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METODY DYWERSYFIKACJI PROCESU PRZESZUKIWAN W
ALGORYTMACH POPRAW DLA PRZEPLYWOWEGO PROBLEMU
KOLEJNOSCIOWEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono klasyczne przeptywowe zagadnienie
szeregowania z kryterium minimalizacji terminu zakonczenia wykonywania
wszystkich zadan. Przedstawiono nowe metody dywersyfikacji (tzw. perturbacje)
polegajagce na jednoczesnym przesunieciu kilku zadan w danej permutacji.
Zaprezentowano takze tablice tabu o zmiennej dtugosci. W  niniejszej  pracy
elementy te zastosowano do algorytmu bazujacego na technice tabu search.
Przeprowadzono eksperymenty obliczeniowe, a uzyskane rezultaty poréwnano
zwynikami aktualnie najlepszych na S$wiecie algorytméw prezentowanych
w literaturze.

SOMEMETHODS OF DIVERSIFICATION IN LOCAL SEARCH
ALGORITHMS FOR THE FLOW-SHOP PROBLEM

Summary. The paper deals with the classic flow-shop scheduling problem with the
makespan criterion. There are presented and discussed some original methods of
diversification (so-called perturbations) associated with the blocks by using of which a
few jobs are moved simultaneously in a given permutation, and a tabu list with
dynamic length. The algorithm based on tabu search approach is presented.
Computational experiments are provided and compared with the results given by the
best algorithms proposed in the literature.

1 Wprowadzenie

Problem przeptywowy nalezy do jednych z najbardziej intensywnie badanych
probleméw szeregowania zadan i jest czesto traktowany przez wielu badaczy jako “poligon
doswiadczalny” do testowania nowo powstajagcych metod szeregowania algorytmow

popraw [2], Pomimo prostoty sformutowania problemu, zagadnienia optymalizacji
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w systemach przeptywowych nalezg do problemoéw silnie NP-trudnych. Ogranicza to zakes
stosowania algorytméw doktadnych do przyktadéw o matej liczbie zadan i/lub maszyn. Sl
tez dla przyktadéw z wiekszg liczbg maszyn i zadan proponuje sie r6znego rodzaju algorytmy

przyblizone.

2. Sformutowanie problemu przeptywowego

W Kklasycznym problemie przeptywowym mamy m maszyn, na ktérych reley
wykonaé n zadan produkcyjnych; niech M={M\,...,Mm} oraz beda (odpowiednio)
zbiorami maszyn oraz zadan. Zadanie Jj e J sktada sie z m operacji ze zbioru J=Q)\....0;,,)
wykonywanych kolejno na wszystkich maszynach w systemie. Operacja Ojk wykonywana jet
bez przerw na maszynie AA w czasie pjk>0. Kazda maszyna w danej chwili nue
wykonywaé¢ co najwyzej jedng operacje. Kolejno$¢ wykonywania zadan na wszystkich
maszynach jest taka sama i okre$lona przez permutacje /r=(/r (1), ...,7z(«)). Niech n ozacza
zbiér wszystkich takich permutacji. Chcemy znalez¢ permutacje n*e TI, takgze Cna(m)=

min/TCmax(zr), gdzie Cnex(zr) oznacza termin zakonczenia realizacji wszystkich zadan.

3. Algorytmy popraw

Dla rozwazanego problemu algorytmy konstrukcyjne oparte na netodach
relaksacyjnych i szeregowania priorytetowego stosuje sie do rozwigzywania przykdadow
0 bardzo duzych rozmiarach. Natomiast dla przyktadéw o rozmiarach $rednich i dgdh
znacznie lepsze rezultaty mozna uzyska¢ (w rozsagdnym czasie) stosujac agonytrry
konstrukcyjne bazujagce na metodzie wstawien, a nastepnie poprawiac¢ algorytmami
popraw [6], Algorytmy lokalnego przeszukiwania, nazywane niekiedy algorytmami popraw
startujag z pewnego rozwigzania poczatkowego (bazowego), otrzymanego najczesciej pzaz
algorytmy konstrukcyjne, a nastepnie w kolejnych iteracjach poprawiajg to rozwigzanie.
Z reguty algorytmy tego rodzaju produkujg rozwigzania blizsze optymalnym, ale niesfgy
kosztem zwigkszonego czasu obliczen. W algorytmach tych z rozwigzania bazowego j&S
generowany zbior rozwigzah dopuszczalnych, nazywany otoczeniem. Nastepnie w ooczenia

