UNIVERZITET U BEOGRADU
SAOBRACAJNI FAKULTET

Nenad P. Bjelic¢

MODELI ZA OPERATIVNO UPRAVLJANJE
JEDNOM KLASOM PRETOVARNIH
SREDSTAVA U USLOVIMA DINAMICKE
POJAVE ZADATAKA

Doktorska disertacija

Beograd, 2014



UNIVERSITY OF BELGRADE
FACULTY OF TRANSPORT AND TRAFFIC ENGINEERING

Nenad P. Bjelic¢

MODELS FOR OPERATIONAL PLANNING
OF A MATERIALS HANDLING SYSTEM
WITH DYNAMIC TASK ARRIVALS

Doctoral Dissertation

Belgrade, 2014



MENTOR:

CLANOVI KOMISIJE:

DATUM ODBRANE:

dr Milorad Vidovi¢, diplinz.saob., redovni
profesor, Univerzitet u Beogradu, Saobracajni

fakultet

dr Katarina Vukadinovié¢, diplinz.saob.,
redovni profesor, Univerzitet u Beogradu,

Saobracajni fakultet

dr Nenad Mladenovi¢, dipl.mat., naucni
savetnik, Matematicki institut Srpske akademije

nauka i umetnosti




Bjeli¢ P. Nenad — Doktorska disertacija

MODELI ZA OPERATIVNO UPRAVJBANJE JEDNOM KLASOM
PRETOVARNIH SREDSTAVA U USLOVIMA DINAMICKE POJAVE
ZADATAKA

Rezime: Ustede ostvarene realizacijom jedne upravljacke odluke na operativhom
nivou, svakako nisu dovoljan motiv odgovornima u logistickim, ali i svim ostalim,
sistemima da se u dovoljnoj meri posvete racionalizaciji upravljackih odluka.
Medutim, kada se u obzir uzme frekventnost realizacije operativnih upravljackih
odluka jasno je da efikasna realizacija operativnih zadataka moze predstavljati razliku
izmedu uspesnog i neuspesnog poslovanja kompanije, ili sticanje znacajne
konkurentske prednosti. Iz tog razloga predmet ovog istrazivanja je unapredenje
efikasnosti upravljackih odluka na operativnom nivou posebne klase pretovarnih
sistema koja se karakterise dinamickom pojavom zadataka u vremenu. Posmatrani
problem se moze predstaviti kao uopstenje problema putujuceg servisera, u kome se
javlja heterogena flota servisera a zadaci se karakteriSu postojanjem vremenskih
prozora. Obzirom da su se pretovarni sistemi usled povecanja intenziteta robnih
tokova razvili u veoma kompleksne upravljacke strukture, donosenje upravljackih
odluka je prakticno nemoguce bez upotrebe racunara. U tom smislu, u ovom
istrazivanju je pretpostavka o poveéanju efikasnosti realizacije pretovarnih operacija
zasnovana na implementaciji upravljackih odluka koje su rezultat matematickih
modela i algoritma predstavljenih u radu, a koji se mogu implementirati u softver koji
se koristi kao pomo¢ ljudskim donosiocima odluka. U istrazivanju su za resavanje
problema predstavljeni matematicki model meSovitog celobrojnog linearnog
programiranja i dva heuristicka algoritma zasnovana na unapredenju odluke
primenom metode promenljivih okolina. Efikasnost predlozenih upravljackih modela
i generisanih odluka je testirana na ben¢mark instancama, na osnovu ¢ijih resenja se

moze uociti prakti¢na primenljivost predlozenih modela.

Klju¢ne reci: pretovarna sredstva, operativno upravljanje, VNS, linearno

programiranje, modeliranje, problem putujuéeg servisera
Naucna oblast: Saobracajno inzenjerstvo
Uza naucna oblast: Rukovanje materijalom i eko logistika
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MODELS FOR OPERATIONAL PLANNING OF A MATERIALS
HANDLING SYSTEM WITH DYNAMIC TASKS ARRIVALS

Abstract: Level of savings made from one efficient operational control decision is not
sufficiently large to motivate logistics, or any other, managers to be interested in
improving efficiency of operational control decisions. Nevertheless, the frequency of
making such decisions multiplies saving effects and usually differentiates successful
from unsuccessful companies. Accordingly, the focus of this thesis is on improving
operational control decisions made in a specific material handling systems which are
characterized by dynamic tasks arrivals. Respected problem is considered as a
generalization of the travelling repairman problem where fleet of repairmen consists
of more than one repairman and where tasks are with time windows. Bearing in mind
that, due to the significant increase of fright movements, control of material handling
systems became very complex structures their efficient control cannot be realized
without some kind of decision support system. Therefore, in this research it is
supposed that an improvement of material handling processes is based on an
improvement of operational control decisions which are outputs of appropriate
mathematical models and algorithms implemented in a decision support system. In
that sense, considered problem is solved by mixed integer linear programming
mathematical model and two heuristic algorithms based on the variable neighborhood
search metaheuristic framework. Efficiency of proposed models is tested on several

sets of benchmark instances which proved their practical applicability.

Key words: materials handling, operational control, VNS, linear programming,

modeling, traveling repairmen problem
Scientific field: Traffic and Transport
Field of Academic Expertise: Materials handling and eco-logistics

UDC number: 621.86/.87(043.3)
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problem vremenskog rasporedivanja lokomotiva (eng. Locomotive
Scheduling Problem),

memetski algoritam (eng. Memetic Algorithm)

mesovito celobrojno linearno programiranje(eng. Mixed Integer
Linear Programming)

problem minimalnog kasnjenja (eng. Minimum Latency Problem)
nepolinomijalno vreme resavanja (eng. non Polinomial in Time)

problem resiv algoritmom u polinomijalnom vremenu
nedeterministickom Turingovom masinom (eng. Non-deterministic
Polinomial-time algorithm)

problem resiv algorimom u polinomijalnom vremenu
deterministickom Turingovom masinom (eng.Polinomial-time
algorithm)

problem vremenskog rasporedivanja luckih dizalica (eng. Quey Crane
Scheduling Problem),

metoda promenljivog spusta sa slu¢ajnim rasporedom okolina (eng.
Variable Neighborhood Descent with Random neighborhood
ordering)

redukovana metoda promenljivih okolina (eng. Reduced Variable
Neighborhood Search)

koli¢ina robe koja odgovara koli¢ini smestenoj u ISO kontejner duzine
20 stopa (eng. Twenty feet Equivalent Unit)

problem putujuceg servisera (eng. Traveling Repairman Problem)

problem putujuceg servisera sa vremenskim prozorima (eng.
Traveling Repareman Problem with Time Windows)
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TSP

TSPTW

VND

VNS

VRP

VRPTW

VSP

WRRP

WTO

problem trgovackog putnika (eng. Traveling Salesman Problem)

problem trgovackog putnika sa vremenskim prozorima (eng.
Traveling Salesman Problem with Time Windows)

gornja granica vrednosti reSenja problema (eng. upper bound)
metoda promenljivog spusta (eng. Variable Neighborhood Descent)

metoda promenljivih okolina - VNS (eng. Variable Neighborhood
Search)

problem rutiranja sredstava (eng. Vehicle Routing Problem)

problem rutiranja sredstava sa vremenskim prozorima (eng. Vehicle
Routing Problem)

problem vremenskog rasporedivanja vozila (eng. Vehicle Scheduling
Problem),

problem rutiranja servisne opreme (eng. Workover Rig Routing
Problem)

Svetska trgovinska organizacija (eng. World Trade Organization)

Modeli za operativno upravljanje jednom klasom pretovarnih sredstava u uslovima dinamicke pojave zadataka VI



Bjeli¢ P. Nenad — Doktorska disertacija

1.Uvod

Ustede u troskovima radne snage i efikasni transportni lanci koji omoguéavaju brzo i

troskovno prihvatljivo dopremanje robe na ciljna trzista samo su neki od razloga koji
su doveli do izmestanja velikog broja proizvodnih delova kompanija iz mati¢nih regija,
u kojima imaju velike trzisne udele i prepoznatljive brendove, u zemlje udaljene
nekoliko hiljada, pa i desetina hiljada kilometara. Vremenom je, u pocetku veoma
siromasna, radna snaga na udaljenim destinacijama postajala platezno sposobnija pa
im je roba kompanija koje nisu svoju proizvodnju izmestile u udaljene zemlje postala
interesantna i platezno prijemciva. Kao rezultat, nivo robne razmene rastao je iz
godine u godinu u oba smera i osim u periodu izbijanja svetske krize, tj. na kraju 2008.
i tokom 2009. ovakav trend je i dalje prisutan. Na slici 1.1. je prikazan grafik koji
odslikava odnose u vrednostima izvezene robe na svetskom nivou i nivoima trgovinski
najrazvijenijih regiona sveta. Kao §to se moze videti sa grafika nivo svetske trgovinske
razmene je sa pocetnih cca. 2000 milijardi dolara u 1980. porastao na vise od 18000
milijardi dolara u 2012. godini. Pored toga moze se uociti i izrazit porast nivoa izvoza

iz Kine, kao tipicnog predstavnika zemalja u koju je vecina kompanija izmestila
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proizvodne linije, koja je u periodu od 2006. do 2012. nivo izvoza povecala za vise nego

duplo.
. Izvoz robe na svetskom i nivoima najznacajnijih regija i drzava e
(u milijardama dolara) T [—
G000
16000/
5000 14000
. Evropa 12000
4000
= SAD
10000/
3000 - Kina
e B000
—Svet
2000 4000

1000

4000
I 2000
0

Slika 1.1. Hronoloski prikaz nivoa trgovine na svetskom nivou (WTO*)
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Porast izvoza, tj. medunarodne robne razmene nije Kkarakteristika samo
internacionalnog trzista. Naime, iako se to na prvi pogled ne bi reklo na osnovu
trenutnog stanja privrede, u periodu za koji su dostupni relevantni podaci, tj. u
periodu od 2004.-2012. Republika Srbija je svoj izvoz povecala sa pocetnih 3.52

milijarde na 11.35 milijardi dolara, $to je uocljivo na slici 1.2.

Izvoz robe Republike Srbije(u milijardama dolara)

11.770478
11353107

12
10.972082
10 9794516
8524701
5.345076
8
5428
6
4482
a 3524302 H
2

2011 2012

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Slika 1.2. Hronoloski prikaz nivoa trgovine Republike Srbije u periodu 2004-2012
(WTO*)
Ovakve promene na globalnom i lokalnom nivou uslovile su intenziviranje logistickih
procesa, a samim tim i pretovarnih operacija, kao neizostavnog elementa u
savladavanju prostorne razdvojenosti mesta proizvodnje i mesta potrosnje. Sa

povecanjem intenziteta tokova u logistickim terminalima i sve strozijim zahtevima

*Podaci su preuzeti 06.03.2014. sa web adrese http://www.wto.org/english/res_e/statis_e/statis_bis_e.htm
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klijenata u pogledu kvaliteta ocekivane usluge jasno je da procesi u terminalima
postaju sve kompleksniji i zahtevniji za efikasnu realizaciju. Intenzitet logistickih, a sa
aspekta ovog rada narocito pretovarnih procesa, uslovio je da je efikasno upravljanje
ovakvim sistemima jedino moguce realizovati kombinacijom iskusnog i obucenog
upravljackog kadra i odgovaraju¢ih softverskih alata u vidu sistema za podrsku
odlu¢ivanju - DSS (eng. Decision Support Systems). Pri realizaciji pretovarnih
operacija u logistickim procesima potrebno je doneti veliki broj razlicitih i Cesto, u
odnosu na krajnji cilj, medusobno suprostavljenih odluka. Ukoliko bi se odluke
donosile nezavisno jedna od druge, velika veéina bi mogla biti dobijena resavanjem
odgovarajuc¢ih modela koji reprezentuju realne sisteme u celini, ili delove sistema na
koje se problem odnosi. Medutim, kako je nemoguce napraviti model koji bi obuhvatio
sve relevantne aspekte u donosenju efikasne upravljacke odluke, to je iskustvo
donosioca odluke neprocenjivo za efikasno upravljanje pretovarnim procesima. Sa
druge strane, dimenzije pojedinac¢nih odluka koje je potrebno doneti najcesce
nadmasuju ljudske moguénosti u pogledu sagledavanja svih, a najcesc¢e ¢ak i malog
dela svih mogucih resenja problema. U cilju prevazilazenja ovog problema razvijaju se
sistemi za podrsku odlucivanju sa ciljem da se ljudskim donosiocima odluke pomogne
uzimanjem u razmatranje celog, ili $to je moguce veceg, skupa resenja konkretnog
problema. U potrazi za $to kvalitetnijim reSenjem sistemi za podrsku odlucivanju
zasnovani su na razli¢itim metodama resavanja problema medu kojima se narodito

izdvajaju metode operacionih istrazivanja.

Uzimajucéi u obzir da pretovarni procesi predstavljaju integralni deo svakog logistickog
procesa i da bi neefikasno upravljanje ovim sistemom uticalo na formiranje uskog grla

u robnom toku, jasno je da se pretovarnim sistemima mora upravljati na nejefikasniji

moguc¢i nacin. Iz tog razloga predmet ove disertacije je upravljanje pretovarnim

sistemima na operativnom nivou, ili preciznije jednom specificnom klasom

pretovarnih sredstava u uslovima u kojima se zadaci sukcesivno pojavljuju u toku

planskog perioda. Treba naglasiti da se pod efikasnim upravljanjem podrazumeva

donosenje kvalitetnih upravljackih odluka uz trosenje, u odnosu na prirodu problema,
razumne koli¢ine vremena. Kako je predmet disertacije upravljanje na operativnom

nivou to je jasno da je za reSavanje problema na raspolaganju vrlo kratak vremenski
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. 1 . . Ve . v .
interval. U skladu sa relativno kratkim raspolozivim vremenom za donoSenje

upravljackih odluka cilj disertacije je formiranje algoritamske osnove za razvoj DSS-a

za prakti¢no upravljanje radom specijalne klase pretovarnih sredstava u uslovima

dinamicke pojave zadataka. Cilj disertacije je ostvaren kroz sledeca poglavlja, pri cemu

je odnos pojedinih poglavlja prikazan na slici 1.3.

Upravlj anje logistickim sistemom

(nivoi upravljanja )

st};{a{g]v;ko 4 M d " ;

taktic

operativno . etode upravljanja
(odnos upravljanja i planiranja ) I

(egzaktne metode )

B&B «

Upravljanje pretovarnim dinamicko programiranje ‘g
. . oy programiranje ogranicavanjem -

3 sistemom sa dinamickom o |2
poi avom zadataka [aproksimativni algoritmij % %

— (heuristicki algoritmi ) |elB
‘ (karakteristike problema) VNS -'%
- (primeri primene ) Taboo pretraga B
N e Genetski algoritam <

BCO

(

Modeliranje pretovarnog sistema sa
dinamickom pojavom zadataka

(generalizacija TRP-a )

(trenutno stanje u re$avanju TRP-a )

l=\= = = =(egzakina metoda za reSavanje problema )

~ ~ =~(najmanja vrednost ciljne funkcije

= = =(heuristicka metoda za resavanje problema)
(testiranje efikasnosti algoritma )

1
: 2
A Primer primene predlozenih modela

na konkretnom pretovarnom sistemu

Slika 1.3. Struktura i odnos izmedu poglavlja istrazivanja

Poglavlje dva se bavi problemima upravljanja sa ciljem da se razgranice razli¢iti nivoi
upravljanja, ali i da se definisu zadaci koji se postavljaju pred odredene upravljacke

nivoe. Pored toga u ovom poglavlju se diferenciraju pojmovi upravljanja i planiranja.

' Koli¢ina vremena koja stoji na raspolaganju za reSavanje operativnog upravljackog problema se
razlikuje od problema do problema i ne postoji konsenzus medu stru¢njacima i istrazivac¢ima koliko
tatno ona iznosi. Tako je, na primer, oCekivano da se odluka o rutiranju paketa podataka kroz
informacionu mreZzu donese za vreme koje je reda veli¢ine dela sekunde. Sa druge strane, rutiranje
dostavnih vozila pri isporuci posiljaka se moze definisati u rokovima koji se mogu meriti satima, dok se
odluke o dodeli zadataka viljuskarima u distributivnim centrima moze realizovati u rokovima koji se
mere minutima.
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U tre¢cem poglavlju su date relevantne karakteristike operativhog problema
upravljanja jednom klasom pretovarnih sistema sa dinamickom pojavom zadataka, pri
¢emu su predstavljeni i konkretni sistemi u kojima se upravljanje, na nacin formulisan
u nastavku rada, moze implementirati. Cetvrto poglavlje se uopsteno bavi na¢inima za
upravljanje, tj. donosenje upravljackih odluka, pri ¢emu je, usled algoritamske osnove
modela na kojima se zasniva upravljanje, dat i pregled osnovnih pojmova vezanih za
klasifikaciju kombinatornih problema i notacije za iskazivanje efikasnosti algoritama.
U petom poglavlju je posmatrani upravljacki problem modeliran kao generalizacija
dobro poznatog problema putujuceg servisera. Za ovako modeliran problem je
predlozena matematicka formulacija kojom je problem moguce resiti do optimalnosti,
ali su, pored toga, predstavljena i dva heuristicka algoritma, koji u prihvatljivom
vremenu daju reSenja zadovoljavajuc¢eg kvaliteta. Primer primene predloZenog
modeliranja u upravljanju sistemom ¢ije karakteristike odgovaraju karakteristikama

sistema iz poglavlja 3 predstavljen je u Sestom poglavlju.
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2. Hijerarhijski nivoi planiranja i
upravljanja logistickim sistemima

Sve blagodeti savremenog ljudskog drustva bile bi i dalje nedostizne danasnjem
coveku bez procesa planiranja. Drugim reCima, moze se re¢i da je savremena
civilizacija rezultat kontinualnog procesa planiranja tokom ljudske istorije. Koliko je
proces planiranja deo ljudske prirode najbolje se potvrduje kroz jednu od parafraza
mnogobrojnih pokusaja definicije planiranja koja kaze da svaki put kad na bilo koji

nacin pomislimo o budu¢nosti mi u stvari planiramo.

2.1. Stratesko, takticko i operativno planiranje
Planiranje se uopsteno moze formulisati kao priprema koju je potrebno sprovesti za
donosenje kvalitetne upravljacke odluke. Medutim, kako bi planovi koji bi obuhvatali
sve odluke vezane za prevodenje objekta, tj. sistema, nad kojim se plan sprovodi iz
postojeceg u Zeljeno stanje bili izuzetno kompleksni, jer se moze raditi o veoma
kompleksnim objektima i o veoma dugim vremenskim periodima, to se u praksi

vremenom iskristalizovala podela planiranja na tri hijerarhijska nivoa. Nivoi se
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Bjeli¢ P. Nenad — Doktorska disertacija

defini$u na osnovu vremenskog perioda na koji se planiranje odnosi, kao i na osnovu

znacaja upravljackih odluka. U tom smislu planiranje se moze posmatrati kao:

e stratesko - podrazumeva donosenje odluka sa dalekoseznim efektima na objekat

upravljanja sa ciljem da se obezbedi dalji razvoj sistema. U poslovnom okruzenju
vremenski okvir strateskog planiranja je najcesce reda veli¢ine godine, a odluke
su vezane za opste ciljeve i svrhu poslovanja kompanije, marketing pristup,
strategije zadovoljenja zahteva klijenata, ekspanzija (ili redukcija) mreze
objekata i sl. Strateski planovi sluze kao ciljevi kojima se tezi pri formulisanju
planova na nizem hijerarhijskom nivou. Odluke ovog tipa se donose na najvisem

upravljackom nivou kompanije od strane tzv. ,top-level“ menadzmenta.

takticko - podrazumeva donosenje planova koji su, sa jedne strane usmereni ka
zadovoljenju ciljeva postavljenih strateskim planovima, a sa druge definise
okvire za realizaciju operativnih planova. Vremenski okvir na koji se odnose
takticki planovi je reda veli¢ine meseca, a odluke donosi tzv. ,mid-level”

menadzment kompanije.

operativno - podrazumeva donosenje planova Ccije ostvarivanje vodi
zadovoljavanju ciljeva postavljenih strateskim i taktickim planovima. Operativni
planovi definisu do krajnjih detalja instrukcije za realizaciju aktivnosti koje ih
Cine, Sto, sa druge, strane znac¢i da oni moraju biti realizovani na osnovu
preciznih i aktuelnih informacija. Vremenski okviri na koje se odnose ovi
planovi su najcesce reda velicine dana, ili smene, a za njihovo donosenje su

nadlezni rukovodioci, tj. supervizori.

Osnovne funkcionalnosti tri navedena nivoa planiranja su predstavljene na slici 2.1.
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Stratesko
Srenje dugi i1 dugi planski period

Vremenski period od jedne do pet (i vise) godina
Odluke koje se tic¢u strukture sistema
Balansiranje izmedu razlic¢itih funkcija kompanije
Balansiranje sa drugim organizacijama
Korporativna politika u finansijsko upravljanje
Politike upravljanja uoblicene u strateski plan

Takticko
Kratki i srednje dugi planski period

Vremenski period od Sest do dvanaest (i vise) godina
Odluke koje se odnose na pojedine delove sistema
Finansijska osnova planiranja je godi$nji budzet
Korporativna politika u finansijsko upravljanje

Detalji iz strateskog plana su uobliceni u operativni plan

Operativno

Odluke se donose svakodnevno

Realizacija aktivnosti je u skaldu sa pravilnicima i standardima
Kontrola kroz nedeljne i mesecne izvestaje
Implementacija operativhog plana

Slika 2.1. Osnovne funkcije razlicitih nivoa planiranja (Rushton i ostali, 2010)

Ovde medutim treba naglasiti da jasnu granicu izmedu osnovnih nivoa planiranja nije
moguce jasno povudi, praktino ni za jedan sistem, jer problemi na koje se odnosi
planiranje retko mogu imati karakteristike samo jednog nivoa ve¢ poseduju po neku
osobinu iz svakog. Iz tog razloga medu istrazivacima, ali i prakticarima, ne postoji
konsenzus o Kklasifikaciji planiranja na pomenuta tri nivoa. U tom smislu, nije
neuobicajeno u literaturi (npr. Fleischmann i ostali, 2007; Meisel, 2009) naci
klasifikaciju koja planiranje deli samo na strateski i operativni nivo. U ovom slucaju
strateski nivo se podudara sa strateskim nivoom opisanim u prethodnom delu rada,
dok se pod operativnim nivoom podrazumevaju prethodno opisani takticki i
operativni nivo. Treba napomenuti da je moguée naci i pristup koji planiranje
klasifikuju na Cetiri nivoa. Ovakav pristup podrazumeva postojanje standardna tri
nivoa planova, ali pored njih podrazumeva postojanje i rezervnog plana, koji se koristi
u situacijama kada se nesto nepredvideno desi u realizaciji standardnih planova.

Ovakvi planovi su u praksi poznati kao ,contingency®, ,back-up® ili ,worst case
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scenario” planovi, dok su u Zargonskoj terminologiji srpskog jezika poznatiji kao

»plan B

2.2. Nivoi planiranja u logistickim sistemima
Usled sve slozenijih zahteva koji se postavljaju pred logisticke sisteme, kompleksnosti
kompanija i/ili sektora specijalizovanih za pruzanje logistickih usluga i
nezanemarljivog ucesca logistickih troskova u ukupnim troskovima proizvoda i
usluga, tj. mogucnosti usteda koje bi se ostvarile boljom organizacijom poslova,
efikasan proces planiranja je postao preduslov za uspesnu realizaciju logistickih
usluga. Kao i u slucaju ostalih privrednih delatnosti i u logistickim sistemima se
planiranje, tj. problemi koje je potrebno resiti, u odnosu na vremenski horizont na koji
se odnose, generalno klasifikuju na strateske, takticke i operativne, mada je u literaturi
moguce naici i na malo drugacije pristupe. Na primer, Gunther i Kim (2005) razlikuju
probleme projektnog planiranja, probleme operativnog planiranja i probleme kontrole
sistema u realnom vremenu. Ovakva podela podrazumeva da projektno planiranje
obuhvata probleme opsteprihvacenih strateskog i taktickog planiranja, dok se pod
operativnim planiranjem i kontrolom sistema u realnom vremenu podrazumeva
reSavanje problema kada upravljani sistem ve¢ funkcionise. Razlika izmedu ove dve
klase problema je u vremenu koje stoji na raspolaganju za donoSenje odluke, jer
upravljanje u realnom vremenu podrazumeva donosenje odluke u roku od nekoliko

sekundi.

Iako je, kao sto je pokazano u prethodnom pasusu, probleme planiranja moguce
klasifikovati na razlicite nacine, u odnosu na hijerarhijske nivoe planiranja problemi
razmatrani pri planiranju realizacije logistickih aktivnosti se uobicajeno klasifikuju na

sledec¢i nacin (Rushton i ostali, 2010):

e Strateski nivo

0 Definisanje kvaliteta opsluge

0 Odredivanje kanala distribucije
0 Tacke snabdevanja

0 Lokacije proizvodnje

O Vrste, broj i tipovi terminala

0 Lokacije i veli¢ine terminala

Modeli za operativno upravljanje jednom klasom pretovarnih sredstava u uslovima dinamicke pojave zadataka 9



Bjeli¢ P. Nenad — Doktorska disertacija

0 Izbor vida transporta
0 Odluka o posedovanju ili iznajmljivanju resursa

0 Potrebni nivoi zaliha

e Takticki nivo (na primeru terminala)

O Transport
~  Vrste sredstava
~  Proizvodnosti sredstava
~  Broj sredstava
~ Putanje za kretanje
~ Iznajmljivanje sredstava
~ Vozadi sredstava
~ Pomocna sredstva
0 Skladista
~ Layout
~  Alokacija prostora
~ Tehnologija skladistenja
~ Rukovanje materijalom
~  Broj viljuskara
~  Vrste viljuskara
~  Ukrupnjavanje
O Administracija/informacioni sistemi
~ Informacioni sistem za podrsku
~ Kontrolne procedure
~ Kontrola stanja zaliha
~  Sistem pozicioniranja zaliha

~  Obrada narudZbenica

e Operativni nivo

O Prijem i kontrola robe

0 Komisioniranje

O Azuriranje stanja zaliha

0 Regulisanje povrata robe

0 Vremensko odredivanje toka procesa
0 Odrzavanje sredstava

0 Popunjavanje dokumentacije

Modeli za operativno upravljanje jednom klasom pretovarnih sredstava u uslovima dinamicke pojave zadataka
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Kao sto se moze uociti u prethodnom delu teksta, problemi koji su klasifikovani kao
takticki odnose se samo na slucaj logistickog terminala. Medutim, kako se logisticke
aktivnosti odvijaju, a samim tim i planiraju, od mikro (sektora u kompaniji) do makro
nivoa (internacionalni lanci snabdevanja) to je jasno da je probleme koji se posmatraju
kao strateski u jednom logistickom sistemu moguce, u drugom sistemu, posmatrati
kao takticke. Radi boljeg uvida u razlike u nivoima planova i odluka koje se donose u
razli¢itim logistickim sistemima u nastavku rada je, u poglavljima 2.2.1 i 2.2.2, dat
pregled uobicajenih upravljackih odluka iz Hendriks (2009) koje se donose u

kontejnerskim terminalima i u logistickim kompanijama namenjenim distribuciji robe.

2.2.1.  Nivoi odlucivanja u kontejnerskom terminalu
Od 60-ih godina 20. veka transport robe kontejnerima je doziveo rapidnu ekspanziju,
tako da se danas u svetu na ovaj nacin preveze roba kojoj je ekvivalent vise od 100
miliona TEU (eng. Twenty feet equivalent Unit). Realizacija tokova ovako velike
koli¢ine robe omogucena je postojanjem svetske mreze kontejnerskih terminala koji
sluze, ne samo kao tacke promene transportnog moda u kontejnerskom transportu,
ve¢ i kao tacke u kojima se vrsi preraspodela transporta po brodovima na
interkontinentalnim i lokalnim linijama. Za koordinaciju logistickih aktivnosti utovara
kontejnera na brodove, istovara sa brodova, transporta i skladistenja do utovara na
naredno sredstvo transporta (brodskog kontejnerskog operatera) zaduZen je operater
terminala. Svaki operater kontejnerskih brodova raspolaze flotom brodova kojom
odrzava skup redovnih kontejnerskih linija koje u redovnim vremenskim intervalima
posecuju najvece svetske luke. Ucestalost posete lukama je obi¢no na nivou od sedam
dana pa se na osnovu ovog parametra definiSe potreban broj brodova u floti i na
linijama. U skladu sa tim, zadatak operatera kontejnerskog terminala je da brodskim
operaterima pruzi pomenute logisticke usluge koje ¢e im omoguciti odrzavanje
nedeljnog rasporeda kretanja u skladu sa javno objavljenim redom voznje. Da bi
obezbedio zadovoljavajuci kvalitet opsluge klijenata operater terminala je suocen sa

brojnim odlukama, tj. planovima.

Operateri kontejnerskih terminala obi¢no svoje usluge nude u vecem broju terminala
Sirom sveta. Medutim, usled ekspanzije kontejnerskog transporta, potreba i broj
kontejnerskih terminala se neprekidno povecavaju, te da bi zadrzali svoje ucesce na

ovom sve zahtevnijem trzistu operateri su prinudeni da ucestvuju u tenderima kojima
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dobijaju pravo na eksploataciju novoizgradenih, ili ve¢ postojecih kontejnerskih
terminala. Obzirom da je dobijanje prava na upravljanje kontejnerskim terminalima
vrlo skupo i da se potpisuju dugogodis$nji ugovori o zakupu, operateri moraju na
najvisem upravljackom nivou da definiSu strategije za pracenje trziSta i njegovim
eventualnim osvajanjem povecanjem broja terminala. Pored pomenutih, pod stratesko
planiranje spadaju i odluke vezane za nacin funkcionisanja terminala, npr. definisanje
pretovarnih i transportnih tehnologija koje ¢e biti koriScene za transport kontejnera
od operativne obale do skladisSne zone, kao i za manipulaciju kontejnera na
operativnoj obali i skladisnoj zoni (da li koristiti samo kontejnerske jahace,
kombinaciju vucnih sredstava sa prikolicama i ramnih dizalica, kombinaciju oba
reSenja ili neku potpuno atipi¢nu tehnologiju) i definisanje broja luckih dizalica za

manipulaciju kontejnerima pri utovaru i istovaru brodova.

U velikim kontejnerskim lukama upravljanje logistickim procesima za manipulaciju
kontejnerima uglavnom realizuje viSe operatera terminala tako $to je svaki operater
nadlezan za njemu dodeljen terminal. Medutim u sve vecem broju luka (npr. Singapur,
Roterdam i Antverpen), jedan operater na raspolaganju ima viSe terminala na kojima
pruza usluge klijentima. U takvim situacijama prvi korak u taktickom planiranju
operatera je da na bazi podataka o duZini operativne obale terminala, povrsine dela
terminala namenjenog skladistenju kontejnera i strukture robe koja se nalazi na
kontejnerskim linijama alocira kontejnerske linije na raspoloZive terminale i definise
vremenske periode posvecene pojedinim brodovima na terminalima. Nakon toga,
potrebno je definisati tacne pozicije brodova na operativnoj obali i alocirati prostor u
skladisnom delu terminala svakom brodu kako bi se minimizovalo vreme potrebno
transportnim sredstvima za obavljanje operacija. Ova dva koraka rezultiraju taktickim
planovima opsluge koji se sa vremena na vreme revidiraju kako bi odgovorili na

nastale promene.

Alokacija brodova na terminale i raspored zadrzavanja na operativnoj obali se
realizuju prema definisanim taktickim planovima samo ukoliko brodovi strogo postuju
planirana vremena dolaska u luku. Kako je u praksi moguce da se brod pojavi ranije,
ili, jo§ verovatnije, kasnije (usled loSeg vremena, ili nekog kvara, ili zbog kasnjenja na
prethodnim terminalima), ili da struktura robe na brodu znacajno odstupa od one na

osnovu koje su brodu dodeljeni terminal i pozicija na operativnoj obali, ili da je neka
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od luckih dizalica pokvarene na neodreden vremenski period’, to je svaki operater
kontejnerskih terminala prinuden da na nivou radne smene (8h), a u slucajevima
velikih poremecaja i Ce$ce (obi¢no na 4h), pravi operativne planove opsluge.
Operativnim planovima operateri terminala upravljaju sistemom na takav nacin da se
klijenti opsluze $to je moguce bolje uz minimalne troskove. Prva operativna odluka je
dodela brodu konkretnog mesta na operativnoj obali i to obi¢no tako da bude Sto blize
skladisnoj lokaciji namenjenoj kontejnerima koji se istovaruju sa broda, kako bi se
minimizovala rastojanja koja prelaze transportna sredstva. Nakon toga, definise se
vremenski raspored angazovanosti lucke dizalice, transportnih i manipulativnih
sredstava, kao i njihovih operatera na opsluzi svakog broda, kako bi bili opsluzeni u
ugovorom predvidenim intervalima. Detaljni redosledi operacija istovara i utovara
kontejnera sa i na brod, transporta do skladisnih lokacija i plana odlaganja i
izuzimanja kontejnera sa skladisnih lokacija se azuriraju sa zavrSetkom svake

pretovarne aktivnosti kako bi se minimizovalo vreme opsluge broda.

Kao sto je bilo reci u poglavlju 2.1 i u slucaju planiranja u kontejnerskim terminalima
postoje autori koji ove aktivnosti posmatraju samo kroz dva nivoa, strateski i
operativni. U tom kontekstu, na slici 2.2 je dat primer iz Meisel (2009) u kome autor
probleme planiranja u kontejnerskim terminalima klasifikuje u odnosu na dva nivoa
planiranja, ali ih pored toga razvrstava i na deo terminala na koji se odnose i daje

njihovu medusobnu zavisnost.
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Slika 2.2. Nivoi planiranja u kontejnerskom terminalu (Maisel, 2009)

? 1li zbog bilo kog drugog razloga koji uzrokuje neprimenljivost taktickih planova opsluge, a kojih u
kompleksnim sistemima, kakvi su kontejnerski terminali, ima mnogo.
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2.2.2.  Nivoi odlué¢ivanja u distributivnoj mrezi
Tipi¢na distributivna mreza se sastoji od proizvodaca koji proizvodi vise vrsta
proizvoda na nekoliko prostorno dislociranih proizvodnih lokacija i nekoliko
prodavaca na malo, koji zadovoljavaju potrebe krajnjih korisnika. Zavisno od veli¢ine
mreZe proizvodni resursi proizvodaca i lokacije prodavaca mogu biti locirani u
razli¢itim regijama, drzavama, ili ¢ak i kontinentima. Priroda serijske proizvodnje i
sezonske potrosnje dovodi do toga da se u pojedinim trenucima javljaju, ili potpuno
odsustvo, ili postojanje prekomernih zaliha pojedinih proizvoda. Kako ni proizvodac
ni prodavci ne Zele da se bave amortizacijom ove pojave najcesCe strategija koja se
primenjuje u distributivnim sistemima je da se taj posao prepusti 3PL (eng. 3rd Party
Logistics service provider) logistickim kompanijama specijalizovanim za usluge
ovakvog tipa. 3PL kompanije iz tog razloga imaju za zadatak da potrebnu kolicinu
robe u pravom trenutku prenesu od proizvodaca do potrosaca. Kako bi minimizovali
sezonske efekte varijabilnosti traznje, ali i minimizovali troskove distribucije
primenom EOS (eng. Economy of Scale) principa, ove kompanije na putu od
proizvodaca do korisnika robu drze u skladisnim objektima. Planiranja u ovakvoj

distributivnoj mrezi podrazumeva donosenje razli¢itih upravljackih odluka.

Po pitanju planova sa dugim uticajem na funkcionisanje sistema, tj. strateskih
planova, 3PL kompanije, pre svega planiraju broj, lokacije i skladisne kapacitete
objekata. Ovo je, naravno, pod razumnom pretpostavkom da su lokacije i skladisni
kapaciteti proizvodaca i prodavaca unapred definisani i poznati. 3PL kompanije odluke
ovog tipa ne donose samo na osnovu trenutnih potreba klijenata, ve¢ i na osnovu
pretpostavki o njihovim buduc¢im potrebama, kao i na osnovu potreba koje ¢e se javiti

trziSnom ekspanzijom kompanije.

Kada se planovi prave u vec postojecoj distributivnoj mrezi, tj. kada su lokacije i
veli¢ine svih skladista ve¢ fiksirane, potrebno je definisati njenu topologiju, odnosno
medusobnu povezanost objekata u mrezi. U distributivnim mrezama to se prvenstveno
odnosi na definisanje skupa transportnih linija (drumskih, Zeleznickih, vazdusnih)
kojima se roba moze transportovati izmedu skladisnih lokacija. U skladu sa EOS
principom jasno je da se efikasnost linija povecava sa povecanjem koli¢ine robe koja
se tim linijama transportuje. Ovo dalje implicira da je najbolji nacin da se poveca

prosecno iskoriscenje transportnih sredstava na linijama transport samo jednom
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linijjom. Iz tog razloga, 3PL kompanije teze da im topologija mreze bude takva da
minimizuju broj linija koje realizuju transport, ali uz uslov da nivo usluge na
operativnom nivou zadovoljava potrebe sistema. Otvaranje i ukidanje linija za
transport robe izmedu ¢vorova mreze ne moze se realizovati u kratkom vremenskom
periodu zbog uticaja na veliki broj operativnih aktivnosti u oba ¢vora ukljucena u
liniju. Na primer, nakon uvodenja nove linije potrebno je izmeniti postojece redove
voznji, ali je potrebno i obuciti radnike za rad pod novim uslovima kako bi se sve
uklopilo u modifikovani plan distribucije. Kako je slicna je situacija sa ukidanjem linija
to je jasno da je topologiju mreze najbolje menjati sa vremena na vreme, kako bi

odgovorila na vece promene u sistemu.

Operativni planovi uklju¢uju dnevne odluke po pitanju definisanja ruta i redosleda
opsluge klijenata kroz postojecu mrezu linija. Preciznije, za postojecu topologiju i
poznate koli¢ine proizvodnje i traznje u kracem vremenskom periodu potrebno je
definisati koli¢inu robe koja ce se transportovati odgovaraju¢im linkom kako bi se
minimizovali troskovi transporta, skladistenja i penala usled prerane ili prekasne

isporuke.

2.3. Odnos planiranja i upravljanja
U struc¢noj literaturi, ali i u praksi, je vrlo ¢esto da se pojmovi planiranja i upravljanja
koriste kao alternative jedan drugom. Medutim, izmedu njih postoji bitna razlika koja

¢e u nastavku biti detaljnije objasnjena.

Sa slike 2.3 se moze uociti odnos planiranja i upravljanja prema strateskim i
hijerarhijskim nivoima odlu¢ivanja. Ono $to je primetno je da se i upravljanje i
planiranje vezuju za sve hijerarhijske nivoe odlucivanja i da su od elementarnog

znacaja za efektivno i efikasno odvijanje logistickih procesa.

operativno

\\
{ planiranje|{upravljanje

Slika 2.3. Odnos hijerarhijskih nivoa planiranja i upravljanja (Rushton i ostali, 2010)
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Razlika izmedu ovih pojmova se nalazi u njihovoj svrsi, a dobar nacin za njeno
objasnjenje je dat u radu Rushton i ostali (2010). Naime, najjednostavnije receno autori
podrazumevaju da je svrha planiranja ,¢injenje pravih stvari®, dok je svrha upravljanja
,Cinjenje stvari na pravi nacin®. Drugaéije reeno planiranje obezbeduje da e se
realizovati prave aktivnosti, tj. da ¢e se planirani procesi realizovati efektivno, dok
upravljanje obezbeduje da ce biti realizovane prave aktivnosti, tj. da ¢e se upravljani

procesi realizovati efikasno.

