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Abstrakt

Tato Bakalarska prace se zabyva problémem batohu 0-1 a ptistupy hledajicimi
jeho optimalni feseni. V praci je implementovan v jazyce C++ algoritmus
zalozeny na metodé vétvi a mezi, dale algoritmus zalozeny na metodé dyna-
mického programovdni a metoda hrubé sily. Autor se v praci nasledné zabyva
jejich paralelizaci a vybrané paralelizace implementuje pomoci technologie
OpenMP. Na zavér jsou zméfeny a porovnany vypocetni ¢asy téchto imple-
mentaci a implementaci konkurenc¢nich na vybranych datovych sadach.

Kliéova slova batoh 0-1, dynamické programovéani, vétve a meze, hrubd
sila, paralelizace, implementace, C++, OpenMP
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Abstract

This thesis focuses on problem Knapsack 0-1 and approaches for searching
exact solution. Choosed algorithms based on method branch and bounds, on
method dynamic programming and brute force method are implemented in
C++ language. After that author focuses on paralelization of that algorithms
and implementation of paralelizations by OpenMP. Finally for authors imple-
mentations and for competitive implementations are measured and compared
computational times on choosed data sets.

Keywords knapsack 0-1, dynamic programming, branch and bounds, brute
force, paralelization, implementation, C+-+, OpenMP
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Uvod

Problém batohu 0-1 patii mezi nejzndméjsi diskrétni optimaliza¢ni problémy.
M4 mnoho praktickych aplikaci a v soucasné dobé rozvoje vice jadrovych
systému mé smysl zabyvat se paralelizaci metod fesicich tento problém.

V 1vodu je definovan samotny problém batohu 0-1. Dale text nastinuje
techniky pouzivané k hledani exaktniho feseni problému batohu 0-1.

Poté jsou popsdny a implementovany dva vybrané sekvencni algoritmy,
které jsou soucasti pokrocilejsich algoritmi. Jeden stojici na metodé wvétvi
a mezi a druhy stojici na metodé dynamického programovdni, pro ktery je
také implementovano rozdéleni instance batohu 0-1 na dvé nezavislé ¢asti
s naslednym nalezenim optiméalniho feseni. Autor se také zabyvd moznosti
rozdéleni instance batohu 0-1 na vice nezavislych casti. Déle je implemen-
tovana metoda hrubé sily. Pro tyto algoritmy je navrhnuta a implementovana
paralelizace.

Na zavér jsou zméreny vypocetni ¢asy implementaci autora a také imple-
mentaci konkurenc¢nich na vybranych datovych sadach. Nasledné jsou disku-
tovany dosazené vysledky.






KAPITOLA

Cil prace

Cilem teoretické ¢asti prace je popis problému batohu 0-1, predstavujici kom-
binatoricky optimaliza¢ni problém. Dale popsani pristupi pouzivanych k na-
lezeni exaktnich, respektive optimalnich feSeni. Cilem je také popsat vybrané
algoritmy a pristup metodou hrubé sily.

Cilem praktické ¢asti prace je tyto vybrané algoritmy implementovat, na-
vrhnout jejich paralelizaci a implementovat paralelni verze pomoci technolo-
gie OpenMP. Déle je cilem praktické ¢asti prace porovnani vypocetnich cast
téchto implementaci mezi sebou a s konkurené¢nimi implementacemi na vy-
branych datovych sadach.






KAPITOLA 2

Batoh 0-1

V této kapitole budou nejprve zavedeny obecné pojmy pouzivané déle v textu.
Daéle popsan problém batohu 0-1 a pristupy k jeho exaktnimu feseni.

Instance problému je konkrétni pripad néjakého problému. Napiiklad konkrétné
definovany ptipad problému batohu 0-1.

Optimalni feSeni / Optimum predstavuje nejlepsi mozné feSeni instance
problému.

Kombinatoricka optimalizace se zabyva hledanim optima v kone¢né mnoziné
moznych feseni.

Ucelova funkce ohodnocuje feseni daného problému podle stanovenych kritérii.
Tedy rteseni je optimalni, pokud mu tcelova funkce priradi ohodnoceni, které
je maximalni, pokud je fesen problém maximalizace, respektive miniméalni,
pokud je fesen problém minimalizace.

Omezujici podminky jsou omezeni kladeni na vyslednd feseni. Omezeni
mohou byt na trovni instance problému nebo na drovni problému samotného.
Prostor pripustnych reseni je mnozina reseni splnujici omezujici podminky.
Takova Teseni se oznacuji jako pripustna.

Prostor nepripustnych reseni je mnozina vSech reseni mimo téch obsazenych
v prostoru pripustnych feseni. Takova feSeni se oznacuji jako nepfipustné.
Optimalizace s omezujicimi podminkami predstavuje hledani optima
ucelové funkce v prostoru pripustnych reseni.

Optimalizaéni model dle [1] definuje hlavni ¢4sti optimalizaéniho problému,
které jsou:

1. Optimalizaéni proménné, u nichz jsou hledany hodnoty, pro které je
ucelova funkce optimalni.

2. Definiéni obor proménnych, ktery urcuje, jakych hodnot proménné
mohou nabyvat.
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3. Ucelova funkce, kterd zavisi na proménnych a pro kterou je hleddno
optimalni feseni.

4. Omezeni, ktera jsou reprezentovany funkcemi, které zavisi na proménnych,
a konstantami, které vyjadiuji miru daného omezeni. Dohromady vy-
jadruji omezujici podminky vztahujici se na nalezend feseni.

Stavovy prostor, je mnozina stavi definovana vstupnim stavem, koncovymi
stavy, mezistavy a pfechody mezi nimi. Prochazeni stavového prostoru za
ucelem nalezeni urcitého stavu se nazyva prohleddvdni stavového prostoru.

Rozhodovaci problém je takovy problém, jehoZ feSeni je bud ano nebo ne.

Trida NP je tiida rozhodovacich problému které je mozné vytesit v na ne-
deterministickém Turingové stroji v polynomidlné omezeném case.

Pseudo polynomalni slozitost je vypocetni ¢as polynomidlni vzhledem k
¢iselné velikosti vstupu, ale ne k poc¢tu bitd nutnych k zakédovani vstupu.

Mira korelace vyjadruje linedrni vztah mezi dvéma veli¢cinami. Mira kore-
lace je vyjadrena korelacnim koeficientem, ktery nabyva hodnot v intervalu
< 1,—1 >. Hodnoty blize nule znamenaji mensi korelaci a naopak.

2.1 Popis problému batohu 0-1

Neformalni znéni problému batohu 0-1 lze uvést nasledovné:

Necht mdme batoh o kapacité ¢ a n véci, kaZdou o urcité hodnoté a veli-
kosti. Poté hledame, které véci do batohu umistit tak, aby soucet jejich hodnot
byl co nejvétsi a zdaroven soucet jejich velikosti nepresahl kapacitu batohu.

Z neformalni definice problému batohu implicitné vyplyva, ze hodnoty ve-
likosti a zisku prvka jsou nezaporné, stejné tak kapacita batohu. Problém ba-
tohu explicitné takovato omezeni nestanovuje a hodnoty mohou byt zadporné.
Nicméné tradi¢ni praktické aplikace batohu 0-1 a literatura ohledné batohu
0-1 predpokladaji jen prvky s kladnymi hodnotami zisku, vahy a kapacity.

Problém batohu mé uplatnéni v mnoha problémech redlného svéta zabyvajicich
se maximalizaci uzitku z omezenych zdroji. Napriklad:

1. Investice s omezenym kapitdlem na burze, kde investice maji cenu a
oc¢ekavany zisk.

2. Vyklizeni skladu zasob, které maji hodnotu a velikost, pred prirodni
katastrofou, pokud mame omezenou kapacitu k prepravé téchto zasob.



2.1. Popis problému batohu 0-1

2.1.1 Problém batohu 0-1 jako kombinatoricky optimaliza¢ni
problém

V této sekci bude vychazeno z [2].

Problém je mozné definovat ve dvou verzich, a to maximaliza¢ni a mi-
nimaliza¢ni, které jsou na sebe vzijemné preveditelné. Problém se sklada z
nasledujicich komponent:

e w=(wi,...,wy) - vektor vah,
e p=(p1,...,pn) - vektor zisku,

o z=(x1,...,2p),x € {0,1} - vektor pritomnosti,

fo - ucelova funkce,
e f1 - omezujici funkce,
e ¢ - konstanta predstavujici mez omezujici funkce f;.

Poté i-ta souradnice vektoru vah urcuje mnozstvi kapacity batohu zabrané -
tym prvkem, déle i-t4 souradnice vektoru ziski ur¢uje hodnotu i-tého prvku a
i-t4 soutradnice vektoru pritomnosti urcuje pritomnost i-tého prvku v batohu.
Vektory ziskd a vah jsou pevné dané parametry pro danou instanci problému.

Maximalizacni verze batohu 0-1 je definovana nésledovné:
Hledame vektory pritomnosti x takové, ze

n
fi(z,w) = Zlﬂfiwi <c
1=

n
fo(z,p) = 21 Tipi
1=
je maximaélni.

Minimaliza¢ni verze batohu 0-1 je definovana néasledovneé:
Hledame vektory pritomnosti x takové, ze

n
fi(z,w) = lezwz > q,
=
kde q je minimalni vaha prvka umisténych do batohu a
n
fo(z,p) = Zlﬂﬂzpz
1=
je minimalni.

Prevod mezi maximaliza¢ni a minimalizacni verzi je dan nasledovné:
Necht jsou dany:
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e vektor pritomnosti v maximalizacnim problému

x=(x1,...,2,),x €0,1,
e vektor pritomnosti v minimaliza¢nim problému
y=(y1,---,Yn),y €0,1,
e optimalni FeSeni maximaliza¢niho problému z,q,
e optimalni feseni minimaliza¢niho problému z,,;y,.

Minimaliza¢ni na maximaliza¢ni problém je mozné prevést pomoci rovnice
c = Y, w; —¢q, kdy je nésledné Tesen maximalizacni problém. Optimalni
feseni je dano vztahem zpin = D> 1| Pi — Zmas & vektor pritomnosti je ziskan
jako y; =1 — ;.

Maximaliza¢ni na minimaliza¢ni problém je mozné prevést pomoci rovnice
qg = Yiqw; — ¢, kdy je nasledné feSen minimalizac¢ni problém. Optimalni
feseni je dano vztahem zpaz = > iy Pi — Zmin & vektor pritomnosti je ziskan
jako x5 = 1- Yj-

Dle |2] se 1ze zabyvat bez ijmy na obecnosti pouze maximalizacéni verzi s
kapacitou a atributy prvki s celoé¢iselnymi kladnymi hodnotami. Nebot maxi-
maliza¢ni a minimaliza¢ni forma jsou na sebe prevoditelné. Necelociselné hod-
noty lze osetfit vynasobenim vhodnym cinitelem a pri zapornych hodnotach
lze prvky rozdélit do nasledujici trid:

)wj<0apj <0, 2)w;>0ap; >0, 3)w;=0ap; =0,
4)wj<0ap; >0, 5)w;<0ap; =0 6)wj=0ap;>0,
7)wj>0apj:07 8)wj:()a,pj<0, 9)wj>0apj<0,

kde cisla 1-9 jsou jednotlivé tiidy. Pro prvky z tfidy 1, 2 plati, ze zatazeni
téchto prvkii do optimalniho feseni vyplyne z feSeni instance problému, nebot
nelze jednoznacné rozhodnout o jejich prinosu bez znalosti kontextu v podobé
dalsich prvka. Pro prvky z tiidy 3 plati, Ze nemaji vliv na TeSeni instance
problému, a nemusi tedy byt pfi feseni uvazovany. Pro prvky z tiidy 4, 5, 6
plati, Ze budou do feSeni zahrnuty vzdy, nebot jejich piinos je ¢isté kladny.
Bud' jen piiddvaji zisk, nebo jen snizuji zaplnénost batohu nebo oboji. Pro
prvky z t¥idy 7, 8, 9 plati, Ze nebudou do feseni nikdy zahrnuty, nebot jejich
piinos je ¢isté zdporny. Bud jen snizuji zisk, nebo jen zabiraji kapacitu batohu
nebo oboji.

Slozitost: Dle [2] je hledéni optimdlniho feSeni pro problém batohu 0-1 NP
tézky problém a existuji algoritmy vyuzivajici dynamického programovani s
pseudo-polynomidlni slozitosti.
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2.2. Pristupy k exaktnimu feSeni batohu 0-1

2.1.2 Typy instanci problému

Dle (3] obtiznost Feseni instance problému batohu 0-1 ovliviiuje mira korelace
mezi atributy prvki, tedy mezi vahou a ziskem a rozsah hodnot kterych mohou
nabyvat. Za méné obtizné jsou povazovany piipady s mensi mirou korelace
mezi atributy prvki a s mensimi rozsahy hodnot. S vzristajici mirou korelace
a rozsahem hodnot vriistd i obtiZznost dané instance problému, nebot klesi
efektivnost technik redukujicich stavovy prostor reseni.

2.2 Pristupy k exaktnimu reseni batohu 0-1

Pocet vSech moznych Teseni je 2", kde n je pocet prvki, stavovy prostor tedy
roste exponencialné k velikosti vstupu. S rostouci velikosti vstupu je Casove
naro¢né prochizet vSechna feseni. Pfistupuje se tedy bud k odhadim op-
timalniho Teseni pomoci aproximativnich algoritmi, nebo metodam, které
dokazi najit optimalni feSeni v prijatelném case. Dédle se pfed nebo prfi sa-
motném hledanim optimalniho feseni mohou aplikovat metody, které se o
pritomnosti prvkia v optimalnim feseni snazi rozhodnout na zékladé vypocetné
nenaroc¢nych postupt.

V exaktnim pristupu jsou hledany takova feseni, ktera splnuji omezujici
podminky a jsou optimalni, tedy maji maximalni tcelovou funkci. Dle [4]
jsou k tomuto vyuzivany prevazné nasledujici metody, které budou kromé
nésledujiciho vyctu jesté v textu déle priblizeny. Pouzivané metody jsou:

e redukéni metody,

e metoda vétvi a mezi,

e dynamické programovani a dynamické programovani s horni mezi,
e problém jadra.

