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ALGORYTMY TABU SEARCH DLA PROBLEMOW SZEREGOWANIA
ZADAN NA JEDNEJ MASZYNIE Z OGRANICZONA DOSTEPNOSCIA

Streszczenie. W pracy zaprezentowano algorytmy oparte na metodzie tabu dla
probleméw szeregowania zadan niepodzielnych na jednej maszynie z okresami
niedostepnosci i kryterium minimalizacji dlugosci uszeregowania, sumy czasow
zakonczenia zadan oraz maksymalnego opd6znienia. Jako$¢ zaprezentowanych al-
gorytméw przebadano w obszernym eksperymencie obliczeniowym.

TABU SEARCH ALGORITHMS FOR SCHEDULING TASKS ON
ASINGLE MACHINE WITH LIMITED AVAILABILITY

Summary. In the paper algorithms based on tabu search method for scheduling
non-preemptable tasks on a single machine with limited availability have been
presented. The criterion functions to be minimized are the makespan, the total
completion time, and the maximum lateness. The quality of the algorithms has
been examined in an extensive computational experiment.

1 Wprowadzenie

W deterministycznej teorii szeregowania zadah na ogo6t przyjmuje sie, ze maszyny
dostepne sg w sposéb ciggly. Zatozenie to, mimo iz powszechnie akceptowane, nie zawsze
jest dobrze uzasadnione z praktycznego punktu widzenia. W realnym $wiecie czesto sie
zdarza bowiem, ze maszyny sa w pewnych okresach niedostepne dla przetwarzania zadan.
Okresy te mogg byé badz nie by¢ znane z géry. W tym drugim przypadku mogg one
wynika¢ np. z awarii maszyn. W pracy zajmujemy sie modelami, w ktérych okresy takie
znane sg z gory. Moga by¢ one rezultatem m. in. realizacji zaplanowanych wczesniej

prac konserwacyjnych, stosowania algorytméw planowania z przesuwanym horyzontem
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czasowym, moga sie tez pojawia¢ w systemie komputerowym w przypadku wykonywania
zadan o réznych priorytetach.

Algorytmy planowania z przesuwanym horyzontem czasowym stosowane sg sto-
sunkowo czesto ze wzgledu na fakt, ze wiekszos¢ probleméw planowania produkcji ma
nature dynamiczng. Oznacza to, ze dane wejSciowe dla takich probleméw czesto s3
aktualizowane w trakcie trwania procesu produkcyjnego. Naturalnym podejsciem do
rozwigzywania tego typu problemdw jest ustawienie nowego horyzontu czasowego, gdy
jest to uzasadnione zmiang danych wejSciowych. Jednak ze wzgledu na wystepowank
roznorodnych ograniczed, m. in. technologicznych, nierzadko konieczne jest przyjeci:
pewnej czesci dotychczas ustalonego planu za niezmienng, co oczywiscie ogranicz;
dostepno$¢ maszyn dla szeregowania kolejnych zadan.

Z kolei w systemie komputerowym, w ktdrym szeregowane sg dwie grupy zadan -o
niskim i wysokim priorytecie, takich ze te ostatnie majg okre$lone momenty gotowosd
oraz linie krytyczne, konieczne jest uszeregowanie w pierwszej kolejnosci zadan z drugi:;
grupy. Ponownie, ogranicza to dostepno$¢ procesoréw dla szeregowania zadan o nisMn
priorytecie. Procedura szeregujgca “postrzega” okresy, w ktdrych procesory zostaty przy-
dzielone do zadan o priorytecie wysokim jako okresy ich niedostepnosci.

Problemy szeregowania zadan z ograniczong dostepno$ciag maszyn od pewnego czs,
coraz bardziej przyciggajg uwage badaczy. Literatura dotyczaca tego nurtu teorii szere-
gowania nie jest jeszcze zbyt obszerna, tym niemniej istniejg juz ciekawe prace poswiece:;
tego typu zagadnieniom. Przeglad takich prac mozna znalez¢ m. in. w [6] oraz [3]

