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РАЗВОЈ НАПРЕДНИХ БИОЛОШКИ ИНСПИРИСАНИХ
АЛГОРИТАМА ЗА РЕШАВАЊЕ ОПТИМИЗАЦИОНИХ
ПРОБЛЕМА ПРИМЕЊЕНЕ МЕХАНИКЕ

РЕЗИМЕ

У последњих петнаестак година појављују се методе које све боље решавају
компликоване оптимизационе проблеме. Све ове методе су настале као инспирација са
одговарајућим појавама у природи, па се и зову биолошки инспирисане методе.
Најпознатије су: генетски алгоритми (Genetic Algorithm - GA), диференцијална
еволуција (Differential Evolution DE), оптимизација ројем честица (Particle Swarm
Optmization PSO), оптимизација инспирисана кретањем мрава (Ant Colony Optimization
- АCO), кукавичја претрага (Cuckoo Search – CS), алгоритам свица (Firefly Algorithm –
FA), алгоритам слепог миша (Bat Algorithm – BA), оптимизација инспирисана кретањем
планктона (Krill Herd Algorithm – KHA)   итд. Сви ови алгоритми се могу применити на
велики број проблема, дају могућност постављања широког опсега за почетне
вредности пројектних променљивих – тако да није потребно искуство при одређивању
блиских почетних вредности, функција која се оптимизира овим методама не мора бити
диференцијабилна и непрекидна, нема ограничења у односу на број променљивих који
се оптимизира, применљиве су на велики број проблема, затим структуре њихових
алгоритама нуде велике могућности надоградње – чиме се може постићи ефикасност
алгоритма једноставним модификацијама.

Методологија истраживања у овом раду је фокусирана на четири од горе
поменутих метода: кукавичја претрага (Cuckoo Search – CS), алгоритам свица (Firefly
Algorithm – FA), алгоритам слепог миша (Bat Algorithm – BA), оптимизација
инспирисана кретањем планктона (Krill Herd Algorithm – KHA). Циљ истраживања је да
се направе одговарајуће модификације и хибридизације поменутих метода, које ће
постизати боље решење у пољу глобалних минимума. Тако добијени алгоритми,
тестирани су на бенчмарк оптимизационим проблемима примењене механике који
постоје у литератури. Такође циљ истраживања је и моделирање неких од наведених
проблема више сложености  и  тестирање  овако  унапређених алгоритама на такве
проблеме.  Идеја је да се успостави универзални алгоритам како би се са лакоћом
применио у  решавању различитих оптимизационих  проблема у машинству, односно
примењеној механици у циљу добијања глобалног минимума.

Кључне речи: алгоритам слепог миша; ограничена оптимизација; метахеуристика;
Lévy-лет; циклични алгоритам фамилије слепих мишева; модификовани алгоритам
крила, димензиона синтеза, грешка растојања, алгоритам кукавичје претраге,
алгоритам свица, хибридни алгоритам кукавичје претраге и алгоритма свица.



ADVANCED BIO-INSPIRED ALGORITHMS DEVELOPMENT
FOR SOLVING OPTIMIZATION PROBLEMS IN APPLIED
MECHANICS

SUMMARY

In the last fifteen years methods that better solve complex optimization problems
appear. All these methods have emerged as an inspiration to the corresponding phenomena in
nature, so they are called biologically inspired methods. The best known are: Genetic
Algorithms (Genetic Algorithm - GA), differential evolution (DE Differential Evolution),
Particle Swarm Optimization (PSO Particle Swarm optmization), optimization inspired by the
movement of ants (Ant Colony Optimization - ACO), cuckoo searches (Cuckoo Search - CS)
algorithm firefly (Firefly Algorithm - FA) algorithm bat (Bat Algorithm - BA), optimization
inspired by the movement artick krill (Krill Herd Algorithm - KHA) etc. All of these
algorithms can be applied to a large number of problems, give the possibility of setting up a
wide range of initial values of the design variables - so you do not need experience in
determining close initial value, a function that optimizes these methods may not be
differentiable and continuous, no restrictions on the the number of variables that optimizes,
are applicable to a large number of problems and structure of their algorithms offer great
possibilities for upgrades - which can be achieved by simple modification of the efficiency of
the algorithm.

The research methodology, in this thesis, is focused on four of the above-mentioned
methods: cuckoo searches (Cuckoo Search - CS) algorithm firefly (Firefly Algorithm - FA)
algorithm bat (Bat Algorithm - BA), optimization inspired by the movement of plankton
(Krill Herd Algorithm - KHA). The aim of the research is to make appropriate modifications
and hybridization of these methods, which will achieve a better solution in the field of global
minimum. The thus-obtained algorithms were tested on a benchmark problems by
optimization in applied mechanics, that exist in the literature. Also the aim of the research is
modeling some more complex problems and testing this advanced algorithms on such
problems.  The idea is to establish a universal algorithm which will be easily applied in
solving various optimization problems in mechanical engineering or applied mechanics, in
order to obtain the global minimum.

Key words: the bat algorithm; limited optimization; metaheuristics; Lévy-flight; the Loop
family bat  algorithm; the modified krill algorith, dimensional synthesis, distance error, the
cuckoo search algorithm, firefly algorithm, the hybrid cuckoo search and firefly algorithm
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СПИСАК СКРАЋЕНИЦА ПО РЕДОСЛЕДУ
ПОЈАВЉИВАЊА

GA genetic algorithm – генетски алгоритам
DE differential evolution – диференцијална еволуција
PSO particle swarm optmization – оптимизација ројем честица
АCO ant colony optimization – оптимизација колоније марава
CS cuckoo search - кукавичја претрага
FA firefly algorithm – алгоритам свица
BA bat algorithm – алгоритам слепог миша
KHA krill herd algorithm – алгоритам крила
Loop BFA loop bat family algorithm - циклични алгоритам фамилије

слепих мишева
H–CS–FA hibridni cuckoo search - firefly algorithm
MOO multiobjective optimization – вишекритеријумска

оптимизација
MKH modified krill herd – модификовани алгоритам крила
HS harmony search – хармонијска претрага
HBA honey bee algorithm – алгоритам медоносних пчела
SI swarm intelligence – интелигенција јата
BF bat family – фамилија слепих мишева
PSOLVER нови хибридни оптимизациони алгоритам оптимизације

ројем честица
EHGA ефективни хибридни генетски алгоритам са додатном

флексибилном техником
TLBO оптимизација заснована на предавању-учењу
HGSO хибридни алгоритам  свица и оптимизације ројем честица
C-EAPSO chaos-enhanced accelerated particle swarm optmization –

хаосом побољшани убрзани алгоритам оптимизације ројем
честица

MBA mine blast algorithm - алгоритам експлозије мине
HDE&N-MA хибридна диференцијална еволуција и Nelder-Mead

алгоритам
B-IA биолошки инспирисан алгоритам заснован на мембранском

прорачуну
MHSO модификона оптимизација хармонијским претраживањем
FSA филтер симулирано каљење
MFA измењени алгоритам свица
IHSA унапређени алгоритам хармонијског претраживања
TIHSA двапут унапређени алгоритам хармонијског претраживања
GeneAS комбиновани генетско прилагодљиво претраживање
EO еволуциона оптимизација
DE диференцијална еволуција
KanGAL Kanpur genetic algorithms laboratory – генетски алгоритам

лабораторије Канпур
WCA water cycle aglorithm – алгоритам воденог циклуса
ABC artificial bee colony - алгоритам вештачке колоније пчела
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SSO swallow swarm optimization – оптимизациони алгоритам јата
ластавица

IGA immune genetic algorithm – имуни генетски алгоритам
FMO fuzzy multi-objective optimization – фази вишекритеријумска

оптимизација
WNNC wide normalized normal constraint–метод широке

нормализација  нормалних ограничења



УВОД

Поглавље

1
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1. УВОД

Поље деловања теорије оптимизације је развој модела и метода којима је
могуће пронаћи оптимална решења проблема који се истражује. При томе,
предмет истраживања се мора трансформисати из реалног модела у математички
модел. То у ствари значи да, предмет оптимизације (компонента/производ/процес)
мора бити описан на одговарајући, математички начин, односно мора се извршити
његова анализа преко математичких функција, које могу бити линеарне или
нелинеарне. Процес тражења оптимума је уствари процес тражења минимума или
максимума функције која описује дати проблем. Оптимално решење у принципу
значи најбоље решење за познате услове. Да би знали да ли је добијено решење
оптимално, односно најбоље, оно мора имати меру којом ће се одредити квалитет
решења, односно могућност упоређивања са другим решењима. Зато је потребно
да у математичком моделу посматраног проблема, постоји функција којој се, при
сваком израчунавању придружује добијена нумеричка вредност. Та функција се
зове функција циља или критеријумска функција.

У већини оптимизацијских проблема, процес добијања оптималног решења
је веома сложен и као такав захтева доста времена, а у данашње време, и
рачунарских ресурса за његово спровођење. Како је неисцрпна претрага простора
могућих решења практично неизводљива, као и немогућност аналитичког
решавања сложених оптимизационих проблема, у пракси се често користе разне
методе које нуде приближна, односно, довољно добра решења.

