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PROBLEM GNIAZDOW Y Z OGRANICZENIEM BEZ CZEKANIA. 
RÓW NOLEGŁE ALGORYTM Y TABU

Streszczenie. W pracy opisane są równoległe a lgorytm y poszukiwania z zabro- 
n ieniam i, dedykowane gniazdowemu problem owi z ograniczeniem bez czekania. 
Proponowane a lgorytm y zbudowane są z nadrzędnego a lgorytm u bazującego na 
wspomnianej technice oraz sterowanego a lgorytm u konstrukcyjnego. Poszuki
wania ograniczone są ty lko  do rozwiązań m ożliw ych  do wygenerowania przez 
wspomniany a lgorytm  konstrukcyjny. W pracy przedstawia się analizę porów 
nawczą zaproponowanych algorytm ów.

THE NO-W ÀIT JOB SHOP PROBLEM. 
PARALLEL TABOO ALGORITHM S

Summary. This paper deals w ith  paralle l tabu search algorithm s fo r  a jo b  shop 
problem  w ith  a n o -w a it constraint and a makespan criterion. The proposed algo
rithm s consist o f  a master a lgorithm  based on the mentioned technique and slave 
constructive a lgorithm . Th is approach reduces the number o f  solutions to check 
on ly to solutions that can be generated by means o f the constructive a lgorithm . In  
this paper a comparative analysis o f  the proposed algorithm s is presented.

1. W prowadzenie

M ożna zauważyć, iż  w  obecnych czasach postęp technologiczny maszyn liczą
cych zm ienia kierunek swojego rozw oju. Jeszcze parę lat temu z roku na rok powstawały 
procesory taktowane coraz szybszymi zegarami. Obecnie zwiększanie m ocy obliczen io 
wej procesorów uzyskuje się g łów nie  przez zrównoleglenie jednostek liczących, w  po
staci p rodukc ji procesorów nie jedno-, lecz d w u - i  czterordzeniowych. Ponadto wszyst
k ie  superkomputery uzyskują ogromne moce obliczeniowe, w łaśnie dzięk i rozłożeniu 
obliczeń na tysiącach, połączonych ze sobą bardzo szybką siecią, procesorach. Obecnie 
najszybszy superkomputer B lueGene/L, mający moc obliczeniową rzędu 478 TFlops, 
posiada 212.992 rdzeni [1 ]. Oczyw iście, aby wykorzystać potencjał nowych technolo
g ii, należy stosować specjalne dedykowane tym  systemom a lgorytm y równoległe.

Procedury optym alizacji dyskretnej, a w  szczególności a lgorytm y popraw (ang. 
im provem ent a lgorithm ), dobrze nadają się do zrównoleglania. N ajłatw ie jsze zrównole
glenie tych a lgorytm ów  może polegać na uruchom ieniu k ilk u  jednakowych niezależ
nych kop ii (w ątków  programu) z zadbaniem o to, by każda z nich przeglądała inną
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część przestrzeni rozwiązań. Ponieważ w algorytm ach popraw uży tkow n ik  sam usta
la kom prom is pom iędzy jakością  uzyskiwanego rozw iązania a czasem pracy a lgorytm u, 
zrównoleglanie obliczeń można w ykorzystać do znajdowania lepszych rozwiązań w  tym  
samym czasie, lub rozwiązań o podobnej jakości w  krótszym  czasie, n iż  rob i to analo
giczny jednow ątkow y a lgorytm  sekwencyjny.

2. Sformułowanie problemu

Problem gniazdowy z ograniczeniem bez czekania z kry te rium  będącym d ługo
ścią uszeregowania oznaczany jes t w  notacji Grahama [2 ] przez J \no  — w a it\C ma.x- Jego 
m odel matematyczny został przedstawiony w  pierwszej części pub likac ji [3 ]. W  bieżą
cej części pracy obowiązują wszystkie by ty  zdefiniowane w  części wcześniejszej [3 ].