Niniejsza praca dotyczy jednomaszynowych probleméw szeregowania zadan :
ograniczong dostepnoscia. Dotychczas opublikowanych zostato zaledwie Kkilka pr'
dotyczacych tego typu zagadnien. W [1] zostato udowodnione, ze problem szeregowali
zadaii niepodzielnych na maszynie z jednym okresem niedostepnosci w celu minimalizsa
sumy czasoéw zakonczeniajest NP-trudny. W pracy [5] podany zostat prostszy dowod ter:
faktu oraz pokazane zostato, ze algorytm SPT zastosowany do rozwigzania tego probles
daje w najgorszym przypadku rozwigzanie z btedem wzglednym nie wiekszym niz |. m
pracy [4] pokazane zostato, ze problemy szeregowania zadan niepodzielnych na maszyna
jednym okresem niedostepnos$ci sg w ogdlnosci NP-trudne istajg sie silnie NP-trudne, f:

okresow takich jest dowolna liczha. W tym samym artykule podane zostaty rowniez o»
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cowania btedéw wzglednych algorytméw LPT, EDD oraz algorytmu Moore’a-Hodgsona
zastosowanych do rozwigzania, odpowiednio, problemdw minimalizacji dtugosci uszere-
gowania, maksymalnego opo6znienia oraz liczby spéznionych zadan. Ponadto w pracy
tej zostat wprowadzony nowy typ zadan, charakterystyczny dla probleméw z ograniczong
dostepnoscia - zadan wznawialnych. Wykonywanie zadan tego rodzaju moze zostac przer-
wane wytgcznie ze wzgledu na rozpoczecie okresu niedostepno$ci maszyny, a po jego
zakonczeniu jest ono kontynuowane bez dodatkowego kosztu (na tej samej maszynie - zada-
niatego typu moga by¢ oczywiscie wykonywane réwniez w systemach wielomaszynowych,
stad uwaga ta jest konieczna). Autor cytowanej pracy pokazat, ze niektére problemy,
trudne obliczeniowo w przypadku zadan niepodzielnych, stajg sie tatwe w przypadku
zadan wznawialnych. Niektore z wynikow przedstawionych w [4] zostaty rozszerzone na
przypadki problemoéw z wieloma okresami niedostepnos$ci maszyny w pracach [2] oraz [3].

Problemy szeregowania zadan, w ktérych uwzgledniona jest okresowa niedostepnos¢
maszyn, sg na ogol trudniejsze (w sensie ztozonosci obliczeniowej) od swoich klasycznych
odpowiednikéw [3]. Jest tak zwlaszcza w przypadku szeregowania zadan niepodzielnych.
Stad tez wynika konieczno$¢ opracowywania algorytméw doktadnych wyliczeniowych
(wyktadniczych), np. typu podziatu i ograniczen, badz algorytmdéw heurystycznych (wielo-
mianowych), w szczegélnosci metaheurystycznych.

W pracy przedstawione sg algorytmy oparte na metodzie tabu dla problemoéw
szeregowania zadan niepodzielnych na jednej maszynie ze znanymi z gory okresami
niedostepnosci. Rozwazane sg trzy kryteria optymalnos$ci uszeregowari: dtugo$é uszere-
gowania, suma czas6w wykonania zadan oraz maksymalne op6znienie. Rozdziat 2. zawiera
sformutowanie problemoéw. W rozdziale 3. opisane sg zaproponowane algorytmy, nato-
miast w rozdziale 4. zaprezentowane sg wyniki eksperymentéw obliczeniowych. Rozdziat

5. stanowi podsumowanie.

2. Sformutowanie problemow

Dana jest jedna maszyna oraz zbior zadan T = {Ti,”,...,Tn}. Dla kazdego zada-
niaTj, j = 1,2,...,n okres$lony jest czas przetwarzania oraz by¢ moze zgdany termin

zakonczenia dj. Maszyna moze wykonywac co najwyzej jedno zadanie w danym momen-
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cie. Ponadto jest ona niedostepna w pewnych przedziatach czasu. Oznaczmy przez s* oraz
hk, odpowiednio, moment rozpoczecia oraz dtugo$¢ fc-tego okresu niedostepnosci. Niech
ponadto K bedzie liczbg takich okreséw. Wykonywanie zadnego z zadan, jezeli zostato
rozpoczete, nie moze zosta¢ przerwane przed zakornczeniem.

Problem minimalizacji dtugosci uszeregowania mozna sformutowa¢ w postaci

nastepujacego zagadnienia programowania matematycznego [2, 3]:

zminimalizowaé Cmax ()]
przy ograniczeniach:
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gdzie:
1, jezeli zadanie Tj znajduje sie na Z-tej pozycji w uszeregowaniu
28l = |

10 w przeciwnym przypadku
i; - moment rozpoczecia wykonywania zadania na pozycji .

