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1. Ivadas

Saky ir réZiy algoritmas nusako principus, kaip ieSkoti tikslaus optimizavimo uz-
davinio sprendinio. Konkretiam uZdaviniui Sie principai igyvendinami skirtingai.
Praktikoje sprendZiami uzdaviniai reikalauja daug skaiCiavimy ir/ar dideliy kompiute-
riy atminties resursy, todél gali prireikti lygiagre¢iuju Saku ir réZiy algoritmuy taikymo.
Sio darbo tikslas sukurti algoritmo $ablona, palengvinanti, lygiagreiuju Saku ir réZiy
programy kirima.

2. Saku ir réiiu algoritmo principai

Tarkime, sprendZiamas minimizavimo uzdavinys:
min f (x),
x€S

gia f(x) — minimizuojama funkcija, x = (x1, x2, ..., x,), S — galimu sprendiniy sritis,
kurioje ieSkoma optimalaus sprendinio [1].

Algoritmo idéja — nustatyti sprendiniy sritis, kuriose tikrai nebus optimalaus uz-
davinio sprendio ir ty sri¢iu toliau netirti. Jei tai pavyksta, uZdavinys iSsprendZia-
mas greidiau, jei ne — algoritmas veikia kaip pilno perrinkimo algoritmas. Sritys,
kuriose nebus optimalaus sprendinio, nustatomos pradini, uZdavini, skaidant i maZes-
nius, ivedant papildomus ribojimus sprendiniui taip, kad maZesni uZdavini buty
lengviau iSspresti arba ivertinti. Tai algoritmo $akos Zingsnis. [vertinimui skai¢iuojami
funkcijos reik§miy toje srityje réZiai. Kuo tiksliau skaiCiuojamas réZis, tuo greiciau
bus atmetamos neperspektyvios sritys. Jeigu uZduoties srityje apatinis minimizuo-
jamos funkcijos reik§miy réZis yra didesnis uZ §iuo metu Zinoma geriausia sprendini,
reiskia toliau Sios srities galima netirti, nes ten optimalaus sprendinio nebus. Tikslus
sprendinys randamas, kai nebelieka neistirty sri¢iy. Bet kuriuo sprendimo momentu
yra Zinomas geriausias iki to laiko rastas sprendinys ir dar neistirtos sprendiniy sritys.

Galimos nekantri ir tingi algoritmo strategijos, kurias lemia kokia tvarka vykdomi
pagrindiniai algoritmo $akos ir réZio Zingsniai. Pateikime apibendrinta nekantriosios
strategijos algoritma:

*§is darbas atliktas pagal EUREKA projekta CTBSTROKE E!2981, remiamas Lietuvos valstybinio
mokslo ir studijy fondo (sutartis nr. V-04049).
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Geriausias Zinomas sprendinys (GZS) = oo (arba euristinis sprendinys)
pradiné uzduotis Tp
LB = bound(7p)
iterpti (Tp, LB) i Neistirty uzduotiy eilg (NUE)
while (yra uZzduoéiy NUE) {
Paimti 7; i3 NUE
Branch(T;) T; = Uj T;
visiems T; vaikams 7; {
LB =bound (T;)
if ((T; yra sprendinys) ir f(T;) < GZS)
Spl‘ = Tj, GZS = f(Tj)
else if (LB< GZS)
iterpti T; i NUE
}
}

Optimalus sprendinys = Spr, optimali reik¥mé = GZS.

Algoritmo efektyvuma konkreciam uZdaviniui itakoja ir tai, kokia tvarka tiriamos
uZduotys — veiksmai su NUE. I§skiriamos trys taisyklés: geriausios ribos taisyklé (best
first search), kai pirmiausia tiriamos uZduotys su geriausiais réZiais, naujausios ribos
taisykle (depth first search), kai pirmiausia tiriamos véliausiai sudarytos uzduotys ir
apZvalgos taisykleé (breadth first search), kai pirmiausia tiriamos anks¢iausiai sudary-
tos uZduotys [1].

3. Spresti uZzdaviniai

Tiriant Saky ir réZiy algoritma buvo sprendZiamas simetrinis keliaujan¢io pirklio uz-
davinys ir minimizuojama LipSico funkcija.

Keliaujancio pirklio uZdavinys — aplankyti visus duotus miestus taip, kad viso
marSruto svoris biity maZziausias. MarSruto svoriu gali bati ivardintas jo ilgis, kaina,
trukmé. Kiekvienas miestas gali biti aplankytas tik viena karta ir marSrutas turi baigtis
tame paCiame mieste, i§ kurio prasidéjo. UZdavinys vadinamas simétriniu, kai vienodai
ivertinamas kelias i abi puses. Formaliai uzdavinys uZraSomas taip:

min Z d,-jx,-j
Xij =

ij
taip, kad
D xij=2, iefl...n},
i#j
Y xij<|Z|, @cZcV,
i,JEZ

x,'jE{O,l}, i,jE{l...n}.

