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Περίληψη

Η παρούσα εργασία έχει ως στόχο την παραλληλοποίηση ενός NP-Hard προβλήµατος δια-

χείρισης αποθεµάτων, χρησιµοποιώντας τα µοντέλα παράλληλου προγραµµατισµού OpenMP

και OpenACC. Στην πορεία της εργασίας, ϑα δοθεί η σηµασία των µεθευρετικών αλγορίθµων

(metaheuristics) και ϑα αναλυθεί ιδιαίτερα ο αλγόριθµος Αναζήτησης Μεταβλητής Γειτονιάς

(VNS). Γίνεται, επίσης, µια παρουσίαση των προβληµάτων διαχείρισης αποθεµάτων. Αφού

αποτυπωθεί το πλαίσιο το οποίο πραγµατεύεται η παρούσα εργασία, γίνεται ανάλυση των

παράλληλων µεθευρετικών αλγορίθµων και των τεχνολογιών µε τις οποίες µπορούν να υλο-

ποιηθούν, ιδιαιτέρως των OpenMP, OpenACC, καθώς και παραδείγµατα παραλληλοποίησης

του αλγορίθµου VNS στον οποίο και ϑα ϐασιστούµε. Μελετώντας τους αλγορίθµους και τις

τεχνικές παραλληλοποίησης καταλήγουµε στο µοντέλο που ταιριάζει καλύτερα στο πρόβληµά

µας και το υλοποιούµε, αποτυπώνοντας τις τεχνικές λεπτοµέρειες. Αφού ολοκληρωθεί η υλο-

ποίηση, διενεργούνται δοκιµές του παραλληλοποιηµένου αλγορίθµου τόσο µε την τεχνολογία

OpenMP όσο και µε την τεχνολογία OpenACC και τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται µε σχετι-

κούς πίνακες και διαγράµµατα. Η εργασία ολοκληρώνεται µε τα συµπεράσµατα της έρευνας

και τις µελλοντικές κατευθύνσεις της.

Λέξεις Κλειδιά: µεθευρετικοί αλγόριθµοι, παραλληλοποίηση, προβλήµατα διαχείρισης

παραγωγής και αποθεµάτων, OpenMP, OpenACC
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Abstract

Parallelization of a metaheuristic algorithm, in order to be able to solve complex

inventory control problems, using OpenACC as well as OpenMP technologies is a challenging

problem nowadays. This thesis tries to clear out this parallelization process firstly by

introducing the terms metaheuristics, Variable Neighborhood Search (VNS) as well as giving

some information about inventory control problems. Next, the parallelization process of

metaheuristics using OpenMP and OpenACC technologies is explained and appropriate

examples are introduced. The next step is to present the implementation of the inventory

control problem using the above parallelization process, visualizing the results of the

computational experiments mentioning the quality of the results. Closing, the summary of

the thesis is presented as well as future research.

Keywords: metaheuristics, parallelization, inventory control problems, OpenMP,

OpenACC
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

Εισαγωγή

Σηµαντικότητα του ϑέµατος

Τα προβλήµατα διαχείρισης αποθεµάτων αποτελούν, πλέον, καθηµερινότητα στον τοµέα

της ϐιοµηχανίας. Για να επιλυθούν, λόγω της πολυπλοκότητά τους (NP-Hard), δεν αρκούν οι

ακριβείς (exact) λύσεις, που επιλύουν τέτοια προβλήµατα αλλά σε µη ικανοποιητικό χρόνο.

Στα προβλήµατα αυτά εφαρµόζονται µεθευρετικοί αλγόριθµοι µε καλά αποτελέσµατα, σε ότι

αφορά την ποιότητα των λύσεων, και σε σχετικά ικανοποιητικό χρόνο. Το ιδανικό ϑα ήταν να

πετυχαίνουµε όσο το δυνατόν καλύτερα αποτελέσµατα σε ελάχιστο χρόνο.

Σκοπός - στόχοι

Η παρούσα εργασία έχει ως κύριο στόχο την παραλληλοποίηση ενός µεθευρετικού αλγο-

ϱίθµου για ένα πρόβληµα διαχείρισης αποθεµάτων, ώστε :

• να διερευνηθεί ποιες τεχνολογίες παραλληλοποίησης ταιριάζουν στο πρόβληµα και το

µεθευρετικό αλγόριθµο

• να εφαρµοστούν οι τεχνολογίες παραλληλοποίησης OpenMP και OpenACC

• να ϐελτιωθούν τόσο ο χρόνος εκτέλεσης όσο και η ποιότητα των λύσεων

∆ιάρθρωση της εργασίας

Αρχικά, στην εργασία, παρατίθεται µια εισαγωγή στους µεθευρετικούς αλγορίθµους και

ιδιαίτερα στον αλγόριθµο Αναζήτησης Μεταβλητής Γειτονιάς (Variable Neighborhood Search

- VNS). ΄Επειτα, παρουσιάζονται τα προβλήµατα ϐελτιστοποίησης στον κλάδο της διαχείρισης

αποθεµάτων και παραγωγής. Στη συνέχεια, αφιερώνεται ένα κεφάλαιο για τη διαδικασία πα-

ϱαλληλοποίησης µεθευρετικών αλγορίθµων καθώς και των τεχνολογιών παραλληλοποίησης.
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Στο επόµενο κεφάλαιο περιγράφονται τα τεχνικά ϑέµατα υλοποίησης. ΄Επειτα, αφιερώνεται

ένα κεφάλαιο στην παρουσίαση µίας σειράς υπολογιστικών πειραµάτων τόσο για τον έλεγ-

χο της ποιότητας των λύσεων όσο και για τον έλεγχο απόδοσης. Το συγκεκριµένο κεφάλαιο

ολοκληρώνεται µε την οπτικοποιηµένη παρουσίαση των αποτελεσµάτων των υπολογιστικών

πειραµάτων. Τέλος, η ολοκλήρωση της παρούσας εργασίας πραγµατοποιείται µε την παράθε-

ση σχετικών συµπερασµάτων καθώς και των κατευθύνσεων της µελλοντικής έρευνας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Μεθευρετικές Μέθοδοι

Εισαγωγή

Οι µεθευρετικές (Metaheuristics) µέθοδοι (Luke 2013, Sörensen and Glover 2013,

Hertz and Widmer 2003, Blum and Roli 2003) αποτελούν ένα αλγοριθµικό πλαίσιο υψηλού

επιπέδου στο πεδίο της στοχαστικής ϐελτίωσης. Είναι ανεξάρτητες από προβλήµατα και προ-

σφέρουν ένα σύνολο από κατευθύνσεις/στρατηγικές για την ανάπτυξη ευρετικών αλγορίθµων

ϐελτιστοποίησης. Οι τεχνικές που χρησιµοποιούν ενσωµατώνουν κάποιο ϐαθµό τυχαιότητας

για την εύρεση όσο το δυνατό καλύτερων λύσεων σε δύσκολα προβλήµατα. Συνήθως, στα προ-

ϐλήµατα αυτά δε γνωρίζουµε από πριν πώς «µοιάζει» η ϐέλτιστη λύση, ούτε µπορούµε να την

αναζητήσουµε σε όλες τις πιθανές λύσεις επειδή αυτές είναι πάρα πολλές. Οπότε, έχοντας ως

δεδοµένη µια πιθανή λύση του προβλήµατος, ελέγχουµε την ποιότητά της. Χαρακτηριστικά

παραδείγµατα µεθευρετικών αλγορίθµων περιλαµβάνουν τους γενετικούς/εξελικτικούς αλγο-

ϱίθµους (genetic/evolutionary algorithms), tabu search, simulated annealing, ant colony

optimization, αλγόριθµος µεταβλητής γειτονιάς (VNS) και άλλους. Ο όρος χρησιµοποιήθηκε

αρχικά από τον Glover (Glover 1986) και συνδυάζει το πρόθεµα µετα- (µε την έννοια του υ-

ψηλότερου επιπέδου αφαίρεσης) µε τη λέξη ευρετικός (από τη λέξη εὑρίσκειν), µε άλλα λόγια

ευρετικές µέθοδοι για τις ευρετικές µεθόδους.

Οι µεθευρετικοί αλγόριθµοι είναι ευρετικοί από τη ϕύση τους(Sörensen and Glover 2013),

όπως δηλώνει και το όνοµά τους. Αυτό, στην πράξη, τους διαχωρίζει από τις ακριβείς (exact)

µεθόδους οι οποίες αποδεδειγµένα ϐρίσκουν ϐέλτιστη λύση σε πεπερασµένο χρόνο, ωστόσο

συνήθως αυτός είναι απαγορευτικά µεγάλος. Οι µεθευρετικοί αλγόριθµοι αναπτύσσονται ώστε

να ϐρίσκουν µια «αρκετά καλή» λύση σε «αρκετά µικρό» υπολογιστικό χρόνο. Πολλές ϕορές,

µάλιστα, οι λύσεις που ϐρίσκουν είναι ισάξιες ή ακόµα και καλύτερες από τις παραδοσιακές

ακριβείς (exact) µεθόδους όπως από την branch and bound και από αυτή του δυναµικού

προγραµµατισµού (dynamic programming). Ειδικά για τα πολύ δύσκολα προβλήµατα (NP-
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Hard) ή τα προβλήµατα µε πολλά στιγµιότυπα (instances) προσφέρουν καλύτερη ποιότητα

λύσης ανά µονάδα υπολογιστικού χρόνου. Επιπροσθέτως, οι µεθευρετικές µέθοδοι είναι

περισσότερο ευέλικτες από τις ακριβείς (exact) µεθόδους για δύο λόγους : Κατ΄ αρχάς, επειδή

µπορούν να ταιριάξουν στις ανάγκες των περισσότερων καθηµερινών (real-life) προβληµάτων

ϐελτιστοποίησης. ∆εύτερον, επειδή οι µεθευρετικές µέθοδοι δεν έχουν απαιτήσεις σε ότι αφορά

τη διατύπωση του προβλήµατος (όπως περιορισµούς ή αντικειµενικές συναρτήσεις). Ωστόσο

αυτή η ευελιξία έχει ως κόστος τη σηµαντική προσαρµογή της κάθε µεθευρετικής µεθόδου σε

κάθε πρόβληµα ώστε να επιτευχθεί καλή απόδοση.

Παρότι υπάρχουν πολλές κριτικές στις µεθευρετικές µεθόδους κυρίως σε ότι αφορά την

έλλειψη κοινής µεθοδολογίας σχεδιασµού, την έλλειψη αυστηρότητας στον έλεγχο και τη σύ-

γκριση διαφορετικών υλοποιήσεων αλλά και την τάση να δηµιουργούνται πολύπλοκες µέθοδοι

µε πολλούς διαφορετικούς τελεστές, κανείς δεν µπορεί να διαφωνήσει µε την επιτυχία τους.

Η ικανότητά τους να πετυχαίνουν καλές λύσεις εκεί που οι άλλες µέθοδοι αποτυγχάνουν έ-

χουν κάνει τις µεθευρετικές µεθόδους την κύρια επιλογή για την επίλυση της πλειοψηφίας

των µεγάλων καθηµερινών προβληµάτων ϐελτιστοποίησης είτε σε ερευνητικές είτε σε εταιρικές

εφαρµογές (Hertz and Widmer 2003).

Κατηγοριοποίηση µεθευρετικών µεθόδων

Οι µεθευρετικές µέθοδοι ϐασίζονται σε (Blum and Roli 2003, Sörensen and Glover 2013)

παραδείγµατα από τη ϕύση πολλές ϕορές άσχετα µε την διαδικασία της ϐελτιστοποίησης όπως

τη ϕυσική εξέλιξη (genetic/evolutionary algorithms), την ψύξη ενός κρυσταλλικού στερεού

(simulated annealing) ή τη συµπεριφορά σµήνους Ϲώων (π.χ., ant colony optimization). ΄Αλλες

µέθοδοι, όπως το tabu search, επικεντρώνονται στη διερεύνηση της δοµής του προβλήµατος

ώστε να ϐελτιωθεί η αναζήτηση καλών λύσεων. Σε γενικές γραµµές, οι µεθευρετικές µέθοδοι

ϐασίζονται κυρίως στην τύχη αν και έχουν προταθεί και ντετερµινιστικές στρατηγικές.

Ανάλογα από ποια σκοπιά τους παρατηρούµε, υπάρχουν διαφορετικοί τρόποι για να τα-

ξινοµηθούν και να περιγραφούν οι µεθευρετικοί αλγόριθµοι. Παρακάτω, παρουσιάζονται

συνοπτικά οι πιο σηµαντικοί τρόποι κατηγοριοποίησης µεθευρετικών αλγορίθµων (Blum and

Roli 2003):

Εµπνευσµένοι από τη ϕύση ή όχι

Υπάρχουν αλγόριθµοι εµπνευσµένοι από τη ϕύση όπως οι γενετικοί (genetic algorithms)

και ο Ant Colony Optimization αλλά και µη εµπνευσµένοι από τη ϕύση όπως ο Tabu Search

και ο Iterated Local Search. ΄Οµως, πολλοί υβριδικοί αλγόριθµοι δεν µπορούν να κατηγο-
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ϱιοποιηθούν σε καµία από τις δύο κατηγορίες και είναι δύσκολο να διακρίνουµε εάν κάποιος

αλγόριθµος είναι εµπνευσµένος από τη ϕύση. Για παράδειγµα, δεν είναι αυτονόητο ότι η

χρήση της µνήµης στο Tabu Search είναι εµπνευσµένη από τη ϕύση.

Βασισµένοι σε πληθυσµό λύσεων ή όχι

΄Αλλο ένα χαρακτηριστικό που µπορεί να χρησιµοποιηθεί ώστε να κατηγοριοποιηθούν

οι µεθευρετικοί αλγόριθµοι είναι ο αριθµός των λύσεων που χρησιµοποιούνται κάθε στιγµή.

Αλγόριθµοι που χρησιµοποιούν µία λύση τη ϕορά είναι οι Tabu Search, Iterated Local Search

και ο Variable Neighborhood Search. ΄Ολοι οι παραπάνω περιγράφουν µια τροχιά στο χώρο

αναζήτησης κατά τη διαδικασία της αναζήτησης. Αντιθέτως, οι ϐασισµένοι σε πληθυσµό λύ-

σεων αλγόριθµοι πραγµατοποιούν διαδικασίες αναζήτησης οι οποίες περιγράφουν την εξέλιξη

ενός συνόλου σηµείων στο χώρο αναζήτησης.

∆υναµική ή στατική αντικειµενική συνάρτηση

Οι µεθευρετικοί αλγόριθµοι µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σύµφωνα µε τον τρόπο που

χρησιµοποιούν την αντικειµενική συνάρτηση. Παρότι κάποιοι αλγόριθµοι διατηρούν «ως έχει»

την αντικειµενική συνάρτηση που δίνεται από το πρόβληµα, κάποιοι άλλοι όπως ο Guided

Local Search (GLS), την τροποποιούν κατά τη διάρκεια της αναζήτησης. Αυτό γίνεται ώστε να

ξεφύγουµε από τοπικά ελάχιστα µεταβάλλοντας το χώρο αναζήτησης. ΄Ετσι, η αντικειµενική

συνάρτηση αλλάζει κατά τη διάρκεια της αναζήτησης ώστε να ενσωµατώνει πληροφορίες της

διαδικασίας αναζήτησης.

Μία ή πολλές δοµές γειτονιάς

Οι περισσότεροι µεθευρετικοί αλγόριθµοι χρησιµοποιούν µία δοµή γειτονιάς ούτως ώστε

η δοµή της να µην αλλάζει κατά τη διάρκεια της αναζήτησης. ΄Αλλοι µεθευρετικοί αλγόριθµοι

όπως ο Variable Neighborhood Search (VNS) χρησιµοποιούν ένα σύνολο από δοµές γειτο-

νιάς ούτως ώστε να δίνουν τη δυνατότητα να διαφοροποιηθεί η αναζήτηση µέσω της εναλλαγής

χώρου αναζήτησης.

Σύνοψη κεφαλαίου

Συνοψίζοντας (Blum and Roli 2003), οι ϑεµελιώδεις ιδιότητες που χαρακτηρίζουν τις

µεθευρετικές µεθόδους είναι :

• Οι µεθευρετικές µέθοδοι είναι στρατηγικές που καθοδηγούν τη διαδικασία αναζήτησης.
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• Ο στόχος είναι να εξερευνηθεί αποδοτικά ο χώρος αναζήτησης ώστε να ϐρεθούν ϐέλτιστες

λύσεις (ή κοντά σε αυτές, αν δεν υπάρχουν ϐέλτιστες).

• Οι τεχνικές από τις οποίες αποτελούνται οι µεθευρετικοί αλγόριθµοι κυµαίνονται από

απλές διαδικασίες τοπικής αναζήτησης µέχρι σύνθετες διαδικασίες εκµάθησης.

• Οι µεθευρετικοί αλγόριθµοι είναι προσεγγιστικοί και συχνότατα στοχαστικοί.

• Μπορεί να περιλαµβάνουν µηχανισµούς ώστε να αποφεύγουν την παγίδευσή τους σε

περιορισµένες περιοχές του χώρου αναζήτησης.

• Επιτρέπουν µια περιληπτική περιγραφή των επιπέδων του αλγορίθµου.

• Οι µεθευρετικές µέθοδοι δεν κατασκευάζονται για κάποιο συγκεκριµένο πρόβληµα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Αναζήτηση Μεταβλητής Γειτονιάς (VNS)

Εισαγωγή

Η αναζήτηση µεταβλητής γειτονιάς Variable neighbourhood search (VNS) είναι (Hansen,

Mladenović, and Moreno Pérez 2010) ένας µεθευρετικός αλγόριθµος που ϐασίζεται στις

συστηµατικές αλλαγές γειτονιών τόσο κατά τη ϕάση της κατάβασης (descent), για την εύρεση

τοπικού ελάχιστου, όσο και κατά τη ϕάση της διατάραξης (perturbation), ώστε να ξεφύγει από

κάποιο τοπικό ελάχιστο.

Τοπική αναζήτηση

Ο ευρετικός αλγόριθµος τοπικής αναζήτησης ϐασίζεται στην επιλογή µιας αρχικής λύσης

x, την εύρεση της κατεύθυνσης της κατάβασης από το x µέσα στη γειτονιά N(x) µετακι-

νούµενοι στο ελάχιστο της f (x) µέσα στη N(x) κατά την ίδια κατεύθυνση. Αν δεν υπάρχει

καµία κατεύθυνση στην κατάβαση ο ευρετικός αλγόριθµος σταµατά, αλλιώς επαναλαµβάνεται

η διαδικασία. Συνήθως χρησιµοποιείται η πιο απότοµη κατεύθυνση της κατάβασης η οποία

αναφέρεται και ως η καλύτερη ϐελτίωση. Το σύνολο των κανόνων συνοψίζονται στον αλγόριθ-

µο 1 (Hansen, Mladenović, and Moreno Pérez 2010) όπου ϑεωρούµε ότι δίνεται µια αρχική

λύση x. Η έξοδος αποτελείται από ένα τοπικό ελάχιστο, το οποίο επίσης συµβολίζεται µε x και

την τιµή του. Παρατηρούµε ότι η δοµή γειτονιάς N(x) ορίζεται ∀x ∈ X . ΄Επειτα, σε κάθε ϐήµα,

η γειτονιά N(x) του x εξερευνείται ολοκληρωτικά. Επειδή αυτό µπορεί να είναι χρονοβόρο

εναλλακτικά χρησιµοποιούµε τον ευρετικό αλγόριθµο κατάβασης. Τα διανύσµατα xi ∈ N(x)

απαριθµούνται συστηµατικά και γίνεται η µετακίνηση µόλις ϐρεθεί µια κατεύθυνση για την

κατάβαση όπως ϕαίνεται στον αλγόριθµο 2 (Hansen, Mladenović, and Moreno Pérez 2010).

