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Resumen

En la versién online del cldsico problema del viajante de comercio (OLTSP) las ciudades a visitar
se van conociendo mientras el viajante ejecuta su recorrido. Este problema se modela con un servi-
dor que se desplaza en un espacio métrico para satisfacer requerimientos, teniendo como objetivo
terminar su servicio lo antes posible. Los requerimientos se van presentando en distintos puntos del
espacio y su existencia solo es conocida a partir del momento de presentacion. Se distinguen dos
variantes para OLTSP: en la variante Homing el servidor debe retornar al punto de partida para
completar el servicio, mientras que en la variante Nomadic el servicio finaliza al atender todos los
requerimientos.

Los trabajos anteriores que analizan OLTSP suelen considerar que el espacio es continuo y que
el servidor puede cambiar de direccién en cualquier parte del recorrido. A diferencia de ese enfoque,
presentamos una versién discreta (DOLTSP) en la que el espacio métrico se representa utilizando
un grafo con longitudes asociadas a sus ejes y solo se le permite al servidor modificar su recorrido
cuando estd sobre algiin vértice. Esta limitacién afecta directamente a la capacidad de reaccion del
servidor y potencia el riesgo asociado a cada decisién.

En esta Tesis proponemos diversos algoritmos para ambas variantes de DOLTSP cuando el grafo
sobre el que se mueve el servidor es una cadena y medimos el desempeno de cada uno calculando
su competitividad. Esta es la forma de andlisis de peor caso mas difundida para evaluar algoritmos
online, y consiste en comparar el costo de las soluciones online contra el de una solucién éptima
offline, es decir, aquella que podria obtenerse si se conociera de antemano la secuencia completa
de requerimientos. Mostramos que el problema discreto tiene asociadas competitividades mas ele-
vadas que el problema continuo y que algunos de los algoritmos que presentamos alcanzan la mejor
competitividad posible.

Ademas, hacemos un analisis empirico seleccionando un conjunto significativo de instancias de
DOLTSP y midiendo la calidad de las soluciones generadas por cada algoritmo. Mostramos con
este andlisis que los algoritmos que tienen la mejor competitividad no son los que mejor funcionan
en la practica.
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Abstract

In the online traveling salesman problem (OLTSP), the cities to visit are known while the sales-
man is traveling. This problem is modeled with a server that moves in a metric space to satisfy
requirements, aiming at completing the service as early as possible. Requirements are released at
different points of the space and their existence becomes known only after the release time. Two
variants are distinguished: in Homing OLTSP the server has to return to the starting point in order
to complete its task. In Nomadic OLTSP the service is finished when all requirements are served.

Previous studies on OLTSP usually consider a continuous metric space where the server has no
restrictions to change its direction. Unlike that approach, we introduce a discrete version (DOLTSP)
and represent the metric space using a weighted graph, where the server is allowed to modify its
route only if it is on a vertex. This limitation directly affects the capacity of the server to react and
increases the risk related to each decision.

In this Thesis we propose algorithms for both variants of DOLTSP when the graph is a chain
and we measure their performance using competitive analysis, the most widely accepted method
for evaluating online algorithms. This worst-case analysis consists of comparing the cost of online
solutions against the offline optimal cost, i.e., that of a solution that could be generated if the whole
sequence of requirements were known beforehand. We show that the discrete problem has higher
competitive ratios than the continuous one and that some of the algorithms we present achieve the
best possible competitive ratio.

In addition, we perform an empirical analysis generating a significant set of instances for
DOLTSP and measuring the quality of the solutions generated by each algorithm. We show that
algorithms with the best competitive ratio do not necessarily have the best performance in practice.
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Capitulo 1

Introduccion

Tomaremos una situacién muy cotidiana como punto de partida. Supongamos que nos piden hacer
las compras para la casa y nos entregan una lista con los productos que debemos conseguir: pan,
leche y un shampoo. Nuestro objetivo es llegar a casa cuanto antes con todos los productos que
nos pidieron. Con este fin, consideramos la ubicacion geografica de la panaderia, el almacén y la
perfumeria y determinamos el recorrido mas corto que, partiendo de casa, nos permita visitar dichos
negocios y regresar.

Sin saberlo, nos estamos enfrentando a lo que se conoce en la literatura como un problema
de optimizacion. En este tipo de problemas, el desafio es encontrar una solucion que tenga el
menor costo posible (o que maximice el beneficio). Existe una gran variedad de problemas de
optimizacién, cada uno de ellos caracterizado por la descripcion de lo que se llama el conjunto de
soluciones factibles para una instancia del problema.

En el ejemplo de las compras, que podriamos denominar el problema de los mandados, la instan-
cia esta determinada por el conjunto de negocios que debemos visitar y sus posiciones geograficas
respecto a la casa. El conjunto de soluciones estd formado por todos los recorridos que parten de
la casa y regresan a ella luego de pasar por los distintos locales o, lo que es equivalente, todas las
permutaciones entre los negocios que nos indican en qué orden debemos visitarlos. El costo de una
solucion especifica esta dado por la distancia total recorrida. Si asumimos que caminamos a una
cierta velocidad constante, también podemos plantear el costo en funcién del tiempo que nos lleva
completar la tarea. El objetivo es minimizar el costo, es decir, regresar a casa lo antes posible.

Ahora que conocemos el problema, probablemente queramos pensar en una estrategia general
para abordarlo, en lugar de guiarnos por decisiones intuitivas. Una posible estrategia seria visitar
primero el negocio més cercano a la casa, luego el mas cercano al primero que visitamos y finalmente
ir al tercer negocio, antes de regresar. A este tipo de estrategias, que nos proveen un procedimiento
para llegar a una solucién factible a partir de una instancia, las conocemos con el nombre de
algoritmos. Un algoritmo deberia también poder determinar si para cierta instancia no existe
ninguna solucion factible. Un algoritmo que ofrece siempre una solucion con el menor costo posible
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es denominado algoritmo dptimo.

Volvamos ahora al ejemplo original. Supongamos que hemos decidido pasar primero por el
almacén, luego por la perfumeria y finalmente por la panaderia. Luego de pasar por el almacén,
cuando estamos a punto de llegar a la perfumeria, nos suena el teléfono celular. Es una llamada de
casa, pidiéndonos que traigamos ademés un kilo de cebollas. jQué lastima, la verduleria esta justo
al lado del almacén! De haber sabido antes que nos pedirian las cebollas, habriamos pasado por la
verduleria al salir del almacén... Entonces ;qué debemos hacer? ;damos media vuelta y vamos a
la verduleria o dejamos las cebollas para lo ultimo? Supongamos que elegimos la primera opcion
porque, después de todo, no estamos tan lejos. Un poco resignados, volvemos sobre nuestros pasos
camino a la verduleria y, ya con el kilo de cebollas en nuestra bolsa, continuamos el recorrido que
habiamos planificado. Cuando estamos pagando en la panaderia, la etapa final de nuestro cometido,
suena nuevamente el celular: “;podrds traer dos kilos de cebollas, en lugar de uno?”.

Es claro que el problema de los mandados cambia radicalmente si no contamos desde un comienzo
con la lista completa de los negocios que debemos visitar. A este nuevo problema lo podemos lla-
mar “el problema online de los mandados”. La mayoria de los problemas de optimizacion tienen
su version offline y su versiéon online. La diferencia entre estas dos variantes estd en la cantidad
de informacion disponible al disenar la solucién. En la versién offline de los problemas, los algo-
ritmos generan soluciones a partir de una instancia completa, mientras que en la versiéon online
la informacion necesaria se va completando a medida que la solucién va siendo generada e incluso
ejecutada.

1.1 Problemas de ruteo de vehiculos

Informalmente, en un problema de ruteo de vehiculos, VRP [Ste78, Sav85, dP02, DB84], se requiere
transportar objetos de un lugar a otro, usando cierto nimero de vehiculos o servidores. Pueden
formularse distintas variantes de VRP alterando la funciéon objetivo y combinando una serie de
restricciones relacionadas, por ejemplo, con la capacidad de los servidores, las posiciones donde
comienzan o finalizan los recorridos o los momentos a partir de los cuales (o hasta los cuales) los
objetos pueden ser transportados. Esta clase de problemas forma parte de una clase mas grande que
se conoce como problemas de optimizacion combinatoria, donde la cantidad de soluciones factibles
suele ser exponencial respecto al tamano de la instancia. Existe una gran variedad de problemas
que no incluyen explicitamente vehiculos ni transportes pero que, de todos modos, pueden ser
interpretados como problemas de ruteo.

Uno de los problemas de ruteo mas estudiados es Dial-a-Ride, DaR [Psa80, JOPW86]. Aqui,
un servidor con capacidad limitada debe transportar objetos de un punto a otro de cierto espacio
métrico. El problema de los mandados que describimos al comienzo es un caso particular de DaR
en el que el destino de todos los traslados es siempre nuestra casa y la capacidad del vehiculo esta
determinada por la bolsa que cargamos caminando. Si los productos que tenemos que comprar no
entran todos juntos en la bolsa, cada vez que ésta se llene tendremos que volver a casa y descargarla
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antes de continuar realizando compras.

Si nos olvidamos de la compra en si misma y nos concentramos en los negocios que debemos
visitar, podemos ver al problema de los mandados como un problema de ruteo donde el destino de
los objetos a transportar coincide siempre con el origen (es decir que no hay que transportar nada)
y finalmente el vehiculo debe regresar al punto de donde parti6. Acabamos de describir un clasico
problema de optimizacién combinatoria, llamado Traveling Salesman Problem, TSP [Kru56, Lin65].

Finalmente, si cambiamos los roles y suponemos ahora que son los negocios quienes esperan ser
visitados cuanto antes para que les suministremos mercaderia, probablemente sea razonable intentar
minimizar la suma de los tiempos de atencion de los requerimientos. Esta funcién de costos se conoce
con el nombre de latencia y da origen a otro problema de ruteo que se llama Traveling Repairman
Problem [ACP*86].

Desde luego, cada uno de estos problemas puede ser estudiado también en su version online,
donde los requerimientos no estan disponibles desde el comienzo sino que se van presentando en
forma progresiva.

1.2 Optimizacion online

Muchas veces, al analizar un problema de optimizacion, se suele asumir un conocimiento completo
de las instancias. Sin embargo, como vimos en el ejemplo de los mandados, en la realidad no siempre
esta disponible de antemano toda la informacién necesaria para generar la mejor solucién. A veces
se hace necesario tomar algunas decisiones basadas en informacién parcial, para luego ir adaptando
la solucion a medida que se vaya contando con méas datos.

Esta observacion ha motivado la investigacion de lo que se conoce actualmente como optimizacion
online [FWO98]. Un algoritmo de optimizacién se llama online si toma decisiones (computa una
solucién parcial) con cada nueva porcién de informacién que se le suministra. En un problema de
optimizacién online, la entrada se modela como una secuencia usualmente finita de requerimientos
ri,79,...,7, que es revelada paso a paso a un algoritmo online. La forma concreta en que este
proceso se realiza depende del paradigma online que se esté utilizando. Los dos modelos mas
comunes son el modelo de secuencia y el modelo de tiempo real [Kru01].

En el modelo de secuencia los requerimientos deben ser atendidos en el orden en que se presentan.
Maés precisamente, cuando el servidor esta ocupado atendiendo un requerimiento, no tiene ningtin
conocimiento sobre la existencia de otros requerimientos posteriores en la secuencia. Tampoco
es conocida la cantidad total de requerimientos. Cada vez que uno de ellos es atendido, puede
presentarse uno nuevo o, eventualmente, se le notifica al algoritmo online que la secuencia fue
servida completamente. En este modelo, las decisiones que se toman acerca de como servir cada
requerimiento son irrevocables.
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Podemos encontrar un ejemplo de este modelo en un clasico problema de optimizacion denomi-
nado paging problem [Feu95]. En este caso, se considera un sistema con dos niveles de memoria:
una memoria caché pequena y rapida que cuenta con k péaginas y otra memoria principal mas
grande pero mas lenta que cuenta con un total de N paginas. Cada requerimiento es una solicitud
de una pagina p € {1,..., N}. Si tal pigina es una de las k que estdn en la memoria caché, el costo
de atender el requerimiento es 0. En caso contrario, es necesario remover alguna de las paginas
de la caché y reemplazarla por la pagina que fue solicitada, con un costo de 1. Un algoritmo de
paginacion determina cudl es la pagina que debe ser removida en este caso. El objetivo del problema
es minimizar el nimero de page faults, es decir, la cantidad de veces que se solicita una pagina que
no esta en la memoria caché.

En el modelo de tiempo real, cada requerimiento tiene asociado el tiempo de presentacion a partir
del cual se hace visible para el algoritmo y pasa a estar disponible para ser servido. Los tiempos
de presentacién son nimeros reales no negativos. La secuencia de requerimientos 1,79, ..., 7 debe
estar ordenada en forma no decreciente segun los tiempos de presentacion. A diferencia del modelo
de secuencia, el algoritmo puede, en general, esperar y servir los requerimientos en el orden que
prefiera. Incluso puede revocar cualquiera de las decisiones que haya tomado, siempre que aun no
las haya ejecutado. Pero este proceso no puede extenderse demasiado: bajo el modelo de tiempo
real, el tiempo que transcurre es una de las variables que forman parte del costo que el algoritmo
online deberd minimizar. Todos los problemas que estudiaremos en esta Tesis utilizan este tltimo
modelo.

1.3 Analisis de competitividad

Los problemas de optimizacién online ya estaban siendo estudiados en las décadas de los 70 y 80. Sin
embargo, la investigacién en esta area recién pudo difundirse considerablemente cuando Sleator y
Tarjan [ST85] sugirieron comparar el costo de los algoritmos online con el costo éptimo offline, dando
lugar a lo que luego se conocié con el nombre de andlisis de competitividad. Un algoritmo online
se dice p-competitivo si para cualquier secuencia de entrada el costo de la solucién que produce es
menor o igual que p veces el costo de la solucién producida por un algoritmo optimo offline para esa
misma secuencia. Este algoritmo offline genera una solucion éptima teniendo conocimiento previo
de la secuencia completa de requerimientos.

Notemos que en esta definicién no se hace ninguna restriccién sobre los recursos computacionales
que pueden utilizar los algoritmos. El tnico recurso escaso en el andlisis de competitividad es la
informacion. Este andlisis suele explicarse como un juego entre un jugador online y un adversario
offtine. El jugador online usa un algoritmo online para procesar una secuencia de entrada generada
por el adversario. El adversario conoce la estrategia del jugador online y, por lo tanto, puede
construir una secuencia de requerimientos que maximice la relacion entre el costo del jugador y el
costo éptimo.

El analisis de competitividad es una forma de andlisis de peor caso, muchas veces criticado por
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su excesivo pesimismo. En ciertos contextos, el adversario resulta tan poderoso que se dificulta el
analisis de las estrategias online. Con el fin de atenuar esta situacion, se han desarrollado distintas
alternativas que amplian el concepto original de analisis de competitividad.

En el analisis comparativo simplemente se restringen las capacidades del algoritmo éptimo offline.
Este concepto fue introducido en el contexto del problema de paginacion [KP94|. Los autores
comparan la eficiencia de un algoritmo online contra otro que tiene cierta capacidad de prediccién
limitada. También es comunmente utilizado en problemas online relacionados con las finanzas,
como el de la seleccién de la cartera de inversiones [BEY98]. Nosotros usaremos una variante de
analisis comparativo cuando presentemos el adversario fair en el siguiente capitulo y mostremos,
en el Capitulo 3 y el Capitulo 4, que con este adversario la competitividad puede diferir con la
calculada usando un adversario standard.

Otro medio utilizado para fortalecer la posicion de las estrategias online, conocido como resource
augmentation [PSTW97, PK95, ABF96, ST85], consiste en aumentar directamente sus capacidades
respecto al adversario offline. En un problema de ruteo, por ejemplo, esto puede significar que al
jugador online le asignemos vehiculos mas veloces que los que usa el adversario.

Por ultimo, haremos una breve referencia al adversario difuso, presentado en [KP94]. En este
caso, el adversario determina la secuencia de entrada en funcién de cierta distribucion probabilistica.
Aunque tal distribucién no es completamente conocida por el algoritmo online, la clase de distribu-
ciones a la que pertenece estd determinada de antemano y el algoritmo online puede usar esta
informacion para disenar la solucion.

Todas estas extensiones al analisis de competitividad han sido 1tiles para ciertos problemas
especificos y en algunos casos permitieron obtener resultados significativos. Sin embargo, atin no se
conoce ninguna alternativa que permita reemplazar al andlisis de competitividad como herramienta
general para el andlisis tedrico de algoritmos online.

1.4 La nocién de tiempo real

Si bien el analisis de competitividad no contempla los recursos computacionales utilizados por los
algoritmos, en la practica, para que un algoritmo pueda ser utilizado realmente “en tiempo real” es
de vital importancia que pueda dar respuestas en un tiempo relativamente corto, dependiendo de
las caracteristicas particulares del problema. En este tipo de situaciones, el tiempo que demora el
algoritmo en dar una respuesta suele afectar directamente a la calidad de la soluciéon. Una solucién
entregada fuera de tiempo podria ser inttil y en algunos casos contraproducente, puesto que puede
no ajustarse a los parametros actuales del sistema, que van variando con el tiempo.

Mas alld de estas cuestiones practicas (y por razones de simplicidad), en nuestra Tesis traba-
jaremos sobre la hipdtesis de que los tiempos computacionales empleados por los algoritmos son
siempre infimos y despreciables. De hecho, todos los algoritmos online que proponemos tienen una
complejidad de orden polinomial.
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1.5 Espacios continuos y espacios discretos

Regresemos nuevamente al ejemplo del que partimos, el problema de los mandados. Hasta ahora
hemos asumido que nuestra casa estd ubicada medianamente cerca de los negocios que tenemos
que visitar y, por lo tanto, es posible realizar el recorrido caminando. Eso significa que si surge un
imprevisto en el camino de un negocio a otro, podemos dar media vuelta sin problemas, en cualquier
punto del trayecto. Pero jqué sucederia si modificamos un poco estas condiciones?

Supongamos ahora que nuestra casa estd ubicada en una zona rural y que para llegar a los
negocios necesitamos utilizar un automévil. Las rutas que transitamos son de doble mano, pero no
se nos permite hacer giros en “U”. Sélo podemos cambiar de direccién en una rotonda o entrando
en un local.

En la situacién que acabamos de describir, el espacio puede modelarse como un grafo donde
los vértices representan negocios, rotondas o nuestra casa, y los ejes representan los segmentos de
ruta que hay entre ellos, en los que nuestro vehiculo no puede cambiar de direccién. Si bien la
situacion original también podia modelarse con un grafo, en aquélla no habia ningin impedimento
para alterar el recorrido en cualquier punto. Esta sutil diferencia es la principal motivacién de
nuestro trabajo.

Hasta ahora, en la literatura relacionada con los problemas de ruteo online, y particularmente
en la versién online de TSP (OLTSP), se suelen considerar espacios métricos continuos, donde el
servidor puede tomar decisiones en cualquier momento [AFLT01, dP02, Kru01]. A diferencia de este
modelo, nosotros definimos el problema considerando que el tiempo es continuo y el espacio métrico
es representable por un grafo con longitudes asociadas a los ejes. De esta forma, un requerimiento
puede presentarse mientras el servidor estd viajando de un vértice a otro, aunque éste no puede
tomar ninguna accion hasta llegar al destino.

Ya estamos en condiciones de especificar el problema que estudiaremos en esta Tesis. Llamamos
Discrete Online Traveling Salesman Problem (DOLTSP), al problema de ruteo online donde un
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servidor tiene por objetivo atender distintos requerimientos que se van presentando a lo largo del
tiempo, finalizando su trabajo tan pronto como le sea posible. Cada requerimiento es una solicitud
de visita a un vértice de un grafo. Atenderlo significa desplazar al servidor a través de los ejes y
hacerlo pasar por ese vértice en algin momento no anterior a su presentacion.

Si bien definimos DOLTSP para cualquier tipo de grafo, las estrategias que estudiaremos en
esta Tesis son validas para grafos donde el servidor sélo puede moverse en dos direcciones, a las
que nos referimos simplemente como “izquierda” y “derecha”. Podriamos pensar en una autopista
donde los cambios de direccion estan permitidos sélo en determinados puntos; o en un ascensor
en el que los pisos no necesariamente estan dispuestos a distancias regulares; o en un sistema de
distribucion de piezas en una fabrica, donde un carro se desplaza sobre una guia entre los distintos
puestos de trabajo. Encontramos otro ejemplo que puede asociarse con este modelo en el caso de
un disco rigido, donde la cabeza de lectura/escritura se desplaza hacia el centro o hacia el exterior,
sin conocerse de antemano qué cilindros le seran solicitados.

Si pensamos el modelo de un modo mas abstracto, también podemos considerarlo apropiado
para cualquier mecanismo donde sean necesarios sucesivos cambios de estado que no pueden ser
planificados de antemano. En este caso, los vértices representan a los distintos estados y las dis-
tancias estan determinadas por el costo de las transiciones. Un ejemplo en el que el diagrama de
transiciones se puede representar con una cadena, es el de una version simplificada de una caja de
cambios automatica. Este dispositivo decide cuando es conveniente aumentar o disminuir la marcha
en funcién de las revoluciones del motor. Los cambios de marcha son siempre en forma secuencial,
es decir, no es posible pasar de sequnda a cuarta sin antes pasar por tercera. Una estrategia online
para este problema deberia optimizar una funcién objetivo que contempla variables como el costo
de las transiciones, el rendimiento del motor, etc.

1.6 Sinopsis de la Tesis

Esta Tesis tiene por objetivo estudiar profundamente un problema de ruteo online, utilizando para
ello la herramienta més difundida en la actualidad: el andlisis de competitividad. Una vez que
definimos formalmente el alcance del problema y establecemos los mejores resultados a los que
podemos aspirar, presentamos algunas estrategias validas para distintas variantes del problema,
que analizamos tanto tedrica como empiricamente.

Hasta aqui hemos contextualizado el problema, explicando su origen y las circunstancias que
motivan su estudio. El siguiente capitulo estd destinado a formalizar los detalles de DOLTSP,
introduciendo dos variantes: Homing y Nomadic. En la primera, el recorrido debe finalizar en el
punto donde comenzd; mientras que en la segunda, esta restriccién desaparece. Definimos también
la forma en que evaluaremos la eficiencia de los algoritmos, por medio del analisis de competitividad,
presentando dos modelos de adversario. Finalmente hacemos una breve disercién sobre los grafos
que estudiaremos y detallamos los principales aspectos que caracterizan al problema TSP online en
contraste con su homénimo offline.
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En el Capitulo 3, para cada variante de DOLTSP y segtin el modelo de adversario, establecemos
competitividades que ningtin algoritmo online puede mejorar. En el Capitulo 4 distinguimos dos
categorias de algoritmos online: los entusiastas, que mantienen ocupado al servidor mientras queden
requerimientos sin servir, y los cautelosos, que esperan antes de tomar una decisién para reducir
la posibilidad de cometer errores. Presentamos dos algoritmos entusiastas que alcanzan la mejor
competitividad posible dentro de su categoria y dos algoritmos cautelosos, que mejoran la eficiencia
en el peor caso y alcanzan las cotas inferiores mostradas en el Capitulo 3. Finalmente introducimos
otras estrategias basadas en ideas intuitivas, aunque dejamos el analisis de competitividad para
otros trabajos.

En el Capitulo 5 planteamos un modelo para hacer un analisis empirico de todas las estrategias
que presentamos, seleccionando un conjunto representativo de instancias de DOLTSP. Para ello
desarrollamos un entorno de simulaciéon cuyas caracteristicas también especificamos. Finalmente,
en el Capitulo 6 analizamos los resultados obtenidos con la simulacion y elaboramos algunas de las
conclusiones que exponemos en el capitulo final, en el que planteamos, ademas, algunos desafios
que esperamos den origen a nuevas investigaciones.



Capitulo 2

Definicion de DOLTSP

En este capitulo definimos formalmente una instancia del problema DOLTSP como una secuencia
de requerimientos y a su solucién como el recorrido que debe realizar un servidor para atender a
todos los requerimientos presentados. Establecemos el costo que tiene cada solucién y las caracte-
risticas generales de los algoritmos online, que tienen por objetivo encontrar alguna solucion con el
menor costo posible. Para poder evaluar el desempeno de los algoritmos, planteamos los conceptos
fundamentales del andlisis de competitividad y distinguimos el adversario fair del standard. Las
ultimas dos secciones estan dedicadas a analizar los factores que diferencian a DOLTSP de la version
continua del problema online (OLTSP) y de la versién offline tradicional (TSP).

2.1 El problema

En DOLTSP, un servidor tiene por objetivo atender distintos requerimientos que se van presentando
a lo largo del tiempo, finalizando su trabajo tan pronto como le sea posible. Cada requerimiento es
una solicitud de visita a un vértice de un grafo. Atenderlo significa desplazar al servidor a través
de los ejes y hacerlo pasar por ese vértice en algin momento no anterior a su presentacion.

DOLTSP pertenece a la clase de problemas de ruteo online, que usualmente no se definen sobre
grafos sino sobre espacios métricos continuos [AFLT01, dP02, Kru0O1]. En estos espacios, el servidor
puede detenerse o cambiar de direccién en cualquier punto del recorrido. Por el contrario, en
DOLTSP el servidor sélo puede modificar su recorrido en los vértices del grafo.

Definicién 2.1. Un espacio métrico M = (X,d) es un conjunto de puntos X con una funcién
d que indica la distancia entre cada par de puntos de X como un ndmero real no negativo (d :
X x X — Ryg). Por ser d una funcién de distancia, vale que d(z,z) = 0, d(z,y) = d(y,x) y
d(z,y) +d(y,z) > d(x, z), donde z, y y z son puntos arbitrarios del espacio métrico [Rud76].
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Definicién 2.2. Un espacio métrico M = (X, d) se dice continuo si para cualquier par de puntos
x,y € X el camino més corto que los une es continuo, esta formado por puntos de X y su longitud
es d(z,y) [AFLT01].

Definicién 2.3. Un espacio métrico M = (X, d) se dice discreto si los puntos de X estan separados
entre si. Es decir, para cada € X existe un numero real e(z) > 0 tal que Yy # z, d(x,y) > e(x).

A partir de cualquier espacio métrico discreto M = (X, d) donde X es finito, puede construirse
un grafo completo con un vértice por cada punto de X, en el que cada eje tiene asociada la distancia
entre los puntos que une. En el caso en que X sea un conjunto infinito, este mismo concepto puede
extenderse si consideramos que el grafo resultante puede contener una cantidad infinita de vértices.

La transformacion inversa también es posible: en un grafo conexo cualquiera G = (V, E), con
longitudes positivas asociadas a sus ejes, podemos definir la distancia entre dos vértices como la
longitud del camino mas corto que los une. Usando esta distancia, podemos decir que G define un
espacio métrico en el cual V' es el conjunto de puntos.

En cierto sentido, los grafos son modelos mas ricos que los espacios métricos discretos: los
grafos no sélo permiten definir la distancia entre cada par de vértices, sino también cudles son los
diferentes caminos posibles entre ellos. En consecuencia, podemos considerar al problema OLTSP
planteado sobre espacios métricos discretos como un caso particular del mismo problema planteado
sobre grafos.

En el presente trabajo analizaremos el problema OLTSP sobre grafos, dando lugar a la variante
que denominamos Discrete Online Traveling Salesman Problem, o simplemente DOLTSP.

En cada grafo G = (V, E) distinguiremos un vértice especial o € V' al que llamaremos origen.
Para cualquier vértice v € V| notaremos con © = d(v, 0) a su distancia al origen. También asumire-
mos que el grafo tiene al menos un vértice distinto del origen (no es un grafo trivial) y que las
longitudes asociadas a los ejes son positivas y cumplen la desigualdad triangular.

Definicién 2.4. Dado un grafo GG, una instancia de DOLTSP consiste en una secuencia finita y
no vacla o = r1,...,r; compuesta por requerimientos o pedidos de la forma r; = (¢;,z;), donde
t; = t(rj) € Ry indica el momento en que se presenta el pedido y x; = z(r;) es el vértice de G que
debe visitarse para atenderlo. Asumimos que la secuencia de requerimientos esta dada en un orden
no decreciente de tiempos de presentacion. Esto es; 0 < t(ry) < t(ry) < --- < t(ry). Para cualquier
t € R>( denotamos por o<; a la subsecuencia de requerimientos en o que fueron presentados hasta
el momento ¢ inclusive.

Definicién 2.5. Un recorrido es una secuencia finita (y eventualmente vacia) de movimientos
i = my,...,my,. Cada movimiento m; = (7, v;, w;) establece que en el momento 7; el servidor
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comienza a moverse desde el vértice v; hacia su vecino w; (a través del eje que los une). La
velocidad del servidor es constante y de una unidad de espacio por cada unidad de tiempo. Por lo
tanto, el servidor alcanza el vértice destino de cada movimiento m; en el momento 7; + d(v;, w;). La
secuencia de movimientos debe ser valida y, para ello, cumplir con las siguientes propiedades:

i. El primer movimiento comienza en el origen (v; = o).

1. Cada uno de los siguientes movimientos comienza donde termina el movimiento anterior y no
antes de que éste se haya completado. Formalmente, v; = w;_1 y 7; > 7;_1 +d(v;_1, w;_1) para
1=2,...,n.

Adicionalmente puede requerirse que

iii. el ultimo movimiento termine en el origen (w, = o).

Si se satisface esta ultima propiedad, decimos que el recorrido es cerrado. En caso contrario, se
trata de un recorrido abierto.

Definicién 2.6. Una vez que se presenta un requerimiento r = (¢, x), consideramos que fue servido
o atendido si el servidor visito el vértice x en algiin momento no anterior a t y decimos que esta
pendiente en caso contrario. Ma&s formalmente, decimos que r es atendido con el recorrido p =
mi, ..., my, si se satisface alguna de las siguientes condiciones:

1. El pedido r se presenta en el origen y p es una secuencia vacia.

it. Existe un movimiento m = (7,v,w) € ptal que v =2z y 7 > t.