Cia d; j — svorio jvertis tarp miesty i ir j, x;; parodo, ar kelias itrauktas i marSruta, n —
miesty skaiCius. Skai¢iavimo eksperimentuose n = 25.
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LipSico funkcijos minimizavimo uZdavinys:
min f(x), xe€D,

kura = (ay,...,a,)", b= (b1,....b)T €eR", a < b, fiD={X:a<x<b}—
R yra LipSico funkcija, tenkinanti salyga: | f(x2) — f(x1)| < L|lxz — x1]|, ¢ia L yra
Lipsico konstanta. Skai¢iavimo eksgerimentuose Fx)=—1/((x1 —4)% + (xp — 4)% +
0,7)—1/((x1 —2,5)%+ (x, — 3, 8)% +0, 73), kuri buvo minimizuojama D = [0, 1013,
tikslumu 0, 0001 [2].

4. Sablonai

Sakuy ir réZiy algoritme galima iSskirti dalis, kurios yra vienodos visiems uZdaviniams,
ir dalis, kurios skiriasi, priklausomai nuo sprendZiamo uZdavinio. Todél, apjungéme
bendras visiems uzdaviniams algoritmo dalis ir sukiiréme algoritmo $ablona, apiben-
drinanti veiksmus su objektais UZduotis ir Sprendinys. Sie priklauso nuo sprendZiamo
uZdavinio ir yra sukuriami §ablono vartotojo. Kuriant algoritmo $ablona, realizuotos
trys NUE tvarkymo taisyklés. Tokiu biidu kurdamas nuosekliaja programa, vartotojas
gali testuoti, koks eilés tvarkymo algoritmas geriausiai tinka konkreiam uZdaviniui.

Nuosekliojo algoritmo $ablonas papildytas lygiagreCiaisiais algoritmais, naudo-
Jjantiais tuos paCius objektus, kaip ir nuoseklusis $ablonas. Taip vartotojas gali gauti
lygiagreciaja programa neperraSydamas nuosekliajai programai rasyto kodo. Idiegiant
sudeétingesnius lygiagre€iuosius algoritmus vartotojui reikia papildomai nurodyti, kaip
perduoti duomenis tarp procesoriy, taliau vartotojui nereikia gilintis i lygiagretuji,
programavima.

S. Lygiagretieji Saky ir reziu algoritmai

Galimi ivairds lygiagretieji Saky ir réZiy algoritmai: kai tiriant uZduoti, vienas i¥ algo-
ritmo Zingsniy vykdomas lygiagre¢iai, kai lygiagregiai tiriamos kelios uzduotys ar kai
lygiagreCiai vykdomi skirtingi Sakuy ir réZiy algoritmai [4]. Algoritmus galima klasi-
fikuoti ir pagal tai, kiek neiStirty uzduociy eiliy kuriama, ar procesoriai apsikei¢ia
duomenimis.

Sablone idiegti paprasti lygiagretieji §aky ir réZiy algoritmai naudojantys kelias uz-
duotiy eiles. Algoritmo pradZioje sukuriama pradiné uZduociy eilé, kuri i§dalinama
procesoriams. Toliau kiekvienas procesorius vykdo nuoseklyji, Saky ir réZiy algoritma
savo srityje, kai visi procesoriai baigia skaifiavimus, iSrenkamas geriausias rastas
sprendinys. Taip pat idiegtas algoritmas, kuris papildytas geriausio Zinomo sprendinio
pasikeitimu: rade geresni sprendini, procesoriai paskleidZia ji kitiems.

Tokiu budu lygiagretiajame algoritme uZduotys tiriamos ne tokia paCia tvarka,
kokia jos tiriamos analogi§kai apibréZtame nuosekliajame algoritme, todél sunku
ivertinti lygiagreCiojo algoritmo kokybe. Siiloma skaiiuoti algoritmo pertekliskumo
koeficienta v—:/vﬁ, kur W), — darbo apimtis sprendZiant uZdavini, p procesoriy, W — nuo-
sekliojo algoritmo darbo apimtis [5]. Darbo apimti siiiloma matuoti istirty uZduo&iy
skai¢iumi, darant prielaida, kad kiekvienai uzduotiai istirti reikia tiek pat laiko. Dauge-
lio lygiagreCiuju Saky ir réZiy algoritmy pertekliskumo koeficientas yra didesnis uZ
vieneta [5].
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6. Skaiciavimo eksperimentu rezultatai

Naudojant Sablona nesunku i§bandyti ivairias NUE tvarkymo strategijas. Kai eilé
tvarkoma geriausios ribos taisykle, LipS§ico funkcijos minimizavimo uZdavinys i$-
sprendZiamas iStyrus 788 uzduotis, kai naudojama naujausios ribos taisyklé — 694053,
o kai apzZvalgos taisykleé — 3327. KeliaujanCio pirklio uZdavinys naujausios ribos
taisykle iSsprendZiamas iStyrus 28360 uzZduotis, apZvalgos taisykle — 4424 uZduotis.