Η λογική του αλγορίθµου µεταβλητής γειτονιάς είναι η συστηµατική εναλλαγή γειτονιών
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Αλγόριθµος 1 Ευρετικός αλγόριθµος καλύτερης ϐελτίωσης (steepest descent)
function BestImprovement(x)

repeat
x′← x
x← argminy∈N(x) f (y)

until ( f (x)≥ f (x′))
end function

Αλγόριθµος 2 Ευρετικός αλγόριθµος πρώτης ϐελτίωσης
function FirstImprovement(x)

repeat
x′← x
i← 0
repeat

i← i+1
x← argmin{ f (x), f (xi)},xi ∈ N(x)

until ( f (x)< f (xi) or i = |N(x)|)
until ( f (x)≥ f (x′))

end function

µε σκοπό τον απεγκλωβισµό από τα τοπικά ϐέλτιστα. Η αναζήτηση µπορεί να γίνει µε τρεις

διαφορετικούς τρόπους :

• Με ντετερµινιστικό τρόπο (αναζητώντας όλη τη γειτονιά της τρέχουσας λύσης)

• Με στοχαστικό τρόπο (επιλέγουµε τυχαία ένα γείτονα της τρέχουσας λύσης)

• Με συνδυασµό ντετερµινιστικού και στοχαστικού τρόπου

Κατάβαση Μεταβλητής Γειτονιάς (VND)

Η µέθοδος κατάβασης µεταβλητής γειτονιάς (Variable Neighbourhood Descent - VND) χρη-

σιµοποιείται όταν η αλλαγή γειτονιάς συµβαίνει µε ντετερµινιστικό τρόπο. Τα ϐήµατα του αλ-

γορίθµου παρουσιάζονται στους αλγορίθµους 3 και 4 (Hansen, Mladenović, and Moreno Pérez

2010). Στον αλγόριθµο 3 η συνάρτηση (NeighbourhoodChange) συγκρίνει τη νέα τιµή f (x′)

µε την τρέχουσα τιµή f (x) από τη γειτονιά k. Αν σηµειωθεί ϐελτίωση τότε το k επανέρχεται

στην αρχική του τιµή (1) και ανανεώνεται η νέα τρέχουσα τιµή αλλιώς, πηγαίνει στην επόµενη

γειτονιά. Οι περισσότερες ευρετικές µέθοδοι αναζήτησης στη ϕάση κατάβασης χρησιµοποιούν

πολύ λίγες γειτονιές (συνήθως µία ή δύο, για παράδειγµα k′max ≤ 2). Να σηµειωθεί ότι η τελι-

κή λύση πρέπει να είναι ένα τοπικό ελάχιστο σε σχέση µε όλες τις k′max γειτονιές εποµένως οι

πιθανότητες να ϐρούµε ένα ολικό ελάχιστο είναι µεγαλύτερες µε τη µέθοδο (VND) από ότι αν

χρησιµοποιήσουµε µία γειτονιά. Επιπροσθέτως, σε αυτή τη σειριακή επιλογή δοµών γειτονιάς

στη (VND) µπορεί να αναπτυχθεί εµφωλευµένη στρατηγική. Για παράδειγµα αν k′max = 3 τότε

µια πιθανή εµφωλευµένη στρατηγική µπορεί να είναι : εφαρµόζουµε τη VND για τις πρώτες

δύο γειτονιές σε κάθε σηµείο x που ανήκει στην τρίτη γειτονιά.
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Αλγόριθµος 3 Συνάρτηση µετακίνησης µέσα στη γειτονιά ή αλλαγή γειτονιάς
function NeighbourhoodChange(x, x′, k)

if f (x′)< f (x) then
x← x′

k← 1 . /* Μετακινείται */
else

k← k+1 . /* Αλλάζει γειτονιά */
end if

end function

Αλγόριθµος 4 Βήµατα του ϐασικού αλγορίθµου κατάβασης (VND)
function VND(x, k′max)

repeat
k← 1
repeat

x′← argminy∈N ′k(x)
f (x) . /* Βρίσκει τον καλύτερο γείτονα στη γειτονιά Nk(x) */

NeighbourhoodChange(x,x′,k) . /* Αλλάζει γειτονιά */
until k = k′max

until δεν υπήρξε ϐελτίωση
end function

Μειωµένη Αναζήτηση Μεταβλητής Γειτονιάς (RVNS)

Η µέθοδος µειωµένης αναζήτησης µεταβλητής γειτονιάς (Reduced VNS - RVNS) αποτελεί

µια στοχαστική µέθοδο µε την οποία αν επιλεχθούν από τη γειτονιά Nk(x) τυχαία σηµεία και

δε σηµειωθεί κατάβαση οι τιµές των νέων αυτών σηµείων συγκρίνονται µε τα τρέχοντα και,

σε περίπτωση ϐελτίωσης, ενηµερώνονται. Συνήθως, ως συνθήκη τερµατισµού επιλέγεται ο

µέγιστος επιτρεπόµενος χρόνος στην ΚΜΕ (CPU) tmax ή ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων µε-

ταξύ δύο ϐελτιώσεων. Τα ϐήµατα του αλγορίθµου παρουσιάζονται στον αλγόριθµο 5 (Hansen,

Mladenović, and Moreno Pérez 2010). Με τη συνάρτηση Shake στη γραµµή 4, δηµιουργείται

ένα σηµείο x′ τυχαία στη γειτονιά k του x, για παράδειγµα x′ ∈ Nk(x). Η µέθοδος RVNS είναι

χρήσιµη σε πολύ µεγάλα στιγµιότυπα για τα οποία η τοπική αναζήτηση έχει κόστος. ΄Εχει πα-

ϱατηρηθεί ότι η καλύτερη τιµή της παραµέτρου kmax είναι συχνά 2. Η µέθοδος RVNS µοιάζει

µε τη µέθοδο Monte-Carlo (Nicholas Metropolis 1949), αλλά είναι πιο συστηµατική.

Βασική Αναζήτηση Μεταβλητής Γειτονιάς (BVNS)

Η µέθοδος ϐασικής αναζήτησης µεταβλητής γειτονιάς (Mladenović and Hansen 1997)

(Basic VNS - BVNS) συνδυάζει ντετερµινιστικές και στοχαστικές αλλαγές στη γειτονιά. Στον
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Αλγόριθµος 5 Βήµατα του αλγορίθµου RVNS
function RVNS(x, k′max, t ′max)

repeat
k← 1
repeat

x′← Shake(x,k)
NeighbourhoodChange(x,x′,k)

until k = kmax
t←CpuTime()

until t > tmax
end function

αλγόριθµο 6 (Hansen, Mladenović, and Moreno Pérez 2010) παρουσιάζονται τα ϐήµατα

του αλγορίθµου. Συχνά οι διαδοχικές γειτονιές Nk είναι εµφωλευµένες. Παρατηρούµε ότι το

σηµείο x δηµιουργείται τυχαία στο ϐήµα 4 ώστε να αποφευχθεί η συνεχόµενη επανάληψη, το

οποίο µπορεί να συµβεί αν εφαρµοστεί ένας ντετερµινιστικός κανόνας. Στη γραµµή 5 συχνά

εφαρµόζεται ο ευρετικός αλγόριθµος πρώτης ϐελτίωσης (αλγόριθµος 2). Ωστόσο, µπορεί να

αντικατασταθεί από τον ευρετικό αλγόριθµο καλύτερης ϐελτίωσης (αλγόριθµος 1). Τα ϐήµατα

του BVNS δίνονται στο σχήµα 1.

Αλγόριθµος 6 Βήµατα του αλγορίθµου BVNS
function VNS(x, kmax, tmax)

repeat
k← 1
repeat

x′← Shake(x,k) . /* Ανακάτεµα */
x′′← FirstImprovement(x′) . /* Τοπική αναζήτηση */
NeighbourhoodChange(x,x′′,k) . /* Αλλαγή γειτονιάς */

until k = kmax
t←CpuTime()

until t > tmax
end function
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Σχήµα 1: Βασική Αναζήτηση Μεταβλητής Γειτονιάς (Hansen, Mladenović, and Moreno Pérez
2010)

Γενική Αναζήτηση Μεταβλητής Γειτονιάς (GVNS)

Στον αλγόριθµο 6 και ειδικότερα στη γραµµή 5 αντί για τους ευρετικούς αλγορίθµους πρώ-

της ή καλύτερης ϐελτίωσης µπορούµε να κάνουµε την τοπική αναζήτηση µε τον αλγόριθµο

κατάβασης µεταβλητής γειτονιάς (VND) - (αλγόριθµος 4). Η γενική αναζήτηση µεταβλητής γει-

τονιάς (General VNS - GVNS) ϐρίσκει εφαρµογή σε πολλά προβλήµατα (Hansen, Mladenović,

and Moreno Pérez 2010) όπως το πρόβληµα ϕυλογένεσης, το πρόβληµα Weber, το πρόβληµα

Prize-Collecting Steiner Tree σε γράφους, τα προβλήµατα ακραίων (extremal) γράφων, το

πρόβληµα οµαδοποίησης µε ϐάση το ελάχιστο του αθροίσµατος των τετραγώνων (minimum

sum-of-squares clustering) και το πρόβληµα των ελάχιστων γεννητικών δέντρων (minimum

spanning tree). Τα ϐήµατα του αλγορίθµου παρουσιάζονται στον αλγόριθµο 7.

Αλγόριθµος 7 Βήµατα του αλγορίθµου GVNS
function GVNS(x, k′max, kmax, tmax)

repeat
k← 1
repeat

x′← Shake(x,k)
x′′←V ND(x′,k′max)
NeighbourhoodChange(x,x′′,k)

until k = kmax
t←CpuTime()

until t > tmax
end function
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Ασύµµετρη Αναζήτηση Μεταβλητής Γειτονιάς (SVNS)

Η µέθοδος ασύµµετρης αναζήτησης µεταβλητής γειτονιάς (Skewed VNS - SVNS) (Hansen,

Jaumard, Mladenović, and Parreira 2000) αντιµετωπίζει το πρόβληµα αποµακρυνόµενη από

την τρέχουσα λύση. Πράγµατι, όταν ϐρεθεί η καλύτερη λύση σε µια µεγάλη περιοχή, είναι

απαραίτητο να εξακολουθήσει ώστε να ϐρει µια ϐελτιωµένη λύση. Οι λύσεις που ανακτώνται

τυχαία από αποµακρυσµένες γειτονιές µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά από την τρέχουσα

λύση και το VNS µπορεί να υποβαθµιστεί, σε ένα ϐαθµό, σε πολυεναρκτήρια (Multistart)

ευρετική µέθοδο, στην οποία η κατάβαση γίνεται επαναληπτικά από τυχαία παραγόµενες

λύσεις και είναι γνωστή ως µια όχι πολύ αποδοτική µέθοδο. Εποµένως, πρέπει να εφαρµοστεί

κάποιο αντιστάθµισµα για την απόσταση από την τρέχουσα λύση. Η µέθοδος Skewed VNS

προτείνεται για αυτό το σκοπό και τα ϐήµατά της παρουσιάζονται στους αλγορίθµους 8 και 9

όπου η συνάρτηση KeepBest(x,x′) απλά κρατά την καλύτερη τιµή από τα x και x′:

if f (x′)< f (x) then
x← x′

end if

Αλγόριθµος 8 Βήµατα της συνάρτησης αλλαγής γειτονιάς για το SVNS
function NeighbourhoodChangeS(x, x′′, k, a)

if f (x′′)−ar(x,x′′)< f (x) then
x← x′′

k← 1
else

k← k+1
end if

end function

Αλγόριθµος 9 Βήµατα του αλγορίθµου SVNS
function SVNS(x, kmax, tmax, a)

repeat
k← 1
xbest ← x
repeat

x′← Shake(x,k)
x′′← FirstImprovement(x′)
KeepBest(xbest ,x)
NeighbourhoodChangeS(x,x′′,k,a)

until k = kmax
x← xbest
t←CpuTime()

until t > tmax
end function

Η µέθοδος SVNS χρησιµοποιεί τη συνάρτηση r(x,x′′) ώστε να µετρά την απόσταση µεταξύ

της τρέχουσας λύσης x και του τοπικού ϐέλτιστου που ϐρέθηκε x′′. Η παράµετρος a πρέπει

να επιλεγεί ούτως ώστε να δέχεται την εξερεύνηση σε περιοχές πολύ µακριά από το x όταν
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το f ′′(x) είναι µεγαλύτερο από το f (x) αλλά όχι πολύ µεγαλύτερο. Στην αντίθετη περίπτωση

πάντα ϑα έµενε x. Η τιµή του a επιλέγεται πειραµατικά. Επιπροσθέτως, για να αποφευχθούν

συχνές µετακινήσεις από το x σε µια κοντινή λύση, όταν το r(x,x′′) είναι µικρό στο a µπορούµε

να ϐάλουµε µια µεγάλη τιµή.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

Προβλήµατα διαχείρισης αποθεµάτων

Εισαγωγή

΄Ενα από τα πιο σηµαντικά ϑέµατα που αντιµετωπίζει µια επιχείρηση είναι η πολιτική ανε-

ϕοδιασµού διαφορετικών αγαθών που συµµετέχουν στην εφοδιαστική αλυσίδα. Το πρόβληµα

αυτό γίνεται ακόµα πιο σύνθετο όταν η Ϲήτηση για καθένα από τα K προϊόντα µεταβάλλεται

µέσα σε T περιόδους. Λόγω της αυξανόµενης προσοχής που δείχνουν οι ϐιοµηχανικές επιχει-

ϱήσεων για τη ϐιωσιµότητά τους, τα προβλήµατα προγραµµατισµού παραγωγής (production

planning) και διαχείρισης αποθεµάτων (inventory control) µελετώνται στο πεδίο των συστη-

µάτων εφοδιαστικής αλυσίδας κλειστού ϐρόχου (closed-loop supply chain). Ειδικότερα, τις

τελευταίες δύο δεκαετίες, οι τοµείς της αντίστροφης εφοδιαστικής (reverse logistics), της

εφοδιαστικής αλυσίδας κλειστού ϐρόχου (closed-loop supply chain) καθώς και τα προ-

ϐλήµατα διαχείρισης αποθεµάτων (inventory control) και δυναµικού µεγέθους παρτίδας

(dynamic lot sizing) έχουν κερδίσει τόσο το επιχειρηµατικό όσο και το ερευνητικό ενδια-

ϕέρον (Sifaleras and Konstantaras 2015a, Sifaleras and Konstantaras 2015b, Sifaleras,

Konstantaras, and Mladenović 2015).

Μια εφοδιαστική αλυσίδα κλειστού ϐρόχου (closed-loop supply chain) επικεντρώνεται στα

επιστρεφόµενα χρησιµοποιηµένα προϊόντα από τους πελάτες και να ανακτούν την αξία τους,

ανακατασκευάζοντας ολόκληρα τα προϊόντα ή/και µερικά από τα µέρη που τα αποτελούν.

Τα ανακατασκευασµένα προϊόντα συχνά έχουν την ίδια ποιότητα µε τα καινούργια προϊό-

ντα και αλλά έχουν µικρότερο κόστος κάτι που ϐοηθά στην ικανοποίηση της Ϲήτησης. Το

πρόβληµα του δυναµικού µεγέθους παρτίδας (dynamic lot sizing), π.χ. ο προγραµµατισµός

παραγγελιών κατασκευής σε συγκεκριµένες χρονικές περιόδους στις οποίες η Ϲήτηση είναι

γνωστή και δυναµική, είναι ένα από τα ϑεµελιώδη όσο και διεξοδικά µελετηµένα µοντέλα της

επιχειρησιακής έρευνας στον έλεγχο παραγωγής και αποθεµάτων.

Η αντίστροφη εφοδιαστική (reverse logistics) αντιπροσωπεύει όλες τις λειτουργίες που σχε-
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τίζονται µε προϊόντα και υλικά. Είναι µια διαδικασία σχεδιασµού, υλοποίησης και ελέγχου

της αποδοτικής, από οικονοµικής άποψης, ϱοής των ακατέργαστων υλικών, των τρεχόντων

αποθεµάτων, των έτοιµων προϊόντων καθώς και σχετικών πληροφοριών από την αρχή της

διαδικασίας µέχρι το σηµείο της κατανάλωσης. Η επαναχρησιµοποίηση προϊόντων ή οι επι-

στροφές υλικών έχουν κερδίσει την σηµαντική προσοχή τόσο στις ϐιοµηχανικές επιχειρήσεις

όσο και στην ερευνητική κοινότητα για οικονοµικούς, περιβαλλοντικούς και νοµικούς λόγους.

Η εξισορρόπηση της οικονοµικής ανάπτυξης µε την προστασία του περιβάλλοντος είναι µία

καίρια πρόκληση ώστε να είναι ϐιώσιµες οι κατασκευαστικές εταιρίες. Η κατασκευή προϊόντων

µε παραδοσιακό τρόπο είναι πλέον µη ϐιώσιµη λόγω των σηµαντικών αρνητικών περιβαλλο-

ντικών επιπτώσεων που επιφέρει. Η ανακατασκευή µπορεί να ϐοηθήσει τις επιχειρήσεις να

παραµείνουν ϐιώσιµες µέσω της µείωσης της κατανάλωσης ϕυσικών πόρων. Αυτό έχει ως

συνέπεια την ελάττωση των εξόδων, αφού δεν καταναλώνονται τόσοι ϕυσικοί πόροι. Η ανακα-

τασκευή µπορεί επίσης να ϐοηθήσει ώστε να µειωθούν οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις. ΄Ετσι,

µειώνονται τα σκουπίδια στις χωµατερές και ανακυκλώνονται ενέργεια και πόροι τα οποία

ήδη έχουν καταναλωθεί στην αρχική κατασκευή των προϊόντων. Εκτός από τα περιβαλλοντικά

οφέλη η ανακατασκευή προσφέρει οικονοµικά κίνητρα στις εταιρίες µέσω της πώλησης των

ανακατασκευασµένων προϊόντων και παρατείνοντας τον κύκλο Ϲωής τους. Η ανακατασκευή

µετασχηµατίζει τα χρησιµοποιηµένα προϊόντα σε παρόµοια των καινούργιων. Μετά την α-

ποσυναρµολόγηση, την ταξινόµηση και το καθάρισµα, τα µέρη που απαρτίζουν τα προϊόντα

ελέγχονται εξονυχιστικά και τα προβληµατικά µέρη επιδιορθώνονται ή, αν δεν είναι δυνατή

η επιδιόρθωσή τους, αντικαθίστανται µε νέα. Αυτές οι λειτουργίες επιτρέπουν να ανακτηθεί

σηµαντική αξία που είναι ενσωµατωµένη στο χρησιµοποιηµένο προϊόν. Το σηµαντικό µε την

ανακατασκευή είναι ότι επιτρέπει στους κατασκευαστές να είναι σύννοµοι, σε ότι αφορά τους

ϱύπους, ενώ µπορούν να διατηρούν υψηλή παραγωγικότητα για προϊόντα υψηλής ποιότη-

τας, χαµηλού κόστους µε λιγότερα απόβλητα όπως και λιγότερη κατανάλωση ενέργειας και

ακατέργαστων υλικών (Sifaleras, Konstantaras, and Mladenović 2015).

