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A. A projektidészakban elvégzett munka 6sszefoglalasa (max. 2 oldal)

A palyazat célja olyan fix paraméteres algoritmusok és moddszerek kidolgozasa
volt, melyek az inputban megjelené numerikus értékektdl fliggetlenil hatékonyan
alkalmazhatéak. Az approximaciés algoritmusok elényt élveznek az ilyen jellegl
problémak megoldasa soran, hiszen legtobbszér nem érzékenyek a bemeneti
adatokban megjelené numerikus értékekre. Ugyanakkor ezen algoritmusok nem
alkalmasak optimalis megoldasok meghatarozasara, holott gyakorlati
alkalmazasokban sokszor elengedhetetlen a pontos optimum kiszamitasa. Az
optimalizalasi problémakra oly jellemzé P vs. NP kett6sségbdl a paraméteres
komplexitas elmélete hozott kitorést nagyjabdél 30 évvel ezel6tt. Az Uj
megkozelités lehetévé tette a problémak bonyolultsaganak finomabb
osztalyozasat, és az azéta eltelt id6szakban kifinomult technikak és algoritmusok
szilettek a témaban.

A projekt az ELTE Operaciokutatasi Tanszéke, valamint a német oldalrél Matthias
Mnich altal vezetett kutatécsoport egyilittmikodésében valésult meg. Az ELTE-n
miikodé Egervary Kutatdécsoport f6 érdeklédési kore elsésorban kombinatorikus
optimalizalasi problémak vizsgalata, kilonos tekintettel a grafokkal és graf-
optimalizalassal kapcsolatos kérdésekre. A projekthez ezen tulmenden
csatlakozott a magyar témavezetd két mesterszakos didkja, akik kozul az egyik a
doktori képzés alatt is folytatta a kapcsolodd kutatasokat. A  bonni
Szamitégéptudomanyi Kutatdécsoport olyan modern eszkdzok terén tett szert nagy
tapasztalatra, mint a fix paraméteres algoritmusok, vagy a kiegyenlitettebb
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futasid6 analizis (smoothed analysis). Ezen eszk6zdk elsésorban olyan problémak
megoldasaban nyudjtanak hatékony segitséget, melyekre nem varhaté polinomialis
futasidejlii megoldas vagy approximacio. A projekt soran a két csoport egymast
kolcsondsen kiegészité szakmai tudasara épitettiink.

A tamogatasi iddészak alatt harom f6 problémara 6sszpontositottunk. Az elsé
témakor munkak egy gépen torténd Utemezéséhez kapcsolodik egyetlen, nem
megujul6 eréforras mellett. A témaban korabban Kis Tamas és Gyorgyi Péter ért el
alapveté eredményeket. A kutatds sordn ezen eredményeket Kkiterjesztettik,
valamint sikerilt lezarni tobb nyitott kérdést is. Tobbek kozott sikertlt PTAS-t
adnunk a probléma egyik, illetve 3/2-approximaciét adnunk a probléma egy masik
valtozatara; ezen eredményeket részletesebben a B.1 fejezetben ismertetjik.

A masodik témakoér a Minimum Feasibility Blocker (Min-FB) problémahoz
kapcsolédik, mely a kovetkez6képpen definidlhaté: egy megoldassal nem
rendelkez6 Ax<b linedris egyenl6tlenségrendszerhez keressiink az A-nak
minimalis szamu sorat, melyekhez tartozé egyenl6tlenségeket kihagyva a
rendszernek mar létezik megoldasa. A probléma altalaban NP-nehéz, ugyanakkor
széleskord  gyakorlati alkalmazhatéosaga miatt sokat vizsgalt feladat
approximalhatésag szempontjabél. Kutatasaink soran elsésorban a probléma fix
paraméteres megoldhatésagara koncentraltunk; az elért eredményeket a B.2
fejezetben foglaljuk 6ssze.

Harmadik nagy témakorink egy centralis probléma, az utazéligyndk probléma
(TSP) altalanositasaihoz kapcsolddik. A multi-visit TSP feladatban adott egy
G=(V,E) graf minden e élen egy c(e) nemnegativ sullyal, valamint egy m(v) el6iras
minden v pontra, és a cél egy olyan minimalis koltségli tura meghatarozasa, mely
minden v csucsot pontosan m(v)-szer latogat meg. A kérdés NP-nehéz, hiszen
konnyen lathatéan altaldnositjia az utazéiigyndk problémat. igy természetesen
vetodik fel az approximalhatosag kérdése. Sikerilt 1.5-approximaciés algoritmust
adnunk a feladatra abban az esetben, ha c teljesiti a haromszdg-egyenlétlenséget.
Ezt az eredményt kiterjesztettiik a probléma utvaltozatara is, majd vizsgaltauk a
feladat tobb ligyndkre vonatkoz6 altalanositasat; lasd a B.3 fejezetet.

