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4. Harmonogramowanie
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4. L,

ANALIZA POROWNAWCZA ALGORYTMOW APROKSYMACYJNYCH
DLA M-MASZYNOWEGO PROBLEMU PRZEPLYWOWEGO

Eugeniusz Nowicki

Czestaw Smutnicki

Instytut Cybernetyki Technicznej
Politechnika Wroctawska

ul. Janiszewskiego 11-17

50-372 Wrociaw

W pracy przedstawionc ocene poréwnawcza dwédch algorytméw
aproksymacyjnych dla m-maszynowege permutacyjnegc problemu prze-—
ptywowego. Algorytmy te posiadaja taka sama ocene w sensie naj-

gorszego przypadku lecz ré2nia sie ziozonoscia obliczeniowa.

1. Wprowadzenie

¥ ostatnich latach przedstawiono wiele algorytméw aproksyma-
cyjnych dla jednego z najbardziej typowych probleméw szeregowa-
nia, jakim jest wielomaszynowy permutacyjny problem przeptywowy.
Algerytmy poréwnywano, na drodze eksperymentalnej m.in. w pracach
Danenbringa C19775. Sietiaputry C1980>, Turnera i Bootha (1987).
W wyniku tych badan stwierdzono, 2e trzy 2z nich =zasluguja na
szczegdlna uwage ze wzgledu na dokiadnosé i czas obliczenh. Sa to:
algorytm podany przez Campbella i in. (18970), algorytmy RA, RACS
i RAES podane przez Dannen_bringa C1877) oraz algorytm podany
przez Nawaza i in. (1983). Sposrdédd wymienionych algorytméw algo-
rytm RA charakteryzuje sie najmniejszym czasem obliczenh. W kolej-

nosci czas obliczent algorytmu Campbella oraz algorytmu RACS jest




- 169 -

wiekszy, natomiast dla pozostaiych jest stosunkowo duzy. Do nie-
dawna brak bylo istotnych rezultatédw dotyczacych analizy najgor-
szego przypadku tych algorytmédw. Ostatnio w pracy Nowickiego i
Smﬁtnickiego (19890 przeprowadzono taka analize dla algorytmu
Campbella oraz podanc oszacowanie wspdiczynnikdw najgorszego
przypadku dla algorytméw Dannenbringa. Opierajac sie na wnios-
kach wynikajacych z analizy, zaproponowano we wspomnianej pracy
inny algorytm aproksymacyjny, posiadajacy taki sam wspdiczynnik
najgorszego przypadku co algorytm Campbella, lecz o© =znacznie
mniejszej zlozonosci obliczeniowej. W niniejszej pracy przedsta-
wiamy analize eksperymentalna tego algorytmu.

Praca bya wykconana w ramach RP.I1.02 “Tecria sterowania i
optymalizacji ukiadéw dynamicznych i procesdw dyskretnych®.

Permutacyjny m-maszynowy problem przeptywowy formuiu sie
nastepujaco:
Dany jest zbidér zadan J=(1,2,....,n)>, ktére nalezy wykona¢ na ma-
szynach ze zbioru M={1,2,...,m>. Kazde =zadanie jest wykonywane
kolejno na maszynach 1,2,...,m. Zadanie j na maszynie i wykonuje
sie w czasie piJZO. ieM, jeJ. Zaklada sie, 2e: (i) wykonywanie
zadania na danej maszynie nie moze byé przerywane, Cii) kazda ma-
szyna wykonuje nie wiecej niz jedno zadanie w dowolnej chwili
czasowej oraz (iiid kolejnos$¢ wykonywania zadan na wszystkich ma-
szynach jest identyczna. Poszukuje sie kolejnosci wykonywania za-
dan, ktéra minimalizuje termin zakonczenia wykonywania wszystkich
zadan.

Oznaczmy przez m dowolna permutacje elementdw zbioru J, =zas
przez [1 zbidér wszystkich takich permutacji. Dalej, przez
(o x(n.pi.....pm) oznaqzmy termin zakohczenia wykonywania wszyst-

‘ma,
kich zadan dla kolejnosci wykonywania zadarhh okreslonej przez nell,
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gdzie pi=Cp11 *Pypgr--- .pin)T Jjest yekt.orem czasdw wykonywania za-

darh na maszynie i, ieM. Permutacje n*en. dla ktérej zachodzi

(o] Cn*.p

1""'Pm) = min Cmaan.pi.....p) c1>

nell "

bedziemy nazywa¢ rozwiazaniem optymalnym.

