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<Abstract>

   

Ⅰ. 서론

단일기계 순서결정 문제(single machine 

sequencing problem, SMSP)는 조합최적화

(combinatorial optimization)의 일종으로서, 가

용할 수 있는 기계 1대에 투입되는 작업들의 작

업 순서를 결정하는 문제이다. 각 작업은 처리

시간(processing time)과 납기일(due date)을 가

지고 있으며 우선순위와 같은 다른 특징들을 

가질 수도 있다. 작업들의 나열 순서 중, 처리시

간(makespan)이나 납기지연과 같은 목적함수

의 값을 최소화하는 것을 최적해(optimal 

solution)라고 하며, 이들은 제조현장의 업무 효

율성 향상을 위해 활용될 수 있다(Baker, 1974; 

Sule, 1996).

해 공간이 이산적인 조합최적화 문제의 특성 

상, 완전열거법(exact method)이나 수리적 최적

화(mathematical programming) 등을 사용하여 

최적해를 찾을 수 있는 경우도 있으나, 문제의 

규모가 커질 경우 정확한 최적해를 찾는 시간

이 기하급수적으로 증가한다는 문제가 존재한

다. 예를 들어, 생산업체에서 납기일이 하루가 

남아 있을 때, 이틀에 걸쳐 정확한 최적해를 찾

을 수 있는 방법은 무의미할 수 밖에 없다. 때문

에 비교적 신속하게 최적해 또는 근사 최적해

(near optimal solution)를 찾을 수 있는 휴리스
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틱 또는 메타 휴리스틱 해법들에 대한 연구와 

활용이 활발하였다(Johnsom and Montgomery, 

1974; Ahmed and Fisher, 1992; Hopper and 

Turton, 2001; Lee, 2005).

휴리스틱의 예로는 최단시간(shortest 

processing time, STP)규칙, 최단납기(earliest 

due date, EDD)규칙, 시간대비비용(cost over 

time, COVERT)규칙 등과 같은 작업할당규칙

(dispatching rule)들이 잘 알려져 있으나, 일반

적으로 이러한 휴리스틱 해법들은 특정 문제에

만 적용이 가능하고, 개발하는 과정이 까다롭기 

때문에 새로운 문제를 신속하게 해결하는 것이 

어려울 수 있다(Blackston et al., 1982; Sule, 

1996). 한편, 메타 휴리스틱 해법으로는 유전 

알고리즘(genetic algorithm)(Holland, 1975), 

타부서치(tabu search)(Glover, 1990), 시뮬레이

티드 어닐링(simulated annealing)(Kirkpatrick 

et al., 1983), 입자군집(particle swarm) 

(Kennedy and Eberhart, 1995) 등이 있으며, 이

들은 조합최적화 문제 풀이를 위한 일반적인 

전략을 제시하여 이를 다양한 문제에 적용할 

수 있다는 장점을 갖는다. 그러나 실제 적용 시

에는 주어진 문제에 적합한 해 변형 방법이 필

요하여, 이들 메타 휴리스틱 해법 역시 특정 문

제에 종속적이어서 그 범용성이 기대보다 높지 

않음이 지적되고 있다(Chakhlevitch and 

Cowling, 2008).

일반적으로 조합최적화 문제는 조합

(combinatorial) 문제, 순서결정(sequencing) 문

제 및 그룹화(grouping) 문제로 분류되며, 이 중

에서도 순서결정 문제는 다른 것들에 비해 해

를 표현하거나 변형하는 과정이 비교적 까다롭

다. 예를 들어, 대표적인 조합 문제인 배낭 문제

의 경우 각 물품의 포함여부를 0과 1로 표현한 

이진 문자열로 해를 표현할 수 있지만, 순서결

정 문제의 경우 이러한 표현이 곤란하다. 나아

가, 물품들의 포함 여부가 서로 독립적인 배낭 

문제에서 특정 물품을 포함 또는 제외시킬 때 

다른 물품들의 영향을 비교적 적게 받는 것과 

달리, 순서결정 문제에서는 특정 순서에 특정 

항목을 배치할 경우, 다른 항목이 동일한 순서

를 점유할 수 없고, 각 항목이 정확히 한 개의 

순서만을 점유해야 하는 점 등이 고려되어야 

한다. 나아가, 부가적인 제약 조건이 추가되는 

경우 순서결정 문제의 복잡도(complexity)는 극

히 높아지는 것으로 알려져 있다(Lawler, 1978; 

Lenstra and Kan, 1978; Kowalczyk, 1997).

이에, 본 논문에서는 전통적인 단일기계 작

업 순서결정 문제와 같은 순서결정문제에 제약

조건이 추가된 상황에서도 활용할 수 있는 타

부 서치 방법을 개발하여, 첫째, 높은 복잡도를 

갖는 조합최적화 문제를 위한 해법을 제시하고, 

둘째, 기존 메타 휴리스틱 해법들의 범용성을 

높이는데 기여하고자 한다. 구체적으로, 새로운 

타부 서치 방법의 개발을 위해 본 논문에서는 

최근 유전 알고리즘에서 활용되었던 후보순위 

방식(candidate order scheme, CO-scheme) 

(Kim, 2015; Kim, 2016)을 타부 서치에 적합한 

형태로 변형 및 적용하여, 높은 범용성을 갖는 

후보순위 기반 타부 서치(candidate order based 

tabu search, COTS) 알고리즘을 개발하였다. 

결과적으로 COTS를 활용 시, 현업에서 다양한 

순서결정 문제를 보다 효과적으로 다룰 수 있

을 것이다. 나아가, 본 논문에서는 COTS를 단

일기계 작업 순서결정 문제에 적용하여 그 성

능을 평가하였으나, 일반적으로 순서결정 문제
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의 응용 분야가 전통적인 제조 현장의 일정계

획(Sule, 1997) 뿐만 아니라, 교통수단의 경로 

관리(Laporte, 1992) 및 전자상거래에서의 의사

결정(Kovalyov et al., 2010; López-Locés et al., 

2015) 등에 이르기까지 매우 다양함을 생각해

볼 때, 본 연구가 상당한 파급 효과를 가질 것으

로 기대된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 먼

저 타부 서치 알고리즘과 관련된 기존 문헌들

에 대해 간단히 살펴본 후, 새로운 타부 서치 

알고리즘을 설계하고 개발하는데 사용한 후보

순위 방식(candidate order scheme)에 대해 설

명한다. 3장에서는 본 논문에서 제안하는 

COTS 알고리즘의 구조와 절차에 대해 설명하

고, JAVA 언어를 이용한 실제 구현 내역을 소

개한다. 이어서 4장에서는 COTS의 성능을 평

가하기 위해 이를 단일기계 작업순서 결정문제

에 적용하여 얻은 실험결과에 대해 토의하고자 

하며, 마지막으로 5장에서는 결론 및 추후 연구 

과제를 제시한다.

