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1. Bevezetés

1.1. Pontos algoritmusok

A pontos algoritmusok célja, hogy pontos megoldast talaljanak NP-nehéz problémakra
a lehetd legrovidebb legrosszabb-esetbeli futasidével. Ezzel a teriilettel a hatvanas,
hetvenes években kezdtek el foglalkozni (Held és Karp 1962; Tarjan és Trojanowski
1977), és az utébbi években egyre tobb figyelmet kapott, és kap a mai napig. Tébb

okot is fel lehet sorolni a pontos algoritmusok népszertiségére:

Vannak gyakorlati alkalmazasok, ahol sziikséges a pontos megoldés megtalalasa.

e Sok probléméat nehéz kozeliteni, vagy a lehetséges kozelités nem elég jo. Példa-
ul a maxmimalis fiiggetlen csticshalmaz szdmat nehéz O(n'~¢) pontossaggal

becsiilni, tetszéleges € > 0 konstansra, ha P#NP.

e Az exponencialis futasids alapjat csokkenteni, példaul elérni O(2") helyett
O(1.9") futésidst, noveli az adott idén beliill megoldhaté probléma méretét egy
multiplikativ konstanssal. Mig gyorsabb gépek hasznélataval csak (kis) additiv

konstanst lehet elérni.

e A pontos algoritmusok felépitése és analizise segit jobban megérteni az NP-nehéz

problémakat. Létrehoz 4j és érdekes kombinatorikai és algebrai kihivasokat.

Az egyik legfontosabb technika pontos algoritmusok felépitésére a Branch & Reduce
— elagazés és csokkentés — ami Davis és Putman 1960-as cikkére ([5]) vezethetd
vissza . Ez a modszer bevezet csokkentési szabalyokat, amikkel leegyszertisiti az
elagazaskor keletkez6 részproblémakat, amiket aztan rekurzivan megold. Ugyanakkor
nem hasznal alsé becslést, mint a Branch & Bound. Utoébbirél a tovabbiakban nem
lesz sz0, mert az az elméleti optimum helyett inkdbb a tapasztalati problémakra
(konkrét esetekben) ad kis futasidét.



1.2. Data Reduction

Az NP-nehéz feladatok pontos megoldésa nagy szamitasi feladat. Ezért sok egysze-
risitést és triikkkot, azaz adatcsokkentést vezettek be, amik hatékonyabba teszik a
megold6 algoritmusokat. Az adatcsokkentd szabalyok polinom idej miveletek, amik
lecsokkentenek egy problémét tgy, hogy a megmaradoé feladat optimalis megoldasa
konnyen kiterjeszthets az eredeti feladat optimalis megoldasara. Ezek az adatcsokken-
tési szabalyok kiilonosen hasznosnak bizonyultak eldgazasi algoritmusoknél, ahol jo
csokkentések gyorsan megoldhato probléméakhoz vezetnek. Ilyen modszer a Measure
& Conquer is, amit sok més adatcsokkentési szaballyal parhuzamosan hasznalva, a

mér javitott hatékonysigi algoritmuson is lehet javitani.



2. Measure & Conquer

A sokat hasznalt Branch & Reduce algoritmus, mint fent utaltam ra, az eddigi egyik
legjobb eszkoz az NP-nehéz feladatok pontos megoldasara. Azonban kijelenthetjiik,
hogy az ilyen rekurziv algoritmusok analizise még mindig tavol all att6l, hogy szoros
also hatart adjon a legrosszabb futéasidére. Eppen ezért, ennek javitasara jott
létre a Measure & Conquer, ami a standardhoz képest 0j mértéket ad a kiilonb6z6
részproblémaknak; ezzel kihasznalva az algoritmus sajatossagait egy jobb als6 becslés

érdekében.

Nem standard mérték. Az NP-nehéz feladatokra adott leggyorsabb algoritmusok
altalaban bonyolultak; sok-sok nem trivialis elagazast és szabalyt tartalmaznak, ami-
ket mély esetszétvalasztéssal hoztak létre. Azonban az analizisiik annal egyszertibb.
Van egy (standard) mérték a részproblémak méretére (pl.: grafok csicsainak vagy

éleinek szama). Ez a mérték ad also hatart a miiveleteknek minden elagazasi lépésnél.

A Measure & Conquer ennek a mértéknek a megvalasztasara fokuszal. Hiszen,
ahogy késébb latni fogjuk, egy jobb mérték képes csokkenteni a futasidét, akar nagy
mértékben is. Ezt hasznalja fel Mingyu Xiao a Directed Multiway Cut probléma
megoldasaban ([17]), és ennek az algoritmusnak a javitasaval fogok jobb idékorlatot
adni ugyanerre a problémara. Megmutatva, hogy nem csak egy jo algoritmussal, és
ahhoz egy jo mértékkel lehet jobb eredményt elérni, hanem olykor egy algoritmuson
kicsit valtoztatva és a mértéken kicsit optimalizéalva is. Osszehasonlitasképpen az
eddigi eredmény futasideje O(1.9967™), mig a javitotté O(1.9959"). Ez is utal arra,
amit [8]-ben megfogalmaztak, hogy még egy okosan valasztott mérték sem ad biztosan

kozel optimalis analizist ; van helye a tovabbi javitasoknak.



F

N

r(en(F)) - r(ep(F))

2.1. abra. Az F gyokérbdl indulo elagazas.

2.1. Branch & Reduce algoritmusok ([14] alapjan)

Egy tipikus Branch & Reduce algoritmus egy Fy kezdeti problémara a kévetkezd-
képpen jar el. Elgszor végrehajt egy polinom idejii csokkentést Fy — r(Fp), ahol
F = r(F,) megoldasat tekintve ekvivalens Fy-al. Ha ez nem elég F; megoldhato-
sdganak eldontésére, akkor felosztja F'-et részprobléméakra ¢; szerint, a abran
lathatdé moédon. A ; elagazasokra igaz, hogy F' megoldhato ekvivalens azzal,
hogy létezik ¢, amire F; := ¢;(F') megoldhato. Az igy keletkezs T' fanak a levelei
olyan allapotok, amibdl a megoldés polinomiélis id6ben kiszamolhato, tehét a fa
méretébdl adodik a futasids. Az ilyen algoritmusok analizise altalaban ugyanazzal a
meértékkel torténik, mint amivel aztan a futasidét megadjak (pl.: a graf cstucsainak
szama). Legyen ez a mérték p és a probléma meérete u(F) = n. Ekkor T leveleinek a
szamat, [(T)-t, elég folulrsl becsiilni, mert a futasidé O*(I(T)); a levelek szaméatol
fiigg. Legyen ®(F, F}) = p(F) — u(F;). Ekkor ®(F) = (®(F, F}))ic[p) a részproblémak
méretvaltozasainak vektora, vagyis az eldgazdsi vektor. Ezekre az eladgazasokra igaz,

hogy a keletkezs dgakban Osszesen nem csokken a levelek szama
P
(F) <Y U(F).
i=1

Ahol [(F) az F-bdl kiindulo részfa leveleinek a szama. Késébb hasznalni fogom az
[(u(F)) jelolést, ami egy u(F) méretid probléma leveleinek a szamat jeloli. Tovabba
legyen 7(®(F)) a

ix—‘I’(F)i -1
=1

egyenlet egyetlen pozitiv gyoke, ezt nevezziik eldgazdsi faktornak. Ez a 7 fliggvény
alkalmazhato tetszGleges elagazasi vektorra. Ekkor a T' faban 1év6 Osszes elagazasra

kapott 7 értékek koziil a legnagyobbra:

Tmaz (11, T') = max(7(2(F))),



teljesiil a [14] cikk 8.2-es lemmaja alapjan a kévetkezd felsGbecslés a levelek szaméara:
UT) < Tmaz (1, T)".