2. Algorytmy aproksymacyjne

Algorytm aproksymacyjny zaproponowany przez Campbella i in.
polega na rozwiazaniu m-1 pomocniczych dwu-maszynowych problemdw
przepl ywowych. K-ty problem pomocniczy pos.i ada czasy wykonywania

zadanh na maszynie pierwszej 1 drugiej odpowiednio ak=C a5,
T k T

. .an) » b =Cb1.. .. ,bn) , gdzie
k . m

ak =2pi. b¥ = z Py , k=1,...,m. )
i=1 i=m-k+1 )

Rozwiazaniem optymalnym k-tego problemu pomocniczego jest permu-

tacja nkeﬂ. dla ktérej

kil k k  k
CmaxCrt va ,b’) = min C Cn,a ,b ), » k=1,...,m. (@< >)
N nell
W oparciu o permutacje rzk. k=1,...,m-1 algorytm Campbella jako
rozwiazanie zadania (1) przyjmuje permutacje nce(ni.rte,. B .rzm_1>
spetniajaca
c __cnS.p pY = min c___cdp P> D)
max 1 m 1<k<m-1 Max 1 m

Dla wyznaczenia permutacji 1rk zgodnie z <8 stosowany jest
znany algorytm Johnsona o ziozonosci OCnlogn). Stad, ziozonosé .

algorytmu Campbella jest OCCm-1)%Cmn+nlogn)).
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W pracy Nowickiege i Smutnickiego (1989) wykazano,z2e dla do-

wolnych n-wymiarowych wektoréw Pye---oPp 204 dla ; k=1,2,...,m~1
zachodzi
Cc an )
max *Pyr--- 2Py m m
= Sk = s
2 2 2
Cmaan .pi.....pm)

oraz podano przykiad osiagalnosci tego ograniczenia. Przykitad ten
charakteryzuje sie bardzo specyficzna struktura danych i pojawie-
nie sie w praktyce nawet zbli2ocnej do niego struktury danych jest
mato prawdopodebne. Z (5) wynika, 2e wspdlczynnik najgorszego
przypadku dla algorytmu Campbella jest réwny [m2]. Ponadto, z
C(S) wynika réwniez, 2e nastepujacy algorytm aproksymacyjny A po-

siada ten sam wspdiczynnik najgorszego przypadku.
A_ k .
Algorytm A: Wyznacz n =n wg (3, gdzie k=[m=2].

Z2ozonosé obliczeniowa algorytmu A jest m-1 razy mniejsza niz dla
algorytmu Campbella, tzn. jest OCnm+nlogn). Z postaci algorytmu A
wynika natychmiast, ze CmaanA.pl.....pm) = Cmaanc.pl.....pm).
Mimo, i2 oba algorytmy posiadaja taki sam wspdiczynnik n;jgorsze—
go przypadku, niemozliwe jest dokonanie na tej podstawie oceny
zachowania sie algorytmu A na konkretnych przyktadach obliczenio-
wych. Dlatego tez w nastepnym rozdziale przedstawimy analize eks-

perymentalna tego algorytmu.

3. Analiza eksperymentalna
Celem analizy eksperymentalnej byto otrzymanie odpowiedzi na
dwa pytania: (i) o ile rozwiazanie otrzymane przez algorym A

“jest gorsze" od rozwiazania otrzymanego przez algorytm Campbella
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oraz Ciid czy przyjecie k=[m2] w Algorytmie Ajest “statystycz-

nie” najlepsze w odniesieniu do innych mozliwych wyboréw k. Ja-
kosé rozwiazania nA w odniesieniu do n° oceniano przez wyznacze-

nie biedu wzglednego

k c .
Cc CH 4P, icecsPI =€ CH Py v s p P2
scky = _ max . m ol = ™ % 100% , 15

<
C (&4 ‘pl""’pm)

dla k=[m-2]=r.

Dla potrzeb eksperymentu algerytm Campbella zostai zaimplemen-—
towany w jezyku FORTRAN na minikomputerze IBM PC/XT. Dla kazdego
n = 10.20{50.100,200 oraz m = 6,8,10,15,20 generowanoc 200 przyk-
laddw konkretnych probleméw C1). bLacznie przeliczono 25200 przy-
ktaddw. W kazdym przyktadzie wielkosci Pij losowano generatorem o
rozkiadzie réwnomiernym ze zbioru <1,2,...,989). Podany sposéb lo-
sowania jest powszechnie przyjéty w literaturze 1 wg Campbella
C1970) dostarcza najtrudniejsze przykiady dla algorytméw aproksy-
macyjnych. Dla kazdego wylosowanege przykiadu wyznaczano nk.
Cmaank,pl....pm). k=1,....,m-1, n° z C4> oraz &Ck>, k=1,...,m-1.
Nastepnie dla ustalonego n oraz m, .z 200 generowanych przykiaddw,
wyznaczano $rednie éka). maksymalne 6ka) wartosci bledu &Ck),
k=1,...,m-1 oraz k*. 1<k <m-1 speiniajace 6s(k*)=min<6s(k):
1<k<m-1>. Wyniki obli?zeﬁ przedstawiono w tabeli 1. Analiza tabeli
1 pozwala na wyciagniecie nastepujacych wnioskéw:

Cad wraz ze wzrostem n, przy ustalonym m, $rednia (6s(r)) i mak-
symalna CémCr)) wartosé biedu wzglednego &(rd maleje,