Постоји више критеријума за класификовање оптимизационих метода,
међутим у принципу оне се могу сврстати у три методе: градијентне методе,
методе директног претраживања и савремене методе оптимизације. Прве две
методе карактерише недовољна ефикасност и као такве се могу применити на
оптимизационе проблеме мање сложености. При томе, градијентна метода
подразумева да функција циља мора бити бар два пута диференцијабилна и
непрекидна. Друга ствар која ограничава примену градијентне методе, на сложене
оптимизационе проблеме, је задавање почетних вредности које морају бити
блиске жељеним вредностима. Са друге стране, методе директног претраживања
не захтевају да функција циља буде диференцијабилна и непрекидна, и не зависе
од почетног избора пројектних параметара, али су ове методе ефикасне само  при
налажењу решења у пољу локалних минимума.

Средином прошлог века, а нарочито, крајем XX и почетком XXI века,
појавиле су се методе које на ефикасан начин решавају сложене оптимизационе
проблеме. Карактеристика ових метода је та што су инспирацију нашле у
одговарајућим појавама у природи. Збот тога се те методе називају биолошки
инспирисане методе. Међу најпознатијим, најпопуларнијим, методама су:
генетски алгоритми (Genetic Algorithm – GA, John Holland 1962. године),
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диференцијала еволуција (Differential Evolution – DE, R. Storn и K. Price крајем
90тих), оптимизација ројем честица (Particle Swarm Optmization – PSO,  J. Kennedy
и R. Eberhart 1995. године), оптимизација инспирисана кретањем мрава (Ant
Colony Optimization – АCO M. Dorigo крај 90тих прошлог века), кукавичја
претрага (Cuckoo Search – CS, Yang, X. S. и Suash Deb, 2007. године ), алгоритам
свица (Firefly Algorithm – FA, Yang, X. S., 2008. године), алгоритам слепог миша
(Bat Algorithm – BA, Yang, X. S., 2010. године), оптимизација инспирисана
кретањем арктичког крила (Krill Herd Algorithm – KHA, A.H. Gandomi и  A.H.
Alavi, 2012. године) итд. Предност ових алгоритама је тај што се могу применити
на велики број оптимизационих проблема. Следећа предност је та да није
потребно искуство при одређивању почетних вредности пројектних
променљивих, јер дају могућност постављања широког опсега за почетне
вредности пројектних променљивих. Даље, функција која се оптимизира овим
методама не мора бити диференцијабилна и непрекидна, нема ограничења у
односу на број променљивих који се оптимизира. И можда најбитнија предност
ових метода је та да су све оне алгоритамски структуриране и да се као такве могу
надограђивати једноставним модификацијама чиме се постиже велика ефикасност
при проналажењу оптималног решења.

У овом докторату фокус је усмерен на четири од горе поменутих метода:
кукавичја претрага (Cuckoo Search – CS), алгоритам свица (Firefly Algorithm –
FA), алгоритам слепог миша (Bat Algorithm – BA), оптимизација инспирисана
кретањем арктичког крила (Krill Herd Algorithm – KHA) и њихова примена на
проблеме оптимизације из области примењене механике. У оквиру рада
направљене су одређене модификације и хибридизације поменутих метода у циљу
добијања универзалног алгоритма који може да се примени при решавању
различитих оптимизационих  проблема у машинству, односно примењеној
механици у циљу добијања најбољих решења.

Како је већ раније написано, биолошки инспирисани алгоритми се све више
користе за решавање нелинеарних проблема оптимизације.  У другом поглављу
дат је преглед основних појмова оптимизације, са посебним освртом на
метахеуристику и као посебну класа метахеуристичких алгоритама, дат је преглед
оптимизационих алгоритама који су нашли инспирацију у природи. Наведени су
најзначајнији алгоритми са временом појављивања и ауторима који су их
предложили, као и прегледна литература за сваки од поменутих алгоритама. Као
увод у следећа поглавља, објашњени су појмови интнезификације,
диверзификације и рандомизације, као основне карактеристике метахеуристике,
односно природом инспирисаних алгоритама.

У трећем поглављу приказана је  модификација стандардног BA алгоритма,
у циклични алгоритам фамилије слепих мишева Loop BFA, која се одвија у  три
корака. Први корак подразумева начин израчунавања фреквенције за сваког
слепог миша у оквиру једне фамилије. Други корак представља увођење фамилије
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слепих мишева, како би се континуално понављала претрага простора могућих
решења у циљу добијања оптималног решења. Следећа модификација иде у
правцу финог цикличног претраживања простора решења. За сваког слепог миша,
у фамилији, финим претраживањем по кораку Левијевог лета тражи се
побољшано решење све док се не задовоље постављена ограничења. Исправност и
ефикасност предложених модификација су верификовани кроз добре резултате
добијене тестирањем на пет различитих инжењерских оптимизационих проблема
из области примењене механике (суд под притиском, заварени носач, редуктор,
конусна опруга, и ламеласта кочница са више дискова). Вредности функције
циља,  која је добијена модификацијом стандардног BA, односно применом Loop
BFA, у неким примерима има најмању вредност у односу на примењене различите
оптимизационе методе или има исту најмању вредност у поређењу са другим
методама. Стандардно одступање у свим примерима има такође задовољавајуће
малу вредност.

У циљу добијања што бољих резултата и ефектнијих алгоритама, многи
аутори су поред модификације стандардних оптимизационих алгоритама,
прибегавали и комбиновању два и више различитих оптимизационих алгоритам.
У поглављу 4, предложени хибридни алгоритам, H–CS–FA алгоритам, за основу
има алгоритам кукавичје претраге – CS, у који је инкорпориран део алгоритма
свица – FA, што је приказано у Алгоритму 4.3 и на Слици 4.1. Наиме, уместо да се
испразне гнезда када се достигне вероватноћа, ap , проналажења „лоших“ гнезда, у
алгоритам је додат део FA алгоритма у коме се проналази свитац који је са
највећим интезитетом светлости. Усвојени концепт хибридног алгоритма
тестиран је на пет оптимизационих модела: опруге, конусног квачила, I профила,
мењача и носача са три променљиве које се оптимизирају. Модели I профила и
мењача спадају у групу вишекритеријумске оптимизације (multiobjective
optimization - MOO). Упоређујући резултате, за свих пет примера, из цитиране
литературе и H-CS-FA алгоритма, може се закључити да у свим случајевима,
примењени хибридизовани алгоритам даје приближне и боље резултате, од
алгоритама од којих је формиран.

Један од новијих алгоритама који је стекао популарност је алгоритам крила
– KH,  који су увели A.H. Gandomi и  A.H. Alavi, 2012. године. Модификација овог
алгоритма у модификовани алгоритам крила – MKH ,  и његова примена у
димензионалној синтези четворочланих механизама као генератора путање,
приказана је у поглављу пет. Модификације су се односиле на: иницијално
одређивање позиције плена  пре почетка итеративног процеса и замену генетског
оператора укрштања са случајним комбиновањем добијених колона који су
добијени у једној итерацији. MKH акгоритам је тестиран на четири референта
примера из синтезе зглобног четвороугаоног механизма. Резултати добијени овим
алгоритмом значајно су бољи у поређењу са резултатима добијеним у цитираној
литератури. Грешка, која представља квадрат одступања између задатих тачака и
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стварних тачака на путањи, у сва четири примера је мања у поређењу са
резултатима из цитиране литературе.

Примена и ефикасност модификованих алгоритама: Loop BFA, H–CS–FA и
MKH, проверена је у поглављу шест, на два нова модела: модел тела стругарског
ножа и модел ексцентра, као дела стезног прибора. На основу добијених
резултата, може се закључити да наведени алгоритми исправно функционишу.
Конвегренција је добра, уз високу вредност стандардне девијације за оба примера
и сва три алгоритма. Ово се може објаснити чињеницом да је у питању
вишекритеријумска оптимизација, две противуречне функције циља.

Програми коришћени у поступку оптимизације написани су у програмском
пакету  MATLAB – Release 2009b. Симулација добијених механизама, у поглављу
пет, односно дијаграми конвергенције (поглавље 3, 4, 5 и 6) такође су урађени у
истом програму.



БИОЛОШКИ
ИНСПИРИСАНИ
ОПТИМИЗАЦИОНИ
АЛГОРИТМИ

Поглавље

2



- 7 -

2. БИОЛОШКИ ИНСПИРИСАНИ
ОПТИМИЗАЦИОНИ АЛГОРИТМИ

Концепт инжењерства потиче још од времена фундаменталних
цивилизацијских иновација као што су точак и полуга. Свака од наведених
иновација представља основу за модерну дефиницију инжењерства која гласи:
"коришћење основних математичких принципа за развијање корисних алата или
објеката". Захваљујући њима људи су успели направити грандиозне грађевине као
што су на пример египатске пирамиде, или пак машине као што је парна машина
[1].

Инжењерство је у много чему специфично. Једна од специфичности
произилази из примене научних достигнућа из више различитих области, при
пројектовању, анализи и/или конструисању разних врста производа и/или
технологија. Друга специфичност је та да се та, научна, достигнућа остварују кроз
знање, математички апарат и искуство при пројектовању употребљивих објеката
(производ, грађевине и слично) или процеса. У ствари, може се рећи, да је
инжењерство примена науке, технологије и искуства у решавању практичних
проблема.

