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1 Opis problemu przeptywowego

Problem przeplywowy jest problemem wielomaszynowym. Do wykonania dostajemy zbiér zadah J = (1,...,n) na zbiorze
maszyn M = (1,...,m). Kazde z zadan musi po kolei przej$é¢ przez wszystkie maszyny od 1 do m tak jak jest to pokazane

na rys. I}
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Rysunek 1: Przykladowe ulozenie zadan J=(1, 2, 3, 4) na maszynach M = (1, 2, 3).

Na wejsciu podane sa trzy parametry:

e J=(1,...,n) - zbiér zadan,

e M = (1,...,m) - zbiér maszyn

e p - macierz czaséw p;; wykonywania zadania J; na maszynie M;.

Wyjécia dziatania algorytmu obstugujacego ten problem moga by¢ réznie zdefiniowane - moze to by¢ np. jest permutacja
wykonania zadan 7 oraz moment maksymalny z mozliwych terminéw dostarczenia zadan Cy,q,. Zaimplementowany zostat
algorytm symulowanego wyzarzania do rozwiazania tego problemu.



2 Symulowane wyzarzanie

2.1 Opis teoretyczny, implementacja i przyktad dziatania

Algorytm wymaga zdefiniowania kilku elementéw: otoczenia (sasiedztwa), funkcji akceptacji i schematu chlodzenia.
Sasiedztwo danej permutacji zdefiniowalidémy jako takie permutacje, w ktérych zamienione sa kolejnoéci sasiadujacych
7z soba zadan, to znaczy dla przyktadu [1 2 3 4 5] do sasiedztwa naleza ciagi 2134 5], [13245],[12435]oraz[123
5 4].
Funkcja akceptacji ¢(m, 3,t) zdefiniowana jest jako:

¢(m, B,t) = exp (1)

(_ Crnaz(8) ;

Cun(r)),

Schemat chlodzenia ma charakter geometryczny:

tgr1 = atg, (2)

gdzie a = 0.6.
Dla zadanych wartosci poczatkowych i warunku zatrzymania w petli while powtarzaj nastepujace kroki spisane w
pseudokodzie:

1. while i < R do:

a) 1+«— i+l

(a)
(b)
¢) if(Crax(B) < Craz(mx)) do mx «— 3
)
)

randomly choose permutation 7 from the neighbourhood

(
(d) if(Crnaz(B) < Crnax(m)) do m e B
(e) else if (¢(m, B,t) > random[0,1)) do 7 «— (8

2.1—0
3. t+— at

Parametr R jest najczesciej réwny mocy zbioru bedacego sasiedztwem.
Implementacja algorytmu znajduje si¢ ponize;j.

Listing 1: Implementacja symulowanego wyzarzania.

double acceptance (const Matrix<int>& M, vector<int> pi, vector<int> beta, double T)

{
}

double cooling( double T, int i)

{
}

return exp( —(Cmax(M, beta) — Cmax(M, pi)) / T);

return T x 0.6;



pair<int, vector<int> > annealing(const Matrix<int>& M)

{

srand (time (nullptr));
double T = 1.0;

int Cmax_star;
vector<int> pi_star, pi;

int tasks = M.size (). first;
for(int i = 0; i < tasks; i++) pi-star.push_back(i);

random_shuffle (pi_star.begin (), pi-star.end());
Cmax_star = Cmax(M, pi_star);
pi = pi_star;
for(int i = 0; i < 200% tasks; i++){
int Cmax_pi = Cmax(M, pi);
for (int j = 0; j < tasks; j++){
int swap_index = rand()%(tasks — 1);
vector<int> beta = pi;

swap(beta [swap-index ], beta[swap_index + 1]);

int Cmax_tmp = Cmax(M, beta);

if (Cmax_tmp < Cmax_star){
Cmax_star = Cmax_tmp;
Cmax_pi = Cmax_tmp;
pi_star = beta;
pi = beta;

}

else if(Cmax_tmp < Cmax_pi){
Cmax_pi = Cmax_tmp;
pi = beta;

else{
if ( acceptance (M, pi, beta, T)

