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EGY UJ FELADAT: LADAFEDES SZALLITASSAL ES ENNEK
MEGOLDASA ALGORITMUSOK EVOLUCIOJAVAL

BENKO ATTILA, DOSA GYORGY

A cikkben egy 14j feladatot definidlunk, amelyet ,, Lddafedés szdllitdssal-
nak neveziink. A feladat egyik jellegzetessége, hogy nem csak jo, hanem ,,jd és
gyors” pakolast, vagy fedést keresiink. Néhany algoritmust adunk meg ilyen
tipust (nagyon nehéz) feladatok megoldéasara, és egy 4j modszert is bemu-

értjiik: Definidlunk egy algoritmuscsaladot, amely képes megoldani a felada-
tot, utdna egy szomszédsagi struktirat ezen algoritmusok kozott, majd egy
metaheurisztikat hasznalunk (ebben a cikkben szimulalt hiitést) a legmeg-
felel6bb (legjobb megoldast ado) algoritmus kivalasztasara. Szamitogépes
tesztek segitségével demonstraljuk a modszer hatékonysagat.

1. Bevezeto

Egy 1j problémaval foglalkozunk, amit ,, Lddafedés szdllitdssal”nak neveziink.
Ezen tipust feladatok esetében targyakat pakolunk ladékba, majd a lezart ladakat
(ahova mar nem akarunk tovabbi targyakat pakolni) elszéllitjuk. A feladatot a [8]
cikkben definidltuk, és megadtuk annak néhany lehetséges valtozatat. Itt most a
lehetséges valtozatok koziil csak egyet vizsgalunk. Ezt a késébbiekben pontosan
definialjuk, eloljaroban csak annyit, hogy a fedett (és elszallitott) ladakeért pénzt
kapunk, és ezt a profitot maximalizaljuk.

A tisztan ladapakolasi feladat (BP) esetén adott a targyak meérete, a targya-
kat be kell pakolni minimalis szamu ladaba, Ggy, hogy a ladakba pakolt targyak
Osszmérete nem haladhatja meg a lada kapacitasat, amit 1-nek szokasos valasz-
tani. A ladafedési feladat (BC) esetén a ladat fedettnek tekintjiik, ha a ladaba
pakolt targyak Gsszmérete nem kisebb, mint a lada kapacitdsa (megint altaldban
1), és annyi ladat akarunk fedni, amennyit csak lehetséges. Kozismert tény [3],
hogy mindkét probléma megoldésa NP-nehéz. Ez azt jelenti, hogy az optimalis
megoldas megtalalasdhoz altalaban exponencidlisan sok lépés sziikséges. Sok eset-
ben nem Aall rendelkezésiinkre ennyi id3, viszont megelégsziink a feladatnak elég jo,
kozel-optimalis megoldasaval is.

Amikor a targyak egyesével jonnek, és amint megjelenik a kovetkezs targy,
azonnal kénytelenek vagyunk azt valamely lddaba pakolni, vagyis az online eset-
ben, altaldban nem lehet olyan j6 algoritmust konstruélni, mint az offline esetben,
amikor elére ismerjiik a targyakat.
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Vegyiik példaul a BC feladatot megoldé6 Dual Next Fit online algoritmust.
Ez egyszerre csak egyetlen nyitott ladat hasznal, a kovetkezd targyat mindig az
éppen nyitott ladaba helyezi, amig a lddaba helyezett targyak osszmérete kisebb
mint a lada mérete. Amint megtelt a lada, lezarja a 1adat, és egy j 1adat nyit meg.
Ennél az algoritmusnél a felhasznalt ladak szama (a legrosszabb esetben) kétszer
t6bb is lehet, mint az offline optimélis megoldas esetén.

Ebben a cikkben az 1j feladatnak csak az online esetével foglalkozunk, vagyis
itt is feltessziik majd, hogy a targyak egyesével érkeznek. A targyakkal ladakat
akarunk feduni (vagyis telepakolni), de a célfiggvényiink most nemcsak a fedés jo-
sdgadtdl, de a fedési eljaras gyorsasdgdtdl is fiigg. Tehat, egyszerre ,,jo és gyors”
fedést keresilink.

Szamos moédon lehet ilyen problémét definidlni: Egyik lehetGség lenne egy
K mérett puffer hasznalata, (lasd, iitemezési feladat esetén [1, 2]), ahol a puffer
mérete, vagy a pufferben tarolt targyak szama ndveli a célfiiggvényt: biinteti a
varakozast. Ebben a cikkben egy méasik modot valasztunk: a célfiiggvény ,biinte-
tése” a megnyitott ladék szama alapjan torténik, hiszen egyszerre t6bb megnyitott
lada kezelése tobb id6t igényel.

