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ZASTOSOWANIE TECHNIKI TABU SEARCH DO PROBLEMOW
SZEREGOWANIA W OTWARTYCH SYSTEMACH OBSLUGI

Streszczenie: W pracy przedstawia sie szybki aproksymacyjny algorytm oparty na
technice tabu search, dla problemu szeregowania zadan w otwartym systemie obstugi
(open shop problem) z kryterium bedgcym czasem wykonania wszystkich zadan.
Wyniki badan numerycznych pokazuja, ze proponowany algorytm nie tylko znajduje
uszeregowania 0 mniejszej wartosci funkcji celu niz inne najlepsze aproksymacyjne
algorytmy) ale takze pracuje w krétszym czasie.

APPLICATION OF TABU SEARCH TECHNIQUE
FOR THE OPEN SHOP PROBLEM

Summary: A fast approximation algorithm for the problem of finding a minimum

makespan in an open-shop is presented. The algorithm is based on a tabu search tech-
nique. Computational experiments show that the algorithm not only finds shorter
makespans than the best approximation approaches but also runs in shorter time.

ANWENDUNG DER TABU SEARCH METHODE
FUR DAS OPEN SHOP PROBLEM

Zusammenfassung: Mit dem Ziel der Minimierung der Gesamtbearbeitungszeit

wird heuristischer Algorithmus basiert auf der Tabu Search Melhode fur das Open
Shop Problem betracntet. Der Algorithmus war an den aus der Literatur bekannten
Benchmark Beispielen getestet. Die Resultate der Testrechnungen demonstrieren
eindrucksvoll die Qualitat unseres Algorithmus.

1. Wstep

Ogolnie algorytmy aproksymacyjne dla problemoéw szeregowania zadan na maszynach
mozna podzieli¢ na dwie klasy: algorytmy konstrukcyjne i algorytmy popraw. Do pierwszej
klasy nalezg algorytmy, ktére na bazie pewnych regut budujg uszeregowanie i po jego
otrzymaniu konczg swoje dziatanie. Algorytmy popraw startujg juz z pewnego uszerego-

wania (z reguty otrzymanego przez algorytmy konstrukcyjne) i nastepnie w kolejnych
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etapach prébuja, je poprawié¢ w celu zmniejszenia wartosci funkcji celu.

Gtéwne techniki stosowane dotychczas przy konstrukcji algorytméw popraw polegaty
na lokalnym przeszukiwaniu otoczen i akceptowaniu do dalszych poszukiwar tylko uszere-
gowali 0 mniejszej - niz aktualnie najmniejsza - wartosci funkcji celu. Algorytmy te réznity
sie miedzy sobg takimi elementami jak: definicja otoczenia, strategia jego przegladania,
warunki stopu itp. Ich wspdlng niekorzystng cechg byto zatrzymywanie sie w obsza-
rach miniméw lokalnych. Jedyna mozliwo$¢ przezwyciezenia tej wady polegata na wielo-
krotnym uruchamianiu danego algorytmu - startujgc z réznych rozwigzan poczatkowych.
Postepowanie takie niestety tez nie dawato satysfakcjonujacych wynikéw. Dlatego, aktu-
alne kierunki badan dotyczg tylko takich technik, ktére nie posiadajag wspomnianej wady.

W badaniach tych, bazujacych przede wszystkim na metodach sztucznej inteligen-
cji, mozna wyr6zni¢ (miedzy innymi) nastepujace techniki : (i) technika genetyczna, (ii)
technika symulowanego wyzarzania (simulated annealing) oraz (iii) technika tabu search.
Sygnalizowane w literaturze implementacje dwoch pierwszych technik dla wybranych pro-
blemoéw szeregowania zadan na maszynach pokazaty, ze znalezienie satysfakcjonujgcych
rozwigzan nastepuje kosztem bardzo duzych naktadéw obliczeniowych. Zaproponowana
przez Glowera [2], w potowie lat osiemdziesigtych, technika tabu search zachowujac zalety
podejs$¢ (i)-(ii) pozwala znacznie zredukowac naktady obliczeniowe do wielko$ci zadowala-
jacych praktykow. Aktualnie jest ona intensywnie implementowana dla wielu probleméw
szeregowania. Przyktadowo, ostatnio przedstawiono bardzo szybkie algorytmy dla pro-
bleméw z maszynami rownolegtymi [5], problemow przeptywowych [9] i gniazdowych [10].

