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Opracowanie i implementacja algorytmow dla problemu 1|r;, ¢;|Crax

prowadzacy: mgr inz. Radostaw Idzikowski

1 Cel laboratorium

Celem laboratorium jest zapoznanie si¢ z podstawami teorii szeregowania zadan oraz sposobami mo-
delowania oraz rozwiazywania podestowych probleméw na przyktadzie jednomaszynowego problemu
z czasami dostepnosci oraz opuszczenia. Wspomniany problem w praktyce jest czesto nazywany pro-
blemem RPQ . Obejmuje to odpowiednie zdefiniowane problemu (ograniczen i funkeji celu), danych
wejsSciowych oraz implementacje dedykowanych algorytméw, a takze interpretacje wynikow.

2 Przebieg zajec

Laboratorium obejmuje zajecia nr 2-4 (6 godzin zajeé w tym oddanie). Praca odbywa si¢ w ramach
dwuosobowych zespolow. Kazdy zespdt otrzymuje do opracowania ten problem. W tym wypadku
1|75, ¢;|Cmax oraz dedykowane dla niego algorytmy.

W trakcie zaje¢ nr 2 w wybranym jezyku python, C/C++, Java lub C# nalezy zaimplemento-
waé metode generowania instancji przy uzyciu zalaczonych generatoréow dla zadanych parametréw
(7r6dlo, rozmiar, zakres). Kolejunym krokiem jest implementacja metody oceniania rozwiazania (li-
czenia funkeji celu). Nastepnie nalezy zacza¢ implementacje algorytmu Schrage w wersji z lub bez
wykorzystania kolejki.

W trakcie zaje¢ nr 3 nalezy dokonczy¢ rozpoczete zadanie z zaje¢ nr 2. Nastepnie nalezy za-
implementowaé wersje algorytmy Schrage dla problemu 1|r;, ¢;, pmtn|Cpax. Ostatnim etapem jest
implementacja algorytmu Carliera dla problemu 1|r;, ¢;|Crax.

Podczas ostatnich zajeé z pierwszego tematu (zajecia nr 4) bedzie czas na dokoniczenie rozpocze-
tych zadan oraz na ocene efektu koncowego. Na ocene 3.0 nalezy poprawnie zaimplementowaé algo-
rytm Schrage dla 1|r;, ¢;|Cmax z lub bez wykorzystania kolejki. Napisanie drugiej wersji algorytmu
Schrage podnosi ocene o 0.25. Napisanie wersji algorytmu Schrage dla problemu 1|r;, ¢;, pmtn|Crax
podnosi ocene o 0.75. Napisanie algorytmu Carliera dla 1|r;, ¢;|Cimax podnosi oceng o 1.0. Oznacza
to, ze:

e Na oceng 3.0 nalezy poprawnie zaimplementowaé algorytm Schrage dla problemu 1|7, ¢;|Cinax-

e Na ocene 4.0 nalezy poprawnie zaimplementowaé algorytm Schrage w dwéch wersjach dla
problemu 1|r;, ¢;|Cax oraz jednej dla 1|r;, ¢;, pmtn|Cax.

e Na ocene 5.0 nalezy poprawnie zaimplementowa¢ algorytm Schrage w dwdch wersjach oraz al-
gorytm Carliera dla problemu 1|r;, ¢;|Ciax 1 algorytm Schrage dla problemu 1|r;, g;, pmtn|Ciax-



3 Problem

W problemie 1|7}, ¢j|Cmax mamy zbiér J = {1,2,...,n} n zadan. Wszystkie zadania musza zostacé
wykonanie/przetworzone na maszynie. Kazde j-te zadanie sklada sie z trzech parametréw:

e r; - czas przygotowania/termin dostepnosci,
® p; - czas wykonania,
e ¢; - czas dostarczenia/stygniecia.

