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Désa Gyorgy:
Tightness results for several variants of the First Fit bin packing
algorithm
(with help of weighting functions)

c. MTA doktori értekezésérél

Az értekezés nyolc szdmozott fejezetet tartalmaz, terjedelme a fliggelékek-
kel egyiitt 147 szamozott oldal, a kapcsolédd irodalomjegyzék 87 tételt tar-
talmaz, amelybdl 23 a sajat onalléan vagy tdrsszerzékkel irt dolgozat.

Az értekezés témakore a kombinatorikus optimalizélds és ezen belil a
ladapakolds problémakoréhez kapcsolddik, amelyet a kovetkezéképpen fogal-
mazhatunk meg:

Adott a valds a; € (0,1] szdmoknak (tdrgyaknak) egy L = {ay,az,...,a,}
listdja. Helyezzik ezeket minimdlis szdmd 1 kapacitdsi dobozba (ldddba) gy,
hogy bdrmelyik dobozban az elemek dsszege nem tébb mint 1.

A probléma kozismerten N P-nehéz és csak kozelitd algoritmusok ismertek
a feladat "megoldasara”. A kovetkezd jeloléseket hasznédljuk: Egy A algorit-
mus &ltal generdlt lddapakolds hosszdt (a dobozok szdmét) A (L) (A) az L
lista elhelyezéséhez szlikséges minimalis szdmu dobozt pedig OPT (L) (OPT)
jeloli.

Az értekezés az FFD és az FF algoritmusokat vizsgalja. A dobozokat
jelolje Dy, Do, ..., és tegyiik fel, hogy kiinduldskor mindegyik doboz (bin)
tires. Az FF (First-fit) algoritmus a, as, . . . a, tdrgyakat sorrendben helyezi
el a dobozokban tgy, hogy a-t berakja az els6 (a legkisebb j indexti) D;
dobozba, amelybe még befér. Az FFD (First-fit-decreasing) algoritmusban
elészor atrendezziik az elemeket gy, hogy az L = {ay,as,...,a,} lista az
elemeket csokkeno nagysdgrendben tartalmazza. Ezutdn alkalmazzuk az FF
algoritmust.

Az 1. Fejezet az értekezés elészava, a 2. Bevezetés cimii fejezet a vizsgalt
problémakor legfontosabb el6zményeit és az értekezés vazat foglalja Gssze.

A 3. Fejezet az FFD algoritmus legrosszabb eset bonyolultsdgat vizsglja.
A legrosszabb eset bonyolultsigra a kordbbi fontosabb eredmények a kovetke-
z0k:

Johnson (1973): FFD (L) < 2OPT (L) + 4.



Johnson, Demers, Ullman, Garey, Graham (1974): Ha L C (O, %], akkor
FFD (L)< ZOPT (L) + 5.

Baker (1985): FFD (L) < XOPT (L) +3.

Yue (1991): FFD (L) < ZOPT (L) + 1.

Li, Yue (2000): FFD (L) < ¥OPT (L) + L.

Désa 2007-ben igazoltal, hogy

FFD(L) < 19—10PT (L) +g (FFD (L) < {%OPT (L) + SJ) e

amelyrél azt is megmutatta, hogy éles és tovabb nem javithaté. A pub-
likalt konferencia cikkben nyilvanvald terjedelmi okokbdl csak egy részleges
bizonyitdst adott a tételre. Késébb 2013-ban neves térsszerzékkel (Li, Han
és Tuza) egy Ujabb, az el6z&tél eltérd bizonyitast is adott erre az eredményre,
amely mdr teljes egészében publikéldsra keriilt?. A (1) korlat szerkezetét vagy
élességét teljes mértékben jellemzi, amennyiben tetszoleges m € N esetén
megadja azt a legnagyobb k € N szamot, amelyre van olyan L lista, amelyre
OPT (L)=més FFD (L) = k. Legyen L tetsz6leges input, valamint legyen
OPT (L) = 9n + i, ahol n egész és 2 < i < 10. Ekkor

ln+i+1, 2<i<B5,

FFD(L)S{ ln+i+2, 6<i<I0.

Az i = 6 ési = 2 esetek pontossidganak igazoldsa egy konkrét lista megadasé-
val torténik (az értekezés 8. oldaldn). A (1) eredmény igazoldsa mintegy 70
oldal terjedelmi, 1ényegében ez teszi ki a teljes harmadik fejezetet, valamint
az A és B fliggelékeket. A tétel igazoldsa nehéz és bonyolult, az eredmény
eléréséhez az irodalombdl ismert technikdk jelentds tovdbbfejlesztésére és
sok egyedi Otletre volt sziikség. Meg kell jegyezni, hogy Johnson eredeti
eredményének bizonyitdsa kb. 70 oldal, Baker bizonyitasa 20 oldalra tehetd,
Yue, Li és Yue bizonyitdsai pedig kb. 10 oldal terjedelmuek.

