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Wojciech BOZEJKO, Pawet RAJBA, Mieczystaw WODECKI

Streszczenie:W pracy jest rozpatrywany problem dystrybucji Fwtazesniejszymi oraz
najp&niejszymi terminami dostawy. Zbyt wczesna lub zbdtna dostawa generuje koszty
Zwigzane z magazynowaniem. Poniewaudno jest jednoznacznie okli€ niektére
parametry (np. czasy przejazdu), dlategmise reprezentowane przez rozktady zmiennych
losowych. Problem polega wyznaczeniu harmonograwstagy, minimalizujcego sura
kosztéw. Rozpatrywane zagadnienie jest istotnymolndgniem problemu komiwojara.
Przedstawiamy algorytm oparty na metodzie przesmiia z tabu oraz badamy jego
0g06lm stabilndg¢, tj. wptyw losowego zaburzania danych na wanitéunkcji celu.

Stlowa kluczowe: dystrybucja towaru, nieterminowa dostawa, rozkladrmalny,
przeszukiwanie z tabu.

1. Wstep

Pomimo posfpujacej od lat globalizacji, w wielu dziedzinach gospdd mazna
zaobserwowa zwiekszapcy sk popyt na mocno zeficowane produkty i ustugi,
uwzgkdniajace indywidualne oczekiwania odbiorcéw. Wymusza t@adelastyczné,
terminowa¢, krotkie serie oraz znacgméznorodndé ofert. Rodzi to podobne problemy,
jakie pojawity s¢ w latach 80. dwudziestego wieku w zawku z wprowadzaniem systemow
produkcji opartych na idei JIT (andust in Timetj. doktadnie na czas), ponieivaoraz
wieksz role odgrywata organizacja dostaw oraz dystrybucji gego produktu. Generuje
to wiele nowych probleméw optymalizacyjnych silmpewiazanych ze zmieniagym sk
ciagle otoczeniem. Pomimae dotyczy to produkcji i ustug egto o charakterze
regionalnym, to jednakasto problemy zlaone, z dua liczba ograniczé, nieregularnymi
funkcjami celu i zazwyczaj silnie NP-trudne. Staipwane inspirag do rozwoju nowych
metod konstruowania szybkich algorytméw aproksyrima@h uwzgkdniajacych niepewne
(czesto losowe) parametry.

Jedrn z dynamicznie zmieniagych s¢ w ostatnich latach dziedzin gospodarki jest
przemyst spgywczy zwihzany z produkeg wyrobdw o krétkim okresie przydatém do
spazycia (bez sztucznych konserwantow). t8 produkty nie podlegage magazynowaniu,
ktére w krotkim czasie natg dostarczy do odbiorcy. W procesie produkcji stosuje si
bardzo rygorystyczne normy i standardy, przez cocgs ten jest niemal w pehi
zdeterminowany przez technolegDlatego te istotne znaczenie w ostatecznym rachunku
ekonomicznym maj koszty dystrybucji. Przy czym podstawowym wymagami jest
dostarczenie produktu, do Adego z wielu odbiorcéw, wicisle okrelonym przedziale
czasowym. Mamy w tym przypadku do czynienia z istot uogélnieniem silnie NP-
trudnego problemu komiwajara.

Podobne problemy pojawigj sii w praktyce budowlanej, gdzie z przyczyn
technologicznych lub z powodu braku miejsca na plaadowy pewne materiaty (np.
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beton) Ilub elementy (np. konstrukcje o znacznyclemiarach) nie mog by¢
magazynowane. Nalg je dostarcz& bezpdrednio, w scisle okr&lonych przedziatach
czasowych. Zbyt wczesne lub zbytZpé ich dostarczenie generuje dodatkowe koszty
zwigzane z realizagjkontraktu. Wymusza to organizagprocesu budowlanego podobnie,
jak w systemach produkcji JIT z uwzdhieniem ogranicze typu E/T (ang.
earlines#tardiness Wodecki [1]). Stosowane do tej pory klasyczne adgt
harmonogramowania w budownictwie CPM, PERTug niewystarczajce.

