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ALGORYTM TABU DLA PROBLEMU GNIAZDOWEGO
ZOPERACJAMI WIELOMASZYNOWYMI
NIEROWNOCZESNIE WYKORZYSTUJACYMI MASZYNY

Streszczenie. W pracy rozwaza si¢ problem gniazdowy z operacjami wielo-
maszynowymi, nieréwnoczesnie wykorzystujagcymi maszyny. Przedstawia sie jego
model permutacyjno-grafowy. Nastepnie prezentuje sie algorytm przyblizony typu
tabu zwracajgc szczegdlng uwage na definicje sasiedztwa oraz atrybuty zapisywane
na liste tabu. Przeprowadza sie badania eksperymentalne zaproponowanego algo-
rytmu na przyktadach testowych powszechnie stosowanych w literaturze.

TABU SEARCH ALGORITHM FOR JOB SHOP MULTIMACHINE
OPERATIONS PROBLEM WITH NON-SIMULTANEOUSLY
USED MACHINES

Summary. The paper discusses the job shop multimachine operations problem
with non-simultaneously used machines. Its permutation-graph model is shown.
The algorithm based on a tabu search technique with a specific neighborhood
definition and suitable attributes written to taboo list is presented. Moreover, the
algorithm is examined on well-known literature examples.

1. Wprowadzenie

Jednym z istotniejszych zagadnien w teorii harmonogramowania jest problem gnia-
zdowy z kryterium bedacym momentem wykonania wszystkich zadan. Waga tego za-
gadnienia wynika z faktu, ze juz jego klasyczne sformutowanie modeluje szereg prak-
tycznych proceséw produkcyjnych. Rdznorodne uogoélnienia, takie jak: wprowadze-
nie czaséw przezbrojen, ograniczonej pojemnos$ci buforéw, ograniczonej liczby palet,
uwzglednienie transportu itp., powoduja, ze obszar jego stosowalnosci stale sie powieksza.
Jednym z waznych kierunkéw uog6lnien jest wprowadzenie operacji wielomaszynowych

modelujgcych procesy, w ktorych do wykonywania poszczegélnych operacji zaangazowana
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jest nie jedna (tak jak w modelu klasycznym), ale kilka maszyn, [4, 2], Odpowiednie al-
gorytmy konstrukcyjne oraz algorytmy popraw (oparte na technice tabu) zostaty podane
w [5, 1, 8, 7],

Dalsze uogolnienie operacji wielomaszynowych - wynikajace z praktyki przemystowej -
polega na uwzglednieniu sytuacji, w ktérych nie wszystkie maszyny zaangazowane w pro-
ces wykonywania danej operacji sg jednocze$nie wykorzystywane, patrz np. [9]. Co wiecej,
dla kazdej zaangazowanej maszyny okre$lony jest jeden przedziatjej wykorzystywania oraz
przedziaty te sg wzgledem siebie ustalone. Ten typ operacji bedziemy nazywac operacjami
wielomaszynowymi, nierownoczesnie wykorzystujacymi maszyny. Pierwsze wyniki badan
nad algorytmami konstrukcyjnymi dla tego typu operacji zamieszczono w [9, 6). W tej
pracy formutujemy permutacyjno-grafowy model badanego zagadnienia, a nastepnie po-
dajemy algorytm typu ,popraw” oparty na technice tabu. Wyczerpujace badania testowe
pokazuja, ze proponowany algorytm poprawia rozwigzania dostarczone przez algorytmy

konstrukcyjne o okoto 10%, w $Srednim czasie kilku minut na komputerach klasy PC.

