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Probléma

Utvonalvalasztas

Cél egy halézatban két csomdpont kozott a legrovidebb dtvonal
kivalasztdsa. A haldzat lehet:
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Probléma

Utvonalvalasztas

Cél egy halézatban két csomdpont kozott a legrovidebb dtvonal
kivalasztdsa. A haldzat lehet:

o telefon halézat
@ elektronikus adat halozat (pl: Internet)
® (thaldzat
csomagkapcsolt halézatok (pl: TCP/IP)
@ adatcsomagok
@ csomépontok (routerek) routing tablaval
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Probléma

Csomagkapcsolt halézatok

Kiildés tipusa szerint:

@) @)
.—/OO O
@) @)
o O

unicast multicast
© o
O
O
@)
anycast broadcast
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Probléma

Csomagkapcsolt hadlézatok(2)

Altalanos Gtvonalvélaszté algoritmus felépitése:

O linkek késleltetésének (késleltetés matrix) megbecslése a
rendelkezésre allé informacidk alapjan

Ottucsak Gyorgy Adaptiv ttvonalvalasztas
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Altalanos Gtvonalvélaszté algoritmus felépitése:

O linkek késleltetésének (késleltetés matrix) megbecslése a
rendelkezésre allé informacidk alapjan

@ optimalis dtvonalak kiszdmitdsa minden lehetsége ttvonalra
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Probléma

Csomagkapcsolt halézatok(2)

Altalanos Gtvonalvélaszté algoritmus felépitése:

O linkek késleltetésének (késleltetés matrix) megbecslése a
rendelkezésre allé informacidk alapjan

@ optimalis dtvonalak kiszdmitdsa minden lehetsége ttvonalra
(pl:Dijkstra)
© routing tablak frissitése
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Probléma

Célfuggvény és rendelkezésre allé informacid

Lehetséges célok:
@ atlagos csomagkésleltetés minimalizéldsa
@ 4tlagos csomagvesztési arany csokkentése

@ mas Quality of Service (QoS) mérték minimalizélas
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Probléma

Célfuggvény és rendelkezésre allé informacid

Lehetséges célok:

@ atlagos csomagkésleltetés minimalizéldsa

@ 4tlagos csomagvesztési arany csokkentése

@ mas Quality of Service (QoS) mérték minimalizélas
Rendelkezésre 3llé informacié

@ teljes informacid: centralizdlt dtvonalvélasztss;

@ bandita probléma: QoS informdcié csak a csomag altal
hasznalt utrdl (pl. ACK-ot hasznalva, élenként);

® a label efficient és a bandita probléma kombindcidja: QoS
informacié csak a csomag altal hasznalt atrdl, akkor ha az
algoritmus /ekérdezi azt.
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Probléma

Alkalmazas

Extrém kornyezet (nincs sztochasztikus forgalmi modell, csak
részleges informacid) esetén a szokdsos dtvonalvalasztasi
algoritmusok worst-case teljesitményére kevés fels6 korlat ismert:

@ Denial of Service (DoS) tdmaddsok (csomépont tiilterhelés,
kiesé csomépont, ellenséges kornyezet)
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Probléma

Alkalmazas

Extrém kornyezet (nincs sztochasztikus forgalmi modell, csak
részleges informacid) esetén a szokdsos dtvonalvalasztasi
algoritmusok worst-case teljesitményére kevés fels6 korlat ismert:

@ Denial of Service (DoS) tdmaddsok (csomépont tiilterhelés,
kiesé csomépont, ellenséges kornyezet)

@ mobil ad-hoc hédlézatok: gyorsan valtozé hildzati topoldgia

Milyen erés allitasokat lehet megfogalmazni ilyen kevés feltétel
mellett?
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Szekvencialis el6rejelzési probléma
Szakértok kombindlasa
Algoritmus

Szakértok

Szekvencialis el6rejelzési (dontési) probléma

Elorejelzési feladat: ismeretlen sorozat kovetkezo elemének a
megbecslése.
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kiilonbsége — regret

Szakértok konkrét megvalasztisa fiigg az alkalmazastdl.
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Néhany alkalmazas

@ Adaptiv utvonalvdlasztas.

