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Streszczenie: W pracy rozpatrujemy problem harmonogramowania zadan wykonywanych
na wielu identycznych maszynach z pewnym kryterium kosztowym, ktérym jest iloczyn
czasu wykonywania zadan oraz liczby uzytych maszyn. Rozwigzanie problemu sprowadza
si¢ do pewnego dwuwymiarowego problemu pakowania. Przedstawiamy algorytm
symulowanego wyzarzania z réznymi wariantami strategii pakowania. Przeprowadzone
eksperymenty obliczeniowe wykazaty, ze wyznaczone rozwigzania niewiele roznig si¢ od
goérnych ograniczen wartosci funkcji celu.

Stowa kluczowe: rownolegte maszyny, zadania wielomaszynowe, kryterium kosztowe.

1. Wprowadzenie

W zdecydowanej wigkszosci rozpatrywanych w literaturze problemow szeregowania
zaklada si¢, ze zadanie jest wykonywane na pojedynczej maszynie. Istniejg jednak takie
rzeczywiste procesy produkcyjne, a w szczegolnosci wspotczesne systemy komputerowe,
w ktorych wykonanie zadania wymaga jednoczesnie wigcej niz jednego procesora
(maszyny). Méwimy wowczas o systemach z maszynami rownoleglymi i zadaniach
wielomaszynowych (wieloprocesorowych). W literaturze takie problemy byly juz od dos¢
dawna rozpatrywane, np. przegladowa praca Drozdowskiego [4] oraz monografia [5],
atakze praca doktorska Kramera [7], ktore gléwnie dotyczg systemow komputerowych.
Zatozenie dotyczace wiclomaszynowosci zadan moze by¢ realizowane na rézne sposoby:

— zadnie moze by¢ wykonane na dowolnym podzbiorze wymaganej liczbie maszyn

(np. Makuchowski [11]),
— ustalone sg podzbiory maszyn (sposoby wykonania) sposrdéd ktorych nalezy
dokona¢ wyboru (np. Nowicki [10]).

Pierwsze zastosowania wielomaszynowych modeli szeregowania zadan odnoszg si¢ do
przemystu chemicznego (Bozoki i Richard [3]) oraz harmonogramowania projektéw
(Vizing [13]). Naturalnym odniesieniem dla tego typu zagadnienin sa badane od
kilkudziesigciu lat wieloprocesorowe systemy komputerowe (Blazewicz i in. [1]).

W przewazajacej wigkszosci optymalizowano termin wykonania wszystkich zadan (C,,,,).

Obecnie wiele centrow komputerowych oferuje wykonywanie obliczen przy czym koszt
wykonania ustugi jest zalezny, przede wszystkim, od czasu trwania obliczen oraz liczby
wymaganych procesoréw. Istnieje wigc potrzeba budowy oraz badania nowych,
odpowiadajacych obecnej rzeczywistoSci modeli, a takze analizy funkcji kryterialnych
uwzgledniajacych catoksztaltt kosztow. Z podobnymi zagadnieniami spotykamy si¢ takze
przy planowaniu przedsigwzigc budowlanych, gdzie jednoczesne korzystanie z wielu
zasobOw jest podstawa organizacji pracy.

Podstawowy problem szeregowania zadafi wielomaszynowych, P|size; |C,,, (gdzie
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P jest symbolem wielomaszynowosci, a size; - liczbg wymaganych maszyn) byt badany

gtownie pod katem algorytmoéw przyblizonych oraz analizy najgorszego przypadku (Lin
[8], Lloyd [9]). Udowodniono bowiem, ze juz w przypadku dwoch maszyn, problem
P2|size; | Cpqye jest NP-trudny. Bladek i in. [2] rozpatrujg problem z kryterium C,,,.

zaktadajac dodatkowo, ze do wykonania pewnych zadan nalezy przydzieli¢ ustalong liczbe
sgsiednich maszyn. Z kolei obszerny rozdziat w pracy Nowickiego [10] jest poSwigcony
problemowi gniazdowemu z rownoleglymi maszynami. Przedstawiono model grafowy oraz
algorytm oparty ma metodzie przeszukiwania z tabu, a takze wyniki przeprowadzonych
eksperymentéw obliczeniowych. Kryterium kosztowe (iloczyn dlugosci uszeregowania
i liczby uzytych maszyn) jest rozpatrywane w pracy Rudek i in. [12]. Dodatkowo przyjeto
zatozenie, ze czas wykonywania zadania podlega efektowi uczenia si¢ badZz starzenia,
w zalezno$ci od momentu rozpoczecia jego wykonywania.

