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Algoritmikus problémak bonyolultsaganakrejelzése tomoritéssel

1. Témavalasztas

1.1. Algoritmikus problémakrél

A kilonféle algoritmikus problémak nem csak az infatika kulonbo& szakteriletein
dolgozokat foglalkoztatjak, de egyben a mindenrapiben is |épten-nyomon jelen vannak. Ha
Utvonalterve#t hasznalunk, érarendiinket osztjuk be vagy éppzégyelyi soran azt meérlegeljik,
hogy mely feladatokat érdemes megoldanunk, akkdinki®z hires algoritmikus problémakat
oldunk meg, de hasonlé problémak vannak jelen anga§épes halézatok thodése soran,

aramkorok tervezésekor vagy egyes kdzgazdasagiadietok megoldasa esetén is.

A bonyolultsagelmélet a matematikanak és az inftikimak az a k6z6s aga, amely a problémak
nehézségenek meghatarozasaval foglalkozik. Ez &tesidlet a problémakat kulonb®&z
bonyolultsagi osztalyokba sorolja; ezek kozil tatategismertebbek a P és NP osztalyok. A P
osztalyba tartoz6 problémékra ismeriink polinomidlisasidefi algoritmust. Nagyobb kihivast
jelentenek viszont az ugynevezett NP-nehéz prolkearaikre a mai napig nem tudunk hatékony,
azaz polinomialis ieben futd algoritmust; a kutatas ezek vizsgalatdwglakozik. Az NP-nehéz
problémak egy azonos nehézsdgoblémakat tartalmazé, sokat vizsgalt részhalinaegaezzik

NP-teljes probléméaknak.

Bar ezekre a problémakra polinomialis futadidajgoritmust talalni mindmaig nem sikerult,
rengeteg, kuloénbdz eredmény sziletett mar a témaban. Gyakori az appégios modszerek
fejlesztése, amelyek megelégednek egy kozel-ogimahegoldas megtalalasaval, vagy
paraméterizacioké, melyek tébbparaméteres algosiuesetén egyes paraméterek lefixalasanal
hatéekony nikodést eredményeznek. Szintén sok heurisztika tk&rdblgozasra a szdban forgo
problémakra, amelyek az esetek nagy tébbségébgriGeMaldszitiséggel megtalaljak a legjobb,
vagy egy viszonylag j6 megoldast. (Ezek egyike eaegjkus algoritmus részletesen bemutatasra

kerll a dolgozat soran.)

Ugyancsak sok mddszer sziletett az egzakt algmsinoptimalizalasara, probléma-specifikus
specidlis esetek vizsgalataval a varhatd futasichsztikus csokkentésére, de az a legrosszabb
esetben igy is exponencialis marad. Ennek koszéahdtiP-teljes esetekben kulcsfontossagu az
egyes problémapéldanyok bonyolultsaganak helyesbewstgse [1]. Amennyiben nagyjabol
tisztdban vagyunk egy probléma nehézségével, aklagbecsuilhetjik, hogy korilbelil mennyi
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ideig fog dolgozni vele egy egzakt algoritmus, égonthetjik, érdemes-e megvarni, hogy lefusson
a feladaton, vagy ez feltelden annyi idt vesz igénybe, amennyit nem tudunk erre aldony, i
hasznaljunk inkadbb egy heurisztikat. A bonyolults#i|g nem csak a helyes algoritmus
kivalasztasakor, hanem tobb probléma tobb eszk{éidaul tobb processzor hasznalataval) vald
feldolgozasakor is kiemelt szerepe van, ugyanislkéhénem tudjuk a szamitasi kapacitas
kihasznalasat optimalizalni; csak akkor hozhaturdgimletb dontést arrdl, hogy mely problémak
mely gépeken fussanak, ha meg tudjuk becstlni, lazggdott problémak futdsa mennybtices

szamitasi kapacitast vesz igénybe.

Vilagos tehat annak a fontossaga, hogy az NP-tplieslémak nehézségét minél jobbabrel
jelezzik; hogy a probléma fliiggvényében megallapkisgy értéket, amellyel j6 becslést adhatunk
egy egzakt algoritmus kortlbellli futasidejére vaagy heurisztika varhaté eredményességére. A
kutatds soran azt vizsgaltam, hogy mar ismert nmeydkkel mennyire jol josolhatok ezek a
tulajdonsagok, illetve hogy egy Uj médszer létrétsdwal tudunk-e esetleg az eddigieknél jobb

elérejelzést adni.

1.2. Szamitastudomanyi megkdzelités

A problémakdrt formalisan megkodzélibonyolultsagelméletben természetesen van errgoégy
ismert mddszer: az adott probléma nehézségeéet ggamlgellemzik, hogy a futasédaz input
méretének milyen tipusu fliggvénye. A méar emlitetttifust probléméknal ez a fliggvény
polinomidlis, mig az NP tipusuaknal nem polinonsi&ijtaja.

A szamitastudomanyban a problémak nehézségét tglakorlatilag kivétel nélkil az input
mérete alapjan szokas meghatarozni. A megkozaidé@ye, hogy a bonyolultsag igen gyorsan és
problémamentesen szamithatd. Azonban az mar meeszenagatol értéts, hogy ez az elméleti
becslés a gyakorlat szempontjabdl is a kelegjobb. Bar az input mérete valoban sok informéci
tartalmaz a nehézségr egyaltalan nem jellemzi azt pontosan; adott inmérettel rendelkég
probléméak bonyolultsdga kozott hatalmas eltérésetlelEz  annak koszonlet hogy a
bonyolultsagelmélet az input méretéhez az adotetreletén elképzeltlietegnagyobb nehézséget
rendeli, ezzel azt vizsgalva, hogy mennyire leh@tyblult a probléma a legrosszabb esetben (ezt
nevezzukworst-case bonyolultsagnakEnnek készonhéen egy fel§ becslést kapunk a probléma
nehézségére, azonban (a&zélfejezetben a bonyolultsagbecslés gyakorlati fa#gat illusztralé
példakat megfigyelve) azt vehetjik észre, hogy nkkinasznosabb lenne, ha a probléma

bonyolultsagat sokkal jobban be tudnank hatarainint az csupan egy félskorlat ismeretében
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lehetivé valik. Tobb processzor kodzotti optimalizacio tében nyilvan nem egy félshatarra,
hanem a futasid minél pontosabb ismeretére van szikség, az algastipus valasztasanal pedig
ugyancsak kellemetlen, ha egy pesszimista wor&t-deexslés miatt nem hasznalunk egzakt
algoritmust egy probléman (pedig az valdjdban tafutolna rajta elfogadhato ddalatt), hanem a
bizonytalanabb heurisztika mellett dontink. A szadstudomany klasszikus szemlélete tehét idealis
az elméleti modell megalapozasara, a gyakorlattzmmbean sokszor |ényegesen jobb lenne a

szlikseéges futaside, illetve szamitasi kapacitasra egy pontosatejelizési modszert alkalmazni.

Egy ilyen modszer megtalalasahoz érdemes alapdsaanéznink, hogy milyen kilénbséget
taldlunk két olyan probléma ko6zott, amelyek ugyganl input mérettel rendelkeznek, de
bonyolultsdg szempontjabol Iényeges kulonbségekatatmak. Ehhez épithetiink az NP-teljes
probléméakon lefolytatott rengeteg empirikus vizagdll, 2] eredményére, felhasznalva azokat

altalanos kovetkeztetések levonasara és szabdélgspek keresésére.

Ezen tapasztalok egyik legszembéibb jellegzetessége, hogy a valamilyen véletleriszer
modszerrel generalt problémak altalaban sokkal ollgynehézségeket produkalnak, mint az
ugyanekkora input mérgtkulonb6sd gyakorlati alkalmazasi tertletékrosszeqyijtott peldanyok.

Az alkalmazési terlletell szerzett, altalaban ember &ltal létrehozott, eveégesen generalt
problémak tehét valami okbdl sokkal konnyebbek ayfiggelt algoritmusok szédmara; talalhato
bennik valami (esetleg nehezen meghatarozhato¥zendstruktira, ami a problémak megoldasat
altalaban Iényegesen konnyebbé teszi a megolddrggmmix szamara. Az egzakt algoritmusok
ennek segitségével hamarabb talalnak megoldast,mbgoldas egyaltalan létezik, illetve
amennyiben nem, akkor gyorsabban ki tudjak zakerasési fa bizonyos részeit, ezzel ugyancsak
kevesebb id alatt jutva el a konkluzidhoz. Heurisztikak esetégyanez jobb eredményeket,
nagyobb sikerességi szazalékot eredményez, iligtieemegnyilvanulhat kisebb futaiden, ha ez

az adott heurisztikanal lehetséges (példaul gametigoritmusoknak strukturalt példanyok esetén
altaldban sokkal kevesebb generaciora van sziksggeptimalis megoldads megtaldlasahoz). A
tapasztalat tehat azt mutatja, hogy az input maretkett a strukturaltsag is Iényeges téryaz

bonyolultsag kialakulasaban.

Véletlen, illetve strukturalt problémak dsszehagashval szintén tobb kutatas foglalkozik [3,
4].
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1.3. Van jobb direjelzés?

Természetesen merll fel a kérdés, hogy ha talale@yyk olyan mértéket, amely a vizsgalt

probléma strukturaltsagat meri, akkor abbol merelyadhatnank jobb becslést a nehézségre.

A strukturalis informacié mérésére van egy magattdtydé és kdzismert médszer: a tomorités.
A tomdrités soran egy adatsort a benne taladlhatdseerességek, szabalyossagok segitségevel
probalunk az eredetinél kevesebb szimbolummal ileivtinél tobb szabalyossag talalhaté az
adathalmazban, annal kisebbre tudjuk betomorifgyi,a kisebb tomoritett méret strukturéltabb
adathalmazt, a nagyobb szabdalytalanabb, véletleaddisort jelent.

Tobb korabbi munka is foglalkozik hasonlo kérdéstkkmegmutattak, hogy heurisztikus
algoritmusok sikerességét, futdsidejét jol lehetshii linearis regresszidval [1] vagy az
entropiahoz hasonldé mennyiségekkel [4], de ezelaldgalgoritmusokat nem vizsgaltak. Szintén
ismeretes tbbb, grafok struktuirajanak kiléribézédon vald megkeresésére vonatkozé eredmény
[5, 6], am nem elemezték, hogy ezek milyen kaptsatadlinak a hozzajuk kédé algoritmikus

problémakkal.

Kutatasom soran a kovetke# kérdésekre kerestem a valaszt:

» A probléma tomoritett mérete jobban ebrejelzi-e a bonyolultsagot, mint aj

szamitastudomanyban szinte kizarélagosan hasznaftput-méret?

e Mar ismert graf tomorité eljardsok mennyire hasznalhatok ilyen tipusy

elérejelzésre?

* Adhato-e olyan algoritmus grafok tomoritésére, melymeég inkabb alkalmas &)

bonyolultsag ebrejelzésére?

Ehhez természetesen szikség van egy NP-teljeséprald, amelynek a bonyolultsagat
vizsgaljuk kulonboé esetekben. Erre remek valasztas a grafszinezésl mgy egyszér és
kozismert problémakér, amely kdré mar rengeteg Mt kutatas és vizsgalat épult, és igen
valtozatos alkalmazasi terlleteken fordub ed gyakorlatban [7, 8]; ezekkel részletesebben
foglalkozunk a kdvetkdzrészben.

Szikséglunk van tovabba algoritmusokra, amelyekkegkiséreljik a vizsgalt problémakat
megoldani, hogy megtudhassuk azok bonyolultsagé@eacsére grafszingalgoritmusokbol is
rengeteg szlletett az gkl soran; ezek#l mi két kiulénbosdt, egy efsen optimalizalt egzakt

algoritmust, valamint egy genetikus algoritmus s$ipteurisztikat fogunk hasznalni a problémakon
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valé futtatasra és a nehézség mérésére.

Ugyancsak nélkulozhetetlen a vizsgélathoz akkoranyisédi graf (mint grafszinezéshez
tartoz6 probléma), amely mar statisztikailag melghti@ adatokat szolgaltat. Szerencsére il§ienb
szintén rengeteg all rendelkezésre. Nekink alépmekét kulonbod fajtara van szikségunk:
olyanokra, amelyeket strukturaltnak tekintink, walat olyanokra, amelyek minél kevesebb
szabalyossagot mutatnak, hisz ennek a két csopoatnasszehasonlitasaval kaphatunk valaszt a
dolgozat témajaként Kizott alapkérdésekre. A kutatds sordn a struktuggdidanyok
regiszterallokacios probléméak grafjai lesznek; ersm csak egy sokat vizsgalt alkalmazasi
terlletl szarmaznak, hanem raadasul grafszinezésre vesstaned probléma eredményeként
jottek Iétre [9]. A strukturalatlan grafokat vékstl grafok fogjak reprezentélni, melyeket agsebr
Erdos és Rényi altal hasznalt 16G(p) véletlen modellel [10] generalunk. Ezek a grafék

algoritmusok a 2. fejezetben kertilnek részletesutatasra.

A dolgozat négy kulonb@ztomoritési eljaras étejelzs-képességét vizsgalja meg és hasonlitja

0ssze, melyek kézul harom kéllprogramok hasznalatara tamaszkodik. Ezek:

. A szomszédossagi matrix zip archivumba valé toréseit

......

. A Subdue program hasznalata, ami istdétlrészstruktirak keresésével tomorit egy grafot
A tdmoritési eljarasok részletes leirasa a 3. &jmen olvashato.

A kutatas soran afkihivas a negyedik vizsgalt eljaras, egy sajattbtprogram megirasa volt,
amely leheaileg mind a szamitastudomany becslésénél, mind &b élarom modszernél jobb
predikciét ad egy graf ismeretében a grafon fugdr@imusok (igy a grafszinezés) bonyolultsagéarol.
A program a Graph Structure Analyzer (GSA) nevetelj és tulajdonképpen egy genetikus
algoritmus, melyben a graf kulonkibZeirasai fejpdnek, és a program ezek kdzul probalja
megtalalni a lehét legjobbat. Az egyes leirasokban a grafot olyaretleg egymast atfél
részegységek osszességekeént épitjuk fel, amelyekgedfproblémak nehézségenek kialakulasaban
gyakran kulcsszerepe van. llyenek példaul a teezgrafok, az Ures részgrafok vagy az utak. A
dolgozat részletesen leirja a GSAikddésének alapelveit, és megmutatja, hogy az valoba
alkalmas grafok tomoritésére, valamint strukturgjomlegkeresésére, és igy a grafszinezés

bonyolultsaganak étejelzésére.

Véqil a 4. fejezet a kutatas eredményeit mutatja be
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1.4. Grafok szinezése

Gréfnak nevezziik é6(V, E)-vel jeldljiik V csticsoléssket 6sszekit E élekdsszességét.

