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květen 2010

iii



iv



Poděkováńı
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Abstract

This thesis is focused on method of solving covering problem which uses Lagrangean rela-
xation. Covering problem occurs in several fields of computer science, logic synthesis and
reliability analysis. This thesis contains design and implementation of algorithm, that solves
covering problem by exploring the problem space with using branch and bound method.
Heuristic used for branching is based on Lagrangean relaxation. Behavior of algorithm is
studied and algorithm’s efficiency is compared to AURAII. I have been given materials
mentioned in the References. Final implementation of algorithm is integrated into program
BOOM.

Abstrakt

Tato práce se zabývá řešeńım problému pokryt́ı pomoćı Lagrangeovské relaxace. Problém
pokryt́ı se objevuje v mnoha oblastech poč́ıtačového výzkumu, syntéze logických obvod̊u
a analýze spolehlivosti. Tato práce obsahuje návrh a implementaci algoritmu, který řeš́ı
problém pokryt́ı prohledáváńım stavového prostoru problému metodou větv́ı a hranic. Pro
ořezáváńı větv́ı je využita heuristika založená na Lagrangeovské relaxaci. Studováno je
chováńı této relaxace a rozd́ıly ve výkonnosti navrženého algoritmu proti algoritmu AURA
II. Výsledný algoritmus je začleněn do programu BOOM.
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5.2.6 Závislost běhu relaxace na hustotě matice . . . . . . . . . . . . . . . 32
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5.5.1 Porovnáńı B&B Lagrange s AURA II . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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5.7 Porovnáńı řešič̊u pro r̊uzné velikosti matic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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5.9 Porovnáńı závislost́ı doby běhu řešič̊u na hustotě matice . . . . . . . . . . . 39
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Obecný úvod

Problém pokryt́ı má použit́ı v mnoha oblastech poč́ıtačového výzkumu. Je nutné jej
řešit při syntéze logických obvod̊u, dvouúrovňové minimalizaci logických obvod̊u a plánováńı
rozvržeńı zdroj̊u.

Řešeńı tohoto problému bývá obecně časově náročné – jedná se o NPO úplný problém.
Byly navrženy mnohé algoritmy, které se lǐśı v časových složitostech a kvalitě nalezených
řešeńı.

Jedńım ze zp̊usob̊u, jak naj́ıt řešeńı, může být využit́ı rekurzivńıho algoritmu, který zkouš́ı
smysluplné kombinace prvk̊u řešeńı, dokud neńı nalezeno minimálńı pokryt́ı. Tento zp̊usob
řešeńı je ale časově velmi náročný. Sńıžeńı výpočetńıho času může být dosaženo např́ıklad
zamezeńım prohledáváńı prostoru v mı́stech, kde se řešeńı nenacháźı [1].

Dále je možné využ́ıt genetických algoritmů nebo algoritmů simulovaného ochlazováńı. I
tyto algoritmy jsou ale časově náročné [3].

Existuj́ı však i jiné možnosti - jednou z nich je použit́ı heuristik, které dokážou naj́ıt
řešeńı pokryt́ı v př́ıpustném čase. Tento zp̊usob je ovšem bývá vykoupen neoptimálnost́ı
takto nalezeného řešeńı. Pro rozsáhlé problémy je to obvykle jediná možná varianta z d̊uvodu
časové náročnosti [6] [7].

Tato práce vycháźı z diplomové práce
”
Moderńı metody řešeńı problému pokryt́ı z roku

2008 od Lukáš Krejč́ıka, v které byl zpracován algoritmus pro nalezeńı optimálńıho řešeńı
AURA II [2].

Lagrangeovská relaxace spoč́ıvá v transformaci problému pokryt́ı na problém Lagran-
geovský, kdy se omezuj́ıćı podmı́nky problému přeměńı do tvaru tzv. trestných koeficient̊u
(multiplikátor̊u). Při hledáńı optimálńıho řešeńı se tyto multiplikátory projevuj́ı v závislosti
na plněńı nebo neplněńı omezuj́ıćıch podmı́nek p̊uvodńıho problému. Optimálńı řešeńı La-
grangeovského problému tvoř́ı spodńı mez p̊uvodńıho problému, což je vlastnost, kterou
algoritmus popsaný v této práci využ́ıvá.
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1.2 Ćıl práce

Ćılem této práce je popsat Lagrangeovskou relaxaci a použ́ıt j́ı v algoritmu, který řeš́ı
problém pokryt́ı. Chováńı Lagrangeovské relaxace by mělo být prostudováno a popsáno.

Druhým ćılem je zakomponováńı vytvořeného algoritmu do exaktńıho algoritmu založeném
na metodě vetv́ı a hranic, tak, aby sloužil pro určováńı spodńı meze ceny řešeńı. Takto
vytvořený řešič bude porovnán se stávaj́ıćımi algoritmy řeš́ıćı problém pokryt́ı (AURA II,
heuristické metody).

Vytvořený řešič má být zakomponován do minimalizátoru BOOM.

1.3 Členěńı práce

V předchoźıch odstavćıch byly představeny některé algoritmy pro řešeńı problému pokryt́ı
a byly specifikovány ćıle této práce.

V následuj́ıćı kapitole je přesně definován problém pokryt́ı a některé základńı pojmy.
Třet́ı kapitola se zabývá existuj́ıćımi zp̊usoby řešeńı problému pokryt́ı - základńı rekurzivńı

algoritmus s využit́ım horńıch a spodńım meźı, heuristiky pro řešeńı problému pokryt́ı a
nakonec principy Lagrangeovské relaxace.

V čtvrté kapitole jsou popsány vytvořené algoritmy. Nejdř́ıve celkový řešič problému
pokryt́ı. Poté samotný algoritmus založený na Lagrangeovské relaxaci.

Pátá kapitola obsahuje popis prováděného měřeńı a jejich výsledky.
Šestá kapitola se zabývá začleněńım vytvořených algoritmů do programu BOOM.
V posledńı kapitole jsou shrnuty výsledky práce a nástin možnost́ı daľśıho rozš́ı̌reńı této

práce.
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Kapitola 2

Problém pokryt́ı

V této kapitole jsou shrnuty základńı pojmy, definice problému pokryt́ı a možnosti jeho
řešeńı.

Definice 2.0.1 Necht’ X = {x1, x2, ..., xm} je množina řádk̊u a Y = {y1, y2, ..., yn} je mno-
žina sloupc̊u v matici A o rozměrech m×n a CENA je funkce definovaná na Y | cena(y)→
R, která každému y ∈ Y přiřad́ı kladné reálné č́ıslo. Prvek yj ∈ Y pokrývá prvek xi ∈ X pokud
A[i, j] = 1, jinak A[i, j] = 0. Problém pokryt́ı 〈X, Y,CENA〉 spoč́ıvá v nalezeńı podmnožiny
S množiny Y takové, že pro každý prvek x množiny X existuje prvek y množiny Y tak, že
xRy, přičemž součet CENA(S) je minimálńı.

Jinými slovy: je dána matice A, jej́ıž všechny prvky jsou rovny 1 nebo 0. Řádek xi je
pokrytý sloupcem yj pokud Ai,j = 1. Sloupce jsou ohodnoceny kladným reálným č́ıslem,
zvaným cena sloupce. Řešeńı problému pokryt́ı spoč́ıvá v nalezeńı podmnožiny sloupc̊u
matice A tak, že každý řádek matice A je pokrytý alespoň jedńım sloupcem podmnožiny,
přičemž souhrnná cena sloupc̊u v dané podmnožině je minimálńı. Tuto souhrnná cena bude
dále označována jako cena řešeńı.

2.1 Dominance

Při hledáńı řešeńı je možné pracovat pouze s cyklickým jádrem matice A, které se źıská
tzv. odstraněńım dominanćı. Tyto pojmy jsou objasněny na následuj́ıćım př́ıkladu.

x1 1
x2 1 1 1
x3 1 1
x4 1 1 1

y1 y2 y3 y4

Tabulka 2.1: Př́ıklad na dominance
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2.1.1 Dominance řádk̊u

Definice 2.1.1 Necht’ 〈X, Y,CENA〉 je problém pokryt́ı. Řádek x′ množiny X všech řádk̊u
dominuje x právě tehdy, když všechny prvky množiny sloupc̊u Y které pokrývaj́ı x′ pokrývaj́ı
také x.

Jinými slovy: pokud nějaký řádek x′ obsahuje ve sloupćıch jedničky a jiný řádek x
obsahuje jedničky ve stejných sloupćıch, (x může obsahovat jedničky i na daľśıch sloupćıch),
tak x′ dominuje x. Vždy, kdy je pokryt řádek x′, bude pokryt i řádek x. Řádek x tedy může
být vyřazen z matice.

V tabulce 2.1 je vidět, že řádek x3 dominuje řádku x4, protože řádek x3 je pokryt sloupci
y2 a y4 a oba tyto sloupce také pokrývaj́ı řádek x4. Totéž plat́ı i pro řádek x2. To, že řádek
x3 dominuje řádk̊um x2 a x4, znamená, že výběrem sloupce pokrývaj́ıćı řádek x3 dojde vždy
k pokryt́ı řádk̊u x2 a x4. Proto lze řádky x2 a x4 vyloučit z matice.

2.1.2 Dominance sloupc̊u

Definice 2.1.2 Necht’ 〈X, Y,CENA〉 je problém pokryt́ı. Sloupec y′ množiny všech sloupc̊u
Y dominuje sloupci y právě tehdy, když všechny prvky množiny řádk̊u X, které jsou pokryty
y jsou také pokryté y′.

To znamená, že pokud nějaký sloupec y′ obsahuje jedničky ve všech řádćıch, ve kterých
je obsahuje sloupec y ( y′ může obsahovat jedničky i na jiných řádćıch ), tak y′ dominuje y.

V tabulce 2.1 je vidět, že sloupec y4 dominuje sloupc̊um y2 a y1 a zároveň sloupec y2
dominuje sloupc̊um y4 a y1. Nab́ıźı se tedy možnost vyloučit z matice sloupce y4 nebo y2.
Při vylučováńı sloupc̊u se však muśı dát pozor na to, aby se nepřǐslo o minimálńı řešeńı.
Vyloučeńı je možné jen tehdy, pokud cena dominuj́ıćıho sloupce menš́ı než cena sloupce,
kterému sloupec dominuje. Nelze tedy vyloučit sloupec y2, kterému dominuje sloupec y4,
protože jeho cena je menš́ı než cena sloupce y4.

2.1.3 Nezbytné sloupce

Sloupec y množiny sloupc̊u Y je nezbytný, pokud je jediný, který pokrývá řádek x z
množiny řádk̊u X. Tyto sloupce muśı vždy patřit do řešeńı, můžou být proto z matice
vyřazeny a problém tak může být redukován. Minimálńı řešeńı p̊uvodńıho problému lze
źıskat přidáńım těchto sloupc̊u do minimálńıho řešeńı redukovaného problému.

Při řešeńı dominanćı sloupc̊u však v matici mohou vzniknout nové dominance řádk̊u a
naopak. Algoritmus řeš́ıćı problém pokryt́ı tedy muśı opakované řešit dominance, dokud se
v matici nějaké vyskytuj́ı. Při nalezeńı nezbytných sloupc̊u muśı tyto zahrnout do řešeńı.
Algoritmus na matici aplikujeme algoritmy popsané výše tak dlouho, dokud je matice redu-
kována odstraňováńım dominanćı.
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Kapitola 3

Řešeńı problému pokryt́ı

Pokud jsou na matici aplikovány výše uvedené techniky, matice se dostane do stavu, kdy ji
tyto procesy již v́ıce nezmenš́ı. Zbylá matice se nazývá cyklické jádro matice, 〈X, Y,CENA〉.
Pokud je prázdné, množina všech nezbytných prvk̊u byla nalezena během proces̊u popsaných
výše.

3.1 Metoda větv́ı a hranic

Algorithm 3.1.0.1 Branch and Bound

Branch and bound(A,Path) {
/* odstrańı dominantńı řádky a sloupce,
vybere do řešeńı nezbytné sloupce */
A = solve dominance(A);

if ( A == ∅ ) {
if ( cost(Path) < UB ) UB = cost(Path)
bestSolution = Path
} else {
j = select column(A);
Path1= Path+ j;
A′ = A - { j + rows covered by(j) }
Solution1 = Branch And Bound(A′,Path1)
A′′ = A – {j}
Solution2 = Branch And Bound(A′′,Path2)
bestSolution = min( Solution1 , Solution2 )
}
return bestSolution
}

Pokud je nalezeno cyklické jádro, je třeba v něm naj́ıt minimálńı řešeńı. Nalezeńı přesného
řešeńı problému pokryt́ı lze dosáhnout pomoćı rekurzivńıho algoritmu - metodou větv́ı
a hranic popsané v [1] spoč́ıvaj́ıćım ve výběru sloupc̊u do řešeńı a hledáńım smysluplné
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kombinace sloupc̊u tak, aby byly pokryty všechny řádky a zároveň cena řešeńı byla co
nejmenš́ı. Algoritmus je schopen vyloučit z řešeńı takové kombinace sloupc̊u, jejichž cena je
vyšš́ı než cena zat́ım nejlepš́ıho nalezeného řešeńı (cenu dosud nejlepš́ıho nalezeného řešeńı
označujeme jako horńı mez – UB).

