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ABSZTRAKT

Az egyes elemek kicserélése egyre népszeriibb és széles korben tamogatott feladatta
valik a nagy online kozdsségekben példaul online jatékoknal vagy kozosségi oldalakon.
A hagyomanyos kézi keresés sem nem hatékony, sem nem hatasos ilyen esetekben. A
cserepartnerek automatikus keresésére egyre nagyobb igény van a kozosségekben és igy
potencialisan 1j iizleti lehetOségek létrejottéhez vezet. Az ilyen keresésekhez az usernek
meg kell adnia azokat az adatokat amelyekre nincsen sziiksége és azokat is,amelyeket
keres. Ha az elemek értékét is megadjuk, akkor a cserének két feltétele van: 1. Az egyik
usernek pont kell az az elem, amelyik a masiknak mar nem ¢és 2. Két hasonl6d értéki
elemet cserélnek. A cikkben 1j, a keresést tamogatd struktirakat mutatnak be kiilonsen
azokban az esetekben, amikor az elem listat gyakran frissitik. A javasolt megoldasokat
szintetikus és valddi adatokon is tesztelik.

1. BEVEZETES

Az egyes elemek kicserélése egyre népszeriibb és széles korben tamogatott feladatta
valik a nagy online kdzdsségekben, példaul online jatékoknal vagy kozdsségi oldalakon.
Példaul a Frontier Ville-ben, ami az egyik legnépszeriibb online jaték tobb millio
jatékossal, minden egyes jatékos csak meghatarozott tipusu forrast birtokol. Ahhoz, hogy
a jaték feladatait meg lehessen oldani, forrasokat kell cserélni [1]. Mivel ennek nincsen
egy megfeleld csatorndja, most a legtobb jatékos az online féorumokon posztolja a
felesleges és vagyott elemeit. De mig ezek csak virtualis targyak, szamos olyan weboldal
van, ahol masodkézbdl valodi targyakat cserélhetiink. Ilyen példaul a Schede Kinéban,
ami tobb millio tranzakciot tart szdmon évente, vagy egyéb oldalak példaul Nagy-
Britanniaban [3] vagy Szingaptrban [2]. Ugyanakkor a cserelehet6ségeket a userek vagy
bongészéssel, vagy keresdszavak beirasaval talalhatjak meg. Annak ellenére, hogy ebben
a fajta piacban ekkora lehetdség van, tovabbra is oridsi szakadék van a felmeriild igények
¢€s az ezt tamogatod technikai lehetdségek kozott.

Ebben a cikkben megprobaljuk athidalni ezt a szakadékot. Altalanossagban arrol van
sz0, hogy a lehetséges cserék egy csoportjat folyamatosan fenntartjuk és megmutatjuk a
felhasznaloknak, javasolva a szamukra leghasznosabb cseréket. Az online cseréknél a
kihivasoknak altalaban két fajtajaval talalkozhatunk. El8szor is egy ésszerii és hatdsos
cseremodellt kell tervezniink, amit a userek kdvetni akarnak. Méasodszor minden ajanlést
valos idében kell frissiteni, hogy minden usernek a lehetd legjobb cserelehetdséget
biztositsuk, ezt pedig a felhasznaloktol jovo tomeges feltoltések kezelése teszi lehetdve.

A felhasznalok elvarasainak és viselkedésének modellezésére a kozdsségi rendszerben,
mar szamos megoldast javasoltak [9]. Egy friss tanulmany [5] példaul korkords, egy
elemre vonatkozo cserét javasol (CSEM= Circular Single-elem Exchange Model). Ebben
a modellben a {uy —» v, — ... — uy — u}felhasznalok kozott 1étrejohet egy kor,
amelyben minden egyes felhasznalo kap a megeldz6 illetve tovabbad a soron kdvetkezd
felhasznalonak egy sziikséges illetve sziikségtelen elemet. A CSEM nagyon hatékony
példaul veseatiiltetések esetén, de nagy online kozosségeknél két okbdl sem hasznélhato.
el6szor is a CSEM nem hatarozza meg az elemek értékét. A csere nem elfogadhato akkor,
ha az egyik felhasznaldé nagy értékii elemet ad le, de cserébe csak kis értékiit kap.
Masodszor, ha csak egy elemet cseré¢lhetiink, az limitdlja a hatékonysagot. Mivel a



CSEM-nek bonyolult a protokollja, a csere csak akkor johet 1étre, ha azzal minden
érintett résztvevo egyetért. Ez az online kozdsségekben nagyon megnyujtand a varakozasi
id6t. Az 1. abra mutat egy példat a CSEM hatranyaira. Ebben a példdban 3 felhasznald
van a rendszerben {ul,u2,u3}, akik vagyott és sziikségtelen elemjeit a tablazat soraiban
latjuk. A CSEM protokolljan alapulva egy valdszinli csere egy harom useres hurkon
keresztiil valosul meg, amit az dbra nyilakkal jelol. Lathato, hogy a csere nem éri meg u2-
nek, mert 15 100$-t ér, mig I1 csak 10$-t.

D Name Price
I Mail 510
I Ribbon $20
I Screwer $70
I Hammer $80
Is Paint $100
Is Drill $160
|
—P  Wish List I
Unneeded List I I,
U, L
I Wish List I; Is -l
Unneeded List Iy I;
13 I,
Wish List Iy Is -
Unneeded List I, I; I;

Figure 1: Exampéldaule of transaction in CSEM

Ebben a cikkben egy 0j modellt ajanlunk, a BVEM-et (Binary Value-based Exchange
Model). Ebben a modellben minden csere a rendszer két felhasznaldja kozott torténik. A
csere akkor és csak akkor valdsulhat meg, ha a kicserélendd elemek megkdzelitdleg
azonos értékliek. Az el6zd példat ismét eldvéve, ahogy a 2. dbra mutatja, van egy jobb
cserelehetdség is u2 és u3 kozott. Ebben a tranzakcioban u2 180$ értékii elemet ad at és
170$ értékiit kap. A 10$ itt csak 5.9% veszteséget jelent, ami mindkét felhasznalonak fair
tizlet. Masik részr6l a BVEM minden cseréje csak 2-2 usert érint, ami nagyon
leegyszertisiti a csere folyamatat. Ez a két tulajdonsag nagyon praktikussa teszi a BVEM-
et online kozosségekben, kiilondsen olyan versenyjellegli felhasznaldsokban mint az
online jatékok. A BVEM rugalmassaganak €s hatékonysaganak tovabbi fejlesztéséhez
egy ujfajta lekérdezési elvet javaslunk, a Top-K Csere Ajanlast (Top-K Exchange
Recommendation). Az elem listak frissitése kozben a rendszer megtartja a legjobban
értékelt csere elemeket és igy ajanlja a legkedvezdbb cseréket.
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I; Mail %10
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I Drll £170
1
Wish List I,
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Figure 2: Exampéldaule of transaction in BVEM

A Top-K Csere Ajanlas csabitdo elonyei ellenére a megfeleld miikodéshez az
adatbazisrendszerek tovabbi jelentds fejlesztésekre szorulnak, kiilondsen nagyszamu
online felhasznalo esetén.

Ha meg van adva két felhasznald a kozosségben, a legmagasabb értékkel bird
csereparok megtalalasa NP-nehéznek bizonyul, ahol a szamolas kompéldaulexitasa a user
altal birtokolt elemek szamaval exponencialisan nd. Szerencsére a legtobb kozosségi
rendszerben az elem listak maximalis mérete meghatarozott, ami elfogadhaté szamolasi
koltségeket eredményez. A probléma bonyolultabba valik, ha a rendszer dinamikus, azaz
a userek gyakran tesznek fel ) elemeket illetve tordlnek elemeket a listakrol. Ahhoz,
hogy ezeknek a kihivasoknak eleget tegyiink egy Uj struktirat mutatunk be, mely
megmutatja a userek-nek a Top-k optimalis csereparokat. A javasolt strukttra a listak
frissitésekor is kielégitéen miikodik.

Az cikk tartalmat a kovetkezokben Osszegezhetjiik:

1. Bemutatjuk a Binary Value-based Exchange Model-t, az online cseréknél
jellemzo viselkedés sajatsagainak megragadasaval

2. Uj adatstruktarat terveziink a lehetséges csereparok hatékony és hatasos
indexelésére

3. Optimalizalé technikékat alkalmazunk, hogy ndveljiik a javasolt struktira
hatékonysagat



4. Széleskorti kisérleti eredményeket vonultatunk fel javaslatunk hasznanak
ellendrzésére

A cikk felépitése a kovetkezOkben: A 2. szakasz a kapcsolodé munkakat targyalja. A 3.
szakaszban definidljuk a problémakat és az ehhez kapcsolodd eldfeltevéseket. A 4.
szakasz targyalja a jelold struktirat két user kozti cserénél. Az 5. rész ezt tobb userre
terjeszti ki. A 6. rész a javaslatokat szintetikus adathalmazokon teszteli, végiil a 7.
szakasz vonja le a kovetkeztetéseket.

