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تاریخ دریافت مقاله: 9۷/11/0۷

تاریخ پذیرش مقاله: 98/05/13

* نویسندۀ مسئول

چکیده: 

مس��ئله تخصیص درجه دو یکي از مسائل بهینه سازی 
ترکیباتي متعلق به ردۀ مس��ائل س��خت ب��وده که داراي 
کاربردي وسیع در جایابي تجهیزات، طراحي صفحه کلید، 
طراحي تخته مدارهاي کنترلي و سایر علوم مهندسي است. 
در ای��ن مقاله به بهبود س��رعت و کارائی الگوریتم ژنتیک 
برای حل این مسئله پرداخته می شود. بدین منظور الگوریتم 
ممتیکی جس��تجوی ممنوعه، مطرح شده اس��ت. جستجوی 
ممنوع��ه با ایفای نق��ش به عنوان جس��تجوی محلی باعث 
افزایش اس��تخراج در فضای جس��تجو می شود. به همین 
دلیل از همگرائی زودرس الگوریتم ژنتیک جلوگیری می کند. 
از طرفی به منظور جبران محاس��بات ناش��ی از اس��تفاده 
جس��تجوی ممنوعه، از واحد پردازش گرافیکی در  بس��تر 
کودا برای موازی س��ازی پردازش ها استفاده شده اس��ت. 
به منظور مقایس��ه نتایج از مسئله تخصیص درجه دوم با 
اندازه های مختلف استفاده می شود. نتایج حاکی از افزایش 
س��رعت اجرای پردازش ها تا 13 برابر نسبت به الگوریتم 

 الگوریتم موازی ممتیکی جستجوی ممنوعه برای حل مسئله تخصیص 
درجه دوم
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س��ریال ممتیکی جستجوی ممنوعه است. همچنین به دلیل 
ترکیب الگوریتم ژنتیک با جستجوی ممنوعه کارائی برای 

یافتن برازش مسئله، بهبود داشته است.
واژه هاي کلیدي: الگوریتم ژنتیک، الگوریتم جستجوی 
ممنوعه، الگوریتم موازی ممتیکی، واحد پردازش گرافیکی، 

کودا، مسئله تخصیص درجه دوم، پردازش موازی.

1- مقدمه

مسئله تخصیص درجه دوم1، یکی از مسائل بهینه سازی 
 NP-Hard است که دارای پیچیدگی بالا بوده و جزو مسائل
می باشد. این مسئله توسط کوپمنز و بکمن در سال 1957 
به عنوان یک مدل رس��می ب��رای تخصی��ص فعالیت های 
اقتصادی معرفی ش��د ]1[.  در این مس��ئله یک تعداد معین 
از امکانات )تسهیلات( به همان تعداد مکان، اختصاص داده 
می ش��ود ک��ه در آن فاصله بین مکان ها و وابس��تگی بین 
امکانات، با یک عدد بیان می ش��ود. در تعریف ریاضی این 
 fij ماتریس هزینه باش��د که F={fij} مس��ئله با فرض این که
1- Quadratic assignment problem
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میزان وابس��تگی تس��هیل i و تس��هیل j را نمایش دهد و 
D={dij} ماتریس فاصله باش��د که dij فاصله مکان i و مکان 

 cij ماتریس تخصیص که C={cij} را نمایش دهد و ماتریس j
هزینه تخصیص تسهیل i در مکان j را نشان دهد. مجموعه 
 Sn 1,2,3 در نظر گرفته ش��ود که,…,n اعداد صحیح مثبت
مجموعه ای از جایگشت های n,…,1,2,3 باشد. هدف مسئله 
  φϵSn تخصیص درجه دوم پیدا کردن همه جایگش��ت های
  φ می باش��د که رابطه )1( را مینیمم نمای��د. منظور از نماد
یک جایگش��تی از اعداد صحیح مثبت n,…,1,2,3 است که 
  Sn خود عضوی از مجموعه ای از تمام جایگش��ت ها یعنی
می باشد. منظور از φ (i)  نیز شماره مکانی است که تسهیل 
i در آنجا قرار گرفته است. n نشان دهنده تعداد مکان هاست 
که تسهیلات در آن جایگذاری می شوند. البته در این مقاله 
همانن��د اکثر مقالات دیگر مق��دار Cij ها برابر صفر در نظر 

گرفته شده است.

به عن��وان مثال اگ��ر n=4 در نظر گرفته ش��ود )یعنی 
چهار مکان وجود داشته باش��د( دو ماتریس 4*4 تسهیل 
و فاصل��ه ک��ه داده های آن از قبل در مس��ئله مش��خص 
گردیده اس��ت، تش��کیل می ش��ود. بنابراین i ,jه��ا نیز از 
مق��دار یک تا چه��ار تغییر پی��دا می کند. به ط��ور مثال در 
طب��ق ماتریس های  حال��ت  
فاصله و تس��هیل مقداردهی شوند. تاکید می گردد منظور 
از  فاصله بین دو مکانی اس��ت که تس��هیل 1و 
2 در آن ها قرار دارد. f12 نیز از س��طر اول و س��تون دوم 
ماتریس تس��هیل به دس��ت می آید. به همی��ن ترتیب، برای 
تمامی مقادیر i وj این محاس��بات انجام می ش��ود. حاصل 
جمع این محاسبات برای i,j های مختلف نشان دهنده هزینه 
یک جایگشت می باشد. به همین ترتیب، حال باید رابطه )1( 
براساس تمام جایگشت های عضو مجموعه Sn یعنی φ های 
مختلف محاسبه ش��ود. در نهایت مینیمم هزینه حاصل از 
این جایگش��ت های مختلف در رابط��ه )1( به عنوان هزینه 
نهای��ی در نظر گرفته می ش��ود. با ای��ن کار ترتیب چینش 

تس��هیلات در مکان های مختلف که منجر به هزینه تسهیل 
کمتری می شود، به دست می آید. 