Cb) wraz ze wzrostem m, przy ustalonym n, $rednia (ésCr)) wartosé
btedu wzglednege &(r) wykazuje tendencje wzrostowa; nie mozna
natomiast tego stwierdzi¢ w odniesieniu do wartosci maksymal-

nych CémCr)),
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m n 6_Crd & Crd A e 8, k™ cPU
6 10 4.0 16.9 4 3.2 17.3 .0
20 ST, i12.8 3 2.7 12.8 <)
80 2.3 8.7 4 2.0 8.8 .9
100 2.0 7.4 4 1.4 8.4 e.3
200 1.4 8:1 4 1.1 648 5151
8 10 4.6 19.1 3 3.6 Tase 5t}
20 3.4 ey 3 3wl 13.4 (5]
S0 2.6 S. 4 < 2.4 8.0 1.0
100 1.8 7.1 43 1.8 i 257
200 1.8 6.3 8 <] 5.4 185,14
10 10 4.8 18.0 4 3.7 18.3 .4
20 4.0 12.7 3 3.2 13.6 .8
S50 2.9 8.8 3 2.1 10.8 222
100 1.8 6.0 S 1.8 6.0 .8
200 1.3 4.5 S 13 4.5 10.6
18 10 4.6 15.6> 3 3.3 10.7 .6
20 4.4 13.8 3 2.7 S.3 b odt |
S50 3.8 S.1 4 1.8 8.2 3.1
100 3.4 0.1 4 106 5.8 e
200 2.0 5.4 4 1.4 6.1 18.0
20 10 4.8 16.6 (=] < 10.8 .9
20 4.7 14.0 4 2.8 10.2 2.8
S0 4.4 8.0 =] 2.1 6.9 5.0,
100 2.7 8.0 8 1.0 4.1 1158
200 2.8 4.9 4 1.0 3.6 29.3

CPU - $redni czas obliczen C(sec) dla algorytmu Campbella,

r

= [n2]

% - oznaczono przyktady,

Tabela 1.

Wyniki obliczen.

dla ktéryeh r = k™
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Cc) najwieksza uzyskana sSrednia Gs(r) dla wszystkich zestawdw n,m
nie przekraczata 4.8% , zas w grupie zestawdw przykiaddw z
n=200 nie przekraczata 2.5% (maksymalna 6mCr) w tej grupie
nie przekraczata 6.3%0,

Cdd) z reguly najmniejsza wartosé 6SCk) osiagana jest dla k#r; dla
m=6,8,10 zwykle k*e(r—l.r.r*l). natomiast dla m=15,20 k* os-
cyluje wokét wartosci [mr4]; typowa sytuacje wystepujaca dla

tych zestawédw przykiaddw przedstawiono dokiadnie w tabeli 2.

s k =1 2 3 4 5] 6 7 8 8 10 11 .12 .13 -14

Q 22 20 31 31 21 17 14 10 15 14 8 7 4 72
1 30 42 52 S1 47 385 29 18 24 26 25 22 12 10
2 41 63 75 78 68 53 55 44 41 44 3@ 38 23 17
3 52l 82 104 107 94 7Q 79 69 64 74 63 54 38 30
4 68 107 126 127 120 102 95 ©6 83 93 86 71 S22 41
S 82 124 151 149 155 131 123 118 107 120 103 96 79 54
i8 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200

65Ck) 5.7 4.1 3.3 3.3 3.4 3.9 4.4 4.6 4.9 4.6 4.9 5.586.37.2

Tablica 2. Liczba przykladdw (z 200 badanychd, dla ktérych btad

wzgledny &(kD nie przekracza wartosci s % ; n=10,m=15.

4. Wnioski kohcowe

Uzasadnione jest stosowanie Algorytmu A =zamiast algorytmu
Campbella w przykladach o duzych rozmiarach, n2100, m210. Dla
tych przykladdw czas obliczen algorytmu Campbella moze odgrywaé
istotna role (szczegdlnie w sytuacjach wymagajac?ch szybkiej

decyzjid; przyktadowo dla n=200 m=20 jest juz rzedu 0.5 min. Zas-
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tosowanie Algorytmu A skraca ten czas m-1 razy, a d$redni biad
wzgledny (wzgledem algorytmu Campbellad nie. przekracza 2.5% i
dodatkowo, jak wykazail eksperyment obliczeniowy, ma on tendencje
spadkowa wraz ze wzrostem n.

Otwartym problemem pozostaje inny wybér wartosci k w Algory-
tmie A w zaleznosci od m, tak by wspomniany btad é¢redni byl jesz-
cze mniejszy. Przeprowadzone eksperymenty sugeruja, dla odpowied-
nio duzego n i m, przyjecie k=rm/4]. Ewentualne potwierdzenie tej
hipotezy mozna by uzyskad przeprowadzajac analize probabilistycz-

na.
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