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KOMBINATORNI ALGORITMI- PROBLEM TRGOVACKOG PUTNIKA I
RASPOREDIVANJE PROCESA PROCESORA

COMBINATORIAL ALGORITHMS- TRAVELLING SALESMAN PROBLEM AND
SCHEDULING CPU PROCESSES
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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — Problem trgovackog putnika spada u
veliku klasu problema koji se nazivaju kombinatorni
problemi optimizacije. Ovo je jedan od najvise prouca-
vanih problema optimizacije, a njegova resenja i primene
Ce biti opisane u ovom radu. S druge strane raspore-
divanje procesa u procesoru je zadatak u kom se bira
proces iz reda cekanja kom se dodeljuje procesor nakon
toga (od strane dispecera). Postoji vise razlicitih algo-
ritama za biranje procesa koji ¢e se izvrsavati, od kojih
¢e najznacajniji biti opisani.

Kljuéne re€i: kombinatorni algoritmi, problem trgovac-
kog putnika, rasporedivanje procesa

Abstract — The travelling salesman problem is one of the
problems called combinatorial optimization problems.
This is one is one of the most studied optimization
problems, and its solutions and applications will be
described in this paper. On the other hand, scheduling a
process in a processor is the task in which the process is
selected from the queue to which processor is assigned
after that (by dispatcher). There are several different
algorithms for selecting the process to be executed, and
most significant will be described.

Keywords: combinatorial algorithms, travelling sales-
man problem, scheduling processes

1.UVOD
Razvojem raCunarstva i informatike i poveéanjem
procesne moc¢i raCunara, ljudi su poceli reSavati

kompleksne probleme koji su do tada bili neresSivi. S
obzirom da su danas racunari ekstremno brzi, nije retka
situacija da se njihovom upotrebom u sekundi mogu
istraziti milioni potencijalnih reSenja, i time vrlo brzo
pronaci ono najbolje.

Postoji ¢itav niz problema koje sre¢emo u svakodnevnom
Zivotu, a jedan od primera je problem trgovackog putnika.
U ovom radu bife opisani neki od algoritama koji
reSavaju ovaj problem.

U informatici, rasporedivanje je metoda po kojoj se
procesima i tokovima podataka daje pristup vremenskim
resursima. Potreba za algoritmima rasporedivanja procesa
je proizasla iz potrebe modernih sistema da u isto vreme
obavljaju vise poslova.
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U tipi¢nim slucajevima procesor i periferije nisu ravno-
merno iskori$¢eni. Takode u poslednjim poglavljima bice
opisani algoritmi koji se bave problemima rasporedom
procesa u procesoru.

2.ISTORIJA PROBLEMA TRGOVACKOG
PUTNIKA

Problem trgovackog putnika (TSP) je dugo privlacio
paznje sa svih strana i jedan je od najintenzivnije
proucavanih, ako ne 1 najproucavaniji problem iz
podrucja matematike. Tacan izvor problema je nepoznat,
kao i informacija ko je ovaj problem imenovao tako.
Problem se prvi put spominje 1832. godine u priru¢niku
jednog nemackog trgovackog putnika. Mnoge trgovce tog
doba je zanimalo strateSko planiranje Sto ekonomicnije
rute do podrucja svojih klijenata. Zvani¢no je prvi put
formulisan 1930. godine.

3.DEFINICIJA I PREDSTAVLJANJE

Problem trgovackog putnika je predstavik velike klase
problema  poznatih kao kombinatorni  problemi
optimizacije. U regularnom obliku TSP-a, mapa gradova
je dodeljena prodavcu i on mora da poseti sve gradove
samo jednom kako bi zavrsio obilazak tako da je duzina
turneje najkra¢a medu svim moguéim putovanjima za ovu
mapu. S obzirom na skup gradova i troskova putovanja
izmedu svakog moguceg para, cilj je da se pronade
najbolji moguci nacin posete svih gradovima i vracanje na
pocetnu tacku, s najmanjim moguc¢im troSkovima
putovanja.

