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Streszczenie:W pracy rozpatrywany jest ogélny problem koldgiowy z rownolegtymi
maszynami (angflexible job shop problemW problemie tym dany jest zbiér zadaraz
zbiér maszyn. Maszyny tego samego typu, tj. o samych wlasniach funkcjonalnych,
ktore jednak mag miet rézne parametry techniczne takie jak na przyktad wyadj tworz
gniazdo. Kade zadanie natg wykon& na jednej z maszyn ustalonego typu (gniazda). Dla
rozpatrywanego problemu w pracy zaproponowano rtaghoalgorytm populacyjny.

Stowa kluczowe:meta heurystyka, algorytm réwnolegty, problem gd@wy, rownolegte
maszyny.

1. Wstep

Ogolny problem kolejniiowy z réwnoleglymi maszynarpolega na przydzieleniu maszyn
zadaniom i wyznaczeniu kolejfm wykonywania zada na kadej maszynie, aby
zminimalizowa czas wykonywania wszystkich zad¢C,...,). Spetnione muszby¢ przy tym
nastpujagce ograniczenia:

- kazde zadanie me by¢ wykonywane jednoczeie tylko na jednej, odpowiedniego

typu, maszynie,

— zadna maszyna nie m®wykonywa jednoczénie wigcej niz jedno zadanie,

- wykonywanie zadania nie me by przerwane,

— zachowany musi liyporzidek technologiczny wykonywania zada

Rozpatrywany problem naidg on do klasy probleméw silnie NP-trudnydiowiem jest
uogoinieniem klasycznego problemu gniazdowed (shop,[3]). Algorytmy doktadne
rozwigzywania rozpatrywanego zagadnienia zostaty przedste w pracach [1] i [7], ale
pozwalaj one rozwazat zadania o nie wcej niz 20 zadaniach i 10 maszynach. W
literaturze proponuje i takze sporo meta heurystyk. Hurink [4] oraz Mastrolilli
i Gambardella [5] zaproponowali metogoszukiwania z zabronieniamiabu serach dla
rozwazanego problemu. Gao i in. [2] propoaumetody algorytmu genetycznego oraz
poszukiwania za zmiennym otoczenierar{able neighborhood searth

W niniejszej pracy proponujemy zastosowanie pamikej dwupoziomowego do
rozwigzywania problemu gniazdowego z rownoleglymi masmynaWyzszy poziom
odpowiedzialny jest za przydziat operacji do masaymwykonywany za pomaalgorytmu
populacyjnego. Niszy poziom to meta heurystyka znajgha dobre rozwizanie problemu
gniazdowego powstatego po przypisaniu operacjonzymasNa tym poziomie zastosowano
wydajny algorytm TSAB Nowickiego i Smutnickiego [6]

! Praca czsciowo finansowana z projektu badawczego MNiSW Nr N N32237.
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2. Sformutowanie problemu

Ogdlny problem kolejnéziowy z rownoleglymi maszynami, oznaczany w literaé przez
FJ.|Cmax Mazna sformutowd nastpujaco: dany jest zbiér zadal = {1,2,... ,i}, ktore
nalezy wykona na maszynach ze zbioki = {1, 2,..., nj. Istnieje rozbicie zbioru maszyn
na typy, tj. podzbiory maszyn o tych samych wigsiach funkcjonalnych. Zadanie jest
ciggiem pewnych operacji. kda operacgt nalezy wykona na odpowiedniego typu
maszynie w ustalonym czasie. Problem polega nadpieleniu zada do maszyn z
odpowiedniego typu oraz na wyznaczeniu kolégnavykonywania operacji na maszynach,
aby zminimalizowé czas wykonania wszystkich zadaVlusz by¢ przy tym spetnione
ograniczeniaifiv).

NiechO ={1,2,...,@ bedzie zbiorem wszystkich operacji. Zbior ten zna rozbt na
ciagi odpowiadajce zadaniom, przy czym zadafie J jest chgiemo, operacji, ktore bda
kolejno wykonywane na odpowiednich maszynach (tfiagu technologicznym). Operacje
te sg indeksowane liczbamili¢+1,..., |.1+0;), gdzie |; jest liczly operacji pierwszych
j zada, j = 1, 2,..., n,przy czymly = 0.

Zbior maszynM = {1, 2,..., n} mozna rozbh¢ naq podzbiorébw maszyn tego samego
typu (@niazd, przy czymi-ty (i = 1, 2,..., 9 typ M, zawieram maszyn, ktéresg
indeksowane liczbamit(+1,... ,t1 + m), gdziet; jest liczlh maszyn w pierwszych
i typach,i=1,2,...,q,przy czymty= 0.

