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ALGORYTM TABU DLA PROBLEMU GNIAZDOWEGO
ZCZASAMI TRANSPORTU

Streszczenie. W pracy przedstawia sie szybki aproksymacyjny algorytm,
minimalizujagcy moment wykonania wszystkich zadan, dla problemu gniazdowego
z transportem. Algorytm bazuje na technice tabu ze specyficzng definicja
sasiedztwa. Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe pokazuja, ze algorytm
znajduje mniejsze wartosci kryterium niz najlepsze aktualnie algorytmy aproksy-
macyjne.

TABU SEARCH ALGORITHM TO JOB SHOP PROBLEM
WITH TRANSPORTATION TIMES

Summary. A fast approximation algorithm for a problem of finding the minimum
makespan in a job shop with transportation times is presented. The algorithm is
based on a tabu search technique with a specific neighborhood definition. Com-
putational experiments show that the algorithm finds shorter makespans that the
best approximations approaches.

1. Wprowadzenie

Proces produkcyjny w systemach gniazdowych z uwzglednieniem systemu trans-
portowego mozna naszkicowac nastepujgco: Pierwsza operacja kazdego zadania (wyrobu)
polega na zatadowaniu w gniezdzie zatadowczym na palete jego czesci bazowej. Nastepnie
paleta jest transportowana pomiedzy gniazdami produkcyjnymi, w ktérych wykonywane
sgodpowiednie operacje. Ostatnia operacja odbywa sie w gniezdzie wytadowczym i polega
na demontazu gotowego wyrobu z palety. Paleta przetransportowana do danego gniazda
produkcyjnego oczekuje w buforze wejsciowym na rozpoczecie wykonywania operacji na
czesSci bazowej zadania, ktére jest na niej umieszczone. Po wykonaniu operacji paleta

oczekuje na transport w buforze wyjsciowym. Z reguty zaktada sie, ze pojemnos$¢ bufora
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wejsciowego i wyjsciowego kazdego gniazda oraz liczba palet jest nieograniczona. Jako
podstawowe kryterium przyjmuje sie moment wykonania wszystkich zadan.

0Ogo6lnie mozna wyrézni¢ dwa tryby pracy $rodkéw transportu (woézkéw): (i) tryb
zabierz i zostaw (ang. pick and drop) lub (ii) tryb czekaj i jedz (ang. stop and go),
[10]. Pierwszy z nich polega na tym, ze po dostarczeniu palety z czeScig bazowg zadania
do bufora wejsciowego odpowiedniego gniazda, wézek jest gotowy do transportu czesci
bazowej innego zadania; w przypadku gdy zadanie to jest wykonywane na innej maszynie,
musi najpierw do niej "dojechaé¢” (tzw. pusty przebieg). W trybie drugim wozek jest
zwiazany z czeScig bazowg zadania (doktadniej z paleta, na ktdrej jest ona umieszczona)
od poczatku do konca jego procesu technologicznego. Tryb pierwszy, bedac ogolniejszy
niz drugi, jest znacznie trudniejszy do modelowania (z uwagi na potrzebe uwzglednienia
pustych przebiegow wézkdéw).

W celu rozwigzania problemu gniazdowego z transportem poleca sie w literaturze
stosowanie przede wszystkim algorytmow przyblizonych typu konstrukcyjnego, patrz np.
[1], [5], [10]. Algorytmy te na podstawie pewnych regut priorytetowych szereguja kolejno
pojedyncze operacje na maszynach i wézkach transportowych. Czas ich pracy jest bardzo
krotki, ale jakos¢ produkowanych przez nie harmonogramdw nie jest zadowalajgca. Os-
tatnio jednak pojawity sie w literaturze algorytmy przyblizone typu popraw, bazujace
na technikach tabu, [2]; patrz prace [7], [8] - dla trybu czekaj i jedz oraz prace [3], (4
- dla trybu zabierz i zostaw; w tych dwoch ostatnich rozwaza sie tylko jeden wozek
transportowy (robot). Algorytmy te produkujg znacznie lepsze harmonogramy (w sensie
wartosci funkcji celu) przy akceptowalnych przez praktykéw czasach obliczen; odnosi sie
to szczego6lnie do algorytmow z prac [7], [8].

