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Sammanfattning

Lundaforetaget MA-system utvecklar ett lagerstyrningssystem, Astro. Detta system styr
materialfléden, och ett centralt moment & att truckar av olika typer tilldelas uppdrag som
skall utforas. Varje uppdrag innebér en viss tidsatgang, och tillsammans kor truckarna en viss
strackai lagret. Stréckan truckarna kor beror pai vilken ordning uppdragen utfors. Genom att
for ala truckar hitta en gynnsam korvag kan tiden truckarna kor tomma minskas, och
utnyttjandegraden pa sa vis okas.

Skall en hdg utnyttjandegrad uppnas krévs framforhallning vid val och tilldelning av uppdrag.
For att uppna detta har en optimeringsteknik kallad Simulated Annealing utforts pa en modell
av ett lagersystem. Denna optimeringsteknik har styrt tilldelningen av uppdrag till truckarnai
lagermodellen. Den totala utnyttjandegraden har jamforts med den metod som idag tillampas
for uppdragstilldelning. Skillnaden i utnyttjandegrad om Simulated Annealing anvénds har i
modellen inneburit att truckbehovet minskat med 23%, eller motsvarande att kapaciteten Okat
med 15%.

Den stora skillnad i truckbehov som astadkommits, om an teoretiskt, talar for att vidare
undersoka mdjligheterna att infora en optimeringsmetod. Det finns manga passande tekniker,
och gemensamt for samtliga & att de behéver information om hur Iang tid det tar att fardas
fran en platstill en annan i lagret. Skapandet av denna tidsinformation & hogst vasentlig, samt
forsta naturliga steg vid inforande av en utnyttjandegradsoptimering.

Sokord

heuristisk sokning, kortid, lagerstyrningssystem, optimering, ssimulated annealing, traveling
salesman, vehicle routing



Optimering av kortider i realtidsbaserat lagerstyrningssystem

| nnehallsforteckning

T 1 11 7o [ 11 0] 1
11 Probl€MIOrMUIETTNG........coveeeeeeie ettt ettt e e e e e sebre e sebee e sbeeesabeeeans 1
1 (= TSRS 1
1.3 V(o TR 1

1.3.1 0070 = 7= T 2
1.3.2 S U 16 1= 0 = = 2
D AN Vo = 0 1100 = (SRR 2
15 S L TR 2
1.6 00110100 USSR SRR 2
17 DS o0 11 o S 3

B V1= < 1] 1= A 11010 4
2 R = o TR 4
2.2 FOrbattriNOSMOITONELET ...vveeeeeee ettt r e e s e s s s e s er e e e e e s e s e s ssreseees 5

SR @) 11101 (1010 1S (=01 1= GO 8
3.1 SIMUIGEED ANNEAIING ...ttt e e e e e e e r e e s e s s s e s b b e e e eeeesesessssbrareeeesssssesines 8

3.1.1 =0 [T R 8
3.1.2 V= = o) 1= 10
3.1.3 Andrafaktorer 0Ch aVVagANAEN.........ccuveieiieeiee et 12
3.2 [ V{0 LWL T P YA N Lo o 1 0 13
O T - o[V == o o OO 14
34 (e 7= S A (o 10 £ 16
3.5 Narmsta uppdrag forst, med tidshegranSNiNg.......c...cccveeeeveeeeeeeeeeee e 16

Y [ To S L= T o I YA A= (=1 1< AT 17
ot R 1 (U v €= OO 17
O I o = RO 18
G T U] oo o 7= o [T UTSP PP 20
4.4 [0S 0 1T PR 21
V- I VL (= 1 SRS 22

45.1 SiMUlAed ANNEAIING .....vveeiiicieiee e e s srr e s e sabr e e e s eneees 22
45.2 Kortast tid forst - Narmsta uppdrag forst, med tidsbegransning...........ccuue..... 25

S R (== U = e Tet g T U Y22 0 (< 0o 27
LT R = i - TR 27
5.2 A = = o 1= LT = =TT o TR 28
5.3 LRSS U | = TR 30
54 Varfor skall en optimeringsteknikK anVANABS.........ocecvveeieeeiei et ee e 31
55 Hur kan en optimeringsteknik implemMENteras.........coovveeveeeeieeeceee e 32
5.6 Nackdelar med en optiMENTNOSLEKNIK. .......ooecerreeiiiee et e e crrre e e e e s s e sssbaeeees 33

[ L= o] 1= o3 (11 o O 34

APPENAIX A — SA-VATADIEN .. bb e e e s s eabr e e e s e abaeee s 35

APPENAIX B — KEITKOU. ... ettt st sbe st sne e e ens 37




Optimering av kortider i realtidsbaserat lagerstyrningssystem

1 Introduktion

Lundaforetaget MA-system utvecklar lagerstyrningssystemet Astro. Detta system styr
materialfloden och ett centralt moment &r att truckar av olika typer tilldelas uppdrag som skall
utforas. Varje uppdrag innebéar en viss tidsdtgang vilken beror p& en mangd faktorer, till
exempel vilken typ av truck som anvands, var i lagret uppdraget startar och slutar, lagrets
principiella utseende, truckforarens skicklighet med mera. Uppdragen skapas och tilldelas en
visstruck kontinuerligt och systemet arbetar i realtid.

De manga krav och bivillkor som stélls pa uppdragshanteringen ger ett komplext system med
ett oerhdrt stort antal mojliga loésningar. Till exempel har en truck vilken skall utfora 10
uppdrag, 10! = 3628800 olika mdjligheter pa i vilken ordning dessa uppdrag skall utféras.
Alla dessa olika mgjligheter kan samtliga ses som en unik 16sning, och varje |6sning innebar
en viss tidsatgang.

| dagslaget har MA-system till SKF levererat lagerstyrningssystem for lager med 100000 pall-
och plockplatser dar mer &n 12000 uppdrag utfors varje dag. Enkel dverdagsrékning sager att
det inom rimlig tid & omgjligt att matematiskt finna den ordning med vilken dessa uppdrag
skall utforas for att tidsatgangen skall bli optimal.

1.1 Problemformulering

Den tid det tar fOr eft visst antal truckar att utfora ett visst antal uppdrag skall minskas.
Metoden for detta skall vara generell och vara oberoende av lagrets utformning, antal truckar
och antal uppdrag som skall utforas. Dessutom skall den arbeta i realtid och kunna hanteras av
en PC med en i dagslaget normal berdkningskapacitet. Examensarbetet skall byggas pa
teoretiska principer och ge ett 16sningsforlag for problemet. Faller detta val ut skall det kunna
liggatill grund fér en uppdragshanteringsmodul i Astro.

1.2 Syfte

Kan den tid det tar att utfora ett visst antal uppdrag minskas, si minskar dven behovet av
antalet truckar i systemet, och déarmed kostnader i form av truck, personal etc. Resultatet blir
att MA-system kan leverera ett billigare och konkurrenskraftigare system.

1.3 Metod

For att inte paverkas av den metod som i dagsléget anvands, studeras inte denna. All
information om systemet ges muntligen fran Bjorn Scholtz, eller hamtas fran MA-systems
hemsida.

Genom att studera de vetenskapliga metoder som i dagsléget finns for 16sning av detta eller
liknande problem, arbetas ett |6sningsforslag fram och utvarderas. L 6sningen jamfors med en
synnerligen enkel modell for tidsoptimering, samt med en modell av hur systemet fungerar
idag. For att praktiskt |6sa detta problem skrivs ett program, vilket bade modellerar, simulerar
och optimerar systemet. Programmet & skrivet i C, vilket & det sprdk som Astro &
programmerat i.
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1.3.1 Primérdata
Per Hagander vid Ingtitutionen for Reglerteknik har presenterat tekniker for |6sning av
problem liknande detta, samt under hela arbetet bidragit med manga infallsvinklar.

Bjorn Scholtz vid MA-system har presenterat och forklarat problemet, samt under hela arbetet
svarat pa uppkomna fragor och bidragit med manga infallsvinklar.

1.3.2 Sekundéardata

Genom att anvanda de sokverktyg som UB2 i Lund tillhandahdller, har ett flertal bocker och
publicerade artiklar av intresse hittats. Sokord som har anvands & optimering, korstréacka
kortid, lager, truck, heuristisk, simulated annealing, tabu search samt kombinationer av dessa
ord och deras engelska eller svenska motsvarigheter. Allt material av intresse har varit skrivet
pa engelska och &r utgivet under senare delen av 90-talet. Studier som direkt kan tillampas pa
detta problem har inte patréffats.

1.4 Avgransningar

Endast en av manga existerande metoder for 16sning av denna typ av optimeringsproblem
anvands och utvérderas. De olika metoderna, vilka senare kort ndmns, & omfattande och det
finns méngder av litteratur som behandlar var och en. Att for detta problem utforligt ta upp
och tilldmpa mer an en, ligger utanfér arbetets omfattning.

1.5 Kallkritik

Aven om samtliga artiklar och den litteratur som anvéants har haft flera sdkord gemensamma
med denna uppsats, har inte nagot material eller exempel visat sig vara direkt applicerbart pa
detta problem. Det genomgangna materialet har mer visat om en viss riktning eller metod &r
lamplig eller €. Vad som i al litteratur genomgaende har pdpekats, ar att varje problem &r
unikt och att det inte finns nagon universell 16sningsmetod, utan faktiskt flera olika metoder
for att 16sa samma problem. Vad som & av storre vikt & problemet | sig samt i vilket
sammanhang en |6sning skall anvandas.

Den information som har hamtats fran MA-systems hemsida riktar sig framst mot potentiella

kunder och beskiver Astro med syfte att marknadsféra systemet. Argument varfér Astro ar bra
gesinte, utan en sa objektiv stallning som magjligt intasi detta arbete.

1.6 Forkortningar

2-i = 2-interchange

CFC = Closest First with time Constraints
SA = Simulated Annealing

SF = Shortest time First

Engelska bendmningar anvéands for flera begrepp. Framforallt for att dessa bendmningar &r de
mest k&nda, anvanda och accepterade. Dessutom har ingen enhetlig svensk namngivning inom
omradet patraffats.
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1.7 Disposition

Kapitel 1 Introduktion, introducerar examensarbetet och ger information om rapporten.

Kapitel 2 Systembeskrivning, beskiver kort Astro, det materialhanteringssystem som MA-
system utvecklar och levererar. Bakgrunden till detta exmensarbetes problemformulering
beskrivs och forklaras.

Kapitel 3 Optimeringsteorier, behandlar en for detta optimeringsproblem lamplig
losningsmetod. Andra tekniker av intresse namns mycket kortfattat. Aven en enkel
[6sningsmetod beskrivs, samt den metod som idag kan anses vara den som anvands.

Kapitel 4 Modellering av systemet, modellerar systemet och sétter det i samband med vald
|6sningsmetod respektive valda metoder for utvardering.

Kapitel 5 Resultat och utvardering, presenterar resultatet av optimeringen i jamforelse med
en enkel |6sningsmetod samt den metod som idag anvands.

Appendix A - SA-variabler, visar hur Simulated Annealings olika variabler paverkar
resultatet.

Appendix B - Kéallkod, innehdller den programkod som skrivits for att kunna |6sa problemet.
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2 Systembeskrivning

All information om Astro kommer muntligen fran Bjorn Scholtz eler fran MA-systems
hemsida. | stora drag beskrivs hér hur systemet fungerar. Flera funktioner har utel@mnats och
syftet med beskrivningen & att ge sadan bakgrundsinformation att problemstéliningen
tydliggors och & uppenbar.

Bendmningarna "order” respektive "uppdrag” anvands synonymt, och kan forenklat ségas
vara ett enskilt arbetsmoment som en truck i lagret utfor. Varje uppdrag/order startar pa en
viss punkt i lagret och slutar vanligtvis pa en annan, och tar en visstid att utfora.

2.1 Astro

Astro & ett generellt lagerstyrningssystem for manga olika branscher inom
tillverkningsindustri och handel. Négra av foretagen som anvander systemet & ABB,
Ericsson, lkea, Pripps-Ringnes och SKF. Med hjdp av ett affarssystem Overfors
orderinformation till Astro, som sedan behandlar och optimerar denna information sa att
material hanteringen blir mer effektiv, sefigur 2.1.

Information frén Information till
andra system andra system

—p Affarssystem —p

Information/
transaktioner
—Pp Astro —p
Fysiskavaror IN Fysiskavaror UT

Figur 2.1 Informations och materiaflode for Astro.

| systemet & det & enkelt att ta bort och laggatill order, allt arbete och information sker och
behandlas i realtid. Kund- och packorder sands automatiskt fran affarssystemet till Astro som
delar ini fullpallar och plockartiklar, och fordelar dessa pa olika uppdragskoer. Via monitorer
kan arbetet foljasi realtid och avvikelser fran plan kan snabbt korrigeras.

Optimering sker i realtid och oavsett nér en order registreras, plockas vanligtvis den hogst
prioriterade ordern forst. Prioriteringsgraden styrs av nar en order maste vara klar, det vill
sdga den order som har l&gst fardigtid utfors forst. En order kan till exempel vara ett uppdrag
dér en viss lastpall skall kérastill utlastning for vidare extern transport med lasthil, eller att en
viss artikel skall kérastill rétt maskin i produktionen fér vidare bearbetning.
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Det finns en primitiv styrning kallad Multicycle, med vars hjélp kan man tvinga truckarna att
folja ett visst monster, till exempel:

1. Tag forst en inlagringspall och lagrain den
2. Tag darefter en pall som skall ut fran lagret
3. Borjaom fran 1.

Pa detta sitt kan truckarna tvingas kora en cykel som i manga fall blir lite effektivare an om
man alltid skulle ta den pall med lagst fardigtid forst. Vad som da erhdlls & en béttre
utnyttjandegrad av truckar, som i sin tur bestams av det faktiska tidsforhdllandet mellan
tomkaérningar och korningar med nagon typ av artikel. Multicycle & dock véaldigt trubbigt och
jobbigt att konfigurera.

Den optimering som avgor var en viss pall som ankommer till lagret skall dirigeras, illustreras
i figur 2.2. Astro finner det stédlle déar den for 6gonblicket behdvs mest, siffrorna i figuren
anger prioriteringsgrad och FIFO (First In First Out) & grunden i all hantering.

Lagringsyta

Néarliggande agringsy

buffert
Plock-
omréde

2 3 4

Direkt 1 > o
ulastning [ Pal —————>»  Altenativaomraden
produktion

Figur 2.2 Inlggningsprioritet i Astro.

Tekniskt & Astro & en klient-server l6sning dar man arbetar fran en egen PC.
Anvandargrénssnittet & grafiskt, skrivet i Java och exekveras i en webblésare. Séva
systemet & programmerat i C och kors pa Oracle eller Microsoft SQL server. Via radiolank
sands information till truckférarna om vilka uppdrag som skall utforas. Uppdragen
presenteras som en lista pa skarmar i truckarna, samma lista for samtliga truckar, och nér en
truck paborjar ett uppdrag, forsvinner det fran listan.

Kortfattat & grundidén bakom Astro enkelhet, information i realtid samt kontroll av material
och informationsflddet. Genom att bland annat anvénda Multicycle och inléaggningsprioritet
uppnas en viss grad av optimering.

2.2 FOorbattringsmgjligheter

Naturligtvis kan ett system av denna typen standigt forbéattras och utvecklas pa valdigt manga
punkter. Att finna en optimal 16sning eller att tala om optimering gar inte i ordens strikta
betydelse. Genom att anvanda olika tekniker och regler for styrning uppnas daremot ett
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fungerade system som & kommersiellt gangbart i praktiken, vilket ofta innebér olika former
av kompromisser. Ordet optimering kan i detta sasmmanhang ses som en forbéttring eller
effektivisering vilken ger systemet ndgon form av mervérde.

En faktor som bor vara sa htég som majligt & truckarnas tidigare ndmnda utnyttjandegrad.
Kor trucken tom 55% av sin arbetstid, s& & utnyttjandegraden 100%-55% = 45%. | ett system
som Astro dar order uppstar och skall utforas, & det inte intressant hur manga truckar som
utfor dessa order, det viktiga & att uppdragen utfors i rétt tid och med rétt kvalitet. En hog
truck-utnyttjningsgrad ger ett mindre behov av truckar. Och eftersom truckar & en kostnad
bor deras antal hdllas sd 1ag som majligt.

ldag utfors uppdragen sa gott som alltid i prioriteringsordning med avseende pa uppdragens
sista fardigtid. Med hjalp av figur 2.3 illustreras en situation som kan uppsta vid denna
styrningsmetod, numera kallad " kortast tid forst”.

Uppdrag Sistaféardigtid
Ul 13.00
U2 14.00
U3 15.00
Lageryta
U1l
¢ —p * > Korvag -uppdrag

e K OIVEQ -tomkorning

Figur 2.3 Uppdragskérning i ett lager, aternativ 1 - kortast tid forst.
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Det & uppenbart att en stor andel tomkdrning sker. Ett annat séit att utféra samma tre uppdrag
pavisasi figur 2.4.

Lageryta

Ul
e > ¢ > Korvég -uppdrag

e K OIVEQ -tOmKOrning

Figur 2.4 Uppdragskorning i ett lager, dternativ 2.

Under forutsittning att en langre korvag ger en okad tidsdtgang, s ger alternativ 2 en
effektivare utnyttjandegrad av den truck som utfor uppdragen. Det kan finnas andra faktorer
som beror pa i vilken ordning uppdragen utférs, och som kan paverka tidsatgangen, men
dessa bortses fran tills vidare. Problemet &r en variant av det klassiska Traveling Salesman
problemet, dar det gédller att finna den kortaste fardvagen mellan ett antal punkter som alla
maste bestkas. Finns det en sa god tidsmarginal att dessa tre uppdrag kan utforas enligt bada
aternativen utan att nagon forsening intraffar, sd illustrerar aternativ 2 altsd basta
korordning.

Nagot som & mycket viktigt &r att varje uppdrag blir fardigt i tid, och for att uppna detta kan
det vara omgjligt att valja en kdrvag som ger en optimal utnyttjandegrad for den truck som
anvands. Ar dock samtliga uppdrag forsenade, ger aternativ 2 en lagre genomsnittlig
forseningstid for uppdragen. Det ska pdpekas att det illustrerade exemplet & mycket litet,
problemet far en helt annan dimension nér 20 truckar arbetar samtidigt i ett lager dar det en
viss tidpunkt finns 500 uppdrag att utfora. Det kan vara s att samtliga truckar kan utfora
vilket som helst av dessa 500 uppdrag, och kombinationen av de kérvégar truckarna kan ta
blir oerhdrt stor.

Sammanfattningsvis galer det att for samtliga truckar f& en sa hog utnyttjningsgrad som
mojligt, samtidigt som varje uppdrag maste bli fardigt i tid. I vilken ordning uppdragen utfors,
och av vilken truck, kan da spela en stor roll. En metod och teknik for detta skall i det har
arbetet presenteras. Verktyget Multicycle & i detta ssmmanhang inte tillréckligt.
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3 Optimeringsteorier

Det finns flera olika metoder for att utfora en optimering nér sokomradet och antalet
alternativa [6sningar & véaldigt stort. Vad som framforallt styr valet av teknik & problemet i
sig, och en metod, Simulated Annealing (SA), har upplevts som den mest lampligai dettafall.
Varfér motiveras i avsnitt 4.5, d&r aven tekniken sétts i sammanhang med Astro och
problemet ifréga. Tva andra tekniker namns i detta kapitel mycket kort, helt enkelt darfor att
de & védigt kdnda och bada skulle ha kunnat 16st problemet. Kommer dessutom fortsatt
arbete inom detta problemomrade att ske, bor dessa tva vara beskrivna for att ge andra
infallsvinklar. Ytterligare tva tekniker for uppdragstilldelning presenteras. Ingen av dessa ar
ndgon egentlig optimeringsteknik, utan kan mer ses som ett system med regler for
bestémmande av vilket uppdrag som hérnast skall utforas och av vilken truck. En av dessa
liknar den princip som idag anvands, och tas upp i jamforel sesyfte.