به منظور روش��ن تر ش��دن مس��ئله مدلی برای ایجاد 
شهرک دانش��گاهی جدید به کمک مسئله تخصیص درجه 

دوم بیان می شود:
مقرر شده یک شهرک دانشگاهی جدید تأسیس گردد که 
دارای چند ساختمان مختلف می باشد. این ساختمان ها باید 
در مکان هایی در محوطه دانشگاه ساخته شوند که به طور 
مثال میزان مس��افتی که دانشجویان و کارمندان میان این 
 n ساختمان ها تردد می کنند به حداقل برسد. فرض کنید که
مکان و n س��اختمان برای تخصیص وجود داشته باشد با 
فرض این که dij مس��افت پیاده روی بین دو مکان i و j باشد 
i تعداد افرادی باش��د که هر هفته بین س��اختمان های fij و

و j رفت و آمد می کنند. مس��ئله، تخصیص ساختمان ها به 
جایگاه هاس��ت به طوری که مسافت پیاده روی افراد مینیمم 
ش��ود. حاصل ضرب fij dφ(i)φ(j) مس��افت پیاده روی هفتگی 
افرادی را نشان می دهد که بین ساختمان های φ(j) و φ(i) در 
تردد بوده اند. به منظور به دست آوردن مینیمم مسافت کل 
باید رابطه )2( مینیمم گردد. منظور از مسافت کل، مجموع 
 φ(j) مس��افت پیاده روی هفتگی افراد که بین ساختمان های
و φ(i) در تردد می باشند به طوری که iوj از 1 تا n در حال 

تغییر می باشد. 

برای حل این گونه مس��ائل یکی از روش ها استفاده از 
الگوریتم های فراابتکاری اس��ت. در این مقاله این مسئله به 
کمک الگوریتم  ممتیک2 جس��تجوی ممنوعه3 حل می شود. 
همچنی��ن به دلیل این که بس��یاری از مس��ائل با پیچیدگی 
زمانی بالا و همچنین ابعاد بزرگ مسئله، با کاهش سرعت 
مواجه می ش��وند، ب��رای حل این گونه مس��ائل می توان با 
استفاده از پردازش موازی ، س��رعت آن ها را افزایش داد. 
بسیاری از مس��ائل قابلیت حل به صورت پردازش موازی 
را دارند از جمله مرتب سازی لیست، ضرب ماتریس ها، حل 

2- Memetic
3- Tabu search
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مسئله فروش��نده دوره گرد و حل مسئله تخصیص درجه 
دوم. برای حل مس��ائل پیچیده می ت��وان از الگوریتم های 
بهینه س��ازی مبتنی بر جمعیت اس��تفاده نم��ود]2،3[.  این 
الگوریتم ها قابلیت موازی س��ازی خوبی را از خود نش��ان 
داده اند. به عنوان نمونه، مسئله تخصیص درجه دوم،که در 
ابتدای مقدمه این مقاله به آن اش��اره ش��د، از نوع مسائل 
پیچیده است. به عنوان مثال با تعداد تسهیل N=10 نیازمند 
بررس��ی!10 حالت برای روش دقیق می باش��د چون باید 
جایگش��ت های مختلف با ده تس��هیل محاس��به شود که 
ح��دوداً برابر با 3,600,000 حالت می باش��د که باید مورد 
بررسی قرار گیرد. این امر نشان می دهد اگر اندازه مسئله 
بزرگ باشد حجم محاسبات س��نگینی باید صورت گیرد. 
به همین علت پیاده س��ازی به کمک الگوریتم موازی اهمیت 
خود را نش��ان می دهد. علت این که این مس��ئله تخصیص 
درجه دوم را می توان موازی پیاده س��ازی کرد این اس��ت 
ک��ه اگر از الگوریتم ژنتیک به کمک  جس��تجوی محلی این 
مسئله حل ش��ود می توان در قسمت های مختلف الگوریتم 
ژنتیک مانند عملگر تقاطع، جه��ش و انتخاب جمعیت اولیه 
از پردازش موازی استفاده نمود. با این شرایط استفاده از 
الگوریتم موازی به کم��ک پردازنده گرافیکی برای حل این 
مسئله توجیه دارد]4،5[. در ادامه به بررسی ساختار واحد 

پردازش گرافیکی پرداخته شده است.
واحد پ��ردازش گرافیکی سیس��تمی اختصاصی برای 
نمایش تصاویر گرافیکی در کامپیوترهای شخصی است. با 
انتشار بسته های توسعه نرم افزار روی این واحد، از سوی 
س��ازندگان بزرگی همچون Nvidia و ATI استفاده از واحد 
پ��ردازش گرافیکی به عنوان یک واحد محاس��باتی موازی 
قدرتمند به جای واحد پردازش مرکزی به عنوان رویکردی 
کلیدی در تس��ریع پردازش های محاسباتی، پذیرفته شده 
اس��ت. دلیل اصلی این تحول بزرگ محاس��باتی آن است 
که معماری پ��ردازش گرافیکی به طور وی��ژه برای انجام 
محاس��بات فش��رده و عملیات موازی، طراحی شده است. 
بدین منظور، ش��رکت Nvidia در س��ال 2006 جهت انجام 
محاس��بات غیرگرافیکی، بس��تر نرم افزاری به نام کودا را 
عرضه نمود. به کمک بس��تر کودا می توان سرعت اجرای 

