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1. fejezet

Bevezetés

A szakdolgozatban a Stabil Hazasitasrol (més néven Stabil Parositas) lesz szo,
mely a klasszikus grafelméleti parositasi probléma kiterjesztése. Ez a probléma
sok gyakorlati alkalmazasban elgkeriil, jelentGs szerepet jatszik a felsGoktatési
felvételi rendszerben, vagy olyan problémakban ahol munkavallalokat kell kiilon-
b6z6 munkahelyekhez rendelni (pl az egészségiligyben illetve a hadseregben). A
probléma egyes varidnsai kiilonb6zé egészségiligyi transzplantaciés protokollok-
ban is hangsilyt kapnak.

Ebben a fejezetben a definiciokat, és az alapfogalmakat fogjuk targyalni.

A masodik fejezetben a Stabil Hazasitas definicija és specidlis esetei szere-
pelnek, illetve kitériink a Koérhaz/Rezidens problémaéra is, mely a Stabil Haza-
sitds altalanositasa. Szo lesz a Gale-Shapley algoritmusrdl, illetve ennek Kiraly
Zoltan &ltal modositott valtozatairdl is. A szakdolgozat célja ezen algoritmu-
sok kiilonboz6 verzidinak Osszehasonlitdsa tesztelések altal, hogy atfogd képet
kaphassunk arrél, hogy milyen inputokra melyik algoritmusok szolgaltatjak az
optimalishoz legkozelebbi megoldast.

A harmadik fejezet az implementalds folyamatat részletezi a programozasi
megoldasokkal egyiitt. A programok mind a C++ programnyelven ir6dtak.

A negyedik fejezet pedig a tesztelés eredményeit tartalmazza. Elscként a
megfelel§ input grafok generaldsa a feladat, melyeken az algoritmusok kozotti
kiilonbségek jol lathatoak. Igy tehat tobbféle graf készit6 algoritmus segitségével
mutatjuk be a Stabil Hazasitasra, és a Korhaz/Rezidens probléméara adott al-
goritmusok hatékonysigat, kiilonb6z6 tabldzatokon at szemléltetve.

Végiil pedig egy rovid sszefoglalassal zarul a szakdolgozat.

1.1. Definiciék és alapfogalmak

Algoritmikus problémak megoldéasa soréan gyakran szolgaltatnak jé6 modellt a
grafok bizonyos objektumok és a koztiik 1évS kapcsolatok leirasdhoz. A probléma
jellegébdl adoddan hasznalhatunk irdnyitott vagy irdnyitatlan, silyozott vagy
silyozatlan éli, illetve adott esetben paros grafokat is.
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A tovabbiakban az irdnyitatlan paros grafokkal fogunk foglalkozni, és ezek-
ben keresiink péarositast. Nézziik ezek pontos definicidit:

Definicio (paros graf): A G = (L; E) graf egy paros graf, ha az L csticshalmaz
felbonthato két nem iires U és V részre ugy, hogy UNV =0, UUV = L, és ha
(v1,v2) € E, akkor a vy és vy csucsok egyike U-ban, masika pedig V-ben van.

Definici6 (parositas): Legyen G = (L; E) egy tetsz6leges graf. Az E élhalmaz
E' C FE részhalmaza G egy péarositasa, ha a G’ = (L, E’) grafban minden pont
foka legfeljebb 1.

Definicié (maximalis parositas): A G graf egy E’ péarositsa maximalis, ha G
minden E” parositasara |E”| < |E’|.

1.1.1. Optimalizalasi feladatok

Az A feladat egy optimalizalasi probléma, ha minden x példanyahoz tartozik egy
F(z) halmaz, a lehetséges megoldasok halmaza, és minden s € F'(x) lehetséges
megoldasnak van egy pozitiv egész c(s) koltsége (maximalizalasi probléma esetén
is koltségnek nevezziik, és a c(s) jelolést hasznaljuk). Az optimalis koltség defini-
ci6ja OPT(z) = minsep(z)c(s) (vagy ha A egy maximalizalasi probléma, akkor
OPT(xz) = mazscp)c(s)). Legyen M egy olyan algoritmus, amely minden
x példanyra egy M (z) € F(z) lehetséges megoldast szolgaltat. Azt mondjuk,
hogy M egy e relativ hibajua kozelités, ahol € > 0, ha minden z-re

e(M(x)) — OPT(x)|
maz{OPT (z),c(M(z))}

<e.

Mivel a koltségek pozitivak, ez az arany mindig értelmes. A nevezGben az

OPT(x) helyett azért hasznéaljuk a maz{OPT(x),c(M(x))} kifejezést, hogy a

¢ mindkét esetben 0 és 1 kozotti értéket vesz fel. Maximalizalasi problémanal,

egy ¢ relativ hibaja kozelités olyan megoldast ad, amelyik sohasem kisebb az

optimum (1 — ¢)-szeresénél. Minimalizalasi problémanal a kapott megoldas so-
1

hasem nagyobb, mint az optimum (= )-szerese. Amennyiben létezik ¢ < 1
1

konstans relativ hibaji kozelités, akkor c-kozelitésrsl beszéliink, ahol ¢ = =—.

Minden NP-teljes A optimalizdlasi probléma esetében a legkisebb olyan e
meghatarozasa érdekel minket, amelyre még A-nak van polinom ideji € relativ
hibaju kozelitése. Olykor nem létezik ilyen legkisebb ¢, tetszélegesen kis hibat
el lehet érni a kozelit§ algoritmusokkal.

Definicié: Az A kozelitési kiiszobje (approximacios hanyadosa) azon € > 0
szamok legnagyobb also6 korlatja, melyekre A-nak létezik polinom ideji e relativ
hibaju kozelits algoritmusa.

Egy optimalizalasi probléma esetén a kozelitési kiiszob 0 (tetszélegesen jo
kozelités lehetséges) és 1 (lényegében nem lehet kozeliteni) kozott lehet.

Definicio: Az A optimalizalasi probléméhoz egy polinom idejd kozelité séma
(PTAS - polynomial-time approximation scheme) egy algoritmuscsaldd, amely
minden 1 > ¢ > 0 esetén A minden x példanyéara egy legfeljebb e relativ hibaja
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megoldast ad vissza, és a futéasi id6 az |z| egy (e-tol fiiggs) polinomjaval korla-
tos. Amennyiben a polinom é—tél is polinomialisan fiigg, teljesen polinomiélis
sémarol beszéliink (FPTAS).

Definicié (APX): Egy probléma APX-beli, ha létezik olyan ¢ konstans, melyre
van olyan polinom idejid algoritmus, mely c-kozelits.

Definicié (L-visszavezetés): Legyenek A és B optimalizdlasi problémak. Az
A-nak B-re valo L-visszavezetése egy R és S fiiggvényekbdl allo par, melyek
mindegyike kiszamithaté logaritmikus tarral, és rendelkeznek a kovetkezs két
tulajdonsaggal. Els6ként, ha x az A egy példanya, akkor R(z) a B egy olyan
példanya, amelynek optimalis koltségére teljesiil, hogy OPT(R(x)) < a-OPT(x),
ahol a egy pozitiv konstans. Mésodszor, ha s az R(x) egy tetsz6leges megengedett
megoldasa, akkor S(s) az x egy olyan megengedett megoldasa, hogy

|OPT(z) — ¢(S(s))| < 8- [OPT(R(x)) — c(s)],

ahol 8 egy maésik, a visszavezetésre jellemzd pozitiv konstans (¢ mindkét esetben
a koltséget jeloli). Vagyis S garantaltan egy megengedett megoldéasat adja z-
nek, amely rdadéasul nincs sokkal messzebb az optimalistol, mint az R(x) adott
megoldéasa.

Allitas: Ha (R, S) egy L-visszavezetés A-rol B-re, az a, (3 kostansokkal, és
a B-re létezik polinom ideji € relativ hibaju kozelits algoritmus, akkor az A-ra
van polinom idejd ff ¢ relativ hib4ja kozelit algoritmus.

Kovetkezmény: Ha van L-visszavezetés A-rol B-re és B-re létezik polinom
idejd kozelitési séma, akkor A-ra is létezik ilyen.

Definici6 (APX-nehéz): Egy A optimalizalasi probléma APX-nehéz, ha min-
den B APX-beli problémara létezik B-nek A-ra vald L-visszavezetése.

APX-teljes, ha APX-beli és APX-nehéz.




2. fejezet

Stabil hazasitas

Adott Ny férfi egy U halmazban és Ny né egy V halmazban, tovabba min-
den személyhez egy preferencia lista, mely adott sorrendben tartalmaz bizonyos
személyeket a mésik halmazboél. Ez a lista hatarozza meg, hogy kiket fogad-
nénak el parjuknak, és milyen sorrenben. A feladat, hogy keressiink egy olyan
M parositast a férfiak és nék kozott, mely stabil, azaz csak elfogadhato parokat
tartalmaz, és nincs benne blokkolé par. Egy (m € U, w € V') par akkor elfogad-
hato, ha m listajan szerepel w, és w listajén is m. Blokkolé parnak pedig akkor
neveziink egy (m,w) elfogadhato part az M péarositasra nézve, ha m listajaban
is szigoruan el6bb van w, mint a péarositasban 1évé parja (vagy nincs parja M-
ben), és ugyanigy w listajaban is m (a pontos definiciot lasd késébb). Stabil
parositas mindig létezik, és linearis id6ben meg is talalhato.

