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NOWE ALGORYTMY TABU SEARCH DLA SZEREGOWANIA ZADAN
Z KRYTERIUM MINIMALNO KOSZTOWYM

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawia sie szereg algorytmdéw opartych na
technice przeszukiwania z zabronieniami (tabu search) dla zagadnienia szeregowania
zadan najednej maszynie z kryterium minimalizacji sumy kosztéw zadan wykonywanych
nieterminowo. Zaprezentowano szereg nowych technik realizacji zabronienia (tabu)
ruchow podczas przeszukiwania rozwigzan sasiednich. Przedstawiono wyniki
obliczeniowe oraz rezultaty poréwnan algorytmow.

NEW TABU SEARCH ALGORITHMS FOR SINGLE MACHINE TOTAL
WEIGHTED TARDINESS PROBLEM

Summary. This paper presents a collection of heuristics for the single machine total
weighted tardiness problem. The algorithms considered are based on the insert approach
and different sophisticated tabu techniques. The computation results and discussions of
the performance of algorithms are presented .

1. Wstep

Zagadnienie rozwazane w niniejszej pracy mozna przedstawi¢ jako nastepujace
zagadnienie kombinatoryczne. Dany jest zbiér n zadan ktére majg by¢
wykonane przy uzyciu jednej maszyny. Zaktadamy dalej, ze maszyna ta moze wykonywaé
w danej chwili tylko jedno zadanie oraz ze wykonywanie zadan nie moze by¢ przerywane. Dla
kazdego zadania Jh (/=1,2,...,«) okreslony jest czas wykonywania p, oraz zgdany termin
zakoriczenia realizacji di. Przekroczenie terminu d, zwigzane jest z poniesieniem dodatkowych
kosztow /(C,)=w,7), ktore zalezg od ,wagi” zadania wt oraz od dtugosci spOznienia
7'=max(0,C,-c/,), gdzie C, jest terminem zakonczenia realizacji zadania J,. Zagadnienie
optymalizacji polega na okresleniu takiej kolejnosci wykonywania zadan na maszynie, aby

suma wazonych kosztéw sp6znien f (C)=Y."MW T, byla minimalna. Niech «

=(uf 1),22(2),22(3),...,zz(/i)) bedzie permutacjg wykonywania zadan, wowczas catkowity koszt
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ich realizacji wynosi: /r(")=Z,'Li /«(>(Cnu), gdzie Csf)= Nalezy znalez¢ permutacje
71 taka, ze F{7i)=mmKF{n).

Zagadnienie to (NP-trudne) jest jednym z najtrudniejszych zagadnien kolejnosciowych.
Zastosowanie metod dokfadnych ze wzgledu na czas obliczer staje sie niemozliwe juz dla
zagadnien o niewielkich rozmiarach [1],[7],[9],[10]. Praktyczne znaczenie powyzszego
problemu w komputerowo zintegrowanym wytwarzaniu (CIM) oraz systemach wytwarzania
na zadanie (JIT) [12] powoduje, iz do ich rozwigzania stosuje sie zwykle szybkie algorytmy
typu konstrukcyjnego oparte na statycznych regutach priorytetowych (SWPT) Shortest
Weighted Proccesing Time [11], (EDD) Earliest Due Date [2] oraz na dynamicznych regufach
priorytetowych algorytméw (COVERT) Cost Over Time oraz (AU) Apparent Urgency [8],
Jednakze rozwigzania otrzymywane tymi algorytmami czesto znacznie odbiegajg od rozwiazan
optymalnych, co potwierdzajg wyniki obliczeniowe zawarte w [4][8], Dlatego tez aktualnym
kierunkiem badan jest konstruowanie algorytmoéw typu popraw, ktére pozwalajg uzyskac
znacznie lepsze rozwigzania w czasie akceptowalnym przez praktykow. W pracy [5],[8]
zostaty zaproponowane algorytmy oparte na technice symulowanego wyzarzania, natomiast w
pracach [3],[6] przedstawiono algorytmy oparte na technice tabu search, ktére moga by¢ uzyte
do rozwigzania naszego problemu. W niniejszej pracy przedstawiono szereg nowych szybkich
algorytméw opartych na tego rodzaju technice, w ktérych zaproponowano rézne sposoby
realizacji techniki tabu (zabronien). W efekcie uzyskano nowe oryginalne algorytmy, dajace

bardzo dobre rezultaty potwierdzone eksperymentami obliczeniowymi.

