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Simulirano kaljenje
Simulated annealing

@ S-metaheuristika inspirisana procesom kaljenja &elika.

@ Zasnovana na lokalnom pretraZivanju koja dozvoljava posecivanje losijih
reSenja u cilju nalaZenja globalnog optimuma.
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Simulirano kaljenje - Simulated annealing

o Metoda zapotinje izborom potetnog resenja (na slu¢ajan nacin ili nekom
heuristikom) i postavljanjem parametra koji predstavlja temperaturu na
relativno visoku vrednost Tj

e U svakoj iteraciji na slu¢ajan nacin se bira sused x( iz (unapred odredjene)
okoline tekudeg resenja x. Ako je izabrano re¥enje x( bolje od z (u pogledu
vrednosti funkcije cilja), ono postaje tekuce i nastavlja se sa pretraZivanjem
njegove okoline. Ukoliko je loSije od tekuéeg, zo se prihvata sa odredjenom
verovatno¢om.

@ Verovatnoda prihvatanja losijeg resenja obi¢no zavisi od temperature, kao i
stepena degradacije losijeg resenja, i opada sa povecanjem broja iteracija
algoritma.

@ Pri kraju izvrsavanja verovatnoca prihvatanja loSijeg resenja je minimalna, tj.
vrlo verovatno se nece prihavtiti loSije reSenje jer se smatra da je vec
dostignut odredjen kvalitet reSenja i na ovaj nadin se izbegava moguce
pogoravanje tekuceg reSenja. Jedan od mogudih nacina definisanja
verovatnoce je: p(T) = e /T, § = f(z') — f(x)

@ Za svaku vrednost temperature, izvrSava se nekoliko iteracija. Nakon
odredjenog broja iteracija vrsi se sniZavanje temperature, ¢ime se smanjuje
verovatnoéa prihvatanja loSijeg reSenja kako pretraga napreduje.
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Simulirano kaljenje -Simulated annealing

Algorithm 1 SA
T = xg generisanje inicijalnog resenja
r_best = xg
T="T,
while T' > T do
for i = 1: iter do
z* = Nacumiéno resenje u okolini teluéeg x
6 = fz*) — f(x)
if § <=0 then
x=ax*
else
x* se prihvata sa verovatno¢om p(7T')
end if
if f(z*) < f(x_best) then
x_best = x*
end if
end for
T=Tx«
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Tabu pretraga-Tabu Search

S-metaheuristika zasnovana na lokalnom pretraZivanju

@ Koristi memoriju procesa pretrage u cilju izbegavanja zamke lokalnog
optimuma

o Tabu lista- kratkoro¢na memorija procesa pretrage u kojoj se skladiste
informacije o lokalnim optimumima, ili o potezima koji vode u nedavno
posecene lokalne optimume

o DuZina tabu liste je kljuni parametar ove metaheuristike i najéesce je
konstantne duZine.



Tabu pretraga-Tabu Search

@ Osnovna varijanta tabu pretraZivanja zapocinje generisanjem po&etnog
reSenja i lokalnom pretragom u njegovoj okolini.

@ Nakon toga pronadjeni lokalni optimum se ubacuje u tabu listu i u
odredjenom broju narednih iteracija biva iskljucen iz okoline

@ U medjuvremenu se nastavlja sa lokalnim pretraZivanjem tako modifikovane
okoline i daljim kreiranjem tabu liste.

@ Svaki element tabu liste se nakon odredjenog broja iteracija (tzv. tabu
vreme) oslobadja iz tabu liste i ponovo ukljutuje u proces pretrage.



TS Algoritam

Algorithm 2 TS
T = xg generisanje inicijalnog resenja
r_best = xg
TL={}
while nije ispunjen kriterijum zaustavljanja do
x’ = Nadi najbolje resenje u okolini teluéeg (2, T'L)
if f(2') < f(x_best) then

x_best = 1’
end if
TL=TLUZ'
if |TL| > r then

TL=TL\ z,
end if
r=21x

end while

return z_best




TS

o Cuvanja celokupnog reenja je memorijski zahtevno, pa se umesto toga esto
¢uvaju potezi koji dovode do zabranjenih resenja.

