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Koordinalas aukciokkal Parallel aukciok
Kombinatorikus aukciok
Szekvencialis aukciok

Parallel aukcio:

Minden agens licitje masoktol figgetlen es egyideju.

Minden agens meghatarozza az elnyert celpontokat 6sszek6to
minimalis kéltségu palyat és elkezdi kdvetni.
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Parallel aukcio

A A-ra: 86 =
F B-re: 91 F
C-re: 23

D-re: 37

B-re: 85
C-re: 41
D-re: 27

Minden agens a célpont elerésehez az adott helyzetebdl kiindulva a
minimalis koltségu palyat licitalja.
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Parallel aukcio
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Parallel aukcio

Sokszor felesleges
kKilénb6z0 agenseket
ugyanahhoz a
célpontklaszterhez
kuldeni.

A minimalis team

A & c
koltseget nem sikerult o ¢ \
elerni. F F
Parallel aukcidkbol ‘ l
szarmazo team koltseg D

B
magas, mert a célpontok F ; F
kozotti kélcsdnhatast \

figyelembe nem tudja venni.
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Kolcsonhatasok
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Minden agens a ceélpont
eléréséhez az adott
helyzetebdl kiindulva a
minimalis koltsegU palyat
licitalja.
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Koélcsonhatasok
=P
A B

Min palyakdltség (A): 5
Min palyakoéltseg (B): 4 Min palyakoéltség (A és B): 5

o o [D)<

Min palyakdltség (A és B) < Min palyakdltség (A) + Min palyakdltség (B)

=

B C

Min palyakoéltseg (B): 4
Min palyakoéltség (C): 4 Min palyakoéltség (B és C):12

Min palyakoéltség (B és C) > Min palyakoéltség (B) + Min palyakdltseg (C)
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Parallel aukcio:
Implementacio: egyszeri
Decentralizalas: egyszer(
Licitgeneralas: olcso
Licitkommunikacio: olcso
Aukcio lebonyolitas: olcso

Team hatékonysag: gyenge
kolcsonhatasok nincsenek figyelembe véve
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Idealis kombinatorikus aukcio:

Minden agens minden célkotegre ( = részhalmazra) licital.
Minden agens legfeljebb egy koteget (de tobb feladatot) nyer.
Minden feladat kap végrehaijtot.

Minden agens a elnyert célpontokhoz kiszamitja a koltseégminimalis
palyat és elkezdi kovetni.
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Idealis kombinatorikus aukcio: Kolcsonhatas

=
A B

{A}-ra: 5 {A,B}-ra:5

{B}-re:4 {A,C}-ra: 13

{C}-re:4 {B,C}-ra: 12
{A,B,C}-ra: 13

Minden agens a kbétegben foglalt minden célpont elerésehez az adott
helyzetebdl kiindulva a minimalis kéltségu palyat licitalja.
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Idealis kombinatorikus aukcio: Példa
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{A,B,C,D}-ra: 172
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{A,B,C,D}-ra: 176




Idealis kombinatorikus aukcio: Példa

{A}-ra: 86
{B}-ra: 91
{C}-ra: 23
{D}-ra: 37
{A,B}-ra: 107
{A,C}-ra: 130
{A,D}-ra: 160
{B,C}-ra: 132
{B,D}-ra: 144
{C,D}-ra: 44

{A,B,C}-ra: 151
{A,B,D}-ra: 165
{A,C,D}-ra: 153
{B,C,D}-ra: 151
{A,B,C,D}-ra: 172

{A}-ra: 90
{B}-ra: 85
{C}-ra: 41
{D}-ra: 27
{A,B}-ra: 106
{A,C}-ra: 148
{A,D}-ra: 146
{B,C}-ra: 150
{B,D}-ra: 134
{C,D}-ra: 48

{A,B,C}-ra: 169
{A,B,D}-ra: 155
{A,C,D}-ra: 155
{B,C,D}-ra: 157
{A,B,C,D}-ra: 176

- {A,B,C,D} 176
(A} {8,C,D} 243
(B} {ACD} 246
{C) {ABD} 178
(D} {ABC} 206
{A,B} {C,D} 155
{A,C} {B,D} 264
{A,D} {B,C} 310
{B,C} {A,D} 278
{B,D} {A,C} 288
{C,D} {A,B} 150
{ABC} (D} 178
{(ABD} {C) 206
{ACD} (B} 238
{B,C,D} {A} 241
{AB,C,D} - 172
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Idealis kombinatorikus aukcio: Példa
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Idealis kombinatorikus aukcio: Példa
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|ldealis kombinatorikus aukciobdl adodo team koltség minimalis,
mert minden kélcsdnhatast vesz figyelembe a célpontok k6zatt, ami
egy NP-nehéz probléma megoldasa.

