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4.2 

ALGORYTMY PR'.ZYBLI20NE DLA M-MASZYNOWEGO 

PROBLEMU PRZEPLYWOWEGO Z OGRANICZENIAMI SKLADOWANIA 

Czesław Smutnicki 

Instytut Cybernetyki Technicznej 

Politechnika Wrocławska 

ul. Janiszewskiego 11-17 

50-372 Wrocław 

W pracy przedstawiono ocenę porównawcza 11 algorytmów apro

ksymacyjnych dla m-maszynowego permutacyjnego problemu przepływo

wego zawierajacego dodatkowe ograniczenia wynikajace z występowa

n ia buforów pośredniczacych ·w przekazywaniu .detali pomiędzy ma

szynami. Algorytmy te zostały oparte na algorytmach aproksymacyj

nych dla klasycznego m-maszynowego permutacyjnego problemu prze

pływowego. 

1. Wpr-owadzenie 

W ostatnich latach przedstawiono szereg interesujacych algo

rytmów aproksymacyjnych dla m-maszynowego permutacyjnego problemu 

przepływowego CFIICmax) . Z powodu braku analizy najgorszego przy

padku dla tych algorytmów ich jakość porównywano głównie na dro

dze eksperymentalnej m.in. w pracach Campbella (1970), Dannebrin

ga (1977), Nawaza i in. (1983), Sietiaputry (1980), Turnera i 

Bootha (1987). W wyniku prowadzonych badań wyłoniono grupę algo

rytmó~ o szczególnie korzystnych cechach obliczeniowych. W grupie 

tej znalazły sie nastepujace algorytmy: stosunkowo szybki algo-
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ryt.m podany przez Campbella i in. (1970), algorytmy RA (bardzo 

szybki) oraz RACS i RAES Cmniej szybkie ale za t.o daja.ce dobra 

jakość rozwia.zań) podane przez Dannenbringa (1977) oraz a lgor ytm 

podany przez Nawaza i in. (1983) posi adaja.cy podobne cechy do al

gorytmu RAES. Ost.at.nio w prac y Nowickiego i Smut.nickiego (1989) 

przeprowadzono analizę najgorszego przypadku m. i n dla algorytmu 

Campbell a oraz podano oszacowanie ws pół czynni k ów naj gor s -zego 

przypadku dla algorytmów Dannenbringa . W zwia.zku z powyższym 

powstało pyt.anie czy otrzymane rezult.at. y daja. się rozszerzyć na 

inne problemy szeregowania, posi ada ja.ce silniejsze uzasadnienie 

praktyczne. W nin1ejszej p r acy przedstawiono analizę eksperymen

talna dla 11 algorytmów aproksymacyjnyćh dla problemu przepływo

wego, w kt.órym wyst.ępuja buf'ory pośredni cza.ce w przekazywan i u 

det.ali pomiędzy maszynami . Algorytmy t.e zbudowano na bazie odpo

wiednich algorytmów aproksymacyjnych dl a k l asycznego zagadnienia 

przepływowego. 

Praca była wykonana w ramach RP. I. 02 "Teoria st.er owania i 

optymal izacji układów dynamicznych i proces6w dyskretnych" . 

Permutacyjny m-maszynowy problem przepł ywowy z ograniczona. 

liczba. miejsc skł adowania f'ormułowany jest. nast.ępuja.co : Dany jest. 

zbiór zadań J=<1,2, ... ,n) , kt.óre należy wykonać na maszynach ze 

zbi oru M=<1,2, ... ,m). Każde zadanie jest. wykonywane kolejno na 

maszynach-1,2, ... ,m. Zadanie j na maszynie i j est. wykonywane w 

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

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

maszyna wykonuje nie więcej niż jedno zadanie w dowolnej chwili 

czasowej, Ciii) kolejność wykonywania zadań na wszystkich maszy

nach jest. identyczna, Civ) przekazywanie zadania j z maszyny i na 

maszynę i·H jest. wykonywane za pośrednictwem buf'ora Bi o pojem-
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naśc i bi~O. i=1, .. . ,m-1 (pojemność bufora jest rozumiana jako ma

ksymal na liczba zadań, które mogą pr zebywać w buforze jednocześ 

nie) or a z Cv ) jeśli w chwil i zakończeni u wyk onywania zadania j na 

maszynie i brak jest miejsca w buforze Bi , to zadanie j zajmuje 

maszynę i do czasu zwolnieni a miejsca w tym buforze, i=1, ... ,m-1 . 

