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1. Bevezetés

Ez a fejezet a folyamalgoritmusok bemutatasaval és a hazkajpcsolodo feladattipu-
sok ismertetésével foglalkozik. Az egyszerli maximallgdm probléman tal ismerteti a
tobb termebs tébb fogyasztos, a minimalis kéltség, a tobbtermékessztatlan folyam
problémajat, valamint az ezekkel kapcsolatban felndelégfontosabb kérdéseket. Ezen
kivil tartalmazza az ehhez sziikséges fontosabb defintégdka

1.1. Halézatok, folyamok

A folyamalgoritmusok, az iranyitott grafokat "folyamha#dakként" kezelik, azaz vala-
milyen anyag a graf két kitintetett pontja, a tertnék a fogyasztd, kdzotti aramlasat
modellezik. Példanak vehetiink egy vizvezeték rendszagy egy elektromos hal6za-
tot. A termeb allandé Utemben &llitja @laz aramoltatott anyagot (viz, &ram, stb.), mig a
fogyaszto alland6 Gitemben hasznalja fel azt. Az iranyd#ett pedig a vezetékek, amin az
anyag aramlik. Minden vezetéknek adott a kapacitasa, amdinié anyagot nem tud elve-
zetni. A termeb és a fogyaszto kivételével minden csucsban, a bedraméigangnnyi-
sége meg kell egyezzen a kiaramlo anyag mennyiségével.

Hal6zat: LegyenG = (V, E) iranyitott gréf,c : £ — R. HaV(u,v) € E élenc(u,v) >
> 0, valamints,t € V, akkor a(G, ¢, s, t) négyest halozatnak nevezzik.

Folyam: A kovetked tulajdonsagokkal rendelkézf : £ — R fuggvenyt folyamnak
nevezzuk

e f(u,v) >0

e megmaradasi szabalyyv € V\{s,t} csucstad_ _ ., yep f(€) =2 —(umer f(€) =
=0

Ahol s a termed, ¢ pedig a fogyaszto.
Az f folyam megengedettha tiszteletben tartja a kapacitasokat, azaz < c(e).

A folyamokat vonatkoztathatjuk emberekre vagy arukramdlgen kézlekedési hal6zat-
ban, elektromos hal6zatokra, de |éteznek felhasznalésday az okoldgia tertletén is,



ahol tekinthetjik a tApanyagok és az energia aramlasatékadgpasi lancban.

1.2. Maximalis folyam

A folyam értékeaze elenf (e), mig afolyam nagysagal| f{| = -, .ycx f(€) =2 er [(€)
a termebbdl kiindul6é 6sszes folyam.

A maximalis folyam problémaja az egyik legegyszerlibb folyamprobléma. Ad6tt
halozat, keressuk az-bdl a t-be vezeh maximalis nagysagu, megengedett folyamot.
Ennek a problémanak szamos polinomialis futasi ideji rugga ismert, példaul az
Edmonds-Karp-algoritmus, vagy Goldberg és Tarjan altsd&bfolyam-algoritmusa, Gold-
berg és Tarjan [5].

1.3. Tobb termeb, tobb fogyasztd

A maximalis folyam problémat altalanosabban is megfogalmaguk, ugy hogy van ter-
meld sy, so, . . ., S, @ahol mindens; termeb ugyanazt a terméket termeli, @sfogyasztd
t1,ta, ..., tm, €S atermdlkbdl a fogyasztokba vezéimaximalis folyamot keressik.

Ez a probléma visszavezethiedz egyszerli maximalis folyam problémara a koéveikez
képpen. Vegylink fel egy szuperteribet és egy szuperfogyasztétmajd kossik 6ssze
a fogyasztokkal és a terniddkel végtelen kapacitasu élekkel. A0l t-be vezebd maxi-
malis folyam nagysaga pontosansatermebk ést; fogyasztok kozott maximalisan elve-
zetheb folyamok nagysaganak 6sszegével lesz egyenl

1.4. Minimalis koltségu folyam

Rendeljink a graf éleihez koltséget a kovetlazppenwy : E — R, aholv(e) annak a
koltsége, hogy az élen egységnyi folyamot ataramoltatunk. Legyés) > 0.

A folyam koltséget ekkor a kvetkéképpen definialjukost(f) = > .5 f(e)v(e)

igy van értelme minimalis kéltségi folyamot keresni, gélldminimalis koltségl maxi-



malis folyamot.

Adott (G, ¢, s, t) halbzat, kerestink olyafimaximalis folyamot, amireost( f) minimalis.

1.5. Tobbtermékes folyam

Egy termék egy(s, ¢, d) harmas, ahaot a termed csicsy a fogyasztd csuce, < d € R
pedig az igény mértéke.

A tobbtermékes folyam probléméja a kdvetheAdott egyG = (V, E) iranyitott graf,

és egyc : F — R kapacitas fuggvény, amit&u,v) € E élenc(u,v) > 0, ésk darab
termék. Vezessuik el a termékgifolyamait agy, hogy 6sszegiik nem haladja meg a kapa-
citdsokat. Ez a kdvetkéz jelenti.

[ fi(u,’u) 2 0
o Vo eV \{s;t;} csUCsIad ., _, ,yep fi(€) = 2c—(yuyer file) =0

® > —tumer fi(€) = 2o uer fi(e) csakv = s;-re negativ és = ¢;-re egyend
d;-vel

o fle) =21, file) < cle)




A tobbtermékes folyamproblémaval kapcsolatban tébbelottéa kovetked kérdések
merulnek fel.

Megengedett megoldastehetséges-e minden terméket elvezetni?

Mi az a legnagyobl, amivel minden termék kapacitasigényét megszorozva, még
c(e) }

NOES

Mi az a legkisebln € R, amivel az élek kapacitasait megszorozva, mar minden

létezik megengedett megoldas ? Azaz keresstikahol 5 = max{min

terméket el tudunk vezetni? Azaz keressidk ahola = min{max.cp %}.

Az altalunk keresetf folyamok kozul melyik hasznalja a legkevesebbferrast?

Azaz azt azf folyamot, amire ___, f(e) minimalis.

1

Lathato hogy a masodik és a harmadik kérdés ekvivateﬁs,ﬁ.

A tobbtermékes folyamok fontos szerepet kapnak a halgrattésben, legyen az tele-
kommunikacios kdzlekedési vagy egyéb haldzat, logiszfddadatoknal vagy példaul a
kapcsolt optikai halézati technikak(Optical Burst Switalpi OBS) alkalmazéasa soran fel-
merib Utvonal és hullamhossz hozzarendelési probléma (Routé/amelength Assign-
ment, RWA) megoldasaban, vagy aramkar tervezési feladatmoldasakor.

Bar az altalanos tdbbtermékes folyamproblémanak |étedikqgroialis futasi ideji egzakt
megoldasa, tekintettel a problémak méretére, a gyakaratiégis gyakran csak kozélit
megoldast keresunk.

1.5.1. Egészérteki tobbtermekes folyam

Kulon érdekes lehet az az eset, mikor csak egész folyaneértékgengedettek. Ez logisz-
tikai feladatoknal annak felel meg, hogy szeretnénk azaingi teherautokkal szallitani.

Ellentétben az altaldnos tdbbtermékes folyamproblémavatgészértékl tobbtermékes
folyamprobléma NP-nehéz.



1.6. Tobbtermékes osztatlan folyam

Telekommunikaciés halézatokban a kommunikacié gyakrabwvetked modell szerint
den kommunikacio ezen a csatornan torténik, végul pedigatos lebontasra kerul.
Lathatd, hogy az eddigi hal6zati modellek nem felelnek nejggen ennek a modellnek.
Példaul, ha az informacio tébb Gtvonalon is kdzlekedhétorak kilonb6d késleltetések
miatt 0sszekeveredhet.

A tébbtermékes osztatlan folyam probléma a tobbtermékigarfo probléma specialis
valtozata. Adott egyG = (V, E) iranyitott graf,c : £ — R kapacitasok az éleken
V(u,v) € E élenc(u,v) > 0 ésk darab termék. Keresiink egy olygntobbtermeé-
kes folyamot, ahol minden termék folyamat egy uton vezetjik el, azaz egyermé-
kes osztatlan folyam utak egy halmaza P, ..., P, , ahol P, az s; termeb csucsbal
at; fogyaszté csucsha vezet. Az utak a kovetkgzfolyamot hatarozzak megi(e) =

= Ze:iEPi d’L )
A tbbbtermékes osztatlan folyam probléma mar két termékiFi-teljes.

Az osztatlan folyamokkal kapcsolatban t6bb érdekes kéedi&mertil.

e Megengedett megoldastehetséges-e minden terméket osztatlanul elvezetni?

e Miaz alegkisebl € R amivel a kapacitdsokat megszorozva mar minden terméket
osztatlanul el tudunk vezetni?

e Maximalizacio: Keressuk a termékek olyahrészhalmazat, melyet osztatlanul el
lehet vezetni, és amirg’, . d; maximalis.

e Fordulok szama: Hany fordul6é sziikséges ahhoz, hogy minden terméket osztat-
lanul elvezessink? Azaz osszuk a termékek halmazat didzjgezhalmazokra
olyan modon, hogy az igy kapdit halmazban szerepligényeket osztatlanul el
lehessen vezetni. Egy ilyen részhalmazt neveziink egy ltameld. Olyan felosztast
keresuink, amire a részhalmazok szama minimalis.

A tobbtermékes osztatlan folyamok problémaja kerdlas MPLS (Multiprotocol Label
Switching) halézatokban is. Az U] protokollok hasznalatawminden termei-fogyaszt6
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parhoz lehet kiilén utat meghatarozni. igy sziikségessk tiltdbbtermékes osztatlan
folyamokon alapulé megoldasok hasznalata.

1.7. Approximacio

A tobbtermékes osztatlan folyamok problémaja NP-nehéan&izcsak azért is igy van,
mert tobb ismert NP-nehéz problémat meg lehet fogalmabbt&imékes osztatlan folyam
problémaként. Példaul: particionalas, ladapakolas. lketddéHbb részletesen is foglal-
kozunk.

A valos problémak mérete rdadasul tipikusan igen nagy. Egkommunikacios halé-
zatban tbbb szaz csucs (gép) és tobb ezer él talalhatd, éakekna tovabbitani kivant
adatcsomagok) szama pedig akar a tobb tizezret is eldHzek egyittesen sziksegesse
teszik hatékony approximacios algoritmusok illetve heztrkak hasznélatat.

1.8. Példak

1.8.1. Utemezés

A kovetked Utemezési feladat, az osztatlan folyamok problémajagglspecialis esete.

n feladatot kell Utemeznink: parhuzamos gépen. Minden feladatot csak a gépek egy
részhalmazan lehet végrehajtanj-adik feladatot a gépek/ () részhalmazan. gedik
feladat végrehajtasi idejg; barmely megengedett gépen. A feladat a végrehajtési id
minimalizalasa.

A feladatot osztatlan folyam problémaként is meg lehetliogani. Legyen’ iranyitott
graf, és hozzunk Iétre minden gépnek és minden feladatna&ggcsucsot:-ben, vala-
mint egys termebt. Kossiiks csucsot minden géphézkapacitassal, és kossik a gépeket
azokhoz a feladatokhoz, amiket végre tudnak hajtani, \@gteapacitassal. Legyen min-
den csucs, ami egy feladatot reprezentdl, egy fogyasztdaddt végrehajtasi idejével
megegyea igénnyel.

11



gepek teladatok

b,

Lathato, hogy az osztatlan folyam akkor és csak akkor mezgeig ha létezik teme-
zés legfeljebld” végrehajtasi idvel. Ha létezik a problémanak osztott megoldasa, akkor
létezik Utemezés, aminek a végrehajtasi ideje max; p;

1.8.2. Particionalas (3-partition problem)

A 3-particionalas probléméja a kovetkeAdottn = 3m darab, nem feltétlen killénbdz
pozitiv egész szam. Csoportositsilket m darab szamharmasb&;(Ss, ..., .S,.), Ugy,
hogy a szadmharmasokban szeteggamok 6sszege azonos.

Példaul:{2,4,4,9,11,14} — S; = (11,2,9), Sz = (4,4,14)
A feladatot osztatlan folyam problémaként is meg lehet lfogani. Vegylink fel egy

12



csucsot az: darab szam mindegyikének, majd egy csucsot mingeszamharmasnak.
Ezutan pedig egy csucsot a terméhek. Kossiks-t egy egy éllel a szamokat repre-
zentald csucsokhoz. Ezutdn kdssiink dssze a szamokateefdiézcsucsokat, minden a
szamharmasokat reprezental6d csuccsal. Jeldljik az éssaesdsszegéY-el, azi-edik
szam értékét pedig-vel. Minden azi-edik szamot reprezental6 csucsha vézdtkapa-
cithsa egyezzen meg + N-el. Végul pedig vegyunk fel egy csucsot a fogyasztonak.
Kdssiink minderd; szamharmasnak megfeleltetett csucsot egy£helz, aminek a kapa-
citasa pontosaBN + N/m legyen. Legyen az darab termék a kovetkéZs;, t;, d;) =

= (s,t,v; + N).

cgeszek

harmasok

Lathato, hogy az osztatlan folyam akkor és csak akkor meggiig ha létezils,, S, . . ., Sy,
hogy a szdmharmasok szamainak 6sszege azonos. Azok a skarilmiek azS; szam-
harmasba, amiket reprezentald termekels agzamharmast reprezentald csucsot érintik.
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1.8.3. Ladapakolas (Bin Packing)

Adott egy tarol6 V kapacitassal, €8, as, . .., a,} a tarol6ban elhelyezni kivant targyak
méretének egy listaja. Keressik azt a legkisebb B szamamist {1, ..., n}-nek azt az
S; U...U Sp particionalasat, amirék =1, .. ., B-re,ziesk a; < V.

El6szor vegylink fel egy csucsot a terméknek és egy csucsot a fogyasztoknak, majd
vegyiink fel egy csticsot minden targynak és minden taroldbakzesen + B darabot.
Kdssik egy éllels-t minden targyat reprezentald csucshoz. A targyak cstikéasik
a tarolékhoz, a méretiknek megfédtapacitassal. Végll kossik a taroldkaiez V
kapacitassal.