112. El tltimo movimiento de p tiene destino en x.

Definicién 2.7. Decimos que un recorrido p es solucion de una secuencia de requerimientos o si
con 4 son atendidos todos los requerimientos de o.

Para determinar el costo de una solucién utilizaremos una funcién conocida con el nombre de
makespan.

Definicién 2.8. Dado un recorrido i que es solucién de una secuencia de requerimientos o, notamos
con makespan(co, ;1) al momento en que el servidor termina de atender todos los requerimientos y,
si corresponde, regresa al origen.
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Existen algunas otras funciones de costo citadas en la literatura. Una de ellas es la latencia,
que se define como la suma de los tiempos en que cada requerimiento es atendido. En este sentido,
cabe aclarar que la definicion del problema incluye a la eleccion de la funcién de costo: distintas
funciones de costo tienen asociadas distintas cotas inferiores y distintas estrategias. En este trabajo
definimos DOLTSP a partir de la funcién de costo makespan.

Definicién 2.9. Dada una secuencia de requerimientos o, el problema DOLTSP consiste en generar
un recorrido p que sea solucién para o, de forma tal que makespan(o, 1) tenga el menor valor posible.
Distinguimos dos variantes de DOLTSP: en la variante Homing sélo son validos aquellos recorridos
que sean cerrados, mientras que para la variante Nomadic son vélidos tanto recorridos abiertos
como cerrados.

2.2 Estrategias

Un algoritmo o estrategia online para DOLTSP va conociendo cada uno de los requerimientos de
la secuencia a medida que se van presentando. No conoce la cantidad total de requerimientos ni
el momento en que se presentaran. Ademads, por tratarse de un grafo y no de un espacio métrico
continuo, el servidor sélo puede detenerse o cambiar su direcciéon cuando esta sobre algin vértice.

Con estas limitaciones, la estrategia debe determinar el comportamiento del servidor segin se
vayan presentando los requerimientos. Esencialmente, esto consiste en planificar, para cada mo-
mento ¢, un recorrido que sea solucién de la subsecuencia o<, y sea consistente con los movimientos
ya comenzados.

Para una definicién mas precisa, tomemos una secuencia de requerimientos ¢ = rq,...,7r,. Al
presentarse cada requerimiento r;, un algoritmo online debera generar un recorrido que sea solucién
de la subsecuencia rq, ..., 7; y extienda a la secuencia de movimientos comenzados hasta el momento

t(r;).

Definicién 2.10. Dado un recorrido p, para cualquier ¢ € R>g llamamos prefijo de p en el momento
t a la subsecuencia compuesta por los movimientos m; = (7;, v;, w;) € p tales que 7; < t.

Definicién 2.11. Un algoritmo online deterministico ALG para DOLTSP es una secuencia de fun-
ciones f; : R — S, con j € N, donde R’ es el conjunto de las secuencias de j requerimientos y S es
el conjunto de los recorridos. La salida de ALG para una secuencia de requerimientos ¢ = ry,..., 7%
es una secuencia de recorridos p1, . .., pu, donde p; := f;(r1,...,7;) es solucién de la subsecuencia
r1,...,7;. No cualquier secuencia de salida es vélida: para cada r; € o donde 2 < j < k, deben
coincidir los prefijos de p;—; y p; al momento t(r;). Esta restriccion garantiza que en cada nueva
decisiéon el servidor comandado por ALG sea consistente con los movimientos ya comenzados. El
costo de ALG para completar el servicio de o esta definido como:
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ALG(0) := makespan(o, i)

Si bien sélo hemos dado una definiciéon para un algoritmo online deterministico, existe frondosa
literatura sobre algoritmos online no deterministicos o aleatorios. Estos algoritmos pueden verse
simplemente como una distribucién aleatoria sobre algoritmos online deterministicos [Kru01], en los
que el recorrido resultante y su costo asociado son variables aleatorias. De todas maneras, en este
trabajo pondremos el foco exclusivamente sobre algoritmos deterministicos.

2.3 Competitividad de un algoritmo online

El andlisis de competitividad determina la eficiencia de una estrategia online comparando, para
cualquier secuencia de requerimientos posible, el costo de la solucion producida contra el costo
optimo offline.

Definicién 2.12. Dada una secuencia de requerimientos o, el costo optimo offline esta definido
como:

OPT (o) := min{makespan(o, 1) : p es solucién de o}

Definicién 2.13. Sea p > 1 un nimero real. Un algoritmo online deterministico ALG para DOLTSP
se dice p-competitivo si para cualquier secuencia de requerimientos el costo de la soluciéon producida
por ALG no es mayor que p veces el costo dptimo offline para esa misma secuencia. Es decir, para
toda secuencia o se cumple

ALG(o) < p OPT(0)

El lector puede notar que en esta definiciéon no se hace ninguna restriccién sobre los recur-
sos computacionales que pueden utilizar los algoritmos. El tnico recurso escaso en el analisis de
competitividad es la informacion.

2.4 Adversarios

El anélisis de competitividad puede entenderse como una competencia entre un jugador online y un
adversario offline. El primero usa una estrategia (deterministica, en nuestro caso) para generar la
solucion a una secuencia de requerimientos generada por el segundo. El objetivo del jugador online
es terminar cuanto antes con todos los requerimientos de la secuencia y el objetivo del adversario,
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que conoce la estrategia online, es maximizar el costo de la soluciéon online en relacién al costo
optimo offline.

El concepto de adversario no tiene otro fin mas que facilitar el andlisis de competitividad.
Concretamente, en lugar de analizar todas las secuencias de requerimientos posibles, la idea de un
adversario imaginario permite que nos concentremos en el peor caso y consideremos sélo aquella
secuencia que maximiza la competitividad de cierta estrategia online deterministica.

En el presente trabajo estudiamos dos modelos de adversario: uno standard, que no tiene ninguna
limitacién y uno fair (justo, que juega limpio), que sélo puede desplazar el servidor offline dentro
de los limites determinados por los requerimientos ya presentados. La idea de un adversario “justo”
surgié en [BKdPS00] luego de considerar que el modelo de adversario standard es poco realista,
puesto que el servidor online tiene una vision muy limitada del espacio, relacionada con los vértices
donde ya se han presentado requerimientos. Si el adversario se aleja demasiado de estos lugares y
logra anticiparse a la presentacion de un nuevo requerimiento, esta obteniendo una ventaja adicional
que, segin este modelo, se considera injusta.

A continuacién mostramos algunas definiciones inspiradas en [Mul90], que permiten formalizar
la nocién de adversario fair, usando el concepto de cdpsula convexa aplicado a grafos.

Definicién 2.14. Sea G = (V, E) un grafo conexo y con longitudes asociadas a sus ejes. Llamamos
segmento entre un par de vértices v, w al conjunto de vértices formado por todos los caminos que
unen v con w, cuya longitud coincide con la distancia de v a w. Un conjunto de vértices A C V se
dice convezo si contiene a todos los segmentos que conectan a cada par de vértices en A.

Definicién 2.15. Sea A un conjunto de vértices en un grafo conexo y con longitudes asociadas a
sus ejes. La cdpsula convera de A es el menor conjunto convexo de vértices que contiene a A.

Definicién 2.16. Llamamos region fair a la cadpsula convexa del conjunto formado por el origen y
los vértices donde se hayan presentado requerimientos hasta un momento determinado.

Definicién 2.17. Un adversario se dice fair si en todo momento el servidor offline estd en un
vértice de la region fair o atravesando un eje que une dos vértices de la region fair.

El siguiente ejemplo muestra como se va extendiendo la region fair a medida que se van presen-
tando nuevos requerimientos.
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(A) (B) (C)

(A) No se han presentado requerimientos atin y, por ende, la regién fair estd reducida a un nico vértice:
el origen. (B) Se presenta un primer requerimiento en b que extiende dicha regién. (C) Se presenta
otro requerimiento en a de modo que la regiéon fair ahora contiene més vértices.

En general, un adversario standard podria sacar mejor provecho de su conocimiento sobre el
futuro moviendo su servidor hacia un vértice donde se presentara un requerimiento, antes de que
esto efectivamente suceda. De esta forma podria finalizar su servicio en menos tiempo que lo que
le llevaria a un adversario fair. Debido a esto, suele haber algunas diferencias en la competitividad
calculada contra los diferentes modelos de adversario.

2.5 Espacios métricos

Como dijimos en el Capitulo 1, los problemas de ruteo online suelen analizarse sobre espacios
métricos continuos en lugar de grafos [AFLT01, dP02, Kru0O1]. Sobre este punto, muchos au-
tores hacen referencia a [AFLT01], donde se consideran todos los espacios métricos continuos (ver
Definicién 2.2) y, bajo ciertas condiciones, aquellos espacios métricos discretos representables por
grafos donde todos los ejes tienen una longitud unitaria. En estos tltimos espacios métricos, se
discretiza el tiempo de modo que, tanto los momentos en que se presentan requerimientos como los
momentos en que el servidor comienza o termina un movimiento, coinciden con un nimero entero
no negativo.

A diferencia de estos modelos, en nuestro trabajo definimos el problema considerando que el
tiempo es continuo y el espacio métrico es representable por un grafo donde los ejes tienen longitudes
arbitrarias. De esta forma, un requerimiento puede presentarse mientras el servidor estd viajando
de un vértice a otro sin que éste pueda tomar ninguna accién hasta llegar al destino.

Si bien definimos DOLTSP para cualquier tipo de grafo, las estrategias que estudiaremos en
esta Tesis son validas para grafos donde el servidor sélo puede moverse en dos direcciones, a las que
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nos referimos simplemente como “izquierda” y “derecha”. En estos casos, podriamos describir a la
topologia del grafo como una cadena.

Definicién 2.18. Una cadena es un un grafo conexo y sin circuitos donde ningun vértice tiene
grado mayor que 2.

Definicién 2.19. Llamamos semicadena a una cadena donde el vértice distinguido como origen
tiene grado 1.

En una cadena donde el origen tiene grado 2, consideramos la existencia de dos semicadenas que
comparten el origen. Denominamos positiva a una de ellas y negativa a la otra. Si el origen tiene
grado 1, consideramos que la semicadena en cuestion es positiva.

Ejemplos de cadena y semicadena

Con el objeto de establecer un orden entre los vértices de una cadena, asignamos una posicion
a cada uno, cuyo valor absoluto estd determinado por su distancia al origen y cuyo signo esta
determinado por la semicadena a la que pertenece. Esto puede representarse graficamente en una
recta horizontal, ubicando los vértices de izquierda a derecha, de acuerdo a cudl sea su posicién.
A lo largo del documento notaremos de la misma forma a un vértice y a su posicion y usaremos
los términos derecha o izquierda para indicar, respectivamente, posiciones mayores o menores que
determinado punto de referencia.

Dado que cada vértice de una cadena tiene una posiciéon que se corresponde con un numero
real, resulta natural asignarle también una posicion al servidor, incluso cuando éste no se encuentre
sobre un vértice.

Definicién 2.20. En una cadena, si en el momento ¢ el servidor online esta sobre el vértice v, su
posicion es s; = v. En cambio, si estd en movimiento luego de haber abandonado el vértice v en el
momento 7, entonces s; = v + A\(t — 7), donde A es 1 si se dirige hacia la derecha y —1 si se dirige
hacia la izquierda. Cuando t se deduzca del contexto, notaremos la posicién del servidor online
simplemente con s, y con § a su distancia al origen.
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Inclusién entre grafos

En el proximo capitulo diremos que ciertas propiedades valen para cualquier grafo que contenga
determinada cadena. A continuacion ofrecemos algunas definiciones que hacen mas preciso este
concepto.

Definicién 2.21. Dos grafos G = (V,E) y G’ = (V', E’) con longitudes asociadas a sus ejes se
dicen isomorfos si existe una biyeccién ¢ : V' — V' tal que en E hay un eje (u,v) si y sélo si en £
hay un eje (p(u), p(v)) con la misma longitud. Nos referimos a ¢ como un isomorfismo entre Gy
G'.

Definiciéon 2.22. Sean G y G’ grafos con longitudes asociadas a sus ejes, cuyos vértices distinguidos
como origen son, respectivamente, o y o’. Decimos que G’ contiene a G si existe un isomorfismo ¢
entre G y un subgrafo H' de G, tal que ¢(0) = 0o'.

2.6 Relacion con la version tradicional de TSP

Veamos que OLTSP, y en particular DOLTSP, difiere en algunos aspectos de su famoso “proge-
nitor”, Traveling Salesman Problem. Para comenzar, en la versién tradicional de TSP todos los
requerimientos son conocidos al momento de disenar la solucion, mientras que en la versién online
del problema las estrategias no saben cuantos requerimientos tiene la secuencia ni en qué momento
se presentaran. Pese a esta limitacion, el servidor online debe comenzar en algiin momento un
recorrido para atender los requerimientos pendientes. Todo esto implica un riesgo al momento de
tomar cada una de las decisiones.

En segundo término, el costo de una solucién no depende de la distancia total recorrida sino
del tiempo que necesita el servidor para satisfacer a todos los requerimientos. En realidad podria
definirse OLTSP a partir de otras funciones de costo. Pero, dado que nos basamos en el analisis
de competitividad como mecanismo para establecer la eficiencia de una estrategia, si la funcién de
costo fuera la distancia total recorrida por el servidor, es posible mostrar que ninguna estrategia
serfa mejor que n-competitiva, con n arbitrariamente grande. Esto equivale a decir que ningin
algoritmo seria competitivo.

Para mostrar esto, alcanza con construir una secuencia de pedidos de la siguiente forma. Se
presenta un requerimiento en un vértice arbitrario x, diferente del origen. En algin momento el
servidor online deberd atenderlo. En ese momento, se presenta otro requerimiento en el origen.
Cuando el servidor llega al origen para servirlo, aparece un nuevo requerimiento en x, y asi suce-
sivamente. Este procedimiento puede realizarse n veces de forma tal que la distancia total recorrida
por el servidor online sea 2nZ. Sin embargo, el recorrido offline de menor distancia no es méas largo
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que 2z, porque consiste en desplazar una tnica vez el servidor hasta z y, si se trata de la variante
Homing, regresar al origen.

Finalmente, notemos que al versién tradicional de TSP suele definirse como “encontrar el circuito
hamiltoniano més corto” en cierto grafo. Un circuito hamiltoniano es un camino que pasa una tnica
vez por cada vértice del grafo y finaliza en el mismo vértice en el que comenzé. Pero en OLTSP,
debido a su naturaleza online, podria ser inevitable que el servidor online visite ciertos vértices mas
de una vez.



Capitulo 3

Cotas inferiores generales

En el presente capitulo planteamos algunas cotas inferiores a la competitividad, validas para
cualquier algoritmo online deterministico disenado para las variantes Homing o Nomadic de DOLTSP.
Recordemos que en la variante Homing el servidor debe regresar al origen luego de servir todos los
requerimientos, mientras que en la variante Nomadic el servicio finaliza cuando ya no quedan re-
querimientos por servir, sin importar la posicion del servidor. Para cada una de estas dos variantes,
estudiamos la competitividad contra un adversario standard —que no tiene ninguna restricciéon— y
contra un adversario fair, que debe mantenerse siempre dentro de los limites determinados por los
requerimientos que ya fueron presentados.

Las cotas inferiores que mostraremos contra un adversario fair son validas para cualquier grafo
no trivial. En cambio, cuando consideremos un adversario standard, veremos que nuestras cotas
inferiores varian dependiendo de las distancias entre los vértices del grafo. Mostraremos algunos
ejemplos donde la cota inferior es la mas elevada para cada variante.

Si vemos al analisis de competitividad como un juego entre un participante online y un ad-
versario offline, hallar cotas inferiores significa ponerse en el lugar del adversario y definir, para
cada estrategia online posible, una secuencia de requerimientos que maximice la competitividad.
Es decir, debemos lograr que el cociente entre el makespan del recorrido online y el costo dptimo
offline sea el mas alto posible.

En general, la técnica que utilizamos en forma recurrente para encontrar cotas inferiores consiste
en presentar un requerimiento r un instante después de que el servidor online abandona cierto
vértice. De esta forma, el servidor se ve obligado a terminar el movimiento que acaba de empezar
para luego dirigirse a servir el requerimiento r que le queda pendiente. Si 7 es el momento en que
el servidor online abandona el vértice, deberia ser ¢(r) = 7 + ¢, con € > 0. Cuanto menor sea &,
menor serd el costo de la solucién offline y, por ende, mayor serd la diferencia entre los tiempos
que necesitan el jugador online y su adversario para completar el servicio. Dado que el valor de ¢
puede ser tan cercano a 0 como se quiera y con el objetivo de no complicar innecesariamente las
demostraciones, consideraremos este valor despreciable y de aqui en mas no lo mencionaremos.
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3.1 La variante Homing

A continuacién mostramos una cota inferior para Homing DOLTSP contra un adversario fair, que
vale para cualquier grafo no trivial.

Teorema 3.1. Sea ALG un algoritmo online deterministico cualquiera para la variante Homing de

DOLTSP. Entonces, la competitividad de ALG contra un adversario fair no es menor que p =
Y5 1.618.1
5 .618.

Demostracion. Consideremos un grafo donde z es el vértice mas cercano al origen. En el momento
0 se presenta el requerimiento r; en z. El servidor online deberd atenderlo y, por tratarse de la
variante Homing, regresar en algiin momento al origen. Sea 7 > Z el momento en que el servidor
operado por ALG comienza el movimiento hacia el origen, luego de haber servido r;. El adversario
podria servir r; y regresar al origen en tiempo 27, mientras que ALG no podria terminar antes que
T 4+ Z. Si ocurriera que 7 + T > 2Tp, no se presentaria ningun otro requerimiento y ALG no seria
mejor que p-competitivo.

Asumiremos entonces que 7+7Z < 2Zp [*¥]. Ahora el adversario presenta un nuevo requerimiento
ry = (7,2), logrando concluir en tiempo OPT(ry,r3) = 7+ Z. El costo de la estrategia online es
ALG(r1,re) > 7+ 3Z, puesto que el servidor online llega al origen en el momento 7+ T y, una vez
alli, debe ir nuevamente hasta x para servir ry y luego regresar al origen para completar el servicio.

X X
ry ry
T+ = : T4 = E
T+ T+r4"
T+3x4" T+3% 4
recarrida del recarrida del
servidor anline zervidor offline

En consecuencia tenemos

ALG(TMTQ)ZT—}_B?:T—'—?_F 2i’_>*1+T:1+_:p
OPT(rqy,79) T4+ T4+Z T+7Z 2Tp P

]

I'Puede resultarle interesante al lector observar que el valor de la cota inferior hallada coincide con la razén durea.
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Si analizamos la competitividad en la misma variante, pero contra un adversario standard,
debemos considerar que ahora el servidor offline tiene la posibilidad de adelantarse hacia vértices
donde todavia no se han presentado requerimientos y hacer asi mas provechoso su conocimiento
sobre el futuro. Sin embargo, lo cierto es que, en un grafo, tal ventaja sélo se hace efectiva cuando
existen los vértices necesarios para que el adversario pueda adelantarse. Es decir que la mejor
competitividad alcanzable por una estrategia online podria variar dependiendo de la forma del
grafo.

A continuacién describimos una semicadena con una distribucién particular de vértices que le
permite a un adversario standard adelantarse a la presentacién de requerimientos lo suficiente como
para lograr que la cota inferior sea mayor que contra un adversario fair.? En esta semicadena,
los vértices estan ubicados en las posiciones determinadas por los valores de una sucesién que
denominamos w, y definimos como sigue:

szl

wn = V2 + (\/§ —1) wyy (3.11)

Antes de continuar, veamos algunas propiedades de esta sucesiéon que nos seran utiles mas
adelante.

Lema 3.2. La sucesion w satisface las siguientes propiedades:

1. Bs estrictamente creciente.
1. Fs acotada superiormente.

iii. Su limite es 1 4+ /2.
Demostracion. Veamos que es valida cada una de las propiedades enunciadas.

1. Para comprobar que w es estrictamente creciente, basta con verificar que Vn € N vale que
Wy — Wnp—1 > 0. Sin =1, tenemos que

wi—wy = V2+(V2-1)-1=2(2-1)>0

Ahora, asumiendo como hipétesis inductiva que w,_1 — w,_2 > 0 para cualquier n > 1,
podemos comprobar que

Wp —Wp-1 = \/§+ (\/5_ 1) Wn—1 — \/__ (\/5_ 1) Wn—2
(V2 = 1) (wn1 — wp_2) >0

2En el siguiente capitulo veremos que existen algoritmos online cuya competitividad contra un adversario standard
coincide con esta nueva cota.
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1. Para ver que w es acotada superiormente, veamos que Vn € Ny se cumple que w, < 1+ V2.
Es claro que wy = 1 < 14+ +/2. Ahora, asumiendo como hipétesis inductiva que w,_1 < 14+ /2
para cualquier n > 0, podemos comprobar que

wy = V2+(V2-1) w < V24 (V2-1)(1+V2)
= V242-1=1+2

114. Finalmente analicemos el limite de w. Al ser w creciente y acotada superiormente, tiene limite.
Notamos su valor con c. Si aplicamos limite en la definicién recursiva de w,, (3.1.1) obtenemos

¢ = lim w, = lim \/§+(\/§—1)wn,1

n—od n—oo

= \/i—i-(\/i—l)nli_{l(f)lownfl
= V2+(V2-1)¢

Esdecir,c:\/ﬁ—i—(\/ﬁ—l)c = c=1++2.
]

Ahora que conocemos un poco mas sobre la sucesién w, estamos listos para demostrar la cota
inferior contra un adversario standard.

Teorema 3.3. Fuxiste una familia de grafos en los que la competitividad de cualquier algoritmo
online deterministico ALG para la variante Homing de DOLTSP contra un adversario standard no
es menor que p = %ﬁ ~ 1.707.

Demostracion. Consideremos una semicadena donde el vértice mas cercano al origen esta ubicado
en la posicién wy = 1 y ademas hay un vértice en cada una de las posiciones determinadas por los
valores de la sucesion w (expresion 3.1.1). Esto es posible puesto que segun el Lema 3.2, la sucesién
w es estrictamente creciente. La semicadena puede contener ademéas otros vértices, siempre que su
distancia al origen no sea menor que wy.

En el instante 0 se presenta un primer requerimiento r; en la posicién wg = 1. Sea 7 > wy el
momento en que el servidor operado por ALG comienza el regreso hacia el origen, luego de haber
servido ;. ALG no puede completar el servicio antes que 7 + wy, mientras que el adversario puede
terminar en tiempo 2wy = 2. Entonces, si 7 + wy > 2p no se presenta ningtn otro pedido y ALG no
es mejor que p-competitivo.

En cambio, si wg < 7 < 2p —wo = 1 + /2, como el Lema 3.2 asegura que la sucesién w es
creciente y su limite es 1 + v/2, podemos deducir que existe i € N tal que w; < 7 < w;y1 [¥]. Se
presenta un segundo requerimiento 1, = (7,w;). De esta forma el servidor online no puede completar
la secuencia de requerimientos antes de 7 + wg 4 2w;. Dado que wy < w; < 7, en el momento inicial
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el adversario puede dirigir su servidor directamente a la posicién w; (sirviendo r; al pasar por wy)
y esperar hasta el momento 7 a que se presente 5. Asi, el servidor offline estaria de regreso en el
origen en el momento 7 + w;.

Oy Oy

—t —

e |11 2N

T4+ T+

*rz *rjz

T+ T

T+ 1
T+ g+ By L
recortido del recortido del

zervidor anline setvidor offline

Finalmente, la competitividad de ALG queda acotada por la siguiente expresion:

ALG(Tl,’/’Q) > T+w0+2wi_1+wo+wi >*

OPT(T‘l,Tz) - T+ w; T+ w;
wo + Ww; Wo + w;
S L e =
Wit1 + w; V2+ (V2 -1) w +uw
wo + w; 1+ w; 1 24+ 4/2
V2 + wiv2 (1+wz’)\/§ V2 2

3.2 La variante Nomadic

En cualquier variante de DOLTSP, el algoritmo online desconoce cuando y dénde se presentaran
los préoximos requerimientos; incluso desconoce si aparecerd o no algin otro pedido que no se haya
presentado hasta el momento. Aun asi, en la variante Homing las estrategias cuentan con un dato
seguro sobre el futuro: saben que, independientemente de la secuencia de requerimientos, finalmente
el servidor deberd regresar al origen. En contraste con esta pequena certeza conocida desde el
comienzo, en la variante Nomadic las estrategias no pueden dar por seguro ningun destino final
para el servidor. Esta sutil diferencia hace que las cotas inferiores que mostramos en esta seccién
tengan un valor ligeramente mas elevado que las correspondientes segin el tipo de adversario,
expuestas en la seccién anterior.
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El siguiente resultado plantea una cota inferior para Nomadic DOLTSP contra un adversario
fair. Al igual que en el Teorema 3.1, esta cota vale para cualquier grafo no trivial.

Teorema 3.4. Sea ALG un algoritmo online deterministico cualquiera para la variante Nomadic
de DOLTSP. Entonces, la competitividad de ALG contra un adversario fair no es menor que p =
1+3/19-3v33 +3/1943v33 _ 1.839

3 ~ . .

Demostracion. Se presenta r; = (0, x), en un grafo donde z es el vértice mas cercano al origen. Sea
71 > 0 el momento en que el servidor operado por ALG sale del origen para servir r;. Este no podria
terminar antes que 71 + Z, mientras que el adversario podria servir r; en tiempo Z. Si ocurriera
que 71 +x > px, entonces no se presentaria ningin otro requerimiento y ALG no seria mejor que
p-competitivo.

Asumiremos entonces que 7, + 7 < pT [*¥]. En este caso, se presenta un nuevo requerimiento
ro = (11,0). Sea 75 > 71 + T el momento en que el servidor operado por ALG parte hacia el origen
para servir ry luego de haber servido r;. Nuevamente, si sucediera que 7 + T > p(71 + ), entonces
no se presentaria ningin otro requerimiento y ALG no seria mejor que p-competitivo, puesto que el
adversario en este caso podria servir primero r en el origen y luego dirigirse a = para servir ry,
terminando en tiempo 71 + Z lo que al servidor online le llevaria al menos 75 + .

Supondremos, por lo tanto, que 7, + Z < p(r; + Z) [*]. Dadas estas condiciones, se presenta un
tercer requerimiento r3 = (7o, x). El servidor operado por ALG no podra terminar su recorrido antes
de 19 4+ 2z, mientras que el adversario puede esperar en el origen hasta el momento 7 para servir
primero ry y luego dirigirse hasta x para servir r, finalizando en tiempo 72, cuando se presenta r;.

X X
T -£ I T ; ¢
! P ! 1 [P !
T+i+ I+
T A T ¥
I s
-+ -
T.+2%4 +2r 4
recarrido del recorrido del
setvidar online zetvidor offline

Es decir que podemos acotar la competitividad de ALG de la siguiente forma:

ALGnrors) o 2T ) 2T g, W wgy W
OPT(r1,79,73) T2 T2 p(r+2)—2 P2 — T
2
=1 =
+p2—1 P
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Finalmente mostraremos que en la variante Nomadic, ninguna estrategia online que compita
contra un adversario standard puede ser mejor que 2-competitiva. Por las mismas razones ex-
puestas en la seccion anterior, al tratarse de un adversario que puede sacar mejor provecho de su
conocimiento, es natural que esta cota sea algo superior a la que mostramos para la misma variante,
contra un adversario fair (=~ 1.839). Pero aqui también, tal beneficio depende de la existencia de
ciertos vértices para que el servidor offline pueda adelantarse al online.

Expondremos dos ejemplos donde esta ventaja se hace efectiva. El primero de ellos sucede en
una cadena con al menos dos vértices en posiciones simétricas respecto del origen. Pero, por la
forma en que esta construido, no es aplicable en una semicadena.

Teorema 3.5. Fuxiste una familia de grafos en los que la competitividad de cualquier algoritmo
online deterministico ALG para la variante Nomadic de DOLTSP contra un adversario standard no
es menor que p = 2.

Demostracion. Consideremos una cadena con dos vértices x e y ademas del origen, donde z = —y.
Podemos asumir, sin pérdida de generalidad, que en el momento z el servidor comandado por ALG
se encuentra entre el origen y el vértice y. Entonces se presenta un tnico requerimiento r = (z, x),
que el servidor offline puede atender en tiempo Z, mientras que el costo del servidor online no seria
menor que 27. 0

El segundo ejemplo es posible en una semicadena, pero su demostracién es bastante mas com-
pleja.

Teorema 3.6. Fuxiste una familia de grafos en los que la competitividad de cualquier algoritmo
online deterministico ALG para la variante Nomadic de DOLTSP contra un adversario standard no
es menor que p =2 — &, donde £ es un numero real positivo arbitrariamente pequeno.

Demostracion. Consideremos una semicadena que incluye a los vértices z; < ... < x,, donde z; es
el vértice mas cercano al origen y la distancia entre z; y x,, es exactamente T;. Asumamos ademas
que n es un numero suficientemente grande y que existe una constante € tal que para cualquier
i€{2,...,n} sucede que d(z;_1, ;) <e.

g
I H———H1—
0 X1 Xy
N — |

Xy

En tiempo 0 se presenta un requerimiento r; en x;. Sea 71 > 0 el momento en que el servidor
online abandona el origen para servirlo. Si 71 > Z1, no se presentan mas requerimientos y ALG no es
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mejor que 2-competitivo, puesto que no alcanza a servir r; antes de 7y + Z; > 277, mientras que el
adversario puede servir ese requerimiento en tiempo Z;. Asumiremos por lo tanto que 7, < 7; [*].