Ⅱ. 연구 배경

2.1 타부 서치 알고리즘

일정계획(scheduling)이란 수행해야할 여러 

작업들의 시작 및 종료 시각을 결정하는 것으

로, 특정한 조건하에서 설비․기계․인원 등을 

최대한 효과적으로 사용하는 것을 목표로 한다. 

나아가, 전통적으로 일정계획은 주로 제조업, 

건설업과 같은 2차 산업에서 많이 다루어졌으

나, 최근에는 상업, 금융업 등 서비스업에서도 

많이 적용되고 있는 상황이다.

2차 세계대전 이후 제조업 현장에서는 대량 

생산시스템의 체계가 등장하였다. 이와 함께 일

정계획의 중요성이 높아지면서 작업할당규칙 

등과 같은 휴리스틱에 의한 일정계획이 많이 

연구되었다. 아울러, 1970년대부터는 JIT (just- 

in-time) 시스템 개념이 제조업 분야에서 확산

되면서 이를 일정계획에 적용하기 위해 조기 

및 지연완료를 함께 고려한 연구가 늘어났다

(Koh, 2014). 한편, 기술과 생산 시스템의 발전

으로 인해 일정계획 문제가 복잡해지면서 작업

할당규칙으로 해결하기 곤란한 상황들이 늘어

났으며, 특히, 일정계획 문제의 상당수가 NP문

제에 해당하기 때문에 1970년대 이후부터는 일

정계획 문제에 메타 휴리스틱을 적용하는 방법

에 관한 연구가 활발하였다.

메타 휴리스틱이란 휴리스틱 기법 보다 상위 

수준의 해법으로, 흔히 자연현상을 모방하여 규

칙(rule)과 임의성(randomness)을 결합한 형태

의 알고리즘을 지칭한다(김여근 외, 1997). 그 

중에서도 Glover(1990)가 제안한 타부 서치는 

고전적인 국소 탐색(Lenstra, 1997) 방법에 몇 

가지 탐색 전략을 추가하여 탐색 능력을 크게 

개선한 것으로, 한 번에 해 한 개씩을 탐색해 

나가는 대표적인 점 기반 탐색(point based 

search) 기법이다. 타부 서치는 좋은 해를 탐색

하기 위해 현재 해와 인접한 이웃 해(neighbor)

들의 목록을 생성한 후, 이들 중 가장 좋은 해로 

이동하는 것을 반복하며, 이 때 단기 메모리에 

해당하는 타부 리스트에 해당하는 이웃 해로의 

이동을 지양함으로써 탐색 과정에서 국소 최적

해(local optima)에로의 수렴을 방지한다. 나아

가, 상당 기간의 탐색에도 불구하고 해의 개선
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이 이루어지지 않았을 경우, 다양화

(diversification) 작업을 통해 해 공간에서 탐색

이 이루어지지 않은 곳으로 이동하여 추가적인 

해의 개선을 모색하기도 한다. 

타부 서치를 이용한 조합최적화 문제 풀이에 

대해서는 과거 다양한 연구들이 이루어졌으며, 

그 응용 분야는 생산 현장의 일정계획 문제

(Colin, 1993; Nowicki and Smutnicki, 1996; 

Pezzella and Merelli, 2000; Meeran and 

Morshed, 2012), 차량경로 문제(Gendreau et 

al., 1994; Toth and Vigo, 2003; Cordeau and 

Maischberger, 2012), 시간표(time tabling) 문

제(Hertz, 1991; Lü and Hao, 2010) 및 외판원 

문제(traveling salesman problem)(Gendreau et 

al., 1998; Misevičius, 2015) 등으로 매우 다양

하다. 타부 서치는 이러한 문제들을 해결하는데 

있어 우수한 성능을 보였으며, 효과적으로 국소 

최적해를 회피하고, 비교적 신속하게 좋은 해를 

탐색할 수 있다는 장점이 있다. 

그러나, 타부 서치 역시 다른 메타 휴리스틱 

방법들과 마찬가지로 특정 문제를 해결하기 위

해서는 그에 맞는 해 표현 방법, 이웃해 구조 

및 탐색 방법의 개발이 선행되어야 하며, 이러

한 점으로 인해 현장에서는 종종 다양한 문제

에 타부 서치를 활용하는데 어려움을 겪기도 

한다. 특히, 조합최적화 문제에는 상황에 따라 

제약조건이 추가되는 경우가 있는데, 예를 들어 

작업 순서결정 문제에 특정 작업들 간의 선행

관계(precedence)에 대한 제약이 가해지는 경

우, 나머지 상황은 기존과 동일하더라도 새로운 

해법을 개발해야 하는 불편함이 따를 수 있다. 

이에, 본 논문에서는 이러한 추가적인 제약의 

유무에 무관하게 작업 순서결정 문제를 범용적

으로 다룰 수 있는 타부 서치 해법을 개발하여, 

보다 일반적인 목적으로 활용할 수 있는 메타 

휴리스틱 방법의 개발에 기여하고자 한다.

2.2 후보순위 방식

앞에서 타부 서치의 주요 절차 중 하나가 현

재 해의 이웃해들을 식별하고 이들 중 가장 좋

은 것을 선택하는 것임을 설명하였다. 본 논문

에서 다루는 것과 같은 순서결정 문제의 경우 

일반적으로 사용되는 이웃해 생성 방법은 크게 

두 가지로, 먼저 현재 해를 의미하는 시퀀스

(sequence) 내에서 특정 작업(들)의 위치를 현

재와 다른 곳으로 이동시키는 삽입(insertion) 

방식(Gendreau et al., 1998; Cordreau et al., 

2008; Gao et al., 2013)과 특정 작업(들)의 위치

를 서로 뒤바꾸는 교환(swapping) 방식

(Cordreau et al., 2008; Gao et al., 2013; 

Misevičius, 2015)을 들 수 있다. 이들은 과거 

다양한 문헌에서 이용되어졌으나, 선행 제약이 

있는 경우, 삽입 또는 교환 과정에서 제약을 위

배하는 실행불가능해(infeasible solution)가 발

생할 수 있어, 이를 방지하기 위해 복잡한 형태

의 이웃해 생성 절차가 필요해진다.