2. KAPCSOLODO MUNKAK

Ebben a részben bemutatunk néhany kapcsoldédéd tanulmanyt az informatika kiilonb6z6
teriileteirdl, tobbek kozott a vesecsere problémajat az elektronikus kereskedelemben, az
online cserélgetds jatékok algoritmusat €s a csereajanldsok problémdjat az adatbazis
rendszerekben

A vesecsere problémdja a vese transzpélddulantaciokbol indult ki, ahol sok paciens
rokona felajanlotta a veséjét, azonban az nem volt j6 az adott paciensnek. Jo 6tletnek tlint
cserélni a donorokat a paciensek kozott. Nagy szamu paciens-donor parnél 1étrejohetnek
olyan korok a parok kozott, melyek maximalis hossza L, és teljesiil, hogy minden donor
veséje kompatibilis a korben kovetkezd paciensnek. Mig a vesecsere problémdja NP-
nehéz és bonyolult kozelitd megoldasokat is taldlni [8], addig sziilettek javaslatok
egyszerlibb korok keresésére is [6]. Ebben a szerzOk egy linedris egész programozasi
formulat (ILP) hasznalnak a vesecsere problémdjara. Ezzel a jarulékos megkozelitéssel
példaul helyi optimalis megoldédsokat taldlhatunk.

A szamitasi kozgazdasagtanban az Arrow-Debreu Model egy altalanos reprezentansa az
olyan jatékoknak, ahol a résztvevok kiilonbozd arucikkeket cserélnek. A jaték kezdetén
minden egyes résztvevd készpénzt €s az arucikkek valamilyen kombinacigjat birtokolja.
Megadva az arucikkek piaci értékét, az userek venni is és eladni is tudnak. Az alap
Arrow-Debreu tétel azt allitja, hogy létezik az arak egy olyan kombinacidja, amelyik
tiszta piachoz vezet, melyben minden user elégedett az elemek végsd elhelyezkedésével.
Mig a tétel a Kakutani tételével vizsgalja azt, hogy 1étezik ilyen drkombinaci6, nem ad
arra utmutatast, hogy hogyan taladljuk meg ezeket az arakat. A [11, 12]-ben olyan
algoritmusokat vizsgalnak, amelyek képesek lehetnek ezen arak meghatarozasara.

A csereajanlasok problémaja az adatbdzis rendszerekben a vesecsere problémdjabol
szarmazik, és a mi tanulmanyunkhoz is kozel all. Abbassi és Lakshmanan az [5]-ben
javasolja a vesecserére kifejlesztett CSEM hasznalatat. De ez a CSEM Kkicsit kiillonbozik
az eredetit6l, mert itt minden felhasznald kiilonboz6é arucikkeket is vehet. Tovabba a
CSEM-en alapulva tovabbi almodellek is kifejleszthetok, mint a Swap Exchange Model,
a Short-Cycle Exchange Model és a Probablistic Exchange Model. Az [5] szerz6i
algoritmusokat ajanlanak, amelyek kozelité megoldasokat talalhatnak ezen modellek
szdmara. A mi feltevésiink szerint a CSEM csak akkor praktikus, ha a cseréknek nincs
konkrét értéke vagy hatékonysagi kritériuma. Mivel az online kozosségekben a cserének
hatékonyan és gyorsan kell folynia, jobb cseremodellre van sziikség.



3. PROBLEMA DEFINIALASA ES ELOFELTEVESEK

A koz0sségi rendszerben feltételezziik, hogy van n user: U = {uy,...,up} és m elem: O =
{l,....In}. Minden u; usernek két elem listaja van: L; a sziikségtelen elemek és W; a
»vagyott” elemek listaja. Minden Ij elemhez tartozik egy v; tag, ami a nyilvanos arat
jeloli. Legyen O’cO az elemek egy csoportja. Ekkor O° értéke a benne 1évé elemek
aranak Osszege: V(O°) = X0, vj. Példaul az 1-es ¢s 2-es dbrakon a V({ly, Iz, Is}) =
$100.

Ebben a cikkben a BVEM-et (Binary Value-based Exchange Model) alkalmazzuk a
kozosségi rendszer cseremodelljeként. u; és uy userek S; € L és Sy € L elemcsoportjai
esetén az E = (u;, U, Sj, Sy) cserelehetdség reprezentalja azt az lizletet, amikor u; minden
Si-ben 1évo elemet odaadja ui-nek és Si-t kapja cserébe. Az E csere nyeresége u; szdmara
a kapott elemek 6sszértékével mérhet6, azaz G(E, u;) = V(S)). Hasonléan G(E, u)) = V(S;)
az u; haszna. A megfelelé csere a BVEM-ben a f (0 < B < 1) relaxacids paraméter
hasznalataval mehet végbe, ami az alabbi formalis definiciot koveti.

Definicio 1: Megfelelé cserepdr
Az E = (ui, Uy, Si, S) cserelehetéség megfelels, ha kielégiti az 1) dsszeillé elemek
feltételét: S; W, és S; S Wi és a 2) dsszeilld értékek feltételét: AN(S) < V(S) < £V (S)).

Feltételezve, hogy a rendszer minden usere ésszerli dontéseket hoz, minden u; user
maximalizalni akarja a hasznat a cseréknél. A kovetkezOkben bebizonyitjuk, egy
egyediilalldo cserelehetdség 1étezését u; €és u; kozott, amely mindkettdjiik hasznat
maximalizalja.

Lemma 1: Bdarmely u; és u) userpar esetén, létezik egy dominadlo cserelehetoség E = (U;,
Ui, Si, Sy és barmely mas E* = (Ui, w, Si, S|) cserénél a kovetkezd két esemény sohasem
torténhet meg: G(E*, ui) > G(E, uj) és G(E", uj) > G(E, u)).

Bizonyitas: a lemmat konstrukcioval és indirekt bizonyitassal bizonyitjuk. Minden
megfeleld csereparhoz rendeliink (nem emelkedé sorrendben) egy hasznot: G(E, uj).
Azok koziil a cserék koziil, amik maximalis hasznot hoznak uj-nek kivélasztjuk azt az
egy E = (uj, uy, Si, Sy) cserét, amely maximalis hasznot hoz uj-nek is. Ha E nem elégiti ki a
lemma feltételét, két eset allhat fenn: 1) van egy E* cserelehetdség, ahol G(E°, u;) > G(E,
uj), de a mi konstrukcionkban ez sosem meriilhet fel. 2) u-nek jobb lehetésége van,
mivel E“= (uj, U, Si, S;) csere magasabb hasznot hoz, azaz G(E, u) = V(S;) > G(E, uj) =
V(S;). Ha ez torténik, megmutatjuk a kovetkezékben, hogy E““ = (uj, U, Si, S;) szintén egy
alapulva a kovetkezdket tudjuk:

G(ui, E9) = V(S)) = BV(S{) = BG(u;, E)

Mivel G(u;, E) uj maximalis haszna, barmely cserénél, egyszerli bebizonyitani, hogy
V(S)) > BV(S)) > BV(S})). Mésrészrél

V(S) < BHV(S)) < BHV(S)).

Ezekbdl az egyenl6ségekbdl konnyen levezethetd, hogy az E““ = (uj, uy, Si, S;) csere is
megfeleld. Raadasul G(ui, E<) = V(S)) =G(u;, E) és G(u, E*“) = V(S;) =G(u;, E), ami



szintén megsérti a konstrukcids elvet (Lemma 1). Ez az ellentmondds a lemma
helyességét tdmasztja ala. [

A lemma javasolja egy mindkét résztvevO szamara optimalis cserelehetdség 1étezését,
melyet jeloljon E*(uj, uj). Viszont minden u; user szamara létezhetnek mas megfeleld
cserelehetOségek egyidejiileg mas userekkel is. Hogy tovabbi igéretes csereparokat
kinalhassunk a usereknek, az aldbbiakban definidljuk a Top-k cserepar fogalmat.

Definici6 2: Top-k cserepar
uj usernek a Top-k cserepdrok, azaz Top(k, i) tartalmazzak a k legjobb csereparokat
E*(ui, W) k kiilonbozd userrel.

A fentebbi definicid szerint minden userpar legfeljebb egy csereparral jarulhat hozza
Top(k, i)-hez. Ennek oka, hogy van egy dominald csereterv u; és uy userek kozott. Ezért
nincs sok értelme két kiillonbozo cserejavaslatot tenni egy userpar kozott. A f6 probléma
amit meg akarunk oldani az, hogy taldljunk egy minden user szdmdra hatékony valos
idejii mechanizmust a Top-k cserelehetéségek monitorozasara.

