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1. Uvod

Zadatak slaganja nepravilnih oblika je na plo€u je jednostavan, medutim uvijek se
moZe postaviti pitanje postoji li bolje rjeSenje, jer svaki oblik na plo€i se moze
postaviti na skoro beskonacno mnogo polozaja i svaki oblik moze biti postavljen u
odnosu na sve ostale oblike na takoder beskonacno mnogo polozaja. Ako je neki
postupak jako dobar za jedan odredeni primjer nije poznato kako ¢e se ponasati na
drugacijim primjerima tj. ne postoji najbolje rjeSenje.

Optimizacijske probleme rjeSavamo kako bi dobili Sto bolje rijeSenje u razumnom
vremenu.

Ovaj problem ima veliku upotrebu u industriji. Potrebno je izrezivati oblike razli€itih
veli€ina i nepravilnog izgleda iz ploCa od razliitih materijala. Uz bolje koristenje
materijala dobiva se manje otpada na kraju, tj. manje troSkove za izradu istih
proizvoda.



2. Opis problema

U ovome problemu prvo moramo moci odrediti koji je lik bolji, te prikazati taj podatak
u obliku broja kako bi ga mogli usporedivati s ostalim likovima.

U ovom radu za rjeSavanje navedenog problema uporablieno je genetsko
programiranje.

2.1. Genetsko programiranje

Genetsko programiranje je postupak simulacije evolucije, u kojoj se bolje jedinke
krizaju u nadi da ¢e nastati novo bolja jedinka, dok loSije jedinke izumiru i ne utjeCu
na jedinke u slijedecoj generaciji. Prvo se daje popis pojmova koji se koriste u
genetskom programiranju:

1. Jedinka (stablo): je jedan algoritam koji se sastoji od zavrdnih i nezavrdnih
znakova.

2. Zavrsni znakovi (zavrsni elementi ili listovi): dio algoritma koji je zaduzen za
izvrSavanje konkretnih postupaka.

3. Nezavrdni znakovi (nezavrsni elementi ili Evorovi):dio algoritma koji mora imati
barem 2 lista i/ili Evora kao djecu. Zaduzen za odluku koje ¢e se dijete izvrsiti.

4. Populacija (generacija): skup jedinki koje se medusobno natjecCu, i iz kojih ¢ée
nastati sljedeca populacija.

5. Evaluacija: postupak u kojem se svaka jedinka izvrSava na ulaznom skupu
podataka.

6. Dobrota: broj koji se postavlja na kraju evaluacije, a pokazuje koliko je neka
jedinka dobra. Ovisno o problemu moZe biti bolja veca ili manja dobrota. U
ovom radu je bolja dobrota veceg iznosa.

7. Krizanje: postupak u kojem se odabiru dvije jedinke i uzme se dio svake te
napravi nova jedinka koja ¢e biti u sljedeéoj generaciji.

8. Mutacija: slu€ajna promjena na jedinci.

9. Selekcija: postupak odabira jedinki koje ¢e se krizati da dobijemo sljedecu
generaciju.



Slika 2.1.1. Jedinka

Ovdje je prikazan izgled jedinke opcenito u genetskom programiranju. Svaki element
oznacen slovom N je nezavr$ni element i mora imati barem dvoje djece, dok je svaki

element oznacen slovom Z zavrdni element i ne smije imati djece.
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Slika 2.1.2. Dijagram toka genetskog programiranja.

Slika preuzeta iz [9] u kojoj je opisan postupak genetskog programiranja. Prva
generacija je slucajna, a zatim nastaju nove generacije koje se poboljSavaju sve dok

se ne zadovolji uvjet zaustavljanja.




Uvjet zaustavljana moze biti dostignuta odredena dobrota, proteklo vrijeme evolucije,
odredeni broj generacija ili broj generacija bez nove najbolje jedinke.

RjeSenje cijelog algoritma je najbolja jedinka, koja ¢e se dalje moci Koristiti na svim
ulaznim podacima ukljuCujuci i one na kojima se nije evoluirala.

2.2. Opis rjeSavanja problema

RjeSavanje problema zapocCinje tako da ucitamo podatke o karakteristikama
algoritma iz konfiguracijske datoteke. Kada imamo ucitane podatke stvara se novi
objekt razreda TreeFactory koji je zaduZen za sva stvaranja zavrSnih i nezavrsnih
elementa stabla kao i njihov medusobni odnos, te osigurava da se stabla ne krse
uvjete definirane u karakteristikama algoritma. Poslije toga ucitavamo u algoritam
drugu ulaznu datoteku u kojoj se nalaze podaci o dimenzijama ploCa te o broju i
obliku poligona na tim ploCama.

Oblike postavljamo na plo€u tako da se svaki oblik prvo rotira za slu€ajan kut izmedu
0 i 360 stupnjeva ,a zatim translatira lijevo i dolje za njihove minimalne X i Y
koordinate. Tada se dobije oblik koji je pozicioniran uz koordinatne osi X i Y, te ga na
kraju translatiramo desno za slu€ajnu udaljenost izmedu 0 i maksimalne Sirine ploCe
smanjene za maksimalnu X koordinatu toga oblika. Tako analogno pomaknemo i
oblik za gore.

Svaka jedinka u generaciji se pojedinacno ocjenjuje. Kada je zavrSena evaluacija
odabiru se jedinke za kriZzanje i stvara se nova generacija. Neke jedinke se mutiraju i
na kraju se najbolji iz prethodne generacije stavi u novu generaciju.

2.3. Dobrota

Dobrota je racionalan broj koji opisuje koliko je dobro potencijalno rjeSenje. Za
racunanje dobrote nam trebaju ulazni podaci i lista svih plo€a nakon izvrSavanja
algoritma.

Prva varijabla koju raCunamo je broj linija svih oblika koji se sijeku u svakoj plodi,
zatim za svaku plo€u podijelimo taj broj s brojem oblika u ploci. Tu normalizaciju
radimo jer ako je neki algoritam na nekoj ploCi s npr. 3 oblika imao isti broj presjeka
kao neki drugi algoritam na plo€i s npr.10 oblika, iako su postigli isti rezultat prvi
algoritam je loSiji. Nakon normalizacije zbrajaju se rezultati svake ploCe i taj broj
pomnozimo s 10 kako bi povecali razlike izmedu ostvarenih rezultata. Idealni ce
algoritmi (oni u kojima se oblici ne sijeku) dobiti rezultat nula tj. broj koji smo dobili
zapravo govori koliko je neki algoritam lo$. 1z tog razloga odabire se konstanta
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velikog iznosa od koje se oduzima dobivena vrijednost. U ovom radu ta konstanta je
postavljena na 1000.

Algoritmi koji daju oblike rasporedene tako da nema sjeCenja imat ¢e dobrotu 1000.
U tom slucaju dodajemo drugu varijablu koja opisuje koliko je prostora na ploci ostalo
slobodno. Algoritmi koji na nekim plo€ama imaju sjeCenja a ne nekima nemaju se
takoder izbacuju iz drugog dijela odredivanja dobrote jer one ploCe na kojima se
oblici sijeku mogu jako poboljSati dobrotu zato jer im treba manje prostora nego
normalnim algoritmima jer oni isti prostor koriste viSe puta, Sto u stvarnosti nije
moguce napraviti. Za algoritme Cija se rjeSenja ne sijeku na svakoj plocCi trazimo
najmanji pravokutnik koji obuhvaca sve oblike u potpunosti, a to radimo tako da
jednostavno prodemo kroz svaki oblik i gledamo minimalne i maksimalne koordinate
za obje koordinatne osi i za svaki od tih ekstrema pamtimo globalnu vrijednost na toj
plo€i i na kraju dobijemo povrSinu tog pravokutnika kao umnoZzak razlika minimalne i
maksimalne udaljenosti po svakoj koordinatnoj osi. Nakon toga se racuna koliko je
ostalo slobodne ploCe u postocima od cijele ploCe kako bi osigurali da razliCite
veli€ine ploC¢a jednako utjeCu na dobrotu rjeSenja. Za svaku plo€u te vrijednosti se
zbrajaju i dijele s brojem plo¢a. Ovu normalizaciju radimo zbog toga da osiguramo
mogucnost usporedbe rezultata izmedu algoritma koje smo ispitali na razliCitom broju
ispitnih ploCa. Dobivena vrijednost dodaje se na prethodnu vrijednost dobrote.