tym wybiera sie rozwigzanie najlepsze, ktdre staje sie nowym rozwigzaniem bazowym d-
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nastepnej iteracji. Algorytm koriczy dziatanie w przypadku spetnienia jednego z warunkéw
stopu. Zwykle warunkami tego rodzaju sa: przekroczenia limitu czasowego, limitu iteracji,
limitu iteracji bez popraw; osiggniecie zadowalajgcej wartosci funkcji celu, znalezienie
rozwijania doktadnego itp. Skuteczno$¢ dziatania algorytméw popraw mozna zwiekszyé
przez intensyfikacje oraz dywersyfikacje procesu poszukiwan. Intensyfikacja polega na
bardziej intensywnym przeszukiwaniu obszaréw (podzbioréw rozwigzan) potencjalnie
mogacych zawiera¢ dobre rozwigzania. Bedg to w szczegdlnosci obszary, w ktérych podczas
przeszukiwania znaleziono najlepsze rozwigzania. Z kolei proces dywersyfikacji polega na
skierowaniu procesu poszukiwan do innych obszaréw. W dalszej czesci pracy przedstawimy
wybrane metody i intensyfikacji dywersyfikacji procesu poszukiwan.

Metoda skoku powrotnego. Metoda skoku powrotnego po raz pierwszy zostata
zaproponowana w pracy [7]. Jest ona uwazana za jedno z najbardziej skutecznych podej$¢
przy konstrukcji algorytmow tabu search. W metodzie tej podczas dziatania algorytmu tworzy
sie liste zawierajaca szereg najlepszych rozwigzan znalezionych podczas przeszukiwan,
‘reprezentujacych” korzystne obszary. Po wykonaniu pewnej liczby iteracji bez poprawy
nastepuje wznowienie procesu przeszukiwan od pewnego rozwigzania znajdujacego si¢ na tej
liscie. Metoda ta poprzez powrét do korzystnych obszarow zapewnia intensyfikacje
przeszukiwan w tych regionach, natomiast przeszukiwania po innej trajektorii powoduja
przejscie do innych obszaréw przeszukiwan.

Przeszukiwanie mréwkowe. Zaproponowana przez Dorigo i innych [4] metoda
bazuje na ,inteligentnym” zachowaniu sie mréwek podczas poszukiwania pokarmu.
Zasadnicza role w tym procesie odgrywaja feromony transportowe. Kazda mréwka oznacza
nimi droge od mrowiska do zrodta pokarmu. Wielokrotne przejscie mrowek wzdtuz tej drogi
zwieksza intensywno$¢ feromonu. Mroéwka poszukujgc pokarmu podaza oznaczonymi
feromonami  $ciezkami wybierajagc je z prawdopodobieAstwem proporcjonalnym do
intensywnoéci  feromonu. Sciezki oznaczone duza iloscia feromonu sa zatem czesciej
wybierane przez mréwki. W ten sposob zwieksza sie intensywno$¢ przeszukiwania pewnych
regiondw, natomiast chaotyczne btadzenie wykonywane przez mréwke w ostatnim etapie
wedréwki zapewnia przej$cie do nowych obszaréw przeszukiwan.

Symulowane podskakiwanie. Proces przeszukiwania przez symulowane
podskakiwanie [1] sterowany jest za pomocgwielu parametréw, z ktdrych najbardziej istotna
jest temperatura. W kazdej iteracji, z otoczenia rozwigzania bazowego, wybiera sie¢ w sposéb

losowy (lub wedtug ustalonego porzadku) pewne rozwigzanie. Znalezione rozwigzanie staje
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sie rozwigzaniem bazowym dla nastepnej iteracji algorytmu, tzn. jest zaakceptowane, giy
posiada lepsza warto$¢ funkcji, w przeciwnym przypadku akceptowane jest z
prawdopodobieAstwem wzrastajagcym wraz z malejgca r6znicg miedzy wartosciami funkgji
celu obu rozwigzan i malejacym wraz z malejgca temperaturg. W przypadku zaakceptowania
rozwigzania nastepuje zmniejszenie temperatury (schtodzenie). Zapewnia to intensywniejszg
penetracje przeszukiwanego regionu. W przeciwnym przypadku nastepuje zwiekszenie
temperatury (podgrzewanie), co zapewnia zaakceptowanie gorszych rozwigzan i tym samym
przejscie do innych obszardw przeszukiwan.