A licitek szama exponencialis a célpontok szamaban.
Licitgeneralas, -kommunikacio és a gydztes kiszamitasa kdltseges.
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Kombinatorikus aukci6/2
Minden agens néhany celkotegre (= halmazra) licital.
Minden agens legfeljebb egy koteget nyer.

Minden agens a elnyert célpontokhoz kiszamitja a koltség minimalis
palyat és elkezdi kovetni.

llyen kombinatorikus aukciobol adodo team koltség alacsony,
de szuboptimalis lehet.

Licitgeneralas, -kommunikacio es a gydztes kiszamitasa meg mindig
(viszonylag) koltseges.
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Kombinatorikus aukcio/2
Licit stratégiak
Melyik kotegre licitalni nagyban feltaratlan, mert egy j6 koteggeneralasi
stratégia feladatfuggo.
JO koteggeneralasi strategiak:
Kis szamu koteget generalni
A megoldasteret lefedd kotegeket generalni

Jovedelmezo6 kotegeket generalni

Kotegeket hatékonyan generalni
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Kombinatorikus aukcio/2

Domeén-fuggetien koteggeneralas
Buta koteggeneralas esetén minden kotegre licitalunk.
HAROM-KOMBINACIO
3 vagy kevesebb ceélpontot tartalmazo kotegre licitalni

Megjegyzes: Lehet, hogy az 0sszes celpont hozzarendelese
nem lesz lehetseges.

Domeén-fuggo koteggeneralas

Okos koteggeneralas célpontok klasztereire licital.

GRAPH-CUT
Kezdjuk az 0sszes célpontot tartalmazo koteggel.
Epitsiink egy teljes grafot, melynek csucsai a kétegbel
célpontok és elek koltsege a csucsok kozotti palyakoltseg.
Vagjuk a grafot ketté a maximalis vagas (kozelitése)
menten. Ismételjuk az eljarast (kétszer) mindket részgraf
célpontjai eseten.

Kooperacié és intelligencia,
Dobrowiecki-Mészaros, BME-MIT



Kombinatorikus aukcio/2 - Domeén-fliggo koteggeneralas
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Kombinatorikus aukcio/2 - Domeén-fliggo koteggeneralas
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Kombinatorikus aukcio/2 - Domeén-fliggo koteggeneralas

Vagas = ket halmazza, ami a graf csucsait particionalja.
Maximalis vagas = maxcut = a ket csucshalmazt 6sszek6to elek
kéltségeit maximalo vagas.

Maximalis vagas megkeresése NP-nehez, de approximalni kell.
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Kombinatorikus aukcio/2 - Domeén-fliggo koteggeneralas
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Kombinatorikus aukcio/2 - Domeén-fliggo koteggeneralas
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Kombinatorikus aukcio/2 - Domeén-fliggo koteggeneralas

Az alabbi kotegekre kell licitalni {A}, {B}, {C}, {D}
(hierarchikus licit, Id. el6bb) {A,B}, {C,D}
{A,B,C,D}

Kooperacio és intelligencia,
Dobrowiecki-Mészaros, BME-MIT



Kombinatorikus aukcio/2

Kiséerletek ismert terepen
3 agens, ismert terep, 5 db. célpont klaszter a 4 celpont

Team SUM
Parallel aukci6 427
Kombinatorikus akcid
Harom Kombinacio heur. 248
Graph-Cut heur. 184
Optimalis (idealis, IP) 184
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Kombinatorikus aukcio
Implementacio: nehéez