Az osztatlan folyam akkor és csak akkor megengedett, hakateegfeleb particionalas.
A minimalis B-t ugy is kereshetjuk, hogy a taroloknak felvesziantsucsot és a tarolokat
t-vel 0sszekdi élek kapacitasat Ugy hatarozzuk meg, hogy az szigorUaotmomove-
kedjen. Példaul azedik taroloti-hez kb él koltsége legyen Ezutan pedig minimalis
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osztatlan folyamot keresunk.

A problémanak tébb véltozata is |étezik, példaul kétdin@npakolas, suly szerinti pako-
las, koltség szerinti pakolas, és masok.
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2. Attekintés

Ez afejezet a problémakor irodalmanak, azetényeknek rovid attekintését tartalmazza.
Az 6sszefoglald Martin Skutella [14] irasa és az Uj algousmk konyv alapjan késziilt.

A hélozati folyamokkal kapcsolatos problémékais#or Ford és Fulkerson [10] vizsgal-
tak. Olyan kérdésekkel foglalkoztak, mint a maximalis &ty probléma és a maximalis
parositas problémaja paros grafokban. Az altaluk javasgdtritmus elé implementacioi
szélességi keresésen alapultak. EGe&z implementacidkrol Edmonds és Karp [2] vala-
mint Dinic [1] egymastdl figgetlentl bebizonyitottak, lyogtasi idejik polinomialis.

Az el6folyamok modszerét Karzanov [7] dolgozta ki. Az altalaetigolyam-algoritmust
Goldberg és Tarjan dolgozta ki, Goldberg [3], Goldberg égama[5]. Ezutan szamos
kutatd dolgozott ki éfolyam-algoritmusokat.

A blokkol6 folyamok fogalmat Dinic [1] vezette be, és tobheék6tt Goldberg és Rao [4]
dolgozott ki a segitségével hal6zati folyam algoritmust.

A tobbtermékes osztatlan folyamok problémajaval Kleigt8t foglalkozott ebszor, aki
az egy termdis esetet vizsgalta, azaz amikor minden termék téij@mealzonos csucsban
talalhatd. A probléma tébb NP-teljes probléma éaltaladssita kombinatorikus optima-
lizalas kulonboa teriileteidl. Ezutan Kolliopoulos és Stein [9], valamint Dinitz, Gag
Goemans [15] dolgoztak ki olyan algoritmusokat, melyekiterg [8] eredeti eredmé-
nyeinél jobb approximéciét biztositottak a kapacitasdkepgsének mértékének a mini-
malizalasara. Ezek a modszerek azonban nem tudjak keZeftisggeket. Martin Skut-
ella [14] dolgozott ki elének olyan algoritmust, ami a folyam koltségét nem noveli.
Dinitz, Garg és Goemans [15], valamint Martin Skutella [BAdoritmusa egy osztott
folyamot vesz kiindulasi alapul, ezt alakitja osztatlalydonma. Az algoritmusok részle-
tes ismertetésével a Nagyprogramom foglalkozik, ami agklgtben megtalalhato.

Az éaltalanos tbébbtermékes osztatlan folyam problémajitsh heurisztikus modszert is
kidolgoztak, példaul Piéro "Szimulalt Allokacios" modseegPioro és Gajowniczek [12].
Méas maddszerek Dijkstra legrévidebb Gt keFedgoritmuséat hasznaljak, megféleh meg-
allapitott €l sulyokkal. llyen példaul, tébbek kdzott Riot[13] vagy Kodialam és Lak-
shman [11] médszere.
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Jozsa Balazs Gabor, Kirdly Zoltan, Magyar Gabor és Szentesi f6] valos méreti
problémakon is hatékonyan mikibdheurisztikus mddszert adtak a tdbbtermékes osz-
tatlan folyamok problémajara, ami képes a keresett Uthadad&apcsolatosan bizonyos
megkotések kezelésére is, mint példaul a keresett utak fusk korlatozasa.
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3. Tesztadatok generalasa

Egy teszteset a kovetk@khdl all. EQy G = (V, E) irdnyitott graf,c : F — R kapacita-
sok az éleken, é&;,t;,d;) termékek egy halmaza. Ezeket a gen_top.h fgjlban talalhato
flggvények segitségével allitordel

Egy tesztesetet két fajlban tarolok. Az@Hjl tartalmazza a graf csicsait, éleit és a hoz-
zajuk tartozo kapacitasokat. A masodik fajlban a termékek;, d;) hdrmasai talalhatok.

A fgjlokat a kbvetkebképpen neveztem el. Ha a gréfot tartalmazé fjl neve tésakkor

a termékeket tartalmazo fajlé teszt_d1.

3.1. Topoldgia
A G = (V, E) grafot a kdvetkea fliggvénnyel hozom létre.
void GenTop(Graph &g, int nodes, int edges)

Ez a figgvény egy ures grafhoz nekink megfelelddon ad hozza csucsokat és éleket.
A csUcsok és az élek szamat hatarozhatjuk meg.

Mivel a termékeket csak akkor lehet elvezetni, ha van Utrag€ibdl a fogyasztoba, ezért

a grafnak osszefi@mek kell lennie. Ezt gy érem el, hogy minden csucsot félkiegy
korre. Aze = (v;,v;41) € E aholv; azi-edik csucs, valamint az utolsé csucsbdl is vezet
egy él az elé csucsba.

A maradek éleket véletlenszerlien hozza létre, a lemonigghEnye segitségével.

3.2. Termékek és kapacitasok

A termékeket a kovetkéefliggvény segitségével allitombedemv a termékek egy vek-
tora)

demv GenDem(Graph &g,int num,int low,int high)
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Megadhatjuk a termékek szamat, és a kapacitas igényeHlatsé feld hatarat. A fligg-
vény minden termékhez véletlenszeriien kivalaszt egydiérés egy fogyaszto csucsot,
majd meghataroz egy kapacitas igényt az also é8 feltar kozott, alemon rnd fiiggvénye
segitségével.

Az egytermeds esethez a GenDemCS fliggvényt hasznalhatjuk.

demv GenDemCS(Graph &g,int num,int low,int high,int seed=0)

Az el6z6hdz hasonldan mikodik, de itt minden terméknek ugyanastiasot valasztja
termebnek.

Az élekhez tartozé kapacitasokat a kovetkéiggveény allitja eb.

EdgeMap GenCap(Graph &g, demv demands)

Szeretnénk ha a feladatnak lenne megoldasa, azadefleet legyen az algoritmusok
hatékonysaga, de nem szeretnénk hogy tul egyszerl legiedadat, példaul ne a leg-
rovidebb Uton kellien az igényeket elvezetni. Ezért a kdagackat a kdvetkgz modon
generdlja a fuggveny. Mindefs;, t;, d;) termékhez véletlenszerlien meghataroz gy
utat a termedbdl a fogyasztéba, majd ennek az Gitnak a mentén a kapacitasegameli
d;-vel.

Bizonyos esetekben ezeket a kapacitasértékekébkamodositottam, vagy az élekhez
koltségeket rendeltem. Ezt mindig az adott feladatnal fiogozoIni.

19



4. Az egytermebs tobbtermékes osztatlan folyam

Dinitz, Garg és Goemans [15], és Martin Skutella [14] algpusanak leirdsa, valamint
egy egy konkrét implementacio ismertetése a Nagyprogranésae volt, ami megtalal-
haté a mellékletben. Néhany kérdés azonban megvélaszolatradt, amik kozll talan
a kdvetked ket a legérdekesebb.

4.1. Dinamikusan valtoz6 koltségfuiggveny

A fent emlitett algoritmusok egy osztott folyambol indukria, majd azt osztatlan folyamma
alakitjak. Amint az a Nagyprogramomban is olvashatd, haetegen megvalasztott osz-
tott folyambdl indulunk ki, példaul a kiindulasi folyamotinimalis koltségl folyamként
keressik a kapacitassal forditottan aranyos koltségelettpelkkor sokkal jobb megol-
dast kapunk, raadasul a futdsbtds kedveben befolyasolhatja.

Felmerll a kérdés, hogy ismerve, hogy az osztatlan folyaig éleken Iépi tul a kapa-
citdst és mennyivel, kereshetlink-e olyan kiindulasi folgg hogy az abbdl éAllitott
osztatlan folyam jobb megoldast szolgéltasson. Erre atkéu@ iterativ modszert javas-
lom.

1. Keressuk a kiindulasi folyamot minimalis koltségl fatgként a kapacitassal for-
ditottan aranyos kdltségek mellett. Ezt alakitsuk osateftblyamma.

2. Vizsgaljuk meg, mely éleken lépi tul a folyamérték a kagest, majd a tullépés
mértékének fliggvényében noveljik meg az adott élen a k@tsAmennyiben a
tullépés mértéke elég kicsi, vagy elértiink egyrelmeghatarozott szamu iteraciot
leallunk.

3. Keressunk Uj kiindulasi folyamot az Uj kdltségekkel, dapkitsuk osztatlan folyamma.
Folytassuk a 2. lépéssel.

Nem egyértelm(, hogy mennyivel ndveljik a koltségekentrahogy az sem, hogy egy
iteracidban csak egy vagy tobb él koltségén is valtoztadssun
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4.1.1. Tesztadatok

A teszteléshez hasznalt grafokat és termékeket a Tesakagemeralasa fejezetben leirt
maédon allitottam dl. A tesztadatok a normat és normal_d fajlokban talalhatok, ahol
x ateszt sorszama. A tesztadatok paraméterei a kovitkez

Csucsok szama: 400
Elek szama: 2000
Termékek szama: 1000

Termékek kapacitasigénye: 10 és 1000 kozott véletlensrer”

Az éleken talalhaté koltségeket kezdetben a kovétkégpen hataroztam meg. Legyen a

kéltsége €élencost(e) = % aholC,,.. a kapacitasok maximumse € E élre, ha

c(e) > 0, kildnben legyerd,,, ...

4.1.2. Tesztek eredménye

A kovetked abrak Dinitz, Garg és Goemans [15] algoritmusanak futésilraényeit

mutatjak a tesztadatokra, a fent vazolt iteraciés modskeéicélmax Jcc ((:)) relativ tallépés
minimalizalasa. EBnek azt az esetet vizsgalom, mikor csak azon az élen \diioizia
koltségfiiggvényt, amelyikré(%) maximalis. Az adott élen a koltségfliggvény (j értékét a

cost,j(e) = costmgi(e)% képlettel hatarozzuk meg.
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B eredkti relativ tilk pés
4 B 10 fterdcia utan

8]

A modszer mindossze az esetek kétharmad részében hat&séaflagos javulas hisz
iteracié utan 18%. Megfigyelh@&ttovabba, hogy nincs nagy kilénbség az eredmények

M

kozott 10 iteracio valamint 20 iteracié utan. Az eredmérakdeét esetben javul.

Vizsgaljuk most azt az esetet, mikor minden olyan élen eédiijuk a koltségfliggvényt,
amelyik élref(e) > c(e). Ezekre az élekre legyemst,;(¢) := cost,y;(e) L4

c(e) "
7
5 L
5
4
3
0 I:| I:|

B e receti relativ tillepés
10 iteracis utan
0 20 tteracid utén

na
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Ebben az esetben a modszer sokkal robusztusabbnak biztimyitgracio alatt harom,
mig hasz iteracié alatt, csak egyetlen esetben nem tudhjavdiz eredeti megoldason.
Tizenot esetl kilencben mar tiz iteracié alatt megtalalja a legjobbtagan folyamot,
pontosabban husz iteracio alatt sem talal jobbat. A javigateracio alatt atlagosan 28%,
mig husz iteracio alatt atlagosan 31%.

A jobb 6sszehasonlitas érdekében a kovdikidzan az €lz6 két eredmény dsszevetése
kovetkezik, hasz iteracié esetén.

M eredeti rehtiv il pés

B minckn éken véltoztatjuk a
kat=ggfiogve myt

Ocsakegy ékenvatoratjuk a
kat=ggfiogve myt

k=]

Lathato, hogy bar tobb esetben is jobb eredményt ériink elsélaegy élen valtoztatjuk
a koltségfliggvenyt, ezekben az esetekben a kilonbség ryam wagy. Ellenben azok-
ban az esetekben mikor igy nem tudunk jobb eredményt etgyakran ha minden élen

megvaltoztatjuk a koltségfiiggvényt, akkor jei@sen csokkenthetjlikmaax J: ((:)) ertéket.

Ezutan vizsgéljuk azt az esetet, mikor minden olyan életoxtitjuk a koltségfliggvényt,

amelyik élref (¢) > c(e). Ezekre az élekre legyemst,;(e) := costregi(e) /L9
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na
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]

5
B eredkti reftiv tilé pes
B 10 iteracic utan
0O 20 tterdcia utan

0 I] h

Tiz iteraciéra az atlagos javulas 28%, de husz iteracidraderi eddiginél jobb, 34%.
Tizenotdl négy esetben adja ugyan azt az eredmény tiz és hluszdierdegyetlen eset-
ben nem tud javitani a kezdeti relativ tallépésen.

A kovetked esetben szintén minden olyan élen megvaltoztatjuk adgiiiggvényt, ahol

az osztatlan folyam megsérti a kapacitasokat. Az Uj kolesggencost,,;(e) == cost,cqi(e) (%)2
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W e reckti relativ talé pés
B 10 iteracis utan
0O 20 iteracis utan

f mlm "

A javulas mértéke nem kiemelké&dAz atlagos javulas tiz iteraciora 21%, mig huisz ite-

M3

raciora 27%. Egyedil azt érdemes megemliteni, hogy hasitea mar mind a tizenot
tesztesetre talal a kezdetinél jobb megoldast, beleértveenegyedik tesztesetet, ami
minden ebzd fuggvényen kifogott.

