Operaciona istrazivanja 2
- skripta za | kolokvijum 2012/13 (by Stepke) -

Poglavlje 8 - Teorija igara
8.1. Predmet teorije igara i osnovni pojmovi

Na primer, u igri Saha, rezultat igre ne zavisi samo od poteza jednog igraca vec zavisi i od poteza drugog, a njihovi interesi su
konfliktni jer svaka strana Zeli da pobedi drugu.

Ovakav slucaj neizvesnosti u odlucivanju nazivamo igrom, a oblast koja se bavi analizom ovakvih problema i nalaZzenjem
optimalnih reSenja se naziva teorijom igara.

Igru definisu:
1) Igraci - koji predstavljaju strane u konfliktu
2) Dobitak (ili gubitak) - koji predstavlja rezultat igre
3) Skup strategija (poteza, alternativa) - koji predstavljaju ponasanje svakog igraca

Uzroci neizvesnosti rezultata igre su:
1) Kombinatornost - postoji izuzetno veliki broj varijanti odvijanja igre tako da je nemoguce predvideti njen rezultat
2) Prisustvo slucajnih faktora (hazardne igre, kao na primer: igre kockom, ruletii sl.)
3) Odsustvo informacija o mogucim akcijama protivnika (tj. o protivnickoj strategiji)

Prema broju igraca razlikujemo igre:
- Dva igraca (ili strane)
- Vise igraca (ili strana)

Prema broju raspolozivih strategija razlikujemo:
- Konacne igre
- Beskonacne igre

Prema rezultatu igre razlikujemo:
- Igre nulte sume (dobitak jednog igraca = gubitku drugog igraca)
- Igre nenulte sume (dobitak jednog igraca # gubitku drugog igraca)

Postoje dva osnovna nacina predstavljanja igara:

- Normalna (strateska) forma - kada igraci istovremeno povlace svoje poteze (mogudi ishodi igre se tada
predstavljaju u obliku matrice)

- Ekstezivna forma - kada igraci naizmenicno povlace svoje poteze (moguci ishodi igre se tada predstavljaju u obliku
grafa, tj. stabla)



8.2. Matricne igre

8.2.1. Matricne igre nulte sume

Igre nulte sume dve strane sa kona¢nim brojem strategija se mogu pogodno razmatrati predstavljajuci funkciju C(a;, b;) kao
slede¢u matricu (matrica placanja):
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gde elementi:
cij = C(a;, by)
predstavljaju dobitak | igraca (koji bira strategiju a;), odnosno gubitak Il igraca (koji bira strategiju b;).
Normalna forma igre dva igraca sa nultom sumom je trojka (A, B, C) gde je:
1.A={aj}, (i=1, 2, .., m), neprazan skup strategija igraca |
2.B=1{bj}, (j=1, 2, ..., n), neprazan skup strategija igraca Il
3. C je funkcija definisana na Dekartovom proizvodu A x B, tako da je ¢;; = C(a;, b;) , realan broj za svakoa;e Aib;e B

Ako igra€ l izabere strategiju a;, tj. bira red i u matrici pla¢anja, tada u najgorem slucaju on ima osiguran dobitak:

o; = min ¢;
j

koji je jednak minimalnom od svih rezultata koji se dobijaju za sve mogudée strategije igraca Il.
Igrac I Zeli da maksimizira vrednost dobitka a;, te bira onu strategiju a; kojom maksimizira minimalni dobitak:

o = max min c;;
i

Veli¢ina a koja predstavlja garantovani dobitak igraca | se naziva donja granica vrednosti igre.
Sli¢no, igra¢ Il birajuéi svoju strategiju b;, tj. kolonu j u matrici pla¢anja, ima osigurano da njegov gubitak bude maksimalno:

B; = max c;
i

bez obzira koju strategiju bira igrac I.



Zelieéi da njegov gubitak bude minimalan, igra¢ Il bira svoju strategiju b; na osnovu minmax principa, tako da osigurava da

njegov gubitak ne bude vedi od:

B = min maxc;
i i

Velic¢ina B predstavlja najveéi moguci gubitak igraca Il i naziva se gornja granica vrednosti igre.