3.1 Simulated Annealing

Simulated Annealing, ocksa kant som Monte Carlo Anneding, statistica cooling,
probabilistic hill-climbing, stochastic relaxation och probabilistic exchange algorithm, &r en
teknik som blev populéar for ungefar tio & sedan, och har sedan dess visat sig vara en effektiv
metod for att 16sa en méngd olika problem av vitt skild karaktér. Tekniken & enkel men kan
visa sig vara svar att tillampa beroende pa hur systemet modelleras. Detta & inget unikt for
SA utan gdller for i princip ala optimeringstekniker, vilket betonas i framférallt [Michalewicz
Zl.

3.1.1 Inledning

Tekniken fungerar pa s sétt att man sétter en tid t till O, initialiserar en temperatur T och
skapar en |dsning vars enda krav &r att den & genomfoérbar. Ofta skapas denna initialldsning
slumpméssigt. Utifran dennainitiallosning v, valjs en ny l6sning v,, och dérefter jamfors dessa
med hjdp av en vérderingsfunktion eval(), vilket ger en differens eval(v,) - eval(v,). Den nya
|6sningen accepteras om den innebar en forbattring, eller om e®aVO -dVMIT 5 R dar R &
ett Sumpmaéssigt tal mellan 0 och 1. Om den nya |dsningen accepteras, ersétts den gamla av
den nya, som da blir den befintliga 16sningen. Utifran denna véljs dterigen en ny 16sning
vilken jdmférs med den befintligaosv. T &r initialt hog vilket ger ett mer sumpmassigt val av
nya l6sningar, for att efterhand sunka och till sut medfora att en sémre lGsning i princip
aldrig accepteras. Detta forfarande, att sémre [0sningar kan accepteras, ar centralt for SA och
anvands for att inte fastna i lokala optima. Ett problem som detta har oerhdrt manga lokala
optima men bara ett globalt. Det galler att finna detta globala optima eller ndgot av de basta
lokala.

Strukturen beskrivs i figur 3.1. dér problemet &r ett minimeringsproblem, precis som arbetets
uppgift; att minimera den tid det tar for ett visst antal truckar att utfora ett visst antal uppdrag.
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procedure sinul ated annealing
begin
t =0
initialize T
select a current point v, at random
eval uate v,
r epeat
r epeat
sel ect a new point v, in the nei ghborhood of v,
if eval (v,) < eval (v,)
then v, = v,
else if e (eval (ve)—eval (vn)) / T randon’( 0, l)
then v, = v,
until (term nation condition)

T =9(T,t)
t =t +1
until (halting condition)

end

Figur 3.1 Simulated Annealing - struktur

|déerna som lagt grunden for SA kommer fran den process ett smalt material genomgar vid
nedkylning. Om en fast substans upphettas 6ver dess sméltpunkt och déarefter tilldts svalna
och &terta sin fasta form, s & substansens kristallstruktur beroende pa under hur 1ang tid
avsvaningen sker. Kristallstrukturen & avgorande for vilka egenskaper och vilken kvalité
materialet far. Den inre loopen i SA, lokal sokning, representerar det faktum att
temperaturférandringar sker sprangvis. Materialet genomgdr strukturférandring, en liten
nedkylning sker, for att derigen genomga strukturforandring, nedkylning osv. Analogin
mellan denna fysikaliska process och ett optimeringsproblem &r uppenbar, och de ekvivaenta
termerna beskrivsi tabell 3.1.

Fysikaliskt system | Optimeringsproblem
tillstand mojlig 16sning
energi utvérderingsfunktion
grundtillstand optimal 16sning
snabb avkylning lokal sokning
temperatur kontrollparameter T
forsiktig avkylning | simulated annealing

Tabell 3.1 Anaogi mellan fysikaliskt system och optimeringsproblem.

Sannolikheten for acceptans p av en samre |6sning som en funktion av variabeln T illustreras i
tabell 3.2, och p som en funktion av differensen eval(v.)-eval(v,) visasi tabell 3.3. Problemet
& ett minimeringsproblem, och ger den nya lGsningen v, att eval(v.) - eval(v,) < 0, s &r alltsd
v, samre an den befintliga I6sningen v, men accepteras anda med sannolikheten p, vilken
beréknas enligt:

— e(eval (vc)—eval(vn)) /T

p
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T p=e

1 0.000002

5 0.07
10 0.27
20 0.52
50 0.77
10" 1.00

Tabell 3.2 Sannolikhet p for acceptans som en funktion av T dd eval(v,) - eval(v,) = -13.

eval (Vc) - eval (Vn) p — e(eval(vc) —evd(vn)) 7 10
-1 0.90
-7 0.50
-13 0.27
-25 0.08
-100 0.00004

Tabell 3.3 Sannolikhet p for acceptans som en funktion av eval(v,) - eval(v,) daT = 10.

Det & tydligt att vid ett hogt T finns en hogre acceptans for en samre 16sning, och att denna
minskar da T avtar. Vidare framgar att ju samre en |6sning & i relation till den befintliga,
desto l&gre & sannolikheten for acceptans.

Precis som andra sokalgoritmer behéver SA svar pa fdljande problemspecifika och mycket
viktiga frégor [Michalewicz Z.]:

Hur definieras en [6sning?

Vilka angransande |Gsningar har en befintlig 10sning?
Hur vérderas kvalitén av en [6sning?

Hur bestdms initiall 6sningen?

Svaren pa dessa fragor ger sava strukturen av en [6sning med angransande |Gsningar, en
utvérderingsfunktion och en initieringsfunktion. Detta racker emellertid inte, utan svar krévs
ocksa pa:

Hur bestams starttemperatur T?

Hur forandras T med tiden, g(T,t)?

Hur bestams stoppkriterie for inre loop (termination condition)?
Hur bestams stoppkriterie for yttre loop (halting condition)?

3.1.2 Variabler

Avsvalningshastighet g(T,t) och initialtemperatur T, liksom hur manga ganger SA’s inre loop
skall koras, véljs ibland slumpmassigt. Variablerna anpassas darefter manuellt for att bésta
[6sning skall uppnas [Rayward-Smith,V.J et al.]. Dock finns det forfaranden som ofta ger bra
resultat och som kan varalampliga att inleda med.

10
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Initial temperatur

Som tidigare namnts skall temperaturen i borjan (To) vara sd hog att ett stort antal nya
l6sningar accepteras. | praktiken maste da kvalitetsskillnaden mellan tva nérliggande
l6sningar vara kand, vilket inte altid &r fallet. Ett bra sétt att 16sa problemet bestar i att véja
vad som verkar vara ett hogt T,, detta kan variera oerhort beroende av vilket typ av problem
som loses. Dérefter réknas acceptansgraden under programmets korning, vilken for de flesta
fall bor ligga mellan 40% och 60% [Rayward-Smith,V.Jet al.].

Avsvalningshastighet

Detta & en av de mest viktiga faktorerna vid praktisk tillampning, och det finnsi princip tva
typer av avsvaningsmetoder, vilka har likheter med homogena och inhomogena
Markovkedjor. | det homogena fallet sker nedsvalning vid en fix temperatur tills lokal jamvikt
rader. Att avgora nar jamvikt intraffar innebér ytterligare ett problem som maste definieras
och l6sas. Nar val jamviktstillstand intréffat sanks temperaturen och proceduren upprepas
ater. Antal itereringar vid varje temperatursteg kan vara vadigt stort, men a andra sidan kan
det ocksa vara litet och orsaka snabba temperatursankningar. | det inhomogena fallet
reduceras temperaturen efter ett bestamt antal itereringar, vilket & bade mindre komplicerat
och i praktiken mer anvant [Rayward-Smith,V.Jet a.].

For bada fall maste formen pa avsvaningskurvan bestammas. Tva populdra metoder finns,
dér den forsta, a, beskrivs enligt:

T=a*T, dér a & en konstant néra 1 (vanligt mellan 0.9 och 0.99)

Den andra, b, enligt:

T=T/(1+b*T), dér b & en positiv konstant ndra 0

Sluttemper atur

Teoretiskt skall temperaturen sankas tills sluttemperaturen (T;) nér ett varde mycket néra 0,
men i praktiken &r det tillrackligt om den sanks tills det inte langre sker nagra forbéttringar.
Né&r detta intréffar kan avgoras med hjdlp av att acceptansgraden beréknas, precis som vid
bestdmmande av initialtemperatur. En annan metod &r att temperaturen sanks till en bestamd

niva da man vet att inga samre |6sningar kan accepteras.

Antal itereringar

Antal itereringar N i SA’s inre loop kan &t bestdmmas med hjdp av de tre ovan namnda
variablerna Tp, T; och a eller b, om man anvander en inhomogen avsvalningsmetod. | det
homogena fallet beror N;; &ven pa definitionen av lokal jamvikt. | de inhomogenafallen a och
b beréknas N;, enligt:

Ni; = (log Ts—log Tg) /log a
respektive

Nit = (To—Ts) / (b*To*Ty)

11
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3.1.3 Andrafaktorer och avvaganden

Problemspecifika avgoranden

Det viktigaste avgorandet for ett problem bestdr i att definiera angransande |Gsningar.
Teoretiskt skall varje 16sning kunna nés fran samtliga andra l6sningar, vilket vanligtvis &t
uppnas. Néar det finns begransningar i majligheten att anvanda en l6sning, pa engelska
constraints on feasbility, kan det bli nodvandigt att i utvarderingsfunktionen inféra
strafftillagg dar eval()-funktionen far IGsningen att se samre ut an vad den egentligen &r.
Begransningar och strafftillagg kan vara komplicerade, men absolut nédvandiga nér det finns
manga olika krav pa en l6sning.

Det ar ofta fordelaktigt att definiera angransande |0sningar sa att dessa kan utvérderas med fa
operationer, vilket ger en snabbare optimering. Till exempel sa & det for traveling salesman
problemet nér | -utbyte anvands, inte nbdvandigt att utvérdera hela turen utan bara effekten av
de andrade lankarna. | -utbyte innebar att ett antal, | , l&nkar mellan stéder bryts och darefter
sétts in mellan andra stdder. Se figur 3.2 dar ett 2-utbyte illustreras. 2-utbyte kommer i
fortséttningen att kallas for 2-interchange (2-i), vilken & den benamning som dominerar i
litteraturen.

(@) (b)

Figur 3.2 En tur (a) fore och (b) efter att 2-utbyte &r tillampat. Streckade linjer indikerar férandrade
fardvéagar.

Acceptansfunktionen
Denna funktion & exponentiell:

e(e’val(vc) —eva(vn))/ T >R

Det har papekats att det kraver mycket berékningsarbete for en dator nar denna likhet
utvarderas. Att approximeramed 1 - eval(vn) — eval(vc) / T sparar ofta mycket berdkningstid
utan att kvalitén forsémras [Ansari N. Hou E.].

Reannealing

Detta ar en teknik som med framgang har anvants. En variant av reannealing bestar i att spara
den temperatur som ger béast |6sning, och nar hela simuleringen & fardig starta den pa nytt i
narheten av denna basta temperatur och genomfdra en mer noggrann sokning i detta omrade.

12
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En annan teknik gar ut pa att sinka och hoja temperaturen, beroende om en forbéttring av
befintlig 16sning sker eller inte. Till exempel om en férbattring av en l6sning sker, sanks
temperaturen med:

T=T/(1+Db*T), b & en konstant né&ra 0
Motsvarande om en forsamring av en |6sning sker, hdjs temperaturen med:
T=T/(1-gT), gér en konstant nara O

Forbjudna omraden

Problemspecifik information kan avgéra om det finns en mgjlighet att en ny l6sning senare
kan ledartill en béttre |6sning, eller om denna magjlighet & forsumbar och kan ignoreras. Som
exempel kan namnas att for en [6sning av traveling salesman problemet tilldts endast de fyra
narmaste punkterna for varje punkt att Gvervagas som ett led i en |6sning, alla andratillhor ett
forbjudet omrade. Anledningen for att gora detta & att en avsevart forbéttrad berakningstid
uppnas genom att sokomradet minskar, utan att 10sningskvalitén riskerar forsamras.

3.2 Evolutionary Algorithm

Under 1950-talet uppfanns en typ av algoritm som idag gar under namnet Evolutionary eller
Genetic algoritm, vilken & designad med den naturliga urvalsprocessen i dtanke. Tekniken
har under framforallt 90-talet fatt mycket uppméarksamhet, och anvands precis som SA for att
l6sa komplexa optimeringsproblem med stora sokomraden. Evolutionary Algoritm arbetar
med en population av l6sningar, P(t), och utifran dessa IGsningar, parents, skapas nya
I6sningar, children, enligt bestdmda metoder. De nya |Gsningar som visar sig vara béast
anvands sedan for att skapa nya children osv. Struktureniillustrerasi figur 3.3.

procedure evol utionary algorithm
begin
t =0
initialize P(t)
eval uate P(t)
while (not term nation condition) do
begin
t =t +1
select P(t) fromP(t-1)
alter P(t)
eval uate P(t)
end
end

Figur 3.3 Evolutionary Algorithm — struktur.

For att utveckla en Evolutionary algoritm krévs ett antal avgoranden, vilka beskrivs nedan.

Representation

En [6sning representeras vanligen med hjélp av en binér strang eller med en vektor med hel-
eller decimatal. Detta gors helt enkelt for att de genetiska operatorer som anvéands utfors
léttast pa strangar [Ansari N. Hou E.]. Traveling salesman problemet representeras till
exempel ofta av en heltalsvektor dér varje element motsvaras av en stad. Alla stdder har ett

13
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unikt heltalsindex som maste vara med i vektorn, och farden beskrivs av den ordning varvid
heltalen (stéderna) ligger i vektorn.

Skapande av initialpopulation

Det finns tva huvudmetoder for att skapa initialosningar. Den forsta skapar |Gsningar
fullstdndigt slumpmaéssigt medan den andra anvander den férhandsinformation som for
problemet finns tillganglig. En kombination & ocksd majlig. Ar till exempel den kortaste
vagen mellan nagra av punkternai ett traveling salesman problem kand, implementeras dessa
medan resten blir slumpmassigt vald.

Genetiska operatorer

Fyra genetiska operationer & vanliga: urval, kombination, mutering och invertering. Det ar
inte nddvandigt att anvanda samtliga eftersom varje operation fungerar oberoende av de
andra, men for att algoritmen skall bli effektiv bor de tre forsta anvandas [Karaboga D and
PhamD. T.]

Urval fungerar som det Iater. En |6sning ger upphov till en ny som &r exakt likadan. Ju béttre
den & desto fler kopior far den, antigen proportionerligt eller med en viss sannolikhet som da
beror pa dess kvalité. En dalig 16sning far ingen eller har en mycket liten chans att fa en
kopia.

Kombination innebar att man med hjadp av tva eller flera |6sningar skapar en ny. Har &
kvditén pa ursprungsésningarna avgorande fér hur manga nya som skapas. For att kunna
anvanda denna operator kan det vara nddvandigt att dela upp en l6sning i dellGsningar.

Att skapa en ny l0sning utifran en enda kallas mutation. For Traveling Salesman problemet
kan till exempel tva sumpmassigt valda stader byta plats.

Liksom mutering utfors invertering pa en 1osning. For Traveling Salesman problemet dér
representationen & en vektor, véljs ett antal element vilka sedan far omvand ordning, forst
blir sist osv.

Kontrollparametrar

Viktiga kontrollparametrar & antal losningar i populationen, kombinationsfrekvens och
muteringsfrekvens. Huvudriktlinjer & att en stor population okar sannolikheten for att en
global 10sning pétréffas, samtidigt som berékningstiden stiger. Kombinationsfrekvensen &r
viktig foér hur snabb konvergensen mot en 16sning &r. Mutationsfrekvensen hjé per evolutions-
algoritmen att finna nya sbkomraden sa att lokala optima kan undvikas, samtidigt okar risken
for instabilitet.

Utvérderingsfunktion
Som granssnitt mellan evolutions-algoritm och optimeringsproblem anvands en
utvarderingsfunktion, vilken berdknar kvalitén av en |Gsning.

3.3 Tabu search

Tabu search & en typ av iterativ sokning och karakteriseras genom anvandandet av ett
flexibelt minne. Huvudprincipen bestar i att utifran en befintlig 16sning vélja ett antal nya
I@sningar, och av dessa vélja den basta som sedan ersétter den befintliga, &ven om den
befintliga kanske & den hittills basta. Med hjdlp av en tabu lista lagras vilka l6sningar som
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accepterats som nya. Detta gors for att undvika cyklingsproblem som kan uppsta genom att
sémre losningar kan accepteras. Med jamna intervall uppdateras den basta globala |6sningen
hittills. Strukturen for Tabu Search beskrivsi figur 3.4.

procedure tabu search
begin
tries =0
r epeat
initialize a solution (optional when tries >= 1)
count = 0
r epeat
identify a set of solutions
sel ect the best one
replace the current solution
update tabu list and other vai abl es
count = count + 1
until count = ITER
tries = tries + 1
if the current solution is the best so far
then update best gl obal sol ution
until tries = MAX-TRI ES
end

Figur 3.4 Tabu Search — struktur.

Uppdateringen och kontrollen av tabu listan styrs med hjdlp av olika sa kallade strategier.
Dessa dstrategier & det viktigaste delarna av algoritmen och nedan beskrivs de mest
dominerande [Glover F. and LagunaM.].

Forbidding Strategy

Denna strategi anvands for att avgora vilka l6sningar som inte far accepteras, vilket bland
annat innebar att i tabu listan lagras ett visst antal tidigare valda lGsningar. Storleken pa listan
maste avvdgas sa att risken for cykling blir sd liten som mgjligt samtidigt som
berakningseffektiviteten bibehdlls. Nar listan ar full ersdtts den aldsta I6sningen med den
senaste enligt FIFO-principen.

Aspiration Criteria och Tabu Restrictions

For att inte gora en lovande l6sning dar cykling kan undgas forbjuden, anvands Aspiration
Criteria. Det kravs da en funktion for utvardering av |6sningen vars resultat kan hindra intrade
i tabu listan. Aven en funktion som évervakar cykling & nodvandig. Kortfattat s& anvands
Aspiration Criteria som en guide fér sokningen. Tabu Restrictions dédremot anvands for att
begransa sokomradet, och medfor praktiskt att en 16sning med alltfor 1&g kvalitet inte kan
accepteras.

L earning Strategy

Denna strategi sparar ett visst antal bra l6sningar under algoritmens korning, vilka anvands
for att nya l6sningar med liknande egenskaper senare skall kunna véljas. Hur manga och hur
lange en bralésning skall sparas maste avgoras, liksom hur jamforelsen mellan |6sningar skall
ske.

Short-Term Strategy

15
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Samverkan mellan samtliga strategier styrs av Short-Term Strategy. Till exempel maste
algoritmen kunna avgora nar Learning Strategy gar fore Aspiration Criteira.

3.4 Kortast tid forst

Som tidigare namnts & denna teknik ingen optimeringsteknik, utan snarare ett
problemspecifikt monster for hur uppdragen skall kdras. Genom att férsta lediga truck utfor
det uppdrag som har lagst fardigtid, eller det uppdrag som & mest forsenat om férsening
rader, s erhdlls en 16sning av problemet. Alla uppdrag blir utforda och detta kan ses som en
l6sning. Hade alla missforstand och fel som normalt kan uppkomma i ett lager kunnat
undvikas, sa blir tomkérningstiden lika stor som kérningen med gods. | grova drag ar det
denna princip som idag anvands.

3.5 Narmsta uppdrag forst, med tidsbegr ansning

Detta & heller ingen optimeringsteknik utan en metod dér forsta lediga truck utfor det
uppdrag som ligger nérmast. Med narmast menas i detta fallet det uppdrag vars startpunkt pa
kortast tid kan nas fran truckens befintliga position. Med tidsbegransning innebér att detta
narmsta uppdrag maste tillhdra en grupp av uppdrag som samtliga har en fardigtid <= kortast
fardigtid + Dt. Ar Dt = 0 blir denna metod identisk med metoden Kortast tid forst.
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4 Modellering av systemet

Hur systemet skall eller bor modelleras beror till stor del pa vilken 16sningsteknik som
kommer att anvandas. Problemets karaktér gor det dock mer eller mindre naturlig att anvanda
en Vviss representation i modelleringen, vilket sedan medfor att en viss optimeringsteknik kan
vara mer lamplig. Det skall pdpekas att i detta skede har strukturer valts sa att en praktisk
tilldampning av en |6sningsmetod senare skall kunna vara majlig.

