1. Coptupajy ce 6pojeBu y onaaajyhem penocneny — 20, 19, 19, 17, 13,11, 9, 8
2. TlpBux p O6pojeBa ce ybaityjy y paznuautux p rpyna (p = 4): N1«—20, N,«—19,
N3—19, Ny—17
3. Csaku cnenehm Opoj ce ybamyje y HajMamy rpymny u aobuja ce: Ni={20, 8},
N>={19, 9}, N3={19, 11}, N,={17, 13}.

Ha ocHoBy BemmumHa cynepkopeHa mo0uja ce crencha mogenma cynepkopera 1o
napTUIyjama:

T = {SNLZ, SN}} = {RZ: R3: R9}>

7= {SN1,1, SNe} = {R, R4, R11},
73 = {SN7, SNs5} = {R12, R13, Ri0},
= {SNZ, SN4} = {RS, RG, R7, RS}a

pu uemy je w(m) = 28, w(m) = 28, w(m) = 30, w(m) = 30.
Ha xpajy ce u3pauynaBa ontumuzanuoHa QyHkmnuja F (jeqHauuHa (9)) kao:

F= & + & + 6 + A
=(Potp, p, )+ (Poty p, )+(Poly, g )+(Poly g +Polp p )=3+2+3+(1+1)=10

4.4. XuOpuaHu aJropuTMu

Xubpuauzanyja anropuraMma ce BpIIU y Kby MoOO0JbIIamka eQUKACHOCTH HEKOT
anropuT™Ma Koju je KopuirheH 3a riofaHo mpeTpakuBame. [lobospimame anroputma ce
ornena y Op)keM IoNlakemy /0 3aJ0BOJbaBajyher pemiema, Kao W aoOujamy Oosber
pemema [72], [87]-[90]. ¥ mamem Tekcty he OuTH mpukazaHa qBa XUOpHUIHA aNTOPHUTMA:

EPSO (eBonytuBau PSO anroputram) u HGA (XuOpuHN TEHETCKH aJTOPUTaM).

4.4.1. EBonytuBHu PSO (EPSO) aaropuram

EBonytuBHE PSO anroputaM je MOJCTaKHYT HAEjOM Jia ce Kperpa alropuraM Koju
6u Omo komOmHanuja PSO anropuTMa W €BOJIYTUBHUX anroputama. Bapujanta
XuOpHUIU3anyje anropuT™Ma pasMaTpaHa y oBoM pany je Hacrama 2002. roauHe Kao
pe3yaTarT HCTpaxkuBama Koje je cmpoBeo Miranda [73]. CneuuduyuHoCT anropurMa ce
orjena y ToMe mTo je y a3y pekoMOWHAIMje KOPHUIINEHO TMPaBHUIIO KpETama UYeCTHIla
nepunncano PSO amroputmom. Pa3smarpanm mapameTpu Cy TrpynucaHd Ha OO0jeKTHE

(mo3ummja X) u ctparerujcke (Texune W).
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EPSO anropuram ce u3Bpiiasa no cieaehum dazama [73]:

1.
2.

Pernutnkaryja — cBaka 4ecTHIIa e PEeIUIUINpA p IyTa;

MyTanmja — cBaka 4eCTHUIa UMa MyTHpaHE CTPATEeTHjCKe MmapaMeTpe;
Penponyxmuja — MyTHpaHa 4yecTHIIa CTBapa MOTOMKAa HA OCHOBY KpeTamba YeCTHIIC
3acHoBaHoT Ha PSO anroputmy;

EBanyanuja — pauyHame KpUTepHjyMcKe (QYHKIIH]jE 32 CBaKOT IIOTOMKA,

Cenexkumja — Ha oOcHOBY wu3a0paHe mpoueaype (CiaydajHOM, TYPHHUPCKOM,
MPOIOPITMOHATTHOM U Jp.) HajOOJhe YeCTHIle OICTajy W TMpeHoce ce Ha cienehy

TeHEepaIujy.

[MpaBuno kperama uectnna y EPSO anropuTMmy je BeoMa CIMYHO Kao kox PSO

ajgropuTMa, Tj. Oa3Wpa ce Ha TPU KOMITOHEHTE: Op3WMHH, MEMOPHJU W KOOTICPAIIH]H.

Paznuka y omHocy Ha ocHOBHM PSO anropuram je MyTalMja TEKHHCKUX IapameTapa.

[IpumeHoM MyTanuje TEXHMHCKHUX IapaMeTapa cMamyje ce MoryhHocT na uectuie

JIOCTUTHY JIOKaJTHU MUHUMYM U Y BbEMY OCTaHy.

[TpaBuno kperawa EPSO anroput™a je popmynmcano Ha cieaehu HaunH:

e (22)
vi(kﬂ) =W 'Vi(k) +wyy (b, —x; )+ wy -(b; —xi)'P

rzie cy:

b, - HajOOJBE pellIeHhe Ha HUBOY YECTHLIE 1

1

b,- MyTHPAHO Haj00Jbe PELICHE HA HUBOY POja Koje ce 1obuja mo Gopmyiu:
b; =b, + r’~N(O,1) , TIpU 4emy je

bg— — HajOoJba UecTHIa ,

!

7' — mapameTap Koju yTU4y Ha CTEIIeH MyTaluje,
N(0,1) — nopmanmHa ['aycoBa pamonena 3a CiIy4ajHy HpPOMEHJBHBY ca
HYJITOM CpPEeIHOM BpeaHOIIhy U BapUjaHCOM jeTHAKOM |
x¥) — nosunumja yecturie i y renepanuju k

k-1
-

i i i

) — Gp3MHA YeCTHIIE | y TeHEepaInju k

P - cTenen koMyHHKaLuje

*

Wi» Wi, »W —MYTHDaHH CTPATETHjCKH M[AapaMeTpU KOjU C€ padyHajy o

hopmynu:
w, = w; +r-N(O,1) (23)

1

7 —Tmapamerap KOju yTHUYy Ha CTEIIeH MyTaIlyje.
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Aneopummu 3a nodeny epaghosa

Ha cnmunm 4.6. cy mpuka3aHa JBa KOHIIENTa KOMyHHKanuje usmely rinobamHo Hajoosbe
YecTulle W OCTanux dectura. CTpenuie MpeacTaBJbeHe IMYHOM JIMHHJOM IIPENCTaBIbajy
cinoboman TOK wH(pOpMaNMja JOK UCIPEKHJaHa JHHHjAa TIPEACTaBba OJIOKHpAhE

nHpopmarmja.

3t
3t i 3% ¥t {}%}
N \
B — W — B P B
57 | N %
o3 ;:;ﬁ

Cnuka 4.6. Hnycmpayuja mononozcuje 36e30a u cmoxacmuyka 36e30a [91]

3a pasnmuky ox PSO anmropurmMa KoJ Kora je KOMYHHKaluja u3Melhy uectuia
pacrniopelheHa 1o T3B. 3B€3/1a TOMOJIOTH]H Y KOjOj CBE YECTHIIC Y CBAKO] UTEPAIHjU UMajy
nHpopmaIjy o riaobdaaHo Haj00Jk0j yecTuny, £PSO anroputam nojapkaBa KOMyHUKAIH]Y
[0 MPUHIMIY T3B. CTOXAacTUYKe 3Be3le (ciauka 4.6.), Koja ce 3acHMBAa Ha CTEIEHY
komynukanuje P. [lapamerap P mpeacraBiba BepoBaTHONY yTuIlaja TToOanHO Haj0o0Jbe
YecTHIle Ha TojequHauny 4ectuily. CMamemeM pasMeHe nH(opMmanuja uzMely udecTuia
no0oJblllaBa Cce JIOKaHa TpeTpara 3a CBaKy 4YeCTHIly W cMamyje MoryhHocT
,»3arJIaBJbUBamka’ y JIOKATHOM ONTUMYMY. BpemHocT mapameTrpa KomyHHUKanuje P Huje

¢ukcHa 1 jenuHCTBEHA, Beh ce neduHule y 3aBUCHOCTH 0] mpoljiemMa KOju ce peliaBa.

4.4.2. XuOpuUIHU reHETCKH AJTOpUTAM

XuOpuIHN TEHETCKH aJrOpuTaM je HOBOPA3BHjEHH AITOPHTaM KOjU je HacTao y
Wby MOOOJBIIaa pelIckha T'eHETCKOr alroputMa 3a moaeny rpadoBa. OH KOpHUCTH
pesyaTtare FM anropuTMma 3a MOOOJBIIAKE JIOKAUTHOT ONTHMyMa JOOMjEHOT T€HETCKHM
anroputMoM. MHuIMjanHa nomynanyja ce reHepuIle Ha CllydyajaH HauuH (32 CBaKu IeH y
cBakoj jenuHku Opoj mapunmje). [lomro FM anropuram mnpebairyje 4BOp W3 jeaHE
naptunyje 'y apyry (xkonm GA oBo mpebamuBame ce 100uja MPOMEHOM BPEIHOCTH
onpeheHor rena), XuOpuan3ayja TCHETCKOT AITOPUTMA j€ M3BpIICHA y (a3 MyTamuje.
HGA xopuctr KiacHYHy MyTaljy Kao M KOJ| TEHETCKOT aJrOpuTMa, alld Ce YBOAU U
nepuonnyHa FM MyTarja (CBakux freq uTepanmja).

ITceyno konm HGA anroputma ce MOXe MpuKa3aty Ha cienchu HauwH [48]:
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Aneopummu 3a nodeny epaghosa

Input: unpartitioned graph G=(V,E)
Output: partitioned graph Il=mumn,uU...un,

1 create initial population X={x;,x5,...,x,} 1t < O
2 repeat

3 select pairs (x;,x;) for crossover

4 for each pair (xi,xy)

5 offspring;,; < Crossover(x;,X;)

6 X = X U {offspring;,;}

7 end for

8 Xmue ¢ select individuals for mutation
9 for each individual x;€Xuu:

10 Xn ¢ Mutation (xy)

11 X = X U {x.}

12 end for
13 it « 1it+l
14 if it%freqg = 0

15 Xm < select individuals for FM
16 for each individual x4€Pmy

17 Xpng < FM mutation (xg)

18 X = X U {xpq}

19 end for

20 end if

21 X <¢choose the best m individuals from X
22 until (no progress) or it > maxIt

Ha mouerky anropuTMa ce Kpewpa IIOYETHa NOMyJalyja Ha Cly4yajaH HayuH
(muHUMja 1) ¥ UTEepaTHBHUM IIOCTYNKOM C€ BPIIM INpeTpara mpocropa Moryhux perema.
Bpum ce n300p jequMHKHM — poauTesha 3a YKPIUTaWkE W YKPIITame IMpeMa OIMHCaHO]
MPOLEAYPH Y TeHETCKOM anroputMy (muHuje 3-7). HakoH Tora ce Bpim n300p jeMUHKHN 3a
MyTalujy M KiacuyHa Mytanuja (nmmHUje 8-12), a ykommko Opoj Tekyhe wurepaimmje
oaroBapa yHampen JepUHHCAHO] (PPEKBEHIMH — freq, BPIIN cE CHelujaiu3oBaHa FM
myTtanuja (muauje 14-20).

Anroputam ce 3aBplaBa WM KaJa BUIIE HeMa o0oJblIamba  peliemha
(xputepujyMcka (QyHKIMja HeMa MMOOOJbIIaka HAaKOH ojapeheHor Opoja uTepainuja) WU

HAKOH YHampe/ 3a7ator 0poja urepamnuja maxlt (muauja 22).
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S. luHaMn4Ka npepacmnojgesia rpagosa

ITon TepMuHOM IMHaMMYKa Ipepacrojena rpada moapasymeBa INpepacrofety
yBopoBa rpada (3a7araka, mojaraka, v ci.) y TOKy pajga pazMarpanor cucreMa. Hajuenrha
MpUMEHa ajropuramMa 3a JHHAMUYKY Mpepacroaeny rpada je 3a OalaHcupame
onrtepehema mporecopa. [Ipobnem nuHamuukor Oanancupama onrepehema mporecopa y
OKBHUPY MYJTHIIPOLECOPCKHM CHUCTEMHMa IOCTao0 je akryenaH 70-THX TOIWHA MPOILIOT
BEKa, a U JIaHAC Ce BpIIIe MHTEH3WBHA MCTPaXMBama Ha OBOM IOJbYy. EKcraH3mja pa3Boja
MYJTHIIPOIIECOPCKUX padyHapa yTHIAIa je Ha pa3Boj ONCpaTHBHUX CHUCTEMa KOjH
ontumu3yjy onrtepeheme mnpoluecopa W ONTHMAIHO pPacIloliesby]y 3aJaTke KOju ce y
cucrteMy u3BpuIaBajy. [lopea tora, cienuguuHOCT (GYHKIHOHUCAKA MT0JEIUHUX CHCTEMa
(HIp. HAT30PHO-YIIPABJHAUKUX CHCTEMA Y €JIEKTPOJIUCTPUOYIIMjH) yTUIIANIA je Ha JOoAaTHA
UCTpaKMBamba Ha aJITOPUTMHMA 32 TUHAMUYKO MapTUIIMOHHUCAIHE.

3amatak anropuT™Ma 3a TPEpacmojeNny je YCHOCTaBJbamke OallaHCHPAHOCTH
napTUlivja, Ipy YeMy je MoTpeOHO MUHUMU3upatu ciuenaeche napamerpe [50], [51]:

- BpeMe U3BpIlaBama anropur™a 7,

- YKyNHy KOJIMYUHY NojaTaka Kojy masby cBe napTutuje (Coigrasion),

- Opoj rpana (Be3a) usmely uBopoBa u3 paznuuutux naptunuja (Ce).
MuHUMH3AIMjOM OBHX TlapaMeTapa CMamyje Ce BpeMme Ipepacrojiene, Tj. BpeMe Oj
HacTaHKa HeOalaHCHPAHOT CTama y CUCTEMY JI0 YCIIOCTaBJbamkba MOHOBHOT OalaHCUpPaHOT
crama cucrema. Ilapamerap Cigraion 073U OJ IIPETIOCTaBKE Aa he ce cMambemeM
ontepeheHOCT Mpeke W yKylHE KOJHMYMHE IToJaTaka Koju ce mpedanmjy U3 jemHe
NapTUIHje y IPyTy CMalbUTH BpeMe MOTpeOHO 3a mpepacoaeny. MuHUMH3anMja YKYITHOT
Opoja rpana (C.,) usMmely mapTunuja cMmamyje BepoBaTHOhy aa jgohe 70 amcOananca
napTUllFja ToJ YTUIAjeM aKTHBAIlMje HeKe 01 HaBeJCHUX MOTEHITNjATHUX KOHEKIIH]ja.

300r Tora ce Ha OCHOBY M3padyHaTHX IapaMerapa 4ecTo (Gopmupa KpUTEpUjyM 3a
BPEIHOBAKE KBAIMTETA MpedanuBama YBOPOBA U3 jeJHE MapTUlje y Apyry [92]:

F repart — aCcut + ﬁCmigration + ycbalance (24)

rJie Cy:
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Jlunamuuka npepacnodena epaghosa

o, B 1y - KOju ciyke 32 (aBOpU30BamkE HEKOT O] oJiroBapajyhux mapamerapa y

KPUTEPHjYMCKOj (GYHKIHU)H.

Chalance — CTETICH OAJTAHCUPAHOCTH MAPTHIIM]ja KOjU CEe U3padyHaBa Kao:

4 -
Cba/nnce = Z(Wzr, - Wzr)2 (25)
i=1

P

2,

pU YeMy je W, =4=— - mpoceuHa Tex)HHA NapTHLH]a.

VY rpyny Hajuenthe xkopuinheHUX TEXHUKA AMHAMUYKOr OajlaHcupama ontepehema
Ce MOTY CBpPCTaTH y AW(PY3MOHU ANTOPUTMH M ITOPUTMHU Mamupawa (scratch-remap).
OHe MUHMMH3MPAjy KOJUYMHY HOJaTaka Koja MUTPHpA Y3 3370BOJbEH-E OaTaHCHPAHOCTH
W MUHUMH3anWjy yrtunaja usmely mpomecopa (maprummja). Behwna anropurama je
Oasmpana Ha rpadoBHMa, 1Ma ce U MpoOIeM AWHAMHYKOT OalaHCHpama MPOIecopa CBOIN
Ha npo0JieM JUHAMMYKe Ipepacroesne rpada.

Jenan on wHMIMjaTOpa AWHAMHUYKOr OanaHcupama 0a3upaHor Ha JU(Y3HOHHM
nporiecuma je Cybenko [93]. OH je u3Beo Mmatemarnuku (opmanuzam 3a audy3noHo
IpeIMBamke NOoJaTaka y MyJITUIPOLIECOPCKUM cucteMuma. Crenehu \beroBa UCTpakuBarmba
pa3BHjeHHU Cy Ipyrd JU(y3UOHM aITrOPUTMU 3a AMHAMHUUKY Tpepacnozeny. Y [94] je npBu
myT onmcaH JU(y3UOHM adropuTaM KOju KOpUCTH JlaHTpamw)KOBY MaTpuIly 3a
u3padyyHaBame T3B. JlarpaHkoBHX MHOXHTEJba MPEKO KOjUX ce oapehyje mpepacnopena
yBopoBa. Jludy3uoHH anropuTMH Cy TOKasaau OoJbe pesyiTaTre oJf ajIropurama
0a3upaHrX Ha MamNupamy, ca aclieKTa KOJIWYMHE MojaTaka Koju murpupajy u Ce, - 6poja
npeceyHnx rpana u3mely maprtummja [50], [S1]. ¥V mocnenme Bpeme ce pasBHjajy H
JUHAMUYKH anroputMu [95] koju npajy 3HatHO Oosbe pesyntare 3a Cew U Chigrasion
Mehytum oBu anroputmu ¢y 3HaTHO criopuju (Behe 7,) m Hemajy MpUMEHY y pEeaTHOM
BpEMEHY KOJ| cucTemMa ca Op3oM auHaMuKoM. OHH Ce MOTY KOPHUCTUTH Y CHCTEMHMa ca
CHIOPHjOM JMHAMUKOM (HITP. HAJ30PHO-YIIPABJbaYKHM CHCTEMHMA 3a JUCTPHOYIHN]y BOJIE,

TEPMUUYKHUM CUCTEMUMA U CJ'L).

5.1. Naunujaau3anmja IMHAMHMYKeE Mpepacnoaeie

Jlunamuuka mpepacrnojgena rpada ce BpIIM y TOKy paaa cucremMa Haa Beh
n3nesbeHnM Tpadom. MHMIMpaHa je mpoMeHama rpada Koje Y30Kyjy HeOamaHCHpaHOCT
napTuija y okBupy Beh msmespeHor rpada. [Ipumep HeOamancupaHor u3aesbeHor Tpada

je mpukaszaH Ha ciuiy 5.1.b (03Hake y YBOpOBHMMA MpPE/ICTaBIbajy TEXKHWHE YBOpOBa). Ha
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cmmu 5.1.a je mpukaszaH rpad ca OanaHcupaHUM TapTuidjamMa (CBaka MapTUIMja je
texxuHe 10), a HaKOH aKTHUBHpama IOTCHIHWjallHe KOHeKuuje wu3Mmel)y uBopoBa ca
TexxnHama 4 u 6 (IjpBeHa rpaHa Ha CIUIIH) J0JIa3H J0 JBHXOBOT crajama. HakoH Tora, 4Bop
Mame TSKHHE ce mpedallyje y mapTUllijy 7, U OHa Toctaje npesenuka (W(m,) = 14). Kama

CC yTBpAU HC6aJ'IaHCI/IpaHOCT rpa(ba — MHUIpa €€ AMHAMHW4YKa IIpcpacrioacia rpa(ba.
E Y(%) E Y%}
(H—0) 4 (D—0)
3 (1) (s 3 (1) (s

=

T3 Ty T3 Ty

a) banaumcupane napmuyuje b) nebanancupane napmuyuje
Cnuxka 5.1. IIpomena epagha ycneo 3amsapara nomenyujaine KoHeKyuje
Jlo mpomene rpada monasu Mo yTHIajaM CIOJbAIIbUX U3MEHA MOJIelIa, KOje MOTY OUTH:
1. nmonaBame eleMeHara y Mojed,
2. Opucame eneMeHara u3 Mojena, u
3. TpoMeHa aKTHUBHOCTH IMOTCHIMjaTHUX KOHEKIHja (penaiuja) uzMely MojeanHux

esieMeHaTa (HIIp. OTBapame WM 3aTBApamEe MPEKUAaya).

Paznukyjy ce cnenehu ciryuajeBu JoJaBame eleMeHara y MOAe:

- JlonaBame eneMeHaTa oJjpe)eHOM KOpEeHy — OBa M3MEHA He yTHue Ha Besze u3mely
KopeHa, Beh camo mosehaBa TexHHy YBOpa KOjU MpEACTaBJba JaTH KOPEH. Ycien
noBehama TexxuHe uBopa Moxe Johu 10 HeOalaHCUPAHOCTH, OJTHOCHO, MapTUIIH]a
KO0jOj je I0JIeJhbeH HaBEICH! YBOP MOXKEe OUTH MPEBEIIKA.