Osszességében megallapithato, hogy a legjobb eredmémyt &@tem el, ha a koltség-
fuggvényt minden olyan élen néveltem, ahol a folyam meg#éria kapacitdsokat. A
legnagyobb javulast, tiz iteracio alatt 28, husz iteradadt 84 szazalékot, a kdvetk@z
figgvény hasznalataval értemelst,;(e) := costregi(e)\/% A tesztesetek majdnem
harmadanal nem tudtam a tiz iteracio alatt talalt megolildseébb javitani. Megjegy-
zem, hogy az eredmények kevés szamu, viszonylag spe@élitesettl szarmaznak,
ezért a kovetkeztetések nem tekintiedt altalanos érvényiinek, viszont j6l demonstraljak
a megfeled flggvény megvéalasztasanak szilkségességét, és magaiatdeibs mod-
szernek a hatékonysagat.
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4.2. Skutella algoritmusanak 6sszehasonlitasa a DGG Algoritmussal
specialis esetben

A probléma méretének, illetve a terrbklszamanak ndvekedésével, Skutella [14] algo-
ritmusanak futasi ideje gyorsaronmig Dinitz, Garg és Goemans [15] algoritmusara
kevésbé van hatassal. A részleteket a nagyprogramomntaztah, ami megtalalhaté a
mellékletben.

Felmeril azonban a kérdés, hogy nem e inkabb a kildkéapacitas igénnyel rendel-
kez0 termékek szama van nagyobb befolyassal Skutella [14titdggsanak futasi ideje,
mint a probléma mérete.

4.2.1. Tesztadatok

A teszteléshez hasznalt grafokat és termékeket a Teszkagameralasa fejezetben leirt
maédon allitottam &l. A tesztadatok atime_tests kdnyvtarban talalhato tegtés testx_dy
fajlokban talalhatdk, ahat a probléma méretére utal, mjg teszt sorszama. A tesztada-
tok paraméterei a kovetkék.

Csucsok szama: 25@1t2000-ig
Elek szama: 75081 6000-ig
Termékek szama: 500-t6l 4000-ig

Termékek kapacitasigénye: 500 és 510 kozott veletlensmeidzaz csak 10 fajta
kapacitasigény létezik

A generalt grdfokndl a csucsok és élek szamanak aranyanivala csiucsok és termékek
szdmanak aranya nem valtozik.

Az éleken talalhato kdltségeket kezdetben a kdvétkégpen hataroztam meg. Legyen a

koltsége élencost(e) = % aholC,,,, a kapacitasok maximumale € E élre, ha

C

c(e) > 0, ktldnben legyert,,, ..

26



4.2.2. Tesztek eredménye

s rrey

A kovetked grafikon a lemon realTime fliggvényével mért futadkiet mutatja névekdy
csucsszam mellet a két algoritmusra. Minden probléma medietmérést végeztem, majd
ezeknek az atlagat vettem.

—DGG

8 — Skutella

25 500 THD 1000 1280 1800 1780 2000

A feltételezéstink helyesnek bizonyult abban az értelerrmyy a két algoritmus futasi
ideje kozott sokkal kisebb a kilonbség a vizsgalt feladas&tében. Ennek ellenére
Dinitz, Garg és Goemans [15] algoritmusa tovabbra is jolibjesit.
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5. GPO Algoritmus

Jozsa Balazs Gabor, Kiraly Zoltan Magyar Gabor és Szentesi ] komplex heurisz-
tikus modszert adtak a tobbtermékes osztatlan folyamadi@naajara. Egészen pontosan
azt a feladatot oldja meg, mikor a termékek olyamészhalmazat keressuk, melyet osz-
tatlanul el lehet vezetni, és ami}€, ;. d; maximalis. A médszer Dijkstra legrévidebb at
algoritmusat hasznalja dinamikusan valtozé sulyfliggyéhmz algoritmus Iényegében
harom dolgot tart nyilvan. A feldolgozatlan termékBkhalmazat, a meghatarozott utak
P halmazat, valamint az aktudlis folyamértékeketc E élen.

Az algoritmus allokaciok és deallokaciok sorozatat hajggre. Az allokacié soran az
aktualis(s;, t;, d;) termékhez meghatéroz ey utat és elhelyezP-ben, a terméket torli
a feldolgozatlan termékek kozil, majd a folyamértéket ndegh a P; it menténd;-vel.
Deallokacionak, vagy &; ut felszabaditasanak pedig azt nevezziik, mikor Bgythoz
tartozo terméket visszahelyeziink a feldolgozatlan teekélalmazéaba, csokkentjik a
folyamértéket az it mentén, majd utat toréljuk P-bol.

Az algoritmus képes kezelni kilénb®#zechnikai megszoritasokat, példaul korlatos uthossz
és ebirt utvonalak, kezelni, és alkalmas kulonbézlfuggvények szerinti optimalizaci-
ora. Ezen kivil meg fogom mutatni, hogy kisebb valtoztdikabképes a termékek prio-
rithsanak hatékony kezelésére.

5.1. Az algoritmus vaza
Inicializacio:

Kezdetben a folyam értéke legygie) = 0 Ve € E élen, az iteraciok szamlaloja pedig
szinténr = 0. A termékek abfeldolgozasa, a termékek rendezése nehézségik és d,szerin
hogy létezik e tobb legrovidebb ut.

Az r-edik iteracio:

1. A feldolgozatlan termékek rendezése a nehézségtik szerin

2. Allokéacio: Amig vannak feldolgozatlan termékek (# () iteraljuk a kdvetkea
lépéseket. HD = () akkor a feladatnak megtalaltuk egy megoldasat, kovetkezhe
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az optimalizacios fazis.
Ut keresés Vegyiik az elé feldolgozatlaris;, t;, d;) terméket & rendezett listabol

és szamitsuk ki a hozza tartozd utat Dijkstra algoritmusa segitségével, egy jol
megvalasztottv(e) sulyfuggvénnyel.

Ut hozzaadasa Ha a megoldas megengedett mardg at hozzaadasa utarfi(e) +

+d; < c(e),Ve € PB,), vegyuk ki az(s;,t;,d;) terméket aD listabol és vegylk a
P; utat az utakP listdjahoz. Noveljuk meg af folyam értékét az € P, éleken,
azazf(e)y; = f(€)regi +d; Ve € P,. Amennyiben a megoldas nem maradna meg-
engedett &, Ut hozzaadasa utan, abbahagyjuk az allokaciés fazist, depé3sel
folytatjuk az algoritmust.

3. Deallok&cié: Amennyiben azf folyam nagyséaga egy &e meghatarozott szamu
iteracion keresztul nem javult, az algoritmus leall és adigidegjobb P utlistat
adja vissza mint részleges eredményt. Elledkesetben azonositja a szlik kereszt-
metszetnek szamito éleket az utolsé el nem vezetett terfapjan, és egy ére
meghatarozott szadmu utat felszabadft athalmazbdl, ennek megfetein médo-
sitja azf folyamot a felszabaditott utakhoz tartozé éleken, és aieszi a felsza-
baditott utakat a fel nem dolgozott termékek kézértékét megndveli egyel, és az
1. Iépéshl folytatja.

Optimalizacios fazis: Az Uthalmaz finomitasa mar kiszamolt utak Ujraszamolasézal
Ujraszadmolandé utakat az optimalizaciés cél alapjan zfldski. A megengedett megol-
das keresésekor alkalmazott allokacios-deallokacidastibz hasonléan jarunk el.

A kdvetked abran egy valamivel részletesebb folyamatabra talalizaegyes kapcsoldédo
alfejezetek megjeltlésével.
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[GEN

I

Allokacio

Inicializacid

Termekek clafeldolgozasa (5.2.1)
t termékek rendezése nehézség szerint (5.2.2)

NEM

Utkeresés
{Salyfiggveny, 5.2.3)
|
i Létezik
| IGEN megengedett at?

+

IGEN

Teljesiil a
terminalasi feltétel?
(5.2.10)

¢ MEM

+ithossz korlat
(5.2.4)

NEM

h 4

Ey &5 P, meghatirozasa
(Deallokdicio, 5.2.5)

v

Biintetd fliggvény
frissi¢se (5.2.6)

-

Felszabaditandd utak szidmanak
meghatiarozasa (5.2.7)

-

Felszabaditando utak
kivdlaszuisa (5.2.8)
h

-
termékek rendezése nehézség szerint (5.2.2)
+ aktudlis termeék megtartdsa (5.2.9)
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5.2. Az algoritmus részei
5.2.1. Termékek ebfeldolgozasa

Egyes specialis termékeket még azeteracio ebtt kivalogatunk, és elvezetink, rég-
ton az inicializacio befejezése utan. Azokrol @z t;, d;) termékekél van sz6, amiknél
pontosan egy legrovidebb Gt vezettsucsboék; csucsba, az élek szama szerint.

Annak meghatarozasahoz, hogy a legrévidebb Gt egyedi-éegéividebb Ut keresést
kell Dijkstra algoritmusaval végrehajtani. Blalkalommal allitsuk az élsulyokat 1-re, igy
kapunk egy legrovidebb utat. Ezutan a talalt iton szérélgk értékét egy elhanyagolhat6
e értékkel megndveljik, és végrehajtunk egy Gjabb legrdatide keresést. A legrovidebb
ut akkor és csak akkor egyedi, ha a masodjara talalt legebbidit az elgre talalttal
megegyezik.

Ezzel a médszerrel @ spérolunk, és elkeriljuk, hogy ezeket a termékekeblbi@kivé-
telesen hosszu utakon vezessuk el, mikor a sor egyébkéktkéjiine. Megjegyezzik,
hogy a deallok&ciés fazisban, az ezekhez a termékekhezdaat utakat is fel lehet sza-
baditani, és a tovabbiakban szlrés nem torténik.

5.2.2. Termékek nehézségének mérése

d;
SPL, 1,

SPL, az s csucsbol csucsba vezétlegkevesebb élszamu Ut hosszaPAlt éleinek

Egy (s;, t;, d;) termék nehézségét a kovetk&eppen hatarozzuk mely,. = , ahol
szamat P|-vel jeloljuk. A nehézségeket azddeldolgozasi fazisban rendeljuk a termé-
kekhez.

A fenti médszer nagyobb nehézséget rendel azokhoz a tekimeékeamiknek tébb kapa-
citasra van szuksége, azaz aértékiik nagy. Igy ezeket a termékeket nagyobb eséllyel
vezetjik el a legkevesebb élszamu atjaik mentén, mivellean&ldszinlisége a termé-
kek rendezett listajaban@Ebb szerepl termékekre nagyobb.

Masrészt a nehézség forditottan aranyos a termékhez Gadgkevesebb élszama ut
hosszaval, hogy azokat a termékeket, ahdst; tavolsaga relativ nagy, a késbi fazi-
sok soran vezessuk el. Ezen termékekhez ugyanis tipikdgdmnniinimalis élszamu at
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szokott tartozni, mint ahal; ést; tavolsaga kicsi.

5.2.3. Sulyfuggvény

A heurisztika Dijkstra legrovidebb Ut algoritmusat hadna termékekhez tartozo utak
kiszamitasahoz. Az € E élhez tartozau(e) suly nem statikus, hanem az élen aktualisan
folyo f(e) folyam érték, az ét(e) kapacitasa és az aktualis termé&lkapacitas igényének
fuggvényében dinamikusan valtozik.

— 1 z
w(e) = Ae(l + mm)
cle

Ahol (s;,t;,d;) az aktualis termék, amihez az utat keressiik> 1 pedig egy szorzé
ami minden élre értelmezve vaji/| a graf csucsainak szamat jel6li, ami fielkorlat

a minimalis élszamu utakra barmedyést csucs kozottz egy érzékenysegi paraméter,
ami a leginkdbb megterhelt él relativ szabad kapacitasétjpués a kovetkéképpen
szamoljuk.

Z = max <mine€E(1 — %% Zmin)
Ahol z,,;, = 0.005.

Amennyibenc(e) < f(e) + d; a terméket nem lehet ezen az élen elvezetni (nem ér el),
és az él sulyat végtelenre allitjuk(e) = oo, igy a legrovidebb at algoritmus ezeket az
éleket automatikusan el fogja kertilni, ha létezik megentjdd s; ést; csucsok kozott,
azaz olyanP, ut, hogyc(e) > f(e) +d; Ve € P;.

A fenti flggvény hasznalata mogott a kdvetamegfontolasok hizédnak meg. Azokat
az éleket, ahot(e) — f(e) > d; a fuggvény a relativ terhelés szerint sulyozazge)
értékének kiszamitasanal, zardjelben szérépbzeg egy egész, egységnyi sulybol és egy
tortrésziol all. A tortrész nagyjabdl forditottan aranyos az élerudksan szabad kapa-
citassal, tovabba ugy van skalazva, hogy a tortrészek gssgyetlen Gaton sem Iépheti
tal az 1-et, barmely két cstcs kozott. igy minden= | P;| hosszaP; Gton az Gthoz tar-
t0z0} " . p w(e) suly az(z, r + 1) intervallumba esik a legrévidebb ut keresése soran, ha
Ae = 1,Ve € P,. Mas széval a fenti sulyfiuggveny

e azt az utat adja, amire az élek szama minimalis
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e ezek kozul az utak kozul azt valasztja, ahol a tortrészekeggsminimalis a hasz-
nalt éleken, azaz a legkevesebb nagy leterheltségl gkdttazza

igy tobb optimalizacios célt egy @ben vesz figyelembe. Abfcél minél kevesebb él
hasznélata, ami biztositja, hogy ne pazaroljuk &fcgrasokat.

5.2.4. Dinamikus Ut hossz korlat

A Dijkstra legrévidebb at algoritmusa éltal talalt utakanm fogadjuk el roégton. Egy
az SPL,,-hez relativé korlatot alkalmazunk. Az ést kozotti P utat akkor és csak
akkor fogadjuk el, haP| < SPL,, + J, kulénben a deallokacios fazissal folytatjuk. A
0 korlat dinamikusan valtozik, és attél fligg, hany iterack@mesztil nem dtt az eddig
talalt legnagyobly folyam nagysaga.

Kezdetbeny = 0, azaz csak a minimalis élszdmu utakat fogadjuk el. Akésiteraciok
sorén ez az érték fokozatosad, ma az allokaciok és deallokaciok soran a talalt folyam
nagysaga adott ideig nenbnEgészen pontosan= | %], aholr, jeloli azon iteraciok
szaméat mikor az folyam nagysaga nemdtt. Ezr, = 100 sikertelen iteracio utan >

> 33, ami a gyakorlatban nem jelent megszoritast.

