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Streszczenie W artykule przedstawiono metpdtechnile) czgsciowego spamiywania partial
memoization na tle innych technik programowania dynamiczneddykorzystuje ona ide
ograniczania iléci przechowywanych rozwkan. Jest to szczegoélnie przydatne w przypadkach, w
ktorych liczba (rozmiar) podprobleméw uniesiwia zastosowanie standardowych technik
programowania dynamicznego. Modyfikacja w stosumku techniki spamgtywania memoization
polega na tymze (podobnie jak w przypadku koncepcji wykorzystap@éneci podicznejcachg
pamktany jest tylko pewien podzbiér rozygin. Technikk cze$ciowego spamgtywania z
powodzeniem wykorzystano do stworzenia nowego gtgar na bazie standardowego algorytmu
faktoryzacji do obliczania niezawodimd K-terminali. Wydaje i, ze zaprezentowana technika xeo

znalez¢ praktyczne zastosowanie przy projektowaniu réwimeych algorytméw.

Stowa kluczowe projektowanie algorytméw, programowanie dynamégzagsciowe spamjtywanie.

1. Technika cz esciowego spami etywania

Techniki czy metody projektowania algorytméw ldasyczn dziedziry informatyki,
szeroko omawianw pracach [1, 4-7, 9, 12]. Ichzycie prowadzi cgsto do uzyskania
szybkich algorytméw. Jedn z powszechnie stosowanych technik jest technika
programowania dynamicznego, ktéra pozwala urikwielokrotnego rozwizywania tych
samych podprobleméw. Tworzona jest tablica, w Kkt@@pamétywane g rozwiazania
najmniejszych podproblemoéw (czasami gkaaych mianem podproblemow elementarnych),
a nastpnie obliczonych na ich podstawie rozman podprobleméw wikszych rozmiaréw.
Proces ten jest kontynuowany;, do uzyskania rozwrania problemu pierwotned®, przy
czym raz znalezione rozwyzdanie podproblemu zostaje zapat@mne i mae by
wykorzystywane bez konieczéw ponownego obliczania.

Przykladem efektywnego zastosowania techniki @nogrwania dynamicznego e

by¢ problem wyznaczania elementowgu Fibonacciego. Definicjagu jest naspujaca:
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F(1)=1,

F(2)=1,

F(n)=F(n-1)+F(n-2).

Formuta ta w naturalny sposéb jest wyoaa poprzez nagtujacy algorytm rekurencyjny.

Algorytm 1

int  fib(intn)

{
if(n<=2)
returnli,
el se

return fib(n-1)+  fib(n-2);
}
Prébupc doktadnie przdedzic wywotania rekurencyjne oka sk, ze te same podproblemy

rozwiazywane § wiele razy:
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Ztozonas¢ czasowa powsszego algorytmu jest wykladnicza. Stagsuj technik
programowania dynamicznego @ma sStworzy prosty i znacznie bardziej efektywny
algorytm, ktory nie bdzie wielokrotnie rozwazywat tych samych podproblemow [12].
Algorytm 2

int fib(intn)
{
int fln+1];
fl1] =1f[2] = 1;
for (inti=3;i<=n;i++)
fli] = f[i-1] + f[i-2];
return f[n];

}
Zaréwno ziaoncs¢ pamkciowa, jak i czasowa tego algorytmu, wynd3{n). Poniewa

generowanie kolejnych liczb Fibonacciego wcale mgmaga pamitania wszystkich
wczesniej rozwihzanych podproblemow, mipa prosto zredukowaziozonas¢ pameciowa
powyzszego algorytmu dO®(1)3.

Algorytm 3

int fib(intn)

{
int a=1, b=1, c=1;
for (inti=3; i<=n; i++)
{

c=a+b;

3 Stosujc trik z potgowaniem macierzy nima uzyska jeszcze efektywniejszy algorytm o zémaici czasoweP(log n).



a=b;
b=c;
}

returnc;

Czasami zdarzagize ze wzgidu na natuy rozpatrywanego problemu, trudno jest
okresli¢ na wstpie podproblemy elementarne i ich rozeania, a nagpnie sposob, format
otrzymania na ich podstawie rozwania problemu pierwotnego. W takiej sytuacji zme
zastosowa technile spamétywania okrélang w jezyku angielskim terminermemoizatiof
Jest to zmodyfikowana technika programowania dynan@go wykorzystyra strateg
zstpujaca. Algorytm wykorzystugcy technik spamgtywania ma form algorytmu
rekurencyjnego z dodanymi funkcjami zapetywania identyfikatorow podproblemow wraz
Z ich rozwhzaniam? oraz przeszukiwania zarejestrowanych podproblentiwzapobiega
wielokrotnemu ich rozvazywaniu.

