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Streszczenie: W pracy rozpatrujemy cykliczny problemem gniazdowy, polegajacy na
wytwarzaniu w ustalonych odstgpach czasu pewnego zestawu elementow. Optymalizacja
procesu sprowadza si¢ do minimalizacji czasu cyklu, tj. czasu, po ktérym moze nastgpi¢
wykonywanie nastgpnej partii tych samych elementéw. Poniewaz problem jest silnie NP-
trudny, wigc do jego rozwigzywania bedziemy stosowali algorytm przyblizony
zaprojektowany do pracy w $srodowisku wieloprocesorowym.

Stowa kluczowe: szeregowanie zadan, algorytm rownolegly, poszukiwanie z tabu

1. Wstep

Problemy cykliczne stanowig unikalng, stosunkowo mato zbadang podklas¢ problemow
szeregowania zadan. Jednak ostatnio cieszg si¢ one znacznie wigkszym zainteresowaniem
zaréwno praktykow jak i teoretykow, gtownie ze wzgledu na ich duze znaczenie praktyczne
oraz trudnosci z konstruowaniem odpowiednio efektywnych algorytméw rozwigzywania.
Silna NP-trudno$¢ juz wielu najprostszych wersji badanego problemu ogranicza zakres
stosowania algorytmow doktadnych wytacznie do instancji o niewielkim rozmiarze.

W rozpatrywanym wielomaszynowym systemie produkcji cyklicznej dowolny element
z ustalonej partii (mieszanki) przechodzi w zadanej kolejnosci technologicznej przez
maszyny. Problem polega na minimalizacji czasu cyklu, tj. czasu po ktérym moze nastapic¢
wykonywanie nastgpnej partii tych samych elementéw. Formalnie mozna go sformutowac
nastgpujgco: rozwazany jest system wytworczy zlozony z m stanowisk (maszyn
o jednostkowej przepustowosci) oznaczonych M = {1,2,....,m}. W systemic nalezy
wykonywac cyklicznie (W sposob powtarzalny) n zadan danych zbiorem N = {1,2,...,n}.
Zadanie j-te wymaga sekwencji n; operacji indeksowanych kolejnymi liczbami naturalnymi
(lir+1,...liitny), wykonywanych w podanej kolejnosci, gdzie [; = Zle n; jest catkowitg
liczbg operacji pierwszych j zadan, j=1,2,...,n, lo= 0, oraz ;)= n; = 0. Operacja i € O =
{1,2,...,0} ma by¢ wykonywana na maszynie v;e M w nieprzerywalnym czasie p; > 0. Nalezy
wyznaczy¢ cykliczny harmonogram pracy systemu przy nastgpujacych ograniczeniach: (1)
kazda maszyna moze wykonywac co najwyzej jedng operacje w kazdej jednostce czasu, (2)
kazda operacja moze by¢ wykonywany na co najwyzej jednej maszynie w kazdej jednostce
czasu, (3) wykonywanie operacji nie moze by¢ przerwane.

Zbior zadan wykonywanych w pojedynczym cyklu nazywany jest MPS-em (ang.
Minimal Part Set). MPS-y sg przetwarzane jeden po drugim w sposob cykliczny,
dostarczajac parti¢ zadan (mieszanke produktéw) w ilosciach odpowiedniej dla kazdego
cyklu. Problem sprowadza si¢ wige do ustalenia momentow rozpoczecia wykonywania zadan
na maszynach, aby czas cyklu (czas po ktorym zadanie jest wykonywane w kolejnym MPS-
ie) byl minimalny.
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Przeglad stanu wiedzy dotyczacego cyklicznych zagadnien szeregowania zadan znalez¢
mozna w pracy Levner i in. [1], a takze w rozprawie doktorskiej Kampmeyera [2]. Przeglad
zagadnien produkcji cyklicznej z zadang liczbag MPS znalez¢ mozna w pracach Sawika [3,
4]. Nowe wilasnosci harmonograméw cyklicznych zaproponowat Smutnicki [5-7] oraz
Pempera i Smutnicki [8] i Dgbrowski, Pempera, Smutnicki [9].

Wstepne wyniki badan autorow nad problemami cyklicznymi opublikowane zostaty
w pracach Bozejko, Gniewkowski, Pempera, Wodecki [10], Bozejko, Kacprzak, Wodecki
[11] oraz Bozejko i Wodecki [12].

