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Streszczenie: W pracy proponuje si¢ nowa koncepcje konstruowania algorytmow opartych
na przeszukiwaniu przestrzeni rozwigzan, w ktérym istotnym elementem jest coraz
powszechniej stosowane przetwarzanie rownolegle. W pracy rozwazany jest
dwukryterialny problem szeregowania zadan w przeplywowym systemie produkcyjnym, w
ktérym kazde stanowisko wyposazone jest w pojedyncza maszyng. Rozwazane jest
kryterium minimalizacji czasu zakonczenia wszystkich zadan oraz kryterium minimalizacji
sumy spoznien realizacji zadan. Celem optymalizacji jest wyznaczenie zbioru Pareto
optymalnych rozwiagzan. Do rozwigzania problemu proponuje si¢ nowy algorytm oparty na
metodzie symulowanego wyzarzania. Elementy algorytmu wykorzystujace przetwarzanie
rownolegle oparte sg na przetwarzaniu wektorowym, ktore jest dostgpne praktycznie we
wszystkich wspotczesnie produkowanych procesorach.

Stowa kluczowe: problem przeptywowy, optymalizacja wielokryterialna, metoda SA.

1. Wprowadzenie

Postep technologiczny nieodltgcznie zwigzany jest ze zwigkszeniem wymagan klientow
i konieczno$cig podnoszenia wydajnosci. Dotyczy to zarowno fabryk jak tez narzedzi,
ktoérymi postugujemy si¢ w codziennej pracy. Przedsigbiorstwa, aby utrzymaé si¢ na silnie
konkurencyjnym rynku, zmuszone sa do wykorzystywania coraz bardziej zaawansowanych
systemOéw informatycznych wspomagajacych planowanie produkcji. Optymalizacja
harmonogramowania produkcji opiera si¢ na skomplikowanych modelach obliczeniowych.
Coraz cze$ciej obiektem optymalizacji sa problemy wielokryterialne.

Dla zdecydowanej wickszosci problemoéw optymalizacyjnych generowanych przez
rzeczywiste systemy produkcyjne nie mozna skonstruowaé szybkich algorytmow
doktadnych. Dlatego w praktyce stosowane sa algorytmy heurystyczne oparte na metodach
przeszukiwan przestrzeni rozwigzan. Zwickszenie jako$ci generowanych rozwigzan przez
tego typu algorytmy pociaga za sobg zwigkszenie czasu obliczen i/lub konieczno$§é
stosowania coraz szybszych maszyn obliczeniowych. Jednakze kilka lat temu
dotychczasowy schemat rozwoju procesorow ulegt pewnej istotnej zmianie. Zwigkszanie
czestotliwoscei taktowania, ktore osiggneto granice mozliwosci technologicznych, zostato
zastgpione przez zwigkszanie liczby rdzeni i watkéw w pojedynczym procesorze. Oprocz
tego, zaprzegnigto do obliczen réwnolegltych karty graficzne, wyposazone w wiele
procesorow strumieniowych (Stream Processors). Zastosowanie metod rownoleglych
pozwala na =znaczne przyspieszenie dzialania algorytméw w stosunku do ich
odpowiednikéw sekwencyjnych oraz umozliwia tworzenie nowych metod konstruowania
algorytmow w szczegodlnosci dla wymagajacych problemow wielokryterialnych.
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1.1. Przeglad wybranych wielokryterialnych algorytméw szeregowania

Wigkszo$¢ powszechnie uzywanych algorytméw optymalizacji wielokryterialnego
szeregowania zadan wykorzystuje Pareto optymalno$¢ do oceny znalezionych rozwigzan.
Najczgsciej] wykorzystywane w badaniach byly algorytmy ewolucyjne oraz metody
lokalnego przeszukiwania, jakkolwiek niewiele z zaproponowanych algorytméw zostato
zaprojektowanych do dziatania rownoleglego.