Réwnosci (2), (3) oraz (4) przyporzadkowujg zadania i pozycje w uszeregowaniu do
siebie nawzajem. Dzieki nieréwnosci (5) moment rozpoczecia zadania znajdujgcego se
na pierwszej pozycji w uszeregowaniu nie moze by¢ ujemny. Nieréwnosci (6) gwarantuja,
ze zadne z zadan nie bedzie wykonywane w czasie niedostepnosci maszyny, z kolei dzigki
nierdwnosciom (7) zadania nie naktadajg sie na siebie w uszeregowaniu. ROwnos¢ ©

stanowi okreslenie warto$ci Cmai-
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Jezeli w zagadnieniu (1)-(8) zamienimy (8) na
n n
¢mai —max \ ¢ 4 (Pjzji 'y 'djZji 9
n j=i = ©

otrzymamy sformutowanie problemu minimalizacji maksymalnego op6znienia [2, 3],

Jezeli natomiast (8) zamienimy na

@)

otrzymamy zagadnienie programowania matematycznego dla problemu minimalizacji

sumy czas6w zakonczenia zadan [2, 3].

3. Algorytmy

Jak juz zostalo powiedziane we Wprowadzeniu, problemy szeregowania zadan
niepodzielnych na maszynie z okresami niedostepnosci sg obliczeniowo trudne. W zwigzku
ztym, w niniejszej pracy zaproponowano algorytmy heurystyczne oparte na metodzie tabu
search dla problemdw minimalizacji dtugosci uszeregowania, sumy czaséw zakonczenia
zadan oraz maksymalnego op6znienia.

Kazdy z zaproponowanych algorytméw rozpoczyna przeszukiwanie przestrzeni
rozwigzan od sekwencji zadan zgodnej z ta, w jakiej wystgpity one w instancji problemu.
Sasiedztwo danego rozwigzania okreslone jest jako zbior tych wszystkich rozwigzan, ktére
osiagalne sg z niego przez zamiane pozycji w uszeregowaniu dowolnej pary zadan.

W kazdym kroku zaproponowanych algorytmoéw oceniana jest warto$¢ odpowiedniej
funkcji celu (Cmai, J2Cj lub Lmax) dla kazdego z rozwigzan nalezacych do sagsiedztwa
biezacego rozwigzania. Z sasiedztwa jako kolejne biezace rozwigzanie wybierane jest to,
ktére posiada najmniejszg warto$¢ funkcji celu, natomiast ruch, ktérego wykonanie do-
prowadzito do przejscia do wspomnianego nowego rozwigzania, wpisywany jest na liste
tabu. Oczywiscie, ruchy znajdujgce sie na tej liscie sg zabronione i moznaje wykonac¢ tylko
wsytuacji, gdy prowadza do osiggniecia rozwigzania o najlepszej z dotychczas osiggnietych
wartosci funkcji celu (kryterium aspiracji). Jezeli algorytm w pewnym ciggu krokow,

ktorego dtugos¢ jest parametrem algorytmu, nie uzyskuje nowego rozwiazania o wartosci
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funkcji celu mniejszej niz warto$¢ poprzednia, wykonywana jest seria ruchéw losowych
(ktorej dtugos$é rowniez jest parametrem algorytmu). Po wykonaniu okreslonej z gory
liczby cykli ruchy deterministyczne - ruchy losowe, algorytmy zatrzymuja sie podajac

jako rozwiazanie najlepsze z uszeregowan znalezionych w trakcie dziatania metody.

4. Wyniki eksperymentu obliczeniowego

Zaproponowane algorytmy zostaty przetestowane w obszernym eksperymencie
obliczeniowym. Wygenerowane zostaty dwa zbiory instancji. Zbiér A zawiera instancje
przeznaczone do testowania algorytmoéw minimalizujgcych dtugo$¢ uszeregowania oraz
sume czasdw zakoAczenia, natomiast zbior B - instancje przeznaczone do testowania al-
gorytmu minimalizujgcego maksymalne op6znienie. Spos6b generowania instancji byt
nastepujacy. Liczba okreséw niedostepnosci K przyjmowata wartosci 2,4,6,8,10, nato-
miast liczba zadan n wartosci 10,20,30,40,50. Dla kazdej pary K i n wygenerowanych
zostato 5 instancji w kazdym ze zbioréw. Dtugosci okreséw niedostepnos$ci oraz zadan
losowane byty z przedziatu [1,100]. Oprécz czasow wykonywania zadan oraz dtugosci
okreséw niedostepnosci instancje zawieraty réwniez momenty rozpoczecia tych okreséw,
a instancje ze zbioru B rowniez momenty gotowosci zadan.