Operac v € O nalezy wykona w gniezdzie i(v), tj. na jednej z maszyn zbiohd* ™ w
czasiep,;, gdziej € M* V.,

Niech

O“={veD: uWv) =k}

bedzie zbiorem operacji wykonywanychkatym (k= 1, 2,..., q)gniezdzie. Cag zbiorow
operacji

Q=1[0%Q%...Qq™],
takich,ze dla kadegok = 1,2,...,q

tg_1+my

ok = U Qioraz Q'nQ/=0,i+j,i,j=12,..,m,

i=tp_1+1

nazywamyprzydziatem operacji zbioru O do maszyn ze zbiorfwhskrdcieprzydzialem
operacji do maszyn).

Cigg [Qt*—1+1 Qtr-1%2 Qfk-1%"k] jest przydziatem maszynom operacji virtym
gniezdzie (w skrécigorzydziatemw i-tym gniezdzie). W szczegélnym przypadku maszyna
moze nie wykonywa zadnej operacji i wowczas w przydziale operacji viegtzie zbior
operacji do wykonywania przeg maszyg jest pusty.

182



2. Metoda rozwizania

Ze wzgkdu na liczlg operacji, maliwych przydzialébw operacji do maszyn jest
wyktadnicza ilé¢. Kazdy dopuszczalny przydziat generuje pewien NP-trugngblem
gniazdowy job shop, ktérego rozwgzanie sprowadza ¢ido wyznaczenia optymalnych
kolejndsci wykonywania operacji na maszynach. Wobec tegtymglne rozwazanie
problemu gniazdowego z rownolegtymi maszynami wyanagzwizania wykladniczej
liczby NP-trudnych probleméw. Dlategoztdedziemy stosowali algorytm przybbny
sprowadzajcy sk do iteracyjnego wykonywania naptijgcych dwoch krokow:

Krok 1: Wyznaczenie przydziatu operacji do maszyn.
Krok 2: Rozwigzanie problemu gniazdowego dla przydziatu wyznaegorw kroku 1.

W Kroku 1 kzdzie stosowany algorytm oparty na idei doskonalgmipulacji. Kady
osobnik reprezentowabedzie przydziat operacji do maszyn, a jego fuakmjzystosowania
bedzie wartdé rozwigzania problemu gniazdowego generowanego przez gexydziat
operacji do maszyn, a rozgany w Kroku 2 za poma@calgorytmu poszukiwania z
zabronieniami TSAB [6].

3. Réwnolegtly algorytm populacyjny

Zaproponowany w pracy algorytm roz@ujacy problem gniazdowy z réwnolegtymi
maszynami rozpoczyna swoje dziatanie od wygener@yaopulacji startowej przydziatow
operacji do maszyn. Populacja ta generowana jestio. Nasipnie dla kadego elementu
w populacji zostaje uruchomiony algorytm lokalnypbszukiwa, ktéry dostarcza zbioru
miniméw lokalnych. W kolejnym kroku ustala ¢sipozycje, na ktorych elementy
wystepujace na tych samych pozycjach w wielu minimach lokeln tworzc zbior
elementow i pozycji ustalonych. Nowa populacja ¢zlprzydziatéw operacji do maszyn)
jest generowana w taki sposdie, elementy na ustalonych pozycjach pozastez zmian.
Aby zapobiec zakiczenia dziatania algorytmu w sytuacji gdy wszystkiezycje g
ustalone i niemdiwe jest losowe wygenerowanie nowej populacji, adej iteracji
.Najstarszy” ustalony element i pozycja zogtapunete ze zbioru elementéw i pozycji
ustalonych. Pongj przedstawiony zostat og6iny schemat algorytmu.

Algorytm 1. Réwnolegly algorytm populacyjny PMh (parallel population-based
meta-square-heuristigs

Krok 0. Wygeneruj losow populacg startovg Po przydziatow operacji do
maszyn;
Krok 1. Podziel P nak = P R W grup;
p
Kazda grupa zawiera co naj#gj p elementow;
Krok 2. Dla kazdej grupy K (wykorzystujc p procesoréw) znajduszeregowanie
zada odpowiadajce przydziatowi operacji do maszyM U P

oraz wartécC,__ (Y, 71(Y)) ;
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Krok 3. Znajdz przydziat operacji do maszyn ZLP dla ktérego
Crer(Z, 7(Z)) = MIN{C,,, (Y, 72(Y)) :Y OP}

max

Krok 4. Jesli C,(Z,m(Z)) <C, . (Q", Q")) to
mQ ) =m(2);
Q =z ;
Krok 5. Dla kazdej pozycji w populacjP; znajd liczbe przydziatow operacji do
maszynv w ktérych maszyna m jest na pozyi;ji
Krok 6. Ustal pozycje w populacp; dla ktc')rychI:—'| > a;
Krok 7. Umies¢ losowo wybrane elementy (maszyny) na wolnych ppoytg
Py < P
Krok 8. Jeli spetniony jest warunek zakozenia to STOP;