2. Algorytm tabu search (TS)

Ogolnie technika tabu search, podobnie jak wszystkie techniki popraw, rozpoczyna
obliczenia od pewnej poczatkowej permutacji bazowej i przeszukuje jej rozwigzania
»sasiednie” w celu znalezienia permutacji o najmniejszym koszcie. Nastepnie znaleziona
permutacja staje sie nowg permutacjg bazowg i proces przeszukiwan zostaje wznowiony.
Permutacje sasiednie otrzymywane sg jako efekt wykonania ,,ruchu” wewnatrz permutacji
bazowej, polegajacy na zmianie pozycji pewnych zadan. W celu zapobiezenia powrotu do
rozwigzan juz sprawdzonych wprowadza sie mechanizm tabu. Zwykle realizowany jest on za
pomocg listy, na ktérej zapamietywane sg pewne atrybuty rozwigzan bazowych i/lub
wykonywanych ruchéw. Elementy listy tabu okres$laja, ktére z ruchéw nie mogg by¢ aktualnie

wykonywane. Ruchy te wyznaczajg zabronione permutacje sasiednie dla aktualnie
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rozwazanego rozwigzania bazowego. Ze wzgledu na ograniczong wielkos¢ listy tabu
»Najstarsze” elementy listy sa usuwane, natomiast nowe s dodawane. Proces poszukiwan
konczy sie wtedy, gdy zostanie spetniony warunek zatrzymania. Najczesciej bywa nim
przekroczenie limitu czasowego, limitu iteracji, limitu iteracji bez poprawy, osiggniecie
zadowalajgcej wartosci funkcji celu, znalezienie rozwigzania doktadnego. W kazdym
algorytmie opartym na proponowanej technice nalezy zdefiniowa¢ podstawowe komponenty
takie, jak: ruch, forme realizujagcg mechanizm tabu, status zabronienia ruchéw i/lub rozwigzan

sgsiednich, strategie poszukiwan oraz kryterium zatrzymania.

2.1. Ruchy irozwigzania sasiednie

Niech v={a,b) bedzie parg liczb okreslajacych pozycje w permutacji jc, a,be{ 1,...,«},
at-b. Para ta definiuje ruch w permutacji n, ktéry oznacza usuniecie zadania n(a) z pozycji a
i wstawienie go na pozycje b w n. Tego typu ruch generuje nastepujace rozwigzania sasiednie
w dla permutacji «c

(7t(1), ..., 7z(a-1),7r(a+1),...,7i(b),7t(d),7i(b+\),...,7i(n)) dlaa<b,
(n{\),....77b-\),Aa),Ab),....7i{a-\),7i(a+1),....Ati)) dla a>b.

Niech U oznacza zbiér wszystkich mozliwych ruchéw. Sasiedztwo (zbiér sasiadéw)
permutacji n generowane przez ruchy ze zbioru U bedziemy oznacza¢ przez
N(U,ri)={xv:veU}. Najwieksze sasiedztwo generowane jest przez zbiér ruchéw
X={(a,b): 6ez{a,a-1},0,6e{l,2,.Warunek b<i{a,a-1} zostat wprowadzony w celu

unikniecia powtarzania generowanych rozwigzan. Zbiér N(X,n) posiada (n-1)2 elementow

i jest wystarczajacy do spetnienia zasady stycznosci, tj. dla pewnej permutacji istnieje
sekwencja permutacji taka, ze rtr)jest permutacja optymalng oraz 7HH*"N{X,74]
dla/=1,2,...,M.