Stavový prostor algoritmu je reprezentován binárńım stromem. Kořen stromu představuje
počátečńı problém, hrany znamenaj́ı rekurzivńı voláńı algoritmu, cesty do jednotlivých uzl̊u
reprezentuj́ı částečné nalezené řešeńı (Path). List je dosažen tehdy, když je nalezeno řešeńı,
nebo cena nalezeného řešeńı překročila horńı mez. Vstupem algoritmu je cyklické jádro
problému (A), výstupem je minimálńı řešeńı pokryt́ı (bestSolution).

3.1.1 Vylepšeńı

Tento algoritmus lze vylepšit dvěma zp̊usoby:

1. Sńıžeńım horńı meze UB

2. Zavedeńım spodńı meze LB

3.1.2 Sńıžeńı horńı mezéı

Č́ım nižš́ı bude horńı mez, t́ım v́ıce bude algoritmus ořezávat větve které nevedou na
optimálńı řešeńı a t́ım rychleǰśı prohledáváńı prostoru ve výsledku bude. Sńıžeńı horńı meze
lze doćılit dvěma zp̊usoby:

1. Použit́ım heuristiky. Tento krok je vhodný provést předevš́ım před samotným spuštěńım
algoritmu větv́ı a hranic. Doćıĺı se t́ım to, že algoritmus omeźı prohledáváńı stavového
prostoru hlavně pro počátečńı fáze prohledáváńı.

2. Vhodným výběrem sloupc̊u. Pokud algoritmus již od počátku běhu vyb́ırá sloupce tak,
že prvńı nalezené řešeńı bude mı́t ńızkou (pokud možno optimálńı) cenu, omeźı se t́ım
prohledávaný prostor.

3.1.3 Spodńı mez

Předpokládejme, že známe hodnotu LB(AN) reprezentuj́ıćı minimálńı cenu řešeńı po-
třebnou pro pokryt́ı matice A v daném stavu N . Tato hodnota poskytuje spodńı mez řešeńı
matice A. V takovém př́ıpadě, pokud :

UB ≤ LB(AN) + cena(Path) (3.1)

hledáńı lze zastavit a algoritmus se ve stavovém prostoru může vrátit zpět. Následuje
popis algoritmu využ́ıvaj́ıćı znalost spodńı meze (LB).
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Algorithm 3.1.3.1 Branch and Bound s využit́ım spodńı meze

Branch and bound LB(A,Path) {
/* odstrańı dominantńı řádky a sloupce,
vybere do řešeńı nezbytné sloupce */
A = solve dominance(A);

/*Nalezne spodńı mez pro aktuálńı problém*/
LB = find lower bound(A);
lBoundNew = cost(Path) + LB

if ( lBoundNew ≥ UB ) {
/*pokud jsme již dosáhli spodńı meze, nebudeme větvit dále*/
bestSolution = ∅
return bestSolution
}
if ( A == ∅ ) {

if ( cost(Path) < UB ) UB = cost(Path)
bestSolution = Path
} else {
j = select column(A);
Path1= Path+ j;
A′ = A - { j + rows covered by(j) }
Solution1 = Branch And Bound(A′,Path1)
A′′ = A – {j}
Solution2 = Branch And Bound(A′′,Path2)
bestSolution = min( Solution1 , Solution2 )
}
return bestSolution
}

Zp̊usob, jak zjistit hodnotu LB(AN), může být např. zjǐstěńım množiny nezávislých řádk̊u
- MSIR (maximum set of independent rows).

3.1.4 MSIR

Definice 3.1.1 Necht’ 〈X, Y,CENA〉 je problém pokryt́ı a Y ′ je podmnožina Y taková, že
pro dva r̊uzné libovolné prvky y1 a y2 z množiny Y ′, všechny prvky x, které pokrývaj́ı y1
nepokrývaj́ı y2 a naopak. Množina Y ′ je pak nezávislou podmnožinou Y a jej́ı cena poskytuje
spodńı mez řešeńı.

Jinak řečeno: v matici A se nacháźı množiny řádk̊u takové, že žádný sloupec pokrývaj́ıćı
řádek z jedné množiny nepokrývá ani jeden řádek z jiné množiny. V tabulce 3.1 je nezávislou
podmnožinou řádk̊u podmnožina X = {x1, x2}, nebot’ x1 je pokryt právě sloupci y1 a y2 a x2
je pokryt právě sloupci y3 a y4. Z toho lze vyvodit, že pro pokryt́ı bude třeba vybrat jeden
sloupec z podmnožiny {y1, y2} a jeden sloupec z podmnožiny {y3, y4}. Vybereme-li sloupce
s nižš́ı cenou, dostaneme minimálńı cenu pokryt́ı 2 + 2 = 4.
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x1 1 1
x2 1 1
x3 1 1
x4 1 1

y1 y2 y3 y4

Tabulka 3.1: Př́ıklad na MSIR

Hledáńı množiny MSIR však znamená hledáńı řešeńı daľśıho NP-úplného problému, a
čas pro hledáńı MSIR by jistě převýšil čas uspořený nalezeńım přesné spodńı meze. Proto je
pro nalezeńı MSIR zvolena rychlá heuristická funkce. Jej́ı použit́ı vede k nižš́ı hodnotě než
MSIR a tedy větš́ı části stavového prostoru, který je třeba prohledat. Řešeńı z̊ustává řešeńım
exaktńım.

3.2 AURA II

Algoritmus AURA II je bĺıže popsán v [3]. Jde o algoritmus, který pro určeńı spodńı meze
využ́ıvá heuristiku hledaj́ıćı MSIR. Při splněńı určitých podmı́nek použ́ıvá tzv. negativńı
př́ıstup, kdy se při splněńı určitých podmı́nek snaž́ı tuto spodńı mez zvýšit bližš́ım zkoumáńım
množin MSIR.

3.2.1 Heuristika MSIR

V předešlé části je řečeno, že hledáńı MSIR je časově náročné. Proto se v AURA II k
jej́ımu nalezeńı použ́ıvá následuj́ıćı heuristika:

Algorithm 3.2.1.1 Find MSIR

FindMSIR(A) {
bestRow = first row(A)
for each row ∈ A {
r = find row with minimum 1(A)
if ( RP(r) < RP(bestRow) ) bestRow = r
}
for each row r ∈ A {

if ( rows are dependent(r,bestRow,A))
A′ = remover row from matrix(r,A)

}
MSIR = minimal cost column covering(bestRow)
MSIR = MSIR + FindMSIR(A′)
return MSIR
}
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kde RP znamená řádkový př́ıspěvek:

RP (xi) =
n∑
j=1

Ai,j · SP (yj)

kde SP znamená sloupcový př́ıspěvek:

SP (yj) =
m∑
i=1

Ai,j

Č́ım nižš́ı bude RP (xi), t́ım vyšš́ı bude šance na nezávislost řádk̊u. Jinými slovy, algo-
ritmus vyb́ırá řádky, které jsou minimálně pokryty a toto pokryt́ı je tvořeno sloupci, které
pokrývaj́ı nejméně řádk̊u.

Necht’:
K(AN) = UB − LB(AN) + cena(path)

Pokud je K(AN) < 0, je třeba zastavit daľśı voláńı algoritmu. V opačném př́ıpadě je cena
částečného nalezeného řešeńı menš́ı než cena nejlepš́ıho nalezeného řešeńı a je možné dále
prohledávat stavový prostor. Tehdy má algoritmus dvě možnosti jak pokračovat. Prvńı z
nich je označena jako ”pozitivńı” - algoritmus bude pokračovat ve větveńı, aby se přesvědčil,
že j́ım doposud nalezené řešeńı je nejlepš́ı. Druhý př́ıstup se nazývá”negativńı” - algoritmus
se snaž́ı dokázat, že lepš́ı řešeńı již neexistuje. Pokud je nalezená hodnota K(AN) ńızká, je
přirozeněǰśı pro algoritmus být

”
skeptický“ ohledně nalezeńı lepš́ıho řešeńı.

Algoritmus AURA II se při řešeńı problému pokryt́ı snaž́ı zahrnout obě techniky. Pracuje
s upraveným rekurzivńı algoritmem - zpočátku řeš́ı problém v režimu pozitivńıho př́ıstupu.
Později, když počet vzniklých podproblémů je dostatečně veliký, je každý podproblém řešen
v režimu negativńıho př́ıstupu. Č́ım menš́ı je hodnota K(AN), t́ım přirozeněǰśı je řešeńı
podproblému v režimu negativńıho př́ıstupu.

Negativńı př́ıstup AURA II spoč́ıvá ve zvyšováńı spodńı meze postupným přidáváńım
řádk̊u do MSIR a zkoumáńım možných řešeńı. Algoritmus je přesně popsán v [1].

3.3 Heuristické metody

Nalezeńı exaktńıho řešeńı pro větš́ı matice trvá velmi dlouhou dobu. V některých př́ıpa-
dech (předevš́ım pro rozsáhlé problémy) je použit́ı heuristické funkce pro nalezeńı řešeńı UCP
jediná možnost, jak zjistit alespoň přijatelné řešeńı. V této kapitole jsou stručně popsány dvě
hladové heuristiky.
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3.3.1 Heuristika podle Serv́ıta

Tato heuristika je popsána v [6]. Heuristika se snaž́ı vyb́ırat sloupce, které jsou pokryty
řádky, které jsou pokryty co nejméně sloupci, přičemž se berou v úvahy ceny sloupc̊u
pokrývaj́ıćı řádky. Velikost pokryt́ı sloupc̊u je udávána jako śıla pokryt́ı SPS.

SPS(yj) =

∑m
i=1Ai,j · SPR(xi)

cost(j)

kde SPR znač́ı śılu pokryt́ı řádku:

SPR(xi) =

 n∑
j=1

Ai,j
cj

−1

Při každém přidáńı sloupce se redukuje p̊uvodńı problém (matice). Heuristika tak muśı
zkoušet, jestli v matici nevznikly nové nezbytné sloupce.

Algorithm 3.3.1.1 Serv́ıt

Serv́ıt(A) {
while (A is not covered) {
c = find column with maximum SPS(A)
add to solution(c,solution)
remove from problem(c,A)
e = find essential columns(A)
add to solution(e,solution)
remove from problem(e,A)
}
return solution
}

3.3.2 Heuristika ContribAdd

Jedná se o heuritstiku, která se v algoritmu AURA II použ́ıvá k výběru sloupce při
větveńı. Lze ji ovšem použ́ıt samostatně za předpokladu, že se v každé iteraci kontroluje,
jestli v matici nevznikly nezbytné sloupce. Heuristika se snaž́ı vyb́ırat sloupce, které jsou
pokryty řádky, které jsou pokryty co nejméně sloupci. Śıla pokryt́ı sloupc̊u se vypoč́ıtá
takto:

SPS(yj) =

∑m
i=1Ai,j · SPR(xi)

cost(j)

kde SPR znač́ı śılu pokryt́ı řádku:

SPR(xi) =

 n∑
j=1

Ai,j

−1
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Algorithm 3.3.2.1 ContribAdd

ContribAdd(A) {
while (A is not covered) {
c = find column with maximum SPS(A)
add to solution(c,solution)
e = find essential columns(A)
add to solution(e,solution)
remove from problem(e,A)
}
return solution
}

3.4 Lagrangeovská relaxace

3.4.1 Principy Lagrangeovské relaxace

Lagrangeovská relaxace optimalizačńıch problémů s omezuj́ıćımi podmı́nkami je velmi
často použ́ıvanou technikou pro jejich řešeńı. Lagrangeovská relaxace se tvoř́ı takto [?, 3]

1. Odstrańı se množiny omezuj́ıćıch podmı́nek problému

2. Tyto podmı́nky se promı́tnou do optimalizačńı funkce ve formě tzv. trestných koefici-
ent̊u, které se nazývaj́ı Lagrangeovské multiplikátory.

