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ALGORYTM TABU SEARCH DLA WYBRANYCH PROBLEMOW
SZEREGOWANIA ZADAN NA POJEDYNCZEJ MASZYNIE Z
PRZEZBROJENLAMI*

Streszczenie. Artykul poswiecony jest szeregowaniu zadan na pojedynczej maszynie z
przezbrojeniami sekwencyjnie zaleznymi. Rozpatrywane sg trzy kryteria: 1) czas
zakoriczenia wykonywania wszystkich zadan, 2) maksymalna nieterminowo$¢, 3) suma
wazonych czaséw zakoriczenia wykonywania zadan. Prezentowane problemy sg
NP-trudne. Do ich rozwiazania uzyto algorytmu typu tabu search.

TABU SEARCH ALGORITHM FOR SOME SINGLE MACHINE SHEDULING
PROBLEMS WITH SETUPS

Summary. The paper is devoted to single machine scheduling problems with sequence
dependent setup times. The following criterion functions are considered: 1) maximum
completion time (makespan), 2) maximum lateness, and 3) weighted sum of completion
times. Presented problems are NP-hard. A tabu search algorithms was used to solve
these problems.

1. Wprowadzenie w problematyke

Wiele praktycznych probleméw szeregowania zawiera wykonywanie zadah podobnych
lub identycznych pod wzgledem wymagan produkcyjnych. Jako przyktad moze postuzyé
wytwarzanie w elastycznych systemach produkcyjnych (ESP). ESP pozwalajg produkowac
stosunkowo szeroki asortyment wyrob6éw na jednym zestawie maszyn, ktéry jest
przystosowywany do zmieniajacych sie wymagan w zalezno$ci od wykonywanych zadan.
Uktadajac plan produkcji nalezy bra¢ pod uwage czas i koszt dostosowywania ESP do
produkcji kolejnych wyrobéw. Zagadnienie to uwzgledniane jest w literaturze dotyczacej
szeregowania zadan w postaci tzw. przezbrojen (ang. selups). Wigze sie ono z wyznaczaniem
wielkosci partii produkcyjnych (ang. balching) tak, aby minimalizowa¢ czas i nakfady na

przezbrojenia, a rownoczes$nie jak najlepiej zaspokaja¢ zapotrzebowania klienta. Problematyka
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szeregowania zadan z przezbrojeniami maszyn stata sie wazng czeScig ogdlnej teorii
szeregowania zadan. Szerszy przeglad stosowanych modeli oraz literatury mozna znalez¢ np.
w pracy przegladowej autorow [4]

W niniejszej pracy zajmujemy sie problemami szeregowania zadan na pojedynczej
maszynie z przezbrojeniami sekwencyjnie zaleznymi. Problemy optymalizacyjne rozpatrywane
W niniejszej pracy to znalezienie takich permutacji zadan, ktére minimalizujg odpowiednio
kryteria: 1) czas ukonczenia wykonywania wszystkich zadan, 2) maksymalng nieterminowos$¢
oraz 3) wazong sume czasOw zakoriczenia wykonywania zadan. Wszystkie rozwazane
problemy sa NP-trudne. W S$wietle obecnej wiedzy na temat ztozonosci obliczeniowej nie jest
mozliwe skonstruowanie dla tych problemoéw algorytmoéw znajdujacych rozwigzania optymalne
w czasie wielomianowym [1], Autorzy wybrali do rozwigzania tych probleméw algorytm tabu
search (TS).

Praca zawiera precyzyjne sformutowanie problemoéw optymalizacyjnych (rozdz. 2), opis
zaimplementowanego algorytmu TS (rozdz. 3), opis przeprowadzonego eksperymentu

numerycznego ijego rezultaty (rozdz. 4) oraz wnioski (rozdz. 5).

2. Sformutowanie problemu

Dany jest zbiéor N zadan J —{/ :j= 1, 2, ..., W}. Zadania majg by¢ wykonane na
pojedynczej maszynie (lub w gniezdzie czy centrum obrobkowym, traktowanym jako
niepodzielna cato$¢). Maszyna moze w danej chwili czasu wykonywaé co najwyzej jedno
zadanie. Przerywanie wykonywania zadania jest niedozwolone. Nie wystepujg ograniczenia na
kolejno$¢ wykonywania zadan. Dla kazdego zadaniaj e J okre$lone sg nastepujace parametry:
Pj> 0 - czas wykonywania zadania na maszynie, r; > 0 - termin dostepnosci zadania, tzn. czas,
po ktorym mozna rozpoczaé wykonywanie zadania, d,£ 0 - pozadany termin zakonczenia
wykonywania zadania oraz w; zO - waga przyporzadkowana zadaniu, charakteryzujaca jego
waznos¢ (priorytet) w zbiorze J.