A stabil hazasitas altalanositasa a Korhaz/Rezidens probléma, ahol a férfi-
akat a rezidensek, a ngket a korhazak helyettesitik, tovabb& minden w kérhézhoz
adott egy c(w) pozitiv egész szam, a kapacitas, azaz az iires poziciok szama. A
korhazaknak és a rezidenseknek is adott a preferencia listajuk, és a rezidensek
korhazakba valé beosztasa a célunk adott feltételek mellett (a pontos definiciot
lasd késsbb).

Ha a férfiak és ngk listajaban is szigorian meg van hatarozva a sorrend,
akkor minden stabil hazasitdsban ugyanazok a férfiak és nék lesznek szabadok,
illetve hazasok. Igy minden stabil hazasitas elemszama ugyanannyi lesz. A
Gale-Shapley algoritmus (GS) mindig megad egy ilyen parositast.

Ha azonban lehetnek akar csak az egyik oldalon is egyenléségek, akkor ennek
megtalalasa NP-nehéz problémava valik (Iwama et al. 1999), eltekintve néhany
nagyon specialis esettsl. S6t, APX-nehéz, melyet 2003-ban lattak be [6], misz-
erint 21/19-approximacios algoritmusnal jobbat nem lehet megadni, még akkor
sem, ha csak az egyik nemnél engedjiik meg a dontetleneket [4]. Ezt tovabb
finomitva Yanagisawa [5| bebizonyitotta, hogy ha talélunk egy (3 — ¢)-kozelits
algoritmust a Stabil Hazasitasra, akkor abbol kénnyen készithets egy (2 — ¢)-
kozelité algoritmus a Minimalis Lefogd Csicshalmaz problémara, és ez arra is
vonatkozik, ha a dontetlenek hossza csak 2 lehet. Ha pedig dontetlenek csak az

egyik nem esetében lehetnek, akkor a (% —¢)-kozelits algoritmusbol elkészithetd
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egy (2 — e)-kozelits algoritmus a Minimélis Lefogé Cstcshalmaz problémara.
Erdekes médon a minimalis elemszamu stabil parositas keresése is APX-nehéz.

Konnyti belatni, hogy 2-kozelité algoritmust egyszeri adni, a ddntetlenek
véletlenszerd feltorése utan a GS algoritmus stabil péarositast ad, és a mérete
trividlisan legalabb annyi, mint az optimalis fele. Az els6 nem trivialis approx-
imécios algoritmust Halldorsson et al. [4] adték, mely 2/(1 + L~?2)-kozelitd, ha
csak a férfiaknal vannak dontetlenek és ezek hossza legfeljebb L; amennyiben
pedig mind a néknél, mind a férfiaknal lehetnek dontetlenek, de csak 2 hossztak
maximum, akkor egy 13/7-approximdcios algoritmust adtak.

Iwama, Miyazaki és Yamauchi 7] 2007-ben egy 15/8-approximécios algorit-
must adott kdzzé. Ennek egy specialis esetét —amikor dontetlenek csak az egyik
nemnél vannak megengedve, és ott is csak a lista végén— fejlesztette tovabb
Irving és Manlove [3] egy 5/3-approximéciot adva ré.

Abban az esetben, ha a férfiak listaja szigoru, Kirdly Zoltan [1] egy 3/2-
approximacios algoritmust adott, mely a Korhaz/Rezidens problémaéra is kiter-
jeszthets (abban az esetben, amikor a rezidensek listaja szigoru) ugyantgy 3/2-
approximaciot adva ra. Tovabbé az altalanos esetre is szolgaltatott egy algorit-
must, mely pedig 5/3-approximacios és szintén linearis idében fut.

Nézziik tehat elGszor a probléma matematikai modelljét.

2.1. A probléma matematikai modellje

A probléméat modellezziik egy G=(U, V,E) iranyitatlan paros graffal, ahol U és V
a fent emlitett halmazok, illetve E az elfogadhat6 parok halmaza, ezek lesznek a
graf élei. A preferencia listakat az élekre irt értékekkel fogjuk eltarolni, gy hogy
minden elfogadhato (m,w) parhoz a pri(m,w) jeloli az m szerinti prioritast egy
1 és N kozotti egész szammal, és azt mondjuk, hogy m € U szigorian preferalja
w € V-t w' € V-vel szemben, ha pri(m,w) > pri(m,w’). A preferencia listaban
1évé egyenlGségeket azonos szamokkal jeloljiik (pl. ha m azonosan viszonyul
w1, Wa...wi-hoz, akkor pri(m,wy) = pri(m,ws) = ... = pri(m,wy)). Igy minden
él m felli végére a pri(m,w)-t, mig w fel6lire pedig pri(w,m)-et irva kénnyen
abrazolhatjuk a grafot.

Ebben a grafban keresiink egy M parositast. Ha egy m € V parositva van
M-ben, akkor a parjat jelolje M(m). Ugyanigy a w parjat M(w).

Definicio (blokkol6 pér): Egy (m,w) par blokkolo, ha (m,w) € E\M és m
egyediilallo vagy pri(m,w) > pri(m, M(m)) és w egyediilallo, vagy pri(w, m) >
priw, M(w)).

2.2. Gale-Shapley algoritmus (GS)

Stabil parositas keresésére mar van egy jol ismert algoritmus, melyet D. Gale
és L. S. Shapley [8] tett kozzé 1962-ben. Az algoritmus azon alapul, hogy a
férfiak kérik meg a néket a listdjuk szerinti sorrendben. A ndk pedig az els6
kér6t ideiglenesen elfogadjak, majd minden tovabbi kérénél mérlegelik, hogy az
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jobb véalasztas-e, mint az eddigi. Eszerint két eset lehetséges: vagy megtartjak
az eddigit, és elutasitjak az 0j kérGt, vagy a régit utasitjik el, és az 0j kérs lesz
az aktudlis parjuk. Az algoritmus akkor ér véget, ha minden férfi vagy péarban
all, vagy a listaja végére ért.

Kezdetben minden férfi szabad és aktiv tovabba minden né szabad. Minden
m aktiv férfi megkéri a listajan szerepls els6 nét, legyen ez w, ha w elfogadja
m-t akkor m inaktiv lesz, ha pedig nem fogadja el, akkor m tovabbra is aktiv
marad. Amikor egy férfi a listaja végére ér, akkor inaktivva valik. Minden w
ndre az els ferfi aki megkéri az lesz M(w), azaz az aktuélis parja, w foglalt lesz,
és ettsl a ponttol kezdve mar nem is valik szabadda. Késébb, ha egy m’ férfi
megkéri, akkor abban az esetben utasitja vissza, ha pri(w,m’) < pri(w, M (w)),
ellenkezd esetben pedig M(w)-t utasitja vissza, M(w) aktiv lesz, és w 4j parja
m’ lesz (M (w) :=m') . Az algoritmus akkor ér véget, ha minden férfi inaktivva
valt.

Az algoritmus O(|E|) id6 alatt fut le, ha a grafot éllistaval adjuk meg, és
rendezett listat kapunk (feltehets, hogy senkinek nincs iires preferencia listéja).

2.3. Férfiak listaja szigora

Abban a specidlis esetben, ha minden férfi preferencia listdja szigoru, Kiraly
Zoltan [1] adott egy egyszeri algoritmust, ami O(|E|) id6ben fut le, ha opti-
malisan implementaljuk és 3/2-approximéaciés. A moddszer azon alapul, hogy
futtat egy GS algoritmust, majd a szabad férfiaknak extra pontokat ad. Ezek
utan ujra aktivalva Gket, a listdjuk elejérdl inditjak a kéréseket.

Az extra pontokat 7 (m)-el fogjuk jelolni minden m € V férfira. Kezdetben
ez Ym € U-ra m(m) := 0, és minden idépillanatban fennall, hogy 0 < w(m) < 1
minden férfira. Tovabba 1j prioritast vezetiink be pri’(m,w) = pri(m,w), és
pri’(w,m) = pri(w,m) + II(m) minden elfogadhaté (m,w) parra. Belathato,
hogy ha egy M parosités stabil a pri’-vel jelolt prioritdsokra nézve, akkor az
eredetire nézve is az lesz. Az igy modositott algoritmust rmGS-nek nevezte el
(reduced men-proposal GS). Kiindul egy stabil parositasbol és az aktiv férfiak
listajabol, majd megindul a GS, ahol a nék a pri’-vel jelolt értékek alapjan
hozzak meg a dontéseiket. Ha van olyan férfi, aki 0 extra ponttal rendelkezik,
és a listaja végére ért, akkor noveljiik a pontjat e-al, és djra aktivaljuk, majd a
listaja elejérdl kezdi a kérést. Legyen SM a szabad férfiak halmaza, és 11y :=
{m e U : w(m) =0} . Az algoritmus tehat a kovetkezs:

GSAT1 algoritmus:
run GS
FORm e U nn(m):=0
WHILE SM N1y # 0
FOR m € SM UI],
w(m):=¢
m Gjra aktiv
run rmGS
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Allitas: Ez az algoritmus 3/2-es approximaciot ad a feladatra.