2. Model matematyczny

Zbior operacji O w pojedynczym MPS moze by¢ w naturalny sposoéb zdekomponowany
na podzbiory Or = {j € O : v;=k}, z ktorych kazdy odpowiada operacjom wykonywanych
na maszynie k; niech m; = |0y, k € M. Kolejnos¢ wykonywania operacji na maszynach jest
definiowana jako m-krotka 7 = (7, ..., ), gdzie m = (w(1),...,m(mr)) jest permutacja
elementéw zbioru Oy, k € M; mi(i) oznacza element O, ktory jest na pozycji i w . Niech Ik
bedzie zbiorem wszystkich permutacji elementow z Oy. Stad kolejnos¢ wykonywania 7 €
IT xI x... xI T,

Harmonogram dla kolejnosci wykonywania x-tego MPS (wedlug kolejnosci
wykonywania 7) opisujemy zasadniczo przez dwa wektory zdarzen S* = (S7, ...,S)),
C* = (Cf, ..., C}), gdzie S i C* oznaczaja odpowiednio termin rozpoczecia i zakonczenia
operacji j w x-tym MPS. Zdarzenia te muszg spelnia¢ nastepujace ograniczenia:

Cr<S,i=1_+1,..,0,-1,j=1,..n, ()
Cr oy <83 i =loesmy =Lk =1,..,m, )
C'=S"+p,i=1,...,0, (3)
§¥>0,i=1,...,n, )

gdzie x=1,2,... .

Ograniczenie (1) wynika z porzadku technologicznego wykonywania operacji wewnatrz
zadan, podczas gdy (2) z sekwencyjnego charakteru pracy maszyn. Réwnania (3) oraz (4) sg
oczywiste. Mowimy, ze kolejno$¢ wykonywania m jest dopuszczalna, jesli istnieje co
najmniej jeden harmonogram S*, C*, x=1,2,... , spetniajacy ograniczenia (1)—(4). Zauwazmy,
ze uzywajac (3) mozemy reprezentowa¢ harmonogram dla x-tego MPS przez jeden
wektor S*. Wtedy ograniczenia (1)—(4) przyjma nast¢pujaca postac:

Si+p <Shi=1 41,0 -1, j=1,..,n, ®)
83 0% Payin <S5 s 1 = Lo =1k =1,....m, (6)
5'>20,i=1,...,n. @

W proponowanym modelu mozliwe sag ,przeploty” zadan z kolejnych MPS, t;.
wykonywanie operacji z kolejnego, xt1-go MPS przed zakonczeniem wykonywania
wszystkich operacji z x-tego MPS na danej maszynie. Przeploty takie moga zostaé

623



zabronionie (z roznych wzgledéw, m.in. technologicznych lub organizacyjnych) poprzez
dodanie do modelu ograniczenia:

X x+1 —
Cr ) SST ok =1m, (®)
Iub réwnowaznego:
x X+l — 9
S”k('”k> + D m) SS,rk(]), k=1,...,m. )

Definicja 1 Czas cyklu T w fazie ustalonej harmonogramu, tj. gdy roznica momentow
rozpoczecia operacji w kolejnych ich powtorzeniach jest stata, wynosi T = ij+1 -5,
x=1,2,....

Czas cyklu T jest liczba rzeczywista i zalezy od 7, a oczywiscie nie kazda jego wartos¢
jest dopuszczalna, bowiem momenty rozpoczgcia wykonywania zadan S, j=1,2,...,0,
x=1,2,..., muszg takze spelnia¢ ograniczenia (5)—(7). Przez T(x) begdziemy oznaczaé
minimalng warto$¢ czasu cyklu, spelniajgcg ograniczenia (5)—(7).