- JonaBame enemeHTa (WM Tpymne eneMeHara) Koje y3pokyje mosehame Opoja
MOTEHIMjATHAX KOHeKnuja m3mel)y mojennHnx kopena. Ha taj HaumH ce moBehasa
TeXWHA TpaHe u3Mel)y aBa KopeHa, Kao M TeKHHE KOPEHA, IMTO MOXKE J1a y3POKyje
HEONTHUMAIHY BPEAHOCT KPUTEPHjyMCKe (PyHKIHje U HeOaTaHCUPAaHOCT MapTHIIH]a.
VKOIMKO cy HakoH OBE M3MEHE MoOjiela CBE MapTUlMje ocTaje OanaHcHpaHe —

JMHAMHU4Ka npepacnojena Hehe 6UTH NoKpeHyTa.
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- JlomaBame eneMeHaTa KOjU Y3pOKOjy CHajame JBa WU BHUIIE KOpEHA. YKOJIHMKO Ce
CIIOjeHH KOpPEHHW Hala3e Yy pa3InyduThM [apTundjama, Moxe nehum 1o

Ha0aTaHCHUPAHOCTH MAPTHUIIHMja U TIOKPETamha JUHAMUYKE MTPepacIoierne.

Bpucame enemeHara MoOXe JOBECTH JO CMamemha Opoja eleMeHarta y KOpeHy
(cMamema TeXHHE YBOpa), M0 TryOuTKa onapeheHuX MOTeHIMjaTHUX KOHEKIHja m3mely
MOjeIMHNX KOpeHa (CMamema TeXHWHE TpaHa), WIM 10 yKHIama Be3a u3Mmely kopeHa
(opucame rpane). [Ipema Tome, Opucame eneMeHaTa Kao H30J0BaHAa AaKTUBHOCT HE

WHUIMPA JMHAMAYKY MPEPACTIONeIy MOJIea.

[TIpomeHa aKkTUBHOCTH TOTEHIMjaTHUX KOHEKNWja u3Mel)y mojenuHuX eremeHara

MOXKC Y3POKOBATHU:

1. Cmajame 1Ba KOpeHa — YKOJIHUKO j€ aKTHBHpaHA MOTEHIMjaTHa KOHEKIHja u3mely
BUX (3aTBapamke TPAaHWYHUX TpeKHjada). Y TOM CiIydajy ce 1aBa 4Bopa Tpada
cnajajy y jemaH, ¥ YKOJHMKO Cy OWIM y pa3juvMTHM TapTUIHjaMa MOXKe JOohu 10
HeOalaHCUPAHOCTU CUCTEMa, U MTOKpeTamba AMHAMUYKE Ipepacroiere.

2. Tlomemy kopeHa — JE€aKTHBAIMjOM TIOTEHIMjaJIHE KOHEKIMje (OTBapameM
packJIOIHE OMpeMe) MOXKe JIOhH 710 cTBapama ocTpBa (HEHAIIOjeHOT Jiefia MPEXe) U
y TakBHM CHUTYyalljaMa C€ HE BPIIM JUHAMHUYKA Mpepacriojiena. YKOJIHKO CE, TOM
NPWIMKOM CTBOPEHO OCTPBO, NPHUIIOjH HEKOM KOPEHy W3 Jpyre MapTHIHje
(3aTBapameM pacKJIOIIHE OmpeMe) — MOXKe JOhM [0 TOKpeTama ITWHAMHUYKE

npepacrojielie y cirydajy HeOalmaHcupar cucremMa.

5.2. ApxurekTypa IMCTPHOYMPAHOI CHCTEMAa

PasmaTpana je apXuTeKkTypa AHCTPUOYHMPAaHOT CHCTEMa y OKBHPY KOjer ce
ITOPUTMHU M3BPILIABAJy LEHTPAIU30BaHO (IITO je MpUKa3aHo Ha ciunu 5.2.). Jeman
padyHap y OKBHpY cucTeMa (KOOpAMHATOp) WMa uWHOpMaluje O JIOKallUju CBHUX
eJleMeHaTa JTUCTPUOYTHBHE MpEXKe U HUXOBOM CTamy (OTBOPEH WM 3aTBOPEH €IEMEHT
packiomnHe onpeme). Koopaunarop npuMa uHpoOpMalyje o KiujeHaTa O IPOMEHH CTamba
packIioIHe onpeMe u npocielyje ux pauyHapuMa Ha Kojuma ce obpalyjy peaqHu moaanu
0 eJeMeHTHMa Mpexe. Y Cllydajy 3aTBapama IPaHHYHUX MPEeKHIada u3Mel)y nBa KopeHa
KOjU c€ Hajase y pasIM4YuTUM MapTUIMjamMa J0JIa3H 10 Mpesacka Mamer KopeHa (OHOr ca
MamuM OpojeM enemeHara) y maptunujy Beher. [lomTo koopauHatop nMa nHbopManuje o
JIOKAIMjH eJieMeHaTa, OH MOXe Jia TIpopayyHa Jia Jiu je MapTUIHja Koja je MPUMIIIa KOPEeH

nocrajia npeontepehena (mpesenuka). Kaga ycraHoBu 1a je Heka oJ mapTUIlUja mocTana
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npeonTepeheHa, KOOpAWHATOP TO3MBA alTOpPUTaM 3a Tpepacrnojeny Koju ogpehyje
YBOpOBE (TpyIe eleMeHaTa) Koje je MOTpeOHO MUTPHpATH U3 jeqHE MapTHIHje Y IPyTy
Kako OMm ce YyCIIOCTaBWIO HOBO OallaHCHpaHO CTame. 3aTUM HHUIMpA TPOLEC
mpepacrojiene W majbe uHbOpMaIMje O Mpepacnoaeiu padyyHapuMa Koju o0pabyjy
nojarke. TOKOM mporieca nmpepacrnoziene moaany oapeeHu 3a IpoMeHy NapTUIlije HUCY Y
GyHKIUjU (HE MOTY Ce KOPUCTUTH 3a MpopadyHe WM MEHAaTH BUXOBHU aTpuOyTH) CBE JI0
3aBpIIeTKa Tmpoueca mnpepacrnozgene. CBu mpouecopu mnpumajy HHopMmalnmje o

IpepacnoeNiu 0J] KOOPAUHATOPA U 3all0Yniby MPOIIEC pa3MeHe MolaTaKa.

fod)

—
TTpomene mozena U g
Knnjent 1 >
E Ilpomene mopena U, ° | -
Knujent n Koordinator i

« "

T4

Procesor 1 Procésor 2

T4

T4

Procesor 3 Procesor 4

Cnuka 5.2. Apxumexmypa oucmpubyupanoe cucmema ca 4 npoyecopa
5.3. AJropurMu 3a JMHAMHYKY Ipepacnoje.ry

3ajeqHUYKa KapaKTEpUCTHKAa CBUX AITOPHUTMHU 3a Ipepacronaeny rpada je ma ce

cacroje u3 cienehux gasa:

1. u300p IoHOpa - MapTUIMje U3 Koje ce Ipebdailyje YBOp y APYry MapTHIIH]Y,

2. u300p mapTUIHje y Kojy ce mpebairyje uBop,

3. u300p uBOpa KOju ce mpebdairyje.
AHanu3upaHu cy U pa3BujeHH ciepehu anropurmu:

- WF (enrn. WaveFront) mudy3nonu anropurtam [51],

- MonudukoBanu WF (MWF) nudy3nonu anropuram [96],

- CP (enrn. Cut-and-Paste) anroputam [50],
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- VYrmexIeHo napaneiHo penapTuinuonucame (eHri. Parallel Nested Repartitioning
—PNR) anropurawm [92], [97],
- JlokanHO ymapeHO Mammpame y Bume HuBoa (eHri. Locally-Matched Multilevel
Scratch-Remap — LMSR) anroputam [51].
C 003upoM Ha pa3IMYUTE APXUTEKTYPE BHIICTPOLIECOPCKHX CHUCTEMa, Pa3BHjCHU Cy U
QITOPUTMU KOjU Cy NMPUIIAro)eHUM XHjepapXHjCKUM BUIICIPOLIECOPCKUM apXUTEKTypama.
AHaIM30M peallHuX TUCTPUOYTHBHUX EINEKTPOCHEPTEeTCKUX Mpeka yTBpheHo je na ce
pamu o crnenuuyHUM rpadoBuMa (KOJ KOjuX je Opoj rpaHa MPUOIMKHO jeaHaK Opojy
yBopoBa) [47], [48], ma je 3Ha4ajHO MPUMEHHUTH HABEJCHE aITrOpUTME Ha TrpadoBe KOju
OIHKCYjy MOZEN AUCTpUOyTHBHE Mpexke. Ha Taj HaumH ce moOujajy pe3ynTaTtd KOjH Cy
peNIeBaHTHU 3a pa3MaTpaHu MpoOieM Io/ieNe MojaTaka y OKBUPY AMCTPUOYTHBHE MPEXKE,

a KOju ce MOTy pa3lIMKOBaTH O/ TeCToBa u3BeneHum y [50], [51], [97].

5.3.1. WaveFront (WF) anroputam

WFE anroputam [50], [51] cnaga y rpyny audy3noHHX anroputaMa KOJ KOjUX Ce
YBOPOBHU MPUWIMKOM OanaHcupama Kpehy y Buay ,,ranaca“ o npeontepeheHux napruuyja
ka Mano onrepehennm. To je HTepaTUBHU MOCTYMAK KOjH ce cacToju u3 cieachux daza:

1. wu300p mapTHnHje — TOHOPA 7Ty, U
2. m300p YBOpA KOjU ce mpedanuje v;.
IToctynak ce moHaBJba CBE JIOK MOCTOj¢ HeOalaHCUPaHEe TTapTHITH]E.

VY cBakoj UTepanyju naprunyja - 1oHop () mpebaityje YBOp APYroj MapTHLHH Y
IIJbY YCIIOCTaBJbama OaJlaHCHpaHOT CTama. HakoH Tora, moHaBiba c€ MOCTYyNaK M300pa
JIOHOpa M TpedaluBamba HEKOT YBOpa, CBE JI0K C€ HE YCHOCTaBH 0alaHCHPAHO CTambe CBUX
naptunyja. [lpunukom u3dopa uBopa Koju ce mpedairyje, MpeTHOCT UMajy YBOPOBH KOjU
ce He Haja3e y CBOjoj MAaTHYHO] MapTUIHjH (MTApTUIIM]ja Y KOjOj Cy CE HaJa3WIh Ha TIOYETKY
anNropuT™Ma), 4YUME C€ CMamyje YyKymaH Opoj IMojaTaka Koju Memajy TapTUIH]Y
(MuHUMU3Yje ce napameTap Cpigrasion) [98].

[Topen panmje HaBeneHWX TMapaMeTapa KOjU c€ Y3UMajy y 003Mp y JTUHAMHYKHM
anropuTMuMa mojene, WF anroputaM MMa 3aaatak jaa MuHUMEH3Yje mapamerap Cpacy
(MakcuMallHy KOJIMYMHY IoJlaTaka Kojy masbe/mpuMa Heku mpouecop). [lapametap Cpaxr
je mokasaresb MaKCUMAIHOT BpEeMEHa Koje je MOTpeOHO Jla HeKa MapTHllja MoIajbe Ui

IIPUMH ITOJATKE.
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H360p napmuyuje oonopa

[IpBa (haza anroput™ma je u300p MapTHUIHje TOHOPA. brupa ce mapTuija KoJ Koje je

outflow

Hajsehu onnoc Benmuuna outflow i inflow (g = max(5~-)). [Docrynak nobujama ose

JIBE BEJIMUMHE CE CBOJIM HA pelllaBarmke CHCTEMA JIMHEAPHUX jeHaYnHa [94]:

L-A=b, (26)
MIpH Yemy je:
degl) —1/0 ... —-1/0 A W =W,
[ -1/0 deg2) ... —1/0 R W, —W,
| -1/0 -1/0 .. —1/0| 7| P :
~1/0 -1/0 ... deg(p)],,, A, Wy =We ],

rae je

- L - 13B. JlarutacoBa MaTpuiia JUMEH3HUj€ pxp, IPH YEMY je:

deg(i), i=j
L;=1 -1, i#je(i,j)eE (27)
0, ocmano

- p—yKynas 0poj mapTuiyja,
- deg(i) — ykymaH Opoj Be3a KOju MapTHIIHja 7; IMa Ca YBOPOBUMA KOjH CE HaJIa3e y
JPYTHM TMapTHIIAjaMa,
- A — BEKTOp peniema, T3B. Ouy3uono peuerve.
3a aBe mapTUIMje Ce Kake Jla Cy CycemHe, ako IOCTOju 0Oap jemHa ITOTEHIMjaHa
KOHEKIHja n3Mel)y ’BUX0BUX YBOpoBa (KopeHa). EneMeHTH BeKTopa cl10001HUX YiIaHOBa b

ce M3pauyHaBajy Kao pasivka u3Mel)y TpeHyTHe TeXWHE MapTHIHje U MPOCCUYHE TCIKUHE

naptauuja - W, :

b =W, - 17, (28)

Bekrop 4 ce nobuja Gauss-Seidel MeTogoM 3a HyMEPUUKO peIIaBamhe CUCTEMA TIMHEAPHUX
jeaHaynHa. 3aTUM ce Ha OCHOBY IU(Y3HOHOT peliema 4, 3a CBaKy naptuuujy «; (i = 1,...,p)
u3padyHaBa BekTop JX;. Enementu BexTopa X; ce nobujajy Ha cinenehu HaumH:

A=A i#]

X,-(j)={ j=leop (29)

0 i=j

[Tapametap outflow, ce no6uja kao 30Up MO3UTHBHUX eJIeMEHaTa BEeKTopa X;:

outflow, =1 . X,G)|X,()> 0} (30)
J
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[Tapamerap inflow, ce nobuja xkao 30Mp arcOIYTHUX BPEIHOCTH HETATUBHMX €JleMEHaTa
1

BekTopa X;:
inflow,, ={ | X,)1|X,) <0} 31
J
[TapTunmja 3a xojy je 1oO6ujeH MakcuManan ofgHoc outflow/inflow ce Gupa 3a 10HOpA.

H300p ueopa rxoju ce npebayyje

Hpyru kopak y WF anroputMmy je u300p 4BOpa KOjU Lajbe mapTunuja JoHop. [Ipu
TOME c€ pa3MmaTpajy I'paHMYHM YBOPOBU (KOJU HMajy Be€3€ ca YBOPOBHMA M3 JPYIHX
naprunyja). [IpBa daza mpu u3zbopy 4BOpa je copTHpame JTUCTe TPAaHUYHUX YBOPOBA.

Coprupame ce Bpu y cienehem penocneny:

/. YBOpOBM KOju UMajy 0ap jeaHy Be3y ca YBOPOM KOjH je y Hekoj Mayio ontepeheHo]
naptunuju (underweight - uuja je TeKMHA Mamba O] W,, /(1+g)),

2. 4BOPOBH KOjU UMajy 0ap jeJHy Be3y ca YBOPOM KOjH je Y HEKOM mpeonTtepeheHoj
naptunuju (overweight — uuja je TexxnHa Beha o]l MAKCHMATHO JI03BOJbEHE TEKHHE
naprunmje - M),

3. YBOPOBHU KOjU Cy CYCEIHH CaMO ca YBOPOBHMA KOjU C€ Hayaze y OalaHCHPaHUM
mapTuijama (1a ce He OM Hapymmiaa OajJaHCHPAHOCT TMapTHIHMja OCTBapeHa y
MPETXOTHUM HTEpalfjama).

[TpumkoM cramba YBOpOBa NMPEJHOCT YBEK MMajy YBOPOBU KOjU C€ HE Hayase y
CBOjOj MAaTH4YHO] MAapTHLMjU, OHM C€ joIl Ha3uBajy W mocehenn uBopoBu. OBaKBOM
CTPATETrnjoM ClIarba Cce MOCTHXKE JIa C€ TAKBY YBOPOBH BUIIIC MTyTa MpedaIlyjy U3 mapTHIIH]je
y mapTunyjy, a Aa npu ToMe He moBehaBajy yKymHY KOJMYMHY MOJaTraka Koja ce
npebaryjy.

VY caydajy ma je YBOp KOjH je KaHIuIaT 3a Cllamkhe CycellaH ca BUIe OallaHCUpaHUX
NapTHUIH]ja, YBOP CE IIaJbe CE y OHY MapTHLHjy Ca YHjUM YBOPOBHMA MMa BHIIIE OTBOPEHUX
Be3a. Ha Taj HaumH ce MUHUMU3Yje yKynaH Opoj mpecedHuX rpaHa u3mel)y mapTummja -
Ccut-

C oO3upom ma je WF anroputaM TpPBEHCTBEHO pa3BUjeH 3a JIWHAMHYKO
MapTUIIMOHKUCAKE BEIMKHX W J00po moBe3aHWx TpadoBa, MOTPEOHO je J0JATHO
neuHUCATH KpUTEpHjyMe Koju omoryhyjy mpepacmozpeny ciabo moBe3aHUX Tpadosa.

Hamme, kox cma®o moBe3anux rpadoBa MOCTOje CIIy4ajeBU Kaga Cy HEKH JIENOBH Tpada
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M30JI0BaHHU, Tj. Kajga je rpad HemoBezaH. OBakBM HM30JIOBAaHU JICJIOBH HEMajy Be3y ca
OKpY’KEHhEeM, T1a je TIOTPeOHO MPOIIMPHUTH KPUTEPUjyM 3a TIpedaluBame YBOPOBA.
Cnuka 5.3. mpukasyje ciaydaj HemoBe3aHOT Tpada KOI Kora je MapTuija 7

n30JI0BaHa U npeonTepeheHa.

g a1 I

~

T R

@G

[ e (98] SN

o bb

9 1 ei N
B
3 5/

T3

/
e

L1
NN

T4

- . %

Crnuxka 5.3. Ilpumep nenosesanoe epagha ca npeonpemepehieHom uU30108aHOM
napmuyujom m;

Ha ocHoBy omnmcaHor nmoctymnka go6uja ce Jlamnacosa MaTpuna:

8 0 -1 -1

0 0 0 O
L=

-1 0I5 -1

-1 0 -1 11

Jpyra Bpcra (u Ipyra KoJIOHA) Matpuie L MMajy cBe HyJTe eleMeHTe, ra ce Ha
OCHOBY TOTa MOJKE 3aKJbYYHTH J1a je IpyTa NapTUIMja n30J0BaHa. 300T Tora, MpoIpenhe
WF anroputMa y OBakBUM CHTyallfjaMa IIpejAcTaB/ba JOAAaTHA IpoOBepa Ja I je
M30JI0BaHA TMapTUIMja mpeontepeheHa, W ako jecTe oHa ce MporJamiaBa 3a JOHOpa. Y
Cllydajy aKo MMa BHIIE M30JO0BAaHHUX INpeonTepeheHnx mapTuimja, pa3BujeHH alrOpUTamM
JIOHOPOM TIpOTJIaliaBa MpBYy O lbUX (OHY ca HajMambUM UHIIEKCOM).

