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Opracowanie i implementacja algorytmow dla problemu 1| Y- w;T;

prowadzacy: mgr inz. Radostaw Idzikowski

1 Cel laboratorium

Celem laboratorium jest zapoznanie sie z podstawami teorii szeregowania zadan oraz sposobami
modelowania oraz rozwiazywania podestowych probleméw na przyktadzie jednomaszynowego pro-
blemu z wazong suma opdznien (Total Weighted Tardiness) . Obejmuje to odpowiednie zdefinio-
wane problemu (ograniczen i funkcji celu), danych wejéciowych oraz implementacje dedykowanych
algorytmow, a takze interpretacje wynikdw.

2 Przebieg zajec

Laboratorium obejmuje zajecia nr 8-9 (4 godziny zaje¢ w tym oddanie). Praca odbywa sie w ramach
dwuosobowych zespotow. Kazdy zespét otrzymuje do opracowania ten sam problem. W tym wypadku
1| >° w;T; oraz dedykowane dla niego algorytmy.

W trakcie zaje¢ nr 8 w wybranym jezyku python, C/C++, Java lub C# nalezy zaimplementowacd
metode generowania instancji przy uzyciu zalaczonych generatoréw dla zadanych parametréw (Zréd-
dlo, rozmiar, zakres). Kolejnym krokiem jest implementacja metody oceniania rozwiazania (liczenia
funkeji celu). Nastepnie nalezy zaczaé implementacje wszystkich algorytmdw.

Podczas ostatnich zajeé z tego tematu (zajecia nr 9) bedzie czas na dokoficzenie rozpoczetych
zadan oraz na ocene efektu konicowego. Na ocene 3.0 nalezy poprawnie zaimplementowaé algorytm
zachtanny oraz przeglad zupelny dla badanego problemu. Na ocena 5.0 nalezy napisaé¢ algorytm
programowania dynamicznego w wersji rekurencyjnej lub iteracyjnej dla badanego problemu. W celu
uzyskania pelnej oceny 5.0 nalezy metoda backtrackingu odtworzy¢ kolejno$¢ wykonywania zadan.
Ponadto implementacja na na niskim poziomie efektywnosci czasowej moze mie¢ wpltyw na ocene.

3 Problem

Problem 1|wj,d;| > w;T; mozemy zapisa¢ w skrécie 1|| > w,;T;, poniewaz parametry problemu wy-
nikaja z kryterium optymalizacyjnego. Mamy zbiér n zadan wykonywanych na maszynie.

J={1,2,...,n}, (1)
kazde j-te zadanie sktada sie z trzech parametrow:
e p; - czas wykonania (performed time),
e w; - waga (weight)/wspolczynnik kary,

e d; - zadany termin zakoficzenia (deadline).



Kazde zadanie musi by¢ wykonywane nieprzerwanie przez py j) czasu na maszynie. Naraz moze
wykonywaé sie tylko jedno zadanie. Kazde zadanie powinno by¢ ukonczone przed jego zadanym
terminem ukonczenia dr ;), w przeciwnym wypadku zostanie naliczona kara.

Musimy ustali¢ harmonogram. Zadania nie wymagaja przygotowania. wiec mozemy zaczaé od
razu wykonywac pierwsze zdanie: Sr(1) = 0 . W omawianym problemie zachowujemy ciagtos¢ pracy
maszyny, poniewaz wszystkie zdania sa dostepne od poczatku. To moment rozpoczecia kolejnego
zadania jest zawsze momentem zakonczenia poprzedniego:

Sx(j) = Cr(j-1) (2)

Dla kazdego zadania nalezy obliczy¢ jego spéznienie Ty ;) > 0, pamigtajac ze nie premiujemy weze-
$niejszego wykonania zadania, wigc wartoéc nie moze by¢ ujemna:

Tn(j) = maz(Cr(j) = da(j), 0) (3)
Badanym kryterium optymalizacyjnym jest wazona suma opdznien wszystkich zadan:
F(r) =Y we(jTriy) (4)
jeT

Szukamy takiego uszeregowania 7 aby warto$é¢ funkeji F(7) byla jak najmniejsza.