A pontok szamara éltalébM(G)| =n, az éIekéré;E(G)| = ea megszokott jeldlés. Amennyiben a

graf két pontja kozott fut efy,,v,} O E), akkor a két csucsotsfet ésv,-t) szomszédosnakagy

0sszekotottnekevezzik. Ha egy él két végére ugyanaz a postzikdik, akkor azturokélnek ha
két pont k6zott tobb él is huzddik, akkor ezek#ibszorbsvagy parhuzamos élekndkivjuk. Ha
egy graf nem tartalmaz hurokéleket és tobbszoréke€l akkoregyszef grafnak nevezzik. A

kutatas soran csak egyszgrafokkal foglalkoztam.

Azt mondjuk tovabbéa, hogy &'(V',E’) graf aG grafnakrészgrafia haV' OV, E'0E és
{vi,v,} UE' = v,,v, OV".

Egy olyan grafot, amelyben barmely két pont éllahvosszekotveteljes grafnakhivunk.

Hasonléan, azt mondjuk, hogy egy giiés graf ha semelyik két pontja nincs éllel 6sszekotve.

Utnak nevezzilk csucsok olyan sorozatat, amelyek mindnkidzk, és kozilik barmely

egymast kovei ketio szomszédos. A sorozat @kss utolsé pontjai az wegpontjai

Azt mondjuk, hogy a grabsszefligé, ha barmely két pontja (mint végpontok) kozott ditit Az
0sszefugfség, mint ekvivalenciarelacid, ekvivalenciaosztihgpoosztja a grafot, amik maximalis

0sszeflg§ részhalmazok. Ezeket a részgrafdi@nponensnekevezzik.
Az adottv; pontra illeszked élek szamat & fokszamanakevezziik.

Ha algoritmikus problémakkal foglalkozunk, igen Rgsan futunk bele grafelméleti
problémakba, mivel a legismertebb NP-telles péld&ankozott rengeteg az ilyen [11]. A
grafszinezés, a Hamilton-kor keresése, a legnagydidh megkeresése, a legkisebb lefed
csucshalmaz megkeresése, a leghosszabb Ut megieereagy két graf legnagyobb kdzos
részgrafjanak megtalalasa csak néhany a leggyakmatdbkertulbk kozal. Ezért gyakori
megkozelités, hogy a grafok vizsgalataval probalumkél tébbet megtudni a széban forgo

problémakraol.

Legyen adott egy graf, amelynek a csucsaihoz setrieMl rendelnink agy, hogy szomszédos
csucsparhoz nem rendelhetjik ugyanazt a szint.kdar@moblémanak az eldontését, hogy ezt meg
tudjuk-e tenni egy adott szamu szinnel, illetve egggfeled ilyen hozzarendelési konstrukciot
hogyan tudunk megtalalni, grafszinezési problémémeadezzik. A legkisebb olyan szdmot, amelyre
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igaz, hogy a graf szinei kiszinezélets megadott feltételek szerint ennyi szinnel,& kromatikus

szamanakevezzik, jelolése altalabgivel torténik.

Mivel a kutatas &ltal megfigyelt algoritmikus prébia a grafszinezés, érdemes tovabbi
fogalmakat tisztaznunk. A grafszinezés mint eldginiéobléma azt jelenti, hogy adott egy G graf és
egyk egész szam, és azt akarjuk eldonteni, hogy kiskétee a grak szinnel gy, hogy semelyik
szomszédos pontpar nem kapja ugyanazt a szint. Hpafazinezést mint optimalizalasi
problémarol beszélink, akkor azt akarjuk megtudagy mi az a legkisebk szadm, amelyre igaz,

hogy a graf szinezhiek szinnel (tehat értekét keressuk).

Mint emlitettik, a grafszinezés (az egy, illetveé &&innel valé szinezhiteg megallapitasdnak
kivételével) NP-teljes probléma, azok kozil is gyik legjobban vizsgalt [12, 13, 14]. Nagyon sok
technikat fejlesztettek ki az egzakt algoritmusakasidejének jelefis csokkentésére, €s szintén
rengeteg kulonbdr heurisztikat irtak, melyek nagyon j0 eséllyel @&k optimalis vagy kozel
optimalis megoldast a problémara [15, 16].

Fontos még megjegyeznink, hogy két, kilobkmmatikus szamua graf esetében nem teljesen
vildgos, hogy mit tekintiink ugyanannak a problénkéa&ét grafon, ami igencsak lényeges lehet
akkor, ha a két graf bonyolultsagat 6ssze akarjakohlitani. EI§ gondolatra talan logikusnak
tinhet, hogy egy adoktszamra a két gr&fszinnel valé szinezését hasonlitsuk 6ssze. Azriupi
vizsgalatok azonban azt mutatjak, hogy a grafokezdéise egyértelfien akkor a legnehezebb, ha a
hasznalt szinek szdma a kromatikus szam kozelé&oerég az it vald tavolodaskor drasztikusan
csokken [16]; a szinezés nehézsége tehderrfliigg a grdf értékésdl. Felmerul ekkor az a
logikusabb alternativa, hogy a két graf szinezds@mmyolultsagat ugy hasonlitsuk 6ssze, hogy
mindkettnél a sajat kromatikus szamanak megéekdamu szint hasznalunk, igy mindkeél a
legnagyobb bonyolultsagot mutaté esetet figyeljik. kutatds soran mindkét leléstget

megvizsgaltam.

A grafszinezés vizsgélata azért is kiemelten forapsNP-nehéz problémék kozoétt, mert a
gyakorlatban meglden sokszor taladlunk erre visszavezeihétladatokat, raadasul ezek a
legkllonb6dbb szaktertleteki kerlilnek eb.

llyen alkalmazasi terulet példaul a regiszteralt&d7, 9], mely soran a valtozok felelnek meg a
graf csucsainak, a processzor regiszterei pedigsandlhatdo szineknek. A kutatas soralear

problematikardl még részletesebb leirast adunk.

Altalanossagban is elmondhat6, hogy leggyakrabltamérzési feladatok soran botlunk bele a

grafszinezésbe [8]. Adott elvégzéndeladatok egy halmaza (a graf csucsai), és kulzhbo
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iddintervallumok (a szinek), valamint olyan feladatgar amelyeket nem lehet ugyanazon
intervallumban elvégezni (élek). Ekkor a graf kroikuizss szama épp az 6sszes feladat elvégzéséhez

szikséges minimalis édesz.

Hasonlbéan a grafszinezésre vezdihassza a frekvenciakiosztas problémaja [17]. Ebbhen
esetben frekvenciakat rendeliink kilonb@észkdzokhtz Ggy, hogy célunk a kialakulé interfiera

minimalizalasa. A csucsok ekkor az eszkdzoknekjraek a frekvenciaknak felelnek meg.

A peldak jol illusztraljak, hogy a grafszinezéssehgeteg kulonbdr alkalmazasi tertleten
taldlkozhatunk, igy az &k sordn az egyik legtobbet kutatott, leginkabb megirt NP-teljes
problémava valt. Ennek kdszonbet az egyik legjobb vélasztasi lebsdg, ha olyan algoritmikus

problémat keresink, amely bonyolultsagat a kutsdésn vizsgalni akarjuk.
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2. A kutatas eszkozei

2.1. ABCAT rendszer

A kutatds soran a hasznalt algoritmusok és progkamoBudapest Complexity Analysis
Toolkit[18]-en (BCAT) keresztll futottak. A BCAT gg Osszetett keretrendszer, amely
optimalizacios problémak és ezeken futd algoritrkusoplementalasara és értékelésére szolgal.
Tobbféle véges matematikai vonatkozasu algoritréasadatstruktirat ismer, melyekhez a rendszer
modularis felépitésének koszonkest a felhasznald konnyen hozzdadhatja sajatjait.

Mukddése soran a BCAT lefuttatja algoritmusok egymfzalat problémak egy halmazén. A
felhasznalénak csupan annyi a dolga, hogy (a kordigés fajlban) meghatarozza a kivant
algoritmusokat és problémakat, s ezutdn a rendazé&ivalasztott algoritmusok mindegyikét
lefuttatia a meghatarozott probléemak mindegyikén. mMikddéshez és az eredmények
kiértékeléséhez sziikséges egyéb télesid (annak megallapitdsa, hogy az adott algoritmus
futtathato-e az adott probléméan; az algoritmusaél @&dott eredmények rendszerezett kiirasa; a

futasidd mérése; a futas alatti esemeények naplézasaasBLOAT szintén elvégzi.

Algoritmusokon és problémékon kivil a keretrendszémogatja még az analyzerek
implementalasat. Az analyzerektkddésikben nem kulonb6éznek az algoritmusoktol, @sup
szemléletbeli kulonbség miatt alkotnak kulon kat&gd Mind egy algoritmus, mind egy analyzer
egy adott probléman fut és annak fliggvényében sgtaivalamilyen eredményt, de migbdlinek
a probléma megoldasa a feladata, az analyzerek eélamilyen adatok Osszdise az input
problémarol. Példaul mig egy algoritmus megallapitiogy van-e egy adott grafban Hamilton-kor,
addig egy analyzer célja lehet példaul a graf asafpkszamanak kiszamitasa, hogy utana a
felnasznald oOsszefiiggést kereshessen az atlagesafokés a Hamilton-kort kefeslgoritmus
eredményessége, futasideje kdzott. Mivel a kutatszét képi, altalam irt GSA feladata szintén a
graf egy mertékének (az adott tomoritési modszeéwmplott tomoritett méret) megallapitasa, ez

ugyancsak analyzerként kerilt implementalasra.

A kutatasban a grafok szinezésére felhasznaltlgétitmus [16] szintén a BCAT rendszerben

lett leprogramozva, futdsuk ezen keresztil torténik
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2.2. Avizsgalt grafok

2.2.1. Regiszterallokacios grafok

Regiszter allokacionak [7, 9] azt az optimalizagiwsblémat nevezzik, amikor egy célprogram
nagyszamu valtozéjahoz kell hozzarendelnink a gz néehany (ennél altalaban kisebb
szamossagu) regiszterét. Nagyon fontos, hogy nitél (lehetleg az dsszes) valtoz6 regiszterben
legyen térolva, mert ellenkézesetben a RAM-ban kap csak helyet, ennek az elépéslig
nagysagrendekkel lassabb a regiszterekénél. (Aategallokaciés probléma gyakori roviditése a

RAP, amelyet én is hasznalni fogok a dolgozat spran

Ez az optimalizalas programiras soran altalabarmgramozo €l rejtett médon hajtodik végre,
meégpedig a forditdé altal. A folyamat Iényege abboténylél kovetkezik, hogy altalaban nem
hivatkozunk minden valtozora egyoiokn, igy azon valtozdkat, amelyekre nincs egyszaiikseg,
akar tarolhatjuk egyazon regiszterben is. Vilagbegy innendl a probléma ekvivalens a
grafszinezéssel: a graf csucsait a valtozok ako§a azon parok kozott fut él, amelyek egyszerre
vannak hasznalatban. Az egyes szinek kulohh@pisztereknek felelnek meg. A valtozokhoz
(csucsokhoz) kell hozzarendelnlink a regiszterekeinéket) Ggy, hogy két egydiden hasznalt
(szomszédos) csucshoz nem rendelhetjik ugyanazt.

A kutatas soran a strukturalt grafokat ilyen refgisgilokaciés problémak soran keletkagafok
alkottak. A felhasznalt grafok a Princeton egyeteanlapjarél szarmaznak [19], ahol kdzel 27000
ilyen példany érhétel. Ezek valtozatos csucs- és élszammal rendetkezn kutatashoz hasznalt
kb. 60 darab mind az él2000-®I lett valogatva.

A szbban forgd problémak mind 32 regiszteres gépehkitak tervezve, amelybazonban 11
kulonleges célokra van fenntartva, igy a valtoZbklasahoz 21 regiszter (a szinezéshez 21 szin) all
rendelkezéstinkre. Mindegyik probléma 21 valtozdkezdidik, amelyek kozil barmelyik keit
kozott interferencia van; ez a grafunkban egy 2teifiklikket jelent, ami a rendelkezésre all6 21
szinnel egybevetve annyit jelent, hogy a hasznédfisrterallokaciés grafok mindegyikének
pontosan 21 a kromatikus szama. Ezt a tovabbi a@tdovetik, valamint az interferencia-

viszonyok, amelyekdi a graf leirasat megkapjuk.

A konkrét vizsgalatokhoz 34, 48, 58, 63, 78, 83, 830, tovabba 122 és 152 ponta
regiszterallokacios grafokat hasznéltam. Ezeknelzéanoknak semmilyen kitlintetett jelésdge
nincs, csupan olyan szadmok, amelyek nagyjabol degigsen oszlanak el a vizsgélni kivant

tartomanyban, és ilyen csucsszamu regiszterallokagiafokbol allt éppen rendelkezésre elegend
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mennyiség.

A 34, 48, 58 és 63 csucsu grafokbol egyenként @ldat8 és 83 csucsubdl 6 darab, 89 és 110
cslcsubol 5 darab grafot vizsgaltam minden esethbivel kevesebb allt rendelkezésre, a 122,
illetve 152 csucsuakbol mar csupan két darabotrn@ismk a kutatas soran, de az ezekhez tartozo
adatok is tobbé-kevésbé megbizhatonak latszottalkgyj@bdl beleillettek a mintakba, nem

bizonyultak székséges eseteknek.

Az eredmények kiértékelésekor az adott csucsszamendelke# peldanyokat minden esetben
egy adatpontnak tekintettik. Ezt ugy kell érterogy mind a tomdritési eljardsokat, mind az
algoritmusokat lefuttattuk példaul az 6sszes 58&(pgnafon, majd Ugy vettik, hogy egy 58 csucsu
grafhoz a kapott tomdaritett méretek, illetve fuddki atlaga tartozik. Ezzel (mivel 6t-hat graf mar
elég valtozatos mintanak tekintBekikliszoboltik az esetleges nagy szorasboél adéaldigmakat;
ha egy 58 pontu grafpéldany ,mérési hiba”, példéalamiért sokkal kisebb a tomoritett mérete,
mint az ennyi csucsu regiszterallokacios grafolszakasos, akkor is csak kicsit huzza lefelé az
atlagot, raadasul a kilonkdszél$ségek korrigaljak egymast. igy az atlagszamitgédeadzelitést

kaphatunk az adott pontu grafok altalanos tulajdgasa.

2.2.2. Véletlen példanyok

Az elobbi strukturalt grafokkal olyanokat akarunk dsszeimditani, amelyek strukturalatlanok,
barmilyen szabdalyossagbol viszonylag kevés taldlhbennik. Ehhez valamilyen véletlen

modszerrel generalt példanyokra lesz sziikségunk.

Véletlen grafok dlallitAsara rengeteg kulonkdmodell sziletett, ezekba BCAT tobbet is tud
generalni. A kutatasokhoz ezek kozil a legegyddmt és leginkabb magatdl étwit, az
ugynevezettr(, p) modellt [10] valasztottam.

Az (n, p) modellben ugy generélunk n pontt egyézgnafot, hogy veszink n pontot, és ezikb
barmely ketbt a tobbibl fliggetlenil p valdsziiséggel 6sszekotjik. (Tehat példaaD Ures grafot,
p=1 teljes grafot eredményez.) Mind az egy8zenegvaldsithatésag, mind a ol lathato

szabalytalansag emellett a modszer mellett szol.