Murata i inni [1] zaproponowali Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA), bedacy
przedstawicielem algorytmow ewolucyjnych. Zaprojektowany zostal w celu rozwigzywania
wielokryterialnego problemu przeptywowego. Najistotniejszym elementem algorytmu jest
zmodyfikowany operator selekcji, pozostale elementy algorytmu sa typowe dla algorytméw
genetycznych dla probleméw szeregowania. Selekcja zwigzana jest ze zbiorem wag
przypisanych do kryteriow optymalizacji, co pozwolilo na ukierunkowanie poszukiwania
w kierunkach réznych kryteriow. W algorytmie zastosowano roéwniez mechanizm
zachowywania elitarnych rozwigzan polegajacy na tym, ze kilka z rozwiazan z frontu
Pareto jest kopiowanych do kolejnej generacji. Murata i inni [2] zaprojektowali ulepszong
wersj¢ algorytmu MOGA, nazwang CMOGA. Najistotniejsza zmiang w nowym algorytmie
byta inna dystrybucja wag pomig¢dzy kryteriami optymalizacji. Wykorzystano strukture
komoérkowa, co pozwolito na lepsza selekcje wag, co z kolei przyczynilo sie¢ do
znajdywania lepszej aproksymacji frontu Pareto.

W swojej pracy, Chakravarthy i Rajendran [3] wykorzystuja metod¢ lokalnego
przeszukiwania. Ich celem byla minimalizacja wazonej sumy dwoch kryteriow poprzez
uzycie prostego algorytmu symulowanego wyzarzania. Rozwiazanie poczatkowe
wybierane jest sposrod nastepujacych metod: a) Earlies Due Date (EDD), b) Least Static
Slack (LSS) oraz c¢) heurystyki NEH [4], podczas gdy generowanie sasiedztwa
wykonywane byto za pomocg schematu zamiany sasiadujacych zadan.

Zainspirowani algorytmem Pareto Archived Evolution Strategy (PAES), Suresh
i Mohanasundaram zaproponowali algorytm Pareto Archived Simulated Annealing (PASA)
[5], ktory oparty byt o nowa metode perturbacji. Mechanizm nazwany Segment Random
Insertion (SRI) zostal uzyty do generowania sgsiedztwa danego rozwigzania. W celu
utrzymania niezdominowanych rozwiazan uzyto zewnetrznego archiwum rozwigzan.
Rozwiazanie poczatkowe generowane jest losowo, podczas gdy nowe rozwigzanie
wybierane jest poprzez uzycie skalowanej wazonej sumy kryteriow.

Odmiang algorytmu genetycznego, wyposazonego w procedure¢ inicjalizacji
wstawiajaca cztery dobre rozwigzania do poczatkowej losowej populacji, zaproponowali
Pasupathy i inni [6]. Ich algorytm korzystat z zewnetrznej populacji do przechowywania
rozwigzan niezdominowanych. Strategia ewolucji byta podobna do tej uzytej w algorytmu
NSGA-II, podczas gdy poprawa jakosci frontu Pareto bazuje na dwoch réznych
procedurach lokalnego przeszukiwania, aplikowanych do zewngtrznej populacji po
zakonczeniu wykonywania gtownej czgsci algorytmu.

2. Zastosowanie przetwarzania réwnoleglego

W ostatnich latach, obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj urzadzen elektronicznych
wykorzystujacych procesory i uktady realizujace przetwarzanie rownolegte. Spowodowane
jest to przede wszystkim dwoma czynnikami: (i) w praktyce osiggni¢to gorng taktowania
cyfrowych uktadow elektronicznych, (ii) uktady cyfrowe pracujace z wyzsza
czestotliwosdcig zuzywajg znacznie wiecej energii (zuzycie energii jest proporcjonalne do
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kwadratu czgstotliwosci). Wielordzeniowe procesory stosowane sa powszechnie w
komputerach klasy PC, komputerach przeno$nych oraz coraz powszechniej w
nowoczesnych telefonach komoérkowych. Innymi elementami wykorzystujacymi
przetwarzanie rownolegte sa uktady graficzne, uktady przetwarzania dzwigku, szyfrowania

pakietow danych.
Generalnie rozréznia si¢ dwa sposoby przetwarzania rownoleglego: przetwarzania
drobnoziarniste i gruboziarniste. Przetwarzanie drobnoziarniste realizowane jest

w jednosciezkowych algorytmach, w ktorych pewne fragmenty kodu (najbardziej
czasochlonne) realizowane sa w sposob rownolegly. Przetwarzanie gruboziarniste
realizowane jest przez wiele watkéw programu, z ktorych kazdy realizuje inng $ciezke
realizacji algorytmu. Ze wzgledu na duze skomplikowanie kodu algorytméw, kazdy watek
realizowany jest przez procesor, zatem realizacja przetwarzania gruboziarnistego mozliwa
jest w systemach zawierajacych procesory wielordzeniowe i/lub wiele komputerow
potaczonych siecig komunikacyjna.

