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S t r e s zc z e n ie . W pracy rozważany je s t  jednomaszynowy problem szere 

gowania z kryterium  w postaci sumy kosztów. Zakłada s i ę , że  koszt wy

konania zad a n ia  je s t  n iem alejącą  -funkcją jego  terminu zakoń czenia . Do 

rozwiązania  tego problemu proponowane są cztery  algorytmy aproksyma

cyjne oraz przeprowadzana je s t  d la  n ich  a n a l i za  eksperym entalna.

LHsteo

W pracy rozważa s ię  jednomaszynowy problem szeregow ania  z kryterium  w 

postaci sumy kosztów wykonania zadań . Przyjm ujem y, że  koszt wykonania zad a 

nia zależy w yłącznie  od term inu je g o  zakoń czenia  i je s t  funkcją  niem aleją— 

Problem ten notujem y, za  pracą  C 33 , jako  1 | |~f ̂  - W ogólnym przypadku 

Jest on s i ln ie  NP-trudny* C 6 I . W celu  je g o  rozw ią zan ia  proponowane są  w 

literaturze dwa p o d e jś c ia . P ierw sze  polega  na zastosow aniu  metody progra

mowania dynamicznego . tnp. E S I ) ,  zaś  d ru g ie  na zastosow aniu  metody podziału  

i ograniczeń (n p . C i i ,  C 9 I ) .  Oba podane p o d ejśc ia  pozwał a ją  na rozw iązanie  

" "rozsądnym" c z a s ie  przykładów  o rozm iarze  n i 5 0 . D latego  też  wydaje s i ę , 

dla zagadnień o w iększych rozm iarach jedynym sensownym podejście®  je s t  

zastosowanie algorytmów aproksymacyjnych (p r zy b liż o n y c h ). Aktualny stan 

badań dotyczących zagadnień  jednoaaszynowyeh, opracowany na  podstawie 204  

Pozycji literaturow ych , przedstaw iono  w pracy E 4 I . Z pracy t e j  wynika, że  

oi« są znane żadne algorytmy aproksymacyjne d l *  omawianego problemu z 

c?Mną postacią fu n kcji ko sztu .

W prezentowanej pracy formułujemy cztery  algorytmy aproksymacyjne roz

kazujące problem l | | 2 f ^ .  Następnie  przedstawiam y dolne  og raniczenie  m ini— 

wlnej wartości fu n kcji celu  oparte tst zag a d n ien ie  p rzy d ziału  pracy <AP>.

PI* sformułowanych algorytmów przeprowadzany szczegółową a n a lizę  skspecy- 

yntalną.

^ Praca była częściow o finansow ana  przez RP. 1 .0 2  "T eo ria  sterow ania  i op- 

tyealisao^i ufcład&fdyBaaiftEayeb  i  proeosót? «Jjakretujroh".
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2 .  Sformułowanie próbIgau

Zagadnienie  kolejności owe postaci 1 | |If  ̂  formułuje s ię  następująco. Da», 

je s t  zb iór  n n iezależnych  zadań J = ( 1 , 2 ,  . .  . ,n > , które na leży  wykonać na 

jednej m aszynie . D la  każdego zad an ia  określony je s t  c zas  wykonywania Pj ) 

oraz niem ałejęca -funkcja f j i  R ' u (03. ■* R , j e J .  Funkcja  fj  reprezentuj! 

koszt związany z wykonaniem zad an ia  J c J .  M ianow icie , j e ż e l i  wykonywanie 

zadania  J zostało  zakończone w ch w ili Cj ,t o  je s t  kosztem wykonani!

tego zad a n ia . Przyjm uje s i ę ,  ż e  w każdej c h w ili czasowej maszyna może rei- 

1 i z owad co najw yżej jedno  zad a n ie  oraz r e a l i z a c j i  zad a n ia  n ie  można przer

wać. Problem polega na z n a le z ie n iu  uszeregow ania  (reprezentowanego prze: 

zestaw  terminów zakończenia  Cj ,  J c J ) ,  które m in im alizu je  sumaryczny 

koszt wykonania zadań . Łatwo pokazać , i ż  w z b io r z e  uszeregować optymalnyć 

is t n ia je  uszeregow anie, w którym n ie  występuję przerwy pomiędzy kolejno »i 

konywanyml zadaniam i. Zatem powyższy problem form ułuje s i ę  następująco.