Mivel a kutatas soran azt akarjuk megallapitangyha bonyolultsagra nézve milyen hatasai
vannak a graf strukturaltsaganak, kulcsfontosshggy a két vizsgalt grafcsoport csupan ebben az
egy tényeében mutasson jelefg kulonbségeket, ellenk&zesetben ugyanis az eltéréseket
okozhatjak az egyéb kilonbségek is. Mind a gratsaihak szama, mind az élek szama jékent

lehet egy probléma szempontjabol, fontos, hogyrolgéldanyokat hozzunk Iétre, amelyek mind
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csucs-, mind élszamban kozel allnak a vizsgalkairalt grafokhoz.

Ehhez a kovetkéz médszert alkalmaztam: minden egyes vizsgalt régialtokacios grafhoz
létrehoztam annak egy ,véletlen megféjét’. Az adott regiszterallokacids grafhoz olyaretien
grafot alkottam, amely cslcsainakszama megegyezik a regiszterallokacios graf czaossval, a
p valbsziriség értékét pedig ugy valasztottam, hogy a kapafbgn az élek varhatd értéke (ami
természetesenw ) a RAP graf éleinek szaméaval egyaneg (tehat egwn pontd, e éli
regiszterallokacios grafhop paraméter értékéreLf adodik).

n{n-1)
A kapott élszamokbdl megfigyelliethogy (bleg nagyobb csucsszamu véletlen grafok esetén)
az igy kapott élszdm eltérése a RAP graf élszamééak néhany szazalék, tehat valdéban

(strukturaltsagot leszamitva) nagyon hasonlo tolagdgu grafokat kaptunk.

2.3. A felhasznalt algoritmusok

2.3.1. Egy egzakt algoritmus

Egzakt algoritmusoknak nevezzik azon algoritmusokelyek valamiképpen a keresési tér
minden elemét megvizsgaljak vagy kizarjak. Ez eldsin probléma esetén azt jelenti, hogy
amennyiben létezik megoldas, akkor azt mindenképgtataljak, ha pedig megoldas nem létezik,
akkor ennek megallapitasara is képesek; optimabeddroblémanal pedig azt eredményezi, hogy
telies bizonyossaggal megtalaljak a legjobb megblddajnos NP-teljes problémakrol Iévén szo,
ezt csak ugy tudjdk megtenni, hogy az input méekénfutdsidejik nem polinomialis fliggvénye,
igy nagyobb példanyokra ritkan lehet alkalmaget [14, 15, 16].

Az egzakt algoritmusok egyik legelterjedtebb fatdjBranch-And-BoundBB) mdodszer, melyet
altalaban akkor alkalmazunk, ha a feladatban amgéktumokhoz értékek egy sorat rendelhetjik.
(Példaul grafszinezés esetén a pontokhoz a szjmelgeegy SAT probléma esetén a valtozokhoz a
{0, 1} elemeit.) Az algoritmus futdsakor sorra vas$ls az egyes objektumokat, és az éppen
vizsgalthoz hozzarendeliink sorra minden lehetségiket. Amennyiben egy érték nem okoz
ellentmondast a megoldasi kisérletiinkben (grafgesreél peldaul: nem keletkeznek azonosiszin
szomszeédos csucsok), akkor tovabbléplink a kovéteektumra. Ha viszont azt kapjuk, hogy az
eddigi folyamatot mar nem tudjuk j6 megoldasra &sxjteni (mar hozzarendeltliik ugyanazt a szint
két szomszédos csucshoz), akkor visszalépésk{rack torténik; az utols6 hozzarendelést

visszavonjuk, s az &6 objektum vizsgalatéat folytatjuk a kévetkerozzarendeléssel.
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A kutatasom soran a grafok szinezésére hasznalaligéritmus egyike a BCAT-ben mar
implementalt GraphColouringBB, egy egzakt algorismami az élbbi technikat hasznalja grafok
szinezéseére. Ennek kdszordeet persze exponencialis futésidl rendelkezik, igy kulcsfontossagu
a futasid csokkentése. A program tdbb kilonbBdmodszert is alkalmaz erre, példaul heurisztikakat
a vizsgélandd csucsok és hozzarendélhatéekek kozll valdé valasztas sorrendjére, amellyel
varhatéan hamarabb megoldast talalunk, ha létgzk (ellenked esetben ugyis mindet végig kell
prébalnunk), vagy a szinek szimmetriajanak megér@nennyiben tdbb szin van még, amit eddig
egy csucshoz sem hasznéltunk, akkor a hozzarenhd=lék kozul csak az egyikkel prébaljuk ki,
mivel a szinek kdzott nincs kilonbség). A BB tebgy jol optimalizalt, am igy is exponencidlis

futasideii algoritmus, amely mindig a legjobb megoldast jalaleg.

A kutatdas szempontjdbdl kulcsfontossagu eldontentmbgy mit tekintink a probléma
bonyolultsaganak. Szerencsére a GraphColouringBBelesn erre természetesen adodik a futas
soran tortént backtrackek szama. Branch-And-Boungorigmusokkal vizsgalt problémak
bonyolultsaganak mérésékor ez gyakori megkozelitégl (a futasidvel ellentétben) ez csupan a
programtdl figg, a hasznalt eszkoz teljesitméityféiggetlen. Minél nehezebb a probléma, annal
tobbszor jut zsakutcdba a szinezési folyamat, igyalanagyobb lesz a backtrackszam, vagyis

jogosan varhatjuk, hogy jelzi szamunkra a probléetaézségét.

2.3.2. Egy heurisztika

Mivel az egzakt algoritmusokat exponencialis fudagik miatt csak kisebb métet
bemeneteknél tudjuk alkalmazni, NP-teljes problémedktén gyakori a heurisztikak hasznalata.
Heurisztikdnak neveziink egy olyan algoritmust, gm#r nem talélja meg teljes bizonyossaggal a
problémara val6 legjobb megoldast, az esetek t@gmsd egy ehhez igen kozel déeredményt

szolgaltat polinomialis igben [20].

A Branch-And-Bound mellett a masik grafszinezésthdsznalt algoritmus egy heurisztika,
tipusa szerint egy genetikus algoritmus, amely ap@ColouringGA névre hallgat, és szintén a

BCAT rendszerben van implementalva.

A GraphColouringGA szintén hatékony eszkoz grafainezésére, mely tobbek kozott
felhasznalja a moho szinezést, valamint U] egyaée&hozasakor egy trivialis hibak kijavitasara
szolgal6 eljarast. Alapvéen elmondhatd réla, hogy amely problémékra az ggalgioritmusunk
kis bonyolultsdgot ad vissza, azokat altalaban mefijaus algoritmus is ki tudja szinezni a
kromatikus szamuknak megfeletzamua szinnel, és olyan példanyokra is viszong@agegoldast

(kromatikus szam foloétt néhany szinnel valé szisgztalal, amelyeken a Branch-And-Bound
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tipusu programunk méar nagyon sokaig fut.

Sajnos a GraphColouringGA esetében mér egyaltain magatol értétds, hogy hogyan
mérjik le egy probléma nehézségét. Mivel a genstiklgoritmusok viselkedését jelésén
befolyasolhatja a véletlen, igy hasznalatukkordian a programsfrészét képk megoldaskeresest
tobbszor is lefuttatjak, hogy csokkentsék a j6 nhd@gok csupan balszerencse miatt valo
elmulasztasanak esélyét. Ezt tudva j6 Otletiakdt az eldontési problémank nehézségét az alapjan
meghatarozni, hogy darab futtatasbél hanyszor sikerll a grafot aetm@désre allo szamu szinnel
kiszinezni, vagy hogy hany futtatas sziikséges, adralgoritmus talal egy megfeleszinezést. A
gyakorlati tapasztalatok azonban azt mutattak, fogizsgalt problémakon a kulonkbuttatasok
kozott nem addédnak Iényeges kilonbségek; a probléehézségét fliggéen altaladban vagy csak
nagyon ritkan (0, 1, esetleg 2 futtatas alkalmaweay)y majdnem mindig {1-szer vagy-szer) talal
megoldast a heurisztikank, igy azhgl hanyszor talalunk megoldast” modell nentikiddéképes.
Hasonlbéan, ha egyaltalan megoldast talal, akkorakalaban mar az €ls2-3 futas soran
megtorténik, igy a ,hanyadik futds alkalméval tafd megoldast” jelley adatok kozoétt sem
lesznek 1ényeges kilonbségek, vagyis a masik setathasznalhato.

A kutatas soran ezért a GA-hoz rendelt bonyolutialtiga futasiét tekintettem. Az algoritmus
ugyanis, amint megoldast talal, abbahagyjakdaését, igy az, hogy ez mennyi iélteltével
kovetkezik be, jol jellemezheti a megoldast. (AdRitbket Intel Core2 Duoprocesszorral (2M
Cache, 2.4 GHz) és 2 GB RAM-mal rendelkegpen mértemj)indows XRalatt.)

Lényeges még megjegyeznink, hogy az egzakt algmsiinkkal szemben a grafsziie@A
nem egy determinisztikus program, igy tobbszo@aguesetén mas bonyolultsagokat adhat. Ezért itt
kiemelten fontos, hogy a felhasznélt adatpontoialb porobléma atlagolasaval kaptuk, tompitva igy
az esetleges mérési hibak hatasat.
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3. Tomoritési eljarasok

3.1. TOmorités ZIP formatumban

Mivel a grafban hordozott informacié leirasanak elggszeiibb és leggyakoribb modja a
szomszeédossagi matrix, érdemes kiprobalnunk, hagpmszédossagi matrix tomaoritésével milyen
elérejelzéseket kaphatunk. Mivel a szomszédossagiimatldjaban bitek egy egyértelian
dekddolhaté sorozata, tomoritésinkhoz felhaszrjgkhanindazt a tudast, ami az évek soran
bitsorozatok témajaban 6sszéljy

A kutatds sordn csak egysieranyitatlan grafokkal foglalkoztam, igy a teljpgtrix helyett
elegend csupan adatlé alatti (vagy feletti) részeket vizsgalnunkek®l a graf mar egyérteltien
visszafejthet, rdadasul redundanciat sem tartalmaznak. Ezerkebitegy tetsdleges, elre
meghatarozott sorrend szerint egymas utan irvesucsu graf esetén kapunk GW

hosszlusagu bitsorozatot, amivel a grafunkat reptéliteatjuk.

A vizsgalatok soran ezt a bitsorozatot irtam ki eg§ivegfajlba, és ezt a fajlt tomoritettem ZIP
kiterjeszté# archivumba. Az igy kapott tomdritett f4jl méretékintettem a graf tomoritett
méretének, és ebb probaltam becslést adni a grafon futtatott algokus probléma
bonyolultsagara. Hit a becslési j0 eredményeket varhatunk annak ellenére, hogy geafok
tomoritésére fejlesztették ki, hiszen sok jellegzeatészstrukturahoz (példaul egy teljes grafhoz)

tartozik szabalyossagot mutato, igy jol tomorithész a szomszédossagi matrixban.

Erdemes megjegyezniink, hogy a hasonl6 tdmoritékeknmészetesen rengeteg forméaja ismert
és hasznélatos manapsag. Ezek kozll a ZIP négsper és konriiyhozzaférhéisége miatt kerdlt

kivalasztasra.

3.2. Subdue

A masodik tomoritési moédszer a Subdue rendszeR1p,segitségével tortént. A Subdue egy
olyan program, amelynek alapgdiunkcioja grafokban ismételtensébrdulo részgrafok hatékony

megkeresése (hasonl6 tehat a zip-hez, ami i8déétiészsorozatokat keres). Ezt a nekink
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szikségesnél némileg komplexebb szinten teszi: minslicsokhoz, mind az élekhez megadhatdk
tipusok, és két részgrafot csak akkor tekint azo@osha az egyes csucsok, illetve élek izomorf
parjanak tipusa is megegyezik az eredetiével. Mil & képességi nem veszink tudomast, az

0sszes csucsot, illetve élt ugyanolyan tipusunektiék.

A tomoéritést a Subdue u0gy végzi, hogy a graf egytdmorités
szempontjabol optimalis) részstruktarajat csucgrkiti, és csupan egyszar
irja le annak minden &ordulasa helyett. Ezt a folyamatot illusztrélja laz

abra: az ezen lathatd hatpontu grafot a Subduerttivath példaul Ggy, hogy

legjobb részstrukturaként megtalalja a harompoedjes grafot, majd a

grafot Ugy irja le, hogy leirja az egészet a vataszészstruktara pontként @
valé hasznélataval (két ilyen részstruktira eggl ékszekotve), valaminf| ®——®
leirja a részstrukturat is. Ezt a folyamatot akabbt koron keresztil ig +

folytatja, tehat éffordulhat, hogy példaul a harmadik iteracio soralalt e — A
legjobb részstruktira vegyesen tartalmaz csucselditjteracio soran talalt

legjobb részstruktirakat és masodik iteracio saaddlt részstruktirakat, &l- ébf?hi Subdue tomates
1 USZtraCIOja
teljes gréaf leirasa pedig a harmadik iteracio warebbbi harom mellett a
harmadik iteracié legjobb részstrukturajabdl is talanazhat valamennyit. A program a

részstruktlrdk tobbszori leirasdnak kikerulésésteht méretet sporol, igy tomarit grafokat.

Sajnos a tomorités eredmeényeként kapott graf naHezzelhet, mivel kilonb6d tulajdonsagu
csucsok (csucsok és részstrukturak) vannak berme;egyértelri, hogy hogyan éallapitsuk meg a
méretét. A Subdue tartalmaz egy beépitett megoldéast a problémara: kiszamitja az altala
tomoritett grafok méretét a (kovetkereszben targyalt) MDL segitségével. A kutatas rs@z a

szamot tekintettem a graf Subdue-val tomdaritettetégrek.

Fontos megjegyezniink, hogy a tébbi targyalt elgabszemben a Subdue altal végzett tomorités
veszteséges, nem egyértébn dekddolhatd. Ez annak koszomhethogy a kivalasztott
részstruktirakat a tovabbiakban a program egy nalicsekinti, igy ha azon belll a csucsok
helyzete nem szimmetrikus, akkor nem tudhatjuk yreogészstruktlraba befutd él melyik csucsban
ér véget. Igy megtorténhet, hogy kilonbddindulasi grafok esetén ugyanazt kapjuk tdmorités

eredménykeént.

Ezt szemlélteti a 2. abra. A Subdue a két oldalt lgrafot a ,két €l k6zds vegponttal”
részstruktira megtalalasaval ugyanabba a grafbarttinholott azok korantsem voltak izomorfak.
(Valéjdban ez a jelenség a részstruktura-valasntidja miatt ezen a példan nem, csak nagyobb
gréafok esetén kovetkezik be, azonban az abra gphidteti a jelenséget.)
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S| IO =

2. dbra: A Subdue tomorités veszteségessége
Amennyiben tomoritési képesség szempontjab6l ak&rnésszehasonlitani a vizsgalt
eljarasokat, akkor ez persze problémét jelenteddink azonban a strukturalis informacio
mennyiségét kifejgz méiszam keresése, ami jobetjelzi a grafon futdé probléma bonyolultsagat.
Erre pedig a program megfaldehet; talalhatjuk gy, hogy a Subdue-val tomiirit@ret igen jol

korrelal a vizsgalt probléma nehézségével, anrlakéle, hogy a tomorités veszteséges.

