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Rownolegly algorytm scatter search
dla problemu przeplywowego z kryterium C,,,,

1. Wstep

W permutacyjnym problemie przeptywowym (Permutation Flow Shop) kazde z zadan
nalezy wykonac kolejno na wszystkich maszynach, przy czym kolejno$¢ wykonywania za-
dan na kazdej maszynie musi by¢ taka sama. Optymalizacja polega na wyznaczeniu kolej-
nosci wykonywania zadan, ktéora minimalizuje sumaryczny czas ich zakonczenia. W lite-
raturze problem ten jest oznaczany przez F||Cg,, inalezy on do klasy probleméw silnie
NP-trudnych.

Jak do tej pory opublikowano niewiele algorytmow rozwiazywani omawianego pro-
blemu. W zdecydowanej wigkszo$¢ prac dotyczacych problemu przeptywowego, jako kry-
terium przyjmuje si¢ minimalizacj¢ terminu zakonczenia wszystkich zadan C,,,,. Problem
ten jest powszechnie uznawany za prostszy w rozwigzywaniu z uwagi na pewne szczegolne
wlasnosci, na przyktad tzw. ,,wlasnosci blokowe” [4, 7]. Dla problemu z kryterium Cj,,
wlasnosci tych niestety nie mozna zastosowac, co znacznie zwigksza czas obliczen algoryt-
mow jego rozwigzywania (takze i tych aproksymacyjnych). Stad, rosnace zainteresowanie
metodami programowania rownolegtego cechujacymi si¢ o wiele wigkszymi mozliwoscia-
mi w tej dziedzinie.

Algorytmy konstrukcyjne (LIT i SPD zamieszczone w pracy [12] oraz NSPD w [6])
rozwigzywania problemu przeptywowego z kryterium C,,,, cechuje niestety bardzo staba
efektywnos$¢. Reeves 1 Yamada [9] przedstawili hybrydowy algorytm genetyczny posiadaja-
cy elementy algorytmu przeszukiwania z zabronieniami (fabu serach) i symulowanego wyza-
rzania oraz technike $ciezek taczacych (path relinking). Wykonujac bardzo duza liczbg itera-
cji, wyznaczyli oni najlepsze znane obecnie rozwiazania dla referencyjnych przyktadow.

Praca ta stanowi kontynuacj¢ badan autoréw nad konstrukcjami efektywnych wielo-
procesorowych algorytméw rozwiazywania bardzo trudnych probleméw kombinatorycz-
nych (np. [1, 2, 3, 11]). W dalszej czgsci przedstawimy algorytm rownolegty, oparty na
metodzie algorytmu genetycznego, ktorego wersja rdwnolegta nie tylko przyspiesza jego
dziatanie, ale takze poprawia wartosci wyznaczanych rozwigzan.
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W kolejnych rozdziatach pracy przedstawiamy: opis rozwazanego problemu szerego-
wania, metodg algorytmu genetycznego, algorytm oraz jego wersjg rownolegta, a na koniec
wyniki obliczeniowe oraz podsumowanie.

2. Definicje i oznaczenia

Permutacyjny problem przeptywowy mozna sformulowaé nastgpujaco. Dany jest
zbior n zadan J = {1, 2, ..., n} oraz zbiér m maszyn M = {1, 2, ..., m}. Zadanie j € J jest
ciagiem m operacji O, Oj, ..., Oj,. Operacjg Oy nalezy wykona¢, bez przerywania, na
maszynie k w czasie p;. Wykonywanie zadania na maszynie k (k = 2, ..., m) moze sig rozpo-
cza¢ dopiero po zakonczeniu wykonywania tego zadania na maszynie k—1. Nalezy wyzna-
czy¢ kolejnos¢, minimalizujaca sumg czasow zaknczenia wykonania zadan.

