Tehtava 2: Aineistotehtava

Toitd jarjestelladn monella inhimillisen toiminnan saralla. Toiden jarjestelyongel-
miin liittyy erilaisia tavoitteita ja rajoitteita. Toisinaan tyo tulee tehdi annettuun
hetkeen mennessé, joskus tyon aikaisin mahdollinen aloittamishetki on méaaratty, ja
usein t6illd on jarjestysvaatimuksia: talon perustus rakennetaan ennen rungon pys-
tytystd. Tyypillisid tavoitteita ovat viimeisend valmistuvan tyon valmistumishetken
aikaistaminen ja mychéssi valmistuvien téiden lukuméarin saaminen mahdollisim-

man pieneksi eli minimointi.

Oletetaan, ettd kiytossd on yksi kone ja suoritettavana n tyotd. Kullekin tyolle ¢ il-
moitetaan tyon pituus p; aikayksikk6d, missd ¢ = 1,...,n (kukin p; > 0 ja kokonais-
luku). Jos t6ista ja toiden jarjestdmiseen liittyvistd tavoitteesta ei oleteta mitddn
muuta, voidaan tyét suorittaa mielivaltaisessa jarjestyksessé ja kaikkien toiden suo-
rittamiseen kone tarvitsee aikayksikkoja yhteensd téiden pituuksien summan verran.
Ensimmaisen tyon suorittaminen aloitetaan hetkelld 1. Jos ensimmaisen tyén pituus
on 1, niin toinen ty0 voidaan aloittaa hetkelld 2. Taulukkoon 1 on laitettu viiden
tyon esimerkki. Taulukosta 10ytyvat myos jarjestykseen 2, 1, 5, 3, 4 liittyvéat toiden

aloitusajat A; ja valmistumisajat V;. Huomaa, ettd p; = V; — A; + 1.

Taulukko 1: Viiden tyon esimerkki (vasemmalla), ja jarjestys 2, 1, 5, 3, 4 (oikealla).

Tys|1 2 3 4 5 Tys|2 1 5 3 4
pi |7 5 8 46 A |1 6 13 19 27
Vi |5 12 18 26 30

Jos halutaan minimoida kaikkien toiden valmistumishetkien kiireellisyyspainotettua
summaa, tarvitaan lisda tietoa. Valmistumishetkien painokertoimet w; kuvaavat t6i-
den kiireellisyyksid (valmistumisaikojen suhteen). Mitd isompi paino, sitd tarkeim-
péad on tyon suorittaminen mahdollisimman aikaisin. Mik4 tahansa jarjestys ei enédé
vilttdméattd anna oikeaa ratkaisua. On osoitettu, ettéd oikea ratkaisu 16ytyy, kun tydt

jarjestetddn painokertoimien ja pituuksien suhteiden laskevaan jarjestykseen.

Esimerkiksi viiden jarjestettdvian tyon pituudet ja painot on kerdtty taulukkoon 2
(vasen puoli). Siita lGytyvat myG6s paino-pituus -suhteet, jonka mukaan ty6t on jéarjes-
tetty (oikea puoli). Taulukon 2 oikealla puolella kolmannella rivilla on tyén valmis-
tumishetki V; ja neljdnnelld rivilla on laskettu téiden painotetut valmistumishetket
w;V;. Téméan esimerkin optimaalinen eli paras tulos, pienin valmistumishetkien pai-
notettu summa, on taulukon 2 oikean puolen viimeisen rivin lukujen summa: 1021.

Optimaalinen tyGjirjestys voidaan lukea taulukon 2 oikean puolen ensimmdéiseltd



rivilta: se on 4, 3, 1, 2 ja 5.

Taulukko 2: Viiden tyon esimerkki (vasemmalle) ja paras jarjestys (oikealla).

Tys[1 2 3 4 5 Tys | 4 3 1 2 5
pi |6 13 6 5 12 wi/p; | 14/5 9/6 6/6 11/13 10/12
w; |6 11 9 14 10 v 5 11 17 30 42

w;V; 70 99 102 330 420

Eniten myo6héssa valmistuvan tyon myohastymishetken minimointia varten tarvitaan
toiden pituudet p; ja maardajat m;. Jos tyd valmistuu méardajan jélkeen, lasketaan
tyon ¢ mybhadstymisen pituus M; = V;—m,;. Tavoitteen voi ilmaista my0s seuraavasti:
tyot tulee jarjestdd siten, ettd suurin luvuista M; on mahdollisimman pieni. Oikea
ratkaisu 16ytyy, kun tyot jarjestetdan madardaikojen mukaan: tyo, jonka maaraaika

on aikaisin, tulee ensimmaiseksi.