MoZe se pokazati da je uvek:

jer je oCigledno da za bilo koje k i | vazi:

min Ckj < € £ Max ¢;
i i



8.2.2. Proste matricCne igre
Najjednostavniji slu¢aj matri¢nih igara nulte sume su proste matri¢ne igre koje poseduju sedlastu tacku.
Naime, ukoliko neki element ¢; matrice pla¢anja C ima osobinu da je:
1) ¢ minimalan element u redu i matrice C
2) ¢;; maksimalan element u koloni j matrice C
tada kaZzemo da je ¢;; sedlasta tacka matrice placanja C
Ako u matrici placanja C={c;}, (i=1, .., m;j=1, ..., n) postoji par (i*, j*) takav da jezasvako (i=1, .., m;j=1, .., n):
Cij* < Cixjr < Cisj
tada je par (i*, j*) sedlasta tacka i odreduje par optimalnih strategija u matrici C.

Drugim re¢ima, u sedlastoj tacki vazi:

max min ¢; = min max c;; = Cixj
i i i

Znaci, kod proste matri¢ne igre optimalna vrednost igre se nalazi u sedlastoj tacki i za oba igraca je optimalno da biraju
strategije koje definisu sedlastu tacku.



8.2.3. MeSovite matricne igre
Teorema minimaksa:

1. Postoji realni broj v koji se naziva vrednost igre

2. Postoji mesovita strategija za igraca | koja mu osigurava najveci o¢ekivani minimalni dobitak jednak vrednosti igre
v bez obzira koju mesovitu strategiju igra igrac Il

3. Postoji meSovita strategija za igraca Il koja mu osigurava najmanji o¢ekivani maksimalni gubitak jednak vrednosti
igre v bez obzira koju mesovitu strategiju igra igrac |

4. Bilo koja matri¢na igra sa matricom plaéanja C ima sedlastu tacku u prostoru mesovitih strategija, tj. postoje

vektori verovatnoca p i q takvi da je:

max min p'Cq = min max p'Cq=v
P q a p

Ako je vrednost igre v pozitivna, ona predstavlja dobitak igraca I, odnosno gubitak igraca Il, i obrnuto ukoliko je negativna.
Zaigru kazemo da je fer akojev=0.

Mesovita startegija za igraca | se moze izraziti vektorom verovatnoca:
P=(P1, P2, ) Pi,es Prm)

gde p; predstavlja ucestanost sa kojom igrac | igra strategiju a; .

Mesovita startegija za igraca Il se moZe izraziti vektorom verovatnoca:
q=(d1,d2, - Gj -, Gn)

gde q; predstavlja uéestanost sa kojom igrac€ Il igra strategiju by .

S obzirom na definiciju verovatnoca, vazi:

m
Zpi=1

i=1

n
qu=1
j=1

Ocekivani rezultat igraca | kada igra me3ovitu strategiju predstavljenu vektorom p u sluéaju da igrac Il igra strategiju b; je:

m
zpi : clj

i=1



Ocekivani rezultat igraca Il kada igra mesovitu strategiju predstavljenu vektorom q u slucaju da igrac | igra strategiju a; je:

n
> aj -cij
j=1

U opstem slucaju, ako igrac | igra meSovitu strategiju p, a igrac Il mesSovitu strategiju q, o¢ekivani rezultat igre je:

p'Ca=Y10 21— pi-qj -cij



8.2.7. Resavanje matricnih igara linearnim programiranjem
Sa stanovista igraca | imamo sledeéi matematicki program za koji je potrebno nadi vektor p = (p1, P2, ..., Pm) :

(max) min X7 pi - cij
J

p.o.

m
Zpi =1
i=1

pi20,i=1,2,... m
Ovaj matematicki program ima linearno ogranicenje, ali funkcija cilja nije linearna jer je definisana uz pomodu operatora
minimuma. Medutim, ovaj matematicki program se moze uciniti linearnim uvodenjem nove promenljive v koja predstavlja

vrednost igre. Pokazano je da za vrednost igre vaZi sledeca nejednakost:

v<min YL, pi - cij
j

te se gornji nelinearni program pretvara u slededi linearni:

max v

p.o.
vt pi -cil

vyt pi -cin

m
zpi =1
i=1

pi=0,i=1,2,..., m
Ovo je sada linearni program koji se moZe resavati nekom od poznatih metoda.