Na podstawie praktyki zagdzania powszechnie uwe Sk, ze w duej czsci
przypadkéw mamy do czynienia z niepewnymi danyrdarZa si ponadtoze juz w trakcie
realizacji ulegaj zmianie pewne warfoi parametréw, co zazwyczaj prowadzi do
wyraznego pogorszeniaesefektywndaci na skutek utraty optymaléci. Niepewndé maze
mie¢ charakter losowy i wéwczas przyjmujee,size wartgci danych liczbowych s
realizacjami zmiennych losowych o znanych lub néegmch parametrach. Prowadzi to do
interesujcych i trudnych probabilistycznych modeli optymalgjnych bazujcych czsto
na znacgcych uogélnieniach klasycznych, znanych w literagéysrobleméw.

W pracy rozpatrujemy problem, w ktérym nale dostarczy pewien produkt
z magazynu do wielu odbiorcéw. Znane ezasy przejazdu portizy magazynem,
a kazdym z odbiorcow oraz porizy odbiorcami. Ze wzgtu na specyfik produktu (czas
niezkedny na rozprowadzenie), nalego dostarczy do odbiorcy w z gory okéonym
przedziale czasowym. Zbyt wczesna dostawa genekgszty zwizane z jego
magazynowaniem, a zbyt fifa — nie gwarantuje zbytu cébd, a wiec takie generuje
dodatkowe koszty. Poniewarudno jest jednoznacznie okli¢ niektére parametry (np.
czasy przejazdu), dlatega ®ne reprezentowane przez rozklady zmiennych losbwy
Problem polega na takim zaplan@wharmonogramu dostaw, aby suma kosztéw byta
minimalna. Jest wt istotnym uogodlnieniem silnie NP-trudnego problekaumiwojazera.
Do jego rozwazania stosujemy algorytm oparty na metodzie prészuia z tabu (ang.
Tabu Serachw skrocie TS. Przedstawiamy dwie wersje algorytmu, odpowieddia
danych deterministycznych i probabilistycznych (eg@ntowanych przez rozklady
zmiennych losowych). Badamy takich ogdla stabilng¢, tj. wptyw losowego zaburzenia
danych na wartei funkcji celu. Niniejsza praca stanowi kontynuastudiow autoréw
(Rajba, Wodecki [2, 3]) nad zastosowaniem elememtdbabilistyki w modelowaniu oraz
rozwiazywaniu probleméw optymalizacji kombinatorycznejroBlemom optymalizaciji
probabilistycznej s poswiecone obszerne rozprawy doktorskie Deana [4] i Vakd(5].

2. Problem dystrybucji

Dany jest zbiérn odbiorcow J ={1,2,.., 1}, magazyn oznaczany cyfr0, a take
spetniajca warunek trojita macierz symetryczn@zasow przejazdowZ = (z )i":OJ:0
pomiedzy magazynem i kalym z odbiorcéw oraz portzy poszczegb6lnymi odbiorcami.
Dla dowolnego odbiorcyi0dJ (i =12..,n), przez ,d,,u,,w oraz p, oznaczamy
odpowiednio:najwczeéniejszyi najp&niejszyzadany termin przybyciewspotczynnki kary
za zbyt wczesne lub zbyt fage przybicie orazczas roztadunkuJezeli ustalona jest
kolejnas¢ odbiorcow (trasa) oraZ, (i =1,2,...n) jestterminem przybyciao
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_ 10, jezeliC =8, _ [0, jezeliC <d,
|1 jeseliC <e, "1 jeeliC >d,

nazywamy odpowiedniprzyspieszeniem sp&nieniem Woéwczas,V, [ jestkarq za zbyt
wczesne, d; W - zbyt p&ne, przybycie.