Znacznie skromniejsze wymagania dotyczace sprzg¢tu wystepuja w  przypadku
przetwarzania drobnoziarnistego. Jedna z najbardziej najczgSciej stosowanych metod
rownoleglego przetwarzania drobnoziarnistego jest przetwarzanie wektorowe. Z chwila
pojawienia si¢ procesoréw Pentium z technologia MMX (ang. Matrix Math eXtensions)
w koncowcee lat 90. pojawila sic mozliwos¢ wykorzystania przetwarzania wektorowego
realizowanego wewnatrz procesorow stosowanych w komputerach osobistych. Technologia
SSE (ang. Streaming SIMD Extensions) nastepca technologii MMX oferuje przetwarzanie
wektorowe realizowane na 128 bitowych rejestrach, w ktérych moga by¢ zakodowane
wektory sktadajace si¢ w zaleznosci od rozmiaru elementu wektora od 2 do 16 elementow.
Zestaw instrukcji wektorowych realizowany jest na dedykowanych rejestrach procesora
i obejmuje on instrukcje arytmetyczne, logiczne, przesuwania oraz wymiany z pamigcia.
Zastosowanie przetwarzania wektorowego potencjalnie pozwala na przyspieszenie obliczen
objetych przetwarzaniem od 2 do 16 razy.

3. Opis problemu

W przeptywowym systemie produkcyjnym nalezy wykona¢ n zadan ze zbioru
J={1,...,n} na m maszynach ze zbioru M={1,...,m}. Kazde zadnie jeJ wykonywane jest
dokladnie raz na kazdej maszynie w kolejnosci zgodnej z numeracja zadan. Czas
wykonania zadania j, jeJ na maszynie k, keM wynosi p;>0. Realizacj¢ zadania jeJ
nalezy zakonczy¢ przed momentem d;. Zadanie zakonczone po tym terminie uwaza si¢ za
spoznione. Rozpoczetego zadania nie mozna przerywaé az do momentu zakonczenia.
W dowolnej chwili maszyna moze wykonywaé tylko jedne =zadanie. Celem
harmonogramowania zadan w systemie produkcyjnym jest okreSlenie momentow
rozpoczgcia i zakonczenia wykonywania zadan na kazdej maszynie. Przy czym muszg one
spelniaé opisane wyzej ograniczenia.

W ogblnym przypadku kolejno§é¢ wykonywania zadan na maszynach mozemy opisaé
przy pomocy zbioru skladajacego si¢ m permutacji, z ktorych kazde sklada si¢ ze
wszystkich elementéw zbioru J. W pracy rozpatrujemy tzw. przypadek permutacyjny
w ktorym zadania wykonywane sa w tej samej kolejnosci na kazdej maszynie. Zatem
kolejno$¢ wykonywania zadan w systemie produkcyjnym mozemy opisa¢ przy pomocy
permutacji zbioru {1,...,n}.
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Niech Sy (Cy) bedzie momentem rozpoczecia (zakofczenia) wykonywania zadania j na
maszynie k. Dla zadanej permutacji 7=(7(1),..., n(n)) okreslajacej kolejnos¢ wykonywania
zadan, momenty te musza spetnia¢ nierownosci (1-4):

$:20, j=1,..n,k=1,...m, (M
S .2 Cajty, ks J=2,...0,k=1,...m, 2)
S k= Caye1, j=1,...n,k=2,...m, 3)
Cir=Sixtpjk, j=1,..n,k=1,...m, 4

Momenty zakonczenia spetniajace ograniczenia (1)—(4) mozna wyznaczy¢ ze znanego
wzoru rekurencyjnego (5), ktéry mozna rozwigza¢ w sposob iteracyjny w czasie O(nm).

C;z(j),kzmax(C;z(j—l),k,czz(j),k—l)+P;z(j),k, ®)

gdzie 7(0)=0, C; (=0 dlaj=1,...,n oraz Cy ;=0 dlak=1,...,m.

Zadanie optymalizacji polega na wyznaczeniu kolejnosci oraz harmonogramu
wykonywania zadan minimalizujgcego nastgpujace funkcje kryterialne:
1. moment zakonczenia realizacji wszystkich zadan

1<j<n
2. sumg czasOw spoznien
T (@) =3 T @

gdzie T;= max(0,C;—d;) jest spoznieniem zadania 7(j) Wartosci C;, wyznaczone ze
wzoru (5) sa najmniejsze z mozliwych, zatem minimalizuja obie funkcje kryterialne dla
zadanej kolejnosci wykonywania zadan 7.