W przeciwnym wypadku iddo Kroku 1;

W proponowanym algorytmie populacyjnym startowa yapja jest generowana
losowo. Rozmiar generowanej populacji jest rowny0.10W pierwszym kroku
przedstawionego wyj algorytmu populacja jest dzielona na zbiory gozhe.

Oezp,ﬁazﬂ
i=1 i=1

Liczba grup, na ktére dzielona jest populacja zaled liczby uytych procesordéw.
Kazdy element populacji stanowi przydziat operacjirdaszyn, dla ktérego uruchamiany
jest algorytm poszukiwglokalnych. Do wyznaczenia zbioru miniméw lokalnyzbstat
wykorzystany algorytm TSAB [6] rozwzujacy klasyczny problem gniazdowy.

4. Eksperymenty obliczeniowe

Rownolegly algorytm populacyjny dla problemu gniezggo z réwnolegtymi maszynami
zostat zaimplementowany wzyku C++ z wykorzystaniem biblioteki MP1 i uruchaoniy
na klastrze obliczeniowym Nova w  Wrocltawskim  Centru Sieciowo
Superkomputerowym. Algorytm byt uruchamiany pod tkola systemu kolejkowego
OpenPBS. Obliczenia zostaty wykonane dlang liczby procesoréw (2, 4, 8 16, 32, 64).
Na podstawie uzyskanych wynikow, wyznaczone zostptayspieszenie wzeline
algorytmu ¢rthodox speedypz nastpujacej zalenoici s = t; / t,, gdziets oznacza czas
obliczea dla algorytmu sekwencyjnego,ta- czas oblicze dla algorytmu réwnolegtego.
Dla przyspieszenia wyznaczanego w taki sposob pmade zostaly czasy dziatania
algorytmu sekwencyjnego i réwnoleglego uruchamianya tym samym spgzie. Na
Rysunku 1 zostata przedstawiona zat®¢ przyspieszenia algorytmu réwnolegtego od
liczby procesoréw iywanych przez ten algorytm. Algorytm zostat przetesny dla 15
instancji testowych zaproponowanych w pracy [5]. Mibeli 1 zostaly zamieszczone
wyniki eksperymentow obliczeniowych.

184



Tab. 1. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow.

problem O (LB,UB) MG [5] PNh
la01 50 (570,574) 571 572
la02 50 (529,532) 530 530
la03 50 (477,479) 478 479
la04 50 (502,504) 502 504
la05 50 (457,458) 457 459
la06 75 (799,800) 799 799
la07 75 (749,750) 750 750
la08 75 (765,767) 765 765
la09 75 (853,854) 853 854
lal0 75 (804,805) 804 805
lall 100 (1071,107) 1071 1071
lal2 100 936 936 936
lal3 100 1038 1038 1038
lal4 100 1070 1070 1070
lal5 100 (1089,1090) 1090 1090
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Rys. 1. Zalenos$¢ przyspieszenia algorytmu od liczbyytiych procesorow

Dla poréwnania jakei

liczba procesoréw
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rozwigzah dostarczonych przez réw
populacyjny (PMh) w Tabeli 1 zostaly umieszczone rogménia uzyskane przez algorytm
MG zaproponowany w pracy [5]. Otrzymane wynilg goréwnywalnej jakét. Nalery
podkrgli¢, ze celem niniejszej pracy nie bylo stworzenie nowéegmszego algorytmu
sekwencyjnego, ale jak najefektywniejsze jego zmieglenie (uzyskanie znagzgo
przyspieszenia oblich® Zaleznos¢ uzyskanego przyspieszenia od

nolegly algorytm

liczbyytych



procesorow prezentuje Rysunek 1. Dla 64 procesomyskano ponad 20-krotne skrécenie
czasu oblicz&, przy liniowo rosgcym trendzie uzyskiwanych przyspiesze

Whnioski

W pracy zostal zaproponowany réwnolegly algorytmpuylacyjny dla problemu
gniazdowego z rownoleglymi maszynami. Z przeprowagzh eksperymentoéw wynikae
zastosowanie algorytmu rownolegtego pozwala na 2Gotne przyspieszenie obliaze
w stosunku do algorytmu sekwencyjnego.
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