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Введение

Существенные достижения, полученные при создании многопроцессорных вычислительных систем (высокое быстродействие, сравнительно низкая стоимость, компактность, масштабируемость) обеспечивают новые возможности для применения параллельных алгоритмов для эффективного поиска глобальных решений в сложных многомерных задачах оптимизации с многоэкстремальными ограничениями, которые являются моделями принятия решения во многих приложениях (таких, например, как автоматизированное проектирование технических систем). В данной работе предлагается новая схема вычислений для решения таких задач, основанная на применении множественных разверток для редукции размерности [1]. Используя множественные развертки, многомерные задачи оптимизации с невыпуклыми ограничениями могут быть сформулированы следующим образом
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развертки 
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ограничения 
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 определены и вычислимы в соответствующих областях
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и обозначения 
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введены для однородности записи. Т.е., каждое отображение 
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, порождает свою собственную одномерную задачу оптимизации, эквивалентную исходной 
[image: image15.wmf]N

-мерной постановке и все эти одномерные задачи определены на интервале 
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Одномерные задачи 
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, имеют важные связи, определяемые структурой разверток 
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-ой одномерной задачи из правой части соотношений (1), имеет результаты 
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где индекс 
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 определяется условиями 
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последнее неравенство в (7) не используется, если 
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. Как результат, любое испытание в 
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, выполняемое для решения некоторой отдельной 
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-ой одномерной задачи из (1) может быть интерпретировано как испытание, выполняемое для каждой 
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-ой задачи из правой части соотношений (1), 
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, тогда такое испытание может соответствовать только той одномерной задачи, для которой это испытание было выполнено. Отсюда следует, что все 
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 одномерных задач из (1) могут решаться одновременно (параллельно), используя для каждой из этих задач отдельный процессор и обеспечив взаимообмен результатов выполняемых на разных процессорах вычислений.

Заметим, что ограничение 
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 из левой части (5) является быстро вычислимым и результаты его вычисления не тиражируется между решаемыми одномерными задачами. Если существуют другие подобные легко вычислимые ограничения, то их также может оказаться целесообразно не распространять между процессорами (пересылка данных обычно требует достаточно длительного времени). Если ограничения перенумерованы  в порядке возрастания сложности их вычисления и 
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 есть номер последнего легко вычисляемого ограничения, тогда все испытания с индексом 
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 меньшим или равным 
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, могут рассматриваться как относящиеся только к тем задачам оптимизации, для которых были выполнены.

Параллельная схема вычислений

Предположим, что для решения каждой одномерной задачи из правой части (1) используется отдельный процессор и все процессоры содержат программы для вычисления функционалов решаемой задачи 
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; программные модули для вычисления разверток для получения образов 
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, и их прообразов на интервале 
[image: image45.wmf]]

1

,

0

[

; процедуру глобального поиска для генерации точек испытаний. Примем также, что каждый процессор имеет свой уникальный номер 
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, и этот номер определяет также индекс используемого на процессоре отображения 
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Важный момент предлагаемой схемы состоит в том, что процессоры могут быть как однотипными, так и отличающимися друг от друга по своим вычислительным характеристикам. Как результат, выполнение испытаний на процессорах не синхронизируется, и выполнение итераций глобального поиска на каждом процессоре может выполняться в произвольном темпе. Такой подход хорошо согласуется с различающимся от итерации к итерации временем выполнения испытаний (время вычислений функционалов модели может существенно различаться в зависимости от результирующего значения индекса 
[image: image48.wmf]u

). Такая схема повышает надежность вычислений, устраняется возможность блокировки системы. Более того, при таком подходе сохраняется возможность продолжения вычислений даже при выходе из строя одного или нескольких используемых процессоров.

Для организации вычислений каждый процессор системы должен иметь доступ к результатам всех выполненных в процессе поиска испытаний. Для обеспечения такой возможности на процессорах могут быть образованы локальные базы поисковых данных, своевременно пополняемые результатами вычислений. Возможная схема межпроцессорной передачи поисковой информации может состоять в следующем.

На каждом 
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-ом процессоре системы организуются набор очередей 
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, каждая из которых предназначена для приема передаваемых данных только от одного определенного процессора (тем самым, второй индекс очереди будет означать номер процессора-источника, т.е., например, очередь 
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 предназначена для приема данных от процессора 
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 - см. рис. 1). Для однородности подхода, среди данного набора очередей процессор содержит очередь и для приема результатов своих собственных испытаний.