4. EVOLUTIVNI ALGORITMI

U prirodi prezivljavaju jedinke koje se prilagodavaju
novim uslovima 1  okolnostima. Jedinke sa
karakteristikama kao $to su bolje prilagodavanje okolini
imaju vele Sanse za prezivljavanje i povecanje svoje
vrste, dok jedinke koje se sporije prilagodavaju izumiru,
uzrokujuéi tako izumiranje ¢itavih vrsta. Na taj nacin se u
prirodi sprovodi prirodna selekcija i osigurava da geni
bolje prilagodenih jedinki imaju vece Sanse za
prezivljavanje od onih koje su se slabije prilagodile.
Upotrebom tog osnovnog bioloskog modela, nastali su
evolutivni algoritmi (Evolutionary Algorithms) ¢iji su deo
genetski algoritmi. Kada kazemo evolutivni algoritmi
mislimo na one algoritme koju podrazumevaju procese
bioloske evolucije. Ove metode pretrazivanja su nasle
inspiraciju u prirodi i bioloSkom svetu. U svakoj iteraciji
ovakvog algoritma postoji konkurentni izbor medu svim
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reSenjima u populaciji; rezultat je najbolji od njih, a loSa
reSenja se briSu iz populacije. VrSi se rekombinacija i
formira se novo reSenje koje je bolje od prethodnih.

Rekombinacija 1 mutacija se koriste u evoluciji
populacije.
5. GENETSKI ALGORITMI

Genetski algoritmi (Genetic Algorithms, GA) su najpopu-
larnija vrsta evolutivnih algoritama, a predstavljaju model
optimizacije Cije ponaSanje poti¢e iz procesa evolucije
koji se odvija u prirodi. Osnovni cilj genetskih algoritama
je pronalazenje resenja nekog problema koje tradicionalne
deterministicke metode ne mogu reSiti. Za razliku od
veéine deterministickih algoritama, genetski algoritmi
pretragu ne zapocinju od jedne tacke nego od celog niza
potencijalnih reSenja. U ovim algoritmima razlikujemo
ukrstanje i mutaciju. UkrStanje se ¢esto naziva i rekom-
binacija. Ovo je proces kojim iz dve jedinke roditelja
nastaje nova jedinka dete. Najvaznije karakteristika
ukr§tanja je da deca nasleduju osobine roditelja.
Novonastalo dete poseduje genetski materijal oba
roditelja 1 ima jednak broj gena kao i oni. Mutacija je
slu¢ajna promena jednog ili vise gena u cilju dobijanja
genetske raznolikosti.

5.1. ReSavanje TSP-a kori$éenjem genetskih
algoritama

Postoji veliki broj algoritama i mogucih resenja, a GA se
smatraju jo$ boljim pristupom, narocCito kada su praéeni
pazljivo osmisljenim genetskim operaterima. Garantuju
veliki prostor reSenja za najbolji odgovor, a operateri im
pomazu da postanu brzi. Poslednjih godina je ovo
privuklo veliku paznju. Spovedene su mnoge studije i
istrazivaci pokuSavaju da doprinesu razli¢itim delovima
procesa razmisljanja i reSavanja.

6. OPTIMIZACIJA KOLONIJOM MRAVA

Algoritam optimizacije kolonijom mrava proucava
vestacke sisteme koji su nasli inspiraciju po ugledu na
ponasanje pravih mravljih kolonija, koji se koriste za
reSavanje optimizacijskih problema, najcesce
pronalaZenja najkradeg puta u zadatom grafu. Ovo je
heuristicki metod koji je inspirisan stvarnim kretanjem i
ponasanjem mrava u pronalazenju najkrae putanje
izmedu gnezda i hrane.

Ovo se postize supstancom koja se naziva feromon koja
pokazuje trag mrava. U svom traganju, mravi koriste
heuristicke informacije koje je ve¢ njihovo znanje odakle
miris hrane dolazi.