Προβλήµατα στον τοµέα της εφοδιαστικής αλυσίδας κλειστού

ϐρόχου

Οι κατασκευαστές έχουν ήδη ξεκινήσει να ενσωµατώνουν τις εγκαταστάσεις ανακατασκευ-

ής µέσα στις εγκαταστάσεις παραγωγής. Τα ποσοτικά µοντέλα στον έλεγχο αποθεµάτων και

τον προγραµµατισµό παραγωγής για την εφοδιαστική αλυσίδα κλειστού ϐρόχου (closed-loop

supply chain) έχουν αυξηθεί σηµαντικά τις τελευταίες δυο δεκαετίες. Συνεπώς, τα προβλή-
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µατα σε αυτή την κατηγορία συνήθως αναφέρονται ως µοντέλα µεγέθους δυναµικής παρτίδας

πολλών προϊόντων (multi-product dynamic lot-sizing model) (Sifaleras and Konstantaras

2015b). Το πρόβληµα δυναµικού µεγέθους παρτίδας πολλών προϊόντων µε δραστηριό-

τητες ανακατασκευής (Multi-product Dynamic Lot Sizing Problem with Remanufacturing

activities - MDLSRP) είναι ένα σηµαντικό πρόβληµα που εµφανίζεται τα τελευταία χρόνια

στον τοµέα της εφοδιαστικής αλυσίδας κλειστού ϐρόχου. Στη ϐιβλιογραφία υπάρχουν µερικές

µελέτες για τα προβλήµατα δυναµικού µεγέθους παρτίδας πολλών προϊόντων και ανακατα-

σκευή. Για παράδειγµα, προτάθηκε (Li, Chen, and Cai 2006) για το πρόβληµα δυναµικού

µεγέθους παρτίδας πολλών προϊόντων µε δυνατότητες ανακατασκευής και αντικατάσταση Ϲή-

τησης χωρίς περιορισµό στη χωρητικότητα (Multi-period Multi-product Production-planning

with Remanufacturing and Substitutions - MMPRS) µία προσεγγιστική διαδικασία για τον

υπολογισµό µια λύσης «κοντά» στη ϐέλτιστη. Στο σχήµα 2 η γενικευµένη ϱοή δικτύου ορί-

Ϲεται µέσω ενός κατευθυνόµενου γράφου G ο οποίος περιέχει τέσσερις τύπους κόµβων: τους

κόµβους-ϱίζα (Origin Nodes) Oi, τους κόµβους διαθεσιµότητας επιστρεφόµενων προϊόντων

(Return Product Availability Nodes) yit , τους κόµβους διαθεσιµότητας επισκευάσιµων προϊό-

ντων (Serviceable Product Availability Nodes) Iit και τους κόµβους Ϲήτησης επισκευάσιµων

προϊόντων (Serviceable Product Demand Nodes) Dit , ∀ i ∈ I και ∀ t ∈ T . Επίσης, υπάρ-

χουν πέντε τύποι ακµών που συνδέουν τους κόµβους : ακµή κατασκευής (Manufacturing

arc), ακµή ανακατασκευής (Remanufacturing arc), ακµή αποθέµατος προϊόντων που έχουν

επιστραφεί (Inventory arc of returned products), ακµή αποθέµατος επισκευάσιµων προϊό-

ντων (Inventory arc of serviceable products) και ακµή χρήσης (Usage arc). Στο σχήµα 2

παρουσιάζεται ένα τέτοιο δίκτυο για δύο προϊόντα και τρεις περιόδους.
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Σχήµα 2: Αναπαράσταση γενικευµένης ϱοής δικτύου στο πρόβληµα MMPRS (Li, Chen, and
Cai 2006)
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Προτάθηκε επίσης (Sahling 2013) µία νέα διατύπωση του µοντέλου για το πρόβληµα δυνα-

µικού µεγέθους παρτίδας µε περιορισµό στη χωρητικότητα πολλών προϊόντων µε επιστροφές

προϊόντων και ανακατασκευές (Dynamic Capacitated Lot-Sizing with Product Returns and

Remanufacturing - CLSP-RM). Σε αυτό το σχέδιο παραγωγής περιλαµβάνονται οι ποσότητες

παραγωγής Qkt και οι ποσότητες ανακατασκευής Qr
kt καθώς και τα επίπεδα αποθεµάτων στο

τέλος της περιόδου των προϊόντων προς επισκευή Ykt και των επιστρεφόµενων προϊόντων Y r
kt

του προϊόντος k στην περίοδο t. Για κάθε προϊόν k η εξωτερική Ϲήτηση dkt πρέπει να ικανο-

ποιηθεί στην αντίστοιχη περίοδο t, ενώ η συσσώρευση προϊόντων δεν επιτρέπεται. Τα προς

επισκευή προϊόντα του k µπορούν να κρατηθούν ως απόθεµα (Ykt ) ώστε να ικανοποιηθεί η

Ϲήτηση σε µεταγενέστερες περιόδους. Τέλος, είναι γνωστές από την αρχή οι ποσότητες των

επιστρεφόµενων προϊόντων rkt του προϊόντος k στην περίοδο t .

Σχήµα 3: Μοντέλο για το πρόβληµα δυναµικού µεγέθους παρτίδας µε περιορισµό στη χωρη-
τικότητα πολλών προϊόντων µε επιστροφές προϊόντων και ανακατασκευή (CLSP-RM) (Schulz
2011, Sahling 2013)

΄Αλλο ένα πρόβληµα παρουσιάστηκε (Figueira, Santos, and Almada-Lobo 2013) για ένα

πρόβληµα εφοδιαστικής αλυσίδας κλειστού ϐρόχου (closed-loop supply chain) στη ϐιοµηχανία

χαρτοπολτού (σχήµα 4).
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Σχήµα 4: Ολοκληρωµένο εργοστάσιο χαρτοπολτού (Figueira, Santos, and Almada-Lobo
2013)

∆ιαµόρφωση του µοντέλου MDLSRP

Το πρόβληµα που αντιµετωπίζουµε στην παρούσα εργασία προέρχεται από το µοντέλο

µεγέθους παρτίδας µε κόστος εγκατάστασης ανακατασκευής και κόστος εγκατάστασης κα-

τασκευής (Sifaleras and Konstantaras 2015b). Αποτελεί µία τροποποιηµένη έκδοση του

µοντέλου που παρουσιάστηκε χωρίς περιορισµούς στη χωρητικότητα (Sahling 2013). Πιο

συγκεκριµένα, το πρόβληµα επικεντρώνεται στην ικανοποίηση της Ϲήτησης προϊόντων σε κάθε

περίοδο µε το, όσο το δυνατόν, µικρότερο συνολικό κόστος. Η Ϲήτηση δίνεται για ένα πεπερα-

σµένο χρονικό ορίζοντα, ϑεωρείται ότι δεν είναι στατική και µπορεί να ικανοποιηθεί είτε από

τα νέα προϊόντα που κατασκευάζονται, είτε από αυτά που ανακατασκευάζονται, γνωστά και ως

«επισκευάσιµα». Επίσης, ο αριθµός των επιστροφών είναι γνωστός για όλες τις περιόδους και

ϑεωρείται µη στατικός. Τα προϊόντα που έχουν επιστραφεί µπορούν να ανακατασκευαστούν

πλήρως και να πωληθούν ως καινούργια. Στο πρόβληµα µεγέθους παρτίδας µε ξεχωριστά κό-

στη εγκατάστασης τόσο για την κατασκευή όσο και για την ανακατασκευή, το Ϲητούµενο είναι

ο καθορισµός του αριθµού των κατασκευασµένων και των ανακατασκευασµένων προϊόντων

ανά περίοδο, έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί το άθροισµα, κάτω από διάφορους περιορισµούς,

τόσο του κόστους εγκατάστασης των διαδικασιών κατασκευής και ανακατασκευής διαδικασιών

όσο και του κόστους αποθήκευσης των επιστρεφόµενων και επισκευάσιµων προϊόντων.

Συµβολισµοί

Παρακάτω αναφέρονται οι συµβολισµοί που χρησιµοποιήθηκαν για τη διαµόρφωση του

µοντέλου MDLSRP:
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k: Προϊόν, k = 1,2, ...K

t: Χρονική περίοδος, t = 1,2, ...,T

D(k, t): Ζήτηση του προϊόντος k στη χρονική περίοδο t

R(k, t): Αριθµός τεµαχίων του προϊόντος k που επεστράφησαν στην περίοδο t και τα οποία

µπορούν να ανακατασκευαστούν εξ ολοκλήρου και να πωληθούν ως καινούργια

hM(k): Κόστος αποθήκευσης των επισκευάσιµων τεµαχίων του προϊόντος k ανά µονάδα

χρόνου

hR(k): Κόστος αποθήκευσης των τεµαχίων που επεστράφησαν από το προϊόν k ανά µονάδα

χρόνου

zM(k, t): Μεταβλητή απόφασης, δυαδική, που δηλώνει την έναρξη µιας παρτίδας

κατασκευής του προϊόντος k στην περίοδο t

zR(k, t): Μεταβλητή απόφασης, δυαδική, που δηλώνει την έναρξη µιας παρτίδας

ανακατασκευής του προϊόντος k στην περίοδο t

xM(k, t): Αριθµός κατασκευασµένων τεµαχίων του προϊόντος k στην περίοδο t

xR(k, t): Αριθµός τελικά ανακατασκευασµένων τεµαχίων του προϊόντος k στην περίοδο t

kM(k): Κόστος εγκατάστασης κατασκευής του προϊόντος k

kR(k): Κόστος εγκατάστασης ανακατασκευής του προϊόντος k

pM(k): Κόστος παραγωγής του προϊόντος k ανά τεµάχιο

pR(k): Κόστος ανακατασκευής του προϊόντος k ανά τεµάχιο

yM(k, t): Επίπεδο αποθεµάτων επισκευάσιµων τεµαχίων του προϊόντος k την περίοδο t

yR(k, t): Επίπεδο αποθεµάτων ανακατασκευάσιµων τεµαχίων του προϊόντος k την περίοδο t

M: ΄Ενας αρκετά µεγάλος αριθµός

∆ιαµόρφωση MDLSRP

Η διαµόρφωση του MDLSRP είναι µια γενίκευση της διαµόρφωσης του προβλήµατος οι-

κονοµικού µεγέθους παρτίδας µε δυνατότητες ανακατασκευής (Economic Lot Sizing Problem

with remanufacturing options - ELSRP) (Schulz 2011), αφ΄ ενός αναφερόµενο σε αρκε-

τά προϊόντα αντί του ενός και αφ΄ ετέρου λαµβάνοντας υπόψη κόστη παραγωγής και ανα-

κατασκευής του προϊόντος k ανά τεµάχιο. Η διαµόρφωση Μεικτού Ακέραιου Γραµµικού

Προγραµµατισµού (Mixed Integer Linear Programming - MILP) του MDLSRP (Sifaleras and

Konstantaras 2015b), που παρατίθεται παρακάτω, διαφέρει από αυτή που προτάθηκε από

τον Sahling (Sahling 2013) µόνο στο ότι δε λαµβάνει υπόψη τις διαθέσιµες χωρητικότητες των
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πόρων κατασκευής και ανακατασκευής σε µια περίοδο.

min z =
K

∑
k=1

T

∑
t=1

(hR(k)yR(k, t)+hM(k)yM(k, t))

+
K

∑
k=1

T

∑
t=1

(pR(k)xR(k, t)+ pM(k)xM(k, t)) (1)

όπου

zR(k, t) =


1 αν xR(k, t)> 0,

0 σε άλλη περίπτωση
zM(k, t) =


1 αν xM(k, t)> 0,

0 σε άλλη περίπτωση
(2)

είναι δυαδικές µεταβλητές απόφασης που δηλώνουν την έναρξη, αντίστοιχα, µιας παρτίδας

κατασκευής ή ανακατασκευής.

yR(k, t) = yR(k, t−1)+R(k, t)− xR(k, t),

yM(k, t) = yM(k, t−1)+ xR(k, t)+ xM(k, t)−D(k, t),

∀t = 1,2, ...,T,∀k = 1,2, ...,K (3)

yM(k, t) ≥
t+p

∑
s=t+1

(D(k,s)−M(k,s)(zM(k,s)+ zR(k,s))),

yR(k, t) ≥
t

∑
s=t−p

(R(k,s)−M(k,s)zR(k,s)),

∀k,∀t = 1,2, ...,T −1,∀p = 1,2, ...,T − t (4)

∀k,∀t = 2, ...,T,∀p = 1, ..., t−1,

xR(k, t) ≤MzR(k, t), xM(k, t) ≤MzM(k, t),

∀t = 1,2, ...,T,∀k = 1,2, ...,K (5)

yR(k, t),yM(k, t),xR(k, t),xM(k, t) ≥ 0,zR(k, t),zM(k, t) ∈ {0,1},

yR(k,0) = yM(k,0) = 0, ∀ t = 1,2, ...,T, ∀ k = 1,2, ...,K (6)

Οι περιορισµοί που ορίζονται στην εξίσωση 3 είναι οι εξισώσεις ισορροπίας αποθεµάτων µε

τις οποίες υπολογίζονται τόσο το απόθεµα των επιστρεφόµενων προϊόντων όσο και το απόθε-

µα των επισκευάσιµων προϊόντων. Οι ανισότητες στην εξίσωση 4 έχουν προσαρµοστεί για το
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MDLSRP (Helmrich, Jans, van den Heuvel, and Wagelmans 2014). Οι σχέσεις στην εξίσωση

5 διασφαλίζουν ότι υπάρχει πάντα κάποιο σταθερό κόστος εγκατάστασης είτε όταν έχουµε α-

νακατασκευή, είτε όταν έχουµε κατασκευή. Τέλος, στην εξίσωση 6 οι σχέσεις διασφαλίζουν ότι

αρχικά δεν υπάρχουν αποθέµατα, αρχικοποιούν τις µεταβλητές ενδείξεων και προλαµβάνουν

τυχόν αρνητικές τιµές στις κατασκευές, τις ανακατασκευές και το απόθεµα.

Μεθευρετικοί αλγόριθµοι επίλυσης προβληµάτων διαχείρισης α-

ποθεµάτων

Στη ϐιβλιογραφία έχουν προταθεί διάφορες µεθευρετικές µέθοδοι επίλυσης (Sifaleras and

Konstantaras 2015b, Sifaleras, Konstantaras, and Mladenović 2015) για προβλήµατα δια-

χείρισης αποθεµάτων. Πιο σηµαντικές υλοποιήσεις, εκτός από την αναζήτηση µεταβλητής

γειτονιάς (Variable Neighborhood Search - VNS), είναι :

• η κατάβαση µεταβλητής γειτονιάς (Variable Neighborhood Descent - VND),

• η απαγορευµένη έρευνα (Tabu Search - TS),

• ο αλγόριθµος δυναµικού προγραµµατισµού (Dynamic Programming algorithm),

• η ευρετική µέθοδος Silver-Meal (SM),

• το ελάχιστο κόστος µονάδας (Least Unit Cost),

• η εξισορρόπηση στοιχείων κόστους (Part Period Balancing - PPB),

• το µοντέλο Μεικτού Ακέραιου Γραµµικού Προγραµµατισµού (Mixed Integer Linear

Programming - MILP) για την εύρεση ακριβούς (exact) λύσης και

• η ϐελτιστοποίηση σµήνους σωµατιδίων (Particle Swarm Optimization - PSO).

Παραλλαγές του αλγορίθµου (VNS) για την επίλυση προβληµάτων

διαχείρισης αποθεµάτων

Τελευταία, στη ϐιβλιογραφία έχει προταθεί ο αλγόριθµος (VNS) και παραλλαγές του για

την επίλυση προβληµάτων διαχείρισης αποθεµάτων. Πιο συγκεκριµένα, προτάθηκε ο αλγό-

ϱιθµος GVNS για το πρόβληµα MDLSRP (Sifaleras and Konstantaras 2015a) µε πολύ καλά

αποτελέσµατα, αφού, µε χρονικό όριο τη µία ώρα, ο αλγόριθµος VNS ξεπερνά σε απόδοση τον

λύτη Gurobi δίνοντας ποιοτικές λύσεις, σε µεγάλα προβλήµατα, σε λίγο χρόνο.
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Επίσης, προτάθηκε (Sifaleras and Konstantaras 2015b) ο αλγόριθµος (VND) επίσης για

το πρόβληµα MDLSRP µε εξίσου καλά αποτελέσµατα.

Τέλος, για το πρόβληµα οικονοµικού µεγέθους παρτίδας µε δυνατότητες ανακατασκευ-

ής (Economic Lot Sizing Problem with remanufacturing options - ELSRP) έχουν προταθεί

(Sifaleras, Konstantaras, and Mladenović 2015) ο αλγόριθµος ταξινοµηµένης γενικής ανα-

Ϲήτησης µεταβλητής γειτονιάς (Ordered GVNS - OGVNS) και ο αλγόριθµος τυχαίας γενικής

αναζήτησης µεταβλητής γειτονιάς (Random GVNS - RGVNS).
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Παραλληλοποίηση µεθευρετικών αλγορίθµων

Εισαγωγή

Τα προβλήµατα ϐελτιστοποίησης είναι, στην πράξη, συχνά NP-Hard (Non-deterministic

Polynomial-time Hard), σύνθετα και καταναλώνουν πολύ χρόνο στην ΚΜΕ (CPU). Παραδοσια-

κά, χρησιµοποιούνται δύο κύριες προσεγγίσεις για να αντιµετωπίσουν αυτά τα προβλήµατα:

ακριβείς (exact) µέθοδοι και µεθευρετικές µέθοδοι (Alba, Talbi, Luque, and Melab 2005). Οι

ακριβείς µέθοδοι επιτρέπουν τη εύρεση λύσεων µε ακρίβεια αλλά δεν είναι πρακτικές αφού

έχουν τεράστιο χρόνο εκτέλεσης. Αντίθετα, οι µεθευρετικές µέθοδοι προσφέρουν µη ϐέλτιστες

λύσεις σε λογικό χρόνο.

Οι µεθευρετικές µέθοδοι αναγνωρίζονται ως ϐασικά εργαλεία στην αντιµετώπιση δύσκολων

προβληµάτων σε πολλά και ποικίλα πεδία (Crainic and Toulouse 2010) και συχνά αποτελούν

τη µόνη πρακτική προσέγγιση για την επίλυση σύνθετων προβληµάτων σε ϱεαλιστικό χρόνο.

΄Οµως, ακόµα και µε τη χρήση των µεθευρετικών µεθόδων τα χρονικά όρια εύκολα ξεπερνιού-

νται λόγω των αυξηµένων υπολογιστικών αναγκών είτε στην έρευνα είτε στις επιχειρήσεις. Οι

ευρετικές µέθοδοι (heuristics) δεν εξασφαλίζουν, γενικά, ϐέλτιστες λύσεις. Επιπροσθέτως, η

απόδοση συχνά εξαρτάται από τις ϱυθµίσεις του συγκεκριµένου προβλήµατος. Οι µεθευρετι-

κές µέθοδοι κατηγοριοποιούνται σε : µεθευρετικές µεθόδους τοπικής αναζήτησης (local

search metaheuristics - LSM) ή µεθόδους ϐασισµένες σε τροχιά (Trajectory-based) και

εξελικτικούς αλγορίθµους (evolutionary algorithms - EA) ή αλγορίθµους ϐασισµένους σε

πληθυσµό (population-based). Η τοπική αναζήτηση ξεκινά µε µία αρχική λύση. Σε κάθε ϐή-

µα της αναζήτησης η τρέχουσα λύση αντικαθίσταται από άλλη που ϐρέθηκε στη γειτονιά της,

συνήθως την καλύτερη. Πολύ συχνά, οι µεθευρετικές µέθοδοι τοπικής αναζήτησης επιτρέπουν

την εύρεση τοπικής ϐέλτιστης λύσης και για αυτό αποκαλούνται και µέθοδοι προσανατολι-

σµένες στην εκµετάλλευση (exploitation-oriented methods). Από την άλλη, οι εξελεκτικοί

αλγόριθµοι χρησιµοποιούν έναν, τυχαία δηµιουργηµένο, πληθυσµό λύσεων. Ο αρχικός πλη-
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ϑυσµός ϐελτιώνεται µέσω µιας εξελεκτικής διαδικασίας που ϐασίζεται στη ϕύση. Σε κάθε γενιά

της διαδικασίας, ολόκληρος ο πληθυσµός ή ένα µέρος του αντικαθίσταται από νεοδηµιουργη-

µένους απογόνους, συνήθως τους καλύτερους. Οι εξελεκτικοί αλγόριθµοι συχνά ονοµάζονται

µέθοδοι προσανατολισµένες στην εξερεύνηση (exploration-oriented methods). Παρότι

η χρήση των µεθευρετικών µεθόδων επιτρέπει τη σηµαντική µείωση της χρονικής πολυπλο-

κότητας της διαδικασίας αναζήτησης αυτή η µείωση δεν αρκεί για πραγµατικά προβλήµατα.

Ως εκ τούτου, ο παραλληλισµός είναι απαραίτητος όχι µόνο για τη µείωση του χρόνου

επίλυσης αλλά και για τη ϐελτίωση της ποιότητας των προσφερόµενων λύσεων.