Niniejsza praca jest jedng z pierwszych prob (oprocz pracy [11]), implementacji tech-
niki tabu search dla problemu szeregowania n zadan na m maszynach w otwartym sys-
temie obstugi (open shop problem) z kryterium bedacym czasem wykonania wszystkich
zadan. Bazujac na tzw. blokach maszynowych i blokach zadaniowych, wykazuje sie pewne
wiasnosdci eliminujace z poszukiwan niektére uszeregowania. Nastepnie,wykorzystujac te
wiasnosci, podaje sie oryginalng definicje otoczenia danego rozwigzania. Otoczenie to
jest podstawg do konstrukcji algorytmu typu tabu search. Otrzymany algorytm zostat
wstepnie przetestowany na szeregu problemach testowych wzietych z literatury. Wyniki
badan numerycznych wskazuja, ze algorytm charakteryzuje sie krétkim czasem obliczen,
produkujac jednocze$nie rozwigzania bliskie lub réwne optymalnym.

2. Sformutowanie problemu i podstawowe definicje

Rozwazany w tej pracy problem szeregowania w otwartym systemie obstugi mozna
sformutowac nastepujgco: Dany jest zbior zadan J = {1,2,...,n}, zbiér maszyn M —
{1,2,...,m} oraz zbiér operacji O = {1,2,...,0}, gdzie o = n mm. Zadanie j, j € J,
sktada sie z m operacji indeksowanych przez Ij + 1,1j+ 2,..., lj + m, gdzie lj = (j —)m.
Operacja lj + k jest wykonywana na maszynie k bez przerwan w czasiep; > 0, i = Ij + k,
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j € J, k € M. Zaktadamy, ze w kazdej chwili czasowej: (i) co najwyzej jedna opera-
cja kazdego zadania moze byé wykonywana oraz (ii) kazda maszyna moze wykonywac
co najwyzej jedng operacje. Uszeregowanie dopuszczalne jest definiowane przez momenty
rozpoczecia wykonywania operacji S, > 0, i € O spetniajagce wyzej sformutowane ogra-
niczenia. Problem polega na znalezieniu uszeregowania dopuszczalnego minimalizujgcego
moment wykonania wszystkich operacji maxl6o(5; + p,).

Podstawowa ré6znica pomiedzy sformutowanym powyzej problemem (notowanym za
Grahamem jako O || Cmax) a problemem gniazdowym J || Cmax polega na tym, ze ko-
lejno$¢ wykonywania operacji danego zadania nie jest ustalona i podlega wyborowi. W
konsekwencji dla okres$lenia dopuszczalnego uszeregowania nalezy podac¢ kolejnos¢ wyko-
nywania operacji na maszynach oraz kolejno$¢ wykonywania operacji kazdego zadania.
Dalej, dla wygody rozwazan, podamy inne sformutowanie problemu O | Cmttl wykorzy-
stujgce bezposrednio te kolejnosci w tzw. modelu grafowym.

Zauwazmy, ze zbi6r operacji O mozna podzieli¢ na podzbiory Mk — {i:i = 1j+ k,j €
J], k 6 M oraz na podzhiory Jj =(i :i=1lj+ k,k € M}, j € J. Podzbhiér Mk okresla
operacje wykonywane na maszynie k, za$ Jj operacje wchodzace w sktad zadania j. Za-
chodzi O = Ufei® oraz O = U"=iJj- Niech permutacja ~k = (" (1), tt"(2), ..., itk(n))
okresla kolejnos¢ wykonywania operacji ze zbioru Ai*a IT zbiér wszystkich takich per-
mutacji, k S M. Podobnie niech permutacja 7j = (7j(1),7;(2),... ,7j(m)) okre$la kolej-
no$¢ wykonywania operacji ze zbioru Jj]a P; zbior wszystkich takich permutacji,j € J.
Wtedy kolejno$¢ wykonywania operacji na maszynach jest zdefiniowana przez m-tke
tt = (ttj., tt-j, ..., #m), gdzie T€ H = Il x n2... x lIm,za$ kolejnos¢ wykonywania operacji
poszczeg6lnych zadan przez n-tke 7 = (71,72, ,7n), gdzie 7 G T = (Pi,P2,... ,Tn).
Dla kolejnosci tt 6 Il oraz 7 € T okre$lamy skierowany graf G(ir,7) = (0,R(7) U E(ir))
ze zbiorem wierzchotkdw O i zbiorem tukéw R(7) U E(tt). Kazdy wierzchotek i G O ma
wage pi. Luki ze zbioru E(tt) = UdtLiUy=i{ 0 ) 1 + 1))} precyzuja kolejno$¢ wyko-
nywania operacji na maszynach, za$ luki R(~i) = Uj=i UTJi {(j1(k),lj(k + 1))} kolejnos¢
wykonywania operacji poszczeg6lnych zadan.