Dle [4] 1ze jako tispésny algoritmus stojici na metodé vétvi a mezi uvést
algoritmus MTHard popsany v [5] a jako Uspésny algoritmus stojici na dy-
namickém programovani s horni mezi lze uvést algoritmus minknap popsany
goritmus vyuzivd také dynamické programovani s horni mezi. Vsechny tyto
metody vyuzivaji problém jadra.

Pro porovnani vypocetnich ¢ast vyse zminénych a dalsich algoritmi autor
¢tendre v pripadé zajmu odkazuje do [4], [8] a [3].

2.2.1 Redukc¢ni metody

Autor v této Casti vychazi z [2].
Ke zmenseni velikosti instance problému se pouzivaji redukéni metody,
které se snazi ur¢it hodnoty optimalizacnich proménnych v optimalnim feseni
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2. BATOH 0-1

pred samotnym freSenim instance problému. Prvni redukéni algoritmus je popsan
v [9], ktery pro prvek, jehoz pfitomnost v optimélnim feSeni je ur¢ovana, hledd
horni mez variant, kdy je nebo neni obsazen v feseni. Pokud je horni mez jedné
varianty horsi nez néjaké reseni celé instance problému, je hodnota optima-
liza¢ni proménné reprezentujici dany prvek nastavena na hodnotu druhé vari-
anty. Stejné je postupovano, pokud jedna z variant vede na nepripustné reSeni.
Nasledné se je tfeba zabyvat jen prvky, pro které nebyla urcena pritomnost v
optimalnim feseni redukénim algoritmem.

2.2.2 Metoda vétvi a mezi

V popisu metody vétvi a mezi autor vychazel z [10] a [11], pokud nebude
uvedeno jinak.

Metoda vétvi a mezi spociva v prohleddvani stavového prostoru, respektive
mnoziny vsech feseni pomoci déleni (vétveni) této mnoziny na podmnoziny na
zakladé pridavani omezujicich podminek. Tyto nové omezujici podminky jsou
vétsinou reprezentovany stanovenim hodnot optimalizacnich proménnych. Al-
goritmus kon¢i po prohledani vsech TeSeni, coz mize nastat primo expli-
citnim prohledanim nebo vyloucenim z prohleddvani. Pokud mnozina vsech
pripustnych reseni neni nekonec¢na a generované podmnoziny maji vzdy mensi
velikost nez mnozina ze které byly vydéleny, poté tato metoda najde optimalni
feseni v konecném case.

Pomoci teorie grafti se tato metoda reprezentuje jako zakofenény strom.
Zakladni pojmy pojici se ke grafové reprezentaci dle |1] jsou:

e Vrchol: Reprezentuje néjakou mnozinu feseni. Vrcholy 1ze rozdélit na 3
druhy:

— Koren: Reprezentuje mnozinu vsech feseni, tedy bez omezujicich
podminek.

— List: Reprezentuje jedno konkrétni feseni jednoznac¢né urceno ome-
zujicimi podminkami na cesté od tohoto listu ke koreni. Tato cesta
se nazyva vétev stromu.

— Mezilehly vrchol: Neni korenem ani listem. Je to podmnozina
mnoziny vsech feSeni s velikosti vétsi nez jedna, kterd je urcena
omezujicimi podminkami vztahujicimi se k tomuto vrcholu.

e Vétev: Predstavuje cestu od kotene k listu a reprezentuje jedno konkrétni
TeSeni.

e Nerozvétveny vrchol: Jedna se o vrchol, ktery mtize byt déle rozvétven.
Je to bud’ kofen nebo mezilehly vrchol.

e Funkce stanovujici mez: Pro vrchol stanovuje optimisticky odhad
hodnoty icelové funkce, které je mozné dosdhnout.
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2.2. Pristupy k exaktnimu feSeni batohu 0-1

e Vétveni vrcholu: Stanovuje zptisob vétveni vrcholu. Ma dvé hlavni
Casti a to, jak vybrat proménnou pouzitou k vétveni a samotny zptisob
vétveni.

e Dosud nejlepsi nalezené reSeni: Pokud je nalezeno reseni, je po-
rovnano s dosavadnim nejlepsim nalezenym feSenim, pokud je lepsi je
dosavadni nejlepsi reseni timto feSenim nahrazeno. Pokud neni pocatecni
hodnota explicitné vypocitana je inicidlni hodnota +o0o u minimalizace
a —oo u maximalizace.

Nyni budou popsany ¢asti algoritmu, autor bude vychézet z [10] a [11]:

e Vétveni: Vétveni urcuje postup, jak délit mnozinu feseni na dvé a vice
podmnozin, kdy podmnozina musi spliiovat omezeni svych predki spolu
s omezujici podminkou na zékladé které byla vydélena z jeji nadmnoziny.
S kazdym dalsim délenim se diky ptibyvajicim omezenim mnoziny feSeni
zmensSuji a stavaji se vice specifickymi. Konkrétni strategie zavisi na
problému, na ktery je algoritmus uplatnén. Maximalni pocet potomku
vytvorenych z jednoho vrcholu se nazyva vetvici faktor.

e Vybér proménné k vétveni: K rozdéleni mnoziny feseni je tieba
vybrat proménnou, podle které déleni mnoziny na podmnoziny bude
probihat.

e Prohledavani: Pokud existuje vice vygenerovanych podmnozin, ve kterych
se muze nachazet optimalni feseni, je tfeba rozhodnout, kterou podmnozinu
vybrat k dal$imu prohledavani. Zakladni techniky pouzivané pro pro-
hledavani stavového stromu pri technice vétvi a mezi jsou:

— best first search,

depth firt search,
— breadth first search,

— cyclic best first search.

e Stanovovani mezi: Pro hledani meze slouzi funkce stanovujici mez,
ktera odhadne, jaké nejlepsi hodnoty tcelové funkce dand mnozina Feseni
muze nabyvat. Mez je urc¢ovana jen u vrchold, které nemaji potomky,
nebot slouz k jejich pfipadnému vylouceni z dalsiho prohleddvani. Aby
nebyla vyloucena mnozina feSeni s optimalnim feSenim je dulezité, aby
funkce stanovujici mez byla optimisticka, tedy aby mnozinu reSeni ohod-
notila vzdy 1épe nez ucelova funkce, ale zaroven by méla byt co nejpresnéjsi,
coz je Casto vykoupeno rostoucim vypocetnim casem. Pro listy by se hod-
nota ticelové funkce méla rovnat hodnoté funkce uréujici meze, nebot je
dano pravé jedno jednozna¢né fesSeni. Pro nadmnozinu by ohodnoceni
meélo byt lepsi nebo stejné jako ohodnoceni jeji podmnoziny.
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2. BATOH 0-1

e Prorezavani: Pokud je dan napriklad vétvici faktor dva, pocet vrchola
prohleddvactho stromu pii n prvecich bude Y27 ; 2¢ vrcholti. Z diivodu
takto velkého poctu vrcholl se pristupuje k technice prorezavani, kterd
redukuje velikost stavového prostoru nutného k prohledani.

Prorezavani muze nastat na zakladé 3 skutecnosti:

— Prorezavani na ziakladé splnitelnosti mnoziny reseni: Pokud
vSechny Teseni z dané mnoziny porusuji omezujici podminky kla-
dené na TeSeni, potom miize byt tato mnozina vyloucena z dalsiho
prohledavéni.

— Prorezavani na zakladé dosavadniho nejlepsiho nalezeného
reSeni a meze dané mnoziny reseni: Pokud je stanovené do-
savadni nejlepsi feSeni je mozné vyloucit z dalsiho prohleddvani
mnoziny Teseni jejichz horni mez je horsi nez toto reseni. Profezavani
je mozné, nebot horni mez dané mnozZiny iiké optimisticky odhad
nejlepsiho mozného vysledku ucelové funkce dané mnoziny. Pokud
je tato horni mez horsi nez dosavadni nejlepsi nalezené feseni, po-
tom je patrné, ze v dané mnoziné se nenachézi lepsi feseni a neni
tfeba se touto mnozinou dale zabyvat. Casto je nalezeno pocatecni
nejlepsi feseni pomoci heuristiky, nebotf umoziuje toto profezavani
jiz od zacatku béhu algoritmu.

— Prorezavani na zakladé dominance jedné mnoZiny reseni
nad druhou: Tento typ profezavani nastava, pokud jedna mnozina
feseni dominuje jinou, tedy pokud pro kazdé feseni z jedné mnoziny
existuje lepsi nebo stejné feseni z mnoziny druhé.

Dle [10] je, bez uplatnéni technik profezavéni, které znacné zlepsuji casovou
naro¢nost algoritmu, asymptoticka slozitost O(M - b%), kde b je vétvici fak-
tor, d je maximalni délka vétve a M je maximalni cas nutny ke zpracovani
jednoho vrcholu.

2.2.2.1 Metoda vétvi a mezi v kontextu batohu 0-1

Pro batoh 0-1 optimaliza¢n{ proménné nabyvaji pouze dvou hodnot, a to bud’ 0
nebo 1, vétvici faktor je tedy 2. Bud je piftomnost prvku v batohu vylou¢ena
nebo prikazana. Vétsina algoritmit tohoto typu pracuje s efektivitou prvki,
respektive pomérem jejich velikosti a zisku. Tento pomér je mozné vyuzit pti
vybéru proménnych k vétveni, stanoveni mezi apod.

Dle [12] je v kazdé mnoziné Teseni mozné jednotlivé prvky klasifikovat
podle omezujicich podminek jako:

e zahrnuté v Teseni,
e vyloucené z fesent,
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2.2. Pristupy k exaktnimu feSeni batohu 0-1

e jako prvky o kterych dosud nebylo nerozhodnuto a nejsou tedy ani za-
hrnuté ani vyloucené.

Dale pokud mnozina obsahuje jen prvky, které jsou uré¢ené omezujicimi podminkami,
obsahuje tato mnozina pravé jedno feseni.

Dle [8] je tradi¢ni horni mezi tzv. continous knapsack problem spocivajici v
relaxaci podminky na celociselnost vektoru pritomnosti. PTi sefazeni prvka se-
stupné dle efektivity je optimalni feseni dané umisténim do batohu co nejdelsiho
souvislého intervalu prvku od nejefektivnéjsiho, zbyvajici kapacita je zaplnéna
efektivitou prvniho prvku, ktery se jiz cely nevesel do batohu. Tento prvni pr-
vek, ktery se jiz do batohu nevesel, se nazyva kriticky prvek.

2.2.3 Dynamické programovani

Pred popsanim metody dynamického programovani je treba popsat metodu
ze které vychézi, a to metodu rozdél a panuj.

Rozdél a panuj

Zakladnim stavebnim kamenem metody rozdél a panuj je dle |13] nalezeni
rekurentniho vztahu, kdy z feseni podproblémi je skladano TeSeni celého
problému. Metoda se dle |13] skladd z nasledujicich kroki:

1. Rozdél: Rozdéli problém na mensi podproblémy. Je vyhodné, pokud
podproblémy maji podobnou, nejlépe stejnou velikost.

2. Panuj: Vyiesi vytvoiené podproblémy z piedchoziho kroku. Bud rekur-
zivné vytvorenim dalsich podproblémi, nebo piimo pokud algoritmus
dosel k trivialnimu podproblému, ke kterému je znamé reseni bez ohledu
na instanci problému, nebo jinym algoritmem, pokud je vhodnéjsi nez
dalsi rekurzivni déleni.

3. Sloz: Slozi feseni problému z podproblému vydélenych z tohoto problému
a pripadné z ¢asti tohoto problému nevydéleného do podproblémi vyresenou
na urovni tohoto problému.

Dynamické programovani

P1i popisu dynamického programovéani bude vychézeno z [14].

Pokud se pri déleni problému na podproblémy objevuji ve vyznamném
mnozstvi opakujici se podproblémy, pak je metoda rozdél a panuj fesi pokazdé
znovu. Nebot toto opakované feSeni stejnych podproblémii miize vyznamné
ovlivnit efektivitu algoritmu, pristupuje se v takovém piipadé k modifikaci této
metody o zapamatovani si jiz vyfeSsenych podproblémi. Diky tomu je kazdy
podproblém resen maximélné jednou a nasledné je jeho reseni ulozeno pro dalsi
pouziti. Tato modifikace se nazyva dynamické programovdni. Cenou za tuto
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2. BATOH 0-1

vyssi efektivitu je vétsi paméfova ndrocnost a reZie spojené s uchovavanim jiz
vyTesenych podproblémi.

Pro vyuziti metody dynamického programovani je tfeba, aby reseny problém
mél vlastnost optimal substructure, kterd ik ze optimalni feseni problému je
obsazeno v optimalnich fesenich jeho podproblémi. Tato podminka plati i pro
metodu rozdél a panuj. K vlastnosti optimal substructure je u dynamického
programovani pridana podminka na opakovani stejnych podproblému neboli
podminka, ze problém obsahuje takzvané prekryvajici se podproblémy.

Je vyhodné, pokud je problém rozlozen na mensi mnozstvi casto se opa-
kujicich podproblémii. Poté dynamické programovani vyuzije svoji hlavni vyhodu
v podobé ukladani si jiz vyresenych podproblémi. Pokud by naopak opa-
kujicich se podproblémii bylo zanedbatelné mnozstvi, potom by rezie spojend
s dynamickym programovanim mohla pfevazit pridanou hodnotu oproti me-
todé rozdél a panuj.

Dva zakladni pristupy se stejnou asymptotickou slozitosti jsou:

e Metoda zdola nahoru, kdy se postupuje od nejmensich podproblému
k vétsim, ze kterych se sklddd postupné celé feseni. Nevyhoda tohoto
pristupu spociva v feSeni vSech podproblémi, tedy i téch které nejsou k
nalezeni feseni problému potieba.

e Metoda shora doli, kdy se zac¢ind od celého problému, ktery se déli na
mensi podproblémy, z jejichz feSeni sklada reseni sebe sama. Tedy jsou
feSeny jen podproblémy nutné k nalezeni feseni problému. Nevyhodou
tohoto pristupu je vétsi rezie s uchovavanim hodnot jiz vytresenych pod-
problémii a vétsi rezie spojena s resenim jen urcitych podproblémi.

2.2.3.1 Dynamické programovani v kontextu batohu 0-1

V této sekci bude vychédzeno z |15].