Kako je predmet ovog rada operativno planiranje, razlika izmedu planiranja i
upravljanja na ovom hijerarhijskom nivou je preciznije definisana u Vidovi¢ (2007)
gde je operativno upravljanje definisano kao alat za ostvarenje operativnih planova.
Preciznije autor definise da je realizacija operativnih planova zasnovana na
upravljackim odlukama koje se donose na bazi trenutnog stanja sistema i stanja
zacrtanog operativnim planom. Naime, na bazi razlika izmedu Zeljenog i trenutnog
stanja sistema donose se upravljacke odluke kojima ¢e se iz skupa mogucih stanja

sistema odabrati ono koje najvise odgovara ciljnom stanju sistema.

2.4. Karakteristike zadataka operativnog upravljanja
pretovarnim sistemima

Pojednostavljeno govore¢i, a na osnovu karakteristika hijerarhijskih nivoa
upravljanja, moze se re¢i da se na strateskom nivou definise kakav sistem treba da
bude, na taktickom kako ga organizovati da bude najbolje iskoris¢en, dok je operativni
nivo onaj koji omogucava da se nesto u sistemu desava. Iz tog razloga resavanju
operativnih problema radi donoSenja kvalitetnih upravljackih odluka je posvecen
veliki broj knjiga i radova i relevantnoj literaturi. Medutim, treba napomenuti da su
oni uglavnom okrenuti resavanju pojedinac¢nih operativnih problema. Razlog za to je
Sto efikasno resavanje operativnhog problema podrazumeva poznavanje svih, pa i
najsitnijih, detalja i specificnosti vezanih za posmatrani problem, dok je u slucaju
taktickih, a narocito strategijskih problema, moguée resavati probleme na osnovu

generalnih okvira (Ballou, 2004).

Raznovrsnost pretovarnih procesa, kako po funkciji koju obavljaju, tako i po
primenjenoj tehnologiji uslovila je da se, u skladu sa prethodno recenim, svaki

problem mora resavati pojedinac¢no. Ono $to se, medutim, moze navesti kao zajednicka
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crta svih problema koji spadaju u ovu kategoriju je postojanje dva elementa bez kojih

operativno upravljanje ne bi ni postojalo (Bjeli¢, 2009):
1. zadatka koji upravljani sistem treba da realizuje i
2. resursa kojima se upravlja radi realizacije zadatka.

U zavisnosti od vrste zadataka i resursa definisu se i razli¢iti problemi operativnog
upravljanja, mada se vrlo Cesto kao dodatni element ukljucuju ciljna funkcija i
vremenski aspekt angazovanja resursa, bilo sredstava ili ljudske radne snage. U
nastavku su, posmatrani na ovaj nacin, predstavljeni neki od primera operativnog
planiranja/upravljanja, bez pretenzija da se pokrije ¢itav opseg problema tog tipa

(Bjeli¢, 2009):

o klasican problem dodeljivanja (eng. assignment problem) predstavlja
pronalazenje optimalnog skupa parova (zadatak-resurs), dok visestruki problemi
dodeljivanja (eng. multiple assignment) predstavljaju optimalan skup “trojki”,
“Cetvorki” itd., kao Sto je to predstavljeno u radovima autora Vidovi¢ i

Vukadinovic¢ (2006) ili Vidovi¢ (1997).

e problem dispeciranja se moze klasifikovati kao jedan oblik problema
dodeljivanja, sa specificnoscu parcijalnog resavanja i to u trenucima pojave

zadataka.

e Za razliku od dispeciranja problemi rutiranja podrazumevaju da im je zadatak

definisanje redosleda lokacija kroz koje resursi treba da se krecu.

e problem pakovanja se posmatra na ovaj nacin tako $to se kao zadatak postavlja
da se resursi, u ovom slucaju jedinice koje se pakuju u odredeni prostor,
rasporede na takav nacin da zadovolje sve uslove definisane postavkom zadatka.
Kao jedan od kompleksnijih primera ove problematike moze posluziti pakovanje
posiljaka u avione tzv. integratora, tj. kompanija za ekspres prenos posiljaka, na
takav nacin da se pored vodenja racuna o iskori$cenosti prostora mora voditi
racuna i o raspodeli tezine posiljaka u okviru tovarnog prostora, kako ne bi
doslo do ugrozavanja bezbednosti letenja letelice. Drugi primer, cesto i mnogo
kompleksniji je redosled utovara kontejnera u brodove. U ovom slucaju se pored

ravnomernog rasporeda tezine po osama broda zbog stabilnosti broda, mora
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voditi racuna i o redosledu obilaska luka na putanji broda kako bi se
minimizovalo zadrzavanje u lukama usled tzv. mrtvog pretovara. Pod ovim
pojmom se podrazumeva pretovar jedinica tereta koje nisu namenjene luci
istovara kako bi se doslo do onih jedinica koje jesu namenjene luci u kojoj se

vrsi pretovar.

e ukoliko zadatak podrazumeva da se pri pronalazenju optimalnog resenja u obzir
uzima i vremenski aspekt, tada se radi o tzv. scheduling’ problemima, ili
ukoliko bi se to prevelo u duhu srpskog jezika, problemima vremenskog
rasporedivanja resursa. Primeri ovakvih problema su vrlo cesti u praksi, a
zavredivali su i znatnu paznju istrazivaca. Iz tog razloga poznat je veliki broj

problema koji u sebi sadrze elemente vremenskog rasporedivanja resursa:
O problem vremenskog rasporedivanja pristajalista — BSP (eng. Berth
Scheduling Problem)

0 problem vremenskog rasporedivanja luckih dizalica — QCSP (eng. Quey
Crane Scheduling Problem),

O problem simultanog vremenskog rasporedivanja pristajalista i luckih
dizalica — BQCSP (eng. Berth and Quey Crane Scheduling Problem),

0 problem vremenskog rasporedivanja lokomotiva — LSP (eng. Locomotive
Scheduling Problem),

O problem vremenskog rasporedivanja vozila - VSP (eng. Vehicle
Scheduling Problem),

O problem vremenskog rasporedivanja operacija u mreznom c¢voru -
HOSP (eng. Hub Operation Scheduling Problem), itd.

O problem vremenskog rasporedivanja radne snage — CSP (eng. Crew
Scheduling Problem),

O problem vremenskog rasporedivanja vozaca i autobusa — B&DSP (eng.
Bus and Driver Scheduling Problem), itd.

Na osnovu recenog u ovom poglavlju moze se zakljuciti da operativno upravljanje
pretovarnim procesima omogucuje realizaciju logistickih procesa u skladu sa ciljevima
postavljenim na visim hijerarhijskim nivoima. Pored toga znacaj operativnog
upravljanja ovakvim sistemima se ogleda i kroz ostvarivanje moguce konkurentske
prednosti koja se moze ostvariti efikasnom realizacijom pretovarnih procesa. Ova

prednost se ispoljava ili kroz brzu realizaciju procesa, ili kroz snizavanje troskova

* U relevantnoj literaturi se neki od ovih problema mogu nad¢i i pod nazivom sequencing, i tada se kao
zadatak najce$Ce postavlja definisanje redosleda kojim ce se zadaci izvrSavati, bez respektovanja
vremenskih ogranicenja problema.
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realizacije procesa. U svakom slucaju, pruza se moguc¢nost da se klijentima ponudi
kvalitetnija usluga za istu cenu, kako bi se privukli novi klijenti, ili da se ostvarena

usteda iskoristi u neke druge svrhe.

Iako efekti samo jedne efikasne upravljacke odluke u pretovarnim sistemu ne bi mogli
da omoguce gore pomenute ustede u vremenu i/ili novcu, kao ni da opravdaju
troskove, vreme i energiju menadzmenta uloZenu u razvoj sistema koji omogucéava
donosenje takvih odluka, ¢injenica da se ovakve odluke donose na nivou dana, sata, a
nekada cak i cesce, uzrokuje da se razvoj ovakvog sistema visSestruko isplati.
Kompleksnost pretovarnih sistema u pogledu broja operacija koje treba
sinhronizovano realizovati, broja tehnologija kojima je moguée jedan zadatak
realizovati, kao i broja jedini¢nih sredstava koja realizuju zadatke uzrokuje da je njima
moguce efikasno upravljati smo uz pomoé¢ DSS-a, kako je to u uvodu i objasnjeno.
Kako je re¢ o vrlo specificnim sistemima jasno je da se jedan DSS, razvijen za jedan
pretovarni sistem ne moze primeniti za upravljanje njemu slicnim sistemom, vec je

potrebno u njegov razvoj implementirati sve specificnosti upravljanog sistema.

Iz tog razloga, u narednom poglavlju su predstavljene sve specificnosti pretovarnog
sistema koji je predmet ovog rada. Pored toga, predstavljeni su i konkretni pretovarni i
nepretovarni sistemi kojima bi se moglo efikasno upravljati DSS-om formiranom na

bazi algoritma predstavljenih u poglavlju 5.
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3. Definicija i primenljivost problema

3.1. Specifi¢nosti pretovarnog sistema sa
kumulativnom ciljnom funkcijom

Nakon uvida u znacaj problema operativnog planiranja, u ovom poglavlju ¢e detaljnije
biti opisane karakteristike pretovarnih sistema koji su predmet istrazivanja, kao i
pretpostavke koje vaze pri donosenju upravljackih odluka. U tom smislu, pretovarni

sistemi Cije upravljanje je predmet ovog rada imaju sledece karakteristike:

e pretovarne operacije se realizuju flotom pretovarnih sredstava koju ¢ini dva, ili

vise, pretovarnih sredstava;

¢ lokacije na kojima se realizuju pretovarne operacije su prostorno dislocirane po

oblasti koju pokriva pretovarni sistem;

e broj lokacija na kojima se moze javiti potreba za pretovarom je veci od broja
pretovarnih sredstava u floti, tako da ih je potrebno premestati sa jedne na

drugu lokaciju kako bi se zadaci opsluzili,
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e relevantne performanse pretovarnih sredstva bitne za efikasnu realizaciju
procesa (brzina kretanja izmedu lokacija i proizvodnost sredstva) se razlikuju od

sredstva do sredstva.

Pored ovih karakteristika pretpostavka je da u upravljanom pretovarnom sistemu vazi

sledece:

1. cilj pretovarnog sistema je da se pretovarne operacije realizuju na takav
nacin da je prosecno vreme realizacije pretovarnog naloga $to je moguce

manje;

2. pretovarni zadaci se pojavljuju na razli¢itim lokacijama tokom Ccitavog
planskog perioda, pri ¢emu je posao moguce realizovati bilo kada nakon

pojave zadatka u sistemu;

3. sve relevantne informacije o stanju sistema u trenutku donosenja

upravljacke odluke su blagovremeno raspolozive.

Pretpostavka broj jedan, iako intuitivna, ima izuzetno veliki uticaj na prirodu
posmatranog problema. Naime, da bi pretovarni sistem mogao da funkcionise sa
ciljem definisanim u pretpostavci potrebno je da su klijenti spremni da odstupe od
FIFO principa opsluge ukoliko to vodi postizanju globalno manjeg prose¢nog vremena
opsluge. Spremnost na odustajanje od prvi usao prvi opsluzen - FIFO (eng. First In
First Out) principa opsluge se u pretovarnim sistemima najceS¢e obezbeduje
garantovanjem krajnjeg trenutka zavrsetka opsluge sredstva spoljnog transporta, koje
je predmet ugovora izmedu onoga ko pretovarnu uslugu pruza i onoga ko je zahteva.
Na taj nacin je korisnik pretovarne usluge zasti¢en u smislu definisanja vremenskih
okvira u kojima svojim korisnicima garantuje usluge, jer se sa svakim prekoracenjem
garantovanog vremena opsluge korisniku placaju proporcionalni novéani penali ¢iji
nivo je definisan tako da obuhvata nadoknadu Stete svim korisnicima klijenta
pretovarnog sistema, ali i kaznu pruzaocu pretovarnih usluga zbog neispunjenja
ugovornih obaveza. Pod takvim uslovima klijenti pretovarnih sistema su raspolozivi
da upravljanje pretovarnim procesom u potpunosti prepuste pretovarnim sistemima,

¢iji su ciljevi funkcionisanja pretovarnog sistema razliciti u odnosu na ciljeve klijenata.

Koristi od funkcionisanja sistema u uslovima u kojima se ne postuje FIFO redosled

opsluge je najlakse objasniti na primeru ¢ekanja tri sredstva spoljnog transporta koja
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su se jedno za drugim, sa zanemarljivim, ali poznatim, vremenskim razlikama, pojavila
u sistemu, pri ¢emu su ocekivana vremena istovara 3h, 2h i 1h, respektivno. Ukoliko
prvo transportno sredstvo ne bi bilo spremno da redosled opsluge bude kao u prvoj
pretpostavci, ve¢ da se primenjuje FIFO princip opsluge, ukupno vreme cekanja
sredstava do zavrSetka pretovara bi bilo 14h. U slucaju da su sva sredstva spremna da
se opsluga vrsi u skladu sa pretpostavkom broj jedan ovo vreme bi iznosilo 10h, uz

redosled opsluge trece, drugo pa prvo sredstvo, kako je to predstavljeno na slici 3.1.

Ukupno vreme cekanja sredstava na zavrSetak procesa opsluge se drugacije moze
posmatrati i kao prose¢no vreme koje sredstvo spoljnog transporta, tj. klijent, ceka na
kraj opsluge (Lysgaard i Wghlk, 2013). Na taj nacin je pracenje kumulante vremena
koje sredstva spoljnog transporta ¢ekaju do zavrsetka procesa pretovara ekvivalentno
pracenju performanse definisane prvom pretpostavkom. Zbog znacaja koji
kumulativna priroda performanse pretovarnih sistema ima na njihovo upravljanje
pretovarni sistema koji su predmet istrazivanja su u daljem delu teksta referencirani

kao pretovarni sistemi sa kumulativnom ciljnom funkcijom.

vreme koje zadatak 1 . . .
¢&eka na kraj opsluge 3h vreme koje zadatak 1 ¢eka na kraj opsluge 6h zadatak 1
—_—

_ wdatak 2 [

vrene koj¢ zadatak 2
ceka na kraj opsluge 3h

- zadatak 3 I:'

vrenje koje zadatj
Ceka na kraj| opslu

vreme|koje Zadatak 3

vreme koje zadatak B ¢eka|na kraj opslpge 6] Ceka na kraj gpsluge 1h
p—r—
0 2 4 6 8 t[h] 0 2 4 6 8 t[h]
a) respektivanje FIFO principa b) minimizacija prose¢nog vremena
do kraja opsluge

Slika 3.1. Primer efekta odstupanja od FIFO principa opsluge

Usled efekta prve pretpostavke na zahtevane osobine klijenata pretovarnog sistema,
jasno je da se principi upravljanja ovakvim sistemima ne mogu primeniti na sve
pretovarne sisteme. Medutim, svi pretovarni sistemi koji opsluzuju druge podsisteme
(transportne, proizvodne, skladisne) u okviru istog logistickog sistema funkcionis$u u
skladu sa pomenutom pretpostavkom jer im je cilj da u proseku sto pre oslobode
resurse tih podsistema kako bi oni bili sto vise iskorisceni, tj. kako bi im se dala

mogucénost da maksimiziraju svoju proizvodnost. Naravno, ovakvi uslovi
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funkcionisanja vaze sve dok je drugim podsistemima jedino bitno da im se oslobodi
neki od resursa kako bi ga iskoristili za realizaciju primarne funkcije konkretnog
podsistema. Detaljniji opis nekih od pretovarnih sistema sa ovakvim karakteristikama,
ali i nekih sistema koji nisu pretovarni, a ¢ije funkcionisanje je u skladu sa prvom

pretpostavkom je dat u poglavlju 3.2, u nastavku.

Pretpostavka da se zadaci pojavljuju tokom celog planskog perioda daje pretovarnim
sistemima dinamicku karakteristiku, koja je veoma cesta u realnim procesima. Iz tog
razloga ovakvi sistemi se nazivaju pretovarni sistemi sa dinamickom pojavom
zadataka. Ova pretpostavka, zajedno sa treCom, znacajno utice na efikasno
upravljanje pretovarnim sistemima. Naime, kako svi pretovarni zadaci nisu prisutni na
pocetku planskog perioda to je potrebno voditi racuna i o vremenskom aspektu
angazovanja pretovarnih sredstava na pojedinim zadacima kako bi se realizovao

krajnji cilj funkcionisanja sistema.

Primer uticaja vremena pojave pretovarnih zadataka tokom planskog perioda na
upravljanje sistemom se moZe videti na primeru pretovara tri sredstva spoljnog
transporta, ali sada u situaciji kada prvo sredstvo pristize na pocetku planskog
intervala, drugo nakon 3h od pocetka intervala, a tre¢e nakon 5h od pocetka intervala.
Kao sto se vidi sa slike 3.2 na ovaj nacin redosled opsluge prvo, pa drugo, pa trece
sredstvo daje znatno bolji rezultat od redosleda opsluge koji se pokazao bolje da su sva

sredstva raspoloziva na pocetku planskog intervala (trece, drugo pa prvo sredstvo).

vreme koje zadatak 1 ¢eka na kraj opsluge 11h EZ]:IEZ l]:gg é;cslﬁfg]e( ;h zadatak 1 -
———
vreme koj rada -
vrerhe koje zadatak 2 ¢eka na kraj gpsluge 8h Ceka na kraj
- zadatak 3 I:‘
reme koje zadatak|3 adatak|3
¢eka na kraj opsluge|1h ¢eka na kraj opsluge|lh
|
0 2 4 6 8 10 t[h] 0 2 4 6 8 t[h]
a) redosled opsluge: treci, drugi, prvi b) redosled opsluge: prvi, drugi, treéi

Slika 3.2. Primer uticaja dinamicke pojave zadataka na upravijanje pretovarnim
sistemom

Na bazi ovog krajnje jednostavnog primera moze se videti da se principi upravljanja

sistemom u kome su svi zadaci raspolozivi na pocetku planskog perioda ne mogu
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primeniti na sisteme sa dinamickom pojavom zadataka. U primeru je pretpostavljeno
da se zadaci javljaju na istoj prostornoj lokaciji tako da je potrebno vreme za promenu
pretovarne lokacije jednako nuli. Medutim, ukoliko se u upravljanje ukljuci i ovaj
aspekt, kao i aspekt nehomogenosti pretovarnih sredstava, jasno je da se upravljanje

takvim sistemom bazira na reSavanju ekstremno kompleksnih problema.

Efekti primene algoritama razvijenih u ovom istrazivanju zavise od tacnosti
informacija o stanju sistema u trenutku donosenja odluke. Obzirom da metode
prikupljanja potrebnih informacija nisu predmet ovog istrazivanja to je

pretpostavljeno da su informacije o:

e trenucima pojave zadataka u pretovarnim lokacijama;
e ocekivanim vremenima pretovara za svako sredstvo;
e vremenu potrebnom sredstvima da od jedne dodu do druge lokacije;

e raspolozivosti pretovarnih sredstava za realizaciju pretovara;

azurne i poznate pre pocetka procesa donosenja upravljacke odluke. Naravno, §to
relevantne informacije vise odstupaju od faktickog stanja sistema to ce efekti

upravljackih odluka biti manji.

3.2. Primeri pretovarnih sistema sa kumulativhom
ciljnom funkcijom

Pre nego $to budu dati konkretni primeri sistema c¢ije funkcionisanje je u skladu sa
prethodno definisanim karakteristikama i pretpostavkama, treba napomenuti da se
ovde navode iskljucivo sistemi sa dinamickom pojavom zadataka u planskom periodu.
Medutim, treba naglasiti je da se rezultati ovog istrazivanja lako mogu primeniti i na
sisteme u kojima su zadaci prisutni u sistemu na pocetku planskog perioda (staticki),
jer su oni samo specijalan slucaj. Preciznije, staticki sistemi predstavljaju samo
specijalni slucaj sistema u kome se vreme pojave svih zadataka poklapa sa pocetkom
planskog perioda. Pri tome, usled velikog uticaja koji dinamicka priroda pojave
zadataka ima na vrednosti ciljne funkcije, kvalitet upravljackih odluka dinamickog
sistema primenjenih u uslovima staticke pojave zadataka je upitan buduci da je pristup
reSavanju dinamickih problema u svojoj sustini oslonjen na vremenski aspekt

problema. Iz tog razloga verovatnije je da bi modeli namenjeni resavanju iskljucivo
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statickih problema dali kvalitetnije upravljacke odluke. Naravno, ovo ne vazi u
slucajevima optimalnog resavanja problema, jer je reSenje optimalno i za specijalne

uslove funkcionisanja sistema.

3.2.1.  Specijalizovani pretovarni uredaji za istovar §ljunka iz
potisnica
Generalno, realni sistemi koji se bave proizvodnjom i distribucijom sljunka sastoje se

od nekoliko bagera (slika 3.3) rasporedenih na mestima eksploatacije sljunka,

potiskivane flote kojom se izvadeni $ljunak transportuje do deponije i jednog, ili vise,

pretovarnih sredstava koja se koriste za istovar sljunka iz potisnica na deponije.

Slika 3.3. Primeri bagera za eksploataciju sljunka sa dna recnog korita

Pretovarna sredstva predstavljaju posebnu vrstu plovnih sredstava opremljenih
zahvatnim uredajem i trakastim transporterom (slika 3.4). Rad pretovarnog sredstva
podrazumeva zahvatanje $ljunka iz potisnice pomocu zahvatnog uredaja, istovar u
utovarni bunker trakastog transportera i transport trakastim transporterom do

deponije na obali reke.

Slika 3.4. Primer pretovarnih sredstava za istovar sljunka iz potisnica

Prednost koju vodni transport pruza po pitanju jedinicne cene transporta u odnosu na
druge vidove transporta za posledicu ima da se kompanije koje se bave ovim poslom
odlucuju da $ljunak transportuju potiskivanom flotom ili samohodnim teretnjacima

Sto je moguce blize krajnjim kupcima. Da bi ostvarili ovaj cilj kompanije duz recnih
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tokova otvaraju veliki broj lokacija na kojima skladiste $ljunak. Da bi se $ljunak
istovario u ovim lokacijama potrebno je ili da obala bude uredena tako da plovila
mogu da joj pristupe da bi se Sljunak istovario uz pomoc tipi¢ne pretovarne
tehnologije, ili da se koriste pomenuti pretovarni uredaji. Izgradnja uredenih obala za
pristup plovila je izuzetno skupa investicija, te se kompanije rade opredeljuju za
varijantu istovara specijalizovanim pretovarnim uredajima. Medutim, investicije u
ovakva sredstva, iako znatno manja nego u slucaju izgradnje uredenih obla, takode
nisu beznacajna tako da je broj sredstava u sistemu znatno manji od broja lokacija na
kojima se vrsi skladiStenje $ljunka. Iz tog razloga upravljanje ovim sredstvima ima
veliki uticaj na funkcionisanje i produktivnost ¢itavog sistema transporta i distribucije
Sljunka. U slucaju neefikasnog rada, koji podrazumeva veliko ¢ekanje potisnica na
istovar, dolazi do smanjenja kapaciteta celokupnog sistema jer tada potisnice prave
manji broj obrta u toku planskog vremenskog perioda sto rezultuje manjom koli¢cinom

prevezenog $ljunka.

Iz tog razloga od upravljanja pretovarnim sredstvima se zahteva da obezbedi
postizanje takvog rasporeda opsluge potisnica koji obezbeduje minimalna vremena
cekanja i realizacije procesa istovara na lokacijama istovara $ljunka. Cilj i nacin
funkcionisanja ovog pretovarnog sistema su u potpunosti saglasni sa svim
karakteristikama i pretpostavkama pretovarnih sistema sa kumulativnom ciljnom

funkcijom.

3.2.2. Sistemi unutrasnjeg transporta sa automatski vodenim
vozilima

Automatski vodena vozila - AGV (eng. Automated Guided Vehicles) su nastala sa
idejom da se iz unutrasnjih transportnih tokova jednog sistema iskljuci ljudski faktor,
kako bi se ostvarili svi pozitivni efekti automatizacije. Obzirom na pozitivne efekte
koji su usledili sa implementacijom ovakvih resenja tehnologija je unapredivana tako
da se ovi sistemi danas osim za transport, koriste i za realizaciju pretovarnih operacija,
za obavljanje odredenih proizvodnih aktivnosti u toku transporta i sl. Iz tog razloga,
danas ih je moguce sresti u razliCitim pretovarnim, transportnim i proizvodnim
sistemima. Na slici 3.5 je prikazan izgled jednog automatski vodenog vozila (AGV-a)
za manipulaciju paletama, koncept skladista gde se ova sredstva koriste, kao i primena

u kontejnerskom terminalu u luci Roterdam.
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Zadatak ovih vozila u logistickim sistemima je da realizuju unutrasnje robne tokove
izmedu razli¢itih funkcionalnih celina. U zavisnosti od procesa koji se realizuju po
celinama moguce je predvideti trenutke pojave zahteva za transportom u planskom
periodu koje sistem AGV-a treba da realizuje. Kako bi se omogucilo celom sistemu da
postigne maksimalnu iskoris¢enost potrebno je da prosetno vreme realizacije
transportnog zahteva za prevozom tereta izmedu pojedinih celina bude minimizovano.
Iz tog razloga svaki pojedinacni sistem mora biti spreman da se ,zrtvuje” za dobrobit
celog sistema, odustajanjem od FIFO redosleda opsluge, usled ceka se moze re¢i da
posmatrani sistem funkcionise u skladu sa prethodno navedenim pretpostavkama..
Jedina specificnost ovakvih sistema, u odnosu na navedene pretpostavke pretovarnih
sistema sa kumulativnom ciljnom funkcijom, jeste da su automatski vodena vozila
obicno homogena po pitanju karakteristika relevantnih za realizaciju pretovarnog
procesa. Medutim, ovo samo upucuje na zakljucak da je re¢ o specijalnom slucaju

sistema sa heterogenom flotom AGV-a.

Slika 3.5. Primer izgleda AGV-a i primene u skladistima i lukama’

3.2.3. Isporuka posiljaka u distributivnim sistemima
Pojednostavljeno posmatrajuéi, uobicajeni nacin funkcionisanja sistema za distribuciju

posiljaka podrazumeva da se sva roba pristigla u prethodnom danu, nakon potrebne

° Slike su preuzete sa web adresa http://www jatorman.com/almacenes-automaticos.html i
www.portofroterdam.com
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pripreme u formi sortiranja, na pocetku radnog dana isporucuje klijentima. U toku
faze isporuke se prikupljaju zahtevi klijenata za preuzimanjem posiljaka, tako da se
nakon zavrsetka isporuke krece sa prikupljanjem posiljaka. Na kraju radnog dana ove

posiljke se istovaruju u depou i dalje obraduju kako bi sutra bile spremne za isporuku.

U funkcionisanju ovih sistema Cesto se definisu vremenski okviri (u literaturi najcesce
referencirani kao vremenski prozori) u kojima se usluga mora ostvariti. U slucaju
isporuke posiljaka, narocito na pocetku radnog dana, cesto se desava da se posiljka ne
moze isporuciti dok klijent nije raspoloziv, tj. postoji samo trenutak od kada se
zadatak moze izvrsiti, ili drugacije posmatrano, trenutak pojave zadataka. U takvim
situacijama pre definisanju redosleda isporuke posiljaka, tj. rutiranja vozila, u obzir se
mora uzeti dinamika pojave zadataka i njihov prostorni raspored kako se vreme ne bi
trosilo na cekanje klijenta, ali i kako klijent ne bi dugo cekao na posiljku nakon
definisanog vremena isporuke. Period za realizaciju isporuke posiljaka (planski period)
je krac¢i od radnog vremena te je u ovakvim sistemima opravdano smatrati da se

isporuka posiljke moze realizovati u bilo kom trenutku pre kraja planskog perioda.

U procesima prikupljanja posiljaka je situacija drugacija jer se obi¢no definisu i
vremena od kada se neka posiljka moze preuzeti (Sto je obi¢no uslovljeno nekim
drugim procesom, npr. trenutkom zavrsetka proizvodnje robe koja ce se distribuirati),
ali i vremena do kada se roba mora preuzeti (obi¢no definisanih radnim vremenom
klijenta koje ne mora biti jednako vremenu zavrsetka planskog perioda). Na osnovu
opsteg cilja sistema za distribuciju posiljaka, da se minimizuje prose¢no vreme opsluge
klijenata, jasno je da se deo procesa distribucije vezan za isporuku posiljaka odvija u
skladu sa uslovima definisanim za pretovarne sisteme sa kumulativnom ciljnom

funkcijom.

3.2.4. Vremensko rasporedivanje brodova na pristajalistu
Pristajalista predstavljaju ogranicene resurse u luckim terminalima na koje pristaju
brodovi kako bi se sa njih istovario teret i/ili na njih utovario teret za druge luke. Na
primeru kontejnerskog terminala u poglavlju 2.2.1. pokazano je da je upravljanje
pristajalistima u okviru terminala uglavnom povereno jednom operateru terminala
koji na njemu realizuje sve aktivnosti kako bi zadovoljio ciljeve visih hijerarhijskih

nivoa. Usled sve veceg intenziteta robnih tokova u luckim terminalima broj brodova
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koji pristize na opslugu je sve veéi sto za posledicu ima malu marginu greske koja se

operaterima terminala dozvoljava.

Jedan od osnovnih ciljeva koji se postavlja pred operatere luckih terminala je da
minimizuju zadrzavanje brodova u lukama, jer brodovi donose novac vlasnicima samo
kada robu transportuju sa jednog mesta na drugo. Ovaj cilj je podudaran sa ciljem
postavljenim pred pretovarne sisteme sa kumulativnom ciljnom funkcijom jer se
ostvaruje onda kada se minimizuje prosecno vreme zadrzavanja broda u luci. Pored
toga, odstupanje od FIFO principa opsluge ovde je ocekivano, imajuci u vidu da su u
velikom broju slucajeva iste kompanije ujedno i operateri terminala i brodski

operateri.

Vreme pojave brodova u luci je, usled rasprostranjenog prisustva savremenih
informacionih i komunikacionih tehnologija - ICT (eng. Information and
Communications Technologies), moguce predvideti sa prilicnom ta¢noscu. Zato je u
proces donosenja upravljackih odluka moguée uvrstiti i one brodove koji nisu prisutni
u luci na pocetku planskog perioda, ve¢ se njihovo pristizanje ocekuje u toku planskog

perioda.

Pored svih sli¢nosti sa pretovarnim sistemom sa kumulativnom ciljnom funkcijom i
ovaj problem predstavlja njegov specijalni slucaj. Naime, u problemu koji je predmet
ovog istrazivanja vremena kretanja pretovarnih sredstava izmedu lokacija u kojima se
pojavljuju zahtevi za pretovarom se razlikuju izmedu svih parova lokacija, kao sto je
to predstavljeno na slici 3.6a. Drugim rec¢ima vreme kada je sredstvo raspolozivo za
opslugu sledeceg zadataka se razlikuje za svaki par zadataka. Medutim, u slucaju
vremenskog rasporedivanja brodova na pristajalistu to nije slucaj jer svi brodovi na
opslugu cekaju na lokacijama koje su priblizno isto udaljene od pristajalista, te im je
svima potrebno pribliZno isto vremena da se pojave na pristajalistu. Odnosno, ukoliko
mesta na pristajaliStu posmatramo kao flotu resursa, a brodove kao pretovarne
zadatke, onda se moze re¢i da je vreme potrebno da resurs dode u poziciju da opsluzi

klijenta konstantno, bez obzira na redosled opsluge (slika 3.6b).

Modeli za operativno upravljanje jednom klasom pretovarnih sredstava u uslovima dinamicke pojave zadataka 29



Bjeli¢ P. Nenad — Doktorska disertacija

tjk=const. Sk

t,q - vreme od lokacije zadatka p do lokacije zadatka q
pe{ijkl} ae{jklm}

s, - vreme opsluge zadatka r
re{ij,k,l,m}

Slika 3.6. Specificnosti problema vremenskog rasporedivanja brodova i predmeta
istrazivanja
Pregled sistema na koje se mogu odnositi rezultati ovog istrazivanja se opisanim
sistemima ne zavrs$ava, ve¢ su ovde predstavljeni samo tipicni logisticki i transportni
sistemi kojima se moze upravljati modelima koji ¢e biti predstavljeni u nastavku. Neki
od primera koji ovde nisu detaljnije prikazani jesu: upravljanje radom gradevinske
mehanizacije (dizalica velike nosivosti, pumpi za nalivanje betona, mobilnih mesalica
za beton i sl), opreme za servisiranje elektricne mreze, specijalnih masina za

deparafinizaciju cevi na naftnim busotinama itd.
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4. Upravljanje pretovarnim sistemima
sa kumulativhom ciljnom funkcijom

Upravljanje pretovarnim sistemima sa kumulativnom ciljnom funkcijom se realizuje
donosSenjem upravljackih odluka na bazi informacija o stanju sistema na pocetku
planskog perioda i ocekivanih trenutaka o pojavama zadataka u toku planskog
perioda. Upravljacka odluka podrazumeva alokaciju pretovarnih zadataka na
raspoloziva sredstva i definisanje redosleda opsluge alociranih zadataka na svakom od
sredstava. Za svaku upravljacku odluku postoji konacan broj moguc¢ih resenja i
potrebno je naci ono reSenje koje ¢e u najvecoj meri odgovarati definisanom cilju

upravljanja uz zadovoljenje svih ogranicenja sistema.

4.1. Problemi kombinatorne optimizacije
Cinjenica da se traZi jedno (ili vise) resenje koje sa najve¢im stepenom zadovoljava cilj
upravljanja svrstava ove probleme u klasu optimizacionih problema. Konkretno ako je

sa x oznaceno moguce reSenje problema, tada je iz skupa resenja koja zadovoljavaju
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sva ogranicenja problema, X, potrebno naci ono resenje problema, x*,x* € X, za koje

vazi:
f(x*) < f(x)Vx € X, u slu¢aju minimizacionih problema, odnosno
f(x*) = f(x)Vx € X, u slucaju maksimizacionih problema

gde je £ X — R, funkcija koja svakom resenju x dodeljuje realnu vrednost i predstavlja

funkciju cilja posmatranog problema.

Treba napomenuti da se u optimizacionim problemima bira najbolje, x*, iz skupa
reSenja koja zadovoljavaju sve uslove posmatranog problema, X. Medutim, skup svih
mogucih resenja upravljackog problema, S, moze biti znacajno vedi, tj. vazi X € S. Ovo
je samo jedna od moguc¢ih formulacija optimizacionih problema. Znacaj
optimizacionih problema za reSavanje prakti¢nih problema je razlog Sto je u velikom
broju istrazivackih radova (Papadimitroui i Steiglitz, 1998; Hansen i Mladenovi¢, 2003;

Vidovi¢, 2007...) mogucée naci razli¢ite formulacije ovih problema.

Druga bitna karakteristika posmatranog problema je ta da je broj mogucih resenja u
skupu S konacan. U zavisnosti od veli¢ine konkretne instance problema broj resenja u
S moze biti manji ili veci, ali u svakom slucaju je konacan. Zbog ove karakteristike
upravljanje posmatranim sistemima spada u klasu problema kombinatorne

optimizacije.

4.2. Osnovni pojmovi u analizi algoritama za
upravljanje pretovarnim sistemima sa
kumulativnom ciljnom funkcijom

4.2.1. Asimptotska notacija i kompleksnost algoritama
Usled potencijalno velikog broja reSenja, pretragu skupa S za pronalaZzenjem x*je
prakticno nemoguce realizovati bez odgovarajuc¢ih racunarskih algoritma. Kako je
problem upravljanja posmatranom klasom pretovarnih sredstava operativni problem,
to je jasno da je upravljacke odluke potrebno donositi u relativno kratkom
vremenskom periodu. Iz tog razloga pitanje koliko ¢ée vremena trebati algoritmu da
re$i problem je veoma bitno za upravljanje, a konkretan odgovor je veoma tesko dati

jer zavisi od uticaja velikog broja faktora, medu kojima su verovatno najbitniji
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efikasnost hardvera na kome se algoritam realizuje, efikasnost samog algoritma i
veli¢ina problema koji se resava. Uticaj hardvera, tj. konkretno centralne procesorske
jedinice — CPU (eng. Central Processor Unit), na vreme realizacije algoritma je
ocigledan jer njegovo unapredenje dovodi do redukcije vremena potrebnog za
dobijanje resenja problema. Medutim, iako je razvoj CPU-a, koji je impozantan u
poslednjih 30-ak godina, znatno uticao na brzinu resavanja problema, on i dalje nije u
mogucnosti da nadomesti uticaj koji na vreme reSavanja problema ima razvoj

efikasnih algoritma.

Pod algoritmom se u opStem smislu podrazumeva procedura sastavljena od
elementarnih operacija sa ciljem resavanja konkretnog problema. Na racunarima to
podrazumeva realizaciju elementarnih racunarskih operacija (sabiranja, oduzimanja,
dodeljivanja, poredenja, itd.) kojima se zadate ulazne veliCine transformisu u izlazne
veli¢ine. Iako ove operacije traju izuzetno kratko, one se realizuju veoma veliki broj
puta u toku realizacije algoritma, Sto na kraju definiSe vreme trajanja izvrSavanja
algoritma. Kako je krajnji cilj formulisati algoritam koji ¢e u $to kracem roku ulazne
informacije transformisati u izlazne, za sve veli¢ine ulaznih podataka, tj. algoritam cije
¢e vreme realizacije u najmanjem stepenu rasti sa pove¢anjem veli¢ine problema, to je
jasno da efikasni algoritam mora realizovati $to je moguce manje elementarnih
raCunarskih operacija. Broj ovakvih operacija je u direktnoj vezi sa veli¢inom

problema koji se resava, odnosno koli¢inom ulaznih informacija.

Odnos izmedu vremena realizacije algoritama, tj. broja elementarnih operacija u
realizaciji algoritma i veli¢ine problema koji se reSsava je predmet teorije
kompleksnosti algoritama4(eng. Computation  Complexity = Theory). Mera
kompleksnosti algoritma se izrazava kao funkcionalna zavisnost broja elementarnih
operacija algoritma u zavisnosti od veli¢ine ulaznog problema, n, gde je n obi¢no broj
zadataka koji obuhvata problem. U realizaciji algoritma vrlo veliku ulogu ima i
stohasti¢nost ulaznih podataka. Na primer, isti algoritam za sortiranje niza brojeva u
rastu¢i niz ¢e znatno brze dati sortirani niz na izlazu ukoliko mu je ulazni niz

[2,1,3,4,5,6,7,8,9], nego da se na ulazu nasao niz [9,8,7,6,5,4,3,2,1]. Iz tog razloga, kada

* Ova oblast pored vremena tretira i memorijski aspekt realizacije algoritama. Medutim, kako je
vremenski aspekt znacajniji za resavanje problema operativne prirode to memorijskom aspektu u ovom
radu nije posvecena posebna paznja.
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se govori o vremenu realizacije algoritama moguce je razlikovati tri slucaja (Hetland,

2010):

e Najkrace vreme realizacije, koje predstavlja vreme realizacije algoritma u slucaju
kada su ulazni podaci potpuno prilagodeni funkcionisanju algoritma. Na primer,
kada se na ulazu algoritma za sortiranje niza brojeva u rastuéi niz pojavi niz

brojeva [1,2,3,4,5,6,7,8,9].

e Najduze vreme realizacije, kojim se definiSe vreme realizacije algoritma kada su
ulazni podaci potpuno neprilagodeni algoritmu. Na primer, kada je ulazni niz
brojeva u algoritam za sortiranje niza brojeva u rastu¢i niz dat kao

[9,8,7,6,5,4,3,2,1].

e Prosetno vreme realizacije, koje je, najjednostavnije receno, definisano za
slucajne ulazne podate, pod uslovom da je definisana raspodela verovatnoca
ulaznih podataka. Primer ulaznih podataka za algoritam za sortiranje u rastuci

niz bi bio [5,6,3,8,9,2,1,7,4].

