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Streszczenie: W pracy proponujemy zastosowanie dwoch réwnoleglych algorytméw
bazujacych na mechanizmie neuro-tabu do rozwigzywania klasycznego problem
gniazdowego szeregowania zadan (job shop). Pierwszy z algorytméw oparty jest na
wykonywaniu niezaleznych wspodtbieznych algorytméw poszukiwania z zabronieniami
(tabu search) z siecig neuronowg zastepujacg liste ruchéw zabronionych (algorytm neuro-
tabu). Drugi z algorytmow bazuje na unikalnej metodzie dywersyfikacji potaczonej z
mechanizmem S$ciezek taczacych (path-relinking) zastosowanym do zbioru rozwigzan
elitarnych. Proponowane podejscia okazujg si¢ szczegélnie efektywne dla przyktadow
problemoéw o duzych rozmiarach.

Stowa kluczowe: optymalizacja dyskretna, GPU, poszukiwanie z zabronieniami, sie¢
neuronowa

1. Wprowadzenie

Rozwazamy w pracy problem gniazdowy szeregowania zadan, ktdry mozna ujac
nastepujaco (zobacz [2]). Dane sg zbidr zadan oraz zbioér maszyn. Kazde zadanie sktada si¢
z pewnej liczby operacji ktore muszg zosta¢é wykonane w zadanej kolejnosci, kazde na
dedykowanej sobie maszynie, przez pewien czas. Wykonanie operacji nie moze by¢
przerywane. Kazda maszyna moze wykonywaé co najwyzej jedng operacje w danym
momencie czasu. Chcemy znalez¢ takie uszeregowanie (tj. przyporzadkowanie oepracji do
mementow czasowych na maszynach) ktore minimalizuje maksymalny czas wykonania
zadan (ang. makespan). Tak opisany gniazdowy problem szeregowania zadan, cho¢ prosty
do zdefiniowania, jest z punktu widzenia teorii ztozono$ci obliczceniowej problemem silnie
NP-trudnym i jest uwazany za jeden z najtrudniejszych problemoéw optymalizacji
kombinatoryczne;.

Z powodu NP-trudnosci problemu do jego rozwigzywania rekomenduje si¢ glownie
heurystyki i metaheurystyki jak ,najrozsadniejsze” metody rozwigzania. Wigkszo$¢
proponowanych metod odnosi si¢ do problemu minimalizacji makszymelnego czasu
zakonczenia wykonywania zadan. Cytujac najnowsze publikacje dotyczace metaheurystyk
dla rozwazanego problemu, wymieni¢ nalezy prace: Jain, Rangaswamy i Meeran [9];
Pezzella i Merelli [12]; Grabowski i Wodecki [6]; Nowicki i Smutnicki [11]; Bozejko i
Uchronski [3]. Algorytmy heurystyczne proponujg takze Holthaus i Rajendran [8] oraz
Bushee i Svestka [4]. Dla innych kryteriow regularnych takich jak kryterium sumacyjne
oraz sumy spoznien w literaturze proponowane sa metaheurystyki bazujace na metodzie
poszukiwania z zabronieniami [1] i algorytmu genetycznego [10].

W niniejszej pracy proponujemy nowe podejscie do projektowania rozproszonych
algorytmoéw poszukiwania z zabronieniami rozwigzywania trudnych probleméw
optymalizacji dyskretnej, takich jak problem gniazdowy, uzywajac architektury multi-GPU,
tj. klastra zotozonego z weztow wyposazonych w karty obliczeniowe GPU.
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2. Definicja problemu

Dany jest zbior zadan J ={l,2,..,n}, ktore nalezy wykona¢ na maszynach ze zbioru
P={1,2,..,m}. Zadanie jest ciggiem pewnych operacji. Kazda operacj¢ nalezy wykonac
bez przerywania na odpowiedniej maszynie w ustalonym czasie. Problem polega na
wyznaczeniu kolejnosci wykonywania operacji na kazdej maszynie, minimalizujacej czas
wykonania wszystkich zadan.

Niech O={1,2,...,0} bedzie zbiorem wszystkich operacji. Zbior ten mozna rozbi¢ na
ciagi odpowiadajgce zadaniom przy czym, zadanie jeJ jest ciagiem o, operacji, ktore
beda kolejno wykonywane na odpowiednich maszynach (tzw. cigg technologiczny).