Decentralizalas: tisztazatlan
Koteggeneralas: draga (lehet NP-nehéz)
Licitgeneralas/ koteg: ok (NP-nehéz)
Licitkommunikacio: draga

Aukcio lebonyolitas: draga (NP-nehéz)

Team hatékonysag: nagyon jo (optimalis)
sok (minden) 0sszhang figyelembe vétele

Hasznaljuk ugyes koteggeneralast.
Kulonboz6 NP-nehéz problémak approximacioja.
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Szekvencialis aukcio

Parallel Aukcioé Kombinatorikus Aukcio
Implementacio: egyszeri Implementacio: nehéez
Decentralizalas: egyszeri Decentralizalas: tisztazatlan
Licitgeneralas: olcso Licitgeneralas: draga
Licitkommunikacio: olcso Licitkommunikacio: draga
Aukcio lebonyolitas: olcso Aukcio lebonyolitas: draga
Team hatékonysag: gyenge Team hatékonysag: “optimalis”

Szekvencialis aukcio j6 kozéput a parallel és a kombinatorikus
aukcio kozott.
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Szekvencialis aukcio

Néhany licitkor elteltéevel agensek minden celpontot elnyernek.
Koronként csak egy célpont kell el.

Egy licitkorben minden agens az 0sszes, masok altal nem elnyert
célpontra licital.

A gyoOztes az agensekre es a celpontokra nezve minimalis licit.

lllll

Minden agens a elnyert célpontokhoz kiszamitja a koltség minimal
palyat és elkezdi kovetni.
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Szekvencialis aukcio — Kolcsonhatas

.

[ AL 4

az 6sszes celpont meglatogatasahoz szilkseges minimalis kéltségu
palyaban jelentkezé kéltségndvekmenyt licitalja, ha a célpontot
torténetesen 6 nyerné meg. (BidSumPath).
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Szekvencialis aukcio - Kolcsonhatas

[ AL 4

az 6sszes célpont meglatogatasahoz szikseges minimalis kéltséegu
palyaban jelentkez0 koltsegndvekmeénvyt licitalja, ha a célpontot
torténetesen 6 nyerné meg. (BidSumPath).
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Szekvencialis aukcio - Kolcsonhatas

az 6sszes célpont meglatogatasahoz szikseges minimalis kéltséegu
palyaban jelentkez0 koltsegndvekmeénvyt licitalja, ha a célpontot
torténetesen 6 nyerné meg. (BidSumPath).
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Szekvencialis aukcio - Példa
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Szekvencialis aukcio - Példa

{A}-ra: (107)

A {B}-ra: (109)

F {D}-ra: 21

B

F {A}-ra: (90) o F
{B}-ra: (85) ]
{D}-ra: 27 ;‘3
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Szekvencialis aukcio - Példa

{A}-ra: (109)
A {B}-ra: 107

{A}-ra: (90)
{B}-ra: 85

—.'UJ
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Szekvencialis aukcio - Példa
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Szekvencialis aukcio - Példa
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Szekvencialis aukcio - Példa
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Szekvencialis aukcio

Minden agensnek elegend6 csak a minimalis licitek egyikét jelezni.

Minden agensnek az Uj licitet csak akkor kell jeleznie, ha az eddig
licitalt célpontot valaki elnyerte. (vagy 6 maga,vagy mas agens).

Minden agens legfeljebb egy licittel jelentkezik koronként és
a korok szama azonos a célpontok szamaval.

lgy az 8sszes licit szama nem tdbb, mint a parallel aukciondl, és a
licitkommunikacio olcso.

(példaban a jelezni nem szukseges licitek zarojel vannak).
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Szekvencialis aukcio - Példa

- A}

F :

nov:ljuk a tavplsagot

O
= /

Szekvencialis aukciobdl addédoé team kéltség nem sziikségképpen
minimalis, mert nem minden kélcsdnhatas van figyelembe véve

F
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Szekvencialis aukcid
Implementacio: viszonylag egyszerii
Decentralizacio: egyszer
Licitgeneralas: olcso
Licitkommunikacio: olcso

Aukcio lebonyolitas: olcso

Team hatékonysag: nagyon jo
kolcsonhatasok egy része figyelembe vett
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Szekvencialis aukcio Licitszabalyok szarmaztatasa
Javaslat: automatikus licittervezés hegymaszo kereséssel.

