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COMPARATIVE EXAMINATION AND COMBINATION OF METAHEURISTIC
ALGORITHMS IN PATH OPTIMIZATION PROBLEM

Hrop Mannapuh, @axyrimem mexnuukux nayka, Hosu Cao

Ob6nact - PAYYHAPCTBO 1 AYTOMATHKA

Kparak caapxkaj — V osom pady cy obpahena mpu
Memaxeypucmuika aieopumma y npooiemy Hanaxicerba u
onmumuzayuje nymarve. Ilpeu je cememcku ancopumam,
opyeu je onmumuzayuja KojioHujom mpasa, a mpehu je
XUbPUOHU, KOJjU je npedsiodceH Y 080M pady U 3aCHOBAH HA
FUMA U KAO MAKAE NOKA3A0 3HAUAJHE NPEOHOCHU Y 0OHOCY
Ha NpemxooHa 08d.

Kibyune peuu: Memaxeypucmuxa, Tenemcku

aneopumam, Onmumusayuja KoioHuje Mpasa

Abstract — This paper addresses three metaheuristic
algorithms for the problem of pathfinding and path
optimization. The first is the Genetic Algorithm, the second
is Ant Colony Optimization, and the third is a hybrid
algorithm based on these two, proposed in this work, which
demonstrates significant advantages over the other two
methods.
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1. YBOJ

MeTtaxeypucTHIKH alITOPUTMH  TIPEACTaBibajy  KJIACy
anropuTaMa KOju ce 3aCHHBAjy Ha Pa3IMYUTHM THIIOBHMA
CIIOKEHUX XEYPHCTHKA, TJIe CEe ONTHMAIIHA PElICHa TPaXe
npuMapHo CTOXaCTUYKHUM, a HEC JACTCPMUHUCTUUYKUM
npuctynoM [1]. Ha oBaj HauMH ce TOCTHXKY BpJIO
euKacHU pe3yaTaTu, MOCEOHO y CllydajeBUMa ca ILyHO
JIOKQJTHUX ONTHMYMa.

Y oBoM pagy Ouhe wm3BpmieH mpersien  Tpu
METaxeypuCTHUKa alropuTMa y OJHOCY Ha HUXOBY
CIIOCOOHOCT TIpOHajlacka M ONTHMH3alHje IyTambe Ha
TIpuMepy T3B. MpeXHOT cBeta (eHr. grid world). Ilpsu je
rereTcku anroputam (eHr. Genetic Algorithm — y najmem
Tekcty GA), IOpyrnm je airoputaM  ONTHMH3AIH]je
konoHMjoM MpaBa (eHr. Ant Colony Optimization — 'y
nasbeM Tekcty ACO), a tpehu je XuOpWAHHM anroputam
J00MjeH KOMOMHAIIMjOM MPETXO/IHA JBa aJirOPUTMa U KOjU
j€ IpeUIoKEeH O CTpaHe ayTopa ca IIUJBEM J1a C€ FbUXOBOM
KOMOMHAIMjOM MHHUMH3Yjy MaHe M  [000JbIIajy
NPEJHOCTH TIPBa JjBa JITOPUTMA.

HAIIOMEHA:
OBaj pax je mpoucTrekao W3 MacTep paga 4Mju je
MeHTOp 6mo ap Baagumup Byrapcku, 1oueHr.

2. KOPUIITREHE METOJE
2.1. 'eHeTCKM aaropuram

I'enercku anropuram je ocMunubeH 1975. ox crpane [lona
Xomanmna (enr. John Henry Holland) [2] xao
METaxeypUCTHUKH aJropuTaM WHCIUPUCAH IPOLECOM
€BOJIyLIMje U IIpUpoIHe cenekuuje. Mneja oBor anroputMa
je ma ce gopmmpa TomyJandja jeANHKA pPerpe3cHTOBaHa
onroBapajyhiuM TreHnMa, Tj. KOJOM KOjH C€ 30BE jOII H
xpomo3oM (eHr. Chromosome). OCHOBHa OAJIHMKa TaKo
OOMjeHNX jeNWHKH je MOTYNHOCT HUXOBE eBalyalldje
kopumhemeM KputepujymMcke ¢GyHKImje (€Hr. fitness