3.4.2 Relaxace problému pokryt́ı

Mějme jiný zápis pro problém pokryt́ı P definovaném v 2.0.1:

minz = cx

podm. : Ax > e , x ∈ {0, 1}n

Kde: c je vektor cen.
x je binárńı vektor sloupc̊u. Prvek tohoto vektoru je jedna, pokud daný sloupec patř́ı

do řešeńı, jinak je roven nule.
e je vhodný jednotkový vektor (ei = 1; i = 1, 2, . . . .m). Nerovnice Ax > e tedy

reprezentuje podmı́nku ř́ıkaj́ıćı, že každý řádek muśı být pokryt alespoň jedńım sloupcem.
Tento problém může být relaxován na problém lineárńıho programováńı LP změnou

omezuj́ıćı podmı́nky:

minz = cx

podm. : Ax > e , 0 ≤ x ≤ 0

Pokud je optimálńı řešeńı tohoto problému celoč́ıselné, je potom také optimálńı řešeńı
p̊uvodńıho problému P . Tomu však většinou neńı a optimálńı výsledek tak slouž́ı jako spodńı
mez p̊uvodńıho problému (z∗P ≤ z∗LP ).
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Jelikož i tento lineárńı problém neńı snadné řešit, lze jej převést na problém Lagrangeovské
relaxace LRP . To se provede postupem popsaným v 3.4.1. Výsledkem je:

minz = c̃x+ λe

podm. : 0 ≤ x ≤ 0

Kde: c̃ = c − Aλ je vektor redukovaných cen sloupc̊u (nebo také vektor Lagrangeovských
cen).

λ jsou Lagrangeovské multiplikátory definované pro každý řádek matice A. Tyto mul-
tiplikátory charakterizuj́ı mı́ru neplněńı p̊uvodńıch omezuj́ıćıch podmı́nek aktuálńıho řešeńı
x pro jednotlivé řádky.

Ze vzorce pro redukovanou cenu sloupce vyplývá to, že bude-li sloupec pokrývat řádky s
větš́ı mı́rou neplněńı omezuj́ıćıch podmı́nek, jeho redukovaná cena bude nižš́ı a jeho zařazeńı
do řešeńı je tud́ıž žádoućı. Optimálńıho řešeńı LRP lze dosáhnout vhodnou volbou sloupc̊u.
Očividně se vyplat́ı vyb́ırat do řešeńı ty sloupce, jejichž redukovaná cena je záporná (c̃∗j ≤ 0) -
tak se pokryj́ı právě ty řádky, které maj́ı velkou mı́ru neplněńı omezuj́ıćıch podmı́nek. Sloupec
se do řešeńı zahrne tak, že se nastav́ı jemu př́ıslušná proměnná ve vektoru x (xj = 1).

Řešeńı LRP nemuśı být př́ıpustným řešeńım problému pokryt́ı P (některé řádky z̊ustanou
nepokryty), avšak modifikace řešeńı LRP přidáváńım nebo odeb́ıráńım sloupc̊u může vést k
dobrým řešeńım.

Cena řešeńı LRP pro všechny λ ≥ 0 tvoř́ı spodńı mez lineárńı relaxace (z∗P ≤ z∗LP ≤
z∗LRP ). Ćılem Lagrangeovské relaxace je tedy určit takové hodnoty multiplikátor̊u λ, pro něž
je cena řešeńı LRP z∗LRP (λ) nejvyšš́ı. Technika zde označovaná jako subgradientem ř́ızený
postup, která umožňuje vyj́ıt z jakýchkoliv hodnot λ0 a postupně je vylepšovat – potenciálně
až na hodnoty, kdy z∗LRP (λ) = z∗P .

3.4.3 Subgradientem ř́ızený postup

Hlavńım ćılem je iterativně vylepšovat hodnoty λk na základě ceny posledńıho řešeńı
zLRP (λk−1). Optimálńı řešeńı problému x∗k = x∗LRP (λk) porušuje omezeńı na pokryt́ı o
hodnotu sλk = e − Ax∗k (rezerva) a cena tohoto řešeńı je zλk = z∗LRP (λk). Tyto vztahy
vedou k úpravě λk podle vztahu:

λk+1 = max

(
λk + sλk

|z∗P − zλk |
‖sλk‖2

, 0

)

V daľśım kroku budou porušená omezeńı (reprezentované kladnými hodnotami sλk pe-
nalizována tak, že bude navýšen př́ıslušný multiplikátor, zat́ımco při splněných podmı́nkách
budou multiplikátory sńıženy (nikdy pod 0).

Subgradient ‖sλk‖2 je vektor, který udává směr daľśıho postupu při řešeńı. Jak vyplývá
ze vtahu sλk = e − Ax∗k, složky subgradientu pro dosud nepokryté řádky jsou jednotkové,
pro ostatńı jsou nulové nebo záporné. Rozd́ıl |z∗P −zλk | určuje, jak moc se cena optimalizačńı
funkce bĺıž́ı k optimálńı hodnotě. Č́ım je dále, t́ım je větš́ı rozd́ıl a t́ım v́ıce se budou
multiplikátory měnit. T́ımto procesem se nastavuj́ı multiplikátory λk a hodnota zλk postupně
osciluje. Jej́ı nejlepš́ı známá hodnota LB postupně roste a bĺıž́ı se k z∗P . Zároveň s t́ım λk
obsahuje v́ıce informaćı o problému.
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Teoreticky je zajǐstěna konvergence tohoto procesu. Většinou je ale hodnota z∗P neznámá a
je nahrazena horńı meźı UB. Použit́ı horńı meze ale může zamezit konvergenci, protože rozd́ıl
UB − zλk může být větš́ı jak 0. Proto se použ́ıvá zmenšuj́ıćı se koeficient kroku tk. Tento je
zmenšen (např. p̊ulen) vždy po určitém počtu iteraćı Nt, během kterých se nezměńı hodnota
LB. Pokud se totiž tato hodnota neměńı, je velice pravděpodobné, že je to zp̊usobeno př́ılǐs
velkými změnami v multiplikátorech. Výsledkem je mı́rně upravený vztah:

λk+1 = max

(
λk + tksλk

|UB − zλk |
‖sλk‖2

, 0

)

Proces konč́ı ve chv́ıli, kdy je zλk velmi bĺızko UB (může být zadaná určitá mez) nebo tk
je natolik malé, že neumožňuje daľśı změny v LB (tk < tmin). Třet́ı podmı́nka může nastat,
pokud předpokládáme, že vektor cen c je celoč́ıselný. V tom př́ıpadě je z∗P také celoč́ıselné.
Pokud známé celoč́ıselné řešeńı má cenu dzλke, je optimálńı, protože žádné jiné nemůže být
lepš́ı.

Prvńı hodnoty λ0, kdy nejsou známy žádné informace o problému, můžou být jakékoliv
(pokud nejsou negativńı). K jejich nastaveńı je ale také možné použ́ıt heuristiku.

Určováńı hodnot λ0 , tmin , t0 aNt se věnuj́ı daľśı kapitoly. Pro jejich určeńı bylo provedeno
několik experimentálńıch měřeńı.

3.4.4 Nastaveńı horńı meze

Hodnotu UB je možné źıskat dvěma zp̊usoby:

1. Heuristikou. Tato může být jakákoliv (např. Contrib Add - v 3.3.2). V heuristice je
ale možné použ́ıt řešeńı LRP – taková heuristika se potom nazývá Lagrangeovská
heuristika.

2. Pomoćı duálńıho problému. Ten je popsán v kapitole 3.6.

Lagrangeovské heuristiky pro problém pokryt́ı pracuj́ı tak, že začnou s řešeńım LRP ,
přidaj́ı do řešeńı sloupce tak, aby upravené řešeńı bylo př́ıpustným řešeńım problému pokryt́ı
a př́ıpadně odeberou z řešeńı sloupce nadbytečné. Pravidla pro přidáváńı či odeb́ıráńı sloupc̊u
mohou být určena r̊uzně, vznikne tak několik variant Lagrangeovské heuristiky. Pravidla jsou
převzata z [2].

Řešeńı LRP sice neńı přijatelné jako řešeńı P , ale jako výchoźı řešeńı může poslouž́ı dobře
[4]. Pokud jsou hodnoty Lagrangeovských multiplikátor̊u téměř optimálńı, je pravděpodob-
né, že př́ıslušné řešeńı LRP je bĺızko optimálńıho a Lagrangeovské ceny mohou poskytnout
dobré informace o tom, jak upravovat řešeńı tak, aby bylo přijatelné pro problém P .

3.4.5 Úprava řešeńı problému Lagrangeovské relaxace

V této části je popsáno pět heuristik, které v této práci byly použity pro vytvořeńı
př́ıpustného řešeńı problému P z řešeńı LRP. Všechny tyto heuristiky maj́ı společné to, že
se skládaj́ı ze dvou fáźı:
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1. V prvńı fázi jsou do řešeńı LRP přidávány sloupce tak, aby byly pokryty všechny
řádky. Přidáváńı sloupc̊u prob́ıhá tak, že se vždy pro jeden řádek vyb́ırá mezi sloupci,
který daný řádek pokrývaj́ı. Řádky se vyb́ıraj́ı podle počtu sloupc̊u, které pro daný
řádek obsahuj́ı jedničku (řádky s v́ıce jedničkami se vyb́ıraj́ı pro pokryt́ı jako prvńı).

2. V druhé části jsou naopak sloupce odeb́ırány, nikdy však tak, aby došlo k porušeńı
pokryt́ı.

Heuristiky se lǐśı v kritéríıch, podle kterých jsou sloupce přidávány a odeb́ırány:

Varianta 1

• Přidávány jsou sloupce s nejnižš́ı cenou.

• Odeb́ırány jsou sloupce s nejvyšš́ı cenou.

Tato varianta představuje p̊uvodńı řešeńı navržené Beasleym [2] a nevyuž́ıvá informace
z vypočtených Lagrangeovských multiplikátor̊u. Ostatńı varianty tyto informace r̊uzným
zp̊usobem využ́ıvaj́ı.

Varianta 2

• Přidávány jsou sloupce s nejnižš́ı redukovanou cenou.

• Odeb́ırány jsou sloupce s nejvyšš́ı cenou.

Varianta 3

• Přidávány jsou sloupce s nejnižš́ı modifikovanou redukovanou cenou.

• Odeb́ırány jsou sloupce s nejvyšš́ı cenou.

Varianta 4

• Přidávány jsou sloupce s nejnižš́ı redukovanou cenou.

• Odeb́ırány jsou sloupce s nejvyšš́ı redukovanou cenou.

Varianta 5

• Přidávány jsou sloupce s nejnižš́ı modifikovanou redukovanou cenou.

• Odeb́ırány jsou sloupce s nejvyšš́ı modifikovanou redukovanou cenou.

Pro varianty 3 až 5 se použ́ıvá modifikovaná redukovaná cena. Jej́ı výpočet prob́ıhá tak,
že pro již pokryté řádky se Lagrangeovské multiplikátory vynuluj́ı.
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3.4.6 Výstupy Lagrangeovské relaxace

Lagrangeovská relaxace poskytuje tři výstupy:

1. LB - Dolńı mez řešeńı problému.

2. Řešeńı (ne nutně optimálńı) problému pokryt́ı.

3. Sloupec, který by se měl v algoritmu B&B přidat do řešeńı. Jedná se o sloupec, který
je součást́ı heuristického řešeńı a jeho redukovaná cena je nejnižš́ı.

3.5 Duálńı problém

V lineárńım programováńı lze ke každému problému naj́ıt sdružený – tzv. duálńı problém
[?, 9] Tvoř́ı se takto:

1. Pokud je p̊uvodńı (primárńı) problém maximalizačńı, duálńı bude minimalizačńı (a
naopak).

2. Proměnné v primárńım problému slouž́ı jako omezeńı v duálńım.

3. Omezeńı v primárńım problému slouž́ı jako proměnné v duálńım problému.

Mějme např. problém:

max
n∑
j=1

cjxj , podm. :
n∑
n=1

ai,jxj ≤ bi , xj ≥ 0

i = 1, 2, 3, .....,m , j = 1, 2, 3, ....., n

x = (x1, x2, x3, ....., xn) , y = (y1, y2, y3, ....., ym)

Potom duálńı problém vypadá takto:

min
m∑
i=1

biyi , podm. :
m∑
i=1

yiai,j ≥ cj , yi ≥ 0

i = 1, 2, 3, .....,m , j = 1, 2, 3, ....., n

x = (x1, x2, x3, ....., xn) , y = (y1, y2, y3, ....., ym)

Duálńı problém k duálńımu problému je primárńı problém.

Slabá věta o dualitě ř́ıká, že pokud jsou řešeńı primárńıho x i duálńıho y problému
přijatelná, potom plat́ı:

∑
j

cjxj ≤
∑
i

biyi
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d̊ukaz:

∑
j

cjxj ≤

≤
∑
j

(∑
i

yiaij

)
xj =

∑
ij

yiai,jxj =
∑
i

∑
j

aijxi

 yi ≤
≤
∑
i

biyi

Silná věta o dualitě ř́ıká, že optimálńı řešeńı primárńıho x∗ i duálńıho y∗ problému jsou
přijatelná pouze pokud plat́ı:

∑
j

cjx
∗
j =

∑
i

biy
∗
i

d̊ukaz je konstruktivńı za pomoci simplexové metody [10].

3.5.1 Duálńı problém problému pokryt́ı

K problému LP uvedeném v 3.4.2 existuje následuj́ıćı duálńı problém LD:

maxw = ey

podm. : Ay < c , 0 ≤ y ≤ c̄

Kde: y je vektor je vektor duálńıch proměnných.
c̄ = minj:Aij=1cj je nejmenš́ı možná cena sloupce, který pokrývá daný řádek.

