Opponensi vélemény

Galambos Gabor doktori értekezésérdl

(Competitive Algorithms in Discrete Optimization —angol nyelven)

Témavalasztas

Galambos Gabor dolgozatdban harom diszkrét optimalizalasi probléma vizsgalataval
foglalkozik: 1ddapakolas, (itemezés, szovegtomorités. Ezeknek kiilonb6z6 valtozataira
kozelit6 algoritmusokat ad, és egyes algoritmusosztdlyok versenyképességi hanyadosaira
also korlatokat bizonyit.

A témavalasztas mind elméleti, mind gyakorlati szempontbdl érdekes és idGszerl. A targyalt
optimalizalasi feladatokhoz tartozé matematikai modellek gyakorlati alkalmazhatésagara a
szerz6 rendre példakat mutat, ezzel is erGsitve az elméleti vizsgalatok jelentGségét és
szlikségességét.

Az j tudomanyos eredmények

Az értekezés alapvet6en hdrom nagyobb részre bonthatd. Az els6 rész a parametrikus
egydimenzids ladapakolasi feladatok megoldasara szolgdld online kozelit6 algoritmusok alsé
korlatjaira elért eredmények bemutatasaval kezd6dik. Ez a rész tartalmazza a dolgozat egyik
kiemelked6 eredményét: a szerz6k (Balogh, Békési, Galambos) egy kozel hisz éves becslést
javitottak meg, egy meglepé Uj konstrukcid alkalmazasaval. Numerikusan a novekmény csak
a negyedik tizedes jegyben jelentkezik, de a javitashoz lényeges Uj gondolatra volt sziikség.
A 2012-ben publikalt alsé korlat jelenleg is az érvényes rekord. Az erre, valamint a
paraméteres valtozatra vonatkozé eredményeket (egy tovabbi valaszthato érték
fliggvényében) a 2.4. tablazat foglalja 6ssze. Emellett a szerz6k azt is megmutatjak, hogy az
LP modellen alapulé bonyolultabb bizonyitas kombinatorikus modszerekkel helyettesithetd,
és igy egy sokkal elegansabb levezetés adhaté az also korlatokra.

Ezutdn a dolgozat a félig online algoritmusok vizsgdlatdval foglalkozik. Rendezett listak
pakolasara készitett online algoritmusok alsé korlatjaként — a 2.2. tétel felhasznalasaval —
54/47-es értéket bizonyitanak (3.1. tétel), ami az 1983 6ta (vagyis kozel 30 éven at) érvényes
legjobb, 8/7-es alsé korlatot javitja meg. Ezt kovetSen a szerzé a k-tarkorlatos algoritmusok
osztalyat vizsgalja. Lee és Lee 1985-ben igazolt éles alsd korlatot az ilyen algoritmusok



aszimptotikus versenyképességi aranyara. Ezt az eredményt a szerz6 altalanositotta a
parametrikus esetre, és megmutatta azt is, hogy az altala bizonyitott korlatok élesek, ha k
végtelenhez tart. Az a kérdés, hogy véges sok lada esetén az alsd korlat elérhet6-e, hosszu
ideig megvalaszolatlan volt. A szerz6 G. J. Woegingerrel irt cikkében konstrudlt egy olyan 3-
tarkorlatos algoritmust, amellyel az alsé korlat elérhetd (REP5 algoritmus, 3.2.2. alfejezet).
Egyébként az, hogy k=2-re létezik-e optimdlis algoritmus, tovabbra is nyitott.

A félig online algoritmusok harmadik csoportjat képezik azok az eljarasok, amelyeknél
minden lépés soran szabad meghatarozott szamu elemet athelyezni a nyitott [ddak kozott.
Ezeket k-elemkorlatos algoritmusoknak nevezziik. A k-elemkorlatos online algoritmusokra
Ivkovic¢ és Lloyd adott egy 4/3-0s alsé korlatot. A dolgozatban a szerzg tarsszerzGivel
(Balogh, Békési, Reinelt) ezt a korlatot javitja 1,3871-re. Az érték egy linedris program
megoldasaként adddik (3.7. tétel), ami szamos lemmadn keresztil numerikusan végil a 3.14.
lemmadban kerll meghatdrozasra. A felsé korlat tekintetében is a mai napig a dolgozatban
bemutatott algoritmus a legjobb. Bebizonyitottak tovabba, hogy egy 3/2-es also korlat
sszimptotikusan elérhet6, ha az atpakolhatd elemek szama végtelenbe tart. Ez az eredmény
azért is érdekes, mert a bemutatott algoritmus mar k=2 esetén is javitja (1,5728-re) a Seiden
altal elemzett algoritmus 1,58888 aszimptotikus versenyképességét. Fontos itt megemliteni
azt is, hogy k=4 esetén az algoritmus aszimptotikus versenyképessége 1,5389, ami jobb, mint
az online algoritmusok alsé korlatja. Ezzel a szerz6k azt bizonyitottak, hogy ha egy online
algoritmusnal megengedjiik néhany elem atpakolasat, akkor az algoritmusok
versenyképessége javithato.