Zadatak odredivanja optimalne strategije za igraca | se mozZe prevesti u uobicajeni oblik linearnog programa uvodenjem
smene:

Xj=—

uz pretpostavku da je vrednostigrev>0.



S obzirom da je:

I
[UnN

pi

i

sledi

.._
Il
-

pa je maksimizacija vrednosti igre v identi¢na sa minimizacijom sume promenljivih x;, te imamo za reSavanje slededi linearni
program:

min Xy + X3 + ... + Xm

p.o
m
Zcil xi =1
i=1
m
Zciz-xi > 1
i=1

m
ZCin xi =1

i=1
x>0,i=1,2,..,m

ReSavanjem ovog linearnog problema lako se dobijaju vrednosti igre v originalne matrice pla¢anja, kao i vektor mesovitih
strategijap .



Analognim rezonovanjem, linearni program za igraca Il postaje:

maxy;+y,+..+Yy,



8.3.1. Definicija bimatricne igre

Kod ove vrste igara, suma nije konstantna, odnosno nije jednaka O .
Drugim re¢ima, dobitak jednog igraca nije jednak gubitku drugog igraca.

Nju definiSu dva konacna skupa strategija: x e X za igraca l iy € Y za igraca ll, i dve funkcije sa realnim vrednostima
y1 (X, y)iya(x,y) koje predstavljaju rezultate igre igraca l i igraca Il.

Ovakva igra se modelira bimatricom plac¢anja C ¢iji su elementi uredeni parovi (y1 (X, y), Y2 (X, V)):

[ (ul (x1,yD),u2(x1,y1)) (ul(x1,y2),u2(x1,y2)).. (ul (x1,yn),u2(x1,yn)) ]
(ul (x2,yD),u2 (x2,y1)) (ul (x2,y2),u2 (x2,y2))..(ul (x2,yn),u2 (x2,yn))

[(ul (xm,y1),u2 (xm,y1)) (ul(xm,y2),u2 (xm,y2))..(ul (xm,yn),u2 (xm,yn))]
Ukoliko oznacimo sa:

adij = Y1 (i, Vj)
b =y (%, y;)

tada se bimatrica pla¢anja C moZe dekomponovati na dve obi¢ne matrice:

rall al2... aln 7
a2l a22...a2n
A=
Lam1l am?2 ...amn-
r b11 b12... bln 1
b21 b22..b2n
B=
Lhbm1 bm?2 ...bmn

ReSavanje igara nenulte sume ili bimatricnih igara je sloZenije od igara nulte sume, a i princip minimaksa se ovde ne moze

primeniti.

Jedna od najpoznatijih bimatri¢nih igara je takozvana , dilema zatvorenika“ (procitati iz knjige na stranicama 342. i 343.)




Poglavlje 9 - MreZno planiranje
9.1. Uvod
Medunarodna komisija za standarde preporucuje sledecu definiciju projekta:

Projekat je jedinstveni proces, koji se sastoji od skupa koordinisanih i kontrolisanih aktivnosti, sa odredenim datumom
pocetka i zavrsetka, koje se preduzimaju da bi se isporucio proizvod u skladu sa postavljenim zahtevima, pri ¢emu postoje
ogranicenja na vreme, troSkove i resurse.

Ciljevi (zahtevi) projekta se jasno iskazuju na pocetku i treba da opiSu ono Sto se Zeli ili mora postici i treba da budu izrazeni
u merljivim pojmovima. Oni mogu biti:

- Minimalno vreme

- Minimalni troSkovi

- Minimalni utrosci resursa

- Posti¢i zahtevani kvalitet

Upravljanje projektom je proces kojim se sprovodi:
- Planiranje projekta
- Pracenje realizacije (uz odredena podesavanja plana)
- Analiziranje, procenjivanje i izvestavanje o rezultatima

Rukovodilac projekta je osoba sa odgovornoscu za upravljanje projektom i postizanje postavljenih ciljeva.

