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XUBPUN3ALNIJA CA HEJJAEP-MUJI METOJOM U PEHIEILE JEJHOI' IEPMYTAIIMOHOI
ITPOBJIEMA

MODIFICATION OF THE PSO ALGORITHM: VARIABLE POPULATION SIZE,
HYBRIDIZATION WITH THE NELDER-MEAD METHOD, AND SOLVING A PERMUTATION
PROBLEM

Credan Tonasios, Qaxysmem mexnuvwkux nayra, Hosu Cad

Obaact — EJIEKTPOTEXHUWUKA N PAYY-
HAPCTBO

Kparak cagpxkaj — Tema o602 pada je pewasarse
ONMUMUSAUUOHUT NPOOAEMA NPUMEHOM  AAZOPUNA-
Ma nacmaaur modudurosarwem PSO anzopumma, ca
yumem ywmede npoyecopekux pecypca. Ilpeu anzo-
pumam xoju fie bumu mpedcmasmer je KOMOUHAUUIA
PSO anzopumma ca NPoMEHDUBOM BEAUNUHOM TO-
nyaayuje, npedaooicenum y |[1f, ca Headep-Mud an-
20pummom. Y dpyeom deay pada, 6uhe npukasan je-
0aH HAMUH PEWABAIA NPOOAEMA MP20BAYKO2 NYMHU-
ka (enea. Travelling Salesman Problem). E¢uracrocm
AA20PUMAMG Je HYMEPUHKY NOMmEphena.

Kibyune peun: PSO aszopumam, Hendep-Mud an-
20pumam, npobaem Mmpzosayroe NYMHUKa

Abstract - This paper discusses solving optimization
problems wusing modifiedv ersionso ft he PSO
algorithm, aiming to reduce computational resource
consumption. The first a pproach p resented combines
the PSO algorithm, featuring a variable population size
as proposed in |[1], with the Nelder-Mead method. The
second part of the paper demonstrates a solution to
the Travelling Salesman Problem. The effectiveness
of these algorithms is validated through numerical
experiments.

Keywords: PSO algorithm, Nelder-Mead algorithm,
Travelling Salesman Problem

1. VBOJ

YV osoM pajy 6uhie mpencraB/beHa [1Ba aJrOPUTMA 32
pelaBame Tula IpobsieMa ca KOjuMa ¢e CBaKOJIHEBHO
cycpehemo, a To cy omrumuszanuoHu mpodjemu. [Ip-
BU aJITOPUTAM PEIaBarba ONTUMU3AIMOHUX TPodeMa
Koju e OMTH TIPEICTAB/HEH, MOXKE CE€ HA3BATH ,XU-
6puanu” jep komGunyje momubukoBanu PSO (enrur.
Particle Swarm Optimization) ca Hemnep-Mun (enrur.
Nelder-Mead) anropurmom. Ilpenackom ca mogudu-
koBanor PSO ma Henmep-Mun, mocrmxke ce epuka-
CHHUja IIpeTpara mpocTopa y OJIMCKO] OKOJTMHI

HATIOMEHA:
OBaj paa mpoucTekao je m3 MacTep paja uuju
je mentop Oumsa ap MwupnHa Pamouh, BamHp.

npod.

OIITHMAJTHOT PeIlierha, Y CMUCJTY TATHOCTH, IITO je TOT-
KPEILJbEHO HyMEPUYKUM Pe3YJITATHMA.

Jpyru ajropuraM HaMEbEH je peniaBarby IpobJie-
Ma TproBadukor nyrHuka (eurs. Travelling Salesman
Problem). Y nupy nponasacka Hajkpalie myTame 3a
obna3ak CBUX MOTPEOHUX T'PaIOBa, YMECTO T€HETCKOT
aJITOPUTMa KOjU ce Hajuelhe KOPHUCTH 33 DellaBaibe
oBOr 1pobsieMa, yrorpebsbeH je momucpukoBanu PSO
ajroputaMm u yrnopehene mepdopMaHce ca TeHEeTCKUM.
/b nMIIEeMEHTUPAHUX aJITOPUTAMA j& TOCTU3AMHE 3a-
JIoBOJbaBajyhux pesysrarta mperpare, y3 YIITeLy Me-
MOPHUjCKUX U BDEMEHCKUX PECYPCa.