A ladapakolasi algoritmusok vizsgdlatat a szerz a kétdimenzids problémdval folytatja. Itt
érdemes kiemelni, hogy a szerz6 publikalt el6szor olyan konstrukcidt, amellyel azt
bizonyitotta, hogy a kétdimenzids online algoritmusok nem viselkedhetnek olyan jél, mint az
egydimenzidsak (4.2. tétel, Galambos, 1991). Az altala felvazolt konstrukcid
tovabbfejlesztéseként A. van Vliettel kdzosen irt cikkében jelent6sen — 1,802-re — javitotta a
kordbbi 1,6-es alsé korlatot (4.3. tétel, 1994). (Mds mddszerekkel késébb van Vliet tovabbi
javitast ért el.)

A dolgozat elsé része a ladapakolasi algoritmusok valdszinlségszamitasi mddszerekkel
torténd elemzésével zarul. Ennek soran a lista elemeit egymastol figgetlendl valasztjuk a
méreteknek egy olyan halmazabdl, ahol a méretek eloszldsa ismert. Altaldban egyenletes
eloszlast szokas feltételezni. A hatékonysag mértékének a felhasznalt ladak szamanak
varhatéértékét tekintjik az optimumhoz viszonyitva. A bemutatott els6 eredmény azt
mondja ki, hogy a Next Fit Decreasing (NFD) algoritmus esetében ez az arany hatarértékben
a 2(n2/6—1)=1,289... mennyiséghez tart (5.1. tétel, Csirik, Frenk, Frieze, Galambos, Rinnooy
Kan, 1986). A bemutatott elemzés értékét noveli, hogy a varhatdérték kiszamitasan tul a
szerz6k vizsgéljak a szorast, és igazolnak egy centralis hatareloszlas tételt is. Ugy tinik, a
targykorben ez volt az elsé eset, hogy egy valdszinliségszamitasi mddszerekkel térténd



elemzés sordn a varhatéértéken tulmenden is végeztek az algoritmus viselkedésére
vonatkozo vizsgdlatokat.

A szerz6 ezutdn egy kétdimenzios félig online algoritmust vizsgal, és bebizonyitja, hogy a
Hybrid Next Fit (HNF) algoritmusra a varhatéértéknek az optimumhoz viszonyitott aranya az
el6z6 eset 4/3-szorosa, azaz (8/3)(n°/6-1)=1,7153...

A fejezet befejez6 része a ladalefedési feladat (ami a ladapakolasnak egy lehetséges dualis
valtozata) kozelit6 megoldasara kifejlesztett algoritmusoknak valdszinliségszamitasi
madszerekkel torténd vizsgdlatdval foglalkozik. Erre a problémara vonatkozdan a
ladapakolasnal haszndlt médszerek kozvetleniil nem hasznalhaték. A ,Parositasi Algoritmus”
heurisztikara a szerz6 alsé korlatot ad, bizonyitva ezzel egy altalanos felsé korlat
aszimptotikus élességét. Elemzi tovabbad két klasszikus algoritmus — Next Fit és Next Fit
Decreasing — viselkedését, amelyekre az 1/e=0,3690... illetve a 2-1%/6=0,3551... értéket
kapja. Ennek figyelemre mélté és meglepd kdvetkezménye, hogy egyenletes eloszlas esetén
a ladalefedési feladatra nézve az NF algoritmus hatékonysdganak varhatdértéke jobb, mint
az NFD algoritmusé.