Projekat se uvek tice veceg broja pojedinaca ili grupa koji su zainteresovani za rezultate, efekte i ostvarenja projekata.
Oni se nazivaju ucesnici na projektu ili interesne grupe (stakeholders) i obuhvataju:

- Korisnike

- Vlasnike

- Partnere

- moguce snabdevace i podugovarace

- Interne ucesnike

- Drustvo

Za planiranje realizacije projekta razvijen je skup metoda koje se nazivaju tehnike mreZnog planiranja (TMP).

*** Bitne skracenice koje treba znati:
1. TMP - tehnike mreZnog planiranja
2. CPM (Critical Path Metod) - metod kriticnog puta
3. PERT (Programme Evaluation and Review Technique) - tehnika za ocenu i pregled (reviziju) programa
4. PDM (Precedance diagramming Method) - metoda za analizu vremena
5. MDC - mrezni dijagram sa aktivnostima na cvorovima
6. MDG - mreZni dijagram sa aktivnostima na granama



9.5. Analiza vremena

Analiza vremena obuhvata procenu i utvrdivanje vremena potrebnog za izvrSenje pojedinih aktivnosti, kao i odredivanje
vremenskih parametara na osnovu kojih se moze kontrolisati vremensko odvijanje projekta i uticati na odrzavanje rokova.

U proceduri odredivanje trajanja projekta, u prostor koji oznacava ¢vor grafa upisuju se podaci koji se koriste u daljoj analizi.
Koji ¢e se podaci upisivati i gde zavisi od konvencije, a dva najce$c¢a nacina su:

gde je:
i - broj ¢vora
E; - najraniji trenutak dogadaja
L; - najkasniji trenutak dogadaja
S; - vremenska rezerva

U prvoj fazi primene metode kriticnog puta odreduju se najraniji trenuci dogadaja:

E;=max {E +t;}
i

U opstem slucaju je:
Ej=maX{Ei+tij} ,jEN\l,E1=O
ie I"lj

Za ¢vor i =n, koji oznacava zavrsetak projekta, dobija se E, tako da je trajanje projekta Tn = E, .



U drugoj fazi metode kriticnog puta traZe se odgovori na pitanje da li sme da zakasni zavrSetak svake pojedine aktivnosti, i

ako sme, koliko je dozvoljeno a da to ne izazove kasnjenje projekta.
Aktivnosti ¢ije kasSnjenje nije dozvoljeno nazivaju se kriticne aktivnosti, a put koje one sacinjavaju kritican put.

U ovoj fazi primene metode kritiénog puta odreduju se najkasniji trenuci dogadaja:

Li=min{L,--tij}
j

U opstem slucaju je:
Li:min{l.i'tij} ,iEN\n,Ln:En
jerl;

Za ¢vor i =n, koji oznacava zavrsetak projekta, po konvenciji se stavljadaje L, =E=Tn.

Posto se odrede najranija i najkasnija vremena za svaki ¢vor (E;i L;), prelazi se na racunanje vremeskih rezervi za dogadaje S;:

Za kriti¢ni put vazi da su:
- vremena najranijeg trenutka dogadaja i najkasnijeg trenutka dogadaja jednaki E; = L;
- na kriticnom putu nema vremenskih rezervi dogadaja S; =0



9.5.2. Analiza vremenskih rezervi

Za svaku aktivnost potrebno je odrediti trenutke najranijeg i najkasnijeg pocetka aktivnosti (i, j)
(oznake Eq(i, j) i Ls(i, j)), kao i najranijeg i najkasnijeg zavrsetka aktivnosti (i, j) (oznake Eqi, j) i Ls(i, j)), tako da trajanje
projekta ostane nepromenjeno.

