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4. Harmonogramowanie 
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4.1 

ANALIZA PORÓWNAWCZA ALGORYTMÓW APROKSYMACYJNYCH 

DLA M-MASZYNOWEGO PROBLEMU PRZEPŁYWOWEGO 

Eugeniusz Nowicki 

Czesław Smutnicki 

Instyt.ut Cybernetyki Technicznej 

Politechnika Wrocławska 

ul. Janiszewskiego 11-17 

50-372 Wrocław 

W pracy przedstawiono ocenę porównawcza dwóch algoryt.mów 

aproksymacyjnych dla m-maszynowego permutacyjnego problemu prze-

pływowego. :.Ugoryt.my te posiadaja taka sama ocenę w sensie naj-

gorszego przypadku lecz róZnia sie złoZonościa. obliczeniowa. 

1. Wprowadzenie 

W ostatnich latach przedstawiono wiele algoryt.mćw aproksyma­

cyjnych dla jednego z najbardziej typowych problemćw szeregowa­

nia , jakim jest wielomaszynowy permutacyjny problem przepływowy. 

Algoryt.my porównywano, na drodze eksperymentalnej m.in. w pracach 

Danenbringa (1977), Sietiaputr y (1980), Turnera i Bootha (1987). 

W wyniku tych badań stwierdzono, Ze trzy z nich zasługuja na 

szczególna uwagę ze wzgledu na dokładność i czas obliczeń. Sa to: 

algoryt.m podany przez Campbella i in. (1970), algoryt.my RA, RACS 

i RAES podane przez Dannenbringa (1977) oraz algoryt.m podany 

przez Nawaza i in. (1983) : Spośród wymienionych algoryt.mów algo­

ryt.m RA charakteryzuje sie najmniejszym czasem obliczeń. W kolej­

ności czas obliczeń algoryt.mu Campbella oraz algoryt.mu RACS jest 
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wiekszy, natomiast dla pozostałych Jest stosunkowo duży. Do nie­

dawna brak było istotnych rezultatów dotyczacych analizy najgor­

szego przypadku tych algorytmów. Ostatnio w pracy Nowickiego i 

Smutnickiego (1989) przeprowadzono taka analize dla algorytmu 

Campbella oraz podano oszacowanie współczynników najgorszego 

przypadku dla algorytmów Dannenbringa. Opierajac sie na wnios­

kach wynilcajacych z analizy, zaproponowano we wspomnianej pracy 

inny algorytm aproksymacyjny, posiadający taki sam współczynnik 

najgorszego przypadku co algorytm Campbella, lecz o znacznie 

mniejszej złożoności obliczeniowej. W niniejszej pracy przedsta­

wiamy analizę eksperymentalna tego algorytmu. 

Praca była wykonana w ramach RP.I.02 "Teoria sterowania 

optymalizacji układów dynamicznych i procesów dyskretnych". 

Permutacyjnym-maszynowy problem przepływowy formuł ~ 

nastepujaco: 

się 

Dany jest zbiór zadań J=<1,2, ... ,n), które należy wykonać na ma-

szynach ze zbioru M=<1,2, ... ,m>. Każde zadanie jest wykonywane 

kolejno na maszynach 1,2, ... ,m. Zadanie j na maszynie i wykonuje 

siew czasie pij~o. ieM, jeJ. Zakłada się, że: Ci) wykonywanie 

zadania na danej maszynie nie może być przerywane, Cii) każda ma­

szyna wykonuje nie więcej niż Jedno zadanie w dowolnej chwili 

czasowej oraz Ciii) kolejność wykonywania zadań na wszystkich ma­

szynach jest identyczna. Poszukuje się kolejności wykonywania za­

dań, która minimalizuje termin zakończenia wykonywania wszystkich 

Oznaczmy przez n dowolna permutacje elementów zbioru J, zaś 

przez n zbiór wszystkich takich permutacji. Dalej, przez 

CmaxCn,p1 , ... ,pm) oznaczmy termin zakończenia wykonywania wszyst­

kich zadań dla kolejności wykonywania zadań określonej przez neIT, 

/ 
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gdzie p1 =Cp11 , p12 , ... ,p1 n)T jest wektorem czasów wykonywania za­

dań na maszynie i,, ieM .. Permutacje n•\.n, dla której zachodzi 

Cl) 

będziemy nazywać rozwiązaniem optymalnym. 

2. Algor~my aproksymacyjne 

Algor~m aproksymacyjny zaproponowany przez Campbella i in. 

polega na rozwiazaniu m-1 pomocniczych dwu-maszynowych problemów 

pr zepływowych. K-ty problem pomocniczy posiada czasy wykonywania 

zadań na maszynie pierwszej i drugiej odpowiednio k a =Ca1 , .. 

