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P R O B L E M  D Y S T R Y B U C J I Z  T E R M IN A M I D O S T A W

Streszczenie. W  pracy przedstawiono a lgorytm  oparty na metodzie przeszuki­
wania z tabu, rozw iązywania problem u dystrybucji z term inam i dostaw. Jest on 
rów now ażny pewnemu jednomaszynowemu problem ow i szeregowania, który 
w  literaturze jes t oznaczany przez l|s i,|£w,T; i należy do klasy problem ów siln ie  
NP-trudnych. W ykonano obliczenia na reprezentatywnej grupie danych, 
a otrzymane w y n ik i porównano z najlepszym i znanymi w  literaturze.

D IS T R IB U T IO N  W IT H  D U E  D A T E S  P R O B L E M

S um m ary . A  tabu search a lgorithm  is proposed in  the paper to solve 
a d is tribu tion  problem  w ith  due dates. It is equivalent to a single machine 
scheduling problem, w hich is described by l|Sy|£w/7) in  the literature and it 
belongs to strongly NP-hard class. Calculations were done on representative 
group o f  test instances, obtained results were compared to the best known 
solutions from  the literature.

1. W prow adzen ie

Jedną z dynam icznie rozw ija jących się dziedzin gospodarki jes t przemysł 
spożywczy zw iązany z p rodukcją  w yrobów  bez konserwantów o k ró tk im  okresie 
przydatności do spożycia. Są to p rodukty niemagazynowane, które producent 
bezpośrednio dostarcza do odbiorcy. Stosowane są tam bardzo rygorystyczne norm y 
i standardy dotyczące procesu produkcji, k tó ry  często jest w  pe łn i zdeterm inowany 
przez technologię. Stąd obniżenie kosztów może nastąpić g łów nie  przez optymalizację 
dystrybucji. T ym  bardziej że czasami stanowią one nawet kilkadziesiąt procent 
ogólnych kosztów produktu. Prowadzi to do interesujących, ale i trudnych problemów 
optym alizacyjnych bazujących na istotnych uogólnieniach klasycznego problemu 
komiwojażera.

W  pracy rozpatru jem y problem, w  któ rym  należy jednym  kursem rozwieźć 
pewien produkt z magazynu do w ie lu  odbiorców. Znane są czasy przejazdu pom iędzy 
magazynem a każdym  z odbiorców  oraz pom iędzy odbiorcam i. Ze względu na 
specyfikę produktu (czas niezbędny na rozprowadzenie), należy go dostarczyć do
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odbiorcy przed z góry ustalonym  term inem  dostawy. W  przypadku jego  przekroczenia 
naliczana jes t kara za spóźnienie. N ależy tak zaplanować trasę pojazdu, aby dostarczyć 
p rodukt każdemu z odbiorców , a suma ewentualnych kar by ła  m inim alna. W  dalszej 
części przedstaw im y algorytm  rozw iązyw ania opisanego problem u oparty na metodzie 
przeszukiwania z tabu (Tabu Search, w  skrócie TS). W  jego konstrukcji zastosowano 
metody przeglądu pośredniego, e lim inujące nawet do 50% elementów otoczenia 
generowanego przez klasyczne ruchy typu  wstaw  {insert). Eksperym enty obliczeniow e 
wykonano, korzystając z danych referencyjnych zamieszczonych na stronie [5 ], 
a otrzymane w y n ik i porównano z w yn ika m i najlepszych obecnie znanych a lgorytm ów.

