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ZASTOSOWANIE TECHNIKI TABU DO HARMONOGRAMOWANIA
ELASTYCZNYCH GNIAZD PRODUKCYJNYCH
Z CZASAMI TRANSPORTU | PRZEZBROJEN

Streszczenie. W pracy przedstawia sie szybki aproksymacyjny algorytm, mini-
malizujgcy moment wykonania wszystkich zadan, dla problemu gniazdowego z
maszynami rownolegtymi, czasami transportu i czasami przezbrojen. Algorytm
jest oparty na technice Tabu ze specyficzng definicjg sasiedztwa. Specjalna metoda
implementacji istotnie zwieksza predko$¢ algorytmu.

APPLICATION OF TABU SEARCH TECHNIQUE TO SCHEDULING
A FLEXIBLE JOB SHOP WITH TRANSPORT AND SETUP TIMES

Summary. A fast approximation algorithm for a problem of finding the minimum
makespan in a job shop with parallel machines, transport times and setup times
is presented. The algorithm is based on a Tabu search technique with a specific
neighborhood definition. A special method of implementation increases the speed
of the algorithm significantly.

1. Wprowadzenie

Praca dotyczy problemu szeregowania zadan produkcyjnych w elastycznych gniaz-
dach produkcyjnych z kryterium minimalizujgcym moment wykonania wszystkich zadan.
Przyjmuje sie, ze w kazdym gniezdzie produkcyjnym znajduje sie okreslona liczba, nie-
koniecznie identycznych maszyn. Zadanie produkcyjne jest reprezentowane przez pewien
ustalony cigg operacji. Dla*kazdej operacji okreslone jest gniazdo produkcyjne, w ktorym
moze by¢ ona tylko wykonywana. Realizacja operacji wymaga zaangazowania jednej (do-
wolnej) maszyny z tego gniazda przez zadany czas (ogo6lnie rozny dla r6znej maszyny).
Zaktada sie, ze pomiedzy dwoma kolejno wykonywanymi operacjami na danej maszynie
wymagany jest czas przezbrojenia, ktéry zalezy od tych operacji i maszyny. Dodatkowo

uwzglednia sie niezerowe czasy transportu zadan pomiedzy gniazdami produkcyjnymi.
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Elastyczno$¢ gniazd produkcyjnych jest tu rozumiana przede wszystkim w konteks$cie
mozliwosci wyboru réznych marszrut technologicznych dla poszczeg6lnych zadan produk-
cyjnych. Z kolei przyjety model transportu odpowiada sytuacji ”czekaj” i “jedZ” (ang.
stop and go) polegajacej na tym, ze zadanie jest zwigzane z wozkiem transportowym od
poczatku do korca jego procesu produkcyjnego; w trakcie wykonywania operacji dane-
go zadania wobzek czeka na jej wykonanie, by nastepnie przetransportowaé zadanie do
kolejnego gniazda produkcyjnego.

Aktualnie do rozwigzania badanego problemu poleca sie w literaturze stosowanie
przede wszystkim algorytmow przyblizonych typu konstrukcyjnego, patrz np. [9], Algoryt-
my te na podstawie pewnych regut priorytetowych (dyspozytorskich) przydzielajg kolejno
pojedyncze operacje do maszyn i jednoczesnie szeregujg je na nich. Czas ich pracy jest
bardzo krétki, ale jako$¢ produkowanych przez nie harmonogramoéw nie jest zadowalajaca.