HCGYI[O KO ajiropuTt™Ma 01 uMao cnez[ehn H3IJICH:
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function WF_Algorithm (G)
Input\Output: G,=(V,E) - partitioned imbalanced\balanced graph
Calculate L, b, A
for each partition #x; in Il do
Calculate X;

outflow,; « CalculateOutflow (x;)

inflowy, — CalculatelInflow (x;)
end for

while (G, is imbalanced) or (no balancing progress) do
if isolated imbalanced partition exists

s —isolated imbalanced partition
else

s «BestRatioPartition(inflow / outflow)
end if

R—SelectRegion (7s)

7y « GetBestNeigbour

Ts « s \ {R}, 7mp < mp U {R}

Calculate L, b, A

for each 7y in {7ns, 7n,, N(7ms), N(mp)} do
Calculate X;
outflow,, — CalculateOutflow (my)

inflow,, « CalculateInflow (my)
end for
end while

5.3.2. Momupuxosanu WF (MWF) anropuram

MWEF anroputam [96] je HacTao 1o yriaeny Ha Wavefront anroputram [51]. Ilceymo

koj MWF anroputMma je:

function MWF_Algorithm (G)
Input\Output: Gy=(V,E) - partitioned imbalanced\balanced graph
for each partition #; in Il do

outflow, — CalculateOutflow (x;)

inflow, — CalculateInflow(x;)
end for

while (G, is imbalanced) or (no balancing progress) do
s «BestRatioPartition(inflow / outflow)
R « SelectRegion (75)
7y « GetBestNeigbour
s « w5 \ {R}, Ty — mp Y {R}
for each 7y in {7, 7, N(ms), N(m)} do
outflow,, — CalculateOutflow (m)

inflowy, — CalculateInflow (7my)
end for
end while
while G, is imbalanced do

R — GetBestMoving, Re 7ns , 7mp « min (W)

s « s \ {R}, 7@ « 7m U {R}
end while
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MWF (ka0 u WF anroputaM) je UTEpaTUBHHU IPOIEC 3aCHOBAH Ha MPOpadyHy IBa
uuza: outflow u inflow. OHO WITO OBaj AITOPHUTaM pa3uKyje ox WF anropurMa je HauuH

onpehusama napamerapa outflow u inflow. Ilapamerap outflow, pencTaBba 30Mp TEKUHA

YBOpOBa Koje O mapTulija 7; Tpebana Ja momake ocTanuM mapTuiujama. OHa ce

uspauyHasa (CalculateOutflow) xao pasiauka wusmehy texuHe napruuuje W, (u3

jenHaunne (6)) u M (u3 jennaunse (8)):
outlow, =W, - M (32)

[apamerap inflow, mupencraBiba 30Mp BeIMYMHA YBOPOBA KOje Hapruuuja 7; Tpeda xa

npumu oj ocranux maptunuja. O ce uspauyHaBa (Calculatelnflow) xao 30up inflow
napaMmeTapa U3padyHaTHX 3a HapTULHje KOje Cy CycelHe ca naptuuujoM 7 (meN(m)):

inflow, = (W, —M) (33)

wjeN(m;)

VY cBakoj urepauuju ce 6upa uBop R (SelectRegion) mu3 maptunuje (77s) Koja uma
Haj0ospu omHOC outflow/inflow (BestRatioPartition) n OH ce npebaltyje y Apyry NapTHIH]Y
(mp) y mwby mobospiiama OanancupaHoctd W (ynkuuje F (GetBestNeigbour) [96]. Y
OBOM alITOPUTMY ce N300p uBOpa (peruoHa) 3a mpedanuBame U3 jeJJHE TapTUIHje Y APYTY
(SelectRegion) BpmM Ha OCHOBY KpuTepUjyMcke (yHKUHje Frepar (AehUHHCAHE
jenHaunHOM (24)).

Ako OaraHCHMpPaHOCT HHj€ MOCTUTHYTA, HajcaaOuje moBe3aH 4BOp (PEerwoH - R) y
cBuM mpeontepeheHuM maptunmjamMa (KOju Cce TpoHama3e Mpeko  (yHKIH]je
GetBestMoving) ce mpebaryje y HajMamy maptuiidjy. Ha Taj HaumH je omoryheHo

npebaluBamke YBOPOBA U Y ClIyyajeBUMa HEMOBE3aHUX rpadoBa.

5.3.3. Cut-and-Paste (CP) anropuram 3a npepacnojey rpagosa

Y okBupy oBor amroputma [50] cBaku TpaHuyHH 4YBOp (peruoH) (BR — ckym
TpaHMYHHUX pPErruoHa) ce mocehyje Ha cioyyajaH HauMH. YKOJHKO j€ PErHOH y HEKOj
npeonTepeheHoj MapTUIMjU M aKO je CYyCEeIHH ca HEKMM YBOPOM W3 TapTHIlMje Koja je
maio onrepehena, Taga ce gaTi yBop mnpedairyje y Mano onrepeheny naptunujy (anm camo
y cly4ajy Ja HHje HapylleHa OalaHCHPaHOCT ITUJbHE MapTUIHje). YKOJIUKO pa3MaTpaHH
PETHOH MMa BUIIIE cycena U3 Maiio ontepeheHnx mnaptunuja, taaa he on Outu npedaveH y
napTuaiyjy koja he HajBHIEe MOMPUHETH NOOOJBIIAKY ONTUMHU3AIMOHE (QYHKIHje F
(GetBestNeigbour). HakoH mITO je cBaku TpaHUYHH YBOp MOCEheH TadyHO jEeTHOM,

MOCTYIIAaK C€ MOHaBJba JOK CBE MAapTHLIMje HUCY M30alaHCUpaHe WM Kaja Huje Moryhe
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noboJpIiaTi OaaHCcUpaHoCT. Y cyyajy Ja je Ha Kpajy CHCTEM OCTao HeuzOajaHcHpaH,

BpmM ce TmpebanmBame Hajcmabuje moBe3aHor peruoHa (GetBestMoving)

npeonrepeheHe mapTunyje y HajMamy MapTUIH]Y.

Iceyno xon CP anroputMma [50] je dopmynucan Ha cieaehu HaunH:

us3

function CP_Algorithm (G,)

Input\Output: Gy=(V,E) - partitioned imbalanced\balanced graph
repeat
for each non visited R, in BR do
Rp—visited
if ( (Rpem) A (Wy >M) )

m— GetBestNeigbour
e — e \ {Rp}, M « m U {Rp}
BR —« BR U {Ryemm | (Ry,Ry,) €E}
end if
end for
until (G, is balanced) or (no balancing progress)
while G, is imbalanced do
R — GetBestMoving, Re ns , 7p — min (W)
s — s \ {R}, mp « mp U {R}
end while

5.3.4. LMSR anropuram

LMSR je anroputaMm KOJI KOTra c€ Tpepacrojeia 4BopoBa ojapel)yje Ha OCHOBY

nopehema yHanpen nepumHucanor Gamamcupanor crama (117 =/ 7Z'1b 7[; ,...,.ﬁZ}) u

TPEHYTHOT - HeOaTaHCHpaHOr crama wu3gesbeHor rpada (I1° = A 2PN S ) R

banancupano crame rpada npencraBba yHanpea JeGUHUCAHU IHJb, TAKO JIa je pe3yJsiTaT

pacrioziesie KoJ OBOT alrOpUTMa yHarpes rno3Har. To 3Hauu Ja cy yHampes Mo3Hatu 0poj

npeceunux rpana C., u crenan OamaHcupaHoCTH Cpygnce U3 KpUTEPHjYMCKE (QYHKIIH]jE

Flreparr. T1apameTpu KoOju HHUCY yHampej MO3HATH Cy YKyIHAa KOJHMYHMHA IOJaraka Koja ce

npebaityje - Cyigraiion U Op3MHA U3BpILABAbA AATOPUTMA T,.

LMSR anroputam ce cacToju U3 ciefaehnx Kopaka:

1. neduHHcame yia3a: WHBHH - OanaHcupan rpad - [1° i TpeHyTHH — HeGaTaHCHpaH

rpa(b - Hn »
2. ¢opMupame MaTpuile CiuIHoCTH 0,

3. CceNeKTOBame MaKCHMAaJTHUX €JIeMEHaTa - Maliparmbe MapTUIIH]a.

[edunucamwe yuwvnoz uzdemenoz zpagha ce BpIIM HEKUM O] ajroputama 3a WHUIU]jATHY

pacnoacity npe noKpertama CUCTEMA.
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Dopmuparwe mampuye cruunocmu. Iloctynak onpehuBama mpepacrojene YBopoBa ce
3acCHMBA Ha T3B. Mampuyu cauyHocmu (. Matpuna ciamgHocTH wuMa  crexaehe
KapaKTePHUCTHUKE:
1. nMMeH3Hje MaTpHIle Cy pxp, TAe je p Opoj mapTHInja;
2. BpCTE MaTpUIle MPE/ICTaBIbajy MapTHIIHje OATAaHCUPAHOT CTamka, a KOJIOHE MaTPHIIC
MpeJICTaBIbajy HOBOHACTale napTuiuje (HebamancupaHor rpada);

3. ememeHar Mmarpuie (J; HpecTaBjba 30Mp TEeXKHMHA YBOpPOBA KOJU C€ Hamaze U y

MapTULIAjU 7zl.b Wy NapTULUjU 7[}7 ,

Manupawe napmuyuja. Hakon Gopmupama MaTpHIle CINIHOCTH MOTPEOHO je m3abpaTu
1O jeZlaH €JIEeMEHT M3 CBAaKe BPCTE M KOJIOHE Tako Ja 30Mp m3abpaHuX ejeMeHara Oyjne
MaKCcHMaJaH.

Pesynrar wmanwpama mapTUIMja je yhapuBame MapTHldja OalaHCHpPAaHOT W
HeOanaHcupaHor rpada, YUMe ce yTBphyje Koju ce 4BopoBM Beh Hamasze y KeJbeHHM
nmapTunMjama, a Koju Tpeda ma mMurpupajy. Mueja je ma ce maprunmje koje ca HajBehum
OpojeM uCTHX momaraka y oba wu3uesbeHa Tpada (OGamaHcupanu W HeOaTaHCHUPAHH)
TpeTupajy Kao ucra naprunmja. Ha Taj HaunH ce MUHUME3Yje YKYITHA KOJMYMHA Io/IaTaKa
Kojy je mnorpeOoHo mnpedauutd Crigrarion, Ka0 M HajBeha KOIMYMHA IOAATaKa Kojy
ajpe/pumMa HeKH PerHoH Crgyy -

Vkonuko je nzabpan eneMeHT (J; TO 3Ha4u Ja ce Manupajy napTuuuje 7z, u ﬁf , Tj.

. . "
OHE Ce O/IHOCE Ha MCTY LWJbHY NMapTHLM]y 7; (Ha MOYETKy Mpepacnojene jez; =7z, , a

~ b ;
HakoH mnpepacnogene 7z, =x;). C ob3upom pa je mOYCTHO cTame rpada —
HensOanancupana nozaena [1”, cBu YBOPOBH KOjH CE Halla3e y HUJbHO] MAPTHIUjH ﬁj.’ , A HE
Hala3e ce y MapTHLMjU 77; - Mopajy na ce mpebane y naptuumjy 7. Ca apyre crpane,
. n s b
aKo ce YBOp Hajasv y NapTULMjU 77; , @ He Halasy ce y mapruumje 7, Ouhe npebaveH us
NapTULHje 77; Y HEKY ApYTy MapTHLH]Y.

IToctynak Manupama MOXke OUTH MPUIMYHO CJIOXKEH, IOTOTOBY y ClIydajeBMMa KaJa
ce BpIIMU mpepacnojiena Ha Behu O6poj mapTunmja, Tj. kaja je marpuna O Behux auMeH3uja.
Tanma je 3a oxapehuBame ONTHUMATHOT Manupamka KOPUCTH HEKU OJI ONTUMH3AIMOHHX
anropurama. Hrp. jenan ox moromuux anropurama je u Greedy anropurtam KoJ Kora ce

CBU CJIIEMEHTH MAaTpHIe CIMYHOCTH COPTUPAjy y jenaH HU3 y omagajyhem pemocneny.

3atuM ce HUTCPATUBHO IIPOJIa3W KpO3 CICMCHTC HM3a W IPOBCpaBa [Ja JKU CC CJICMCHAT
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HaJla3d y pE3epBUCAHO] BPCTH U KOJIOHH. YKOJHMKO FEroBa BpPCTa W KOJIOHA HHCY
pe3epBUCaHM OH Ce IMporjamaBa n3adpaHuM eIEMEHTOM M PE3EPBHINY CE HEroBa BpCTa U

KOJIOHA.

Mpumep: [Tpumena LMSR anroputMa 3a nipepacnozeny rpada Ha 3 mapTaiyje
Heka cy nepuuncanu ynasu: TpeHyTHH — HeGamancupad rpad — (11" ={z|,z;, 73 }
cuka 5.4.a) w  OGanaucupan rpad I’ ={z] .70,z }) (cnuka 5.4.b). Pamu

NI0jeTHOCTABJbECHha CBU YBOPOBU UMajy jeIMHUYHE TEXUHE, Kao U rpaHe (TeKUHE rpaHa ce
yommre He pasMmarpajy y amroputmy!). C 0o03upoM 1a je TpeHyTHO cTame rpada

HeOanancupano, mokpehe ce LMSR anropuram 3a npepacmnoieiny 4BopoBa.

a) cmarve epagha npe npumene LMSR ancopumma b) 6arancupano cmare epagha

Cnuxka 5.4. Ilpumep npumene LMSR anecopumma

Haxon nedunncama ynaza GpopMupa ce MaTpuIa CIMIHOCTH Q343 Kao Ha CIUIM 5.5.

. b . .
Hmp. enement Q= 0, 360r Tora mITO MapTULMje 77; € 7, HEMA]y 3ajeJHUYKHX YBOPOBA;

enemeHT Q) = 3, 300T TOra IITO MAPTHIIH]E 7r1b U 775 ¥MMajy TPH 3ajeHHYKa YBOpa, UTI.
Kanma ce nedununry ceu enementu marpuie Q morpeOHO je mM3abpartu eneMeHTe
MaTpuIle (U3 CBaKe BPCTE M KOJIOHE caMo TI0 jelaH), TaKO Ja je BUXOB 30Mp MaKCHMallaH.
3a HaBeZeHU NpUMep M3abpaHu eleMeHTH Ou Owin (NMOJBYYCHH €JIEMEHTH Y MAaTpPHIIH):
013, 021 1 Q3. 300poM oBUX eremMeHaTa JMeHuHHIIE ce Malupame mapTuirja (Kao Ha

cauiu 5.5.):

n b
Os=>n &,
n b
0, =>n, &

n b
0, > o,
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Banancupane mapTuiije [TpecnukaBarme
1 2 3

2 [Mocrojehe | banancupane
S : :
= 0 3 4 napTuLMje napraumuje
=
5 1 —'—>| 3
2 2 ; 0 0 |
S, 2 —:—» 1
N
Q
s3] 2 1 0 |
= B 3 4+ 2

Cnuka 5.5. Mampuya cauunocmu Q u manuparse napmuyuja

Ha ocHOBY 0Bako ManupaHux mapTuirja oapelyjy ce YBOpoBH KOju ce mpedairyjy u3
jenHe mapTuIje y npyry (uBopoBu 4, 6 1 7 ce npedallyjy U3 mapTulivje 7| y NapTUIH]y 73,
a yopoBu 10 u 12 u3 73 y m2). [Ipema Tome, HoBOohopMHpaHa ToIena UMa U3TJIe] Kao Ha
ciunu 5.6., 1 oHa je AoOujeHa u3 HebanmaHcupaHor rpada (ca ciuke 5.4.a) Tako 1To je 5

YBOPOBA MPOMEHHJIO MTAPTHULIH]E.

Cnuka 5.6. Cmarve epagha HaKoH manuparea
5.3.5. PNR aaropuram

PNR anropuram [92] mopen mpornieaype 3a oapehuBame 4BOpOBa Koje je moTpeOHO
npebaluT U3 jeHe napTUulMje y Apyry, AeuHulle KOMIUIETaH HOCTYIaK Mpepacnojaese
y MYJITUIIPOLIECOPCKOM OKPYIKEHE.

Heka cy nedunucanu mnpounecopu P;, P,,.., P, xojuma cy [JOAEJbEHU MOJALU
cMmemteHH y oparosapajyhum mapruuujama Il ={m; m, .., mp}. CBaku mnpouecop
n3pavyyHaBa TSKHWHY CBOj¢ MApPTHIMjC W IIaJbe j€ MPOIEcopy KoopauHaTopy P, koju

nocenyje wuH(pOpMammje O CBHM YBOPOBMMAa M MapTUIMjaMa. YKOIWKO gohe 1o
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HeOaaHCUPAHOCTH TAapTHIINja, KOOPJIUHATOP WTEPATHBHO ojpeljyje 4BOpoBe Koje je
NoTpeOHO MPedaUTH y JpyTe MapTULH]e.

Ha nouerky ce u3padyHajy BpeIHOCTH KpHTEpHjyMcKe (yHKIHje Frepy 33 CBE
Moryhe mpenmacke cBakoT TpaHUYHOT YBopa. YBOp 3a Koju ce 00uje MUHUMYM (DYHKIIH]S
Flrepars € OMpa 3a npebanuBame y Tekyhoj urepanuju. Y ciaydajy Ja JBa BHIIE YBOPOBA
MMa KCTy BPEIHOCT KpUTEepHjyMcke (yHKIMje, OMpa ce OHaj YBOp KOjH C€ HE Hanazy y
CBOM MaTHYHOM peruoHy. HakoH npebanmBama 1aTor YBOpa U3 NapTUIH]E 7; Y TTAPTUIH]Y
T; IOHOBO C€ NPOpayvyHaBajy TeXKWHE U3MEHEHUX NMapTUllMja, KPUTEpUjyMcKe QyHKIHje 3a
CBe cycene mpebdadyeHor YBopa, U KPUTEPHjyYMCKe (PYHKIHjE 3a TPEeTacke OCTAINX YBOPOBA
y MapTHLH]je - m; U 7; (WK U3 BUX).

VY cnenehoj ¢as3u anropurma mporecop KoopauHaTop P, majbe CBUM MPOIecopuMa
HOBHU pacriopesi YBOPOBa y BUXOBUM MapTulijama. HakoH 100MjeHUX MHCTPYKIUja CBaKH
0J1 TIpoliecopa majke MoTpeOHe mojaTke (YBOPOBE) ca CBOje MApTUIIMje Y ApyTe MapTULdje.

Crnemmpuryan npobieM Koju ce jaBjba MPUIMKOM UMILIEMEHTAIMje OBOT alrOpUTMa
je mpobieM wuzosoBaHocTH mpeonrtepehennx mnaprunuja. OBaj mpolneM ce jaBba y
cnenehuM cuTyanyjama:

W3zomoBanoct mpeonrtepeheHe mapTHiMje Koja ce jaBjba y CIIydajy HEMOBE3aHOT
rpada — 3a TakBe MApTHIMjEe HE IOCTOjeé TPAaHWUYHH YBOPOBU (EHbCHW YBOPOBH HHCY
MOBE3aHU ca OCTaTKOM Trpada). Y TakBUM CHUTyaldjama ce pa3Marpajy CBH YBOPOBU
M30JIOBaHUX MapTUIMja W Mpebdailyjy OHU ca MHUHMMAJTHOM KPUTEPHjYMCKOM (QYKIHjOM
Freparr. TlOpen Tora, mocraBjba ce OrpaHUUYEHE Ja C€ JeAHOM IpebaueHH YBOPOBU U3
OBAaKBHUX MapTHLIMja HE MOTY BPAaTUTH y CBOjJy MAaTHYHYy MapTULH]y (YMME ce cIIpedyaBa
nojaBa OECKOHAYHE TIETIhE).

Oxpyxenoct npeonrepehene naptunuje camo npeonrtepehennm naprunujama. OBaj
ClTydaj ce CBOAM Ha CHTYyalHWjy J1a IOCTOjU TpyIa npeontepeheHnX mapTUIija n30JI0BaHUX
ox ocrtatka rpada. Y ToM ciydajy ce Takohe NMpuMEmyje MpaBWiIO Ja ce MpedavycHH

YBOPOBH HE MOTY BPaTHUTH Y MaTU4YHY MapTULH]Y.

Ha ocHoBy cBera HaBeneHor, niceyio koj PNR anroputma je cnenehu:

function PNR_Algorithm (G)
Input\Output: Gy=(V,E) - partitioned imbalanced\balanced graph
while (G, is imbalanced) or (no balancing progress) do
I « find isolated overbalanced partitions
if (I is empty)
for each node v; in BR do
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calculate Frepare
end for each
s, 7Mp, Vi « get partitions and vertex for min (Frepart)
else
for each node v; in I do
calculate Frepare
end for each

s, Tp, Vi « get partitions and non visited vertex for

min (Frepare)
end if
s — s \ {vil, @M mp U { v;}
recalculate Wy, and W,
end while
P. sends commands to local processors (donors): P;, P, .., P, send
vertices to specific processor

5.4. Aaropurvu npusiaroljeHu BULIENPOLECOPCKUM XHjepPapXujCKUM
apxuTeKTypama

Pasmatpane cy NUMA (eurn. Non-Uniform Memory Access) apXuTeKType KO/ KOjUX
Cy MEMOpHje XHjepapXHjCKl OpraHn3oBaHe, Op3WHA MPHCTyIIa MEMOpHjamMa 3aBUCH O
HUBOAa MEMOpPHje W MeECTa IMpolecopa Yy HABEIACHO] apXuTekTypu. I[lpumep NUMA
apXHTEKType je mpukazaH Ha ciuiy 5.7. NUMA je MyJITHUIIPOIIECOPCKAa apXUTEKTypa
OpraHu3oBaHa II0 HOJOBHMA, a CBaKOM HOJAY TMpHIIaJa Tpymna Ipouecopa M Jeo
Memopuje [99]. bp3una npucTyna MEMOPHjU U XHjepapxuja MEMOPHjCKUX MOAYJa 3aBUCH
on koukpetHe NUMA apxutektype. [Ipotiecopu MHOTO Oprke MPUCTYIIAjy CBOjOj JTOKAITHO]
MEMOpHjU (MM MEMOPHUjU Ha HLUXOBOM HOJY), Y OJJHOCY Ha Op3WHY MPHUCTyNa MEMOPUjU
Ha apyrom Hoxy. [Toctoju MoryhHocT fa ce W HOJOBU IpyNHINY, 1A J]a CE Ha Ta] HAYHMH
pasiuKyje MPUCTYI MEMOPHjU HAa HOMY W3 JIOKATHOj TPYNH OJ MPHUCTyNla MEMOPHjH W3
Ipyrux Tpyma HomoBa. Ha Taj HaumH ce ¢opmmpa joml jemaH XHjepapXujCKh HHBO
MEMOPH]jCKOT TPUCTYTIA.