3. Opis algorytmów

W  pracy prezentuje się jeden sekwencyjny oraz dwa równoległe a lgorytm y dedy
kowane problem owi gniazdowemu z ograniczeniem bez czekania z kryterium  będącym 
długością uszeregowania. Prezentowane program y oparte są na metodzie poszukiwań z 
zabronieniam i. Pierwszy z prezentowanych a lgorytm ów  HTS1 jest sekwencyjny i w zglę
dem niego będzie oceniana jakość pozostałych dwóch. K ry te rium  stopu we wszystkich 
prezentowanych algorytm ach to ustalona liczba przeglądanych rozwiązań.

3.1. Algorytm sekwencyjny -  HTS1

Przedstawiany a lgorytm  składa się z dwóch członów : sterującego i  wykonawcze
go. Człon sterujący, oparty na technice poszukiwania z zabronieniam i [4 ], dobiera para
m etry sterujące członem wykonawczym , nazywanym procedurą wykonawczą H  [3],

D la  dalszego opisu algorytm u nadrzędnego ważne jes t ty lko , iż  parametrem ste
rującym  procedurą H  jes t permutacja zadań; 7r =  7 r( l) , 7t(2), . . .  ,n ( r ) ,  ir(ż) e  J, 
1 <  i  <  r ,  zwana permutacją ładującą. Nadrzędne sterowanie jes t w ięc algorytm em , 
w  któ rym  zmienną decyzyjną jes t jedna permutacja, zaś funkcją  k ry teria lną  jes t war
tość fu n kc ji celu rozw iązania otrzymanego procedurą H . Takie podejście un iem oż liw iło  
autorow i znalezienie praktycznych zależności pom iędzy zmianą w  perm utacji ładują
cej a zmianą długości otrzym ywanego harmonogramu. Do pokazania zadziw iających 
własności tak analizowanego problemu może posłużyć przykład, w  któ rym  w yjęcie  za
dania z perm utacji ładującej będzie skutkowało generacją częściowego harmonogramu, 
dłuższego n iż  wcześniejszy kom pletny harmonogram! Istnienie powyższego zjaw iska 
oznacza, że w  w yn iku  dodania (lub zabrania) zadania do częściowej permutacji ładują
cej o trzym yw any harmonogram może się zarówno w ydłużyć, ja k  i skrócić! Ponieważ 
ogólny opis a lgorytm u poszukiwania z zabronieniam i można znaleźć m iędzy innym  w 
pracy [4 ], w  poniższych podrozdziałach przedstawione zostaną szczegółowo najważ
niejsze składowe elementy tego algorytm u.

3.1.1. Sąsiedztwo
Sąsiedztwo perm utacji wykorzystywane w a lgorytm ie  HTS1 bazuje na ruchach 

typu wstaw. Ruch v =  (a, b), 1 <  a <  r ,  a ^  b, a ^  b — 1, typu wstaw wykonany 
na perm utacji tt 6  I I  polega na przesunięciu elementu 7r(a) z pozycji a na pozycję ó; w 
w yn iku  tw orzy się nowa permutacja oznaczana n^v) €  I I .  L iczba ruchów, a tym  samym
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rozm iar sąsiedztwa dla perm utacji r-e lem entow e j, wynosi ( r  — l ) 2. W  prezentowanym 
a lgorytm ie postanowiono ograniczyć w ielkość analizowanego sąsiedztwa ty lko  do roz
wiązań otrzym anych ruchami o ograniczonym rozmiarze. Rozm iar ruchu v — (a, b) 
oblicza się jako  liczbę pozycji, o jaką  zostaje przestawiony element, |a — b\. Ostatecznie 
analizowane sąsiedztwo powstaje z ruchów v =  (a, b), 1 <  a <  r ,  a ^  b, a -fi b — 1, 
m o ve S ize M in  <  |a — ó| <  m oveS izeM ax. Jeśli k ilka  ruchów generuje rozw iąza
nie jednakowo dobre, wybierany zostaje ruch o w iększym  rozmiarze. W  prezentowa
nym  a lgorytm ie  HTS1 ustalono następujące wartości parametrów m oveS izeM in  — 1, 
m oveS izeM ax — 10.