Dany jest zbi6r B rodzin zadan F= {/*: b= 1, 2, ..., B}. Rodzina jest to zbi6r zadan,
ktére sa podobne lub identyczne pod wzgledem wymagari produkcyjnych, np.: ich wykonanie
jest mozliwe przy uzyciu tego samego zestawu narzedzi. Kazde zadaniej e J nalezy doktadnie
do jednej rodziny /(, e F. Przynalezno$¢ zadania do danej rodziny jest jego dodatkowym

atrybutem i bedziemy oznacza¢ to parametremfj (lubJ[f) ), ktéry ma warto$¢ réwng indeksowi

' Praca finansowana ze $srodkéw Grant KBN No. 8 TI 1A 004 13 oraz Grant KBN No. 8 TI 1F 001 11.
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rodziny, do ktérej nalezy (tzn. jezelij e h tojJ=hb). W procesie produkcyjnym pomiedzy
kolejnymi zadaniami moga wystapi¢ czasy przygotowawcze, tzw. przezbrojenia (ang. setups).
W tym czasie nie moze by¢é wykonywane zadne zadanie. Podczas jego trwania nastepuje
przygotowanie maszyny do wykonywania nastepnego zadania, np.: wymiana narzedzi. Jezeli
zadania i orazj nalezg do dwdch réznych rodzin: i e 1, orazj e h, gdzie a * b, to pomiedzy
zadaniami wymagany jest czas przezbrojenia s,b” 0. Jezeli zadania nalezg do tej samej rodziny,
to przezbrojenie nie wystepuje, tzn. gdy a = b, to sab- 0. Jezeli zadaniej e Ib wykonywane
jest na maszynie jako pierwsze w sekwencji zadan, to przed nim wystepuje przezbrojenie
sob SO (70 - jest fikcyjna rodzing wprowadzong dla ujednolicenia oznaczen). Tak wiec
przezbrojenia sab sg okreslone dla kazdej pary rodzin /,, oraz /;, gdziea =0, 1,2, ...,/?. oraz
b=1 2, .... B i nazywane sa dlatego przezbrojeniami sekwencyjnie zaleznymi. Zaktada sig, ze
przezbrojenie moze rozpocza¢ sie przed uptywem terminu dostepnosci /) zadania, dla ktérego
wykonywane jest to przezbrojenie (tzn. zadania j nastepujacego po tym przezbrojeniu).
Rozpatrujac sytuacje praktyczne, czyni sie dodatkowe zatozenie, ze czasy przygotowawcze
(przezbrojenia) spetniajg nierownos¢ trojkata, tzn. s,c<sab+Sc dla a=0, 1, 2, ..., B oraz
b,c=1, 2, ..., B. W niniejszej pracy bedziemy réwniez korzysta¢ z tego zatozenia. Gdyby to
zatozenie nie byto spetnione, moze okaza¢ sig, ze gdy mamy przezbroi¢ maszyne z rodziny /,,
na rodzine Ic, to bardziej optacalne bedzie dokonanie przezbrojenia z I,, na Ib, a nastepnie z A
na Ic nie wykonujac zadnego zadania z rodziny /*. Rzeczywisty czas przezbrojenia bytby
mniejszy niz okre$lony parametrem sac, co sygnalizuje w praktyce btad okre$lenia wartosci
tego parametru.

Przyjmuje sie dodatkowo oznaczenia Sj- czas rozpoczecia wykonywania zadaniaj, ¢ -
czas zakoriczenia wykonywania zadaniaj. Permutacje zadan oznacza¢ bedziemy k, natomiast
zadanie na pozycji i-tej w permutacji n poprzez symbol jt(/).

W oparciu o przedstawione powyzej parametry zadan i ich rodzin formutujemy trzy
problemy optymalizacyjne, ktére brzmia:

Znalez¢ taka permutacje rc* wszystkich zadar ze zbioru J, ktdra minimalizowac bedzie
nastepujace kryterium:

1) czas zakonczenia wykonywania wszystkich zadan Cnax= max Xj Cj,

2) maksymalng nieterminowo$¢ = max;ej Lp gdzie Lj = (C, - dj),

3) wazong sume czaséw zakonczenia wykonywania wszystkich zadan ZJfj (w; C;), ktéra

przyjeto oznaczac¢ ZwjCj.
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Oczywiscie przy optymalizacji kryterium CmiXnie sg uwzgledniane parametry dj oraz wy,
ze wzgledu na postaé kryterium, natomiast przy Z,m parametry wy, a przy SwyC, parametry dj.