5.2.5. Deallokéci6

A deallokacios fazis a modszer szempontjdbdl kiemeékedfontos. Az utak véletlen-
szeri eltavolitasa helyett a kovetbemddszert haszndljuk. &z6r azonositjuk a szlk
keresztmetszetet jelénélek F,;, halmazat. Emlékezzunk, hogy az allokacids fazis akkor
ér véget, ha az aktudlis;, ¢;, d;) terméket nem tudjuk megengedetten elvezetni. Ebben
az esetbetty;, egyszerlien szamolhato egly— t; vagasbol a grafban. Egy= (u,v) €l
akkor eés csak akkor lesz elemig, halmaznak, ha

e 1 elérheb s; csucsbol megengedett éleketie) — f(e) > d;)

e v nem elérhdi s; csticsbdl megengedett éleken

Ha az utat & Ut hossz korlat miatt nem fogadjuk el, azaz létezik megeetyeds; €st;
kozott, de az tul hosszu, akkor &z, halmazt a kdvetkeképpen hatarozzuk meg. Egy
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e = (u,v) él akkor és csak akkor elente;, halmaznak, ha

e (c(e) — f(e) < d;), azaze lehet hogy szilik keresztmetszet

o ry,+1+SPL,; <SPL,, + 9, aholry,, azs; csucsboél az: csucsba vezét
minimalis élszama megengedett(ate) — f(e) > d;) hossza

A fenti egyenbtlenség jobb oldalan az ut hossz korlat all, mig a bal oldalgelenlegi
tavolsags; ésu kozott(ds, ,,), az(u,v) €l, és aminimalis élszamu tcsucsbot; csucsba
(SPL,,,). gy, az egyerdtlenség teljesiilése esetén, ha kapacitast szabaditunklén,
lehet hogy az(s;, t;,d;) terméket a kovetkeéx iteracioban mar el tudjuk vezetni. Ez a
maodszer kuldndsen fontos, ha adott mértéknél hosszabhtutakn kivanunk elfogadni.

Miutan azE;, halmazt kiszamitottuk, meghatarozzuk az utak a2qp, halmazat, amil
a felszabaditani kivant utakat fogjuk kivalasztani. Csakaz utak jonnek széba, melyek
tartalmaznak szlk keresztmetszetnek szamité él&ket, = {P;, € P|P, N E, # (0}

Ezutan eltavolitunk néhany utat a szlik keresztmetszelent) élekidl, és a hozzajuk
tartoz6 termékeket kébb mas utakon Ujra elvezetjik.

5.2.6. Bunte® fiiggvény

A )\ : E — R buntetfiggvény a mddszer fontos része, aminek segitségévelrtregp
baljuk elkerilni a szUk keresztmetszetet jetepteket(\. = A(e)). Kezdetben\, =

= 1.0 Ve € E élre. Minden iteraciéban a&; halmazban talalhaté élekre a kovetkez
képpen valtoztatjuk meg, := A\, + €,. A mi implementacionkban, = 0.1.

A blnte® figgvény minden iteracidban dinamikusan valtozik, igyijaddra algoritmus-
hoz hasznalt sulyfiggvény is. Ha > 1, akkor lehetségessé valik nem minimalis élszadmu
utak valasztdsa. Ha minden minimdlis élszamu Gt sz(k kenegszetet jelet éleken
keresztul vezet, valamivel hosszabb utakkal probalkozhiogy a szlk keresztmetszetet
jelen® éleket elkeruljik.
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5.2.7. A felszabaditott utak szama

Miutan meghatéroztuls,, segitségével az utak azdn,,, halmazat, amibl a felsza-
baditani kivant utakat fogjuk kivalasztani, néhany utatkédl szabaditani, azaz el kell
tavolitani P és P,,,, halmazokbdl, csokkenteni kell az ut mentgfe) értékétd;-vel, és
vissza kell helyezni ags;, t;, d;) terméket a fel nem dolgozott termékékhalmazaba.

A felszabaditand6 utak szamateracionként valtoz6. Kezdetbema= g,,;, = 5 értéket

4

hasznaljuk. Ké8bb, haf folyam nagysaga nendit adott szamu allokacios-deallokacios
fazison keresztly értékét noveljiuk meg; := g + ¢s, aholgs = max{%',

ha adott szamu iteracion kereszfigrtéke dtt, csdkkentsik a felszabaditani kivant utak

5}. Hasonldan,

szamatq := max(gmin, ¢ — qs)

Ablak méretnyir,,, = 5 iteraciot varjunk, migtt ¢ értékét barmely iranyba moédositjuk.

5.2.8. A felszabaditandé utak kivalasztasa

Ez a fazis azutan kovetkezik, hogy kijel6ltik az utBk,, halmazat, amifl a felsza-
baditani kivant utakat fogjuk kivalasztani, és meghataoa felszabaditani kivant utak
szamatq).

A felszabaditandd utak 20%-at véletlenszertien valdskijwl,,,., halmazbdl, majd fel-
szabaditjuk. A maradék 80%-ot egyesével valasztjuk kive#@ modon. Veszink
kilonb6d utat, véletlenszerler®,,,, halmazbdl. Azt ds;, t;, d;) termékhez tartozé utat
szabaditjuk fel, amirg% maximalis. Azaz lehéleg olyan termékeket probalunk
Gjra elvezetni, amiket nem a minimalis élszamu Uton ven&ttl, és a kapacitas igényuk
nem tul nagy.

5.2.9. Az aktuadlis termék megtartasa

Mivel szeretnénk megakadalyozni, hogy minden eltavdlferiméket ugyan Ugy vezes-
sunk el mint kordbban, azt a terméket, amelyiket nem tudélveezetni, a feldolgozatlan
termékekD listdjanak elejére helyezzik. Az adott terméket a nehégaeégnti rendezés
soran is a lista elején tartjuk, és a kovetkedlokacioés fazisban ezt a terméket probaljuk
elvezetni. Ha igy sem sikerll a terméket elvezetni, Ujaldiloleacios fazis kovetkezik,
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amig vegul sikerul.

5.2.10. Terminalasi feltétel

Az algoritmus kétféleképpen allhat le. Minden termékeeeéttiink,D = (), vagy ha az
f folyam nagysaga adott szamu iteracion keresztul nétn Bzt az értéked;.,,,, = 1000
iteraciora allitottuk be.

5.2.11. Nagyobb deallokacio

A korabban mar ismertetett deallokacios fazison tal, hailk &eresztmetszetnek széa-
mit6 elek felnasznalasaval hosszu idélg; iteracion keresztll, nem tudjyknagysagat
novelni, a kovetkeaképpen jarunk el.

Az eddig elvezetett termékek 12.5%-at felszabaditjuk.ddimlépésben véletlenszeriien
valasztunk egy’ utat, majdPy,.,(P, s;, t;) = 1 — l(%

2 (=7 )? valészinliséggel felszaba-
ditjuk.

Azaz ha nagyobb az eltérd3 és az azonos termékhez tartozé minimalis élszamu at
kozott, akkor nagyobb eséllyel szabaditjuk fel az utat, deigimalis élszamu utakat

is felszabaditjuk% valoszinliséggel. Ez addig folytatodik, amig az eddig ra&glozott
utak 12.5%-at fel nem szabaditjuk.

5.2.12. Optimalizacios fazis

A megengedett megoldas megtalalasa utan a megoldast téwabbitjuk, valamilyen
optimalizacios cél szerint, a kordbban ismertetett atadstdeallokacios mddszerhez hason-
l6an. Az optimalizacios cél szempontjabdl rossznak szautikat felszabaditjuk, a fel-
szabaditott utak €lein, a)\. értéket ndvelve, megprébaljuk Uj uton elvezetni az igéryek

Ha az optimalizacié célfiggvénye szerint jobb megolddatttank, azt eltaroljuk. llyen
E“Ce(ee’;i & minimalizalasa, ekkor a leginkabb ter-
helt élekdl szabaditunk fel utakat, a Nagyobb deallokéacio cimiztjeen leirtak szerint.
A rossz élek\ értékeit frissitjuk és Ujraszamoljuk az utakat.

optimalizacios cél lehet példaulax ¢
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5.3. Kiegészités a technoldgiai kdvetelmények teljesitéséhez

Az algoritmus MPLS(Multiprotocol Label Switching) haldpk kezelésére lett kitalalva,
amiben az adatforgalom@k meghatarozott Gtvonalakon LSP-ken (Label Switchirg$)a
torténik. Ebszor ismertetem az ezzel kapcsolatos specidlis techkikatelményeket,
agy mint

e Tartalék utvonalak
o EI|Birt utvonalak

e Maximalis Uuthossz

Majd ezen problémék kezeléséhez az algoritmuson szikséljestatasok leirdsa kovet-
kezik.

5.3.1. Tartalék utvonalak

Abban az esetben ha az LSP fontos, és a kapcsolat nem szhkaethaszikség lehet
tartalék LSP-re. A tartalék LSP lefoglalhat némbferrast, aztan készenlétben varakoz-
hat, hogy sziikség esetén az adatforgalmat gyorsan at eljg Wéldaul ha az egyik él a
grafbol kiesik. Ezért a tartalék atvonalnak éldiszjunktkell lennie az eredeti ttvonaltol.

A tartalék és az eredeti LSP tulajdonsagai kilordedzlehetnek. Példaul a savszélesség
vagy az Ut maximalis hossza, de lehet olyan megkoétés is, bampnyos éleken min-
denképp keresztul kell vezetni. Tipikusan azonos vagybkissvszélesség és nagyobb
maximalis Uthossz jellendza tartalék Gtvonalakra.

5.3.2. Ebirt ttvonalak

Néha szikség lehet élek vagy csucsok meghatarozasaraegraamklL SP-knek at kell
haladnia. Ilyen megkdtésekkel, annak elddntése, hogyikéeeilyen Utvonal, egyetlen
termeb-fogyaszto parra is NP-teljes probléma.
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5.3.3. Maximalis uthossz

Mivel jelentdsen terhelt hal6zatokban a szlik keresztmetszetnek tszéielet néha csak
a minimalisnal joéval hosszabb élszamu utvonalon lehetrélike szikség lehet az utak

s

hosszanak korlatozasara. Az Gton széFéiék szama ugyanis hatassal van a késleltetésre.

5.3.4. Termékek bonyolultsagi mértéke

A termékek bonyolultsagat, azaz elvezetésik nehézsépeliie és a tartalék Utvonalak
és a maximalis uthossz is befolyasoljak. Megjegyezzukyetartalék atvonallal ren-

delked termékeknél a tartalék és az eredeti Utvonalat kozOsealjidea terméken belll.

A kdz6s maximalis Uthossz a két maximalis Uthossz kdzul ebkisa kozos igény pedig
az igények dsszege. A termékek feldolgozasanak sorreledj&bgrafikus rendezéssel
hatarozzuk meg. Fontossagi sorrendben

e EIGirt itvonalak létezése
e Tartalék Utvonal szikségessége

e Atermék eredeti nehézségi mértéke

5.3.5. Ut szamitas

Tartalék Utvonal szilkségessége esetén a két Utkeresést hajtjuk végre. A tartalék
atvonal keresésekor az eredeti Utvonal élei tiltottak. Atifenddszer bizonyos esetek-
ben nem ad megengedett megoldast. Ebben az esetben mdjgjrab&redeti Gtvonalat
megvaltoztatni és 0] tartalék utvonalat keresni. Ha neaiuak tartalék utvonalat az ere-
deti Utvonalak egyikéhez sem, megprobalkozunk a sorrdndefiélésével, és a tartalék
Gtvonalat keressiik megasizor.

El6irt tvonal Iétezése esetén az Utkeresést részekre bodtjegy rész kiszamitdsahoz
az eredeti Utkerésalgoritmust hasznaljuk, de megkotéseket tesziink a clstzcgs az
élekre, hogy elkeriljik a kdroket, és hogy jo sorrendetjtaik az ebirt élekre és csu-
csokra. Végul ellebrizzik a maximalis Uthossz megkotést. Ha ez sérll, az eéskst
megismételjuk a\, értékek figyelembe vétele nélkdil.
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Ha nincsenek se @irt, se tartalék Utvonalak, de a maximalis Uthossz koneiey nem
teljestl, akkor a szlk keresztmetszetet jéehy, éleket a korabban ismertetett modon
hatarozzuk meg.
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6. Az altalanos tobbtermékes osztatlan folyam

Ebben a fejezetben J6zsa Balazs Gabor, Kiraly Zoltan, Ma@shor és Szentesi Aron [6]
tobbtermékes osztatlan folyamok problémajara adott mesdsalapul véve fogok a kdvet-
kez0 kérdésekre valaszt keresni.

1. Milyen hatékonysaggal hasznalhaté a modszer prioktkepelésére ?

2. Lehet-e a talalt megoldast javitani, a maradék kapatitéslhasznalasaval? (az
algoritmus azt a feladatot oldja meg, mikor a termékek olfjaaszhalmazat keres-
suk, melyet osztatlanul el lehet vezetni, és amite . d; maximalis)

3. Hogyan lehet az algoritmust annak a feladatnak a meganaassznalni, mikor arra
keresuink valaszt, mi az a legkiseble R amivel a kapacitdsokat megszorozva mar
minden terméket osztatlanul el tudunk vezetni? A cél egglgdfkorlata értékére.

4. Hogyan lehet a 3. pontban talalt félkorlatot tovabb javitani?

6.1. Prioritasok

A GPO algoritmus apré médositasaval lehetségessé valikekek prioritasanak keze-
lése. Egyedul a feldolgozatlan termékek nehézség szezimtezését kell gy maodositani,
hogy a kisebb prioritasu termékeket a lista elejére tegymél kisebb prioritasu a termék
annal fontosabb) Mint latni fogjuk, ennek a modszernek dtségével konnyen kezelni
tudjuk a prioritasokat, és nem forduléelhogy fontos termékeket nem tudunk elvezetni
kevésbé fontos termékek miatt.