Bizonyitas: Legyen M az algoritmus &ltal adott pérositds, Mopr pedig az
optimélis stabil parositas. Vegyiikk az M és Mopr uniojat. A kozos éleket
egy kettd hosszu korként vegyiik. Igy minden komponense az M U Mopr egy
alternalé kor, vagy alternalé ut. Egy alternalé utat, melynek mindkét vége
Mopp-ban van, névels utnak hivjdk. A névels ut rovid, ha 3 élt tartalmaz.
Igy elég belatni, hogy minden komponensben maximum 3/2-edszer annyi él
van Moppr-ban mint M-ben. Ez nyilvan igaz minden komponensben, kivéve a
rovid novel§ utat. Belatjuk tehat, hogy révid novels Gt nem létezhet. Legyen
M(m) = w, Mopr(m) = w' # w, Mopr(w) = m’ # m é m’-nek illetve
w’-nek nincs parja M-ben. Ha w’-nek nincs pérja, az azt jelenti, hogy sosem
kérték meg az algoritmus folyaman. Ebbdl kévetkezik, hogy w(m) = 0 az algo-
ritmus végén, kiilonben végigkérte volna a listajat (beleérte w’-t is). Tovabba
pri(m,w) > pri(m,w"), mert a férfiak listdjan nincsenek egyenléségek. Amikor
az algoritmus a végére ér w(m') = € és m’' végigkérte a listajan l1évs Osszes
nét ezzel az extra ponttal, mégis visszautasitotta tobbek kozétt w is. Ez azt
jelenti, hogy pri(w,m) = pri’(w,m) > pri’(w,m’) = pri(w,m’) + €, tehat
pri(w,m) > pri(w,m'). Azonban ebben az esetben az mw blokkol6 par Mo pr-
ra nézve ami ellentmondas.

2.4. Altalanos eset

A stabil hazasitas altalanos esetére Kiraly Zoltan egy 5/3-aprocimacios algorit-
must adott.

A mobdszer mente, hogy els6ként, futtatunk egy GSAl-et, majd felcseréljiik
a férfiak és ndk szerepeit, és a nék kapnak extra pontokat. Kezdetben tehéat
minden w nére m(w) = 0 és mindenkor 0 < 7w(w) < 1. Tovabba a prioritasokat is
jradefinialjuk: pri’(m, w) = pri(m,w)+m(w) és pri’(w,m) = pri(w, m)+mx(m)
minden elfogadhaté (m,w) péarra. Beldthato, hogy ha egy M péarositas stabil
pri’-re, akkor stabil pri-re nézve is.

Az rwGS algoritmust (reduced woman-proposal GS) az rmGS algoritmushoz
hasonléan definidljuk. Kiindul egy stabil parositasbol. A szabad ndék extra
pontokat kapnak, és lefut egy GS algoritmus, ahol a ndk kérik meg a férfiakat,
és a férfiak a pri’ prioritas szerint dontenek. Am van egy lényeges kiilonbség az
rmGS-hez képest, ugyanis ha egy w n6 szabadda véalik az algoritmus folyaméan
(elveszti a parjat), akkor extra pontot kap (w(w) = €/2), ujraaktivalodik, és a
listaja legelejérdl kezdi el a kéréseit.

Ha valamelyik n6 e-nal kisebb 7 értékkel marad egyediil, akkor e-ra allitjuk
a pontjat, és djraaktivaljuk, és a listaja legelejérdl kezdi a kérést. SW legyen az
egyediilallo nok listaja és IT:={w e V : w(w) < e/2}, és e = 1/2.

Az algoritmus a kovetkezs:

GSA2 algoritmus:
run GSA1
FORw €V 7(w) :=0
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WHILE SW N1I #
FOR w e SWUII

m(w) =€
w Gjra aktiv
run rwGS

5

Allitas: Ez az algoritmus 3-approximdciot ad a Stabil Héazasités altalanos
esetére.



3. fejezet

Koérhaz/Rezidens probléma

3.1. A matematikai modell

Adott egy G = (U, V; E) péros graf, ahol |U| = Ny, |V| = Ny. U elemei a
rezidenseket, mig V elemei pedig kérhézakat szimbolizaljak, tovdbba minden
w korhézhoz adott egy pozitiv egész szam c(w), a kapacitas (az tires poziciok
szama). A feladat egy olyan F' C G részgraf keresése (beosztés), melyben min-
den m rezidens foka maximum 1, és minden w korhaz foka maximum c(w). Egy
m rezidensre, mely F-ben be van osztva egy korhazhoz, F(m) jeloli a megfelels
korhazat. Egy w korhéazra pedig F(w) jelenti a hozza beosztot rezidensek hal-
mazat. Egy w korhéz telitett, ha |F(w)| = ¢(w). Egy (m,w) par blokkol6 az
F-re nézve, ha (m,w) € E\ F, és m vagy nincs beosztva sehova, vagy pri(m,w) >
pri(m,F(m)), ugyanakkor w nem telitett, vagy telitett, de pri(w,m) > pri(w,m’),
legalabb egy m’ € F(w) rezidensre. Egy F beosztas stabil, ha nincs benne
blokkol6 par.

A GS algoritmus pedig kénnyen modosithaté gy HRGS algoritmussa, hogy
stabil beosztast adjon a kérhéz/rezidens problémaéra.

3.2. Szigoru listaval a rezidensek oldalan

Abban az esetben, ha a rezidensek listaja szigora a GSA1 algoritmus egy mo-
dositasaval 3/2-approximécios eredményhez juthatunk. A GS helyett HRGS-t
alkalmazunk, az rmGS helyett pedig megadunk egy rmHRGS algoritmust, mely
a HRGS egy moédositéasa lesz. Az SM halmaz tartalmazza azokat a rezidenseket,
akik nincsenek még beosztva, és a Ily := {m € U : m(m) = 0}.

HRGSAT1 algoritmus:
run HRGS
FORm e U ©n(m):=0
WHILE SM N1y #
FORme SM U Ho

12
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w(m) =€
m tjra aktiv
run rmHRGS

A HRGSA1 algoritmus tgyszintén O(|E|) id6 alatt fut (amennyiben ren-
dezetten kapjuk a listdkat), és egy F stabil beosztést ad.

3.3. Irving-Manlove algoritmusai

Robert W. Irving és David F. Manlove [2] 2009-es cikkiikben 6t algoritmust ha-
sonlitottak Gssze a Korhaz/Rezidens problémara. Két altaluk elkészitett algorit-
must (Heur-H és Heur-R), a fent emlitett Kiraly-féle hrGSA1 algoritmust, illetve
hétféle véletlen algoritmust, melyek a dontetleneket torik fel valamilyen séma
szerint. Az egyik a Heur-I, melyben minden ddntetlent egyméstol fiiggetleniil,
és véletlen permutécioval toriink fel, mig a mésik a Heur-C, ahol pedig egy {6
sorrend szerint toriink meg minden dontetlent. Itt a f6 sorrend a férfiak egy
véletlen permutacidja.



4. fejezet

Implementalas

Manapséag jopar programozasi nyelv rendelkezésiinkre &ll, ha programozasrol
van sz6. Tobbek kozott a C, C++, C#, Java, és még sorolhatnank. A valaszta-
sunkat azonban megkonnyitette, hogy az ELTE Operaciékutatés Tanszékén fej-
lesztik a LEMON-t [9] (Library for Efficient Modeling and Optimization in Net-
works), mely egy 2003-ban inditott projekt. Ez egy C++ template kényvtar,
ami a gyakoribb adatsrukturak, illetve algoritmusok hatékony implementalasét
tartalmazza, f6leg a kombinatorikus optimalizalasra fokuszélva, grafokkal, ha-
l6zatokkal modellezve.

A programokat az ELTE hajos.cs.elte.hu gépén futtattuk le, igy a két dual
magos processzoron (Intel Pentium 4, 2.80 GHz-es) és 16GB memorias gépen
teszteltiik az algoritmusokat.

4.1. Programozasi megoldasok

Grafok tarolasara két f6 modszer ismeretes, az egyik az adjacencia-méatrix, a
maésik az éllistas tarolas. A LEMON-ban ezek alapjan alkottak tobbféle struk-
tarat, melyek koziil valaszthatunk amikor grafokkal szeretnénk dolgozni. A
grafok tarolasara igy kétféle adatstruktira is széba johetett: a ListGraph és
a SmartGraph. A ListGraph egy viszonylag gyors és rugalmas, linkelt listakkal
valo megvaldsitasa a grafoknak, mig a SmartGraph sokkal egyszertbb, és memo-
ria kimél6 megoldés, azonban ennek kdvetkeztében nem tamogatja az élek tor-
lését. Mivel az élek tényleges torlésére nincs sziikség az alabbi algoritmusoknal,
igy a hatékonysag érdekében a SmartGraph-ot (a tovabbiakban: SG) valasztot-
tuk. Ennek fiiggvénye a void addNode(), void addEdge(SG :: Node, SG :: Node),
mely csticsok és élek hozzdadasat teszi lehetévé, tovabba az SG :: Nodeu(SG ::
Edge) és SG :: Node v(SG :: Edge), mely egy él egyik, illetve masik végét adja
vissza. A G grafot tehat egy SG ¢ valtozodval jeldljiik a tovabbiakban.

