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Streszczenie: Praca dotyczy zastosowania réwnoleglego algorytmu poszukiwania z
zabronieniami (fabu search) do rozwigzywania ogdlnego problemu uktadania planu zajgé
(timetabling). Problem uktadania planu zaje¢ wyrazono jako problem kolorowania grafow,
a nastepnie uzyskano dobre rozwigzania przyblizone stosujac wspodtbiezny algorytm
metaheurystyczny dla GPU (Graphics Processing Unit).

Stowa Kkluczowe: poszukiwanie z zabronieniami, plan zaje¢, algorytm roéwnolegty,
kolorowanie grafu

1. Wprowadzenie

Plan zajec jest przyporzadkowaniem zbioru zadan (lekcji) do odpowiednich terminéw,
tak aby spelni¢ ograniczenia postawione przed realizacja uktadania planu. Na podstawie
takiego przystosowania mozna wyznaczy¢ plan lekcji dla klas i nauczycieli. Zagadnienie
ukladania planu zaje¢ (pracy) jest problemem optymalizacji kombinatorycznej silnie
inspirowanym przez praktyke. Opierajac si¢ na rozmowach z przedstawicielami polskich
szkot podstawowych gimnazjalnych, $rednich i technicznych mozna stwierdzi¢, ze problem
ten jest rozwigzywany jednokrotnie lub dwukrotnie kazdego roku — co kazdy nowy semestr
lub rok szkolny, zaleznie od rodzaju szkoty. W wigkszosci szkoét problem ten wciaz jest
analizowany i rozwigzywany metodami tradycyjnymi co oznacza, ze calg prace wykonuje
jedna lub kilka osob w ciggu kilku dni do nawet kilku tygodni przy uzyciu kartki papieru
i/lub tablicy. Procedura taka jest zard6wno czaso- jak i praco- chtonna. Chociaz istnieja
narzgdzia programowe (pakiety, aplikacje) wspomagajgce ten proces, to zazwyczaj i tak
wigkszo$¢ pracy wykonuje cziowiek, co wigcej wihasnie do jego kompetencji nalezy
podjecie ostatecznej decyzji. Wynika to z powolnego dziatania aplikacji lub z faktu, ze
otrzymane rozwigzanie nie spelnia stawianych wymagan.

W niniejszej pracy rozwazamy wymagania wystgpujace w procesie tworzenia planu
lekceji, ktore zostaly wyznaczone na podstawie informacji zawartych w literaturze, a takze
rozmOw z osobami zajmujacymi si¢ tym zagadnieniem w placowkach o§wiaty.

2. Sformulowanie problemu

Na potrzeby publikacji zostaty przyjete dwa typy ograniczen: ograniczenia twarde
(ktére musza by¢ spetnione) i ograniczenia migkkie (nie muszg by¢ spelnione aby plan byt
akceptowalny, ale zaleca si¢ ich spetnienie). Do ograniczen twardych naleza:

—  Zadna klasa nie moze mie¢ dwoch zaje¢ w jednym terminie.

—  Zaden nauczyciel nie moze prowadzi¢ dwoch zajeé rownolegle.

—  Liczba zajg¢ wymagajacych danego typu sali, odbywajacych si¢ w tym samym

terminie nie moze by¢ wigksza od liczby dostgpnych sal tego typu.
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—  Zadna klasa nie moze posiada¢ okienek (okresdw bez zaje¢ pomiedzy zajeciami w
danym dniu) w zadnym dniu.

— Klasa jednego dnia musi mie¢ odpowiednig liczbg¢ zaje¢, minimalnie 4 lekcje,
maksymalnie 8.

— Dla klasy nie mogg odbywa¢ si¢ dwie lekcje z tego samego przedmiotu w jednym
dniu.

Jako ograniczenia miekkie zostaty obrane nastepujace:

—  Nauczyciel nie powinien posiada¢ w dniu jednej godziny zaje¢.

—  Nauczyciel nie powinien posiada¢ wigcej niz dwoch okienek w trakcie dnia.