Osszefoglalva tehat egy @ tavolsagfiiggvény definialasaval a ¢ elagazésokra, meg-
kaphato egy felsé korlat a futasidére. Ami nem més, mint a 7 fa altal adott

P —®(F)
i=1T

i = 1 egyenletrendszerek legnagyobb gyoke, amit jel6ljon . Szemléle-
tesen, minél nagyobb ®(F, F;), annél jobban csokkenti a ¢; elagazas a probléma
komplexitasat. A cél tehat egy olyan ® vélasztésa, aminek a lehetd legkisebb értéke
is nagy. Ezt formalizalva ®(F) = (®(F, F}))ic[y vektor dominélja ®'(F) elagazasi
vektort, ha ®(F) < ®'(F), vagyis ®(F') komponensenként nem nagyobb, mint &'(F').
Ekkor ®(F") legalabb akkora futasid6t eredményez, mint ®'(F) . Tehat a futasids
vizsgélasakor elég megfigyelni egy dominéld vektorhalmazt. Hasonl6é okokbol, amikor
kicseréliink egy elagazési vektort, egy 6t dominélé vektorra, akkor egy durva felsg
becslést kapunk a futésidére. Ezeknek a tulajdonsidgoknak fontos szerepe lesz a

tovabbiakban.

Mint fent emlitettem, altaldban a Branch & Reduce algoritmusokban a pu
mértéknek egyszertien azt vilasztjak, amivel aztan kifejezik a futasidét. De barmilyen,
akar bonyolult, p/ mérték valaszthato, amire teljesiil 4/ < f(u) valamilyen ismert
f fiiggvényre. Ezéltal elérhets egy O*( A\ () = O*(AWF)) idskorlat (ahol F a
kiindulasi probléma), amiben f(u) a kivant formaban van. Vagyis p j6 meghatarozasa
rendkiviil fontos. A koénnyebb megértés érdekében itt van egy példa. Nézziik a
minimalis dominalé cstcshalmaz probléméat, ahol a legkisebb k egész szamot kell
meghatarozni, amire létezik k£ darab csiics egy grafban gy, hogy a maradék csicsok
mindegyikének legyen szomszédja a k kivalasztott cstcs kozott. Ennek az NP-nehéz
problémanak egy sztenderd analizisében G = (V, E) esetén u(G) = |V|]. Nyilvan
a kivant futasids alakja O*(2°1V1) = O*(2*#(D). De adhato tetszéleges p' mérték,
amire 1/(G) = f(u(G)), hiszen ekkor O*(2¥(@)) = O*(2f(E)) = O*(201()),

A ) kiszamitasa. Mar sz6 volt a jo algoritmusok és a jo mértékek fontossagarol,
azonban ugyancsak fontos egy gyors és optimalis, vagy kozel optimalis modszer a A

kiszamitésara, hiszen ez hatarozza meg az algoritmus futasidejét.

Tegyiik fel, hogy adottak a ®(F), ®(Fy), ..., P(F;) kilonbozs elagazasi vektorok
az algoritmus Osszes elagazasi pontjahoz és a hozza tartoz6 pu. A kezdeti probléma
mértéke legyen k. Ekkor tetszéleges A kielégité megoldas egy fels§ korlatot ad

a futasidére (bar nem feltétleniil jot). Egy A kielégité megoldas, ha a kovetkezs



egyenlGtlenségeket teljesiti:
1> AP vi=12. ¢t (2.1)

Tehat nem kell az egyenlGséget megkovetelni, az enyhitett feltételeket teljesité A mar
fels6 becslést ad. Ez egy nagyon fontos tulajdonsag, innentdl ezt az egyenlGtlenséget
fogom vizsgalni. Rogzitett kitevk mellett ez egy kvazi-konvex programozasi feladat
[6], ezért létezik egy algoritmus, ami ezt kihasznalva hasonlo problémékat old meg [7].
Azonban a p mérték, amit a késébbi algoritmusokban stulyozasok fognak meghatarozni,
ugyancsak optimalizdlandd bizonyos feltételek mellett. Ezért ilyen oldalrél nehéz
megkozeliteni a probléméat, de nem lehetetlen ([7]). Emellett a jo6 megkozelités
mellett - ami a kvazikonvex megoldok miatt kissé idGigényes - elképzelhets egy teljes

randomizalas. Ezt a modszert fogom bemutatni és elemezni a kovetkezs részben.

2.2. Random lokalis keresés

Minden NP-nehéz feladatra van egy trivialis algoritmus . Ezért egy bizonyos A és
pu(F) = n valasztassal egy helyes megoldast kapunk (ami kielégiti az dsszes egyen-
16tlenséget). A modszer lényege, hogy alkalmas paraméterekbdl és A-bol kiindulva,
véletlenszerten valtoztatva A-t és p-t (vagyis a benne 16v6 silyokat) a [—d, d] inter-
vallumbol egyenletesen valasztott értékkel, kapunk egy uj A-at. Ha ez kisebb, akkor
megtartjuk, és feljegyezziik a hozza tartozé paramétereket is. Ezt ismételve, ha
sokaig nem ériink el javitast, csokkentjiik d értékét. Ezt a lépést addig iterdlva, amig
d elég kicsi nem lesz, eljuthatunk egy lokalis minimumhoz . Az algoritmus alapjanak
pszeudokddja az [1| algoritmus . Mivel ez egy lokalis keresés, ezért eléfordulhat,
hogy a kapott megoldés egyaltalan nem optimalis. A modszer paramétereit allitva

megvizsgaltam az egyes esetek hatékonyséagéat.

