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Jak szybko gasi¢ pozar,
czyli przypadek szeregowania zadan czasowozaleznych

1. Wprowadzenie

Problemy ochrony $rodowiska odgrywaja coraz wigksza role w zyciu wspolczesnych
spoteczenstw. Dlatego monitorowanie srodowiska i powstrzymywanie klgsk zywiotowych
winno by¢ realizowane za pomoca najnowszych zdobyczy nauki i techniki.

W warunkach polskich mamy do czynienia z r6znymi rodzajami klgsk zywiotowych:
pozary, powodzie, zanieczyszczenia rzek itp. Jednakze, najczesciej wystepuja pozary lasu
i dlatego niniejszy artykut po$wigcony jest koordynowaniu pracy oddzialow strazy pozar-
nej walczacych z tym zagrozeniem. W dalszym ciagu bgdziemy postugiwali si¢ z jednej
strony terminologia pozarnicza, z drugiej jezykiem szeregowania zadan.

Jak dotad, zagadnieniu temu po$wigcono niewiele uwagi [3, 5, 9, 10]. Sa to artykuty
glownie autorow greckich, za$ niniejsza praca jest prawdopodobnie pierwsza publikacja na
ten temat w jgzyku polskim.

Struktura dalszej czg$ci artykutu jest nastepujaca. W nastgpnym punkcie przedstawimy
model matematyczny zagadnienia, a nast¢pnie przedstawimy dylematy wiazace si¢ z proble-
mem szybkiego gaszenia pozaru. W punkcie 3 dokonamy przegladu efektywnych metod bu-
dowy harmonograméw najkrotszych, zas§ w punkcie 4 omowimy wielomianowe i niewielo-
mianowe metody budowy harmonograméw minimalizujacych tzw. $redni czas przeptywu.
W syntetycznej formie przedstawimy wnioski wynikajace z doswiadczen komputerowych,
zwiazanych z tymi algorytmami. Pracg¢ konczymy uwagami na temat innych mozliwych za-
stosowan dla przyjetego modelu szeregowania zadan uwarunkowanych czasowo.

2. Model matematyczny

Zatézmy, ze podpalacz, Swiadomie lub nie, rozniecit w lesie kilka Zrodet ognia, po
czym zawiadomil o tym fakcie brygadg strazy pozarnej. Zadaniem naszym jako dyspozytora
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jest zaplanowanie takiej kolejnosci gaszenia tych ognisk, aby koszty catej akcji byly tak
niskie jak to mozliwe. Postugujac si¢ jezykiem szeregowania zadan, brygade nazwiemy
procesorem, czynno$¢ gaszenia jednego ogniska ognia — zadaniem, za$ czas potrzebny do
ukonczenia tej czynnosci — czasem przetwarzania danego zadania.

Na szybkos$¢ rozprzestrzeniania si¢ pozaru wplywaja takie czynniki, jak: wysokos¢
ognia, rodzaj podloza, rodzaj uzytego zapalnika, warunki pogodowe, topografia terenu
i sita wiatru. Niektore z nich maja charakter zmienny w czasie, inne sa state. Oczywiscie
pozar, ktory trwa dtuzej, jest trudniejszy do opanowania o tego, ktéry wybucht przed chwi-
la. Dlatego czas potrzebny do jego zdlawienia ro$nie wraz z op6znieniem akcji gasnicze;j.
Natomiast warto$¢ strat ro$nie z kwadratem tego czasu, gdyz spalony obszar rozszerza si¢
zwykle w dwoch kierunkach, przypominajac elipsg, ktorej dtuzsza o$ odpowiada kierunko-
wi wiatru. Z tego wzgledu planowanie akcji pozarniczej przypomina szeregowanie zadan
z wydluzajacymi si¢ czasami przetwarzania na jednym procesorze w celu minimalizacji
strat dla srodowiska naturalnego.

Przyjecie skomplikowanego, lecz zapewne bardziej adekwatnego, modelu matema-
tycznego utrudnitoby jeszcze bardziej analizg problemu, ktory i tak jest NP-trudny. Dlatego
uwazamy, ze zaproponowany nizej model stanowi dobry kompromis migdzy prostota a do-
ktadnos$cia reprezentowania sytuacji praktycznych.