Γενικές κατευθύνσεις για την υλοποίηση της παραλληλοποίησης

Για κάθε µία από τις δύο οικογένειες µεθευρετικών µεθόδων, στη ϐιβλιογραφία έχουν

προταθεί διαφορετικά µοντέλα παραλληλισµού το κάθε ένα από τα οποία αποτυπώνει µια

εναλλακτική προσέγγιση για το χειρισµό και αξιοποίηση του παραλληλισµού. ∆υστυχώς, ό-

µως, ο παραλληλισµός λειτουργιών και δεδοµένων δεν είναι αυτονόητος στις µεθευρετικές

µεθόδους. Για παράδειγµα, στο tabu search υπάρχουν ισχυρές αλληλεξαρτήσεις δεδοµένων

ανάµεσα στις επαναλήψεις, στους γενετικούς αλγορίθµους το πέρασµα από µια γενιά στην

επόµενη πρέπει να γίνει σειριακά, ενώ στο simulated annealing η τρέχουσα λύση µπορεί να

ανανεωθεί µόνο σειριακά. Ωστόσο, κάποια ϐήµατα των αλγορίθµων µπορούν να επιτρέψουν

παραλληλισµό λειτουργιών ή δεδοµένων. ΄Ενας µεθευρετικός αλγόριθµος που ξεκινά από δια-

ϕορετικές αρχικές λύσεις, σχεδόν σίγουρα, ϑα εξερευνήσει διαφορετικές περιοχές του χώρου

λύσεων και ϑα επιστρέψει διαφορετικές λύσεις. Εξερευνώνται οι διαφορετικές περιοχές του

χώρου λύσεων ώστε να αποτελέσουν ϐάση για παραλληλισµό, ωστόσο η παραλληλοποίηση δεν

επιστρέφει την ίδια λύση µε τη σειριακή έκδοση. Για αυτό το λόγο έχουν εφαρµοστεί κριτήρια

αξιολόγησης ϐασισµένα στην ποιότητα της λύσης πριν να ελεγχθεί η επιτάχυνση του αλγορίθ-

µου από την παραλληλοποίηση. Μια κατηγοριοποίηση των στρατηγικών παραλληλοποίησης

που εφαρµόζονται σε µεθευρετικές µεθόδους είναι (Crainic and Toulouse 2003):

• Τύπος 1: Αυτή η στρατηγική, που ονοµάζεται και παραλληλισµός χαµηλού επιπέ-

δου, προσανατολίζεται αποκλειστικά στην επιτάχυνση των υπολογισµών χωρίς καµία

προσπάθεια να εξερευνήσει καλύτερα το χώρο λύσεων ή να ϐρει καλύτερης ποιότητας

λύσεις.

• Τύπος 2: Αυτή η προσέγγιση µειώνει το µέγεθος του χώρου αναζήτησης αλλά ϑα πρέπει

να επαναλαµβάνεται ώστε να εξερευνηθεί όλος ο χώρος λύσεων. Προφανώς, το σύνολο

των λύσεων που έχει επισκεφθεί ο αλγόριθµος χρησιµοποιώντας αυτή τη στρατηγική
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είναι διαφορετικό από το σύνολο των λύσεων της σειριακής υλοποίησης. Γενικά, σε

αυτή τη στρατηγική εφαρµόζεται ένα είδος πλαισίου master-slave όπου η διαδικασία

master χωρίζει τις µεταβλητές απόφασης στατικά ή δυναµικά ενώ οι διαδικασίες slave

εξερευνούν, ανεξάρτητα και ταυτόχρονα, το χώρο που τους έχει ανατεθεί.

• Τύπος 3: Ο παραλληλισµός επιτυγχάνεται από πολλές ταυτόχρονες αναζητήσεις στο

χώρο λύσεων. Κάθε ταυτόχρονη αναζήτηση είναι πραγµατικά ανεξάρτητη: µπορεί να

εκτελεί τη δική της ή την κοινή ευρετική µέθοδο, µπορεί να ξεκινά από την ίδια ή

διαφορετική αρχική λύση και µπορεί να επικοινωνεί µε τις άλλες κατά τη διάρκεια

της αναζήτησης (συνεργατικές πολυνηµατικές στρατηγικές - co-operative multi-thread

strategies) ή µόνο στο τέλος για να προσδιορίσουν την καλύτερη λύση συνολικά (ανε-

ξάρτητες µέθοδοι αναζήτησης - independent search methods). Η επικοινωνία µεταξύ

τους µπορεί να είναι σύγχρονη ή ασύγχρονη και µπορεί εκτελείται είτε ανάλογα από το

γεγονός (event-driven), είτε σε προκαθορισµένες στιγµές ή να αποφασίζεται δυναµικά

κατά την εκτέλεση. Συχνά ο παραλληλισµός τύπου 3 χρησιµοποιείται για να διεξαχθεί

µια πιο αναλυτική αναζήτηση του χώρου λύσεων µε καλύτερα αποτελέσµατα.

Επίσης, ανάλογα µε το ϐαθµό ανάλυσής τους, όπου ως ϐαθµός ανάλυσης ορίζεται ο λό-

γος υπολογισµού προς επικοινωνία (computation to communication rate), οι παράλληλες

µεθευρετικές µέθοδοι τοπικής αναζήτησης κατηγοριοποιούνται σε :

• Αδροµερείς (Coarse-grained) όταν ο υπολογιστικός ϕόρτος µιας παράλληλης εργασίας

είναι πολύ µεγαλύτερος από την επικοινωνία της

• Λεπτοµερείς (Fine-grained) όταν ο υπολογιστικός ϕόρτος µια παράλληλης εργασίας

είναι συγκρίσιµος µε την επικοινωνία της

Επειδή από πλευράς υλικού (Margaritis 2015) ο υπολογιστικός ϕόρτος και η επικοινωνία

εξαρτώνται από την ισχύ του επεξεργαστή και την ταχύτητα του δικτύου ή διαύλου, η επικοι-

νωνία είναι πολύ πιο δαπανηρή από τον υπολογισµό, ιδιαίτερα στα συστήµατα κατανεµηµένης

µνήµης, µε εξαίρεση εξειδικευµένα συστήµατα.

Επιπρόσθετα, οι εξελεκτικοί αλγόριθµοι χρησιµοποιούν τις προσεγγίσεις παραλληλοποί-

ησης υπολογισµών και παραλληλοποίησης πληθυσµού. Στο πρώτο µοντέλο οι πράξεις ε-

ϕαρµόζονται σε κάθε απόγονο παράλληλα ενώ στο άλλο µοντέλο ο πληθυσµός χωρίζεται σε

διαφορετικούς «υποπληθυσµούς» (subpopulations) οι οποίοι µπορούν να αντιµετατεθούν ή να

εξελιχθούν ξεχωριστά και να ενωθούν αργότερα.
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Μεθευρετικοί αλγόριθµοι ϐασισµένοι σε τροχιά (Trajectory-based metaheuri-

stics)

Οι µεθευρετικές µέθοδοι (Alba, Luque, and Nesmachnow 2013) για την επίλυση προβλη-

µάτων ϐελτιστοποίησης µπορούν να χαρακτηριστούν ως «περίπατοι διά µέσου των γειτονιών»

("walks through neighborhoods"). Ουσιαστικά, ιχνηλατούν τις τροχιές αναζήτησης στο χώρο

λύσεων του προβλήµατος. Οι οικογένειες µεθευρετικών µεθόδων που ϐασίζονται στον έλεγχο

µίας λύσης περιλαµβάνουν τα simulated annealing (SA), tabu search (TS), iterated local

search (ILS), variable local search (VNS) και greedy randomized adaptive search procedures

(GRASP).

Αλγόριθµος 10 Γενικό σχήµα µεθευρετικού αλγορίθµου ϐασισµένου σε τροχιά
Generate(s(0)) . /* Αρχική λύση */
t← 0 . /* Αριθµητικό ϐήµα */
while not(Termination_Criterion(s(t))) do

s′(t)← SelectMove(s(t)) . /* Εξερεύνηση της γειτονιάς */
if AcceptMove(s′(t)) then

s(t)← ApplyMove(s′(t))
end if
t← t +1

end while

Οι περίπατοι εκτελούνται από επαναληπτικές διαδικασίες που επιτρέπουν τη µετακίνηση

από µία λύση σε έναν άλλο χώρο λύσεων (αλγόριθµος 10). Μια τέτοια µεθευρετική µέθοδος

εκτελεί τις µετακινήσεις της στη γειτονιά της τρέχουσας λύσης. Οι περίπατοι ξεκινούν από µια

λύση που έχει δηµιουργηθεί τυχαία ή που έχει αποκτηθεί από άλλο αλγόριθµο ϐελτιστοποίη-

σης. Σε κάθε επανάληψη, η τρέχουσα λύση αντικαθίσταται από άλλη η οποία επιλέγεται από

ένα σύνολο των υποψηφίων γειτόνων της. Η διαδικασία αναζήτησης σταµατά όταν ικανοποι-

ηθεί ένα κριτήριο, για παράδειγµα αν ϕτάσει στο µέγιστο αριθµό µετακινήσεων, αν ϐρει µια

λύση µε συγκεκριµένη ποιότητα ή αν «κολλήσει» για κάποιο χρόνο. Για να πετύχουµε υψηλή

απόδοση στις µεθόδους ϐασισµένες σε τροχιά πρέπει να χρησιµοποιήσουµε παραλληλισµό.

΄Εχουν προταθεί πολλά µοντέλα παραλληλοποίησης, από τα οποία τρία χρησιµοποιούνται

ευρέως (σχήµα 5):
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Σχήµα 5: Τα τρία κλασικά παράλληλα µοντέλα για τις µεθευρετικές µεθόδους που ϐασίζονται
σε τροχιά (trajectory-based metaheuristics) (Alba, Luque, and Nesmachnow 2013)

• Μοντέλο παράλληλων µετακινήσεων (Parallel moves model): Είναι ένα µοντέλο

χαµηλού επιπέδου, master-slave το οποίο δε µεταβάλλει τη συµπεριφορά της τεχνι-

κής. Το ίδιο αποτέλεσµα, αλλά σε περισσότερο χρόνο, µπορεί να το υπολογίσει και µία

σειριακή αναζήτηση. Στην αρχή κάθε επανάληψης, το master thread διανέµει την τρέ-

χουσα λύση στους αποµακρυσµένους κόµβους. Κάθε ένας τους ξεχωριστά διαχειρίζεται

την υποψήφια λύση του και τα αποτελέσµατα επιστρέφουν στο master thread.

• Μοντέλο παράλληλης πολλαπλής εκκίνησης (Parallel multistart model): Περι-

λαµβάνει την ταυτόχρονη εκκίνηση αρκετών µεθευρετικών µεθόδων που ϐασίζονται σε

τροχιά ώστε να υπολογίζει καλύτερες και ισχυρότερες λύσεις. Μπορεί να είναι ετερογενές

ή οµογενές, ανεξάρτητο ή συνεργατικό, να ξεκινά από την ίδια ή διαφορετική λύση και

να ϱυθµίζεται µε τις ίδιες ή διαφορετικές παραµέτρους.

• Μοντέλο επιτάχυνσης µετακινήσεων (Move acceleration model): Η ποιότητα κάθε

µετακίνησης αξιολογείται µε έναν παράλληλο τρόπο. Το µοντέλο συγκεκριµένα ενδια-

ϕέρεται για το πότε µπορεί να παραλληλοποιηθεί η συνάρτηση αξιολόγησης επειδή

καταναλώνει χρόνο στη ΚΜΕ (CPU) ή/και είναι I/O intensive. Σε εκείνη την περίπτω-

ση, η συνάρτηση µπορεί να ϑεωρηθεί ως µια συγκέντρωση συγκεκριµένου αριθµού επί

µέρους συναρτήσεων που µπορούν να εκτελεστούν παράλληλα.

Μεθευρετικοί αλγόριθµοι ϐασισµένοι σε πληθυσµό (Population-based meta-

heuristics)

Οι µεθευρετικές µέθοδοι που ϐασίζονται σε πληθυσµό (Alba, Luque, and Nesmachnow

2013) είναι στοχαστικές τεχνικές αναζήτησης που έχουν εφαρµοστεί µε επιτυχία σε πολλές

πραγµατικές και περίπλοκες εφαρµογές. ΄Ενας τέτοιος αλγόριθµος είναι µια επαναληπτική

τεχνική που εφαρµόζει στοχαστικούς τελεστές σε ένα σύνολο ατόµων, τον πληθυσµό (αλγόριθ-
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µος 11). Κάθε άτοµο στον πληθυσµό είναι η κωδικοποιηµένη έκδοση µιας αβέβαιης λύσης.

Μια συνάρτηση αξιολόγησης αντιστοιχεί µια τιµή καταλληλότητας (fitness) σε κάθε άτοµο υ-

ποδεικνύοντας την καταλληλότητά του για το πρόβληµα. Επαναληπτικά, η πιθανή εφαρµογή

«τελεστών µεταβολής» (variation operators) σε συγκεκριµένα άτοµα οδηγεί τον πληθυσµό σε

αβέβαιες λύσεις υψηλότερης ποιότητας. Οι πολύ γνωστές οικογένειες µεθευρετικών µεθόδων

που ϐασίζονται στον έλεγχο ενός πληθυσµού λύσεων περιλαµβάνουν τα genetic algorithms

(GAs), ant colony optimization (ACO), particle swarm optimization (PSO), scatter search

(SS), differential evolution (DE), evolutionary strategies (ES) και estimation distribution

algorithms (EDA).

Αλγόριθµος 11 Ψευδοκώδικας µεθευρετικού αλγορίθµου ϐασισµένου σε πληθυσµό
Generate(P(0)) . /* Αρχικός πληθυσµός */
t← 0 . /* Αριθµητικό ϐήµα */
while not(Termination_Criterion(P(t))) do

Evaluate(P(t)) . /* Αξιολόγηση του πληθυσµού */
P′′(t)← Apply_Variation_Operators(P′(t)) . /* ∆ηµιουργία νέων λύσεων */
P(t +1)← Replace(P(t),P′′(t)) . /* ∆ηµιουργία επόµενου πληθυσµού */
t← t +1

end while

Για τα σηµαντικά προβλήµατα, η εκτέλεση ενός αναπαραγωγικού κύκλου µιας µεθόδου

ϐασισµένης σε πληθυσµό µε µεγάλα άτοµα και µεγάλους πληθυσµούς συχνά απαιτεί τερά-

στιους υπολογιστικούς πόρους. Γενικά, η αξιολόγηση της συνάρτησης καταλληλότητας για

κάθε άτοµο είναι συχνά η πιο κοστοβόρα πράξη αυτού του αλγορίθµου. Πολλές µελέτες έ-

χουν γίνει για την εύρεση αποδοτικότερων τεχνικών είτε µε νέους τελεστές, είτε µε υβριδικούς

αλγορίθµους, είτε µε άλλα παράλληλα µοντέλα κλπ. Ο παραλληλισµός προκύπτει ως ϕυ-

σική εξέλιξη, όταν αναφερόµαστε σε πληθυσµούς, αφού κάθε άτοµο του πληθυσµού ανήκει

σε αυτόν ως ανεξάρτητη µονάδα. Πράγµατι, η απόδοση των αλγορίθµων που ϐασίζονται σε

πληθυσµό συχνά ϐελτιώνεται όταν εκτελούνται παράλληλα. ∆ύο στρατηγικές παραλληλισµού

ειδικά επικεντρώνονται στους αλγορίθµους που ϐασίζονται στον πληθυσµό (σχήµα 6):
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Σχήµα 6: Τα πιο σηµαντικά κλασικά παράλληλα µοντέλα για τις µεθευρετικές µεθόδους που
ϐασίζονται σε πληθυσµό (population-based metaheuristics) (Alba, Luque, and Nesmachnow
2013)

• Παραλληλισµός υπολογισµών (parallelization of computations), στο οποίο οι λει-

τουργίες που εφαρµόζονται κοινά σε κάθε άτοµο εκτελούνται παράλληλα. Στις πρώτες

προσπάθειες παραλληλοποίησης των αλγορίθµων αυτών χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος

"master-slave", γνωστή και ως «καθολικός παραλληλισµός» ("global parallelization")

ή ως "farming". Σε αυτή την προσέγγιση, ο κεντρικός επεξεργαστής (master) εκτελεί

τις εντολές επιλογής ενώ οι συνδεδεµένοι µε αυτόν επεξεργαστές (slaves) εκτελούν τον

τελεστή µεταβολής (variation operator) και την συνάρτηση καταλληλότητας (fitness fu-

nction). Αυτός ο αλγόριθµος έχει την ίδια συµπεριφορά µε τον σειριακό, όπως ϕαίνεται

στο σχήµα 6a, ωστόσο η υπολογιστική αποτελεσµατικότητά του είναι καλύτερη, ειδικά

για χρονοβόρες αντικειµενικές συναρτήσεις (objective functions). Από την άλλη, πολλοί

ερευνητές χρησιµοποιούν µια οµάδα επεξεργαστών ώστε να επιταχύνουν την εκτέλεση

του σειριακού αλγορίθµου, µόνο και µόνο γιατί οι «ανεξάρτητες εκτελέσεις» ("indepen-

dent runs") µπορούν να γίνουν πιο γρήγορα µε τη χρήση αρκετών επεξεργαστών αντί

µόνο ενός. Σε αυτή την περίπτωση, δεν υπάρχει καµία επικοινωνία µεταξύ των ανεξάρ-

τητων εκτελέσεων, κάτι που ϐελτιώνει την παραγωγικότητα των ερευνών.

• Παραλληλισµός πληθυσµού (parallelization of population), στο οποίο ο πληθυσµός

διαιρείται σε διαφορετικά µέρη τα οποία µπορούν απλά να αλλαχθούν ή να εξελιχθούν

ξεχωριστά και έπειτα να ενωθούν. Ανάµεσα στους πιο γνωστούς τύπους δοµηµένων

µεθευρετικών µεθόδων οι παρακάτω είναι πολύ δηµοφιλείς :

– Κατανεµηµένοι ή αδροµερείς (distributed or coarse-grain) (σχήµα 6b). Σε

αυτή την περίπτωση ο πληθυσµός χωρίζεται σε ένα µικρό σύνολο υποπληθυσµών

ή «νησιών» (islands) στα οποία εκτελούνται αποµονωµένοι σειριακοί αλγόριθµοι.

Ανάµεσα σε αυτά τα νησιά γίνονται, όχι τόσο συχνά, ανεξάρτητες ανταλλαγές µε
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στόχο να διαφοροποιήσουν τους υποπληθυσµούς ώστε να µπορούν να ξεφύγουν

από τα τοπικά ελάχιστα. Κατά το σχεδιασµό ενός κατανεµηµένου µεθευρετικού

αλγορίθµου πρέπει να ληφθούν υπόψη η τοπολογία, οι λογικές συνδέσεις µεταξύ

των νησιών, ο ϱυθµός µετανάστευσης, ο αριθµός των ατόµων που µεταναστεύ-

ουν σε κάθε ανταλλαγή, η περίοδος µετανάστευσης, ο αριθµός των εκτελεσµένων

ϐηµάτων σε κάθε υποπληθυσµό µεταξύ δύο διαδοχικών ανταλλαγών και η επιλο-

γή/αντικατάσταση των µεταναστών.

– Κυτταρικοί ή λεπτοµερείς cellular or fine-grain (σχήµα 6c). Σε αυτή την πε-

ϱίπτωση εισάγεται η έννοια της «γειτονιάς» ("neighborhood") έτσι ώστε ένα άτοµο

να µπορεί να επικοινωνεί µόνο µε τους κοντινούς του γείτονες στο ϐρόχο αναπα-

ϱαγωγής. Η επικαλυπτόµενη µικρή γειτονιά του αλγορίθµου ϐοηθά στην εξερεύ-

νηση του χώρου αναζήτησης επειδή η αργή εξάπλωση των λύσεων στον πληθυσµό

προσφέρει ένα είδος εξερεύνησης, ενώ η εκµετάλλευση συµβαίνει µέσα σε κάθε

γειτονιά.

Γενικά, το υψηλό επίπεδο παραλληλισµού είναι µια αδροµερής (coarse-grain) εφαρµογή,

για παράδειγµα ένα σύνολο νησιών και κάθε νησί εκτελεί διαφορετικό παράλληλο µοντέλο

όπως κυτταρικό, master-slave ή ακόµα κατανεµηµένη µέθοδο (παράδειγµα στο σχήµα 7).

Σχήµα 7: Παράδειγµα χρήσης κατανεµηµένου µοντέλου σε κυτταρικές µεθόδους (Alba,
Luque, and Nesmachnow 2013)

Γενικά, ο παραλληλισµός είναι ένας ισχυρός και απαραίτητος τρόπος ώστε να µειωθεί ο

υπολογιστικός χρόνος των µεθευρετικών µεθόδων ή/και να ϐελτιωθεί η ποιότητα των προσφε-

ϱόµενων λύσεων. ΄Εχουν προταθεί διαφορετικά µοντέλα για την εκµετάλλευση του παραλ-

31



ληλισµού στις µεθευρετικές µεθόδους για µεγάλη ποικιλία προβληµάτων σε διαφορετικούς

τοµείς.