Przeszukiwanie wzdtuz Sciezki (Path relinking). Skuteczno$¢ tej metody bazuje ra
spostrzezeniu, ze wiekszo$¢ przestrzeni rozwigzan problemdw optymalizacji dyskretnej na
strukture tzw. wielkiej doliny, gdzie lokalne mimima znajdujg sie stosunkowo blisko siebie
oraz blisko minimum globalnego. W takim przypadku nalezy przeszukiwaé¢ dokladniej
obszary wyznaczone przez znalezione minima lokalne. W metodzie tej cigg rozwigzan
bazowych generowanych podczas przeszukiwania tworzy S$ciezke tgczacg dwa wwhrane
rozwigzania bedace minimami lokalnymi, przy czym w kolejnych krokach dba si¢ o to, ay
kolejne rozwigzania byty coraz blizsze (w sensie pewnej miary) rozwigzania docelowego.
W ten sposdb realizowane przeszukiwanie daje szanse znalezienia rozwigzania lepszego al
tych dwoch rozwigzan oraz globalnego minimum. Metoda przeszukiwania wzdtuz Scezdi
zostata efektywnie wykorzystana w algorytmie genetycznym dla problemu przeptywowego
w pracy [8]. W swoim algorytmie autorzy wykorzystali t¢ metode do konstrukcji operatora
krzyzowania majacego na celu intensyfikacje przeszukiwan tych korzystnych obszarow.
Ponadto wykorzystali oni operator mutacji do dywersyfikacji procesu przeszukiwan.

Perturbacje. Zasadniczg rzecza w algorytmach popraw jest spos6b generowania
otoczenia. Z licznych badan dostepnych w literaturze mozna zauwazy¢, ze pewne sposoby
generowania otoczenia sg znacznie lepsze od innych. Niemniej w przypadku konkretnej
instancji problemu sposdb generowania otoczenia moze by¢ powaznym ograniczeniem. @
wiecej, pewne ograniczenia na proces poszukiwania moze przynie$¢ sama metoda
optymalizacyjna, np. ograniczenia wynikajace z zawartosci listy tabu w metodzie tabu seard
Giéwna idea metody perturbacyjnej oparta jest na spostrzezeniu, ze pewne neody
optymalizacyjne generujg Sciezke rozwigzan bazowych, ktéra w pewnych momentacli
znacznie oddala sie¢ od lokalnych miniméw. Zatem tego rodzaju sytuacje mozna wykorzysta

do szybkiego “zej$cia” do minimum za pomocg innego typu ruchéw lub do przejscia d
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innych regionéw przeszukiwan dokonujac stosunkowo duzych modyfikacji aktualnego

rozwigzania bazowego.

4 Algorytm przeszukiwania z zabronieniami i perturbacjami

W tej czeSci pracy przedstawimy spos6b wykorzystania perturbacji w algorytmie
Bozejki i innych [3] bazujagcym na metodzie tabu search (TS). Algorytm TS dla kazdego
rozwigzania bazowego n konstruuje sgsiedztwo N(V,x), n<tN{V, z) generowane przez zbio6r
ruchow V. Z sasiedztwa tego wybierane jest najlepsze rozwigzanie zr*, ktére staje sie
rozwigzaniem bazowym w nastepnej iteracji. Rozwigzanie zr* poréwnywane jest (w sensie
wartosci funkcji celu) z najlepszym rozwigzaniem #° znalezionym w poprzednich iteracjach
oraz jest zapamietywane w przypadku, gdy Cmax{n*)<Cmax{7P), tj. rP=n*. W celu
zapobiezenia powrotom do rozwigzan juz przebadanych wprowadza sie mechanizm zabronien
(tabu). W jego wyniku pewne rozwigzania z sasiedztwa sa uwazane za zabronione.
Rozwigzania te sg odrzucane podczas wyznaczania rozwigzania zr . Niekiedy rozwigzania
zabronione uwaza sie za perspektywiczne i traktuje jak nie zabronione.

Najako$¢ dziatania tego algorytmu znaczacy wptyw ma wybér ruchu i/lub sasiedztwa,
formy realizujacej mechanizm tabu, strategii poszukiwan.