Многи сматрају да је инжењерство истовремено дисциплина, уметност и
професија концентрисана на примену решења практичних проблема. Док научник
увек поставља питање "зашто" и врши истраживања да нађе одговор на то питање,
инжењер жели да "зна како" да реши проблем и како да примени решење.
Научник истражује феномене који већ постоје улазећи у непознато, док инжењер
креира оно што никада није постојало користећи оно што је познато.

У машинству, основни задатак инжењера је да пројектује, на бази познатих
научних пронципа и постулата, нови технолошки процес обраде/мотаже, носећу
конструкцију (машине, моста, грађевине), нови алат, нови уређај, транспортна
средства, грађевинске и рударске машине, нову организациону шему предузећа,
распоред машина у погону, нову фабрику.

Већина од наведених задатака подразумева примену знања из области
примењене механике. Ово је због тога што при пројектовању увек утврђује
(проверава) на који начин појединачни део (тело) или склоп делова (систем тела)
реагује на дејство спољних сила, који су отпори ослонаца, какво је напонско
стање, који је утицај кретања једне компоненте (тела) на остале компоненте у
монтажном склопу (систему тела), какав је енергетски биланс и слично. При томе,
у процесу пројектовања, решење које jе пројектовано није и најбоље, ако не
задовољава основне критеријуме сигурности, поузданости и ефективности и
ефикасности, а да при његовој реализацији не изискује најмање трошкова, без
обзира да ли је реч о количини материјала која се уградила, времену и
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трошковима израде. Последње речено у ствари осликава и једну посебну грану
инжењерства која се бави оптимизацијом.

Оптимизација, у инжењерском смислу, је поступак максимизације или
минимизације, неког или више циљева у оквирима расположивих ресурса уз
задовољавање постојећих ограничења. У овом смислу свака донета одлука је
резултат неког свесног или несвесног мисаоног процеса оптимизирања. У начелу
такву оптимизацију формално не доживљавамо као спроведени поступак, јер се
догађа интуитивно или искуствено, на бази раније одређених најбољих решења.
Класични поступак генерисања решења, на бази методе покушаја и погрешака,
може се сматрати поступком оптимизације, јер се заснива на генерисању нових,
непознатих, решења посматраног проблема, односно сукцесивном одбацивању
оних која не задовољавају ограничења или оних која су лошија од раније
добијених решења [2].

Инжењерска оптимизација подразумева системско тражење оптималног
решења инжењерског проблема. При томе се води рачуна о критеријуму
оптималности, да ли је у питању максимум или минимум, а у условима задатих
ограничења.

Савремени развој производа и/или процеса, не подразумева само
проналажење неког решења које ће задовољити постављене пројектне услове.
Поред задовољења тих услова, пронађено решење треба да задовољи минимум
трошкова свих ресурса, односно да максимизира критеријуме ефективности
пројекта.

У том смислу процес оптимизације је знатно шири од скупа нумеричких
алата. У ствари, овде се говори о новом приступу у инжењерској синтези односно
развоју производа и/или процеса на бази концепта оптималности. Због овога се,
оптимизација може схватити и као начин постављања инжењерских задатака, али
и као специјализовани алат односно начин подршке доношењу одлука у најширем
смислу.

Уопштено, проблем оптимизације  може се написати на следећи начин:

 xfMinimum функција циља,

Ograničenja
  ,0xh j  hn,...,2,1j  , функције ограничења у облику

једначина,
  0xgk  , kn,...,2,1k  функције  ограничења у облику

неједначина,
g
ii

d
i xxx  n,...,2,1i  границе,
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где је:  xf  функција циља;

n2,1 x,...,xxx  независни параметри које треба одредити током

оптимизационог поступка. Независни параметри којим се описује дати проблем
често се зову пројектни параметри  или пројектне променљиве;

hn  је број једначина ограничења;

kn  је број неједначина ограничења. Ова ограничења, представљају
област у којој се мора наћи решење оптимизационог проблема;

d
ix   и g

ix представљају доњу и горњу границу за i ту пројектну
променљиву и

ix i та пројектна променљива.

Како се у овој дисертацији, на решавање оптимизационих проблема, користе
биолошки–инспирисане методе, које припадају групи метахеуристичких метода,
важно је напоменути да се при оптимизацији, овим методама, не добијају тачна,
већ приближна решења која их са довољном тачношћу замењују.

2.1. ПОДЕЛА ОПТИМИЗАЦИОНИХ АЛГОРИТАМА

Постоји више критеријума за класификацију оптимизационих алгоритама.
Једна од подела алгоритама је на детерминистичке (deterministic) и стохастичке
(stohastic).

Код детерминистичких алгоритамa ће се, при сваком извршавању, под било
којим условима, од истог улаза доћи до истог излаза, следећи сваки пут исту
путању. Међутим, за вишедимензионалне проблеме и сложене функције
(функције са више локалних минимума), детерминистички алгоритми не могу да
пронађу оптимално решење, зато што је за његово проналажење потребно доста
времена и изузетан рачунарски ресурс.

Супротно од детерминистичких алгоритама, стохастички оптимизациони
алгоритми се односе на алгоритме који претраживање простора могућих решења
базирају на случајности. То значи да вредност пројектних променљивих, утиче на
избор наредног корака у итеративном процесу одређивања решења. При сваком
новом покретању, генерално посматрано, стохастички алгоритам кретаће се
различитим путањама, у зависности од случајно изабране вредности пројектних
променљивих. Случајна вредност пројектних променљивих, који одређује ток
кретања алгоритма, се симулира помоћу генератора псеудо-случајних бројева.

Даља подела према [4], оптимизациони алгоритми се могу поделити  на
егзактне и на хеуристичке. Егзактни алгоритми, као што им само име и каже,
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одговарају класи детерминистичких, а хеуристички су итеративни алгоритми.
Хеуристичке методе су карактеристичне по томе да, најчешће, проналазе
задовољавајућа решења у релативно кратком временском периоду.

За решавање многих практичних и референтних проблема није могуће
користити егзактне методе зато што би за њихово решавање било потребно много
времена. За разлику од егзактних метода оптимизације које гарантују
проналажење оптималног решења, хеуристички алгоритми покушавају да пронађу
што боље решење, али не могу да гарантују да је пронађено решење и оптимално
[5, 24].

Једна од основних карактеристика хеуристике је та да се примењују за
решавање конкретних и специфичних проблема тако што користе својства самих
тих проблема при њиховом решавању. Реч хеуристика потиче од старогрчке речи
heuriskein, што значи уметност проналажења новог начина (правила) у решавању
проблема. Може се рећи да је примена хеуристике, почела 40тих година прошлог
века, али да је крајем XX и почетком XXI века дошло до наглог развоја
хеуристичких метода за решавање разних оптимизационих проблема.

Како су се хеуристичке методе и алгоритми показали као ефикасни
оптимизациони апарат, при решавању великог броја проблема, многи
истраживачи широм света, током поменутог периода, су показали велико
интересовање за њихов развој и унапређивање. Учињени напор је довео до
настанка метахеуристика, као универзалних хеуристика за широк спектар
проблема, [24] .

Према Е. Г. Талби, у [6], метахеуристика представља скуп алгоритамских
концепата који се користе за дефинисање хеуристичких метода које су
применљиве на широк спектар проблема. Такође, метахеуристику можемо
дефинисати и као универзалну хеуристику, чији је главни задатак усмеравање
проблемски специфичних хеуристика према подручју простора претраживања у
којем се налазе добра решења.

У литератури постоји велики број критеријума за поделу метахеуристика.
Према [6], метахеуристике можемо поделити на:

 биолошки инспирисане метахеуристике (bio – inspired) и на оне које
нису биолошки инспирисане (non bio – inspired). Настанак многих
метахеуристичких метода је инспирисан процесима који се дешавају у
природи, као што су на пример еволутивни алгоритми и вештачки имуни
системи. Такође су и многи животињски системи послужили као
инспирација за развој ових метода, као што су, на пример, колоније
мрава и пчела, јата птица и риба, итд. Осим поменутог, у литератури се
проналазе и метахеуристике које су инспирисане физичким процесима,
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као што је  алгоритам симулираног каљења;
 метахеуристике базиране на популацији решења (population-based) и

метахеристике које користе само једно потенцијално решење (single-
solution based). У другу групу спадају методе које у току процеса
претраге манипулишу и врше трансформацију само једног решења. С
друге стране, популационе метахеуристике, у које спадају, на пример,
оптимизација ројевима честица и еволутивни алгоритми, врше претрагу
коришћењем популације потенцијалних решења проблема.
Метахеуристике које користе једно потенцијално решење углавном
користе интензификацију у претраживању простора. Са друге стране,
популационе метахеуристике су оријентисане ка диверзификацији. Због
комплементарних карактеристика, ове метахеуристике се најчешће
користе заједно;

 детерминистичке и стохастичке метахеуристике. Детерминистичке
метахеуристике приступају решавању проблема оптимизације тако што
доносе детерминистичке одлуке (примери су локална и табу претрага).
Стохастички методи примењују случајна правила у процесу претраге
(примери су симулирано каљење и еволутивни алгоритми). Код
детерминистичких метахеуристика иста почетна популација увек
генерише исто коначно решење, док код стохастичких метахеуристика
могу да се генеришу другачија коначна решења помоћу исте почетне
популације;

 метахеуристике које користе меморију (имају могућност памћења
претходних решења (memory usage methods)) и на оне које не користе
меморију (немају могућност памћења претходних решења (memoryless
methods)). Алгоритми који не користе меморију немају могућност
динамичког издвајања информација током процеса претраге. Један од
представника ове врсте је, претходно поменута, метахеуристика
симулираног каљења. С друге стране, многи алгоритми, током претраге,
користе систем активног издвајања меморијских података, као што је на
пример краткорочна и дугорочна меморија које поседују јединке табу
претраге.