Az értekezés 4. Fejezete, valamint a C fiiggelék az FF algoritmus legrossz-
abb eset bonyolultsdgat vizsgdlja és Jiri Sgallal elért kozos eredményeket
tartalmaz. Az FF algoritmus legrosszabb eset bonyolultsdgdra a kovetkezd
eredmények voltak korabban ismertek:

Ullman, (1971): FF (L) < 1.70PT (L) + 3.

1120] tétel az értekezés irodalomjegyzékében.
2[21] tétel az értekezés irodalomjegyzékében.
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Johnson, Demers, Ullman, Garey, Graham (1974):
FF (L) < 1.TOPT (L) + 2.

Garey, Graham, Johnson, Yao (1976): FF (L) < 1.7TOPT (L)+5, illetve
FF (L) < [1.70PT (L)].

Xia, Tan (2010): FF (L) < £OPT (L) + +.

Simchy-Levy (1994): FF (L) < IOPT (L).

Xia, Tan (2010): FF (L) < 120PT (L

Boyar, Désa, Epstein (2012)*: FF (L)

Németh (2011): FF (L) < 52 OPT (L).

A fejezetben Doésa a kovetkezd két fontos eredményt igazolja.
4.2.1 Tétel: Tetszbleges L lista esetén FF (L) < 1.TOPT (L).

4.3.1 Tétel: Minden k > 1 és 0 < i < 9 esetén van olyan L lista, hogy
OPT (L) = 10k + i €s az aldbbi tdbldzatban foglalt alsé korldt fenndll:

—

)-
< 20PT (L).

i=] 0 [1]2[3[4][5]6]78]9
FF(L)>17k+ | -1|1]3|4|6|8|10|11 13|15
FF(L)< [17k+ 1.7 =17k+ | 0 |1]3|5|6|8| 10|11 |13 |15

Igaz tovdbbd, hogy @ = 1,...,9 esetén léteznek L listdk, hogy OPT (L) =1
és FF (L) = [1.74].

Johnson, Demers, Ullman, Garey és Graham® (1974) megmutatta, hogy
minden OPT = k esetén van olyan L lista, hogy OPT (L) = k és

FF(L)> 1.70PT (L) 8.

Egyszeri szamoldssal verifikdlhat6, hogy a 4.3.1 Tétel alsé becslései dsszefog-
lalhaték a

1L70PT (L) - %, =3

FF(L)>
1.70PT (L) -1, i=0,1,2,4,5,6,7,8,9

kozos formdban, ami egy lényegesen jobb alsé becslés.

3 A kézirat leadési idpontja: 2009-07-07.
4A kézirat leadssi idSpontja: 2009-09-29.
5[55] (p. 306) tétel az értekezésben.



Megjegyzem, hogy van egy apré gépelési hiba a 4.2.1 Tétel értekezésbeli
kimondédsaban. A most idézett két eredmény a tézisfiizetben Gsszevonva 1igy
szerepel, hogy tetszbleges L input esetén

FF (L) < |1.70PT|,

és teszOleges O PT értékre van olyan input, amikor a fenti egyenl6tlenségben
egyenldség szerepel, vagyis a becslés minden O PT esetén éles. J6 lett volna,
ha a tézisfiizetben és az értekezésben is az eredmények azonos forméaban
szerepelnének.

Az értekezés 5. Fejezete, amely a szerzé onéllé dolgozatén alapul®, az FF
algoritmust vizsgédlja a bin-packing probléma paraméteres véltozatén (F Fy),
amelyben a targyak méretére az % fels6 korlat teljestil, ahol d > 1 egész szam.

A feladatra kordbban ismert eredmények:

Garey, Graham, Ullman (1973): FFy(L) < (22 +¢) OPT (d > 1, >

0).

Johnson (1973): Rs (FFy) = 9L (d > 1).

Johnson, Demers, Ullman, Garey, Graham (1974): FF;(L) < $2OPT+
2.

A fejezetben Désa a kovetkez6 eredményt igazolja:
5.0.3 Tétel: (i) Ho OPT = kd + 1, akkor az FF dltal generdlt ldddk
mazimdlis szdmdra fenndll, hogy

FF, < [d—;iOPTJ — OPT +k:

(ii) Egyénként pedig, ha OPT = kd + r, ahol 2 < r < d, akkor az FF dltal
generdlt lddak mazimdlis szdmdra fenndll, hogy

FF, < td%;lOPTJ —OPT+E~+1

Ugyancsak megad egy ligyes konstrukciot, amellyel a fenti becslések élessé-

gét igazolja. Désa felsd becslése az (i) esetben a 2L értékkel, az (ii) esetben

6[25] tétel az értekezés irodalomjegyzékében.
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d+r

pedig a mennyiséggel kisebb konstanst ad mint Johnson, Demers, Ull-
man, Garey és Graham idézett eredménye.