W tej pracy proponujemy zastosowanie algorytmu “popraw” opartego na metaheury-
styce Tabu, ktory jest uogdlnieniem algorytmu przedstawionego w [4] dla uproszczonej
wersji rozwazanego problemu z zerowymi czasami transportu i zerowymi czasami prze-
zbrojen; podobnego typu algorytmy dla tak uproszczonej wersji problemu podano takze w
[1], [3]. Specyficzna konstrukcja sgsiedztwa dla danego uszeregowania oraz wykorzystanie
odpowiednich wiasnosci do ,,szybkiego” jego przeszukania pozwolito znacznie zredukowaé
czasochtonnos¢ wyboru najlepszego rozwigzania z sasiedztwa (podobnie jak w pracach
[5], [6] oraz [7] dla probleméw przeptywowych). Fakt ten w potgczeniu z odpowiednim
doborem ruchu, jego atrybutéw, efektywng metodg okreslania statusu ruchu oraz metoda
tzw. skoku powrotnego powoduje, ze prezentowany algorytm dostarcza istotnie lepszych
rozwigzan niz najlepsze rozwiazania otrzymane przez jednoczesne zastosowanie kilkunastu
powszechnie uzywanych algorytméw konstrukcyjnych dla tego typu probleméw, w mak-
symalnym czasie rzedu kilku minut na IBM PC. Rozwigzywane w tym czasie zagadnienia
majg rozmiar akceptowalny w praktyce (Kilka tysiecy operacji, Kilkaset zadan, kilkanascie

stanowisk oraz kilka maszyn w stanowisku).

2. Matematyczne sformutowanie problemu i model grafowy

Dany jest zbiéor M. = {l,...,m} maszyn podzielonych na Is roztgcznych podzbio-
row Mk = {w*+ Ren* + 2,...,ulkk+ m*}, k = 1,..,Is, utozsamianych ze stanowiskami
(gniazdami produkcyjnymi), gdzie m* jest liczbg maszyn w stanowisku k, w* = £*=1 mh

- liczbg maszyn w stanowiskach 1,..., k - 1 oraz £*=1mk = m. Nalezy wykona¢ r zadan
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ze zbioru J = {1,2,...,r). Zadanie i, i € J skifada sie zo; ™ 1 operacji indeksowanych
przez ri+ 1,7j + 2,..., Tj + o- i wykonywanych w tej kolejnosci, gdzie t{ — °h oraz
, 2 , Dla

kazdej operacji j € O okreslone jest stanowisko 1 ~ jt(j) < Is; operacjaj moze by¢ wyko-

Ti = 0. Lacznie w systemie trzeba wykona¢é n = D;6,/0; operacji O —{ 1

nana na jednej dowolnie wybranej maszynie | € z tego stanowiska w czasie pij ~ 0.
Pomiedzy wykonywaniem dwoch kolejnych operacji j',j" na maszynie | € M. wymagany
jest czas przezbrojenia s;(j',j") ™ 0 spetniajagcy warunek “trojkata”; jezeli operacja j
wykonuje sie jako pierwsza na maszynie |, to czas przezbrojenia réwna sie s;(0,j) ™ 0.
Ponadto, transport zadania pomiedzy kazdg parg r6znych stanowisk k\ k" 6.{1,2,..., Is}
wymaga tkitkn > 0 czasu i nie zalezy od transportowanego zadania; tkk= 0, 1 < k < Is.

Podobnie jak w klasycznym problemie gniazdowym, nie dopuszczamy podzielnosci
operacji i zaktadamy, ze w kazdej chwili czasowej: (i) kazda maszyna w kazdym stanowisku
moze wykonywac¢ co najwyzej jedng operacje oraz (ii) nie mozna jednocze$nie wykonywaé
wiecej niz jednej operacji danego zadania (w tych samych lub réznych stanowiskach).
Uszeregowanie dopuszczalne definiujemy jako zbiér par (m(j),S(j)), j € O takich, ze
powyzsze ograniczenia sg spetnione, gdzie m(j) € M”j) jest maszyna, ktora zostata
wybrana w stanowisku ji(j) do wykonywania operacji j, za$ S(j) - momentem rozpoczecia
wykonywania tej operacji na wybranej maszynie m(j). Problem polega na znalezieniu
dopuszczalnego uszeregowania minimalizujgcego moment wykonania wszystkich operacji
maxje0 (S(j)+ pmu)J).