Kryteria uwzgledniajace, oprocz czasu pracy maszyn, takze inne parametry systemu
niewatpliwie umozliwiaja  dokladniejsze  wyznaczenie rzeczywistych  kosztow
realizowanego przedsigwzigcia. W pracy rozpatrujemy kryterium kosztowe zalezne od
czasu wykonywania zadan i liczby uzytych maszym.

2. Sformutowanie problemu

Problem harmonogramowania zadan wiclomaszynowych mozna sformulowaé
nastepujaco.
Problem: dany jest zbior zadanJ ={1,2,...,n}, ktore nalezy wykona¢ na identycznych
maszynach (tj. o tych samych wtasnos$ciach funkcjonalnych i jednakowych wydajnosciach)
ze zbioruM ={1,2,...,m}. Zadanie ieJ wymaga jednocze$nie do wykonania size,
maszyn przez okres p, > 0. Musza by¢ przy tym spetnione nastepujace ograniczenia:

a) zadna maszyna nie moze w dowolnym momencie wykonywa¢ wigcej niz jedno

zadanie,
b) wykonywanie zadania nie moze by¢ przerwane,
¢) kazde zadanie jest wykonywane na wymaganej liczbie maszyn.

Zaktadamy ponadto, ze liczba maszyn m > ) size,.
i=1
Rozpatrywany w pracy problem sprowadza si¢ do wyznaczenia, dla kazdego zadania,
podzbioru maszyn oraz momentéw rozpoczecia jego wykonywania (na kazdej z maszyn)
spehniajacych ograniczenia (a)-(¢), aby zoptymalizowac przyjete kryterium.
Kazde rozwigzanie dopuszczalne® (tj. spelniajace ograniczenia (a)-(c)) moze byé
reprezentowane przez par¢ © = (Q,S), przy czym:
* 0=10,0,,..,0,], gdzie O. (O; < M) jest zbiorem maszyn (przydziatem) na
ktorych bedzie wykonywane zadanie i € J, | O, |= size,,
© 8= (S)1seees Sy s S seees Sy s S, yeees S

rozpoczecia wykonywania zadania ;i na maszynie ; (jezeli j ¢

), gdzie element S, jest momentem

1,m?> n,m

., wowczas
przyjmujemy S; ; =—0 ).
Oznaczmy przez I1 zbidr wszystkich rozwigzan dopuszczalnych.
Dla dowolnego rozwigzania © € I1
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Crax(@) =max{S; . +p;: ieJ,jeM}
jest momentem zakonczenia wykonywania wszystkich zadan, a
M o =max{j:jeQ,;,icJ}
maksymalnym numerem maszyny sposrod wszystkich przydzielonych do wykonywania
zadan. Niech

FO)=C,x(©)- M, .. (0). (1)
Rozpatrujemy problem harmonogramowania zadan (w skrocie oznaczany przez MP)
polegajacy na wyznaczeniu rozwiazania ®" eIl takiego, ze
F(©O©")=min{F(®): ©Il}.
Przyklad 1. Dany jest zbior wiclomaszynowych zadan J = {1,2,3,4,5,6} do wykonania na
m =4 rownoleglych maszynach ze zbioru M ={1,2,3,4}. Parametry poszczego6lnych
zadan sg przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Parametry zadan.

zadane (f) 1 2 3 4 5 6
D 1 2 1 3 3 1
size 4 3 1 2 2 1

Na rysunku 1 przedstawiono diagram Gannta pewnego harmonogramu ® , dla ktérego
M, (©)=4, C_ . (0)=6, awartos¢ funkcji celu F(®)=24.

Rys. 1. Harmonogram rozwigzania problemu szeregowania zadan wieloprocesorowych.

Maszyny [,ke M (I # k) nazywamy sgsiednimi, jezeli k=1+1(=12,...m—1) lub
k=1-1(=2,3,...,m). Wprowadzamy nowe ograniczenie:
(¢’) kazde zadanie jest wykonywane na wymaganej liczbie sgsiednich maszyn.