Kratko objasnjene znacenja dobrote F.
F <1000, Oblici se sijeku, lo$a rjeSenja.
F = 1000, Iskoristena je cijela ploCa
1000 < F < 1100, Oblici se ne sijeku, rjeSenja koja trazimo.
F = 1100, Nema oblika na niti jednoj ploc€i, ploCe su prazne
F > 1100, Nemoguce, ostalo je vise ploCe nego §to smo imali na pocetku.
Best fittnes : 1055,49361594601
TU
U
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IMSL
TD
TD
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Slika 2.3.1. Primjer rjeSenja i njegovog rezultata.



Na slici 2.3.1. prikazan je jedan primjer rjeSenja i njegova dobrota koju dobivamo
nakon izvrSavanja na plo€i prikazanoj na sljedecoj slici. U svakom redu je prikazan
jedan element stabla a u stupcima su prikazane njihove dubine. Element najvise
lijevo je korijen stabla. Elementi iznad korijena su djeca koja rade promjene na ploci
na temelju kojih se odluCuje koje dijete od djece ispod njega ¢e se izvrSiti. 1znos
dobrote je dolje prikazan crvenim djelom ploCe, Sto je iskoristiv dio ploCe nakon
obrade, a prema dobroti vidimo da je to malo viSe od 55%. Ovaj primjer za svaki oblik
gleda koliko ima mjesta desno za taj oblik, djeca za odluku su translacija gore i drugi
nezavrsni znak koji neovisno o uvjetima radi pomak dolje. Ako ima viSe mjesta nakon
prvog djeteta izvrSiti Ce se pomak gore, a ako ima nakon drugog djeteta onda pomak
dolje.

Slika 2.3.2. primjer izvrSavanja rjeSenja na jednostavnoj ploci.

2.4. Ulazni podaci

Ulazni podaci su plo€e i oblici koji su na plo€ama. Svaka plo¢a mora imati svoje
dimenzije, a plo€¢e mogu biti samo pravokutne. Svaka plo€a mora imati i popis oblika
na njoj. Oblici mogu biti samo mnogokuti bez rupa u sebi i bez zakrivljenih linija.
Pretpostavlja se da ¢e korisnik zadati oblike tako da se ne sijeku sami sa sobom te
da ¢e dimenzije oblika biti manje od dimenzija ploCe. Oblici se zadaju kao niz toCaka
za koje se pretpostavlja na nisu na istom pravcu.



Broj ploCa koje se moze ucitati je neograniCen, broj oblika je takoder neogranicen ali
se pretpostavlja da korisnik nece ucitati toliko oblika da oni ne stanu na plocu.



3. Opis programa

3.1. Koristene programske strukture

Koriste se 4 kontrolna razreda, zaduzena za izvrSavanje zadataka genetskog
programiranja poput odabira jedinki, njihovog krizanja i mutacije. Elementi stabla
sastoje se od 3 apstrakine razreda, i 14 konkretnih od kojih su 4 nezavrsne i 10
zavrsnih koji rade poslove iz domene primjene.

3.1.1. Razredi operatora

Kontrola odabira izvodi se tehnikom ruletnog kotaca.

Svaka jedinka u generaciji dobiva svoj odjeljak na ruletnom kotadu. Sto je jedinka
bolja njezin ¢e odjeljak biti veci te zbog toga ¢e imati veéu Sansu da bude odabrana.

Mutacija se provodi slu€ajnom zamjenom jednog elementa stabla drugim sluc¢ajno
odabranim elementom. Mutacija u vecini sluCajeva pogorSava dobrotu ali mora
postojati zbog dodavanja novog genetskog materijala koji nije bio prisutan u trenutku
stvaranja pocCetne generacije.

Tvornicu stabala (eng: Tree Factory) je razred koji koristimo kao centralizirano mjesto
za kreiranje i modifikaciju svih stabala.

| CrossControl 2| [ MutacionControl % | [ SelectionControl 2] |

Slika 3.1.1.1. Razredi operatora.

3.1.2.

Elementi Stabla

( TreeFactory A 2
Clazz Clazz Clazz Clazz
= Fields = Fields = Fields = Fields
¢ data #? counter 4" counter 7 generation
= Methods 4* factory g¥ factory #¥ logPath
4% addChildren 4? subTree = Methods 4¥ maxFittnes
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¥ createRoot [+ 1 overload) W CrossControl : 4% rangeCflnit
4% createTerminal 4% getSubTree = Methods
% TreeFactory ¥ insertSubTree W logResults
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‘

showResultsOf ...

Elementi stabala koriste se za kreiranje algoritama i njegovo izvrSavanje.
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Slika 3.1.2.1. Apstraktni razredi algoritma.
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Slika 3.1.2.2. Implementacija nezavrsnih elemenata algoritma.
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Slika 3.1.2.3. Implementacija zavrdnih elemenata algoritma.

3.1.3.

Spremanje podataka

Podatke spremamo u 5 razli€itih razreda koje su:

1.

2.
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Tocka — ima samo svoju X i Y koordinatu.

Oblik — ima listu to¢aka i metode koje mu omogucuju dodavanja novih toCaka,
izvrSavanje translacije i rotacije, traZzenje minimalni i maksimalnih koordinata

na obje osi.

PloCa — ima listu oblika, te svoje maksimalne i minimalne dimenzije, a moze
gledati dali se oblici na njoj sijeku, dali su izvan nje i izvrSavati trivijalne

transformacije oblika na njo;.

Jedinka — ima jedno stablo i svoju dobrotu, te metode za racunanje i
postavljane svoje dobrote i evaluaciju sebe nad ploCama.

Svojstva — u sebi Cuva konstante koje se ucitavaju prilikom inicijalizacije i
koristi se u konstruktorima vecine ostalih razreda, takoder sadrzZi i jedan objekt
razreda Random koji je zaduzen za sve slu€ajne vrijednosti koje treba bilo koji

dio programa.
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Class
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= Methods
4% execute

a¥ isOutOfSheet
¥ RotateClockWise

?RotatcCounterC... &)
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g o W trivialTranslateleftF..,

Slika 3.1.3.1. Razredi za spremanje podataka.

3.1.4. Glavne strukture programa

Glavne strukture programa koristimo za povezivanje svih ostalih dijelova programa,
uskladivanje njihovog rada i komunikaciju s korisnikom.
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Slika 3.1.4.1. Glavni razredi programa.
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3.2. Logika

Karakteristike algoritma koje moramo na pocetku odrediti su:

13

1.

2.

Minimalna dubina stabla: mora biti cijeli nenegativan broj.

Maksimalna dubina stabla: mora biti cijeli ne negativan broj, te mora biti veca
ili jednaka minimalnoj dubini stabla. Sto je maksimalna dubina stabla veéa
mozemo dobiti kompleksnije uvjete ispitivana pozicije svakog oblika ali s
cijenom velikog usporavanja programa.

Faktor mutacije: mora biti racionalan broj izmedu 0 i 1. SluZi za dodavanje
genetskog materijala koji nije bio prisutan na pocetku algoritma. Prenisko
postavljen ne dodaje dovoljno novog genetskog materija pa dolazi do brze
stagnacije, previsoko postavljen moZe ponistiti rezultate evolucije s previSe
slu€ajnog genetskog materijala.

Veli€ina populacije: mora biti cijeli broj veéi od nule. S malom populacijom
ubrzavamo evolucije ali koristimo puno manje genetskog materijala $to moze
dovesti do stagnacije u lokalnim maksimumima, te se jako oslanjamo na faktor
mutacije da nas izvede iz njih, a s velikom populacijom usporavamo evoluciju
zbog duzeg izvodenja te i zbog mogucénosti ponavljanja vise istih jedinki.

Uvjet zaustavljanja: broj 1,2,3 te cijeli broj veéi on nule
4.1. Maksimalan broj generacija: program se izvodi dok ne prode unaprijed
predviden broj generacija.
4.2. Maksimalan broj evaluacija: slicno kao i maksimalan broj generacija samo
Sto vrijeme izvrSavanja programa ne ovisi o veliini populacije.
4.3. Maksimalan broj generacija bez poboljSanja: svaki puta kada dobijemo
novo najbolje rjeSenje program se produzuje, s njime skracujemo vrijeme
izvodenja programa i dobivamo loSije rjeSenje. Ako je dobro postavljen
mozZemo puno skratiti trajanje a rjeSenje malo oslabiti. Ako je loSe postavljen
mozemo ili ne skratiti trajanje ili dobiti katastrofalno loSe rieSenje.

Korak rotacije: mora biti racionalan broj izmedu 0 i 360. Koristi se kod rotacije
oblika Sto je korak manji dobivamo preciznija rjeSenja ali usporavamo
program.