& minden egyes Ut egy szakértd
s hiba: QoS mérték (pl: csomagkésleltetés, csomagvesztési
arény)
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Szekvencialis el6rejelzési probléma
Szakértok kombindlasa
Algoritmus

Szakértok

Néhany alkalmazas

@ Adaptiv utvonalvdlasztas.
& minden egyes Ut egy szakértd
s hiba: QoS mérték (pl: csomagkésleltetés, csomagvesztési

arany)

@ TCP varidnsok paraméterbeillitdsa:
@ a szakértdk kiilonbozé paraméterbedllitasi TCP varidnsok
@ hiba(nyereség): atvitel (throughput), fairség

@ Savszélesség megbecslése nagy sebességili halézatokban:
@ minden egyes becslési technika egy szakért6
o hiba(nyereség): &tvitel (throughput)

@ Portfélidvalasztas:

@ kiilonbozo befektetési stratégidk, pénzugyi szakértok
@ hiba(nyereség): az elért hozam
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Szekvencialis el6rejelzési probléma
Szakértok kombinalasa
Algoritmus

Szakértok

Szekvencialis el6rejelzési (dontési) probléma

@ Minden t =1,2,..., az y1, y», ... sorozat kovetkezo y;
értékét akarjuk el6rejelezni (megbecsiilni).
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o N darab szakérto all rendelkezésiinkre. Az algoritmus
randomizéltan valaszt egy Iy € {1, ..., N} szakértét;
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Szekvencialis el6rejelzési probléma
Szakértok kombinalasa
Algoritmus

Szakértok

Szekvencialis el6rejelzési (dontési) probléma

@ Minden t =1,2,..., az y1, y», ... sorozat kovetkezo y;
értékét akarjuk el6rejelezni (megbecsiilni).

o N darab szakérto all rendelkezésiinkre. Az algoritmus
randomizéltan valaszt egy Iy € {1, ..., N} szakértét;

@ legeneralddik a sorozat kovetkezd y; € Y eleme;

@ az algoritmus elszenvedi {(/;, y:) > 0 hibajat és kaphat
valamennyi informaciét a tobbi szakértd
i, y:) =2 0,i=1,..., N hibajardl.
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Szekvencialis el6rejelzési probléma
Szakértok kombinalasa
Algoritmus

Szakértok

Szekvencialis el6rejelzési (dontési) probléma 2

@ A legjobb szakérté norm. kumulativ hibdja (nem kauzilis):

E',Q;ZQ i, ve) —mlanQ,t
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Szekvencialis el6rejelzési (dontési) probléma 2

@ A legjobb szakérté norm. kumulativ hibdja (nem kauzilis):

E',Q;ZQ i, ve) —mlanQ,t

@ Az algoritmus normalizalt kumulativ hlbaja :

*Zﬂlt )’t Zglf
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Szekvencialis el6rejelzési probléma
Szakértok kombinalasa
Algoritmus

Szakértok

Szekvencialis el6rejelzési (dontési) probléma 2

@ A legjobb szakérté norm. kumulativ hibdja (nem kauzilis):

E',Q;ZQ i, ve) —mlanQ,t

@ Az algoritmus normalizalt kumulativ hibéja :

LYty zelt,

Cél: minimalizalni az algorltmus normallzalt kumulatlv hibajat a
legjobb szakért6hoz viszonyitva

1
fZE Iy, vi) —mlanfZlyt —fL —;Ellr\}L,n.

az algoritmus kumulativ hib3djanak az atlaga
a legjobb szakértdé kum. .hibdjanak azdtlaga
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Szekvencialis el6rejelzési probléma
Szakértok kombindlasa
Algoritmus

Szakértok

Exponencidlis stlyozasu eldrejelzo

Paraméterek: Legyen n > 0.

Inicializacié: Legyen wjo =1és p;; =1/N mindensi=1,..., N.
Minden t = 1,2, ... korben
@ Véletlenszeriien vélasztunk I, € {1, ..., N} szakértét
Pt = (p1,t, ..., pn,¢) eloszlds szerint.
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Szekvencialis el6rejelzési probléma
Szakértok kombindlasa
Algoritmus

Szakértok

Exponencidlis stlyozasu eldrejelzo

Paraméterek: Legyen n > 0.

Inicializacié: Legyen wjo =1és p;; =1/N mindensi=1,..., N.
Minden t = 1,2, ... korben
@ Véletlenszeriien vélasztunk I, € {1, ..., N} szakértét
Pt = (p1,t, ..., pn,¢) eloszlds szerint.

Q Frissitjiik a sdlyokat w; ; = w; ; 1e i,
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P Szekvencialis el6rejelzési probléma
Szakértdk Szakértok kombindlasa
Algoritmus

Exponencidlis stlyozasu eldrejelzo

Paraméterek: Legyen n > 0.
Inicializacié: Legyen wjo =1és p;; =1/N mindensi=1,..., N.
Minden t = 1,2, ... korben
@ Véletlenszeriien vélasztunk I, € {1, ..., N} szakértét
Pt = (p1,t, ..., pn,¢) eloszlds szerint.
Q Frissitjik a sulyokat w; ; = W,-,t_le*”z"vf.
© Kiszamoljuk az (j valdsziniiségi eloszlast

Wi t

piir1 = =g,  fori=1,...,N.