Poszukiwana jest kolejność wykonywania zadań, która minimalizuje 

termin zakończenia wykonywania wszystkich zadań . Problem ten w 

dalszym ciągu będzie oznaczany jako Flb~OICmax· 

Oznaczmy przez n dowolną permutację elementów zbioru J, zaś 

przez n zbiór wszystkich takich permutacji . . Dodatkowo, przez Cij 

o znaczmy termin zakończenia wykonywania zadania j na maszynie i, 

j =1 , ... ,n, i=1, .. . ,m zaś przez CmaxCn) termin zakończenia wyk ony

wani a wszystki c h zadań dla kolejności wykonywani a zadań określo

nej przez nef1 . Opierając się na rezultatach otrzymanych w pracy 

Smutnickiego (1986) zapropono wano następujący wzór na -,yznaczanie 

wartości Cij oraz C Cn) 
max 

C = rnax<C C C -p > + i nC j) i -1 , nC j) ' i , nC j -1) ' i +1 , nC j -bi -1) i +1 , nC j -bi -1) 

C Cn) 
max 

+ Pi nC j) , i =1 , .. . , m, . j =1 , ... , n, (1) 

(2) 

gdzie CinCj)= O oraz pinCj)= O jeśli 111!<1, ... ,m> lub j!l!<1, ... ,n> . 

Sformułowane po~ej zagadnienie przy założeniu m=2 oraz b1 =0 

posiada algorytm wielomianowy, przedstawiony w pracy Gilmora i 

Gomory ' ego (1964) . Przy założeniu m=2 oraz b1 ~1 zagadnienie staje 

się silnie NP-trudnym CPapadimi triou i Kenellakis (1980)) , zaś 

przy założeniu m=2 oraz b1 dostatecznie duże (np. b1 =n) jest rów

noważne klasycznemu zagadnieniu Johnsona (1954). W ogólnym przy-
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padku problem jest. silnie NP-t.rudny. 

2 . ·Algoryt.my aproksymacyjne 

Ogólna zasada algor yt.mów aproksymacyjnych polega na przegla

daniu t.ylko pewnego podzbioru rozwiązań A, Acll. Jako rozwiązanie 

przybliZone nH jest. przyj mowane r ozwiazanie n, net,, dla kt.órego 

wart.ość f'unkcji celu CmaxCn) jest. najmniejsza . Zgodnie z po"')'Z

szym, przyjmujac sposób wyznaczania wart.ości CmaxCn) dany w C1)

C2), ot.rzymano dla problemu Flb~OICmax odpowiedniki algoryt.mów 

Campbella CCAMP), Dannenbringa CRA, RACS, RAES) oraz Nawaza 

CNAW:>. Kolejny algoryt.m C~ ot.rzymany w podobny sposób reali

zuje ogólna ideę lokalnego przeszukiwania pewnego ot.oczenia dane

go rozwiązania, przedst.awioną przez Krona i St.eiglit.za (1974), w 

oparciu o t.ransf'ormację rozwiązania w ot.oczenie opisana w pracy 

Nowickiego i Smut.nickiego (1988). Z kolei algoryt.m (JACK) przeg

ląda m permut.acji nk ot.rzymanych przez uszeregowanie zadań wg 

k '\'ł<-1 
niemalejących wart.ości rj = li=l pij' j=1, . .. ,n, k=1, ... ,m. Dalej 

zaproponowano 4 nowe algoryt.my bazujące na sprowadzeniu problemu 

do zagadnienia F2jjCmax· Sat.o: algoryt.m CFLOW), kt.óry generuje 

permut.acje Johnsona dla czasów wykonywania zadań na maszynie 

pierwszej = }: r drugiej bj = }: m 
r=r/21 aj i=1 pij oraz i =r+1 pij 

algoryt.m CSP) • kt.óry przegląda m-1 per mut.ac j i k Johnsona n 

t. h dl ó k i d ń k ~ k oraz bk = 0 rzymanyc a czas w wy onywan a za a aj= l i=i Pij J 

k=1, ... ,m-1; algoryt.m CSPIO, kt.óry przegląda m-1 

permutacji nkJohnsona otrzymanych dla czasów wykonywania zadań a~ 
j 

~ m-1 k ~ m 
= l i=k pij oraz bj = l i=k+iPij ,k=1, .. ,m-1; algoryt.m CJOHN), 

kt.óry przegląda m-1 permutacji nkJohnsona otrzymanych dla czasów 

k bk wykonywania zadań aj= pkj oraz j =pk+i,j , k=1, ... . ,m-1. 
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3 . Wyniki obliczeń i wnioski 