Batoh 0-1 mé vlastnost optimal substructure, nebot odstranénim libo-
volného prvku z optimalniho feseni zbude optiméalni reseni pro zredukova-
nou instanci batohu o kapacité ¢ - w,, a s prvky zvazovanymi k umisténi do
feseni jako originalni problém, ale bez prvku z,. Pokud by tomu tak nebylo,
optiméalni feseni by nebylo optimélni, nebot zlepsenim feseni redukované in-
stance by bylo zlepseno i pavodni optimélni feSeni, které ale tedy nemohlo
byt optimalni. Na tomto faktu je zalozen pristup k feseni batohu 0-1 pomoci
dynamického programovani, kdy k podmnoziné prvki {z1,...,2;—1}, pro kte-
rou je jiz zndmé optimdlni reseni, je pridan dalsi prvek z; a pro tuto novou
podmnozinu prvka {z1,...,xj_1,2;} je nalezeno optimalni feSeni. Vztah mezi
optimalnimi reSenimi téchto dvou podmnozin je mozné zapsat pomoci Bell-
manovy rekurze uvedené v [16] nésledovné

2(d) = zj—1(d) pokud d < wj,
! max{zj—1(d), zj—1(d — w;) + p;} pokud d > wj,
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2.2. Pristupy k exaktnimu feSeni batohu 0-1

kde z;(d) predstavuje optimalni feSeni pro mnozinu prvka {z1,...,z;_1,z;} a
kapacitu batohu d. Pokud d < wj, potom priddvany prvek ma vétsi velikost
nez je zvazovand kapacita batohu, nemusime ho tedy uvazovat. Pokud d > wyj,
potom je tieba rozhodnout jestli prvek do batohu umistit nebo ne, aby feseni
bylo optimalni.

Podle vyse uvedeného je mozné zkonstruovat tradicné uvadény algoritmus
Dynamic programming by weights vyuzivajici metody dynamického progra-
movani zdola nahoru. Inicidlné zp(d) = 0 pro d = 0, ..., ¢, kde ¢ je kapacita
batohu. Déle algoritmus iteruje od j = 1 do 5 = n, kde n je pocet prvki. V
iteraci jsou zvazovany prvky 1...7 pro které je hleddno optiméalni feseni pro
d=0,...,c. Je tedy konstruovana pomyslna tabulka s n sloupci a ¢ radky.

Tento algoritmus mé asymptotickou ¢asovou a pamétovou slozitost O(n-c),
kde n je pocet prvku a c je kapacita batohu. Resf tedy problém batohu 0-1 v
pseudo-polynomidlnim case. Bez pozadavku na konfiguraci vysledného reseni
Ize algoritmus modifikovat tak, ze ma pamétovou slozitost O(c).

Kombinace dynamického programovani s horni mezi bude popsana v ka-
pitole 3.2.4.

2.2.4 Problém jadra

Dle [15] tato metoda stoji na myslence, ze prvky s vysokou efektivitou maji
vyssi pravdépodobnost umisténi do batohu nez prvky s efektivitou nizkou,
respektive ze pravdépodobnost pritomnosti prvka s vysokou efektivitou v op-
timalnim Fesen{ je skoro jistd a prvka s nizkou efektivitou takika vyloucena. O
pritomnosti prvku neradicich se ani do jedné z kategorii je treba rozhodnout.
Vyhoda reseni problému jadra spociva ve skutec¢nosti, ze je vétsinou nalezeno
dobfe vyuzitelného feSeni k prorezavani, a zafixovani pritomnosti prvku v
feseni pomoci redukénich algoritm.

Autor pro popis jadra a problému jadra vychézel z [17], kde byly dané
pojmy definovany. Necht jsou prvky sefazené podle efektivity a je ddn vektor
pi{tomnosti vyjadiujici optimélni Feseni. Déle necht

e jo = prvni 0 ve vektoru pritomnosti,
e j; = posledni 1 ve vektoru pfitomnosti.

Potom interval [jo, j1] pokud jo < ji, nebo [j1,jo] pokud 71 < jo je jadrem
instance problému batohu 0-1.

Problém jadra je definovan jako feseni instance problému, kde prvky pred
Jo jsou zahrnuty v feseni, prvky za j; nejsou zahrnuty v feseni a o umisténi
prvki z intervalu [jo, j1] do FeSeni musi byt rozhodnuto.

Vzhledem k tomu, zZe optimalni vektor pritomnosti neni zndm pred vyfesenim
dané instance problému se dle [15] pfistupuje se k odhadu jadra v ¢ase O(n).
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2. BATOH 0-1

2.2.5 Metoda hrubé sily

Metoda hrubé sily spociva ve prohledani vSech Teseni, coz zarucuje nale-
zeni spravného vysledku. Casové slozitost je vazana na pocet vSech Teseni,
ktery mize stoupat velice rychle s rostouci velikosti problému. S prostym pro-
hledanim vsech feseni se poji lehka implementace. Tento ptistup lze vyuzit jako
dolni mez pro hodnoceni vykonnosti jinych algoritmi pod kterou by neméli
klesnout.

2.2.5.1 Metoda hrubé sily v kontextu batohu 0-1

Pro implementaci metody hrubé sily pro problém batohu 0-1 se lze inspirovat
algoritmem generujicim vSechny kombinace z pismem néjakého fetézce. Tedy
prevedeno na problém batohu 0-1, vSechny kombinace prvki. Dale neni nutné
pridavat dalsi prvky do feseni prekracCujici kapacitu batohu, ¢imz dojde k
urcité redukci stavového prostoru.
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KAPITOLA 3

Popis vybranych algoritmu

Pokrocilé algoritmy pro feseni problému batohu 0-1 vyuzivaji kombinaci rtiznych
metod, nicméné je jejich soucasti metoda vétvi a mezi nebo dynamické pro-
gramovani.

Jako zastupce metody vétvi a mezi si autor pro implementaci a paralelizaci
vybral algoritmus MT1, ktery je vyuzit v algoritmu MT2 popsaném v [18],
ktery je vyuzit algoritmu MTHard zminéném v kapitole 2.2.

Dale si autor vybral algoritmus stojici na metodé dynamického progra-
movani popsany v [19], na ktery bude autor v textu odkazovat pod zkratkou
HS1974, ktery prinasi rozdéleni jedné instance batohu na vice nezavislych in-
stanci, které jsou feseny oddélené a je proto zajimavy z hlediska paralelizace.
Samotné dynamické programovani je mozné implementovat metodou Dyna-
mic programming with lists popsanou v [15], autor se na tento algoritmus bude
v textu odkazovat zkratkou DPwL. Algoritmus DPwL je vyuzit jako soucast
algoritmti minknap a combo zminénych v kapitole 2.2.

3.1 Algoritmus MT1

Nésledujici algoritmus je popsan v [20] a autor z tohoto zdroje vychazel. Tento
algoritmus stoji na metodé vétvi a mezi, vyuziva prohledavaci strategii depth
first search, dale na ni bude odkazovano pod zkratkou DFS, a horni meze
popsané nize.

Prvni krok algoritmu spociva v sefazeni prvku sestupné podle efektivity,
v textu bude toto sefazeni uvazovano jako sestupné zleva doprava, kdy prvni
prvek zleva bude uvazovan jako prvni a prvni prvek zprava jako posledni.
Tento krok pfinasi ¢asovou slozitost O(n - log(n)), kde n je velikost vstupu.
Poté je pro kazdy prvek zaznamenana nejmensi hodnota vahy prvka od néj
napravo.

Algoritmus pfichdzi s novou horni mezi, ktera se od horni meze ziskané
resenim continous knapsack problem 1isi ivahou, Ze optimélniho FeSeni muze
byt dosazeno umisténim nebo neumisténim kritického prvku do batohu, ne-
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cht je kriticky prvek ozna¢en w;y1. Tedy pokud prvek z;;; nebude umistén
do teseni, je nejlepsi potencionalni feseni ddno vyplnénim zbyvajici kapacity
efektivitou prvku xj4o:

! !
B, = ij + [(c— ij) “Piy2/ Wiy 2]
j=1 j=1

Pokud prvek x;;; bude umistén do TeSeni, je tfeba mu uvolnit misto od-
stranénim ¢asti predchézejiciho prvku:

I I
By = pj+[pir1— (wigr — (¢ =D wy)) - pr/wi]
j=1 j=1

Vétsi z B1 a B2 je horni mez. Korektnost horni meze plyne ze skutecnosti,
ze do Teseni byly umistovany prvky s nejvétsi efektivitou a tedy nemiize byt
nalezeno lepsi feseni. Tato mez je vzdy mensi nebo rovna mezi ziskané pomoci
continous knapsack problem, tedy tento pristup urcuje horni mez presnéji. Pro
ditkkaz autor ¢tenafe odkazuje do uvedeného zdroje.

V priabéhu algoritmu jsou provadény nasledujici testy:

e Test na horni mez celé instance problému / test 1: Pokud ucelové funkce
ohodnoti feseni hodnotou rovné horni mezi instance problému, bylo na-
lezeno optimum a neni treba pokracovat v prohledavani.

e Test na horni mez 1 / test 2: Je ddno budované feseni A a prvek z, ktery
muze byt umistén do feSeni A. Je otestovano, jestli feSeni B vzniklé
z TeSeni A vyplnénim zbyvajici kapacity efektivitou prvku z zlepsi do-
savadni nejlepsi feseni. Protoze kazdy prvek za prvkem z ma stejnou
nebo horsi efektivitu, je feSeni B nejlepsi feseni jakého lze potencionéalné
dosdhnout s pravé budovanym reSenim. Tato horni mez je porovnana s
dosavadnim nejlepsim fesenim. Pokud je dosavadni nejlepsi reseni lepsi,
test neuspél.

e Test na horni mez 2 / test 3: Je ddno budované reseni A a prvek z;, ktery
se nevesel do batohu v souvislém intervalu prvki priddvanym do feseni.
Je vypocitana horni mez feSeni A stejnym zpisobem jako horni mez pro
celou instanci batohu. Tato mez je nasledné porovnana s dosavadnim
nejlepsim resenim. Pokud je dosavadni nejlepsi feseni lepsi, test neuspél.

e Test na optimalitu / test 4: ReSeni je porovnano s dosavadnim nejlepsim
reSenim, pokud je hodnota jeho tcelové funkce lepsi, je jim nahrazeno
dosavadni nejlepsi feseni.

Algoritmus je rozdélen na tii ¢asti, v textu budou nazyvané inicializaéni,
dopredny krok a zpétny krok.
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3.1. Algoritmus MT1

Inicializa¢ni ¢dst nastavi proménné na pocatecni hodnoty, seradi prvky
dle efektivity a nalezne horni mez celé instance problému. Pokud pfi vypoctu
horni meze byla zaplnéna celd kapacita batohu, je dand horni mez i optimalnim
feSenim a algoritmus kon¢i. Pokud se tak nestalo nasleduje dopredny krok.

Doptedny krok se skladéd ze dvou ¢éasti, budovatelské a ukladaci:

e Budovatelska c¢ast: Pokud se vpravo od posledniho prvku pridaného do
feSeni nachazeji prvky s vahou mensi nez zbyvajici kapacita batohu jsou
prochazeny po jednom prvky napravo od prvku, ktery se v poslednim
dopredném chodu jiz nevesel do batohu. Kazdy tento prvek je podroben
testu 2, pokud neuspéje pokracuje se zpétnym krokem, jinak je takto po-
stupovano dokud neni nalezen prvni prvek, ktery lze umistit do batohu,
aniz by jeho pridani do budovaného feseni porusilo omezujici podminku
na kapacitu batohu. Nésledné je ve sméru zleva doprava od nalezeného
prvku pridan do batohu nejvétsi mozny souvisly interval prvki jenz ne-
porusuje omezujici podminku na kapacitu. Po tomto je proveden test 1,
poté test 3, pokud neuspéje pokracuje se zpétnym chodem, jinak algo-
ritmus pokracuje do ukladaci ¢asti.

e Ukladaci ¢ast: Ulozi pravé budované feseni a pokud je mozné pridat do
batohu prvky napravo od naposled pridaného prvku, je zavoldna znovu
budovatelské ¢ast. Jinak je s pravé zbudovanym fesenim proveden test 4
a nasleduje zpétny krok.

Pri zpétném kroku jsou prvky nahrazovany zprava, respektive od prvniho
prvku zprava zahrnutého v feseni, tedy od prvki s nejmens{ efektivitou. Necht
je nahrazovany prvek oznacen z. Tento prvek je odstranén z feseni.

Jestlize pfed odstranénim prvku z zbyvala kapacita na pridani prvka
vpravo od z, potom algoritmus pokracuje doprednym krokem. Pokud pred
odstranénim prvku z nezbyvala kapacita na pridani prvka vpravo od néj a
zaroven prvek neni posledni, stoji nésledujici postup na ivaze, ze Teseni je
mozné zlepsSit substituci tohoto prvku za prvky vpravo od néj, tedy prvky s
nizsi efektivitou, jen pokud:

1. Je prvek z nahrazen jinym prvkem, ktery ma vyssi hodnotu zisku a je
mozné ho umistit do feseni z hlediska zbyvajici kapacity. Tento prvek
musf mit také vétsi vahu, nebot ma nizsi efektivitu nez prvek z.

2. Je prvek x nahrazen alespon dvéma prvky, kazdy s nizsi vahou a s nizsi
hodnotou zisku, které ale maji spolecné vyssi hodnotu zisku nez prvek z.
Pokud by mél pridavany prvek vétsi vahu a nizsi hodnotu zisku, pak by
feseni jednoznacné zhorsil, ddle nemuze mit nizsi vahu a vyssi hodnotu
zisku, nebot potom by mél vyssi efektivitu a lezel nalevo od prvku z.

Algoritmus po jednom testuje prvky napravo od nahrazovaného prvku na
zminéné dva pripady, dokud je test 2 pro tyto prvky dspésny a zbyvaji prvky
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3. POPIS VYBRANYCH ALGORITMU

k otestovani, jinak nasleduje zpétny krok. Necht nalezne prvek y. Pokud na-
stane pripad 1 je proveden test 4 pro feSeni s prvkem y, poté se testuje dalsi
prvek v poradi na zminéné dva pripady. Pokud nastane pripad 2, je pro dany
prvek proveden test 2, tedy je testovano jestli by dosavadni nejlepsi feSeni
bylo zlepseno pokud by k prvku y byl nalezen prvek nebo prvky se stejnou
efektivitou a s kterym/i by méli dohromady velikost rovnou zbyvajici kapacité
batohu, coz je nejlepsi mozny pripad, ktery muze nastat. Pokud test 2 uspéje,
pokracuje algoritmus doprednym krokem, ktery bude hledat dalsi prvky k
prvku y. Jinak je testovan dalsi prvek v pofadi na zminéné dva pripady.

