Problém batohu

Pavol Luptak <P.Luptak@sh.cvut.cz>

Obsah

B IR/ 6 -1 4L
L1 KvalitarieSenia. ... ..o
1.2. VYPOCeNa NATOCNOSE . . . ..ottt i e e e e e e
1.3. Data pre experiment a jeho usporiadanie . ...............uuuuiiiiiiiiiia
1.4. Zadanie domacej Glohy . . ... ..ottt e e
2, RIS I . . oot ettt e e e e
TRV 4] =T 1o
4. Implementacia a zAroJove SUDOTY . . . ..o vttt e e e

1. Zadanie ¢.4

Na rieSenie problému batohu existuje mnoho algoritmov ako exaktnych tak pribliznych. O ich vlast-
nostiach sa toho vela nevie, iba pre kombinované heuristiky bola dokazanid maximélna chyba. Ak
chceme vediet viac, musime vyhodnocovat experimentalne. Budeme sledovat dva podstatné parametre
kvalitu rieSenia a vypocetnti naroc¢nost. Ak uvedieme obe tieto veli¢iny v prehlade, dozvieme sa pre
ktoré kombinacie nirokov na ¢as a kvalitu je ten ktory algoritmus najvyhodnejsi.

1.1. Kvalita rieSenia

Pre instancie, kde vieme exaktné rieSenie sa da kvalita merat absolttne. Tam, kde porovndvame he-
uristiky medzi sebou, m6zeme porovnavat iba relativne. Tieto dva sposoby hodnotenia je potrebné roz-
liSovat a konzistentne medzi nimi volit.

1.2. Vypocetna narocnost

Vypocetna narocnost sa meria este horsie. Celkovy ¢as vypoctu zahfna vsetky vplyvy, zlyhava vSak pri
porovnani vysledkov z réznych strojov. Zahtfna tiez vplyvy, ktoré nie si délezité - napriklad spdsob im-
plementacie datovych Struktir. Preto ako meritko vypoctovej zlozitosti volime pocet testovanych sta-
vov. PretoZe celkové pocCty stavov inStancii je mozné jednoducho odvodit, madme meritko Géinnosti vy-
poctovej metody.

1.3. Data pre experiment a jeho usporiadanie

Kazdy experiment mé za tlohu zodpovedat nejaka otazku. Musi byt navrhnuty tak, aby nedaval falo§né
odpovede, aby napriklad neodpovedal na otazku obmedzend. Data teda musia byt reprezentativne, ¢o
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je niekedy vazny problém. Dokonca ake sa poktiSame data generovat ndhodne, m6zeme nevedomky ge-
nerovat instancie s urc¢itymi pevnymi charakteristikami. Preto je generator instancii rozsiahle paramet-
rizovany. Najskor je potrebné zistif citlivost jednotlivych met6d na parametre rieSenych instancii. Isté
podozrenia sa na:

« vypoctova zlozitost dynamického programovania, méze byt citlivd na maximalnu cenu.

» vykon metdd, ktoré vychadzaja zo stavu "prazdny batoh" sa méze lisit od metdd vyhadzajtcich zo
stavu "plny batoh", podl'a pomeru celkova vaha/kapacita batohu

+ nie je jasné, akd rolu hra granularita instancie (prevaha malych alebo velkych veci)

1.4. Zadanie domacej alohy

Preskumajte citlivost metdd rieSenia problému batohu na parametre instanci generovanych generato-
rom nahodnych insStancii. Ak mate podozrenie na dal$ie zavislosti, modifikujte zdrojovy tvar genera-
toru. Na zaklade zisteni navrhnite a vykonajte experimentalne vyhodnotenie kvality rieSenia a vypocto-
vej narocnosti. Pokial mozno prezentujte algoritmy ako body na ploche, ktorej stiradnice st vyssie uve-
dené kritéria.