Dla pot.rzeb eksperyment.u wsyst.kie algoryt.my zost.ały zaimple

ment.owane w języku FORTRAN na minikomput.erze IBM PC--?CT- W ekspe-

ryment.ach obliczeniowych przyjmowano b 1 = b 2 = = bm-l = b. Dla 

każdego n = 10,20,50 oraz m = 3,5,10 generowano 50 przykładów 

konkret.nych problemów F lb2:0 jCmax· · Każdy przykład liczono ka::!:dym 

algoryt.mem dla każdej z wart.ości b=0,-1,2. W przykładach wielkości 

pij losowano generat.orem o rozkładzie równomiernym ze zbioru 

<1,2, .. :, , 99}. Podany sposób losowania jest. powszechnie przyjęt.y w 

li t.erat.urze. Dla każdego wylosowanego prŻykładu wyznaczano pro

cent.owy bład względny & = 100-CC CttH)-LB)/LB, gdzie LB=max<LB1, 
max 

LBZ> , LB1 i LB2 sa odpowi edni o wart.ości ami dolnego ogr ani cze ni a 

jednomaszynowego i dwumaszynowego dla FI ICmax' wyznaczonymi t.ak 

jak w p racy Smut.nicki ego (19~6). Nast.ępnie dla ust.al onego n, m 

oraz b, z 50 generowanych przykładów, wyznaczano średni_a oraz 

maksymalna wart.ość błędu &. Wyniki obliczeń przedst.awiono w 

t.abelach 1 - 3 . Analiza t.abel pozwala na wyciagnięcie nast.ępujacych 

wniosków: 

Ca) wraz ze wzrost.em n, przy ust.alonym m, średnia i maksymalna 

wart.ość błędu względnego & maleje, 

Cb) wraz ze wzrost.em m, przy ust.alonym n, średnia i maksymalna 

wart.ość błędu względnego rośnie, 

Ce) wraz ze wzrost.em b, . dla ust.alonego n im, średnia i maksy-

malna wart.ość błędu względnego & maleje st.osunkowo szybko, 

bład średni dla b=2 jest. 2-10 razy mniejszy ni::!: dla b=O , 

Cd) zdecydowanie najlepsze wyniki . w sensie średnim i maksymalnym 

uzyskano dla algoryt.mów RAESi NAW; jednocześnie charakt.ery

zuja się one najdłuższym czasem obliczeń. Niewiele gorsze wy-

niki ot.rzymano dla algoryt.mćw CAMP, RACS. Zdecydowanie naj-
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gorsze wyniki o~rzymano dla algoryt,m6w JACK, JOHN. 

~rzymane wyniki świ adcza., że algoryt,my CAMP, RAES, NAW maga. być 

z powodzeniem s~osowane do wyznaczania rozwiĄzań przybliżonych 

dla problemu Flb~OICmax dla b~l . Jednocześnie is~nieje po~rzeba 

Tablica 1. $rednia war~ość błędu &. 

n 10 20 50 

alg b m 3 5 10 3 5 10 3 5 10 

FLOW o 15. 9 19.2 32.1 25.6 26.4 33. 1 31. 8 33 . 1 41. 7 
1 5.1 13.7 215 .4 10. 9 12. 9 24 . 8 20.15 15 . 1 23.7 
2 4.7 13.7 25.9 15.4 11. 5 24 . 3 15.5 10. 3 21. 4 

CAMP o 15. 4 15.7 18. 9 25.5 24.9 27 .15 31. 15 33. 1 38.0 
1 4.9 9 .1 14.15 10. 5 9.8 1 7. 2 19.3 14. 9 1 7. 15 
2 3.9 8.4 14. 5 4.7 7.8 115 . 1 14. 1 9.1 14. 2 