Leétezik néhany publikacié az ,,Utemezés szallitassal” témakorében, (lasd: [4],
és az ebben hivatkozott cikkeket), de a ladapakolas vagy ladafedés szallitassal kom-
binélt valtozatat kordbban még nem vizsgaltak.
tovabba megvizsgaljuk néhany jellegzetes tulajdonsagat.

A harmadik fejezetben bemutatunk néhany természetesen adodo algoritmust,
hatékonysigat demonstraljuk. Néhany kiegészité megjegyzéssel zarul a dolgo-
zatunk.

2. A probléma definicioja

Szamos lehet&ség van, hogy definidljuk ezt a problémét: ,Ladafedés szalli-
tassal”’, most ezekbdl csak egy lehetGséget vilasztunk, ebben a cikkben csak ezzel
foglalkozunk. A tobbi érdekes, ill. fontos valtozat vizsgalata tovabbi kutatés targya
marad. A problémank pontos megfogalmazasa a kiévetkezo:

Egyenként érkeznek a targyak, az i-dik targy mérete legyen p; > 0. Adott
tovabba egy K > 0 egész szam, egyszerre legfeljebb K szamu lada lehet nyitva.
A ladék kapacitdsa 1. Amint megérkezik egy targy, rogtén be kell hogy pakoljuk
egy ladaba. A targyat tehetjiilk egy mar megnyitott ladaba, vagy nyithatunk egy
1j ladat és a targyat ebbe az Gjonnan nyitott ladaba is pakolhatjuk, de amint
mondtuk, egyszerre legfeljebb csak K szamu lada lehet nyitva. Amint megtelik egy
lada (a lada megtelt, vagy mas szoval fedett, ha a ladaba pakolt targyak méretének
Osszege legalabb 1), azt azonnal elszallitjuk. A célfiiggvény egy G : {1,..., K} - R
haszon-fiiggvénnyel van megadva a kdvetkezGképpen: ha éppen k a nyitott ladak
szama (ahol 1 < k < K) amikor egy lada megtelik, G(k) profitot kapunk a lada
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fedéséért. A G haszon-fiiggvényrdl feltessziik, hogy pozitiv, monoton nem névekvs
fiiggvény. Ebben a megkozelitésben azt modellezziik, hogy tobb nyitott 1ada kezelé-
séhez tobb iddre van sziikségiink, hogy eldontsiik, hova pakoljuk az aktualis targyat.
A cél a teljes haszon maximalizaldsa. (Ha végiil marad fedetlen lada, azért nem
jar pénz.) A targyak szaméat n-el jeloljik, de ezt el6re nem ismerjiik, csak amikor
kideriil, hogy nem érkezik t6bb targy.

Valés-életbeli alkalmazéashoz alljon itt a kovetkezs példa: egy kisebb konzerv-
gvarban kézzel pakoljak a gylimoélcsot dobozokba, a gyiiméles egy ablakon keresz-
til érkezik, egy rakodémunkés van az ablak tiloldalan, aki ezt a feladatot végzi.
Minden ladéaba legaldbb s Gsszstlyt gyiimolest kell pakolni, ennél tobbet szabad,
de nyilvan nem érdemes sokkal tébbet pakolni, mint amennyit muszaj.

Természetes azt feltételezni, hogy ez az ember nem tud tal sok nyitott ladat
egyszerre kezelni, tovabba minél t6bb nyitott ladaval dolgozik, ez annal tébb idét
igényel té6le, és a feladat egyre bonyolultabb lesz szdmara. Tehat a kovetkezd ész-
revételeket tehetjiik:

Egyrészt, igyekeznie kell minél jobb fedést generalnia (vagyis mindegyik lada
legyen telepakolva, de ne tulsdgosan: a ladaba pakolt gyiimdlesok Gsszstlya legyen
legalabb s, de azt ne nagyon haladja meg), ami nem kénnyt feladat, minél kevesebb
nyitott ldda van, annél nehezebb. Masrészt mivel a gyorsasag is szamit, érdeke,
hogy egyszerre lehet6leg kevés szamu lada legyen nyitva, vagyis kevés lehet&ség
koziil kelljen vélasztania.