2. Model grafowy
Niech grafy H(m) i G(rr) begdg zdefiniowane w nastepujacy sposob [13]:
G(m) = (0,R U E(m)), (10)
H(m) = (0,R U €() U E*(m)), (11)

gdzie O jest zbiorem wierzchotkow, a R U E(m) U € (1) to zbiory tukow:

R=UL UL L {Gi+D) (12)
€(m) = UL, U (o (), mi (i + 1)}, (13)
£*(m) = Up, {(me (my), me (1)) . (14)

Luki kolejnosci technologicznej oznaczmy przez R, tuki kolejnosci maszynowej przez €(m),
a tuki cykliczne przez € (). Niech wierzchotek j € O reprezentuje j-ta operacje i posiada
wage 0. Luki ze zbioru R reprezentujg kolejnos$¢ technologiczng wykonywania operacji
w zadaniu; tuki ze zbioru E(mr) kolejnos¢ wykonywania operacji na maszynach, a tuki ze
zbioru £* (1) ograniczenie poprzedzania w kolejnych cyklach:

(Sreimo + Precmin) = T < Smr)- (15)

Kazdy tuk (i,j) e RUE(m) obciazony jest waga p;, huki (i,j) € € (w) posiadaja
wagep; —T.

Wiasno$¢ 1 [15] Kolejnos¢ wykonywania 1 jest dopuszczalna wtedy i tylko wtedy, gdy graf
G(m) nie zawiera cyklu oraz T zostalo wybrane tak, ze H(T) nie zawiera cyklu o dodatniej
dlugosci.
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3. Przeszukiwanie z zabronieniami

Metoda poszukiwania z =zabronieniami (tabu search, TS) zostala pierwotnie
zaproponowana przez Glovera [14]. Jest ona modyfikacjg metody przeszukiwania lokalnego.
Dopuszcza sig mozliwos¢ zwigkszania wartosci funkcji celu (przy wyznaczaniu nowego
rozwigzania generujacego otoczenie), aby w ten sposob zwigkszy¢ szans¢ na osiggnigcie
minimum globalnego. W celu uniknigcia cyklicznego odwiedzania rozwigzan, skierowania
poszukiwan w obiecujgce regiony przestrzeni oraz umozliwienie wyjscia z ekstremum
lokalnego wprowadza si¢ tzw. mechanizm zabronien. Wykonujac ruchy zapamigtuje sig¢
rozwigzania, atrybuty rozwigzan lub ruchow na liscie tabu (L7). Generujac otoczenie nie
rozpatrujemy rozwigzan znajdujacych si¢ na tej liscie chyba, ze spetniajg kryterium aspiracji,
to jest warunki, przy ktérych ograniczenia tabu mozna pomingé. Na Rysunku 1
przedstawione zostaly kolejne kroki réwnoleglego algorytmu przeszukiwania z
zabronieniami.

Algorytm 1. Przeszukiwanie z zabronieniami
7" — najlepsze znalezione dotychczas rozwigzanie,
LT := &,

Krok 0: Wyznacz rozwigzanie startowe 7°; 7 := 7%

Krok 1: Wyznacz sagsiedztwo N(r) biezacego rozwigzania ;
Usun z sasiedztwa N(z) elementy zabronione przez list¢ L7;

Krok 2: Podziel M(n) na k = [@] grup;

Kazda grupa zawiera co najwyzej p elementow;
Krok 3: Dla kazdej grupy s=1,2, ...,k znajdz (uzywajac p procesorow)
uszeregowania 7° 0 najmniejszej wartosci minimalnego czasu cyklu 7
Krok 4: Znajdz uszeregowanie ze N(x) dla ktorego
z=arg min{1(7"): s=1,2,...,k}
Krok 5: Jesli T(z) < T(z") to =° = z;
Umies$¢ atrybuty ruchu prowadzacego z 7 do z na liscie LT;
Krok 6: Jesli (warunek stopu jest spelniony) to Stop;
w przeciwnym wypadku idZ do kroku 1.;
Rys. 1. Pseudokod dla algorytmu przeszukiwania z zabronieniami

W drugim kroku algorytmu sgsiedztwo N(x) jest dzielone na roztgczne zbiory. Dla kazdej
grupy k warto$¢ funkcji celu jest wyznaczana przy uzyciu p procesoréw. Liczba procesorow
uzytych w kroku trzecim moze by¢ statg lub uzalezniona od rozmiaru sasiedztwa.

Mechanizm zabronien realizowany jest za pomocg listy tabu stanowiacej
krétkoterminows histori¢ przeszukiwan. Dodawane sg do niej odwiedzone przez algorytm
rozwigzania. Gdy dlugos¢ listy osiggnie maksymalng ustalong warto$¢ L,,,, przed dodaniem
kolejnego rozwigzania usuwane jest najstarsze. W przypadku gdy w danym kroku wszyscy
sgsiedzi znajdujg si¢ na licie tabu, usuwane sg z niej kolejne rozwigzania, poczawszy od
najstarszego, tak dlugo, az co najmniej jeden z sgsiadéw nie jest zabroniony. Dodatkowo
wprowadzono kryterium aspiracji: kazdy sgsiad o wartoSci funkcji celu mniejszej od
dotychczasowego najlepszego rozwigzania nie jest zakazany, nawet jesli znajduje si¢ na
liscie tabu.

