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Rezumat

In contextul problemelor actuale de cercetare in domeniul optimizirii discrete, obiec-
tivele cercetarii acestei teze au fost orientate pe probleme de optimizare discretd care au
aplicatii practice. Rezolvarea unor astfel de probleme implicd ciutarea unei solutii op-
time Intr-o multime finitd de potentiale solutii.

Teza reflectd propria cercetare in domeniul optimizarii discrete, mai precis in studiul
urmaétoarelor tipuri speciale de probleme particulare de optimizare: probleme de croire-
acoperire dreptunghiulard, probleme de incircare a containerelor cu containere (tip spe-
cial de problemad de croire tridimensionald). De asemenea, s-a studiat pozitia metodolo-
giei LAD fata de alfi algoritmi de clasificare. Pe baza rezultatelor teoretice obtinute, s-au
dezvoltat algoritmi pentru rezolvarea problemelor amintite. S-a efectuat un studiul com-
parativ intre metodologia LAD si cinci algoritmi de clasificare cunoscuti in domeniul
data mining.

Teza este structuratd In cinci capitole, urmate de o bibliografie, ce include 85 de
titluri, autoarea tezei fiind autoare si coautoare la 17 dintre acestea. Teza contine si trei
anexe, ce au rolul de a asigura o intelegere deplind a notiunilor din capitolul patru si
dovedesc acuratetea diferitelor implementdri facute.

Capitolul 1. Este o introducere in domeniul optimizarii discrete, mai precis n prob-
lemele de croire-acoperire considerate. Scopul capitolului este de a furniza informatiile
de baza necesare parcurgerii acestei teze. De asemenea, introducerea precizeaza si prin-
cipalele contributii ale autorului in domeniul tratat de lucrare, acela al optimizarii dis-
crete.

Capitolul 2. Contine rezultatele teoretice noi, care au condus la generarea urmétorilor
algoritmi: algoritm pentru rezolvarea problemelor de croire dreptunghiulard folosind al-
goritmul lui Euclid de calcul al celui mai mare divizor comun a doud numere, algoritm
pentru verificarea restrictiilor de tip ghilotind utilizdnd descompunerea unui graf in com-
ponente conexe, algoritm pentru verificarea restrictiilor de tip ghilotina cand este permisa
si existenta unor spatii.

In primul paragraf se prezinti problema generali de croire/acoperire.

In paragraful doi se formuleazi problema de croire-acoperire de tip dreptunghi-
dreptunghi si se introduce un algoritm de solutionare a problemei tratate, algoritm poli-
nomial care se bazeazd pe algoritmul lui Euclid de calcul al celui mai mare divizor
comun. Am optimizat complexitatea algoritmului clasic folosind un algoritm de tip
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Greedy. Demonstarea complexitétii metodei introduse se bazeaza pe algoritmul lui Eu-
clid si pe teorema lui Lamé. Am evidentiat proprietdtile algoritmului introdus de cétre
noi in Teoremele 1, 2 si Lema 3, si am construit o multime de solutii. Toate rezultate din
acest paragraf sunt incluse in lucrarea [34].

Al treilea paragraf trateaza problemele de croire-acoperire de tip dreptunghi-dreptunghi

cu restrictii de tip ghilotind. Utilizind reprezentarea sub forma de graf a modelului de
croire-acoperire, In aceasta sectiune prezentdm o metoda analiticd de a testa satisfacerea
restrictiilor de tip ghilotind, bazandu-ne pe descompunerea unui graf in componente
conexe.
Reprezentarea sub forma de graf este necesard pentru a demonstra conexiunea dintre
restrictiile de tip ghilotind si componentele conexe ale unui graf, in conformitate cu Teo-
remele 13 si 14. Plecand de la aceastd conexiune am dezvoltat un algoritm care poate
fi utilizat pentru a verifica restrictiile de tip ghilotind ale unui model de problemd de
acoperire de tip dreptunghi-dreptunghi. Complexitatea algoritmului este O(km), unde
m este numarul de arce ale grafului atagsat modelului iar k este numérul de bucati drep-
tunghiulare. Teza cuprinde si un exemplu extins, cu toate iteratiile, Tn vederea unei mai
bune ilustrdri a algoritmului propus.

