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1 Opis problemu

Ponownie bedziemy sie zajmowaé problemem RPQ. Dla przypomnienia - jest to problem jednomaszynowy, gdzie na wejsciu
podane sg trzy parametry dla kazdego zadania:

e 7; — termin dostepnosci zadania i,
e p, — czas wykonania zadania 1,
e ¢; — czas dostarczenia zadania 1.

Wyjéciem dzialania algorytmu obstugujacego problem RPQ jest permutacja wykonania zadan m oraz moment maksy-
malny z mozliwych terminéw dostarczenia zadan C,q,. Zaimplementowany zostat algorytm Carliera do rozwiazania tego
problemu.

2 Algorytm

2.1 Opis teoretyczny i implementacja

Algorytm Carliera jest algorytmem dokladnym wykorzystujacy paradygmat Branch-and-Bound (metoda podziatu i ogra-
niczen). Okreslony jest podzial na dolne i gérne ograniczenia, zasade podzialu oraz warunek eliminacji. Algorytm Schrage
(z podziatem i bez podzialu) jest wykorzystywany przy implementacji algorytmu Carliera. Dla kazdego wezla w drzewie
rozwiazan generowane jest kompletne rozwigzanie. Charakterystycznym elementem algorytmu jest takze jego rekurencyj-
ne wywolywanie, je$li wyznaczone dolne ograniczenie bedzie mniejsze niz goérne oszacowanie. Ztozono$¢ obliczeniowa dla
rozwiazania optymalnego dla problemu RPQ wynosi O(n logn).



Lista krokéw algorytmu Carliera CARLIER(n, R, P, ()) prezentuje si¢ nastepujaco:

1.
2.

10.

11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.
22.

U «— SCHRAGE(n, R, P, Q)
if U < UB then:
(a) UB«— U, 7* «— 7
end if
b e— max { j € N: 1< j <n A Craa(m) = Ca(j) + iy }
a—min { j € N: 1 < j < 1A Cras (1) = 725y + S0 Pa(s) + drs) }
ce—max { j € N:a<j<bAGr) < Gy}
if ¢ = () then:
(a) return 7*
end if
ke—{c+1,c+2,..,b}
r(K) «— Enei'lglm(j), q(K) «— fjﬂelg n(j) P(K) <= X jen Pr(i)
Tr(e) < MAX { Tr(e) r(n)4p() }
LB «— SCHRAGEPMTN(n, R, P, Q)
LB «— max { h(x), h(x U {c}), LB}
if LB < UB then:
(a) CARLIER(n, R, P, Q)
end if
odtworz (0
Gr(e) < maX { Gr(e).g(x)+p(r)
LB «— SCHRAGEPMTN(n, R, P, Q)
LB «— max { h(k), h(k U {c}), LB}
if LB < UB then:
(a) CARLIER(n, R, P, Q)
end if

odtworz gn (e



Implementacja algorytmu znajduje si¢ ponizej.

Listing 1: Implementacja algorytmu Carliera.
void Calier_algorithm (std:: vector<task>& tasks)

{
std :: pair<std:: vector<int>, int> pre = schrage_algorithm (tasks);
std :: vector<int> pi = pre. first;
int U = pre.second;
if (U < UB)
{
UB = U;
Pi_star = pi;
}
int a = tasks.size() + 1, b= —1, ¢ = —1;
std :: vector<int> C;
compute_complete_times (tasks, pi, C);
for (unsigned int i = 0; i < tasks.size(); i++)

if(U:cbj[pi[i] — 1] + tasks[pi[i] — 1].q)
} :

int sum = 0;

for (int i = tasks.size() — 1; i >= 0; i—)

{

if(i <= b)
sum += tasks[pi[i] — 1].p;

if (U= tasks[pi[i] — 1].r 4+ sum + tasks[pi[b] — 1].q)
a = 1i;

}
for (unsigned int i = a; i <= b; i++4)
{
if (tasks[pi[i] — 1].q < tasks[pi[b] — 1].q)
c = ij;

if(c = —1)
return;

int r_prim = INF, q_prim = INF, p_prim = O0;

for(int i = ¢ + 1; i <=b; i++)

{
r_prim = std::min(r_prim, tasks[pi[i] — 1].r);
q.prim = std::min(q_prim, tasks[pi[i] — 1].q);
p-prim += tasks[pi[i] —1].p;