1. Najraniji pocetak aktivnosti (i, j) (oznaka Ei, j)) je:
a) za pocetnu aktivnost: Es(1, j) =0
b) za aktivnost (i, j): E(i, j) = E;

Drugim rec¢ima, E(i, j) je maksimum najranijih zavrsetaka aktivnosti koje prethode aktivnosti (i, j):

Es(i/ j) = max Ef(ll l)
le I"li

2. Najkasniji pocetak aktivnosti (i, j) (oznaka L(i, j)) je:
a) za zavrdnu aktivnost: Ly(i, j) = L(i, j) - t;
b) za ostale aktivnosti: L(i, j) = Li(i, j) - t;

3. Najraniji zavrsetak aktivnosti (i, j) (oznaka Egi, j)) je:
a) za poCetnu aktivnost: E«(1, j) = ty
b) za ostale aktivnosti: Ei, j) = E(i, j) + t;

4. Najkasniji zavrsetak aktivnosti (i, j) (oznaka Lg(i, j)) je:
a) za zavrsnu aktivnost: Li, j) = Es(i, j) = Tn
b) za ostale aktivnosti: Li, j) = L;

Na osnovu ovoga, racunaju se tri razliite vremenske rezerve za aktivnosti:
1. Ukupna vremenska rezerva F, aktivnosti (i, j) govori koliko se najvise moze promeniti trajanje aktivnosti, a da se
trajanje projekta ne promeni (pod uslovom da se trajanja drugih aktivnosti ne menjaju). Racuna se na sledeci nacin:

Ft(il j) = Lf(i' j) - Ef(il j)
Fe(i, j) = Lj- Ei - t;

2. Slobodna vremenska rezerva F; aktivnosti (i, j) pokazuje koliko je maksimalno moguce produfZiti aktivnost (i, j), a
da to ne uti¢e na pocetak sledece aktivnosti. Racuna se na sledeéi nacin:
a) za zavrsnu aktivnost:
F(i,j)=0

b) za ostale aktivnosti:
Fi(i, i) = E- Ei- t;

3. Nezavisna vremenska rezerva F; aktivnosti (i, j) ne zavisi od pocetka i zavrSetka drugih aktivnosti i po konvenciji je
nenegativna, pa se racuna po obrascu:

Fi(i, j) =max {0, E;- L - t;; }

Svaka aktivnost koja ima ovu rezervu moze se produZziti za taj iznos, a da to ne utice na trajanje projekta.



9.5.3.1 Procena trajanja aktivnosti

U mreznom planiranju je pri primeni metode PERT (metoda stohastickog karaktera) ustaljeno da se za trajanje aktivnosti
daju sledece tri procene:

a - optimisticka procena trajanja aktivnosti (vreme koje bi se postiglo ako bi pri izvrSavanju aktivnosti sve islo na
najbolji moguci nacin)

m - procena najverovatnijeg trajanja aktivnosti (vreme koje ima najvecu verovatnoéu dogadanja, i ne treba ga
mesati sa prose¢nim trajanjem ili matematickim ocekivanjem)

b - pesimisticka procena trajanja aktivnosti (vreme koje bi se postiglo ako bi ostvarile sve nepovoljne okolnosti)
Tri navedene procene trajanja aktivnosti se koriste za opisivanje funkcije raspodele.
Na osnovu centralne granicne teoreme moze se dokazati sledece:

1. Trajanje projekta (Tn) je slu¢ajna promenljiva priblizno raspodeljena po zakonu Normalne raspodele.

2. Matematicko ocekivanje trajanja projekta Tn jednako je zbiru matematickih oc¢ekivanja trajanja aktivnosti na
kritichnom putu P:

(ij)eP

3. Varijansa trajanja projekta 8n” je jednaka zbiru varijansi trajanja aktivnosti na kriti¢cnom putu P:

6"2 = Z 8“-2
(i,j)eP



9.6. Analiza vremena i troskova

9.6.1. Normalno i usiljeno trajanje aktivnosti
Normalno trajanje aktivnosti t, se ostvaruje normalnom upotrebom resursa i izaziva normalne troskove C,

Usiljeno trajanje aktivnosti t, odgovara najkracem mogucem trajanju i ostvaruje se uz maksimalno koriséenje resursa i
odgovarajuce usiljene troskove C,

Imajuci na umu ove predpostavke, za svaku aktivnost na projektu racuna se nagib linearne funkcije:

N Y T LT T T T

AC

Cu—Cn |Cn-Cu
- tn—tu - | tn—tu |

Vrednost A C predstavlja prirastaj troSkova na aktivnosti kada se trajanje aktivnosti smanji za jedinicu.
Naziva se jos i jedini¢ni prirastaj troskova, jedini¢ni trosak ili marginalni (granicni) trosak.