2. P rob lem  d y s try b u c ji

Dany jes t zb ió r n odbiorców  S -  {1 ,2,...,« } oraz spełniająca warunek trójkąta 
macierz czasów przejazdów  pom iędzy odbiorcam i C = [ c j ] nxn. D la  ustalenia uwagi 

zakładamy, że p ierwszym  „odbiorcą”  jes t magazyn. N iech p i ( i e S ) będzie czasem 

rozładunku, dj - najpóźniejszym żądanym (erminem zakończenia rozładunku, a w. - 

współczynnikiem kary za spóźnienie. Jeżeli dana jest pewna trasa (kolejność 
odbiorców) oraz C  (; = 2 ,3,...,«) je s t terminem zakończenia rozładunku, to 

T =  m ax{0, C; -  d:} nazywam y spóźnieniem, a w T  karą  za spóźnienie dostawy. 

W  rozpatrywanym  problem ie dystrybucji należy wyznaczyć drogę (ciąg elementów 
zbioru S, którego pierwszym  elementem jes t 1), dla której suma kar jes t m in im alna.

Ponieważ macierz czasów C spełnia warunek trójkąta, w ięc rozw iązaniem  
optym alnym  problemu dystrybucji jes t droga H am iltona (tj. droga zawierająca 
każdego odbiorcę dokładnie jeden raz). Rozpatrywane zagadnienie jes t w ięc jednym  
z w ie lu  uogólnień problemu kom iwojażera {TSP - T rave ling  Salesman Problem) 
i należy do klasy problem ów  siln ie  N P-tm dnych. Łatw o  także zauważyć, że jes t ono 
równoważne pewnemu problem ow i szeregowania na jednej maszynie zadań 
z przezbrojeniam i oraz żądanymi term inam i zakończenia.

3, P rob lem  szeregowania zadań z p rze zb ro je n ia m i

Jednomaszynowy problem  szeregowania zadań z najpóźniejszym i term inam i 
zakończenia oraz przezbrojeniam i {Single Machine Scheduling Problem with Total 
Tardiness Criterion and Sequence-Dependent Setup Times, w  skrócie STD) oznaczany 
w  literaturze przez 11 stj 1E-wjJj można sform ułować następująco:

P ro b lem : N iech  J  -  {1,2,...,/z] będzie zbiorem  zadań, które należy w ykonać na jednej 

maszynie. W  dowolnej c h w ili maszyna w ykonu je  co najwyżej jedno zadanie oraz 
w ykonyw an ie  zadania nie może być przerwane. D la zadania i  e J  niech p i , w i , d i 

będą odpow iednio: czasem w ykonyw ania , wagą fu nkc ji kary za spóźnienie oraz 
żądanym term inem zakończenia. Dane są także wartości s.t j  reprezentujące czas

potrzebny na przygotowanie maszyny do w ykonyw an ia  zadania j ,  jeże li bezpośrednio 
przed j  by ło  wykonywane zadanie i  { i , j  e  J ) , p rzy tym  s0f jes t czasem przygotowania

(uzbrojenia) maszyny, jeże li zadanie i  będzie wykonywane jako  pierwsze. N ależy
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wyznaczyć kolejność w ykonyw an ia  (permutację) zadań m in im a lizu jącą  sumę kar za 
spóźnienia.

N iech n  będzie zbiorem perm utacji elementów z J . D la  dowolnej kolejności 
w ykonyw an ia  zadań (perm utacji) / r e n  czas zakończenia zadania n( i )  e J

i-1
c *(0 = ̂(n + ̂  (P *u )+ s*uuu+D)+ P m -

i=i
W obec tego koszt (suma kar za spóźnienia) perm utacji n  e n

^ W  =  (1)1=1
Problem  ÓTD (z czasami przezbrojeń i żądanymi term inam i zakończenia zadań) 

polega na wyznaczeniu w  zbiorze perm utacji n  m in im alizu jące j wartość funkc ji (1). 
W  literaturze jest on oznaczany przez l | j (y | Z wtTi i należy do klasy problem ów siln ie