Ha cmumu 5.7. je mpuka3aHa apXWTEKTypa ca JBa HHBO NpuUcTyna mMemopuju. Ha
CBaKOM HOJy c€ Haja3e I0 JiBa poLecopa KOju MOTU NMPUCTYIUTH MEMOpHjaMa Ha JIpyroM

HOJY, aJli j€ Taj MPUCTYII 3HATHO CIIOPHUjH O]l IPUCTYyIa JOKATHUM MeMopujama.
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Nod 1 Nod 2 Nod 3 Nod 4
Memorija 1 Memorija 2 Memorija 3 Memorija 4
CPU1 CPU2 CPU3 CPU4 CPUS CPUB CPU7 CPU8

Cnuxka 5.7. Ilpumep NUMA apxumexmype

VY mipy pas3Boja anropurama koju je npuiaroer NUMA apXuTeKTypu W3BPILIEHO je
TecTUpame Op3uHe npucTyna Memopujama 3a NUMA pauynap ca 2 Hoja U 4 mpoiiecopcka
jesrpa no Hoay (CPU AMD Opteron 2.4GHz, 8GB RAM mo jesrpy). 3a pa3nuky ox
NUMA apxuTekType NpuKa3aHe Ha CiIulM S5.7. y OKBUPY TECTHpPAHOT CHCTEMa je Ha
ceakoM NUMA Homy mpoliecop MMao CBOjy NpuBaTtHy MemopHjy. llpema Ttome, y
pa3MaTpaHoOM TECT CUCTEMY Cy MocTojana 3 HUBOA MEMOPH)CKOT IPUCTYTIA:

- 1. HUBO — PUCTYT MOAAIMMA KOjH Cc€ Hajla3e y JIOKATHO] MEMOPH)H TIPOLIecopa,
- 2. HUBO — TIPHCTYT TOAAMMa KOjU C€ Hajla3e y MEMOPHjH IMpoIecopa U3 MUCTOT
HOJA,
- 3. HMBO - IIPUCTYI MOJAMMa KOjU CE Haja3e y MEMOPHjH Mpoliecopa U3 JApyror
HOJA.
W3BpieHa cy Mepema Op3uHa u3padyHaBamba pa3IMIUTUX POpadyHa HaJl HoJaluMa Koju
ce Hajase y MeMopHujama W3 Pa3InuuTHX HoaoBa. JloOWjeHW pe3ynTaTv ykasyjy na je
MPUCTYT MOJAIMMa KOjU C€ Hajla3e y JIOKATHUM MeMopHjama mporecopa 2 myTa OpxKu of
MPUCTYTIA TOIalliMa y MEMOpHjaMa Iporecopa Koju ce Hanase Ha uctoM NUMA vony, a 4
nmyTa Op>KM O] MPHCTyIa MOJAMMa KOjU e Hajasze y MeMopHujaMa Ipolecopa U3 Ipyrux
NUMA vopoBa.

C oO3upom Ha paznuuute Op3WHE TNPUCTYNa MEMOPHjCKMM MOJyJuMa Ha
pasIMYUTUM HUBOUMA, NMOTPEOHO je Jpyradyuje TPeTUpaTd U MOJaTKe KOju ce Hajase Ha
pasInYUTUM XUjepapXxujcKUM HUBouMa Memopuje. M3 Tor pasiora cy pa3BujeHe BapHjaHTe
XUjepapXujCKUX allTOpUTaMa, Kao Mpesior HaunHa Kopulihema JUHAMHYKE MTpepacto;ierie

nojaraka y ciydajy kopumrhema cucrema 6azupanor Ha NUMA apxuTekTypama.

5.4.1. Xwujepapxujcku MWF (HMWF) anropuram 3a npepacnoaesy rpagosa

OBaj anroputaMm mpencTaBiba BapujaHty MWF anroputMa Koja je mpuiaroheHa

XHjEepPaxjCKUM BHUILIEIPOLIECOPCKUM apXuTekTypama. HMWF anropuram je MOIU(PHUKOBAaH
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Tako MITO ce u3pauyyHaBame inflow u outflow BeKTOpa BPIIMU Yy JBa XHjepapXHjcKa HUBOA
(mro je mpumaroheno NUMA cucremuma). Ha mpBom HEMBOy MWF anroputam je
NPUMEEH 3a OalaHCcHpame 30upa TeXrnHa mapTunrja Ha HuBoy NUMA HOIOBa, 10K je Ha

JIPyroM HUBOY U3BPIICHO OanaHcupame MapTHidja y OKBUpY nojeannux NUMA Honosa.

Iceyno xkon HMWF anropuram je cienehu:

function HMWF Algorithm (Gp)
numaGraph—get graph with NUMA partitions
newNUMAGraph-MWFAlgorithm (numaGraph)

for each numa node in newNUMAGraph do
subGraph—get graph of the NUMA node
MWFAlgorithm (subGraph)

end for

[Tokperame alropuT™Ma je MHULMPAHO CIOJbALIBUM IPOMEHAMa CTama IMOTEHIMjaTHUX
KOHEKIMja u3Mel)y yBOpOBa M3 Pa3IMUUTHX MapTUIMja (HOIOBA). YKOJIHKO CE€ YTBPIU
Hen30aTaHCUPaHOCT MapTULMja, TpBa (a3a anroputMa je Oamancupame nsmehy NUMA
HonoBa (Oanmancupame rpada ca NUMA HonoBuma kao uyBopoBuMma - numaGraph). 360r
tora ce yBome nBa Hu3a outflowNode w inflowNode. Tlapamerap outflowNode[i]
npeacTaB/ba 30Mp TekWHAa uyBOpoBa (pernoHa) koje NUMA won i Tpeba ga molmabe
JIpyruM HOJIOBUMa, a inflowNode[i] npenctaBiba 30up TexxnHa peruoHa koje NUMA Hon i
Tpeba ga mpumu oJi Ipyrux HomoBa. [IpBo ce m3pauynaBajy mapametpu outflowNode n
inflowNode, a 3aTMM ce OHM KOPHCTE TPH OJJIyYHMBalky KOJH PETUOH je IMOTPeOHO
npebauuti u3 jennor NUMA vona y apyru. Kama ce NUMA HomoBu m3banmaHcupajy,
MWF anroputaM ce puMemyje 3a npeypehuBame naptunuja Ha cBakom Hoxy (subGraph

— rpa¢d maprunmja Ha NUMA HOAY).

5.4.2. Xwujepapxujcku CP (HCP) anropuraMm 3a penapTunuoHUcame rpadosa

PasBujern HCP anropuram momudukyje CP anropuraM y mporecy npedanuBama YBopa
(pernona) y Hensbanancupane naptuiyje. OCHOBHA HJeja OBOT arOpUTMA je CIMYHA Kao
u ko HMWF anroputMa — penapTHLMOHHCame y ABa HUMBoa. Ha mpBom HuBOy ce CP
alropuraM IpHMEBbYje CaMO Ha pEruoHe Koje ce Hajmaze Ha pasznuuutum NUMA
HOJIOBMMA, JOK ce Ha JapyroMm HHMBOy CP anroputaMm NpUMEBYje Ha PEruoHe Koju cy

Hanase y oapehenom NUMA Hony.

IIceyno kom HCP anroputam je cienehu:
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function HCP Algorithm(Gp)
numaGraph—get graph with NUMA nodes as partitions
newNUMAGraph~CPAlgorithm (numaGraph)

for each numa node in newNUMAGraph do
subGraph—get graph of the NUMA node
CP_Algorithm(subGraph)

end for

AJroputaM ce crapTyje MPUIMKOM IIPOMEHE CTama oAroBapajyhe moteHnujamHe Bese. Ha
MPBOM HUBOY ce pa3MmaTpajy rpadosBu umje maptuinuje oaroapajy NUMA HomoBuMa, a
rpaHe Cy ca TeXMHaMa Koje TpEACTaB/bajy 30Mp TeXHMHA CBHUX rpaHa wusmelhy
onroBapajyhux nomosa (numaGraph). Hakon Tora, mpumemyje ce CP anroputam 3a
penaptunmonucamwe numaGraph rpada. Y apyroj ¢asu airopurma ce BpIIU HE3aBUCHO
permapTUIMOHUCake CBUX TpadoBa KOju oaroBapajy mnojenuHadHuM NUMA HomoBuMma
(subGraph). Y Tom ciydajy, TpaHe Koja cmaja 4BopoBe usMely pazmmuntux NUMA
HOJOBa Ce HE y3uMajy y o003up (M30amuBameM THX TpaHa Ce CTBapajy HE3aBHCHH
subGraph rpadosu). 3a penaprunnonucame subGraph rpadosa ce takohe kopuctu CP

aJIropuTam.
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6. ExcnepuMeHTAJIHHU Pe3yJITAaTH

6.1. Onuc Tect MoaeJIa MoaaTaKa

Tectupame je BpIIEHO HAa MOJEIMMA M0/IaTaKa KOjU OIMUCY]y peaHe TUCTpUuOyTHBHE
1
€JIEKTPOEHEPreTcKke Mpexe . Y Tabenu 6.1. mpuka3aHe Cy KapaKTEpUCTHUKE pa3sMaTpaHHUX
JTUCTPUOYTHBHUX MpexKa.

Tabena 6.1. Tecm mooenu nooamaxa

. Benuunnaa nHUIMjaIIHOT Bennunna
Hazus | Ykynan 6poj
rpada YKpyHeHoT rpada
rpada | enemeHara - -
Bpoj uBopoBa | bpoj rpana V| |E|
bg54 1126254 295225 299131 54 44
it206 1787939 431102 434486 206 286
pecl06 | 2284322 762411 766755 106 52
bg63 1196078 300503 304637 63 52
bg5x 5980390 1502505 1523180 315 260

HaBenenun Mmozaenu npezacraBibajy nojaTke cieaehux nuctpuOyTUBHUX Mpexa:
- wMojenu bg54 u bg63 npencTaBibajy pazuuuTe BapujaHTE TUCTPUOYTUBHE MpEXKe
rpaaa beorpana;
- pecl06 je neo moxmena nuctpudyTtuBHe Mpexe Cesepne Kapomune (Cjenumene
Awmepuuke [pxase);
- it206 je moxen mpesxe rpaga Munana (Mranmja);
- bg5x je monen mpexe rpasna beorpaga myntunnunupan S myTa.
[Mapamerap yxynan 6poj enemenama (u3 Tabene 1.) ce OIHOCH Ha CBE TUIIOBE €IeMeHATa y
moneny. Ca acmekra aHaiau3e IMoJeNie IojaTaka Haj3HA4yajHUjU Cy €JEeMEHTH THula
npoBogHe ompeme U TpaHcopmartopu. [lpomenypa momene Mojena mojgaTaka
noJipa3yMeBa MpeBoheme Mojena nojaTaka y MHUIMjamHu Tpad (Kao IITO je OMHCaHO Y
noriaespy 3). BenwunHe Tako 700MjeHUX MHUIMjAITHUX TpadoBa cy Jare y Tadeln IpeKo:
- Opoja rpana (komona 4) — rpaHe MPECTaBIbajy €IEMEHTE THITa TPOBOJHE OTPEME U

tparcopmarope (ConductingEquipment u Transformer), u

! Monenu nogaraxa cy o6esbeljenu ox hupme Telvent DMS w3 Hosor Caja unja je OCHOBHA JENATHOCT
pa3Boj AUCTPUOYTUBHUX MEHAIIMEHT CHCTEMA.
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- ©Opoja yBopoBa (KoJOHA 3) — YBOPOBE MPEJACTaBIbA]y YBOPOBH KOHEKTUBHOCTH
(ConnectivityNode) xoju TIoBe3yjy HaBEACHY ONPEMY.

Ananm3oMm wHHNWjaTHUX TpadoBa Moryhe je yTBpauTu na ce paaum o ciaabo MOBE3aHUM
rpadoBuMa KOJI KOjux je Opoj rpaHa MpUOIMXKHO jeaHak Opojy uBopoBa. MelhyTum, oHO
ITO je 3HAYajHHje€ ca acleKTa MPUMEHE aJropuTaMa 3a mojeny rpadoBa je YKpyHmbeHU
rpad. Kog ykpynmeHor rpada uBopoBu (IpopadyHa) ¢y o0yacTi popadyHa (Tj. KOpeHH),
a TeXHWHE TpaHa MpPEJCTaBsbajy Opoj MOTEHIWjATHUX KOHEKIWja m3Mmely enemeHara u3
pasznuunTuX KopeHa. bpoj uBopoBa mpopauyHa yKpynmeHor rpada je o3HadeH ca |V|, a
Opoj rpana ca |E|.

U3 Tabene 6.1. ce MoXke 3aKJbyduTH Ja je koja BehnHe ykpymmeHux rpadosa 0poj
rpaHa MamHu 01 Opoja 4BOpoBa mpopauyHa (kox rpadosa bg54, bg63, pecl06 u bg5x) n
OHHM claajy y cnadbuje nose3ade. OBO je moceOHO M3pakeHo 3a Mojiel pecl ()6 KoJ Kora je
Opoj rpana Buie oJf 2X MamHu oJf Opoja uBopoBa mpopauyHa(52:106). Camo y chyuajy
Mozena it206 je Behu Opoj rpana oj Opoja uBopoBa mpopauyna (286:206). ['enepainHo,
JMUCTpUOYTHBHA Mpexa je Hajuemhe ciiabo yneT/hbaHa paajalilHa Mpeka, Koja ce
kapakrepuiie Behom ynerspanomthy y rpagckum nenmoBumMa (orotoBo Behum rpamosuma),
a y OCTalMM JeJIOBHUMAa PAJHMjaTHOCT TOCTaje JOMHHAHTAa KapaKTepucTHkKa Mpexe. Ha
OCHOBY aHaJIHM3MPAHHUX KapaKTEPUCTHKA YKPYMEHOT rpada, MOKe ce 3aKJbYyYUTH Ja je
HemTo Beha yIeT/baHOCT Y OKBUPY MpPEXe Koja je mpejcTaBibeHa rpadom ir206 y ogHOCY

Ha ocTaje TecT rpadose.

6.2. TecTupama MHUIKjaHE MOJeJe MO/AeJIA NTOAATAKA

Tectupame anropurama 3a WHHUILHUjaJIHy MOJEIy je BPLIICHO Ha MOAEIMMA I0JaTaka
KOju Cy omnucaHu y Tabenu 6.1.
Tectupane cy Tpu rpyne ajropurama:
1. PSO un weroBe Momudukanmje — auctpudbyupanun (DPSO) u eBOIyTUBHU
(EPSO) anropurawm,
2. GA un weroBe momudukanmje — auctpudyupann (DGA) n xubpunau (HGA)
ITOpHUTaM,
3. AnropuTMH KOjU ce M3BpILIABajy y BHIIE HHWBOA — BUlIe(a3HU aNropuTam 3a
nojeny rpadoBa ¥ aJropuTaM CyIneKopeHa.
CBM aNropuT™Mu Cy HMIUIEMEHTHpPAHH y HporpamckoM je3suky C# U TecTUpaHu ca
pa3IMYMTUM TlapaMeTprMa BE3aHHM 3a MpoOJieM Iojelie W KOH(HTypanujy anropurMa.

I{nse excriepuMeHaTa je Jia ce 3a pasiIMYMTe MOJIENEC MMOoJaTaka TECTHpajy Mojelie Ha
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paznuuuT Opoj maptunyja (p) ca TpoMeHaMma JO3BOJBCHOT OJICTyNHama (€) TEXKUHE
MapTHUIHja OJ] IPOCEYHE TeKUHE MapTHIIH]E.

Umajyhm y Buay peamHe morpebe y OKBHPY HAJI30pHO-YIPABIHAYKHX
MUCTPUOYTUBHHUX CHUCTEMa, YCBOJEHO je Ja Opoj MmapTUIlMja MOXKE MOTPUMHTH BPEIHOCTH:
p=12,3,4,5,6,8}..

Jlo3BoJbeHa TOJIEpaHIMja Ha OJACTYNAame OJ MHPOCEYHEe TEXHHE MapTUluje Yy
MOjeIMHUM TecToBUMa mocTaBjbaHa Ha ¢ = {0.1, 0.2, 0.3}. C o63upom nma cy
MpEeITMMUHAPHNA TECTOBM TOKAa3alM Jia MPOMEHA TOJIEpPaHIMje HE YTHYE 3HaudajHUje Ha
OITHOC TOOMjeHUX pe3yJsTaTa 3a WUMIUIEMEHTHUpPaHE alrOpUTME, HAKHAIHO je YCBOjeHO Ia
TonepaHiuja Oyae nocraBbeHa camo Ha 0.1.

WunnujanHa momena Mojena mnojaataka ce npuMmemyje Ha Beh msrpahenom momery
JUCTpUOYTHBHE MpPEKE U MOXE Ce M3BPIIUTH Mpe MoKpeTama cucrema (off-line). 3 tor
pasyiora y OKBUpY aHajM3€ ajropurama 3a MHULWIHY MOJAETYy HUje aHAJIM3UPAHO BpeMe
W3BpIIaBama alropuTMa, OCUM y cllydajeBuMa nopehema napanennux (quctpuOyupanux )

Bep3Hja aJIroOpUTaMa ca CeKBEHIUjaTHUM (OCHOBHUM) Bep3rjaMa aJiropuTama.

6.2.1. PSO aaropuraM u merose Mogudukanuje

PSO ancopumam

Koxa PSO anroputMma cy M3BpliieHa TeCTHpama ca ciegaehum mapameTpuma:

- 0poj jemuHKH (YeCTHIla) — 3aBUCH OJ BeNWUYMHE rpada — ujicja je J1a MHHUMAITHU
Opoj decTuiia oxrosapa Opojy uBopoBa rpada (Tj. HUje Mamu o Opoja YBOpOBA).
3a npuMeHy alropuTMa Ha HaBejeHe Mojielie je KopuiheH cienehu 0poj yectuna:

- bg54wm bg63 - 100 vectuna,

- pecl06 — 110 gectuna,

- it106 — 220 gectuna u

- bg5x — 330 wectuna.

- (akrop mHepumje W je mocraBibeH Ha 0.9 m nmuHeapHo ce cmamyje a0 0.4 3a
yHarpea 3aaatu 0poj urepanuja (npemopyka u3 [100]),

- Op3uHa YeCTHIIC V je OTpaHNYCHA YKYITHUM OpojeM mapTUIrja v < |Vl < p.

- C=G=2.

- rtonepanmmja ¢ € {0.1, 0.2, 0.3}

- MakcumalaH O0poj uTepaiyja u3BpliaBama aaropurma - maxit =5000

- 0Opoj moHaBJhama cBakor Tecta — 100 myTa.

80



Excnepumenmanuu pezyimamu

VY Tabenu 6.2. cy mpuKa3zaHH pe3yiaTaTH KOjU NPEICTaBIbajy CPEAE BPEIHOCTH 3a
100 mepema.

Tabena 6.2. Pezyimamu dobujenu PSO ancopummom

p Model 0.1 0.2 0.3
g4 392 | 395 | 397
bg63 475 | 473 | 484
2 pecl06 149 | 155 | 158
i1206 853 | 841 | 849
bgsx 2379 | 2334 | 2342
bg4 385 | 381 | 383
bg63 455 | 462 | 460
3 pecl06 146 | 149 | 152
i1206 746 | 760 | 712
bgsx 2190 | 2191 | 2119
g4 363 | 370 | 366
bg63 444 | 449 | 446
4 pecl06 138 | 140 | 142
i1206 674 | 737 | 642
bgsx 2062 | 2104 | 2069
bg54 336 | 359 | 358
bg63 419 | 442 | 428
J pecl06 129 | 135 | 136
i1206 603 | 652 | 633
bgsx 1949 | 2077 | 1980
g4 310 | 353 | 358
bg63 360 | 421 | 428
6 pecl06 120 | 128 | 135
i1206 530 | 588 | 633
bgsx 1933 | 1942 | 1980
g4 255 | 270 | 298
bg63 237 | 337 | 371
§ pecl06 119 | 128 | 130
i1206 421 | 504 | 435
bgsx 1908 | 1912 | 1960

Lucmpubyupanu PSO aneopumam
Huctpubyuparau PSO anropuram je mMmruieMeHTHpaH y C# MporpamMcKkoM je3uKy, a

Kilactepusanuja pojeBa je umspeaeHa moj Windows HPC Server 2008 omepaTuBHUM
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CHUCTEMOM, IIPH YeMy je 3a KomyHuKaiujy usmely pojeBa kopumthen MPI (enrn. Message
Passing Interface) xomynukanuonu mpotokon [101], [102].