2. PSO AJITOPUTAM

AsroputaM onTMMH3aliije pojeM UEeCTHIA OCIHKaBa
MHTEPAaKIUjy u capajmy MeDy jeimHkKama yYHyTap
onpebhere momystanuje, Hajaernhe y moTpasn 3a XPAHOM,
U TAKO PEIlaBa ONTUMU3AINOHE IPobeMe. Y TeMesbeH
je 1995. rogune ox crpame ucrpakusada [lejmca Kene-
muja u Pacena Efepxapra [2]. ¥V KoHTekcTy ajaroput-
Ma, U3je/IHAYMEHN Cy I[I0JMOBU YECTHUIE U jeJIUHKE, Kao
n poja u nomynanuje. CBaka jenuHKa IPeJICTABIbA 110-
TEHIUJAJIHO PEIlerbe IIPodeMa, a Ieo CUCTeM ce ba3u-
pa Ha KOHIIENTY KOJEKTHBHOT ydema, IJie Ce TO3UIN]je
u Op3UHEe CBaKe YECTHUIE aXKypUpajy y 3aBUCHOCTU O]
BUXOBHUX Haj0O/bUX TOCTUTHYNA U mocTurayha JIpyrux
gectuiia y pojy. OBa MeTo/1a je mocebHo KOpUCHA 3a pe-
maBarmhe KOMIJIEKCHIX ONTHMU3AIMOHUX TpobiieMa ca
BEJINKOM TIPOCTOPHOM TTpoMeHsbuBorhy [3].

3. PSO AJITOPUTAM CA TIPOMEH/bUBOM
BEJINMYUHOM IONIYJIALIMJE

PSO anropuram 3axTeBa padyHamke HOBUX IMO3UIINja U
BPEJIHOCTU KPUTEPUjyMCKe (DyHKIMje y CBaKOj uTepa-
[Mj¥, TIITO MOXKe OUTH MPOIECOPCKA 3aXTEBHO y CJIy-
4ajy KomiuiekcHux dyskuuja. Momudukanuje us [1]
cMarbyjy Opoj mo3mBa Te PyHKIHje, ONTUMuU3yjyhn aj-
ropuTaM CMaIbemheM 0Poja TeCTHUId TOKOM U3BPIINaBa-
wa. OBe Mmoaudukaiuje omoryhasajy 3HadajHy yIinTe-
JIy pecypca 6e3 OUTHOT yTHUIaja Ha KBAJUTET PElIeha,
qnmMe ce mobosbinaBa epuracuoct PSO anmropurMa.
3.1. ITpBa moaudukamnuja

VY 1pB0oj MOIMMUKAINjA AJITOPUTMA, KPUTEPU]YM 38
VKJIAHAhE TeCTHUIA U3 TOITYJIallije IPEICTaB/ba IPO-
M€eHa BPEJIHOCTHU Haj00Jbe COIICTBEHE BPEIHOCTH KPH-
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TepujyMa ONTHMAJIHOCTH. Y KOJHMKO Cce Hajoosba COI-
CTBEHa BPEIHOCTa KPUTEPHjyMa ONTHUMAJHOCTH HEKe
YeCTHIle HUje TPOMEHIJIA YHAIIPE 3a/J[aTh OPOj nrepa-
nyja, a Jia Tpu TOME TO HEje BPEJTHOCT KOja je yjeIHO
7 Haj0o/hba BPEIHOCT KPUTEPUjyMa OINTUMAJIHOCTH HA
HUBOY IIEJIOT POja, MOYXKE Ce CMATPATH /14 IECTUIA He
perpazkyje IpoCTOp JO0BOBHO edDHUKACHO U Ja HEMA
BEJINKH YTHIAj HA IIPOHAJA3aK OIITHMAJIHOL DeIema,
WIN Ja je 3araJjia y JOKAJHU OITUMYM, I1a Ce OHa Ol
CTpamyje U3 IOIyJalunje.