Az U és V csucshalmaz kiillonvalasztasa a legegyszertibben tugy lehetséges,
hogy az els6 Ny csucs tartozik az U-ba, a kovetkez6 Ny pedig a V-be. A
g.addNode() fiiggvénnyel igy létrehozunk Ny + Ny csucsot a grafban, melyekhez

14
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rendre a 0,1,2...(Ny + Ny —1) természetes szamokat fogja hozzarendelni a tovab-
biakban, tehét az SG :: Node nodeFromId(intn) fiiggvénnyel az n sorszami cstac-
sot kaphatjuk vissza.

A pri(m,w) értékek téarolasara egy SG :: EdgeMap < int > pri_ m(g)-t
hasznalunk, ami a g élein értelmezett Map struktira, mely int-eket tartalmaz
(azaz minden élhez hozza lehet rendelni egy egész szamot, a pri(m,w)-t, ahol
az €l két végpontja m és w). Ugyanigy a pri(w,m) tarolasara létrehozzuk az
SG :: EdgeMap < int > pri_w(g)-t.

Igy az értékek tarolasa megtortént, azonban minden férfihoz és néhoz a pref-
erencia listat is el kell tarolnunk. Ehhez egy vector < vector < Pair >>-t
hozunk létre, ahol a Pair a pair < SG :: Edge, int >. Igy minden csticshoz, egy
vector < Pair > fog tartozni (a csics id-jével indexelve) mely a preferencia
listajat tartalmazza oly modon, hogy a vector minden eleme az élbédl és a hozza
tartozé pri értékbdl allo par.

Még egy NodeMap-et hasznalunk a tovabbiakban, engw névvel jelolve (SG ::
NodeMap < int > engw(g)), mely megadja, hogy melyik embernek ki az ak-
tuélis parja. Ennek a default értéke -1. KésGbb pedig a parost Osszekdts él
sorszamaval irjuk feliil. Ezekkel tehat a program harom nagyobb részre bon-
thato, a graf beolvasasa, a kezdeti értékek megadasa (init) és az algoritmus
maga. Mivel a graf beolvasésa fajlbol torténik, igy kiilon program szolgél a
tesztgrafok elkészitésére és annak egy fajlba mentésére bizonyos forméatumbeli
megkotésekkel, hogy utana a beolvasas minél konnyebben torténhessen. Igy a
kovetkezs két alfejezetben kiilon taglalom a graf elkészitését és fajlbamentését.
Tovabba az algoritmusok kozos részeit, a graf beolvasasat és a kezdeti értékek
megadasat.

4.1.1. A grafok elkészitése és fajlbamentése

Tesztgrafok elkészitésére tobbféle algoritmust is hasznaltunk. Néhéany 1épés
azonban ko6zos mindegyikben.

Az els6 input paraméter mindig az output fajl neve. Ezt azért fontos megadni,
hogy t6bbszori meghivas esetén minden output fajl méas nevet viseljen, igy nem
irjak feliil egymast. Ezt tehat kotelezGen meg kell adni.

A kovetkezd két paraméter minden esetben az Ny és Ny értékei (azaz a
féerfiak és nok szama). Nem végez ellenérzést a program, hogy pozitiv egész
szamot adunk-e meg, minimum egyet-e és esetleg egy realis maximum értéknél
kisebbet-e, mert feltételezhets, hogy a felhasznalo ezekkel tisztdban van. A
megadott szdmok szerint az addNode() fiiggvény Ny + Ny -szeri meghivasaval
létrehozza a megfelel§ szamu csucsot a grafban.

Ezutan a program kiilonb6z6 valtozataiban méas és mas séma szerint hiiz be
éleket, és ad meg hozzajuk prioritasokat, melyek alapjan a preferencia listak
elkésziilnek.

Ezek utdan minden program meghivja a graphWriter fiiggvényt, mely egy
megadott formatumid output fajlt készit. Paraméterként at kell adni a gra-
fot, a fajlnevet, tovabba lehetéség van NodeMap-ek (pl. pri_w és pri_m), és
int-ek atadasira (Ny és Ny). Igy a 2.1-es abran lathato fajlhoz hasonléan
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menti el a grafot. A fajlba mentésnek az a lényeges elénye, hogy igy kiilén el
lehet késziteni, akar 10, 100 vagy 1000 tesztfajlt is, kiilonb6zb paraméterekkel,
majd mindegyikre tobb algoritmust is lefuttatni, és az eredményeket tablazatba
menteni.

LAl Terminal - brigi@debian: ~
file Edit View Terminal Go Help
@nodes =
label
[o]
1
2
3
4
5
6
@edges
label prior_w prior_m
[o] 4 [o] 1 2
[o] 5 1 2 2
[o] 6 2 3 1 =
1 4 3 3 2
1 5 4 1 3
1 6 5 4 1
2 4 6 1 3
2 5 7 3 3
2 6 8 2 1
3 4 9 2 2
3 5 10 2 1
3 6 11 2 1
@attributes
numberofMan 4
numberofWoman 3 [
-- INSERT -- 26,43 Al [+

4.1. abra. példa a GraphWriter fliggvény altal készitett f4jl szerkezetére

4.1.1.1. create.cc

A create.cc a legegyszeriibb valtozata a generdlasnak. A {6 paraméterek utan
még 3-at kér, egyet az élet behuzasahoz, kett6t pedig a pri értékek elGallitasdhoz.

Az els6 paraméter (vagy a program altal szovegesen bekért érték) egy széza-
lékszam, ami megadja, hogy a lehetséges élek megkdzelitéleg hany szazalékat
hazza be (azaz milyen stird legyen a graf). Pontos jelentése, hogy minden élre
dob egy véletlenszerid szamot 1 és 100 kozott, és ha ez a megadott értéknél
kisebb, akkor behtuzza az élt. Itt és a tovabbiakban is, véletlenszam generalasara
a drand48() fliggvényt és kiillonb6zd valtozatait fogjuk hasznalni. A megfelelg
modulust hasznélva egyenletes eloszlasban kapunk értékeket a megfelels tar-
tomanybol. Jelen esetben a lrand48()%100 (% jelentése: modulo) értéke 0 és
99 kozé esik, és egyenletes eloszlasi. Ez a moédszer jol miikodik kevés cstcst
grafokra, azonban 1000 férfi és 1000 n6 esetén a graf maximalis élszama 1000000,
igy ha az éleknek csak 3-5 szazalékat hazzuk be, az esetek nagy részében akkor
is konnyen talalhaté 1000 élszamu parositas.

Az ezutani két paraméter (x,y) nem kotelez6. Ha nem adunk meg ilyen
értékeket, akkor az alapértelmezett az Ny illetve Ny. Az x és y azt adja meg,
hogy minden (m,w) élre a program general egy véletlen szamot 1 és x kozott
(ez lesz pri(w,m)), majd egy mésik véletlen szamot 1 és y kozott (ez pedig
pri(m,w)). Tehat x-nek és y-nak 1-nél nagyobb természetes szamoknak kell
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lenniiik. Ezéaltal, ha sok dontetlent szeretnénk a preferencia listdkban, akkor
kellképpen kis z és y értékekkel ez konnyen elérhets. Viszont nem adhaté meg
a dontetlenek minimalis illetve maximalis hossza.

4.1.1.2. create k.cc

A create_k.cc esetén arra toreksziink, hogy a maximalis parositas értéke k koriil
mozogjon. Erre van egy modszer, miszerint az U és V halmazokat is felbon-
jtuk 2 részre, jeloltekre és jeloletlenekre. Egy m € U jeloletlen csucsbol p
valészintiséggel huzunk be élt egy w € V jeloletlenbe, és q valoszintiséggel egy
w' € V jeloltbe, tovdbba egy m' € U jelolt cstesbol tilos élt hizni w € V
jeloletlenbe, és p valoszintiséggel htizunk be élt egy w’ € V jeloltbe. Ha az U
halmazbol n-k/2 csucs jelolt (ahol n = |Ny| = |Ny|), a V halmazbdl pedig k/2,
akkor a maximaélis parositas mérete nem lehet nagyobb k-nal (k<n esetén).

Ez a generdlas az el6z6 altalanositasa, ugyanis k& = 2n esetén az elGzével
azonos moédon miikodik.