Taulukossa 3 vasemmalla puolella on kuuden tyon pituudet ja méaidrdajat. Taulu-
kon 3 oikealle puolelle on jirjestetty tyot niiden méaidrdaikojen mukaan. Madrdajat
ovat toisella rivilla. Kolmannella rivilld ovat téiden valmistumishetket ja myohés-
tymisien pituudet 10ytyvat viimeiseltd riviltd. Taméan esimerkin optimaalinen tulos,
eniten myo6héstyvan tyon mahdollisimman lyhyt my6héstyminen, on taulukon 3 oi-
kean puolen viimeisen rivin suurin arvo: 8. Optimaalinen ty6jérjestys voidaan lukea

ensimmaiseltd riviltd: se on 4, 1, 5, 6, 3 ja 2.

Taulukko 3: Kuuden tyon esimerkki (vasemmalla) ja paras jarjestys (oikealla).

Tys| 1 2 3 4 5 6 Tys| 4 1 5 6 3 2
p; | 8 10 10 12 8 13 m; | 34 39 40 46 50 53
m; |39 53 50 34 40 46 V; | 12 20 28 41 51 61

M, |22 19 -12 -5 1 8

Lisdtdan edelliseen ongelmaan téille aikaisin mahdollinen aloitusaika. Tatéd ilmais-
taan arvoilla a;. Muista, ettd ensimmaéisen tyon suorittaminen aloitetaan hetkelld
1. Kun toéiden tekeminen aloitetaan, koneella ei saa pitdd taukoja, vaan seuraava
ty6 on aloitettava heti edellisen loputtua (seuraavalla hetkelld). Jarjestys on laiton,
jos tyo aloitetaan ennen aloitusaikaansa. Muutoin ongelman oletetaan olevan edelli-
sen kaltainen. Talld kertaa samanlaista yksinkertaista sdantod, jolla saataisiin oikea
ratkaisu, ei tunneta. Onneksi kaikkien vastausvaihtoehtojen luetteleminen ja niis-
td valitseminen on helppoa. Erilaisia vastausvaihtoehtoja on niin paljon, ettd tama



menettelytapa ei kdytanndssa toimi, kun jarjestettavid toitd on monta. Luetteloivan
menetelmén toimintaa voidaan havainnollistaa puukaaviolla. Kuvassa 1 on osittain
piirretty neljaén tyohon liittyva puu. Osapuu, jossa ensimmadiseksi tycksi on valittu
tyo 1, on piirretty kokonaan. Tilan sdistdmiseksi osapuuhun, jossa ensimmaiseksi
tyoksi on valittu tyo 2, on piirretty vain tason 2 solmut, ja osapuihin, joissa ensim-

maéisiksi t6iksi on valittu joko ty6 3 tai tyo 4, on piirretty vain tason 1 solmut.
tawo *,* ’* 7*

Grrr)  (rer) (arer)
AA

taso 1

taso 2

te03 (123+) (1244) (132+) (134r) (1427) (1437)
teso4 (1234) (1243) (1324) (1342) (1423) (1432)

Kuva 1: Esimerkki puun kaytosta luetteloivan menetelmén havainnollistajana. Sol-

mu 1,3,* * kuvaa tilannetta, jossa ensimmaéisend tehddin tyo 1 ja toisena tyo 3. Tyot

2 ja 4 tulevat tyon 3 jalkeen mutta niiden keskindista jarjestysta ei ole vield paitetty.

Taulukossa 4 on vasemmalla puolella neljan tyon tapaus, joka voidaan ratkaista ku-
van 1 puulla. Kussakin puun solmussa alkaen tasosta 1 lisdtdén valmisteilla olevaan
tyGjarjestykseen uusi tyo. Lopulta tason 4 solmut muodostavat joukon vastauseh-
dokkaita, joista valitaan paras. Lisdttdessd valmisteilla oleviin ty6jarjestyksiin uusia
toita voidaan samalla laskea kyseessd olevaan tyojarjestykseen liittyvan lisdttavan
tyon aloitusaika A;, valmistumishetki V; ja mychéastymisen pituus M;. Taulukon 4
oikealla puolella on laskettu solmuun 1,3,2,4 liittyvat arvot. Tydjarjestys 1,3,2,4 on
samalla oikea vastaus: se ei ole laiton ja eniten myohéstyvin tyon myochédstymisen

pituus on mahdollisimman lyhyt, tdssd tapauksessa 8.