funcition), mO3HaTe jomI 1 Kao (YYHKIIH]ja IPUIIarol)eHOCTH,

nehuHUCAaHY Y OJHOCY Ha MPHUPOAY MpodiieMa KOjH ce
obpahyje. Ilorom ce kao y mpupoiu Oupajy HajooIbe
JeIMHKe mpoIiecoM ceneknuje (eHr. Selection) Ha OCHOBY
BPEJHOCTH  JIOOMjEHHX HUXOBOM  KPUTEPHUjYMCKOM
¢byHKIMjOM, a 3aTUM ce ykpiuTtamem (eHr. Crossover)
cTBapa noToMctBo. [locie ykpiirama, Ko HOBUX jeJUHKH
Jona3n g0 myrtanuje (eHr. Mutation) reHa, ca IHMIBEM
YHOIIICHha HOBUX CIy4ajHHX MH(OpPMAIMja Y XpOMO30MeE
Koje HHCy HacieheHe ox poxurtesba. Ha Taj HaumH ce
moctimke Beha poOyCHOCT anropmTma, 4uMe OH TI0CTaje
OTIIOPHUjH Ha JOKanHe omrtuMyme. OBH TIpOIECH Ce
MOHAaB/bajy JIOK CE€ HE 3a/I0BOJbH  KPUTEPUjyM
koHBeprenuuje (eur. Stopping Criteria), yriaBHOM
yHarpea JepuHucaHa BPeHOCT KpUTepHjyMcKe QYHKIIH]je
W Ty CBaka HOBa IOIyJlallja IIOTOMaKa YMHHU 3aceOHy
reHepalyjy Koja Kao TakBa MPECTaB/ba POIMTEIHE
HapenHO] TeHepauuju. M3y3enuu OBOM TpaBHiIy CYy
MHHILMjaJHa TeHepalyja Koja ce Ae(UHHIIE YTIaBHOM Ha
cllyyajaH Ha4YMH WIM IIyTeM ojpeleHe XeypucTHKe W
noHekasx oxapeheHn Opoj HajOOBHX jEeIMHKH Koje ce
NpeHoce y HapeaHy TeHepalHjy y Hpolecy 3BaHOM
emutu3aM (eHr. Elitism).

2.2. OnTHMH3aNHja KOJOHUjOM MpaBa

Kaga je ped 0 onTMMH3anMjH KOJOHHjOM MpaBa, OBaj
aNropuTaM je HacTao Kao JIOKTOpcKa aucepTaiuja Mapka
Hopura (eur. Marco Dorigo) 1992. ronune [3]. Y memy je
U3JI0KHO CBOjy HJICj)y O alrOpPUTMY WHCIHPHUCAHOM
NoHalllalkbeM MpaBa y mnpupoau. Hawme, MmpaBu mpu
Tpaxemwy IIyTambe 10 XpaHe OocTaBjbajy u3a cebe
cneuupuyaH MHUPHUC JOOWjEH XEMHjCKOM CYICTaHIIOM
3BaHOM (hepOMOHU (EHT. pheromones), KOju TPUBJIAYN
apyre mpase. 1Ito ce Bume MpaBu Kpehly TOM IyTamoM K
gemhe TO je jauu Tpar epoMoHa, JOK KOJ OHUX IyTama
KO KOjUX TO HHje CciIy4aj nohe ¢ BpPEeMEHOM [0
eBarnopauuje (eHr. Evaporation) dhepoMoHa W HHXOBOT
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HecTtaHka. Jlopurosa ujaeja je Owia &ma ce oBa IMojaBa
MIPETOYX Yy allrOpUTaM HpeTpare y rpagoBUMa, TaKo INTO
6u ce Ha Be3aMa u3Mel)y YBOpOBa pacriopeiniiv BEIITauKN
¢epoMonn, a mo rpadpy Ou OWIM TOTOM NYIITEHH
BEIITaYKH MpaBU Ja ce kpehy y mpocropy mperpare (eHr.
search space). Kperame MpaBa je OMJIO CTOXacTHYKO, a
BepoBaTHONa Ja MpaB CTaHe Ha HEKH OJf YBOpOBa Y
ErOBOj OKOJIMHH Cce padyHaia o cienehoj hopmymm:

B

i
—2 - v¢;eN(P); (1)
Zcil' 151\1(517)75'775 / ’

a
T

p(cij|s?) =

riae je p(ci j|s7’) BEepoBaTHONA Jla ce M3BPIIM TPaH3HUIIM]ja
ca TPEHYTHOT YBOpa [ HA MOTCHIMjAHW YBOp j MpH
HEMOTIYHHUM CKYIIOM pellleha, Tj. Be3a ca CYCEIHHM
uopoBuma sP, rae je N(sP) moryhu ckym HemoTmyH#X
pemema y Koju crana ¢;;. Ona ce onpelyje KOMMIHAKOM
pOU3BOIA T{"j u 115. U CyMe IPOU3BOJIA Tf] U ng., o/ uera
T TmpexactaBjba HUBO (epomoHa m3Mmel)y dYBOpoBa y
IETOBOM HHJIEKCY, a 1) XeYPUCTUUKY MH(pOpMAIHjy (eHT.
heuristic information) Be3e YBOPOBa y HETOBOM HHIEKCY
KOja 3aBHCH OJ1 ITpHUpo/ie IpodiieMa, 10K je | uteparop kKoju
MIpeICTaBJba CBE JPyre YBOPOBE CYCEAHE YBOPY i OCHM
ypopa j . Ilpeoctanmn mapamerpu cy o u [ KOjH
MoJIeNIaBajy 3Havaj] (hepoMOHa, OIHOCHO XCYPUCTHKE Yy
pauyHamy BepoBatHohe. [locie 3aBpieTka KpeTama CBUX
MpaBa IpHCTyNa ce OOHaBJbaky HUBOa (DEPOMOHA, OJ
CTpaHe CBHX MM CaMO IOjeAWHHX MpaBa, IITO CE& MOXKE
mpukazatu cieaehoM Gpopmyom:

T <« (@ = p)- T; + Ay (2)

rae je (1 — p) - 7;; 1eo0 KOju ce OAHOCH HA €BANOPALH]Y
(epomona usmel)y uBopoBa i H j, ca IapaMeTpoMm p Koju
TPENCTaB/ba  BPEAHOCT CTONE eBamopanmje, a At
JOTPHHOC MOjeANHAYHIX MPaBa 3aCHOBAH Ha KBAIUTETY
BHUXOBHX pellema u3Mely moMeHyTux uBopoBa. OBaj
MOCTYNAaK Ce UTEPaTUBHO MOHABJba JOK CE HE 33J0BOJBU
KpUTEPHjyM KOHBEPTEHIIH]C.

2.3. Xubpuana meroaa

Kan je peu o xubpuaHoj MeToau KopuihieHoj y paay, oHa
Ce 3acHHUBA Ha UICjU ayTOpa Ja CE aJifOPUTaM CacTOjH U3
nse (ase, npee ca GA u apyre ca ACO. Uneja npse dase
je ma ce y MajoMm Opojy reHepainuja mokyma mnpoHahu
I00ATHU ONTHMYM, a aKO TO HHje Clydaj Ja ce Hajoosba
MehycoOHO  pasnuumTa  pemiema  MCKOpUCTE  3a
VMHHLMjaIu3aujy HuBoa ¢epoMoHa y Apyroj ¢asu. Tom
MIPWINKOM OM BpeqHOCTH (epoMOHa Ouiie y pacioHy OJ
0.1 mo 1, rne Ou mpBa BpeaHOCT Omia pe3epBHUCaHA 3a
BpemHOCTH (epoMOHAa Ha Be3amMa Koje HHCY Owmie
YKJByUYCHE y pemiema gooujeHa ca GA ¢ga3oM, a ToToma 3a
BPEIHOCTH YKJBYYEHE Yy CBa peliema aodujeHa y  GA
(a3m, ca NpeocTaIuM BPEJHOCTUMA CKalIUpaHUM n3Mel)y.
[Torom Ou mpunukoM npBe 0O0HOBE HUBOA (hepoOMOHA CBe
Bpenuoctd ox 0,1 u mame Ouie mocraBibeHe Ha O,
ocurypaajyhu Tako Op>Ky KOHBEpPI'€HIIU]y METOJIE.