Celem optymalizacji jest wyznaczenie harmonogramu (permutacji) wykonywania zadan
na maszynach minimalizujagcego jednoczes$nie obie funkcje kryterialne. Niestety w
ogélnym przypadku rozwigzanie takie nie istnieje, zatem celem optymalizacji jest
wyznaczenie zbioru permutacji optymalnych w sensie Pareto. tj. podzbioru zbioru
wszystkich rozwigzan skladajacego si¢ wylacznie ze zbioru rozwigzan niezdominowanych .

W przypadku optymalizacji funkcji wielokryterialnej

F(m) =(fi(7),... /(7)) @®)
rozwigzanie « dominuje rozwiazanie 7 wtedy i tylko wtedy gdy

dla kazdego k=1,...,q, fil@) <f(7) ©)
oraz

istnieje k=1,....q, f(@) <fu 7). (10)
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Rozwazany problem jest problem NP-trudnym, poniewaz zarowno problem przeplywowy
z minimalizacja czasu zakonczenia realizacji zadan jak i problem przeptywowy
z minimalizacjg sumy spéznien sg problemami NP-trudnymi.

4. Wyznaczenie harmonogramu dla wielu permutacji réwnolegle

W sekcji zostanie przedstawiony sposdb wyznaczenia harmonogramu dla wielu
permutacji przy wykorzystaniu przetwarzania wektorowego. Przetwarzanie wektorowe jest
jednym z najprostszych w realizacji sprzetowej sposobow przetwarzania réwnoleglego,
niestety narzuca szereg ograniczef, z ktorych najistotniejszym jest dostep do pamigci.
Operandami operacji wektorowych sa wektory zatem wszystkie dane wejsciowe oraz
wyjsciowe musza by¢ przechowywane w elementach wektorow. Podobne ograniczenia
dotycza rowniez innych sposoboéw przetwarzania drobnoziarnistego.

Przed przystgpieniem do omoéwienia metody wyznaczenie harmonogramu dla wielu
permutacji oznaczamy przez Cj; moment zakoficzenia wykonywania na maszynie &
zadania stojagcego na pozycji s w permutacji okreslajacej kolejnos¢ wykonywania zadan.
Dla zadanej permutacji 7, rownanie (5) przyjmuje postac (11)

Cisp,,=max(Cps-17,6, Cisp k-1) + Pas) k- (11)

Niech 7", 7%,.... 7', bedzie zestawem skladajacym si¢ z g permutacji. Symbolem
C), oznaczamy Cy ; dla permutacji 7%, natomiast przez pJ), = P, - Dalej, niech

Crsix :(C[fvl]),k,...,C[fvg]?k) oraz  pp, :(p[fik,...,p[(ﬁﬂ)k) beda wektorami zawierajacymi w/w

dane wej$ciowe 1 wyjsciowe. Harmonogram wykonywania zadan dla g permutacji mozna
wyznaczy¢ w czasie O(nm) wykonujac obliczenia ma maszynie wektorowej przetwarzajacej
wektory sktadajace si¢ z g elementdw realizujgcej kod przedstawiony na Rysunku 1.

1. fors=1tondo

1.1 for k=1 to mdo

1.1.1 E[s],k = InaX((_j[sq],k ,E[s],kq) + ;[,v],k

Rys. 1. Pseudokod procedury wyznaczajacej harmonogram dla g permutacji

Teoretyczne przyspieszenie obliczen przy wykorzystaniu maszyny wektorowej wynosi
g razy. Niestety, wlasciwe obliczenia musza by¢ poprzedzone zainicjowaniem elementow

wektorow J2RTE s=1,...,n, k=1,...,m. Inicjowanie to ze wzgledu na zalezno$¢ elementu od
s, k oraz permutacji 7%, x=1,...,g moze by¢ zrealizowane sekwencyjnie w czasie O(gnm).
Inicjacj¢ mozna jednakze znaczaco przyspieszy¢ stosujac odpowiednia organizacj¢ danych
w pamigci oraz wykorzystujac przetwarzanie wektorowe. W opisie metody przyjmuje

uproszczenie (nie zmniejszajace ogodlnosci metody), ze liczba maszyn m jest rowna liczbie
elementow wektora g.
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Rozwazmy krok 1.1 dla ustalonego s. Niech 7=[ty]uw=L[T1>-..,Tm]), gdzie T, :;[x]’k

bedzie macierza zawierajaca czasy wykonywania zadan, ktore sg potrzebne podczas
wykonywania tego kroku. Zawarto§¢ macierzy 7 przedstawiona jest na Rysunku 2.

