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4.2 =g

ALGORYTMY PRZYBLIZONE DLA M-MASZYNOWEGO

PROBLEMU PRZEPLYWOWEGO Z OGRANICZENIAMI SKELADOWANIA

Czestaw Smutnicki

Instytut Cybernetyki Technicznej
Politechnika Wrocitawska

ul. Janiszewskiego 11-17

S50-372 Wroctaw

W pracy przedstawiono ocene pordéwnawcza 11 algorytmdw apro-
ksymacyjnych dla m-maszynowego permutacyjnego problemu przepitywo-
wego zawierajacego dodatkowe ograniczenia wynikajace z wystepowa-
nia buforéw posredniczacych w przekazywaniu detali pomdedzy ma-
szynami. Algorytmy te zostaly oparte na algorytmach aproksymacyj-
nych dla klasycznego m-maszynowego permutacyjnego problemu prze-

pt ywowego.

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach przedstawiono szereg interesujacych algo-
rytméw aproksymacyjnych dla m-maszynowego permutacyjnego problemu
przepi ywowego CFI'Cmax). Z powodu braku analizy najgorszego przy-
padku dla tych algorytmédw ich jakosé poréwnywano gidwnie na dro-
dze eksperymentalnej m.in. w pracach Campbella (1970), Dannebrin-
ga C1977), Nawaza i in. (1983), Sietiaputry (1980), Turnera i
Bootha (1987). W wyniku prowadzonych badarn wyioniono grupe algo-
rytméw o szczegdlnie korzystnych cechach obliczeniowych. W grupie

tej znalazty sie nastepujace algorytmy: stosunkowo szybki algo-
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rytm podany przez Campbella i in. (1970), algoerytmy RA C(bardzo
szybki) oraz RACS i RAES (mniej szybkie ale za to dajace dobra
Jjakos$¢ rozwiazand podane przez Dannenbringa (19770 oraz algorytm
podany przez Nawaza i in. (1983) posiadajacy podobne cechy do al-
gorytmu RAES. Ostatnio w pracy Nowickiego i Smutnickiego (13989
przeprowadzone analize najgorszego przypadku m.in dla algorytmu
Campbella oraz podano oszacowanie wspdlczynnikdw najgorszego
przypadku dla algorytméw Dannenbringa. W 2zwiazku =z powyzszym
powstato pytanie czy otrzymane rezultaty daja sie rozszerzyé¢ na
inne problemy szeregowania, posiadajace silniejsze uzasadnienie
praktyczne. W niniejszej pracy przedstawiono analize eksperymen-
talna dla 11 algorytméw aproksymacyjnyé¢h dla problemu przepiywo-
wego, w ktérym wystepuja bufory posredniczace w przekazywaniu
detali pomiedzy maszynami. Algorytmy te zbudowanoc na bazie odpo-
wiednich algorytméw aproksymacyjnych dla klasycznego zagadnienia
przépl ywowego.

Praca byta wykonana w ramach RP.I.02 "“Teoria sterowania i
optymalizacji ukladéw dynamicznych i procesdw dyskretnych".

Permutacyjny m-maszynowy problem przeplywowy z ograniczona

liczba miejsc skiadowania formuiowany jest nastepujaco: Dany jest

zbidér zadan J=<1,2,...,n), ktére nalezy wykona¢ na maszynach ze
zbioru M={1,28,...,m>. Kazde zadanie jest wykonywane kolejnoc na
maszynach -1,2,...,m 2Zadanie j na maszynie i jest wykonywane w
czasie pijzo, ieM, jeJ. Zaktada sie, 2e: (1> wykonywanie

zadania na danej maszynie nie moze by¢ przerywane, (iid kazda
maszyna wykonuje nie wiecej ni2z jedno zadanie w dowolnej chwili
czasowej, C(iiid kolejno$é¢ wykonywania zadan na wszystkich maszy-
nach jest 1de|)t.yczna. Civd przekazywanie zadania j z maszyny i na

