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Rownolegla metazheurystyka
dla problemu gniazdowego z rownoleglymi maszynami

1. Wprowadzenie

Ogo6lny problem kolejnosciowy z rownoleglymi maszynami polega na przydzieleniu
maszyn zadaniom i wyznaczeniu kolejnoéci wykonywania zadan na kazdej maszynie, aby
zminimalizowa¢ czas wykonywania wszystkich zadan (C,,,,). Spelnione musza by¢ przy
tum nastgpujace ograniczenia:

(i) kazde zadanie moze by¢ wykonywane jednoczesnie tylko na jednej maszynie okreslo-
nego dla niego typu,
(i) zadna maszyna nie moze wykonywac jednocze$nie wigcej niz jedno zadanie,
(ii1) wykonywanie zadania nie moze by¢ przerwane,
(iv) zachowany musi by¢ porzadek technologiczny wykonywania zadan.

Rozpatrywany problem nalezy do klasy probleméw silnie NP-trudnych (jest rozsze-
rzeniem klasycznego problem gniazdowego). Algorytmy doktadne bazujace na dysjunk-
tywnej reprezentacji grafowej rozwiazania byly proponowane w literaturze (Adrabinski
i Wodecki [1], Pinedo [14]), ale sa one efektywne dla instancji problemu z wigcej niz 20
zadaniami i 10 maszynami. Dlatego tez zaproponowano wiele algorytméw przyblizonych
rozwiazywania rozpatrywanego problemu szeregowania zadan, gléwnie metaheurystyk.
Hurink [7] proponowat algorytm poszukiwania z zabronieniami (tabu search). Dauzere-
Péres i Pauli [4] rozszerzyli klasyczny model dysjunktywny o mozliwo$¢ reprezentacji
przyporzadkowania zadan do maszyn okreslonego typu. Mastrolilli i Gambardella [10] roz-
patrywali algorytm poszukiwania z zabronieniami z efektywna metoda przegladania oto-
czen dla problemu gniazdowego z rownoleglymi maszynami. Wielu autorow proponuje
metodg przyporzadkowania zadan do maszyn, a nastgpnie wyznaczania kolejnosci wyko-
nywania operacji na poszczegélnych maszynach. Taki podejscie zastosowali Brandimarte
[3] oraz Pauli [12]. Rozwiazuja oni rozpatrywany problem jako problem przydziatu opera-
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¢ji do maszyn, a nast¢pnie uzywaja metaheurystyki do rozwiazania klasycznego problemu
gniazdowego. Takze podejscie genetyczne zaadoptowane zostatlo do rozwiazywania pro-
blemu gniazdowego z rownoleglymi maszynami. Ostatnie prace to Jia i inni [8], Ho i Tay
[6], Kacem i inni [9], Pazzella i inni [13]. Gao iinni [5] proponuja hybrydowy algorytm
genetyczny z lokalnym poszukiwaniem opartym na metodzie zmiennych otoczen (variable
neighborhood search, VNS).

W dalszej czgsci przedstawiono formalna definicj¢ problemu oraz zaproponowano
réownolegly dwupoziomowy algorytm metaheurystyczny, zwany dalej metazheurystykq.
Wykonano obliczenia na referencyjnych przyktadach z literatury. Otrzymane wyniki wska-
zuja jednoznacznie, ze opisane algorytmy w krotkim czasie wyznaczaja bardzo dobre roz-
wiazania.

2. Sformulowanie problemu

Problem gniazdowy z réwnolegltymi maszynami ( flexible job shop problem) moze by¢
sformutowany nastgpujaco. Dany jest zbior zadan J = {1, 2, ..., n}, ktore nalezy wykona¢ na
maszynach ze zbioru M = {1,2, ..., m}. Istnieje rozbicie zbioru maszyn na typy, tj. podzbiory
maszyn o tych samych wtasnosciach funkcjonalnych. Zadanie jest ciagiem pewnych opera-
cji. Kazda operacjg nalezy wykona¢ na maszynie odpowiedniego typu w ustalonym czasie.
Problem polega przydzieleniu zadan do maszyn z odpowiedniego typu oraz na wyznacze-
niu kolejnosci wykonywania operacji na kazdej maszynie, aby zminimalizowaé czas wyko-
nania wszystkich zadan C, .. Musza by¢ przy tym spetnione ograniczenia (i)—(iv).