2.2 ИСТОРИЈСКИ РАЗВОЈ МЕТАХЕУРИСТИКА

Упркос чињеници да смо део природе и да живимо по природним законима,
метахеуристика је модерна метода која се користи за решавање оптимизационих
проблема. Како се не може са сигурношћу утврдити када је први пут коришћен
метод метахеуристике, претпоставља се да је Alan Turing, први користио
хеуристичке алгоритме за разбијање шифри током II светског рата, [8].

Средина XX века, 1960-те и 1970-те године, представља значајан период за
развој еволуционих алгоритама [8]. Наиме, на Универзитету у Мичигену, John
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Holland и његови сарадници су, током поменутих година, развили генетски
алгоритам. Идеја је настала услед проучавања адаптивних система, где је Holland,
први (1962. године), применио укрштање (crossover) и рекомбиновање
(recombination) за моделирање таквих система. De Jong је 1975. године у својој
дисертацији показао какав је потенцијал генетских алгоритама. За овај период је
значајан развој еволутивне стратегије из 1963. године.  Ingo Rechenberg и Hans-
Paul Schwefel са Техничког универзитета у Берлину, развили су ову технику
претраживања за решавање проблема аеронаутичког инжењерства, [8].

Значајна година за развој метахеуристике је 1983. Те године је развијен
метод симулираног каљења од стране S. Kirkpatrick, C. D. Gellat и M. P. Vecchi
инспирисан процесом каљења метала, [9].

До појаве Tabu претраживања, развијеног од стране Fred Glover, 1986-те,
[10], већина метахеуристика није меморисала претходна решења, осим код
селекције најбољег избора.

Почетком 90-тих година прошлог века, Marco Dorigo је у својој докторској
тези о оптимизацији и природним алгоритмима, описао алгоритам оптимизације
колоније мрава (ant colony optimisation – ACO), [11]. Ова техника претраживања је
инспирисана интелигенцијом роја мрава, односно њиховим друштвеним
понашањем при чему користе феромоне као хемијске носаче порука.

Алгоритам вештачког имуног система, инспирисан је карактеристикама
имуног система сисара и користити меморију и учење као нов приступ решавању
проблема. Овај алгоритам су, 1986. године, први предложили Farmer и остали у
[12]. На основу овог алгоритма, Bersini и Varela су 1990. године развили имуну
мрежу, као адаптивни систем са високим потенцијалом, [13], односно развијено је
много других варијанти укључујући алгоритам селекције клона, алгоритам
негативне селекције и друге.

Значајан напредак је направљен развојем отимизационог алгоритма ројем
честица (particle swarm optimisation – PSO) 1995. године, од стране J. Kennedy и R.
Eberhart [14]. Овај алгоритам је инспирисан интелигенцијом јата риба и птица, па
чак и људског понашања. Вишеструки агенти, честице, окупљају се у рој око
простора за претраживање, почевши од неког случајног иницијалног
претпостављеног решења. Рој проналази тренутно најбоље и упоређује га са
тренутно глобално најбољим решењем, како би се изабрао најквалитетнија
решења.

R. Storn и K. Price крајем 90тих, прошлог века, развили су еволуциони
алгоритам: диференцијална еволуција (differential evolution -  DЕ), [15]. У то
време, појављује се још један интересантан метод, укрштена ентропија (cross-
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entropy), [16], која представља уопштен метод Монте Карло (Monte Carlo method).
Овај метод, који се састоји од две фазе: генерисање случајног примера и
ажурирање параметара, развио је Rubinstein.

Почетком 21-вог века развијају се нове оптимизационе методе. Zong Woo
Geem и остали у [17], представљају алгоритам хармонијске претраге (harmony
search – HS), који налази широку примену у решавању различитих
оптимизационих проблема, као што су дистрибуција воде, моделирање
транспорта и распоређивања. Алгоритам инспирисан понашањем бактерије
Escherichia coli при њеном трагању за храном (оптимизација бактеријске потраге
за храном), развио је K. M. Passino 2002. године, [18].

За оптимизацију интернет хостинг центра, развијен је алгоритам медоносних
пчела (honey bee algorithm – HBA), 2004. године, од аутора S. Nakrani и C. Tovey
[19], што је узроковало развој новог алгоритма пчела, 2005. године од стране D. T.
Pham и осталих, [20] и вештачке колоније пчела од стране D. Karaboga [21].

У 2008. години, Mucherino и Seref, предложили су алгоритам претраге
мајмуна, заснованог на понашању мајмуна приликом потраге за храном, [22].
Исте године, Yang, X. S. развија алгоритам свица (firefly algorithm – FA), [23], да
би исти аутор, 2009. године са Suash Deb представио алгоритам кукавичје
претраге (cuckoo search – CS), [61], односно 2010. године, алгоритам слепог миша
(bat algorithm - ВА), [30].

Један од новијих алгоритама који се појавио, а такође припада групи
метахеуристичких метода је алгоритам крила (krill herd algorithm – KHA). Овај
алгоритам развили су A.H. Gandomi и  A.H. Alavi, 2012. године, [114].

2.3 ИНТЕНЗИФИКАЦИЈА И ДИВЕРЗИФИКАЦИЈА
МЕТАХЕУРИСТИКА

Као што смо већ поменули, метахеуристика може на довољно ефикасан
начин да пронађе прихватљива решења сложених проблема, путем покушаја и
грешке у разумно изводљивом времену. Комплексност изучаваног проблема нам
не дозвољава да истражимо свако могуће решење или комбинацију решења, у
циљу да се пронађе добро решење у разумном временском интервалу. При томе,
не постоји гаранција да је пронађено решење уједно и најбоље решење. Због тога,
основни циљ је пронаћи ефикасан али и практичан алгоритам, који ће радити
довољно дуго и за то време давати прихватљиве резултате. Међу тим пронађеним
добрим решењима, очекује се да је најбоље међу њима близу оптимума, али се
оптималност не гарантује.
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Међутим, многи метахеуристички  алгоритми обично имају особину
глобалне конвергенције, чиме у пракси, они могу да пронађу глобални оптимум у
коначном броју итерација. Ово особина их практично и препоручује за решавање
проблема глобалне оптимизације. На пример, алгоритам кукавичје претраге 61,
поред технике претраживања са добром конвергенцијом, користи и
рандомизационе технике у циљу повећања ефикасности Левијевог лета.

Да би метахеуристички алгоритми били ефикасни, они морају да имају
неке специфичне карактеристике. Једна од тих карактеристика је да имају
способност да генеришу нова решења, која су боља у односу на претходна,
претражујући простор где лежи глобални оптимум. Друга карактеристика је та да
метахеуристички алгоритам мора да препозна замку уласка у локални оптимум, и
да има механизам који ће га извести из тог подручја претраживања. Добра
комбинација ових карактеристика, доводи под одређеним условима, доброј
ефикасности алгоритма, што опет захтева добро уравнотежење две главне
компоненте било које метахеуристике: истраживања (exploration) и експлоатације
(exploitation), односно интнезификације и диверзификације, 24.

Диверзификација значи да се генеришу различита решења, претражуји
простор могућих решења, на глобалном нивоу, док интензификација значи
фокусирање на претраживање локалне области користећи информације о добрим
решењима нађеним у том региону.

Истраживање, интензификација, често користи рандомизацију, која
алгоритму даје способност да напусти простор локалног минимума. Она се такође
може искористити за претраживање локалног простора око тренутно најбољег
решења уколико је корак ограничен на локалном подручју. Уколико је корак
довољно велики, рандомизација може претраживати простор на глобалном нивоу.

2.4 БИОЛОШКИ ИНСПИРИСАНИ ОПТИМИЗАЦИОНИ
АЛГОРИТМИ

Биолошки инспирисани оптимизациони алгоритми (bio-inspired algorithms)
припадају групи метахеуристичких оптимизационих метода које симулирају
природне процесе и системе када изводе активности претраге простора
потенцијалних решења, [7]. Међу овим алгоритмимима, специјална класа
алгоритама која се развила, била је инспирисана интелигенцијом ројева (swarm
intelligence – SI). Анализирајући доступну литературу, може се закључити да био-
инспирисани алгоритми засновани на интелигенцији ројева спадају међу
најпопуларније. Добри примери за ове алгоритме су: алгоритам мравље колоније
(ant colony optimization – ACO), алгоритам роја честица (partical swarp optimization
– PSO), алгоритам кукавичје претраге (cuckoo search – CS), алгоритам слепог
миша (bat algorithm – BA), алгоритам свица (firefly algorithm – FA) и алгоритам
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крила (krill herd algorithm – KH).

SI се односи на колективнo  понашање више, међусобно повезаних агената
који прате некa једноставнa правила. Иако се сваки агент може сматрати
неинтелигентним, цео систем вишеструких агената, може показивати неко
самоорганизовање и тај начин се може сматрати да се понаша као нека врста
колективне интелигенције.