Kazde zadanie musi zosta¢ wykonywane nieprzerwanie przez p; czasu. Jednak wczesniej musi zostaé
by¢ przygotowane przez r; czasu. Nastepnie musi jeszcze opusci¢ system przez g; czasu. Na maszynie
na raz moze by¢ wykonywane dokladnie jedno zadanie. Przez m bedziemy oznaczaé kolejnosé wykony-
wania zadan na maszynie. Momenty rozpoczecia wykonywania zadan bedziemy opisywa¢ wektorem
S =(51,S52,...,5n), gdzie czas rozpoczecia zadania musi by¢ wigkszy niz czas jego przygotowania:
ra() < Sx(y)- (1)

Momenty zakohczenia zadan opiszemy wektorem C' = (Cy,Cs,...,C,), gdzie czas zakohczenia j
zadania w kolejnosci 7 jest réwny sumie momentu jego rozpoczecia oraz czasu wykonywania:

Cr) = Sx() + Pr(j)- (2)

Musimy pamietaé, ze kolejne zadanie nie moze zaczaé¢ wezesniej niz czas jego przygotowania (Wzér )
oraz czas zakonczenia zadania poprzedniego (Syr(;) = Cr(j—1)), zatem :

Sx(j) = max{rz(j), Cr(j—1)} (3)

Badanym kryterium optymalizacyjnym jest czas zakonczenia wszystkich zadan oraz opuszczenia ich
przez system:
Cmax(ﬂ—) = I]rg?({cﬂ'(j) + Qﬂ'(j)} (4)

Ponizej przedstawiono pseudokod metody liczenia funkcji celu:

Algorithm 1 Liczenie wartosci funkcji celu
procedure CALCULATE(T)
S1 e Tr(1)
Cr — S1+px(1)
Cnaz <+ C1 + qr(1)
for j =2,3,...,ndo
Sj — max{rﬂ(j), ijl}
Cj < 55+ pr(j)
Cmam A maX{Cmawa Cj + qw(])}
end for
return Cpax
end procedure

3.1 Problem z przerwaniami

Problem 1|r;, g;, pmtn|Crax jest zblizony do oméwionego problemu 1|7, ¢j|Cmax, ale prosze pamie-
taé, ze jest to caltkiem inny problem, poniewaz dopuszczamy mozliwosé przerwania zadania. Dopusz-
cza sie wielokrotne przerywanie jednego zadania. Zadanie na maszynie mozemy przerwaé¢ w momencie
t = r;, kiedy pojawi si¢ nam dost¢pne zadanie o wigkszym czasie g; niz aktualne wykonywane. Zada-
nie przerwane uwaza sie za czesciowo wykonane nalezy odlozyé¢ do zbioru G z pomniejszym czasem
wykonywania. Zmodyfikowany algorytm Schrage rozwigzuje problem 1|r;, ¢;, pmtn|Cpax optymalnie.



4 Przykltad

Na Rysunku [l mamy graficzne rozwiagzanie problemu dla danych z Tabeli 1. Kazde zadanie dla
ulatwienia oznaczono innym kolorem. Czas wykonywania zadan na maszynie jest zaprezentowa-
ny w formie bloczku. Czas przygotowania jest oznaczony ”wgsem”. Na przedstawionym schemacie
gantta dobrze sa widoczne przestoje (przerwy) na maszynie.

(1[2]3]4]5[6] 789 10 T2[T3[TA[T5[16[T718[19[20[21

ND
(O8]
R
Ot

0000500070
M1 i

Rysunek 1: Problem RPQ: n =3 dla 7w = (1,2, 3)

Tabela 1: Instancja n = 6

j 1 2 3 4 5 6
r; 1 2 8 7 6 4
;i 2 3 1 2 3 4
4 5 4 6 3 7 1

Rozwiazanie mozemy réwniez zaprezentowaé¢ w formie harmonogramu (czasy S; oraz Cj), co
przedstawiono w Tabeli 2. Czas zakonczenia oraz dostarczenia wszystkich zdan pogrubiono.

