Beszamolé az "Online erdforras allokaciés problémak" cimii
F048587 szamu OTKA kutatasi projekt eredményeirsl

A gyakorlatban el6fordul6 alkalmazasokban sokszor keriiliink szembe olyan
problémékkal, hogy korlatozott mennyiségi eréforrast kell szétosztanunk a
felmeriils igények kozott. Szamos esetben a probléma online, azaz a pro-
bléma inputjat csak részenként ismerjiik meg és dontéseinket a mar megka-
pott informaciok alapjan a tovabbi adatok ismerete nélkiil kell meghoznunk.
Erc6forras allokacios problémak modellezésére szamos optimalizalasi feladatot
irtak fel, ezek jelent6s része a gépilitemezés illetve a ladapakolas teriiletéhez
tartozik. A kutatasi projekt célja ilyen online eréforrasallokacids modellek
vizsgalata volt az iitemezés és ladapakolas teriiletén, tovabba szamitogépes
hélozatokhoz kapcsolédd modellek esetében.

Az online algoritmusok hatékonysaganak vizsgélatara a legelterjedtebb
megkozelités a legrosszabb-eset korlat analizis, amelyet versenyképességi ana-
lizisnek neveziink. Ebben az esetben az online algoritmus altal kapott meg-
oldas koltségét hasonlitjuk Ossze az optimélis offline (az offline esetben az
algoritmus mar kezdetben ismeri az egész inputot) célfiiggvényértékkel. A
kutatasaink soran elsGsorban a versenyképességi elemzést hasznaltuk a ki-
fejlesztett algoritmusok hatékonysédganak mérésére, de értiink el olyan ered-
ményeket is, ahol az algoritmusokat valos és véletlen adatokon végrehajtott
tesztek alapjan elemeztiik.

A kutatasok soran lényegében sikeriilt a megadott munkatervet kdvetni.
Az elért eredmények tobbsége, miként azt terveztiik az litemezés és a lada-
pakolas, ladafedés témakoréhez kapcesolodott. A tervekhez képest apro elté-
rés tortént a szamitogépes haldzatokhoz tartozd modellek teriiletén. FEzen
a teriileten nem sikeriilt eredményt publikalni az online TSP feladattal kap-
csolatosan, de tobb eredményt is elértiik az ide tartozo (és a részletes kutatasi
tervben szintén a tervek kozott szerepld) nyugtazasi probléméval kapcsola-
tosan. Tovabbi eltérés, hogy a munka soran sikeriilt olyan a projekt céljdhoz
kapcsolodo teriileten is eredményeket is elérni, amely az elGzetes tervben nem
volt részletezve.

Az alabbiakban Gsszefoglaljuk az egyes résztémakban elért {6 eredménye-
ket.



Eredmények iitemezési problémakra

A projekt keretein beliil olyan {itemezési feladatokkal foglalkoztunk, ame-
lyekben a munkak iitemezése csak egy részfeladata az algoritmusnak, az iite-
mezés mellett egyéb dontéseket is meg kellett hoznia, amely dontésektdl fiig-
genek az iitemezési probléma inputjai. Ezeket a probléméakat kétszintd tite-
mezési feladatoknak nevezik.

Ezen modellek koziil a gépkoltséges iitemezési feladattal és a visszau-
tasitast megengedd iitemezési feladattal foglalkoztunk. A gépkoltséges mo-
dellben a gépek szama nem egy adott paraméter, hanem az algoritmusnak
kell megvasarolnia a gépeket. Ebben a modellben a minimalizdland6 koltség
a maximalis befejezési idének és a gépek megvéasarlasara koltott koltségnek az
Osszege. A visszautasitasos modellben a munkaknak két paramétere van egy
végrehajtési id6 és egy biintetés. Az egyes munkakat vissza lehet utasitani,
és a célfiiggvény a visszautasitasokbol keletkezett koltségnek és a maximélis
befejezési idének az Ssszege.