3. IPETJVIEJ JIUTEPATYPE

[Mocroju penaruBHO Benuk Opoj pajgoBa Be3aH 3a PUMEHY
GA n ACO y npobnemuMa npoHajacka U ONTHMH3aLHje
IyTame, MOLITO j€ ped O BeoMa IM03HATHM M NpuxBaheHnM

anroputmuma. M3 Tor pasnora hemo ce ¢oxycuparu Ha
BHUXOBY XHOPUIU3ALH]jy, KAKO ca APYTHUM alrOPUTMHUMA,
Tako u Ha MeljycoOHy.

3.1. I'enepanna xudpuauszanuja GA u ACO

Kang pasmarpamo mpobnmemM  XuOpuam3amnmje OBHX
aropuTaMa ca JPYTHM aITOPUTMHMA, Ty je TEIIKO
3a00uhm panx rpyme ayropa ca Omuckor mcroka u3 2017.
roguae [4] koju ce 0aBM  XHOpUAM3ALN]jOM
MeTaxeypHUCTHYKHUX alropuTama ca A-cTap ajaropuTMoM
(eHr. A-star — y nameM TeKCTy A *), BeoMa MOMyIapHIM,
€r3aKTHUM  QJITOPUTMOM 3a IIpeTpary IyTama Yy
rpadgoBuma. XuOpuauszanuja je BpLIEHA Tako IITO je
KopuirhemeM 4 * anropuTMa, OJHOCHO FEroBe BapHjaHTe
MO3HATE Kao ,,perakcupau’™ A* (eHr. Relaxed A* -y
JlaJbeM TEKCTYy RA*), KperpaH MHUIMjAIHH CKYTI pelieha,
Koju je kox GA TpencTaBbao HHULMjAIHY TOIyIanujy, a
kon ACO wHHIMjanHy KOHIGHTpanujy QepoMoHa.
Pesynmraty ¢y  mokazamu @ ga  xubpumusanuja
KoMOnHOBameM RA* ca GA nmaje moOpe pesynraTe, ca
CONUIHUM KOMIIpOMHCOM H3Mely KkBamurera myrame U
Op3uHe npetpare y ogHOCY Ha RA* u A*. Haxanoct ucto
ce He Moxe pehu 3a ACO xoju ce Huje J0OpOo TMOKa3ao,
pUMapHo 300T HACYMHYHE TPUPOIe KpeTama MpaBa.

Jom jegaH BeoMa MHTEpecaHTaH JONPHHOC MPOYYaBaby
METaXxEeypUCTHUKUX aIropuTaMa y NpeTpaKuBamy U
ONTHUMHU3AIMjU MyTame je U paj] TypCKux ayTtopa u3 2023.
rogurae [5]. Y meMy ce AMCKyTyje JeTajbHO YUTaB HU3
METaxeypUCTHUKUX alropuTama ykpydyjyhu ty u GA u
ACO, xao 1 MOryhux BUXOBHX XHOpHIU3annja ca APYTuM
AITOPUTMHMA,  MOCTHTHYTHX Yy  HCTPaXHBambUMa
MPETXOAHUX JeTIeHHja, a YMji OU JeTajbaH OIHC M3aIIao
BaH OKBHpa oBor pazaa. Ty, 3a pa3iuKy O MPETXOIHO
obOpahenor pama, ayropu TBpae ma ce ACO mokasao
3HauajHo edukacHujuM ox GA y mnpoOiiemy Hajacka
OINITUMAJIHE IMyTalkE, a UCTUYY U Aa BETOBO KOMOHHOBAmE
ca MeTaxeypHCTHYKHM aJrOPUTMOM ONTHMH3AIMje PojeM
yectuna (eHr. Particle Swarm Optimization) nmoka3syje jour
0oJbe pesynTtate Hero ocHOBHU ACO anroputam.

3.2. Mehycoona xudpuausanuja GA n ACO

[IITo ce Tnue xuOpUIHOT IpUCTyTIa KOMONMHOBamkeM GA n
ACO, oH HHje TOJMKO pacIpoCTpameH Kao HHHXO0BA
camMocTamHa ymorpeba, amum W TOpel TOora IOCTOjH
onpehern 6poj ucTpakuBamba Koju ce OaBu TUME, OMITO Kaf
je ped o mpobieMy Tpakema W ONTHUMH3alHje MyTarbe,
OuJI0 KaJ1 je ped 0 IpYruM ONTHMHU3AIMOHUM TIpodiieMruma,
MIOMYT OHMUX BE3aHUX 3a JIOTUCTHUKY [6].

