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SZEREGOWANIE SEMI-WZNAWIALNYCH ZADAN NA JEDNEJ MASZYNIE
Z OKRESAMI NIEDOSTEPNOSCI

Streszczenie. W klasycznej teorii szeregowania zadan przyjmuje si¢, Ze maszyny
dostepne sa w sposOb ciagly. W praktyce zatozenie to nie zawsze jest spelnione,
stad od pewnego czasu intensywnie badane sa problemy, w ktérych zaktada sig,
ze maszyny sa niedostgpne w pewnych przedziatach czasu. W przypadku tego ty-
pu probleméw pojawiaja si¢ nowe typy zadan, m. in. zadania semi-wznawialne.
Zadania tego rodzaju moga zostaC przerwane przez rozpoczynajacy si¢ okres nie-
dostgpnosci i kontynuowane po jego zakonczeniu, lecz jest to zwigzane z pewnym
dodatkowym kosztem. W niniejszej pracy rozwazany jest problem szeregowania
zadan semi-wznawialnych na jednej maszynie z wieloma okresami niedostgpno-
Sci i kryterium, ktérym jest dtugos$¢ uszeregowania.

SCHEDULING SEMI-RESUMABLE TASKS ON A SINGLE MACHINE WITH
PERIODS OF NON-AVAILABILITY

Summary. In classical scheduling theory it is usually assumed that machines
are continuously available. However, in practice this assumption is not always
fulfilled. Hence, recently scheduling problems, where machines are non-available
in some periods of time are intensively studied. In case of such problems new
types of tasks are considered, among them semi-resumable ones. Tasks of this
type can be preempted by a non-availability period and continued after it but
some additional cost must be paid. In this paper a problem of scheduling semi-
resumable tasks on a single machine with multiple non-availability periods in
order to minimize makespan is considered.

1. Wstep

Jednym z zatozer klasycznej teorii szeregowania zadan jest ciagla dostgpnosé
maszyn. Zatozenie to jednak czgsto nie jest spelnione w praktyce, stad od pewnego czasu
intensywnie badane sa problemy, w ktorych dopuszcza si¢ ich okresowa niedostepnos¢
(por. [4, 3]). Niedostgpnos¢ ta moze wynika¢ m. in. z koniecznoSci przeprowadzenia
prac konserwacyjnych, w czasie ktorych maszyna czesto jest wytaczona, stosowania al-
gorytmow planowania z przesuwanym horyzontem czasowym, badz szeregowania zadan
z rOznymi priorytetami. W tym ostatnim przypadku w pierwszej kolejnoSci szeregowa-
ne sa zadania z wyzszymi priorytetami, co powoduje, ze w fazie, w ktdrej szeregowane
sa zadania z nizszymi priorytetami, przedzialy czasu, w ktérych maszyna zostata przy-
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dzielona do zadan wczes$niej uszeregowanych, moga by¢ interpretowane jako okresy, w
ktérych nie jest ona dostgpna.

W literaturze najczesciej rozwazane sa problemy jednomaszynowe z jednym
okresem niedostgpnosci i zadaniami niepodzielnymi lub wznawialnymi. Zadania wzna-
wialne to takie, ktére moga zosta¢ przerwane w momencie rozpoczgcia okresu niedo-
stegpnosci 1 kontynuowane natychmiast po jego zakonczeniu na tej samej maszynie bez
dodatkowego kosztu. Duzo rzadziej rozwazane sa problemy, w ktérych wystgpuje do-
wolna liczba okreséw niedostgpnosci. W niniejszej pracy rozwazany jest problem te-
go rodzaju, a scislej, problem szeregowania zadan semi-wznawialnych na jednej ma-
szynie z wieloma okresami niedostgpnosci i kryterium, ktérym jest dtugos$¢ uszerego-
wania. Problem ten w rozszerzonej standardowej notacji trojpolowej zapisuje sie jako
1, hy|s7rs|Cruaz- Zadania semi-wznawialne sg podobne do zadafi wznawialnych z tym,
ze z ich wznowieniem po okresie niedostgpnosci maszyny zwigzany jest pewien dodat-
kowy koszt.