6.1.1. Tesztadatok

A teszteléshez hasznalt grafokat és termékeket a Teszkagemeralasa fejezetben leirt
maédon allitottam €, azzal a kilénbséggel, hogy minden termékhez véletleirsadnoz-
zarendeltem egy prioritasi értéket is. A tesztadatok aripyio €s priorityd: fajlokban
talalhatok, ahok a teszt sorszama. A tesztadatok paraméterei a kdikkez

Csucsok szama: 400
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Elek szama: 1000
Termékek szama: 1000
Termékek kapacitasigénye: 10 és 1000 kozott véletlensrer”

Termékek prioritdsa: 0 és 9 kozott véletlenszerlien

A prioritasokat ugy kell értelmezni, hogy a kisebb priosifiéa fontosabb.

6.1.2. Tesztek eredménye

Az alabbi 4bran az elvezetett termékek aranyanak atlalgatéprioritasi csoportonkeént.
Azaz az altalam vizsgalt tizenét teszteset mindegyikéyesgvel megnézem, hogy pél-
daul, a 0 prioritasu termékek mekkora részét vezette elgazitthus, majd veszem ezek-
nek az értékeknek az atlagat.

1
0.
o. B clvezetet termekekardnydnak

atlaga prioritasi csoportonke nt

0.
| I I

0 —

o] 1 2 3 4 5 & 7 8 9

Lathato, hogy az efstt kategdriaba tartoz6 termékeket az algoritmus mindetbes el
tudta vezetni, de ezutan a teljesitménye gyorsan romldagkevésbé fontos termékeket

=]

m

=

[o+]

egyetlen esetben sem vezette el.
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Vizsgaljuk meg kulon a tizenharmas sorszamu tesztesetet.

1
0.
0 M clve zetett termékek ardnya

priortdsicsoportonkeént

0.
0.

4]

o] 1 2 3 4 5 & 7

Az algoritmus, az efs 6t prioritasi kategériaba tartoz6 termékeket mind elttet@-4), az
0tOs prioritasu termékeket részben elvezette, a tobbittneta elvezetni. Ez a fajta fel-

o

@

'

r

bontasa az elvezetett és nem elvezetett termékeknek asddbbi tesztesetre is jellethz
volt.

Meg kell még jegyezni, hogy bér a prioritdsok ilyen kezelfentos termékek elvezetése
szempontjabodl igen hatasos, minél tobb prioritasi kaiégdezetiink be, annal inkabb
akadalyozzuk az eredeti heurisztikat, ami a termékek rsglyéz szerint rendezte a fel
nem dolgozott elemeket. Legjobban akkor mikddik a modseecsekély szdmu fontos
terméket mindenképpen el akarunk vezetni, a termékek reperazonban nem kiemelt
fontossagu, igy csak két kategoria van.

6.2. Maradék kapacitasok

Mikor az algoritmus egy terméket nem tud osztatlanul eltrézelkezd korabbi utakat fel-
szabaditani a sz(ik keresztmetszetnek szamitoGt|éaaddig probalkozik, amig sikerrel
nem jar, vagy terminal. Néha azonban, jobb lenne, ha a testredlyszeriien atugorna.

Mivel a feldolgozatlan elemek listjat nehézség szerintdeztik, ebfordulhat, hogy a
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hatraléw termékeket kdnnyen el lehetne vezetni, de soha nem jutunrdzeajuk, a nehe-
zebben elvezeth@éttermékek miatt. Ennek a problémanak a megoldasara a lgrdetk
moddszert lehet hasznalni. Miutan az algoritmus termindégezzink utéfeldolgozast a
feldolgozatlan termékek listajan és egy moho algoritmiugseessiik el a megmaradt ter-
mékeket a maradék kapacitasokon. Ezt kétféleképpen igiikhela a cél minél tdbb
termék teljes elvezetése, jarjunk el a kovetkazppen.

Induljunk ki a legjobb talalt megoldasbdl
Vegyuk sorra a fel nem dolgozott termékek listdjanak elémei
1. Vegyunk egy;, t;, di elemet a fel nem dolgozott termékek listajabol

2. Keressik meg egy moédositott Dijkstra algoritmussal azélgsebb utat, ennek a
szélessége legyek

3. Had; < K vezessik el a terméket a talal uton

4. Ha nem értlink a lista végére, ugorjunk az 1. |épésre édikemyikdvetked elemet

Ha van értelme a termékeket részben elvezetni, &zaz d; kapacitasu utat lefoglalni
egy terméknek, akkor jarjunk el a kdvetkd@ppen.

Induljunk ki a legjobb talalt megoldasbdl
Vegyuk sorra a fel nem dolgozott termékek listdjanak elémei
1. Vegyunk egy;, t;, di elemet a fel nem dolgozott termékek listajabdl

2. Keressik meg egy moédositott Dijkstra algoritmussal azélgsebb utat, ennek a
szélessége legyek

3. Vezessiik el a terméket, vagy a termék akkora részét améhkkbetséges, a talalt
uton. A lefoglalt kapacitas legyenin(d;, K)

4. Ha nem értlink a lista végére, ugorjunk az 1. |épésre édikemiovetked elemet

Ennek példaul egy szamitogép halozat esetében lehet értdbra kevésbé fontos tizene-
teknek nem is tudjuk a kivant savszélességet a rendelkedésésatani, lehéség szerint
biztositunk valamennyi savszélességet.
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6.2.1. Tesztadatok A

A teszteléshez hasznalt grafokat és termékeket a Tesakagemeralasa fejezetben leirt
maédon allitottam dl. A tesztadatok a testas testad fajlokban talalhatok, ahat a teszt
sorszama. A tesztadatok paraméterei a kovéikez

Csucsok szama: 400
Elek szama: 1000
Termékek szama: 5000

Termékek kapacitasigénye: 10 és 1000 kozott véletlensrer”

6.2.2. Tesztek eredménye A

A kovetked abrardél az olvashato le, hany terméket nem tudtunk elmeaetttezerbl,

a kulonbod modszerekkel, tgy mint az eredeti GPO algoritmussal, Zal azverzidval
amikor utdlag megprobaljuk elvezetni azokat a termékehkmtlgeket egyben el lehet.
Arra a verziora, mikor a termékek részeinek is megengedjidh\aezetését, minden tesz-
tesetre sikerdlt, legalabb részben, mind az 6tezer temnadkezetni, igy azt nem szere-
peltettem az abran.
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Lathato hogy a médszer hatasosnak bizonyult, j6 par tov@ibinieket el lehetett egyben
vezetni. Abban az esetben pedig, mikor a termékek részelueketését is megenged)uk,
minden alkalommal sikeriilt az 6sszes terméket, legal&dbeh, elvezetni. Megjegyzem
hogy két esetben mar az eredeti algoritmus is megtalaltagolaést, igy nem voltak
maradék termékek.

Kovetkednek vizsgaljuk meg azt, hogy az egyes modszerekkel a tetkrépacitasigé-
nyének hany szazalékat nem tudtuk elvezetni.
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Mar az eredeti algoritmus is kevesebb mint harom szazaké@t tudta az igényeknek
elvezetni, de az utofeldolgozés hasznalataval mindebesgtlenbsen csokkenteni tud-
tuk az el nem vezetett igények aranyat.

6.2.3. Tesztadatok B

A teszteléshez hasznalt grafokat és termékeket a Tesakagameralasa fejezetben leirt
maédon allitottam &. A tesztadatok a normaltesés normaltestd fajlokban talalhaték,
aholz a teszt sorszama. A tesztadatok paraméterei a kd\itkez

Csucsok szama: 400
Elek szama: 1000
Termékek szama: 1000

Termékek kapacitasigénye: 10 és 1000 kozott véletlensrer”
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6.2.4. Tesztek eredménye B

A kovetked abrardl leolvashato, hogy az egyes algoritmus valtozatpleredeti GPO
algoritmus utofeldolgozas nélkil,GPO algoritmus utodédgdzassal, amikor csak akkor
vezetink el egy terméket mikor azt egészben el lehet és amz@ veikor megenged-
juk, hogy egyes termékeket részben vezessiink el, hanyketruglott 1000 termékid
egeészben, vagy részben elvezetni.
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400

a0

4]

Az algoritmusok szinte minden teszteseten ugyanugy fwdjesk. Az eredeti algoritmus
Ot hatszaz terméket tudott elvezetni, a csak egész terratrgedélygzverzio hétszaz-
Otven és nyolcszazotven terméket, mig a téredék elveietesemegenged modszer

kilencszaz terméknél is tobbet tudott egészben, vagy edészlvezetni, minden esetben.

Mivel az abrardl nehezen leolvashatdk a kilonbségek, aopsat kedvéért tablazatos
formaban is megadom az értékeket.

Teszt1 [Teszt 2 [Teszt3 [Teszt 4 [Teszt5 |Teszt 6 |Teszt 7 |Teszt 8 |Teszt 9 |Teszt 10 |Teszt 11 [Teszt 12 [Teszt 13 [Teszt 14 |Teszt 15
eredeti 523 534 518 534] 536 544 543 525| 523 559 573 516 550 525 578
csak egészben 789 780 801 782 772 784 788 ??5| 791 801 820 787 772 794 792
részben 947 960 960 961 957 967 968 940| 971 977 77| 950 957 947 980
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Az alabbi abran az egyes algoritmus valtozatok altal ebetzigények aranya talalhato,
az 6sszes igényhez képest.
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A helyzet az elvezetett termékek szamahoz hasonl6, denitsrakkora killénbség az
egyes modszerek kdzott, mivel a legnagyobb igényeket alegralgoritmus mar meg-
probalta elvezetni.

6.3. Fel® korlat

A GPO algoritmus eredetileg azt a feladatot oldja meg, méktermékek olyar” rész-
halmazat keressiik, melyet osztatlanul el lehet vezetmipése ) .. d; maximalis. Sze-
retnénk ezt a komplex és hatékony heurisztikus moédszeredeladat valtozatra is hasz-
nalni, mikor keressuk azt a legkisebb= R szamot, amivel a kapacitasokat megszorozva
mar minden terméket osztatlanul el tudunk vezetni.

S P

A kovetked mddszert javaslom, ami a GPO algoritmus felhasznald$élgl korlatot
ad a-ra. Egy specialisan médositott Dijkstra algoritmus esadiikusan valtozé koltség-
fuggveény segitségével végezziink utofeldolgozast a feladmgozott termeékek listajan.

Induljunk ki a legjobb talalt megoldasbdl
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Vegyuk sorra a fel nem dolgozott termékek listdjanak elémei

1. Vegyunk egy;, t;, di elemet a fel nem dolgozott termékek listajabol

1. Legyen a koltségfuggvéne € E élrecost(e) = dj(—é)(e)

3. Keressik meg egy maédositott Dijkstra algoritmussal aaitat, amelyiken a ter-

méket elvezetve a legkevésh@max J: ((:))

4. vezessik el a terméket a talal Gton, a kapacitasok figyelemtele nélkil

5. Ha nem értlink a lista végére ugorjunk az 1. [épésre és Wegkivetked elemet

A Dijkstra algoritmust ugy kell médositani, hogy 6sszeatabsett a két érték maxi-
mumat adja vissza. Ezt a widest_path_traits.h fajlban, @GyerationTraits struktira
segitségével valositom meg.

Megjegyzend, hogy bar most a Cé|0tmax% minimalizalasa, megfeléen meghata-

rozott koltségfiggvénnyel és Dijkstra algoritmussal, adeaiert mas feladatok megolda-
sahoz is hasznalhatjuk, példaul kereshetiinlofblscsléstnax f(e) — ¢(e) minimumara
is.

6.3.1. Tesztadatok

El6szor, hogy 6sszehasonlithassuk a médszer hatékonysB@i® algoritmussal, vala-
mint a korabban javasolt, DGG algoritmust hasznal6 iteratidszerrel, egyterm@s fel-
adatokon futtattam.

A teszteléshez hasznalt grafokat és termékeket a Tesakagemeralasa fejezetben leirt
maédon allitottam dl. A tesztadatok a normat és normal_d fajlokban talalhatok, ahol
x ateszt sorszama. A tesztadatok paraméterei a kovitkez

Csucsok szama: 400
Elek szama: 2000
Termékek szama: 1000

Termékek kapacitasigénye: 10 és 1000 kdzott véletlensmer”
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Az éleken talalhato kdltségeket kezdetben a kdvétkégpen hataroztam meg. Legyen a

C

c(e) > 0, ktldnben legyerd,,, ..

koltsége élencost(e) = % ahol C,,., a kapacitasok maximumae € E élre, ha

6.3.2. Tesztek eredménye

A kovetked dbran a DGG algoritmussal, a DGG algoritmust hasznaldétitemddszerrel
20 iteracio utan, és a GPO algoritmussal a fent leirt médsizexalt max% ertékek
lathatoak.

[ Ralefe]
HDGG 20 iterdcis
OGPD

Lathatd, hogy a modszer a DGG algoritmusnal messze jobljasitemig a DGG algo-
ritmust haszndld iterativ médszer 20 iteracio utan csakesgyben jobb néla.

e

L]

ra

6.4. Fel® korlat javitasa

A fent megadott modszerrel keresett telorlata € R értékre tovabb javithat6 a kovet-
kezd médon. Keressiik a korlatot logaritmikus kereséssel, a @§@itmus segitségével.
A kovetked képlet segitségével kdnnyen adhatunk egy als6 kodatoRR értékren ter-

mék esetém > % ahol SPL; azs; ést; csticsok kozotti legkevesebb élszamu
ecE
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Ut hossza. A fel§ korlat pedig legyen kezdetben a GPO algoritmus altal adtaa ismer-
tetett médszerrel talalt korlat.

Induljunk ki a legjobb talalt megoldasbdl
L :=also korlat
R :=felsb korlat

1. Futtassuk a GPO algoritmust Ggy, hogy a kapacitdsokaeaet kapacitasok -
szeresere allitjuk

2. Ha az algoritmus taldl osztatlan megoldast, a2az () miatt terminalR := =%,

ellenked esetberl, := L1£

3. Ha elértiink egy ére megadott szamu iteraciét (ezt a mérésekhez o6tre #lhiot
be) leallunk, ellenkez esetben folytatjuk az 1. |épést

Mivel a gyakorlatban Gjra és Ujra lefuttatni a GPO algoristmoppant idigényes lenne, a
kdvetkedDképpen jarunk el. Az 1. Iépésben a GPO algoritmus egy olginzatat hivjuk
meg, ami nem Ure® Gthalmazzal indul, hanem a legjobb talalt megoldasbolnsaaé
feldolgozatlan termékek listajaval ésP Uthalmazéaval. Valamint nem akkor terminal, ha
1000 iteracidn keresztul nem javul a megoldas, hanem maitd@eié utan.