برنامه های غیرگرافیکی را افزایش داد]6،7[.
از دیدگاه برنامه نویسی، در بس��تر کودا دو فرایند در 
محاس��بات وجود دارد: فرایند میزبان4 و فرایند دستگاه5. 
فرایند میزبان، روی واحد پردازش مرکزی اجرامی شود و 
در واق��ع برنامه اصلی را اجرامی کن��د؛ در حالی که فرایند 
دس��تگاه روی واحد پردازش گرافیکی اجرا می ش��ود. هر 
برنامه ای که در کودا نوشته می شود ممکن است از چندین 
هس��ته6 تشکیل شده باشد. هر هسته توس��ط یک گرید7 که 
خود از چندین بلوک تشکیل ش��ده، اجرامی شود. در واقع 
پردازش های ریس��ه ای8 اجرای برنام��ه را بر عهده دارند. 
ش��کل 1 ساختار یک هس��ته را با شش بلوک که هر بلوک 

شامل 12 نخ می باشد، نشان می دهد. 
در ش��کل 2  معماری پردازنده گرافیکی و مدل اجرای 
ریس��ه در کودا به تصویر کش��یده  ش��ده  اس��ت. روش 
مدیری��ت اجرای کودا، تقس��یم گروه هایی از ریس��ه ها در 
می��ان بلوک هاس��ت. گریده��ا از مجموع��ه ای از بلوک ها 

4- Host Process
5- Device Process
6- Core
7- Grid
8- Thread Processing

شکل 1: بلوک و ریسه در واحد پردازش گرافیکی ]8[
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تشکیل شده اند. ریسه ها به گروه های 32 بیتی به نام کلاف9  
گروه بندی شده اند و به هسته ها نگاشت می شوند. همچنین، 
هر پردازنده گرافیکی دارای یک DRAM می باشد که به آن 
حافظه سراسری گفته می شود. شش دسته فضای حافظه ای 
ثباتی10، حافظه محلی11، حافظه مش��ترک12، حافظه داده13، 
حافظه ثاب��ت14 و حافظه بافت مت��داول15 در پردازنده های 

گرافیکی وجود دارد. 
همچنین به منظور بهبود عملکرد الگوریتم ژنتیک تاکنون 
از روش های مختلف برای حل مش��کل همگرائی زودرس 
الگوریتم ژنتیک، استفاده شده است که یکی از اساسی ترین 
راه حل ها برای بهبود این وضعیت استفاده از الگوریتم های 
جس��تجوی محلی مانند جس��تجوی ممنوعه، تپه نوردی و 
شبیه سازی تبرید16 است. در این مقاله الگوریتم جستجوی 

ممنوعه با الگوریتم ژنتیک ترکیب شده است]9،10،11[.

2- تحقیقات انجام شده

به منظور حل مسائل مختلف پیچیده از جمله تخصیص 
درجه دوم الگوریتم های ممتیکی مختلفی ارائه شده است که 
نشان از عملکرد بهتر نسبت به الگوریتم پایه می باشد ]12[.  
همچنین در سال های اخیر به منظور افزایش سرعت اجرای 

9- Warp
10-Registers 
11- Local Memory
12- Shared memory
13- Data Memory
14- Constant Memory
15- Texture Memory
16- Simulated Annealing

الگوریتم های ممتیکی از موازی سازی استفاده می شود. در 
ادامه به برخی از آن ها اشاره می شود. 

در ]13[، ب��ر روی الگوریت��م پیمایش جس��تجوی اول 
س��طح به صورت پردازنده مرک��زی و پردازنده گرافیکی 
مورد بررسی قرار گرفته است. کشاورزی و همکارانش به 

تشریح معماری پردازنده گرافیکی پرداخته اند. 
در س��ال 1395 میلاد رفیعی و همکارانش، دسته بندی 
بسته درخت سلس��له مراتبی را بر روی پردازنده گرافیکی 
به صورت موازی، پیاده سازی نموده اند]14[. پردازنده های 
ویژه ای که برای محیط های شبکه مانند مسیریاب  استفاده 
می ش��ود را پردازنده ش��بکه ای گویند. همچنین، می توان 
بسته های مختلف موجود در تجهیزات شبکه مانند مسیریاب 
و سوئیچ را به جریان های مختلف طبقه بندی کرد. این فرآیند 
را دس��ته بندی بس��ته ها گویند. در پردازنده های شبکه ای، 
دسته بندی بس��ته ها، پردازشی اساسی محسوب می شود. 
پیاده سازی الگوریتم های دسته بندی به صورت نرم افزاری 
با وجود هزینه کم تر و توس��عه پذیری بیش��تر نس��بت به 
پیاده سازی های س��خت افزاری، سرعت پایین تری دارد. به 
همین منظور رفیعی و همکارانش از واحد پردازش گرافیکی 
برای موازی سازی این دسته ها، استفاده  کرده اند. همچنین 
در آن س��ناریوهای مختلفی براساس معماری حافظه های 
سراسری و اشتراکی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 
آزمایش ها حاکی از عملکرد بهتر سناریویی است که بتواند 
درخت سلسله مراتبی و مجموعه پالایه های متناظر را بدون 