Результат итерации поиска, пересылаемый между процессорами, может быть организован в виде трехместного кортежа, содержащего точку испытания (в редуцированном виде 
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) и двухэлементный результат (6) вычислений в этой точке. Сведения о проводимой итерации поиска целесообразно передавать другим процессорам дважды. Первый раз сообщение следует направить сразу же после определения точки очередного испытания при условии выполнимости всех легко вычислимых ограничений 
[image: image54.wmf]n

l

y

g

l

£

£

0

),

(

. В этом случае пересылаемое сообщение не будет содержать результаты вычислений – такую ситуацию можно отмечать, например, установкой некоторого недопустимого (отрицательного) значения для индекса 
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. Посылка такого сообщения может быть полезной для исключения ситуаций дублирования точек выполняемых итераций поиска. Вторая посылка данных должна предприниматься после выполнения испытания, т.е. при завершении вычислений всех функционалов задачи в точке очередной итерации поиска. В этот раз передаваемое сообщение будет заполнено полностью и должно быть передано, как и ранее, во все соответствующие очереди всех процессоров системы.
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Рис. 1. Система очередей для приема-передачи результатов поисковых испытаний

Обработка очередей выполняется обычным образом: постановка получаемых сообщений производится в конец очереди, выборка данных осуществляется последовательно с начальных элементов очереди. Проверка наличия сообщений в очередях может осуществляться циклически перед началом очередной итерации глобального поиска.
В заключение описания предлагаемой схемы передачи данных следует отметить, что используемый подход хорошо согласовывается с уже существующими способами передачи сообщений и может быть реализован в многопроцессорных системах с помощью известных программных библиотек PVM [2] и MPI [3].

Численный пример
Для демонстрации возможностей предлагаемой параллельной схемы глобальной оптимизации рассмотрим пример минимизации функции 
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 есть вектор варьируемых параметров, а область поиска 
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 из (2) определяется границами
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Для оценки глобального минимума функции область поиска была просканирована на равномерной сетке с шагом 0.01 по каждой координате (полный перебор), что потребовало порядка 
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 испытаний (вычислений значений функционалов задачи). В результате такого поиска наименьшее значение функции 
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Данное решение далее было локально уточнено перебором по сетке с шагом 0.0001 по каждой координате, что позволило получить значение 
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Для демонстрации сложности рассматриваемой задачи на рис. 2 приведены 4 двумерных сечений области поиска 
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 с линиями одинакового уровня минимизируемой функции и ограничений в окрестности точки 
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; положение этой точки отмечено на графиках темной точкой "
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Рис. 2. Двумерные сечения области поиска 
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 в окрестности точки 
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 с линиями одинаковых уровней для ограничений и минимизируемой функции
Верхний график слева соответствует 
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-сечению
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Кривые, маркированные на графике номерами 2, 4, 5, являются линиями уровней, на которых соответствующие ограничения 
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, принимают нулевое значение (что позволяет получить представление о допустимых вариантах 
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 в области поиска).

Аналогично, верхний справа и нижний слева графики представляют соответственно 
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- и 
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- сечения области поиска. Нижний справа график, показывающий 
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- сечение, имеет несколько отличающий вид – на этом графике приведена только область допустимых вариантов в 
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 (все линии уровня в недопустимой области удалены). Следует помнить также, что 
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, хотя все графики на рис. 2. имеют один и тот же размер.

Далее задача была редуцирована к 10 связанным задачам одномерной оптимизации семейства (1); для их одновременного решения был использован параллельный многомерный индексный метод [1] для вычислений в многопроцессорной системе с 10 процессорами, т.е. 
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Общее количество итераций глобального поиска при такой организации вычислений оказалось равным 59697 (количество вычислений ограничения 
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Данное решение также было локально уточнено перебором по сетке с шагом 0.0001 по каждой координате. Полученное в результате уточнения оценка глобального минимума имеет значение 
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Для проведения рассмотренных экспериментов использовалось оборудование компаний Intel и Hewlett Packard, переданное в Нижегородский госуниверситет в качестве грантов для образовательных и научно-исследовательных целей. Для организации передач данных между компьютерами использовалась библиотека PVM; разработка коммуникационных программ была выполнена В. Травиным.
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