Az elébbi két érdek egymasnak ellentmond, a dobozba pakold személy céljat
ezért ugy szimulalhatjuk, hogy minden fedett ladaért pénzt kap (emiatt érdemes
sok ladat telepakolnia, vagyis j6 fedést csinalnia), de masrészt ahogy a nyitott ladak
szama novekszik, egyre kevesebb pénzt kap egy-egy fedett ladaért (vagyis érdemes
kevés nyitott ladaval dolgoznia).

Az online algoritmusok hatékonysagat rendszerint versenyképességi analizissel
mérik. Ez azt jelenti, hogy egy A online algoritmus altal kapott C4(I) célfiigg-
vényértéket (ahol I-vel jelolik az inputot) Gsszehasonlitjak (elosztjak) az offline
optimum OPT(I) értékével. Maximalizalasi feladatok esetén (ahogy a mi esetiink-
ben is) a Cx(I)/OPT(I) hanyados infimumat (ahol az infimumot tetszsleges [
inputon vessziik) az A algoritmus versenyképességi hanyadosanak nevezziik. Mit
értiink ,offline” feladaton és mit ,offline optimum”™on? Offline feladatok esetén
mindig feltételezziik, hogy az inputra vonatkozo 6sszes informécio el6re ismert. Ha
az (ismert) targyakat az offline feladat esetén tetszéleges sorrendben szabad pakolni
a ladakba, akkor a G haszon-fliggvénynek semmi szerepe nincs.

(Ha a targyakat eldre ismerjiik, akkor — exponencialis id6ben — megadhato az
optimélis fedés. Ezt a fedést egy lista szerint is el lehet késziteni — amelyik lista
persze altaldban mas lesz, mint az adott L lista — ugy, hogy egyszerre csak egy
ladat kell nyitva tartani.)

Ezért ugy definidljuk az offline modellt, hogy el6re ismerjiik a bemenetre vonat-
koz6 Gsszes informaciot, de a targyakat az adott L lista szerinti sorrendben kell
a ladakba pakolnunk (abban a sorrendben, ahogy azok valojaban, online médon
érkeznek).
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Természetesen ilyen offline optimélis megoldasnak léteznie kell. Barmelyik
pillanatban, amikor egy 1j targy érkezik, véges sok lehetGség koziil lehet véalasz-
tani (legfeljebb K szamu ladaba lehet a kovetkezs targyat pakolni). A mindent
Osszevetve is véges szamu lehetGség kozott léteznie kell olyan megoldasnak, ami a
legjobb értékét adja a célfiiggvénynek. Természetesen az offline-optimum nemcsak
a targykészlettdl fiigg, de az adott L listatol is és a G haszon-fiiggvénytdl is.

Barmely véges L targy-lista és G haszon-fliggvény esetén legyen C4 (L, G) egy A
algoritmus 4altal kapott megoldési értéke. Ezt hasonlitjuk 6ssze az offline-optimalis
megoldassal, amit OPT (L, G)-vel jeloliink. Ekkor azt mondjuk, hogy az A algorit-
mus p-kompetitiv, (0 < p <1) ha

Ca(L,G)

—_— >
oPT(L,G) ="

teljesiil barmely L, G esetén. Az el6bbi p szamok maximumat az A algoritmus
versenyképességi hanyadosanak nevezziik. Masrészt, tegyiik fel, hogy az L sorozat
és G haszon-fiiggvény esetén tetszéleges A online algoritmusra

CA(L7 G)
h=0PT(TL,G)

teljesiil valamilyen p szdmmal, az ilyen p szamok legkisebbikét a feladat fels6 korlat-
janak nevezziik. Egy algoritmus optimalis, ha a p versenyképességi-hanyadosa meg-
egyezik a feladat p felsd korlatjaval.

3. Néhany (természetesen ad6do) algoritmus

Ebben a fejezetben elGszor megadjuk néhany klasszikus algoritmus természetes
adaptaciojat. Elgszor tekintsiik a Duél Next-Fit (réviden DNF) algoritmust. DNF
mindig csak egy ladat tart nyitva, és amint a lada megtelik, elszallitjuk. Az algo-
ritmikus leiras az alabbi:

DNF algoritmus

— A kovetkezs targyat mindig a nyitott ladaba pakoljuk. Csak akkor szallit-
juk a ladat, ha az fedett lesz, ekkor egy 4j 1ladat nyitunk a tovabbi targyak
szamara. Ha mar nem jon tobb targy, az algoritmus megall.