W3BpieHo je mopeheme CeKBEHIMjATHOT U AucTpuOyupanor PSO anroputMa Haja
MozenoMm bg63 ca cnenehum momemasamuma: W= [0.9, 0.4], C= 2, C; = 2, auMeH3Hja
gectune je 63, maxlt=1000, ¢=0.1, O6poj maptunnja p=6. TecTupame AUCTPUOYHUPAHOT
aIropuTMa je BpLIEHO ca 6 MoJpojeBa KOju ce Hajlase Ha 6 mpolrecopa. AHaIM3HPaHO je
BpeMe HM3BpIlaBama anroputMma 7, v BpeIHOCT KpuTepujymcke ¢pyHkrnuje F 3a TectoBe y
KojuMa je Opoj yecTura JTUCTPUOYHPAHOT U CEKBEHIIMjaTHOT aIropruT™Ma UCTH (C TUM IITO
Cy KOJ AMCTPpUOYHPAHOT aIrOPUTMa POjeBH MOJEJbEHN Ha 6 moapojeBa). Y tabenu 6.3. cy
NPUKa3aHU Pe3yJITaTH TECTOBA 33 CEKBEHIIMjATHU M TUCTPHOYHPAHU aJITOPUTAM.

Pesynrartu npukaszanu y tabenu 6.3. IpencTaBibajy Cpeame BPEIHOCTH TOOHjeHE 3a
100 monaB/bama TecTOBa. TecTOBM Cy BpILIEHHM 3a DPA3JIMUUTE BEIMYHMHE MOIyJalyje
(120 — 480 uectuna) W 3a pa3NIUYUTE TEPUOJIC CHHXPOHHU3AIUje 3a JUCTPUOYHUpaHU
anroputam T, € {10, 20, 50, 100, 200, 500}.

3aBHCHOCT BpeMeHa H3BpIIaBamkba CEKBEHIMjaTHOT W JUCTPHOYHPAHOT AIrOpPHTMA

(3a pa3nuunTe MEPUOIC CHHXPOHU3AIH]e) je MpUKa3aHa Ha CIUI| 6.1,

8.5 /
8 /

= 75

N: / PSO

2

ES —10

£ 65 \/ 20

™

= 6 / —50

= __/,

5 ——100

(=N

R 22 7/ 200
5 / 500
4.5

120 180 300 360 420 480
bpoj wectuna
Cmuka 6.1. 3asucrocm epemere uzepuLasar-a Cek8eHyujaiHoe u oucmpudyupauoe (3a
pazauaume Tyy,.) PSO ancopumma
Ha ocHOBY mpuka3zaHuX pe3yJitaTa MOTY Ce U3BECTH cieehy 3aKIbydllu:
1. ca nopacrom nepuona cuHxpoHusauuje (7,.) cMamyje ce BpeMe H3BpIIABaba

JTUCTPUOYHUPAHOT aITrOpUTMa,
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2. BpeMe U3BpIlaBama TUCTPUOYHPAHOT aNrOpUTMa je 3HATHO Mame (2X U BUIIE) TEK
Kaja y nomynanuju uma 300 1 BUIIIE jeTUHKH,

3. kaja je momynaluja Mama HEONXoJHAa je uemha KoMyHHKainuja (Mame Tgyc)
n3Mel)y mojpojeBa a OM ce JOCTUTIIM UCTH PEe3yJITaTH Kao KOJA CEKBEHIIM]jAJHOT
alropuTM™Ma,

4. yxkonuko Opoj decTulla y TOJAPOjy HHUje Mamd Off BEIMYWHE YECTHUIIE,
JTUCTPUOYUPAHU aNTopuTaM Jaje 00Jbe pe3ylTare 3a KPUTCPUjyMCKY (QYHKIHjY W
3HATHO je Kpahie BpeMe BheroBOr H3BPIaBamba,

5. BpeMe U3BpIIaBama JUCTPUOYHPAHOT arOpUTMa ca nomynanujom 6x80 yectumna je
YHOPEOMBO Ca BpPEMEHOM W3BpIIaBakba CEKBEHIMjaJHOI aJITOpPHTMAa HAaj
nonysanijoM ox 180 yectuia, a modujajy ce gocra 60spH pesyaratu (372/361),

6. ompasaanoct DPSO anroputMma ce moceOHO ToKa3yje y cinyuajy notpede 3a Behom
nomyJjanujoM. YKoiIuko O6u BennuuHe jeaunke Owie Behe on 300 (1j. ako Oum ce
nemnn rpadoBu Behu om 300 uyBopoBa), Tama Ou KopHiTheme NapajeHOT
auctpubyupanor PSO anroputma OMIIo TOTIIYHO ONpPaBAaHO U y 3HAYajHO] MEpU
OM yTUIIaTIO HA KBAJUTET PEICa.

Tabena 6.3. Ynopeonu pesynmamu cexgenyujarnoe (PSO) u oucmpubyupanoe PSO

(DPSO) arcopumma 3a 1000 umepayuja
Benuuuna ; DPSO
MOy JIaIHje % PSO ITepuon cunxponusanuje (7.
=9
PSO | DPSO = 10 20 50 100 200 500
F 358 357 355 353 358 358 355
120 6x20
T, [s] 52 6.3 5.8 53 5 4.9 5.5
F 361 361 358 362 360 357 356
180 6x30
T, [s] 7.7 6.1 5.8 5.6 5.4 5.4 52
F 366 365 366 | 363.5 | 365 366 363
300 6x50
T, [s] 133 6.8 6.7 6.4 6.3 6.2 6.2
F 368 368 364 367 366 365 367
360 6x60
T, [s] 15.1 7.3 7 6.7 6.6 6.4 6.4
F 370 371 367 365 | 369.5 | 366 366
420 6x70
T, [s] 17.5 7.7 7.5 7.2 7.2 7.1 6.9
F 371 370.5 | 369 371 366 372 371
480 6x80
T, [s] 20.9 8.3 8 7.6 7.9 7.5 8.1
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Eeonymusnu PSO ancopumam

Tectupama paszsujenor EPSO anroputma cy u3BpliieHa ca cieaehum napamerpuma:

Bpoj maprunumja p 2,3,4,516
Tonepaniuja 0.1 (10%), 0.2, 0.3
bpoj urepanuja 5000

CreneH myTanuje 7 0.2

CreneH myTanuje 7' 3a b; 0.1

CrerneH peruivkanuje » 3

®daxTop KoMyHuKanuje P 1

Bpoj uectuia 100

VY Tabenu 6.4. cy mpuKkazaHu pe3yiTaTH aoOujeHH mpumeHoMm EPSO anroputMma.
[Tpukasane cy cpeame BpeTHOCTH KpuTepujyMcke GyHKrje HakoH 40 MmoHaBJbamka CBAKOT
TecTa.

[Topehewem pesynrata noOujeHHMX MOMONY OBa JBa ajroputMa MOXE ce
3aKJbYYUTH JAa eBONyTHBHH PSO anroputam naje 3Ha4ajHO OoJbe pe3yiTare y CBHM
ciydajeBuMa mojene. HheroBa gomuHanmja je HajynedaT/buMBHja Tpu mojenama Behux
rpadoBa, kao u pu nojenamMa Ha Behu Opoj maptunmja. Tako HOp. MPUIMKOM TIOJIENe Ha
3-6 maptunuja Ha MonenuMma bgSx u it206 npumenom EPSO anroputma no6ujajy ce 0osbe
BpenHocT 20-50% y omgHocy Ha obmyan PSO anroputram. Kox mamux mozaena - bgi4,

bg63 u pecl06 oBa paznuka une 10 10% y kopuct EPSO anroputma.
6.2.2. TeHeTckM aJropuTaM U H-eroBe MogupuKanmje

T'enemcxu aneopumam

[MpenvMuHapHa TeCTUpama T'CHETCKOT alropuTMa Cy MMaja 3a IuJb Ja YIopee
pesynrate A00MjeHHMM TPUMEHOM Pa3IMYUTHX THUIOBA CEINEKIU]je, YKpPIITamka W CTETeH
CJIUTU3MA.

Y panmosuma [30], [48], [57], [103] je mpe3eHTOBaH Jc0 IOOWjeHMX pe3yJiTaTa.
Tectupama cy Tokasaja jJa MPOIMOPIMOHATHA W CIIyYajHa CeNleKIja Aajy IOJjeTHAKO
nobpe pesynrare W Ja Cy HemTo 00JbM oa TypHHpCKe ceneknuje. C o03upoM ma ce
NPOTOPIMOHATIHA CEJICKIMja TOoKa3aja HemTo O00/bOM — OHa je KopuiiheHa y CBUM
tectoBuMa. [lopex Tora, HajOOJBM pe3ysTaTe je IMOCTHra0 TI'CHETCKH aJrOphTaM ca

BepoBaTHOhoM MyTaruje 50%.

84



Excnepumenmanuu pezyimamu

Tabena 6.4. Ynopeonu rezynmamu ocnognoe PSO u EPSO aneopumma

Anzopumam | PSO | EPSO | PSO | EPSO | PSO | EPSO
P Model £=0.1 £=02 £=023
g4 392 [ 398 | 395 | 399 | 397 [ 400
bg63 475 | 482 | 473 | 484 | 484 | 484
2 pecl06 149 | 161 | 153 | 161 | 157 | 162
i1206 853 | 914 | 841 | 935 | 849 | 936
bgsx 2379 | 2442 | 2334 | 2447 | 2342 | 2449
bg54 385 | 385 | 381 | 389 | 383 | 391
bg63 455 | 471 | 462 | 475 | 460 | 479
3 pecl06 146 | 155 | 148 | 155 | 150 | 155
it206 746 | 894 | 760 | 895 | 712 | 899
bgsx 2190 | 2389 | 2191 | 2392 | 2119 | 2395
g4 363 | 373 | 370 | 379 | 366 | 385
bg63 444 | 456 | 449 | 466 | 446 | 468
4 pecl06 138 | 148 139 | 152 141 | 153
i1206 674 | 852 | 737 | 871 | 642 | 880
bgsx 2062 | 2351 | 2104 | 2356 | 2069 | 2360
g4 336 | 354 | 359 | 375 | 358 | 379
bg63 419 | 447 | 442 | 456 | 428 | 456
5 pecl06 129 | 142 | 131 | 149 | 138 | 151
i1206 603 | 829 | 652 | 839 | 633 | 853
bgdx 1949 | 2336 | 2077 | 2345 | 1980 | 2348
bg4 310 | 352 | 353 | 360 | 358 | 362
bg63 360 | 422 | 421 | 447 | 428 | 450
6 pecl06 120 | 132 | 124 | 145 | 129 | 145
i1206 530 | 820 | 588 | 826 | 633 | 830
bgsx 1933 | 2275 | 1942 | 2282 | 1980 | 2285

TecTupame cTeneHa eJUTH3MAa. 32 MPOICHY CTENEHA €IUTH3Ma KOpUIIheH je TeCT Haj

MojenoM bg54 u cieaehe mapaMeTpu reHeTCKOT allrOpUTMA:

MPOTIOPIIMOHAIHA CEIICKIIH]a,

yKpiTame y jennoj Tauku (77) ca BepoatHohom 50%,
BepoBaTHONa MyTanuje -50%,

creneH swap myTtarnuje -50%.

maxIt = 1000 urepamuja

Opoj enutHHX jeaunku: 1, 3 u 10.

Pesynraru Tectupama mojene Mpexe ca ronepanujom e=0.1 cy npukazanu y tabenn 6.5.
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TaGena 6.5. [lopehere cenemckux aneopumama ca paziusumum 6pojem etumHux jeOUHKU

Bpoj enuTHHX jenuHKH

p
1 3 10
2 396 396 396
3 376 375 375
4 361 360 361
5 345 340 344
6 332 332 329

Ha ocHOBy nmoOmjeHMX pe3ynTata MOXKE C€ YTBPIUTH J1a j€ HAjIOTOIHHjE MPEHOCHUTH |
eIUTHY jeauHKy, Te he y Oyayhum TecTroBUMa yBek OuTH mpeHouieHa y cruexaehy

reHepalyjy jeJiHa eJTuTHA jeHKA.

TecTupame TUNA yKpmTama. C 003upoM Ha pa3IMIUTe BapHjaHTe CBHUX (ha3a TEHETCKOT
ajropuTMa 3a nojeny rpada, noTpeOHO je MPOLICHUTH KOjH O]l O0JIMKa yKpIITama 01 Ja0
Haj0oJbe pe3yaTare. 300r Tora Cy M3BPILIEHU TECTOBH 3a YKpIITame y jeaHoj Tauku (77),
VKpIITake ca odyBameM Hajoosbe rpyne (OHI), M ykpumTame Yy jeHO] TadyKh ca
HopManm3anujoM jenuuku (T1H). TectoBu cy u3BplieHH Ha Mmojeny bgd4 3a cnenche

napameTpe ajlropuTMa:

MPONOPLUOHAIHA CENEeKIH]a,
- yKpuTame ca BepoBaTrHohom 50%,
- BepoBaTHoha myTarmje -50%,
- BepoBaTHoha swap myTauuje -50%

- Opoj eNUTHUX jeTUHKH -1.

Jlobujenu pesynrati (cpefme BpeqHocTy) 3a 100 moHaBIbama 3a Mojelie Mpexe ca
tonepanujom e=0.1 cy nmpukazanu y Tabemnu 6.6.

Ha ocHoBYy pe3ynrarta npukazaHux y Tadenu 6.6, MOXKe ce 3aKJbYUHTH Ja YKPIITame
ca HopMmanu3anuojoM jenunke (71H) naje HajOoJbe BPEAHOCTH KpUTEpHjyMcKe QyHKIHjE Y

CBHM TCCTOBHUMA, I1a he ono OuTH KOpI/IHIheHO 3a TECTUPALC ICHETCKOT AJITOpUTMaA.

86



Excnepumenmanuu pezyimamu

Tabena 6.6. Ynopeonu pesynmamu GA ca paznuuumum munosuma yKpuimared

Tun ykpurama

p

T1 OHI TIH
2 396 395 397
3 376 377 377
4 361 361 364
5 345 340 345
6 332 332 332

TecTupame reserckor aaropurma. Hakon onpehuBama yTBphuBama norojHe BapujanTe

3a je BpIIeHO ca cieachuM mapamerpuma:

MPOTIOPIIMOHAIHA CEIICKIIH]a,
- yKpuTame ca BepoBaTrHohom 50%,
- BepoBaTHoha myTarmje -50%,
- BepoBaTHoha swap myTarmje -50%

- Opoj eNUTHUX jeTUHKH -1.

JlobOujenu pe3ynTaTv MOKa3yjy Jila OCHOBHU I€HETCKH aJrOPUTaM TOCTHXKE 3HATHO 00Jhe

pesyarare ox ocHoBHOT PSO anroputma (Tabena 6.2).

Hapanennu u oucmpudbyupanu GA areopumam

Tectupame mapanenHor U JUCTpUOYHPAaHUX TEHETCKOr alropuTMa je BPIICHO Ha
orepatuBHOM cuctemy Windows HPC Server 2008.

Wneja mapaneiqHOr TeHETCKOT aIrOpHTMa je J1a HCTOBPEMEHO IIOCTOjU BHIIC
rmormyJianyja koje he He3aBUCHO HaIIpEAOBaTH, a Koje Ou HakoH ojapeheHor Opoja urepamnuja
pasmemuBaie cBoje Hajoosbe jenuHke. [lapanenusam ce ociama Ha MPI mexaHu3aMm 3a
pasmeny moparaka uamely mporeca [102]. Takohe, mapanennu anroputam je moryhe
MOKPEHYTH M KOHKYPEHTHO Ha jeJHOM paudyHapy. llpomecu ce pasiukyjy MO CBOM
JETUHCTBEHOM peflHOM Opojy Koju ce HazuBa craryc (rank). IIpoiec ca ctaTrycom Hyna je
TJIAaBHU ¥ 33Jy’KEH je 3a NPUKYIUbalke W pacmojeny Hajoosbux jenuaku. OH mpuma
Haj00Jbe jeqMHKE OJ1 CBUX IpoIieca, yoallyje ux y Hu3 U coptupa. [loroM HajOOIBY jeIUHKY
W3 HU3a IIajbe CBUM MPOIIECHMMa M OHHM j€ YBPILITaBajy y CBOjy molynanujy. bpoj jennuku

KOjU ce pasMemyje U (peKkBeHIrja pa3MeHe u3Mel)y momynanyja Mory Ja Bapupajy. Jour
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jeIHa TPEHOCT MapalieTHOT TeHETCKOT allrOpUTMa je MoryhHOCT &a ce cBaku Tpollec

MOKpPEHE ca Pa3MYuTOM KOMOWHaIMjoM mapaMerapa. Tume je omoryheHo na pasmuauTe

TIOITyJIAIMj€ Ha Pa3JInIUT HAYMH €BOIYHPA]y.

TaGena 6.7. Pesyimamu GA ancopumma

p Model &
0.1 02 | 03
g4 397 | 398 | 399
bg63 479 | 482 | 484
2 pecl06 157 159 | 160
i1206 936 | 921 | 917
bgsx 2393 | 2403 | 2404
bg4 378 | 387 | 390
bg63 466 | 476 | 476
3 pecl06 152 153 | 154
i1206 889 | 863 | 875
bgsx 2327 | 2311 | 2305
bg54 361 | 371 | 382
bg63 461 | 459 | 466
4 pecl06 149 149 | 149
i1206 859 | 829 | 858
bgsx 2270 | 2311 | 2291
bg54 353 | 371 | 377
bg63 437 | 459 | 460
5 pecl06 135 139 | 143
i1206 845 | 799 | 853
bgsx 2262 | 2276 | 2259
g4 335 | 354 | 360
bg63 444 | 448 | 461
6 pecl06 135 138 | 142
i1206 850 | 764 | 843
bgsx 2246 | 2229 | 2264
bg4 285 | 310 | 310
bg63 363 | 379 | 436
8 pecl06 132 135 | 140
i1206 480 | 816 | 554
bgsx 2225 | 2212 | 2212

[Tapanennu renercku anroputam (PGA) je TeCTHUpaH MOKpEeTameM 6 MpOrpamMCcKUX

HUTH TapajesHO Ha jeJHOM padyHapy, IOK je AMCTpUOYHUpPaHU TE€HETCKH alropuTam
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(DGA) tecTupan y MpeXu padyHapa, Ipu 4eMy je IOKpeTaHo 6 mporeca Ha 6 mporecopa.
Hda Om ce ymopemwnu pesynaratd cekBeHimjanHor (GA), mnapanenHor (PGA) u
muctpudyupanor (DGA) anroputMma KopumheHu cy mapamerpu u3 Tadene 6.8. Mneja nma
IUCTpUOYHpaHU TeHeTcku anroputmu (DGA) pazme ca pa3dMyuTUM IapaMmeTpuMa
MoJCTaKia je TecT nauctpuOyupanor anroputmMa (DGARP) xox kora ce on 6
TUCTpUOYHpaHUX TEeHETCKUX airopuramMa — npsa 3 anroput™ma (Ha 3 mpouecopa)
M3BpILIABAjy ca MCTHUM IapaMeTpuMa, a IMpeocTaja 3 alroputMa ce HU3BpIIaBajy ca

crienU(pUYIHIM MapaMeTprMa Kao IITO je HaBeJeHO y Tabenu 6.8.

TaGena 6.8. I[lapamempu ca kojuma ce usspwasajy GA, PGA, DGA u DGARP anecopummu

Anroputam Dgﬁkﬁi‘fig?‘;’) DGARP 4.| DGARP 5.| DGARP 6.
Cenexnuja HPOIOPIMOHAIHA TpOII. IpOTI. poII.
BepoBatHoha ykpirama 50% 80% 20% 20%
BepoBaTtHoha myTanuje 50% 20% 80% 20%
BeposatHoha swap myTatuje 50% 20% 20% 80%
bpoj enuTHHUX jeuHKH 1 1 1 1

IMopen Tora, koA MapajieTHOT U JUCTPUOYUPAHOT alroputMa ce Ha cBakux 10 urepanuja
pasMemyjy Hajoosee jenunke (7, = 10) u mpu Tome ce pasmMemyje IO jelHa €IUTHA
jemuHKa (1 = 1). Y Ttabenu 6.9. cy mpukazaHu pe3yJiTaTH NPUMCHCHUX alropuTaMma 3a
TonepaHnrjy Ha 6amancupanocT €=0.1 u max/t = 1000 urepanmja, a BEITUYUHA MOITYJIAIN]C

je 100 jemuuku kox G4, a 6x100 jenunku kog PGA, DGA v DGARP.