Notacja i ztozono$¢ obliczeniowa probleméw jest nastepujgca (w wyjasnieniu zarys
dowodu):

1) 1| rj, Sg| Crrel - jest problemem NP-zupetnym - jezeli zatozymy t) = 0, to zagadnienie
sprowadza sie do NP-zupeinego zagadnienia komiwojazera [1],

2) 1|r,S9|Lm, - jest problemem silnie NP-zupelnym - jezeli zatozymy sab=0, to
otrzymamy dokfadnie problem 1|r, |Lm,, ktdry jest problemem silnie NP-zupetnym, np.:[7],

3) 1|rj, Sg| EwyC; - jest problemem silnie NP-zupelnym - jezeli zatozymy sat,=0, to

otrzymamy problem 1 |ty | SwyCj, ktdry jest problemem silnie NP-zupelnym, np.: [7],

3. Algorytm tabu search

Ze wzgledu na ztozono$¢ obliczeniowg wigkszosci przypadkéw szeregowania zadan z
przezbrojeniami maszyn, szukajac algorytmow rozwigzujacych, uwage Kierujemy na algorytmy
przyblizone lub tzw. metaheurystyki, np.: algorytmy genetyczne [3], czy tabu search [8],
Zastosowanie techniki tabu search stato sie przedmiotem niniejszej pracy.

Technika tabu search [5,6] jest dosy¢ popularna, dlatego nie bedziemy omawiac jej
szczegbtowo. W sposob doktadny opisane zostang te elementy, ktére sg specyficzne dla

rozwigzywanego zagadnienia.

3.1. Zarys metody tabu search

Algorytm oparty na tej technice rozpoczyna start od pewnego poczatkowego
rozwigzania bazowego. Dokonywane jest przeszukiwanie otoczenia rozwigzania bazowego w
celu znalezienia najlepszego rozwigzania w tym otoczeniu (moze ono by¢ gorsze od
bazowego). To rozwigzanie staje sie rozwigzaniem bazowym dla nastepnej iteracji algorytmu i
cykl sie powtarza, az nie zostanie osiggniety zatozony warunek stopu algorytmu. Otoczenie
jest zbiorem rozwiazan, w ktére mozna przeksztatci¢ rozwigzanie bazowe za pomoca ruchu.
Ruch jest funkcjg parametryczng (na ogdl niezbyt skomplikowang) przeksztatcajgcg jedno
rozwigzanie w drugie, np. w permutacji: przenie$ element z pozycji i na pozycjej. Aby unikaé
wpadania w cykle, po wykonaniu ruchu zapisuje sie¢ na tzw. liste (lub listy) tabu pewne
atrybuty ruchu i/lub wygenerowanego rozwigzania. Podczas przeszukiwania otoczenia nie

przyjmujemy rozwiazania za bazowe dla nastepnej iteracji, jesli na liscie tabu znajduja sie
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atrybuty tego rozwigzania lub ruchu do niego prowadzacego. Czasem takie ograniczenie jest
zbyt silne i rozwigzanie takie moze by¢ przyjete za bazowe, jesli jego warto$¢ jest ponizej
wartosci tzw. funkcji aspiracji dla tego rozwigzania (przy minimalizacji). Prosta funkcja
aspiracji moze by¢ np.: warto$¢ najlepszego rozwigzania znalezionego przez algorytm do danej
chwili. Aby dodatkowo poprawi¢ efektywno$¢ algorytmu, stosuje sie tzw. pamiec
dtugoterminowg. W przypadku gdy algorytm wykona okres$long liczbe iteracji bez poprawy
wartosci funkcji kryterialnej, odtwarzany jest jego stan z iteracji, w ktdrej znalazt najlepsze
rozwigzanie. W pamieci tej przechowywane jest rozwigzanie bazowe wraz z towarzyszaca mu
lista (lub listami) tabu. Po wykonaniu ruchu po odtworzeniu stanu, do pamieci
dtugoterminowej dotgczana jest informacja, jaki ruch zostat wykonany oraz uzupetnia sie liste
(listy) tabu o atrybuty tego ruch, aby unikna¢ jego powtdrzenia po ponownym odtworzeniu
stanu algorytmu. Pamiec¢ taka realizowana jest w postaci stosu o okre$lonej diugosci. Gdy
liczba elementéw przekracza ustalong warto$¢, usuwa sie element najwczesniej potozony.
Okre$la sie tez liczbe nawrotéw do danego stanu. Jako pierwszy element umieszcza sie

rozwigzanie startowe.

3.2. Rozwigzanie startowe

Rozwigzanie startowe generowane jest za pomoca algorytmu przyblizonego H. Dla
poszczeg6lnych funkcji kryterialnych przybiera on postac:

H dla Cmax - reguta szeregowania jest nastepujgca: sposrod zadan aktualnie dostepnych
wybierz i wstaw na koricu permutacji zadan uszeregowanych zadanie, ktére po uszeregowaniu
bedzie miato najmniejszy czas zakonczenia wykonywania (uwzgledniamy czasy przezbrojen).