Algorytm wykorzystujcy iteracyjry technik programowania dynamicznego ze
stratega wskpujaca, charakteryzuje sipodobm ztozonaicia czasow jak algorytm stosagy
technile spamétywania (r@nica o staty czynnik, na korgy programowania dynamicznego,
ze wzgkdu na ,koszt” wywota rekurencyjnych i powrotéw).

Gdy rozwizanie problemu wymaga rozyziania jedynie niektérych spdd wszystkich
mozliwych podprobleméw, to zastosowanie strategii ¢@gfcej zamiast wspujace]
zapewniaze rozpatrywane dula tylko te podproblemy, ktérych rozgdanie jest niezmne.
Dzigki temu algorytm charakteryzowasic moze mniejsz, niz w przypadku zastosowania
strategii wsgpujacej, ziazongicia pamiciowa i Czasowy.

W niektorych przypadkach liczba (rozmiar) podpesbbdw uniemeliwia zastosowanie
standardowych technik programowania dynamicznegiateBo zaproponowano techaik
cze$ciowego spamiywania partial memoizationwykorzystujca ideg ograniczania iléci
przechowywanych rozwzanb. Techniki spamitywania jak i cgéciowego spamitywania &
odmianami techniki programowania dynamicznego, wg¥stupcymi strategi zstpujaca.
Technika cgsciowego spamtywania umaliwia ograniczenie ziongci pamkciowej
algorytmu. Modyfikacja w stosunku do techniki spetywania polega na tynze nie g

przechowywane wszystkie rozwania, a jedynie te, ktére — jak przypuszczamy -gano

4 por. [5], s.358.
5 Jeseli jest okrélona relacja poreidzy pozycjami tabeli a podproblemami, to wystarzagamétywaé jedynie rozwizania.

6 Mozna sobie wyobraziréwniez iteracyjne programowanie dynamiczne wykorzygtejide ograniczania iléci
przechowywanych rozwean.



znacaco wplyra¢ na przyspieszenie algorytmu (np. ostatnio zanmgesine rozwjzania —
jezeli przypuszczamyze beda one czsciej wykorzystywane rite zarejestrowane wcaee)).
Koncepcja ta jest podobna do koncepcji wykorzyst@améci podrecznejcaché.
W przypadku zastosowania technikegzowego spamngtywania naley pamkctac, ze:
. strategia ograniczania #a przechowywanych rozwikan zalezy od charakteru
rozwiazywanego problemu;
. w przypadku, gdy istnigjrézne strategie dekompozycji problemu pierwotnego o
efektywndci algorytmu mae decydowéwybrana strategia dekompozyciji.

Algorytmy wykorzystugce technik rekurencyjim, w ktorych te same podproblemy s
rozwiazywane wielokrotnie, mma bardzo prosto zmodyfikowatak, aby wykorzystywaty
techniki spamijtywania lub czsciowego spamitywania w zalenosci od charakteru problemu
pierwotnegoP i dostpnej pamici. Pseudo-kod algorytmu wykorzysioggo proponowan
technile czeséciowego spamiywania jest nagpujacy:

P(N) —rozwi  azywany problem
sol ve(P(N))

i f (P(N)jest zarejestrowany lub jego rozmiar jest wyst arczaj aco maty)
returnrozwi azanie;
el se
.Podziel” P(N)na mniejsze podproblemy: P(N 1), ..., P(N K)
f or (i=1; i<=k; i++)
{
oblicz i stosuj ac strategi e ograniczania ilo sci przechowywanych
rozwi azan odrzu ¢ b adz zarejestruj (ewentualnie kosztem wcze sniej
zarejestrowanego rozwi azania) rozwi azanie cz astkowe w ;=sol ve(P(N;))
}

return ,Pot acz’rozwi azania(w 4, .., w K);

Problem pierwotny P podlega dekompozycji n&k podprobleméw mniejszych
rozmiarow, z ktorych kaldy podlega dekompozycji tak dtuge, Bbzmiar problemu stanieesi
tak maly,ze rozwhzanie ledzie oczywiste lub élzie mana wykorzysté juz zarejestrowane
rozwigzanie. Raz znalezione rozwanie pewnego podproblemu meozosté zarejestrowane

i w miarg mazliwosci pazniej wykorzystywane, jeeli w trakcie pracy algorytmu oke sk, ze