El adversario presenta un nuevo requerimiento ry = (71, 0). Llamemos 7 > 71 + Z; al momento
en que el servidor operado por ALG comienza el trayecto hacia el origen para servir r, luego de haber
servido r;. El servidor online no logra servir r, antes de 7 + 1, mientras que el adversario offline
puede servir primero 75 y luego 71, completando el servicio en tiempo 7 + Z;. Entonces, si ocurriera
que 7o + 1 > 2(71 + Z1), no se presentaria ningtin otro requerimiento, dado que los ya presentados
son suficientes para mostrar que ALG no puede mejorar una competitividad de 2.

Queda por analizar el caso en que 7 + 71 < 2(71 + 71), lo que equivale a 75 — 7y < 71 + Z1. Con
este fin, notemos que de la definicién de 7 surge que si en el momento 7, el servidor comandado por
el adversario atiende 7, y comienza a alejarse del origen, en el momento 7, puede estar en z; o ain
mas a la derecha. Llamemos y al vértice mas alejado del origen al que puede llegar el servidor offline
en el momento 7y, si parte del origen en el momento 7. Dado que el servidor offline se desplaza a
velocidad unitaria, se cumple que y < 79 — 71, y por lo tanto

51§§§72—7'1<T1+51<*2f1:fn

Como y estd entre x1 vy z,, si fuera 7, — 7 > § + €, entonces existiria un vértice a la derecha de
y al que podria llegar el servidor offline en el momento 75, cosa que contradice la definicién de y.
Entonces, podemos concluir que 7 — 71 < 4 + ¢ [*].

En el momento 7, se presenta un tercer requerimiento r3 = (72,y). Para servir los tres reque-
rimientos presentados, el adversario podria permanecer en el origen hasta el momento 7, luego de
servir ro partir hacia x; para servir r; y sin detenerse continuar hasta y. Alll esperaria hasta el
momento 7y para servir r3, completando el servicio. El servidor online, en cambio, estd obligado a
continuar el trayecto de x; al origen comenzado en el momento 75 para luego dirigirse a servir rs,
no pudiendo completar el servicio antes que 7 + 1 + ¥.

recorrido del recorrido del
zetvidor online zetvidor offline
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En consecuencia, podemos acotar la competitividad de ALG con la siguiente expresion:

ALG T M T M T U T i
(r1,7r2,73) > Tz+x1+y:1+x1+y>*1+ xliry >*1+7x1—ty _
OPT(7"177’2,7“3) T2 Ty m+y+e I +y—+e
€ €
B _Lf’1+g+€ _2_51

Si el valor de ¢ es suficientemente pequeno en relacién a i, la expresion anterior puede estar
tan cerca de 2 como se desee. O

A lo largo de este capitulo hemos encontrado cuatro cotas inferiores para las variantes Homing
y Nomadic de DOLTSP, contra adversarios fair y standard. En el siguiente cuadro mostramos
estos resultados y los comparamos con cotas inferiores para otros dos problemas de ruteo online
relacionados: OLTSP y OLDARP en espacios métricos continuos [Lip03]. Recordemos que OLTSP
es el mismo problema que el que analizamos en este trabajo, pero permitiéndole al servidor cambiar
de direccién en cualquier momento. En OLDARP los requerimientos no son solicitudes de visita,
sino solicitudes de traslado de objetos de un punto a otro del espacio.

Homing Nomadic
fair standard fair standard
OLTSP | =~ 1.281 1.5 ~ 1.60 | ~1.63
DOLTSP | =~ 1.618 | ~ 1.707 | ~ 1.839 2
OLDARP | ~ 1.618 | ~ 1.707 | ~ 1.897 | ~ 1.897

OLTSP y DOLTSP en su variante Homing son problemas cerrados, lo mismo que la variante
Nomadic de DOLTSP contra un adversario standard. Esto es, existen algoritmos conocidos cuya
competitividad coincide con la correspondiente cota inferior.? Para el resto de las variantes, el pro-
blema permanece abierto. Esto significa que atun existe la posibilidad de encontrar cotas inferiores
mas elevadas o de desarrollar algoritmos mas eficientes en el peor caso.

Si comparamos los valores obtenidos para OLTSP y DOLTSP, podemos notar que el problema
discreto tiene asociadas cotas inferiores mas elevadas que el problema continuo. Esto muestra la
dificultad adicional que supone el hecho de que el servidor no tenga la libertad de cambiar de
direccién en cualquier momento.

En realidad, las cotas de DOLTSP se parecen mas a las correspondientes a OLDARP. Esta
llamativa semejanza se debe a una similitud en las restricciones que tiene el servidor en ambos
problemas. Si bien OLDARP esta definido sobre un espacio continuo, una vez que el servidor levanta
un objeto en un punto, esta obligado a trasladarlo hacia el punto de destino y hasta entonces no
le es permitido levantar otros objetos. Esta restriccién se asemeja a la que caracteriza a DOLTSP,
donde el servidor no puede cambiar de direcciéon hasta llegar al proximo vértice.

3Pueden encontrarse los algoritmos que cierran la variante Homing de OLTSP en [Lip03] y los que cierran los
distintos casos de DOLTSP en el Capitulo 4 de este trabajo.
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Capitulo 4

Estrategias

En este capitulo proponemos algunas estrategias online que pueden utilizarse para DOLTSP sobre
cadenas. Las primeras dos que planteamos son muy naturales y validas para cadenas de cualquier
tipo (incluidas las semicadenas). Ambas pertenecen a la categoria de los algoritmos entusiastas
(Zealous algorithms [KruOl]) que tienen la particularidad de no dejar quieto al servidor mien-
tras haya trabajo por realizar. En ambos casos, se trata de algoritmos online deterministicos
2-competitivos para la variante Homing y 3-competitivos para la variante Nomadic, tanto contra
un adversario fair como contra uno standard. Veremos que estas competitividades son las mejores
posibles para la categoria de algoritmos entusiastas. La primera de estas estrategias, que denomi-
namos Zig-Zag, consiste basicamente en recorrer el espacio de un extremo a otro mientras queden
requerimientos pendientes. La segunda, que llamamos Replan, es una adaptaciéon de una cono-
cida estrategia homonima que consiste en ajustar la soluciéon cada vez que se presenta un nuevo
requerimiento.

Luego definimos otros dos algoritmos que denominamos cautelosos debido a que evitan tomar
decisiones apresuradas que potencialmente impliquen un mayor costo global. Si bien ambos podrian
definirse para cualquier tipo de cadena, analizamos su competitividad solo en semicadenas. El
primer algoritmo, definido para la variante Homing, se llama Wait Before Return (WBR) y consiste
en alejar al servidor del origen todo lo necesario para servir al requerimiento pendiente mas lejano y
esperar alli antes de regresar. Este algoritmo es una variaciéon de Wait Smartly (WS), presentado
en [BKdPS00]. WBR tiene una sutil diferencia respecto a WS relacionada con la condicién discreta
del espacio métrico. Cuando el servidor se encuentra regresando, si se presenta un requerimiento
a su derecha, WS cambia de direccién para atenderlo mientras que WBR no lo hace sino hasta llegar
al origen. WBR alcanza la mejor competitividad posible tanto contra un adversario fair (~ 1.618)
como contra uno standard (= 1.707).

La segunda estrategia cautelosa se llama Wait Before Begin (WBB) y en la variante Nomadic es
2-competitiva contra ambos tipos de adversario, alcanzando la mejor competitividad posible contra
un adversario standard. En este caso, el servidor espera en la posicién donde se encuentre antes de
realizar cada movimiento. Una idea similar fue aplicada previamente para la estrategia Wait
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and Anticipate (WA), presentada en [Lip03], aunque el célculo de la espera y del recorrido a seguir
en cada momento difieren sustancialmente de WBB.

Las estrategias cautelosas buscan demorar la decision de comenzar ciertos movimientos. De
esta forma aumentan sus posibilidades de modificar el recorrido planificado, si se presentara un
nuevo requerimiento durante la espera. Esta actitud precavida tiene mas valor cuando el espacio
métrico es discreto. Aqui, comenzar un movimiento representa una apuesta de mayor riesgo que en
la version continua del problema, puesto que la capacidad de reaccién ya no es inmediata: una vez
que el servidor abandona un vértice, no puede modificar su direccién hasta llegar al vértice destino.

En la dltima seccién de este capitulo introducimos algunas estrategias adicionales, con las que
no buscamos alcanzar ninguna competitividad sino reflejar algunas ideas intuitivas que pueden
aplicarse para DOLTSP. Logramos asi una variedad mayor de algoritmos, enriqueciendo el analisis
empirico que presentaremos en los capitulos siguientes.

4.1 Algoritmos entusiastas

Los algoritmos entusiastas ya han sido estudiados en la literatura. La idea que los caracteriza es
muy simple: siempre que haya trabajo pendiente, hacerlo cuanto antes. Intuitivamente, el servidor
comandado por un algoritmo entusiasta no deberia permanecer pasivo mientras haya requerimientos
pendientes. Mas atin: deberia moverse directamente hacia la posiciéon de alguno de ellos sin desviarse
en ningin momento. Traducir esta idea intuitiva en una definicion rigurosa requiere cierto cuidado.

Definicién 4.1. Un algoritmo online para DOLTSP se dice entusiasta si, cuando el servidor esta
en un vértice v, satisface las siguientes condiciones:

1. Si hay pedidos pendientes, se dirige a servir uno de ellos por el camino més corto posible.

2. Si no hay pedidos pendientes y se trata de la variante Homing, se dirige hacia el origen por el
camino mas corto posible.

3. Si llega a v porque estaba dirigiéndose a un vértice w # v, sélo altera su ruta si mientras
transitaba el ultimo eje se presenté un nuevo requerimiento.

Los siguientes teoremas muestran que ningin algoritmo online entusiasta puede ser mejor que
2-competitivo en Homing DOLTSP ni mejor que 3-competitivo en Nomadic DOLTSP. Esto vale
tanto contra un adversario fair como contra uno standard (tomando cualquier grafo no trivial).
Notemos la diferencia que existe respecto a las cotas inferiores para un algoritmo general, que,
como vimos en el capitulo anterior, son cercanas a 1.6 para la variante Homing y a 1.8 para la
variante Nomadic.
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Teorema 4.2. Sea ALG un algoritmo online entusiasta para Homing DOLTSP. Entonces, la com-
petitividad de ALG contra un adversario fair o standard no es menor que 2.

Demostracion. En el momento 0 se presenta el requerimiento r; en el vértice mas cercano al origen,
que notamos con x. Por tratarse de un algoritmo entusiasta, el servidor comandado por ALG parte
hacia alli inmediatamente. Una vez servido 71, no quedan méas requerimientos pendientes y por
lo tanto el servidor comienza sin demorar su regreso al origen. En ese momento, se presenta un
segundo requerimiento ry en el mismo vértice que el anterior.

El adversario offline puede atender ambos requerimientos yendo una unica vez hasta x y regre-
sando en tiempo 2z. Por su parte, el servidor online en el momento 2% habra llegado al origen
pero aun tendra pendiente ry. Es decir que no terminaré el servicio antes que 4z y por lo tanto la
competitividad de ALG es al menos 2. O

Teorema 4.3. Sea ALG un algoritmo online entusiasta para Nomadic DOLTSP. Entonces, la
competitividad de ALG contra un adversario fair o standard no es menor que 3.

Demostracion. En el momento 0 se presenta el requerimiento r; en el vértice mas cercano al origen,
que notamos con x. Por tratarse de un algoritmo entusiasta, el servidor comandado por ALG parte
hacia alli inmediatamente. Apenas comienza a moverse, se presenta un segundo requerimiento ry
en el origen.

Una vez servido 71, queda pendiente ro y por lo tanto el servidor comienza a regresar en el
momento . Entonces se presenta un tercer requerimiento r3 = (z,x) que el servidor online podra
atender recién en el momento 3z, puesto que deberd completar el trayecto al origen y luego regresar
al vértice x.

La misma secuencia de requerimientos puede ser completada por un servidor offline en el mo-
mento Z, si atiende primero 5 en el origen y luego se dirige a x para servir ry y r3. Es decir que la
competitividad de ALG no es menor que 3. [

4.1.1 Zig-Zag y Replan

A continuacion proponemos dos estrategias entusiastas muy naturales que alcanzan la mejor com-
petitividad posible dentro de su categoria para las variantes Homing y Nomadic de DOLTSP en
una cadena cualquiera.
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Estrategia Zig-Zag (ZZG)

Repetir el siguiente procedimiento:

1. Mientras queden requerimientos pendientes a la izquierda del servidor, servirlos.
2. Mientras queden requerimientos pendientes a la derecha del servidor, servirlos.

3. En la variante Homing, mientras no queden requerimientos pendientes y el servidor
esté fuera del origen, regresar.

Notemos que Zig-Zag consiste en realizar sucesivos tramos a izquierda y derecha hasta atender
a todos los requerimientos y, si se trata de la variante Homing, regresar al origen. Llamamos tramo
a una sucesion de movimientos en un mismo sentido, sin que el servidor se detenga.

* *
* *
* *
* *
*
*
*
* *
*
* *
Maomadic Haming

Aqui podemos apreciar los recorridos generados por Zig-Zag en las variantes Nomadic y Homing de

DOLTSP. La secuencia de requerimientos es la misma en ambos casos.
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Teorema 4.4. Zig-Zag es una estrategia 2-competitiva para la variante Homing de DOLTSP en
cualquier cadena, contra un adversario fair o standard

Demostracion. Sea o = ri,...,r, una secuencia de requerimientos cualquiera. Si ¢ no incluye
requerimientos fuera del origen, entonces el servidor comandado por Zig-Zag no se mueve en ningin
momento y el costo de su recorrido coincide trivialmente con el costo 6ptimo. Caso contrario, la
estrategia Zig-Zag consiste en desplazar el servidor en sucesivos tramos a izquierda y derecha
hasta servir todos los requerimientos y regresar finalmente al origen, ya que estamos en la variante
Homing.

Tomemos el dltimo retorno al origen y llamemos x al vértice donde comenzé ese tramo. Si
hubiera requerimientos que se presentan en el origen una vez finalizado este tramo, nuevamente el
costo de Zig-Zag coincidiria trivialmente con el costo 6ptimo. Consideraremos, por lo tanto, que
el ultimo requerimiento de o se presenta antes de que el servidor llegue por ultima vez al origen.

Es claro que debié presentarse algin requerimiento en x para que el servidor comenzara su
ultimo tramo desde alli. Llamemos r; = (¢;,x) al tltimo requerimiento que se presenté en ese
vértice. Podemos asumir, sin pérdida de generalidad, que x < 0. La situaciéon opuesta nos llevaria
a un analisis equivalente al que mostramos a continuacion, pero sustituyendo entre si los términos
1zquierda y derecha.

1. Podria suceder que en algiin momento posterior a t; el servidor estuviera alejandose del origen
hacia la derecha. En tal caso, ese tramo finalizard al servir un requerimiento r; = (t;,y) y
entonces el servidor se dirigiria hacia x para atender r; y regresar finalmente al origen. Para
que suceda esto, en el momento t; el servidor online debe estar moviéndose hacia la derecha
y en una posicién también a la derecha de z (de otro modo, 7; serfa atendido antes que ;).
Es decir que podemos acotar el costo del algoritmo online por ZZG(o) < t; + T + 2% + 2g.
Como el costo éptimo no es menor que t; + T ni que 2z + 2y, tenemos

ZZG (o) ti+x 27 + 2y <9
OPT(o) OPT(oc) OPT(o) —

2. La situacién contraria a la analizada en el punto anterior es que en ningiin momento posterior
a t; el servidor estuviera alejandose del origen hacia la derecha. En este caso, el costo de
Zig-Zag no seria mayor que lo que le lleva desplazar el servidor hasta el origen para luego
servir r; y regresar finalmente al origen. El servicio finalizaria a lo sumo en el momento
ti + S, + 2x. Puesto que 5, < t; (el servidor se desplaza a velocidad unitaria), la expresion
anterior no es mayor que 2t; +2%. Notando nuevamente que el costo 6ptimo offline es al menos
t; + 7, resulta

ZZG(o) _ 2t; +2¢
OPT(O’) - ti +Z
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Teorema 4.5. Zig-Zag es una estrategia 3-competitiva para la variante Nomadic de DOLTSP en
cualquier cadena, contra un adversario fair o standard.

Demostracion. Sea o = r1,...,r, una secuencia de requerimientos cualquiera. Si ¢ no incluye
requerimientos fuera del origen, entonces el servidor comandado por Zig-Zag no se mueve en ningin
momento y el costo de su recorrido coincide trivialmente con el costo 6ptimo. Caso contrario, sea
r = (t,z) € o el ultimo requerimiento atendido por el servidor.

1. Si a partir del momento t el servidor comandado por Zig-Zag nunca se aleja de z, entonces
el costo online es a lo sumo t + 5, + . Como el servidor se desplaza a velocidad unitaria,
sabemos que §; < t, y por lo tanto ZZG(o) < 2t + Z. Por otro lado, el costo 6ptimo offline
no es menor que t ni que z. Asi obtenemos que

ZZG (o) 2t T
<

OPT(0) = OPT(0) " OPT(0) =°

2. Por el contrario, podria ocurrir que una vez presentado r, en algin momento el servidor se
aleje de x. Debido a la naturaleza de Zig-Zag, esto significa que ya en el momento ¢ el servidor
se estaba alejando de x. Ese tramo finalizara al servir un requerimiento en un vértice y, desde
donde el servidor se dirigira hacia x para atender a r, llegando no més tarde que ¢ + 2d(z, y).
El costo éptimo offline no es menor que ¢ ni que d(z,y), de modo que

ZZG (o) < t 2d(x,y)
OPT(oc) — OPT(c) OPT(0)

IA

3

Estrategia Replan (REP)

Se trata de un algoritmo muy estudiado en distintos problemas de optimizacién online que
consiste basicamente en ajustar la solucién cada vez que se presenta un nuevo requerimiento. En el
caso de DOLTSP, con cada replanificacién se computa un nuevo recorrido que le permite al servidor
online completar el servicio en el menor tiempo posible (recorriendo la menor distancia). Como
los movimientos no pueden ser interrumpidos, si se presenta un requerimiento mientras el servidor
esta atravesando un eje, debemos postergar la replanificacion hasta llegar al proximo vértice. Para
simplificar el cdlculo del recorrido de menor distancia cuando la instancia del problema esta definida
sobre una cadena, el concepto de extremo nos sera de gran ayuda.

Definicién 4.6. Dada una instancia de DOLTSP sobre una cadena, consideremos el conjunto de
vértices que le resta visitar al servidor online para finalizar el servicio, de acuerdo a los requerimientos
presentados hasta un momento arbitrario. En la variante Nomadic, este conjunto esta compuesto
por los vértices donde quedan requerimientos pendientes. En la variante Homing incluye, ademas,
al origen. De todos los vértices que componen dicho conjunto, llamamos extremo izquierdo al que
estd mas a la izquierda y extremo derecho al que estd mas a la derecha.
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De acuerdo a esta definicién, en la variante Homing el extremo izquierdo esté en la semicadena
izquierda y el extremo derecho esté en la semicadena derecha (aunque uno o ambos extremos pueden
ser el origen). Esto implica que siempre hay al menos un extremo en la misma semicadena que el
servidor. Teniendo en cuenta esto, el recorrido més corto para esta variante puede ser descripto de
la siguiente manera:

1. Si el servidor estd en el origen, ir a un extremo cualquiera. Si esta fuera, ir al
extremo mas alejado del origen que esté en la misma semicadena que el servidor.

2. Ir al otro extremo.

3. Ir al origen.

En la variante Nomadic no podemos asumir ninguna relacion entre las posiciones de los extremos
y del origen. El recorrido mas corto para esta variante consiste en:

1. Ir al extremo més cercano al servidor.

2. Ir al otro extremo.

Claro esta, en cualquier momento del recorrido se puede presentar un nuevo requerimiento.
Entonces, tan pronto como el servidor alcance un vértice, se vuelve a calcular el recorrido de menor
longitud para finalizar el servicio.

Los siguientes resultados muestran que, al igual que Zig-Zag, Replan alcanza la mejor compe-
titividad posible para estrategias entusiastas.

Teorema 4.7. Replan es una estrategia 2-competitiva para la variante Homing de DOLTSP en
cualquier cadena, contra un adversario fair o standard.

Demostracion. Sea o una secuencia de requerimientos cualquiera. Llamemos L al vértice que esta
mas a la izquierda y R al que estda méas a la derecha entre los vértices que debe visitar el servidor para
atender a todos los requerimientos de o, incluyendo al origen. Es claro que en todo momento ambos
extremos estan entre L y R. Mas precisamente, el extremo izquierdo esta entre L y el origen, y el
extremo derecho esta entre el origen y R. También el servidor comandado por Replan esta siempre
entre L y R, puesto que éste no se mueve si no es para servir un requerimiento. Consideremos ahora
dos situaciones posibles, notando con 7" al momento en que se presenta el iltimo entre todos los
requerimientos de o:

1. En el momento T el servidor estd sobre un vértice o atravesando un eje que lo aleja del origen.
Para completar su trabajo, el servidor primero se dirigira hacia un extremo, luego hacia el otro,
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y finalmente regresard al origen. Tal recorrido finalizard a lo sumo en el momento T+2L+2R.
Puesto que T' y 2L + 2R son cotas inferiores para el costo 6ptimo, tenemos

REP(o) _ T  2L+2R _
OPT(o) — OPT(c) OPT(o) —

. En el momento T el servidor esta atravesando un eje que lo acerca al origen. Llamemos v # o

al vértice donde comienza ese movimiento. Por lo dicho anteriormente, sabemos que v esta
entre L y R. Consideremos dos subcasos:

(a)

Una vez que el servidor abandona v, no se presenta ningin requerimiento en v ni en
ningun otro vértice de la misma semicadena que esté mas alejado del origen que v. Al
igual que en la situacion anterior, el servidor ird primero a un extremo, luego al otro y
finalmente al origen, terminando su tarea a lo sumo en el momento 7'+ 2L + 2R. Como
vimos en la situacion anterior, esta expresion es como maximo 2 veces el costo 6ptimo.

Después de abandonar v, se presenta al menos un requerimiento en v o en otro vértice
de la misma semicadena, pero més alejado del origen que v. Llamemos r = (,z) a uno
de esos requerimientos. Es claro que la longitud del eje que esté atravesando el servidor
es menor o igual que T y, como dijimos, ese movimiento comenzo antes del momento
t. Por lo tanto, antes del momento ¢ + Z el servidor llega a un nuevo vértice y puede
modificar su recorrido para atender a todos los requerimientos pendientes, terminando a
més tardar en el momento ¢ + Z + 2L + 2R. El costo 6ptimo no es menor que ¢ + Z ni
que 2L + 2R y, por lo tanto,

REP(o) t+ T 2L + 2R
< + <
OPT(c) — OPT(c) OPT(o) —

Teorema 4.8. Replan es una estrategia 3-competitiva para la variante Nomadic de DOLTSP en
cualquier cadena, contra un adversario fair o standard.

Demostracion. Sea o una secuencia de requerimientos cualquiera. Al igual que en la demostracion
anterior, llamemos L al vértice que esta mas a la izquierda y R al que esta mas a la derecha entre los
vértices que debe visitar el servidor para atender a todos los requerimientos de o, incluyendo al ori-
gen. Notemos que también en la variante Nomadic el servidor permanece durante todo su recorrido
entre L y R. Sea T el momento en que se presenta el tltimo requerimiento de o. Considerando
los extremos vigentes en el momento T', para completar su trabajo el servidor debe realizar los
siguientes trayectos:
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1. Si estd atravesando un eje, llegar hasta el proximo vértice para poder replanificar su recorrido.
2. Luego, ir desde ese vértice al extremo mas cercano.

3. Por ultimo, viajar desde alli hasta el otro extremo.

Si en el momento 7T el servidor ya estd en un vértice, el primer trayecto no tiene costo. En
cualquier caso, la longitud que suman los dos primeros trayectos no es mayor que la distancia entre
Ly R. Y lalongitud del tercer trayecto tampoco.

En conclusién, el costo total del recorrido es a lo sumo T+ 2d(L, R). Considerando que el costo
6ptimo no es inferior a 7' ni a d(L, R), podemos decir que

REP(o) _ T 2d(L, R)

OPT(0) = OPT(0) " OPT(0) ="

De esta forma hemos mostrado que tanto Zig-Zag como Replan tienen la mejor competitividad
que un algoritmo entusiasta puede tener, para las variantes Homing y Nomadic de DOLTSP en
cualquier tipo de cadenas.

Una conclusion interesante que podemos obtener de estos resultados es que, a diferencia del caso
general, en la categoria de algoritmos entusiastas, considerar un adversario fair o uno standard no
influye en ninguna medida sobre el analisis de competitividad para DOLTSP en cadenas. Esto es,
en ambas variantes de DOLTSP, las cotas inferior y superior coinciden y son independientes del
modelo de adversario.

Un anélisis superficial del comportamiento de estas estrategias sugiere que para cada instancia
de DOLTSP, el recorrido generado por Replan deberia tener menor costo que el que se obtiene con
Zig-Zag, puesto que la primera estrategia ajusta su solucién con mas frecuencia que la segunda y
en cada replanificacion calcula el recorrido restante de menor costo. Sin embargo, esta intuicién es
falsa. Veamos dos ejemplos, uno para la variante Homing y otro para la variante Nomadic, en los
que Zig-Zag obtiene una soluciéon de menor costo que la de Replan.
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Homing

e } } % } }

* *
* *
* *

Jig-Zag Replan
Nomadic
* *
* *
Zig-Zag Replan

Ejemplos que contradicen la idea intuitiva de que

Replan produce siempre mejores soluciones que Zig-Zag.

Por otro lado, considerando la rigidez de la categoria de algoritmos entusiastas y la simplicidad
de Zig-Zag y Replan, no queda claro si su eficiencia se debe a una caracteristica particular o
es compartida por todas las estrategias entusiastas. En este contexto, tiene sentido la pregunta
“squé tan mala puede ser una estrategia entusiasta?”. A continuacién presentamos una estrategia
entusiasta arbitrariamente mala que puede ser utilizada para ambas variantes de DOLTSP, tanto
en cadenas completas como en semicadenas.



4.2 Algoritmos cautelosos 39

Estrategia Regrets

Cada vez que se presentan requerimientos cuando el servidor estd detenido, atender el
requerimiento mas cercano al servidor. Cada vez que el servidor termina un movimiento
en un vértice donde atiende un pedido y quedan otros requerimientos pendientes:

1. Si queda algin requerimiento pendiente en el sentido opuesto al que traia el servi-
dor, atender al mas cercano de ellos.

2. Si sélo quedan requerimientos pendientes en el mismo sentido que traia el servidor,
atender al més cercano de ellos.

En la variante Homing, si no quedan requerimientos pendientes y el servidor esta fuera
del origen, regresar. Si durante ese regreso se presenta un pedido, al llegar a un vértice
dirigirse a servir el requerimiento pendiente mas cercano al servidor.

Veamos cémo se comporta Regrets sobre la siguiente instancia. Consideremos una semicadena

que contiene n vértices A = _{al, e ,an_} tales que a, < ... < a; < € y otros n vértices B =
{b1,...,b,} talesque 1 —e < by <...< b, <1, donde € es un niimero real en el intervalo (0, %)
0 1

En el momento 0 se presentan n requerimientos, uno en cada vértice b; € B y en el momento &
se presentan otros n requerimientos, uno en cada vértice a; € A. El recorrido generado por Regrets
atiende a los requerimientos en el siguiente orden: by, ai, be, as, ..., b,, a,, y regresa finalmente
al origen si se trata de la variante Homing. Este recorrido implica viajar 2n veces entre uno de
los vértices de A y uno de los vértices de B, con un costo total de al menos 2n(1 — 2¢). Si € es
suficientemente pequeno, este valor sera cercano a 2n. Por otro lado, el costo éptimo offline para
servir la misma secuencia de requerimientos es menor o igual que 2.

Acabamos de verificar que Regrets es una estrategia entusiasta que puede generar recorridos
que tienen un costo n veces mayor que el 6ptimo, con n arbitrariamente grande, lo que equivale a
decir que Regrets no es competitiva. En conclusién, a pesar de que en toda estrategia entusiasta
el servidor mantiene el foco constantemente en atender pedidos, no hay ninguna garantia de que el
orden en que se atienden sea adecuado.

4.2 Algoritmos cautelosos

En la Seccion 4.1 vimos que ningtn algoritmo entusiasta puede ser mejor que 2-competitivo en la
variante Homing ni mejor que 3-competitivo en la variante Nomadic. También vimos que estas
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cotas inferiores son notablemente mas elevadas que las correspondientes para un algoritmo general.
Esta diferencia se debe principalmente a que un algoritmo entusiasta, en su apuro por atender a
los requerimientos pendientes, comete errores que podrian evitarse con una visiéon més global de la
situacion.

En esta seccion consideramos algoritmos online en los que el servidor puede permanecer un
tiempo inmovil, aunque queden requerimientos pendientes. Las estrategias cautelosas que presen-
tamos aprovechan esta posibilidad demorando al maximo la decisién de comenzar determinados
movimientos. De esta forma aumentan sus posibilidades de modificar el recorrido planificado, si se
presentara un nuevo requerimiento durante la espera.

Para establecer cuanto es lo maximo que puede esperar el servidor online antes de comenzar
un movimiento, debemos notar que la precaucién no puede ir en contra del objetivo principal
de las estrategias, que es minimizar el tiempo de finalizaciéon del servicio. En esta seccién nos
proponemos encontrar estrategias que funcionen bien en el peor caso; es decir, que tengan la menor
competitividad posible. Entonces, el limite esta determinado por el momento en que, si el servidor
continuara esperando, la competitividad aumentaria.

