


Metoda promenljivih okolina (Variable Neighborhood Search)

S heuristika zasnovana na lokalnom pretraZivanju (jedna od
najefikasnijih)

Osnovna ideja je sistematska promena unapred definisanih okolina
¢ime se izbegava zaglavljivanje pretrage u lokalnom optimumu
Oslanja se na 3 &injenice:

Lokalni optimum u odnosu na jednu okolinu ne mora biti lokalni
optimum u odnosu na drugu.

Globalni optimum je lokalni optimum u odnosu na sve okoline.

Za vecinu problema lokalni optimumi u odnosu na razli¢ite okoline su
relativno blizu.
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Metoda promenljivog spusta (Variable Neighborhood Descent)

Deterministi¢ka varijanta VNS-a

Cilj VND metode je nalaZenje resenje koje ¢e biti lokalni optimum u
odnosu na sve okoline iz unapred definisanog skupa okolina
Inicijalizacija: odabir okolina N, k=1, ..., knao | generisanje
poletnog resenja koje postaje tekuce resenje x*

U svakoj VND iteraciji, nalazi se najbolji sused iz Nj okoline tekuceg
reSenja x*. Ukoliko novo resenje z”" ne dovedi do poboljsanja (u
odnosu na vrednost funkcije cilja), algoritam nastavlja sa
pretraZivanjem Ny okoline nepromenjenog tekuéeg reSenja z*. U
suprotnom, redenje x’ postaje tekuée (z* = ') i pretraZivanje se
nastavlja u okolini N7 tekuleg reSenja.

Algoritam se zavr3ava ukoliko se ne naidje na poboljSanje nakon
pretrazivanja svih okolina tekuceg redenja.
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VND Algoritam

Algoritam 1 VND

1: Inicijalizacija: izabrati okoline Ny, k = 1,2, ..., kynae | parametar kp,qx
2: Generisati poletno resenje z*, f* = f(z*)..
3: Setk=1
4. while k < k4, do
Naci najbolje redenje 2’ iz okoline Ni(z*)
if f(2/) < f* then
z¥=2"and k=1,
else
k=k+ 1.

© ® N aad
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Redukovana metoda promenljivih okolina (Reduced Variable
Neighborhood Search)

Stohasti¢ka varijanta VNS-a

Karakteri$e je odsustvo lokalnog pretrazivanja i slu¢ajan odabir
reSenja iz trenutne okoline tekuéeg reSenja - dobija se na vremenu, ali
gubi na kvalitetu dobijenog resenja.

Inicijalizacija: odabir okolina N, k=1, ..., kjqz | generisanje
poletnog redenja koje postaje tekuce reSenje x* i izbor kriterijuma
zaustavljenja.

U svakoj iteraciji nasumi¢no se bira sused " iz Ny (z*). Ukoliko novo
reSenje 2’ ne dovedi do poboljsanja (u odnosu na vrednost funkcije
cilja), algoritam nastavlja sa pretragom Ny okoline nepromenjenog
tekuceg redenja x*. Inake, redenje x’ postaje tekuce (z* = 2') i
pretraga se nastavlja u okolini N7 tekudeg resenja.

Kada k postane vece od k4., Njegova vrednost se postavlja na 1 i
opisani postupak se ponavlja do zadovoljenja kriterijuma
zaustavljanja (maksimalan broj iteracija, maksimalan broj iteracija

izmedii dva nohaliania maksimalna vreme izvrdavania itd)
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RVNS Algoritam

Algoritam 2 RVNS

1: Inicijalizacija: izabrati okoline Ny, k = 1,2, ..., kyaz, parametar kg i
odabrati kriterijum zaustavljanja

2: Generisati poletno resenje z*, f* = f(z*)..

3: while nije ispunjen kriterijum zaustavljanja do

4: Set k=1

5: while £ < k4, do

6: Naci nasumiéno redenje 2’ iz okoline N (z*)
7: if f(2/) < f* then

8: ¥ =2 and k=1,

9: else

10: k=k+1.

Modifikacija RVNS metode: sluajno se bira m reSenja iz okoline tekuceg
reSenja od kojih se bira ono sa najboljom vrednos¢u funkcije cilja (poku%aj

da se poboli%a kvalitet redenja u svakoj iteraciji).
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Osnovna metoda promenljivih okolina (Basic Variable
Neighborhood Search)

Najcesce koris¢ena varijanta: kombinuje deterministicki i stohasticki
pristup (tako se doprinosi balansu izmedju diverzifikacije i
intenzifikacije procesa pretrage)

Dve osnovne faze: faza razmrdavanja i faza lokalnog pretraZivanja

fix) #% Global minimum

@ Local minimum
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BVNS

Inicijalizacija: odabir okolina za fazu razmrdavanja i fazu lokalne
pretrage (ne moraju biti iste), generisanje poletnog redenja koje
postaje tekuce reSenje z* i izbor kriterijuma zaustavljenja.