H dla L,,ax - jest to modyfikacja algorytmu Schrage (np.: [2]): spo$réd zadan aktualnie
dostepnych wybierz i wstaw na koncu permutacji zadan uszeregowanych zadanie o
najmniejszym dj (uwzgledniamy oczywiscie czasy przezbrojen w wyliczeniu SJ).

H dla Zw;C/- regufa szeregowania jest nastepujaca: sposrod zadan aktualnie dostepnych
wybierz i wstaw na koncu permutacji zadan uszeregowanych zadanie o najmniejszym stosunku

p/wj (uwzgledniamy czasy przezbrojen w wyliczeniu Sj).

3.3. Ruch i otoczenie

Przez ruch v rozumiemy przeniesienie zadania z pozycji i na pozycje j w permutacji

bazowej:
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nv=0t(l).  7t(M), TiO+l),  Jt(/), 71(0.7i(/+ >). 71("0). jezeli /</

Tv=(7t(l)...... 2t(/-1), n(i), n(j),..., Jt(/-1), 7 t(/+ 1) ,n{N)), jezeli i>j

Ruch jest definiowany przez pare uporzadkowang (ij) taka ze ije{ 1, ... N). Taka
definicja ruchu zostata przyjeta réwniez w [8], Mozna ograniczy¢ zakres przeszukiwania,
zwiekszajac szybko$¢ pracy algorytmu. Pozwala nam na to zatozenie o spetnianiu nieréwnosci
trojkata przez czasy przezbrojen. Zdefiniujmy pojecie Sciezki krytycznej dla naszych
problemoéw.

Sciezka krytyczna dla C™*- do $ciezki krytycznej nalezy ciag zadan (n(u), ~(i/+l), ...,
7c(LY)), gdzie ujest najwieksza pozycja w 7, dla ktorej S<u) = rHJ). Jezeli takiego zadania nie ma
w 7, to przyjmujemy u =1. Indeks U = N.

Sciezka krytyczna dla L,,ax - do $ciezki krytycznej nalezy ciag zadan (rt(u), 7t(i/+}),
7t((/-1), n(U)). U jest najnizszym indeksem w permutacji 7t, dla ktérego zachodzi L~0)= ¢;ma*
dla danej permutacji. Tutaj, jak wyzej, u jest najwieksza pozycja w rt taka, ze u<U, dla ktorej
SAU = r*u) (jezeli takiego zadania nie maw 7, to przyjmujemy u =1).

Dla problemu 2w,C; nie udato sie sformutowaé podobnej wiasnosci i wszystkie zadania
uwaza sie za nalezace do Sciezki krytycznej.

Jak tatwo zauwazy€, usuniecie elementu 7(/), lezagcego poza $ciezkg krytyczng, nie
powoduje zmniejszenia wartosci funkcji kryterialnej. Wstawienie go do $ciezki krytycznej
réwniez nie spowoduje zmniejszenia wartosci funkcji kryterialnej, poniewaz dla przezbrojen
spetniona jest nieréwnos¢ tréjkata, jak to zaznaczyliSmy w sformutowaniu problemu (rozdz.
2). Ruchami, prowadzacymi do obnizenia wartosci funkcji kryterialnej, sg wiec ruchy
polegajace na wyjeciu zadania ze $ciezki krytycznej i umieszczeniu go na innej wybranej
pozycji w permutacji.

Takie ograniczenie liczby analizowanych ruchéw pozwala zmniejszy¢ czas analizy
otoczenia i zwiekszy¢ tym samym efektywnos¢ algorytmu. Dalsze skrocenie czasu obliczen
mozemy uzyska¢ na drodze przegladania otoczenia w ustalonej kolejnosci, poniewaz w takim

wypadku mozliwe jest szybkie naliczenie wartosci funkcji kryterialnej.

3.4. Szybkie wyliczenie wartosci funkcji kryterialnej

Problem z kryterium Cmu: Usuwamy z it wybrane zadanie. Nastepnie naliczamy dla tej