Dalej przedyskutujemy relacje pomiedzy dopuszczalnoscia uszeregowania Si, i € O a
postaciag wprowadzonego grafu. Bedziemy moéwié, ze kolejnos¢ (ir,7) € 1l x P jest do-
puszczalna, jezeli istnieje uszeregowanie dopuszczalne Si, i € O, w ktorym kolejnos¢
wykonywania operacji jest okre$lona przez (tt,7). tatwo zauwazy¢, ze kolejnos¢ (~,7)
jest dopuszczalna wtedy i tylko wtedy, gdy graf G'(", 7) nie zawiera cykli. Co wiecej, dla
kazdej dopuszczalnej kolejnosci (7177) € 1l x T mozna skonstruowaé wiele uszeregowac
dopuszczalnych. Najlepsze z nich (w sensie rozwazanego kryterium Cmax) jest okreslone
przez Si = Ti, i 6 O, gdzie t<jest dtugoscig najdtuzszej Sciezki dochodzacej do wierzchotka
i (bez niego) w grafie G(77,7); jezeli wierzchotek i nie ma poprzednikéw, to Ti = 0. Niech
Cmai(7r,7) oznacza dtugos¢ najdtuzszej Sciezki (Sciezka krytyczna) w grafie G(tt,"). Teraz

problem O || Cmax mozna sformutowa¢ nastepujaco:
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Znalez¢ kolejnos¢ (tt*,7*) £ Il x 1)takg ze

Cmai(#h*,7%) = (7r’r,r)})ié1nermal(r,7). 1)
W (1) nie uwzgledniliSmy warunku na "niecykliczno$¢” grafu G(tt, 7), poniewaz w grafie
cyklicznym diugosc Sciezki krytycznej jest réwna nieskoficzonosci.

Niech u = (ui, «2)e*e, n«) 0znacza pewna, $ciezke krytyczng, w G(ir, 7), gdzie u; £ O,
i=1,...,ui(zas tujest liczbe jej wierzchotkéw. Zachodzi Cmax(ir,7) = DJLi Pu,*

Podamy teraz definicje tzw. maszynowego bloku operacji i zadaniowego bloku operacji
na Sciezce krytycznej u. Definicje te uog6lniajg pojecie bloku operacji wykorzystywane
w problemie gniazdowym dla konstrukcji algorytméw doktadnych i algorytmoéw popraw.
Niech m(i) oraz j(i) oznacza odpowiednio maszyne oraz zadanie zwigzane z operacja
i, i £ O. Podciag Sciezki krytycznej BM = (ua,uati,...,ut), gdzie 1 < a < b < w,
bedziemy nazywaé maszynowym blokiem operacji,jezeli: (t) wszystkie operacje tego bloku
sg wykonywane na tej samej maszynie,tzn. m(ua) = m(ua+l) = ... = m(ui,) = m(BAI),
[ii] operacja ua_j. (jezeli a > 1) jest wykonywana na maszynie m(ua_1) yt m(BM) oraz
(iii) operacja (jezeli a < w) jest wykonywana na maszynie m(ii(,+1) yt m(BM).
Podobnie podciag Sciezki krytycznej BJ — (uc,uc+l,..., uj), gdzie 1 < ¢ < d < w,
bedziemy nazywac zadaniowym blokiem operacji, jezeli: (i) wszystkie operacje tego bloku
sg zwigzane z tym samym zadaniem,tzn. j(uc) = j(uctl) = ... = j(ud) = j(BJ), (ii)
operacja uc_i (jezeli c > 1) jest zwiagzana z zadaniem j(uc-i) yj(BJ) oraz (iii) operacja
Ud+ (jezeli d < w) jest zwigzana z zadaniem j(ud+1) ytj(BJ). Niech Im oraz |j oznacza
odpowiednio liczbe blokbw maszynowych oraz liczbe blokéw zadaniowych na $ciezce u.