Formalizalas. Tegyiik fel, hogy a p mérték m paramétert hasznal. Azaz tetszéleges
Fj allapotra pu(F;) = py(F}) +p2(Fj)+- - -+ pm(Fj). Ebbsl ®(F;) - vagyis a mértékek
kiilonbsége — is hasonléan folirhaté. Legyen adott egy F feltételrendszer, amiben
tetszéleges feltételek lehetnek a p paraméterekre. A feladat tehat a kovetkezs.
Minimalizaljuk A-at, és hatarozzuk meg a p;, j = 1,...,m paramétereket gy, hogy
a paraméterek teljesitsék F-et és teljestilnek a [2.1| egyenletek. Mivel a mértéknek
kisebbnek kell lennie, mint a sztenderd mérték, ezért feltehetjiik, hogy a grafbeli

feladatok esetében minden p; értéke egy csticsra nézve legfeljebb 1.



2.2.1. Programok

Minden programot pythonban irtam, ami itt megtalalhato: GitHub - notebook.
Minden itt emlitett programot a késGbbiekben leirt problémékra, és az ott hasznalt
algoritmusokkal futtattam. A kapott abrak is ezen futtatasok alapjan késziiltek. A
véletlenszertiség miatt, ahelyett, hogy egy programot nagyon sok ideig futtatnék,
inkabb lefuttatom roviden, de sokszor, és nem mindig a kiindul6 értékbdl, hanem az
el6z6 futtatast folytatva, az ott kapott értékbdl. Azaz a befejezett allapotbol nagy

lépéskozzel probél tovabbhaladni a program, ezzel tobb lehetGséget végigprobalva.

1. Algorithm Alap algoritmus

1: function PERTURB(parameters, d)

2: for i in parameters do

3: i =1+ random(—d,d)

4: end for

5: return parameters

6: end function

7. function RANDOMSEARCH (parameters, d, eps, delta, mazxcnt)
8: while d < eps do

9: newparameters ;== PERTURB(parameters, d)
10: if newparameters teljesiti F-et then
11: parameters = newparameters

12: ent =0

13: else

14: cnt+=1

15: end if

16: if cnt > maxcent then

17: d=d - delta

18: ent =0

19: end if
20: end while
21: return parameters
22: end function

0. Program. Minden probléménal adott egy trividlis megoldas, ami egy trividlis
exponencialis algoritmusboél adodik, amiben minden lehet&séget végigprobalunk. Az
alapdtlet, ahogy font irtam, mindennek az iteracionkénti randomizalasa. Fz a modszer
azonban egy problémaba {itkozik. A kiindulasi értékek, amiket a trivialis megoldasbol
kapunk, az F feltételek fels6 hataran vannak, hiszen a standard mértéket hasznaljak.
Vagyis el6fordulhat - ha nem tudunk jelent&sen jobb megoldést elérni a trivialisnal -,
hogy a program nem tud elindulni, mert az esetek nagy részében van olyan paraméter,
ami véletleniil ndvekedne, f6leg a A, ami az egyenletekben hatvanyalapul szolgal és a

keresett futasidét adja. Erre lenne egy megoldas, ha F-et enyhitjiik és megengediink
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egynél nagyobb értékeket a paramétereknek (cstucsonként). Mivel azonban altalaban
A-nak az értéke csak kicsit valtozik, ez a program a trivialisnal rosszabb megoldast
adna. Ahogy a randomizacié soran megengedjiik, hogy A tilngjon a trivialis értéken,
szinte biztos, hogy ezt meg is teszi, hiszen itt konnyebb talalni olyan paramétereket,
amik ezzel a A\-val helyes megoldast adnak. Tehat a program érdektelen lépéseket

tesz a trivialis hataron til, és nem talal j6 megoldast .

1. Program. Erre megoldas, ha \-at nem engedjiik a trividlis hatarértékén tulra,
vagy ami még jobb, csak csokkentést engediink meg (az [1] kod [3] sordban ha i == A,
akkor i = i + random(—d,0)). Ez a program mar jelentds javitasra képes. Mivel
A csak csokkenhet, ha a A-t a trividlis értékrdl inditjuk, akkor el6fordulhat, hogy
nehezen indul el, hiszen a paraméterek még egyaltalan nincsenek beallitva. Ezért
jobb nagyobb értékrdl inditani A-at kihasznalva a randomizaci6 eldgazasat. Viszont
az enyhitett feltételek melletti program itt nem ad jobb eredményt. Ennek az oka
az lehet, hogy sokszor a mar meglévs eredménybdl indulunk ki, vagyis ha egyszer

elszakad a program a kiiszobértékektdl, mar nem szamit, hogy onnan indul.

2. Program. A kovetkezd otlet kiilon-kiilon valtoztatni a paraméterek értékeit. Az
els6 opcié minden paramétert a A nélkiil valtoztatni; ugyanazzal a modszerrel, mint
az els6 programban. Megprobalni javitani az egyes paramétereket, és csak utana
csOkkenteni A-t. Amikor az egyik paraméter elakad, vessziik a kovetkezdt. Amikor
mindegyik elakad, kisebb 1épéskozzel djra elinditjuk a folyamatot. Amikor ez a
kiils6 lépéskoz is elér egy kicsi értéket, megallunk. Ez az 6tlet 6nmagaban nem allja
meg a helyét. Mivel mindig van 6sszefliggés a paraméterek kozott, nem tud igazan
hatékonnya valni. Hasonl6an, ha egyszerre ketté paramétert valtoztat a program,
akkor sem ér el jo eredményt. Azonban, f6leg sok paraméteres esetben, a hasonlo
tulajdonsagu paramétereket tudja optimalizalni, és ezzel elérni kisebb A-t. Viszont
eléfordulhat, hogy az egyik ilyen paramétertéomb optimalizalasaval a program elér
egy olyan lokalis minimumot, ahol a tébbi paramétert mar nem lehet valtoztatni,
vagy nem lehet eléggé. Ezért érdemes bevezetni egy szabaly enyhitést a sorrendekre
vonatkozoan. Vagy ezt is lehet randomizalni. Fontos azonban, hogy a paraméterek
kezdgértékei ne a megengedett fels§ hatarrol induljanak. Ez gond lehet abban az
esetben, ha nehéz j6 paramétereket talalni. Mindegyik esetben az alap kédnak
(1)) a PERTURB része valtozik. A 2. sorban ahelyett, hogy minden paraméteren
végigmennénk, csak a kivant specializacié szerint megyiink, és a RANDOMSEARCH
fiiggvényben (9 sor) a tobbféle PERTURB kozott valtogatunk a megfelels feltételek

szerint.