Timto postupem je dosazeno prohledavaci strategie DF'S, ¢imz je redu-
kovéna pamétova narocnost, nebot algoritmus si musi pamatovat jen aktualni
vrchol. Nicméné zanorovani neni slepé, ale mifené na nejnadéjnéjsi reseni po-
moci piidavani prvki zleva, nebot diky fazeni dle efektivity maji tyto prvky
vyssi efektivitu a zaroven takovéto feseni bude dobre vyuzitelné k provadénym
testu vyuzivajici dosavadni nejlepsi reseni. Zminény dopredny krok a zpétny
krok reprezentuji dopredny krok a zpétny krok algoritmu DF'S. Profezavani
na zakladé mezi realizuji jednotlivé vyse zminéné testy, dale algoritmus ve
svém prubéhu kontroluje omezujici podminku na kapacitu a nedochazi tedy k
prohledavani nesplnitelnych feseni.

3.2 Algoritmus DPwL

Pro popis tohoto pristupu bude autor vychazet z [15] véetné uvedenych pseu-
dokéda.

3.2.1 Stavy a dominance stavi

Dle [§] stav batohu predstavuje néjaké feseni vyjadiené dvojici {w,p}, kde
w je soucet vah a p soucet hodnot ziskil prvka umisténych v tomto reseni do
batohu. Déle lze z dalsiho prohledavani vylouéit stav, ktery mé pti stejné nebo
vyssi vaze mensi hodnotu zisku oproti jinému stavu, poté je jim dominovan.
Navic pro tento stav plati, ze pokud je v néjakém feseni nahrazen stavem,
ktery jej dominuje, vznikne lepsi feseni a tedy dominovany stav nikdy nemiize
vyustit v optimum.

3.2.2 Prubéh algoritmu

Tento algoritmus je zaloZzen na generovani a slucovani podle vahy vzestupné
usporddanych seznamt nedominujicich se stavii. Necht L;_; predstavuje se-
znam se stavy ziskanymi z mnoziny prvka {z1,...,z;_1}, potom L; je ziskan
vygenerovanim nového seznamu L;_l pfictenim prvku z; = {w;, p;} ke kazdému
i1, kdy toto slouceni zachoviva
zminéné vlastnosti, tedy eliminaci dominovanych stavi a usporadanost.

stavu v seznamu L; 1 a sloucenim L; 1 s L
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3.2. Algoritmus DPwL

Algoritmus 1 Algoritmus DPwL

Vstup: - (w1, ..., wy), (D1, s Pn)

Vystup: stav s nejvétsim ziskem

: Lo = ((0,0))

: fori=1tondo

"1 = Lj-1 @ (wy,p;) {piidej (wj,p;) ke kazdému stavu z L’;_,}

vymaz vsSechny stavy z L;fl, které prekracuji kapacitu batohu
Lj = merge(Lj-1,L}_ ;)

return stav s nejvétsim ziskem z L,

RN A

7 usporadanosti podle vahy a eliminace dominovanych stavia plyne také
uspotfadanost podle zisku. Nebot pokud je vzat stav A a libovolny stav B
nachdzejici se v seznamu pred nim by mél vyssi hodnotu zisku, potom by stav
B, vzhledem ke své nizsi vaze a vyssimu zisku, dominoval stav A, coz by byl
spor s tim, Ze jsou eliminovany dominované stavy.

Pri sluc¢ovani dvou seznamu do nového seznamu je postupovano tak, ze z
L;'q a L;j_1 je vybran stav s nejmensi vahou, ozna¢me (w,p), a odstranén
z daného seznamu. Déle je tento stav porovnan se stavem s nejvétsi vahou
z nového seznamu, ozna¢me (w’,p’). Nasledné mohou nastat z hlediska do-
minance stavil t¥i moznosti, stav (w,p) je dominovan stavem (w',p’), stav
(w',p’) je dominovén stavem (w, p), mezi stavy (w,p) a (w’, p’) neni z hlediska
dominance zadny vztah.

Algoritmus 2 Slouceni dvou seznamil
Vstup: L1, L},

Vystup: L;
I Ly = <(OO, 0)>
2: pridej na konec (L;-1 a L ;) stav (c0,0)
3: repeat
4: vezmi stav (w, p) s nejmensi vahou z L;—1 a L;_; a odstran ho z daného
listu
5. if w # oo then
6: vezmi stav (w’,p’) s nejvétsi vahou z L;
7: if p > p/ then
8: if w < w' then
9: nahrad stav (w’,p’) v L; stavem (w, p)
10: else
11: pridej stav (w, p) na konec L;

12: until w = c©
13: return L;
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3. POPIS VYBRANYCH ALGORITMU

Na rozdil od zékladniho pfistupu k feseni batohu 0-1 pomoci Dynamic
programming by weights, kdy je hledano optimélni feseni pro kazdou kapa-
citu, hledd tento pristup optimdalniho feSeni jen pro kapacity rovné souctu
vah néjaké kombinace prvku. Tento predpoklad neporusi nalezeni optimalniho
feseni, nebot kazdé feSeni m4 piifazenou kapacitu, kterou zabir4, a jez je kom-
binaci vah prvkt v ném zahrnutych. Kapacitu, ke které nepatii zadné feseni
nen{ nutné uvazovat, nebot se neporusi podminka zvaZeni vSech moZnych
reseni jako optiméalnich.

3.2.3 Slozitost

Po slouceni dvou seznamii ma vysledny seznam diky eliminaci dominovanych
stavi velikost maximalné ¢ + 1, kde ¢ je kapacita batohu. Algoritmus provede
n iteraci, kde n je pocet prvki, coz dava asymptotickou slozitost O(c-n). Nebot
stavy predstavuji néjaké reseni, kterych je maximalné 2", lze asymptotickou
slozitost také vyjadrit jako O(min(c-n,2").

3.2.4 Dynamické programovani s horni mezi

V [15] je popsén pristup dynamického programovani kombinovany s tech-
nikou prorezdvani jako v metodé vétvi a mezi. Pii pouziti vyse popsaného
pristupu algoritmu DPwlL lze na kazdy stav nahlizet jako na vrchol v me-
todé vétvi a mezi. Poté je pro tyto stavy nalezena horni mez a porovnana s
nejvétsi dosud nalezenou hodnotou zisku néjakého stavu. Pokud je horni mez
mensi, je mozné stav odstranit ze seznamu, nebot nevytsti v lepsi feseni nezli
dany stav s momentalné nejvétsi hodnotou zisku.

3.3 Algoritmus HS197/

Algoritmus je popsan v |19 a autor z tohoto zdroje bude v této sekci vychazet,
pokud nebude uvedeno jinak.

Myslenka, kterou algoritmus prinasi je rozdéleni mnoziny prvka na dvé
stejné velké ¢asti, az na pripadny lichy prvek, které jsou brany jako nezavislé
instance problému batohu. Tyto instance jsou vyreSeny ve smyslu, ktery bude
uveden nize. Nésledné je v téchto dvou fesenich danych instanci nalezeno
feseni originalni instance.

3.3.1 Reseni dvou nezavislych instanci

Algoritmus pozaduje pro nezavislé instance problému nalezeni vSech nedomi-
nujicich se stavii z mnozin {x1,...,z;} pro j = 1...n, kde n je pocet prvku v
instanci. Tyto stavy musi byt sefazeny dle védhy. Diky sefazenosti dle vahy
a eliminaci dominovanych stavi jsou stavy sefazeny i dle zisku. Autor si pro
implementaci vybral algoritmus DPwL zminény v kapitole 3.2.
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3.3. Algoritmus HS1974

3.3.2 Protismérné prohledavani

Protismérné prohledavani dvou podle vahy a zisku usporadanych seznamu ne-
dominujicich se stavi spoc¢iva v soucasném prochézeni téchto seznamu tak, ze
jeden ze seznamu je prohleddvan od nejmensiho stavu a druhy od nejvétsiho z
hlediska jejich vahy. Algoritmus vyuziva faktu, ze diky zminénym vlastnostem
téchto seznamu plati pro dva takové, ozna¢me A a B, ze pokud stav y z A je
sloucen se stavem z z B vznikne stav p, potom zadny stav mensi nez y nebude
po slouceni s x lepsi nez p a zadny stav mensi nez z nebude po slouceni s y
lepsi nez p. Slozitost protismérného prohledavani je O(max(|A|, |B])).

Algoritmus 3 Protismérné prohledavani dvou seznamu

Vstup: seznam A, seznam B
Vystup: Stav z A a stav z B, které maji dohromady nejvyssi hodnotu zisku

{A a B jsou indexovéany od nuly}
a:=|A|, b:=|B|
indexToListB = b, indexToListA =1
c := kapacita batohu
mazximum = 0
for ¢ = indexToListB — 1 to 0 do
while indexToListA < a do
if A;(w)+ Bj(w) > c then
break
else if A;(p) + B;(p) > maximum then
maximum = A;(p) + B;(p)
indexToListA = indexToListA + 1;
: return maximum

_ = = =
Loy P9

3.3.3 Redukce slozitosti

Necht je ddna instance problému batohu 0-1 o kapacité ¢ a n prvcich, poté je
pocet vSech feseni 2". Pokud bude instance problému rozdélena na dvé ¢asti
o n/2 prvcich, potom budou mit obé ¢asti pocet vsech Feseni 27/2 " celkem
tedy 2 - 2%/2 = 27/2+1 Timto tedy dojde ke zmenseni poétu vsech Feeni o
zhruba druhou odmocninu. Ze slozitosti algoritmu DPwL a ¢asti protismérné
prohleddvdni plyne slozitost celého algoritmu O(min(c - n,2%/?).
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KAPITOLA 4

Paralelizace

V této kapitole bude podan strucny iivod do paralelizace a nasledné navrhnuty
paralelni verze vybranych algoritmu popsanych v predchozi kapitole.

4.1 Strucény tvod do paralelizace

Autor pro tuto ¢ast vychazel z [21] pokud neni uvedeno jinak.

Paralelizace predstavuje prizptsobeni algoritmii k zpracovavani vice vypocetnimi
jednotkami soucasné. Idedlnim stavem je pii pouziti n vypocetnich jednotek
n-krat rychlejsi béh algoritmu, coz ¢asto neni mozné kvili ¢astem algoritmu
zpracovavanym sekvenéné. Maximalni mozné zrychleni pii zvazeni sekvenéni
a paralelizovatelné ¢dsti algoritmu je definované Amhdalovym zakonem.

K ohodnoceni kvality paralelizace sekvencéniho algoritmu slouzi rizné met-
riky. Mezi hlavni metriky slouzici pro ohodnoceni paralelniho algoritmu patti:

1. Zrychleni porovnava ¢as nutny ke zpracovani tlohy pii jedné vypocetni
jednotce ku vice vypocetnim jednotkdm. Zrychleni je vyjadieno vzor-
cem Sp = T1/Tp, kde Tp vyjadifuje ¢as nutny ke zpracovani tlohy
pri p vypocetnich jednotkach. Idedlni zrychleni je linedrni, tedy pii P
vypocetnich jednotkach je dosazeno P krat rychlejsiho vypoctu. Nékteré
specialni pripady mohou dosahovat superlinedrniho zrychleni, napriklad
pri paralelizaci algoritmu véetvi a mezi muze dojit k odfiznuti vétve, diky
hodnoté nalezené v jiné soubézné prochazené vétvi, kterou by jinak sek-
vencni algoritmus byl nucen projit.

2. Efektivita udava pramérny piinos jedné vypocetni jednotky na zrych-
leni. Je vyjadiena vzorcem S,/P. Idealni hodnota je 1, coz predstavuje

linearni zrychleni.

Paralelizace z hlediska skédlovatelnosti pri rostoucim poctu dat lze rozdélit
na dva pristupy:
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4. PARALELIZACE

e Datovy paralelismus je pristup pri kterém s rostoucim poctem dat
roste moznost paralelizace, jedna se tedy o ptistup s dobrou skélovatelnosti
pri rostoucim poctu dat.

o Funkcni paralelismus oznacuje pristup, kdy jsou soubézné zpracovavany
odlisné tlohy na stejnych datech tak, ze kazdou z téchto tloh zpracovava
pravé jedno vypocetni jadro. Z toho plyne, Ze vykonnost se zvedne o ma-
ximalné konstantni faktor rovny poctu takto zpracovavanych funkei, po-
kud jsou tyto funkce vzajemné nezdvislé a maji stejnou ¢asovou naroc¢nost.
Tento pristup nema vlastnost skalovatelnosti pfi rostoucim objemu dat
ke zpracovani.

Modely pro paralelni vypocet predstavuji zptsob implementace paraleli-
zace, autor uveden jen ty, které budou vyzity v praktické ¢asti této prace:

1. Work pool model: V tomto modelu se dle [22] nachdzi ulozisté pro
dlohy urcené ke zpracovani ze kterého jsou dynamicky prifazovany jed-
notlivym vypocetnim jednotkam. Tyto lohy mohou byt generovany dy-
namicky v pribéhu vypoctu, nebo mohou byt vygenerovany staticky na
zacatku vypoctu.

2. Itera¢ni paralelismus: Je dle [23] specidlnim pfipadem datového pa-
ralelismu, pri kterém se soubézné vykondavaji iterace cyklu. Paralelné
vykondvané iterace musi byt datové nezavislé.

Paralelizace byla implementovana pomoci paralelniho zpracovani vlakny,
v textu proto bude misto pojmu vypocetni jednotka uvadén pojem vldkno.