Naturliga fysiska komponenter i detta problem &r lager, truckarna som arbetar i lagret samt de
uppdrag som truckarna utfor. Dessa tre komponenter & nodvandiga for att en 16sning skall
erhdllas, och kan dessutom sigas ha ett naturligt modelleringsutseende. Lésningen & sedan
den ordning med vilken uppdragen utfors i samt av vilken truck. Nedan beskrivs
datastrukturer for truckar, uppdrag, lager och l6sning. Dessa har arbetats fram relativt
oberoende av optimeringsmetod. Den variabel som anvénds samt hur tilldelning av vérde sker
beskrivs. Aven de konstanter som méste bestammas forklaras.

De optimeringstekniker som har anvants kan ses som lanken mellan I6sningen och de tre
fysiska komponenterna. Sjalva lOsningsstrategin  beskrivs, liksom ingdende variabler,
konstanter och strukturer. Simulated Annealing (SA) anvénder mer komplicerade
samverkande variabler, och & darfor mer ingdende beskrivna én dvriga.

Syftet med detta avsnitt & att ge en bakgrund och bild av hur det modellerade systemet
fungerar. Truckar, uppdrag, lager och I6sning skrivs under optimeringen ut i filer. Fullsténdig
berékningsmetodik kan sesi programkoden, appendix B.

4.1 Truckar

Truckarna har den enklaste strukturen av samtliga variabler. Ingen hénsyn tas i
truckstrukturen till faktorer som beror pa truckforaren. Inte heller det faktum att vissa truckar
kanske inte far utfora uppdrag i vissa delar av lagret & medtaget. Dessa faktorer tillsammans
med att truckar i sig kan ha olika effektivitet, dterspeglasistallet i lagerstrukturen.

Struktur

struct truck_struct

int id; [lunikt id

i nt speed; [/ hasti ghet [nis]

int [ocation; [ltruckens lage i lagret: 1, 2, .., NUMPLACE TOT
|
Variabel

struct truck_struct trucks[ NUM TRUCKS];
/1 den gl obal a variabel n trucks. en vektor innehall ande
[/l agrets santliga truckar

Konstanter

NUM_PLACE_TOT
NUM_TRUCKS

antal platser i lagret
antal truckar i lagret
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TRUCK_SPEED = truckarnas hastighet
Tilldelning
trucks[i].id i=1,2,.,NUM_TRUCKS

TRUCK_SPEED

initialt Random(1, NUM_PLACE_TQOT), annars den plats trucken
kommer att avsluta pagdende uppdrag. Random ger ett
slumpmaéssigt tal inom angivet intervall.

trucks[i]. speed
trucks[i].location

4.2 Lager

Lager kan se ut pa oerhort manga sétt och fungera enligt manga olika principer. Dessutom kan
de forandras pa mycket kort tid och kan darfor inte ses som statiska. Det & darfor inte rimligt
att utga fran ett lagers fysiska utseende vid modellering. Vad som ytterligare komplicerar
problemet & att lagrets utseende avgor eller avgors av vilka truckar som anvands. Enligt
tidigare skall lagerstrukturen &ven aterspegla begransningar och individuella skillnader for de
truckar som anvéands. For att tillgodose dessa krav anvands en nedan beskriven struktur.

Struktur

struct storage_struct

int time[1+ NUM TRUCKS][ NUM PLACE TOT][ NUM PLACE TOT];
//forsta matrisindex = 0: avstand [n] nellan tva

/] punkter i |agret
[/forsta matrisindex > 0: tid [s] det tar for en truck
/latt kéra nellan tva punkter i |agret

b
Variabel

struct storage_struct storage;
[/ den gl obal a vari abel n storage. en tredi nensionel
//matris innehdllande santliga truckars tider for att
/l1fardas fran en punkt till en annan

Konstanter

NUM_BLOCK_X
NUM_BLOCK_Y

antal hyllenheter i x-led
antal hyllenheter i y-led

DIST BLOCK_X avstand [m] mellan hyllenheter i x-led
DIST BLOCK_Y avstand [m] mellan hyllenheter i y-led
DIST_RACK_Y avstand [m] mellan hyllor i y-led
NUM_PLACE X antal platser i x-led

DIST_PLACE_X avstand [m] mellan platser i x-led

NUM_PLACE TOT antal platser i lagret
NUM_BLOCK_X*NUM_BLOCK_Y*2*NUM_PLACE_X
antal hyllenheter

NUM_BLOCK_X*NUM_BLOCK_Y

NUM_BLOCKS
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Tilldelning
storage[ 0] [j][k] =sefigur 4.1 nedan
storage[i][j]1[k]l  =storage[O][j][K] / truckd[i].speed
i =12, .,NUM_TRUCKS
j=k =12, .,NUM_PLACE TOT
B, =DIST_BLOCK_X
B, = DIST BLACK Y
P, =DIST_PLACE X
"9 [ 10 Ry = DIST_RAQGKY
7 [ 8 | B
y
[ 5 [ 6 | FI x
Py
<>
Bx
< >
Nummer markerar lagerplats. Punktstreckat omrade markerar hyllenhet.
Exempel: st or age[ 0] [ 1] [ 16] =v((B+P,)*+(B,+R))%)

Figur 4.1 Lageruppbyggnad.
Ovrigt

De avstand och tider som finns i lagermatrisen baseras pa fardstrackor fagelvagen mellan tva
punkter, och tar inte hansyn till vaggar eller andra orsaker som omgjliggor en sadan korvég.
Syftet med lagermatrisen & som tidigare pdpekats endast att ge optimeringen data for
berdkningar och jamforelser. Att lagret inte ser fullstandigt verklighetstroget ut & for
utvardering av optimeringsteknik inte relevant. Hur lagermatrisen i verkligen kan skapas
beskrivs i kapitel 5, dar ingen lageruppbyggnad enligt figur 4.1 & nddvandig. Hur matrisen
avlases tydliggors enligt nedan:

storage[ 0] [ 4] [ 12] =avstand i meter fran plats 4 till 12

storage[ 2][4][12] =tidi sekunder det tar for truck nummer 2 att aka fran plats 4 till 12,
negativt varde anger att truck nummer 2 g far akafran plats 4 till 12

storage[ 2][12] [ 4] =tidi sekunder det tar for truck nummer 2 att aka fran plats 12 till 4,
negativt varde anger att truck nummer 2 g far akafran plats 12 till 4

19



Optimering av kortider i realtidsbaserat lagerstyrningssystem

4.3 Uppdrag

Uppdragen i optimeringen lagras i en lankad lista. Varje uppdrag & unikt och dess viktigaste
data & var det startar respektive slutar samt nér det skall varaférdigt. Listan sorteras efter den
ordning i vilken uppdragen skall vara fardiga. Det uppdrag som har kortast tid pa sig for att
bli fardigt ligger forst. For att uppna effekter som avdelning for inkommande och utgaende
gods, vilka har en hog uppdragsfrekvens, kan man i optimeringen |&ta ett stort antal uppdrag
uppsta med samma start eller sutpunkt. Detta for att ge lagersystemet ett mer naturligt
utseende.

Uppdragsstrukturen anvands dven av |0sningsstrukturen, darfor verkar en del variabler vara
onddiga. Till exempe! &r fran borjan inte uppdragets verkliga fardigtid kand.

Struktur

struct task_struct

{
struct task_struct *next_ptr;

[/ pekare till n&sta uppdrag

int id; [lunikt id
int from [/ plats dar uppdraget startar
int to; [/ plats dar uppdraget slutar
int fromblock; //hyllenhet dar uppdraget startar
int to_bl ock; [/ hyl | enhet dar uppdraget slutar
int last_tine; //uppdragets sista fardigtid
int ready_time; //uppdragets verkliga fardigtid
int late tine; [//uppdragets forseningstid

b

Variabel

struct task_struct *tasks_ptr;
//den gl obal a vari abel n tasks _ptr. en pekare pa det
[/ forsta uppdraget i uppdragslistan

Konstanter

TOT_NUM_TASKS
IN_PERCENT
OUT_PERCENT
MIN_LAST TIME
MAX_LAST TIME

totalt antal uppdrag som skapas

sannolikhet att uppdraget startar pa den forsta lagerplatsen
sannolikhet att uppdraget slutar pa den sista lagerplatsen
minsta sista fardigtid

storsta sistafardigtid

Tilldelning

(*tasks_ptr).next_ptr = nastfdljande uppdrag

(*tasks_ptr).id =12, ., TOT_NUM_TASKS

(*tasks_ptr).from = 1 (forstalagerplatsen) med en sannolikhet av IN_PERCENT,
annars Random(2, NUM_PLACE_TQOT)

(*tasks_ptr).to = NUM_PLACE_TOT med en sannolikhet av

OUT_PERCENT, annars Random(1, NUM_PLACE _TOT-1)
Find_Block((*t asks_ptr). from, Find_Block ger den
hyllenhet platsen tillhor

(*tasks_ptr).frombl ock
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(*tasks_ptr).to_bl ock Find_Block((*tasks_ptr).to)
(*tasks_ptr).last _tine Random(MIN_LAST_TIME, MAX_LAST _TIME)
(*tasks_ptr).ready_time = beréknasi |Gsningen
(*tasks_ptr).late_tine berdknasi 16sningen enligt
(*tasks_ptr).last _time - (*tasks_ptr).ready_tine

4.4 Lo6sning

Denna struktur har en lankad lista for varje truck innehdlande de uppdrag som trucken utfort.
Né&r ett uppdrag under optimeringen & fardigt lagras det sist i den lista det tillhor. Néar det
antal uppdrag som skall utforas &r fardiga berdknas négra variabler som beskiver hur effektivt
uppdragen utforts.

Struktur
struct result_struct
{
struct task _struct *task_ptr[ NUM TRUCKS] ;
/I pekare till en lista med de uppdrag en truck utfort
int total travel tine;
//total arbetstid for santliga truckar
int prcnt_load; //andel av total arbetstid da korning nmed artikel skett
int numl ate; /lantal forsenade uppdrag
int aver_late; [//genonsnittlig forseningstid for forsenade uppdrag
|
Variabel

struct result_struct result;
//den gl obal a variabeln result. innehdller resultatdata
/loch pekare till de uppdrag varje truck utfort

Tilldelning
Sefigur 4.2 for hur tilldelning sker.

forsta utférda uppdrag

Sli=1, .., 4] (§[j=1,..3] t;)

S[i=2,4] (S[j=1,..3] tjj) /result.total _travel _tine
Santa ;<0

S[i=1, ..,4] (§[j=1,..3] tj) /resul t.num | ate, fort;<0

result.tasks ptr[i]

result.total travel tinme
result.prcnt | oad
result.numl ate
result.aver |ate
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resul t. resul t. resul t.
tasks_ptr[1l] tasks_ptr[2] tasks_ptr][ 3]
g Ay ti3 e3> KOPNING - tomKOrning
U, U, Us
to1 too to3 e—p» Korning - uppdrag
t31 t3o t33 Ui Uppdrag i
U4 U5 U6
ta laz L
Exempel: t;; = tid det tar att koratill uppdrag Us.
to; = tid det tar att utféra uppdrag U;.
t3; = tid det tar att koratill uppdrag U.,.

Figur 4.2 Resultatberékning — 3 truckar utfér 6 uppdrag.
Ovrigt

Den variabel som & av storst intresse & resul t. prent | oad, vilken a detsamma som
truckarnas totala utnyttjandegrad som namndes under avsnittet forbattringsmajligheter. Ju
hogre vérde desto béttre 16sning. En mycket viktig faktor i ett lager &r att inga uppdrag utférs
for sent. For att ha kontroll Over fbrseningar anvands result.numlate och
result.aver_late_tine.

4.5 Val av teknik

Anledningen till att SA har valts som optimeringsteknik & framforallt enkelhet, att algoritmen
& vakand och l&t att forsta och att 2-interchange létt kan tillampas. Anvandbarhet maste
prioriteras for att metoden 6verhuvudtaget skall anvandas och det & darfor inte realistiskt att
utvecklaen altfor avancerad metod. Viktigt & ocksa att metoden skall kunna arbetai realtid,
varfor man inte kan r&kna med att finna den verkligt optimala lésningen. Det finns det helt
enkelt inte berdkningstid for.

4.5.1 Simulated Annealing

Vad som framforallt kréavs av de variabler och strukturer som SA anvénder & att
berakningsoperationer skall kunna utforas snabbt. Matris eller vektorform dar data snabbt kan
hamtas med hjédp av index har darfor anvants. Med tanke pa berakningshastigheten har heltal
(int) genomgaende anvands istéllet for flyttal (float), vilket ger snabbare berékningar.

Figur 4.3 illustrerar grovt hur den variabel eller struktur som SA arbetar med ser ut. Den kan
inte innehdlla samtliga uppdrag som vantar pa att utféras pa grund av att detta hade gett ett
altfor stort sbkomrade. Optimeringen utfors pa ett anvandardefinierat genomsnittligt antal
l6sningar per truck. Detta & i sig en klar begrénsning men nodvandig med tanke pa att
tekniken skall arbetai realtid.
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Plats |Truck 1 Truck 2 Truck 3 Truck 4 Uy = Uppdragi
1 U U U U [ = 1,.,TOT_NUM_TASKS
2 U, U, U, U, X = Tom plats for uppdragsbyte
3 U, X U U ST = START_TASKS IN_SA
4 U X X (Antal uppdrag i SA-variabeln)
5 X
6
ST

Figur 4.3 Optimering — 4 truckar, 3 uppdrag per truck (genomsnitt).

Varje uppdrag innehdller unik information. Bland annat id, var uppdraget borjar respektive
dutar, nar det skall vara fardigt, tid det tar att kora till uppdraget fran foregaende, tid det tar
att utfora sava uppdraget samt tid det tar att kora till nasta uppdrag. Dessa tider beror pa
vilken truck som utfér uppdraget. Samtliga uppdrag tar en viss tid att utféra och kan medféra
en vissforseningstid. Sesa_st ruct nedan for utforligare beskrivning.

For att optimera den tid det tar att utfora uppdragen tilldmpas 2-interchange, vilket innebar att
effekten av att tva uppdrag byter plats beréknas. Ett uppdrag tilldts ocksa flyttas till en tom
plats. Innebar platsbytet en kvalitetsforbéttring sa utfors bytet. Innebar bytet en forsamring sa
sker ett platsbyte med en viss sannolikhet. Se i nt er change_struct nedan for utforligare
beskrivning. Kvalitén, eller réttare sagt kvalitetsférandringen, berdknas enligt:
ic.diff_quality = (ic.diff_total _time * TOTAL_TI ME_FACT

+ ic.diff_max * MAX_TI ME_FACT

+ic.diff_total late * TOTAL_LATE FACT)

I (MAX_TI ME_FACT + TOTAL_TI ME_FACT + TOTAL_LATE_FACT)

Att kvalitén inte enbart beror pa den totala tid det tar att utfora ett antal uppdrag beror pa att
det kan uppsta situationer dar ett uppdrag stéandigt "halkar ner” i SA’s struktur. For att tvinga
upp forsenade uppdrag kravs ett hansynstagande av forsenade uppdrag. Detta gynnar inte den
totala fardigtiden men &r alltsa nodvandig. Att en maxtid finns med i kvalitetsbedomningen ar
for att en jamn fordelning av uppdragen pa de olika truckarna skall erhallas.

Observera att negativt varde pa kvalitetsforandringen innebér en forbéttring och ett positivt en
forsamring. Sannolikheten for platsbyte som innebér en forsamring berdknas enligt:

p = exp(-ic.diff_quality/T)

Innebér ett platsbyte varken en forsamring eller forbattring, accepteras den nya med en
anvandardefinierad sannolikhet.

Multiplikationsfaktorerna TOTAL_TI ME_FACT, MAX_TIME_FACT och TOTAL_LATE FACT

anvands for att i kvalitetsbedomningen fa en lamplig avvéagning mellan totala kortiden,
maximala tiden samt totala forseningstiden.
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Ett uppdrag & fardigt nar SA’s bada loopar & utforda, och plockas da ut ur SA-variabeln och
sétts in i l6sningen. | samma Ggonblick hamtas det ett nytt uppdrag frén uppdragslistan och
sétts in i SA-variabeln, temperaturen dterfar sitt startvérde osv. Temperaturforandringen
beréknas enligt a-metoden, vilken beskrevsi avsnitt 3.1.2.

Strukturer

struct sa_truck_struct

{
int truck; //id nummrer for truck
int tinme; /[len tid for trucken[s]
b
struct sa_struct
{
i nt index; [/unikt id nunmer
int total _time; //total tid att utfdra uppdragen i SA-structure [s]
int total late; //total forseningstid for uppdragen i SA-structure [s]
int quality; /lkvalitén pad SA-structure
struct sa_truck _struct max_truck;
//den truck somsist a fardig nmed sina uppdrag i SA-
//structure
struct sa_truck struct first _truck;
/1den truck somforst ar fardig nmed pagaende uppdrag
int numtasks[ NUM TRUCKS]
[/ hur manga uppdrag varje truck tilldelats
int i d[ NUM TRUCKS] [ START_TASKS I N SA];
[1id numer for uppdrag
i nt fronf NUM TRUCKS] [ START_TASKS | N SA] ;
[/ plats dar uppdraget startar
i nt to[ NUM TRUCKS] [ START TASKS I N SA];
[/ plats dar uppdraget slutar
int from bl ock] NUM TRUCKS] [ START _TASKS I N SA] ;
//hyl | enhet dar uppdraget startar
int to_bl ock[ NUM TRUCKS] [ START_TASKS | N _SA];
[/ hyl | enhet dar uppdraget slutar
int before_time[ NUM TRUCKS] [ START_TASKS I N SA];
//tid att fardas fran foregaende uppdrag [ s]
int own_time[ NUM TRUCKS] [ START_TASKS | N _SA];
//tid att utfora sjalva uppdraget [s]
int after_time[ NUM TRUCKS] [ START _TASKS I N SA];
//tid att fardas till nasta uppdrag [ s]
int last_time[ NUM TRUCKS] [ START _TASKS I N SA];
[ luppdragets sista fardigtid [s]
int ready_time[ NUM TRUCKS] [ START _TASKS I N SA];
[ luppdragets verkliga fardigtid [s]
int late_time[ NUM TRUCKS] [ START _TASKS I N SA];
/I uppdragets forseningstid
b
struct change_struct
{
int truck; //id numrer for truck
int task; [1id numer for uppdrag
int before time; //tid att fardas fran foregdende uppdrag [s]
int owm_tine; /[/tid att utfora sjalva uppdraget [s]
int after time; //tid att fardas till nasta uppdrag [s]
int ready_time; //uppdragets verkliga fardigtid [s]
int diff _time; //hur nycket tidigare/senare uppdraget komer att vara
/1fardiga did 2-interchange (2-i) utfors
1
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struct interchange_struct

{
int diff_max; /leffekt pad maxtiden da 2-i utfors
int diff _total tine;

/leffekt pa totala tiden da 2-i utfors
int diff_total _I|ate;

/leffekt pa total forseningstid da 2-i utférs
int diff_quality;//effekt pd kvalitén da 2-i utfors
struct change_struct i1;

[/ forsta uppdraget i 2-i
struct change_struct i2;

[/ andra uppdraget i 2-i

b
Variabel

struct sa_struct sal2];
//den gl obal a variabeln sa[2]. innehaller de uppdrag och
[/truckar som SA utfors pa

struct interchange_struct ic;
//den gl obal a variabeln 2-i. anvédnds av SA

Konstanter

Flera konstanter styr SA, till exempel starttemperatur, temperatursdnkning med mera. Vilka
vérde dessa har haft anges under avsnittet resultat och utvardering.