Bardziej formalnie, niech n bedzie liczbg pojedynczych zrodet ognia w lesie. Dla kaz-
dego i =1, ..., n niech czas gaszenia p; = a,+b;s;, gdzie a; jest podstawowym czasem przy-
gotowania i-tej akcji, na ktory skladaja sig: czas transportu, czas rozwinigcia wezy
przeciwpozarowych itp. Parametr s; oznacza chwilg rozpoczgcia zadania i, za$ b; jest
wspotczynnikiem wydtuzania, ktérego warto§¢ zalezy od tempa rozprzestrzeniania si¢ po-
zaru, zmeczenia zatogi itp. Jak zwykle, przez C; rozumiemy moment zakonczenia i-tego
zadania.

Majac n zadan z czasami przetwarzania p, = a;+b;s,, mozemy zdefiniowa¢ dwa kryteria

i
optymalnos$ci uszeregowania. Pierwszym jest uzyskanie harmonogramu, ktéory ma minimal-
na mozliwa dtugos¢. Odpowiada to zakonczeniu catej akcji tak szybko, jak to jest mozliwe,
co pociaga za soba minimalizacj¢ zuzycia wody, oleju napedowego, srodkéw chemicznych
itp. A zatem kryterium takie odpowiada interesowi strazy pozarnej. Formalnie zapisujemy
to nastepujaco: 1la+b;s|C, . Drugim kryterium jest uzyskanie harmonogramu, ktéry mi-
nimalizuje sredni czas przeptywu zadan, czyli rowniez sumg C,+...+ C,. Formalnie zapisu-
jemy to jako 1lla+bs|XC,. Odpowiada to minimalizacji $redniego czasu trwania i-tego po-
zaru, co powoduje mniejsze straty dla flory i fauny i umozliwia szybsze rozpoczecie rekul-
tywacji pogorzeliska. A zatem to drugie kryterium minimalizuje straty dla $rodowiska
naturalnego. Okazuje si¢, ze powyzsze Kryteria sa ze soba sprzeczne. Co wigcej, oba pro-
blemy nie sa jednakowo trudne w sensie ztozonosci obliczeniowe;.

Czy rozlegly pozar powinien by¢ gaszony tak szybko, jak to jest mozliwe? Okazuje sig,
ze jezeli zalezy nam na minimalizacji strat ekologicznych (a chyba na tym powinno nam
najbardziej zaleze€), to niekoniecznie! Moze bowiem okaza¢ sig, ze minimalizacja C_,, po-
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ciaga za soba wzrost XC,. Rozwazmy dla przyktadu przypadek n = 4 pozaréw z jednakowy-
mi czasami podstawowymi i niejednakowymi wspoétczynnikami wydluzania, mianowicie:
p; = 1+b;s;, gdzie b, = 0ib;=1dlai =2, 3, 4. Na rysunku 1(a) podajemy harmonogram
zC .. =81ZC;=19. Narysunku 1(b) pokazujemy harmonogramz C_, =91 XC, = 17.

Db, | b, b, bl.ECl-=19

b)

b2 b3 bl b4 ZC1217

g
7
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Rys. 1. Skracanie harmonogramu nie zawsze polepsza $redni czas przeptywu

3. Minimalizacja Cyjax

W punkcie tym om6éwimy dwa skrajne przypadki z punktu widzenia parametru a;, mia-
nowicie: gdy p; = b;s; i gdy p; = a+b;s;.

W pierwszym przypadku zaktadamy, ze pozary lasu nie sa odleglte od siebie i po uga-
szeniu jednego z nich brygada bezzwlocznie przystgpuje do gaszenia nastgpnego. Jest to
przypadek bardzo tatwy do szeregowania, gdyz dowolna kolejno$¢ gaszenia daje w efekcie
rozwiazanie optymalne. Dtugo$¢ takiego uszeregowania wyraza si¢ wzorem

n
Cmax = tOH(bi + 1)’

i=1

gdzie ¢, jest chwila, w ktorej zaczyna sig cata akcja gasnicza od momentu zaproszenia ognia
do chwili rozpoczecia gaszenia pierwszego pozaru. Ztozonos¢ tego przypadku jest wigc
liniowa O(n).

W drugim przypadku kazde zadanie ma swoj indywidualny bazowy czas przetwarza-
nia, np. zwiazany z faktem, ze rézne pozary sa w roznej odleglosci od siebie. Wowczas
funkcja celu wyraza si¢ wzorem

n n
i=1  j=i+l

Mozna ja osiagnac¢ po uporzadkowaniu zadan wedtug niemalejacej kolejnosci ilorazu
a/b; i szeregowaniu zadan zachtannie zgodnie z ta kolejnoscia. Jest to zrozumiate: zadania
z a; = 0 powinny by¢ przetwarzane najpierw, gdyz nie zabieraja czasu. Z drugiej strony
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zadania, ktore nie wydluzaja si¢ w czasie (b; = 0), winny by¢ przetwarzane z tytu harmono-
gramu, gdyz nie wptywaja istotnie na dtugos¢ uszeregowania [4]. Zatem wystarczy posor-
towac pozostale zadania, co wymaga czasu O(nlogn).

