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EFEKTYWNE WYKORZYSTANIE RANDOMIZACJI: OD SZEREGOWANIA DO ADWORDS

Jednym z waznych zagadnien w algorytmice sa problemy przypisania, gdzie obiekty taczone sa w pary lub
wigksze zbiory zgodnie z okreslonymi regutami. Kanonicznym przykladem sa SKOJARZENIA W GRAFACH
DWUDZIELNYCH, gdzie obiekty dwoch typédw (np. studenci) sa taczone w tak wiele rozdzielnych par (np. do
zadan grupowych) jak to mozliwe, zwazywszy na ograniczenia wyrazone w jezyku grafow.

Teoria szeregowania zadarn zajmuje si¢ tymi z nich, gdzie przypisuje si¢ zadania do jednostek czasu na
dostgpnych maszynach, celem wykonania. Problemy szeregowania zadan, badane od samego poczatku teorii
optymalizacji w latach 40-tych, maja znaczenie tak w teorii jak i praktyce. Ich zastosowania obejmuja planowanie
produkcji i dystrybucji débr, optymalizacj¢ proceséw, uktadanie harmonograméw, oraz wiele innych.

Wszystkie problemy przypisan (skojarzen i szeregowania) byly tez intensywnie badane w modelu obliczeri
online, istotnym dla zastosowan takich jak rownowazenie obcigzenia oraz trasowania w sieci, zarzadzanie
réwnoleglymi procesami czy obliczenia w czasie rzeczywistym. W modelu online wejscie pojawia sekwencyjnie
(np. jedno zadanie po drugim), zas algorytm online po kazdym elemencie podejmuje ostateczna decyzje dot.
przypisania zanim pozna kolejny element. Celem jest uzyskanie algorytmdéw z gwarancja (wyrazong jako
wspotczynnik konkurencyjnosci), ze ich rozwigzania zawsze s bliskie optymalnym dla catego wejScia.

Problemy optymalizacji online sa §ci$le zwiazane z teorig gier. Skoro algorytm dokonuje decyzji na biezaco,
ale jako$¢ jego rozwiazania jest oceniana w najgorszym przypadku, mozemy myS$le¢ o drugim graczu, zwykle
nazywanym adwersarzem, ktéry dobiera kolejne elementy wejscia w taki sposéb, by dotychczasowe decyzje
algorytmu okazaty si¢ bledne i brzemienne w skutkach.

Jednym z fundamentalnych wynikéw dla probleméw przypisafi online jest uzyskanie najlepszych mozliwych
algorytmow dla problemu SKOJARZEN W GRAFACH DWUDZIELNYCH ONLINE, w tym zrandomizowanego
o wspétczynniku —%;. (W tym problemie algorytm dostaje z géry wierzcholki z “partycji offline”, ktére ma
potaczy¢ w jak najwigcej par z pojawiajacymi si¢ kolejno wierzchotkami z “partycji oline”, ktérych mozliwe
potaczenia sa ujawniane dopiero w chwili przybycia.)

W odréznieniu od SKOJARZEN W GRAFACH DWUDZIELNYCH ONLINE, dla wielu waznych problemow
w szeregowaniu optymalny wspéiczynnik pozostaje nieznany. Do niedawna jednym z przyktadéw byt problem
SZEREGOWANIA PAKIETOW ONLINE, gdzie pojawiajacymi si¢ elementami sa zadania jednostkowej wielkosci o
catkowitoliczbowych deadline’ach oraz nieujemnych wagach oznaczajacych priorytet badz zysk zwiazany z
ukoniczeniem zadania przed deadlinem. Celem w tym problemie jest wybranie jednego zadania dla kazdego
slotu czasu w sposéb, ktéry maksymalizuje sumg wag wykonanych zadafi.

Dtugo wierzono, ze optymalny wspétczynnik dla SZEREGOWANIA PAKIETOW ONLINE to ,,ztoty podzial”, tj.
¢ =~ 1.618, co potwierdzita dopiero w roku 2019 grupa badawczej z udzialem kierownika tego projektu.

W tym projekcie chcemy zbada¢ efekt randomizacji dla kilku waznych probleméw szeregowania online
zwiazanych z SZEREGOWANIEM PAKIETOW. Randomizacja stanowi narzgdzie, ktére (zwtaszcza w modelu
online) pozwala poprawi¢ wyniki na dwa sposoby. Po pierwsze, algorytmy zrandomizowane czgsto uzyskuja
lepsze gwarancje niz deterministyczne — chocby dla SZEREGOWANIEM PAKIETOW ONLINE, cho¢ sg zblizone
problemy, gdzie dotad si¢ to nie udato. Naszym celem jest okreslenie mozliwego zysku z uzycia randomizacji.

Po drugie i r6wnie wazne, randomizacja czgsto pozwala na znaczace uproszczenia w konstrukcji i analizie
algorytmow. Przyktadowo, wspomniana analiza ¢-konkurencyjnego algorytmu zajmuje ponad 40 stron, podczas
gdy niemal od poczatku badan nad tym problemem znany byt niezwykle prosty algorytm zrandomizowany
o lepszym wspdlczynniku _“5, ktéry wraz z elegancka analiza zmie$ci¢ mozna na jednej stronie.

Algorytmy online dla probleméw przypisan sa rowniez zwiazane z projektowaniem mechanizmoéw, np. aukcji,
co wiaze si¢ z ich wspdélnymi korzeniami w teorii gier oraz wspdlnymi zastosowaniami w zarzadzaniu ruchem
w sieciach, choé dziedziny te réznia si¢ zalozeniami nt. autonomii i zachowania uczestnikoéw ruchu.

Istotnie, zar6wno SZEREGOWANIE PAKIETOW jak i SKOJARZENIA ONLINE stanowig szczegdlny przypadek
PROBLEMU ADWORDS, w ktérym krawedzie grafu maja wagi zas wierzcholki z partycji offline maja wtasne
ograniczenia na sumaryczna wagg wybranych przylegtych krawedzi. Problem ten jest wazny z dwéch powoddéw.
Stanowi on naturalne uogdlnienie problemu skojarzen. Ponadto, co istotne dla firm takich jak Google, Microsoft
i Facebook, ADWORDS opisuje maksymalizacj¢ zysku z reklam wySwietlanych wraz z wynikami wyszukiwania
badz podczas przewijania ekranu — wierzchotkom offline odpowiadaja reklamodawcy, ktérzy deklaruja ptacié
okreslong cen¢ za kazde wySwietlenie ich reklamy (w odpowiednich warunkach), jednak nie wigcej niz wynosi
ich budzet. Dla tego problemu udato si¢ uzyska¢ optymalny wsp6tczynnik —<5 tylko dla kilku szczeg6lnych
przypadkow z dodatkowymi zatozeniami, ale w og6lnosci znane sa tylko trywialne algorytmy 2-konkurencyjne.

Wierzymy, ze do§wiadczenie z dotychczasowych i planowanych badan nad SZEREGOWANIEM PAKIETOW,
zaprocentuje w problemie ADWORDS, pozwalajac uzyskaé optymalny algorytm dla szerszej klasy instancji.