Legyen az a gybztes, amely mellett a team koltség valamilyen mérce
legkevesebbet né.

Egy agens egy celra azt az 0sszeget licitalja, ami a minimalis team
koltségben jelentkezb kulonbseég a jelenlegi célhozzarendelés és a
nyerésevel modositott célhozzarendelés kozott.

(a még nem elnyert célokat figyelmen kivul kell hagyni.)

Palyak licitalasa (“direkt megkozelités”)
Kozvetlenul talalja meg a palyat

Fak licitalasa (“indirekt megkozelités”)
Fakat talal és azokat palyakka konvertalja

(Pl. min. koltségl minimalis kifeszitd fa = P komplexitas
min. koltségl palya = NP komplexitas)
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Szekvencialis aukcio

Palyalicit szabalyok szarmaztatasa

MiniSum

Palyakoltsegek osszegenek minimalasa az 0sszes agensre nézve
Teljes energia, vagy tavolsag minimalasa

Alkalmazas: bolygofelszin kutatasa

MiniMax

Maximalis palyakoltség minimalasa az 0sszes agensre nézve
Teljes feladatvegzési idé minimalasa (makespan)
Alkalmazas: objektum-felugyelet, banyatakaritas

MiniAve

Atlagos érkezési idé minimalasa az dsszes célpontra nézve
Atlagos kiszolgalasi idé minimalasa (flowtime)

Alkalmazas: search and rescue

Kooperacié és intelligencia,
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Tipikus koordinacios feladat: MiniSum Team celfiiggvény
10+10+2+4+15 = 41

10_1’F\‘1 F\Z 4 F}'F 2
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Szekvencialis aukcio
Palyalicit szabalyok szarmaztatasa

MiniSum = energia vagy tavolsag
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Szekvencialis aukcio
Palyalicit szabalyok szarmaztatasa

MiniSum = energia vagy tavolsag

F (annak a minimalis kéltségl palyanak

a koltsege, amivel az dsszes elnyert
)
-8
D& ¢

minusz

célpontot bejarhatja, feltéve hogy a
licitalt célpontot elnyeri)

minusz

(annak a minimalis kéltségl palyanak
a koltsége, amivel az 6sszes eddig
elnyert célpontot bejarhatja)
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Szekvencialis aukcio

Palyalicit szabalyok szarmaztatasa

MiniSum

Palyakoltsegek osszegenek minimalasa az osszes agensre nezve
Teljes energia, vagy tavolsag minimalasa

Alkalmazas: bolygofelszin kutatasa

MiniMax

Maximalis palyakoltseg minimalasa az osszes agensre nezve
Teljes feladatvegzési idé minimalasa (makespan)
Alkalmazas: objektum-felugyelet, banyatakaritas

MiniAve

Atlagos érkezési idé minimalasa az dsszes célpontra nézve
Atlagos kiszolgalasi idé minimalasa (flowtime)

Alkalmazas: search and rescue

Kooperacié és intelligencia,
Dobrowiecki-Mészaros, BME-MIT



Tipikus koordinacios feladat: MiniMax Team célfiiggvény
max(10,10,2,4,15) =15

10_1’F\‘1 F\Z 4 F}'F 2

F'\z 10
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Szekvencialis aukcio

Palyalicit szabalyok szarmaztatasa

MiniMax = makespan

Licit a minimalis palyakoltséggel az 6sszes elnyert célpont
meglatogatasahoz, feltéve, hogy a licitalt célpontot elnyeri

(BidMaxPath), ami az 6sszes agensre nézve egyenliti ki a
palyakoéltsegeket.
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Szekvencialis aukcio

Palyalicit szabalyok szarmaztatasa

MiniSum

Palyakoltsegek osszegenek minimalasa az osszes agensre nezve
Teljes energia, vagy tavolsag minimalasa

Alkalmazas: bolygofelszin kutatasa

MiniMax

Maximalis palyakoltség minimalasa az 0sszes agensre nézve
Teljes feladatvegzési idé minimalasa (makespan)
Alkalmazas: objektum-felugyelet, banyatakaritas