2. Zadania semi-wznawialne

W ogdlnosci mozliwe jest rozwazanie rdoznych rodzajow zadan semi-
wznawialnych, ktére r6znig si¢ migdzy sobg sposobem naliczania kary za wznowienie
wykonywania zadania po okresie niedostgpnosci maszyny. Najczesciej badane sa pro-
blemy z zadaniami semi-wznawialnymi, ktére scharakteryzowane sa wspétczynnikiem
o okreslajacym, jaka czes¢ wznawianego zadania musi zosta¢ ponownie wykonana. Sci-
Slej, jezeli p; jest dlugoscia zadania T dang w instancji problemu i jezeli przed okresem
niedostgpnosci wykonane zostato p; jednostek tego zadania, to po zakonczeniu tego
okresu dodatkowo musi zosta¢ przeznaczonych ozp;- jednostek czasu na jego wykonanie.
A zatem catkowita diugos¢ takiego zadania wynosi pj = p; + ap/;. Taki rodzaj zadaf
semi-wznawialnych odpowiada sytuacjom, w ktérych przerwanie wykonywanie zadania
powoduje, ze czgs$¢ pracy wykonanej przed okresem niedostgpnosci jest tracona i trzeba
ja powtorzy¢ po jego zakonczeniu. Moze tez byC tak, ze ta czgSC pracy nie jest traco-
na, ale kazdorazowe rozpoczgcie wykonywania zadania (réwniez przy jego wznawia-
niu) wymaga wykonania pewnych czynnosci wstgpnych, co prowadzi do modelu zadan,
w ktérym kazde przerwanie dodaje do ich dlugosci pewng stala wartos¢ (ktéra jednak
moze byC rézna dla poszczegdlnych zadan). W takim przypadku rzeczywista dlugosc
wznawianego zadania wynosi p}’ = p; + sj, gdzie s; jest wspomniang stata wartoscig
charakterystyczna dla zadania 7. W obu przypadkach, jezeli zadanie jest przerywane
przez wigcej niz jeden okres niedostgpnosci, jego poczatkowa dtugosé nalezy zwigk-
szyC w opisany sposOb odpowiednig liczbe razy.

Problemy szeregowania zadan semiwznawialnych sa nietatwiejsze niz odpowia-
dajace im problemy szeregowania zadan niepodzielnych, gdyz te ostatnie stanowia ich
szczegOllny przepadek dla a = 1. ZlozonoS¢ podstawowych probleméw szeregowania
zadan niepodzielnych na jednej maszynie z jednym oraz z wieloma okresami niedo-
stepnosci analizawana byla w pracach [2, 1]. Z analizy tej wynika m. in., iz badany w
niniejszej pracy problem 1, hy|srs|Chqz jest silnie NP-trudny. Z faktu, iz problemy sze-
regowania zadan niepodzielnych sa szczegdlnymi przypadkami problemow szeregowa-
nia zadan semi-wznawialnych wynika, iz analiza blgdéw popelnianych przez algorytmy
przyblizone dla probleméw z zadaniami niepodzielnymi dotyczy réwniez probleméw z
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zadaniami semi-wznawialnymi, gdy do ich rozwigzania stosowane sg te same algorytmy.
Analize taka dla podstawowych algorytméw listowych przeprowadzono m. in. w [1]. W
pracy [5] analizowany byt btad popelniany przez algorytm LPT zastosowany do roz-
wiazania problemu 1, hy|srs|Cyq, (czyli problemu z jednym okresem niedostgpnosci),
przy czym blad ten zostal wyrazony jako funkcja parametru o. Wyniki przeprowadzo-
nych analiz wskazuja, ze badane algorytmy moga w najgorszym przypadku popetniac
spore btedy, co stanowi motywacj¢ do podjecia prob konstrukcji bardziej doktadnych al-
gorytméw. W nastgpnym rozdziale zaproponowany zostanie tego typu algorytm oparty
na metaheurystyce tabu search.

3. Algorytm przyblizony

Metaheurystyka tabu search okazuje si¢ by¢ bardzo skuteczna metoda rozwiazy-
wania wielu probleméw szeregowania zadan. Stad, podjeto probg opracowania opartego
na niej algorytmu przyblizonego rozwigzujacego problem rozwazany w niniejszej pracy.
Opracowany algorytm przedstawiony jest na ponizszym listingu.