2. Matematyczne sformutowanie problemu i model permutacyjno-grafowy

Dany jest zbi6r maszyn M = {1, , |M|}, zbi6r zadan = {1,..., |J|} oraz zbidr ope-
racji O = (1,..., |0|}. Zadanie k 6 J sktada sie z ciggu o* > 1 operacji indeksowanych
kolejno przez jk + 1,jk + 2,... ,jk + ok, gdzie jk = T,i=i o>~ Wykonanie zadania polega
na wykonaniu w powyzszej kolejnosci wszystkich jego operacji. Dla kazdej operacjij GO
okreslony jest zbiér maszyn Mj C M, na ktérych jest ona wykonywana. Proces wykony-
wania operacji j na maszynie | G Mj nazywamy czynnoscig i notujemy jako pare (j,I).
Czynnos$¢ (j,l) jest scharakteryzowana przez dwie wielkosci: gtowe 7y/ i ciato Pjj. Glowa
Tjj okresla,po jakim czasie od pewnej chwili czasowej tj (nieustalonej ale identycznej dla
wszystkich czynnos$ci danej operacji) ma sie rozpocza¢ wykonywanie czynnosci (j, I) na
maszynie 1, za$ ciato Pjj jest dtugosciag trwania tej czynno$ci; przyjmujemy, ze przynaj-
mniej jedna z wartosci Ty,, | G Mj jest rowna zero. Wykonanie operacji polega na wykona-
niu wszystkich jej czynnosci zgodnie z przedstawionymi ograniczeniami. Niech S(j,l) oz-
nacza moment rozpoczecia wykonywania czynnosci (j,1). Wtedy S(j, I)—Tj,i = const dzﬁ tj

dlal 6 Mj oraz moment S(j) = tj jest traktowany jako moment rozpoczecia wykonywania
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operacji j, za$ C{j) = maotigMyiSO"!) +Pj,i} - jako moment zakonczenia wykonywania
tej operacji.

Podobnie jak w klasycznym problemie gniazdowym przyjmuje sie, ze: (i) zadna z
maszyn nie moze wykonywaé jednoczes$nie kilku czynnosci, (ii) nie mozna wykonywac
jednocze$nie wiecej niz jedng operacje danego zadania oraz (iii) wykonywanie czynnosci
na maszynie nie moze by¢ przerywane. Uszeregowanie dopuszczalne definiowane jest
przez takie momenty rozpoczecia wykonywania czynnosci S(j,1) > 0, / € Mj, j e O,
ze spetnione sg powyzsze ograniczenia. Problem polega na znalezieniu dopuszczalnego
uszeregowania minimalizujagcego moment wykonania wszystkich operacji maxjeo C(j).

Przejdziemy teraz do sformutowania modelu permutacyjno-grafowego. Jako zmienng
decyzyjng przyjmujemy zestaw permutacji 7r = (7ri,ir2... ,7rm), gdzie m = \M\ oraz #j =
(Jtj(1),..., zri(7T/))) jest permutacjg zbioru czynnosci o\ = {{j,I) : |1 6 Mj,j 6 0}
wykonywanych na maszynie I, [7rij = o[\, | 6 M; zbiér wszystkich takich zestawow,
zwanych krétko permutacjami, oznaczamy przez Il. Dla permutacji 7 S Il definiujemy
graf G(tt) = (0,E T UE° UEK{n)) ze zbiorem obcigzonych wierzchotkébw O = {(j, ) :
IGMj,j € O} reprezentujacych poszczeg6lne czynnosci, zbiorem nieobcigzonych tukéw
technologicznych (wynikajacych z kolejnosci wykonywania operacji w zadaniu)

ok | o
et_kléJJj:jl|2J+2{ (Cj-udJ -1 /(1)
kolejnosciowych (wynikajacych z permutacji 7r)
Kil
EK{ir) = n iu:2<<wt~ 1. MA)} (2)
oraz zhiorem obcigzonych lukéw operacyjnych (odzwierciedlajgcych ustalone wzgledne

potozenie czynnos$ci danej operacji)