[ J \%4 ®
2. Riesenie
Pri naSom experimentalnom hodnoteni met6d nas buda zaujimat nasledujice vlastnosti met6d:

«  Vipoctovd narocnost metéd urcéend pomerom krokov algoritmu 1 a celkovej velkosti stavového
priestoru danou vztahom 2n, vyjadrena v percentach

« Presnost metod, ktora ma vyznam len u nepresnych (heuristickych) algoritmov. Je urcena pome-
rom relativnej chyby a maximélnej ceny ziskanej exaktnymi metédami (v mojom pripade som pou-
Zil cenu ziskanu met6dou dynamického programovania).

Kazdy riadok v tabulke bol ziskany priemerom 50 problémov s danymi parametrami, vygenerovany
upravenou verziou knapgen.

3. Vysledky

Tabul’ka 1. Zavislost na vel’kosti inStancie

1Uvazujeme mnozstvo prehl'adanych stavov, v pripade heuristickych met6d sa pocitaja aj kroky triediaceho algoritmu, v dy-
namickom programovani pocet nenulovych poloziek iterajicej tabulky
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rovnané rozdelenie veci, pomer kapacity k celkovej vahe = 0.6

Maximalna hmotnost veci = 100, maximalna cena veci = 250, pocet problémov = 50, vy-

Met6da | Heuristicka metoda | Heuristicka metoda Dyna- Metoda
hrubej (c/m) (c/m) s testom naj- mické vetiev a
Velkost sily cennejsej veci progra- | hranic
instancie movanie
Naroc¢- Naro¢- |Relativna| Naro¢é- |Relativna| Naroc- Naro¢-
nost [%] | nost [%] |chyba [%]| nost[%] |chyba [%]| nost[%] | nost[%]
5 82.625000 | 71.875000 | 2.918172 |90.625000 | 2.918172 [10806.562 | 60.375000
500
10 85.259766 | 7.128906 | 1.279783 | 8.203125 | 1.279783 [1289.59570 | 16.390625
3
15 86.143677 | 0.451660 | 0.746874 | 0.500488 | 0.746874 | 86.707581 | 4.206726
20 87.175144 | 0.023651 | 0.666777 | 0.025654 | 0.666777 | 4.925323 | 0.972893
25 88.717563 | 0.001112 | 0.339485 | 0.001189 | 0.339485 | 0.237305 | 0.222174
30 0.000000 | 0.000049 | 0.368425 | 0.000052 | 0.368425 | 0.010296 | 0.047434
35 0.000000 | 0.000002 | 0.247098 | 0.000002 | 0.247098 | 0.000436 | 0.015172
40 0.000000 | 0.000000 | 0.295934 | 0.000000 | 0.295934 | 0.000018 | 0.002690
45 0.000000 | 0.000000 | 0.220560 | 0.000000 | 0.220560 | 0.000001 | 0.000249

V pripade metddy hrubej sily som v dosledku netimernej ¢asovej naroc¢nosti vypoctu, analyzoval len
problémy s maximalnou velkostou instancii 25, preto pre vyssie inStancie je uveden v tabulke o.

Problémy s inStanciami 40 a 45 majua tak velky stavovy priestor, Ze pomer krokov v heuristickej me-
tode a velkosti celkového stavového priestoru limituje k o.

Z tabulky je zrejmé, Ze so vzrastajiicim mnoZstvom instancii rastie vypoctova zlozitost metody hru-
bej sily vel'mi mierne, zlozitosti heuristickych metéd vzhl'adom na celkovy stavovy priestor prudko
klesajd, podobne sa so vzrastajicim mnozstvom instancii oplacaji metody dynamického progra-
movania a vetvenia.

So vzrastajicim mnozstvom instancii, klesa relativna chyba heuristickych metéd. Tento jav zachy-
cuje nasledujtci graf.
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Relativna chuka [%]

Heuristicka metoda

Tabul’ka 2. Zavislost na maximalnej cene veci

f=45]

23

o1

Velkost instancie (mnozstuwo wecil

43

Maximalna hmotnost veci = 100, mnoZstvo veci v batohu = 20, pocet problémov = 50,
vyrovnané rozdelenie veci, pomer kapacity k celkovej vahe = 0.6

