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Bevezetés

Az operacidkutatas napjainkra az alkalmazott matematigdantos részteriletévé
ndtte ki magéat. Nélkulozhetetlen segitséget nyujt szanraseten, mint példaul az
ipar, pénziigyi szektor, hadaszat. A linearis programazablpan linearis optimali-
zalas) az operaciokutatason beltl kozponti szerepetlatdem csak egy 6nalléan
alkalmazhat6 tudomanyag, hanem az operéacidkutatas togbldéemoddszerében
felnasznalhatd, a nemlineéaris programozastél a jatéketigé Eppen ezért a li-
nearis programozasi feladatok megoldé modszereinek dagatendkivil fontos.
Jelenleg kétéd megoldé mobdszer létezik: A bélpontos algoritmus és a szimplex
modszer. Jelen dolgozatban ez utébbival foglalkozunk.

A szimplex médszernek szamos implementacidja |étezikyekemindségben
és hozzaférhéségben jeledisen eltérnek egymastol. A célunk egy helyesen mu-
kodd, hatékony megoldd szoftver fejlesztése, mely tébb moddelhasznalhatd
lesz: Onallé programként és fuggvénykonyvtarként is. smak tartjuk, hogy az
implementacio jol dokumentalt, attekintbeés egyszeriien médosithaté, fejleszt-
he legyen, ezért a modularitasra is kilénos hangsulyt fektet

Az algoritmus hatékonysagat befolyasoljak a hasznaltsaddtezetek, és az
egyes rész algoritmusok hatékonysaga, pontossaga. Jdtwrdtban a szimplex
modszer attekintése utan az oszlop kivalaszté modulragmard@unk. Ennek a mo-
dulnak a mikodése nagy mértékben kihat alfjoritmus iteracidinak szamara, igy
az oszlop kivalasztas a hatékonysag szempontjabol igéretatasi terilet.

Az els) fejezetben ismertetjik a linearis programozasi feldddtanajd ezt ko-
vetden felvazoljuk a szimplex modszer mikodésének elvét)éden bemutatjuk
az egyes rész algoritmusok lényegét. Kilon foglalkozunk@zat alapu bazis
inverz reprezentaciéval. A fejezet végén részleteseldmarietjik az oszlop kiva-
lasztashoz sziikséges elméleti alapokat, és az egyegitkait A masodik fejezet-
ben ismertetlink harom gyorsitasi technikat a teljes okalafasztashoz: Korabban
mar ismert volt, hogy a primal masodik fazisdban hogyantlghersan kiszamolni
a megvaltozott szimplex szorzét, a fejezet elején bemuktatjogy ezt a felada-
tot hogy oldhatjuk meg efsfazisban. A kdvetkdz szakaszban ismertetiink egy
hatékony BTRAN algoritmust, mely az él$ejezetben bemutatott bazis inverz ab-
razolasi technika egyik miveletét valositja meg, ez aarétlgus ebsen kdbdik az
oszlopkivalasztashoz. A harmadik szakaszban bemutdipgy a teljes oszlopki-
valasztas milyen modon gyorsithaté fel. Végul ismerteglkérési eredményeket,
ahol azt vizsgaltuk, hogy a harom bemutatott technika ségével mely feladatok-
nal mekkora hatékonysag névekedést értiink el.



1. fejezet

lrodalmi attekintés

Az alabbi fejezetben ismertetjik a linearis programozékidatokat, valamint a
szimplex modszer mukodéseét [7].

1.1. Linearis programozasi feladatok

Egy linearis programozasi feladatban az optimalizalarrdblpmat linearis kifeje-
zésekkel, lineéaris egyedtlenségekkel kell megadni, mivel a megoldé médszerek
ezeket hasznéljak fel a megoldas soran. A feladat megadldasderikus értékek
reprezentdljak, ehhez sziikséges egy dontési valtozatahazon dimenzios vek-

tor, ezt jeldljikx-el. Minden valtozéra meg kell adni, hogy azok milyen intdfv
lumban vehetnek fel értékeket. A valtozok alsé korlataihalimenziosl, a fel$
korlatokat pedig az vektor tartalmazza. Aktartalmazhatja aco-t, azu pedig a
+oo-t is, ezzel lehdivé tessziik, hogy egy valtozénak ne legyen alsg, illet\s fel
korlatja.

|jSXjSUj,j=l...n (11)

