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PROBLEM DYSTRYBUCIJIZ TERMINAMIDOSTAW

Streszczenie. W pracy przedstawiono algorytm oparty na metodzie przeszuki-
wania z tabu, rozwigzywania problemu dystrybucji z terminami dostaw. Jest on
rownowazny pewnemu jednomaszynowemu problemowi szeregowania, ktéry
w literaturze jest oznaczany przez l|si,|Ew,T; i nalezy do klasy problemow silnie
NP-trudnych. Wykonano obliczenia na reprezentatywnej grupie danych,
a otrzymane wyniki porbwnano z najlepszymi znanymi w literaturze.

DISTRIBUTION WITH DUE DATES PROBLEM

Summary. A tabu search algorithm is proposed in the paper to solve
adistribution problem with due dates. It is equivalent to a single machine
scheduling problem, which is described by I[|Sy|Ew/7) in the literature and it
belongs to strongly NP-hard class. Calculations were done on representative
group of test instances, obtained results were compared to the best known
solutions from the literature.

1. Wprowadzenie

Jedng z dynamicznie rozwijajgcych sie dziedzin gospodarki jest przemyst
spozywczy zwigzany z produkcja wyrobow bez konserwantdw o krotkim okresie
przydatnosci do spozycia. Sa to produkty niemagazynowane, ktdére producent
bezposrednio dostarcza do odbiorcy. Stosowane sg tam bardzo rygorystyczne normy
i standardy dotyczgce procesu produkcji, ktdry czesto jest w petni zdeterminowany
przez technologie. Stad obnizenie kosztéw moze nastapi¢ gtéwnie przez optymalizacje
dystrybucji. Tym bardziej ze czasami stanowig one nawet kilkadziesigt procent
0golnych kosztow produktu. Prowadzi to do interesujgcych, ale i trudnych problemow
optymalizacyjnych bazujgcych na istotnych uogdlnieniach klasycznego problemu
komiwojazera.

W pracy rozpatrujemy problem, w ktéorym nalezy jednym kursem rozwiez¢
pewien produkt z magazynu do wielu odbiorcow. Znane sg czasy przejazdu pomiedzy
magazynem a kazdym z odbiorcow oraz pomiedzy odbiorcami. Ze wzgledu na
specyfike produktu (czas niezbedny na rozprowadzenie), nalezy go dostarczy¢ do
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odbiorcy przed z géry ustalonym terminem dostawy. W przypadku jego przekroczenia
naliczana jest kara za spéznienie. Nalezy tak zaplanowac trase pojazdu, aby dostarczy¢
produkt kazdemu z odbiorcéw, a suma ewentualnych kar byta minimalna. W dalszej
czesci przedstawimy algorytm rozwigzywania opisanego problemu oparty na metodzie
przeszukiwania z tabu (Tabu Search, w skrécie TS). W jego konstrukcji zastosowano
metody przegladu posredniego, eliminujgce nawet do 50% elementéw otoczenia
generowanego przez klasyczne ruchy typu wstaw {insert). Eksperymenty obliczeniowe
wykonano, korzystajac z danych referencyjnych zamieszczonych na stronie [5],
a otrzymane wyniki porownano z wynikami najlepszych obecnie znanych algorytmow.

2. Problem dystrybuciji

Dany jest zbiér n odbiorcow S - {1,2,...,«} oraz spetniajgca warunek trojkata
macierz czasow przejazdow pomiedzy odbiorcami C =[cj]Jmn Dla ustalenia uwagi
zaktadamy, ze pierwszym ,odbiorcg” jest magazyn. Niech pi (ie S) bedzie czasem
roztadunku, dj - najpozniejszym zadanym (erminem zakornczenia roztadunku, a w. -

wspotczynnikiem kary za spo6znienie. Jezeli dana jest pewna trasa (kolejnos¢
odbiorcéw) oraz C (;=2,3,..,«) jest terminem zakonczenia roztadunku, to
T = max{0, C;- d:} nazywamy spOznieniem, a wT karg za sp6zZnienie dostawy.
W rozpatrywanym problemie dystrybucji nalezy wyznaczy¢ droge (cigg elementow
zbioru S, ktérego pierwszym elementem jest 1), dla ktérej suma karjest minimalna.