Rozpatrywany w pracy problem dystrybucji w systedie (w skrécie oznaczany przez
DET) polega na wyznaczeniu takiej kolejooodbiorcow, dla ktérej catkowita kara

n

> UV +wy)

i=1

jest minimalna.
Niech @ bedzie zbiorem wszystkich permutacji elementéwlz Koszt permutaciji
0@ (tj. suma kar, gdy odbiorcy ®dwiedzani w kolejnéei 77) wynosi

W(n):i(;r(i)\{r(i) + Wy Uy 1)

przy czym termin przybycia do odbioroy(i) (0 J

i-1 i-1
Cuiy = ZO Cotiy,mi +1) +Z; Prg )
1= 1=

Pierwsza suma jest czasem przejazdu z magazyndhioroy 77(i), a druga — sumczasow
roztadunku u odbiorcéwr(1),77(2),...;7 (- 1)

Rozpatrywany problem sprowadza sviec do wyznaczenia permutacji optymalnej
' 0@ czyli takiej, dla ktorej

W(r) = min W(7).

Problem ten ma bezpedni zwhzek z problemem komiwojara, jak i problemem
szeregowania zadaa jednej maszynie z przezbrojeniami (0znaczanyliitevaturze przez
1s, |2 wT, Bozejko i Wodecki [6]) oraz problemem szeregowaniaatada jedne;
maszynie z najwczeiejszymi i najpéniejszymi terminami zak@zenia (oznaczanym
przez 1||Z(u [ +w0J), Wodecki [1]). Poniewa jest uogodlnieniem kKalego
z powyzszych, silnie NP-trudnych problemoéw, ngleviec takze do klasy probleméw silnie
NP-trudnych. Algorytmy doktadne pozwalajna efektywne wyznaczenie rozzian
optymalnych dla podobnych probleméw jedynie wowczgdy rozmiar zagadnienie nie
przekracza 50 (80 rodowisku wieloprocesorowym, Wodecki [7]). Dlategopraktyce
stosuje si algorytmy przyblione (giéwnie typu popraw). Z tego powodu, do
rozwiazywania ledzie stosowany algorytm przykdiny oparty na metodzie przeszukiwania
z tabu (angTabu Serach Jest to metoda w peni deterministyczna, «kibipowodzeniem
stosowano przy rozwzywaniu podobnych zagadiéNodecki [8].
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2.1. Metoda przeszukiwania z tabu

Do rozwizywania probleméw NP-trudnych stosowamepszede wszystkim algorytmy
przyblizone. Z praktycznego punktu widzeniaane zupetnie wystarczgie, bowiem wiele
z nich znajduje rozweania jedynie nieznacznie zaiace s¢é od optymalnych. Gzsto
w konstrukcjach takich algorytméw jest stosowanatoui@ przeszukiwania z tabu. Jej
gtéwnymi elementamias

® otoczenie — podzbiér zbioru rozweh dopuszczalnych, ktérego elementy s
przeszukiwane,

* ruch - funkcja, przeksztalegja jedno rozwazanie w inne,

* lista tabu — lista zawiergga atrybuty pewnej liczby ostatnio rozpatrywanych
rozwiazan, implementowana zazwyczaj jako kolejka FIFO,

* warunek zakaczenia — cgsto okrélany przez liczh iteraciji.

Niech W bedzie funkcj celu, 70 @ dowolrs permutacj (startow), L lista tabu,

a 71’ najlepszym do tej pory znalezionym rozeaniem (za rozwizanie startowerr oraz
71" mazna przyp¢ dowolm permutacg).

Algorytm_Tabu_Search
1 do
2 Wyznacz§ otoczenieN ( 77) ;

Usurc¢ z N (77) permutacje ktérych atrybuty s1a liscie Lg;
Znalé¢ 0O N(m), takieze W(O) =min{W 5): AU NB} ;
if W(J) <W(7)) then 17:=9;
Umidci¢ atrybuty 0 na lscie Lg;
=0,

while (warunek zakéczenig.

o ~NO O AW

W dalszej czsci krotko przedstawimy gidwne elementy algorytmu.
2.1.1. Ruch i otoczenie

Niech 7= (m(),..,771(n)) bedzie permutagj (kolejncicia odwiedzania odbiorcow),
a P(m) ={K): C,, <eglub Gy, > dy} zbiorem odbiorcow, do ktorych dotarto zbyt
wczenie lub zbyt péno. Dla zadaniazr(k) O P(77), niech 77 (1=12...k-1k+1,
k+2,..,n) bedzie permutag otrzymanm z 7 przez zamiag miejscami 77(k) z 7(l).
Moéwimy, ze permutacjarzi’ zostata wygenerowana przez rush (fi. 77 = (7)) typu
zamiei (ang. swap move Przez M (r(k)) oznaczmy zbior wszystkich takich ruchow
elementur(k) oraz niechM (7)) = Z M (r7(k)).