Duza liczno$¢ sasiedztwa N(X,n) wymaga znacznego naktadu obliczeniowego,
w naszym przypadku 0(«3), jesSli przyjmiemy, ze dla catego sasiedztwa warto$¢ funkcji
kryterialnej liczona jest bez korzystania z wynikéw posrednich. Dla rozwazanego problemu
ztozono$¢ obliczeniowa mozna zredukowa¢ do 0{n2) generujac rozwigzania sasiednie w takiej

kolejnosci, aby mozna bylo skorzysta¢ z wynikéw dla wczesniej wygenerowanych rozwigzan

(3l-
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2.2. Mechanizm tabu i status zabronienia dla ruchéw

Tradycyjnie (TRA) w zagadnieniach o charakterze permutacyjnym mechanizm tabu jest
realizowany przy uzyciu cyklicznej listy T o dtugosci L. W przypadku wykonania ruchu v=(a,b)
w T podobnie jak w [6], do listy dodawany jest element (~(a),"(cf+1)) dla a<b
i (7i{a-\),7x{a)) - w przeciwnym przypadku. Przed dodaniem nowego ruchu najstarszy element
z listy jest usuwany. Ruch v={a,b) w n jest zabroniony, jezeli istnieje w liscie T element
(rtj),n(a)),j=a+\,...,b dlaa<b, lub (s(a),»(/)),y=6,...,a-1, dlaa>6.

W niniejszej pracy proponujemy szereg nowych metod realizacji mechanizmu tabu.
Wsp6lnag zasadniczg cechg tych metod jest przydziat kazdemu zadaniu J, Stopnia Tabu ST.
Warto$ciami ST sg liczby catkowite z okreslonego przedziatu (1,/w). R6zne zadania otrzymuja
rézne warto$ci ST, zaleznie od pewnych cech charakteryzujagcych zadanie. W przypadku
wykonania ruchu v=(a,b), (polegajgcego na usunieciu zadania Ja0) z pozycji a permutacji n
i wstawieniu na pozycje b w tej permutacji), stopien tabu STrAj zadania JAg) ulega zmniejszeniu
o0 jedng jednostke. Ruch v=(a,b) jest zabroniony jezeli ST*g=0. Sprawdzenie tego zabronienia
posiada ztozono$¢ obliczeniowg 0(1). Stopien tabu ST=0 zadania J, jest regenerowany do
wartosci poczatkowej, jezeli algorytm wykonat li iteracji po ostatnim wyzerowaniu tego
stopnia. W niniejszych algorytmach zaprogramowaliémy nastepujace metody wyznaczania
stopni STi.

(A) Dla wszystkich zadan J/eJ, ST, sajednakowe i rowne : 1-oznaczenie A(l), 2-oznaczenie
A(2),..., 10-oznaczenie A(10), Symbol TSA(7) oznacza, ze w algorytmie wszystkie ST,
sajednakowe i rowne 7.

(B) Stopnie tabu ST sg przydzielane zadaniom zgodnie z nizej opisang regutg R1 (oznaczenie
algorytmu TSR1).

(C) Jak wyzej, lecz zgodnie z regutg R2 (oznaczenie TSR2).

Niech H(x,y, z) bedzie pewng okreslong funkcja, nazywangfunkcja charakterystyczna
zmiennych niezaleznych x, y oraz z. Dla wartosci zmiennych x=wit y=pt oraz z=d{ wartos$¢
funkcji charakterystycznej H,-H(wij}i,di) bedziemy nazywaé wartoscig charakterystyczna
zadania J,, i=\,2,...,n. Niech Je oraz Jfbedg zadaniami posiadajgcymi odpowiednio najmniejszg
oraz najwieksza warto$¢ charakterystyczng, czyli: Him=He=mm,H, oraz H,.
REGULA R1