Poniewaz macierz czaso6w C spetnia warunek trojkata, wiec rozwigzaniem
optymalnym problemu dystrybucji jest droga Hamiltona (tj. droga zawierajgca
kazdego odbiorce doktadnie jeden raz). Rozpatrywane zagadnienie jest wiec jednym
zwielu uogb6lnien problemu komiwojazera {TSP - Traveling Salesman Problem)
i nalezy do klasy problemoéw silnie NP-tmdnych. tatwo takze zauwazy¢, ze jest ono
rownowazne pewnemu problemowi szeregowania na jednej maszynie zadan
z przezbrojeniami oraz zgdanymi terminami zakonczenia.

3, Problem szeregowania zadan z przezbrojeniami

Jednomaszynowy problem szeregowania zadan z najp6zniejszymi terminami
zakonczenia oraz przezbrojeniami {Single Machine Scheduling Problem with Total
Tardiness Criterion and Sequence-Dependent Setup Times, w skrécie STD) oznaczany
w literaturze przez 11stj 1E-wjJj mozna sformutowaé nastepujgco:

Problem: Niech J - {1,2,...,/z] bedzie zbiorem zadanh, kt6re nalezy wykonaé najednej
maszynie. W dowolnej chwili maszyna wykonuje co najwyzej jedno zadanie oraz
wykonywanie zadania nie moze by¢ przerwane. Dla zadania i eJ niech pi,wi,di
beda odpowiednio: czasem wykonywania, waga funkcji kary za spO6znienie oraz
zadanym terminem zakonczenia. Dane sg takze warto$ci stj reprezentujagce czas
potrzebny na przygotowanie maszyny do wykonywania zadaniaj, jezeli bezposrednio
przedj byto wykonywane zadanie i {i,j e J),przy tym sOf jest czasem przygotowania

(uzbrojenia) maszyny, jezeli zadanie i bedzie wykonywane jako pierwsze. Nalezy
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wyznaczy¢ kolejnos¢ wykonywania (permutacje) zadan minimalizujgcg sume kar za
spéznienia.
Niech n bedzie zbiorem permutacji elementéw z J . Dla dowolnej kolejnosci

wykonywania zadan (permutacji) /re n czas zakonczenia zadania n(i) e J

i1

* :A +/\ * * _
¢ *(0 (n L (Pru)+s uuu+D)+Pm
Wobec tego koszt (suma kar za sp6znienia) permutacji n en
A —
woo= (1)
Problem OTD (z czasami przezbrojen i zagdanymi terminami zakoriczenia zadan)

polega na wyznaczeniu w zbiorze permutacji n minimalizujgcej wartos¢ funkcji (1).
W literaturze jest on oznaczany przez I|jl|Z wiTi i nalezy do klasy probleméw silnie

NP-trudnych. Algorytmy dokladne jego rozwigzywania sg zazwyczaj adaptacjami
algorytmow rozwigzywania problemu 11Z wT, tj. bez przezbrojen. Umozliwiajg one

rozwigzywanie (w rozsadnym czasie) przyktadow z liczba zadan nie wieksza niz 40.
W pracy Lee i in. [6] zamieszczono szybkie algorytmy konstrukcyjne dla problemu
STD, ktére wyznaczajg rozwigzania roznigce sie, niestety, nawet o kilkaset procent od
optymalnych. Najlepsze wyniki otrzymano, stosujgc metaheurystyki: algorytmu
genetycznego (Armentano i Mazzini [1]), symulowanego wyzarzania (Tan i in. [8]),
przeszukiwania z tabu (Sun i in. [7]), algorytmu mréwkowego (Gagne i in. [4]) oraz
probkowania stochastycznego (Cicirello i Smith [3]). W pracy Bozejko i Wodecki [2]
przedstawiono algorytm hybrydowy oparty na idei analizy miniméw lokalnych,
wyznaczanych przez algorytm zstepujacy. Wykonano obliczenia na referencyjnej
grupie przyktadoéw i dla wielu z nich otrzymano rozwigzania lepsze od najlepszych
obecnie znanych.

W najlepszych obecnie algorytmach rozwigzywania problemu STD do
intensyfikacji oraz dywersyfikacji obliczen stosowane sg metody probabilistyczne. Nie
ma wiec gwarancji powtarzalnosci wynikéw. Przedstawiony w dalszej czesci algorytm
oparty na metodzie przeszukiwania z tabu jest w petni deterministyczny.