6.1. Ponasanje vestackih mrava

Za objasnjenje ponaSanje veStackih mrava i izbor nekog
od mogucih puteva koristi se jednacina :
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6.2. Mravlji algoritam za reSavanje TSP-a

Vestacki mrav je agent koji se kre¢e po grafu TSP.
Njegova putna strategija se zasniva na probabilistickoj
funkciji koja uvazava dve stvari. Prvo, agent belezi
puteve kojima je prosao iduci od grada do grada i sabira
njihove duzine. Drugo, on oseca miris feromona koje su
iza sebe ostavili drugi agenti. Svaki agent menja svoje
okruZenje na dva razli¢ita nacina:

* Lokalna promena traga: Dok se krece izmedu gradova,
mrav menja koli¢inu feromona na svakoj predenoj deonici
izmedu dva grada.

* Globalna promena traga: Kada svi mravi zavrSe
putovanje, mrav koji je preSao najkra¢i put dodaje
koli¢inu feromona na svim deonicama kojima je prosao.
Svrha lokalnog pravila promene traga je da se izbegne da
svaki mrav izabere deonice na kojima je polozeno mnogo
feromona.

Na taj nacin se poveéava istrazivacka sposobnost mrava, a
u sustinskom smislu izbegava da se proces traZenja
najboljeg puta okonfa u nekom lokalnom minimumu.
Globalno pravilo promene traga daje jace osveZenje
feromonskog traga na najkracem predenom putu, odnosno
svaka njegova deonica dobija jac¢i miris pri slede¢im
iteracijama procesa.

7.OPTIMIZACIJA ROJEM CESTICA

Optimizacija rojem Cestica pripada skupu algoritama koji
koriste ponasanje inspirisano jatom ptica, riba ili pcela.
To je u sustini stohasticki algoritam ¢iji su temelj
sociolosko-psiholoski principi i pruzaju uvid u sociloska
ponasanja te pomocu njih doprinose reSavanju
inzenjerskih problema i aplikacija.

7.1. ReSavanje problema TSP-a koriS¢enjem
optimizacije roja Cestica

Smatra se da je jedan od odli¢nih algoritama koji se

zasniva na PSO za reSavanje TSP objasnjen u Pang et al

2004. U ovom radu je predozen algoritam koji koristi

fuzzi matrice za vektore brzine i polozaja. Pored toga, oni

koriste operatore fuuzi mnozenja i sabiranja za formule
brzine i polozaja.

Pomenuti PSO u prethodnim odeljcima modifikovan je na
algoritam koji radi na osnovu fuuzi sredstava. U svakoj
iteraciji polozaj generisanog reSenja se koristi da bi se
odredio troSak (vrednost) pojedinca. Ovaj trosak ¢e biti
kori$¢en za azuriranje najboljeg lokalnog polozaja.

8.OPTIMIZACIJA KOLONIJOM PCELA

Kao i svi ostali algoritmi inspirisani prirodom, i ovi
algoritmi su zasnovani na kolektivnoj inteligenciji, kao
sto je PSO preuzet iz zivota ptica, ACO zasnovan na
drustvenom zivotu kolonije mrava -ovo je jos jedna vrsta
sistema vestacke inteligencije koji moze biti koristan u
reSavanju mnogih problema i aplikacija Sto se tice
inzenjeringa, upravljanja, kontrole i racunskih problema.
Algoritam inspirisan pcelinjim kolonijama u prirodi je
jedan od interesantnih metaheuristickih algoritama koji
predstavljaju drugi pravac u oblasti inteligencije roja.
Zasnovana je na bioloskoj potrebi jedinki da se udruze
radi ostvarenja zajednickih ciljeva.



8.1. BCO algoritam

Osnovna ideja je konstruisanje sistema od viSe agenata
§to znaci da na pocetku svaka pcela pripada koloniji koja
trazi hranu pojedinacno.

Ovakva kolonija (kolonija vestackih péela) se sastoji od
manjeg broja individua — Sto ne naruSava osnovne
koncepte modelovanja zasnovane na ponasanju pcela u
prirodi. Kada péela iz kolonije pronade hranu, ona plesom
obavestava druge pcele. Ostale pcele sakupljaju i prenose
hranu u kosnicu.