Znaleźć kolejność  wykonywania zadań  n* c n , d la  której

F (n S> «* min F(fi) , II
nen

gdzie

n j

F<n) "  l  f n<j>< l  P n ( i ,  >
J-l 1-1

oraz tr « (n (1) ,n  (2> , .  .  .  ,n  (n ) ) Jest  pe rsu tac ją  elementów z b io r u  J , zat D 

je st  zbiorom  w szystkich  takich  p e r o u t a c ji .

Jak Jut wspominaliśmy we w stępie , problem  (1) Jest  s i l n i e  NP-trudny. “ 

pracach (23  oraz (7 3  podano odpowiednio algorytmy aproksymacyjne dla tej! 

problemu przy  za ło ż e n iu , te  fu n kcje  kosztu  oą postaci i f j ( t )  «  oaKCO.t-dj1 

JtJ  i f jt t ł  •  Wj aax (O , t-cfcjJ, j e j .  U następnym r o z d z ia ł a  przedstawimy 

rytmy tprokoymacyjn a  d la  przypadku dowolnych fu n kcji kosztu  f j ( t ) .

2 .  felpcrytey aproi ayaacyjne

Ogólna idea przedstawianych  algorytmów aproksymacyjnych polega na Pr,r 

g lg d m a u  tylko pswnego po dzbio ru  zb io r u  H . Podzbiór  ton Jest  konstruow ^' 

oparciu  o daną początkową peresutaeję era * postać- fu n k c ji  k o sztu . Jako r«'
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wiązanie algorytmy przyjm ują  por mutację o n a jm n ie jsze j wartości fu n kcji c a 

lu z tego podzbioru . Przed ich  p rezentacją  zd e f in iu je a y  k ilk a  niezbędnych  

wielkości. D la  każdej peroutacji n e U oraz zad an ia  j  e 3 aznaczny p rzez  

0(ti,j) podzbiór 13 t a k i , że

C < j ,  ti ( i ) , . . . ,  nlk- l},n (k- M  n ( n l ) ,  (n <11 , j , e  <21 , . . .  ,tr <k-ll ,

n (k + 1 1 , --, n ( n ) < n ( 1 ) , . . . ,n t k - 1 ) ,n < k + l )  _____,n ( n ) , j » > ,  tZi

k 1 n<kl=>j.

Zbiór 0 Cr,j > zaw iera  n perstutacji ią c zn io  z n . Z d e f in ic j i  <21 wynika , s a  

otrzymujemy go przez ko lejne  u sta w ia n ie  zad an ia  j  na  pozycjach  1 , 2 , . . . , n  w 

perautacji n . Przykżadowo, d la  n = 4 oraz n = ( 4 , 1 , 3 , 2 1  i j  = 1 zb iór  ten  

zawiera cztery  perm utacje < 1 ,4 ,3 ,2 1 ,  < 4 ,1 ,3 ,2 1 ,  < 4 ,3 ,1 ,2 1 ,  < 4 ,3 ,2 ,1 1 .

Wprowadzimy d a le j  fu n k c ję  Hsll * n . W ielkość  H (n i je s t  wyznaczana w n a s 

tępujący sposób5

(i) Podstaw F**:*= o , n .

(ii) Dla każdego i <-> i , 2 , . . . , n  wyznacz perm utację e Q<ni _ 1 ,n < i ) }  apeŁ- 

niającą

F < n ,l  = min FCpl
pcO(fTi _ J ,il <i 11

oraz je że li  F (n ^l  < F*% to podstaw H (n ls=  n ^ , F ^s** F (n ^ l .