IMil
E°=U U D))} S ©)
je0 i=2
gdzie 1IJ = argminig”™ Tj,; oraz If = argmaotjeMjCu,! + Pji) oznacza maszyne, na

ktorej odpowiednio rozpoczyna sie oraz konczy wykonywanie operacji j, zas$ Mj —
{mj(1), ?7ij(2),..., rrij(\Mj\)}, j € O. Wierzchotek reprezentujgcy czynnos¢ (j, I) obcigzony
jest wartoS$cia pj)u za$ luk ((j, a), (j, b)) € E° (z wierzchotka (j ,0) do wierzchotka (j, b)) -
wartoscig wjAib = Tjfi - TjiC - pJi0.
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Z definicji grafu G(n) wynika, ze zawiera on cykle; dtugo$¢ tych cykli moze by¢
dowolna (ujemna, zerowa lub dodatnia). W przypadku kiedy w grafie G(tt) nie ma
cykli o dodatniej dtugosci, niech r*((j,/)) (gn((j,1))) oznacza warto$¢ najdtuzszej drogi
dochodzacej do (wychodzacej z) wierzchotka (j , 1), tacznie z waga tego wierzchotka. Wtedy
S(j, ) = rn((j, 1)) —Pj,i, 1 6 Mj, j € O jest uszeregowaniem dopuszczalnym. W dowodzie
ograniczymy sie tylko do pokazania, ze S(j,I) —Tjj — const dla wszystkich czynnosci
operacji j; pozostate warunki wynikajg z rozumowania analogicznego jak dla klasycznego
problemu gniazdowego. Zatézmy, ze dwie czynnosci (j,a) i (j,b) operacji j potaczone s
tukami operacyjnymi. Wtedy z zalezno$ci S(j, b) > S(j,a)+ pjia+tWjAb= S(j, a)+Tj -Tjfi
oraz S(j, a) > S(j, b)+pjib+WjM — S(j, b)+TjA-Tjbwynika, ze S(j, a) = S(j, b)+Tjia-T jib,
czyli S(j,a) —TjA — S(j,b) —Tjtb. Podobne rozumowanie dla pozostatych par czynnosci
zadania j konczy dow6d.

Zdefiniowany graf pozwala na proste sformutowanie badanego problemu. Niech
Cmax(7r) oznacza dtugos$¢ najdtuzszej Sciezki (Sciezka krytyczna) w grafie G () dia permu-
tacji 7r G 1l; w przypadku gdy graf G(n) posiada cykle o dodatniej dtugosci, przyjmujemy,
ze Cmax(7r) = oo. Rozwazany problem polega na znalezieniu takiej permutacji 7t G I, ze

odpowiadajacy jej graf G(e«*) ma najmniejszg dtugos¢ Sciezki krytycznej Cmax(7r).

3. Algorytm popraw typu tabu

Proponowany algorytm (zwany dalej algorytmem TMN) bazuje na technice tabu,
ktérej ogdlny opis mozna znalezé np. w pracy [3], W ponizszych podrozdziatach przed-

stawiamy szczegotowo najwazniejsze elementy sktadowe tego algorytmu.

3.1. Sgsiedztwo

Sasiedztwo permutacji rr G Il wykorzystywane w algorytmie TMN bazuje na ruchach
typu wstaw. Niech zW = (z”,. z*J)) oznacza zestaw pozycji czynnosci operacji j w
tt, gdzie tti(z*J) = (j, 1) dla | G My, dla prostoty oznaczen, niewykonywanie na maszynie