A feladat tartalmaz egy célfiggvényt, amely a dontési zélkdinearis kombina-
cibja. Ezt az értéket kell minimalizalni, vagy maximaliz&élA dolgozat hatraléy
részében az egyszerlbb targyalhatésag kedvéert minatedi feladatokroél lesz
sz0. A célfiggvényben szeréplaltozok egyutthatéit @ n dimenziés vektor tar-
talmazza, a célfiiggvény ez alapjan a kdvetkez

n
minz = Zcixi (1.2)
i=1

A feladatok tartalmaznak még korlatozasokat is, ezeket \aktorbdl képzett
linearis egyeritlenségekkel adjuk meg: Aevektor komponenseinek linearis kom-
binacigjara felirhatunk egy alsg, illetve egy ®@lsorlatot. Jeldljen ezen korlatoza-
sok szamat, igy a korlatozasokat a kovetkemdon irhatjuk fel:

Ly < Xq@] + ...+ X,at < Ug
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Li < xqal + ...+ xqa, < U;

Lm < %@ + ...+ X < Uy

ahol azL ésU mdimenzids vektorok tartalmazzak az egyes korlatozasak als
és fel® korlatait, aza; pedig az korlatozason belul g valtozo6 egyutthatoja, ahol
1<i<mésl< j<n Ezen egyutthatokat a&&™" egyitthatd matrix tarolja. A
valtozok, a célfiggvény, és a korlatozasok egydtt alkodjdikearis programozasi
modellt:

minz=  c'x (1.3)
st. L<Ax<U (1.4)
l<x<u (1.5)

A feladat megoldasanak nevezzik aztxavektort, amely eleget tesz a (1.4)
egyenbtlenség rendszernek. Megengedett megoldasnak nevezrzidz a meg-
oldast, amely eleget tesz a (1.5)-nek. A megengedett mégokdhalmazak-el
jeloljik:

X={x:L<Ax<U,l<x<u} (1.6)

AmennyibenX = 0, a feladatnak nincsen megoldéasa.
Optimalisnak mondjuk azt az € X megoldast, amelyre igaz, hogy barmely
X € X eseténc'x < c'x'.

1.2. Szimplex modszer

Az alabbi szakaszban ismertetjiik a szimplex modszer nmégéid Ebszor atte-
kintjuk, hogy a feladatot milyen formaban kell abrazolnii amegoldo algorit-
mus mikddésének elve, majd roviden kitériink az egyes ro&dul A szimplex
modszernek matematikai szempontbdl Kétvéltozata létezik: A primal és a dual
modszer. Jelen dolgozatban csupan a primal modszerralkoglnk.

A (1.3) - (1.5)-ben ismertetett altalanos feladatleiréeliekithatjuk egyszeribb,
ugynevezett szamitasi formaba ugy, hogy a kapott modetiggan azt a feladatot
irja le, mint az eredeti. Az atalakitas célja Kstt Egyrészt egyszerlibbé teszi az al-
goritmusok targyalasat, masrészt az implementalt progbdrs egyszerisodik. Itt
megjegyezzik, hogy az altalunk implementalt szoftver adeti, altalanos format
hasznalja.

Szamitasi formabol tobb fajta |étezik, a kdzos tulajdonkapgogy minden kor-
latozashoz hozzaadunk egy logikai valtozot Ugy, hogy aeegtienségeket egyen-
|6ségekké alakithassuk at. A logikai valtozékatrazlimenzidsy vektor tartal-
mazza. Bizonyos esetekben sziikséges a valtozok also-sekéelatainak, vala-
mint a korlatozasok also- és fél&orlatainak transzformalasa is. A transzformalas
utan kapott szamitasi alak a kovetkenddon néz ki:
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minz=  c'x (1.7)
st. Ax+ly=>Db (1.8)
l<x,y<u (2.9)

A valtozok korlatai a jelen dolgozatban hasznalt szamitasiaban a kovetke-
z6k lehetnek:

| Megengedett tartomanlyTipus| Elnevezés |

Vi, % =0 0 Fix
0<yi,X =<y 1 Korlatozott
0<Vi, X < 400 2 | Nemnegativ

—00 <V, X < +00 3 Szabad

1.1. tdblazat. Valtozo tipusok
A tovabbiakban az egyutthaté matrix alatt az

A :=[All]
matrixot értjuk, valamint az

X = [Xxly]
vektor tartalmazza a valtozokat.