Operacje te sa indeksowane liczbami (/,, +1,..../, , +o0,), gdzie [, zzij:l o, jest liczba

operacji pierwszych j zadan, j=1,2,..,n, przy czym [, =0, a ozz; o,. Operacja
v € O bedzie wykonywana na maszynie u, € P w czasie p, .Zbior O mozna takze rozbi¢
na podzbiory O, ={veO:u, =k} (keP) operacji wykonywanych na tej samej
maszynie. Niech permutacja 7, wyznacza kolejno$¢ wykonywania operacji ze zbioru O,
na maszynie k. Przez Il, oznaczmy zbiér wszystkich permutacji elementéw z O, . Wobec
tego, dowolna kolejno$¢ wykonywania wszystkich operacji na maszynach jest wyznaczona
przez konkatenacj¢ m ciaggow  (permutacj¢) =7, 7y TT,) s gdzie
me®=II xII,x..xII . OczywiScie @ moze zawiera¢ takze rozwigzania

niedopuszczalne.

Kazde rozwigzanie dopuszczalne problemu gniazdowego mozna przedstawi¢ w postaci
grafu. Dla dowolnej kolejnosci wykonywania operacji na maszynach (permutacji 7z e ®),
konstruujemy graf skierowany z obcigzonymi wierzchotkami (sie¢) G(7z)=(V,RU E(x)),
gdzie V' jest zbiorem wierzchotkow, a R E(xr) zbiorem tukéw, przy czym:

1. V=0uU{sc}, gdzie s i ¢ sa dodatkowymi (fikcyjnymi) operacjami
reprezentujacymi odpowiednio ,,start" i ,,zakonczenie". Waga wierzchotka ve O
jest czas wykonywania p, , odpowiadajacej mu operacji (p, = p. =0).

2. R:UFU' 71+i+1)}u {(s,lH+1)}u{(lj71+oj,c)}].

j=1[ =l
Zbior R zawiera tuki taczace kolejne operacje tego samego zadania oraz tuki
z wierzchotka s do pierwszej operacji kazdego zadania i tuki od ostatniej operacji kazdego
zadania do wierzchotka c.
m |0F-1

3. Em=UJ U L+D))

k=1 i=1
Latwo zauwazy¢, ze tuki ze zbioru FE(x) tacza operacje wykonywane na tej samej
maszynie (7, jest permutacjg operacjiz O, ).
Permutacja (kolejno$¢ operacji na maszynach) 7z e ® jest dopuszczalna wtedy i tylko
wtedy, gdy odpowiadajacy jej graf G(x) nie zawiera cykli.
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Niech permutacja 7 € ® bedzie rozwiazaniem dopuszczalnym dla problemu gniazdowego,
a G(r) odpowiadajacym jej grafem. Ciag wierzchotkow (v,,v,,...,v,) grafu G(r) taki, ze
,v,) €RVE(r) dla i=1,2,...,k—1, nazywamy drogq (lub sciezkq) z wierzchotka v,
do v, .Przez C(v,u) oznaczmy najdhuzsza droge (droge krytyczng) w G(r) z wierzcholka
v do u, aprzez L(v,u) diugos¢ (sum¢ wag wierzcholkow) tej drogi. Latwo zauwazy¢, ze
czas wykonywania operacji C_ () wkolejnosci 7 jest rowny dhugosci L(s,c) drogi

krytycznej C(s,c). Wobec tego, rozwiazanie problemu gniazdowego sprowadza si¢ do
wyznaczenia permutacji dopuszczalnej 7 e®, dla ktorej odpowiadajacy jej graf ma
najkrotsza droge krytyczna, tj. minimalizuje L(s,c) .

3. Mechanizm tabu z zastosowaniem sieci neuronowej

W klasycznej metodzie tabu pewnien ruch jest wybierany w kazdej iteracji algorytmu.
Ruch ten jest pamigtany na pewnej liscie o dlugosci maxt zwanej listg tabu i jest
zabroniony przez maxt liczbg iteracji. Po wykonaniu przez algorytm tabu search maxt
iteracji ruch ten jest usuwany z listy i moze by¢ wykonany ponownie. Mozna powiedzie¢,
ze ruch ten traci swoj status ruchu zabronionego ,,nagle”. Ponizej zostanie przedstawiony
mechanizm, w ktérym status ruchu zabronionego zmniejsza si¢ w sposoéb wyktadniczy.

