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~ Resumen

¢ Qué sucede cuando afrontamos un problema computacional? Nada..., basicamente se
formula un modelo matematico para este, se estudia su complejidad y se plantean
posibles soluciones que deben ser eficientes, correctas y robustas (entre otros atributos).

Consideremos el clasico problema de optimizacion combinatoria llamado QAP (Problema
de Asignacion Cuadratica) que se refiere a la ubicacion de instalaciones sujeta a costos.

QAP es NP-Hard; es decir, no admite soluciones exactas eficientes. En este contexto,
vamos a introducir una nueva técnica para demostrar que un problema es hard, en
particular, esta técnica es lo ultimo en teoria de la complejidad ya que se puede aplicar a
la programacion orientada a objetos.

Por otro lado, los problemas complejos se pueden resolver con técnicas heuristicas; se
sacrifica exactitud y se adoptan soluciones aproximadas. Explicaremos nuevas técnicas
gue son adecuadas para evitar la tremenda complejidad de los problemas NP-Hard.
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=~ El Problema de Asignacion Cuadratica

Formulacién clasica - P

Asignar n instalaciones a ; *?r ’
n locaciones de manera que el -

costo sea minimo (Koopmans- T .. -
( p 11.’11_1_1 Z z .f!,j{fﬂi{i]gﬁij} + Z h‘iﬁ"“}
Beckmann, 1957). $ESn

g—1.9—1 i=1

Aplicaciones (Interés practico)

Distribucion de instalaciones en hospitales
Distribucion de componentes circuitales
Disminucion de la fatiga ocular

Muchas aplicaciones mas
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Para ejecutar un algoritmo @"ﬂ } —> | % |

se deben llevar a cabo n -

pasos y cada paso tarda un ~ 4 | =
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e Para QAP hay n! formas diferentes de realizar la
asignacion (conn=4 —>  24)
e ,;Qué ocurre cuando n es muy grande?

(por ejemplo, conn=10 —>  3.628.800)

e Para cada asignacion deben realizarse n
multiplicaciones y (n-1) sumas. Total: [n! * n * (n -1)]
QAP es un problema NP-Hard (Interés teérico)
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~ QAP es NP-Hard

Que significa que QAP es NP-Hard?

Clases de complejidad:

P = clase de los problemas que se pueden
resolver en tiempo Polinomial

NP = clase de los problemas que se pueden
verificar en tiempo Polinomial
(y no se conocen aun algoritmos polinomiales)




P=NP vs. PI=NP vs. P?NP

P vs NP problema abierto desde
Cook-Levin 1971

Es el mas codiciado WANTEH
de los problemas 1 uuu nnn
(matematicos) del

milenio HEWARH

Se dice que el nivel del pensamiento actual en Matematicas, no permite
demostrar la relacion exacta entre estas dos clases
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NP- Hard
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~ QAP es NP-Hard

NP-Completo
Dentro de los problemas NP

Hay un subconjunto especialmente
interesante

NP-Completo = clase de los problemas para
los que cualquier otro problema NP se puede
reducir polinomialmente a ellos.

NP - Hard = clase de problemas
al menos tan dificiles como la clase NP-Completo
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Copiar ese paso en muy dificil...




- :
AP es NP-Hard

y... cOmo hicieron para demostrar que QAP es
NP-Hard?




—Téchnica basica: Redu

Una reduccion es un algoritmo para transformar un problema en otro

problema

———
ccion de Problemas
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SAT primer problema NP-Completo (Teorema de Cook-Levin 1971)

todo problema NP se reduce a SAT

problema X en NP

Reduccion
polinomial

SAT

Si existe un algoritmo polinomial lamado Algoritmo para SAT, entonces

Algoritmo( Reduccion( X)) )

es polinomial también para cualquier problema X en NP.

P vs NP Problem = existe este algoritmo?



—Téchnica basica: Redu
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ccion de Problemas
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Para demostrar que QAP es NP-Hard podriamos hacer una reduccion!

SAT

Entonces todo problema NP se puede reducir a QAP
(Definicion de NP-Hard)

En otras palabras
QAP es al menos tan dificil como un problema NP-Completo

Reduccion
polinomial

QAP
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Asi como el mar o el cielo, una cota inferior establece un limite
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= Cotas inferiores de complejidad

Que es una cota inferior?