A szimplex médszerhez a& matrixot felosztjuk eg\B bazisra, és egy bazison
kivili oszlopvektorokat tartalmaz@ matrixra:

A = [BIR]

Vezessink be néhany index halmazt. Az 6sszes valtozo imddxbBalmazat
jeldlje M. Minden valtozéhoz tartozik 1-1 oszlopvektoraanatrixbdl. Azt mond-
juk, hogy egy valtozé a bazisban van, ha a hozza tartozé pezkbor benne van
B-ben. Az ilyen véltozékat bazisvaltozéknak nevezzik, aitbpedig nembazis
valtozoknak. A bézisvaltozok indexeit tartalmazz@dalmaz, a nembazis val-
tozok indexeit pedig aR. Jeldlje tovabbdl{ azon nembazis valtozok indexeit,
amelyek a fel§ korlatjukon vannak.

Ezek alapjan ax vektor felbonthatd bazisvaltozokra, illetve nembazigosal
zOkra:

Xgz]
x=|"%
XR
Hasonldan, & is felbonthato:
o
c=1|2
Cr

Megmutathato, hogy az optimalis megoldasban a nembazszél a korlatai-
kon vannak, a bazisvaltozok éertékeit pedig a nembazisa@tés a bazis dsszete-
tele hatarozzak meg:
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B =x%g =B (b - Rxg) (1.10)

Szikséglnk lesz még a kdvetkgelolésre is: A bazis inverzének €s az egyditt-
haté matrixj oszlopanak szorzata:

a; = B g (1.11)

Két bazist szomszédosnak neveziink akkor, ha csak egy esktopukban ki-
I6nbbznek egymastol. Egyik bazisrél a masikra egy baziseséjuthatunk at. A
szimplex médszer lényege, hogy egy kézohzisbdl kiindulva, baziscserék vé-
ges sorozatan keresztil keresi az optimalis megoldast. dgolués optimalitasa
koénnyen elledrizhet, tovabba annak globalis voltat a szimplex médszer garan-
talja. Altalaban az algoritmus indulasakor a kapott megstk nem megengedet-
tek, ezért ekkor a primal éddazis dolgozik a feladaton: Ennek Iényege, hogy meg-
taldljon egy megengedett megoldast. Ezt kdeet életbe 1ép a primal masodik
fazis, amely amellett, hogy fenntartja a megengedettsag&ptimumot keresi.

A megoldo algoritmus minden iteracidban megvaltoztatjaregm bazis valtozo
értéket, a legtdbb esetben ezt a valtozot behozzuk a batisggenx, a kivalasz-
tott nem bazis valtoz®,pedig az az érték, amennyivglértéke megvaltozik. Ekkor
a bazisvaltozok értékei az alabbi 0sszefliggés szerirgarak meg:

B =B - bayq (1.12)
A 60 értékét a hanyados teszt soran hatarozzuk meg. Szamitasdiggelembe
kell venni, hogy az altala okozott elmozdulasok miatt a nhe@® ne valjon nem
megengedetté.
Az aldbbiakban réviden ismertetjik az implementalt megaltyoritmus 6bb
|épéseit. Ezen lépések és a koztukdéorrend az (1.1) dbran lathatdak.

MPS beolvasés

A feladatot tébbnyire valamilyen szabvanyos szévegebdajtaroljuk. Ma szdmos
elterjedt formatum létezik, ezek kozil az MPS az, amelyatdain LP megold6
rendszernek tudnia kell olvasni. Az MPS formatumot a lyukjis szamitdgépek
koraban fejlesztették ki, ezért az @lsodelleket lyukkartyakon tarolték, ez pedig
egy megleheétsen merev tarolasi médot eredményezett.dés mikor a technikai
fejl6édés lehdivé tette, hogy mas formatumokat hasznaljanak, mar tul swmieth
létezett MPS-ben, ezért ez maradt az LP modellek szabvéogoatuma. Az MPS
beolvaso feladata a beolvasason kivil a fajl hibainak fékeke, valamint statisz-
tikak szamitasa. Ennek a modulnak az eredménye a nyers Imahaly mar a
memoéridban talalhato, készen arra, hogy a kévétkeadulok szamitasokat végez-
zenek rajta.

