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1.Problem przepltywu zadan.

Problem przeptywowy jest zagadnieniem planowania produkcji: » zadan wymaga
przetworzenia, w tej samej kolejnosci, na m maszynach. Czas wykonywania zadania i na
maszynie j okre§lony jest przez #; (i = 1 .. n; j = 1.. m). Czasy wykonywania sa ustalone,
niezmienne, nieujemne oraz niektore z nich moga by¢ réwne zero, gdy jakie$ zadanie nie jest

wykonywane na wybranej maszynie.

Zagadnienie sprowadza si¢ do minimalizacji czasu pomiedzy rozpoczgciem
pierwszego zadania na pierwszej maszynie, a zakonczeniem ostatniego zadania na ostatniej

maszynie. Czas ten w zroédtach zwany jest ,,makespan”.
Przyjmuje si¢ tez nastgpujace zatozenia:

« kazde zadanie musi by¢ przetworzone najwyzej raz na maszynie 1,2,...m (W tej

kolejnosci);
+ kazda maszyna moze przetwarza¢ jedno zadanie w tym samym czasie;

« kazde zadanie moze by¢ przetwarzane na maksymalnie jednej maszynie w danej

chwili czasu;
- zadania nie moga wy¢ wywlaszczane;

« czasy rozpoczecia operacji sa wliczone do czas6w operacji i nie zaleza od sekwencji

zadan;
« kolejnos¢ wykonywania zadan jest jednakowa na wszystkich maszynach.

Powyzszy problem jest NP-trudny i moze by¢ dokladnie rozwiazany tylko dla matych
rozmiarow. Sprowadza si¢ do znalezienia sekwencji &, ktéra minimalizuje czas wykonania

wszystkich zadan na wszystkich maszynach (makespan) M(oc).



2.Poréwnanie wybranych algorytméw heurystycznych.

Wiele algorytméw  zostalo  zaproponowanych

przeptywowego.

do

rozwiazania  zagadnienia

W ponizszej tabeli porownano jako$¢ rozwiazan oraz ztozono$¢ obliczeniowa czgsci z

nich, w ktéra wliczone jest rowniez obliczanie makespan. Jako$¢ rozwiazania podana jest w

procentach powyzej Sredniej rozwiazan optymalnych (dla problemu 9 zadan, 10 maszyn).

—
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Problems — S} 10 100 100 s 50
Juhs n W 0 M 4 50
Maclines #t 10 % 10 20 1 10
Cupta  mlog(s)+nm 134 128 196 18H 189 171
Johnson  m login) 4 et 109 118 187 168173 16,1
RA a laglr)+ nm B591 125 134135 112
Palmer o bog{n) + et 43 90 133 115 18 10,7
C0os am’ +mn bopie) 45 52 %7 &6 99 93
MEH &% 21 12 38 1E 1§ 2]

Tabela 1: Zestawienie algorytmow heurystycznych.

NEH wydaje si¢ by¢ najlepsza heureza w praktyce. Heurezy RA (rapid access procedure) lub

Palmer moga by¢ takze przydatne, gdy wymagane sa krotkie czasy obliczen. Ztozono$§¢ NEH

moze zosta¢ zredukowana z O(n’m) do O(n’m) — metoda ta zostala opisana w dalszej czesci

tego tekstu.

3.Algorytm NEH.

(1) Ul6z n zadan w malejacej kolejnosci sum czaséw wykonania na maszynach.

(2) Wez 2 pierwsze zadania i roztdz je w takiej kolejnosci, aby zminimalizowac,

makespan.

(3) Dla k =3 do n powtarzaj krok (4).

(4) W16z k-te zadanie pomigdzy k dostgpnych tak, aby makespan byl mozliwie

najkrotszy.



Ztozono$¢ kroku (1) wynosi O(n log(n)), kroku (2) O(m). Wyliczenie jednego
czesciowego makespanu w kroku (4) zajmuje O(km). Jednakze mozliwe jest wyliczenie k

makespanow w tego kroku w czasie O(km).

4.Zmniejszenie zlozonosci algorytmu NEH.

Wyznaczamy M;, makespan po ulozeniu zadania k na i-tej pozycji.

(1) Oblicz najkrétszy czas ukonczenia e; i-tego zadania na j-tej maszynie. Czas
rozpoczgcia pierwszego zadania na pierwszej maszynie wynosi zero (Rysunek 1 a.).
€= 0, eo=0,
ej= max { €ij.1, €1} T ti,
i=1,.,k-1), Gg=1,..,m).

(2) Oblicz ogon g, tj. czas pomigdzy rozpoczeciem i-tego zadania na j-tej maszynie,

a zakonczeniem wszystkich zadan (Rysunek 1 b.).
qx =0, Qim+1 =0,

Qi = max {qije1, Gierif T ti,

i=k-1,..,1), G=m,..,1).

(3) Oblicz najwczesniejszy wzglednie czas ukonczenia f; na j-tej maszynie, zadania
k utozonego na i-tej pozycji (Rysunek 1 c.).
fio =0,
fi = max { fij., eirj} + b,
i=1,.,k), (j=1,..,m).

(4) Warto$¢ czesSciowego makespanu M; po dodaniu k-tego zadania na i-ta pozycje
Wynosi:

M; = max; (f; + qy),

(i=1,.,k), G=1,..,m).



Wszystkie te kroki wykonywane sa w czasie O(km). Zatem krok (4) algorytmu NEH ma
ztozono$¢ obliczeniowa O(km). Wigc caty algorytm NEH wykonuje sie w czasie O(n’m).
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Rysunek 1: Dzialanie algorytmu: wstawienie zadania nr 5 na trzeciq pozycje.



5.Badania

Wyniki badan sq warto$ciami usrednionymi z 500 wykonan algorytmu.

Czas wykonywania algorytmu mierzony byl jako czas procesora potrzebny na
wykonanie obliczen 1 czynno$ci dodatkowych takich jak wczytanie danych 1 inicjalizacja

zmiennych.

a) wplyw liczby maszyn na predkos¢ algorytmu

Badanie polegato na sprawdzeniu wydajnosci algorytmu w zalezno$ci od ilo$ci

maszyn.

Dla celow badania przyjeto stala liczbe 10 identycznych zadan o stalych czasach
wykonywania na kazdej maszynie. Zmianie ulegala natomiast liczba maszyn ( m€[3,45]). na
ktoérych wykonywane miaty by¢ zadania. Na ponizszym wykresie (Rysunek 2) przedstawione
sa wyniki tych badan.
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Rysunek 2: Wykres zaleznosci czasu wykonania algorytmu od ilosci maszyn



b) wplyw liczby zadan na predkosé algorytmu

Badanie polegalo na sprawdzeniu wydajnosci algorytmu w zaleznosci od ilo$ci

zadan.

Dla celow badania przyjg¢to stalg liczbg maszyn — 10 — na ktorych wszystkie zadania
byly wykonywane w takim samym czasie. Zmianie ulegata natomiast liczba wykonywanych

zadan (n€|[3,45]). Na ponizszym wykresie (Rysunek 3) przedstawione sa wyniki tych badan.
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Rysunek 3: Wykres zaleznosci czasu wykonywania algorytmu od liczby zadan



6.Wnioski

Pomimo Ze zlozonoéé obliczeniowa algorytmu wynosi O(n*m) badania pokazuja,
liniowa zalezno$¢ czasu dziatania algorytmu od obydwu parametréw. Moze si¢ to wiazaé z
faktem, ze algorytm dziata bardzo szybko 1 wigkszo$¢ mierzonego czasu poswigcana jest na

pobranie danych.
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