شکل2: معماری یک پردازنده گرافیکی و مدل اجرای ریسه در کودا
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افراز در حافظه اشتراکی در خود جای دهد.
در این مقال��ه برای مدیریت بهتر زم��ان اجرا هنگامی 
که تعداد گره های س��طح ج��اری کمت��ر از 512 )کمتر از 
تعداد ریس��ه های یک بلوک در پردازنده گرافیکی( باشد از 
پردازنده مرکزی استفاده می ش��ود. در غیر این صورت از 
پردازنده گرافیکی برای پردازش الگوریتم سطح اول مورد 

استفاده قرارمی گیرد. 
در مقال��ه ای دیگر  در س��ال 1396 که ب��رای الگوریتم 
بهینه سازی غذایابی باکتری که برای مسائل جستجو مورد 
استفاده قرار می گیرد، به طور موازی در پردازنده گرافیکی 
پیاده سازی ش��ده است]15[. الگوریتم بهینه سازی غذایابی 
باکتری در س��ال 2001 توسط پاس��ینو ابداع شده است. 
برای کاربردهای متعددی از جمله طراحی کننرل کننده های 
PID، کنترل تطبیقی، تخمین هارمونی و آموزش های عصبی 

به کار برده ش��ده است. به منظور بهینه س��ازی مسائل به 
کمک الگوریت��م غذایابی باکتری بعد از تولید جمعیت اولیه 
به ترتیب س��ه عملیات کموتکس��یز، تولید مثل و حذف – 
پراکندگ��ی بر روی باکتری های مصنوعی انجام می ش��ود. 
باکتری ها برای رس��اندن خود به محیط با بیشترین تراکم 
مواد غذائی شنای رو به جلو یا تصادفی انجام می دهند که 
در علم زیست شناس��ی اصطلاحاً به این حرکت باکتری ها 
کموتکس��یز گویند. منظور از تولید مثل نیز تقسیم باکتری 
از وسط به دو باکتری می باش��د. هر باکتری پس از مدت 
معینی می میرد و از چرخه حیات خارج می ش��ود. به جای 
این باکتریی که از چرخه حیات حذف شده است یک باکتری 
به طور تصادفی انتخاب می شود و در نقطه ای از دامنه مسئله 
قرار داده می ش��ود. این عمل را حذف- پراکندگی می نامند. 
یکی از اساسی ترین مش��کلات الگوریتم غذایابی باکتری، 
س��رعت پایین همگرائی آن است.  در این مقاله با استفاده 
از حافظه اشتراکی در GPU نیاز به استفاده از گذرگاه داده 
سیس��تم از بین می رود. همچنین در حین اجرای الگوریتم 
نیاز به تولید اعداد تصادفی می باشد. برای افزایش سرعت 
از قابلیت CURAND در معماری کودا اس��تفاده شده است. 

س��پس، به منظور ارزیابی نتایج از توابع محک17، استفاده 
ش��ده است. لازم به توضیح اس��ت که برای ارزیابی نتایج 
الگوریتم های مبتنی بر جمعیت می توان از توابع استاندارد 

به نام محک استفاده نمود.
فاطمه س��یر و س��عید مظف��ری در س��ال 1396 برای 
بالا بردن س��رعت اجرا در الگوریت��م حذف درز از تکنیک 
مرتب س��ازی زوج و ف��رد  به ص��ورت موازی اس��تفاده 
نموده اند ]16[. گفتنی اس��ت، یکی از روش های تغییر ابعاد 
مبتنی بر محتوا الگوریتم حذف درز می باش��د که در سال 
2007 معرفی شده اس��ت. فاطمه سیر و مظفری به منظور 
موازی سازی حذف درز از تجزیه تصاویر به زیر تصاویر 
استفاده کرده اند که آن را با تصاویر زوج و فرد نامگذاری 
کرده اند. همان طور که در ش��کل3 نش��ان داده شده است، 
تصویر اصلی به دو زیرتصویر زوج و فرد تجزیه شده و 
عمل جستجو به طور جداگانه روی هر یک از آن ها صورت 
می گیرد. با این تکنیک س��رعت تا دو برابر روش معمولی 
افزایش داده شده اس��ت. در روش زوج و فرد، جستجوی 
درز به دو پردازش موازی تقسیم می شود. تصویر زوج از 
س��طرهای زوج تصویر اصلی و تصویر فرد از سطرهای 
فرد تصویر اصلی به دست می آیند. به منظور موازی سازی 
الگوریتم روش پیشنهادی ارائه شده در این مقاله می تواند 
به کمک تصاویر زوج و فرد در یک گام همزمان دو درز را 

از تصویر حذف نماید.
در مقاله ]17[ به بررس��ی الگوریتم های مختلف تکاملی 
مانن��د ژنتیک، شبیه س��ازی تبرید و بهینه س��ازی ازدحام 
ذرات18 پرداخته شده اس��ت. در آن الگوریت��م SSPCO19 که 
در س��ال 2015 ب��ا الهام از رفتار جوجه ه��ای پرنده تیهو 
ابداع شده است، معرفی و توسط نظریه آشوب، بهبود داده  

شده  است. 
در ج��دول 1 خلاصه ای از مهمتری��ن تحقیقات انجام 
ش��ده در زمینه مسئله تخصیص درجه دوم، الگوریتم های 

فرابتکاری و روش های ممتیکی موازی ارائه شده است.
17- Bench Functions
18- Particle Swarm Optimization
19- See See Partridge Chicks Optimization