El6feldolgoz6

Az eléfeldolgoz6é modul logikailag nem sziikséges ahhoz, hogygoidé algorit-
mus lefusson. Feladata a beolvasotol kapott modell egysizése, valamint javi-
tasa. Mivel sok modell gy keletkezik, hogy azt valamilyégoaitmus generalja,

8
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eléfordulhat, hogy a modell redundans, vagy akar Ures kardétokat tartalmaz. Az
algoritmusnak fel kell ismernie a matrix eltavolithato logait, illetve sorait Ugy,
hogy a modell altal leirt feladat ne valtozzon meg. A megaltiyoritmus végén a
kapott megoldast Gjra el kell 1atni az eltavolitott vektickal, hiszen a felhasznalo
szamara ugy kell reprezentalni a megoldast, hogy ne leggraara az @feldolgoz6
munkaja.

Ennek a modulnak van egy kulon, szintén opcionalis rész&a&zd. Ennek
feladata, hogy a numerikusan nehezen kezélfedadatokat egyszerlibbé tegye.

Kezdbbazis keresés

Ennek a modulnak az a feladata, hogy meghatarozzon egy kezist, amelyal
a megoldo algoritmus elindul. Erre szamos lélség van, a legegyszeribb kézd
bazis az egységmatrix, azaz csak logikai valtozékat vdlakzbe a bazisba, ezt
logikai bazisnak nevezzik. Az idealis kézbazis kere$ megtalalja az optimalis
bazist, am jelenleg ilyen médszer nem ismert. Az egyesdeazis keres algo-
ritmusokat elésorban azzal a céllal tervezik, hogy az altaluk adott hi&zelebb
legyen az optimumhoz, mint a logikai bazis, valamint valgem egyéb dinyt biz-
tositsanak.

A kovetked modulok minden iteracidban lefutnak egyszer, tehat impleta-
lasukkor kulondsen tgyelni kell arra, hogy minél gyorsablegyenek.

Megengedettség teszt

Az aktualis bazis meghatarozza a bazis valtozok értékmgywazt a (1.10) mutatja.
Ellendrizni kell, hogy a bazisvaltozék értékei megféldlatarokon belll vannak-e,
azaz hogy a megoldas megengedett, vagy sem. Ez a modul e@refisen tul,
abban az esetben, ha ez utébbi all fenn, feltdlt bizonyotsaekezeteket, ame-
lyeket az elé fazisu algoritmusok hasznalnak. Elvileg ennek a modubtsak az
elsd fazisban van értelme, &m a gyakorlat azt mutatja, hogyd@tte€sre a maso-
dik fazisban is sziikség van, hiszen a numerikus hibak miaelulhat, hogy egy
megengedett megoldas nem megengedette valik.

Oszlop kivalasztas

A primal szimplex algoritmusban ez a modul kivalaszt egy bézis valtozot, hogy
azt a megoldoé algoritmus mas részében behozzuk a bazisgan @dltozot kell
valasztani, amely behozasaval javitani lehet az aktuélisggvényt. Dolgozatunk
ennek elméleti és implementacios kérdéseivel foglalkozik

Hanyados teszt

Az oszlop kivalaszto altal javasolt bejdwaltozohoz meg kell hatarozni, hogy az
mely bazis valtozot valtsa a bazisban. A feladatot Ugy kelyaldani, hogy ma-
sodik fazisban a megengedettségi feltételek ne sériiljet@kfazisban pedig mér-
sékeljuk azok megszegésétodtrdulhat, hogy a csere nem hajthaté végre, hanem
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]

1.1. &bra. A szimplex médszer folyamat abraja

csupan elég a oszlop kivalaszto altal kivalasztott valterzékeét egyik korlatjarol a
masikra atbillenteni, ezt bound flip-nek hivjuk.

Baziscsere

A modul feladata a baziscsere végrehajtasa, illetve egy@ibekos adminisztrativ
feladatok ellatasa, mint példaul a bazisvaltozok értadeamktualizalasa. Bizonyos
idokozonkeént a bazis teljes Gjra invertalasa is itt torténégmA hatékonysag no-
velése érdekében ez a modul 6sszevonhaté a megengedéttsidattal.

1.3. Szorzat alapu bazis reprezentacio

A szimplex algoritmus soran gyakran van sziikség arra, hggyvektort balrol,
illetve jobbrél megszorozzuk B! matrixal:

a=B"a (1.13)

a'=h"B? (1.14)

A feladat megoldhat6 gy, hoddy*-et minden iteracidban frissitjiik, majd elvé-
gezzik a sziikséges szorzasokatBafrkarbantartasa rendkivildiyényes. Ennek
a problémanak a megoldasara dolgoztak&sebr a szorzat alapu bazis inverz tech-
nikat [3, 7]. A mddszer Iényege, hogyBa! felirhatd elemi transzformaciés mat-
rixok, azaz ETM-ek szorzataként: Taroljuk ezeket az ETMtagy listaban, majd

10
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bazisvaltaskor egy 0j ETM-el@vitjik a listat. Egy ETM gyorsan meghataroz-
hat6. (1.13) szamolasakor ezen ETM-eket felhasznalva.aZTRRAN algoritmust,
(1.14) alkalmazasakor pedig az un. BTRAN algoritmust attedzuk.