6.4.1. Tesztadatok A

El6sz6r, hogy a médszer hatékonysaga a DGG algoritmust Haswerativ modszerrel
0sszehasonlithat6 legyen, az algoritmust egytdraieladatokon futtattam.

A teszteléshez hasznalt grafokat és termékeket a Teszkagemeralasa fejezetben leirt
maédon allitottam dl. A tesztadatok a normat és normal_d fajlokban talalhatok, ahol
x a teszt sorszama. A tesztadatok paraméterei a kovitkez

Csucsok szama: 400
Elek szama: 2000

Termékek szama: 1000
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Termékek kapacitasigénye: 10 és 1000 kozott véletlensrer”

Az éleken taldlhato koltségeket kezdetben a kdveétkégpen hatdroztam meg. Legyen a
koltsége élencost(e) = % ahol C,,., a kapacitasok maximumae € E élre, ha

C

c(e) > 0, kildnben legyert,,, ...

6.4.2. Tesztek eredménye A

A kovetked abran a DGG algoritmust haszndlo iterativ médszerreléd@dté utén, és
a GPO algoritmussal, valamint a GPO algoritmust haszngléritmikus keresésre éfiill

fent leirt modszerrel talathax % értékek lathatdak.

4.5

3.5

B DGEG 20 iteracid
EGro
OG PO kgaritmikus kereséssel

25

M

n

0.

[}

hnhmhhhhhh

Az esetek kétharmadaban a logaritmikus keresésré épdtiszerrel talalt korlét.1 alatt
van, és tobb mint az esetek harmadaban kevesebld intA DGG algoritmust hasznalo
iterativ mddszernél messze jobban teljesit, de a GPO #igwssal talalt eredményen is
mindig tudott javitani. Bar a feladatot ugy generaltuk, hégyacitas novelés nélkil is
legyen megoldas, annak figyelembevételével, hogy a taBters osztatlan folyamok
problémaja NP-teljes az eredmény nagyon jonak mondhatl@ngen, hogy a kulon
egytermebs tObbtermékes osztatlan folyamok problémaja kidolgd2@G algoritmust
messze felllmulja a vizsgalt feladatokon.
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6.4.3. Tesztadatok B

Masodszor, az altalanosabb, tdbbterdsdkladatokat vizsgaltam, aminek megoldasara a
GPO algoritmust megalkottak.

A teszteléshez haszndlt grafokat és termékeket a Tesakagemeraldsa fejezetben leirt
maodon Allitottam €. A tesztadatok a normaltesés normaltestd fajlokban talalhatok,
aholx a teszt sorszama. A tesztadatok paraméterei a kovitkez

Csucsok szama: 400
Elek szama: 1000
Termékek szama: 1000

Termékek kapacitasigénye: 10 és 1000 kozott véletlensmer”

6.4.4. Tesztek eredménye B

A kdvetked abran a GPO algoritmus altal a korabban ismertetett mé@$ze= max ’: ((:))

értékre talalt korlatok és a GPO algoritmust hasznal6 ibgdwus keresésre épiiiméd-
szer altal talalt korlatok lathatok.

25

BGFO
EG PO kgantmikus kereséssel
0.
o]
1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 1 12 13 14 15
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A GPO algoritmust hasznal6 logaritmikus keresésre@pibdszer j6l szerepel. Minden
esetben képes jeldigen javitani a korlaton, ami aladtdmasztja a médszer rtlssagat.
Az o = max J; ((2)) értékre talalt korlatok minden tesztesetrés alatt vannak. Elég az élek

kapacitasab szazalékkal megemelni, hogy a termekeket osztatlanutgikwezetni.
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7. Osszegzés

Mind az egytermdils, mind az altalanos osztatlan folyamok problémaja NFeneHaté-
kony approximacios algoritmusokra illetve heurisztilk@kan sziikség.

Az egytermebs osztatlan folyamok problémajara Dinitz, Garg és Goenjidbkalgo-
ritmusara épid iteraciés modszert adtam, ami a futas isbvasara jeleldsen, a mért
feladatokon atlagban 34 szazalékkal javitotta a DGG dlgos teljesitményét. A mod-
szer lényege, hogy az osztatlan folyamma alakitandé @gatpgamot minimalis folyam
formajaban keresi. Az élek koltsége kezdetben a kapagkitastorditottan aranyos, majd
a koltségeket minden iteraciéban a kapacitas tullépédéiggikenyében noveljuk.

Az altalanos osztatlan folyamok problémajara, J6zsa B&aber, Kiraly Zoltan, Magyar
Gabor és Szentesi Aron [6] altal adott heurisztikus modsaeabbfejlesztettem. Az ezzel
kapcsolatos legfontosabb eredmények:

1. Mddszert adtam a termékek prioritasanak hatékony kezedéhasznéalatakor a tesz-
tek soran a fontosabb termékek mindegyikét el tudta veagtaigoritmus.

2. Megvizsgaltam a fel nem dolgozott termékek utofeldofgdmak lehéségét, az
utéfeldolgozasra két moho algoritmust adtam, amik medggehatékonynak bizo-
nyultak. A tesztek soran mind az elvezetett termékek szénidd az elvezetett
kapacitasok 0sszegét jeléaen javitani tudtak. Az algoritmusok a maradék kapa-
citasok kihasznalasan alapulnak, és a legszélesebb waketik el a termékeket,
egy maodositott Dijkstra algoritmus segitségével.

3. Kidolgoztam az algoritmus egy olyan valtozatat, ami nereradeti feladatot oldja
meg, mikor a termékek olyafi részhalmazat keressiuk, melyet osztatlanul el lehet
vezetni, és amir_, .. d; maximalis, hanem fefskorlatot ada = max% mini-
mumara.

4. Kidolgoztam egy a GPO algoritmuson és logaritmikus k&ses alapulé médszert,
ami a fenti korlatot jeleritsen javitja. A kapott korlatot egyterndsl feladatokon
a DGG algoritmus eredmeényével 6sszehasonlitva, a moadszergysagrendekkel
jobban teljesitett.

A fenti médszerekhez sziikséges algoritmusokat c++ nyetveEMON programkdnyv-
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tar segitségével implementaltam. Az egyes feladatok rdégahoz a kévetkézalgorit-
mus valtozatokat hasznéaltam.

egytermebBs: flow_to_unsplittable_flow.h, power_algorithm.h, filteramh,
integral_filter_map.h

altalanos: gpo_full.h, sortstruct.h, demand.h

altalanos, prioritasos:gpo_full_bp.h, sortstructp.h, demandp.h, widest_paditsth
altalanos, utéfeldolgozasgpo_full_b.h, sortstruct.h, demand.h, widest_pathtstfai
altalanos, fel® korlat a-ra: gpo_full_b.h, sortstruct.h, demand.h, widest_pathtsttai

altalanos, logaritmikus keresésesgpo_full_c.h, sortstruct.h, demand.h, widest_pathtsttai
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8. Melléklet

Tobbtermekes folyam-algoritmusok
implementalasa LEMON-ban
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A. Bevezetés

Az egytermebs, tébbtermékes osztatlan folyamok problémaja a kévétkeiabb termé-
ket kell pArhuzamosan, egy k6z06s terénesucsbol, meghatérozott fogyaszté csucsokba
eljuttatni, adott grafban. Az egyes fogyasztokhoz tartiggyeket egy ut mentén kell
elvezetni agy, hogy a graf élein adott kapacitasokat azeggdznem lépheti tal. Ez a
problémakoér barhol ékeriilhet, ahol hal6zatokkal kell dolgozni, legyen szoraikede-
kommunikacios, akar uthalézatokrol, de szerepe lehetk&iatervezési feladatok meg-
oldasakor is. A feladat egzakt megoldasa NP nehéz, ezérvalfyg méretli problémak
megoldasara is hasznalhat6 algoritmus csak k@zelégoldast adhat. A feladatnak két-
féle megkozelitése lehetséges. ADelsogy kdzvetlenlll keressiik az igényeinknek meg-
feleld folyamot, mig a méasik esetbendekdr egy osztott folyamot keresiink, majd azt
alakitjuk at osztatlan folyamma. Az altalam implement&jbatmusok, Martin Skutella,
valamint Yefim Dinitz, Naveen Garg és Michel X. Goemans atgarsa a masodik meg-
kozelitést valasztottak.

B. Felhasznaloi Dokumentacio

B.1. A feladat roévid megfogalmazasa

Célom olyan algoritmusok implementalasa volt, amik megstldgujtanak a tdbbtermé-
kes osztatlan folyam problémara, és a kovedkiettételeknek tesznek eleget:

a Lemon kényvtéron és szabvany C++on kivil nem hasznal mast

képes a Lemon barmely graf reprezentaciojat hasznalni

képes kulonbdztipusu folyamértékeket kezelni

a felhasznalé szamara kényelmes, a Lemonban megszdktgtdebiztosit a prog-
ramozo szamara

nagy grafokon is viszonylag hamar lefut
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Célom volt tovabba az implementalt algoritmusok viselkédék vizsgalata kilonbdz
tulajdonsagu grafokon, valamint az algoritmusok dsszmtigdsa egymassal.

B.2. Az algoritmusok rovid ismertetése

Definicié: Legyen egy hal6zat egy iranyitott gi@f= (V, E), nem negativ: : £ — R
kapacitasokkal, és : £ — R koltségekkel az éleken, egy € V forras, k termék

a hozza tartozé; fogyasztokkal ésl; € R igényekkel. Egy csucs akarhany fogyasztot
tartalmazhat.

Definicié: Egy halézat: = (V, F) gréfjan értelmezetf : £ — R fliggvényt (osztott)
folyamnak nevezlnk, hf.(v) — fr:(v) kizarélags ben negativ, €s minden mas csucsban
egyenb az ott talalhato igények dsszegével.

Definici6: Egy osztatlan folyam utak egy halmaZa ..., P, ahol P, s cslicsbdl &;
fogyasztot tartalmazd csucsba vezet. Az utak a kovétkefolyamot hatarozzak meg

f(e) =Y ieep, diVe € E-re.

Az algoritmusok célja: Adott egy hal6zat, valamint egy aadeifAsokat nem sért azaz
Ve € Ef(e) < c(e), f (osztott) tobbtermékes folyam. Szeretnénk talalni olysatatlan
tobbtermékes folyamot, ami a kapacitasokat minél kisebtiékiéen, lehdiség szerint
egyaltalan nem lépi tal.

B.2.1. A DGGAlIgoritmus

Yefim Dinitz, Naveen Garg é€s Michel X. Goemans algoritmusa
Bemenet: Egy haldzat, az azon értelmeZatsztott kormentes folyammal.
Eredmény: Egy osztatlan tébbtermékes folyam.

Az algoritmus ugy oldja meg a feladatot, hogy a fogyasztakaiegfeled éleken keresz-
tul a forrasba mozgatja. Az élek, amiken a fogyasztok a $twagutnak alkotjak az utakat,
melyek az osztatlan folyamot meghatarozzak. Az algoritfigyImen kivil hagyja azo-
kat az éleket, amin a folyam értéke nulla.
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Mozgatas: Egyv csucsban &Y t; fogyasztée = (u,v) élenwu csicsba mozgatasa ot
leépésiol all:

1. ¢, fogyasztot csucsba helyezzik
2. csoOkkentjuk a folyam értékétélend;-vel
3. hozzaadjuk élt P; elejéhez

4. toroljuk e élt a grafbdl haf(e) = 0, azaz a folyam eltlinik élen

5. toroljuk a terméket, ha a fogyasztoja eléti azazu = s

Megjegyzésf osztott folyam marad.

Definicié: At; fogyasztév csucsban regularis, ha a hozza tartdzigény nagyobb mint
a folyam értéke barmely-be vezeb élen, kuldénben irregularis.

Definicié: Szingularisak azok az= (u, v) élek, amiknéb és minden csucsbol elérhét
csucs kifoka legfeljebb 1.

Bevezeb fazis:

Legyenek aP; utak Uresek.

Vegyik sorra a fogyasztokat.

Legyenv at; fogyasztot tartalmazé csucs.

Ellendrizziik, hogy van-e olyan bejoele = (u,v), hogy f(e) > d:.
Amennyiben igent; fogyasztot. csucsba mozgatjuk.

Ezt addig ismételjik, amig lehetséges.

Megjegyzés: A megtartott fogyasztok regularisak.

Ezutan az algoritmus iteraciokon keresztil kozelit a nedghoz. Egy iteracio négy rész-
bol all. Minden iteracio elején a szingularis éleket medjéli Az iteracio soran szingula-
rissé valo éleket ebben az iteracibban nem fogjuk annakteki Keresiink egy alternal6
kort.

A keresést egy tetdegesv csucshbdl inditjuk, majd addig kévetjik a kinteéleket amig
lehetséges. igy egy @ile utat kapunk. Mivel a graf kdrmentes ez a keresés megall. A
feltételek miatt, a csucsban ahol megall van legalabb egyldest; fogyasztd. Ezutan
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veszink egy & fogyasztot tartalmazoé csucsba mutato élt, ami kilonbazidalig bejart
élekdl, és kovetjik visszafelé a bejo\szingularis éleket amig lehet, igy eljutunk egy
v’ csucsba, aminek tdbb kiméréle is van. Ezutan egydke Ut alkotasaval folytatjuk’
csucsbal. 1dvel eljutunk egyw csucsba ahol mar jartunk. A talalt utak egy alternalé kort
tartalmaznak.