Jako$¢ rozwigzan otrzymanych za pomocg zaproponowanych algorytmoéw oceniono
poréwnujac je z rozwigzaniami, w ktdrych zadania znajduja sie w kolejnosci niemalejgcych
czasOw wykonania (SPT), nierosngcych czasow wykonania (LPT) oraz w kolejnoscpzgod-
nej z kolejnoscig zagdanych termin6w zakonczenia (EDD). Zaprezentowane ponizej wyniki
otrzymano za pomoca metod, w ktérych lista tabu miata dtugos¢ rowng 10% liczby szere-
gowanych zadan, liczba ruchdw bez poprawy wartosci funkcji celu, po ktdrych nastepowata
seria ruchow losowych, wynaosita 10, liczba ruchéw losowych w jednej serii wynosita 5, nato-
miast liczba serii ruchéw losowych, po ktérych algorytmy zatrzymywaty sie, wynosita 4.

W tablicach 1 i 2 przedstawiono wyniki dotyczace jakos$ci rozwigzan dostarczanych
przez algorytm tabu dla problemu minimalizacji dtugo$ci uszeregowania. Kazda pozy-
cja w tablicy 1 zawiera $rednig warto$¢ stosunku (warto$¢ kryterium dla uszeregowania
SPT)/(warto$¢ kryterium dla uszeregowania wygenerowanego przez algorytm tabu). Dla

kazdej z instancji wykorzystanych w eksperymencie obliczeniowym algorytm tabu umn-
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chomiony zostat 5 razy. Ponadto, jak zostatlo powiedziane wcze$niej, dla kazdej pary K
i n wygenerowanych zostato 5 instancji. Srednia, o ktérej mowa, obliczona jest dla 25
uruchomien algorytmu - 5 uruchomieni dla kazdej z pigeciu instancji dla danej pary K, n.

Tablica 2 zawiera analogiczne wyniki porownan z uszeregowaniami LPT.

Tablica 1

Poréwnanie uszeregowan SPT i tabu - kryterium Cmax

Liczba zadan Liczba okreséw niedostepnosci
2 4 6 8 10

10 110 184 113 135 1.09

20 1.06 197 187 1.23 1.03

30 1.06 175 16.34 114 1.07

40 1.04 108 135 1.87 1.02

50 1.02 107 138 1.10 2.54

Tablica 2

Poréwnanie uszeregowan LPT i tabu - kryterium Cmax

Liczba zadan Liczba okreséw niedostepnosci
2 4 6 8 10

10 112 113 102 1.01 1.06

20 1.07 118 130 1.30 1.04

30 1.06 137 150 154 1.09

40 1.04 110 1.09 204 1.05

50 1.03 110 1.70 1.15 1.14

Z uzyskanych rezultatow wynika, ze uszeregowania SPT oraz LPT sg dtuzsze niz usz-
eregowania wygenerowane przez algorytm tabu, przy czym uszeregowania SPT i LPT

maja zblizong jako$¢ z punktu widzenia kryterium Cmax.
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Tablice 3 oraz 4 zawierajg informacje dotyczace jakoSci uszeregowarn znajdowanych

przez algorytm tabu minimalizujagcy sume czaséw zakoriczenia zadan. Sposéb przedsta-

wienia tych informacji jest analogiczny jak w przypadku tablic 1i 2.

Tablica 3

Poréwnanie uszeregowan SPT i tabu - kryterium  Cj

Liczba zadan

10
20
30
40
50

2
1.00
1.03
1.02
1.05
1.01

Liczba okreséw niedostepnosci

4
1.03
1.02
1.01
1.02
1.02

6
1.01
1.02
1.02
1.02
1.04

8
1.00
1.03
1.05
1.02
1.02

10
1.01
1.02
1.01
1.02
1.02

Tablica 4

Poréownanie uszeregowan LPT itabu - kryterium £ Cj

Liczba zadan

10
20
30
40
50

1.84
1.90
1.65
1.84

Wyniki te zgodne sg z intuicja.

Liczba okreséw niedostepnosci

4
1.44
151
1.71
1.67
191

6
151

8
1.81
1.69
1.76
1.62
1.76

10
1.56
1.94
1.75
1.75
1.76

Uszeregowania SPT majg optymalng wartos¢ kry-

terium ¢2Cj w przypadku klasycznym i sg czesto réwniez dobrymi rozwigzaniami sub-

optymalnymi w przypadku maszyny z ograniczong dostepnos$cia, co sugerujg wyniki z

tablicy 3. Jednak algorytm tabu wygenerowat réwniez w tym przypadku rozwigzania

nieco lepsze.
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W tablicach 5, 6 oraz 7 zaprezentowane zostaty informacje na temat jakoSci trze-
ciego z zaproponowanych algorytméw, tj. algorytmu minimalizujgcego maksymalne
opdznienie. Tablice te zawierajg $rednie rédznice maksymalnego opéznienia w uszeregowa-

niu, odpowiednio, SPT, LPT i EDD i takiego op6Znienia w uszeregowaniu wygenero-

wanym przez algorytm tabu.