이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 

유전 알고리즘에서 이러한 문제를 해결하기 위

해 사용되었던 후보순위방식(candidate order 

scheme)을 타부 서치에 적용하고자 한다. 후보

순위방식이란 순서결정 문제의 해 한 개를 생

성할 때, 첫 번째 위치부터 항목을 한 개씩 순차

적으로 추가하되, 각 위치에서 추가될 수 있는 

항목들을 후보로 식별하고 이들 중 적절한 것

을 선택하는 방법이다. 후보순위방식(candidate 
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order scheme)이란 기존해(existing solution)의 

우선(early) 순위를 인정하여 이웃해를 생성하

는 방법이다. Kim(2015)은 job shop 일정계획 

문제에 후보순위 방식을 적용한 유전알고리즘

(candidate order based genetic algorithm, 

COGA)을 적용하여 우수한 해를 찾을 수 있다

는 것을 보였다. 특히, COGA에서는 부모 해에

서 위치가 앞쪽인 후보를 선택할 경우, 부모 해

의 특성이 상속되어 이를 교차(crossover) 연산

으로 사용할 수 있고, 부모 해에서 위치가 뒤쪽

인 후보를 선택할 경우, 부모 해와 상이한 특성

이 발생하여 이를 통해 돌연변이(mutation) 연

산으로 사용할 수 있음을 제시하였다.

세부적으로, COGA에서 부모 해에 대한 자

손 해는 <그림 1>과 같이 생성된다. 먼저, 

STEP 1에서 비어있는 염색체 하나를 생성하고, 

다음으로 STEP 2에서는 할당이 가능한 후보 

항목들을 모아둔 후보목록(candidate list)에서 

부모 해의 우선순위를 참조하여 비어있는 염색

체에 항목을 하나씩 할당한다. 이 때, 교차를 수

행하고자 할 경우에는 부모 해에서 가장 위치

가 앞에 있는 후보를, 돌연변이를 수행할 경우

에는 가장 위치가 뒤쪽인 후보를 선택한다. 모

든 유전자가 할당이 될 때까지 STEP 2를 반복

하면 새로운 해 하나가 생성된다. 이러한 후보

순위방식의 유전 연산자는 순서교차(order 

crossover, OX)나 부분사상교차(partially 

mapped crossover, PMX) 등과 같은 종래의 연

산자들에 비해 그 의미가 매우 직관적이며 구

현이 쉽다는 등의 장점을 갖는다.

<그림 1> 후보순  방식을 이용한 해 생성 

COGA의 경우, 종래의 유전 알고리즘들과 

달리 추가적인 제약 조건이 있는 상황에서도 

다양한 순서결정 문제들을 유연하게 다룰 수 

있는데, 그 이유는 특정 위치에 대한 할당 시 

후보목록을 생성할 때 이러한 제약들을 고려하

기 때문이다. 다시 말해, 이미 할당된 항목 또는 

할당된 적은 없으나 제약 조건으로 인해 현재 

위치에 할당이 불가능한 항목들의 경우, 후보목

록에서 사전에 제외함으로써, 후보목록에 있는 

항목들 중 어떤 것들을 선택하여 할당하더라도 

실행가능해(feasible solution)가 생성됨이 보장

되고, 후보 항목 중 적절한 것을 선택하여 새로

운 해에 기존 해와 비슷하거나 상이한 특성을 

부여할 수 있다는 것이 후보순위 방식의 핵심

이다.
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Ⅲ. 후보순위 기반 타부 서치

3.1 알고리즘 개요

1) 해의 표현 및 초기해 생성

메타 휴리스틱 방법을 적용하기 위해서는 먼

저, 해를 간단한 형태로 표현하는 것이 필요하

며, COGA에서는 후보 항목들이 부모 해에서 

몇 번째 위치를 점유하는지를 편리하게 조사하

기 위해 위치 나열 표현(position listing 

representation)이 사용되었다(Kim, 2015; Kim, 

2016). 위치 나열 표현이라는 각 항목 1, 2, ..., 

에 대하여 항목의 위치를 나열하여 항목들의 

시퀀스를 표현하는 것으로, 본 논문에서도 

COTS의 해 표현 방식으로 위치 나열 표현을 

선택하였다. 

COTS에서 위치 나열 표현 형태의 해를 생성

할 때는 앞서 설명한 후보순위 방식이 이용되

며, 그 중에서도 초기해는 <그림 2>와 같은 절

차를 통해 생성된다. 먼저, STEP 1에서 비어있

는 해를 생성하고, 다음으로 STEP 2는 제약 조

건에 위배되지 않고 할당 가능한 후보들을 후

보목록에 포함시킨 후, 아직까지 비교 대상이 

되는 기존 해가 없기 때문에 임의의 후보 한 개

를 선택하여 할당하는 것을 반복한다. 이러한 

작업을 주어진 항목의 개수만큼 반복할 경우 

임의의 초기해가 생성된다.

후보목록은 <그림 3>과 같은 과정을 통해 생

성되는데, 이를 보면 처음에 문제에서 주어진 

항목들 중 앞에서 할당이 되지 않은 작업들을 

후보목록에 추가한 후, 이들 중 현재 위치에 할

당 시 제약조건을 한 개 이상 위배하는 것들을 

제외한다.

<그림 2> 기해 생성 과정

<그림 3> 후보목록 생성 과정

2) 이웃해의 생성 및 이동

타부 서치에서 이웃해란, 현재 해와 대부분

의 특성이 유사하나 일부 내지 한 가지 특성에
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서 차이를 보이는 해를 의미한다. 이러한 이웃

해는 해 공간에서 현재 해와 인접한 위치를 점

하고 있으며, 타부 서치를 비롯한 국소 탐색 기

법들은 이웃해 중에서 좋은 것을 선택하여 이

동하여 해를 개선하는 과정을 반복하게 된다.