Zj:l Wit
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Szekvencialis elorejelzési probléma
Szakértok kombinalasa
Algoritmus

Szakértok

Felso korlat: teljes informacid esetén

Tétel (Littlestone és Warmuth 94)

Legyen n,N >1,0<d<1és¢;: €[0,1]. Ekkor az el6z4
algoritmusra 1 — & valdsziniiséggel igaz, hogy

1<Zn min L;,,)<O< InN|n1>,
n i=1,...,N n 1)

ahol n-t /8In N/n-nek valasztottuk.
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Szakértok

Algoritmus

Paraméterek: Legyen 1 >0,0<pf <1lés0<y<1.
Inicalizacié: Legyen wjo=1és pj; =1/N mindeni=1,..., N.
Minden t =1, 2, ... korben

1 Vdlasztunk egy I € {1,..., N} szakértét pr = (p1,¢, ..., PN t)
szerint.
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|zési probléma

o Szekvencialis el6r:
Szakértdk Szakértok kombin

Algoritmus

Paraméterek: Legyen 1 >0,0<pf <1lés0<y<1.
Inicalizacié: Legyen wjo=1és pj; =1/N mindeni=1,..., N.
Minden t =1, 2, ... korben
1 Vdlasztunk egy I € {1,..., N} szakértét pr = (p1,¢, ..., PN t)
szerint.

2 Kiszamljuk a becsilt nyereséget
S

8it= P
' [jz’t, kulonben.
1,
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|zési probléma

o Szekvencialis el6r:
Szakértdk Szakértok kombin

Algoritmus

Paraméterek: Legyen 1 >0,0<pf <1lés0<y<1.
Inicalizacié: Legyen wjo=1és pj; =1/N mindeni=1,..., N.
Minden t =1, 2, ... korben
1 Vdlasztunk egy I € {1,..., N} szakértét pr = (p1,¢, ..., PN t)
szerint.

2 Kiszamljuk a becsilt nyereséget
S

8it= P
' [jz’t, kulonben.
1,

3 Frissitjiik a stlyokat w; ; = w; . 1e"&it.
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Szekvencialis el6rejelzési probléma

Szakértsk Szakérték kombinaldsa

Algoritmus

Paraméterek: Legyen 1 >0,0<pf <1lés0<y<1.
Inicalizacié: Legyen wjo=1és pj; =1/N mindeni=1,..., N.
Minden t =1, 2, ... korben

1 Vdlasztunk egy I € {1,..., N} szakértét pr = (p1,¢, ..., PN t)
szerint.

2 Kiszamljuk a becsilt nyereséget

) B if gy = i;
8it = B -
e kulonben.

it

3 Frissitjiik a stlyokat w; s = w; ¢—1eM8it.
4 Frissitjuk a valdszinliségeket
Wi, t

Y
pie+1 = (1 —Y)Ni +
Zj:l Wit N
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Szekvencialis elorejelzési probléma
Szakértok kombinalasa
Algoritmus

Szakértok

Felso korlat:bandita beallitas esetén

Tétel (Auer95)

Legyen n,N >1,0< 06 <1 és{;; €0,1]. Ekkor az el6z6
algoritmusra 1 — b valdszinliséggel igaz, hogy

1<Zn— min L,-,,><O< NInNInl),
n i=1,..,N n 1)

az algoritmus optimalis paramétereinek a megvalasztasaval.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Legrovidebb Gt probléma

DR

Adott egy iranyitott graf (V, E) és a graf két pontja u és v.

u

® minden t idépontban minden e € E élhez tartozik egy £ : hiba

Ottucsak Gyorgy Adaptiv ttvonalvalasztas



Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Legrovidebb Gt probléma

DR

Adott egy iranyitott graf (V, E) és a graf két pontja u és v.

u

® minden t idépontban minden e € E élhez tartozik egy £ : hiba

@ az u és v kozotti i Ut hibjja:

lie=) les;

eci
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Legrovidebb Gt probléma

u

Cél: minden t id6pillanatban az algoritmus vélaszt egy I; utat, gy
hogy a kumulativ hibdja a legjobb fix Gtvonalhoz képest kicsi:

1 n n

- E 4 . —mi z 0 ,

n It fl‘glr;' it
t=1 t=1

ahol P halmaz az 6sszes u és v pontok kozotti utat tartalmazza és
|Pl = N.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Alkalmazds: adaptiv tdtvonalvalasztas

o A t id6pillanatban egy csomagot kildink az I, Gtvonalon u
csomépontbdl v csomépontba.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Alkalmazds: adaptiv tdtvonalvalasztas

o A t id6pillanatban egy csomagot kildink az I, Gtvonalon u
csomépontbdl v csomépontba.