Svaka iteracija po&inje fazom razmrdavanja u kojoj se vrsi slu€ajan
odabir redenja 2’ iz okoline Ny(z*). Potom se, potevsi od a/,
primenjuje neka metoda lokalne pretrage unapred definisane okoline u
cilju nalaZenja boljeg resenja

Rezultat lokalne pretrage x” se poredi sa tekuéim re$enjem (korak
pomeraja). Ukoliko je 2" dovodi do boljsanja vrednosti funkcije cilja,
x' postaje tekuée redenje (z* = x”), k se postavlja na 1 i proces
pretrage se nastavlja fazom razmrdavanja za okolinu Ny (z*).

U suprotnom, algoritam nastavlja pretraZivanje u sledecoj okolini
Ni1 nepromenjenog tekuceg resenja.

Kada k postane vece od k4., Njegova vrednost se postavlja na 1 i
opisani postupak se ponavlja do zadovoljenja kriterijuma
zaustavljanja.
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Algoritam 3 BVNS

1: Initialization: izabrati okoline za fazu razmrdavanja i fazu lokalne pre-
trage, ako i kriterijum zaustavljanja.
Generisati poletno resenje x*, f* = f(x™).
while kriterijum zaustavljanja nije ispunjen do
Set k=1
while k < k4, do
Na sluajan natin izabrati tatku 2’ iz okoline Ny (z*) (Shaking)
Naéi z” kao rezultat lokalne pretrage polevdi od redenja 2’
(Local search)

N gk N

8: if f(z") < f* then
9: z¥=z"and k=1,
10: else k =k + 1.
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Opsta metoda promenljivih okolina (General Variable
Neighborhood Search)

Ukoliko se u BVNS metodi lokalna pretraga zameni metodom
promenljivog spusta, dobija se GVNS. VND moZe raditi nad posebnim
skupom okolina Ny, | = 1,2, ..., 1,4, @ MoZe i pretraZivati iste okoline
koje se koriste u razmrdavanju.
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Metoda promenljivih okolina sa dekompozicijom (Variable
Neighborhood Decomposition Search)

Razbija polazni problem na manje potprobleme, koji su laksi za
reSavanje, a zatim kombinovanjem njihovih reSenja dobija resenje
polaznog problema.

Glavna razlika izmedju VNDS i BVNS algoritama je u tome 3to
umesto primene lokalne pretrage u &itavoj okolini tekuceg resenja,
VNDS u svakoj iteraciji reSava potproblem u nekom potprostoru

Vi C Ni(x*) &ime se smanjuje vreme trajanja lokalne pretrage.
Inicijalizacija i faza razmrdavanja iste su kao kod BVYNS metode
Neka je sa y oznaZen skup svih atributa (elementa resenja) koja
karakteridu redenje 2’ dobijeno u fazi razmrdavanja, ali ne i redenje
x*, y=1a"\ z*. Lokalnom pretragom dozvoljava se jedino promena
atributa iz skupa y, tj. zabranjuje se izmena skupa z* Nz’ =2\ y.
Ukoliko lokalna pretraga naidje na bolji deo re$enja v/, onda skup
atributa (2’ \ y) Uy’ odredjuje novo resenje 2. Kriterijum prihvatanja
novog redenja i aZuriranja parametra k isti je kao u BVNS metodi.
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Algoritam 4 VNDS

1:
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Initialization: izabrati okoline za fazu razmrdavanja i fazu lokalne pre-
trage, kao i kriterijum zaustavljanja.
Generisati poletno resenje z*, f* = f(x*).
while kriterijum zaustavljanja nije ispunjen do
Set k=1
while k£ < k4, do
Na slu¢ajan natin izabrati tacku z’ iz okoline Nj(2*) (Shaking)
y=a\z"
y' = lokalna pretraga(y)
= (2 \y) Uy’
if f(z") < f* then
¥ =2"and k=1,
else k =k + 1.
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IskoSena metoda promenljivih okolina (Skewed VNS)

Dozvoljava se prihvatanje nekih losijih reSenja sa ciljem pretraZivanja
delova prostora koji se nalaze daleko od tekuéeg resenja.