A disszertacido masodik része (itemezési feladatokkal foglalkozik. A klaszszikus m gépes
Utemezésre Graham 1969-ben adott egy egyszer( algoritmust — List Scheduling, LS —, és
bebizonyitotta, hogy annak abszolut versenyképességi hanyadosa 2—1/m. Evtizedeken &t az
LS algoritmus volt a legjobb ismert eljaras. A szerz6 G. Woegingerrel kozésen 1993-ban
publikalt egy algoritmust — Refined List Scheduling, RLS —, amelyre bebizonyitottak, hogy a
versenyképességi aranya minden rogzitett m-re pozitiv konstanssal van 2—1/m alatt (dmbar
ez a konstans m novekedtével 0-hoz tart). Mddszerét tekintve a szerzG6k a lista elemei kozott
definidlnak egy hasonldsagot, és egy ily médon meghatarozott mérészam alapjan az RLS
algoritmus bizonyos esetekben eltér az LS elveitél dgy, hogy nem mindig a legkevésbé terhelt
gépet valasztja. A cikk megjelenése utdni években tobb olyan javitas is sziiletett, amelyek a
hasonlésag elvének felhasznéldsaval tovabb javitottdk a versenyképességi aranyt. igy az RLS
algoritmus lendiletet adott a probléma megoldasara alkalmas eljardsok mélyebb
elemzésének, ami egy 2-nél kisebb konstans felsd korlathoz is elvezetett.

Az Gtemezési rész kovetkezd fejezete egy specidlis ,open shop” problémaval foglalkozik.
Egységnyi hosszusagu (UET) munkak esetére a komplexitas vizsgalatahoz P. Brucker, J.
Jurisch és M. Jurisch kidolgozott egy mddszert, azonban az altaluk javasolt eljardst nem
lehetett arra az esetre alkalmazni, amikor az érkez6 munkdkhoz egyarant adott az r_i
érkezési idd, a d_i késésiidd, és a w_isuly is. Egy munka akkor késik, ha a d_i lejarati id6
utan fejezzik be. Ennél a feladatndl a cél az, hogy minimalizaljuk a késé munkak sulyozott
Osszegét. A szerz6 G. Woegingerrel kozosen irt cikkében bebizonyitotta (7.1. tétel), hogy ez
a probléma polinom id6ben megoldhaté. A megoldas alapja az, hogy az open shop feladatot
transzformaljak egy élsulyozott grafra, amelyben egy minimalis sulyd, 2-faktorhoz kozeli
feszitd részgrafot keresnek (,,(2,*)-faktor”, ebben meghatarozott csticsoknal a 2-es fokszam
helyett 1 is megengedett).



Paros muveletek (CTP) esetén egyetlen gépen kell Gtemezni n adott munkat. Minden munka
két miveletet tartalmaz, amelyeknek id6igénye rendre a_i és b_i. A két mlivelet kozott
pontosan L_i id6nek kell eltelni. Az L_i kovetési id§ alatt a gép mds munkakhoz tartozé
mUveleteket is végrehajthat. A feladat az n miveletpart gy Gtemezni a gépen, hogy a
legutoljara elvégzett munka a lehet6 legkorabban fejez6djon be. A CTP feladatok
id6komplexitasanak elemzését Orman és Potts végezte el, az azonos miveletparok (a_i=a,
b_i=b, L_i=L) itemezésének a problémajara azonban nem talaltak megoldast, igy ez a feladat
bonyolultsagelméleti szempontbdl nyitott. Az (a,b,L,n) négyessel leirt feladat megoldasara
szerz6tarsaival (Ahr, Békési, Oswald, Reinelt) 2004-ben publikdlt a szerzb egy algoritmust,
amely a problémat visszavezeti egy élsulyozott grafban keresendé n hosszusagu, minimalis
osszsulyd Ut keresésére. Ennek id6bonyolultsaga O(nr?"), ahol r az 1+x*'=x? egyenlet
legnagyobb abszolutértéki gydke. igy a definialt algoritmus n-ben linearis, viszont a kdvetési
id6ben exponencialis. Ez utébbi ellenére is, a négy adattal leirhaté miveletpar-litemezési
feladatra b6 egy évtized elteltével is a dolgozatban bemutatott algoritmus a leggyorsabb, és
tovabbra is nyitott az a kérdés, hogy a probléma melyik komplexitdsi osztalyba esik.

A disszertacio harmadik része szétarakat haszndld szévegtomoritési eljarasokkal foglalkozik.
A szotar egy eleme {forrasszo, kddszo} parokbdl all, ahol a kddok egy-egy (eltérd) ABC-bél
valasztott karaktersorozatok. A kdédolds sordn a forrdsszoveget a forraskédok alapjan
karaktersorozatokra bonjuk, majd a megfelel6 kddszavakkal helyettesitjik. A cél az, hogy a
kddolt széveg minél rovidebb legyen. A disszertacidoban feltételezik, hogy a szétar statikus,
vagyis a kodolas soran a szotar elemei nem valtozhatnak. Egy szotar a benne szereplé
elemek tulajdonsagai szerint lehet egységes kddolasu, nem-hosszabbito, suffix vagy prefix
tipusud. Schuegraf és Heaps bizonyitotta be, hogy ez a feladat ekvivalens egy megfelel6en
konstrudlt élsulyozott grafban keresendd legrovidebb Ut meghatdrozasaval, amely
polinomialis id6ben megoldhatd. El6fordulhat azonban, hogy a kédolandé széveg nagyon
hosszu, vagy blokkokban érkezé szovegeken online mddon kell a kddolast végrehajtani.