permutacji od 7t(I) do n(N-1) parametry S*, C«”", luz czasowy - lu:” - czas wystepujacy
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przed zadaniem, gdy maszyna nie wykonuje zadnego zadania ani przezbrojenia. Nastepnie od
n(N-2) do 7t(l) wyliczamy zapas czasu zap” - luz”p+ zapn']), przy czym zap¥Nij= 0 z
definicji. Zapas czasu méwi nam, o ile mozemy opézni¢ termin rozpoczecia wykonywania
danego zadania, nie powodujagc zmiany wartosci funkcji kryterialnej. Warto$¢ przesuniecia,
ktéra przekracza zapas czasu, dodaje sie bezposrednio do wartosci funkcji kryterialnej.
Ztozonos$¢ tych krokdw jest rzedu Q(N). Poniewaz znamy terminy rozpoczecia i zakonczenia
wykonywania zadan, to majac policzony zapas czasu, natychmiast jesteSmy w stanic podac
warto$¢ funkcji kryterialnej bez potrzeby naliczania kryterium do korica permutacji (czyli w
czasie rzedu 0(1)). Cata procedura tgcznie ze wstawianiem ma wiec ztozonos¢ 0{N). Nalezy
zauwazy¢, ze metoda ta jest skuteczna jedynie, gdy czasy przezbrojen spetniajg nierdwnosé
trojkata, gdyz wtedy dodanie zadania do permutacji nie spowoduje zmniejszenia czasu
rozpoczecia zadnego z zadan pozostawionych wczesniej w ti.

Problem z kryterium Lm,: Metoda jest bardzo podobna. Naliczamy dodatkowo Z,wdla
kazdego zadania i zapamietujemy najwiekszy jako Zapasy czasu wyliczamy w nastepujacy
sposéb od n(N-2) do 7t(l): zapm = min(Zmix-i® )} /fazxOti}r zap”n), przy czym
zap™NA)- ¢mw- Lsr-i)- Zmiana kryterium nastepuje tak jak dla Cmx, z tym ze uwzgledniamy
dodatkowo jeszcze warto$ci zadania wstawianego. Ztozono$¢ obliczeniowa tej procedury jest
wiec identyczna jak dla problemu czyli O(N).

Problem z kryterium Y.WjCf Problem ten jest trudniejszy. Autorom nie udato sie
skonstruowa¢ algorytmu o ztozonosci O(N). Prezentowana metoda ma zlozono$¢
obliczeniowg rzedu O ~2). Jednak w praktyce jest znacznie szybsza od mechanicznego
wstawiania zadania wyjetego i liczenia kryterium dla tak uzyskanej permutacji. Czas jej
dziafania, jak pokazg wyniki eksperymentu obliczeniowego, jest poréwnywalny z metodami dla
C«, iLmx. Takjak poprzednio naliczamy 6¢*w, Mz, w,oraz warto$é kryterium. Definiujemy
pojecie bloku: blok stanowig zadania, miedzy ktérymi nie wystepuje luz czasowy. ldea
dalszych obliczen opiera sie na tym, ze zadania w bloku, o ile sg przesuwane, to sg przesuwane
o ten sam czas. Mozna wiec wyznaczy¢ dla nich wspdlng wage. Tak wiec buduje sie tabele,
ktéra dla danego zadania zawiera sume jego wagi i zadan nastepujagcych po nim w bloku.
Dodatkowo pamigta sie informacje, od jakiego indeksu zaczyna sie nastepny blok. Wykonac¢ to
mozna w czasie rzedu O(N). Przeliczajac kryterium po wstawieniu zadania, dodajemy
przesuniecie bloku przemnozone przez jego wage i przechodzimy do nastepnego bloku. Czas

przesunigcia nastepnego bloku modyfikujemy o luz czasowy przed nim wystepujacy.
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Postepowanie konczymy, gdy dojdziemy do konca permutacji lub luzy czasowe pochtong

przesuniecie.

3.5. Lista tabu i funkcja aspiracji

W prezentowanym algorytmie zastosowano dwie listy tabu.

Pierwsza z nich gromadzi wartosci funkcji kryterialnej z ostatnich 15 iteracji.

Druga lista tabu koncepcyjnie jest zblizona do przedstawionej w pracy [8], Zamieszczone
tam rozwigzanie pozwala wprowadza¢ ograniczenia kolejnoSciowe dla zadan i szybko
testowac, czy rozpatrywane rozwigzanie jest dopuszczalne. Umieszcza sie tam pary zadan w
takiej kolejnosci, w jakiej nie powinny one wystapi¢ w permutacji wynikowej, tzn. para zadan
(a,b) naktada status tabu na ruchy powodujace powstawanie permutacji, w ktérych zadanie a
wystepowatoby przed b (i to niekoniecznie bezposrednio). Réznica w niniejszej pracy polega
na tym, ze umieszczana jest na liscie tabu para (tc(/),tc(/- 1)), jezeli i<j oraz (7i(/+1), tc(/)), jezeli
i>j. To rozwigzanie jest bardziej restryktywne w stosunku do generowanych rozwigzan niz
prezentowane w [8] i algorytm wykorzystujacy to rozwigzanie w testach probnych
zachowywat sie lepiej. Dtugosc¢ listy tabu przyjeto 20 pozycji.