Si conocemos la competitividad que queremos alcanzar con una estrategia ALG, podemos calcular
ese limite en cualquier momento ¢, acotando el costo 6ptimo offline para servir los requerimientos
conocidos y comparandolo contra lo que le resta recorrer al servidor online para terminar de atender
a esos mismos requerimientos. Notaremos con p a la competitividad que queremos alcanzar y con
« al tiempo que necesita el servidor online para atender los requerimientos pendientes (regresando
al origen si fuera necesario). También calcularemos una cota inferior para el costo éptimo offline,
es decir, un valor Z* tal que Z* < OPT(0<;). Sin superar la competitividad p, el servidor online
podria quedarse inmovil en su posicién hasta el momento w, calculado como

w=pZ -« (4.2.1)
puesto que en ese caso tendriamos

ALG(og) =w+a=p Z" < p OPT(0<)

Para cada una de las estrategias cautelosas, determinaremos valores para p, Z* y o de modo tal
que el servidor online pueda comenzar su préximo movimiento en el momento w. Esto es, que si en
un momento t calculamos una espera w, resulte w > t.

Hasta aqui hemos visto como calcular el momento en que debe concluir la espera. Resta de-
terminar cudles son aquellos movimientos que conviene postergar o, dicho de otro modo, en qué
momento comenzar la espera. La respuesta a esta pregunta depende de la variante de DOLTSP
que estemos considerando. Haremos este analisis so6lo para semicadenas.

En la variante Nomadic, por ejemplo, el servidor online se arriesga cada vez que abandona un
vértice, porque desconoce si sera necesario regresar alli en el futuro o si el recorrido que minimiza el
costo total debe comenzar hacia la izquierda o hacia la derecha. En la variante Homing, en cambio,
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no implica ningiin riesgo alejarse del origen porque cualquier requerimiento que se presente entre
el origen y la posicion del servidor sera atendido eventualmente en el camino de regreso. En este
caso, las decisiones que conviene postergar son aquellas que impliquen que el servidor se acerque al
origen.

Las dos estrategias cautelosas que mostraremos a continuacién reflejan estas dos posturas. En
Wait Before Begin se planifica una ruta completa con cada nuevo requerimiento que se presenta
pero el servidor online espera en su posicién antes de comenzarla. Una vez terminada la espera sin
que aparezcan nuevos requerimientos, el servidor completa esa ruta sin detenerse. En Wait Before
Return el servidor se aleja del origen cada vez que es necesario para atender un requerimiento y la
espera ocurre sélo antes de comenzar a acercarse al origen.
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4.3 Demorar el regreso al origen

Wait Before Return es una estrategia cautelosa para Homing DOLTSP que consiste, basicamente,
en atender primero los requerimientos mas alejados del origen, dejando para el final aquellos que
pueden atenderse al regresar. Antes de emprender este regreso, el servidor espera en su posicién
segun lo expuesto en la Seccién 4.2. Analizamos este algoritmo sélo para semicadenas, aunque con
ciertas modificaciones podria utilizarse una idea similar para cadenas completas.

Estrategia Wait Before Return (WBR)

Definimos esta estrategia a partir de un autémata con cuatro estados. En el diagrama que
mostramos a continuaciéon obviamos aquellas transiciones que llevan al autémata al mismo estado
del que parten.

{llega un requerimiento
fuera del origen}

, v

= alejandose ~—

\

e / N
{el servidor llega al origen T
y quedan requerimientos

pendientes}

{no quedan requerimientos
pendientes a la derecha

) . del servidor}
{el servidor llega al origen

. {llega un requerimiento
y no quedan requerimientos

; a la derecha del servidor
pendientes} antes de que se cumpla
el tiempo de espera}

e —— e

/ \ / ~ /

N \\(' [ m'/
| regresando = el \ esperando /%/

tiempo de espera} -

AN

e ocioso el servidor estd en el origen y no hay requerimientos pendientes.

e alejandose el servidor se estda moviendo a su derecha para atender los
requerimientos pendientes.

e esperando el servidor estd esperando antes de regresar al origen y no hay
requerimientos pendientes a su derecha.

e regresando finaliz6 la espera y el servidor esta regresando al origen.
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WBR calcula un nuevo tiempo de espera cada vez que entra en el estado esperando, considerando
en cada calculo un tnico requerimiento, que denominamos relevante.

Definicion 4.9. Llamamos relevante al ultimo requerimiento presentado en la posicion que tiene
el servidor cuando WBR entra en el estado esperando. De acuerdo a esto podemos inferir que, si
r = (t,x) es un requerimiento relevante, se cumplen las siguientes propiedades:

1. Cuando se presenta r, el servidor comandado por WBR estd a su izquierda y no hay otros
requerimientos pendientes a la derecha de x.

71. No se presenta otro requerimiento en x ni a la derecha de x hasta que r es atendido.

4.3.1 Calculo de la espera

Como mencionamos en la Seccion 4.2, nuestros algoritmos cautelosos determinan la espera en
funcién de tres valores:

p  la competitividad que se pretende alcanzar

a el tiempo que necesita el servidor online para atender a los requerimientos
pendientes y regresar al origen

Z* una cota inferior para el costo 6éptimo offline

Para determinar el valor de p, notemos que con WBR pretendemos alcanzar las cotas inferiores
que presentamos en el Capitulo 3. Puesto que dichas cotas son diferentes dependiendo del modelo
de adversario, vamos a tomar

~ 1.707 si el adversario es standard

P=19 15

~ 1.618 si el adversario es fair

Podemos obtener el valor de o considerando que WBR calcula una nueva espera cada vez que
entra en el estado esperando, es decir, cuando acaba de servir un pedido relevante r = (¢, z) y sélo
le resta regresar al origen. Es claro entonces que a = 7.

Nos resta determinar un valor adecuado para Z*. Para esto, debemos tener en cuenta que
el costo 6ptimo depende de las limitaciones que tiene el servidor offline. Cuando se trata de un
adversario standard, éste puede moverse libremente, teniendo a su velocidad unitaria como tnica
barrera. En el caso fair, ademéas de esta limitacién, el adversario no puede alejarse del origen mas
alla del limite impuesto por los requerimientos ya presentados. Para poder abstraernos del modelo
de adversario, introduciremos una cota superior X (t) para la distancia del servidor offline al origen
en un momento arbitrario .
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Definicién 4.10. En cualquier momento ¢, si el adversario es standard, vale X (t) = t. Si es fair,
definimos X (¢) en forma recursiva:

X(t) = 0 si antes de t no se presenté ningun requerimiento
| min{x:, X(6;) +t—6;} en caso contrario

donde 6; es el momento mas tardio y x; es el vértice mas alejado del origen en el que se haya
presentado un requerimiento antes de t.

La parte recursiva de la definicién para el caso fair indica que X (¢) no es mayor que el limite
impuesto por los requerimientos ya presentados al momento ¢ ni que la posicién mas alejada del
origen a la que podria llegar el adversario, si en el momento ; comenzara a alejarse desde X (6;).

Xt

!

Y

En el ejemplo vemos, en linea punteada, cémo varfa X (t) cuando el adversario
es standard y, en linea llena, como lo hace cuando el adversario es fair.

Veamos algunas propiedades que cumple la funciéon X (¢).

Lema 4.11. Sity y t son momentos tales que tog < t, entonces valen las siguientes desigualdades:

i X(to) < X (1)

i X(1) < X(to) +1—to

IN

ii. X(¢) <t

Demostracion. Si el adversario es standard, las desigualdades del enunciado se deducen trivialmente
de la Definicién 4.10, puesto que X (t) =ty X(to) = to. Si el adversario es fair, para ver que valen
(i) y (ii) haremos induccién en la cantidad de pedidos que se presentaron antes que t. La desigualdad
(iii) puede deducirse directamente de (ii), notando que cuando tg = 0, es ¢ty < t y vale X (tg) = 0.
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En el caso base, cuando no se presenté ningin pedido antes del momento ¢, vale X (t) = 0.
Como ty < t, tampoco se presentd ningin pedido antes que ¢y, y por lo tanto X (t5) = 0. De tal
modo, tenemos X (t) =0 = X(to) < X(to) +t — to.

En el caso en que se presentd al menos un pedido antes que ¢, distinguimos dos situaciones:

1. Sitg > 6, el dltimo pedido anterior a ¢t también es anterior a t;. Por lo tanto, 6; = 6, y
Xt = Xto, de modo que X(ty) = min{x, X(6;) + to — 6;}. Como ty < ¢, tenemos X (ty) <

Por otro lado, X<t0)+t—t0 = min{)_@, X(9t>+t0—0t}+t—t0 = min{Xt+t—t0, X(0t>+t—6t}
Como ty < t, tenemos X (to) +t — to > min{xs, X (0;) +t — 0;} = X(¢).

2. Sitg < 6, como la cantidad de pedidos que se presentaron antes que 6; es menor que la
cantidad de pedidos que se presentaron antes que ¢, por hipdtesis inductiva tenemos que
X(0;) < X(to) + 6; — to. Por la Definicién 4.10 sabemos que X (t) < X (6;) +t — 0;. Uniendo
estas dos desigualdades podemos deducir que X (t) < X (to) +0; —to+t — 0, = X(to) +t — to.

Nos resta mostrar que X (ty) < X(¢). Para esto, consideremos los dos posibles valores que
puede tomar X (t).

(a) X(t) = xz. Si antes de ty no se presentaron pedidos, es X (ty) = 0 < xr = X(1).
Si se presentd algin pedido antes que tg, también se presentd antes que t. Es decir,
X(to) < Xuo < X = X(2).

(b) X(t) = X(6;) +t — 6;. Por hipédtesis inductiva, es X (tg) < X(6;) y como 6; < t resulta

Lema 4.12. Sea ¢; la posicion que tiene en el momento t un servidor que siempre estd dentro de
la regién fair. Entonces & < X(t).

Demostracion. Recordemos en primer lugar que, cuando se trata de semicadenas, la region fair esta
compuesta por el origen, el vértice mas alejado donde se hayan presentado requerimientos, y todos
los vértices que estan entre ellos.

La demostracién del lema es por induccién sobre la cantidad de pedidos que se presentaron antes
del momento ¢. Si no se presenté ninguno, vale X (t) = 0 y el servidor, para permanecer dentro de
la regidn fair, hasta el momento t no se mueve del origen. Es decir que ¢ = 0 = X (¢).

Si antes del momento t se presentd al menos un requerimiento, analicemos por separado cada
uno de los valores que puede tomar X (¢) segun la Definicién 4.10.
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1. Si X(t) = x¢, como x; es el vértice mas alejado del origen donde se haya presentado un
requerimiento antes de t y el servidor permanece siempre en la region fair, es claro que
G < X(t).

2. Si X(t) = X(0;)+t—0;, como 6; indica el momento en que se present6 el ultimo requerimiento
anterior a t, la cantidad de pedidos que se presentaron antes que ¢, es menor que la cantidad de
pedidos que se presentaron antes que t. Entonces, por hipdtesis inductiva vale que ¢, < X (6;).
Debido a que el servidor se desplaza a velocidad unitaria, es & < &, +t — 6;. Uniendo esta
expresion con la desigualdad anterior, llegamos a que & < X (6;) +¢ — 6, = X (¢t).

Corolario 4.13. En todo momento t, la distancia del servidor offline al origen es a lo sumo X (t).

Demostracion. Si el adversario es standard, vale X (t) =t y la validez del enunciado se desprende de
que el servidor offline se desplaza a velocidad unitaria. Si el adversario es fair, permanece siempre
dentro de la region fair y, por lo tanto, el enunciado se deduce del Lema 4.12. O]

Corolario 4.14. En todo momento t, la distancia del servidor comandado por WBR al origen es a
lo sumo X (t).

Demostracion. El servidor comandado por WBR sélo se aleja del origen si tiene requerimientos pen-
dientes a su derecha, es decir, permanece siempre dentro de la region fair. Por lo tanto, podemos
deducir el enunciado directamente del Lema 4.12. O

Ahora que conocemos que en cada momento ¢ la distancia del servidor offline al origen es a
lo sumo X (), podemos definir Z* abstrayéndonos del modelo de adversario. Si r = (¢,z) es
el requerimiento relevante al momento de calcular una espera, Z* queda definido de la siguiente
manera;

. [ t+z si 7 < X(t)
Z = { 42T — X(1) siT> X() (4.3.2)

Veamos que Z* es, como queriamos, una cota inferior para el costo 6ptimo offline.

Lema 4.15. Sea v = (t,x) € o un requerimiento relevante y sea Z* calculado a partir de t y x.
Entonces Z* < OPT(0<).



4.3 Demorar el regreso al origen 47

Demostracion. Segun la definicién, si = < X(t), entonces Z* = t + Z, momento antes del cual
ningun servidor puede finalizar el servicio si tiene que atender a r y regresar al origen.

Si, por el contrario, z > X(t), vale Z* = t + 2z — X(¢). El Corolario 4.13 asegura que en el
momento ¢ la distancia del adversario al origen es a lo sumo X (¢) y, por lo tanto, no podra alcanzar
el vértice z antes del momento t + z — X(¢). Como luego de servir r todavia le resta regresar al
origen, no podra concluir su tarea antes del momento t + 2z — X (t) = Z*. ]

En conclusién, podemos reemplazar los parametros p, a 'y Z* de la expresién 4.2.1 con los
valores que establecimos en esta seccién. Asi, si r = (¢, x) es el requerimiento relevante al calcular
una espera de WBR, ésta queda definida de la siguiente manera:

w_{p(t+x)—x siz < X(t) (4.3.3)

p(t+2z — X(t) —z siz > X(t)

4.3.2 Correctitud de WBR

De la definicion del algoritmo podemos concluir que WBR obtiene una solucién factible para cualquier
secuencia de requerimientos. Sin embargo, debemos verificar que cada vez que se calcula una espera,
la misma no es anterior al momento de calculo. Si fuera anterior, significaria que la competitividad
deseada no siempre es alcanzable. A continuacién mostramos algunas propiedades que nos permi-
tiran garantizar que la espera es valida cada vez que se la calcula, ya sea compitiendo contra un
adversario fair o contra uno standard.

Lema 4.16. Sea r = (t,z) un requerimiento relevante y sea w la espera calculada por WBR cuando
r es atendido. Entonces valen a la vez:

iw>2p— 1z
. w>t+2(p— 1)z
i, w>t+z
Demostracion. Primero verifiquemos que valen (i) y (ii), analizando por separado cada una de las
dos situaciones contempladas en la expresién 4.3.3. Si z < X (¢), tenemos que w = p(t + &) — T =

t+(p—1)(t+2z). Comot > X(t) > z, de la primera forma de expresar w deducimos que
w > 2pT — T = (2p — 1)z, mientras que la segunda forma nos dice que w >t + 2(p — 1)z.

En cambio, si z > X (t), ocurre que w = p(t +27 — X(t)) — = = p(t — X(t)) + (2p — 1)Z. Como
X(t) <t, tenemos w > (2p — 1)Z. Aqui también podriamos escribir la espera como w =t — X (t) +
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(p—1)(t—X(t)) + (2p—1)z, y usando una vez mas que X (t) < ¢, resulta w >t — X (t)+ (2p— 1)z.
Finalmente, como z > X (t), concluimos que w >t —z + (2p— )z =t + 2(p — 1)z.

Por dltimo, si observamos que 2(p — 1) > 1 para los dos valores posibles de p, se deduce (iii)
directamente de (ii). O

Lema 4.17. Sea ty el momento en que el servidor comandado por WBR comienza un regreso al
origen, compitiendo contra un adversario fair. Entonces to > (2p — 1) X (to).

Demostracion. Segun su definicién, WBR comienza un regreso al origen sélo si se cumplié una espera
w, es decir, ty > w. Esa espera se calcula en funcién de un requerimiento relevante r = (¢, z), donde
x es la posiciéon del servidor en el momento t;. De acuerdo a esto, el Corolario 4.14 afirma que
T < X(tp). Distinguiremos dos situaciones:

1. Si z = X (to), usamos el Lema 4.16 para afirmar que t, > w > (2p — 1)z = (2p — 1) X (¢o).

2. Siz < X(ty), debe ser X(tg) > 0, por lo que segin la Definicién 4.10 antes del momento ¢y
se presenté al menos un pedido. De acuerdo a esa definicién es X () < Xy, donde xy, es el
vértice mas alejado del origen donde se hayan presentado requerimientos antes del momento
to. Como por hipétesis T < X (to), entonces y;, estd a la derecha de x. Esto implica que los
pedidos presentados en x;, debieron ser atendidos antes del momento ¢y, puesto que en ese
momento el servidor comienza un regreso desde .

Por la definicién de WBR sabemos que antes de atender a r en x, y por lo tanto también antes
de tg, el servidor emprendié un regreso al origen desde x, luego de una espera w’. Usando
nuevamente el Lema 4.16, obtenemos que ty > w' > (2p — 1)y, > (2p — 1) X (to).

Lema 4.18. Sear = (t,x) un requerimiento relevante que se presenta cuando el servidor comandado
por WBR estd regresando al origen, compitiendo contra un adversario fair, con T < X(t). Entonces
t+7 > 2pX(1).

Demostracion. Haremos un razonamiento similar al que usamos para demostrar el Lema 4.17. Como
T < X(t), resulta X(t) > 0. La Definicién 4.10 nos indica entonces que antes del momento ¢ se
presenté al menos un pedido. De acuerdo a esa definicién es X (t) < x;, y como por hipétesis es
T < X(t), entonces x; estd a la derecha de x. Esto implica que los pedidos presentados en x;
debieron ser atendidos antes del momento ¢, dado que al presentarse r = (t,x) no hay pedidos
pendientes a la derecha de x, porque r es relevante.
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Por la definicién de WBR sabemos que, una vez atendidos los requerimientos presentados en yy,
en algin momento ¢, anterior a ¢, el servidor comenzo6 desde ese vértice un regreso al origen. Segin
el Lema 4.17, es tg > (2p — 1) X (to).

Maés arriba vimos que X(t) < x;. Como x; es la posicién del servidor en el momento g, el
Corolario 4.14 asegura que x; < X(tp). Y como tg < t, el Lema 4.11 afirma que X(t9) < X(¢). En
resumen, X (t) < x; < X(t9) < X(t), por lo que X(t) = x¢+ = X(to), lo que nos permite concluir
que

to > (2p — D)X (1) (4.3.4)

Que r = (t,x) sea relevante significa que en el momento ¢ el servidor estd a la izquierda de z.
Pero luego de que comienza el regreso al origen desde x;, esto sélo ocurre a partir del momento
to + X+ — . Es claro entonces que debe ser t > ty + x; — Z. O, sumando Z en ambos miembros,
t+2>to+ xt = to+ X(f) que, segin la expresion 4.3.4, es mayor que 2pX (t). ]

Como ya dijimos, las propiedades que acabamos de exponer no persiguen otro fin mas que
permitirnos mostrar la correctitud de WBR tanto contra un adversario fair como contra uno standard,
lo que haremos a continuacion.

Teorema 4.19. Sear = (t,z) un requerimiento relevante y sea w la espera calculada por WBR cuando
r es atendido, compitiendo contra un adversario fair. Entonces w no es anterior al momento en
que r es atendido.

Demostracion. Sir se presenta cuando WBR esta ocioso, alejandose o esperando, entonces el servidor
online se dirige directamente hacia x, atendiendo r a lo sumo en el momento ¢ + Z, que segun el
Lema 4.16 no supera a w.

En cambio, si r se presenta mientras WBR estd regresando, el servidor online terminara su retorno
al origen antes de dirigirse hacia x. Distinguiremos dos situaciones:

1. Si z < X(t), sea s la posicién del servidor online en el momento ¢t. Como en ese momento
estd regresando, llegara al origen en el momento ¢ + 5 y, puesto que r es relevante, debe ser
5§ < x. En conclusion, el servidor online llega al origen antes del momento ¢ 4+ z. Es decir que
r serd atendido a méas tardar en el momento ¢t + 2.

De acuerdo a la expresién 4.3.3, esw = p(t+2) —= =t+ (p—1)(t + ), que por el Lema 4.18
es mayor que t + (p — 1)2pX (t). Por tratarse de un adversario fair, resulta p(p — 1) = 1, de
modo que concluimos que w >t + 2X(t) >t + 2z.

2. Consideremos ahora el caso T > X (t), en el que w = p(t + 2% — X (t)) — Z. Sea ty el momento
en que el servidor online comenzé su actual regreso al origen, desde un vértice que, segun el
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Corolario 4.14, no puede estar més lejos que X (¢y). Dado que llega al origen no més tarde que
to + X (to), podemos afirmar que r serd atendido a més tardar en el momento to + X (¢y) + Z.

Por otro lado, como o < t, el Lema 4.11 asegura que X (t) < X(ty) +t — to. Esto implica que
w = p(t+22—X(t))—7 > p(t+22—(X(to)+t—to))—T = p(to+22—X(to))—Z. Reacomodando,
w>to+ T+ (p—1to+2(p— 1) — pX(tp). Dado que z > X (t) > X (to) (también por el
Lema 4.11), resulta w >ty + Z + (p — 1)to + (p — 2) X (tp). Por el Lema 4.17, sabemos que
to > (2p—1)X (to), de modo que nos queda w > to+z+ (p—1)(2p — 1) X (to) + (p — 2) X (to)-
Debido al valor de p correspondiente a un adversario fair, sucede que (p—1)(2p—1)+(p—2) =1
y entonces la desigualdad anterior es equivalente a w > to + T + X (¢o).

Teorema 4.20. Sea r = (t,x) un requerimiento relevante y sea w la espera calculada por WBR
cuando r es atendido, compitiendo contra un adversario standard. Entonces w no es anterior al
momento en que r es atendido.

Demostracion. Sir se presenta cuando WBR esté ocioso, alejandose o esperando, entonces el servidor
online se dirige directamente hacia x, atendiendo r a lo sumo en el momento ¢ + Z, que segun el
Lema 4.16 no supera a w.

En cambio, si r se presenta mientras WBR esta regresando, el servidor online terminara su re-

torno al origen antes de dirigirse hacia x. Si llamamos ¢y y zy respectivamente al momento y al
vértice de comienzo del actual regreso al origen, entonces r sera servido en el momento to + Zo + .
Distinguiremos dos situaciones:

1. Si Zg < (2p — 3)z, por el Lema 4.16 sabemos que w >t + 2(p — 1)z, y como t > ty resulta

w >ty +2(p—1)T =to+ (2p — 3)T + T > to + To + 7.

. Consideremos ahora el caso Zp > (2p — 3)Z. Segun la expresiéon 4.3.3, cuando = < X (1),

la espera se calcula como w = p(t + z) — &, y cuando & > X(t), se calcula como w =
p(t +2x — X(t)) — z. Pero, por tratarse de un adversario standard, es X(t) = t, lo que
implica que en este ultimo caso es w = p(2z) — > p(t + ) — Z. Dicho de otro modo,
resulta w > p(t + Z) — Z, independientemente de si Z es mayor o menor que X (¢). Dado que
t > to resulta w > p(to +2) — = =to+ (p — 1)(to + Z). Como el regreso comienza desde xg
en el momento ¢, (al finalizar una espera) podemos usar el Lema 4.16 (i) para afirmar que
to > (2p — 1)Zo y concluir que w >ty + (p — 1)((2p — 1)Zo + ). Debido al valor de p resulta
(p—1)(2p—2) = 1, entonces llegamos a w > ty+ T+ (p — 1)(ZTo + z). Finalmente, utilizando
que Ty > (2p — 3)x llegamos a w > to+To+ (p — 1)((2p — 3)T + ) = w > to + To + .
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Ahora que sabemos que WBR obtiene siempre soluciones factibles y calcula esperas vélidas, sélo
nos resta enunciar su competitividad.

Teorema 4.21. WBR es una estrategia p-competitiva para la variante Homing de DOLTSP en semi-

cadenas, con p = 1+2‘/5 cuando el adversario es fair y p = #ﬁ cuando es standard.

Demostracion. En los Teoremas 4.19 y 4.20 mostramos para ambos modelos de adversario que la
espera es valida cada vez que se la calcula. Ademas, como vimos en la Seccion 4.2, si el servidor
comienza a moverse en el momento w = p Z* — a, termina su recorrido exactamente en el momento
pZ*. Finalmente, en el Lema 4.15, mostramos que Z* (tal como la definimos en la expresién 4.3.2)
es una cota para el costo éptimo offline cada vez que se calcula una espera. Resumiendo, para toda
secuencia de requerimientos o, vale que WBR(c) = p Z* < p OPT(0). O
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4.4 Demorar el préoximo movimiento

Al igual que WBR, la estrategia Wait Before Begin estd dentro de la categoria de algoritmos
cautelosos. Consiste esencialmente en mantener al servidor en su posicién mientras se presen-
tan requerimientos y, luego de una espera definida segin lo expuesto en la Seccién 4.2, comenzar
un recorrido para atenderlos. A continuacién definimos el comportamiento de WBB para la variante
Nomadic de DOLTSP en semicadenas y analizamos su competitividad. En la Seccién 4.5 extende-
remos su definicién para cadenas completas y también para la variante Homing.

Para definir el comportamiento de esta estrategia no es necesario conocer la posicion de todos
los requerimientos pendientes ni los momentos en que se presentaron. Alcanza con identificar dos
vértices tales que un recorrido que los incluya le permita al servidor atender a todos los requeri-
mientos pendientes. En WBB, estos vértices se llaman extremos.

Definicién 4.22. Cuando el servidor esta sobre un vértice v, consideremos el conjunto formado
por v y por todos los vértices que le quedan por visitar para finalizar su servicio, es decir, aquellos
donde haya requerimientos pendientes. En la variante Homing este conjunto también incluye al
origen. De los vértices de este conjunto, llamamos extremo izquierdo al que esta més a la izquierda
y extremo derecho al que estd mas a la derecha. A lo largo de esta secciéon notaremos con = al
extremo izquierdo y con y al extremo derecho.

Esta definicién nos sera 1til por diferentes motivos. En primer lugar, garantiza que el servidor
comandado por WBB esta siempre entre el extremo izquierdo y el extremo derecho. Esto nos ayudara
luego, cuando calculemos el tiempo que necesita el servidor para finalizar el recorrido. Notemos la
diferencia con la Definicién 4.6 que usamos para Replan, segin la cual el servidor no siempre se
encuentra entre los extremos.

Por otro lado, veremos que el servidor comandado por WBB sélo se aleja del origen si tiene a su
derecha algin pedido pendiente. Esto significa que, segtin la Definicion 4.22, ambos extremos estan
siempre entre el origen y el vértice mas alejado donde se haya presentado algin requerimiento. Con
lo cual, todos los vértices que en algiin momento son extremos forman parte de cualquier recorrido
que atiende a todos los pedidos. Usaremos esta propiedad para calcular una cota inferior para el
costo optimo offline.

Finalmente, para atender a todos los requerimientos pendientes, el servidor sélo necesita visitar
el extremo derecho y el extremo izquierdo. El orden en que estos vértices deben visitarse es una de
las decisiones que tomaremos a continuacion.
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Estrategia Wait Before Begin (WBB)
Definimos esta estrategia a partir de un autémata con tres estados:

® ocioso no hay requerimientos pendientes, el servidor permanece en su lugar.
e esperando hay requerimientos pendientes, pero el servidor espera sin moverse.
e en movimiento el servidor se mueve hasta uno de los extremos.

{llega un requerimiento en una
posicién distinta a la del servidor}

ocioso |

{el servidor llega a un extremo
y quedan requerimientos
pendientes}

esperando
{el servidor llega /L

a un extremo y
no quedan
requerimientos
pendientes}

{llega un requerimiento
€n una posicion
distinta a la del servidor}

en O\

movimiento

{finaliza el tiempo de espera}

WBB calcula un tiempo de espera con cada una de las tres transiciones que lo llevan al estado
esperando. Si se presenta un requerimiento en la misma posicién del servidor cuando éste se encuen-
tra ocioso o esperando, ese requerimiento queda automéaticamente servido y no se genera un nuevo
calculo de espera. Cada vez que finaliza una espera, el servidor comienza a moverse y se detiene
cuando llega a uno de los extremos que estaban vigentes al momento de partir.



54 Estrategias

4.4.1 Cuanto esperar y hacia dénde partir

Es oportuno recordar que, de acuerdo a lo explicado en la Seccién 4.2, calculamos la espera a partir
de tres valores: p, Z* y «.

El primero de estos valores es la competitividad que pretendemos alcanzar con WBB. Dado que
en el Capitulo 3 hemos mostrado que ningun algoritmo online puede ser mejor que 2-competitivo
contra un adversario standard, tomaremos p = 2.

Z* es una cota inferior para el costo 6ptimo offline. Podemos encontrar un valor apropiado si
recordamos que, como dijimos al comienzo de esta seccidn, todos los vértices que en algiin momento
son extremos forman parte de cualquier recorrido que atiende a todos los pedidos. En particular,
los extremos vigentes al momento de calcular la espera forman parte del recorrido del adversario.
Pero el adversario no sélo debe visitarlos, sino también atender todos los requerimientos que se
presenten en estos vértices. Es decir que si la espera se calcula a partir de los requerimientos que se
presentaron hasta cierto momento ¢, algunas cotas inferiores que se pueden establecer para el costo
optimo offline surgen de considerar los siguientes recorridos:

1. ir al extremo izquierdo y atender los requerimientos que se presentaron alli
1. ir al extremo derecho y atender los requerimientos que se presentaron alli

1. ir a uno de los extremos, atender los requerimientos que se presentaron alli y moverse hasta
el otro extremo

Usaremos la siguiente notacion para indicar el menor tiempo que le lleva a cualquier servidor
llegar a un vértice en particular y atender todos los requerimientos que se hayan presentado alli
hasta cierto momento.