Praca sktada si¢ z 8 rozdziatow. Po krotkim wprowadzeniu w tematyke (Rozdziat 1)
sformulowano cele pracy (Rozdziat 2). Rozdzial 3 zawiera ogblny zarys stosowanych
wczesniej podej$¢ do rozwigzania problemu harmonogramowania. Kolejno, w Rozdziale 4,
zamieszczono model matematyczny zagadnienia wraz z opisem uzytego algorytmu
(Rozdziat 5). Rozdzial 6 zawiera opis zrownoleglenia algorytmu. Przeprowadzone badania
nad przyspieszeniami algorytmu dzigki zrownolegleniu wraz z wynikami zamieszczono
w Rozdziale 7, natomiast Rozdzial 8 zawiera ptynace z nich wnioski.

3. Przeglad literatury

Ukladanie planu zaje¢ (ang. timetabling) nalezy do zagadnien wielokryterialnej
optymalizacji kombinatorycznej. Problem ten wystepuje wzglednie czgsto w literaturze, jest
stale przedmiotem badan, cho¢ niektére jego warianty zostaly dotychczas stosunkowo
dobrze przeanalizowane (najczestszym wariantem jest uktadanie planu zajeé dla szkoly
wyzszej badz rozktad egzaminéw w sesji dla uczelni wyzszych). W literaturze mozna
znalez¢ wiele sposoboéw modelowania rozwigzania zagadnienia. Do najczgscie)
stosowanych mozna zaliczy¢ trzy modele:

—  Macierz 3-wymiarowa [3,9] — rozwigzanie przedstawione jest w postaci macierzy
zero-jedynkowej x, gdzie x;; przyjmuje wartos¢ 1 gdy i-ta lekcja odbywa sie w j-
tym terminie w k-tej sali, warto$¢ O przypisana jest w przeciwnym przypadku.

—  Macierz 2-wymiarowa [7] — rozwigzanie przedstawione jest w dwu wymiarowej
macierzy, w ktdrej na pozycji x; znajduje sie¢ numer lekcji odbywajacej si¢ w i-tym
terminie w j-tej sali.

—  Model grafowy [2,4] — model ten wymaga przeprowadzenia przepisania problemu
zagadnienia ukfadaniu planu zaje¢ na ograniczony problem kolorowania grafu, w
ktorym krawedzie tacza wierzcholki ktore nie moga wystepowaé¢ w tym samym
czasie (ze wzgledu na wspdlnych uczestnikow badz prowadzacych).

Problem uktadania planu zaj¢¢ nalezy do grupy zagadnien silnie NP.-trudnych.

W wyniku czego, praktycznych instancji tego problemu nie mozna rozwigzaé w sposob
doktadny (wyznaczajac rozwigzanie globalnie optymalne) z powodu znacznego czasu
obliczen odpowiedniego algorytmu optymalizacyjnego. Dlatego tez dominujacymi sa
metody wyznaczajace rozwigzania przyblizone. Faktycznie, w praktyce nie wymagamy,
aby znalezione rozwigzanie bylo rozwigzaniem globalnie najlepszym. Wystarczy ze
otrzymane rozwiazanie bgdzie spetniato w pelni stawiane przez nas tzw. wymagania twarde
i dostatecznie dobrze tzw. wymagania migkkie. Istnieje caly wachlarz technik
obliczeniowych pozwalajacy na odnajdywanie rozwigzan suboptymalnych. Najwieksza ich
zaleta jest mozliwo$¢ otrzymania dobrego jakosciowo rozwigzania w satysfakcjonujgcym
czasie dla problemdéw nierozwigzywalnych w sposob §cisty. Do najczesciej stosowanych
metod mozna zaliczy¢ :
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—  Hiperheurystyki [4] — podejscie polega na posiadaniu kilku heurystyk niskiego
poziomu, z ktéorych w danym kroku wybierana jest jedna do rozwigzania problemu.
Sposoby wyboru heurystyki moga by¢ rézne, np. poprzez inng heurystyke.