Probléma 1: A Top-k cserepdr monitorozdsa
Minden egyes uj elem u;i dltali Li-be vagy Wi-be valo beszurasakor vagy torlésekor
frissiteni kell Top(k, j)-t, minden u; user szamdara.

Minden egyes elem behelyezéskor és torléskor a Top-k parok valtozas targyai lehetnek.
A 3-as abra mutat egy példat ennek a megértésére. A kezdé iddpontban csak egy
cserelehetéség van uy és uz kozott, mégpedig (uy, Us, {ls}, {l4, I5}). EKkor uz haszna 180$.
A masodik idOpontban — feltéve hogy a csere nem tortént meg — Up Iz-at hozzateszi a
HKivansag® listdjadhoz. Ekkor u; és uz kozott is megfeleld csere johet létre. Ennek a
cserének a haszna uz-nak 80$, ami kisebb mint az el6z6ekben javasolt cseréé u,-vel.
Ennek eredményeképpen az 0j cserelehetdség Uz szamara a masodik legjobb javaslat. A
harmadik iddpontban u, kitorli I5-6t a sziikségtelen elemek listajarol. Ez megsziinteti az
Uy és uz kozott 1évo cserelehetdséget. Fontos megjegyezni, hogy a mi rendszerlink csak
javaslatot tesz a usereknek, de sosem viszi végbe a cserét automatikusan.

Az l-es tételben bebizonyitjuk, hogy a Top-1 cserepar szamolasa még akkor is
bonyolult, ha csak két user van a rendszerben.

Time Operation User Wish list Unneeded list Top-1 Top-2
1D Name Price I I
I, Nail $10 ! : o -
I- : 1 Uy Ii.1s L. (v, v3, {Ie}. {1, Is})
- il )
: Ribbon $20 | L Ll (u5, vz, {1s. T3}, {I5))
I; Screwer §70
I- 1 s80 g LI, L.l (3. . {I;. I3}, (L))
I‘ inmer : 1| msertlymtow, | u, 1.1, LI (U 15, {1g}, Is I5)) -
s Paint 100 : -
I; Drill $170 Uz L.ls Ll (03, 3. {14 Is}. {I5}) (ug, up, {1}, {L. LY
uy L5 L1 (g u3. {1y, I3} {Ig})
3 Delete I; from U, | u, 1.1 Iy --
U3 L.Is [RERE (v, vy, {L}. {I1. I5})

Figure 3: Running Exampéldaule of Top-K Exchange Pair Monitoring with g =
0.8

Tétel 1: u; és uy Userek esetén az optimalis cserepar megtalalasa NP nehéz.



Bizonyitas: a problémat visszavezethetjiik a mar ismert Load Balancing problémara.
Legyen X = {Xy, ... , X} integer-ek egy csoportja. A Load Balancing probléma annak
eldontése, hogy 1étezik-e X-nek olyan X; és X, felosztasa, hogy X; € X és X, € X (ahol
X1NX;=0és X;U X, =X) akkor le-EXl X, = ijEXz Xj [13].

A load balancing probléma minden egyes esetében u; és u; elem listajat a kovetkezok
szerint szerkesztjiik. VX; € X esetén a megfeleld Ij elem v; = X; értékkel rendelkezik.
Minden [; elem bekertiil az u; W; listajaba és az L; listdba. Az 0j Iy+1 elem értéke legyen
Vnsl = ijex Xj/2. Ina-et beletessziik Li-be ¢s Wj-be. Ez a redukcié O(n) id6t vesz

igénybe. B = 0 esetén egy olyan W; alcsoportot keresiink, melynek az dsszértéke pont
lh+1. Ha egy ilyen megoldast mindig tudunk taldlni polinomidlis id6 alatt valamilyen
algoritmussal, akkor a load balancing probléma polinomialis id6 alatt is megoldhato.
Ekkor P = NP.

Az utols6 tétel megmutatja, hogy a Top-k csereparok megtalalasanak
kompéldaulexitasa barmely két user kozott, exponencialisan nd az elem lista méretének
fliggvényében. Szerencsére a userek altal birtokolt elemek szama a legtobb online
kozosségi rendszerben korlatozott. Ez részben egyszertsiti az optimalis csereparok
problémajat. Ezért a legfontosabb probléma a Top-k csereparok kovetésénél az, hogy
hogyan tudjuk frissiteni a Top-k listainkat. A cikk tovabbi részében néhany olyan
adatstruktarat mutatunk, melyek lehetséges csereparokat jeldlnek és tamogatjak a gyakori
frissitéseket a listdkon. Megkonnyitendd az olvasast az 1-es tablazatban definidljuk a
jeloléseket.



Notation

| Description

U=1{u;} the set of users in the community
O=1{l;} the set of items with all users
i the unmeeded item list for user u;
W; the wishing item list for user u;
vj the value of the item [
V(0" the value of an item set O C O
S; 5 item subset ot [; and L; respectively
FE{u;,up,S;,S1) | exchange pair between u; and
G(E,u;) the gain of u; from exchange F
[E] relaxation factor on value matching condition
E* (. up) the optimal exchange pair between w; and wu;
AVT approximate value table
AVT[m] mith entry in AVT
N maximal number of items in any list

€

approximation bound

Vmin» Ymax

munimal and maximal value of any item combma-
tion

N maximal number of entries in any AVT

Top(k,1) Top-k exchanges list for user u;

f; minimal value of exchange pairs m T'op(k, 1)

UL(1;) set of users who have [; in their unneeded item
list

C'L(1;) set of users who have I; in their critical item set

K number of top results to be caleulated mitially

i number of top results u; currently keep

K; critical item sets for user u;

Table 1: Table of Notations

A kovetkezokben megprobalunk megvalaszolni par kérdést, ami felmeriil az elem csere
modellel kapcsolatban.

1-es kérdés: Lehetséges, hogy a CSEM tobb cserelehetoséget talal mint a BVEM? lgaz,
de mivel a legtobb csere értéke nem egyezik, a legtobb CSEM altal megtalalt lehetdség
nem bir jelentéséggel, példaul az online jatékok szempontjabal.

2-es kérdés: Lehet, hogy az uj szamdra javasolt Top-k csereparok dtfedésben vannak? A
BVEM csak javaslatokat tesz a cserére. A valodi rendszer usere a sajat preferencidi
alapjan donti el, hogy elfogadja-e a cserét vagy nem.

3-as kérdés: Mi lenne, ha pénzt hasznalndank mint kézvetito eszkozt a userek kozott? A
valodi vagy a virtudlis pénzt nem nagyon hasznaljak az online k6zosségekben. Még ha
néhany alkalmazas megengedi is a direkt vasarlast és eladast, a kozvetlen csere
népszeriibb a userek kozott, mert igy gyorsabban jutnak vagyott elemjeikhez.



Algorithm 1 Brute-force algorithm for TiU?
exchange(L;, W;, L1, Wi)

1: Clear optimal solutions 5™

2: Generate subsets @ = 2LiOWi and sort on value

3: Generate subsets ¢op = 2L1™Ws and sort on value

4: Setm = |¢g|

5: for n from |¢}L to 1 do

6:  whilem > Oand 3 |¢r[m]| > |ér[n]| do

7 m=m—1

8: end while

9: if ¢r.[n] and ¢r[m] is an eligible exchange then

10: S* = (ws,up, ¢ [n], or[m]) if V(or[n]) > G(S*, u;)
and V(¢r[m]) = G(S™,w)

11: end if

12: end for

13: Return S™

4. KET USER KOZOTTI CSERE

Ebben a részben arra a specialis esetre fokuszalunk amikor csak két user van a
rendszerben, aki a Top-1 -re érékelt cserelehetdséget keresi. A kovetkezd részben
kiterjesztjik a vizsgalatot tetszOleges szamu userre. A cserét mostantol jeloljik az
egyszeriiség kedvéért T1U2-vel. Egy ilyen csere megoldhato egy offline algoritmussal,
melynek a bonyolultsdga exponencialisan n6 az elem lista méretének novekedésével.

Az algoritmus a kovetkezdk szerint miikddik. Eldszor kiszdmolja az atfedéseket a
sziikségtelen és vagyott elem listak kozott: Wi N Ly és L N W,. Az algoritmus tesztel
minden részhalmaz part, gy hogy ezt kielégitse az 1—es definiciot és maximalizalja
mindkét user hasznat. A részleteket az 1-es algoritmus tartalmazza. A futas ideje
exponencialisan né a lista méretével, azaz 0(|S;|2'5i + |5,1211). Sajnos nem létezik
semmilyen pontos algoritmus P kompéldaulexitassal, csak ha P=NP. Ezért érdekesebb
alternativ megoldasokat keresni, mely kozelitd eredményeket ad nagyobb hatasfokkal.