Ruch i otoczenie

Niech v=(a,b) bedzie parg liczb okreslajagcych pozycje zadan w permutacji z3
a¢6(1,2,....«}, a*b. Dla rozpatrywanego zagadnienia para ta definiuje ruch w zg ktéry
oznacza usuniecie zadania Aa) z pozycji a i wstawienie na pozycje b w z3 generujac w ten

sposéb nowapermutacje za:

i(zr(l),...,zr(a-1),zr(a +1),...,zr(i)),zr(a),zr(6 +1),...,zr(n)), dla a<b,
[(zr(D),..., zr(h - 1),n{a\ n(a - 1),zr(a+1),.,zr(n)), dla a=>b.
Dla danej permutacji zrtermin zakonczenia wszystkich zadan moze by¢ wyznaczony
przyuzyciu zaleznosci:
Cmtu(zz)=

max -
- P*U s TiP*@)
BZSLS.ALBM, i-h 330

Ciag liczb catkowitych spetniajgcych warunek \<j\<ji<...< jm\$n bedziemy

nazywa¢ drogg w zr. Droge (uuui,...,um\), takgze
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bedziemy nazywac droga krytyczng w 71 Cigg zadan
Bir (K uk{),7i(uk\+\),...,7iuk))
nazywamy k-tym blokiem w n. Zadania Auk-i) oraz n(uk) bedziemy nazywa¢ odpowiednio

zadaniem pierwszym oraz ostatnim w i-tym bloku w n. Z okre$len tych wynika, ze zadanie

Auk) jest ostatnim zadaniem w i-tym bloku oraz pierwszym w bloku i+1, Ciag
zadan
Bk \{n{u,)} gdy k=1
Bk =« Bk \ {7t{ukA),n{uk)} gdy 1<k <m
gdy k=m

bedziemy nazywac i-tym blokiem wewnetrznym w n.

W pracy [3] pokazano, ze bardzo dobre rezultaty mozna osiaggna¢ przesuwajac jedynie
zewnetrzne zadania z blokéw i niektore zadania nalezace do wnetrza blokow. Bedato
w szczegdlnos$ci zadania, ktérych przesuniecie rokuje najwieksza poprawe, tj.

&ki(f)=PkrPij, Jje J
gdzie kéi, 1=1,2,...,m k- okresla maszyne, do ktérej bloku wewnetrznego nalezy zadanie Jj.

Formalizujac, niech RZ bedzie zbiorem zadan, ktérych przesuniecie rokuje poprawe
Zbiér RZ skitada sie z zadan pierwszych (lub ostatnich) ze wszystkich blokéw oraz jest
uzupetniany o najbardziej rokujgce zadania z blokéw wewnetrznych do liczby LZ zadanh.
Dalej, niechps(j) oznacza pozycje w zadaniaJj w n. Dla kazdego zadania JjeRZ definiujemy
zbi6r ruchéw nastepujaco:

\i{in= {(ps(j),b) | b*ps(f), b=\,...,n },jezeli Jj jest pierwszym lub ostatnim zadaniem z bloku,
Vi{n)={{ps{j),b) | o6e{1,.., jezeli Jj nalezy do k-tego blou

wewnetrznego. W konsekwencji otrzymujemy zbior ruchow

x) \JjjérzVj )
Mechanizm zabronien
W naszym algorytmie do realizacji mechanizmu tabu uzylismy cyklicznej listy i
o dtugosci LT. W przypadku wykonania ruchu v=(a,b) w T, podobnie jak [6], do lis)
dodawany jest element (jda),7r{a+1)) dla a<b i («(o-1),*(a)) w przeciwnym przypadku.

Przed dodaniem nowego ruchu do T ,najstarszy” elementjest z niej usuwany. Ruch v=(a,i>)"
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njest zabroniony, jezeli istnieje w T element (n(j),n(a)),j=a+\,...,b, dla a<b, lub (/j(a),myj),

j= a-l, dlaa>b.

Perturbecje

Niech uporzgdkowana lista L zawiera pary (j,b), gdzie j okre$la zadanie, natomiast b
»najlepszg” pozycje wstawienia, okre$lajace ruchy generujace rozwigzania “lepsze” niz «©
Elementy listy L uporzadkowane sg leksykograficznie wzgledem pozycji wstawiania i pozycji
zadaniaw permutacji bazowej n. Wykonanie perturbacji polega na tym, ze po kolei dla kazdej
pary (j, b) z listy usuwane jest zadanie Jj z permutacji & i wstawiane na pozycje b tej
permutacji. Oznacza to, ze jednoczes$nie przemieszczanych jest kilka zadan w permutacji «©
Zauwazmy, ze tego rodzaju modyfikacja moze spowodowac¢ znaczne zmiany w permutacji
bazowej. Moze to przynie$s¢ sumowanie sie korzysci, jakie mozna by uzyska¢ z wykonania
poszczegblnych pojedynczych ruchow, i tym samym moze spowodowaé znaczne
zmniejszenie wartosci funkcji celu.