Ezen algoritmus alkalmazasa esetén csak egy lehet6ség van a soron kivetkezs
targy pakolasahoz. Azonban ez az algoritmus mégis optimélis tud lenni abban
a speciélis esetben, ha az elszéllitott ladak utéan kapott haszon nulla, ha tobb
mint egy lada van egyszerre nyitva. Tovabba optiméalis abban az esetben is, ha a
targyméretek majdnem egyformak, a kovetkezs lemma, szerint:

3.1. LEMMA. Tegyiik fel, hogy 1/m < p; < 1/(m — 1) teljesiil minden targy-
meéretre, ahol m > 2 egész szam. Ekkor a DNF algoritmus optimalis.
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Bizonyitds. Minden fedett lada pontosan m targyat tartalmaz. Emiatt a leg-
jobb valasztas, hogy egyszerre csak egy ldda van nyitva. O

Természetesen altalaban nem feltételezhetjiik a targymeéretekre az el6z6 lemma
feltételének teljesiilését. Ezért a DNF algoritmus alkalmazéisakor veszteség kelet-
kezik abban az értelemben, hogy szdmos lada ,til lesz pakolva”, amin azt értjiik,
hogy néhany lada tugy lesz lefedve, hogy a bele pakolt targyak Osszmérete joval
nagyobb lehet 1-nél, tehat jéval t&bb, mint ami éppen elegendd lenne. Ha ezt a
veszteséget meg akarjuk ,menteni”, lehet&vé kell tenniink, hogy egyszerre tobb lada
legyen nyithaté, ezaltal a ladaméret jobban kozelithetévé valik.

Tekintsiik a kovetkezs klasszikus algoritmus, a Harmonic( K) algoritmus, vagy
méretd targyak keriilhetnek egy ladaba. Egyszerre legfeljebb csak K lada lehet
nyitva. A targyakat a méreteik alapjan osztalyokba csoportositjuk, minden lada egy

osztalyt reprezental. Ha a kovetkezd targy mérete az I, = } intervallumba

11
k+10 &
esik, a k-dik ladatipusba keriil, ahol: £k =1,..., K —1. A legkisebb targyak, vagyis
az Ix = (O7 %] intervallumba es6k pedig a K-dik tipust ladaba keriilnek.

H(K) algoritmus

— Helyezziik a kovetkezd targyat a k-dik tipust ladaba, ha van ilyen nyitott
lada, és a targy mérete az Ij, intervallumba esik. Ha nincs ilyen nyitott
lada, akkor nyitunk szdméra egy ilyen tipustt. Amint egy lada megtelik
(fedetté valik), elszallitjuk. Ha nincs tovabbi targy, az algoritmus megall.

Megfigyelhets, hogy a H(K) algoritmus jobban teljesit, mint a DNF, ha K ,nem
tal nagy” és a fedett ladadk utan jard profit-fliggvény ,nem csokken tal gyorsan”.
Megjegyezziik, hogy a H(K) okosabba tehets oly modon (vagyis nyeriink egy 1j
algoritmust, amit Smart Harmonic(K)-nak, vagy réviden SH(K)-nak neveztiink el,
ami H(K) ,ligyes” valtozata), ha a kovetkezs szabalyok szerint pakolja a targyakat:

SH(K) algoritmus

1. Ha a kovetkez§ elem le tudja fedni valamelyik ladat, akkor tegyiik a tar-
gyat ezek koziil a legkisebb telitettségi ladaba, és szallitsuk el a ladat.

2. Barmely mas esetben az SH(K) algoritmus a H(K) algoritmus szabélya
szerint mikodik.

A kovetkez6 tablazatban az el6zé algoritmusokat hasonlitottuk ¢ssze. Soron-
ként a kiilonbo6z6 algoritmusok &ltal kapott megoldasokat kozoljiik, soronként més-
més feladatosztalyokra alkalmazva Sket. A probléma-osztalyok az alabbiak:

A ladaméretet minden esetben 100-nak, a targyak szamét pedig 1000-nek
vélasztottuk. A targymeéretek soronként a kovetkezd intervallumokbol keriilnek
ki: [10;40], [15;25], [1;100], és ismét [10;40], [15;25], [1;100]. A profit-fliggvény
az els6 harom esetben: G(k) = 11 — k (pl. G(1) = 10, G(2) = 9 és igy to-
vabb), ami egy gyorsan csokkend profit-fiiggvény. A kévetkezs harom esetben pedig
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G(k) =10,1-0,1k (pl. G(1) =10, G(2) = 9,9 és igy tovabb), vagyis egy lassan
csokkend profit-fliggvényt valasztottunk.

fgy nyeriink hat lényegesen kiilonbozé feladatosztalyt. A DNF algoritmus
altal kapott megoldés értékét mindig 100%-nak tekintettiik, és ehhez hasonlitottuk
a tobbi algoritmus &ltal kapott megoldasokat. Tiz futas atlagit irtuk a tablazat
megfelels rublikaiba. (A program C-nyelven irédott, a kodot kérésre szivesen el-
kiildjik.)