A folyamot ennek az alternalé kérnek a mentén maodositjuly, iggy az ebre utakon
csokkentjuk a folyamot, a vissza utakon pedig noéveljuk ngyaal a mennyiséggel. A
kérdéses mennyiség két érték minimuma. Adgls > 0 az ebre éleken folyo folyam
minimuma a koéron. A masodik, egyend min(d; — f(e)) , ahol a minimum az 6sszes
e = (u,v) élen értend, aholv tartalmaz legaladbb egy fogyasztot, és a kor egy vissza
atjan szerepel, valamint minden fogyasztérav csucsban, amire; > f(e). Ezért a
minimumot nem az ures halmazon vesszuik, tehat 0.

A program futasa soran az, hogyfolyam, tehat kielégiti az igényeket, invarians tulaj-
donség.

Ezutén a kdvetkezszabalyok szerint mozgatjuk a fogyasztokatogyasztot akkor moz-
gatjukv csucsbok csucsba = (u, v) élen, amikor

1. e él szinguléris é9 (e) = d;, vagy

2. ¢ él nem szingularis ég(e) > d;

Tobb ilyent; ,illetve e esetén, valasszuk azokat, melyekfe) = d;. Az algoritmus akkor
all le, mikor minden fogyaszt6 eljut a ternddle. Az algoritmusra igaz a kévetkiez

Tétel: Az algoritmus olyan osztatlan folyamot talal, ammb& < £ élen az osztatlan
folyam értéke az eredeti folyam értékét kevesebbel [épnirit a maximalis igény.

B.2.2. SA

Skutella altalanos algoritmusa
A specidlis eset

Bemenet: Egy hal6zat, amibeh|d,| . . . |dx, azaz az igények osztéi egymasnak, és egy
(osztott) f folyam a hal6zaton.

Eredmény: Egy osztatlan folyam.
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Definicio: Legyenw(f) = >"..,w(e) * f(e), az f folyam koltsége.

Tétel: Az algoritmus minden, a kapacitadsokat nemdstatyamhoz talal olyan osztatlan
folyamot, ami a kapacitasokat barmely élen kevesebb, dint — d,.;,-nel |épi tll, és
melynek koltsége nem nagyobb az eredeti folyam koltségénél

Definicié: Egy folyamot a-egésznek neveziinkyaae Falf(e).

1:=1;7:=0;

while: < k do

Jji=Jj+ 1,05 :=dj;

Ve € E-nek allitsuk a kapacitasét(e) := f;_1(e)-re,
majd kerekitsuk fed; legkozelebbi tobbszorosere;
keresslink egy a kapacitasokat neméeért
d;-egeszf; folyamot, amirew(f;) < w(fj_1);
toroljink mindere élt a grafbol, amiref;(e) = 0;
while i < k ésd; = ¢; do

hatarozzunk meg egy tetdiegesP; utats-bdl ¢;-be G-ben;
csokkentsukf;-t P, mentend;-vel,

toroljink mindere € Ef;(e) = 0 élt G-bol;
1:=1+1;

returnp, ..., Py;

A megfeleb ,-egész folyamot a kovetkéképpen lehet éBllitani az aktualis folyambol:

Vegyluk az aktudlis graf azon részgrafjat, ami azokbdl akbéleall, amiken a folyam
nemd;-egesz.

Tetsdleges csucsbol indulva, az iranyitas figyelmen kivil hagyal, mohén hataroz-
zunk meg egy’' kort ebben a részgrafban.

Noveljik az ebre mutaté éleken a folyamatval, és csokkentsiik ugyanannyival a vissza-
felé mutato éleken a kor mentén, amig valamely élen a folyam vélik 6 ,-egéessze.

« eldjelét valasszuk meg ugy, hogy a folyam koltsége ti@m

Toroljuk azokat az eleket, amiken a folyaipegesz, és iterativan folytatjuk amig lehet-
séges.
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Az altalanos eset
Bemenet: Egy hal6zat, és egy (osztgttfolyam a haldzaton.
Eredmény: Egy osztatlan folyam.

Elsb lépésként minded; igénytd; = d.., * 2"-re kerekitiink, ahoh a log(-%-) alsé

dmin

egész része. Majd masodik Iépésként gy mddositjuk a fay,dragy az csak a kerekitett
igényeket elégitse ki. Ennek soran mindig a legkoéltsédestdk mentén csokkentjik a
folyamot. Ezutan erre a folyamra alkalmazzuk azélalgoritmust, de a kapott Pi utakon
az eredeti d i igényeket vezetjik el. Ekkor igaz a kdvedkitel.

Tétel: Az algoritmus talal egy osztatlan folyamot, aminekoliségének fels korlatja az
eredeti folyam koltsége, valamint a folyam értéke barmallen kevesebb mirt« fy(e)+

+ d,nae- PONtosabban barmedy€len at iranyitott igények 6sszege, egy igény kivételével,
kevesebb mint az élen folyo eredeti folyam értékének kétszerese.

C. A program hasznalatahoz szikséges informaciok

C.1. Hardware és Software kdvetelmények

Az algoritmusok a Lemon kényvtar segitsegével lettek inq@etalva, igy hasznalatuk-
hoz szikség van a Lemon 0.7es verzidjara, valamint egy &orapatibilis forditéra,
példaul a GNU C++ forditéra (g+ +) méghozza legalabb 3.3aadszamura.

Kulénoésebb hardware kovetelmények nincsenek.

A tesztelés a kdvetkéZeltételek mellett tortént:
Processzor: Intel(R) Core(TM)2 CPU T5500 1.66GHz
Memoria: 980MHz 0,99 GB RAM

Operécids rendszer: Ubuntu Linux (release 8.04, hardy)
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C.2. A publikus fuggvények
C.2.1. DGGA (flow_to_unsplittable_flow.h)

template <typename GR=ListGraph, typename Value=int>
class lemon::FlowToUnsplittableFlow

Paraméterek:

GR: Az irdnyitott gréaf tipusa, amin az algoritmus fut
Value: a folyamértékek és kapacitasok tipusa

Publikus fiiggvények:

FlowToUnsplittableFlow(const Graph & graph, FlowMap fldwgde s, std: :vector<Node>
t, std::vector<Value> d)

Ez az osztaly konstruktora. Meg kel adni egy irdnyitott graégy az igényeket kielé-
gitd folyamot, egy s termélcsucsot, a termélel nem azonos fogyasztd csucsokat egy
vektorban, a fogyasztok nullanal nagyobb igényeit azonagsdben

FlowToUnsplittableFlow()
Az osztaly destruktora

void run()
Ez a fuggvény futtatja az algoritmust.

Lekérded fiiggvények:
Ezeket a fliggvényeket a run() meghivasa utan lehet hasznaln

FlowMap flowMap()
Az eredmény folyamot adja vissza.

Value flow(Edge edge)
Az edge élen adja vissza az eredmény folyam értékét.

Path uPath(int i)
Az iedik fogyasztohoz tartozo utat adja vissza.
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C.2.2. SA (power_algorithm.h)

template <typename GR=ListGraph, typename Value=int>sdtason : :PowerAlgorithm
Paraméterek:

GR: Az irdnyitott gréf tipusa, amin az algoritmus fut
Value: a folyamértékek és kapacitasok tipusa

Publikus fiiggvények:

PowerAlgorithm(Graph &graph, FlowMap flow, CostMap costdé®, std: :vector<Node>
t, std::vector<Value> d)

Ez az osztaly konstruktora. Meg kel adni egy iranyitott gradégy az igényeket kielégit
folyamot, az élek koltségeit, egy s terralsicsot, a terméVel nem azonos fogyaszté
csucsokat egy vektorban, a fogyasztok nullanal nagyobiy&€azonos sorrendben

PowerAlgorithm()
Az osztaly destruktora

void run()
Ez a fuggvény futtatja az algoritmust.

Lekérded fiiggvények:
Ezeket a fuggvényeket a run() meghivasa utan lehet hasznaln

Node terminal(int 1)
Az algoritmus megvaltoztatja a fogyasztok sorrendjét.eEzzfliggvénnyel ezt a bdls
sorrendet lehet lekérdezni. Az uPath() fliggvény helyegri@atahoz sziikséges.

Value demand(int i)
Az igények belé sorrendjének lekérdezésére vald fuggvény. A termin&b@yasztohoz
tartozé igény a demand(k)

FlowMap flowMap()
Az eredmény folyamot adja vissza.
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Value flow(Edge edge)
Az edge élen adja vissza az eredmény folyam értékét.

Path uPath(int i)
Az iedik fogyasztohoz tartozé utat adja vissza. Ebben atbeseez a terminal(i).

C.2.3. Példa:

#include <iostream>

#include <lemonl/list_graph.h>

#include "Unsplittable/flow_to unsplittable flow.h"
#include <vector>

int main()

{
typedef lemon::ListGraph Graph;
typedef Graph::EdgeMap<int> EdgeMap;
typedef Graph::Node Node;
typedef Graph::Edge Edge;
using lemon:: INVALID;

/Nétrehozzuk a gréafot
Graph g;
Node vl=g.addNode();
Node v2=g.addNode();
Node v3=g.addNode();
Node v4=g.addNode();
Edge vl1_v2=g.addEdge(vl, v2);
Edge vl1_v3=g.addEdge(vl, v3);
Edge v2_v3=g.addEdge(v2, v3);
Edge v2_v4=g.addEdge(v2, v4);
Edge v3_v4=g.addEdge(v3, v4);
//bedllitjuk a termel ot, a fogyasztdkat és az igényeket
Node s=vi;
Node t1=v3;
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Node t2=v4;
std::vector<Node> t;
std::vector<int> d;
t.push_back(t1);
t.push_back(t2);
d.push_back(7);
d.push_back(4);

//megadunk egy folyamot, ami kielégiti az igényeket
EdgeMap flow(Q);
flow[vl v2]=8;
flow[vl_v3]=3;
flow[v2_v3]=6;
flow[v2_v4]=2;
flow[v3_v4]=2;

/ffuttatjuk az algoritmust
lemon::FlowToUnsplittableFlow<Graph,int> ftu(g,flow,s,t,d);
ftu.run();

lllekérdezzik az eredményt
std::cout << "A vl v3 elen a folyam erteke:"<<ftu.flow(vl_v3);

D. Fejleszbi Dokumentacié

D.1. Implementacio
D.1.1. DGGAlIgoritmus

A DGGAlgoritmus implementacidja megleldsen egyértelm(i. Az implementécio a [15]
cikk alapjan késziilt és az egyes részek j6l megfelelt@khatcikkben leirt I€épéseknek.
Az algoritmus a cikkben leirtak szerint figyelmen kivil hgggzokat az éleket, amin a
folyam értéke 0.

void run()
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preliminaryPhase(); //bevezet 0 fazis
int i=0;
while(i<t.size(){

if(t[i]==s) {
++i;
} else {
updateSingularity(); //szingularis csucsok megjeldlése
Path path=findCycle(); //alternalé kor keresése
augumentFlow(path); //alternalé kor modositasa
moveTerminals(); //fogyasztok mozgatasa

i=0;

D.1.2. SA

Skutella algoritmuséanak implementacioja az [14] cikk @agortént, de egy aprésagban
eltér attol.

Az algoritmus miutan elvégezte az igények kerekitését néaglaltségesebb utak men-
tén csokkenti a folyam értékét, hanem egyszerlien egy raliskoltségi folyamot keres
az uj igényekkel, olyan médon, hogy a koltségeket valtaratl hagyja, a kapacitasokat
pedig az eredeti folyamértékekkel teszi egyeél.

Ez a verzi6 nagyon hasonl6 a Skutella altal a cikk futé&sved foglalkozo fejezetében leirt
valtozathoz. Az algoritmus figyelmen kivil hagyja azokatbeket, melyeken a folyam

értéke 0. Az algoritmus egy olyan részgrafon dolgozik, akicsak azok az élek képezik
részét, melyekre igaz, hogy a rajtuk folyo folyam 0-nal ragy.

Ezt a Lemon EdgeSubGraphAdaptor osztalya és a filter_nm@mhalalhaté FilterMap
osztaly segitségével valositja meg. Mikor az algoritmuslgaimotd;- egesszeé alakitja,
szintén egy hasonlo részgrafon dolgozik. Ehhez a Lemon &dn@raphAdaptor oszta-
lyat és az integral_filter_map.h-ban talalhat6 IntegtedPvap osztalyt hasznalja.
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template<typename Graph,typename Value>
class IntegralFilterMap: public MapBase<typename Graph::Edge, bool>{

typedef typename Graph::template EdgeMap<Value> FlowMap;
typedef typename Graph::Edge Edge;

const FlowMapé& _flow;

Value _dj;

public:

IntegralFilterMap(const FlowMap& fm, Value d)) :
_flow(fm), _dj(dj){}
bool operator[](const Edge& key){

return _flow[key]%(int)_dj '= O;

D.2. Tesztelés

D.2.1. A tesztadatok edallitasa

A tesztadatokat tobb Iép@ken, tdbb kisebb program segitségével allitjuk EIH 1épés-
kent letrehozunk egy generalasi listat. Majd egy netgefd pesgrammal ennek a listanak
a segitségével létrehozzuk a kivant grafokat. Egy fajllgpngeafot tarolunk. A netgen
altal generalt grafok adott szamu csuccsal és éllel reedatik. Megadhatjuk tovabba a
fogyasztok szamat, az igények dsszegét, a minimalis éshmatigikapacitasokat illetve
koltségeket az éleken.

A netgen ezeket az értékeket garantaltan agy generdljg, léteyzen osztott folyam, ami
az igényeket kielégiti és a kapacitasokat nem sérti.

A generdlt fajlok elnevezésekor a kdvetkkeppen jartam el:
Af4jl elnevezése utal a graf paramétereire, csucsokszélgieszama_fogyasztokszama_sorszam
Példaul: 1000_2000_300 2
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Amennyiben tovabbi médositasokra lenne sziikség, példéapacitdsok vagy a koltsé-
gek megvaltoztatasara, azt Gjabb programok segitségeeglezz k.

D.3. Atesztek eredményei

Atesztek soran azt vizsgaltam, hogy az algoritmusok altalttosztatlan folyamok mennyi-
vel [épik tdl a kapacitasokat. Ehhez két kulonbd@pletet hasznaltam:

f(e)
c(e)

fe)—c(e)
d

max

1. mazx

2. max

Valamint néhény esetben vizsgaltam a futaét id. Az algoritmusok bemenete minden
esetben egy minimalis koltségl osztott folyam volt az edga@ifon. Ezeket a folyamokat
a teszteléshez hasznalt fliggvények allitjigk amik a flow_tests.h fajlban talalhatok.