종래 타부 서치에서 삽입이나 교환을 통해 

이웃해를 생성한 것과 달리, 본 논문에서는 후

보순위 방식을 이용하여, 해를 생성하는 과정에

서 후보들 중 기존 해에서 가장 앞쪽 위치를 점

하는 항목을 선택하여 할당하되, 한 곳에서만 

다른 위치를 점하는 항목이 선택된 것을 이웃

해로 정의한다. 즉, 번째 이웃해는 번째 항목

을 선택할 때 후보목록의 항목들 중에서 임의

로 1개를 할당하고, 나머지 항목들은 후보 중 

현재 해에서 가장 빠른 위치에 등장하는 것을 

선택하여 생성된다. 예를 들어, <그림 4>는 현

재 해가 [ 3 2 4 1 5 ]일 때, 첫 번째 이웃해를 

생성하는 과정을 보여주며, 첫 번째 칸에 대한 

후보 항목들인 1, 2, 3, 4, 5중, 현재 해에서는 

항목 3이 가장 빠른 위치를 점유하고 있으나, 

해의 변형을 위해 이를 배제하고 항목 2가 임의

로 선택된 상황을 나타내고 있다. 두 번째 위치

에 대한 후보는 이미 할당된 2를 제외한 1, 3, 

4, 5이며, 이들 중 기존 해에서 가장 빠른 위치

에 등장하는 3이 선택되었다. 이러한 과정을 반

복할 경우, 새로운 해의 3~5번째 위치에는 각각 

항목 4, 1, 5가 선택되어 결과적으로 [ 2 3 4 1 

5 ]를 현재 해의 첫 번째 이웃해로 생성한다.

이웃해들의 목록이 생성되면 이들의 목적함

수 값을 평가하여 그 중 가장 좋은 것을 선택해

야 한다. 본 연구에서는 단일기계 작업 순서결

정 문제를 다루기 위하여, 총 체류시간(total 

flow time, TFT)을 목적함수로 사용하였다.

<그림 4> 이웃해 생성 과정

TFT는 각 작업들이 작업장에서 머무른 시간 

들의 총합을 의미하며, 작업 의 작업시간을 

, 작업 시퀀스에서 작업 의 직전 선행 작업

의 종료시간을 라 할 때, 는 (1)과 같이 

산출된다. 단, 작업 가 시퀀스 내에서 최초 작

업일 경우 =0이 된다.

                            (1)

작업이 총 개 존재하는 경우, TFT는 (2)와 

같이 산출되고, 본 논문에서는 TFT를 최소화하

는 작업 시퀀스를 찾는 것이 목적이 된다. 

  
  



                      (2)
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따라서, 현재 해에 대한 이웃해들이 생성되

면, 이들 각각의 TFT를 계산하여 그 중 가장 작

은 값을 갖는 것을 선택하여 이동하되, 만약 현

재 해와 이웃해의 목적함수가 같은 경우에는 

이동하지 않도록 하였다.

3) COTS 탐색 과정

<그림 5>는 COTS에서 해가 이동해 가는 과

정을 도식화하여 보여준다. 먼저, 현재 해에 대

한 이웃해를 생성하여 이웃해 목록에 저장한다. 

이웃해 목록에는 작업의 수가 개인 경우 

개의 이웃해가 저장되며, 그 이유는 마지

막 번째 위치에 대한 후보 항목이 1개 뿐이기 

때문에 번째 후보는 현재 해와 동일하기 때문

이다.

생성된 이웃해들에 대해서는 목적함수 TFT

를 산출한 후, 이 값이 가장 작으면서 타부에 

위배되지 않는 것을 선택하여 이동하되, 가까운 

미래에 유사한 해를 다시 탐색하지 않도록 선

택된 이웃해의 특성을 타부목록에 저장한다.

타부목록에는 특정 이동 시 기존 해와 비교

하여 어떤 항목들의 위치에 서로 역전이 일어

났는지를 기록하며, 예를 들어 <그림 6>의 

Case 1에서는 이웃해를 생성하면서 작업 3이 

작업 1을 역전하는 현상이 발생하였다. COTS

에서는 이를 (1, 3)과 같은 작업 2개의 순서쌍으

로 표시하고, 당분간 작업 1이 작업 3을 다시 

앞지름으로써 이러한 해의 변형을 되돌리는 것

을 금지한다.

<그림 5> 해의 이동 

<그림 6> 타부목록 시 

만약 선택된 이웃해가 기존의 통산 최적해

(best solution)보다 더 좋은 목적함수 값을 갖는

다면 통산 최적해로 저장된다. 통산 최적해의 

개선이 이루어 질 때 마다 비개선 이동 횟수를 

0으로 초기화를 하며, 반대로 개선이 이루어지

지 않을 때 마다 비개선 이동 횟수를 1씩 증가

시킨다. 이 때 비개선 이동 횟수가 사전에 정의
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된 기준값보다 크다면 다양화 전략이 실행된다.

COTS는 다양화 전략의 실행을 위해 각 작업

들에 대하여 최초 탐색부터 이때까지 이동해 

온 해들에서 자신이 점유했던 순서의 총합을 

지속적으로 갱신하여, 이를 장기 메모리로 활용

한다. <그림 7>은 이러한 장기 메모리의 갱신 

과정의 예시이며, 실제 다양화를 실시할 때는 

위치 총합이 가장 큰 것을 우선적으로 시퀀스

의 앞쪽에 배치하여 이때까지 탐색해왔던 해들

과는 상이한 양상의 해를 생성한 후, 여기서부

터 탐색을 진행하도록 하였다.

<그림 7> 장기 메모리의 축

3.2 세부 구현 내역

<표 1>은 Java 언어로 구현한 COTS의 전체 

구조를 보여준다. COTS의 실행을 위해서는 종

료 조건으로 사용하기 위한 최대 반복 횟수

(max_iteration), 타부목록의 크기(tabu_tenure), 

최대 비개선 횟수(max_cold_period) 3개의 매

개 변수가 필요하며, 알고리즘에서 은 문제에

서 주어진 작업의 개수이다. 나아가, 3~10번 줄

에서는 필요한 변수들이 선언되어 있으며, 

items, constraint는 각각 작업과 제약조건들의 

집합이다. 또한, cur_sol, next_sol, best_sol은 

각각 현재 해, 이웃 해 중 선택된 다음 해, 통산 

최적해를 저장하기 위한 변수들이며, 단기 메모

리에 해당하는 tabu_list에는 작업 2개의 순서쌍 

형태로 표현되는 타부들의 목록을, 장기 메모리

에 해당하는 lt_memory에는 매 이동 시마다 각 

작업들의 점유 위치 총합을 저장한다. cold_ 

period는 탐색 도중 연속해서 통산 최적해의 개

선이 없었던 기간을 저장하는데 사용된다.