@ [ hiba Osszefiigg az e link valamilyen QoS mértékével (pl.
késleltetlés vagy csomagvesztési arany).
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Alkalmazds: adaptiv tdtvonalvalasztas

o A t id6pillanatban egy csomagot kildink az I, Gtvonalon u
csomépontbdl v csomépontba.

@ [ hiba Osszefiigg az e link valamilyen QoS mértékével (pl.
késleltetlés vagy csomagvesztési arany).

@ Cél: taldljunk egy olyan {I;} dtvonalat, hogy pl. az dtlagos
késleltetése, azaz %Z?Zl {), ¢ kicsi legyen.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Alkalmazds: adaptiv tdtvonalvalasztas

o A t id6pillanatban egy csomagot kildink az I, Gtvonalon u
csomépontbdl v csomépontba.

@ [ hiba Osszefiigg az e link valamilyen QoS mértékével (pl.
késleltetlés vagy csomagvesztési arany).

@ Cél: taldljunk egy olyan {I;} dtvonalat, hogy pl. az dtlagos
késleltetése, azaz %Z?Zl {), ¢ kicsi legyen.

@ Rendelkezésre 3ll6 informécié alapjan:
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Alkalmazds: adaptiv tdtvonalvalasztas

o A t id6pillanatban egy csomagot kildink az I, Gtvonalon u
csomépontbdl v csomépontba.

@ [ hiba Osszefiigg az e link valamilyen QoS mértékével (pl.
késleltetlés vagy csomagvesztési arany).

@ Cél: taldljunk egy olyan {I;} dtvonalat, hogy pl. az dtlagos
késleltetése, azaz %Z?Zl {), ¢ kicsi legyen.

@ Rendelkezésre 3ll6 informécié alapjan:

@ teljes informdacid: centralizdlt Gtvonalvalasztids;
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Alkalmazds: adaptiv tdtvonalvalasztas

o A t id6pillanatban egy csomagot kildink az I, Gtvonalon u
csomépontbdl v csomépontba.
@ [ hiba Osszefiigg az e link valamilyen QoS mértékével (pl.
késleltetlés vagy csomagvesztési arany).
@ Cél: taldljunk egy olyan {I;} dtvonalat, hogy pl. az dtlagos
késleltetése, azaz %Z?Zl {), ¢ kicsi legyen.
@ Rendelkezésre 3ll6 informécié alapjan:
@ teljes informdacid: centralizdlt Gtvonalvalasztids;
@ bandita probléma: QoS informacié csak a csomag altal
haszndlt atrél (pl. ACK-ot haszndlva, élenként);
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Alkalmazds: adaptiv tdtvonalvalasztas

o A t id6pillanatban egy csomagot kildink az I, Gtvonalon u
csomépontbdl v csomépontba.
@ [ hiba Osszefiigg az e link valamilyen QoS mértékével (pl.
késleltetlés vagy csomagvesztési arany).
@ Cél: taldljunk egy olyan {I;} dtvonalat, hogy pl. az dtlagos
késleltetése, azaz %Z?Zl {), ¢ kicsi legyen.
@ Rendelkezésre 3ll6 informécié alapjan:
@ teljes informdacid: centralizdlt Gtvonalvalasztids;
@ bandita probléma: QoS informacié csak a csomag altal
haszndlt atrél (pl. ACK-ot haszndlva, élenként);
@ a label efficient és a bandita probléma kombindcidja: QoS

informdcié csak a csomag 4ltal hasznalt utrdl, akkor ha az
algoritmus lekérdezi azt.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Alkalmazds: adaptiv tdtvonalvalasztas

o A t id6pillanatban egy csomagot kildink az I, Gtvonalon u
csomépontbdl v csomépontba.

@ [ hiba Osszefiigg az e link valamilyen QoS mértékével (pl.
késleltetlés vagy csomagvesztési arany).

@ Cél: taldljunk egy olyan {I;} dtvonalat, hogy pl. az dtlagos
késleltetése, azaz %Z?Zl {), ¢ kicsi legyen.

@ Rendelkezésre 3ll6 informécié alapjan:

@ teljes informdacid: centralizdlt Gtvonalvalasztids;

@ bandita probléma: QoS informacié csak a csomag altal
haszndlt atrél (pl. ACK-ot haszndlva, élenként);

@ a label efficient és a bandita probléma kombindcidja: QoS
informdcié csak a csomag 4ltal hasznalt utrdl, akkor ha az
algoritmus lekérdezi azt.