Εφαρµογές που επιλύονται µε παράλληλους µεθευρετικούς αλ-

γορίθµους

Οι παράλληλοι µεθευρετικοί αλγόριθµοι έχουν αποδειχθεί ότι είναι χρήσιµοι στην πράξη

για την επίλυση ενός µεγάλου αριθµού εφαρµογών. Πολλά πραγµατικά προβλήµατα (real-

life) µπορεί να χρειάζονται µέρες ή εβδοµάδες υπολογιστικού χρόνου για να επιλυθούν µε

σειριακό τρόπο. Οι τεχνικές της παραλληλοποίησης συχνά επιτρέπουν τη µείωση του χρόνου

εκτέλεσης σε λογικά επίπεδα. Αυτό είναι ένα µεγάλο πλεονέκτηµα για τις επιχειρήσεις που

επιζητούν επίλυση προβληµάτων για τη λήψη αποφάσεων στο µικρότερο δυνατό χρόνο ώστε

να είναι ανταγωνιστικές. Επιπροσθέτως, τα παράλληλα µοντέλα συχνά επιτρέπουν την καλύ-

τερη εξερεύνηση εναλλακτικών λύσεων στο χώρο αναζήτησης. Οι παράλληλοι µεθευρετικοί

αλγόριθµοι ϐρίσκουν εφαρµογή (Alba, Luque, and Nesmachnow 2013) στην επιχειρησιακή

έρευνα, στη µηχανική, στις κατασκευές, στις τηλεπικοινωνίες και σε άλλους τοµείς. Οι πιο

σηµαντικοί από αυτούς είναι :

• Αυτοµατισµός και ϱοµποτική (Automation and robotics),

• Βιοπληροφορική (Bioinformatics),

• Μηχανολογικός σχεδιασµός (Engineering design),

• Υδραυλική µηχανική (Hydraulic engineering),

• Επεξεργασία πληροφοριών, κατηγοριοποίηση και εξόρυξη πληροφοριών (Information

processing, classification, and data mining),

• Βιοµηχανική παραγωγή και εφαρµογές (Manufacturing and industrial applications),

• ∆ροµολόγηση, εφοδιαστική και οργάνωση οχηµάτων (Routing, logistics and vehicle

planning),

• Χρονοπρογραµµατισµός (Scheduling),

• Μηχανική και ανάπτυξη λογισµικού (Software engineering and software development),

• Τηλεπικοινωνίες (Telecommunications),
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• Ενέργεια και ϐελτιστοποίηση ενεργειακού δικτύου (energy and power network optimi-

zation),

• Υγεία και ϕαρµακευτική (health and medicine),

• Στρατιωτικές και στρατηγικές εφαρµογές (strategic and military applications),

• Οικονοµία και οικονοµικά (economy and finance),

• ∆ιαχείριση εργατικού δυναµικού (workforce planning) και

• Επεξεργασία εικόνας (image processing)

Τεχνολογίες για παράλληλους µεθευρετικούς αλγορίθµους

΄Οταν µελετάµε έναν παράλληλο αλγόριθµο είναι σηµαντικό να λάβουµε υπόψη σε ποια

υπολογιστική πλατφόρµα έχει υλοποιηθεί, αφού η αρχιτεκτονική του υλικού επηρεάζει ση-

µαντικά το χρόνο υπολογισµών, επικοινωνίας, συγχρονισµών και διαµοιρασµού δεδοµένων.

Μέχρι την προηγούµενη δεκαετία οι κλασικές προτάσεις για εφαρµογή παράλληλων µεθευ-

ϱετικών αλγορίθµων αφορούσαν παραδοσιακούς υπερυπολογιστές (supercomputers) είτε συ-

στοιχίες σταθµών εργασίας (clusters of workstations). Σήµερα, η τεχνολογική πρόοδος έ-

χει ϕέρει στην καθηµερινότητά µας νέες τεχνολογίες όπως τους πολυπύρηνους επεξεργαστές

(multicore processors) και τις γραφικές µονάδες επεξεργασίας (GPUs), προσφέροντας νέες

ευκαιρίες για την ανάπτυξη παράλληλων υπολογιστικών τεχνικών ώστε να ϐελτιωθεί η επίλυση

προβληµάτων και να µειωθούν οι χρόνοι υπολογισµών (Margaritis 2015, Alba, Luque, and

Nesmachnow 2013).

Υλικό (hardware) για παράλληλο υπολογισµό

Η κατηγοριοποίηση που χρησιµοποιείται περισσότερο για παράλληλες υπολογιστικές πλα-

τφόρµες είναι αυτή του Flynn (Alba, Luque, and Nesmachnow 2013), η οποία ξεχωρίζει

τέσσερις κατηγορίες ανάλογα µε τον τρόπο που αντιµετωπίζονται οι εντολές και τα δεδοµένα

(Margaritis 2015, Alba, Luque, and Nesmachnow 2013):

• Απλή εντολή - Απλό δεδοµένο (single instruction-single data - SISD)

• Απλή Εντολή - Πολλαπλά ∆εδοµένα (single instruction-multiple data - SIMD)

• Πολλαπλές Εντολές - Απλό ∆εδοµένο (multiple instruction-single data - MISD)
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• Πολλαπλές Εντολές - Πολλαπλά ∆εδοµένα (multiple instruction-multiple data -

MIMD)

Οι παραδοσιακές αρχιτεκτονικές SIMD χρησιµοποιήθηκαν κυρίως τη δεκαετία του 1980

και στις αρχές της δεκαετίας του 1990, ενώ οι αρχιτεκτονικές MIMD χρησιµοποιήθηκαν κατά

τη δεκαετία του 1990. Μετά το 2000 εµφανίστηκαν νέες αρχιτεκτονικές. Αυτές µπορούν να

ταξινοµηθούν σε :

• Προγραµµατιζόµενα κυκλώµατα, όπως Field Programmable Gate Array - FPGA

• Πολυεπεξεργαστές, όπως πολυπύρηνους υπολογιστές (multicore computers) και γρα-

ϕικές µονάδες επεξεργασίας (GPUs)

• Κατανεµηµένες υπολογιστικές πλατφόρµες, όπως συστοιχίες (clusters) υπολογιστών,

peer to peer (P2P), υπολογιστικό πλέγµα (grid) και υπολογιστικό νέφος (cloud).

Λογισµικό (software) για παράλληλο υπολογισµό

Για την ανάπτυξη παράλληλων µεθευρετικών αλγορίθµων παλιότερα χρησιµοποιήθηκαν

κυρίως η C/C++ και η Java. Μερικές ϕορές χρησιµοποιήθηκε και το Matlab λόγω της

µεγάλης χρήσης του στην επιστηµονική κοινότητα. Οι παράλληλοι µεθευρετικοί αλγόριθµοι

αναπτύσσονταν σχεδιάζοντας ad-hoc εφαρµογές οι οποίες χρησιµοποιούσαν µηχανισµούς επι-

κοινωνίας χαµηλού επιπέδου ανάµεσα στις διεργασίες, όπως τα TCP/IP sockets ή τα pthreads.

Αυτή η προσέγγιση χρησιµοποιούνταν συχνά περίπου πριν από 20 χρόνια αλλά σπάνια εφαρ-

µόζεται σήµερα. Και αυτό γιατί αναπτύχθηκαν ϐιβλιοθήκες για την ανάπτυξη παράλληλων

ad-hoc εφαρµογών. Οι πιο κοινά χρησιµοποιούµενες ϐιβλιοθήκες περιλαµβάνουν τις υλοποι-

ήσεις του προτύπου MPI (MPICH, LAM/MPI) και του προτύπου MPI-2 (MPICH2, OpenMPI,

LAM/MPI) για πλατφόρµες κατανεµηµένης µνήµης, του προτύπου OpenMP για πολυπύ-

ϱηνους υπολογιστές, από την έκδοση 4.0 και για (GPUs), των προτύπων CUDA, OpenCL,

OpenACC για γραφικές µονάδες επεξεργασίας (GPUs). Για τα περισσότερα πρότυπα η πιο

κοινή γλώσσα προγραµµατισµού αλλά και αυτή που υποστηρίζεται εγγενώς είναι η C/C++.

΄Οµως, µε τη χρήση εµπορικών µεταφραστών (compilers) µπορεί να υποστηριχθεί η Fortran

για τα πρότυπα OpenACC, CUDA µε τον PGI Compiler της NVIDIA, η Python για το πρότυπο

OpenACC µε τον Anaconda Compiler και µε χρήση ϐιβλιοθηκών της κοινότητας υποστηρί-

Ϲεται η Python για το πρότυπο CUDA και η Fortran για το πρότυπο OpenCL. Ενδιαφέρον

έχει πως µπορούν να συνδυαστούν τα πρότυπα για πλατφόρµες κατανεµηµένης µνήµης µε

πρότυπα για πολυπύρηνους υπολογιστές και τα πρότυπα για γραφικούς επεξεργαστές ώστε
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να µπορούµε να εκµεταλλευτούµε όλες τις µορφές παραλληλοποίησης που µας προσφέρεται

από το υλικό, όπως για παράδειγµα MPI µε OpenMP και CUDA.

Επειδή οι ad-hoc υλοποιήσεις των παράλληλων µεθευρετικών αλγορίθµων συχνά είναι

συνδεδεµένες µε το συγκεκριµένο πρόβληµα, δύσκολα επαναχρησιµοποιείται ο υπάρχων κώ-

δικας για την επίλυση άλλου προβλήµατος. ΄Ετσι, έχουν αναπτυχθεί γενικά πλαίσια υλοποί-

ησης παράλληλων µεθευρετικών αλγορίθµων όπως MALLBA, ParadisEO, pALS, ECJ, OPT4J,

DGPF, PMF, gpuMF. Η µελέτη αυτών των πλαισίων είναι έξω από τους σκοπούς της παρούσας

εργασίας.

Αρχιτεκτονική OpenMP

Το OpenMP (Open Multi-Processing) είναι (Margaritis 2015) µία ∆ιεπαφή Προγραµµατι-

σµού Εφαρµογών (API - Application Programming Interface) η οποία επιτρέπει την παράλληλη

επεξεργασία µε χρήση νηµάτων (threads) σε συστήµατα είτε µε πολυπύρηνους επεξεργαστές

είτε σε συστήµατα πολλαπλών επεξεργαστών. Κοινό χαρακτηριστικό των συστηµάτων αυτών

είναι ότι υποστηρίζουν την αρχιτεκτονική της διαµοιραζόµενης µνήµης (shared memory a-

rchitecture), αποτελούνται δηλαδή από µια σειρά διαφορετικών επεξεργαστών ή διαφορετικών

πυρήνων µέσα στον ίδιο επεξεργαστή, οι οποίοι µπορούν να επικοινωνούν αλλά και να συγ-

χρονίζονται µέσω µιας κοινής µνήµης. Η ϐασική µορφή της τεχνικής της διαµοιραζόµενης

µνήµης απεικονίζεται στο σχήµα 8.

Σχήµα 8: Η τεχνική της διαµοιραζόµενης µνήµης (Barney 2016a)

Η χρήση αυτού του API επιτρέπει τη συγγραφή παράλληλων εφαρµογών χωρίς την ανά-
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γκη για τη διαχείριση των απαιτούµενων νηµάτων - έναρξης, συγχρονισµού, επικοινωνίας,

τερµατισµού. Αποφεύγεται, µε αυτό τον τρόπο, µια χρονοβόρα και επίπονη διαδικασία. Με

το OpenMP ο χρήστης αρκεί να επισηµάνει τα τµήµατα της εφαρµογής τα οποία επιθυµεί να

παραλληλοποιηθούν µε τη χρήση συγκεκριµένων οδηγιών (directives) προς το µεταγλωττιστή.

Για τη διαχείριση των νηµάτων, το OpenMP χρησιµοποιεί την τεχνική της διακλάδωσης/ένωσης

(fork/join), όπως ϕαίνεται στο σχήµα 9.
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Στην τεχνική της διακλάδωσης/ένωσης, όταν αρχικά εκτελείται ένα πρόγραµµα, ένα µόνο

νήµα παραµένει ενεργό, το νήµα-συντονιστής (master thread). Εάν κατά τη ϱοή εκτέλεσης

του προγράµµατος ϐρεθεί µια παράλληλη περιοχή, τότε το νήµα-συντονιστής δηµιουργεί ε-

πιπλέον νήµατα, συνήθως όσα και οι διαθέσιµοι επεξεργαστές ή/και πυρήνες επεξεργαστών,

για όλη τη διάρκεια εκτέλεσης της περιοχής αυτής. Μόλις σταµατήσουν να είναι αναγκαία, τα

επιπλέον νήµατα παύουν να υφίστανται και ενώνονται µε το νήµα-συντονιστή. Η τεχνική της

διακλάδωσης/ένωσης ξεχωρίζει το µοντέλο της διαµοιραζόµενης µνήµης από το µοντέλο της

µεταβίβασης µηνυµάτων που χρησιµοποιεί το MPI, σύµφωνα µε το οποίο όλες οι διεργασίες

παραµένουν ενεργές καθ΄ όλη τη διάρκεια εκτέλεσης µιας παράλληλης εφαρµογής, ανεξάρ-

τητα από το εάν απαιτούνται ή όχι. Το OpenMP υποστηρίζει επίσης τόσο τον παραλληλισµό

δεδοµένων (data parallelism) όσο και τον παραλληλισµό σε επίπεδο συναρτήσεων (function pa-

rallelism). Με τον παραλληλισµό δεδοµένων τα δεδοµένα µοιράζονται στα διαθέσιµα νήµατα

τα οποία ϑα τα επεξεργαστούν µε τη σειρά ενώ µε τον παραλληλισµό σε επίπεδο συναρτήσεων

ένα πρόγραµµα χωρίζεται σε τµήµατα, κάθε ένα από τα οποία ϑα εκτελεστεί από διαφορετικό

νήµα.

Το OpenMP παρέχει µια σειρά από οδηγίες (directives), οι οποίες µπορούν να χρησιµοποι-

ηθούν για να καθοριστεί ο τρόπος µε τον οποίο ϑα διανεµηθεί ένα παράλληλο κοµµάτι κώδικα.

Οι οδηγίες αυτές µπορούν να συνδυαστούν µε µια σειρά από ϐασικές γλώσσες προγραµµατι-

σµού (Fortran, C, C++) δίνοντάς τους τη δυνατότητα να υποστηρίξουν την παραλληλοποίηση

εφαρµογών µέσω της χρήσης της αρχιτεκτονικής της διαµοιραζόµενης µνήµης.

Εκτός από τις οδηγίες προς το µεταγλωττιστή, το OpenMP περιλαµβάνει και ένα µικρό

υποσύνολο ϐιβλιοθηκών (library routines) και µεταβλητών περιβάλλοντος (environment va-

riables) οι οποίες συνήθως χρησιµοποιούνται για την αλλαγή παραµέτρων κατά την εκτέλεση

των παράλληλων προγραµµάτων. Οι οδηγίες ξεκινούν πάντα µε τον χαρακτήρα # στη C/C++

και µε το χαρακτήρα $ στη Fortran, ώστε να ξεχωρίζουν από τις υπόλοιπες εντολές και συ-

ναρτήσεις, ενώ η σύνταξή τους είναι η εξής :

#pragma omp <rest of pragma> ή $omp <rest of pragma>

Στον πίνακα 5.1 περιέχονται οι ϐασικές οδηγίες του OpenMP:

Πίνακας 5.1: Βασικές οδηγίες του OpenMP για τον παραλληλισµό δεδοµένων

΄Ονοµα οδηγίας Σκοπός
parallel Προηγείται παράλληλου τµήµατος κώδικα

for Προηγείται παράλληλης επανάληψης for
parallel for Συνδυασµός των οδηγιών parallel και for

Η οδηγία parallel παίζει πολύ σηµαντικό ϱόλο στη συγγραφή παράλληλων προγραµ-

µάτων αφού καθορίζει ποια τµήµατα πρόκειται να εκτελεστούν παράλληλα. ΄Οταν το νήµα-
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συντονιστής συναντήσει την οδηγία parallel σε ένα τµήµα κώδικα, ϑα δηµιουργήσει µια

σειρά από επιπλέον νήµατα, κάθε ένα από τα οποία ϑα εκτελέσει ένα µέρος αυτού του κώδικα.

Στο τέλος του παράλληλου τµήµατος, τα επιπλέον νήµατα συγχρονίζονται, περιµένουν δηλαδή

την ολοκλήρωση όλων των υπολοίπων και στη συνέχεια ενώνονται πίσω στον νήµα-συντονιστή.

Η σύνταξη της οδηγίας είναι :

#pragma omp parallel ή $omp parallel

Η οδηγία parallel for αποτελεί ουσιαστικά το συνδυασµό των οδηγιών parallel

και for και τοποθετείται ακριβώς πριν από µια επανάληψη for. Σκοπός της οδηγίας είναι η

ενηµέρωση του µεταγλωττιστή για την παράλληλη εκτέλεση της συγκεκριµένης επανάληψης.

Για να µπορέσει ο µεταγλωττιστής να µετατρέψει τη σειριακή επανάληψη for σε παράλληλη

ϑα πρέπει να ισχύουν µια σειρά από προϋποθέσεις : ϑα πρέπει να είναι γνωστός από την αρχή

ο αριθµός των επαναλήψεων, να µην εξαρτάται η τιµή της µεταβλητής σε µια επανάληψη από

την τιµή µεταβλητής άλλης επανάληψης ενώ τέλος µία επανάληψη δε ϑα πρέπει να περιέχει

συναρτήσεις οι οποίες επιτρέπουν τον πρόωρο τερµατισµό της εκτέλεσης της (για παράδειγµα

τις break, return, exit, goto). Η σύνταξη της οδηγίας είναι :

#pragma omp parallel for ή $omp parallel for

Εκτός από τις ϐασικές αυτές οδηγίες, το OpenMP παρέχει και µια σειρά από συναρτήσεις,

οι οποίες είναι απαραίτητες στη συγγραφή παράλληλων προγραµµάτων (πίνακας 5.2).

Πίνακας 5.2: Χρήσιµες συναρτήσεις του OpenMP

΄Ονοµα συνάρτησης Σκοπός
omp_get_num_procs Επιστρέφει τον αριθµό των διαθέσιµων επεξεργαστών
omp_get_num_threads Επιστρέφει τον αριθµό των ενεργών νηµάτων
omp_get_thread_num Επιστρέφει τον αύξοντα αριθµό του τρέχοντος νήµατος
omp_set_num_threads Επιτρέπει την αυξοµείωση του αριθµού των νηµάτων

΄Οπως προαναφέρθηκε, το OpenMP ϐασίζεται στην τεχνική της διαµοιραζόµενης µνήµης

όπου όλα τα δεδοµένα µπορούν να προσπελαστούν από όλα τα νήµατα. Πολλές ϕορές, όµως,

χρειάζονται µεταβλητές που να έχουν διαφορετική τιµή για κάθε νήµα. Μια µεταβλητή ονοµά-

Ϲεται ιδιωτική (private) όταν κάθε νήµα κρατά αντίγραφό της ώστε να µπορεί να της αποδοθεί

διαφορετική τιµή σε κάθε ένα από αυτά. Η τιµή µιας ιδιωτικής µεταβλητής δεν έχει αρχική

τιµή, ενώ δε µπορεί να προσπελαστεί µετά το πέρας της εκτέλεσης του παράλληλου τµήµατος

στο οποίο χρησιµοποιείται. Ο καθορισµός µιας µεταβλητής ως ιδιωτική γίνεται µε τη χρήση

του ορίσµατος private το οποίο προστίθεται στο τέλος µιας οδηγίας προς το µεταγλωττιστή.

Η σύνταξη του ορίσµατος είναι :

private (<variable list>)
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Παραλληλοποίηση VNS µε OpenMP

Η παραλληλοποίηση µιας µεθευρετικής µεθόδου µπορεί και πρέπει να πετυχαίνει τη

µείωση του υπολογιστικού χρόνου, χωρίζοντας το σειριακό πρόγραµµα, ή την αύξηση της

εξερεύνησης στο χώρο αναζήτησης, µε την εφαρµογή ανεξάρτητων νηµάτων αναζήτησης (Pérez,

Hansen, and Mladenović 2005). Αρκετές στρατηγικές παραλληλοποίησης ενός αλγορίθµου

VNS έχουν προταθεί και αναλυθεί στη ϐιβλιογραφία (Garcı́a-López, Melián-Batista, Moreno-

Pérez, and Moreno-Vega 2003, Crainic, Gendreau, Hansen, and Mladenović 2004).