LD je úzce spjat s LRP : pokud je duálńı př́ıpustné řešeńı y použit jako vektor La-
grangeovských multiplikátor̊u λ, př́ıslušné řešeńı LRP s cenou z∗LRP (m) je rovné ceně řešeńı
duálńıho problému w(m).

c− Ay = c̃(m) > 0→ x∗LRP (m) = 0→
→ z∗LRP (m) = ye = ey = wLD(m)

Tedy každé dobré duálńı řešeńı je dobrý vektor Lagrangeovských multiplikátor̊u. Předevš́ım
každé optimálńı řešeńı duálńıho problému je optimálńı vektor multiplikátor̊u, protože
z∗LRP (m∗) = wLD(m∗). Podle silné věty o dualitě [4] nav́ıc plat́ı, že w∗LD = z∗LP .

Řešeńı duálńıho problému je stejně složité jako řešeńı primárńıho. Lze jej ale podobně
jako primárńı problém relaxovat na Lagrangeovský duálńı lineárńı problém LDP :

maxw = ẽy + µc

podm. : 0 ≤ y ≤ c̄

Kde: ẽ = e− Aµ je vektor duálńıch redukovaných cen sloupc̊u.
µ jsou Duálńı Lagrangeovské multiplikátory.

Cena optimálńıho řešeńı LD představuje horńı mez problému LP wLDP (µ∗) ≥ w∗LD =
z∗LP . Tato mez může vylepšit hodnotu UB použitou ve vztahu pro úpravu Lagrangeovských
multiplikátor̊u λ v části 3.4.2.
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Obdobně jako pro řešeńı LRP i pro řešeńı LDP plat́ı, že žádoućı je do řešeńı zahrnout
pouze řádky, jejichž duálńı redukovaná cena je nezáporná (ẽ∗i ≥ 0) [?, 5] Stejně tak plat́ı,
že ćılem duálńı Lagrangeovské relaxace je naj́ıt takové hodnoty multiplikátor̊u µ, pro něž je
cena řešeńı problému LDP w∗LDP (µ) nejnižš́ı. Řádek se do řešeńı zahrne tak, že se nastav́ı
jemu př́ıslušná proměnná yi = c̄i , jinak yi = 0.

Vztah pro úpravu µ je následuj́ıćı:

µk+1 = max

(
µk + tDksDλk

|wLDPλk − LB|
‖sDλk‖2

, 0

)
Kde: sDλk = Ay∗k − cjk (duálńı rezerva) představuje velikost porušeńı omezeńı Ay ≤ c
problému D.

Duálńı koeficient kroku tDk se obdobě jako ve vztahu v 3.4.2 pož́ıvá proto, aby bylo
zajǐstěno vylepšováńı hodnoty UB. Tento koeficient je zmenšen (např. p̊ulen) vždy po určitém
počtu iteraćı Nt, během kterých se nezměńı hodnota UB.

Počátečńı hodnoty multiplikátor̊u µ0 mohou být určeny náhodně (pokud nejsou negativńı)
nebo mohou být určeny heuristikou.

Metoda subgradientem ř́ızeného postupu je aplikována na primárńı i duálńı Lagrangeovský
problém. Nejlepš́ı známá řešeńı jsou použita jako meze problémů, což vede k přesněǰśımu
výpočtu multiplikátor̊u, které se tak nastav́ı v menš́ım počtu krok̊u.
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Kapitola 4

Implementace

V této části je popsán celkový algoritmus, který využ́ıvá postupy popsané v kapitole
3. Základem je poupravený Branch and Bound algoritmus, který pro určeńı spodńı meze
využ́ıvá Lagrangeovskou relaxaci. Tato relaxace také může vracet řešeńı (ne nutně optimál-
ńı), které může být použito k nastaveńı horńı meze a nejlepš́ıho známého řešeńı. Relaxace
také vraćı sloupec, který se zahrne do řešeńı při větveńı.

4.1 Základńı algoritmus

Algorithm 4.1.0.1 Branch and Bound s využit́ım Lagrangeovské relaxace

Branch and bound Lagrange(A,Path) {
/* odstrańı dominantńı řádky a sloupce,
vybere do řešeńı nezbytné sloupce */
A = solve dominance(A);

tempSolution = bestSolution

if ( A == ∅ ) {
if ( cost(Path) < UB ) UB = cost(Path)
bestSolution = Path
} else {
A = sort matrix(A)
/*Nalezne spodńı mez pro aktuálńı problém*/
Lagrange solution, LB Lagrange,
Lagrange column = Solve Lagrange (A,Params);
lBoundNew = cost(Path) + LB Lagrange

if ( lBoundNew ≥ UB ) {
/*pokud jsme již dosáhli spodńı meze, nebudeme větvit dále*/
bestSolution = ∅
return bestSolution
} else {

/*Horńı mez nebyla dosažena*/
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if ( LB Lagrange == Lagrange soluton cost ) {
/*Bylo nalazeno heuristické řešeńı, které již nemůže být lepš́ı*/
bestSolution = Lagrange soluton
uBound = cost(Path) + Lagrange soluton cost
return bestSolution
} else {

/*Bylo nalazeno heuristické řešeńı, může ale existovat lepš́ı řešeńı*/
tempSolution = Lagrange soluton
uBound = cost(Path) + Lagrange soluton cost
}

}
Path1= Path+ Lagrange column;
A′ = A - { j + rows covered by(Lagrange column) }
Solution1 = Branch And Bound(A′,Path1)
A′′ = A – {Lagrange column}
Solution2 = Branch And Bound(A′′,Path2)
bestSolution = min( tempSolution , Solution1 , Solution2 )
}
return bestSolution
}

Parametry předávané metodě Solve Lagrange jsou popsané v části věnuj́ıćı se dané metodě.

4.1.1 Reprezentace matice

Data matice jsou uložena v dvourozměrném poli obsahuj́ıćım jedničky a nuly. Dále je
uložen vektor obsahuj́ıćı ceny sloupc̊u. Nakonec se k reprezentaci matice použ́ıvaj́ı dva
spojové seznamy - jeden pro řádky a druhý pro sloupce. V každém prvku seznamu se
vede informace o tom, kterému řádku(resp. sloupci) prvek odpov́ıdá a dále počet jedniček
obsažených v daném řádku(sloupci). Tento údaj se s výhodou použ́ıvá při odstraňováńı
dominanćı a tř́ıděńı matice. Nav́ıc se v takovéto reprezentaci daj́ı velmi snadno odeb́ırat
řádky(sloupce) jednoduchým odeb́ıráńım prvk̊u ze seznamů.

4.1.2 Odstraněńı dominanćı

Odstraňováńı dominanćı v algoritmu prob́ıhá ve dvou fáźıch:

1. řádková fáze: Algoritmus procháźı všechny řádky. Vždy vezme jeden řádek x′ z matice
a porovná ho s ostatńımi řádky. Pokud nalezne řádek x obsahuj́ıćı stejný nebo vyšš́ı
počet jedniček jako řádek x′, je šance, že řádek x′ dominuje řádku x. Dále algoritmus
zjist́ı, jestli x obsahuje jedničky ve stejných sloupćıch jako x′. Pokud ano, řádek x je
odstraněn z matice. Jelikož se porovnává každý řádek s každým, operačńı složitost
algoritmu v nejhorš́ım př́ıpadě je O(n×m2), kde m je počet řádk̊u a n počet sloupc̊u
matice. V této části také algoritmus při procházeńı porovnávaného řádku x′ zjǐst’uje,
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jestli daný řádek neńı pokryt pouze jedńım sloupcem. Pokud ano, je sloupec pokrývaj́ıćı
daný řádek zařazen do řešeńı jakožto nezbytný.

2. sloupcová fáze: Algoritmus vezme sloupec y′ z matice a porovná ho s ostatńımi sloupci.
Pokud sloupec y obsahuje stejný nebo menš́ı počet jedniček jako sloupec y′, je možnost,
že y′ dominuje y. Algoritmus zjist́ı, zda y obsahuje jedničky ve všech řádćıch, ve kterých
je obsahuje y′, a je splněna podmı́nka cena(y′) ≤ cena(y). Pokud ano, sloupec y je
vyjmut z matice. Pokud podmı́nka splněna neńı, sloupec se neodstraňuje – algoritmus
by se tak mohl připravit o minimálńı řešeńı. Opět se porovnává každý sloupec s každým,
takže operačńı složitost v nejhorš́ım př́ıpadě, kdy se nevyškrtne žádný sloupec, jeO(m×
n2),kde m je počet řádk̊u a n počet sloupc̊u matice.

4.1.3 Tř́ıděńı matice

Pro potřeby Lagrangeovské relaxace je nutné mı́t matici v odpov́ıdaj́ıćım tvaru. Algoritmus
matici setř́ıd́ı následovně:

• Řádky podle počtu sloupc̊u, které daný řádek pokrývaj́ı

• Sloupce podle ceny. Pokud nějaké sloupce maj́ı stejnou cenu, jsou seřazeny podle počtu
řádk̊u, které sloupce pokrývaj́ı.

Tř́ıděńı matice je fyzicky provedeno tak, že se měńı pořad́ı referenćı sloupc̊u a řádk̊u ve
spojových seznamech (viz 4.1.1).
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4.2 Lagrangeovská relaxace

Tato metoda může a nemuśı brát v úvahu duálńı problém. Porovnáńı jejich výkonnosti
a účinnosti se nacháźı v části 3.4.5. Zde následuje popis obou metod.

4.2.1 Algoritmus Lagrangeovské relaxace

Algorithm 4.2.1.1 Lagrangeovská relaxace

Solve Lagrange (A,tinit,tmin,N ,Nt,Nh) {
t=tinit
for ( it = 1 to N ) {

/*Řešeńı LRP :*/
/*výpočet redukovaných cen a přidáńı sloupce do řešeńı LRP*/
zLRP = 0
for ( j = 1 to n ) {
c̃j = cj −

∑m
i=1Ai,jλj

if (c̃j < 0) then {
xj = 0
zLRP = zLRP + cj
} else xj = 1
}
/*dopoč́ıtáńı ceny řešeńı LRP*/
for ( i = 1 to m ) zLRP = zLRP + λi
/*zjǐstěńı UBheur*/
if ( it mod Nh == 0 ) then UBheur = complete solution(x)
/*=uprava meźı*/
LB = max(LB, zDUAL)
UB = min(UB,UBheur)
/*výpočet vektoru subgradientu*/
for ( i = 1 to m ) si = 1−∑n

j=1Ai,jxj
/*vypočteńı subgradientu*/
s = 0
for ( i = 1 to m ) s = s+ s2i
if ( s == 0 ) then return
/*úprava koeficientu kroku*/
if ( LB hasn’t changed for Nt ) then t = t/2
if ( t < tmin) then return
/*výpočet kroku*/
step = t · (UB − zLRP )/s
/*úprava hodnot multiplikátor̊u*/
for ( i = 1 to m ) do λi = max(0, λi + step · si)
}
}
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4.2.1.1 Parametry Lagrangeovské relaxace

A Cyklické jádro problému velikosti m× n
tinit Počátečńı koeficient kroku
tmin Minimálńı koeficient kroku
N Maximálńı počet iteraćı
Nt Počet iteraćı, než dojde ke sńıžeńı koeficientu kroku t
Nh Počet iteraćı, než dojde k zavoláńı heuristiky na vytvořeńı

př́ıpustného řešeńı (a potencionálńımu nastaveńı UB)

Tabulka 4.1: Parametry Lagrangeovské relaxace

Hodnoty parametr̊u byly zjǐstěny experimentálně. Tomu se bĺıže věnuje kapitola ref.