In ultimul paragraf al acestui capitol se studiazi o problemi de croire de tip dreptunghi-

dreptunghi, in care se permite existenta unor spatii, dar nu se permit suprapuneri. Folosind
rezultatele din sectiunea precedentd, modelului i se atageazd un graf cu costuri pentru
relatiile de adiacentii considerate. In acest scop s-au introdus definitiile 15, 16, 17 si
18. Am propus o metodd pentru a verifica satisfacerea restrictiilor de tip ghilotind core-
spunzatoare unui model care permite spatii $i care nu permite suprapuneri.
Algoritmul generat de aceasta metoda utilizeazd ca date de intrare cele doud grafuri cu
costuri, care caracterizeaza modelul dreptunghiular considerat. Rezultatul algoritmului
este o reprezentare a modelului ca o formuld in formd polonezd prefixatd. Ea indica
ordinea in care trebuie efectuate taieturile in vederea obtinerii modelului dorit. Algorit-
mul foloseste parcurgerea in preordine a unui graf, de aici obtindndu-se si complexitatea
algoritmului O(k?), unde k este numdrul de itemi considerati.

Capitolul 3. Acesta este dedicat studierii problemelor de croire tridimensionale
de tip incdrcare/impachetare container-container. Tipul de problema studiat corespunde
situatiei concrete ce constd in Incircarea unui container finit tridimensional cu containere
tridimensionale de dimensiuni mai mici date, fara spatiere sau suprapunere. Obiectivul
urmdrit a fost acela de a determina o ordine pentru incircarea containerelor, considerand
urmdtoarea restrictie: un container se poate incdrca numai dacd nu sunt spatii libere
sub container. Pozitia de asezare a containerului va fi determinatd, dupa o regul fixata,
tinand cont de containerele situate la Vest si Nord de el.

Prima sectiune a acestui capitol prezintd notiuni de bazi privind problemele tridi-
mensionale de ncarcare/impachetare.

In a doua sectiune prezentim o generalizare a unui algoritm dezvoltat pentru prob-
lemele bidimensionale, algoritm care stabileste ordinea corectd de Incércarea a unor con-
tainere astfel Tncat sd nu existe spatiere sau suprapunere. Algoritmul prezentat se bazeaza
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pe construirea anterioard a unui graf cu costuri atagat problemei, respectiv pe forma unei
matrice atagate grafului. Complexitatea algoritmului este liniard. Originalitatea metodei
este garantatd de faptul cd ea se bazeazd pe modele matematice nou introduse. Corecti-
tudinea ei este sustinutd si de faptul ca grafurile utilizate extind la cazul tridimensional
tipul de grafuri introdus pentru cazul bidimensional.

A treia sectiune trateazd problema tridimensionald de incdrcare in care un container

este umplut cu o multime de containere, fara suprapunere, dar acceptand existenta unor
locuri goale. Una dintre cele mai frecvente restrictii impuse asupra unei solutii pentru
problemele de incdrcare de tip container-container este restrictia de tip ghilotind. De
aceea, obiectivul acestei sectiuni este de a obtine o metoda pentru a verifica dacd o
solutie a unei probleme de Incdrcare satisface restrictiile de acest tip sau nu.
Pentru aceasta, s-a generat reprezentarea sub forma unui graf cu costuri a modelului si
s-a generalizat metoda obtinutd in capitolul precedent pentru problema bidimensionala.
In vederea ilustririi notiunilor nou introduse si a algoritmului generat, s-a construit un
exemplu care permite parcurgerea tuturor iteratiile algoritmului propus.