Το OpenMP ϐασίζεται σε ένα συνδυασµό οδηγιών µεταφραστή (compiler directives), ϱου-

τίνες ϐιβλιοθήκης και µεταβλητών περιβάλλοντος που µπορούν να χρησιµοποιηθούν ώστε να

καθορίσουν παραλληλισµό διαµοιραζόµενης µνήµης σε προγράµµατα C/C++ και Fortran.

Για την παραλληλοποίηση µε το OpenMP πρέπει να αντικατασταθούν, από συγκεκριµένες ο-

δηγίες του µεταφραστή, λίγες µόνο γραµµές του σειριακού κώδικα. Οι δύο απλές στρατηγικές

παραλληλοποίησης του VNS περιλαµβάνουν την παραλληλοποίηση της τοπικής αναζήτησης

και την επανάληψη όλου του VNS στους επεξεργαστές.

Η πρώτη από τις δύο απλές στρατηγικές παραλληλοποίησης προσπαθεί να µειώσει τον

υπολογιστικό χρόνο παραλληλοποιώντας την τοπική αναζήτηση στο σειριακό VNS και αναφέ-

ϱεται ως σύγχρονο παράλληλο VNS (Synchronous Parallel VNS - SPVNS). Η δεύτερη υλο-

ποιεί µια ανεξάρτητη στρατηγική αναζήτησης η οποία εκτελεί µία ανεξάρτητη διαδικασία VNS

σε κάθε επεξεργαστή και αναφέρεται ως επαναλαµβανόµενο παράλληλο VNS (Replicated

Parallel VNS - RPVNS).

Η παράλληλη τοπική αναζήτηση προσπαθεί να πετύχει ένα ισορροπηµένο ϕόρτο στους

επεξεργαστές. Η διαδικασία µοιράζει το σύνολο των p(n− p) λύσεων της γειτονιάς της τρέχου-

σας λύσης στους διαθέσιµους num_proc επεξεργαστές ώστε να αναζητήσει την καλύτερη. Ο

αλγόριθµος 12 δείχνει τον κώδικα της διαδικασίας par_local_search που υλοποιεί την

παράλληλη τοπική αναζήτηση.

Ο ψευδοκώδικας του σύγχρονου παράλληλου VNS (SPVNS) παρουσιάζεται στον αλγόριθµο

13.

Ο δεύτερος απλός τρόπος παραλληλοποίησης του VNS είναι το επαναλαµβανόµενο παράλ-

ληλο VNS (Replicated Parallel VNS - RPVNS) ο οποίος προσπαθεί να αναζητήσει µια καλύτερη

λύση εξερευνώντας µια πιο ευρεία Ϲώνη του χώρου λύσεων χρησιµοποιώντας πολυενακτη-

ϱιακές (multistart) στρατηγικές. Αυτό επιτυγχάνεται αυξάνοντας τον αριθµό των γειτονικών

λύσεων που ξεκινούν µια τοπική αναζήτηση, µε µερικές αρχικές λύσεις είτε στην ίδια γειτονιά
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Αλγόριθµος 12 Ψευδοκώδικας παράλληλης τοπικής αναζήτησης
function par_local_search(cur_sol)

init_sol ← cur_sol
while improved() do

load ← (n− p) div (num_proc)
parfor pr← 0,num_proc−1 do

tmpsol(pr) ← init_sol
low ← pr ∗ load
high ← low + load
for i← low,high−1 do

for j← 0, p−1 do
exchange(init_sol,new_sol, i, j)
if improve(new_sol, tmp_sol(pr)) then

tmp_sol(pr)← new_sol
end if

end for
end for
critical
if improve(tmp_sol(pr),cur_sol) then

cur_sol← tmp_sol(pr)
end if

end parfor
end while

end function

Αλγόριθµος 13 Ψευδοκώδικας σύγχρονου παράλληλου VNS (SPVNS)
initialize(best_sol)
k← 0
while k < k_max do

k← k+1
cur_sol← shake(best_sol,k)
par_local_search(cur_sol)
if improved(cur_sol,best_sol) then

best_sol← cur_sol
k← 0

end if
end while
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ή σε διαφορετικές. Αυτή η µέθοδος µοιάζει µε µια πολυενακτηριακή (multistart) διαδικα-

σία όπου κάθε τοπική αναζήτηση αντικαθίσταται από το VNS. Ο ψευδοκώδικας του RPVNS

περιγράφεται στον αλγόριθµο 14.

Αλγόριθµος 14 Ψευδοκώδικας επαναλαµβανόµενου παράλληλου VNS (RPVNS)
initialize( joint_best_sol)
parallel pr← 0 num_proc−1

Initialize(best_sol(pr))
k(pr)← 0
while k(pr)< k_max do

k(pr)← k(pr)+1
cur_sol← shake(best_sol(pr),k(pr))
local_search(cur_sol(pr))
if improved(cur_sol(pr),best_sol(pr)) then

best_sol(pr)← cur_sol(pr)
k(pr)← 0

end if
end while
critical
if improve(best_sol(pr), joint_best_sol) then

joint_best_sol← best_sol(pr)
end if

end parallel

Αρχιτεκτονική MPI

Τελευταία (Margaritis 2015), υπάρχει η τάση να αποµακρυνθούµε από τους πολύ α-

κρτιβούς, εξειδικευµένους υπερυπολογιστές ενώ ταυτόχρονα αυξάνεται η καθιέρωση δικτύων

υπολογιστών καθηµερινής χρήσης. Αυτό οφείλεται στη ϱαγδαία αύξηση της χρήσης και της

διαθεσιµότητας των προσωπικών ηλεκτρονικών υπολογιστών. ΄Ετσι, η δηµιουργία συστοιχιών

υπολογιστών (computer clusters) καθίσταται µια πολύ οικονοµική και αποδοτική λύση. Η

συστοιχίες υπολογιστών είναι συστήµατα τα οποία επιτρέπουν την εκτέλεση απαιτητικών πα-

ϱάλληλων εφαρµογών, χρησιµοποιούν εξελιγµένους µηχανισµούς για το διαµοιρασµό των

πόρων όλων των διαθέσιµων κόµβων και είναι εύκολα επεκτάσιµα.
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Σχήµα 10: Η αρχιτεκτονική συστοιχιών υπολογιστών (HPC2N 2016)

Στο σχήµα 10 απεικονίζεται η αρχιτεκτονική συστοιχιών υπολογιστών. Μια τυπική συστοι-

χία αποτελείται από υπολογιστές συνδεδεµένους µεταξύ τους και έναν κεντρικό υπολογιστή

ο οποίος αναλαµβάνει το συντονισµό τους. Καθένας από αυτούς τους υπολογιστές έχει ε-

γκατεστηµένο ειδικό λογισµικό που χρησιµεύει στη διασύνδεση των κόµβων µεταξύ τους και

ονοµάζεται ενδιάµεσο στρώµα (middleware).

Στις συστοιχίες υπολογιστών χρησιµοποιείται το µοντέλο µεταβίβασης µηνυµάτων (messa-

ge-passing), µια τεχνική παράλληλου προγραµµατισµού, σύµφωνα µε το οποίο οι κόµβοι

που συµµετέχουν στη συστοιχία έχουν ξεχωριστή µνήµη ο καθένας, αντίθετα από τα µοντέλα

διαµοιραζόµενης µνήµης, επικοινωνώντας µεταξύ τους µε ανταλλαγή µηνυµάτων. Το MPI

(Message Passing Interface) είναι ένα τέτοιο πρότυπο µεταβίβασης µηνυµάτων (σχήµα 11)

για τον προγραµµατισµό εφαρµογών παράλληλης επεξεργασίας. Το πρότυπο MPI καθορί-

Ϲει τη σύνταξη ενός αριθµού από συναρτήσεις, οι οποίες είναι χρήσιµες για τη δηµιουργία

προγραµµάτων µεταβίβασης µηνυµάτων σε γλώσσες προγραµµατισµού C/C++ και Fortran.
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Σχήµα 11: Το µοντέλο µεταβίβασης µηνυµάτων (Kotelnikov 2004)

΄Ενα πρόγραµµα ϐασισµένο στο πρότυπο MPI αποτελείται από πολλές διεργασίες που

εκτελούνται παράλληλα. Κάθε διεργασία εκτελεί ένα τµήµα του ίδιου προγράµµατος χρησι-

µοποιώντας τη δική της ϑέση µνήµης, επικοινωνώντας µε τις υπόλοιπες διεργασίες µεταβι-

ϐάζοντας µηνύµατα. Ο προγραµµατιστής µπορεί να καλέσει τις συναρτήσεις αποστολής και

παραλαβής των µηνυµάτων µέσα από την εφαρµογή του, ενώ, για απλότητα, όλες οι λεπτο-

µέρειες συντονίζονται από το MPI. Το µοντέλο µεταβίβασης µηνυµάτων έχει γίνει εξαιρετικά

δηµοφιλές λόγω της ευκολίας στη χρήση του αλλά και του µεγάλου αριθµού από πλατφόρµες

που το υποστηρίζουν. Τα προγράµµατα που έχουν αναπτυχθεί µε αυτό τον τρόπο µπορούν

να εκτελούνται σε διαφορετικές αρχιτεκτονικές υπολογιστών, ενώ ο εκτελέσιµος κώδικας που

παράγεται είναι αρκετά αποδοτικός.

Το MPI απαρτίζεται από ένα µεγάλο αριθµό συναρτήσεων, οι οποίες µπορούν να χρησιµο-

ποιηθούν στη συγγραφή εφαρµογών. Αρκετά προγράµµατα, όµως, µπορούν να γραφούν µε

τη χρήση µόνο των επόµενων ϐασικών συναρτήσεων (πίνακας 5.3).

Πίνακας 5.3: Οι ϐασικές συναρτήσεις του MPI

΄Ονοµα συνάρτησης Σκοπός
MPI_Init() Αρχικοποίηση του MPI

MPI_Comm_rank() Αριθµός διεργασίας
MPI_Comm_size() Σύνολο διεργασιών

MPI_Recv() Παραλαβή µηνυµάτων
MPI_Send() Αποστολή µηνυµάτων

MPI_Finalize() Τερµατισµός του MPI

Κάθε πρόγραµµα που χρησιµοποιεί τις συναρτήσεις του MPI ϑα πρέπει να συµπεριλαµ-

ϐάνει το αρχείο επικεφαλίδας του MPI στο οποίο περιέχονται πληροφορίες σχετικά µε τις

διαθέσιµες συναρτήσεις :
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#include "mpi.h"

Πριν κληθεί οποιαδήποτε άλλη συνάρτηση, πρέπει πρώτα να κληθεί η συνάρτηση MPI_I-

nit(), ώστε να αρχικοποιηθεί το MPI. Η συνάρτηση MPI_Init() παίρνει ως ορίσµατα

δείκτες στα ορίσµατα της main, argc και argv:

MPI_Init(int argc, char **argv);

΄Οταν ένα πρόγραµµα που χρησιµοποιεί τη ϐιβλιοθήκη του MPI ολοκληρώνεται, η συνάρ-

τηση MPI_Finalize() πρέπει να κληθεί για να ελευθερωθούν οι πόροι που έχει δεσµεύσει

το MPI. Από τη στιγµή που ϑα γίνει κλήση στην MPI_Finalize(), δεν µπορεί να χρησιµο-

ποιηθεί οποιοδήποτε άλλη συνάρτηση του MPI:

MPI_Finalize();

Στο MPI, κάθε διεργασία έχει το δικό της αριθµό, µε ϐάση τον οποίο µπορεί να ξεχωρίζει

από τις υπόλοιπες διεργασίες. Η συνάρτηση MPI_Comm_rank επιστρέφει τον αριθµό αυτό

κάθε διεργασίας και η σύνταξή της είναι η ακόλουθη:

MPI_Comm_rank(MPI_Comm comm, int *rank)

Το πρώτο όρισµα ονοµάζεται περιβάλλον επικοινωνίας (communicator) και ουσιαστικά

αποτελεί µία τεχνική οµαδοποίησης των διεργασιών. Αρχικά, όλες οι διεργασίες ανήκουν σε

ένα προκαθορισµένο περιβάλλον επικοινωνίας, το MPI_COMM_WORLD ενώ εκτός του προκα-

ϑορισµένου περιβάλλοντος µπορούν να δηµιουργηθούν και νέα περιβάλλοντα επικοινωνίας

τα οποία χρησιµεύουν κυρίως στην οργάνωση των κόµβων σε τοπολογίες. Πολλές ϕορές η

λειτουργία ενός προγράµµατος µπορεί να εξαρτάται από το συνολικό αριθµό των διεργασιών

στις οποίες εκτελείται. Για την εύρεσή του χρησιµοποιείται η συνάρτηση MPI_Comm_size

της οποίας η σύνταξη είναι :

MPI_Comm_size(MPI_Comm comm, int *size)

Η ανταλλαγή µηνυµάτων µεταξύ των διεργασιών εκτελείται µε τις συναρτήσεις MPI_Sen-

d() και MPI_Recv(). Η πρώτη συνάρτηση αποστέλλει ένα µήνυµα σε µία καθορισµένη

διεργασία, ενώ η δεύτερη λαµβάνει ένα µήνυµα από µία διεργασία. Για να αποσταλεί επιτυχώς

το µήνυµα αυτό, το σύστηµα πρέπει να συµπεριλάβει τις ακόλουθες πληροφορίες :

• Τον αριθµό του παραλήπτη,

• τον αριθµό του αποστολέα,

• ένα επίθεµα,

• το περιβάλλον επικοινωνίας.

Το επίθεµα (tag) µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τον αποστολέα ώστε να κάνει διαχωρισµό

µεταξύ των εισερχόµενων µηνυµάτων.
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Παραλληλοποίηση του VNS µε MPI

Οι Davidović και Crainic (Davidović and Crainic 2012) περιγράφουν πέντε στρατηγικές

παραλληλοποίησης για το VNS µε χρήση MPI. Οι στρατηγικές αυτές κυµαίνονται από λε-

πτοµερή (fine-grained) παράλληλη αναζήτηση µέχρι αδροµερή (coarse-grained) παράλληλη

αναζήτηση:

• PVNSPLS. Η λεπτοµερής (fine-grained) παράλληλη αναζήτηση στο VNS καταδεικνύ-

ει ότι ϐελτιώνεται τόσο η ποιότητα της τελικής λύσης όσο και ο χρόνος εκτέλεσης.

Αντιπροσωπεύει την επιτάχυνση του σειριακού VNS παραλληλοποιώντας το πιο υπο-

λογιστικά εντατικό κοµµάτι, την τοπική αναζήτηση.

• Distributive VNS (DVNS). Βασίζεται σε µια ιδέα για την εξερεύνηση διαφορετικών

γειτονιών παράλληλα. Το πετυχαίνει εκτελώντας τα ϐασικά ϐήµατα του VNS σε διαφο-

ϱετικές γειτονιές σε διαφορετικούς επεξεργαστές την ίδια στιγµή.

• CVNSall. Αντιπροσωπεύει την κεντρική, ασύγχρονη συνεργασία διαφορετικών αλγορίθ-

µων VNS µεσαίας λεπτοµέρειας. Κάθε επεξεργαστής εκτελεί διαφορετικό ϐήµα του VNS

και αναφέρεται στην κεντρική µνήµη. Η καλύτερη λύση του επεξεργαστή συγκρίνεται

µε το ολικό ϐέλτιστο από την κεντρική µνήµη και το καλύτερο µεταξύ τους γίνεται το

νέο σηµείο αναφοράς για περαιτέρω αναζήτηση.

• CVNSkkALL. Αντιπροσωπεύει την αδροµερή, κεντρική, ασύγχρονη συνεργασία διαφο-

ϱετικών αλγορίθµων VNS. Στην περίπτωση του CVNSkkALL κάθε επεξεργαστής εκτελεί

ολόκληρη την επανάληψη του VNS, µέχρι k = k_max, πριν αναφερθεί στην κεντρική

µνήµη. Υλοποιείται, όπως και η CVNSall σε αρχιτεκτονική πολυεπεξεργασίας αστέρα

µε τον κεντρικό επεξεργαστή να παίζει το ϱόλο της κεντρικής µνήµης. Ανανεώνει την

τρέχουσα ολική καλύτερη λύση και τη στέλνει στους άλλους επεξεργαστές έπειτα από

αίτησή τους. Οι υπόλοιποι επεξεργαστές εκτελούν διάφορους αλγορίθµους VNS.

• CVNSring. Αντιπροσωπεύει τη µη-κεντρική, ασύγχρονη συνεργασία διαφορετικών αλ-

γορίθµων VNS µεσαίας λεπτοµέρειας. Υλοποιείται µε ένα δικατευθυντήριο δακτύλιο

διαδικασιών. Περιλαµβάνει διαφορετικούς αλγορίθµους VNS και πάντα η καλύτερη

λύση γίνεται νέο σηµείο αναφοράς.

Αρχιτεκτονική CUDA

Η αρχιτεκτονική CUDA (Compute Unified Device Architecture) είναι µία ∆ιεπαφή Προ-

γραµµατισµού Εφαρµογών (API - Application Programming Interface) αλλά και µια παράλ-
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ληλη υπολογιστική πλατφόρµα που αναπτύχθηκε από την εταιρία NVIDIA. Επιτρέπει στους

προγραµµατιστές να χρησιµοποιούν τις γραφικές µονάδες επεξεργασίας (GPU) µε δυνατότη-

τες CUDA για γενική επεξεργασία, µια προσέγγιση γνωστή ως GPGPU. Η πλατφόρµα CUDA

είναι ένα επίπεδο προγραµµατισµού που επιτρέπει την άµεση πρόσβαση στο εικονικό σύνολο

εντολών της GPU για τον υπολογισµό πυρήνων.

Η πλατφόρµα CUDA έχει σχεδιαστεί για τις γλώσσες προγραµµατισµού C/C++ και For-

tran. ΄Ετσι, επιτρέπει την ευκολότερη ανάπτυξη και χρήση των πόρων της GPU. Επίσης,

η CUDA επιτρέπει υπολογιστικά πλαίσια όπως το OpenACC και OpenCL. Στο σχήµα 12

απεικονίζεται η διαδικασία επεξεργασίας της CUDA.

Σχήµα 12: Η αρχιτεκτονική CUDA (Tosaka 2008)

Αρχιτεκτονική OpenCL

Το OpenCL (Open Computing Language) είναι ένα ανοιχτό πρότυπο (Margaritis 2015) για

την υλοποίηση εφαρµογών γενικού σκοπού, οι οποίες εκτελούνται σε ετερογενείς πλατφόρµες

αποτελούµενες από CPU, GPU και άλλους επεξεργαστές, δίνοντας έτσι την δυνατότητα στους

προγραµµατιστές να εκµεταλλευτούν στο έπακρο όλη την υπολογιστική ισχύ ενός συστήµατος.
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Αρχικά, το OpenCL κατασκευάστηκε από την Apple Inc., η οποία κατέχει και τα δικαιώµατα

του εµπορικού σήµατος. Το πρότυπο αυτό συνεχώς εξελίσσεται από την οµάδα Khronos, η

οποία δηµιουργήθηκε από το καλοκαίρι του 2008 µε τη συνεργασία πολλών εταιριών όπως

των AMD, IBM, Intel και Nvidia. Το OpenCL περιλαµβάνει δύο ϐασικά στοιχεία (σχήµα 13)

Το API που χρησιµοποιείται για τον συντονισµό των παράλληλων εφαρµογών σε ετερογενείς

επεξεργαστές και µια γλώσσα προγραµµατισµού ανεξαρτήτου πλατφόρµας, την OpenCL C

(ϐασιζόµενη στην C99).

Σχήµα 13: Η αρχιτεκτονική OpenCL (Rosenberg 2011)

Αρχιτεκτονική OpenACC

Το OpenACC (for Open Accelerators) είναι ένα προγραµµατιστικό πρότυπο για παράλληλο

υπολογισµό που αναπτύχθηκε από τις εταιρίες Cray, CAPS, Nvidia και PGI. Το πρότυπο αυτό

σχεδιάστηκε ώστε να απλοποιήσει τον παράλληλο προγραµµατισµό σε ετερογενή συστήµατα

CPU/GPU.