3.2. IIpyra moamudukammja

YV apyroj MoauduKanyju ajJropuTMa, KpUTEPUjyM 32
eJINMUHAI]Y YeCTHUIA je Me)yCOOHO eyKJIMICKO PacTo-
jame. Kako anropuraMm Hampemyje, I€CTUIE Ce TPYIIN-
Iy OKO TJIODAJTHOT ONTUMYyMa, YeCTO ce HaJia3ehu Ha
HUCTOj TTO3UIU]H, TIITO JOBOH /10 JIYILJINPAHA PadyHaHba
KpUTepHUjyMcKe (pyHKIHje. YKOJIHMKO je pacTojare U3-
mely wectuna mMame of oxpeheHor npara, 9ecTuIa ca
caabujoM BpeIHOINNY KPUTEPHUjyMa Ce YKJIArha, CMa-
myjyhn HemoTpebHO TpoIeme pecypca 6e3 rydbuTka Ha
eUKACHOCTH y IPOHAJIAXKEHY OIITHMYMA.

4. XUBPUJUN3AIINJA PSO AJITOPUTMA

4.1. Heanep-Mua anropuram

Hennep-Mug anropuram (enrit. Nelder-Mead) je jen-
HOCTaBHA METO/Ia ONTUMU3AIAje, TPBOOUTHO HAMEHe-
Ha 38 MUHAMU3AIHU]y GYHKIH]a BUIIE TPOMEH/bUBUX.
[Ipenmoxken je 1965. roaue o cTpane HaydHuKa [lo-
na Hesziepa u Porepa Muga [4]. Asropuram nozgpasy-
MeBa MHUIMjAJIN3AIH]y TOYeTHE TeOMETPHjCKE CTPYK-
Type, O3HATE Ka0 CUMILIEKC, ca n+1 Tadaka y n-
JIMMEH3UOHAHOM TIpocTopy. Hakou Tora, cuMiniekc
UTEPATUBHO MIPOJIA3K KPO3 HU3 TpaHchopmaIimja Ko-je
Ou ra oMepuJie Ka OITUMAaJIHOM peliemy. T paHc-
dopmMmaryje mogpa3yMeBajy 3aMeHy TeMeHa ca HajJ1o-
[IUjOM BpeHOIINY KPUTEPUjyMa HEKOM JIPYTOM, U3pa-
YYHATOM TAYKOM U OHe Mor'y 6utu pediiekcuja (eHrJr.
reflection), ekciansuja (eHIVI. eTpPansion) 1 KOHTPAK-
nuja (eHruL. contraction) niam, ako oBe TpaHcoOpMAaIy-
je He ycniejy, ckyubare (eHriL. shrinkage) NpuImKoM
KOT ce j1001ja 1 HOBUX T€MEHA.

4.2. Onuc ajgropurMma

PSO anropuram je Beoma 3HavajaH 3a rJI00AHY IIpe-
Tpary, aju yCcIopaBa KaJa ce dectuiie Hahy 63y o1-
tumyMma. C apyre crpane, Hesmep-Mut asropuram je
IIpeN3aH 33 JOKAJIHY onTuMu3anyjy. Kombunamnujom
oBa JiBa MeToj1a, PSO ce IpBO KOPUCTH 3a MIAPOKY
perpary, a 3aTuM, HaKOH ojipeheHor 6poja nrepamu-ja
i KaJia 6poj gecTuria onagae Ha Opoj moTpedan 3a
dopmmpame cumintekca, Heamep-Mun nmpey3uma 3a
duHO nojemmasame pertema. OBa crpareruja bajaHcu-
pa 1y100aJIHy 1 JIOKAJIHY ONTHMU3AIH]Y, T0O0JBIIABA]Y-
hin 6p3uHY KOHBEPIeHIHje U IIPOHAIA3aK OIITHMYMA.

4.3. Hymepu4ku pe3yJiTaTu

V 1usby ucTpakuBama mep@OPMAHCH ITPETXOHO OITH-
CAHOT AJITOPUTMA, U3BPIIIEHO je TeCTUPAIhe Ha IBE
craHgap/ e TecT GYHKIHje 33 ONTHMU3AIUOHE TIPO-
Gseme, ca JBe U IIET JUMEH3Uja, U PE3YITATH Cy YIIO-

pebenn ca crangapaaum PSO agropurmom u PSO an-
TOPUTMOM €& IIPOMEHJbHBOM BEJIMYMHOM IIOILYJIallnje
(momudukosanu PSO). 3a obe tecr dbynkumje, aJ-
TOPUTMU Cy W3BPIIEHU MO CTO MyTa U MPUKAZAHU CY
yipocedenu pesyararu. [lpuimkom anasmmse, 6poj de-
crurna nHUNjatHe nomysangje je nsnocno 100, a 6poj
ATEepaIja je 3aBUCHO O[T JUMEH3UOHATHOCTH IpobJIe-
Ma u u3Hocuo je 100n.