>= ((double) rand() / (RANDMAX))){

Cmax_pi = Cmax_tmp;
pi = beta;
}
}

}
T = cooling (T, 1);

return {Cmax_star, pi-star };

Ponizej przedstawione zostalo przyktadowe dzialanie symulowanego wyzarzania dla przypadku czterech zadan i trzech

maszyn z rys. [T}
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. Rozpocznij dziatanie algorytmu: g 2 1 4 3

Cmaa:7sta7‘t: 18
Initial T =1

Wylosuj 3 z sasiedztwa:
£5:2134
Crnaz(08): 17

Poszeregowanie lepsze niz m+: podmien 7+ «— (.

Wylosuj 3 z sasiedztwa:
£5:2143
Crnaz(0): 18

Poszeregowanie gorsze niz w, prawdopodobienstwo podmiany: 0.37.
Podmien 7 «— .

Wylosuj 3 z sasiedztwa:
£5:1243
Crnaz(03): 18

Poszeregowanie gorsze niz 7, prawdopodobienstwo podmiany: 1.
Podmien 7 «— .

Wylosuj 3 z sasiedztwa:
£5:1423
Crnaz(08): 17

Poszeregowanie lepsze niz m+: podmien 7 «— (.
Nowe T = 0.6.

Wrylosuj 3 z sasiedztwa:
B:1432
Crnaz(03): 16

Poszeregowanie lepsze niz m+: podmien 7+ «— (.

Wylosuj 3 z sasiedztwa:
£5:1423
Cnaz(08): 17

Poszeregowanie gorsze niz 7, prawdopodobienstwo podmiany: 0.19.
Podmien © «— (.
Nowe T = 0.36.

Wylosuj 3 z sasiedztwa.:
6:1432
Crnaz(0): 16



20. Poszeregowanie lepsze niz m+: podmien 7+ «— (.

21. Wylosuj 8 z sasiedztwa:
B:1342
Crnaz(8): 15

22. Poszeregowanie lepsze niz m+: podmien m* «— (.

3 Wyniki i ich poréwnanie

Dane testowe pobrane byly ze strony http://new.zsd.iiar.pwr.edu.pl/educ.php?1id=132&zid=NEH.

3.1 Przykladowy wynik algorytmu

Na podstawie pierwszego zestawu testowego zostanie przedstawione dzialanie algorytmu opisanego w sekcji [2l Dane tek-
stowe przedstawiaja sie woéwczas nastepujaco:
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Pierwsza linia zawiera dwie liczby catkowite: n oznaczajaca liczbe zadan oraz m oznaczajaca liczbe maszyn. Kazda z
nastepnych n linii zawiera m liczb, gdzie i-ta liczba w wierszu k oznacza czas wykonania zadania k na maszynie i.

Po przepuszczeniu przez algorytm NEH otrzymujemy poszeregowanie jak na rys. 2] odpowiadajace kolejnodci zadan: 3
56 2 4 1 oraz wartosci Cynqr = 47.

Y
L4

47

Rysunek 2: Uszeregowane zadania z pierwszego zbioru danych przez algorytm symulowanego wyzarzania.


http://new.zsd.iiar.pwr.edu.pl/educ.php?lid=132&zid=NEH

W przypadku drugiego zestawu danych (widocznego nizej) symulowane wyzarzanie zwraca nastepujaca kolejnosé wyko-
nywania zadan: 56 39 104 2 1 7 8. W takim wypadku otrzymujemy C,q. = 619.
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3.2 Wyniki na danych testowych

W tabeli [1] przedstawione zostaly wartoéci otrzymanych C,,., oraz czas wywolywania algorytmu dla poszczegdlnych
zestawéw danych, a na wykresie [3| poréwnano czasy wykonywania sie algorytméw (z dokladno$cia do mikrosekund).