Funkcje aspiracji przyjeto na poziomie najlepszego znalezionego rozwiazania przez

algorytm od momentu uruchomienia lub odtworzenia stanu z pamieci dtugoterminowej.

3.6. Kryterium stopu algorytmu

W zaimplementowanym algorytmie przyjeto, ze maksymalna liczba iteracji wynosi 2000.
Algorytm moze zosta¢ zatrzymany wczesniej, je$li wartos¢ funkcji kryterialnej biezgcego
rozwigzania réwna jest dolnemu oszacowaniu warto$ci optymalnej funkcji kryterialnej (patrz
rozdz.4), co oznacza, ze znaleziono rozwigzanie optymalne. Algorytm zatrzymywany jest
réwniez, jezeli wyczerpata sie zawarto$¢ pamieci dtugoterminowej oraz wykonano 200 iteracji
od ostatniego odtworzenia stanu algorytmu z pamieci dtugoterminowej, podczas ktorych nie
uzyskano poprawy biezacego rozwigzania w stosunku do odtworzonego. Dtugo$¢ pamieci

dtugoterminowej przyjeto 3, natomiast liczbe nawrotéw do danego stanu 2.
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4. Eksperyment numeryczny

Dla generacji instancji przyjeto nastepujgce zasady. Zmienne byly losowane jako
catkowitoliczbowe. Ponizej podano wartosci ({}) lub przedziaty ([]), do ktérych nalezat
parametr (generator liczb pracowat wg rozktadu jednostajnego na danym przedziale).

N= (40. 200) - liczba zadan,

B=N/xf- liczba rodzin, Xf= (10. 41 - $rednia liczba zadan nalezacych do jednej rodziny,
mw = (0. 10. 100) - maksymalny czas przezbrojenia,

Sab e [SnuJ2, smix] (aby spetni¢ nieréwnos$¢ trojkata) dla a * b, sdb= 0 dla a=b,

pje [1,30]

AC-V* smxB + 15N - $redni czas zakoriczenia wykonywania wszystkich zadan dlart = 0,
rj e [0, x,AC] d\ax,= (0.0. 0.5. 1.0. 1.5).

dj e [0, XiAC] dlar, = 10.5. 1.0. 1.51.

wj e [1, 10]

fje[l,B]

Zmienne wyro6znione przez podkres$lenie stanowity parametry generacji instancji. Jak
fatwo zauwazy¢, ich kombinacja daje 144 warianty. Do testow uzyto 132 warianty. Pominieto
warianty z xr=0 i sna=0, ktore z zatlozenia sg rozwigzywane optymalnie i w czasie
wielomianowym przez algorytmy przyblizone zaimplementowane w fazie inicjacji, np.: dla
kryterium wariant ten daje problem 11Lm,, Kktéry algorytm Schrage rozwigzuje
optymalnie. W ten spos6b nie uzyskujemy sztucznej poprawy rezultatow eksperymentu. Dla
kazdego wariantu wygenerowano 10 instancji, co daje og6lnie 1320 testowanych instancji.

Algorytm zaimplementowano w jezyku C++. Obliczenia wykonano w arytmetyce
catkowitoliczbowej na komputerze klasy PC z procesorem Pentium MM X 233 MHz.

Aby oceni¢ jako$¢ wynikéw uzyskiwanych przez TS, rezultaty poréwnano z dolnym
oszacowaniem funkcji celu (ang. Lower Bound - LB). Dla poszczegdlnych kryteriow maja one
nastepujaca postac.

LB dla C™* - Etap |: Ustalamy czas rozpoczecia szeregowania zadan na t = min Sob,
gdzie b=\,...B. Dopéki i<rmX=max r dla j= 1, zadania szeregujemy wg
niemalejacych parametrow r,, nie uwzgledniajagc czaséw przezbrojen. Po uszeregowaniu
kolejnego zadania ustalamy warto$¢ t rowng czasowi zakornczenia wykonywania tego zadania.
Gdy t>rmixzmieniamy regute postepowania. Etap Il: Do czasu | dodajemy czasy

wykonywania wszystkich zadan, ktore nie zostaty uszeregowane w etapie |. Nastepnie
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doliczamy czasy przezbrojen tych zadan w sposob nastepujacy: Niech b przebiega indeksy
rodzin zadan uwzglednianych w etapie Il. Wyliczamy wartosci Sb= mins,bdla a =1, B. Do
czasu t dodajemy wszystkie te wartosci z wyjatkiem najwiekszej (przyjmujemy w ten sposob,
ze kontynuujemy wykonywanie zadan tej rodziny po etapie 1). Otrzymany w ten sposéb czas i
traktujemy jako LB.