@ Alkalmazéas: mobil ad-hoc halézatok; DoS tamadasok.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Az algoritmus alapotletei

Problémak:

@ A klasszikus felsé korldtok ebben az esetben ,, gyengék”
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Az algoritmus alapotletei

Problémak:
@ A klasszikus felsé korldtok ebben az esetben ,, gyengék”

@ komplexitds
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Az algoritmus alapotletei

Problémak:
@ A klasszikus felsé korldtok ebben az esetben ,, gyengék”
@ komplexitds

@ bandita probléma: felfedezés
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Az algoritmus alapotletei

Alapotletek:

@ Vilasztott Ut hibdja, a tobbi kozos Gtrdl is ad informacidt.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Az algoritmus alapotletei

Alapotletek:
o Valasztott Gt hibdja, a tobbi kozos atrdl is ad informaciot.

vélasztott Gt 2 kozos él
AN

2 kozos él w 1 kozos él

2 kozos él va 1 kozos él

1 kozos él vm 0 kozos él

Ottucsak Gyorgy Adaptiv ttvonalvalasztas



Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Az algoritmus alapotletei

Alapotletek:
@ Vilasztott Ut hibdja, a tobbi kozos Gtrdl is ad informacidt.

o Utak valasztasi valdszintiségei helyett az élekét tarjuk nyilvan.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Az algoritmus alapotletei

Alapotletek:
@ Vilasztott Ut hibdja, a tobbi kozos Gtrdl is ad informacidt.

o Utak valasztasi valdszintiségei helyett az élekét tarjuk nyilvan.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Az algoritmus alapotletei

Alapotletek:
@ Vilasztott Ut hibdja, a tobbi kozos Gtrdl is ad informacidt.

o Utak valasztasi valdszintiségei helyett az élekét tarjuk nyilvan.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Az algoritmus alapotletei

Alapotletek:
@ Vilasztott Ut hibdja, a tobbi kozos Gtrdl is ad informacidt.

o Utak valasztasi valdszintiségei helyett az élekét tarjuk nyilvan.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Az algoritmus alapotletei

Alapotletek:
@ Vilasztott Ut hibdja, a tobbi kozos Gtrdl is ad informacidt.

o Utak valasztasi valdszintiségei helyett az élekét tarjuk nyilvan.

@ A megfelel6 szami mintavételezéshez az utak egy C lefedd
halmazat hasznaljuk.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Az algoritmus alapotletei

Alapotletek:
@ Vilasztott Ut hibdja, a tobbi kozos Gtrdl is ad informacidt.

o Utak valasztasi valdszintiségei helyett az élekét tarjuk nyilvan.

@ A megfelel6 szami mintavételezéshez az utak egy C lefedd
halmazat hasznaljuk.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Bandita algoritmus legrovidebb Gt problémara

Paraméterek: Legyen 3 >0és0<n,vy < 1.
Inicializacié: Legyen weo =1 minden e € E élre, wjo =1 minden
i € P dtra és Wy = N. Végiil jeldljon C egy lefedé halmazt, ekkor

minden t =1, 2, korben:
( ) az algoritmus vélaszt egy I; utat véletlenszeriien p; P-n

definialt eloszlds szerint, ahol
- (l—y)w:i+‘@| haie€ G,
pl’t - Wit—1

(1—y)§t, haid C.

(2) Kiszamolja minden e él valasztasdnak valdszinliségét:

veci Wit ficC:ecij
Qe,t:ZPi,t:(l—Y)Z'—6 Itl‘f'Y{ }

ireCi Wi €
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Probléma
Bandita algoritmus

Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus
Korlatozott bandita algoritmus

(3) Kiszdmitja a becsiilt nyereséget:

. BettB  paec,
8et = ot
' B kiildnben.
et
(4) Frissiti a sulyokat:
1
Wet = We,tflenge't
i
Wi = | | We, t :Wi,t—leng"ty
eci

ahol g/, = 3 ;i g.+ és az utak teljes siilyainak az dsszege

Wt = Z Wi t.

ic?
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Felso korlat

Tétel (GyLO2006)

Az algoritmust optimalizalt paraméterekkel futtatjuk a legrévidebb it
probléman a tébbkard bandita modellben, akkor minden & € (0, 1) paraméterre
legaldabb 1 — & valdszinliséggel

1(aninL;n)<2\/K< 2KICTIn N + E|In|E>
n iep n )

minden n > max {% In @, 4|C|In N} esetén, ahol K leghosszabb tit.

Hatékonyan implementalhaté O(n|E|) id6- és O(|E|) tarkomplexitdssal.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Felso korlat

Tétel (GyLO2006)

Az algoritmust optimalizalt paraméterekkel futtatjuk a legrévidebb it
probléman a tébbkard bandita modellben, akkor minden & € (0, 1) paraméterre
legaldabb 1 — & valdszinliséggel

1(aninL;,,)<2\/K< 2KICTIn N + E|In|E>
n iep n )

minden n > max {% In @, 4|C|In N} esetén, ahol K leghosszabb tit.