Algorithm 1 Algorytm przyblizony

1: 5o < losowe uszeregowanie

20 SBest < S0

3t SLocalBest <~ S0

4: TabuList < [ ]

5. while Tabulist.size < maxTabuSize do {

6: SBestPair < SLocal Best

7 while True do {

8: for all 7 € T'do {

9: for all 7} € T'do {

10: STemp < SLocalBest PO Zamianie miejscami zadan: 75 i T]’
11 if Cmaaj<5Temp) < Cmax(SBestPair> then

12: SBestPair <~ STemp

13: }

14: }

15: if Cmam(sBestPair> < Cmax(SLocalBest) then

16: SLocalBest €~ SBestPuair

17: else Break

18: }

19: if Cmax(SLocalBest) < Cmax(SBest) then
20: SBest <~ SLocal Best
21: H < podzbidr kilku kolejnych zadan o najwigkszej dlugosci
22: TabulList.add(H)
23: SLocalBest <— SLocalBest PO przesunigciu zadan ze zbioru H na koniec uszeregowania
24: }

Poczatkowo jako rozwiazania startowe zastosowane zostaly sekwencje losowe
oraz wygenerowane za pomoca regut SPT 1 LPT. Nie mialy one jednak wigkszego wpty-
wu na wynik koncowy, dlatego na poczatku algorytmu zadania zostaly uszeregowane
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losowo. Funkcja przeszukiwania lokalnego zostata opisana w algorytmie w wierszach
od 7 do 18. Polega ona na sprawdzeniu dla kazdej pary zadan, czy ich zamiana miej-
scami bedzie skutkowaé najlepszym lokalnym uszeregowaniem. Funkcja ta jest powta-
rzana do momentu znalezienia ostatniej pary zadan wplywajacej na wynik uszerego-
wania. Jezeli istnieje uszeregowanie lepsze od wczesniej znalezionego optimum lokal-
1eg0 Chnaz(SLocalBest), t0 W wierszu 16 jest ono ustawiane jako nowe uszeregowanie
SLocalBest- W przeciwnym wypadku algorytm w wierszu 17 wychodzi z petli poszuku-
jacej lokalne optimum.

Pierwsze wyniki eksperymentow obliczeniowych pozwolily zauwazy¢, ze naj-
wigkszy wplyw na koszt zwigzany ze wznowieniem zadania po okresie niedostgpnosci
maja najdluzsze zadania. Dlatego w badanym algorytmie lista tabu jest budowana z naj-
dtuzszych zadan do uszeregowania. W kazdej iteracji kolejne zadania z listy sa przeno-
szone na koniec uszeregowania, a nastgpnie ponownie uruchamiana jest funkcja prze-
szukiwania lokalnego. Po wyczerpaniu mozliwosci zamiany par zadan w kazdej iteracji
zwracane jest najlepsze znalezione uszeregowanie Sjocqipest- Jezeli jest ono lepsze od
poprzedniego, to nastgpuje nadpisanie uszeregowania Spg.s; nowym lokalnym optimum.
Parametrem determinujacym liczb¢ wykonywanych powtérzen opisanej procedury jest
mazTabuSize. Jest on wykorzystany w wierszu 5, w ktorym nastgpuje sprawdzenie,
czy budowana lista tabu osiagneta zadeklarowana wielkoS$¢. Jezeli tak, dziatanie algo-
rytmu konczy sig.

4. Eksperymenty obliczeniowe

W niniejszym rozdziale przedstawione zostana wyniki eksperymentow oblicze-
niowych, ktore zostaty przeprowadzone w celu zbadania jakoSci opisanego algorytmu.
Na potrzeby eksperymentow wygenerowane zostaly nastepujace instancje:

- czasy wykonywania zadan p; zostaly wylosowane z przedziatu [10, 100],

- liczby zadan sa réwne 100, 200, ..., 1000,

- liczba okreséw niedostepnosci wynosi: 5%, 10%, 15% i 20% liczby zadaf,

- przedstawione wyniki sg wartoscia Srednig z wykonania algorytmu dla 100 losowo wy-
generowanych instancji problemu z kazdego przedziatu.

