Zadanie 5: Algorytmy doktadne i heurystyczne dla problemu plecakowego

Czesc programistyczna

Wyobraz sobie, ze przygotowujesz konfiguracje wyposazenia dla ekspedycji naukowe] prowadzacej
badania terenowe w trudno dostepnym regionie. Do dyspozycji zespotu jest ograniczona przestrzen
tadunkowa w samochodzie terenowym, stanowigcym jedyny srodek transportu podczas wyprawy.
Ograniczenie to determinuje, jaka ilos¢ sprzetu mozna zabra¢ w ramach jednej misji. Kazdy element
wyposazenia charakteryzuje sie dwoma parametrami: zajmowang przestrzenig (rozmiarem, wagg lub
objetoscig) oraz uzytecznoscig operacyjng, rozumiang jako wktad w realizacje celéw badawczych
i technicznych ekspedycji (np. zbieranie danych, zapewnienie bezpieczenstwa, komunikacja, analiza
probek). Twoim zadaniem jest wyboér takiego zestawu wyposazenia, aby nie przekroczy¢ dostepnej
pojemnosci tadunkowej, a jednocze$nie zmaksymalizowac catkowitg uzytecznos¢ wybranego sprzetu.

Nalezy zaimplementowad trzy algorytmy, ktére pozwolg w sposéb automatyczny skompletowac

wyposazenie ekspedycji w warunkach ograniczonej przestrzeni tadunkowe;j:

1. Algorytm programowania dynamicznego (AD),

2. Algorytm zachtanny (AZ) wykorzystujacy wspodtczynnik optacalnosci (rozumiany jako uzytecznos$¢
operacyjna na jednostke zajmowanej przestrzeni),

3. Algorytm sitowy (AB) przegladajacy wszystkie dopuszczalne kombinacje wyposazenia kodujgcy
rozwigzania w postaci liczb w zapisie binarnym.

Program powinien:

1. Generowac losowe dane wejsciowe oraz wczytywac dane z pliku tekstowego, w ktdrym w pierwszej
linii podane s3 liczba dostepnych elementéw wyposazenia (n) oraz dostepna pojemnosé tadunkowa
(b), a w kolejnych liniach: rozmiary i uzytecznosci operacyjne tych elementéw

2. By¢ odpornym na btedy w danych wejsciowych.

3. Dla kazdego uruchomienia podawac: czas obliczen, warto$¢ uzyskanego rozwigzania (taczng
uzytecznos$¢ operacyjng), sumaryczny rozmiar wybranego zestawu elementdw, identyfikatory
elementow wchodzacych w sktad wybranego wyposazenia.

4. W trybie demonstracyjnym (dla niewielkich instancji, np. n < 15) program powinien dodatkowo
prezentowad: kolejne decyzje podejmowane przez algorytm zachtanny, tabele programowania
dynamicznego dla algorytmu AD, sygnatury podproblemoéw majacych wiecej niz jedno rozwigzanie
(sygnatura w postaci: liczba elementéw-pojemnosc), liczbe sprawdzonych konfiguracji w algorytmie
sitowym (w tym liczbe rozwigzan dopuszczalnych oraz liczbe rozwigzan optymalnych).

5. Dla algorytmu zachtannego nalezy dodatkowo okresli¢, czy uzyskane rozwigzanie jest optymalne,
poprzez poréwnanie z wynikiem algorytmu doktadnego (AD lub AB).

Czesc eksperymentalna

Generowanie danych: nalezy wygenerowac zbiory przedmiotéw o licznosci n. Kazdy przedmiot
powinien posiada¢: identyfikator (i), rozmiar r(i), uzyteczno$¢ operacyjng u(i), przy czym rozmiary
i uzytecznosci powinny by¢ liczbami naturalnymi. Pojemno$¢é miejsca fadunkowego w samochodzie
terenowym b nalezy dobieraé eksperymentalnie tak, aby mozliwe byto zaobserwowanie rdznic
pomiedzy algorytmami.

Trzy niezalezne eksperymenty:

1. Eksperyment 1 — analiza wptywu liczby przedmiotdw na efektywnosé algorytmdéw. Nalezy wybrac
10-15 wartosci n rosngcych liniowo oraz statg pojemnosé miejsca tadunkowego. Dla kazdej wartosci
n nalezy: (i) wygenerowac 10 instancji problemu, (i) uruchomic¢ wszystkie algorytmy, (iii) zmierzy¢
ich czasy dziatania, (iv) obliczy¢ sredni czas dziatania kazdego algorytmu i odchylenie standardowe.