Złuwainy, że  po zakończeniu  w yznaczania  wartości H (n ) zachodzi «>

F<H(nJ1. w tra k c ie  j e j  w yznaczania  przeglądamy zb ió r  0 < n ,n (l l l  w ybierając  

n»jiep&zą ze  względu na wartość fu n kcji celu  per m utację n ^ . Następnie p r z e 

glądamy zbiór D<n1 ,n<211 w ybierają c  p e rau tację  n2 < i t d .  W ostatnim  <n-tya) 

troku przeglądany zb ió r  0 (tin_ 1 ,n  (nl 1 wyb i s rają c  peroutację  i»n .  Ł ączn ie  we 

**zystkich krokach przeglądam y zb iór  (J 0<ni _ 1 ,n < il l  zaw ierający  n i e  

"lęcsj niż n "  p e r a u t a c ji . W konsekwencji wyznaczona par m utacja H<nl aut 

Pijoniajszą wartość fu n k c ji  c e lu  n a  t y »  z b io r z e .

Rsalizując ogólną id e ę  przedstaw ioną  na początku r o zd z ia łu  proponujesz/ 

l'*, tąpujący a lg c ry t« .

&ła°ryta h i

frok 1 .  W yzn acz p e r o u t a c J ę  n c  B ,  d l a  której P a { i ,  1 S»n «2 > 1 S e e t n ł *

Krok 2. Wylicz H (nł oraz podstaw  nH 1 •  H t n l .

0 <n,j1 = 

gdzie
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H
Algorytm HI wyznacza peroutację  n , którą traktujem y jako  przybliżone  roz

w iązanie  problemu <11. Złożoność ob liczen iow a  kroku 1 je s t  rzędu  O(nlogn)j

z a ś  krok 2  ma złożoność 0<n3 ) ,  jednakże  może on być implementowany w foraii

2
procedury o złożoności 0 (n  ) .  Stąd całkow ita  złożoność algorytmu jest rjęi

□( n " ) .
. i

Z a n a lizy  Algorytmu HI w ynika , że algorytm  ten można prosto  zmodyfiko

wać. M odyfikacja  ta  polega na wielokrotnym  wykonaniu kroku 2 .  Otrzymamy 

wtedy następujący  algorytm .

Algorytm H2

Krok 1 . Wyznacz perm utację n c n ,d l a  której i Pn ( 2 ) * s ptr(n)'

Podstaw i t «  1 , “  n .

Krok 2 .  W ylicz H (n ) oraz .p o d staw  H (n ) .

J e ż e li  F (n ^ )  < F < n ), to  podstaw t r ^ i “  n*^.

Krok 3 . Jeże li  F (n ) i F (n H ) lub i - n , to  stop .

Podetaw n i «  tiH , i z “  i+1 oraz id ż  do Kroku 2 .

UO f '
Podobnie Jak d la  Algorytmu H i , Algorytm H2 wyznacza  perm utację n ktdn

traktujem y jako  p rzy b liżo n e  ro zw ią za n ie  problemu ( 1 ) .  Złożoność obliczenie

2
wa tego algorytmu Jest  rządu  0<n k ) ,  g d z ie  k - l ic z b a  r e a l i z a c j i  kroku 3 

<fc i n> . .

3 .  Polne ogran iczen ie

Dla  problemu (1 ) dolne  o g ra n ic ze n ie  L.B w artości fu n k c ji  c e lu  będziesy 

wyznaczać poprzez rozw ią zan ie  odpowiednio  sformułowanego zagadnienia  przy

d z ia łu  pracy (A P ) . Metoda t a  była  z. powodzeniem stosowana m .in . w pracach 

t l i ,  t ł l .  Pon iżej przedstawim y J e j  o p is .

Niech a  b ę d zie  per mu tac ją  elementów zb io ru  J  taką , ż e  P CT( j )  - P a (2) ' 

i . . .  i P0 jn j- Oznaczmy przez s tj  sumą czasów  wykonywania i-1 zadań, wyi>̂ , 

nych kolejno  z perm utacji o , poczynając Dd z a d a n ia  c ( l )  i  n ie  u w z g lę d n ia j*  

zadan ia  J ,  i c J ,  J c J .  Jako dolne  o g ra n ic ze n ie  przyjmujemy

U  •  o in
ticn 1

i ’ l
■iTlti)

g d zie  wicslkości a ĵ i ,J c J są  określona  następująca  

a U  “  ^ ‘ “ i j  *  *>Jł * ł » J c J *
(»
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Hspólczynni ki a i j  s ą  równe m inim alnej wartości kosztu  zw iązan ej z wykonywa

nie« zadania j-tego jako  i—tego w k o le jn o ś c i , i , j  c J .