Definicid 3: g-kozelité T1U2 csere U; szamara
Feltételezve, hogy E* = (ui, w, S;, S}) a legnagyobb értékii cserepar, az E’ = (ui, U, S, S|)
e-kozelito ui szamara, ha a haszon nem rosszabb E*-nal 1-¢ —nal, azaz G(E", u;) > (I-
e)G(E*, uj)

Az e-kozelitd modszer nem rendelkezik a lemma-1 —ben leirt tulajdonsaggal. Ami e-
kozelitd cserepar uj-nek az nem biztos, hogy e-kozelitd lesz uj—nek is.

A részhalmazok Osszegzésének problémdjanal egy hires polinomialis idejli alkalmazasi
algoritmus [10] altal inspiralva egy teljesen polinomialis idejii kozelitési sémat (FPTAS)
dolgoztunk ki, hogy kiszadmoljuk az e-kozelité T1U2 cserét. Rdadasul bemutatjuk,
hogyan hasznosithatjuk ezt a megoldast egy tjra hasznosithatd index struktira
tervezésénél, amely tamogatja a frissitéseket.

A kozelitd séma ugyan azt az Otletet haszndlja, mint a halmazok Osszegzése.
Altalanossagban az eredeti brute-force algoritmus a legtobb idSt az 6sszes lehetséges



elem kombinacié generalasaval tolti: Wi N L és Ly N W,. Van egy csom¢é redundans
megoldas, mely majdnem ugyanolyan értékli mint egy masik. Az 0j algoritmus csak par
elem kombinaciot general Wi N Lj és Li N W; —ben. Ezek a kombinaciok megmaradnak a
tablazatban a kozelit értékiikkel jelolve. A masik elem kombinaciok akkor keriilnek a
tablaba, ha az értékiik hasonlé a mar meglévokéhez. Az e-kozelitd érték megadasaval a
V(O°) pontos értéke egy elem halmaznak y(O°) kozelitd értékké alakul, garantalva hogy

V(09) <¥(09) < (1- &) 'V(0). (1)

Hogy ezt elérjiik ,bevezetjiik a kovetkezd f(x) kerekitd fiiggvényt. vmax €S Vmin @

maximalis és minimalis értékei barmely nem iires elem kombinacionak. Az € paraméter a
hibatolerancia és N jeloli az elemek maximalis szamat.

log vin — logV(0")
€
log(1—w)

f(0) = (2)

Oszténdsen f(O°) az a minimalis m egész, ahol vyin (1 — %)_m > V(0O°). Mivel vpip <
V(0’) < Vmax és f(O°) mindig egész, f(O°) csak nem negativ egész lehet 0 és [(log Vmin —

logvmax)/log(l—i)] kozott. Ezt a tulajdonsagot figyelembe véve impéldaulicit

berakjuk az elem kombinaciokat N csoportba: {Si, ... , Sn}. Minden S, csoport
tartalmazza az 6sszes O° elem kombinaciot, ahol f(O°) = m, azaz Sy, = {O° | f(O°) = m}.
Minden O° € S, elem kombinacidhoz tartozik egy y(O°) kozelitd értékiink, ahol y(O°) =
Vmin(1 — %) ™. Ez kielégiti az (1) egyenlStlenséget. Ezek a csoportok fennmaradnak egy

relacié tablaban, melyet Kozelité Erték Tablanak (AVT) neveziink. Az AVT-ben minden
AVT[m] bejegyzés statisztikai informéciot ad Sy, csoportnak, hogy megkonnyitse az e-
kozelitd T1U2 csere szamitasat. Specifikusan, arra hasznéljuk az ATV[m].value értéket,
hogy jel6ljik az altalanos kozelité értékét minden elem kombinacionak az Sp-ben. Az
AVT[m].Ib és AVT[m].ub értékeket hasznaljuk minden elem kombinacionak az also és
fels6 hataranak tarolasara az Sp-ben. Szintén megtartjuk azokat az elem kombinacidkat,
amelyek kozelitik az also és felsd hatart: AVT[m].lbi és AVT[m].ubi. Erre lathatunk egy
példat a 2-es tablazatban.

| Entry approximate value | Ib | 1bi [ ub | ubi | All item combinations |
AVT[L 2 2 | {I} 2 {9} {L}.{I2}
AVT(2 4 3 {Ig} 4 {Il._{g} {1—3}‘{1112}
AVT([3 3 5\ {1, I} | 7 | {11, 12,13} | {11, Iz} {12, I3} {]1, I2, Ia}

Table 2: Example of approximate value table on a 3-item set

Az AVT tabla létrehozasahoz minden elemet az ID-jiik alapjan szortirozzuk. Elszor az
algoritmus inicializalja az elsd bejegyzést a tablazatba: AVT[0]. Beallitjuk AVT[0].value
= AVT[0].lb = AVTI[0].ub = 0 —ra és AVT[0].lbi és AVT[0].ubi értékeket iiresre. Minden
lj elemre az O’ bemend elem-halmazban az algoritmus iterdlja minden 1étez6 AVT[m]
bejegyzést az AVT-be és a kovetkezOk szerint frissiti: minden egyes AVT[m]
bejegyzésre az algoritmus megprobal generdlni egy Uj AVT[n] bejegyzést, ahol n =
f(AVT[m].value + vj). Ha AVT[n] mar létezik, akkor az algoritmus megprobalja Ij-t



betenni AVT[m].Ibi-be és AVT[m].ubi —ba, megnézve hogy tud-e generalni Gj alsé és
felsd korlatot az S, csoport szdmara. Ha AVT[n] nem létezik a tablazatban, akkor az
algoritmus 0j bejegyzést hoz 1étre. A részletek a 2-es algoritmusban lathatoak.

Algorithm 2 AVT Generation (Item set O, Error bound € , max-
imal value Umax . minimal value vpmin. maximal item number N)

1: Generate an empty approximate value table AVT
2: Create a new entry AV T'[0]

3: Set AVT[0].lbi =0

4: Set AVT[0].ubi =0

5: Set AVT[0].value = 0

6: Set AVT[0].Ib = AVT[0].ub =10

7: for each item I; € O' do

8 for each entry AVT [m] € AVT do

9: Calculate M = f(AVT[m].value + v;)
10: if there is AVT'[n].value = M then
11: if AVT'[m].lb 4+ v; < AVT[n].lb then
12: Update AVT'[n].lb and AVT [n].lbi
13: end if
14: if AVT [m].ub +v; > AVT [n].ub then
15: Update AVT'[n].ub and AVT [n].ubi
16: end if
17: else
18: Create a new entry AVT'[n| in AVT
19: AVT[n].value = M
20: AVT[nl.lb = AVT[m].lb+ v;
21: AVT[n].ub = AVT[m].ub + v;
22: AVT [n].lbi = AVT[m].lbi U {I;}
23: AVT[n].ubi = AVT[m].ubi U{I;}
24: end if
25:  end for
26: end for

27: Return AVT

Futtassuk az algoritmust egy 3 elemit O = {I, |, I3} beallitassal, ahol az elemek ara
rendre 2, 2 és 3. EKkor az AVT eredményét a 2-es tablazatban lathatjuk, ahol (1-e/N)™* =
2 és Vmin = 1. Az O°-ben 7 nem iires kombinacio van, melyek {I:}, {I>}, {Is}, {1, 12}, {l1,
I3}, {lo, 13} és {I1, Iy, I3}. Az AVT tabla létrehozasa utan csak 3 bejegyzés van a
tablazatban, ami sokkal kisebb mint az elem kombinaciok szama. A csoportokra
vonatkoz6 minden informacié a tablazat soraiban taldlhato. A konnyebb megérthetoség
érdekében az utolso oszlopba betettiik a konkrét elem kombinaciokat is, bar az AVT nem
tartalmazza ezeket.

A kovetkez6 lemmaban megmutatjuk, hogy az AVT kimenete az &sszes elem
kombinaciot 6sszegzi € hibahataron beliil.



Lemma 2: Megadva barmely O elem halmazra, ahol minden elem kombindcional O**
C O° a 2-es algoritmus altal szamolt AVT tabla legalabb egy AVT[m] bemenetet
tartalmaz, ahol

V(O*) > (1-¢)AVT[m] .value
AVT[m].Ib <V(O*) <AVT[m].ub

Bizonyitas: Az egyszeriiség kedvéért legyen d § = 1-¢/N. Indukcidoval belatjuk, hogy
VO*“ € O-hoz tartozik egy olyan AVT[n], amire igaz a kdvetkezo:

V(0¢“) > 8§ AVT[m].value (3)
AVT[m].Ib <V(O*‘) < AVT[m].ub 4)

Az indukcid elsé 1épéseként, ha [O*‘| = 0 vagyis O‘° = @, akkor a (3)-as és (4)-es
egyenldtlenségek igazak.