—  Poszukiwanie z zabronieniami (ang. fabu search) [3,7,9] — bardzo popularna
metoda rozwigzania problemu uktadania planu zaj¢é. Jednak najczesciej autorzy
rozwigzan dodaja dodatkowe czlony do algorytmu w celu otrzymania lepszych
wynikdéw — np. memetyczny algorytm poszukiwania z zabronieniami [7].

—  Algorytmy populacyjne [2,8] — pod tym pojeciem znajduje si¢ bardzo szeroka
gama, od algorytméw ewolucyjnych, po algorytmy mréwkowe, rojowe itp.
Najczesciej te algorytmy taczone sg z grafowym modelem zagadnienia.

Wyraznie wida¢, ze do zagadnienia mozna podchodzi¢ na wiele sposobow, dlatego tez

problem harmonogramowania wcigz jest w centrum zainteresowan wielu okregow
badawczych.

4. Model grafowy

W niniejszym rozdziale zostanie przedstawiony model matematyczny problemu.
Zostang zdefiniowane dane wejsciowe problemu, rozwigzanie a takze posta¢ funkcji celu.

4.1. Dane wej$ciowe

Dane wejsciowe, ktore odpowiednio definiujg problem wraz z uwzglednieniem
wszystkich ograniczen opisanych w punkcie 2, sa nastgpujace:

—  k —liczba klas,

—  n - liczba nauczycieli,

— 1 —liczba lekcji,

-V ={,V,, .., V;}—zbior lekeji,

— d —liczba dni,

— 1 —liczba przedziatow w dniu,

— 5 — liczba rodzajow sali,

- S = {5,5,,..,S,} — liczba sali poszczegdlnego typu.

Jedna lekcja zawiera w sobie informacje, dla ktorej klasy jest prowadzona, przez
jakiego nauczyciela, z jakiego przedmiotu, ile czasu trwa a takze rodzaj wymaganej sali.

4.2. Zmienne pomocnicze

Opisane tutaj zmienne s3 tworzone z danych wejSciowych w celu szybszego
1 fatwiejszego sprawdzenia spelnienia ograniczen.

— E={E\,E,,...,E.} - zbior krawedzi,

- v ={v,v,,.., v} - zbidr wierzchotkow,

- K = {K,K,, ..., K.} — listy indeksow lekcji i-tej klasy,

- N = {N;,N,,..,N,} -listy indeksow lekcji i-tego nauczyciela,

- I = {l,L,, .., I} - listy indeksow lekcji wymagajacych i-tego rodzaju sali,

—  t—liczba terminéw,

- T = {T,T,,..T:} -listy indeksow lekcji, ktore nie mogg wystapic

tego samego dnia.
Dla kazdego wierzcholka zdefiniowane sa indeksy klasy, nauczyciela, przedmiotu,
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wymaganego rodzaju sali, zbioru lekcji, ktére niec moga odby¢ si¢ jednego dnia oraz czas
trwania. Odwotania do tych pol sg nastepujace

—  v;. k —indeks klasy, dla ktorej prowadzone sg i-te zajecia,

—  v;.n —indeks nauczyciela, ktoéry prowadzi i-te zajecia,

—  v;.p — indeks przedmiotu, z ktérego prowadzone sg i-te zajecia,

—  v;.t —czas trwania i-tych zajec,

- v;.s — wymagany rodzaj sali dla i-tych zajg¢,

—  v;.z — indeks zbioru lekcji, ktore nie mogg wystapi¢ jednego dnia.

Zbior krawedzi tworzony jest pomi¢dzy lekcjami, ktore odbywaja si¢ dla tej samej
klasy, badz posiadaja identycznego prowadzacego. Zbidr wierzchotkow reprezentuje
poszczegolne lekcje. Listy K,N,I tworzone sa w trakcie wezytywania danych wejsciowych.
Kazda lekcja posiada informacje o klasie, nauczycielu i rodzaju sali, a wiec po odczycie
indeks lekcji dodawany jest do odpowiednich zbiorow.