U celu w ykazania , że  w ielkość  określona wzorem (3) je s t  dolnym cgrani- 

czenien( zauważmy, iż  d la  każdego n e tl oraz i c J zachodzi

■ i —1

2  pn (k l  * s iti <i ) * 
k«l

Stąd. z d e f in ic j i  F(tx), z (4) oraz z fa k tu , źe  fu n k c je  f j  są nietnalejące, 

otrzymujemy

n i —1

F<"> - l  f n U ) { 1  P n ( j )  + Pni i )> 2
i= l  j~ i

n h

ł I  f n ( i ) { Biti(i> + pn ( i ) } "  £ a in ( i ) * 
i=»l i ” l

Ostatecznie dostajem y następującą  nierówność

n

min F<n) i min V *  LB
sen sen i n , i )

di potwierdza, że  w ielkość  LB je s t  dolnym ograniczeniem  d la  problemu 1 1 ) .

■lak już wspom inaliśm y, zag a d n ie n ie  kolejnościow e d e fin iu ją c e  LB znane 

Jest w lite ratu rze  jako  problem p r zy d ziału  pracy <AP> z m acierzą kosztów 

określoną przez ( 4 ) .  Do w yznaczania  współczynników a ^ j  , i , j  c J  proponu

jmy zastosowanie następującego  algorytm u.

jlgorytm A

^ok 1. Wyznacz perm utację a  elementów zb io ru  J  taką , że  PCT<i) s pa<2> *

■' S pcT<n)-

^ok 2. Dla każdego zad an ia  j  c J wyznacz p ozy cję  pj ,  na której zad an ie  to

występuje w perm utacji a .  W tym c e lu  wykonaj podstaw ienia  (j ) ł“ J»

j “ l , 2 , . . . n .

^°k 3, Podstaw s i>  O oraz i i ”  1 .

Kook ł. Dla każdego J »  1 ,2 ,  . . . , n  wykonaj]

jeżeli p j ł i ,  to podstaw « j j * “  f j  »

Jeżeli p j < i ,  to  podżtaw  ł j ta* P c < i p •

k** 5« Jeżeli iw n^to  sto p .
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W przeciw n y m  p r zy p a d k u  p o d sta w  s : =  s + P a ^ )  * i : i + i o r a z  przejdi 

do kroku  4 .

Pow y ższy  a lgo ry tm  z o s t a ł  o p a r t y  na  s p o s t r z e ż e n i u ,  ż e  z g o d n ie  z defin icją  

5  i i 9 G J za c h o d zi

i-1

2  p ctk> 
k n l

i-1

X  p c <k) p j  + po (i>

je ś l i  p.j i i,

j e ś l  i n j  < i .

W k o n se k w en c ji dro g ą  p r o s t y c h  p r z e k s z t a ł c e ń  ła tw o  o trzym ać  z a l e ż n o ś ć  reku- 

r e n c y jn ą  w y k o rzysty w an ą  w A lg o r y tm ie  A . A lgo ry tm  t e n ,  w y z n a c z a ją c y  nx lici

O
, ma z ło ż o n o ś ć  ob 1 i cz  en  i ową r z ą d u  OCn*-). 2 k o le i  z ł o ż o n o ś ć  obliczenie«

2  5
z a g a d n ie n i a  {AP> w ynosi 0 ( n  * ) .  O s t a t e c z n i e  z ł o ż o n o ś ć  o b l i c z e n io w a  metod) 

w y z n a c z e n ia  d o ln eg o  o g r a n i c z e n i a  J e s t  r z ę d u  0 ( n ^ " ^ ) .