Capitolul 4. Este dedicat studierii unei metodologii care implicd optimizare discreta
si data mining, cunoscutd sub denumirea de LAD (Logical Analysis of Data). Obiec-
tivul este de a prezenta aceastd metodologie, care face clasificare bazatd pe principii
data mining, combinatorica, functii booleene si cercetéri operationale. De asemenea, am
comparat metodologia LAD cu citiva dintre cei mai cunoscuti algoritmi de clasificare:
C4.5, regresia logisticd, Random Forest, Perceptron Multistrat si SVM (Support Vector
Machine). Algoritmii considerati au fost alesi tinddu-se cont de 2 criterii: sd aibe car-
acteristici asemdndtoare cu LAD si s fie algoritmi de clasificare validati si cunoscuti In
domeniul data mining. Metodologia LAD este destul de recentd, de aceea o comparare
cu acesti algoritmi este absolut justificatd. Principalele motive pentru care autorul aceste
teze a ales WEKA au fost flexibilitatea si dorinta de a testa intr-un mediu comun toti al-
goritmii considerati. Implementirile din OCTAVE vin ca si addugare, spre a consolida
rezultatele obtinute cu WEKA.

In prima sectiune a capitolului s-au prezentat principalele notiuni care stau la baza
metodologiei LAD, precum si diverse rezultate obtinute in domeniul data mining cu
aceasta. Etapele obtinerii modelelor LAD implicd cunoasterea unor notiuni de optimizare
discretd, cercetdri operationale si data mining. Tot n aceastd sectiune, vom prezenta
succint notiuni de baza despre utilizarea WEKA si OCTAVE, precum si elemente despre
functionalitatea algoritmilor de clasificare alesi in comparatiile ulterioare.

In a doua sectiune, in prima parte s-au descris seturile de date utilizate in comparatii,
dar si cele doud directii de comparare propuse de catre autor. Tot aici, amintim aportul
original al autorului In dezvoltarea algoritmilor propusi, precum si modificérile realizate
in implementarea originali a LAD-ului. In continuare, s-a realizat efectiv comparatia
cu algoritmii de clasificare amintiti si am expus toate rezultatele obtinute sub forma
unor tabele comparative. Implementarea clasicd folositd pentru LAD a fost modificata
de ciitre autor pentru obtinerea mai rapidi a rezultatelor dorite. In Anexa 3 sunt prinse
toate aceste modificdri. Pentru algoritmii de clasificare am folosit WEKA, care oferd o



CUPRINS 9

implementare rapidd si destul de simpla de utilizat pentru o familie generoasa de algo-
ritmi de data mining/machine learning. In urma comparatiei realizate pe trei seturi de
date diferite, s-a observat faptul ci rezultatele obtinute cu LAD sunt absolut remarcabile,
in sensul cd sunt foarte apropiate de cele obtinute cu algoritmii de clasificare mentionati,
uneori chiar mai bune. Pentru anumite cazuri particulare, modelele obtinute cu LAD sunt
si foarte intuitive si usor de justificat.

Testele realizate cu WEKA, OCTAVE si LAD dovedesc faptul ca alegerea LAD-ului ca
si 0 unealtd data mining utila este justificata prin:

e notiunile (relative simple) pe care se construiesc modelele LAD — vezi probleme
de acoperire, functii booleene, simplificarea functiilor booleene, functii partial
definite, metoda simplex, etc;

e cficienta patternurilor oferite de LAD — LAD oferd (ca toti ceilalti algoritmi) niste
modele care acoperd observatiile pozitive si observatiile negative, insd spre deose-
bire de ceilalti algoritmi considerati, aceste modele sunt justificabile, adica cele
pozitive acoperd numai observatii validate ca si pozitive, respectiv nimic din cele
negative, si invers. In aplicarea unui algoritm de clasificare, sunt foarte importante
calitatea si transparenta modelelor generate, LAD conferd aceste doud proprietati,
oferind modele ugor de inteles pentru specialistii din diferitele domenii in care se
aplica;

e acuratetea oferitd de LAD — in urma experimentelor realizate de citre autor, s-a
observat faptul cd rezultatele oferite de LAD sunt clare si cu un procentaj ridicat
al acuratetei, apropiat sau care depdseste procentul obginut cu alti algoritmi de
clasificare cunoscuti;

e timpul de executie — avand la bazd procesarea de functii booleene, generarea unor
modele valide este un proces cu o complexitate redusa;