A kb6z6s projekt eredményei (max. 2 oldal)

B.1 Utemezés nem megujuld eréforrds mellett

Utemezési feladatokkal a projekt elsé és madsodik évében foglalkoztunk. Az
alapprobléma, amit vizsgaltunk, a kovetkez6. Adott munkaknak egy J halmaza,
melyeket egyetlen gépen kell valamilyen sorrendben elvégezniink. Minden munka
valamekkora mennyiséget igényel egy adott eréforrasbol, az eréforrasbél pedig
adott idépontokban érkezik meghatarozott mennyiség. Minden munkanak adott
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ezenkivil a hossza és a sulya. A cél a sulyozott befejezési idék 6sszegének a
minimalizalasa.

A felmeriulé kérdések tobbsége NP-teljes, és altalaban bizonyos multiplikativ
faktoron belili kozelitésiik is nehéz. Kiraly Tamassal és Simon Omlorral k6z6sen
sikerilt PTAS-t adnunk abban az esetben, amikor a munkak feldolgozasi ideje O.
Ez a latszolag érdektelen eset valdjaban jol modellezi azon szituaciokat, amikor az
egyes munkak elvégzéséhez szilkséges id6 nagysagrendekkel kisebb az
utanpotlasok beérkezése kozott eltelt idohoz képest. Megmutattuk tovabba, hogy
a feladat erésen NP-nehéz, amikor minden munka sulya és eréforrasigénye
egységnyi, ezaltal valaszt adva Kis és Gyorgyi egy nyitott kérdésére. Ugyanebben
az esetben igazoltuk azt is, hogy az legrovidebb feldolgozasi id6 szerinti
Utemezés (melyre FPT sorrendként szokas hivatkozni) 3/2-approximaciot ad.
Végiul megvizsgaltuk a probléma egy uj valtozatat, melyben az eréforrasok
érkezési ideje ismeretlen. Ebben a modellben sikerilt (4+eps)-approximacios
algoritmust adnunk tetszéleges eps>0 esetén, és megmutattuk, hogy nem létezik
(4-eps)-approximaciés algoritmus semmilyen eps>0 értékre. A kapott
eredmények egyrészt nemzetkozi konferencian kerultek bemutatasra [1], masrészt
benyujtasra kerultek folyéirathoz is [2].

B.2 Minimum Feasibility Blocker

A roviden csak MinFB problémanak nevezett feladaton a projekt harom éve alatt
folyt a kutatds. Ennek eredményeképpen jelentésen kibéviilt azon eredmények
listaja, melyek a projekt els6 évében bemutatott [3] cikkben szerepeltek.
Megmutattuk, hogy a Min-FB probléma az optimalis megoldas k méretével
paraméterezve W[1]-nehéz. Ez mar abban a nagyon specialis esetben is igaz, ha a
feladatban szerepl6é A matrix minden soraban pontosan egy +1 és egy -1 szerepel,
minden mas érték 0, a korlatozé vektor pedig +/- 1 értékd. Amennyiben a
korlatozé vektorban szereplé +1-es értékek vagy -1 -es értékek szamat is
paraméternek tekintjik (b+ illetve b-), az el6z6 bekezdésben emlitett specialis
eset kezelhet6vé valik. A [3] cikk f6 eredménye két fix paraméteres algoritmus,
melyek az optimalis megoldas k mérete mellett ezen két érték valamelyikét véve
paraméterként megtaldlja az A sorainak egy olyan optimadlis részhalmazat,
melyeket elhagyva a rendszer megoldhatova valik. Megmutattuk tovabba, hogy a
Min-FB problémdanak nincs polinomialis kompresszidja a mar emlitett k és b-
paraméterek mellett - bizonyos standard komplexitaselméleti feltételek mellett.

Vizsgaltuk a probléma altalanos sulyokra vonatkozo6 valtozatait is. Tovabbi
altalanositasként a mar korabban emlitett paraméterek mellett a kapcsolédé graf
fa- illetve ut-vastagsaga, valamint a fa-mélység fiiggvényében is elemeztiik a
feladat komplexitasat. Ennek koszonhetéen sikerlilt csaknem teljesen
karakterizalni az egyes valtozatok bonyolultsagat, csupan két lényegi kérdést
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hagyva nyitva. A kapott eredmények leirasa megtortént, a beszamolé
benyujtasakor a kézirat végs6é atnézése torténik, melyet kovetéen bekildjik a
cikket a ACM Transactions on Algorithms folyoirathoz [4].