Tacno definisanje vremena realizacije algoritma, kao §to je ranije receno, zavisi od
velikog broja faktora te ga je nemoguce precizno odrediti. Iz tog razloga ono se samo
procenjuje u postupku asimptotske analize. Cilj asimptotske analize je pronalazenje
jednostavne funkcije g(n), kojom je moguce §to verodostojnije opisati rast stvarnog
vremena izvrSavanja algoritma t(n), sa povecanjem velicine problema. Uzimajuc¢i u
obzir tri sluCaja vremena realizacije algoritama rezultat asimptotske analize su tri

mere kompleksnosti algoritama:

e _big omega“ — Q(g(n)).kojom se definise zakonitost rasta minimalnog vremena

realizacije algoritma

e _big oh® - 0O(g(n)), kojom se definise zakonitost maksimalnog vremena rada

algoritma, i

e _big theta® - 0(g(n)), kojom se defini$e zakonitost ocekivanog vremena rada

algoritma.

Kao najznacajnija medu ovim merama se izdvojila ,big oh” mera jer definiSe zakon
porasta maksimalnog vremena realizacije algoritma sa porastom veli¢ine problema, tj.

ograni¢ava vreme rada algoritma sa gornje strane. Generalno gledano, 0(g(n)) je
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skup svih funkcija ¢iji je stepen rasta manji od g(n) za dovoljno veliko n. Preciznije,
kao §to je to opisano u Levitin (2012), za funkciju t(n) se kaze da pripada O(g(n)), tj.
da vazi t(n) € 0(g(n)) ukoliko je t(n) za velike vrednosti n ograniCeno sa gornje
strane proizvodom g(n) i neke konstante. Drugim re¢ima, t(n) € 0(g(n)) ukoliko

postoji pozitivna konstanta c¢ i nenegativni ceo broj n, tako da je
t(n) < c-gn)zasvakon = n,

Formulacija funkcija koje pripadaju skupovima ,big omega“ i ,big theta“ je analogna i
moze se naci u bilo kojoj knjizi koja za temu ima algoritme. Vizuelni prikaz mera

kompleksnosti algoritama je prikazan na slici 4.1.

A A A
c8() cg(n) i(n)
t(n)
t(n)
’ cig(n) : R
r:to ol T:lo >n r:z,, >1
a) t(n)-0(g(n)) b) #(n)=0(g(n)) c) t(n)=Q(g(n))

Slika 4.1. Prikaz asimptotske analize kompleksnosti algoritama (Cormen i
ostali, 2001)

Na osnovu asimptotske analize, algoritmi se mogu podeliti na nekoliko klasa
efikasnosti. U tabeli 4.1. je predstavljena jedna takva tipicna podela. Vremenska
efikasnost algoritma je obrnuto proporcionalna njegovoj kompleksnosti tako da

funkcije manjeg rednog broja imaju vecu efikasnost.

Tabela 4.1. Klase efikasnosti algoritama (Hetland, 2010)

RB. Asimptotska funkcija Ime
1 1 konstantna
2 logn logaritamska
3 n linearna
4 n logn loglinearna
5 n? kvadratna
6 n3 kubna
7 nk polinomijalna
8 k™ eksponencijalna
9 n! faktorielna
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4.2.2. P, NP i NP-complete klase problema
U prethodnom poglavlju u tabeli 4.1. su predstavljene razliite kompleksnosti
algoritama, ali se, zbog svog znacaja za mogucnost prakticne primene u resavanju
realnih problema, dve od njih izdvajaju. Naime, svi problemi koji se mogu resiti
algoritmima polinomijalne, ili manje, kompleksnosti se u praksi smatraju resivim
problemima, dok se ostali problemi smatraju neresivim problemima. To u prakti¢cnom
smislu zna¢i da je samo polinomijalne algoritme moguce koristiti za reSavanje
prakti¢cnih problema, dok su svi algoritmi eksponencijalne, ili ve¢e kompleksnosti,
prakticno neupotrebljivi. Ovo naravno ne vazi u opstem slucaju, jer je sigurno da
algoritmi kompleksnosti 0(n!°°) nisu pogodniji za prakti¢nu primenu od algoritama
kompleksnosti O(2™), ali se iskustveno pokazalo kao validan kriterijum za
razlikovanje upotrebljivih od neupotrebljivih algoritama. Iz tog razloga za svaki
algoritam kompleksnosti manje ili jednake O(nk),zasvakok >0, se kaze da je
polinomijalan u vremenu, dok se za sve algoritme kompleksnosti O(k™) i O(n!) kaze

da su eksponencijalni u vremenu.

U teoriji racunarstva - CS (eng. Computer Science) problemi odlucivanja resivi u
(deterministickom) polinomijalnom vremenu se svrstavaju u skup problema koji se
oznacava sa P. Ovde treba napomenuti da se pod problemima odlu¢ivanja

podrazumevaju svi problemi na koje se moze odgovoriti sa ,da“ ili ,ne".

Druga bitna klasa problema u CS-u su problemi odlucivanja za koje do sada nisu
razvijeni algoritmi polinomijalni u vremenu. Iz tog razloga za ove probleme se kaze da
su resivi u nedeterministickom polinomijalnom vremenu - NP (eng. Non-deterministic
Polinomial-time). Pojam deterministickog i nedeterministickog vremena resavanja
algoritma je usko vezan sa osnovama CS teorije i izvrSavanjem algoritma na
deterministickoj i nedeterministickoj Turingovoj masini ¢ija problematika u znatnoj
meri prevazilazi obuhvat ovog istrazivanja. Ipak, za okvirno razumevanje ovih
pojmova moze da posluzi definicija nedeterministickog algoritma iz Levitin (2012) po
kojoj se pod nedeterministickim algoritmom podrazumeva procedura koja na ulazu
dobija instancu problema I a zatim kroz dve faze daje odgovor na problem odluc¢ivanja.

Iterativne i repetitivne faze algoritma su:
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e Nedeterministicka faza (faza ,pogadanja® resenja): u kojoj se na proizvoljan
nacin generise niz B, koji predstavlja moguce resenje instance I (ali moze biti i

potpuni promasaj), i

e Deterministicka faza (faza ,verifikacije“ reSenja): u kojoj deterministi¢ki
algoritam na ulazu dobija Ii R, a na izlazu daje odgovor ,da“ ukoliko je R stvarno
reSenje I Ukoliko R nije reSenje I, algoritam vraca ,ne”“ kao odgovor, ali mu je

dozvoljeno i da nikada ne zavrsi sa radom.

Smatra se da nedeterministicki algoritam rezultuje reSenjem problema odlucivanja
ako, 1 samo ako, za svaku instancu problema, za koju je stvarno resenje ,da“, u nekoj
iteraciji resavanja on da odgovor ,da“. Drugim refima, od nedeterministickog
algoritma se ocekuje da bar u nekoj iteraciji ,pogodi“ reSenje problema, a zatim i da
verifikuje validnost resenja. Pored toga podrazumeva se da algoritam nikada nece
vratiti odgovor ,da“ za problem za koji je stvarno resenje ,ne“. Nedeterministicki
algoritam je polinomijalan u vremenu onda kada je kompleksnost verifikacione faze
polinomijalna. Iz tog razloga se problemi odlucivanja koji pripadaju NP klasi cesto
definisu kao problemi cija se reSenja (bez obzira kako se do njih dode) mogu

verifikovati u polinomijalnom vremenu.

Uzimajuéi u obzir realizaciju nedeterministickih algoritama, tj. osobinu da u nekoj
iteraciji moraju da daju resenje problema, jasno je i da svi problemi koji pripadaju
skupu P, pripadaju i skupu NP, odnosno da vazi P € NP. U odnosu skupova stoji znak
C iz prostog razloga Sto je misljenje vecine autora (Sipser, 2013; Dasgupta i ostali,
2008; Levitin, 2012; Cormen i ostali, 2001) iz oblasti koje tretiraju ovo pitanje, tj. iz
matematike, teorije kompleksnosti i CS-a, da skup P nikada ne moze biti jednak skupu
NP, tj. pretpostavljeno je da vazi P # NP. Ova tvrdnja nikada nije dokazana i

predstavlja jedno od najznacajnijih neresenih matematickih pitanjas.

° Za reSavanje ovog, kao i jo§ Sest najbitnijih problema savremene matematicke teorije, Klej-ev
matematicki institut (Clay Mathematical Institute) je 2000. god. ponudio nagradu od milion americ¢kih
dolara. Na zalost, do danasnjeg dana, sem jednog koji je reSen 2003. godine, ostali, medu kojima i
problem P = NP?, ostaju bez odgovora. Znacaj ovog pitanja je vrlo velik jer pozitivan odgovor znaci da
se svaki problem iz NP, a vecina problema odlu¢ivanja spada u ovaj skup, moze resiti algoritmom
polinomijalne kompleksnosti. U suprotnom, ukoliko se dokaze da je P # NP tada je jasno da energiju
treba usmeriti na reSavanje NP-complete problema.
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Posebno znacajna klasa NP problema jesu NP-complete problemi koji se karakterisu
time da se svi problemi iz NP mogu redukcijom transformisati u njih. Uz to redukcijom
je moguce jedan NP-complete problem transformisati u drugi. Ovo znaci da
pronalazenje polinomijalnog algoritma za reSavanje nekog od NP-complete problema
ujedno znaci i moguénost resavanja svih problema iz NP u polinomijalnom vremenu.

Primer redukcije problema u okviru NP skupa je prikazan na slici 4.2.

Svi NP problemi

Problem zadovoljenja Bulove formule
(SATisfiability problem)

Problem zadovoljenja Bulove formule
sa tri elementa

(3SATisfiability problem)

4/\

Nezavisni skupovi 3D meéing
Pokrivanje évorova Klike Problem 0-1 matrice

(Zero One Equiation - ZOE)

Subset sum Rudrata ciklus

v

Problem trgovackog
putnika

Slika 4.2. Primer redukcije problema u okviru NP-a (Dasgupta i ostali, 2008)

Naravno, proces redukcije takode zahteva odgovarajuce angazovanje procesorskih
resursa, odnosno vreme za realizaciju. Ukoliko je ovo vreme polinomijalno u odnosu
na velicinu problema, onda ¢e ukupno vreme resavanja pocetnog problema biti
jednako zbiru dva polinomijalna algoritma, $to je opet polinomijalan algoritam, ali sa
veéim stepenom polinoma, ili veé¢im koeficijentom elementa polinoma najveteg
stepena. Ukoliko je pak za redukciju potreban algoritam eksponencijalne zavisnosti u
odnosu na veli¢inu problema tada se i za reSavanje pocetnog problema koristi
algoritam eksponencijalne kompleksnosti. Ovo zna¢i da se problem svrstava u
NP-complete skup problema kada pripada skupu NP i kada se svaki problem iz skupa

NP moze u polinomijalnom vremenu redukovati u posmatrani problem.
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Kada se radi o resavanju optimizacionih problema, jasno je da oni ne spadaju u klasu
problema odlucivanja i da je njihovo resavanje znatno kompleksnije. Drugacije receno,
reSavanje optimizacionog problema je u najboljem sluc¢aju kompleksno kao resavanje
najkompleksnijeg NP problema. Ukoliko ovi problemi imaju odgovaraju¢u verziju koja
pripada NP skupu, tj. ukoliko se dato resenje moze verifikovati u polinomijalnom
vremenu, tada se ovi problemi svrstavaju u NP-hard klasu problema. Treba
napomenuti da se u NP-hard klasu problema svrstavaju i oni problemi ¢ije se resenje

ne moze verifikovati u polinomijalnom vremenu, tj. koji ne pripadaju NP skupu.

Cinjenica da pozitivan odgovor na pitanje da li je P=NP znaci da je ista kompleksnost
algoritama za resavanje bilo kog problema iz NP i algoritma za verifikaciju resenja je
ujedno i osnovni razlog zasto istraziva¢i sumnjaju u njenu istinitost. Iz tog razloga,
velika vecina istrazivaca je svoju paznju usmerila ka prevazilazenju kompleksnosti u

resavanju problema. Nacini za to su predstavljeni u nastavku rada.

4.3. Nacini upravljanja pretovarnim sistemima sa
kumulativnom ciljnom funkcijom

Nacin na koji ¢e se upravljati pretovarnim sistemima sa kumulativnom ciljnom
funkcijom, ili generalno posmatrano nacin resavanja problema, zavisi pre svega od
veli¢ine problema koji se resava. Naime, ukoliko su problemi malih dimenzija moguce
ih je resiti do optimalnosti i krajnje neefikasnim algoritmima. Preciznije, ukoliko su za
donosenje odluke raspoloZzivi neograniceno vreme i memorijski resursi svaki problem
je moguce resiti do optimalnosti nekim od enumerativnih algoritama. Medutim, kako
je operativnho upravljanje vezano za kratke vremenske rokove to sledi da je
upravljacke odluke potrebno doneti u kratkim vremenskim rokovima, $to znaci da je
odluka o nacinu upravljanja posmatranim pretovarnim sistemima definisana i

vremenskim aspektom problema.

Kada se govori o vremenskom aspektu problema, treba naglasiti da se u ovom
istrazivanju pod njim podrazumeva aspekt isklju¢ivo vezan za vreme realizacije
algoritama kojima se problem resava, tj. vreme za koje se dobija resenje problema. Sa
druge strane, vremenski aspekt u upravljanju se Cesto povezuje sa vremenskim
periodom na koje se upravljanje odnosi. Razlog za to je mogucnost upravljanja

sistemima u periodima razli¢ite duzine (dan, smena, radni sat, itd.). Medutim, duzina
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vremenskog perioda na koje se upravljanje odnosi je u direktnoj vezi sa velicinom
problema koji se reSava i zato je treba posmatrati samo kao okvirnu meru za broj
zadataka koje je potrebno opsluziti. Posmatranje duZeg planskog perioda
podrazumeva i reSavanje problema vecih dimenzija jer se u njemu javlja i veci broj
pretovarnih zadataka. U tom smislu u nastavku rada su prvo opisani nacini
upravljanja pretovarnim sistemima kada se u obzir uzimaju svi zadaci iz planskog
perioda, a nakon toga i nacini kada se, zbog velikog broja zadatka, umesto celog
planskog perioda posmatraju njegovi delovi, tj. kada se broj tretiranih zadatka

umanjuje smanjivanjem vremena na koji se upravljanje odnosi.

4.3.1. Upravljanje koje se odnosi na ceo planski period
Upravljanje sistemima kada se u obzir uzimaju podaci o celom planskom periodu
karakterise se simultanim tretiranjem svih pretovarnih zadataka koji se javljaju u
planskom periodu, $to za posledicu ima moguénost dobijanja optimalnih upravljackih
odluka za posmatrani period. Preduslov za ovakav nacin upravljanja je blagovremena
raspolozivost informacija o stanju sistema u toku planskog perioda, $to se pre svega
odnosi na informacije koje se ticu zadataka koji se ne nalaze u sistemu na pocetku

planskog perioda, ve¢ se dinamicki pojavljuju tokom planskog perioda.

Najveci nedostatak ovakvog nacina upravljanja je stohasticka priroda logistickih, a
samim tim i pretovarnih procesa, jer se moze desiti da se informacije o stanju sistema
u nekom trenutku u toku planskog perioda pokazu kao pogresne, usled nekog od
mnogobrojnih razloga (kvarovi na pretovarnim uredajima, pojava losih vremenskih
uslova, itd.). Operativni plan napravljen na bazi pogresnih informacija rezultira i
slabijim performansama sistema, a u ekstremnim slucajevima se i odbacuje kao

neupotrebljiv.

Medutim, razvoj informacionih, ali i svih drugih tehnologija sve vise doprinosi
redukciji neizvesnosti u pretovarnim procesima. Na primer: skoro sva sredstva
spoljnog transporta su opremljena uredajima za pracenje prostorne pozicije sredstva u
realnom vremenu; moguce je sa sve vecom preciznoscu predvideti meteoroloske
uslove koji mogu uzrokovati kasnjenje transportnih sredstava koja ucestvuju u
kasnjenju; dijagnostifikovanje kvarova na pretovarnim sredstvima je takode ubrzano

permanentnim nadzorom te su sredstva manje vremena u stanju kvara... Sve ovo
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doprinosi znacaju i poveéava mogucnost upravljanja pretovarnim sistemima kada se u

obzir uzima ceo planski period.

Moguénost pronalazenja optimalnih ili, kada njih nije moguée naéi, njima bliskih
upravljackih odluka je cilj koji je prisutan u svim istrazivanjima koja tretiraju ovu
oblast. Zato ne cudi da je do danas razvijen veliki broj optimizacionih metoda koje
tretiraju ceo planski period. Jedan nacin njihove klasifikacije je predstavljen u Talbi
(2009) i prikazan je na slici 4.3., a opis onih koje su na neki nacin bitne za ovo

istrazivanje je dat u nastavku.

Optimizacione metode

Egzaktne metode Aproksimativne metode
Dinamic¢ko Grananje i Programiranje = A*, IDA* Heuristi¢ki Aproksimativni
programNavanjem algoritmi algoritmi
Grnanje i Grnanje i Grnanje i Metaheuristike Heuristike za

ogranicavanje secenje vrednovanje pojedine probleme

Metaheuristike koje Metaheuristike koje

manipulifu jednim manipuli§u populacijom

reSenjem reSenja

Slika 4.3. Klasifikacija optimizacionih metoda (Talbi, 2009)

4.3.1.2. Egzaktne metode

Osnovna karakteristika egzaktnih metoda je da se njihovom primenom garantuje
dobijanje optimalnog resenja problema. Za razliku od aproksimativnih metoda, koje
mogu rezultirati optimalnim resenjem, ali ne mogu garantovati da je rezultujuce

reSenje optimalno, egzaktne metode to mogu.

Najprostija egzaktna metoda se dobija jednostavnom enumeracijom svih reSenja
problema, koja podrazumeva listanje svih moguc¢ih resenja problema i odabir onog
reSenja koje najvise odgovara zadatoj ciljnoj funkciji. Na taj nacin je dokazano da ne
postoji reSenje koje vise zadovoljava postavljeni cilj. Medutim, re¢ je o veoma

neefikasnoj metodi, $to se moze pokazati na primeru dobro poznatog problema
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trgovackog putnika — TSP (eng. Traveling Salesman Problem). Naime, kako je resenje
TSP-a sekvenca lokacija koje trgovacki putnik obilazi po redosledu, pocevsi od
krajnjeg levog, to je jasno da je broj resenja problema reda n!, gde je n broj zadataka,
odnosno da je minimalna kompleksnost ovakvog algoritma O(n!). Slikovita
prezentacija neefikasnosti algoritma je predstavljena u Yalaoui i ostali (2012), a
prikazana je u tabeli 4.2., iz koje se vidi da je i za relativno male probleme potrebno

neprihvatljivo mnogo vremena za njihovu realizaciju.

Tabela 4.2. Zavisnost vremena resavanja problema od njegove velicine
(Yalaoui i ostali, 2012)

Veli¢ina  Broj mogucih Vreme resavanja*
problema reSenja
(n) (n!) [s] [dan] [mesec] [godina]
1 1 0.000001 - - -
2 0.000002 - - -
3 6 0.000006 - - -
4 24 0.000024 - - -
5 120 0.00012 - - -
6 720 0.00072 - - -
7 5 040 0.00504 - - -
8 40 320 0.040320 - - -
9 362 880 0.36288 - - -
10 3 628 800 3.6288 - - -
11 39 916 800 39.9168 - - -
12 479 001 600 479.0016 - - -
13 6 227 020 800 6 227,0208 - - -
14 87 178 291 200 87 178.2912 1.009008 - -
15 1.30767E+12 1307 674.368 15.13512 - -
16 2.09228E+13 20 922 789.89 242.16192 8.072064 -
17 3.55687E+14 355 687 428.1 4 116.75264 137.225088 11.435424
18 6.40237E+15 6 402 373 706 74 101.54752 2470.051584  205.837632

* pretpostavljeno je da je ra¢unaru za jednu elementarnu operaciju potrebna 1us

Zbog prakti¢ne neprimenljivosti enumeracije, kao metode za resavanje problema
istraziva¢i su bili primorani da pristupe ,sofisticiranijim“ metodama koje direktno
tretiraju mnogo manji broj resenja, ali koje, na osnovu iskoris¢enih karakteristika
problema, mogu garantovati optimalnost dobijenog resenja. Osnovna osobina
problema koja je iskoriscena je moguénost predstavljanja prostora reSenja u formi
drveta, sto je omogucilo razlicite nacine pretrage radi pronalazenja optimalnog

reSenja.
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Metoda grananja i ogranicavanja — B&B (eng. Branch and Bound) je ¢esto koris¢ena
metoda za re$avanje celobrojnih problema linearnog programiranja — ILP (eng. Integer
Linear Programming), mada se moze koristiti i za reSavanje meSovitih celobrojnih
problema linearnog programiranja — MILP (eng. Mixed Integer Linear Programming).
Najveci broj softverskih resenja za resavanje ILP i MILP problema je zasnovan na ovoj
metodi, koja je bazirana na pretrazi prostora resenja dinamickim gradenjem drveta,
pocevsi od korenog ¢vora. ReSenja problema su predstavljena kao listovi drveta, dok
¢vorovi izmedu korenog cvora i listova, tj. grane drveta predstavljaju podskupove
prostora resenja sa zajednickim karakteristikama. Metoda redukuje broj posmatranih
reSenja problema tako $to ne pretrazuje one grane cija je minimalna vrednost

najboljeg resenja u grani losija od trenutno najboljeg resenja.

Dinamicko programiranje je jos jedna cesto koris¢ena egzaktna metoda koja je
bazirana na zapazanju da delovi optimalnog resenja moraju takode biti optimalni u
svom domenu. Iz tog razloga, resavanje problema ovom metodom se svodi na
rekurzivnu redukciju problema i reSavanje do optimalnosti ovako redukovanih
problema. Odbacivanjem onih podproblema, tj. delova resenja, koja ne vode ka
optimalnom redukuje se broj tretiranih resenja i ubrzava se proces resavanja

problema.

Programiranje ograni¢avanjem — CP (eng. Constraint Programming) je metoda koja,
kao s$to joj i ime sugerise, do reSenja dolazi dovodenjem u relaciju skupa vrednosti
koje promenljive mogu uzeti i skupa ogranicenja koja moraju zadovoljiti, pri ¢emu
ograniCenja mogu imati matematicku ili simbolicku formu. Baza metode je zasnovana
na logickim konceptima i implikacijama pretrage podataka predstavljenih u formi

drveta.

Kako vecina upravljackih problema spada u klasu optimizacionih (pripada NP-hard
skupu) problema, to je jasno da se egzaktni algoritmi mogu koristiti samo za resavanje
realnih problema malih dimenzija. Primer maksimalne velicine NP-hard problema koji

su reSeni nekom od savremenih egzaktnih metoda je predstavljen u tabeli 4.3.
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Tabela 4.3. Maksimalni red veli¢ina optimizacionih problema resenih nekom egzaktnom
metodom (Talbi, 2009)

Kvadratni Flow-shop . Kapacitivni
Bojenje ..
Problem problem vremensko vafa problem rutiranja
dodeljivanja rasporedivanje & vozila
Yehcma 30 objekata 100 pos{c')va ! y 100 60 klijenata
Instance 20 maSina cvorova

4.3.1.3. Aproksimativne i heuristicke metode

Uprkos tome $to ih neki autori (Dasgupta, 2008) nazivaju ,inteligentnim®, metode za
pretragu drveta reSenja su i dalje eksponencijalni problem, sto znaci da mogu trajati
neprihvatljiv vremenski period. Kako bi se izborili sa ovim problemom istrazivaci su
bili prinudeni na kompromis u vidu odustajanja od optimalnosti resenja u korist
kraceg vremena resavanja algoritma. Naime, iako je optimalno resenje ono koje u
najvecoj mogucoj meri zadovoljava postavljeni cilj, vrlo cesto je u znatno kra¢em
vremenu moguce dobiti reSenje koje se, u relativnom odnosu veli¢ina, minimalno

razlikuje od optimalnog.

U zavisnosti od spremnosti donosioca odluke da se odrekne kvaliteta upravljacke
odluke zavisi i vreme reSavanja upravljackog problema. Naime, vrlo je verovatno da je
svaki donosilac odluke u operativnom nivou upravljanja spreman da se odrekne par
procenata ustede koja bi se postigla optimalnim reSenjem problema, zarad smanjenja
vremena dobijanja reSenja na prihvatljiv nivo. Ovo tvrdnja dobija na tezini ukoliko se
zna da savremene alternative ,inteligentnim“ metodama za pretragu drveta reenja u
velikom procentu generiSu resenja Cije relativno odstupanje od optimalnih je unutar
jednog procenta, ili je pak veoma blisko optimalnom, za veli¢ine problema prisutne u
praksi . Naravno, tacno odstupanje je u vecini slucajeva nemoguce odrediti jer se

problemi i ne mogu resiti do optimalnosti.

Metode koje su alternativa ,inteligentnim“ metodama za pretragu drveta reSenja

smestaju se u dve osnovne klase:

e aproksimativne metode
¢ heuristicke metode

Osnovna karakteristika metoda iz obe klase je da na osnovu saznanja o

karakteristikama problema koji se resava do kvalitetnih reSenja problema dolaze
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znatno brze od egzaktnih metoda. Razlika izmedu metoda lezi u garanciji kvaliteta
reSenja. Naime, u klasu aproksimativnih metoda se svrstavaju one za koje je teorijski
dokazan kvalitet resenja i vreme izvrsavanja. U Talbi (2009) se pod p-aproksimativnim
algoritmom podrazumeva polinomijalni algoritam za resavanje posmatranog problema

koji za svaku instancu generiSe resenje R tako da je zadovoljeno®
f(R) =B -f(G) ukolikojep >1
B-f(G) < f(R) ukolikojef <1

gde je G optimalno reSenje problema. Faktor f§ definiSe relativnu garanciju efikasnosti
algoritma i moze biti konstantan, ili u funkciji od veli¢ine problema. Na osnovu
reCenog jasno je da se primenom aproksimativnih algoritma dobijaju resenja koja ce

od vrednosti ciljne funkcije optimalnog resenja odstupati maksimalno za faktor .

Za razliku od aproksimativnih, heuristicke metode ne nude nikakve teorijske garancije
za efikasnost resavanja problema, ve¢ se ona dokazuje brojnim empirijskim
eksperimenatima. Heuristicke metode su uglavnom rezultat dobrog razumevanja
problema koji se resava, intuicije, dosetke i dovitljivosti istrazivaca da ¢e odredeni
nacini pristupa i reSavanja problema dati ocekivane rezultate. Uprkos odsustvu
teorijske podloge za garanciju efikasnosti i efektivnosti metoda, zbog izuzetno
povoljnog odnosa kvaliteta reSenja i vremena potrebnog za njihovo dobijanje
heuristicki algoritmi su naisli na veliko prihvatanje od strane istrazivaca, a sa tim i na
brojne prakticne primene kako u fundamentalnim naukama (fizika, hemije, ...), tako i

u prakti¢nim procesima (logistike, lanaca snabdevanja, pretovarnih procesa, ...).

Iako realizacija heuristickih algoritama podrazumeva individualni pristup svakom
problemu kako bi se iskoristile sve specificnosti problema za njegovo efikasno
reSavanje, mogu se razlikovati dva bazi¢na pristupa uoblicavanju ovih algoritama. Na
jednoj strani su algoritmi koji su razvijeni iskljucivo na osnovu uvida u karakteristike,
strukturu i specificnosti posmatranog problema, gde se sve osobenosti problema
koriste za razvijanje efikasnog nacina resavanja problema. Ovi algoritmi su isklju¢ivo
namenjeni resavanju konkretnog problema, jer upotreba bilo kog iskoris¢enog

principa pri reSavanju drugih problema najverovatnije nece imati nikakav pozitivan

Uz pretpostavku o minimizacionoj prirodi ciljne funkcije

Modeli za operativno upravljanje jednom klasom pretovarnih sredstava u uslovima dinamicke pojave zadataka 45



Bjeli¢ P. Nenad — Doktorska disertacija

efekat na efikasnost drugog algoritma. Usled iskoris¢enja specificnosti posmatranog
problema u njegovom resSavanju, ovi algoritmi su po pravilu izuzetno efikasni u

pogledu vremena resavanja.

Sa druge strane su heuristicki algoritmi koji do resenja dolaze okvirno definisanom
strategijom izgradnje reSenja, ili nacinom pretrage skupa mogucih resenja problema.
Strategije na osnovu kojih se generiSe konacno reSenje algoritma se nazivaju
metaheuristike, zbog cega se i heuristicki algoritmi razvijeni na bazi strateski
definisane ideje o resavanju problema nazivaju metaheuristicki algoritmi. Generalno
gledano, metaheuristike svoju efikasnost i strukturu crpe ili iz analogije sa efikasnoscu
i nac¢inom realizacije procesa koji se odvijaju u prirodi (npr. sposobnost mrava da nadu
najkraci put do izvora hrane, kaljenje gvozda u proizvodnji celika, principi na osnovu
kojih funkcionise evolucija, ...), ili sa strategijama koje dokazano efikasno pretrazuju

prostor resenja problema.

Usled prakti¢ne efikasnosti metaheuristickih algoritama i njihove popularnosti medu
istraziva¢ima, odnosno velikog broja do sada definisanih algoritama, prakti¢no ih je
nemoguce klasifikovati na univerzalno prihvatljiv nac¢in. Ovome doprinosi i to §to se
Lneprestano” pojavljuju nove metaheuristike, kao i to $to se u resavanju problema vrlo
cesto one kombinuju kako bi se na efikasniji nac¢in doslo do kvalitetnih resenja. Kako
bi se stekla bar nekakva slika o raznolikosti kriterijuma na osnovu koji je moguce
klasifikovati metaheuristike, kao i na dinamiku pojave najvaznijih od njih na slici 4.4.
je prikazan jedan primer klasifikacije metaheuristika na osnovu funkcionalnih
karakteristika, dok je na slici 4.5. prikazan hronoloski redosled pojave i odnos medu

pojedinim metaheuristikama.
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Slika 4.4. Primer klasifikacije metaheuristika (preuzeto sa http://metah.nojhan.net)
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Slika 4.5. Modifikovani prikaz vremenskog okvira pojave pojedinih metaheuristika
prema Talbi (2009)
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Obzirom na postojanje razlicitih alternativa za pomoc¢ pri donosenju upravljackih
odluka koje se odnose na ceo planski period logi¢no se postavlja pitanje koju
alternativu koristiti u kojim uslovima. Kao $to je ranije reCeno vremenski aspekt ima
verovatno klju¢nu ulogu u odgovoru na ovo pitanje, ali ne treba zanemariti ni uticaj
kvaliteta resenja. U tom smislu, ukoliko je to vremenski prihvatljivo na prvom mestu
je resavanje problema nekom od egzaktnih metoda, pri ¢emu treba napomenuti da
iako one podrazumevaju algoritme eksponencijalne kompleksnosti odredene strukture
i/ili instance problema se mogu resiti u prihvatljivom vremenu cak i za probleme

prakti¢nih dimenzija.

Ukoliko se ipak pokaze da se struktura problema i/ili instanca ne moze resiti u
prihvatljivom vremenu kao slede¢i izbor se namece neki od aproksimativnih
algoritama zbog garancija za kvalitet resenja koje se dobija na izlazu. Iako su ovi
algoritmi prakticno primenljiviji u odnosu na egzaktne, njihov nedostatak je sto su
kao i heuristicki algoritmi vezani za reSavanje posmatranog problema tako da je velika

Sansa da za konkretan problem ne postoji aproksimativni algoritam.

Na kraju preostaje resavanje problema nekim od heuristickih algoritama. Izbor
konkretnog metaheuristickog okvira za resavanje problema je stvar iskustva, intuicije,
primenljivosti algoritma i li¢nih preferencija istrazivaca. Naravno, u konstrukciji
heuristickih algoritma metaheuristika pruza samo okvir za rad algoritma, tako da se
istraziva¢i Cesto odlucuju za implementaciju segmenata drugih (meta)heuristickih
algoritma, aproksimativnih algoritama, ili najcesSce, specificnih karakteristika

konkretnog problema.

4.3.2. Upravljanje sistemom sa sukcesivnim aZuriranjem informacija
U slucaju sistema sa izrazitom stohasti¢noscu procesa u kojima kvalitet upravljackih
odluke donetih na pocetku planskog perioda degradira sa protokom vremena usled
razlikovanja planiranog od faktickog stanja sistema, upravljanje se obi¢no realizuje
podelom planskog perioda na segmente manjih duzina (slika 4.6). Na pocetku svakog
segmenta se na bazi trenutnih informacija o stanju sistema pravi novi plan upravljanja
koji se odnosi na sve segmente do kraja planskog perioda. Na ovaj nacin se
upravljacke odluke sukcesivno usaglasavaju sa faktickim stanjem sistema i sistemom

se upravlja na osnovu poslednje donetog, tj. najazurnijeg plana.
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Slika 4.6. Prikaz upravijanja sistemom sa sukcesivnim azuriranjem informacija

Ukoliko se duzina perioda na koji se doneti plan odnosi, tj. duzina svih segmenata
obuhvacenih planom, uzme kao konstantna veli¢ina (npr. 8h, 24h, i sl.) tada se
sistemom moze upravljati do beskonacnosti jer se na poslednje posmatranu duzinu
planskog perioda sa svakim donoSenjem novog plana planski period produzava za
duzinu segmenta. Usled nacina na koji se planovi azuriraju ovakav nacin upravljanja

je u literaturi poznat kao roling horizon upravljanje i prikazan je na slici 4.7.
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Slika 4.7. Rolling horizon upravljanje sistemima
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U zavisnosti od trenutaka u kojima se vrsi generisanje novog plana razlikuje se
vremenski inicirano planiranje (eng. time driven planning) u kome se novi planovi
prave u tacno definisanim trenucima vremena i planiranje inicirano dogadajima (eng.
event driven panning) u kome se planovi azuriraju u trenucima realizacije, za sistem
znacajnih dogadaja (Fleischmann i ostali, 2005). Kako upravljanje sistemom u
nezavisnim segmentima ne moze garantovati optimalno upravljanje u celom planskom
periodu, ¢ak i kada su upravljacke odluke u svakom segmentu optimalne, u vremenski
iniciranom upravljanju simultano sagledavanje vise od jednog segmenta znacajno
doprinosi kvalitetu dobijenih resenja, iako za posledicu ima resavanje problema vecih
dimenzija. Iz tog razloga se prvi plan uvek donosi na bazi sagledavanja celokupnog

planskog perioda.

4.3.3. Upravljanje sistemom sa nultim planskim periodom
Kao i kod upravljanja sistemom koje se bazira na azuriranju operativnog plana na
osnovu informacija do kraja planskog perioda, a koje se realizuje u trenucima koji su
znacajni za funkcionisanje sistema, i upravljanje sistemom sa nultim planskim
periodom se takode realizuje u ,znacajnim“ trenucima funkcionisanja sistema.
Medutim, u ovom sluc¢aju upravljacka odluka se donosi smo na bazi trenutnog stanja
sistema, bez ikakvog uvida u stanje sistema u buduc¢nosti. U praksi je ovaj nacin

upravljanja poznat pod nazivom dispeciranje.

U odnosu na odstupanje trenutnog od planiranog stanja sistema dispeciranje se smatra
najotpornijim nacinom upravljanja, jer se nikakve informacije o stanju sistema u
buducnosti i ne ukljucuju u proces donosenja odluke. To za posledicu ima odluke do
kojih se dolazi skoro trenutno, ali sa druge strane, njihov kvalitet je daleko losiji od
odluka baziranih na celom planskom periodu, ili odluka donetih na osnovu preostalih

segmenata do kraja planskog perioda.

Upravljanje dispeciranjem podrazumeva koris¢enje odredenog skupa upravljackih
pravila, tzv. pravila dispeciranja, koja se primenjuju po realizaciji predefinisanog
dogadaja. U odnosu na dogadaj na koji reaguju, pravila se dele na ona inicirana
pojavom zahteva za opslugom i na pravila inicirana pojavom slobodnog resursa, pri
cemu je za realizaciju upravljanja potrebno implementirati barem po jedno pravilo

svake vrste.
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Iako je efikasnost ovog nacina upravljanja znatno losija od upravljanja egzaktnim i
heuristickim algoritmima, §to se moze videti i u Bjeli¢, (2009), ono je Siroko
rasprostranjeno u prakti¢nim sistemima. Razlog za to je jednostavnost pravila na
kojima je bazirano, kao i razli¢iti nacdini realizacije upravljanja, tretiranje vise od
jednog kriterijuma pri donoSenju odluke, Siroka primenljivost itd. Kao potvrda
popularnosti ovakvog nacina upravljanja u praksi moze da posluzi podatak da je u
literaturi moguce naci preko stotinu, $to jednostavnih, $to kompleksnih, pravila

dispeciranja.

Uprkos vremenskoj efikasnosti i prakti¢noj primenljivosti, upravljanje dispeciranjem
nije predmet ovog istrazivanja zbog loSeg kvaliteta upravljackih odluka. Pored toga,
zbog pojava koje su u poglavlju 4.3.1. navedene kao razlozi za smanjenje stohasti¢nosti
procesa u pretovarnim sistemima iz razloga pouzdanosti informacija o pojavama
zahteva u planskom periodu, kao i mogu¢nosti da se heuristickim algoritmima za
relativno kratko vreme dode do kvalitetnih upravljackih odluka koje obuhvataju ceo
planski period, kao predmet ovog istrazivanja se nametnulo upravljanje pretovarnim
sistemima na bazi informacija iz celog planskog perioda. Naravno, obzirom da se radi
o kompleksnim kombinatornim optimizacionim problemima, za ocekivati je da se radi
o NP-hard problemima, za koje ne postoje polinomijalni algoritmi i koji ne mogu biti
reseni do optimalnosti za probleme vec¢ih dimenzija. U tom smislu, sa ciljem
dokazivanja kompleksnosti posmatranog problema, u narednom poglavlju ¢e problem
biti formulisan kao generalizacija, u literaturi poznatog, problema putujuceg servisera
— TRP (eng. Traveling Repairman Problem). Nakon modeliranja problema kao TRP,
predstavljeni su nacini za njegovo resavanje, kako za probleme malih dimenzija, koje
je moguce resiti do optimalnosti, tako i za probleme dimenzija prakti¢nih problema.
Na osnovu rezultata istrazivanja objavljenih u literaturi u poslednjih par godina za
reSavanje TRP-a i njemu srodnih problema prakti¢nih veli¢ina, po efikasnosti, kako sa
aspekta kvaliteta reSenja, tako i sa aspekta vremena resavanja, se izdvojila metoda
pretrage promenljivih okolina - VNS (eng. Variable Neighborhood Search) zbog cega
je problem upravljanja pretovarnim sistemima sa kumulativnom ciljnom funkcijom u

nastavku resavan upravo ovom metaheuristikom.
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5. Modeliranje pretovarnih sistema sa
kumulativhom ciljnom funkcijom i
dinamic¢kom pojavom zadataka

Generalno gledano pod modelom se podrazumeva pojednostavljena reprezentacija
posmatranog sistema formirana sa svrhom njegovog izuc¢avanja (Banks i ostali, 2009).
U skladu sa tim, modeliranje se moze posmatrati kao proces definisanja granica
posmatranog sistema, cilja funkcionisanja, uoc¢avanja osnovnih elemenata, njihovih
medusobnih odnosa, kao i odnosa sa okruzenjem sistema, simplifikacije i apstrakcije
elemenata sa zanemarljivim ili nebitnim uticajem na funkcionisanje sistema koje na
kraju rezultira modelom. Iako su po definiciji pojednostavljene reprezentacije realnih
sistema, modeli moraju obuhvatiti sve njihove relevantne karakteristike tako da se
saznanja o modeliranom sistemu, dobijena primenom modela sa razli¢itim ulaznim

podacima ili razlic¢itim scenarijima funkcionisanja, mogu smatrati verodostojnim.
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U odnosu na nacin predstavljanja strukture elemenata realnog sistema, kao i njihovog
medusobnog odnosa, za ovo istrazivanje su od znacaja modeli kod kojih je odnos
medu elementima moguce izraziti raspolozivim matematickim aparatom, tj.
matematicki modeli. Predstavljanje medusobnog odnosa elemenata pretovarnog
sistema u formi matematickog modela omogucuje da se za reSavanje posmatranog
problema koristi neka od raspolozivih metoda (i/ili alata) koje su do sada razvijene i
koriséene u reSavanju matematickih modela. Pored njih, za resavanje problema
heuristickim metodama, od znacaja su racunarski modeli, tj. modeli koji obuhvataju
sve osobine heuristickih metoda za reSavanje posmatranog problema, tako da na
izlazu, za dati skup ulaznih veli¢ina, daju izlazne velic¢ine kojima se definise resenje

heuristickog modela.