Niech w = ((1), n(1), ..., m(n)) bedzie permutacja zadan {1, 2, ..., n}, a Il zbiorem
wszystkich takich permutacji. Kazda permutacja & € I1 wyznacza jednoznacznie kolejnosé
wykonywania zadan na maszynach (na kazdej maszynie taka sama). W omawianym proble-
mie nalezy wyznaczy¢ permutacjg nell taka, ze

Csum (7*) = min Csum (m),
nell

gdzie
m
Coum (M) = 'Zl C,, j (m),
]:

a C; () jest czasem zakonczenia wykonywania zadania / na maszynie j, gdy sa one wykony-
wane w kolejnosci T (tj. zadanie 7t(7) jest wykonywane jako i-te w kolejnosci, i = 1, 2, ..., n).

3. Metoda scatter search

Glowne idee tej metody sa przedstawione migdzy innymi w pracy James i in. [5]. Ba-
zuje ona na ewaluacji zbioru tzw. rozwigzan startowych. W wersji klasycznej uzywano
kombinacji liniowej do wyznaczania rozwigzan posrednich pomigdzy rozwigzaniami star-
towymi. W przypadku reprezentacji rozwiazania w postaci permutacji, uzycie kombinacji
liniowej permutacji traktowanej jako wektor zwykle doprowadzi do powstania rozwiaza-
nia, ktory nie jest permutacja. Dlatego tez w niniejszej pracy uzyto procedury tworzacej
sciezke taczaca dwa wylosowane rozwiazania ze zbioru zawierajacego elementy startowe.
Nastgpnie, w procesie stochastycznie sterowanego poszukiwania wybieramy ze $ciezki naj-
lepszy element.

Algorytm 1. Scatter search

for i:=1..liczba_iteracji do
Krok 1.
Wygenerowaé zbior S (|S|=n), roznych rozwiazah startowych;



Rownolegly algorytm scatter search dla problemu przeptywowego z kryterium C, 55

sum

Krok 2.
Dla wylosowanych n/2 par rozwiazan startowych z S zastosowac¢ procedurg
sciezek taczacych (path relinking) do wygenerowania zbioru S’ zawieraja-
cego n/2 rozwiazan lezacych na $ciezkach;
Krok 3.
Zastosowa¢ algorytm lokalnych poszukiwaé w celu poprawienia wartosci
znalezionych rozwiazan ze zbioru S’
Krok 4.
Doda¢ rozwiazania ze zbioru S’ do zbioru S. Pozostawié w zbiorze S co
najwyzej n rozwigzan, usuwajac z niego rozwiazania najgorsze lub powta-
rzajace sig;
Krok 5.
if |S|<n then
Dolosowa¢ nowe rozwiazania do zbioru S tak, aby elementy w S
byty rézne oraz [S|=n
end for.

Procedura generowania Sciezki laczacej (path relinking)

Podstawa dziatania procedury generujacej $ciezke taczaca dwa wybrane rozwiazania
ze zbioru startowego S jest schemat wielokrokowej fuzji MSXF (Multi Step Crossover Fu-
sion), operatora zaproponowanego w pracy Reeves i Yamada [9]. Jako miarg odleglosci
stuzaca do kierowania procesem tworzenia §ciezki pomigdzy m(i) oraz 6(i) przyjgto miarg
Hamminga

H(m, ©) = liczba i takich, ze w(i) # o(i).

Ztozono$¢ obliczeniowa wyznaczenia wartosci odlegtosci jest liniowa O(n), gdzie n
jest liczbg elementéw w permutacji.

Algorytm 2. Procedura generowania $ciezki laczacej
M, T, — rozwiazania ze zbioru S. Niechx = g =m;
N(m) — otoczenie rozwiazania T wygenerowane za pomoca ruchow typu
wstaw (insert);
T — parametr;
repeat
Dla kazdego y; € N(m) wyznaczy¢ odleglos¢ H(y,, m,);
Posortowac y; € N(m) w porzadku rosnacym wzgledem miary H(y;, T,);
repeat
Wybra¢ element y; ze zbioru N(r) z prawdopodobiefnstwem odwrotnie proporcjonal-
nym do indeksu i;
Wyznaczyé Csum(yi);
Zaakceptowac y;, jesli C,,,,(v;) < Cyn(x) lub w przeciwnym przypadku z prawdo-
podobienstwem Pr(y;) = exp((Coum()— Coum(y))/T);
Zmieni¢ indeksy y;, od i do n oraz indeksy y;, k = i+1, ..., n z kna k—1;
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until y; jest akceptowane;
X< y;
if Cyyn(x) < Cy(q) then g  x;
until Warunek Zakonczenia;
return q; {q jest najlepszym elementem lezqcym na Sciezce}

