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Постановка задачи

𝑆 = {1, 2, ..., 𝑛} – продукты;
𝑈 = {1, 2, ...,𝑚} – устройства;
𝐼 = {1, 2, ..., 𝑙} – операции;

𝐷𝑠 - спрос на продукт 𝑠;

Для каждой операции 𝑖 задано:
𝑢𝑖 – требуемое устройство,
𝑠𝑖 – производимый продукт,
𝑟𝑖 – производительность (тонн/час),
𝑠𝑖𝑗 – время переналадки.

Построить расписание выпуска продукции в нужном объёме, мини-
мизируя 𝐶max – момент завершения последней операции.
———————————————————————————————
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Модель ЧЦЛП

Бинарные переменные
𝑥𝑖𝑘 такие, что 𝑥𝑖𝑘 = 1, если операция 𝑖 на устройстве 𝑢𝑖 занимает
𝑘-е по счету место.

Вещественные неотрицательные переменные:
𝛿𝑖 – длительность операции 𝑖.
𝛼𝑢𝑘 – длительность переналадки на устройстве 𝑢 после 𝑘-й по счету
операции.



Модель ЧЦЛП



Генетический алгоритм

1. Случайным образом построить начальную популяцию.
2. Пока не выполнен критерий остановки, выполнять:

2.1. Выбрать из популяции две родительские особи 𝑝1 и 𝑝2.
2.2. Применив оператор скрещивания, построить двух потомков 𝑐1 и 𝑐2.
2.3. Применить к 𝑐1 и 𝑐2 оператор мутации.
2.4. Удалить две худшие особи и поместить на их место 𝑐1 и 𝑐2.



Представление решений

Π = (𝑖1, 𝑖2, ...𝑖𝑙) - перестановка операций;
(𝐿1, 𝐿2, ..., 𝐿𝑚) - максимальное количество операций, размещаемых
на соответствующем устройстве.

Пример:
Операции 1,2,3,4 выполняются на устройстве 1,
операции 5,6,7,8,9 выполняются на устройстве 2.

Кодировка
Π = (4, 7, 5, 2, 3, 9, 1, 8, 6)

𝐿 = (2, 3)

соответствует назначению:
Устройство 1: 4,2
Устройство 2: 7,5,9

Борисовский П. А. Генетический алгоритм для одной задачи составления производствен-
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Вычисление целевой функции

После фиксации бинарных переменных требуется решить задачу ЛП

Min 𝐶max; (1)∑︁
𝑖:𝑠𝑖=𝑠

𝑟𝑖𝛿𝑖 ≥ 𝐷𝑠, 𝑠 ∈ 𝑆; (2)

∑︁
𝑖∈𝐼𝑢

𝛿𝑖 ≤ 𝐶max −
∑︁
𝑘∈𝐾𝑢

𝛼𝑢𝑛, 𝑢 ∈ 𝑈 ; (3)

𝛿𝑖 ≥ 0, 𝑖 ∈ 𝐼. (4)



Гибридный алгоритм «иди с победителями» с ГА
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Результаты эксперимента

Тестовые задачи сгенерированы случайно. В таблице указано коли-
чество продуктов, устройств и операций.
Вычисления проводились на 32-ядерном процессоре AMD EPYC
7502.

Таблица 1. Решения, найденные в пределах заданного времени вы-
числений.



Результаты эксперимента

График изменения значения целевой функции лучшего решения

(1) один процесс ГА,
(2) 30 независимых процессов ГА,
(3) 30 процессов ГА с применением схемы «иди с победителями».



Параллельный алгоритм на GPU

Cлучайный локальный поиск (1+𝜆)-EA



Параллельный алгоритм на GPU

Несколько процессов (1+𝜆)-EA



Алгоритм «иди с победителями» с итеративным

локальным поиском на GPU
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Возможный подход к реализации на GPU

Нужно научиться быстро решать много задач ЛП на GPU.

Задача {min 𝑐𝑥 : 𝐴𝑥 ≤ 𝑏, 𝑥 ≥ 0}
Алгоритм Alternating Direction Method of Multipliers (ADMM)
𝑥 = (1, ..., 1), 𝑧 = (1, ..., 1) 𝑢 = (0, ..., 0)

For 𝑡 = 1 to T:
𝑥 := (𝜌(𝑧 − 𝑢)− 𝑐)/(𝜌+ 𝜀)

For 𝑘 = 1 to K:
For 𝑗 = 1 to 𝑚:

If 𝐴𝑗𝑥 > 𝑏𝑗 :
𝑥 := 𝑥− 𝑠(𝐴𝑗𝑥− 𝑏𝑗)𝐴𝑗/(𝐴𝑗 ·𝐴𝑗)

𝑧 := max(0, 𝑥+ 𝑢)

𝑢 := 𝑢+ 𝑥− 𝑧

Настраиваемые параметры: T ≈ 20..50; K ≈ 5..10;
𝜌 ≈ 1; 𝜀 ≈ 10−8; 𝑠 ≈ 0.1.



Результаты предварительных расчетов

Задача 1: 5 продуктов, 2 устройства, 30 операций.
Opt = 251
Один запуск ГА: 251 (3 сек.)

Упрощённая постановка: каждый продукт нужно произвести пол-
ностью одной операцией (при фиксированных бинарных перемен-
ных не нужно решать задачу ЛП).
Opt = 269.8
Один запуск ГА: 269.81 (<1 сек.)
Один запуск ИсП на GPU: 269.81 (<1 сек.)



Результаты предварительных расчетов

Задача 2: 300 продуктов, 50 устройств, 1500 операций.
ИсП с ГА на CPU: 766 (600 сек.)
Один запуск ИсП на GPU (упрощённая постановка): 743 (80 сек.)

Задача 3: 500 продуктов, 70 устройств, 3000 операций.
ИсП с ГА на CPU: 930 (900 сек.)
Один запуск ИсП на GPU (упрощённая постановка): 898 (120 сек.)

Задача 4: 2000 продуктов, 200 устройств, 10000 операций.
ИсП с ГА на CPU: 1646 (1800 сек.)
Один запуск ИсП на GPU (упрощённая постановка): 1500 (200 сек.)



Заключение

▶ Использование параллельных вычислений значительно
повышает точность решений ГА, применение схемы «иди с
победителями» дает еще большее улучшение без
дополнительных затрат.

▶ Реализован алгоритм «иди с победителями» решения задачи
в упрощенной постановке для выполнения на графическом
процессоре, который показал преимущество по сравнению с
ГА по скорости и качеству решений. Предполагается
адаптировать его для задачи в исходной постановке.



Спасибо за внимание!