Sasiedztwo. Atrybuty ruchu prowadzacego do rozwigzania sgsiedniego opisywane sg
nieuporzadkowang parg zadan {i, j}, M (i) = M(j) = m, ktérych kolejnos¢ wykonywania na
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maszynie m jest zamieniana. W algorytmie przyjeto strategi¢ wyboru sgsiada o najmniejszej
warto$ci funkcji celu. Sgsiedztwo tworzone jest w oparciu o teori¢ blokow: blokiem B dla
sciezki p w grafie H(mr) nazywa si¢ taka podséciezke o maksymalnej dlugosci, ktora zawiera
tylko tuki kolejnosci maszynowej R. Jak pokazano w [16], czas cyklu moze ulec poprawie
tylko jesli modyfikuje si¢ pierwszy lub ostatni tuk bloku B. W badaniach eksperymentalnych
w [16] opisane sgsiedztwo okazato si¢ by¢ najlepsze z rozwazanych, stad zdecydowano si¢
na jego zastosowanie.

Procedura startowa. Do rozpoczecia dzialania algorytmu 7S potrzebne jest
dopuszczalne rozwigzanie poczatkowe. Tworzone jest ono za pomocg prostego algorytmu
ustalajgcego taka kolejnos¢ wykonywania operacji na maszynach, w ktorej wszystkie
operacje z zadania i s3 wykonywane przed operacjami zadania j, jeslii < j.

3.1. Funkcja celu

Funkcja celu f () dla zadanej kolejnosci wykonywania operacji m zwraca minimalny
czas cyklu T (), f (r) = T(m). Do tej pory do jej wyznaczania w literaturze stosowana byta
metoda Howarda [17] (uzywano jej migdzy innymi w [16]). W niniejszej pracy uzyto
rozwigzania wlasnego opartego o metode bisekcji oraz algorytm Bellmana-Forda.

Znane s3 sposoby oszacowania wartosci dlugosci czasu cyklu celu z gory (T (1)) i z dotu
(T.(m)). Oszacowaniem goérnym moze by¢ T* (1) = Cpq, (), a oszacowaniem dolnym
maksimum sum czasow wykonywania operacji na maszynach w pojedynczym MPSie:

T.(m) = max {%. p,, (O} (16)

. . m . . . . L, . , - .
Poniewaz suma Y, py, (i) nie zalezy od kolejnosci 7, rowniez tak zdefiniowane dolne
oszacowanie nie zalezy od m, czyli T, = T, ().

3.2. Zmodyfikowany algorytm Bellmana-Forda (B-F)

Za pomoca zmodyfikowanego algorytmu Bellmana-Forda mozliwe jest wyznaczenie cyklu
o najwickszej wadze w grafie H(m) przechodzacego przez zadany wierzcholek
reprezentujacy operacje i . Algorytm Bellmana-Forda [18] umozliwia wyznaczenie
najkrotszej $ciezki pomigdzy dwoma wierzchotkami w grafie wazonym. W grafie nie moze
wystepowac cykl o ujemnej wadze osiggalny ze zrodta.

W zastosowaniu do rozwazanego problemu nalezy zmodyfikowa¢ algorytm Bellmana-
Forda tak, aby znajdowat najdtuzszg $ciezke w grafie H(m) pomiedzy wierzcholtkami i ij.
Warunek nie wystgpowania cyklu o tgcznej ujemnej wadze zostaje zastgpiony warunkiem
nie wystepowania cyklu o lagcznej dodatniej wadze osiggalnej ze zrodta. W grafie H ()
kazdy z wierzchotkow ma co najwyzej dwa tuki wychodzace. Stad najdiuzszy cykl
przechodzacy przez wierzcholek i ma wage:

Ly(T, ) = max{(BF (i, j,) + 81, D), (BF (i, o) + 82, D)}, (17
gdzie BF(i,j;) oznacza najdtuzsza $ciezke miedzy wierzchotkami j; i i, a §(j, i) wage
tuku (j;, £). Jesli graf H () posiada dodatni cykl osiggalny z wierzchotka i, algorytm B-F

znalez¢ moze $Sciezke o najwiekszej wadze i dhugosci rzedu O(|V[H(m)]| - |E[H(m)]]).
Sciezke takg oznaczono dalej jako Lgp, (r, T).
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Z whasnosci cyklicznego problemu gniazdowego wynika, ze kazdy cykl grafu H (7r) musi
zawiera¢ tuk cykliczny (m, (m;),,(1)). Stad wiadomo, Ze cykl o najwiekszej wadze w
grafie zawiera¢ begdzie operacje:

iC € OC = {7-[1(1)1 7-[2(1)1 lnm(l)} (18)

Niech L(T,m) oznacza cykl o najwigkszej wadze w grafie H(m) . Uruchamiajac
zmodyfikowany algorytm Bellmana-Forda dla grafu H(m) i operacji ze zbioru O, mozna
wigc wyznaczy¢:

L(T, ) = max{L; (7, T)}. (19)
ic€EOc ¢
Analogiczne rozumowanie przeprowadzi¢ mozna gdy graf H(m) zawiera cykl o dodatniej
wadze, otrzymujac Ly (T, T).
3.3. Metoda rownego podziatlu (bisekcji)

Dla ustalonego 7, T (1) szacowa¢ mozna za pomocg metody rownego podziatu, szukajgc jak
najmniejszego T takiego, ze L(m, T) < 0. Jako przedziat startowy nalezy przyja¢ [T,, T* (1)].
Opis algorytmy mozna znalez¢é w [19]. Poniewaz:

L(T,mt) = Lgp(m,T)dlaT = T () (20)
oraz:
L(T,mt)>0ALge(m,T)>0dlaT < T(w), 21
w poszukiwaniu minimalnego czasu cyklu metodg bisekcji funkcje Lgp(m,T) i L(T,m)
mozna stosowa¢ zamiennie. Poniewaz funkcja Lgp(T,m) jest ciggla na przedziale
[T,, T*(m)], oraz:
Lgp(T,,m) > 0A Lgp(T*(m),,m) <0, (22)

dozwolone jest uzycie metody réwnego podziatu. W przypadku gdy Lgp(T,,m) =0V
Lgp(T*(m),,m) = 0 stosowanie bisekcji nie jest zasadne, bo znane jest rozwigzanie
optymalne. Dodatkowo $cista monotoniczno$¢ funkcji Lgp(T, ) gwarantuje istnienie
jednego pierwiastka rownania Ly (T, ) = 0, dla zadanego .

3.4. Wersja réwnolegla algorytmu

Obliczanie warto$ci funkcji oceniajgcej zabiera najwigkszg czes$¢ czasu pojedynczej iteracji
TS (patrz Rysunek 2), stad obszar ten zbadano pod katem mozliwosci przyspieszenia
algorytmu. Zréwnolegli¢ mozna obliczenia zwigzane z wyznaczaniem funkcji oceniajacej,
badZz oblicza¢ jg dla wielu permutacji jednocze$nie. W pracy tej przyjeto drugie z
wymienionych rozwigzan.
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Stworz sasiedztwo dla

)
S
N
=
bro)
(@)

Oblicz f(T,)
Oblicz f(m;)
Oblicz f(T,)

| Usun zabronionych sasiadow |

}

| Wybierz najlepszego sasiada 7T, |

| Uzupetnij liste tabu |

1

| T=m, |

Rys. 2. Uproszczony schemat petli algorytmu TS

W kazdej iteracji algorytmu TS generowane jest otoczenie rozwigzania. Nastepnie
obliczana jest warto$¢ funkcji oceniajacej dla kazdego z sgsiadow. W zréwnoleglonym
algorytmie obliczania te wykonywane sg rownolegle. Ze wzgledu na architekturg sprzetu na
jakim przeprowadzane byly eksperymenty, wybrano technologi¢ implementacji OpenMP.
Pozwala ona tworzy¢ wieloplatformowe aplikacje dla systemow wieloprocesorowych ze
wspoldzielong pamigcig. Do zrownoleglenia uzyto klauzuli pozwalajacej na wybor liczby
watkow obliczeniowych:

#pragma omp parallel for num_threads(LICZBA_WATKOW).