W niniejszej pracy formutuje sie wygodny, permutacyjno-grafowy model proble-
mu gniazdowego z transportem pracujagcym w trybie zabierz i zostaw. Nastepnie
wykorzystujagc tzw. eliminacyjne wiasnosci $ciezki krytycznej, proponuje sie bardzo
niewielkie sasiedztwo danego rozwigzania, ktore mozna zastosowaé przy konstrukcji
réznych metod popraw. W pracy stosuje sie technike tabu, a doktadniej tworczo adaptuje
sie algorytm TSAB wykorzystywany wczesniej do szybkiego znajdowania efektywnych
harmonogramoéw w problemie gniazdowym bez uwzglednienia transportu [9]. Wyniki
badan poréwnawczych pomiedzy proponowanym algorytmem a algorytmami z prac [3,
[4] pokazuja, ze dostarcza on istotnie lepszych rozwigzan w znacznie krétszym czasie. Do-

datkowe badania na instancjach o praktycznych rozmiarach wykazaty, ze algorytm pro-
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dukuje srednio o 15% lepsze rozwigzania niz jednoczesne zastosowanie kilku powszechnie
uzywanych algorytmoéw konstrukcyjnych w maksymalnym czasie rzedu kilku minut na

IBM PC.

2. Sformutowanie problemu i model permutacyjno-grafowy

Dany jest zbiér maszyn produkcyjnych Mp = {1,..., m'} oraz zbiér > zawierajacy
Iw > 1 identycznych $rodkow transportowych (wozkéw). Wézki sg ponumerowane kol'
anymi liczbami + = = {m'+ 1,...,m}. Czas przejazdu
pomiedzy kazda parg réznych maszyn produkcyjnych I'I"" € Mp wézka pustego oraz
wézka zatadowanego wymaga odpowiednio d(I\I'') > 0 oraz D(I\N ') > d(I\ I") jednos-
tek czasu; D(I,I) = d(I,) = 0, 1 6 Mp. Przyjmujemy, ze wielkosci d(I',I''), D(I,1"")
spetniajg warunek tréjkata oraz ze czas przejazdu woézka zatadowanego nie zalezy od
transportowanego tadunku (palety z cze$cig bazowg odpowiedniego zadania).

Proces produkcyjny polega na wykonaniu zbioru zadan J = {1,2,...,r}. Kazde
zadanie k e j sktada sie z sekwencji np operacji produkcyjnych indeksowanych kolejno
przez Tk + 1, Tk + 2,..., r* + np, ktére powinny by¢ wykonywane w tej kolejnosci, gdzie
7 = D?=inf oraz T\ = 0. Lacznie trzeba wykonaé¢ np = T,keJnk operacji produkcyjnych
Ov — {1,2,... ,np}. Dla kazdej operacji produkcyjnej j € O jest okreslona doktadnie
jedna maszyna produkcyjna Pj € M p, na ktérej moze by¢ ona wykonana w czasie pj > 0.
Po wykonaniu operacji produkcyjnej j' —Tk+ i, 1 < i < np zadania k € J na maszynie
Pj', cze$¢ bazowa tego zadania jest przemieszczana do bufora wyjSciowego tej maszyny
i nastepnie transportowana przez jeden z wozkéw do bufora wejSciowego maszyny ,
gdzie j" = Tk + i + 1. (Przyjmujemy, ze czas przemieszczenia czeSci bazowej zadania z
maszyny do jej bufora wyjsciowego oraz z bufora wejSciowego na maszyne jest rowny zero.)
Wynika stad, ze pomiedzy kazdg parg operacji produkcyjnych Tk + i, Tk + i + 1 zadania

k jest wykonywana operacja transportowa, ktdrg oznaczamy przez [r*+ z], 1 < i < np.

tacznie wystepuje Rkej(nk —1) = —r operacji transportowych
"f-i
ofr=U U + W
kej »=i