| & Mj czynnosci operacji j notuje sie przez potozenie zFrj = 0. Niech

= {z = (zi,..., zm) : 1< zi < [jri|, | GM]j, zc= 0, | g Mt} @
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oznacza zbiér wszystkich zestaw6w pozycji, jakie moga zajmowaé czynnosci operacji j w
permutacji ir. Zachodzi z*J € oraz I~ j = UieMj W- Ruchv = (j,z) typu wstaw
polega na przesunieciu wszystkich czynnos$ci operacji j na pozycje okreSlone przez zestaw
z € Zir,i\{z*'*}; otrzymang permutacje oznaczamy przez IU. Doktadniej, odbywa sie to w
trzech etapach: (i) pobranie czynnosci (j,1) z pozycji w = zjr3 (ii) przesuniecie czynnosci
7r,(w+l),..., Tifa) ojedng pozycje w lewo, jezeliw < z, lub czynnosci 7r,(z,),..., Tt(w - 1)
0jedng pozycje w prawo, jezeli w > Z] oraz (iii) wstawienie czynnosci (j,I) na zwolniong
pozycje z,; | € Mj. Zbiér wszystkich ruchéw typu wstaw dla operacji j oznaczamy przez
yird) —[v={(,z):ze Zni\{zn'>}}. Jest oczywiste, ze jezeli zadna czynno$¢ operacji
j nie lezy na $ciezce krytycznej w grafie G(n), to dla kazdego ruchu v - (j,z) € V(n,j)
zachodzi Cmax(n(v)) > CmiX(ir). Oznacza to, ze nalezy sie ograniczy¢ do przesuwania
czynnosci tylko tych operacji j, ktére nalezg do zbioru fi C O zawierajgcego wszystkie
operacje, ktérych przynajmniej jedna z czynnosci lezy na $ciezce krytycznej w grafie G(n).
Ostatecznie zbiér ruchdw ma posta¢ V(k) = U,en”(%>j); I"M | = EjendlieAf, M _ I)e
Zbiér ten generuje sasiedztwo A/(7t) = {77,) :v € V(n)}.

Ze wzgledu jednak na zbyt duzg liczno$¢ zbioru ruchéw V(ir,j) ograniczamy sie do
pewnego jego podzbioru VB(-n,j) C V(zrjf). Niech 7 jest permutacja powstatg po
usunieciu czynno$ci operacji j z tt; graf G(7) otrzymujemy z G(n) przez usuniecie lukéw
(MZ?23 ~ 1) . m zray> (MizTI),M z*3 + 1)) 1dodanie luku (eiczars - 1),7T,(zf) + 1))
(jezeli z?'3 ¢ {1,]|tt,|}, to tylko jeden luk jest usuwamy i zaden nie jest dodawany),
16 Mj. Dla kazdego zestawu pozycji z € Z”¥ definiujemy warto$¢ h(z) = h\(z) + h2(z),
hi(z) = max{"4, max;eW).A(z, - 1) }, h2(z) = max{5, maxi5Mj Qi(zi) }, gdzie

A =ry((G~.Din), Ri(zt- 1) =~ (7@ - 1) - Tjj ®)

B = rjlt+ Pjjf+ g7(0'+,13+), Qi(zi) = T,i+ Pj,i + qy(7i(zi)) (6)
oraz j~ (j+)jest poprzednikiem (nastepnikiem) technologicznym operacji j\ jezeli operacja
j niemapoprzednika (nastepnika) technologicznego, to j~ = 0 (j+ = 0); Ig = 0 =
0, 7,(0)= 7,(J%]) = (0,0), I e Mjt ~((0,0)) = £7((0,0)) = 0. kLatwo zauwazyé, ze
h(z) jest dolnym ograniczeniem wartos$ci najdtuzszej drogi w grafie G(#(,)), v = (j.,z),
zawierajgcej co najmniej jeden wierzchotek odpowiadajacy czynnosci operacji j. Oznacza