LB dla - Ustalamy czas rozpoczecia szeregowania zadan na t- min sdb, gdzie
b= \,...B. Nastepnie szeregujemy zadania uzywajac modyfikacji algorytmu Schrage (np.[2j)
dla problemu wyjsciowego zrelaksowanego do problemu bez czaséw przezbrojen i z
dozwolonym przerywaniem wykonywania zadan (1lprmt, /) | LmX). Problem ten jest
rozwiazywalny optymalnie w czasie 0(n Ig n) [2], W danej chwili czasowej wykonywane jest
dostepne zadanie o najmniejszym pozadanym terminie zakoriczenia wykonywania. Wynik
uzyskany przez ten algorytm traktowany jest jako LB.

LB dla TWCj— Wybierany jest maksymalny wynik z dwdéch algorytméw LB1 i LB2.

Algorytm LB1: Ustalamy czas rozpoczecia szeregowania zadan na t= min sOb, gdzie
b=1 Dokonujemy relaksacji problemu wyjSciowego do problemu 1| ZwjCj, ktory jest
rozwigzywany optymalnie poprzez szeregowanie z uzyciem reguty Smitha w czasie 0(n lg n)
(np. [7]). Reguta Smitha polega na uszeregowaniu zadar wg niemalejacych ilorazéw p/wj.

Algorytm LB2: Dopuszczamy mozliwo$¢ wykonywania zadan réwnolegle i ustalamy
termin rozpoczecia wykonywania zadan Sj =max(so”, ty) dlaj = 1, ...,N. Dla tak dokonanego
harmonogramowania wyliczamy warto$¢ funkcji kryterialnej.

Rezultaty eksperymentu numerycznego zebrano w tabelach od 1 do 3. Ze wzgledu na
duzg liczbe wariantow nie sg prezentowane usrednienia wynikow dla wszystkich wariantéw
osobno. Prezentujemy usrednienia dla parametrow generacji instancji, aby pokazac ich wptyw
na rezultaty osiggane przez algorytm tabu search.

Dalej bedziemy oznacza¢: TS - wynik uzyskany przez algorytm tabu search, H - wynik
uzyskany przez algorytm przyblizony uzyty w fazie inicjacji dla danego problemu, LB -
warto$¢ dolnego oszacowania funkcji celu dla danego problemu.

Poszczegolne kolumny w tabelach oznaczaja:

Parametr -parametr generacji instancji, dla ktdrego wyliczono dane usrednione,

prs= (TS-LB)/LB*100% - go6rne oszacowanie btedu wzglednego dla TS,

pH= (TS-LB)ILB* 100% - gdrne oszacowanie btedu wzglednego dla H,

5= (TS-LB)/(H-LB)* 100% (jezeli H =LB, to przyjmowano 5 = 0),
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M- numer iteracji TS, w ktorej znaleziono najlepsze rozwigzanie,

fend - liczba iteracji wykonanych przez algorytm,

4ct - czas znalezienia najlepszego rozwigzania,

tend - czas pracy algorytmu,

1 ins. - liczba instancji, dla ktorej dokonano usrednienia w poszczeg6lnym wierszu.

Wszystkie parametry zostaly policzone dla kazdej instancji z osobna, a nastepnie
usrednione (dlatego wartosci 5 w tabeli nie sa prostym ilorazem wartosci Pw/Ph z danego
wiersza). Jak wspomniano wcze$niej, przy liczeniu statystyk pominieto warianty, ktére z
zatozenia sa rozwigzywane w czasie wielomianowym przez algorytmy przyblizone
zaimplementowane w fazie inicjacji, dlatego parametr ,1 ins.” w tabelach przybiera rézne
wartosci w obrebie jednego parametru.

Dla problemu z kryterium Lmix (tabela 2) parametry pxSi p» nie maja sensu, poniewaz

funkcja kryterialna moze przybiera¢ wartosci tak dodatnie, jak i ujemne.

5. Whnioski

Z przekrojowych wynikdw zamieszczonych w tabelach wynika, Zze prezentowany
algorytm jest stosunkowo dobrym narzedziem optymalizacyjnym. W wigkszosci przypadkow
wnosi on bardzo istotne poprawy w stosunku do rozwigzan uzyskiwanych przez algorytmy
heurystyczne. Rozpatrujac te wyniki, nalezy pamieta¢, ze wyniki uzyskane przez algorytm TS
poréwnywane byly z dolnym oszacowaniem warto$ci optymalnej funkcji celu. Oszacowanie to
wnosi btad, rézny w zaleznosci od wariantu generowanych instancji. Autorzy wykonali
réwniez statystyki dla kazdego wariantu osobno (ze wzgledu na ograniczenie objetosci pracy
nie mogg by¢ one szczegétowo prezentowane). Wynika z nich, ze wartosci $rednie
wskaznikéw jakosci rozwigzan poszczeg6lnych wariantdw wynoszg maksymalnie: dla C,ux -
Pts = 91%, dla L,,u*- 5 = 78%, oraz dla - pTS= 183%. Ten ostatni przypadek zachodzi
dla wariantu bardzo niekorzystnego ze wzgledu najakos$¢ LB.