΄Οπως στο OpenMP, ο προγραµµατιστής µπορεί να επισηµάνει τα κοµµάτια του κώδικα, σε

γλώσσες C/C++, Fortran, που επιθυµεί να παραλληλοποιηθεί/επιταχυνθεί χρησιµοποιώντας

οδηγίες (directives) και συναρτήσεις. ΄Οπως στο OpenMP, από την έκδοση 4.0 και έπειτα, ο

κώδικας µπορεί να γίνει offload και στη CPU και στη GPU. Γίνονται προσπάθειες ενοποίησης

OpenACC, OpenMP, αφού πλέον το OpenMP υποστηρίζει GPU και το OpenACC υποστηρίζει

CPU, έτσι ώστε να δηµιουργηθεί ένα κοινό πρότυπο το οποίο να επεκτείνει το OpenMP.

Η υποστήριξη του OpenACC προέρχεται κυρίως από εµπορικούς µεταφραστές (commercial

compilers) από τις εταιρίες PGI, Cray, CAPS. Μεταφραστές ανοιχτού κώδικα είναι οι OpenUH,
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OpenARC, accULL οι περισσότεροι σε πειραµατικές εκδόσεις. Η υποστήριξη του GCC για το

OpenACC ξεκίνησε πειραµατικά από την έκδοση 5.1 υποστηρίζοντας, µερικώς, την έκδοση

OpenACC 2.0a.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

Τεχνικά ϑέµατα υλοποίησης

Εισαγωγή

Το πρόβληµα διαχείρισης αποθεµάτων που επιλέξαµε να παραλληλοποιήσαµε είναι το

πρόβληµα δυναµικού µεγέθους παρτίδας πολλών προϊόντων µε δραστηριότητες ανακατασκευ-

ής (Multi-product Dynamic Lot Sizing Problem with Remanufacturing activities - MDLSRP)

(Sifaleras and Konstantaras 2015b) το οποίο αναφέραµε στο τέταρτο κεφάλαιο της παρού-

σας εργασίας. Το πρόβληµα έχει επιλυθεί (Sifaleras and Konstantaras 2015b, Sifaleras,

Konstantaras, and Mladenović 2015) χρησιµοποιώντας τη µεθευρετική µέθοδο της κατάβα-

σης µεταβλητής γειτονιάς (Variable Neighbourhood Descent - VND), στο οποίο αναφερθήκαµε

στο τρίτο κεφάλαιο της παρούσας εργασίας.

Για την παραλληλοποίηση της µεθευρετικής µεθόδου VNS έχουν προταθεί τεχνικές είτε

µε OpenMP είτε µε MPI (Pérez, Hansen, and Mladenović 2005, Davidović and Crainic

2012). Τα µοντέλα που προτείνονται προϋποθέτουν, όµως, τη σχεδίαση από την αρχή του

αλγορίθµου ώστε να µπορεί να εκτελεστεί παράλληλα. Στόχος µας, στην παρούσα εργασία,

είναι, χωρίς να αλλάξουµε δραστικά το σχεδιασµό του αλγορίθµου, να προσπαθήσουµε να

παραλληλοποιήσουµε τον αλγόριθµο, µε τη χρήση των τεχνολογιών OpenMP και OpenACC,

ώστε να µειώσουµε το χρόνο εκτέλεσης αλλά και να προσπαθήσουµε να µεγαλώσουµε το

χώρο αναζήτησης πετυχαίνοντας καλύτερα, πιο ποιοτικά, αποτελέσµατα. Και οι δύο αυτές

τεχνολογίες χρησιµοποιούν οδηγίες (directives) ώστε να πετύχουν την παραλληλοποίηση. Η

απόδοσή τους είναι συγκρίσιµη µε αυτή µεθόδων όπως OpenCL, CUDA αλλά είναι πολύ πιο

εύκολες στην υλοποίηση.

Ανάλυση του σειριακού αλγορίθµου VND

Για την επίλυση του προβλήµατος MDLSRP χρησιµοποιήσαµε ως ϐάση τον αλγόριθµο

που προτείνεται από (Sifaleras, Konstantaras, and Mladenović 2015) ο οποίος ϐασίζεται στον
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υπολογισµό του συνολικού αριθµού των ϐελτιώσεων της τοπικής αναζήτησης ανά γειτονιά. Με

αυτό τον τρόπο, οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενες µετακινήσεις ανά γειτονιά υπολογίζονται

πρώτες. ΄Ετσι, γίνεται ταξινόµηση των γειτονιών µε ϐάση την επιτυχία τους στις ϐελτιώσεις

στην τοπική αναζήτηση ανά γειτονιά. Αυτή η ταξινόµηση ϑα χρησιµοποιηθεί κατά τη ϕά-

ση τοπικής αναζήτησης του VNS. Αυτή η παραλλαγή της τοπικής αναζήτησης ονοµάζεται

(Sifaleras, Konstantaras, and Mladenović 2015) αλγόριθµος ταξινοµηµένης γενικής κατάβα-

σης µεταβλητής γειτονιάς (Ordered GVND - OGVND) και το VNS που παίρνουµε αντίστοιχα

ονοµάζεται αλγόριθµος ταξινοµηµένης γενικής αναζήτησης µεταβλητής γειτονιάς (Ordered

GVNS - OGVNS).

Στη αρχή, χρησιµοποιείται µια απλή ευρετική µέθοδος αρχικοποίησης ώστε να υπάρξει

η αρχική λύση. Σε αυτή η συνολική Ϲήτηση ικανοποιείται την πρώτη περίοδο, από µία µόνο

παρτίδα, χωρίς ανακατασκευασµένα κοµµάτια (αλγόριθµος 15).

Αλγόριθµος 15 Ευρετική µέθοδος αρχικοποίησης
procedure Heuristic_Start(K, T , R, D, xR, xM , yR, yM , zR, zM )

xR(:, :),zR(:, :),xM(:, :),zM(:, :),yR(:, :),yM(:, :)← 0
yR(:,1)← R(:,1)
for i← 1,K do

for j← 2,T do
yR(i, j)← yR(i, j−1)+R(i, j)
yM(i,T +1− j)← yM(i,T +2− j)+D(i,T +2− j)

end for
end for
xM(:,1)← yM(:,1)+D(:,1)
zM(:,1)← 1

end procedure

Μετά εφαρµόζεται η ευρετική µέθοδος VND ώστε να ϐελτιώσει την αρχική λύση. Ο αριθµός

των διαφορετικών γειτονιών και η αντίστοιχη σειρά τους στο VND είναι πολύ σηµαντικός

παράγοντας για την αποτελεσµατικότητα οποιασδήποτε µεθοδολογίας ϐασισµένης σε VNS. Ο

αλγόριθµος VND αποτελεί ένα ντετερµινιστικό αλγόριθµο που σκοπό έχει να εντατικοποιήσει

την τοπική αναζήτηση στις γειτονιές, των οποίων για τον τροποποιηµένο αλγόριθµο OGVNS

η σειρά αποφασίστηκε (Sifaleras, Konstantaras, and Mladenović 2015) να είναι για τα

πειράµατα η εξής : N4,N15,N1,N2,N10,N19,N12,N8,N5,N18,N16,N7,N17,N14,N13,N3,N6,N11,N9.

Αν και αρκετοί προτείνουν µικρό αριθµό από γειτονιές, 3 ή 4, ακολουθήθηκε διαφορετική

προσέγγιση για την ανάπτυξη αποτελεσµατικού αλγορίθµου VND. Ο λόγος που έγινε αυτό

είναι ότι κάθε γειτονιά αντιστοιχεί σε ένα συνδυασµό διαφορετικών µετακινήσεων, οι οποίες

µεταβάλλουν τις µεταβλητές ελέγχου, µε τέτοιο τρόπο ώστε πάντοτε οι λύσεις να είναι εφικτές

(αλγόριθµος 16).
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Αλγόριθµος 16 Σειριακό VND
procedure VND(K, T , R, D, hR, hM , kR, kM , pR, pM , s, kmax)

repeat
improvement← 0
for k← 1,kmax do

for i← 1,K do
for t← 1,T do

Βρες τον καλύτερο γείτονα s′ του s(s′ ∈ Nk(s))
if Η λύση s′ είναι καλύτερη του s then

s← s′

improvement← 1
end if

end for
end for

end for
until improvement = 0

end procedure

Παραλληλοποίηση του αλγορίθµου VND

Για να παραλληλοποιήσουµε τον αλγόριθµο χωρίς να αλλάξουµε τη δοµή των γειτονιών

του VND έπρεπε να χρησιµοποιήσουµε κάποια τεχνική όπως OpenMP, µόνο µε οδηγίες (dire-

ctives) ώστε γρήγορα να πετύχουµε, αδροµερώς (coarse-grained), µια πολύ καλή επιτάχυνση.

Πριν ϕτάσουµε εκεί, προσπαθήσαµε να υλοποιήσουµε κάποιες αλγοριθµικές ϐελτιώσεις στο

σειριακό αλγόριθµο, κάτι που πράξαµε µε επιτυχία.

Το επόµενο ϐήµα ήταν να προσπαθήσουµε να παραλληλοποιήσουµε την εσωτερική των

ϐρόχων συνάρτηση «ϐρες τον καλύτερο γείτονα» όπου ουσιαστικά υλοποιεί την αναζήτηση σε

µια συγκεκριµένη γειτονιά. Αναφέραµε, όµως, πριν ότι σε κάθε γειτονιά γίνονται µετακινήσεις

οι οποίες µεταβάλλουν τις µεταβλητές ελέγχου ώστε πάντοτε οι λύσεις να είναι εφικτές. Το

κόστος αυτής της τεχνικής είναι ότι τα δεδοµένα αλληλοεξαρτώνται µε αποτέλεσµα να είναι

ανέφικτη η παραλληλοποίηση της τοπικής αναζήτησης σε κάθε γειτονιά.

Προσπαθήσαµε, λοιπόν, να παραλληλοποιήσουµε τους δύο εσωτερικούς ϐρόχους, για τα

προϊόντα και τις περιόδους. Αναγκαστήκαµε να καταφύγουµε σε κάποιες προχωρηµένες

προγραµµατιστικές τεχνικές (Süß and Leopold 2008) ώστε να αποφύγουµε τα λανθασµένα α-

ποτελέσµατα της παραλληλοποίησης σε ότι αφορά την τιµή της µεταβλητής improvement αλλά

και για την αλλαγή της τιµής του καλύτερου αποτελέσµατος. Επίσης, λόγω της αλληλεξάρ-

τησης των δεδοµένων αναγκαστήκαµε να χαρακτηρίσουµε ως «κρίσιµο τµήµα» τη συνάρτηση

«ϐρες τον καλύτερο γείτονα» για κάθε γειτονιά και, για αυτό το λόγο, εκτελείται σειριακά.

Αφού κάναµε τις δοκιµές µας µε το OpenMP δοκιµάσαµε και το πρότυπο OpenACC ώστε

να προσπαθήσουµε να εκµεταλλευτούµε (και) τη GPU. Βέβαια, το πρόβληµά µας, δεν είναι

compute-intensive και περιλαµβάνει, λόγω των πολλών γειτονιών και των εξαρτήσεων των
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Αλγόριθµος 17 Παράλληλο VND µε χρήση OpenMP
procedure VNDOpenMP(K, T , R, D, hR, hM , kR, kM , pR, pM , s, kmax)

repeat
improvement← 0
for k← 1,kmax do

!$OMP PARALLEL PRIVAT E (s) . s:Η τιµή του αποτελέσµατος
!$OMP DO SCHEDULE(STAT IC) REDUCT ION(+ : di f f ) . diff:Βοηθητική µεταβλητή
for i← 1,K do

for t← 1,T do
!$OMP CRIT ICAL
Βρες τον καλύτερο γείτονα s′i του s(s′i ∈ Nk(s))
!$OMP END CRIT ICAL

end for
di f f ← di f f + s− s′i

end for
!$OMP END DO
!$OMP END PARALLEL
s← s−di f f
if di f f > 0 then

improvement← 1
end if

end for
until improvement = 0

end procedure

δεδοµένων, πολλές µετακινήσεις δεδοµένων στη µνήµη, πράγµα που είναι αποθαρρυντικό

όταν προσπαθούµε να παραλληλοποιήσουµε κάποιο πρόγραµµα στη GPU. Χρησιµοποιώντας

τις κατάλληλες οδηγίες (directives) ώστε να αποφύγουµε άσκοπες µετακινήσεις δεδοµένων

από και προς τη GPU, µε την οδηγία $acc data copy, καταλήξαµε στον αλγόριθµο 18 που

ακολουθεί :

Αλγόριθµος 18 Παράλληλο VND µε χρήση OpenACC
procedure VNDOpenACC(K, T , R, D, hR, hM , kR, kM , pR, pM , s, kmax)

!$acc data copy(< global variables >)
repeat

improvement← 0
for k← 1,kmax do

!$acc parallel loop private(< private variables >) reduction(+ : di f f ) gang vector
for i← 1,K do

!$acc loop
for t← 1,T do

Βρες τον καλύτερο γείτονα s′i του s(s′i ∈ Nk(s))
end for
di f f ← di f f + s− s′i

end for
s← s−di f f
if di f f > 0 then

improvement← 1
end if

end for
until improvement = 0
!$acc end data

end procedure

Παρατηρούµε ότι ο κώδικας µοιάζει πάρα πολύ µε αυτόν µε OpenMP µόνο που εδώ δε
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χρειαζόµαστε κρίσιµο τµήµα, αρκεί µέσα στη συνάρτηση «ϐρες τον καλύτερο γείτονα» να υπάρ-

χει η οδηγία !$acc routine. Προσπαθήσαµε να χρησιµοποιήσουµε µια πιο «αυτόµατη» οδηγία

την !$acc kernels µε την οποία ο µεταφραστής ϐρίσκει την κατάλληλη παραλληλοποίηση,

όµως λόγω της εξάρτησης των δεδοµένων δεν µπορούσαµε να εξάγουµε ορθά αποτελέσµατα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7

Αποτελέσµατα πειραµάτων

Εισαγωγή

Ο παράλληλος µεθευρετικός αλγόριθµος που αναπτύξαµε εφαρµόστηκε σε ένα σύνο-

λο µετροπροβληµάτων (Sifaleras and Konstantaras 2015b, Sifaleras, Konstantaras, and

Mladenović 2015) µε 300 προϊόντα, 52 περιόδους και µεταβλητές παραµέτρους όπως hR(k) =

{0.2,0.5,0.8}, kR(k) = {200,500,2000} και kM(k) = {200,500,2000}. Τα 108 αυτά στιγµιό-

τυπα, διαθέσιµα http://users.uom.gr/˜sifalera/benchmarks.html έχουν δη-

µιουργηθεί χρησιµοποιώντας τους 27 συνδυασµούς των τιµών των hR(k), kR(k) και kM(k)

για τέσσερα διαφορετικά σύνολα δεδοµένων από τιµές Ϲήτησης και επιστροφών, δηλαδή

27× 4 = 108 ακολουθώντας κανονική κατανοµή µε µικρή ή µεγάλη διακύµανση. Για κάθε

σύνολο δεδοµένων εκτελέστηκε πείραµα 10 ϕορές και µετρήσαµε το µέσο όρο του χρόνου εκτέ-

λεσής του. Εδώ να αναφέρουµε ότι επειδή πειραµατιζόµαστε µε πολλά νήµατα ο χρόνος εκτέ-

λεσης µε τη χρήση της συνάρτησης cpu_time δε ϑα έβγαζε σωστά αποτελέσµατα. ΄Ετσι, όταν

ξεκινάµε καλούµε τη συνάρτηση system_clock: call system_clock(count_rate

= tick) και call system_clock(start_time) και όταν τελειώσουµε την ξανακα-

λούµε: call system_clock(end_time) και time = (end_time - start_time)

/ real(tick) και ο χρόνος εκτέλεσης ϐρίσκεται ως πραγµατικός αριθµός, σε δευτερόλε-

πτα, στη µεταβλητή time.

Τα πειράµατα εκτελέστηκαν σε υπολογιστή µε Ubuntu Linux 14.04 64bit µε επεξεργαστή

Intel Core i7 CPU 920 στα 2.793 GHz µε 8 MB SmartCache και 6 GB DDR3 400 MHz

κεντρική µνήµη. Η κάρτα γραφικών που χρησιµοποιήθηκε είναι η NVIDIA GeForce GTX 960

µε µνήµη 2 GB GDDR5/128bit σε δίαυλο PCI Express x16 Gen2. Η υπολογιστική ικανότητα

(compute capability) της κάρτας γραφικών, κατά NVIDIA, είναι 5.2 κάτι που επιτρέπει τη

χρήση του OpenACC, αφού η PGI απαιτεί κατ΄ ελάχιστο compute capability 2.0. Η υλοποίηση

έγινε µε τη χρήση της γλώσσας προγραµµατισµού Fortran και µεταφράστηκε µε τη GNU
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Fortran 4.8.4 για το µοντέλο OpenMP και τη PGI Fortran 15.10 (academic edition) για τα

µοντέλα OpenMP, OpenACC. Να σηµειωθεί ότι στην ακαδηµαϊκή έκδοση του PGI compiler

µπορούµε να έχουµε µέχρι 4 νήµατα στο OpenMP, κάτι που επηρεάζει τα αποτελέσµατα,

αφού ο επεξεργαστής στον οποίο εκτελέστηκαν τα πειράµατα διαθέτει 8 πυρήνες. Επίσης,

στην ακαδηµαϊκή έκδοση δε διατίθεται το PGPROF, ο αναλυτής επιδόσεων της PGI, που

ϐοηθά στη ϐελτίωση της παραλληλοποίησης. Κάναµε ανάλυση µόνο µε το nvprof και το

Visual Profiler που διατίθενται από την CUDA.

Πίνακας 7.1: Αποτελέσµατα του nvprof

Time(%) Name
98.31% cuMemcpyDtoHAsync
1.06% cuDevicePrimaryCtxRetain
0.24% cuLaunchKernel
0.14% cuMemHostAlloc
0.12% cuMemcpyHtoDAsync
0.06% cuMemFreeHost
0.04% cuStreamSynchronize
0.02% cuModuleLoadData
0.01% cuEventRecord
0.01% cuMemAlloc
0.01% cuEventSynchronize
0.00% cuMemAllocHost
0.00% cuEventCreate
0.00% cuStreamCreate
0.00% cuModuleGetFunction
0.00% cuCtxSetCurrent
0.00% cuDeviceGetCount
0.00% cuMemFree
0.00% cuDeviceGet
0.00% cuDeviceComputeCapability
0.00% cuCtxGetDevice

Στον πίνακα 7.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της εκτέλεσης της εντολής nvprof για

το παράλληλο πρόγραµµα που κατασκευάσαµε. Παρατηρούµε ότι το 98.31% του χρόνου

«σπαταλάται» στην αντιγραφή δεδοµένων από την κάρτα γραφικών στην κεντρική µνήµη (cu-

MemcpyDtoHAsync) ενώ µόνο στο 0.24% του χρόνου για υπολογισµούς στη GPU. Στο σχήµα

14 από το NVIDIA Visual Profiler αποτυπώνεται καθαρά και οπτικά η ανάλυση από τον πίνακα

7.1.
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Σχήµα 15: Ανάλυση εκτέλεσης από το NVIDIA Visual Profiler

Στο σχήµα 15 παρατηρούµε τις εξαρτήσεις που έχουν τα δεδοµένα, όπως είδαµε ϑεωρητικά

στο προηγούµενο κεφάλαιο.