4.1.1.3. create pri.cc

Ez a valtozat arra a feladattipusra késziilt, ahol max L hosszisagu dontetlenek
lehetnek a preferencia listakon. Erre azt a médszert alkalmazzuk, hogy minden
cstcsra megvizsgaljuk a fokszamot (legyen ez d a tovabbiakban), és generalunk
véletlen szamokat 1 és L kozott ugy, hogy az Osszegiik d legyen (d; +da +...d; =
dVvd; 1 <d; < L). Majd létrehozunk egy tombot, ahova beirunk didb 1-es, dsy
db 2-est... d; db l-est, majd egy véletlen permutaciot készitiink. Ezutan pedig
a tombon végighaladva minden kimeng élre kiosztjuk a toémb sorra kovetkezs
elemét.

Tehat a {6 paraméterek utan sorban az L, k, p és q értékeket kell megadni,
ahol k, p és q a create_k.cc részben leirt paramétereket jeloli.

4.1.1.4. create hr.cc

A create_hr.cc a Korhaz/Rezidens (HR) probléméhoz készit grafot. Itt az els
Ny csucs a rezidenseket szimbolizdlja, mig a kovetkezd Ny a korhézakat. A
{6 paraméterek itt is ugyanazok, majd sorban a p, x, y, mint a create.cc es-
etében. Majd végiil 1 vagy 0 aszerint, hogy a kérhazak kapacitasai véletlen
szamok legyenek-e, vagy azonosak. Ha 0, akkor minden kérhaz kapacitasa
Ny /Ny egészrésze, ha pedig 1 akkor Ny db poziciét osztunk ki véletlenszertien
a koérhazak kozott, majd egy korhaz kapacitasa a ré osztott pozicidk Osszege
lesz.

4.1.1.5. create hr k.cc

Ugyszintén a korhaz/rezidens problémahoz készit grafot. A f6 paraméterek
ugyanazok, majd sorban k,p,q,x,y és a végén a 0,1 érték valamelyike. Miikodése
hasonlé a create k.cc-hez, kijelol n-k/2 rezidenst, és néhany korhazat ugy,
hogy megkozelitoleg k/2 legyen a kapacitasuk Osszege. Ezutan a jeloletlen
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rezidensbdl jeloletlen korhazba p valoszintiséggel megy él, mig a kijeloltbe q
valoszintiséggel, és jelolt rezidensbdl jeloletlen kérhdazba nem mehet él, jeloltbe
pedig p valészintiséggel. Az x,y paraméterek a prioritdsok maximumaéat adjak,
mint az el§z6 esetben is.

4.1.1.6. create hr pri.cc

A create_hr k.cc valtozata, melyben a preferencia listdkon maximaélisan L
hosszui dontetlenek lehetnek csak. A f6paraméterek utén igy sorban az L, k,
P, q értékeket kell megadni, ahol a k, p és q a fent emlitett paraméterek.

4.1.2. Az algoritmusok k6z0s részei

Ezek utan a program betolti a grafot, mellyel dogozni kivanunk. Meghivja a
graphReader fiiggvényt a graf nevével, ahova menteni kivanjuk, illetve az output
fajl nevével, ahonnan beolvassuk. BetolthetGek tovabba a pri(w,m), pri(m,w)
értékek, és az Ny, Ny szamok is.

Utéana a graf és a pri értékek szerint beéllithatéak a valtozok kezdeti értékei.
A férfiakat betessziik egy enableMen adatstruktirdba, mely azokat a szabad
férfiakat fogja mindenkor tartalmazni, melyeknek a listdja még nem iires. Az al-
goritmus folyaman ebbdl fogunk valasztani férfiakat, akik megkérik a listajukon
soron kovetkez6 nét, igy ennek a struktiranak a megvalasztasa a legkérdésesebb,
hiszen az elemek tarolasédnak és kivételének sorrendje nagyban hatassal van az
algoritmus menetére. Erre a késGbbiekben még vissza fogunk térni, s6t, tobbféle
strukturat is megvizsgalunk.

Létrehozunk egy NodeMap-et (SG :: NodeMap engw(g)), melyben téaroljuk
minden csticshoz, az aktualis parjat, méghozza az Gket Osszekots él sorszama-
val. Igy a -1 érték jelenti, ha nincs parja, ha pedig van, akkor a g.u (az élhez
tartozé férfit adja meg) vagy g.v (az élhez tartozé nét adja meg) fliggvényekkel
megkaphatjuk a parjukat.

A preferencia listakat minden személyre egy vector < Pair > struktiraban
taroljunk, ahol a Pair a pair < SG :: Edge,int > roviditése. Igy tehat a
C++ sort algoritmuséaval, és egy jol meghatarozott rendezd fliggvénnyel min-
den preferencia lista elGallithat6é az adott pri értékekbdl. Mivel minden szemé-
lyre van egy ilyen lista, ezért egy vector-ban tarolhatjuk ezeket a vectorokat
(vector < vector < Pair >>) a cstcs sorszaméaval indexelve.

Az algoritmus folyamén ezekben a listdkban fogunk végigmenni (késgbbieken
van hogy t6bbszor is), igy tarolnunk kell ,hogy éppen melyik lista hanyadik el-
eménél tartunk. Erre szolgél a SG :: NodeMap priq num(g), mely kezdetben 0,
mutatva, hogy minden listdnak a legelején &llunk. A tovabbiakban pedig az i
sorszamu férfira a priq[i][priq_num| adja meg a lista aktualis elemét. Amen-
nyiben pedig a lista végére értiink, a priq_num értéke a lista hossza lesz, igy a
lista hosszabol kivonva ezt az értéket O-t kapunk ha a listat végigkérte mar a
ferfi.
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4.2. Alternativik az GS algoritmusra

A GS algoritmusban nincs meghatarozva, hogy a szabad férfiak koziil milyen
modszerrel valasszuk ki a kovetkezst. Ezzel a kérdéssel foglalkozva négyféle
lehetséges esetet vizsgédlunk meg, melyekben ezen férfiakat kiilonb6z6 adatsz-
erkezetekben taroljuk (halmaz, sor, verem, els6bbségi sor). Illetve az 6todik,
amikor véletlenszertien valasztjuk ki koziiliik a kovetkez6t. Az aktiv férfiakat
tehat az alabbi strukturakban taroljuk:

A(halmaz) Ebben az esetben egy halmaz, a C++ Set nevii strukturdja. A
halmaz elemein egy iteratorral haladunk végig, mely a begin() mu-
tatotol halad, amig az end()-et el nem éri.

B(sor) Itt egy sor, a C++ Queue strukturaja. Ebben a front() fiiggvény
megadja a sor legels§ elemét, a pop() torli ezt, a push()-al pedig
betehetiink egy 4j elemet, mely igy a sor végére keriil.

C(verem) Itt egy vermet hasznalunk, a C++ Stack strukturajat. Itt a top()
fiiggvénnyel érhets el a legfelss elem, mely a pop()-al torolhets a
verembdl, és a push()-al helyezhetiink @j elemet be. Erdekessége,
hogy ha egy férfit visszautasitanak, és folytatja a kérést a listajarol,
akkor rogton 6 kérhet megint, egészen addig, amig nem talél egy né6t
aki elfogadja, vagy a listaja végére ér. Ekkor tordljiik a verembdl,
és keriil sorra a kovetkezd férfi.

D(els6bbségi-sor) Egy els6bbségi sor az enableMen, a C++ Priority Queue
strukturdja, és minden férfit azon értékek szerint tarolunk, hogy a
listajukon még hany né szerepel, akit megkérhetnek. Ez azért lehet
hasznos, mert a n6k akkor valtanak az 4j kérére, ha az szigortian
jobb mint az el6zs, ezaltal az azonosra értékeltek koziil az van jobb
helyzetben, aki els6ként kéri meg a nét.

E:(véletlen) Végiil pedig egy vektort hasznalunk és a soron kovetkezd ferfit egy
véletlen algoritmus segitségével vélasztjuk ki.

4.2.1. A GS algoritmus, és valtozatainak megvaldsitasa

Minden algoritmus egy while ciklussal indit, hiszen addig tart az algoritmus,
amig minden férfi inaktivva vélik. Azaz az enableMen iires lesz. A méretét
a size() fliggvénnyel lehet lekérni, igy amig ez nem egyenl§ 0, addig fut az
algoritmus.

Ezutan kivalasztunk egy aktiv férfit. Majd két részre valik az algoritmus
egy if-else ciklussal. Amennyiben a valasztot férfinak mér nincs a listajan né (a
priq_num aktudlis értéke pontosan a freferencia listajanak a hossza), abban az
esetben m inaktivva valik és toroljiik m-et az enableMen-bdl.

Ha még van alistajan ng, akkor az else 4gon megyiink tovabb. Ebben az eset-
ben megnézziik a listajan 1évs soron 1évs nét. A priq[g.id(m)|[priq num|.first
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jelenti az élt, mely m-et w-vel kiti Ossze, ezt e-vel jelolve w = g.v(e) lesz a
meglelel§ né.