DL, P, P .
P | Prda P,
Powr | Proo2 P oq

Rys. 2. Macierz T

Latwo mozna zauwazy¢, ze macierz T jest transpozycja macierzy T* w ktorej kazda

kolumna 7, =( P10 p”(x)(s)yz,...,p”(x)(s),g) sktada si¢ z czaséw wykonania tego samego

zadania. Elementy wektora 7. mozna zainicjowaé w czasie O(1) wykorzystujac operacje

rownoleglego transferu z pamigci. Transpozycje macierzy 7%, dla m bedacego potega liczby
2 mozna wykona¢ w czasie O(mlog m) wykonujac odpowiednig sekwencje przesunieé
rownoleglych oraz zamian kolumn. Dla m=8 sekwencja przesunigc¢ jest nastepujaca:

sh1(T*[0],7*[1]) sh1(T*[2],T*3]) sh1(T*[4],T*[5]) sh1(T*[6],T*[7])
sh2(T*[0],7*[2]) sh2(T*[1],T*[3]) sh2(T*[4],T*[6]) sh2(T*[5],T*[7])
sh4(T* [0],T#[4]) sh4(T*[1],T*[5]) sh4(T*[2],T*[6]) sh4(T*31,T*[7])

gdzie
shl(a,b): a;=a;, a;=b,, az=az, a4=bs, ..., bi=ay, b=b,, b3=a,, bs=b,, ...,

ShZ(G,b): a|=a,, a=day, a3=b1, a4=b2, ceey b1=a3, b2=a4, b3:b3, b4:b4, ceey itd.

Ostatecznie zlozono$¢ obliczeniowa procedury wyznaczenia harmonogramu dla g
permutacji przy wykorzystaniu przetwarzania wektorowego jest rzgdu O(nmlog g), zatem
teoretyczne przyspieszenie obliczen wynosi g/(log g).

5. Proponowany algorytm rozwigzania problemu
Zastosowanie algorytméw dokladnych do rozwigzania probleméw NP-trudnych
probleméw harmonogramowania zadan produkcyjnych ogranicza si¢ do rozwigzywania

instancji o niewielkich rozmiarach (niewielkiej liczbie maszyn oraz zadan). Spowodowane
jest to wykladniczym wzrostem czasu obliczenn wraz ze wzrostem rozmiaru problemu.
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Z tego wzgledu do rozwigzania tego typu probleméw stosuje si¢ algorytmy heurystyczne
oparte na réznych metodach konstruowania. Do najbardziej znanych i najczgsciej
wykorzystywanych naleza algorytmy oparte na metodach popraw. Spowodowane jest to
takimi cechami jak: generowanie dobrej jakos$ci rozwigzan koncowych, mozliwo$é
kompromisu pomigdzy czasem obliczen (liczba przegladnigtych rozwigzan) oraz jakoscia
generowanego rozwigzania koncowego, stosunkowo latwe zréwnoleglenie w systemach
wieloprocesorowych oraz prosta implementacja.

Jedna z najbardziej elastycznych pod wzgledem adaptacji do réznych probleméw
optymalizacyjnych metod konstruowania algorytméw jest metoda symulowanego
wyzarzania (SA ang. Simulated annealing). Metoda SA oparta jest na termodynamicznym
procesie schtadzania i zostata zaproponowana w pracy [7].

W przypadku optymalizacji jednokryterialnej funkcji kryterialnej f{), w kazdej iteracji
algorytmu opartego na metodzie SA, dla rozwigzania biezacego x generowane jest
rozwigzanie zaburzone x' Jezeli rozwigzanie x' nie jest gorsze od rozwigzania x to
zastgpuje je w nastgpnej iteracji, w przeciwnym wypadku zastepuje je z pewnym
prawdopodobienstwem. Prawdopodobienstwo akceptacji rozwigzania gorszego zmniejsza
si¢ wraz ze wzrostem roéznicy wartosci funkcji celu pomiedzy rozwigzaniem x' i x oraz
zmniejsza si¢ wraz z zmniejszaniem temperatury. Precyzyjniej, prawdopodobienstwo
akceptacji rozwigzania gorszego wyraza si¢ wzorem

P=exp(—A/T), (11)

gdzie A=f(x") — f{x) oraz T jest temperatura w danej iteracji.