Operacja transportowaj e OTr moze byé wykonana przez jeden z wézkéw jij € W.
W praktyce przemystowej mozliwe sg dwie sytuacje: (i) wozek pj jest wczesniej okreslony

lub (ii) podlega wyborowi (dodatkowa zmienna decyzyjna). Dalej bedziemy rozpatrywac
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tylko te pierwszg sytuacje. Tak wiec, realizacja operacji transportowej j = [r* -fi] e
0 Tr polega na przewiezieniu przez zadany wdzek pj czesci bazowej zadania k z maszyny
produkcyjnej I' = pTk+i do maszyny produkcyjnej I" = pTk+i+i w czasie pj — D(I',I").
Zauwazmy, ze pomiedzy wykonaniem dwéch kolejnych operacji transportowych j' — [r*/+
'l J" = [rjt"+i"] na tym samym wézku w = p? = pj" wdzek musi przejechac bez fadunku
z maszyny I' = Prk+i'+i do maszyny I" — w czasie d(I', I"). Czas ten interpretujemy
jako wymagany czas przezbrojenias(j',j") wézka pomiedzy dwiema kolejnymi operacjami
transportowymi przez niego wykonywanymi.

Podobnie jak w klasycznym problemie gniazdowym, nie dopuszczamy podzielnosci op-
eracji produkcyjnych i transportowych i zaktadamy, ze w kazdej chwili czasowej:
(i) kazda maszyna produkcyjna moze wykonywac co najwyzej jedng operacje produkcyjna,
(u) kazdy wézek moze wykonywac co najwyzej jedng operacje transportowgq oraz
(iii) nie mozna jednocze$nie wykonywac¢ wiecej niz jedng operacje produkcyjna lub
transportowg danego zadania. Oznacza to, ze nie musimy rozr6znia¢c maszyn produk-
cyjnych od wdzkéw (maszyn transportowych) oraz operacji produkcyjnych od operacji
transportowych, z jednym wyjatkiem, ze pomiedzy kolejnymi operacjami transportowymi
wykonywanymi na tej samej maszynie transportowej (wo6zku) wystepuja przezbrojenia
Niech O = Op U0 Tt oznacza zbi6or wszystkich operacji produkcyjnych i transportowych,
M = M pUW - zbiér wszystkich maszyn produkcyjnych i transportowych,
za$ S(j) - moment rozpoczecia wykonywania operacji j € O na maszynie Pj. Uszere-
gowanie dopuszczalne definiujemy jako zestaw S(j) > 0,j 6 O taki, ze sformutowane
powyzej ograniczenia sa spetnione. Problem polega na znalezieniu dopuszczalnego uszere-
gowania minimalizujgcego moment wykonania wszystkich operacji maxJdec) (5(j) +p3.

Przejdziemy teraz do sformutowania modelu permutacyjno-grafowego. W tym celu
wprowadzimy dodatkowe niezbedne oznaczenia. Niech Oi = {j € O : Pj — /} okredla
zbiér operacji wykonywanych na maszynie | 6 M.. Niech kolejno$¢ wykonywania tych
operacji wyznacza permutacja p = (~i(1),... ,7T;(0()), gdzie oj = |C?i|. Wtedy zestaw
permutacji m = (tti,72,..., 7m) - zwany dalej tez permutacjg - jest zmienng decyzyjng
okreslajgca kolejnos¢ wykonywania wszystkich operacji ze zbioru O na poszczegblnych
maszynach; zbior wszystkich takich permutacji oznaczamy przez Il.

Wykorzystujagc wprowadzone oznaczenia, dla permutacji 7 € Il definiujemy

skierowany graf G(ir) = (O,ET U EK(x)) ze zbiorem wierzchotkbw O reprezentujgcym
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poszczegblne operacje oraz zbiorami tukéw