Rezultatele extraordinare obtinute in domeniul medicinii, $i nu numai, ne-au determinat
sd alegem aceastd metodologie pentru clasificare de instante. Pentru a justifica con-
cluziile prezentate relative la pozitia metodologiei LAD fatd de algoritmii de clasificare
considerati, in Anexa 3 au fost alesi doi dintre algoritmii de clasificare si s-a realizat
si o implementare in OCTAVE. Si in cazul acestor implementdri s-a observat faptul ca
timpul de executie al LAD-ului si a algoritmilor implementati in OCTAVE este compa-
rabil. Recomanddm LAD pentru seturile de date cu continut medical, fard inregistrari
nevalide/incomplete. Rédspandirea LAD-ului Tn domeniul medical este explicat prin fap-
tul cd LAD genereazd modele justificabile/explicabile, adicd modele ce pot fi intelese de
specialistii in medicini. In acest domeniu, o astfel de metodologie este importanti, pen-
tru cd aduce dupi sine automatizarea procesului de repartizare a unor bolnavi, respectiv
de clasificare Tn bolnavi/sanitosi. Clar, acest lucru Tnseamna timp redus de diagnosti-
care. Bineinteles cd in alte domenii, obtinerea unor modele “cu sens” nu e neapdrat o
prioritate, important fiind numai procentajul efectiv de clasificare corectd.
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In ultima sectiune a acestui capitol, descriem perspectivele de dezvoltare. Existi
o implementare clasica pentru LAD, Tnsd aceasta are citeva neajunsuri importante, am-
intim: codul nerefacto-rizat scris in C++, metode neoptime pentru diferitele etape ale
metodologiei (exemplu: generarea modelelor de clasificare), implementarea procedu-
rald. Vom incerca dezvoltarea unui plugin pentru LAD, 1n vederea unei mai largi utilizari
ale acestei metodologii. Tot ca o perspectivd de viitor, vom Incerca dezvoltarea unor
algoritmi de machine learning sub HASKELL. Existd deja cateva rezultate obtinute cu
libraria HLearn [12], intentiondm o corelare cu metodologia LAD.

Capitolul 5. Contine concluziile autoarei tezei desprinse din cercetarile efectu-
ate si prezintd optiunile acesteia relative la cercetdrile ulterioare pe care doreste sd le
intreprinda.

Anexa 1 contine codul In OCTAVE scris de autoarea tezei pentru regresia logistica
precum si pentru perceptronul multistrat. Algoritmii au fost implementati Intr-un limbaj
care oferda usurinta in lucrul cu matrici si vectori, precum si operatiile dintre acestea.
Obiectivul implementirii a fost de a sublinia cd timpul de executie si acuratetea LAD-ului
sunt foarte apropiate de cele ale acestor algoritmi implementati, indiferent de limbajul
folosit. Pentru fiecare algoritm s-a precizat si acuratetea rezultatului obtinut.

Anexa 2 contine o parte din modificarile implementarii clasice a LAD-ului, prelucrari
facute de autoarea tezei. Amintim faptul cd s-au realizat mai multe modificéri, dintre care
enumeram:

e addugarea unei functionalititi noi, mai precis utilizarea aplicatiei pe Windows;

e convertirea aplicatiei dintr-o aplicatie din linia de comanda, intr-o aplicatie de tip
consola;

e rescrierea unor metode folosite pentru pasii metodologiei LAD;

e adaugarea unor metode noi, in vederea unei comparatii complete cu cei cinci
algoritmi de clasificare (metodd pentru “’k-fold cross validation”, metoda pentru
deviatia standard, etc).