55

13
9۸

ن 
ستا

زم
 / 

شی
یان

 را
وم

عل

3- الگوریتم پیشنهادی

برای حل مسئله تخصیص درجه دوم الگوریتم ژنتیک 
با الگوریتم جستجوی محلی جستجوی ممنوعه ترکیب شده 
است. سپس به منظور تسریع در عملکرد الگوریتم ترکیبی 
به کمک بس��تر ک��ودا و ++Microsoft Visual studio C و 
واحد پ��ردازش گرافیکی Nvidia Geforce 920M مس��ئله 
تخصیص درجه دوم به صورت موازی حل ش��ده اس��ت. 
در واقع یک الگوریتم موازی ممتیکی جس��تجوی ممنوعه 
ارائه می شود. در این بخش از مقاله، به روندنمای الگوریتم 
پیشنهادی س��ریال )ش��کل 4( مربوط به ترکیب الگوریتم 
ژنتیک و جس��تجوی ممنوعه، به همراه تشریح هر کدام از 

الگوریتم ها، پرداخته شده است.

3-1 الگوریتم ژنتیک:

 در مسئله تخصیص درجه دوم هر راه حل جایگشتی از 
تسهیل های مختلف در کل مکان های موجود می باشد. برای 
حل این مسئله به کمک الگوریتم ژنتیک، کروموزوم ها همان 
جایگشتی از تسهیل ها می باشند که به عنوان راه حل مسئله 
اطلاق می ش��وند و ژن ها نیز همان تسهیل ها می باشند. در 
ه��ر مرحله از الگوریت��م ژنتیک هدف به حداقل رس��اندن 

هزین��ه این راه حل ها می باش��د.  برای حل این مس��ئله  به 
کمک الگوریتم ژنتیک مراحل زیر انجام می ش��ود: در ابتدا 
یک جمعیت اولیه تولید می شود سپس برازش این جمعیت 
اولیه محاس��به  می ش��ود. در ادامه به ص��ورت تکراری به 
تع��داد MaxIteration مراحل عملگره��ای تقاطع و جهش 
روی جمعی��ت اولیه اعمال می ش��ود]18[. همان طور که در 
ش��کل5  نشان داده شده اس��ت در الگوریتم پیشنهادی از 
عملگر تقاطع دو نقطه ای، استفاده شده است. در ابتدا راه حل 
موجود در دو والد انتخابی عیناً به دو فرزند کپی می شود. 
در ای��ن نمونه نقط��ه اول و دوم به ترتیب برابر 6 و 10 در 
نظر گرفته  شده اند. پس از آن، در فرزند دوم تمام عناصری 
ک��ه برابر با مقادیر موجود در مح��دوده 6 تا 10 والد اول 
می باش��د با صفر جایگزین می ش��وند تا از تکراری بودن 
عناصر جلوگیری شود. سپس همه عناصر صفر قبل و بعد 
از دو نقط��ه 1و 2 به کمک عملیات ش��یفت در محدوده دو 
نقطه 1و2 قرارمی گیرند. پ��س از آن، عناصر بین دو نقطه 
والد یک عیناً در فرزند دو کپی می شود. همین عملیات برای 

والد 2 و فرزند یک اعمال می گردد. 
در ادام��ه عملگر جهش ب��ر روی خروجی عملگر تقاطع 

شکل 3: نحوه تشکیل تصویر زوج و فرد از کنار هم قرارگیری سطرهای تصویر اصلی

جدول 1: مهمترین تحقیقات انجام شده پیشین
توضیحاتموضوع

حل مسئله تخصیص درجه دوم به کمک الگوریتم ممتیکی انجام شده است. حل مسئله تخصیص درجه دوم به روش الگوریتم  ممتیکی
که نسبت به روش الگوریتم پایه عملکرد بهتری از خود ارائه داده است

این الگوریتم برای جستجو مورد استفاده قرار می گیرد. موازی سازی الگوریتم بهینه سازی غذایابی باکتری
در این مقاله به منظور افزایش سرعت الگوریتم به کمک پردازنده گرافیکی در کودا موازی شده است.
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شکل4 : روندنمای الگوریتم پیشنهادی ممتیکی جستجوی ممنوعه سریال

شکل 5: عملگر تقاطع دو نقطه ای 

اعمال می ش��ود تا یک تغییرات ناگهان��ی روی راه حل ایجاد 
نماید. همان طور که در شکل 6 نشان داده شده است در عملگر 
جهش دو یا چند خانه از راه حل، با یکدیگر تعویض می شود.

3-2 الگوریتم جستجوی ممنوعه:

 به منظور بهبود الگوریتم ژنتیک و حل مشکل همگرائی 

زودرس و عملکرد نسبتاً پایین الگوریتم ژنتیک برای استخراج 
راه حل ها، از جستجوی محلی استفاده می شود]19,20,21[. 
در این مقاله بدین منظور از جستجوی ممنوعه استفاده شده 
اس��ت. روش عملکرد آن به صورت زیر می باش��د: بهترین 
جواب از آخرین مرحله الگوریتم ژنتیک به عنوان یک راه حل 
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به الگوریتم داده می ش��ود. در الگوریتم جستجوی ممنوعه 
سه نوع عملیات جابه جائی، درج و معکوس برای راه حل ها 
اعمال می ش��ود که با این عملیات بتواند یک تغییراتی را در 
راه حل مورد نظر ایجاد نمایند. این سه نوع عمل، در شکل7  
نشان داده شده اند. منظور از عمل جابه جائی این است که 
دو ژن از کروموزوم به طور تصادفی انتخاب شده و جای 
آن ها با یکدیگر تعویض می گردد. منظور از عملیات درج این 
است که دو ژن از کروموزوم به طور تصادفی انتخاب شده 
و ژن انتخاب��ی اول در جل��وی ژن انتخابی دوم جایگذاری 
می شود. همچنین ژن ها مابین این دو ژن نیز یکی به سمت 
چپ انتقال پیدا می کند. اگر شماره آرایه ژن اول بزرگ تر از 
شماره آرایه ژن دوم باشد به ژن های مابین دو ژن انتخابی 
به جای انتقال به چپ، یک خانه به سمت راست انتقال پیدا 
می کنن��د. همچنی��ن، منظور از عمل معکوس این اس��ت که 
دو ژن از کروموزوم مورد نظ��ر به طور تصادفی انتخاب 
می ش��ود. این دو ژن به همراه تمام ژن های مابین آن ها به 
ترتیب معکوس در کروموزوم مرتب می شوند. نکته ای که 
برای اعمال این عملیات در این مقاله درنظرگرفته شده است 

از تکرار عملیات مش��ابه که خروجی یکس��ان دارند برای 
جلوگیری از س��ربار و عملیات اضافی، گرفته شده است. 
همان طور که در ش��کل 4 بیان شده است، به منظور یافتن 
ج��واب بهتر حول یک راه حل عملیات جس��تجوی ممنوعه 
به تعداد Maxit بار تکرار ش��ده است. با این کار جواب با 

برازش مناسب تری انتخاب می شود.
تعداد عملیات حاصل از سه روش مختلف از فرمول )3( 

محاسبه شده است:
nAction = nSwap + nReversion + nInsertion      )3(

در الگوریت��م جس��تجوی ممنوع��ه از دو پارامتر مهم 
به نام های TL و TC اس��تفاده شده است. TL یک مقدار ثابت 
در ط��ول اجرای الگوریتم دارد  و TC یک لیس��تی به طول 
nAction می باش��د. TL نش��ان دهنده تعداد عملیاتی که در 

لیست ممنوعه قرارمی گیرند. در واقع، این مقدار نشان دهنده 
تع��داد راه حل هایی که در حین اجرای برنامه اس��تفاده از 
آن ها ممنوع می باش��د است. با این کار بخشی از راه حل ها 
)به تعداد TL( در لیس��ت ممنوعه ق��رار می گیرند. به همین 
دلیل است که این روش به نام جستجوی ممنوعه نامگذاری 

شکل6: عملگر جهش برای یک راه حل 

شکل 7: عملیات جابه جائی، درج و معکوس روی راه حل مسئله
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 nAction برابر یک دهم مقدار TL شده اس��ت. در این مقاله
 TL هم می تواند مقادیر 0 تا TC .در نظر گرفته ش��ده اس��ت
را در خود جای دهد. TC نشان دهنده ممنوع بودن یا نبودن 
یک عمل می باش��د. اگر برابر صفر باشد ممنوع نمی باشد 
در غیر این صورت ممنوع می باش��ند و تا زمان خروج از 
لیس��ت ممنوعه، نمی تواند به عنوان یک عم��ل برای اعمال 
تغییرات در راه حل استفاده شود. هر عملی که انجام می شود 
 )TC بیشترین مقدار( TL آن برابر TC در انتها مقدار پارامتر
قرارداده می ش��ود. بقیه عناصر هم یک مق��دار از آن ها کم 

می شود تا به صفر برسند. 
در این مقاله عملیات جستجوی ممنوعه برای یک راه حل 
maxIt بار تکرارمی شود. در پایان بهترین راه حل به عنوان 

خروجی به انتهای خروجی به انتهای حلقه الگوریتم ژنتیک، 
داده می ش��ود. خود عملیات ژنتیک این مراحل را به اندازه 
maxIteration ب��ار تکرار می کن��د. در نهایت در خروجی 

بهترین راه حل، به همراه برازش آن چاپ می شود. لازم به 
توضیح است که تابع برازش راه حل ها  براساس فرمول )1( 
یعنی هزینه جایگش��ت براساس شماره تسهیل هایی که در 
مکان های موجود جایگذاری می شوند،  محاسبه می شوند.

3-3 الگوریتم موازی ممتیکی جستجوی ممنوعه

  به منظور تس��ریع در عملی��ات و کاهش زمان اجرای 
الگوریتم ممتیکی جس��تجوی ممنوع��ه کلیه عملیات مطرح 
شده در قسمت قبل به صورت موازی در بستر کودا مورد 
بررسی قرار گرفته است. روندنمای این عملیات در شکل 8 
آورده ش��ده است. در الگوریتم ژنتیک مهم ترین بخش های 
آن که لازم به موازی س��ازی است عملیات تقاطع و جهش 
می باشد. به منظور موازی سازی عمل تقاطع نیاز به تشکیل 

نخ از طریق رابطه )4( می باشد:
i = blockIdx.x*blockDim.x + threadIdx.x.      )4(

blockDim.x، blockIdx.x و threadIdx.x ب��ه ترتی��ب 

نشان دهنده شماره گرید، شماره بلوک و شماره ریسه در 
یک هس��ته در محیط کودا می باشد. در واقع i نشان دهنده 
شماره ریسه های مختلف موجود در یک هسته می باشد که 