A kutatas mérései a Subdue 5.2.1-es verziojanakdovia-kompatibilisre atirt, minimalisan
modositott valtozataval (csupan felhasznalét ériialakitasok, példaul futagidnérése) lettek

végrehajtva.

3.3. Az MDL

Adatok tomoritésekor feltétlen meg kell emliteniankinimum Description Length Principle-t
[22], vagy réviden MDL-t.

Az MDL az adatleiras kérdésének formalis, matenaatinegkozelitése; az ugynevezett
modellvalasztas problémajara a kozelmultban kigzjiett modszer. A modellvalasztas problémaja
alatt egy adathalmaz kulonkibZeirasai kozotti dontés feladatat értjik ugy, haghhez csak
korlatozott szamu lépés all rendelkezésiinkre. AZ_MIBal erre adott megoldas azon a gondolaton
alapszik, hogy egy adott adathalmaz barmely szabsfiga felhasznalhatdé az adatok tomoritésére,
(vagyis az eredetinél kevesebb szimbélummal vdtadéra) és minél tobb szabalyossagot talalunk,

annal jobban tudunk témoriteni.

Ezen gondolat formalizaladsahoz szikségink van eggsi moédszerre, egy formalis nyelvre,
amin az adat tulajdonsagait meghatarozzuk. Ehhezbleges (persze Turing-teljes) nyelvet
valaszthatunk, belathatd, hogy az igy kapott ék@gymastél csak additiv konstansban térnek el.
A nyelv birtokaban mar definialhatjuk az adatsoyneyezett Kolmogorov-bonyolultsagat; ez a
legrovidebb olyan program hossza, amely a szébayd fadatsort a kimenetre irja. A Kolmogorov-

bonyolultsag mar megoldas a formalis probléemantsapan a gyakorlatban kevéssé hasznalhatjuk,
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ugyanis veéges iflalatt bizonyithatéan nem kiszadmithaté [23].

Az MDL az imént definialt fogalom és a megvalésifisdg kdzotti kompromisszum. Ehhez a
megengedett kddokat lekorlatozzuk ugy, hogy a Mdebb kédhossz mar szamithatd legyen, de
meg elég altalanos feltételeink legyenek ahhozy iwiggonylag sokféle szabalyossag felismerésére
képesek legyunk. Az igy megmaradt leirasok kozilhszijuk ki a lehetséges legjobbat, és ezt

alkalmazzuk az adatok tomoriteni kivant halmazan.

Lathato, hogy az MDL-szamitas 6nmagaban is egyetstizprobléma. Szerencsére a Subdue
rendszer tartalmaz egy beépitett MDL-szamitét, dgvta kutatasban fel is hasznalunk, mint a
harmadik tomoritési eljaras altal adott tomoriteiret, amelyél el akarjuk donteni, hogy milyen

0sszefluiggésben van az adatsoron futé probléma hutsagaval.

3.4. Graph Structure Analyzer

3.4.1. Grafok leirasa

A negyedik tomaritési eljaras egy altalam irt pesgr amely a genetikus algoritmusokkideési
elve szerint keresi grafok minél rovidebb leirds&z algoritmus a BCAT rendszerben lett

implementalva C++ nyelven, és a Graph Structurdyxea, vagy réviden GSA nevet viseli.

A GSA célja a vizsgalt graf leirasa ugy, hogy af@r&ilonbod részegységek 6sszességeként
epiti fol. Ezeket a részegységekbjektumnalneveztem. A lehetséges objektumok kivalasztasanal
a 6 szerepet az jatszotta, hogy olyan részegységgkne az eépdkockak, amelyek algoritmikus
problémak bonyolultsdganak meghatarozasdban gydémams szerepet jatszanak. A (kutatas altal
tobbé-kevésbé igazolt) feltételezés ugyanis az, Valgy egy ilyen tomorités esetén a tomoritett
meéret jobban ékejelzi az adott grafon futd algoritmikus problémidényolultsagat, mint egyeb
tomoritési eljarasok.

A programban 6t kilonbézobjektumtipus van implementalva, amely&kd graf felépithet

» Teljes graf amely a grafelméletben pontok olyan halmazanjelamelyekibl barmely ket

kozott fut él. Valojaban itt nem teljesen @rvan sz0; adott pontok egy halmaza, és ezen
felil néhany kivételé] amelyek nem illeszkednek a mintdba. Az adott g@onk6zul

barmelyik ketd kdzott fut él, kiveéve azokat, amelyek egy kivéltdiét veégéen helyezkednek

el. A modositas azért sziikséges, mert altalaban rigean talalunk nagyobb méteteljes
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részgrafokat, &m olyanokat, amelyeket ugy kapumigyhteljes részgrafokbdl elhagyunk
néhany élt, mar Iényegesen gyakrabban, és az styakturak szintén fontosak szamunkra.

Teljes gréaf tipust objektumnak neveziink tehat &dy, E) grafot és élek eglt halmazat,

amelyre{v,,v,} UE « ={v,,v,} UK.

« Ures graf amely (hasonléan azéebhoz) altalaban olyan ponthalmazt jelent, amélyb
semelyik két csucs kozott sincs él. Akarcsak éblelitt is egy Ures graf tipusu objektumon
pontok egy halmazét és kivételélek egy halmaziikerz adott pontokbdl csak azon kettes

kombinaciok kozott fut él, amelyeket kivételél kigsze. Formalisan tehéat olya(V, E)

graf és élelK halmaza, amirg¢v,,v,} OE < {v,,v,} OK.
« Ut, amely alatt az ut grafelméleti definicidjanak rfedglé részgrafot értiink.

» Kéaosz amely alatt pontok olyan halmazat eértjiuk, amelyetzomszédossagi matrixukkal
adunk meg. A pontok kozott futd élekre tehat nirsesnmilyen megkotés, csupan a
kapcsolatuk leirasanak modjara. Az objektum beeséet az motivalta, hogy kezelni
tudjunk olyan kvazi-diszjunkt részegyseégeket, amlelgz ebz6 kategoriak mindegyikét
tavol allnak, tehat tul sok éliik van ahhoz, hogi¢kany legyertket lres graf és kivételélek
0sszességeként megadni, de tul kevés ahhoz, hipeg geaf és kivételélek 6sszességeként
legyen érdemes. Ha példaul van néhany pont, amédgeditt korilbelll a lehetséges élek
fele van behulzva, viszont a ponthalmaz &ipentokkal csak kevés él mentén érintkezik,
akkor a ponthalmaz pontjai k6zott futd élekbel& éleke} szomszédossagi matrixszal
érdemes megadni, viszont a halmazbai &y kil$ pontok kozott futd éleket kis szamuk

miatt kilonall6 élként érdemes megjegyeznunk.

e Kuloénallé csucwvagyfuggetlen csucegész egyszéen egy csucsot jeldl.

Az objektumokon kivil megengedink mégvabbi éleket(vagy kulonallo éleket amelyek
valamely objektum egyik pontja és egy (altalabadkik objektum valamely pontja k6zott futnak,
és kulon szikséges megemlitenitidet, mivel semelyik objektum nem tartalmazza azokat
ilyen éleket tehat a két vegpontjuk objektumanakzamaval, illetve a kérdéses csucs objektumon

bellli sorszamaval azonositjuk.

Véqil a gréfleiras tartalmatfedésekefvagy overlapeket amelyek azt fejezik ki, hogy adott
objektumok adott pontjai valojdban a grafnak ugyaracsucsat jeldlik. Ez azért szikséges, mert
sokkal kevésbé tudnank tomdriteni, ha a grafotlézéeobjektumok diszjunkt unidjara akarnank
bontani. Overlapek segitségével a tobb objektumbgelen | pontot Ugy kezelhetjik, mintha

valgéjaban tobb pont lenne, s csak a leiras dekédkta sziikséges Ujra figyelembe venniink, hogy a

—-21-—



Algoritmikus problémak bonyolultsaganakrejelzése tomoritéssel

pont egyes ,példanyairdl” sz6l6 tulajdonsagok valbdn egyazon pontra vonatkoznak.

A gréaf leirdsantehat objektumok, kulonéllé élek és atfedés
olyan halmazat értjik, melyek 6sszessége a grakeégsontjat és
elét eballitja, azonban nem tartalmaz olyan pontot vagyaéhely a
grafban nem taladlhaté meg. A leirasbdl a graf (iadma szintjén)
egyeértelnien dekodolhaté. A fenti objektumok jellegzet
szerkezete miatt egy ilyen leiras altaldban sokkaimléletesebb

mint a graf szomszédossagi matrixa, bar a tomoritétet varhato

ESF

ek

D

A

ertéke is nagyobb, mint a szomszédossagi matrix eteré

F

3. &bra: Kisméref graf a

problémabonyolultsag @lejelzéséhez azonban a tdbbi tdmoritc_. leirasok illusztraciojara

eljarasnal akar sokkal eredményesebb lehet.

Példaként nézzik meg a 3. dbran lathatd hétpoafinghany kilonbdyrleirasat:

= Egy négypontu teljes grah( G, B, F), annak el§ és masodik pontja kozott egy kivételéllel,
egy Otponta utB, C, D, E, F), valamint két atfedés: az éle®bjektum harmadik pontja a

masodik objektum efspontjaval, mig az efsobjektum negyedik pontja a masodik objektum

0todik pontjaval egyezik meg.

E C C
G
F B B
G o A
F B \B
F—p
" F\\
A

—————

Els6 mintaleiras:
Hianyos teljes graf
Otpontd Gt

Mésodik mintaleiras:
= Hétponta at
= Harom kivételél

Harmadik mintaleiras:
= Otpontd Gt

= Harompontu dres gréaf
= Egy flggetlen pont

= Ot kivételé

4. abra: A hétpontl példagraf harom lehetséges ds#éinak felépitése
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= Egy hétpontu Ut4, B, C, D, E, F, G) és harom tovabbi éAf, FB, GB).

= Egy otpontu UtE, F, A, B, C), egy harompontu ures grds,(C, E), egy kulénallé pontld) és
Ot tovabbi él EB, FG, GB, ED, EC) az objektumok megfel@lcsucsai kdzott. Tovabba lesz

két atfedés, az Ures graf és az ut két medfeicsparjalf €sC pontok példanyai) kozt.

Erezhetjiik, hogy ez utébbi sokkal kevésbé szeneléléts egyben lényegesen bonyolultabb
megoldas; ennek az érzésnek a formalizélasa éssEekre vald leforditdsa a kéb részletesen
targyalt fitness-fliggvény feladata lesz.

3.4.2. A genetikus algoritmusokrol

A genetikus algoritmus egy heurisztika, amelyet leszékérben hasznélnak keresési és
optimalizacios problémak megoldasara, a szamitéstady é€s a matematika teriletén Kkivdl
példaul a bioinformatikaban, kémidban vagy a kddgaagtanban is. Nevét onnan kapta, hogy
alapotletét az evolucio kodésebl meriti; futasa soran megoldasjeldltek halmaz&sdgy egy
jobb megoldas felé [24, 25].

Adott a mikddés soran egy, az optimalizacios probléma megaidak jeldltjeildl (egyedekdl)

all halmaz fpopulacig, amit a futds kezdetén valamilyen véletlen modstelétrehozunk.
Altalaban ennek a féjtlését vizsgaljuk valahany fazisogeqeracion keresztiil. A probléméahoz
szintén adottnak tételezink fel egy flggvéniitn¢ss fuggveény amely minden egyedhez
hozzarendeli annak a néézamat fitnesg, hogy a szoban forgd megoldasi jeldlt ,mennyioe |
megoldas”, mennyire all kdzel a célkéntikibtt optimumhoz. Mindegy egyes generacidéban
kiértékelésre kerul az dsszes egyed fithess értdlegd ezen értékek alapjan sztochasztikusan
kivalasztasra kerul valamennyi, és ezek modositotinaja alkotja a kdvetkéz generacio
populacidjat (eprodukcig. A médositasnak alapwen két jellemé# tipusa van, amikor egyetlen
egyed modositdsaval hozzuk létre a kovetkgeneracio egyik egyedén(itacig, illetve amikor
tobb egyed felhasznéaldsaval alkotjuk meg edmbinéci$. Az algoritmus altalaban akkor hagyja
abba futadsat, ha egy adott generaciészamot eléxiag, egy megfelél fitness érték egyed jon

|étre.

3.4.3. Aleirasok evolulcioja

A GSA program egy genetikus algoritmus, ahol a pépa egyedeit a fenti leirdsok alkotjak. A
futas soran ezek a leirasok &efjhek és valtoznak, egy, az optimalishoz minél kélzei leiras

megtaldlasanak reményében. A prograinphiraméterei (generaciok szama, populacié mérete,
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id6limit) a BCAT konfiguracios fajljabdl bedllithatolszintén allithat6 a lefuttatasok szama is, ami

(mint korabban mar emlitettiik) a sztochasztikugdisiatok szorasat hivatott csokkenteni.

Mivel a leirasokban semmilyen kapcsolat nincs d gi#onbozd komponensei kdzott, a GSA
el dolga a grafot komponenseire bontani, majd a kermapsek mindegyikére meghivni a
genetikus algoritmust. Ez hatékonyabba tesziikduést, mivel a leirasi rendszerinkben kiloboz

komponensekben léypontok k6zotti mindenféle kapcsolat vizsgalatasedges idtoltés volna.

Természetesen szilkséglnk van a genetikus algodkniisszes problémaspecifikus feladatanak
specializacidjara. Ezek kozul a legfontosabb etpefis figgvény Iétrehozasa, amely megallapitja,
hogy az adott egyed (leiras) mennyire témor, igpnmgae j0 szamunkra. Ezt koven az evolucio
kezdeti lépésekent létre kell hoznunk egyedek egyléti sorozatat, amelyek majd 8ejhi fognak.
Végll pedig a reprodukcio folyamatat kell specilimink.

Mivel jelen problémank esetén tapasztalataim skernegyedek fithess értékeinek aranya és
kulonbsége problémankeént igen edté@rtéket mutat, a reprodukcios valésmiéget (a megoldasi
javaslatok tovabboroktésének esélyét) nem a fitness aranyaban, csufitress értékek szerinti
rendezés alapjan hataroztam meg. A GSA-ban a rekcaifolyamata tobb résaball 6ssze; ezek
soran a kovetkézgeneracioba hozunk létre egyedeket &zéebeneracio fitness szerint rendezett

egyedeinek egy részéimasolassal, mutaciéval vagy rekombinacidval:

O Legjobb 5%-bo6l masolassal

B Legjobb 5%-bdl mutaciéval

0O Legjobb 10%-bdl mutacidval

0,
20% SN 5% gy,

5% 1— [J Legjobb 10%-b6l rekombinaciéval

— B Legjobb 20%-bol rekombinaciéval

10% 10%

109%— T B Legjobb 35%-bdl mutacidval
10% 10%

B Legjobb 35%-hdl rekombinaciéval

O Legjobb 50%-bdl mutaciéval

B |_egjobb 50%-bdl rekombinéciéval

B Osszesbdl mutaciéval

0O Osszesbdl rekombinacioval

5. abra: Az egyedek szazalékos megoszlasa Uj geitelétrehozasakor
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Az abrazolt esetekben a megadott halmazbdl az egyegyan ugyanakkora valosisgggel
kerllnek kivalasztasra, meégis, mivel a jobb fitnédéki egyedek tébb halmazban is jelen vannak,

az6 tulajdonséagaik nagyobb eséllyel drdkiihek tovabb a kdvetkézyeneracioba.