Hatékonyan implementalhaté O(n|E|) id6- és O(|E|) tarkomplexitdssal.

Korabbi korlatok ( csak a teljes 4t hibdjdhoz van hozzaférésiik):

@ Bandita probléma (Auer et al., '95): O(K\/ w>
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Felso korlat

Tétel (GyLO2006)

Az algoritmust optimalizalt paraméterekkel futtatjuk a legrévidebb it
probléman a tébbkard bandita modellben, akkor minden & € (0, 1) paraméterre
legaldabb 1 — & valdszinliséggel

1(aninL;,,)<2\/K< 2KICTIn N + E|In|E>
n iep n )

minden n > max {% In @, 4|C|In N} esetén, ahol K leghosszabb tit.

Hatékonyan implementalhaté O(n|E|) id6- és O(|E|) tarkomplexitdssal.

Korabbi korlatok ( csak a teljes 4t hibdjdhoz van hozzaférésiik):

@ Bandita probléma (Auer et al., '95): O(K\/ w>

@ Bandita probléma grafon (Awerbuch és Kleinberg, '04):
0 <K2 (IE KloguE\KW“)
1/3

n
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Szimulacié

o Fels6 élek késleltetése U(0, 1), alsé éleké U(0.32,1)
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Szimulacié

o Fels6 élek késleltetése U(0, 1), alsé éleké U(0.32,1)
@ n=10000, 6 =0.001
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Szimulacié

o Fels6 élek késleltetése U(0, 1), alsé éleké U(0.32,1)
@ n=10000, 6 =0.001

@ 30x ismétlés
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Probléma
Bandita algoritmus

Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus
Korlatozott bandita algoritmus

T
edge-bandit =—te—
path-bandit —»—
AwkI
AwKI tuned
EXP3 -

" AN hound for edge-bandit_:-

Normalized regret

\\

0 2000 4000 6000 8000 10000
Number of packets
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

A label efficient és a bandita algoritmus kombinaciéja

@ QoS informacié csak a csomag altal hasznalt utrdl, akkor ha
az algoritmus lekérdezi
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

A label efficient és a bandita algoritmus kombinaciéja

@ QoS informacié csak a csomag altal hasznalt utrdl, akkor ha
az algoritmus lekérdezi
@ Motivacié: Kognitiv Csomag Hélézat (CPN) (Gelenbe et al.

2001, 2006; Linux kernel 2.2.x; amerikai szabadalom U.S. No.
6804201)
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

A label efficient és a bandita algoritmus kombinaciéja

@ QoS informacié csak a csomag altal hasznalt utrdl, akkor ha
az algoritmus lekérdezi

@ Motivacié: Kognitiv Csomag Hélézat (CPN) (Gelenbe et al.
2001, 2006; Linux kernel 2.2.x; amerikai szabadalom U.S. No.
6804201)

@ Két fajta csomag: okos és adat csomag

Ottucsak Gyorgy Adaptiv ttvonalvalasztas



Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

A label efficient és a bandita algoritmus kombinaciéja

@ QoS informacié csak a csomag altal hasznalt utrdl, akkor ha
az algoritmus lekérdezi

@ Motivacié: Kognitiv Csomag Hélézat (CPN) (Gelenbe et al.
2001, 2006; Linux kernel 2.2.x; amerikai szabadalom U.S. No.
6804201)

@ Két fajta csomag: okos és adat csomag

@ okos csomag: héldzat allapotdnak feltérképezése, nem
szallitanak adatot
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

A label efficient és a bandita algoritmus kombinaciéja

@ QoS informacié csak a csomag altal hasznalt utrdl, akkor ha
az algoritmus lekérdezi

@ Motivacié: Kognitiv Csomag Hélézat (CPN) (Gelenbe et al.
2001, 2006; Linux kernel 2.2.x; amerikai szabadalom U.S. No.
6804201)

@ Két fajta csomag: okos és adat csomag

@ okos csomag: héldzat allapotdnak feltérképezése, nem
szallitanak adatot

@ adat csomag: nem gyijt informaciét az utvonalardl, adatot
szallit
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

A label efficient és a bandita algoritmus kombinaciéja

QoS informacié csak a csomag éltal hasznidlt atrdl, akkor ha
az algoritmus lekérdezi

@ Motivacié: Kognitiv Csomag Hélézat (CPN) (Gelenbe et al.
2001, 2006; Linux kernel 2.2.x; amerikai szabadalom U.S. No.
6804201)

Két fajta csomag: okos és adat csomag

@ okos csomag: héldzat allapotdnak feltérképezése, nem
szallitanak adatot
@ adat csomag: nem gyijt informaciét az utvonalardl, adatot
szallit
o (él: adat csomagok kiildése gy, hogy a késleltetésiik minél
kisebb legyen.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Label efficient bandita algoritmus

(3') Vilaszt egy S; Bernoulli valésziniiségi valtozét, ahol
P(S; = 1) = ¢, és kiszdmitja a becsiilt nyereségeket:

Mst, haecl;,

€Qet

/
g =
et S, haedl,.