Liczba termindw obliczana jest formula:

t=d-r. (D)

Liczba termindéw definiuje liczbe koloréw dostepnych w rozwigzaniu.
W sktad jednego zbioru T wchodza lekcje odbywajace si¢ dla tej samej klasy
z identycznego przedmiotu.

4.3. Model rozwigzania

Rozwigzanie zagadnienia przedstawione jest za pomocg 4 wektorow:

— P = {P,P,, ... B,} —kolor wierzchotka, dla wierzchotkéw wielokolorowych jest to
pierwszy kolor,

- Z =1{Z4,Z,,..,Z,} — ostatni kolor dla wierzchotkow wielokolorowych, dla
wierzchotkow jednokolorowych Z=P,

- G = {G4, Gy, ..., G,} — numer dnia, w ktorym odbywaja si¢ dane lekcje,

— R = {Ry,R;, ..., R,} — indeks odpowiedniego rodzaju sali, w ktorej odbywaja si¢
zajecia. W tej pracy nie uwzglednia si¢ zadnych kryteriow dotyczacych doboru
sali, dlatego tez wektor ten jest tworzony po zakonczeniu dziatania algorytmu.

Mozna zauwazy¢, ze na podstawie wektora P lub Z mozna wyznaczy¢ pozostate

wektory. Wyznaczenie wektora Z z wektora P przedstawia formuta (2), natomiast wektora
G opisuje wzor (3).

Z=P+C-1 (2)
G=|P/d] 3)

Korzystajac z wyrazen (2) i (3) w uzytym algorytmie modyfikowano wektor P w celu
uzyskania lepszych rozwigzan.
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4.4. Funkcja celu

Dla rozwazanego zadania ograniczonego problemu kolorowania grafu minimalizowana
funkcja celu sformutowana jest nastgpujaco:

f(P) = iiwjfj(n ) )

i=1j=1

gdzie : wy, Wy, ..., wy,- odpowiednie wagi ograniczen,

fi(P, i), fo(P, 1), ..., fm(P, 1) — funkcje wyznaczajace kary za niespelnienie
odpowiednich  ograniczen, definicje znajduja  si¢  ponizej.
W zaimplementowanym algorytmie m wynosi 7.

f1(P) — funkcja sprawdzajgca ograniczenie, moéwigce o tym, ze zadna klasa i zaden
nauczyciel nie moze mie¢ dwdch zajg¢ w jednym czasie. Warto$¢ funkcji
jest proporcjonalna do liczby wspdlnych termindéw tych lekceji (dla lekeji
trwajacych dluzej niz jeden okres). Jest to funkcja opisujaca poprawnosé
rozwigzania w klasycznym problemie kolorowania grafu.

Wzér definiujacy funkcje f; (P).

AP0 = Z vy txw(vy,v;)) (5)

{U[,vj}EE

gdzie: W(vi, vj) =|[P;, Z;] N [P;, Z;]| - zwraca liczbg wspolnych kolorow
f>(P) — funkcja odpowiada za sprawdzenie, czy liczba lekcji wymagajacych tego
samego typu sali, odbywajacych si¢ w danym terminie nie jest wigksza od
liczby tych sal. Warunek ten jest sprawdzany dla wszystkich terminow, w
ktérych odbywa si¢ i-ta lekcja. Funkcja ta jest obliczana za pomoca
zaleznosci (6).

Zy

LD =) dC D Pzl 0= Su,e) ©)

j=Pi UmEIVi.S

0gdyx<0

gdzie funkcja d(x) = {x gdyx >0

(7

fz(P) — funkcja sprawdzajaca czy lekcje, ktore nie mogg wystepowaé jednego dnia
(odbywaja si¢ dla jednej klasy z tego samego przedmiotu), nie sg realizowane jednego dnia.
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Wzor funkcji jest nastepujacy (8) :