Met6da | Heuristicka metéda | Heuristicka metoda Dyna- Metoda

. hrubej (c/m) (c/m) s testom naj- mické vetiev a
M’ax1- sily cennejsej veci progra- | hranic

malna movanie
cena veci

Naro¢- Naroé¢- |Relativna| Naroé- |Relativna| Naroc- Naroc¢-

nost [%] | nost [%] |chyba [%]| nost[%] |chyba [%]| nost[%] | nost[%]

50 87.598274 | 0.023651 | 0.358119 | 0.025654 | 0.358119 | 0.988739 | 0.814495
70 87.794128 | 0.023651 | 0.412185 | 0.025654 | 0.412185 | 1.364925 | 0.681734

90 87.757942 | 0.023651 | 0.422320 | 0.025654 | 0.422320 | 1.789030 | 0.889265

110 87.249672 | 0.023651 | 0.738741 | 0.025654 | 0.738741 | 2.098509 | 0.818603
130 88.294651 | 0.023651 | 0.292018 | 0.025654 | 0.292918 | 2.395050 | 0.793253
150 87.510887 | 0.023651 | 0.493276 | 0.025654 | 0.493276 | 2.900743 | 1.074720

170 87.849840 | 0.023651 | 0.419786 | 0.025654 | 0.419786 | 3.276344 | 0.667393
190 87.736202 | 0.023651 | 0.679202 | 0.025654 | 0.679202 | 3.689938 | 1.179146
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Maximalna hmotnost veci = 100, mnozZstvo veci v batohu = 20, pocet problémov = 50,
vyrovnané rozdelenie veci, pomer kapacity k celkovej vahe = 0.6

Met6da | Heuristicka metoda | Heuristicka metoda Dyna- Metoda

. hrubej (c/m) (c/m) s testom naj- mické vetiev a

M’ax1- sily cennejsej veci progra- | hranic
malna movanie

cena veci

Naroc¢- Naroé¢- |Relativna| Narocé- |Relativna| Naroc- Naroc¢-

nost [%] | nost [%] |chyba [%]| nost[%] |chyba [%]| nost[%] | nost[%]

210 87.570629 | 0.023651 | 0.456986 | 0.025654 | 0.456986 | 3.970232 | 0.717690

230 88.079308 | 0.023651 | 0.631170 | 0.025654 | 0.631170 | 4.324125 | 1.030182

250 87.260054 | 0.023651 | 0.499919 | 0.025654 | 0.499919 | 4.864786 | 0.964029

270 88.2094266 | 0.023651 | 0.402282 | 0.025654 | 0.402282 | 5.233889 | 0.947519

290 87.111149 | 0.023651 | 0.655983 | 0.025654 | 0.655983 | 5.660580 | 0.947210

Z tabulky je zrejmé, Ze so vzrastajicou maximalnou cenou veci (a tym aj vzrastajicou celkovou cenou
veci v batohu) rastie takmer linedrne vypoc¢tovd narocnost dynamického programovania, v pri-
pade metody vetiev a hranic mierne kolise. U ostatnych metdd nebolo pozorovana vyrazna zmena
spravania v zavislosti od maximalnej ceny veci.
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Tabul’ka 3. Zavislost na maximalnej hmotnosti veci

nané rozdelenie veci, pomer kapacity k celkovej vahe = 0.6

Maximalna cena veci = 250, mnozZstvo veci v batohu = 20, poéet problémov = 50, vyrov-