3.4.4. Afitness fluggveény

A fitness fuggveény feladata megallapitani, hogyadntt egyed mennyire j6 megoldasi kisérlet.
Ez helyettesiti a természetbeli evollucidobatfabuld ebforrasokért valé versengést, ,természetes
szelekciot”. Mivel célunk a legrovidebb leirds nadgtasa, a fliggvény azt adja vissza, hogy az
adott leiras hany bitet foglal. Ez persze azt eddmzi, hogy a kisebb fitness érték fog fittebb,

tomorebb, ,€életképesebb” leirast jelenteni, ésniggyobb valosziiséggel reprodukalodni.

A fuggvényhez létre kell hoznunk egy konvencidtghegy egyedet hogyan irunk le, alakitunk
egyértelnien dekddolhatd binaris sorozatta; ez az alabbiazaltiban lathato. A bal oldalon
kulonvalasztott, ertéket tartalmazo cellak egyuskljeldlinek; példaul a teljes grafblszama utan
sorban mind & darab teljes grafra@&zor megadjuk a graf méretét, majd a benné kajételélekk

szamat, ezt pedig az objektlndarab kivételéle koveti.

A tablazatban felhasznaitérték az objektumok szama, vagyis a teljes graiocds grafok, utak,

kaoszok és kulonallé pontok darabszamanak dsszege.

Jol megfigyelhet az egyértelrh dekddolhatésag, hiszen az elfoglalt bitek szanradem esetben
egy mar korabban megallapitott paramétefiigg, vagyis minden adatmé&ziolvasasakor mar
pontosan tudjuk, hogy az adott mMiea kdvetked hany bitet foglalja el. A bitsorozatbol tehat
egyértelniien képezhét az adott egyed, amely pedig (izomorfia szintjérar negyértelrien

meghatarozza a vizsgalt grafot, igy a tomdritégtesggmentes.
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Megnevezés Bitek szama Megjegyzes
A gréaf csucsainak 12 Hogy ez elfér 12 biten, az csupan egy feltéédemely
szamaif) szikség esetén kbnnyen modosithato.
Teljes grafok szamd)( log, n A teljes graf tipusu objektumok szama.
Méret ) log, n Az adott teljes graf csucsainak szama.
Kivételélek s[{s-1)) Atelies graf kivételeleinek szama.
t szamak) log, >
K Kivételél két 2 og, s A teljes graf azon két csucsanak sorszama, amelye
csucsa kozott a kivetelél fut.
Ures gréafok szamail  log, n Az Ures graf tipusu objektumok szadma.
Méret 6) log, n Az adott Ures graf csucsainak szama.
Kivételélek s[{s-1)) Az ures graf kiveteléleinek szama.
U szamak) log, >
K Kivételél két 2 og, s Az Ures graf azon két csucsanak sorszama, amelye
csucsa kozott a kivetelél fut.
Utak szamau) log, n Az (t tipusu objektumok szama.
u Méret log, n Az Ut csucsainak szama, avagy a hossza+1.
K&oszok szama) log, n A kaosz tipusu objektumok szama.
Kaosz meretes] log, n Az adott kdosz csucsainak szama.
C  Bels szerkezet s[(s-1) Az adott pontok altal kifeszitett reszgraf
2 szomszédossagi matrixa.
Csucsok szama log, n Kulonallé pont tipusu objektumok szama.
Elek szamas)) | n{n-1)) Az objektumok altal le nem fedett élek szama.
O _
9, >
Objektumok 2[og, 0 Azon objektumok sorszama, amelyek valamely
szama csucsaban az adott él két vége delijz
€ Cslcsok szama 2[{log, svagy0) Az adott objektumolazon csticsanak sorszama, ame
az él illeszkedik. Amennyiben az objektum kilénallé
pont tipusu, akkor ez az adat felesleges, igy kichar
Atfedések szamaa) log, n A tobb helyen is éfordulo (,atfedett”) pontok szama.
Méret @) log, 0 Hany kilonbo# objektumban fordul élaz adott csucs.
a Objektum  log, 0 Az adott ebfordulas melyik objektumban talalhato.
S
Csucs log, s Az eléfordulasban a csucs az objektum hanyadik po
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3.4.5. A kezdeti populacio létrehozasa

Bar altalaban nem szokott kilon6sebb problémaniere, itt a kezdeti populacio létrehozasa
volt az egyik legnagyobb kihivas. Egyedek olyamtedat kellene létrehoznunk, amelyek tébbé-
kevésbé jo fitness értékeket produkalnak; ha egyhedrisztikaval viszonylag fitt nulladik
generaciot kapunk, akkor rengeteg felesleges nedkeedpodrolhatunk meg, jelésen javitva igy

algoritmusunk hatékonyséagat.

Sajnos mar az sem magatol &t hogy hogyan hozunk létre a sem#itibemtrivialis (vagyis
nem szinte csak pontokat és éleket vagy kédoszlreazd) gréfleirast. Mivel az objektumok
méretndvekedése (tehat példaul nagyobb teljes tFtigjotte egy kisebl)) a gyakorlati
tapasztalatok szerint igen megbizhato folyamatiak & kezdeti populacié kredlasanal vegul sok
kisméreti diszjunkt objektum létrehozasa mellett dontéttAmerre szant algoritmus egystsitett

leirasat folyamatabran tudjuk jol illusztralni.

Uj objektum
hozzaadasa a leirashoz
Mindkét tipus adott
valbsziniségge

Ve

ut mas objektu

Mas objektum hozzaadéasa
Kivalaszt néhany lefedetlen pontat,
és azokat a koztuk futd élek szama

alapjan teljes graffa, tres graffa
vagy kaossza alaki

Ut hozzdadasa
Kivalaszt egy pontot, €s innen
kiindulva Ujabb pontokat csatol az
Ut végére, amig ez lehetsé

Befejezés

Tobb pontot lefed
leiras esetén nagyobb
valbsziniség

folytatas

Lefedetlen pontok és élek
hozzaadasa fliggetlen pontokként
es élekkeén

6. abra: A kezdeti populacié létrehozas leegydz@ett folyamatabraja
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3.4.6. Mutacio

Az evollciés algoritmusok kulcsfontossagd motivumamutacio, mely soran a kovetkez
generacio egyik egyedét hozzuk létre a jelenlegiegicié egyetlen egyed#ib Ez fenntartja a

populacié valtozatossagat, és Uj megoldasi tstégek felmeritléséhez vezet.

Az algoritmus hatékonysaganak érdekében altalabsalligens mutaciot alkalmazunk. Az (j
egyedet nem teljesen véletlen valtoztatas eredrkényehozzuk létre, hanem a mutacié soran
viszonylag gyors heurisztikus modszerekkel meggjdb&iszirni az eleve halélra itélt, rosszabb
fitness értélk egyedek létrejottét, és feltelieh életképesebb egyedet nagyobb valdiszggel
hozunk vilagra. Ezzel drasztikusan javithatd apiignusunk hatékonysaga, hiszen az életképtelen
egyedek felvétele helyett a program mar sok gem®ralc hamarabb megtalalja a heurisztikak

segitségével a (valostirg) jobb fitness-szel rendelkiket.

A GSA a gréfleirdsok mutacidinak sokféle verzidggieri, melyek alapvéen hat & kategériaba
vannak besorolva. Mutacional e hat kategoéria valgkeehivodik meg az egyedre (mindegyik egy
adott valoszitiséggel), majd az ezen belili mutaciok egyike lefidgk rajta. Az egyes kategoriak
meghivasi valésziisége, illetve az ezen bellli mutaciok val6ssége 1ényegesen befolyasolja az
algoritmus eredményesseégét; optimdlis értékik probtipusonként, akar probléméankeént éltér
lehet. Ezek a valosziségek a BCAT rendszer konfiguracios féjljaban, dgorgmus

paramétereként megadhatok. Az egyes kategorialutciok a kovetkeik.

1. Objektum létrehozasa:

* Egy élt atalakit kétpontu utta. Olyan élt, amelymglik vége nem komplex objektumban,
hanem pontban végddik, nagyobb eséllyel valaszt, két pont kozo6ttindéig nagyobbal.

» Egy élt atalakit kétpontu teljes graffa. Olyan @minek egyik vége pontban veéglk,
nagyobb eséllyel valaszt, két pont k6zott huzédanélg nagyobbal.

» Két élt — melyek egyik végpontja k6zés haromponta utta alakit. Kilénallo pontokat
nagyobb eséllyel jeldl ki, mint 6sszetett objektahal lefedett csucsokat.

» Két élsl — melyek egyik végpontja kdzés(esetleg hidnyos) harompontu teljes grafot hoz
létre. Kulonalldé pontokat nagyobb eséllyel valdgzt

* Négy kulonall6é csucsot egy Uj objektumba rak. Aynpgnt kdzo6tt huzodéd bdislek szadma
hatarozza meg az objektum tipusat. Kevés ébals esetén U] Ures grafot, kdzepes

mennyiségnél Uj kaoszt, sok él esetében teljesigkapunk.
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2. Objektum torlése:

Eqgy legfeljebb négy csucsbol allé objektumot kulin@ontokka és élekké bont szét. Az
objektumokat annal nagyobb valésiaggel valasztja, minél tdbb alkalommal (minél tdbb
klonbd® objektumban) vannak lefedve az objektum csucsai.

Végignézi az objektumokat, és valamekkora valdsgggel torél kozulik minden olyat,
amely pontjainak legaldbb 70% mas objektum is lefedi. Az objektum lefedetlemtpait

és éleit kulonallé pontokkal és élekkel helyettesit

3. Objektum méretének valtoztatasa:

Eqgy teljes grafhoz egy Gjabb pontot csatol. Mii@lht pontjaval van dsszekotve egy csucs a
teljes grafnak, annal nagyobb eséllyel kerul kisatasra.

Egy Ures grafhoz egy Ujabb pontot csatol. Minéldsebb pontjaval van dsszekdtve egy
csucs az Ures grafnak, annal nagyobb eséllyelzatfas

Egy ut valamelyik végére csatol még egy csucsoit, aaraktualis végcsucshoz él két.

Egy kaoszhoz csatol egy Ujabb csucsot. Minél tébbtjaghoz kapcsolodik egy csucs a
kaosznak, annal nagyobb valés@éggel dont mellette.

Egy teljes grafnak leveszi egy pontjat. Minél kisebgy pont bels fokszama, annal
nagyobb valdsziiséggel valasztja.

Egy Ures grafnak leveszi egy pontjat. Minél nagyady pont beks fokszama, annal
nagyobb valdsziiséggel valasztja.

Egy utnak leveszi valamelyik végpontjat.

Egy kdosznak leveszi egy pontjat. Minél kisebb acssbel§ fokszama, annal nagyobb

eséllyel veszi ki a kdoszbal.

4. Objektum tipusanak megvaltoztatasa:

Vélaszt egy teljes grafot. Ha éleinek szamat egytddhtarnal alacsonyabbnak talalja, akkor
a teljes grafot kdossza alakitja at.

Vélaszt eqgy Ures grafot. Ha éleinek szaméat egyt &dwarnal magasabbnak talalja, akkor az
Ures grafot kaossza alakitja at.

Véalaszt egy kdoszt. Ha a bé&lélek szamat egy adott hatarnal magasabbnak tadddier
teljes gréaffa, ha egy masik hatarnal alacsonyahbmdéor Gres graffa alakitja at.

5. Két objektum 6sszeolvasztasa:

Kivalaszt két teljes grafot, és 6sszeolvasikiat egyetlenegy teljes graffa. Minél tobb kdzos
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csucsa van két teljes grafnak és minél tobb él duketty kdzoétt, annal nagyobb
valOsziriséggel valasztja az adott objektumpart.

» Kivalaszt két Ures grafot, és 6sszeolvasékjet egyetlenegy ures graffa. Minél tébb kzos
csucsa van két Ures grafnak és minél kevesebb ®lkdzoéttik, annal nagyobb
valosziriséggel valasztja a két objektumot.

» Kivalaszt két utat, melyeknek van k6z6s veégpordgaegy Utta egyesiiket.

6. Egy objektum ketivé alakitasa:

» Egy teljes grafot kettéoszt két teljes grafra. lgg pontot beoszt az egyik grafba, akkor a
vele nem 0Osszekotdtt, még nem beosztott csucsokatasik grafba rakja. Ezzel a
heurisztikaval probalja biztositani, hogy a kétdt@graf kozott minél kevesebb él fusson.

» Egy Ures gréafot két Ures grafra oszt szét. Hasonlda beoszt egy pontot az egyikbe, akkor
a vele 0sszekotott, még nem beosztott csucsokasikiba helyezi.

» Egy utat valamely pontjanal megtérve két Uj Gtratos

» Teljes graf néhany pontjat kaoszként levalasztitheE ebszor valaszt egy pontot, (kisebb
belss fokszamuakat nagyobb valosiseggel) majd ezt és a teljes graf 6sszes pontjat, a
nincs 6sszekoétve vele, levalasztja kaoszkent. Exzedurisztikaval probalja elérni, hogy a
teljes graf minél kevesebb élt tartalmazo részesallt az Uj kaoszt.

« Ures graf néhany pontjat kaoszként levalasztjaeEmbszor valaszt egy pontot, (nagyobb
fokszamut nagyobb valésfiseggel) majd ezt és az Ures graf Osszes ezzelkossite
pontjat levalasztja kdoszként.

« Ures grafbol levalaszt egy utat. Ehhedsebr valaszt egy kiindulasi pontot az objektumban
(nagyobb fokszamuat nagyobb eséllyel), majd a Iéuysts folytatasi élek kodzil mindig

véletlenszdien valasztva dviti a lecsatolanddé utat, amig ez lehetséges.

3.4.7. Rekombinacio

Rekombinaciénak azt nevezziik, amikor &ettagy néha tobb) egyedlbhozunk létre Gjabb
egyedet; a legtobb genetikus algoritmus ilyet idatmmaz. Ez alapvéen arra szolgal, hogy a

kulonbo® egyedekben jelenléumegoldasrészletek megjelenhessenek ugyanabbayedben.

A GSA a rekombinacié sordn a két eredeti egyed kbljeainak uniéjabol valaszt ki egy
részhalmazt, ami az Uj egyed objektumait alkotjajdnezt egesziti ki a még szukséges pontokkal és

élekkel.