3. Program. A kész programban ahelyett, hogy korlatoznadm a paraméterek valto-
zasat, modositom az intervallumot, amibdl egyenletesen vélasztottam a paraméterek

megvaltozasanak értékét két iteracio kozott. Vagyis nem (—d, d) koziil sorsolok érté-
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ket, hanem (dy,dy) koziil. Ezeket az értékeket d-bél és kezdetben 0 varhato értékd
és d szorasu normélis eloszlasbol szamolom ki. Majd menet kézben valtoztatom a
varhato értéket aszerint, hogy milyen iranyba léptiink az el6zd iterdciokban az egyes
paraméterekkel. Ez a program bizonyult a legpontosabbnak, igaz hasonl6é eredmé-
nyeket ért el, mint az program. Ezen kiviil az itt leirt konkrét program el6tt
futtattam egy hiperparaméter-optimalizalast, amivel beallitottam X\ kezdGértékét és
az Osszes tObbi valtozot: d, eps,delta, mazxcent. Ehhez pszeudokod a2l Algoritmus.
Mar ez az el6zetes futtatas is kiad egy megoldast abra), ami az altalam kiprobalt
néhany problémara par masodperc alatt megkozelitette, vagy elérte a cikkekben
nagyjabol tizezrelékig megadott értékeket, amik a [7] algoritmust hasznaltak, ami az
iteracionkénti kvazikonvex program megoldas miatt lassabb. A és abrakon
osszehasonlitottam a leirt programokat. Lathato, hogy a [0 kivételével mindegyik kozel
jo eredményt ad. Ezek koziil kettét még egy masik problémara is 0sszehasonlitottam,
itt mar hosszabb futtatasokkal (1d.: és [2.5)).

3.0 —— 0. Program
—— 1. Program
| p 2. Egyesével
2.8 - —— 2. Blokkonkent
—— 3. Program
|
o 267 ww
kv
~U
T
U
< 2.44
2.2 1 e
\_.:}i_;__:'— =
2.0+ : ————
T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Egységes tengely

2.2. dbra. A programok eredménye a feladatra iteracioban skalazott x tengellyel
abrazolva.
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2. Algorithm Kész algoritmus

1: function PERTURB(parameters, d, balance)
2 A = X + random(parameters)
3 for i in parameters \ {\} do
4 dif[i] == random(—d + rnorm(balance[i, d), d + rnorm(balanceli], d))
5: 1 =1+ dif
6 end for
7 return parameters, dif
8: end function
9: function RANDOMSEARCH (parameters, balance, hyperpars)
10: while d < eps do
11: newparameters := PERTURB(parameters, d, balance)[0]
12: if newparameters teljesiti F-et then
13: parameters = newparameters
14: cnt =0
15: balance+=PERTURB(parameters, d, balance)|1]
16: else
17: cnt+=1
18: end if
19: if cnt > maxcent then
20: d=d-delta
21: ent =0
22: end if
23: end while
24: return parameters

25: end function
26: function PRETUNE (hyperpars, parameters, balance)

27: for combination in product(hyperpars) do

28: newhyper =RANDOMSEARCH (parameters, balance, combination)
29: if A in newhyper < X in hyperpars then

30: hyperpars := newhyper

31: end if

32: end for

33: return hyperpars

34: end function
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2.3. dbra. A programok eredménye a feladatra az optimélis paraméterekkel,
iteracioban skaldzott x tengellyel abrazolva.
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2.4. abra. Teljes futtatasok. Az els6 program fél percig, a harmadik egy percig
futott ugyanannyi ismétléssel a [4.1] problémara. A harmadik program egy kicsit jobb
eredményt ért el.
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2.5. Abra. Az el6z6

futtatas A = 1.5 értékrdl inditva. Itt a 3. program volt gyorsabb.
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3. Directed Multiway Cut

3.1. Problémakor

A vagasok a grafelméletben széles korben elterjedtek az alkalmazhatésidguknak
koszonhetGen. A graf két pontja kozotti minimaélis vagas megtalalasara Ford és
Fulkerson adott polinomialis ideji algoritmust. Ez a sokat hasznalt max-flow min-cut
- maximalis folyam minimalis vagas - algoritmus adott okot az altaldnositésra. A
probléma szépségének ellenére a teljesen altaldnos esetet nézve, az évek soran kialakult
tobbféle megkozelités mindegyikérsl belattak, hogy NP-nehéz. S6t, némelyikhez még
kozelits algoritmust is nehéz adni. A feladat komplexitasabol kifolyolag, mivel gyors
algoritmusra nincs remény, a cél az exponencialis futasidé leredukélasa, és mint latni

fogjuk, ehhez a Measure & Conquer kapora jon.

Ilyen altaldnositas a minimaéalis Multicut probléma, ahol adott [ darab tetszGleges
szamu pontpar {s;, t;} egy iranyitatlan grafban G(V, E) és egy nemnegativ élsilyozas.
A feladat meghatarozni egy minimalis élhalmazt, amit elvéve a grafbol, a megmarado
grafban nem marad 0t s; és t; kozott ¢ = 1,...,l-re. Ehhez hasonl6é a k-Multicut,
ahol elegendd (rogzitett k-ra) egy olyan minimalis silyt vagast talalni, ami legalabb
k pontpart valaszt szét az Osszes [-bdl. A Multicut egyik fontos specialis esetében
egy ponthalmaz adott, és olyan vagast keresiink, ami ezek koziil barmely két pontot
elvilasztja. Leggyakrabban ezt a problémat hivjadk Multiway Cut-nak, azonban
ebben a dolgozatban ennek egy masik valtozatara fogok hivatkozni ezen a néven.
Ugyanis nézhetjiik azt a problémat is, amikor élek helyett csticsokat keresiink, és
azok eltévolitasaval akarjuk elvalasztani a kijelolt cstcsokat - terminélokat. Mindkét
esetben k > 3 terminalra a feladat NP-nehéz. Erdemes megjegyezni, hogy a csticsok
torlésénél a terminalok nem lehetnek szomszédosak, hiszen ekkor a feladat nem
megoldhat6é. Fontos megjegyezni, hogy ebben a feladatban nem engedjiik meg
a termindlok torlését. Természetesen az itt emlitett feladatoknak nézhetjiik az
irdnyitott valtozatat. Ez azonban még nagyobb kihivast jelent; a Directed Multiway

Cut mér £ > 2 terminalra NP-nehéz.
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Ebben a fejezetben a Directed Multiway Cut problémarol lesz szo, ami tehét
a kovetkezd. Adott egy G = (V, F) iranyitott graf és egy T C V terminélhalmaz.
A cél egy minimalis S C V' \ T halmaz megtaldlasa, amit ha kitorliink a grafbol, a
megmarado grafban nem lesz olyan irdnyitott it, ami egy terminalbél egy maésik
terminalba megy. Erre a probléméra sokaig nem volt a trivialisnal jobb algoritmus, de
2024-ben Mingyu Xiao adott egy algoritmust, ami O(1.9967'V1) id6 alatt megoldast ad.
A kovetkezdkben ezt az algoritmust vizsgalva, mutatok egy javitast, amivel kicsivel
jobb futasidg elérhets. A jobb futasidét 4j silyok bevezetésével érem el. Ez persze
felveti azt a kérdést, hogy ilyen vagy ehhez hasonlé adatcsokkentési szabalyokkal,
mint a Measure and Conoquer, meddig csokkenthets egy pontos, NP-nehéz feladatot
megoldo algoritmus futasideje, illetve milyen méar kitalalt algoritmusok adhatnak
jobb futésidét.

e B

Directed Multiway Cut

Input: G = (V, F) iranyitott graf, valamint egy T' = {t1,ts,...,¢;} terminal-
halmaz, ahol T' C V| és egy egész szam k.