to, ze max{Cmax(7), h(z)} jest dolnym ograniczeniem wartosci Gmax(#(v)), v = (j,z).
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Z definicji r7(A), e7(fc), k G O wynika, ze A () < A(2) < -.m< A(I7i]) oraz Qi(l) >
Qi(2) > ... > Qj(7jh, I G Mj. Niech aj oznacza najmniejszg liczbe takg, ze 1 < aj < [7]|,
Ri(ai) > A, jezeli A (|7j]) > A lub aj = |7j|+ 1- w przeciwnym wypadku. Niech ¢j oznacza
najmniejszg liczbe taka, ze 1 < ¢ < |7j|, Qj(&i) < B, jezeli Qj(|7j]) » B lub bi = |7j| +1
- w przeciwnym wypadku. Zestaw pozycji zB = (zf,..., zB) G Z** nazywamy zestawem

bazowym, jezeli
u; < 4B < ej =fmax{aj,i>j}, | GM,- oraz r/r(]sAafyxA(zf —1) < ir(?AlijnA(zf); ©)

A(x) = 0dla x < aj, A(x) = A(x) dla aj < a < cj oraz A(x) = oo dla x = qj.
Zbior wszystkich takich zestawoéw oznaczamy przez ZB*'*. Jest oczywiste, ze dla kazdego
zestawu pozycji z G Z** istnieje zestaw bazowy zB 6 ZB** taki, ze hi(zB) — hj(z)
oraz h2(zB) < h2(z), czyli h(zB) < h(z). Dlatego tez proponujemy zbi6r ruchéw V(zr,y)
ograniczy¢ do VB(TT,j) = {u= (j,z) : z GZB** \ {z**}}. Liczno$¢ tego zbioru jest nie
wieksza niz YhzMj N1) co oznacza istotne zmniejszenie w poréwnaniu z licznoscig  (zr,j).

W proponowanym algorytmie TMN dla kazdej operacji j G fi wyznaczamy ruch
vf = argminlCm~N,,)) : v GVB(-K,j)} zwany reprezentantem operacji j. Ostatecznie

rozpatrywane sasiedztwo permutacji ¥ ma postac Af™ N(ir) — :j GD}.

3.2. Akceleratory wyboru reprezentanta

Podstawowa idea akceleratorow wyboru reprezentanta vB polega na takim wykorzys-
taniu wiasnosci problemu, aby nie wyznaczajac wartosci Cmax(n”v)) dla wszystkich ruchéw
v GVB(n,j), okresli¢c go doktadnie. W tym celu proponujemy wykorzysta¢ jednocze$nie
dwa nastepujace sposoby akceleracji.

Istotg pierwszego sposobu jest catkowita rezygnacja z wyznaczenia reprezentanta vf,
jezeli warto$¢ Cmax(7) jest nie mniejsza niz warto$¢ funkcji celu dla reprezentanta innej
operacji, ktory nie jest tabu.

Drugi sposéb polega na tym, ze przed obliczeniem dla danej pozycji bazowej z G ZB**
warto$ci funkcji celu Cmax(7T(,)), v = (j,z), wyznaczamy warto$¢ dolnego ograniczenia
LB — h(z). Jezeli warto$¢ LB jest nie mniejsza niz obliczona juz warto$¢ funkcji celu:
(i) dla innego zestawu bazowego operacji j lub (ii) dla reprezentanta innej operacji, ktéry
nie jest tabu, to taki zestaw bazowy jest opuszczany bez wyliczania Cmax(7rv). Bada-

nia testowe pokazaty, iz LB ma bardzo dobre wtasnosci, mianowicie dla zdecydowanej



Algorytm tabu dia problemu gniazdowego... 293

wiekszosci instancji dolne ograniczenie LB jest réwne wartosci funkcji celu. Poza tym
ztozono$¢ obliczeniowa wyznaczenia LB dla operacji j wynosi 0(|M,j), podczas gdy

doktadne obliczenie wartosci funkcji celu ma ztozonos¢ 0((!Cieo 1"<I)2)-

3.3. Postac listy tabu

Elementem listy tabu T, zgodnie z ideg zawartg w [7], sg atrybuty permutacji i
ruchu. Doktadniej, jest to luk okreslajacy kolejno$¢ pomiedzy pewng parg czynnosci.
Po wykonaniu ruchu v = (j,z) dla permutacji  na liste T zapisywany jest zhior