Postotak kratke translacije: mora biti racionalan broj izmedu 0 i 1 Koristi je
zbog omogucavanja rotacije u kasnijim koracima algoritma kada se zbog
blizine oblici viSe ne mogu rotirati, $to je postotak manji dati e manje mjesta
za ostale transformacije ali ¢e imati vecu Sansu da se izvrsi, ako je postotak
prevelik ceSc¢e Ce dolaziti do sjeenja oblika nakon kratke translacije .



Treba odrediti koje sve zavrSne i nezavrSne elemente stabla ¢emo koristiti. Nezavrsni
elementi stabla imaju kao svoju djecu najviSe 4 zavrSna elementa ili 4 nezavrSna
elementa ili njihove kombinacije. Nezavrsni elementi prvo izvr8avaju prvo dijete pa s
njega uzimaju zeljeni podatak, zatim izvrSavaju drugo dijete pa s njega uzimaju
Zeljeni podatak te ih usporeduju. Ako je Zeljena usporedba koja je drugacija za svaki
nezavrseni element istinita onda se izvrSava 3 dijete, a ako je usporedba laz onda se
izvrSava 4 dijete. Svi elementi se izvrSavaju samo za jedan oblik u jednom trenutku i
sve se operacije izvrSavaju samo nad tim oblikom dok se ostali oblici gledaju samo u
trenucima kada se provjerava postoje li krizanja i kada se gleda koliko ima slobodnog
mjesta. Svaki element prije izvrSavanja dobije plo€u i indeks oblika koji ¢e obradivati,
a taj oblik se zove zadani oblik.

3.2.1. Translacije

1. TD (eng: translate down) translacija dolje. Gleda za sve oblike osim ulaznog
da li se nalaze u vertikalnoj pruzi omedenoj s minimalnom i maksimalnom X
koordinatom ulaznog oblika, ako se neki nalazi i njegova maksimalna Y
koordinata je ispod minimalne Y koordinate ulaznog oblika pamti se ta
udaljenost izmedu njih i gleda se tako za svaki oblik i trazi se minimalna
udaljenost. Na kraju se oblik pomakne za tu minimalno udaljenost dolje ako ne
postoji niti jedan oblik ispod ulaznog oblika on se pomakne do granice ploce.

2. TL (eng: translate left) translacija lijevo. Radi analogno translaciji dolje samo
su zamijenjene X i Y koordinatne osi.

3. TU (eng: translate up) translacija gore. Radi analogno translaciji dolje, s
razlikom da se gleda udaljenost izmedu vrha oblika i vrha plocCe.

4. TR (eng: translate right) translacija desno. Radi analogno kao translacija gore
s razlikom da gleda toCku s najve¢om X koordinatom i desnim krajem ploce.

Crveni oblik — oblik koji promatramo
Plavi oblici — oblici koji smetaju

Promatramo na primjeru translacije desno, analogno vrijedi za translacije lijevo, gore
i dolje. Kratke translacije rade drugacije i biti ée objasnjene kasnije.
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Slika 3.2.1.1. Translacija: drugi objekt ne smeta.

Zute linije ozna&avaju minimalne i maksimalne koordinate na crvenom obliku. Ako je
minimalna Y koordinata plavog oblika iznad maksimalne koordinate crvenog oblika
onda plavi oblik ne smeta. Analogno vrijedi i ako se plavi oblik nalazi ispod crvenoga.
Ako mu drugi oblici ne smetaju crveni se moze pomaknuti desno do kraja ploce.
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Slika 3.2.1.2. translacija: drugi oblik smeta.

Ako utvrdimo da po visini plavi oblici smetaju crvenome onda gledamo maksimalnu X
koordinatu crvenog oblika i minimalnu X koordinatu plavog oblika. Obje koordinate su
prikazane zelenim linijama. Ako je koordinata plavog oblika ve¢a od one crvenog to
znaci da je plavi viSe desno tj. da ¢e smetati. Tada smijemo crveni oblik pomaknuti za
udaljenost izmedu dviju zelenih linija.
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Slika 3.2.1.3. Translacija: smeta po visini, po Sirini ne.

Isto kao na prethodnoj slici samo je gledana koordinata plavog oblika manja od
gledane koordinate crvenog oblika. Crveni oblik se moze pomaknuti desno do
granice ploCe. Zbog Cinjenice da oblici imaju konaCne dimenzije mozemo Moze se
dogoditi preklapanje kao $to je prikazano na slijedeco;j slici.
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Slika 3.2.1.4. preklapanje.
Ovakvo preklapanje uzima se u obzir u izraCunu dobrote jedinke.

Ako bi imali primjer u kojem imamo sva 4 plava objekta s prethodnih slika na jednoj
ploCi u istim odnosima s crvenim oblikom onda bi pomaknuli crveni oblik kao na slici
4.2.1.2. te zanemarili sve ostale.

3.2.2. Rotacije

Rotacije svakog elementa se izvode oko aritmetiCke sredine svih njegovih toCaka
koje na slikama oznacavamo s narancastom to¢kom. Imamo samo dvije rotacije:

1. RCW (eng: rotate clock wise) rotiraj u smjeru kazaljke na satu. Rotira ulazni
oblik za rotacioni korak, nakon rotacije pregledava se da li se oblik sjeCe s
nekim drugim oblikom ili je izvan granica ploCe, ako je istina neki od ta 2 uvjeta
vraCa se 1 rotacioni korak u natrag i prekida se rotiranje ako nije rotira se za
jos jedan korak. Ako ukupna rotacije prijede 360 stupnjeva ispituje se dali je
plo€a Sira ili viSa i uzme se manja dimenzija i rotira se za onaj kut koji dovede
oblik u poziciju u kojoj ima minimalnu visinu ili Sirinu ovisno o dimenzijama
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ploCe. U svakom koraku rotacije se raCuna Sirina i visina te ako je manja od
najmanje do sada pamte se njihovi iznosi kutova na kojima su postignuti.

2. RCCW (eng: rotate counter clock wise) rotiraj u smjeru suprothnom od smjera
kazaljke na satu. Rotira ulazni oblik za rotacioni korak, nakon rotacije
pregledava se dali se oblik sjeCe s nekim drugim oblikom ili je izvan granica
ploCe, ako je istina neki od ta 2 uvjeta vraCa se 1 rotacioni korak u natrag i
prekida se rotiranje ako nije rotira se za joS jedan korak. Ako ukupna rotacije
prijede 360 stupnjeva ispituje se dali je plo¢a Sira ili visa i uzme se manja
dimenzija i rotira se za onaj kut koji dovede oblik u poziciju u kojoj ima
minimalnu visinu ili Sirinu ovisno o dimenzijama ploCe. U svakom koraku
rotacije se racuna Sirina i visina te ako je manja od najmanje do sada pamte
se njihovi iznosi kutova na kojima su postignuti.

Slika 3.2.2.1. Rotacija prekinuta sjeCenjem oblika.

Kada Zelimo rotirati neki oblik to radimo u koracima rotacije koji smo odredili u
karakteristikama algoritma. Nakon svake rotacije se pregledava postoje li sje€enja,
ako postoje oblik se vra¢a jedan korak u natrag kao $to je prikazano na slici 4.2.2.1.
u kojoj je prikazana rotacija crvenog oblika u smjeru suprotnom od smjera kazaljke
na satu, dok mu plavi oblik smeta. On se rotira do koraka u kojem se sijeCe s plavim
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oblikom, nakon Sto se utvrdi sjeCenje plavi oblik se rotira za jedan korak natrag i
zavrSava se rotacija. Zuti oblik prikazuje polozaj u kojemu ée biti plavi oblik nakon
rotacije. Isti postupak bi se dogodio i kada bi rotacija uzrokovala izlazak iz granica
ploCe. Analogno vrijedi i za rotaciju u smjeru kazaljke na satu.

/]
VP e
A 4

Slika 3.2.2.2. Rotacija ne smeta.

Ako nema oblika s kojim bi se crveni oblik sjekao ili bi izasao iz ploe on ¢e napraviti
rotaciju za viSe od 360 stupnjeva. Kada ukupna rotacija postane ve¢a od 360
stupnjeva oblik se rotira na pocetnu vrijednost, rotacija na pocetnu vrijednost se radi
zbog mogucnosti odabira kuta rotacije koji se nece posti¢i to€no jedan cijeli krug,
zatim se rotira na poziciju u kojoj zauzima najmanje visine ili Sirine, ovisno o tome
koja je dimenzija plo€e manja. To je omoguceno time $to se nakon svakog koraka
rotacije gleda koliko je Sirina i visina oblika a ako trenutna visina ili Sirina budu
minimalne pamte se njihovi iznosi i kutovi rotacija na kojima su postignuti.
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3.2.3. Kratke translacije

1. QTD (quick translate down) kratka translacija dolje. PokuSava pomaknuti
ulazni oblik dolje za iznos njegove visine pomnozen s postotkom kratke
translacije. Ako se nakon translacije oblik sije€e s nekim drugim oblikom, onda
se ulazni oblik vraca na po€etno mjesto.