4.2.2 Algoritmus Duálńı Lagrangeovské relaxace

Algorithm 4.2.2.1 Duálńı Lagrangeovská relaxace

Solve dual Lagrange (A,tinit,tDinit,tmin,tDmin,N ,Nt,NDt,Nh) {
t=tinit
tD=tDinit

/*výpočet primárńıch a duálńıch redukovaných cen*/
for ( it = 1 to N ) {
zLDP = 0
for ( j = 1 to n ) {
c̃j = cj −

∑m
i=1Ai,jλj

if (c̃j < 0) then {
xj = 0
zLDP = zLDP + cj
} else xj = 1

wLDP = 0
for ( i = 1 to m ) {
ẽi = 1−∑n

j=1Ai,jµi
if (ẽi > 0) then {
yi = c̄i
wLDP = wLDP + yiẽi
} else yi = 0
}
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/* dopočet hodnot řešeńı*/
for ( i = 1 to m ) zLDP = zLDP + λi
for ( j = 1 to n ) wLDP = wLDP + cjµj

/*zjǐstěńı UBheur*/
if ( it mod Nh == 0 ) then UBheur = complete solution(x)

/*=uprava meźı*/
LB = max(LB, zDUAL)
LB = min(UB,UBheur, wDUAL)

/*výpočet vektor̊u subgradient̊u*/
for ( i = 1 to m ) si = 1−∑n

j=1Ai,jxj
for ( j = 1 to n ) sDj = 1−∑m

i=1Ai,jyi − cj
/*výpočet subgradient̊u*/
s = 0
sD = 0
for ( i = 1 to m ) s = s+ s2i
for ( j = 1 to n ) sD = sD + s2Dj
if ( s == 0 and sD == 0) then return

/*úprava koeficient̊u kroku*/
if ( LB hasn’t changed for Nt ) then t = t/2
if ( best value of wDUAL hasn’t changed for NDt ) then tD = tD/2
if ( t < tmin and tD < tDmin ) then return

/*výpočet kroku*/
step = t · (UB − zLRP )/s
stepD = tD · (wLRP − LB)/sD

/*úprava hodnot multiplikátor̊u*/
for ( i = 1 to m ) do λi = max(0, λi + step · si)
for ( j = j to n ) do µj = max(0, µj + stepd · sDj)
}
}
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4.2.2.1 Parametry Duálńı Lagrangeovské relaxace

A Cyklické jádro problému velikosti m× n
tinit Počátečńı primárńı koeficient kroku
tDinit Počátečńı duálńı koeficient kroku
tmin Minimálńı koeficient kroku
tDmin Minimálńı duálńı koeficient kroku
N Maximálńı počet iteraćı
Nt Počet iteraćı, než dojde ke sńıžeńı koeficientu kroku t
NDt Počet iteraćı, než dojde ke sńıžeńı duálńıho koeficientu kroku t
Nh Počet iteraćı, než dojde k zavoláńı heuristiky na vytvořeńı

př́ıpustného řešeńı (a potencionálńımu nastaveńı UB)

Tabulka 4.2: Parametry duálńı Lagrangeovské relaxace

Hodnoty parametr̊u byly zjǐstěny experimentálně. Tomu se věnuje následuj́ıćı kapitola.

4.2.2.2 Optimalizace implementace

Přesná implementace se od algoritmu 4.2.2.1 lǐśı v tom, že v každé iteraci nepřepoč́ıtává
všechny relevantńı parametry (redukované ceny, multiplikátory,rezervy). Použ́ıvaj́ı se totiž
vektory δλ a δµ, které označuj́ı změnu daných multiplikátor̊u v předešlé iteraci. Tyto vektory
jsou ř́ıdké. V každé iteraci se tedy prozkoumávaj́ı tyto změnové vektory a nastavuj́ı se nové
redukované ceny (primárńı i duálńı). Pokud dojde ke změnám v znaménkách cen, oprav́ı
se př́ıslušné primárńı a duálńı rezervy s (a sD). Nakonec se přepoč́ıtané rezervy použij́ı k
přepoč́ıtáńı multiplikátor̊u a nastaveńı rozd́ılových vektor̊u δλ a δµ.

4.2.3 Reprezentace matice

Pro potřeby Lagrangeovských relaxaćı je matice reprezentována jako dvourozměrné pole.
Matice je setř́ıděna postupem popsaným v 4.1.3. Pro každý řádek (sloupec) je určeno, jaké
sloupce (řádky) daný řádek pokrývá. Toho je využito předevš́ım při převáděńı řešeńı LRP
na př́ıpustné řešeńı problému pokryt́ı (tedy při Lagrangeovské heuristice), kdy se do řešeńı
vyb́ıraj́ı sloupce podle daného kritéria (viz 3.4.5).

4.2.4 Jazyk implemetace

Pro implemetaci byl podle zadáńı použit jazyk C++. Předevš́ım z d̊uvodu rychlosti a
také aby byla možná snadná integrace do programu BOOM.
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Kapitola 5

Experimentálńı výsledky

5.1 Testovaćı data a prostřed́ı

Testovaćı data byla vytvořena pomoćı generátoru náhodných booleovských funkćı [8] a
booleovského minimalizátoru BOOM [9]. Vstupem generátoru jsou parametry booleovských
funkćı (počet vstup̊u, počet výstup̊u a termů) a výstupem jsou PLA tabulky. Z těchto tabulek
BOOM generuje matice, na kterých řeš́ı problém pokryt́ı - na základě jeho řešeńı BOOM
generuje minimalizované tabulky PLA.

Pro účely měřený byla vygenerována sada padesáti PLA tabulek pro 25 vstup̊u, 25
výstup̊u a 25(26) termů. Z těchto tabulek byly pomoćı BOOMu vygenerovány matice. Tyto
matice poté byly pro účely měřeńı upraveny tak, aby měly stejné parametry (zmenšena
velikost, upravena hustota) - nejedná se tedy o reálná testovaćı data.

V části 5.5.3 jsou pro porovnáváńı řešič̊u použity neupravené matice vygenerované nás-
trojem BOOM. Část PLA tabulek, podle kterých jsou matice generovány, jsou MCNC
benchmarky []. Zbytek byl vytvořen generátorem náhodných funkćı. Generováńı matic nástrojem
BOOM proběhlo s nastaveńım iteraćı 10.

Z tabulky je jasně vidět, že náhodně vygenerované matice maj́ı málokdy hustotu (poměr
počtu jedniček k počtu prvk̊u matice) větš́ı jak 15%. Tento fakt byl zohledněn i při daľśım
měřeńı, kdy se závislosti na velikosti matice měř́ı při hustotě matice 7%.

Veškerá měřeńı byla prováděna na sestavě: Intel Core Duo T2400 1.83 GHz, 2 GB RAM.

Pro všechny grafy uvedené v této kapitole plat́ı, že spojnice mezi naměřenými body jsou
uvedeny z d̊uvodu přehlednosti graf̊u.

5.2 Chováńı Lagrangeovské relaxace

Před zkoumáńım chováńı celého algoritmu Branch and Bound Lagrange (4.1.0.1) byla
zkoumána samotná Lagrangeovská relaxace. Prvńı měřeńı se zabývaj́ı chováńım relaxace v
závislosti na jej́ıch parametrech (viz 4.2.1.1). Daľśı měřeńı se zabývaj́ı měřeńı výkonnosti
relaxace v závislosti na parametrech matice. Také byl změřen vliv odstraněńı dominanćı z
matice na výsledky relaxace.
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PLA Tabulka Matice
název vst. výst. termů idc [%] odc [%] řádk̊u sloupc̊u hustota [%]

08x08x08 8 8 8 0 0 31 16 13.5
08x12x12 8 12 12 0 0 63 40 9.5

100x01x100 100 1 100 0 0 53 209 14.2
10x01x200 10 1 200 0 0 98 147 4.3
10x10x10 10 10 10 0 0 47 38 11.1
10x10x20 10 10 20 0 0 95 96 5.7
10x10x30 10 10 30 0 0 141 153 4.4
12x12x12 12 12 12 0 0 77 81 10.1
20x05x20 20 5 20 0 0 53 85 11.4

20x05x20 10 20 5 20 10 0 57 91 9.8
20x05x20 20 20 5 20 20 0 50 77 7.4
50x50x05 10 50 50 5 10 0 119 27 15.4

15x15x50 30 80 15 15 50 30 80 52 59 5.7
15x15x50 50 60 15 15 50 50 60 127 87 2.3
50x10x50 10 80 50 10 50 10 80 43 89 12.5
50x10x50 50 70 50 10 50 50 70 79 118 3.4
50x10x50 60 30 50 10 50 60 30 197 90 1.8

apex3 54 50 1036 89 93 1022 601 0.5
bw 5 28 93 27 81 247 79 8.1
cps 24 109 855 75 94 946 285 0.8

ex1010 10 10 1297 12 84 742 328 0.3
mainpla 27 54 2507 68 82 6416 549 1.2

pdc 16 40 822 34 79 520 249 1.1
spla 16 46 837 54 90 749 353 0.6

table3 14 14 1686 57 70 643 264 0.6
xparc 41 73 3226 84 85 2653 508 0.7

Tabulka 5.1: Vlastnosti matic reálných dat

5.2.1 Vývoj horńı a spodńı meze

Prvńı graf 5.1 zobrazuje vývoj základńıch hodnot při běhu Lagrangeovské relaxace. Z
grafu je patrné, že při větš́ıch hodnotách koeficientu kroku docháźı v každé iteraci k velkým
změnám hodnot LRP (až k hodnotě -3300 - v grafu pro přehlednost neńı znázorněno). Z
grafu je dále patrné, že změny v LB se většinou projev́ı brzy po změně koeficientu kroku. To
vede k domněnce, že by bylo možné zkrátit výpočetńı čaa nastaveńım menš́ı hodnota iteraćı
Nt (pro tento př́ıpad bylo Nt = 40), která udává, jak kolik iteraćı relaxace se nesmı́ změnit
hodnota LB než dojde ke sńıžeńı (p̊uleńı) koeficientu kroku. Naopak by mohlo být výhodné
umožnit nastaveńı minimálńıho koeficientu kroku tmin na menš́ı hodnotu než je v tomto
př́ıpadě použitých 0,5. Oběma těmto úvahám se věnuje část kapitoly 5.2.3. Ze zdrojových
dat lze dále zjistit, že k nalazeńı lepš́ı hodnoty UB docháźı nezávisle na hodnotě ceny řešeńı
LRP. Toto vede k úvaze, že by výpočetńı čas mohl být sńıžen, pokud by se Lagrangeovská
heuristika nespouštěla v každé iteraci relaxace. Tomu se věnuje kapitola 5.2.5. Pr̊uběh byl
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naměřen na matici o velikosti 150 řádk̊u × 235 slupc̊u o hustotě 5,5%.

Obrázek 5.1: Vývoj meźı

5.2.2 Konvergence multiplikátor̊u

Tato část kapitoly se zaměř́ı na sledováńı vývoje hodnot Lagrangeovských multiplikátor̊u
v čase. Ze zřejmých d̊uvod̊u nelze do grafu zahrnout pr̊uběh všech multiplikátor̊u pro zadaný
problém.

Následuj́ıćı tabulka zobrazuje výsledné hodnoty multiplikátor̊u pro stejný problém, ale
s r̊uznými hodnotami nastaveńı iniciálńıch hodnot multiplikátor̊u λ0 (Pro prvńı řádek byly
hodnoty nastaveny λ0 tak, že odpov́ıdaj́ı nejmenš́ı ceně sloupc̊u pokrývaj́ıćı daný řádek). Z
tabulky je patrné, že výsledné hodnoty se od sebe př́ılǐs nelǐśı a relaxace nastavuje multiplikátory
v závislosti na struktuře problému a nezálež́ı na iniciálńım nastaveńı multiplikátor̊u. Hodnoty
byly naměřeny na matici o velikosti 25 řádk̊u × 25 slupc̊u o hustotě 15%.

λ(1) λ(2) λ(3) λ(4) λ(5) λ(6) λ(7) λ(8) λ(9) λ(10) λ(11) λ(12) λ(13)
0.43 2.84 3.43 3.55 0.52 1.16 0.00 1.58 2.35 0.32 0.60 1.17 1.08
0.00 3.17 3.14 3.79 0.52 0.84 0.00 1.86 1.77 0.05 0.85 0.91 1.46
0.32 2.80 3.29 3.53 0.64 0.86 0.00 1.35 2.11 0.02 0.52 1.10 0.86
0.32 2.98 3.26 3.53 0.64 0.86 0.00 1.35 2.11 0.02 0.52 1.10 0.86
0.74 2.92 3.18 3.46 0.64 1.94 0.00 1.13 1.90 0.00 0.21 0.62 0.75

Tabulka 5.2: Výsledné Lagrangeovské multiplikátory

Graf 5.2 zobrazuje vývoj hodnot multiplikátor̊u. Řada hodnot ”rozd́ıl”označuje součet
rozd́ıl̊u hodnot multiplikátor̊u v dané iteraci k (λk) od konečných hodnot (λfinal). Řada
hodnot ”rozd́ıl abs”bere v úvahu absolutńı rozd́ıly hodnot multiplikátor̊u. Podobně jako
v grafu 5.1 je vidět změna v chováńı při změně koeficientu kroku - menš́ı krok dovoĺı
multiplikátor̊um, aby se nastavily na hodnoty které vedou na hodnoty redukovaných cen,
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tak, že řešeńı LRP méně porušuje podmı́nky pokryt́ı. Pro měřeńı byla použita stejná matice
jako v předchoźım měřeńı.

Obrázek 5.2: Vývoj multiplikátor̊u

5.2.3 Multiplikátory kroku a iterace

Na základě úvahy v části 5.2.1 bylo změřeno chováńı Lagrangeovské relaxace s r̊uznými
parametry počátečńıho koeficientu kroku tinit, minimálńıho koeficientu kroku tmin a počtu
iteraćı změny kroku Nt - viz tabulka 4.1. Následuj́ıćı tabulka 5.3 ukazuje, jak se změnil
výpočetńı čas, počet iteraćı a výsledné hodnoty LB a UB vztažené k ceně optimálńıho řešeńı
problému . Do čas̊u je zahrnuto úvodńı odstraňováńı dominanćı.