Umozliwia ona rownoczesne wykonywanie przez wiele watkdw petli for. Procedura
przydziatu zadan do watkow jest realizowana automatycznie przez OpenMP.

4. Wyniki eksperymentalne

Algorytm zostal zaimplementowany w jezyku C++ w $srodowisku Visual Studio 2013.
Testy przeprowadzono na komputerze z 6-cio rdzeniowym (12 watkow) procesorem Intel
Core 17-4930K 3.90 GHz, systemie Windows 8.1 Pro z 32GB pamigci RAM.

4.1. Instancje testowe
Uzyto przyktadow ze zbioru OR-Library po raz pierwszy opisanego w [20], do ktérych
dostegp mozna uzyska¢ na stronie internetowej [21]. Wybrano instancje dla problemu

gniazdowego. Zmieniono go w problem cykliczny przyjmujac, Ze zadania z instancji tworza
pojedynczy MPS. Liste problemow testowych zawiera Tabela 1.
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Tab. 1. Instancje testowe dla problemu gniazdowego.

. liczba liczba liczba | . . liczba liczba liczba
Instancja , .. | instancja , ..
zadan maszyn operacji zadan maszyn operacji

1a01 10 5 50 1a23 15 10 150
1a02 10 5 50 la24 15 10 150
1a03 10 5 50 1a25 15 10 150
1a04 10 5 50 1a26 20 10 200
1a05 10 5 50 1a27 20 10 200
1a06 15 5 75 1a28 20 10 200
1a07 15 5 75 1a29 20 10 200
1a08 15 5 75 1a30 20 10 200
1a09 15 5 75 la31 30 10 300
1al0 15 5 75 la32 30 10 300
lall 20 5 100 1a33 30 10 300
lal2 20 5 100 la34 30 10 300
lal3 20 5 100 1a35 30 10 300
lal4 20 5 100 1a36 15 15 225
lal5 20 5 100 1a37 15 15 225
lal6 10 10 100 1a38 15 15 225
lal7 10 10 100 1a39 15 15 225
lal8 10 10 100 1a40 15 15 225
1al9 10 10 100 ft06 6 6 36
1a20 10 10 100 ft10 10 10 100
la21 15 10 150 t20 20 5 100
1a22 15 10 150

4.2. Parametry

Wstepnie sprawdzono dla jakich dlugosci listy tabu uzyskiwano najlepsze wyniki.
Wybrano L,,,, = 7. Aby poréwna¢ czas wykonywania algorytmu z [16], ustalono liczbe
iteracji Iter,,,, na 200 i 800. Dodatkowo wykonano symulacje dla Iter,,, =
{3200, 6400,12800,50000}. Wersje zrownoleglong algorytmu uruchamiano dla ilosci
watkow TH = {2,4,6,8,10,12} i Iter,,, = 200 dla wszystkich instancji testowych.
Mierzone byty:

—  $rednie odchylenie wzgledne czasu cyklu; odchylenie zdefiniowano jako:

AT = TEE 10004, (23)

TLB

gdzie Ty oznacza czas cyklu obliczony przez algorytm heurystyczny TS, a T;p
dolne oszacowanie czasu cyklu;

—  $redni czas wykonywania algorytmu tpy;

—  dla wersji rownoleglej srednie przyspieszenie:

s = —PUk (24)

tcpu,’
gdzie tpy, oznacza $redni czas wykonywania algorytmu przy wykorzystaniu k
watkow;

dla réznych liczby iteracji lub watkow.
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4.3. Wyniki

Ze wzgledu na rézne zatozenia dotyczace roztacznosci MPS, warto$ci AT nie mogg byé
bezposrednio porownywane z wynikami pracy [16]. W pracy [16] dla H,,=1
gwarantowana jest rozlgczno$¢ MPS, jednak wprowadzone jest dodatkowe ograniczenie
Vieo CF < S5¥*1. Co wigcej, w pracy tej zastosowano inne oszacowania dolne rozwigzan -
skorzystano z literaturowych oszacowan dla pokrewnego problemu gniazdowego. Dla H,, =
2 dolne oszacowanie budowano w ten sam sposob co w niniejszej pracy, nie jest jednak
gwarantowana roztagcznos¢ MPS. Aby moc poréownac czasy dziatania algorytmu
zaproponowanego w [16], oszacowano réznicg mocy obliczeniowej procesorow uzytych w
eksperymentach. Na podstawie poréwnania wydajnosci rdzen-na-rdzen [22] oszacowano
t'cpy = tepy + 0.25, gdzie t'-py 0znacza przyblizony czas wykonywania algorytmu z [16] na
procesorze uzytym w niniejszym eksperymencie.