ET=y. U, @
Exk(n)= U U {aTiz- n,7Tf@)} 3)
leM j=2

reprezentujacymi ograniczenia wynikajagce odpowiednio: z marszruty technologicznej
poszczeg6lnych operacji w zadaniach oraz kolejnosci 7r wykonywania operacji na maszy-
nach. Kazdy wierzchotek j ma wage pj. Kazdy tuk (ni{fi —1),7(z)), m' < | <m, ze
zbioru EK(7r) ma wage s(7T|(i —1),7Tj(i)), za$ wszystkie pozostatetukiz tego zbioru oraz
luki ze zbioru E? majg wage zerowa. Niech Cmax(7r) oznacza dtugos$¢ najdtuzszej Sciezki
(sciezka krytyczna) w grafie G(7r) dla permutacji tt € Il; w przypadku gdy graf G(7r)
jest cykliczny, przyjmujemy, ze Cmax(7r) = oo. Ostatecznie, rozwazany problem mozemy
sformutowaé jako znalezienie takiej permutacji 7* € Il, ze odpowiadajacy jej graf G ()
ma najmniejsza dtugosé Sciezki krytycznej Gmax(7r*).

Istotng role w dalszych rozwazaniach petni Sciezka krytyczna w grafie G(x) zapisywana
jako cigg u = (tti,U2,... ,uiu) wierzchotkéw (operacji), ktérych liczbe oznaczamy przez
lu. Sciezke u mozna przedstawi¢ w postaci konkatenacji pewnej liczby (oznaczmy ja
przez Ib) zwartych podciggéw operacji wykonywanych na tej samej maszynie, zwanych
blokami. Dok#tadniej, u = {BuB2,..., Ba), gdzie Bh = {irik{eh), njh{eh + 1)......... NA)).
1< h < Ib, jest ciggiem (/i-tym blokiem na $ciezce u) zawierajagcym operacje wykonywane
na maszynie oznaczanej przez | poczynajac od operacji z pozycji eh, 1 < < Oh, a
koriczac na operacji z pozycji A, ek < fh < oih w permutacji irih\ przyjmujemy, ze
operacje z dwoch kolejnych blokéw Bh-i, Bk, sg wykonywane na réznych maszynach, tzn.
Ih~i ~ lh, h = 2,... Ib. Zauwazmy, ze wierzchotek 7Ijfi 1(A-i) odpowiadajacy ostatniej
operacji z bloku Bh-i jest potgczony z wierzchotkiem ~(e/,) odpowiadajacym pierwszej
operacji z bloku Bh lukiem z ET. Wierzchotki odpowiadajgce sgsiednim operacjom bloku
sg potaczone tukami z E K(n).

Rozbijmy indeksy blokéw Bh na dwie roztgczne grupy: 11= {1 < h < lb: (2A| =
DV @ < Ih<m"} - indeksy blokéw jednoelementowych lub blokéw wystepujgcych na
maszynach produkcyjnych oraz 12— {1 < h < Ib: (|B/,] > I)A(ml<lh < m)} - indeksy

blokéw wieloelementowych wystepujacych na maszynach transportowych. Wtedy dtugos¢
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$ciezki krytycznej Cmax(7r) mozna przedstawi¢ w postaci:

Cax(7!-)=E Z) Pi + 23 (£ Pi+ Z 5(#l(i- 1).iW) ) @

helljC.Bh heP jeBh i=eh

Pierwszy sktadnik tej sumy oraz pierwszy fragment drugiego sktadnika okresla czas
wykonywania wszystkich operacji z blokéw, za$ drugi fragment drugiego sktadnika - czasy
przezbrojei pomiedzy kolejnymi operacjami transportowymi z poszczegélnych blokdw

wystepujacych na maszynach transportowych.

3. Sasiedztwa i ich wiasnosci

Podstawowym elementem algorytméw aproksymacyjnych typu popraw jest pojecie
sgsiedztwa JJ(ir) danego rozwigzania (permutacji ir). Og6lnie mowiac, jest to zbior per-
mutacji a € II'\ {zr}, ktére znajdujg sie w "poblizu” permutacji t= Do okreslenia tej
bliskosci wykorzystuje sie pojecie ruchu, tzn. funkcji v, ktéra odwzorowuje zbior Il
w Et. Zdefiniowanie dla danej permutacji w € Il ruchu v, a dokfadniej — okreslenie
zbioru wykonywanych z tej permutacji ruchow V(zr), pozwala okres$li¢ jej sasiedztwo
jV(n) = {71\ : wS V(ir)}; symbol ZIJ oznacza tutaj warto$¢ funkcji v dla permutacji w.