Měřeńı byla pro každý př́ıpad provedena na 50 matićıch o velikosti 150×300 a hustotě
7% (uvedené hodnoty jsou pr̊uměrné).

př́ıpad tinit tmin NT čas LB(%) UB(%) iteraćı
1 10 0.1 40 0.25 88.62 103.78 709
2 5 0.1 20 0.19 88.34 104.14 356
3 3 0.1 10 0.17 87.71 105.26 187
4 3 0.01 10 0.19 88.66 104.08 310
5 3 0.01 5 0.17 87.96 104.42 164
6 2 0.1 5 0.15 87.14 106.06 88
7 2 0.01 20 0.16 87.93 105.02 137
8 2 0.001 40 0.32 89.19 102.80 1284
9 2 0.001 5 0.17 88.03 104.51 190

Tabulka 5.3: Multiplikátory kroku a počet iteraćı

Z naměřených hodnot je vidět, že úvaha je pravdivá - vyplatilo se sńıžit počet iteraćı a
zvýšit počet změn koeficientu kroku. Viz. př́ıpady 2 (koeficient kroku byl p̊ulen dvakrát) a
4 (koeficient kroku byl p̊ulen pětkrát) , kde došlo ke zvýšeńı spodńı meze při sńıžeńı počtu
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iteraćı (obdobně př́ıpady 3 a 9). Pro daľśı měřeńı budou použity hodnoty z př́ıpadu 7, tj.
tinit = 2, tmin = 0.01 a Nt = 5.

5.2.4 Výběr heuristiky

Následuj́ıćı tabulka udává hodnoty naměřené pro r̊uzné varianty Lagrangeovských heuristik
(popsaných v 3.4.5), které z nepř́ıpustného řešeńı LRP tvoř́ı př́ıpustné řešeńı problému
pokryt́ı. Do čas̊u je zahrnuto úvodńı odstraňováńı dominanćı. Měřeńı bylo pro každou variantu
provedeno na padesáti matićıch o velikosti 150×300 a hustotě 7% (uvedené hodnoty jsou
pr̊uměrné).

varianta čas LB(%) UB(%) iteraćı
1 0.17 87.17 104.10 137
2 0.17 87.16 105.58 137
3 0.16 87.14 103.67 139
4 0.18 87.17 104.58 138
5 0.17 87.17 104.67 136

Tabulka 5.4: Výběr heuristiky

Z naměřených hodnot vyplývá, že na zvolené variantě heuristiky př́ılǐs nezálež́ı. Pro daľśı
měřeńı byla zvolena varianta 3.

5.2.5 Četnost spouštěńı kompletuj́ıćı heuristiky

Na základě úvahy v části 5.2.1 bylo změřeno chováńı Lagrangeovské relaxace s r̊uznými
prodlevami ve spouštěńı Lagrangeovské heuristiky (která vylepšuje hodnotu UB)Nh. Následuj́ıćı
tabulka 5.5 ukazuje, jak se změnil výpočetńı čas a výsledné hodnoty LB a UB vztažené k
ceně optimálńıho řešeńı problému. Do čas̊u je zahrnuto úvodńı odstraňováńı dominanćı.

př́ıpad Nh čas LB(%) UB(%) iteraćı
1 1 0.16 87.17 104.10 137
2 2 0.16 87.15 104.41 137
3 5 0.16 87.19 106.33 139
4 10 0.16 87.21 108.18 138
5 15 0.16 87.23 109.50 139
6 20 0.16 87.18 108.92 137

Tabulka 5.5: Četnost spouštěńı Lagrangeovské heuristiky

Měřeńı bylo pro každou hodnotu četnosti provedeno na padesáti matićıch o velikosti
150×300 a hustotě 7% (uvedené hodnoty jsou pr̊uměrné).

Z naměřených hodnot je patrné, že pokud se heuristika nespoušt́ı v každé iteraci relaxace,
jsou nalezena horš́ı př́ıpustná řešeńı (nižš́ı hodnoty UB). Nav́ıc vliv na výpočetńı čas je
minimálńı. Proto pro daľśı měřeńı je heuristika spouštěna v každé iteraci relaxace, tedy
Nh = 1.
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5.2.6 Závislost běhu relaxace na hustotě matice

Grafy 5.3 a 5.4 zobrazuj́ı závislost trváńı relaxace a kvality nalezeného heuristického
řešeńı a spodńı meze na hustotě matice. Ćılem je zjistit, jestli má odstraněńı dominanćı
před začátkem relaxace vliv na celkový pr̊uběh relaxace. Pokud by vliv byl malý, mohlo
by být výhodněǰśı ve výsledném řešiči vynechat odstraňováńı dominanćı pro každé voláńı
rekurzivńı funkce řešiče. T́ım by došlo k ušetřeńı výpočetńıho času. Měřeńı bylo pro každou
hodnotu hustoty provedeno na padesáti matićıch o velikosti 150×300 (uvedené hodnoty jsou
pr̊uměrné).

Obrázek 5.3: Trváńı relaxace pro r̊uzné hustoty matice

Graf 5.3 zobrazuje, jak se s zvětšuj́ıćı hustotou matice roste výpočetńı čas. Jelikož při
vysoké hustotě jeden sloupec pokrývá mnohem v́ıce řádku, při jeho zařazeńı nebo nezařazeńı
do LRP je ovlivněno mnoho multiplikátor̊u. To vede k tomu, že se dař́ı často nacházet nové
hodnoty LB (v některých př́ıpadech docházelo ka nastavováńı nové hodnoty LB v každé
iteraci relaxace. Těchto iteraćı bylo 10000, kdy byla relaxace zastavena.). Pro matice s věšt́ı
hustotou jak 60% plat́ı, že cena optimálńıho řešeńı je velmi ńızká (pro pokryt́ı je potřeba
málo sloupc̊u). To vede k tomu, že k nalezeńı dostatečné hodnoty LB docháźı dř́ıve. Měřeńı
proběhlo na stejných matićıch jako v měřeńı pro graf 5.3.

Graf 5.4 zobrazuje, jak se s zvětšuj́ıćı hustotou matice snižuje kvalita nalezené spodńı
meze. Jelikož pro husté matice je cena optimálńıho řešeńı ńızká a hodnota LB neńı celoč́ıselná,
je v grafu uvedena hodnota LB zaokrouhlená nahoru na celé č́ıslo. Tato hodnota se totiž
v relaxaci využ́ıvá k uršńı, jestli se má relaxace zastavit nebo ne. Z grafu je také vidět,
že odstraňováńı dominanćı má na kvalitu nalezeného heuristického řešeńı a spodńı meze
minimálńı vliv.

5.2.7 Závislost běhu relaxace na velikosti matice

Grafy 5.5 a 5.6 zobrazuj́ı závislost trváńı relaxace a kvalitu nalezených meźı na velikosti
matice. Měřeńı byla provedena na matićıch o hustotě 7% (pro každou velikost bylo vygenerováno
50 r̊uzných matic - uvedené hodnoty jsou pr̊uměrné).
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Obrázek 5.4: Výsledky relaxace pro r̊uzné hustoty matice

Obrázek 5.5: Trváńı relaxace pro r̊uzné velikosti matice

Graf 5.6 zobrazuje, jak se s zvětšuj́ıćı velikost́ı matice snižuje kvalita nalezené spodńı
meze. Pro výsledný řešič to znamená, že pro veliké matice nebude relaxace dostatečná pro
určeńı spodńı meze a řešič tak bude muset prohledávat větš́ı část stavového prostoru, č́ımž
dojde ke zvýšeńı výpočetńıho času.

5.3 Duálńı relaxace

Tato část je věnována chováńı měřeńı duálńı Lagrangeovské relaxace. Ćılem je zjistit, o
kolik je duálńı relaxace výpočetně náročněǰśı než jednoduchá a jak moc se projev́ı použit́ı
ceny řešeńı duálńıho problému jakožto horńı meze ve vztahu pro úpravu multiplikátor̊u na
výsledné hodnotě LB.
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Obrázek 5.6: Výsledky relaxace pro r̊uzné velikosti matice

5.3.1 Vývoj spodńı a horńı meze

Z grafu 5.7 lze vyč́ıst, jakým zp̊usobem je vylepšována cena duálńıho řešeńı wLDP tak,
aby se co nejv́ıce přibĺıžila hodnotě LB. Také je zřejmé, že pro iniciálńı duálńı koeficient
kroku tDinit = 2 nedošlo k nalezeńı koeficient̊u takových, aby cena duálńıho řešeńı byla nižš́ı,
než cena nejlepš́ıho řešeńı nalezeného Lagrangeovskými heuristikami spouštěnými v rámci
relaxace. Pro měřeńı byla použita stejná matice jako pro měřeńı v 5.2.1.

Obrázek 5.7: Vývoj meźı duálńı relaxace

Graf 5.8 zobrazuje situaci, kdy byl zvolen vyšš́ı duálńı koeficient kroku tDinit = 3. Nalezené
duálńı řešeńı wLDP poskytuje přesněǰśı hodnotu horńı meze UB pro Lagrangeovskou relaxaci
a d́ıky tomu je teoreticky možné nalézt řešeńı LRP s vyšš́ı cenou a tak zvýšit LB. Hodnoty
nejsou relativńı v̊uči ceně optimálńıho řešeńı.
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Obrázek 5.8: Vývoj meźı duálńı relaxace

5.3.2 Srovnáńı jednoduché a duálńı relaxace

Následuj́ıćı tabulka zobrazuje srovnáńı vybraných př́ıpad̊u jednoduché a duálńı Lagrangeovské
relaxace spouštěné s r̊uznými parametry tDinit, tDmin a NDt. Z hodnot lze vyč́ıst, že použit́ı
duálńı relaxace nevede k nalezeńı lepš́ıch hodnot LB. Nav́ıc přepoč́ıtáváńı duálńıch koeficient̊u
je výpočetně náročné a prodlužuje se tak celkový výpočetńı čas. Pro daľśı měřeńı tedy bude
použita jednoduchá Lagrandeovská relaxace bez poč́ıtáńı duálńıho problému. Měřeńı byla
pro každý př́ıpad provedena na 50 matićıch o velikosti 150×300 a hustotě 7% (uvedené
hodnoty jsou pr̊uměrné).

př́ıpad tDinit tDmin NDt čas LB(%) BHV(%)* iteraćı
Simple X X X 0.04 87.91 104.69 135
Dual1 10 0.1 40 0.38 87.95 102.45 1249
Dual2 10 0.1 5 0.09 87.74 104.06 209
Dual3 5 0.1 40 0.36 87.85 102.57 1199
Dual4 5 0.1 5 0.10 87.78 104.20 247
Dual5 3 0.1 40 0.52 88.02 102.11 1813
Dual5 3 0.1 5 0.13 87.94 102.23 353
Dual5 3 0.01 40 0.61 88.04 101.91 2134
Dual5 3 0.01 5 0.17 87.97 102.58 515

Tabulka 5.6: Srovnáńı jednoduché a duálńı relaxace

* - BHV je nejnižš́ı cena řešeńı nalezeného Lagrangeovskýmı́ heuristikami.

5.4 Chováńı řešiče

Tato část je věnována měřeńı chováńı celkového řešiče, který využ́ıvá informace o spodńı
mezi problému z Lagrangeovské relaxace.
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5.4.1 Závislost běhu řešiče na hustotě matice

Grafy 5.9 a 5.10 zobrazuj́ı srovnáńı běhu algoritmu v šesti variantách, které se lǐśı v
četnosti odstraňováńı dominanćı pro r̊uzné hustoty matice a ve zp̊usobu výběru sloupce.
Varianty odstraňováńı dominanćı jsou tři. V prvńı variantě je odstraňováńı dominanćı provád́ı
při každém voláńı metody řešiče. V druhé variantě se odstraňováńı dominanćı provede pouze
při prvńım voláńı, v ostatńıch se pouze kontroluje, zda podproblém neobsahuje esenciálńı
sloupce. V posledńı variantě k odstraňováńı dominanćı nedocháźı nikdy, pouze se kontroluj́ı
esenciálńı sloupce. Pro měřeńı byly použity stejné matice jako pro měřeńı v 5.2.6. Tyto tři
varianty jsou spouštěny se dvěma zp̊usoby vyb́ıráńı sloupc̊u do řešeńı - pomoćı heuristiky
ContribAdd a pomoćı informaćı źıskaných v Lagrangeovské relaxaci. Ćılem tohoto měřeńı
je ověřit, která varianta je výhodněǰśı a také potvrdit výsledky měřeńı v části 5.2.6 - tedy
ukázat, že se odstraňováńı dominanćı při každém voláńı rekurzivńı funkce nevyplat́ı.