Powyzsze cechy przynoszg pozytywny efekt, jezeli rozwigzania bazowe generowane
przez algorytm oddalajg sie od minimum lokalnego. Odlegto$¢ od minimum lokalnego
bedziemy wykrywa¢ okreslajac liczbe BP kolejnych iteracji, w ktérych rozwigzanie w iteracji
nastepnej nie jest lepsze od rozwigzania z iteracji poprzedniej. Perturbacja jest wykonywana,
jezeli liczba iteracji bez poprawy oraz liczba korzystnych ruchéw, tj. dtugos¢(L), beda
odpowiednio duze.

Algorytm TSN +P

Wielkosci oznaczone symbolem (*) oznaczajg “najlepsze” wartosci znalezione
wtrakcie przebiegu algorytmu, zerem (°) wartoSci poczatkowe, natomiast bez indeksu
oznaczajg wartosci biezace. Algorytm startuje z permutacji poczatkowej tc®, ktéra moze by¢
otrzymana przy uzyciu dowolnego algorytmu. Algorytm zatrzymuje sie, jezeli catkowita
liczbhaiteracji jest wieksza niz Maxiter.
inicjalizacja

Podstaw tc:= rc®, tc’:= jc°, C*:=Crmax(zr*), jter :=0, T:=0.
PRZESZUKIWANIE

Ze zbioru NK(x) er V() zawierajgcego wszystkie ruchy niezabronione i zabronione,
ale korzystne (tzn. takie, ze Cmex(rr\)<C”), wybierz ruch v taki, ze

C max(72Zv)= Hlin we.YAI,T) Cm ax(zrw).

Jezeli Cnax(0<C* podstaw C’=Cmeqza>), tc".=jg, .
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Jezeli B P >8P min, wyznacz liste L. Jezeli dtugo$¢(L) >Lmin, wykonaj perturbacje.

WYKONAJRUCH
Odpowiednio zmodyfikuj liste tabu oraz podstaw n :=7t"
KRYTERIUM ZATRZYMANIA
Jezeli iter<Maxiter, to idZ do PRZESZUKIWANIE.
STOP
Parametry metody: LT - dtugos$¢ listy zabronien, ¢¢.,....,-minimalna liczba kolejnych iteracji

bez poprawy, ¢,./,,-minimalna liczba elementéw listy L.

5. Wyniki obliczeniowe

Algorytm TSN+P zostat przetestowany na zestawie przykfadéw testujgcych
zaproponowanych przez Taillarda [9]. W zestawie tym dla kazdej pary nxm: 20x5, 20x10,
20x20, 50x5, 50x10, 50x20, 100x5, 100x10, 100x20, 200x10, 200x20, 500x20, znajduje se
10 trudnych przyktadow testujgcych. W celu wyznaczenia najlepszych parametréw algorytmu
przeprowadzono szereg testéw algorytmu z réznymi wartoSciami dtugosci listy taw,
parametrow perturbacji, tj. minimalnej liczby iteracji bez poprawy BPm/, oraz minimalnej
liczby korzystnych ruchow ¢ n(,. W wyniku tego eksperymentu obliczeniowego najlepsze
rezultaty zostaty osiggniete dla nastepujagcych wartosci parametrow:

Lmi,, =2, B P min =5 dla m=20;

im,, =2, BPmin =2 dla n/m=20;

¢mm=4, B P min =3 dlan/m=I10;

Lmin =2, BP min =4 dlan/m 5 5.

