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Sisalto

Téalla kertaa tarjolla toisiinsa liittymattomia kaytannon ongelmia
otsikolla 'nice to know'.

# Toiden skedulointi.
# Rasituksen tasaus.
# Robotin navigointi tuntemattomassa ymparistossa.
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Merkintoja

# Jonon o = Ji, Jo, ..., J, tyOt saapuvat online.
o Tyolla J, on aikatarve py.
#® Saapuva tyo skeduloidaan valittomasti jollekin m koneesta.

Perusongelmasta saadaan eri muunnoksia rippuen siita,
#® tunnetaanko p; etukateen vai el,

ovatko koneet identtisia val el,

ovatko kaikki koneet aina kaytettavissa vai el,

mitd kohdefunktiota optimoidaan,

o o o o
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Skedulointi

Klassisessa tapauksessa prosessin aikatarve tunnetaan ja
koneet ovat identtisia. Tavoitteena on minimoida viimeisen tyon

valmistumiseen kuluva aika.

AHNE algoritmi: skeduloi saapuva tyo vahiten kuormitetulle
koneelle.
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Skedulointi

Klassisessa tapauksessa prosessin aikatarve tunnetaan ja
koneet ovat identtisia. Tavoitteena on minimoida viimeisen tyon
valmistumiseen kuluva aika.

AHNE algoritmi: skeduloi saapuva tyo vahiten kuormitetulle
koneelle.

Lause 28 AHNE algoritmi on (2 — ) kilpailukykyinen.
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Todistus
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Todistus
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Todistus
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Todistus

Skedulointi, kuormituksen tasaus, robotin navigaatio — p. 5



Todistus
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Todistus

T (o) tygjonon
valmistumisaika AHNE
algoritmin skeduloimana.

Topr (o) optimaalinen
valmistumisaika.
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Todistus

T (o) tyOjonon
valmistumisaika AHNE
algoritmin skeduloimana.

Topr (o) optimaalinen
valmistumisaika.

t1 aika, johon asti kaikki koneet
ovat kaytossa. to = Tg(o) — t1.
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Todistus

T (o) tyOjonon
valmistumisaika AHNE
algoritmin skeduloimana.

Topr (o) optimaalinen
valmistumisaika.

t1 aika, johon asti kaikki koneet
ovat kaytossa. to = Tg(o) — t1.

| | Osoitetaan, etta

T(;(O) < QTOPT(O).
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Todistus

Viimeiseksi valmistuva ty0 alkaa hetkella ¢ < ¢1, joten sen kesto
on vahintaan t,.

: 1
Huomataan to < maxpy jat; < > pi.

Selvasti Topr(o) > max{ty,t2}, joten

Tg((f) =11+ 19 < Zmax{tl,tg} < QTOPT(O)
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Parempia ratkaisuja

AHNE algoritmi pyrkii pitamaan kaikkien koneiden rasituksen
mahdollisimman tasaisena. Tama tuottaa ongelmia, kun
ajettavaksi tulee pitka tyo. Algoritmi IMBALANCE varautuu
uusiin téihin kevyesti kuormitetuilla konellla.

IMBALANCE: Olkoon o = 1.945, h; i:ntenéd pysahtyvan koneen
pysahtymisaika. Olkoon A; i — 1:n aikaisimmin pysahtyvien
koneiden keskimaarainen pysahtymisaika ja Ag = oo. Skedulol
tyo Ji viimeiseksi pysahtyvalle koneelle j siten etta h; + pr, < aA;

Algoritmi IMBALANCE on 1.945 kilpailukykyinen. Paras tunnettu
deterministinen algoritmi on 1.9201 kilpailukykyinen ja paras
satunnaisalgoritmi on 1.916 kilpailukykyinen [Albers, 2002].
Kilpailukyvyn alaraja deterministiselle algoritmille

on 1.852 [Albers, 1999]
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Rajoitetumpia skedulointiongelmia

Identtiset koneet, rajoitettu kayttd m identtista konetta mutta uusia
toita annetaan vain rajoitetulle joukolle koneista. AHNE
algoritmi O(log m) kilpailukykyinen.

Samankaltaiset koneet (related machines) Konella on nopeus s;.
Tyon J;. ajoaika on pg/s;. AHNE algoritmi O(log m)
kilpailukykyinen. Olemassa my0s 8 kilpailukykyinen algoritmi.

Erilaiset koneet (unrelated machines) Tyon J,. ajo koneella 7
kestaa py, ;. AHNE on m kilpailukykyinen. Olemassa

my0s O(log m) kilpailukykyinen algoritmi.
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Rasituksen tasaus

Tyolla J; on paino w(k) ja tyon kesto on tuntematon. Koneen
rasitus hetkella ¢ on [;(¢).