Ezutan valik ismét két részre aszerint, hogy w foglalt-e vagy szabad. Amen-
nyiben szabad (engw[w] == —1, azaz a kezdeti érték), akkor m lesz az 4j par,
és beallitjuk a megfelels valtozok értékeit: m és w péarok lesznek (engwlm] =
g.id(e),engulw] = g.id(e)). Tovabba toroljik az enableMen-bdl az m férfit,
illetve m listajaban elére lépiink egyet (priq num[m] + +).

Ha nem volt szabad w, akkor m_ jeloli a aktudlis parjat, és e (ami a
g.edgeFromId(engw(w]) fiiggvénnyel kaphato) a paroshoz tartozo él.

Ezutéan ismét egy if-else ciklus bontja két részre az algoritmust. Ha az m-et w
jobban kedveli, mint m_ -t (azaz pri_w(e) > pri_w(e_)), akkor az m lesz az 1j
parja w-nek, és beallitjuk a valtozok értékeit: m és w parok lesznek (engw(m] =
g.id(e), engw[w] = g.id(e)), mig m_-nek nincs parja (engwm | = —1, ez a
kezdeti értéke az engw-nek), tovabba m listajaban lépiink egyet (priq num[m|+
+), majd toroljiik m-et az enableMen-bol.

Abban az esetben, ha w nem kedveli jobban m-et mint m_-t, akkor m
listajaban lépiink egyet. Ezzel az algoritmus véget is ér.

Nézziik tehat kérdéses miveleteket az 5 féle megvalositasnal.

Elem kivétele az enableMenbdl:

A: Az enableMen egy set < SG :: Node >, igy az ezen értelmezett itera-
torral kell végigmenniink az elemeken egy for ciklussal. A program
elején a typedef set < SG :: Node >:: iterator SetIt program-
sorral az iteratorra ezentul SetIt-ként lehet hivatkozni a rovidités
kedvéért. Ezzel tehat a for ciklus a kévetkezd lesz:
for(SetIt enableMen.begin();m! = enableMen.begin();m+ +). A
tovabbiakban tehat m helyett *m-el hivatkozhatunk az adott férfira.

B: A Queue-nal a front() fiiggvény visszaadja az elsG elemet, igy az
m = enableMen.front() utdn m-el hivatkozhatunk a férfira.

C: Stack-nél az el6zshoz hasonldéan az m = enableMen.top() sor sziik-
séges.
D: Priority Queue esetében az m = enableMen.top().first sziikséges,

hiszen az els6bbségi sor minden eleme egy péar, melynek elsé tagja a
férfi, a masodik pedig egy szamérték, és a first-el hivatkozhatunk
az els6 tagra.

E: A véletlenszert esetben az enableMen aktudlis elemszama
(enableMen.size()) alapjan generalunk egy szamot, majd az enable-
Men ezen indext eleme lesz az aktualis férfi. Tehat egy int tipusa
num valtozét hozunk létre, ez lesz a véletlen szdm modulo a méret
(rand()%enableMen.size()). Majd m = enableMen|[num|.

Elem torlése az enableMen-bdl:
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A:

Itt mivel az m egy iterator volt, ezért az enableMen.erase(m) segit-
ségével egyszertien tordlhetjiik az m-et, akarhol foglal is helyet a
struktdréban.

Ebben az esetben csak a legelsG elem torlése lehetséges az
enableMen.pop() fiiggvénnyel.

Stack esetében is az enableMen.pop() fliggvény torli a legfelss el-
emet, azonban figyelni kell r4, hogy amit t6rdlni szeretnénk biztos,
hogy a legfelsé helyen legyen. Ez akkor fontos, amikor az aktuélis
férfi olyan nét kér meg, akinek van péarja, de jobbnak bizonyul, mint
a régi férfi. Ekkor ugyanis a régi férfi bekeriil az enableMen-be, és
elébb kell torolni az aktualisat, majd betenni a régit, kiilonben ah-
ogy betessziik a régi férfit az lesz a legfels6 elem, és 6t tordlnénk a

pop() fiiggvénnyel.

Az els6bbségi sor esetében is a pop() fiiggvénnyel torliink, azonban a
sorrendre itt is figyelni kell. A C-nél emlitett eset itt is el6fordulhat,
minden oylan esetben, amikor a régi férfinak kevesebb né van a
listdjan, mint az aktualisnak. Tovabba abban az esetben, amikor az
aktudlis férfit visszautasitja a ng, és ujbdl visszakeriil az enableMen-
be, akkor elgbb tordljiik, majd cstkkentjiik a listajat egyel, és djra
betessziik, igy az egyel kisebb értékkel keriil az els6bbségi sorba.

Itt egy vectorban vannak tarolva a férfiak, és a vectornak csak az
utols6 elemét lehet térdlni a pop back() miivelettel. Igy amenny-
iben a num véaltozoval jelzett elemet kell torolni, a vector utolso
elemét (mivel 0-t6l szamoz, ezért a (méret-1).elem az utolsd) bema-
soljuk a num indext helyre, majd toroljiik az utolsé elemet. Azaz
enableMen[num] = enableMen|enableMen.size() — 1];
enableMen.pop back().

Uj elem behelyezése az enableMen-be:

A:
B:

m behelyezése az enableMen.insert(m)-el torténik.

Itt az enableMen.push(m)-el torténik, és értelemszerten a lista leg
vé gé re keril.

Itt is az push(m)-et hasznaljuk, azonban a verem legtetejére kertil.

Itt az enableMen.push() fiiggvényt hasznaljuk, a pair < SG :: Node,
int > (m,priq[g.id(m)].size()) paraméterrel, ami azt jelenti, hogy
készit egy part, az m csticsbol, és a hozza tartoz6é priq méretébdl.
Majd a méret szerint teszi az els6bbségi sor megfelels helyére.

Itt a push_ back(m) fiiggvénnyel lehet elemet beilleszteni a vector
végére. Azonban mivel az algoritmus kézben csak akkor tesziink
be 4j elemet, amikor az aktuélis férfi (m) egy masik (m_) helyére
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keriil, igy az enableMen-ben az aktualis (num sorszamu) férfi helyére
keriilhet a parjat vesztett férfi, ezaltal nincs sziikség elem torlésére és
a vector mérete valtozatlan lesz. Ez pedig az enableMen[num| =m_
miivelettel konnyedén megoldhaté.

4.2.2. GSA1 algoritmus

Az el6z6ektdl eltérve itt két algoritmust futtatunk, egy GS-t és egy rmGS-t
a GSA1 algortimus részeként. Igy lesz egy header file (GS_.h), ahol a két
algoritmus meg van irva, és ezt hivja meg a GSAl.cc, mely maga a GSAl
algoritmust tartalmazza.

A GSAl.cc egyetlen input paramétere egy fajl név lesz, mely tartalmazza
a grafot, amivel dolgozni akarunk. Egy ellendrzéssel indul a program (adtunk-
e meg paramétert, ha igen, létezik-e ilyen névvel fajl). Majd egy vector <
int > matching fogja tartalmazni a parositasban szerepl$ élek sorszamét, ezt
a vector-t adjuk 4t minden algoritmusnak, és minden algoritmus outputja egy
ilyen vektor lesz. Igy a GS és rmGS algoritmusok meghivasa utdn a matching
mérete adja a parositas élszamat.

A GS_.h header fajl tehat tartalmazza a GS algoritmust, mint fliggvényt,
melynek outputja egy vector < int > a parositasbeli élek sorszaméaval, inputja
pedig charx a fajlnév. Ezutan kovetkezik a rmGS algoritmus, melynek outputja
agyszintén egy wvector < int >, inputja viszont két paraméterbsl all, a fajlnév
és az eddigi megoldas (vector < int >).

4.2.2.1. rmGS

Az rmGS a GS algoritmus egy modositasa, igy nagyrészt a program is egyezni
fog. A kiilonbségek kozott az elss, hogy itt bevezetiink egy tjabb NodeMap-
et, mely float tipusu értékeket tartalmaz, ez lesz a SG :: NodeMap < float >
pii(g), mely a 7 értékeket fogja tarolni minden csucsra. Az inicializalasnal is
lesz egy plusz lépés, miszerint a kiindulé parositas szerint rogzitjuk az engw és
priq_num értékeket. Ennek moddja, hogy egy ciklussal végigmegyiink a vek-
toron, melyben az parositasbeli élek sorszdmai vannak, majd a két végpon-
tjat lekérjik, igy az engw értékek konnyen beéllithatéak, illetve a preferencia
listakon végigmegyiink és megkeressiik az aktuélis part, és rogzitjuk ennek helyét
a listdban, hogy a késébbiekben innen folytathassuk tovabb a kéréseket amen-
nyiben az adott férfi szabadda véalna. Az inicializalas végén pedig minden par
nélkiili férfi aktiv lesz, és indulhat az algoritmus.

Az aktudlis aktiv férfi kivalasztdsa utéan két részre bomlik az algoritmus,
mint ahogy a GS esetében is. Ha a férfi preferencia listaja végére ért, és méar
nincs kit megkérnie, akkor ellenérizziik, hogy a pii hozza tartozé értéke 0-e.
Ha igen, akkor epszilonra valtoztatjuk, és a priq_num 0-ra allitdsaval a listaja
elejérglkezdheti a kéréseket a modositott prioritasokkal. Ha pedig nem volt a
pii 0, akkor csak inaktivva valik.