Problem harmonogramowania zadan z ograniczeniami (a), (b), (¢’) oraz funkcja celu
zdefiniowang w (1) bedziemy nazywali problemem prostokatnego harmonogramowania
zadan wielomaszynowych i w skrocie oznaczali przez MPP. W tym przypadku funkcje

celu oznaczamy przez F ® (®).
Na rysunku 2 przedsytawiono rozwigzanie dla prostokgtnego harmonogramowania
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zadan z przyktadu 1. W tym przypadku, podobnie jak w przyktadzie 1, wartos¢ funkcji celu
F ®(@)) = 24. Mozna tatwo udowodnié, ze jezeli dla pewnego przykladu danych, ®" jest
rozwigzanie optymalnym problemu MP, a Q" rozwigzaniem optymalnym problemu MPP,
to F® (Q*) >F (@)*). Pewne dolne oraz gorne oszacowania rozpatrywanego kryterium
przedstawiono w pracy [6].

1 J1 2 Je
2 J1 J2

3 I J2 Ja
4 J1 J2 Ja
1 2 3 4 5 6 t

Rys. 2. Harmonogram rozwigzania problemu prostokatnego szeregowania zadan.

Rozwigzanie problemu prostokatnego harmonogramowania zadan wieloprocesorowych
mozna tatwo sprowadzi¢ do pewnego problemu dwuwymiarowego pakowania.

3. Dwuwymiarowy problem pakowania

Problem dwuwymiarowego pakowania, w rozwazanym wariancie, polega na takim
rozmieszczeniu dostepnych, dwuwymiarowych obiektow (prostokatow), aby zajmowany
przez nie obszar posiadat minimalne pole powierzchni. Bardziej formalnie.

Problem: dany jest zbior prostokatow P = {p,, py,....p,} oraztypow T ={t,,t5,....t,}.
Kazdy prostokat p; € P posiada okre$lony typ u;, definiujacy jego wymiary, tj. u; =¢;,
dla ke {1,2,...,m}, i=12,...,n, uelU ={u,u,,...,u,}. Dowolny typ ¢, €T definiuje para
liczb ¢, = (I, w,), gdzie [, oznacza dtugo$¢ a w; szeroko$¢ prostokata.

Rozpatrywany problem polega na znalezieniu obszaru o minimalnym polu powierzchni,
wewnatrz ktorego mozliwe jest umieszczenie wszystkich dostepnych obiektow, tj
minimalizacja iloczynu,

O(G)=L-W,

gdzie L jest dlugoscia, a W szerokoscia obszaru G.

Z kazdym prostokatem, znajdujagcym si¢ wewnatrz obszaru G, utozsamiona jest
pozycja, na ktorej zostat on umieszczony reprezentowana przez wspolrzedne
w kartezjanskim uktadzie wspodtrzednych. Prostokaty nalezy umiesci¢ wewnatrz obszaru G
w taki sposob, aby na siebie nie nachodzily a ich krawedzie, reprezentujace odpowiednio
ich dtugos¢ i szerokos¢, potozone byly réwnolegte do krawedzi reprezentujacych dhugosé
i szeroko$¢ obszaru G. Przyklad ilustrujacy wyzej opisane definicje i oznaczenia
przedstawiono na rys. 3.

550



VA

w

v

Rys. 3. Obszar G wraz z zapakowanymi prostokgtami.

4. Strategie pakowania oraz algorytm

W tym rozdziale opisano metode¢ reprezentacji rozwigzania, przedstawiono schemat
algorytm symulowanego wyzarzania, rozne strategie pakowania, a takze schemat dziatania
algorytmu wraz z przyjeta strategia pakowania.

4.1. Rozwigzanie

Rozwigzanie reprezentowane jest jako chromosom, bedacy ciggiem (permutacja)
prostokatow p; € P. Na jego podstawie, przy zastosowaniu strategii pakujacej, ustalana
jest rzeczywista postac¢ rozwigzania (wspotrzedne prostokatow wewnatrz obszaru G, jego
pole powierzchni oraz doktadno$¢ rozwigzania & ). Przyktadowy chromosom dla n=7
prostokatow przedstawiono rys. 4.