Сви SI алгоритми који користе мулти-агенте, инспирисани су друштевним
понашањем инсеката, као што су: мрави, теримити, пчеле, осице, односно других
животиња као што су птице или рибе. Класични алгоритам оптимизације ројем
честица – PSO, користи понашање јата птица или риба, док рецимо FA алгоритам
за инспирацију има светлуцање свитаца при размножавању и заштити од
предатора. CS алгоритам је искористио паразитско понашање кукавица приликом
полагања јаја, док је  BA алгоритам за инспирацију искористио сонар микро
слепих мишева при оријентацији у току лета, односно при лову. Са друге стране,
KH алгоритам је нашао инспирацију из понашања арктичког крила при окупљању
у велика јата и одржавању густине мега јата приликом одбране од грабљиваца и
приликом храњења.

Једна од главних карактеристика SI алгоритама је та да мулти-агенти деле
информације између себе, тако да смоорганизовање, ко-еволуција и учење током
итеративног процеса обезбеђују високу ефикасност већине поменутих SI
алгоритама. Друга карактеристика је та да се мулти-агенти могу паралелно
кретати кроз алгоритам, што је веома практично када је у питању оптимизација
великих размера.

У класи био – инспирисаних алгоритама, постоје алгоритми који нису
засновани на интелигенцији ројева. На пример, генетски алгоритам је био-
инспирисани алгоритам, али није SI алгоритам. Даље, неке алготитме је веома
тешко класификовати. Такав алгоритам је диференцијална еволуција (differential
evolution – DE). Уколико стриктно посматрамо, DE није био – инспирисан
алгоритам, јер не постоји веза са било каквим биолошким понашањем. Међутим,
како постоје одређене сличности са генетским алгоритмом, а и због речи
еволуција, може се условно класификовати у категорију био–инспирисаних
алгоритама.

Међу класом био–инспирисаних алгоритама који нису и SI алгоритми
спадају, [7]: атмоферски модел облака (Yan and Hao), биогеографски заснована
оптимизација (Simon), Brain Storm оптимизација (Shi), диференцијална еволуција
(Storn and Price), алгоритам цвећа, алгоритам опрашивања цвећа (Xin-She Yang),
алгоритам ехолокатора делфина (Kaveh and Farhoudi), алгоритам колоније
термита (Hedayatzadeh и други).



МОДИФИКОВАНИ
АЛГОРИТАМ СЛЕПОГ
МИША

Поглавље

3
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3. МОДИФИКОВАНИ АЛГОРИТАМ СЛЕПОГ
МИША ЗА ОГРАНИЧЕНУ ОПТИМИЗАЦИЈУ

3.1. ПОНАШАЊЕ СЛЕПИХ МИШЕВА

Слепи мишеви припадају групи сисара са могућношћу летења. Поред ове
карактеристике, јединствене међу сисарима, слепи мишеви имају способност
коришћења ехолокатора.

Постоји око 1100 врста слепих мишева широм света. Распрострањени су
готово по целој планети, нема их само у поларним подручјима и на острвима који
су јако удаљени од копна. Величина им варира, од минијатурног, бумбар слепог
миша, тежине од 1.5 до 2g, до гигантског слепог миша са распоном крила од око
2m, и тежине око 1kg, [25, 26].

Већина слепих мишева су инсектоједи. Приликом потраге за пленом, слепи
мишеви користе сонар – ехолокатор. Њиме се служе приликом летења за
лоцирање плена и препрека. Механизам ехолокатора је „једноставан“. Наиме,
приликом летења, слепи миш испушта врло гласан звучни импулс и онда
ослушкује одјек који се одбија назад од околних објеката (препрека или плен). У
зависности од врсте, импулси које емитују могу да имају променљиве
карактеристике, што зависи од стратегије која се примењује у лову. Приликом
ехолокације, већина слепих мишева користе фреквенто модулисане сигнале које
померају до једне октаве, док други чешће користе сигнале константне
фреквенције. Ширина опсега сигнала варира у зависности од врсте и може се
повећати коришћењем више хармоника, [28].

3.2. АКУСТИКА ЕХОЛОКАТОРА

Иако сваки импулс траје само неколико хиљадитих делова секунде (до око 8
до 10ms), он се емитује константном фреквенцијом која је обично у опсегу од
25kHz до 150kHz. Типичан опсег фреквенција за већину врста слепих мишева је
између 25kHz и 100 kHz, мада неке врсте могу емитовати и више фреквенције, до
150kHz. Сваки ултразвучни рафал обично траје од 5 до 20ms. Слепи мишеви,
емитују између 10 и 20 таквих звучних рафала у секунди. Када је у потрази за
пленом, стопа емитовања импулса се може убрзати и до 200 импулса у секунди,
поготово када су у близини плена. Веома кратко време и број импулса у том
времену, подразумевају да слепи мишеви имају невероватну способност обраде
звучних сигнала. У ствари, студије показују да је време обраде сигнала у уху
слепог миша око 300 до 400μs, [28].

Како је брзина звука, v = 340m/s, дужина таласа λ, ултразвучног рафала са
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Да би се извршио избор параметара, BA алгоритма, потребно је
експериментисати са различитим величинама, чији опсег зависи од проблема који
се разматра. На пример, иницијална вредност јачине звука 0

iA се може усвојити у
опсегу [1,2], док почетна вредност брзине звучног импулса може бити 0 или било
која вредност у распону [0,1]. Нове вредности за Ai и ri се ажурирају, само
уколико се у итеративном кораку добило боље решење, што у ствaри значи да се
слепи миш креће ка оптималном решењу.

3.4. МОДИФИКАЦИЈЕ СТАНДАРДНОГ BA
АЛГОРИТМА

Многи аутори, су спроводили експерименте у циљу унапређења BA
алгоритма. Тако, у [67] предложен је  хибридни алгоритам, као комбинација BА и
алгоритам хармонијске претраге, где се предлаже коришћење фиксних уместо
променљивих вредности за фреквенцију f и јачину звука A. У алгоритам се уводи
оператор мутације да би се повећала разноврсност популације, а у циљу повећања
ефикасности претраживања и повећавања брзине конвергенције ка оптимуму. У
[31], фактор инерције се уводи уместо случајног броја: rand ðÎ [0,1]. У свакој
случајно генерисаној фреквенцији користили су растојања између тренутне
позиције j-тог слепог миша, у i-тој итерацији, и најбољег решења у i-тој
итерацији.

У неким истраживањима, као што је представљено у [32], јачина звука и
опсег емитовања импулса се узимају у зависности од опсега пројектних
променљивих.

У следећем поглављу описује се унапређење стандардног BA алгоритма.

3.5. ЦИКЛИЧНИ АЛГОРИТАМ ФАМИЛИЈА СЛЕПИХ
МИШЕВА (Loop BFA)

Основни задатак у примени метахеуристичких метода за оптимизацију
инжењерских проблема је изналажење универзалног алгоритма, који ће за већину
проблема дати глобална решења у релативно кратком временском року и са
довољним бројем понављања у итеративном циклусу. Отежавајућа околност су и
ограничења која се морају задовољити за дати инжењерски проблем.

Истражујући на који начин решити овај задатак, први приступ који је
примењен је формирање фамилија слепих мишева (Bat Family - BF). Наиме, да би
се избегло узастопно покретање алгоритма, уводи се нова променљива NumF  која
се односи на број фамилија слепих мишева. Свака од фамилија има одређен број
јединки слепих мишева (од 20 до 40), и за сваку фамилију се бележи оптимално
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где је:

fmax - максимална фреквенција и fmin - минимална фреквенција, које се бирају
у зависности од проблема који се оптимизира.

Као што се може уочити, са Слике 3.1. новоизрачунати параметар β, се
такође налази у опсегу од [0, 1]. Дистрибуција, приказана на слици, је урађена за
једну фамилију од 30 слепих мишева.

Слика 3. 1. Дистрибуција параметра β (једна фамилија 30 – јединки)

Након одређивања фреквенције, приступа се тражењу решења и провере да
ли решења задовољавају постављена ограничења. То доводи до другог корака у
истраживању, односно, увођење цикличног претраживања.

Увођењем цикличног претраживања (Loop Searching), [165], Алгоритам 3.3,
проблем задовољења граничних вредности променљивих се ефикасно решава.
Наиме, алгоритам је модификован тако да је уведен непрекидни циклус којим се
траже решења која задовољавају постављена ограничења. Када се ограничења
задовоље напушта се непрекидни циклус. На овај начин се у сваком итеративном
кораку добија неко решење које задовољава граничне услове. У оквиру финог
претраживања уводи се корак којим се модификују добијена решења у тренутној
итерацији. Корак се рачуна по принципу Левијевог лета (Lévy-flight) [34, 35].

Левијевим (Lévy) летом, дефинише се случајни корак, којим неке
птице/животиње, претражују животни простор за насељавање, односно
претражују простор при потрази за храном. Величина корака је одређена по
правилима Левијеве дистрибуције.

Општа једначина која приказује генерисање новог решења је:
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Слика 3. 3. Дијаграм тока цикличног алгоритма фамилије слепих мишева

Предност увођења ових модификација се може видети када се упореде
вредности функције циља добијене током итеративног процеса, Слика 3.4 и Слика
3.5. Наиме, у класичном BA алгоритму, може се догодити, да се вредности
функције циља значајно разликују од пронађеног оптималног решења, Слика 3.4,
и итеративни поступак се мора понављати у циљу добијања оптималног решења.
У цикличном алгоритму фамилије слепих мишева, Слика 3.5, може се уочити, да
како расте број фамилија, свако следеће решење се мање разликује од оптимално
пронађеног решења. За све бенчмарк примере, наведене у поглављу 3.6., процес
проналажења оптималне вредности се понаша истоветно, као што је приказано на
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Сликама 3.4., и 3.8., које приказују вредности функције циља, за пример
пројектовања ламеласте кочнице са више дискова.