11~13번 줄은 초기화 절차에 해당하며, 

initialize( )는 개의 작업들을 이용하여 임의

의 해를 생성하는 함수이다. 초기해는 통산 최

적해로도 등록되며, 이후 현재 해의 내용을 장

기 메모리에 반영하고, 14번 줄에서부터는 정

해진 반복 횟수만큼 탐색을 반복한다.

매 반복 시에는 bestNeighbor(cur_sol) 함수

를 이용하여 현재 해의 이웃해 중 가장 좋은 목

적함수 값을 갖는 것을 선별하고, 이를 next_sol

에 저장한다. 만약 next_sol의 목적함수가 통산 

최적해보다 우위인 경우, 통산 최적해 best_sol

를 갱신하면서 비개선 횟수를 0으로 초기화한

다. 반면, next_sol이 통산 최적해보다 좋은 목

적함수를 갖지 않는다면 비개선 횟수만 1씩 증

가하게 된다. 23~26번 줄은 실제 해의 이동이 

발생하는 부분이며, 비개선 횟수가 기준값 

max_cold_period 보다 작은 경우, next_sol 과 

관련된 타부를 타부목록에 추가하고, next_sol

을 현재 해로 삼는다. 비개선 횟수가 충분히 크

다면 next_sol과 무관하게 diversify (lt_ 

memory) 함수를 실행시켜 다양화를 실시, 해 

공간의 새로운 영역에서 탐색을 계속하도록 한

다.
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1.COTS_search(int max_iteration, int tabu_tenure, int max_cold_period) {
2. n = the number of items
3. items[] = set of items
4. constraint[] = set of constraints
5. cur_sol = null
6. next_sol = null
7. best_sol = null
8. tabu_list = null
9.      lt_memory[i] = 0 i = 1, 2, ..., n
10. cold_period = 0
11. cur_sol = Initialize(n)
12. best_sol = cur_sol
13. update_lt_memory(cur_sol)
14. for(i=1; i<= max_iteration; i++) {
15. next_sol = bestNeighbor(cur_sol)
16. if (next_sol.TFT <= best_sol.TFT) {
17. best_sol = next_sol
18. cold_period = 0
19. }
20. else {
21. cold_period++
22. }
23. if (cold_period < max_cold_period) {
24. update_tabu_list(cur_sol, next_sol)
25. cur_sol = next_sol
26. update_lt_memory(cur_sol)
27. } else {
28. cur_sol = diversify(lt_memory)
29. tabu_list = null
30. cold_period = 0
31. }
32. }
33. }

<표 1> COTS 체 실행 차

<표 1>에서 initialize( )으로 표현된 초기해 

생성 과정에 대한 의사코드는 <표 2>에서 확인

할 수 있다. 기본적인 구조는 최초에 모든 작업

들의 할당 여부를 미할당(false)으로 설정하고, 

텅 빈 해 1개를 생성한 다음 작업 개수 회 만

큼 할당을 반복하는 것이다. 할당 작업을 위해

서는 먼저 후보 목록 candidate_list에 현재 미

할당 상태인 작업들을 저장한 후, 이들 중 현재 

위치에 할당 시, 위배되는 제약 조건이 있는 것

들을 제외시킨다. candidate_list에 남아 있는 후

보들 중에서는 어떤 것을 선택하더라도 실행가

능해가 만들어지며, 초기해 생성 시에는 이 후

보들 중 임의의 1개를 선택하여 할당한 후, 할

당된 작업의 할당여부를 할당(true) 상태로 바

꾼다. 이러한 할당 작업을 회 반복 시, 임의의 

해 1개가 생성되며, 이 해는 initialize( ) 함수

에 의해 반환된다.
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1.Solution Initialize(int n) {
2. item[i].isAssign = false, i = 1, 2, ..., n
3. sol[i] = null, i = 1, 2, ..., n
4. for(i=1; i<=n; i++) {
5.    candidate_list = set of unassigned items
6.   violate_list = set of unassigned items whose predecessors are not assigned   
7.    candidate_list = candidate_list - violate_list
8.    next_item = a random element of candidate_list
9.    sol[i] = next_item
10    item[next_item].isAssign = true
11. }
12. return sol;
13. }

<표 2> 기해 생성(Initialize)

<표 3>은 <표 1>에서 update_lt_memory()로 

표현된 장기 메모리 갱신 과정을 의미하며, 앞

에서 설명한 바와 같이, 해 1개를 매개 변수로 

전달하면, 각 작업에 대한 위치 총합이 누적되

어 간다.

<표 4>는 <표 1>의 bestNeighbor()에 해당하

는 이웃해 생성 및 선택 과정에 대한 의사코드

이며, 매개 변수로 전달된 해 에 대하여 총 

 -1개의 이웃해를 생성하고, 이들 중 목적함수

가 가장 우수한 것을 선택하여 반환하도록 되

어 있다. 특히, upSet( ,  ) 함수는 해 을 

참조하여 새로운 해 하나를 생성하되, 다른 위

치에서는 모두 후보 항목 중 에서 가장 빠른 

것을 선택하여 과 유사한 특성을 부여하나, 

번째 위치에서만 에서 가장 빠른 것이 아

닌 다른 작업을 선택하여 의 이웃해를 반환

하는 역할을 수행한다. 이러한 upSet( ,  ) 함

수는 후보순위 방식에 기반한 이웃해를 정의하

고 활용하는데 핵심적인 역할을 담당하며, 세부

적인 내용은 아래에서 추가로 살펴보기로 한다.