1) P by 14 P Ps Ps

%)

Rys. 4. Chromosom

Sekwencja prostokatow odzwierciedla kolejnosé, w jakiej bedg one rozpatrywane przez
odpowiednig strategi¢ pakujaca.

4.2. Algorytm symulowanego wyzarzania
Algorytm symulowanego wyzarzania (SA) zostat zastosowany do wyznaczania nowych
rozwigzan (chromosomoéw), z ktorych korzystamy umieszczajgc prostokaty wewnatrz

obszaru stosujgc, w tym celu jedng z opisanych strategii pakowania.
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Kluczowymi elementami algorytmu sa: temperatura poczatkowa, temperatura koncowa,
funkcja prawdopodobienstwa z ktorym akceptowane sg rozwigzania gorsze od biezacego
oraz schemat schtadzania (zmniejszania warto$ci) temperatury.

W kazdym kroku algorytmu, rozpatrywane sa rozwigzania tworzace sgsiedztwo
biezgcego rozwigzania. Sgsiedztwo jest zbiorem elementow, generowanych poprzez
niewielkie modyfikacje rozpatrywanego aktualnie rozwigzania. W przypadku, gdy
rozwigzanie biezace jest gorsze od najlepszego z sasiedztwa, zostaje ono nim zastgpione.
Z pewnym prawdopodobienstwem jest mozliwe roéwniez zastgpienie aktualnego
rozwigzania rozwigzaniem gorszym. Ma to na celu zapobieganie stagnacji 1 kierowaniu
trajektorii poszukiwan w nowe obszary przestrzeni rozwigzan. Dobdr temperatury,
schematu chtodzenia i funkcji prawdopodobienstwa wplywa na czgstos¢ akceptowania
rozwigzan gorszych od biezacego, a wigc na zdolno$¢ algorytmu do opuszczania miniméw
lokalnych jak i stabilno$¢ poszukiwan.

W zaimplementowanym algorytmie symulowanego wyzarzania sasiedztwo generowane
jest na dwa sposoby:

— poprzez losowa zamian¢ miejscami wybranych pol chromosomu, oraz

— zapisaniu wybranego podciggu elementéw chromosomu w odwrotnej kolejnosci.

4.3. Strategie pakowania

W konstrukcji algorytmu zastosowano cztery strategie umieszczania prostokatow
wewnatrz tworzonego obszaru.

— minimalnego powigkszania powierzchni obszaru,

— wspolczynnika zalezno$ci pole-wymiary,

— zasady ruletki,

- XYP.

Ogdlny schemat dziatania strategii pakujacych, w postaci pseudokodu, zostat
przedstawiony na rys. 5. W kazdej z zastosowanych strategii dagzymy do umieszczenia
prostokatow wewnatrz obszaru o mozliwie najmniejszym polu powierzchni, rozpatrujac je
zgodnie z kolejnoscig ich wystepowania w chromosomie.

Petla w linii 5 jest wykonywana az do momentu umieszczenia wewnatrz obszaru
wszystkich prostokatow. Kluczowym elementem jest lista pozycji, shuzaca do
przetrzymywania aktualnie dostepnych wspotrzgdnych rozwazanych przy poszukiwaniu
miejsca, w ktorym aktualnie rozpatrywany prostokat p;, moze by¢ umieszczony.

W kroku pierwszym (i:= 0) na licie pozycji umieszczana jest para (0,0) bedaca
poczatek uktadu wspotrzednych (linia 9). Jezeli wstawienie rozwazanego prostokata jest
mozliwe, pozycja j zostaje usunigta z listy (Aktualizacja), a na jej miejsce dodawane sg
dwie nowe, powstate w wyniku umieszczenia prostokata p,. Pozycje te maja wspoirzedne:

(x; +w;,»;), (x;,y;+w,;) isanazywane punktami referencyjnymi badz skrajnymi (ang.

referencepoints, extremepoints). Nastepnie, gdy pozostaly jeszcze pewne nieumieszczone
prostokaty, to sg one rozpatrywane zgodnie z kolejnos$cig wystgpowania w chromosomie.
Wezesniej jednak sortuje si¢ zaktualizowang liste dost¢gpnych pozycji, sprawdzajac
jednoczesnie mozliwoSci wstawienia. Po rozpatrzeniu wszystkich prostokatow nastepuje
zakonczenie dziatania procedury.