Jeman onx 3HaYyajHUX pamoBa KOjU ce 0aBHO MPOOIEMOM
koMOuHOBawa GA u ACO y 1Wby Tpaxema W
ONTHMHU3AIMjEe TyTalke je U pal HHIOHEKAHCKUX
Hayunuka 2013. rogune [7]. YV meMy ce npeiaxe
KOMOMHOBam-€ MOMEHYTHX aJrOpUTama Tako ITO OW OHM
JICTTAITN BEJIMKK Opoj mapamerapa |, jolr ONTHHje, MyTame
MpaBa Cy MOIJie Ja Cce NpEeTBOpe Yy XpOMO3oMe, a
XpOMO30OMH y IIyTamke MpaBa Kojeé Cy MOIJH Ja ce
HCKOpHUCTE 32 00HaBJbake HUBOA pepoMoHa. Maeja ayropa
je Omma ma o6a anropuTMa TEKy MapajieIHO M Ja MOoCie
CBaKe TeHepaluje, Tj. WTepaluje ce Oupajy Hajoosbe
MyTame 0J1 00a aNropuT™Ma, ICTOM METOIOM €Bajyallyje, ’
Koje Ccy NoTOM KopuiuheHe 3a HOBY nomnyJauujy kog GA u
oOHaBJpame BpeaHoctu hepomona kox ACO. Opa meTona
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je MOTOM TeCTHpaHa HaI MPOOIEMOM TPTrOBAYKOT My THHKA
(ewr. Travelling Salesman Problem), tne je moka3ao
CYIIEPUOPHOCT Y OJHOCY Ha 0Ga3HE arOPUTME y TOTOBO
CBHM CIIy4ajeBUMa.

Mao mpyraduju IpUCTYIT OBOM IpoOiieMy je mMaina Beh
NOMEHyTa Tpyla ayropa ca OJHCKOI HCTOKa Y pany
o0jaBireHOM 2014. rogunre [8]. tbuxosa uzeja je Oma na
ce ajropuram mnojenu Ha ase daze. Y npeoj pazu 6u 6uo
kopuiied ACO ca UWbeM TeHepucama HHHIHUjaTHe
nonynanuje 3a apyry GA ¢asy. OBaj npucTyn je motom
TeCTHpaH Ha rpadoBHMa Pa3IMUUTUX BEIMYUHA, 3aj€IHO
ca 0a3HUM AITOPUTMUMA, alu U ca Buxctpa (enr. Dijkstra)
QITOPUTMOM KOJH j€ BeOMa TIOMyJapaH er3akTaH
aJIropuTaM 3a IIpeTpary rpagosa (TONHKO MoIyJIapaH a ce
nA* 6azupa Ha eMy). PesynraTu cy nmokasainu Jia ce HOBU
XUOpUIHYU aJTrOpHTaM TO0Ka3ao MyHO 0O0Jke y OXHOCY Ha
0a3He, ca pe3yiTaTMa y HUBOYy DHUKCTpe, anu y3 3Ha4ajHO
kpahe BpeMe y 0THOCY Ha TIOMEHYTH.

4. IIOCTYHAK

OcHOBHa mocTaBka mpoOieMa 3ajelHHYKa 3a CBa TPH
aNropHTMa ce cactojana ox cineneher:

1. HampaBmbeHO je JEOUHCTBEHO CHMYJIAI[OHO
MpEXHO OKpyXeme numensuja 10 x 15 nosra xoje
je y cebu umano oxpeheHu Opoj HermpenasHUX

npenpekxa, pa3HuXx 1oJba Ha Koje je ouno moryhe
CTaTH, Ka0 M CTapTHO M ILUbHO moJbe. Cama
KoH(uUrypanuja oBe Mare je 61ia Takpa j1a y m\oj
MMa BHUIIEC pa3IMYATHX  MOryhux myTama
OINITHMaJIHE Ty)XUHE, TyKHHE 21 moJbe.
MaxkcumanHa TyKHuHa OHII0 KOoje MyTamke je Oma
33 moJpa.

CBe myTame IMOYHMBY Yy CTapTHOM IIOJbY, Ca
[IIJbEM 3aBpIIETKA y [IUJBHOM I10JbY.