MiniAve

Atlagos érkezési idé minimalasa az dsszes célpontra nézve
Atlagos kiszolgalasi idé minimalasa (flowtime)

Alkalmazas: search and rescue
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Tipikus koordinacios feladat: MiniAve Team célfliggvény
(1+2+3+4+6+9+10+1+4+...)/22 = 5.8
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Szekvencialis aukcio

Palyalicit szabalyok szarmaztatasa
MiniAve = flowtime
Licit az erkezesi idOk minimalis osszegeben jelentkez6 inkrementummal,

ami az 0sszes elnyert célpont meglatogatasahoz szukséges, feltéve,
hogy a licitalt célpontot elnyeri (BidAvePath).
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Szekvencialis aukcio

Palyalicit szabalyok szarmaztatasa

Egy adott célponthalmaz meglatogatasahoz szikseges minimalis koltsegU
palya megkeresése NP-nehéz. Polinomialis ideju legolcsobb beszuras
(cheapest insertion) heurisztikat (vagy mas bonyolultabb heurisztikat)
hasznaljuk.
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Licitszabalyok

- n db. agens .o, M db. még nem kiosztott celpont: g cop U ¢
- az eddig kiosztott celok particidja agensenkent: T= (T, ..., T ),

- team hatekonysagat optimalizalo f(g(r,,T,), ..., g(r ,T )) fuggveny

agensek g(.) hatékonysagaik alapjan,
- PC(r,,T.) az i-edik agens minimalis palyakoltsege T. particidban
(Path Cost)
- STC(r, T) minimalis kummulativ célpontkoltseg T. minden celpontjara
(Sum per Target Cost)

MiniSum = min; 2; PC(rj,Tj)
MiniMax = min max; PC(rj,Tj)

MiniAve = miny 1/m 2; STC(r,,T))
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Licitszabalyok

MiniSum energiafogyasztas
MiniMax feladatvegzeési ido
MiniAve atlagos celpont elérési id6

Palya: mindegyik kiszamitasa NP-nehéz

Fa: MiniSum — min. kifeszité erdé P,
MiniMax — minmax Kif. erdé NP,
MiniAve — triv. erd0 = csillagok,

palyakonverzid: shortcutting, heur. 2 x (jobb = nehezebb)
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Minimalis kifeszitd fa problémaja

Adva nem iranyitott graf G, d(u, v) élkoltségekkel (tavolsagokkal).
Talaljuk meg azt a T részgrafot, ami az 6sszes csomopontot
osszekapcsolja és a tavolsagok 0sszegét minimalizalja. (Fa lesz az!)

Algoritmusok (legyen minden élhossz eltéro):

1. Adjunk hozza éleket, novekvo sorrendben, kihagyva azokat, amelyek
ciklusokhoz vezetnek (Kruskal algoritmus)

2. Tetszbleges gyokertdl fat noveszteni, a legrovidebb perem-él
hozzaadasaval (Prim algoritmus)

3. Kezdjunk az 0sszes éllel, a csokkend erték szerint eliminalva,

kihagyva azokat, amelyek miatt a graf darabokra esne szét (,Reverse-
Delete" algoritmus)



Minimalis kifeszito fa problémaja




Utazdé ugynok problemaja




Utazo ugynok problémaja — kozelitd semak
heuriszt. megoldas < (1+ €) minimalis TSP palya
Szimm.koltség + haromszog egyenldtlenseg

Egy él torléese az optimalis megoldasbadl = kifeszito fa

opt(TSP) >= kif.fa >= MKF
melysegi bejaras = 2 MKF =< 2 opt(TSP)




Utazo ugynok problémaja — kozelitd semak
Shortcuts — mélységi bejarasbol TSP palya:

vissza nem a szuldre, hanem az elsé tovabbi
meg nem meglatogatott 4sre

MKF palya =< mélyseégi bejaras (h.szog egnl.)
MKF palya =< 2 opt(TSP)

Cheapest insertion

min (d(j,k) + d(i,k) — d(i,j) )

(Szintén 2-opt)