Алгоритам 3. 4. Псеудо код цикличног алгоритма фамилије слепих мишева
1:       Функција циља f(�X), �X=(x1, x2, ..., xd)T

2: Иницијализација фамилије слепих мишева (ј=1,2,…,m)
3: while k ≤ m
4: Иницијализација популације слепих мишева xi  (i=1,2,…n) и vi
5: Дефинисање фреквенције импулса fi за xi
6: Иницијализација опсега импулса ri и јачине звука Ai
7: while (t < Max броја итерација)
8: Генерисање новог решења прилагођавањем фреквенције, и &&
9: ажурирање брзине и локације / решења (једначине (3.2.) до (3.4))
10: if (rand>ri)
11: Избор решења између најбољих решења
12: Генерисање најбољег решења у околини изабраног &&
                                             најбољег решења
13: end if
15: if  ограничења нису задовољена %% Почетак цикличног

претраживања
16: %% генерисање локалног решења све док се не

задовоље ограничења
17: Почетак циклуса
18: Корак = f(Lévy-лет)
19: f(Korak) %%Генерисање новог решења случајним

летом
20: if (rand < ri)
21: Избор решења између најбољих решења
22: Генерисање најбољег решења у околини &&

                       изабраног најбољег решења
23: Избор решења између најбољих решења
24: end if
25: Крај циклуса
26: end if %% Крај цикличног претраживања
27: if (rand<Аi & �f(xi)<�f(x*))
28: Прихватање новог решења
29: Повећати ri и смањити Ai
30: end if
31: Рангирање слепих мишева и проналажење тренутно најбољег

у фамилији *
jx

32: end while
33: Рангирање најбољих решења фамилије ( *

1x , *
2x , ..., *

jx ,..., *
NumFx ) и &&

проналажење глобално најбољег решења x*

34: end while
35:  Постпроцесирање и приказивање резултата
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Слика 3. 4. Вредности функције циља за једну фамилију од 30 јединки,
стандардни BA алгоритам

Слика 3. 5. Вредности функције циља за прву фамилију, i-ту и најбољу фамилију
у цикличном алгоритму фамилије слепих мишева

Применом ових модификација, добијање оптималних решења се постиже на
ефикасан начин. Уколико се деси да се гранични услови не задовоље, итеративни
процес се не напушта, веће се цикличним поступком поново генеришу нова
решења која се константно проверавају. На крају, као последицу имамо добијање
глобалног минимума.
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Табела 3. 1. Резултати оптимизације суда под притиском за Случај а)
BA
[36]

PSOLVER
[37]

EHGA
 [38]

ABC
 [39]

TLBO
[40]

x1 0.8125 0.8125 0.8125 0.8125 0.8125
x2 0.4375 0.4375 0.4375 0.4375 0.4375
x3 42.0984456 42.0984 42.0984455959 42.098446 42.0984456
x4 176.6365958 176.6366 176.636595842 176.636596 176.6365958
g1 Н.П. Н.П. Н.П. 0.000000 -0.00000
g2 Н.П. Н.П. Н.П. -0.035881 -0.035880829
g3 Н.П. Н.П. Н.П. -0.000226 -0.00000
g4 Н.П. Н.П. Н.П. -63.363404 -63.36340416
Најбоље 6,059.7143348 6059.7143 6,059.7143 6,059.714339 6,059.714335
Средња
вредност 6,179.13 6059.7143 6,059.7143 Н.П. 6,059.71434

Најлошије 6,318.95 6059.7143 6,059.7143 Н.П. Н.П.
С.Д. 137.223 4.625E-12 2.8E-12 Н.П. Н.П.

BA bat algorithm – стандардни алгоритам слепог миша, PSOLVER – нови хибридни
оптимизациони алгоритам оптимизације ројем честица, EHGA ефективни хибридни генетски
алгоритам са додатом флексибилном техником, ABC алгоритам artificial bee colony, TLBO
оптимизација заснована на предавању-учењу, CS cuckoo search – претраживање кукавице, HGSO
хибридни алгоритам  оптимизације ројем честица и алгоритма свица.

Вредности пројектних променљивих као и статистичке вредности за случај
b) су дате у Табели 3.2. Вредност функције циља добијена предложеним
алгоритмом је иста као и у цитираној литератури, док је стандардна девијација
најнижа.

CS  [41] HGSO [42] Loop BFA
x1 0.8125 0.8125 0.8125
x2 0.4375 0.4375 0.4375
x3 42.0984456 42.0984455958 42.0984455958
x4 176.6365958 176.6365958424 176.6365958429
g1 Н.П. Н.П. -1.0599e-012
g2 Н.П. Н.П. -0.035880829016
g3 Н.П. Н.П. -0.000000
g4 Н.П. Н.П. -23.3634041571
Најбоље 6,059.714 6,059.714335048 6,059.71433505
Средња вредност 6,447.736 6,059.714335048 6,059.71433506
Најлошије 6,495.347 6,059.714335048 6,059.71433518
С.Д. 502.693 9,2504E-13 2.59429E-08
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Табела 3. 2. Резултати оптимизације суда под притиском за Случај b)

C-EAPSO
[43]

R-I-D-CPSO
[44]

FA
[45] Loop BFA

x1 0.75 0.75 0.75 0.75
x2 0.375 0.375 0.375 0.375
x3 38.86010 38.8600099 38.86010 38.8601036269
x4 221.3655 221.365548 221.36547 221.3654713566
g1 -3.22E-9 0 -0.0000000 -8.30002733e-013
g2 -0.00427 -0.004275 -0.0043 -0.004274611399
g3 -0.06867 -0.00019 -0.0134 -0.0000000184
g4 -18.6345 -18.634452 -18.6345 -18.6345286434
Најбоље 5,850.383 5,850.38376 5,850.38306 5,850.38306033
Средња вредност Н.П. 6059.7143 5,937.33790 5,850.38307449
Најлошије Н.П. 6059.7143 6,258.96825 5,850.38347513
С.Д. Н.П. 4.625E-12 164.54747 5.91725E-05

C-EAPSO (Chaos-enhanced accelerated) оптимизација ројем честица, R-I-D-CPSO реална-
целобројна-дискретна-кодирана оптимизација ројем честица, FA firefly algorithm – алгоритам
свица.

Табела 3. 3. Резултати оптимизације суда под притиском за Случај c)

MBA [46] HDE & N-
MA [47] B-IA [48] Loop BFA

x1 0.7802 0.778186 0.827599 0.7781764127
x2 0.3856 0.384660 0.413794 0.3846533211
x3 40.4292 40.3205 42.703137 40.3200211815
x4 198.4964 199.989 169.965254 199.9944019471
g1 0 Н.П. -0.003429 -3.9E-9
g2 0 Н.П. -0.006406 -3.191E-6
g3 -86.3645 Н.П. -3,897.842439 -0.0223299162
g4 -41.5035 Н.П. -70.034746 -40.0055980529
Најбоље 5,889.3216 5,885.39 6,029.181059 5,885.3470952
Средња
вредност 6,200.64765 5,885.39 6,136.7807 6,030.495949

Најлошије 6,393.5062 Н.П. 6,288.2630 6,280.464743
С.Д. 160.34 Н.П. 56.76628 132.128474

MBA алгоритам експлозије мине,  HDE & N-MA хибридна диференцијална еволуција и
Nelder-Mead алгоритам, , B-IA  биолошки инспирисан алгоритам заснован на мембранском
прорачуну.

За случај d), упоредне врености добијених резултата из цитиране литературе
и модификованог алгоритма дате су у Табели 3.4. Као што се може видети, из дате
табеле, вредност функције циља као и стандардна девијација добијени цикличним
алгоритмом фамилије слепих мишева имају најмање вредности у односу на
упоредне резултате преузете из цитиране литературе.
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оптимизационих алгоритама: ВА, S-APA, EHGA, FA и B-IA, док је вредност
индетична са резултатитима добијеним применом алгоритама: ABC, TLBO, MBA,
IHSA и TIHSA. Најбоља вредност је добијена применом алгоритма PSOLVER, док
је најнижа стандардна девијација добијена применом MBA.

Табела 3. 5. Упоредни резултати оптимизације завареног носача добијени
различитим методама

BA [36] S-APA  [51] PSOLVER
[37] EHGA [38] ABC [39] TLBO [40]

x1 0.2015 0.2088 0.205830 0.2443689758 0.205730 0.20572963
x2 3.562 3.4205 3.468338 6.2175197152 3.470489 3.47048834
x3 9.0414 8.9975 9.036624 8.2914713905 9.036624 9.036625372
x4 0.2057 0.2100 0.205730 0.2443689758 0.205730 0.205729634
g1 Н.П. -0.337812 Н.П. Н.П. 0.000000 -5.64517E-05
g2 Н.П. -353.902604 Н.П. Н.П. -0.000002 -0.008826575
g3 Н.П. -0.00120 Н.П. Н.П. 0.000000 -4.1E-09
g4 Н.П. -3.411865 Н.П. Н.П. -3.432984 -3.432983608
g5 Н.П. -0.08380 Н.П. Н.П. -0.080730 -0.08072963
g6 Н.П. -0.235649 Н.П. Н.П. -0.235540 -0.235540329
g7 Н.П. -363.232384 Н.П. Н.П. 0.000000 -1.111156E-04
Најбоље 1.7312065 1.74830941 1.724717 2.38095658 1.724852 1.724852455
Средња
вредност 1.8786560 Н.П. 1.724717 2.38095658 1.741913 1.7248561

Најлошије 2.3455793 Н.П. 1.724717 2.38095658 Н.П. Н.П.
С.Д. 0.2677989 Н.П. 1.62E-11 1.1E-15 3.1E-02 Н.П.