3.1.2. L is ta  tabu
Elementami lis ty  tabu T , zgodnie z ideą zawartą w  pracy [4 ], są pewne atrybuty 

perm utacji i ruchu A V (n , v ) ostatnich iteracji a lgorytm u. N iech (x  —> y) oznacza relację 
ko le jnościową zadań x  i  y  w  permutacji. Po wykonaniu ruchu v — (a, b), przekształca
jącego permutację 7r €  I I  w  permutację tT(u) €  I I ,  na listę tabu zapisywana jest pewna 
para (x ,y ) ,  d la które j w  perm utacji zachodziła relacja (x  —> y), a w  perm utacji zamie
n iła  się w  relację przeciwną (y  —> x).  Oczywiste jest, iż dla danego ruchu może istnieć 
w ie le  takich par. W  a lgorytm ie zastosowano metodę w yboru pary zadań zabraniających 
m oż liw ie  najw iększej liczby  ruchów:

Ruch uważany jes t za zabroniony, jeże li na liście  tabu znajduje się przynajm niej 
jedna para zadań (x, y),  d la której występuje relacja (x —> y) w  powstającej perm utacji 
7T(V). W  pracy [4 ] pokazany jes t e fektywny sposób wyznaczania statusu danego ruchu.

3.1.3. Rozwiązanie startowe
Pamiętając, iż  zmienną decyzyjną w a lgorytm ie HTS1 jes t kolejność zadań prze

kazywana do procedury i i ,  jako  rozwiązanie startowe przyjm uje  się permutację ładującą 
otrzym aną algorytm em  H N E H  opisanym w  pierwszej części [3],

3.2. A lg o ry tm y  rów no leg łe  -  H TS2, H TS3

A lg o ry tm  HTS2 jest algorytmem równolegle uruchamiającym dwa a lgorytm y 
HTS1 z różnym i parametrami sterującym i. Różne wysterowanie a lgorytm ów  ma na celu 
wymuszenie różnych tra jekto rii poszukiwań. W  badanym algorytm ie HTS2 drugi wątek 
uruchamiany jest z listą  tabu dłuższą o 1 n iż długość lis ty  tabu wątku pierwszego.

D la  każdej instancji można wygenerować instancję „lustrzaną” , w  której zamie
niono na przeciwne kolejnościowe relacje technologiczne. Praktycznie jest to taka sa
ma instancja, jednakże algorytm  generujący rozwiązanie układa zadania w  inny sposób 
n iż  dla instancji oryg inalnej. Uzyskane rozwiązanie instancji lustrzanej jest, oczyw i
ście, lustrzanym  odbiciem  pewnego rozw iązania instancji o ryg inalnej. Oznacza to, iż 
pewne „z ło ś liw o śc i”  instancji, powodujące m iędzy innym i brak m ożliw ości wygenero
wania rozwiązania optymalnego, mogą nie istnieć dla instancji lustrzanej. Co więcej, 
je ś li a lgorytm  nadrzędny dla pewnych danych ma trudności ze znalezieniem dobrego 
rozwiązania, to może się okazać, iż  w  przypadku instancji lustrzanej dana trudność nie 
występuje. Trudność dla a lgorytm ów popraw może być tutaj rozumiana jako  problem y z 
opuszczeniem zbyt głębokiego bądź zbyt szerokiego m in im um  lokalnego lub problem y 
z poruszaniem się po płaskiej (w  sensie wartości funkc ji celu) przestrzeni rozwiązań.

dla a <  b 
dla a >  b (1)
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Tabela 1
Wartości funkcji celu, błąd <J[%] względem rozwiązań optymalnych i czas t [s]