Licitszabaly
Agens r. licital:
kulonbség = team hasznossag(hozzarendelés + 6 gyozelme)
- team hasznossag (kiindulé helyzet)

f(a(r,T"), ..., 9(r ,T" ) -f(g(r,,T.), ..., g(r ,T )),
T =T U{t}, T’j = Tj i =] (hegymaszo algoritmus, lokalis optimum)
BidSumPath: %, PC(rj,T’j) - 2, PC(rj,Tj) =PC(r,T’) - PC(r,T)

BidMaxPath:
max; PC(rj,T’j) - max; PC(rj,Tj) = PC(r,T") - max PC(rj,Tj) =PC(r,T")

(max; PC(rj,T’j) = PC(r,T"), kulonben korabban elkelne)

BidAvePath:
1/m %, STC(r,T’) - 1/m 5, STC(r,T) = 1/m (STC(r,T) - STC(r,T))

= STC(r,T’) - STC(r,T)

(fa licitek: FC(r,,T.) — min. kifeszito fa koltsege
SFC(r,T.) — kum. celfa koltsege (gyoker-cel koltsegek 0sszege)
— tovabb egyszerUsithetOk, polinomialis komplexitas, ...

Kooperacié és intelligencia,
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Palyak v. fak
Direkt indirekt (fa-palya konverzié) Fak szamitasbarat (polinomialis)

MiniSum  minimalis kifeszité erd6 polinomialis
MiniMax  minimax kifeszit6 erd6 NP
MiniAve  minimum atlagos koltségu kifeszitd erd6 - trivialis (csillagok)

Licitszabalyok osszehasonlitasa

BidSumPath, BidMaxPath, BidAvePath
Szamitas: lokalis

Optimalis licit: NP-nehéz

Optimalis konverzio: nem kell

Gyakorlat. egyszerl TSP beszurasi heurisztika

BidSumTree, BidMaxTree, BidAveTree

Szamitas: lokalis.

Optimalis licit: polinomialis

Optimalis konverzio: NP-nehéz

Gyakorlat. egyszeri MST (minimalis kifeszit6 fa) heurisztika

Kooperacié és intelligencia,
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Szekvencialis aukcio: Elméleti analizis
3 team célkitlizés MiniSum, MiniMax, MiniAve
6 licitszabaly

3 palya licitszabaly

BidSumPath, BidMaxPath, BidAvePath
3 fa licitszabaly

BidSumTree, BidMaxTree, BidAveTree

team hatéekonysag: 18 alsé, felso korlat
worst-case koltségarany
optimalis koltséghez viszonyitva
els6 elméleti garanciak aukcio alapu koordinalasban

Kooperacié és intelligencia,
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Szekvencialis aukcio

Analitikus eredmények n agens és m célpont koltségarany
= team koltség licitbdl / minimalis team koltseg

l.iul-.hng ' eam Objective
Rule MINISUM MiNIMAX MINIAVE
pper
- 1
BipSuMmParn : 2ot
BIDMAXPATH " In 2n Q(m/?) 2
3
- 2 n + | P 1,/3 a3
BIiDAVEPATH 1T 2m~= s 2m=n i{m™' ™) 21
. _ 4 |
BIDSUM I RES 1.5 2 n 2n —_— 2m
- - 2
n -4 1 YET
BIDMAXTREE r 21 e 2n CM e ) 2t
- i+ 1 . Wi | . »
BIDAVE TREE 31 2 —_— 2 L2 | am”
=2
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Szekvencialis aukcio

Palya licitek

2 agens, 10 nem klaszter alaku celpont

ismert terep 51 x 51

BidSumPath
BidMaxPath
BidAvePath

SUM

193.50
219.15
219.16

optimalis (MIP) = idealis kombinatorikus 189.15

aukcio

Kooperacié és intelligencia,
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MAX

168.50
125.84
128.45
109.34

AVE

79.21
61.39
59.12
55.45



Szekvencialis aukcio

Palya licitek

2 agens, 10 klaszter alaku célpont
ismert terep 51 x 51

SUM MAX  AVE

BidSumPath 134.18 97.17 62.47
BidMaxPath 144.84 90.10 57.38
BidAvePath 157.29 100.56 49.15

optimalis (MIP) = idealis kombinatorikus 132.06 85.86 47.63
aukcio
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