Przy wyborze zbioru ruchéw wystepuja dwie sprzeczne tendencje. Z jednej strony
zbior V (zr) powinien by¢ jak najwiekszy, poniewaz zwieksza to szanse na doktadniejsza
penetracje przestrzeni rozwigzan (zbioru permutacji I). Z drugiej strony powinien by¢ jak
najmniejszy, aby czas przegladniecia sgsiedztwa W (w) - pod kagtem znalezienia najlepszego
rozwigzania - byt jak najkrotszy. Istotne jest takze, aby procedura sprawdzania, czy graf
G(7T(u)) jest acykliczny, byta jak najmniej pracochtonna; najlepiej, gdy dla kazdego ruchuv
graf ten jest zawsze acykliczny. Dlatego tez szczegOlnie interesujgce wydajg sie by¢ ruchy
v = (a, b) polegajace na wymianie potozenia dwdch kolejnych operacji a, b wykonywanych
na tej samej maszynie; zbiér wszystkich takich ruchéw oznaczamy przez ={v=
(a,by: a=nt(i- 1),b= M(@2),2 <i<Oil € M}. Zbiér V°(7r) zawiera n —m ruchéw,
co moze by¢ jednak znacznie za duzo, gdyz do wyznaczenia jednej wartosci Cma’d )
potrzeba az 0(ri) czasu, gdzie n = 2np —r. Wiekszos$¢ z nich mozna jednak wyeliminowaé
bez wyliczania Cmax(7r(v)), co wynika z nastepujgcej wiasnosci, stanowigcej uogoélnienie

odpowiedniego twierdzenia z pracy [9] dla problemu gniazdowego bez transportu.

W tasno$¢ 1. Niech permutacja tt S Il generuje acykliczny grafG () ze $ciezka krytyczno,

u i blokami operacji Bh, h = 1,..., Zt Niech ruch v = (a,b) € V°(w). Jezeli spetiony
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jestjeden z ponizszych dwéch warunkow:

(i) co najmniej jedna z operacji a, b nie nalezy do zadnego z blokow,

(ii) operacje a, b nalezg do pewnego bloku Bk, h e 11 oraz zadna z nich nie jest pierwszg
lub ostatnig operacjg tego bloku,

to
Cimex!>(v)) -i Cmoa(?)- (5)

Ten dowo6d wihasnosci wynika z dwéch nastepujacych spostrzezen: (1) po wykonaniu ruchu
v spetniajgcego jeden z warunkéw (i)-(n) w grafie G(7I\)) istnieje Sciezka zawierajgca
wszystkiewierzchotki  $ciezki u oraz (Il) przezbrojenia s(j',j")spetniaja tzw. staby
warunek tréjkata, tzn.

< s{j" k)+pk+s(k,j") (6)
dla kazdych trzech operacji transportowych j', k, j". Wykorzystujac te spostrzezenia oraz
réwnanie (4) bezposrednio otrzymujemy nieréwnos¢ (5).

Niech V 1(n) oznacza zbidr wszystkich ruchéw v eV (-jr) nie spetniajacych warunku (i)
oraz warunku (ii) powyzszej whasnosci. Zbior ten zawiera ruchy polegajgce na zamianie
potozenia pierwszych dwdch i ostatnich dwdch operacji kazdego bloku na maszynach pro-
dukcyjnych oraz zamianie potozenia kolejnych par operacji kazdego bloku na maszynach
transportowych. W szczegdlnosci na maszynie produkcyjnej dla bloku dwuelementowego

jest wykonywany tylko jeden ruch, a dla bloku wieloelementowego - dwa ruchy. Z kolei

na maszynie transportowej dla kazdego bloku Bk wykonuje sie —1 ruchow. Tak wiec
[V »| = £ min{2, \Bh\- 1} + £ (\Bh\- 1). @)
hef' heP

Wynika, stad, ze zbiér ruchéw V1(7r) jest znacznie mniejszy niz V°(x). Badania nu-
meryczne pokazaty, ze dla przyktadow zawierajacych np — 500 operacji produkcyjnych,
m! = 20 maszyn produkcyjnych oraz Iw = 10 maszyn transportowych zawiera on $rednio
okoto 40 elementow. Na uwage zastuguje takze fakt, ze dla kazdego ruchu v € Y 1) graf
G(u(vj) jest acykliczny. Wtasnos$¢ ta - trywialna dla probleméw gniazdowych bez trans-
portu - wynika tutaj ze stabego warunku trojkata spetnionego przez czasy przezbroje6
(puste przebiegi wozkow).