AV(ir,v) = UleMj AVi(ir,v) zawierajacy od 1 do |[M,| tukédw, gdzie:

{((i.0 .M zi'3+ 1))}, zid<zi
AV,(* V) = {(.(w* - 1), (L 0)}, zr >z, 8)
0,

Ruch v = (j,z) uwazamy za tabu, jezeli przesuniecie kazdej czynnos$ci wchodzacej

w skitad operacji j jest tabu. Przesuniecie czynnosci (j,I) w prawo jest tabu wtedy i
tylko wtedy, gdy na liscie T znajduje sie przynajmniej jeden luk (y"i,y2) taki, ze j\ =
wi(i) dla pewnego zj'* < i < zt oraz j2 = [j,I). Symetrycznie przesuniecie w lewo
jest tabu, gdy na liscie T znajduje sie przynajmniej jedna para operacji (ji,j2) taka,
zeii = (i, oraz j2 = P(z) dla pewnego z; < i < zj'j. W algorytmie zastosowalismy
efektywne okreslanie statusu ruchu zgodnie z idea z (7j; obliczenia wstepne majg ztozonos¢
O(max{|M|®0]|, |T|}), zas sprawdzenie, czy przesuniecie pojedynczej czynnosci jest tabu,

ma ztozono$¢ 0(1).

3.4. Dodatkowe techniki poprawiajace jako$¢ algorytmu TMN

Algorytm TMN zostat wzbogacony o detektor cyklu oraz o metode skoku powrotnego
zapewniajgcg dywersyfikacje poszukiwan [7]. ldea tej metody polega na tym, ze jezeli
po uptywie ustalonej liczby krokbw TMN nie znajduje lepszego rozwigzania lub zostaje
wykryty cykl, to algorytm powraca do ostatniego najlepszego rozwigzania, lista tabu jest

zerowana, zbiér reprezentantéw pomniejszony i proces poszukiwan jest kontynuowany.

3.5. Rozwigzanie poczatkowe
Do generacji rozwigzania poczatkowego postuzyliSmy sie algorytmem konstrukcyjnym

IN wykorzystujgcym tzw. technike wstawien, ktoéry jest uogélnieniem odpowiedniego
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algorytmu z [7], Zrezygnowalismy z bardzo szybkich algorytméw konstrukcyjnych przed-
stawionych w [6] i stosujacych reguty priorytetowe. Algorytm IN generowat uszeregowania
0 10,2% lepsze niz najlepszy zaproponowany tam algorytm i o 3,6% lepsze niz najlepsze

spos$rod uszeregowan uzyskanych wszystkimi proponowanymi tam algorytmami.

4. Analiza eksperymentalna

Przyktady testowe zostaty wygenerowane na bazie 120 przyktadéw z pracy [1], Orygi-
nalne dane zostaty zredukowane do jednego sposobu wykonywania, po czym odpowiednio
rozbudowane o parametry tjj oraz pjj, | £ Mj, j e O.

Przyktady testowe podzielone sg na 3 klasy (Rdata, Mdata, Vdata), po 40 instancji.
Klasy r6znig sie miedzy sobg $rednig oraz maksymalng liczbg czynnosci jednej operacji;
wielko$ci te wynosza odpowiednio: 2 i 3 dla Rdata, \\M\ i ||[M | dla Mdata oraz \\M\ i
\\M\ dla Vdata. Instancje w kazdej z klas tworzg grupy charakteryzujace sie jednakowsg
liczbg maszyn |[M|, zadan |J| oraz operacji |0|; doktadne dane przedstawione sg w tablicy
1. Przyktady sg bardzo mocno zréznicowane pod wzgledem rozmiaru; liczba czynnosci

zmienia sie od 77 do 1722.