Vece A C odgovara vecoj strmini krive i znaci da su za jedinicu skraéenja trajanja aktivnosti potrebna veéa sredstva.
Manje A C znaci da je skradenje trajanja aktivnosti moguce postic¢i uz manje dodatne troskove.



9.6.2. Minimizacija troSkova pri zahtevanom trajanju projekta

Za problem minimizacije troSkova projekta kada je njegovo trajanje zadato, moze se formulisati sledeéi model linearnog
programiranja:

minC(t) =), (Co)y + AC; ((ta); - ty)
(i)

p.o.
EJ'EI_tUZO v(ll J)

(tu)i<ti<(ta)y V(i ]j)
E1 =0
E,=To gdeTyoe(m, M)

gde je m trajanje projekta kada sve aktivnosti imaju usiljeno trajanje, a M trajanje projekta kada sve aktivnosti imaju
normalno trajanje.

Zadatak je da se odrede vrednosti trajanja svih aktivnosti t;; i vrednosti za trenutke odigravanja svih dogadaja na mreznom
dijagramu (E;) tako da se minimiziraju ukupni troskovi projekta C(t) .

9.6.3. Minimizacija trajanja projekta pri dozvoljenim troskovima
Za problem minimizacije trajanja projekta kada su zadati troskovi njegove realizacije, moze se formulisati slede¢i model
linearnog programiranja:

minT=E,

p.o.

Z (Ca)ij + AG;; ((tn)ij - ty) < Co
(i-})

Ei-E-t;20 v(i,j)
(to)isti<(ta)y V(i ]j)
E]_ =0

Ovde treba odrediti minimalno trajanje projekta T, gde su ukupni troskovi projekta (Co) ograniceni.



Poglavlje 13 - Heuristicke metode

13.2. Pojam heuristike

Heuristika je tehnika koja pokusava da nade neka “dobra” resenja problema (dopustiva resenja koja su bliska njegovom
optimumu) u okviru razumnog vremena, pri ¢emu se ne garantuje da ¢e nadena resenja biti optimalna, niti se moZe odrediti
njihova bliskost optimalnom resenju.

Racunska sloZzenost nekog algoritma se obi¢no meri ukupnim brojem elementarnih koraka koje treba u okviru tog algoritma
ostvariti da bi se resSio posmatrani problem. Ako za svaki konkretan primer ovog problema proizvoljne dimenzije n vazi da je:

Ukupan broj elementarnih koraka algoritma < C - f(n)

gde je C pozitivna konstanta, a f neka realna funkcija, tada algoritam ima ra¢unsku slozenost O (f(n)).
Ako je f(n) polinom po n, tada se algoritam naziva polinomijalnim (smatraju se racunski efikasnim), a u suprotnom on je
eksponencijalan (ne mogu u razumnom vremenu da reSe probleme velikih dimenzija).

Da bi heuristicki algoritam bio efikasan, treba da bude polinomijalan.

13.4. Klasifikacija heuristika

Uobicajena klasifikacija heuristi¢kih metoda je na:
1. Konstruktivne metode - generiSu samo jedno dopustivo reSenje problema koje treba da bude blisko optimumu.
Pri tome se mogu koristiti dva principa:
- Princip proZdrljivosti (,,greedy”) - u svakoj iteraciji se od trenutno mogucih izbora bira onaj koji je najbolji
po nekom lokalnom kriterijumu
- Princip gledanja unapred - u svakoj iteraciji medu trenutno mogucim izborima prepoznaje one koji bi mogli
da dovedu do loseg krajnjeg resenja, pa se zato takvi izbori izbegavaju

2. Metode lokalnog pretraZivanja (sekvencijalne metode) - iterativno generisu Citav niz dopustivih reSenja problema
traZzedi da ona budu sve bolja i bolja. Pri tome se u svakoj iteraciji pretrazuje okolina trenutnog reSenja i u njoj prema nekom
lokalnom kriterijumu bira sledeée reSenje u nizu. Poetno dopustivo reSenje niza se moze generisati sluc¢ajno ili formirati
primenom neke konstruktivnhe metode.