DNF H(2) | H(3) | SH(2) | SH(3)
2080 = 100% | 98,6% | 97,4% | 99% | 97,5%
1770 = 100% | 101,1% | 100% | 101,1% | 101,1%
3460 = 100% | 93,6% | 83,1% | 99,2% | 100,6%
2080 = 100% | 100% | 101,2% | 98,6% | 101,8%
1770 = 100% | 100,6% | 100% | 100% | 101,1%
3460 = 100% | 101% | 95,7% | 103,2% | 108,4%

SO =W [N

1. tablazat. Természetes algoritmusok

Emlékezziink vissza, hogy az els§ hiarom esetben a haszon-fiiggvény erésen
csOkkend. Az els6 feladatosztaly esetén a t&bbi algoritmus nem képes a DNF algo-
ritmust ,legy&zni”, de a masodik és a harmadik esetben mar van olyan algoritmus,
amelyik legy6zi a DNF-et. A t6bbi esetben a haszon-fliggvény csak enyhén csok-
ken, itt a DNF konnyen legyézhets, de egy id6 utan H(K), ill. SH(K) hatékony-
saga nem javul tovabb K novelésével, SH(K) bizonyos esetekben tényleg ,okosabb”,
vagy ,iigyesebb” mint a H(K) algoritmus egyszert valtozata (ugyanazzal a K-val).
Figyeljiik meg, hogy a hatodik feladatosztély esetében az SH(K) lényegesen jobb,
mint H(K), ennek az lehet az oka, hogy a targyméretek eloszlasa (1 és 100 kozott)
nagyobb lehet&séget ad az algoritmusnak, hogy ,,0kos” legyen.

3.1. Egy 1j, rugalmas algoritmus-csalad

Most egy 1j algoritmus-csaladot definidlunk, amely kell§en rugalmas ahhoz,
hogy az el6bbi algoritmusok barmelyikével sikeresen felvegye a versenyt. Ezt kiilon-
b6z6 stratégial paraméterek beallitasaval érjiik el. Az algoritmust Mask(«, 5, K)-
val jeloljik, és az aldbbiak szerint miikodik. K az egyszerre megnyithatd ladék
maximalis szamat jelenti. « és f K-dimenzidés nemnegativ vektorok, ahol minden
koordinéta kisebb, mint 1. Az algoritmus egy elfogadas-elutasitas politikat folytat:
a kévetkezd targyat elfogadja, és valamely ladaba pakolja, ha a ladaba pakolt tar-
gyak (az aktuélis targy méretével) megnovelt Gsszmérete az elfogadd” tartomanyba
kertl, és elutasitja a targynak a ladaba torténé pakolasat, ha a megnovelt 6sszméret
az ,elutasitd” tartoményba keriil. Az elutasito, illetve az elfogadd tartoméanyokat
az « és a (0 paraméterek definialjak a kovetkezSképpen:
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A k-dik lada elfogado tartomanya a kovetkezs: [0;1 — o] U [1;1 4 Bi]. Vagyis
minden lada esetén két elfogadd és két elutasité tartomany van. Egyrészt, nem
engedjiik meg a targynak a ladaba pakolasat, ha az Gsszméret ezaltal tulsagosan
nagy lenne, nagyon ,til lenne pakolva” a lada, vagyis, ha az 6sszméret (1 + fy)-
nal nagyobba néne. Masrészt azt sem engedjiik meg, ha a megnévelt 6sszméret
mar majdnem 1, de még kevesebb, mint 1 (vagyis a lada még nincs tele, de mar
majdnem tele van). Ilyenkor ugyanis, megfelelGen nagy targyméretek esetén a
kovetkezs targy, amelyik megtolti a ladat, egyben jelent&sen ,tulpakolnd” azt. Ezek
alapjan a Mask(a, 5, K) algoritmus formaélis leirasa a kovetkezs:

Mask(a, 3, K) algoritmus

1. Ha a kovetkez§ targy lefedi valamelyik ladat az elfogadé-tartomanyban,
akkor pakoljuk a targyat abba a ladaba, amelyik ezen ladak koziil a leg-
kisebb telitettségii. Szallitsuk el a ladat és menjiink az 5-6s pontra.

2.  Ha a kovetkez6 targy pakolhatd valamelyik ladaba (az elfogado-tarto-
manyban, de a lada meg nem lesz fedett), akkor pakoljuk azt egy ilyen
ladaba. Menjiink az 5-6s pontra.