B.2 Many-visit TSP

Az Utazoligynok Probléma a kombinatorikus optimalizalas talan legismertebb
kérdése: egy élkoltséggel ellatott graf cslcsait szeretnénk meglatogatni ugy, hogy
végul a kiindulasi pontba érkezziink vissza, és az Ut 6sszkoltsége a lehet legkisebb
legyen. Feltesszilk, hogy a koltségfiiggvény metrikus, azaz teljesiti a
haromszodgegyenlétlenséget - ez valdsalkalmazasokban természetes elvaras. A
probléma kozismerten NP-nehéz, a legjobb approximaciés algoritmus Christofides
és Serdyukov nevéhez flizhetd, akik 3/2-kozelitést adtak a problémara. Sokaig
nyitott volt, hogy a probléma ut-valtozatara adhat6-e hasonlé kozelités; ezt a
kézelmultban Traub és Vygen illetve Zenklusen igazoltak.

A probléma azon valtozata, melyben minden pontba tobbszor is vissza kell
térniink, kevésbé ismert. Ugyanakkor a feladat felmeriul olyan valds
alkalmazasokban, mint példaul repulék optimalis inditasi sorrendjének
meghatarozasa, vagy szamitasi feladatok lUtemezése szamitdégépeken. Zenklusen
megkozelitését sikeriilt kiterjesztenlink erre az altalanosabb esetre, ezaltal 3/2-
approximaciot adva a Visszatér6 Utazélgynok probléma ut-valtozatara [5]. A
bizonyitas Kirdly, Lau és Singh egy korabbi, matroidok fokszamkorlatos bazisaira
vonatkozé eredményének altalanositott polimatroidokra valo kiterjesztésén alapul,
mely eredmény 6dnmagaban és érdekes lehet a kombinatorikus optimalizalas irant
érdeklédéknek. Hasonlé megkozelitéssel konstans approximaciés eljarasokat
adtunk a feladat tobbiigynokos valtozatara is [6].

C. Az egyiittmiikodés tovabbi szempontjai: (max. 3 oldal)

1. Mennyiben alapulnak a projekt elért eredményei a német-magyar

egylittm(ikodésen?

A projekt keretében elért eredmények teljes mértékben a két fél egylittmikodésén
alapulnak. A Min-FB problémat Alexander Goke mutatta be a magyar
résztvevoknek, melyben aztan Alexander budapesti latogatdasa soran sikerult
el6relépést elérniink. Simon Omlor elsGsorban Utemezéselméleti problémakkal
foglalkozik, és az altala feltett kérdésekbdl kiindulva jutottunk el a nem megujuld
er6forrasok mellett torténd ltemezésekhez kapcsoldédd eredményeinkhez. A
many-visit TSP problémara adott 1.5-approximaciés algoritmusunk bazis-
polimatroidokra épiil; ezen technikdkkal az Operaciékutatasi Tanszéken mikodo
Egervary Kutatéocsoport tagjai tanulmanyaik és kutatasaik soran tobbszor
taldlkoznak, ez segitett a megfelel6 megkozelités megtaldlasaban. Vincze Roland
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tobbszor is meglatogatta tanszékiinket; ezen latogatasok alatt kerult kidolgozasa
a multiple-agent many-visits problémara adott algoritmus alapja.

. Hogyan befolyasolta a timogatas a projekt el6menetelét?

A tamogatas felhasznalasat ugyan jelentésen megnehezitette az idékdzben
kialakult virushelyzet, de igy is lehetéség addédott tobb latogatasra is. Német
oldalrél Matthias Mnich, Simon Omlor és Alexander Goke két-két, Vincze Roland
pedig harom alkalommal latogatott Budapestre, mig magyar oldalrol Bérczi Kristéf,
Bérczi-Kovacs Erika, Kirdly Tamas, Lydia Mirabel Mendoza Cadena, és Paulovics
Zoltan egy-egy hetet tolthetett Bonnban. Az eddig elért eredmények tilnyomo
tobbsége ezen latogatasok soran sziletett, vagy az ekkor megkezdett kdzds
munkabol nétte ki magat.

. Hogyan csatlakozott a masodik évi munka az elsé év eredményeihez?