Tegyiik fel, hogy a (3)-as és (4)-es allitasok az |O*“‘| = k —ra igazak. Vizsgaljuk meg,
hogy k+1 hosszasagia O““ is all-e. O*“ := { I, Iy, ..., Ixs1}. A feltételezés altal O“““ = { I,
I, ..., Ik} —ravan egy AVT[n], amire a (3)-as és (4)-es igaz. A 2-es algoritmus 9-12 sora
szerint az AVT tabla Ix+; és AVT[n] alapjan frissiil. Legyen a frissitett (11.-16. sor) vagy
ujonnan alkotott (18.-24. sor) AVT bejegyzés, AVT[m]. Belathato, hogy

V(O) =V(O°“ — lxs1) + Va1
> §*AVT[n].value + Vi1
> §(AVT[n].value + Viu1)
> 5T f(AVT[n].value + Vi)

= §*TAVT[m].value

V(O) = V(O — lis1) + Va1
> AVT[n].Ib + Vi1
> AVT[m].lb

V(O*) = V(O = lks1) + Vicsa
<AVT[n].ub + Vi1
<AVT[m].ub
Mivel 6“> 6™ = (1-¢/N)N > 1-¢, az 4llitast bebizonyitottuk. O
Mivel az AVT mérete nem nagyobb mint N, ezért a tébldzatot megkonstrualo

algoritmus kompéldaulexitasa O(N2|O‘|). Feltételezve, hogy a Vmax, Vmin, € és N ismert
konstansok, az algoritmus linearis id6n beliil lefut. (Az |O¢| elem mérett6] fiiggben.)



Feltételezhetéen ez sokkal gyorsabban lefut, mint egy egzakt algoritmus, ha N joval
kisebb mint 2™,

Hasznositsuk az AVT-t a T1U2 csereproblémanal: két tablazatot, AVTi-et és AVT,
hozunk létre az LiNW, és WiNL, alapulva. Ha van egy megfeleld cserelehetdség u; €s u
kozott, akkor a kovetkezé lemma megmutatja, hogy kell hogy létezzen egy AVT[m] €
AVT; és AVT[n] € AVT; par kozeli értékekkel.

Lemma 3: Ha E = (u;, Uy, Si, S egy megfeleld cserelehetdség és € < 1-£, akkor léteznie
kell két bejegyzésnek: AVTi[m] € AVTy és AVT>[n] € AVT,, hogy

LAVTy/m].1b < AVTs[n].ub < £*AVT;[m].Ib
LAVTofm].Ib < AVTi[m].ub < £*AVT,[n].Ib

Bizonyitds: A lemma 2 szerint 1étezik AVTi[m] és AVT;[n] ugy, hogy AVTi[m].lb <
V(Si)) < AVTi[m].ub és AVTyn].lb < V(S;) < AVTy[n].ub. A kovetkezé két eset
lehetséges:

e AVTi[m].value > AVT,[n].value
e AVTy[m].value < AVT;[n].value

A szimmetria miatt csak az elsd esetet vizsgaljuk meg. Az egyenldtlenség bal oldala:
BAVT [m].Ib < BV(S;) < V(S)) < AVTz[n].ub
Az egyenldtlenség jobb oldala:

AVT,[n].ub < AVT,[n].value < AVT3y[m].value < (1-¢) *AVT1[m].Ib < B*AVT[m].lb
O

Az utolsé lemma megmutatta, hogy taldlhatunk csereparokat a kozelitd értéktablakbol
azaltal, hogy az also és felsOhatarait teszteljiik a bejegyzéseknek. A lemman alapulva
mutatjuk be a 3-as algoritmust: hogyan talalhatunk e-kozelitd csereparokat U; és u
szamara egyszerre. Megadva AVT; —et WiNL;, és AVT, -6t LiNW, —en, minden
bejegyzés par AVT[m] € AVT; és AVT[n] € AVT, tesztelve van. Ha a 3-as lemma
feltétele teljesiil, akkor két megfeleld cserepart general, azaz egyet u; szamara (Ui, Uj,
AVT[m].ubi, AVT[n].Ibi) és egyet u; szamara (u;, u, AVT[m].Ibi, AVT[n].ubi). Az
algoritmus ezt kdvetden teszteli ezek optimalitasat kiilon u;j €s u; szdmara. Miutan minden
megfeleld cserepart megtalalt, az optimalis megoldasokat u; és u; szamdra szeparaltan
adja vissza.

Tétel 2: A 3-as algoritmus linedris idében adja vissza az e-kozelité optimdlis Top-K
csereparokat barmely két user kozott.

Bizonyitéds: Hatarozzuk meg a Top-1 cserét (U;, U, Sj, Si) a lemma 3 altal. Talalhatunk
egy felsd (alsd) korlati elem csoportot: S;-t az AVT; —ben és egy also (felsd) korlata
elem csoportot S;-t az AVT, —ben ugy, hogy ezek megfeleld cserét képeznek és V(S;) >
(L-e)V(Si), V(S)) = (1-e)V(S)). Ezért (ui, uy, S;, S]) egy e-kozelitd cserepar. Mivel mind S/
és S fels6 vagy alsé korlat elem csoportok és a 3-as algoritmus minden fels6/als6 korlat
értékpart 6sszehasonlit, az S; -t és S] -t biztosan megtalaljuk. 0



A 3-as algoritmus irja le a kozelitd T1U2 keresését. Mivel barmelyik tablanak
maximum N bejegyzése van, az algoritmus kompéldaulexitisa O(N?). Ha minden
bejegyzést a kozelitd érték csokkend sorrendjében és a szkenneld bejegyzéseket fentrol-
lefelé rendezziik, az id6igényt O(N)-re csokkenthet;jiik.

Algorithm 3 Exchange Search on AVT (lists W,. L;. Wi, L)
1: Clear result set 12.5; for u; and R.S; for w;
2: Generate AVTi on W,; M Ly and AVTS on L; NW;
3: for each pair of entries AVTi[m] € AVT) and AVTi[n] €
AVT, do

4 iff < A < Land § < 4R < L dhen

5 Generate (u;, u;, AVT [m].ubi, AVT[n].lbi) for u; and
(wi, wr, AVT [m].lbi, AVT [n].ubi) for w

6 Update RS; and RS if necessary

7. endif

8: end for

9: Return R.S; to u; and R.S) to u;

5. ALTALANOS TOP-K CSERE

Ebben a részben a kozelitd értéktablat hasznaljuk, hogy megtalaljuk a Top-1
cserelehetdséget. A valddi rendszerekben 2-nél joval tobb user van, igy kiterjesztjiik a
targyalasunkat meghatarozott szamu userre. A probléma egyenes megoldasa az [U|(|U|-1)
kozelit értéktablazatok karbantartdsa. Minden egyes uj, U; user parra két kozelitd
értéktabla AVTj és AVTj; jon létre és frissiil folyamatosan W;NL; és LiNW, szerint.
Barmely frissitésnél az u; listdin a rendszer Gjraszamitja a T1U2-t u; €s barmely masik u,
kozott. Top(k, 1) és Top(k, 1) ugyszintén az 01j optimalis csere szerint frissiil. Sajnos ez a
modszer nem hasznalhatd nagy k6zosségi rendszerek esetén, mert a tablazatok szama
négyzetesen nd. A felhasznalt memoria csokkentése végett nem dinamikusan frissitjiik a
tablakat a user parok kozott. Helyette beépitiink par konnylisulyt indexet, melynek
helyigénye lineéris az indexek szamaval. u; listainak frissitésével ez a rendszer megtalalja
minden egyes uj-t, aki esetleg érintett Top(k, 1) vagy Top(k, 1) cserében. Hogy ezt elérjiik,
eldszor par sziikséges feltételt adunk meg a Top-k csereparokra vonatkozolag a Critical
Elem Set koncepcidjaval.

Definicié 4: Adott u; user W; elem listdja esetén az elemek O‘<S W; alcsoportja egy
kritikus alcsoportot alkot, ha V(W;) — V(O ) < G(ui, Top(k, 1)).

Mas szavakkal az O‘ elem alcsoport kritikus W; szempontjabdl, ha a tobbi Wi-ben 1év6
elem Osszértéke nem nagyobb mint u; jelenlegi optimalis haszna. A kovetkezékben K; —t
hasznaljuk a kritikus elem csoportok jelolésére. Lassuk be, hogy a 4-es definicio csak egy
elégséges feltételt ad a kritikus elem csoportra. W; elem lista esetén kombinaciok szazai
elégithetik ki a fenti definicidt. Az 5.1.-es részben megmutatjuk, hogyan lehet 1étrehozni
egy jo kritikus elem csoportot néhany kritérium felhasznalasaval.



Lemma 4: Ha Top(k, i) tartalmaz egy E = (u;, uy, S;, S;) cserepart, akkor S legalabb egy
lj elemet tartalmaz a K; kritikus elem csoportbol Wi—re vonatkozoan.