Természetesen itt is megprobalunk egy heurisztikdglszert adni, ami rovid éd alatt is
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viszonylag megbizhat6 képet ad arrél, hogy melghéknazok lehetnek potencidlisan elég jo
megoldasok, és melyek vezetnek nagyon rossz fiteds#i egyedekhez. Akarcsak a mutéacio
soran, ezt itt is a kivalasztasi valésméagek manipuldlasaval tesszik. Tegyuk fel, hogyamgh
objektumot mar kivalasztottunk; ekkor a kovetkezkivalasztasanal a valdsiseg
meghatarozasaban két ténygatszik kdzre. Egyrészt az Uj objektum azon pongmelyeket az
eddig kivalasztott objektumok nem fednek le, ndvelkz () objektum kivalasztasanak
valosziriségét, hiszen ezzel a leirds toébb pontot fog lefedy teljesebb lesz. Masrészt az U
objektum olyan pontjai, amelyeket mar az eddig lasZtottak is lefednek, csdkkentik a kivalasztas
esélyét, mivel ezek csak egyes csucsok tdbbszén@sahoz vezetnek, ami a hosszabb leirds miatt

rosszabb fitness értéket eredményez.

3.4.8. Mikodés kdzben

A program az elvartnak megfedein mikddik, és altalanossagban elmondhaté, hogy elég jo
eredményeket ad. Az élsesztelésekhez olyan grafok a legcélslabek, melyek elég strukturaltak
ahhoz, hogy ranézésre megallapithatd legyen a begjeirasuk. Az ilyeneken a program

megfeleben mikodott, a nyilvdnvaléan legjobb megoldast talalegm

A kulonb6z mutacids eljarasok lefuttatasanak val6gzéygét be lehet allitani viszonylag jol ugy
is, hogy csupan a futasi eredményt (a legjobb ediyeess értékét) nézzik. Ez a tesztelés soran
meg is tortént; az objektumok méretvaltoztatasétdgul nagyon nagy, mig a tipusvaltasra nagyon

kicsi valosziiség adddott optimalisnak.

Sokat elarul a folyamatrél, ha medfigyeljik, hogy agyedek fefildése hogyan zajlik
generaciorél generaciora, példaul ha megnézzikgmbe egyed fitness eértékét a generacid
sorszamanak fuggvényében. A program futasi paraeigek finomhangolasarajleg a mutacio-
mennyiség (tehat hogy hany elemi mutacios lépéaktitsuk ki a kivalasztott egyediba
kovetke®d populacié egyik egyedét) helyes mertékének megheddéra is ez a legjobb mddszer.

A tesztelés folyaman ekkor derllt ki, hogy a muiadkezdetben bedllitott mennyisége az
optimalisnal sokkal kisebb volt, igy a program rmagykdnnyen megrekedt a keresési tér lokalis
minimumaiban, és nagyon kicsi esélye volt kijutmnak koérnyezetéd. Ez nem csak sokkal
gyengébb végeredményhez vezetett (mivel egy lokdilsmum értéke akar nagyon tavol is eshet a
globalis minimumétol), hanem az eredmények soklegyobb szérasahoz is. Ez utdbbi annak
koszbnhet, hogy a kezdeti populacié hatdsa jebsen befolyasolta az eredményt: a végkifejlet
nagyrészt attdl figgott, hogy a kezdeti populagiyeelei (az erre szolgalé véletlen folyamaton

keresztll) éppen melyik lokalis minimum kézelébéttgk létre, hiszen miutan a populacio egy
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ilyen széléérték-pont kozelébe keriilt, utdna nagyon kis eséMpagy csak rengeteg generacio
mualtan tudott tavozni onnan. A mutaciés |épésszanegmivelésével jelets javulast
tapasztalhattunk; nemcsak az elért eredményekklgbbak, de gyakorlatilag a legjobb
megtalalhaté megoldast is negyedannyi generacith alagtalalta. (A ,gyakorlatilag a legjobb
megtalalhaté megoldas” alatt azt értjik, hogy baluigis futtatjuk a programot, ennél legfeljebb
néhany széazalékkal jobb megoldast talal.)

Best and average fitness

600

500

400 A

——
300 Average
—=— Best

Fitness (bits)

200

100

0 10 20 30 40 50

Generation

7. abra: A legjobb és az atlagos fitness a genesdzam fliggvényében

A 7. abran a generaciészam fliggvényeben latjukgpbe addig megtalalt egyed fitness-ét,
illetve az adott generaciéban a populacid atlagmeds értékét egy igen strukturalt 20 csucsu
grafon. Az ebbbi nyilvdn monoton csdkken; a kisebb cstkkenéstakdan kisebb mutacidknak, a
nagyobbak egy igen sikeres mutacionak vagy kétrkid#d rész |0 leirasat tartalmazd egyedek
rekombinaciéjanak felel meg. Az atlagfitness nenttéfientil monoton csokkén az abran
nagyjabol koveti a legjobb fitness értékét; mikarbeedll a megtalalt minimumra, az atlag néhany
szazalékkal folotte ingadozik, hisz a mutaciok rlyer altaldban rosszabb megoldasok felé
vezetnek, mivel céljuk a valtozatossag fenntartdsapedig egy ilyen populacional a (nagyrészt j0)

megoldasokon val6 valtoztatas tdbbnyire rosszalilEkaményez.

Szintén fontos kérdés, hogy a megirt program meamyzékeli egy graf strukturaltsagat. Ehhez
természetesen mar kilon kell megfigyelniink a vikdQAP grafok, illetve a véletlen példanyok
tomoritett méretét. Az abrazolt fluggvényen az admtficsszamu grafokat egy adatpontnak
tekintettlik, és az ehhez tartoz6 fitness értékngkatok futtatdsakor kapott legjobb fitness értékek
atlagat vettik.
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8. abra: RAP és véletlen grafok GSA-val tomoritetérete a cslicsszam fliggvényében

A fenti abran a legjobb fitnesst (tehat a tomdriteéretet) latjuk a csucsszam fliggvéenyében
regiszterallokacids, illetve véletlen grafokra. Mggelhetjik, hogy az adott csucsszammal bird
regiszterallokacidés grafokhoz tartozé érték léngege kisebb az ugyanennyi pontd véletlen
grafokhoz tartozonal, a GSA tehat valoban felisnggéfok strukturdjat; igy j0 becslést adhat a

probléma bonyolultsagara.

Eddig csak elméleti megkozelitésben vizsgaltuk - GSm egy problémak bonyolultsaganak
elérejelzésére szolgalé programmal szemben termésretesninél gyorsabb futasids elvaras;
kevés esetben tudunk hasznosan alkalmazni egy,diy@sid becslésére szolgalo eljarast, amely

maga is igen sok szamitasi kapacitast igényel.

A GSA természetesen polinomidliséimen fut, de j6 eredmények eléréséhez sokszor mind a
generaciok szamanal)( mind az egyedek szamanak riagy értéket kell felvennie, amely nagy

csucsszammalnf rendelke# grafnal mar problémas lehet. Mivel egyes ritkanghieott (kis
val6szitiisédi) mutacios heurisztikak az elméletileg elképzeitiegrosszabb esetb@(n*) idsben
futnak, a bonyolultsdgelmélet klasszikus becsléssirg a problémaO(gD'JDh“) nehézség A
kutatas soran vizsgalt grafokon azonban az vapadztalat, hogy a futasiéorilbelll aranyosnak
volt tekintheb g [ h®—tel. A program 20-30 pontl példakon jelenleg ngh@dsodperc alatt fut le

a szukséges generaciészammal, 60-70 pontu grafékintibelll egy percre van sziiksége.
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4. Eredmenyek

4.1. Fuggvényabrazolas

A mért eredményeket célstefenne valamiképp egy grafikonon szemléltetniink, éfszor

vegig kell gondolnunk, hogy mit lenne érdemes afirdaninek a fliggvényében.

Egy vizsgélt tomoritési eljardst akkor mondhatumkdenényesnek a problémabonyolultsag
elérejelzésének szempontjabdl, ha a tomaritett mé&rgbbbecsléssel megmondhatjuk a probléma
bonyolultsagat, mégpedig a probléma tipusatdl ftiggel. Jelen esetben (két problématipussal) ez
azt jelenti, hogy & bitre tomoritett strukturalt grafon futé problénbanyolultsaganak minél
kozelebb kell lennie & bitre tomdritett strukturalatlan grafhoz tartozéolpémaéhoz. Vagy
masképp, hogy egy adott bonyolultsagu strukturadblgmat korulbelul ugyanakkorara tomorit,
mint egy ugyanilyen bonyolultsagu strukturalatlamigpémat. Ekkor mondhat6 el, hogy a graf
strukturaltsagabdl fakadd nagy kulonbséget kikUgkik, és a probléma bonyolultsagara annak
tipuséatdl (RAP vagy véletlen) fuggetlenll jo besst@dunk adni.

JO oOtlet ekkor a bonyolultsdg abrazolasa a tontbriteéret fliggvényében. A kérdéses
flggvényeket a vizsgalt grafokon mért (témoriteéiret; bonyolultsag) pontokra fogjuk illeszteni;
mint azt a vizsgalt grafok cifnrészben mar emlitettem, az azonos csucsszamukgrat@pott
meérési eredmeényeket a méresi hibak elkerulésémmkénen kiatlagoljuk. Tehat ha példaul van 7
darab 58 csucsu RAP grafunk, melyek tomoritett déek atlaga 700 bit, a futasidejuk atlaga
pedig 1500 ms, akkor az abrazolé fuggvény a 700azabb00 értéket fogja felvenni. (Az atlagokat

minden esetben egészre kerekitettem.)

Ezutan a meért eredményekbkapott pontokat O0sszekotjuk, feltételezve, hodggedirin
helyezkednek el ahhoz, hogy a linearis itt margadtités legyen. Ezzel kaptunk egy ,fliggvenyt”,

amely azt abrazolja, hogy egy adott tomdritett nnerz mekkora bonyolultsag tartozik.

A szemlélted abrakon kulon flggvényt készitink a regiszteradtoés grafok pontjainRAP
cmpy), illetve a véletlen problémakhoz tartozé pontoKBMND cmp), mivel a két gorbe (a feladat
szempontjabol nem idealis tomdritési eljarasok éegeadott esetben igen kulonidolehet. Egy
abran onnan lathatjuk, hogy a témoritési eljaragarésrejelzést szolgaltat, hogy a két gorbe kozel

helyezkedik el egymashoz (hiszen ekkor igaz, hoggnas tomoritett meérethez hasonlo
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bonyolultsag tartozik).

Persze a ,kdzel van egymashoz” igencsak relativnégn artana valamilyen viszonyitasi alapot
taldlnunk. J6 valasztas erre a szerepre az adiéoklésanak természetes modja, a szomszédossagi
matrix. Ha ennek a meéretének flggvényében abrdzajubonyolultsagot, az jol jellemzi a
szamitastudomany firanyvonalat, amely csak a csucsszambol becg#hazséget, mivel ekkor egy
adott csucsszamu graf szomszédossagi matrixanakerféggetlen a graf strukturaltsagatol. Adott
tehat az dbrainkon még két fuggveny: az egiRiRR) a regiszterallokacios grafok, mig a masik
(RND) a véletlen grafok esetén abrazolja a problémaydiafisagat a szomszédossagi-matrix
meéretének fuggvenyében. A tomoritésink pedig akkbb predikcio a bonyolultsagelmélet
klasszikus becslésénél, hRAP cmpréesRND cmprfiiggvények kdzelebb vannak egymashoz, mint
aRAPésRNDfliggvények.

A kialakitott médszer még egy apré médositasradzbla ugyanis egy tomorités sokkal kisebb
helyen tarolja a grafot a szomszédossagi matrixakébr ebfordulhat, hogy a témdoritett méretek
azx tengely nagyon kis részébe lesznek ,bezsufolgy’ - mivel a tomdritett €s tomdaritetlen méret
a kozos ertelmezési tartomanynak nagyon kulohbrgszén van jelen a kdzés eértelmezési
tartomanynak — 6sszehasonlitasuk igencsak nehéziébk (Id. 9. AbraFliggvényparok normalas

500

nélkd). Erre megoldas, ha a grafikonokat Ienorm<'£1Ijuk;;_1J

[ .

vagyis azRND ésRAP fuggvények minden pontjahoz | &
tartozox (tdmoritetlen méret) értéket elosztjuk pontjaikss J”

——

uniéjabdl kozil a legnagyobl koordinataji pontx =* T

I

——

/

5

koordinatgjaval, az RND cmpr és RAP cmpr

runtim e [

. - 2

fuggvényparral pedig ugyanezt tesszuk. Igy mindk‘é:gﬂ Tf /

fluggvénypar értelmezési tartomanya a [O; 1] lesd,a # / ——rar |
——RAP cmpr

koztik 16w kiulonbségek 6sszehasonlitasat |ényegesen # /// RO L
—4— RND cmpr

egyszeiibbé teszi. ' '

[i] 100000 E'))IJ-)J .3'))IJ-)J 1-')]:))] S-)J:)J'J 10000
Size (bits)
Az eredmények szekcid Osszes flggveénye ezeng. abra: Fiiggvényparok normalas nélkl

alapelveket kévetve kerilt abrdzolasra.

4.2. MéBszam keresése

Bar az ebbbi rendszerben kialakitott abrak jol szemléltedty ebrejelzés midségét, fontos

lenne valamilyen mészamot is rendelnink ehhez, mivel enélkil az eregemi€ preciz
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kiértékelése igen nehéz.

Adatsorok kozotti tAvolsdg mérésére tébb modszelkiépzelhat. Legtermészetesebbként talan
a Z(a1 -b ) formula meril fel, &m ez igen nehezen megvaldsithaivel a tomoritett méretek

esetében a két adatsor adatpontjai kiloaboertékeknél talalhatok (attol fuggn, hogy az adott

grafokat épp mekkorara sikertlt tomoériteni a vifisgdljarassal). Kovetkéz oOtletként az
j(a(x) ~b(x))? keriilhet &b, am az adatpontok kozott linearis kozelitésserikés fiiggvényiink
integralasa hosszadalmas feladat. Az adatpontmipidbalhatnank polinomot illeszteni, azonban a

gyakorlati tapasztalatok azt mutattdk, a lineériszelitések sokkal redlisabb fliggvényeket

eredmeényeztek ezeknél a magasabb foku polinomoknal.

igy az integralasnal jobb megoldasnékik az egyik adatsort (a lineéaris kozelitésben &jzv
valéban fuggvénynek tekinteni, s a masik adatsatpahtjainakx koordinatajahoz tartozé

ertéket hasonlitani ennek a fliggvénynek az (esetigg kozelid szakaszon |é) adott x
koordinatahoz tartozly értékéhez. Ekkor mar hasznalhatova véIiEe(a,. - b,)2 képlet, ami egy jo

mérszama a két figgvény kdzotti eltérés mértékénedutatasi eredmények kiértékelésekor is ezt
hasznaltam; minden flggvénypar esetéiRBID pontokhoz tartozé értékeket hasonlitottai AP

fuggvény adott pontokba extrapolalt értékeiheZa(a,. - b,)2 formulaval. Ezt tekintjuk tehat egy
fuggvénypar tavolsaganak; jelolese&¢g figgvenyek esetén) legyeh(f,g).
Ekkor egy tomoritési eljaraséekjelzésének mifségét &RAP cmpr—RND cmprgdrbék

tavolsaganak, valamintRAPeésRND fuggvenyek tavolsaganak aranya aéjé@rejelzési aranynak

nevezzik tehat mostantol a kovetkezanyt:

d(RAPcmpr, RNDcmpr)
d(RAP,RND)

Az egynél nagyobb étejelzési aranyu flggvények a szamitdstudomanyisszam becslésnél
rosszabb becslést adnak, az egynél kisebb arapaihds anndl jobb étejelzéshez vezetnek, és

annal jobbnak tekinthetlink egy predikciot, min&édhb az élrejelzési aranya.