Projekt algorytmu opartego na metodzie SA wymaga zdefiniowania postaci
rozwigzania, sposobu generowania rozwigzania zaburzonego oraz wyboru lub
zdefiniowania sposobu zmniejszania temperatury. Dodatkowo w przypadku optymalizacji
wielokryterialnej nalezy podaé zasady oceny rozwigzan w szczegdlnosci, kiedy
rozwigzania nie jest gorsze od drugiego oraz w przypadku, gdy jest jak duzo.

W proponowanym algorytmie SA rozwigzanie reprezentowane jest w postaci
permutacji, rozwigzanie zaburzone generowane jest przez losowy wybdr rozwigzania
z otoczenia typu wstaw (ang. insert). Realizowane jest to przez wygenerowanie dwoch
liczb catkowitych a oraz b o rozkltadzie jednostajnym z przedziatu [1,...,n] oraz
przesunigcie elementu 7(a) na pozycje b w .

Bazujac na propozycji przedstawionej w pracy [8], kazde rozwigzanie 7', ktore nie jest
zdominowane przez rozwigzanie 7z traktowane jest jak rozwigzanie nie gorsze od 7,
natomiast kazde rozwigzanie 7/ zdominowane przez x traktowane jest jak rozwigzanie
gorsze od 7, przy czym

A=Y (@) - i) - (12)

Podczas probnych testow algorytmu SA zauwazono, ze algorytm generuje dobre
rozwigzania, jezeli rozpoczyna dziatanie w stosunkowo niskiej temperaturze wynoszacej
ok. 100. Jednoczesnie zaobserwowano, ze podczas swojego dzialania znaczaca frakcja 2/3
rozwigzan nie jest akceptowana. Narodzita si¢ wowczas koncepcja wykorzystania obliczen
rownoleglych w nietypowy sposob, ktory bedziemy nazywali obliczeniami w przod.
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1. t=ty, =my, sel=0,

2. while (1)

2.1 if (sel>g) sel=0

22 if (sel=0)

2.2.1 generate 7",..., 7

222  parallel compute £;(7™), A(ZY), x=1,....g

223  for x=1,...,g update Pareto set by pair (fi(7™), H(#™))

23 sel=sel+1

2.4 if 7¢ dominate 7 then 7 =7, sel=0

2.5 else compute A for 7¢ and 7, if 7¢? is accepted then 7 =7, sel=0

2.6 =t

Rys. 3. Schemat algorytmu SA z przetwarzaniem réwnoleglym

W proponowanej koncepcji w kazdej iteracji, w ktorej nastgpito zaakceptowanie
nowego rozwiazania, generowanych jest g losowych permutacji sasiednich oraz dla kazde;j
znich wyznaczany jest harmonogram wykonywania zadan oraz warto$ci funkcji
kryterialnych. Nast¢pnie permutacje rozwazane sa pod wzglgdem akceptacji w kolejnosci
#W,..., #®. Jezeli permutacja 7, 1<x<g zostanie zaakceptowana to zastepuje
permutacj¢ biezaca i proces jest kontynuowany. Jezeli nie zostanie zaakceptowana zadna
z permutacji to generowane sg kolejne g permutacje. Schemat proponowanego algorytmu
zostal przedstawiony na Rysunku 3. Realizacja przetwarzania rownoleglego steruje
zmienna sel. Zerowa warto§¢ zmiennej sel oznacza wygenerowanie nowego zestawu
permutacji oraz przeprowadzenie zwigzanych z nim obliczen rownolegtych (2.2.2). W
kroku 2.2.3 aktualizowany jest zbior Pareto—optymalny. Aktualizacja dotyczy wszystkich
wygenerowanych permutacji. W krokach 2.4 oraz 2.5 przeprowadzony jest test akceptacji
permutacji wskazywanej przez zmienng sel/. W kroku 2.6 nastgpuje obnizenie temperatury
zgodnie z geometrycznym schematem schlodzenia.