Niech O = {1, 2, ..., o} bedzie zbiorem wszystkich operacji. Zbior ten mozna rozbi¢ na
ciagi odpowiadajace zadaniom, przy czym zadanie j € J jest ciagiem o; operacji, ktore beda
kolejno wykonywane na odpowiednich maszynach (tzw. ciag technologiczny). Operacje te

s indeksowane liczbami (/_+1, [, 1 + 2, ..., [, 1 + 0)), gdzie [; = 2 l.jzl o; jest liczba operacji

pierwszych j zadan, j = 1, 2, ..., n, przy czym I, = 0,2 o = 2?:101"

Zbiér maszyn M = {1, 2, ..., m} mozna rozbi¢ na g podzbioréw maszyn tego samego
typu (gniazd), przy czym i-ty (i=1,2, ..., q) typM* zawiera m; maszyn, ktore sa indeksowa-
ne liczbami (t,_y + 1, ¢, + 2, ..., [ + m;), gdzie ¢; = 2;:1
szych i typach, i =1, 2, ..., g, przy czym ¢, = 0.

Operacj¢ v € O nalezy wykona¢ w gniezdzie W(v), tj. na jednej z maszyn zbioru M HO)
w czasie p,,,;, gdzie j € M ™) Niech

m; jest liczba maszyn w pierw-

Of={ve 0:uWw) =k}

bedzie zbiorem operacji wykonywanych w k-tym (k = 1, 2, ... , q) gniezdzie. Ciag zbiorow
operacji

_| nk k k
Qk - [Qlk—l-'_l, Qlk—1+2, ceey Q

b +my ]’
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takich ze

Ly tmy
k k . Ak k . L
0" = U Qi lQi ﬁQj :Q,li],l,]:tk_1+1,tk_1+2,...,tk_1+mk
i=t;_+1

nazywamy przydzialem maszynom operacji w i-tym gniezdzie (w skrocie przydzialem
w i-tym gniezdzie). W szczegolnym przypadku maszyna moze nie wykonywaé zadnej ope-
racji i wowczas w przydziale operacji w gniezdzie zbiér operacji do wykonywania przez t¢
maszyng jest pusty.
Ciag
0=[0". 0" ... 0,

gdzie o (i=1,2, .., q) jest przydziatem w i-tym gniezdzie nazywamy przydzialem operacji
zbioru O do maszyn ze zbioru M.

Jezeli dokonano przydziatu operacji do maszyn, wowczas wyznaczenie optymalnego
terminu wykonywania operacji (w tym i kolejnosci wykonywania operacji na maszynach)
sprowadza si¢ do rozwigzania klasycznego problemu gniazdowego. .

Niech K = (K, K, ..., K,,)), bedzie ciagiem zbiorow, gdzie K; 6201, i=1,2, .., m
W szczegblnoscei elementy tego ciagu moga by¢ zbiorami pustymi. Przez K oznaczamy
zbidr wszystkich takich ciagdw. Moc zbioru K wynosi plolglo .o oo,

Jezeli Q jest dowolnym przydziatem operacji do maszyn, to Q € K (oczywiscie, zbior
K zawiera takze ciagi, ktore s niedopuszczalne, tj. nie sa przydziatem operacji do maszyn).

Dla dowolnego ciagu zbiorow k¥ = (K;, K, ..., X,,) (K € K) przez I1,(x) oznaczamy
zbiér wszystkich permutacji elementéw z ;. Dalej, niech (k) = (70;(x),75(K), ..., T,,,(K))
bedzie konkatenacja m ciagéw (permutacji), gdzie m,(x)eIl;(x). Tak wige m(x) € Il(x) =
= IT4(x) X Iy(x) X ... x I1,,(x). Latwo zauwazy¢, ze jezeli K = (K, Ky, ..., K,,) jest pewnym
przydziatem operacji do maszyn, to zbior m(x) (i = 1, 2, ..., m) zawiera wszystkie permuta-
cje (mozliwe kolejnoéci wykonywania) operacji ze zbioru k; na maszynie i. Dalej, niech

@ ={(x, m(x)): ke K am(x)e T(x)}.