3. Ha k < K, akkor nyissunk egy 0j lddat, az aktualis targy ebbe a ladaba
keriil, és menjiink az 5-Gs pontra.

4. Ha k = K, akkor pakoljuk az aktualis targyat a legkisebb telitettségi
ladaba. Ha a lada fedett lesz, széllitsuk el és menjiink az 5-6s pontra.

5.  Ha nincs tébb targy, az algoritmus megdll, kiilénben menjiink az 1-es
pontra.

Megjegyzés. A Mask algoritmusnak itt mar rogtén az jigyes”’ véltozatéat defi-
nidltuk, vagyis ha a kovetkezd targgyal be tudunk fedni egy ladét, az elfogadasi
tartomanyon beliil, ezek koziil olyanba tessziik, amelyik a legkevéshé lesz tilpa-
kolva.

A kovetkezd részben a Mask algoritmus stratégiai K, «, 8 paramétereinek ,,j6”
megvéalasztasaval foglalkozunk. Azt fogjuk latni, hogy lényegében minden feladat-
osztaly esetén be lehet tgy &llitani a parameétereket, hogy a megfelelg beallitas
mellett Mask legalabb olyan j6, vagy még hatékonyabb, mint az el6z6 algoritmusok.

Ugyanazt a hat feladatosztalyt vizsgaltuk, mint az el6bb, a ,;max” oszlopaban a
korabbi hét algoritmus (DNF, H(2), H(3), H(4), SH(2), SH(3), SH(4)) altal kapott
legjobb megoldas értéke szerepel (%-os forméaban), ezzel versenyeztetiink kiillonbo6z6
paramétertd Mask algoritmusokat. A paraméterek a kovetkezdk:

Mask;: K =2, a = (15,20), és 5 = (10, 30).
Masks: K =1, a = (10), és 8 = (20).

Masks: K =2, a = (15,15), és 5 = (30, 30).

Masks: K =3, a = (20,20,20), és 8 = (30,30, 30).
Masks: K =3, a = (10,10, 10), és 8 = (25,25, 25).
Maskg: K =3, a = (10,20,30), és 3 = (40,50, 60).
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max Mask, Masks | Masks | Mask, Masks | Maskg
100 % | 100,2% | 100,1% | 96,2% 91% 93,7% 88,9%
101,1% | 91,5% | 101,1% | 94,6% 86, 2% 88,8% 88,3%
100, 6% 100% 101, 5% 106% 100% 103,9% | 100,6%
104,3% | 105,9% | 100,5% 104% 106, 6% 102% 102, 8%
101,1% | 100,8% | 101,1% | 103,1% | 102,6% | 103,5% | 102,3%
108, 4% 105% 101,5% | 108,3% | 113,1% 110% 114%

DO W |N |-

2. tablazat. Mask algoritmusok kiilénb6z6 stratégiai paraméterekkel

Természetesen nem mindegyik Mask ,,j6” minden esetben. Ez nem is lenne
célunk. Azonban megfigyelhetjiik a kovetkezdt: mindegyik feladatosztily esetén
van olyan Mask algoritmus (van olyan parameéter-beallitds), amelyik verseny-
képes a korabbi legjobb algoritmussal, s6t legy6zi azt. Azt kell még |, kitalalnunk”,
hogy hogyan tudjuk megtalalni, egy adott feladatosztily esetén a paraméterek
megfelel§ beallitdsat. Ezzel a kérdéssel foglalkozunk a kévetkezd fejezetben.

4. Algoritmusok evolicidgja - EOA

Megallapitottuk tehat, hogy a Mask algoritmus paramétereinek helyes megva-
lasztasaval képesek vagyunk a feladatot jol megoldani és Mask feliilmulja a t6bbi,
korabban targyalt algoritmust. Az egyetlen probléméat a paraméterek ,helyes” meg-
valasztasa jelenti. KEbben a fejezetben egy Gj modszert adunk a ladafedési fel-
E modszer mas (nehéz) online feladat megoldasara is alkalmazhatd. Modszeriink
nem azonos azzal, amit ,FEvolacios algoritmus™nak (EA) neveznek. Mi a 6 kii-
1onbség a kettd kozott? Az evolucios algoritmusok (EA) (vagy maés lokalis keres6
modszerek), valamilyen offline feladat megoldaséra szolgalnak. Legyen S a feladat
megengedett megoldasainak halmaza, ezek kozott egy szomszédsigi struktirat defi-
nidlunk (a megoldasokat altalaban 0 — 1, vagy valds vektorokkal reprezentaljuk).
Az EA elGszor meghatarozza a feladat egy xo megoldasit, majd kiindulva ebbdl
az xo-bol, ennek a kornyezetébdl valaszt egy (masik) 1 megoldast, ha bizonyos
kritériumok teljesiilnek, akkor xg-4t x1-re cseréli és ezt a lépést iteralja.