Az ilyen problémadkra vonatkozé elsd, Longest Matching (LM) algoritmus versenyképességére
Katajainen és Raita aszimptotikus felsé korlatokat adott meg. A szerzé tarsszerzGivel (Békési,
Pferschy, Woeginger) megjavitotta a kordbbi eredményeket, és éles korlatokat bizonyitott az
LM algoritmusra akkor, ha a hasznalt szétar prefix nemhosszabbitd, illetve ha prefix
nemhosszabbitd és egységes kddolasu (9.2. és 9.3. kbvetkezmény). A dolgozat tovabbi
részében harom algoritmust (Differential Greedy (DG), Fractional Greedy (FG), Iterated
Longest Fragment (ILF)) mutat be a szerz6. Mindharmat kimerit6en elemzik, és a legtobb
esetben éles korlatokat bizonyitanak az algoritmusok aszimptotikus viselkedésére. Az
eljarasok kozil az ILF (Schuegraf, Heaps, 1974) a legbonyolultabb, és ennek megfeleléen ez
adja a legjobb eredményeket: 6sszehasonlitva a tobbi algoritmussal, egyes szétartipusoknal
a tomoritett sz6veg hosszara felllrdl aszimptotikusan egy harmas faktor nyerheté (Békési,
Galambos, 2001).



Az értekezés stilusa és illusztracioi

Az értekezés angol nyelven irddott. Nyelvezete vilagos, jol érthetS. Bar vannak benne
részletek, amiket a biralé masképpen irna, ez elkeriilhetetlen egy ekkora terjedelm( irdsban,
és az ilyenekre itt nem is térek ki. Par elirast viszont talan érdemes megemliteni: a 7. oldal
2.1. tdblazatanak aldirasaban j-nek szerepelnie kéne; a 8. oldal elsé6 két képlete nem illik
dssze az m,' definicidjaval, tehat a masodik képlet elsé tagjanak szamlaldjaban valdszindleg r
kellene r—1 helyett; a 25. oldal 3.2. fejezet (iv) atpakolasban a ,,portion” értelemszer(ien
»partition” lenne; az 54. oldal utolsé el6tti bekezdésében a hivatkozas [100] helyett [7]; az
57. oldal 4.2. lemma bizonyitasanak elején kimaradt, hogy mit szummazunk; és a 79. oldal
utolsoé bekezdésének elejére értelemzavardan besziiremkedett a ,machines” szé.

A disszertacio kivitelezése mintaszer(i, ami nemcsak a LaTeX ért6 hasznalatanak koszonhetd,
hanem a gondosan megvalasztott és izlésesen elkészitett, harmonikus szinvilagu abraknak is.
Tartalmilag tovabbi pozitivum és az operacidkutatasi terlilet hagyomanyaiba is jol illeszkedik,
hogy a jel6lt minden feladathoz megadott legalabb egy olyan gyakorlati problémat, amellyel
megalapozta az elméleti viszgdlatokat.

A dolgozat strukturaja is megfelelG, bar az ,,open shop” problémanak kissé mas jellege miatt
taldn a 7. és a 8. fejezet sorrendjét érdemes lett volna felcserélni.

A tudomanyos tézisek elfogadasa

A dolgozat mindegyik tézisét elfogadom Uj tudomanyos eredményként. A tételek koziil
kiemelem a masodik fejezetben az egydimenzids lddapakolasi feladatok online
algoritmusainak alsé korlatjaira vonatkozd 2.3. és 2.4. tételeket; a harmadik fejezetben a
rendezett listakat pakolo félig online algoritmusok alsé korlatjara vonatkozo 3.1. tételt; a
negyedik fejezet 4.2. és 4.3. tételeit, amelyek alsé korlatokat szolgaltatnak a kétdimenzids
online ladapakolasi algoritmusokra; az 6todik fejezetben a valdszin(iségszamitasi médszerek
alkalmazasahoz kapcsolédd 5.1.-5.3. tételeket; a hatodik fejezetben az RLS algoritmus
abszolut versenyképességi hanyadosat meghatarozd 6.2. tételt; a hetedik fejezet 7.1.
lemmajat, amely egy élsulyos grafban meghatarozandd (2,*)-faktor kiszamitasanak
|[épésszamara az optimalis 2-faktor idGigényével aranyos korlatot bizonyit; a nyolcadik
fejezet 8.1. és 8.2. lemmait, amelyek az identikus miveletekkel rendelkezé munkak
Utemezésének bonyolultsagdhoz adnak tdmpontokat; és a kilencedik fejezetben az ILF
algoritmusra vonatkozd 9.10. és 9.11. tételeket.