Dowolne rozwiazanie dopuszczalne rozpatrywanego problemu jest para (Q, m(Q)) € ®,
gdzie Q jest przydziatlem operacji do maszyn, a w(Q) konkatenacja permutacji wyznaczaja-
cych kolejno$¢ wykonywania operacji przydzielonych kazdej z maszyn spetiajaca ograni-
czenia (I)—(iv).

3. Metazheurystyka

Algorytm zaproponowany w pracy sktada si¢ z dwoch modutow:

1) modutu przydziatu operacji do maszyn,
2) modutu rozwiazujacego klasyczny problem gniazdowy.
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Kazdy z modutéw oparty jest na pewnym algorytmie metaheursytycznym, dlatego tez
caly dwupoziomowy algorytm nazywac bedziemy metazheurystykq (meta-kwadrat-heury-
styka).

Modul przydzialu operacji do maszyn. Modut ten jest oparty na metodzie tabu se-
arch 1 jest wykonywany sekwencyjnie. Pozwala on na wybor jednej z réwnoleglych ma-
szyn, na ktorej ma zosta¢ wykonana dana operacja.

Modul rozwigzujacy klasyczny problem gniazdowy. Modut ten jest wykorzystywa-
ny do wyznaczenia uszeregowania odpowiadajacego przyporzadkowaniu operacji do ma-
szyn. Rozwiazuje on klasyczny problem gniazdowy powstaty po przyporzadkowaniu ope-
racji do maszyn. Modut ten wykorzystuje konstrukcyjny algorytm INSA [11] lub TSAB
[11].

Krok 0. Wyznacz poczatkowy przydzial operacji do maszyn 0" oraz odpowiadajace
mu uszeregowanie zadan n(QO).

Krok 1. Wyznacz sasiedztwo N(Q) biezacego przydziatu operacji do maszyn, usun
7z sasiedztwa elementy zabronione przez liste T.

Krok 2.  Podziel N(Q) na k = IVM} grup.

p
Kazda grupa zawiera co najwyzej p elementoéw (p — liczba procesorow).

Krok 3. Dla kazdej grupy k znajdz uszeregowanie zadan m(Y) odpowiadajace
przydziatowi operacji do maszyn Y € N(Q) oraz warto$¢ C,,, (Y, n(Y)).
Krok 4.  Znajdz przydziat operacji do maszyn Z € N(Q), dla ktérego

Cmax (Z, M(Z)) = min{Cy, (Y, 1(Y)) : Y € N(Q)}.
Krok 5. Jesli Cppy (Z, (Z)) < Cppox (@, Q). to

nQ")=n(Z);
0" =z.

Umies¢ Z na liscie T;
Q) =1(Z);
0=2Z.

Krok 6. Jesli spelniony jest warunek zakonczenia, to STOP.
W przeciwnym wypadku idz do kroku 1.

Sasiedztwo dla rozwigzania N(Q) generowane jako przyporzadkowania zadan do ma-
szyn, w ktorych kazdemu zadaniu przydzielane sa maszyny o wyzszym oraz nizszym nu-
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merze sposréd maszyn tego samego typu. W drugim kroku przedstawionego wyzej algoryt-
mu sasiedztwo N(Q) jest dzielone na zbiory roztaczne

k k
UN@=N©). N:©Q) =0.

i=1 i=1

Dla kazdej grupy k wartos¢ C,,, jest obliczana przez p procesorow GPU. Liczba pro-
cesorow uzytych w kroku trzecim zalezy od rozmiaru sasiedztwa. W kroku trzecim warto$¢
C.ax 0dpowiadajaca przydzialowi operacji do maszyn jest wyznaczana przy uzyciu algo-
rytmu INSA [11] lub TSAB [11]. Lista T przechowuje pary (u, v), gdzie u oznacza pozycje
w wektorze przydziatu operacji do maszyn, a v jest maszyna do, ktorej u jest przydzielone
przed wykonaniem ruchu. Poczatkowe przyporzadkowanie operacji do maszyn jest wy-
znaczone przez poszukiwanie globalnego minimum w tabeli czaséw wykonania opisanego
w pracy Pezzella [13].