D.3.1. Altalanos eset

A generalashoz hasznalt fajlok:

— testgen3 (testgen3.cc)
— netgen

— gengraphs_simple (gengraphs_simple.cc, generatg _gr.h

A generalt grafok tulajdonsagai:

csucsok szama:1000
élek szadma: 20005t 128000-ig
fogyasztok szadma: 300

A netgen altal generalt kdltségeket Gjra generaltuk, vadamkapacitasokat ugy maédo-
sitottuk, hogy a kapacitasokat véletlenszerlien kivéddismtakon megemeltik, olyan
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maodon, hogy minden fogyasztohoz vezessen legalabb egy Qly#, amin a fogyaszto-
hoz tartozo igényt el lehet vezetni. Azadz, € Q; : cj(e) := max(d;, c(e)). A kdvetked
e)—c(e

grafikonmaz 9= értékét mutatja novekvélszama, a fenti tulajdonsagokkal rendel-

max

kezb grafokon.
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Nem lehet semmilyen egyértelm( 6sszefliggést felfedezélek és a csucsok aranyaval
kapcsolatosan. Megfigyellieviszont, hogy a DGGAIlgoritmus kevésbé Iépi tul a kapa-
citdsokat, ami varhato is az algoritmusokra vonatkozddktigyelembe vételével. Kit
lényegesen eltéradatot a kéSbbi mérések soran sem talaltam , bar a kiilénbségek mér-
téke feladattipusonként valtozo.

Az azonos grafokon mémax% értékek épp ellenkéek, Skutella algoritmusa 32000
élszamu gréafokra valamivel rosszabbul teljesit, de a tébbtben jeleisen jobban. Az
értékek nagyon érzékenyek a kapacitasok és az igényekaaeamynit a kovetkdrzteszt
adatai is aldtdmasztanak.
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D.3.2. Garantaltan léted megoldas

A generalashoz hasznalt fajlok:

— testgen3 (testgen3.cc)
— netgen

— gengraphs_simple (gengraphs_simple.cc, generatg_gr.h

A generalt grafok tulajdonséagai:
csucsok szama:1000

élek szama: 20005t 128000-ig
fogyasztok szama: 300

A netgen altal generalt koltségeket Ujra generaltuk, valtenkapacitasokat gy médosi-
tottuk, hogy kezdetben az élekhez véletlenszer(, algdsmpacitasokat rendeltiink, majd
a kapacitasokat véletlenszeriien kivalasztott utakoremetjik, olyan médon, hogy/a

Ut mentén a kapacitasokhdzt adtunk. igy biztosan van olyan osztatlan folyam, ami nem
sérti a kapacitasokat.
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A kovetked graflkonmaa:f (©) ac( értékét mutatja ndvekvélszamu, a fenti tulajdonsa-
gokkal rendelke grafokon.
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Megfigyelheb, hogy mig a DGGAIgoritmus élszamtél fliggetlenil az altakiesethez
hasonléan teljesit, addig Skutella algoritmusa kis élszgnafokra joval rosszabb telje-
sitményt mutat és csak nagy élszadmokra éri el a kbzel azaimists

A max (( ) értékek esetében viszont pont ellerﬁdeg Skutella algoritmusa végig jobban

teljesit. Itt még inkabb lathato, hogyma:c ) grtékek milyen érzékenyek a kapacita-

(e)
sok és igények aranyara. Mivel az igényeket azonos modaogrgleuk, mint az altalanos
esetben, mig a kapacitasokat csak azokon az éleken emadtjiahol ez a megoldas léte-
zéséhez szilkséges volt, sok alacsony kapacitasu é| vafoktzaa. Amaa:% értékek

ezeért sokkal nagyobbak, mint az altalanos esetben.
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D.3.3. A maximalis és a minimalis igény aranya

A generalashoz hasznalt fajlok:

— testgen3 (testgen3.cc)
— netgen

— gengraphs_dmax (gengraphs_dmax.cc, generate_gr.h)

A generalt grafok tulajdonséagai:
csucsok szama:1000

élek szama: 4000

fogyasztok szama: 300

A netgen altal generalt kdltségeket Ujra generaltuk, valamkapacitdsokat tigy médo-
sitottuk, hogy kezdetben az élekhez véletlenszeri, agdsapacitasokat rendeltink. Az
igényeket gy generaltuk Ujra, hogy a minimum igény 1 legyemaximum igény pedig
egy adott érték. A tobbi igényt véletlenszerlien hatatorheg e két érték kozottire.
Ezutén a kapacitasokat véletlenszeriien kivalasztokbatanegemeltiik, olyan modon,

74



hogy minden fogyasztéhoz vezessen legalabb egy olyan in, afogyasztohoz tartozé
igényt el lehet vezetni. AzaXle € Q; : ¢;(e) := max(d;, c(e)).

Végul létrehoztunk egy, szuper fogyasztdt (hozzaadtunk egy csucsot a grafhoz) és
0sszekotottik a fogyasztdkkal ugy, haghpgyasztobot,-be egy él vezessen pontosgn
kapacitassal.

Ezutan meghatéaroztuk a maximalis folyameldl ¢, be, és amig ez nem érte ¥l d;-t
addig iterativan noveltik a kapacitasokat oly médon, homden kapacitast megszorozt@fdil -

al, aholf,,, a maximalis folyam értéke.

A kovetked grafikonmaacM ertékét mutatja a fenti tulajdonsagokkal generalt gra-

dmaz
fokon, novek® fgﬂ arany mellett.
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Az algoritmus lathatdéan rosszabbul teljesit, t'@l—a arany ro, bar a romlas nem egyen-
letes. Hasonlo valtozas figyelidemeg amax% értékeket figyelve. Lathatd, hogy a
DGGAIlgoritmus itt valamivel jobban teljesit, ami valosiieg annak kdszonh&thogy a

generalas iteracidéi soran minden élen noveltik a kapatitds
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Altalaban megallapithat6, hogy mindkét algoritmus robbmételjesit olyan feladatokon,
melyekben’fl’jﬁ értéke nagyobb.

D.3.4. A koltségek meghatarozasa

A generalashoz hasznalt fjlok:

— testgen3 (testgen3.cc)
— netgen
— gengraphs_simple (gengraphs_simple.cc, generatg_gr.h

— generate_costs (generate_costs.cc, generate_gr.h)

A generalt grafok tulajdonséagai:
csucsok szama:1000

élek szama: 20005t 128000-ig
fogyasztok szdma: 300
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A grafok megegyeznek az altalanos esetben generalt gidfokkzal a kilénbséggel,
hogy a koltségeket nem a kapacitasoktol figgetlenil djldpineg, hanem azzal egyene-
sen, illetve forditottan aranyosan.

A kovetked grafikonmaz 9= ¢rtékét mutatja névekivélszama, a fenti tulajdonsa-
gokkal rendelkea grafokon, valamint az altalanos esetben.

30000
c(e) *

A forditottan aranyos koltségeket a kovetéképpen hataroztuk meg: koltséj

A DGGAlIgoritmus:
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Lathato, hogy A DGGAIgoritmus sokkal jobban teljesit, maataltalanos esetben, pedig
az algoritmus maga nem szamol a koltségekkel, igy azok ckakdeti folyam megva-
lasztdsaban jatszanak szerepet.

DGGAlgoritmus,max (( ) értéke ndvekd élszamu, a fenti tulajdonsagokkal rendefkez

grafokon, valamint az altalanos esetben.:
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Itt is latszik, hogy az algoritmus jobban teljesit, raadasmdkét esetben az élek szama-
nak novelése esetén az algoritmus teljesitménye nem hoggma, hanem épp ellenke-
z0leg egyre javul.

Skutella algoritmusanaz 9=} értéke névekd élszama grafokon:
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Bar azt varnank, hogy mivel az algoritmus hasznalja a kédségaz osztatlan folyam
kiszamitasahoz, sokkal jobb teljesitményt nyujtson mitaldnos esetben, ez nem igy
van. Kis élszamu grafokra a teljesitménye rosszabb minttalddos esetben, bar gyor-
san javul, és nagy élszamokra kozel azonos a DGGalgoritralig€28000 €1l grafokra
valamivel jobb is)

Skutella algoritmusanax% értéke novekd élszamu grafokon:
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2000 4000 8000 18000 32000 84000 128000

Az algoritmus e szerint a mérték szerint jobban teljesittramaltalanos esetben. Nagy
élszamokra ez a teljesitmény megkozeliti a DGGAlgoritryudEnem éri el azt.

A koltségek meghatarozasanak varhatoan a futéseics hatassal kell lennitk. A kovet-
kezb grafikonokon az egyes algoritmusok a Lemon Timer osztalyéeal Time() fliggvé-
nyével mért futasi idejét hasonlitjuk 6ssze, ugy, hogy tskijeket egyszer a kapacitasok-
kal azonosnak masszor pedig a@aleg is hasznalt kdltségxz% képlettel hatarozzuk
meg.

DGGAIgoritmus futasi ideje ndvekvélszamu grafokon:
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Lathato, hogy a futasi @ a vartnak megfeléen alakul. Mig egyenes aranyos esetben
nagy élszamokra a futasiddgyorsan 0, forditottan aranyos esetben végig alacsony
marad.

Skutella algoritmusanak futasi ideje novékészamu grafokon:
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A hatas nem olyan egyértelm( ennél az algoritmusnal. MatsrFsumokra a forditottan
aranyos esetben az algoritmus lathatéan gyorsabb, migpalgabb élszamokra kicsivel
lassabb.

D.3.5. A futasi idok 6sszehasonlitasa

A generalashoz hasznalt fajlok:

— testgen4 (testgen4.cc)

— netgen

A generalt grafok tulajdonséagai:
csucsok szama:100648000-ig
élek szama: 40006t 32000-ig
fogyasztok szama: 200-t6l 1600-ig

A generalt grafoknal a csucsok és élek szamanak aranyayivakacsucsok és fogyasztok
szamanak aradnya nem valtozik. A kovetiagafikonokon a két algoritmus futasi idejét
hasonlithatjuk 6ssze, a fenti tulajdonsagu, nédetsticsszamu grafokon.
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Lathato, hogy a DGGAIgoritmus sokkal jobban teljesit, akililség a probléma mérete-
nek ndvekedésével gyorsad.rEnnek oka valdszinlleg az egyre tobb kuloribgeretl

igény.

Mig a DGGAIgoritmus futasi idejét nem befolyasolja az eggtdakiilonbdd igények
szama, pontosabban a futag iem valtozik, még akkor sem ha minden igény egyforma,
addig Skutella algoritmusaban az iteraciok szamat ledblez hatarozza meg. Példaul
abban az esetben, ha minden igény egyforma, elég egyetténii.

D.3.6. Fogyasztok szama

A generalashoz hasznalt fajlok:

— testgen5 (testgen5.cc)
— netgen

— gengraphs_terminals (gengraphs_terminals.cc, gengyah)
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A generalt grafok tulajdonséagai:
csucsok szama:1000

élek szama: 4000

fogyasztok szama: 200-t6l 1400-ig

Mivel a netgen nem tud egy csucsba tobb fogyasztot geneeakit szilkség volt a netgen
altal generdlt fogyasztok szétvalasztasara, tobb foggesz

Akovetkez grafikon 1000 csticsu, 4000 éli grafokon mutatjer 9= ¢rtékét, névekd
fogyaszto szam mellett.

1.8
1.6

—DEGA
0.5 —ca

0.6
0.4
0.2

0
200 400 800 800 1000 1200 1400

Néhany kiugro esdit eltekintve, a fogyasztok szama nem befolydsolja Iényegea
max 9= értéket.

dmaa:

Azonos grafokonnax Jcc ((2)) ertéke a fogyasztok szamanak névekedésével csokken.
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Ez egyezik a varakozasainkkal, mivel az igények 0sszegevaéiorott, igy a fogyasztok

szamanak névekedésévk),, csokken, ahogynax J; ((:)) is.

Megfigyelhed, hogy Skutella algoritmusa valamivel jobban teljesit,adkllonbség a
fogyasztok szdmanak névekedésével csokken.

A futasi idoket tekintve sem ér minket meglepetés, Skutella algosamdvekd fogyaszto
szam mellett gyorsan lassul, mig a DGGAlIgoritmus futagéide fogyasztok szamanak
ndvekedése sokkal kevésbé befolyasolja.
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E. Konklluzié

Az algoritmusokra vonatkozo tételek allitdsaival 6ssgitiam, a DGGAloritmus kevésbé
sérti a kapacitasokat mint Skutella algoritmusa, hm@n% értéket vizsgaljuk.
mazx {j ((2)) szerint viszont Skutella algoritmusa gyakran jobban séjeehat olyan esetek-

ben, mikor a kapacitasak,,..- hoz képest kicsik, érdemesebb lehet ezt hasznalni.

Mindkét algoritmus nehezebben kezeli azokat a feladatokiébr Zf'ﬁ nagyobb.

Megfeleb kdltségek megallapitasaval jeléah javitani lehet mind a teljesitményt, mid
a futasi idbt. Ez a DGGAIlgoritmus esetében a kiindulasi folyam jobb vadasztasat
jelenti, és a nagyobb kapacitasu élek preferalasat. An ilyéfokon a DGGAIlgoritmus
bizonyult hatékonyabbnak.

A tovabbiakban érdekes lehet megvizsgalni, hogy mas, Hohlgbb kdltségfiiggvénnyel,
esetleg dinamikusan valtozo koltségekkel nem-e lehetfelpsitményt elérni.

Kulon érdekes lehet, hogy megfdlatdltségek meghatarozasaval elééhef hogy Skut-
ella algoritmusa a DGGAIgoritmusnal jobban teljesitsen.
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A futasi idot vizsgalva elmondhat6, hogy altalanos esetben a DGGiigas hatéko-
nyabb, de érdekes lehet megvizsgalni azokat a specialiskeseamikor minden igény
egyforma, vagy csak néhany kilonidomérett igény van.
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