maszyne i+l jest wykonywane za posrednictwem bufora Bi © pojem-—
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nosci bizo. i=1,...,m-1 (pojemnosé¢ bufora jest rozumiana jako ma-
ksymalna liczba zadanh, ktére moga przebywa¢ w buforze jednoczes-
nied oraz (v) jesli w chwili zakonhczeniu wykonywania zadania j na
maszynie i brak jest miejsca w buforze Bi' to zadanie j zajmuje
maszyne i do czasu zwolnienia miejsca w tym buforze, i=1,...,m-1.
Poszukiwana jest kolejnosé¢ wykonywania zadan, ktéra minimalizuje
termin zakohczenia wykonywania wszystkich =zadan. Problem ten w
dalszym ciagu bédzie oznaczany jako F|b20|Cmax.

Oznaczmy przez m dowolna permutacje elementéw zbioru J, zas
przez I1 zbidér wszystkich takich permutacji. Dodatkowo, przez Cij
oznaczmy termin zakonczenia wykonywania zadania j na maszynie i,
j=1,...,n, i=1,...,m zas$ przez Cmaan) termin zakonczenia wykony-
wania wszystkich zadan dla kolejnosci wykonywania zadarn okreslo-
nej przez n&ll. Opierajac sie na rezultatach otrzymanych w pracy

Smutnickiego (1986) zaproponowano nastepujacy wzér na wyznaczanie

wartosci C, , oraz C (&}
i max

J

max{C S »C +

Cincyd= 1-1,nC >+€

i,nC -1 i+1.nCJ-bi-i)—Pi+1.nCJ—bi-l))

+pirtCJ) » i=1,...,m, ‘j=1.....n. - C1d

< ) = C ’ (6=>)
max mrrC nd

gdzie CinCJ

Sformutowane powyzej zagadnienie przy zatozeniu m=2 oraz b1 =0

posiada algorytm wielomianowy, przedstawiony w pracy Gilmora i

5= O oraz pifr(J)E O jesli ie(l,...,m> lub je(i,...,n>.

Gomory’ego (1964). Przy zalozeniu m=2 oraz b,21 zagadnienie staje
sie silnie NP-trudnym CPapadimitriou i Kenellakis (198031, zas

przy zalozeniu m=2 oraz b, dostatecznie duze Cnp. b1=n) Jjest réw-

1
nowazne klasycznemu zagadnieniu Johnsona (1954>. W ogdélnym przy-




padku problem jest silnie NP-trudny.

2. Algorytmy aproksymacyjne

Ogdlna zasada algorytmdédw aproksymacyjnych polega na przegla-
daniu tylko pewnego podzbioru rozwiazan A, Acll. Jako rozwiazanie
przyblizone rrH Jjest przyjmowane rozwiazanie n, nmeA, dla ktérego
wartos¢ funkcji celu Cmaan) Jest najmniejsza. Zgodnie z powyz-
szym, przyjmujac sposéb wyznaczania wartosci CmaanD dany w (10—
(2), otrzymano dla problemu Flbzolcmax odpowiedniki algorytméw
Campbella C(CAMP), Dannenbringa (RA, RACS, RAES) oraz Nawaza
CNAWD. Kolejny algorytm (TLS) otrzymany w podobny sposéb reali-
zuje ogdlna idee lokalnege przeszukiwania pewnego otoczenia dane-
go rozwiazania, przedstawiona przez Krona i Steiglitza (19743, w
oparciu o transformacje rozwiazania w ctoczenie opisana w pracy
Nowickiego i Smutnickiego C1988). Z kolei algorytm CJACKD przeg-
lada m permutacji nk otrzymanych przez uszeregowanie zadan wg
niemalejacych wartosci r? = ;i PiJ' J=1,...,n, k=1,...,m. Dalej
zaproponowano 4 nowe algorytmy bazujace na sprowadzeniu problemu