U ovom algoritmu postoje dve faze — let unapred i let
unazad. Ove dve faze se smenjuju NC puta u toku jedne
iteracije. Smenjuju se dok se ne izgenerisSu konstruktivna
reSenja ili dok se pocetna reSenja ne poprave. Tokom leta
unapred, sve pcele se bave istraZzivanjem okolnog
prostora.

Po analogiji sa prirodnim procesima, (parcijalno) resenje
se moze poistovetiti sa kolicinom sakupljenog nektara i/ili
sa udaljenosti koSnice od izvora hrane, a proces
sakupljanja nektara u prirodi odgovara fazi leta unapred u
BCO algoritmu.

Nakon generisanja svojih (parcijalnih) reSenja vestacke
pcele zapocinju drugu fazu, let unazad. U fazi leta unazad
vestacke pcele razmenjuju informacije o kvalitetu svojih
pronadenih resenja.

9. PRIMENA TSP-A I VEZE SA DRUGIM
PROBLEMIMA

Osim §to predstavlja veliki izazov za reSavanje, problem
trgovackog putnika je Siroko primenjiv na razliCite
probleme usmeravanja i uporedivanja. Direktne primene
pronadene su u problemima busenja Stamparskih ploca,
postavljanje lopatica na turbine aviona, analize strukture
jednog kristala, izbora naloga u skladiStima, planiranje
misije u vojsci.

Ovaj problem ima mnogo primena, a ovde su navedene
samo neke od njih. Postoji jo§ niz primera u kojima se
problem trgovackog putnika pojavljuje kao potproblem ili
se drugi problemi mogu svesti na njega.

10. RASPOREDIVANJE PROCESA PROCESORA

Pored problema trgovackog putnika, algoritmi koji su
takode bili zanimljivi i proucavani su algoritmi raspore-
divanja procesa u procesoru. Rasporedivanje procesa
procesora se bavi problemom odlucivanja- u smislu koji
procesi u redu ¢éekanja ¢e biti dodeljeni procesoru. Postoji
mnogo razlicitih algoritama za rasporedivanje procesora.
U ovom odeljku SU opisani neki od njih.

10.1. First come, first served algoritam

Jedan od najjednostavnijih algoritama rasporedivanja je
upravo ovaj, first-come, first-served algoritam raspore-
divanja (u bukvalnom prevodu prvi dosao, prvi usluzen ).
Sa ovom shemom, proces koji procesor prvo zahteva,
prvo je i dodeljen procesoru.

Implementacija sa FCFS algoritmom se lako upravlja
pomoc¢u FIFO reda. Kada proces ude u red cekanja,
njegova PCB je povezana na rep reda. Pokrenut proces se
zatim uklanja iz reda ¢ekanja. Kod za FCFS algoritam
rasporedivanja je jednostavan za pisanje i razumevanje.

Sa druge strane, prose¢no vreme Cekanja kod FCFS je
cesto veliko.

10.2. Shortest job first algoritam

Drugaciji pristup rasporedivanju rada procesora od FCFS,
je tzv. shortest-job-first (u bukvalnom prevodu-prvo
najkra¢i posao, u daljem tekstu SJF). Ovaj algoritam
povezuje sa svakim procesom duzinu narednog procesa
procesora. Kada je procesor slobodan, dodeljen je procesu
koji ima najkrac¢e vreme izvrSavanja. Ukoliko postoje dva
procesa sa istim vremenom izvrSavanja, FCFS algoritam
je tu da odluci koji ¢e se izvrsiti slededi.

10.3. Rasporedivanje s prioritetom

SJF algoritam je ustvari specijalan slucaj tzv. priority
scheduling (rasporedivanje sa prioritetom). Svakom
procesu je zadat prioritet, a procesor je dodeljen procesu
sa najve¢im prioritetom. Procesi sa jednakim prioritetom
su dodeljeni po FCFS algoritmu rasporedivanja. SJF
spada u algoritme rasporedivanja sa prioritetom, gde je
prioritet inverzija predvidenog sledeeg vremena
izvriavanja. Sto je vedée vreme izvriavanja , manji je
prioritet i obrnuto. U ovom tipu rasporedivanja kao $to je
ve¢ navedeno, postoje procesi niskog i visokog prioriteta.
To obi¢no bude opseg brojeva.