2. QTL (quick translate left) kratka translacija lijevo. PokuSava pomaknuti ulazni
oblik lijevo za iznos njegove Sirine pomnozZen s postotkom kratke translacije.
Ako se nakon translacije oblik sijeCe s nekim drugim oblikom, onda se ulazni
oblik vra¢a na pocetno mjesto.

3. QTR (quick translate right) kratka translacija desno. Poku$ava pomaknuti
ulazni oblik desno za iznos njegove Sirine pomnozZzen s postotkom kratke
translacije. Ako se nakon translacije oblik sijeCe s nekim drugim oblikom, onda
se ulazni oblik vrac¢a na pocCetno mjesto.

4. QTU (quick translate up) kratka translacija gore. PokuSsava pomaknuti ulazni
oblik gore za iznos njegove Sirine pomnozZen s postotkom kratke translacije.
Ako se nakon translacije oblik sijeCe s nekim drugim oblikom, onda se ulazni
oblik vrac¢a na pocCetno mjesto.

3.2.4. Trivijalne transformacije

Trivijalna transformacija u nekom smjeru (npr. dolje) gleda minimalnu Y koordinatu
oblika i slobodno mjesta dolje. Oblik se uvijek pomie za pola razlike izmedu
minimalnog Y i slobodnog mjesta. Nakon pomaka se provjerava sijeCe li se oblik s
nekim drugim oblikom; ako ne onda se postupak ponavlja, a ako se sije¢e slobodno
mjesto se postavi na polovicu udaljenosti izmedu prethodnog slobodnog mijesta i
minimalne Y koordinate, te se oblik vrati natrag na staru poziciju. Postupak se
ponavlja dok razlika izmedu minimalne Y koordinate i slobodnog mjesta ne postane
manja od 1mm. Analogno vrijedi i za ostale translacije.
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3.2.5. Nezavrsni elementi

Popis nezavrsnih elemenata :

22

1.

IMSD (eng: Is more space down) ima li vise mjesta dolje. On ¢&e izvrsiti prvo
dijete za zadani oblik i izraCunati koliko je mjesta ostalo ispod njega, zatim ce
na ulaznim podatku (ne onome na kojemu se izvrsilo prvo dijete) izvrsiti drugo
dijete te ¢e onda na njemu izraCunati koliko ima mjesta ispod toga oblika. Ako
ima viSe mjesta ispod tog oblika nakon prvog djeteta izvrsiti Ce se trecCe dijete
a ako je viSe nakon drugog djeteta izvrSiti e se Cetvrto dijete.

IMSL (eng: Is more space left) ima li viSe mjesta lijjevo. Radi analogno
postupku ispitivanja ima li viSe mjesta dolje samo su zamijenjene X i Y
koordinatne osi.

IMSU (eng: Is more space up) ima li viSe mjesta gore. Radi analogno
postupku ispitivanja ima li viSe mjesta dolje, s razlikom da se umjesto
udaljenosti minimalne koordinate oblika od nule, gleda udaljenost maksimalne
koordinate oblika od vrha ploce.

IMSR (eng: Is more space right) ima li viSe mjesta desno. Radi analogno
postupku ispitivanja ima li viSe mjesta dolje ali sa svim razlika navedenim u
postupku trazenja mjesta lijevo i gore.



Slika 3.2.5.1. Logika nezavr$nih elemenata.

Na slici vidimo crveni element i zZelimo provjeriti koliko ima mjesta iznad njega.
Pretpostavimo da je ovo ploCa koju smo dobili nakon izvrSavanja prvog djeteta. Prvo
postavimo da je slobodnog mjesto jednako udaljenosti vrha crvenog oblika i gornjeg
kraja ploCe. Zatim gledamo sve ostale elemente. Prvi plavi element se ne nalazi
izmedu zutih linja koje oznacCavaju X koordinate crvenog oblika, on ne smeta i jo$
uvijek moZzemo pomaknuti crveni oblik do kraja. Drugi plavi oblik smeta i smanjimo
udaljenost za koju ga mozemo pomaknuti na razliku minimalne Y koordinate plavog
oblika broj 2 i maksimalne Y koordinate crvenog elementa Sto je prikazano zelenim
linjama. Lako se mozZe uocCiti da bi se crveni element mogao pomaknuti za vedéu
udaljenost, ali ovo je maksimalna udaljenost za koju smo sigurni da mozZemo
pomaknuti crveni oblik. Za daljnje pomicanje su zaduZene trivijalne transformacije.
Na kraju gledamo za treci plavi obilk i vidimo da se on sjeCe s crvenim oblikom ali je
ispod njega pa ga gledamo kao da ne smeta jer ako se ne sjeCe onda se nece sjeci
ni nakon $to crveni oblik pomakne jo$ gore, a ako se sjeCe onda se nadamo da ¢e se
pomaknuti dovoljno da se viSe nece sjeci. Kada dobijemo tu udaljenost ponovimo taj
postupak za plo€u koju dobijemo nakon izvrSavanja drugog djeteta, a onda ovisno o
tim udaljenostima odredujemo koje cemo dijete izvrsiti.
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3.2.6. Tipovi algoritma

Tip algoritma se odreduje pomocéu uredene trojke, npr. (2,2,1) gdje brojevi imaju
sliedecCe znacCenje:

1. Broj izvrSavanja algoritma na svakom obliku prije nego $to prijedemo na slijedeci
lik: sluzi za omogucavanje kompleksnih transformacija koje su linearna
kombinacija osnovnih transformacija koje su implementirane.

2. Broj izvrSavanja algoritma nad svim likovima prije nego $to prijedemo na trivijalne
transformacije. Zbog €injenice da su ulazni i izlazni podaci u algoritam isti, a izlaz
je samo bolje postavljen mozemo ga opet poslati kroz algoritam kako bi ga jos
viSe poboljali, jako usporava program

3. Broj izvrdavanja trivijalnih transformacija: trivijalne transformacije se izvrSavaju
nakon Sto su sve ostale transformacije gotove. One se izvrSavaju ovim
redoslijedom: prvo rotacija u smjeru suprotnom kazaljci na satu, zatim dolje pa
ljevo. Broj oznaCava koliko ¢e se puta izvrSiti svaka transformacija. Npr. 2
postupak ce biti: rotacija, dolje, lijevo, rotacija, dolje, lijevo.

Tip algoritma ima velik utjecaj na vrileme izvrSavanja programa. Ovisno o
parametrima algoritma vrijeme izvrSavanja na jednoj ploCi se moze dobiti po ovoj
formuli:

Vrijmelzvrsavanja = brOblika * ((prvaKonstanta * drugaKonstanta) + trecaKonstanta)
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4. Ispitivanje

4.1. Opis ispitivanja

Sva ispitivanja se izvode na istom skupu ulaznih podataka, jedine stvari koje se
mijenjaju su karakteristike algoritma, poput redoslijeda izvrSavanja pojedinog oblika,
broja izvrSavanja algoritma za svaki oblik te moguénosti koriStenja razli€itih zavrsnih i
nezavrsnih elemenata stabla, te veli€ini populacije i faktoru mutacije. Prvo ispitivanje
obavljamo na dovoljno velikoj populaciji od 100 jedinki. Moguce je imati malo viSe od
1024 = 10 razli¢itih jedinki ako se koriste svi implementirani ¢vorovi stabla s
minimalno dubinom stabla od 1 i maksimalnom dubinom stabla od 2. Broj razliCitih
jedinki mozemo dobiti prema ovoj formuli, gdje je

br— funkcija s parametrima m, M, NT, T
m — minimalna dubina stabla

M — maksimalna dubina stabla

NT — broj nezavrSnih elemenata stabla
T — broj zavrs$nih elemenata stabla

br = YW L(NT x 4™) + YMZL[NT * 4™ « br(0,M — n,NT,T) + T * 4™] + T = 4™

4.2. Rezultati uéenja

Odlucili smo kao uvjet zaustavljana koristiti 100 generacija bez poboljSanja dobrote.
Svi rezultati u€enja se nalaze u tablici koja je zajedno sa njihovim zapisnicima
prilozena ovom radu. Ovdje ¢e biti iznesena njihova statistika. Najbolje i najloSije
jedinke su imale dobrote:

najloSijadobrota = 1047
najboljadobrota = 1091
AritmetickaSredina = 1073.82

U statistici su sve dobrote normalizirane tako da je njihova aritmetiCka sredina
jednaka nuli kako bi odmah mogli vidjeti koji su rezultati bolji a koji l0Siji od prosjeka.