Anexa 3 contine rezultate computationale obtinute de autoarea tezei, utilizate In
capitolul patru pentru a trage concluziile privitoare la deosebiri si aseméndri intre metoda
LAD si urmatorii cinci algoritmi de clasificare: C4.5, Random Forest, Perceptron Multi-
strat, SVM, regresie logistica.

Contributiile originale introduse in tezd se afla in Capitolele 2, 3 si 4 si sunt
urmatoarele:
In capitolul 2:

e algoritmul pentru rezolvarea unor probleme de croire de tip dreptunghi-dreptunghi,
folosind algoritmul lui Euclid. Am construit o multime de solutii si am stabilit ca
solutia construitd este o constructie geometricd a algoritmului lui Euclid, teorema
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1. De aceea, am concluzionat cd metoda bazatd pe numarul de diviziuni din algo-
ritmul lui Euclid se bazeazd pe teorema lui Lamé, iar complexitatea algoritmului
propus este: O(5% M AX (numberO f Digits(ry), numberO f Digits(ry)), unde
¢ Si 73 sunt resturile din ecuatiile propuse, 1.

e teoremele 13 i 14 care conduc la un algoritm pentru verificarea restrictiilor de
tip ghilotind, utilizind descompunerea unui graf In componente conexe. Corecti-
tudinea algoritmului este dovedita prin teoremele amintite iar complexitatea metode-
lor introduse, V-CUT si H-CUT, s-a demonstrat a fi O(m), unde m este numirul
de arce.

o rezultatele din teorema 22 pe baza cdrora s-a construit n tezd un algoritm pen-

tru verificare restrictiilor de tip ghilotind, In cazul mai general cand sunt permise
spatii.
Algoritmul construieste un arbore sintactic pentru o reprezentare a modelului de
croire considerat, iar la fiecare pas verificd dacd se poate face o tdieturd verticald
sau orizontald (procedurile VCUT, HCUT). Corectitudinea este asigurata de 22,
iar complexitatea obtinuti este O(k?).

In capitolul 3:

e s-au generalizat tipurile de adiacentd folosite pentru modelele bidimensionale si
s-au obtinut trei tipuri de grafuri, in directiile Oz, Oy si Oz.

e s-au introdus modelele matematice noi si prin teoremele 32, 33 s-au stabilit pro-
prietdti importante pentru tipurile de grafuri atasate. S-a demonstrat, teorema 35,
cd grafurile sunt aciclice.

e s-a prezentat o posibila ordine a containerelor la incircarea lor - algoritmul de
sortare OVERDIAG-3D.

e s-a introdus un nou tip de graf, cu costuri pentru modelarea solutiei problemei
tridimensionale, 43. Prin Teorema 45 s-au demonstrat noi proprietiti ale grafurilor
atasate modelului. Rezultatele din teorema sugereaza un algoritm pentru a verifica
restrictiile de tip ghilotind, in cazul unui model tridimensional cu spatii, dar fara
suprapunere. S-a remarcat faptul cd acest algoritm poate fi aplicat si pentru cazul
fara spatii, iar pentru aceasta s-a considerat un exemplu extins.

In capitolul 4, am realizat o comparatie intre metodologia LAD si cinci algoritmi de
clasificare. In aceastd comparatie s-a folosit o varianta modificati a implementirii cla-
sice a LAD-ului, variantd construitd de autoarea acestei teze si implementarea in WEKA
si OCTAVE a celor cinci algoritmi. Comparatia s-a facut utilizand cea mai noua vari-
anta de WEKA si urmarind doud directii principale: realizarea testelor cu parametrii
default furnizati de WEKA - Explorer, repetare teste cu parametrii optimizati - Experi-
menter. In urma comparatiei, s-a dovedit faptul ci, cel putin din cele doui perspective
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de comparatie: acuratete (cu deviatie standard luatd 1n considerare), matrici de confuzie,
LAD este o metodologie care se apropie foarte bine de algorimii considerati, uneori chiar
cu rezultate mai bune. Directiile de comparatie, precum si testele, implementarile si

conluziile, apartin autorului.
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