4.3.1. AxaujeBa dyHKIHja
OBa Tect dyHkuuja gedpuHUCaAHA je (POPMYIOM

n

flz)=20+¢—20 exp(—é % > ) - eXp(—% ZCOS(QWxi))’
i=1 i=1
(1)

r7e je N AUMEH3UOHAJIHOCT mpocTopa. Hben rimobasnn
muHIMyM je f(z*) = 0. Unnnmjanua nonysanuja je-
dunICaHa je HA IPOCTOPY IIpeTpare

—15<z; <15, i=1,2,...,n.

Y rtabesn |l| npuKazaHu Cy PE3YJITATH TECTHPAIbA
ajroput™a Ha AkjmjeBoj dyHKIMju ca 2 quMeHsuje.
Ako je ca ghest O3HAUEHO TpOHADEHO OMTUMAJIHO pe-
meme 1 ca m Opoj mo3uBa (yHKIMje 3a padyHAme
BPEJIHOCTU KPUTEPHUjyMa OINTHUMAJHOCTU, MOYXKEMO 3a-
KJBYYUTH JIa YBEJEHU aJTOPUTAM KOMOWHYj€ IPEIHO-
cru kipacugaor PSO ajropurma u PSO ajaropurva ca
[IPOMEHJPUBOM BEJIMYUNHOM IIOMYJIAINje, T€ Ka0 Pe3yJl-
TaT UMaMO IIOJjeHAKO JOOpPO pereibe mpodieMa Kao
u Kox kjacuaHor PSQO, y3 MHOro Mamu Opoj 1mo3mBa
dyHKIHje 38 padyHambe BPEIHOCTH KPUTEPUjyMa, IIITO
je m 6uo b yBODerma aJrOpuTMa OIUCAHOT Y PAJLY.

Tabena 1: Ananrusa Axaujese dynxyuje 3a dee dumen-
3uje

AximjeBa pyHKIH]jA Gbest m
PSO 1.6520 - 10~ | 20000

Momudurosarun PSO | 3.5302- 1076 | 4147.25

PSO + Hemnep-Mux | 1.9717-10" | 4184.4

13 Tabeste |2| BUAUMO 113 KoMmOunanuja PSO u Hennep-
Muz agropurMa y TOTIIYHOCTH OIIPAB/IaBa PA3JIOT MM-
ieMenTanyje. CKOpo y MOTIyHOCTH je O4yBaH KBaJIu-
TeT IpoHal)eHOT pellema y3 3HATHO Mambu OPOj MO3UBaA
KpUTEPHjyMCcKe QyHKIH]e.

Tabena 2: Anaausa Axaujese Pynruyuje sa nem Ju-
MEH3UJO

Axsmjesa dynkmja Gbest m
PSO 3.6415-10~ 1 50000

Momudurosarnu PSO | 8.2464 - 106 | 8311.09

PSO + Hemnep-Mugz | 8.2796 - 10~ | 6904.11

4.3.2. I'puBankoBa MyHKIHja
I'puBankoBa dyHKIHja gaTa je HOpMyIOM
2 n
i

1@ =3 g5 - et 41 @

r7e je N AUMEH3UOHAJIHOCT rnpocTopa. Hben rimobasnn
muHuMyM je f(x*) = 0, a nopes riobaJHor, moceiyje
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¥ BeJuKN Opoj paBHOMEPHO pacrmopehennx JIOKaIHuX
MmuHUMYMa. VHunujagna momynanuja je gedpuHucana
Ha [IPOCTOPY IIpeTpare:

—600 < z; <600, i =1,2,...,n.

[Tpunmukom Tectupama Ha ['puBankoBOj dyHKIHjA, [TO-
Ka3aJo ce Jia je 3a cjIyd4aj JiBe U IeT JIMMeH3Hja, aJro-
puTaM TMOTIYHO HajMammo u kjaacuaaun PSO u PSO
ca IPOMEHJbUBOM BEJIMIMHOM TOIyJarnuje. ¥ Tabesn
MOYKe Ce BUJETH JIa je ajJlrOpUTaM y CBAKOM ITOKpEeTa-
By IIPOHAIA0 TAYHO ONTUMAJIHO PEIerhe, Y3 3HATajHO
Mabu 6pOj MO3UBA KPUTEPH]YMCKe (DYHKIIAjE Y OTHOCY
na kiacnaan PSO, ok mam Tabena [4 mokasyje ma je
pellemne CKOPO HEIIPUMETHO HapYIIeHo, y3 Takohe 3Ha-
9ajHO Marbu OpOj I03MBa KpUTEpHjyMcKe (DyHKIHjE.