Metoda sortowania listy aktualnych pozycji zalezy od stosowanej strategii (linia 12).
Kazda ze strategii sortuje aktualnie dostgpne pozycje wedtlug innego kryterium. Jako
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wlasciwa pozycja, dla rozwazanego prostokata jest wybierana pierwsza, umozliwiajaca
wstawienie prostokata, bez kolizji z juz tam wcze$niej umieszczonymi.

1 Obliczenia wstepne:

2 n := liczba dostepnych prostokatdow;
3 p; := prostokat rozwazany w kroku 1.
4

5 For (1 :=0; 1 < n; 1 := 1i+1 )

6 {

7 If (1 =20)

8

9 lista pozycji.dodaj(0,0);

10 }

11

12 Dla prostokata p; sortuj lista pozycji; j:=0;
13 wstawienie = false;

14

15 While (wstawienie = false)

16 {

17 If (p;, pasuje na pozycje J)

18 {

19 Aktualizacja;

20 wstawienie := true;

21 }

22 Else

23 {

24 J o= J+1;

25 }

26

27 '}

Rys. 5. Ogoblny schemat strategii umieszczania prostokatéw wewnatrz obszaru

Zastosowanie strategii minimalnego obszaru powoduje wyznaczenie, dla kazdej
aktualnie dostepnej pozycji j, potencjalnego pola powierzchni tymczasowego obszaru
powstatego na skutek wstawienia rozwazanego prostokata p; na pozycj¢j w chromosomie.

Nastepnie, pozycje generujace upakowanie o mniejszym polu powierzchni tymczasowego
obszaru przesuwane sg na poczatek listy pozycji.

Strategia pole-wymiary jest rozwini¢ciem strategii minimalnego obszaru. Obliczana jest
warto$¢ wspotczynnika uwzgledniajgcego pole powierzchni tymczasowego obszaru
iroznice dlugosci jego bokoéw. Zastosowanie opisanego wspélczynnika ma na celu
tworzenie obszaréw o bardziej rownomiernym ksztalcie. Premiowane sa pozycje o jak
najmniejszej wartosci wspotczynnika pole-wymiary.

Kryterium wedlug ktorego sortowane sg dostgpne pozycje, przy wykorzystaniu strategii
ruletki, wybierane jest z pewnym prawdopodobienstwem. Mozliwe jest sortowanie pozycji
wedlug mniejszych wartoSci wspotrzednych x, y oraz roznicy x-y. Wraz z kolejnymi
iteracjami wzrasta prawdopodobienstwo sortowania wedtug kryterium x — y. Dzieki temu,
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wraz z powigkszaniem si¢ obszaru G, czg¢sciej sa wykorzystane pozycje dostgpne w jego
wnetrzu.

Zastosowanie strategii XYP powoduje sortowanie dostgpnych pozycji wedlug
mniejszych wartosci wspotrzednych x, y oraz dodatkowo réznicy x — y z identycznym
prawdopodobienstwem wyboru kazdego z nich.

Po wyznaczeniu pozycji polozenia wszystkich prostokatow, obliczane jest pole
powierzchni ®(G) = L-W obszary G, gdzie W jest szerokoscia, a L wysokoscig obszaru.

Dokitadnoscig rozwigzania jest iloraz
R

O0=——,
O(G)
gdzie R jest sumg pdl powierzchni wszystkich prostokatow.

4.4. Schemat dzialania algorytmu wraz z przyjeta strategia

Ogdblny schemat algorytmu symulowanego wyzarzania wraz z dowolng strategia
pakowania przedstawiono na rysunku 6.

W kroku pierwszym (Inicjalizacja) sa wczytywane dane oraz inicjowane podstawowe
zmienne. Wyznaczane jest pierwsze rozwigzanie - Biezgce rozw. (BR), a nastepnie jest
ono dekodowane (tj. na jego podstawie s3 wyznaczane pozycje kazdego z prostokatow
wewnatrz obszaru G ). Po dekodowaniu obliczana jest doktadno$¢ rozwiazania. Nastepne
kroki algorytmu sg powtarzane az do momentu, gdy jest spetniony warunek stopu. Kolejno,
generowane jest sasiedztwo rozwigzania biezgcego, a nastgpnie kazde rozwigzanie
z sasiedztwa poddawane jest dekodowaniu. Jezeli w sasiedztwie znajduje si¢ lepsze
rozwigzanie (d (S)> & (BR)), zastepuje ono aktualne (tj. BR=S). W przypadku, gdy zadne
rozwigzanie z sasiedztwa nie ma mniejszej dokladnosci, wowczas zgodnie z funkcja
prawdopodobienstwa jest akceptowane jedno z sgsiednich rozwigzan.