تعداد آن بستگی به مقادیر گرید، بلوک و ریسه موجود در 
یک هسته دارد. به منظور کنترل تعداد ریسه های تخصیصی 
برای این عم��ل، باید مقدار i با Ncross ک��ه تعداد عملیات 
تقاطع در هر تکرار را نشان می دهد، مقایسه شود که بیشتر 
از Ncross نباش��د. در این مرحله i ریسه برای انجام تمام 
عملیات تقاطع که به تعداد Ncorss می باشد آماده است. در 
واقع، برای هر عمل تقاطع یک پردازنده در نظر گرفته شده 
اس��ت. با این کار تمام عملیات تقاطع به طور موازی انجام 
می ش��ود. بر خلاف روش سریال دیگر نیاز به وجود حلقه 

تکرار که هر بار یک عمل تقاطع را انجام دهد نمی باشد.
 i به منظ��ور موازی س��ازی عملیات جهش ب��ه اندازه 
تا ریس��ه همانند روش تقاطع به کارگیری می ش��ود که به 
کمک آن بتوان عملیات موازی س��ازی انجام شود. در ابتدا 
بررسی می ش��ود که این i ها بیشتر از مقدار Nmut یعنی 
تعداد عملیات جهش در هر تکرار، نباش��د. در این صورت 
هر پردازنده عهده دار یک عمل جهش که در قسمت سریال 
توضیح داده ش��ده است، می باش��د. با این کار کل عملیات 
 ،Nmut جه��ش مورد نی��از در این تک��رار یعنی به تع��داد

به صورت موازی انجام می گیرد. 
به منظور موازی سازی الگوریتم جستجوی ممنوعه نیز 
همان مفاهیم موجود در الگوریتم جستجوی ممنوعه سریال 
همچنان پا برجا می باشد. با این تفاوت که همانند رابطه )3( 
i تا ریسه برای nAction تا عمل که از فرمول )2( محاسبه 
می ش��ود در نظر گرفته می ش��ود. همچنین j تا ریسخ نیز 
که برابر با مقدار Maxit یعنی تعداد تکرار عمل جستجوی 
ممنوعه می باش��د در کودا برای موازی سازی اختصاص 
داده می ش��ود. بقیه مراحل الگوریتم جس��تجوی ممنوعه 
همانند سریال انجام می ش��ود. در واقع، تعداد کل عملیات 
 nAction*Maxit جس��تجوی ممنوعه در هر تکرار برابر با
می باش��د که با ای��ن کار برای تک تک این تع��داد عملیات 
جس��تجوی ممنوعه یک پردازنده، تخصیص داده می شود. 
با این کار برای هر عمل یک پردازنده در نظر گرفته ش��ده 

است.  
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همان طور که شکل8 نشان می دهد، بسیاری از عملیات 
اصلی در داخل GPU صورت می گیرد. به همین دلیل سرعت 

پردازش اطلاعات بسیار بالاتر از حالت سریال است.

4- ارزیابی و نتایج

در این بخش به منظور مقایس��ه و ارزیابی دو الگوریتم 
سریال و موازی برای حل مسئله تخصیص درجه دوم، پنج 

سناریوی مختلف استفاده شده است:
در س��ناریوی یکم به منظور مقایس��ه عملکرد از تعداد 
تک��رار مختلف هر الگوریتم با یکدیگر مورد مقایس��ه قرار 

گرفته شده است. )ش��کل 9( در این مقایسه اندازه جمعیت 
اولی��ه به طور ثاب��ت 2048 و اندازه مس��ئله یعن��ی تعداد 
مکان های موجود که در آن ها تسهیل ها جای می گیرند، 40 
در نظر گرفته ش��ده اس��ت. نتایج حاکی از این است که با 
افزایش تعداد تکرار، برازش حل مس��ئله تخصیص درجه 
دوم کاهش می یابد. به منظور تاکید بیش��تر مناس��ب ترین 
هزینه به دس��ت آمده در پایان هر الگوریت��م هزینه نهایی 

نامگذاری شده است.
در شکل10 نسبت تعداد تکرار الگوریتم به هزینه نهایی 
برای الگوریتم ممتیکی موازی برای مسئله تخصیص درجه 

شکل 8: روندنمای پیشنهادی ممتیکی جستجوی ممنوعه موازی
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دوم با اندازه 40 نش��ان داده ش��ده است. لازم به توضیح 
اس��ت مانند روش قبل منظور از اندازه مسئله همان تعداد 
مکان هایی است که تسهیل ها در آن جای می گیرند. در این 
ارزیابی هم��واره میزان جمعیت اولیه 2048 در نظر گرفته 
شده اس��ت. همان طور که نمودار نشان می دهد با افزایش 
تعداد تکرار الگوریتم پیش��نهادی م��وازی برازش کمتری 

برای راه حل ها از خود نشان می دهد.
در س��ناریوی دوم مقایس��ه، از تع��داد جمعیت اولیه 
متفاوت اس��تفاده شده است.)ش��کل 11(  در حالت سریال 

تعداد تکرار به طور ثابت 1000 در نظر گرفته شده است.
در ش��کل12 میزان تاثیر جمعیت اولیه بر هزینه نهایی 

الگوریتم ممتیک موازی برای مس��ئله Tia40b نش��ان داده 
ش��ده است. در آن میزان تکرار به طور ثابت 1000 در نظر 