Uzimajué¢i u obzir dostignu¢a do kojih su istrazivaci dosli u efikasnom resavanju
problema, kao logican prvi korak pri reSavanju bilo kog problema operativnog
upravljanja namece se provera mogucnosti predstavljanja posmatranog problema kao
jednog od problema kojim su se istrazivac¢i ve¢ bavili. Ukoliko je to slucaj sva
akumulirana znanja je moguce iskoristiti u resavanju posmatranog problema. Cak i u
situaciji kada posmatrani upravljacki problem ne odgovara u potpunosti nekom od
poznatih i istrazivanih problema, moguce je na osnovu saznanja drugih istrazivaca o
slicnim problemima definisati smer istrazivanja u pravcu koji je dao dobre rezultate
pri resavanju drugih problema. U skladu sa tim, u narednom poglavlju je problem
operativnog upravljanja jednom klasom pretovarnih sredstava u uslovima dinamicke
pojave zadataka predstavljen kao generalizacija poznatog problema putujuceg

servisera.

5.1. Problem upravljanja pretovarnim sistemima sa
kumulativnom ciljnom funkcijom kao
generalizacija problema putujuceg servisera

Kao sto je navedeno u poglavlju 3.1 osnovna karakteristika upravljanja pretovarnim
sistemima sa kumulativnom ciljnom funkcijom je kumulativna priroda ciljne funkcije
koju treba minimizovati u resavanju problema. Obzirom da ta osobina upravljanja u
znatnoj meri utice na specificnost resavanja problema, u dostupnoj literaturi je
moguce uociti nekoliko problema koji se takode odlikuju ovakvom prirodom ciljne

funkcije, medu kojima je najpoznatiji problem putujuceg servisera — TRP (eng.
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Traveling Repairman Problem). Slicnosti i razlike TRP-a i ostalih problemima sa

kumulativnom ciljnom funkcijom detaljnije su obradeni u slede¢em poglavlju.

Obzirom da TRP podrazumeva postojanje jednog servisera koji opsluzuje kvarove koji
postoje u sistemu od pocetka planskog perioda, jasno je da se on ne podudara sa
posmatranim problemom po pitanju svih karakteristika i pretpostavki iz poglavlja 3.1.

U tom smislu posmatrani problem predstavlja generalizaciju TRP-a tako §to:

e posmatra zadatke koji na pocetku planskog perioda nisu prisutni u sistemu,
odnosno ¢ija opsluga, iz bilo kog razloga ne moze poceti do definisanog trenutka
u vremenu, koji se naziva trenutak pojave zadatka. Ovako generalizovani
problem se naziva problem putujuceg servisera sa vremenskim prozorima -
TRPTW (eng. Traveling Repairman Problem with Time Windows). Treba
naglasiti da i u slu¢aju TRPTW-a i u slucaju posmatranog problema zadatke je
moguce opsluzivati bilo kada nakon trenutka pojave, ali odlaganje pocetka
opsluge doprinosi povecanju vrednosti ciljne funkcije te od kvalitetnih resenja

treba ocekivati da poceci opsluge zadataka budu sto blize trenucima pojava.

e omogucava da servisiranje kvarova (pretovar) realizuje vise od jednog servisera,
odnosno, dozvoljava postojanje skupa (flote) servisera. Pored toga, kako je za
posmatrani problem karakteristicno da su pretovarna sredstva razli¢itih
performansi po pitanju brzine kretanja izmedu lokacija zadataka i proizvodnosti,

to i generalizacija problema mora tretirati flotu heterogenih servisera.

Ovako generalizovan problem se naziva problemom heterogene flote putujucih
servisera sa vremenskim prozorima — hetTRPTW (eng. heterogenous Traveling
Repairmen Problem with Time Windows). Modeliranje posmatranog problema kao
hetTRPTW-a rezultira modelima koji obuhvataju sve relevantne karakteristike

posmatranog problema.

Kao sto je ve¢ receno modeliranje problema upravljanja pretovarnim sistemima sa
kumulativnom ciljnom funkcijom i dinamickom pojavom zadatka kao hetTRPTW-om
omogucava koriscenje svih dostignuca koja si omogucila efikasno resavanje TRP-a, ili
slicnih problema. Medutim, specificne karakteristike posmatranog problema, odnosno
neophodnost modeliranja kao hetTRPTW-a, je razlog da ona nisu brojna, sto je i

predstavljeno u poglavlju 5.2.2.
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Ipak, jedno od dostignuéa u resavanju TRPTW- a je vrlo znacajno za pokazivanje
NP-hard prirode posmatranog optimizacionog problema. Naime, kako je hetTRPTW
generalizacija TRPTW-a i kako je Tsistsiklis (1992) dokazao da TRPTW problem
odlucivanja, u kome su dati samo vremenski trenuci pojave zahteva za servisiranjem,
pripada NP-complete skupu problema, to je jasno da i hetTRPTW problem odlucivanja
pripada NP-complete skupu problema, odnosno da njegova optimizaciona verzija

pripada NP-hard skupu problema.

5.2. Pregled relevantne literature i dostignuc¢a u
resavanju hetTRPTW-a

5.2.1.  Sliénost sa drugim problemima
Kao sto je ranije receno, osnovna karakteristika TRP-a je kumulativna priroda ciljne
funkcije ¢ijim minimizovanjem se ustvari minimizuje prose¢no vreme Cekanja na
opslugu (Lysgaard i Wehlk, 2013). Imajuci u vidu Siroke mogucnosti za prakticnu
primenu ovakve ciljne funkcije, u literaturi je prisutan veliki broj problema koji
koriste neki njen oblik. Problemi koji se sre¢u u literaturi i koji dele prirodu ciljne

funkcije sa TRP-om su:

e problem minimalnog kasnjenja — MLP (eng. Minimum Latency Problem) je
problem koji je dobro poznat i proucavan u teoriji vremenskog rasporedivanja
(eng. Scheduling theory). Kao i kod TRP-a problem se sastoji u pronalazenju
takvog rasporeda poslova na masini koji ¢e rezultirati najmanjim ukupnim

vremenom Cekanja poslova na zavrsetak svakog od njih.

e problem dostavljaca — DMP (eng. Deliveryman problem) je problem koji za cilj
ima minimizovanje vremena koje svi klijenti dostavljaca cekaju na dostavu
posiljke. Uslovi u kojima radi dostavlja¢ su isti kao i u slucaju putujuceg
servisera. Ono §to je potrebno naglasiti, je da je osnovna razlika izmedu TRP-a
i DMP-a u tome da je vreme realizacije dostave na lokaciji klijenta krace u
odnosu na vreme potrebno serviseru za otklanjanje kvara (Angel-Bello i ostali,

2013).

o kumulativni kapacitivni problem rutiranja - CCVRP (eng. Cumulative

Capacitative Vehicle Routing Problem) je varijanta poznatog kapacitivnog
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problema rutiranja - CVRP (eng. Capacitated Vehicle Routing Problem). Kao
kod CVRP-a, CCVRP podrazumeva postojanje homogene flote vozila u lokaciji
polaska i skupa zahteva za prevozom. Vozila su ogranienog kapaciteta, pri
cemu se pod kapacitetom podrazumeva tezinska nosivost vozila, a svaki zahtev
je okarakterisan tezinom tereta koju je potrebno prevesti. Cilj je da se,
respektujuci ogranicenja nosivosti, zadovolje svi zahtevi za opslugom, ali da se,

za razliku od CVRP-a, minimizuje suma trenutaka dolazaka u lokacije zahteva.

o kumulativni problem rutiranja - CumVRP (eng. Cumulative Vehicle Routing
Problem) je generalizacija CCVPR-a. Naime, ciljna funkcija u CumVRP-u
minimizuje sumu proizvoda trenutaka dolaska u lokacije zahteva i koli¢ine
robe koja se u njima nalazi (Kara i ostali, 2008). Sve ostale postavke problema

su iste kao i kod CCVRP-a.

e problem rutiranja servisne opreme — WRRP (eng. Workover Rig Routing
Problem) je prakti¢ni problem nastao iz potrebe da se upravlja flotom
specijalizovane opreme za servisiranje uredaja koji omogucavaju ispumpavanje
nafte iz kontinentalnih busotina u Brazilu (Aloise i ostali, 2006). Ciljna funkcija
koja se koristi u WRRP-u je veoma bliska ciljnoj funkciji CumVRP-a jer
minimizuje ukupne gubitke ispumpavanja nafte, tj. sumu proizvoda trenutka

zavrsetka servisiranja i gubitaka usled smanjenih performansi uredaja.

Pored osnovnih klasa nabrojanih problema, u literaturi je moguce naéi i njihove
uopstene forme u smislu postojanja vremenskih prozora i/ili postojanja homogene ili
heterogene flote vozila. Tako, na primer, Heilporn i ostali (2010) razmatraju problem
dostavljaca sa vremenskim prozorima - DMPTW (eng. Deliveryman Problem with
Time Windows), van der Meer (2000) razmatra problem homogene flote putujucih
servisera sa vremenskim prozorima — homTRPTW (eng. homogenous Traveling
Repairmen Problem with Time Windows), dok Bjeli¢ i ostali (2013a, 2013b) razmatraju
hetTRPTW problem.

Iako se pomenuti problemi u literaturi Cesto posmatraju kao ekvivalenti jedni drugima
sa aspekta primenljivosti predloZzenih algoritma za njihovo resavanje, pojedine njihove
karakteristike u znatnoj meri to ogranic¢avaju. Kako bi se jasno uocile razlike izmedu

pojedinih klasa problema, u tabeli 5.1 je dat uporedni pregled karakteristika
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pomenutih problema na osnovu kojih je moguce uvideti njihove osnovne razlike.
Prikazane karakteristike su identifikovane na osnovu modela kojima su problemi

modelovani u dostupnoj literaturi.

Tabela 5.1. Relevantne karakteristike posmatranih problema

Kao sto se vidi iz tabele CCVRP i CumVRP imaju identi¢ne osobine po pitanju

respektovanih karakteristika. Medutim, treba naglasiti da je njihova osnovna razlika u

samoj ciljnoj funkciji, kako je to ranije objasnjeno.

Iz tabele se vidi da se tri karakteristike (c, d, f) ticu prisustva vremenskih prozora u
posmatranom problemu. Karakteristika c) se odnosi na to da li model podrazumeva
postojanje vremenskih prozora, a to da li vremenski prozor podrazumeva postojanje i
leve i desne granice prozora je informacija koja je predmet karakteristike d). Ovde
treba naglasiti da je za obe varijante (i homogenu u heterogenu) TRPTW-a
karakteristicno to da postoji samo leva granica prozora. Razlog za to je priroda
posmatranog problema koja podrazumeva da se kvar moze otkloniti u bilo kom
vremenskom trenutku nakon njegovog detektovanja, tj. generalno gledano ne postoji
trenutak do koga se kvar mora ukloniti. U sluc¢aju postojanja takvog trenutka problem
poseduje zatvorene vremenske prozore. Na osnovu uvida u dostupnu literaturu,
Heilporn i ostali (2010) su jedini koji su tretirali problem sa kumulativhom ciljnom

funkcijom i zatvorenim vremenskim prozorima.

Treba napomenuti da prisustvo vremenskih prozora u modelu uopste ne mora imati
direktan uticaj na vrednost ciljne funkcije, ve¢ samo na definisanje intervala u kome je

moguce posetiti klijente. Preciznije, u pomenutom radu Heilporna i ostalih (2010) iako
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autori tretiraju postojanje intervala u kome je moguce posetiti klijenta, pri ra¢unanju
vrednosti ciljne funkcije u obzir se uzimaju trenuci dolaska na lokaciju klijenta
mereno od pocetka planskog perioda. Ostali modeli koji tretiraju postojanje
vremenskih prozora mere cekanje klijenta od leve granice prozora, tj. trenutka od
kada ga je moguce opsluziti. Razlika izmedu modela u odnosu na ovu karakteristiku je

definisana karakteristikom f).

Naravno, obzirom da prisustvo vremenskih prozora generalizuje posmatrani model, to
se svi problemi koji ne tretiraju vremenske prozore mogu se posmatrati kao problemi
sa otvorenim vremenskim prozorima, tj. vremenskim prozorima c¢ija leva granica

odgovara pocetku planskog perioda, a desna granica ne postoji.

Na osnovu podataka iz tabele 5.1 svi modeli, osim modela za resavanje WRRP-a
podrazumevaju da sredstva krecu iz depoa i zavrsavaju u njemu, tj. da imaju zatvorene
rute. Medutim, iako modeli za resavanje svih problema iz tabele 5.1., osim WRRP-a,
sadrze ogranicenja koja respektuju ovu karakteristiku, to nema uticaj na ciljnu
funkciju jer duzina segmenta rute koja zavrsava u depou ne doprinosi ciljnoj funkciji.
Iz tog razloga karakteristiku g) treba shvatiti uslovno, u smislu postojanja ogranicenja
koja namecu formiranje zatvorenih ruta kako bi sredstva slede¢i planski period
krenula iz depoa. Sa druge strane, svi modeli vrednost ciljne funkcije racunaju na
nacin kao da su formirane rute otvorene, tj. bez vrednosti segmenta rute koji vodi u
depo. Izuzetak predstavljaju modeli za resavanje WRRP-a. Naime, u WRRP-u ne
postoji depo u koji se servisna oprema vraca ve¢ se neprekidno nalazi u radnom
rezimu krecu¢i se od jedne do druge busotine. Iz tog razloga, na pocetku planskog
perioda WRRP-a svaki kamion sa servisnom opremom se nalazi na lokaciji busotine na
kojoj je bio na kraju prethodnog planskog perioda. Lokacija na kojoj ¢e kamion
zavrsiti planski period je definisana otvorenom rutom koja je rezultat primenjenog

WRRP-a modela.

5.2.2. Dostignuc¢a u radovima koji tretiraju resavanje TRP klase
problema

Kao $to je receno, u relevantnoj literaturi problemi opisani u prethodnom poglavlju

Cesto se tretiraju kao ekvivalentni. Kako bi se stekao uvid u trenutno stanje njihovog
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reSavanja u ovom delu rada je dat pregled najznacajnijih radova iz raspolozive

literature.

Iako je TRP bio predmet velikog broja istrazivanja tokom prethodnih par decenija, isto
se ne moze reci za njegove generalizacije u pogledu prisustva veéeg broja servisera u
floti i/ili posmatranja vremenskih prozora. Preciznije, ove klase problema su tek u

poslednjih nekoliko godina pocele intenzivnije da privlace paznji istrazivaca.

U pogledu najopstijeg slucaja TRP-a, tj. slucaja postojanja vise od jednog servisera u
floti, ali i postojanja vremenskih prozora, u raspolozivoj literaturi je moguce pronaci
pet radova. U radu Bjeli¢ i ostali (2010) autori su posmatrajuci problem upravljanja
flotom pretovarnih sredstava za istovar sljunka iz barzi predstavili dva matematicka
modela za optimalno resavanje problema. Memetski heuristicki algoritam — MA (eng.
Memetic Algorithm) za re$avanje hetTRPTW-a zasnovan na kombinaciji genetskog
algoritma — GA (eng. Genetic Algorithm), kao nosioca pretrage po prostoru resenja i
metoda promenljivog spusta — VND (eng. Variable Neighborhood Descent), kao
tehnike lokalnog pretrazivanja je predlozen u radu Bjeli¢ i Vidovi¢ (2011). U radu
Bjeli¢ i ostali (2013a) predlozen je GA za reSavanje hetTRPTW-a. Rad sa najboljim
performansama predlozenih heuristi¢ih algoritama za reSavanje TRPTW-a je rad
Bjelica i ostalih (2013b). Za optimalno resavanje problema autori su hetTRPTW
matematicki formulisali kao MILP model. Medutim, kako je hetTRPTW NP-hard
problem to je jasno da se predlozena matematicka formulacija moze koristiti samo za
probleme malih dimenzija. Kao potvrda ove tvrdnje mogu posluziti i rezultati
numerickih eksperimenata iz rada u kome su optmalna resenja dobijena za probleme
sa maksimalno 20 zadataka i flotu od dva servisera, dok su u slu¢ajevima flote od 51 10

servisera optimalno resene instance sa maksimalno 5 zadataka.

Za resavanje problema vecih dimenzija, bilo u smislu broja zadataka, bilo broja
raspolozivih servisera, autori su predlozili heuristicki algoritam zasnovan na VNS
metaheuristici. Predlozeni VNS heuristicki algoritam je testiran na problemima
srednjih i velikih dimenzija. Za re$avanje problema velikih dimenzija predlozena je
strategija za redukovanje vremena resavanja kojom se vreme formiranja resSenja
smanjuje za viSe od 50% u proseku, dok se reSenja degradiraju za manje od 1% u

proseku.
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Van der Meer (2000) u svojoj doktorskoj disertaciji posmatra problem operativnog
upravljanja flotom AGV-a u razli¢itim stanjima internog transportnog sistema. Autor
je problem posmatrao kao homTRPTW. Za optimalno resavanje problem je formulisan
MILP modelom, dok je za resavanje instanci velikih dimenzija predlozen heuristicki

algoritam zasnovan na heuristici ubacivanja (eng. insertion heuristics).

U pogledu radova koji tretiraju samo postojanje vremenskih prozora, tj. koji resavaju
TRPTW u literaturi su dostupna dva rada. Tsitsiklis (1992) se u svom radu bavi
specijalnim slucajevima TSPTW-a i TRPTW-a. Za specijalne slucajeve problema za
koje je to moguce, autor predstavlja polinomijalne algoritme za njihovo resavanje, dok
u suprotnom predstavlja njihovu NP-complete prirodu. U ovom radu je autor pokazao
da je za slucaj TRPTW-a u kome su dati samo vremenski trenuci pojave zahteva za

opslugom, tj. servisiranjem, problem jako NP-complete.

U radu Heilporn 1i ostali (2010) autori razmatraju DMPTW, pri ¢emu su vremenski
prozori ograniceni sa obe strane. DMPTW je prvo formulisan koriste¢i MILP model
zasnovan na mreznom protoku (AF-DMP), a zatim i pomoc¢u MILP modela zasnovanog
na sekvencionalnom dodeljivanju zadataka (S-DMP). Radi analize efikasnosti
predlozenih modela, za slucaj u kome zadaci imaju otvoren vremenski prozor sa desne
strane dok su vremenski prozori u depou zatvoreni, sprovedena je analiza poliedra
formiranog primenom S-DMP-a. Pored toga, autori su predlozili egzaktni i heuristicki

algoritam za resavanje DMPTW-a.

Problemi u kojima ne postoji ograni¢enje po pitanju vremenskih prozora, ali se za
realizaciju zadataka koristi flota resursa, se mogu podeliti na klasu u kojoj postoji
ogranicenje nosivosti resursa i klasu u kojoj ovo ogranicenje ne postoji. Prva klasa je u
literaturi poznata kao CCVRP i za njeno reSavanje su Lysgaard i Weghlk (2013)
predstavili, do sada jedini, egzaktni algoritam. Heuristicki pristupi resavanju
CCVRP-a su predstavljeni u radovima Ngueveu i ostali (2010), Ribeiro i Laporte (2012)
i Ke i Feng (2013) u kojima su autori koristili MA, ALNS i dvofaznu pretragu,
respektivno, kao okvir za realizaciju heuristickih algoritama. Na osnovu rezultata iz
pomenutih radova moze se zakljuciti da su najbolja resenja testnih problema dobijena
pri korisc¢enju ALNS i dvofaznog algoritma. Poseban slucaj CCVRP-a, u kome je

ograni¢eno rastojanje (vreme, troskovi i sl) koje stoji na raspolaganju resursu u
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planskom periodu je razmatrano u radu Zhixing i ostali (2014) u kome su autori

predstavili egzaktni algoritam za reSavanje problema.

Klasa problema u kojoj ne postoji ogranicenje nosivosti resursa, niti njegove bilo koje
druge karakteristike relevantne za opslugu, je poznata u literaturi kao kKTRP, gde je k
broj jedinica resursa u floti za realizaciju zadataka. KTRP u kome je vreme servisiranja
na lokaciji zadatka isto za sve klijente je razmatran u radu Fakcharoenphol i ostali
(2007). Autori su predstavili 8.497c-aproksimativni algoritam za reSavanje
razmatranog problema, gde je o najmanji aproksimativni faktor reSavanja problema
drveta najmanjeg razapinjanja sa jednim korenim i ukupno i ¢vorova u drvetu. Slucaj

kada trajanje servisiranja nije jednako za sve zadatke je razmatran u radu Jothi i
Raghavachari (2007) u kome autori predstavljaju % B+ é aproksimativni algoritam, gde

je P aproksimativni faktor reSavanje kKTRP-a. Na osnovu dostupne literature,

heuristicki pristupi resavanju KTRP do sada nisu bili predmet istrazivanja.

KTRP kod kojeg je k=1, tj. TRP, DMP i MLP, je predmet velikog broja istrazivanja. Dok
su egzaktni i aproksimativni pristupi resavanju TRP-a privladili paznju istrazivaca u
proslosti, heuristicki pristup resavanju problema im je zaokupirao paznji tek u
poslednjih desetak godina. Egzaktni algoritmi za reSavanje TRP-a su zasnovani ili na
dinamickom programiranju (Wu, 2000), ili na B&B algoritmu (Wu i ostali, 2004), ili na
kombinaciji ova dva algoritma. U pogledu resavanja problema aproksimativnim
algoritmima treba napomenuti da najbolji dostignuti aproksimativni faktor iznosi 3.59

za algoritam predstavljen u radu Chaudhuri i ostali (2003).

U pogledu heuristickog pristupa resavanju TRP-a u literature je moguce pronaci tri
rada. U prvom objavljenom radu (Salehipour i ostali, 2011) heuristicki algoritam za
reSavanje TRP-a je zasnovan na kombinaciji prilagodljive pohlepne i slucajne
procedure — GRASP (eng. Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) i VNS
algoritma. ReSenja testnih primera, kao i vreme generisanja reSenja su unapredeni
VNS algoritmom predlozenim u radu Mladenovi¢ i ostali (2013) i kombinacijom
GRASP-a, iterativnog lokalnog pretrazivanja — ILS (eng. Iterative Local Search) i
metode promenljivog spusta sa slu¢ajnim rasporedom okolina - RVND (eng. Variable
Neighborhood Descent with Random neighborhood ordering), predstavljenog u Silva i
ostali (2012).
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Na osnovu svega re¢enog u ovom poglavlju, moze se zakljuciti da TRP i svi, po pitanju
prirode ciljne funkcije, njemu srodni problemi predstavljaju prakticno primenljive
probleme koji su intenzivniju paznju istrazivacke zajednice privukli tek u poslednjih
desetak godina. Koji od pomenutih TRP modela se moze koristiti za reSavanje
konkretnog prakticnog problema zavisi od karakteristika posmatranog sistema. U tom
smislu, upravljanje flotom pretovarnih sredstava sa dinamickom pojavom zadataka u
planskom periodu se moze realizovati primenom hetTRPTW modela predstavljenih u
Bjeli¢ i ostali (2013b). Iz tog razloga u slede¢im poglavljima su detaljno predstavljeni
MILP matematicka formulacija hetTRPTW-a i heuristicki algoritmi za njegovo

reSavanje.

5.3. Modeliranje hetTRPTW-a kao problema
mesovitog celobrojnog linearnog programiranja

Formulacija hetTRPTW-a kao MILP modela je zasnovana na mreznom protoku kroz
kompletan, usmeren, asimetrican i otezan’ graf G=(N,E,t). Ukoliko je sa V oznacen
skup raspolozivih putujué¢ih servisera, pri ¢emu je m = |V| njihov broj, a sa P je
oznaCen skup zadataka, gde n (n =|P|) oznatava njihov ukupan broj, zadatak
resavanja hetTRPTW-a se svodi na pronalazenje m Hamiltonovih putanja kroz G, na
takav nacin da se minimizuje ukupno vreme koje svi zadaci cekaju na zavrSetak

opsluge.

Graf G je definisan skupom ¢vorova, N, i skupom grana, E, pri cemu je svakoj grani iz
E pridruzena teZina, t. Skup ¢&vorova, N, je definisan kao N = P u {0,n + 1}, gde su
¢vorovi 0 i n+1 ,virtuelni® évorovi koji referenciraju na depo, tj. ne predstavljaju
zadatke koje je potrebno servisirati. Cvor 0 referencira na depo kao polaznu tacku rute
servisera, dok ¢vor n+1 referencira na depo kao na poslednji ¢vor rute. Skup grana, E,
se definise kao E = {(v,i,j) : Vv €V, Vi,j € N}. Na ovaj nacin je svaki par ¢vorova
(i,j) Vi,j € N medusobno povezan sa m paralelnih grana, gde je po jedna grana

namenjena svakom serviseru iz V. Svakoj grani iz E je dodeljena tezina t;; koja se

definise kao vreme potrebno serviseru v da nakon ¢vora i ode do ¢vora j i da opsluzi

7 Svaka grana grafa je okarakterisana tezinom, koja u slu¢aju hetTRPTW-a predstavlja vreme potrebno
da se dode do krajnjeg ¢vora grane i da se zadatak u krajnjem ¢voru opsluzi.
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zadatak koji predstavalja taj ¢vor. Na osnovu ovakve definicije jasno je da se t;;

raCuna prema (1).

d.:
tl; = Y, s} (1)
vv

Gde je d;; rastojanje izmedu ¢vorova ii j, a s; vreme potrebno serviseru v da opsluzi
zadatak j.
Ukoliko se kao promenljive odlu¢ivanja u modelovanju problema koriste:

e D; - trenutak zavrsetka opsluge zadatka i, Vi € P

e Dy - trenutak u kome serviser v napusta depo (¢vor 0 grafa G), Vv € V

e D}, - trenutak u kome se serviser v vraca u depo (¢vor n+1 grafa G), vv € V

» (1 —ukoliko serviser v nakon ¢vorai ide u ¢vor j
o X =

b {0 — u suprotnom » WEV.VLjEN.

a koeficijenti imaju sledece znacenje:

e ¢, - predstavlja trenutak pojave kvara, tj. zadataka

e AV - predstavlja trenutak dostupnosti servisera v, tj. trenutak od koga je serviser

v na raspolaganju za opslugu zadataka
tada se matematicki MILP model za resavanje hetTRPTW-a moze formulisati kao:
min ) (D; - e)) @)
iepP

uz ogranicenja

D > =1, viep (3)

VEV jEN
Zx{’j—Zx}’i=0, VieEP,veEV 4)
JEN JEN

Zx(’)’jSL vVEV (5)

JEP
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Zx}’nﬂ <1 vevV

iEP

x]li=1=> DLZel+S:7, VlEP,vEV

jerpu{o}
DY =AY, veEV

7154.120, vevV

szz+1j=0

vEV jEN
v
VEV iEN

x;; € {0,1}, Vi,jEN,vEV

(6)

(7a)
(8a)

(9a)

(10a)

(11)
(12)

(13)

(14)

(15)

Ciljna funkcija (2) minimizuje sumu razlika izmedu trenutka popravke i pojave kvara,

za svaki od zadataka koji se posmatra u planskom periodu. Ogranicenja (3)-(6), (13) i

(14) obezbeduju funkcionalnu realizaciju tokova kroz graf. Ogranicenja (3) obezbeduju

da je svaki od zadataka opsluzen ta¢no jednom, dok ogranicenja (4) sluze da omoguce

kretanje servisera izmedu ¢vorova tako sto uslovljavaju da broj ulazaka servisera u

¢vor bude jednak broju izlazaka iz ¢vora. Izrazi (5) daju moguénost serviserima da

napuste ¢vor 0 (depo), dok im izrazi (14) onemogucuju da se vrate u ¢vor, jer je to prvi

¢vor u ruti. Sli¢no prethodnom paru ogranicenja, ogranicenja (13) i (6) onemoguéuju

servisere da napuste ¢vor n+1, ali im i omoguc¢uju da mogu da se vrate u ¢vor.

Nepostojanje ciklicnih ruta servisera, kao i vremenska usaglasenost kretanja servisera

kroz graf je obezbedena izrazima (7a), (8a), (9a) i (10a). Drugacije posmatrano, skup

ovih ogranicenja obezbeduje da je zadovoljeno

Modeli za operativno upravljanje jednom klasom pretovarnih sredstava u uslovima dinamicke pojave zadataka

64



Bjeli¢ P. Nenad — Doktorska disertacija

D; = max (D; + P +5s7, e +s}) (16)

Kao sto se vidi iz formulacije problema, ogranicenja (7a) - (10a) nisu u linearnom
obliku. Kako je za formulisanje problema kao MILP modela potrebno da sva
ograni¢enja budu linearnog tipa, to je pomenuta ogranicenja potrebno linearizovati.
Konkretno, u ovom slucaju je to moguce uciniti primenom transformacije sa velikim
brojem M, tj. takozvane big-M transformacije, gde je M dovoljno veliki broj.
Konkretno, na primeru skupa ogranicenja (7a), uslov da ¢e ogranicenje vaziti samo u

slucaju da je promenljiva x;; = 1 se moze napisati kao

Na ovaj nacin, ukoliko je promenljiva x;; jednaka 1 ogranicenje postaje D; + t;; < Dj,
dok u suprotnom postaje D; + t;; — D; < M. Kako je receno da je M dovoljno veliki
broj, to je jasno da je D; + t;; — D; < M uvek zadovoljeno i da ograni¢enje nema

nikakav uticaj na resenje problema.

Na osnovu primera transformacije skupa ogranicenja (7a) u skup (7), moguce je

transformisati i ogranicenja (8a), (9a) i (10a) u ogranicenja (8), (9) i (10).

Dy + s = Dy < M(1 = x0yy), Vi€ PV EV o)
e, +s’ —D; < M(1— Z xl), ViePvevV (10)
jepPu{0}

Na ovaj nacin linearni oblik MILP modela za resavanje hetTRPTW-a je definisan

izrazima (2) — (15).

Primer optimalnog resenja hetTRPTW-a predlozenim MILP modelom predstavljen je
na slici 5.1. U pitanjuje jedna od 31 ben¢mark instance® koje su generisane u radu
Potvin i Bengio (1996). Skup pomenutih ben¢mark instanci je zasnovan na

Solomonovom RC2 skupu ben¢mark instanci za problem rutiranja sredstava sa

® Instance su dostupne za preuzimanje na web adresi http://myweb.uiowa.edu/bthoa/
/TSPTWBenchmarkDataSets.htm.
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vremenskim prozorima - VRPTW (eng. Vehicle Routing Problem with Time
Windows), a koris¢en je i u radu Ohlmann i Thomas (2007) za za formiranje skupa
TSPTW benc¢mark instanci. Obzirom da pomenuti skup ben¢mark problema originalno
nije namenjen hetTRPTW-u, prilagodavanje instanci posmatranom problemu je
podrazumevalo ignorisanje zahteva klijenata u pogledu koli¢ine tereta koja se u
¢vorovima grafa utovaruje na (istovaruje sa) sredstava. Pored toga, ignorisana je
karakteristika zahteva u pogledu vremenskog roka do kada je potrebno realizovati
zahtev, odnosno desna granica vremenskog prozora je zanemarena. Treba naglasiti da
je heterogenost flote servisera respektovana kroz razlicite brzine kretanja servisera po
granama grafa, ali i kroz razli¢ita vremena servisiranja zadataka. Detalji o
prilagodavanju ben¢mark instanci hetTRPTW-u su preciznije objasnjene u poglavlju
5.6. Respektovani i zanemareni podaci iz originalnog fajla rc_202.2 problema su

prikazani u tabeli 5.

Tabela 5.2. Postavka rc_202.2 benémark instance

. Koli¢ina za . Desna granica Trajanje
R.B. Koordinate ipulacii Leva granica K drs .
Zadatka N v manipulaciju TR [ vremenskog prozora zal 2 avanje
(zanemareno) (zanemareno) u ¢voru
- 40 50 0 0 960 0
25 85 20 0 911 10
22 75 30 0 919 10
22 85 10 0 910 10
20 85 20 0 909 10
15 75 20 0 914 10
8 40 40 195 315 10
2 40 20 174 294 10
0 40 20 255 375 10
20 82 10 37 157 10
2 45 10 105 225 10
57 48 23 0 932 10
55 54 26 0 934 10
26 35 15 308 428 10

Uz pretpostavku da su dva raspoloziva servisera raspolozivi za opslugu od pocetka
planskog perioda, tj. da su A' =0 i A% =0, MILP matemati¢ki model primenjen na
rc_202.2 instancu daje optimalno resenje koje podrazumeva da je redosled opsluge
zadataka u slucaju servisera 1 97 - 95 - 48 - 16 - 12 - 17 - 100, a u slucaju
servisera 2 3 - 46 - 6 > 4 - 2 — 8. Ovakva alokacija zadataka i redosled opsluge
rezultiraju ukupnim cekanjem klijenata na zavrSetak opsluge od 574.171 vremensku

jedinicu.
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Slika 5.1. Optimalno resenje hetTRPTW za rc_202.2 instancu iz Potvin i Bengio
(1996)
5.4. Najmanja vrednost resenja hetTRPTW-a
Najmanja vrednost, tj. donja granica — LB (eng. lower bound) je jedna od
karakteristika problema koja svoju primenu nalazi u raznim metodama za resavanje
problemag. Najpoznatija je njena primena kao sastavnog dela B&B metode koja se
koristi za resavanje MILP modela, ali se moze koristiti i u svim drugim metodama u

kojim je potrebno ograniciti vrednost ciljne funkcije sa donje strane.

LB, kao sto joj ime kaze, predstavlja procenu vrednosti ciljne funkcije ispod koje
stvarna vrednost ciljne funkcije sigurno nece ici, tj. vrednost ciljne funkcije ¢e sigurno
biti veca, ili jednaka vrednosti LB.. Preciznije, posto se LB dobija relaksacijom
(zenemarivanjem) nekog od postoje¢ih ogranicenja modela" onda su resenja u takvim

uslovima bolja od resenja problema u kome su sva ogranicenja respektovana. Ukoliko

’ U ovom sludaju se, obzirom na prirodu problema koji se razmatra podrazumeva troskovna priroda
ciljne funkcije. U slucaju problema sa ciljnom funkcijom koja nije troskovne prirode ekvivalentna
karakteristika je najveéa moguca vrednost ciljne funkcije, odnosno gornja granica - UB (eng. upper
bound). Sve rec¢eno u ovom poglavlju za LB se odnosi i na UB u slu¢ajevima profitnih ciljnih funkcija,
ali je u praksi ce$¢i slucaj da se profitna ciljna funkcija transformise u troskovnu mnoZenjem
koeficijenata sa -1.

' U B&B se relaksira celobrojna, ili binarna, priroda promenljivih koje se nalaze u modelu, §to rezultira
reSenjima u kojima promenljive ne zadovoljavaju postavljeni uslov celobrojnosti, ili binarnosti.
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se nakon resSavanja relaksiranog problema, kroz proveru reSenja utvrdi da su
zadovoljena sva ogranicenja problema onda je LB ujedno i optimalno resenje
problema. Iz tog razloga se u istraZzivanjima teZi onoj metodi za dobijanje LB koji
rezultira vrednostima koje su bliske, ili u najboljem slucaju jednake, optimalnim
vrednostima. Drugacije receno, $to su vece vrednosti LB koje primenjena metoda daje,
to je metoda bolja. Naravno, uz obavezno respektovanje uslova da je to garantovano

najmanja vrednost ciljne funkcije.

Predlog metode za dobijanje LB u sluc¢aju hetTRPTW-a je zasnovan na slede¢im

pretpostavkama:

1. svaki zadatak u planskom periodu se opsluzuje sredstvom, tj. serviserom sa

najvecom proizvodnoséu
2. opsluga uvek zapocinje u trenutku pojave zadatka

Na ovaj nacin sredstva ne cekaju na pocetak opsluge i uvek su opsluzena najbrze
moguce. Vrednost LB je ujedno i vrednost optimalnog resenja kada su vremenski
periodi izmedu pojava zadataka dovoljno veliki da serviser sa najve¢om proizvodnoscu
moze da opsluzi trenutni zadatak i prede rastojanje do lokacije sledeceg zadatka pre
trenutka pojave slede¢eg zadataka. Primer ovakve opsluge je predstavljen na slici 5.2.
Druga situacija kada je vrednost LB ujedno i vrednost optimalnog resenja
hetTRPTW-a je kada se u sistemu nalazi onoliko servisera sa maksimalnim
intenzitetom opsluge koliko je zadataka koji se ocekuju u sistemu, pri ¢emu su
serviseri locirani na lokacijama pojave zadataka. Na taj nacin bi sa svakom pojavom

zadataka odmah zapocinjala i njihova opsluga.

Opsluga zadatka
Zadatak\ + Trenutak pojave zadatka
~
Sy Trenutak dolaska sredstva
1 3 # u lokaciju zadatka
“ = = Kretanje sredstva izmedu
2 Y I lokacija zadataka
[ @) Doprinos zadatka ciljnoj
A} funkciji
A
3 " Cekanje sredstva na pojavu
‘\ zadatka (prazan hod)
4 . =
~
~
~
)y
5 R P
& & & & & >—>
0 50 100 150 200 250 t

Slika 5.2. Idealna raspodela vremena pojave zadataka
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Medutim, kako je malo verovatno da ¢e se zadaci pojavljivati na nac¢in da je moguce da
ih opsluzi sredstvo sa najvecom proizvodnoscu tako da ni jedno od njih ne ceka na
pojavu sredstva, ili pak da je broj sredstva jednak broju zadataka'', to je jasno da ¢e

vrednost ciljne funkcije prakticno uvek imati vrednost koja je veca od vrednosti LB.

Uzimaju¢i u obzir sve prethodno receno jasno je da se vrednost LB za hetTRPTW

dobija na nacin definisan jedna¢inom (17).

LB =) min(s?) (17)

ieP

5.5. Heuristicki algoritam za resavanje hetTRPTW-a
Na osnovu uvida u raspolozivu literaturu jasno je uocljivo da hetTRPTW do sada nije
bio u fokusu istrazivaca, te se ne moze naci veliki broj heuristickih algoritama za
njegovo resavanja. Ipak, u radu Bjeli¢ i ostali (2013b) je predstavljen heuristicki
algoritam zasnovan na VNS metaheuristici, koji ¢e u ovom poglavlju biti detaljno

predstavljen.