Wtedy na S$ciezce u wystepujag maszynowe bloki operacji BM). = (u,t,uak+l,..., UKk),
k = 1,2,...,Im, gdzie 6/, < a*+j, k = 1,2,...,Im —1 oraz zadaniowe bloki operacji
BJk — (uck v vdk), k1,2, gdzie d*  cM+i, k —1,2,...,1j 1. Nazda

operacja z u jest w jednym z trzech standw: (sl) nalezy do bloku maszynowego i bloku
zadaniowego, (s2) nalezy tylko do bloku maszynowego oraz (s3) nalezy tylko do bloku
zadaniowego.

Sformutowane powyzej pojecia zilustrujemy nastepujagcym przykiadem: Rozwazmy
problem O || Cmax, w ktorym wystepujg cztery zadania (n = 4), cztery maszyny (m = 4)
oraz szesnascie operacji (0o = 4 4 = 16). Zgodnie z przyjeta konwencjg numeracji zadan
zadanie 1 sktada sie z operacji 1,2,3,4, zadanie 2 z 5,6,7,8, zadanie 3 z 9,10,I1,12(za$ za-
danie 4 z 13,14,15,16. Niech x = (?ri, #2, "3, 54), gdzie = (1,5,13,9), #2= (2,10,6,14),
*3 = (7,3,11,15), %4 = (4,8,12,16) oraz 7 = (71,72,73,74), gdzie 71 = (1,2,3,4),
72 =(7,8,5,6),73=(10,12,11,9), 74= (16,15,14,13). Zauwazmy, ze kolejnos¢ (ir, 7) jest
kolejnoscig dopuszczalng. Dla tak okreslonej kolejnosci przyjmijmy, ze $ciezka krytyczna
u w grafie G(t,7) ma posta¢ u = (1,2,3,4,8,12,16,15,14,13,9). Wtedy w = 11 i na
$ciezce u mozemy wyr6zni¢ dwa maszynowe bloki operacji (Im = 2) oraz dwa zadaniowe
bloki operacji (Ij = 2). Wystepujg one w nastepujacej kolejnosci:
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BA = (1,2,3,4), BMX= (4,8,12,16), BA = (16,15,14,13), BM2 = (13,9), gdzie
g=1dj =4, ai =4bj =7 CG=7¢2= 10, a2= 10,6 = 11. Operacje 4,16,13 s3. w
stanie (sl), operacje 8,12,9 w stanie (s2)(za$ 1,2,3,15,14 w stanie (s3).

3. Eliminacyjne wtasnosci blokéw

W problemie gniazdowym (J || Cmar) kolejnos¢ 7 w grafie £(777) jest ustalona i
nie podlega zmianie. Bloki maszynowe na $ciezce u pozwalajg, wyspecyfikowaé permuta-
cje P £ 11, dla ktérych Cmal(/3,7) jest niemniejsze niz Cmal(n, 7). Permutacje te otrzy-
mywane sg przez zmiang kolejnosci wykonywania operacji nalezacych do wnetrza bloku
BMk (tzn. operacji u0*+i, nak+2, ..., u& i), k = 1,2,..., Im. Eliminacja takich permuta-
cji w procesie poszukiwan pozwala znacznie przyspieszy¢ znajdowanie satysfakcjonujgcego
uszeregowania. Podobne eliminacyjne witasnosci blokéw maszynowych i blokéw zadanio-
wych mozna sformutowa¢ dla rozwazanego przez nas problemu. Niech para (777) € 11 x P
okre$la pewng kolejnos¢ dopuszczalng. Oznaczmy przez ir' € 1l permutacje, ktéra zostata
otrzymana z permutacji ir przez zmiane kolejnosci wykonywania operacji nalezacych do
whnetrza blokow BMk, k = 1,2,..., Im. Podobnie przez 7' € T oznaczmy permutacje,
ktéra zostata otrzymana z permutacji 7 przez zmiane kolejnosci wykonywania operacji
nalezacych do wnetrza blokéw BJ7 k = 1,2,...,1j. Zbior wszystkich takich par (*',7")
oznaczmy przez fi(#, 7). Zachodzi nastepujgca wiasnosc.