Pored adekvatnog izbora okolina za fazu razmrdavanja

N,k =1,2, ..., knqaz | generisanja pocetnog resenja koje postaje
tekuce i trenutno najbolje, potrebno je definisati rastojanje izmedju
dva reSenja kao i vrednost parametra metode .

Kriterijum prelaska iz jednog reSenja u drugo, pored vrednosti funkcije
cilja tih reSenja i njihove udaljenosti, zavisi i od parametra «.

U svakoj iteraciji se nakon faze razmrdavanja i faze lokalne pretrage
dobijeni lokalni optimum z” poredi sa najboljim poseéenim re$enjem
koje se aZurira ukoliko je doslo do poboljsanja.

Dalja pretraga se recentrira ukoliko je vrednost funkcije cilja re$enja
z” malo logija od z* i 2” je dovoljno daleko od z. U tom slu&aju z”
postaje novo tekule reSenje, k se postavlja na 1 i nastavlja se sa
pretraZivanjem okoline za razmrdavanje Ni(z*). U suprotnom,
algoritam nastavlja pretraZivanje u sledecoj okolini Ny, 1

nepromenjenog tekuéeg resenja.
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Algoritam 5 SVNS

1:
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Inicijalizacija:Izabrati okoline za fazu razmrdavanja Ny, k = 1, ke
i fazu lokalne pretrage, generisati pocetno resenje z*, f* = f(z*) i
izabrati parametar «
r=z% F=f*
while kriterijum zaustavljanja nije ispunjen do
k=1
while k£ < k4, do
Tshake = Shaking(z, k) > Shaking step
2" = LS(Tshake) > Local Search step
if f(2”) < f* then
Tt = x”,f* _ f(a:”)

if f(2") < F + ap(z,2”) then > Move or Not step
x=2a"F=fa) k=1

else
k=k+1
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Primena varijanti VNS-a na reSavanje problema p-centra

Problem p-centra (3. nedelja): Neka je I = {1,2,..n} dati skup lokacija.
Neka je sa ¢;; oznaleno rastojanje od lokacije i do lokacije j. Zadatak je
naci lokacije ta¢no p centara kojima se minimizuje maksimalno rastojanje
svih ne-centar lokacija (korisnika) do njima najbilZeg otvorenog centra.

Reprezentacija reSenja: celobrojni vektor duZine p, koji sadrZi lokacije

centara. Skup dopustivih re$enja ima (;) elemenata.

Kreiranje inicijalnog resenja:
Nasumi&no inicijalno reSenje: na slu¢ajan nacin bira se p od n
potencijalnih lokacija korisnika za otvaranje centara.
Pohlepno inicijalno reSenje: inicijalno reSenje je konstruisano pohlepnim
algoritmom. Lokacija prvog centra se bira na slu¢ajan nacin, nakon
Cega se u svakoj iteraciji (narednih p — 1) parcijalnom re3enju dodaje
centar koji najvise doprinosi smanjenju funkcije cilja.

15/17



Okoline

Za definisanje okolina kori¢ena je Hamingova metrika:
d(z,x") = broj razlititih elemenata vektora z i 2’ = p — [z N 2|

Za fazu razmrdavanja su kori$éene okoline
Ni(x) = {2'|d(z,2") = k}, k= 1,2, ..., [E].
Za BVNS i SVNS: U LS koraku se pretrazuju Nj okolina.
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Okoline za LS za VND

Kako vrednost parametra k raste, okolina Ny postaje sve veca i teZa
za pretraZivanje, ( [Ny = (})(".?)) zato u okviru VND metode(u
svakom koraku zahteva nalaZenje najboljeg reSenja u odredjenoj
okolini tekuceg resenja) koristimo drugi skup okolina
LK;, Il =1,...,n—p. Susedi LK, okoline tekuceg reSenja = dobijaju
se na sledeéi natin:
Nadi par indeksa (if,,4%,;) za koji redenje &' = (x \ iput) Ut ima
najmanju vrednost funkcije cilja.
Kreirati reSenje @' = (2 \ Gout) U iin.
Ponoviti prethodne korake I puta pri &emu &vor i, koji je izbacen u
nekoj od prethodnih iteracija ne sme ponovo postati deo resenja, tj.
dobiti status ¢;, ¢vora u narednim iteracijama.

Ovim postupkom kreirano je [ reSenja (elementi okoline LK tekuceg
reSenja x). Kao krajnji rezultat lokalnog pretraZivanja bira se redenje
sa najmanjom vredno$¢u funkcije cilja.
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