Przejdziemy teraz do sformutowania modelu grafowego. W tym celu wprowadzimy
pewne dodatkowe oznaczenia, takie same jak w [5]. Niech zestaw (0\, 02,..., Om) okre-
$la podziat zbioru operacji O natn roztgcznych podzbioréw takich, ze | € Mjj(j) dla
kazdej operacji j € Oi oraz maszyny | e M. Zbiér Oi zawiera ni = |0 (| operacji, ktore
zostaty wybrane do wykonywania na maszynie I\ J2ieM ni = n- Niech kolejno$¢ wykony-
wania operacji Oi wyznacza permutacja 7 = (~i(1),..., #((ni)). Wtedy zestaw permutacji
= (TN, 7T12..., /m) - zwany dalej tez permutacjg - jest zmienng decyzyjng okre$lajaca
kolejnos¢ wykonywania wszystkich operacji ze zbioru O na poszczegdlnych maszynach;
zbidr wszystkich takich permutacji oznaczamy przez Il.

Wykorzystujagc wprowadzone oznaczenia dla permutacji zr, k e 1l definiujemy skiero-

wany graf
G(t) = (O U{0}, Et UEk(w) (Y

ze zbiorem wierzchotkdw Ou{0} reprezentujgcym poszczegoélne operacje (plus wierzchotek
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0 odpowiadajacy operacji fikcyjnej) oraz zbiorami tukdw

ET= U U (2)

KEjj=Tt+2

ek(*)= HA _I:_\Kfai*—l)’“f*))}» €]

reprezentujgcymi odpowiednio kolejnos¢ wynikajacg z marszruty technologicznej poszcze-
g6Inych operacji w zadaniach oraz kolejnos¢ 7t wykonywania operacji na maszynach;
ti(0) = 0dla | € M. Kazdy wierzchotek j = #j@i), 1 ~ i ~ di, | G M ma wage
pij; wierzchotek 0 ma wage zero. Kazdy tuk (7rj(i —1), "i(i)) ze zbioru E k {tt) ma wage
s;(xi(! - 1), 7Ti(i)), a kazdy tuk (j —I.j) ze zbioru ET ma wage

Niech Crr,rrM oznacza dtugo$¢ najdtuzszej Sciezki (Sciezka krytyczna) w grafie G{n)
dla permutacji w € II; w przypadku gdy graf G(~) jest cykliczny, przyjmujemy, ze
CmwM = oc. Ostatecznie rozwazany problem mozemy sformutowac jako znalezienie ta-
kiej permutacji w* £ 11, ze odpowiadajacy jej graf G(~') ma najmniejszg dtugos¢ Sciezki
krytycznej C=«(7r*).

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze najistotniejszym elementem przy analizie ba-
sywana dalej jako ciag u - (ttj, u2,..., uj,) wierzchotkéw (operacji), ktorych liczbe ozna-
czamy przez lu (w celu uproszczenia nie uwzgledniamy wierzchotka 0). Sciezke u mozna
przedstawi¢, podobnie jak dla szeregu innych probleméw, w postaci konkatenacji pewnej
liczby (oznaczmy jg przez Ib) zwartych podciggéw operacji wykonywanych na tej samej

maszynie, zwanych blokami Dokfadniej,
u= (4)

gdzie Bh = (rit (eA,7rit(ej, §- 1~ h~ Ibjest ciggiem (blokiem) zawiera-
jacym operacje wykonywane na maszynie oznaczanej przez Ih poczynajac od operacji z
pozycji efe 1 < eh ™ n,h, a koriczac na operacji z pozycji fh, th < fh < nlk, w permutacji
'V Dodatkowo przyjmujemy, ze operacje z dwoch kolejnych blokéw Bh_u Bk sg wyko-
nywane na réznych maszynach, tzn. tk-i =1k, h —2,..., Ib. Zauwazmy', ze wierzchotek
Tii-i ifh-i) odpowiadajacy ostatniej operacji z bloku Bk-\ jest potgczony z wierzchot-
kiem Tik{ek) odpowiadajagcym pierwszej operacji z bloku Bh, lukiem z ET. Wierzchotki

odpowiadajgce sasiednim operacjom bloku sg potagczone lukami z ET U E K(x).
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3. Eliminacyjne wtasnosci blokéw dla ruchéw typu witoz