Output: Létezik-e olyan S C V' \ T cstcsokbol allo halmaz, hogy |[S| < k és
az igy kapott G — S grafban nincs Gt barmely két terminal kozétt T-ben?

Jelolések

A feladatbodl kifolyolag G(V, E) jeloljon iranyitott grafot. Minden él E-ben egy V
elemeibdl allo rendezett par. Legyen a csicsok szama |V| = n. Egy v € V cstcs
esetén a kiszomszédokat jelolje NT(v) := {u € V : vu € E} és a beszomszédokat
ennek megfeleléen N~ (v). Egy V' C V csticshalmaz esetén a jelolés legyen N1 (V') =

Uper Nt () \ V" &s N=(V') = Uper N (v) \ V. Legyen tovabba U C V esetén
NE(V') = N:(V')nU.

3.2. Mingyu Xiao Algoritmusa

Elgszor felszinesen leirom a [I7]-ban hasznalt algoritmust.

Keretrenszer. Az algoritmus soran végig fenntartunk egy A részhalmazat a csi-

csoknak, amire a kovetkez6 alaptulajdonsigok érvényesiilnek:

e A-ban potosan egy terminal van, jelolje ezt t;
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e t-bdl minden masik csics elérhetd A-ban;

e az A-ban 1évG csiicsok nem lehetnek benne az S megoldashalmazban.

Az A halmaz meghataroz két mésik halmazt a kovetkezd modon: B = NT(A)
a kiszomszédok halmaza és R = G \ (AU B) a megmarad6 cstucsok halmaza. Az
algoritmus a legtobb lépésben vagy kitorol egy cstucsot a grafbol, betéve azt a
megoldashalmazba, vagy "meghélyegzi", mint nem megoldas. Az algoritmus lényege,
hogy ily modon a cstcsokat R-b6l B-be vigye, majd B-b6l A-ba, és miutan N (B) =
0, vagy kitorli AU B-t a grafbol, ha N~ (AU B) = (), vagy megforditja a graf éleit,
ha N~ (AU B) # (. Ez a standard stlyozéassal nem lenne jobb a trividlis O(2")
futésidénél. Ezért a Measure & Conquer médszerrel a csicsokhoz a tulajdonsagaiktol
fiiggGen, kiilonbozs sulyokat rendeliink. Ezeket, az egyszertiség kedvéért fekete, fehér,
kék és piros szinekkel fogjuk jelolni. Illetve a szineken feliil az algoritmus bizonyos
lépésekben megijeldl csticsokat, ezzel ugyancsak modositva azok sulyat. Igy a cstcsok
a kovetkezo6 értékekkel a tablazat alapjan kapnak sulyokat: o = 0.958234, 8 =
0.943555, v = 0.901789. Nagyon fontos a szinek jelentése. Feketére azokat a cstucsokat
szinezzik, amiket kizartunk a megoldashalmazbol; az A-ban és a T-ben 1év6 csiicsok
mind feketék; a B-ben 1év6 csiicsok lehetnek kék és piros szintiek aszerint, hogy van

dltalanositott kiszomszédjuk, vagy nincs.

Jelolje w a grafban 1év6 Gsszes csucs silyanak 6sszegét, w < n. Tovabba jeldlje
[(w) egy w sulya graf altal a keletkezhetd legtobb levél szamat. Minden egyes
elagazasi miivelethez egy rekurziv osszefiiggést fogunk felépiteni ezekkel az értékekkel,
amikbdl aztan kiszamolhato az alagazasi faktor. Ha az algoritmusban el6fordulo
Osszes elagazasi faktor koziil a legnagyobb A, akkor a keresési fa mérete legfeljebb

O(\").

‘fekete piros kék fehér

jelolt 0 0 vy 6]
jeloletlen 0 B « 1

3.6. abra. Az eredeti algoritmus szineihez tartozo értékek.

Altalanositott kiszomszéd. FEgy u cstcs altalanositott kiszomszédja v-nek, ha
létezik egy u — v ut, amiben u-n és v-n kiviil minden csics fekete. A v alta-
lanositott kiszomszédainak jele GNT(v). Ha egy V halmazra hasznaljuk, akkor
ismét GNH(V) = U, er
halmazra valé megszoritasa GNj (v) = RNGNT(v).

GNT(v) értjiik. Tlletve gyakran fog el6jonni ugyanennek egy
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Lépések. Mikor egy cstcsot kizarunk a megoldashalmazbol, automatikusan feketére
szinezziikk. Az algoritmus minden mivelete utan, ha az ellenkez&jét nem allitjuk,
A U B-re alkalmazzuk a Szinezdsi Szabdlyt: Minden A-ba keriil§ csticsot feketére
szineziink; pirosra szineziink egy v € B cstcsot, ha GNj(v) = (0 és kékre, ha
GN(v) # 0. Mielstt végrehajtanank barmelyik {6 lépést, a kovetkezs csokkentési

szabalyokat alkalmazzuk.

e Ha A iires, vegyiink be egy tetszdleges t € T terminalt A-ba.

Ha van egy fekete cstics B-ben, azt azonnal attessziik A-ba.

e Ha egy csiicsbol nem érhetd el egyik terminél sem, vagy egy cstics nem érhetd

el egyik terminalbol sem, akkor téroljik a grafbol.

Ha NT(AUB) = N~ (AU B) = (), akkor toroljiik AU B-t a grafbol.

Kilenc lépése van az algoritmusnak. ElGszor A csak egy terminalpontot tartalmaz,
B = NT(t) és R =V \ (AU B). Az algoritmus addig hajtja végre a lépéseket,
amig k < 0 vagy az iires grafhoz jutunk. Ha nincs megjel6lt cstics B U R-ben,
akkor végrehajtjuk az 1-4. 1épéseket. Ellenkezd esetben az 5-9. lépéseket. Most
bevezetem a lépéseket, és odairom az eredeti stlyozéssal kapott elagazési faktorokat

az Osszehasonlithatosag kedvéért.
1. Lépés. Ha van eqy v € B, csics, amire |GN# (v)| > 3, akkor eldgazunk kétfelé:
vagy kitorolyik v-t a grafbol, és k-t csokkentyiik 1-el, vagy feketére szinezzik v-t.

Az elagazas értéke nem nagyobb, mint 1.9736.

2. Lépés. Ha van egy v € B, csics, amire |GN (v)| = 1, akkor feltessziik, hogy
GN#(v) = {u} és eldgazunk kétfelé: vagy kitoréljik u-t a grafbol és k-t csokkentyik

1-el, vagy feketére szinezziik u-t.

Az elagazas értéke nem nagyobb, mint 1.9900.