A [11] cikkben azt az iitemezési modellt vizsgaljuk, amelyben a fenti mo-
dellek egyesitéseként kaphatd. A munkakat vissza lehet utasitani, tovabba a
gépek szama sem egy adott paramétere a problémanak, hanem az algoritmus-
nak kell a gépeket is megvasarolnia. A célfiiggvény harom részkoltség dsszege,
ezek a kovetkezdk: a visszautasitott munkak biintetéseinek Osszege, a gépek
vasarlasara forditott koltség, és az elfogadott munkéak iitemezésébsl adodo
koltség. A cikkben megmutattuk, hogy a gépkoltséges és a visszautasitasos
modellben hasznalt technikdk természetes egyesitése nem vezet konstans ver-
senyképes algoritmushoz. A dolgozat f6 eredménye egy 1j gondolaton alapuld
algoritmus, amelyrdl igazoltuk, hogy konstans (2.41) versenyképes.

A [10] cikkben a a gépkoltséges modellt vizsgaljuk tovabb. A szakiroda-
lomban szereplé eredmények mindegyike azzal a specialis esettel foglalkozik,
amelyben a gépek koltsége konstans (minden gépnek 1) és amelyben a gé-
pek sebessége egyforma minden gépre. A dolgozatban mindkét altalanositast
vizsgéltuk. A {6 eredmények a kovetkezdk:

e Egy 2,618 versenyképes algoritmust fejlesztettiink ki az altalanos gépkolt-
ségeket leird fliggvények esetére.

e BEgy 2-versenyképes algoritmust fejlesztettiink ki altalanos gépkoltsé-
geket leiro fiiggvények egy olyan specidlis esetére, ahol a végrehajtasi



id6k nem lehetnek nagyok. Tovabba igazoltuk, hogy nem létezik 2-nél
kisebb versenyképességi hanyadosi algoritmus ebben az esetben.

e Egy 6-versenyképes algoritmust fejlesztettiink ki arra a modellre, ahol
két kiilonboz6 sebességgel rendelkezd géposztaly van és mindkét osztaly-
ban 4ltalanos koltségfiiggvény irja le a gépkoltségeket. Ebben a modell-
ben a 2,365 als6 korlatot adtuk a lehetséges versenyképességi hanyado-
sokra.

Végiil a [13]| cikkben a visszautasitasos modellt vizsgaljuk egyforma gé-
pek esetére. Ebben a modellben ismert olyan algoritmus (RTP), amelynek a
versenyképességi hanyadosa igazoltan a legkisebb lehetséges hanyados, igy a
versenyképességi hanyados szempontjabol az algoritmus nem javithatd. Mas-
részt az algoritmus valdjaban egy algoritmuscsalad specidlis tagja, amelyet
egy paraméter olyan beallitasaval kaphatunk meg, amely minimalizilja a
versenyképességi hanyadost. A dolgozat azt a kérdést vizsgélja vajon a pa-
raméter mas bedllitdsa nem javit -e az algoritmus hatékonysagan az atlagos
esetben. Egy olyan altalanositast fejlesztettiink ki, amely a paraméter op-
timalis értékét nem a priori hatarozza meg, hanem a beérkezett inputrészek
alapjan igyekszik megtanulni. Az algoritmust teszteltiik véletleniil generalt
adatokon és val6s munkaparamétereken is. Az eredmények azt mutatjak,
hogy bar atlagos esetben nem nyujt szignifikdnsan jobb eredményt az RTP
algoritmusnal, de kiegyensilyozottabb eredményeket ad.

Eredmények ladapakolasi és fedési modellekre

Szamos erdforras allokacios feladat modellezhets ladapakolasi vagy la-
dafedési problémaként. A ladapakolasi feladatban adott legfeljebb egy mé-
retd targyaknak egy listdja és ezeket szeretnénk elhelyezni a leheté legke-
vesebb szami egységméretii laddban. A ladafedésben a ladapakolas duélis
feladataban, a cél nem a megkezdett ladak szdmanak minimalizalasa, hanem
a lefedett ladak szaménak maximalizaldsa. Mindkét modellben egy tovabbi
érdekes kiterjesztés az a valtozat, ahol a sulykorlaton kiviil valami extra fel-
tétel is adott a ladak tartalméara. A projekt keretein beliil elsGsorban ilyen
kérdésekkel foglalkoztunk.