Taulukko 4: Neljin tyon esimerkki (vasemmalla), ja paras jirjestys (oikealla).

Tys |1 2 3 4 Tys |1 3 2 4
% |9 3 5 3 A; |1 10 15 18
a |1 11 5 1 Vi |9 14 17 20
mi |6 9 10 14 M, |3 4 8 6




Kysymykset

Lue aineisto huolella ja vastaa oheisiin tehtaviin. Tehtdvien joukossa on kysymyksié,
joissa aineistoa sovelletaan suoraan, ja kysymyksid, joissa aineiston pohjalta tulee

tehda paatelmii. Kysymykset eiviat valttdmatta ole vaikeusjarjestyksessa.

1. (4 p.) Kéytetdin taulukon 5 tiedoista toiden pituuksia p; ja valmistumishet-
kien kiireellisyyspainoja w;. Tavoitteena on minimoida kaikkien téiden valmis-

tumishetkien painotettua summaa.

(a) Mika on parhaassa ty0jarjestyksessi ensimmaéisend valmistuvan tyon pai-

notettu valmistumishetki?
(b) Miki on t&lléin paras tyojarjestys?
(c¢) Milloin viimeisens valmistuva tyo valmistuu?
(d) Laske valmistumishetkien painotettu summa.
2. (3 p.) Kédytetddn taulukosta 5 téiden pituuksia p; ja méiirdaikoja m;. Tavoit-
teena on eniten my6héssi valmistuvan tyon myohadstymishetken minimointi.
(a) Miki on nyt paras tydjarjestys?

(b) Miké on parhaan jarjestyksen eniten myohéstyva tyo ja myohéstymisen
pituus?
3. (b p.) Seuraavat kysymykset liittyvat kuvaan 1.

(a) Kuinka monta solmua kuvan 1 taso 4 yhteensi sisaltda?

(b) Piirrd kokonaan kuvan 1 tason 1 solmun 3,*** osapuu.

Taulukko 5: Taulukko tehtéviin 1 ja 2.

Tys| 1 2 3 4
pi | 4 3 5 7
w; |10 5 4 6
m; | 8 18 9 3 13




4. (8 p.) Koska luetteloivaan menettelytapaan liittyvit puut kasvavat hyvin isoik-
si, kun jarjestettdvid tO0itd on monta, on mietitty erilaisia tapoja rajoittaa
puun kokoa. Hyodyttdmaéat osapuut voidaan jattida tarkasteluista pois, esimer-
kiksi tarkastelemalla eri jarjestyksien laillisuuksia. Taulukon 6 tapauksessa sol-
mu 1,2,* * voidaan todeta laittomaksi, koska tyo 2 aloitettaisiin liian aikaisin
(As < ag, silla Ay = 10 ja ap = 11). Tamai tarkoittaa, ettd solmun 1,2 **

osapuut ja niihin liittyvit ratkaisut voidaan sivuuttaa.

Seuraavat kysymykset liittyvat taulukkoon 6.

(a) Luettele kaikki tason 1 solmut, joihin liittyy laiton jarjestyksen alkuosa.

Esita samalla perustelu, miksi kyseinen solmu on laiton.

(b) Luettele kaikki tason 2 solmut, joihin liittyy laiton jirjestyksen alkuosa.
Esitd samalla perustelu, miksi kyseinen solmu on laiton. (Solmua 1,2,* *

ei tarvitse kisitelld.)

5. (b p.) Kédytetaan vield taulukon 6 tapausta.

(a) Milla laillisilla jirjestyksilld on suurin mychéstymisen pituus?

(b) Kuinka paljon tuo suurin my6héstyminen on yksittiisella jarjestyksella?

Taulukko 6: Taulukko tehtéviin 4 ja 5 (sama taulukko kuin aineiston taulukko 4).

Tys |1 2 3 4
» |9 3 5 3
a; |1 11 5 1