5.5.1. Pojam okoline trenutnog resenja problema i njegove pretrage
VNS je, kao Sto mu to i ime sugeriSe, algoritam zasnovan na resavanju problema
pretragom okolina postojeceg resenja. Iz tog razloga, pre nego sto budu predstavljeni
osnovni principi funkcionisanja VNS metaheuristike, kao i detalji heuristickog
algoritma za reSavanje hetTRPTW-a zasnovanog na tim principima, potrebno je

objasniti $ta je okolina reSenja i kako funkcionise pretraga okoline.

U radu Pisinger i Ropke (2010) okoline resenja x, V' (x), se definise kao NV'(x) € X gde
je X skup mogucih resenja problema, tako da vazi i x € X. Drugim recima, N je
funkcija koja dovodi u vezu x sa skupom drugih resenja. Ukoliko se sa f oznaci
funkcija koja u vezu dovodi svako resenje iz X sa vrednoscu njegove ciljne funkcije, tj.

ukoliko je f:X — R, tada se reSenje x smatra lokalnim optimumom u odnosu na

okolinu V' ukoliko vazi da je f(x) < f(x"), Vx' € NV (x).

"' U kom slucaju problem operativnog upravljanja sistemom ni ne postoji
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Na koji nacin ¢e se x dovesti u vezu sa drugim resenjima, tj. koja okolina ¢e biti
upotrebljena zavisi od konkretnog problema koji se resava i cilja koji se Zeli postiéi.
Medutim, postoje i okoline koje se nalaze u velikom broju implementiranih algoritama
baziranih na pretrazi okolina. Jedna od njih je i Or-opt okolina koju je moguce
primeniti u potrazi za najboljim redosledom opsluge zadataka opsluzenih resursom.
Ideja Or-opt okoline je da se sve moguce grupe od k sukcesivnih zadataka u
trenutnom resenju x relociraju na sve moguce pozicije kako bi se proverilo da li neki
od promenjenih redosleda opsluge postize bolje reSenje problema. U zavisnosti od
broja, k, sukcesivnih zadataka koji se premestaju Or-opt okoline se oznacavaju sa
Or-opt k. U tom smislu na slici 5.2 su prikazane celokupne Or-opt 4 i Or-opt 6 okoline

za slucaj TSP problema od 8 zadataka sa trenutnim resenjem x=1,2,3,4,5,6,7,8.
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Slika 5.3. Primer kompletnih Or-opt 4 i Or-opt 6 okolina

Na osnovu pojmova okolina i lokalni optimum u odnosu na okolinu moguce je
definisati i pojam pretrage okolina. Svaki algoritam pretrage okolina na ulazu dobija x
kao pocetno reSenje problema. Dalje se algoritmom rac¢una najbolje reSenje, x', u
okolini, V', reSenja x kao x’ = argmin, ¢y, {f (x")}. Ukoliko je f(x") < f(x) tada
se reSenje problema x azurira, tj. x = X' i pretraga se nastavlja pretragom okoline V' u
odnosu na novo reSenje problema. Pretraga se zavrsava kada x predstavlja lokalni

optimum u odnosu na okolinu V..
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Prethodno opisani algoritam pretrage okolina se naziva algoritam najveceg
poboljsanja — BI (eng. Best Improvement), jer ispituje kvalitet x u odnosu na sva
resenja u okolini V. Medutim, u slucaju izuzetno velikih okolina istrazivaci se Cesto
odlucuju za primenu strategije koja vrsi azuriranje trenutnog resenja x kada god se u
pretrazi naide na bolje resenje u okolini V. Ovakva strategija pretrage okolina se
realizuje algoritmom prvog poboljsanja — FI (eng. First Improvement) i za razliku od BI

u njoj se x’ ne racuna kao argmin, ¢y {f (x")}, ve¢ se sukcesivno za svako resenje

iz V(x) proverava uslov f(x") < f(x). Naravno, ukoliko je uslov zadovoljen vrsi se
azuriranje x = X' i restartuje pretraga okoline V' sa novim x kao centrom pretrage, a
u suprotnom se prelazi na novo resenje iz V' (x). Uslov zavrsetka FI algoritma je isti
kao i u slucaju BI algoritma, tj. algoritam staje kada u V' (x) nema resenja koja su

bolja od x.

5.5.2.  Osnovni koncepti realizacije VNS-a
VNS je metaheuristicki algoritam koji je prvi put predstavljen u radu Mladenovic¢ i
Hansen (1997) a baziran je na sistematskom koris¢enju vise okolina u potrazi za
reSenjem problema. Ova metaheuristika svoju efikasnost bazira na tri elemetarne

¢injenice (Hansen i Mladenovi¢, 2003):

T y D 12 . :
1. Resenje koje se pokaze kao lokalni minimum “ u odnosu na jednu okolinu ne

mora biti lokalni minimum i u osnosu na neku drugu okolinu
2. Globalni minimum je lokalni minimum u odnosu na sve moguce okoline

3. Za mnoge probleme se pokazalo da su lokalni minimumi u odnosu na bilo

koju okolinu vrlo bliski

Sve tri navedene ¢injenice opravdavaju uvodenje vise okolina u pretragu za reSenjem
problema. Dok je prva ¢injenica poprili¢no intuitivna po pitanju uvodenja vise okolina
trenutnog reSenja, drugu ¢injenicu, kako je to navedeno u Davidovi¢ (2006), ne treba
shvatiti kao garanciju da je optimalno reSenje u odnosu na sve pretrazivane okoline
ujedno i optimalno reSenje problema, ve¢ da ukoliko resenje nije optimalno u odnosu

na jedno okruZenje onda sigurno nije globalni optimum. Treca c¢injenica inicira

Uz pretpostavlu da je ciljna funkcija troskovne prirode
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potrebu za intenziviranjem pretrage reSenja u blizini postojeceg resenja jer se ocekuje
da lokalni optimum u odnosu na neku okolinu sadrzi informacije o globalnom
optimumu. Medutim, kako se nikada ne zna koje informacije mogu biti zajednicke
globalnom i lokalnom optimumu to je potrebno intenzivirati pretragu okruzenja u
odnosu na lokalni optimum. Treba napomenuti da tre¢a Cinjenica nije teoretski

dokazana vec je rezultat brojnih empirijskih eksperimanata.

Tri Cinjenice na kojima je zasnovana relaizacija VNS metaheuristike mogu se
primeniti na tri nacina u odnosu na prisustvo stohastike u realizaciji algoritma:
deterministicki, stohasticki i kombinovani. U tom smislu razlikuju se tri nacina
realizacije algoritma pretrage promeljivih okolina koji su predstavljeni u slede¢im

delovima ovog poglavlja.

5.5.2.1. Metoda promenljivog spusta - VND

Metoda promenljivog spusta, tj. VND metoda podrazumeva deterministicku promenu
okolina, odnosno, u ovoj metodi se bira lokani optimum u odnosu na k,,,, odabranih
okolina, pri ¢emu je redosled promene okolina deterministican. Konkretno, realizacija

VND metode podrazumeva realizaciju koraka predstavljenu algoritmom 1.

Algoritam 1 - Pseudokod za realizaciju metode promenljivog spusta
Inicijalizacija: Definisati skup okolina N , k =1, ..., k;nax, koje Ce se
koristiti u spustu; odrediti pocetno resenje problema x € X

Ponavljaj sledec¢e korake dok sva resenja u svim okolinama nisu ispitana:

(Dk « 1

(2)Ponavljaj sledece korake dok je k < k, 0y
(a)Pretraga okoline N';: iz okoline WV} odaberi sledece
resenje x', ukoliko nema neispitanih resenja k « k + 1 i
vrati se na (2)
(b)Pomeranje pretrage: ukoliko je f(x") = f(x) preéi na
(a), u suprotnom x « x', k « 1

Na osnovu koraka algoritma 1, jasno je da algoritam startuje sa pocetnim resenjem
kao najboljim, x, i da pretraga okolina zapocinje od okoline JV;. Resenja iz okoline MVj,
x', se pretrazuju kako bi se naslo ono koje zadovoljava uslov f(x") < f(x). Ukoliko se
pronade takvo resenje ono postaje centar pretrage, x = x' i pretraga se opet vraca na
okolinu JV;. Ukoliko se u okolini V; ne nade resenje koje zadovoljava uslov, pretraga

se prebacue u okolinu ;. Ukoliko se u njoj nade resenje koje zadovoljava uslov, to
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reSenje postaje centar pretrage i pretraga opet pocinje od JV; (x), a ukoliko se ne nade
reSenje koje zadovoljava uslov, pretraga se seli u sledeu okolinu, tj. V3. Na ovaj nacin
dobija se resenje koje je lokalni optimum u odnosu na k,,,, prmenjenih okolina.
Slikoviti primer primene VND algoritma je prikazan na slici 5.3. Naravno, §to je vise
okolina u odnosu na koje je reSenje lokalni optimum veca je Sansa da se radi o
globalnom optimumu. Madutim, veliki broj primenjenih okolina, tj. veliko kg

ujedno znaci i viSe vremena potrebnog za njihovu pretragu.

%)

o fx)
Pretraga pocinje
od okoline ¥
Fx)<ftx)
X N
X

II
, {
X=X !
Restart pretragel
od okoline ¥, { ,
\ x)
—
Y r
Jx)<fx)
Nhy N
/, X'
II
- i x)
Restart pretrage )
Rl li f6)<fe9
Ny K, '
1”
x=x"

I
1
Restart pretrage
od okoline '\\ I(X)
N,
Ny Ny Mo X

Nakon pretrage
svih okolina nije
pronadeno x'

tako da je f{x’)<f(X)i’L

reSenje = x
(vrednost ciljne funkcije = f(x)
Slika 5.4. Primer primene VND algoritma

Treba napomenuti da je pored sekvencijalnog redosleda pretrage okolina, kako je to
prethodno objasnjeno, okoline moguce pretrazivati i po tzv. ugnjezdenom redosledu.
Ukoliko je kjqx = 2, ugnjezdenje okoline V; u okolinu WV, se vrsi kada se za svako
reSenje x' iz N, vrsi pretraga okolina V; sa x’ kao centrom pretrage, tj. kada se za
svako x' iz IV, (x) pretrazuje NV; (x"), kako je to predstavljeno na slici 5.5. Na taj na¢in

se intenzivira pretraga prostora resenje po okolini V; (x).
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Slika 5.5. Primer ugnjezdenog nacina pretrage okolina

5.5.2.2. Redukovana metoda promenljivih okolina — RVNS

Redukovana metoda promenljivih okolina - RVND (eng. Reduced Variable
Neighborhood Search) podrazumeva stohasticki pristup realizaciji algoritma u smislu
da se u pretrazi ne proveravaju sva reSenja iz okolina koje se pretrazuju, ve¢ se iz
svake okoline na slucajan nacin bira po jedno resenje. Konkretno RVNS algoritam

podrazumeva realizaciju koraka predstavljenih pseudokodom u algoritmu 2.

Algoritam 2 - Pseudokod =za realizaciju redukovane metode
promenljivih okolina

Inicijalizacija: Definisati skup okolina NN, , k =1, ..., k;4x, koje Ce se

koristiti u spustu; odrediti pocetno resenje problema x € X; odrediti

uslove zaustavljanja.

Ponavljaj sledece korake dok se ne zadovolji neki od uslova
zaustavljanja:

Mk <1

(2)Ponavljaj sledece korake dok je k < Ky, qx
(a)Razmrdavanje: na slu¢ajan nacin odabrati resenje x' iz
okoline NV (x)
(b)Pomeranje pretrage: ukoliko je f(x') < f(x),
x < x', k< 1;usuprotnomk « k +1

Na osnovu algoritma 2 jasno je da RVNS i dalje zadrzava principe sistematske
promene okolina, kao kod VND algoritma, ali sa izborom samo po jednog resenja iz

ispitivane okoline. Ovakav nacin pretrage okolina je pogodan u slucaju okolina c¢ija
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kompletna pretraga zahteva veliku koli¢inu vremena, ili problema velikih dimenzija.
Medutim, odsustvo intenzivne pretrage u okolini resenja x uzrokuje da ova metoda
bez neke metode lokalne pretrage ne daje kvalitetne rezultate. Sa druge strane, brzina
realizacije RVNS-a je uzrokovala da se ona cesto koriti kao metoda za generisanje
pocetnog resenja perturbacionih metoda. Kao kriterijum za zaustavljanje algoritma
kod RVNS-a se najcesce koristi broj iteracija bez unapredenja reSenja, mada je, u

zavisnosti od postavljenog cilja, moguce koristiti i bilo koji drugi kriterijum.

5.5.2.3. Bazicni metod promenljivih okolina - BVNS

Bazi¢ni metod promenljivih okolina — BVNS (eng. Basic Variable Neighborhood VNS)
je metod koji se obi¢no poistovecuje sa VNS metodom. U tom smislu, u nastavku rada
¢e VNS oznacavati BVNS metodu. Ovaj metod predstavlja kombinaciju
deterministickog i stohastickog metoda, a redosled koraka je dat pseudokodom u

algoritmu 3.

Algoritam 3 - Pseudokod za realizaciju bazicnog metoda promenljivih
okolina

Inicijalizacija: Definisati skup okolina N, , k =1, ..., k;qx, koje Ce se

koristiti u spustu; odrediti poCetno resenje problema x € X; odrediti

uslove zaustavljanja.

Ponavljaj sledece korake dok se ne zadovolji neki od uslova
zaustavljanja:
Dk <1
(2)Ponavljaj sledece korake dok je k < Kpax
(a)Razmrdavanje: na slu¢ajan nacin odabrati resenje x' iz
okoline NV (x)
(b)Lokalna pretraga: Primeniti neki algoritam za lokalnu
pretragu sa x' kao poCetnim reSenjem; dobijeni lokalni
optimum oznaditi kao x"'.
(b)Pomeranje pretrage: ukoliko je f(x") < f(x),
x«x", ke1; u suprotnom k « k + 1

Kao i kod RVNS metode, ni u VNS metodi se ne pretrazuju cele okoline resenja x, vec¢
se intenzivira pretraga, nekom metodom lokalne pretrage, oko slucajno odabranih
reSenja x'. Najcesc¢a metoda lokalne pretrage koja se koristi za intenziviranje pretrage
oko x' je VND metoda, pri ¢emu okruzenja koja se koriste u razmrdavanju i lokalnom

pretrazivanju ne moraju biti ista, kako po prirodi tako ni po broju.
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Na kraju treba napomenuti da se VNS metoda pokazala kao vrlo kompetitivna u
oblasti problema kombinatorne optimizacije. U tom smislu nasla je primenu u
reSavanju velikog broja prakti¢nih problema, medu kojima su i problemi iz oblasti
logistike. Za rad sa problemima velikih dimenzija VNS je dobila i odgovarajuce
modifikacije, kako bi se nosila sa okolinama velikih dimenzija. Medutim, kako
zalazenje u detalje ovih prosirenja prevazilazi potrebe ovog istrazivanja,
zainteresovani Citalac se o njima moze informisati u Hansen i ostali (2010) i Hansen i

Mladenovié (2001,2003).

Detalji primene VNS metode za resavanje hetTRPTW-a su predstavljeni u nastavku

ovog poglavlja.

5.5.3. VNS algoritam za resavanje het TRPTW-a
VNS algoritam za resavanje hetTRPTW-a, predstavljen u Bjeli¢ i ostali (2013b) je
zasnovan na VNS algorimu predstavljenom algoritmom 3, pri cemu je =za
intenziviranje pretrage u okolini slu¢ajno odabranog resenja x’ koris¢en VND pristup
predstavljen algoritmom 1. Ostale karakteristike predlozenog heuristickog algoritma

su date u nastavku.

5.5.3.1. Kodiranje resenja

Efikasnost nacina kodiranja reSenja moze znacajno doprineti efikasnosti realizacije
algoritama, ali je, sa druge strane u znatnoj meri odredena nacinom resavanja
problema. Kako je VNS metoda bazirana na funkcionalnom povezivanju resenja preko
promena u strukturi reSenja, koja rezultiraju formiranjem okolina, to je radi efikasnije
realizacije promena na jednom resenju iskoris¢ena karakteristika hetTRPTW-a da je to
problem koji podrazumeva postojanje skupa servisera, V, koji opsluzuju skup kvarova,
P. Kako je broj servisera jednak m = |V|, a broj kvarova n = |P| i kako re$enje treba
da definise alokaciju kvarova po serviserima, ali i redosled opsluge zadataka dodeljnih
svakom serviseru, to je reSenje hetTRPTW-a predstavljeno kao m uredenih skupova
rednih brojeva zadataka, H'. Indeks v u oznaci HV oznacava redni broj servisera na
koji se uredeni skup rednih brojeva zadataka odnosi, pri ¢emu vazi da je Y,ey|HY| =
n, gde je |H"| kardinalnost skupa HY. Ovakav nac¢in kodiranja reSenja omogucava

primenu koraka koji su do sada koris¢eni za resavanje srodnih problema i koji
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omogucavaju formiranje skupa okruzenja koja ce biti koris¢ena u postupcima

razmrdavanja i lokalne pretrage.

Kao i u slucaju optimalnog resavanja hetTRPTW-a, predstavljanje nacina kodiranja
reSenja Ce biti predstavljeno pomocu instance rc_202.2 iz Potvin i Bengio (1996), koja
je data u poglavlju 5.3. Konkretno, kodiranje optimalnog resenje problema sa slike 5.1
bi bilo H! = {97,95,48,16,12,17,100} i H? = {3,46,6,4,2,8} jer su svih 13 kvarova

opsluzeni sa dva servisera.

5.5.3.2. Proracun vrednosti ciljne funkcije
U skladu sa karakteristikom hetTRPTW-a da se zadaci pojavljuju tokom planskog

perioda, ali i predstavljenim nacinom kodiranja resenja, vrednost ciljne funkcije

reSenja x, f(x), se racuna prema izrazu (18)

m |HY|

FE =) Dy ey (18)

v=1i=1
pri ¢emu je znacenje promenljivih D i e isto kao u poglavlju 5.3, a h] oznacava redni
broj zadatka koji se u skupu zadataka HY nalazi na i-toj poziciji. Na primer, za skup

HY optimalnog resenja instance rc_202.2 iz Potvin i Bengio (1996) vrednosti indeksa

hswh?=3h=46ht=6h2=4h:=2ih%=8.

Vremena zavrSetka opsluge, odnosno vremena popravke kvarova, Dpv, se racuna

prema izrazu (19):

d hv
max (A” i ,eh}:> +shy, i=1 (19)

v

D,v =
h;
dny_,ny

v
Ovo znaci da otpocinjanje popravke kvara krece po realizaciji poslednjeg, u smislu
vremenskih koordinata, od dva kriti¢na dogadaja: pojave kvara, ili pristizanja servisera
u lokaciju. Uzimanje realizacije poslednjeg od ova dva dogadaja je rezultat ¢injenice da
je potrebno da su se oba dogadaja realizovala kako bi krenula popravka. Name,

ukoliko se pojavi kvar, popravka ce poceti tek kada se pojavi serviser, a ukoliko je
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serviser u lokaciji u kojoj se ocekuje potreba za uslugom, ona nece otpoceti dok se ne

pojavi kvar.

5.5.3.3. Pocetno resenje problema

Kao pocetno resenje VNS algoritma se koristi reSenje dobro poznate konstruktivne
heuristike ubacivanja. Ovu heuristiku je van der Meer (2000) predlozio kao metodu za
resavanje homTRPTW problema velikih dimenzija. Osnovna ideja ove heuristike je da
se u svakoj iteraciji, sukcesivno za po jedan zadatak iz P trazi pozicija najboljeg

ubacivanja, u smislu dobijanja ciljne funkcije najmanje vrednosti.

Pseudokod algoritma ubacivanja koris¢en za generisanje pocetnog resenja je prikazan

algoritmom 4.

Algoritam 4 - Pseudokod za realizaciju algoritma ubacivanja
Inicijalizacija: Inicirati kona¢no reSenje iniciranjem H" za svako v € V;
elemente skupa P iskopirati u skup W.
Ponavljaj sledeée korake dok je W # {@}:
(1)selektuj zadatak w,w € W
Ponavljaj sledece korake za svaku mogucu poziciju ubacivanja
zadatka w u konacno resenje
(a)Ubaci na poziciju ubacivanja zadatak w i izracunaj
vrednost ciljne funkcije privremenog resenja
(b)Zapamti vrednost ciljne funkcije i pozicije ubacivanja za
zadata w
(c) Izbaci zadatak w sa trenutne pozicije ubacivanja
(2)Zadatak w ubaci na onu poziciju u konac¢no resenje, za koju
privremeno reSenje ima najmanju vrednost ciljne funkcije;
izbrisi vrednosti ciljnih funkcija i pozicija ubacivanja za
zadatak w.
BW « WA{w}.

5.5.3.4. Algoritam promenljivog spusta — VND

VND algoritam za pronalazenje lokalnog optimuma u okolini trenutno posmatranog
reSenja je baziran na FI strategiji pretrage okolina, kako je to predstavljeno
algoritmom 1. U cilju dostizanja §to veceg skupa reSenja kroz primenjene okoline JV,
¢ime se povecava kvalitet dostignutog optimuma VND algoritma, potrebno je inicirati
promene koje ¢e rezultirati zadrzavanjem postojece strukture resenja, u smislu broja
zadataka dodeljenih serviserima, ali i one koje ¢e dovesti do promene polazne

strukture resenja. U tom cilju okoline koje su koris¢ene u VND-u omogucavaju:
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1. promenu redosleda opsluge zadataka dodeljenih serviserima, pri ¢emu se tezi

poboljsanju resenja posmatranjem svakog servisera ponaosob;

2. razmenu zadataka dodeljenih razli¢itim serviserima, ¢ime se proverava
kvalitet alokacije zadataka serviserima, uz zadrzavanje postojece strukture

reSenja u smislu broja zadataka dodeljenih serviserima;

3. relokaciju zadataka izmedu servisera, ¢ime se menja struktura prvobitnog
reSenja, jer se zadatak sa prvobitnog servisera dodeljuje nekom od ostalih
servisera, tj. broj zadataka dodeljenih serviserima se menja. Naravno, ovakva
promena podrazumeva da se pored promene strukture reSenja menja i
redosled opsluge zadataka na serviseru kome je zadatak dodeljen, ali i na

prvobitnom serviseru .

Implementacijom ovakvih okolina u odnosu na trenutno resenje dobijaju se resenja
koja nisu preterano udaljena jedna od drugih u prostoru reSenja, $to, u skladu sa
trecom Cinjenicom na kojoj je baziran VNS, daje dobre Sanse za nalaZenje

unapredenog resenja problema.
U skladu sa prethodno recenim,VND se sastoji od tri okoline:

® Nor—opt okolina se sastoji od reSenja koja se dobijaju primenom Or-opt promene
na pocetnom reSenju. Or-opt promenom, ili korakom, kako se drugacije naziva
promena na reSenju koje rezultira novim resenjem, se menja redosled opsluge
dodeljenih zadataka na svakom serviseru nezavisno. U cilju posmatranja veceg
broja resenja, posmatrana su Or-opt okruzenja u kojima je redosled opsluge
menjan za sukcesivnih 1, 2, ..., min (3, |H”| — 1) zadataka iz pocetnog redosleda.
Drugacije receno, posmatrano Ny, _,p,; OkruZenje se sastoji od reSenja dobijenih

Or-opt k koracima, gde je k = 1,2, ..., min (3, |[H”?| — 1).

Primer Or-opt 2 koraka je predstavljen na slici 5.6. Na slici se vidi da su dva
sukcesivna zadatka, f iy, koja se, pre primene Or-opt 2 koraka, opsluzuju nakon

zadataka a, prebacena izmedu zadataka ¢ i {, nakon primene Or-opt 2 koraka.
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Or-opt 2 kol‘ajf

Serviser X: Of )\ B > 'Yr > 6 > £ > g
sekvenca of)sﬁiée pre Or-opt 2 koraka

Serviser X: O > 6 > £ > B > Y _ C

sekvenca opsluge nakon Or-opt 2

Slika 5.6. Or-opt 2 korak

e Okolina Nj,,qp se sastoji od reSenja dobijenih primenom swap koraka. Osnovna
ideja ovog koraka je da se, zadrzavajuci postoje¢u strukturu resenja, novo
reSenje generiSe zamenom dva zadatka sa razlicitih servisera. Okolina Ny,q), se
sastoji od svih resenja dobijenih zamenama svih parova reSenja sa razlic¢itih
zadataka. Primer swap koraka u kome zadaci f i { menjaju servisere i pozicije
opsluge je prikazan na slici 5.7.
SWay
l‘f—--
Serviser X: O _} B ‘f_> Y
N e,
7N\
SerViserY:a —> € —5 é
\ f
S

sekvence opsluge pre swap sekvence opsluge nakon
koraka swap koraka

%
; Serviser X; O — C — Y

Serviser Y: 6 —> & —™ B

Slika 5.7. Swap korak

Okolina N.gjpcate j€ sacinjena od resenja koja se dobijaju relocation korakom.
Ideja ovog koraka je da se promenom strukture resenja, u smislu broja zadataka
dodeljenih serviserima, pronade najbolje moguce resenje. Pored promene broja
zadataka alociranih serviserima menja se i redosled opsluge na serviserima
ukljuc¢enim u korak, jer je kod jednog servisera zadatak uklonjen, a kod drugog
je dodat. Okolinu N;¢jocate Cine sva reSenja dobijena premestanjem svakog od
zadataka u reSenju na svaku poziciju ubacivanja na ostalim serviserima. Primer
ovog koraka je dat na slici 5.8 gde se zadatak 8, opsluzen serviserom X pre

premestanja, prebacuje serviseru Y, na opslugu izmedu zadataka § i .
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N
( \
Serviser X: a _*\E/,‘_) Y Serviser X: (X —> Y

Serviser Y: 6 —> £ — C ServiserY:6 —_—> ﬁ —> £ —> C

sekvence opsluge pre sekvence opsluge nakon
relocation koraka relocation koraka

Slika 5.8. Relocation korak

Redosled pretrage okolina resenja u VND-u je veoma bitna karakteristika predlozenih
algoritama. Opste pravilo koje se primenjuje u metodama koje su zasnovane na
pretragama okolina reSenja je da se pretraga uvek zapocinje sa okolinama manje
kardinalnosti. Uprkos tome §to je veca Sansa da se poboljsano resenje nade u skupu
reSenja vece kardinalnosti, njihova pretraga je vremenski zahtevnija, tako da je praksa
pokazala da se bolji odnos kvalitet reSenja/vreme resavanja dobija promenom

okruzenje u skladu sa porastom njihove kardinalnosti.

Na osnovu karakteristika okolina koja se primenjuju u VND algoritmu mogu se
izracunati njihove kardinalnosti. Kardinalnost skupova resenja koji ¢ine okoline

Nor—opts Nswap 1 Nretocate j€ data jednac¢inama (20), (21) i (22), respektivno.

m
| Nor—opt| =3 Z|H"|2 —9n +8m (20)
v=1
nz _ mzllel
|Mowap| = ; (21)
m
Wretocatel = 1% +n(m =1) = [P (22)
v=1

Na osnovu izraza (20)-(21) jasno je da svi skupovi imaju kardinalnost koja je kvadratna
funkcija broja zadataka, jer je n = |P| = Y7.,|H"|. Da bi se definisao redosled
pretrage po okolinama potrebno je utvrditi odnos koeficijenata uz kvadratne elemente
polinoma, pri ¢emu je najbitnije razmotriti slucaj Or-opt okoline jer njegova

kardinalnost najvise zavisi od zbira kvadratnih elemenata.

Kako je ¥ ,|H"|? = n? u sluc¢aju kada u sistemu postoji samo jedan serviser, tj. kada
je m =1, u kom slucaju se ne radi o hetTRPTW-u, ili kada su svi zadaci dodeljeni
samo jednom sredstvu, $to je malo verovatno da se desi u hetTRPTW-u, to je jasno da

¢e u najvecem broju slu¢ajeva vaziti da je n? > Y7, |H"|? . Ovo je posledica ¢injenice
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da je zbir kvadrata elemenata koji u sumi daju neki broj, g, uvek manji od kvadrata
tog broja, p. Na ovaj nacin je sigurno, sem u pomenutom slucaju kada su svi zadaci
dodeljeni samo jednom sredstvu, da je veli¢ina Npy,_o,; okoline manja od okolina

Nswap 1 Nretocates dok je odnos ove dve okoline lako utvrditi, obzirom da kvadratni
. o o1 y .
element u polinomu Ng,,,;, okoline ima koeficijent 5 Na osnovu svega re¢enog jasno

je da je u ocekivanim reSenjima, u kojima su zadaci raspodeljeni na vise servisera,
odnos velicina okruzenja |]\/}elocate|>|]\/;wap|>|N0r—opt|, odnosno da je redosled

okolina takav da je Ny = Nor—opt. No = Nywap 1 Nz = Nyetocate-

5.5.3.5. Redukcija okolina u VND-u

Povecanje velicine problema koji se resava, bilo sa strane broja zadataka koji se
opsluzuju (n), ili broja sredstava koja su prisutna u sistemu (m), u znatnoj meri vodi
redukciji vremenske efikasnosti VND algoritma. Kao prikaz ove tvrdnje mogu
posluziti rezultati iz tabela P1-5 do P1-8, iz priloga 1, gde je jasno uocljiv trend rasta
vremena reSavanja sa rastom veli¢ine problema. Obzirom, na to da na primenu VND
algoritma otpada najveci deo vremena realizacije VNS algoritma, ali i to da VNS ne
garantuje dobijanje optimalnog resSenja, jedna od mogucnosti da se smanji vreme
resavanja problema velikih dimenzija je da se ne ispituju sva reSenja u primenjenim
okolinama. Naime, na osnovu karakteristika sistema neka reSenja se, nakon brze
provere definisanih uslova, mogu ukloniti iz okolina, ¢cime se redukuje veli¢ina okoline
te se njegova pretraga ubrzava. Karakteristike funkcionisanja hetTRPTW sistema na
osnovu kojih su generisane redukcije okruzenja, kao i same redukcije, su date u

nastavku ovog poglavlja.

Generalno gledano, kumulativna ciljna funkcija problema znaci da se vreme ¢ekanja
prvoopsluzenog zadataka na kraj opsluge prenosi i na sve preostale zadatke u sekvenci
opsluge. U sistemima sa dinamickom pojavom zadataka, ova pojava se moze
amortizovati kada se u opsluzi naide na zadatak u kome serviser mora da ¢eka na
pojavu zadatka, ali to ne mora uvek da bude slucaj. Na primer, za zadatke 97 i 95 sa
slike 5.9, na kojoj je prikazan vremenski aspekt optimalnog resenja rc 202.2 instance iz
Potvin i Bengio (1996), vidi se da je vreme opsluge zadatka 95 zavisno od opsluge

zadatka 97, tj. vreme kretanja servisera do lokacije zadatka 97 i vreme njegove opsluge
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se dodaju ciljnoj funkciji i u slucaju zadatka 95, jer je trenutak otpocinjanja opsluge
zadatka 95 nakon zadatka 97, a zadatak 95 je sve vreme prisutan u sistemu, gde ceka
na opslugu. Medutim, vreme opsluge zadatka 97, a u konkretnom slucaju i zadatka 95,
nema nikakvog uticaja na doprinos ciljnoj funkciji sledeceg zadatka u sekvenci, tj.
zadataka 48, jer njegov doprinos pocinje da se racuna tek od 105. vremenske jedinice
kada pocinje i njegova opsluga. Drugim recima, posto serviser ¢eka na pojavu zadatka

dolazi do potpune amortizacije vremena cekanja prethodnih zadataka.

Prebacivanje zadataka 48 na pocetak sekvence opsluge bi ciljnu funkciju povecao za
istu vrednost, kao i kada se opsluzuje kao tre¢i u nizu. Medutim, doprinos svih ostalih
zadataka bi bio veci jer su oni vec bili u sistemu dok je serviser ¢ekao na pojavu
zadatka 48. U tom smislu, moze se zakljuciti da je, za razliku od TRP-a u kome je
akcenat pri reSavanju problema na pronalaZenju najbolje kombinacije vremena za
savladavanje rastojanja izmedu lokacija i vremena opsluge zadataka, jer su svi zadaci
uvek na raspolaganju za opslugu, u slucaju hetTRPTW-a resavanje dodatno otezano i
respektovanjem dinamicke pojave zadataka. Tako se u slucaju servisera 2 u instanci
rc202.2 opsluga zadataka nakon zadatka 3 (Ciji je kraj opsluge u 39.0053 v.j.), kada su
svi zadaci prisutni u sistemu, svodi na pronalaZenje najkrace rute servisera kroz
model. Ovde treba naglasiti da se u ovom slucaju svodi na najkrac¢u rutu kroz lokacije
zadataka 46, 2, 4, 6 1 8, jer je pretpostavljeno da su zadaci isti te su i trajanja njihovih
opsluga ista (11 vremenskih jedinica). U suprotnom i ovaj aspekt bi morao biti
ukljucen u razmatranje i zadatak bi se sveo na TRP. U slucaju servisera 1 jasno je da,
nakon zadataka 97 i 95, dinamicki aspekt pojave zadataka ima primarnu ulogu u
definisanju resenja jer nakon zadatka 48 serviser ne trazi najkrac¢u rutu kroz lokacije
zadataka (koja bi intuitivno sa slike 5.9 bila 17 —16—12—100) vec¢ lokacije opsluzuje

po vremenu pojavljivanja, kako bi iskljucio ¢ekanje zadataka na pojavu servisera.
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Slika 5.9. Vremenski prikaz resenja instance rc 202.2

OkruzZenje Ngy_op¢ je redukovano na osnovu opazanja da u kvalitetnim reSenjima,
kakvo je reSenje sa slike 5.1, svaka zamena dva susedna zadatka na svakom od

servisera vodi ka kasnijem zavrSetku prvoopsluzenog zadatka, sto za posledicu moze
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imati ve¢u akumulaciju vremena ¢ekanja na kraj opsluge kod svih sledec¢ih zadataka u
sekvenci. Na primer, zamena zadataka 97 i 95 u slucaju servisera 1 sa slike 5.9 bi
dovela do kasnijeg zavrSetka opsluge zadatka 95 (kao prvoopsluzenog u novoj
sekvenci), jer je rastojanje od depoa do lokacije zadataka 95 vece nego do lokacije
zadataka 97 (lako uocljivo na slici 5.1), a kako su oba prisutna u sistemu taj produzetak
opsluge prvoopsluzenog zadatka bi se akumulirao i u doprinosu ciljnoj funkciji
zadatka 97, jer je kasnije poceo sa opslugom. Slicna je situacija i sa zadacima
opsluzenim serviserom 2, jer zamena redosleda opsluge zadataka 3 i 46 znaci da ce
opsluga prvoopsluzenog zadatka umesto u 28.0053 v.j. poceti tek sa pojavom zadatka
46, tj. u 37. vj. te ce se sav doprinos ciljnoj funkciji zadataka 46 akumulirati i u

doprinosu zadatka 3, koji je sve vreme prisutan u sistemu.

U tom smislu, redukcija Npy,_qp; okoline je bazirana na ideji da ukoliko zamena
pozicija opsluge dva zadatka rezultira sekvencom opsluge u kojoj je prvoopsluzeni
zadatak (u daljem tekstu novi prvoopsluzeni zadatak) opsluzen kasnije nego
prvoopsluzeni zadatak u pocetnoj sekvenci (u daljem tekstu pocetni prvoopsluzeni
zadatak), vrlo je verovatno da bi pocetni prvoopsluzeni zadatak na nekoj kasnijoj
poziciji u sekvenci opsluge imao mnogo vise akumulacije vremena opsluge njemu
prethodnih zadataka, imajuci u vidu dinamic¢ku pojavu zadataka u hetTRPTW-u. Iz tog
razloga iz Or-opt k okoline mogu se iskljuciti sva resenja u kojima pocetni
prvoopsluzeni zadatak nije na pocetnoj lokaciji u sekvenci opsluge. Sa druge strane,
ukoliko se desi da zamena pozicija opsluge rezultuje smanjenjem vremena zavrsetka
novog prvoopsluzenog zadatka, onda je jasno da pocetni prvoopsluzeni zadatak nije
na dobrom mestu u sekvenci opsluge. Definisanje bolje pozicije je zadatak Or-opt k
okoline te je u Np,_op¢ potrebno ukljuciti sve zadatke od pocetnog prvoopsluzenog do

kraja sekvence opsluge.

Preciznije, redukcija Or-opt k okoline podrazumeva da se, pocevsi od krajnje leve
strane sekvence opsluge, redosled opsluge dva susedna zadatka menja i da se poredi
vreme zavrSetka prvoopsluzenih zadataka pre i nakon zamene. Ukoliko je vreme
zavrsetka opsluge novog prvoopsluzenog zadatka manje od vremena zavrsetka
opsluge pocetnog prvopsluzenog zadataka u Or-opt k okolinu se svrstavaju svi zadaci
od pocetnog prvoopsluzenog do kraja sekvence opsluge i krece se sa formiranjem

reSenja u okolini. Ukoliko je ipak vreme zavrsetka opsluge novog prvoopsluzenog
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zadatka vece od vremena zavrsetka pocetnog prvoopsluzenog zadatka, tada se pocetni
prvoopsluzeni iskljucuje iz sekvence nad kojom ¢e se sprovoditi Or-opt k koraci u
formiranju okoline, a postupak zamene susednih zadataka se pomera za jednu poziciju

u desno.

U slucaju pretrage Ny, _op; Okoline resenja u kome su svi zadaci na serviserima dobro
locirani u sekvenci opsluge, tj. kada se zamenom bilo koja dva susedna zadatka ne
postize brze vreme zavrSetka novog prvoopsluzenog zadataka, postize se najveca
redukcija okruZenja, jer pretraga okoline podrazumeva |H”|-1 zamena pozicija
opsluge, na svakom serviseru v, i poredenje vremena zavrSetka pocetnog i novog
prvoopsluzenog zadatka. Sa druge strane, redukcija Np,_,: Okoline ne postoji u
slucajevima u kojima se na prvim mestima u sekvencama opsluge nalaze ,lose
pozicionirani® zadaci. Medutim, u takvim re$enjima je unapredenje reSenja izvesno

pretragom Npy,;_qp¢ Okoline.

Redukcija Ny 4, okoline je bazirana na pretpostavci da zamena zadataka na velikom
rastojanju po pitanju vremena pojave ima malu verovatnocu za generisanje kvalitetnih
reSenja. Razlog za to je da se zadaci koji se javljaju kasnije u planskom periodu
smestaju na lokaciju u sekvenci opsluge zadatka sa pocetka oplsuge, i obrnuto. Ovo
rezultira, sa jedne strane, cekanjem servisera na pojavu zadatka sa kraja opsluge, a
samim tim i ve¢im doprinosom ciljnoj funkciji svih zadataka koji se opsluzuju nakon
zadatka sa kraja opsluge, a sa druge strane velikim doprinosom ciljnoj funkciji
zadataka sa pocetka planskog perioda, jer svo vreme dok se opsluzuju zadaci on je
prisutan u sistemu i ¢eka na pocetak opsluge. Kako bi se odredio stepen vremenske
razdvojenosti dva zadatka uvodi se parametar a koji predstavlja odnos vremenske
razlike u vremenima pojave dva zahteva i duzine trajanja planskog perioda. Redukcija

Nswap okoline podrazumeva da u okolinu mogu u¢i samo resenja kod kojih je @ manje

od unapred zadate vrednosti @ ;.