3. Lépés. Ha van eqy v € B, csics, amire |GN(v)| = 2, akkor feltesszik, hogy
GN#(v) = {u1,us} és eldgazunk hdromfelé: vagy feketére szinezzik uy-et, vagy
kitorolyik uy-et a grafbol, feketére szinezziik uo-t és csokkentyik k-t 1-el, vagy kitoréljik

uy-et €s us-t is, €s csokkentjiik k értékét kettdvel.

Az elagazas értéke nem nagyobb, mint 1.9967.
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4. Lépés. Ha GNA(B) = 0 és N~ (AU B) # 0, akkor B dsszes csicsdt fehérre
szinezziik, megjeloljiik, megforditjuk a grdf dsszes élét és frissitjiik B-t, gy, hogy
B = NT(A) legyen az 1j grdafban.

5. Lépés. Ha van egy megjelilt csics v € B, amire |GN5 (v)| < 1 teljesiil, akkor v-t
tegyiik dt A-ba.

6. Lépés. Ha van egy megjeldlt v € B csics, amire |GNZ (v)| = 2, akkor tegyiik fel,
hogy GN (v) = {uy, us} és eldgazunk kétfelé: vagy dtessziik v-t A-ba, vagy kitoréljik

v-t, csokkentjik eggyel k-t és ui-et, us-t feketére szinezziik.

Ennek az eldgazasi értéke nem nagyobb, mint 1.5166.

7. Lépés. Ha van eqy megjeldlt v € B csics, amire |GN}(v)| = 3, akkor tegyiik
fel, hogy GN3 (v) = {u1, us, uz} €és eldgazunk hdarom alrészre: vagy dtesszik v-t A-ba,
vagy kitorolyik v-t, csokkentjik eggyel k-t és uq-et feketére szinezziik, vagy kitoroljik

v-t és uy-et a grafbol, csékkentjik k-t kettovel és us-t, uz-at feketére szinezzik.

Ennek az eldgazasi értéke nem nagyobb, mint 1.8453.

8. Lépés. Ha van egy megjelolt v € B csics, amire |GN# (v)| = 4, akkor tegyiik
fel, hogy GN(v) = {ur,us,u3,us} és eldgazunk négy alrészre: vagy dtesszik v-t
A-ba, vagy kitoroljik v-t, csokkentjik eggyel k-t és uqi-et feketére szinezziik, vagy
kitoroljik v-t €s uy-et a grafbol, csékkentjiik k-t kettdvel €s uq-t feketére szinezziik,
vagy kitoroljik v-t, ui-et és us-t a grdfbol, csokkentjiik k-t hdrommal és feketére

szinezziik us-at €s uq-et.

Ennek az eldgazasi értéke nem nagyobb, mint 1.9967.

9. Lépés. Ha van egy megjelolt v € B csics, amire |GNE (v)| > 5, akkor eldgazunk
kétfelé: vagy kitoroljiik v-t és csokkentjiik eqgyel k-t, vagy dtteszik v-t A-ba.

Ennek az elagazasi értéke nem nagyobb, mint 1.9967.

Ezeknek a lépéseknek a bizonyitédsat nem from le, mert bizonyitasuk nem fontos
a javitdsom szempontjabol. Elég annyit megfigyelni, hogy ha van megjeldlt csics
BU R-ben, akkor mind az[5H9} lépés ezek szamat csokkenti. Vagyis miutan elfogynak
a jelolt csicsok B U R-ben visszatér az algoritmus az [I[4] 1épésekhez. Tehat a két
része az algoritmusnak "kiilonallo", és kiilon-kiilon javithato. Az is megfigyelhetd,
hogy a lassu lépések a [3], [§], [0 Ezeket figyelembe véve, és azt, hogy az [1}, 2}, 3|
lépések egymast kizaro esetekben alkalmazandok, megprobalhatjuk gyorsitani a [3]

lépést tgy, hogy amikor végrehajtjuk, kicsit nagyobbat csokkentiink w-n, viszont
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amikor az[I] és[2l lépéseket hajtjuk végre, ellensilyozzuk ezeket a csokkentéseket
egy kis extra munkéaval (azaz kisebbre véve w csokkenését). Ez az 6tlet hasonlo az
amortizalt analizis 6tletéhez, ahol - bar legrosszabb esetben lasstu az algoritmusunk -
belathatjuk, hogy az algoritmus nagy részében konnyt lépéseket tesziink, és ezek a

konnyt 1épések ellensilyozzak a nehezet.

3.3. Javitott algoritmus

Ahogy mar emlitettem, az algoritmus els§ felében a harmadik lépésnek volt a
legnagyobb az eldgazasi faktora, ezért ezen szeretnék csokkenteni. Ehhez harom
részre bontom ezt a lépést és bevezetek két 0 valtozot v = 0.016377, = 0.004020,
a tobbi érték pedig o = 0.958218, 5 = 0.944115, v = 0.902332 kicsit valtozik. Illetve
az 4tlathatosag kedvéért bevezetek egy 4j C' C R halmazt ugy, hogy C' = GN(B).
Ekkor definialhato az R =V \ (AU B U () megmarado csticsok halmaza. Tovabba
felteszem, hogy a [3.1]., [3.2], [3.3] 1épések végrehajtasa el6tt minden v € B csucsra,
amire |GN7 (v)| = {u1, us}, teljesiil, hogy v stlya «, u; és uy stlya pedig 1, ahogy

azt az eredeti algoritmusban elvartuk. Ezt késébb belatom, hogy tovabbra is igaz
marad. A harmadik lépését az algoritmusnak tehat lecserélem a koévetkezd harom

lépésre.
10. Tétel. Az Iranyitott Multiway Cut probléma megoldhaté O(1.9959™) iddben.

3.1. Lépés. Ha van egy v € B csics, amire |GN (v)| = 2 teljesiil, ahol tegyiik fel,
hogy GNE (v) = {u1,us}, és |GN (ur)| = 0, akkor hdarom alrészre osztjuk a feladatot:
uy-et feketére szinezziik, €s ug sulydt csokkentjik p-vel; ui-et kitorolyik a grafbol, és

ug-t feketére szinezziik; ui-et és us-t is kitorolyik a grafbol.

Bizonyitds. Ennek a lépésnek a helyessége kovetkezik abbol, hogy az eredeti algorit-
mus lépése helyes volt, és ez a 1épés sziikitett feltételek mellett, de ugyanazokra az
elagazasokra bomlik. A silyokat tekintve csak az els§ agban van valtozas az eredeti
lépéshez képest, ahol a feketére szinezés mellett egy tjabb u-vel csokken az Osszsily.