HED= ) vt G0 (G ®

vjETV]-.Z

fa(P) — funkcja odpowiadajgca za sprawdzanie liczby okienek w dniu zajeé klasy, dla
ktérej odbywa si¢ i-ta lekcja. W zwigzku z brakiem wyrazenia matematycznego
opisujacego takowe sprawdzenie, dzialanie funkcji opisane jest pseudokodem
zamieszczonym ponizej (Algorytm 1.).
int £4(F,1){
poczatekZbicru=(D; — 1) -r;
kolor=pcocczatekibioru;
gtan=0; ckna=0; mozliwelkna=0;
while (poczatekibicoru + r > kolor) |
if (stan == 0}
if( Eva&_l_k | [Bar Zu] Nkolor |==1)
atan=1;

}

else]
if( EVME&-,u | [Bgr Zn] Nkolor |==0)
mozliwedknat+=1;
elae]
Okna+=mozliwelkna;
mozliweOkna=0;

b
I

return cknar

Algorytm 1. Funkcja obliczajaca liczbg okienek dla klasy
fs(P,i) — funkcja odpowiadajaca za sprawdzenie liczby zaje¢ danej klasy w dniu. Funkcja

przyjmuje wartosci rozne od zera w przypadku liczby zaje¢ mniejszej od Min lub wigkszej
od Max. Wzdr opisujacy funkcje znajduje si¢ ponizej (9) :

fs(P.D = h( D" [(G3n (6D ©)

VjEKvi.k
Min, —x gdy X < Miny
gdzie funkcja h(x) = 0 gdy Ming < x < Maxy (10)
x — Max;, gdy X > Maxy

Parametry Min, i Max,, zostaly arbitralnie ustawione na wartosci 4 1 8.

fe(P, i) — funkcja odpowiadajaca za sprawdzanie liczby okienek w dniu zaje¢ nauczyciela,
ktory prowadzi i-te zajecia. Funkcja jest bardzo podobna do definicji funkcji czwartej
(Algorytm 1.), z tym wyjatkiem ze wyrazenie vy, € K, zostalo zamienione na wyrazenie
Vm € Ny, . Tzn. brane pod uwage sa zajecia ktore prowadzi ten sam nauczyciel, nie za$
zajgcia w ktorych uczestniczy ta sama klasa.

f7(P, i) — funkcja odpowiadajaca za sprawdzenie liczby zaj¢¢ danego nauczyciela w dniu.
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Funkcja zdefiniowana jest nast¢pujaco:

f2(P,1) = h( Z (G} n {63 (11)

VjENV]..n
Min, —x gdy x < Min,,
gdzie funkcja h(x) = { 0 gdy Min, <x < Max, (12)
x —Max, gdy x> Max,

Min, = 2; Max, = 8

Wagi dla poszczegolnych funkcji zostaly dobrane tak, aby zalezaty do wierzchotka, dla
ktorego obliczana jest funkcja kary, tak wiec w;_, = w;_;(i). Zauwazono rdéwniez, ze
najwazniejszym z kryteriow jest kryterium klasycznego problemu kolorowania grafu,
dlatego tez w; posiada najwicksza wage (rownanie (13)). Wagi dla pozostatych ograniczen
twardych i ograniczen migkkich opisane sg rOwnaniami (14) i (15).

w; (i) = INF = Z C;

J (13)

{vivjleE
wy () = w3 (@) = wu (i) = ws (i) = INF = G; (14)
we (D) = w7 (i) = (; (15)

Ograniczenia od pierwszego do pigtego muszg by¢ spelnione aby plan byl akceptowalny.
Dlatego tez te wagi otrzymaty mnoznik INF (tzn. bardzo duza liczbg), aby ich spetnienie
bylo priorytetem dla algorytmow.