, k=1, ... ,m. (2) 

Rozwiazaniem optymalnym k-tego problemu pomocniczego jest permu­

tacja nkefl, dla której 

k k 
min CmaxCn,a ,b ) , , k=1, . . . ,m. (3) 

nefl 

W oparciu o permutacje nk, k=1, ... ,m-1 algor~m Campbella jako 

rozwiazanie zadania Cl) przyjmuje permutacje nce<n1 ,n2 , . .. ,nm-l) 

spełniajaca 

(4) 

Dla wyznaczenia permutacji "k zgodnie z C3) stosowany jest 

znany algor~m Johnsona o złożoności OCnlogn). 

algor~mu Campbella jest OCCm-1)-Cmn+nlogn)). 

St.ad, f'ł ożoność 
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W pracy Nowickiego i Smu tnickiego C19B9) wykazano . ze dla do­

wolnych n-wymiarowych wektorów p1 • . .. .• pm?; O i dla k=1.2 •. .. ,m-1 

zachodzi 

(5) 

oraz podano przykład osiagalności tego ograniczenia. Przykład len 

charakteryzuje sie bardzo specyf'iczna struktura danych i pojawie­

nie siew praktyce nawet. zbliżonej do niego struktury danych jest 

mało prawdopodobne. Z C5) wynika, Ze współczynnik najgorszego 

przypadku dla algorytmu Campbella jest równy fm/21. Ponadto, z 

C5) wynika również, że nast.epujacy algorytm aproksymacyjny A po­

siada ten sam współczynnik najgorszego przypadku. 

Algorytm A: Wyznacz nA=nk wg C3) . gdzie k=fm/21. 

Złożoność obliczeniowa algorytmu A jest. m-1 razy mniejsza niż dla 

algorytmu Campbella, tzn. jest OCnm+nlogn) . Z postaci algorytmu A 

Mimo. iż oba alg.orytmy posiadaja taki sam współczynnik najgorsze­

go przypadku, niemożliwe jest dokonanie na lej podstawie oceny 

zachowania się algorytmu A na konkretnych przykładach obliczenio­

wych. Dlatego też w następnym rozdziale przedstawimy analizę eks­

perymentalna tego algorytmu. 

3. Analiza eksperymentalna 

Celem analizy eksperymentalnej było otrzymanie odpowiedzi na 

dwa pytania: Ci) o ile rozwiazanie otrzymane przez algorym A 

"jest gorsze" od rozwiazania otrzymanego przez algorytm Campbella 
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oraz CiD czy przyjecie k=fnval w Algorytmie Ajest. "st,at,yst,ycz­

nie" najlepsze w odniesieniu do innych możliwych wyborćw le. Ja­

kość rozwiazania rrA w odniesieniu do rrc oceniano przez wyznacze-

nie błędu względnego 

óCk) 

k c 
CmaxCrr •P1•··· ,pm) - CmaxCn •P1•··. ,pm) 

* 100¾, (6) 

CmaxCn ,p1 , . . . ,pm) 

dla le= rnvzl=r. 

Dla potrzeb eksperymentu algoryt.m Campbella został zaimplemen­

towany w języku FORTRAN na minikomputerze IBM PC/XT. Dla każdego 

n = 10,20,50,100,200 oraz m = 6,8,10.,15,20 generowano 200 przyk­

ładćw konkretnych problemćw (1). Lacznie przeliczono 25*200 przy­

kładćw. W każdym przykładzie wielkości pij losowano generat.orem o 

rozkładzie r ,6wnomiernym ze zbioru <1,2, ... ,99) . Podany sposćb lo­

sowania jest, powszechnie przyjęty w lit.erat.urze i wg _ Campbella 

(1970) dostarcza najt.rudniejsze przykłady dla algoryt.mćw aproksy-

macyjnych. Dla każdego wylosowanego przykładu 
le wyznaczano n. 

CmaxCnk ,p1 •.. ,pm). k=1, ... ,m-1, nc z C4) oraz óCk), k=1, ... ,m-1. 

Nast.ępnie dla ustalonego n oraz m, . z 200 generowanych przykladćw, 

wyznaczano średnie 6sCk), maksymalne 6mCk) wartości błędu 6Ck), 

k=1, ... ,m-1 * oraz k • 1sk*sm-1 spełniajace ó Ck*) =min<ó Ck): 
s s 

1SkSm-1). Wyniki obliczeń przedst.awiono w tabeli i.Analiza tabeli 

1 pozwala na wyciagnięcie nast.ępujacych wnioskćw: 

Ca) wraz ze wzrost-em n, przy ustalonym m, średnia CósCr)) i mak­

symalna C6mCr)) wartość błędu względnego óCr) maleje, 

Cb) wraz ze wzrostem m, przy ustalonym n, średnia CósCr)) wartość 

błędu względnego 6Cr) wykazuje t.endencje wzrost.owa; nie można 

natomiast, t.ego stwierdzić w odniesieniu do wart.ości maksyma!-
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m n ó Cr) ó Cr) k* ó Ck*) ó Ck*) CPU s m s m 