Definicién 4.23. Dado un vértice cualquiera v, notemos con 6;(v) al momento més tardio en que
se presentd un requerimiento en v hasta el momento ¢ inclusive. Si no se presenté ninguno, sea
0,(v) = 0. A partir de este valor, definimos

0y = max{6;(v),v}

Resulta claro que antes del momento ¢; ningin servidor puede moverse hasta el vértice v y
atender a todos los requerimientos que se hayan presentado en v hasta el momento t. De esta forma,
podemos reescribir las tres cotas inferiores que mencionamos como &, §; y min{Z;, 9} + d(x,y),
respectivamente. Para la definicién de Z* usaremos el mayor de estos tres valores:

x max{Z, i }
AR (A 4.4.5
e { mln{'xtv yt} + d(l’, y) ( )
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Resta determinar el valor de «, es decir, el tiempo que necesita el servidor online para atender a
los requerimientos pendientes, lo que equivale a visitar ambos extremos. Pero jqué extremo deberia
visitar primero el servidor? Veremos que esta decisién es crucial para obtener la competitividad
deseada. En esta estrategia, el proximo movimiento sera siempre hacia el extremo izquierdo, a
menos que el servidor ya esté alli, en cuyo caso se moverd hacia el extremo derecho. Por lo tanto,
el tiempo « varia de acuerdo a las siguientes condiciones:

Six <s<uy,serd a=d(s,z)+d(z,y).

Sis=xo0s=y,serd a=d(z,vy).

X

$ §
Entonces, combinando los valores definidos para p, Z* y a segun la expresion 4.2.1, en cada
momento ¢ en que WBB calcula una espera w, lo hace de la siguiente forma:

Si el servidor tiene requerimientos pendientes a ambos lados (z < s < ¥)

B 2max{Z, Ui} — (d(s,x) + d(x,y))
R { 2min{@y, 9: } + d(s,y) (445)

Si el servidor estd en alguno de los extremos (s =z 0 s = y)

_ 2max{Zy, J:} — d(z,y)
w = max{ 2min{dr, g} + d(z,y) (4.4.7)

Quizas con un ejemplo podamos apreciar mas claramente como es el funcionamiento de WBB en
una semicadena.
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X

1

[ 12

En el grafico se observa como el servidor espera en su lugar en los momentos 0, 2 y 4, pese a la existencia
de requerimientos pendientes. En el cdlculo de la espera que indica la flecha, se determina que el costo
6ptimo no serd menor que 6 y, en consecuencia, WBB se propone terminar en el momento 12. A partir
de entonces los requerimientos que aparecen no modifican los extremos y, por lo tanto, a pesar de que

el costo 6ptimo termina siendo 8, no se extiende el costo del recorrido online.

Es claro que el recorrido propuesto no siempre coincide con el de menor longitud. Otra posibili-
dad hubiera sido determinar el préximo extremo a servir en funcion de cual sea el recorrido restante
mas corto en ese momento. Sin embargo, si fuera asi, podemos encontrar situaciones en las que
el servidor online queda en una desventaja notoria respecto de su adversario, consiguiendo que el
costo online sea mas de dos veces mayor que el costo éptimo offline.

Analicemos brevemente como funcionaria esta estrategia hipotética. El servidor online se diri-
girfa siempre al extremo que tenga mas cerca y luego hacia el extremo opuesto. Entonces, cada
vez que se comienza una espera en cierto momento ¢, el tiempo restante para finalizar el recorrido
online serfa o = min{d(s,z),d(s,y)} + d(z,y) y por lo tanto,

 max 2max{Zy, y; } — min{d(s,z),d(s,y)} — d(z,y)
w = { 2min{Zy, g } — min{d(s, z),d(s,y)} + d(z,y) (4.4.8)
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Ahora apliquemos esta forma de calcular la espera a una instancia de Nomadic DOLTSP formada
por los siguientes requerimientos:

rl> OJ l\') ,_.
I
e N N

0,1
1,0
= (3.2 B
4,3

En el siguiente andlisis, el lector notarda que forzamos arbitrariamente el orden de los sucesos,
de modo de llegar a la situaciéon buscada. Esto es asi para simplificar la comprension del caso. De
todas formas, anadiendo convenientemente pequenas modificaciones a los tiempos o las posiciones
donde se presentan los requerimientos, puede encontrarse una situacién real donde el mismo orden
de sucesos se dé en forma natural. Hechas las aclaraciones correspondientes, veamos coémo seria
el comportamiento de una estrategia similar a WBB en la que el servidor busca recorrer siempre el
camino mas corto.
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Mientras el servidor estd ocioso, se presenta r; en x = 1 y obtenemos w = 1.

Se cumple la espera y el servidor parte hacia x = 1 para servir ry.

Mientras el servidor estd en movimiento, se presenta ry en x = 0.

El servidor llega a £ = 1 y encuentra que ro estd pendiente. Obtenemos w = 3.

Mientras el servidor estd esperando, se presenta r3 en © = 2 — £ y obtenemos w = 3.

Como rj3 es el requerimiento mas cercano para el servidor, parte hacia x =2 — e.

El servidor llega a x = 2 — ¢ y encuentra que 7y estd pendiente. Obtenemos w = 4.

El servidor parte hacia x = 0.

Mientras el servidor estd en movimiento, se presenta r4 en x = 3.

El servidor llega a x = 0 y encuentra que 74 estd pendiente. En este punto descubrimos que
para ser 2-competitivo, el servidor hubiera tenido que partir hacia x = 3 en el momento w = 5.

Como se advierte en el gréafico, el adversario puede atender primero el requerimiento r, en el
origen y luego alejarse sin necesidad de regresar en ningiin momento. Ese requerimiento es el que
le queda pendiente al servidor online y lo obliga mas tarde a realizar un costoso regreso. Por esta
razon resulta mas seguro atender primero los requerimientos cercanos al origen para luego permitirle
al servidor online alejarse sin correr riesgos que el adversario puede evitar.

A continuacién mostramos cémo se comporta WBB ante la misma secuencia de requerimientos
que en el ultimo ejemplo. Para ser consistentes, suponemos las mismas alteraciones en los tiempos
y en las posiciones donde se presentan los requerimientos.

X

Claro esta que la solucion propuesta puede aplicarse en semicadenas pero no en cadenas com-
pletas, puesto que en este caso podrian aparecer requerimientos del otro lado del origen. Algunos
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autores se han topado con este mismo problema y lo han resuelto de diversas maneras. El lec-
tor puede encontrar una solucién alternativa en [Lip03], en la definicién de la estrategia Wait and
Anticipate (WA), que es valida para rectas y semirrectas, aunque la competitividad alcanzada por
WA es un poco mayor que la de WBB.

4.4.2 Correctitud de WBB

Puede observarse en la definicion del algoritmo que, dada una secuencia de requerimientos cualquiera,
WBB genera un recorrido con el que el servidor atiende a todos los requerimientos. Resta verificar,
como hicimos para WBR, que cada vez que se calcula una espera, ésta no es anterior al momento de
calculo. Con este fin, veremos algunas propiedades que se satisfacen cuando WBB calcula una espera
de acuerdo a las expresiones 4.4.6 y 4.4.7.

Lema 4.24. Si el servidor comandado por WBB se encuentra en un extremo al calcular una espera
w, entonces resulta w > d(x,y).

Demostracion. Sea t el momento en que se calcula la espera. Surge de la expresion 4.4.7 que si el
servidor estd en un extremo, entonces w > 2min{Zy, 4; } + d(z,y). Puesto que tanto Z; como g, son
valores positivos, vale también w > d(z,y). O

Lema 4.25. Si WBB calcula una espera w en cierto momento t, resulta

w > max 2max{iy, §i} — (d(s, x) +d(z,y))

2min{Zs, Je } + d(s, y)
Demostracion. Basta notar que, seguin las expresiones 4.4.6 y 4.4.7, la espera calculada cuando el
servidor estd en un extremo es siempre mayor que la calculada cuando el servidor tiene requeri-
mientos pendientes a ambos lados. Mds precisamente, la diferencia entre ambos valores es d(s, x).

[]

Lema 4.26. Sea t el momento en que el servidor comandado por WBB comienza a moverse hacia el
vértice v. Entoncest > .

Demostracion. El servidor comandado por WBB comienza a moverse sélo si finaliza una espera w, es
decir, t > w. Sea ty el momento en que se calcula dicha espera. Segun la definicién del algoritmo, v
es uno de los extremos vigentes en ese momento. Si v es el extremo izquierdo, entonces el Lema 4.25
nos dice que t > w > 2min{Zs,, U1, } + d(s,y) > min{zy, %, } > min{zZ,y} > & = v. Sivesel
extremo derecho, entonces al momento de partir debié estar sobre el extremo izquierdo y, segiun la
expresion 4.4.7, debié ser t > w > 2max{Zy,, Ui, } —d(z,y) > 29—d(z,y) > 2y—d(z,y) > y=0v. O
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Lema 4.27. Si en cierto momento t el servidor comandado por WBB se encuentra en un vértice v
a la derecha del extremo izquierdo (v > &), entonces Ty > 7.

Demostracion. Que el servidor se encuentre a la derecha del extremo izquierdo significa que en x
hay al menos un pedido pendiente. Por otro lado, como v > = > 0, el vértice v no puede ser
el origen. Entonces, es claro que debié existir un movimiento que finalizé6 en v. De acuerdo a
la definicion de WBB, ese movimiento forma parte de una secuencia de movimientos en un mismo
sentido que notaremos con m. Sea t; el momento en que comenzdé m.

Si m fue hacia la izquierda, entonces v era el extremo izquierdo en el momento ty, lo que
implica que el requerimiento que determind el extremo izquierdo en x se presenté después de ty. En
cambio, si m fue hacia la derecha, el servidor debié partir desde el extremo izquierdo vigente en t,
quedando servidos todos los requerimientos que se hayan presentado hasta el momento t,. Dado
que en el momento ¢ hay un requerimiento pendiente en x, este requerimiento debié presentarse en
un momento posterior a tg.

Hasta aqui tenemos que, independientemente de la direccién que tuvo m, es z; > t3. Como el
Lema 4.26 asegura que ty > v, podemos concluir que z; > . O]

Lema 4.28. En cualquier momento t en el que el servidor comandado por WBB esté sobre un vértice,
vale min{Z;, §,} > S.

Demostracion. Si en el momento t el servidor online estd en el extremo izquierdo (s = z), resulta
min{Z;, 9:} > min{z,y} = & = 5. Caso contrario, si el servidor estd a la derecha del extremo
izquierdo (s > z), el Lema 4.27 nos asegura que Z; > §. Es decir que min{Z, 9;} > min{s, gy} =
5. [l

Las propiedades que acabamos de mostrar nos seran ttiles para probar que cada vez que WBB
calcula una espera w en determinado momento ¢, es w > t. Veamos qué sucede en cada una de las
situaciones en las que se calcula una espera.

Teorema 4.29. Si en el momento t WBB calcula una espera w en una transicion ocioso — esperando,
entonces w > t.

Demostracion. Que la transicion sea de ocioso a esperando significa que en el momento ¢ se presenta
al menos un requerimiento en una posicion distinta a la del servidor. Por supuesto, podrian aparecer
simultaneamente varios requerimientos. Si todos ellos aparecieran en un mismo lado del servidor,
su posicién determinaria un extremo y, segun la expresion 4.4.7, la espera calculada seria w >
2max{Z, U} —d(x,y). Dado que en el extremo opuesto al servidor se presenta un requerimiento en
el momento ¢, tenemos que max{Z;,y;} >ty queda w >t + max{Z, 9} — d(z,y) >t +y—d(z,y).
Como o < x < vy, la expresién anterior es mayor o igual que t.
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En caso contrario, es decir, si en el momento t apareciera al menos un requerimiento a cada lado
del servidor, en ambos extremos habria al menos un requerimiento cuyo tiempo de presentacién
es t, es decir, serfa g, > &; > t. Segun la expresion 4.4.6, seria w > 2min{Zy, g} + d(s,y) >
Qmin{it, yt} Z 2t Z t. ]

Teorema 4.30. Si en el momento t WBB calcula una espera w en una transicion esperando —
esperando, entonces w > t.

Demostracion. Que la transicion sea de esperando a esperando significa que en el momento ¢ se
presenta al menos un requerimiento en una posicién distinta a la del servidor. Tal requerimiento
puede determinar un extremo o no. Pero si no determinara ningin extremo, la nueva espera
coincidiria con la calculada por tltima vez. Y como en el momento ¢ el servidor esta esperando,
w todavia no fue alcanzado. Consideraremos entonces que al menos uno de los requerimientos
presentados en el momento ¢ determina un extremo que puede coincidir o no con alguno de los
extremos que existian previamente.

Analizaremos por separado dos posibles situaciones:

1. Supongamos en primer lugar que max{Zs, §;} > min{Z, ¢;} + d(x,y). El Lema 4.25 afirma
que w > 2max{Z, 9} — (d(s,z) + d(z,y)). Puesto que al menos uno de los requerimientos
pendientes en algin extremo se presenté en el momento ¢, tenemos que max{Z;, y;} > t.
Considerando esto y la hipétesis de esta situacién, podemos decir que w > t + min{zy, ;} —
d(s,z). Ahora, usando el Lema 4.28, concluimos que w >t + 5 — d(s,z) > t.

2. La situacién contraria es que max{Z, 9;} < min{Z, 9;} + d(z,y). En este caso, utilizaremos
el Lema 4.25 para afirmar que w > 2min{;, 9;} + d(s,y). Y, nuevamente con el Lema 4.28,
llegamos a que w > § 4+ min{Zy, 4, } + d(s,y) > min{zy, 9} + d(z,y) > max{z,, 9} > t.

Teorema 4.31. St en el momento t WBB calcula una espera w en una transicion en movimiento —
esperando, entonces w > t.

Demostracion. Puesto que en el momento ¢ WBB sale del estado en movimiento, en algin momento
anterior pasé de esperando a en movimiento. Sea ty el momento en que WBB hizo la ultima transicién
esperando — en movimiento anterior a t. Llamemos m a la sucesién de movimientos en un mismo
sentido que realizé el servidor desde el momento ¢y hasta el momento ¢t. Dado que WBB no toma
ninguna decision hasta salir del estado en movimiento, nos referiremos a m como si fuera un tnico
movimiento para simplificar el analisis.
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Ademas, considerando la cantidad de variables que intervienen en la presente demostracion,
haremos algunas simplificaciones en la notacion para facilitar la lectura. Notaremos con s, z e y a
la posicion del servidor y la de los extremos en el momento ¢, y con sy, xg € yo a la posicion del
servidor y la de los extremos vigentes al momento ty. Siempre que utilicemos las expresiones zy o
7o, nos estaremos refiriendo a los valores contemplados al calcular la espera que determiné que m
comience en el momento ty. Y cuando usemos las expresiones & o ¢, nos estaremos refiriendo a los
valores que intervienen en el calculo de la nueva espera w.

Al finalizar un movimiento, WBB calcula la espera sélo si queda algin requerimiento pendiente.
Podria ocurrir que los requerimientos pendientes en los extremos al finalizar el movimiento m se
hayan presentado antes de comenzarlo. En este caso, el calculo que determiné que este movimiento
comience en el momento ty debié contemplar el tiempo necesario para atender a todos los requeri-
mientos.

Nos ocuparemos, por lo tanto, del caso en que al menos uno de los requerimientos pendientes
en el momento ¢ en alguno de los extremos se presenté durante el transcurso del movimiento m,
después del momento ¢y (max{z,y} > ty). Analizaremos dos situaciones principales, de acuerdo a
la direccion que tuvo este ultimo movimiento.

1. Supongamos que m fue un movimiento hacia la derecha, es decir, desde el extremo x( hasta
el extremo 9. Esto significa que fueron atendidos todos los requerimientos que estaban
pendientes en el momento t.

(a) Si, al finalizar el movimiento m, el servidor descubre que tiene requerimientos pendientes
a ambos lados, indudablemente estos requerimientos se presentaron cuando el servidor
ya estaba en movimiento. Es decir que tanto  como g son valores mayores que ;. Por el
Lema 4.25 sabemos que w > 2min{z, y} + d(s,y) > 2ty y, combinando esta desigualdad
con el Lema 4.24, obtenemos que w > tq + d(xg, yo) = to + d(so, s) = t.

(b) Caso contrario, en el momento ¢ el servidor se encuentra en un extremo. Distinguiremos
dos situaciones:

i. max{z,y} > min{z, g} +d(x,y). En esta situacién, la Definicién 4.4.7 establece que
la espera es w > 2max{z,j} — d(x,y) > to + min{z, §}.

ii. max{Z,y} < min{z,9} + d(x,y). Aqui, podemos usar la misma Definicién 4.4.7)
para notar que w > 2min{z, g} + d(z,y) > max{z, g} + min{z, g} > to + min{z, g}.

Como vemos, en cualquiera de estas situaciones ocurre que w > to + min{z,g}. Y,
utilizando el Lema 4.28, llegamos a que w > tg + § >ty + d(so, s) = t.

2. Supongamos ahora que m fue un movimiento hacia la izquierda. Es decir que en el momento ¢
el servidor online llega a xy. Puesto que tg > Sy > Zo (porque el servidor se mueve a velocidad
unitaria), en caso de haberse presentado un nuevo requerimiento a la izquierda de xy en un
momento posterior a tgy, seria T > tg > Zy.
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También puede variar el extremo derecho. Si el nuevo extremo derecho coincide o estd mas
alejado que el anterior (y > ), es claro que § > 7y. Pero dado que el servidor se mueve
de derecha a izquierda, podria suceder que m haya comenzado en gy, y que el nuevo extremo
derecho esté més cerca del origen (y < o). Claro estd, esto sélo es posible si en el momento
to el servidor parte desde yo. Usando nuevamente como argumento a la velocidad unitaria,
podemos decir que ty > 4. Y como el nuevo requerimiento se presenta después de ¢, mientras
que el del extremo anterior se presenté antes, tenemos y > tg > 7.

Combinando los resultados de los dos ultimos péarrafos, podemos concluir que min{z, g} >
min{Zg, Yo }. Y, utilizando el Lema 4.28, obtenemos la siguiente desigualdad:

min{z, y} > So (4.4.9)
Ahora también distinguiremos dos situaciones:

(a) max{Z,y} > min{z, 9} + d(x,y). En esta situacion, el Lema 4.25 asegura que w >
2max{z,y} — d(s,z) — d(z,y) > to + min{z, g} — d(s,x).

(b) max{z,9} < min{z,y} + d(z,y). Aqui usamos el mismo Lema 4.25 para afirmar que
w > 2min{, g} + d(s,y) = 2min{z, g} + d(z,y) — d(s, x). Considerando la hipdtesis de
esta situacion, podemos notar que w > max{z, y}+min{z, g} —d(s,z) > to+min{z, g} —
d(s,z).

Como vimos, en ambas situaciones sucedié que w > to + min{Z, g} — d(s, x). Si combinamos
esta expresion con la desigualdad 4.4.9, obtenemos que w > to+ 350 —d(s,x) > to+d(so, s) = t.

O

Ahora que sabemos que WBB obtiene siempre soluciones factibles y calcula esperas vélidas, sélo
nos resta enunciar su competitividad.

Teorema 4.32. WBB es una estrategia 2-competitiva para la variante Nomadic de DOLTSP en
semicadenas, tanto cuando el adversario es fair como cuando es standard.

Demostracion. En los Teoremas 4.29, 4.30 y 4.31 mostramos que si en un momento ¢ se calcula una
espera w, resulta w > t. Ademas, como vimos en la Seccién 4.2, si el servidor comienza a moverse en
el momento w = p Z* — a, termina su recorrido exactamente en el momento pZ*. Finalmente, como
p =2y Z* (tal como la definimos en la expresiéon 4.4.5) es una cota para el costo éptimo offline,
concluimos que para toda secuencia de requerimientos o, vale que WBB(o) = p Z* <2 OPT(0).

]
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4.5 Otros algoritmos online

En esta seccién definimos algunos algoritmos adicionales para los que no haremos un andlisis de
competitividad como hicimos con las estrategias presentadas hasta ahora. Nos limitaremos a estu-
diar su comportamiento en forma empirica, comparando los resultados con los de Zig-Zag, Replan,
WBR y WBB. Al contar con un conjunto més grande y variado de estrategias, el analisis empirico que
expondremos en el Capitulo 6 resultara ain mas provechoso.

Como primer paso, extendemos la estrategia WBB para cadenas completas y para que pueda
funcionar también en la variante Homing. Luego presentamos dos estrategias que pueden concebirse
como variaciones de otras que ya definimos: Statistic WBB y Statistic Replan. La primera, al
igual que WBB, es cautelosa y consiste en esperar antes de ejecutar cada movimiento. Pero en lugar de
calcular la espera para lograr una competitividad predeterminada, el servidor comienza a moverse
recién cuando el “riesgo” de realizar el proximo movimiento esté por debajo de cierto umbral. La
segunda es una variacién de Replan que es valida sélo para la variante Nomadic y puede resumirse
de la siguiente manera: cada vez que no quedan requerimientos pendientes, en vez de quedarse
en su lugar, el servidor se dirige al vértice que consideramos mas conveniente para atender nuevos
requerimientos que eventualmente puedan presentarse.

4.5.1 WBB en cadenas completas

Definimos WBB para la variante Nomadic en cadenas completas de manera similar a la versién para
semicadenas: el servidor se mantiene inmévil mientras se presentan requerimientos y comienza un
recorrido para atenderlos recién cuando el costo previsto para el servidor online es exactamente el
doble que la cota calculada para el costo éptimo offline. No hay ninguna variacion en el diagrama
de estados y usamos la misma cota para el costo 6ptimo offline, expresada en 4.4.5, que se basa en
la Definicién 4.22 de extremos.

El tnico cambio radica en la forma de determinar el recorrido que le resta transitar al servidor
online para atender a los requerimientos pendientes. Como se trata de cadenas completas, elegimos
ir primero al extremo mas cercano al servidor y, una vez alli, al otro extremo. Esto altera el valor
de « y el consiguiente calculo de la espera. Entonces, si en cierto momento ¢t notamos con s, x e y a
la posicién del servidor y la de los extremos, podemos calcular el tiempo que falta para finalizar el
recorrido como a = min{d(s, z),d(s,y)} + d(x,y) y, por lo tanto, la espera finaliza en el momento

W — max{ 2 max{Z¢, g } — min{d(s,z),d(s,y)} — d(z,y)
2min{zy, g } — min{d(s, z),d(s,y)} + d(z,y)

En la Seccién 4.4 ya mencionamos esta forma de determinar el valor de «, pero la descartamos
porque la version para semicadenas de WBB dejaba de ser 2-competitiva. Para que lo fuera, decidimos
que el servidor se dirija primero al extremo mas cercano al origen, aunque eso significara recorrer una



4.5 Otros algoritmos online 65

distancia mayor. A pesar de que esa solucién resulté apropiada segun el andlisis de competitividad,
no parece una idea muy intuitiva, ya que si queremos que el servidor termine su trabajo lo antes
posible, lo més razonable es que recorra la distancia mas corta. Como nuestro objetivo ahora es
presentar algoritmos mas intuitivos, al definir WBB para cadenas completas nos inclinamos por esta
ultima idea. En los casos en que el calculo de la espera determine un momento anterior al momento
en que se calcula (w < t), el servidor comenzard de inmediato con el recorrido restante, a riesgo de
que el costo final sea mas de dos veces el éptimo.

En resumen, cuando se trate de semicadenas, WBB calculara el recorrido restante tal como vimos
en la Seccién 4.4: dirigiendo el servidor primero al extremo izquierdo (més cercano al origen) y
luego al extremo derecho. En cambio, cuando se trate de cadenas completas, se visitara primero el
extremo mas cercano al servidor y luego el otro extremo.

4.5.2 WBB para la variante Homing

Como ya dijimos, es posible extender WBB para que funcione también en cadenas completas para
Homing DOLTSP, utilizando el mismo diagrama de estados que vimos en la Secciéon 4.4. Para ello,
basta redefinir el recorrido del servidor y el célculo de la espera a partir de los valores o, Z* y p.

Determinaremos el recorrido del servidor online a partir de la Definicion 4.22 de extremos,
que usamos para la version de WBB en semicadenas para la variante Nomadic. Pero ahora, como
estamos definiendo el comportamiento para la variante Homing, entre los vértices que debe visitar
el servidor para finalizar su servicio también incluimos al origen. Con lo cual, si notamos con x e
y a los extremos, con o al origen y con s al vértice donde se encuentra el servidor al momento de
calcular una espera, valen alavez xr < s<yyarx <o<y.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el recorrido del servidor online puede ser descripto
del mismo modo que para la estrategia Replan:

1. Si el servidor estd en el origen, ir a un extremo cualquiera. Si estd fuera, ir al
extremo mas alejado del origen que esté en la misma semicadena que el servidor.

2. Ir al otro extremo.

3. Ir al origen.

Dado que z < s < y, podemos calcular el costo de este recorrido como o = 2d(x,y) — 3.

El valor de Z* también sufre algunos cambios. Recordemos que, tal como vimos en la Seccion 4.4,
todos los vértices que en algiin momento son extremos forman parte del recorrido 6ptimo offline.
Por lo tanto, podemos acotar el costo 6ptimo por:

1. el costo de ir a un extremo, atender los pedidos que se hayan presentado alli y regresar al
origen
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11. el costo de ir a un extremo, atender los pedidos que se hayan presentado alli, ir al otro extremo
y regresar al origen

De acuerdo a esto, podemos establecer la siguiente cota inferior para el costo 6éptimo offline:

7 — max J max{Ze+ 3,5 + 7}
mln{xt + y7 yt + IE} _'_ d<$a y)

Finalmente, la competitividad que queremos alcanzar ya no es 2, puesto que ésta surgié de la
cota inferior hallada en el Capitulo 3 para la variante Nomadic contra un adversario standard. En
este caso, tomaremos como referencia a la cota que mostramos en el Teorema 3.3 para Homing
DOLTSP contra un adversario standard, es decir,

o= 24V2 o
2
Para definir la espera, sélo resta remitirnos a la expresion 4.2.1, reemplazando «, Z* y p por los
valores que acabamos de describir. Al igual que en la version de WBB para cadenas completas en
la variante Nomadic, si al calcular una espera en el momento ¢ resulta w < t, entonces el servidor
comenzara a moverse de inmediato, aunque el cociente entre el costo final de su recorrido y el costo
optimo offline sea mayor a p.

4.5.3 Statistic WBB

Manteniendo la idea de esperar antes de comenzar a mover el servidor, podemos pensar en otra
forma de calcular la espera, que no esté condicionada por una competitividad a alcanzar. En lugar
de tener como referencia al costo éptimo offline, Statistic WBB determina el tiempo que el servidor
debe permanecer inmévil estimando el momento en que se presentara un nuevo requerimiento.

Con este objetivo, asumimos como hipétesis que el tiempo que tarda en presentarse un nuevo
requerimiento a partir de la ultima presentacion esta regido por una variable aleatoria con dis-
tribucién normal que llamamos V. Para cada requerimiento r; = (¢;,x;), el valor de ¥, indica
cuanto tiempo después de t; tarda en presentarse un nuevo requerimiento, si es que r; no es el
ultimo de la secuencia. El valor de ¥; es desconocido hasta que se presenta el requerimiento 7; .
Entonces, para decidir cuanto debe esperar el servidor, estimaremos la media (¢) y la varianza (o?)
utilizando como muestra a los valores de los ¥; con j < 7, que ya son conocidos.

Como la frecuencia de presentacion de pedidos puede ir variando a lo largo del tiempo, fijamos
un valor k£ que consideramos razonable y solo tomamos los tiempos de presentacion de los tltimos &
requerimientos para estimar la media y la varianza de ¥. En nuestra implementacién, hemos fijado
el valor k£ = 20.
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De acuerdo a este modelo, podemos afirmar con cierta confianza que, si r; no es el ultimo
requerimiento, lo mas probable es que el proximo pedido se presente en un momento cercano a
t; + p. En otras palabras, si no se presenta un nuevo requerimiento pasado ese momento, lo mas
probable es que r; haya sido el dltimo. Es oportuno recordar que la motivacién que habiamos
identificado para demorar el movimiento del servidor esta relacionada con la anticipacién a nuevos
requerimientos. En este sentido, suponer que no habra nuevos pedidos es un muy buen argumento
para suspender la espera y proseguir con el recorrido.

Ahora bien, jcudndo estamos suficientemente seguros de que no se presentaran ma&s requeri-
mientos? Haber asumido que W tiene una distribuciéon normal nos ayuda a relativizar el concepto
de algoritmos entusiastas y cautelosos, determinando el nivel de certidumbre que mejor se adectie
a nuestras expectativas. Por ejemplo, una estrategia muy cautelosa comenzara a mover el servidor
recién cuando transcurra p + 20 desde la aparicion del dltimo requerimiento, puesto que la proba-
bilidad de que no haya mds requerimientos es casi del 98% *. Por el contrario, una estrategia mds
entusiasta, podria decidir esperar sélo p — o, con una probabilidad cercana al 16% de que no haya
nuevos requerimientos. Como vemos, este modelo nos permite parametrizar la estrategia segun el
nivel de cautela que consideremos més apropiado.

A

H+20

estrategia muy cautelosa estrategia mas entusiasta

Otra caracteristica que incorporamos en Statistic WBB es la capacidad de modificar el recorrido
en cada vértice, del mismo modo que lo hace Replan. Con esta decisién, intentamos disenar una
estrategia con suficiente capacidad de reaccion ante los cambios y, a la vez, con la cautela necesaria
como para no incurrir en los mismos riesgos que las estrategias entusiastas.

A partir de esto tltimo, surge una nueva pregunta: jtiene siempre el mismo riesgo abandonar
un vértice? Ciertamente, la respuesta es no. Si el vértice hacia donde se dirige el servidor esta
muy lejos, el costo del movimiento es alto. En estos casos, no resulta nada agradable descubrir, al
completar el movimiento, que éste no fue provechoso. Sin embargo, si el eje que tiene que cruzar el
servidor es suficientemente corto, quizas no valga la pena dudarlo demasiado puesto que, en caso
de equivocarnos, la vuelta atras no es muy costosa. Tiene sentido entonces que el nivel de cautela
no sea el mismo a lo largo de todo el recorrido, sino que esté determinado en funcion de la longitud
del eje que esta por atravesar el servidor en cada paso.