CBax# o1 pa3MaTpaHUX aJITOPUTaMa je IMAo CKyII
yIa3HUX [apamerapa, oJf KOjUX Cy HEKH MMalH
(dUKCHE BPEJHOCTH, a HEKH Cy ce Memall,
3aBHCHO OJl cuMynarmje. Ha Taj HaumH je
JI0OMjE€HO BHIIIE JeIMHCTBEHUX CKYIOBA YJIa3HUX
rapamerapa 3a CBaK{ aJlTOpHTaM.

3a cBaku of HUX je m3BpmeHo 10 cumynanmja,
OpU  Pa3IMYUTAM  BPEAHOCTUMA IapaMeTpa
ciry4dajHOCTH (€HT. random state), 06e30elyjyhn
Ha T4 HAYMH IIOHOBJBHUBOCT,  OAHOCHO
NICEYJOCTOXaCTUUKY HPHUPOAY EKCIIepUMEHTA.
Tako nobujeHa pemema cy 3aTUM aHAJIH3HPaHA.

Kopurifiena mama ce Moke BumeTH Ha ciaumiu 1, ca
OpojeBuMa KOjU NPEICTaBIbajy BPEIHOCT KOpPaKa y CKIIOMY
MOTEHIIMjaHEe ONTHMAITHE MMy Tabe.

13 14 15 16

12 13
11

11 12
13
14 15 16

Jerenpa
Mpa3sHo nome
CTapT

Lnmb
MNpenpeka

17
18
19
18
17

Cnuxka 1: [lpukas xopuwhene mane

Kana je peu o GA meronu, 3a wmy cy Baxwia ciexaeha
TIpaBmIIa;

1. Tlomynauuja je 6ua neuHucaHa Ka0 XpOMO30OM
ca HHU30M OWTa, KOjU Cy y rpymaMa oj IBa
cajpkany MHGOpMaLyjy O NpaBIy KpeTama Ha
KapJIMHAJIHAM OcaMma.

2. Tum cMepHHILIaMa ce€ BOJMO areHT KOjU ce KPeTao
[I0 MaIly, ca U3y3eTKOM KaJl Cy CMepHHLe Ouie
TaKBe Jla Tpaxke Ja yOapu y Hpenpeky, Tal Ou
y3€0 HACYMHYHO IPYTH MpaBall U UCIPABHO Taj
JIE0 XpOMO30Ma.

3. Tako moOujeHa myTama, OJHOCHO XPOMO30OM je
eBaJlynpaHa ca JIBE€ KpUTEpHjyMcCKe (YyHKUHje,
NpUMapHOM H  CeKyHIapHOM. [IpumapHa ce
3acCHMBaJAa HA EYKIHACKO] YyIaJbeHOCTH (eHT.

Euclidean distance) nocnenmer ¥ ,,0NTHMAIHOT
2]1. mosjpa myTame, aKo IOTOHE IIOCTOJU Yy
NyTamkH, Y OMHOCY Ha mojbe 1miba. CekyHaapHa
ce cacTojaja Off IyXKHHE IyTambe.

Panrupame jequHKH MOMynamyje, Tj. MyTama ce
BPIIIMJIO TAaKO INTO Cy Behw 3Ha4aj NMaJe IMyTarmbe
ca MambOM [PUMAapHOM M  CEKyHAApHOM
KPUTEPHjYMCKOM BPEAHOCTH, I/ie Ou apyra Owia
KopuihieHa camoO KaJ JBE MyTame HUMajy HCTY
NPBY KPUTEPHjYMCKY BPEIHOCT.

Kpurepujym koHBepreHuuje je OHo Jna ce
JIOCTUTHE ONTHMAITHA My Tarba.

[To ce Tnue ACO 3a wy cy Baxuia cieaeha npaBuia:

1.
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nHpopManuja 17 Omia eyKIUACKa IFCTaHIa
MOTEHIIMjaJITHOT HapeIHOT MoJba j y OAHOCY Ha
LUJBHO TOJBE.

2. Tlomrto cy pacrojama u3Mely mospa y wmamm
SKBH/IMCTaHTHA, HOCHOLIM BPeIHOCTH (HepoMOHa
cy Omia 1moJpa, a He Be3e m3Mel)y mux.