4. Minimalizacja XC;

Kryterium sumy czasow zakonczenia jest trudniejsze w rozwazaniach. Jest ono row-
nowazne minimalizacji §redniego czasu przeptywu. W najbardziej ogdélnym przypadku pro-
blem pozostaje otwarty, aczkolwiek jego wazona wersja, tj. Zw,C,, jest juz NP-trudna.

W niektorych przypadkach szczegdlnych problem moze by¢ sprowadzony do sortowa-
nia zadan. Na przyklad, gdy a, = 0 dla wszystkich i, to posortowanie zadafi w kolejnosci
nierosnacych wspdtczynnikow b; rozwiazuje problem [6]. Dlatego szybko rozprzestrzenia-
jace sig pozary winny by¢ gaszone najpierw. Podobnie przypadek p; = b+rb;s;, gdzie r jest
wspolnym parametrem wszystkich wspolczynnikow wydhuzania, daje si¢ rozwiaza¢ w cza-
sie O(nlogn) [1]. Rowniez przypadek p; = a+bs; daje sig sprowadzi¢ do sortowania — opty-
malny harmonogram otrzymuje si¢, uktadajac zadania w niemalejacej kolejnosci podstawo-
wych czaséw przygotowania akcji gasniczych [2].

W przeciwnym przypadku do ostatniego, tj. gdy p; = a+b;s;, wiadomo, ze optymalny
harmonogram jest V-ksztaltny z punktu widzenia parametréw b;. Nie wiadomo jednak jak
go znalez¢.

1,0E-06 eps

Rys. 2. Poréwnanie algorytmow branch-and-bound i petnego
wielomianowego schematu aproksymacyjnego
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Istnieja rowniez algorytmy aproksymacyjne dla przypadkow szczegdlnych i algorytmy
doktadne w przypadku ogdlnym. Na przyktad w [7] zaproponowano calkowicie wielomia-
nowy schemat aproksymacyjny (FPTAS), ktory dziata przy zalozeniu, ze wszystkie wspot-
czynniki wydtuzania b, sa wigksze od pewnej statej ¢ > 0, za$§ w [8] podano efektywny
algorytm typu branch-and-bound (B&B).

Algorytmy B&B i FPTAS poddano intensywnemu testowaniu, ktorego wyniki przed-
stawiamy na rysunku 2. O$ eps reprezentuje doktadnos¢, jakiej oczekiwano od schema-
tu aproksymacyjnego, 0$ u — minimalny wspotczynnik wydhuzania, zas 0§ n — rozmiar in-
stancji, od ktorego schemat aproksymacyjny dziata szybciej od algorytmu branch-and-bo-
und. Nalezy zaznaczy¢, ze podane wartoSci eps nie gwarantowaty znalezienia optymalne-
go rozwiazania, cho¢ wzgledne roznice w wynikach zazwyczaj nie przekraczaty 10714,
Wartosci wspotczynnikéw wydtuzania byty losowane z rozktadem réwnomiernym z prze-
dziatu (u, 10u).

5. Zakonczenie

Problem szeregowania zadan czasowo zaleznych ma wiele wigcej zastosowan niz ga-
szenie pozaru lasu. Mamy tutaj na mysli nie tylko inne rodzaje klgsk zywiotowych. Algo-
rytmy omowione w niniejszej pracy moga znalez¢ zastosowanie w tak odlegtych dziedzi-
nach jak:

1. Obronno$¢ — zwalczanie nadciagajacych obiektow, gdy ich odleglos¢ (a wige i czas
potrzebny na ich zniszczenie) maleje z czasem.

2. Finanse — op6znienie (np. w splacie pozyczki) skutkuje wzrostem zadtuzenia.

3. Uczenie si¢ — czlowiek wykonujacy wielokrotnie podobne zadania wykonuje je coraz
szybciej.

4. Niektore procesy przetworcze — (np. walcowanie stali) wymagaja uprzedniego pod-
grzania, a czas podgrzewania moze rosnagé w miar¢ opozniania si¢ obrobki.
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