Tablica 5

Poréwnanie uszeregowan SPT i tabu - kryterium Lmax

Liczba zadan Liczba okresow niedostepnosci
2 4 6 8 10

10 163 194 284 306 232

20 604 523 450 580 537

30 807 754 916 899 935

40 1087 1177 1437 1145 1419

50 1560 1359 1413 1366 1618

Tablica 6

Poréwnanie uszeregowan LPT i tabu - kryterium L max

Liczba zadan Liczba okresdw niedostepnosci
2 4 6 8 10

10 325 384 316 432 301

20 626 805 437 714 628

30 1072 828 1230 1154 1117

40 1325 1258 1491 1650 1667

50 1756 1838 1822 1483 1857

I wtym przypadku uszeregowania optymalne dla klasycznej wersji problemu (EDD)

okazuja sie by¢ dobrymi uszeregowaniami suboptymalnymi dla problemu z ograniczong
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Tablica 7

Poréwnanie uszeregowan EDD i tabu - kryterium Lmax

Liczba zadanh Liczba okreséw niedostepnosci
2 4 6 8 10
10 0 6 0 0 0
20 8 2 9 23 -4
30 18 -4 7 -26 0
40 -56 -34 -65 -8 -46
50 -178 -8 -51 -116 -21

dostepnoscia maszyny. Algorytm tabu dat uszeregowania duzo lepsze od uszeregowan

SPT i LPT, ale w wielu przypadkach nieco gorsze od uszeregowan EDD.

5. Zakonczenie

W pracy przedstawione zostaty algorytmy oparte na metaheurystyce tabu search dla
probleméw szeregowania zadan niepodzielnych na jednej maszynie przy kryterium mini-
malizacji Cmai, 52Cj oraz Lmax. Wyniki przeprowadzonego eksperymentu obliczeniowego
pokazuja, ze algorytmy te dajg na ogét rozwigzania lepsze niz uszeregowania SPT i LPT.
Jednak w przypadku minimalizacji maksymalnego opdznienia uszeregowania zgodne z
kolejnosciag EDD byty czesto nieco lepsze. Moze to $wiadczy¢ o stabosci algorytmu tabuy,
lub o wyjatkowo dobrej jako$ci uszeregowan EDD, optymalnych w przypadku klasycznym,
rébwniez w przypadku z ograniczong dostepnoscia.

Nie byto, niestety, mozliwe poréwnanie jakos$ci uszeregowan znajdowanych przez za-
proponowane algorytmy z uszeregowaniami optymalnymi, ani z uszeregowaniami subopty-
malnymi generowanymi przez algorytmy zaprojektowane do rozwigzywania rozwazanych
probleméw, gdyz algorytmy takie nie byty dotad publikowane.

Przedstawione algorytmy tabu mogg byé punktem wyjsciowym do dalszych badan w
tej dziedzinie. Jednym . mozliwych ulepszen opisanych metod mogtoby by¢ zachowywanie

w trakcie poszukiwania najlepszego rozwigzania tych czesci uszeregowania, ktére skladajg
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sie z zadan doktadnie wypetniajacych przestrzen miedzy dwoma sasiednimi okresami
niedostepnosci maszyny. W zaprezentowanych wersjach algorytméw takie dobrze dopa-

sowane grupy zadan mogga zosta¢ rozbite w trakcie poszukiwania lepszego uszeregowania.
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Abstract

Indeterministic scheduling theory it is usually assumed that machines are continuously
available for processing tasks. This assumption is not well justified from practical point of
view. In many situations it may happen that machines are not available for processing in
certain periods of time. This limited availability may result from preschedules, preventive
maintenance activities or from an application of rolling time horizon planning algorithms.
Also in computer systems processors may be not available.

Scheduling problems concerning machines with limited availability are most often com-
putationally harder than their classic, i.e. with continuously available machines, coun-
terparts. This especially takes place in case of non-preemptable tasks. On the other

hand, such problems are of great practical importance, since the limited availability has
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its origins in real life situations. Hence, development of good polynomial time heuristic
algorithms is an important issue.

In the paper tabu search algorithms for scheduling non-preemptable tasks on a single
machine with limited availability have been presented. The algorithms are dedicated for
problems of minimization the makespan, the total completion time, and the maximum

lateness. The quality of the algorithms has been examined in an extensive computational

experiment.