}

int LB, hk, hkc;



int r_c_prev = tasks[pi[c] — 1].r;

tasks|[pi[c] — 1].r = std::max( tasks[pi[c] — 1].r, r_prim + p_prim);

LB = schrage_algorithm_pmtn (tasks);

hk = r_prim + p_prim + q_prim;

hkec = std::min(r_prim, tasks|[pi[c] — 1].r) + std::min(q-prim, tasks[pi[c] — 1].q)
+ p-prim + tasks[pi[c] — 1].p;

LB = std::max( std::max(LB, hk), hkc);

if (LB < UB)
Calier_algorithm (tasks);
tasks|[pi[c] — 1].r = r_c_prev;
int gq.c_prev = tasks[pi[c] — 1].q;
tasks[pi[c] — 1].q = std::max( tasks[pi[c] — 1].q, q-prim + p_prim);

LB = schrage_algorithm_pmtn (tasks );

hk = r_prim + p_prim + q_prim;

hke = std::min(r_prim, tasks|[pi[c] — 1].r) + std::min(q-prim, tasks[pi[c] — 1].q)
+ p_prim + tasks[pi[c] — 1].p;

LB = std::max( std::max(LB, hk), hkc);

if (LB < UB)
Calier_algorithm (tasks);
tasks[pi[c] — 1].q = q_c_prev;

3 Wyniki i ich poréwnanie

Dane testowe pobrane byly ze strony http://new.zsd.iiar.pwr.edu.pl/educ.php?1id=132&zid=CARLIER.

3.1 Przykladowe dziatanie algorytmu

Na podstawie pierwszego zestawu testowego zostanie przedstawione dzialanie algorytmu opisanych w sekeji 2} Dane tek-
stowe przedstawiaja sie woéwczas nastepujaco:

6

159
454
146
733
368
471

Pierwsza liczba oznacza liczbe zadan, ktore mamy uszeregowaé. Kolejne parametry dla kazdego zadania odpowiadaja
wartosciom r;, p;, ¢; objasnione w opisie problemu na poczatku sprawozdania. Dane obrazuja sytuacje zaprezentowane na


http://new.zsd.iiar.pwr.edu.pl/educ.php?lid=132&zid=CARLIER

rysunku[I] Po przepuszczeniu przez algorytm Carliera otrzymujemy poszeregowanie jak na rys. 2] odpowiadajace kolejnosci
zadan: 1, 5, 3, 2, 4, 6 oraz wartoéci Cyee = 32.

Rysunek 1: Nieposzeregowane zadania z pierwszego zbioru danych.
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Rysunek 2: Uszeregowane zadania z pierwszego zbioru danych przez algorytm Carliera.

Jak widaé¢, wynik ten jest identyczny z tym otrzymanym wczesniej przez algorytm Schrage. Inny wynik otrzymujemy
w przypadku drugiego zestawu danych:
10
219 5 276
84 13 103
336 35 146
271 62 264
120 33 303



299 14 328
106 46 91
181 93 97
263 13 168
79 60 235

Algorytm Carliera zwraca nastepujaca kolejno$¢ wykonywania zadan: 10 528 1 96 4 3 7. W takim wypadku otrzy-
mujemy Cp,q. = 641.

3.2 Wyniki na danych testowych

W tabeli [1] przedstawione zostaly wartoséci otrzymanych C,,., oraz czas wywolywania algorytmu dla poszczegdlnych
zestawéw danych, a na wykresie [3| poréwnano czasy wykonywania sie algorytméw (z dokladnoscia do mikrosekund).

H zestaw testowy ilo$¢ zadan w zestawie Cie.  czas dzialania programu [us] H

1 6 32 38
2 10 641 268
3 20 1267 806
4 20 1386 791
) 50 3472 3527
6 50 3617 6793
7 100 6885 10859
8 100 6904 13735
9 1000 72852 28341

Tabela 1: Wynik dziatania algorytmu Carliera.