4.2 Navrh paralelizace algoritmu MT1

Vzhledem ke grafové interpretaci metody vétvi a mezi se jako primocary
zpusob paralelizace nabizi pritazovani ¢dsti stavového prostoru k prohleddni
jednotlivym vlakntm. Pri déleni problému je treba vyvazit zatéz co nejrov-
nomérnéji mezi vypocetni jednotky a zaroven udrzovat rezii spojenou s pa-
ralelnim zpracovanim v rozumnych mezich. Pokud by tlohy byly déleny na
prilis velké c¢asti, roste riziko, ze néjakd z tloh bude prilis casové narocnd a
jind zase prilis malo. Kdyby naopak tlohy byly déleny na prilis malé c¢asti,
poté by sice bylo eliminovano riziko s nerovnomérnou zatézi, ale rezie spojend
s pridélovanim téchto tdloh vypocetnim jednotkam by mohla byt ptilis vysoka.
Je tedy treba vyvazit zminéné dvé negativni skutecnosti.

Prohleddvaci strategie DFS mize byt implementovdna pomoci datové
struktury zdsobnik, kdy vrcholy urcené k prichodu zpétnym krokem se vkladaji
na vrchol zédsobniku. Poté dle [24] je prohledavaci strategii DF'S mozné parale-
lizovat tak, ze kazdé vldkno mé svij zasobnik. Pokud vlakno projde zpétnym
krokem vsechny vrcholy ve svém zasobniku, pozada jiné vlakno o pridéleni
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4.3. Navrh paralelizace algoritmu HS197/

prace. Dané vlakno poté preda ¢ast obsahu svého zasobniku zadajicimu vlaknu.
Déle je treba zvolit strategii k rozdélovani zatéze mezi vldkna. Nejjednodussi
strategii je ndhodny vybér vldkna sdilejici zatéz.

Necht je dopfednym krokem algoritmu nalezeno prvni feseni, toto FeSen{ je
v grafové reprezentaci vétvi a prvek za poslednim pridanym je kriticky prvek.
Toto feSeni by mélo byt dobie vyuZitelné k prorezdvdni, nebot prvky byly
pridavany od prvku s nejvétsi efektivitou. Autor se rozhodl tuto vétev délit po
malém poctu prvkh urcenych k projiti zpétnym krokem mezi vlakna, posledni
dostane zbyvajici nerozdélenou ¢ast. Tedy vldkna se budou snazit nahradit
v tomto prvnim Teseni do néj zahrnuté prvky s nejmensi efektivitou, tim by
meélo dojit k nalezeni feseni dobfe vyuzitelného k prorezavani. Nasledné kazdé
vldkno zpracuje jemu prifazené vrcholy oddélené. Po dokonceni pocatecnich
uloh za¢ne dochézet k prerozdélovani prace mezi vlakny.

Sdilenymi prostfedky mezi vldkny je dosavadni nejlepsi feseni a proménné
signalizujici nalezeni optimalniho feseni. Nesdileni dosavadniho nejlepsiho reseni
mezi vlakny neporusi korektnost algoritmu, nebot diisledkem je potencionalni
prohledani vétsi ¢asti stavového prostoru, nezli by bylo nutné pfi jeho znalosti
napri¢ vlakny. Tedy stoji proti sobé zvysena rezie a zbyteéné prochazeni ¢asti
stavového prostoru, ve kterém nelezi optimalni feseni. Autor se kloni spise
k co nejrychlejsimu sdileni mezi vypocetnimi jednotkami, aby nedochézelo
k zbyteé¢nému prochazeni stavového prostoru a tedy k plytvani vypocetnim
vykonem vldken. Déle pri ispéchu testu 1 uvedeného v kapitole popisujici al-
goritmus MT1, tedy pri nalezeni optimalniho feseni, je treba signalizovat vSsem
vypocetnim jednotkdm, Ze neni tfeba déle prohledédvat stavovy prostor. Tato
signalizace by méla byt také sdilena co nejrychleji, aby vypocet nepokracoval
po nalezeni optimalniho feseni.

4.3 Navrh paralelizace algoritmu HS197/

Paralelizace ¢asti dynamického programovani, kterou autor implementoval al-
goritmem DPwL, bude popsana v kapitole 4.4. Algoritmus HS1974 rozdéli
mnozinu prvka na dvé disjunktni ¢asti, které jsou az do zavérecného pro-
tismérného prohleddvani zpracovavany jako nezavislé instance batohu, tudiz
je tyto ¢asti mozné zpracovat paralelné.

Pro dosazeni vyssi drovné paralelizace se nabizi rozdélit mnozinu prvku
na vice nez dvé disjunktni ¢asti, napiiklad na pocet ¢asti rovny poctu vlaken
podilejicich se na vypoétu, necht je pocet vldken n. Kazdé vldkno néslednd
vytesi instanci problému tvorenou ji pridélenymi prvky, tedy nalezne vSechny
nedominujici stavy serazené dle vahy. Pro nalezeni optimalniho feSeni ori-
gindlni instance problému je dle [19] mozné zvolit ze dvou pristupu:

1. Slucovat po dvojicich seznamy, dokud nezbudou dva, ve kterych je na-
lezeno optimum pomoci protismérného prohleddvani. Pri slouc¢eni dvou
seznamil je tfeba sloucit kazdy stav s kazdym, aby byly zvazeny vSechny
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mozné konfigurace feseni. Autorovi se nepodarilo navrhnout ani nalézt
efektivni algoritmus stojici na tomto pristupu.

2. Neslucovat jednotlivé seznamy, ale hledat napri¢ jimi optimélni reseni.
Dle [19] je tato moZnost pfi sekvenénim zpracovani Casové ndro¢néjsi
nez-li déleni na 2 ¢asti. V [25] je uveden paralelni algoritmus stojici na
této myslence fesici problém batohu s asymptotickou ¢asovou slozitosti
O(log n-log c) pii paralelizaci vyzadujici O(n-c?/(log n-(log c)?)) vldken,
kde n je pocet prvku a c je kapacita batohu, coz i pri malych instancich
batohu vyzaduje desitky vlaken. Z divodu takto vysokych poctii potiebnych
vldken se autor implementaci této paralelizace nebude zabyvat. Sek-

Vv,

souladu s uvedenym tvrzenim z [19).

Protismérné prohleddvdni lze paralelizovat rozdélenim seznamu pres ktery
se iteruje vnéjsim cyklem na n ¢asti. Déle pro kazdou ¢ast je urcen index, na
kterém zacit iterovat ve vnitinim cyklu, aby nebyly vykondvany nadbytecné
iterace. Tento index je urcen pro kazdou ¢ast, az na posledni, tak, ze pro rozdil
kapacity batohu a vdhy nejmensiho stavu v nasledujici ¢asti je hledana horni
mez podle vahy v seznamu pres ktery se iteruje ve vnitinim cyklu.

4.4 Navrh paralelizace algoritmu DPwL

Pro tento algoritmus autor navrhl néasledujici paralelizaci:

1. Paralelizovat lze pridavani prvku ke kazdému stavu v seznamu (viz fadky
3 a 4 v pseudokddu) pomoci rozdéleni seznamu na ¢asti. Tyto ¢asti jsou
nezavislé a mohou byt zpracovavany paralelné.

2. Dva seznamy ve funkci merge by bylo také mozné rozdélit na casti a ty
slucovat paralelné, bohuzel nastdva problém s tim, zZe jednotlivé casti
nejsou nezavislé. Kazda ¢ast se sklada z ¢asti prvniho seznamu a casti
druhého seznamu, které maji byt slouceny, ale kazdy stav z prvniho
seznamu musi byt porovnan s rovnym nebo nejvétsim mensim z hlediska
véhy z druhého seznamu a naopak, kviili eliminaci dominovanych stav.

Autor se rozhodl pro nésledujici zptsob déleni seznami na nezavislé
¢asti. Necht jsou dva sluGované seznamy oznaceny jako Li a Lo. V
seznamu Lq je vybrdn stav, ozna¢me y, urCujici zacatek jedné Casti,
oznacme tuto Cast A. V Lo je nalezen nejvétsi mensi stav z hlediska
vahy ke stavu y, oznaCme z, dale prvni stav po stavu z, oznaCme z, je
zaCatek Casti z Lo k ¢asti A. Ndsledné mohou nastat 2 moznosti:

a) Stavy y a z jsou si rovny z hlediska vahy.

b) Stav z je vétsi nez stav y z hlediska véhy, respektive je vétsi nez
po sobé jdouci stavy y1,...,y;, kde yq je y.
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4.5. Navrh paralelizace metody hrubé sily

Pokud nastane pripad a) jsou tyto ¢asti nezavislé na predchozich. Pokud
nastane pripad b) je tieba stavem z ovérit dominanci nad stavy y, ..., y;.
Toto lze implementovat tak, ze dominované stavy jsou presunuty do
piedchézejici ¢4sti, kde budou odstranény, nebot se v ni nachézi stav z,
ktery je dominuje.

Tedy algoritmus bude délit seznam L na ¢asti pro jejichz stav s nejmensi
vahou je hledan nejvétsi mensi stav v druhém seznamu a ovérovana do-
minance. Pokud se pocet stavi v néjaké ¢asti prilis odchyli od idedlniho
rozdéleni stavi na n stejnych ¢asti, kde n je pozadovany pocet Casti,
algoritmus posune zacatek dané Casti ze seznamu L. Pocet tprav je
omezen parametrem.

Algoritmus 4 Déleni dvou slucovanych seznamt na n Casti

[ e e T e
@ L P ISP TRy

© XN DGR W

Vstup: L := puvodni seznam L := puvodni seznam s pridanym prvkem
Vystup: délici body pro seznam L1 a Lo

: p := kolikrat vyrovnavat velikost ¢asti

=10

cy=20

: fori=1tondo

m = zbjl\vzajici 1’1erc.)/zt%élené éégt
pocet zbyvajicich déleni
z = stav v L1 na pozici x + m
for j =1topdo
s = nejvetsi mensi stav v seznamu 2 ke stavu z
t =z—x+s—y {pocet stavii mezi z a z a mezi y a s véetné}
if ¢ je prili§ malé oproti Recet viech Stz:;’ﬁ vistulaZ ¢hen
posun z doprava
else if ¢ je prilis velké oproti
posun z doleva

pocet vsech starzlu v listu 1 a 2 then

else
break
=z
y=3:

pridej z a s jako délici body

. uprav ¢asti z hlediska dominance
: return délici body

4.5 Navrh paralelizace metody hrubé sily

Pro paralelizaci lze vygenerovat n pocatecnich kombinaci, kde n je pocet
vldken. Tyto kombinace budou dale rozvijeny jednotlivymi vlakny. Pocatecni
kombinace jsou generovany tak, ze se néjaky prvek umisti nebo neumisti
do batohu. Pii pouziti jednoho prvku pro vygenerovani pocate¢nich kombi-
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naci vzniknou 2 kombinace, pokud se pouziji 2 prvky vzniknou 4 kombinace.
Naroc¢nost jednotlivych pocateénich kombinaci se lisi podle kapacity zabrané
pocatecni kombinaci.
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KAPITOLA 5

Implementace

V této kapitole bude popsan vybér technologii a implementace jednotlivych
algoritmi.

5.1 Vybér technologii

Implementace byly realizovany v programovacim jazyku C++ a k paralelizaci
bylo vyuzita, dle zadéni, technologie OpenMP. Nejdrive byly implementovany
sekvencni verze, nésledné na nich byly postaveny verze paralelni vychazejici z
navrzenych paralelizaci uvedenych v kapitole 4.

OpenMP

Pro popis technologie OpenMP autor vychazel z [23]. OpenMP je vysoko-
urovniové API slouzici k programovani vicevldknovych aplikaci nad sdilenou
paméti. Obsahuje 3 zakladni ¢asti:

1. direktivy pro kompilator,
2. proménné OpenMP prostiedi,
3. knihovnu funkeci béhového prostredi OpenMP.

OpenMP pracuje s jednim hlavnim(master) vlaknem. V explicitné uréenych
regionech(parallel regions) jsou zapojena dalsi vlakna pomoci fork — join me-
chanismu. Mize se vyuzivat takzvaného thread pool, kdy jsou vyuzivana jiz
existujici vladkna, diky ¢emuz je zabranéno neustdlému vytvareni a zaniku
vldken. OpenMP podporuje datovy i funkéni paralelismus.

5.2 Implementace algoritmu MT1

V implementaci je tiida Item reprezentujici prvky pridavané do batohu. Im-
plementace je rozdélena do nékolika funkci, které realizuji jednotlivé casti
algoritmu:
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1. Funkce init realizuje inicidlni ¢ast algoritmu. K serazeni prvkua byla
vyuzita funkce sort z knihovny std.

2. Funkce loop realizuje cyklus ve kterém je stridavé volan dopredny a
zpétny krok dokud nenastane néktera z podminek pro konec algoritmu.

3. Funkce forwardMove realizuje budovatelskou ¢ast dopiredného kroku.
4. Funkce saveLocalSolution realizuje ukladaci ¢ast dopredného kroku.

5. Funkce saveGlobalSolution vykonava test 4, tedy porovna aktualné na-
lezené Teseni s dosavadnim nejlepsim fesenim, které pripadné nahradi.
Tato metoda je posledni fazi dopredného kroku, poté se algoritmus vrati
do metody loop, kde je zavolana funkce backTrackMove.

6. Funkce selectltemForBacktrackMove nalezne prvni prvek zprava, ktery
je zahrnut v fesSeni.

7. Funkce backTrackMove zavola metodu selectltemForBacktrackMowve, ktera
uréi prvek k odstranéni z reSeni. Nasledné tato funkce realizuje zpétny
krok algoritmu.

8. Funkce substitute realizuje ¢ast algoritmu, ktera se snazi substituovat za
posledni pridany prvek prvky napravo od néj.

9. Funkce compute UB spocitd horni mez.

Algoritmus byl paralelizovan zptsobem popsanym v ¢asti analyzujici para-
lelizaci, s vyuzitim modelu Work pool , ktery byl implementovan pomoci OpenM P
direktivy pragma omp task. K reprezentaci zasobniku bylo pouZito pole, nebot
diky prohledavaci strategii DF'S je nejvétsi mozné zanoreni rovno poctu prvki
a je tedy mozno ho alokovat bez nutnosti budouciho zvétsovani velikosti.

Pro aktualizaci hodnoty sdileného nejlepsiho feseni byl pouzit mecha-
nismus, ze vlakno podilejici se na vypoctu po ur¢itém poctu doprednych a
zpétnych krokiu aktualizuje svoji lokdlni hodnotu sdileného nejlepsiho feSeni
pokud je horsi, pokud ne, nahradi ho svym nejlepsim reSenim, toto se déje
v kritické sekci. Tento pocet je tfeba nastavit dle vykonu procesoru, aby ne-
dochéazelo k prilis ¢astému pristupu do kritické sekce.