Wersja sekwencyjna algorytmu. Rezultat eksperymentu numerycznego pokazano w
Tabeli 2. Algorytm wymagal $rednio wigkszej liczby iteracji do uzyskania wyniku
zblizonego do tego z [16]. Dopiero przy Iter,,, = 6400 uzyskano rezultat AT < 6.
Jednoczesnie poszczegolne iteracje algorytmu wlasnego wykonywaty si¢ szybciej (rowniez
po przeliczeniu czasu na t'cpy). Pozwolilo to na zbadanie zachowania algorytmu dla
wickszych Itery,,, . Zwigkszanie Itery,,, powyzej 12800 powodowalo niewielkie
poprawienie AT. Dla wielu z instancji problemu udato si¢ uzyska¢ czas cyklu réwny dolnemu
jego oszacowaniu. W podobnym czasie takie samo zjawisko zaobserwowano w [16].

Tab. 2. Wyniki obliczen sekwencyjnego algorytmu TS.
Brucker, Kampmeyer [16], | Brucker, Kampmeyer [16],
TS
H,=1 H,=2
AT | tepy | AT tepy t'cpu AT tepy t'cpu
[%] | [s] | [%] [s] [s] [%] [s] [s]
200 69.71 | 6 14.42 317 78.25 12.69 | 436 109
800 27.57| 19 5.83 567 141.75 5.42 623 155.75
3200 | 12.08 | 57 - - - - - -
6400 5.7 | 107 - - - - - -
12800 | 4.63 | 178 - - - - - -
50000 | 4.38 | 524 - - - - - -

Iteryax

Wersja réwnolegla algorytmu. Dla liczby iteracji Iter,,, = 200 uruchomiono
sekwencyjng oraz rownolegly wersje algorytmu. Liczb¢ watkéw ograniczono do 12, ze
wzgledu na parametry techniczne procesora. Rysunek 3 przedstawia wyniki eksperymentu.
Instancje testowe podzielono na 3 grupy wedtug liczby operacji.

Warto$¢ przyspieszenia zalezy od liczby sgsiadow w otoczeniu w kazdej z iteracji
algorytmu TS oraz czasu potrzebnego do wyznaczenia wartosci funkcji oceniajgcej. W
wigkszych instancjach testowych otoczenia sg przecigtnie wigksze oraz wyliczanie funkcji
oceniajgcej zabiera wigcej czasu. Stad przyspieszenie dla grupy (200 —300) jest
najwieksze. Spadek przyspieszenia dla wickszej ilosci watkow dla grupy (36 — 100)
wynika z narzutu wigzacego si¢ z uzyciem rownolegtej petli for z OpenMP.

630



Przyspieszenie

2 4 6 8 10 12
Liczba watkow

Rys. 3. Zalezno$¢ przyspieszenia od liczby watkow dla Iterp,,, = 200.
5. Whioski

W pracy przedstawiono réwnolegly algorytm przeszukiwania z zabronieniami dla
cyklicznego problemu gniazdowego. Badania przeprowadzono na literaturowych danych
testowych. Zréwnoleglona wersja algorytmu TS pozwala na wykonywanie wigkszej liczby
iteracji w tym samym czasie, w poréwnaniu do algorytmu sekwencyjnego, co prowadzi to
do uzyskiwania mniejszych czaséw cyklu. Czynnikiem ograniczajagcym przyspieszenie jest
wielko$¢ sgsiedztwa. W badanych instancjach problemu, w celu uzyskania wickszego
przyspieszenia nalezatoby zrownolegli¢ inng czgs¢ algorytmu, np. algorytm Bellmana-Forda
Iub bisekcji. Dla zaproponowanego algorytmu, przy wykorzystaniu wigkszej liczby
procesorow, mozliwe bytoby zastosowanie innych strategii tworzgcych wigksze sasiedztwa.

Praca zostala czesciowo sfinansowana ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki
przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-2012/05/B/ST7/00102.
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