Tabela 2: Tworzenie harmonogramu dla = = (1,2, 3)
j 1 2 3 4 5 6
S; 1 3 8 9 11 14
c; 3 6 9 11 14 18
Cj +q 8 10 15 14 21 19

<

5 Sposéb generowania instancji

Dla parametru n oraz ziarna Z:
1. init(Z).
2. Dla kazdego j € J : p; < nextInt(1,29).
3. A~ E?zl ;.
4. Dla kazdego j € J :r; < nextInt(1, A).
5. Dla kazdego j € J :q; < nextInt(1, X).

W ramach testu nalezy przyjaé najpierw X = 29, a potem X = A. W ramach oceny za implementacje
algorytmoéw, nalezy sprawdzi¢ czy zakres parametréw g; ma wplyw na dziatanie algorytméw.



6 Metody rozwigzania

6.1 Algorytm Schrage

Kazdy problem optymalizacji dyskretnej mozna rozwiazaé¢ metoda zachtanna. W kazdym etapie algo-
rytmu jest wybierane najlepsza w danym momencie decyzja. Z powodu konstrukcyjnego charakteru
metody, przerwanie algorytmu podczas dziala pozbawi nas szansy otrzymania kompletnego rozwia-
zania. Dla badanego problemu znanym algorytmem zachlannym jest algorytm Schrage. W tym celu
potrzebujemy wprowadzi¢ dodatkowe elementy:

e N — zbiér zadan nieuszeregowanych,
e G — zbior zadan gotowych do realizacji,
e { — zmienna pomocnicza symbolizujaca chwile czasowa.

Sposéb dziala algorytmu mamy przedstawiony za pomoca pseudokodu 2] W liniach 2 — 5 mamy
inicjalizacje zmiennych poczatkowych, gdzie k — numer zadania w permutacji w, ktére aktualnie
chcemy rozpatrzyé¢, zbior zadan G poczatkowo zostawiamy pusty, poniewaz nie mamy zadnych za-
dan gotowych do realizacji na maszynie, do zbioru N przypisujemy wszystkie zdania, poczatkowa
warto§¢ zmiennej czasu t jest réwna najmniejszemu terminowi dostepnosci zadania r; ze zbioru
zadan nieuszeregowanych N .

Algorithm 2 Schrage

procedure SCHRAGE(J)
k1
G—0
N —J
t < minr;
JEN
while G # 0V N # 0 do
while N # (Z)Axréij\r}rj <tdo
j

- .
j* «— argminr;
JEN J

G—gu{j"}
N = N\ {5}
end while
if G # () then
J* - argmaxg
G—G\{j"}
m(k) < j*
t—t+ pj
k—k+1
else
t + minr;
JEN
end if
end while
return 7
end procedure

Gléwny schemat algorytmu jest zawarty w petli while w liniach 6 —21, kt6ra wykonuje sie dopdki
mamy jeszcze zadania nieuszeregowane w zbiorze G lub V. Petla while w liniach 7 — 11 odpowiada,



ze przesuniecie przygotowanych zadan w chwili ¢ ze zbioru A/ do zbioru G. W instrukeji warunkowe;
if jedli zbiér zadan gotowych G nie jest pusty, to nalezy przyporzadkowaé¢ zadanie o najdhuzszym
czasie czasie dostarczenia ¢; do wykonania na maszynie, pamietajac o tym, ze zadanie nie moze si¢
zaczaé wykonywaé wczesniej niz jego termin dostepnosci i czas zakonczenia ostatniego zadania:

Sy = maz{rx(), Cr(j—1)}; (5)

jesli nie mam zadan gotowych do realizacji (G = @), to nalezy zmienié¢ chwile czasows t na termin
dostepnosci najblizszego zadania ze zbioru zadai nieuszeregowanych (o najmniejszym r;).

Analizujac opis oraz pseudokod algorytmu mozna tatwo zauwazy¢, ze jesteSmy czesto zmuszeni
do przeszukiwania zbioru A i G, dlatego jednym z celéw laboratorium jest napisanie wersji programu
z wyszukiwaniem minimum/maximum oraz drugiej z wykorzystaniem struktur samo-organizujacych
sie (np.: kolejka priorytetowa).