E€de,t
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soritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus
Korlatozott bandita algoritmus

Tétel (GyLLO2007)

Minden & € (0,1) és € € (0, 1] konstansokran = ,/42,'("2"\(’3|,

2\5\
In

vy = %‘@ <1/2 and B = n‘E‘E < 1 and az algoritmust

optimalizalt paraméterekkel futtatva /ega/abb 1 — & valosziniiséggel igaz

1 27K ||E|In 2N
L, - [ < 8 ,
n ( rI\;mZ t> 2 ne

minden

1 K2In%(2|E|/8) |E|In(2|E|/8)
> =
n> max{ ElnN 7 ,4|G|InN}

esetén. Tovabbd, a javasolt algoritmus hatékonyan implementalhato
O(n|E|) idé- és O(|E|) tarkomplexitdssal.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Tovabbi variansok

@ Tracking: Nem csak a legjobb fix ttvonallal versenyziink,
hanem az utak m-szer véltozhatnak. (O(E?(m/n)1/?) fels6
korlat)[GyLLO2007]
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Tovabbi variansok

@ Tracking: Nem csak a legjobb fix ttvonallal versenyziink,
hanem az utak m-szer véltozhatnak. (O(E?(m/n)1/?) fels6

korlat)[GyLLO2007]

@ Korlatozott bandita probléma: A valasztott ttvonalnak csak
az osszhibaja ismert, egyenként az éleké nem. (O(E2/n'/3)
felsé korlat) [GyLLO2007]
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Korldtozott bandita probléma

Bazis: P-nek egy részhalmazat bdzisnak nevezziik, ha a benne 1évd
b darab Ut linedrisan fliggetlen és minden P-beli elem kifejezhetd a
bazisban 1évé utak linedris kombindcidjaval.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Korldtozott bandita probléma

Bazis: P-nek egy részhalmazat bdzisnak nevezziik, ha a benne 1évd
b darab Ut linedrisan fliggetlen és minden P-beli elem kifejezhetd a
bazisban lévé utak linedris kombindcidjaval.

Ha ocl()'l’B), o oct()',;B) jeloli az i € P it leirdsdhoz hasznalt bazisok
linearis kombinacidjanak egylitthatdit, akkor a t id6pillanatban

b
fi,t = Z “S’B)ebf,t .
j=1
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Korldtozott bandita probléma

Bazis: P-nek egy részhalmazat bdzisnak nevezziik, ha a benne 1évd
b darab Ut linedrisan fliggetlen és minden P-beli elem kifejezhetd a
bazisban lévé utak linedris kombindcidjaval.

Ha ocl()'l’B), o oct()',;B) jeloli az i € P it leirdsdhoz hasznalt bazisok

linearis kombinacidjanak egylitthatdit, akkor a t id6pillanatban
b
i,B
(’,;,t = Z (xl(alj )(%H-’t .
j=1

Baricentrikus feszit6: Egy B bazist C-baricentrikus feszitének
neveziink, ha IOL&'B)I < CmindeniePatraésj=1,...,b.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Korldtozott bandita probléma

Bazis: P-nek egy részhalmazat bdzisnak nevezziik, ha a benne 1évd
b darab Ut linedrisan fliggetlen és minden P-beli elem kifejezhetd a
bazisban lévé utak linedris kombindcidjaval.

Ha ocl()'l’B), o oct()',;B) jeloli az i € P it leirdsdhoz hasznalt bazisok

linearis kombinacidjanak egylitthatdit, akkor a t id6pillanatban
b
i,B
(’,;,t = Z (xl(alj )(%H-’t .
j=1

Baricentrikus feszité: Egy B bazist C-baricentrikus feszitének
neveziink, ha IOLSJ-'B)I < CmindeniePatraésj=1,...,b.
Allitds: Egy irdanyitott kormentes grafban két kivalasztott pont
kozotti osszes Ut P halmazara létezik 1-baricentrikus feszitd és
hatékonyonan adhaté egy 2-baricentrikus feszito.
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Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus

Korlatozott bandita algoritmus

Korldtozott bandita probléma

Paraméterek: 0 < ¢, < 1.

Inicializacié: Legyen weo =1 minden e € E élre, wjo = 1 minden

egyes i € P (tra és Wy = N. Rogzitsiink egy B bazist, amely

2-baricentrikus feszit6. Minden t = 1,2, ... korben:

(1) az algoritmus vélaszt egy S; Bernoulli valésziniiségi véltozét,
ahol P(5; =1) =¢.