گرفته شده است.
 در سناریوی س��وم مقدار تسریع الگوریتم سریال و 
موازی به تصویر کش��یده شده اس��ت. )شکل13( در این 
نمودار میزان سرعت سریال بر موازی تقسیم شده است  
)speed up( و در مح��ور y  قرار گرفته اس��ت و جمعیت 
اولیه هم در هر اجرا افزایش داده شده است. همان طور که 
از نمودار مشخص می باشد با افزایش جمعیت اولیه زمان 
سریال نسبت به موازی افزایش داشته است. این عملکرد 
بهتر الگوریتم ممتیک موازی را نسبت به سریال را نشان 

شکل9:  نسبت تعداد تکرار الگوریتم به هزینه نهایی در الگوریتم ممتیک سریال

شکل10: نسبت تعداد تکرار الگوریتم به هزینه نهایی در الگوریتم ممتیک موازی
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می دهد. در این مسئله نیز تعداد تکرار به طور ثابت 2048 
در نظر گرفته شده است.

در س��ناریوی چهارم مقایسه، کارائی الگوریتم ممتیک 
س��ریال و موازی برای ابعاد مختلف مسئله مورد مقایسه 
ق��رار گرفته ش��ده اس��ت. در ادامه به بررس��ی این مورد 

پرداخته شده است.

4-1 مقایس�ه عملکرد روش سریال و موازی برای حل 
مسئله تخصیص درجه دوم

در جدول2 نتایج به دست آمده از روش سریال و موازی 
برای حل مس��ئله تخصیص درجه دوم مورد مقایسه قرار 
گرفته است. به منظور مقایسه این روش ها از مسائل مختلف 

شکل11: مقایسه میزان تاثیر جمعیت اولیه بر نتیجه نهایی الگوریتم ممتیک سریال

شکل12: میزان تاثیر جمعیت اولیه بر نتیجه نهایی الگوریتم ممتیک موازی

موجود در کتابخانه QAPlib اس��تفاده شده است]22,23[. 
همچنین به منظور مقایس��ه نتایج از دو جهت ارزیابی شده 
اند: یکی می��زان Gap که از رابطه )5( به دس��ت می آید که 
در آن منظ��ور از BKS بهترین جوابی اس��ت که تاکنون در 
QAPlib ثبت شده است. Solution نیز راه حل فعلی به دست 

آمده می باشد. 

دومی اس��تفاده از فرمول Speed-Up برای بررس��ی 
وضعیت بهبود عملکرد زمان رس��یدن به پاسخ می باشد 
دررابطه )6( این محاسبه نشان داده شده است. Ts: زمان  
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شکل13: میزان تسریع الگوریتم ممتیک موازی نسبت به الگوریتم پیشنهادی سریال

محاسبه روش سریال و Tp : زمان محاسبه روش موازی 
می باشد.

نتای��ج حاک��ی از عملکرد بهتر روش م��وازی تا حدود 
13برابر موازی نس��بت به روش سریال می باشد. همچنین 
با س��رعت مناس��ب به Gap حدود صفر در اکثر مسئله با 

اندازه مختلف رسیده است.

5- نتیجه گیری و پیشنهادات

در این مقاله برای حل مس��ئله تخصی��ص درجه دوم 
از الگوریتم فراابتکاری اس��تفاده ش��ده است. بدین منظور 
در ابت��دا الگوریتم ژنتیک با الگوریتم جس��تجوی ممنوعه 

به منظور بهبود عملکرد اس��تخراج راه حل ه��ای الگوریتم 
ژنتیک استفاده شده است. به منظور کاهش سربار خروجی 
الگوریتم ژنتیک در هر تکرار به الگوریتم جستجوی ممنوعه 
داده شده اس��ت. همچنین به منظور افزایش سرعت اجرای 
الگوریتم ممتیکی در بستر کودا به صورت موازی هم اجرا 
شده است. به منظور بررسی نتایج مسئله تخصیص درجه 
دوم با اندازه های مختلف با حالت استاندارد QAPlib مورد 
ارزیابی قرار گرفته شده اس��ت. نتایج و ارزیابی الگوریتم 
پیشنهادی موازی نس��بت به حالت سریال از نظر سرعت 
اجرا تا حدود 13 برابر افزایش داش��ته اس��ت. همچنین در 
تعداد تکرار یکسان برازش به دست آمده در حالت موازی با 
فاصله حدود برابر صفر نسبت به حالت استاندارد کتابخانه 
QAPlib می باشد. پیش��نهاد می شود الگوریتم های دیگر با 

QAP جدول 2: مقایسه نتایج پردازش روش های سریال و موازی برای حل مسئله
QAP instance Memetic)GA+TS( Cuda Memetic)GA+TS(

Speed-up
Problems N BKS Solution Gap )Time)s Solution Gap Time)s(

Tai12b 12 39464925 39464925 0 4.69211769 39464925 0 37.944 8.09

Tai20b 20 122455319 122455319 0 8.85324192 123009513 0.45 91.228 10.30

Tai25b 25 344355646 344594778 0.07 12.99326038 344855160 0.15 153.947 11.85

Tai30b 30 637117113 637137951 0 17.64039230 638637069 0.24 226.342 12.83

Tai35b 35 283315445 283942007 0.22 48.93983078 287526686 1.49 572.818 11.70

Tai40b 40 637250948 637250948 0 33.61568832 655398884 2.85 334.107 9.94

Tai50b 50 458821517 430140269 -6.25 15.04651737 433530788 5.51- 194.849 12.95
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الگوریتم ژنتیک ترکیب ش��ود و با نتای��ج این مقاله مورد 
مقایسه قرار گیرد.
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