Tabena 6.9. llopeherwe GA, PGA, DGA u DGARP anzopumama

p Anropuram GA PGA DGA DGARP
P F 396 397 397 398
T, [s] 15.54 69.31 21.14 20.16
3 F 375 379 381 380
T, [s] 13.21 62.48 19.22 18.29
4 F 360 367 367 368
T, [s] 11.97 58.44 18.16 17.2
5 F 343 350 349 352
T, [s] 11.54 57.01 17.81 16.87
6 F 324 336 333 342
T, [s] 11.18 56.07 17.68 16.64
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Ha ocHOBy n00HMjeHMX pe3ysiTaTa MOXKE C€ 3aKJbYUYUTH Ja JUCTPUOYWpPaHU TEHETCKU
ITOPHUTaM Ca Pa3IYUTUM IapaMeTpuMa 3a nojeanHaune GA anroputme (DGARP) naje

HajOoJbE pesynrTare.

TecTupame nepuoga cuHxporHuszanmje. C 063upoM Ha MOryhHOCT mpomMeHe mepuoja
CHHXPOHU3allUje, U3BPIIEHH cU U TecToBU DGA anroputma 3a pasnuuute 7Ty, ={10, 50,

100} u 1000 utepaumja, u 70OHjEeHHN pe3ynTaTH Cy MpuKa3zaHu y Tadbenn 6.10.

TaGena 6.10. Jucmpubyupanu GA ca paziuvumum nepuoouma CUHXpoHu3ayuje

p Topne 10 50 100
5 F 397 397 397
T, [s] 21.14 20.68 20.52
; F 381 382 382
T, [s] 19.22 18.72 18.72
A F 367 369 370
T, [s] 18.16 17.68 17.60
S F 349 351 353
T, [s] 17.81 17.25 17.31
] F 333 335 341
T, [s] 17.68 17.07 17.13

AHnam3om pesynrara u3z Tabene 6.10. Moke ce 3aKJbYUHMTH Jla c€ HAjOOJbU pe3yNITaTH
nobmjajy Kaaa je TMepuoa CHHXpoHHM3amuje moctaBibeH Ha 100 urepammja (xama je
cormjanau (akTop cnabuje m3paxkeH). I[lopex Tora, mepwos CHHXpOHHU3AIM]E HE YTHYEC

3Ha‘lajHI/Ije Ha BpCMC U3BplIaBaba AJITOPUTMA.

Xubpuonu eenemcku areopumam
Y mnpeluMHHApHUM TECTOBMMa 3ajaTak je OWo TMpOLEHUTH KOMOWHAIH]Y

napaMerapa 3a Kojy ce no0ujajy HajooJbu pe3yiTaTd, U TO: CTENaH MYyTalldje U CTETeH
yKpmTama. YTBpheHo je na ce Hajoosbu pesynratu 1ooujajy kaaa 50% jeauHku yuecTByje
cBakux 100 utepauuja y FM myrtauuju. YKynad Opoj jeMHKH y T€HEpaLUju 3aBUCH O]
BeNWYHHE Tpada:

1. bg54wn bg63 — 100 jenuuku,

2. it206 — 220 jeAHKY H

3. bg5x —330 jenuHku.
CBu TecroBM Cy ypaheHu 3a TonepaHuujy Ha OamaHcupaHocT &=0.1, BepoBaTHoha

MyTalgje je nmonpumania BpeaHoctu u3 ckymna {0.1, 0.3, 0.5}, a BepoBaTHOha yKkpITama u3
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ckynma {30%, 50%}. Hakon 5000 renepammja, mpumemyje ce FM wmyrammja Hag 10

jemunku. Y tabenu 6.11. cy npuka3anu 100HjeHHN pe3yaTaTH.

Tabena 6.11. Pezyimamu HGA aneopumma ca npomenmueum geposammuohama mymayuje

U YKpuimarea
MyTamuja 0.1 0.3 0.5
Mogen
ykpiTame | 30 50 30 50 30 50
2 398 | 398 | 398 | 398 | 398 | 398
bg54 4 380 | 380 | 380 | 380 | 380 | 380
6 359 | 360 | 359 | 359 | 357 | 357
2 483 | 483 | 483 | 483 | 483 | 483
bg63 4 467 | 467 | 467 | 467 | 466 | 466
6 441 | 437 | 440 | 436 | 434 | 435
2 940 | 940 | 939 | 939 | 939 | 939
it206
4 878 | 881 | 875 | 871 | 877 | 872
bos 2 2451 | 2449 | 2450 | 2443 | 2449 | 2446
X
& 4 2384 | 2374 | 2374 | 2372 | 2374 | 2373

Ha ocHOBy no0ujeHnx pesyirara ce MOXKe 3aKJbYUYHTH Ja ce HajOOJbH pe3ynTaTtu 1o0ujajy
kama 10% jenwHKW y4ecTByje y MyTanuju, U ako 30% jequHKH yYecTBYje Y YKpIITamy.
Pesynratn Tectupama HGA anroputMa ca HaBeICHHM ONTUMAITHHM IapaMeTpuMa 3a
MyTaljy ¥ YKpIITamke Cy TNpuKazaHu y Tabenu 6.13. Ha OCHOBY KOJUX C€ MOXKE

3akJbyuuTH a2 HGA noctuxke 3HaTHO 00Jbe pe3yiTare o]l OCHOBHOT GA aaropurMa.

6.3.2. Bumedasznu anropuram 3a noaesy rpagosa

[TpenuMuHapHu TecTOBH BuUIe(ha3HOT alrOPUTMA 3a MOjAeTy rpadoBa UMaH Cy 3a
IWJb TPOIIEHY KOja BapWjaHTa aJIropuTMa je IOTOAHA 3a MPUMEHY HaJ MOJeIruMa
TUCTPUOYTUBHUX €JIEKTPOCHEPTeTCKUX Mpeka. Y Ty CBPXY TECTHpaHE Cy CBE BapHjaHTE
NPEUIOKEHHUX alropuTaMa y cBUM (pa3ama BuIe(haszHOT aJropuT™Ma, 1 TO:
1. ¢aza — ykpynmwaBame - y oBoj (pasu kopumthenu cy RM, HEM, LEM v HCM
aJITOPUTMHU
2. ¢aza — nHuIMjanHa nojena — npumemeHu ¢y KL, GGP u GGGP anroputmu

3. ¢a3a — ¢unuja npepacnozaena — FM anropuram

UzBpimenu cy TectoBu Haj rpadoBuma bgi4, bg63, pecl06, it206 n bg5x, u noxene Ha 2,

4, 6 1 8 maprunyja ca Tonepaniujom =0.1.
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Anann3oMm noOujeHux pe3ynrtara (KOju cy mpukazanu y Tabemu 6.12.) ce Moxe
YTBPAUTH Ja Cy Haj00J/be BPEIHOCTH 3a KPUTCPUJYMCKY QYHKIH]Y AOOUjeHE TIpH
uHnnyjanao] monenmu GGGP anroputmMoM u HEM anroputMoM KOpHUIINEHHUM 3a
yKpynmaBawe (Hemro Oosbu pesynaratu on HCM anroputma). Homunaumja HEM
ajropuTMa 1moce0HO J10J1a3u 10 u3paxkaja koj rpada it206, a ¢ o03upoM aa je To rpad ca
HEILTO BUIIUM CTENEHOM [TOBE3aHOCTH M3Mel)y uBopoBa mpopauyHa (KOpeHa), MpoLeHa je
na he oBa BapujanTa anropurMa nmoceOHO Mohu 10 U3pakaja ako ce JIeNu Mpexka Koja ce
onnukyje Behum crernenom nosezanoctu n3mel)y kopena [104].

Tabema 6.12. Tecmuparoe paznusumux sapujanmu suedasHoe aieopumma

Aurr. KL GGP GGGP

Mopnen|p | RM | HEM | LEM | HCM | RM | HEM | LEM | HCM | RM | HEM | LEM | HCM
2138 | 378 | 379 | 392 | 395 | 396 393 396 | 391 | 395 | 392 | 396

N 41 352 | 335 | 309 | 348 | 352 | 357 343 369 | 376 | 383 | 364 | 383

& 61 297 | 297 | 265 | 328 | 322 | 322 301 347 | 350 | 365 | 350 | 371

81 256 | 296 | 248 | 291 | 298 | 303 273 332 | 335 | 364 | 334 | 365

2] 481 | 481 | 475 | 481 | 480 | 479 | 475 482 | 478 | 480 | 476 | 481

3 4] 438 | 438 | 418 | 459 | 445 | 431 406 460 | 454 | 462 | 449 | 466

S 6] 395 | 405 | 371 416 | 407 | 386 360 439 | 429 | 442 | 411 457

81 367 | 364 | 333 | 383 | 381 | 375 326 413 | 418 | 438 | 407 | 451

2] 161 160 | 160 158 160 | 159 159 159 | 16l 161 161 163

L 41 153 153 153 153 141 141 138 138 153 | 155 152 | 155

g 61 141 142 141 141 129 121 123 120 145 148 146 | 149

81 122 | 130 | 125 129 120 | 116 114 117 | 140 | 144 141 142

2] 918 | 921 894 | 907 | 919 | 928 917 921 | 929 | 933 | 931 935

S 4] 850 | 869 | 828 | 844 | 826 | 870 805 839 | 884 | 898 | 874 | 904

= 6] 801 | 840 | 783 | 816 | 772 | 827 740 794 | 830 | 869 | 823 | 870

81 748 | 805 | 732 | 797 | 749 | 805 711 776 | 790 | 839 | 76l 851
212463 | 2462 | 2460 | 2460 | 2430 | 2440 | 2419 | 2456 | 2461 | 2464 | 2452 | 2464

& 412429 | 2437 | 2400 | 2444 | 2307 | 2363 | 2291 | 2412 | 2447 | 2454 | 2438 | 2453
& 6| 2439 | 2426 | 2432 | 2457 | 2209 | 2237 | 2158 | 2363 | 2401 | 2441 | 2418 | 2443
812240 | 2349 | 2209 | 2369 | 2152 | 2183 | 2110 | 2344 | 2307 | 2395 | 2294 | 2387

C o03upom g1a je HaBemeHu Buinedasuu anroputam (opmupan no yriaeay Ha METIS
anropuTaM, EKCIEpMMEHTH Ha CBUM Mojenuma cy ypahenn METIS anropuTMoM u

noOujeHu pe3yiTaTu cy mpuKa3anu y Tabenu 6.13.
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6.3.3. Aaropuram cynepkKopeHa

HoBopa3BujeHu anropuram CynepKopeHa je TeCTHpaH IMOJ UCTHM YCJIOBHUMA Kao U

umedasuu (METIS) anroputam. Kao mto je panuje 00janrmbeHO, alropuTaM ce CacToju

u3 3 dasze:
1. VKPYIIEbaBakha YBOPOBA MpOpadyHa y CyIlepkopeHe (CjeInmaBama CBHUX
MOBE3aHMX YBOPOBA),
2. NOJIeTIe TIPEBEITUKUX CYTIEPKOPEHa, U
3. pacniopehuBame OpojeBa KoOje OATOBapajy TEKHWHAMa  M3BEICHUX

CyIepKOpeHa.

Tectupame je M3BpIICHO Haj CBUM Mojenuma u3 tabene 6.1., a y dasu moxene
NpEeBEIMKUX cynepkopeHa je kopuithen METIS anroputam 3a Jgo0ujame ¢parmeHara
npeBeNuKuX cynepkopeHa. Y 3. ¢asu je xopumhen Greedy anropuraMm 3a mpepacroery
OpojeBa. Pesynratm wW3BemeHMX eKCIEpUMEHaTa ca aJTOPUTMOM CYNEpPKOpEeHa Cy
npeacTaBbeHn y Tabenmu 6.13. Ha ocHOBy aHamm3e mOOHjeHUX pe3yJiTaTa MOXE Ce
YTBPAUTH BeoMa J100pO MOHAIAKkEe arOpUTMa CyIIepKOpeHa y CBHM BepHjaHTama mojesna
Mozena. Y BeIMKOM Opojy cilydajeBa alropuTaM CyIlepKopeHa Jaje 0oJbe pesynrare o]
CBHX OCTQJIUX aJITOPHTaMA.

JleTaJbHUjH YHOPEIHHU Mperje]] pe3yliTarta CBUX alropuTaMa 3a HHHLHUjaTHY MOJeTy

ouhe oOyxaheH qUCKycHjoM pe3yiTara Mo MojeIMHAM TeCT MOJICIMMa [T0/1aTaka.

6.3.4. /luckycuja pe3yJjrara aJropuraMa 3a HHHIHjaJIHy MOAeJy MOeJa MoJAaTaKka

Y mupy cBeoOyxBaTHHjer Topehema pesynaTrara WMIUIEMEHTUPAHUX allropUTaMa,
rpa¢uuku he OWTH MPeCTaBIbEHH YIIOPEIHN PE3YITATH CBUX aIrOpUTaMa pa3BPCTaHH 110

MOACIYy nmogaTraka TCCTUPAHE MPEKE.

Ilooena modena nodamaxa oucmpubymuene mpesice bg54

Ha coumm 6.2. cy mnpukazaHe Ccy HOPMaJIHM30BaHE BPEIHOCTH KpPUTEPHjyMCKE
¢dbyukmmje F (y omHOCYy Ha HajOOJBE OCTBApCHU pe3yJdTaT 3a ojroeapajyhy mnomemy
nobujeHe kputepujymcke GpyHKIMje) 3a Mojien Mpexke bgi4.

Pesyntatu tectupama Ha Moneny bgSi4 mokasyjy /a je HajooJbe pe3ynTaTe 0CTBapHo
SR anropurtam y CBUM cilydajeBUMa rojene (OCHM 3a mojaeny Ha ase napruuuje). METIS
aIropuTaM ce IMoka3ao O0ojbuM on SR airopurMa camo y ciydajy MHOjeie Ha JBe
MmapTUIHje, TOK je y CIIydajy mojene Ha 6 mapTUIlija MOCTUrao JIOMHje pe3ynrare o SR

ajropurma.
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Ta6ena 6.13. Pesynmamu SR, HGA u suwegasnog arcopumma (€=0.1)

p | Moxnen SR METIS | HGA
bg54 | 392 398 398
bg63 | 483 483 483

2 | peclO6| 163 163 163
it206 | 939 937 940
bgsx | 2465 2465 | 2447
bg54 | 389 388 389
bg63 | 475 474 474

3 | peclo6 | 161 161 161
it206 | 929 907 912
bgsx | 2465 2465 | 2411
bg54 | 380 379 379
bg63 | 469 465 468

4 | pecl06| 156 156 153
it206 | 869 883 881
bgs5x | 2400 2452 | 2373
bg54 | 363 363 363
bg63 | 464 461 461

S | peclos | 152 152 148
it206 | 884 888 841
bgsx | 2465 2465 | 2351
bg54 | 361 346 359
bg63 | 449 444 431

6 | peclO6| 152 152 150
it206 | 842 870 821
bgsx | 2465 2463 | 2232
bg54 | 291 291 265
bg63 | 372 370 369

8 | pecl06 | 148 148 145
it206 | 802 800 757
bgsx | 2424 2385 | 2280

[Topen Tora, Beoma modpe pesynrare je ocrBapuo HGA anropuram: Fy,,, 3a moaeny Ha 2, 3

1 5 mapTunuja — BpJo OJMCKE ONTUMAITHO] BPEAHOCTH (pa3iuka je Mama o1 1%), 10K je 3a

94



Excnepumenmanuu pezyimamu

nojeny Ha 8§ mapTHuMja ocTBapuo ciabuju pesynraT 3a oko 2%. EPSO anropuram je
MOCTUTA0 CTAOMITHE pe3ysITaTe ca OJICTyIameM MamuM o 3%, a y ciiydajy mojene Ha 2
MapTUIje je ToCTHrao F,.. GA n PSO nocTHXKy 3HATHO JIONIHje pe3yJiTare, MpU 4eMmy je

GA 3a cBe nogene 6osbu o1 PSO anropurMma.

Moxena monena hg54
1 -

0.99 -

0.98 -

oo m METIS
i
=
B 094 - = GA

0.93 - ®PSO

0.92 - B HGA

0.91 - EEPSO

0.9 -

2 3 4 5 6 8
P - Opoj maprunuja

Cnuka 6.2. Pesynmamu areopumama 3a paziuuume nooeie mooena bg54

Iooena modena nooamaxa oucmpubymuene mpedncebg63

VYropenHu pe3yiraTd TeCTHpama ajlropurama 3a WHUIHjaIHy IMOJeNly Ha MOJCTy
bg63 cy npukazanu Ha caunu 6.3.

Ha ocHoBy nmpukazaHuX pe3yJiTaTa MOKE CE 3aKJbYyUUTH Ja SR anropuram MOCTHXKE
HajO0oJbe pesynrtaTe 3a cBe mojnene. METIS anroputaMm je TOCTHTao HajOOJbY BPEIHOCT
KpUTEpHjyMCKe (QYHIKHje - F,,c 32 TIOJCIy Ha JBE MAPTHIHjE, TOK je 3a OcTalie Moele
OJICTYNamke¢ HHETOBHX pe3yjrara oJ onTuMaiHe BpeaHoctu ao 1%. [lopem Ttora, mo
pesynratuma ce jom uctude HGA koju je 3a mojeny Ha JiBe TMapTUIMje OCTBapho
ONTHMAJHY BPEAHOCT KpUTepujyMcke QyHKIHMje, 3a mojaeny Ha 3, 4, 5 u 8 mapTunuja je
Jocturao BpenHoctu ¢GyHKIUje F ca oacrynameMm 10 1% of Fiuy, @ HEMTO JOUTHjU
pesyarar ca onctynameM 4% je ocTBapuo 3a mojeny Ha 6 maptunyja. Pesynratu nobujeHu
anroputmMuma EPSO u GA cy y rpanunama a0 3%, ceM 3a ciiydaj mojieNie Ha 5 mapTHIvja
(GA) m 6 maprummja (EPSO) xama je onctymame 6% Ol ONTHMAaTHE BPEIHOCTH

kputepujymcke pyHkmmje. PSO anroputMom ce 10o0ujajy HajJOMIMjH PE3yITaTH.
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Monena monena hg63

B METIS

B ASK

" GA

= PSO

= HGA

= EPSO
5 6 8

P - 0poj mapTunuja

0.99

0.98

0.97

0.96

0.95

F/Fmax

0.94

0.93

0.92

0.91

0.9
2 3 4

Crnuka 6.3. Pezyimamu aneopumama 3a pasiudume nooeie mooeia bg63

THooena modena nooamaxa oucmpubymuene mpesice pecl06
YnopeaHu pe3yiTaTH TeCTHpama aaropuramMa 3a WHHIMjaIHy IOJeNly Ha MOJEIy

pecl06 cy npukazanu Ha cinuiu 6.4.

IMonena monena pecl06

®METIS

B ASK

HGA

®PSO

" HGA

= EPSO
5 6 8

D - Opoj mapTunmja

0.95

0.9

F/Fmax

0.85

0.8

2 3 4

Crnuxka 6.4. Pezyimamu aneopumama 3a paziuyume nooeie mooeia pecl06
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Anroputmu SR u METIS octBapyjy Haj0oJbe pe3yiTaTe 3a CBe BPCTE MOAETIa MpPEKe
pecl06. HGA anropuraM TOCTH)KE ONTHMATHE BPEIHOCTH KPHUTEpUjyMcKe (yHKIHje 3a
nojese Ha 2 U 3 mapTHLje, a y OCTaIUM ClIydajeBUMa HBeTOBU PE3yJITaTH Cy y TpaHHIlaMa
10 3% o Fia. EPSO anroputam no6uja Hemrto 0osbe pesynrate ox GA M OHUM cy y ca
oncrynameM 1-7% ceM y ciydajy mojerne Ha 6 maptunmja riae je oacryname 13% omx Fyay.

PSO anropuram ocTBapyje HajJoOIINje pe3yTaTe.

Tlodena mooena nooamaxa oucmpubymuene mpeaice it206

Ynopenuu pe3yaTaTd TeCTHpama alropuTaMa 3a WHHUIMjATHY TOAETY Ha MOJAETY
it206 cy nmpuka3anu Ha ciunu 6.5.

Ha ocHOBy mpukazanux pesynTata ce Moxe 3akbyunutu na METIS anroputam
ocTBapyje HajOoospe pe3ynTare y ciiydajeBMMa mojene Ha 4, 5 u 6 mapTuuuja IOK je y
OCTaJIUM Ciyd4ajeBUMa OJCTyIame merose QyHkuuje F ox F. y rpanuuama 1-3%. SR
aJIropuTaM OCTBapyje HajOosbe pe3yirTaTe 3a rmojene Ha 3 u 8 mapTuiyja oK cy y OCTalIuM
CllydajeBUMa OJICTyTama HEroBUX pesyiarara y rpanuuama ox 0.5-3% on octBapeHor
onTUMyMa. AHaJIM30M pe3yirara mojelie Moxe ce 3akbydyutd METIS u SR moxasyjy

nmoJijeIHaKo ToOpe pe3yJiTaTe 3a pa3MaTpaHe TECTOBE.