NUM_TASKS PER TRUCK
MAX_TIME_FACT
TOTAL_TIME_FACT
TOTAL_LATE_FACT

antal uppdrag per truck i SA-structure (i genomsnitt)
multiplikationsfaktor for sa[i]. max_truck. ti ne
multiplikationsfaktor for sa[i].total _time
multiplikationsfaktor for sa[i].total _| ate

INNER_LOOP inreloopi SA

OUTER_LOOP yttreloop i SA

START_TEMP starttemperatur for SA

ALPHA temperatursankningsfaktor i SA

START TASKS IN_SA NUM_TASKS PER TRUCK*NUM_TRUCKS+1

i=1,2

4.5.2 Kortast tid forst - Narmsta uppdrag for st, med tidsbegransning
Tekniken "Kortast tid forst” (SF) innebér att nar en truck ar fardig med ett uppdrag paborjas
det uppdrag som ligger forst i uppdragdlistan, det vill sdga det uppdrag som har kortast tid pa
sig att bli fardigt. "Narmsta uppdrag forst, med tidsbegransning” (CFC) innebédr att det
uppdrag vars startpunkt det tar kortast tid att kora till paborjas forst. Detta under forutsattning
att uppdraget tillhor ett bestamt antal av de férsta uppdragen och att dess sista fardigtid
maximalt avviker en viss absolut tidsenhet fran det uppdrag som har kortast fardigtid.
Teknikerna for uppdragstilldelning illustrerasi figur 4.4.
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SF CFC Forklaringar
P®| U1, 12.00 U1, 12.00 P = plockbegransning i uppdragslistan
U2, 12.15 P1®| U2,12.15 Un, XX.XX = uppdrag n, senaste fardigtid kl. XX.XX
U3, 12.30 U3, 12.30
U4, 12.45 P2 ®| U4,12.45 Plockbegréansning P1 P2
U5, 13.00 U5, 13.00 Uppdragsdjup 4 4
U6, 13.15 U6, 13.15 [Tidsavvikelse 15 min. 1h.

Un, XX.XX Un, XX.XX Kommentar

Nar padgdende uppdrag (U0) &r fardigt, valjs det
uppdrag inom plockbegransningen som har
narmast startpunkt i forhallande till det tidigare
uppdragets (UO) slutpunkt.

Figur 4.4 SF-CFC, uppdragstilldelning.

Observera att om uppdragsdjup eller tidsavvikelse sétts till 0 for CFC, sa & CFC ekvivalent
med SF. SF & altsa ett speciafal av CFC och samma struktur och variabel har darfor
anvants. Det & ocksa mgjligt att sétta antingen uppdragsdjup €eller tidsavvikelse till oandlighet
sa att enbart en plockbegransning definierar uppdragsdjupet for CFC.

Struktur
struct sf _cfc_struct
{
int truck_ |l ocation][ NUM TRUCKS] ;
/lplats i lagret dar trucken kommer att avsluta pagaende
[ uppdr ag
struct task _struct task[NUM TRUCKS];
/1id nummer for pagaende uppdrag
struct opt_truck_struct first_truck;
/1den truck somforst ar fardig nmed pagaende uppdrag
b
Variabel

struct sf _cfc_struct sf _cfc;
//den gl obal a variabeln sf_cfc. innehdl!ler truckarna och
[/ de uppdrag de utfor, sant den truck somforst blir
//fardig

Konstanter

TASK_DEPTH maximalt plockdjup i globalavariabeln t asks_pt r nér nytt
uppdrag vdjs
maximal tidsavvikelse valt uppdrag far hai relation till det

forsta uppdraget i t asks_pt r

TIME_DEVIATION
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5 Resultat och utvardering

For att utvardera hur effektiv en optimeringsmetod & har foljande varden berdknats och
redovisats:

Tota tid att utféra samtliga uppdrag
Utnyttjandegrad [%0]

Antal férsenade uppdrag

Genomsnittlig forseningstid for forsenade uppdrag
Berdkningstid (total) for datorn [g]

Den totala tiden att utfora samtliga uppdrag samt den genomsnittliga forseningstiden for
forsenade uppdrag anges utan tidsenhet. Tiderna &r rent teoretiska men star i proportion till
varandra och den tid det tar att kora frén en plats i lagret till en annan. Berakningstiden for
datorn &r reell och angesi sekunder.

Den resultatsiffra som & mest intressant &r utnyttjandegraden. Ar den hog erhélls en |8g total
tid och fa forsenade uppdrag. Antal forsenade uppdrag & dock en mycket véasentlig
kvalitetsfaktor som bdr dvervakas och redovisas, liksom total tid.

| de fall d& Simulated Annealing (SA) anvands som optimeringsteknik redovisas aven initial
acceptansgrad for sémre losningar [%] samt slutlig acceptansgrad for sémre l6sningar [%],
vilket krévs for att kunna uppskatta om vald starttemperatur och temperaturférandring &
lamplig.

5.1 Testfall

Optimeringarna har utforts pa tre olika fall for jamforelse mellan metoderna samt ett fall for
utvardering av olika variablers inverkan. De fall som har utvérderats ser ut enligt foljande:

Variabelinstallning
Ett lager med 120 platser dér 3 truckar utfor 250 uppdrag. Detta fall har anvants for att
komma fram till en lamplig instélining av SA’ s variabler.

Litet lager
Ett lager med 120 platser déar 3 truckar utfér 750 uppdrag.

Medelstort lager
Ett lager med 480 platser dar 12 truckar utfér 3000 uppdrag.

Stort lager
Ett lager med 480 platser déar 36 truckar utfor 9000 uppdrag.

Det kan pdpekas att ett stort lager i verkligheten har mycket fler &n 480 platser. For att
datamangden inte skall bli for stor kan ett lager med till exempel 40000 platser inte anvandas.
| detta ssmmanhang kan det tankas att varje plats egentligen refererar till 80 platser bredvid
varandra.
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Anvandardefinierbara konstanter for lager, truckar och uppdrag har tilldelats varden enligt
tabell 5.1.

Lagerkonstanter Variabel- Litet Medelstort| Stort
instéllning lager lager lager
NUM_BLOCK_X 2 2 4 4
NUM_BLOCK_Y 3 3 6 6
DIST_BLOCK_X 45 45 45 45
DIST_BLOCK_Y 20 20 20 20
DIST_RACK_Y 5 5 5 5
NUM_PLACE_X 10 10 10 10
DIST PLACE X 4 4 4 4
Truckkonstanter Variabel- Litet Medelstort| Stort
installning lager lager lager
NUM_TRUCKS 3 3 12 36
TRUCK_SPEED 3 3 3 3
Uppdragskonstanter| Variabel- Litet Medelstort| Stort
instéllning lager lager lager
DO_NUM_TASKS 250 750 3000 9000
MIN_LAST_TIME 100 100 100 100
MAX_LAST_TIME 2550 7000 15000 15000
IN_PERCENT 25 25 25 25
OUT_PERCENT 25 25 25 25

Tabell 5.1 InstédlIning for lager, truckar och uppdrag.

5.2 Variabelinstallning

Simulated Annealing

SA har en mangd variabler som skall bestdmmas. Genom att variera en variabel i taget har en
bild skapats av hur resultatet paverkas. Efter varje understkning av respektive variabel
aterstélls den till ett varde enligt tabell 5.2, innan nasta variabel undersoks. Hur variablerna
paverkar resultatet redovisasi appendix A.

Grundinstdlningen av  variablerna har  delvis  uppkommit  experimentellt.
NUM_TASKS PER TRUCK, INNER_LOOP och OUTER_LOOP har fatt sina varden av att
en passande bergkningstid erhdlls. MAX_TIME_FACT, TOTAL_TIME_FACT och
TOTAL_LATE_FACT har tilldelats varden for att erhdla en sa hog utnyttjandegrad som
mojligt. START_TEMP och ALPHA ger tillsammans lamplig initial och slutlig acceptans for
samre |6sningar. Resultatet fran variabelgrundinstéliningen visasi tabell 5.3.
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\Variabel Varde
NUM_TASKS PER TRUCK 6
MAX_TIME_FACT 10
TOTAL TIME_FACT 200
TOTAL LATE FACT 20
INNER_LOOP 100
OUTER_LOOP 100
START_TEMP 20
ALPHA 0.95

Tabell 5.2 VariabelgrundinstélIning for SA.

Resultat Vérde
Total tid for samtliga uppdrag [tidsenhet] 5819
Utnyttjandegrad [%0] 63
Antal férsenade uppdrag 33
Genomsnittlig férseningstid 27
Berakningstid [s] 15
Initial acceptansgrad for samre lésningar [%] 61
Slutlig acceptansgrad for sdmre l6sningar [%0] 0

Tabell 5.3 Resultat - Variabelgrundinstalining for SA.

Efter att ha studerat resultatet av de olika variablernas inverkan vdljs en instalining enligt
tabell 5.4. Denna instdlining & den som gett bast utnyttjandegrad for testfallet
variabelinstalining och resultatet visas i tabell 5.5. Att denna instédllning altid for samtliga
testfall & den basta & inte sannolikt, men att for varje fall mer eller mindre experimentellt
finna optimal instdlning & tidsodande och innebdr heller inte nagon avsevard

resultatf orbéttring.

\Variabel Varde
NUM_TASKS PER_TRUCK 7
MAX_TIME_FACT 5
TOTAL_TIME_FACT 200
TOTAL_LATE_FACT 5
INNER_LOOP 200
OUTER_LOOP 200
START_TEMP 15
ALPHA 0.96

Tabell 5.4 Bastafunna variabelinstalining for SA.
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Resultat Véarde
Total tid for samtliga uppdrag [tidsenhet] 5568
Utnyttjandegrad [%0] 66
IAntal férsenade uppdrag 37
Genomshnittlig forseningstid 48
Berakningstid [s] 58
Initial acceptansgrad for samre lésningar [%] 44
Slutlig acceptansgrad for sdmre |6sningar [%0] 0

Tabell 5.5 Resultat - Bastafunna variabelinstdlIning for SA.

Kortast tid forst

Denna metod (SF) har ingen variabelinstélining. Teoretiskt skall denna teknik ge en
utnyttjandegrad pa 50%. Eventuella avvikelser fran detta véarde beror pa avrundningsfel i
utrakningarna.

N&rmsta uppdrag forst, med tidsbegr ansning

For att effektivt kunna jamfora denna teknik (CFC) med SA har enbart uppdragsdjupet
anvants som plockbegrénsning. Uppdragsdjupet sétts till samma vérde som antalet uppdrag i
SA-strukturen. Pa s sétt tillts bada metoderna ha samma framférhdlining vid val av uppdrag
som skall utforas. Teoretisk kan man i ett andligt lager erhdlla en utnyttjandegrad pa 100%
om man har ett obegransat antal uppdrag att valja pa och om uppdragsdjupet tacker samtliga
uppdrag. Néar ett uppdrag avslutas pa en plats finns da altid ett som paborjas pa samma plats.

Enligt tidigare berdknas alltsd uppdragsdjupet enligt:
NUM_TASKS PER TRUCK*NUM_TRUCKS+1

Detta ger for de olika testfallen uppdragsdjup enligt tabell 5.6

\Variabel Litet Medelstort| Stort
lager lager lager
Plockdjup 22 85 253

Tabell 5.6 CFC — Plockdjupsinstdlining.

5.3 Resultat

Resultaten optimeringarna ger for respektive testfall visasi tabell 5.7. Den observante kan se
att utnyttjandegraden multiplicerat med total tid inte blir exakt samma fér de olika lagerna.
Detta beror pa att heltalsrakningar genomgaende gjorts, vilket har inneburit avrundningar, och
skillnaderna ligger inom denna felmarginal.
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Lagerstorlek Litet Medelstort Stort

Resultat SF CFC SA SF CFC SA SF CFC SA
Total tid for samtliga uppdrag 21798 | 18396 | 16791 [ 191552 | 164275 148922573690 | 490385 (445827
Utnyttjandegrad [%)] 49 58 64 49 57 64 49 57 64
Antal férsenade uppdrag 597 169 0 2629 675 20 8405 2077 75
Genomshnittlig forseningstid 412 213 0 839 775 66 705 641 57
Berakningstid [s] 0 0 176 0 0 918 0 0 7030
Initial acceptansgrad for sdmre I6sningar [%] - - 44 - - 19 - - 15
Slutlig acceptansgrad fér sémre I6sningar [%] - - 0 - - 0 - - 0

Tabell 5.7 Resultat — Samtliga optimeringstekniker.

For att illustrera vad en hogre utnyttjandegrad i praktiken innebar beréknas det minskade
behovet av truckar. Resultatet av detta visas i tabell 5.8. Metoden kortast tid forst
representerar har ett truckbehov pa 100%.

SF CFC SA
Utnyttjandegrad [%] 49 57 64
Truckbehov [%] 100 86 77
Minskat truckbehov [%)] 0 14 23

Tabell 5.8 Resultat — Minskat truckbehov.

Det framgar tydligt att det for den modell som i detta arbete utvecklats & optimering med
hjdp av SA klart bast. Berdkningstiden det tar att utféra optimeringarna & i samtliga fall
mycket 1ag, mindre an 1 sekund per uppdrag. Ett minskat truckbehov kan &en omsittas i en
kapacitetsokning, vilket for CFC och SA i relation till SF skulle innebéra okningar pa 8%
respektive 15 %

5.4 Varfor skall en optimeringsteknik anvandas

Utnyttjandegraden okar

Den mest positiva effekten av en optimering &r att utnyttjandegraden 6kar markant. Detta kan
ocksa tolkas som om truckbehovet minskar eller att hanteringskapaciteten 6kar. Naturligtvis
&r resultaten i detta arbete teoretiska och férenklingar har gjorts, vilket & en brist. A andra
sidan finns det mgjligheter att forfina och utveckla optimeringstekniken ytterligare.
Sammantaget finns det inget som pekar pa att en avsevard ckning av utnyttjandegraden inte
kan uppnas.

Goda grundférutsattningar

|dag anvénds ingen optimering, vilket gor grundférutséttningarna for inforandet av en mycket
goda. Det & i princip omajligt att inte astadkomma en forbéttring.
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Kommer att tilldmpasi framtiden

Manga speditionsfirmor anvander sig idag av optimeringstekniker for att bestamma lampliga
korvagar. Det & hogst troligt att samma utveckling kommer att ske inom omradet
lagerhantering. Sa fragan om en optimeringsteknik skall utvecklas nu eller senare, bor stéllas.

Flexibiliteten finns

En optimeringsmetod behdver inte vara styrande. Den kan arbeta som en radgivare dar det
uppdrag som harnast bor utforas presenteras. Att infora en optimering behtver darfor inte
tillfora ndgot osikerhetsmoment &ven om det & ny teknik det handlar om. Vidare kan
optimeringstekniker kontinuerligt utvecklas, forfinas eller bytas ut. Den viktigaste
komponenten, data om hur 1ang tid det tar att aka fran en punkt till en annan, & oberoende av
optimeringsteknik.

5.5 Hur kan en optimeringsteknik implementeras

Lagermatris

Gemensamt for alla optimeringstekniker som skall l6sa denna typ av problem & att
information om hur Iang tid det tar att dka fran en punkt till en annan maste finnas tillganglig.
Dennainformation kan i realiteten skapas genom att varje uppdrag registreras nér det paborjas
och avdlutas. Pa sa sétt erhdlls en sekvens med tider vilka samtliga & forknippade med fysiska
enheter, vilka kan vara allt ifrdn en enskild plats till en hel lagersektion. Med hjdp av en
sadan obruten sekvens kan tider det tar att dka fran en punkt till en annan berdknas for att
sedan lagrasi en form av tidsmatris. Detta & en process som kan arbeta osynligt i bakgrunden
utan att en anvandare mérker nagot.

Svérigheten med lagermatrisen bestar i att definiera vilka platser i lagret som skall tillhora en
specifik plats i lagermatrisen. For ett stort lager méaste flera platser samlas ihop till storre
enheter, annars blir den nddvandiga dataméngden for stor. Att skapa en prototyp for
lagermatrisen samt undersoka hur denna verkligen kan skapas &r ett av de viktigaste stegen i
ett fortsatt arbete inom detta omrade.

Optimeringsteknik

Har en tidsmatris val skapats sa kan ett grénssnitt mot en optimeringsmetod hantera
informationsutbytet. Pa sa sétt kan sedan en optimeringsmetod uppdateras eller helt erséttas
med en annan.

Under informationsutbytet & det majligt att manipulera den hamtade tiden och pa sa sitt
gynna eller missgynna ett uppdrag i optimeringen. Detta kan vara intressant vid forsenade
uppdrag samt for uppdrag som utforsi lagrets periferi.

Vad som & oerhort viktigt att pdpeka ar att SA & endast en metod for att |6sa detta typ av
problem. De resultat som framkommit kan med mycket stor sannolikhet Gvertréffas av bade
annorlunda utformade SA-metoder samt av helt andra optimeringstekniker. Dessutom pagar
det en standig forskning inom omréadet och nya ron tillkommer standigt. Det kan darfor vara
Onskvart att inte binda sig vid en viss teknik vid ett inférande av en optimeringsmetod. Att
borja med en metod som SFC & enkelt och kan tjéna som utvardering for fortsatt arbete.
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5.6 Nackdelar med en optimeringsteknik

Kostnaden
Att inféra ny teknik innebér alltid en viss osdkerhet om huruvida investeringen blir lyckad
eller g. Resurser ar altid begransade och det kan finnas mer prioriterade omraden.

Resultaten uppkommer efterhand

Det séger sig gélv att ett minskad truckbehov eller en tkad kapacitet uppkommer efter hand
eftersom en tidsmatris tar tid att skapa. Optimering kan altsd initialt inte anvandas, varken i
ett nytt eller gammalt lagersystem.

Tidsber oendet

En nackdel &r att ju langre tid en optimering har pa sig att utvardera ett och samma tillstand,
ju béttre blir resultatet. Det gar alltsa inte att ge ett sikert besked pa hur mycket
utnyttjandegraden kan okas. Varje unikt lager far sin unika 6kning av utnyttjandegraden.
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Appendix A —SA-variabler

NUM_TASKS_PER_TRUCK 4 5 6 7 8
Total tid for samtliga uppdrag 5870 5792 5819 5676 5755
Utnyttjandegrad [%)] 63 63 63 65 64
/Antal férsenade uppdrag 31 33 33 18 54
Genomshnittlig forseningstid 24 23 27 24 31
Berakningstid [s] 14 15 15 16 17
Initial acceptansgrad for samre l6sningar [%] 64 61 61 58 56
Slutlig acceptansgrad for sdmre l6sningar [%] 0 0 0 0 0
MAX_TIME_FACT 1 5 10 15 20
Total tid for samtliga uppdrag 5788 5739 5819 5740 5755
Utnyttjandegrad [%] 63 64 63 64 63
/Antal férsenade uppdrag 48 24 33 29 26
Genomsnittlig forseningstid 25 26 27 21 30
Berakningstid [s] 15 15 15 15 15
Initial acceptansgrad for sdmre I6sningar [%] 60 60 61 60 62
Slutlig acceptansgrad fér sdmre l6sningar [%] 0 0 0 0 0
TOTAL_TIME_FACT 50 100 200 400 600
Total tid for samtliga uppdrag 6015 5814 5819 5778 5748
Utnyttjandegrad [%)] 61 63 63 64 64
/Antal férsenade uppdrag 113 33 33 36 40
Genomshnittlig forseningstid 41 19 27 37 44
Berakningstid [s] 15 15 15 15 15
Initial acceptansgrad for samre l6sningar [%)] 54 58 61 60 61
Slutlig acceptansgrad fér samre l6sningar [%] 0 0 0 0 0
TOTAL_LATE_FACT 5 10 20 30 40
Total tid for samtliga uppdrag 5677 5724 5819 5856 5820
Utnyttjandegrad [%)] 64 64 63 63 63
/Antal férsenade uppdrag 50 33 33 59 32
Genomshnittlig forseningstid 55 29 27 22 17
Berakningstid [s] 15 15 15 15 15
Initial acceptansgrad for samre l6sningar [%)] 61 61 61 60 57
Slutlig acceptansgrad fér samre l6sningar [%] 0 0 0 0 0
INNER_LOOP 10 50 100 200 400
Total tid for samtliga uppdrag 5826 5832 5819 5708 5782
Utnyttjandegrad [%)] 63 63 63 64 63
/Antal férsenade uppdrag 68 47 33 24 32
Genomshnittlig forseningstid 32 26 27 22 24
Berakningstid [s] 1 7 15 29 59
Initial acceptansgrad for samre l6sningar [%)] 52 59 61 60 61
Slutlig acceptansgrad fér sdmre l6sningar [%] 0 0 0 0 0
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OUTER_LOOP 10 50 100 200 400
[Total tid fér samtliga uppdrag 6817 5957 5819 5729 5748
Utnyttjandegrad [%)] 54 61 63 64 64
Antal férsenade uppdrag 179 76 33 32 30
Genomshnittlig forseningstid 194 46 27 21 22
Berakningstid [s] 2 9 15 28 53
Initial acceptansgrad for samre losningar [%] 60 60 61 60 61
Slutlig acceptansgrad fér sdmre I8sningar [%] 46 3 0 0 0
START_TEMP 5 15 25 35 45
Total tid for samtliga uppdrag 5812 5830 5819 5790 5763
Utnyttjandegrad [%)] 63 63 63 64 64
/Antal férsenade uppdrag 45 38 33 38 27
Genomshnittlig forseningstid 27 26 27 26 24
Berakningstid [s] 12 14 15 16 16
Initial acceptansgrad for samre l6sningar [%)] 14 44 61 69 74
Slutlig acceptansgrad fér sdmre l6sningar [%] 0 0 0 0 0
ALPHA 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97
Total tid for samtliga uppdrag 5779 5777 5819 5738 5862
Utnyttjandegrad [%)] 63 64 63 64 63
/Antal férsenade uppdrag 44 31 33 32 59
Genomshnittlig forseningstid 27 21 27 25 35
Berakningstid [s] 14 14 15 16 17
Initial acceptansgrad for samre l6sningar [%)] 60 60 61 60 60
Slutlig acceptansgrad fér sdmre l6sningar [%] 0 0 0 0 1
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Appendix B —Kallkod

/******************************************************************************\
KRR KR KKK KRR KRR KK KKK KK KKK KKK KKK KKK KKK KK KKK KK KKK KK KK KKK KK KKK K KKK
* Nane:

Opti mi ze

Pur pose:
Mnimze the time it takes for trucks performa nunber of tasks in
a real tine storage. Three techniques are used;
Si mul ated Annealing (SA, sa), "Shortest time First" (SF, sf) and
"Closest First with tine Constraints" (CFC, cfc). SF and CFC uses
the sane procedures

Usage:
Set desired values for all constants.
Conpi | e and run program
Viewthe result in the "result.doc" file. User nust know in what
directory output-files are created and found.