A [3] cikkben az elemszamkorlatos ladafedés feladattal foglalkoztunk, ahol
a c¢l a maximalis szamu 1 méreti ladat lefedni gy, hogy minden lada leg-
alabb k elemet tartalmazzon. A probléma a vektorfedési feladat specidlis



esete. Sikeriilt a vektorfedésnél hasznalt algoritmusoknal hatékonyabb algo-
ritmusokat kifejleszteni. A {6 eredményeink:

e Sikeriilt a feladat offline valtozatara egy AFPTAS-t kidolgoznunk.
o Kifejlesztettiink egy 3 — 2/k-versenyképes online algoritmust.

o Igazoltunk egy 5/2 — 2/k also korlatot a lehetséges versenyképességi
hanyadosokra.

e Tovabba sikeriilt egy 2-versenyképes algoritmust adnunk a félig online
probléméra, amelyben a targyak névekvd méret szerint érkeznek.

A |2] cikkben a probléma egy tovabbi altalanositasat tanulmanyoztuk,
ahol a targyaknak szine van, és a ladak lefedéséhez legalabb k kiilénbo6z6
szinbdl kell elemeket hasznalnunk. Ebben a dolgozatban az egyforma méret
targyak esetét vizsgaltuk. Megadtunk egy polinomialis ideji algoritmust az
offline feladat megoldasara. Az online problémaéra elemeztiik a jol ismert FF
algoritmus kiilonbo6z6 valtozatait, majd megadtunk egy ezeknél hatékonyabb,
k-versenyképes algoritmust. Szintén igazoltuk, hogy nem adhato log(k)-nal
kisebb versenyképességii hanyadossal rendelkezé algoritmus.

Az [1] cikkben a ladafedési probléma egy olyan valtozatat elemeztiik, ame-
lyben adott a ladak szdma és a célfiiggvény a fedéshez felhasznalt targyak
Osszstulydnak minimalizalasa. Ebben a modellben két lada esetén éles also és
fels6 korlatokat adtunk mind az online mind pedig a rendezett félig online
(a targyak nagysag szerint névekvd, illetve csokkend sorrendben vannak) ese-
tekben. Az eredményeket kiterjesztettiik a parametrizalt esetre is, ahol adott
fels6 korlat van a legnagyobb targy méretére. Az altalanos ladaszam esetén
a rendezett félig online esetekben 2-nél kisebb versenyképességi hanyadossal
rendelkezd algoritmusokat adtunk meg.

A ladapakolas probleméjaval kapcsolatosan a [4] cikkben azt a modellt
vizsgaltuk, amelyben a targyaknak szine van, és a ladak lefedéséhez leg-
feljebb k kiilonb6z6 szinbdl hasznalhatunk elemeket. A dolgozatban pon-
tositjuk a szakirodalomban szereplé CSFF algoritmus elemzését és belat-
juk, hogy valojaban 3 — 1/k versenyképes. Tovabba megadunk egy éltalanos
modszert, amely segitségével ladapakolési algoritmusok tovabbfejleszthetGek
erre a kiterjesztett modellre, és becslést adunk a versenyképességi hdnyados
valtozasara. Ennek eredményeképpen egy 2.63492 versenyképes algoritmust



kapunk, amely lényeges javitas az eddig ismert legjobb 2.75-versenyképes al-
goritmushoz képest. A cikkben megadunk egy approximécios sémat is az
offline feladat megoldasara. A [9] el6adasban egy olyan tébbdimenzios lada-
pakolasi modellt vizsgalunk, amelyben a ladékra sulykorlatok is adottak. Az
eredménye tobbsége offline, de egy online algoritmust is ismertettiink, ezen
a részteriileten a kutatasok jelenleg is folynak.