A masodik (és harmadik) évi munka teljes mértékben a korabban megkezdett
munka folytatasa volt. Az elsd évben elért eredményeket tobb iranyban is sikerilt
kiterjeszteni/altalanositani. Ennek kdszonhetdéen Uj publikacidk is szulettek vagy
szliletni fognak, melyek varhatéan Q1-es ujsagokban fognak megjelenni.

. Milyen szempontbdl volt jelentds a projekt a fiatal kutatok tapasztalatszerzése,

szakmai fejl6dése szempontjabél?
A projektben tobb doktorandusz illetve mesterszakos hallgaté is aktivan részt vett.
Simon Omlor, Alexander Goke, és Vincze Roland a német témavezetd
doktoranduszai, mig Paulovics Zoltan és Lydia Mirabel Mendoza Cadena a magyar
témavezet6 mesterszakos diakjai.

A didkoknak a palyazatnak koszonhetéen alkalmuk nyilt betekinteni egy
nemzetkozi egyiuttmikodés menetébe, a kdzos kutatas szervezésébe, valamint
lehet6ségik nyilt ellatogatni egy masik orszag egyetemére, ahol a helyi kutatékkal
kozosen intenziven foglalkozhattak egy-egy konkrét példaval. igy a palyazat
kétségkiviil minden fiatal résztvevének hozzajarult a szakmai fejl6déséhez.
Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a projekt is rengeteget profitalt a hallgatok
és doktoranduszok bevondsabdl, hiszen az egyes témakorokhoz kapcsolodéd
kutatasokat elsésorban ezen fiatal kutaték koordinaltak.

Sorolja fel azokat a hazai vagy kilféldi tudomanyos kdzleményeket és
publikacidkat, amelyek az egyluttmlkodés eredményeként jelentek meg!

[1] K. Bérczi, T. Kirdly, and S. Omlor. Scheduling with non-renewable resources:
Minimizing the sum of completion times. In 6th International Symposium on
Combinatorial Optimization (ISCO 2020), pp. 167-178, 2020.



6. oldal

[2] K. Bérczi, T. Kiraly, and S. Omlor. Scheduling with non-renewable resources:
Minimizing the sum of completion times. Submitted to Journal of Scheduling,
2020.

[3] A. Goke, L. M. Mendoza Cadena, M. Mnich. Resolving Infeasibility of Linear
Systems: A Parameterized Approach. Presented at IPEC 2019.

[4] K. Bérczi, A. Goke, L. M. Mendoza Cadena, M. Mnich. Resolving Infeasibility of
Linear Systems: A Parameterized Approach. In preparation, 2021.

[5] K. Bérczi, M. Mnich, and R. Vincze. A 3/2-approximation for the metric Many-
visits Path TSP. Submitted to ACM Transactions on Algorithms, 2020.

[6] K. Bérczi, M. Mnich, and R. Vincze. Multiple-Agent Many-Visits Traveling
Salesman Problems. Submitted to Omega, 2021.

[7]1 K. Bérczi, Extensions of the traveling salesman problem, XXXIV. Magyar
Operacidkutatasi Konferencia, Cegléd (Sept. 2021).

[8] L. M. Mendoza Cadena, Inverse arborescence problem with multiple cost
functions, XXXIV. Magyar Operaciokutatasi Konferencia, Cegléd (Sept. 2021).

6. Milyen akadalyokat vagy problémakat érzékelt a projekt végrehajtasa soran?
Egyedil a COVID altal jelentett nehézségek okoztak gondot. A project
lebonyolitdisa minden mas tekintetben zokkenémentesen zajlott, a palyazat
kapcsan felmeriil6é kérdésekre mindig gyors és pontos valaszt kaptunk.

7. Mi a legjelent6sebb szakmai eredmény, amit kiemelne a projektegyiittmikodés
kapcsan?
Szakmai szempontbdl a MinFB feladat kapcsan elért nehézségi és algoritmikus
eredményeket emelénk ki. A probléma teljeskorl feltérképezése soran valtozatos
technikakat és otleteket Kellett alkalmazni, melyek eredményeképpen egy -
érzésiink szerint- er@s cikk sziletett.

8. Van-e olyan javaslat, amivel médositana a palyazati felhivas és végrehajtas
szempontjait a jovore nézve?
Az utazasra fordithato 45.000Ft-os keret valéjaban cask szikosen fedezi az
utazasi koltségeket, ennek megemelését megfontolandénak érezziik. Hasonléan, a
Budapesten tapasztalhato6 jelentdés arnovekedés miatt a kiilfoldi
doktoranduszoknak adhaté 9.000Ft-os napidij 6sszegét és érdemes lenne

megemelni.
s Loty

Kelt: Budapest, 2021.11.29. Aldiras