(k)OM (1)
Otoczenienpermutacjir jest zbior
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N(m) ={s(m): §0 M)},
Przy implementacji algorytmu z otoczenia usuwa germutacje, ktérych atrybuty
znajdup sig na liscie ruchow zakazanych, .

2.1.2. Lista ruchéw zakazanych

Aby zapobiec powstawaniu cykli (powrotu do tej spmermutacji po niewielkiej
liczbie iteracji), pewne atrybuty kdego ruchu zapawmtuje sk na licie ruchéw
zakazanych. Obslugiwana jest ona na zasadzie kdi&f. Wykonujc ruch sJT 0 M(m)

(ti. generugc z rOd permutaci nj) na list tabu zapisujemy atrybuty tego ruchu, czyli
trojke (7(r), j ,W(nj)). Zat@my, ze rozpatrujemy ruchs‘ 0 M(B) generujcy permutagj
B¢. Jeeli na licie jest trojka(v, j, W) taka,ze B(k) =v, | =j orazW(B*) =W, to ruch
taki usuwamy ze zbiori (53) .

Do rozwhazywania rozpatrywanego w pracy proble@ET zaadoptowano bardzo
efektywny algorytm rozwizywania problemu 1||ZvviTi, ktérego dokladny opis
przedstawiono w pracy [9].

3. Randomizacja

W pracy jest rozpatrywany ta& model losowy problemu, w ktérym czasy roztadunku,
zadane terminy przybycia oraz czasy przejazduokreslone przez niezaime zmienne
losowe o rozktadzie normalnym. W literaturze rorpaano problemy optymalizacji
kombinatorycznej (w tym szeregowania z&dazazwyczaj jedynie z pojedynczymi
losowymi parametrami. Rozkladem jednostajnym lubrmadnym (Van den Akker
i Hoogeveen [5]) lub wyktadniczym (Pinedo [10]).

n+l

Niech ((p.,u,w, ¢, d)7,,(2)%, o) bedzie przyktadem danych deterministycznych dla

rozpatrywanego w pracy problemu. Proces randoniipatgga na wyznaczeniu zmiennych
losowych reprezentagych poszczegélne parametry. Ponigvweakladamy,ze wartgci
oczekiwane tych zmiennych, s6wne odpowiednim warfcig deterministycznym, dlatego

przyjmujemy nasfpujace rozktady: p U N(Rp,o,), d 0 N(d,o;), &0 N(ga,),
7 U N(zj,azu) (odchylenia standardowe zosiandefiniowane w dalszej egci pracy).

Wéwczas, dla dowolnej permutacjir(] @, termin przybycia do odbiorcyr(i) jest
zmienny losowy postaci:

5 i-1 i-1
Cuiy = _

Py +Z Zj,j+D
=1 i=0

a funkciji celu (1) odpowiada zmienna losowa
W(ﬂ) :Z(un(i)gn(i)-l- Wz(i)gn(i))- (2
i=1
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W takim przypadku, do oceny rozygen (poréwna permutacji ze zbiorud ) stosuje
sie zazwyczaj waone kombinacje liniowe momentéw centralnych zmig¢rdasowej (2).
Z przeprowadzonych eksperymentéw obliczeniowych ikgnze wystarczy uwzghni¢
jedynie warté¢ oczekiwarn oraz ewentualnie odchylenie standardowe (momeghgzych
rzedow maj niewielki wplyw na otrzymane wyniki). W zwiku z tym do oceny
rozwiazania lgdziemy stosowali dwie funkcje:

W) = B = Y (e B )+ why E ), ©
W, (m) = EM(m) + D (W) =
3 (try (V) + B (Vi) )+ Wy (B Uy )+ BTy ). @