Szamitogépes halézatokhoz kapcsolodéd eredmények

A szamitogép-halozatokkal kapcsolatban igen sok online jellegii eréforras
allokacios probléma meriil fel. Kutatasaink soran ezek koziil az online nyug-
tazas probléméjaval kapcsolatosan értiink el eredményeket. Ebben a prob-
lémaban csomagok érkeznek, minden csomagnak van egy érkezési ideje. A
csomagok érkezésérél nyugtat kell kiildeni, egy nyugta tobb csomag érkezé-
sét is nyugtazhatja. A cél meghatarozni a nyugtak kiildésének az optimélis
idépontjat, ahol a célfiiggvény két részbdl all, egyrészt a nyugtak szamabol,
méasrészt pedig a nyugtak altal 6sszegytijtott késedelembdl.

A |6] cikkben a probléméra id6ben elérenézd algoritmusokat vizsgaltunk.
Ramutattunk, hogy ellentétben az eddig vizsgalt el6renézé algoritmusokkal
(amik konstans szami csomag érkezési idejét tudtak elére) egy iddGinter-
vallumban latva az érkezési idSket, a teljesen online algoritmusoknal jobb
versenyképességii algoritmusokat tervezhetiink. A max modellben, ahol a
célfiiggvényben a nyugtak altal gytijtott késedelmek maximuma szerepel éles
also és fels6 korlatokat adtunk minden lehetséges hosszéra az el6renézé inter-
vallumnak. A sum modellben, ahol célfiiggvényben a nyugtak altal gytjtott
késedelmek Osszege szerepel, igazoltuk, hogy nincs olyan konstans hosszu
intervallum, amelynek ismerése elegendé egy 1-versenyképes algoritmushoz,
tovabba megadtunk egy el6renézd algoritmust, amelynek a versenyképessége
konvergél 1-hez, ahogy az el6renézés intervalluménak hossza tart a végte-
lenbe.

A [7] cikkben a problémat tovabb vizsgaltuk. Megmutattuk, hogy az el6-
renéz6 tulajdonsig az atlagos esetben sokkal nagyobb segitséget jelent, mint
a versenyképességi hanyados esetében. A [8] eldadésban egy 1j algoritmust
ismertettiink a klasszikus (elérenézést nem hasznald) problémara, amely algo-
ritmus egy ismert (alarming algorithm) algoritmusnak a paraméter tanulason
alapuld tovabbfejlesztése. A kezdeti teszteredmények azt mutatjak, hogy a
paraméter tanuldsan alapuld valtozat szignifikdnsan jobb eredményeket ad



atlagos esetben, mint az eredeti algoritmus. Az eredmények alapjan jelenleg
egy cikk késziil, amelynek benytujtasa rovidesen varhato.

A témahoz kapcsol6dé tovabbi eredmények és publikacidk

Az el6zetes terveken feliil a [12] cikkben tanulmanyoztuk az eréforrasal-
lokaciohoz kapcsolodo online hipergrafszinezés problémajat. Igazoltuk, hogy
ellentétben a grafszinezéssel a hipergrafok szinezésére nem adhato6 sublineéris
versenyképességi algoritmus, ez az allitas igaz a 2-szinezhetd hipegrafok spe-
cialis esetére is. Ezzel szemben igazoltuk, hogy a korlatos parositasi szammal
rendelkez$ hipergrafok online jol szinezhetk 2v(H )+ 1 szinnel. Az eredmény
specialis esetként azt adja, hogy a projektiv sikok online harom szinezhetdk,
igazoltuk azt is, hogy nincs olyan online algoritmus, amely kevesebb szinnel
ki tudnd szinezni Gket.

A cikkeken kiviil megjelent az [5] konyvfejezet, amely egy atfogéd ta-
nulmény a versenyképességi elemzésrol, és tartalmaz tobb részletet is, ami az
online er6forrasallokacids probléméakhoz kapcsolodik.

Megjegyzés: A kozlésre benyujtott cikkek, illetve a mar megjelent cik-
kek el6zetes valtozatai a palyazat altalam elkészitett honlapjan (www.inf.u-
szeged.hu/~cimreh /F048587.htm) megtalalhatoak.
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