Sdileni prace mezi vlakny bylo realizovano spole¢nym ¢itacem vyjadiujicim
pocet vldken c¢ekajicich na pridéleni prace. Pokud vlakno dokonéi pridélenou
tlohu inkrementuje ¢itac. Prace s ¢itacem se déje v kritické sekci. Pii aktu-
alizaci hodnoty sdileného nejlepsiho feseni se zaroven vldkno podiva, jestli
néjaké jiné vlakno nepozaduje pridéleni prace, pokud ano, dekrementuje ¢itac
a prida pomoci OpenMP direktivy pragma omp task jako tlohu ke zpracovani
polovinu svého zasobniku. Tedy praci bude sdilet nahodné vldkno.

Funkce pridané v paralelni verzi:
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1. Funkce searchProvidedNodes nahradila funkci loop. Tato funkce také vy-
konava cyklus dopfednych a zpétnych krokt a navic je v ni obsazeno
popsané sdileni prace a aktualizace sdileného nejlepsiho reseni.

2. Funkce initialMove vygeneruje prvni feseni a rozdéli ho mezi vladkna.

3. Funkce updateValuesAfterSharing Work aktualizuje lokalni proménné vlakna
sdilejici praci.

4. Funkce saveGlobalSolutionGlobal se pokusi ulozit lokalni nejlepsi reseni
vldkna jako sdilené nejlepsi feseni.

5. Funkce requestWork inkrementuje cCita¢ vyjadiujici pocet vldken bez
prace.

6. Funkce provide Work dekrementuje ¢itac¢ pokud je vétsi nez O a signali-
zuje jestli existuje vldkno cekajici na pridéleni prace.

5.3 Implementace algoritmu HS197}, a DPwL

Implementace algoritmi HS197/ a DWwL je totozna az na néasledujici rozdily.
Pro algoritmus HS197/ je origindlni instance rozdélena na dvé mensi, kazda
o poloviné prvki, a pro nalezeni optimalniho feseni je vyuzito protismeérné
vyhleddvdni, dale w HS1974 jsou ve stavech ukladany prvky v nich zahrnuté
pro nalezeni konfigurace optimalniho reseni.

Pro reprezentaci seznamu se nabizi implementace pomoci datové struktury
pole nebo datové struktury spojovy seznam. Autor se rozhodl pro pole, nebot
algoritmus prochézi stavy v seznamu sekvenéné a diky kontinualnimu ulozeni
v paméti se do vypocetniho ¢asu algoritmu promitne zrychleni v dusledku
nahrani sousednich stavi do cache paméti procesoru. Pro reprezentaci pole
byl vyuzit kontejner vector z knihovny std. V pribéhu algoritmu D PwlL jsou
potieba 3 seznamy, pro algoritmus HS197/ je potieba jesté jeden navic, nebot
jsou pocitany dvé mensi instance problému misto jedné. Aby nedochézelo rea-
lokacim pameéti, které jsou casové narocné, je na zacatku vypoctu pro kontej-
ner vector rezervovano misto v paméti pro pocet stavli rovny kapacité batohu
zvysené o jedna, coz je maximalni mozny pocet.

Pro nalezeni vysledné konfigurace optimalniho feseni je pro kazdy stav
tfeba uchovavat prvky v ném zahrnuté. Pro ukladani konfigurace feSeni bylo
pouzito bitové pole implementované pomoci kontejneru vector s argumentem
bool, ktery optimalizuje svoji velikost tak, ze kazdy prvek v poli alokovaném
timto kontejnerem zabira jeden bit.

V implementaci je ttida Item reprezentujici prvky ptriddvané do batohu a
tfida State reprezentujici stavy s seznamech. Implementace je rozdélena do
nékolika funkci, které realizuji jednotlivé ¢asti algoritmu:
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1. Funkce computeLists vykonava cyklus z algoritmu [DPwI] volanim funkei
addltemToList a mergeTwoListsToNewOne uvedenych nize. U algoritmu
H 51974 jsou prvky z instance problému rozdéleny na dvé ¢asti a cyklus
se provede dvakrat pro dvé mensi instance problému.

2. Funkce addItemToList implementuje fadky 3 a 4 algoritmu[DPwI] Tedy
vytvori seznam z jiného seznamu pridanim hodnoty zisku a vahy ur¢eného
prvku ke vS8em stavim tohoto seznamu.

3. Funkce mergeTwoListsToNewOne implementuje metodu merge. Tedy
slouc¢i dva seznamy do jednoho s vylou¢enim dominovanych stav.

4. Funkce findOptimum implementuje hledani optiméalniho feseni ve dvou
seznamech zptusobem uvedenym v popisu metody Protismérné prohleddvdni.

Tato funkce je vyuzita jen v algoritmu HS51974.

Pri implementaci paralelizace zpracovani dvou nezavislych instanci u al-

goritmu HS1974 se ukazalo, Zze v kombinaci s paralelizaci algoritmu D PwL
bylo nutné pouzit vnorené(nested) paralelizace, kterd pri pouziti technologie
OpenM P ptinasela zvysenou rezii a v dusledku toho znacné horsi vysledky
nezli verze s pouze paralelnim DPwL nebo pouze paralelnim zpracovanim
dvou nezavislych instanci. Bylo tedy mozné vyuzit jen jednu z téchto parale-
lizaci. Autor se rozhodl pro paralelizaci DPwL nebot u ni neni omezen poéet

vlaken podilejicich se na vypoctu na dvé, jako u paralelniho zpracovani dvou

nezavislych instanci.

Byla tedy implementovana paralelizace algoritmu DPwL a u algoritmu

H 51974 jesté paralelizace protismérného prohleddvani.
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V paralelni verzi pribyly nésledujici funkce:

1. Funkce computeDivisionOfLists pted vykonanim metody merge rozdéli
seznamy na paralelné zpracovivané casti. Funkce se snazi rozdélit se-
znamy na n ¢asti, kde n je zadany parametr a mél by odpovidat poctu
vldken podilejicich se na vypoctu.

2. Funkce checkDominance pii rozdéleni seznamu na paralelné zpracovavané

Casti testuje dominanci stav mezi ¢astmi, a pripadné presune stavy do
jiné ¢asti, jak bylo popsano v sekci pojednavajici o paralelizaci algoritmu
DPwL.

3. Funkce removeBlankSpaces je volana na posledni vytvoreny seznam, aby

odstranila prazdnéd mista, viz nize, po paralelnim zpracovéni.

Metody ze sekvenéni verze byly paralelizovany nasledovné:

1. Ve funkci mergeTwoListsToNewOne je zavolana funkce computeDivisi-
onOfLists, nasledné jsou paralelné zpracovany ¢asti seznamt urcené za-
volanou funkeci. Pro kazdou ¢ast je uréeno, kam zacit vkladat stavy do
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nového seznamu. Tyto ¢asti jsou urceny souctem stavi zpracovavanych
v dané ¢4sti. Nebot v kazdé této paralelné zpracované ¢asti muiiZe na-
stat dominance stavii a skuteény pocet byt nizsi nezli soucet, ztstane v
takovém piipadé po dané Casti v novém seznamu prazdné misto. Toto
misto je zaznamenéno, dale s nim pracuje funkce addltemToList.

2. Funkce addltemToList zpracuje paralelné n sloucenych ¢asti z funkce
merge TwoListsToNewOne, kde n je pocet Casti, na které byl seznam
rozdélen. Déle jsou ve slou¢eném seznamu odstranény prazdnad mista
mezi paralelné zpracovanymi ¢astmi.

3. Funkce protismerneVyhledavani je paralelizoviana rozdélenim seznamu
pres ktery iteruje vnéjsi cyklus for na m rovnomeérnych c¢asti, kde n je
pocet vldken podilejicich se na vypoctu. V druhém seznamu je k témto
¢astem nalezen odpovidajici prvek od kterého zacit iterovat. Nasledovné
jsou tyto ¢asti provadény nezavisle. Pomoci OpenMP redukce je nalezeno
optimalni feseni.

5.4 Implementace metody hrubé sily

Sekvenéni metoda byla implementovana zptsobem zminénym v kapitole 2.2.5.1.
Autor se inspiroval algoritmem uvedenym v [26], kde je popsidn pod ndzvem
Alternate Solution.

Funkce v sekvenéni verzi:

e Funkce search realizuje prohledani feseni pro danou pocatecni kombi-
naci.

Paralelizace byla implementovana dle analyzy paralelizace. Byl vyuzit mo-
del Work pool implementovany pomoci OpenM P direktivy pragma omp task.
Hlavni vlakno vygeneruje pocatecni kombinace, které budou nasledné para-
lelné zpracovany funkci search. Na zavér jsou porovnany lokalni optima jed-
notlivych vlaken ze kterych je vybrano globalni optimum.

Funkce ptidané v paralelni verzi:

e Funkce generateTasks vygeneruje poc¢atecni kombinace jako ilohy po-
moci OpemMP direktivy pragma omp task.
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KAPITOLA 6

Testovani

V této kapitole budou otestovany autorovy implementace a konkurenc¢ni im-
plementace na vybranych datovych sadach a zhodnocena jejich vykonnost.

6.1 Konkurenc¢ni implementace

Autor vyhledal volné dostupné konkurenc¢ni implementace Tesici problém
batohu 0-1.

Algoritmus minknap

Algoritmus minknap zminény v kapitole 2.2. Implementace v jazyce C je
dostupnd z [27]. Implementace je sekvenéni.

Algoritmus combo

Algoritmus combo zminény v kapitole 2.2 jako nejefektivnéjsi algoritmus pro
problém batohu 0-1. Implementace v jazyce C je dostupnd z [27]. Implemen-
tace je sekvencni.

Konkurenéni implementace algoritmu vétvi a mezi

Tento algoritmus je dostupny z [28]. Pro svou malou efektivitu uz na nejmensich
testovanych instancich ho autor z testovani vyradil.

Algoritmus Dynamic programming by weights

Tento algoritmus byl popsan v kapitole 2.2.3.1. Jeho implementace je dostupna
z [29]. Autor se na tento algoritmus bude déle odkazovat pod zkratkou DP1I.
Daéle implementace verze tohoto algoritmu poskytujici pouze hodnotu zisku
optimdlniho FeSeni, ktera je pamétové méné narocénd, je dostupnd z [30]. Autor
se tento algoritmus bude odkazovat pod zkratkou DP2. Implementace jsou
sekvenéni.
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6.2 Metodika testovani

Meéteni casu

Cas byl méren po nacteni vstupnich dat do paméti, tedy od zacatku vypoctu
po vraceni optimélniho reseni. K méreni u autorovych implementaci a algo-
ritmid DP1 a DP2 byla vyuzita knihovna chrono ze standardni knihovny

jazyka C++. Pro méreni ¢asu u algoritmi combo a minknap byla pouzita
knihovna time.h ze standardni knihovny jazyka C.

Hardware

Algoritmy byly testovany na procesoru intel 15-8550 3.30 GHz disponujicim 4 pl-
nohodnotnymi jadry. Dédle 8 GB operaéni paméti, pro vypocet dostupnych 6,5 GB.

Kompilace

Ke kompilaci autorovych implementaci a algoritmt DP1 a DP2 byl pouzit
kompilator g++ ve verzi 7.4.0. Pro kompilaci konkuren¢ni implementace al-
goritmu menknap a combo byl pouzit kompilator gcc ve verzi 7.4.0. Déle byl
u vsech implementaci pouzit optimalizujici prepinac¢ -O8 a pro paralelni verze
prepinac¢ -fopenmp.

Typy dat

K testovani byly pouzity datové sady dostupné z [27]. Z daného zdroje je
dostupnych 16 druht datovych sad. Autor si vybral 3, které povazuje za
nejvice obecné. V téchto datovych sadach jsou védhy a zisky prvkid voleny
z uniformniho rozdéleni, tedy kazdy prvek z daného intervalu ma stejnou
pravdépodobnost zvoleni. Autor si k testovani vybral nasledujici datové sady:

e Nekorelované: Vaha a zisk prvku jsou voleny nezévisle na sobé z inter-
valu [1, R], kde R je zvoleny parametr. Tedy neni mezi nimi vyznamna
mira korelace.

e Slabé korelované: Vihy prvki jsou voleny z intervalu [1, R], kde R je
zvoleny parametr. Zisk prvku z; je volen z intervalu [w; — R/10,w; +
R/10].

e Silné korelované: Vihy prvki jsou voleny z intervalu [1, R], kde R je
zvoleny parametr a p; = w; + R/10.

6.3 Vysledky méreni

Méfteni bylo provedeno pro vyse uvedené typy datovych sad pro koeficienty R
v hodnotach 1000 a 100000. Pro kazdy typ byl zméren ¢as pro 100 instanci
problému daného typu a vysledné Casy zprumérovany. V tabulkich jsou uve-
deny zprimeérované casy, v zavorce je uveden maximalni ¢as. éasy jsou uvadény
v milisekundach. Pismeno n znaci velikost instance problému, respektive pocet
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prvki. Pismeno R znaci ¢iselny rozsah pro vahy prvki. Déle u paralelnich
algoritmu znaceni [p] znamend, Ze bylo pouzito p vldken. V tabulkich pro
sekvencni implementace je kvili tspofe mista pouzito znaceni U. pro neko-
relovand data, W. C. pro slabé korelovana data a S. C. pro silné korelovana
data.