IToxena mopena it206

0.95
B METIS
E 0.9 mASK
= EGA
= PSO
0.85 = HGA
= EPSO

0.8

2 3 4 5 6 8

p - 6poj mapTunuja

Crnuxka 6.5. Pezyimamu aneopumama 3a pasiudume nooeie mooena it206

IMopen Tora, HGA moctwxe HajOoJbe pe3yiTare 3a MojAeay Ha 2 TapTHLHje, Y

ciydajy mojene Ha 3 u 4 mapTUIMje WeroBu pesynratu oxactymajy 2% u 0.5% on
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OCTBapeHOr ONTHMyMa, a 3a mojene Ha 5, 6 u § maptunuja oiacTyname je oko 6%.
GA (1-5% oncryname o Fi.y) ce mokazao Hemrto 6osbuM o EPSO anroputma (3-8%),

oCHM Y clyuajy mojene Ha 8 maptunuja. PSO ocTBapyje HajIomIHje pe3yrTarTe.

Ilooena modena nooamaxa oucmpubymusne mpesice bg5x
Ynopenuu pe3yiaTaTé TeCTHpama alropurama 3a HHUIMjaIHy M0/IeTy Ha MoJeny bgix cy

MpUKa3aHu Ha cauLu 6.6.

oxena monena bg5x

0.95
mMETIS
=
s
E 0.9 B ASK
= mGA
® PSO
0.85
®EHGA
= EPSO
0.8

2 3 4 5 6 8

p - O6poj mapTuiyja

Cnuxka 6.6. Pezyrimamu aneopumama 3a pasiudume nooeie mooena bgsx

Pesynraru nokasyjy na cy Hajoosbe pesynrare octBapuin METIS u SR anroputam. Hemro
JomMje pesynrare SR ajropuram je MOoCTHrao 3a mojeny Ha 3 maptuuuje, 1ok je METIS
6uo Jyommju 3a nojene Ha 6 u 8 maprunyja. Ocranu alroOpuTMH Cy MOCTHINH cienehe
pesynrare: HGA anroputam (2-9% oxncrynama), EPSO (2-8% oacrynama), GA (3-9%

OJICTyIama), a 3HATHO JIOLIHje pe3ynraTe je ocTBapuo PSO anroputam.
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6.3. TecTupama TMHAMHYKE NPepacnoaesie Mojaesia noaaraka
I[I/IHELMI/I‘IKa npepacmnociia Mmoaciia noz[aTaKaje TCCTHPAHA Yy BULIC CTalla:

- ymopenHo tectupame WF u LMSR anroputma Ha moaenuma bg54, bg63 u it2006,

- Ttecrupame u nopeheme MWF u PNR anroputma Ha Moneny bg63,

- mopeheme WF anroputma u merose Mmogudukanuje MWF anropurma,

- YIOpEIHO TecTHpame xujepapxujckux anropurama HMWF w HCP ca OCHOBHUM

(HeamanTHpaHUM) Bep3ujama HaBeaeHux anropurama (MWF u CP).

[Topen ananuse pe3ynrara JOOMjEHUX Ol CTPAHE PA3IMYUTUX AITOPUTaMa, U3BPLICHU CYy U
eKCIEPUMEHTH Y OKBUPY AUCTPUOYHUPAHUX MYJITHIIPOLECOPCKUX CHCTeMa. Y OBOj TPYITH
eKCIepuMeHaTa Cy MOJAaly pacropehuBany Mo MeMopHjaMa pa3InIuTuX mpouecopa. [Ipu
TOME Cy MEPEHU BpEME Tpajama ajlfOPUTMa U BpeMe MOTPEOHO 3a NpedaluBame MoaTaka

ca jeJJHOT mporiecopa (padyHapa) Ha APYTH Y IUJby OalaHCHPAHOCTH CHCTEMA.

6.3.1. Tecrupawe WF u LMSR anropurma

ANTOPUTMHU Cy MMIIEMEHTHpPAHH y MPOrpamMckoM jesuky C# M 3a KOMYHHUKAIH]jy
kopucte WCF mporokon [105]. ExcrnepuMeHTH Cy H3BEICHHM Ha XOMOTEHO] MPEKH
pauyHapa (Intel Core2Duo npouecop Ha 2 GHz u 2 GB RAM wmemopuje u Windows XP
OTIepaTUBHUM CHUCTeMOM ). TecTupame je U3BpIICHO Haja MojenuMma bgs4, bg63 wn it206, ca
toyiepaniujoM Ha 6amancupanocT £=0.1 (10%) u y mpexu on pe {4, 6, 8} npouecopa.
CreHapuo TecTupama je 0uo cienehu:

1. Tectupanu MojeN je u3/AeJbeH (MHHUIMjaTHOM TMOJIEIOM) HA p MapTHIMja U Ha
OCHOBY OBE II0JIeJIE Cy MOJJAlH MOJIEJbEHH Ha p MPOLIEeCopPa;

2. Ha ciydYajaH Ha4uH (OTBapambeM M 3aTBapameM IPeKuaada) ce O HU3ACJbCHOT
Oanancupanor rpaga nobujajy Hebamancupanu rpagoBu;

3. mokpehe ce oxaroeapajyhm anropuram 3a IUHAMHYKY TIPEpPaCIIOACTY
Hebanancupanor rpada (WF nu LMSR anropuTam cy MOKpETaHH 3a UCTe rpadoBe y
0JIBOjEHIM TE€CTOBHMA);

4. Ha OCHOBY pe3yJjTaTa alrOpuTMa, IPOLECOp KOOPIUHATOP MIaJbe 33aaTKE OCTAINM
npoLecopruMa y MpEeXH (3aXTeBe 3a CllameM oJipel)eHHX rpymna rnojaraka);

5. HakOH mpujeMa 3a/aTaka o] CTpaHe Mpolecopa KOOOPIHHATOPA, CBAKH MPOIECOP

npocnelyje cBoje mogaTke IpyruM mporecopuma.
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Caaka Bpcta Tecrta je noHoBjbeHa 100 myTa reHepucameM MpPOMEHE CTaTyca MpeKuaada
onabpaHrX Ha CIydajaH Ha4YMH, a JTOOWjeHH pe3yaTaT (Cpelmke BpeAHOCTH) CYy PpUKa3aHu

y Tabenu 6.13.

Tabena 6.13. Pezyimamu uzspwasaroa WF u LMSR arcopumma

Mogen bg54 bg63 it206

P Anropuram WF LMSR WF LMSR WF LMSR
Emax[ V0] 7.3 7.49 5.45 9.57 7.38 7.89
Ceur 146 177 98 199 631 719

4 Chigration 19970 31741 14105 24639 5807 41151
T, [ms] 9.04 0.28 6.7 0.27 5.58 0.41
Tonigration[ms] 256 413 223 340 120 442
Emax[ V0] 8.06 9.36 6.9 7.3 7.3 9.84
Ceur 149 251 92 230 624 688

6 Chigration 30632 49491 18327 45063 6408 47006
T, [ms] 30.8 0.49 24.5 0.3 13.2 0.59
Tonigration[ms] 420 534 257 488 151 502
Emax[ V0] 7.61 9.93 9.43 9.8 8.55 9.32
Ceur 208 237 108 219 706 773

8 Chigration 40682 46252 20654 51412 9509 34937
T,[ms] 41.6 0.8 27.6 0.51 16.2 0.76
Tonigration[ms] 495 523 306 577 217 396

Ha ocHOBy mpHKka3zaHHX pe3ynrara MOXe ce yTBPAWTH na WI anroputaM MOCTHXKE
0osbe pesynrare on LMSR anropuTMa 1o CBHM IapaMeTpuMa 3a CBe TecTtoBe. WF
aJTOPUTMOM j€ OCTBapeHa 00Jba OaIAHCHPAHOCT MPOIECOPa (€mqy) KAO M Marbha TEKHUHA
npeceunnx rpaHa (C.,). OBaj mapamerap ce OJHOCH Ha Opoj MOTCHIIMjATHUX KOHEKIIH]ja
n3mel)y mojartaka y pasiMuMTUM MapTHIMjama, ITO yKa3yje Ha Mamy BepOBaTHONy aa
MPUIMKOM MPOMEHE CTaTyca pacKIoNHe ompeme jaohe 10 HebaTaHCHMPAHOCTH CHUCTEMA.
[Topen Tora, mpumeHom WF anroputma ce 100Hjajy 3HaTHO Oosbe (Mame) BPEJHOCTH 3a
KOJMYMHE MoJaTaka Koje je morpedbHo npedauuTH (Chigraion) €a JEIHOI IIpoliecopa Ha
JIPYTH, IITO JUPEKTHO yTUYE HA onTepehemhe KOMYHUKAMOHUX myTeBa. Ca Jipyre cTpane,
LMSR je 3HaTHO OpH, anu ¢ oO3MPOM Ha BpeMe Tpajama mpedanuBama IojaTaka
(Tnigration>>T,) Moxke ce 3ak/byduTH Oa je WIF anropuTaMm NOTroOJHHMjU 3a YHOTpeOy y

TUCTPUOYTUBHUM yTPaB/bauKUM CHCTEMHMA Y PEATHOM BpeMeny o LMSR anroputma.
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6.3.2. Tecrupawe MWF u PNR aaropurma

VY o0BOj (a3u TecTHpama AMHAMMYKE IIpepaclojiene Mojeja HU3BPLICHO je IMopeheme

pesynrata nobujennx npumenoM MWFE u PNR anroputama Ha Mojeny bg63, u To 3a:

- pasnuuMTe CTereHe HebamaHCUPAaHOCTH NMapTUIIN]a;
- cUMyJalnMjy MpUMEHE alropuraMa y JIUCTpUOyHpaHOM cHCTeMy — Kaja je

He6anchnpaHo<:T CUCTCMaA Y3POKOBaHa MPOMCHOM CTAaTyCa PACKIIOIMHC OIIPEMC.

TecTupame ajaropuraMa 3a pa3jiu4yMTe cTelneHe He0ajJaHCMpPaHOCcTH nmapTuuuja. Ceu
TECTOBM Cy BpIlicHH Ha pauyHapuMma ca Intel Core2Duo npouecopom Ha 2 GHz u 2 GB
RAM wmemopuje. ExciepuMeHTH cy BpIIEHH 32 Pa3M4UTE CTENeHE HeOaTaHCHPaHOCTU
MapTUIFja ¥ TO KaJa je HeOaTaHCHPAHOCT TI0jeIMHNUX TTapTHIIH]ja:

- Beha ox 50% npocedHe TexUHE NapTHLIY]a,

- Mama o021 50% npocedHe TexHHE NapTHLIY]ja,

- 0e3 orpaHuYCH:A.

TecroBu cy noHoBsbeHU 500 myTa W mpoceyHe BPEAHOCTH Cy NpHKa3aHe y Tabenn

6.14. V oBuM TectoBuMa cy Kopumhenu mapamerpu o = 1, f=1.2:10" u y= 6:10° (u3
jenmHaumHe (24)). Y TOKy €KCIiepuMeHeTa MEPEHO j€ BPEME M3BpIlIaBama arOpuT™Ma U CBU
napaMeTpH Koju Gurypuury y Kpurepujymckoj pynkuuju (jeanauuna (24)). Iopen tora, y
tabenu 6.14. cy npukasaHe BPEJHOCTH IapameTpa Ny KOju TNpejacTaB/ba Opoj KopeHa

(uBOpOBa IpOpayvyHa) KOju Cy IPOMEHUITU MAPTHUIIH]Y.

Tab6emna 6.14. Pesyamamu mecmuparea MWF u PNR aneopumama 3a paziuuume cmeneHe

HeOANaHCupaHonocmu
nebalsefflls)iiznos " > 0.5W, <0.5W, TIPOM3BOJHHO
Anroputam MWF PNR MWF PNR MWF PNR
Emax| V0] 6.77 6.97 6.80 7.08 6.79 7.04
ny 7 10 4 7 5 8
Chigration 38908 41007 20355 23348 28305 30889
Ceur 205 197 236 222 223 212
T,[ms] 15.04 39.30 8.36 27.09 11.22 32.30

Ha ocHoBy no0mjeHux pe3ynrara ce MOXKe 3aKJbyduTH Ja PNR anroputaM HOCTIKE 00Jbe
pe3yaTaTe ca acrekTa Opoja mpeceuHnx rpana m3mehy maptumuja C.,.. Ca apyre crpane,
MWEF anroputam je OpH, IMOCTHXKE HE3HATHO 00Jby OANaHCHPAHOCT MAPTHUIHja, MAmbU
Opoj uBopoBa (my) ce mpedalyje W Mama KOJIWYMHA TMOJaTaka MHUIPHpa y TOKY

npepacroaeie (Cmigration)-
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Cumynanmja mpoMeHe cTaTyca packionHe onpeme. J[pyra rpyna TecToBa je Be3aHa 3a
CHUMYJIaLljy paja airopurama y AUCTpUOyHMpaHoM cuctemy. Pasmena mHpopmammja u
nojgaraka u3Mmel)y mpormecopa je u3BpmeHa npeko WCF KOMyHHKAIlMOHOT MPOTOKOJIA.
Peamun momanu auctpuOyTHBHE Mpexe bg63 (00jeKTH TPOBOJHE OINpeMe) Cy
pacriopehenn muctpuOynpaHo Ha 4 padyHapa W W3BpIICHA je CHMYyJIalMja JHHAMUYKHX
IIPOMEHa y cucTeMy (O0TBapama U 3aTBapama packionHe onpeme). [Ipu Tome cy npunukom
IPOMEHA CTaTyca pPACKJIOIHE ONpeMe MEHaHH M CTaTyCH PacKIONHE OIpeMe YHYyTap
napTuiidja — Koja HE yTHYM Ha JucOalaHCUpame CHCTeMa, MMa HU Ha IOKPETame
anropurama. MelyTiuM, mpoMeHe cTaryca OBE PAcKIONMHE ONpeMe YTHUy Ha MPOMEHY
rpada W Ha KacHHje aKIMje Be3aHEe 3a MUTpAlMjy IoJaTaka y Ciydajy IojaBe
HeOaaHCHpPaHOT CTamba CUCTEMa.

VY ToKy TecTHpama je W3BpIleHa MPOMeHa cTaryca packionHe onpeme 480 myta. C
003MpOM J1a je ca acmeKkTa MOKpeTama alropuTMa Haj3HayajHHja MpOMEHa (3aTBapambe)
TpaHUYHUX TIpekujgava ui3mel)y JBe MapTHIMje — OBAaKBU TpEKugadu cy QopcupaHo
3aTBapaHy CBaKy YETBPTY NMPOMEHY (M3a0paH je rpaHMYHU MPEKHUIad Ha CIy4ajaH HauuH),
JIOK Cy OCTayie TpU MPOMEHE BE3aHE 3a OTBAparhe/3aTBaparbe PACKIIONHE ONpeMe YHyTap
naptunyja (MTO yTWYe Ha TPOMEHY YBOpOBa M WUXOBUX TexuHa). llpema TOoMe,
anroputmu cy nosuBaHu 120 (480/4) myta u pesyaTtaru cy mpukazanu y Tabemnm 6.15.
[Ipukazanu pe3ynratd HeMajy 3a Wb mnopeheme nBa anroputMma (To je ypaheHo
MPETXOJHUM TECTOBMMA) IOINTO HHUCY BPIICHH MOJ MCTHM YCIOBMMa, Beh na ce HakoH
OBHX TECTOBa CTBOpA CJIMKAa O KOJMYMHHU MOJaTaka KOju MUrpupajy u3Mel)y padyHapa u

BPEMCHY HOTp€6HOM 3a IPCHOLICHHC MMoJaTaKa.

Tab6ema 6.15. Pesyamamu mecmuparea MWF u PNR anecopumama npuiukom cumyiayuje
paoa cucmema

Anropuram MWF PNR
Emax[ 0] 6.63 8.37
ny 4 4
Cmigration 12495 10267
C.,, TIpe TIpepacmoiene 117 121
C.ys HAKOH TIpEPACTIOfIeNe 116 116
T,[ms] 10.83 26.16
Tnigration[ms] 542 371
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[Mapametap Tigraiion TIPECTaBIba BpeMe IOTPEOHO 3a HpebalBame MojaTaka ca
jemHor padyyHapa Ha Ipyru. Ha ocHOBy pesyirara mpuKa3aHuX y TaOenmnm MOxke ce
YTBpAMTU Ja Cy BpeMeHa MoTpeOHa 3a MUTpanujy TojaTaka 3HaTHO Beha on BpemeHa
notpeOHor 3a u3Bpmabamwe aroput™Ma (Tigraion > T4), Ma je 300r Tora JOMUHAHTHHUJU
KPUTEPHjyM KOJMYHMHA TI0/IaTaka KOjy je MOTpeOHO MHTPHUpATH, Tj. Y KPUTEPH]YMCKO]

¢byskuju (jeqHaunHa (24)) HUje HU YKJbYUYEHO BpeME M3BpIIaBamka allTOPUTMA.

6.3.3. Ilopehewe WF u MWF anropurma

VY muipy mpoBepe omnpaBIaHOCTH pa3Boja MWF anropuTma, Kao H3MEHEHE Bep3uje
WF anroputMa, W3BpLICHM Cy YIOpPEIHM TECTOBH OBa JBa airopurma. JloOujenn
pesynatatu Ha 100 ciydajHO TeHEpHCAaHMX HeOaJaHCHUPAHMX BapHWjaHTH Mojzelia Cy

npuKa3aHu y tabenu 6.16.

Tabena 6.16. Ynopeonu mecmosu WE u MWF anecopumama

Mopen bg54 bg63 it206
Anroputam WF MWF WF MWF WF MWF
Emax[ Y0] 7.02 6.31 7.06 6.45 8.22 7.98
Ceur 268 291 333 362 701 724
Cigration 33208 | 27747 28898 25737 20046 19322
T,[ms] 20.6 18 17.8 16.4 16.9 14.4

Ha ocHoBy noOujeHHMX pe3ynTara MOXE c€ 3aK/by4HTH Ja CBaKd O] aropuTama Mma
cBojux mpenHoctu: WF y mporaeny Opoja npeceunux rpana (Ce,), a MWF ca acnekTa
KOJMYMHE M0JIaTaKa Koje je MOTpeOHo npedauuTy u3 jenHe naptunuje y aApyry (Cuigration)-
Kopumhewe MWF anroputma (y omHocy Ha WF) ce mpenopydyje y TUCTPHOYTHBHUM
yIpaB/baukUM CHUCTEMHMa KOjU paJe y pEaTHOM BpeMeHy 300r Mamer BpeMeHa

HCOIIXOJHOT 3a MI/IFpaHI/ij ImogaTraka u 6p31/IH€ H3BpIlIaBamka ajJropurMma.

6.3.4. Tectupame ajJropurama 3a TMHAMHYKY npepacnoneay Ha NUMA pauyHapy

Excniepumentu u3 oBe rpyne cy obaBibenn Ha NUMA nnatdopmu ca 2 Hoaa ca 1o 4
nporecopcka jesrpa no nony (CPU AMD Opteron 2.4GHz, 8GB RAM mio je3rpy).

Anropurmu MWFE, CP, HMWF w HCP cy npuMemeHH 3a AMHAMUYKY Ipepacroaey
W TecTUpaHu Ha Mojaenuma it206 u bgx5. TecToBU Ccy W3BPIIEHU HA U3JEIHCHOM Tpady
KOju je nucOamaHCHpaH Ha ciydajaH Ha4MH. Y CBHM TECTOBMMa HEOaJaHCHPAHOCT je
yY3pOKOBaHA MPOMEHOM CTaTyca TPAaHWYHHUX TpeKuaada (Tj. TMOTCHIHUjaTHUX KOHEKIIHja)
n3Mel)y 4BopoBa mpopadyHa KOjHu Ce Hajaze y pa3siuuuTHM NapTUIHjaMa. Y TOM CIy4ajy

ce JIBa 4BOpa CIajajy, IITO MOXeE JIOBECTH 10 HebamacupaHor rpada. M3spiieHe cy nse
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rpyne TecToBa: y TecTy | akTHBHpaHe Cy NOTEHIUjaJIHEe KOHEKIUje n3Mel)y YBopoBa Koju
ce Hanaze y paznmumuutuM NUMA HonoBuMa, 0K ce y TecTy 1l akTuBHpaia KoHeKIrja caMo
n3mel)y uBopoBa koju ce Hanaze Ha uctoM NUMA nvony. TectoBu ¢y noHoBJbeHH 100 myTa
U MIPOCEYHE BPEIHOCTH 3HAYajHUX BEIMUYMHA Cy HaBeaeHe y Tabenu 6.17. CBU TecTOBH Cy
BPILICHH Cca TOJIEPAaHIIN]y Ha OaJaHCHPAaHOCT MOCTaBJbeHy Ha £ = 0.1.