Obrázek 5.9: Závislost doby běhu řešiče na hustotě matice (Lagrange)

Obrázek 5.10: Závislost doby běhu řešiče na hustotě matice (ContribAdd)
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Pro matice s hustotou do tř́ı procent je čas řešeńı ńızký - to je zp̊usobeno značným
množstv́ım esenciálńıch sloupc̊u. S přibývaj́ıćı hustotou se cyklické jádro matic zvětšuje, a
tak se zvyšuje i doba běhu. Okolo 10% hustoty trvá řešeńı nejdéle. Daľśı zvyšováńı hustoty
má za následek to, že každý sloupec pokrývá v́ıce řádk̊u. Při jeho zařazeńı do řešeńı se
tak problém zmenš́ı v́ıce než pro řidš́ı matice a je zapotřeb́ı méně voláńı rekurzivńı funkce.
T́ım se celková doba běhu algoritmu snižuje. Pro husté matice (hustota větš́ı jak 50 %)
př́ılǐs nezálež́ı na volbě zp̊usobu odstraňováńı dominanćı a zp̊usobu výběru sloupce. Pro řidš́ı
matice se nejv́ıce vyplat́ı zp̊usob vyb́ıráńı sloupc̊u založený na informaćıch Lagrangeovské
relaxace bez odstraňováńı dominanćı.

5.4.2 Závislost běhu řešiče na velikosti matice

Graf 5.11 zobrazuje závislost doby běhu řešiče na velikosti matice ve dvou variantách,
které se stejně jako v předešlém měřeńı lǐśı ve zp̊usobu výběru sloupc̊u přidávaných do řešeńı.
K odstraňováńı dominanćı došlo pouze při prvńım voláńı rekurzivńı funkce řešiče. Měřeńı
byla provedena na matićıch o hustotě 7% - pro každou velikost bylo vygenerováno padesát
instanćı (uvedené hodnoty jsou pr̊uměrné).

Obrázek 5.11: Porovnáńı závislosti doby běhu řešič̊u na velikosti matice

Lagrange ContribAdd
velikost matice čas [s] stav̊u čas [s] stav̊u

100x150 0.9 124 1.7 220
120x190 1.7 173 2.5 254
140x230 3.5 304 5.7 484
160x270 6.1 447 13.9 925
180x310 29.8 1962 43.7 2547
200x350 69.2 3677 140.1 6917
220x390 114.6 5002 432.0 18668

Tabulka 5.7: Porovnáńı řešič̊u pro r̊uzné velikosti matic

37



Z grafu a tabulky je vidět, že při vyb́ıráńı sloupc̊u pomoćı heuristiky ContribAdd doba
běhu roste rychleji než při vyb́ıráńı sloupc̊u pomoćı informaćı z Lagrangeovské relaxace.
Také je vidět, že doba běhu řešiče B&B Lagrange se pro danou hustotu matic (7%) roste
exponenciálně se zvětšuj́ıćı se matićı.

5.4.3 Závislost běhu řešiče na nastaveńı Lagrangeovské relaxace

Tabulka 5.8 zobrazuje, jak se měńı výpočetńı čas v závislosti na parametrech Lagrangeovské
relaxace. Ćılem je zjistit, jestli z hlediska celkové doby běhu řešiče neńı vyhodněǰśı, pokud
jsou paramtery relaxace nastaveny tak, aby proběhla v rychleǰśım čase za cenu nižš́ı hodnty
nalezené spodńı meze. Měřeńı byla provdena pro matice o velikosti 130×260 a hustotě 7% -
pro každý př́ıpad bylo vygenerováno 50 instanćı (uvedené hodnoty jsou pr̊uměrné).

př́ıpad tinit tmin Nt čas stav̊u
1 10 0.1 40 6.54 122
2 10 0.1 20 4.37 142
3 10 0.1 10 2.97 151
4 10 0.1 5 2.70 216
5 5 0.1 20 4.05 142
6 5 0.1 10 2.85 151
7 5 0.1 5 2.59 213
8 3 0.1 20 3.91 141
9 3 0.1 10 2.93 173
10 3 0.1 5 2.27 197
11 2 0.1 20 3.22 128
12 2 0.1 10 2.36 143
13 2 0.1 5 1.96 171
14 2 0.01 20 4.39 131
15 2 0.01 10 3.08 151
16 2 0.01 5 2.49 193
17 1.5 0.1 20 2.96 136
18 1.5 0.1 10 2.20 156
19 1.5 0.1 5 2.07 206

Tabulka 5.8: Vliv nastaveńı Lagrangeovské relaxace na dobu běhu řešiče

Z naměřených čas̊u lze vyč́ıst, že parametry relaxace byly v části 5.2.3 nejsou z hlediska
výsledného řešiče optimálńı. Proto byly pro daľśı měřeńı zvoleny parametry jako pro př́ıpad
13. V jiných př́ıpadech sice byla prozkoumána i menš́ı část stavového prostoru, ale relaxace
se provád́ı pro každý zkoumaný stav, proto se vyplat́ı takové nastaveńı relaxace, pro které
tyto relaxace netrvaj́ı zbytečně dlouho.

5.5 Srovnáńı řešič̊u problému prokryt́ı

Tato část se zabývá porováńım vytvořeného řešiče a Lagrangeovské relaxace s již existuj́ıćım
řešičem problému pokryt́ı AURA II a heuristikami ContribAdd a Serv́ıtovy heuristiky.
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5.5.1 Porovnáńı B&B Lagrange s AURA II

Tato část se věnuje porovnáńı výsledného řešiče B&B Lagrange s AURA II.
Následuj́ıćı grafy 5.12 a 5.13 zobrazuj́ı doby běhu řešič̊u pro r̊uzně veliké matice a pro

matice s r̊uznou hustotou. Závislosti na hustotě byly měřeny pro matice o velikosti 60×70.
Závislosti na velikosti byly měřeny pro matice o hustotě 7%. Pro každé měřeńı bylo vygene-
rováno 50 instanćı matic - uvedené hodnoty jsou pr̊uměrné.

Obrázek 5.12: Porovnáńı závislost́ı doby běhu řešič̊u na hustotě matice

AURA II dom. AURA II bez dom. B&B Lagrange
hustota [%] čas [s] stav̊u čas [s] stav̊u čas [s] stav̊u

2 <0.01 1 <0.01 6 <0.01 1
3 <0.01 3 <0.01 16 <0.01 1
5 <0.01 38 0.58 162 <0.01 2
7 0.28 849 0.02 2267 0.01 6
10 8.10 15722 6.64 25516 0.06 21
15 30.49 57608 20.93 89941 0.09 27
20 12.11 25083 7.99 37554 0.08 21
30 2.37 5069 1.59 7634 0.06 13
40 0.70 1250 0.45 1918 0.05 9
50 0.27 368 0.15 539 0.04 6

Tabulka 5.9: Porovnáńı závislost́ı doby běhu řešič̊u na hustotě matice

Z tabulky 5.9 je vidět, jaký má hustota matice vliv na hledáńı minimálńıho pokryt́ı
pomoćı AURA II. Velikost matice je ale př́ılǐs malá na to, aby se hustota nějak projevila i
na řešiči B&B Lagrange. Pokud by ale byla zvolena větš́ı matice, doba běhu AURA II by
byla nepřijatelně veliká - jak je vidět z grafu 5.13. Z tabulky je také vidět, že odstraňováńı
dominanćı sice vede na menš́ı počet voláńı rekurzivńıo algoritmu (méně prozkoumaných stav̊u
ve stavovém prostou), nicméně celkově se odstraňováńı dominanćı nevyplat́ı - trvá dlouho
a algoritmus je tak celkově pomaleǰśı. Z naměřených dat pro jednotlivé instance (veškerá
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naměřená data jsou přiložena na CD) také vyplynulo, že AURA II v některých př́ıpadech
nenacháźı optimálńı řešeńı.

Obrázek 5.13: Porovnáńı závislost́ı doby běhu řešič̊u na velikosti matice

AURA II bez dom. B&B Lagrange
velikost matice čas [s] stav̊u čas [s] stav̊u

50x50 <0.01 38 <0.01 1
60x70 0.32 1275 0.01 5
70x90 31.8 83 462 0.07 23
75x100 144 336 481 0.11 28
80x110 - - 0.20 46
100x150 - - 0.88 124
120x190 - - 1.71 173
140x230 - - 3.47 304
160x270 - - 6.24 457
180x310 - - 29.8 1 962
200x350 - - 69.2 3 677
220x390 - - 117 5 806
240x430 - - 172 6 512

Tabulka 5.10: Porovnáńı závislost́ı doby běhu řešič̊u na velikosti matice

Z tabulky 5.10 a grafu 5.13 lze vyč́ıst, že doba běhu B&B Lagrange se pro danou hustotu
matic (7%) roste exponenciálně se zvětšuj́ıćı se matićı. Pro B&B Lagrange je ale tento r̊ust
podstatně pomaleǰśı.

5.5.2 Porovnáńı Lagrangeovské relaxace s heuristikami

Tato část se věnuje porovnáńı Lagrangeovské relaxace s heuristikami.
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Graf 5.14 zobrazuje doby běhu heuristik a Lagrangeovské relaxace v závislosti na hustotě
matice. Závislosti na hustotě byly měřeny pro matice o velikosti 150×300 - pro každý př́ıpad
bylo vygenerováno 50 instanćı (uvedené hodnoty jsou pr̊uměrné).

Obrázek 5.14: Porovnáńı závislost́ı doby běhu heuristik a relaxace na hustotě matice

Z grafu lze vyč́ıst, že Lagrangeovská relaxace je rychleǰśı než heuristiky předevš́ım pro
matice řidš́ı jak 12%. U heuristik je klesáńı výpočetńıho času s rostoućı hustotou zp̊usobené
t́ım, že při vyšš́ı hustotě se v́ıce zmenš́ı matice problému s každým vybraným sloupcem.
Chováńı relaxace v závislosti na hustotě matice je popsané v části 5.2.6.

Grafy 5.15 a tabulka 5.11 zobrazuje závislost odchylek nalezených řešeńı na hustotě
matice. Závislosti byly měřeny pro matice o velikosti 150×300 - pro každý př́ıpad bylo
vygenerováno 50 instanćı (uvedené hodnoty jsou pr̊uměrné).

Obrázek 5.15: Porovnáńı závislost́ı odchylek řešeńı heuristik a relaxace na hustotě matice

Z grafu a tabulky je patrné, že Lagrangeovská relaxace dává lepš́ı výsledky než heuristiky
předevš́ım pro matice řidš́ı jak 50% (ale za cenu deľśıho trváńı - viz graf 5.15) . Zmenšováńı
odchylek pro rostoućı hustotu je zp̊usobeno t́ım, že v hustých matićıch jeden sloupec pokrývá
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relaxace ContribAdd Serv́ıt
hustota matice [%] čas [s] odchylka čas [s] odchylka čas [s] odchylka

0.5 0.01 0.00 0.05 0.08 0.08 0.27
1 0.02 0.00 0.07 0.21 0.14 0.55
3 0.03 0.00 0.15 0.59 0.23 0.81
5 0.04 0.02 0.14 0.72 0.19 0.83
7 0.04 0.03 0.10 0.66 0.12 0.73
10 0.04 0.04 0.06 0.56 0.07 0.58
15 0.04 0.03 0.04 0.44 0.04 0.46
20 0.04 0.01 0.03 0.40 0.04 0.41
30 0.05 0.01 0.03 0.30 0.03 0.31
40 0.05 0.00 0.02 0.27 0.03 0.28
50 0.05 0.03 0.02 0.19 0.02 0.18

Tabulka 5.11: Porovnáńı heuristik s relaxaćı pro matice s r̊uznou hustotou

v́ıce řádk̊u. T́ım pádem je k pokryt́ı celé matice zapotřeb́ı méně sloupc̊u, a optimálńı cena
je tak nižš́ı než pro ř́ıdké matice. Chováńı relaxace v závislosti na hustotě matice je popsané
v části 5.2.6.

Následuj́ıćı grafy a tabulky zobrazuj́ı závislosti doby běhu a odchylek nalezených řešeńı
na velikosti matice. Měřeńı se týkaj́ı heuristik a Lagrangeovské relaxacace. Závislosti byly
měřeny pro matice o hustotě 7% a 20% - pro každý př́ıpad bylo vygenerováno 50 instanćı
(uvedené hodnoty jsou pr̊uměrné).