Tablica 1
Parametry grup przyktadéw testowych

Grupa Grupa
przyktadéw M Pl przyktadow M W 101
01-05 5 10 50 21 - 25 10 15 150
06 - 10 5 15 75 26-30 10 20 200
11 - 15 5 20 100 31- 35 10 30 300
16 - 20 10 10 100 36-40 15 15 225

Algorytm TMN oceniamy na podstawie jako$ci wygenerowanych rozwigzan w odniesie-
niu do rozwigzan startowych dostarczonych przez algorytm konstrukcyjny IN. Dla kazdego

przyktadu obliczamy wzgledng procentowg poprawe

p= 100% «(CIN - CTMN)//C IN,
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gdzie CIN jest warto$cig funkcji celu dla rozwigzania poczatkowego wygenerowanego przez
algorytm IN, za§ C™ N - dla rozwigzania otrzymanego algorytmem TMN. Algorytm
TMN byt uruchamiany z nastepujacymi parametrami: diugos$¢ listy tabu - 6|M|, maksy-
malna liczba iteracji - 1 000, liczba iteracji bez poprawy rozwigzania, ktorej osiagniecie

powoduje skok powrotny - 250. Wyniki przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Wyniki testow algorytmu TMN dla poszczegélnych grup przyktadéw

Grupa Srednia wzgledna poprawa p
przyktadow Rdata Mdata Vdata
01 - 05 7,6 10,8 7,1
06- 10 7,8 10,2 8,4
11 - 15 7.4 6,2 6,0
16-20 154 11,1 8,7
21 - 25 15,8 11,2 8,2
26-30 13,7 8,5 8,7
31-35 12,4 8,3 4,6
36-40 14,7 8,6 6,2
01-40 11,8 9,4 7,2

Z analizy tej tablicy wynika, ze algorytm TMN poprawia rozwigzania dostarczone
przez algorytm konstrukcyjny IN $rednio od 7,2% do 11,8%; im mniejsza jest liczba
czynnosci w operacji, tym poprawa jest wieksza. Czas obliczen na komputerze Duron
(900MHz) waha si¢ od kilku sekund do kilkunastu minut, z wyjatkiem grupy przyktadéw
36-40 klasy Vdata, dla ktérych czas obliczen byt rzedu 60 minut. Tak duzy czas obliczen
(dla tej ostatniej grupy przyktadéw) w odniesieniu do czasu pracy algorytmu z pracy
[1 dla operacji wielomaszynowych z rownoczesnym wykorzystaniem wszystkich maszyn
wynika przede wszystkim ze wzrostu liczby weztéw w grafie G (10 (klasycznie wierzchotek
reprezentowat jedna operacje, a tutaj reprezentuje jedng czynno$¢). Dodatkowo, w sytu-
acji klasycznej graf ten dla permutacji dopuszczalnej nie zawierat cykli, za$ tutaj zawiera

cykle o niedodatniej dtugosci.
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Reasumujac, wstepne wyniki badan sg bardzo zachecajace. Jednakze algorytm
TMN wymaga jeszcze dalszych badan, w szczegdlnosci przyszte prace powinny dotyczyé

przys$pieszenia jego pracy. Wydaje sie, ze efekt ten jest mozliwy do uzyskania przez opra-

posiadajagcym cykle o niedodatniej dtugosci.
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Abstract

The paper deals with the criterion of the makespan minimisation for the job shop
problem with multimachine operations and non-simultaneously used machines. Proccesses
which involve some machines set for operation performing are modeled as a multimachine
operations. The range where machine performs an operation (so-called an activity) is
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defined for each machine. An easily implemented approximation algorithm is proposed.
Due to exploiting some structural properties of the problem combined with a local search
technique controlled by a tabu search strategy the algorithm is able to achieve good results
forinstances up to 1700 activités, 300 operations and 15 machines. Computational results
for test data arising from benchmark instances enlarged by activity times are presented.