'El lector puede encontrar una tabla de dreas de la curva normal estdndar en [Dev9s].
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Una forma de ponderar esta longitud surge de comparar el costo de atravesar el préximo eje
contra el costo que tiene atravesar de lado a lado el espacio “conocido”, compuesto por el origen y
los vértices donde ya se presentaron requerimientos. Buscaremos mayor cautela cuando estos costos
sean similares y mayor entusiasmo en la medida que el proximo paso sea pequeno en comparacion
con el tamano del espacio “conocido”. Concretamente, cada vez que el servidor comandado por
Statistic WBB llega a un vértice, espera hasta el momento w = ¢;+ 1+ Ao, donde ¢; es el momento
en que se presenté el iltimo requerimiento y A determina el nivel de cautela a partir de la longitud
relativa del préximo paso, como se muestra en la siguiente tabla.

longitud relativa | nivel de

del préximo paso | cautela A
hasta 0.1 10% | -1.28
hasta 0.2 20% | -0.84
hasta 0.3 30% -0.52
hasta 0.4 40% | -0.25
hasta 0.5 50% 0.00
hasta 0.6 60% 0.25
hasta 0.7 70% 0.52
hasta 0.8 80% 0.84
hasta 0.9 90% 1.28
hasta 1.0 98% 2.00

Nivel de cautela en funcién de la longitud relativa del préoximo paso

Aligual que en las dos estrategias anteriores, en los casos que al calcular la espera en un momento
t resulte w < t, el servidor comenzara a moverse sin ninguna espera.

De este modo queda definida Statistic WBB, una estrategia cautelosa en la que, antes de
comenzar cada movimiento, el servidor espera un tiempo que es determinado en funcién de la
historia conocida. Esta estrategia es valida para las variantes Homing y Nomadic de DOLTSP y
para cualquier tipo de cadenas. El recorrido a seguir es simplemente el mas corto que le permita
al servidor terminar su servicio y se calcula de la misma forma que mostramos para la estrategia
Replan en la Seccion 4.1.

4.5.4 Statistic Replan

Habiamos comentado en el Capitulo 3 que en la variante Nomadic de DOLTSP las estrategias no
pueden dar por seguro ningun destino final para el recorrido del servidor, lo que supone un mayor
grado de incertidumbre respecto a la variante Homing. Con Statistic Replan nos enfocamos
en esta cuestién. Aqui no usamos la estadistica para calcular un tiempo de espera (puesto que
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se trata de una estrategia completamente entusiasta), sino para determinar el vértice hacia donde
debe dirigirse el servidor al finalizar un recorrido para la variante Nomadic.

Mientras hay requerimientos pendientes, el servidor se comporta exactamente de la misma forma
que se defini6é para la version original de Replan. La diferencia es que, al terminar el recorrido, el
servidor no se queda quieto, sino que se desplaza hacia el vértice donde esperamos minimizar el
costo adicional que tendria el servidor si aparecieran nuevos requerimientos.

., Cémo determinamos ese vértice? Lo que hacemos es asumir que las posiciones donde se pre-
sentan los requerimientos mantienen cierta distribucion a lo largo del tiempo. Entonces, resulta
natural que el servidor se dirija hacia el vértice mas cercano al promedio de estas posiciones. Sin
embargo, considerar que las posiciones de todos los requerimientos se distribuyen siempre de la
misma manera puede resultar una premisa muy restrictiva. Una forma de atenuar esta limitacion
consiste en fijar un nimero k£ y reducir la muestra a los ultimos k£ requerimientos presentados. Al
igual que antes, elegimos el valor k£ = 20.

Statistic Replan es valida sélo para la variante Nomadic de DOLTSP y sirve tanto para
semicadenas como para cadenas completas.
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Capitulo 5

Modelo de simulacion

En el Capitulo 2 definimos a una instancia de DOLTSP como una secuencia de requerimientos que
se presentan a lo largo del tiempo, solicitando que el servidor visite distintos vértices de cierto grafo.
En el capitulo anterior, presentamos algunas estrategias para este problema que son validas solo
en cadenas, es decir, grafos en los que el servidor sélo puede desplazarse en dos direcciones, que
denominamos izquierda y derecha. El objetivo en este capitulo es definir un modelo para estudiar
empiricamente el comportamiento de estas estrategias.

5.1 Atributos de una instancia

A fin de construir un conjunto de instancias definidas sobre cadenas que sea suficientemente repre-
sentativo, las clasificamos de acuerdo a ciertos atributos que abarcan dos aspectos: algunos describen
la forma de la cadena y otros se refieren a la secuencia de requerimientos.

Hemos clasificado a las cadenas segin tres dimensiones:

1. Cantidad de vértices. La cantidad de vértices indica en cuantos puntos de la cadena
pueden aparecer requerimientos o puede cambiar el recorrido del servidor. En realidad, si
no delimitamos el espacio en que se encuentran los vértices, esta medida puede ser poco
descriptiva. Por lo tanto, analizaremos siempre cadenas con una misma longitud, fijada de
antemano. De esta forma, podemos relacionar la cantidad de vértices con la densidad de la
cadena y con la libertad que tiene el servidor para modificar su recorrido.

2. Tipo de cadena. El origen es el vértice donde comienza el recorrido del servidor y, en la
variante Homing, a donde debe retornar finalmente. Aqui distinguimos las cadenas en las que
el origen esta mas cerca de un extremo que del otro, de aquellas donde las semicadenas positiva
y negativa tienen longitudes similares. Este atributo tiene particular interés si consideramos
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que hay estrategias que estan definidas inicamente para cadenas en las que el origen coincide
con uno de los extremos, es decir, semicadenas.

3. Distribucion de vértices. La cantidad de vértices, tal como la definimos, sélo permite
describir la densidad promedio de una cadena. Pero lo cierto es que, en nuestro modelo, no
hay ninguna restricciéon en cuanto a la disposicién que deben tener los vértices dentro de la
cadena. Este nuevo atributo describe si hay sectores de la cadena mas densos que otros y, en
ese caso, en qué posiciones se concentran los vértices.

Haber fijado una distancia entre los extremos de la cadena nos permite, también, acotar el con-
junto de secuencias de requerimientos que son significativas para nuestro analisis. Especialmente,
en lo que se refiere a los tiempos de presentacién. Por ejemplo, dado que la velocidad del servidor es
constante y unitaria, si se presentaran requerimientos en momentos desproporcionadamente tardios
en relacion a la longitud de la cadena, el recorrido del servidor dejaria de representar un problema,
puesto que el costo de cualquier solucion estaria sujeto, principalmente, al momento en que se pre-
senta el ultimo requerimiento. Entonces, a fin de analizar instancias en las que podamos diferenciar
claramente los costos de las distintas soluciones, debemos mantener una relacion entre la longitud
de la cadena y el rango temporal en que se presentan los requerimientos. Para esto, descartaremos
del analisis a las instancias en las que aparezcan pedidos después de determinado momento, acorde
a la longitud de la cadena.

Al quedar acotado el tiempo en que pueden presentarse requerimientos, también parece razonable
limitar el tamano de la secuencia de pedidos. Es decir, considerando que analizamos cadenas con
un conjunto finito de vértices, si la cantidad de requerimientos fuera excesivamente grande respecto
a la cantidad de vértices, probablemente aparecerian en un mismo vértice muchos mas pedidos de
los que son necesarios para solicitar la visita del servidor.

Ademas de especificar el rango temporal y la cantidad de requerimientos, debemos decidir cémo
se distribuyen los pedidos en el tiempo y el espacio. En definitiva, respecto a la secuencia de
requerimientos, hemos considerado de interés otros cuatro atributos:

4. Cantidad de requerimientos. Si se presentan muchos o pocos requerimientos, respecto a
la cantidad de vértices.

5. Distribucion espacial de requerimientos. Como se distribuyen los requerimientos en
cada sector de la cadena.

6. Rango temporal. Intervalo de tiempo durante el cual pueden presentarse requerimientos,
ligado al tamano del espacio.

7. Distribuciéon temporal de requerimientos. Cémo se distribuyen los requerimientos den-
tro del rango temporal.
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Con el fin de tomar una muestra del conjunto de instancias que sea significativa para nuestro
analisis empirico, asignaremos a cada uno de estos atributos algunos valores que consideramos
representativos. Llamamos meta-instancia a cada configuracién de estos atributos. Como veremos
luego, en algunos atributos intervienen distribuciones aleatorias, por lo que una meta-instancia
puede estar relacionada con muchas instancias concretas. Para esclarecer este concepto, veamos un
par de ejemplos de meta-instancias en una cadena donde la distancia entre los extremos es de 100
unidades.

Ejemplo 1.
Meta-instancia

Cantidad de vértices: 11
Tipo de cadena: Cadena asimétrica (-30 / 70)
Distribucién de vértices: Equidistante, entre -30 y 70
Cantidad de requerimientos: 33 (tres veces la cantidad de vértices)
Distribucién espacial de requerimientos: ~ Normal (u = 30,0 = 10)
Rango temporal: Igual a la longitud de la cadena

Distribucién temporal de requerimientos: Uniforme, entre 0 y 100

Instancia concreta

=30 =20 -10 0 10 20 30 40 a0 B0 70
| | ] | ] | ] | | |
I I | I * I i I I 1

0 T ;

20 7T * *

30—+ N ¥* *

40 — * #

a0 —+—

* X * *

B0 — g *

70—+ * *
*

80 — * * *
*

a0 1 * *
*

00— *
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Ejemplo 2.
Meta-instancia

Cantidad de vértices: 20

Tipo de cadena: Semicadena (0 / 100)

Distribucién de vértices: Normal (¢ = 30,0 = 10)

Cantidad de requerimientos: 10 (la mitad de la cantidad de vértices)

Distribucién espacial de requerimientos: ~ Uniforme, entre 0 y 50

Rango temporal: Igual a la longitud de la cadena

Distribucién temporal de requerimientos: Uniforme, entre 50 y 100

Instancia concreta

1] 10 20 30 40 a0 g0 100

10 +
20 1
30 4
10 4
20 — *
B0 -

U5 *

B0 —— *

o0 + * *

100 - *

Como podemos ver, el nimero de meta-instancias posibles es infinito, como asi también el

numero de instancias relacionadas con cada meta-instancia. En la siguiente seccién detallaremos
el conjunto de meta-instancias que consideramos de interés para nuestra simulacion. Pero antes,
haremos una breve resenia sobre las distintas distribuciones que contemplamos y describiremos para
qué atributos utilizamos cada una de ellas.

1. Equidistante. Aqui, los valores estan dispuestos de modo tal que, si los ordenamos, cada par

de valores consecutivos esta separado por la misma distancia. Utilizamos esta distribucién (no
aleatoria) tanto para determinar la distribucion de vértices como para precisar la distribucion
temporal de requerimientos.

. Uniforme. Segun esta distribucion, todos los valores de cierto conjunto tienen la misma

probabilidad de ocurrencia. Debido a su neutralidad, la consideramos para definir valores
de distribucion de vértices, distribucion espacial de requerimientos y distribucion temporal de
requerimientos.

. Normal. Esta es la familia de distribuciones mas frecuentemente utilizada para realizar

analisis estadisticos y probabilisticos en campos muy diversos. Se trata de distribuciones
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simétricas, donde la media (i) y la varianza (0?) de la poblacién son pardmetros conocidos.
Se la conoce también por la forma de campana que tiene la grafica asociada a la funcién de
probabilidad puntual. De todas las distribuciones con una media y una varianza conocidas, la
normal es la que tiene mayor entropia y, por lo tanto, también puede considerarse, en cierta
medida, neutral. La utilizamos para determinar la distribucion de vértices, la distribucion
espacial de requerimientos y la distribucion temporal de requerimientos, rechazando aquellos
valores que no pertenezcan al rango establecido para cada atributo.

4. Poisson. A diferencia de las distribuciones normal o uniforme, la distribucién de Poisson se
aplica a variables aleatorias discretas. Una de sus aplicaciones méas importantes se relaciona
con el acontecimiento de eventos a lo largo del tiempo, en lo que se conoce como proceso
de Poisson [Dev98]. Bésicamente, esta distribucién describe la probabilidad que tiene un
evento de ocurrir una determinada cantidad de veces en un intervalo de tiempo establecido.
En nuestro caso, el evento que nos interesa representar es la aparicion de un requerimiento,
asi que la usaremos en el atributo distribucion temporal de requerimientos, simulando cémo
se comportarian las estrategias si viéramos a la presentacion de pedidos como un proceso de
Poisson.

5.2 Espacio muestral

Como ya dijimos, el conjunto de instancias posibles para DOLTSP es infinito. Por este motivo
analizaremos solo una muestra que procuraremos sea suficientemente representativa. Con este fin,
detallamos los valores que elegimos para cada uno de los atributos antes expuestos. En total, la
muestra estd formada por 7506 meta-instancias, todas ellas definidas para cadenas de 100 unidades
de longitud. A continuacién, esta cantidad aparecerd desglosada entre los valores que correspondan
a cada atributo.

5.2.1 Cantidad de vértices

Tomando a la longitud de la cadena como referencia, consideramos que son representativos tres
valores para la cantidad de vértices: 10, 30 y 100. Para cada uno de estos valores, la cantidad
resultante de meta-instancias es la misma.

Intuitivamente, podriamos esperar que las soluciones generadas por una estrategia como Replan,
que calcula el mejor recorrido cada vez que el servidor llega a un vértice, sean mejores cuanto mas
densa es la cadena. Sin embargo, esta densidad no deberia afectar de igual manera al compor-
tamiento de una estrategia como Zig-Zag, que modifica el recorrido sélo cuando el servidor esté en
una posiciéon donde acaba de servir un requerimiento.
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Mas del 99% de las meta-instancias que construimos responden a la clasificacién que acabamos de
describir y las distinguiremos como Grupo A. Con el 1% restante, analizamos dos clases particulares
de cadenas, en las que reducimos al minimo la libertad que tiene el servidor para cambiar de
direccién. Estamos hablando de semicadenas con un solo vértice ademds del origen (dos en total)
y de cadenas que tienen un tunico vértice a cada lado del origen (tres en total). Nos referiremos a
estas meta-instancias como Grupo B.

La siguiente tabla muestra un resumen con los distintos valores que toma este atributo e incluye
la cantidad de meta-instancias asociadas a cada uno de ellos.

cantidad de meta-instancias
vértices A B
2 - 27 (50%)
3 - 27 (50%)
10 2484 (33,3%) -
30 2484 (33,3%) -
100 2484 (33,3%) -

5.2.2 Tipo de cadena

Hemos considerado de interés tres tipos de cadenas:

1. semicadenas, donde el origen coincide con un extremo,
1. cadenas asimétricas, donde el origen estd mas cerca de un extremo que del otro, y
1. cadenas simétricas, donde la distancia que hay del origen a cada uno de los extremos es la

misma.

Dado que la longitud que establecimos para las cadenas es de 100 unidades, determinamos
una posiciéon minima y otra maxima para los vértices. En la tabla que se muestra a continuacién
detallamos el minimo y maximo para cada tipo de cadena.

meta-instancias

A B
semicadena 0 100 |2430 (32,6%) 27 (50%)

cadena asimétrica -25 75 | 3402 (45,7%) -

cadena simétrica -50 50 |1620 (21,7%) 27 (50%)

tipo de cadena min | max
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5.2.3 Distribucion de vértices

Aqui usaremos tres de las distribuciones que nombramos en la Seccion 5.1. Las distribuciones
equidistante y uniforme, representan a aquellos casos donde la densidad de vértices es similar a lo
largo de la cadena. En la primera, la distancia entre cada par de vértices vecinos es siempre la
misma, mientras que en la segunda, es una variable aleatoria.

Usamos la distribucion normal para representar a aquellas cadenas donde existen zonas con
mayor acumulacion de vértices. De todas las formas posibles en que pueden acumularse vértices,
seleccionamos, en representacion, cinco configuraciones posibles:

1. vértices acumulados en el centro de la cadena.
1. vértices acumulados en el origen.
121. vértices acumulados en el extremo derecho.
. vértices acumulados en el extremo izquierdo.

v. vértices acumulados en ambos extremos.

Como podemos ver en el grafico que mostramos a continuacién, segin el tipo de cadena del que
se trate, algunas de estas configuraciones se solapan. Ademads, para no realizar dos veces el mismo
analisis, en la cadena simétrica solo evaluaremos la acumulacién en uno de los extremos.

semicadenas
50 100

cadenas asimetricas
-25 0 25 75

cadenas simeétricas
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La siguiente tabla resume los distintos valores que puede tomar el atributo distribucion de
vértices.

acumulacién | tipo de cadena | distribucién Y7 c m:ta-instanciBas
semicadena - - 1405 (5,4%)| 27 (50%)
cadena asimétrica| equidistante - - | 486 (6,5%) -
. .. | cadena simétrica - - 1324 (4,4%)| 27 (50%)
sin acumulacion semicadena - - 1405 (5,4%) -
cadena asimétrica uniforme - - 1486 (6,5%) -
cadena simétrica - - | 324 (4,4%) -
semicadena 50 10 | 405 (5,4%) -
enelcentro | dena asimétrica 25 | 10 | 486 (65%) -
semicadena 0 10 | 405 (5,4%) -
en el origen |cadena asimétrica 0 10 | 486 (6,5%) -
cadena simétrica 0 10 | 324 (4,4%) -
semicadena 100 10 | 405 (5,4%) -
en ;érzx;r%mo cadena asimétrica|  normal 75 | 10 | 486 (6.5%) -
cadena simétrica 50 10 | 324 (4,4%) -
en el &Xremo | - jena asimetrica 25 | 10 | 486 (65%) -
izquierdo
semicadena 0/100| 10 | 405 (5,4%) -
‘Z;tf;”r:g:’ cadena asimétrica 25/75, 10 | 486 (65%)| -
cadena simétrica -50/50| 10 | 324 (4,4%) -

5.2.4 Cantidad de requerimientos

Consideramos que tres proporciones distintas son representativas para describir la cantidad de re-
querimientos en funcién de la cantidad de vértices. Los valores que elegimos son:

1. pocos: la décima parte de la cantidad de vértices.
1. suficientes: igual que la cantidad de vértices.

115. muchos: diez veces la cantidad de vértices.

Notemos que nuestro analisis contempla, en las meta-instancias del Grupo B, cadenas con muy
pocos vértices. Entonces, para garantizar que la secuencia de requerimientos no sea vacia, conside-
raremos siempre la existencia de al menos un requerimiento, aunque esto no se corresponda con las
proporciones que establecimos.

cantidad de meta-instancias
requerimientos A B
pocos 2484 (33,3%)| 18 (33,3%)

suficientes | 2484 (33,3%)| 18 (33,3%)
muchos 2484 (33,3%)| 18 (33,3%)
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5.2.5 Distribucién espacial de requerimientos

La siguiente tabla muestra las distribuciones que consideramos para este atributo. Esencialmente,
son las mismas que hemos considerado para distribucion de vértices, exceptuando a la distribucién
equidistante, porque no puede ser implementada sin asumir la misma distribucién en los vértices,
y esta combinacion de atributos no seria muy distinta a las que ya consideramos.

acumula_mon tipo de cadena | distribucién yr o L e e
espacial A B
semicadena - - 1486 (6,5%)| 27 (50%)
sin acumulacion |cadena asimétrica uniforme - - | 967 (7,6%) -
cadena simétrica - - | 405 (5,4%)| 27 (50%)
semicadena 50 10 | 486 (6,5%) -
en el centro - Jena asimétrica 25 | 10 | 567 (7.6%) -
semicadena 0 10 | 486 (6,5%) -
en el origen |cadena asimétrica 0 10 | 567 (7,6%) -
cadena simétrica 0 10 | 405 (5,4%) -
semicadena 100 10 | 486 (6,5%) -
eni;x;[;imo cadena asimétrica normal 75 10 | 567 (7,6%) -
cadena simétrica 50 10 | 405 (5,4%) -
en el extremo | jena asimetrica 25 | 10 |567 (7.6%) -
izquierdo
semicadena 0/100| 10 | 486 (6,5%) -
Z:'(tf;”n:’g: cadena asimétrica 25/75| 10 | 567 (7.6%) -
cadena simétrica -50 /50| 10 | 405 (5,4%) -

Los requerimientos se presentan solo en vértices. Por lo tanto, su distribucion espacial esta
relacionada necesariamente con la ubicacion de los vértices a lo largo de la cadena. El procedi-
miento que elegimos para poder analizar de modo independiente las distribuciones de vértices y
requerimientos es el siguiente. Obtenemos un conjunto de requerimientos cuyas posiciones respecto
al origen obedecen a la distribucion especificada, sin considerar las posiciones de los vértices. Luego,
ajustamos la posicién de cada requerimiento para que coincida con el vértice mas cercano. De esta
forma, si analizamos por ejemplo una distribucién uniforme de requerimientos en una cadena donde
los vértices estan acumulados en los extremos, obtenemos una instancia similar a la que se muestra
en el siguiente grafico.

—— % ¥* ¥

* * ¥
! !
1 1

Aqui vemos que, a pesar de que la probabilidad de aparicion de un requerimiento no es igual
en todos los vértices, puede dividirse la cadena en partes iguales de modo de tener en cada una la
misma cantidad de requerimientos.
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5.2.6 Rango temporal

En la Seccién 5.1 definimos el rango temporal como el intervalo de tiempo durante el cual pueden
presentarse requerimientos, y explicamos que es preferible analizarlo en relacién al espacio. Con
este objetivo, definimos el rango espacial como la distancia del origen al vértice mas lejano.

En la simulacién analizaremos dos situaciones bien diferenciadas. En la primera, el rango tem-
poral coincide con el rango espacial. En la segunda, el rango temporal es diez veces mas grande que
el espacial.

meta-instancias
A B
igual al espacial 5796 (77,8%)| 42 (77,8%)
mayor al espacial | 1656 (22,2%)| 12 (22,2%)

rango temporal

El objetivo de elegir estos valores es confirmar empiricamente nuestra intuiciéon de que cuanto
mas tarde se presente el ultimo requerimiento de la secuencia, mas facil es para las estrategias
obtener soluciones eficientes. O, dicho de otro modo, que el analisis de competitividad es excesi-
vamente pesimista si el tiempo en que presentamos los requerimientos no guarda cierta proporcién
con la longitud de la cadena.

5.2.7 Distribucion temporal de requerimientos

Como ya dijimos, probar instancias en las que el rango temporal es diez veces mayor que el rango
espacial tiene un objetivo puntual, para el que no creemos necesario contar con distribuciones muy
distintas. A fin de usar una distribuciéon neutral, asumimos que los tiempos de presentacion de
requerimientos se rigen por una distribucién equidistante o uniforme.

En cambio, cuando el rango temporal coincide con el rango espacial, contemplamos tres formas
bésicas de distribuir los tiempos de presentacién:

1. distribuidos a lo largo del rango temporal, sin puntos de acumulacion definidos.

2. acumulados al comienzo del rango temporal.

3. acumulados al final del rango temporal.

En el primer caso, cuando se presentan requerimientos a lo largo de todo el rango temporal,

analizamos tres distribuciones diferentes: equidistante, uniforme y de Poisson. Cuando debemos
acumular los tiempos de presentacion al comienzo o al final del rango temporal, 1o hacemos de dos



5.3 Calidad de las soluciones 81

modos diferentes: uno regido por una distribucién normal y otro en el que los tiempos de pre-
sentaciéon se distribuyen uniformemente en un intervalo de tiempo mucho menor al rango temporal.

La tabla que sigue resume las distintas situaciones que decidimos considerar. Las columnas
min v max indican el momento mas temprano y mas tardio en el que se presentan requerimientos,
expresados en realacion al rango temporal. Los valores de las columnas ;1 y o son los pardmetros de
la distribucién normal y también se expresan en funcién del rango temporal.

acumulacién s L. . meta-instancias

rango temporal temporal distribucién, min | max y7, o A B
equidistante | 0% | 100% - - 1828 (11,1%)| 6 (11,1%)
sin acumulacion | uniforme 0% | 100% - - 1828 (11,1%) | 6 (11,1%)
de Poisson | 0% | 100% - - 1828 (11,1%)| 6 (11,1%)
igual al espacial al comienzo uniforme 0% 10% - - 1828 (11,1%)| 6 (11,1%)
normal 0% | 100% | 25% [10%|828 (11,1%)| 6 (11,1%)
al final uniforme 90% | 100% - - 1828 (11,1%)| 6 (11,1%)
normal 0% | 100% | 75% |10%|828 (11,1%)| 6 (11,1%)
mavor al espacial | sin acumulacion equidistante | 0% |1000%| - - 1828 (11,1%)| 6 (11,1%)
Y P uniforme | 0% |1000% - | - 1828 (11,1%) 6 (11,1%)

5.3 Calidad de las soluciones

La eficiencia empirica de cada estrategia esta determinada, basicamente, por la calidad de las
soluciones que genera. Una forma simple de medir la calidad de un recorrido que es solucién de una
instancia particular, surge de la comparacién de su costo respecto al costo éptimo offline para esa
misma instancia, relacion que denominamos factor de aproximacion. Es decir, dada una instancia
o, el factor de aproximacion (F'A) de una solucién producida por un algoritmo online ALG se calcula
como

 ALG(0)
FA:= OT(U)

Podemos notar que si ALG es un algoritmo p-competitivo, entonces p es una cota superior para
los factores de aproximacién de los recorridos que genera ALG. Cuanto menor es el FA (mds cercano
a 1), mejor es la calidad de la solucién generada. Este factor nos permite ubicar los resultados de
las distintas pruebas en una misma escala, facilitandonos la comparacion entre las estrategias.

De la definicién de FA surge que, para poder calcularlo, es necesario conocer el costo 6ptimo
offline. En todos los casos tomaremos el costo éptimo considerando un adversario standard, incluso
para la version de WBR para un adversario fair. Esto nos permitird ubicar los resultados de todas
las estrategias en la misma escala.
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A continuacién mostramos un algoritmo que usamos para obtener el costo éptimo para la variante
Homing de DOLTSP en semicadenas y luego otro, mas complejo, que utilizamos para calcular el
costo 6ptimo en el resto de los casos.

5.3.1 Algoritmo 6ptimo de ida y vuelta

Cuando se trata de la variante Homing en semicadenas, podemos obtener una solucién éptima des-
plazando el servidor hasta el vértice mas lejano al origen donde se vayan a presentar requerimientos
y luego haciéndolo regresar a medida que éstos se presenten.

Formalmente, podemos dividir el proceso en dos etapas:

1. Alejamiento. Sea X el vértice més lejano donde se presenta algtin requerimiento. Desplazar
el servidor hasta X.

2. Regreso. Comienza cuando el servidor arriva al vértice X. Entonces repetiremos el siguiente
procedimiento hasta que el servidor llegue al origen, comenzando con z = X:

(a) Permanecer en z hasta atender al ultimo requerimiento que se presente en x. Sea t ese
momento.

(b) Si no se presentan requerimientos después de t, asignar a z la posicién del origen. En
caso contrario, de todos los requerimientos que se presentan después que t, sea r el que
se presenta en el vértice mas alejado del origen. Asignar a z el vértice donde se presenta
r.

(¢) Desplazar el servidor hacia .

No es dificil verificar que un recorrido generado de esta forma es, en efecto, una solucion 6ptima
para la variante Homing de DOLTSP en semicadenas. Para analizar la complejidad de este algo-
ritmo, notemos que el cdlculo contiene un ciclo sobre los requerimientos en el que se busca, en cada
iteracion, el requerimiento pendiente mas alejado del origen. Ordenando la lista de requerimientos
en forma conveniente, esto puede resolverse en un tiempo lineal respecto a la cantidad de pedidos,
que notamos con n. Por lo tanto, concluimos que la complejidad de este algoritmo es O(nlogn).

5.3.2 Algoritmo 6ptimo recursivo

El procedimiento no es tan sencillo cuando queremos calcular el costo optimo para la variante
Nomadic en semicadenas, o para cualquier variante en cadenas con vértices a ambos lados del
origen.
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Sea ¢ = 711,...,7, una secuencia de requerimientos. Definimos OPT(o,v,T) como el costo
optimo offline para atender a todos los requerimientos de o, partiendo desde el vértice v en el
momento 7. El caso base es cuando o = ). En tal situacién, el valor de OPT (o, v, 7) depende de
la variante que consideremos.

| 7+ v para la variante Homing
OPT(®,v,7) = { T para la variante Nomadic

Cuando o # (), este valor estd determinado por la siguiente recursion.

OPT(o,v,7) = min{OPT (o — {r;}, x;, max{t;, 7 + d(v, z;)})} (5.3.1)

r,€o

Esto es, nos quedamos con el costo del recorrido que termina antes entre todos los recorridos
optimos que surgen de comenzar atendiendo a cada uno de los requerimientos de o.

Es claro que calcular los costos éptimos de esta forma implica un esfuerzo computacional muy
grande. Para ser més precisos, se trata de obtener el minimo entre n valores, cada uno de los cuales
se obtiene calculando el minimo entre n — 1 valores, y asi sucesivamente. De modo que el esfuerzo
total es O(n!).

Para llevar esto a la practica y obtener resultados en tiempos aceptables, hemos implementado
un algoritmo que se basa en esta idea, pero incluye algunas optimizaciones que permiten reducir
considerablemente el niimero de operaciones.

1. En cada paso recursivo, removemos mas requerimientos. En la expresién 5.3.1 se
invoca recursivamente a O PT' sobre una secuencia de requerimientos més pequena: o — {r;}.
Veamos como podemos reducir esta secuencia en mas de un requerimiento, de forma de acercar-
nos mas rapidamente al caso base. Puede notarse que max{t;, 7+ d(v, x;)} indica el momento
en que atendemos el requerimiento r;, partiendo desde v en el momento 7. Esto habla de un
movimiento con el que, ademés de servir r;, el servidor puede atender otros requerimientos.
Entonces, es razonable invocar recursivamente a O PT con la secuencia resultante de remover
de o todos los requerimientos que pueden servirse con ese movimiento.