A. IJ /n ik i o b l i c z e ń

A lg o r y t « y  HI i H 2  z o s t a ł y  za im p lem en to w a n e  w J ę z y k u  FORTRAN i przetester 

w &ne na  m ini ko m pu terze  IBM P C /X T .  W y l i c z e n i e  w a r to ś c i  H ( t t )  w y stęp ujące  w 

K roku  2  ty c h  algorytm ów  z o s t a ł o  za im p lem en to w a n e  w f a r m ie  p r o c e d u r y  o zlc 

zo n o ć ci o b l i c z e n io w e j  r z ę d u  0 ( n “" ) .  W p r o c e d u r z e  k o r z y s t a  s i ę  z f a k t u , że 

za m ia n a  dwóch s ą s ie d n ic h  za d a ń  < w y stę p u ję c a  p r zy  b a d a n iu  p e r m u t a c ji  ze 

z b io r u  O , n (i  >) ) n i c  z m ie n ia  term in ó w  z a k o ń c z e n ia  w y k o n y w an ia  wszyst

k ic h  p o zo s t a ły c h  z a d a ń . W k o n s e k w e n c ji  d o  w y l i c z a n i a  w a r t o ś c i  F ( p ) ,  dla ko* 

le jn y c h  f c 0 ( n ^ _ j , n ( i > > # można z a s to s o w a ć  o d p o w ie d n ią  fo r m u łę  rekurencyj" 

n ą , z a m ia s t  a lgo ry tm u  o z ł o ż o n o ś c i  0 ( n ) .  U zy sk u je m y  w t e n  sp o só b  złożoność 

c a ł e j  p ro c e d u ry  0 ( n 2 ) z a o i a s t  o c z e k iw a n e j  0 < n 3 >.

Do t e s to w a n ia  p r z y ję t o  -funkcję k o s z t u  w y k o n a n ia  z a d a n i a  w p o s t a c i  -fjW 

”  Wj aaii CO, t-d j  J , J t J .  W y k o r zy s t u ją c  j e j  s p e c y f i k ą  za p ro p o n o w a n o  dwa der 

d atk ow o  w a r ia n t y  H 2 . 1 oraz H 2 . 2  A lg o ry tm u  H 2 . W A lg o r y t m ie  H 2 . 1 peroutaW* 

n c H z kro ku  l j e s t  w y zn a c za n a  wg n ie m a l s ją c y c h  w a r t o ś c i  Wj .  W Algorr 

teiie K 2 . 2  p e r o u t a c ja  n c U j e s t  w y z n a c z a n a  w ed ług  n ie m a l e ją c y c h  wartości

wj / p J - ttj / d j  •

D la  ' a zd e g o  «  «  2 0 ,  5 0 ,  8 0 ,  1 0 0  o r a :  t =  0 . 2 ,  0 . 4 ,  0 . 6 ,  0 . S  wylosowano 

10  p rzy k ła d ó w  problsMsu 1 1 ) .  Dano  d a  p r z y k ł a d ó w ! W j , p^, dj,  j e j  wylosowani 

j a k o  l i c z b y  całkowite? o d p o w ie d n io  p r ze zs
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(a) generator o r o z k ł a d z i e  rów nom iernym  na  p r z e d z i a l e  [ 4 , 1 5 1 ,

(b) generator o r o z k ł a d z i e  rów nom iernym  z e  ś r e d n i ą  rów ną  l O O n (l - t )  i  wa

r ia n c ją  4 n ,

(c) generator  o  r o z k ł a d z i e  norm alnym  z e  ś r e d n i ą  1 0 0  i w a r ia n c j ą  2 5 .

Podany sposób  l a s o w a n ia  p r z y j ę t o  z a  p r a c ą  [ 8 1 .  D l a  k a ż d e g o  w y lo so w a n eg o  

przykładu w y zn a c za n o  LB  wg ( 3 ) ,  FCn 1̂ ) o r a z  b łą d

F (n H ) —L B  w

H — f 7 ~ —  * 100 7" ’ 9dy F } *  °*

O 7. , g dy  F ( n H > = O ,

Ht [HI, H 2 , H 2 . 1 , H 2 . 2 J .  P o w y ż s za  d e f i n i c j a  b łę d u  z o s t a ł a  z a c z e r p n i ę t a  z  

pracy [21 i r e p r e z e n t u j e  w ie lk o ś ć  o k r e ś l a ją c ą  “ p o t e n c j a l n ą "  m o żliw o ść  

zmniejszenia w a r t o ś c i  -funkcji c e l u  d l a  o trzy m a n e g o  u s z e r e g o w a n ia , O  < <

i 100 (i)^= O d l a  u s z e r e g o w a n ia  o p t y m a ln e g o ) . W y nik i o b l i c z e ń  p r z e d s t a w io n o  

* Tabeli 1.