Igy a kovetkezd relaciot irhatjuk fel:
l(w)<lw—(14+p)+l(lw-2)+l(w—-24+a—7)),

igy az elagazas faktora nem nagyobb, mint 1.9950. °

3.2. Lépés. Ha van egy v € B csics, amire |GN (v)| = 2 teljesiil, ahol tegyiik fel,
hogy GNj (v) = {ur,ua}, |GNj(u1)| = 1 és GN, (ug) = {2}, akkor hdrom alrészre
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osztjuk a feladatot: ui-et feketére szinezzik; uq-et kitoroljik a grdafbol, és us-t feketére

szinezziik, €s z értéket csokkentyiik p-vel; ui-et és ug-t is kitorolyik a grdafbol.

Bizonyitds. Ennek a helyességét ugyanigy bizonyithatjuk, mint az el6z6t. A stlyokat
tekintve most a masodik dgban lesz nagyobb a csokkenés az eredetihez képest.
Mégpedig a fekete szinezés és torlés 2-je helyett 2 + p-vel fog csokkenni az Osszsuly,

hiszen z egy fehér csiics volt. Tehat a kovetkezd egyenlGtlenséget kapjuk:
l(w)<llw—1)+lw—-24+p)+l(w—-2+a—7)),

amibdl az eldgazasi faktor nem nagyobb, mint 1.9959. °

3.3. Lépés. Ha van egy v € B csics, amire |GN (v)| = 2 teljesiil, ahol tegyiik fel,
hogy GNZ (v) = {u1, us}, |GN# (u1)| > 2, akkor hdrom alrészre osztjuk a feladatot:
uy-et feketére szinezzik, és v sulydt csokkentjik v-vel; uy-et kitorolyik a grdfbol, és

ug-t feketére szinezziik; ui-et és us-t is kitorolyik a grafbol.

Bizonyitds. Ez a 1épés is helyes a fentiek miatt. A silyokat tekintve az els§ ag
valtozik az eredetihez képest. Ebben az dgban a csokkenés v-vel né, hiszen az eddig
kék v cstcsot még csokkentjiikk v-vel és v < « miatt v stulya pozitiv marad. Az

egyenlGtlenség
l(w) <lw—-(14v)+l(w—=2)+1(w—(24+a—70))

lesz, igy az elagazasi faktor nem t6bb, mint 1.9894. °

Lathato, hogy ez a harom lépés helyettesiti az eredeti algoritmus [3]  1épését,
hiszen a v cstcs szomszédaira, ha GNJ (v) = {u1, up}, akkor vagy |GN}, (u1)| = 1
és |GNJ (ug)| = 1 teljesiil, vagy |GN, (u1)] # 1, mivel uy és us kozott nem tesziink
kiilénbseéget, igy |GN (u1)| = 0 vagy |GNJ, (ur)| > 2.

Viszont ahhoz, hogy ez a moddszer tényleg javitsa a futésidst, feltettem a

kovetkezd lemmaét.

11. Lemma. lépések végrehagtdsa eldtt a v € B kivdlasztott csicsra,

amire |GNJ (v)| = {uy, us}, teljesiil, hogy v silya o; uy €s ug silyai pedig 1.

Bizonyitds. Ennek a belatasdhoz felhasznalom azt, hogy az [1], 2, B.1} B.2] és 3.3
lépések tetszbleges sorrendben végezhetdek, szabadon valasztott cstcsokon. Ennek
az oka, hogy miel6tt atvalt az algoritmus az B9} 1épésekre - mivel minden lépés

legalabb egy cstcsot elimindl - a B halmaz elemei mind pirosak lesznek a lépések
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3.7. abra. A graf abrazolasa a szinezett csicsokkal. Ha ezen az abran a v csticsra
lép az algoritmus, akkor a 3.2. lépést hajtja végre.

sorrendjétsl fiiggetleniil. Nincs kitlintetett szerepe egyik 1épésnek sem. Vagyis
feltehetjiik, hogy a [3.1] és a [3.2] lépések utan az algoritmus mindig a [2] 1épést, a
lépés utan mindig az (1] 1épést hajtja végre. Ez lathatdéan mindig lehetséges,
hiszen pont igy véltoznak v kiszomszédai. Tovabba azt is feltehetjiik, hogy az (1| és
lépéseket éppen a megvaltozott silya cstcsokra alkalmazzuk. Ezzel elérve, hogy a
p-vel, vagy v-vel torténd valtoztatasok azonnal eltiinjenek a grafbol. Részletesebben,
tegyiik fel, hogy az algoritmus soran valamikor v-re végrehajtjuk valamelyik [3] lépést.
Ekkor |GN; (v)| = 2, és vagy a . és . lépések soran egy szomszédja marad,
aminek az értéke 1 helyett 1 — p lesz, vagy a[3.3] 1épés miatt v értéke o helyett o — v
lesz, és legalabb 3 szomszédja lesz. Az els6 eset utan a2l lépéssel v szomszédjat
vagy feketére szinezziik, vagy tordljiik a grafbol, de mindkét esetben 0 értéke lesz a
csucsnak. A méasodik esetben az[I] 1épéssel most magat v-t nullazzuk, hiszen vagy
feketére szinezziik, vagy toroljiikk. Azaz tényleg feltehetjiik, hogy miel6tt az algoritmus

valamelyik [3] 1épést tenné, nem talal p-vel, vagy v-vel csokkentett csucsot. .

Ezzel a triikkkel tehat elértiik, mivel u,v > 0, hogy a |GN#(v)| = 2 esetet
gyorsabban oldja meg az algoritmus. Ugyanakkor az (1| és [2| 1épések a leirtak alapjan

a kovetkezSképpen romlanak:

1. Lépés. Az eldgazds mint fent
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Bizonyitds. Mikor v-t toroljiik, vagy feketére szinezziik, annak az értéke legalabb
a — v az eredeti a helyett, vagyis a kdvetkezSképpen modosul a stlyokra felirhato
valtozas:

l(w) <l(w—(a—v))+l(w—(3—v-—2a)),

aminek az értéke 1.9957 °

2. Lépés. Az eldgazds, mint fent (@

Bizonyitds. Mikor uq-et toroljik, vagy szinezziik feketére, annak az értéke legrosszabb
esetben 1 — p az eredeti 1 helyett, vagyis a kovetkezSképpen modosul a sulyokra

felirhato Osszefiiggés:

Hw) <l(w—(1=p)+lw—->1-p+a=7)),

aminek az értéke 1.9959 °

Tehat belattuk, hogy a megadott paraméterekkel az algoritmus elsg fele gyorsit-
hato, és itt érdemes megemliteni, hogy az eredeti cikkben megadott értékekkel az
algoritmus [§ és [9] 1épésének is az elagazasi faktora a fels§ hataron volt, viszont az j
értékek ezen is javitottak, igaz, ugyancsak a fels6 hataron vannak a faktorok (1d:

abra).

‘fekete piros kék fehér

0 O B
0 153 Q 1

jelolt
jeloletlen

¢ = p, v modositas ‘ fekete piros kék  fehér
jelolt 0 =& v=¢& ¢
jeloletlen 0 b—¢& a—¢& 1-¢

3.8. abra. A javitott algoritmus cstucsainak értékei.