Αξιολόγηση

Η αντικειµενική µέτρηση µιας παράλληλης µεθευρετικής µεθόδου είναι η εύρεση µιας

«καλής» λύσης σε «λογικό» χρόνο (Alba, Luque, and Nesmachnow 2013). ΄Ετσι, η επιλογή

µετρικών απόδοσης για τα πειράµατα περιλαµβάνουν, απαραίτητα, τόσο την ποιότητα της λύ-

σης, όσο και την υπολογιστική προσπάθεια. Η σωστή µέτρηση της απόδοσης ενός αλγορίθµου

είναι ένα κρίσιµο Ϲήτηµα ώστε να γίνουν οι σωστές συγκρίσεις των παράλληλων µεθευρετικών

µεθόδων και να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα. Υπάρχει µεγάλος αριθµός µετρικών για τις

παράλληλες µεθευρετικές µεθόδους. Η πιο σηµαντική και χρησιµοποιούµενη µέτρηση είναι

η επιτάχυνση sm (speedup). Αν δηλώσουµε ως Tm το χρόνο εκτέλεσης για έναν αλγόριθµο που

χρησιµοποιεί m επεξεργαστές, η επιτάχυνση είναι ο λόγος µεταξύ του, µεγαλύτερου, χρόνου

εκτέλεσης σε έναν επεξεργαστή T1 και του, µικρότερου, χρόνου εκτέλεσης σε m επεξεργαστές

Tm:

sm =
T1

Tm
(1)
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΄Αλλη µετρική είναι η αποδοτικότητα em (efficiency), ουσιαστικά µια κανονικοποίηση

της επιτάχυνσης. ΄Ετσι, όταν em = 1 έχουµε γραµµική επιτάχυνση (linear speedup), όταν

em < 1 έχουµε υπογραµµική επιτάχυνση (sublinear speedup) και όταν em > 1 έχουµε

υπεργραµµική επιτάχυνση (superlinear speedup):

em =
sm

m
(2)

Τέλος, υπάρχει και η µετρική Karp-Flatt fm. Ιδανικά, το κλάσµα αυτό πρέπει να µένει

σταθερό για έναν αλγόριθµο. Αν η τιµή της επιτάχυνσης είναι µικρή µπορούµε να συµπερά-

νουµε ότι το αποτέλεσµα είναι καλό αν το fm παραµένει σταθερό για διαφορετικές τιµές του m,

αφού η έλλειψη αποδοτικότητας οφείλεται στον περιορισµένο παραλληλισµού του προγράµ-

µατος. Από την άλλη, αν το fm αυξάνει ελαφρά αυτό σηµαίνει ότι η παραλληλοποίηση είναι

πολύ λεπτοµερής. Αν, τέλος, σηµειωθεί µείωση του fm όσο αυξάνει το m τότε το fm µπορεί να

πάρει αρνητική τιµή και σηµαίνει ότι έχουµε υπεργραµµική επιτάχυνση:

fm =
1/sm−1/m

1−1/m
(3)

Στον πίνακα 7.2 παρατηρούµε ότι χρησιµοποιώντας GNU Fortran και το µοντέλο OpenMP

η επιτάχυνση είναι περίπου 3,3, δηλαδή πετυχαίνουµε 3,3 ϕορές καλύτερους χρόνους και

η αποδοτικότητα είναι περίπου 0,4 δηλαδή έχουµε υπογραµµική επιτάχυνση.

Στον πίνακα 7.3 παρατηρούµε ότι χρησιµοποιώντας PGI Fortran το σειριακό πρόγραµµα

επιταχύνεται κατά περίπου 1,7 ϕορές.

Στον πίνακα 7.4 παρατηρούµε ότι χρησιµοποιώντας PGI Fortran και το µοντέλο OpenMP,

µε 4 νήµατα, όµως, λόγω περιορισµού της ακαδηµαϊκής έκδοσης, πετυχαίνουµε επιτάχυνση

είναι περίπου 3,2, δηλαδή πετυχαίνουµε 3,2 ϕορές καλύτερους χρόνους και η αποδοτικό-

τητα είναι περίπου 0,8 δηλαδή έχουµε µεν υπογραµµική επιτάχυνση αλλά σχεδόν διπλάσια

αποδοτικότητα από ότι µε τον GNU compiler. Αυτό µας δίνει το δικαίωµα να πιθανολογούµε

ότι µε 8 νήµατα ϑα πετυχαίναµε ακόµα καλύτερη επιτάχυνση στον PGI Fortran compiler.

Στον πίνακα 7.5 παρατηρούµε ότι χρησιµοποιώντας PGI Fortran και το µοντέλο OpenACC

πετυχαίνουµε σχεδόν την ίδια απόδοση µε το OpenMP µε 4 νήµατα. Ουσιαστικά, δεν κερ-

δίζουµε κάτι καλύτερο από το OpenACC. Σε αυτό ευθύνεται η ϕύση του προβλήµατος, το

οποίο δεν έχει πολλούς υπολογισµούς αλλά πολλές µεταφορές δεδοµένων, κάτι που δεν είναι

το δυνατό σηµείο του OpenACC, αλλά ίσως και ο δίαυλος PCI Express x2 που διαθέτει ο
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Πίνακας 7.2: Serial vs OpenMP in GNU Fortran (8 threads)

Instance Set Instance No. GNU Fortran serial GNU Fortran OpenMP
Avg CPU time Avg CPU time Speedup Efficiency

1 1 1,99833345 0,624333203
2 1,99518514 0,612259269
3 2,01496291 0,627777755
4 2,00170374 0,622148216
5 1,99807417 0,652777851
6 2,05281496 0,624777675
7 1,98466659 0,613333285
8 2,0501852 0,610629618
9 1,98607385 0,618444383

10 1,99929607 0,613407493
Average 2,008129608 0,6219888748 3,2285619395 0,4035702424

2 1 1,94240749 0,578740776
2 2,00774097 0,596333265
3 2,01370382 0,61637044
4 1,99585199 0,59440738
5 1,95507383 0,588740766
6 2,01359248 0,588444471
7 1,95511138 0,598185241
8 2,03825927 0,58937037
9 2,01329589 0,584296346

10 1,96892607 0,586814821
Average 1,990396319 0,5921703876 3,3611885374 0,4201485672

3 1 1,95251846 0,602148116
2 1,9962225 0,580666602
3 1,99625909 0,5865556
4 1,99233329 0,593370318
5 2,00422215 0,586370409
6 1,972 0,581962943
7 1,96114826 0,594148219
8 1,98962998 0,590629697
9 1,9601481 0,585629702

10 1,96840727 0,587000012
Average 1,97928891 0,5888481618 3,3612891037 0,420161138

4 1 1,97962976 0,610444486
2 2,01566648 0,591148078
3 1,96329606 0,594185174
4 1,97818518 0,593370378
5 1,97274089 0,65474081
6 2,00681472 0,590740681
7 1,9710741 0,612222254
8 1,96725917 0,594185174
9 1,98025942 0,593444407

10 1,98266673 0,602666736
Average 1,981759251 0,6037148178 3,2826082656 0,4103260332

Total Average 1,989893522 0,6016805605 3,3072258814 0,4134032352
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Σχήµα 16: Χρόνοι εκτέλεσης (σε sec) GNU Fortran

Σχήµα 17: Χρόνοι εκτέλεσης (σε sec) PGI Fortran
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Πίνακας 7.3: Serial GNU Fortran vs Serial PGI Fortran

Instance Set Instance No. GNU Fortran serial PGI Fortran serial
Avg CPU time Avg CPU time Speedup

1 1 1,99833345 1,730341
2 1,99518514 1,729662
3 2,01496291 1,756054
4 2,00170374 1,728637
5 1,99807417 1,761593
6 2,05281496 1,715436
7 1,98466659 1,767645
8 2,0501852 1,729966
9 1,98607385 1,727319

10 1,99929607 1,729002
Average 2,008129608 1,7375655 1,1557144798

2 1 1,94240749 1,705843
2 2,00774097 1,68514
3 2,01370382 1,687488
4 1,99585199 1,678265
5 1,95507383 1,684555
6 2,01359248 1,689215
7 1,95511138 1,698785
8 2,03825927 1,684837
9 2,01329589 1,685136

10 1,96892607 1,690641
Average 1,990396319 1,6889905 1,1784532352

3 1 1,95251846 1,746872
2 1,9962225 1,708481
3 1,99625909 1,712654
4 1,99233329 1,74453
5 2,00422215 1,714071
6 1,972 1,740911
7 1,96114826 1,749253
8 1,98962998 1,745579
9 1,9601481 1,702131

10 1,96840727 1,745906
Average 1,97928891 1,7310388 1,1434110605

4 1 1,97962976 1,73383
2 2,01566648 1,760165
3 1,96329606 1,711192
4 1,97818518 1,720772
5 1,97274089 1,758136
6 2,00681472 1,713277
7 1,9710741 1,725977
8 1,96725917 1,731262
9 1,98025942 1,72455

10 1,98266673 1,722716
Average 1,981759251 1,7301877 1,1454013059

Total Average 1,989893522 1,721945625 1,1556076412

62



Πίνακας 7.4: Serial vs OpenMP in PGI Fortran (4 threads)

Instance Set Instance No. PGI Fortran serial PGI Fortran OpenMP
Avg CPU time Avg CPU time Speedup Efficiency

1 1 1,730341 0,5281321
2 1,729662 0,5381887
3 1,756054 0,5301083
4 1,728637 0,5170892
5 1,761593 0,522432
6 1,715436 0,5149528
7 1,767645 0,5097229
8 1,729966 0,5431371
9 1,727319 0,5165958

10 1,729002 0,5368447
Average 1,7375655 0,52572036 3,3051135779 0,8262783945

2 1 1,705843 0,538693
2 1,68514 0,5192302
3 1,687488 0,5146535
4 1,678265 0,5045097
5 1,684555 0,5573312
6 1,689215 0,6164681
7 1,698785 0,5079927
8 1,684837 0,5312083
9 1,685136 0,5525261

10 1,690641 0,5049966
Average 1,6889905 0,53476094 3,1584028931 0,7896007233

3 1 1,746872 0,5205088
2 1,708481 0,5420012
3 1,712654 0,5303211
4 1,74453 0,5165843
5 1,714071 0,5335916
6 1,740911 0,5085733
7 1,749253 0,5207612
8 1,745579 0,5529506
9 1,702131 0,5199752

10 1,745906 0,5019776
Average 1,7310388 0,52472449 3,298947987 0,8247369967

4 1 1,73383 0,5186781
2 1,760165 0,6044075
3 1,711192 0,5070056
4 1,720772 0,514464
5 1,758136 0,5526323
6 1,713277 0,5788596
7 1,725977 0,5105294
8 1,731262 0,5068787
9 1,72455 0,5053807

10 1,722716 0,5592744
Average 1,7301877 0,53581103 3,2291005655 0,8072751414

Total Average 1,721945625 0,530254205 3,2473964539 0,8118491135
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Πίνακας 7.5: Serial vs OpenMP vs OpenACC in PGI Fortran

Instance
Set

Instance
No.

PGI Fortran serial PGI Fortran OpenMP PGI Fortran OpenACC

Avg CPU time Avg CPU time Speedup Avg CPU time Speedup
vs serial

Speedup
vs
OpenMP

1 1 1,730341 0,5281321 0,524456
2 1,729662 0,5381887 0,5239334
3 1,756054 0,5301083 0,5243782
4 1,728637 0,5170892 0,5242513
5 1,761593 0,522432 0,5244823
6 1,715436 0,5149528 0,5237587
7 1,767645 0,5097229 0,5241603
8 1,729966 0,5431371 0,5237933
9 1,727319 0,5165958 0,5244889

10 1,729002 0,5368447 0,5245594
Average 1,7375655 0,52572036 3,3051135779 0,52422618 3,3145340052 1,0028502583

2 1 1,705843 0,538693 0,5280248
2 1,68514 0,5192302 0,5282099
3 1,687488 0,5146535 0,5276599
4 1,678265 0,5045097 0,5273229
5 1,684555 0,5573312 0,5280693
6 1,689215 0,6164681 0,5265282
7 1,698785 0,5079927 0,5277112
8 1,684837 0,5312083 0,5273771
9 1,685136 0,5525261 0,5266654

10 1,690641 0,5049966 0,5267273
Average 1,6889905 0,53476094 3,1584028931 0,5274296 3,2023051038 1,01390013

3 1 1,746872 0,5205088 0,5278185
2 1,708481 0,5420012 0,5261192
3 1,712654 0,5303211 0,5268579
4 1,74453 0,5165843 0,5256334
5 1,714071 0,5335916 0,5269288
6 1,740911 0,5085733 0,5284846
7 1,749253 0,5207612 0,5256684
8 1,745579 0,5529506 0,526413
9 1,702131 0,5199752 0,5257337

10 1,745906 0,5019776 0,5279091
Average 1,7310388 0,52472449 3,298947987 0,52675666 3,2862210038 0,9961421086

4 1 1,73383 0,5186781 0,5401573
2 1,760165 0,6044075 0,5402232
3 1,711192 0,5070056 0,538147
4 1,720772 0,514464 0,539937
5 1,758136 0,5526323 0,5390256
6 1,713277 0,5788596 0,5402011
7 1,725977 0,5105294 0,5380191
8 1,731262 0,5068787 0,5382425
9 1,72455 0,5053807 0,5385788

10 1,722716 0,5592744 0,5379466
Average 1,7301877 0,53581103 3,2291005655 0,53904782

Total Average 1,721945625 0,530254205 3,2473964539 0,529365065 3,2528508941 1,0016796348
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Σχήµα 18: Χρόνοι εκτέλεσης (σε sec) GNU Fortran OpenMP (8 threads) vs PGI Fortran
OpenMP (4 threads) vs PGI Fortran OpenACC

υπολογιστής που εκτελέστηκαν τα πειράµατα που είναι πιο αργός από το δίαυλο PCI Express

x3 που διαθέτει η κάρτα γραφικών.

Η µετάφραση εκτελείται µε την εξής εντολή:

pgfortran -Mipa=inline,fast -Mfprelaxed -O3 -fast -Minfo=all

-Mpreprocess -ta=tesla:cc50

Να τονίσουµε ότι σε όλα τα πειράµατα τα αποτελέσµατα είναι ακριβώς τα ίδια µε αυτά της

σειριακής λύσης, παρόλο που υπήρχε πάντοτε το στοιχείο της τυχαιότητας αφού η παράλληλη

εκτέλεση σε νήµατα είτε της CPU, είτε της GPU είναι µια διαδικασία δυναµική, στοχαστική

που δεν µπορεί να επαναληφθεί µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο.

Τέλος, παρόλο που πετύχαµε πολύ καλύτερους χρόνους παραλληλοποιώντας τον αλγό-

ϱιθµο, δεν ϐρέθηκαν καλύτερες λύσεις αφού δεν επεκτάθηκε η αναζήτηση.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8

Συµπεράσµατα και µελλοντικές κατευθύνσεις

Στην παρούσα εργασία καταφέραµε να παραλληλοποιήσουµε, µε πολύ καλά αποτελέ-

σµατα, ένα NP-Hard πρόβληµα διαχείρισης αποθεµάτων, χρησιµοποιώντας τα µοντέλα πα-

ϱάλληλου προγραµµατισµού OpenMP και OpenACC. ∆είξαµε ότι, ακόµα και χωρίς να προ-

χωρήσουµε στην εφαρµογή ενός παράλληλου µεθευρετικού αλγορίθµου, µπορούµε µε τις

τεχνολογίες αυτές να επιταχύνουµε το χρόνο εκτέλεσης, σε αρχικό στάδιο, χωρίς όµως την

εύρεση καλύτερων λύσεων αφού η αναζήτηση δεν επεκτάθηκε περαιτέρω.

Μετά από τα διάφορα πειράµατα που εκτελέσαµε, καταλήξαµε στο συµπέρασµα, ότι η

τεχνολογία OpenMP είναι, πλέον, αρκετά ώριµη, ϕορητή, απλή και µπορεί να εφαρµοστεί

σχετικά εύκολα σε σειριακά προγράµµατα, κυρίως για περιβάλλοντα µε πολυπύρηνους επε-

ξεργαστές. Επίσης υποστηρίζει, από την έκδοση OpenMP 4.0 παραλληλοποίηση σε GPUs και

υποστηρίζεται από µια πληθώρα compilers εµπορικών ή µη. Από την άλλη είναι δύσκολο να

εκσφαλµατωθεί.

Η τεχνολογία OpenACC είναι επίσης αναπτυσσόµενη και µπορεί να χρησιµοποιήσει τη

GPU για να εκτελέσει παράλληλους υπολογισµούς µε οδηγίες στον compiler, µε παρόµοιο

τρόπο µε το OpenMP. Το OpenACC υποστηρίζεται κυρίως από κάρτες γραφικών της NVIDIA

µε compute capability πάνω από 2.0 και κυρίως από εµπορικούς compilers C/C++, Fortran.

Το κύριο πρόβληµα του OpenACC είναι η ανωριµότητά του: ακόµη και στον PGI compiler

που χρησιµοποιήσαµε δεν έχουν ενσωµατωθεί τα νέα χαρακτηριστικά του OpenACC API.

Επίσης, για να αποδώσει τα µέγιστα πρέπει να σχεδιαστεί το πρόβληµα µε τέτοιο τρόπο ώστε να

ελαχιστοποιηθούν οι αναφορές στη µνήµη, αφού σε αντίθετη περίπτωση το κόστος µεταφοράς

δεδοµένων στη µνήµη της GPU είναι τεράστιο και εξαρτάται από το δίαυλο επικοινωνίας της

µητρικής µε τη GPU.

Στον τοµέα της ετερογενούς παραλληλοποίησης µε την τεχνολογία OpenACC για παραλ-

ληλοποίηση µεθευρετικών αλγορίθµων έχουν γίνει ελάχιστες έρευνες. Ιδιαίτερα για παραλλη-

λοποίηση προβληµάτων διαχείρισης αποθεµάτων µε την τεχνολογία OpenACC δεν εντοπίσαµε
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άλλη έρευνα. Στο πρόβληµα που παραλληλοποιήσαµε στην παρούσα εργασία η τεχνολογία

OpenACC απέδωσε ελάχιστα καλύτερα από το OpenMP. Το OpenACC αποδίδει καλύτερα σε

προβλήµατα compute-intensive, χαρακτηριστικό που δε διέθετε το πρόβληµά µας. Επίσης,

ανασταλτικός παράγοντας για την καλύτερη απόδοση είτε σε OpenMP, είτε σε OpenACC απο-

τέλεσε η αλληλεξάρτηση των δεδοµένων.

Πετύχαµε, παρ΄ όλα αυτά, µε χρήση των OpenMP, OpenACC να επιταχύνουµε το χρό-

νο εκτέλεσης κατά περίπου 3,3 ϕορές. Στην εργασία µας χρησιµοποιήσαµε ουσιαστικά τη

στρατηγική παραλληλισµού χαµηλού επιπέδου (Crainic and Toulouse 2003) αφού επιταχύ-

ναµε αποκλειστικά τους υπολογισµούς χωρίς να εξερευνήσουµε καλύτερα το χώρο λύσεων.

Αναµενόµενο αποτέλεσµα αποτέλεσε η µη εύρεση καλύτερων λύσεων.

Μελλοντικά, ϑα µπορούσαµε να διερευνήσουµε τη διαδικασία shaking του αλγορίθµου

VNS για να επιτύχουµε καλύτερα αποτελέσµατα. Μπορούµε, ακόµη, να εφαρµόσουµε την τε-

χνολογία OpenACC και σε άλλα προβλήµατα διαχείρισης αποθεµάτων, περισσότερο compute-

intensive. Επιπροσθέτως, ϑα είχε ενδιαφέρον η παραλληλοποίηση µε CUDA, ώστε να αποτυ-

πωθεί η διαφορά σε απόδοση µεταξύ CUDA, OpenACC, OpenMP. Επίσης, ϑα µπορούσε να

συνδυαστεί, µε χρήση και άλλων µονάδων GPU είτε στον ίδιο υπολογιστή είτε σε άλλους στο

δίκτυο, µε τις τεχνολογίες MPI, OpenMP, OpenACC. Η χρήση MPI, OpenMP, OpenACC ϑα

µπορούσε να δώσει µια νέα διάσταση στην παραλληλοποίηση µεθευρετικών αλγορίθµων σε

ετερογενή συστήµατα για προβλήµατα διαχείρισης αποθεµάτων ή ακόµα και άλλα NP-Hard

προβλήµατα ϐελτιστοποίησης, όταν χρειαζόµαστε να µειώσουµε κυρίως το χρόνο εκτέλεσης.

Τέλος, η σχεδίαση από την αρχή της λύσης ώστε να εφαρµοστεί στο πρόβληµα κάποιος

παράλληλος µεθευρετικός αλγόριθµος, όπως αυτοί που παρουσιάστηκαν στο πέµπτο κεφά-

λαιο της παρούσας εργασίας, ή ακόµα και κάποιος παράλληλος υπερευρετικός αλγόριθµος

(parallel hyperheuristic) πιθανότατα ϑα έφερνε καλύτερα αποτελέσµατα σε τέτοιου είδους

προβλήµατα.
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Davidović, T. and T. G. Crainic (2012). Mpi parallelization of variable neighborhood search.

Electronic Notes in Discrete Mathematics 39, 241–248.

Figueira, G., M. O. Santos, and B. Almada-Lobo (2013). A hybrid {VNS} approach for

the short-term production planning and scheduling: A case study in the pulp and paper

industry. Computers & Operations Research 40(7), 1804 – 1818.

69
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