Zestaw nr 1: 153246

Zestaw nr 2: 10528196437

Zestaw nr 3: 16 1018 7519831121364 1211720159 14

Zestaw nr 4: 5769151624 13311814 1712191020118

Zestaw nr 5: 31 46 2544 5052 4 38 45 1729 32 12 28 349 26 9 23 47 39 20 13 40 6 34 36 21 41 33 35 8 24 10 27 43 22
371916 181174842301 1514

Zestaw nr 6: 44 43 18 30 8 24 29 39 34 36 22 3221 279 14 47 13 40 12 26 33 41 17 20 46 4 48 45 19 42 1 28 50 37 10
25232738165631311354915

Zestaw nr 7: 20 56 70 41 35 14 13 84 11 97 33 64 23 74 98 51 94 21 25 59 48 86 82 43 16 1 54 77 49 31 5 7 61 45 60 30
67 8590 42 2 57 8 91 66 46 3 58 100 96 39 80 29 26 92 62 19 34 87 89 79 68 99 88 6 65 55 44 18 36 78 38 81 4 75 71 27 17
72 28 95 10 52 24 73 93 47 83 15 9 63 69 40 37 22 32 50 12 53 76

Zestaw nr 8: 85 45 93 98 27 16 84 49 71 52 31 44 40 20 28 58 3 73 1214 82 65 77 53 79 39 60 72 92 70 25 35 75 48 86
94 29 83 19 87 61 18 7 80 14 57 24 88 2 42 76 78 90 55 32 38 30 91 51 68 33 63 36 10 97 23 50 89 96 26 21 47 64 69 9 41
46 37 13 62 81 5 17 99 43 95 56 6 67 100 8 54 34 22 74 66 11 15 59

Zestaw nr 9: [ze wzgledu na ilo$¢ danych permutacja nie zostala wypisana w sprawozdaniu]
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Rysunek 3: Przedstawienie czasu dzialania algorytmu.

3.3 Pordéwnanie algorytmu Carliera z poprzednimi algorytmami

Algorytm Carliera jest lepszym rozwiazaniem w poréwnaniu do algorytmu Jacksona ze wzgledu na zlozonosé O(n - logn)
lepsza niz O(n?) Jacksona. Cigzko jednak byloby poréwnaé oba algorytmy w czystych formach, gdyz w przypadku alg.
Jacksona nie byl podawany parametr ¢ - nalezaloby je odpowiednio zmodyfikowaé, aby wykonywaé je z tymi samymi
danymi testowymi. Algorytmy mozna jednak poréwnaé z poprzednimi rozwigzaniami problemu RPQ - sortowaniu po r,
algorytmem Schrage z podzialem i bez podziatu. Dla przypomnienia zamieszona ponizej tabela [2] przedstawia poréwnanie
wynikow C,,q, dla tych algorytmow.

H zestaw testowy alg. Schrage alg. Schrage (podzial) sort. r Carlier H

1 32 32 34 32

2 687 641 764 641
3 1299 1257 1594 1267
4 1399 1386 1576 1386
) 3487 3472 4013 3472
6 3659 3617 4296 3617
7 6918 6885 7831 6885
8 6936 6904 7973 6904
9 72853 72852 86648 72852

Tabela 2: Poréwnanie wynikéow Ci,qz.

Na rys. 4] mozna zauwazy¢ réznice w czasowym wykonywaniu sie programéw.
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Rysunek 4: Poréwnanie czasu dzialania algorytmdw.

4 Whnioski

e Czasowa zlozonosé algorytmu prezentuje sie duzo gorzej niz w przypadku sortowania po r czy obu wariantéw
algorytmu Schrage, jednak otrzymywane permutacje sa zdecydowanie lepsze. Za wyjatkiem Schrage z podzialem,
Cinaz Maja mniejsze wartosci.

e Algorytm Carliera zwraca taka sama wartoS¢ Cp,q, co algorytm Schrage z podzialem. Nie powinno sie jednak ich
poréownywacé bez wziecia pod uwage faktu, ze oba algorytmy majg odmienng nature - algorytm Carliera nie dzieli
zadan. W zaleznosci od potrzeb i mozliwosci systemu, mozna wybraé bardziej zlozony czasowo alg. Carliera nie
dzielacy zadan lub szybszy, ale dzielacy zadania algorytm Schrage.

e (Catkiem dlugo czas wykonywania si¢ algorytmu wynika z rekurencji i tworzacemu si¢ w zwiazku z tym drzewem
wywotan rekurencyjnych.
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