A kapcsolodé publikaciok

A szerz6 17 cikkét dolgozza fel a disszertacidban, és tovabbi 15 cikkére hivatkozik.
Kézleményeinek legnagyobb részét a szakteriilet élvonalbeli nemzetkdzi folydirataiban
jelentette meg (Theor. Comp. Sci., J. Algorithms, SIAM J. Alg. Disc. Meth., SIAM J. Comp.,
Discr. Appl. Math., Computing). A szerz6tarsak kdzott a szakma magasan elismert képviselGit
is megtalaljuk (a teljesség igénye nélkil B. Chen, E. Coffman, J. Csirik, A. Frieze, S. Martello,
G. Reinelt, A.H.G. Rinnooy Kan, Gy. Turan, G.J. Woeginger).

A magyar nyelvii tézisfiizet

A tézisflizet az elért eredményeknek informativ és Iényegi 6sszefoglalasat adja, a
legfonotsabb allitasokat megfelel6en emeli ki. Azon felil rovid, de hasznos mddszertani
bevezet6t is tartalmaz. Minddssze apro kritikai észrevételeim vannak. Stildrisan néhany
széismétlést el lehetett volna kerilni. Tartalmilag pedig két részletet emlitek. Egyrészt a
paros miveletek vezérléséhez tartozé id6bonyolultsagi képlet, O(nr?) megadasanal taldn
érdemes lett volna az r értékét definialé egyenletet is beirni. Masrészt a sz6vegtomaoritési
algoritmusoknadl esetleg meg lehetett volna emliteni, hogy bar a feladat visszavezethet6 a
legrovidebb ut keresésére egy élsulyozott grafban, a feladat mérete vagy a blokkokban
torténd beolvasas ezt a lehet6séget mégis sokszor kizarja.

Kérdések a szerzohoz

1. Arendezett listakat pakold félig online algoritmusok alsé korlatjara hasznalt
konstrukcié harom listat tartalmaz. Teljesen online algoritmusok esetében olyan
konstrukcidkat haszndlnak, amelyeknél a konkatenalt listdban szerepl§ listak szama a
végtelenhez tart. Vajon tobb listas konstrukcidkkal javithato-e a jelenlegi korlat?

2. A2.fejezetben egy Uj konstrukciéval adjdk meg az 1,5403 javitott alsé korlatot az
egydimenzids online algoritmusokra. Kézenfekvs a felvetés: miért nem alkalmaztak
ezeket a sorozatokat a kétdimenzids esetre? Ugyancsak ide vonatkozé kérdés az is,
hogy az online algoritmusokndl a parametrikus esetre vonatkozd alsé korlatokat
miért nem vizsgaltdk magasabb dimenziéban.



Rovid 6sszefoglald értékelés

A szerz0 szakterilletének nemzetkozileg elismert kutatdja, érdekes kérdéseket vizsgalt és
jelentés eredményeket ért el tobb fontos teriileten, kozilik is kiemelend6en az online és a
félig online ladapakolasi algoritmusok vizsgalataban. Tobb tételében az Gjszerd latdasmddnak
koszonhetSen elért javitas évtizedek elteltével jelentett végre elmozdulast az adott kérdés
vonatkozasaban. Eredményeinek masik része inspirativ mdédon 0j kutatdsi iranyokat nyitott
meg. A szOvegtomoritési feladatok kozelit6 megoldasara alkalmazott algoritmusok elemzése
soran pedig szerz6tarsaival 6 publikalt els6ként mélyebb éles eredményeket. Tobb tétele —
mint példdul az 1,5403... online alsé korlat, az RLS algoritmus az online Gtemezési feladatra,
vagy a paros muveletek Gtemezésérél elért eredménye — megkeriilhetetlen az adott feladat
el6zményeinek attekintése soran.

Alkalmassag nyilvanos vitara

Az értekezés nyilvanos vitdra bocsatasat és a tudomanyos fokozat odaitélését javaslom.

Budapest, 2017. majus 12.

Tuza Zsolt
a matematikai tudomany doktora
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