Algorytm generowania $ciezki taczacej konczy dziatanie po osiagnigciu rozwiazania
T, lub tez po wykonaniu z géry ustalonej liczbie iteracji.

3.1. Rownolegly algorytm scatter search

Algorytm roéwnolegly zostal zaprojektowany z mysla o uruchomieniu na klastrze 152
dwurdzeniowych procesoréw Intel Xeon 2,4 GHz potaczonych siecia Gigabit Ethernet
z przetacznikami 3Com SuperStack 3870), zainstalowanym we Wroctawskim Centrum Sie-
ciowo-Superkomputerowym (WCSS). Superkomputer ten dysponuje pamigcia rozproszona
pomigdzy procesorami. Kazdy procesor posiada pamig¢ lokalna o wielkosci 4 GB. Biorac
pod uwagg t¢ architekturg, zdecydowano si¢ na zaprojektowanie algorytmu opartego na
metodzie scatter search bazujacej na modelu klient-serwer. Obliczenia polegajace na wy-
konaniu procedur tworzacych $ciezki taczace bgda wykonywane przez procesory na danych
lokalnych. Ponadto komunikacja bgdzie si¢ odbywata wzglednie rzadko, jedynie w celu
wyznaczenie wspolnego zbioru nowych rozwigzan startowych. Proces komunikacji i ewa-
luacji zbioru rozwiazan startowych S bedzie kontrolowany przez procesor o numerze 0. Do
implementacji wykorzystano jgzyk C++ 1 bibliotek¢ MPI.

Algorytm 3. Réownolegly algorytm scatter search dla modelu SIMD bez pamigci
wspoldzielonej

parfor p := 1.liczba_procesorow do
for i:=1..liczba_iteracji do

Krok 1. if (p=0) then {tylko procesor o numerze 0}

Wygenerowac¢ zbidér niepowtarzajacych si¢ roz-
wiazan startowych S, przy czym |S|=n;.
Wystaé zbior S do pozostatych procesorow;
else {pozostate procesory}
Odebrac od procesora 0 zbior rozwiazan starto-
wych S;.
end if}

Krok 2. Dla wylosowanych 7/2 par rozwigzan startowych z S zasto-
sowac procedure Sciezek taczacych (path relinking) do
wygenerowania S’ — zbioru zawierajacego n/2 rozwiazan
lezacych na $ciezkach;

Krok 3. Zastosowa¢ algorytm lokalnych poszukiwa¢ w celu popra-
wienia wartosci znalezionych rozwiazan ze zbioru S’

Krok 4. if (p<>0) then

Wystac rozwiazania ze zbioru S’ do procesora 0;
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else {tylko procesor o numerze 0}

Odebra¢ zbiory S' od pozostatych procesoréw i doda¢ je do zioru S;
Krok 5. Pozostawi¢ w zbiorze S co najwyzej n rozwigzan
usuwajac najgorsze oraz te, ktore si¢ powtarzaja;
if |S|<n then

Dolosowa¢ nowe rozwiazania do zbioru S tak, aby
elementy w S sie nie powtarzaly oraz |S|=n.
end if}
end if}
end for;
end parfor.

4. Eksperymenty obliczeniowe

Przedstawiony w poprzednim rozdziale algorytm byt testowany na 50 przyktadach o pigciu
rozmiarach z liczbg operacji od 100 do 500 (nxm = 20x5, 20x10, 20x20, 50x5, 50x10).
Dane te zostaly wygenerowanych przez Taillarda [10] i wraz z najlepszymi znanymi roz-
wigzaniami zamieszczonymi w pracy Reevesa, Yamady [9], znajduja si¢ w zbiorze na stro-
nie OR-Library [8].