Ottucsak Gyorgy Adaptiv ttvonalvalasztas



Probléma

Bandita algoritmus
Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus
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Korldtozott bandita probléma

Paraméterek: 0 < ¢, < 1.

Inicializacié: Legyen weo =1 minden e € E élre, wjo = 1 minden
egyes i € P (tra és Wy = N. Rogzitsiink egy B bazist, amely
2-baricentrikus feszit6. Minden t = 1,2, ... korben:

(1) az algoritmus vélaszt egy S; Bernoulli valésziniiségi véltozét,
ahol P(5; =1) =¢.

(2) Ha S; =1, akkor valaszt egyenletes eloszlas szerint egy |; utat
B bazisbdl. Ha S; = 0, akkor I; utat {p; ;} eloszlas szerint
vélasztja véletlenszeriien, ahol

_ Wijt1

P = Wy
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Probléma
Bandita algoritmus

Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus
Korlatozott bandita algoritmus

7

(3) Kiszamolja az dsszes él becsiilt hibajat

t
s(E) S(E . 5(B) (B
ahol &, = (I3 )ecr, 650, = (T
becsult hibaknak

) vektordt a

~ S
ebi,t - ?t

minden j =1, ..., b indexre.

Lo ¢ Lp1,—piy b
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Probléma
Bandita algoritmus

Legrovidebb ut LE + Bandita algoritmus
Korlatozott bandita algoritmus

7

(3) Kiszamolja az dsszes él becsiilt hibajat

= ~(B
(e S
s(E = ~(B ~ o
ahol B, = (18 )oce, s B, = (@8) . T1®)) vektorst a
becsilt hibdknak
. S
boie =~ oi el —biy b
minden j =1, ..., b indexre.
(4) Frissiti a stlyokat:
Wet = We,tfle_nze'ty
Wie = H We,e = Wi 1e N 2eeilet,

eci
és az Osszegét az utak sulydnak

Wt = E Wit -
H P
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Legrovidebb ut + zoritmus
ta algoritmus

Tétel (GyLLOO?)

Jelolje K a leghosszabb utat egy grdfban két kijelolt csomopont
kézétt. Ekkor minden & € (0, 1), és optimalizalt paraméterekre a
korlatozott bandita algoritmust futtatva legalabb 1 — 6
valésziniiséggel

1/~
(L,, — min Li,n> < 9.1K2b (KbIn(4bN/8))Y/3 n=1/3
IS

n

esetén.

minden n > 2—12’ In %
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Konkluzié

Tovabbi eredmények, nyitott kérdések

Korldtozott bandita problémara adott tovabbi felsé korldtok (nem
szamolhatdk kis komplexitassal)

o Varhaté értékben O(n~1/2) [Dani, Hayes és Kakade 2007]
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Tovabbi eredmények, nyitott kérdések

Korldtozott bandita problémara adott tovabbi felsé korldtok (nem
szamolhatdk kis komplexitassal)

o Varhaté értékben O(n~1/2) [Dani, Hayes és Kakade 2007]

o Nagy valdsziniiségi felsd korlat O(n~1/2) [Bartlett, Dani,
Hayes, Kakade, Rakhlin és Tewari 2008]
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Tovabbi eredmények, nyitott kérdések

Korldtozott bandita problémara adott tovabbi felsé korldtok (nem
szamolhatdk kis komplexitassal)

o Varhaté értékben O(n~1/2) [Dani, Hayes és Kakade 2007]

o Nagy valdsziniiségi felsd korlat O(n~1/2) [Bartlett, Dani,
Hayes, Kakade, Rakhlin és Tewari 2008]

Nyitott kérdések, feladatok:

@ kis komplexitdsu ,,j6" konvergencia sebességli algoritmus

Ottucsak Gyorgy Adaptiv ttvonalvalasztas



Konkluzié

Tovabbi eredmények, nyitott kérdések

Korldtozott bandita problémara adott tovabbi felsé korldtok (nem
szamolhatdk kis komplexitassal)

o Varhaté értékben O(n~1/2) [Dani, Hayes és Kakade 2007]

o Nagy valdsziniiségi felsd korlat O(n~1/2) [Bartlett, Dani,
Hayes, Kakade, Rakhlin és Tewari 2008]

Nyitott kérdések, feladatok:
@ kis komplexitdsu ,,j6" konvergencia sebességli algoritmus

@ Az algoritmusok gyakorlatba valé atiltetése.
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Konkluzié

Hasznos irodalom

Nicolo Cesa-Bianchi, Gdbor Lugosi
Prediction, Learning and Games

Richard S. Sutton and Andrew G. Barto
Reinforcement Learning: An Introduction

Reinforcement )
Learning
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