Istotnym elementem techniki Tabu, [2], [7] jest pojecie ruchu, tzn. funkcji u, ktora
odwzorowuje zbior Il w Il. Zdefiniowanie dla danej permutacji ir € 1l ruchu v, a doktad-
niej okreslenie zbioru wykonywanych z tej permutacji ruchéw ~(zr), pozwala okresli¢ jej
sasiedztwo = kv :v € V(zn}, czyli podstawowy element kazdej metody “popraw”;
w technice Tabu warto$¢ funkcji v w punkcie i\ oznacza sie przez 7, zamiast przez v{ix).
Wsrod szeregu réznych ruchdw szczegdlnie polecane dla probleméw szeregowania sg ruchy
typu "wt6z” (ang. insert) i typu "wymieA” (ang. swap). Co wiecej, te pierwsze, w odréz-
nieniu od drugich, pozwalajg na zbudowanie efektywnych czasowo metod przegladania
sasiedztwa, tzn. znajdowania ruchu z V(ir) prowadzacego do permutacji o najmniejszej
wartosci funkcji celu.

Dla T € n ruch v = (a,x,b,y) typu wibz polega na pobraniu operacji j = 7a(x)
z pozycji 1 ~ x N naw permutacji % na maszynie a e ze stanowiska n(j) i
wiozeniu jej w permutacje 7n, na pewnej maszynie b e AdM) tego stanowiska na pozycje
1<y” nb+ 1 (lub na pozycje 1<y < n0,y”" x, jezeli b= a); w trakcie wykonywania
ruchu odpowiednie operacje sg przesuwane o jedng pozycje w lewo lub w prawo. Dalej
przez V°{ir) oznaczmy zbi6r wszystkich mozliwych ruchéw typu wt6z z permutacji ir 6 II.
W pracy [7] pokazano, ze zbior ten zawiera ;£==1 nsk(nsk + mk - 3) + mk ruchéw, gdzie
nsk —10 € O :n(j) = k}\ jest liczbg operacji, ktére muszg by¢ wykonane w stanowisku
k, k=1,..., Is.

Og6lnie, zbidr ruchéw V°(7r) mozna podzieli¢ na dwa roztagczne podzbiory VA°(n) =
{ve Ve(m) : Cmax(7r,) » Cmax(7r)} oraz V'B°(7r) = {u € V°(-k) : Cmax(z-,) < Cmax(7r)}.
Do pierwszego z nich naleza ruchy v, ktére nie zmniejszajg wartosci funkcji celu, a do
drugiego - pozostate. Zdefiniowane w poprzednim rozdziale bloki operacji pozwalajg pro-
sto okresli¢ niektore ruchy ze zbioru VA°{-n). Odpowiednie warunki, ktdre je definiuja, sg
bardzo podobne w zapisie do warunkéw zamieszczonych w [5] przy analizie uog6lnionych
problemoéw przeptywowych. Tym niemniej, ze wzgledu na znaczng réznice pomiedzy ww.
problemami a rozwazanym tutaj problemem zostang one dalej podane.

Dla ruchu v = (a,x,a,y), X y, eh < x < fh, eh < y < fh polegajacego
na przesuwaniu operacji j = 7W0(x) wewnatrz pewnego bloku Bh (a = Ik) definiuje-
my wielkos¢ A*(u) = -AJ(u) + AJ(u), gdzie AJ(u) = sa(i',j) + sa{j,i") - sa(i',i"),
AlJ(u) = sa(k',j) + sa{j,k") —sa(k', k")\ w definicji przez i' oraz i" (k\ k") oznaczyli-

$my odpowiednio bezposredniego poprzednika oraz bezposredniego nastepnika operacji j
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z EK{r) w grafie G(w) (w grafie G(7r,,)). Wielko$¢ A™(u), podobnie jak w [5], oznacza
wzrost dtugosci Sciezki w grafie G(nv) przechodzacej przez wszystkie wierzchotki $ciezki u
w stosunku do Cmix(n), spowodowany zmiang czaséw przezbrojeh wynikajacych z innego

umiejscowienia operacji j w Bh.