4. Metoda przeszukiwania z tabu

Algorytmy oparte na metodzie przeszukiwania z tabu (tabu search, TS) sa
z powodzeniem stosowane do rozwigzywania NP-trudnych problemoéw optymalizaciji
kombinatorycznej. Metoda ta polega na iteracyjnym polepszaniu biezacego
rozwigzania przez lokalne przeszukiwanie. Rozpoczyna sie od pewnego rozwigzania
startowego x°. W kazdej iteracji, dla biezacego rozwigzania X', wyznacza sie jego
otoczenie N(x') - podzbiér zbioru rozwigzan dopuszczalnych. Otoczenie jest
generowane przez ruchy, ti. pewne przeksztatcenia rozwigzania X‘. Nastepnie z
otoczenia wyznaczamy najlepszy element X'ﬂ, ktéory przyjmuje sie za biezace
rozwigzanie w nastepnej iteracji. Aby zapobiec generowaniu, w nowych iteracjach,
rozwigzan niedawno rozpatrywanych (powstawaniu cykli), zapamietuje sie ruchy (ich
atrybuty) na liscie rozwigzan zakazanych, tzw. liscie tabu. Ponizej opiszemy gtéwne
elementy tej metody.
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Ruch i otoczenie. W kazdej iteracji algorytmu TS jest wyznaczane otoczenie,
tj. podzbiér zbioru rozwigzan dopuszczalnych. Jest ono generowane przez ruchy -
przeksztalcenia okre$lone na zbiorze wszystkich permutacji. Niech k \ | (k <i) bedzie

para pozycji w permutacji n e Fl. Ruch typu wstaw {insert), oznaczany przez i, ,

polega na przestawieniu zadania X(k) z pozycji k na pozycje / (elementy znajdujgce

sie na pozycjach pomiedzy k i / sa przesuwane o jedna pozycje). Generuje on

pennutacje if (x) =n\ e Il. Wszystkich takich ruchéw jest n(n - 1). Jezeli
nB={n{a),K{a+ \),..., 7t{b-1).n{b)),

jest pewnasubpermutacja(l <a<b<n) permutacji nell, to

»tcO =1>, <0-7?;

-----

i-a
nazywamy kosztem, a L{nB)= C,w +smMM) diugoscig nB, gdzie

i,
@ — so (@) + X(P*e)+ e * » ( Pnu> 1~ e

2]
Dalej, przez JICzr*) oznaczamy podzbiér permutacji z n, ktore réznig sie od n
jedynie kolejnoscig elementéw na pozycjach a,a +1,...,b.

Dla subpermutacji n B niech

F~{kb)=min{F(F):Sen(zrfl)}, F\n B)= max{F(<5):Sen ")},

gdzie F jest funkcja bedacg kosztem WT lub ditugoscig L. Jest to wiec odpowiednio
dolne i gérne ograniczenie wartosci funkcji F dla permutacji ze zbioru ft~ ).
Wobec tego, jezeli permutacja yeVI{xB), to F~{nB) < F{y) <F +{xB). Oczywiscie,
dla funkcji WT i L powyzsze minimum (tj. odpowiednio WT~ i V ) oraz maksimum
(ti. IVT+i IR) realizujg zazwyczaj rézne permutacje.

Subpennutacja n Rjest 6 -bliska optymalnej w ;r, jezeli

F{nB)&[AF-,AF~ +0-{AF* -AF~)], (3)

gdzie para AF~ i AF+ jest pewnym przyblizeniem odpowiednio warto$ci F~{xB)
oraz F +{x b) . Parametr Oe [0,1] wyznacza sie zazwyczaj eksperymentalnie.

W problemie STD nalezy zminimalizowac¢ funkcje celu, ktéra jest sumag kosztow
op6znien. Dla dowolnej permutaciji tts Il

HT(r)=£ uW)7;()=£ wT@7;(, +£
i=i A i-a i=b+1

gdzie n B jest pewna subpennutacjg okreslong w (2). Zmiana kolejnosci elementéw
w subpermutacji n B moze wygenerowac z jt permutacje o mniejszej warto$ci funkcji
celu, jezeli:

* zmniejszy sie koszt wykonywania elementéw z n B, lub

e zmniejszy sie moment rozpoczecia wykonywania pierwszego zadania za nB

(dtugos$é n B), czyli zadania x(b + 1).