C her:
Procedures used when devel opi ng the program are included. (For exanple
printing different variables)

F ok Rk & ok ok kK K ok ok R K K ok 3k

*
B e T a2
R R e ey

/******************************************************************************\
* Section:

* Include files
\******************************************************************************/
#include <stdlib. h>

#i ncl ude <math. h>

#i nclude <tine.h>

#i ncl ude <stdio. h>

/******************************************************************************\
* Section:

* Const ant s
\******************************************************************************/

//-Storage-USER DEFI NED- - - - - - - - - - - - - oo oo o e oo e
#def i ne NUM_BLOCK_X

/I nunber of storage blocks in x-direction

#def i ne NUM _BLOCK_Y 6

!/ nunber of storage blocks in y-direction
#define DI ST_BLOCK X 45

//distance between storage blocks in x-dir. [n]
#define DI ST_BLOCK_ Y 20

//di stance between storage blocks in y-dir. [n]
#define DI ST_RACK_Y 5

//distance between the two racks in a block [n]
#defi ne NUM_PLACE_X 10

!/ nunber of places in a rack
#define DI ST_PLACE_X 4

/1 di stance between places in a rack [n]
RS T s R e
#def i ne NUM_PLACE_TOT NUM_BLOCK_X* NUM_BLOCK_Y* 2* NUM_PLACE_X

/ltotal nunber of places in the storage
NUM_BLOCK_X* NUM_BLOCK_Y

//total nunber of blocks in the storage
[/ -Trucks-USER DEFINED- - - - == - - - o m o s m o e e e e e e

#def i ne NUM_BLOCKS

#def i ne NUM_TRUCKS 12
/I nunber of trucks in the storage
#defi ne TRUCK_SPEED 3
[/ mnimumtruck speed [n's]
#defi ne M N_SPEED 3
//mni mumtruck speed [nfs]
#def i ne MAX_SPEED 3

[/ maxi mum truck speed [n's]
/1 -Tasks-USER DEFI NED- - - - - - == = - - - - o m oo oo oo oo

#defi ne DO_NUM TASKS 3000

/I nunber of tasks to do
#define M N_LAST_TI ME 100

//mnimmlast tinme for the tasks
#defi ne MAX_LAST_TI ME 15000

/I maxi num last tine for the tasks
#defi ne | N_PERCENT 25

//chance a task begins on the first place in the
/1storage [%

#def i ne OUT_PERCENT 25
//chance a task ends on the last place in the
/1storage [%

#defi ne TOT_NUM TASKS DO NUM TASKS + TASK_DEPTH + START_TASKS | N SA+50

//total nunber tasks in to create
[]-SA-structure-USER-DEFI NED- - - - - = = = = = - s s s s e e e e e e e e
#defi ne NUM TASKS_PER TRUCK 7

/I'nunber of tasks/truck in the SA-structure
#defi ne MAX_TI ME_FACT 5

//factor for the max tine in SA
#define TOTAL_TI ME_FACT 200

//factor for the total time in SA

#define TOTAL_LATE_FACT 5
/lfactor for the total late tinme in SA
#defi ne | NNER_LOOP 200
//the inner loop in SA
#define OUTER_LOOP 200
//the outer loop in SA
#def i ne START_TEMP 15
/lstart tenperature in SA
#define ALPHA 0.96

//tenperature nodification factor in SA
J ] - SA St T UCE UM - - - = - - oo oo oo oo oo
#define START_TASKS_IN_SA NUM TASKS_PER TRUCK* NUM TRUCKS+1

/I nunber of tasks in the SA-structure
/1-SF-CFC structure-USER DEFI NED- - - - - - - - - -mmmmmmm e oo
#def i ne TASK_DEPTH 85

// maxi mum t ask depth when selecting task to do
#define TI ME_DEVI ATI ON 100000000000000000

//how much the "last_time" may differ for the

//1owest "last_tinme", an absolute val ue
[1-Qther-USER DEFI NED- - - - - - - - - - - o - oo oo oo oo oo m oo

#def i ne RUN_MODE 2

//RUN_MODE = 1: runs SA

/1 RUN_MODE = 2:

11 TIME_DEVIATION = 0 : runs SF

11 TIME_DEVIATION > 0 : runs CFC
Lo 4 -] R L e TR
#def i ne Bl G_NUMBER 1000000000

//just a big nunber

37



Optimering av kortider i realtidsbaserat |agerstyrningssystem

[ %k ok ko ok ok ok ok ok kK k ok ok Kk ok ok kK ok Rk ok Rk ok Kk ok ok Rk ok ok Rk ok Rk Rk R kR K kR kR k|

* Section:

* Structures
\******************************************************************************/
S oL - e [ L e R
struct storage_struct

int tinme[ 1+NUM TRUCKS] [ NUM PLACE TOT] [ NUM PLACE TOT] ;
//[i=0]: time[i][j][k]=distance from place
/1] to k [n
J1[i>0]: time[i][j][k]l=tinme it takes for truck i
//to travel fromplace j to k [s]
I
A Vo e LR LT
struct truck_struct
{
int id;
int speed;
int location;

/[ uni que id-nunber
//speed [m's]
/llocation of truck (storage place)

struct task_struct

{

struct task_struct *next_ptr; //pointer to next task

int id // uni que id-nunber
int from //place in storage where the task start
int to; //place in storage where the task end
int from bl ock; //block in storage where the task start
int t o_bl ock; /Iblock in storage where the task end
int last _time; //1ast (=desired) ready tine [s]
int ready_tinme; /lready tine [s]
int late_tine; /lhow | ate the task was [s]
N 2 =] U e LR

struct result_struct

struct task_struct *task_ptr[ NUM TRUCKS] ;
/lpointer to list with tasks perforned by every
/1truck

int total _travel _ting; //total work/travel-time for the trucks [h]
int prcnt _| oad; /lpart of travel time with load [%

int prcnt _enpty; //part of travel time wthout |oad [%

int num | at e; /I Nunber of tasks not ready in tine

int aver _| ate; /laverage late time for those task who were

/llate [s]

ST R Vo T R R LR
struct opt_truck_struct

//truck id-nunber
//time for the truck[s]

int truck;
int time;
I

struct sa_struct

int i ndex; /'l uni que id-nunber

int total _tine; //total tinme it takes to do the tasks in
/1 SA-structure [s]

int total _late; //total late time for the task in

/1 SA-structure [s]
int quality; //the quality of the SA-structure
struct opt_truck_struct max_truck;
//the last truck to be ready
struct opt_truck_struct first_truck;
//the first truck to be ready
int num t asks[ NUM_TRUCKS] ; //how nmany tasks assigned to every truck
int i d[ NUM_TRUCKS] [ START_TASKS_| N_SA] ;

I

struct

{

nt

int

int

int

nt

int
int
int

int

nt

nt
nt
nt
nt
nt
nt
nt

//the task id

fron{ NUM_TRUCKS] [ START_TASKS_I N_SA] ;
/1 place where task start
t o[ NUM_TRUCKS] [ START_TASKS_I N_SA] ;
/I pl ace where task end
from bl ock[ NUM_TRUCKS] [ START_TASKS_| N_SA] ;
/1bl ock where task start
t o_bl ock[ NUM TRUCKS] [ START_TASKS_I N_SA] ;
/1bl ock where task end
bef ore_ti me[ NUM TRUCKS] [ START_TASKS I N SA] ;
//time to travel from previous task [s]
own_ti me[ NUM_TRUCKS] [ START_TASKS_| N_SA] ;
//time it takes to do the task [s]
after_ti me[ NUM TRUCKS] [ START_TASKS I N SA];
//time to travel to next task [s]
| ast _ti me[ NUM_TRUCKS] [ START_TASKS I N SA] ;
//desired last time for task [s]
ready_ti me[ NUM_TRUCKS] [ START_TASKS_| N_SA] ;
//when task will be ready [s]
| ate_ti me[ NUM TRUCKS] [ START_TASKS I N SA];

change_struct

truck;

t ask;
before_tine;
own_time;
after_tine;
ready_tine;
diff_tinme;

struct interchange_struct

.
!
i
i
i

struct change_struct i1;
struct change_struct i2;

h
/1-SF-CFC-structure

nt
nt
nt
nt

di ff_max;
diff_total _tine;
diff_total _|ate;
diff_quality;

struct sf_cfc_struct

{

nt

struct task_struct

//haw | ate the ready

//truck id-nunber
//task id-nunber

task will be

//time to travel from previous task [s]
//time it takes to do the task [s]
//time to travel to next task [s]

//when task will be ready [s]

/1 how much sooner/later the task will be
//when a 2-intercahnce (2i) is made

/leffect on the max-time when a 2i is mad
tinme when a 2i is nade

/leffect on the total
/leff. on the total
/leffect on the quali

late-time when a 2i
ty when a 2i is made

/lthe first task of the 2i

//the second task of

truck_l ocati on[ NUM TRUCKS] ;

/Iplace for the |ast

task[ NUM_TRUCKS] ;

//the task id

struct opt_truck_struct first_truck;

/lthe first truck to

the 2i

delivered task

be ready

r eady

e

is made
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[ %k ok ko ok ok ok ok ok kK k ok ok Kk ok ok kK ok Rk ok Rk ok Kk ok ok Rk ok ok Rk ok Rk Rk R kR K kR kR k|

* Section:

* d obal variables
\******************************************************************************/
struct storage_struct st or age; //the storage

struct truck_struct trucks[ NUM TRUCKS]; //the trucks

struct task_struct *tasks_ptr; //the tasks

struct result_struct result; //the result

struct sa_struct sal 2] ; //the variable used by SA

struct interchange_struct ic; //the 2-interchange-variabel e
struct sf_cfc_struct sf_cfc; //the variabl e used by SFCFC

int wor se_sugg_start; // nunber of worse sol utions suggested
int wor se_sugg_end; /I nunber of worse sol utions suggested
int worse_start; //worse solutions accepted at the start
int wor se_end; //worse solutions accepted at the end
int sinulation_ting; //the sinmulation-tine

int real _world_tine; //the "real -world"-tine

char l'ine[15]; /la string for inputs

/******************************************************************************\
* Section:

* mai n program
\******************************************************************************/

int main(void)

simulation_tine = 0;

tasks_ptr = NULL;

/2 2
Cr eat eTasks( TOT_NUM TASKS, M N_LAST_TIME, NMAX_LAST_TI ME);

CreateTrucks();

CreateStorage();

11 Print Tasks();

11 Print TasksToFil e();
11 PrintTrucks();

Print TrucksToFile();
11 Print Storage();

11 Print StorageToFil e();
/2 2
real _world_time = clock();
i f((RUN_ == 1) || (RUN_MODE == 2))

i f (RUN_MODE == 1)
Si nul at edAnneal i ng();
i f (RUN_MODE == 2)
ShortestC osest();
real _world_time = (clock()-real _world_time)/CLOCKS_PER_SEC;
PrintResul t ToFile();
printf("\n\nOpen the file \"result.doc\"!\nPress enter to exit");

el se
printf("\n\nUnvalid run node\nPress enter to exit");
R R R TP
1 fgets(line, sizeof(line), stdin);
return O;

}

[ %k ko ok ok ok ok ok kK ok ok Kk ok ok ko ok ko Rk ok ok Kk ok ok Rk ok Rk ok Rk Rk Kk K K kR K kR k|

* Section:

* procedures/functions for storage
\******************************************************************************/

] *

Nane: Fi nd_BIl ock
Purpose: find the bl ock-nunber for a place
/o
*/

int Find_Block(int ind)

{
div_t result;
result = div(ind, 2*NUM PLACE_X);
return(resul t.quot);
}
/*
Nane: Fi nd_Rack
Purpose: find the rack-nunber for a place
11O
*/
int Find_Rack(int ind)
{
div_t result;
result = div(ind, 2*NUM PLACE_X);
if(result.rem <= NUM PLACE X-1)
return(0);
el se
return(1);
}
/*
Nane: Fi nd_Pl ace
Purpose: find the place-nunber wthin a rack
11O
*/
int Find_Place(int ind)
{
div_t result;
result = div(ind, 2*NUM PLACE_X);
if(result.rem< NUM PLACE_X)
return(result.rem;
el se
return(result.rem- NUM PLACE_X);
L
Nane: Dist_X
Purpose: find x-distance for a place
11O
*/
int Dist_X(int ind)
{
div_t result;
result = di v(Fi nd_Bl ock(ind), NUM BLOCK_X);
return(result.rem Dl ST_BLOCK_X + Find_Pl ace(ind)*DI ST_PLACE_X);
L
Nane: Dist_Y
Purpose: find y-distance for a place
11O
*/
int Dist_Y(int ind)
{
div_t result;
result = di v(Find_Bl ock(ind), NUM BLOCK_X);
return(resul t.quot*Dl ST_BLOCK_Y + Fi nd_Rack(i nd)*DI ST_RACK_Y);
L
Nane: Creat eSt or age
Pur pose: create storage(global)
11a
*/
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voi d CreateStorage(void)

{
int i, j, k, x1, y1, x2, y2;

for(j=0;j <NUM_PLACE_TOT; ++j )
{

x1 = Dist_X(j);

yl = Dist_Y(j);

f or (k=0; k<NUM_PLACE_TOT; ++k)
{

x2 = Dist_X(k);

y2 = Dist_Y(k);

storage. time[O0][j][k] = sqrt( (x1-x2)*(x1-x2)+(yl-y2)*(yl-y2) );
}

}
for(i=1;i<1+NUM TRUCKS; ++i )
for(j=0;j <NUM_PLACE_TOT; ++j)

f or (k=0; k<NUM_PLACE_TOT; ++k)

storage.time[i][j][k] = storage.time[O][j][k] / trucks[i-1].speed;

}
printf("\n%l/ %l (%l/ %l)",j,i, NUM PLACE TOT, NUM TRUCKS) ;
}
printf("\nStorage created");

}
7 *

Nane: Print St or age
Purpose: print storage(global) to screen
/o

*/

voi d PrintStorage(void)
int i, j, k;
for(i=0;i<1+NUM TRUCKS; ++i )
{

if(i ==0)
printf("\nDi stance[n] for Storage");
el se
printf("\n\nTime[s] for Truck %", i);
fgets(line, sizeof(line), stdin);
for(j=0;j <NUM_PLACE_TOT; ++j )
if(j ==0)
printf("\n\t[%]", j);
el se
printf(" [%]", j);
for(j=0;j <NUM PLACE_TOT; ++j )
{

printf("\n");
f or (k=0; k<NUM_PLACE_TOT; ++k)
if(k == 0)
printf("[%]\t", j);
printf("%l ", storage.tinme[i][j][k]);
}
else if(k <9)
printf("% ", storage.tinme[i][j][Kk]);
el se
printf ("%l ", storage.time[i][j][k]);
}
}
}
}
/*

Name: Print St orageToFi | e
Purpose: print storage(global) to the file "storage. doc"
11a
*/
voi d PrintStorageToFil e(void)
{
const char FILE_NAME[] = "storage.doc";
int i, j, k;
FI LE *storage_file;
storage_file = fopen(FI LE_NAMVE, "wb");
if(storage_file == NULL)
{
printf("\nCannot open %", FILE _NAME);
exit(8);
}
for(i=0;i<1+NUM TRUCKS; ++i )
if(i ==0)
fprintf(storage_file, "\nDistance[n] for Storage");
el se
fprintf(storage_file, "\n\nTine[s] for Truck %", i);
for(j=0;j <NUM PLACE_TOT; ++j )
it(j ==0)
fprintf(storage_file, "\n\t[%]", j);
el se
fprintf(storage_file, " [%]", j);
for(j=0;j <NUM PLACE_TOT; ++j )
fprintf(storage_file, "\n");
f or (k=0; k<NUM_PLACE_TOT; ++k)
{
if(k == 0)
{
fprintf(storage_file, "[%]\t", j);
fprintf(storage_file, "% ", storage.time[i][j][k]);
}
else if(k <9)
fprintf(storage_file, "% ", storage.time[i][j][k]);
el se
fprintf(storage_file, "% ", storage.time[i][j][k]);
}
}
} .
fclose(storage_file);
}

/******************************************************************************\
* Section:

* procedures/functions for trucks
\******************************************************************************/

| *

Nare: Cr eat eTr ucks
Pur pose: create trucks[ NUM TRUCKS] ( gl obal )
11O

*/

voi d CreateTrucks(void)

{
int i;
for(i=0;i <NUM TRUCKS; ++i )
trucks[i].id =1i;
trucks[i].speed = TRUCK_SPEED; // Random( M N_SPEED, MAX_SPEED);

trucks[i].location = Random(0, NUM PLACE_TOT-1);
}
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printf("\nTrucks created");

}
/*
Nane: Print Trucks
Purpose: print trucks[ NUM TRUCKS] (gl obal ) on screen
/o
*/

void PrintTrucks(void)

int i;

printf("\nTrucks:");

for(i=0;i <NUM TRUCKS; ++i )

printf("\n\nid: % speed: % |ocation: %",
trucks[i].id, trucks[i].speed,trucks[i].location);

printf("\nPrintTrucks done, press enter");

fgets(line, sizeof(line), stdin);
}
/*
Nane: Print TrucksToFil e
Purpose: print trucks[ NUM TRUCKS] (gl obal) to the file "trucks.doc"
/o

*/

voi d PrintTrucksToFil e(voi d)
{

int i;
const char FILE_NAME[] = "trucks.doc";
FILE *trucks_file;

trucks_file = fopen(Fl LE_NAME, "wb");
if(trucks_file == NULL)

printf("\nCannot open %", FILE_NAVME);
exit(8);

}
fprintf(trucks_file, "\nTrucks:");
for(i=0;i <NUM TRUCKS; ++i )
fprintf(trucks_file, "\n\nid: % speed: % |ocation: %"

trucks[i].id, trucks[i].speed, trucks[i].location);
fclose(trucks_file);

}

/******************************************************************************\
* Section:
* procedures/functions for tasks

\******************************************************************************/
/*
Narre: Cr eat eTasks