do zagadnienia F2||C Sa to: algorytm CFLOW), ktéry generuje

max’
permutacje Johnsona dla czasdw wykonywania zadarh na maszynie
= L j = L =
pierwszej aJ = z e pij oraz! drugiej l:vJ Ei=r+1pi,j » r=[2]
algorytm (SP), ktéry przeglada m-1 permutacji nk Johnsona
otrzymanych dla czasdéw wykonywania zadan as = 2 ':=1 pi_j oraz b? =
m = - . -
2 1=k+1p1J » k=1,...,m-1; algorytm (SPM, ktéry przeglada m-1
permutacji ﬂkJohnsona otrzymanych dla czaséw wykonywania zadan a§
) m-1 K. o m - e
o 2 tek Pyy oraz by = 21=1<+1P1,1 ,k=1,..,m-1; algorytm CJOHND,
ktéry przeglada m-1 permutacji nkJohnsona otrzymanych dla czasdw

| o St ) =
wykonywania zadan aJ = ka oraz bJ _Pk+1.J s k=l Ol em=ll
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3. Wyniki obliczen i wnioski

Dla potrzeb eksperymentu wsystkie algorytmy zostaiy zaimple-
mentowane w jezyku FORTRAN na minikomputerze IBM PC/?T. ¥ ekspe-
rymentach obliczeniowych przyjmowano b1= b2= Sl e bm—1= b. Dla
kazdego n = 10,20,50 oraz m = 3,5,10 generowano SO0 przykiaddw
konkretnych probleméw F|b20|Cmax. Kazdy przykiad liczono kazdym
algorytmem dla kazdej z wartosci b=0,1,2. W przyktadach wielkosci

pij losowano generatorem o rozkiadzie rdéwnomiernym =ze zbioru
{1,2,...,99>. Podany sposéb losowania jest powszechnie przyjety w'
literaturze. Dla kazdego wylosowanego przyktadu wyznaczano pro-
centowy btad wzgledny £ = 100*(CmaanH)-LB)/LB. gdzie LB=max{(LB1,
LB2>», LB1L i LB2 sa odpowiednio wartodéciami dolnege ograniczenia

jednomaszynowego i dwumaszynowego dla F||C wyznaczonymi tak

max’

Jak w pracf Smutnickiego (19?6).'Nastepnie dla ustalonego n, m

oraz b, z 50 generowanych przykiaddw, wyznaczano s$rednia oraz

maksymalna warto$é¢ biedu &. Wyniki obliczeA przedstawiono w

tabelach 1-3. Analiza tabel pozwala na wyciagniecie nastepujacych

wnioskdw:

Cad) wraz ze wzrostem n, przy ustalonym m, s$rednia i maksymalna
wartosé¢ biedu wzglednego £ maleje,

Cb) wraz ze wzrostem m, przy ustalonym n, s$rednia i maksymalna
wartos¢ btedu wzglednego rosnie,

Cc) wraz ze wzrostem b, dla ustalonego n i m, $rednia {1 maksy-
malna warto$é¢ bledu wzglednego £ maleje stosunkowo szybko,
btad d4redni dla b=2 jest 2-10 razy mniejszy ni2z dla b=0,

C(dd) zdecydowanie najlepsée wyniki w sensie drednim i maksymalnym
uzyskano dla algorytméw RAES i NAW; jednoczednie charAkLery-

zuja sie one najdiuzszym czasem obliczen. Niewiele gorsze wy-

niki otrzymano dla algorytméw CAMP, RACS. Zdecydowanie naj-




gorsze wyniki otrzymano dla algorytméw JACK, JOHN.