Eksperymenty przeprowadzono dla trzech réznych wartosci o = 0.25, 0.5, 0.75.

Ze wzgledu na ztozonosS¢ przedstawionego problemu, sprawdzenie jakoSci wy-
nikéw uzyskanych przez opisany algorytm jest mocno problematyczne. Spowodowane
jest to tym, ze osiagnigcie doktadnych wynikéw dla wigkszej liczby zadan jest bardzo
czasochtonne. Dlatego, na potrzeby eksperymentow obliczeniowych, wyniki otrzyma-
ne za pomoca zaproponowanego algorytmu przyblizonego zostaly poréwnane z dol-
nym ograniczeniem. Bylo nim uszeregowanie poczatkowe, przy zatozeniu, ze zadania
sa wznawialne. W przypadku zadan wznawialnych dowolne uszeregowanie jest opty-
malne, a zatem jego dtugos¢ jest nie wigksza niz dtugo$¢ najlepszego uszeregowania
zadan semi-wznawialnych.

Przyjmujac dla pierwszego eksperymentu warto$¢ parametru o = 0.25 zaklada-
my, ze niewielki procent wykonanej czesci zadania musi zostaé powtérzony. Otrzymane
wyniki przedstawiono na wykresie zamieszonym na rysunku 1, ktéry pokazuje btad
procentowy w zaleznoS$ci od liczby zadan oraz liczby okreséw niedostgpnosci. Nawet
w najgorszym przypadku, przy najwigkszej liczbie okresow niedostgpnosci wynik nie
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Rys. 1. Sredni btad procentowy algorytmu przyblizonego w stosunku do dolnego ogra-
niczenia dla o = 0.25.

odbiega od dolnego ograniczenia o wigcej niz 1.2%. Btad rosnie wraz ze wzrostem
liczby zadan, co ma bezposredni zwiazek z wigksza przestrzenig poszukiwan. Algorytm
tabu niezaleznie od wielkoSci instancji powtarza swoje kroki okreslona w parametrze
maxTabuSize liczbg razy. W zwiazku z tym dla wigkszej liczby zadan mniejsza liczba
istniejacych optimow lokalnych dla danej instancji zostanie znaleziona przez algorytm.

W celu pokazania wpltywu parametru o na jakoS¢ wygenerowanych rozwiazan
na rysunkach 2 oraz 3 przedstawiono wyniki dla zwigkszonego o = 0.5 oraz av = 0.75.
W poréwnaniu do pierwszego wykresu na rysunku 1 wyniki pogorszyty si¢ dla niekto-
rych przedziatéw prawie dwukrotnie. W najgorszym przypadku jednak sa one gorsze
od dolnego ograniczenia o ponad 2%. Zebrane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze dobrze
zostalo wybrane dolne ograniczenie, ktore jest punktem odniesienia dla badania jako-
Sci naszego algorytmu. Dodatkowo pomimo do$¢ dobrych wynikéw nawet w przypadku
wigkszej liczby zadan i okreséw niedostgpnosci mozna rozszerzy¢ badany algorytm o
kolejne kroki, ktére w dalszym stopniu zredukuja uzyskany poziom btedu.

5. Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy poruszono temat szeregowania zadan semi-
wznawialnych na jednej maszynie z wieloma okresami niedostgpnosci. Problem ten jest
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Rys. 2. Sredni btad procentowy algorytmu przyblizonego w stosunku do dolnego ogra-
niczenia dla oo = 0.5.

obliczeniowo trudny, stad zaproponowny zostal algorytm przyblizony oparty o meto-
dg tabu search. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami dowolnego uszeregowania dla
przypadku zadan wznawialnych, ktére postuzyto jako dolne ograniczenie. Na tej podsta-
wie wyliczono btad wzgledny, ktéry w najgorszym z badanych przypadkéw nieznacz-
nie przekraczat 2%. W ramach dalszych prac nad badanym problemem mozna rozwa-
zy¢ rozbudowg zaproponowanego algorytmu, zbadanie kolejnych kryteriéw optymal-
nosci, jak rowniez zbadanie probleméw szeregowania zadan z innymi rodzajami semi-
wznawialnosci.
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