Przykład r  x  m c ° p t q HTS 1 q HTS2 ę H T S 3 foHTSl /¡HTS2 J / /T S 3 t I l T S  1 t HTS2 t HTS3

ft06 6 x  6 73 73 73 73 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ftlO 10x10 1607 1607 1607 1607 0.0 0.0 0.0 0.4 0.2 0.2
laOl 10x 5 971 975 975 971 0.4 0.4 0.0 0.1 0.1 0.1
Ia02 10x 5 937 961 961 937 2.6 2.6 0.0 0.2 0.1 0.1
la03 10x 5 820 820 820 820 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1
la04 10x 5 887 8 8 8 8 8 8 887 0.1 0.1 0.0 0.2 0.1 0.1
la05 10x 5 777 781 781 777 0.5 0.5 0.0 0.1 0.1 0.1
la 16 10x10 1575 1575 1575 1575 0.0 0.0 0.0 0.4 0.2 0.2
la l? 10x10 1371 1384 1384 1384 0.9 0.9 0.9 0.4 0.2 0.2
lal8 10x10 1417 1507 1507 1507 6.4 6.4 6.4 0.4 0.2 0.2
la l9 10x10 1482 1512 1512 1491 2.0 2.0 0.6 0.4 0.2 0.2
Ia20 10x10 1526 1526 1526 1526 0.0 0.0 0.0 0.4 0.2 0.2
orbOl 10x10 1615 1615 1615 1615 0.0 0.0 0.0 0.4 0.2 0.2
orb02 10x10 1485 1485 1485 1485 0.0 0.0 0.0 0.4 0.2 0.2
orb03 10x10 1599 1599 1599 1599 0.0 0.0 0.0 0.4 0.2 0.2
orb04 10x10 1653 1738 1653 1653 5.1 0.0 0.0 0.4 0.2 0.2
orb05 10x10 1363 1370 1370 1367 0.5 0.5 0.3 0.4 0.2 0.2
orb06 10x10 1555 1555 1555 1555 0.0 0.0 0.0 0.3 0.2 0.2
orb07 10x10 689 705 705 701 2.3 2.3 1.7 0.4 0.2 0.2
orb08 10x10 1319 1319 1319 1319 0.0 0.0 0.0 0.4 0.2 0.2
orb09 10x10 1445 1445 1445 1445 0.0 0.0 0.0 0.4 0.2 0.2
orblO 10x10 1557 1575 1575 1571 1.2 1.2 0.9 0.4 0.2 0.2

Średnia 1.0 0.8 0.5 0.3 0.2 0.2

A lgo ry tm  HTS3 uruchamia dw ie  kopie a lgorytm u HTS1: jedną dla instancji o ryg inalnej, 
a drugą dla instancji lustrzanej.

4. B adan ia  num eryczne

Badania testowe zostały podzielone na dwa etapy. W  pierw szym  z n ich zbada
no zachowanie się prezentowanych trzech a lgorytm ów  na przykładach stosunkowo ła 
twych. W szystkie  p rzyk łady tej grupy udało się rozwiązać optym aln ie a lgorytm em  do

k ła d n y m  opartym  na metodzie podziału i  ograniczeń [5 ]. D la  każdego z przykładów  
wyznaczono rozwiązanie C alg ko le jnym i a lgorytm am i alg  €  { H T S 1, H T S 2 , H T S 3 , }  
w czasie t alg. Dodatkowo dla każdego rozw iązania C alg policzono względny błąd

f^alg   / 'tjREF

ó<tla =  C REF- -  • 100%’ a l9 e  {H T S 1 , H T S 2 , H T S 3 }  (2)

w  stosunku do wartości fu n kc ji celu rozwiązań optym alnych (znanych z lite ra tury [6 ]), 
C R E F  —  q O P T  "Wszystkie omawiane w y n ik i zamieszczono w  tabeli 1. Tabela za
kończona jes t wersem podającym średnią wartość błędów otrzym anych rozw iązań oraz 
średnią wartość czasów pracy poszczególnych algorytm ów.

Etap drugi badań przeprowadzony został w  analogiczny sposób ja k  etap p ie rw 
szy. Tym  razem omawiane a lgorytm y testowane b y ły  na przykładach na ty le  „ tru d 
nych”  (dużych), iż  nieznana jest po dzień dzisiejszy optym alna wartość fu n kc ji ce
lu. W  tym  przypadku otrzymane wartości fu n kc ji celu uzyskanych uszeregować po-
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Tabela 2
Wartości funkcji celu, błąd S[%] względem rozwiązań referencyjnych i czas t [s]