Dla kazdego uruchomienia algorytmu rownoleglego wyznaczano nastgpujace wielko-
sci:
1. ARPD — Average Percentage Relative Deviation, $redni procentowy btad wzgledem
rozwiazania referencyjnego z pracy [9];
2.t (W sekundach) — czas wykonania wszystkich 50 przykladow;
tepu (W sekundach) — sumaryczny czas pracy wszystkich procesorow;
4. speedup — przyspieszenie algorytmu.

W

Obliczenia przeprowadzono dla liczby iteracji 10 (tab. 11 2) oraz 100 (tab. 3 i 4).

Tablela 1
Srednie procentowe btedne ARPD (liczba_iteracji=10)

Liczba procesoréw
nXxXm
1 2 4 8

20x5 0,91 0,85 0,63 0,61
20x10 0,78 0,46 0,50 0,49
20%20 0,67 0,43 0,43 0,30

50x5 3,08 2,55 2,92 2,41
50x10 3,03 2,85 2,83 2,82
Srednia 1,69 1,43 1,46 1,33
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Tablela 2

Czasy obliczen (sumarycznie dla 50 przyktadow, liczba_iteracji=10).

Wyodregbniono udzial komunikacji w catkowitym czasie obliczen

. 3 Klaster procesoréw Xeon 3000 2.4 GHz
Liczba procesoréw
trorar (MiN:S) tepy (Min:s) komunikacja
1 2:53 2:56 -
2 3:04 5:29 6,4%
4 3:36 8:01 25,9%
8 4:29 20:57 55,5%
Tablela 3
Srednie procentowe bledne ARPD (liczba_iteracji=100)
Liczba procesoréw
nxm
1 2 4 8
20x5 0,28 0,24 0,17 0,21
20x10 0,10 0,06 0,12 0,08
20x20 0,12 0,06 0,07 0,03
50x5 2,25 1,97 2,01 1,97
50x10 2,22 2,07 1,91 2,01
Srednia 0,99 0,88 0,86 0,86

Tablela 4
Czasy obliczen (sumarycznie dla 50 przyktadow, liczba_iteracji=100).
Wyodregbniono udzial komunikacji w catkowitym czasie obliczen

. . Klaster procesoréw Xeon 3000 2.4 GHz
Liczba procesoréw
troral (MiN:S) Lepu (Min:s) komunikacja
1 27:04 27:03 -
2 28:34 52:24 5,5%
4 34:00 104:17 25,6%
8 42:03 209:14 55,4%

Srednia wzgledna poprawa ARPD dla wersji 8-procesorowej w stosunku do 1-proce-

sorowej wyniosta 21,3% dla 10 itreracja oraz 13,1% dla 100 iteracji. Klaster, na ktérym
przeprowadzono obliczenia, posiada dwie jednostki obliczeniowe w kazdym wezle. Komu-
nikacja pomigdzy procesorami w tym samym wezle jest znacznie szybsza niz komunikacja
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pomigdzy weztami. Mozna to zaobserwowac na podstawie wynikow zamieszczonych
w tabeli 2. Wynika z nich bowiem, Ze najmniejszy narzut zwiazany z komunikacja, sposrod
algorytméw wieloprocesorowych, ma wersja z dwoma procesorami.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawono konstrukcje algorytmu rozwigzywania permutacyjnego proble-
mu przeptywowego z kryterium Cg,,, oparta na roéwnolegtym algorytmie scatter search,
modelu klient-serwer. Przy implementacji algorytmu zastosowano ideg $ciezek taczacych
(path relinking). Wyniki obliczeniowe wskazuja, ze algorytm réownolegly jest znacznie
efektywniejszy od sekwencyjnego. Otrzymane rozwiazania (po niewielkiej liczbie iteracji)

tylko nieznacznie réznia si¢ od najlepszych obecnie znanych w literaturze.
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