Bizonyitas: Feltételezziik, hogy Si nem tartalmaz elemet a K; —ben: S; ¢ W, — K. Ezért
V(Si) < V(Wi) - V(Ki) < G(ui, Top(k, 1)). Ez ellentmond annak a feltételnek, hogy S; egy
Top-k csere. Ezért Sj legalabb egy elemet tartalmaz barmely kritikus elem csoportban. [

A lemma 4 azt jelenti, hogy a rendszernek csak akkor kell ujra szamolnia a T1U2 cserét
Ui és uy kozott a Top(k, 1) —t frissitéséhez, ha u; legalabb egy kritikus elemét tartalmazza u;
—nek és forditva. Ez indokolja a mi index strukturankat, amely a kritikus elemek forditott
listajan alapul. Két forditott lista van minden egyes elemen: CL(lj) és UL(;). CL(l;))
tartalmazza azokat a usereket, akiknél I; a kritikus elemek kozott van és UL(I))
tartalmazza azokat a usereket, akiknél I; a sziikségtelen elemek kozott van.
Altaldnossagban, ha van egy frissités a W; listan, akkor a rendszer megkap egy lehetséges
user csoportot a forditott listakrol és kiszamolja a T1U2 cserét. Ennek részletes leirasa a
4-es algoritmusban van. A lemma 4 szerint ez az algoritmus nem téveszt egyetlen
frissitést sem a Top listakon.

Algorithm 4 General Top-K Update(W,;.u;)

1: Clear the left candidate user set C'Uj
2: for each [ in the critical item set of W; do
3: merge UL(I;) into CUj;
4: end for
5: Clear the right candidate user set C'U,.
6: foreach [; € L; do
merge C'L(I;) into CU,
end for
9: for eachu; € CU; N CU,. do
10: Compute T1U2 between u; and u;
11:  Update T'op(k, i) and T'op(k,1) accordingly
12: end for

5.1. Kritikus Elem Kivalasztasa

Az optimalis kritikus elemet a 4-es algoritmus szerint valasztjuk ki. Ha meg van adva
Wi, rengeteg médon alkothatjuk meg a K; kritikus elem csoportot. Altalanossagban egy jo
kritikus elem csoport leredukalja a 4-es algoritmusban tesztelt userek szamat. Hogy ezt
elérjiik, par koltségmodellt mutatunk be.

UL(l;) tartalmazza azokat a usereket, akiknél I; a sziikségtelen elemek kozott van.
Alapvetden feltételezziik, hogy |UL(Ij)| << |U|. Tovabba feltételezziik, hogy UL(];)
kiilonbozo elemek esetén nem korreldl erdsen, azaz [UL(Ij) N UL(L)| << |UL(l;)|. Eszerint
az ellenérizend6 userek szdma Y, IjeK; |[UL(I;)| szerint becsiilhetd. A fenti analizisen

alapulva a jo kritikus elem csoport a kovetkezokkel adhatdo meg:

> L) — M
IjEKl'



Z v; 2 V(W) — G(u;, Top(k, i)
I]'EKL'

Bar ez a probléma NP teljes, adhat6 egy szinte optimalis megoldas egy egyszerti moho
algoritmussal: a W; elemjeit csokkend sorrendbe rendezziik, majd egyesével szelektaljuk
az elemeket mig Osszértékiikk meg nem haladja a V(W;) — G(ui, Top(k, 1)) értéket.

A 3-as tablazatban erre lathatunk egy példat 5 userrel.

| User | W, | L, | G(u;, Top(k,i)) | Critical Ttem Set |
(75 11.12‘13 14.15. Ig 60 11‘1-2
Ua IQ.IG Ig.I:, 50 IG
Uz I3.I:, 11.12. Ig 20 Is
Uy II.I_; IG 0 1-1‘1-4
us 14.175 11.13 10 I-_l. L_‘.

Table 3: Exampéldaule of critical elems sets of 5 users

5.2. Elem Behelyezése a Listaba

Elem behelyezés esetén a rendszer megkapja az Osszes lehetségesen érintett usert és
ujraszamolja a T1U2 cseréket, hogy frissiteni tudja a Top-k ajanlasokat

Miutan Ij bekeriilt a W; listdba, par 1) cserelehetdség generalodik. Ha van 1 megfeleld
cserelehetdség u; €és uy kozott, akkor Ij Li —n is rajta van. Ezért a lehetséges CU user
csoport inicializalodik az UL(]j) listaval. Minden CU-ban 1év6 uj részére a rendszer
megvizsgalja, hogy u; —nek van-e u; részére kritikus eleme vagy forditva. Ha ezek
barmelyike fennall, akkor a 3-as algoritmus keresi meg az optimdlis cserét kettejiik
kozott.

A 3-as tablazatban erre lathatunk egy példat az u, Wi listajaba az I; elem betevésével.
Ekkor uz—at és us —6t kellene megvizsgalnunk, mivel I; € L3, Ls.

5.3. Elem Torlése a Listarol

Ha I; -t W; —rdl eltavolitjuk, a miivelet két 1épésben valosulhat meg. Az elsd 1épésben a
rendszer kitordl minden olyan Top-k cserét, mely ezt az elemet tartalmazta. A mésodik
1épésben a rendszer 1j cserelehetdségeket keres a userek szamara.

Az els6 1épés forditott listakkal valoésul meg, ami lehetdvé teszi a rendszernek, hogy
gyorsan megtalalja az Gsszes érintett k cserepart. Feltételezziik, hogy a userek a torolt
csereparokkal mind egy rogzitett userlistaban vannak. Ekkor a 4-es algoritmus hivodik
meg, mely a listaban 1évé user szamara fixalja a Top-k javasolt parokat. Feltételezhetjiik,
hogy a torlési funkcio draga, ha sok usert adunk a a javitando userek listajahoz.



Algorithm 4 General Top-K Update(1;.u;)

: Clear the left candidate user set C'U;

for each 7; in the critical item set of W; do
merge U L(1;) into CU;

end for

Clear the right candidate user set C'U..

for eachI; € L; do
merge C'L(1;) into CU,

end for

for each u; € CU; N CU, do
Compute T1U2 between u; and uy
Update Top(k, i) and Top(k, 1) accordingly

: end for
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Ahhoz, hogy optimalizaljuk a rendszer miikodését, kiillonbozé technikakat javaslunk,
melyek redukaljak a userek szamat a fixalt userlistaban a torlés utan. Ennek alapotlete,
hogy megtartjuk a Top-k csereparokat minden u; user szamara a kovetkezd egész
szammal: k > k. Bizonyithatd, hogy Top(k, i) részhalmaza a Top(x, i) —nek. Hogy
hasznositsuk a kiterjesztett Top-k csereajanlast, a rendszer frissiti a Top(x, 1) —t minden
egyes Uj elem behelyezésekor. Elem torléskor, ha a csereparok egyike E € Top(k, I)
eltavolitodik Ij € W; torlése altal, a cserelista nem frissiil azonnal. Ehelyett a rendszer az
uj TIU2 csere értékét becsiili meg. Ha az 0j optimalis csere a Top(x, 1) —ben marad,
akkor ez direkt visszahelyezddik a Top(k, |) —be. Egyébként a szamlalo eggyel csokken
k-6l k-1 —re. A Top(k, l) teljes ujraszamitasat elhalasztjuk, amig u; nem frissiti
valamelyik listajat, vagy k-nal kevesebb cserepar marad a rendszerben. Bebizonyithatjuk,
hogy minden cserepart a Top(k, 1) —ben a rendszer folyamatosan megtart. Bar a
behelyezéseknél tobb koltség meriil fel, a jelenlegi optimalizacid nagyban javitja a
rendszer miikodését, mert kikiiszoboli a felesleges ujraszamitasat a Top csereparoknak.

6. KISERLETEK

Ebben a részben értékeljiik az el6z6ekben bemutatott algoritmust. Szintetikus és
¢letszerli adatokon is teszteljiik a rendszert, utdbbiakat a B2B online piacrol vessziik.