H zestaw testowy ilo$é zadan w zestawie (n x m) Chuee  czas dzialania programu [ms] H

1 6x3 47 21.07

2 10x5 619 100.13
3 10x10 1287 175.907
4 10x20 1861 324.161
5 20x5 1138 614.364
6 20x10 1616 1189.31
7 20x20 2577 2518.93
8 100x10 5981 127951
9 100x20 7079 266172

Tabela 1: Wynik dziatania symulowanego wyzarzania.

Zestaw nr 1: 356241

Zestaw nr 2: 56391042178

Zestaw nr 3: 23489161075

Zestaw nr 4: 64791025381

Zestaw nr 5: 1332094117168 6181914725 121011 15

Zestaw nr 6: 1713538 1516121418149 7106 19220 11

Zestaw nr 7: 1711 19515213108 182094714121166 3

Zestaw nr 8: 58 1 30 54 65 21 94 38 37 77 82 41 56 19 62 6 83 40 13 95 100 57 64 23 48 66 44 26 71 63 16 88 28 72 35 3
52 96 84 4 45 61 98 34 49 99 59 86 32 33 46 68 36 75 22 78 87 29 79 89 85 81 91 73 97 25 2 11 47 80 76 17 69 60 8 27 15
42 24 18 74 55 93 9 31 67 20 92 53 51 39 10 7 50 14 70 90 5 12 43

Zestaw nr 9: 77 22 79 10 96 58 47 65 42 8 20 18 48 51 87 31 53 39 17 93 13 3544 15 758494 89 11 7 2 71 69 97 86 67
26 34 25 52 88 43 62 55 57 76 83 14 1 27 23 63 70 73 80 5 24 49 90 56 74 3 46 64 92 6 37 59 98 4 78 66 32 33 72 50 12 40
859 82 29 36 28 91 68 99 61 16 60 54 100 95 45 41 21 38 81 19 30



Czas wykonywania sigalgorytmu [ms]
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Rysunek 3: Przedstawienie czasu dzialania algorytmu.

3.3 Poréwnanie algorytmu NEH z symulowanym wyzarzaniem

266172

9

W tabeli [2| zostaly poréwnane wyniki zwracane przez oba algorytmy - NEH i symulowane wyzarzanie.

H zestaw testowy ilo$¢ zadan w zestawie (n x m)  Chuae - NEH  Chep - Wyzarzanie H

1 6x3 47 47

2 10x5 637 619

3 10x10 1163 1287
4 10x20 1805 1861
) 20x5 1137 1138
6 20x10 1471 1616
7 20x20 2397 2577
8 100x10 5948 5981
9 100x20 6404 7079

Tabela 2: Poréwnanie wynikow zwracanych przez algorytmy.

Niestety, nie da sie w czytelny sposob porownaé¢ czaséw dzialania algorytméw na tym samym wykresie - algorytm
NEH dla pierwszych zestawéw danych wykonuje si¢ w mniej niz milisekunde, podczas gdy wyzarzanie juz wtedy trwa co
najmniej 20 ms. Wynika z tego, ze mimo podobnego rzedu ztozonosci obliczeniowej O(n?®) w przypadku wyzarzania mamy
do czynienia z tak duzymi stalymi, ze wykonuje sie on zdecydowanie dluzej.



4 Whnioski

e Obliczeniowa zlozonosé algorytmu wynosi O(n?), a stale wystepujace przy n® na tyle duze, ze przy uzywaniu go dla
wiekszej liczby maszyn oraz zadan czas wykonywania sie algorytmu moze byé bardzo diugi.

e Algorytm NEH jest zdecydowanie lepszym rozwiazaniem niz symulowane wyzarzanie dla zbadanych przypadkow -
zwracane Cy,q, jest w wigkszosci przypadkéw mniejsze, a czas wykonywania o wiele krotszy.

e Algorytm symulowanego wyzarzania wprowadza element losowosci do swojego dziatania, zatem nie mamy pewnosci,
ze otrzymamy te same wyniki za kazdym razem.

e Efekt dzialania algorytmu zalezy réwniez od przyjetych parametréw (definicji sasiedztwa, funkcji akceptacji schematu
chlodzenia) - najpewniej inne wyniki otrzymaliby$my dla réznych kombinacji tych elementéw.
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