Wiasnos$é 1. Niech para (7177) £ 1l x T oraz graf G(x, 7) nie zawiera cykli. Dla kazdej
pary (M',7") £ fi(:77),
Cmari®W) > Cm*(n,n)- 2)

Sformutowana powyzej wiasno$¢ umozliwia wyeliminowanie w procesie poszukiwan istot-
nej liczby uszeregowan, o ktérych z géry wiemy (bez wyliczania Cmal), ze nie sg "per-
spektywiczne”, tzn. nie dostarczajg uszeregowan o mniejszej wartosci funkcji celu niz
Cmor(#, 7). Latwo zauwazy¢, ze zbiér i2(zr, 7) zawiera

/m Ij

IK\BMk-2\)\-U (\BJk-2\)I

k=1 *=1
kolejnosci. Graf t?(#%',7"), dla kolejnosci (tt', 7') £ fi(#, 7) moze posiada¢ cykle. Rozwazmy
dalej zbiér $(*",7) zawierajacy tylko takie kolejnosci, ktdre otrzymuje sie z (zr,7) przez
wymiane potozenia jednej pary sasiednich operacji na $ciezce krytycznej u.
Witasnos$é 2. Niech para (777) £ 11 x P. Jezeli grafG(x, 7) nie zawiera cykli, to dla kazdej
pary (~',7) £ $(777) grafG(v',¥Y) tez nie zawiera cykli.

Zauwazmy, ze $(777) Rzeczywiscie, zbiér $(777) zawiera takze kolejnosci

otrzymane przez wymiane potozenia pary operacji (ua,ua+i), gdzie u, jest pierwszg (lub
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itj+i jest ostatnig.) operacja, pewnego bloku, jezeli ten blok ma co najmniej trzy elementy
lub iis jest pierwszg,a u3+i ostatnig operacja tego bloku, jezeli ma dwa elementy.
Zdefiniowane zbiory zilustrujemy na przyktadzie z rozdziatu 2. Zbiér il(;r,7) zawiera

8 elementowi ma posta¢ CXir,j) = GIlxT:7] G{(1,2,3,4),(1,3,2,4)}, 71 G
{(16, 15, 14, 13), (16,14, 15,13)}, < G {(4,8,12,16), (4,12,8,16)}, =7k k = 2,3;
jr = i = 1,2,3}. Z kolei zbidér $(3,7) = $*(3-,7), gdzie $1(3-,7) = {(3,7") :
Ti € {(2,1,3,4),(1,3,2,4), (1,2,4,3)}, = Tfe, * = 2,3,4}, 32(t,7) = {(*.7) : < G
{(8,4,12, 16), (4, 12,8, 16), (4,8, 16, 12)}, = tt*, fc= 1,2,3}, $3(3-,7) = €
{(15, 16, 14, 13), (16, 14, 15, 13), (16, 15,13,14)}, 7{ = 7*, i = 1,2,3}, oraz $4(™,7) =
{(t',7) :m{ = (1,5,9,13), 7{=Ti, &= 2,3,4}. Zbiory 4>i(7T,7), i = 1,2,3 zawierajg po

trzy elementy a <fA(3-,7) jeden. tacznie zbiér 4>(7r,7) maw — 1 = 10 elementéw.
4. Podstawowe elementy techniki tabu search