7 Stowo cache nie bylo doid uzywane w kontefcie technik programowania. Paghicache wystkpuje na rénych
poziomach architektury komputeréw.a Sv niej przechowywane e¢gto wywane dane, co znacznie przyspiesza
dokonywane operacje. Paghicache pierwszego poziomu jest najgziej umiejscowiona w procesorze. Paéncache
drugiego poziomu, o wkszej pojemn£ci i nieco wolniejsza, znajdujegsiwykle poza procesorem. &to stosuje gitzw.
cache dysku, ktéry mee by realizowany sprgowo (kontrolery dyskéw lub same dyski zawiargami¢ cache) i
programowo (np. smartdrv z systemu operacyjnegoINIs). W przypadku opisywanej techniki w paniicachebeda
przechowywane rozwkania podprobleméw i ewentualniezgdi to bedzie konieczne) odpowiadaie im identyfikatory.



w poszczegolnych gztach drzewa obliczewyskpuja te same podproblemy. Rozzania

podproblemoéw staczone w celu uzyskania rozgania problemu pierwotneda
Podsumowujc, stosowanie techniki gzciowego spamtywaniamozna poleat, gdy:

. mamy do czynienia z wielokrotnym rozwywaniem tych samych podprobleméw;

. trudno jest okrdi¢ na wsgpie podproblemy mniejszych rozmiarow, ich rozzxania, a
nastpnie formug otrzymania na ich podstawie rozwania problemu pierwotned?)

. liczba (rozmiar) maliwych podprobleméw jest bardzo z (np. wykladnicza
przestrzé podproblemow) ze wzgllu na mniejsz ztozonas¢ pamkiciowa techniki
czgsciowego spamtywania ng klasycznego programowania dynamicznego czy
techniki spamjtywania.

Ponadto jeeli rozwiagzanie problemu wymaga rozyziania jedynie niektérych spad
wszystkich maliwych podproblemow, to zastosowanie techniki spgywania lub
cze$ciowego spamiywania zapewniaze rozpatrywane dala tylko te podproblemy, ktérych

rozwiazanie jest niezimne.

2. Przykitad efektywnego wykorzystania technikicz ~ esciowego

Spami etywania

Technik; czsciowego spamgtywania wykorzystano do stworzenia nowego i znaezni
efektywniejszego algorytmu na bazie standardowdgorgmu faktoryzacji do obliczania
niezawodnéci K-terminali. Analiza niezawodsoi réznego rodzaju sieci, ktorychadza
ulegap wzajemnie niezalmie losowym uszkodzenichjest tematem intensywnych bada
Najczsciej rozwaany problem niezawodso K-terminali K-terminal network reliability
problem) okréla prawdopodobigstwo, iz wszystkie wzty w pewnym okréonym zbiorzeK
(2<=K|<=N|) s polaczone poprzesciezki nie uszkodzonychakzy [8, 11]. ROwnie cg&to &
rozwazane przypadki brzegowe:
. problem niezawodrigi dwoéch terminali (2-terminal network reliabilityydy K|=2;
. problem niezawodri@i wszystkich terminali (All-terminal network rebdity), gdy

IK[=M.

Zwykle stosowanym algorytmem do wyznaczania niezhwiri sieci jest algorytm

faktoryzacji z zachowarymi niezawodn&t redukcjami grafu [8, 11]. Algorytm faktoryzaciji

wykorzystuje zdarzenia elementarne spradgndub niesprawnéci pojedynczej krawdzi.

8 Na 0got zaktada §j ze wezly sieci @ catkowicie niezawodne.



Stany grafu mena podziekk na dwa zbiory ze wzgllu na dwa madiwe stany krawdzi g o
niezawodnéci pi. Skd niezawodn& K-terminali mana wyrazé w postaci prostej formuty

niezawodnéci warunkowey:
R(Gx) = p,R(Gx|e, funkcjonuge)+ (1 p, )R(Gx|e nie funkcjonuge)

Twierdzenie faktoryzacji jest topologiczninterpretaci powyzszej formuty dla graféw

nieskierowanych.