Most masrél van szo, elGszor is, feladatunk nem offline, hanem online. (Vagyis
bizonyos értelemben az EOA az EA online megfelel§je.) Nem az offline feladat meg-
engedett megoldasai kozott, hanem az online feladat megoldé algoritmusai kozott
hozunk létre szomszédsagi strukturat. Megengedett megoldasok helyett algoritmu-
sokon ,lépegetiink”. A szerzdk legjobb tudomaésa szerint ilyen médszert korabban
még nem adtak meg és nem vizsgaltak. Reméljiik, hogy modszeriink (meghata-
rozunk egy kell6en rugalmas algoritmus-csaladot valamely online feladat megol-
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désara, az algoritmusok k6zott egy szomszédsagi struktirat definidlunk, eztan egy
lokalis keres6é modszer segitségével kivalasztjuk az algoritmusok ,legjobbikat”) alkal-
mazhato6 lesz a jovében mas (nehéz) feladatok megoldasara is. A f6bb kiilonbségeket
EA és EOA kozott az aldbbi tablazat szemlélteti.

EA EOA
a feladat jellege offline online

,amin lépegetiink” | megengedett megoldés | megoldé algoritmus

3. tablazat. EA és EOA 0Osszehasonlitasa

A szomszédsagi struktura természetes modon hatarozhaté meg a kiilonbozd
Mask algoritmusok kozott: Egy rogzitett Mask(K, a, 3) algoritmusnak maédositjuk
valamelyik paraméterét: K-t 1-gyel noveljiik vagy csékkentjiik, illetve az o vagy
[ vektorok valamelyik komponensét csokkentjiik, vagy noveljiik egy elére rogzitett
kicsi A pozitiv konstanssal (4gy, hogy a megvaltozott érték ismét pozitiv legyen és
kisebb, mint 1). A megfelels szomszéd vélasztasahoz szimulalt hiitést alkalmaztunk,
amely modszert az alabbiakban réviden Gsszefoglaljuk.

A szimulalt hités (simulated annealing) egy népszert, sok feladat megoldasara
alkalmazott, hatékony metaheurisztika, kozeli rokonsaghan 4ll a Tabu-kereséssel
és a genetikus algoritmusokkal. Szimulalt hiités esetén adott egy (nehéz) kom-
binatorikus optimalizéilasi offline feladat, amelynek ismerjiik egy = megengedett
megoldasat, esetleg egy ilyen megoldast valamilyen heurisztikaval &llitunk els. Fel-
tételezziik, hogy minden megengedett megoldasnak konnyen el§ tudunk allitani
véletlenszertien valamilyen y ,szomszédjat”, vagyis egy olyan masik megengedett
megoldast, amely az el6bbinek egy ,kicsi” valtoztatasaval adédik, vagyis kicsi kor-
nyezetébdl valo. Szimulalt hiités esetén, ezutan, a két megoldas koziil az egyiket
valasztjuk majd, megfelels szabaly szerint. Igy, iteracionként egy-egy megengedett
megoldasunk van, és ezekkel igyeksziink valamilyen optimalis megoldast megkdze-
liteni.

A szimulalt hiités azt szimulélja, amikor valamilyen anyagot felmelegitiink,
majd lassa hités folyaméan a részecskék valamilyen alaphelyzetbe keriilnek. A kulcs
most az, hogy hogyan valasztunk az el6bbi két megengedett megoldas, x és y koziil.
Egyrészt, ha y jobb megoldas, mint x, vagyis maximalizdlandé célfiiggvény esetén
nagyobb célfiiggvény-érték tartozik hozza, akkor mindenképpen a jobb megoldast,
y-t valasztjuk. Azonban y-t akkor is elfogadjuk, ha csak egy , kicsivel” rosszabb meg-
oldas mint x, de egyre csokkend valoszintséggel, és egyre kisebb célfiiggvényromlast
engediink meg. A pontos képletek helyett, az érdekl6dd olvaséd figyelmébe inkibb
az [5] Osszeloglalo cikket ajanljuk. Szimulalt hités esetén is sok miulik bizonyos
stratégiai paraméterek megfelels beallitasan, amelyek az algoritmus hatékonyséigat
jelentGsen befolyasoljak.