MBA [46] IHSA  [52] FA [45] B-IA [48] TIHSA
[53] Loop BFA

x1 0.205729 0.20573 0.2015 0.205675 0.20573 0.2057295391
x2 3.470493 3.47049 3.5620 3.470993 3.47049 3.4704915585
x3 9.036625 9.03662 9.0414 9.040587 9.03662 9.0366228948
x4 0.205729 0.20573 0.2057 0.205728 0.20573 0.2057296919
g1 -0.001614 Н.П. Н.П. -2.640579 0.00000 -0.0010452872
g2 -0.016911 Н.П. Н.П. -26.062354 0.00000 -0.0008538177
g3 -2.4E-07 Н.П. Н.П. -0.000053 -5.55E-17 -1.53E-07
g4 -3.432982 Н.П. Н.П. -3.432268 -3.4329 -3.4329833109
g5 -0.080729 Н.П. Н.П. -0.080675 -0.0807 -0.0807295391
g6 -0.235540 Н.П. Н.П. -0.235559 -0.2355 -0.2355403214
g7 -0.001464 Н.П. Н.П. -1.588096 -9.09E-13 -0.0041145717
Најбоље 1.724853 1.7248 1.7312065 1.725507 1.7248 1.72485276
Средња
вредност 1.724853 Н.П. 1.8786560 1.726594 Н.П. 1.72490284

Најлошије 1.724853 Н.П. 2.3455793 1.728121 Н.П. 1.72518446
С.Д. 6.94E-19 Н.П. 0.2677989 7.246E-04 Н.П. 6.555E-05
IHSA унапређени алгоритам хармонијског претраживања, TIHSA двапут унапређени алгоритам
хармонијског претраживања.

3.6.3. Редуктор

Циљ оптимизације једностепеног редуктора, приказаног на Слици 3.8, је
смањење тежине редуктора са ограничењима која се односе на напон савијања
зуба, површински напон, трансверзални угиб вратила и напоне у вратилу.
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У Табели 3.8. приказани су најбољи резултати добијени како предложеном
модификацијом стандардног ВА алгоритма, тако и другим оптимизационим
алгоритмима. Вредност функције циља, односно граничне вредности добијене
цикличним алгоритмом фамилије слепих мишева је боља од резултата добијених
алгоритмима GeneAS, EO и DE. Најнижа вредност функције циља је добијена
алгоритмима MBA и TLBO, али је вредност стандардне девијације већа него код
предложене модификације стандардног BA алгоритма.

Табела 3. 8. Упоредни резултати оптимизације конусне опруге добијених
различитим алгоритмима

GeneAS
[54] EO [56] MBA [46] DE  [56] TLBO

[40] Loop BFA

x1 0.210 0.208 0.204143 0.204262 0.204143 0.2041433608
x2 0.204 0.200 0.2 0.200021 0.2 0.2000000004
x3 9.268 8.751 10.0304732 10.003783 10.03047 10.0304718573
x4 11.4999 11.067 12.01 11.990978 12.01 12.0099989020
g1 1988.370 2145.4109 4.58E-04 159.9270601084 1.77E-06 0.0011704174
g2 197.726 39.75018 3.04E-07 0.1924019464 7.46E-08 0.0002442483
g3 0.004 0.000 9.24E-10 2.1E-05 5.8E-11 4.0E-10
g4 1.586 1.592 1.595856 1.595717 1.595857 1.5958566388
g5 0.511 0.943 0 0.0190222 2.35E-09 1.09E-06
g6 2.230 2.316 1.979526 1.987195 1.979527 1.9795270447
g7 0.208 0.21364 0.198965 0.1993450567 0.198966 0.1989657651
Најбоље 2.16256 2.121964 1.9796747 1.984374 1.979675 1.97967493
Средња
вредност Н.П. Н.П. 1.984698 Н.П. 1.97968745 1.985862417

Најлошије Н.П. Н.П. 2.005431 Н.П. 1.979757 2.0004935
С.Д. Н.П. Н.П. 7.78E-03 Н.П. 0.45 7.45E-03
GeneAS комбиновани генетско прилагодљиво претраживање, EO еволуциона оптимизација, DE
диференцијална еволуција.

3.6.5. Ламеласта кочница са више дискова

У овом оптимизационом примеру, циљ је добити кочницу, Слика 3.10,  са
што мањом тежином. Као што се са поменуте слике види, број пројектних
променљивих је 5 и оне се односе на:

унутрашњи радијус , ri≡x1 ( ri = 60, 61, 62, …, 80)

спољашњи радијус, rо≡x2 ( rо = 90, 91,92, …, 110)

дебљина диска, t≡x3 ( t= 1, 1.5, 2, 2.5, 3)

сила the actuating, F≡x4 ( F = 600, 610, …, 1000)

број фрикционих површина, Z≡x5 (Z = 2, 3, …, 9)
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максимално дозвољени притисак на диску pmax = 1MPa, масени момент инерције
диска Iz = 55kgm3, максимално време зауставњања Tmax = 15s.

Параметри алгоритма за овај проблем оптимизације су: број слепих мишева
30, број фамилија 50, и број итерација по фамилији је 1000.

У Табели 3.9., је дато поређење резултата функције циља и ограничења са
другим методама. Вредност функције циља добијена применом предложених
модификација стандардног BA алгоритма укључених у Loop BFA, je боље од
решења добијених применом алгоритма KanGAL. Минимална вредност функције
циља добијена предложеним алгоритмом је иста као и вредности добијене
применом алгоритма TLBO односно WCA, док је вредност стандардне девијације
нижа од вредности добијене применом алгоритма WCA.

Табела 3. 9. Упоредни резултати оптимизације конусне опруге добијених
различитим алгоритмима

KanGAL
[57]

TLBO
[40]

WCA
[58] Loop BFA

x1 70 70 70 70
x2 90 90 90 90
x3 1.5 1 1 1
x4 1000 810 910 880
x5 3 3 3 3
g1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
g2 22.00000 24.00000 24.00000 24.00000
g3 0.9005 0.91942781 0.909480 0.91246
g4 9.7906 9,830.371094 9.809429 9,815.71181
g5 7.8947 7,894.69659 7.894696 7,894.69659
g6 3.3527 0.702013203 2.231421 1.81651
g7 60.6250 37,706.25 49.768749 6,150.00000
g8 11.6473 14.2979868 12.768578 13.18349
Најбоље 0.4704 0.313657 0.313656 0.31365661
Средња вредност Н.П. 0.3271662 0.313656 0.31365661
Најлошије Н.П. 0.392071 0.313656 0.31365661
С.Д. Н.П. 0.67 1.69E-16 2.22045E-16
KanGAL Kanpur genetic algorithms laboratory, WCA Water cycle aglorithm.

3.7. ЗАКЉУЧНЕ НАПОМЕНЕ УЗ ТРЕЋЕ ПОГЛАВЉЕ

У овом поглављу приказана је  модификација стандардног BA алгоритма,
која се одвијала у  три  корака. Први корак подразумева начин израчунавања
фреквенције за сваког слепог миша у оквиру једне фамилије. Други корак
представља увођење фамилије слепих мишева, како би се континуално понављала
претрага простора могућих решења у циљу добијања оптималног решења.
Следећа модификација иде у правцу финог цикличног претраживања простора
решења. За сваког слепог миша, у фамилији, финим претраживањем по кораку
Левијевог лета тражи се побољшано решење све док се не задовоље постављена
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ограничења. Таква решења се упоређују за сваку фамилију слепих мишева и на
крају се бира најбоље. Примењени циклични алгоритам фамилија слепих мишева,
тестиран је на 5 бенчмарк инжењерских примера из области примењене механике.
У сваком примеру коришћено је  50 фамилија где у свакој фамилији  има по 30
јединки. Број итерација је 1000, односно 1500 у неким примерима, по једној
фамилији.  Вредности функције циља,  која је добијена модификацијом
стандардног BA, односно применом Loop BFA, у неким примерима има најмању
вредност у односу на примењене различите оптимизационе методе или има исту
најмању вредност у поређењу са другим методама. Стандардно одступање у свим
примерима има такође задовољавајуће малу вредност.