Tavoitteena on minimoida tyosarjan o = J, ..., J, ajosta
seuraava maksimaalinen rasitus.

ldenttisten koneiden ja rajoitetun kayton tapauksessa,

kilpailukyvylla on ©2(1/m) alaraja, joka saavutetaan esim ROBIN
HOOQOD algoritmilla.
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ROBIN HOOD

ROBIN HOQOD: Yllapidetaan arviota L < OPT'. Hetkella ¢, kone i
on rikas, jos [;(t) > +/mL. Muuten kone on kdyha. Tyon J,
saapuessa, paivitetaan

m

(w(k) + > Li(1))}.

1
L +— max{L,w(k), —
m

1=1

Jos mahdollista, skeduloi J;, kdyhalle koneelle. Muuten skeduloi
se rikkaalle, joka rikastui viimeksi.
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ROBIN HOOD

ROBIN HOQOD: Yllapidetaan arviota L < OPT'. Hetkella ¢, kone i
on rikas, jos [;(t) > +/mL. Muuten kone on kdyha. Tyon J,
saapuessa, paivitetaan

m

(w(k) + > Li(1))}.

1=1

1
L +— max{L,w(k), —
m

Jos mahdollista, skeduloi J;, kdyhalle koneelle. Muuten skeduloi
se rikkaalle, joka rikastui viimeksi.

Lause 29 ROBIN HOOD on O(y/m) kilpailukykyinen.
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ROBIN HOOD

Lemma 5 Korkeintaan [/m| konetta voi olla kerrallaan rikkaita.
Muuten [/m]v/mL > mL, vaikka L < £ 57 [;(t).

Lemma 6 Aina L < OPT.

Induktiolla ajossa olevien toiden suhteen kun L muuttuu.
Huomataan w(k) < OPT ja £ Y7 1;(t) < OPT.
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ROBIN HOOD

Lause 29 ROBIN HOOD on 2[+/m] kilpailukykyinen.

Tarkastellaan ajan hetkea t. Osoitetaan, etta
i(t) < [v/m](L+ OPT).
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ROBIN HOOD

Lause 29 ROBIN HOOD on 2[+/m] kilpailukykyinen.

Tarkastellaan ajan hetkea t. Osoitetaan, etta
li(t) < [vm|(L+ OPT). Jos kone i on kdyha, vaite on selva.
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ROBIN HOOD

Lause 29 ROBIN HOOD on 2[+/m] kilpailukykyinen.

Tarkastellaan ajan hetkea t. Osoitetaan, etta
Li(t) < [v/m](L+ OPT). Jos kone i on kdyha, vaite on selva.

Olkoon ¢ty hetki, jolloin kone i tuli viimeksi rikkaaksi.

Olkoon M (ty) koneet, jotka ovat rikkaita hetkella ¢ ja jotka tulivat
rikkaiksi viimeistaan hetkella ¢;. Olkoon S ne kaynnisséa olevat
tyot, jotka skeduloitiin koneelle i hetken ¢, jalkeen.

Joukon S tyot voitiin skeduloida vain joukon M (ty) konellle silla
muuten ne olisi skeduloitu koyhille koneille eika koneelle .
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ROBIN HOOD

Olkoon J, ty0, joka aiheutti koneen : rikastumisen. Oletetaan
aluksi, etta | M (tg)| < [v/m] — 1. Nyt

Li(t) < [VmlL+w(q) + Y w(k) < [Vm](L+ OPT).

JLES

Viimeinen epayhtald seuraa siita, etta w(q) < OPT ja
> w(k) < [M(to)|OPT.

Jos |M(tg)| = [/m]| niin [;(ty) = /mL. Muuten jouduttaisiin
ristiriitaan, etta yhteisrasitus olisi suurempi kuin mL vaikka L on
vahintadn keskimaarainen rasitus konetta kohti. Tasta seuraa

Li(t) < v/mL+ Y w(k) < [vm](L+ OPT).

J€S
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Robotin navigointi

Navigaatio ongelmassa on tarkoitus loytaa reitti lahteesta s
kohteeseen t.

Kartoitusongelmassa on tarkoitus rakentaa koko ympariston
kartta.

Molemmissa tapauksissa tavoitteena on minimoida kuljettu
matka.

Navigaatioalgoritmi on ¢ kilpailukykyinen, jos robotin kulkema
matka on korkeintaan ¢ kertaa lynimman s:n ja ¢:n valisen
polun pituus.
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Sokea robotti suoralla

Tarkastellaan robotin navigointia 1 ulotteisessa avaruudessa.
Robotti on aluksi origossa s = 0 eika tieda kummassa
suunnassa t sijaitsee. Robotti havaitsee vain saavuttaneensa t:n.

Optimaalinen strategia on edeta kerralla i origosta
matka f(i) = (—2)*. Kun etaisyys t — s = n, saadaan

[logn|+1

2 Z 2i+n§9n.
i=1

Tarkastellaan seuraavaksi pelkastaan tuntoaistia kayttavaa
robottia 2 ulotteisessa avaruudessa.
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Alaraja robottinavigoinnille

Lause 30: Jokaisen deterministisen online navigointialgoritmin
kilpailukyky on vahintaan 2(,/n), mikali avaruudessa on n
suorakulmaista ja akselien suuntaista estetta.
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Alaraja robottinavigoinnille

Lause 30: Jokaisen deterministisen online navigointialgoritmin
kilpailukyky on vahintaan 2(,/n), mikali avaruudessa on n
suorakulmaista ja akselien suuntaista estetta.