4 Przyklad

Na Rysunku [[] mamy graficzne rozwiazanie problemu dla danych z Tabeli [T} Zadnie jest reprezen-
towane w formie bloczku. Zadania spéznione zaznaczono na czerwono. Na schemacie dobrze widaé
ciagla pracy maszyny (bez przestojéw) oraz staly czas zakoniczenia wykonywania wszystkich zadan
niezaleznie od ich kolejnosci. Rozwiazanie w formie harmonogramu (S, C') przedstawiono w Tabeli
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Rysunek 1: Schemat gantta dla instancji z Tabeli[lj oraz 7 = (1,2,3,4,5,6)

Tabela 1: Czasy wykonywania, wagi oraz zadane terminy zadan dla instancji o rozmiarze n = 6
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Tabela 2: Harmonogramu dla instancji z Tabeli |l oraz © = (1,2, 3,4, 5,6)

] 1 2 3 4 5 6
S; 0 3 7 9 11 14
C; 3 7 9 11 14 18
T; 00 3 0 0 2
F(r)=0-340-241-340-240-442-2=7 (5)

5 Sposob generowania instancji

Dla parametru n oraz ziarna Z:

—_

. init(Z).

2. Dla kazdego j € J : p; « nextInt(1,29).
3. A~ Z?:l Di-

4. Dla kazdego j € J :w; « nextInt(1,9).

5. Dla kazdego j € J :d; « nextInt(1, X).

W ramach testu nalezy przyjaé¢ najpierw X = A, a potem X = 29. W ramach oceny za implementacje
algorytméw, nalezy sprawdzi¢ czy zakres parametréw d; ma wpltyw na dzialanie algorytméw.

6 Metody rozwigzania

6.1 Przeglad zupelny

Sprawdzenie wszystkich mozliwych kombinacji (Brute Force). Dla zbioru {1,2,3} mamy n! kombi-
nacji: (1,2,3), (1,3,2), (2,1,3), (2,3,1), (3,1,2) i (3,2,1).

6.2 Metoda zachlanna

Sortowanie po zadanych terminach zakonczenia. Ztozonosé zalezy od zastosowanego sortowania.

6.3 Programowanie dynamiczne

Metoda polega na dzieleniu problemu na mniejsze podproblemy oraz zapamigtywaniu ich wyniku,
dzigki czemu potem zostanie obliczona warto$¢ funkeji celu dla catego problemu. Dzielenie problemdw
na mniejsze pokazano na Rysunku[2] Kolorem czerwonym zaznaczono powtarzajace si¢ podproblemy,
dla ktérych warto$é mozna odczytaé z pamieci.

W celu uproszczenia dostepu do wartosci funkcji celu dla wczesniej policzonych poprobleméw
warto dobra¢ odpowiednig reprezentacje podproblemu. Jesli opiszmy zbiér za pomoca jednej liczby
calkowitej D, a kazdy bit ustawiony na warto$é¢ ”1” lub ”0” odpowiednio bedzie oznaczal, ze zadanie
zawiera sie lub nie zawiera si¢ w danym podproblemie. Przykladowo dla problemu o rozmiarze n = 4,
mamy podproblem opisany liczba 10 w systemie dziesietnym, to zadanie 4 i 2 sg w rozpatrywanym
podproblemie, poniewaz (104e. = 1010p;,). Wtedy wartosci funkeji celu dla danych probleméw
mozemy przechowaé w pamieci memory o rozmiarze rownym liczbie wszystkich podprobleméw 2™ —1.
Ponadto dostep do wybranej komérki pamieci bedzie w czasie stalym O(1).
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Rysunek 2: Podzial problemu na mniejsze podproblemy