Technika tabu search zostata wyczerpujgco przedstawiona w literaturze zagranicznej
w [2], [3], [4].a w literaturze krajowej w [6], [7], [8]. Dlatego tez tutaj ograniczymy nasze
rozwazania do kilku najistotniejszych elementow tej techniki takich jak: ruch, otoczenie,
lista tabu, poziom aspiracji oraz strategia przeglgdania otoczenia. Przez ruch bedziemy
rozumie¢ funkcje, ktéra odwzorowuje jedno uszeregowanie w drugie uszeregowanie. Dla
kazdego uszeregowania okreslamy zbior ruchéw, ktory generuje otoczenie tego uszere-
gowania. Algorytmy oparte na technice tabu search startuja z pewnego uszeregowania
poczatkowego. W kazdym kroku iteracyjnym wszystkie ruchy skojarzone z danym uszere-
gowaniem (uszeregowanie poczatkowe) sg przegladane w celu znalezienia ruchu i odpowia-
dajagcego mu uszeregowania o najmniejszej wartosci funkcji celu. Nastepnie, niezaleznie od
relacji miedzy wartoscig funkcji celu dla znalezionego uszeregowania a wartoscig dla usze-
regowania poczatkowego, ruch zostaje wykonany. Oznacza to, ze znalezione uszeregowanie
traktujemy jako uszeregowanie poczatkowe do nastepnego kroku. W celu zabezpieczenia
sie przed wpadnieciem w cykl(tzn. generowaniem cyklicznie pewnego ciggu uszeregowac,
wprowadzamy liste ruchéw zabronionych (lista tabu) modyfikowana w kazdej iteracji.
Duze restrykcje wprowadzane przez liste tabu sg zmniejszane przez okre$lenie poziomu
aspiracji. Polega to na tym, ze ruchy zabronione, ktore produkuja uszeregowania o wartosci
funkcji celu mniejszej niz poziom aspiracji,tez mozna -wykonywac.

Przedstawimy teraz krotko implementacje, sformutowanych powyzej podstawowych
elementow techniki tabu search, dla analizowanego w tej pracy problemu O || Cmax.

Typowym ruchem rozwazanym w problemie gniazdowym jest wymiana potozenia sg-
siedniej pary operacji, ktére nalezg do Sciezki krytycznej u i sg wykonywane na tej samej
maszynie (tzn. nalezg do pewnego bloku maszynowego), [12]. Ruch ten jest w petni opisany
przez podanie dla kolejnosci (3,7) pary operacji v = (z, y)ftakiej ze aa —Uk,y = ur+i dla
pewnego 1< k < w, oraz m(x) = m(y). Przez analogie, dla problemu
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O || Cmax w pracy [11] rozwazono ruchy v = (X,y) polegajace na wymianie potozenia
dowolnej sasiedniej pary operacji z u. Zbiér wszystkich takich ruchéw dla kolejnos'ci(tt, 7)
okre$lmy przez V'(?r,7). Zauwazmy, ze |V'(7r,7) |- te— 1 oraz kazda paraoperacjiv €
V'(it, 7) nalezy do pewnego bloku maszynowego lub zadaniowego. Przez (7r,,7,) € Il x
T oznaczmy kolejno$¢ otrzymang z kolejnosci (x,7) przez wykonanie ruchu v. Wtedy

otoczenie kolejnosci (zr, 7) mozna okres$li¢ nastepujaco:
NCr.7) = {K,7#) v € N(zr, 7)} 3)

Taka definicja zbioru ruchéw wymaga w kazdej iteracji algorytmu wyliczenia w — } razy
wartosci funkcji celu, co implikuje duze naktady obliczeniowe - szczegélnie gdy w jest
poréwnywalne z n. Dlatego proponujemy znaczne zmniejszenie licznosci zbioru ruchéw
bazujac na eliminacyjnych wiasnosciach blokéw (podobnie jak w [9], [10] dla problemoéw
przeptywowych i gniazdowych). Niech V(& 7) = (jL=i VMk(zr,7) UU*=i VJk(n,7), gdzie

KMa..(tt,7) = {(uat,uat+i),(jibt j,UE}, k= 1,2,..., Im, )

VIk{n,I) = {(«<*>“c*+i)>(“<i*-i>u<i®)}> k= 1,2,...,lj. (5)

Zbiér  (zr,7) zawiera ruchy otrzymane przez wymiane potozenia tylko dwéch poczatko-

wych i dwéch konicowych operacji kazdego bloku. Zbiér ten generuje otoczenie
AN(Irsr) = {(red ™) :t'e 1/(0, 7)) (6)

Przedyskutujemy teraz wiasnosci otoczen (zr,7), M(~, 7). Zauwazmy, ze Af(~,7) C

mM'(tc,~i) — ~N(7n)7)i oraz (VA7) \-V(,rj7)) C fI(7r,7). Stad i z Whasnosci 1,2 mamy:

Wtasnos$¢ 3. Niech para (tt,7) 6 Il x T oraz graf G(ir, 7) nie zawiera cykli.
(i) Dla kazdej pary (©~',7') S Ai{x,7), graf G(ir\ 7') jest acykliczny.
(ii) Dla kazdej pary (tt',7') € (W'(jr,7)\ Af(ic,7)), Cmox(jr',7/) > (?,,n(**,7).