Detaljni rezultati ispitivanja mogu se vidjeti u poglavlju Dodaci na kraju ovog rada.
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4.2.1. Ispitivanja o ovisnosti zavrsnih elemenata

Prvo ¢emo promatrati rjieSenja u odnosu na koriStene zavrSne elemente. Prvo
promatramo rjeSenja u kojima je bila dopustena uporaba svih zavrSnih elemenata, a
nakon toga one u kojima nije bilo dopusteno koristiti kratke translacije.

svi dopusteni bez kratkih translacija
minimalna dobrota -24,86 -26,82
maksimalna dobrota 15,17 17,17
standardna devijacija 11,67 10,16
aritmetiCka sredina -1,45 1,45

Tablica 4.2.1.1. Statistika ispitivanja ovisno o dopustenim transformacijama.
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15

10

maksimalna standardna aritmeticka

— dobrots devijaclla  sreding

B svielementi

M bez kratkih translacija

Slika 4.2.1.1. Graficki prikaz statistike na ispitivanju razli€¢itog skupa zavrsnih
elemenata.

Ovdje vidimo da su najbolje i najloSije rijeSenje dosta blizu, a prosjecna rjeSenje su
bolja bez kratkih translacija i njihovo odstupanje od aritmeticke sredine je manje.
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4.2.2. Ispitivanja o ovisnosti faktora mutacije

Sada ¢éemo usporediti skupove rjeSenja ovisno o faktoru mutacije, rjeSenja su
podijeljena po faktorima mutacije od 2%, 10% i 20%. Opet gledamo kakvi ¢e biti
rezultati ako ovaj parametar bude stalan i za sve kombinacije ostalih parametara.

2% 10% 20%
minimalna dobrota -26,82 -21,82 -17,82
maksimalna dobrota 16,17 17,17 15,17
standardna devijacija 12,37 10,76 10,17
aritmeticka sredina -2,34 1,73 0,61

Tablica 4.2.2.1. Statistika ispitivanja ovisnosti o faktoru mutacije.
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Slika 4.2.2.1. Graficki prikaz statistike ovisno o faktoru mutacije.

Ovdje vidimo da su rjeSenja s faktorom mutacije od 2% najloSija u svemu ukljucujudi i
najvecu standardnu devijacija. RjeSenja s faktorom mutacije od 10% imaju bolju
prosjeénu i maksimalnu dobrotu iako su najslabije dobrote puno bolje u skupu
rieSenja s mutacijom od 20%. Iz ovoga mozemo zakljuciti da je faktor mutacije od
20% dovoljno velik da sigurno izvuCe rjeSenje iz lokalnih minimuma ali dosta sputava
najbolje jedinke s slu€ajnim promjenama.
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4.2.3. Ispitivanje o ovisnosti veli¢ine populacije

Pogledajmo sada razlike u skupovima rjeSenja ovisno o veli€ini populacije, koristene

populacije su od 10, 25 i 50 jedinki.

10 jedinki 25 jedinki 50 jedinki
minimalna dobrota -26,86 -20,82 -22,82
maksimalna dobrota 14,17 15,17 17,17
standardna devijacija 11,36 11,45 8,63
aritmetiCka sredina -5,24 1,06 4,15
Tablica 4.2.3.1. Statistika ispitivanja ovisnosti o veli€ini populacije.
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Slika 4.2.3.1. GrafiCki prikaz statistike ovisno o veli€ini populacije.

Ovdje vidimo da je najmanja populacija najlosija u svemu osim standardnoj devijaciji,
Sto nije bas pohvalno je kaze da su sva rjeSenja priblizno jednako loSa. Ispitivanje s
populacijom od 50 jedinki ima jako veliku prosjecnu vrijednost, i malu standardnu
devijaciju iz Cega se moze zakljuciti da neovisno o drugim parametrima rjeSenja

uvijek uspijevaju biti puno bolja od prosjeka i malo odstupaju jedna od drugih.
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4.2.4. Ispitivanje o0 ovisnosti tipa algoritma

Zadnja podjela rjeSenja je prema redoslijedu i broju prolaska kroz algoritam. Tipovi
algoritma su detaljno objasnjeni u poglavlju 3.2.6. Ovdje ¢éemo ispitati tipove
algoritama koje dobijemo svim kombinacijama brojeva 1 2.
tipl tip2 tip3 tip4 tips tip6 tip7 tip8
(1112) (211) | (121) (221) (112) | (212) (122) | (222)
minimalna - -
dobrota -26,82 |-19,82 |-24,82 |-21,82 |22,82 |-14,82 |10,82 |-6,82
maksimalna
dobrota 4,17 10,17 | 12,17 |14,17 (0,17 |17,17 12,17 | 16,17
standardna
devijacija 8,16 9,83 10,07 |9,59 497 | 791 6,23 | 5,48
aritmeticka
sredina -13,99 | -3,82 2,89 4,72 -9,93 | 2,61 7,39 |10,11

Tablica 4.2.4.1. Statistika ispitivanja ovisnosti o tipu algoritma.
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Slika 4.2.4.1. Graf usporedbe tipova algoritma.
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Ovdje vidimo da tipovi 1, 2 i 5 imaju aritmeti¢ku sredinu ispod nule $to znaci da su
ispodprosjecni. Najbolji tipovi su 7 i 8 dok je najbolje rjeSenje pripadalo tipu 6.
Takoder vidimo da tipovi 7 i 8 imaju najmanju standardnu devijaciju $to znaci da
neovisno o ostalim parametrima mogu dobivati jednako dobra rjeSenja, dok tip 5
neovisno o ostalim parametrima dobiva jednako loSa rieSenja.
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4.3. Najbolje rjesenje
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Slika 4.3.1. Najbolje rjeSenje.

Tip algoritma je 2, 1, 2. Ovo rjeSenje ¢emo dalje ispitivati na ulaznim plo€ama koje ta
jedinka jo$ nije vidjela. Sada ¢emo opisati kako radi ovo rjeSenje:

1. Pomakne oblik lijevo i desno na kopijama ploCe, pa gleda kada ima vise
mjesta dolje.

2. Ako je viSe mjesta nakon pomaka lijevo idi na korak 3, a ako je viSe nakon
pomaka dolje ide na korak 7.

3. Ponovno pomakne oblik lijevo i dolje na kopijama ploCe, i opet gleda kada ima
vise mjesta dolje.

4. Ako je viSe mjesta nakon pomaka lijevo idi na korak 5, a ako je viSe nakon
pomaka dolje idi na korak 6.

5. Pomakni oblik na pravoj ploci dolje, zavrsi.
6. Pomakni oblik na pravoj plo€i gore, zavrsi.

7. Rotiraj oblik u smjeru suprotnom kazaljci na satu, zavrsi.

4.4. Rezultati ispitivanja

Sve slike su prikazane u po¢etnom obliku, a odmah ispod nakon primjene algoritma.
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Slika 4.4.1. Plo¢a na kojoj je algoritam ucio.

ovo je primjer ploCe na kojoj je algoritam ucio i to bi trebala biti jedna od najboljih
plo¢a po tome kako c¢e ih rijesSiti sve. Ovdje vidimo da je plo€a puno veéa od povrsine
koje zatvaraju oblici pa ih ne bi trebalo biti teSko posloziti da se ne sijeku.
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Slika 4.4.2. Smanjen dimenzije ploce.

Isti oblici kao na prethodnoj slici samo su dimenzije ploCe smanjene. Vidimo da
algoritam uspijeva puno poboljSati pozicije vecine oblika iako ne uspijeva rijesiti
problem bez preklapanja.
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Slika 4.4.3. Samo duguljasti oblici.

Ovdje vidimo rezultate na primjeru s puno istih predmeta koji imaju jednu dimenziju
puno veéu od druge Kkoji su najtezi za dobro postaviti.
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Slika 4.4.4. Samo oblici sli¢ni pravilnim mnogokutima.

Slican primjer kao prethodni samo su oblici zamijenjeni za oblike koji su sli¢niji
pravilnim mnogokutima. Rezultat je dosta bolji ali opet vidimo da bi nam trebao jo$
jedan prolaz kroz trivijalne transformacije.

35



N

4
<

Slika 4.4.5. Jedna dimenzija plo€e puno veéa od druge.