Zadanie o najmniejszej warto$ci charakterystycznej, czyli Je otrzymuje najnizszy stopien

tabu STe=\,"zadanie o najwiekszej wartosci charakterystycznej ~-otrzymuje najwyzszy stopien
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tabu STj=m. Natomiast pozostate zadania Jjt 7=1,2,...«, j*e, j*f, dla ktorych
H™n<Hj < otrzymujg rosnace (catkowitoliczbowe) wartosci ST, z przedziatu (1,/n-1)

wraz ze wzrostem ich wartosci charakterystycznych Hj, Czyli, jezeli dla pewnego k, 1<k<m,

mamy: Hmm+ (k- JHS < H. < ITA+KH',  gdzie : H* =- — zg”
m-

1

to zadanie Jj otrzymuje STj=k.
REGULA R2

Reguta R2 jest regulg przeciwng do REGULY RI. Teraz zadanie o najmniejszej
wartosci charakterystycznej Jc otrzymuje najwiekszy stopien tabu STe=m, natomiast zadanie o
najwiekszej wartosci charakterystycznej “otrzymuje najmniejszy stopien tabu ST/=\. Pozostate
zadania J,, 7=1,2,..«, j*e, jif, dla ktérych Hrn<Hj<Hma otrzymujg malejace
(catkowitoliczbowe) wartosci ST, z przedzialu (2,m) wraz ze wzrostem ich wartosci
charakterystycznych Hj. Zatem, jezeli teraz dla pewnego k, 1<k<m, mamy

IT“-(k-\)Hra Hj>I1T % kHr,

to zadanie”™ otrzymuje STj=k. W regutach RI oraz R2 przyjelismy «1=10.

2.3. Strategia poszukiwan, warunki zatrzymania

Proces poszukiwan zostat podzielony na kilka etapdw. Na wstepie zbior ruchéw X
dzielony jest na « podzbiorow X-{X\, X2,...J(,,}, gdzie Xaoznacza zbior ruchéw polegajacy na
przesunieciu zadania z pozycji a w n. Dla kazdego podzbioru wyznacza sie ruch ra zwany
reprezentantem taki, ze F(«,)m i S p o $§r 6 d wszystkich reprezentantéw nie
zabronionych oraz zabronionych ale profitujgcych, tzn. takich, ze F(tty)< F(n*) (gdzie n* jest
aktualnie najlepszym rozwigzaniem), wybiera sie najlepszy ruch v, tzn. taki, ze F{n,) =

minisasnF(7Tra). Algorytm konczy dziatanie po przekroczeniu limitu iteracji limititer.

3. Algorytm TS

W przedstawionym dalej algorytmie wartosci oznaczone gornym indeksem w postaci
(*) oznaczajg dotychczas znalezione najlepsze wartosci, zerem (°) - wartosci poczatkowe,
natomiast bez indeksu oznaczajg wartosci biezace. Algorytm startuje od rozwigzania

poczatkowego tc otrzymanego algorytmem AU, konczy dziatanie po wykonaniu limititer

iteracji.
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INICJACJA
iti—0, 7V 0, n *r-K, n*-n, F'=F(n).
PRZESZUKIWANIE
it<r- it+ 1, wyznacz wszystkich reprezentantdéw ra, a=\,
Regeneruj stopnie tabu (dotyczy algorytmoéw TSA(«), TSR1, TSR2).
WYBOR
Sposréd wszystkich reprezentantéw dozwolonych i zabronionych ale profitujgcych, tzn.
takich, ze F{nr") <F , wybierz najlepszy ruch v taki, ze F(7n)=miniiainF(7tra).
Jezeli v nie istnieje, wtedy usun najstarszy element listy Ti idz do WYBOR (dot. TSTRA).
WYKONAJ_RUCH
Odpowiednio zmodyfikuj liste tabu (lub stopnie tabu).
n<r~nv, jezeli F{ny) <F'to n F'=F(tv).
KRYTERIUMZATRZYMANIA
Jezeli it > limititer, wtedy STOP.