Purpose: create all tasks in *tasks_ptr(global) to be processed
/o

*/

void CreateTasks(int nbr_tasks, int min_tine, int max_tine)
oo

int i;

struct task_struct *before_ptr, *after_ptr, *new_task_ptr;

for(i=0;i<nbr_tasks;++i)

printf("\nno. % (%l)", i, nbr_tasks);

new_task_ptr = malloc(sizeof(struct task_struct));

(*new_task_ptr).next_ptr = NULL;

(*new_task_ptr).id = i+1;

i f (Randon(1, 100) <= | N_PERCENT)
(*new_task_ptr).from= 0;

el se
(*new_task_ptr).from= Randon(1, NUM PLACE_TOT-1);

i f (Randon( 1, 100) <= QUT_PERCENT)

(*new_task_ptr).to = NUM PLACE_TOT-1;
el se

(*new_task_ptr).to = Randon{0, NUM PLACE_TOT-2);
(*new_task_ptr).fromblock = Find_Bl ock((*new_task_ptr).from;
(*new_task_ptr).to_bl ock = Find_Bl ock((*new_ task_ptr).to);
(*new_task_ptr).last_tinme = Random(mi n_time, max_tine);
(*new_task_ptr).ready_time = O;
(*new_task_ptr).late_time = 0O;

if(tasks_ptr == NULL)
tasks_ptr = new_task_ptr;
el se
{
before_ptr = tasks_ptr;
after_ptr = (*before_ptr).next_ptr;
whi | e(1)
{
if(after_ptr == NULL)
br eak;
if((*after_ptr).last_time >= (*new_task_ptr).last_tinme)
br eak;
after_ptr = (*after_ptr).next_ptr;
before_ptr = (*before_ptr).next_ptr;
if((*tasks_ptr).last_time > (*new_task_ptr).last_tine)
{
(*new_task_ptr).next_ptr = tasks_ptr;
tasks_ptr = new_task_ptr;
}
el se
{
(*before_ptr).next_ptr = new_task_ptr;
(*new_task_ptr).next_ptr = after_ptr;
}
}
b
printf("\nTasks created");
}
/*
Narre: Del et eTask
Purpose: delete a task from *tasks_ptr(global)
11a

voi d Del et eTask(int task_id)

{

struct task_struct *before_ptr, *after_ptr;

if((*tasks_ptr).id == task_id)
{

}

el se

{

before_ptr = tasks_ptr;

tasks_ptr = (*tasks_ptr).next_ptr;
free(before_ptr);

before_ptr = NULL;

before_ptr = tasks_ptr;
after_ptr = (*before_ptr).next_ptr;

whi | e(1)
{
if((*after_ptr).id == task_id)
br eak;
el se

{
before_ptr = after_ptr;
after_ptr = (*before_ptr).next_ptr;

*/
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}

}

(*before_ptr).next_ptr = (*after_ptr).next_ptr;
free(after_ptr);

after_ptr = NULL;

}
}
/*
Narre: Print Tasks
Purpose: print *tasks_ptr(global) on the screen
/o
*/
voi d PrintTasks(void)
{
struct task_struct *current_ptr;
printf("\nTasks waiting:");
if(tasks_ptr !'= NULL)
{
current_ptr = tasks_ptr;
while(current_ptr !'= NULL)
{
printf("\nlast_tinme: %\tid: %\tfrom [%][%]\tto: [%][%]",
(*current_ptr).last_tine, (*current_ptr).id,
(*current _ptr).from (*current_ptr).fromblock,
(*current _ptr).to, (*current_ptr).to_block);
current_ptr = (*current_ptr).next_ptr;
el se
printf("\nNo Tasks exist");
printf("\nPrintTasks done, press enter");
fgets(line, sizeof(line), stdin);
L
Narre: Print TasksToFil e
Purpose: print *tasks_ptr(global) to the file "tasks.doc"
1/a
*/

voi d PrintTasksToFi |l e(void)

{
struct task_struct *current_ptr;
const char FILE_NAME[] = "tasks.doc";
FILE *tasks_file;

tasks_file = fopen(Fl LE_NAME, "wb");
if(tasks_file == NULL)

printf("\nCannot open %", FILE NAME);
exit(8);

}
fprintf(tasks_file, "\nTasks waiting:");
if(tasks_ptr !'= NULL)

{

current_ptr = tasks_ptr;
whil e(current _ptr !'= NULL)

fprintf(tasks_file, "\nlast_tine: %\tid: %\tfrom [%][%]\tto: [%][%]",

(*current _ptr).last_time, (*current_ptr).id,

(*current_ptr).from (*current_ptr).from bl ock,

(*current _ptr).to, (*current_ptr).to_block);
current_ptr = (*current_ptr).next_ptr;

}

el se
fprintf(tasks_file, "\nNo Tasks exist");

fclose(tasks_file);

[ ks Kk ok ok KKk ok Kk ok ok Kk ok Kk ko Kk ok ok o Kk ok S Kk ok o Kk ko Kk o Kk o Kk K K kK k|

* Section:

* procedures/functions for result
\******************************************************************************/
/*
Nane: Put Taskl nResul t Sa
Purpose: put a task in result(global) fromsa[2](global)
11O
*/
voi d Put Taskl nResul t Sa(int s_1)
{
struct task_struct *new task_ptr, *current_ptr;
new_task_ptr = malloc(sizeof (struct task_struct));
(*new_task_ptr).next_ptr = ;
(*new_task_ptr).id = sa[s_1].id[sa[s_1].first_truck.truck][O];
(*new_task_ptr).from = sa[s_1].fron{sa[s_1].first_truck.truck][0];
(*new_task_ptr).to = sa[s_1].to[sa[s_1].first_truck.truck][0];
(*new_task_ptr).fromblock = sa[s_1].frombl ock[sa[s_1].first_truck.truck][O0];
(*new_task_ptr).to_bl ock = sa[s_1].to_block[sa[s_1].first_truck.truck][O];
(*new_task_ptr).last_time = sa[s_1].last_time[sa[s_1].first_truck.truck][O];
(*new_task_ptr).ready_time = sa[s_1].ready_tinme[sa[s_1].first_truck.truck][O0];
(*new_task_ptr).late_time = sa[s_1].late_tinme[sa[s_1].first_truck.truck][0];
current_ptr = result.task_ptr[sa[s_1].first_truck.truck];
if(current_ptr == NULL)
result.task_ptr[sa[s_1].first_truck.truck] = new task_ptr;
el se
{
whi | e(1)
if((*current_ptr).next_ptr == NULL)
br eak;
current_ptr = (*current_ptr).next_ptr;
}
(*current _ptr).next_ptr = new_task_ptr;
}
}
/*
Nane: Put Taskl nResul t Sf Cf ¢
Purpose: put a task in result(global) fromsf_cfc(global)
11O

*/

voi d Put Taskl nResul t Sf Cf c(i nt truck)
{

struct task_struct *new_task_ptr, *current_ptr;

new_task_ptr = malloc(sizeof (struct task_struct));
(*new_task_ptr).next_ptr NULL;

(*new_task_ptr).id sf_cfc.task[truck].id;
(*new_task_ptr).from sf_cfc.task[truck].from
(*new_task_ptr).to sf_cfc.task[truck].to;
(*new_task_ptr).frombl ock sf_cfc.task[truck].from bl ock;
(*new_task_ptr).to_bl ock sf_cfc.task[truck].to_bl ock;
(*new_task_ptr).last_time sf_cfc.task[truck].last_tine;
(*new_task_ptr).ready_tinme sf_cfc.task[truck].ready_tinme;
(*new_task_ptr).late_tine sf_cfc.task[truck].late_tine;

current_ptr = result.task_ptr[truck];

if(current_ptr == NULL)
result.task_ptr[truck] = new_task_ptr;
el se
whi | e(1)
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if((*current_ptr).next_ptr == NULL)
br eak;
current_ptr = (*current_ptr).next_ptr;

}
(*current_ptr).next_ptr = new_task_ptr;

}
}
/*
Nane: Eval uat eResul t
Pur pose: eval uates resul t (gl obal)
/o

*/

voi d Eval uat eResul t (voi d)

int i, total _travel _tine, total _late_tinme, |oad_tine;
struct task_struct *current_ptr, *next_ptr;

total _travel _tine =
total _late_time = 0;
load_time = 0;

for(i=0;i <NUM TRUCKS; ++i )

0;

{
current_ptr = result.task_ptr[i];
whil e(current _ptr !'= NULL)
{

load_time += storage.time[1+i][(*current_ptr).fronj[(*current_ptr).to];

if((*current_ptr).late_time > 0)

total _late_time += (*current_ptr).late_tine;

++resul t.num| ate;

}

if((*current_ptr).next_ptr != NULL)
next _ptr = (*current_ptr).next_ptr;

el se

total _travel _tine += (*current_ptr).ready_tine;

current_ptr = (*current_ptr).next_ptr;

}

result.total _travel _tine = total _travel _ting;
result.prcnt_load = (float)load_tinme/(float)result.total
result.prcnt_enpty = 100 - result.prcnt_| oad;

_travel

_time * (float)100;

if(result.numlate != 0)
result.aver_late = total _late_tine/result.numlate;
el se
result.aver_late = 0;
}
/*
Nane: PrintResul t ToFil e
Pur pose: evaluates and prints result(global) to the file
“resul t.doc"
/o

*/

voi d PrintResult ToFil e(void)
{

int i;
struct task_struct *current_ptr;
const char FILE_NAME[] = "result.doc";

FILE *result_file;

result_file = fopen(Fl LE_NAMVE, "wb")
11 fprintf(result_file,

"\ n\ n* USER DEi:l NED VARI ABLESH * %% % % % % % % ¥ ¥ ¥k k k k k k k k% % %) -

//-Results-fromoptimzation -----------mmmmmmm

Eval uat eResul t () ;

1/ fprintf(result_file, "\n\n\ s RESULTH* %%k & &xsskkkhan sk khoxk ko hxnkhkkkxx xR0 o

fprintf(result_file, "\n%",result.total travel _tine);

fprintf(result_file,
fprintf(result_fil

fprintf(result_file,
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,
i f (RUN_MODE == 1)

{
fprintf(result_file,

"\n%", result.prcnt_| oad);
e, "\nPart of total travel tinme WTHOUT |load [o/0o]: %",
resul t.prcnt_enpty);
"\n%",result.numl ate);
"\n%",result.aver_| ate);
"\ n%d",real _world_tine);

"\n%d", (int)((float)worse_start/(float)worse_sugg_start*(float)100));

fprintf(result_file,

/* Eval uateResul t () ;
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,

fprintf(result_file,

11 fprintf(result_fil
11
fprintf(result_file,

fprintf(result_file,
fprintf(result_file,

i f (RUN_MODE == 1)
{
fprintf(result_file,

(int)(
fprintf(result_file,

"\n%d", (int)((float)worse_end/(float)worse_sugg_end*(float)100));

"\n\n\n*RESLLT****************************************");
“\n\nTotal travel time for all trucks [h]: \tod",
result.total _travel _tine);
"\nPart of total travel time WTH load [o/0o]: \t%",
resul t.prcnt _| oad);
e, "\nPart of total travel time WTHOUT |oad [o/o0]: %",
resul t.prcnt_enpty);

"\ nNunber of tasks not ready in tinme: \tod",
result.numl ate);

"\nAverage late tinme for late tasks: \to%l",
resul t.aver_|late);

"\ nProcessing tine: \to%l",

real _world_tine);

"\ nWrse accepted start [o/0]: \tvd"
(fI oat ) worse_start/ (fl oat)worse_sugg_start*(fl oat)lOO))

"\ nWorse accepted end [o/0]: %"
nt) ((float)worse_end/ (float)worse_sugg_end*(fl oat ) 100)) ;

/1-SA-structure-USER-DEFI NED- - - - - = = = = = - s s s s e e e e e e e

(i
2/
/* i f (RUN_MODE == 1)
{

fprintf(result_file,
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,
}

"\n\n-Sinulated Anneal ing-------------==---------- "),
"\ NNUM_TASKS_PER_TRUCK: %", NUM TASKS_PER TRUCK) ;
"\ nMAX_TI ME_FACT: %", MAX_TI ME_FACT) ;

"\ nTOTAL_TI ME_FACT: 9", TOTAL_TI ME_FACT);

"\ nTOTAL_LATE_FACT: 9", TOTAL_LATE_FACT);

“\'nl NNER_LOOP: %", | NNER_LOOP) ;

"\ nOUTER_LCOOP: %", OUTER _LQOOP);

"\ NnSTART_TEM: %", START_TEMP);

"\ nALPHA: %", ALPHA);

/1 -SF-CFC-structure-USER- DEFI NED- - - = - = = = = = = = = = = s o e e e e e e e oo oo a o

i f (RUN_MODE == 2)

{
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,

}

/I - St or age- USER- DEFI NED-
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,

/1 - Trucks- USER- DEFI NED- -
fprintf(result_file,
fprintf(result_file,

"\ n\n-Shortest tine First
"\n-Closest First with time Constraints
"\ nTASK_DEPTH; 9", TASK_DEPTH);

"\nTI ME_DEVI ATION [0/ 0] : %", TIME_DEVIATION);

"\N\N-Storage---------------c-o "),
"\ nNUM_BLOCK_X: %", NUM BLOCK X);

"\ nNUM_BLOCK_Y: 9", NUM BLOCK_Y);

"\ nDI ST_BLOCK_X [ : 9", DI ST_BLOCK_X)

"\ nDlI ST_BLOCK_Y [nj: %", DI ST_BLOCK_Y);

"\nDI ST_RACK_Y [n: 9", DI ST_RACK_Y);

"\ nNUM_PLACE_X: 9", NUM PLACE X);

“\'nDl ST_PLACE X [nj: %", DI ST_PLACE_X);

AP\ N-TrUCKS- - - - - m e m e ")
"\ nNUM_TRUCKS: %", NUM_TRUCKS) ;
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fprintf(result_file, "\nM N_SPEED [nTs]: %", M N_SPEED);
fprintf(result_file, "\nMAX_SPEED [nls]: %", MAX_SPEED);
/I - Tasks- USER- DEFI NED-
fprintf(result_file, "\n\n-Tasks

fprintf(result_file, "\nDO _NUM TASKS: %", DO _NUM TASKS);
fprintf(result_file, "\nM N_LAST_TIME [s]: %", M N_LAST_TIME);
fprintf(result_file, "\nMAX_LAST_TIME [s]: %", MAX_LAST_TI ME);
fprintf(result_file, "\nl N.PERCENT [s]: %", | N_PERCENT);
fprintf(result_file, "\nOUT_PERCENT [s]: %", OUT_PERCENT);
/1 -Tasks-done-by-t ruCk- - === mmm e e s
I* fprintf(result_file, "\n\nTasks done by trucks:");

for(i=0;i <NUM TRUCKS; ++i )
{

fprintf(result_file, "\n\n-Truck number %g-------------cmmmmmamoao "

(i+1));
current_ptr = result.task_ptr[i];
whil e(current _ptr !'= NULL)

fprintf(result_file, "\nid: %l\tfrom [%][%]\tto: [%][%]",
(*current_ptr).id,
(*current_ptr).from (*current_ptr).from bl ock,
(*current _ptr).to, (*current_ptr).to_block);

fprintf(result_file, "\tlast_t: %l\tready_t: %\tlate_t: %",
(*current_ptr).last_tine, (*current_ptr).ready_tine,
(*current _ptr).late_tine);

current_ptr = (*current_ptr).next_ptr;

}

fclose(result_file);*/

%k ko ok ok k ok ok K ko ok ok Kk ko ok ko ok ko ok ok Rk ok ok Kk ok ok kR ok ok Rk ok Rk Rk Rk R K kR Rk k|

* Section:

* procedures/functions for SA-var
\******************************************************************************/
/*

Name: Reset SAvar

Pur pose: reset sa[2](global)

/o

*/

voi d Reset SAvar (int s_1)
int i, j;

sa[s_1].index = -1;
sa[s_1].total _late = 0;
sa[s_1].quality = 0;
sa[s_1] . max_truck.truck = -1;
sa[s_1].max_truck.time = O;
sa[s_1].first_truck.truck = -1;
sa[s_1].first_truck.tine = Bl G NUMBER;
for(i=0;i <NUM TRUCKS; ++i )

for(j=0;j <START_TASKS_I N_SA; ++j )

{

sa[s_1].id[i][j] = -1;
sa[s_1].fronfi][j] = -1;
sa[s_1].to[i][j] = -1;
sa[s_1].fromblock[i][j] = -1
sa[s_1].to_block[i][j] = -1;
sa[s_1].last_tinme[i][j] = O;
sa[s_1].before_tine[i][j] = O;
sa[s_1].own_tine[i][j] = O;
sa[s_1].after_time[i][j] = 0;
sa[s_1].ready_tinme[i][j] = O;
sa[s_1].late_tinme[i][j] = O;

}
/*
Nane: Put NewTask| nSAvar
Purpose: put a new task in sa[2](global)
11O
*/
voi d Put NewTaskl nSAvar (int s_1)
{
int truck, task;
truck = Randon(0, NUM TRUCKS-1);
task = sa[s_1].numtasks[truck];
sa[s_1].id[truck][task] = (*tasks_ptr).id;
sa[s_1].fronftruck][task] = (*tasks_ptr).from
sa[s_1].to[truck] [task] = (*tasks_ptr).to;
sa[s_1].frombl ock[truck][task] = (*tasks_ptr).from bl ock;
sa[s_1].to_bl ock[truck][task] = (*tasks_ptr).to_bl ock;
sa[s_1].last_tine[truck][task] = (*tasks_ptr).last_tinme;
/27 2
if(task == 0)
{
sa[s_1].before_tinme[truck][task] =
storage. time[ 1+truck] [trucks[truck].location][sa[s_1].fronftruck][task]];
sa[s_1].own_tinme[truck][task] =
storage. time[1+truck][sa[s_1].fronftruck][task]][sa[s_1].to[truck][task]];
sa[s_1].ready_time[truck][task] = sa[s_1].before_tinme[truck][task]
+ sa[s_1].own_time[truck][task]+simulation_time;
}
el se
{ .
sa[s_1].before_tinme[truck][task] =
storage. time[1+truck][sa[s_1].to[truck][task-1]][sa[s_1].fronftruck][task]];
sa[s_1].own_tinme[truck][task] =
storage. time[1+truck][sa[s_1].fronftruck][task]][sa[s_1].to[truck][task]];
sa[s_1].ready_time[truck][task] = sa[s_1].ready_tine[truck][task-1]
+ sa[s_1].before_tine[truck][task] + sa[s_1].own_tine[truck][task];
sa[s_1].after_time[truck][task-1] = sa[s_1].before_tine[truck][task];
}
sa[s_1].late_tinme[truck][task] = sa[s_1].ready_tine[truck][task]
- sa[s_1].last_tine[truck][task];
R e
++sa[s_1] . num tasks[truck];
Del et eTask((*tasks_ptr).id);
}
/*
Narre: Del et eTaskFr onSAvar
Purpose: delete a task in sa[2](global)
11a

*/

voi d Del et eTaskFronSAvar (int s_1)
{

int i;

trucks[sa[s_1].first_truck.truck].location = sa[s_1].to[sa[s_1].first_truck.truck][O];
simulation_time = sa[s_1].ready_time[sa[s_1].first_truck.truck][O];
for(i=0;i<sa[s_1].numtasks[sa[s_1].first_truck.truck];++i)

sa[s_1].id[sa[s_1].first_truck.truck][i]
sa[s_1].id[sa[s_1].first_truck.truck][i+1];
sa[s_1].fron{sa[s_1].first_truck.truck][i]
sa[s_1].fronfsa[s_1].first_truck.truck][i+1];
sa[s_1].to[sa[s_1].first_truck.truck][i]
sa[s_1].to[sa[s_1].first_truck.truck][i+1];
sa[s_1].frombl ock[sa[s_1].first_truck.truck][i]
sa[s_1].fromblock[sa[s_1].first_truck.truck][i+1];