Reasumujac, zbidr ruchow Wl(w) jest stosunkowo niewielki, co pozwala na szybkie
przegladniecie sasiedztwa i w konsekwencji oznacza bardzo krétki czas wykonania jednej

iteracji algorytmu popraw, w ktérym bedzie on zastosowany. Jednocze$nie przeprowad-
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zone badania numeryczne pokazaly, ze jest on wystarczajaco duzy, aby skutecznie
prowadzi¢ proces poszukiwan w przestrzeni rozwigzan.

W tej pracy proponowany zbior ruchéw wykorzystujemy przy konstrukcji sasiedztwa
w algorytmie popraw typu tabu - zwanym dalej algorytmem TS. Wszystkie pozostate
elementy algorytmu TS, takie jak: postaé listy tabu T, definicja ruchéw zabronionych,
strategia przegladania sasiedztwa A"l(w) = {7T(v) : v 6 V 1(7r)} oraz metody intensyfikacji
i dywersyfikacji poszukiwan sg zblizone do tych, ktére zastosowano w algorytmie TSAB

z pracy [7] i dlatego nie bedg przedstawiane.

4. Wyniki badan testowych

Algorytm TS zakodowano w Delphi 5 i uruchamiano na Pentium Il (330MHz).
Gtdwnym celem badan testowych byta odpowiedZ na dwa pytania. Jak zachowuje sie
algorytm TS w poréwnaniu do algorytmoéw z pracy [4] na instancjach tam badanych (w
[3] testuje sie tylko instancje bez operacji produkcyjnych) oraz o ile lepsze rozwigzania
generuje TS od rozwigzan otrzymanych przez algorytmy konstrukcyjne na instancjach
losowych?

Instancje testowane w [4] zostaty wygenerowane na bazie dwéch przyktadow Mutha i
Thompsona, problemdw gniazdowych bez transportu; pierwszy zawiera 6 zadan, 36 ope-
racji oraz 6 maszyn, za$ drugi 10 zadan, 100 operacji oraz 10 maszym (tzw. ”setka”).
Dalej bedziemy sie zajmowac tylko tym drugim, poniewaz jest on znacznie bardziej skom-
plikowany. W pracy [4] rozwazano dwie klasy probleméw: w pierwszej czasy wykonywania
operacji produkcyjnych pj nie zostaty zmienione w stosunku do czaséw setki, za$ w drugiej
czasy pj zastapiono przez \f wPj~, gdzie 0 < / < 1. Dodatkowe parametry wynikajace
z uwzglednienia transportu generowano nastepujaco: Przyjeto, ze w systemie jest tylko
jeden wozek lw = 1 (robot), a maszyny produkcyjne sg umieszczone na jednej linii w
kolejnosci 1,..., m!. Dla czaséw transportu wdzka zatadowanego rozpatrzono dwie sytu-
acje: (i) D(I'JI") = D\V —I"\ z r6znymi wartosciami D (czas transportu proporcjonalny
do odlegtosci pomiedzy odpowiednimi maszynami produkcyjnymi) oraz (ii) D(I',I")\ =T
(staty czas transportu T). Podobne sytuacje rozwazono dla czaséw transportu wdzka
pustego: (t) d(I',1") = d\I' —I"\ oraz (ii) d(I',I") = t. Po wykonaniu serii eksperymentéw

z roznymi wartosciami /, D, d, T, t otrzymano ostatecznie 14 najtrudniejszych instancji.
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W pracy [4] testowano trzy rézne wersje algorytmu tabu: pierwszg i druga uruchamia-
no 6 razy, a trzecig 12 razy, przy réznych parametrach sterujgcych. Niech CHK oznacza
najmniejsza warto$¢ funkcji celu wygenerowang dla danej instancji wéréd 6 + 6 + 12 =
24 przebiegow. Wszystkie przebiegi rozpoczynaty sie z uszeregowania o wartosci CIN
otrzymanego przez odpowiedni algorytm konstrukcyjny, zwany dalej algorytmem IN.