Lahteen ja kohteen etéaisyys on n. Kohde sijaitsee aarettbman
levealla seinalla.
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Alaraja robottinavigoinnille

Lause 30: Jokaisen deterministisen online navigointialgoritmin
kilpailukyky on vahintaan 2(,/n), mikali avaruudessa on n
suorakulmaista ja akselien suuntaista estetta.

Robotti etenee kohti ¢:ta. Etaisyyden 1 jalkeen eteen tulee este.
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Alaraja robottinavigoinnille

Lause 30: Jokaisen deterministisen online navigointialgoritmin
kilpailukyky on vahintaan 2(,/n), mikali avaruudessa on n
suorakulmaista ja akselien suuntaista estetta.

Se-- 2N

N~ T |

Kaikkien esteiden leveys on 3 ja pituus 2n
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Alaraja robottinavigoinnille

Lause 30: Jokaisen deterministisen online navigointialgoritmin
kilpailukyky on vahintaan 2(,/n), mikali avaruudessa on n
suorakulmaista ja akselien suuntaista estetta.

Jossain vaiheessa robotti kiertaa esteen ja etenee oikealle.
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Alaraja robottinavigoinnille

Lause 30: Jokaisen deterministisen online navigointialgoritmin
kilpailukyky on vahintaan 2(,/n), mikali avaruudessa on n
suorakulmaista ja akselien suuntaista estetta.

Kun robotti on edennyt matkan 1 oikealle, sen eteen asetetaan
uusi este.
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Alaraja robottinavigoinnille

Lause 30: Jokaisen deterministisen online navigointialgoritmin
kilpailukyky on vahintaan 2(,/n), mikali avaruudessa on n
suorakulmaista ja akselien suuntaista estetta.

Nain asetetaan n estetta.

Skedulointi, kuormituksen tasaus, robotin navigaatio — p. 16



Alaraja robottinavigoinnille

Lause 30: Jokaisen deterministisen online navigointialgoritmin
kilpailukyky on vahintaan 2(,/n), mikali avaruudessa on n
suorakulmaista ja akselien suuntaista estetta.

Nain asetetaan n estetta.

Skedulointi, kuormituksen tasaus, robotin navigaatio — p. 16



Alaraja robottinavigoinnille

Lause 30: Jokaisen deterministisen online navigointialgoritmin
kilpailukyky on vahintaan 2(,/n), mikali avaruudessa on n
suorakulmaista ja akselien suuntaista estetta.

Nain asetetaan n estetta.

Skedulointi, kuormituksen tasaus, robotin navigaatio — p. 16



Alaraja robottinavigoinnille

Lause 30: Jokaisen deterministisen online navigointialgoritmin
kilpailukyky on vahintaan 2(,/n), mikali avaruudessa on n
suorakulmaista ja akselien suuntaista estetta.

Nain asetetaan n estetta.
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Alaraja robottinavigoinnille

Lause 30: Jokaisen deterministisen online navigointialgoritmin
kilpailukyky on vahintaan 2(,/n), mikali avaruudessa on n
suorakulmaista ja akselien suuntaista estetta.

Robotti jOIJtUU kulkemaan vahintadn matkan O(n?).
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Alaraja robottinavigoinnille

Koska avaruudessa on vain n estetta, jollain y—koordinaatin

arvolla, joka on korkeintaan n/2 sivussa s:std, edessé on

vain /n estetta. Tama nahdaan siita, etta 2n levyisia viipaleita
voidaan peittaa /n esteella korkeintaan n/+/n = 1/n kappaletta.
Yhteensé peitetty alue siis on 2n/n = 2n%/2.

Yha edessa olevien /n esteen kiertaminen vaatii

korkeintaan n - v/n = n®/? matkan. N&in ollen mika tahansa
deterministinen online algoritmi on Q(y/n) huonompi kuin paras
offline algoritmi.
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Robottinavigointi

Blum et.al. kehitti rajan O(y/n) saavuttavan deterministisen
online navigointialgoritmin vuonna 1991. Samana vuonna
Papadimitriou et.al. todisti itse alarajan. Bergman esitti vuonna

1996 satunnaisalgoritmin, joka saavuttaa valinpitamatonta
vastustajaa kohti kilpailukyvyn O(n*?logn).

Skedulointi, kuormituksen tasaus, robotin navigaatio — p. 18



Harjoitustehtavat

. Todista etta erilaisilla koneilla AHNE algoritmin kilpailukyky
on Q(n).

. Todista etta erilaisilla koneilla AHNE algoritmin kilpailukyky
on O(n).
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