Otrzymane wyniki $wiadcza,

- 481 <

2e algorytmy CAMP, RAES,

NAW moga by¢

z powodzeniem stosowane do wyznaczania rozwiazan przyblizonych

dla problemu F|b20|Cmax dla b21. Jednoczednie istnieje potrzeba

Tablica 1. Srednia wartoéé biedu e.
10 20 50
alg bam 3 8 10 3 S 10 3 (=] 10
FLOW o 18.9 19.87 S2.4 e8.6 ‘26.% 33.1 1.8 "33.1 41.7
4 8.1 -13.7 ¢e28.4 1059312.8 . %24.8 20 00518.4 23.7
2 4.7 “13.7.428.9 Rd4s11.8 '24.8 15¥58110.3. 21.4
CAMP o 185.4 18.7 18.9 25.85 24.9 27.® 31T 1 33.1-.38.0
1 4.9 8.1 514.6 10:8 9.8 17.2 19.3 14.9 17.6
2 3.8 8.4 :-414.8 4.7 7.8 %16.1 1451 9.1 14.2
sP o} 17.8 . 20.€ 21.1 26.7 29.0 '27.8 32.0 37.9 40.3
 § 8.0%11.1.948.0 1108i1£10.8..18:2 19 7 17.8 1848
2 4:6.:510.8.¥18.'8 8:3 8.8 17.2 13.8 10.8 14.8B
SPM (o] 18:8 17.10. 2831 250017 28.'6,7'31.0 a3 .9 40.7
1 B 15 11.18.51 .© 1029 11.08 22..0 20: 315,12 . 23.0
2 4.7 11.8 20.4 6. 4:1110.46.2%. 4 18:'9°:10.83 20.7
JACK o 23.7 . 28.1 23.B8 28.5 32.3 33.9 30.5 . 365 44.3
1 10.57%18.8:718.6 185: 9 185 ::23.8 16 1-.17.4 22,8
2 7. 85 14.801858 1123 12.2.842049 10.9: 12.6 .18.6
JOHN (o] 18.3 26.0. 28.7 268.1°. 31.47°38.'5 31.9 39.9 48.1
& 1017 17, 8iig1.18 16.0 18.3 @28.9 20.8' “22.7 -'20uB
2 8l 9517855 21 7. 12:8.: 18. 6 27.1 177 18.p 27.2
RA (o] 14.8 18,8 21.8 23. 6 286.0 "'28.6 29.0 35.0 39.86
1 4. 3% 104771851 Btas 12 22 15.9 :16.1 18.9
2 321 10571850 S8t 10.3vi21 58 11.4 8.4 15.4
RACS o 12.8 . 13%& 71 8.8 21 24.2 726,77 e7.6*133;,3,:38.0
¢S 1.8 7.6 14.9 6.8 10.2:719:0 15.3'- 14.6 17.2
2 1.4 7. 824149 2.3 8.8 ::18:8 10.8 7.3 .14.0
RAES o} 10.1:°12.3.:716°0 17.2, .19.6"22.6 23.0 26.9 31.5
1 .8 S 1T TEY 4.8 8.9 -43:8 12.8 9.8 11.9
2 i 8.0:-12.8 .8 4.7 11.8 7.9 3.8 9.6
TLS 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 1OV 7+ 1374 17."8 11.3 13.9 20.4
2 10.8  13.0 12:8 9.9 12.8  17.2 8.3 10.i3.- 1758
NAW o @.1.12.8 17.7 111" 18.8 23.0 9.6 17.7 28.6
4 2.6 6.6 12.6 3.5 4.6 13.6 1.2 3.4,,.11.1
2 2.4 6.3 12.6 1.8 4.2 12.8 .8 2. 7.9




=182 .~

Tablica 2. Maksymalna wartosé biedu e.