10.4. Round robin rasporedivanje

Ovaj algoritam je dizajniran za time-sharing systeme.
Vrlo je slican FCFS algoritmu, ali je preepmtion
(pretpraznjenje) dodata da omoguci da se sistem premesta
sa procesa na proces. U ovom algoritmu postoji ne$to
specificno, a to je mala jedinica vremena koja je
definisana. Zove se time quantum ili time -slice. Obi¢no
traje od 10 do 100 milisekundi. Spreman red se tretira kao
kruzni red. CPU sheduler ide oko spremnog reda i
dodeljuje procesor svakom procesu za vremenski interval
do 1 vremenski kvant. Da bismo implementirali RR
planiranje, ponovo tretiramo red spremnosti kao FIFO red
¢ekanja procesa. Novi procesi se dodaju u rep spremnog
reda.Rasporedivac procesa u procesoru bira prvi proces iz
reda spremnosti, postavlja tajmer da se prekine nakon 1
vremenskog kvanta, i raspodeli proces.

11. ZAKLJUCAK

Kao $to je ve¢ navedeno, TSP je jedan od najproucava-
nijih problema u istoriji problema optimizacije. Naime,
zadatak ne zvuci teSko. Najjednostavniji postupak bi
generalno bio da se koriS¢enjem iscrpne pretrage prebroje
sve moguce putanje i na kraju da se odabere najopti-
malnija. Moglo bi se re¢i da se vrlo trivijalnim putem
stize do resenja. Takode postoji metoda Cija je ideja da se
krene iz bilo kog grada i da se bira uvek najblizi — §to nije
najpouzdaniji algoritam. Pored toga, ovde su opisani
evolucioni algoritmi, algoritmi inspirisani prirodom i
sli¢no. Ove vrste algoritama daju nesto malo manje loSije
reSenje od optimalnog. Ali nijedno od ovih reSenja ne
predstavlja univerzalno koje garantuje najbolji rezultat.
Razlog je slozenost algoritma, jer povecanjem broja
gradova raste ukupan broj putanja ogromnom brzinom.
Zato se ovaj zadatak svrstava u neresive u opstem smislu
takorec¢i, odnosno u zadatke NP klase. Ovaj problem ima
mnogo primena, a ovde su navedene neke od njih. Postoji



jos§ niz primerau kojima se problem trgovackog putnika
pojavljuje kao potproblem ili se drugi problemi mogu
svesti na njega. S druge strane rasporedivanje procesa u
procesoru je zadatak u kom se bira proces iz reda ¢ekanja
kom se dodeljuje procesor nakon toga (od strane
dispecera).

FCFS je najjednostavniji algoritam za rasporedivanje, ali
moze da uzrokuje da kratki procesi ¢ekaju duge procese
da se izvrSe. Za SJF algoritam bi se moglo reéi da je
optimalan, medutim njegova implementacija je dosta
teSka jer treba pretpostaviti i predvideti duzinu sledeceg
procesa.

SJF algoritam je poseban slucaj algoritama sa prioritetom,
koji alocira procesoru proces sa najve¢im prioritetom. RR
rasporedivanje je pogodno za interaktivne sisteme, gde
postoji vremenska jedinica koja ima najveéi znaCaj u
ovom algoritmu. Postoji Sirok opseg algoritama za
rasporedivanje, a ovo su samo neke od njih. Analiticke
metode koriste matematicke algoritme da odrede uéinak
algoritma.

Simulacione metode odreduju performanse tako Sto
naprave imitaciju algoritma po uzorku procesa i
izraCunavaju i programiraju performanse. Simulacijom se
najbolje aproksimiraju performanse stvarnog sistema.
Jedina pouzdana tehnika za procenu algoritma
rasporedivanja je da se primeni algoritam na stvarnom
sistemu i da se nadgleda njegovo funkcionisanje u
realnom okruzenju.
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