Dowolng pennutacje (rozwigzanie dopuszczalne problemu STD) mozna rozbi¢ na
subpermutacje, zwane blokami, zawierajgce odpowiednio zadania terminowe lub
zadania sp6zZnione. Subpennutacja n Bjest w permutacji n e IJ odpowiednio blokiem:
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1) zadan terminowych, jezeli:
(a) kazde zadanie z nBjest w permutacji n terminowe,
(b) ze wzgledu na dtugos$é L, subpermutacja n Bjest 6 -bliska optymalnej,
2) zadan sp6znionych, jezeli:
(a) dowolne zadanie z n B przestawione na pozycje pierwsza w permutacji
n jest sp6znione,
(b) subpermutacja nB jest 6 -bliska optymalnej ze wzgledu na funkcje
diugosci L oraz kosztow WT.
W pracy Wodeckiego [9] jest rozpatrywany jednomaszynowy problem szeregowania
Z najwczesniejszymi terminami rozpoczecia i najp6zniejszymi terminami zakonczenia
zadan. Przedstawione tam metody i algorytmy zostaly zaadaptowane (w algorytmie
rozwigzywania problemu STU) do obliczania wystepujacych w definicji <O-bliskosci
(3), przyblizen F~ oraz F +, a takze rozbicia permutacji na bloki.
Niech
Q=[B2,B2...,Bv],
bedzie rozbiciem permutacji n e 11 na bloki. Generujgc otoczenie N (71), pomijamy
kazdy z ruchéw, ktéry zmienia kolejno$¢ zadan jedynie w pewnym bloku. Przy
odpowiednio dobranej warto$ci parametru Q pozwala to na eliminacje $rednio okoto
40% peilnego otoczenia, generowanego przez ruchy typu wstaw, bez pogarszania
wartosci wyznaczanych rozwigzah. Ponadto przy$piesza to zbieznos$¢ algorytmu.
Lista tabu. Aby zapobiec powstawaniu cykli (powrotowi do tej samej permutaciji,

po niewielkiej liczbie iteracji algorytmu), pewne atrybuty kazdego ruchu zapamietuje
sie na liscie ruchéw zakazanych. Wykonujac ruch /' (tj. generujac z rc permutacje

TZj), na liste tabu zapisujemy atrybuty tego ruchu, tréjke: (tr(r),j,WT(jTj)). Zatézmy,
ze rozpatrujemy ruch /* generujgcy permutacje Jezeli na liscie tabu jest trojka

{r,j,F) taka, ze J3(k)~r, 1=j oraz Fn'{fif) > W, to ruch jest pomijany.
5. Eksperymenty obliczeniowe

Algorytm rozwigzywania jednomaszynowego problemu szeregowania zadan
z przezbrojeniami i najp6zniejszymi terminami zakoficzenia zostat zaimplementowany
w jezyku C++ iuruchomiony na komputerze z procesorem Pentium IV 1,8 GHz.
Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzono na 120 przyktadach (kazdy o rozmiarze
60) zamieszczonych na stronie [5], Otrzymane wyniki poréwnano z obecnie
najlepszymi z pracy Cicirello i Smitha [3] oraz Bozejki i Wodeckiego [2] (oba te
algorytmy nie sg deterministyczne). W stosunku do wartosci referencyjnych
(najlepszych obecnie znanych rozwigzan wyznaczonych przez rézne algorytmy) Sredni
btad wzgledny wynosi 3.81%, a btad maksymalny 8.57%. Dla 14 przykiadow
otrzymano rozwigzanie optymalne. Sredni czas obliczen jednego przykladu (dla 3000
iteracji) wynosit 16.3 s, a maksymalny 31.8 s. Przedstawiony algorytm jest w petni
deterministyczny. Okazat sie nieznacznie gorszy od algorytmu zamieszczonego w
pracy [2] ($redni btgd wzgledny wynosi 2.06%), ajednocze$nie zdecydowanie lepszy
od algorytmu z [3] (Sredni btad wzgledny wynosi -8.47%). Otrzymane wyniki,
z punktu widzenia zastosowan, sg w petni zadowalajace. Zasadniczo wyeliminowanie
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blokéw z algorytmu nie wplywa na czas obliczen, jednak S$redni btad wzgledny
wzrasta o okoto 15%.
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Abstract

In the paper we consider a distribution problem in which goods have to be

distributed to many receivers before a due date. If this term is exceeded, a penalty is
counted. The problem consists in planning a tour such, that a sum of penalties will be
as low as possible. A tabu search algorithm is proposed in the paper to solve this
problem. It is equivalent to a single machine scheduling problem, which is described
by 1I-SjJEWI]T, in the literature and it belongs to strongly NP-hard class. An idea of so-
called blocks is presented. It is possible to reduce calculations by 50% using these
block properties. Calculations were done on representative group of test instances,
obtained results were compared to the best known solutions from the literature.
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