@ Medjutim, na ovaj nadin se deSava da budu zabranjena sva reSenja koja imaju
istu osobinu kao i ono resenje koje je zaista zabranjeno, ¢ime se
onemogudcava pretraZivanje Citavog prostora.

@ Los izbor duZine tabu liste moZe dovesti do pojagane diverzifikacije
(predugatka tabu lista) i pojave ciklusa (suvise mala tabu lista).

@ Zato se uvode liste promenljive duZine kao i aspiracijske funkcije kojom se
proverava prag znalajnosti nekog reSenja. Najéesée koriséen aspiracijski
kriterijum ukida tabu status onih poteza koji vode do reSenja koja imaju bolju
vrednost funkcije cilja od vrednosti funkcije cilja najboljeg poseéenog resenja.

@ TS metoda ima veliki broj parametara koje treba adekvatno izabrati.

e Modifikacija: osim kratkoroZne memorije (Tabu Lista) koriste se i
srednjerona, odnosno dugoro¢na memorija
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SAvs TS

@ TS koristi memorijske strukture u procesu pretraZivanja, sto je odsutno kod
SA metode

@ SA metoda u svakoj iteraciji nasumiéno bira reSenje iz okoline tekuéeg
reSenja, dok TS pretraZuje celu okolinu (ili veéi deo) da bi identifikovao
reSenja visokog kvaliteta

@ SA lako nalazi kvalitetne delove pretraZivatkog prostora, €esto se koristi
hibridizacija u kojoj SA generie poetno reSenje TS metode



Problem rutiranja vozila sa ograni¢enim kapacitetima
(Capacitated Vehicle Routing Problem - CVRP)

@ Dato je n klijenata koje treba usluZiti. Svaki klijent ima potraZnju
d;, i =1,2,...,n za odredjenom robom koja se nalazi u skladistu s.
@ Na raspolaganju je m vozila jednakih kapaciteta ().
@ Zadatak je odrediti rutu svakog vozila tako da ukupni transportni trosak bude
minimalan, postujudi sledea ogranicenja:
@ Svaki klijent mora biti usluZen od strane ta&no jednog vozila.

© Suma potreba svih korisnika koje usluZuje isto vozilo ne sme biti veca od Q.
© Svako vozilo svoju rutu zapotinje i zavr¥va u skladistu s.



CVRP Primer dopustivog resenja

Na slici je dat je primer dopustivog reSenja instance koja ima 7 korisnika, 3 vozila i
kapacitet svakog vozila je 50. Skladite je locirano u nultom &voru i ono
predstavlja poletnu i krajnju tatku svake rute. Broj koji se nalazi pored svakog
¢vora (korisnika) oznaava njegovu potrebu.

po
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Figure 1: n = 7,Q = 50




CVRP Model

e G = (V,E) je kompletan usmeren graf sa skupom &vorova
V ={0,1,2,...,n} i skupom grana E = {(i,j) : i, € V,i # j}.

@ c;; je nenegativna teZina koja predstavlja rastojanje (transportni trosak) od
korisnika 4 do korisnika j.

@ Matrica rastojanja je simetri¢na, tj. vaZi ¢;; = cj;, Vi,j € Vi # j i
zadovoljava nejednakost trougla, c;; + cjr. > ci, Vi, j,k € V.

o Skladiste je predstavljeno nultim &vorom.

@ Svakom korisniku i € V' pridruZena je teZina d; koja predstvalja njegovu
potrebu za odredjenom robom. Buduéi da nulti évor predstavlja skaldiste
(do = 0).

@ Na raspolaganju je p vozila kapaciteta QQ

o Cilj je naci optimalnu rutu svakog vozila, tj. m ruta kojima se minimizuje
ukupni transportni tro$ak pri ¢emu uslovi 1,2. i 3. moraju biti ispunjeni.