LegyenB az eredeti bazi3, pedig egy ezzel szomszédos bazis, a két matrix
a p oszlopvektorban térnek el egymastdl, his&mp oszlopat kicseréltik egg
oszlopvektorral:

B =|bs.....0p1.0p.Dpa..... by
U
By = [b1.....bp 1@ bpus. ..., by

Az Uj ETM megalkotasahoz sziikséguink lesz-a B~*a vektorra, ezt kordbban
a hanyados teszt soran mér kiszamoltuk. Képezzbkl az 5 vektort az alabbi
maodon:

*

vl o v v T
A keresettE ETM a kovetkeb:

_[ Vi Vo 1 Vpu Vin

A kapottE matrix segitségévd ! a kdvetked moédon szamolhato ki:
B,'=EB™*
Az i baziscsere utan a bazis inverz a kovetkez
Bl=EE_....E,

ahol
Byt =1

Az FTRAN és BTRAN miveletekhez elegaehdsupan az egyes ETM-eklaz
1 vektorokat, illetve az azokhoz tartopdndexeket tarolni.

FTRAN

Az FTRAN (Forward Transformation) miveletet a (1.13) lketpkz hasznalhatjuk.
Tegytk fel, hogy az aktudlis bazis inversztarab ETM szorzataként taroljuk. Tud-
juk, hogy

a=Bla=EE.;...Eia (1.15)

Qg =a

@ :Eia/i_l,i =1...,8

11



1.4. OSZLOP KIVALASZTASA A SZIMPLEX MODSZERBEN

as =«

Az a = Eamlveletet a kdvetkézmodon végezhetjuk el:

[ 1 nt 1a ] [ a+nta |
a=Ea= n° a | = nPa,
n 1lan] | an+na |

Lathatd, hogy ha egy adott ETM esetgn= 0, akkor az adott ETM kihagyhato
az (1.15)-baol.
BTRAN

A BTRAN (Backward Transformation) miveletet pedig a (3.&kdplethez hasznal-
hatjuk. Tovabbra is darab ETM-el abrazoljuk a bazis inverzt. Tudjuk, hogy

o =a'Bt=a"EsEg,...E; (1.16)
T _ AT
T T ;
G,’I = a|_1E5_|+1, | = 1, ceey S
T _ T
a, =«

Az a" = a"E mliveletet a kdvetkédzmodon végezhetjik el:
1 .

04 :aTE:[al,...,ap,...,an] 77.[)

n 1]

o =a'E=|a,....20ar, ... .an |

1.4. Oszlop kivalasztdsa a szimplex modszerben

Ahogy azt az €z szakaszban emlitettiik, jelen dolgozatban a primal dfgassal
foglalkozunk, igy az oszlop kivalaszté modult is ennek retfben vizsgaljuk. Pri-
mal algoritmusnal az oszlop kivalaszt6 feladata az, hogmalnazis valtozok kozil
kivalasszon egyet, amelyet be kell hozni a bazisba. Amé&msmyez a modul nem
talal megfeled valtozot, Ugy az efsfazisban jelzi a feladat nem megengedettségét,
masodik fazisban pedig az optimum elérését.
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1.4. OSZLOP KIVALASZTASA A SZIMPLEX MODSZERBEN

1.4.1.

Az algoritmus akkor van az didazisban, ha a bazisvaltozok értékei nem megen-
gedett ertékekkel rendelkeznek. Ekkor az algoritmus &kadz, hogy olyan bazist
talaljon, valamint a nembazis valtozok értékeit olyan tratéegye, hogy a bazis-
valtozok értékei elfogadhatbak legyenek [6].