5. Metoda rozwiazania

Do rozwigzania zagadnienia ukladania planu zaje¢ uzyto metody poszukiwania
z zabronieniami (ang. fabu search) z lista nawrotdw (ang. backtrack-jump list) . Metoda
tabu jest modyfikacja metody lokalnych poszukiwan. Dopuszcza si¢ mozliwos¢
zwickszania wartos$ci funkcji celu, aby w ten sposdb opusci¢ minimum lokalne i zwickszy¢
szanse na osiggniccie minimum globalnego. Jednak ruchy te nalezy kontrolowac,
w przeciwnym przypadku nastapityby szybkie powroty do otrzymanego wcze$niej
minimum lokalnego. W celu wyeliminowania tego zjawiska, a takze skierowania
poszukiwan w obiecujace regiony przestrzeni wprowadza si¢ tzw. mechanizm zabronien.
Wykonujac ruch zapamictuje si¢ rozwigzania (lub czgSciej atrybuty rozwigzan) na tzw.
liscie tabu. Generujac otoczenie rozwigzania znajdujace si¢ na liScie nie sg uwzgledniane
chyba, ze spetniajg kryterium aspiracji. Podstawowymi elementami metody poszukiwania
z zabronieniami sg :

—  Operator zmiany (ruch) — dziatanie natozone na rozwigzanie biezace w celu

wygenerowania innego rozwigzania.
—  Sasiedztwo (otoczenie) — kazde rozwigzanie, ktore da si¢ uzyska¢ z rozwigzania
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biezacego wykorzystujac operator zmiany.

— Lista tabu — lista atrybutow rozwigzan juz odwiedzonych. Uzywana jest do

chronienia algorytmu przed powrotem do rozwigzan juz odwiedzonych.

—  Kryterium aspiracji — warunki, przy spetnieniu ktorych mozna pominaé

ograniczenia wprowadzone przez list¢ tabu.

—  Warunek zakonczenia — warunek badz warunki po spetieniu ktérych algorytm

konczy swoje dzialanie.

Wprowadzona modyfikacja do podstawowej metody poszukiwania z zabronieniami, tj.
mechanizm listy nawrotoéw pozwala na powro6t do najlepszego rozwigzania otrzymanego do
tej pory. Po powrocie algorytm rozpoczyna poszukiwania lepszego rozwigzania w innym
kierunku niz do tej pory. Mechanizm ten szczeg6lnie przydatny jest gdy generowane
sasiedztwo sklada si¢ z wielu elementéw. Powrdt do najlepszego rozwigzania nastgpuje po
spelieniu warunku powrotu. NajczeSciej warunkiem powrotu jest przekroczenie okreslonej
liczby iteracji bez poprawy najlepszego rozwigzania.

Niech x € X bedzie dowolnym rozwigzaniem dopuszczalnym, LT lista tabu, a x*
najlepszym do tej pory znalezionym rozwigzaniem (w pierwszym kroku przyjmujemy za x*
rozwigzanie poczatkowe Xx).
do

Wyznaczy® ctoczenie N, rozwigzania x;

Uaungd z N, roZwigzania znajdujgce gie na LT,
Przy uwzglednieniu kryterium aspiracji

Znaleic rozwigzanie x' € N, takie zZe:
Fix") = min{F(a): a € N, J:

if F(x") < F(x") then x* := x';

Umied& rozwigzanie x' na lidcie LT

if Warunek Powrotu then xi=x"
elae xi=x'

while Warunek FEonca

Algorytm 2. Algorytm poszukiwania z zabronieniami z listag nawrotow

Ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu opartego na metodzie poszukiwania z zabronieniami
zalezy od wyboru poszczegélnych jego elementow, tj. metody wyznaczania sgsiedztwa,
dlugoéci a takze od rodzaju elementéw przechowywanych na liscie tabu, sposobu
wyliczenia wartosci funkcji celu oraz warunkdw powrotu i zakonczenia.
W powyzszej pracy uzyto algorytm poszukiwania z zabronieniami z nast¢pujaco
okreslonymi elementami:
—  Operator zmiany — zmiana koloru jednego z wierzchotkdw, jest to rownoznaczne
ze zmiang terminu odbywania si¢ lekcji.
— Lista tabu — na list¢ tabu zapisywany byt parametr ruchu — tzn. zapisywany byt
numer i kolor wierzchotka na ktorym wykonywany byl operator zmiany. Diugo$é¢
listy tabu wynosita 30.
—  Kryterium aspiracji — spelnione gdy otrzymane rozwigzanie jest lepsze od
aktualnie najlepszego.
—  Warunek powrotu — liczba iteracji bez poprawy, w trakcie badan wynosita ona 10.
—  Warunek zakonczenia — liczba iteracji algorytmu (1000) lub liczba powrotow do
rozwigzania najlepszego — trzy powroty.
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6. Implementacja dla GPU