Tabulka 6.1: Namérené casy pro sekvencéni implementaci algoritmu M7T'1

MT1 - sekvencni verze

mR U. W. C. S C. mR T. W. C. S. C.
50;1000 0(0) 0(0) 1,45(82) 50;100000 0(0) 0(0) 1,41(56)
100;1000 0(0) 0(0) | 661,19(56073) 100;100000 0(0) 0(0) | 1514,49(123491)
200;1000 0(0) 0(0) - 2003100000 0(0) 0(0) -
500;1000 0(0) 0(0) - 5003100000 0(0) 0(0) -
1000;1000 0(0) 0(0) - | 1000;100000 0(0) 0.02(1) -
200031000 0,42(1) 0,47(4) - | 2000;100000 0,42(2) 0.69(2) -
5000;1000 | 4,59(11) 6,39(271) - | 5000;100000 | 4,77(14) | 4.84(16) -
10000;1000 | 11,94(46) | 34,81(1133) - | 10000;100000 | 19,78(45) | 17.17(40) -

Tabulka 6.2: Namérené casy pro paralelni implementaci algoritmu M7T'1
MT1 - paralelni verze
Nekorelované
n;R / vldkna [1] [2] [4] n;R /vlakna [1] [2] [4]
50;1000 0(0) 0(0) 0(0) 50;100000 0(0) 0(0) 0(0)
1001000 0(0) 0(0) 0(0) 100;100000 0(0) 0(0) 0(0)
2001000 0(0) 0(0) 0(0) 200;100000 0(0) 0(0) 0.01(1)
500;1000 0(0) 0(0) 0(0) 500;100000 0(0) 0(0) 0(0)
1000;1000 0,02(1) 0,23(1) 0,05(1) | 1000;100000 0,01(1) 0,3(2) 0,14(2)
200031000 0,92(3) 1,1(2) 0,32(1) | 2000;100000 0,96(3) 1,02(2) 0,5(3)
5000;1000 4,89(12) 4,43(18) 2,34(6) 5000;100000 6,01(15) 4,54(13) 2,74(6)
100001000 13,08(47) 9,04(36) 6,0(23) | 10000;100000 20,84(47) 13,64(46) 8,07(21)
Slabé korelované
n;R / vldkna [1] [2] [4] n;R / vldkna [1] [2] [4]
50;1000 0(0) 0(0) 0(0) 505100000 0(0) 0(0) 0(0)
100;1000 0(0) 0(0) 0(0) 100;100000 0(0) 0(0) 0.01(1)
2001000 0(0) 0(0) 0,01(1) 200;100000 0(0) 0(0) 0()
500;1000 0(0) 0(0) 0,13(1) 500;100000 0(0) 0(0) 0(0)
1000;1000 0,13(1) 0,6(2) 0,41(2) | 1000;100000 0,69(2) 0,57(1) 0,12(1)
200031000 0,97(3) 1,6(7) 0,69(3) | 2000;100000 1,31(4) 1,58(4) 1,09(3)
500031000 7,19(272) 6,39(218) 3,34(108) | 5000;100000 6,2(17) 6,75(19) 3,35(14)
100001000 31,2(972) 26,36(961) 9,42(371) | 10000;100000 18,01(41) 23,54(94) 7,65(16)
Silné korelované
n;R / vldkna [1] [2] [4] n;R / vldkna [1] [2] [4]
50;1000 1,58(116) 1,41(97) 1,28(46) 50;100000 T,6(61) 1,42(53) 1,34(47)
100;1000 593,11(24071) 534,59(21462) 428,24(17600) 50;100000 1620,9(131676) 1484,36(120160) 1236,9(100293)
200;1000 - - - 2005100000 - - -
500;1000 - - - 5005100000 - - -
100051000 - - - 1000;100000 - - -
2000;1000 - - - 2000;100000 - - -
5000;1000 - - - 5000;100000 - - -
10000;1000 - - - 10000;100000 - - -
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Tabulka 6.3: Namérené casy pro sekvencni implementace algoritmu HS197/4 s
konfiguraci reseni

HS1974 (s konfiguraci feseni) - sekvencni verze

n;R U. W. C. S. C. n;R U. W. C. S. C.
50:1000 1,5(3) 6,33(12) 29,75(73) 50;100000 1,33(4) 6,47(12) 80,69(595)
100;1000 10,1(16) 45,53(87) 335,42(535) 100;100000 9,73(16) 50,21(98) 5295,27(15076)
200;1000 41,74(66) 224,48(374) 1316,66(1819) 200;100000 42,21(70) 263,13(551) -
500;1000 | 1152,2(1713) | 5482,24(8219) - 500;100000 | 1246,84(2143) | 6857,75(12005) .
1000;1000 - - - 10005100000 - - -
2000;1000 - - - 2000;100000 - - -
5000;1000 - - - 5000;100000 - - -
10000;1000 - - - 10000;100000 - - -
Tabulka 6.4: Namérené casy pro paralelni implementaci algoritmu HS1974 s
konfiguraci feseni
HS1974 (s konfiguraci Feseni) - paralelni verze
Nekorelované
n;R / vldkna [1] [2] [4] n;R / vldkna [1] [2] [4]
50,1000 1,91(3) 2,4(5) 3,13(4) 50,100000 1,9(3) 2,35(4) 3,23(9)
100;1000 9,21(14) 8,21(11) 9,24(19) 100;100000 8,91(13) 8,18(11) 9,01(12)
2001000 24,78(36) 20,68(29) 21,54(31) 200;100000 25,34(39) 20,79(29) 21,54(29)
500;1000 | 712,66(1026) 400,18(570) | 277,37(626) 500;100000 767,77(1227) 431,1(677) 288,82(440)
1000;1000 - - - 1000;100000 - - -
2000;1000 - - - 2000;100000 - - -
5000;1000 - - - 5000;100000 - - -
10000;1000 - - - 10000;100000 - - -
Slabé korelované
n;R / vldkna [1] [2] [4] n;R / vldkna [1] [2] [4]
50,1000 7.3(13) 6,38(11) 6,67(12) 50,100000 7,38(14) 6,54(13) 6,8(13)
100;1000 38,24(75) 27,54(54) 25,3(52) 100;100000 42,47(82) 30,45(56) 28,48(57)
200;1000 | 111,09(175) 75,95(123) 68,58(108) 200;100000 128,04(265) 89,58(185) 78,98(155)
500;1000 3224,4(4778) 1753,24(2587) 1099,5(1593) 500;100000 4487,99(7887) 2443,12(4317) 1532,65(2726)
1000;1000 - - - 1000;100000 - - -
2000;1000 - - - 2000;100000 - - -
5000;1000 - - - 5000;100000 - - -
10000;1000 - - - 10000;100000 - - -
Silné korelované
n;R / vldkna [1] [2] [4] n;R / vldkna [1] [2] [4]
50,1000 37,75(85) 31,0(73) 30,9(68) 50,100000 122,07(985) 106,19(852) 98,85(782)
100;1000 | 244,52(377) 167,98(260) | 143,58(233) 100;100000 | 3968,63(10765) | 2563,4(6777) | 1680,3(4861)
200;1000 | 554,35(770) 368,56(514) | 312,13(490) 200;100000 - . .
500;1000 - - - 500;100000 - - -
1000;1000 - - - 1000;100000 - - -
2000;1000 - - - 2000;100000 - - -
5000;1000 - - - 5000;100000 - - -
10000;1000 - - - 10000;100000 - - -
Tabulka 6.5: Namétené casy pro sekvencéni implementaci algoritmu HS197/
bez konfigurace reseni
HS1974 (bez konfigurace feseni) - sekvencni verze
n;R U. W. C. S. C. n;R U. W. C. S. C.
50;1000 0(0) 0(0) 0,05(1) 50;100000 0(0) 0(0) (1)
100;1000 0(0) 0,78(1) 4,61(7) 100;100000 (0) 0,89(2) | 134,42(390)
2001000 1,12(2) 7,21(11) 32,03(48) 200;100000 1,07(2) 8,68(18) | 2058,8(3443)
500;1000 20,44(29) 98,07(150) 264,85(350) 500;100000 21,84(35) 149,1(285) .
1000;1000 149,48(212) 650,32(1002) 1189,65(1537) 10005100000 174,29(258) 1237,36(2485) -
2000;1000 1111,14(1446) 3767,97(5660) 5031,86(6492) 2000;100000 1418,46(1950) - -
5000;1000 - - - 5000;100000 - - -
10000;1000 - - - 10000;100000 - - -
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Tabulka 6.6: Namétené casy pro paralelni implementaci algoritmuHS1974 bez

konfigurace Teseni

HS1974 (bez konfigurace Feseni) - paralelni verze

Nekorelované

n;R / vldkna [1] [2] [4] n;R / vldkna 1] [2] [4]
50;1000 (1) 1,37(3) 2,1(6) 50;100000 (D) 1,15(2) 2,11(9)
1001000 2(2) 3,26(6) 4,07(6) 100;100000 2,05(4) 3,14(10) 4,3(13)
200;1000 5,36(6) 8,04(16) 9,17(20) 200;100000 5,26(6) 7,27(9) 9,1(14)
500;1000 29,21(37) 27,5(33) 28,54(32) 500;100000 30,81(43) 28,09(35) 28,33(36)
1000;1000 148,04(191) 100,9(120) 83,86(104) 1000;100000 170,55(239) 112,2(147) 88,23(109)
2000;1000 | 873,59(1089) 495,72(609) | 336,12(588) | 2000;100000 | 1136,58(1498) 629,91(811) 403,02(505)
5000;1000 - - - 5000;100000 - - -
10000;1000 - - - 10000;100000 - - -

Slabé korelované

n;R / vldkna [1] [2] [4] n;R / vldkna 1] [2] [4]
50,1000 (1) T,72(5) 2,15(6) 50;100000 (1) 1,16(5) 2,02(4)
100;1000 2,91(5) 4,27(7) 4,33(11) 100;100000 2,86(4) 3,98(8) 4,16(7)
20031000 11,26(15) 10,60(14) 11,02(15) 2003100000 12,14(21) 11,28(15) 11,08(14)
500;1000 90,20(126) 59,57(79) 47,75(64) 5003100000 130,87(219) 80,69(126) 58,7(96)
100031000 485,98(700) 274,52(388) | 184,93(255) | 1000;100000 927(1749) 501,37(946) 311,82(583)
2000;1000 | 2410,76(3448) | 1305,59(1878) | 798,13(1183) | 2000;100000 | 6990,32(12361) | 3748,72(6723) | 2373,57(4406)
5000;1000 - - - 5000;100000 - - -
10000;1000 - - - 10000;100000 - - -

Silné korelované

n;R / vldkna [1] [2] [4] n;R / vldkna 1] [2] [4]
50,1000 1,37(2) 2,07(4) 2,18(6) 50;100000 2,52(15) 2,57(14) 2,63(11)
1001000 6.55(9) 5,88(8) 5,84(11) 100;100000 112,8(301) 79,42(211) 67,26(186)
200;1000 27,52(36) 20,2(26) 17,34(24) 200;100000 1338,49(2174) 857,53(1407) 711,07(1176)
500;1000 163,59(206) 100,69(126) 73,42(93) 5003100000 - - -
1000;1000 631,76(811) 349,99(428) 233,92(284) 1000;100000 - - -
2000;1000 2508,14(3078) 1370,44(1794) 982,10(1704) 2000;100000 - - -
5000;1000 - - - 5000;100000 - - -
10000;1000 - - - 10000;100000 - - -

Tabulka 6.7: Naméfené casy pro sekven¢ni implementaci algoritmu DPwL bez

konfigurace Teseni

DPwL - sekvenéni verze

n;R U. W. C. S. C. n;R U. W. C. S. C.
50;1000 0(0) 0,04(1) 1,58(4) 50;100000 0(0) 0,03(1) 45,73(312)
100;1000 0,07(1) 2,55(7) 12,61(26) 100;100000 0,13(1) 3,15(10) 754,67(2084)
200;1000 4,12(9) 19,72(54) 66,92(117) 200;100000 4,5(9) 28,53(89) | 5090.62(10617)
500;1000 63,8(131) 257,09(558) 505,17(862) 500;100000 75,26(144) 498,97(1358) -
1000;1000 485,12(858) 1533,3(3006) 2102,14(3615) 1000;100000 641,72(1276) | 4057,45(10384) -
2000;1000 | 3349,16(5178) | 7740,06(13163) | 7955,42(14291) 2000;100000 | 5264,74(9189) - -
5000;1000 - - - 5000;100000 - - -
10000;1000 - - - | 10000;100000 - - -
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Tabulka 6.8: Namétené casy pro paralelni implementaci algoritmu DPwlL bez

konfigurace Teseni

DPwL - paralelni verze

Nekorelované

n;R / vldkna [1] [2] [4] n;R / vldkna [1] [2] [4]
50;1000 (1) 1,29(3) 2,19(6) 50;100000 (D) 1,3(5) 2,08(5)
100;1000 2,35(3) 3,46(5) 4,21(7) 100;100000 2,2(4) 3,19(6) 4,09(7)
200;1000 8,36(12) 9,05(11) 10,11(17) 200100000 8,33(11) 8,94(11) 9,88(17)
500;1000 63,82(107) 45,27(72) 38,56(55) 500;100000 72,53(119) 49,44(71) 40,11(55)
1000;1000 365,08(574) 214,03(323) 144,63(214) 1000;100000 483,67(863) 270,86(462) 173,97(279)
2000;1000 2151,09(3284) 1148,86(1667) 704,04(1422) 2000;100000 3477,92(5772) 1824,51(3049) 1087,9(1871)
5000;1000 - - - 5000;100000 - - -
10000;1000 - - - 10000;100000 - - -

Slabé korelované
n;R / vldkna [1] [2] [4] n;R / vldkna [1] [2] [4]
50;1000 1,03(2) 1,75(5) 2,17(6) 50;100000 1,04(2) 1,78(2) 2,02(3)
100;1000 4,54(9) 4,9(7) 5,16(11) 100;100000 5,12(12) 5,03(10) 5,13(11)
2001000 21,20(45) 15,98(31) 13,92(21) 200;100000 28,27(69) 19,35(40) 15,74(29)
500;1000 189,3(378) 110,63(209) 75,22(134) 500;100000 359,03(865) 197,7(459) 122,86(275)
1000;1000 946,89(1711) 514,21(924) 319,21(555) 1000;100000 2724,9(6756) 1454,16(3657) 910,03(2390)
2000;1000 4393,55(7104) 2414,0(3990) 1615,87(2844) 2000;100000 - - -
5000;1000 - - - 5000;100000 - - -
10000;1000 - - - 10000;100000 - - -

Silné korelované
n;R / vldkna [1] [2] [4] n;R / vldkna [1] [2] [4]
50;1000 2,43(5) 2,46(4) 2,44(3) 505100000 36,83(231) 26,04(160) 21,01(143)
100;1000 10,85(18) 8,29(13) 7,26(10) 100;100000 478,88(1174) 304,91(737) 249,07(630)
200;1000 42,87(71) 28,07(41) 22,51(45) 200;100000 | 3006,13(5460) | 1853,1(3355) | 1548,38(2867)
500;1000 253,02(394) 147,18(303) 97,32(155) 500;100000 . - .
1000;1000 995,03(1522) 545,15(982) 368,25(678) 1000;100000 - - -
2000;1000 4005,18(6135) 2273,42(3776) 1862,23(3121) 2000;100000 - - -
5000;1000 - - - 5000;100000 - - -
10000;1000 - - - 10000;100000 - - -