W tasnos$¢ 1. Niech permutacja tt € 1l generuje acykliczny graf G{ir) ze Sciezka kry-
tyczng u i blokami operacji Bh, h= 1,...,Ib. Niech ruch v —(a,x,b,y) € V°(k). Jezeli
operacjaj = na(x) spetnia jeden z ponizszych pieciu warunkéw:

(i) nie nalezy do zadnego bloku,

(ii) nalezy do bloku jednoelementowego oraz phj ™ paj,

(iii) nalezy do bloku co najmniej dwuelementowego Bh, b= a oraz
(@ x =¢eh, 1~y <ehlub

(b) eh < x <fh, eh<y < fh, A*(u) 50 lub

(c) x = fh, fh<y $§ niht

to ruch v nalezy do zbioru VA°(n).

Jest oczywiste, ze gdybySmy nawet dysponowali efektywna czasowo procedurg iden-
tyfikacji wszystkich ruchéw ze zbioru VA°(ir), to przy definicji zbioru ruchéw V(n) -
generujacego sasiedztwo permutacji ir - nie ograniczyliby$my sie tylko do zbioru VB°(n),
poniewaz dla wiekszosci permutacji w £ 1l jest to zbidr pusty; w konsekwencji nasza
metoda popraw bardzo szybko zatrzymataby sie w obszarze minimum lokalnego. Ruchy
okreslone w powyzszej wiasnosci stanowig jednak tylko pewng cze$¢ ruchow zezbioru
VA°(n) i dlatego jako zbidr V(7r) proponujemy przyja¢ zbi6r V°(n)pomniejszony o te
ruchy; wyniki testow numerycznych w petni potwierdzajg stuszno$é takiego postepowania.

Dla dalszych rozwazah wygodnie jest zbiér V(7r) przedstawi¢ w nastepujacej postaci:
R(7t) = Uje*- Vj(7r), gdzie V,(7r) jest zbiorem ruchoéw z V(7r) polegajagcym na przesuwaniu
operacji j, zas K - zbiorem operacji ze wszystkich co najmniej dwuelementowych blokow.
Zachodzi |VHTr)| w ni — nsnU)- Poniewaz sprawdzenie czy dla danego ruchu
v graf G(irv) jest acykliczny i w przypadku odpowiedzi pozytywnej wyliczenie wartosci

wymaga O(n) czasu, to w celu przegladniecia catego zbioru Vj(7r) potrzeba
0{n *ns”f) czasu. W nastepnej sekcji przedstawimy efektywng metode, ktéra pozwala

wykonaé¢ te czynnosci w czasie O(n), co oznacza bardzo istotng redukcje czasu obliczen.



Zastosowanie techniki Tabu do harmonogramowania . 301

4. Efektywna czasowo metoda przeglgdania sasiedztwa /f(ir)

Proponowana metoda efektywnego przegladniecia sgsiedztwa Ai(n), a w szczegdlnosci
wszystkich permutacji 7r,, v = (a,x,b,y) € Vj(n) dla ustalonej operacji j = na(x) £ K
oraz permutacji 7 G Il, wymaga zdefiniowania i wyznaczenia szeregu wielkosci pomocni-
czych.

Przed ich zdefiniowaniem, w celu uproszczenia notacji, wprowadzimy skrécone ozna-
czenia na sze$¢ operacji "zwigzanych” z przesuwang operacjg j. Niech i' (j) oraz i" (j")
oznaczajg odpowiednio bezposredniego kolejnosciowego (technologicznego) poprzednika
oraz nastepnika wierzchotka j w grafie G(ir). Podobnie, niech k* oraz k" oznaczajgod-
powiednio bezposredniego kolejnosciowego poprzednika oraz nastepnika wierzchotka j w
grafie G(nv). Dodatkowo, przez t' oraz t" oznaczmy odpowiednio obcigzenie tuku techno-
logicznego dochodzacego oraz wychodzacego z wierzchotka j w grafie G(n).