Algorithm 1 Programowanie Dynamiczne
D—J
Inicjalizacja tablicy memory o rozmiarze 2™ — 1 wartosciami -1
procedure PD(D)
sum— . p;
jED

return m%(max{sum dj,0tw; + F(D\ {j}))
JjE

6: end procedure

o

Problem mozemy rozbija¢ zgodnie z Rysunkiem [2] przegladajac rekurencyjnie od géry. Ka kaz-
dym poziomie musimy w pierwszej kolejnosci policzy¢ sume wszystkich czaséw wykonywania zadan
w podproblemie. Nastepnie trzeba kolejno przyjaé¢ kazde zadanie jako ostatnie, policzy¢ dla niego
kare za spéznienie oraz uwzgledni¢ minimum z poziomu ponizej bez uwzglednienia tego zadania.
Ponadto przed kazdym wywolaniem rekurencji nalezy sprawdzi¢ czy dla danego podproblemu nie
znamy juz wyniku (patrz wzér (6)). Schemat metody pokazano w Algorytmie

_ [ memory(Z)  jeSli memory(D) # —1,
F(D) = { PD(D) w przeciwnym wypadku. (6)

Jesdli to opisu zbioru postuzono sie liczba catkowita D, to w tatwy sposéb mozna napisa¢ wersje
iteracyjna algorytmu. Korzystajac wiedzy na temat binarnej reprezentacji liczby, mozna latwo za-
uwazy¢, ze w przypadku generowania kolejnych liczb bedziemy gwarancje, ze wszystkie wcze$niejsze
podproblemy zostaly juz policzone. 14.. = 0001pip, 2dgec = 001045, 3gec = 00114, itd. Dla utatwienia
nalezy zarezerwowa¢ pamieé memory o rozmiarze 2" uwzgledniajac wartosé¢ ”0”. Wersje iteracyjna
Programowania Dynamicznego pokazano w Algorytmie

Algorithm 2 Programowanie Dynamiczne 2
1: procedure PD(J)

2: Inicjalizacja tablicy memory o rozmiarze 2" wartosciami -0
3: for D=1,2,...,2" do
4: sume— > p;
jeD
5: memory (D) «— gréilr)l(max{sum —d;,0}w; +memory(D \ {j}))
6: end for

7: end procedure

Ponizej rozpisano szczegoéltowo wszystkie kroki dla problemu o rozmiarze n = 3.



0. F(000) =0
1. F(001) = maxz{p1 — d1,0} * w1 + F(000)
2. F(010) = max{p2 — dz2,0} * we + F(000)

maz{py + pa — di,0} * wy + F(010)

3. F(011) :mm{ maz{ps + ps — da. 0}  ws + F(001)

4. F(100) = max{ps — d3,0} * ws

. max{p; + ps — dy,0} * wy + F(100)
. F(101) =

5 oL mm{ maa{py + ps — ds, 0} * w + F(001)
| maz{pz + p3 — da,0} * wa + F(100)

. F(110) =
5. F(I0) mm{ maa{ps + ps — ds, 0} * w + F(010)
maz{p1 + p2 + p3 — d1,0} * w1 + F(110)
7. F(111) = min ¢ max{p1 + p2 + p3 — d2,0} * wy + F(101)
maz{py +pz + ps — d3, 0} * wz + F(011)

W celu poprawienia wydajnosci programu warto skorzystaé z operacji bitowych. Dla reprezentacji
zbioru w formie jednej liczny dziesietnej mozna sprawdzi¢ w czasie stalym O(1) czy dane zadanie
jest w zbiorze za pomoca odpowiedniej operacji bitowej. Operacje bitowe wypisano w Tabeli [3]

Tabela 3: Operacje bitowe

operacja opis
x|y bitowa alternatywa x iy
x "y bitowa réznica symetryczna z i y
x &y bitowa koniunkcja x i y
T <<n przesuniecie bitowe x w lewo o n bitéw
x >>n  przesuniecie bitowe x w prawo o n bitéw
T uzupelnienie bitowe x

opracowal: Radostaw Idzikowski
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