I SP o 17. 8 20 . 2 21.1 215 . 7 29.0 27.8 32.0 37.9 40 . 3 
1 6.0 11. 1 16. O 11. 5 10. 5 18. 2 19 . 7 17.3 18 . 5 
2 4.15 10.15 15. 8 5.3 8.8 17. 2 13. 8 10. 8 14. 8 

SPM o 15. 8 17.0 25.1 25.0 25 . 5 31. o 31. 3 32.9 40.7 
1 5.1 11 . 8 21. O 10.9 11. 5 22.0 20 . 3 15. 1 23 .0 
2 4.7 11. 8 20.4 15. 4 10.15 21. 4 15. 3 10.3 2 0 .7 

JACK o 23.7 25 . 1 23.6 28.5 32.3 33.9 30. 5 36.5 44.3 
1: 1 10.5 15.5 18. 6 15.9 15. 5 · 23. 3 16. 1 17. 4 22 . 8 

2 7.8 14. 6 18. 2 11. 3 12.2 20.9 10. 9 12. 6 18. 6 

JOHN o 18. 3 215 . 0 215 . 7 26. 1 31. 4 38. 5 31. 9 39. 9 48 . 1 
1 10.7 17.8 21. 8 16.0 19. 3 28.9 20 . 8 22.7 29.8 
2 9.9 17.5 21. 7 12.8 18. 15 27.1 17.7 18. 6 27.2 

RA o 14. 5 115.8 21.8 23.6 26 . 0 29 . 15 29 . 0 35.0 39 . 6 
1 4.3 10.7 18.1 8.1 12. 1 22.1 15. 9 16. 1 18. 9 
2 3.2 10. 7 18.0 3.8 10. 3 21. 2 11. 4 8 . 4 15. 4 

RACS o 12. 5 13. 8 18. 5 21. 2 24.2 215.7 27.15 33 . 3 38.0 
1 1.8 7.6 14. 9 15.5 10.2 19. O 15.3 14. 6 17. 2 
2 1. 4 7.6 14. 9 2.3 8.8 18. 5 10.5 7.3 14. O 

RAES o 10.1 12.3 16.0 17.2 19.6 22.6 23 . 0 26.9 31. 5 
1 .8 5.1 12.4 4.5 5.9 13. 8 12. 5 9 . 8 11. 9 
2 .7 .5.0 12.6 .8 4.7 11 . 8 7.9 3.8 9.15 

n..s o 17.0 19. 9 16.9 21. 6 26. 1 28.1 23 . 7 30.9 38.9 
1 10. 9 13. 3 12.1 10.7 13.4 17. 8 11. 3 13. 9 20 . 4 
2 10. 8 13. 0 12. 5 9 . 9 12. 5 17.2 8 . 3 10. 3 17. 5 

NAW o 9.1 12. 8 17.7 11.1 15. 8 23. 0 9.15 17. 7 28 . 15 
1 2.6 6.6 12.6 3.5 4.15 13. 15 1. 2 3.4 11. 1 
2 2.4 6.3 12.6 1. 9 4.2 12.8 . 6 2 . 2 7 . 9 



- 18 2 -

Ta blica 2. Maksymalna war t.ość błędu & . 

n 10 20 50 

al g b m 3 5 1 0 3 5 10 3 5 10 

FLOW o 25.3 29.6 44 . 2 36. 8 41 . 1 45. 4 38. 1 39. 4 46.2 
1 16. 1 20.9 42. 1 18. 2 21. 5 37.2 27 . 5 19. 7 33. 4 
2 115. 1 20 . 9 42. 1 13. 4 - 21. 2 37.2 aa.6 14.7 29.6 

CAMP o 25.3 24.8 34.6 36.4 3~.1 36.3 37. 0 39. 4 44.1 
1 1 6 . 1 14.9 30.7 18.2 21. 4 22 . . 0 25. 7 19. 7 25.1 
2 10. 4 . 14. 9 30. 7 - 13. 4 18.9 20 . 8 18. 9 13. 6 20.5 

SP o 32 . 8 31. 7 34. 6 36. a 44.6 37. 6 42.7 45.0 49.6 
l. 16. 7 21. 4 26. 0 21. O 19.9 2 2 .3 30.2 24 . 3 24.5 
2 16.7 21. O 26.0 11. 4 19.6 21. 5 23.0 14.6 21. 4 