W rozpatrywanym algorytmie tabu search kazdy ruch reprezentowany jest przez
neuron. Dla rozpatrywanego w pracy sasiedztwa [11] sie¢ neuronowa sklada sie z 0 —1
neuronow. Podejscie to z powodzeniem zostato zastosowane dla kwadratowego problemu
przydziatu [7] oraz dla problemu przeplywowego [13]. Niech i-ty neuron reprezentuje
ruch polegajacy na zamianie dwoéch przyleglych elementéw na pozycjach i i i+1 w
permutacji 77 . W zaproponowanej architekturze sieci neuronowej historia kazdego neuronu
jest pamietana jako jego stan wewnetrzny (efekt tabu). Jesli w pewnej iteracji neuron
zostanie aktywowany to na jego wyjsciu zostanie ustalona warto$¢ 1, a na wyjsciach
pozostatych neuronow zostanie ustalona watos¢ 0. Aktywowany w danej iteracji neuron nie
moze by¢ ponownie aktywowany przez kolejnych § iteracji. Kazdy neuron opisany jest
przez nastgpujace rownania:

n(t+1)= oA (2), (1)
A (t) — Cmax(ﬂ-L()t)) - C:lax (2)
i C:mx ’
s—1
y(t+1) =Y k'x,(t-d), 3)
d=0

gdzie X,(f) oznacza wyjscie neuronu i w iteracji ¢. Symbol C, (7\") oznacza wartos¢

funkcji celu dla permutacji uzyskanej w wyniku wykonania ruchu U w iteracji ¢, tzn. 77 “

. Symbol Ai(l‘) oznacza znormalizowang, biezgcg warto$¢ funkcji celu, a C;a oznacza

X

najlepsza znaleziong dotychczas warto$¢ funkcji celu. Parametry o i k s3
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wspétczynnikami skalujacymi. Symbol 77.(£+1) (gain effect) okresla jako$¢ ruchu v .

Zmienna }; (t+1) (tabu effect) przechowuje histori¢ neuronu i dla ostatnich § iteracji.
Neuron jest aktywowany jezeli ma niska wartos$¢ efektu tabu i zapewnia lepsza redukcje
Cmax . Dokfadniej neuron [ zostaje aktywowany jezeli ma najmniejsza warto$¢
{n.(t+1)+y,(t+1)} sposréd wszystkich neuronéw.
Jezeli 0 <k <1 i s=¢ torownanie (3) przyjmie nastepujacg postaé:

e+ 1) =ky,(6) + x,(2), @)
gdzie ¥, (0)=0 oraz X, (0)=0 dla kazdego i. Z réwnania (4) wynika, ze warto$¢

}/l.(l‘ ) kazdego neuronu maleje wyktadniczo (Rysunek 1 i 2).
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Rys. 1. Zmiany wartoéci y(¢) dla k =0.5

Wielu proponowanych w literaturze algorytmach opartych na metodzie tabu search
wyposazonych jest w mechanizm pozwalajacy na wykonaniu ruchu zabronionego, ktory
bezposrednio lub posrednio prowadzi do rozwigzan bazowych o warto$ci funkcji celu
mniejszej niz dotychczas znaleziona. Mechanizm ten jest nazywany kryterium aspiracji. W
proponowanym algorytmie neuro-tabu search taka funkcja moze zosta¢ zaimplementowana
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poprzez ignorowanie efektu tabu dla ruchu U dla ktorego Ai < 0. Jednak na drodze

przeprowadzonych eksperymentow obliczeniowych, mechanizm  ten dla
implementowanego algorytmu nie przynosi pozadanych efektow. Dlatego tez algorytm
neuro-tabu search dla problemu gniazdowego nie zostatl wyposazony w taka funkcje.
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Rys. 2. Zmiany wartoéci ¥(¢) dla k=0.7.