Tabena 3: Anaausa 'pusankrose gynruyuje 3a dee du-
MEH3UJE

I'puBankoBa pyHKIHja Obest m
PSO 0 20000
Monuduxosanu PSO | 2.9796 - 10—° | 2981.57
PSO + Heanep-Mun 0 3116.28

Tabena 4: Anaausa I'pusankose gyrryuje 3a nem du-
MEH3UJA

I'puBankoBa dyHKIH]a Obest m
PSO 1.1102- 10" ™8 50000

Momudurosaru PSO | 3.0651-10~7 | 7946.73

PSO + Hemnep-Muzx | 1.7763-10" 17 | 7379.84

5. PEIHABAIBE TPOBJIEMA TPT'OBAYKOT
IIYTHHUKA

ITpo6siem Tprosaukor myTauka (enrs. Travelling
Salesman Problem - TSP) upencrasiba jesan o
Haj3HAYAJHIjUX KOMOMHATOPHUX OMTUMUA3AITHOHIX
upobiiema. Popmysncan cpeaunom 20. Bexa 5], oz-
roBapa Ha IIUTambe KOJUM PeJIOCIeIOM TProBall Tpedba
na obube ozpehere rpajoBe, TaKO Jda CBAKHU I'PaJL
[IOCETH TAYHO jEJTHOM U JIa Ce€ BPATHU y IpaJl U3 KOT' je U
kpenyo. lHub je mponahu najkpahy moryhy pyry koja
ToBe3yje CBe IpaoBe, MUHUMU3Yjyhu qyKuHy
npehenor myTa.

Jla 61 ce cMambKO yTPOIIAK IPOIECOPCKUX PECYPCa,
MeMOpHje U BpeMeHa, IpobJjieM nepMyranuja hie ce
pemaBatu PSO aJqropuTMoMm ca IpOMEHbUBOM
BestmarHOM Tomyaanuje. CBaKy 4ecTuIry y pojy mpe-
crassbahe jenra Moryha mepmyrtanuja rpagosa. To ce
[OCTH2Ke TpaHCc(OpPMAaIAjoM KOOPIMHATA Y€CTULIE Y
WHJIEKCE COPTUPAHUX KOOPMHATA, TJIe CBaKy KOOPIU-
HaTy 3aMerbyje lbeH UHIEKC Y COPTUPAHOM HU3Y O
HajMambe 10 HajBehe BpeanocTn. Tako TpamcdopMu-
CaHa ITO3UIINja Ce 3aTUM KOPHUCTH 33 U3PATyHABAHE
KPUTEPHjyMa OITUMAJIHOCTH, OJHOCHO YKYITHOT IIpe-
bhenor myTa Ha OCHOBY MaTpHIIE pacTOjarba u3Mehy
rpaJioBa.

[IpBa Momudukanyja IpuMeneHa je Ha HCTOBETaH
HaYMH Kao IIITO je paHuje 00jallheHo.

Y apyroj momuduKanuju, aganTupaH je HadnH Mepe-
ba pacTojama m3Mehy decTuria. YMeCcTO eyKJIHICKOT
pacrojama, cajia ce KOPHCTH Pa3JjiuKa y PeIOCeny
obmacka rpajoBa. 3a CBake JBe YeCTUIle, cabupajy
ce amcoJIyTHE BPEIHOCTH pa3juKe OpojeBa Ha OAro-
Bapajylium mHmekcuma mepMmyTanuje rpagosa. Axo je
0BO pacTojarke Behe o meduHrCAHOT Ipara, JYeCTUIa
ca JIOIIMjOM BpeIHOIINY KPUTEepHUjyMa ONTUMATHOCTH
ce yKJiama u3 nomyianuje. Takohe, ako cy BpegHOCTH
KPUTEPUjyMa UJACHTUIHE, jeJIHA O] YECTUIIA Ce YKIIAIba
73 TOIyJIaIje.