Optimering av kortider i realtidsbaserat |agerstyrningssystem

sa[s_1].to_block[sa[s_1].first_truck.truck][i] = sa[s_1].max_truck.time = -1;
sa[s_1].to_block[sa[s_1].first_truck.truck][i+1]; for(i=0;i <NUM TRUCKS; ++i )
sa[s_1].last_tinme[sa[s_1].first_truck.truck][i] = if(sa[s_1].max_truck.time < sa[s_1].ready_tinme[i][sa[s_1].numtasks[i]-1])
sa[s_1].last_tinme[sa[s_1].first_truck.truck][i+1];
sa[s_1].before_time[sa[s_1].first_truck.truck][i] = sa[s_1]. max_truck.truck = i;
sa[s_1] . before_tine[sa[s_1].first_truck.truck][i+1]; sa[s_1].max_truck.tine = sa[s_1].ready_tine[i][sa[s_1].numtasks[i]-1];
sa[s_1].own_tinme[sa[s_1].first_truck.truck][i] =
sa[s_1].last_tinme[sa[s_1].first_truck.truck][i+1]; }
sa[s_1].after_time[sa[s_1].first_truck.truck][i] = /*
sa[s_1].after_time[sa[s_1].first_truck.truck][i+1]; Name: Cal cFi r st Ready
sa[s_1].ready_tinme[sa[s_1].first_truck.truck][i] = Purpose: calculate first truck ready in sa[2](global)
sa[s_1] .ready_time[sa[s_1].first_truck.truck][i+1]; 11a
sa[s_1].late_tinme[sa[s_1].first_truck.truck][i] = */
sa[s_1].late_tinme[sa[s_1].first_truck.truck][i+1]; voi d Cal cFirstReady(int s_1)
{
--sa[s_1].numtasks[sa[s_1].first_truck.truck]; int i;
Cal cMaxTi me(s_1);
Cal cTotal Ti ne(s_1); sa[s_1].first_truck.time = Bl G NUMBER
Cal cTotal Late(s_1); for(i=0;i <NUM TRUCKS; ++i )
Cal cQuality(s_1); if( (sa[s_1].ready_tinme[i][0] != 0) &&
Cal cFi rst Ready(s_1); (sa[s_1].ready_time[i][0] < sa[s_1].first_truck.time) )
} {
I* sa[s_1].first_truck.truck = i;
Narre: CopyTaskl nSAvar sa[s_1].first_truck.time = sa[s_1].ready_tine[i][0O];
Purpose: make the to tasks in sa[2](global) sanme }
/o if(sa[s_1].first_truck.time == Bl G_NUMBER)
*/
voi d CopyTasklnSAvar(int s_1, int truck_1, int task_1, int truck_2, int task_2) sa[s_1].first_truck.time = O;

sa[s_1].first_truck.truck = -1;

sa[s_1].id[truck_1][task_1] sa[s_1].id[truck_2][task_2];

sa[s_1].fronftruck_1][task_1] = sa[s_1].fronftruck_2][task_2]; }
sa[s_1].to[truck_1][task_1] = sa[s_1].to[truck_2][task_2]; /*
sa[s_1].fromblock[truck_1][task_1] = sa[s_1].frombl ock[truck_2][task_2]; Nane: Cal cTot al Ti ne
sa[s_1].to_bl ock[truck_1][task_1] = sa[s_1].to_bl ock[truck_2][task_2]; Purpose: calculate total tine in sa[2](global)
sa[s_1].last_time[truck_1][task_1] = sa[s_1].last_tinme[truck_2][task_2]; 11O
*/
I* void Cal cTotal Time(int s_1)
Nane: Updat eNunirasksPer Tr uck {
Pur pose: updates nunber of tasks/truck in sa[2](global) int i;
/o
*/ sa[s_1].total _time = O;
voi d Updat eNuniTasksPer Truck(int s_1) for(i=0;i<NUM TRUCKS; ++i )
{ sa[s_1].total _time += sa[s_1].ready_tine[i][sa[s_1].numtasks[i]-1];
int i, j; }
/*
for(i=0;i <NUM TRUCKS; ++i ) Name: Cal cTot al Late
sa[s_1].numtasks[i] = 0; Purpose: calculate total latetinme in sa[2](global)
for(i=0;i <NUM TRUCKS; ++i ) 11a
{ *1
j =0; void Cal cTotal Late(int s_1)
while(sa[s_1].id[i][j] !'=-1) {
{ int i, j;
++sa[s_1] . num tasks[i];
++ sa[s_1].total _late = 0O;
for(i=0;i <NUM TRUCKS; ++i )
} for(j=0;j<sa[s_1].numtasks[i]; ++)
} sa[s_1].total _late += sa[s_1].late_time[i][j];
/* }
Nane: Cal cMaxTi ne /*
Purpose: cal culate maxtine in sa[2](global) Nane: Cal cQuality
/o Purpose: calculate quality in sa[2](global)
*/ 11Qa
voi d Cal cMaxTi me(int s_1) */
{

void Cal cQuality(int s_1)
int i; {
sa[s_1].quality = sa[s_1].max_truck.time*MAX_TI ME_FACT
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+ sa[s_1].total _tinme* TOTAL_TI ME_FACT sa[s_1].index, sa[s_1].nmax_truck.time, sa[s_1].nmax_truck.truck,
+ sa[s_1].total _| at e* TOTAL_LATE_FACT; sa[s_1].first_truck.time, sa[s_1].first_truck.truck);
} printf("\ntotal _time: %l\ttotal _late: %\t\tquality: %",
I* sa[s_1].total _time, sa[s_1].total _late, sa[s_1].quality);
Nane: I ni t SAvar for(i=0;i <NUM TRUCKS; ++i )
Purpose: initialize sa[2](global) {
/o printf("\nTruck no: % (fromplace: %)", i, trucks[i].location);
*/ for(j=0;j <START_TASKS_I N_SA; ++j )
void InitSAvar(int s_1) if(sa[s_1].id[i][j] '=-1)
{ if(print_ver ==
int i; printf("\nid: %\ t%[ %] ->%l[ %] \tlast_t: %\tready_t: %l\tlate_t: %",
sa[s_1].id[i][j], sa[s_1].fronfi][j],
Reset SAvar (s_1); sa[s_1].fromblock[i][j], sa[s_1].to[i][j],
sa[s_1].index = s_1; sa[s_1].to_block[i][j], sa[s_1].last_time[i][j],
for(i=0;i<START_TASKS | N_SA; ++i) sa[s_1].ready_time[i][j], sa[s_1].late_tine[i][j]);
Put NewTaskl nSAvar (s_1); else if(print_ver == 2)
Updat eNunirasksPer Truck(s_1); printf("\nid: %\ t %[ %d] - >%d[ %] \ t | ast _t: %\ tready_t:
Cal cMaxTi me(s_1); vel\ t [ %d] [ %d] [ %] ",
Cal cFirstReady(s_1); sa[s_1].id[i][j], sa[s_1].fronfi][j],
Cal cTotal Ti me(s_1); sa[s_1].fromblock[i][j], sa[s_1].to[i][j],
Cal cTotal Late(s_1); sa[s_1].to_block[i][j], sa[s_1].last_tine[i]l[j],
Cal cQuality(s_1); sa[s_1].ready_time[i]l[j],
} sa[s_1].before_time[i][j], sa[s_1].own_tine[i][j],
/* sa[s_1].after_time[i][j]);
Nane: CopySAvar }
Purpose: make the to elements in sa[2](global) sanme printf("\nPrintSAvar done, press enter");
1/C fgets(line, sizeof(line), stdin);
*/ }
voi d CopySAvar(int s_1, int s_2) /*
{ Nane: Print SAvar ToFi | e
int i, j; Purpose: print sa[2](global) to the file "SAvar. doc"
11O
sa[s_2] .index s_2; */

sa[s_2].total _time = sa[s_1].total _tine; void PrintSAvarToFile(int s_1, int print_ver)
sa[s_2].total _|ate = sa[s_1].total _l ate; {
sa[s_2].quality = sa[s_1].quality; int i, j;
sa[s_2].max_truck. truck = sa[s_1]. max_truck. truck; struct task_struct *current_ptr;
sa[s_2].max_truck.tinme = sa[s_1].max_truck.tine; const char FILE_NAME[] = "SAvar.doc";
sa[s_2].first_truck.truck = sa[s_1].first_truck.truck; FILE *solution_file;
sa[s_2].first_truck.time = sa[s_1].first_truck.ting;
for(i=0;i <NUM TRUCKS; ++i ) solution_file = fopen(FILE_NAME, "wb");
for(j=0;j<START_TASKS | N_SA; ++j ) if(solution_file == NULL)
{ {
sa[s_2].id[i][j] sa[s_1].id[i][j]; printf("\nCannot open %", FILE _NAME);
sa[s_2].fronfi][j] sa[s_1].fronfi][j]; exit(8);
sa[s_2].to[i][j] sa[s_1].to[i][j] }

sa[s_2].fromblock[i][j] = sa[s_1].fromblock[i][]j]; fprintf(solution_file, "\nSol. no. %\ nmax: %d(truck %) total_late: % quality: %",
sa[s_2].to_block[i][j] = sa[s_1].to_block[i][j]; sa[s_1].index, sa[s_1].max_truck.time, sa[s_1].nmax_truck.truck,
sa[s_2].last_time[i][j] =sa[s_1].last_tine[i][j]; sa[s_1].total _late, sa[s_1].quality);
sa[s_2].before_tine[i][j] = sa[s_1].before_tine[i][j]; fprintf(solution_file, "\nfirst_ready\ttinme: % truck: %",
sa[s_2].own_tine[i][j] = sa[s_1].own_time[i][j]; sa[s_1].first_truck.time, sa[s_1].first_truck.truck);
sa[s_2].after_time[i][j] = sa[s_1].after_tine[i][j]; for(i=0;i <NUM TRUCKS; ++i )
sa[s_2].ready_tinme[i][j] = sa[s_1].ready_tine[i][j];
sa[s_2].late_tinme[i][j] = sa[s_1].late_tine[i][j]; fprintf(solution_file, "\n\nTruck no: %", j);
} for(j=0;j <START_TASKS_I N_SA; ++j )
if(sa[s_1].id[i][j] !'=-1)
/* if(print_ver == 1)
Nane: Pri nt SAvar fprintf(solution_file, "\nid: %\ t%|%l]->%[%l]\tlast_t: %\tready_t:
Purpose: print sa[2](global) on screen Y%\tlate_t: %d",
1/C sa[s_1].id[i][j], sa[s_1].fron{il[j],
*/ sa[s_1].fromblock[i][j], sa[s_1].to[i][j],
void PrintSAvar(int s_1, int print_ver) sa[s_1].to_block[i][j], sa[s_1].last_time[i][j],
sa[s_1].ready_tinme[i][j], sa[s_1].late_tine[i]l[j]);
int i, j; else if(print_ver == 2)
fprintf(solution_file, "\nid: %\ t%l[%l]->%l[%]\tlast_t: %l\tready_t:
printf("\nSol. no. %\tmax: % (truck %)\tfirst: % (truck %)", %\t [ %] [ %] [ %] ",
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sa[s_1].id[i][j], sa[s_1].fromi][j], el se

sa[s_1].fromblock[i][j], sa[s_1].to[i][j], ic.il.before_time =ic.il.ready_time = 0O;

sa[s_1].to_block[i][j], sa[s_1].last_tine[i][j], ic.il.owm_time =ic.il.after_time = 0O;

sa[s_1].ready_time[i][j], }

sa[s_1].before_tine[i][j], sa[s_1].own_time[i][j], = e e e e e e e
sa[s_1].after _time[i][j]); if(sa[s_1].id[ic.i2 truck][ic.i2 task] != -1)

¥

fclose(solution_file); ic.i2 before_time =
storage.time[1+ic.il.truck][sa[s_1].to[ic.il.truck][ic.il. task-

1]]1[sa[s_1].fronfic.i2.truck][ic.i2. task]];

[ KKK K KK KKK K KK KKK KK KK KKK K KR KK K K R K K R KK KR KR K KR KRR K KR R K K k| ic.i2.omn time =

* Section:
* procedures/functions for Sinulated Annealing storage.time[1+ic.il.truck][sa[s_1].fronfic.i2.truck][ic.i2. task]][sa[s_1].to[ic.i2.truck][i
\******************************************************************************/ CIZKaSk]],
/* ic.i2.ready_time = sa[s_1].ready_tine[ic.il.truck][ic.il. task-1]
Nane: Suggest ed2i Change + ic.i2 before_tinme
Pur pose: the suggested 2-interchange ic(global) +ic.i2. own_tine;
1/C if(sa[s_1].id[ic.il.truck][ic.il. task+l] != -1)
*/ ic.i2. after_time =

voi d Suggest ed2i Change(int s_1)
{ storage.time[1+ic.il.truck][sa[s_1].to[ic.i2.truck][ic.i2.task]][sa[s_1].fronfic.il.truck][i

ic.il.truck = Random(0, NUM TRUCKS-1); c.il.task+1]];

ic.il.task = Random(1, sa[s_1].numtasks[ic.il.truck]); el se

ic.i2. truck = Randon(0, NUM TRUCKS-1); ic.i2. after_tinme = 0;

ic.i2.task = Random(1, sa[s_1].numtasks[ic.iZ2. truck]); }

Cal c2i Tines(s_1); el se

Cal c2i Di fferences(s_1); {
} if(sa[s_1].id[ic.il.truck][ic.il. task+1l] != -1)
/*
Nane: Cal c2i Ti mes ic.i2 before_time =
Purpose: cal culate 2-interchange tines ic(global) storage.time[1+ic.il.truck][sa[s_1].to[ic.il.truck][ic.il.task-
/o 1]1[sa[s_1].fronfic.il.truck][ic.il.task+1]];

*/ ic.i2.ready_time = sa[s_1].ready_tine[ic.il.truck][ic.il. task-1]

void Cal c2i Times(int s_1) + ic.i2 before_time

+ sa[s_1].own_tinme[ic.il.truck][ic.il. task+1];

if(sa[s_1].id[ic.il.truck][ic.il.task] != -1) }
{ el se
ic.il.before_time = ic.i2. before_time =ic.i2.ready_time = 0;
storage.time[1+ic.i2. truck][sa[s_1].to[ic.i2. truck][ic.iZ2. task- ic.i2.owm_time =ic.i2 after_tine = 0;
1]]1[sa[s_1].fronfic.il.truck][ic.il.task]]; }
ic.il.own_tine = if(ic.il.truck ==ic.i2. truck)
Modi fyTaskTi mes(s_1);
storage.time[1+ic.i2.truck][sa[s_1].fronfic.il.truck][ic.il.task]][sa[s_1].to[ic.il.truck][i el se
c.il.task]];
ic.il.ready_tinme = sa[s_1].ready_tine[ic.i2.truck][ic.i2. task-1] ic.il.diff_time =ic.il before_tine
+ ic.il before_time +ic.il.owmn_tinme
+ ic.il.own_ting; +ic.il.after_time
if(sa[s_1].id[ic.i2.truck][ic.i2 task+l] != -1) - sa[s_1].before_tine[ic.i2. truck][ic.i2. task]
ic.il.after_time = - sa[s_1].own_tine[ic.i2.truck][ic.i2. task]
- sa[s_1].after_time[ic.i2. truck][ic.i2. task];
storage.time[1+ic.i2. truck][sa[s_1].to[ic.il.truck][ic.il.task]][sa[s_1].fron{ic.i2. truck][i ic.i2.diff_tinme = ic.i2 before_tine
c.i2 task+1]]; +ic.i2. owm_tinme
el se +ic.i2 after_time
ic.il.after_time = 0; - sa[s_1].before_tine[ic.il.truck][ic.il. task]
} - sa[s_1].own_tine[ic.il.truck][ic.il. task]
el se - sa[s_1].after_time[ic.il.truck][ic.il. task];
}
if(sa[s_1].id[ic.i2. truck][ic.i2 task+l] != -1) }
/*
ic.il. before_time = Nane: Cal c2i Di f ferences
storage.tinme[1+ic.i2.truck][sa[s_1].to[ic.i2. truck][ic.i2.task- Purpose: calculate the effect of the 2-interchange ic(global)

1]]1[sa[s_1].fronfic.i2.truck][ic.i2 task+1]];
ic.il.ready_time = sa[s_1].ready_tine[ic.i2.truck][ic.i2. task-1]
+ ic.il. before_time

11G

void Cal c2iDifferences(int s_1)

+ sa[s_1].own_time[ic.i2 truck][ic.i2 task+l]; {
} ic.diff_total _time =ic.il.diff_time + ic.i2. diff_tine;
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R R R TP
ic.diff_max = 0; if(result >= 0)
if(ic.il.truck == sa[s_1].max_truck.truck) pos_res = 1;
ic.diff_max +=ic.i2. diff_tine; el se
if(ic.i2.truck == sa[s_1].max_truck. truck) pos_res = 0;
ic.diff_max +=ic.il.diff_tine; if( ((sa[s_1].id[ic.il.truck][ic.il.task] !=-1) &&
I---- S (sa[s_1].id[ic.il.truck][ic.il. task+1]
ic.diff_total late = Calc2iDiffTotal Late(s_1); (sa[s_1].id[ic.i2. truck][ic.i2.task] == -1)) ||
ic.diff_quality = (ic.diff_total _tinme * TOTAL_TI ME_FACT ((sa[s_1].id[ic.i2.truck][ic.i2. task] ! ) &&
+ ic.diff_max * MAX_TI ME_FACT (sa[s_1].id[ic.i2.truck][ic.i2. task+1]
+ ic.diff_total _|late * TOTAL_LATE FACT) (sa[s_1].id[ic.il.truck][ic.il.task] =
! (MAX_TI ME_FACT + TOTAL_TI ME_FACT + TOTAL_LATE_FACT); result = sgrt(abs(result));
} result = sqrt(abs(result));
I* if(pos_res == 1)
Nane: Cal c2i Diff Total Late return(result);
Purpose: calculate the |ate-effect of the 2-interchange ic(global) el se
/o return(-result);
* [ }
int Calc2iDiffTotal Late(int s_1) /*
Name: Modi f yTaskTi nes
int result, pos_res; Purpose: calculate basic late-effects of the 2-interchange ic(global)
11O
if((sa[s_1].id[ic.il.truck][ic.il.task] !=-1) && */
(sa[s_1].id[ic.i2.truck][ic.i2.task] != -1)) voi d Modi fyTaskTi nes(int s_1)
resul t = ( (max(sa[s_1].last_time[ic.il.truck][ic.il.task], {
sa[s_1].last_time[ic.i2. truck][ic.i2. task]) if(ic.il.task - ic.i2. task == 1)
- sa[s_1].last_tine[ic.il.truck][ic.il. task]) {
* (ic.il.ready_time - sa[s_1].ready_tinme[ic.il.truck][ic.il.task]) if(sa[s_1].id[ic.il.truck][ic.il.task] != -1)
+ (max(sa[s_1].last_time[ic.il.truck][ic.il.task],
sa[s_1].last_tinme[ic.i2. truck][ic.iZ2. task]) ic.il before_time =
- sa[s_1].last_tinme[ic.i2. truck][ic.i2 task]) storage.time[1+ic.i2. truck][sa[s_1].to[ic.i2. truck][ic.i2.task-
* (ic.i2.ready_time - sa[s_1].ready_tinme[ic.i2. truck][ic.i2.task]) ); 1]1[sa[s_1].fronfic.il.truck][ic.il.task]];
else if((sa[s_1].id[ic.il.truck][ic.il.task] != && ic.il.after_time =ic.i2 before_time =
(sa[s_1].id[ic.il.truck][ic.il.task+1] -1) &&
(sa[s_1].id[ic.i2.truck][ic.i2.task] == -1)) storage.time[1+ic.i2.truck][sa[s_1].to[ic.il.truck][ic.il.task]][sa[s_1].fronfic.i2.truck][i
resul t = (mex(sa[s_1].last_tinme[ic.il.truck][ic.il. task], c.i2. task]];
sa[s_1].last_tinme[ic.il.truck][ic.il.task+1]) ic.il.ready_tinme sa[s_1].ready_tinme[ic.i2. truck][ic.i2. task-1]