5. Eksperymenty obliczeniowe

Obliczenia wykonano na komputerze wyposazonym w 6-rdzeniowy procesor Intel Core
17 CPU X980 (3.33GHz) i system operacyjny Linux Ubuntu 12.04.5 LTS.

Na potrzeby eksperymentow obliczeniowych wygenerowane zostaly dane testowe
o roznym stopniu heterogenicznosci. Liczba mozliwych typoéw prostokgtow wynosita od
trzech do dwudziestu. Wraz ze wzrostem liczby typow danych wejsciowych zmniejszana
byta liczba, dostepnych w kazdym typie, prostokatow. Dla kazdej instancji danych
testowych uruchamiano czterokrotnie algorytm z r6znymi strategiami pakowania.

Przyjeto ponadto nastgpujace zatozenia. W kazdej iteracji algorytmu SW generowana
byla okreslona liczba rozwigzan sgsiadujacych z biezacym rozwigzaniem. Rozwigzania

gorsze od aktualnego, byly akceptowane z prawdopodobienstwem e T gdzie A jest

roznicg pola obszaru rozwigzania biezacego i rozwigzania z sgsiedztwa. Sasiedztwo
generowane bylo z uzyciem obu operatorow, z czgstszym stosowaniem operatora
odwracajgcego kolejnos¢ elementdéw w permutacji (chromosomie). Warunkiem stopu byta
maksymalna liczba iteracji algorytmu symulowanego wyzarzania, rowna 1000.
Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzone zostaly wielokrotnie, dla kazdej instancji
problemu.
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Inicjalizacja

\ 4

Biezace rozw. (BR)
Dekoduj

Tak/ Koniec? /<

Generuj sgsiedztwo (S)
Dekoduj

\ 4
/ 5(S)> 5 Nie / Zamienic BR na S?
Tak

Nie

Tak

> STOP

Rys. 6. Schemat dziatania algorytmu SA wraz ze strategia pakowania

Wyniki badan przedstawione zostaty w tabelach (2-5). Kazda tabela zawiera usrednione
wyniki obliczen przeprowadzonych z zastosowaniem jednej ze strategii pakowania. Kazdy
wiersz tabeli zawiera wyniki uzyskanym dla jednej instalacji danych testowych: liczbe
typow prostokatow (7ypy), doktadnos¢ wyznaczonego rozwigzania (Dokladnosc), pole
powierzchni obszaru zawierajacego rozwazane prostokaty (Pole obszaru), diugosci
krétszego 1 dtuzszego boku pola obszaru (Krotszy, Diuzszy bok), stosunek dtuzszego boku
do krotszego (Ratio) oraz czas obliczen w minutach (Czas).
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Tab. 2. Strategia minimalnego obszaru

Typy | Dokiadnosé¢ o st Zizeru Ki})o'otzzy Dlgoz'ls{zy Ratio Czas
3 0,96 470363 195 2487 12,74 47,9
5 0,92 644772 219 3081 14,10 32,8
8 0,90 726975 341 2757 8,08 101,3
10 0,90 610817 227 2704 11,90 141,3
12 0,88 657578 166 4135 24,94 158,2
15 0,90 676805 261 2744 10,53 86,2
20 0,86 869917 366 2828 7,73 137,9

Najwyzsza doktadnos$¢ rozwiazan, dla wszystkich instancji problemu, otrzymano przy
zastosowaniu strategii minimalnego obszaru (tab. 2). Jedynie dla danych zawierajacych
dziesie¢ typow prostokatow nie odnotowano najkrotszego czasu obliczen. Wartosci Ratio
byly zdecydowanie wigksze od wartoéci otrzymanych przy zastosowaniu pozostatych
strategii pakowania (dtuzszy bok byt od 7,73 do 24,94 krotnie wigkszy od krotszego).