V N;
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2. Reducimos la complejidad de cada iteracion. Podemos ver a un recorrido sobre cadenas
como una sucesion de movimientos hacia la izquierda y hacia la derecha. En el recorrido
optimo offline, es claro que ningin movimiento hacia la izquierda puede ir més alla de lo que
fueron los anteriores. Si asi fuera, tales movimientos anteriores hacia la izquierda no tendrian
sentido. Lo mismo ocurre con los movimientos hacia la derecha. Es decir, cada tramo de
un recorrido éptimo finaliza en el vértice méas a la derecha o en el vértice mas a la izquierda
donde queden requerimientos por servir.

Recorrido no dptimo. Visitando
primero cualguiera de los extremos,
se obtiens un recormdo con menor
costo,

AN

*
#*

~

Si hacemos uso de esta propiedad de los recorridos éptimos, podemos simplificar el caso
general de nuestra recursiéon. En lugar de calcular el minimo entre todos los requerimientos
de o, podemos considerar solamente los dos requerimientos extremos.

3. Removemos atin mas requerimientos. Ahora que sabemos que en cada paso el servidor
escoge entre dirigirse al extremo derecho o al extremo izquierdo, podemos asegurar que en
algiin momento futuro debera dirigirse hacia el otro extremo. Es decir que, asi como damos
por servidos a aquellos requerimientos que el servidor atiende mientras se dirige a un extremo,
podemos dar por servidos también a los requerimientos que atendera el servidor en el trayecto
hacia el otro extremo.

L'}
«
*

Con estas optimizaciones, logramos un algoritmo que, si bien tiene una complejidad exponencial
de peor caso, en la practica produce resultados en tiempos muy aceptables. Por ejemplo, en las
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pruebas que hicimos sobre secuencias de hasta 2000 requerimientos, el tiempo de respuesta no superd
nunca los 20 segundos en una PC de uso hogarefio.

Es cierto que, con la ayuda de ciertas técnicas algoritmicas como programacion dindmica, seria
posible pensar en otros algoritmos més eficientes para obtener recorridos éptimos sobre cadenas.
De hecho, en [PSM90] los autores presentan un algoritmo de complejidad cuadratica que encuen-
tra la solucién 6ptima para un problema similar a Nomadic DOLTSP en cadenas. Sin embargo,
debido a los buenos resultados que hemos obtenido con nuestro algoritmo, consideramos que un
mayor esfuerzo en este sentido escapa al alcance de nuestro trabajo. Dejaremos esta mejora para
investigaciones futuras.

5.4 Ambiente de simulacion

Para llevar a cabo las pruebas, hemos desarrollado un ambiente o framework de simulacion. Este
framework nos permitié implementar de un modo simple las distintas estrategias y procesar todas
las instancias necesarias para analizar su comportamiento.

Los ejes que guiaron este desarrollo fueron:

— wersatilidad: que sea posible procesar instancias muy variadas.

—  simplicidad: que sea sencillo de utilizar, tanto para la definicién de estrategias
como para la definicién y el procesamiento de instancias.

— extensibilidad: que pueda extenderse facilmente para ser utilizado en otros
problemas de ruteo online.

5.4.1 Alcance

Este ambiente permite simular instancias de DOLTSP en sus variantes Homing y Nomadic, en
cualquier cadena finita. Ademas, estd preparado para simular instancias de la versién continua
de OLTSP en rectas y semirrectas y, con pequenas modificaciones, puede extenderse el alcance a
planos, circunferencias y otros espacios métricos. También pueden considerarse otros problemas de
ruteo online como OLDARP y OLTRP, incluso con mas de un servidor, variando su capacidad, su
velocidad, etc.

5.4.2 Modelo

Con este ambiente, el procesamiento de una instancia de DOLTSP puede verse como un juego en
el que participan simultdneamente varias estrategias en escenarios paralelos, compitiendo entre si
para lograr la mejor solucién (terminar lo antes posible de atender a todos los requerimientos). Las
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estrategias definen el comportamiento de un servidor, basandose tinicamente en una serie de eventos
que les son informados oportunamente. El conjunto de eventos posibles es el siguiente:

— Game Started: comienza el juego

— Request Presented: se presenta un requerimiento

— Request Served: el servidor atiende un requerimiento

— Movement Started: el servidor inicia un movimiento

— Movement Finished: el servidor finaliza un movimiento

— User Reminder: notificaciéon solicitada por la estrategia
— Game Finished: no queda mas trabajo por realizar

5.4.3 Diseno conceptual

Cada estrategia cuenta con algunos componentes que la comunican con el mundo en el que suceden
los eventos y le permiten, por un lado, estar constantemente informada, y por otro, tomar decisiones
sobre el recorrido a seguir por el servidor.

En el siguiente diagrama mostramos las principales relaciones que permiten interactuar a cada
estrategia con el framework.

| Famework |
| Mundo |
| Asistente Notificador Controlador | |
e eventos—————————————f-——————- i

Estrategia

consultas decisiones

e Mundo. Representa a la “realidad sensible”. Aqui se concentra el conocimiento sobre la
instancia, el grafo, el tiempo transcurrido, la posicién del servidor comandado por cada es-
trategia, etc. Es aqui también donde se generan los eventos que se informan a las distintas
estrategias.

e Notificador. Es quien se encarga de notificar a las distintas estrategias de los eventos que
suceden en el mundo.
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e Asistente. Provee a cada estrategia informacién sobre el tiempo (;qué hora es?), sobre la
cadena (jcudntos vértices hay? ;cudl es el vértice mas cercano que tiene el servidor a su
derecha?) y sobre el servidor (velocidad, posicién, movimientos realizados, etc.).

e Controlador: Permite a cada estrategia solicitar la ejecucién de los distintos movimientos
que forman su solucién. Cada uno de ellos es analizado para garantizar que sea consistente
con el estado del servidor correspondiente. Si el movimiento es valido, se actualiza la situacion
en el mundo. Las estrategias pueden generar, ademas, notificaciones que les seran informadas
cuando lo necesiten (con eventos User Reminder). Una notificacién de este tipo puede ser
utilizada, por ejemplo, para que una estrategia conozca la finalizacién de una espera.

5.4.4 Definicion de instancias

El framework permite definir multiples instancias en formato XML, que se procesan sin interrupcion,
una tras otra. Si queremos definirlas a partir de meta-instancias, contamos con generadores auto-
maticos que pueden utilizarse tanto para la definicion de los vértices como para la definicién de los
requerimientos. Para los vértices, nos permiten definir su distribucién espacial y su cantidad. Y
para los requerimientos, ademés, podemos definir su distribucién temporal.

Cada vez que se procesa una meta-instancia en el simulador, lo primero que se hace es convertirla
en una instancia concreta, generando los vértices y los requerimientos de acuerdo a las cantidades y
distribuciones especificadas. De esta forma, una misma meta-instancia puede ser procesada varias
veces y producir diferentes resultados.

A continuacién presentamos un ejemplo de cémo se definen mediante XML los vértices y los
requerimientos de una meta-instancia:

<wertices:
<WErtEX position="-z2" />
—wvertexcenerator pozsitionDistributionClass="Equidistante"™
positionlistributionParms="3,7,1"
quantity="5" Jx

<fverticess

<requests:
<request time="0" position="-2" />
“redquest Lime="10" position="-z" />

<regquestizenerator positionDistributionClass="Tniformbistribution®
positionbistributionParms="3,7"
tirmebistributionClass="NormalDistribution™
tinelbistributionParms="5, 3"
quantity="10w hehaviour="adjustToVertices™ />
</frequestsr
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Como podemos apreciar, el framework permite mezclar vértices y requerimientos definidos de
manera concreta con otros definidos usando generadores automaticos. También es posible usar mas
de un generador para definir vértices o requerimientos en una misma meta-instancia. El siguiente
grafico muestra una instancia que surge a partir de la meta-instancia del ejemplo.
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5.5 Proceso de simulacion

El principal objetivo del ambiente de simulacién es permitirnos obtener resultados concretos que
sean utiles para analizar distintas estrategias mediante un conjunto variado de meta-instancias.
Pero el proceso de simulacién no termina alli. A continuaciéon describimos las distintas tareas que
debimos realizar para llegar a comprender mejor el funcionamiento de las estrategias en los distintos
escenarios que planteamos.

1. A partir de los valores que elegimos para cada atributo, generamos los archivos XML para
todas las meta-instancias. En total, son 7506 meta-instancias que usamos para cada una de
las dos variantes de DOLTSP.

2. Utilizando los generadores automaticos obtuvimos 10 instancias concretas a partir de cada
meta-instancia.

3. Procesamos todas las instancias para cada variante de DOLTSP, haciendo participar a todas
las estrategias que correspondian en cada caso. Ademés de obtener el costo de las soluciones
propuestas por cada estrategia, calculamos el costo 6ptimo de cada instancia.

4. Calculamos el FA de la solucién generada por cada estrategia para cada instancia y almacen-
amos estos resultados en un cubo OLAP.

5. Formulamos un listado de preguntas para guiar nuestro analisis. Para responder cada pre-
gunta, generamos distintos graficos que condensan la informacién obtenida.
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6. A partir de la observacién de los resultados, llegamos a algunas conclusiones que resumen
nuestro conocimiento sobre el comportamiento de las estrategias.

El siguiente grafico resume el proceso de simulacién descripto. En el proximo capitulo presen-
tamos y analizamos la informacion recopilada.

onNewRequest ()
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001 1.84,1.71; - --
001 1.29,1.04; . --
002 2.34,2.66; - - -
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Respecto al tercer paso, recordemos que no todas las estrategias fueron definidas para cualquier
variante del problema, ni para cualquier grafo. La siguiente tabla detalla cuéles son los escenarios
en los que participa cada una de las estrategias.

D estrategia variante grafo
Homing Nomadic semicadena| cadena
REP Replan X X X X
STR Statistic Replan X X X
776G Zig-Zag X X X X
STW Statistic WBB X X X X
WBB Wait Before Begin X X X X
VWBRF |Wait Before Return (fair) X X
WBRS|Wait Before Return (std) X X
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Capitulo 6

Analisis de resultados

En este capitulo nos proponemos analizar los resultados que obtuvimos con la simulacién que hemos
detallado en el capitulo anterior. En todos los casos, estudiaremos el comportamiento de las estrate-
gias en la variante Homing independientemente de la variante Nomadic. También distinguiremos
siempre si el grafo es una cadena simétrica, una cadena asimétrica o una semicadena.

Es importante remarcar que este analisis fue realizado exclusivamente sobre cadenas, a partir
de las instancias de DOLTSP que describimos en el Capitulo 5. En otros conjuntos de instancias,
nuestras conclusiones no son necesariamente validas. Ademads, las estrategias fueron disenadas
sin conocer ninguna distribucién a priori de los vértices ni de los requerimientos. Si acotamos el
conjunto de instancias a aquellas donde estas distribuciones son conocidas, probablemente puedan
disenarse estrategias que aprovechen este conocimiento y logren mejores resultados.

Hemos dividido el andlisis en cuatro secciones. La primera estd destinada a comparar la calidad
de las soluciones generadas por las distintas estrategias. Sigue una descripcion de las caracteristicas
principales de las instancias que produjeron los peores resultados para cada estrategia. En la tercera
seccion determinamos la proporcién de instancias en las que cada estrategia cautelosa logré mejores
resultados que las estrategias entusiastas. Por ultimo, analizamos cémo influye cada uno de los
atributos que detallamos en el capitulo anterior en el comportamiento de las distintas estrategias.
En cada una de estas secciones enumeramos las observaciones mas relevantes que surgen del analisis
de los resultados y dan origen a algunas conclusiones que presentaremos en el Capitulo 7.
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6.1 Comportamiento general de las estrategias

En esta seccién analizamos qué estrategias produjeron soluciones de mejor calidad. Como dijimos
en la Seccién 5.3, medimos la calidad de una solucién por su factor de aproximacion (FA).

Antes de analizar el comportamiento de las estrategias vamos a describir una forma de repre-
sentar la distribucién de un conjunto de valores, conocida como andlisis de cuartiles. Consiste en
ordenar la muestra y determinar cuatro grupos de igual tamano. Los cuartiles, que se denotan )y,
Q2 v @3, son aquellos valores que delimitan a estos cuatro grupos. Si bien existen diversos métodos
para calcularlos, podemos decir que ()5 es la mediana de la muestra, y que ()1 y ()3 son las medianas
de la primera y segunda mitad, respectivamente. Los valores )1 y )3 también son frecuentemente
denominados cuartil inferior y cuartil superior.

Esta informacion puede visualizarse utilizando un grafico conocido como Boz and whisker diagram
o simplemente Box-plot. En él, ademas de los tres cuartiles, se representa el maximo y el minimo. El
Box-plot es una buena herramienta para representar en forma simple la distribucion de un conjunto
de valores, pero en ciertos casos la informacién es tan resumida que puede llevar a conclusiones
equivocadas. Por tal motivo, hemos considerado una extension a este diagrama que incluye ademas
a los percentiles 1, 10, 90 y 99 de la muestra. Los percentiles son aquellos valores que dividen a
un conjunto ordenado en cien grupos de igual tamano. A este nuevo grafico lo hemos denominado

Telescopic-plot.
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A continuacién presentamos dos graficos donde se visualizan con Telescopic-plots las distribu-
ciones de todos los FA obtenidos para las variantes Homing y Nomadic, superpuestos con los res-
pectivos graficos de barras que indican el FA promedio de cada estrategia en cada tipo de cadena.
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REF i) STV | wBB || REFP ZEG STYy | WWBB REF e STy | WWBB | WBRF [ WBRS
cadena sirmétrica cadena asimétrica semicadena

Homing

Promedio y distribucién de FA para la variante Homing

REF | 5TR | ZZG | STw | WBB || REF | 5TR | ZZG | 5TWV | WBB || REF | 5TR | ZIG | 5TWwW | WBB

cadena sirmeétrica cadena asimeétrica semicadena

Momadic

Promedio y distribucién de FA para la variante Nomadic
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Observaciones:

1. Todas las estrategias que participan en ambas variantes tuvieron valores de FA mas elevados
para la variante Nomadic que para la variante Homing, en los tres tipos de cadena.

2. En ambas variantes y para todos los tipos de cadena sucedié que mas de la mitad de los
resultados de REP, STR, ZZG y STW estuvo por debajo de 1.10. Esto es, mas de la mitad de
estas soluciones tuvieron una calidad casi 6ptima. En cambio, las generadas por las estrategias
WBB y WBR resultaron de menor calidad.

3. La cantidad de veces que una solucion de REP, STR, ZZG o STW fue de menor calidad que la
competitividad perseguida por WBB o WBR es inferior al 1%.

4. Si despreciamos el 1% superior, que podemos considerar outlayers, las estrategias REP, STR,
ZZG y STW obtuvieron resultados muy similares en ambas variantes. Entrando mas en de-
talle, REP obtuvo los mejores resultados, seguida por STW y luego por ZZG. La estrategia STR
practicamente no se diferencié de REP.

5. La mitad de las soluciones generadas por las estrategias que persiguen una competitividad
prefijada, tuvieron un FA acorde. En la variante Homing, WBB fue atin mas precisa: logré que
el 75% de sus resultados coincidan con la competitividad esperada. Las soluciones restantes,
tuvieron una mejor calidad debido a que la cota que calculan las estrategias para su adversario
no siempre es ajustada.

6. La versién fair de WBR tuvo algunos FA —menos del 1%— por encima de su competitividad.
Esto se debe a que el FA se calculé en base a la solucién generada por un adversario standard.

7. Ademas de la version fair de WBR, la tnica estrategia que generd soluciones para la variante
Homing con un costo mayor que dos veces el costo 6ptimo fue STW. Si bien se trata de menos
del 1% de las instancias, recordemos que esta estrategia replanifica el recorrido cada vez que
el servidor llega a un vértice. REP hace lo mismo y es una estrategia 2-competitiva.

8. En la variante Nomadic también fue STW la que produjo los peores recorridos (con un costo
hasta tres veces mayor al 6ptimo), aunque estos casos representan menos del 1% de la muestra.
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6.2 Instancias dificiles

En esta seccion caracterizamos a las instancias que generaron los peores resultados para cada es-
trategia (excluyendo a WBB y WBR porque la mayor parte de sus resultados tienen un FA cercano a
su competitividad, es decir, el mayor FA posible para la estrategia). Con este objetivo, por cada
estrategia y tipo de cadena, discriminamos distintos subconjuntos de la muestra y evaluamos el nivel
de dificultad de cada uno en funcién de dos conceptos: soporte e impacto.

El soporte esta determinado por el tamano del subconjunto respecto al tamano de la muestra
completa. El impacto es la diferencia relativa entre el FA medio de las instancias del subconjunto
y el FA medio de la muestra en general. Es decir que cuanto mayor es el soporte, mas significativo
es el subconjunto y cuanto mayor es el impacto, més influyente es en la calidad de las soluciones
generadas. Decimos que un subconjunto determina un grupo de instancias dificiles si su impacto
es considerablemente alto y su soporte es razonable.

En los cuadros que se muestran a continuacién detallamos algunas configuraciones de atributos
que generaron instancias dificiles. En general se trata de grupos de instancias con un impacto mayor
a 20% y un soporte de al menos 2%. Pero en los casos donde no los hayamos encontrado, mostramos
algunos conjuntos de instancias con soportes e impactos similares a los valores mencionados.

A fin de simplificar la lectura, en el atributo distribucion de vértices agrupamos con el nombre
“lejos del origen” a todas aquellas distribuciones en las que los vértices estdan acumulados fuera del
origen. Con el mismo fin, en el atributo distribucion espacial de requerimientos agrupamos con el
nombre “un extremo” a todas aquellas distribuciones en las que los requerimientos se acumulan en
un solo extremo. Ademads, en los casos en que el valor sin acumulacion de la distribucion temporal
de requerimientos generd distintos resultados de acuerdo a si se utilizdé una distribucién uniforme,
equidistante o de Poisson, este valor aparece desglosado. Por tltimo, cuando en una configuracion
tomamos todos los valores de determinado atributo, lo indicamos con un guién (-) en la celda
correspondiente.

estrategia| tipo de cadena - vérti_ces. — - —— .requerimientos —— soporte |impacto
cantidad| distribuciéon | cantidad | distrib. espacial | rango temporal | distrib. temporal

cadena simétrica - lejos del origen s/u:]ziggge: centro igual al espacial sin acumulacion 2,19% | 31,74%

REP cadena asimétrica - lejos del origen - centro igual al espacial sin acumulacién 2,38% | 29,86%

semicadena - lejos del origen - centro igual al espacial sin acumulacion | 2,20% 44:60%

cadena simétrica 10 lejos del origen s/uﬁiji:ge: u:eer;(:géo igual al espacial ZZuFi)gii:;c:Ee/ 0,97% | 11,96%

ZZG  |cadena asimétrica - lejos del origen - centro igual al espacial sin acumulacion 2,38% | 32,77%

semicadena - - suficientes| sin acumulacién | igual al espacial |  sin acumulacion | 2,32% | 20.10%

cadena simétrica - lejos del origen | pocos  |centro /un extremo| igual al espacial |  sin acumulacien | 2,19% | 28,62%

STW |cadena asimétrica - - pocos centro igual al espacial | sin acumulacien | 1,85% | 19,59%

semicadena - - pocos centro igual al espacial sin acumulacion 2,20% | 29,05%

Meta-instancias dificiles para la variante Homing
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estrategia| tipo de cadena vértices requerimientos soporte [impacto
9 p cantidad | distribucion | cantidad | distrib. espacial | rango temporal | distrib. temporal p P

cadena simétrica 10 - pocos un extremo_/, igual al espacial de POISSO”./ uniforme 2,43% | 56,37%
sin acumulacién / al final s I —

cadena asimétrica 10 - pocos °e.””° /ext d'.s,r' igual al espacial de POISSO”./ uniforme 2,47% | 46,79%
REP / sin acumulacion / al final ]
) 10 - pocos - igual al espacial |de Poisson / uniforme| 1,95% | 46,18%

semicadena - o o
10/30 - pocos | extremo derecho | igual al espacial al final ,0,98% | 53.27%

cadena simétrica 10 - pocos un extremo_/, igual al espacial de Poisson / uniforme 2,43% | 56,37%

sin acumulacion / al final

cadena asimétrica 10 - pocos centro / ext. dc_s'r. igual al espacial de Poisson / uniforme 2,47% | 46,83%
STR / sin acumulacion / al final 0
_ 10 - pocos - igual al espacial |de Poisson / uniforme|_1,95% | 46,16%

semicadena o o
10/30 - pocos extremo derecho | igual al espacial al final 5393%% 53»25@

cadena simétrica 10 - pocos un extremo / igual al espacial de Poisson / uniforme, 5 439, | 50,16%
sin acumulacion / al final )

) . centro / ext. der. | . ._, |de Poisson / uniforme

& - 2,47% | 37,36%
77G cadena asimétrica 10 pocos / sin acumulacion igual al espacial / al final , 41 70 5070
. 10 - pocos - igual al espacial |de Poisson / uniforme|_1,95% | 38,32%

semicadena o 5
10/30 - pocos extremo derecho | igual al espacial al final m%%% 45»04@‘

cadena simétrica | 3/30 lejos del orlggrj/ pocos sin acumulacion | igual al espacial | sin acumulacion 0,73% | 53,64%
sin acumulacion COLUTT T w | mmmm——
STW | cadena asimétrica 10 - pocos un ext. / sin acum | igual al espacial |de Poisson / uniforme 1,23% 45735%”
semicadena 10 - pocos - igual al espacial |de Poisson / uniforme 2,44% 45165%”

Meta-instancias dificiles para la variante Nomadic
Observaciones:

En general, los casos dificiles que pudimos caracterizar tuvieron mas impacto en la variante
Nomadic que en la variante Homing, considerando soportes similares.

Para la variante Homing, analizando conjuntamente el soporte y el impacto, podemos inferir
que ZZG fue la estrategia con menos instancias dificiles caracterizables, seguida por STW y
finalmente por REP. En cambio, en la variante Nomadic, estuvo en primer lugar STW, seguida
por ZZG y finalmente por REP. Los resultados de STR nuevamente fueron muy similares a los
de REP.

Tal como lo habiamos previsto, para ambas variantes resulté que, cuando se presentan reque-
rimientos desproporcionadamente tardios, las instancias dificiles no son frecuentes.

Para la variante Homing, las instancias mas dificiles surgieron en cadenas y semicadenas con
vértices lejos del origen y requerimientos presentados en el centro.

Para la variante Nomadic, la distribucion de vértices no fue determinante. Los peores casos
estuvieron relacionados generalmente con pocos vértices y pocos requerimientos distribuidos
de formas variadas, tanto en el tiempo como en el espacio.
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6.3 Cautela vs. entusiasmo

Hasta ahora vimos que, en la mayor parte de las instancias, las estrategias entusiastas lograron
mejores resultados que WBB y WBR. Entonces cabe preguntarnos: ;vale la pena esperar? Hemos
mostrado en el Capitulo 4 que esperar es la tnica forma de lograr una mejor competitividad (efi-
ciencia en peor caso). Pero jcudnto sentido tiene esta técnica en la practica? jcudl es la mejor
forma de esperar?

A fin de responder estas preguntas, para cada estrategia cautelosa (WBB, WBR y STW), hemos
clasificado a las instancias en cuatro grupos:

e instancias en las que la estrategia cautelosa ha generado una solucién de mejor calidad que
todas las entusiastas.

e instancias en las que la estrategia cautelosa ha generado una solucién de igual calidad que la
mejor entusiasta.

e instancias en las que la solucién generada por la estrategia cautelosa ha sido superada por
alguna entusiasta.

e instancias triviales, en las que todas las estrategias generaron una solucién 6ptima.

Los gréficos que se muestran a continuacién resumen la proporcién de cada uno de estos grupos,
segun la variante y el tipo de cadena.

O Peor que alguna entusiasta O Instancias triviales J

O lgual que la mejor entusiasta B Mejor que todas las entusiasta

semicadena semicadena

cadena asimétrica cadena asimétrica

cadena simétrica cadena simétrica
Homing Nomadic

Comparacion entre WBB y las estrategias entusiastas
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O Peor que alguna entusiasta O Instancias triviales
O Igual que la mejor entusiasta @ Mejor que todas las entusiasta
semicadena
Homing
Comparacion entre WBR y las estrategias entusiastas
O Peor que alguna entusiasta O Instancias triviales
O lgual que la mejor entusiasta @ Mejor que todas las entusiasta
semicadena semicadena
cadena asimétrica cadena asimétrica
cadena simétrica cadena simétrica
Homing Nomadic
Comparacion entre STW y las estrategias entusiastas
Observaciones:

1. En general, resulté mucho mas frecuente que alguna estrategia entusiasta supere a las cautelosas
que lo contrario.

2. En el caso de WBB y WBR —estrategias que buscan alcanzar una competitividad determinada— sus
resultados fueron superados por alguna estrategia entusiasta en mas del 90% de las instancias.

3. Distinto es el caso de STW, que se distingue de WBR y WBB en que aqui la espera no depende de
una competitividad preestablecida y ademas el servidor replanifica su recorrido cada vez que
llega a un vértice. Con esta estrategia cautelosa sélo el 30% de las soluciones fueron superadas
por alguna estrategia entusiasta. Incluso STW superé a todas las estrategias entusiastas en el
5% de los casos.



6.4 Impacto de cada atributo 99

6.4 Impacto de cada atributo

En esta seccion analizamos como influye cada uno de los atributos que describimos en el Capitulo 5
en la eficiencia de las distintas estrategias. Con este fin, calculamos el impacto del mismo modo
que describimos en la Seccion 6.2: para cada atributo, comparamos el FA medio de las instancias
asociadas a cada valor posible respecto al FA medio para el total de instancias.

Utilizaremos como disparadores a una serie de preguntas que intentaremos responder a partir de
la observacion de distintos graficos que resumen los resultados obtenidos. En todos estos graficos,
mostramos sélo los resultados correspondientes a las instancias del Grupo A (cadenas con al menos
10 vértices), ya que los resultados del Grupo B no presentaron comportamientos diferentes.

1. ;jVaria la eficiencia de las estrategias al modificar la cantidad de vértices?

5%

4%

3%

2%

;:T ui Urlﬂ:. A =] = I N

e REP IIG ST WEB REP IIG STV WHEB REP IIG ST WEB WHERF WHRS
cadens simétrica cadens asimétrica semicatena
Horming
oi1o 1.22% 037% 0,93% -0,65% 0,75% -0,23% 0,41% -067% 1,23% 0,19% 1,03% 0,05% -002% -012%
o330 0,15% 0,06% 0,559% 0,32% 012% 017% 1,10% 042% 0,05% 0,04% 0,52% 0,06% 0,13% -0,03%
mi00 | -137% -0,43% -1,82% 0,36% -0,90% 0,06% -1,52% 0,25% -1,28% -0,23% -1,86% -0,10% -011% 0,15%

Impacto al modificar la cantidad de vértices para la variante Homing
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2%

4%

2% A

29 4

-3%

4%

3%

REP =TR IIG STV WBB REP 5TR IIG STV WBB REP 5TR IIG STV WweB
cadens simétrica cadena ssimétrica semicadena

Momaddic

o0 | 263% | 262% | 1419 | 246 | 022% || 321% | 322% | 108% | 301% | 081% || 380 | sS4 | 142% | 3s3 | 240%
O30 | -050% | -047% | 045% | ooss | 047 || -060% | -0g0% | -0g0% | o4s% | -046% || -0@e% | -0ge% | 076% | -030% | -042%
w100 | -243% | -245% | 096% | -252% | -039% || -262% | -2@2% | 048% | 319% | 0es% || -264% | 2gT | 0gEw | -324% | 208%

Impacto al modificar la cantidad de vértices para la variante Nomadic

Observaciones:

(a)
(b)

En general, la cantidad de vértices tuvo un impacto mucho mayor para la variante
Nomadic que para la variante Homing.

Para ambas variantes, las estrategias en las que el servidor replanifica su recorrido en
cada vértice (REP, STR y STW), mejoraron su eficiencia a medida que aument6 la cantidad
de vértices, como era de esperar.

En Homing, para ZZG, WBB y WBR la cantidad de vértices impacté muy poco en la eficiencia.
Esto también era de esperar, puesto que estas estrategias no replanifican su recorrido en
cada vértice.

En Nomadic, ZZG mejord su comportamiento en cadenas con mas vértices, aunque no
tanto como las estrategias que replanifican en cada vértice.

Por 1ultimo, en la variante Nomadic, la estrategia WBB tuvo un comportamiento particular,
relacionado con la simetria de la cadena. Su rendimiento mejord en todos los casos con
el aumento en la cantidad de vértices, pero el impacto fue mucho mayor en semicadenas
que en cadenas simétricas.
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2. {Varia la eficiencia de las estrategias al modificar la distribucion de vértices?