NP-trudnych. A lg o ry tm y  dokładne jego  rozw iązywania są zazwyczaj adaptacjami 
a lgorytm ów  rozw iązyw ania problem u 11| Z  w T , tj. bez przezbrojeń. U m o ż liw ia ją  one 

rozw iązywanie (w  rozsądnym czasie) p rzykładów  z liczbą zadań nie w iększą n iż 40. 
W  pracy Lee i in. [6 ] zamieszczono szybkie a lgorytm y konstrukcyjne dla problemu 
.STD, które wyznaczają rozw iązania różniące się, niestety, nawet o k ilkaset procent od 
optym alnych. Najlepsze w y n ik i otrzymano, stosując metaheurystyki: a lgorytm u 
genetycznego (Armentano i  M azzin i [1 ]), symulowanego wyżarzania (Tan i in. [8 ]), 
przeszukiwania z tabu (Sun i in. [7 ]), a lgorytm u m rówkowego (Gagne i in. [4 ]) oraz 
próbkowania stochastycznego (C ic ire llo  i Sm ith [3 ]). W  pracy Bożejko i W odecki [2] 
przedstawiono a lgorytm  hybrydow y oparty na idei analizy m in im ów  lokalnych, 
wyznaczanych przez a lgorytm  zstępujący. W ykonano obliczenia na referencyjnej 
grupie przykładów  i dla w ie lu  z n ich otrzymano rozwiązania lepsze od najlepszych 
obecnie znanych.

W  najlepszych obecnie algorytm ach rozw iązywania problem u STD do 
in tensyfikacji oraz dyw ersyfikac ji obliczeń stosowane są metody probabilistyczne. N ie 
ma w ięc gwarancji powtarzalności w yn ików . Przedstawiony w  dalszej części a lgorytm  
oparty na metodzie przeszukiwania z tabu jes t w  pełn i determ inistyczny.

4. M e toda  p rzeszuk iw an ia  z tabu

A lg o ry tm y  oparte na metodzie przeszukiwania z tabu (tabu search, TS) są 
z powodzeniem  stosowane do rozw iązyw ania  NP-trudnych problem ów  optym alizacji 
kom binatorycznej. Metoda ta polega na ite racyjnym  polepszaniu bieżącego 
rozw iązania przez lokalne przeszukiwanie. Rozpoczyna się od pewnego rozwiązania 
startowego x ° . W  każdej ite racji, d la bieżącego rozwiązania x ‘ , wyznacza się jego 

otoczenie N ( x ‘ ) - podzbiór zbioru rozwiązań dopuszczalnych. Otoczenie jest 

generowane przez ruchy, tj. pewne przekształcenia rozwiązania x‘. Następnie z 

otoczenia wyznaczam y najlepszy element x'+], k tó ry  przy jm uje  się za bieżące 
rozwiązanie w  następnej iteracji. A b y  zapobiec generowaniu, w  nowych iteracjach, 
rozwiązań niedawno rozpatrywanych (powstawaniu cyk li), zapamiętuje się ruchy (ich 
a trybuty) na liście  rozwiązań zakazanych, tzw. liście tabu. Poniżej opiszemy główne 
elementy tej metody.



Ruch i  otoczenie. W  każdej ite racji a lgorytm u TS jes t wyznaczane otoczenie, 
tj. podzbiór zb ioru rozwiązań dopuszczalnych. Jest ono generowane przez ruchy - 
przekształcenia określone na zbiorze wszystkich permutacji. N iech k \ l  ( k  < i )  będzie 
parą pozycji w  perm utacji n  e FI. Ruch typu wstaw {insert), oznaczany przez i, , 

polega na przestawieniu zadania x (k )  z pozyc ji k  na pozycję /  (elementy znajdujące 

się na pozycjach pom iędzy k  i / są przesuwane o jedną  pozycję). Generuje on 

pennutację i f  ( x )  = n \  e l l .  W szystkich takich ruchów  jest n(n - 1). Jeżeli

n B ={n{a),K{a +  \),...,7t{b-l),n{b)), (2)
jes t pew nąsubperm utacją(1 < a < b < n ) perm utacji n  e l l ,  to

» t c O = ! > , <  o-?;,,,
i - a

nazywamy kosztem, a L{nB) = C,w +sm M M ) długością n B , gdzie
/-i

(j) —  so,̂ (i) +  X! (P*ę)+  • * » ( Pnu>’ 1 ~ ..., n.
i=i

Dale j, przez JlCzr^) oznaczamy podzbiór perm utacji z n ,  które różn ią  się od n  
jedyn ie  ko le jnością elementów na pozycjach a,a +1 ,...,b .