4. Wyniki badan testujgcych

Algorytmy tabu search zaproponowane w niniejszej pracy zostaty zakodowane w
jezyku C++ i byly testowane na komputerze IBM RISC System/6000, 200 MHz. Badania
testowe (podobnie jak w [3] oraz [8]) przeprowadzono na przyktadach, dla ktérych wartosci
pi, wt oraz di zostaly wygenerowane wedtug rozktadu rownomiernego, przy czym wartosci p,
wygenerowano ze zbioru {1,2,..., 100}, w, ze zbioru {1,...,10}, natomiast dtze zbioru [P(1-7F-
RDD/2),P(\-TF+RDD/2)], gdzie P=E\Si$nPi, FDD i TF sg parametrami okre$lajgcymi zakres
wartoéci terminu zakonczenia realizacji oraz S$redni rozrzut wartosci tego terminu.
Przeprowadzono badania dla wartosci RDD i TF ze zbioru {0.2,0.4,0.8,1.0} oraz
n={20,40,50,100}. Dla kazdej kombinacji wartosci n, RDD i TF wygenerowano 100
przyktadéw testujgcych, otrzymujac w sumie 10,000 problemoéw.

We wszystkich wersjach algorytmu TS przyjeto limititer=1000, natomiast w przypadku
TRA L-I, a w pozostatych //=24. Rozwigzanie poczatkowe dla wszystkich algorytmoéow
otrzymano przy uzyciu algorytmu AU [8] z 4=0.5,0.9,2.0,2.0,2.0 dla TF= 0.2,0.4,0.6,0.8,1.0.
Dla kazdego przyktadu wyznaczono nastepujace wielkosci:
CH -warto$¢ funkcji celu otrzymana algorytmem H, H={AU,TSTRA ,TSA(»),TSR1,TSR2}

C" = min/ZC” - najmniejsza warto$¢ funkcji celu otrzymanajednym z algorytmow.
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Na podstawie tych wielkosci obliczono :
= 100%(Cfi-C ")/C - wzgledny biad rozwigzania uzyskanego algorytmem H

w stosunku do najlepszego rozwiazania otrzymanego jednym z algorytmow.

pH  procent przyktadoéw, dla ktérych CH=C ™
r" - $redni wzgledny biad dla algorytmu H.
CJl - czas jednej iteracji.

Na podstawie otrzymanych wynikéw przedstawionych w tabeli 1 mozna stwierdzi¢, ze
rozwigzania otrzymane jednym z najlepszych algorytmdéw konstrukcyjnych AU sa znacznie
poprawiane przez algorytmy TSTRA, TSA(»), TSR1, TSR2. Ponadto, algorytmy TSA(»),
TSR1 oraz TSR2 wykorzystujac stopnie tabu ST, sg wyraznie lepsze od algorytméw TSTRA
z tradycyjng listg tabu. Najlepsze rezultaty uzyskano przy uzyciu algorytmu TSR1 ze stopniami
tabu ustalonymi na podstawie wartosci charakterystycznych H,=djpi. Dla «=40 $redni btad
wzgledny wynosi 0.01, natomiast dla probleméw «=100 warto$¢ btedu wzrosta do 0.09.
Ponadto, przy uzyciu tego algorytmu dla «=40 uzyskano 99,2 % rozwiazan najlepszych,
natomiast dla «=100, uzyskano 84,8% tego rodzaju rozwigzan. Najgorsze rezultaty otrzymano
dla algorytmu TSA(10) zjednakowymi stopniami tabu ST,=10 dla wszystkich zadan. Dla «=40
oraz «=100 otrzymano najwieksze warto$ci bledu oraz najmniejszy procent najlepszych
rozwigzan. Natomiast w miare obnizania sie wartosci stopnia tabu ST algorytmy TSA(»)
uzyskiwaty coraz lepsze rezultaty. Dla 57j=1 wyniki algorytméw TSA(l) byty poréwnywalne z
wynikami najlepszego algorytmu TSR1 z funkcjal/l,=7/l.

Analizujac czasy przebiegu algorytméw nalezy stwierdzi¢, ze algorytmy realizujace
zabronienia ruchdw przy uzyciu stopnia tabu ST sg Srednio okoto 20% dla «=40 oraz okoto
40% dla «=100 szybsze w poréwnaniu z algorytmami tradycyjnymi. Wynika to oczywiscie z
faktu, ze ztozono$¢ obliczeniowa sprawdzania zabronienia ruchéw w algorytmach
tradycyjnych jest wieksza niz w algorytmach ze stopniami tabu ST.