6. Eksperyment komputerowy

Celem eksperymentu komputerowego bylo poroéwnanie efektywnosci proponowanego
algorytmu wykorzystujacego przetwarzanie réwnolegle z efektywnoscig standardowego
algorytmu. W jezyku C++ w $rodowisku Visual Studio 2005 zaimplementowano dwa
algorytmy: SA — algorytm sekwencyjny oraz PSA  — algorytm z wektorowym
przetwarzaniem rownoleglym. Testy przeprowadzono na komputerze z procesorem Intel i7
2.4 GHz, przy czy obliczenia wykonano tylko na jednym rdzeniu. Testy algorytmow
zostaty przeprowadzone na zestawie instancji problemu przeptywowego zaproponowanych
przez Ruiza [9], ktore bazuja na powszechnie znanych benchmarkach Tailard’a [10].
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Tab. 1. Czas dziatania i przyspieszenie algorytmow

Grupa CPU(SA)[s] CPU(PSA)[s] SLPR SpeedUp0 SpeedUpl

20x5 0,10 0,20 2,63 0,50 1,31
20x10 0,20 0,41 3,45 0,49 1,68
20x20 0,29 0,65 3,94 0,45 1,76

50x5 0,19 0,39 2,45 0,49 1,20
50x10 0,31 0,67 2,47 0,46 1,14
50x20 0,60 1,02 2,76 0,59 1,62
100x5 0,24 0,62 2,13 0,39 0,82
100x10 0,55 1,22 2,46 0,45 1,11
100x20 1,10 1,98 2,66 0,56 1,48
200x10 0,92 2,28 2,30 0,40 0,93
200x20 2,00 3,80 2,70 0,53 1,42
Srednio 2,7 0,48 1,31

Poprzez sterowanie praca generatora liczb losowych spowodowano, ze algorytmy SA
i SAR odtwarzaly identyczng trajektori¢ przeszukiwan. Zatem algorytm PSA generuje
rozwigzania co najmniej tak dobre jak algorytm SA. Ewentualne lepsze rozwigzania
generowane przez PSA pochodza ze zbioru rozwigzan dla ktorych zostaty wyznaczone
wartosci funkcji celu, ale nie zostaly poddane procesowi akceptacji z powodu
zaakceptowania wcze$niej rozpatrywanej permutacji. Algorytmy SA i SAR dla kazdej
instancji zostaty uruchomione 10 krotnie z rozwigzan wygenerowanych losowo, dla
temperatury poczatkowej 7=100 oraz koncowej #=1. Parametr A zostal dobrany tak aby
algorytmy dla zadanych temperatur wykonywaty 10 000 iteracji. Przetwarzanie rownolegte
zrealizowano na wektorach o dlugosci g=8.

Podczas przebiegu eksperymentu komputerowego, dla kazdej instancji i kazdego
algorytmu zapamigtano: zbidr rozwigzan niezdominowanych, czas obliczen oraz
w przypadku algorytmu PSA liczbe iteracji w ktorych nastgpowato przetwarzanie
rownolegle. W oparciu o zebrane w czasie eksperymentu dane wyznaczono wielkosci
charakteryzujgce czas i przyspieszenie oraz jako$¢ generowanych zbioréw rozwigzan
niezdominowanych.

W tab. 1 przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych majacych na celu porownanie
czasu dziatania algorytmow oraz przyspieszenia jakie uzyskuje si¢ stosujac przetwarzanie
rownolegle. W drugiej i trzeciej kolumnie przedstawiony jest rzeczywisty czas dzialania
algorytmow, w czwartej stosunek liczby permutacji przetwarzanych przez PSA do liczby
rozwigzan przetwarzanych przez SA (SLPR). W ostatnich dwoch kolumnach prezentowane
jest przyspieszenie rzeczywiste SpeedUp0 = CPU(SA)/CPU(PSA) oraz przyspieszenie
uwzgledniajace liczbg przegladnigtych permutacji przez algorytm PSA tj. SpeedUpl=
SpeedUp0O-SLPR.

Z rezultatow badan prezentowanych w Tab. 1 wynika, ze algorytm PSA dziata blisko
dwukrotnie dtuzej od algorytmu SA. Wyraznie to wida¢ analizujagc warto$ci wspotczynnika
SpeedUp0. Jednoczesnie tatwo mozna zauwazy¢, ze algorytm PSA przeglada $rednio 2,7
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razy wigcej permutacji niz algorytm SA. Biorac pod uwage ten fakt, przyspieszenie
obliczen mierzone stosunkiem liczby przetworzonych permutacji w ciggu jednostki czasu
wynosi §rednio 1.31. Przyspieszenie to wzrasta wraz ze wzrostem liczby maszyn
i nieznacznie maleje wraz ze wzrostem liczby zadan.