Fontos még megjegyeznink, hogy a kutatas soranodsé@ymérést az értelmezési tartomany
azon részén végeztik el, ahol mindkét fuggvénylréeeve volt, igy a két-két fliggvénypar
tavolsdga sokszor kulénb®zszamu pont alapjan kerllt meghatarozasra. Pergzeadatt

tavolsagértékeket ezutan a pontok aranyanak méggelekorrigaltuk, igy haN f{( g jeloli a

tavolsagméréshez hasznélt pontok szaméat, akkdbegedzési arany:
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d(RAPcmpr,RNDcmpr)
d(RAPcmpr,RNDcmpr) N(RAP,RND) _ N(RAPcmpr,RNDcmpn)
3 -
d(RAP,RND) N(RAPcmpr, RNDcmpr) d(RAP,RND)
N(RAP,RND)

4.3. A mert bonyolultsagokrol

A felhasznalt grafok egyes algoritmusokkal meért ymunltsagardl (vagyis a flggvény
alappontjainaly koordinatajarol) tudjuk, hogy nem fligg az éppersgalt tomoritési eljarastol; az
egyes tomaritésekhez tartozo fliggvenyek kiulonbssEgéigja adni, hogy ezeket az értékeket mely
pontokban fogjak felvenni, mely koordinata tartozik ezekhez az &llang@khoz a fliggvény
alapjaiként funkcionald referenciapontoknal. Erdsrtehat a kapott értékekraltalanossagban is
irnunk, miebtt a konkrét eljarasok eredményeinek vizsgalatagkerdjik.

A haszndlt algoritmus (GraphColouringBB vagy GraploQringGA) és a szinek szama (tehét
azt a problémat elemezzik-e, amikor adotszin all rendelkezéstinkre minden grafhoz, vagy
minden példanyhoz a sajat kromatikus szamanak neéfjfszint hasznalunk) alapjan négy

kulonbo® vizsgalati eset képzellteel. Ezek mindegyikét szolunk most néhany szaot.

A regiszterallokacios grafok felépitésekor emlitietthogy azok mindegyikére= 21 teljesil. A
véletlen példanyok kromatikus szamara (gyakorlgtisicsszamtol fiiggetlentl) minden esetben az

5, 6, 7 egyikét, a legnagyobb grafok esetén néharééket figyelhettik meg [26].

l. A graf szinezése a kromatikus szamanak megfetebzamu szinnel, egzakt algoritmussal

A legtermészetesebb (és igy szamunkra leglényegessiet, mivel a szinezés bonyolultsaga
szempontjabol a grafok szinezésének legbonyolulesddei (a kromatikus szamuak) tekintket
ekvivalensnek egymassal, igy ezek ¢sszehasonlkiészelten fontos; tovabba ezen algoritmus
futasidejének bonyolultsagéat fontosabb a felhagzaid szempontjdbdl tudni. Bar ebben az esetben
nem egyeértelrn, hogy az elddntési vagy az optimalizalasi problé@d@emes vizsgalnunk, a
gyakorlatban azt tapasztalhatjuk, hogy a RAP gr&bkszinnel mar olyan kdnnyen szinedket
hogy az algoritmus altalaban backtrack nélkul islbgul vele; mivel az eldéntési probléma csupan
ebl®l all, igy az ebbl kapott adatok nehezen értelmedketAz ilyen grafikonok tehat mindig az
optimalizalasi problémat (a kromatikus szam megikeséhez szilkséges backtrackszamot) fogjak

vizsgalni.
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A regiszterallokaciés problémak bonyolultsaga ebberesetben egy adott korlat alatt maradt;
semelyik grafhalmazhoz nem volt szikség 200-nayolalg atlagos backtrackszamra, andéi€§ a
100 pont folétti grafoknél) nagyon koninyeseteket jelent, az algoritmusnak gyakorlatilagrae
probléméja nem akadt ezeknél a példanyoknal. \éfletlsetben azonban ol latszott a fliggvény
exponencidlis jellege; mig 60 pont koril 500 alattékeket kaptunk, szaz pont kérdl mar milliés
backtackszamokat tapasztalhattunk. A drasztikugritidégek miatt ebben az esetbery éengelyt

mindig (tizes alapu) logaritmikus tipusura valagata

Mivel ez azt jelenti, hogy magas csucsszamnal ilegtil nagy eltéréseket tapasztaltunk a RAP
és a véletlen grafok kozott, itt egy tomoritéstedp csak ugy adhat j6 eredményt, ha sikeril az
0sszes vizsgalt RAP grafot olyan kicsire tomorgenhogy az ugyanekkorara tomoritett
szabdlytalan grafok még a viszonylag kis bonyclgispéldanyok kdzil valok legyenek. Ellenkez
esetben ugyanis egy adott tomdaritett mérethez rhatabonyolultsagkulonbségek tartozhatnanak,

igy csak nagyon rossz becslést adhatuniiel

Il. Egzakt algoritmus hasznalata adott k szamu szimel

Nem igazan volt vizsgalhat6: mivel a RAP grafok rkedikus szama 21 voltk>21-nek
teljestiinie kellett, &m a rengeteg intelligens msatikdval ellatott Branch-And-Bound modszer
szamara a véletlen grafok szinezése a kromatikaswgmal legaldbb haromszor tébb szinnel
egyaltalan nem volt kihivas, az esetek nagy tobddssiy O backtrackkel lefutott, igy a
bonyolultsdgok semmilyen dsszehasonlitdsra nenmakatkalmasak. Ez persze nem azt jelenti,
hogy a véletlen grafok kdonnyebbnek bizonyultak eolesak azt, hogy a szinezést valdban a
kromatikus szamhoz viszonyitva érdemes vizsgaleit mllenked esetben az eredményre komoly
hatassal van a vizsgalt grafok kozotti, struktgedt melletti masik |ényeges kilonbség, a

kromatikus szam nagy eltérése.

A masik két esetben a GraphColouringGA-val szinkziMivel ez a genetikus algoritmus
kromatikus szam keresésére nem alkalmas, csakudjzt vizsgalni, hogy a graf kiszinezbwet

valahany szinnel, itt mindig csak az eldéntési [gnmla elemzése jon szoba.

lll. Szinezés kromatikus szamu szinnel, genetikudgoritmussal

Itt is hatalmas bonyolultsagkilénbségeket tapasakalMig a regiszterallokacios grafokon egy
masodperc alatti atlagos futasket kaptunk, addig a véletlen példanyok nehézségg am egzakt

algoritmusoknél medgfigyeltnél is sokkal nagyobb té@éren emelkedik. A 48 pontu grafok
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némelyike mar egy percnél i$\en tovabbi futdshoz vezet, a 63 csucsu véletlazieprdig egyike
sem fut le néhany perc alatt sem. igy az esetkgnaiin azRND, illetve RND cmprfiiggvényeket
csak az els néhany grafhalmazbol kapott adatokra illesztettém,ezeken beltl is minden, 40
méasodperc alatt le nem futtathaté eredményt 40 dp&sonek tekintettem (holott ennél nyilvan
nagysagrendekkel nagyobb volt.) Ez az eset nemokhtsemmi szabalyossagot mutatni, igy az

egyes tomoritési eljarasoknal nem is sokat szdlalek

IV. A genetikus algoritmus hasznélata adott k szam&zinnel

A RAP grafok kromatikus szama miatt21 lehet csak, és mivel ugyanezen grafok szinezése
tapasztalat szerint 22 szinnel mér nagyon kénky21 tinik az egyetlen lehetséges valasztasnak.
Az algoritmus lefuttatasa utdn azt tapasztaltargyhmind a RAP, mind a véletlen grafok igen kicsi,

2 masodperc alatti futadiket produkalnak. Ez még oOnmagaban nem mégldpsz mar
tapasztaltuk, hogy 21 szinnel mindkét grafcsopogen konnyi szinezni (az egzakt algoritmusnal,
ami a RAP-okon 200 alatti backtrackszamokat ad,éketheneken pedig altaldban 0-t), &m a
részletes vizsgalat szerint nem csakleran szé. Tulajdonképpen a genetikus algoritmusdem
esetben néhany, altalaban mar 0 generacio utanegyamegoldast; ez ugy lehetséges, hogy a
GraphColouringGA a kezdeti populaciéon (amelynek mar létrehozasdhoz is intelligens
modszereket alkalmaz) lefuttat egy, a konnyen liatdt hibak kisrésére szolgald heurisztikat, ami
ilyen kdnnyi esetekben mar altalaban énmagaban is képes adpapréngeteg egyedéildegalabb
egy esetében j6 megoldast generalni. A genetilgariethus futasidejének elemzésekor tehat ebben
az esetben valojaban ennek a heurisztikdnak aidajés mérjik, de eft ezt még tekinthetjik
eredmeénynek, hisz ez ugyanugy egy (bar csak elémyibesetekben hatdsos) heurisztukus
megoldasi mdédszer bonyolultsagat adja.

Tablazatban 6sszegezve a mért bonyolultsagok dlsgpvea kovetkedk:

Bonyolultsag

Egzakt algoritmus packtrackszam

Genetikus algoritmus futasids)

RAP grafok
21 szin =y szin

Konnyti példanyok
(200 alatti értékek)

Konnyti példanyok
(1 masodperc alatti értékek)

Véletlen grafok
x szin (5,6, 7, 8)

Nehéz példanyok
(exponencialisand) 60 pontnal 300,
100 pontnal mér 1000000 kaorul)

Nagyon nehezek
(mar a 48 pontuakbdl is néhany, 6
pont felett pedig mar mindegyik toh
percig fut)

o ©

Véletlen grafok
21 szin

Vizsgalhatatlanul egyszégk
(szinte mindig 0 backtrack)

Konnyti példanyok
(2 masodperc alatti értékek)

A fejezet tapasztalatait tehat gy foglalhatjukzéss$hogy a grafok tulajdonsagai, a kdztlkslév
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szél$séges kilonbségek, illetve az algoritmusok jeli@nmaiatt csak néhany esetben tudjuk jol
0sszehasonlitani a meért eredményeket. Az alabbézab foglalja 6ssze a problémakrdl szélo

megallapitasainkat.

Vizsgalt probléma Egzakt algoritmus Genetikus algoritmus
Eld6ntési Nem vizsgalhato Vizsgalhato
. (RAP gréafokon tul kénnly (A drasztikus kulonbségek miaft
probléma 12 . .
szin altalaban 0 backtrack) nem ad j6 eredményt)
X TP A genetikus algoritmussal nem
Optimalizalasi . . . > saalhatd
robléma A legjobban vizsgalhato _ vizsga ,a'fo_ ]
P (Hiszen optimalizalasi probléma
Nem vizsgalhato
. Eldontési (Véletlen grafokon tul konidy . .
21 szin probléma altalaban O backtrack, mert a Vizsgalhato

szinszadm g sokszorosa)

4.4. A zippelés

Egy mindennapi informatikaban is rengetegszer ridsmddszernek nagyon hatékonynak kell
lennie; nem megléphat, hogy tomorités szempontjabdél a Zip bizongukgjobbnak a négy eljaras
kozil. Szinte kivétel nélkil minden grafot 1000 bl tomdoritett, ami jele6$ teljesitmény, ha
belegondolunk, hogy a nagyobb grafok szomszédossatfixanak mérete eredetileg 6-7 ezer bit

felett volt.

Az eljaras szintén hatalmas kilonbséget talalt aP,RAletve a véletlen példanyok
szomszeédossagi matrixa kozott. Nagyon jo kozebtéssimondhatd, hogy egy adott

regiszterallokacios grafot feleakkora méreten tulddtni, mint a neki megfelélvéletlen grafot.
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i [

g —e—RAP

g 3 —=— RND

9] // RAP cmpr

& /./-\-—// RND cmpr
- 3

2 / A £ - ——
— o \/

0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

size

10. &bra: Az egzakt algoritmus backtrackszama geip méret fliggvényében. Az y tengely tizes logakitis.

Az egzakt algoritmus vizsgalataval kapott eredmkeay@ fenti abra mutatja. Azé&b fejezet
megallapitasai alapjan ez a kromatikus szam meggsébez sziikséges backtrackek szamat tekinti
bonyolultsagnak; ezt latjuk a tomoritett méret fggyeében. Ez a grafikon egész biztatOriakkt
amely intervallumban mind RAP cmpy mind azRND cmprfiggvények értelmezve vannak, ott
jelensen jobban kodvetni latszanak egymast, igy ald@gvekisebb tavolsagot mutatnak, mint a
RAP és RND grafikonok. Mint megallapitottuk, ez a véletleréfpgk bonyolultsdgainak 80 csucs
koraltel torténs hirtelen ndvekedése mellett csak ugy lehetséges, thmoritési eljarasunk még a
nagy csucsszamu RAP problémakrdl is felismeri, hexpgk igen kénniek csicsszamukhoz képest.
Ezt a zipnél nem is lehetne jobban illusztralntpmorités folyaman még a 152 pontu problémak
tomoritett mérete is csak akkora, mint véletledak&dzil a 78 pontlaké.

Elérejelzési ardnyra a teljes grafikonon egy nagyorerjédmény (0.04) addodik. Felmerulhet
ekkor a kérdés, hogy helyénval6-e adrekelzési aranyt a fliggvényparok teljes k6zos imzEsi
tartomany meérni, ugyanis a drasztikus kilonbségedrészt a 0.8 folotti pontok fetelek; ha a
négy fuggvényt az ennél kisebb értékekre nézzitkkcsipan 0.21-es aranyt kapunk (ami még
mindig elég j6). Ha meg akarjuk fogalmazni, hogydinennyire lényeges azdkjelzési kilonbség
a két intervallum kozott, a kévetk&z jutunk: a [0, 0.8] intervallumon mind a csucssbal, mind
a zippelt méretll tobbé-kevésbé elfogadhaté nehézségbecslést atthazonban a teljes [0, 1]-en
mar ebfordulhat, hogy a szamitastudomany klasszikus Bséskl hihetetlenll nagy eltéréseket
kapunk (a 83 csucsu RAP grafok alig 65, az ugyamekkéletlenek tdbb, mint 50000 backtracket
hasznaltak). A 0.04-es aranyszam kifejezi, hogg egppelt mérettel nem térténhet meg, mivel ez a

tomorités érzékelte, hogy még a 152 ponti RAP gréfacsak a 78 pontu véletlenekkel vannak
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hasonlé nehézségi kategoriaban.