Analiza w y ników  z T a b e l i  1 p r o w a d zi  do n a s t ę p u ją c y c h  s p o s t r z e ż e ń :

<i) ś r e d n ia  w a r to ś ć  b ł ę d u  waha s i ę  w g r a n ic a c h  3 .3 8 %  * 7 . 8 5 % , z a ś  mak

sym alna w a r to ś ć  b ł ę d u  w g r a n ic a c h  5 . 4 1 %  + 1 3 .5 1 % ,

(ii) ś r e d n ia  w a r to ś ć  b ł ę d u  m a le je  z e  w zro stem  t d l a  u s t a lo n e g o  n ;  n i e

o bserw uje  s i ę  n a t o m ia s t  w pływu zmi'any n p r z y  usta lo n y m  t n a  t ę  ś r e 

d n ią ,

liii) maksymalna w a r to ś ć  b ł ę d u  m a l e je  z e  w zro stem  n p r z y  u s t a lo n y m  t ,

(iv) we w s z y s t k ic h  b ad an y ch  p r z y k ł a d a c h  A lgo ry tm  H I d aw ał t y l k o  n i e w i e l e

H
g orsze  r e z u l t a t y  (w s e n s i e  w a r t o ś c i  ij ) od p o z o s t a ł y c h  a lg o ry tm ó w ,

(v) tylko  d l a  n =  2 0  A lg o ry tm  H I  g e n e r o w a ł  c za s a m i tak  d o b r e  r o z w i ą z a n i a  

(w s e n s ie  w a r t o ś c i  1 ) j a k  in n e  a lg o r y t m y ; d l a  p o z o s t a ł y c h  n  w p ływ  

“z a p ę t l e n i a ” k ro k u  2  A lg o ry tm u  H I J e s t  zn a c z ą c y  d l a  w a r to ś c i  1 ,

(vi> r ó ż n ic e , w s e n s i e  w a r t o ś c i  i)*’' o r a z  1 ,  p o m ię d zy  A lg D r y t o a o i  K 2 ,  H 2 . 1 ,  

H 2 .2  są  n i e w i e l k i e ,  .

Iv‘ i) Algorytmy H 2 , H 2 . 1 ,  H 2 . 2  r e a l i z o w a ł y  co  n a jw y ż e j  5  r a z y  K rok  2  (w y n i

ka to z p o d a n y c h  c za s ó w  o b l i c z e ń ) ,  mimo i ż  t e o r e t y c z n ie  m ogły  g o  wy

konywać n r a z y .

Oględni a ją c  p o w y ż s ze  u w a g i( wyci ągam y n a s t ę p u ją c e  w n i o s k i :

‘'siystkie zaproponowane Algorytm y są “zadowalająco  d ob re " d la  testowanej 

klasy  przykładów losowych,

KPlyw per mutacji początkowej" je s t  n ie zn a c zn y ; wynika to  z e  sp ostrzeżen ia  

“ V) i < v i).
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Tab ela  1 .

W y n ik i ekaperyaantów  n u aerycznyeb

HI H2 H2 1 H2 .2

n t av ssax av ma« av <nax av au

20 .2 7 .8 5 13 .5 1 7 .1 5 1 1 .5 5 7 .3 0 1 1 .5 5 7 . 15 11.3

-fi 3 .9 4 1 1 .4 8 5 .3 3 1 1 .4 5 5 .3 0 1 1 .5 4 5 .2 4 11.«

. 6 3 .  13 1 0 .3 4 4 .5 7 9 .7 2 4 .5 7 9 .7 0 4 .5 6 9.72

. 6 3 .3 5 6 .4 2 3 .4 0 6 .4 2 3 .3 8 6 .3 4 3 .3 9 6.»

50 . 2 7 .3 2 1 1 .2 2 6 .8 1 1 0 .5 0 6 .7 7 1 0 .5 0 6 .7 4 10.»