Otoczenie Af(n,-y) ma co najwyzej 2(/m + /j) elementéw (w przyktadzie z rozdziatu 2,
|A2(r,7) |= 7 < u; —1 = 10). W badaniach testowych okazato sie, ze przedstawiona
redukcja otoczenia(polegajaca na wyrzuceniu "nieperspektywicznych” kolejnosci, znacznie
zmniejsza czas potrzebny na znalezienie satysfakcjonujgcego uszeregowania.

Kiedy tylko ruch v — (x,y) jest wykonywany, ruch odwrotny (y,x) jest wprowadzany
na liste T zabronionych ruchéw. Precyzyjniej wykonujemy operacje T := T ©u, gdzie ©
definiujemy nastepujaco: Ti := Ti+i, i — 1,2,... ,maxt —1, Tmaxt := (y,x) oraz maxf
jest dtugoscia listy T. Poczatkowo wszystkie elementy listy sq zerowane. W danej iteracji
algorytmu ruch v uwazamy za zabroniony, jezeli znajduje sie na liscie T. Jako poziom
aspiracji przyjmujemy najmniejszg znaleziong dotychczas warto$¢ funkcji celu C*.

Strategia przegladania otoczenia w danej iteracji polega na okresleniu dwéch podzbio-

row A oraz B zbioru ruchéw V(7r, 7), gdzie (7r,7) jest uszeregowaniem poczgtkowym
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dla tej iteracji. Zbior A = {u € V(ic,-y) : v £ T) zawiera ruchy niezabronione,za$
B = {u€ U®7):u€ T, Cmax(ttV)7v) < C"} - ”interesujace” nas (przez poziom
aspiracji) ruchy zabronione. Nastepnie jezeli zbiér A U B jest niepusty, to wybieramy
ruch z tego zbioru, ktéry generuje uszeregowanie o najmniejszej wartosci funkcji celu. W
przeciwnym wypadku najstarsze ruchy zabronione z listy tabu T sg usuwane,az zbior A
stanie sie niepusty i wybieramy ruch wg. procedury opisanej powyzej.

5. Algorytm i wyniki badan testowych

Podamy teraz szczeg6towy opis proponowanego przez nas algorytmu TS. Uszerego-
wanie poczatkowe (~p,7P) wygenerowano wg reguty: wolnej maszynie przydziel operacje
i 0 najwiekszym p; sposrod operacji, ktére moga by¢ aktualnie wykonywane (operacja i
moze by¢ aktualnie wykonywana, jezeli j(i) » j(k) dla wszystkich operacji k juz wyko-
nywanych), [1], W TS wprowadzono dwa warunki stopu: (¢) wykonanie maxiter iteracji
bez zmniejszenia wartosci funkcji celu oraz (;¢) globalne wykonanie maxglobiter iteracji.
Liczniki ¢ierl oraz ittrl zliczajg wykonane iteracje odpowiednio dla (i) oraz (ii).

Algorytm TS

Krok 0. Potéz iterl := 0, iter2 := 0, t := #p, 7 := 7P, C := Cmax(ir,-y), ir' := 7p,
*:= 7P, C' := C oraz 2; := (0,0) dla ¢= 1,2,..., maxi.

Krok 1. Potdz ¢ierl := gierl -f 1, iter2 iter2 + 1. Wyznacz zbior ruchow V(ir,-y),
zbiér ruchéw niezabronionych A = {u 6 V(Tr,j) :v $ T) oraz zbi6r interesujagcych
ruchéw zabronionych B={v 6 P(x,7):rer, Cmax(xv,yv) <C").

Krok 2. Jezeli A UB ~ 0, to wyznacz ruch v' € A UB taki, ze Cmax(irvi,~/vy =
nlinj~ lj/: Cmax(wv,7,,) i idZ do Kroku 3. W przeciwnym wypadku zmodyfikuj liste
tabu kiadac T :=T ® (0,0), wyznacz ponownie zbiér A iidz do Kroku 2.