1. void update_lt_memory(Solution sol) {
2. for(i = 1; i <= n; i++) {
3. lt_memory[i] = lt_memory[i] + order of item i in sol;
4. }
5. }

<표 3> 장기 메모리 갱신(update_lt_memory)

1. Solution bestNeighbor(Solution sol) {
2. for(j=1; j<=n-1; j++) {
3. Neighbor[j] = upSet(sol, j);
4. }
5. best_neighbor = the element of Neighbor with minimum TFT;
6. return best_neighbor;
7. }

<표 4> 최고 이웃해 선택(bestNeighbor)
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<표 5>는 <표 4>에서 upSet() 함수로 표현된 

개별 이웃해 생성 과정의 세부 절차들을 보여

주고 있다. 앞에서 설명한 바와 같이 이 함수의 

역할은 주어진 기존 해 을 이용하여 후보순

위 방식으로 이웃해 한 개를 생성하되, 번째 

위치에서만 기존 해와 다른 방식으로 할당할 

작업을 선택하여 기존 해와 상이한 특성을 부

여하고, 나머지 위치들에서는 기존 해와 같은 

방식으로 작업을 할당하는 것이다.

upSet() 함수의 이웃해 생성은 크게 세 부분

으로 이루어진다. 먼저, 새로 생성할 이웃해의 

앞 부분인 1, 2, ..., 번째 위치에 대해서는 

주어진 기존 해 과 동일한 작업들을 복사하

며, 이는 <표 5>의 4~7번 줄에 나타나 있다. 다

음으로, 번째 위치에 작업을 할당할 때는 제약 

조건을 위배하지 않는 후보해들 중, 에서 

번째 위치를 점유하고 있는 작업  를 제외

하고, 남은 후보 항목 중 임의의 한 개를 선택하

여 할당하며, 이는 <표 5>의 8~13번째 줄에 의

해 실행된다. 마지막으로 생성할 이웃해의 뒤쪽 

부분에 해당하는  ,  , ..., 번째 위치

에 대해서는 과 같은 방식으로 후보를 선택

하여 할당하되, 앞의 번째 위치에서 해의 변형

이 일어났기 때문에 앞 부분에서와 같이 의 

항목들을 그대로 복사하는 것은 불가능하고, 할

당 가능한 후보들 중, 에서 가장 앞 부분을 

점유하는 것을 선택하여 할당함으로써, 생성되

는 이웃해의 후반부에서 과 유사한 특성이 

나타나도록 한다. 이러한 과정은 <표 5>의 

14~21번 줄에 의해 구현되었다.

1. Solution upSet(Solution sol, int k) {
2. neighbor = null;
3. items[i].isAssign = false;  i = 1, 2, ..., n
4. for(j=1; j<k; i++) {
5. neighbor[j] = sol[j];
6. items[sol[j]].isAssign = true;
7. }
8. candidate_list = set of unassigned items;
9. violate_list = set of unassigned items whose predecessors are not assigned
10. candidate_list = candidate_list - violate_list - { sol[k] };
11. next_item = a random element of candidate_list
12. neighbor[k] = next_item;
13. items[next_item].isAssign = true;
14. for(j=k+1; j<=n; j++) {
15. candidate_list = set of unassigned items;
16. violate_list = set of unassigned items whose predecessors are not assigned;
17. candidate_list = candidate_list - violate_list;
18. next_item = the element of candidate_list with earliest order in sol;
19. neighbor[j] = next_item;
20. items[next_item].isAssign = true;
21. }
22. return neighbor; 
23. }

<표 5> 후보순  방식에 기반한 이웃해 생성(upSet)
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<표 6>은 <표 1>의 24번 줄에서 볼 수 있는 

타부리스트 갱신 과정으로, 매개변수로 받은 현

재해와 다음해를 비교하여 해의 변형이 일어난 

위치, 즉, <표 5>에서 에 해당하는 위치를 

upset_point로 정의한다. 예를 들어 현재 해가 

[ 1 2 3 4 5 ]이고, 다음 해가 [ 1 2 4 3 5 ]인 

경우, 3번째 위치에서 처음으로 현재 해와 다음 

해 내용의 불일치가 일어나기 때문에 upset_ 

point=3이 되고, 타부에는 (3, 4)가 저장된다.

<표 7>은 COTS의 다양화 전략을 의사코드

로 나타낸 것으로, 기본적으로 초기해나 이웃해 

생성 과정에서처럼 후보순위 방식에 의해 해를 

생성하게 된다. 단, 초기해 생성 시 후보들 중 

임의의 작업을 선택하고, 이웃해 생성 시 후보 

들 중 기존 해와 유사 또는 상이한 것을 선택했

던 것과 달리, 다양화를 실시할 때는 장기 메모

리를 참조하여, 이때까지 해의 후반부에 등장했

던 작업들을 우선적으로 앞쪽에 배치, 새로운 

해 공간으로 이동하는 것을 목적으로 한다.

Ⅵ. 단일기계 작업 순서결정 문제 

적용 결과

4.1 실험 개요

본 연구에서는 한 대의 기계로 개의 작업을 

한 번에 한 개씩 순차적으로 처리해야 하는 단

일기계 작업 순서결정 문제에 COTS를 적용하

였으며, 작업들 간에 선행관계 제약이 있는 경

우를 함께 고려함으로써, 첫째, 제약으로 인해 

복잡도가 높아진 순서결정 문제를 대상으로 

1. void update_tabu_list(Solution s1, Solution s2) {
2. upset_point = the earliest position k where s1[k] != s2[k];
3. add_tabu(s1[upset_point], s2[upset_point]);
4. }

<표 6> 타부 목록 갱신(update_tabu_list)

1. Solution diversify(int[] order_sum) {
2. item[i].isAssign = false, i = 1, 2, ..., n
3. sol[i] = null, i = 1, 2, ..., n
4. for(i=1; i<=n; i++) {
5.    candidate_list = set of unassigned items
6.   violate_list = set of unassigned items whose predecessors are not assigned   
7.    candidate_list = candidate_list - violate_list
8.    next_item = the element of candidate_list with maximum order_sum[i];
9.    sol[i] = next_item
10.    item[next_item].isAssign = true
11. }
12. return sol;
13. }

<표 7> 다양화(diversify)
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COTS의 성능을 평가함과 동시에, 둘째, 선행

관계 제약의 유무와 무관하게 COTSS가 순서

결정 문제들을 범용적으로 처리할 수 있음을 

보이고자 하였다.

실험에는 규모가 작은 경우(=20)와 규모가 

큰 경우(=50)의 단일기계 작업 순서결정 문제

를 사용하였으며, 선행관계 제약이 없는 경우부

터 선행관계 제약을 늘려가면서 COTS를 사용

한 풀이 결과를 관찰해보았다. 아울러, 성능 비

교를 위해 전통적인 교환 방식으로 이웃해를 

탐색하는 타부 서치 알고리즘을 함께 실험에 

사용하여, 본 논문에서 제안한 COTS의 비교 

우위를 살펴보고자 하였다. 나아가, 선행관계 

제약이 있는 경우에는 전통적인 타부 서치 알

고리즘의 이웃해 과정에서 한 개 이상의 선행

관계 제약을 위배하는 교환을 불허함으로써 실

행불가능해가 생성되는 일을 방지하였다.