2%

4%

3%

2% I

1%

] = | In N o N d |I

8 i o R e |

2%

-3%

-4%

-5%

-B% L

-7

REP IIG ST WHB REP IIG ST WWEB REP LIG ST BB WBRF | WBRS
cadena simétrica cadena asimétrica FEMmicadens
Haming

O sin scumulacion | -0,26% | 0,09% -0,35% | 0,45% || -096% | 0,19% 1% | 004% || -073% | 016% | -066% | 0,50% 1,39% 1,30%:
O amhas ext. 0,45% 0,25% 087% | -168% || 1,19% 0,85% 084% | -1,10% || 1,16% 112% 0,.94% 1 60% 1,22% 1,26%
W origen S0 41% | -029% | -056% | 217% || -077% | -093% | -1,04% | 162% || -087% | -166% [ -020% | 277% 1 68% 2 03%
O ext. derecho 068% | -007% | 112% | A79% || 236% | 083% | 290% | -0/M% || 122% | 0239% | 033% | -622% | -493% | -555%
O centro 016% | -015% | 024% | 099% || 001% | -0,31% | 057% | 0256% | -111% | -057%
O ext. izguierdo S101% | -1 119 | -0,02% | -1,06%

Impacto al modificar la distribucion de vértices para la variante Homing

5% — —

5% 1

4% n

3% 1

2% — =

1% — T

oo Hp— o1l HUILE Lo, N0 [,

A% | ]

2% HiH =

-3%

4%,

-5%

REF 5TR IIG ST WHBB REP STR TG STV WWBB REF 5TR IIG ST WBB
cadena simétrica cadena ssimétrica semicadens
Momadic

O zin acumulacidn | -0,08% | -0068% | 044% | 010% | 049% |[-1,78% | -1,80% | 0,00% [-2158% [-025% |(-190% |-193% | 0113% | -199% | 1,03%
O ambos ext 085% | 0584% | 032% [ 077% |-097% |[150% | 1.50% | 046% | 129% [-089% [|-107% | 1,00% | 021% [-086% | -182%
W origen -065% | -072% [-080% |-038% | 134% |[-1,94% |-193% |-025% |-200% | 032% |-1,958% |-1,99% |-069% |-143% |-420%
O ext. derecho 031% | 0,33% [-018% | 036% | -1,35% || 325% | 3.28% [ 020% | 377% | 157% [ 572% | 574% | 054% | 546% |[-067%
O centro 003% [ 001% |-0,33% | 039% | 140% |[1,768% | 177% |-044% | 163% | 4,55%
Oext. izouierdo 073% | 075% [-0,04% | 086% | -190%

Impacto al modificar la distribucion de vértices para la variante Nomadic

Observaciones:

(a) En ambas variantes sucedié que, para cadenas simétricas, este atributo no tuvo mayor
influencia, salvo para WBB que mejoro levemente su eficiencia cuando los vértices se acu-
mularon lejos del origen y empeord cuando estuvieron cerca.

(b) Para ZZG, la distribucién de los vértices no influyé demasiado.
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(c) REP, STR y STW se perjudicaron cuando los vértices se acumularon lejos del origen, prin-

cipalmente en la variante Nomadic.

(d) En semicadenas, para la variante Homing, WBB y WBR experimentaron claras mejoras
cuando los vértices se acumularon lejos del origen. Pero en la variante Nomadic el efecto
fue inverso: los mejores resultados de WBB se observaron en semicadenas con muchos

vértices cerca del origen.

3. {Varia la eficiencia de las estrategias al modificar la cantidad de requerimientos?

3%
4% —
3%
2% A
o V_l: T ’—’7
- J_LI = ] UJ |
-2%
-3
4%
-%
REP ZIG ST WEE REF LG ST WBB REP LIG ST WEE WBRF WERS
cadena simetrica cadena asimétrica EEmicadens
Hotning
O pocos 232% 1,54% 3 45% -1,67% 1,00% -0,66% 255% -1,56% 225% 0,75% 3,73% -0,71% 1,28% 1,18%
O suficientes | -057% | -062% -0,60% 0,15% -0,28% 012% -0,42% 0,26% -0,56% -060% | -073% | -029% | -055% | -074%
W muchos S176% | -092% -265% 1,52% -0,72% 0,54 % -216% 131% -1 67% -018% | -3,00% 1,00% -0.74% | -045%
Impacto al modificar la cantidad de requerimientos para la variante Homing
5% = —
4% 1 M — _
3% — M '
2% A —
1% 1
71 o Ty
% SN I
-2%
3% 4
4%,
-5%
REP STR ZIG ST WWHBB REFP STR IIG ST WWBE REP STR IIG ST WWBB
cadena simétrica cadena asimétrica =EMmicadena
Momaddic
O pocos 415% 419% 3,05% 492% | -043% || 315% 313% 0,51% 423% | -130% || 3.81% 3,78% 1,73% 4 74% 0,43%
O=uficientes | -1,20% | -1.21% | -1,20% | -1,21% | 003% || -068% | -067% | -003% | -079% [ -012% || -083% | -090% | -0,26% | -101% | -193%
W muchoz -2 86% | -288% | 1.85% [ -371% | 040% || -247% | -245% | -0468% | -344% | 142% (| -286% | -288% | 147% | -3F5% | 1,52%

Impacto al modificar la cantidad de requerimientos para la variante Nomadic
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Observaciones:

(a) Variar la cantidad de requerimientos influyé més que variar la cantidad de vértices y, al
igual que antes, el impacto fue mayor en la variante Nomadic.

(b) Para ambas variantes, las estrategias en las que el servidor replanifica su recorrido en cada
vértice (REP, STR y STW), mejoraron mucho su eficiencia con el aumento de la cantidad

de requerimientos.

(¢) También WBR tuvo una mejora en su comportamiento, aunque en menor magnitud.

d) Por el contrario, para WBB el aumento de la cantidad de requerimientos pI‘Odll.O peores
J
resultados.

(e) Finalmente, ZZG mostré una leve mejora al aumentar la cantidad de requerimientos
en cadenas simétricas y semicadenas (en ambas variantes), pero no se vio impactado

significativamente en cadenas asimétricas.

4. ;Varia la eficiencia de las estrategias al modificar la distribuciéon espacial de re-

querimientos?
6% —
4% M =
0% 4 tJ:II-J ||_| Uﬂl I_Iri_l| H‘ = 1 r
29, 4 Ll
-4%
-B%
-G%
-10%
A2 REP IZG ST BB REP I7G ST WwBB REP ZZG ST WHB WBRF | WBRS
cadens simétrica cadens asimetrica semicadens
Homirg
O sin acumulacidn | -0,62% | -034% | -034% [ 024% [ -044% | -1,12% | -0,61% | 0,63% 0,29% 0.27% 0,55% 1,26% 2,70% 2.81%
O ambos ext -324% | -332% | -4068% | 1.67% 1.77% 0,57% 0,55% 2368% ([ -071% | -113% | -106% [ 279% 3,94% 3,54%
W atigen 2,76% 3,63% 3.39% | -438% || -1,74% | 1,49% | -1,537% | -464% || -390% | -272% | -363% | -887% | -1055% |11 852%
O ext. derecho 1,29% 0,33% 1,59% 219% || -083% | -278% | -061% [ 271% || -042% | -218% | -012% | 279% 34T% 368%
O centro 249% | 409% | 220% | 109% || 473% | 965% | 443% | 1,52% | 036% | 0BE%
O ext. izguierdo -1,23% | 043% | -020% | -022%

Impacto al modificar la distribucion espacial de requerimientos para la variante

Homing
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E%

: 18 o e

-2% —

2% A

o

0% A

4% I

REP TR ZIG ST BB REP =TR ZiG ST BB REP =TR IIG ST WaB

cadena simétrica cadena asimétrica Emicadens
Momadic

O =in acumulacion | -0,12% | -0,15% | -0,05% | 065% | 5,48% || 066% | 065% | 250% | 0% | 227% || 1.30% | 1,530% | 491% | 165% |-026%
O amhbos ext. -4 41% | -4,33% | -4,86% |-4,73% | 5,79% ||-366% [-361% | 190% |-413% | 4,93% |[|-2,71% |-265% | 403% |-253% | 364%
W arigen 201% [ 199% | 362% | 210% | -284% |[-1.92% | -191% [-326% | -103% |-191% ||-463% | -467% | -652% | -410% | -4,75%
O ext. derecho 280% | 2,80% [ 1,43% | 268% |-665% || 261% | 262% |-2,18% | 2,33% [-240% || 373% [ 372% |-163% | 344% | 521%
B centro 270% | 269% | 2B7% | 213% |[-285% || 267% | 2,66% |-063% | 2,16% |-3,83%
O et izguierdo -0,39% | -044% | 1 B3% | 031% | -003%

Impacto al modificar la distribucion espacial de requerimientos para la variante Nomadic

Observaciones:

(a)
(b)

()

En general, se observa mucho méas impacto en la eficiencia de las estrategias al variar la
distribucion espacial de requerimientos que al variar la distribucion de vértices.

Los requerimientos acumulados en el origen benefician en ambas variantes a todas las
estrategias, salvo en cadenas simétricas, donde la tnica estrategia que obtiene mejores
resultados es WBB.

Los requerimientos acumulados en el centro perjudican en ambas variantes a todas las
estrategias, menos a WBB y a WBR, que en la variante Homing no se ven afectadas, y en la
variante Nomadic WBB mejora levemente.

Los requerimientos acumulados en ambos extremos generan buenos resultados en ambas
variantes para REP, STR y STW. A la estrategia ZZG, esta distribucién sélo la beneficia
cuando se trata de cadenas simétricas. Finalmente, a las estrategias WBB y WBR las
perjudica en todos los casos.
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5. {Varia la eficiencia de las estrategias al modificar el rango temporal?

49,
2% ] 1 —
0% |_|
2%, ||
_4% = — ||
_B% |
5% — ||
-10% ||
-12%
REP e STV WWBB REP el ST WHBB REP e STy WiBB WEBRF | WBRS
cadens simétrica cadena asimétrica EMmicadens
Hoarning
Digual al espacial | 1,04% | 104% | 059% | 151% || 200% | 228% | 145% | 093% || 1,98% | 216% | 143% | 1,08% | 280% | 257%
Omayor al espacial | -3,63% | -364% | -206% | -527% || -700% | -7.99% | -S06% | -327% || -694% | -7.57% | -501% | -376% | -911% [-10,03%

Impacto al modificar el rango temporal para la variante Homing

-10%

-12%

-1d%

-16%
REP TR IIG ST | VBB REP TR IIG ST WEB REP TR IIG STV WEB

cadena simétrica cadens ssimetrica semicadens

Momaddic

Oigual al espacial 1858% [ 1,90% [ 202% | 148% | 1,24% (| 269% | 270% | 375% | 219% | 086% || 2,76% | 275% [ 401% | 231% | -034%
Omayor al espacial | -680% |-BB3% | -7 00% | -518% | -4,34% || -94M1% [-944% [11311% | -7 B8% | -3,01% || -966% | -963% [-14,04% | -510% | 1,19%

Impacto al modificar el rango temporal para la variante Nomadic

Observaciones:

(a) Es claro que la eficiencia de las estrategias mejora notablemente cuando el rango temporal
es 10 veces mayor que el rango espacial.

(b) El impacto es mayor para la variante Nomadic que para la variante Homing.
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(c) Estos resultados confirman que, si medimos la eficiencia a partir del makespan, cuanto
mas tarde se presenta el tltimo requerimiento, méas facil es para las estrategias obtener
soluciones de buena calidad.

6. ¢ Varia la eficiencia de las estrategias al modificar la distribucion temporal de
requerimientos?

Aqui sélo analizamos el comportamiento de las estrategias cuando el rango temporal es igual
al rango espacial, ya que en el otro caso la eficiencia de las estrategias no varia al modificar la
distribucion temporal de requerimientos. Al igual que en la Seccién 6.2, como en la distribucion
temporal de requerimientos el valor sin acumulacion generd distintos resultados de acuerdo a si
se utilizé una distribucién equidistante, uniforme o de Poisson, este valor aparece desglosado.

16% M —
143 I
12% —
10% 1 m M _
G%
G%
4% o
2% H H H H
°% - i i
2% .ﬂ_- IRl L HE | k_ -
4%, 4 - - - =
E% - L 1
-G% - LI
REP IIG ST WBB REP ZZG ST WwBB REP ZIG ST WwBB WEBRF | WWBRS
cadena simétrica cadens asimettica semicadens
Homing
Oequidistante S413% [ 38T | -2,38% [ -230% | -4.09% | -431% | -220% | -1 95% || -592% | 537 [ -464% | -1,59% | -3 T1% | -4.25%
O uniforme -1,85% | 165% | -1,558% | -209% || -306% | -319% | -2,35% | -1, 71% || -397% [ -380% | -320% | 1.74% | -389% | -416%
W oe Poisson 018% [ 263% | -018% | 1,32% || 247% | 407% | 269% | 1,02% |[-011% | 298% | -028% | 082% | 192% | 213%
Oacum. al cominezo | -5.24% [ -603% | -6,10% | 1,93% || -5333% | -512% | -6,54% | 164% || -663% | -7.32% | -742% | 149% | 3585% 4 20%
D acum. al final 1113% [ 1024% [1012% | 1,79% || 11,24% [1055% | 979% | 191% |[1659% | 1500% | 1540% | 143% | 279% 314%

Impacto al modificar la distribucién temporal de requerimientos para la variante Homing
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12% — — _
10 1 I = ]
8% — — - M
E% — M
4% 1 N
o ] - 1 1lieesl |
%{ [ i| ] =
4% 4 ! H Ll | 1
B = = 1 1 | | H L
&% 1 = = |
-10%
-12%
-14%
REF STR IIG ST WBB REP =TR IIG ST weB REF STR IIG ST WBB
cadena simétrica cadena ssimétrica semicadena
Momacdic
O equidistante ST | -5, TE% | -5 7R | -4 56% | 271 (-7 5% | ST 15% | -8,94% | -5 419 | -298% |7 72% | -7 6E% [-11,959% | -6 63% | 1 B1%
O uniforme -2 A49% | -2,55% | -2 41% | -211% | -2,08% || -3,85% [ -390% | -6,33% | -322% | -215% (|-4.27% | -4,28% | -366% [-365% |-1,48%
B de Poisson 053% | 089% | 313% | 044% |-076% ([ 014% [ 019% [-1,19% [ 0,02% | 043% ||-046% |-052% |-4,55% |-044% |03 %
Oacum. al comienzo | -356% | -3,56% | -396% |-433% | 530% || 332% [ 332% | 754% | 218% | 351% || 275% | 276% |[1112% [ 194% [ 671%
O acum. al final 11 41% [ 11, 41% | 1057% [10,78% | -0,15% || 7B1% | 7.63% | G03% | 644% | 1,10% (| 947% | 947% |11,76% | 6,96% [-3.21%

Impacto al modificar la distribucion temporal de requerimientos para la variante Nomadic

Observaciones:

(a)
(b)

Este atributo fue el que més impacto tuvo en la eficiencia de las estrategias.

La distribucion temporal de requerimientos que mas perjudicé a REP, STR, ZZG y STW fue
la acumulacién de requerimientos al final del rango temporal. Pero esta distribucién no
signific6 mayor problema para WBB y WBR. Esto era esperable, puesto que esta forma de
presentar los requerimientos potencia la ventaja del adversario.

En la variante Nomadic, WBB tuvo sus peores resultados cuando los requerimientos se
presentaron al comienzo. Sucedié lo mismo con WBR en la variante Homing. Esto es
l6gico, ya que conociendo todos los requerimientos al comienzo del rango temporal, estas
estrategias pueden estimar mejor el costo 6ptimo offline y producir asi recorridos con un
FA similar a su competitividad.

Para REP, STR, ZZG y STW, la acumulacion de requerimientos al comienzo produjo buenos
resultados en la variante Homing. Pero en la variante Nomadic sélo para cadenas
simétricas. Para cadenas asimétricas y semicadenas tuvo el efecto contrario, sobre todo
en la estrategia ZZG.

En general, cuando no hubo acumulacién temporal de requerimientos, la distribucién
de Poisson fue la mas dificil, seguida por la uniforme y finalmente por la equidistante.
Nuevamente, estas diferencias fueron més acentuadas para la estrategia ZZG.
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7. Resumen del impacto de los atributos

Para finalizar este andlisis, presentamos dos cuadros que resumen el impacto que tuvo cada
atributo en la eficiencia de las estrategias. Representamos el impacto con la siguiente escala

cromatica:
|:| Impacto muy positivo
- se reduce el FA medio en mas de un 3% -
D Impacto levemente positivo
- se reduce el FA medio entre un 1% y un 3% -
|:| Impacto despreciable
- el FA medio varia menos de un 1% -
D Impacto levemente negativo
- aumenta el FA medio entre un 1% y un 3% -
- Impacto muy negativo
- aumenta el FA medio en mas de un 3% -
Prueba no realizada
vértices requerimientos
variante |estrategia| tipo de cadena | cantidad distribucion cantidad | distrbucion espacial |r.temp| distrib. temporal
10[30[100 S[A[o[D[c][I|[P[s[m]|s[]A oD cl[I|[=]>][EJU][P]C]F
cadena simétrica X X
REP  |cadena asimétrica
semicadena X
cadena simétrica X X
Z7G cadena asimétrica
semicadena X
Homing cadena simé,tripa X X
STW |cadena asimétrica
semicadena X
cadena simétrica X X
WBB |cadena asimétrica
semicadena - X
WBRF semicadena X
WBRS semicadena X
Impacto por atributo para la variante Homing
vértices requerimientos
variante |estrategia| tipo de cadena | cantidad distribucion cantidad | distrbucion espacial|r.temp distrib. temporal
10[30/100 S[AJo[D[c[I|[P][s[mM]|[S[A o D c|[I|=][>|EJU[P]C]F
cadena simétrica X X X X
REP cadena asimétrica
semicadena X - X
cadena simétrica X X X X
STR cadena asimétrica
semicadena X X
cadena simétrica X X X X
Nomadic ZZG cadena asimétrica
semicadena X | X
cadena simétrica X X X X
STW  |cadena asimétrica
semicadena X X
cadena simétrica X X X X
WBB |cadena asimétrica
semicadena B x [ X

Impacto por atributo para la variante Nomadic
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Cantidades de Distribuciones de vértices Distribuciones
requerimientos y requerimientos en el espacio temporales
P - pocos S - sin acumulacion E - equidistante
S - suficientes A -acum. en ambos extremos U - uniforme
M - muchos O -acum. en el origen P - de Poisson
D -acum. en el extremo derecho C - acum. al comienzo
C - acum. en el centro F - acum. al final
| -acum. en el extremo izquierdo

Observaciones:

(a)

La variante Nomadic resulto ser més sensible a la variacion de los atributos que la variante
Homing, produciendo mayores impactos para todas las estrategias. Esto esta relacionado
con el grado de libertad extra que hay en la variante Nomadic, al ser desconocido el vértice
donde deben terminar los recorridos.

Como habiamos intuido, las estrategias que replanifican el recorrido en cada vértice (REP,
STR y STW) se vieron beneficiadas en instancias con mayor nimero de vértices. No ocurrié
lo mismo con las otras estrategias (ZZG, WBB y WBR).

Al aumentar la cantidad de requerimientos también encontramos que la mayoria de las
estrategias mejoran su comportamiento, con un impacto incluso mayor que al aumentar
la cantidad de vértices. Esto puede deberse a que cuando hay muchos requerimientos
queda poco espacio para las “sorpresas” que suelen provocar desaciertos en las estrategias
online.

Si medimos la eficiencia a partir del makespan, cuanto méas tarde se presenta el iltimo
requerimiento, mas facil es para las estrategias obtener soluciones de buena calidad.

De todos los atributos que analizamos, el que tuvo mayor impacto para las estrategias
que no persiguen una competitividad (REP, STR, ZZG y STW), fue distribucion temporal de
requerimientos. En particular, los FA obtenidos cuando los requerimientos se presentaron
al final del rango temporal fueron entre un 16% y un 25% mas elevados que los obtenidos
cuando éstos se presentaron al comienzo del rango temporal. Esto se debe a que cuanto
mas tarde aparece el primer requerimiento, mayor es la ventaja que tiene el adversario al
poder comenzar un recorrido cuando las estrategias online atin no tienen informacion. En
cambio, las estrategias WBR y WBB no se vieron tan impactadas por la distribucion temporal
de requerimientos porque toman sus decisiones acotando el costo éptimo offline.
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Capitulo 7

Conclusiones

A lo largo de esta Tesis hemos analizado en profundidad un problema de ruteo online que deno-
minamos DOLTSP. En este problema, un servidor se desplaza a través de un grafo para atender
requerimientos que van apareciendo en distintos vértices a medida que transcurre el tiempo y debe
finalizar su trabajo lo antes posible. El servidor se mueve a una velocidad constante y cuando esta
atravesando un eje no se le permite cambiar de direccién ni detenerse. En la variante Homing, los
recorridos deben finalizar en el mismo vértice donde comenzaron. En la variante Nomadic, pueden
finalizar en cualquier vértice.

Los algoritmos o estrategias online para este problema deben guiar al servidor sin conocer de
antemano los momentos ni los vértices en que se presentan los requerimientos. Llamamos algoritmos
entusiastas a aquellos que no dejan quieto al servidor si tiene trabajo por realizar, y algoritmos
cautelosos a aquellos que utilizan la espera para aumentar las posibilidades de modificar el recorrido
planificado, en caso de que aparezcan nuevos requerimientos mientras el servidor esta detenido en
un vértice.

Hemos presentado distintas estrategias, que analizamos en forma tedrica y practica. El anélisis
teodrico consistié en determinar la competitividad de cada estrategia. Para esto comparamos el costo
de las soluciones producidas por cada algoritmo online contra la de un adversario offline que conoce
de antemano la secuencia completa de requerimientos y puede usar este conocimiento para generar
una solucién éptima. Consideramos dos modelos de adversario: uno standard, cuyo servidor puede
llegar a cualquier vértice tan pronto como su velocidad se lo permita, y uno fair, cuyo servidor
solo puede moverse dentro del espacio delimitado por los requerimientos ya presentados. El analisis
préactico consistié en definir un conjunto representativo de instancias de DOLTSP y observar la
calidad de las soluciones generadas por cada estrategia, comparando los resultados en distintos
aspectos.
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7.1 Resumen de las estrategias presentadas

Las estrategias que presentamos fueron disenadas para cadenas, es decir, grafos en los que el servidor
s6lo puede moverse en dos direcciones. Una de ellas funciona sélo en semicadenas, que son cadenas
en las que el origen es un vértice con un unico vecino. La siguiente tabla detalla en qué variante y
grafo es véalida cada una de las estrategias que definimos. Ma&s abajo presentamos un resumen del
comportamientos de cada una. Las primeras tres son entusiastas y las tltimas tres son cautelosas.

D estrategia variante grafo
Homing Nomadic|semicadena| cadena

ZZG Zig-Zag X X X X
REP Replan X X X X
STR Statistic Replan X X X
WBR Wait Before Return X X

WBB Wait Before Begin X X X X
STW Statistic WBB X X X X

e Zig-Zag: aqui el servidor realiza sucesivos tramos a izquierda y derecha, siguiendo en cada
tramo un mismo sentido hasta atender a todos los requerimientos que tiene el servidor por
delante. Si se trata de la variante Homing, finalmente regresa al origen.

e Replan: es una estrategia que ajusta la solucién cada vez que se presenta un requerimiento.
Con cada replanificacién computa un nuevo recorrido que le permite al servidor online com-
pletar el servicio en el menor tiempo posible, recorriendo la menor distancia.

e Statistic Replan: mientras quedan requerimientos pendientes, el servidor se comporta del
mismo modo que Replan. Cuando no quedan més por servir, en lugar de quedarse quieto
como sugiere Replan en la variante Nomadic, se dirige hacia un vértice donde esperamos
minimizar el costo de atender eventuales nuevos requerimientos.

e Wait Before Return: consiste en atender primero los requerimientos mas alejados del origen,
dejando para el final aquellos que pueden atenderse al regresar. Antes de emprender cada
regreso, el servidor espera en su posiciéon buscando mantener cierta competitividad.

e Wait Before Begin: cuando el servidor esta detenido, elige un vértice destino entre todos
aquellos donde hay requerimientos pendientes, pero espera un tiempo antes de comenzar a
moverse hacia alli. Con esta espera busca alcanzar una competitividad preestablecida.

e Statistic WBB: mantiene la idea de esperar antes de ejecutar cada movimiento, pero en lugar
de calcular la espera para lograr una competitividad predeterminada, el servidor comienza a
moverse recién cuando el riesgo de realizar el proximo movimiento esta por debajo de cierto
umbral.
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7.2 Principales logros

Las principales conclusiones y contribuciones que logramos con nuestro trabajo son las siguientes:

e Mostramos que al restringir en DOLTSP la posibilidad que tiene el servidor de cambiar de
direccién entre dos vértices, tnica diferencia con OLTSP, encontramos cotas inferiores mas
elevadas para la competitividad. Mas atn, las cotas inferiores de DOLTSP se parecen mucho
a las de OLDARP, un problema mas complejo que OLTSP en el que el servidor debe trasladar
objetos de un punto a otro del espacio.

e Extendimos el concepto de adversario fair, definiéndolo para que sea valido en grafos. También
adaptamos el concepto de algoritmos entusiastas e indrodujimos el de algoritmos cautelosos.

e Mostramos que la categoria de algoritmos entusiastas no garantiza ninguna competitividad,
a pesar de que el servidor online se mantiene enfocado en terminar su trabajo pendiente.

e Explicitamos un esquema de espera general para estrategias que pretenden alcanzar una com-
petitividad preestablecida y presentamos dos estrategias que lo implementan: WBR y WBB.
Algunas estrategias propuestas en trabajos anteriores se ajustan a este mismo esquema, pero
en forma implicita.

e Obtuvimos cotas inferiores y superiores coincidentes para DOLTSP en las variantes Homing
y Nomadic, contra adversarios fair y standard y para estrategias entusiastas y cautelosas.

e Concluimos, tanto en forma tedrica como empirica, que la variante Nomadic es més dificil que
la Homing, porque las estrategias desconocen el vértice donde deben terminar los recorridos.

e Comprobamos que una estrategia cautelosa puede obtener una mejor competitividad que una
entusiasta.

e Encontramos que, cuando se trata de algoritmos entusiastas para cadenas, el analisis de
competitividad con un adversario fair produce los mismos resultados que con un adversario
standard. Respecto a los algoritmos generales, comprobamos que la mejor competitividad
posible en la variante Homing con un adversario standard es un 5% més elevada que con uno
fair. Esta diferencia es pequena si la comparamos contra la que se produce en la versién
continua de OLTSP: en la variante Homing en semirrectas, la mejor competitividad posible
con un adversario standard es un 17% més elevada que con uno fair.

e Descubrimos que, en la practica, las estrategias que tienen la mejor competitividad (WBR y WBB)
generan soluciones mucho mas costosas que las estrategias con peor competitividad (Zig-Zag
y Replan).

e Mostramos que la espera no sélo es util para mejorar la competitividad, sino también para
mejorar los resultados en la préctica (como el caso de Statistic WBB).
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e Verificamos que el anélisis de competitividad es poco significativo cuando se consideran rangos
temporales demasiado grandes en relacion al tamano del espacio.

e Generamos evidencia empirica que resume la dificultad inherente a un problema online: la falta
de informacion. Cuando los primeros requerimientos se presentaron en momentos tardios, las
estrategias se comportaron mucho peor que cuando todos los pedidos aparecieron al comienzo.

e Construimos una herramienta que permite simular diversos problemas de ruteo online, prove-
yendo una interfaz muy simple para la implementacion de nuevas estrategias online. Entre sus
funcionalidades mas destacadas estd la posibilidad de definir grandes conjuntos de instancias
a partir de meta-instancias y la de visualizar graficamente las soluciones generadas por cada
estrategia.

7.3 Resumen de resultados tedricos

Los resultados tedricos que obtuvimos para las distintas variantes de DOLTSP, hasta donde hemos
investigado, no figuran en trabajos anteriores. Hemos establecido cotas inferiores para algoritmos
entusiastas que son validas en cualquier grafo no trivial y para adversarios fair y standard. Los
algoritmos Zig-Zag y Replan son entusiastas y alcanzan esas cotas en cadenas, tanto para la variante
Homing como para la variante Nomadic de DOLTSP. En el siguiente cuadro aparece el valor de
cada cota y, entre paréntesis, los teoremas en los cuales demostramos esa cota.

cota inferior | cota superior
Homing 2 2
(4.2) (4.4) (4.7)
Nomadic 3 3
(4.3) (4.5) (4.8)

Cotas inferiores y superiores para algoritmos entusiastas

Para algoritmos cautelosos establecimos cotas inferiores generales que son vélidas para cualquier
grafo no trivial al competir contra un adversario fair y para cierta familia de grafos al competir
contra un adversario standard. Las estrategias WBR y WBB aprovechan la posibilidad de esperar
demorando al maximo la decisién de comenzar determinados movimientos y asi logran mejores
competitividades que las estrategias entusiastas.
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fair standard
cota inferior | cota superior | cota inferior | cota superior
Homing | 55 ~ 1.618 | 145 ~ 1.618 | 252 ~ 1.707 | 222 ~ 1.707
(3.1) (4.19) (3.3) (4.20)
Nomadic ~ 1.839 2 2 2
(3.4) (4.29) (3.6) (4.29)

Cotas inferiores y superiores para algoritmos generales

Como puede observarse, en todos los casos coinciden las cotas inferiores con las respectivas
superiores, salvo para la variante Nomadic contra un adversario fair, donde hay una pequena brecha.

7.4 'Trabajo futuro

Para finalizar, proponemos algunas extensiones que complementarian nuestra investigacion.

Como puede apreciarse en el resumen de resultados de algoritmos generales, en la variante
Nomadic de DOLTSP contra un adversario fair no coinciden las cotas inferior y superior.
Queda como pregunta abierta determinar si existe una cota inferior mas elevada, o si puede
definirse un algoritmo online con una mejor competitividad que WBB.

Dejamos para un trabajo futuro el analisis de competitividad de WBB en cadenas completas, el
de WBB para la variante Homing y el de las estrategias Statistic WBB y Statistic Replan.

En nuestro trabajo analizamos el problema sobre cadenas y semicadenas. Una primera ex-
tension consistiria en analizarlo sobre arboles en general. En este caso el problema resulta més
complicado porque el servidor debe optar entre mas de dos direcciones posibles. Un siguiente
paso en este sentido podria incluir grafos circulares y finalmente grafos generales con circuitos,
en los que hay més de un camino para llegar a cada vértice.

Al igual que con OLTSP, podrian analizarse otros problemas de ruteo online restringiendo las
posibilidades de los servidores para que éstos sélo puedan modificar sus recorridos en puntos
especificos del espacio.

Respecto a la herramienta de simulacién que desarrollamos, seria interesante extenderla para
que permita definir instancias en forma grafica y modificarlas en tiempo real, de manera
interactiva.

Por 1ltimo, quizas utilizando programacion dindmica pueda reducirse la complejidad de nues-
tro algoritmo recursivo para calcular el costo éptimo offline.
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