Przykład r  x  m q R E F ( j U T S l q H TS2  q HTS3 ¡ I I T S 1 ¡ U T S 2 f jHTS3 t H T S  1 t HTS2 ¿HTS3

la l i 20 x 5 1714 1705 1696 1710 -0.5 -1.1 -0.2 1.9 1.0 1.0
la 12 20 x 5 1507 1602 1558 1543 6.3 3.4 2.4 2.0 1.0 1.0
lal3 20 x  5 1665 1724 1715 1724 3.5 3.0 3.5 1.9 1.0 1.0
lal 4 20 x 5 1757 1767 1722 1767 0.6 -2.0 0.6 1.9 1.0 1.0
lalS 20 x 5 1771 1779 1779 1779 0.5 0.5 0.5 1.8 0.9 1.1
la21 15x10 2092 2059 2163 2144 -1.6 3.4 2.5 2.0 1.1 1.1
la22 15x10 1928 1955 1955 1955 1.4 1.4 1.4 1.8 0.9 1.0
la23 15x10 2038 2213 2134 2213 8.6 4.7 8.6 1.8 0.9 1.0
!a24 15x10 2061 2072 2044 2108 0.5 -0.8 2.3 2.0 1.0 1.0
la25 15x10 2034 2033 1995 2033 -0.0 -1.9 -0.0 1.8 0.9 1.0
la26 20x10 2664 2996 2788 2981 12.5 4.7 11.9 5.7 2.8 2.8
la27 20x10 2933 2881 2881 2881 -1.8 -1.8 -l.S 5.1 2.7 3.0
la28 20x10 2789 2833 2833 2833 1.6 1.6 1.6 5.2 2.8 2.7
la29 20x10 2565 2606 2606 2606 1.6 1.6 1.6 5.0 2.5 2.7
la30 20x10 2835 2808 2931 2779 -1.0 3.4 -2.0 4.9 2.6 2.5
la31 30x10 3822 3993 3989 3993 4.5 4.4 4.5 18.9 9.7 10.7
la32 30x10 4186 4201 4236 4339 0.4 1.2 3.7 21.3 10.7 10.7
Ia33 30x10 3754 3976 4055 3933 5.9 8.0 4.8 20.7 10.4 10.4
la34 30x10 3938 4064 4064 4064 3.2 3.2 3.2 20.8 10.8 10.7
la35 30x10 3908 4118 4118 3824 5.4 5.4 -2.1 21.4 10.7 10.6
la36 15x15 2810 2890 2890 2918 2.8 2.8 3.8 3.2 1.6 1.8
la37 15x15 3044 2977 3086 3127 -2.2 1.4 2.7 3.5 1.7 1.8
la38 15x15 2726 2691 2691 2691 -1.3 -1.3 -1.3 3.2 1.7 1.7
la39 15x15 2752 2938 2883 2852 6.8 4.8 3.6 3.4 1.7 1.7
la40 15x15 2838 2594 2889 2804 -8.6 1.8 -1.2 3.3 1.7 1.8
swv01 20x10 2396 2358 2358 2358 -1.6 -1.6 -1.6 5.4 2.7 2.7
swv02 20x10 2485 2613 2418 2479 5.2 -2.7 -0.2 4.9 2.5 2.6
swv03 20x10 2489 2545 2519 2493 2.2 1.2 0.2 5.3 2.7 2.7
swv04 2 0x10 2506 2575 2546 2575 2.8 1.6 2.8 5.2 2.7 2.7
swv05 20x10 2482 2561 2474 2466 3.2 -0.3 -0.6 5.5 2.8 2.8
swv06 20x15 3291 3602 3602 3587 9.5 9.5 9.0 8.4 4.2 4.5
swv07 20x15 3331 3432 3432 3418 3.0 3.0 2.6 9.7 4.9 4.9
swv08 20x15 3611 3742 3608 3742 3.6 -0.1 3.6 10.3 5.1 5.1
swv09 20x15 3378 3390 3400 3400 0.4 0.7 0.7 9.6 4.9 4.8
sw vl0 20x15 3552 3715 3568 3610 4.6 0.5 1.6 9.7 4.9 5.2

Średnia 2 3 1.8 2.1 6.8 3.5 3.5

równywane b y ły  z najlepszym i znanym i do tej pory wartościam i z literatury [6, 7]. 
Uzyskane rezultaty zamieszczone zostały w  tabeli 2. U jemne wartości błędów 6al9, 
alg e { H T S l ,  H T S 2 , H T S 3 }  oznaczają, iż  odpowiedni a lgorytm  znalazł rozw iąza
nie lepsze n iż najlepsze rezultaty opublikowane do tej pory.