Veli¢ina NNgy,q, okoline, a samim tim i intenzitet redukcije, je obrnuto proporcionalna
vrednosti parametra a..;, jer sa smanjenjem vrednosti parametra sve manji broj
parova zadataka zadovoljava uslov i pretraga okoline je brza. Sa druge straane, veci
broj resenja u okolini rezultira i veCom verovatnocom pronalaska boljeg resenja. Kako

bi se utvrdila vrednost parametra a.,;;, Bjeli¢ i ostali (2013b) su sproveli preliminarnu
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analizu resenja slucajno izabranog skupa instanci dobijenih primenom VNS algoritma
sa redukovanom okolinom Nj,4,, za razlicite vrednosti parametra a.,;. Rezultati ove

analize su pokazali da su najbolja resenja dobijena za vrednost parametra a ,;; od 0.3,
tj. kada se okolina formira razmenama zadataka cija razlika u vremenima pojave su

manja od 30% Sirine planskog perioda.

Redukcija Nyeiocate Okoline je takode zasnovana na ideji da se iz okoline izuzmu
reSenja u kojima se javljaju zadaci sa velikom akumulacijom opsluge prethodnika iz
sekvence opsluge. Konkretno, redukcija MNyeipcate podrazumeva da se iz okoline
elimini$u reSenja koja se dobijaju premestanjem zadatka na novu poziciju ukoliko je
vreme pojave zadatka koji se premesta vece od trenutka pojave zadatka na ciju
poziciju u sekvenci opsluge se zadatak ubacuje. Na taj nacin se izbegavaju reSenja u
kojima bi serviser ¢ekao na pojavu premestenog zadatka, odnosno u kojima bi svi
zadaci akumulirali ¢ekanje servisera i opslugu premestenog zadatka u svoj doprinos
ciljnoj funkciji. Na primeru instance rc 202.2 je jasno da bi premestanje zadatka 100 iz
sekvence opsluge servisera 1 u sekvencu opsluge servisera 2 na bilo koju drugu
poziciju, sem poslednje u sekvenci, znacilo da bi svi zadaci koji su trenutno u sekvenci
opsluge servisera 2 od pozicije ubacivanja pa do kraja sekvence morali da ¢ekaju do
318 v.j. da serviser krene da njih opsluzuje. Iz tog razloga u okolinu N¢;cqre ne bi
usla reSenja u kojima se zadatak 100 ubacuje na poziciju zadatka ¢iji trenutak opsluge
je manji od 308. Sa druge strane, zadatke 95 i 97 je moguce premestiti na bilo koju
poziciju u sekvencu opsluge servisera 1 jer im je trenutak pojave u 0.00 v.j. tj. serviser
nikada nece cekati na njihovu pojavu i time uzrokovati bespotrebnu akumulaciju

vremena zadatka'® koji slede premesteni zadatak.

Intenzitet redukcije Nyeiocare Okoline u ovom slucaju zavisi od strukture trenutaka
pojave zadataka. Ovo znaci da bi u slucaju hetTRPTW problema u kome svi zadaci
stizu u sistem istovremeno sva premestanja bila dozvoljena i redukcije okoline ne bi ni
bilo, dok je u dinamickom hetTRPTW-u broj mogucih resenja odreden strukturom

polaznog resenja i vremenskim rasporedom pojave zadataka u sistemu.

" Do povecanja doprinosa ciljnoj funkciji zadataka posluzenih nakon premestenog zadatka moze dodi,
ali ne zbog toga Sto serviser ¢eka na pojavu zadatka umesto da opsluzuje zadatke koji su ve¢ prisutni u
sistemu, ve¢ zbog losijeg mesta zadatka u sekvenci opsluge servisera.
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5.5.3.6. Razmrdavanje resenja

Korak 2(a) iz algoritma 3 u kome se na slucajan nacin definise novi centar lokalne
pretrage x’ je, zbog ocekivanja da su lokalni optimumi blizu jedni drugima u prostoru
reSenja, realizovan primenom koncepta ugnjezdenih okolina. Koraci koji su koris¢eni

u formiranju okolina su relocate i ExtSwap.

max )

Prvi skup ugnjezdenih okolina Nygocarer (K =1,2, ...,k et cate

se dobija
sukcesivnim primenama relocate koraka, koris¢enog u formiranju N;¢;pcqte 0koline u
VND algoritmu, na trenutno najboljem resenju VNS algoritma. Treba napomenuti da
sukcesivna primena relocate koraka znaci da je pocetno reSenje za k+1 okolinu
slucajno odabrano reSenje, X, i, iz k-te okoline, dok je za dobijanje reSenje iz prve

okoline, x,..; 1, primenjen relocate korak na resenju x. Graficki prikaz ugnjezdavanja

reSenja iz Nyejocate k. Okolina, kada je kJgio.qre = 4 je dat na slici 5.10.

AL 7
A'S
=~/ ¥ relocate 3
AP ’ A ’
A A !
/Y relocate 2 -V relocate 4
o
Xrel 1 o
Xrel 2
'V.d 4 o
N Xrel 3
* relocate 1 o
X

Slika 5.10. Ugnjezdavanje Nyejpcate k' Okolina

ExtSwap korak je prosireni swap korak, koji je, u sustini identican swap koraku
koriS¢enom za formiranje Ng,q, u VND algoritmu, ali sa tom razlikom Sto je
omogucena i razmena zadataka dodeljenih istom sredstvu. Ugnjezdene okoline
dobijene primenom ovog koraka, Nyyapr (kK =1,2,..,kie,) se dobijaju
sukcesivnim primenama ExtSwap koraka na pocetnom resenju. Sli¢no kao i kod
Nyetocate k' Okolina i u ovom slucaju se kao pocetno resenje za Nyqp k41  okolinu
uzima slu¢ajno generisano redenje iz Ngyqp k' 0koline. Medutim, kao pocetno resenje
za okolinu Nyyqp 1’ se uzima reenje X, iz odgovarajuce Nyeocqate k- Okoline. Na taj

na¢in se ugnjezdavanje ke, Nswapr okolina ponavlja za svako reSenje iz

Modeli za operativno upravljanje jednom klasom pretovarnih sredstava u uslovima dinamicke pojave zadataka 88



Bjeli¢ P. Nenad — Doktorska disertacija

odgovarajuce Nyeipcate k. Okolina. Slikoviti primer ugnjezdavanja okolina u procesu

razmrdavanja resenja za slucajeve kada je Kjejocare = 3, @ kiyyap = 3 je prikazan na

slici 5.11.

X3
o
o 9%
’ X' 2
’X'/‘C! 1 o
® o Xrel 2
X \9]
Arel 3
o o
X
o’
X
°
X3

Slika 5.11. Primer razmrdavanja u VNS algoritmu

Pseudo kod koji u korak 2(a) algoritma 3, vraca novi centar lokalne pretrage (x') iz k-te

okoline trenutno najboljeg resenja x je prikazan algoritmom 5.

Algoritam 5 — Pseudokod za realizaciju procesa razmrdavanja
Inicijalizacija: Definisati vrednosti k310 ¢e 1 kiap
Akoje k = 1:
z <« 1;Rel « {}; x, « x;
dok je z < kyejocate:
generisati X, , realizacijom relocate koraka za slucajno
odabrane zadatak i poziciju ubacivanja u x,
Rel « Rel U Xyp; 53X < Xpe1 3 Z < Z+ 1
Ako je (k — )%k, = 0:
w e (k= D%k + 1,z « (k= D\k{e, +1; Swa « {};
X < X z(resenje koje se u skupu Rel nalazi na poziciji z)
dok je w < kIes

swap-*

generisati x ,," realizacijom ExtSwap koraka za slucajno
odabran par zadataka u resenju x,
Swa « Swa U x,,; x, < x,; w w4+ 1

q < (k= D%kgE +1
Kao novo x’ vrati resenje x," (redenje koje se u skupu Swa nalazi na
poziciji q)
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Operator % i operator \ u algoritmu 5 se respektivno odnose na modularno i
celobrojno deljenje brojeva. Na osnovu algoritma 5, kao i opisa ugnjezdenih okolina,
novi centri lokalne pretrage, x, se menjaju u okolini trenutnog centra VNS algoritma.

Primer promene centara lokalne pretrage, za situaciju sa slike 5.11, je prikazan na slici

5.12. Treba napomenuti da je ukupan broj centara lokalne pretrage jednak proizvodu
max

: max ; : : : NP ! — max .

relocate I Kswap, te su oni, radi razlikovanja, oznaceni sa x'y, k = 1,2, ..., Kygjocate
max

kswap-
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Slika 5.12. Kretanje centara lokalne pretrage po prostoru resenja

5.5.3.7. Uslovi za zavrsetak algoritma

Kao uslov za zavrsetak VNS algoritma obi¢no se koriste uslovi vezani za broj iteracija
koje se realizuju algoritmom (bilo kao ogranicenje ukupnog broja iteracija, ili kao
ogranicenje broja iteracija bez unapredenja najboljeg resenja), ili se ogranicava vreme
rada algoritma. U predloZzenom VNS algoritmu je koriscen kriterijum koji se zasniva
na ogranicenju broja iteracija bez unapredenja resenja. Konkretno, svaki put kada se
VND algoritmom reSenje x ne unapredi centar lokane pretrage (x") se, realizacijom
procesa razmrdavanja, tj. algoritmom 5, premesta u novi centar pretrage. Ukoliko

nakon k., ovakvih koraka VND ne uspe da poboljsa trenutno x, ono se smatra

reSenjem algoritma. U tom smislu uslov za zavrSetak rada VNS algoritma je ky,qy
realizacija VND algoritma bez unapredenja resenja.

Obzirom na ugnjezdenu strukturu okolina iz kojih se generisu centri lokalne pretrage,
u ovom slucaju je Kmax = kiiax * K2ax tj- jednoznacno je definisano tek kada su
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definisani kl,,, i k%4, Sto je veéi broj okolina veca je i $ansa za pronalaZenjem

optimalnog resenja problema, ali to sa sobom nosi i vece vreme realizacije algoritma
usled veceg broja realizacija VND algoritma. Definisanje odnosa vremena realizacije
algoritma i kvaliteta dobijenih resSenja je bilo predmet testiranja u istrazivanju Bjeli¢ i
ostali (2013b). U njemu su autori, za slu¢ajno odabrane instance problema razli¢itih
veli¢ina i razlicite kombinacije vrednosti parametara k., i k2,45, prateéi vrednosti
vremena realizacije algoritma i vrednost ciljne funkcije resenja zakljucili da se njihov

najbolji odnos dobija kada su vrednosti parametara jednaki pet.

U cilju minimizacije vremena realizacije algoritma pored VNS algoritma u kome se
lokalna pretraga realizuje VND algoritmom sa celim okolinama, posmatran je i VNS
algoritam u kome su okoline koris¢ene u VND algoritmu redukovane. Takav VNS

algoritam je referenciran u nastavku rada kao RAVNS.

5.6. Numericki eksperimenti efikasnosti modela

Kao sto je to ve¢ napomenuto, predlozeni algoritam ne garantuje kvalitet dobijenog
reSenja, pa se njegova efikasnost proverava empirijskim putem, testiranjem na
razli¢itim instancama problema. Istrazivacka praksa je da se predlozeni algoritmi
testiraju na skupovima testnih problema, tzv. ben¢mark instanci, koji su dostupni svim
istrazivacima kako bi performanse algoritma bile uporedive. U tom smislu, predlozeni
VNS algoritam je testiran na cetiri skupa ben¢mark instanci: Dumas, Solomon,
Langvin (dostupni na web adresi http://my-web.uiowa.edu/bthoa/
/TSPTWBenchmarkDataSets.htm) i Ashayer (dostupan na  http://ftp.zib.de/pub/
/mp-testdata/tsp/atsptw/index.html).

Ono sto treba napomenuti na pocetku je da namenske benc¢mark instance za
hetTRPTW ne postoje, jer problem i nije bio predmet interesovanja istrazivaca. Iz tog
razloga, koris¢ene su ben¢mark instance problema koji poseduju najbitnije, u smislu
testiranja algoritma, karakteristike hetTRPTW-a. Kako je jedna od osnovnih
karakteristika hetTRPTW-a dinamicka pojava zadataka, ili drugacije posmatrano,
postojanje leve granice vremenskih prozora koje oznacavaju trenutke od kojih je
zadatke moguce opsluziti, to je za ben¢mark instance od najbitnijeg znacaja da
poseduju informacije o vremenskim prozorima zadataka. Iz tog razloga, kao ben¢mark

instance koriS¢ene su pomenute instance namenjene testiranju TSPTW problema.
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Medutim, kako TSPTW benc¢mark instance imaju i leve i desne granice vremenskih

prozora, pri testiranju je desna granica prozora zanemarena.

Dalje prilagodavanje instanci hetTRPTW-u je podrazumevalo respektovanje prisustva
heterogene flote servisera pri realizaciji opsluge, $to je realizovano uvodenjem
korektivnog koeficijenta c,. Obzirom da se serviseri u floti mogu razlikovati u brzini
(odnosno vremenu) kretanja izmedu lokacija zadataka, ali i u brzini opsluge, a imajuéi
u vidu i da TSPTW podrazumeva prisustvo samo jednog trgovackog putnika, to je
koeficijent ¢, koris¢en dvojako, tj. i za korekciju potrebnog vremena kretanja i za
korekciju duzine opsluge. Konkretno, vrednost koeficijenta c, za servisera v je
racunata kao, ¢, =1+ 0.1(v — 1) gde je v = {1,2,..,m} indeks servisera iz skupa V.
Korigovano vreme potrebno serviseru v da prede rastojanje od lokacije zadatka i do
tij

lokacije zadatka j se racuna kao t;; = — . a korigovano vreme opsluge zadatka j se
v

racuna kao s; = ¢, - s;. Vremena t;; i s; su respektivno, vremena potrebna putujuc¢em

trgovcu da savlada rastojanje od lokacije zadatka i do lokacije zadatka j i da opsluzi
klijenta j u TSPTW ben¢mark instancama. Flote servisera koje su posmatrane u

ben¢mark instancama se sastoje od 2, 5 i 10 servisera.

Obzirom na povecanje kompleksnosti problema sa povecanjem broja posmatranih
zadataka kao ben¢mark instance su koris¢ene samo instance sa manje od 100 zadataka.
Iz tog razloga je skup Ashayerovih ben¢mark instanci redukovan na 25 instanci sa
manje od 100 zadataka. Pored toga, imajuci u vidu da je jedan od ciljeva postavljenih
pred TSPTW benc¢mark instance da provere efikasnost algoritama za razlicite Sirine
vremenskih prozora, $to kod hetTRPTW-a nije slucaj, jer postoji samo leva granica
prozora, iz Dumas skupa ben¢mark instanci su koris¢ene samo instance sa $irinom
prozora od 100v.j. pri ¢emu je ova $irina odabrana na slucajan nacin. Iz Solomonovog i
Langevinovog skupa ben¢mark instanci su kori$¢ene sve instance problema jer je u
svim instancama prisutno manje od 100 zadataka i ne tretiraju razlicite Sirine

vremenskih prozora za opslugu zadataka.

U cilju pokusaja optimalnog resavanja problema, instance manjih dimenzija (sa manje
od 20 zadatka) su resavane primenom B&B algoritma implementiranog u softverski
paket CPLEX 12.2, pri ¢emu je memorija za organizaciju reSenja u formi drveta

ograni¢ena na 1GB. Ukljucujuci i instance malih dimenzija, za sve ben¢mark instance
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je ratunata najmanja vrednost reSenja (LB), kao i vrednosti ciljne funkcije dobijene

primenom predstavljenih VNS i RAVNS algoritama.

Svi algoritmi su realizovani na racunaru koji radi pod Windows XP SP3 operativnim
sistemom sa AMD Phenom II 2.61GHz CPU-om sa 2GB RAM, pri ¢emu je kodiranje
svih algoritma realizovano u programskom jeziku Python 2.5. Svaka instanca
problema je reSavana po jednom za slucaj deterministickog B&B algoritama, dok je u

sluc¢ajevima stohastickih algoritama (VNS i RAVNS) resavana po pet puta.

Efikasnost predloZenih algoritama ocenjivana je respektovanjem dva parametra
njihovog rada, prosecnom vrednos¢u ciljne funkcije dobijenih resenja i prose¢nim
vremenom potrebnom algoritmu za generisanje resenja. U tom cilju, prosecne
vrednosti ciljnih funkcija reSenja dobijenih resavanjem Aschayer-ovog, Dumas-ovog,
Solomon-ovog i Lengevin-ovog skupa ben¢mark instanci su date u tabelama 5.3 do 5.6,
respektivno, dok su prosecna vremena realizacije algoritama data u tabelama 5.7 do
5.10. Vrednosti ovih parametara su prikazane za svaki respektovani broj servisera u
floti. Kolone ,Instanca“ u tabelama daju informaciju o ben¢mark instanci za koju su
prikazani rezultati, dok kolona ,n“ sadrzi informaciju o broju zadataka koji se tretira u
instanci. U koloni ,LB“ svake tabele se nalazi informacija o najmanjoj vrednosti

reSenja instance (eng. lower bound).

Ostatak podataka u tabelama je organizovan na takav nacin da je vrednost parametra
za slucaj VNS algoritma posmatran kao bazna vrednost (fpqse) 1 njegova nominalna
vrednost je data u koloni ,VNS® za svaki parametar i broj servisera u floti. Relativno
odstupanje, izraZeno u procentima, nominalne vrednosti parametra (fyqram)
primenjenog algoritma od nominalne vrednosti parametra za slucaj VNS algoritma
(fpase) je dato u kolonama ,B&B, ,Insertion” i ,RAVNS® za slucajeve B&B, algoritma

ubacivanja i RAVNS algoritma, respektivno. Konkretno, vrednost relativnog

fparam_fbase

odstupanja je racunata kao - 100%. Koriscenjem ovakve metrike u

base

merenju performansi lako je uociti odnos performansi svakog algoritma u odnosu na
bazni algoritam, tj. u ovom slucaju VNS. Naime, $to je negativnija vrednost relativnog
odstupanja to je performansa konkretnog algoritma bolja u odnosu na VNS algoritam,

i obrnuto.
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Tabela 5.3. Prosecne vrednosti ciljne funkcije za slucaj Ashayer-ovog skupa bencmark

instanci
m=2 m=5 m=10

Instanca n LB
[A;]&B VNS [A%R]dVNS [A;?]&B VNS [A;I]dVNS [A;»]&B VNS [A;{]dVNS
rbg010a.tw 10 522 0.0% 522 0.00% 0.0% 522 0.00% 0.0% 522 0.00%
rbg016b.tw 16 1162 -0.1% 1189.34 0.00% 3.2% 1188.5 0.00% 159% 1188.5 0.07%
br17a.07.tw 17 976 -0.1% 2719.61 0.17% 3.0% 1612.46 0.04% 10.6% 1320.2 0.08%
br17a.10.tw 17 976 1.1% 2136.57 0.23% 6.0% 1303.62 0.33% 8.4% 117042 0.02%
br17b.08.tw 17 473 3.7% 128731 1.24% 2.3% 708.28 0.59% 10.2% 591.8 0.41%
br17c.05.tw 17 470 0.2% 1494.59 0.01% 3.4% 812.18 1.25% 17.8% 647.52 2.60%
br17£.03.tw 17 508 0.2% 1944.34 0.22% 3.9% 1037.41 0.02% 4.7% 796.22 1.12%
br17£.10.tw 17 508 0.6% 1164.05 0.04% 5.1% 728.03 0.24% 6.4% 6299 0.00%
rbg017a.tw 17 4150 0.0% 4486.609 0.00% 1.4% 4226.8 0.00% 1.6% 4226.8 0.02%
rbg019a.tw 19 1045 0.0% 1064.1 0.00% 9.5% 1064.1 0.00% 25.7% 1064.1 0.00%
rbg021.3.tw 21 4346 4513.38  0.00% 4427.3  0.00% 4427.3  0.00%
rbg27.a.01.tw 27 732 547835 0.17% 2577.87 0.88% 1724.00  0.69%
rbg27.b.10.tw 27 693 378437 1.06% 1766.42  0.34% 1219.80 0.23%
rbg27.b.19.tw 27 693 1457.82  2.86% 91236 1.54% 790.7 1.18%
rbg27.c.03.tw 27 788 5560.33  0.46% 2530.73  0.09% 1664.98 0.55%
rbg27.c.06.tw 27 788 4847.20 1.70% 2115.26 2.51% 1450.87 2.99%
rbg035a.2.tw 35 1890 5040.58 0.12% 2855.52 -0.07% 2379.70 -0.01%
rbg035a.tw 35 1890 1959.2 0.01% 1954.74 -0.02% 1954.96 -0.03%
rbg040a.tw 40 1992 2078.58 0.00% 2048.8  0.00% 2048.8 0.00%
rbg042a.tw 42 2361 2789.71  0.00% 2507.52 -0.01% 2508.79 -0.06%
rbg050a.tw 50 2539 28134  0.00% 2635.1  0.00% 2635.1  0.04%
rbg050b.tw 50 9351 10776.18 -0.03% 9599.15 0.00% 9599.95 -0.01%
rbg067a.tw 67 3577 3846.07 -0.04% 3696.06 -0.01% 3695.6  0.00%
rbg088a.tw 68 4572 4872.18 -0.04% 4723.04 0.00% 4725.02 0.03%
rbg092a.tw 92 6065 6338.44 0.00% 6247.48 0.04% 6248.49 0.00%
Prosecno 0.57% 3366.57 0.33% 3.76% 2552.03 0.31% 10.13% 2369.26 0.40%
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Tabela 5.4. Prosecne vrednosti ciljne funkcije za slucaj Dumas-ovog skupa bencmark

instanci
m=2 m=5 m=10
Instanca n LB AB&B ARAVNS AB&B ARAVNS AB&B ARAVNS
VNS VNS VNS
[%] [%] [%] [%] [%] [%]

n20w100.001.txt 20 0 0.0% 153.71 0.00% 2.4% 98.30 0.00% 11.5% 72.06 0.00%

n20w100.002.txt 20 0 0.0% 14282 0.00% 43% 89.60 -0.04% 12.4% 62.45 0.06%
n20w100.003.txt 20 0 52% 17057 3.92% 13.6% 100.31 0.00% 1.1% 6841 1.13%
n20w100.004.txt 20 0 5.6% 163.17 0.00% 3.5% 72.84 0.00% 13.4% 5252 -0.13%
n20w100.005.txt 20 0 0.0% 130.6 1.78% 9.0% 67.57 0.13% 16.5% 44.24 0.00%
n40w100.001.txt 40 0 217.46 1.61% 70.42 -0.53% 46.14 0.42%
n40w100.002.txt 40 0 202.23  0.10% 67.61 0.00% 4936 -0.47%
n40w100.003.txt 40 0 265.92 -0.19% 134.88 -0.19% 91.62 -0.20%
n40w100.004.txt 40 0 315.76  1.62% 130.36 -0.13% 86.94 0.21%
n40w100.005.txt 40 0 183.44 1.30% 66.47 0.00% 4590 0.12%
n60w100.001.txt 60 0 340.01 -0.02% 112.48 0.71% 76.75 0.01%
n60w100.002.txt 60 0 33458 -0.22% 86.41 -1.16% 56.23 -0.08%
n60w100.003.txt 60 0 471.12  -0.92% 164.00 0.27% 109.82  0.72%
n60w100.004.txt 60 0 362.71  0.66% 162.15 -0.66% 115.32 -0.53%
n60w100.005.txt 60 0 413.71  0.43% 114.94 3.63% 64.42 -0.20%
n80w100.001.txt 80 0 679.726  0.15% 182.01 -1.22% 121.88 0.29%
n80w100.002.txt 80 0 392.72  0.74% 5298 1.51% 32.62 -0.13%
n80w100.003.txt 80 0 551.51 1.35% 133.62 -3.16% 88.98  0.28%
n80w100.004.txt 80 0 494.29  2.46% 89.05 -0.05% 57.69  0.28%
n80w100.005.txt 80 0 469.61 -0.20% 126.34 -0.77% 85.49 0.15%
n100w100.001.txt 100 0 507.83 -0.03% 76.54 0.17% 48.92 -0.02%
n100w100.002.txt 100 0 550.89 1.17% 156.04 0.00% 9531 -0.05%
n100w100.003.txt 100 0 489.03 -0.28% 119.83 0.43% 7432  0.19%
n100w100.004.txt 100 0 489.905 -2.70% 84.94 0.00% 54.81 0.67%
n100w100.005.txt 100 0O 492.48  0.07% 173.47 0.09% 116.45 0.00%

Prosecno 2.16% 35943 0.51% 6.56% 109.33 -0.04% 10.97% 72.75 0.11%
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Tabela 5.5. Prosecne vrednosti ciljne funkcije za slucaj Solomon-ovog skupa bencmark

instanci
m=2 m=5 m=10
Instanca n LB
A?;]cB VNS ARE%NS AF;;B VNS ARE;:/]NS A?yf]CB VNS ARE%NS
rc_206.1.txt 3 30 0.0% 41.18 0.00% 0.0% 33.01 0.00% 0.0% 33.01 0.00%
rc_207.4.txt 5 50 0.0% 62.58 0.00% 0.0% 53.18 0.00% 0.0% 53.18 0.00%
rc_202.2.txt 13 130 0.0% 547.17 0.40% 0.4% 359.74 -0.17% 1.1%  304.96 0.00%
rc_204.4.txt 13 130 0.0% 181.77  0.00% 1.3% 143.08  0.00% 1.7% 143.08  0.00%
rc_205.1.txt 13 130 0.0% 181.77  0.00% 1.3% 143.08  0.00% 1.7% 143.08  0.00%
rc_203.4.txt 14 140 -0.2% 926.05 -0.32% 0.3%  540.52 0.12% 1.5% 426.34 0.05%
rc_203.1.txt 18 180 5.9% 570.87 0.11% 2.6% 366.42 0.46% 7.5% 311.07 0.26%
rc_201.1.txt 19 190 0.0% 224.82 0.61% 2.3% 200.595 0.24% 11.3% 200.8398 0.15%
rc_204.3.txt 23 230 2213.50 1.03% 1272.18  0.24% 981.57 -0.04%
rc_206.3.txt 24 240 392.97 0.95% 259.45 0.69% 259.69 0.39%
rc_201.2.txt 25 250 330.97 2.57% 271.50 0.11% 271.41 0.10%
rc_201.4.txt 25 250 319.38  0.00% 268.355 0.00% 268.355  0.00%
rc_205.2.txt 26 260 42047  0.09% 280.20  0.00% 280.40  0.07%
rc_202.4.txt 27 270 796.96 0.12% 530.28 -0.05% 463.64 0.04%
rc_205.4.txt 27 270 382.97 4.37% 289.05 0.33% 289.05 0.43%
rc_202.3.txt 28 280 496.79 1.07% 356.34 0.20% 352.74 0.17%
rc_208.2.txt 28 280 114135 -0.17% 446.98 0.05% 362.19 0.25%
rc_207.2.txt 30 300 624.64 5.12% 342.42 1.18% 337.84 1.03%
rc_201.3.txt 31 310 417.34  -0.20% 333.59 -0.09% 333.16 0.09%
rc_202.1.txt 32 320 1021.901 0.11% 686.7072  0.89% 596.546  0.25%
rc_203.2.txt 32 320 2012.38 1.07% 1153.61 -0.14% 842.69 -0.03%
rc_204.2.txt 32 320 291490 1.40% 1499.98 1.78% 111145 3.01%
rc_207.3.txt 32 320 671.18 3.29% 364.19 0.78% 356.90 1.35%
rc_207.1.txt 33 330 696.09 2.02% 378.31 1.69% 373.96 1.27%
rc_205.3.txt 34 340 903.96 1.13% 434.29  -0.05% 405.44 0.05%
rc_208.3.txt 35 350 1176.071 0.85% 466.3478 1.91% 425.4158 1.59%
rc_203.3.txt 36 360 257094 0.57% 1367.04 0.96% 1075.92  1.99%
rc_206.2.txt 36 360 833.80 0.61% 417.61  0.12% 404.80  0.10%
rc_206.4.txt 37 370 674.71  -0.58% 409.20  0.03% 409.82  -0.20%
rc_208.1.txt 37 370 1631.99 1.06% 514.84 2.59% 462.31 1.43%
rc_204.1.txt 45 450 5882.42 1.70% 2851.24 0.70% 1954.17  0.26%
Prosecno 0.7% 1136.093 1.02% 1.0% 596.5139 0.54% 3.1% 490.3908 0.54%
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Tabela 5.6. Prosecne vrednosti ciljne funkcije za slucaj Langevin-ovog skupa bencmark

instanci
m=2 m=5 m=10
Instanca n LB
A?;]cB VNS ARE%NS AF;](B VNS ARE%NS A?yf]CB VNS ARE%NS
N20ft204.dat 19 0 0.0% 11.618 0.00% 0.0% 0 0.00% 0.0% 0 0.00%
N20ft204new.txt 19 0 0.0% 11.62 0.00% 0.0% 0.00 0.00% 0.0% 0.00 0.00%
N20£t205.dat 19 0 0.0% 12.64 0.00% 0.0% 3.29 0.00% 0.0% 0.00 0.00%
N20ft206.dat 19 0 0.0% 8.18 0.00% 0.0% 493 0.00% 0.0% 337 0.00%
N20ft207.dat 19 0 -0.4% 21.64 -0.36% 0.0% 043 0.00% 0.0% 0.00 0.00%
N20ft208.dat 19 0 0.0% 9.00 0.00% 0.0% 7.07 0.00% 0.0% 5.21 0.00%
N20ft209.dat 19 0 0.0% 5.00 0.00% 169.3% 0.71 0.00% 0.0%2 0.00 0.00%
N20ft210.dat 19 0 0.0% 14.46 0.00% 0.0% 10.07 0.00% 0.0% 5.84 0.00%
N20ft301.dat 19 0 0.0% 47.75 0.00% 9.5% 24.71 0.00% 0.0% 14.53 0.00%
N20ft302.dat 19 0 0.0% 1391 0.00% 0.0% 7.39 0.00% 0.0% 3.68 0.00%
N20ft303.dat 19 0 0.0% 1336 2.10% 8.4% 10.29 0.00% 0.0% 7.32 0.00%
N20ft304.dat 19 0 0.0% 26.26 0.00% 0.0% 2.86 0.00% 0.0% 0.00 0.00%
N20ft305.dat 19 0 -1.16% 19.53 3.37% 6.5% 9.29 0.00% 0.0% 147 0.00%
N20ft306.dat 19 0 0.0% 9.18 0.00% 0.0% 5.93 0.00% 5.6% 437 0.00%
N20ft307.dat 19 0 0.0% 30.82 0.00% 0.0% 7.96 0.00% 0.0%2 0.00 0.00%
N20ft308.dat 19 0 0.0% 9.00 0.00% 0.0% 7.07 0.00% 0.0% 5.21 0.00%
N20ft309.dat 19 0 0.0% 10.90 2.00% 75.7% 2.95 0.00% 0.0%2 0.00 0.00%
N20ft310.dat 19 0 0.0% 2146 0.00% 0.0% 16.07 0.00% 0.0% 11.84 0.00%
N20ft401.dat 19 0 -0.76% 78.48 -0.77% 2.6% 43.07 -0.30% 5.0% 24.53 0.00%
N20ft402.dat 19 0 0.0% 2136 1.84% 0.0% 11.39 0.00% 44% 5.15 0.00%
N20ft403.dat 19 0 0.0% 17.46 2.44% 0.0% 11.29 0.00% 0.0% 832 0.00%
N20ft404.dat 19 0 0.0% 41.09 3.75% 283% 7.14 0.00% 0.0% 0.63 0.00%
N20ft405.dat 19 0 0.0% 28.00 0.00% 9.4% 17.29 0.00% 0.0% 8.26 0.00%
N20ft406.dat 19 0 0.0% 11.18 4.44% 0.0% 5.93 0.00% 119.5% 4.37 0.00%
N20ft407.dat 19 0 0.0% 47.72 0.00% 65.5% 21.96 0.00% 5.8% 3.23 1.39%
N20ft408.dat 19 0 0.0% 14.00 0.00% 0.0% 10.46 0.30% 0.0% 7.10 0.00%
N20ft409.dat 19 0 0.0% 2390 0.00% 0.0% 12.95 0.00% 0.0% 541 0.00%
N20ft410.dat 19 0 0.0% 2636 0.00% 6.2% 16.30 0.00% 0.0% 11.84 0.00%
N40ft201.dat 39 0 15.36 0.00% 11.43 0.00% 8.42 0.00%
N40ft202.dat 39 0 23.73  0.00% 16.07 0.00% 9.74 0.00%
N40ft203.dat 39 0 21.03  0.00% 1.79  0.00% 0.00 0.00%
N40£t204.dat 39 0 31.26  6.04% 11.14  0.00% 479  0.00%
N40ft205.dat 39 0 30.93  0.00% 14.99 0.00% 9.63 0.00%
N40ft206.dat 39 0 9.64 0.00% 6.07 0.00% 2.63 0.00%
N40ft207.dat 39 0 11.18 1.46% 0.00 0.00% 0.00 0.00%
N40£t208.dat 39 0 2413 6.38% 464 0.00% 1.05 0.00%
N40ft209.dat 39 0 12.82 0.00% 7.36  0.00% 5.42 0.00%
N40ft210.dat 39 0 13.75 -9.13% 143  0.00% 0.00 0.00%
N40ft301.dat 39 0 31.13  0.00% 14.81 0.00% 8.42 0.00%
N40£t302.dat 39 0 3296 6.07% 22.07 0.00% 15.74 0.00%
N401t303.dat 39 0 45.02 -0.10% 9.71 0.00% 0.95 0.00%
N40ft304.dat 39 0 49.77  2.46% 18.68 0.00% 10.79  0.00%
N40£t305.dat 39 0 56.25 -0.26% 27.56 0.00% 14.52  0.00%
N40£t306.dat 39 0 15.64 0.00% 12.07 0.00% 8.63 0.00%
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Tabela 5.6.

Prosecne vrednosti ciljne funkcije za slucaj Langevin-ovog skupa
ben¢mark instanci (nastavak)

m=2 m=>5 m=10

Instanca  n LB AB&B vNsg ARAVNS AB&B o ARAVNS AB&B o ARAVNS
] [ G0 N € IO (.3 NN ) B S 7]
N40ft307.dat 39 0 3430  3.08% 0.45 0.00% 0.00  0.00%
N40ft308.dat 39 0 60.66  0.30% 10.86  0.00% 5.05 0.00%
N40ft309.dat 39 0 3042 -0.90% 736 0.00% 5.42 0.00%
N40ft401.dat 39 0 49.46  0.00% 22.81  0.00% 1636 0.00%
N40ft402.dat 39 0 46.60  1.96% 2407  0.00% 17.74  0.00%
N40ft403.dat 39 0 65.47  0.18% 20.93  0.00% 6.95 0.00%
N40ft404.dat 39 0 8277  5.14% 29.93  2.23% 17.35  0.00%
N40ft405.dat 39 0 84.29  0.00% 41.06  0.00% 24.63  0.00%
N40ft406.dat 39 0 18.62  3.94% 13.07  0.00% 9.63 0.00%
N40ft407.dat 39 0 49.99  2.94% 9.45 0.00% 447  0.00%
N40ft408.dat 39 0 106.03  0.61% 30.14  0.00% 9.05 0.00%
N40ft409.dat 39 0 4461  -1.48% 11.64  0.00% 6.88  0.00%
N40ft410.dat 39 0 61.63  3.39% 9.14  0.00% 2.42 0.00%
N60ft201.dat 59 0 3489  2.28% 1378 0.76% 926  0.00%
N60ft202.dat 59 0 18.09  0.00% 486  0.00% 1.26  0.00%
N60ft203.dat 59 0 2822 -0.66% 836  0.00% 6.16  0.00%
N60ft204.dat 59 0 25.63  -1.59% 8.79  0.00% 3.05 0.00%
N60ft205.dat 59 0 2321 1.43% 992  0.20% 6.70  0.16%
N60ft206.dat 59 0 35.85  4.05% 2241  0.00% 13.42  0.00%
N60ft207.dat 59 0 1172 0.09% 6.84  0.00% 3.93 0.00%
N60ft208.dat 59 0 23.99  0.00% 14.98  0.00% 928  0.00%
N60ft209.dat 59 0 22.08  0.66% 6.50  0.00% 400  0.00%
N60ft210.dat 59 0 31.86  0.68% 11.97  0.00% 8.75 0.00%
N60ft301.dat 59 0 46.06  7.67% 16.78  0.00% 1226 0.23%
N60ft302.dat 59 0 35.16  2.44% 11.86  0.00% 558  0.00%
N60ft303.dat 59 0 4494  5.40% 964  0.00% 6.16  0.00%
N60ft304.dat 59 0 4171 -4.26% 17.94  0.00% 8.63 0.00%
N60ft305.dat 59 0 3323 -4.76% 1192 0.00% 870  0.12%
N60ft306.dat 59 0 5538  1.24% 3341  0.00% 2442 0.00%
N60ft307.dat 59 0 2431  -9.46% 10.84  0.00% 7.93 0.00%
N60ft308.dat 59 0 4578  -1.56% 19.98  0.00% 12.60  0.00%
N60ft309.dat 59 0 3771 -2.25% 950  0.00% 7.00  0.00%
N60ft310.dat 59 0 5248  -2.90% 1531  0.54% 8.75 0.00%
N60ft401.dat 59 0 59.90  1.88% 18.78  0.82% 1373 0.41%
N60ft402.dat 59 0 60.07  -1.90% 16.86  0.00% 1058  0.00%
N60ft403.dat 59 0 67.12  3.94% 18.66  9.21% 6.16  0.00%
N60ft404.dat 59 0 79.77  0.59% 27.00  0.00% 17.63  0.00%
N60ft405.dat 59 0 4448  11.07% 1192 0.41% 870  0.06%
N60ft406.dat 59 0 7001  1.97% 37.62  0.51% 2734 0.57%
N60ft407.dat 59 0 4438  0.60% 10.84  0.00% 7.93 0.00%
N60ft408.dat 59 0 7143 -0.63% 2498  0.00% 17.60  0.00%
N60ft409.dat 59 0 69.25  0.00% 11.96  0.00% 7.00  0.00%
N60ft410.dat 59 0 82.602  1.30% 23.419  1.33% 13.09  0.00%
Prosecno -0.08% 47.65098 0.63%  13.62% 16.87623 051%  5.01% 10.84643 0.06%
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Tabela 5.7. Prosecne vreme realizacije algoritama za slucaj Ashayer-ovog skupa
ben¢mark instanci

m=2 m=5 m=10
Instanca n LB AB&B VNS ARIVNS AB&B VNS ARIVNS AB&B VNS ARdVNS
[%] [s] (%] (%] [s] (%] (%] [s] [%]

rbg010a.tw 10 522 129% 029  -90.4% 800586% 0.34 -82.9%  543595% 0.44 -70.6%
rbg016b.tw 16 1162 434%  1.64 -885% 142576% 1.70 -84.4%  126782% 2.19 -70.6%
br17a.07.tw 17 976 233390% 293  -66.5% 120728% 2.38 -46.1% 191773% 1.86 -48.6%
br17a.10.tw 17 976 278934% 236  -66.6%  125608% 2.05 -55.3%  165515% 1.85 -50.8%
br17b.08.tw 17 473 230242% 331  -75.6% 119113% 2.29 -57.3%  184740% 1.84 -18.3%
br17c.05.tw 17 470 258799% 2.65 -77.6% 157176% 1.93 -68.4%  12662% 2.41 -57.9%
br17£.03.tw 17 508 284166% 2.95 -49.1%  142687% 2.63 -22.0% 260757% 3.48 -54.4%
br17£10.tw 17 508 179612% 3.52  -71.7% 113104% 2.87 -74.7% 205715% 1.64 -36.1%
rbg017a.tw 17 4150 1813%  3.95 -81.3% 140081% 1.67 -59.4%  99294% 2.66 -61.6%
rbg019a.tw 19 1045 268% 443  -91.5%  79759% 3.18 -87.2%  56422% 4.32 -81.1%
rbg021.3.tw 21 4346 594  -90.0% 3.10  -75.6% 333 -65.4%
rbg27.a.01.tw 27 732 20.96  -67.6% 12.36  -31.0% 14.29  -39.6%
rbg27.b.10.tw 27 693 18.57  -60.5% 10.80 -25.3% 20.46 -58.2%
rbg27.b.19.tw 27 693 15.29  -72.8% 13.49 -86.2% 791  -56.3%
rbg27.c.03.tw 27 788 1148 -31.4% 13.58 -20.6% 20.21 -13.2%
rbg27.c.06.tw 27 788 10.62  -64.2% 1012 -75.4% 17.59 -88.3%
rbg035a.2.tw 35 1890 32.70  -53.9% 30.00 -63.2% 24.61 -61.7%
rbg035a.tw 35 1890 3431  -79.6% 36.12  -85.6% 29.82  -73.6%
rbg040a.tw 40 1992 50.68  -86.3% 35.81 -74.8% 41.44  -71.4%
rbg042a.tw 42 2361 59.56  -81.8% 46.87 -74.1% 61.02 -65.6%
rbg050a.tw 50 2539 149.88 -89.9% 95.35 -84.3% 126.01 -84.7%
rbg050b.tw 50 9351 268.09 -51.3% 7410 -72.1% 85.66 -69.8%
rbg067a.tw 67 3577 461.86 -91.1% 349.98 -88.5% 341.37 -80.2%
rbg088a.tw 68 4572 1096.20 -86.6% 646.05 -72.7% 779.31 -81.5%
rbg092a.tw 92 6065 1093.93 -80.6% 869.92 -85.4% 776.75 -60.7%
Prosecno 146779% 134.32 -73.9%  194142% 90.75 -66.1%  184726% 94.90 -60.8%
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Tabela 5.8. Prosecne vreme realizacije algoritama za sluc¢aj Dumas-ovog skupa
ben¢mark instanci

m=2 m=5 m=10
Instanca n LB AB&B VNS ARdVNS AB&B VNS ARAVNS AB&B VNS ARdVNS
[%] [s] [%] [%] [s] [%] [%] [s] [%]

n20w100.001.txt 20 0 630790% 2.85 -74.0%  658176% 1.68 -42.2%  622956% 2.62 -33.4%
n20w100.002.txt 20 0 319280% 3.28 -77.7%  513902% 197 -61.3%  428408% 3.24 -49.1%
n20w100.003.txt 20 0 855406% 3.99 -78.4%  478213% 1.75 -79.7%  507697% 3.07 -72.4%
n20w100.004.txt 20 0 984950% 2.93 -73.8%  422838% 2.40 -59.4%  532797% 3.42 -48.3%
n20w100.005.txt 20 0 545149% 3.34 -79.1%  413334% 2.08 -65.4%  544465% 2.86 -53.2%
n40w100.001.txt 40 0 65.00 -81.1% 21.27  -51.7% 23.01 -26.9%
n40w100.002.txt 40 0 49.69  -55.4% 16.12 -53.3% 18.94 -42.4%
n40w100.003.txt 40 0 36.99 -75.4% 19.82  -68.5% 21.72  -54.0%
n40w100.004.txt 40 0 50.93 -53.2% 21.93 -47.4% 21.79  -49.2%
n40w100.005.txt 40 0 49.70  -72.6% 19.17  -56.0% 2454 -37.1%
n60w100.001.txt 60 0 199.50 -51.6% 120.47 -69.8% 134.46 -52.9%
n60w100.002.txt 60 0 166.80 -68.2% 64.25 -69.0% 85.45 -73.6%
n60w100.003.txt 60 0 386.12 -76.3% 68.59 -54.0% 109.99 -47.8%
n60w100.004.txt 60 0 27579  -75.2% 83.40 -73.9% 79.19 -64.5%
n60w100.005.txt 60 0 281.67 -80.4% 87.36 -64.6% 79.58 -31.6%
n80w100.001.txt 80 0 657.60 -54.6% 286.89 -58.6% 159.44 -53.4%
n80w100.002.txt 80 0 692.20 -73.1% 22030 -79.1% 250.55 -75.2%
n80w100.003.txt 80 0 570.70 -62.4% 301.82 -53.9% 222.54 -47.0%
n80w100.004.txt 80 0 779.40 -68.3% 155.86 -58.1% 271.80 -66.4%
n80w100.005.txt 80 0 893.14 -60.0% 217.61 -56.7% 272.23 -49.8%
n100w100.001.txt 100 0 1083.09 -39.9% 391.79 -67.2% 501.76 -46.4%
nl00w100.002.txt 100 0 1848.77 -60.3% 294.66 -53.9% 511.10 -47.1%
nl00w100.003.txt 100 0 1721.07 -68.9% 340.90 -61.2% 525.41 -54.3%
n100w100.004.txt 100 0 1791.75 -58.5% 324.69 -74.4% 466.13 -61.1%
n100w100.005.txt 100 0 1579.99  -39.6% 346.60 -54.5% 42432 -44.1%