Nasze badania testowe polegaty na wyznaczeniu, dla kazdej z 14 wyzej opisanych in-
stancji, wartosci funkcji celu CTS wyprodukowanej przez algorytm TS oraz dwéch wartos$ci
wzglednej poprawy $(IN,HK), $(HK,TS), gdzie <SS(AB) = 100%(C'4- C B)/CA. Wyniki
wraz z wartosciami CIN, CHK (z pracy [4]), "kodami” instancji oraz sumarycznym czasem
przebiegu wézka zatadowanego Sum Tr=2j60rr Pj podano w tablicy 1; przyktadowo kod
fl,0.DI.tl oznacza, ze/ = 1, D =1,t —1.

Tablica 1
Wyniki badan testowych algorytmu TS na przyktadach z pracy [4]

Nr  Kod Sum'll uCA Poprawa w %
instancji IN HK TS $(IN,HK) $(HK,TS)
1 fl.O.DI.dI 223 1088 990 967 9,0 2,3
2 fl.O.DLtO 223 1088 989 964 91 2,5
3 fl.LO.DIL.tl 223 1088 995 961 8,5 3,4
4 fl,0.D2.dl 446 1123 993 980 11,6 1,3
5 f1,0.D3.dl 669 1163 1070- 1033 8,0 35
6 fl,0.D5.t2 1115 1444 1325 1321 8,2 0,3
7 fl.LO.TILtl 90 1092 1006 956 7,9 5,0
8 fl,0.T2.tl 180 1094 1015 958 7,2 5,6
9 f1,0.T5.t2 450 1102 1090 974 11 10,6
10 fO,5.Dl.dl 223 600 555 505 7,5 9,0
11 fO,5.DI.tl 223 595 544 492 8,6 9,6
12 fO,5.D2.dl 446 689 633 630 8,1 0,5
13 fO0,5.D2.t0 446 611 578 553 54 4,3
14 fO,5.D2.tl 446 635 613 604 3,5 1,5
all 7,4 4,2

Z analizy tej tablicy wynika, ze algorytm TS uruchomiony tylko raz dla kazdej instancji

zawsze znajduje lepsze uszeregowanie niz najlepsze uszeregowanie otrzymane wséréd 24
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przebiegéw algorytmu z pracy [4]; $rednia poprawa na badanych instancjach wynosi 4,2%.
Warto tu takze zauwazyé, ze taczny czas pracy na pojedynczej instancji 24 przebiegéw
algorytmu z [4] byt rzedu kilkunastu godzin, podczas gdy algorytm TS pracuje w czasie
kilku minut; algorytm z [4] testowano na komputerze Sun Ultra 2 (167 MHz). Oznacza
to, ze algorytm TS istotnie przewyzsza poré6wnywany algorytm z uwagi na lepszg jako$¢
produkowanych uszeregowan i znacznie krotszy czas obliczen.

Algorytm TS testowano takze na serii 800 instancji otrzymanych z 80 instancji Tail-
larda dla problemu gniazdowego bez transportu (liczba operacji np w tych instancjach
waha sie od 225 do 2000, za$ liczba maszyn m' G {15,20}). Czasy transportu generowano
z przedziatu [1,10], za$ liczbe wézkéw z przedziatu [m'//3,m']. TS poprawiat $rednio o

15% rozwiagzania dostarczone przez algorytmy konstrukcyjne w czasie kilku minut.
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Abstract

The paper deals with the criterion of the makespan minimisation for the job shop
problem with transportation times. A fast and easily implemented approximation algo-
rithm 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 due to exploiting of some
structural properties of the problem combined with a local search technique controlled
by a tabu search strategy. Computational results are presented for test data arising from
benchmark instances enlarged by transportation and empty mowing times.