Nastepnie przeprowadzono szereg testow algorytmu ze skokowo zmieniajaca se
dtugoscig listy tabu (dalej bedziemy go oznaczali TSN+PT). Precyzyjniej, niech liczby P1
oraz P2 beda pewnymi parametrami algorytmu. Modyfikacja algorytmu TSN+P
wykorzystujgca skokowo zmieniajacg sie diugos¢ listy tabu polega na tym, ze agoytm
wykonuje na przemian T iteracji z dtugoscia listy tabu LT oraz 2 iteracji z dtugoscialisty
tabu LT + ALT. W wyniku przeprowadzonych testdw zauwazono, ze najlepsze rezultaty

osigga sie przy parametrach: ALT= 5, PI=/«(n+m)/200, p2= LT + ALT+15«/100.
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Algorytm TSN+P zostat zaprogramowany w jezyku C++ i byl testowany na
komputerze IBM RISC System 6000, 200 MHz. Do wyznaczenia permutacji poczatkowej
zostat uzyty algorytm NEH [5][6], Dla kazdego przyktadu wyliczono nastepujace wielkosci:
(5-wartos¢ funkcji celu otrzymana algorytmem X, Xe {TSAB, TSGP, TSN, TSN+P, TSN+PT}.

Time- czas obliczert CPU.

Na podstawie tych wielkosci obliczono wartosci:

PRD{X) - 100% (Cx-Cr)ICT érednia procentowa réznica wartoéci funkcji celu uzyskanej
algorytmem X wzgledem warto$ci CTuzyskanej algorytmem Taillarda [9],
CPU-$redni czas obliczeh w sekundach.

W tabeli 1 poréwnano rezultaty otrzymane proponowanymi algorytmami TSN+P,
TSN+PT z wynikami uzyskanymi przez algorytm TSAB [6], TSGP [5] oraz TSN [3] dla 1000
iteracji.

Z przeprowadzonych badan testujacych wynika, ze zastosowanie w algorytmie TSN
zaproponowanych perturbacji poprawia skuteczno$¢ jego dziatania. Poprawa ta jest
najwieksza dla probleméw o duzej liczbie maszyn i matym wspétczynniku nim. Dla
probleméw z 10 i 20 maszynami dodatkowe korzysci mozna osiggna¢ stosujac skokowo
zmieniajaca sie dhugo$é listy zabronier. Sredni czas obliczeri dla 1000 iteracji algorytmu TSN
zproponowanymi modyfikacjami porownywalny jest z czasem obliczen algorytmu TSAB i

znacznie mniejszy od czasu obliczer algorytmu TSGP.

Tabela 1
Rezultaty poréwnania algorytmow TSAB, TSGP i TSN
PRD[%6L CPU[s]
1000 iteracji 1000 iteracji

ym TSAB TSGP TSN TSN+P  TSN+PT TSAB TSGP TSN TSN+P  TSN+PT
A5 0,00 0,00 0,00 0 0 15 0,5 0,4 0,3 0,2
2010 0,26 0,25 0,14 0,14 0,09 33 0,6 10 11 11
D 0,28 0,18 0,21 0,09 0,09 50 18 2,3 2,2 2,2
p 0,00 -0,02 0,01 0,01 0,01 41 05 10 0,8 0,8
10 011 -0,31 -0,37 -0,36 -0,36 8,2 2,0 2,8 2,7 2,6
0 0,78 0,39 0,53 0,50 0,49 19,8 6,2 6,4 6,0 6,0
105 -001 -0,03 0,02 0,03 0,02 74 10 17 12 12
10010 -0,01 -0,10 -0,06 -0,07 -0,09 17,5 29 45 4,0 41
100120 059 -0,35 -0,15 -0,16 -0,18 38,7 14,6 114 114 114
10 -0,16 -0,15 0,05 -0,02 -0,02 32,7 6,4 9,0 7,0 7.2
200 0,15 -0,67 -0,30 -0,31 -0,33 88,7 346 24,0 22,0 22,1
500 -0,04 -045 -0,25 -0,22 -0,22 2409 1175 48,0 54,0 55,5

Srechio 0,16 -0,11 0,02 -0,03 -0,04
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Abstract

This paper deals with the classic flow-shop problem. This problem can formulated &
follows. There is the set ofjobs J={J\,Ji.,Jn}, each of n jobs has to be processed on machines
in that order. A machine can process only one job at a time and preemption ofa

job is not permitted. The purpose of the optimization is to find such a schedule of jobs m
machines that maximum completion time ofjobs is minimized. The problem belongs to class
NP-hard problems what justifies searching for heuristic algorithms. In the paper we propose
some original methods of diversification (so-called perturbations) associated with the blocks
by using of which a few jobs are moved simultaneously in a given permutation. Also, ve
propose a tabu list with dynamic length which is changed cyclically, as the current iteration
number of algorithm increases. The algorithm based on tabu search approach is presented
Computational experiments are given and compared with the results yielded by the best

algorithms discussed in the literature.