Nalezy zauwazy¢, ze liczba zadan ma niewielki wptyw na wyniki obliczeA, natomiast
wplywa oczywiscie na czas obliczeri. Srednia liczba zadar nalezacych do rodziny nie wplywa
zasadniczo ani na jako$¢ rozwigzan, ani na czas obliczen. Natomiast rozkiad termindw
dostepnosci zadan, pozadanych czaséw zakonczenia wykonywania oraz maksymalny czas
przezbrojenia wywierajg wptyw, tak na czas obliczen, jak i na warto$¢ wskaznikéw jakosci

algorytmu TS.
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Tabela 1
Wyniki eksperymentu numerycznego dla kryterium Cn™
Parametr  pesfool  peoe1 5 [%]  thol Ad  Acst[s] Ad[s] 1 ins.
AMO 9.20 1769 37.23 502 1301 0.71 1.82 660
W =200 11.80 19.69 43.26 899 1480 20.82 31.88 660
xr=10 8.16 15.16  42.47 645 1363 9.79 16.06 660
XM 1285 22.22 38.03 757 1418 1174 17.63 660
a0 0.11 595 0.95 105 284 1.03 3.04 360
10 5.62 16.03 34.65 1071 1892 17.85 23.60 480
-W=100 23.18 30.90 75.32 777 1719 10.98 20.46 480
x,=0.0 3.73 7.26 6548 672 1478 12.82 23.74 240
xr=0.5 1859  30.09 36.55 747 1353 12,99 19.08 360
x,= 1.0 1351  26.03 37.34 907 1570 12.67 1824 360
xr=15 3.94 7.58 30.03 467 1191 5.27 8.64 360
Tabela 2
Wyniki eksperymentu numerycznego dla kryterium Ln3X
Parametr 6 f%]  Acl and  AC[s] And[S] 1 ins.
AMO 9.38 285 835 0.51 131 660
N=200 849 505 721 20.76 27.25 660
Xf=10 870 417 844 1119 1531 660
Xj=4 9.17 373 712 1008 13.24 660
*W=0 1.17 1 33 0.00 0.11 360
*w=io0 1587 326 775 9.58 1394 480
*w=i00 7.83 759 1340 19.66 25.24 480
xr=0.0 30.31 1022 1921  31.80 43.35 240
xr=0.5 8.44 503 854 1253 1581 360
xr=1.0 1.99 192 442 3.84 5.18 360
xr=1.5 212 71 275 1.42 2.46 360
xd=0.5 1138 611 1063 1513 19.96 440
xd=1.0 723 386 738 1131 1479 440
xd=1.5 8.21 187 532 5.47 8.08 440
Tabela 3
Wyniki eksperymentu numerycznego dla kryterium IwjCj
Parametr  prs[op] 6 [%1 trt A ACt[s] anars; 1lins.
AMO 35.43 100.80 59.08 226 1964 0.89 7.93 660
N=200 39.18 132.00 57.39 972 1999 64.80 158.29 660
Xf=10 3430 12417 5583 590 1983 31.40 81.28 660
Xf=4 40.32 108.63 60.64 609 1980 34.29 84.94 660
10.45 10.69 93.36 165 1933 9.98 114.75 360
mwo=io 2232 3528 62.59 735 1999 44.11 83.35 480
*W=100 72.44 27381 2752 789 1999 38.73 59.14 480
X,=0.0 7449 29734 3050 759 1998 41.61 63.00 240
x,=0.5 62.59 152.00 67.99 552 1938 27.57 74.53 360
xr=1.0 1795 5293 6459 630 1999 31.57 75.59 360

xr=1.5 6.60 23.64 60.61 509 1995 3355 112.61 360
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze prezentowany algorytm nadaje sie¢ do
rozwigzywania probleméw o rozmiarze matym i S$rednim, dajac stosunkowo dobre

rozwigzania.
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Abstract

The paper is devoted to the single machine scheduling problems with sequence
dependent setup times. Processing and ready times, due dates and weights are given for each
job. A solution method of three optimisation problems is presented in the paper. The problems
are to find such permutations of jobs that following criterion functions are minimised:
1) maximum completion time (makespan), 2) maximum lateness, and 3) weighted sum of
completion times. Presented problems are NP-hard. A tabu search algorithm was used to solve
problems under consideration. Efficient techniques of search in neighbourhood were
constructed for this algorithm. The algorithm was tested for many instances with randomly
generated job parameters and setup times. The results of the computational experiments and

some conclusions are also given.