6. Lépés elagazési faktora: 1.5162
7l Lépés elagazasi faktora: 1.8447
8l Lépés elagazasi faktora: 1.9959
9 Lépés elagazasi faktora: 1.9959

3.9. abra. A nem valtoztatott lépések elagazasi faktorai.
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4. Alkalmazas

A Measure and Conquer fontos része az algoritmusban szerepld elagazasi vektorokbol
kiszamolni az elagazasi faktorokat, hiszen ezek adjék a futasidét. Vagyis fontos a A
meghatarozasanak a modja is. A fejezetben adott modszert ezért megnéztem egy
masik feladatra is, méghozza pont a [8]-ben szerepls MSC algoritmusra. Ezzel az
algoritmussal a probléma O*(2%619") = 0*(1.5263") id6ben megoldhat6 polinomiélis

térben.

4.1. Minimalis dominalé halmaz

Ez egy sokak altal vizsgalt , és széles korben hasznalt probléma, amire [8] 6ta sziilettek
kozelité és gyakorlati megoldasok is. Ujabb pontos algoritmus, hasonléan a Measure
and Conquer modszer hasznalataval, csak ra 2 évre [16]-ben Bodlaendernek sikeriilt,
aki egy O(1.4969") idejli megoldast adott.

Az MDS probléma a kévetkezs. Adott egy G(V, E) graf. Az U C V egy
dominalé halmaz, ha minden v € V' csiics vagy elem U-nak, vagy szomszédos egy
U-beli csicesal. A feladat megtalalni egy minimélis U dominél6 részhalmazt. Ehhez
a problémahoz hasonlé az MSC, azaz minimélis halmazfedés probléma. Itt adott
egy U univerzum és egy S halmaz U részhalmazaival. C C S egy halmazfedés,
ha (Jgee S = U, ahol feltehets, hogy (JgesS = U. A feladat egy tartalmazasra
minimalis C halmazfedést megtalalni. Az MDS kénnyen redukalhato egy MSC-
re. Vegyiink a grafnak megfelels |V| = n elemi univerzumot, ahol az elemek a
csucsokat reprezentaljak és minden csicshoz azt a részhalmazt, ami 6nmagéabol és
a szomszédaibol all. Ennek a megoldasara adott [8] egy algoritmust, aminek az

elagazasi vektorai a kovetkezdk:
l(w) S l(w — AwOUT(t)) + l(w — Aw]]v(t)) (42)

ahol t egy éppen vizsgalt S € S halmaz lehetséges felépitései a kovetkezSképpen;
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r; jelolje S-ben az i gyakorisagu elemek szamaéat, vagyis azoknak az elemeknek a
szamat, amik 7 elemében megtalalhatéak S-nek, és r>; a legalabb ¢ gyakorisagu
elemek Osszegét. Ekkor ¢t = (|S|,72,...,76,7>7), mert a cikkben belatték, hogy
elegendd vizsgalni 3 < |S| < 7 eseteket, és azon feliil nem fontos megkiilénboztetni
minden esetet, mert ezek dominéljak a tobbit. Definialjuk hidnyzo6 értékeit:

6
— Awopr(t) = s + ZTiA/Bi + Awig) .,

=2

6 6
— Awrn(t) = g + Z i + r>7 + Awyg <Z(Z —1)r;+6- 7~>7> )
1=2 i=2
Az as, as, ay, as, B, B3, Ba, b5 értékeket szeretnénk meghatarozni. oy = 1 =0, a6 =

a7 = B = B7 = 1 (és minden tovabbi 1) rogzitjik. Ezeket a silyokat

w(S) = Z a;n; + Z Bim;
i>1 i>1
hasznéljuk, ahol n; az i elemszdmu S € S halmazok szdma, m; pedig a j gyakorisagu
u € U elemek szama. Itt lathato, hogy 0 < o; < 1,0 < 3; < 1 esetén, minden
i, j-re, a u mérték kisebb az eredeti MDS feladat csticsszamanak kétszeresénél, hiszen
|U| = |S| = n. Vagyis ezzel a mértékkel kapott MSC futésidé négyzete egy jo MDS
futasidé. Meghatarozva a maradék értékeket AS; = B; — Bi_1 és

¢

0 ha ry = 0;
Pa + ha ry = 1;
Aufg, ={ftas  harm=2

Po+ g+ a3 hary=3,[S|=3;
\52+044 ha ry > 3,|S| > 4;

ahol feltettiik, hogy o; < ayi1, B < Biv1 és Aay > Aq;y; minden ¢ > 2 esetben

megkapjuk az optimalizalando feladatot.

Mindezeket a feltételeket figyelembe véve lefuttattam a [3] programot, és hosszas
futtatas utan sikeriilt szinte ugyanazt a cikkben kapott A < 1.2352... értéket megkapni:
A < 1.235208... < 20395 4 tablazatban szerepld stulyokkal.
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Q; Bi
0.378537 | 0.398000
0.757048 | 0.765424
0.910186 | 0.926858
0.976292 | 0.984472

U W DN .

4.10. abra. Az «; és 3; sulyok értékei i = 2, ..., 5 esetén |3 futtatésa alapjan.
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5. Osszefoglalas

Az egyre gyorsabb szamitogépeknek koszonhetSen - azon tul, hogy egyszerd algo-
ritmusokkal képes jo eredményeket elérni - a Measure & Conquer egy rendkiviil
jo adatcsokkentési modszer, mert megfelel6 szamolési modszerekkel gyorsan talal
1j eredményt. Igaz, meg kell emliteni, hogy ezek a javitasok is végesek. Hosszas
futtatassal a [3.2] feladatra a[3] programmal csak minimalis javitast sikeriilt elérnem
a [17] eredményéhez képest; a a = 0.958234, f = 0.943555, v = 0.901789 értékekkel
A = 1.996632 j6 megoldas, viszont a o = 0.958232, 5 = 0.943557,~v = 0.901787
értékekkel a A = 1.996631 is j6 megoldas. Ezen tul, az elért 4j eredmény
bizonyitja, hogy bonyolultsagat tekintve egyszerti modositasokkal is el lehet érni 1j

eredményeket a modszernek koszonhetGen.
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Alulirott Micské Maté Benedek nyilatkozom, hogy szakdolgozatom elkészité-
se soran az alabb felsorolt feladatok elvégzésére a megadott MI alapu eszkozoket

alkalmaztam:

Feladat Eszkoz Hely Megjegyzés

Python kod generdlas | gpt-4-turbo | Notebook
Abra készités gpt-4-turbo 1,|5|74.10 Csak formazashoz

A felsoroltakon tul méas MI alapt eszkézt nem hasznaltam.
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https://github.com/MicskoMate/MeasureConquerRandomSearch/blob/main/RandomSearch.ipynb
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