@ Uvodimo promenljive:

N 1,grana (i, j) je deo rute vozila r
e 0,inake
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CVRP Model

P n n
min Z Z Z cij:vﬂj,
r=1i=0 j=0,j%i
p n
Z Z Tyij = 1, § = 1,1, (Svakog korisnika posecuje tatno jedno vozilo.)
r=1i=0,i#£j

3

:Croj = 1, r=1 5 P, (Svakom vozilu dozvoljeno je da samo jednom napusti skladiste.)
n
E Q:rij = E Q?rji, V] = 1, n,r = 1, P, (Broj vozila koji ulazi u &vor jedank broju vozila koji izlazi iz nj

n
E E d]xm S Q, r= 1, P, (Kapacitet vozila ne sme biti prekoragen.)
i=0 j=1ji

p
E E E CL'TZ']' S |S| - ]_, VS g {1, ey n}, (Elemini3u se sve podture koje ne obilaze skladiste.)
r=14i€S jESi#]

x'rije{o71}7 sz: .7:17_n7 Z?é]



CVRP-Reprezentacija resenja

Resenje je predstvaljeno vektorom duZina n + p oblika:

[7“1, kil, kiQ, ceey ]{Zij, T, kij-i—l; kij+2a ceey Tp, km]
Nakon svakog vozila (r) sledi niz korisnika koje to vozilo treba posetiti. U

implementaciji se na mestu vozila nalazi 0 i ona oznadava pocetak rute.
Koristeci ovu reprezentaciju, dopustivo reSenje sa slike bilo bi predstavljeno

vektorom (04506710 2 3.
10
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Figure 1: n=17,Q = 50




CVRP Generisanje inicijalnog resenje

Algorithm 3 CVRP Initial solution
rute=zeros(p,n);
L = sort_index(d)
for i=1:p do
Dodaj korisnika L(%) u rutu 4
end for
for j=p+1:n do
for i=1:p do
if kapacitet rute ¢ + kapacitet korisnika j < @) then
dodaj korisnika j u rutu ¢
break
end if
end for
end for
x = transformisi_matricu_u_vektor(rute);




Okolina za SA

Za pretraZivanje prostora koris¢ena je SIMPGEN transformacija resenja. U pitanju
je transformacija koja se sprovodi na sledeéi na&in:

© Izabrati dve spoljne pozicije A i B,

@ Invertovati podlistu od A do B,

@ Izabrati dve unutradnje pozicije C i D (izmedju A i B),
@ Invertovati podlistu od C do D.

C D c D D C

1 [

1|2 3]a|s 6|7 8 — [1 8[7 6[5[s 3[2] — 1[8 6 7[5 a[3]2
4 # L L; 1

A B B A B A
U svakoj iteraciji SA metode, nasumi¢no se generise reSenje u SIMGEN okolini

tekuceg, tj. nasumi¢no su odredjene 4 pozicije, A,B,C i D, i primenjena je
SIMPGEN transformacija na tekuce reSenje.
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Okolina za TS

Specijalni sluéajevi SIMPGEN trasnformacije:
@ Umetanje- A= C, D i B su na uzastopnim pozicijama,
@ Zamena - A, Ci D, B su na uzastopnim pozicijama,
@ Invertovanje C=D, C# A, D # B.

Buduéi da TS metoda pretraZzuje celu okolinu tekuéeg resenja (ili njen veéi deo),
umesto SIMPGEN okoline u TS metodi je koris¢ena njena restrikcija na okoline
definisane operatorima umetanja/zamene/invertovanja, tj. korisniku je
omoguceno da bira koji ¢e od ova tri operatora koristiti.



Instance

Instance na kojima testiramo algoritme su u formatu:

n

p
Q
1, z1,1
2,22,Y2

Ny, Tn, Yn
1,0
2ad2

n, dy,

gde (x;,y;) predstavlja lokaciju korisnika i, a d; njegovu potrebu. Prva lokacija
predstavlja lokaciju skladista.
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Questions?
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