. 4 7 .5 8 9 .2 9 7 .3 7 9 .2 6 7 .3 9  • 9 .2 6 7 .3 8 . 9.21

.6 7 .1 6 8 .8 8 6 .5 2 7 .7 9  , 6 .5 2 7 .8 1 6 .5 3 7.K

. 8 4 .6 3 6 .3 1 4 .0 3 3 .4 1 4 .0 2 3 .4 0 4 .0 2 5.41

80 . 2 6 .9 8 . 1 0 . 5 6 6 .6 7 10.18- 6 .6 9  , 1 0 .3 3 6 . 66 10.21
,

.4 7 .6 1 9 .6 0 7 .4 9 9 .4 6 7 .5 0 9 .4 6 7 .5 1 9.«

.6 5 .8 9 7 .7 9 3 .5 2 ’ 7 .7 3 5 .3 2 7 .7 3 5 .3 2 7.73

.8 5 .2 6 6 .6 8 4 .7 7 6 .2 7 4 .7 7 6 .2 7 4 .7 6 6.27

100 . 2 7 .2 6 8 . 5 9 6 .9 5 8:23 6 .8 8 8 .2 0 6 .8 9 8.23

. 4 7 .3 6 8 .7 6 7 .2 7 Bi 71 7 .2 7 8 .7 4 • 7 .2 6 8.72

. 6 6 .1 7 7 .0 1 5 .6 9 >• 6 .7 3 3 .6 9 6 .7 3  . 3 .6 9 6.73

'
.B 3 .9 3 6 .8 1 5 .5 2 6 .  12 5 .5 2 6 .1 2 5 .4 9 6.12

n t 1 cpu 1 cpu 1 * cpu 1.

"!K ■ 

cpu

20 . 2 7 1 . 0 10 '  2 . 3 9 1 .4 IO 1.6

.4 1 1 .0 8 2 . 3 6 1 . 7 9 1.7

.6 1 0 . 9 8 2 . 3 9 2 .1 9 ; i.!

•B 3 1 .0 8 2 ^ 3 8 , 1 . 9 9 2.1

50 n • *- 0 3 . 8 7 1 3 .3 8 1 2 .6 9 11.8
.4 0 3 . 6 9 1 7 .5 7 1 5 .6  - 8 13.5

. 6 0 3 . 7 8 2 3 .3 B 1 6 .0 ’ 7 14.1

. 8 o 3 . 6 6 2 1 .2 . 7 1 5 .4 6 15.2

BO .2 0 1 4 .3 4 4 8 . 0 . 4 2 9 .2 4 44.1

.4 0 1 4 .4 7 ' 4 6 .7 6 3 7 .0 4 . 30.6

. 6 0 1 4 .1 6 5 9 .9 2 4 1 .4 7 53.1

. 0 0 1 4 .3 6 6 9 .5 5 4 9 .6 8 46.7

too . 2 0 2 2 .1 4 ' 7 0 .2 8 7 2 .6 5 60.4

.4 0 2 2 .2 5 8 3 .4 5  '• 6 2 .3 9 68.5

. 0 0 2 2 .1 5 1 0 2 .2 6 7 4 .9 6 79.1

. 8 o 2 2 .2 3 1 0 5 .3 3 BO. 1 6 85.2

• v ,  m x  - ćrednia  arytm etyczna oraz M k a y a a ln a  z 10 wyznaczonych w a r to ś c i  
biifdu t>“ | w X ,

1 “  l ic z b a  przykładów , d la  których dany algorytm  z n a la z ł  rozwiązani*

o  wartości funkcji ca lu  równej

min CFin“ 1 ) ,  F in “ 2 ) ,  F in “ 2 * 1 ) ,  F in “ 2 * 2 ) ! ,  

cpu - Średni c zas  a b lic ze ó  na IBfl PC /XT| w « e c .
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- fakt, ż e  l i c z b a  p o w tó r ze ń  K ro k u  2  w  A lg o ry tm a ch  H 2 , H 2 . 1 ,  H 2 . 2  j e s t  n ie-
" LI

wielka o r a z  r ó ż n i c a  w o c e n ie  i) j e s t  w z g l ę d n ie  n a la j  s u g e r u j e ,  ż e  w w ie l u

praktycznych  s y t u a c j a c h  w y s t a r c z a j ą c e  j e s t  u ż y c i e  A lgo ry tm u  H I .