Tabena 6.17. Pezyimamu ounamuuxe npepacnooene na NUMA pauynapy

Tect | Moaen | Anroputam| C,y, Nar ny Chigration | Ta[ms]
MWF 422 56 24 86722 30
cpP 317 78 27 57731 18
it206
HMWF 397 60 26 28990 73
. HCP 529 96 22 28965 18
MWF 503 14 9 81774 31
cpP 363 13 6 61016 21
bgx5
HMWF 472 20 14 62802 64
HCP 399 22 12 68591 20
MWF 417 55 30 107863 32
cpP 317 78 16 36325 17
it206
HMWF 301 52 0 0 42
- HCP 522 96 0 0 13
MWF 503 14 6 58175 45
cpP 363 13 6 43726 20
bgx5
HMWF 451 19 0 0 48
HCP 3908 19 0 0 11

Jobujenn pesynraté nmokaszyjy aa CP airopuraMm MOCTHKE Haj0OJbe pesyirare ca
acriekTa Opoja MPeceYHrX rpaHa y CKOpO CBUM TecToBUMa. Mel)y ocTaianM alropurMuma
n3nBaja ce HMWF anroputaMm KOju TOCTHDKE HEmTo 0oJsbe pesyarare 3a C., og MWFE u
HCP anroputama.

Bpennoct mapamerpa Cpigrarion IPEICTaB/ba KOJIMYUHY I10J1aTaKa KOJU C€ MPEHOCce
usmel)y nBa NUMA wnoma. Ilopehemem noOujeHMx pe3yaTara ca acleKkra KOJHMYMHE
MPEHECeHNX MojaTaka 3akipydyje ce na HMWF u HCP anropuTMu TOCTHXY HajOo0Jbe
pesynrare (HMWF je nesnatHo 060sbH), 0K je MWF Hajnommuju.

[Topen Tora, mpukazanu cy Opoj 4BOpoBa (KOpeHa) KOjU MEHajy MapTHIH]Y - M,

(Mehy mHMa ce Hana3e u OHM Koju ¢y y 1o6pom NUMA HOAy, Ta HUCY MUTPHUPATIU — CaMO
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Cy JIOACJbEHU JPYTroM IPOIECOPYy HAa MCTOM HOJY), Kao M ny — OpOj 4YBOpOBa KOjU CY
MUTPHpAIU ca jeHOT HOo/Aa Ha Apyrd. Ha ocHOBY noOHMjeHuX pe3yniraTa eBHUACHTHO je Ja
HCP pa3zMemyje HajBUIIe YBOpOBa M3Mel)y mapTuimja, ajau UCTOBPEMEHO Opoj YBOpOBa
KOju Murpupajy y npyru NUMA Hop je Beoma Manu (IITO je Y3POKOBAHO XHjEepapXHjcKOM
KoH(HTypHcamy anropurma). Ha oCHOBY BpeMeHa W3BpIlIaBamba ce MOXKE 3aKJbYUHTH 1A je
HCP najopxu (aemto je 6pxu o CP anroputma), 1ok je HMWF Hajcniopuju.
VY3umajyhu y 003up cBe nobujeHe pe3ynraTe, MOXe ce 3akbyuntu jga HMWFEF
IrOpUTaM IMOCTIKE O0Jbe pe3ynTare oA APYrHX alropuTaMa ca acmekTa KOJUYHMHE
MmoJlaTaka KOjH Ce MPEHOCE ca jeJHOT HOoJia Ha JPYyTH M Beoma JIoOpe pesynrate 3a Opoj
npeceuHux rpana - Cey, alu je cropuju o octanux anroputama. Ca apyre ctpane, HCP
ajgropuTaM je HajOpKM W OCTBapyjy BeoMa Jo0pe pe3yiTaTe ca acneKkTa MUTPAIH]je
nmojlaTaka, aly ca acliekTa Opoja MpeceuyHuX rpaHa He Mokazyje cTabuiHe (moy3aaHo
nobpe) pesynrtare kao HMWF. Melhytum, umajyhu y Buly Jia ce paaud O MOTCHIIUjaTHUM
KOHEKIIMjaMa u3Mely pasIu4uTuX TapTulyja, Tj. o BepoBatHohm pa he mohm 1o
MOTEHIIMjATHOT JTUcOaaHca CHCTEMa — OBaj KPUTEPUjyM ce y ojpeheHuM cirydajeBuma

MOYKE pa3MaTpaTu ca MambHM IPHOPUTETOM.

6.3.5. Jluckycuja pe3yiaTara ajropurama 3a JMHAMHYKY Mpepacnoesy Mojeia

nmogaTraka

VYnopenna aHanmza pesyiTara JUHAMHYKHX ajdropuTaMa (IIpHKa3aHuxX y Tabemama
6.13.-6.16.) noBoaM 10 3aKkJbydKa Aa ce WF 3natHO 60Jb¢ MoHamma o1 LMSR anroputma mo
CBUM KpHTEpUjyMHMa: Op3WHE JWHAMHYKE Mpepacrojesie MoJelia U KPUTCPHjyMCKe
dbyHKIHjE.

[Topehewe MWF w PNR anropuTMa je ToKa3ano Ja ce 3a ciay4yajHo uzabpane
HeOanaHcupane rpadose (tabena 6.14.) PNR anropuTtaMm TOCTHXE 00Jbe pe3ynTare 3a
npeceune rpane C.,, allv je JOMUjU ca acleKTa KOJUYHWHE TojaTaka Koja Tpeba na ce
IpeHece ca jeHOT Mpoliecopa Ha APYTH.

CumynanujoM TMPOMEHE cTaTyca pacKIONHE ONpeMe C€ YTBPIWIO Ja TOCTOjU
MOTyhHOCT mpolieHe yTuiaja Opoja MpeceyHUX IpaHa Ha MOHAIIAlke CUCTEMa y Jy)KeM
BpeMEHCKOM nepuony (tabema 6.15.). Ako ce mpomMeHa cTaTyca HNOTEHIMjalTHHUX Be3a
(oTBapame/3aTBapame IpaHUYHHUX MpeKuaada) u3Mel)y KopeHa U3 pa3IuyUTUX NMapTULHja
JiellIaBa 4ecTo, OHJ]a C€ Ha OCHOBY JI0OMjeHUX pe3yiTara (Tadena 6.15.) Moxke 3aK/bydnUTH
na ce 30% Mame BpeMeHa BpeMeHa IOTPOIIN Ha MUTPAIHjy nojaraka y3 kopumtheme PNR

anroputMa. YKOJMKO CYy TPOMEHE TMOTCHIMjaTHUX Be3a u3Mel)y mapTHIfja pellaTHBHO
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peTke (TpolieHa je Aa NpoIeHTyalIHo To Tpeba na Oyne 15% y ogHoCy Ha mpoMeHe craTyca
ocTalie pacKJIONHE OmpeMe), Taja ce mnpenopydyje kopumtheme MWF anroputMa 3a
JUHAMHUYKY TIPepactoeny MoJielia oiaTaka.

Cnuunu 3akipydnu ce nodujajy nopehemem MWFE u WE anroputma (tabena 6.16.):
WF anroputaMm ce Mperopydyje y cliydajeBUMa Kaja je TWHaMHUKa MPOMEHE TPaHuIHHUX
npekuaaya usmely naprunuja peratuBHo yecta (25% on ykymHor Opoja mpoMeHa cratryca
MOTEHIMjaTHUX Be3a M3Mel)y KopeHa), y CYNpOTHOM ce mpernopydyje kopuitheme MWF
aIropUTMA.

AHanu3za pesyniraTa 3a IMHAMUYKY MTPEepacIoielly Mojesa rmoiaTaka IMCTpuOyTHBHE
mpexe Ha NUMA padyHapuMma TIOKasyje Ja je OIpaBaaHa NPUMEHA XHjepapXHjCKUX

anroputama (HMWF n HCP).
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7. 3axk/pydak

TpaauumoHanHu Ha30pHO-YNPaB/baYKU €JIEKTPOCHEPTEeTCKH CUCTEMHU CYy 3aCHOBAHU
Ha LIEHTPaJIM30BaHO] apXUTEKTYypHU ca acleKkTa CKJIAJAULITeHa U obpaae nojaraka. la 6u
OBAKBH CHCTEMHU MOTJIH JIa OJIrOBOPE 3aXTEBUMA 3a 00pa oM BEIUKE KOJHMYMHE MoJIaTaKa y
peaIHOM BpeMEHy, IOTPEOHO je J1a TIoceyjy CKYyIIe ,,cyrneppadyyHape ca BeJIUMKUM OpojeM
nporecopa. Melhytum, nmajyhin y BUIy CTaIHO MPOITUPEHE 3aXTeBa KOJU CE MOCTABIhAjy
npel HaJ30pHO-yIpaBjbauke AUCTPUOYTHBHE ENEKTPOCHEPTETCKE CHCTEME, MOXE Ce
OYCKHUBATH Jla C¢ KOJWYMHA T0/1aTaka Kojy je MmoTpeOHo oOpaauTy apacTudHO mnobehasa.
VYenen tora, HM MOhHM padyHapu HHUCY TapaHLdja 3a KBAaJUTETHY o0Opaay BelUKe
KOJINYMHE 110/1aTaKa y YCIOBUMA TEHIEHIIM]€ CTAJHOT MPOILUpPEHa MOEa MoJaTakKa.

PazBoj Smart Grid cucrema, 'y OKBUPY KOjUX C€ JUCTPUOYTHBHHU
HaJ30pHO-yIpaBJbadKu cucteMu unrerpuity ca GIS, EMS, OMS, MDM, AMI, HAN, u np.,
Kao W Tpey3uMame W 00pasia BeMKMX KOJIMYMHA IMOJaTaKa W3 OBHX CHUCTEMA, JOJAaTHO
onrtepehyje HOPMaTHO (PYHKIMOHUCAKE JUCTPHOYTUBHHUX EIIEKTPOCHEPTETCKUX CHCTEMA.
W3 tor pa3znora ce jaBuia notpeda 3a JUCTpHOYHPAHUM CUCTEMOM M TIOJETIOM MOjeia Ha
JienoBe (mapTuildje) KOoju OM ce OJIBOjeHO MpollecHpalid Ha Pa3inuyuTHM Mpolecopruma
(pauyHapuma). YKoIMKO OM MpoUIMpeme Mojena IojaTaka ONTepeTHso oxapehenu
JUCTPUOYHUPAHH padyHApCKU CUCTEM, jEJHOCTABHUM JI0JIaBambeM Ipoliecopa (padyHapa)
OM ce MOrao pacTEepeTHTH CHCTEM.

Ha ocHOBy peamnnx mnortpeba W aHamM3e HAYMHA W3BpIIaBama Hajuenthe
KOpUIThEeHNX aHATUTUIKUX SHEePTreTCKUX ()YHKIMja, OCMHIIIJBEHA j& MPOIieaypa 3a OISy
MoJieNia rmojiaTaka eleKTpoeHeprercke Mpexke. OBa mporenypa ce cacToju u3 Tpu (dase:
TOTOJIOIIKE aHalu3e JUCTPUOYTUBHE Mpexe, (opMHUpame TEKUHCKOr rpada kao
pesyiaTara TOINOJOUIKE aHaJIM3€ M IPUMEHa ajlropuTMa 3a Mojeny rpada Ha OCHOBY
JNe(PUHUCAHOT KPUTEPHjyMa ONTHUMAIHOCTH. TOMOJOIIKA aHaM3a ce TNpOMEmYyje Ha
MOJIeNTy KOHEKTUBHOCTH OaszupaHoMm Ha CIM cranmapay My OKBUpPY € ce IpOHaase
TpyTe eneMeHara Koju ce Hamajajy u3 UCTor m3Bopa. OBe TpyIie eleMeHara ce Ha3HBajy
KopeHH (mim o0IacTH TpopadyHa) M TNPEACTaBbajy c€ YBOpoBUMa rpada — T3B.

YBOpPOBMMA IpOpavyHa, JOK rpaHe HOBOoGopMHpaHOT Tpada HacTajy Ha OCHOBY Be3a
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n3mel)y HOBOGOpPMHUpAHWX 4YBOpOBa TpopadyyHa. JlepuHucaH je  KpPUTEPHjyM
ONITUMAITHOCTH 32 TOJIeNTy MOJIENIa Ha OCHOBY JIeTaJbHE aHAIM3€ MOHAIIAkha AHATUTHIKHX
eHepreTckux (yHKIMja KOjU Ce CIPOBOAE y AUCTPUOYTHBHUM EIIEKTPOCHEPTETCKUM
cUCTeMHUMA.

Pa3zBujeHr Cy pa3iuyuTH aNrOpUTMH 3a WHHUIHMjAIHY ToAeny TpadoBa Koju
npezcTaBibajy MOJEN IUCTPUOYTHBHE eleKTpoeHeprercke Mmpexe. OCMUIJBEHA Cy JBa
HOBAa — OpPUTMHAJIHA AJNTOPUTMA 33 WHHILHUjAIHY MOJENy MOJAENa: XUOPUIHH T€HETCKH
IrOpUTaM M aNropuTaM CyInepKopeHa. AnropuraMm cynepkopeHa (SR) mpeactaBiba
OpUTHMHAITHY BHUIIE(a3HHA aJrOpUTaM CIICIHjaIN30BaH 3a IMOICTy MOJela ImoiaTaka KOju ce
CBOJM Ha HemoBe3aH rpad. XuOpHIHN TeHETCKH alTOPUTaM IPENCTaBJba CIOj TEHETCKOT
ajropuT™Ma M jeHOT of Hajuemnrhe KOpHITNEHHX alrOpUTaMa 3a KOPUTOBame Mmojeie Beh
uzniesbeHor rpada — FM anroputma. FM anroputaMm je mpuMemeH y (dasu MyTaiuje
TEHETCKOT allTOPUTMA, YUMeE je T00MjeH XUOPUIHA TeHETCKH alllOpUTaM ca BeoMa J00puM
KapakTepuCcTHKaMa y Toryeny aooujeHux pesyiarara. [lopex Tora, ommrenpuxBaheHu
anroput™Mu (PSO u TeHeTCKU anropuTaMm) ¢y npuiarol)eHun KOHKpeTHOM mpodieMy mojaese
rpadoBa, Ipu YeMy Cy TECTHpaHEe U AUCTPpUOyHpaHe Bep3Hje HaBeACeHUX anropurama. CBu
pa3BUjeHN aJTOPUTMHU Cy TECTHPAHH Ha pEaTHUM MOJEIMMA I0JaTaKa AUCTPUOYTHBHHUX
CJICKTPOEHEPreTcKuX Mpeka. JloOujeHn pesynTtaté cy mopeheHm ca pesynratuma Koje
MOCTHXE jeflaH off Hajuyemhe KopHIINeHWX ainropurama 3a mojeny rpadosa — METIS
anroputaM. HoBM anroputMu cy mokasaiu u3y3eTHO 100pe pe3ynTare, YuMe je MoTBpheHa
OIPaB/IaHOCT HUXOBE IMPUMEHE 32 MHMLMjAJIHY MoJjeny nojaataka. Ha ocHOBY noOujeHnx
pesyiaTara MoXKe ce 3aK/bY4YMTH Ja je SR ajropuram je oCTBapHO HajOoJbe pesyiTare y
BEJIMKO) BehMHU TecToBa, ma ce crora SR alropuram mpenopydyje 3a MHUIHjaTHy MOIeITy
BEJIMKHUX MOJIENa N0JjaTaka JUCTPUOYTHUBHE EIEKTPOSCHEPTETCKE MPEKE.

Y nucepranuju je oOyxmahieH W mpoOieM JUHAMHYKE Mpepacrojielic MoJiena
nojgaraka IUCTpuOyTUBHE Mpeke. OCMUIIJBEHH Cy HOBH aJITOPUTMU 33 JHHAMHYKY
npepacriofienny Mojena noparaka (MWF anroputam) M 3a JAWHAMHYKY NPEpPCHOACTY
MoJieNla 'y OKBHPY MYJTUIPOLIECOPCKUX XHUjepapXHjCKUX OpPraHU30BAHUX apXUTEKTypa
(HMWF wn HCP anropuram). Pesynratu HoBoopMupanux aiaropurama cy mnopeheHu ca
pe3ysiTaTuMa MO3HATUX alNropuraMa 3a AuHaMmuuky npepacrnoaeny (WF, PNR, LMSR wn
CP). AHanu3upanu Cy pa3InyuTH CITydajeBH TUHAMUKE IPOMEHE TPAHWYHUX MPEKUIava u
y CcilydajeBHMa Kaja je TMHaMUKa MPOMEHe IpaHMYHUX MpeKuada penatuBHo petka (15%
y OJHOCY Ha IPOMEHY OCTaje pacKJIOMHE ONpeMe), Taja ce Ipenopydyje Kopumheme

HOBOpasBujeHor MWF anropuTma y OJHOCY Ha opuruHaiHu WF anroputam (Ha OCHOBY
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kora je MWF Hactao). ['pannynu npekugaun (TOTEHIMjallHE KOHEKIUje) n3mehy kopena
(M3 pasNMUUTHX MapTHIHja) Y HOPMATHOM DPEXHMY pajga CHCTeMa Cy 1Mo Ae(pUHUIMjH
orBopeHu. Ilpema ToMe, poMeHa HUXOBOT CTama CE JIElIaBa BeOMa PETKO - CaMmo y
Cllyyajy KBapa HEKOI Jeja MpeXe WIM IPOMEHM HOPMalHOT pexuMma pana (T3B.
HOPMAJTHOT YKJIOITHOT CTama, MITO CE Y HEKUM IUCTPUOYTUBHHM CHCTEMHMa JelaBa ca
IIpoMeHaMa IoJUIIBUX 100a), Ma je yClIOB 3a PeTKUM IIpOMEHaMa IPaHUYHUX IpeKuaada
ayTOMaTCKU 3aJI0BOJbeH. HaBeleHoj KOHCTaTaluju wWle y TNPWIOT YHICHUIA Jia je
TOTIOJIONIKA CTPYKTYpa JUCTPUOYTHBHHUX MpeXka pajujanHa u ciabo yrnerjbaHa, ra je crora
u Opoj TOTeHIHWjaTHUX Be3a u3Mel)y pasnmmuutux 00JacTH MpopadyHa 3aHEMapJbHB y
OJTHOCY Ha YKYTIHY KOJHYHHY PACKJIOITHE OIpeMe.

Ha ocHOBy ekcneprMeHara KojuMa je CHMyJHMpaHa IPOMEHA CTaTyca PacKJIOIHE
olpeMe M IpHMEHa ajJropurama 3a JAWHAMHUYKY Ipepacnojiely Mojena IojaTaka,
yTBpheHo je aa mocrojehn — PNR anroputaMm HOCTHXE HajOoJbe pe3ynTaTe y yclIoBHUMa
KOjU OJIrOBapajy pealHiuM motpedama TUCTpUOYTUBHUX HAJI30PHO-YIIPaBLAYKHUX CUCTEMA.

[lpaBum pmasbux HCTpakMBamka Ha MpoOieMy TMojene Mojena Iojaraka
TUCTpUOYTHUBHE Mpeke OM ce MOTJIM CBECTH Ha ciiesiehe 3amaTke:

- TPOIIMPHUTH KPUTEPHUjyM 3a onpeluBame KOMIUIEKCHOCTH IPOpadyHa aHATUTHYKUX
CJIEKTPOCHEPTeTCKNX (YHKIMja HAa aHATU3y METJbU M NPOIEHY KOMILICKCHOCTH
¢dyHKIMja Koje ce U3BpIlaBajy HaJ BUIIe KOpeHa (PeruoHa),

- JeTajbHHjC AHAJIM3MPATH W ONTHMHU30BATH pajJl HOBOPA3BHjEHUX allfOpUTama 3a
UHULIMjANHy Tojeny (aJroputMa CymnepKopeHa M XHUOPUAHOT TEHETCKOT
IrOpUTMA) y CiIydajeBUMa Mpeka Koje ce CBOJIe Ha HeroBe3aHe rpadose,

- aHANM3UpPATH alrOpUTME 3a [IMHAMHUYKY IIpepacrojely Mojena TMojaraka y
yCIIOBHMA KaJia Ce MPOpavyHH U3BPIIABajy TUCTPHOYHUPAHO Yy PEATHOM BPEMEHY,

- TpUMEHHTH pa3BUjeHy TEOpHjy ©  QJITOPUTME Ha  Jpyre KpUTHYHE
uH(}pacTpyKTypHE CHCTEME Kao IITO Cy CHCTEMH 3a IPEHOC U AUCTPUOYyLHjy BoJE,

HadTe, Taca u zp.
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