<표 8>은 작업 개수 =20인 문제에서 주어

지는 작업 각각의 처리에 소요되는 시간

(processing time)을 나타내었다. 아울러, <표 

9>~<표 11>은 작업 개수 =20인 문제에 대하

여 선행관계 제약 5개, 10개, 20개를 추가한 내

역을 보여주며, 표들에서 선행 작업에 해당하는 

번호의 작업이 반드시 후행 작업보다 일찍 처

리되어야 함을 의미한다. 마찬가지로, <표 12> 

~<표 15>는 작업 개수 =50인 문제와 관련된 

정보들을 보여준다.

Job 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pt 24 8 11 13 12 35 29 6 16 9

Job 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

pt 37 30 14 15 26 24 17 19 21 22

<표 8> 작업의 수  작업시간 (=20)

선행 작업 1 2 11 11 10

후행 작업 2 8 9 10 8

<표 9> 선행제약 5개

선행 작업 1 2 11 11 10

후행 작업 2 8 9 10 8

선행 작업 7 19 17 20 13

후행 작업 19 17 2 17 8

<표 10> 선행제약 10개
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선행 작업 1 2 11 11 10

후행 작업 2 8 9 10 8

선행 작업 7 19 17 20 13

후행 작업 19 17 2 17 8

선행 작업 18 9 5 3 16

후행 작업 9 5 3 10 4

선행 작업 15 6 6 12 11

후행 작업 1 1 10 17 12

<표 11> 선행제약 20개

Job 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pt 18 50 7 23 20 10 6 44 39 27

Job 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

pt 29 15 36 8 40 26 50 22 44 19

Job 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

pt 36 32 4 58 26 3 60 38 9 53

Job 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

pt 49 61 14 54 25 57 24 28 9 33

Job 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

pt 38 13 46 11 30 56 21 37 16 25

<표 12> 작업의 수  작업시간 (=50)

선행 작업 20 42 6 13 13

후행 작업 42 6 7 1 39

선행 작업 15 42 41 41 32

후행 작업 42 3 10 13 41

<표 13> 선행제약 10개
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선행 작업 20 42 6 13 13

후행 작업 42 6 7 1 39

선행 작업 15 42 41 41 32

후행 작업 42 3 10 13 41

선행 작업 43 21 45 18 18

후행 작업 21 45 18 33 4

선행 작업 27 27 27 32 47

후행 작업 2 15 11 27 1

선행 작업 9 40 40 36 50

후행 작업 40 38 5 40 26

<표 14> 선행제약 25개

선행 작업 20 42 6 13 13

후행 작업 42 6 7 1 39

선행 작업 15 42 41 41 32

후행 작업 42 3 10 13 41

선행 작업 43 21 45 18 18

후행 작업 21 45 18 33 4

선행 작업 27 27 27 32 47

후행 작업 2 15 11 27 1

선행 작업 9 40 40 36 50

후행 작업 40 38 5 40 26

선행 작업 28 40 4 12 14

후행 작업 40 4 12 14 23

선행 작업 37 37 37 30 21

후행 작업 47 39 7 37 33

선행 작업 3 42 42 42 45

후행 작업 26 6 14 23 42

선행 작업 34 34 35 29 24

후행 작업 37 42 29 26 11

선행 작업 11 16 16 16 44

후행 작업 7 18 33 44 23

<표 15> 선행제약 50개
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4.2 선행관계 제약 없는 경우

만약 선행관계 등과 같은 추가적인 제약조건

이 없는 경우라면, 단일기계 작업 순서결정 문

제의 정확한 최적해를 잘 알려진 SPT 규칙을 

사용하여 구할 수 있다. 이에, 본 연구에서는 먼

저, 제약조건이 없는 경우에 대해 COTS와 기

존의 타부 서치(TS) 알고리즘을 적용하고, 산출

된 결과를 SPT와 비교해보았다. 나아가, 실험

에 필요한 매개변수들은 =20인 문제에 대해 

max_iteration=200, tabu_tenure=15, max_cold 

_period=15로 설정하고, =50인 문제에 대해 

max_iteration=1000, tabu_tenure=20, max_ 

cold_period=50을 사용하였다. 나아가, 기존의 

타부 서치와 COTS는 동일한 상황에 20회 반복 

적용하여 산출된 해들의 목적함수 평균, 표준편

차, 최대값 및 최소값을 집계해보았다.

<표 16>은 선행관계 제약이 없는 문제에 대

한 비교실험 결과를 보여주고 있으며, =20인 

경우와 =50인 경우 모두 기존 타부 서치의 목

적함수 평균이 SPT 규칙을 통해 구한 최적해와 

일치하고, 목적함수의 표준편차가 0임을 확인

할 수 있다. 즉, 이는 기존의 타부 서치가 제약

조건이 없는 문제에 대해 항상 정확한 최적해

를 구했음을 보여준다. 반면, COTS의 경우, 그 

차이가 크지는 않으나 평균적으로 정확한 최적

해보다 미세하게 성능이 떨어지는 최적해를 구

하는 경우가 많았으며, 목적함수의 표준편차도 

0보다 큰 것으로 나타나, 매번 실행 시마다 얻

어지는 해의 품질에 약간의 차이가 있었다.

4.3 선행관계 제약 있는 경우

한편, <표 17>, <표 18>에는 각 문제에 선행

관계 제약을 추가하여 실험한 결과를 나타내었

다. 이들을 보면, <표 16>에서와 달리, COTS를 

이용하여 구한 해들의 목적함수의 평균이 기존 

타부 서치에 비해 더 작아, 선행관계로 인해 복

잡도가 높은 문제에 대해서는 COTS가 보다 우

수한 성능을 나타내는 것을 볼 수 있다. 아울러, 

목적함수의 표준편차 역시 COTS가 작게 나타

나, 탐색 결과가 보다 안정적이다.