Reasumujac, wydaje sie, ze algorytm TSR1 z H,=djp, jest algorytmem najlepszym
z punktu widzenia uzyskiwanych wartosci funkcji celu i czaséw obliczen.

Wszystkie algorytmy byty testowane dla 1000 iteracji. Obserwujac przebieg obliczen
algorytméw mozna bylo zauwazyé, ze zdecydowana poprawa wartosci funkcji celu (ok. 99%)

byfa uzyskiwana w pierwszych 100 iteracjach.
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Tablica 1

«=40 = <O
Algorytm  tf(.) rii pH CJI [msl rii PH CJI fmsl
AU 13.67 21.6 0.0 21.87 15.2 -
TS TRA 0.58 88.8 18 6.92 84.0 14.8
TSA(D) 0.01 96.8 18 0.09 83.2 9.7
TSA(2) 0.12 94.4 15 0.28 85.6 9.3
TSA@3) 0.17 92.8 15 0.30 84.8 9.4
TSA(4) 0.17 92.0 15 0.31 84.0 9.4
TSA(5) 0.35 90.4 15 0.31 84.0 9.3
TSA(6) 0.27 91.2 15 0.31 84.0 9.4
TSA(7) 0.35 90.4 15 0.31 84.0 9.4
TSA(8) 0.35 90.4 15 0.31 84.0 9.4
TSA(9) 0.27 91.2 15 0.31 84.0 9.4
TSA(I0) 0.51 88.8 15 0.32 83.2 9.4
TSR1 W, 0.27 91.2 15 0.19 85.6 9.4
TSR1 Pi 0.12 92.8 15 0.31 84.8 9.4
TSR1 di 0.12 92.8 15 0.30 84.8 9.4
TSR1 /" 0.06 97.6 15 0.29 84.8 9.4
TSR1 pjd, ” 007 96.8 15 0.32 83.2 9.4
TSR1 0.06 96.8 15 0.09 83.2 9.4
TSR1 wjdij 0.30 93.6 15 0.05 87.2 9.4
TSR1 djpt 0.01 99.2 15 0.09 84.8 9.4
TSR1 djw, 0.06 97.6 16 0.27 85.6 9.4
TSR1 wp, 0.07 93.6 16 0.16 84.0 9.4
TSR1 W<, 0.30 91.2 15 0.19 87.2 9.4
TSR1 Pfii 0.15 94.4 15 0.27 86.4 9.4
TSR2 W 0.17 92.0 15 0.31 83.2 9.3
TSR2 Pi 0.12 92.0 15 0.18 86.4 9.4
TSR2 di 0.22 92.8 15 0.21 85.6 9.3
TSR2 Pi/Wi 0.30 91.2 15 0.32 83.2 9.4
TSR2 pjd, 0.12 92.8 15 0.28 85.6 9.4
TSR2 W,/Pi 0.30 91.2 15 0.32 83.2 9.3
TSR2 wijd, 0.17 92.0 15 0.31 84.0 9.4
TSR2 .. djpt 0.35 90.4 15 0.31 84.0 9.4
TSR2 djw, 0.22 92.0 15 0.32 83.2 9.4
TSR2 WPi 0.27 92.0 15 0.31 83.2 9.4
TSR2 w/di 0.12 93.6 15 0.31 83.2 9.4
TSR2 p4i 0.17 92.8 15 0.21 84.8 9.4
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Abstract

This paper deals with heuristics for single machine total weighted tardiness problem.
Consider /) jobs to be processed without interruption on a single machine that can

handle only one job at a time. Job J, requires a processing time p,, has a weight w(, and has
a due date d, For a given sequence of the jobs the completion time C, and the tardiness
7)=max(0,C,-cf,) ofjob J) can be computed. The objective is to find a processing order of the
jobs that minimizes » The problem belongs to the class of NP-hard problems what
justifies searching for heuristics algorithms. In the paper, we propose several approximation
algorithms based on the insert approach and different sophisticated tabu techniques. Finally,
the computation results and discussion of the performance of algorithms are presented.