A genetikus algoritmus szinezésekorszinnel az itt fellép drasztikus kilonbségek miatt a

futasidbre a zip nem ad tul j6 becslést, az ehhez tartcaadsnam a 0.75.

1200

1000

800 -
" ——RAP
£ - —=— RND
g 600 =

/'/ RAP cmpr
/./. RND cmpr
400

200

0 0,2 0,4 0,6 0,8

[

1,2

size

11. abra: A 21 szint haszndlé genetikus algoritnfutisideje ezredmésodpercben, a zippelt méret féggeében.

A harmadik vizsgalhatd eset a genetikus algoritfatésidejének megfigyelése 21 szinnel. Erre
a zip ebrejelzése egyaltalan nem jo, a futékiél ugyanis azt tapasztalhatjuk, hogy a véletlen
grafokon az algoritmus futasideje korilbelil 20%-kagyobb, mint a nekik megfetelRAP
példanyokon. Mivel ez az arany a tomoritett méleswkkal nagyobb (a véletlenek mérete
korulbelil a RAP-ok kétszerese), a tomoritett fidggypar nyilasszége hatalmas lesz, igy nagy
csucsszam esetén igen tavol lesznek egymastokat hagyon rossz becslést jelenbragklzesi
aranynak 18.37 adaddik, vagyis a klasszikus bontsdgelméleti megkozelités tébb, mint 18-szor

pontosabb predikciét szolgaltat.

4.5. TOmorités Subdue-val

A négy vizsgalt eljaras kozil a Subdue tomoritésdgsiltatta a legkevesebb eredményt.6A f
meglepetést ebben az esetben az okozta, hogyk#uséltiés véletlen példanyok kozotti kiilonbség
alig volt hatassal a tdmoritett méretre, sokszeélatlen példanyokat kisebb helyre tomdritette a

megfeleb RAP-oknal.
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A lenti grafikon az egzakt algoritmuson mért adago&fikonja. Lathatjuk, hogy a RAP és RND
fuggvények nincsenek lényegesen tavolabb egymansiot, a tomdoritettek, igy nem szamithatunk
tul j6 elorejelzésre. Az ékejelzési arany 1.0; ez a tomorités ennél az dfgasnal pont annyira jo,

mint a csicsszambdl adott becslés.

7
6 // —
5
§ 4 / —=—RND
x
g 3 /./ RAP cmpr
[as] ./\./, RND cmpr
2 . " — A
O T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
size (bits)

12. abra: Az egzakt algoritmus backtrackszama a Quir-s tomoritett méret fliggvényében. Az y tengegatitmikus
beosztasu.
A genetikus algoritmus kromatikus szamu szinezitsein vezetett eredmeényre; a 0.73-es értek

nem tér el Iényegesen a zip esetén mért szamtal.

Végil a harmadik vizsgalhaté esetink, a genetikigerioimus futasideje 21 szinnel sem
kilontsebben j6 eredmény. Itt az eredeti, illetv&®moritett fliggvénypérok grafikonjai kozott
korulbelll ugyanakkora,és, az eredetiek kozt egy kicsivel kisebb tavolséaggasztalhatunk. A
konkrét mébészam értékére 1.23-at kapunk. A Subdue tomoritébét egyik esetben sem tudtuk
sikeresen alkalmazni; ennek az lehet az oka, haglapja az ismé&itlo részstruktirak keresese,

amiknek viszont nincs Iényeges hatasuk a grafsafbanyolultsagara.
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g — ——RAP
o) —=%—RND
g RAP cmpr
5 RND cmpr

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

size (bits)

13. abra: A genetikus algoritmus futasideje 21 széh a Subdue-s tomdritett méret fliggvényeként

4.6. Az MDL

Tomorités szempontjabol az MDL meg sem kozelitetteip szintjét, de tulajdonképpen
elfogadhatd tomoritést adott. Kis grafoknal ugyagssze a szomszédossagi matrix mérete folotti
helyre volt sziiksége, de nagyobb pontszamok esedémind a RAP, mind a véletlen példanyokat

a matrix méreténél kisebbrérgette.

Az MDL ugyan érzékelte a strukturalt és szabalytadéldanyok kozétti killbnbséget, de messze
nem annyira, mint a zippelés. Mig ez utébbinal Z&tss kulonbséget figyelhettink meg az
egymasnak megfelglpéldanyok kozott, addig az MDL esetén csupan 1Ba-28 eltérés adodott.
Ennek kdszénhéen az egzakt algoritmus hatalmas bonyolultsagki@égéit nem tudta kodvetni,
am annal jobb (a vizsgaltak kozul messze a tesgdab) becslést ad a genetikus algoritmus 21 szines

szinezéseére, ahol a futasktben éppen ekkora eltérések tapasztalhatok a RARRKk megfeled

véletlen példanyok kozott.
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S 4 / —=—RND
§ 3 RAP cmpr
o ./\./,./ RND cmpr
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14. abra: Backtrackszam logaritmikus skalan az MDé&Ftomoritett méret fliggvényeként

A konkrét ebrejelzési ardnyok: az egzakt esetében 0.99, a igasetlgoritmus kromatikus
szamu szinnel 0.69, mig ugyanez 21 szinnel 0.2dyar&z alapjan tehat azt mondhatjuk, hogy a
hasznalt kul§ programok kézil az egzakt algoritmus backtracksgamzippeléssel, a genetikus

algoritmus 21-szines futasidejét az MDL-lel tudin&ssze a legjobbanset jelezni.

900
800 A

700 A

600 -
——RAP

GA time (ms)

500 A
400 A
300 A

—=—RND
RAP cmpr
RND cmpr

200 A
100

0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12

size (bits)

15. dbra: A 21 szines genetikus algoritmus futagedaz MDL altal megadott méret fliggvényében

4.7. A GSA eredményei

A GSA tomoritesi képességeinek elemzésekor aztsttgdpuk, hogy a regiszterallokacios
példanyokat jol tomoriti, a véletlenek esetén wdzéltalaban csak a szomszédossagi matrix
méreténél nagyobb leirast taldl.
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A négy tomoritési eljards kozil messze a GSA étzédggjobban a véletlen és strukturalt
példanyok kozotti kilonbséget. Az algoritmusunk APRpéldanyokat szinte minden esetben a
megfeleb szabalytalan példanyoknal négyszer kisebb helgmedtitette. Eddigi tapasztalataink
alapjan mar sejthetjik, hogy ekkor a hatalmas redgkiilonbségeket mutaté BB-ra j6 becslést fog

adni, mig a sokkal kisebb eltéréseket ad6 genesikinezésre elég rosszat.

7

6 .

5 .
L4 —e—RAP
Q
® —=— RND
CE% 3 RAP cmpr
o RND cmpr

lM
1
0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
size

16. abra: Az egzakt algoritmus backtrackszama a G&Atomdoritett méret fliggvényében. Az y tengely
logaritmikus.

Valéban, lathatjuk, hogy utolsBAP cmprpont kivételével a tomdritett grafikonok nagyoi jo
kovetik egymast, tavolsaguk nagyon Kkicsi: 0.29-eanyt kapunk a grafikonbdl. Fontos
megemliteniink, hogy ezért alapsen az utols6 RAP pont felid; ha csak a 150 pont alatti
gréfokon tekintjuk a grafikont, akkor becslési am@n hihetetlen jo, 0.02 adodik. Valéban, jol
latszik, hogy addig a ké&mpr grafikon nagyon kdzel mozog egymashoz. Osszesétvat, a zip
jobb aranyt produkalt a GSA-nal, am ez alapgrtazért tortént, mert volt egy grafhalmaz, amelyen
a GSA elég rossz eredményt adott. Az algoritmuatibvfejlesztésének egyik célja az ilyen esetek
szamanak minimalizalasa. Ugyanakkor sikernek tbkibf hogy a 150 pont alatti grafpéldanyokon
a GSA adta a kutatas sordn mért legjobb, 0.02<@sjelzési aranyl becslést. (A zippelés a 150

pont alatti grafokon 0.03-as aranyt produkal.)
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17. &bra: A genetikus algoritmus futasideje 21 széh, ezredmasodpercben, a GSA-s méret fliggvényeként

A genetikus algoritmus kromatikus szadmu szinezéisésem kapunk tul és becslést, 0.75-0s

arany tartozik hozza.

A vartnak megfelélen a genetikus algoritmus 21 szines szinezésén&bppk, hogy a GSA
elérejelzései sokkal rosszabbak a csucsszambol atdittepasztalat tehat az, hogy az altalunk irt
program ebrejelzési tulajdonsagait tekintve nagyon hasonlitigpeléshez. Valdban, az ehhez
tartoz6 2.91-es arany azt jelzi, hogy Iényegesaszabb a szamitdstudomany becslésénél, habér
még mindig nagysagrendekkel jobb, mint a zip eldzeasetben.
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4.8. Osszedrtablazat

A szemléltetés kedvéért

osszefoglalnunk. A tablazat egyes cellai a fliggpényk kozti tavolsagaranyt mutatjadk szazalékos

érdemes a kapotéreglzési

aranyokat tablazatban

egy

formaban, ahol a csucsszambdl adott becslést jigkih00%-nak. Az egyes cellak utolsé sorai az

0sszes arany 0sszevetését is tartalmazzak, emagpelt-subdueMDL-GSA sorrendben.

Szinek szadma

Egzakt algoritmus

Genetikus algoritmus

Optimalizalasi probléma
Zippelés: 4 : 100

Subdue: 100 : 100

Eldontési probléma
Zippelés: 75 : 100

Subdue: 73 : 100

¥ Szin
MDL: 99 : 100 MDL: 69 : 100
GSA: 29:100150 alatt 2 : 109 GSA: 75:100
100:4:100:99: 29 (E:Z:S:M:G) 100:75:73:69:75 (E:Z:S:M:G)
Eldontési probléma
Zippelés: 1837 : 100
. Nem vizsgalhatd, mivel a véletlen Subdue: 123 : 100
21 szin

grafok legtébbjén 0 backtrackkel lefu

MDL: 24 : 100
GSA: 291 :100

100 : 1837 :123:24: 291 (E:Z:S:M:G)
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5. Osszefoglalas

5.1. Eredmények

A dolgozatban azt vizsgaltuk, hogy adott problérhékyolultsagat jobban tudjuk-e becsllni a
tomoritett méretbl, mint az eredeti input-méreib Ehhez grafszinezési problémak futésigényet
figyeltem meg egy egzakt algoritmussal és egy Betikaval, mégpedig regiszterallokacios

problémakbdl szarmazé (strukturdlt) és véletlenlg@éyokon.

A zip tomoérités esetében azt tapasztaltuk, hogy egzakt algoritmus futasidejére a
szamitastudomanyi megkozelitésnél lényegesen jblrejelzést adhatunk; ezen a teriileten ez
teljesitett legjobban a harom kéilsprogram koézil. Ugyanakkor a genetikus algoritmus

futasidejének megjésolasara ez a modszer nyilvaamadlkalmatlan volt.
A Subdue tomdritése semelyik algoritmus eseténambuit igazan jo becslést.

Az MDL ugyan nem mutatott fel eredményeket az egzametben, de a genetikus algoritmus
esetén meglémn j6 ebrejelzést kaphattunk a segitségével. A heurisagetén tehat a vizsgalt

négy modszel messze bizonyult legsikeresebbnek.

A kutatas sordn megirtam a GSA-t, amely a genetilgoritmusok alapelveit kovetve
megprébalja szemléletes elemek 6sszessegekénitdéeiep grafot, majd a legjobb megtalalt leiras
hosszat tekinti a graf tomoritett méretének. Az kppott program az &lejelzések terén
tulajdonsagait tekintve igencsak hasonlitott a ei@ghez; a heurisztikara lényegesen gyengébb
becslést ad a szamitdstudomanyi szeniléédt de az egzakt algoritmus nehézségének beaslésér
(amely a keti kozil a lenyegesebb) nagyon ol jeledre] kisebb grafok esetén leggye a zip

tOmoritést is.

Osszességében tehat sikeresnek mondhatjuk a kutatéedtételezésnek megfedeh valdban
0sszefuggeést talaltunk a tomoritett méret és addahtygag kozott, raadasul a kilonlBa@dmoritesi
eljarasokat sikerult kiuldonbézesetekben hasznositanunk. Ugyancsak siker, hégyatas céljabol

altalunk irt algoritmus is kifejezetten hatékonyrakonyult.
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5.2. Tovabbi munka

A kutatas soran ugyan tobb kilénBégzempontbdl megvizsgaltuk a targyalt problémat,aam

téma még rengeteg felderitetlen Igiséget rejt magaban.

Erdemes lehet példaul utananézni, hogy a dolgaagréftipusan felili, mas fajtaju példanyok,
mondjuk mas alkalmazasi teruk@trosszegyijtottek vagy mas véletlen modellel Iétrehozottak
hasonl6 mdédon sejtéseinket igazoljak-e. Ugyancsdkndées lenne a rendelkezésre allo grafokon
egy tetsdleges masik NP-teljes grafprobléma (példaul a Hamikor keresés) bonyolultsagat
vizsgalni, és megfigyelni, hogy az itt tapasztaltagnnyiben térnek el a grafszinezésnél érzékelt

jelenségelkdl.

A Graph Structure Analyzer is egy elég Osszetattdseer ahhoz, hogy fejlesztése tovabbi
lehetségeket rejthessen. Erdemes lehét gkanni annak kideritésére, hogy egy jobb stratégi
kezdeti populacié kifejlesztésére, vagy Ujabb madsmoddszerek implementalasa mennyit javithat
a predikcionk mitiségén.

A GSA megirasakor az édleges szempont a kdonhwtlathatosag volt, igy eBbvalamennyit
feldldozva varhatéan a program futdsidején szijgkmios optimalizalast tudunk végezni. Mivel a

programban igen sok kulonb®zlologhoz szUksége@(nz) lépés, a nagysagrenden nem igazan

tudunk mar javitani, de az egyutthato csokkentdséeg akar elérhetiink Iényegi javulast.

Bar a tomoritéssel valodkjelzéshez, igy a dolgozat témajahoz szorosankagesolddik, meg
kell jegyeznink, hogy jelen kutatasban egyaltalém masznaljuk ki teljes mértékben a GSA altal
nyujtott lehetségeket. A program ugyanis nem csupan a vizsgé#it@moritett méretét adja vissza,
hanem megadja a legjobb megtalalt leirast is; mggkaehat egy graf teljes felépitését, és ennek
az informéaciénak jelen kutatasunkban csak téredBkérznaljuk ki. A leiras rengeteg kulonboz
tulajdonsagardl (példaul nemtrivialis objektumolarsa, a teljes grafok atlagos mérete, stb. [27])
szintén elképzelhét hogy nagyon sokat elarulnak a probléma bonycalghsol vagy akar egyéb
aspektusairdl. Ezek részletes vizsgalata a kutgadd tavlatait nyithatja meg.
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