W celu uproszczenia zapisu, w dalszejescz tego rozdziatu przyjmujemyze
rozpatrywana permutacja jest t@samdciowa, tj. 7=(1,..,n). Korzystajc z definicji

rozktadéw, zmienna losowa reprezentad termin przybycia detego odbiorcy ma rozktad
normalny

CON (5)

i-1 i-1
2P+ Fiu
j=1 j=0

v =0 jezeli C > &, g =0 jezeli C < d,
' |1 jeeliC <e, i d

oraz pomocniczo zakresy
G=CG-& H=C-d

Na podstawie definicji obu zmiennych oraz réweio(5) mazna zauwayé, ze powysze
funkcje maj takze rozktady normalne

i-1 i-1 i-1 i-1
= _ 2 2 2
j= i= i= i=

i-1

i-1 i-1 i-1
$p+5z,.- q,Jstj S +o
=1 j=0 i=0

i=1

H,ON

Po wykonaniu dalszych obliczenozna udowodri rownaici:
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E(V) = E(\V*) oraz E(U,) = E(U?).
Korzystajc z nich, otrzymujemy

EV)=RG <= RC-"e<0)=d (0).
D*(V) = P(G <0)- (A(G < 0)f =& (0)- @ (0)f =@ (O)(E P, (0)
EWU)=P(G>d)= RH>0)=1-o, (0),
D*U))=P(G > d)- R(C> ) =1-0, (0)- 1~ (0)f = (=b, (OP, (0)

gdzie qJH.i oraz qJé‘ s dystrybuantami zmiennych losowych o rozkladzie nmanym

odpowiednio:H, orazG.
Ostatecznie, funkcjgV, i W, okreslone odpowiednio przez (3) i (4) przyjnaujosta:

W) =3 (yEV+ wE D)
= i (uiq)é, 0)+ W - D, (h.a) (0))) (6)

W)=y (B9 + B()+ W D+ B(D))

n

=Y (u(@ O)2-@,, O)+w (- @, (©O)f ) )

i=1

Niech AD bedzie algorytmem (nazywanym dalejeterministycznyjnopartym na
metodzie przeszukiwania z tabu rozmywania problemu dystrybucpET z kryterium
optymalndci (1), ktérego gtéwne elementy opisano w Rozdzale PrzezAP oznaczamy
modyfikacg algorytmu AD dla losowych danych, tj. algorytm, w ktérym jakoyterium
poréwnawcze rozwian przyjmuje s¢ funkcje (6) lub (7). W dalszej efri algorytmy te
bedziemy nazywalprobabilistycznymi

4. Stabilncéé¢ algorytméw

Stabilng¢ jest pewn miara umazliwiajaca oszacowanie wptywu zaburzelanych na
zmiany wartdci funkcji celu. W pierwszej kolejrgi przedstawiamy metedgenerowania
zbioru danych na bazie ktérychdzie badana stabil§é algorytmow.

Niech J=((p.uy.w.e ). (7Z)7% =) bedzie pewnym przyktadem danych
(deterministycznych) dla rozpatrywanego problemstgfpuciji, a D(J) zbiorem danych
generowanych zo przez zaburzenie odpowiednich parametréw. Zabigzpolega na
zmianie parametrovp, , &, d;, z nalosowo wyznaczone wa$to (tj. liczby generowane

zgodnie z pewnym przgiym rozkladem, np. jednostajnym, normalnym, itdpwolny
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element zbioruD(J) jest postaci((p’, u',w; €,d" )., (% )”:éj o), 9gdzie zaburzone
parametry p', €,d';, Z; s realizacjami ustalonych zmiennych losowych. Wobego,
zbiér D(J) zawiera przyktady danych deterministycznych diebgmuDET rézniace sg
pomigdzy sola wartgiciami pewnych parametrow.