Ovdje vidimo primjer s plo€om koja ima jednu dimenziju puno manju od druge. Na
ovoj slici se ploca prije algoritma nalazi na lijevoj strani a poslije na desnoj strani.
Takoder opet vidimo malu rupu izmedu oblika Sto bi znacilo da bi opet morali
povecati broj prolazaka kroz trivijalne transformacije.
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5. Zaklju€ak

U ovom radu rjeSavan je problem slaganja nepravilnih oblika na dvodimenzionalnu
ploCu. Problem je rijeSen uporabom genetskog programiranja, te kako je to pohlepan
nacin rjeSavanja, rjeSenje nije najbolje ali je dovoljno dobro za upotrebu.

Genetskim programiranjem smo pokrili velik podskup mogucéih algoritama te ih ispitali
na primjerima koje oni nisu vidjeli tijekom u€enja i dobili zadovoljavajuce rezultate s
iznimkom vecéeg broja oblika na jednoj plo€i. Taj problem mozZemo jednostavno rijesiti
povecCavanjem broja trivijalnih transformacija .

Drugi nedostatak je mozZda loSe definiran postupak rotacije u slu¢aju kada se dogodi
preklapanje. Ovdje je oblik bio ostavljen u jednom koraku prije preklapanja, dok bi
moZda bilo poZeljnije kao u slu€aju kada nema preklapanja dodatno okrenuti oblik u
polozaj minimalne Sirine ili visine koju je postigao tijekom rotacije.
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7. Sazetak
7.1. Hrvatski

U ovom radu napravljen je opis problema slagana nepravilnih oblika na
dvodimenzionalnu plocu. Taj problem je rijeSen uporabom genetskog programiranja i
prikazani su rezultati.

Klju€ne rijeci: genetsko, programiranje, nepravilni oblici, slaganje
7.2. English
In this work we have given description of problem of positioning of un-regular shapes

on two-dimensional sheet. That problem is solved by use of genetic programing and
we have shown results.

Key words: genetic, programing, irregular shapes, positioning
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8. Dodaci

8.1. Tablica ispitivanja ovisnosti o dostupnosti zavrsnih

elemenata

kratkeTran | faktorMut | velicinaPop | brojlednogZa | brojProlaskaK | brojTrivi | best
slacije acije ulacije Redom rozlistu jalni result
da 2 10 1 1 1 1054
da 10 10 1 1 1 1054
da 20 10 1 1 1 1069
da 2 25 1 1 1 1053
da 10 25 1 1 1 1053
da 20 25 1 1 1 1056
da 2 50 1 1 1 1078
da 10 50 1 1 1 1071
da 20 50 1 1 1 1058
da 2 10 2 1 1 1057
da 10 10 2 1 1 1069
da 20 10 2 1 1 1056
da 2 25 2 1 1 1055
da 10 25 2 1 1 1077
da 20 25 2 1 1 1057
da 2 50 2 1 1 1082
da 10 50 2 1 1 1084
da 20 50 2 1 1 1077
da 2 10 1 2 1 1049
da 10 10 1 2 1 1086
da 20 10 1 2 1 1056
da 2 25 1 2 1 1086
da 10 25 1 2 1 1072
da 20 25 1 2 1 1086
da 2 50 1 2 1 1081
da 10 50 1 2 1 1082
da 20 50 1 2 1 1080
da 2 10 2 2 1 1056
da 10 10 2 2 1 1052
da 20 10 2 2 1 1076
da 2 25 2 2 1 1086
da 10 25 2 2 1 1081
da 20 25 2 2 1 1076
da 2 50 2 2 1 1084
da 10 50 2 2 1 1086
da 20 50 2 2 1 1083
da 2 10 1 1 2 1059
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da 10 10 1 1 2 1061
da 20 10 1 1 2 1065
da 2 25 1 1 2 1059
da 10 25 1 1 2 1068
da 20 25 1 1 2 1065
da 2 50 1 1 2 1074
da 10 50 1 1 2 1064
da 20 50 1 1 2 1062
da 2 10 2 1 2 1059
da 10 10 2 1 2 1068
da 20 10 2 1 2 1074
da 2 25 2 1 2 1068
da 10 25 2 1 2 1081
da 20 25 2 1 2 1080
da 2 50 2 1 2 1068
da 10 50 2 1 2 1081
da 20 50 2 1 2 1079
da 2 10 1 2 2 1063
da 10 10 1 2 2 1086
da 20 10 1 2 2 1086
da 2 25 1 2 2 1076
da 10 25 1 2 2 1086
da 20 25 1 2 2 1086
da 2 50 1 2 2 1082
da 10 50 1 2 2 1081
da 20 50 1 2 2 1072
da 2 10 2 2 2 1067
da 10 10 2 2 2 1088
da 20 10 2 2 2 1085
da 2 25 2 2 2 1086
da 10 25 2 2 2 1089
da 20 25 2 2 2 1076
da 2 50 2 2 2 1082
da 10 50 2 2 2 1082
da 20 50 2 2 2 1085
ne 2 10 1 1 1 1047
ne 10 10 1 1 1 1056
ne 20 10 1 1 1 1056
ne 2 25 1 1 1 1057
ne 10 25 1 1 1 1056
ne 20 25 1 1 1 1056
ne 2 50 1 1 1 1071
ne 10 50 1 1 1 1061
ne 20 50 1 1 1 1071
ne 2 10 2 1 1 1054
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ne 10 10 2 1 1 1072
ne 20 10 2 1 1 1074
ne 2 25 2 1 1 1072
ne 10 25 2 1 1 1074
ne 20 25 2 1 1 1069
ne 2 50 2 1 1 1069
ne 10 50 2 1 1 1080
ne 20 50 2 1 1 1082
ne 2 10 1 2 1 1076
ne 10 10 1 2 1 1071
ne 20 10 1 2 1 1070
ne 2 25 1 2 1 1086
ne 10 25 1 2 1 1086
ne 20 25 1 2 1 1076
ne 2 50 1 2 1 1077
ne 10 50 1 2 1 1083
ne 20 50 1 2 1 1078
ne 2 10 2 2 1 1076
ne 10 10 2 2 1 1076
ne 20 10 2 2 1 1076
ne 2 25 2 2 1 1082
ne 10 25 2 2 1 1080
ne 20 25 2 2 1 1086
ne 2 50 2 2 1 1086
ne 10 50 2 2 1 1088
ne 20 50 2 2 1 1084
ne 2 10 1 1 2 1065
ne 10 10 1 1 2 1061
ne 20 10 1 1 2 1061
ne 2 25 1 1 2 1065
ne 10 25 1 1 2 1065
ne 20 25 1 1 2 1065
ne 2 50 1 1 2 1051
ne 10 50 1 1 2 1069
ne 20 50 1 1 2 1071
ne 2 10 2 1 2 1064
ne 10 10 2 1 2 1075
ne 20 10 2 1 2 1080
ne 2 25 2 1 2 1086
ne 10 25 2 1 2 1081
ne 20 25 2 1 2 1079
ne 2 50 2 1 2 1081
ne 10 50 2 1 2 1091
ne 20 50 2 1 2 1081
ne 2 10 1 2 2 1075
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ne 10 10 1 2 2 1082
ne 20 10 1 2 2 1085
ne 2 25 1 2 2 1086
ne 10 25 1 2 2 1086
ne 20 25 1 2 2 1086
ne 2 50 1 2 2 1081
ne 10 50 1 2 2 1077
ne 20 50 1 2 2 1086
ne 2 10 2 2 2 1085
ne 10 10 2 2 2 1081
ne 20 10 2 2 2 1079
ne 2 25 2 2 2 1085
ne 10 25 2 2 2 1086
ne 20 25 2 2 2 1088
ne 2 50 2 2 2 1090
ne 10 50 2 2 2 1088
ne 20 50 2 2 2 1089
8.2. Tablicaispitivanja ovisnosti o faktoru mutacije
faktorMut | kratkeTran | velicinaPop | brojlednogZa | brojProlaskaK | brojTrivi | best
acije slacije ulacije Redom rozlistu jalni result
2 |da 10 1 1 1 1054
2 | ne 10 1 1 1 1047
2 |da 25 1 1 1 1053
2 [ ne 25 1 1 1 1057
2 |da 50 1 1 1 1078
2 | ne 50 1 1 1 1071
2 | da 10 2 1 1 1057
2 [ ne 10 2 1 1 1054
2 |da 25 2 1 1 1055
2 | ne 25 2 1 1 1072
2 |da 50 2 1 1 1082
2 [ ne 50 2 1 1 1069
2 |da 10 1 2 1 1049
2| ne 10 1 2 1 1076
2 |da 25 1 2 1 1086
2 | ne 25 1 2 1 1086
2 |da 50 1 2 1 1081
2 | ne 50 1 2 1 1077
2 |da 10 2 2 1 1056
2 [ ne 10 2 2 1 1076
2 |da 25 2 2 1 1086
2 [ ne 25 2 2 1 1082
2 |da 50 2 2 1 1084
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2| ne 50 2 2 1 1086
2 | da 10 1 1 2 1059
2| ne 10 1 1 2 1065
2 | da 25 1 1 2 1059
2| ne 25 1 1 2 1065
2 | da 50 1 1 2 1074
2| ne 50 1 1 2 1051
2| da 10 2 1 2 1059
2| ne 10 2 1 2 1064
2| da 25 2 1 2 1068
2 | ne 25 2 1 2 1086
2| da 50 2 1 2 1068
2| ne 50 2 1 2 1081
2 | da 10 1 2 2 1063
2| ne 10 1 2 2 1075
2 | da 25 1 2 2 1076
2| ne 25 1 2 2 1086
2 | da 50 1 2 2 1082
2 | ne 50 1 2 2 1081
2| da 10 2 2 2 1067
2| ne 10 2 2 2 1085
2| da 25 2 2 2 1086
2 | ne 25 2 2 2 1085
2| da 50 2 2 2 1082
2| ne 50 2 2 2 1090
10 | da 10 1 1 1 1054
10 | ne 10 1 1 1 1056
10 | da 25 1 1 1 1053
10 | ne 25 1 1 1 1056
10 | da 50 1 1 1 1071
10 | ne 50 1 1 1 1061
10 | da 10 2 1 1 1069
10 | ne 10 2 1 1 1072
10 | da 25 2 1 1 1077
10 | ne 25 2 1 1 1074
10 | da 50 2 1 1 1084
10 | ne 50 2 1 1 1080
10 | da 10 1 2 1 1086
10 | ne 10 1 2 1 1071
10 | da 25 1 2 1 1072
10 | ne 25 1 2 1 1086
10 | da 50 1 2 1 1082
10 | ne 50 1 2 1 1083
10 | da 10 2 2 1 1052
10 | ne 10 2 2 1 1076
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10 | da 25 2 2 1 1081
10 | ne 25 2 2 1 1080
10 | da 50 2 2 1 1086
10 | ne 50 2 2 1 1088
10 | da 10 1 1 2 1061
10 | ne 10 1 1 2 1061
10 | da 25 1 1 2 1068
10 | ne 25 1 1 2 1065
10 | da 50 1 1 2 1064
10 | ne 50 1 1 2 1069
10 | da 10 2 1 2 1068
10 | ne 10 2 1 2 1075
10 | da 25 2 1 2 1081
10 | ne 25 2 1 2 1081
10 | da 50 2 1 2 1081
10 | ne 50 2 1 2 1091
10 | da 10 1 2 2 1086
10 | ne 10 1 2 2 1082
10 | da 25 1 2 2 1086
10 | ne 25 1 2 2 1086
10 | da 50 1 2 2 1081
10 | ne 50 1 2 2 1077
10 | da 10 2 2 2 1088
10 | ne 10 2 2 2 1081
10 | da 25 2 2 2 1089
10 | ne 25 2 2 2 1086
10 | da 50 2 2 2 1082
10 | ne 50 2 2 2 1088
20 | da 10 1 1 1 1069
20 | ne 10 1 1 1 1056
20 | da 25 1 1 1 1056
20 | ne 25 1 1 1 1056
20 | da 50 1 1 1 1058
20 | ne 50 1 1 1 1071
20 | da 10 2 1 1 1056
20 | ne 10 2 1 1 1074
20 | da 25 2 1 1 1057
20 | ne 25 2 1 1 1069
20 | da 50 2 1 1 1077
20 | ne 50 2 1 1 1082
20 | da 10 1 2 1 1056
20 | ne 10 1 2 1 1070
20 | da 25 1 2 1 1086
20 | ne 25 1 2 1 1076
20 | da 50 1 2 1 1080
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20 | ne 50 1 2 1 1078
20 | da 10 2 2 1 1076
20 | ne 10 2 2 1 1076
20 | da 25 2 2 1 1076
20 | ne 25 2 2 1 1086
20 | da 50 2 2 1 1083
20 | ne 50 2 2 1 1084
20 | da 10 1 1 2 1065
20 | ne 10 1 1 2 1061
20 | da 25 1 1 2 1065
20 | ne 25 1 1 2 1065
20 | da 50 1 1 2 1062
20 | ne 50 1 1 2 1071
20 | da 10 2 1 2 1074
20 | ne 10 2 1 2 1080
20 | da 25 2 1 2 1080
20 | ne 25 2 1 2 1079
20 | da 50 2 1 2 1079
20 | ne 50 2 1 2 1081
20 | da 10 1 2 2 1086
20 | ne 10 1 2 2 1085
20 | da 25 1 2 2 1086
20 | ne 25 1 2 2 1086
20 | da 50 1 2 2 1072
20 | ne 50 1 2 2 1086
20 | da 10 2 2 2 1085
20 | ne 10 2 2 2 1079
20 | da 25 2 2 2 1076
20 | ne 25 2 2 2 1088
20 | da 50 2 2 2 1085
20 | ne 50 2 2 2 1089