n- 10 20 50
alg b m 3 S 10 3 =] 10 3 o) 10
FLOW o 25.3 29.6 44.2 38.8 41,1 - 45:.4 38.1 38.4 46.2
1 16.1 20.8 42.1 i8.2 - 21.8 . 37.2 27.8 19.7 . 33.4
2 18.1- 20.9 42.1 13. 4 2152 "av:'2 22.86 °:14.720.'8
CAMP [} 25.3 24.8 34.6 36.4 .39.1--35.3 37.0 39.4 44.1
1 16.1 14.8 30.7 18.2 '21.4 22.0 28y7. ¢ 19,7 281
2 10.4 . 14.8 30.7 13.4 18.9 20.8 18.0--13.68 :20.8
SP o} 32.8 31.7 34.6 36.2 44.6 37.6 42.7 45.0 49.86
3 18,7214 12870 210 19. 9 ~22:3 30.2 24.3 24.8
2 18.7,..21.0:.28.0 11.4.19.6 21.8 23.0 14.8 21.4
SPM o) 28.3 24.2 ¥37.8 36.8 41.0 485.2 36.6 38.4 46.0
1 16/1 . 20.4 +31.9 ig:2s 21.8 ne8.2 27.8 19.7 32.9
2 16.1 20.4 31.9 13:4 .. 21.2 27.3 22.6 14.7 29.8
JACK (o] 38.4 40.0 35.4 44.4 42.0 486.7 38.9 46.4 ©54.6
1 22.4 30.6 26.0 27.7 28.9.,33.8 23.6 23.7 30.28
2 16.89 29.8 26.0 19.2 19.7 =28.1 16.8, .18.2  23.8
JOHN o} 28.4 37.2 34.4 37.0 42.4 48.0 37,3 42.7 BB. 8
1 17.2 30.0 30.0 26.8 28.9 38.9 26.2 26.8 36.0
2 1% 2...30.0 .30.0 24.8 29.9 38.2 23.4 24.2- 32.8
RA o 21.9 23.9 34.5 36.9 40.8 42.8 35.9 41.0 46.9
1 10:2°t18.41:.:.30./9 18.2% 30.4...30.1 23.2 .19.8° 30.2
2 9.4 18.1 30.9 8.2 30.1. 29.3 18.0 10.7 =23.8
RACS o 2015 21 .2 53273 34.5 38.1 38.1 34.6 38.1 45.85
1 5.0 14.9 28.7 14.8 28.5 25.4 22.4 17.8. 27.2
=4 4.2 14.8 28B.7 5.4 28.5 24.6 16.7 9.6 22.8
RAES (o] 17. 85 2128 3253 2816 b 331w i2ss 30.0 ; 32.6:.40.0
1 3.9 10.2 28.7 12.0:1 173 A 757 21:0: 140 22.8
2 2.8..10.2_ .28.7 2 1g:13:2 ' 17.8 14.7 6.8 16.6
LS (o) 23.9 - 37.0%527.86 38.6. 37.8.:37.4 29.7 37.0 44.8
1 18.0 ' 28.8 '23.1 i8.8 26.8 25.9 16.8 19.4 28.7
2 18.0 23.8 23.3 18.8 26.3 285.7 18.1 14.6 24.2
NAW o 15.2'° 22:3%130..0 18.4 24.4 33.4 14.86 23.4 35.2
i 9.0 7 17i3% 210 10.0; «14::8 L 187 3.4 8:7. 1848
2 8.0-. 18.0._.21.0 .8 9.8 17.9 i.8 4.6 13.2

opracowania nowych algorytméw przyblizonych dla problemu

> =
F]b_olcmax w przypadku gdy b=0.
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Tablica 3. Sredni czas obliczen (sec) na IBM PC/XT.

n 10 20 50

alg m 3 8 10 3 S 10 3 5 10
FLOW " | o2 .3 75| S % | e ! .3 .4
CAMP e | -] .4 -] %) 15 =5 1.0 8.6
sP i3 i2 .8 = § .B 1.3 - 1.0 3.8
SPM .1 o | 4 . | .4 1.4 .2 .9 3.8
JACK 14 Gt .8 .4 .8 1i8 a7 1.4 4.3
JOHN 1 .2 .9 x ] Je 1.3 .2 .8 3.2
RA e e g ! ol .4 ] 4 .8
RACS Rie -+ 3 .8 il - .9 1.8 2.8 gi2i 110405
RAES .8 o 1.6 a7 5.9 11.9 33.7 '79:4 160.5
TLS .4 1.0 3.8 1.8 8.8. 1.2 7.9 21.1 82.7
NAW .4 A - 1.4 2.4 4576 110.2 33.9 62.7 134.4
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