Met6éda | Heuristicka metéda | Heuristicka metoda Dyna- Metoda
Maxi- hrubej (c/m) (c/m) s testom naj- mické vetiev a
malna sily cennejsej veci progra- | hranic
hmotnost movanie
veci Naroc¢- Naro¢- |Relativna| Naroé- |Relativna| Naroc- Naroc¢-
nost [%] | nost [%] |chyba [%]| nost[%] |chyba[%]| nost[%] | nost[%]
50 88.040878 | 0.023651 | 0.464989 | 0.025654 | 0.464989 | 4.837955 | 0.891594
70 87.021069 | 0.023651 | 0.503697 | 0.025654 | 0.503697 | 4.889122 | 0.845903
90 87.433453 | 0.023651 | 0.606262 | 0.025654 | 0.606262 | 4.950184 | 0.822773
110 86.819271 | 0.023651 | 0.431190 | 0.025654 | 0.431190 | 4.945763 | 1.008396
130 87.676601 | 0.023651 | 0.387799 | 0.025654 | 0.387799 | 4.758343 | 0.905699
150 87.750463 | 0.023651 | 0.556595 | 0.025654 | 0.556595 | 4.939297 | 0.865868
170 86.760309 | 0.023651 | 0.587964 | 0.025654 | 0.587964 | 4.645336 | 0.773983
190 87.287167 | 0.023651 | 0.538731 | 0.025654 | 0.538731 | 4.780819 | 0.913645
210 86.889250 | 0.023651 | 0.509333 | 0.025654 | 0.509333 | 4.991465 | 0.811443
230 88.050451 | 0.023651 | 0.676527 | 0.025654 | 0.676527 | 4.912186 | 0.924118
250 86.825300 | 0.023651 | 0.610915 | 0.025654 | 0.610915 | 4.891788 | 0.916685
270 87.200495 | 0.023651 | 0.407910 | 0.025654 | 0.407910 | 4.860201 | 0.837236
290 88.245352 | 0.023651 | 0.397466 | 0.025654 | 0.397466 | 4.846344 | 0.832487

Pri testoch so vzrastajicou maximalnou hmotnostou veci mierne kolisala vypoétova naro¢nost u me-
tédy vetiev a hranic ako aj dynamického programovania. V tomto pripade najvicsia vypoctova
narocnost bola zaznamenana u maximalnej hmotnost 100-110. Pri ostatnych metédach nebola pozoro-
vana vyrazna zivislost od maximalnej hmotnosti veci.

Tabul’ka 4. Zavislost od exponentu granularity
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Maximalna hmotnost veci = 100, maximalna cena veci = 250, pocet problémov = 50, po-
Cet veci v batohu = 20, pomer kapacity k celkovej vahe = 0.6

Met6da | Heuristicka metoda | Heuristicka metoda Dyna- Metoda
hrubej (c/m) (c/m) s testom naj- mické vetiev a
Exponent sily cennejsej veci progra- | hranic
gra.nula- movanie
ity Naro¢- Naro¢- |Relativha| Naro¢é- |Relativna| Naroc- Naro¢-
nost [%] | nost [%] |chyba [%]| nost[%] |chyba [%]| nost[%] | nost[%]
-0.9 84.666655 | 0.023651 | 0.590485 | 0.025654 | 0.590485 | 4.828989 | 0.349880
-0.8 86.049198 | 0.023651 | 0.631383 | 0.025654 | 0.631383 | 4.814699 | 0.344686
-0.7 84.763887 | 0.023651 | 0.564406 | 0.025654 | 0.564406 | 4.907339 | 0.404060
-0.6 85.579203 | 0.023651 | 0.580685 | 0.025654 | 0.580685 | 4.862869 | 0.496885
-0.5 85.673723 | 0.023651 | 0.517169 | 0.025654 | 0.517169 | 4.704090 | 0.545002
-0.4 85.159388 | 0.023651 | 0.693227 | 0.025654 | 0.693227 | 4.757297 | 0.623573
-0.3 86.603065 | 0.023651 | 0.583879 | 0.025654 | 0.583879 | 4.808519 | 0.793186
-0.2 86.792042 | 0.023651 | 0.487751 | 0.025654 | 0.487751 | 4.770998 | 0.730387
-0.1 86.827856 | 0.023651 | 0.433686 | 0.025654 | 0.433686 | 4.717062 | 0.758097
o} 87.339354 | 0.023651 | 0.353490 | 0.025654 | 0.353490 | 4.767120 | 0.690256
0.1 87.360532 | 0.023651 | 0.427752 | 0.025654 | 0.427752 | 4.779162 | 0.841581
0.2 87.540209 | 0.023651 | 0.372901 | 0.025654 | 0.372901 | 4.785126 | 0.857387
0.3 88.378489 | 0.023651 | 0.300180 | 0.025654 | 0.300180 | 4.862206 | 0.940382
0.4 88.079794 | 0.023651 | 0.425434 | 0.025654 | 0.425434 | 4.851618 | 1.075394
0.5 88.230534 | 0.023651 | 0.478919 | 0.025654 | 0.478919 | 4.921389 | 1.008306
0.6 88.103785 | 0.023651 | 0.424902 | 0.025654 | 0.424902 | 4.829382 | 1.166470
0.7 86.940748 | 0.023651 | 0.512478 | 0.025654 | 0.512478 | 4.986691 | 1.333408
0.8 88.551344 | 0.023651 | 0.405647 | 0.025654 | 0.405647 | 4.877504 | 1.407234
0.9 88.503706 | 0.023651 | 0.547098 | 0.025654 | 0.547098 | 4.848450 | 1.260880