          METHOD

 VALUE

=20 =50

SPT TS COTS SPT TS COTS

AVERAGE

3088

3088 3092.85

26343

26343 26349.3

STDEV 0 2.518 0 2.957

MAX 3088 3099 26343 26356

MIN 3088 3090 26343 26344

<표 16> 선행 계 제약 없는 경우 비교실험 결과
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          METHOD

 VALUE

선행제약 5개 선행제약 10개 선행제약 20개

COTS TS COTS TS COTS TS

AVERAGE 3591 3704.7 3693.9 3844.2 4182.7 4259

STDEV 70.218 129.512 50.192 86.161 32.9371 95.132

MAX 3735 3946 3805 4001 4233 4497

MIN 3477 3461 3628 3679 4109 4124

<표 17> 선행 계 제약 있는 경우 비교실험 결과 (=20)

          METHOD

 VALUE

선행제약 5개 선행제약 10개 선행제약 20개

COTS TS COTS TS COTS TS

AVERAGE 29289.7 30654.75 31622 35371.45 37064.25 40294.8

STDEV 368.34 1322.83 662.49 765.62 694.06 880.78

MAX 30190 34424 32981 36533 38387 41838

MIN 28698 29013 30709 33700 36035 38925

<표 18> 선행 계 제약 있는 경우 비교실험 결과 (=50)

나아가, 알고리즘 실행에 소요되는 시간의 

경우, 기존 타부 서치와 COTS 모두 =20일 때 

약 0.5~0.6초, =50일 때 약 2~4초 가량으로 

큰 차이가 없었으며, 이러한 결과를 볼 때, 본 

논문에서 제안한 COTS가 제약조건의 유무에 

상관없이 순서결정 문제를 유연하게 다룰 수 

있고, 좋은 해를 산출해준다는 점을 확인할 수 

있다.

Ⅴ. 결론 및 추후 연구과제

현대의 빠른 국제화로 인해 정보통신산업 뿐

만 아니라 정밀기계공업의 발달은 점점 가속화 

되고 있다. 때문에 산업들의 발전은 점점 가속

화 되어가며 제조업에서는 일정계획의 중요성

이 계속 증가하고 있다. 또한 다품종 생산으로 

인해 제조공정의 일정계획은 더 복잡해졌다. 하

지만 많은 연구들로부터 좋은 일정계획방법들

이 많음에도 불구하고 현실의 제조공정에 적용

함에 있어서는 다음과 같은 한계점들이 존재한

다. 먼저, 휴리스틱 방법들의 경우 비교적 적용

이 단순하나 한 가지 문제에만 적용이 가능하

고, 새로운 문제에 대한 해법을 개발하는 것이 

어렵다. 메타 휴리스틱 방법의 경우 이러한 문

제점이 어느 정도 완화되었으나, 여전히 추가적

인 제약조건 등이 주어지는 경우를 유연하게 

다루기 어렵다. 특히, 제조 현장의 일정계획 뿐

만 아니라, 전자상거래, 대중교통 경로 관리 등

에서 다양하게 활용되는 순서결정 문제의 경우, 

이러한 단점들이 두드러진다.

이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 



후보순위 기반 타부 서치를 이용한 제약 조건을 갖는 작업 순서결정 문제 풀이

- 177 -

유전 알고리즘에 적용되었던 후보순위 방식을 

타부 서치에도 응용하여 COTS라는 새로운 탐

색 방법을 설계 및 개발하였으며, 이를 단일기

계 작업 순서결정 문제에 적용하여, COTS를 

통해 제약조건이 있는 순서결정 문제에 대한 

좋은 해를 신속히 탐색할 수 있음을 입증하였

다. 특히, 기존에 유전 알고리즘과 타부 서치와 

같은 방법들이 서로 독자적으로 연구되었던 것

과 달리, 여러 가지 메타 휴리스틱 또는 탐색 

기법에서 후보순위 방식이 범용적으로 활용될 

수 있음을 보여, 다양한 해법의 개발에 토대를 

마련하였으며, 높은 범용성 이외에도 후보순위 

방식에 기반한 메타 휴리스틱 방법들의 경우 

알고리즘의 수행 절차가 직관적이고 구현이 단

순하다는 장점이 있어, 새로운 해법을 개발하는 

데에도 폭넓게 이용될 수 있다. 아울러, 본 논문

에서는 단일기계 작업 순서결정 문제만을 다루

었으나, COTS는 조합최적화 중 순서결정 문제

의 영역에 속하는 문제들에 범용적으로 적용할 

수 있기 때문에, 향후 활용도가 매우 높을 것으

로 기대된다.

끝으로, 저자들은 추후에도 알고리즘 및 성

능 측면에서 시뮬레이티드 어닐링, 개미군집 알

고리즘 등 다양한 메타 휴리스틱과의 비교실험

을 통해 COTS의 성능평가를 진행할 것이며, 

선행 제약뿐만 아니라 더 복잡한 형태의 제약

조건을 갖는 문제들에도 적용해보아 후보순위

방식에 기반한 메타 휴리스틱 방법들이 갖는 

장점을 탐구해나가고자 한다. 뿐만 아니라, 

COTS의 매개변수 최적화 및 순서결정 문제가 

아닌 다른 조합최적화 문제에의 적용과 같은 

부분 역시 중요한 추후 연구 과제들이다. 한편, 

시스템 측면에서도 저자들은 향후 후보순위 방

식의 해 탐색 기능을 소프트웨어 라이브러리로 

구현하여 다양한 연구자들이 이를 통해 메타 

휴리스틱 방법을 연구 및 개발하는 것을 지원

하고자 한다.
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<Abstract>

Solving the Constrained Job Sequencing Problem using 
Candidate Order based Tabu Search

Sung-Wook Jeong․Jun-Woo Kim

Purpose

This paper aims to develop a novel tabu search algorithm for solving the sequencing problems 

with precedence constraints. Due to constraints, the traditional meta heuristic methods can generate 

infeasible solutions during search procedure, which must be carefully dealt with. On the contrary, 

the candidate order based tabu search (COTS) is based on a novel neighborhood structure that 

guarantees the feasibility of solutions, and can dealt with a wide range of sequencing problems 

in flexible manner.

Design/methodology/approach

Candidate order scheme is a strategy for constructing a feasible sequence by iteratively appending 

an item at a time, and it has been successfully applied to genetic algorithm. The primary benefit 

of the candidate order scheme is that it can effectively deal with the additional constraints of 

sequencing problems and always generates the feasible solutions. In this paper, the candidate order 

scheme is used to design the neighborhood structure, tabu list and diversification operation of tabu 

search.

Findings

The COTS has been applied to the single machine job sequencing problems, and we can see 

that COTS can find the good solutions whether additional constraints exist or not. Especially, the 

experiment results reveal that the COTS is a promising approach for solving the sequencing 

problems with precedence constraints. In addition, the operations of COTS are intuitive and easy 

to understand, and it is expected that this paper will provide useful insights into the sequencing 

problems to the practitioners.
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