Niech A={ AD, AR , gdzie AD i AP s odpowiednio algorytmem deterministycznym

oraz probabilistycznym dla problenRET. Przez 7z, oznaczamy rozwzanie (permutag)

wyznaczogn przez algorytmA dla danychd. Dalej, niechW(A 7z;,¢) bedzie kosztem
dystrybucji (1) dla przyktadug w kolejndgici dostawy okréonej przez rozwizanie
(permutac}) 77; wyznaczon przez algorytmenmA dla danychd. Wéwczas

1 < W(AZ.#)-W(ADT,.¢)
AAS DO =155 2~ W(AD,9)

nazywamy stabilngiciq rozwigzania 77; (przyktadu 8) wyznaczonego przez algorytm

A na zbiorze danych zaburzonycB(d). Wyznaczajc 7,, za rozwizanie startowe

w algorytmie popraw A przyjgto 7z; (wowczas, W(7z;,¢) - W(7z,,¢) 2 0). Wartas¢
wyrazenia A(A, 9, D(J)) jest srednim btdem wzgédnym najlepszego rozwiania 7z,
w stosunku do najlepszych roawé wyznaczonych, dla kalego przyktadu danych
zaburzonychg 0D(9) .

Niech Q bedzie zbiorem przyktadéw deterministycznych dla @tzpyvanego problemu
DET. Wspotczynnik stabilsei algorytmu A na zbiorzeQ definiujemy nasgpujaco:

S(AQ) =113 AAS, T ®)

Przedstawiona powgj metoda badania stabikw algorytméw byla stosowana
w pracach [10]i [3].

5. Eksperymenty obliczeniowe

W celu zbadania stabiléoi, przedstawionych w poprzednich rozdziatach, afgoow:
deterministycznego AD oraz probabilistycznegoAP, przeprowadzono eksperymenty

obliczeniowe. Dane deterministyczne wygenerowano bazie przyktadow pobranych
z biblioteki OR-Library [9] (8 to dane dla jednomaszynowego problemy szeregowania

zada z minimalizacy sumy kosztow spdien, 1|| Zi wT). Dla kazdegon=40,50 i 100
dane te zawieraj po 125 przykfadow (tréjek(p.,w,.d), i=12,...n; generowanych
losowo wedtug rozktadu jednostajnego. Wsetop, z przedziatu[1,100], w z przedziatu
[L10], a d, z przedziatu[P(1- TF - RDD/ 2), R1- TF+ RDD 2)], gdzie P=Zi”:1 P,
RDD, TF0{02,0.4,06 0 8 1 0}. Dla kazdej pary RDD i TF generowano 5 instanciji.

130



W sumie daje to 375 przyktadow.
Nastpnie, kady przyktad uzupetniono o wakt najwczéniejszych zadanych
terminébw przybyciae oraz wspétczynniki funkcji karyu,, generowane jednostajnie

odpowiednio z przedzial{0,d. /2] i [1,10] (i =1,2,...n) a take tablig czaséw przejazdu

(Z) o, =0

oznaczmy tak wyznaczony zbiér danych deterministycl dla problemu dystrybuciji.
Dla kazdego przyktadu danych deterministycznydhlQ wyznaczono odpowiadggy

mu przyktad danych probabilistycznyc, tj. odpowiednie eigi zmiennych losowych
o rozktadzie normalnym, przy czynp, [ N(p, cdp), & U N(e, dJg), d. [ N(d, cid),
z; 0 N(z, clz), gdzie c){001,0.02..,0203 04 05 (metoda randomizacji zostata

opisana w rozdziale 3). Zbior tych danych (zwangobbabilistycznymi) oznaczymy przez
Q. Obliczenia algorytmu deterministycznegkD wykonano na przykladach ze zbioy,

ktérej poszczegdlne elementy generowano przedzjafo0]. Przez Q.

a algorytmu probabilistycznegoAP — na przyktadach ze zbior®. Aby poréwna
stabilnég¢ obu algorytméw, dla kalego przyktadu danych deterministycznych
o=((p 4y, W, e %L (Z) L o), S60Q wygenerowano 100 przykladéw danych
zaburzonych, ktérych zbiér oznaczamy prz&€4{J). Zaburzenie polega na zmianie
wartcsci p, €, 4, z na losowo wyznaczone wielkt generowane zgodnie z odpowiednimi
rozktadami: N(p, cp), N(g,cle), N(d,cd), N(s,clz). W sumie wyznaczono
75000 przyktadéw danych zaburzonych (po 37500 dialégo przyktadu ze zbior@ ).
Przyktady te zostaly naginie rozwiazane przez algorytmAD. Otrzymane wyniki
stanowily podstaw do wyznaczenia wspoiczynnika stabidob (8). Przy kadym
uruchomianiu algorytmu za permutasgartova przyjeto 7=(1,2.., n), a ponadto:

« dlugai¢ listy ruchow zakazanych,

« liczba iteracji algorytmun/2 lub n.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki algorytmu deterratgcznegoAD oraz dwoch wersji

algorytmu probabilistycznegoAP. W wersji pierwszej, jako kryterium poréwnawcze
rozwigzan jest stosowana waro oczekiwana funkcji celu (6), a w drugiej — sumato&i

oczekiwanej i odchylenia standardowego (7). Obhé@ewykonano dla liczby iteracji
algorytméw (warunek zatrzymania) réwnej 2 oraz n.

Tab. 1. Stabilngi (8) algorytmu deterministyczneg@D oraz probabilistyczneg@\P.

Liczba Liczba iteracjin/2 Liczba iteracjin
zada& N AD AP* AP** AD AP* AP**
40 0,39 0,32 0,33 0,50 0,37 0,40
50 0,40 0,34 0,34 0,50 0,41 0,42
100 0,50 0,37 0,37 0,58 0,48 0,47
Srednia 0,43 0,34 0,35 0,53 0,42 0,43

*kryterium W, (77) = Zin:l(un(i) E@n(i))"’ Wiy HY n(i))) )
** kryterium W, (7) ZZin:l(un(i)( BV ) * D W)+ Wy ( B ) + 'j(gnm)))'

131




Na podstawie zamieszczonych wynikéw zma stwierdz, ze bez wzgidu na liczle
iteracji, algorytm probabilistyczny (w obu wersjaana mniejszy o kilkadzieg procent
wspotczynnik stabilnéci niz algorytm deterministyczny. Proporcje tg modobne zaréwno
dla n/2, jak i dlan iteracji. Niestety, na podstawie zamieszczonychikdgw nie mana
jednoznacznie stwierdzi ktére z kryterium wyboru (6) czy (7) stosowanealgorytmie
probabilistycznym daje stabilniejsze rozmania.

Poréwnujc wyniki, pewnym zaskoczeniem o by zwiekszanie si wspoétczynnika
stabilngci (tj. pogorszenie stabildoi) wraz ze wzrostem liczby iteracji. Dotyczy to
zar6bwno algorytmu deterministycznego jak i prokatyitznego. Wynika to z faktue
lepsze rozwizania (a takie otrzymano po dwukrotnym gkgizeniu liczby iteracji) &
bardziej wraliwe na wszelkie zaburzenia danych. Po prostu,,sabego” rozwizania
zaburzenie danych me spowodowawrecz popraw wartasci funkcji celu.

6. Uwagi i wnioski

W pracy przedstawiono metody modelowania niepewngemych przy pomocy
zmiennych losowych o rozktadzie normalnym, ktornbd® opisuje ,naturalfi losowasé
zalezna od pogody, popytu, itp. Przedstawiono konstrgledgorytmu opartego na metodzie
przeszukiwania z tabu dla pewnego problemu optyraeii kombinatorycznej polegaiego
na dostarczeniu produktéw z magazynu do odbiorad\ucisle okrelonych przedziatach
czasowych. Przeprowadzono eksperymenty obliczenioweelu zbadania stabil§o
algorytméw, tj. wptywu zaburzeparametréw na zmiany waét funkcji celu. Otrzymane
wyniki jednoznacznie wskazyjze znacznie stabilniejsze algorytmy probabilistyczne tj.
algorytmy, w ktérych za kryterium porOéwnawcze rogzen przyjeto sung momentow
centralnych losowej funkcji celu. Zastosowanie elatdw probabilistyki w adaptaciji
metody przeszukiwania z tabu pozwala skutecznisvisggywac problemy z niepewnymi
danymi. Dotyczy to wielu trudnych praktycznych zdigiaa.

Dodatkowe informacje
Praca cgsciowo finansowana z projektu badawczego MNiSW NXBIL4 232237.
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