Exponent granularity bol voleny od 0.9 do o pri charaktere granularity -1 (viac malych veci) a od 0 po
0.9 pri charaktere granularity 1, ¢o zabezpecilo plynuly prechod od malych veci k velkym v generova-
nych problémoch.

Zmena exponentu granularity, t.j. prevaha tazkych veci vyrazne ovplyviiuje vypoctova naro¢nost me-
t6dy dynamického programovania, ¢co méZzeme vidiet na grafe.
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Harochost [%]

Metoda wetiew a hranic
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Tabul’ka 5. Zavislost na pomere kapacity batohu k celkovej vahe veci

Maximalna hmotnost veci = 100, maximalna cena veci = 250, pocet problémov = 50, vy-
rovnané rozdelenie veci, pocet veci v batohu = 20

Met6da | Heuristicka metéda | Heuristicka metoda Dyna- Metoda
Kapacita | hrubej (c/m) (c/m) s testom naj- mické vetiev a
batohu / sily cennejsej veci progra- | hranic
celkova movanie
vaha Naro¢- Naroé¢- |Relativna| Naroé- |Relativna| Naroc- Naroc¢-
nost [%] | nost [%] |chyba [%]| nost[%] |chyba [%]| nost[%] | nost[%]
0.05 0.033800 | 0.023651 | 3.343149 | 0.025654 | 3.196521 | 5.148569 | 0.027422
0.1 0.210493 | 0.023651 | 2.257686 | 0.025654 | 2.257686 | 5.120224 | 0.127686
0.15 0.840630 | 0.023651 | 1.343914 | 0.025654 | 1.343914 | 5.009316 | 0.368048
0.2 2.541372 | 0.023651 | 0.908660 | 0.025654 | 0.908660 | 5.082130 | 0.797327
0.25 6.196190 | 0.023651 | 0.962629 | 0.025654 | 0.962629 | 5.066160 | 1.320295
0.3 12.047749 | 0.023651 | 0.713859 | 0.025654 | 0.713859 | 4.813774 | 1.689945
0.35 22.033264 | 0.023651 | 0.842981 | 0.025654 | 0.842981 | 4.859760 | 2.579853
0.4 35.427807 | 0.023651 | 1.053979 | 0.025654 | 1.053979 | 4.828110 | 2.728226
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rovnané rozdelenie veci, pocet veci v batohu = 20

Maximalna hmotnost veci = 100, maximalna cena veci = 250, pocet problémov = 50, vy-