Prosecno 667115% 527.85 -66.3%  497293% 136.54 -61.4%  527265% 168.77 -51.2%
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Tabela 5.9. Prosecne vreme realizacije algoritama za slucaj Solomon-ovog skupa
ben¢mark instanci

m=2 m=>5 m=10
Instanca  n LB AB&B VNS ARAVNS AB&B VNS ARdVNS AB&B VNS ARdVNS
(%] [s] [%] (%] [s] [7] (%] [s] [%]
rc_206.1.txt 3 30  343%  0.01 -22.9% 474%  0.01 -25.9% 3781%  0.03 -15.9%
rc_207.4.txt 5 50  181%  0.03 -54.0% 9346%  0.04 -33.2% 92072%  0.08 -25.5%
rc_202.2.txt 13 130 796964% 1.05 -78.7%  1886604% 1.07 -49.3%  5896983% 0.68 -31.3%
rc_204.4.txt 13 130 1294% 0.72 -77.1%  856443% 0.68 -55.5%  1002887% 0.88 -35.2%
rc_205.1.txt 13 130 1191% 0.78 -80.7%  742314% 0.79 -58.9%  789530% 1.12 -56.0%
rc_203.4.txt 14 140 1163973% 1.31 -68.8%  1124869% 0.90 -7.9%  2114003% 1.06 -29.9%
rc_203.1.txt 18 180 614230% 2.77 -78.3%  411590% 2.75 -82.7%  869568% 1.86 -57.8%
rc_201.1txt 19 190 10680% 3.43 -84.2%  255361% 290 -82.3%  238801% 3.61 -76.7%

rc_204.3.txt 23 230 8.06 -70.5% 8.05 -42.3% 858  -34.3%
rc_206.3.txt 24 240 11.90 -89.5% 538 -80.9% 6.59  -70.3%
rc_201.2.txt 25 250 11.89 -86.7% 476  -76.5% 753 -82.0%
rc_201.4.txt 25 250 891 -83.8% 487 -73.6% 722 -73.9%
rc_205.2.txt 26 260 10.48 -88.1% 555 -61.2% 773 -62.1%
rc_202.4.txt 27 270 1230 -82.3% 855 -62.8% 9.24  -57.5%
rc_205.4.txt 27 270 10.79 -82.9% 8.89 -89.2% 775  -81.1%
rc_202.3.txt 28 280 14.64 -87.3% 837 -89.3% 11.63 -84.3%
rc_208.2.txt 28 280 2119 -75.7% 9.51 -49.6% 14.94 -48.9%
rc_207.2.txt 30 300 17.06 -66.9% 12.63 -90.2% 17.09 -85.8%
rc_201.3.txt 31 310 21.73 -84.6% 9.57 -71.3% 14.21  -64.0%
rc_202.1.txt 32 320 2436 -86.0% 14.89 -81.5% 19.19 -85.2%
rc_203.2.txt 32 320 20.83 -67.3% 16.69 -36.1% 17.16  -32.5%
rc_204.2.txt 32 320 30.05 -64.3% 17.42 -82.3% 29.51 -82.0%
rc_207.3.txt 32 320 21.59 -80.8% 16.52 -82.9% 21.54 -83.5%
rc_207.1.txt 33 330 26.41 -88.1% 25.58 -91.2% 29.99 -88.8%
rc_205.3.txt 34 340 23.66 -66.1% 2871 -70.8% 25.41 -57.9%
rc_208.3.txt 35 350 40.79 -79.7% 35.01 -88.7% 35.77 -89.4%
rc_203.3.txt 36 360 4370 -79.7% 27.84 -81.7% 32.68 -82.2%
rc_206.2.txt 36 360 51.46 -83.5% 27.81 -75.7% 33.62 -72.3%
rc_206.4.txt 37 370 43.46 -83.3% 2412 -71.9% 30.42  -71.0%
rc_208.1.txt 37 370 50.12 -75.8% 38.22 -87.3% 46.25 -92.8%
rc_204.1.txt 45 450 95.62 -50.2% 87.72 -57.2% 115.32  -54.6%

Prosecno 323607% 22.39 -73.8% 660875% 16.71 -66.2%  1375953% 20.25 -62.1%
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Tabela 5.10.  Prosecne vreme realizacije algoritama za slucaj Langevin-ovog skupa
ben¢mark instanci

m=2 m=5 m=10
Instanca n LB AB&B VNS ARJVNS AB&B VNS ARAVNS AB&B VNS ARdAVNS
[%]  [s] [%] [%] [s] [%] [%] [s] [%]

N20£t204.dat 19 0 1218% 1.80 -82.8%  489650% 1.30 -74.8%  404670% 1.70 -63.6%
N20ft204new.txt 19 0 1041% 2.10 -86.8%  442839% 1.43 -76.4%  407550% 1.69 -62.5%
N20ft205.dat 19 0 1133% 1.84 -77.2%  492197% 1.26 -53.9%  639436% 1.81 -42.6%
N20ft206.dat 19 0 546% 1.54 -79.6%  476992% 1.36 -74.4%  396057% 2.11 -64.1%
N20ft207.dat 19 0 1446% 2.03 -81.2%  502912% 1.32 -73.0%  412676% 191 -65.5%
N20£t208.dat 19 0 306% 1.87 -86.1% 502940% 1.35 -69.9%  436870% 1.81 -54.8%
N20£t209.dat 19 0 925% 1.21 -81.7%  632154% 1.10 -68.9%  479914% 1.57 -59.3%
N20ft210.dat 19 0 353% 1.70 -79.7%  580645% 1.20 -68.6%  509096% 1.62 -45.0%
N20ft301.dat 19 0 935% 2.01 -77.7%  550023% 1.25 -589%  484474% 2.02 -47.9%
N20ft302.dat 19 0 1002% 1.81 -83.6%  557844% 123 -741%  416494% 195 -62.7%
N20ft303.dat 19 0 1052% 1.95 -83.6% 699083% 1.17 -70.9%  552777% 1.58 -54.3%
N20ft304.dat 19 0 4042% 2.17 -84.6%  553505% 1.20 -72.5% 90847% 1.90 -62.5%
N20ft305.dat 19 0 912% 241 -833%  439513% 1.64 -699%  462779% 1.70 -38.1%
N20£t306.dat 19 0 340% 1.79 -82.2%  736373% 1.34 -73.6%  469447% 1.66 -53.5%
N20£t307.dat 19 0 703% 2.70 -86.2%  484164% 143 -72.9%  346761% 1.84 -57.8%
N20£t308.dat 19 0 341% 1.85 -85.8%  536642% 1.34 -72.9%  455997% 1.80 -58.0%
N20£t309.dat 19 0 1098% 2.01 -84.8% 679230% 1.22 -70.6%  563894% 1.67 -59.7%
N20ft310.dat 19 0 563% 1.85 -83.0% 636977% 1.02 -60.8%  430663% 1.59 -47.5%
N20ft401.dat 19 0 2093% 236 -76.7%  493937% 1.54 -56.3%  333190% 2.19 -56.8%
N20ft402.dat 19 0 512% 2.69 -882%  502472% 1.29 -75.4%  301811% 1.82 -57.5%
N20ft403.dat 19 0 769% 233 -76.5% 883669% 1.01 -67.0%  462245% 1.68 -52.7%
N20ft404.dat 19 0 975% 3.27 -83.8%  442872% 1.54 -76.8%  494046% 1.80 -60.0%
N20ft405.dat 19 0 878% 3.20 -83.3%  470902% 145 -69.3%  375915% 2.10 -47.8%
N20ft406.dat 19 0 889% 298 -87.1% 570634% 1.12 -68.6% 30369% 1.73 -56.2%
N20ft407.dat 19 0 1202% 2.04 -84.3%  399335% 1.61 -77.2%  351517% 2.19 -61.7%
N20ft408.dat 19 0 881% 2.57 -857%  548142% 131 -68.1%  448121% 1.76 -46.6%
N20ft409.dat 19 0 677% 234 -86.6%  499515% 145 -72.0%  467654% 184 -53.2%
N20ft410.dat 19 0 1032% 1.79 -80.8%  731481% 1.07 -64.1%  540889% 1.82 -54.8%
N40ft201.dat 39 0 26.01 -76.4% 11.88 -63.9% 13.90 -51.7%
N40£t202.dat 39 0 26.70 -80.7% 11.86 -64.2% 15.89 -52.2%
N40£t203.dat 39 0 26.68 -81.4% 11.74 -70.0% 1493 -70.5%
N40ft204.dat 39 0 41.06 -83.5% 13.10 -74.1% 15.24 -62.7%
N40ft205.dat 39 0 20.95 -82.0% 16.97 -75.3% 17.87 -63.1%
N40£t206.dat 39 0 21.33 -77.0% 12.58 -67.4% 15.44 -56.4%
N40£t207.dat 39 0 32.67 -77.1% 11.40 -69.1% 1547 -70.4%
N40ft208.dat 39 0 31.87 -76.7% 12.78 -63.4% 13.12  -50.3%
N40ft209.dat 39 0 29.42 -82.5% 11.14 -51.4% 17.92 -59.8%
N40£t210.dat 39 0 3733 -79.5% 14.01 -76.6% 16.05 -62.1%
N40£t301.dat 39 0 29.33 -79.2% 11.11 -70.4% 18.74 -69.3%
N40ft302.dat 39 0 33.28 -80.9% 13.27 -68.9% 16.75 -59.4%
N40ft303.dat 39 0 25.25 -77.7% 13.04 -70.6% 13.83 -57.0%
N40£t304.dat 39 0 45.27 -78.8% 16.46 -81.6% 13.90 -66.2%
N40£t305.dat 39 0 26.19 -81.3% 16.30 -71.3% 17.19 -43.6%
N40ft306.dat 39 0 2450 -81.8% 14.26  -68.5% 14.84 -40.6%
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Tabela 5.10. Prosecne vreme realizacije algoritama za slucaj Langevin-ovog skupa
ben¢mark instanci (nastavak)
m=2 m=5 m=10
Instanca  n LB AB&B VNS ARAVNS AB&B VNS ARAVNS AB&B VNS ARAVNS
(%]._[s].._..[7] (%] [s]..._.[7] (%) _Is]._._.[%]

N40ft307.dat 39 0 42,94 -78.2% 1411 -74.3% 15.01 -67.0%
N40ft308.dat 39 0 36.23  -79.4% 1493 -62.2% 14.55 -49.7%
N40ft309.dat 39 0 33.87 -79.4% 15.22 -73.1% 16.10 -61.8%
N40ft401.dat 39 0 28.22  -76.8% 14.99 -74.4% 13.21 -54.0%
N40ft402.dat 39 0 2583 -77.3% 14.23 -66.9% 15.15 -53.0%
N40ft403.dat 39 0 60.02 -90.6% 16.41 -70.3% 1546 -61.9%
N40ft404.dat 39 0 46.17 -81.9% 14.57 -81.7% 16.35 -73.7%
N40ft405.dat 39 0 38.13  -86.5% 16.97 -74.7% 21.55 -67.0%
N40ft406.dat 39 0 32.69 -81.3% 10.63 -48.4% 14.20 -49.5%
N40ft407.dat 39 0 56.83 -86.6% 13.98 -78.8% 14.88 -69.4%
N40ft408.dat 39 0 35.78 -70.6% 14.40 -66.5% 1538 -45.7%
N40ft409.dat 39 0 43.94 -84.7% 13.74 -68.7% 1494 -62.7%
N40ft410.dat 39 0 40.88 -79.7% 13.22 -75.7% 12.98 -66.7%
No60ft201.dat 59 0 171.00 -71.8% 44.53 -65.5% 47.66 -43.3%
N60ft202.dat 59 0 113.77 -65.1% 55.37 -60.0% 51.83 -51.3%
N60ft203.dat 59 0 128.88 -63.3% 49.20 -56.6% 50.14 -58.1%
N60ft204.dat 59 0 122.62 -75.4% 58.86 -63.2% 57.68 -53.2%
N60ft205.dat 59 0 169.19 -82.2% 4393 -62.0% 51.89 -58.3%
N60ft206.dat 59 0 142.84 -77.3% 55.04 -67.4% 58.77 -59.6%
N60ft207.dat 59 0 151.43 -74.0% 57.12 -60.3% 54.09 -49.6%
Ne60ft208.dat 59 0 125.10 -70.1% 45.82 -50.6% 46.43 -35.7%
N60ft209.dat 59 0 114.27 -68.4% 49.63 -59.4% 46.10 -47.9%
N60ft210.dat 59 0 177.66 -70.9% 50.90 -48.6% 49.55 -34.7%
N60ft301.dat 59 0 191.96 -86.0% 46.75 -49.6% 45.73  -45.6%
N60ft302.dat 59 0 227.44 -75.9% 49.49 -71.0% 56.65 -61.6%
N60ft303.dat 59 0 154.03 -69.4% 54.62 -76.9% 46.67 -57.9%
N60ft304.dat 59 0 128.88 -78.3% 58.43 -70.8% 64.25 -61.3%
N60ft305.dat 59 0 161.35 -82.3% 53.73 -69.2% 54.26 -67.2%
N60ft306.dat 59 0 147.71 -72.1% 62.50 -69.9% 67.48 -65.1%
N60ft307.dat 59 0 134.44 -64.1% 49.06 -54.3% 4590 -38.8%
N60ft308.dat 59 0 177.52 -65.1% 57.26 -63.6% 58.04 -53.7%
N60ft309.dat 59 0 150.55 -69.7% 56.81 -70.1% 51.06 -60.5%
N60ft310.dat 59 0 210.73  -72.7% 71.15 -64.5% 43.50 -46.3%
No60ft401.dat 59 0 186.79 -80.1% 54.96 -60.4% 48.21 -54.1%
N60ft402.dat 59 0 156.21 -73.0% 6143 -72.0% 49.49 -65.0%
N60ft403.dat 59 0 191.12 -87.6% 62.29 -62.0% 4297 -58.8%
Ne60ft404.dat 59 0 223.05 -84.9% 50.99 -68.0% 68.39 -70.5%
N60ft405.dat 59 0 150.42 -73.5% 47.23 -75.6% 49.83 -57.5%
N60ft406.dat 59 0 167.88 -80.7% 60.64 -68.6% 5347 -55.4%
N60ft407.dat 59 0 248.63 -81.4% 44.27 -56.8% 48.28 -48.2%
Ne60ft408.dat 59 0 176.63 -74.1% 67.44 -68.7% 58.53 -51.8%
N60ft409.dat 59 0 136.52 -81.3% 59.11 -72.5% 52.83 -58.9%
N60ft410.dat 59 0 251.04 -82.0% 57.84 -52.3% 52.86 -44.5%

Prosecno 995% 171.37 -75.8%  554880% 55.38 -64.1%  420220% 52.53 -54.0%
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Velika kompleksnost hetTRPTW problema je uzrok sto je od 153 instance malih
dimenzija, koje su resavane do optimalnosti, B&B algoritma uspeo da optimalno resi
samo 45 instanci. Sve vrednosti ciljnih funkcija optimalno resenih instanci su
prikazane podebljanim ciframa u tabelama. Treba napomenuti da u onim instancama u
kojima B&B ne uspeva da resi problem do optimalnosti, vrednost u tabeli predstavlja
vrednost ciljne funkcije najboljeg resenja koje je pronadeno do trenutka dostizanja
limita od 1GB RAM-a za formiranje drveta resenja. Iz tog razloga, od odnosa vrednosti
ovog resena i vrednosti resenja VNS algoritma zavisi da li ¢e vrednost biti pozitivna ili

negativna.

Na osnovu rezultata iz tabela 5.3 do 5.6 uocljivo je da je od 153 instance malih
dimenzija B&B algoritma nadmasio VNS algoritma, u odnosu na kriterijum vrednosti
ciljne funkcije, u samo $est instanci, pri ¢emu su najveca odstupanja 1.16% i 0.76% za
instance N20ft305.dat i N20ft401.dat, respektivno, iz Langavin-ovog skupa instanci,
dok za ostale instance ne prelazi 0.4%. Za sve ostale instance VNS algoritam je dao
resenja istog, ili boljeg, kvaliteta u odnosu na B&B algoritam, pri ¢emu je primetno da
sa porastom kompleksnosti problema, ta¢nije sa povecanjem broja servisera u floti,

raste i broj resenja u kojima je VNS nadmasio B&B algoritam.

Slikoviti relativni odnos performansi VNS i RdVNS algoritma za slucajeve
Ashayer-ovog, Dumas-ovog, Solomon-ovog i Langevin-ovog skupa ben¢mark instanci
je prikazan na slikama 5.13-5.16, respektivno. Svaka tacka na grafiku predstavlja
odnos vrednosti parametara performansi algoritma tako sto je na X-osi grafika
predstavljena relativna razlika vremena realizacije RAVNS algoritma u odnosu na VNS
algoritma, a na Y-osi je predstavljena ova razlika za srednju vrednost ciljne funkcije.
Na osnovu podataka iz tabela 5.3 do 5.6, ali i na osnovu slika 5.13-5.16, moze se uociti
da se sa povecanjem kompleksnosti problema relativna razlika RAVNS i VNS algoritma
u odnosu na vrednost ciljne funkcije smanjuje. Razlog za ovakav sablon lezi u ¢injenici
da se sa povecanjem kompleksnosti problema povecava i broj resenja koja su na
relativno malom rastojanju jedno od drugog po pitanju vrednosti ciljne funkcije.
Samim tim povecava se verovatnoca da ¢e RAVNS algoritam u toku realizacije nai¢i na

neko od resenja koja su, po vrednosti ciljne funkcije, bliska VNS algoritmu.
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Sa slika 5.13-5.16 se moze primetiti da je relativno odstupanje RAVNS algoritma u
slucaju Langevin-ovog skupa instanci vece nego u ostalim. Medutim, ovo je samo
posledica toga sto su vrednosti ciljnih funkcija, za resenja u slucaju ovog skupa
problema, manje nego u slucaju ostalih skupova problema. Ovo znaci da ¢e se razlika

u vrednosti ciljnih funkcija deliti sa manjom vrednoséu, te je krajnji rezultat veci.

Sto se ti¢e vremenskog aspekta u poredenju RAVNS i VNS algoritma, prezentovani
podaci ukazuju da je vreme realizacije RAVNS krace za vise od 50% u proseku. Najvece
skracenje realizacije je u slu¢aju instanci sa dva servisera u floti, a najmanje u slucaju
10 servisera. Drugim recima, najvece vremenske ustede u realizaciji algoritma se
postizu u resenjima ¢ija je struktura takva da je veliki broj zadataka dodeljen malom
broju servisera, ¢ime se naglasava uticaj redukcije Np,_op okolina na ukupno
smanjenje vremena realizacije. Medutim, kako redukcija Ny, _op¢ okolina iskljucuje iz
pretrage najveéi deo prostora resenja, u poredenju sa drugim strategijama redukcije,
to je jasno da se njenom primenom iz razmatranja eliminise najveci broj potencijalno
dobrih resenja. Ovo je i jedan od razloga zasto se sa povecanjem broja sredstava u floti
smanjuje razlika u vrednosti ciljnih funkcija. Iz tog razloga, sa slika 5.13-5.16, ali i iz
tabela 5.7 do 5.10 moze se primetiti da su relativna odstupanja vrednosti ciljnih

funkcija veca sa smanjenjem broja servisera u floti.
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6. Primena predloZzenih modela u
upravljanju pretovarnim sredstvima za
istovar Sljunka iz potisnica

Kao $to je navedeno u poglavlju 3 modeli za resavanje hetTRPTW-a se mogu koristiti
za upravljanje nizom pretovarnih, ili njima veoma bliskih, sistema, pri ¢emu je za neke
potrebno izvrsiti izvesni stepen prilagodavanja. Jedan od pretovarnih sistema na koje
se predlozeni modeli mogu primeniti bez ikakvih modifikacija je i sistem specijalnih
plovnih sredstava za pretovar $ljunka iz potisnica, predstavljen u poglavlju 3.2.1. Iz tog
razloga u ovom poglavlju ¢e na primeru tog sistema biti prikazana primena
predlozenih modela na operativno upravljanje pretovarnim sistemima sa dinamickom
pojavom zadataka. Treba naglasiti da je staticka verzija ovog problema prvi put
posmatrana u literaturi u radu Vidovi¢ i Vukadinovi¢ (2006) kada su ga autori oznacili
kao problem alokacije pretovarnih sredstava - HDAP (eng. Handling Devices
Allocation Problem) i predstavili vise konceptualnih okvira za njegovu matematicku

formulaciju i heuristicko resavanje. lako se HDAP odnosi na varijantu u kojoj su svi
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zadaci prisutni u sistemu na pocetku planskog perioda, u daljem delu ovog poglavlja
HDAP-om c¢e se referencirati na varijantu sa dinamickom pojavom zadataka, tj.

varijanta problema koja je ekvivalentna hetTRPTW-u.

Kao primer posmatranog distributivnog podruc¢ja kompanije koja se bavi
proizvodnjom i distribucijom $ljunka uzeta je teritorija Beograda na kojoj se na dve
reke nalazi oko 20 deponija na kojima se vr$i odlaganje sljunka dopremljenog,
uglavnom, iz donjeg toka reke Dunav. Priblizne lokacije deponija su prikazane na slici
6.1, pri cemu je ujedno, u formi grafa, prikazana i njihova prostorna povezanost.
Koeficijent uz granu grafa predstavlja prostornu razdaljinu u kilometrima izmedu dve
deponije, a deponije su identifikovane na osnovu rimskog broja, koji je prikazan uz
svaki ¢vor grafa. Deponija X je ujedno i depo u kome se pretovarna sredstva nalaze na
pocetku planskog perioda. Na osnovu grafa distributivnog podrucja primenom Floyd-
Warshall-ovog algoritma dobijaju se najkraca rastojanja izmedu svih parova ¢vorova

grafa, koja su prikazana u tabeli 6.1.

Slika 6.1. Layout posmatranog distributivnog podrucija

Kao i u slucaju testiranja hetTRPTW-a i u slu¢aju HDAP-a se posmatraju flote
pretovarnih sredstava koje su sacinjene od dva, pet i deset sredstava. Medutim, kako
se ovde radi o konkretnim sredstvima to se njihova individualizacija ne vrsi primenom
korektivnih koeficijenata, ve¢ se koriste konkretne vrednosti relevantnih

karakteristika. U tabeli 6.2. su prikazane relevantne karakteristike upravljanih
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pretovarnih sredstva, pri ¢emu treba naglasiti da u flotu od dva sredstva ulaze sredstva
sa rednim brojevima 1 i 2, u flotu od pet sredstava sredstva sa rednim brojevima 1, 2, 3,
415, au flotu od deset sredstva sva sredstva iz tabele. Kolona ,R.B.“ tabele 6.1. sadrZi
informacije o rednom broju sredstva. U koloni ,Proizvodnost® je informacija o koli¢ini
Sljunka koju sredstvo moze da pretovari iz potisnice na deponiju na obali u toku
jednog sata rada, sto, uz koli¢inu $ljunka koju je potrebno pretovariti, definise vreme
zadrzavanja pretovarnih sredstva u lokacijama deponija. U koloni ,Brzina kretanja“ je
data vrednost o prosecnoj brzini kretanja pretovarnih sredstava izmedu lokacija

deponija.

Tabela 6.1. Najkraca rastojanja izmedu deponija sljunka[km]

Do
10 11 12 13 14 15 16 | 17 | 18 19 20
0 23 |185| 13 | 14 |11.75| 95 | 925| 7 [0.75| 1.5 | 3 | 1.75|8.25 |10.75| 13 |13.5|13.75| 11.5 |12.75| 14
23 0 | 45| 10 | 11 |11.25|13.5|13.75| 16 |22.25| 23 |24.5|23.25|29.75|32.25|34.5| 35 |35.25(26.75/ 28 |29.25
185/ 45| 0 | 55|65 (675 9 |925|11.5|17.75/18.5| 20 |18.75|25.25|27.75| 30 | 30.5|30.75|22.25 23.5 |24.75
13 | 10 | 55| 0 1 |1.25|35 375 6 [12.25| 13 |14.5|13.25|19.75|22.25| 24.5 | 25 |25.25|16.75| 18 |19.25
14 | 11 | 6.5 1 0 [225]| 45475 7 |13.25| 14 |15.5|14.25]/20.75|23.25| 25.5| 26 |26.25|17.75| 19 |20.25
11.75|11.25/ 6.75 | 1.25|2.25| 0 |[2.25| 2.5 |4.75| 11 |11.75/13.25| 12 | 18.5 | 21 |23.25/23.75| 24 |15.5|16.75| 18
95 |135| 9 | 35|45 225 0 |0.25| 25 |875| 95 | 11 |9.75|16.25|18.75| 21 |21.5|21.75|13.25| 14.5 |15.75
9.25(13.75/9.25|3.75|4.75| 2.5 |0.25| 0 |225| 85 |9.25|10.75| 9.5 | 16 | 18.5|20.75/21.25| 21.5 | 13 |14.25| 15.5
7 16 |11.5] 6 7 1475|125 (225| 0 |625| 7 | 85 |725|13.75/16.25|18.5| 19 [19.25|10.75| 12 |13.25
0.75|22.25|17.75/12.25/13.25| 11 |8.75| 85 |6.25| 0 |0.75/2.25| 1 7.5 | 10 |12.25/12.75| 13 |10.75| 12 |13.25
1.5 | 23 |185| 13 | 14 |11.75/ 95 | 9.25| 7 |0.75| 0O 3 | 1.75|8.25|10.75| 13 |13.5|13.75| 11.5 |12.75| 14
24.5| 20 |14.5|15.513.25| 11 [10.75| 85 | 225 | 3 0 |1.25]525|775| 10 |10.5|10.75| 13 |14.25| 15.5
1.7523.25|18.75|13.25{14.25| 12 |9.75| 9.5 |7.25| 1 [1.75|1.25| 0 6.5 9 |11.25{11.75| 12 |11.75| 13 |14.25
8.25 |29.75|25.25|19.75/20.75| 18.5 |16.25| 16 |13.75| 7.5 |8.25|5.25| 6.5 0 2.5 |4.75]5.25| 5.5 |18.25|19.5 |20.75
10.75]32.25|27.75|22.25|23.25| 21 |18.75| 18.5 |16.25| 10 |10.75|7.75| 9 2.5 0 |[225|275| 3 |20.75| 22 |23.25
13 |34.5| 30 |24.5|255(23.25| 21 |20.75|18.5|12.25| 13 | 10 |11.25/ 475 |225| 0 | 0.5 | 0.75 | 23 |24.25| 25.5
13.5] 35 |30.5| 25 | 26 |23.75|21.5|21.25| 19 |12.75/13.5|10.5|11.75| 525 | 2.75 | 0.5 | 0 | 0.25 | 23.524.75| 26
13.75|35.25|30.75|25.25/26.25| 24 |21.75| 21.5 |19.25| 13 |13.75|10.75| 12 | 5.5 3 ]0.75]/025] 0 |23.75] 25 |26.25
11.5| 25 |20.5| 15 | 16 |13.75|11.5|11.25| 9 |10.75|11.5| 13 |11.75/18.25|20.75| 23 |23.5|23.75| 0 |1.25| 2.5
12.75|26.25|21.75|16.25/17.25| 15 |12.75| 12.5 {10.25| 12 |12.75|14.25| 13 | 19.5 | 22 |24.25(24.75| 25 |1.25| 0 |1.25
14 |27.5| 23 |17.5|18.5|16.25| 14 |13.75|/11.5|13.25| 14 |15.5|14.25/|20.75|23.25/25.5| 26 [26.25| 2.5 |1.25| 0O
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Treba napomenuti da se u praksi uzvodne i nizvodne brzine kretanja mogu znatno
razlikovati, ali je ovde usvojena srednja brzina kretanja ovih sredstava kao merodavna
vrednost jer sredstva veci deo vremena provode u realizaciji pretovarnih operacija.
Pored toga pretpostavljeno je da su ovo optimalne brzine u smislu minimizovanja
potrosnje goriva, odnosno da uvek postoji moguénost da se intenzivnijim
angazovanjem rada pogonskih motora omoguci kretanje sredstava brzinama iz tabele.
Kao $to se moze videti iz kolone ,Raspolozivost sredstava“ pretpostavlja se da su sva

sredstva raspoloziva od pocetka planskog perioda.
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Tabela 6.2. Karakteristike pretovarnih sredstva relevantne za njihovo upravljanje

. Brzina Raspolozivost
RB. Proizvodnost [t/h] kretania [km/h] srr)e N
1 100 6 0.00
2 150 5 0.00
3 200 4 0.00
4 150 5 0.00
5 200 4 0.00
6 150 5 0.00
7 200 4 0.00
8 100 6 0.00
9 150 5 0.00
10 200 4 0.00

Sto se tic¢e karakteristika pretovarnih zadataka, pretpostavljeno je da se zadaci javljaju
sa jednakom verovatnocom na svakoj od lokacija deponija i da se po pitanju kolic¢ine
Sljunka koji se pretovara javljaju zadaci koji zahtevaju pretovar 750t, 1000t i 1250t

$ljunka, pri cemu je jednaka verovatnoca da se pojavi bilo koja od ove tri koli¢ine.

U primerima HDAP problema posmatrani su uslovi malog, srednjeg i velikog
opterecenja flote sredstava kojima odgovara koriscenje 2, 5 i 10 pretovarnih sredstva u
floti za isti skup zadataka u planskom periodu. Iz tog razloga fota od 5 sredstava je
posmatrana kao flota koja je optimalno dimenzionisana za opslugu u planskom
periodu, Sto znaci da je prose¢no vreme potrebno sredstvima u ovoj floti za realizaciju
zadatka jednako ocekivanom vremenu izmedu pojave zadatka. U slucaju ovakvog
dolaska potisnica na opslugu sanse da ce potisnice Cekati na pretovarna sredstva su
jednake Sansama da e pretovarna sredstva Cekati na pojavu potisnica. U slucaju
velikog opterecenja sistema veca je verovatnoca da ce potisnice cekati na sredstva, dok
je u slucaju malog opterecenja znatno verovatnije da e potisnice do¢i u sistem u kome

ih pretovarna sredstva vec ¢ekaju u lokaciji deponije.

Na osnovu podataka o najkrac¢im rastojanjima izmedu lokacija deponija (tabela 6.1) i
prose¢nim brzinama kretanja sredstava (tabela 6.2) dobija se da je prose¢no rastojanje
izmedu lokacija 13.31 km, kao i da je priblizna prosec¢na brzina kretanja pretovarnog
sredstva iz flote od 5 sredstava 4.8 km/h, odnosno da ocekivano vreme potrebno
sredstvu da prede od jedne do druge lokacije depoa iznosi 2.77h. Sa druge strane,
prosecna proizvodnost sredstava je 160t/h, sto uz prosecnu koli¢inu sljunka koja stize
za pretovar od 1000t, znaci da je oCekivano vreme zadrzavanja sredstva u lokaciji
deponije 6.25h. Kako realizacija jednog zadatka ukljucuje i realizaciju kretnji izmedu
lokacija deponija i sam pretovar $ljunka, to je ocekivano vreme realizacije zadatka

jednim ,proseénim® sredstvom 9.02h. Kako u prose¢nom opterecenju flota broji 5
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sredstva to je jasno da je ocekivano vreme izmedu pojave zadataka jednako

9.02/5=1.8h.

Pored razli¢itog opterecenja upravljanih pretovarnih sistema modeli za reSavanje
HDAP-a su testirani i na razli¢ite Sablone pojave zadataka. Naime, vreme izmedu
pojave zadataka je generisano u skladu sa dve raspodele: ravhomernom i beta
raspodelom sa parametrima a = 0.15 i § = 0.75. Izgled beta raspodele sa koris¢enim

parametrima i odgovarajuce funkcije verovatnoca je predstavljena na slici 6.2.
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Slika 6.2. [Izgled raspodele i funkcije verovatnoca koriscene beta raspodela

U slucaju dolaska zahteva po ravnomernoj raspodeli dobija se negrupisani, tj.
ravnomerno rasporeden, dolazak zadataka, dok se u slucaju beta raspodele zadaci
javljaju u grupama u vrlo kratkom vremenskom roku, nakon cega sledi duzi
vremenski period u kome se zadaci ne javljaju. Primer dolaska 25 zadataka po
ravnomernoj i beta raspodeli je dat na slici 6.3 gde se jasno moze uociti razlika u

Sablonima pojave zadataka u smislu grupisane pojave zadataka.
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Slika 6.3. Primer ravnomerno rasporedene i grupisane pojave zadataka
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Obe korisc¢ene raspodele za opisivanje vremena izmedu pojave zadataka se primenjuju
na intervalima'’, pri Gemu su i jedan i drugi interval sa leve strane ograniceni
vrednoscu 0.00h, jer je moguce da se zadaci jave istovremeno. Kako bi ravnomerno
raspodeljena slucajna promenljiva (Y), kojoj je desna granica (a) 0.00h, imala

ocekivanu vrednost (E(Y)) 1.8h, njena leva granica (b) mora imati vrednost 3.6h, jer je
E(Y) = asz. U slucaju slucajne promenljive (Z), koja je opisana beta raspodelom,
ocekivana vrednost je E(Z) =c+ (d —c¢) ﬁ, gde su c i d, leva i desna granica

vrednosti Z, respektivno. Kako je E(Z) = E(Y) =1.8h, i kako je ¢=0.00h to se lako
dobija da je gornja granica vrednosti Z, tj. d, jednaka 10.84h.

Za ovako definisane raspodele vremena izmedu pojava zadataka, lokacije deponija i
koli¢ina koje je potrebno pretovariti na slu¢ajan nacin je definisano tri grupe testnih
primera sa razli¢itim brojem zadataka u planskom periodu. Konkretno, generisane su
instance od 10, 25 i 50 pretovarnih zadataka. Kako, usled uticaja dinamickog javljanja
zadataka, presudnu ulogu u upravljanju posmatranim sistemom imaju vremenski
trenuci pojave zadataka, to je pri formiranju upravljackih problema za svaki par
(lokacija depoa - koli¢ina za pretovar) u skupu zadataka instance problema,
generisana slucajna promenljiva po ravnomernoj i beta raspodeli za definisanje
trenutka pojave zadatka. Na taj nacin se za jedan prostorno-kolicinski raspored
zadataka po distributivnoj zoni dobijaju dva instance problema. Prva u kome su
trenuci pojave ravnomerno rasporedeni, a druga u kome su rasporedeni po beta
raspodeli. Primer ovakvog generisanja za slucaj deset zadataka je dat u tabeli 6.3, dok
su svi reSavani problemi dostupni na internet adresi

https://drive.google.com/folderview?id=0B_xZi_96RcIBNEppSU1hZlhiYnM.