8.3. Tablica ispitivanja

ovisnosti o veli€ini populacije

velicinaPop | kratkeTran | faktorMut | brojlednogZa | brojProlaskaK | brojTrivi | best

ulacije slacije acije Redom rozlistu jalni result
10 | da 2 1 1 1 1054
10 | da 10 1 1 1 1054
10 | da 20 1 1 1 1069
10 | da 2 2 1 1 1057
10 | da 10 2 1 1 1069
10 | da 20 2 1 1 1056
10 | da 2 1 2 1 1049
10 | da 10 1 2 1 1086
10 | da 20 1 2 1 1056
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10 | da 2 2 2 1 1056
10 | da 10 2 2 1 1052
10 | da 20 2 2 1 1076
10 | da 2 1 1 2 1059
10 | da 10 1 1 2 1061
10 | da 20 1 1 2 1065
10 | da 2 2 1 2 1059
10 | da 10 2 1 2 1068
10 | da 20 2 1 2 1074
10 | da 2 1 2 2 1063
10 | da 10 1 2 2 1086
10 | da 20 1 2 2 1086
10 | da 2 2 2 2 1067
10 | da 10 2 2 2 1088
10 | da 20 2 2 2 1085
10 | ne 2 1 1 1 1047
10 | ne 10 1 1 1 1056
10 | ne 20 1 1 1 1056
10 | ne 2 2 1 1 1054
10 | ne 10 2 1 1 1072
10 | ne 20 2 1 1 1074
10 | ne 2 1 2 1 1076
10 | ne 10 1 2 1 1071
10 | ne 20 1 2 1 1070
10 | ne 2 2 2 1 1076
10 | ne 10 2 2 1 1076
10 | ne 20 2 2 1 1076
10 | ne 2 1 1 2 1065
10 | ne 10 1 1 2 1061
10 | ne 20 1 1 2 1061
10 | ne 2 2 1 2 1064
10 | ne 10 2 1 2 1075
10 | ne 20 2 1 2 1080
10 | ne 2 1 2 2 1075
10 | ne 10 1 2 2 1082
10 | ne 20 1 2 2 1085
10 | ne 2 2 2 2 1085
10 | ne 10 2 2 2 1081
10 | ne 20 2 2 2 1079
25 | da 2 1 1 1 1053
25 | da 10 1 1 1 1053
25 | da 20 1 1 1 1056
25 | da 2 2 1 1 1055
25 | da 10 2 1 1 1077
25 | da 20 2 1 1 1057
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25 | da 2 1 2 1 1086
25 | da 10 1 2 1 1072
25 | da 20 1 2 1 1086
25 | da 2 2 2 1 1086
25 | da 10 2 2 1 1081
25 | da 20 2 2 1 1076
25 | da 2 1 1 2 1059
25 | da 10 1 1 2 1068
25 | da 20 1 1 2 1065
25 | da 2 2 1 2 1068
25 | da 10 2 1 2 1081
25 | da 20 2 1 2 1080
25 | da 2 1 2 2 1076
25 | da 10 1 2 2 1086
25 | da 20 1 2 2 1086
25 | da 2 2 2 2 1086
25 | da 10 2 2 2 1089
25 | da 20 2 2 2 1076
25 | ne 2 1 1 1 1057
25 | ne 10 1 1 1 1056
25 | ne 20 1 1 1 1056
25 | ne 2 2 1 1 1072
25 | ne 10 2 1 1 1074
25 | ne 20 2 1 1 1069
25 | ne 2 1 2 1 1086
25 | ne 10 1 2 1 1086
25 | ne 20 1 2 1 1076
25 | ne 2 2 2 1 1082
25 | ne 10 2 2 1 1080
25 | ne 20 2 2 1 1086
25 | ne 2 1 1 2 1065
25 | ne 10 1 1 2 1065
25 | ne 20 1 1 2 1065
25 | ne 2 2 1 2 1086
25 | ne 10 2 1 2 1081
25 | ne 20 2 1 2 1079
25 | ne 2 1 2 2 1086
25 | ne 10 1 2 2 1086
25 | ne 20 1 2 2 1086
25 | ne 2 2 2 2 1085
25 | ne 10 2 2 2 1086
25 | ne 20 2 2 2 1088
50 | da 2 1 1 1 1078
50 | da 10 1 1 1 1071
50 | da 20 1 1 1 1058
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50 | da 2 2 1 1 1082
50 | da 10 2 1 1 1084
50 | da 20 2 1 1 1077
50 | da 2 1 2 1 1081
50 | da 10 1 2 1 1082
50 | da 20 1 2 1 1080
50 | da 2 2 2 1 1084
50 | da 10 2 2 1 1086
50 | da 20 2 2 1 1083
50 | da 2 1 1 2 1074
50 | da 10 1 1 2 1064
50 | da 20 1 1 2 1062
50 | da 2 2 1 2 1068
50 | da 10 2 1 2 1081
50 | da 20 2 1 2 1079
50 | da 2 1 2 2 1082
50 | da 10 1 2 2 1081
50 | da 20 1 2 2 1072
50 | da 2 2 2 2 1082
50 | da 10 2 2 2 1082
50 | da 20 2 2 2 1085
50 | ne 2 1 1 1 1071
50 | ne 10 1 1 1 1061
50 | ne 20 1 1 1 1071
50 | ne 2 2 1 1 1069
50 | ne 10 2 1 1 1080
50 | ne 20 2 1 1 1082
50 | ne 2 1 2 1 1077
50 | ne 10 1 2 1 1083
50 | ne 20 1 2 1 1078
50 | ne 2 2 2 1 1086
50 | ne 10 2 2 1 1088
50 | ne 20 2 2 1 1084
50 | ne 2 1 1 2 1051
50 | ne 10 1 1 2 1069
50 | ne 20 1 1 2 1071
50 | ne 2 2 1 2 1081
50 | ne 10 2 1 2 1091
50 | ne 20 2 1 2 1081
50 | ne 2 1 2 2 1081
50 | ne 10 1 2 2 1077
50 | ne 20 1 2 2 1086
50 | ne 2 2 2 2 1090
50 | ne 10 2 2 2 1088
50 | ne 20 2 2 2 1089
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8.4. Tablica ispitivanja ovisnosti o tipu algoritma