D la subpermutacji n B niech

F~{k b) =  m in { F (F ) : S e n (z r fl) } , F \ n B) =  m ax{F (<5): S e n ^ ) } ,  

gdzie F  jest funkc ją  będącą kosztem WT lub długością L. Jest to w ięc odpowiednio 
dolne i górne ograniczenie wartości fu nkc ji F  dla perm utacji ze zb ioru f ł ^ ) .  

Wobec tego, jeże li permutacja y e V l { x B) ,  to F ~ {n B) < F {y )  < F + { x B). Oczywiście, 

d la funkc ji WT i L  powyższe m in im um  (tj. odpow iednio WT~ i V ) oraz maksimum 
(tj. 1VT+ i IR ) rea lizu ją  zazwyczaj różne permutacje.

Subpennutacja n R jes t 6 -bliska optymalnej w  ; r ,  jeże li

F { n B) & [ A F - , A F ~  + 0 - {A F *  - A F ~ ) ] ,  (3)

gdzie para AF~ i A F + jest pewnym  przybliżeniem  odpow iednio wartości F ~ { x B) 

oraz F +{x b) . Parametr O e [0,1] wyznacza się zazwyczaj eksperymentalnie.

W  problem ie STD należy zm in im alizow ać funkcję  celu, która jest sumą kosztów 
opóźnień. D la  dowolnej perm utacji t t s I I

H T (/r )  =  £  uW )7 ;(f) =  £  wT(i)7 ;(,, +  £
i=i /=1 ¡-a i=b+1

gdzie n B jest pewną subpennutacją określoną w  (2). Zm iana ko le jności elementów 
w  subpermutacji n B może wygenerować z j t  permutację o mniejszej wartości fu nkc ji 
celu, jeże li:

•  zm niejszy się koszt w ykonyw an ia  elementów z n B, lub

•  zm niejszy się moment rozpoczęcia w ykonyw an ia  pierwszego zadania za n B 
(długość n B), czy li zadania x(b  + 1).

D ow o lną  pennutację (rozwiązanie dopuszczalne problemu STD) można rozbić na 
subpermutacje, zwane b lokam i, zawierające odpow iednio zadania term inowe lub 
zadania spóźnione. Subpennutacja n B jest w  perm utacji n  e IJ odpow iednio blokiem:
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1) zadań terminowych, jeże li:

(a) każde zadanie z n B jes t w  permutacji n  term inowe,
(b) ze względu na długość L, subpermutacja n B jest 6  -b liska optym alnej,

2) zadań spóźnionych, jeże li:

(a) dowolne zadanie z n B przestawione na pozycję p ierwszą w  perm utacji 
n  jest spóźnione,

(b) subpermutacja n B jest 6  -b liska optym alnej ze względu na funkcję 
d ługości L  oraz kosztów WT.

W  pracy W odeckiego [9 ] jes t rozpatrywany jednom aszynowy problem  szeregowania 
z najwcześniejszym i term inam i rozpoczęcia i najpóźniejszym i term inam i zakończenia 
zadań. Przedstawione tam metody i a lgorytm y zostały zaadaptowane (w  algorytm ie 
rozw iązywania problem u STU) do obliczania występujących w  d e fin ic ji <9-bliskości 
(3), przybliżeń F~ oraz F +, a także rozbicia perm utacji na b lok i.