Met6da | Heuristicka metoda | Heuristicka metoda Dyna- Metoda
Kapacita | hrubej (c/m) (c/m) s testom naj- mické vetiev a
batohu / sily cennejsej veci progra- | hranic
celkova movanie
vaha Naro¢- Naro¢- |Relativha| Naro¢é- |Relativna| Naroc- Naro¢-
nost [%] | nost [%] |chyba [%]| nost[%] |chyba [%]| nost[%] | nost[%]
0.45 50.360456 | 0.023651 | 1.005209 | 0.025654 | 1.005209 | 4.872131 | 2.469399
0.5 65.406799 | 0.023651 | 0.575942 | 0.025654 | 0.575942 | 4.904678 | 1.673573
0.55 77.570896 | 0.023651 | 0.644808 | 0.025654 | 0.644808 | 4.737654 | 1.438406
0.6 88.163517 | 0.023651 | 0.482038 | 0.025654 | 0.482038 | 4.911522 1.105522
0.65 03.898119 | 0.023651 | 0.554994 | 0.025654 | 0.554994 | 4.787060 | 0.544182
0.7 97.397188 | 0.023651 | 0.435061 | 0.025654 | 0.435061 | 4.837124 | 0.312136
0.75 00.049202 | 0.023651 | 0.270944 | 0.025654 | 0.270944 | 4.682837 | 0.125696
0.8 99.739485 | 0.023651 | 0.361731 | 0.025654 | 0.361731 | 4.940193 | 0.091042
0.85 09.953547 | 0.023651 | 0.189260 | 0.025654 | 0.189260 | 4.838686 | 0.035521
0.9 00.091972 | 0.023651 | 0.096633 | 0.025654 | 0.0906633 | 4.769617 | 0.019329
0.95 090.999159 | 0.023651 | 0.095048 | 0.025654 | 0.095048 | 4.651443 | 0.010401

Sledovanie zavislosti na pomere kapacity batohu k celkovej vahe veci prinieslo najzaujimavejsie vy-
sledky, nakol’ko zmena tohto parametru ovplyvnila vypoctovi naro¢nost a relativnu chybu kazdej me-
tody.

Nizka hodnota pomeru kapacity batohu k celkovej vahe veci znamen4, Ze sa batoh vel'mi rychlo naplnil
pomerne tazkymi vecami a metdda hrubej sily dalej neprehl'adava d’alSie zbytocné stavy.

Podobné vlastnosti sa prejavili u metody vetiev a hranic az na to, Ze od pomeru 0.45 (t.j. celkova
kapacita batohu je cca. dvakrat mensia ako celkova vaha veci) dochadza k rychlejSiemu naplneniu ba-
tohu a teda k zlepSeniu vypoctovej naroc¢nosti.

U dynamického programovania so vzrasticim pomerom kapacity batohu k celkovej hmotnosti
veci, klesa vypoctova naro¢nost velmi pozvolne.

Zaujimavé bolo tieZ pozorovaf so vzrastujicim pomerom kapacity batohu k celkovej hmotnosti veci,
pokles relativnej chyby v pripade heuristickjch metod.
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4. Implementacia a zdrojové sabory

Na generovanie potrebnych Statistickych Gdajov som upravil batoh.c integrujtci vsetky testované me-
tody problému batohu. Testované problémy boli parametrizované pomocou S$pecidlneho skriptu
[generate.sh], ktory zabezpecoval frontend pre knapgen.c, pre kazda kombinaciu testovanych paramet-
rov generoval 50 problémov, priemeroval ich a na zaklade priemerov zostavoval tabulky. AWK skript
[make_xml.sh] textové tabulky konvertuje do XML Docbooku.

Tato dokumenticia je k dispozicii tiez v PDF [vyhodnotenie.pdf]

Testy boli realizované na Athlon XP1900+, OS Linux 2.4.21rc2, pri tvorbe bol pouZity gec 3.3, gnuplot
3.3.7, saxon 6.4.4, fop 0.20.4, docbook 4.2.

5. Zaver

Na zaklade velkého mnozstvo experimentalnych merani som zistil:

1. Ak pozadujeme, ¢o najrychlejsie vysledky problému a presnost rieSenia nie je rozhodujtci faktor,
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volime vel'mi rychle heuristické metdody. Pri dostatocne velkom mnozZstve inStancii maja rela-
tivne malé maximalne chyby.

Ak pozadujeme exakiné rieSenie problému, uprednostnime metédu hranic a vetiev v pripade,
Ze mnozstvo insStancii problému nepresahuje 25-27, pre problémy s va¢sim mnoZstvom instancii
volime dynamické programovanie, ktord pri velkom mnozstve instancii problému vdaka

svojmu linedrnemu spomalovaniu s rasticou celkovou cenou v batohu, dosahuje najlepsie vy-
sledky.
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