Abban az esetben viszont, ha még nem volt a preferencia listaja végén, akkor
a GS-hez hasonléan folytatjuk, egyetlen véltoztatas, hogy ha volt a kiszemelt
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nének parja, akkor az Gsszehasonlitds nem a pri_wle] > pri_wle ] fiiggvény
kiértékelésével, hanem a pri_w[e]+pii[m] > pri_wle_]+pii[m_] kiértékelésével,
ahol (az e él koti Ossze m és w-t, e pedig m__ és w-t).

4.2.3. GSAZ2 algoritmus

A GSA2 algoritmus pszeudo kodjabol lathatd, hogy a GS, rmGS, illetve rwGS
algoritmusokat hivja meg. Tehat ebben az esetben a header fajl 3 algoritmust
fog tartalmazni.

4.2.3.1. rwGS

Az rwGS egy lényeges dologban eltér a GS és rmGS algoritmusoktol, miszerint
itt felcserélddnek a szerepek, és a nék kérik meg a férfiakat, tovabba a ndk
kapnak plusz pontokat. Itt tehat az inicializalas soran fontos, hogy a priq vectort
a nok sorszdmaval indexeljiik, és az e élhez a pri_wle] értékek keriilnek be.
Ebben az esetben is egy péarositasbdl indulunk ki, tehat az engw értékeket be
kell allitanunk aszerint, azonban a priq_num értékeket nem, mert ha egy né az
algoritmus folyamén szabadda valik, akkor a listdja legelejérsl kezdi a kéréseket,
nem pedig a volt parjatol kezdve. Az inicializalas végeztével pedig minden pér
nélkiili n6t aktivva tesziink.

Kezd6dhet az algoritmus, melyben most az aktiv n6k koziil valasztunk, igy
a struktira neve is enableMen helyett enableWomen lesz. Miikddése teljesen
hasonl6é az rmGS-hez, csak a szerepek megcserélésével.

4.2.4. A GSA1 és GSA2 kiilonb6z6 valtozatai

A GS algoritmusnak a mar emlitett 5 verzidja alapjan elkészitettiik az rmGS
és rwGS 5-5 verziojat is, melyeket kombinalva 25 féle GSA1 algoritmus, illetve
125 féle GSA2 algoritmushoz jutottunk.

A GSA1 AA-EE.cc a GSA1 algoritmus 25 verzigjanak futtatasara késziilt,
mivel mindegyik GS és rmGS a header fajlban egy-egy fiiggvényként szerepel, igy
egy fiiggvény pointerrel a legcélszertibb végigmenni a valtozatokon. Ez a pointer
a GS esetében tehat egy vector < int > «(p_GS[5])(charx) tipusa pointer,
mig az rmGS esetében egy vector < int > *(p_rmGS[5])(char+,vector <
int >, float). Ezek utdn a p GS[0] =GS_A, p_GS[1] =GS_B .. p_GS[4] =
GS_E és ugyanigy a p_rmGS[0] = rmGS_A ... p_rmGS[4] = rmGS_E sorokkal
megadhatjuk, hogy a pointerek mely fiiggvényekre mutassanak, majd két egy
mas ba agyazott ciklussal konnyen végigmehetiink mind a 25 algoritmuson.
p_GS[i] majd p_rmGS[j] Vi, j.

A GSA2-AAA-EEE.cc nagyon hasonléan miikodik az el6z6hoz, csak itt még
a vector < int > x(p_rwGS)(charx,vector < int >,float) pointert is
be kell vezetni, és ezek lesznek az rwGS A ,B,C.D és E valtozataira készitett
fiiggvények. Majd harom egymaéasba agyazott for ciklussal mind a 125 verzi6
futasa megoldott, igy konnyen lehet vizsgalni, hogy melyik adja a legnagyobb
outputot, a legkisebbet, mennyi az atlaguk, és igy tovabb.



5. fejezet

Tesztelés és eredmények

5.1. Stabil hazasitas tesztek

Elssként a GS_break és a GS_A-E mikodését vizsgaltuk, ahol a GS_break
azt az algoritmust jelenti, ahol feltoriink minden dontetlent, majd sima GS-t
futtatunk. A férfiak és né szdma a tovabbiakban végig 1000-1000 lesz.

Elssként a grafokat a create.cc programmal készitettiik el. Az els§ paraméter
(azaz az élek behuzédsdnak valészintisége) elég magas értékeire annyi él van a
grafban, hogy konnyedén talalunk maximalis péarositast (1000 éllel), amenny-
iben pedig a kovetkezd két paramétert allitjuk tul nagyra, akkor a preferencia
listakban minimaélis lesz a dontetlenek szama és hossza, igy az algoritmusok nem
adnak lényegesen eltéré elemszamu parositasokat. Még abban az esetben is, ha
a p=3, azaz az élek 3%-4at htizzuk csak be, és a prioritasok 1-10-ig mennek mind
a n6k, mind a férfiak szemszogébdl, az algoritmusok 990 alatti eredményeket
csak extrém esetekben adnak, igy az eredmények tul kozeliek egymashoz ahhoz
hogy kivetkeztetéseket tudjunk levonni bel6liik (lasd 5.1 tablazat), igy ezt a graf
készits algoritmust a tovibbiakban nem hasznaltuk. Mivel minden grafra az al-
goritmusok altal talalt péarositdsok méretei fiiggnek az adott graftol, igy csak
egyméashoz képest vizsgaltuk az algoritmusokat, pontosabban mindegyik algo-
ritmust a GS_break-hez mértiik, hogy mennyivel nagyobb élszamua parositast
talal (pozitit szam), vagy mennyivel kisebbet (negativ érték), ezeket az értékeket
mutatjak a tablazatok.

Kovetkezs 1épésként a create k.cc programmal készitettiink grafokat, ennek

10graf | GS_ A | GS B | GS_ C|GS D | GS_E
min -2 -4 -2 -3 -2
max 2 4 2 4 2
atlag -0.4 -0.8 -0.1 -0.8 -0.5
SzOTas 1.65 2.3 1.1 2.15 1.84

5.1. tablazat. create.cc, 10 graf, p=3 (prioritdsok 1-10-ig)

24
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1-3 prior \ GS_ A \ GS B \ GS C \ GS D \ GS E ‘

min -33 -39 -8 30 -32
max 2 -12 11 o1 -7

atlag -17.7 -22 1.5 39.5 -15.5
szOras 9.12 8.81 6.07 6.27 7.53

5.2. tablazat. create k.cc, 10 graf, k=800, p=q=>5 (a prioritasok 1-3-ig mennek)

’ 1-5 prior \ GS_ A \ GS B \ GS C \ GS D \ GS E ‘

min -22 -26 -6 22 -22
max -2 -1 11 35 -2

atlag -15.1 -16 -1.4 27.7 -15
szOras 6.99 7.37 4.85 3.56 6.84

5.3. tablazat. create k.cc, 10 graf, k=800, p=q=5 (a prioritasok 1-5-ig mennek)

elénye, hogy a k értékkel lehet beéllitani, hogy a maximélis péarositds mérete k
koriil mozogjon, illetve kétféle paraméterrel is szabalyozhatjuk az élstirtséget (p
és q). A tovabbiakban elég a k=800 esettel foglalkozni, mert ez elég nagy érték
ahhoz, hogy az algoritmusok akar 50 koriil értékekkel is eltérhetnek egymastol.
Amennyiben a prior _w és prior _m értékeket lerdgzitjiik, és a p,q értékeket pedig
csOkkentjiik (pl. 50-40-30-20-10-5-3-2) megfigyelhetjiik, hogy a p=q=>5 illetve
ennél kisebb értékek esetén taldl a GS_D algoritmus 800-nal kisebb élszamu
parositast. Igy a tovabbiakban csak az 5-nél kisebb p és q értékekkel fogunk
foglalkozni. Ha pedig allando p és q értékek mellett a prioritdsokat valtoztatjuk,
akkor megfigyelhetjiik, hogy kis értékre (pl. 3) a GS_D mindig 800-at talal,
mig novelve a prior _w, prior _m értékeket, egyre kevesebb élszdmu parositast
talal. Az alabbi tablazatokban lathatjuk az eredményeket (5.2, 5.3 illetve 5.4-es
tablazat).