Исправност и ефикасност предложених модификација су верификовани
кроз добре резултате добијене тестирањем на пет различитих инжењерских
оптимизационих проблема (суд под притиском, заварени носач, редуктор, конусна
опруга, и ламеласта кочница са више дискова). Најмања средња и најгора
вредност функције циља као и вредност стандардне девијације дате су за сваки од
примера. Добијена вредност функције циља је нижа, у поређењу са вредностима у
21 цитираној литератури, исте вредности су добијене као у 15 цитираних
референци, а већа вредност је у односу на 4 цитиране референце. Када је у питању
стандардна девијација, вредност је нижа у поређењу са 16 наведених извора, мања
у поређењу са 9 цитираних резултата. У 15 цитираних референци вредност
стандардне девијације није дата.
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�L�a�r�i�b�i� �8� �>�A�B�0�;�8� �[�1�0�0�]  �� �3�5�=�5�B�A�:�8� �0�;�3�>�@�8�B�0�< �� �<�5�B�>�4� �D�0�7�8� �;�>�3�8�:�5�,� �G�A�-�F�L� �8� �S�m�a�i�l�i� �8
�D�i�a�b� �[�9�4�] �� ���@�0�2�Y�8 �� �3�@�0�4�8�X�5�=�B�=�8� �<�5�B�>�4� �?�@�5�B�@�0�6�8�2�0�Z�0�,� �A�n�t �� �g�r�a�d�i�e�n�t�.
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�M�K�H�0�;�3�>�@�8�B�0�<� �X�5� �4�>�1�8�X�5�=� �<�>�4�8�D�8�:�0�F�8�X�0�<�0� �A�B�0�=�4�0�@�4�=�>�3�K�H�0�;�3�>�@�8�B�<�0� �C
�F�8�Y�C� �4�>�1�8�X�0�Z�0� �>�?�B�8�<�0�;�=�8�E� �@�5�H�5�Z�0� �C� �4�8�<�5�=�7�8�>�=�0�;�=�>�X� �A�8�=�B�5�7�8� �G�5�B�2�>�@�>�G�;�0�=�8�E
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ð- ���=�8�F�8�X�0�;�=�>� �>�4�@�5�R�8�2�0�Z�5� �?�>�7�8�F�8�X�5� �?�;�5�=�0� � �?�@�5� �?�>�G�5�B�:�0� �8�B�5�@�0�B�8�2�=�>�3
�?�@�>�F�5�A�0�.� ���0�8�<�5�,� �A�B�0�=�4�0�@�4�=�8�K�H� �0�;�3�>�@�8�B�0�<� �?�>�4�@�0�7�C�<�5�2�0� �8�=�8�F�8�X�0�;�=�>
�>�4�@�5�R�8�2�0�Z�5� �?�>�7�8�F�8�X�5� �:�@�8�;�0� �C� �X�0�B�C� �C�7�8�<�0�X�C�[�8� �C� �>�1�7�8�@� �>�?�B�8�<�0�;�=�C� �3�C�A�B�8�=�C�.
���=�8�F�8�X�0�;�8�7�0�F�8�X�>�<� �?�;�5�=�0� �4�>�1�8�X�0� �A�5� �?�>�G�5�B�=�>� �?�>�7�8�F�8�>�=�8�@�0�Z�5� �:�@�8�;�0� �8� �C
�>�4�=�>�A�C� �=�0� �?�;�5�=�.� ���@�C�3�8�<� �@�5�G�8�<�0�,� �?�@�5� �?�>�G�5�B�:�0� �8�B�5�@�0�B�8�2�=�>�3� �?�@�>�F�5�A�0�,
�?�@�>�2�5�@�0�2�0�X�C� �A�5� �?�>�7�8�F�8�X�5� �?�>�X�5�4�8�=�0�G�=�8�E� �:�@�8�;�0� �C� �>�4�=�>�A�C� �=�0� �?�;�5�=� �8
�C�?�>�@�5�R�5�Z�5�<� �?�>�7�8�F�8�X�0�,� �:�@�>�7� �D�C�=�:�F�8�X�C� �F�8�Y�0�,� �D�>�@�<�8�@�0� �A�5� �8�=�8�F�8�X�0�;�=�>
�>�?�B�8�<�0�;�=�>� �@�5�H�5�Z�5� �A�0� �:�>�X�8�<� �A�5� �C�;�0�7�8� �C� �8�B�5�@�0�B�8�2�=�8� �?�>�A�B�C�?�0�:�.
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�4�>�1�8�X�5�=�8�E� �:�>�;�>�=�0� �:�>�X�8� �A�C� �4�>�1�8�X�5�=�8� �C� �X�5�4�=�>�X� �8�B�5�@�0�F�8�X�8�.� ���>�H�B�>� �X�5����
�0�;�3�>�@�8�B�0�<� �7�0�A�=�>�2�0�=� �=�0� �B�@�8�<�0� �A�;�C�G�0�X�=�8�<� �0�:�B�8�2�=�>�A�B�8�<�0� � �(�:�@�5�B�0�Z�5� �8�7�0�7�2�0�=�>
�4�@�C�3�8�<� �?�>�X�5�4�8�=�0�G�=�8�<� �:�@�8�;�>�2�8�<�0�,� �:�@�5�B�0�Z�5� �?�@�8� �?�>�B�@�0�7�8� �7�0� �E�@�0�=�>�<� �8
�A�;�C�G�0�X�=�0� �4�8�D�C�7�8�X�0�)�,� �?�>�A�B�>�X�8� �>�?�0�A�=�>�A�B� �4�0� �X�5�4�=�>� �>�4� �:�@�5�B�0�Z�0� �"�?�>�:�2�0�@�8�"
�?�>�7�8�F�8�X�5� �:�@�8�;�0� �C� �X�0�B�C� �8� �4�0� �@�5�H�5�Z�5� �>�4�2�5�4�5� �C� �?�@�0�2�F�C� �;�>�:�0�;�=�>�3� �<�8�=�8�<�C�<�0�.
���0� �1�8� �A�5� �>�2�0� �>�?�0�A�=�>�A�B� �8�7�1�5�3�;�0� �C�2�5�4�5�=�0� �X�5� �?�>�<�5�=�C�B�0� �<�>�4�8�D�8�:�0�F�8�X�0
�A�;�C�G�0�X�=�>�3� �:�>�1�8�=�>�2�0�Z�0� �:�>�;�>�=�0� �2�5�:�B�>�@�0� �@�5�H�5�Z�0�.� ���0�:�>�=� �>�4�@�5�R�8�2�0�Z�0� �=�>�2�8�E
�2�5�:�B�>�@�0� �@�5�H�5�Z�0� �(�:�>�<�1�8�=�>�2�0�Z�5�<� �:�>�;�>�=�0�)� �=�>�2�>�=�0�A�B�0�;�8� �@�5�4�>�A�;�5�4� �:�@�8�;�0�,
�:�>�@�8�3�C�X�5� �A�5� �7�0� �2�@�5�4�=�>�A�B� �D�8�7�8�G�:�5� �4�8�D�C�7�8�X�5�,� �G�8�<�5� �A�5� �C� �8�A�B�>�X� �8�B�5�@�0�F�8�X�8
�D�8�=�8�X�5� �?�@�5�B�@�0�6�C�X�5� �?�@�>�A�B�>�@� �@�5�H�5�Z�0� �C� �F�8�Y�C� �?�>�1�>�Y�H�0�Z�0� �=�0�R�5�=�>�3
�>�?�B�8�<�C�<�0�.
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�7�3�;�>�1�=�>�3� �G�5�B�2�>�@�>�C�3�0�>�=�>�3� �<�5�E�0�=�8�7�<�0�.� � �5�7�C�;�B�0�B�8� �4�>�1�8�X�5�=�8� �>�2�8�<� �0�;�3�>�@�8�B�<�>�<
�7�=�0�G�0�X�=�>� �A�C� �1�>�Y�8� �C� �?�>�@�5�R�5�Z�C� �A�0� �@�5�7�C�;�B�0�B�8�<�0� �4�>�1�8�X�5�=�8�<� �C� �F�8�B�8�@�0�=�>�X� �;�8�B�5�@�0�B�C�@�8�.
���@�5�H�:�0�,� �:�>�X�0� �?�@�5�4�A�B�0�2�Y�0� �:�2�0�4�@�0�B� �>�4�A�B�C�?�0�Z�0� �8�7�<�5�R�C� �7�0�4�0�B�8�E� �B�0�G�0�:�0� �8� �A�B�2�0�@�=�8�E
�B�0�G�0�:�0� �=�0� �?�C�B�0�Z�8�,� �C� �A�2�0� �G�5�B�8�@�8� �?�@�8�<�5�@�0� �X�5� �<�0�Z�0� �C� �?�>�@�5�R�5�Z�C� �A�0� �@�5�7�C�;�B�0�B�8�<�0� �8�7
�F�8�B�8�@�0�=�5� �;�8�B�5�@�0�B�C�@�5�.� ���0�@�>�G�8�B�>� �X�5� �B�>� �8�7�@�0�6�5�=�>� �C�� �@�8�<�5�@�8�<�0� �3� �8� �4�.
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�8�7�2�>�4�Y�8�2� �>�4�=�>�A�=�>� �4�0� �=�5� �4�>�R�5� �4�>� �4�8�A�?�@�>�?�>�@�F�8�X�5� �4�C�6�8�=�0� �G�;�0�=�>�2�0� �<�5�E�0�=�8�7�<�0�.
���4�=�>�A� �4�C�6�8�=�0� �=�0�X�4�C�6�5�3� �8� �=�0�X�:�@�0�[�5�3� �G�;�0�=�0� �4�>�1�8�X�5�=�8�E� �<�5�E�0�=�8�7�<�0� � �C� �A�2�8�<
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