4. Réwnolegly algorytm neuro-tabu

Jako druga metod¢ rozwigzania rozwazanego problemu proponujemy podej$cie oparte
na rozpatrywanym w pracy Nowickiego i Smutnickiego [11] z modyfikacja polegajacana
na uzyciu algorytmu neuro-tabu zamiast klasycznego algorytmu poszukiwania z
zabronieniami. Proponowany w niniejszezj pracy algorytm INTS operuje na zbiorze

rozproszonych rozwiazan (elitarnych) uzyskanych za pomoca funkeji NIS(y,85,C")
(opis na Rys. 3), gdzie ¥,0 sa rozwiazaniami referencyjnymi (porzadkiem operacji) a

c* jest referencyjng wartoscig funkcji kryterialnej. Rozwazana funkcja uzywa generatora
sgsiedztwa opartego na zamianie przyleglych operacji (swap of adjacent operations, zobacz
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Bozejko [4]). Oznaczmy przez N(7r) zbiér ruchéw otrzymanych przez zamiang dwoch
przylegtych operacji na §ciezce krytycznej w rozwigzaniu 77 (aby otrzymaé rozwigzanie
dopuszczalen, zobacz [6]). Podstawowym zadaniem funkcji NIS jest wygenerowanie
rozwigzania @ = NIS(y,0, CR) lezacego ,,pomiedzy” ¥ a O (rozwiazaniamia
referencyjnymi) aby uruchomi¢ eksporacje algorytmem iNTS (zobacz Rys. 4). Aby
kontorlowa¢ odleglto$¢ pomiedzy danymi rozwigzaniami «, fJ zastosowano miare tau
Kendalla D(a, ) wyrazajaca minimalng liczbe przylegtych zamian (inwersji)

potrzebnych do przeksztalcenia permutacji a' w ﬂ - (wigcej o miarach odleglosci dla
permutacji znalezé mozna w pracy Diaconisa [5]). Przyjeto nastgpujace wartosci
parametréw  strojagcych: maxfl =8 (liczba elitarnych rozwigzan), maxD =15
(maksymalna odlegtos¢, uzywana w gtéwnej petli), maxV =0.5.

Algorytm 1. NIS(7,5,C")

Wejscie: 7,0 —rozwigzania referencyjne; C R referencyjna wartos¢ kryterium;
Wyjscie: ¢ — rozwiazanie; poprawione referencyjne kryterium C K ;

7Ty ; iter < 0.Znajdz &' oraz D(y,5)

Repeat
iter <—iter +1; Wyznacz N(r);

Dla kazdego v € N(7) policz i zapamigtaj C,,.(77,,);

Wyzmacz N* ={v=(x,y) e N(n): 5 (¥) <5 '(x)};
if N" #O than K < N else K < N(7);
Wybierz taki ruch we K | ze
Cmax(ﬂ-(w)) = Minyex Cmax(”(v)) ;
Oznacz Ty Przez & ;
IO, Q< T,
if C, (7)<C" than C* «~ C, () and exit;

until ifer > maxV - D(y,0); {maxV €(0,1) - parametr}
Rys. 3. Funkcja NIS(y,0, CR) .
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Algorytm 2. INTS

Wejscie: 7’ - rozwigzanie uzyskane algorytmem INSA;

Output: T - najlepsze znalezione rozwigzanie oraz jego warto$¢ kryterium C ' ;
Podstaw (77',C") <= NTS(7°) oraz C* « C";

for i < 2,....,maxkt do

Repeat

until max {D(7",7'):1<i < maxE} < maxD .

@« NIS(z"",7°,C"); (#',C") < NTS(¢) ;
C" =min{C",C'};
Znajdz 1 <] < maxE takie, ze

D(z*, 7"y =max{D(z"*,7"):1<i <maxE};
Podstaw @ < NIS(7*,7',C") oraz(7',C") < NTS();
if C' <C* than podstaw (7 ,C") < (7',C") orazk <[ ;

Rys. 4. Algorytm INTS

5. Eksperymenty obliczeniowe

Algorytmy zostaty uruchomione na 6-rdzeniowym serwerze z procesorem Intel Core i7
CPU X980 (3.33GHz) potaczonym z kartg oblczeniowg GPU nVidia Tesla S2050 (1792
rdzeni) procujacym pod kontrola 64-bitowego systemu Linux Ubuntu 10.04.4 LTS I
przetestowane na przyktadach testowych Taillarda [14]. Wyniki obliczen poréwnanow w
Tabeli 1. Oznaczenia poszczegdlnych kolumn oznaczaja:

SNTS — sekwencyjny algorytm Neuro Tabu Search z pracy Bozejko
i Uchronski [3],
PNTS - rownolegly (dla liczby watkow p =16) algorytm Neuro Tabu Search

algorithm, model MPSS (Multiple starting Points, Single Strategy, wedlug
klasyfikacji VoB3’a [14] rownolegltych algorytméw poszukiwania za zabronieniami
— wszystkie watki pracowate wedtug tej samej strategii, ale startowaly z réznych
rozwazan poczatkowych) bez komunikacji; dla kazdego procesora rozwigzanie

startowe bylo generowane przez algorytm NTS  wykonywane przez
process_id *100 iteracji,

INTS - algorytm NTS bazujacy na mechanizmie dywersyfikiacji i
intensyfikacji oraz zbiorze rozwigzan elitarnych opisanym w Rozdziale 4,

PINTS — réwnolegly algorytm iNTS. Zbiér rozwiazan elitarnych generowany
jest wspotbieznie na GPU.
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Tab. 1. Procentowe wzgledne odchylenie do najlepszych znanych rozwigzan

Problem| nxm | sNTS pNTS INTS PINTS
(p=16) (»=3)

TAOI- | 15x15 |0,4948 | 0,3141 |[0,0652| 0,0975
Tzi(l)l- 20x15 | 1,1691| 0,9129 |0,4412| 0,4596
Tzigl- 20x20 |1,2486| 0,7033 |0,4803 | 0,4065
ngl- 30x15 | 1,0592 | 0,7965 ]0,3764| 0,4395
T:gl- 30x20 | 1,8565| 11,5634 |0,8328| 0,8643
Tigl- 50x15 10,0915| 0,0915 ]0,0520| 0,0520
ngl- 5020 |0,1479| 0,0210 |0,0140| 0,0035
TZ(7)1- 100x20 | 0,0090 | 0,0090 |0,0090 | 0,0090
80érednia 0,7596 | 0,5515 |0,2839 | 10,2915

Czasy wykoniania dla wszystkich instancji testowych byly nastepujace: (sekwencyjny)
NTS - 132m27.319s, (réwnolegly) pNTS (p=4) — 169m45.748s (dluzszy czas
dziatania algorytmu spowodowany jest metodg generowania rozwigzan startowych oraz
synchronizacjg), INTS - okoto 60 godzin. Jak mozna zaobserwowaé proponowany
algorytm INTS uzyskat éredni poziom odchylenia wzglednego (percentage relative
deviation, PRD) do najlepszych znanych rozwigzan (dla instancji testowych Taillarda) na

poziomie 0,28%. Z kolei rownolegt piNTS uzyskat $rednie PRD dla grupy przyktadéw o
duzych rozmiarach TA61-TA70 (z przyktadami dla 1000 operacji) 10 razy nizsze niz

proponowany algorytm INTS . Pordwnujac rezultaty uzyskane przez algorytmy SNTS
oraz pNTS mozna zauwazy¢, ze uzycie srodowiska wieloprocesorowego skutkuje duzym

obnizeniem uzyskiwanych btedow PRD do najlepszych znanych rozwigzan (zobacz
Rys. 5).
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Rys. 5. Poréwnanie efektywnosci algorytméw dla przyktadéw Taillarda [14]

6. Whnioski

W  pracy proponujemy metodologi¢ projektowania algorytmow roéwnoleglych
rozwigzywania trudnych probleméw optymalizacji kombinatorycznej dla architektury
wspotbieznych wyposazonych zarowno w pamieé rozproszong (klastry), jak i pamieé
wspoétdzielong (GPU), oraz ich kombinacje (multu-GPU). Metodologia ta okazuje si¢ by¢
szczegolnie efektywna przy rozwigzywaniu probleméw o duzych rozmiarach, dla ktorych
nieskuteczne okazujg sie zarowno metody doktadne, jak 1 sekwencyjne metody
metaheurystyczne, takie jak sNTS.
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