W celu skrocenia czasu dzialania algorytmu zaproponowano zréwnoleglenie algorytmu
na poziomie obliczenia funkcji celu. Wiazato si¢ to z zrownolegleniem obliczenia kazdej
z poszczegblnych funkcji celu opisanych w poprzednim rozdziale. Z powodu postaci
poszczegolnych funkeji celu zrownoleglenie wiazato si¢ gtownie z zmiang obliczenia sumy
sekwencyjnej na obliczenia sumy réwnolegle (funkcje o indeksach 1-3, 51 7). W przypadku
funkcji obliczajacej liczbg okienek klasy badz nauczyciela (funkcje o indeksach 4 i 6)
zréwnoleglenie pozwolitlo na rownolegle obliczenie liczby okienek dla poszczegdlnych
termindw. W zwiazku z faktem, ze dla kazdej poszczegdlnej funkcji celu nalezato obliczy¢
sum¢ pewnych wartosci ztozonos$¢ obliczeniowa zostata zmniejszona z O(n) do O(log n)
gdzie n oznacza

—  f; - liczbe sasiednich wierzchotkow,

—  f3 - liczbe lekcji tej samej klasy z jednego przedmiotu,

—  f3 - liczbe lekcji posiadajacych zajecia w tej samej klasie,

—  fa 1 fe—liczbe dni,

—  fsi f7- liczbe terminow.
Jak mozna zauwazy¢, dla pierwszych funkcji zysk asymptotycznie powinien byé
wysokiego rzedu, natomiast dla ostatnich funkcji zysk jest niewielki.

7. Eksperymenty obliczeniowe

Zaproponowana metoda zrownoleglenia obliczenia funkcji celu zostata zastosowana
W opisanym wczesniej algorytmie poszukiwania z zabronieniami dla problemu uktadania
planu zaje¢ dla szkét podstawowych, gimnazjalnych i $rednich. Dzialanie algorytmu
testowane bylo na instancjach generowanych na podstawie rzeczywistych danych
(zebranych z placéwek oswiaty w Polsce) i uruchomionym na komputerze wyposazonym
w 6-rdzeniowy procesor Intel Core i7 CPU X980 (3.33GHz) wyposazonym w nVidia Tesla
S2050 GPU (1792 rdzeni) pracujacym na 64-bitowym systemie operacyjnym Linux Ubuntu
10.04.4 LTS. Algorytmy rownolegle zostaty napisane przy uzyciu technologii CUDA.
Przeprowadzono dwa typy badan — czas dziatania catego algorytmu w zalezno$ci od
rozmiaru instancji (liczby lekcji), a takze zaprezentowano czas obliczania poszczegoélnych
sktadowych funkcji celu. Wyniki przedstawiono w Tabelach 1.1 2.
Tab. 1. Czas dzialania algorytmu w zaleznosci od liczby lekcji

Liczba #s] Przyspieszenie
lekcji 75-CS TS-GS TS-GR Absolutne Wzgledne
156 5,1 18,3 8,4 0,60 2,18
500 23,0 108,1 30,0 0,77 3,60
1000 69,2 367,5 70,4 0,98 5,22
1500 143,6 798,0 119,1 1,21 6,70
2000 241,0 1613,0 182,0 1,32 8,86

Poszczegblne kolumny Tabeli 1. oznaczaja:
—  t—czas dziatania algorytmu w danej konfiguracji,