6.1. Adatgeneralas és Kisérleti Beallitasok

6.1.1. Szintetikus Adathalmaz

A szintetikus adatgeneralas els6 1épése bizonyos szamu elem megalkotasa. Minden
elemhez rendeliink egy értéket. Az értékeket meghatarozott eloszlasok szerint generaljuk,
mint exponencialis és Zipf eloszlasok. Az Osszes eloszlas paramétereit a 4. tablazat
tartalmazza. A maximum értéket 10000-re, a minimumot 10-re allitjuk. Az értékek
meghatarozasanal az algoritmus az drakat ezen két érték kozott tartja.



| Distribution | Density Function p(x) | Parameter |

Exponential Ae—Az A=1
: 1/ T 7
Zipt sy | =N =V

Table 4: Parameters controlling the distributions on values

A valoddi rendszerekben a userek és elemjeik altalaban szorosan korrelalnak, a hasonld
izlés ¢és viselkedés miatt. Hogy a diverzitast és a csoportképzd tulajdonsagot
megragadjuk, 5 osztalyt hozunk létre és ezzel modellezziik a kiilonb6zd usertipusokat és
népszerii elemjeiket. Minden usert random modon, azonos valdsziniiséggel rendeljiik
hozzéa az egyes csoportokhoz. Az osztilyok egyikét hattér-osztalynak nevezziik, ebben
minden elem benne van. Minden elem a masik négy osztaly valamelyikébe is tartozik
egyenld valdszinliséggel. Az elemek szamanak maximalizalasara minden listainak van
egy N fels6 hatara. A lista akkor van tele, ha az elemek szama eléri ezt a felsé hatart.
Hogy a rendszer skalazhatosagat teszteljiik, kisérletiinkben igyeksziink a listakat tele
tartani.

Processing time of each update

200k 400k 600k 300k 1M 1.2M 1.4M
Mumber of updates

Figure 4: Average update response time over time

Miutan beallitottuk a paramétereket és a usereket és elemeket is osztalyokba soroltuk,
sorozatos elemfrissitésekkel szintetikus adatokat generalunk. Ez két fazisbol all. Az els6
a bemelegité fazis. Ennek célkitiizése, hogy minden user vagyott és sziikségtelen elem
listajat feltoltsiik, tehat itt tobb hozzdadas van, mint torlés. Ezt kovetéen a masodik
fazisban elkezdddik a szimulacid, melyben a torlések és hozzdadasok frekvencidja
hozzavetdlegesen ugyanez, ami relative stabil munkaterhelést eredményez a rendszeren.

Az els6 fazisban, mikor 0j frissitést generalunk, a szimulacié random valaszt a userek
koziil. A generator ezutan valaszt egy vagyott vagy egy sziikségtelen listat. Ha a céllista
nincs tele, akkor betesz egy elemet. Egyéb esetben random modon tordl egy elemet. A
behelyezend6 elem kivalasztasa a user és az elem osztalyatol is fiigg. A generator random
modon valaszt egy szamot, hogy eldontse, hogy az elem és a user azonos osztalybol (4/7
valoszinlis€ég), a hattérosztalybol (2/7 valdszinliség), vagy masik harom osztalybol (1/7
valoszinliség az Osszes és 1/21 minden egyes osztdlyra) vald-e. Aztan uniformizaltan



valaszt egy elemet az adott osztalybol. A torlés soran azonos valosziniliséggel valaszt egy
clemet a listar6l, ez az adott elem osztalyatol fiiggetlen.

A masodik fazisban, az els6hoz hasonloan a valasztott user egy elem listalyat valasztjuk
ki. Ha tres, akkor betesziink egy elemet. Ha sem nem iires, sem nem tele, a generator
randomizalt dontést hoz: 0,6 valdszinliséggel betesz, 0,4 valosziniiséggel kivesz egy
elemet. Ezek a valoszintiségek biztositjak a listak telitettségét.

Az elsé fazisban generalt frissitések szama N*|U|, ahol [U| a userek szama és N az
elemek maximalis szama barmely listan. A masodik fazisban generalt frissitések szama
sosem kevesebb, mint 2*N*|U|. A teljesitmény par frissités utan stabilla valik a masodik
fazisban.

Az 5.4bran az atlagos frissités valaszidejének fejlodését mutatjuk be a szimulacid soran.
Az elsd fazisban a vélaszidd gyorsan emelkedik. Amikor a masodik fazisba ériink, a
teljesitmény stabilla valik. Minden eredményt a masodik fazisbol kapunk.
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Figure 5: Distribution on length and total value of user elem lists and intersections

Az 5. ébra illusztralja az elemek megoszlasat bizonyos futdsi id6 és a rendszer
stabilizalodasa utan. A rendszerben 30000 user van és az elem lista hossza maximum 15
elem lehet. Az 5(a) abra szemlélteti az elem lista hosszisaganak userek kozti
megoszlasat. Lathato, hogy a userek nagy részének majdnem teljes— t6bb mint 80%-nak
13,14 vagy 15 elemi - listaja van. Az 5(b) abra mutatja az egyes userek elem listainak
érték szerinti megoszlasat. Amint lathatd, a teljes érték 15k és 20k koriil csoportosul. Az
5(c) az elem listak atfedéseinek hosszat mutatja,ahol az atfedés a két user mindegyike
altal birtokolt elemeket jelenti. Lathato, hogy az atfedés altalaban kicsi, a legtobb esetben
nem tobb, mint 5 elem. Hasonlo trend lathato z 5(d) abran, ami az atfedo értékek userek



kozotti megoszlasat rajzolja ki. Minden |UJ? userpar kozott csak par szaz olyan userpér
van, ahol az atfedés meghaladja a 20k értéket.

Az 5. tablazat Osszegzi a kisérleten tesztelt paramétereket. A default értékek vastagon
vannak szedve.

‘ Parameter ‘ Varying Range ‘
Number of users 10k, 20k, 30k, 40k, 50k
a 0.7,0.75, 0.8, 0.85,0.9, 0.95
Length of item list 10, 15, 20,25, 30
K 15, 25, 35,45, 55, 65, 75
k 1,3,5,7,9,11
Number of items 300, 600, 900, 1200, 1500
€ 1-p

Table 5: Varying parameters in synthetic data set

6.1.2. Valodi Adathalmaz

Nehéz valodi csereadatokat szerezni az online kozdsségekbdl. Mi az eBay.com-rol
szereztlink tranzakcids adatokat, ami az egyik legnépszeriibb C2C online piac. 90 napig
folyamatosan gyiijtottiink adatokat meghatarozott userektél. Osszességében 34191 usert,
452774 elemet és 1094152 tranzakciot regisztraltunk. A kivant és sziikségtelen listakat a
vasarolt és eladott elemekbdl allitottuk dssze.

Mivel az online piac kiilonbozik a cserepiactol, elére feldolgoztuk az adatokat, hogy a
rendszeriink szamara hasznalhatova tegyiik oket. Azt talaltuk, hogy sok elem dupélddulan
szerepel és nagyon sok a nagyon hasonlo elem. Ezt redukilandd, a nagyon hasonld
elemeket Gsszevontuk. Par elemtdl és usertél megvaltunk, hogy ne legyen iires elemlista.
Mindezek utan 2458 user és 2769 elem maradt.

Ahhoz, hogy a rendszeriink miikddeését tesztelhessiik valtozd szadmu user kozott,
ujraskalazzuk az adatokat, hogy valtozo méretli adatcsomagokat kapjunk. Ehhez random
modon dupéldaulazzuk a userek szamat a kivant méret eléréséig. Ezekhez a userekhez
hozzarendeljilk az eredeti userekhez tartozo elemeket. Az eredeti és a dupéldaulikalt
adatokbol véletlenszerlien valasztunk usereket.

Folyamatos frissitéseket generalunk, a mar Iétrejott tranzakcioknak megfeleléen:
véletlenszeriien valasztunk egy usert, egy tranzakciét és egy elemlistat (vagyott/
sziikségtelen). Egy elemlista maximalis hosszusaga 15 elem.

A 6-os tablazat mutatja a tesztelt paramétereket. A default értékek kovéren vannak
szedve.



| Parameter | Varying Range |

Number of users | 0.5k, 1.5k, 2.5k, 3.5k, 4.5k
B 0.7,0.75,0.8,0.85, 0.9, 0.95
K 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75
2 1.3.5.7,0, 11

€ 1-75

Table 6: Varying parameters in real data set

6.2. Kisérletek T1U2 Cserével

A 4. részben bemutattuk a 3-as algoritmust, amely egy kozelitd eljarast adott a T2U1
csere megtaldlasdhoz. Ebben a részben megvizsgaljuk és értékeljik a miikodését,
beleértve a futasi id6t és a kozelités pontossagat. Ehhez egy brute-force modszert fogunk
hasznalni. Mindkét algoritmust teszteljiik exponencidlis és Zipf eloszlason.
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Figure 7: Impact of varying elem list length on approximation

A 6. és 7.abra mutatja mindkét algoritmus miikodését kiillonbozo hosszusagn elemlistak
mellett. Rogzitjiikk S-t és (1-¢) —t is 0.8 —on, tovabba két egyforma hossza elemlistat
generalunk: W; N L és Lj N W). A 6-0s abran a két algoritmus futasidejét lathatjuk: ha az
elemlista mérete kevesebb mint 8 elem, a kozelitd séma nem olyan jo mint a brute-force.
Ennek oka, hogy a koztelités tul sok id6t tolt az indexet megalkotasaval. Ugyanakkor
nagyobb szamu elemnél a brute-force algoritmus futasi ideje exponencialisan nd, mig a
kozelitd algoritmus jol skalazhatd. A 7-es dbran a kozelité T1U2 algoritmus kozelitési
aranyat lathatjuk kiillonbozo eloszlasok mellett. A kdzelitési arany definicid szerint a
kozelitd érték és a valddi érték hanyadosa. A valodi értéket a brute-force szolgéltatja. Az
eredmények azt mutatjak, hogy ez az ardny sosem kisebb mint 0.99.