5.1. Hymepudku pe3yjaTaTu

Pagn omnene eduracHOCTH TPEIOKEHOT AJITOPUTMA,
U3BPIIEHO je TeCTUparhe Ha MPOobJIEMUMA Ca CellaM U
JeceT rpajioBa. Pesynraru cy ymopehenu ca kiacmd-
M PSO u renerckum ajropurmom. C 003upoM Ha
IIPUCYTHOCT CTOXACTUKE, CBAKHU AJITOPUTAM j€ M3BPIIEH
CTO IIyTa, a 3aTUM je CIPOBEICHA AHAJM3A PE3YJITATAa.
Ornery mepOpMaHCH TIPEJICTaB/bajy JAMjarpaMu KOju
IIPpUKa3yjy Paclopes IpoHaheHnx onTuMyMa.
ITpuwiumkoM TecTupama ajropurMa Ha MIpobJeMy Tp-
TOBAYKOr IIyTHUKA Ca CeJaM I'pajoBa, BEJIMYNHA WHU-
nujasue nomysanyje je manocuia 300 gectuna, a 6poj
nreparmja 100. Y Tabenn [5| Hasgaze ce aUCTAHIE W3-
Mebhy rpajioBa. ¥ oBom ciyuajy, momudukosanu PSO
Jaje jeaiHo ofcTyname, i bnBo Ha e [I] koje ce Ha
OCHOBY aHaJIn3€ IPOHAhEeHUX ONTHUMYMa Yy CBAKOM H3-
BPIIIABAIGY, MOXKE IIPUIIACATH T'DEIIN 3a0KPY XKIUBATbA.
Vaumajyhu y o03up Bpeme m3BpimaBama o 74.86 ce-
KYHIM 3a KjaacudaH, 18.51 cexyH 3a MOAMMUKOBAHI
PSO wu 153.97 cekyHu 3a M€HETCKU aJICOPUTAM, MO-
2Ke Ce 3aKJBYyUIUTH [ je eKCIEPUMEHT 3a OBaj CJIydaj
yCIIeIaH.

Tabena 5: Mampuua pacmojara 3a npobaem cedam
2padoaa.

1 2 3 4 5 6 7
11000 (071|776 | 510 | 1.71 | 4.50 | 4.70
210711000729 | 338|375 | 554 | 6.23
3| 7.7 | 729 |0.00| 780|224 | 3.78 | 1.34
41510 | 338 | 7.80 | 0.00 | 2.01 | 0.63 | 6.11
o | 171 | 3.75 | 2.24 | 2.01 | 0.00 | 5.09 | 0.64
6 | 4.50 | 5.54 | 3.78 | 0.63 | 5.09 | 0.00 | 4.76
71470 | 623|134 | 6.11 | 0.64 | 4.76 | 0.00

PSO reHeTcKu MofudUKoBaHn PSO

Cnuka 1: ITpukas nponahenur onmumyma 3a npobiem
cedam 2padosa.
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Ca nosehameMm 6poja rpajsioBa 6poj moryhnx mepmyra-
nyja 3Havajuo pacrte. I3 Tor pasnora, morpebaH je u
Behu 6poj vyecTuna u uTepalyja 3a perraBame 1podJIe-
Ma JeceT IPaJioBa, Te je y OBOM TeCTUPaky KOPUIINeHO
2000 wectuna u 500 ureparmyja.

Mucranne usmely rpajosa npukasame cy y tabenu [0}
OuekuBaHo, JI0JIA3U J0 T0jaBe BUIIE OJCTYIAba, IITO
je BuybuBo Ha comnu 2] Ha ocHoBy oBHX mojaTaka,
MOZKE Ce YTBPIIUTHU JIa j€ ONTUMHUBAIN]A TeHETCKUM AJI-
TOPUTMOM y OBOM CJIydajy onTuMajiHa. AJm, Kako je
jetaH of paz3jiora MMILIEMEHTAIje MPeJJIOZKEHOT aJl-
TOPUTMA ¥ YIITE/Ia BpEMEHA IIPUJINKOM H3BPIIaBaiba,
a kiacudan PSO ce, y OBOM cily4ajy, ©3BpIIaBao IIpH-
6mkHO 36 MUHYTa, MOJAM(MUKOBAHU 5 MUHYyTa, a Ie-
HeTCKH OJin3y 8 carTu, MOXKe ce KOHCTATOBATHU Ja II0-
CTOjH TIYHO MIPOCTOPA 3a IHeroBO 3HAYAJHO yHAIIpeherme
nosehamem Opoja YecThIa U UTEpaInja, U MOCTU3AIHE
60JbUX pe3ysITaTa y OJHOCY Ha MEHETCKHU aJITOPUTAM.