—  TS-CS — algorytm poszukiwania z zabronieniami z sekwencyjnie obliczang funkcja
celu na CPU (Central Processing Unit),
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—  TS-GS — algorytm poszukiwania z zabronieniami z sekwencyjnie obliczang funkcja
celu na GPU (Graphics Processing Unit),
—  TS-GR - algorytm poszukiwania z zabronieniami z rownolegle obliczang funkcja
celuna GPU.
—  Przyspieszenie absolutne — stosunek czasow dziatania algorytmu réwnolegltego na
GPU do sekwencyjnego na CPU.
—  Przyspieszenie wzgledne — stosunek czasow dziatania algorytmu réwnoleglego na
GPU do sekwencyjnego na GPU.
Otrzymane rezultaty pokazuja, ze uzycie rownoleglego algorytmu poszukiwania
z zabronieniami poprawia czas dziatania algorytmu. Wynika to z poréwnania wynikoéw
dziatania algorytméw obliczanych na tym samym urzadzeniu (w tym przypadku na GPU).
Przyspieszenie algorytmu ro$nie wraz z rozmiarem instancji co wskazuje na poprawny
zapis zrownoleglenia. Z drugiej strony widaé, ze dla matych instancji algorytm wykonuje
si¢ szybciej sekwencyjnie na CPU niz roéwnolegle na GPU. Powodami takiej sytuacji jest
przede wszystkim wickszy czas komunikacji i mniejsza czestotliwo$¢ taktowania na
urzadzeniu graficznym.

Tab. 2. Czas dziatania algorytmu w zaleznosci od liczby lekcji

Sktadowa {s]
funkcja celu 7S-CS 7S-GS TS-GR
fi 207,38 575,33 34,00
2 5,02 501,51%* 31,72
fz 6,08 403,54* 23,88
fa 6,16 28,28 23,98
fs 4,93 22,02 22,78
fe 6,37 28,28 23,66
f7 4,87 221,8 22,34

*znaczny wzrost czasu wynika z koniecznos$ci zastosowania innej metody wynikajacej z ograniczen technologii
CUDA

Poszczegdlne kolumny Tabeli 2. oznaczaja:
—  t—czas dziatania algorytmu poszukiwania z zabronieniami w danej  konfiguracji

—  TS-CS - algorytm poszukiwania z zabronieniami z sekwencyjnie obliczang
funkcja celu na CPU (Central Processing Unit)

—  TS-GS - algorytm poszukiwania z zabronieniami z sekwencyjnie obliczang
funkcja celu na GPU (Graphics Processing Unit)

—  TS-GR - algorytm poszukiwania z zabronieniami z rownolegle obliczang
funkcja celu na GPU

Na podstawie zamieszczonych wynikdw w Tabeli 2. mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku sekwencyjnego algorytmu, gléwnym czynnikiem wpltywajacym na czas
dziatanie jest obliczenie f;. Sytuacja wyglada odmiennie dla rownolegtego algorytmu gdzie
czas obliczenia poszczegdlnych sktadowych funkcji celu jest zblizony. Mozna zauwazyc,
ze dla funkcji o indeksach 4-7 czas dziatania algorytmu sekwencyjnego i rownoleglego jest
zblizony.
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8.  Wnhnioski

W pracy zaproponowano zrownoleglenie algorytmu poszukiwania z zabronieniami dla
problemu uktadania planu zaj¢¢ wykorzystujace architekture GPU. Zréwnoleglono czgsé
algorytmu odpowiadajacg za obliczanie funkcji celu. Rozwigzanie takie pozwala na
poprawe czasu dziatania algorytmu, jednak nie wptywa na otrzymane rezultaty. Wyniki
wskazuja na rzeczywisty zysk ze zréwnoleglenia algorytmu (poréwnujac wykonywania
obliczen sekwencyjnie i réwnolegle na tym samym urzadzeniu). Z drugiej strony dla
malych instancji czasy wykonywania algorytmu rownoleglego na urzadzeniu GPU byty
gorsze niz czasy wykonania algorytmu sekwencyjnego na procesorze CPU. Wskazuje to na
duza roznice w dzialaniu tych dwoch typoéw urzadzen, aczkolwiek wraz z rozwojem
technologii réznice te powinny by¢ coraz mniejsze, co pozytywnie wptynie na optacalnos¢
uzycia zréwnoleglonej wersji algorytmu poszukiwania z zabronieniami.
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