HDAP je resavan istim modelima upravljanja kao i hetTRPTW, tj. optimalno resenje je
trazeno primenom B&B algoritma implementiranog u CPLEX 12.2 softverskom
paketu, ali i predlozenim VNS i RAVNS algoritmima. Kako redukovani VNS algoritam,
tj. redukcija Ny qp okoline, podrazumeva primenu parametra ., to je i u ovom
slucaju, pre realizacije algoritama, sprovedena preliminarna analiza za slucajno

odabrane 2., 3., 6., 1 10. instancu sa 25 zadataka za ravnomernu i beta raspodelu izmedu

'* Ravnomerna raspodela je specijalni slucaj beta raspodele, sa parametrima a = f8 = 1.
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trenutaka dolaska. Analiza dobijenih rezultata o vrednosti ciljne funkcije i vremenu
realizacije algoritma dobija se da je i u ovom slucaju njihov najbolji odnos za vrednost

parametra od 0.3, tj. 30% Sirine planskog perioda.

Tabela 6.3. Podaci o zadacima u toku planskog perioda za slucaj 10 zadataka

Trenutak pojave Trenutak pojave
Instanca Zadatak wadkiala Cvor Koli¢ina  Instanca Zadatak zadataka Cvor Koli¢ina
beta ravnomerna beta ravnomerna
1 1 1.69 3.31 XVI 750 6 1 0 0.26 XIX 1000
2 9.35 6.6 XII 750 2 0 3.28 v 1000
3 15.85 7.1 XVII 1250 3 0.71 4.81 XVII 750
4 15.85 10.69 XX 750 4 12.29 6.06 XX 1000
5 15.85 11.6 I 1000 5 12.29 9.8 X 1250
6 15.85 15.24 XI 1250 6 12.3 10.34 VI 1000
7 15.99 16.18 XX 1000 7 12.3 10.65 XX 750
8 15.99 16.93 XIII 1000 8 12.3 11.86 XI 1000
9 26.81 17.05 XIX 750 9 12.51 12.82 1T 750
10 37.24 17.63 1I 750 10 12.51 16.82 XVII 1250
2 1 11.67 2.57 \% 1250 7 1 0.8 2.57 VII 1250
2 11.67 5.65 I 1250 2 0.82 6.19 I\Y% 1000
3 12 5.95 XI 1000 3 0.83 8.33 XIII 750
4 12 6.11 v 1250 4 3.27 9.44 VIl 1000
5 21.38 6.27 I 750 5 15.12 11.05 XVII 750
6 21.38 9.25 X 750 6 15.56 11.29 XIII 750
7 21.85 10.48 XII 1000 7 15.56 14.98 XX 1250
8 24.88 13.39 XI 1250 8 15.56 18.39 X1V 1250
9 24.92 13.57 XX 1000 9 15.56 18.68 v 1000
10 25.04 17.46 1T 750 10 15.56 20.73 I 1000
3 1 3.3 2.7 XVIII 1250 8 1 2.34 3.16 I 750
2 3.5 2.75 X 750 2 2.34 3.86 1T 1250
3 4.24 3.02 XIvV 1000 3 2.34 6.82 XIIT 1000
4 14.88 5.88 XVIII 750 4 2.55 9.02 I 750
5 14.88 6.61 XI 750 5 2.55 9.97 I 1000
6 14.88 8.62 I 1000 6 7.06 12.24 XX 1250
7 14.98 9.6 XI 1250 7 7.34 13.88 XII 1000
8 21.37 10.88 VIII 1000 8 7.47 17.43 XVII 1250
9 21.37 13.87 XII 1250 9 7.47 17.44 III 1250
10 28.98 15 III 1000 10 18.76 19.27 v 1000
4 1 0 3.76 XX 1250 9 1 2.41 2.19 XIII 1000
2 0.29 6.35 XI 1000 2 2.73 5.12 X 1250
3 0.29 7.7 XVIII 750 3 4.77 6.42 XV 750
4 11.05 7.77 XVIII 750 4 4.97 9.39 XX 1250
5 11.05 9.57 v 1000 5 5.35 10.8 XX 750
6 22.1 12.43 I 1000 6 5.36 11.34 XVIII 1250
7 22.23 15.25 VI 750 7 6.1 14.92 Vv 1000
8 22.25 18.99 v 750 8 6.29 15.67 XVI 750
9 22.25 21.16 VI 1250 9 6.33 16.33 I 1000
10 22.25 22.74 III 1250 10 6.33 19.37 v 1250
5 1 0.49 1.59 \Y% 1250 10 1 1.63 0.64 XX 1250
2 0.49 2.58 XVII 750 2 1.63 4.32 Vv 1250
3 3.14 6.46 X 1250 3 1.63 8.23 I 1250
4 3.14 7.82 XV 1250 4 1.63 9.79 VIl 1250
5 3.73 8.5 XVI 1000 5 1.66 12.39 VII 1250
6 3.76 9.33 VIII 750 6 1.74 14.73 VI 1000
7 6.56 10.36 IX 1000 7 11.99 18.03 XIX 1000
8 6.56 12.9 XVII 1250 8 11.99 18.91 XVI 1000
9 13.98 13.85 XVI 1250 9 23.1 19.82 XVI 750
10 25.75 17.25 XV 1000 10 23.1 21.72 XX 750

Modeli za operativno upravljanje jednom klasom pretovarnih sredstava u uslovima dinamicke pojave zadataka 113



Bjeli¢ P. Nenad — Doktorska disertacija

Kao i u slucaju hetTRPTW-a i HDAP je reSavan na racunaru koji radi na Windows XP
SP3 operativnom sistemu sa AMD Phenom II 2.61GHz CPU-om sa 2GB RAM.
Kodiranje svih algoritma realizovano u programskom jeziku Python 2.5, a svaka
instanca problema je resavana po jednom za slucaj deterministickog B&B algoritama,

dok je u slucajevima stohastickih algoritama (VNS i RAVNS) resavana po pet puta.

Rezultati realizacije upravljackih algoritma su prikazani u nastavku poglavlja, pri
¢emu su rezultati za instance sa ravnomernim vremenom izmedu pojave zadataka dati
u tabelama 6.4 i 6.6, a za slucaj beta raspodele 6.5 i 6.7. Tabele 6.4 i 6.5 sadrze podatke
o efikasnosti primenjenih algoritma u odnosu na vrednost ciljne funkcije, dok tabele

6.6 1 6.7 sadrze podatke o vremenskom aspektu efikasnosti algoritama.
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Tabela 6.4. Referentne velicine HDAP ciljne funkcije za sluc¢aj vremena izmedu pojava
pretovarnih zadataka prema ravnomernoj raspodeli

m=2 m=5 m=10
n Inst LB AF;;B VNS AREi%NS LB AF;;B VNS ARS;,SNS LB AF;;B VNS ARE;:;NS
10 1 61.67 0.00% 165.88 0.00% 46.25 1.45% 56.70 0.36% 46.25 1.85% 47.75 0.00%
2 68.33 0.00% 210.30 0.08% 51.25 0.00% 7135 0.35% 51.25 0.37% 56.00 0.00%
3  66.67 0.00% 19535 1.75% 50.00 0.46% 63.83 0.00% 50.00 0.79% 52.92  0.00%
4  65.00 -0.22% 169.97 0.82% 48.75 0.00% 58.95 0.00% 48.75 0.00% 51.25 0.00%
5 71.67 0.00% 188.31 0.09% 53.75 1.84% 70.29  0.00% 53.75 0.59% 59.67 0.00%
6 65.00 0.00% 186.49 0.00% 48.75 0.18% 67.26 -0.12% 48.75 -0.30% 55.81 -0.02%
7  66.67 0.00% 179.19 1.26% 50.00 0.00% 59.96 0.00% 50.00 0.88% 52.04 0.00%
8 70.00 0.00% 188.78 0.00% 52.50 1.29% 66.75 0.00% 52.50 0.00% 56.05 0.00%
9 6833 0.00% 189.31 0.66% 51.25 0.41% 66.60 0.10% 51.25 -0.35% 55.19 -0.35%
10 71.67 0.00% 199.81 0.00% 53.75 0.00% 71.73  0.00% 53.75 0.00% 60.54 0.00%
25 1 163.33 770.23  0.36% 122.50 149.45 -0.08% 122.50 128.31 -0.11%
2 163.33 744.80  0.55% 122.50 152.56  0.00% 122.50 130.29  0.00%
3 18333 996.67  0.68% 137.50 176.00 0.05% 137.50 146.30 0.11%
4 160.00 84590 -0.56% 120.00 151.31 -0.09% 120.00 125.33  0.23%
5 163.33 809.10 0.76% 122.50 157.71  0.15% 122.50 129.75 0.01%
6 166.67 837.53 1.88% 125.00 155.86 0.45% 125.00 130.70  0.15%
7 161.67 765.09 0.12% 121.25 148.61 0.27% 121.25 128.10 0.01%
8 160.00 886.78 1.11% 120.00 165.01 -0.23% 120.00 130.76 -0.14%
9 166.67 852.92  0.35% 125.00 15348 0.07% 125.00 131.84 -0.14%
10 165.00 870.21 0.50% 123.75 160.03 -0.64% 123.75 131.85 0.00%
50 1 33333 2717.25 0.98% 250.00 357.27 0.42% 250.00 27538 -0.10%
2 331.67 285243  0.44% 248.75 317.15 0.18% 248.75 261.14 -0.08%
3 351.67 335843 1.25% 263.75 365.18 0.22% 263.75 290.57 -0.20%
4 321.67 2647.23 0.01% 241.25 31936 0.07% 241.25 259.01 0.06%
5 346.67 3307.83 0.18% 260.00 355.34¢ -0.13% 260.00 27837 -0.39%
6 32833 2881.84 -0.42% 246.25 313.07 -0.07% 246.25 257.12  -0.04%
7 34333 2828.05 1.50% 257.50 313.38 0.10% 257.50 270.75 -0.01%
8 34333 3277.49 0.68% 257.50 354.60 -0.02% 257.50 276.12 -0.02%
9 321.67 283130 0.45% 241.25 300.86 -0.32% 241.25 25296 0.05%
10 341.67 2856.02 0.83% 256.25 342.74 -0.57% 256.25 271.82  0.15%

Prose¢no 189.72 -0.02% 1327.02 0.54% 142.29 0.56% 185.41 0.02% 142.29 0.38% 151.79 -0.03%
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Tabela 6.5. Referentne velicine HDAP ciljne funkcije za slucaj vremena izmedu pojava
pretovarnih zadataka prema beta raspodeli

m=2 m=5 m=10
n Inst LB A?;;B VNS ARS;,SNS LB AF;;B VNS AREi%NS LB A?%B VNS AREi%'NS
10 1 61.67 -0.47% 151.82 0.19% 46.25 0.00% 60.30 0.00% 46.25 0.00% 50.85 0.00%
2 68.33 0.00% 191.84 0.81% 51.25 0.00% 61.92 0.24% 51.25 0.00% 53.50 0.00%
3  66.67 0.00% 149.89 0.08% 50.00 0.00% 53.93 0.00% 50.00 0.00% 50.00 0.00%
4  65.00 0.00% 13039 0.00% 48.75 0.00% 62.62 0.01% 48.75 0.00% 56.55 0.00%
5 71.67 0.00% 21035 0.71% 53.75 1.61% 77.95 -0.07% 53.75 0.00% 64.23 0.00%
6 6500 0.00% 19438 0.00% 48.75 -0.03% 7590 0.00% 48.75 0.00% 6233 0.00%
7  66.67 -0.16% 186.20 0.32% 50.00 0.00% 68.37 0.00% 50.00 0.00% 57.93 0.00%
8 70.00 0.00% 228.63 0.52% 52.50 -0.16% 84.47 0.00% 52.50 0.00% 65.72 0.00%
9 6833 0.00% 23892 0.07% 51.25 -0.20% 92.27 0.00% 51.25 -0.56% 64.46 -0.45%
10 71.67 -0.27% 22298 -0.18% 53.75 0.00% 76.47 0.00% 53.75 0.30% 64.44 0.00%
25 1 163.33 1060.22  0.41% 122.50 278.78 0.50% 122.50 163.33  0.05%
2 16333 946.30  0.37% 122.50 22536 -1.55% 122.50 150.05 0.06%
3 183.33 979.88  0.33% 137.50 198.10 -2.01% 137.50 152.66  0.03%
4 160.00 711.02  0.63% 120.00 170.96  0.37% 120.00 132.75 0.00%
5 16333 940.07 0.17% 122.50 177.83 0.71% 122.50 133.84 -0.30%
6 166.67 804.52  0.59% 125.00 224.66 0.00% 125.00 144.58 -0.01%
7 161.67 890.35 0.38% 121.25 199.11 -0.58% 121.25 141.59 0.26%
8 160.00 1007.16 -0.21% 120.00 233.88 -0.61% 120.00 157.96  0.00%
9 166.67 1027.20 -0.13% 125.00 21143 0.00% 125.00 148.72 -0.40%
10 165.00 654.05 -1.20% 123.75 164.31 0.00% 123.75 136.47 0.00%
50 1 33333 1767.73 1.06% 250.00 38691 0.25% 250.00 281.33 -0.13%
2 331.67 1847.61 3.01% 248.75 29750 -0.10% 248.75 258.63 0.00%
3  351.67 2925.00 -0.22% 263.75 401.73  0.39% 263.75 297.44 0.00%
4 321.67 2631.57 0.27% 241.25 326.78 -0.03% 241.25 260.20 0.00%
5 346.67 3708.27 0.91% 260.00 62194 0.03% 260.00 330.73 -0.07%
6 328.33 3340.79 0.68% 246.25 469.16 0.51% 246.25 303.72  0.01%
7 34333 2968.46 0.74% 257.50 35799 047% 257.50 288.78 -0.11%
8 343.33 2905.03 0.16% 257.50 37245 -0.01% 257.50 27898 0.01%
9 321.67 2736.12  0.31% 241.25 408.46 -0.01% 241.25 283.89 -0.06%
10 341.67 303294 0.04% 256.25 409.90 0.33% 256.25 29193 0.00%

Prosetno 189.72 -0.09% 1292.99 0.36% 142.29 0.12% 228.38 -0.04% 142.29 -0.03% 164.25 -0.04%
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Tabela 6.6. Referentne velicine vremena resavanja HDAP instanci za slucaj vremena
izmedu pojava pretovarnih zadataka prema ravnomernoj raspodeli

m=2 m=5 m=10
n Inst  ApgB VNS ARdVNS AB&B VNS ARdVNS  AB&B VNS ARdVNS
[%] [s] [#] [%] [s] [%] [%] [s] [%]
101 126784.87%  4.818 -56.81% 52069.12%  6.084 -32.63% 61453.43% 11.573 -29.48%
2 166437.58%  9.578 -75.13% 41494.26%  8.797 -35.17% 60512.49%  13.12 -26.63%
3 199959.62%  7.942 -69.89% 85836.93% 5513 -10.92% 54809.32%  13.482 -45.09%
4 64729.24%  7.216 -7457% 39920.67%  8.147 -47.86% 43743.42%  10.955 -25.52%
5 8442233% 12.048 -76.32% 37296.46%  9.205 -40.34%  66365.16% 10541 -28.40%
6 22377443% 5518 -67.92% 79943.34%  6.613 -2438% 5202239% 12215 -29.67%
7 123893.17% 5919 -71.33% 47849.51% 8328 -30.67% 65033.82%  10.873 -31.68%
8 106164.40%  7.158 -77.06% 59651.59% 7.24 -46.10%  40215.28% 8.98 -26.97%
9 12223578% 7711 -71.83%  36063.52% 11213 -59.62%  48364.28%  11.434 -21.03%
10 139496.42%  7.597 -58.76% 46790.88%  6.591 -35.52%  40816.14% 10.868 -38.58%
25 1 242746 -74.37% 133.656 -57.89% 163.489 -27.98%
2 257.496 -71.41% 120.254 -48.94% 161.726 -64.21%
3 262.519  -62.73% 141547 -50.45% 126.222  -45.64%
4 278.684 -55.16% 163.837 -51.75% 201.639  -62.06%
5 317.099  -72.45% 122363 -52.98% 133.073 -27.36%
6 224.973  -77.15% 151.148  -59.24% 218.74 -58.56%
7 250212  -69.42% 136.266 -54.32% 153.727 -53.40%
8 188.768 -79.31% 133.641 -27.43% 134.099 -21.79%
9 315.591 -69.89% 167.899 -62.01% 159.185 -43.43%
10 171.652 -61.16% 136.877 -49.30% 110.37 -44.09%
50 1 2673301 -34.95% 1952.13  -70.91% 1295315 -47.40%
2 2391.824  -63.39% 1637.465 -49.43% 1243.935 -53.08%
3 3576.429 -60.10% 1335.966  -56.49% 1333.003 -38.12%
4 2801.922 -64.01% 1515.381 -36.16% 1851.634 -48.98%
5 3562.916  -37.40% 1620.503  -52.40% 1203.408 -33.27%
6 2492531 -31.76% 1681.167 -57.41% 141257 -58.37%
7 2759.793  -51.10% 1297.736  -63.77% 1064.846 -28.72%
8 1915.842 -26.91% 1510.337 -64.78% 1307.735 -59.46%
9 3746.838 -48.84% 1715.888 -50.61% 874.945 -41.95%
10 3485.722  -56.54% 131832 -50.88% 1223.26  -54.92%
Proseéno 135789.78% 1066.412 -62.26%  52691.63% 569.0037 -47.68%  53333.57% 482.8987 -40.53%
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Tabela 6.7. Referentne velicine vremena resavanja HDAP instanci za slucaj vremena
izmedu pojava pretovarnih zadataka prema beta raspodeli [s]

m=2 m=5 m=10
n Inst AB&B VNS  ARdVNS AB&B VNS  ARdVNS AB&B VNS  ARdVNS
[%] [s] (%] (%] [s] (%] (%] [s] (%]
10 1 22094.76%  8.512  -71.97% 41618.23% 6.313  -25.93%  62343.27% 9.392  -20.83%
2 99068.91% 9.97 -73.85%  42918.57% 6.462  -31.58%  57830.00% 9.907 -5.33%
3 25427.18% 6.971 -71.63%  56615.72%  6.559 -44.69%  94219.61% 9.461 -27.98%
4 5737.95% 8.426 -76.23%  60067.81%  7.024 -54.84%  48928.07% 9.62 -31.79%
5 143307.12% 8.353  -61.27%  60487.78% 7.792  -42.56%  67340.34% 12.267 -24.08%
6 162232.06% 8.876  -72.32%  66422.12% 8.125 -36.65% 49985.77% 10.766 -14.26%
7  95499.30% 9.752  -64.96% 61671.64% 6.809 -38.58% 58121.73% 11.848 -37.28%
8 103508.17%  8.24 -71.65%  78677.11% 9.304  -17.19%  93411.05% 11.09 -11.44%
9 116606.60% 5.621 -55.68%  90405.59% 7.511 -17.89%  25446.88% 13.317 -20.64%
10 186863.23% 8.104 -71.79%  88458.55% 8.669  -26.06%  87368.99% 11.689 -22.29%
25 1 145.711 -65.27% 153.334 -33.19% 219.751 -20.03%
2 325.354 -61.85% 148.307 -19.20% 137.538 -24.27%
3 191.379 -57.81% 185.199 -51.15% 148.712 -48.11%
4 319.121 -71.56% 251.836 -61.78% 176.679 -52.98%
5 228.228 -64.27% 157.01 -64.29% 184.154 -32.87%
6 196.752  -46.84% 162.104 -51.47% 172.624 -47.83%
7 216919 -77.75% 159.833 -29.70% 146.416 -32.22%
8 170.697 -16.77% 139.981 -26.50% 164.1 -36.18%
9 198.752  -65.34% 167.899 -47.63% 14991 -46.08%
10 187.564 -57.87% 143.576  -60.99% 117.825 -39.86%
50 1 3372.734 -65.16% 1315.201 -35.32% 1065.813 -35.38%
2 2816.844 -56.22% 1248.771 -64.38% 999.24  -56.52%
3 3625.432 -57.91% 2601.374 -73.10% 1314.186 -59.58%
4 3378.369 -61.54% 1542.646 -64.93% 1235.051 -59.90%
5 4048.135 -55.48% 2096.351 -58.16% 1614.74 -27.48%
6 2434.296 -51.12% 1216.006 -54.56% 938.062 -36.96%
7 2995.768 -42.73% 1797.7 -57.24% 1127.791 -57.33%
8 3602.417 -45.28% 1214.273 -44.34% 1146.303 -55.73%
9 1885.952 -25.60% 1956.457 -44.77% 1290.186 -47.69%
10 3025.527 -53.38% 1507.168 -62.86% 839.708 -30.41%

Prose¢no = 96034.53% 1114.959 -59.70%  64734.31% 607.9865 -44.72%  64499.57% 443.2715 -35.44%

Kolona ,n“ u tabelama 6.4 i 6.5 sadrZzi informaciju u broju zadataka u reSavanoj
instanci problema, pri ¢emu je redni broj instance dat u koloni ,instanca®“. Kolone ,LB*
sadrze nominalne najmanje vrednosti reSenja. Vrednosti LB su racunate za sve veli¢ine
flote jer u slucaju HDAP-a sredstvo sa najvecom proizvodnoséu nije sredstvo sa
rednim brojem jedan, kao $to je slucaj u hetTRPTW numeri¢kim eksperimentima.
Naime, u hetTRPTW eksperimentima sredstvo sa najvecom proizvodnoséu je uvek
sredstvo sa rednim brojem jedan, a kako je ono uvek ukljuc¢eno u flotu servisera to je

njegovo vreme opsluge zadataka uvek i minimalno vreme, te je LB isti za sve velicine
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flote. U sluc¢aju HDAP-a, to nije slucaj jer se povecanjem flote sa 2 na 5 sredstava
pojavljuje sredstvo koje je u stanju brze da pretovari sljunak. Naravno, vrednosti LB-a
za slucajeve flota od 5 i 10 sredstava su uvek iste, je ne postoji sredstvo sa

proizvodnosc¢u vecom od 200t/h.

Sto se ti¢e sadrzine ostalih kolona u tabelama 6.4 i 6.5, one su iste kao i u slucaju
hetTRPTW-a, tj. za svaku veli¢inu flote (m) je nominalna vrednost ciljne funkcije VNS
algoritma data u koloni ,VNS® i predstavlja vrednost u odnosu na koju se meri
relativno odstupanje ciljnih funkcija dobijenih primenom B&B i RAVNS algoritama,
predstavljeno u kolonama ,B&B* i ,RAVNS®, respektivno.

Usled nacina raCunanja LB-a njegovo vreme realizacije nije predmet analize
vremenske efikasnosti primanjenih algoritma, te tabele 6.6 i 6.7 ne sadrze informacije
o prosetnom vremenu potrebnom za dobijanje LB-a. Vremena realizacije ostalih
algoritma su prikazane u odgovarajucim kolonama, za odgovarajuci broj sredstava u
floti, pri cemu je vreme realizacije VNS algoritma prikazano u nominalnoj vrednosti u
sekundama, a vremena realizacije B&B i RAVNS algoritama su prikazana kao relativno

odstupanje u odnosu na VNS algoritma.

Kao i u slucaju hetTRPTW-a i ovde su optimalno resavane samo instance malih
dimenzija, tj. one kod kojih je n=10. Od 60 resavanih instanci 18 ih je reseno do
optimalnosti i vrednosti njihovih ciljnih funkcija su u tabelama 6.4 i 6.5 prikazane
podebljanim ciframa. Ono $to se primec¢uje je da su sva optimalna resenja postignuta
za slucaj kada je m=2. Na ovaj nacin se potvrduje konstatacija iz Bjeli¢ i ostali (2013b)
da povecéanje broja servisera u floti znacajno doprinosi povecanju kompleksnosti

problema.

Na osnovu informacija iz tabela 6.4 i 6.5 uocava se da je prose¢na vrednost ciljne
funkcije VNS i RAVNS algoritama veca od resenja B&B algoritma u 10 i 19 instanci,
respektivno. Medutim, u svim instancama su stohasticki algoritmi u nekom od 5
prolaza dostizali vrednost B&B resenja, ali je nadin reprezentacije resenja takav da
nedostizanje B&B resenja u jednom prolazu obi¢no znaci da je prosecna vrednost

algoritma losija od B&B resenja.

U pogledu odstupanja B&B resenja od VNS metode najvece prosecno odstupanje, od

0.56%, u korist B&B metode je zabelezeno u slucaju 9. instance kod beta raspodele za
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vremena izmedu pojave zadataka (tabela 6.5), kada je m=10. Sa druge strane, najvece
prose¢no odstupanje RAVNS algoritma (1.75%) od B&B resenja je zabelezeno u slucaju
3. inastance kod ravnomerne raspodele vremena izmedu pojave zadataka (tabela 6.4),

kada je m=2.

Sto se ti¢e odnosa resenja dobijenih VNS i RAVNS algoritmima uoéava se da je, kao i u
slucaju hetTRPTW-a, prosecno odstupanje RAVNS resenja manje sa porastom broja
sredstava u sistemu. Razlog ovome je taj sto, broj veoma bliskih resenja u odnosu na
vrednost ciljne funkcije, raste sa povecanjem broja sredstava u sistemu. Ovo je
narocito izrazeno u slucaju strukture flote koja je upotrebljena u HDAP-u, gde postoji
po vise sredstava iz svake od tri klase sredstava. Tako je reSenja sa istom vrednoscu
ciline funkcije moguc¢e dobiti bilo kojom kombinacijom dodeljivanja zadataka
sredstvima iz iste klase. Raspodela frekvencija relativnog odstupanja vrednosti ciljne
funkcije RAVNS i VNS algoritama u realizovanim eksperimentima je prikazana na slici

6.4.
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Slika 6.4. Relativno odstupanje vrednosti ciljnih funkcija resenja RAVNS algoritma
od resenja VNS algoritma

Na osnovu rezultata iz tabela 6.4 i 6.5 uocava se da su najvece prosecne razlike u
vrednosti ciljne funkcije 3.01% u korist VNS algoritma i 2.01% u korist RAVNS
algoritma. Medutim, na osnovu uvida u podatke o razlikama dobijenih resenja u
svakom ponavljanju instance dobija se da je najveca razlika u korist VNS algoritma
11.61%, a u korist RAVNS algorima 8.54%. Treba napomenuti, da su obe maksimalne
razlike dobijene za slucaj instance 10 kada je n=25, m=2, a vreme izmedu pojave

zadataka je u skladu sa beta raspodelom.

U pogledu vremenske efikasnosti predstavljenih upravljackih algoritma u slucaju
HDAP-a moze se rec¢i da se sa povecanjem broja sredstava u floti javlja ista situacija

kao i u slucaju hetTRPTW-a, tj. smanjenje vremenskih usteda, ali i razlika u vrednosti
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ciljnih funkcija, a kojoj je uzrok manja prisutnost redukcije Ny;_qp okoline. Uporedni
odnosi vremena realizacije i vrednosti ciljnih funkcija svih realizacija HDAP instanci
za slucajeve ravnomerne i beta raspodele vremena izmedu pojave zahteva su prikazani
na slikama 6.5 i 6.6. Na njima je moguée uociti da je prosecna usteda u vremenu
realizacije algoritma na nivou od 50% za m=2, a da se do m=10 smanji na oko 35%.
Kade se govori o ekstremnim vrednostima onda se moze uociti da je najveca usteda
vremena zbog primene redukovanih okolina bila 90%, a da je u pojedinim

realizacijama VNS brze zavrSavao resavanje problema, nekada i za oko 90%.
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Slika 6.5. Efekti primene redukovanih okolina za resavanje HDPA-a za slucaj
ravnomerno raspodeljenih vremena izmedu pojave zadataka
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Slika 6.6. Efekti primene redukovanih okolina za resavanje HDPA-a kada su vremena
izmedu pojave zadataka raspodeljena prema beta raspodeli
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7. Zakljucéak

Prakti¢ni problemi ¢iji se osnovni cilj funkcionisanja moze izraziti kumulativnom
cilijnom funkcijom su veoma brojni i potreba za njihovim efikasnim resavanjem je
razlog zasto su oni ve¢ dugo vremena predmet interesovanja istrazivaca. Ovi problemi
se srecu i u logistickim procesima u vidu minimizacije ukupnih vremena cekanja
klijenata (transportnih sredstava, klijenata, mas$ina) na kraj opsluge. Medutim,
detaljnim proucavanjem literature uocCava se da su istraziva¢i uglavnom bili
usredsredeni na probleme u kojima je prisutno samo jedno sredstvo koje opsluzuje
zadatke koji su raspolozivi za opslugu od pocetka planskog perioda. Tek u poslednjih
desetak godina pojavili su se rezultati istrazivanja koja generalizuju problem
respektujuci viSe sredstava za realizaciju zadataka i/ili vremenska ograniCenja u
pogledu mogucnosti opsluge zadataka. Prvi rad koji respektuje i jedan i drugi aspekt
generalizacije je objavljen 2000. godine i vezan je za problem upravljanja sistemom
automatski vodenih vozila u kojem su sva vozila istih performansi. Medutim, kako
sredstva mogu biti razlicitih eksploatacionih performansi to je u ovom istrazivanju

posmatran problem u kome zadatke realizuje heterogena flota sredstava.
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Za resavanje problema upravljanja pretovarnim sistemima sa kumulativnom ciljnom
funkcijom i dinami¢ckom pojavom zadataka predstavljena su tri modela. Matematicki
MILP model zasnovan na mreznom protoku koji omoguéava dobijanje optimalnih
reSenja problema i dva heuristicka algoritma zasnovana na metaheuristickom pristupu
promene okolina. Prvi heuristicki algoritam dosledno primenjuje principe bazi¢ne
varijante VNS metaheuristike, dok drugi heuristicki algoritam, RAVNS, na osnovu
karakteristika posmatranog problema pretrazuje samo delove okolina c¢ime se

smanjuje vreme realizacije algoritma.

Efikasnost predstavljenih metoda za resavanje predstavljenog upravljackog algoritma
je testirana na, u literaturi, poznatim ben¢mark instancama, ali i na primeru
konkretnog upravljackog problema upravljanja flotom plovnih pretovarnih sredstava
za pretovar $ljunka iz potisnica na deponije na obali. Treba napomenuti da, obzirom
da posmatrani problem nije bio predmet intenzivnog istrazivanja, ne postoji skup
ben¢mark instanci problema generisanih za posmatrani problem, ve¢ su koriscene
instance slicnih problema iz raspolozive literature koje se prilagodene posmatranom
problemu, dok je u slucaju pretovarnog sistema za istovar §ljunka koris¢en skup

slucajno generisanih instanci.

Empirijskim testiranjem se pokazalo da je posmatrani problem izuzetno zahtevan za
reSavanje i da je velika verovatnoca da se ni problemi malih dimenzija ne mogu resiti
do optimalnosti u prihvatljivom vremenskom intervalu, pri cemu verovatnoca raste sa
porastom broja sredstava u floti i/ili brojem zadataka. Na osnovu rezultata empirijskog
testiranja predlozenih metoda zapaza se takode da predlozeni heuristicki algoritmi
daju reSenja problema u prihvatljivom vremenskom intervalu za njihovu prakti¢nu
primenu, pri ¢emu su, u instancama koje su resavane do optimalnosti, odstupanja od
optimalnih vrednosti minimalna. Pored toga, iz rezultata se uocava da se primenom
redukcija koris¢enih u RAVNS algoritmu, na racun prihvatljivog pada kvaliteta resenja
od oko 0.5 % prosecno, moze skratiti vreme dobijanja upravljacke odluke priblizno za
oko 40%. Treba samo naglasiti da se sa povecanjem broja sredstava u floti smanjuje
efekat redukcije u smislu vremena resavanja i da je stoga u velikim flotama potrebno,
ili primeniti stroze uslove za redukciju okolina, bilo kroz vrednosti parametara, bilo

kroz definisanje modifikovanih redukcija.
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Na kraju treba re¢i da i pored prakticne primenljivosti rezultata istrazivanja u vidu
implementacije u odgovarajuce softverske pakete, rezultate ovog istrazivanja treba
shvatiti kao polaznu tacku u resavanju konkretnih problema u smislu prosirenja
karakteristika koje se uzimaju u obzir prilikom donosenja upravljackih odluka. Naime,
odluke koje se donose u prakti¢nim uslovima su izuzetno kompleksne, ne samo u
pogledu kompleksnosti problema objasnjene u ovom radu, ve¢ i u pogledu velikog
broja faktora koji uticu na donosioca odluke, a koje nije moguce uvrstiti u procese
modeliranja. U tom smislu, uklju¢ivanje Sto veceg broja faktora u resenja dobijena
primenom modela povecava kvalitet odluka krajnjeg donosioca odluke jer je manji
broj faktora potrebno sagledavati iskustveno. Konkretno, krajnju odluku o
vremenskom rasporedivanju plovnih pretovarnih sredstava na lokacije zadataka
ljudski operater (dispecar) donosi na osnovu faktora opisanih u ovom istrazivanju, ali i
na osnovu trenutnog stanja zaliha $ljunka na deponijama, ocekivanih nivoa potrosnje
$ljunka, radnog vremena operatera na sredstvima, ali i faktora koje je prakticno

nemoguce implementirati u proces modeliranja.
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Cryaumjcku nporpam: Caobpahaj

HacnoB papma: Monenm 3a oneparMBHO yIpaBlbakbe jeJHOM KJIacOM IIPETOBapHMX

cpejcraBa y yCJIOBMMa JMHaMMNYKE HOjaBC 3ajlaTaka

Menrop: Ilpod. [Ip. Munopan Bugosuh, mumur. nxx. caob.

[Mornincann Henan Bjemnh

M3jasmbyjem J1a je miramMiiaHa Bep3uja MOr JOKTOPCKOT pajla MCTOBETHA eJIeKTPOHCKO]
Bep3uju Kojy caM Tmpepnao/na 3a objaBbuBame Ha rnopraly [IMrUTAIHOT

penosnropujyma Yuusepsurera y beorpany.

JlosBo/baBam ja ce o0jaBe MOJU JIMUHM IOJalM Be3aHM 3a AoOMjame akaaeMCKOr
3Barba JOKTOpPA HayKa, Kao LITO Cy MMe U Ipe3uMe, ToIMHa ¥ MecTo pohera u patym

onbpaHe paja.

OBy JMUHM Mofgaum MOTy ce 06jaBUTHM Ha MpeKHUM CTpaHMIAMa [JUTUTATHEe
Oubnmoreke, y eJEKTPOHCKOM KaTajory u y mnybnmukaumjama YHHUBep3uTeTa Yy

Beorpany.

ITornme goxropanja

Y Beorpany, 42{}4,2:0,4 Lf
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IIpmior 3.

Nzjasa o kopunihemwy

Osnamthyjem Yuusepautercky 6ubimorexy ,Cserosap Mapkosuh™ na y Jururanam
penosuTopujym Yuusepsurera y Beorpajy yHece MOjy NOKTOPCKY AMCEPTalijy MOJ

HAacCJIOBOM:

Mojean 3a omepaTMBHO YIIPaB/baibe je/[HOM KIAacOM IIPETOBAPHMUX CPe/ICTaBa

y YCJIOBMMA IMHAMIUYKe II0jaBe 3a/jaTaKa
KOja je Moje ayTOpCKO J1e0.

Jluceprannjy ca CBUM MPUIO3UMa [IPEfao caM y eJIeKTPOHCKOM (opMaTy MorogHOM

3a TPajHO apXMBUPAIbE.

Mojy [OKTOpCKY Jmceprauujy —MoxpameHy Yy [IMTMTalHM  PErO3UTOPUjyM
Yuusepautera y Beorpaay Mory fa Kopucre CBH KOju IOIITYjy ofipeabe cajpxaue y
onaGpanom tuny muuente Kpearnsue sajeunie (Creative Commons) 3a Kojy caM ce

OJUTYUNO.
1. AyropcTBO
2. AYTOPCTBO - HEKOMEPLIMJaTHO
3. AyTopcTBO — HeKoMeplMjaaHo — Ges npepaje
AyTopCTBo — HEKOMEPIMJATHO — JeJUTH IO MCTUM YCIOBAMA
5. AytopctBo — 6e3 npepaje
6. AyTOpCcTBO — JEJIMTH 0[]l UCTUM YCIOBMMA

(MonuMo [a 3a0KpYXKMTE CaMo jeHy OJ IecT MoHyheHMuX JMLEHLHM, KpaTak onmuc

JIMIEHIM [aT je Ha mosehuun ancra).

ITormuce oxTopaHia

v Beorpany,_ {1 442044, 3N T (Zm,.j\

b - 2 T
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1. AytopcTBo - [l03Bo/baBaTe YMHOKaBame, QUCTPUOYIIM]Y M jaBHO CAOIIIITaBabe
mena, U Ipepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauMH ofpeheH ox cTpaHe ayTopa
MM IaBaolia JIMIeHIle, YaK U Y KoMepiujaiaHe cBpxe. OBo je HajclIo00gHMja O CBUX

JINLIEHIII.

2. AyTOopcTBO — HeKOMepIujaaHo. [[03BojbaBaTe yMHOKaBambe, QUCTPUOYLUjy 1
jaBHO caoIlIlITaBambe Jesa, U Ipepaje, aKo ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuH ofapehen
O CTpaHe ayTopa MM p[AaBaoma JuueHne. OBa JuumeHIa He 03BOJbaBa

KOMepLUjaJHy yIoTpelOy Haea.

3. AyTOpcTBO - HeKOMepIMjaJIHO — 0e3 mpepape. [[o3BojpaBaTe yMHO)KaBambe,
OUCTpUOYILMjy M jaBHO CaoIlllITaBame [eia, 0e3 IIpoMeHa, IIPeoOJIMKOBarba WIIN
ymoTpebe nmeja y CBOM [eJy, akO Ce HaBele MMe ayTopa Ha HauuMH ofpeheH on
CTpaHe ayTopa WM maBaolia juieHIe. OBa JuleHIla He N03BOJbaBa KOMePIUjaIHY
ymoTpe0Oy mena. Y oHOCY Ha CBe OcCTaje JIMIeHIle, OBOM JIMILIEHI[OM Ce OTpaHMuUaBa

HajBehm oO6uM mpaBa Kopuurhema gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepPIMjaJIHO — JeJINTU IOJ MICTUM ycJIoBMMa. [[o3BosbaBare
YMHO’KaBakbe, QUCTPUOYINjy U jaBHO CaoIIIITaBame Aeja, U Ipepaje, ako ce HaBee
Me ayTopa Ha HaumH ofpeheH on cTpaHe ayTopa MM AaBaolla JMI[EHIIE U aKO Ce
npepaga AUCTpUOyupa ION MCTOM WM CIMYHOM JwuiteHIoM. OBa JuieHna He

I03BOJbaBa KOMepLMjalIHy YIIOTpeOy fejia U Impepana.

5. AytopcTBo — 6e3 mpepape. [[o3BobaBaTe YMHO)KaBambe, AUCTPUOYLNjY U jaBHO
caoIlIITaBame aeia, 6e3 IpoMeHa, IpeolIMKOBamka WM yIIoTpede fea y CBOM ey,
aKo ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauMH ofpeheH Onx cTpaHe ayTopa MM [AaBaolla

nuueHIte. OBa luIleHIIa [03Bo/baBa KOMePIMjaJIHy yIIoTpely mea.

6. AyTOpCTBO - AeJUTU NOA UCTUM YycjaoBuMma. [lo3BojbaBaTe yMHOKaBalbe,
OUCTpUOYILMjy U jaBHO CaOIIIITaBabe Jena, U IIpepajie, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha
HauMH ojpeheH on cTpaHe ayTopa MM JaBaolla JMIEHIlE ¥ aKO ce IIpepajga
oucTpubyupa IOA MCTOM WIM CINYHOM JjnieHiioM. OBa JuIleHIIa T03BOJbaBa
KoMepLMjalHy ymnorpeOy mena u mpepaga. CiamyHa je codTBepCKMM JMIleHIIAMAa,

OMHOCHO JNIE€HIIaMa OTBOPEHOT KOJa
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