4. Eksperymenty obliczeniowe

Rownolegly algorytm metazheurystyczny dla problemu gniazdowego z rownoleglymi
maszynami zostal zaimplementowany w jezyku C (CUDA) dla GPU i uruchomiony na
128-procesorowej karcie graficznej Tesla C870 dysponujacej moca obliczeniowa 512
GFLOPS. Karta graficzna zostala zainstalowana na serwerze Hewlett-Packard z proceso-
rem 2 Dual-Core AMD 1 GHz Operon z 1MB pamigci cache, 8 GB pamigci RAM z zainsta-
lowanym 64-bitowym systemem operacyjnym Linux Debian 5.0. Algorytm zostat przete-
stowany dla grup 10 przyktadéw testowych zaproponowanych przez Brandimarte [3].

Wyniki czasow obliczen oraz przyspieszT;ll;;lf;l; przyktadow testowych Brandimarte [3]
Problem nxm Flex. o t, [ms] t, [ms] speedup s
MkO1 10x6 2.09 55 3.93 35.82 9.11
Mk02 10x6 4.10 58 3.98 57.77 14.52
MkO03 15%x8 3.01 150 34.52 1638.94 47.48
Mk04 15%x8 1.91 90 8.72 157.87 18.10
MKkO5 15%x4 1.71 106 20.11 91.92 4.57
MKkO06 10x 15 3.27 150 40.09 2115.36 52.76
MKkO07 20x5 2.83 100 15.84 494.17 31.20
MKO8 20x 10 1.43 225 162.05 2275.69 14.04
MkO09 20x 10 2.53 240 164.18 6248.89 38.06
Mk10 20x 15 2.98 240 152.43 8190.89 53.74
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W calu wyznaczenia przyspieszenia obliczen, jakie mozna uzyskac, stosujac algorytm
réownolegly wykorzystujacy p procesorow GPU, zostata zaimplementowana sekwencyjna
wersja algorytmu wykorzystujaca jeden procesor GPU. Przyspieszenie (speedup) wyzna-
czane w taki sposob jest okre§lane w literaturze jako przyspieszenie wzglgdne (orthodox
speedup, Alba [2]) 1 poréwnuje czasy dzialania algorytmu rownoleglego i sekwencyjnego
uruchamianych na tym samym sprzgcie. W tabeli 1 zostaty przedstawione wyniki przepro-
wadzonych eksperymentéw w postaci czasow trwania obliczen dla algorytmu sekwencyj-
nego i rownoleglego oraz przyspieszenia obliczen. Przyspieszenie wzglgdne s zostato wy-
znaczone z zaleznosci s = £/t gdzie t, oznacza czas obliczen dla algorytmu sekwencyjne-
g0, a t, czas obliczen dla algorytmu réwnoleglego. W kolumnie oznaczonej Flex. zostala
zamieszczona $rednia liczba maszyn przypadajaca na kazda operacjg. Mozna zauwazy¢, ze
wigksze warto$ci przyspieszenia zostaly uzyskane dla instancji testowych z duza liczba za-
dan n i duza liczba operacji o.

Przeprowadzone eksperymenty obliczeniowe pozwalajg stwierdzi¢, ze w Srodowisku
GPU, czyli przy wykorzystaniu do obliczen procesoréw kart graficznych, mozliwe jest na-
wet ponad 50-krotne skrocenie czasu obliczen, w porownaniu z obliczeniami jednoproceso-
rowymi, przy zachowaniu tej samej jakosci otrzymywanych rozwiazan.

5. Whnioski

W pracy zostata zaproponowana dwupoziomowa réwnoleglta metaheurystyka, w kto-
rej kazde rozwiazanie z wyzszego poziomu, tzn. przydziat operacji do maszyn, definiuje
NP-trudny problem gniazdowy, ktory jest rozwiazywany przez druga metaheurysty-
k¢ (konstrukcyjny algorytm INSA Iub oparty na metodzie tabu search algorytm TSAB).
W module dokonujacym przydziatu operacji do maszyn (poziom wyzszy) zostata wykorzy-
stana metaheurystyka oparta na metodzie populacyjnej. W module rozwiazujacym problem
szeregowania zadan (poziom nizszy) zostal wykorzystany algorytm tabu search dla kla-
sycznego problemu gniazdowego. Wykorzystanie algorytmow doktadnych (np. algorytm
podziatu i ograniczen) na obu poziomach daje mozliwos¢ uzyskania rozwiazania optymal-
nego dla rozpatrywanego problemu.
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