1 lenteléje pateikti LipSico funkcijos minimizavimo rezultatai gauti VGTU klas-
teryje Vilkas. UZdavinys sprestas algoritmu be geriausio sprendinio siuntimy, naudo-
jama geriausios ribos eilés tvarkymo taisyklé. PradZioje procesoriams i§dalinama po
10 uZduociy. Pateikiamas skai¢iavimo laikas sekundémis, spartinimo ir efektyvumo
koeficientai, taip pat bendras procesoriy istirty uZzduogiy skaicius ir pertekliskumo ko-
eficientas.

IS rezultaty matyti, kad algoritmas néra efektyvus, iSauga istirty uzduotiy skailius,
pertekliSkumo koeficientas didesnis uZ 2. Lygiagre€iojo algoritmo efektyvuma dar
pablogina nevienodas procesoriy apkrovimas darbu.

2 lenteléje pateikiami algoritmo su geriausio sprendinio siuntimu vykdymo rezul-
tatai. Geriausiems sprendiniams persiusti naudojamas nesinchronizuotas duomeny
perdavimas.

IS rezultaty matyti, kad algoritmo pertekliskumas sumazéjo, tatiau algoritmas néra
efektyvus. 3 lentel¢je pateikiami kiekvieno procesoriaus iStirty uzduoliy skai¢iai
demonstruoja, kad procesoriai yra netolygiai apkrauti darbu.

Tiriant keliaujancio pirklio uZdavini, gaunami panasis rezultatai. 4 lenteléje pateikti
algoritmo be geriausio sprendinio siuntimy rezultatai, o 5 lenteléje — algoritmo su ge-
riausio sprendinio siuntimu, naudojama naujausios ribos taisyklé, pradZioje iSdalinama
po viena uzduoti.

1 lentelé. LipSico funkcijos minimizavimo uZdavinys, algoritmas be geriausio sprendinio siuntimy

Proc. T N E w, W,/ W
1 0,943 1 1 788 -
2 1,376 0,685 0,343 1600 2,030
3 1,035 0,911 0,304 1685 2,138
4 1,233 0,765 0,191 1744 2,213
5 0,992 0,951 0,190 1840 2,33

2 lentelé. Lipsico funkcijos minimizavimo uZdavinys, algoritmas su geriausio sprendinio siuntimu

Proc. T S E W, Wy /W
1 0,943 1 1 788 -
2 0,907 1,039 0,519 1227 1,557
3 0,680 1,386 0,462 1284 1,629
4 0,495 1,905 0,476 1167 1,481
5 0,371 2,541 0,508 1263 1,603
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3 lentelé. LipSico funkcijos minimizavimo uZdavinys, algoritmas su geriausio sprendinio siuntimu,
procesoriy apkrovimas

Proc. 1 proc. 2 proc. 3 proc. 4 proc. S proc.
1 788 - - - -
2 705 522 - - -
3 656 476 152 - -
4 480 443 111 133 -
6 118 118 118 437 472

4 lentelé. Keliaujancio pirklio uZdavinys, algoritmas be geriausio sprendinio siuntimy

Proc. T N E W, W,/ W
1 113,234 1 1 28360 -
2 108,913 1,039 0,519 42402 1,495
3 106,691 1,061 0,353 54693 1,928
4 106,542 1,062 0,266 70101 2,472
5 106,482 1,063 0,212 80688 2,845

5 lentelé. Keliaujancio pirklio uZdavinys, algoritmas su geriausio sprendinio siuntimu

Proc. T s E W, W,/ W
1 113,16 1 1 28360 -
2 108,855 1,039 0,519 42460 2,079
3 106,231 1,065 0,355 45485 3,196
4 105,059 1,077 0,269 63979 4,308
5 103,874 1,071 0214 69360 5,356

7. ISvados

Naudojant Sablona yra nesunkiai gaunama lygiagreéioji programa. Taip pat patogu
eksperimentuoti su jvairiomis NUE strategijomis ir ju deriniais.

Eksperimenty rezultatai patvirtino, kad skirtingai nuo duomenu lygiagretumo,
Saky ir réziy lygiagretieji algoritmai pasiZymi neprognozuojamai kintancia paieskos
sritimi [6]. Algoritmo Sablonas turéty buti papildytas lygiagreCiaisiais Saky ir réZiy al-
goritmais su dinaminiu apkrovimo balansavimu — programos vykdymo metu uzduotys
i§ labiau apkrauty procesoriy perduodamos maziau apkrautiems.
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SUMMARY

M. Baravykaité. The temolate for parallel branch algorithm

The aim of this work is to propose parallel branch and bound algorithm template. For this purpose
sequential template is introduced. Implementing additional features of this template some parallel branch
and bound algorithms are comstructed and analyzed. template.

Keywords: branch and bound algorithms, optimization, parallel algorithm.
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