Definicje wielkoSci pomocniczych rozpoczynamy od okreslenia grafu G', ktéry otrzy-
muje sie z grafu G(7r): (i) po wyrzuceniu dwoch tukéw kolejnosciowych (i\j), (,i") ze
zbioru E k («), (ii) dodaniu tuku (ili") z wagq sa(i',i") oraz (iii) obcigzeniu wierzchot-
ka j waga zerowa. Niech r(i) oraz q(i) oznacza odpowiednio warto$¢ najdtuzszej drogi
dochodzacej do wierzchotka i oraz wychodzacej z wierzchotka i w grafie G(ir), tgcznie z
waga tego wierzchotka; i £ O. Identycznie definiujemy wartosci r'(i) oraz q'(i) w grafie
G'; dodatkowo przez G' oznaczmy warto$¢ najdtuzszej drogi w tym grafie. Dla kazdej

maszyny b £ M”*j) definiujemy dwie pozycje (b db takie, ze:
G = max{l ~ i < rib: istnieje $ciezka z 7n,(i) do j' w grafie G(tt)}, (5)

db= min{l < i~ rib: istnieje $ciezka z j" do 7T%(i) w grafie G(7t)}. (6)

Na bazie tych pozycji okreslamy dla operacji j = 7ra(a:) zbior ruchow Wj, zawierajacy
ruchy (a,x,b,y) nie spetniajagce warunkéw (ina)-(iiic) z wiasnosci 1 oraz takie, ze b £
ich+ 1<y < dbjezelib= alubch+ 1" y A dbw przeciwnym wypadku.

Ostatecznie dla ruchu y — (a,x,b,y) £ Wj(7) definiujemy wielkos¢

F(v) = max{C', r(j) + q(j) - pbJ}, @)
gdzie
f(G) = max{r(j)+i", r'(k’) + sb(k’,j)} +pbit @)

q(d) = max{<?0") + i", q'(k") + sb(j, k")} + phj. ©)
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Prawdziwa jest nastepujgca wiasnosé:

W tasnoéé 2. Dla ustalonej permutacji n £ Il oraz operacji j = na(x) £ K, znajduja-
cej sie na pozycji 1 x ~ n,, na maszynie a zachodzi:
(i).Wj jest zbiorem wszystkich ruchéw v £ Vj(w), dla ktérych graf G(nv) jest acykliczny.
(UJ Dla kazdego ruchu v £ Wj, f(j) oraz q(j) jest réwne odpowiednio wartosci najdtuz-
szej drogi dochodzacej do wierzchotka j oraz wychodzacej z wierzchotka j w grafie G(nv),
tacznie z waga tego wierzchotka;
(iii) Dla kazdego ruchu v £ Wj, F(v) = Cm8(nv).

Bazujac na przedstawionej wiasnosci, efektywng czasowo metode przegladania sasiedz-
twa generowanego przez zbi6r ruchéw Vj{ix) mozemy przedstawi¢ w postaci opisanej po-
nizej procedury PS(7T,j). Procedura ta dla zadanej permutacji n £ U oraz operacjij £ K .
wyznacza wérdd wszystkich ruchéw ze zbioru Vj(ir), dla ktérych graf G(nv) jest acykliczny,
ruch w(j) generujacy permutacje o Najmniejszej wartosci funkcji celu.

Procedura PS(7r,j)

Krok 1. Dla kazdego wierzchotka i £ Ot, wyznacz wartosci najdtuzszych drég
r(i) oraz q(i) w grafie G(k).

Krok 2. Utworz graf G'. Dla kazdego wierzchotka i £ Ot, wyznacz wartosci naj-

dtuzszych drég r'(i), q'(i) oraz warto$¢ najdtuzszej drogi C' w grafie G'.

Krok 3. Dla kazdej maszyny b £ wyznacz dwie pozycje q,, d, zgodnie (5), (6).
Nastepnie znajdzZ zbiér ruchéw Wj.

Krok 4. ZnajdZ ruch w(j) taki, ze w(j) £ Wj oraz F{w(j)) = min,eU. F(v), gdzie F(v)
jest okreslone przez (7).

Zauwazmy, ze kazdy z krokéw 1, 2 oraz 3 powyzej procedury mozna wykona¢ w czasie
0(n). Krok 4 wymaga 0(ns,,yj) czasu, poniewaz Wj C V}tt), |[V}(r)| « ns”j) oraz do
wyznaczenia wartosci F(v) dlajednego ruchu v potrzeba 0(1) czasu. Stad cala procedura
jest wykonywana w czasie 0(n).