Obrázek 5.16: Porovnáńı závislost́ı doby běhu heuristik a relaxace na velikosti matice

Z grafu 5.16 lze vyč́ıst, že výsledná odchylka nalezeného řešeńı heuristik i relaxace pro
danou hustotu matic neńı velikost́ı matice př́ılǐs ovlivněna. Z grafu 5.17 je vidět, že z hlediska
výpočetńıho času jsou heuristiky citlivěǰśı na velikost matice (pro danou hustotu 7%). To
je dáno t́ım, že pro větš́ı počet sloupc̊u trvá heuristikám déle vyb́ıráńı sloupce, který bude
zařazen do řešeńı.
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Obrázek 5.17: Porovnáńı závislost́ı doby běhu heuristik a relaxace na hustotě matice

Lag. relaxace ContribAdd Serv́ıt
velikost matice čas [s] odchylka čas [s] odchylka čas [s] odchylka

100x150 0.02 0.02 0.04 0.65 0.04 0.68
120x190 0.03 0.02 0.07 0.69 0.07 0.71
140x230 0.03 0.03 0.09 0.71 0.11 0.77
160x270 0.05 0.03 0.12 0.70 0.15 0.79
180x310 0.05 0.04 0.17 0.72 0.19 0.79
200x350 0.07 0.04 0.21 0.73 0.24 0.79
220x390 0.05 0.06 0.22 0.72 0.25 0.78

Tabulka 5.12: Porovnáńı heuristik s relaxaćı pro matice s hustotou 7%

Následuj́ıćı grafy zobrazuj́ı závislost doby běhu heuristik a relaxace na velikosti matice
pro hustotu matic 20%, kdy je podle grafu 5.14 relaxace pomaleǰśı než heuristiky. Z grafu
5.19 je vidět, že pro danou hustotu je z hlediska doby běhu Lagrangeovská relaxace citlivěǰśı
na změny velikosti matice.

Lag. relaxace ContribAdd Serv́ıt
velikost matice čas [s] odchylka [%] čas [s] odchylka [%] čas [s] odchylka [%]

100x150 0.03 0.02 0.02 0.41 0.02 0.43
120x190 0.04 0.02 0.02 0.45 0.02 0.46
140x230 0.05 0.02 0.03 0.48 0.03 0.51
160x270 0.06 0.02 0.03 0.43 0.03 0.43
180x310 0.08 0.04 0.05 0.48 0.05 0.51
200x350 0.10 0.03 0.05 0.50 0.05 0.49
220x390 0.12 0.02 0.05 0.43 0.05 0.47

Tabulka 5.13: Porovnáńı heuristik s relaxaćı pro matice s hustotou 20%
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Obrázek 5.18: Porovnáńı závislost́ı odchylek řešeńı heuristik a relaxace na velikosti matice

Obrázek 5.19: Porovnáńı závislost́ı doby běhu heuristik a relaxace na velikosti matice

5.5.3 Porovnáńı řešič̊u na reálných matićıch

Tabulka 5.14 zobrazuje porovnáńı běh̊u řešič̊u, Lagrangeovské relaxace a heuristik na
matićıch, které byly vygenerovány z PLA tabulek benchmarkových obvod̊u, které byly dodány
vedoućım práce a PLA tabulek vygenerovaných nástrojem pro tvorbu tabulek logických
funkćı. Parametry matic a př́ıslušných tabulek jsou uvedeny v tabulce 5.1 na začátku této
kapitoly. Z naměřených hodnot vyplývá, že pro matice generované př́ımo nástrojem BOOM
chováńı řešič̊u odpov́ıdá chováńı pro uměle vytvořené matice, které byly použity pro měřeńı
v předchoźıch částech této kapitoly. Při bližš́ım zkoumáńı je ovšem možné naj́ıt výjimky:
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název AURA II B&B Lag Relaxace ContribAdd
- čas [s] čas [s] čas [s] odchylka čas [s] odchylka

08x08x08 <0.05 <0.05 <0.05 0.00 <0.05 0.32
08x12x12 <0.05 <0.05 <0.05 0.00 <0.05 0.59
10x01x100 0.48 <0.05 <0.05 0.00 0.05 0.69
10x01x200 140.4 0.83 <0.05 0.01 0.09 0.78
10x10x10 <0.05 <0.05 <0.05 0.03 <0.05 0.54
10x10x20 5.84 0.08 <0.05 0.01 <0.05 0.55
10x10x30 754.5 1.55 <0.05 0.02 0.09 0.74
12x12x12 2.48 0.06 <0.05 0.00 <0.05 0.77
20x05x20 1446.4 0.17 <0.05 0.00 <0.05 0.84

20x05x20 10 2.95 <0.05 <0.05 0.00 <0.05 0.66
20x05x20 20 0.25 0.06 <0.05 0.00 <0.05 0.64
50x50x05 10 <0.05 <0.05 <0.05 0.00 <0.05 0.47

15x15x50 30 80 <0.05 <0.05 <0.05 0.00 <0.05 0.38
15x15x50 50 60 <0.05 <0.05 <0.05 0.00 <0.05 0.26
50x10x50 10 80 7.42 <0.05 <0.05 0.00 <0.05 0.54
50x10x50 50 70 152.7 <0.05 <0.05 0.00 0.05 0.59
50x10x50 60 30 <0.05 <0.05 <0.05 0.00 <0.05 0.10

apex3 <0.05 0.19 0.30 0.00 0.47 0.4274
bw 0.48 <0.05 <0.05 0.00 <0.05 0.62
cps 140.4 0.06 0.09 0.00 0.14 0.29

ex1010 <0.05 0.06 0.11 0.00 0.11 0.04
mainpla 2.48 0.84 1.91 0.00 1.13 0.61

pdc 2.95 0.06 0.08 0.00 0.09 0.33
spla 0.25 0.08 0.09 0.00 0.14 0.18

table3 1346.4 0.06 0.08 0.00 0.08 0.16
xparc <0.05 0.36 0.64 0.00 0.55 0.42

Tabulka 5.14: Porovnáńı řešič̊u na reálných datech

• Pro matice apex3, ex1010 a xparc trvá nalezeńı optimálńıho pokryt́ı řešiči B&B Lagrange
déle než AURA II. Tyto 3 matice maj́ı společné to, že jejich počet řádk̊u je vyšš́ı než
počet sloupc̊u a hustota je menš́ı jak 1%. Lze usoudit, že nesrovnalost v časech je dána
t́ım, že pro B&B Lagrange je do času započ́ıtáno tvořeńı přesné mapy pokryt́ı v matici
(viz 4.2.3).

• Pro matice main a xparc je heuristika rychleǰśı než Lagrangeovská relaxace, což neodpov́ıdá
výsledk̊um měřeńı v 5.5.2. Důvod je stejný jako v předchoźım př́ıpadě - do času je
započ́ıtána i tvorba pomocných struktur, což se projev́ı v př́ıpadě velikých matic jako
tyto dvě.
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Kapitola 6

Začleněńı do programu BOOM

Algoritmus je implementován předevš́ım ve dvou tř́ıdách:

• LagBaBCover - implementace algoritmu Branch and Bound Lagrange 3.3.2.1.

• LagrangeSolver - implementace algoritmů Lagrangeovských relaxaćı 4.1.0.1 a 4.2.1.1

Dále jsou využ́ıvány pomocné tř́ıdy pro tř́ıděńı matic a pro reprezentaci matic.
Kód programu BOOM bylo potřeba poupravit tak, aby bylo možné parametry určit, jaký

zp̊usob řešeńı problému pokryt́ı se má použ́ıt. Seznam nových parametr̊u lze nalézt v př́ıloze
C.

Př́ıklad použit́ı v kódu:

CovMatrix *CM = new CovMatrix(rows,cols);

/*

* ...

* fill CM

*...

*/

LagBaBCover* lagCover = new LagBaBCover(CM);

list<unsigned int> sol = lagCover->Run(options);
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Kapitola 7

Závěr

V této práci byl popsán rekurzivńı algoritmus pro řešeńı problému pokryt́ı. Tento al-
goritmus pracuje metodou větv́ı a hranic a pro ořezáváńı větv́ı využ́ıvá informace źıskané
Lagrangeovskou heuristikou. Algoritmus byl implementován v jazyce C++ a začleněn do
minimalizačńıho nástroje BOOM. Chováńı algoritmu bylo změřeno a v této práci popsáno.
Také bylo provedeno měřeńı pro nalezeńı optimálńıch parametr̊u nastaveńı Lagrangeovské
relaxace. Dále byl výsledný řešič srovnán s řešičem založeným na algoritmu AURA II a
Lagrangeovská relaxace byla porovnána s heuristikami ContribAdd a heuristikou dle Serv́ıta,
které jsou v této práci popsány.

Měřeńım bylo zjǐstěno několik fakt̊u:

• Lagrangeovská relaxace nacháźı lepš́ı hodnoty spodńı meze než postupy použ́ıvané v
algoritmu AURA II, což vede k tomu, že výsledný řešič je rychleǰśı.

• Duálńı relaxace umožňuje naj́ıt lepš́ı hodnotu horńı meze, která se použ́ıvá ve vztahu
pro úpravu multiplikátor̊u v Lagrangeovské relaxi (3.4.3). Nicméně výpočet duálńıch
multiplikátor̊u je časově náročný a z hlediska celkového času běhu řešiče se duálńı
relaxace nevyplat́ı.

• Pro výběr sloupce, který se při voláńı rekurzivńıho algoritmu přidává do řešeńı, je
oproti heuristice výhodněǰśı využ́ıt informace dodané Lagrangeovskou relaxaćı.

• Měřeńı prokázala, že se z časového hlediska nevyplat́ı odstraňovat dominance při
každém voláńı rekurzivńıho algoritmu - to plat́ı pro vytvořený řešič i pro AURA II.

• Bylo zjǐstěno, že Lagrangeovská heuristika oproti heuristikám nacháźı řešeńı s menš́ı
odchylkou v ceně, nicméně za cenu větš́ı časové náročnosti pro určité matice.

Tuto práci by bylo možno rozš́ı̌rit o negativńı př́ıstup, který by spoč́ıval ve spouštěńı
Lagrangeovské relaxace s parametry nastavenými tak, aby bylo nalezena větš́ı hodnota
spodńı meze.
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Př́ıloha A

Seznam použitých zkratek

LB - Lower Bound (Dolńı mez)
UB - Upper Bound (Horńı mez)
CP - Covering Problem (Problém pokryt́ı)
P - Problem (Problém)
LP - Linear problem (Lineárńı problém)
LRP - Lagrangean relaxation problem (Problém Lagrangeovské relaxace)
DP - Dual problem (Duálńı problém)
LDP - Lagrangean dual problem (Lagrangeovský duálńı problém)
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Př́ıloha B

Obsah přiloženého CD

Složka Měřenı́ obsahuje výsledky měřeńı, matice na kterých bylo prováěno měřeńı a
dávkové soubory spouštěj́ıćı měřeńı. Ve složce Src je umı́stěn kód programu a přeložený
program spolu s připraveným př́ıkladem ke spuštěńı. Dokumentace je uložena ve složce
Dokumentace – generováno programem Doxygen. Zdrojový kód programu se nacháźı ve složce
src. Text této práce v PDF je ve složce TextPDF. Zdrojový kód tohoto textu ve formátu
TEXse nacháźı ve složce Zdroj text.
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Př́ıloha C

Ovládáńı programu BOOM

Program BOOM se ovládá parametry při spouštěńı v př́ıkazové řádce. Stávaj́ıćı parametry
jsou:
syntaxe:

BOOM [options] source [destination] [report]

-source - Vstupńı PLA tabulka
-destination - Výstupńı PLA tabulka
-report - Soubor, do kterého se vypisuje záznam pr̊uběhu běhu programu

Nově přidané parametry jsou:

-lagN n - Maximálńı počet iteraćı Lagrangevské relaxace
-lagNt n - Počet iteraćı Lagrangeovské relaxace před změnou koeficientu kroku
-lagNh n -Počet iteraćı Lagrangeovské relaxace mezi spouštěńım Lagrangeovské heristiky
-lagTinit f - Počátečńı koeficient kroku
-lagTmin f - Minimálńı koeficient kroku
-lagNtDual n - Počet iteraćı Lagrangeovské relaxace před změnou duálńıho koeficientu
kroku
-lagTinitDual f - Počátečńı duálńı koeficient kroku
-lagTminDual f - Minimálńı duálńı koeficient kroku

Použit́ı kteréhokoliv z předchoźıch parametr̊u znamená, že se k řešeńı problému pokryt́ı bude
použ́ıvat B&B Lagrange.

-noDom - Řešič nebude odstraňovat dominance
-1Dom - Řešič bude odstraňovat dominance pouze při prvńım voláńı rekurzivńıho algoritmu
-ContrAdd - Řešič bude k výběru sloupce využ́ıvat heuristiku ContribAdd (pokud se
spoušt́ı algoritmus B&B Lagrange). Jinak tento parametr určuje, že se bude volat heuristika
ContribAdd
-Servit - Bude se volat heuristika dle Serv́ıta
-inputmatrix s - Vstupńı matice problému
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Př́ıklad použit́ı (k nalezeńı na přiloženém CD):
BOOM PLA\08x08x08.pla -i 10 vystup02.txt -lagNt 5 -lagNh 0 -lagTinit 2.0 -lagTmin

0.01 -noDom -inputMatrix matrixPLA\08x08x08.pla
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