Felmeriilhet a kérdés, hogy elengendg-e 10 grafra futtatni az algoritmusokat,
vagy tOobb inputra van-e sziikség. Az kovetkezd két &bra koziil az elsén 10
grafra lefuttatva lathatjuk az algoritmusok kozti kiilonbségeket, a méasodik dbran
pedig még tovabbi futtatasok utéan (100 graf) adott értékek alapjan ugyanez a
tablazat (5.5 és 5.6-0s tablazat). Lathato tehat, hogy az eredmények nem valtoz-
nak lényegesen a tovabbi futtatésok alatt sem, igy 10 grafra torténd futtatassal

’ 1-10 prior \ GS_ A \ GS B \ GS _C \ GS D \ GS_E ‘

min 0 -22 -12 13 -19
max 19 -1 7 24 -1

atlag 8.3 -9.7 -1 18.2 -8
SZOTas 6.14 6.79 5.37 3.96 6.48

5.4. tablazat. create k.cc, 10 graf, k=800, p=q=>5 (a prioritasok 1-10-ig men-

nek)
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10 graf | GS_A | GS_B | GS_C | GS_D | GS_E

min 22 27 12 9 25
max -2 -3 7 20 0
atlag | -9.9 9.7 | -16 158 | -10.2

SzOras 5.95 6.67 9.15 3.08 6.68

5.5. tablazat. create k.cc, 10 graf, 1000 ferfi, 1000 ng, k=800, p=10, q=10
(prioritasok 1-10-ig mennek)

100graf |GS A|GS B|GS C|GS D|GS E
min 22 27 12 6 25
max 3 1 10 26 2
atlag | -10.21 | -10.17 | -0.39 | 1697 | -9.9

szords | 5.28 | 541 | 478 | 391 | 5.31

5.6. tablazat. create k.cc, 100 graf, 1000 ferfi, 1000 n6, k=800, p=q=10 (pri-
oritasok 1-10-ig mennek)

reprezentativ mintat kapunk.

5.1.1. GSAI1 algoritmusok tesztelése

Ahhoz, hogy a GSA1 25 féle verzidja kozotti kiilonbséget meglassuk, olyan gra-
fokon kell tesztelni, ahol a GS még feltehetSleg nem az optimalisat adja. Igy
tehédt azokon az inputokon, melyekre a GS_D adott egy 1000 vagy k=800-
as tesztek esetében 800 élszamu parositést, nem végeztiink tovabbi teszteket
GSAl-re.

A create k altali tesztek koziil tehat érdemes a k=800, p=q=>5 (vagy kevesebb)
és prior _m=prior w=10 értékekre vizsgalni a GSA1 algoritmusokat. Ezt lat
hat juk az 5.7-es tablazatban. Atlagosan az GS_D és valamely rmGS algo-
ritmust hasznélé verziok adjak a legjobb megoldéast, azonban ez nem minden
esetre igaz. Ebben a specidlis tesztfajlban, melybdl a tablazat késziilt, a 7. és
10. grafokra példaul a BD talélta a legnagyobb elemszamu parositast, mig a 9.
grafra a BA, BB, és BE egyarant legjobbat adott.

Amennyiben pedig a create pri.cc algoritmussal készitjiik a grafokat azt ve-
hetjiik észre, hogy ha a dontetlenek maximaélis hossza kicsi (pl. L=2), akkor az
algoritmusok altal adott megoldéasok csoportosithatoak aszerint, hogy melyik GS
algoritmust hasznaltuk, és ezeken a csoportokon beliil az rmGS kiilénbo6z6 val-
tozatai nem adnak lényegesen kiilonb6z8 megoldast. Az L paraméter novelésével
a csoportokon beliil nagyobb kiilonbségek is megfigyelhetéek, L=10 esetén mér
4-5 érték kiilonbségek is megjelennek.

5.1.2. GSA2 algoritmusok tesztelése

A GSA2 125 féle verzidja miatt az el6z6 tablazatokhoz hasonlét késziteni nem
érdemes, mert nem lehet atlatni. Azonban itt is megfigyelheté néhény jelen-
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[GS_AAEE [ AA [ AB [ AC [ AD [ AE | BA [ BB | BC [ BD | BE

min 14 15 13 17 14 13 14 15 14 14
max 25 25 25 26 25 25 25 25 26 25
atlag 19.4 | 19.5 | 19.7 | 20.7 | 19.4 | 199 | 20 | 19.6 | 20.6 | 19.9
szOras 3.89 | 3.80 | 4.42 | 3.68 | 4.06 | 3.63 | 3.43 | 3.62 | 3.86 | 3.63

[CAJCB|CC|CD|CE|[DA[DB]DC]|DD]|DE

15 [ 15 [ 14 [ 15 [ 15 [ 17 [ 18 [ 16 [ 17 | 18

25 [ 25 [ 25 | 25 | 25 [ 27 | 27 | 26 | 27 | 27

19.3 [ 19.4 [ 20.1 [ 19.8 [19.3 [21.9 [ 21.9 [ 21.2 [ 21.8 | 21.7
3.80 [ 3.53 | 3.69 [ 3.35 [ 3.62 | 3.21 | 2.96 [ 3.25 | 3.19 | 2.98
EA [ EB [ EC | ED | EE
16 [ 16 | 15 [ 16 [ 15
24 [ 25 [ 23 [ 24 | 24
19 [203 195 | 19.7 [19.7
3.33[2.79 [ 3.02 [ 2.83 [ 3.36

5.7. tablazat. create k.cc, 10 graf, 1000 férfi, 1000 ng, k=800, p=q=>5 (prior-
itasok 1-10-ig mennek)

ség. El6szor is, itt is 5-0s csoportokra lehet bontani az algoritmusokat, aszerint
csoportositva, hogy a GS és rmGS melyik verzi6jat hasznéaljuk, mert ezeken a
csoportokon beliil a kapott megoldasok nagyon kozel allnak egymashoz. Igy az
5.8-as tablazaton megfigyelhetjiik, hogy ezen 6t6s csoportok atlagolva milyen
megoldasokat adnak.

5.2. hrGSA1

A hrGSAT1 algoritmus 25 féle verzidja és az Irving-Manlove féle Heur-1 és Heur-C
algoritmusok 6sszehasonlitdsa alapjan a hrGSA1 nagyon jé eredményeket mu-
tatott, ami elvarhatoé is két véletlen algoritmussal szemben.
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’ GS_AAA-EEE ‘ AAx ‘ ABx ‘ ACx ‘ ADx ‘ AEx ‘ BAx ‘ BBx ‘ BCx ‘ BDx ‘ BEx ‘

min 21 21 22 22 22 22 22 23 24 22
max 35 35 34 35 35 36 36 37 37 36
atlag 28.7 | 28.7 | 28.6 | 29.7 | 298.8 | 30.7 | 30.7 | 29.9 | 314 | 30.5
szOras 5.2 | 5.39 | 464 | 476 | 5.14 | 4.27 | 432 | 4.17 | 4.11 | 4.31

’ CAx ‘ CBx ‘ CCx ‘ CDx ‘ CEx ‘ DAx ‘ DBx ‘ DCx ‘ DDx ‘ DEx ‘
20 20 22 22 20 23 23 25 24 23.8
34 34 33 34 33.6 38 38 38 38 38
289 | 28.8 | 28.5 | 29.6 | 28.8 31 31 31.1 | 31.5 31
4.88 | 5.02 | 4.17 | 4.24 | 4.81 | 4.76 | 4.73 | 4.38 4.6 4.68
EAx | EBx ‘ ECx ‘ EDx ‘ EEx ‘
22 21.6 | 21.8 | 21.6 23
35.2 | 35.2 | 36.2 | 37.4 | 354
28.9 28 28.8 | 30.4 | 29.46
4.58 | 4.71 | 4.70 | 4.57 | 4.08

5.8. tablazat. create k.cc, 10 graf, 1000 férfi, 1000 ng, k=800, p=q=>5 (prior-
itasok 1-10-ig mennek)



6. fejezet

Utoszo

A vizsgalt GS, rmGS és rwGS verzi6i koziil végeredményben a GS_D, rmGS_D
és rwGS_ D bizonyult a legjobbnak, azonban nem minden egyes inputra. Vis-
zont mivel a futasi id6 elég rovid, igy megtehets, hogy tébb valtozatot is le-
futtassunk egy adott problémara, és a kapott eredmények koziil a legjobbat
kivalasztjuk.

Azonban az, hogy ilyen lényeges kiilonbséget mutat, ha az aktiv férfiak koziil
maés sorrendben valasszuk ki a kovetkezdt, felveti a kérdést, hogy még milyen
modszereket lehetne tesztelni, milyen pontozési moédszerekkel allithatunk fel
els6bbségi sort, melybdl az aktiv férfiakat kivalasztjuk.

Ujabb kérdést vet fel, hogy a GSA1 illetve GSA2 esetében az rmGS illetve
rwGS algoritmusok tSbbszori futtatdsaval jobb eredményeket érhetiink-e el. Itt
az rmGS és rwGS algoritmusok tobbszori futtatasa kézott a lényeges kiilonbség,
hogy minden kevesebb pontos m szabad férfi () extra pontjat 1—(4)? értékre
allitjuk vagy pedig a masik lehetség, hogy minden olyan m szabad férfinal,
akinél 2° « 7r(m) paros, 7(m) := w(m) + (3)°.

Illetve a ketté kombinalasaképpen az tjabb futdsok alatt az aktiv férfiakat
tarol6 strukturajét is valtogathatjuk.

A téma szinte kimerithetetlen, hiszen a vilag tobb orszagéban is hasznalnak
Stabil Hazasitasra és Korhaz/Rezidens probléméara épiil§ algoritmusokat.
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