A 8-as abra a f relaxacios érték mindkét algoritmus futasi idejére gyakorolt hatasat
mutatja. Az elemlistak elemszama 10. e-t a 3-as algoritmus szamara (1-8) —nak allitjuk
be. Az algoritmus futasi ideje a f-val egyiitt novekedik, ami jol kdveti a feladat
kompéldaulexitasat. A brute-force algoritmusnal a f nem befolyasolja a futasidét. A 9-es



abra megmutatja, hogy az aktudlis kozelitési arany a gyakorlatban sokkal jobb, mint az

elméleti becslés.
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Figure 8: Impact of varying 3 on running time
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Figure 9: Impact of varying 3 on approximate rate

6.3. Top-K Monitorozas Szintetikus Adathalmazzal

Osszehasonlitjuk az elézdekben bemutatott algoritmust — tovabbiakban kritikus

algoritmus — egy alap algoritmussal. Az utobbi hasonlo a javasolt metédushoz. Forditott

listak segitségével talalja meg a userek lehetdségeit, de nem hasznal ,,kritikus elem”

stratégiat. Miutan megtalalta a cserelehetdségeket, az algoritmus egyszertien a T1U2

algoritmus segitségével talalja meg a csereparokat.

Hogy megvizsgéljuk a hatékonysagot, mérjiik a valaszidét. Csak az exponencialis
eloszlas eredményeit dsszegezziik, mert nincs szamottevd kiillonbség az egyes eloszlasok
kozott. Minden kisérleti bedllitasra egy lekérdezd fajl generalodik a 6.1. részben leirt
szabalyok szerint. Ez a f4jl 10-30 millio frissitést tartalmaz. A kisérlet célja, hogy
tesztelje a rendszer paramétereinek, az elemek aranak és a userek szamanak a hatasat.



Mint az 5.3 —ban emlitettiik, a miikodés optimalizalasdhoz a rendszer a Top- k értékeket
szamolja k helyett, ahol x > k. Ha valamely régi Top-k elem torldik, akkor a rendszer a
Top-k —t szamolja a Top-k elemek Ujraszamolasa helyett. Ezért elészor a k értékét
noveljiik. Az empirikus eredmény egyben az 5-0s tablazatban bemutatott default x
értékek helyességének ellendrzésére is szolgal.
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Figure 10: Top-K monitoring results on synthetic dataset

Kk megvalasztasa két oldalrdl is befolyasolja a rendszer miikodését. Egyrészt ha nagyra
allitjuk, azzal csokkentjiik az Ujraszdmolas gyakorisdgat. Masrészt ez emeli a frissités
koltségét. A 10(a) abra szemlélteti a rendszer valaszidejét a k valtoztatasaval k = 5
default érték esetén. Az eredmény azt mutatja, hogy a valaszid6 a k novelésével csokken.



Mindkét algoritmus mikodése k = 35 esetén optimalis. Ha k —t tovabb noveljik, a
rendszer miikddése romlik, mivel a frissitések koltsége til magasra no.

Most vizsgéaljuk meg k —nak, a top csere javaslatok szdmanak a hatdsat. Kiilonbozo
értékek mellet mérjiik a rendszer valaszidejét. A 10(b) abra mutatja, hogy k novelésével a
valaszidd nd, de ez a kis novekedés a rendszer szempontjabol nem szamottevd. Az alap
algoritmus scan-neli a listat és megtalalja a lehetséges usert. Ennélfogva futasi ideje k-tol
nem fiigg. A kritikus algoritmusnal bar a k emelése eredményezhet nagyobb elem-
alcsoportokat, a ,,purning eredmény nem emelkedik szignifikansan.

A kovetkezokben vizsgaljuk a S relaxacids faktort. A 10(c) abran a valaszidot lathatjuk
kiilonb6z6 B —k mellett. Az altalanos miikddés mindig azonos idejii. Tehat a rendszer jol
miikodik kiilonbozé6 S —k mellett. Az algoritmus valaszideje f = 0.95 —nél enyhén
csokken mindkét adathalmaznal, mert kevesebb megfeleld usert lehet talalni, ha a
relaxécios rata magasabb.

Kisérleteinkben minden user elemlistaja fix hossziusagu. Ezek bovitése kihivas elé allitja
a rendszert. Mint a 10(d) abra mutatja, ha az elemlista nagyobbra n6, a valaszidé N-nel
linearisan fog novekedni. A novekedéssel egyre valosziniibb, hogy egy-egy elem t6bb
user listdjan is megjelenik, ezért a rendszernek a lehetséges userek megtalalasahoz tobb
usert kell atvizsgalnia. A gyakorlatban az online k6z0sség usereinek elemlistaja altalaban
nem hossz1, igy a rendszeriink ekkor jol hasznalhato.

A userek szama ismét egy fontos tényez6 a rendszer miitkodése szempontjabol. A 10(e)
abra mutatja a miikodést a userek szamanak fiiggvényében. A ndovekedéssel az atlagos
valaszidd linearisan n6. Azonban még a legmagasabb értékeknél is kivald eredményeket
mutatott a rendszer: 10000 frissités/sec és 50000 user.

Az adatgeneralasi modszeriink szerint, ha az Osszes elem szama csokken, minden
elemet tobb user oszt meg. Ez extra overhead —et visz a rendszerbe. Ezt mutatja az
elemek szamanak valtoztatasanak a rendszer miikodésére gyakorolt hatasa. Ahogy a 10(f)
abra mutatja, a rendszer miikodése forditottan aranyos az elemek szamaval.

6.4. Top-K Monitorozas Valodi Adathalmazzal

Mint az eléz6 részben, ujra Gsszehasonlitjuk a Kritikus és alap modellt egymassal,
azonban most valddi adatok segitségével. Elszor is a k értékét vizsgaljuk. A tesztekben
a k = 5 beallitast alkalmazzuk. Az eredményeket a 11(a) abra mutatja. Az alap algoritmus
vélaszideje szignifikansan csokkent & = 45 —ig, am ezt kovetdéen ez abbamaradt. A
kritikus algoritmusra nem volt szdmottevo hatassal a k érték novelése.

Ezt kovetden a k értéket vizsgaljuk, melyet a 11(b) dbran lathatunk. Az eredmények azt
mutatjak, hogy a k novelésével mindkét algoritmus valaszideje linearisan ndovekedett. A
kritikus algoritmus novekedése lassabb mint az alap modszeré €s folyamatosan az eldbbi
értékei alatt marad. A szintetikus adatok esetén rosszabb eredményeket kaptunk

Harmadszorra az u értékének valtozasat vizsgaljuk, mely a cserékben résztvevd userek
szamat adja meg. Mindkét algoritmust teszteltiik. Az eredeti modell 2458 usert
tartalmazott. Az alapos teszteléshez kiilonb6z6 tovabbi adatcsomagokat generaltunk
kevesebb (u = 500, u = 1500) és tobb userrel egyarant (u = 2500, 3500, 4500). Az
eredményeket a 11(c) abra mutatja.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a kritikus algoritmus hatékonyabb és skalazhatobb
mint a masik. A novekedés linearis. Az alap algoritmusnal a valaszidé gyorsabban
novekszik u = 2500 —nal, majd lelassul u = 3500 —nal.



Utoljara a f relaxacios faktort vizsgaljuk meg, mely a 3-as algoritmusnal szerepelt. Az
eredményeket a 11(d)-n lathatjuk. A Kritikus algoritmus minden £ esetén jobb valaszid6t
produkal mint az alap.

7. KONKLUZIO

A fentiekben a Top-k csereparok monitorozasanak problémajat tanulmanyoztuk nagy
online kozosségi rendszerek esetén. Bemutattunk egy 0j cseremodellt, a BVEM-et. Ez a
modell csak akkor javasolja a usereknek a cserét, ha mindkettejiiknek van olyan eleme,
amelyre a masiknak sziliksége van és ezek értéke kozel megegyezd. Bemutattunk egy
hatékony mechanizmust a két wuser kozotti Top-1 cserepar megkeresésére és
kiterjesztettiik az analizist meghatarozatlan szdmu usert tartalmaz6 nagy rendszerekre is.
Szintetikus adatokon végeztiink alapos kisérleteket és ezekkel bizonyitottuk, hogy
megoldasunk skaldzhato és hatékony megoldast kinal a keresett problémara.
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