Alabb ismét kozliink egy Osszehasonlitéd tesztet, ahol azt vizsgaltuk, hogy vajon
az EOA algoritmus &ltal jobb eredményeket kapunk-e, mint a korabbi algoritmu-
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sokkal (vagyis tényleg sikertil-e a Mask algoritmus stratégiai paramétereit helyesen
beallitani, ,kézi vezérlés”, vagyis probalkozas nélkiil).

A problémaosztalyok ugyanazok voltak, mint korabban is. Léssuk a kapott
eredményeket. (Egy ,sima” lokalis keresést (LS) is lefuttatunk minden esetben,
amelynél csak akkor lépiink &t a szomszéd algoritmusra, ha az az el6zénél jobb
eredményt produkal.)

max LS EOA
100,2% | 100,6% 101%
101,1% | 101,1% | 101,7%

106% 106,2% | 106,9%
106,6% | 108,7% | 109, 6%
103,5% | 103,6% | 104, 7%

114% 116,9% | 116,9%

O[O | = [N~

4. tablazat. Algoritmusok evolucidja

Amint a tablazatbol lathato, az EOA modszeriink az adott feladat esetén tény-
leg miikodik, vagyis alkalmas arra, hogy a feladatot hatékonyan megold6 algo-
ritmust konstrudljon. A més algoritmusok &ltal kapott megoldasokat helyenként
lényegesen sikeriilt javitani. A lokalis keresés is sok esetben hatékonynak bizonyul,
de ahogy varhaté volt, ennél EOA (szimulélt hiitést alkalmazva) még hatékonyabb.

Természetesen modszerilink csak akkor képes jol miikédni, ha a targyak elosz-
lasa az id6ben nem valtozik. Az algoritmus-csalad (Mask) tagjait pedig nem a teljes
targyhalmazra, hanem annak egy-egy m < n darabbdl allé6 ugyanakkora szeletére
alkalmazzuk.

5. Kovetkeztetések

Cikkiinkben definialtunk egy 4j feladatot, aminek a ,Ladafedés szallitassal’
nevet adtuk. Megadtunk néhany természetesen adodé algoritmust a feladat meg-
oldasara, aztan egy sokkal hatékonyabb modszert, amit ,,Algoritmusok evolicidja™
nak, vagy réviden EOA-nak neveziink. Ez kiilonbozik az evolicids algoritmusoktol
abban az értelemben, hogy itt nem egy offline feladat megengedett megoldédsain
lépegetiink, hanem egy online feladat megoldé algoritmusain (a stratégiai paramé-
terek valtoztatasaval).

A lépegetéshez szimulalt hiitést alkalmaztunk, hogy megtalaljuk a megfele-
16 paramétereket. Természetesen ehelyett tabu-keresés vagy genetikus algoritmus
alkalmazasét is érdemes lenne kiprobalni, ez tovabbi kutatas targya.

Mivel a feladat nagyon nehéz, a szokisos versenyképességi analizis elvégzése
szinte lehetetlen, ezért szamitogépes tesztekkel igazoltuk algoritmusunk hatékony-
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sagat. Az EOA soran egy kell6en rugalmas algoritmus-csalad (esetiinkben a Mask)
kozil kivalasztjuk azt, amelyik a ,legalkalmasabb” a csalad tagjai kozil a feladat
megoldasara egy adott feladatosztalyon beliil.

Kivancsian varjuk, hogy a valos életbeli problémak mely teriiletein, milyen

egyéb ,nehéz” problémak megoldasara lesz sikeresen alkalmazhato az tjonnan bemu-
tatott modszer.

(1]

[8]
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BIN COVERING WITH DELIVERY
AND SOLVING IT WITH EVOLUTION OF ALGORITHMS

AtTiLA BENKG, GYORGY Désa

‘We deal with a new problem called Bin Covering with Delivery. Mainly we mean under this
expression that we look for not only a good, but a “good and fast” covering. There are several
ways to treat such a problem, but we investigate here only one of them, an online problem,
which has real-life application, as well. We apply the appropriate version of some classical bin
covering algorithms for the problem, and also propose a new method that we call “Evolution
of Algorithms”, to solve this (algorithmically very hard) problem. In case of such methods a
neighborhood structure is defined among the algorithms in a flexible algorithm-family, and using
a metaheuristic (simulated annealing now) in some sense the best algorithm is chosen from the
set of the algorithms, to solve the problem. We show the efficiency of the proposed method by
several computer tests.
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