Porownanie jako$ci rozwigzan generowanych przez algorytmy dla probleméw
wielokryterialnych wymaga zastosowania innych metod, niz proste pordwnanie warto$ci
funkcji, z ktérym mamy do czynienia w przypadku jednego kryterium. W tym celu
postanowiono  wykorzysta¢  wskaznik hiper-objetosci  (Hyper-Volume  Indicator)
zaproponowany przez Zitzlera i Thiele w pracy [11] oraz opisany przez Knowlesa [12].
Poréwnanie jakosci dostarczonych przez algorytmy aproksymacji frontu Pareto polega na
wyznaczeniu punktu referencyjnego, najczesciej przyjmuje 120% najgorszych wartosci dla
poszczegodlnych kryteriow we wszystkich poréwnywanych zbiorach, oraz obliczeniu
rozmiaru obszaru ograniczonego punktem referencyjnym oraz punktami reprezentujacymi
rozwiazania z frontu Pareto danego algorytmu. Przyktad dziatania przedstawiono na rys. 4.

12+ Punkt referencyjny
oI T LI /
8 -
S -
1 Zdominowana
] podprzestrzen Z'
4 -
2. o1l
;
0 T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T |
0 2 4 6 8 10 12

Rys. 4. Wizualizacja dziatania wskaznika hiper-obje¢tosci

W tab. 2 przedstawiono wyniki poréwnania pokrycia zdominowanej podprzestrzeni
rozwigzan algorytmu SA przez podprzestrzen algorytmu PSA, liczbe rozwigzan
w aproksymacjach frontu Pareto obu algorytméw oraz liczbe rozwigzan algorytmu SA
zdominowanych przez rozwiazania algorytmu PSA. Jak latwo zauwazy¢, w kazdej z grup
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instancji algorytm rownolegly PSA odnalazt wigksze podprzestrzenie indykatora hiper-
objetosci niz algorytm SA.

Tab. 2. Sumaryczne poréwnanie jakosci algorytmow

Zdominowane Zwie;ksze?nie

Grupa  Pareto (SA) Pareto (PSA) przez PSA p01[<0r/y]c1a
0
20x5 102 97 49 1,8
20x10 163 191 78 1,5
20x20 125 125 77 1,3
50x5 154 155 72 0,4
50x10 185 200 73 0,5
50x20 201 206 110 2,1
100x5 166 174 61 0,2
100x10 224 252 92 0,4
100x20 244 252 111 0,9
200x10 235 251 91 0,2
200x20 237 257 101 0,4
Srednio 185 196 83 0,9

Dodatkowo, blisko polowa rozwigzan znalezionych przez algorytm SA zostata
zdominowana przez rozwigzania otrzymane w skutek dzialania algorytmu PSA.
Powierzchnia podprzestrzeni indykatora byla $rednio o 0,9% wicksza dla algorytmu
rownoleglo. W przypadku poszczegdlnych instancji algorytm rownolegly uzyskat pokrycie
nawet o ponad 5% wigksze niz algorytm sekwencyjny. Oba algorytmy nie rdznig si¢
konstrukcyjnie, a dzigki zrownolegleniu algorytm PSA w jednostce czasu przetwarza
$rednio 1,31 razy permutacji wigcej. Mozna wiec stwierdzi¢ iz algorytm roéwnolegly
uzyskal nie tylko lepsza wydajnos¢, ale tez znajdywane przez niego rozwigzania
dominowaly rozwigzania algorytmu sekwencyjnego oraz uzyskal on lepsze pokrycie
obszaru przestrzeni wartosci funkcji kryterialnych.

7. Podsumowanie

W pracy zaproponowano nowy algorytm oparty na metodzie symulowanego wyzarzania
dla dwukryterialnego problemu przeptywowego. W algorytmie zastosowano wektorowe
przetwarzanie rownolegle, ktére zostalo wykorzystane do wyznaczenia oryginalng
procedurag harmonogramu dla wielu permutacji. Procedura ta zostata wykorzystana nowej
propozycji modyfikacji metody symulowanego wyzarzania jakim sa obliczenia w przdd.
Z rezultatow badan eksperymentalnych proponowanego algorytmu jednoznacznie wynika,
Ze generuje on rozwiazania istotnie lepsze od rozwiazan generowanych przez klasyczny
algorytm.
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