Krok 3. Zmodyfikuj liste tabu ktadac T := T © v' i przejdz do nowej kolejnosci ir := 7um,
7 m—TI/ &7 .—Cmax(7lvi, 7u)*

Krok J. Jezeli C < C*, to potéz #*:= 5,7*:=7, C" := C oraz iterl := 0.

Krok 5. Jezeli ¢ierl = maxiter lub iter2 — maxglobiter}to STOP. W przeciwnym wy-
padku idz do Kroku 1

Algorytm TS ma trzy parametry sterujagce maxt, maxiter oraz maxglobiter, ktérych
wartosci maja wptyw na jako$¢ produkowanego rozwigzana i czas jego otrzymania. Przy-
jeto maxt = 8, maxiter = 5000 oraz maxglobiter = 50000.

Wstepne badania testowe algorytmu przeprowadzono na przyktadach zaczerpnietych
z praCj [11]. Sa to przykitady, w ktorych liczba zadan jest rowna liczbie maszyn i zmienia
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sie od 4 do 20. Dla kazdego n — 4,5, 7,10,15,20 wygenerowano w [11] odpowiednio 50000,
45000, 1000, 300, 40, 25 przyktadéw i wybrano 10 szczegdlnie trudnych instancji. W kon-
sekwencji otrzymano 6 ¢ 10 przyktadéw. Algorytm TA z pracy [11], kt6ry jest aktualnie
najlepszym algorytmem popraw, rozwigzywat je wykonujac od 5 ¢ 105do 9 < 106 iteracji.
Czas jednej iteracji wynosit 23 < 10-6n2 sekund na Silicon Graphics (10 Mips).

Zaproponowany przez nas algorytm TS; zostat zakodowany w Pascalu i byt uruchamia-
ny na minikomputerze IBM PC DX486 o tej samej predkosci 10 Mips. Po wykonaniu 5-104
iteracji wyprodukowano uszeregowania, z ktérych 14 ma mniejszg warto$¢ funkcji celu niz
otrzymana przez TA, 43 rowng i tylko 3 wiekszg. Po zwiekszeniu parametru maxglobiter
do warto$ci 60000 takze dla tych trzech przyktadéw otrzymano uszeregowanie o mniej-
szej wartosci funkcji celu. Czas wykonania jednej iteracji jest okoto 4 razy krotszy niz
w [11]. Reasumujac, algorytm TS znajduje uszeregowania lepsze lub takie same jak TA
w czasie od 40 do 180 razy krétszym na komputerze o pordwnywalnej mocy obliczenio-
wej. Aktualnie algorytm TS jest testowany na przyktadach o wymiarach n = 50,80,100.
Otrzymywane wyniki sg bardzo zachecajace.

6. Uwagi koncowe

W pracy podano bardzo szybki algorytm aproksymacyjny typu tabu search dla otwar-
tego systemy obstugi. Aktualnie jest on modyfikowany przez wprowadzenie koncepcji tzw.
powrotéw. Koncepcja ta polega na tym, ze po wykonaniu maxiter iteracji bez poprawy
wartosci funkcji celu algorytm nie koriczy dziatania, ale wraca do najlepszego znalezionego
uszeregowania i dalej kontynuuje poszukiwania ze zmieniong listg tabu.

Inny kierunek prac polega na adaptacji wprowadzonego otoczenia dla problemow, w
ktorych w jednym stanowisku obstugi znajduje sie kilka (zamiast jednej) maszyn. Proble-
my te sg szczegdlnie istotne przy sterowaniu w elastycznych systemach produkcyjnych.
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Abstract

A fast and easily implemented approximation algorithm for the problem of finding
a minimum makespan in an open-shop is presented. The algorithm is based on a tabu
search technique with a specific neighborhood. A substantially small neighborhood is
defined using so-called blocks of operations on a critical path. The essence of the algori-
thm consists in basing on properties which allow us to search over the most interesting
part of a neighborhood (using the makespan). We show experimentally (having tested on
commonly used benchmarks up to 400 operations) that the algorithm can find shorter
makespans than the best approximation approaches and also runs in shorter time. More-
over, it was successfuly run on random benchmarks up to 10.000 operations on a Personal
Computer AT 486DX. The algorithm is easily tuned (primal values of tuning parameters

are recommended).