Twierdzenie 1 (Twierdzenie faktoryzacji)

Zgodnie z formut faktoryzacji niezawodng K-terminali sieci probabilistycznej
reprezentowanej poprzez gr&f z wyr@nionym podzbiorem wzibw K mazna wyrazé
nastpujaco:

R(GK ) =B R(GK‘ *e )+ (1_ P, )R(GK -6 )’

gdzie:

e — dowolna krawdz grafuGg;

p. — prawdopodobigstwo, ze facze reprezentowane przez] E funkcjonuje;

G.*e =(V-u-v+wE-e) w=uly,

K jezeli u,vOK;
K -u-v+w jezeli uOK lub vOK;
G -& =(V,E-9).

Niezawodné¢ R(G«) dowolnej sieci reprezentowanej przez i@k maze by
obliczona poprzez rekurencyjne wywotywanie formufigktoryzacji i ewentualne
dokonywanie zachowagych niezawodni redukcji sieci [11]. Pesymistyczna zénas¢
czasowa takiego algorytmu jest wykladnicza. Poniewgkazano [2, 3, 11]ze problem
niezawodnéci K-terminali w ogolnym przypadku nedg do klasy probleméw NP-trudnych i
#P-zupelnych, wic mato prawdopodobne jest istnienie wielomianowégo najgorszym
przypadku) algorytmu do rozwdania tego problemu. Mbwe jest jednak zastosowanie w
algorytmie faktoryzacji techniki gZciowego spamiywania. W efekcie prowadzi to do
znacznego przyspieszenia obliczania niezawgmrsieci.

Badajc algorytm faktoryzacji mma zauwayc¢, iz w wielu weztach binarnego drzewa
obliczen te same podproblemy (sieci powstate w wyniku st@soa faktoryzacji i redukcji)
rozwigzywane § wiele razy. Zamiast wielokrotnie rozygywat ten sam podproblem

(obliczat niezawodnét tej samej sieci) jak ma to miejsce w przypadkundsadowego



algorytmu faktoryzacji znacznie efektywniej bytobyy¢ wczeniej obliczony i zapamgtany
rezultat obliczé.

Zat&zmy, iz Fact oznacza standardowy algorytm faktoryzacji (wg PaBerry [8]f z
zachowujcymi niezawodn& redukcjami grafu (rownoleg}t szeregow, pierwszego i
drugiego stopnia). Natomiast nieEact&Cacheoznacza zaproponowany przez nas algorytm
faktoryzacji z zachowdgymi niezawodn& redukcjami grafu wykorzystagy technik
cze$ciowego spamiywania. Algorytm Fact&Cache uzywa strategii przechowywania
ostatnio zarejestrowanych rozwan. Ponadto podproblemy o gkiszym rozmiarze ssdtuzej
przechowywane i podproblemy o mniejszym rozmiarze. Zaréwno algonfact jak i
Fact&Cachezostaly praktycznie zaimplementowanegayku C++.

Doswiadczalnie poréwnano efekty pracy programéw wyketajcych algorytmy
Fact, Fact&Cachejak i rezultaty otrzymane za pompgotowego pakiettlRA97powstatego
na uniwersytecie Mittweidd Wykonano obliczenia niezawoditd dwoch terminali jak i

niezawodnéci wszystkich terminali w przypadku sieci 3x12angEszego rysunku.

Niezawodnos$¢ dwoch terminali

..........'..
Opis:
(] wezei nalezy do K

Niezawodno$¢ wszystkich terminali QO wezet nie nalezy do K

Rysunek 1. Sié 3x12.

Program wykorzystary algorytmFact&Cacheokazat st ponad sto razy szybszy od
pakietu NRA97, jak réwnie programu wykorzystacego algorytmFact w przypadku
obliczania niezawodréoi wszystkich terminali i przynajmniej kilka tysly razy szybszy w

przypadku obliczania niezawodimd dwoch terminali. Pozwala to przypuszézaze

9 Strategia wyboru kraydzi do faktoryzacji zostata zmieniona z losoweptah (zawsze wybierana jest ostatnia keaivz
listy krawedzi grafu), co daje na ogoét lepsze rezultaty.

10 NRAO7 (Network Reliability Analysis (C)1997, HTW Miteida) — pakiet do analizy niezawodnimwej sieci, pracacy
w srodowisku Windows 3.1/Windows95 stworzony na Unisygéecie Mittweida



zaprezentowana technikagéziowego spamiywania mae znale¢ praktyczne zastosowanie
w projektowaniu algorytmoéw do rozgdywania wielu innych probleméw. Szczegdlnie w
przypadkach, w ktérych liczba (rozmiar) podproblemdgranicza zastosowanie technik

spamgtywania czy programowania dynamicznego.
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