6.2 Algorytm Carlier

Algorytm Carlier’a jest algorytmem dokltadnym dla problemu 1|7, ¢j|Cmax bazujacym na metodzie
podziatu i ograniczef (Branch and Bound). Dla poprawnego dzialania beda potrzebne dwie wersje
algorytmu Schrage:

e dla problemu 1|7, ¢j|Cmax (SCHRAGE),
e dla problemu 1|r;, ¢j, pmtn|Cpax (SCHRAGEPMTN).

Algorytm SCHRAGE w wersji podstawowej bedzie wykorzystywany do ustalania kolejnosci, a al-
gorytm SCHRAGEPMTN bedzie uzyty do wyznaczenia dolnego ograniczenia, poniewaz rozwiaza-
nie optymalne problemu 1|7}, q;|Cmax nie moze by¢ lepsze niz rozwiazanie optymalne problemu
1|75, ¢j, pmtn|Cpax.

Algorytm bedzie dzialal na zmodyfikowanych danych wejsciowych dlatego do algorytmu nale-
zy przekazaé zbior zadan. Pierwszym krokiem algorytmu jest wyznaczenie kolejnosci algorytmem
(SCHRAGE), za pierwszym razem bedzie to nasze nowe gérne oszacowanie (Upper Bound). Kolejnym
krokiem (linie 7-9) jest wyznaczenie bloku krytycznego, ktéry jest dobrze widoczny na Rys. [1] gdzie
kolorem czerwonym jest zaznaczona cala $ciezka krytyczna. Zadanie a jest to pierwsze zadanie na
Sciezce krytycznej, a zadanie b jest ostatnim. Nastepnie w bloku (a, b) nalezy wyszukaé zadanie o jak
najwyzszej pozycji, ale z mniejszym g¢r(;) < ¢r()- Dla ulatwienia nalezy utworzy¢ zbiér zadan K
z bloku zadan (c+1,b). Nastepnie szukamy minimalnego 7 (;y i ¢(;) oraz sumy czaséw wykonywania
zadaf w zbiorze K. Teraz nalezy zmodyfikowa¢ zadanie ¢ zwigkszajac jego termin dostgpnosci ry (.,
co wymusi jego p6Zniejsza realizacje. Teraz algorytm (SCHRAGEPMTN) wyznaczamy dolne ograni-
czenie (Lower bound), jesli bedzie obiecujace (mniejsze niz nasze gérne oszacowanie) nalezy wywotaé
algorytm (CARLIER) jeszcze raz. Wycofujac sie z rekurencji odtwarzamy termin dostepnosci zadania
c. Nastepnie analogicznie postepujemy z czasem stygniecia w tym wypadku wymuszajac jego szybsza
realizacje.

opracowal: Radostaw Idzikowski



Algorithm 3 Carlier

1: procedure CARLIER(J)

2 U « SCHRAGE(J)

3 if U < UB then

4: UB—U

5: T T

6 end if

7 b — max{j €J : Cpax = Cﬁ(j) + qﬂ(j)}
b

8  a« min{j € J : Crax = rr(j) + kz‘pﬂ(k) + Gr(v) }
=j

9: C<—Inax{j€j:a<j<b/\qﬂ(j)<qﬂ(b)}
10: if ¢ = () then

11: return 7*
12: end if
13: K—{c+1l,c+2,...,b}
14: 7 — minr.
A ek 7(5)
15: q i ;
q<— Ij%l,rcl 4r(5)

16: P > Prh)
jek

170 Tr(e) — max{ry)," +p}
18: LB + SCHRAGEPMTN(T)
19: if LB < UB then

20: CARLIER(J)
21: end if
22: restore 7. ()

23: Ar(c) < max{qﬂ(c), q+ ﬁ}
24: LB < SCHRAGEPMTN(J)
25: if LB < UB then

26: CARLIER(J)
27: end if
28: restore ¢ ()

29: end procedure
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