- sa[s_1].last_tinme[ic.il.truck][ic.il. task]) + ic.il before_tinme
* (ic.il.ready_tine - sa[s_1].ready_tine[ic.il.truck][ic.il.task]) +ic.il.own_tine;
+ (max(sa[s_1].last_time[ic.il.truck][ic.il.task], ic.i2.ready_tine = ic.il.ready_tine
sa[s_1].last_tinme[ic.il.truck][ic.il.task+1]) + ic.i2 before_tinme
- sa[s_1].last_tine[ic.il.truck][ic.il. task+1]) +ic.i2. own_tine;
* (ic.i2.ready_time - sa[s_1].ready_tinme[ic.il.truck][ic.il.task+1]) ); }
else if((sa[s_1].id[ic.il.truck][ic.il. task] el se
(sa[s_1].id[ic.i2.truck][ic.i2 task] ! {
(sa[s_1].id[ic.i2. truck][ic.i2.task+1] !'= -1)) ic.i2.before_time = sa[s_1].before_time[ic.i2.truck][ic.i2. task];
resul t = (max(sa[s_1].last_time[ic.i2.truck][ic.i2.task], ic.i2.ready_time = sa[s_1].ready_tinme[ic.i2. truck][ic.i2. task];

= (
sa[s_1].last_time[ic.i2. truck][ic.i2. task+1])
- sa[s_1].last_tinme[ic.i2.truck][ic.i2 task])
* (ic.i2.ready_time - sa[s_1].ready_tinme[ic.i2. truck][ic.i2. task])

+ (mex(sa[s_1].last_tinme[ic.i2.truck][ic.i2. task], elseif(ic.il.task - ic.i2 task == -1)
sa[s_1].last_tinme[ic.i2. truck][ic.i2.task+1]) {
- sa[s_1].last_tinme[ic.i2. truck][ic.i2 task+1]) if(sa[s_1].id[ic.i2.truck][ic.i2. task] != -1)
* (ic.il.ready_tine - sa[s_1].ready_tine[ic.i2.truck][ic.i2. task+1l]) ); {
else if((sa[s_1].id[ic.il.truck][ic.il.task] !'=-1) && ic.i2. before_time =
(sa[s_1].id[ic.i2.truck][ic.i2.task] == -1))/ 1/ && storage.time[1+ic.il.truck][sa[s_1].to[ic.il.truck][ic.il.task-
(sa[s_1].id[ic.il.truck][ic.il. task+l] == -1) 1]1]1[sa[s_1].fronfic.i2.truck][ic.i2. task]];
result = ( (sa[s_1].last_tine[ic.il.truck][ic.il.task]) ic.i2. after_time =ic.il before_tinme =
* (ic.il.ready_time - sa[s_1].ready_tinme[ic.il.truck][ic.il.task]) );
else if((sa[s_1].id[ic.il.truck][ic.il.task] == -1) && storage.time[1+ic.il.truck][sa[s_1].to[ic.i2.truck][ic.i2.task]][sa[s_1].fronfic.il.truck][i
(sa[s_1].id[ic.i2.truck][ic.i2.task] 1= -1))/ 1/ && c.il.task]];
(sa[s_1].id[ic.i2. truck][ic.i2.task+l] == -1) ic.i2.ready_time = sa[s_1].ready_tinme[ic.il.truck][ic.il.task-1]
result = ( (sa[s_1].last_tine[ic.i2. truck][ic.iZ2. task]) + ic.i2 before_tinme
* (ic.i2.ready_time - sa[s_1].ready_tinme[ic.i2. truck][ic.i2.task]) ); +ic.i2. own_tine;
el se ic.il.ready_time = ic.i2.ready_tine
result = 0; + ic.il. before_tinme
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el se

{

ic.il.before_time = sa[s_1].before_tine[ic.il.truck][ic.il.task];
ic.il.ready_time = sa[s_1].ready_tine[ic.il.truck][ic.il. task];

+ ic.il.own_ting;

ic.il.diff_time =ic.il.before_tine

ic.i2.diff_tine

+ ic.il.own_tine

+ic.il.after_time

- sa[s_1].before_tine[ic.i2.truck][ic.i2.task]
sa[s_1].own_tine[ic.i2.truck][ic.i2.task]
sa[s_1].after_time[ic.i2.truck][ic.i2. task];
ic.i2 before_time

ic.i2. own_tine

ic.i2 after_tine
sa[s_1].before_tinme[ic.il.truck][ic.il. task]
sa[s_1].own_tine[ic.il.truck][ic.il.task]

- sa[s_1].after_time[ic.il.truck][ic.il.task];

D

if(ic.il.task - ic.i2.task > 1)

ic.i2.ready_time +=ic.il.diff_tine;
else if(ic.il.task - ic.i2.task < -1)
ic.il.ready_time +=ic.i2.diff_time;

}
/*

Nane: Cal cOneReadyLat el nSAvar

Purpose: calculate ready and late times for one task in sa[2](global)

/G

voi d Cal cOneReadyLat el nSAvar(int s_1, int truck, int task)
{

int i;

sa[s_1].late_tinme[truck][task] = sa[s_1].ready_tine[truck][task]
- sa[s_1].last_tine[truck][task];

for(i=task;i<sa[s_1].numtasks[truck];++)

sa[s_1].ready_time[truck][i] = sa[s_1].ready_time[truck][i-1]
+ sa[s_1].before_time[truck][i]

sa[s_1].late_time[truck][i] = sa[s_1].ready_time[truck][i]

}
7 *

+ sa[s_1].own_tinme[truck][i];

- sa[s_1].last_tine[truck][i];

Nane: ChangeSAvar
Purpose: do the 2-interchange ic(global) on sa[2](global)

[WKe;

voi d ChangeSAvar (int s_1)

int i;

int tenpl, tenp2, tenp3, tenp4, tenp5, tenpé;

if((sa[s_1].id[ic.il.truck][ic.il.task]

=-1)

{
templ = sa[s_1].id[ic.il.truck][ic.il.task];
temp2 = sa[s_1].fronfic.il.truck][ic.il.task];
tenp3 = sa[s_1].to[ic.il.truck][ic.il.task];
temp4 = sa[s_1].fromblock[ic.il.truck][ic.il.task];
tenp5 = sa[s_1].to_block[ic.il.truck][ic.il. task];
tenp6 = sa[s_1].last_time[ic.il.truck][ic.il.task];

1= -1) && (sa[s_1].id[ic.i2.truck][ic.i2.task]

(all ready_tine's)

sa[s_1].

sa[s_1].

sa[s_1].

if(

CopyTaskl nSAvar(s_1, ic.il.truck, ic.il.task, ic.i2.truck, ic.i2. task);
sa[s_1].before_tine[ic.il.truck][ic.il. task] = ic.i2 before_tine;
sa[s_1].own_tine[ic.il.truck][ic.il.task] =ic.i2. own_tine;
sa[s_1].after_time[ic.il.truck][ic.il.task] =ic.i2 after_tineg;
sa[s_1].ready_time[ic.il.truck][ic.il.task] = ic.i2.ready_tine; //not
11

sa[s_1].after_time[ic.il.truck][ic.il. task-1]
before_time[ic.il.truck][ic.il.task];
sa[s_1].before_tinme[ic.il.truck][ic.il.task+1]
after_tinme[ic.il.truck][ic.il. task];

/2
sa[s_1].id[ic.i2.truck][ic.i2. task] tenpl;
sa[s_1].fronfic.i2. truck][ic.i2. task] tenp2;
sa[s_1].to[ic.i2.truck][ic.i2. task] tenp3;
sa[s_1].fromblock[ic.i2 truck][ic.i2. task] t enp4;
sa[s_1].to_block[ic.i2. truck][ic.i2.task] t enp5;
sa[s_1].last_time[ic.i2. truck][ic.i2. task] t enpé;

sa[s_1].before_tinme[ic.i2. truck][ic.i2. task]
sa[s_1].own_tinme[ic.i2. truck][ic.i2.task]

sa[s_1].after_time[ic.i2. truck][ic.i2. task]
sa[s_1].ready_time[ic.i2. truck][ic.i2. task]

ic.il. before_tine;
ic.il.owmn_tine;

ic.il.after_tine;
ic.il.ready_tine;

11
sa[s_1].after_time[ic.i2. truck][ic.i2. task-1]

.before_tinme[ic.i2. truck][ic.i2. task];

sa[s_1].before_tine[ic.i2. truck][ic.i2. task+1]

.after_time[ic.i2. truck][ic.i2 task];

(sa[s_1].id[ic.il.truck][ic.il.task]
(sa[s_1].id[ic.i2.truck][ic.i2. task]
(ic.il.task !=

CopyTaskl nSAvar(s_1, ic.i2.truck, ic.i2. task, i
sa[s_1].before_tine[ic.i2.truck][ic.i2. task]
sa[s_1].own_tine[ic.i2.truck][ic.i2. task]
sa[s_1].after_time[ic.i2. truck][ic.i2. task]
sa[s_1].ready_time[ic.i2. truck][ic.i2. task]

11

sa[s_1].after_time[ic.i2. truck][ic.i2. task-1]

)
sa[s_1].numtasks[ic.il. truck]-1)

mianno

il.truck, ic.il.task);
ic.il before_tine;
ic.il.own_tine;
ic.il.after_tinme;
ic.il.ready_tine;

for(i=ic.il task;i<sa[s_1].numtasks[ic.il.truck]+1;++i)

CopyTaskl nSAvar(s_1, ic.il.truck, i, ic.il.truck, i+1);
if(i ==ic.il task)
{
sa[s_1].before_tinme[ic.il.truck][i] = ic.i2 before_tineg;
sa[s_1].ready_time[ic.il.truck][i] =ic.i2. ready_tine;
11
sa[s_1].after_time[ic.il.truck][i-1] = ic.i2 before_tine;
}
el se

necessary

sa[s_1].before_tinme[ic.il.truck][i] = sa[s_1].before_tinme[ic.il.truck][i+1];
sa[s_1].own_tine[ic.il.truck][i] = sa[s_1].own_tinme[ic.il.truck][i+1];
sa[s_1].after_time[ic.il.truck][i] = sa[s_1].after_time[ic.il. truck][i+1];

}
++sa[s_1]. num tasks[ic.i2.truck];
--sa[s_1].num tasks[ic.il. truck];

(sa[s_1].id[ic.il.truck][ic.il.task] == -1) &&
(sa[s_1].id[ic.i2. truck][ic.i2.task] !=-1) &&

(ic.i2. task !'= sa[s_1].numtasks[ic.i2. truck]-1) )

CopyTaskl nSAvar (s_1, ic.il.truck, ic.il.task, ic.i2.truck, ic.i2. task);
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sa[s_1].before_tinme[ic.il.truck][ic.il. task] = ic.i2 before_tine; Name: Si nul at edAnneal i ng
sa[s_1].own_tine[ic.il.truck][ic.il.task] =ic.i2. ow_ting; Pur pose: the Simul ated Annealing main procedure
sa[s_1].after_time[ic.il.truck][ic.il.task] =ic.i2 after_tine; [WAe;
sa[s_1].ready_tinme[ic.il.truck][ic.il.task] =ic.i2. ready_tine; */
11 voi d Si mul at edAnneal i ng(voi d)
sa[s_1].after_time[ic.il.truck][ic.il.task-1] =
sa[s_1].before_tine[ic.il.truck][ic.il. task]; int s_1=0;
e e int s_2=1;
for(i=ic.i2 task;i<sa[s_1].numtasks[ic.iZ2. truck]+1;++i) int t;
float T;
CopyTaskl nSAvar (s_1, ic.i2.truck, i, ic.i2.truck, i+1); int i, j, k;
if(i ==ic.i2 task)
{ wor se_sugg_start = 0;
sa[s_1].before_tine[ic.i2.truck][i] = ic.il. before_ting; wor se_sugg_end = 0;
sa[s_1] .ready_time[ic.i2.truck][i] =ic.il.ready_tine; worse_start = 0;
11 worse_end = 0;
sa[s_1].after_time[ic.i2.truck][i-1] = ic.il. before_ting; I nit SAvar (s_1);
for(i=0;i<DO NUM TASKS; ++i )
el se {
sa[s_1].before_tinme[ic.i2.truck][i] = sa[s_1].before_tinme[ic.i2. truck][i+1]; t =0
sa[s_1].own_tine[ic.i2.truck][i] = sa[s_1].own_time[ic.i2 truck][i+1]; T = START_TEMP;
sa[s_1].after_time[ic.i2.truck][i] = sa[s_1].after_time[ic.i2.truck][i+1]; sa[s_2].quality = Bl G NUMBER;

for(j=0;j <OUTER_LQOOP; ++j)

++sa[s_1].numtasks[ic.il. truck]; {
--sa[s_1].numtasks[ic.i2.truck]; f or (k=0; k<I NNER_LQOP; ++k)
} {
Cal cOneReadylLat el nSAvar (s_1, ic.il.truck, ic.il.task); Suggest ed2i Change(s_1);
Cal cOneReadyLat el nSAvar (s_1, ic.i2.truck, ic.i2. task); if(ic.diff_quality < 0)
Cal cMaxTi me(s_1); {
Cal cTotal Tine(s_1); ChangeSAvar (s_1);
Cal cTotal Late(s_1); if(sa[s_1].quality < sa[s_2].quality)
Cal cQuality(s_1); CopySAvar (s_1, s_2);
} }
I* else if(ic.diff_quality == 0 & Randon{( 1, 100) < 50)
Nane: Wor seAccept ed {
Purpose: return if a worse SAvar is accepted ChangeSAvar (s_1);
/o if(sa[s_1].quality < sa[s_2].quality)
*/ CopySAvar (s_1, s_2);
int WorseAccepted(int diff_quality, float T) }
{ else if(ic.diff_quality > 0)
if( ((float)Randon(0, 1000000) < exp(-(float)diff_quality/(float)T)*(float)1000000) && {
(T >0)) if(j ==0)
return(1); ++wor se_sugg_start;
el se if(j == OQUTER_LOOP - 1)
return(0); ++wor se_sugg_end;
} if(WorseAccepted(ic.diff_quality, T) == 1)
/* {
Nane: FunctionT if(j ==
Purpose: return the new tenperature ++wor se_start;
1/a if(j == OQUTER_LOOP - 1)
*/ ++wor se_end;
float FunctionT(float T) ChangeSAvar (s_1);
if(sa[s_1].quality < sa[s_2].quality)
return( ALPHA*T) ; CopySAvar (s_1, s_2);
}
/* }
Nane: FunctionT_2 }/1for(k=0; k<| NNER_LOOP; ++k)
Purpose: return the new tenperature ++t
/o T = FunctionT(T);
*/ }/1for(j=0;j<OUTER _LOOP; ++j)
float FunctionT_2(int t, int TO, int outer_loop, int t_pow 11 CopySAvar (s_2, s_1);
Updat eNunirasksPer Truck(s_1);
return((float)abs( (float)TO /(float)ny_pow outer_|oop,t_pow) * (float)nmy_pow((t- Put Taskl nResul t Sa(s_1);
outer_|l oop),t_pow) )); Del et eTaskFronBAvar (s_1);
} Put NewTask| nSAvar (s_1) ;
/* printf("\nTask no. % (of %l)", (i+1), DO _NUM TASKS);
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}//for(i=0;i<DO NUM TASKS; ++i) Ao}
printf("\n\nSi mul at edAnnealing..."); */
voi d Get Next TaskSfCfc(int truck, int depth, int diff)
{
/******************************************************************************\ |nt i’ ClOSeSt;
* Section: struct task_struct *current_ptr, *best_ptr;
* procedures/functions for SF_CFC-var, "Shortest time First" and
* "Closest First with tinme Constraints" cl osest = Bl G_NUMBER,
KK Kk kK Kk ok kK ok ko ko ko ko k kK k ko kK Kk kK [ current_ptr = tasks_ptr;
I* for(i=0;i<depth; ++i)
Nane: Short est O osest {
Purpose: the ShortstFirst/C osest WthConstraints main procedure if(diff <=0)
/o {
*/ if(storage.time[l+truck][sf_cfc.truck_|location[truck]][(*current_ptr).froni
voi d ShortestC osest(void) cl osest)
{
int a; cl osest
storage.time[ 1+truck] [sf_cfc.truck_l ocation[truck]][(*current_ptr).froni;
I ni t SFCFCvar ( TASK_DEPTH, TI ME_DEVI ATION) ; best _ptr = current_ptr;

f or (a=0; a<DO_NUM TASKS; ++a)
current_ptr = (*current_ptr).next_ptr;

Put Taskl nResul t Sf Cf c(sf _cfc.first_truck.truck); }
sf_cfc.truck_|l ocation[sf_cfc.first_truck.truck] = el se
sf_cfc.task[sf_cfc.first_truck.truck].to;
simulation_tine = sf_cfc.first_truck.ting; if((*current_ptr).last_time - (*tasks_ptr).last_time <= diff)
Get Next TaskSf Cf c(sf _cfc. first_truck.truck, TASK_DEPTH, TI ME_DEVI ATION); {
Get First TruckSfCfc(); if(storage.tinme[1l+truck][sf_cfc.truck_|location[truck]][(*current_ptr).fronj
} < cl osest)
printf("\n\nShortestCl osest..."); {
cl osest
I* storage. time[ 1+truck] [sf_cfc.truck_|location[truck]][(*current_ptr).froni;
Nane: Get First TruckSf Cf ¢ best _ptr = current_ptr;
Purpose: get the truck who is first ready
/o current_ptr = (*current_ptr).next_ptr;
*/ }
voi d GetFirstTruckSfCfc(void) el se
{ i = Bl G_NUMBER,
int truck; }
}
sf_cfc.first_truck.time = Bl G NUVBER; sf_cfc.task[truck].next_ptr = NULL;
for(truck=0; truck<NUM TRUCKS; ++t r uck) sf_cfc.task[truck].id = (*best_ptr).id;
if(sf_cfc.task[truck].ready_time < sf_cfc.first_truck.tine) sf_cfc.task[truck].from = (*best_ptr).from
sf_cfc.task[truck].to = (*best_ptr).to;
sf_cfc.first_truck.time = sf_cfc.task[truck].ready_tine; sf_cfc.task[truck].fromblock = (*best_ptr).fromblock;
sf_cfc.first_truck.truck = truck; sf_cfc.task[truck].to_bl ock = (*best_ptr).to_bl ock;
} sf_cfc.task[truck].last_time = (*best_ptr).last_tine;
sf_cfc.task[truck].ready_tinme
/* storage.time[ 1+truck] [sf_cfc.truck_l ocation[truck]][(*best_ptr).froni
Nane: I ni t SFCFCvar +
Purpose: initialize sf_cfc(global) storage. time[ 1+truck] [sf_cfc.task[truck].fronj[sf_cfc.task[truck].to]
1/Q + simulation_tinme;
*/ sf_cfc.task[truck].late_time = sf_cfc.task[truck].ready_tine
voi d I nitSFCFCvar (int depth, int diff) - sf_cfc.task[truck].last_tine;
Del et eTask(sf_cfc.task[truck].id);
int i; }
fOI’(i =0; i <NUM TRUCKS; ++i) [ KKK KKK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K |
* Section:
sf_cfc.truck_location[i] = trucks[i].location; * procedures/functions for basic purpuses
GetNextTaska(}c(i, depth, diff); \ KKK Kk K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K Kk
} 1*
Get First TruckSfCfc(); Name: Random
} Purpose: return a random nunber within an interval
/* 11Qa
Narre: Get Next TaskSf Cf ¢ */
Purpose: get next task and put it in sf_cfc(global) int Random(int min, int nmax)
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int length, round;
doubl e deci nal ;

| engt h = abs(max-m n)+1;

deci mal = (doubl e) | ength/ (doubl e) 32757* (doubl e) rand() +( doubl e) 1;

round = (int)decinal +mi n-1;

if (round > nmex) //round is sonetinmes>max due to rounding errors (very rare)
return(round-1);

el se
return(round);

}
/*

Name: max
Purpose: return nax
/o

*/

int mx(int a, int b)

if(a >=b)
return(a);

el se
return(b);

}
/*

Nane: nmn
Purpose: return nin
/o

*/

int mn(int a, int b)

if(a <=b)
return(a);

el se
return(b);

}
/*

Narne: pow
Purpose: return power of
/o

*/

int my_pow(int a, int b)
{
int i, result;

result = 1;

for(i=0;i<b;++)
result = result*a;

return(result);
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