6 10 4.0 16. 9 4 3 . 2 17. 3 . o 
20 2 . 7 12. 5 3„ 2 . 7 12. 5 .3 

50 2.3 8 . 7 4 2 . 0 8 . 5 .9 

100 2.0 7 . 4 4 1. 4 9 . 4 2 .3 

200 1. 4 5.1 4 1.1 6 . 5 5 . 1 

8 10 4.6 19.1 3 3.6 12. 2 . 3 

20 3 . 4 15.1 3 3 . 1 13. 4 .5 

50 2.6 9 . 4 3 2.4 8 . 0 1. o 
100 1.8 7 . 1 4„ 1. 8 7.1 2 .7 

200 1. 5 6 . 3 5 . 9 5.4 7.7 

10 10 4 . 8 18. O 4 3.7 15.3 . 4 

20 4.0 12. 7 3 3 . 2 13. 6 . 8 

50 2.9 8 . 8 3 2 . 1 10. 8 2.2 

100 1. 8 6.0 5„ 1. 8 6 . 0 3.8 

200 1. 3 4.5 5„ 1. 3 4.5 1 0. 6 

15 10 4 . 6 15.6 3 3 . 3 10 . 7 . 6 

20 4.4 13.8 3 2. 7 9.3 1. 1 
I 50 3.8 9.1 4 1. 9 8 . 2 3 . 1 

100 3 . 4 9 . 1 4 1. 6 5 . 9 7.2 

200 2.0 5 . 1 4 1. 4 6.1 19. O 

20 10 4.8 16.6 5 3 . 2 10. 8 . 9 

20 4.7 14.0 4 2 . 8 10.2 2 . 8 

!50 4.4 5.0 5 2 . 1 6 . 9 5 . 0 

100 2.7 5 . 0 5 1. o 4. 1 11. 5 

200 2 . 5 4 . 9 4 1.0 3 . 6 29.3 

CPU - średni czas obliczeń Csec) dla algoryt.mu Campbella, 

r : rnv.a1 .. - oznaczono przykłady, dla kt.6rych r k * 

Tabela 1. Wyniki obliczeń. 



- 174 -

Ce) największa uzyskana średnia 6sCr) dla wszystkich z estawów n,m 

ni e przekraczała 4. 8 ¾ zaś w grupie zestawów przykładów z 

n=200 nie przekraczała 2.5¾ Cmaksymalna ·6mCr) w tej grupie 

nie przek r aczała 6 . 3 ~~. 

Cd) z reguł y najmniejsz a wartość 6sCk) osiągana jest d l a k~r, dla 

m=6, 8,10 zwykle k*e<r-1 ,r ,r +l), natomiast dla m=lS,20 k* os-

s 

o 

1 

2 

cyluje wokół wartości fm/41; typową sytuację występując~ dla 

łych zestawów przykładów przedstawiono dokładnie w tabeli a . 

k = 1 a 3 4 s 6 7 a e 10 11 12 13 14 

aa ao 31 31 21 17 14 10 1s 14 a 7 4 7 

30 42 sa s1 47 35 29 10 24 26 as aa 12 10 

41 63 75 78 68 53 SS 44 41 44 39 38 23 17 

3 sa aa 104 107 94 7~ 79 69 64 74 63 54 35 30 

4 68 107 1ae 127 120 102 95 96 03 93 86 71 sa 41 

S 82 124 151 149 155 131 123 118 107 120 103 96 79 54 

1 8 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 

6 Ck) 5 .7 4.1 3. 3 3. 3 3.4 3.9 4 . 4 4.6 4.9 4.6 4.9 s.s 6 . 3 7.2 
s 

Tabl i ca 2. Li czba przykładów Cz 200 badanych), dla których błąd 

względny óCk) nie przekr acza wartości s ¾ ; n=10,m=15. 

4. Wni oski końcowe 

Uzasa dnione j e st stosowanie Algorytmu A zamiast algorytl)IU 

Campbel la w pr zyk ł adach o du:Zych rozmi a rach, ~100 , ~10. Dla 

łych przyk ł adów czas obliczeń algorytmu Campbella mo:Ze odgrywać 

isto t n a role Cszcz egól n i e w sytuacjach wymagających szybkiej 

decyz ji) ; przykładowo dla n=200 m=20 jest ju:Z rzedu 0 . 5 min . Zas-
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tasowanie Algoryt.mu A skraca ten czas m-1 razy, a średni błąd 

względny (względem algoryt.mu Campbella) nie przekracza 2.5¾ i 

dodatkowo, jak wykazał eksperyment obliczeniowy, ma on tendencje 

spadkowa wraz ze wzrostem n. 

Ot.wartym problemem pozostaje inny wybćr wartości kw Algory­

tmie A w zależności odm, tak by wspomniany bład średni był jesz ­

cze mniejszy. Przeprowadzone eksperymenty sugerują, dla odpowied­

nio dużego n im, przyjęcie k=rnv4l- Ewentualne potwierdzenie tej 

hipotezy . można by uzyskać przeprowadzając analizę probabilisty cz­

na. 
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