Wszystkie pozostate elementy proponowanego tutaj algorytmu “popraw” - zwanego
dalej algorytmem TSA - takie jak: posta¢ listy Tabu T, definicja ruchow zabronionych,
strategia przegladania otoczenia M{v:) oparta na pojeciu reprezentantdbw oraz metody
intensyfikacji i dywersyfikacji poszukiwan sg podobne do tych, ktére naszkicowano w pra-
cy [5] i dlatego nie bedg przedstawiane. Doktadne ich omoéwienie wraz z odpowiednimi

wiasno$ciami teoretycznymi mozna znalezé w monografii [7].
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5. Wyniki badan testowych

Algorytm TSA zakodowano w Delphi 3i uruchamiano na Pentium Il (330MHZz). Aktu-
alnie w literaturze dla badanego problemu brak jest odpowiednich przyktadéw testowych.
Dlatego tez zostaty one wygenerowane z 80 szczeg6lnie trudnych bazowych przyktadow
podanych w [10] dla klasycznego problemu gniazdowego. Przyktady te sg podzielone na 8
grup, po dziesie¢ w kazdej grupie, oznaczanych przez: 225/15/15, 300/20/15, 400/20/20,
450/30/15, 600/30/20, 750/50/15,1000/50/20 oraz 2000/100/20 (pierwszy element ozna-
cza liczbe operacji, drugi liczbe zadan, a trzeci liczbe jednomaszynowych stanowisk); kazde
zadanie sktada sie z tylu operacji, ile jest stanowisk. Procedura generacji byta nastepu-
jaca: Dla kazdego przyktadu bazowego wylosowano: (i) liczbe maszyn w poszczeg6lnych
stanowiskach mi = 1-i- 5, (ii) czasy wykonywania pij, w przypadku gdy mi > 1 (przez
niewielkie zaburzenie czas6w pierwotnych, ktére wahaty sie od 1 do 100), (iii) czasy trans-
portu tk',k" =1-5-10 oraz (iv) czasy przezbrojen Si(j',j") = 0-5-20. Jeden przyktad bazowy
dostarczat 20 przyktadéw; tacznie otrzymano 1600 przyktadéw testowych.

Brak w literaturze odpowiednich algorytmdéw typu popraw dla og6lnej postaci badane-
go problemu spowodowalt, ze algorytm TSA poréwnywano z wieloma réznymi algorytmami
konstrukcyjnymi. Gtéwnym celem badan byto okreslenie, o ile lepsze rozwigzania generu-
je TSA i ile potrzeba czasu, aby je otrzymaé? Do badan poréwnawczych wykorzystano
9 algorytmdw konstrukcyjnych rézniacych sie regutami priorytetowymi (w tym algorytm
konstrukcyjny z [3] i z [1], po odpowiednich dostosowaniach) oraz jeden algorytm bazujacy
na metodzie wstawien, bedgcy modyfikacjg algorytmu NEH dla problemu przeptywowego.
Dla kazdego przyktadu testowego znajdowano rozwigzanie bazowe (najlepsze rozwigzanie
otrzymane z 10 rozwigzan wygenerowanych przez ww. algorytmy) oraz rozwigzanie wy-
produkowane przez algorytm TSA po 5000 iteracji.

Ograniczone ramy pracy pozwalajg tylko na stwierdzenie, ze algorytm TSA poprawia
rozwigzanie bazowe w sensie wartosci funkcji celu (startujgc z rozwigzania dostarczonego
przez jeden algorytm konstrukcyjny) o okoto 9 -5-18% w czasie rzedu od kilku sekund do
kilku minut dla przyktadéw o najwiekszych rozmiarach (2000 operacji, 20 stanowisk, od

1 do 5 maszyn w stanowisku).
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Abstract

The paper deals with the criterion of the makespan minimisation for the job shop

problem with parallel machines, transport times and setup times. A fast and easily im-
plemented approximation algorithm is proposed based on a non trivial generalisation of

the

path elimination properties known for the classic job shop problem. This algorithm

is able to achieve excellent results for instances up to 2000 operations, 100 jobs and 20
machine centers due to exploiting of some structural properties of the problem combined
with a local search technique controlled by a Tabu search strategy. A special advanced

method of implementation improves the local search significantly and increases the speed
of the algorithm.