A 6. Fejezet és a D fiiggelék, amely Désa Gyorgy és L. Epstein kozos
[27] dolgozatdn alapul, szintén az FF algoritmust vizsgélja a bin-packing
probléma elemszam korlatos valtozatdban, ahol az egy 1lddaba keriils elemek
szama legfeljebb k. Itt az aszimptotikus approximécidés ardny értékére ad
alsé becslést a kovetkez6 formaban.

6.2.1 Tétel: Az FF algoritmus aszimptotikus approximdcids ardnydra a
kovetkezok teljestilnek:

e k=2 3,4 esetén legaldabb 2.5 — %

o 4 <k <10 esetén legaldbdb 80;;1) = % -

o k> 10 esetén legaldbb 2.7 — 2.

Kordbban Krause, Shen és Schwetman’ kimutattédk, hogy az FF algo-
ritmus aszimptotikus approximéaciés ardnya legfeljebb 2.7 — %. Désa ezzel
szemben igazolja (6.1.4 Tétel), hogy az FF algoritmus aszimptotikus ap-
proximaciés ardnya k > 10 esetén legfeljebb 2.7 — % Vagyis k > 10 esetén
Désa megadta a pontos aszimptotikus approximéacés aranyt.

Az értekezés 7. Fejezete és az E fiiggelék, amely Désa [22] dolgozatén
alapul, az un. kotegelt ladapakolési problémaét vizsgédlja az F'F'D algoritmus
esetén. Ez olyan mddositdsa az eredeti feladatnak, amelyben a targyak K
egymdsutani csoportban (kotegben) érkeznek, az aktudlisan érkezd csoport
targyait a kovetkez6 beérkezése el6tt el kell rakni, a kés6bbi kdtegek ismerete
nélkiil.

A szerz6 a K = 2 esetre javasol egy kozelito algoritmust, amelynek lényege
az, hogy az FFD algoritmust alkalmazza kiilon-kilon a két kotegre Bi-re
és Bo-re és nem engedi a B koteg elhelyezésére hasznalt 14dak felhasznélisat.
Az algoritmus eredményét (az igénybevett 14ddk szdmét) F'F D (Bj, Bs) jeloli,
amelyre trividlisan

FFD (By, By) = FFD (By) + FFD (B,)

teljesiil. Jeldlje OPT az egyesitett B; U Bs lista optimalis pakoldsanak
dobozszamat. Igazolja a kovetkezd eredményt.

7[55] tétel az értkezés irodalomjegyzékében.
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7.1.1 Tétel: FFD (By,By) < 2OPT +2, és az aszimptotikus korldt éles.

Itt vizsgdlja még a kotegelt ladapakoldsi probléma azon valtozatdt is,
amely megengedi a B; koteg elhelyezésére hasznélt ladak felhasznélasat,
amennyiben B, valamelyik eleme belefér ezekbe. Jelolje R, (F'F D) ennek az
algoritmus véltozatnak az aszimptotikus approximdcids ratdjat, Ry (FFD)
pedig az el6z6 verziénak. Igazolja, hogy K = 2 esetén R, (FFD) =
Ry (FFD) (7.1.2 Kovetkezmény).

A fejezetben roviden megemlit még egy eredményt a graf ladapakolasi
probléméra is.

Osszefoglalé értékelés

Az értekezésben Désa Gyorgy az FFD és FF algoritmusokkal foglalkozik.
Megadja ezek legrosszabb eset bonyolultsdgdnak tovabb mér nem javithatd
fels6 becsléseit, amellyel ezeket a sok jeles szerz6 &ltal vizsgdlt és nehéz
problémaékat lényegében megoldja. Ugyancsak éles felsé becsléseket ad az FF
algoritmus legrosszabb eset bonyolultsagara a ladapakoldsi probléma paramé-
teres valtozatdban. Ez szintén javitja neves szerzok kordbbi eredményeit. Az
FF algoritmus esetén megadja az elemszam korldtos lddapakolési probléma
aszimptotikus approximéciés ardnyat £ > 10 esetén. Végiil az FFD algorit-
must vizsgalja a kotegelt lddapakoldsi probléma esetén. Két koteg esetén
fels6 becslést ad a legrosszabb eset bonyolultsigra, ill. megmutatja, hogy az
aszimptotikus korlat éles.

Az elért eredmények jelentOsek, ill. az utolsé probléma esetében pedig
igen figyelemre méltéak. A f6 eredmények igazoldsa nehéz, azokhoz a mar
ismert technikdk jelentés egyedi otleteket igénylé tovabbfejlesztésére volt
szlikség.

A fentiek alapjan javaslom az értekezés nyilvanos vitara bocsédjtasat és az

MTA doktori cim odaitélését.
//C:A%
Galéantai-Aurél

Budapest, 2017. november 13.
az MTA doktora