Tab. 3. Strategia wspotczynnika pole-wymiary

Typy | Dokiadnosé o st Zizeru Ki})o'otzzy Dlgoz'ls{zy Ratio Czas
3 0,92 486734 687 709 1,03 112,7
5 0,89 661716 808 819 1,01 94,2
8 0,87 749650 858 874 1,02 218,7
10 0,86 641743 797 805 1,01 172,1
12 0,85 680492 815 835 1,03 206,0
15 0,86 707148 836 846 1,01 153,1

20 0,85 883282 938 941 1,00 301,8

Stosujac strategi¢ wspotczynnika pola-wymiaru (tab. 3) otrzymano rozwigzania
o nieznacznie gorszej doktadnosci od rozwiazan przedstawionych w tabeli 2. Sredni czas
obliczen jest mniejszy tylko w jednym przypadku (3 typdw). Zastosowanie tej strategia
dato znacznie mniejszy wspotczynnik Ratio w szesciu przypadkach (tj. dla 3, 5, 10, 12, 15
120 typoéw) oraz dwukrotnie o takiej samej wartosci jak w przypadku strategii ruletki.
Wartosci Ratio bliskie 1.00 oznacza, ze ksztalt wyznaczonego obszaru jest zblizony do
kwadratu.

Doktadno$¢ rozwigzan wyznaczonych przy zastosowaniu strategii ruletki (tab. 4) byta
mniejsza dla trzech przypadkach danych wejSciowych, tj. dla instancji z liczba typow
prostokatow rowng 8, 10 lub 20. Z kolei czas obliczen byl najkroétszy tylko w jednym
przypadku (10 typow). Wyznaczony wspotczynnik Ratio mial najmniejsza wartos¢ dla
trzech przypadkow z liczbg typow: 8, 101 12.
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Tab. 4. Strategia ruletki

Typy | Dokiadnosé¢ o st Zizeru Ki})o'otzzy Dlgoz'ls{zy Ratio Czas
3 0,23 1961091 1364 1439 1,06 85,6
5 0,24 2472506 1548 1597 1,03 72,9
8 0,10 6312636 2495 2530 1,01 120,3
10 0,16 3394074 1828 1855 1,01 114,1
12 0,19 3032269 1718 1764 1,03 179,0
15 0,22 2826178 1627 1740 1,07 136,3
20 0,15 5101250 2238 2279 1,02 2452

Zastosowanie strategii XYP (tab. 5) dato w pigciu przypadkach (3, 5, 12, 151 20 typow)
rozwigzania o znacznie gorszej doktadnosci. Zdecydowanie najdluzsze byly takze czasy
obliczen oraz najwigksze warto$ci wspotczynnika Ratio.

Tab. 5. Strategia XYP

Typy | Dokiadnosé¢ o st Zizeru Ki})o'otzzy Dlgoz'ls{zy Ratio Czas
3 0,14 3128115 1143 2759 2,41 112,1
5 0,21 2850932 1405 2042 1,45 95,2
8 0,16 4047605 1560 2597 1,66 263,1
10 0,19 2932445 1360 2166 1,59 219,8
12 0,18 3227463 1457 2226 1,53 260,3
15 0,20 3041758 1435 2134 1,49 196,3
20 0,15 5006677 1903 2632 1,38 378,3

6. Whnioski

W pracy rozpatrywano problem harmonogramowania zadan wielomaszynowych na
rownolegtych (identycznych) maszynach z minimalizacja iloczynu liczby uzytych maszyn
i dlugosci czasu wykonywania wszystkich zadan. Wyznaczenie rozwigzania mozna
sprowadzi¢ do pewnego problemu dwuwymiarowego pakowania prostokatow
z minimalizacja pola powierzchni zajgtego obszaru. Przedstawiono algorytm
symulowanego wyzarzania z zastosowaniem réznych strategii pakowania, tj. umieszczania
prostokatow wewnatrz obszaru. Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe wykazaly, ze
wyznaczone pola powierzchni (rozwigzania problemu harmonogramowania zadan) sa tylko
nieznacznie wigksze od sumy pol wszystkich prostokatow (tj. od dolnego ograniczenia).
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