N iech
Q = [B 2,B 2, . . . ,B v],

będzie rozbiciem  perm utacji n  e 11 na b lok i. Generując otoczenie N ( 7 1 ) , pom ijam y 

każdy z ruchów, k tó ry  zm ienia kolejność zadań jedyn ie  w  pewnym  bloku. Przy 
odpowiednio dobranej wartości parametru Q pozwala to na elim inację średnio około 
40%  pełnego otoczenia, generowanego przez ruchy typu wstaw, bez pogarszania 
wartości wyznaczanych rozwiązań. Ponadto przyśpiesza to zbieżność algorytm u.

Lista tabu. A b y  zapobiec powstawaniu c y k li (pow ro tow i do tej samej perm utacji, 
po n iew ie lk ie j liczb ie  ite racji a lgorytm u), pewne atrybuty każdego ruchu zapamiętuje 
się na liście  ruchów  zakazanych. W ykonując ruch /' (tj. generując z rc permutację

TZj), na listę tabu zapisujemy atrybuty tego ruchu, trójkę: ( tr (r ), j ,WT( jTj )) .  Załóżm y,

że rozpatru jem y ruch /* generujący permutację Jeżeli na liście tabu jes t tró jka

{ r , j , F )  taka, że J3 (k )~ r ,  1 = j  oraz F n- ' { f i f )  > W, to ruch jest pom ijany.

5. E ksp e rym en ty  obliczen iow e

A lg o ry tm  rozw iązywania jednomaszynowego problemu szeregowania zadań 
z przezbrojeniam i i najpóźniejszym i term inam i zakończenia został zaimplementowany 
w  języku  C ++ i uruchom iony na komputerze z procesorem Pentium IV  1,8 GHz. 
Eksperymenty obliczeniow e przeprowadzono na 120 przykładach (każdy o rozmiarze 
60) zamieszczonych na stronie [5 ], Otrzymane w y n ik i porównano z obecnie 
najlepszymi z pracy C ic ire llo  i Smitha [3] oraz Bożejk i i W odeckiego [2 ] (oba te 
a lgorytm y nie są determ inistyczne). W  stosunku do wartości referencyjnych 
(najlepszych obecnie znanych rozwiązań wyznaczonych przez różne a lgorytm y) średni 
błąd względny w ynosi 3.81%, a błąd m aksym alny 8.57%. D la  14 przykładów  
otrzymano rozw iązanie optymalne. Średni czas obliczeń jednego przykładu (dla 3000 
ite racji) w ynos ił 16.3 s, a m aksym alny 31.8 s. Przedstawiony algorytm  jest w  pełni 
determ inistyczny. Okazał się nieznacznie gorszy od algorytm u zamieszczonego w  
pracy [2 ] (średni błąd w zględny w ynosi 2.06%), a jednocześnie zdecydowanie lepszy 
od algorytm u z [3 ] (średni błąd względny w ynosi -8.47% ). Otrzymane w yn ik i, 
z punktu w idzenia zastosowań, są w  pełni zadowalające. Zasadniczo w yelim inow anie
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b loków  z algorytm u nie w p ływ a  na czas obliczeń, jednak średni błąd względny 
wzrasta o około  15%.
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A b s tra c t

In  the paper we consider a d istribu tion  problem  in  w hich  goods have to be 
distributed to many receivers before a due date. I f  th is term is exceeded, a penalty is 
counted. The problem  consists in p lanning a tour such, that a sum o f  penalties w ill  be 
as low  as possible. A  tabu search a lgorithm  is proposed in  the paper to solve this 
problem. It  is equivalent to a single machine scheduling problem , w hich is described 
by 1 l-SjjEvVjT, in  the literature and it  belongs to strongly NP-hard class. A n  idea o f  so- 
called blocks is presented. It  is possible to reduce calculations by 50% using these 
b lock properties. Calculations were done on representative group o f  test instances, 
obtained results were compared to the best know n solutions from  the literature.
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