2. Eksperyment 2 — analiza wptywu pojemnosci miejsca fadunkowego na efektywnos¢ algorytmow.
Nalezy wybrac statg liczbe przedmiotéw n. Nastepnie przeprowadzi¢ pomiary dla 10-15 réznych
wartosci pojemnosci miejsca fadunkowego b rosngcych liniowo. Dla kazdej wartosci b nalezy: (i)
wygenerowac 10 instancji problemu, (ii) uruchomié¢ wszystkie algorytmy, (iii) obliczy¢ sredni czas
dziatania kazdego algorytmu oraz odchylenie standardowe.
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Eksperyment 3 — jakos¢ algorytmu zachtannego. Nalezy wygenerowad duzg liczbe losowych
instancji problemu (co najmniej 1000), nastepnie dla kazdej instancji: (i) wyznaczy¢ rozwigzanie
optymalne (AD), (ii) wyznaczy¢ rozwigzanie algorytmem zachtannym, (iii) poréwnac uzyskane
wyniki. Nastepnie nalezy okresli¢: procent przypadkéw, w ktérych algorytm zachtanny znalazt
rozwigzanie optymalne, srednig jakosé rozwigzania zachtannego wzgledem optimum, najwieksze
zaobserwowane odchylenie od optimum.

Wyniki pomiaru czasu uzyskane we wszystkich eksperymentach nalezy zapisa¢ w tabelach.

Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1.

Wykres liniowy przedstawiajgcy zaleznos$¢ czasu obliczen t (o$ Y) od liczby elementéw
wyposazenia n (0$ X) przy statej pojemnosci miejsca fadunkowego b. Na wykresie nalezy umiescic
3 krzywe — po jednej dla kazdego algorytmu. Dla kazdego punktu pomiarowego nalezy zaznaczy¢
odchylenie standardowe w postaci stupka btedu.

Wykres liniowy przedstawiajgcy zalezno$¢ czasu obliczen t (oS Y) od pojemnosci miejsca
tadunkowego b (0$ X) przy statej liczbie elementéw n. Na wykresie nalezy umiesci¢ 3 krzywe
odpowiadajgce wszystkim algorytmom. Dla kazdego punktu pomiarowego nalezy zaznaczyc
odchylenie standardowe w postaci stupka btedu.

Trzy wykresy powierzchniowe 3D t=f(n,b) zaleinosci czasu obliczen t od liczby n elementow
wyposazenia i pojemnosci miejsca tadunkowego b — oddzielny wykres dla kazdego algorytmu.

Wykres jakosci rozwigzan algorytmu zachtannego. Dla wszystkich instancji z eksperymentu 3
nalezy obliczy¢ wzgledny btad rozwigzania: e = 100((f*-fs)/f*), gdzie f* to optymalna warto$¢
funkcji celu, a fs — warto$¢ rozwigzania suboptymalnego znalezionego przez algorytm zachtanny.
Nastepnie nalezy przedstawic histogram rozktadu btedu (przyktadowe zakresy na osi X: 0, 0-5, 5-
10, 10-20, >20), na osi Y liczba instancji). Na podstawie wykresu nalezy oceni¢, jak czesto algorytm
zachtanny znajduje rozwigzanie optymalne oraz jak duze sg typowe odchylenia od optimum.

Analize wynikdéw eksperymentéw obliczeniowych. Nalezy przeanalizowac¢ wyniki eksperymentow
dla wszystkich algorytméw i odpowiedzieé na pytania:
e Jak rosnie czas dziatania algorytmu sitowego wraz ze wzrostem liczby elementdw i dla jakich
wartosci n czas ten staje sie nieakceptowalnie dtugi z perspektywy praktycznej?
o Czy pojemnos$¢ miejsca tadunkowego b ma zauwazalny wptyw na efektywnos¢ algorytmu
sitowego?
e (Czy algorytm programowania dynamicznego zawsze jest szybszy od algorytmu sitowego?
e Ktdry z zaimplementowanych algorytmoéw doktadnych jest bardziej wrazliwy na zmiane liczby
przedmiotdéw n, a ktdry na zmiane dostepnej pojemnosci b?
e Jak czesto algorytm zachtanny znajduje rozwigzanie optymalne?
e Jak bardzo rozwigzania zachtanne odbiegajg od optimum?
e Czy mozna wskazac charakterystyczne przypadki, dla ktérych algorytm zachtanny zawodzi?

Analize ztozonosci obliczeniowej. Dla kazdego algorytmu nalezy podaé ztozono$é czasowq
i pamieciowg, poréwnac wyniki teoretyczne z wynikami eksperymentalnymi, wskazaé przyczyny
ewentualnych rozbieznosci. Ponadto nalezy okresli¢, do jakich klas ztozonosci nalezy
optymalizacyjna oraz decyzyjna wersja problemu plecakowego.

Whioski koricowe. W podsumowaniu nalezy wskazaé najbardziej efektywny algorytm w praktyce,
okresli¢, kiedy warto stosowac¢ programowanie dynamiczne, oceni¢ uzyteczno$é algorytmu
zachtannego, wskazaé¢ ograniczenia algorytmu sitowego, pordwna¢ kompromis pomiedzy
szybkoscig dziatania a jakoscig rozwigzania.
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