brojlednogZa | brojProlaskaK | brojTrivi | kratkeTran | faktorMut | velicinaPop | best
Redom rozListu jalni slacije acije ulacije result
1 1 1|da 2 10 1054
1 1 1| ne 2 10 1047
1 1 1|da 10 10 1054
1 1 1| ne 10 10 1056
1 1 1| da 20 10 1069
1 1 1| ne 20 10 1056
1 1 1| da 2 25 1053
1 1 1| ne 2 25 1057
1 1 1| da 10 25 1053
1 1 1| ne 10 25 1056
1 1 1|da 20 25 1056
1 1 1| ne 20 25 1056
1 1 1|da 2 50 1078
1 1 1| ne 2 50 1071
1 1 1|da 10 50 1071
1 1 1| ne 10 50 1061
1 1 1| da 20 50 1058
1 1 1| ne 20 50 1071
2 1 1|da 2 10 1057
2 1 1| ne 2 10 1054
2 1 1|da 10 10 1069
2 1 1| ne 10 10 1072
2 1 1|da 20 10 1056
2 1 1| ne 20 10 1074
2 1 1|da 2 25 1055
2 1 1| ne 2 25 1072
2 1 1|da 10 25 1077
2 1 1| ne 10 25 1074
2 1 1|da 20 25 1057
2 1 1| ne 20 25 1069
2 1 1|da 2 50 1082
2 1 1| ne 2 50 1069
2 1 1|da 10 50 1084
2 1 1| ne 10 50 1080
2 1 1|da 20 50 1077
2 1 1| ne 20 50 1082
1 2 1| da 2 10 1049
1 2 1| ne 2 10 1076
1 2 1| da 10 10 1086
1 2 1| ne 10 10 1071
1 2 1| da 20 10 1056
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1 2 1| ne 20 10 1070
1 2 1|da 2 25 1086
1 2 1| ne 2 25 1086
1 2 1|da 10 25 1072
1 2 1|ne 10 25 1086
1 2 1|da 20 25 1086
1 2 1| ne 20 25 1076
1 2 1|da 2 50 1081
1 2 1| ne 2 50 1077
1 2 1|da 10 50 1082
1 2 1| ne 10 50 1083
1 2 1|da 20 50 1080
1 2 1| ne 20 50 1078
2 2 1|da 2 10 1056
2 2 1| ne 2 10 1076
2 2 1|da 10 10 1052
2 2 1| ne 10 10 1076
2 2 1|da 20 10 1076
2 2 1| ne 20 10 1076
2 2 1|da 2 25 1086
2 2 1| ne 2 25 1082
2 2 1|da 10 25 1081
2 2 1| ne 10 25 1080
2 2 1|da 20 25 1076
2 2 1| ne 20 25 1086
2 2 1|da 2 50 1084
2 2 1| ne 2 50 1086
2 2 1|da 10 50 1086
2 2 1| ne 10 50 1088
2 2 1|da 20 50 1083
2 2 1| ne 20 50 1084
1 1 2 | da 2 10 1059
1 1 2 | ne 2 10 1065
1 1 2 | da 10 10 1061
1 1 2 | ne 10 10 1061
1 1 2 | da 20 10 1065
1 1 2 | ne 20 10 1061
1 1 2 | da 2 25 1059
1 1 2| ne 2 25 1065
1 1 2 | da 10 25 1068
1 1 2| ne 10 25 1065
1 1 2 | da 20 25 1065
1 1 2 | ne 20 25 1065
1 1 2 | da 2 50 1074
1 1 2 | ne 2 50 1051
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1 1 2 | da 10 50 1064
1 1 2 | ne 10 50 1069
1 1 2 | da 20 50 1062
1 1 2 | ne 20 50 1071
2 1 2 | da 2 10 1059
2 1 2 | ne 2 10 1064
2 1 2 | da 10 10 1068
2 1 2 | ne 10 10 1075
2 1 2 | da 20 10 1074
2 1 2 | ne 20 10 1080
2 1 2 | da 2 25 1068
2 1 2| ne 2 25 1086
2 1 2 | da 10 25 1081
2 1 2 | ne 10 25 1081
2 1 2 | da 20 25 1080
2 1 2 | ne 20 25 1079
2 1 2 | da 2 50 1068
2 1 2 | ne 2 50 1081
2 1 2 | da 10 50 1081
2 1 2 | ne 10 50 1091
2 1 2 | da 20 50 1079
2 1 2 | ne 20 50 1081
1 2 2 | da 2 10 1063
1 2 2 | ne 2 10 1075
1 2 2 | da 10 10 1086
1 2 2 | ne 10 10 1082
1 2 2 | da 20 10 1086
1 2 2 | ne 20 10 1085
1 2 2 | da 2 25 1076
1 2 2 | ne 2 25 1086
1 2 2 | da 10 25 1086
1 2 2 | ne 10 25 1086
1 2 2 | da 20 25 1086
1 2 2 | ne 20 25 1086
1 2 2 | da 2 50 1082
1 2 2| ne 2 50 1081
1 2 2 | da 10 50 1081
1 2 2 | ne 10 50 1077
1 2 2 | da 20 50 1072
1 2 2 | ne 20 50 1086
2 2 2 | da 2 10 1067
2 2 2 | ne 2 10 1085
2 2 2 | da 10 10 1088
2 2 2 | ne 10 10 1081
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2 2 2| da 20 10 1085
2 2 2 | ne 20 10 1079
2 2 2| da 2 25 1086
2 2 2 | ne 2 25 1085
2 2 2| da 10 25 1089
2 2 2 | ne 10 25 1086
2 2 2| da 20 25 1076
2 2 2| ne 20 25 1088
2 2 2| da 2 50 1082
2 2 2 | ne 2 50 1090
2 2 2| da 10 50 1082
2 2 2 | ne 10 50 1088
2 2 2| da 20 50 1085
2 2 2 | ne 20 50 1089
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