Tabena 6: Mampuua pacmojara 3a npobaem decem
2padosa.

9.09
7.18
3.15
3.19
5.79
4.86
0.00
2.30
1.87
4.58

4.50
4.99
6.87

3.43
4.91
2.68
2.82
2.56
5.24
1.87
3.54
0.00

5.52

3.37
4.34
7.54
4.61
7.05
5.92
4.58
4.70
5.52
0.00

0.00
1.44
2.49
5.97
2.24
4.61
9.09
4.50
3.43
3.37

1.44
0.00
1.44
7.96
2.46
6.45
7.18
4.99
4.91
4.34

2.49
1.44
0.00
3.63
4.97
3.44
3.15
6.87
2.68
7.54

5.97
7.96
3.63
0.00
6.43
5.44
3.19
4.45
2.82
4.61

2.24
2.46
4.97
6.43 | 5.44
0.00
5.13
5.79
4.47
2.56 | 5
7.05 | 5.92

4.47
6.52
2.30
0.00
3.54
4.70
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PSO reHeTcKu MoawngwrkosaHu PSO

Cauka 2: Ilpuxa3 nponaherus onmumyma 36 npobaem
decem 2padosa.

6. 3AKJbYYAK

Y oBoM payty mpeioxKena cy moryha yaamnpehema PSO
AJICOPUTMAa 38 PEIIaBarbe OMTUMU3AIMOHUX ITPO-0j1eMa.
Y yBOJIHUM TIOTJIAB/HUMA OIIUCAHE Cy TEOPHjCKE OCHOBE
caMor aJropuTMa, a 3aTHM O0jalllbeHN IeTa~Jb1
umiLieMenTanuje Mmojudukaimja y [1], uuju je pe-
gyarar PSO anropuram ca IpOMEH/BUBOM BEJIUINHOM
oIty JIarje, KOpUIIlieH Kao OCHOBA 38 PEIaBAHe OTl-
TUMU3AIMOHUX TPobJIeMa y oBoM paJy. M3spinena cy

JIBa eKCIIEPUMEHTa U 3aKJbydlld MTOTKPEIJHEHU HyMe-
PUYKIM DPE3YJITATHMA.

KombunoBamwe PSO ajiropurMa ca IPOMEH/BUBOM Be-
gumanaoM tomystarnuje u Hemnep-Mun anaropurMma, ca
[UJBEM MAILEr YTPOIIKA PECypca y OHOCY Ha KJIaChd-
o PSO u nmocrtuzama 6o/bUX pe3ysitara y OHOCY Ha
mojndukoBarn PSO, moka3ajo ce Kao BeoMma eprKa-
CHO ¥ OITPABJIAJIO je PA3JIor UMILJIEMEHTAIIH]e.

Jlpyru eKCliepuMeHT, pellaBakbe IIpodjieMa TProBadKor
nmyTHuKa npuMeHoM PSO ajaropurma ca mpOMeH/bUBOM
BEJIMYUHOM TIOMyJIaIuje, Takohe ce moka3ao Kao ycre-
MaH, y3 MOryNHOCTH HaIpeIoBaiba 3a mpobsem Beher
6poja rpajoBa.

Y caydajy jga je HeKo oJ1 JI0OMjeHUX pellerha He3a10-
BoJbaBajyhie, n MOTPEOHO je Ipenu3Huje KOHAYHO pe-
merbe, TO ce MoXKe roctuhin mosehameM Opoja JecTura
MHUIFjaJHe momyamnuje, nmosehamem Opoja mreparim-
ja MM KOPEKIMjOM OCTAJINX apaMeTapa KOpHUITheHuX
IIPUJINKOM TECTHPAEha ajrOPUTAMA.

MoryhuocTu nHOBaIMja HA TIOJBY OIMTUMU3AIMOHUX aJl-
ropuTaMa OCTajy HeOrpaHuIeHe.
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