3. Evolutivne metode - u svakoj iteraciji se generiSe viSe dopustivih reSenja problema koja Cine tzv. ,,populaciju”, pri
¢emu se teZi da svaka slede¢a populacija bude bolja od prethodne.

4. Metode dekompozicije - razbijaju problem na viSe potproblema manjih dimenzija, koji se kasnije odvojeno
reSavaju, pri ¢emu se vodi racuna o njihovoj medusobnoj korelaciji.

5. Induktivne metode - reSavaju vece i slozenije probleme primenom metoda razvijenih za manje i jednostavnije
probleme istog tipa.



Novija klasifikacija heuristika je na:

a) Specijalne heuristike - dizajniraju se za posebne vrste optimizacionih problema i mogu resavati samo probleme za
koje su dizajnirane.

b) Opste heuristike - su heuristike opsSteg karaktera koje se mogu primeniti na bilo koji problem kombinatorne
optimizacije, bez obzira na specifi¢nost njihove strukture.

13.5. Opste heuristike
Opste heuristike (metaheuristike) su namenjene reSavanju problema kombinatorne optimizacije koji se mogu prikazati kao:

min f(x)
X €X

gde dopustivi skup X (prostor dopustivih resenja) ima kona¢no mnogo elemenata.

Princip lokalnog pretrazivanja polazi od proizvoljne tacke x; € X kao od pocetnog resenja, pa se u svakoj iteraciji n
pretrazuje okolina N(x,) trenutnog resenja X, i u njoj nalazi, prema definisanom pravilu izbora, sused koji predstavlja sledece
reSenje Xnps1 .

Ako se takav sused ne nade, pretraZzivanje staje i za aproksimaciju optimalnog reSenja se uzima resenje iz generisanih
reSenja koje daje najmanju vrednost funkcije cilja f(x).

Cetiri najpopularnije opste heuristike su (prve 3 su zasnovane na Principu lokalnog pretraZivanja):

1) Simultano kaljenje - ova heuristika na slu¢ajan nacin generiSe nekog suseda iz okoline trenutne tacke,
prihvatajuci ga kao slededu tacku pretraZivanja ne samo u slucaju poboljsanja, vec i u sluc¢aju pogorsanja funkcije cilja, ali sa
verovatnoc¢om koja se kontrolisano menja tokom iteracija kako bi se izbegle zamke lokalnih minimuma.

2) Tabu pretraZivanje - se bazira na tzv. adaptivnoj memoriji koja sluzi za pamcenje podataka o prethodnim fazama
procesa pretrazivanja, a koji uti¢u na izbor sledecih ta¢aka u ovom procesu. Zapravo, u svakoj iteraciji n se ¢uva neka istorija
H prethodnog pretraZivanja, tj. zapis koji pamti izabrane karakteristike nekih od prethodno generisanih tac¢aka.

3) Metoda promenljivih okolina (MPO) - se bazira na principu da se u svakoj iteraciji moze, u cilju nalaZenja sledece
tacke, vrsiti sistematsko prestruktuiranje okoline trenutne tacke.

4) Genetski algoritmi - svakom resenju iz prostora dopustivih reSenja X se na tacno definisan nacin dodeljuje jedan
niz kona¢ne duzine (nad nekom konac¢nom azbukom simbola) koji se naziva kod ovog resenja. Skup kodova svih dopustiih
reSenja iz X Cini prostor kodiranih resenja X . Nakon toga se realizuje takav proces pretrazivanja koji generise tacke u
prostoru kodiranih resenja X . Tumaceci neko resenje iz X kao jedinku, a njegov kéd kao hromozom te jedinke, genetski
algoritam u svakoj iteraciji generise skup vise tacaka iz X koje predstavljaju populaciju.
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