Tabulka 6.9: Namérené casy pro implementaci algoritmu minknap

minknap(konkurenéni implementace)

n;R U. W. C. S. C. n;R U. W. C. S. C.
50;1000 0(0) 0(0) 0(0) 50;100000 0(0) | 0,15(15) 2,33(16)
100;1000 0(0) 0(0) 0,6(15) 100;100000 0(0) | 0,15(15) 11,23(108)
200;1000 0(0) | 0,15(15) 1,05(15) 200;100000 | 0,15(15) | 0,15(15) 48,35(281)
500;1000 0(0) | 0,15(15) 5,4(15) 500;100000 0,3(15) 0,3(15) 187,05(999)
1000;1000 0,3(15) | 0,15(15) 8,95(46) 1000;100000 0,6(15) 0,3(15) 541,95(2262)
2000;1000 0,3(15) | 0,45(15) 18,71(78) 2000;100000 | 0,15(15) 0,6(15) 1278,43(4681)
5000;1000 | 0,45(15) 0(0) | 57,75(142) 5000;100000 | 0,75(15) 0,9(15) | 3076,52(15709)
10000;1000 0,3(15) | 0,45(15) | 96,55(296) 10000;100000 1,5(15) | 3,15(15) -

Tabulka 6.10: Namérené casy pro algoritmu combo

combo(konkurenéni implementace)
n;R U. W. C. S. C. n;R U. W. C. S. C.
50:1000 0(0) 0(0) | 0,15(15) 50;100000 | 0,15(15) | 0,3(15) | 10,19(125)
100;1000 | 0,15(15) | 0,45(15) | 0,6(15) 100;100000 | 0,15(15) 0(0) 6,54(78)
2001000 0(0) 0(0) | 0,9(15) 200;100000 0(0) 0(0) | 10,02(125)
500;1000 | 0,3(15) | 0,45(15) | 1,35(15) 500;100000 | 0,15(15) | 0,3(15) 7,52(31)
10001000 0(0) 0(0) | 0,75(15) | 1000:100000 | 0,15(15) | 0,9(15) 7,53(78)
2000;1000 | 0,75(15) | 0,6(15) | 1,65(15) | 2000;100000 | 0,15(15) | 0,6(15) 7,35(15)
5000;1000 | 0,45(15) | 0,75(15) | 1,95(15) | 5000;100000 | 0,45(15) | 3,15(15) 7,81(31)
10000;1000 | 0,45(15) | 0,3(15) | 2,85(15) | 10000;100000 | 1,35(15) | 4,5(15) 7,35(15)
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Tabulka 6.11: Namérené casy pro algoritmus DP1

DP1 (konkurenéni implementace)

n;R U. W. C. S. C. n;R U. W. C. S. C.
501000 T,11(3) 1,0003) T,17(3) 50,100000 | 180,39(391) | 189,44(393) | 188,50(433)
100;1000 6,41(14) 6,51(14) 6,51(14) 100;100000 | 749,63(1539) | 749,81(1543) | 754,15(1552)
20031000 29,41(65) 29,51(63) 29,3(63) 200;100000 - - -
500;1000 188,6(374) 188,05(375) 190,53(378) 5005100000 - - -
1000;1000 757,76(1491) 754,76(1482) 750,23(1464) 1000;100000 - - -
2000;1000 | 3352,34(10862) | 3351,22(12095) | 3315,56(11865) | 2000;100000 - - -
5000;1000 - - - 5000;100000 - - -
10000;1000 - - - 10000;100000 - - -

Tabulka 6.12: Namérené casy pro algoritmus DP2

D P2 (konkuren¢n{ implementace)
n;R U. W. C. S. C. n;R U. W. C. S. C.
501000 0,33(1) 0,35(1) 0,43(1) 50;100000 70,68(151) 69,71(153) 71,80(183)
100;1000 2,48(6) 2,5(6) 2,93(6) 100;100000 284,88(609) 278,63(596) 319,25(671)
200;1000 11,19(25) 11,35(24) 11,83(25) 200;100000 | 1133,26(2477) | 1112,45(2447) | 1251,59(2531)
500;1000 71,01(145) 71,52(146) 71,41(144) 500;100000 . - -
1000;1000 285,41(579) 284,66(576) 278,72(561) 1000;100000 - - -
2000;1000 1139,11(2307) 1127,49(2286) 1103,61(2221) 2000;100000 - - -
5000;1000 - - - 5000;100000 - - -
10000;1000 - - - 100005100000 - - -

6.4 Zhodnoceni vysledkii méreni

V této sekci autor zhodnoti provedené meéreni.

6.4.1 Zhodnoceni vysledkti implementace algoritmu MT1

7 vysledku méreni se ukazuje, ze algoritmus M7T'1 si po¢ind velice efektivné na
nekorelovanych a slabé korelovanych datech, nebot nalezne dobfe vyuzitelné
feSeni pro prorezdavdni a stavovy prostor je tedy znacné redukovan. Na silné ko-
relovanych datech uz pii malém poc¢tu prvki umistovanych do batohu existuji
instance, kdy v dtsledku nenalezeni dobfe vyuzitelného Teseni k prorezdvdind
algoritmus bézi znacné dlouhou dobu.

V paralelni verzi dochazi vétsinou k zrychlovani vypoctu. Toto zrychleni
se lisi napri¢ testovanymi datovymi sadami.

7 méteni autor vypozoroval nasledujici slabiny paralelni implementace. V
nékterych pripadech, pokud jedna vypocetni jednotka mé vypocetné narocnou

ulohu a ostatni vypocetni jednotky od ni dostavaji neustale vypocetné nenarocné

ulohy, vykon algoritmu v disledku neustélého prerozdélovani zatéze casove de-
generuje oproti béhu s jednou vypocetni jednotkou. Toto je mozné pozorovat
v tabulce 6.2 u slabé korelovanych dat s koeficientem R o hodnoté 100000
pro dvé vldkna. Navic v dusledku ne optimalné navrzeného sdileni zatéze,
kdy vypocetni jednotky nezadaji primo jinou vypocetni jednotku o pridéleni
prace, zustavaji vypocetni jednotky urcity cas bez prace. Dale se muze stat,
ze vypocetni jednotky hledaji v ¢astech stavového prostoru, kde se nenalézaji
lepsi feseni a vypocetni ¢as je podobny béhu s jednou vypocetni jednotkou.
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6.4.2 Zhodnoceni vysledkd implementace algoritmu HS197/

Z vysledku méfeni se ukazuje vliv miry korelace a vzristajicich koeficienti
atribut® prvkd, nebotf se hiife uplatiiuje vyfazovani stavi na zdkladé do-
minance stavi. Byla méfena verze s ukladanim konfigurace feseni a bez to-
hoto uklddani. Z méfeni je patrné, ze ukladani konfigurace feseni, ackoliv je
pamétové Setrné, tvori viznamnou &ast vipocetniho ¢asu.

Ackoliv pro malé instance paralelni rezie pii vyuziti vice vlaken prevazuje
béh pri vlaknu jednom, pro dostatecné velké instance problému, je mozné
pozorovat nésledujici zrychleni a efektivita (jako zdklad nebyla pouzita sek-
venéni implementace, nebot podava horsi vypocetni éasy nezli paralelni verze
pfi jednom vldknu):

e Pri pouziti dvou vypocetnich jednotek dochézi k zrychleni okolo hodnoty
1,7 a tedy efektivita na jednu vypocetni jednotku je okolo 85 %.

e Pri pouziti ¢tyr vypocetnich jednotek dochazi k zrychleni okolo hodnoty
2,6 a tedy efektivité na jednu vypocetni jednotku okolo 65 %.

Pro efektivnéjsi béh s vice vlakny by bylo nutné pravdépodobné upravit algo-
ritmus technikami omezujicimi faleSné sdileni, které autor neimplementoval.

Dalsiho zrychleni by bylo mozné dosahnout paralelnim zpracovanim dvou
nezavislych instanci pii vyuziti dekompozice instance. Autor od této parale-
lizace ustoupil z divodl uvedenych v ¢asti textu o implementaci. Nicméné s
jinou technologii by tato moznost mohla byt vyhodné diky mensimu falesnému
sdflenf mezi vypocetnimi jednotkami, nebot dané dvé nezivislé instance maji
oddélené datové struktury.

6.4.3 Zhodnoceni vysledkd implementace algoritmu DPwL

Vzhledem k tomu, ze implementace DPwL byla vyuzita v implementaci algo-
ritmu HS197/, jsou zrychleni a efektivita pti paralelizaci podobné. Pti srovnani
algoritmu DPwL s HS1974 bez konfigurace je vidét piinos dekompozice problému
na dvé nezavislé casti.

P1i pouziti v pokrocilych algoritmech je DPwL kombinovano s mezemi jak
bylo popsano v sekci 3.2.4, coz prinasi redukci stavi v seznamech a tedy urych-
leni vypoctu, autor bohuzel z ¢asovych duvodi tuto verzi neimplementoval a
v praci tedy toto srovnani neni.

6.4.4 Zhodnoceni vysledki implementace algoritmu
algoritmu hrubé sily

Tento pristup se ukazal v sekvencni i paralelni verzi jako neefektivni jiz pti
nejmensich testovanych instancich o 50 prvcich. Autor proto vysledky pro
tento pristup neuvadi.
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6.4.5 Zhodnoceni vysledki konkurenc¢ni implementace
algoritmu minknap

7 vysledkt méreni vychazi tento algoritmus jako velice efektivni na vétSiné tes-
tovanych datovych sadach. K mensimu narastu vypocetniho ¢asu dochézi pro
instance silné korelovanych dat s R o hodnoté 1000, pro R o hodnoté 100000
je jiz narust relativné vysoky.

6.4.6 Zhodnoceni vysledki konkurenc¢ni implementace
algoritmu combo

Tento algoritmus zvladl pfi malém vypocetnim ¢ase vsechny autorem testo-
vané datové sady. Tento algoritmus ukéazal jako nejefektivnéjsi z testovanych
algoritmu. Nicméné je tfeba dodat, ze dle [3] existuji typy instanci, kde si
tento algoritmus pocina hure.

6.4.7 Zhodnoceni vysledkai konkuren¢ni implementace
algoritmu DP1

Tento algoritmus poskytuje konfiguraci vysledného reseni a tedy nebude po-
rovnan s autorovymi implementacemi neposkytujicimi konfiguraci optimalniho
feSeni. Oproti algoritmu MT1 si tento algoritmus poc¢ind lépe pouze na silné
korelovanych datech. Oproti algoritmu HS1974 s konfiguraci si DP1 poc¢ind
lépe na vsech datovych sadach kromé nekorelovany a slabé korelovanych s R o
hodnoté 100000.

6.4.8 Zhodnoceni vysledka konkuren¢ni implementace
algoritmu DP2

Protoze tento algoritmus neposkytuje konfiguraci optimalniho reseni nebude
porovnan s autorovymi implementacemi dynamického programovani posky-
tujicimi tuto konfiguraci. Pro algoritmus plati v porovnani s algoritmem MT'1
to samé jako pro DPI, tedy ze si pocina 1épe na silné korelovanych datech.
P1i porovnani s algoritmy DPwL a HS197/ bez konfigurace plati, Ze si po¢ina
lépe na vsech datovych sadach kromé nekorelovany a slabé korelovanych s R o
hodnoté 100000.

6.4.9 Shrnuti

7 autorovych implementaci je pro nekorelovana a slabé korelovana data diky
oproti tomu implementace algoritmu HS197/ si touto technikou nemuze po-
moci a jeji vypocetni ¢asy jsou v dusledku toho vyrazné vyssi.

Pro silné korelovand data implementace algoritmu HS1974 podéava lepsi
vysledky nezli implementace algoritmu MT1, nebot u ni nedochdzi k velkému
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narastu vypocetniho ¢asu jako pro nékteré instance u algoritmu MT1 v dasledku
malé efektivity prorezdvdnd.

Algoritmy DP1 a DP2 jsou oproti autorovym implementacim efektivnéjsi
na urc¢itych datovych sadach.

Konkurenéni implementace algoritmu minknap a combo se ukazaly vyrazné
efektivnéjsi na vsech testovanych datovych sadach nez autorem implemento-
vané algoritmy i pii vyuziti paralelizace.

Autorem implementované algoritmy se tedy ve srovnani s konkurenci ukazali
jako méné vykonné, nicméné algoritmy minknap a combo vyuzivaji jako svoji
soucast algoritmus DPwL a je otazkou jestli by pri zaclenéni autorovy para-
lelizace nebyl jejich béh zrychlen. Dale soucasti algoritmu MTHard, pro ktery
neni uvedeno méfeni, nebot autor nenalezl jeho implementaci, je algoritmus
MT1, a pri vyuziti autorovy paralelizace by mohlo dojit k jeho zrychleni.
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Zaver

Cilem teoretické ¢asti prace bylo popsat problém batohu 0-1, pristupy k jeho
exaktnimu feseni a vybrané algoritmy. Cilem praktické ¢asti prace byla imple-
mentace a paralelizace vybranych algoritmu. Dale porovnani vypocetnich ¢ast
autorovych implementaci a konkuren¢nich algoritmt na vybranych datovych
sadach.

V praci byl popsan problém batohu 0-1 a dale byly stru¢né popsany pristupy
pouzivané k hledani exaktniho feseni problému batohu 0-1. Nésledné jsou
popsény vybrané algoritmy pro které je navrhnuta paralelizace. Tyto algo-
ritmy jsou implementovany v sekvencéni verzi a poté v paralelni verzi po-
stavené na navrzenych paralelizacich. Na zavér jsou zméfeny vypocetni Casy
autorovych a konkuren¢nich implementaci na vybranych datovych sadach a
vysledky porovnany. Na praci by bylo mozné navazat zaclenénim paralelizaci
do pokrocilych algoritm.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

DFS prohledavaci algoritmus depth first search

DPwL algoritmus Dynamic programming with lists
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