5. Uwagi końcow e

P rzedstaw ion e  w p r a c y  a lg o r y tm y  a p r o k s y m a c y jn e  mogą być  ł a tw o  r o z s z e r z e 

ni na jedn o m aszyn o w e p ro b lem y  z  dodatkow ym i o g r a n ic z e n ia m i  k o le jn o ś c io w y a i  

lub niezerowym i term in am i g o t o w o ś c i z a d a ń  do  w y k o n y w a n ia , t z n .  p rob lem y  po

staci l | p r e c | r f  j  o r a z  1 \r ■ |£f j  -. W p r zy p a d k u  p ie r w s z e g o  p roblem u  p o czą tk o w a  

pernutacja n e n p o w in n a  b y ć ;; dodatkow o,, d o p u s z c z a l n a j t z n .  zg o d n a  z w y s tę 

pującymi o g r a n ic z e n ia m i  k o l e j n o ś c i  owymi . P o n a d to  w z b i o r z e  0 <rr^_j, n (i  ) ) 

badane są t y l k o  p e r m u t a c je  d o p u s z c z a l n e .  K o n t r o la  d o p u s z c z a l n o ś c i  p ero uta-  

cji nie i w i ę k s z a  z ł o ż o n o ś c i  a lg o r y tm ó w . Z k o le i  w p r z y p a d k u 'd r u g i  eg o  z  wy

mienionych p roblem ó w  z m i a n ie  u l e g a  sp o só b  w y l i c z a n i a  w a r t o ś c i  F (n )  o r a z  

Krok 2 algorytm ów  n i e  m oże być im p lem entow any  w f o r m ie  p r o c e d u ry  o  z ł o ż o 

ności 0 (n ^ > . Zatem  z ł o ż o n o ś ć  A lg o ry tm u  ,H i j e s t  w tedy  r z ę d u  a  A lg o r y 

tm H2 0 (n 3 k> .

Algorytmy Hł o r a z  H 2  mogą być  t e ż . s to s u n k o w o  ł a tw o  z a a d a p t o w a n e  d o  r o z — 

•dożywania p roblem ów  w i e l M a s z y n o w y c h ,  t a k ic h  j a k  n p . p ro b lem y  p rzep ły w o w e  

czy  t e ż  p ro b lem y  g n ia z d o w e  J  | |£f j' .
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W p ly s$lo  do K o dsko^l do 19B8-Q4-JO<>

nPiffiJIHSEHHjE ■ AJirOPHM J m  3 k W l  HEPEHOBAHilH 

F 6 3 a  a e

B crarko paocistTpsiBaeTCii OjECKOMamnHHaa 3anaEa nepesoB&nw c EpmejES 
c y ic a r  c t o e g id c tb  BHDOJiHeHHs: a a n a E .i lp s s n o jia r a e T C H  ,  e t o  c td h M Ö ctb  bhuojihse 

33 33EH HBJIH0TCH H8yt3H3a?3qSÜ (JyHKimeÜ e e  BDSMSHH BHJIOJIHeHIiH. fopMyjEipyEie 
E e r a p e  a a n p o K c ^ U H O H im x  a.uropHT.'.a a  npGpcTaBJisnoTCH pesyjTbrraTH bhehcjsik- 

iVJX SKOnapHMSHTOB, npOBSHSHHHX lyiH CJiyEaiiHO K30paHHHX nDHiMepOB.

M»f*0XIttATIOM ALGORITHMS OF 1 J |If j SEOUEMCINB PROBLEM 

8  ffi m a  a  s  y

The paper d eals  w ith  one-raachins scheduling  problem with  

total cost c r it e r io n . It i s  assumed that the Job p rocessing  cost 

IB .given by a noodpcr earn rip function  isnd depends only  on Job 

com pletion tim e, four approxiRaticin a lgori thee srs  proposed for 

t h is  problem. The expertpentaJ a n a ly s is  of the  algorithm s i s  also 

e a r n e d  out.

;

/  . ,