Postawmy hipotezę, iż  uzyskiwane rozwiązania a lgorytm am i HTS2 i HTS3 są 
gorsze n iż  rozw iązania otrzymane algorytm em  HTSl. W ykonując statystyczne testy 
otrzym anych w yn ikó w  z tabeli 1 i tabeli 2, można stw ierdzić, iż  na poziom ie istotno
ści a  =  0.05 hipotezę tę należy odrzucić. Ponadto, d la  tego samego poziom u istotności 
a  =  0.05 należy także odrzucić hipotezę, że a lgorytm  HTS2 dostarcza średnio rozw ią
zań z tym  samym błędem co a lgorytm  H T S l. Oznacza to, iż  na podstawie uzyskanej 
p róbki w yn ikó w  pom iarowych można stw ierdzić, że na 95% algorytm  HTS2 generuje 
rozw iązania o średniej wartości funkc ji celu lepszej n iż a lgorytm  HTSl.
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5. Podsum ow anie

Pierwszy wniosek z przeprowadzonych badań jest następujący: a lgorytm y HTS2 
i HTS3 uruchamiające dwa równoległe w ątki działają odpow iednio dwukrotn ie  krócej, 
dostarczając średnio rozwiązań o 0.5% lepszych w  sensie wartości funkc ji celu n iż  jed - 
nowątkowy a lgorytm  HTS1.

D rugi wniosek z pracy jest taki, iż  zaproponowane a lgorytm y są bardzo w yda j
ne. W yn ik i najlepszych z opublikowanych a lgorytm ów  C L M  [6 ], T S  [7 ] pokazują, 
że uzyskują one rezultaty średnio 0,5% lepsze n iż  przykładowo HTS2, lecz w  re la tyw 
nie znacznie dłuższym  czasie. Pisząc o re latywnie  dłuższym  czasie pracy algorytm u 
uwzględniono zarówno różnicę w  szybkości komputerów, ja k  i  fak t rów noległych o b li
czeń a lgorytm u HTS2. Dodatkowo każdy z prezentowanych w  pracy a lgorytm ów  znalazł 
k ilka  rozwiązań lepszych niż najlepsze rezultaty opublikowane do tej pory.
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A b s tra c t

In the previous paper [3] some solution constructive procedure fo r a jo b  shop 
problem  w ith  the n o -w a it constrain and a makespan crite rion  has been proposed. That 
solution constructive procedure, called H  procedure, is contro lled by some jo b  permu
tation called loading permutation. The H  procedure generates r !  ( r  -  is the number o f 
tasks) h igh quality, in crite rion  sense, solutions.

The algorithm s (I I T S l , H T S 2  and H T S 3 ) presented, in  this paper, consist o f  
tw o levels. A t the h igh level, there is a certain heuristic called the master a lgorithm  and
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at the low  level, there is the H  procedure. The master a lgorithms choose a loading per
m utation fo r  the H  procedure. They are based on taboo search method. The a lgorithm  
I iT S  1 is sequential, the algorithm s H T S 2  and H T S 3  are parallel. They run sim ulta
neously two threads o f H T S 1. The threads o f H T S 2  analysis d iffe ren t solutions, since 
the parameters o f  the master a lgorithm s are different. In H T S 3, the threads analysis 
com plete ly d ifferent solutions since the first thread works on an o rig ina l instance, and 
the second thread works on the sym metrical one. Com putational results show the high 
effic iency o f  the proposed algorithms. For w e ll-kn o w n  from  literature benchmarks, each 
presented a lgorithm  finds a few  solutions that are better than the best known from  lite 
rature solutions.