3. OOHaBpame BpemHOCTH (epoMoHa je OmIIo
pabeHo y mBa cirydaja, 3aBUCHO OJI TOTa Ja JIA j€
npoHal)eHa ONTHMAJHA [TyTamka WK He. Y TIPBOM
clly4ajy 0OHaBJbakhe Cy BPIIWINA CAMO CBH MPaBH
KOjU Cy YCIIeNIM J1a CTUTHY 10 IWJba, TOK OW Y
JpyroM oOHaBJbame BPLIMJIM YBEK CaMO MpaB ca
HajOOJFOM TIJIOOATHOM IyTalhOM M MpaB ca
Haj00JHOM IIyTaH-OM Y HTEpaljH.

4. Tlpe cBakor yHampehuBama  BpPETHOCTH
(bepoMoHa CBe BpeIHOCTH Mame WM jeqHake 0,1
6u ce mpBo moctaBmwie Ha 0. Ilotom Om ce
npuMmeHmia (opmyna (2), a mocie me O0m ce
BpPEIHOCTH cKanmupaie y orcery on 0 mo 1.

[IpaBuna cuMmyrnanyje Koja Cy BaXmia 3a XHOPHIHHU
airopuTaM cy odyxBalieHa y mpaBminMa 3a Berope 0asHe
AJIrOpUTME, Ca IMIPUHIUIIOM pajJia OIIMCAHUM Yy IPETXOJHOM
HIOTJIaBJbY.

4. PE3YJITATH

IMocne w3Bpmiewma cuMmynanuja moOujeHH cy cieaehu
pe3ynTaTH:

1. Konx 33,33 % GA cumynanuja HHje TOCTUTHYTa
KOHBEpreHnuja, y omHocy Ha 7,5 % xox ACO
cuMynanuja u 4,38 % kox XxubpuaHe MeToe.

2. YV  cnmywyajeBuMa  Kajg =~ je  JOCTHUTHYTa
KOHBEpreHIIMja MPOCEYHO BpeMe Tpajama
cumynangje je ommo 6,75 cexynmu 3a G4, 3,51
cekyHay 3a ACO u 0,76 CekyHIu 3a XHOPHIHY
METORY.

3. Kon xubpumhor amroput™ma je y 66,67 %
CHMyJlalldja JIOUUIO JI0 KOHBEprHpama Y MpBOj
¢dasm.

Ha ocnoBy noOujeHnx pesynrata ce MOXE 3aKJbyUUTH
cinenehe:

1. GA xao camocTaiHa METOJa Ce HHje ITOKa3aja
3amoBoJpaBajyhe y pemaBamby OBOT  THIA
mpobiema.

2. ACO moctmxe MHOTO O0Jbe pesynrare 300T
XCYPUCTHKE Y IeMy, MehyTuM mocrta 3aBucH of
TOra Kako ce (epoMOHU HHHIIH]ATH3Y]Y.

3. XuOpuana merona KOjy ayTop MpeJiaxe ce
MoKa3ajia Beoma poOyCHO, TJie je HcKopuitieHa ca
jenne crtpane teHjeHuuja GA na ako ycme na
KOHBEprupa TO ypaJy yriIaBHOM pellaTUBHO Op30
1y MajioM Opojy reHeparja, a ca ipyre cTpaHe
ACO 'y curyauuju Kajg (GepoMOHHM Hoce
nHpOpMaIKje 0/ HUXOBE MHULMjaIH3almje, 0e3
YeKarba Jla ce IbHX0BE BPEJHOCTH OOHOBE.

5.3AKJbYYAK

Y oBoMm pangy je oOpahleH mpoOieM mpoHamacka W
ONITHUMU3AIMje MyTambe Yy MPEXKHO] Mamd nomMohy Tpu
METaxeypucTH4YKa alroputMa, a TO Cy TEHETCKU
QITOPUTMH, ONTHMHU3AIMja KOJOHMjOM MpaBa W Tpehw,

XUOPHUIHU aJrOpUTaM, KOjer je ayTop IMPEIJIOKHO ca
UJBEM Ja CE TIOMCHYTa JIBa KOMOHHY]Y.

Ha ocHOBy n0o0OuWjeHHX pe3yarara MOKe Ce 3aKJBYUHUTH Ja
je HOBHM aJropuTaM 3Ha4yajHO CYNEPHOPHHjU Yy OJHOCY Ha
0a3He alTopUTME W3 KOJjHX j€ HACTAa0 y PeIIaBamy OBOT
THTA podieMa.
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