SPM o 25. 3 24.2 37. 3 36. 8 41. O 45.2 3 6 .6 39.4 46.0 
1 16. 1 20 . 4 31. 9 18.2 21. 5 aa. a 27.5 19.7 32.9 
2 16. 1 20.4 31. 9 13. 4 21. a 27 . 3 22.6 14. 7 29. 6 

JACK o 38.4 40 . 0 35.4 44 . 4 42.0 46.7 38.9 46.4 54.6 
1 22.4 30.6 26 . 0 27.7 25.9 33.5 23.6 23.7 30.2 
2 16. 9 29 . 8 26 . 0 19.2 19.7 28.1 16.6 18. 2 23 . 8 

JOHN o 28.4 37. 2 3 4.4 37.0 42.4 48.0 37.3 42.7 56. 5 
1 1 7 . 2 30. 0 30. 0 _26 . 8 29.9 39.9 26. 2 26. 9 36.0 
2 17. 2 30. 0 30. 0 24 . 8 29. 9 38.2 23 . 4 24.2 32. 5 

RA o 21. 9 23.9 34 . 5 36.9 40.6 42.8 35. 9 41. O 46 . 9 
1 10.2 18. 1 30.9 15.a 30.1 30. 1 23.2 19. 6 30.2 
2 9 . 4 18. 1 30. 9 8.2 30. 1 . 29.3 18. 0 10. 7 23.9 

RACS o 20.1 21. 2 32.3 3 4. 5 38. 1 38.1 34.6 39.1 45 . 5 
1 5 . 0 14. 9 28.7 14. 8 28.5 25 . 4 22. 4 17 . 5 27 . 2 
2 4 . 2 14 . 9 28 . 7 5. 4 28.5 24.6 1 6 . 7 9 . 6 22.5 

RAES o 17. 1 21. 2 32. 3 29. 6 33. 1 28 . 1 30.0 32. 6 40.0 
1 3.9 10. 2 28 . 7 12.0 17. 3 17.7 21. O 14. O 22.8 
2 2.6 1 0 . 2 28. 7 3 . 1 13, a '.1.7 . 5 1 4 . 7 6. 5 16.6 

TLS o 23 . 9 37. 0 27.6 35. 6 37. 6 37. 4 29.7 37. 0 44.8 
1 18. 0 2 5 .8 23.1 1 8 . 5 26.8 25. 9 16. 8 19. 4 28.7 
2 18. O 23.8 2 3 . 3 18. 5 2 6 .3 25: 7 15.1 14. 6 24 . 2 

NAW o 15. 2 aa . 3 30 . 0 1 8 . 4 2 4 .4 33. 4 1 4. 6 23.4 35.2 
1 9 . 0 1 7. 3 . 21. 0 10.0 11. 3 18.7 3 .4 5 . 7 15. 5 
2 9 . 0 16.0 21. O 6 .5 9.6 17. 9 1. 8 4 . 6 13. 2 

opracowania nowych a lgoryt.m6w przybliZonych dla problemu 

Fl b~OICmax w p r zypadku gdy b=O. 
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Tablica 3. Sredni czas obliczeń - Csec) na IBM PC/XT . 

n 10 20 50 

alg m 3 5 10 3 5 1 0 3 5 10 

FLOW . 1 . 2 . 3 . 1 . 1 . 1 .1 .3 .4 
CAMP . 1 . 2 . 4 .2 . 2 1. 5 . 5 1. O 3.6 
SP . 1 .2 .9 . 1 .6 1. 3 .3 1.0 3 . 8 
SPM . 1 . 1 .7 . 1 . 4 1. 4 . 2 . 9 3 . 5 
JACK . 1 . 1 .5 .4 . 6 1. 5 . 7 1. 4 4 . 3 
JOHN . 1 . 2 . 9 . 1 . 2 1. 3 . 2 . 8 3 . 2 
RA . 1 . 2 . 1 . 1 .1 . 4 .3 .4 .8 
RACS .2 . 3 . 6 . 5 . 9 1. 8 2.8 5 . 2 10. 5 
RAES .5 . 7 1 . 6 2 . 7 5.9 11.9 33. 7 79.4 160 . 5 
1LS .4 1.0 3 . 9 1. 5 3.8 14 . 2 7 . 9 21. 1 82 .7 
NAW .4 .8 1. 4 2 . 4 4 . 7 10. 2 33. 9 62 .7 134.4 
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