Dado un problema, la cota inferior es un teorema que dice
cuanto tarda por lo menos cualquier algoritmo que resuelve dicho problema

Problema -__ Es un limite para la capacidad
creativa de los programadores!

resuelve

Software



= Cotas inferiores de complejidad

Importancia de las cotas inferiores
Suponer un problema X en NP

Suponer que existe

una cota inferior exponencial Q(2")
con n= tamano del input

para el problema X

Luego X noestaenP

Entonces P 1= NP

Esta cota se buscd mucho en los 80’s
(desde Karp-Lipton Theorem)
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Asi como los programadores Lisp, los
__especialistas en complejidad se hicieron
dificiles de encontrar

- o


http://landoflisp.com/
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“Cotas Inferiores de Complejid

Usaban un modelo de computo dado por la maquina de Turing

Captura todos los algoritmos

Incluso los que tienen Bugs

T '_;‘

Alan Turing




mores de Complejidar

Usamos modelos de computo (mucho mas) especificos

Captura algoritmos que implementan Information Hiding

No Bugs, correctos y robustos

En otras palabras..
modelo de codmputo basado en
Ingenieria de Software

D. Parnas
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otas Inferiores de Complejid

Como seria un modelo de codmputo que captura
la nocion de Information Hiding?
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~— Cotas Inferiores de Complejidar

Quiz game (6 juego de preguntas y respuestas)

Class Polinomio

rep :

observadores()
constructores()

eliminarVariables()

El programador (Moe) tiene todo el poder de computo que necesite
pero esta restringido a usar la interfaz que provee la clase (Fry)

Fry elige una instancia particular del problema (piensa en 3) y esconde la
representacion.

Moe tiene que encontrar el numero sin tener acceso a la representacion.



olviendo al caso especifico d
QAP...

Si no es conveniente usar algoritmos exactos
para QAP (porque es NP-Hard),
que opcién me queda?




., Como hace a

Implementacion (Tecnologia) °

complejidad?

* Mas pequerio y mas rapido (reducir x)

/

- Limite de frecuencia

- Calentamiento

+ Paralelismo (Simultaneidaq)

Reduccién ideal por un factor o
siendo a la cantidad de
procesadores. No resulta
practico.

Para n=20 solo fue posible
una solucion exacta a partir
de los afios 90.

n=25 necesito de 64
procesadores trabajando
continuamente durante 30
dias.

n=30 tomo 7 dias con 650
procesadores en paralelo
(aproximadamente
equivalente a 7 afnos de
procesamiento secuencial)



., Como hacerle frente a la

complejidad?

Algoritmia (Menor exactitud)

* Algoritmos aproximativos

- Aceptar un error
00O cuantificable

Heuristicas

- Conformarse con la mejor
solucion encontrada en un

U tiempo dado.

La mayoria de las
heuristicas encuentra, en
un tiempo asumible, una
solucion que varia un 1%
respecto a la mejor
solucion conocida de las
instancias QAP.



eta- Heuristicas

Heuristicas. Reglas que definen el “comportamiento” de un algoritmo al
resolver un problema especifico y que son derivadas del conocimiento de
dicho problema y la experiencia previa.

Meta-heuristicas. Heuristicas generales que se pueden aplicar a grupos de
problemas.

 Espacio de busqueda

» Exploracion vs Explotacion

S-Metaheuristicas P-Metaheuristicas

 Recocido simulado « Algoritmos genéticos
. Blsqueda local » Optimizaciéon de enjambres
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_kineas de investigacion e unstﬁ
Hibridacion
e NFL (No-Free Lunch Theorem) La efectividad de un
algoritmo depende directamente de la cantidad y la

calidad de la informacion del problema que tenga
Incorporada.

e Algoritmos meméticos (Evolucion cultural)
e Trade-off: Intensificacion y Diversificacion.
Cooperativa vs Coercitiva

Sincrona vs Asincrona
Cerradas vs Abiertas



__tineas de investigacion en euristicas

Paralelismo

e Descomposicion en tareas o procesos para distribuirlos en
los procesadores disponibles.
o Nivel funcional
o Nivel de datos
o Nivel de la estructura del problema

e HPC (Computacion de alto rendimiento)
o Flynn (SISD, SIMD, MIMD)
o Homogénea o heterogénea
o Memoria compartida o distribuida

e Metaheuristicas robustas y faciles de calibrar.



ridacion de metaheuristica stHmplementacion en
un entorno de procesamiento paralelo aplicada a la
resolucion del Problema de Asignacion Cuadratica QAP

e QAPLib como casos de prueba
e 136 instancias practicas y tedricas
e De distintos tipos (!= Espacio de busqueda)

e X10 como lenguaje de programacion
e Places, Activities, Clocks

e Paralelismo Cooperativo
e Busqueda “inteligente”
e Cluster de 16 nodos de 4 x 16-core AMD Opteron 6376 (max 4
nodos y 32 nucleos/nodo)
e InfiniBand FDR 4x (56 Gbps)

e Hibridacion: busqueda local y algoritmos genéticos



Estudiamos el Problema de
Asignacion Cuadratica (Caso
especifico de los problemas de
optimizacion combinatoria)

Una breve introduccion al estudio
de las metaheuristicas y sus
tendencias de investigacion.

Y ya sabemos en qué andan
algunos de los ultimos
sobrevivientes del Complexity
Winter



Gracias!!
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