Jeldlje M ésP az alsé korlat alatti, illetve fets korlat feletti bazisvaltozdk
bazison bellli indexeit. Az etsfazishoz tartozé célfiiggvényben dsszegezzik a
bazisvaltozéknak azok alsé vagy félkorlataitol valo eltéréseiket:

w = Z/J’i - Z(ﬁi — Vi)
iem ieP
Amennyibenw < 0, agy az aktualis megoldas nem megengedett, hiszen van
olyan bazisvaltoz6, amely vagy a fél&orlatja felett, vagy az alsé korlatja alatt
van. Az oszlop kivalaszto6 feladata olyan nembazis valtozél&sztasa, hogy annak
bazisba hozasavalértéke Hjon. Minden nembazis valtozéhoz kiszamithatunk egy
elsd fazisu redukalt koltség értéket:

dj = Z aj - Z aj
iemM ieP
Ennek a redukalt kdltségnek a jelentése a kovétkéanennyiben az, nem-
bazis valtozé értékétvel noveljik, de a értéke akkora, hogy ésP valtozatlan
marad, Ugy av értéke—td,-val valtozik: Aw = —td,. Nemnegativt esetében az
oszlop kivalasztonak olyar, valtozot kell valasztani, hoggy, < 0, nem pozitiv
t-nél viszont pozitivd,-t kell keresni. Az (1.2) tablazatban ¢sszefoglaltuk, hogy
milyen valtozok esetén milyen értéket vehet fel a redukalitség, hogy a valtozot
kivalaszthassuk.

Megengedettségi feltételek

(1.17)

| Tipus| Erték | | | EImozdulds] Megjegyzés
0 Xj =0 | Barmilyen 0 Nem Iép bazisba
1 Xj=0 <0 +
1 | % =u; >0 - jeu
2 Xj=0 <0 +
3 Xj=0 # 0 +/-

1.2. tAblazat. Oszlop kivalasztasi feltételek ad édzzisban

Abban az esetben, ha az oszlop valaszté nem talal olyan rzésndtozot,
amelyet a bazisba behozvaértéke 1, ésw < 0, az algoritmus megall, mivel a
feladat nem megoldhatd.

1.4.2. Optimalitasi feltételek

A masodik fazisban a bazisvaltozok értékei megengedetkeken allnak, azaz
MUP = 0. Ez esetben az oszlop valaszto feladata olyan nembazizgdivalasz-
tasa, hogy annak bazisba hozasaval a megoldas kozelebjdkerii optimumhoz.
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1.4. OSZLOP KIVALASZTASA A SZIMPLEX MODSZERBEN

A masodik fazisban is kiszamolhatunk mindgre R nembazis valtozohoz egy
redukalt koltséget, a kdvetkéxképlet alapjan:

dj =Cj— CBB_laj (1.18)

A bazisvaltozokhoz tartozé redukalt kdltségek a O értékerik fel. Ezen érték
jelentése a kdvetkéz Amennyiben ax, valtozo értékét megvaltoztatjukval, tgy
a feladat célfliggvényének értéke a kovetkemdon valtozik:

Z=2z+6d, (1.19)

Az alsé korlaton 1é6 nembazis valtozokat csak névelhetjik, a dekorlaton
lévbket csak csokkenthetjlk, a korlattal nem rendebkez pedig barmely iranyba
mozgathatjuk, valamint a fix valtozokat nem valtoztathatjaz (1.3) tablazatban
osszefoglaltuk, hogy egy nembdazis valtozé mikor alkalmaa, dogy az oszlop
valasztaskor kivalasszuk.

| Tipus| Erték | d; | Elmozdulas| Megjegyzég
0 Xj =0 | Lényegtelen t=0
1 | x=0 <0 0<t<u
1 | X =u; >0 - <t<0 jeluU
2 | x=0 <0 t>0
3 X;j=0 #0 —00 <t< oo

1.3. tAblazat. Oszlop kivalasztasi feltételek a masodilskan

A megoldas akkor optimalis, ha nincs olyan nembazis valtantelyet eleget
tesz az (1.3) tablazatban felsorolt feltételek egyikérieliben az esetben, ha egy
nembazis valtozét behozunk a bazisba, nem javithatunKiggggényen.

1.4.3. Oszlop valaszt6 stratégiak

Elsd és mésodik fazisban a (1.4.1), (1.4.2)-ban ismertetethpontok alapjan ki
kell valasztani egy megfel@ljavité valtozét, hogy azt a bazisba behozva kdzelebb
keruljink a megengedett megoldashoz, vagy az optimumholb Javité valtozé
létezésekor barmelyik kivalaszthato, a szimplex algargnogikailag helyesen fog
mikodni. Am az oszlop vélaszto altal alkalmazott kivalaszszabaly nagyban be-
folyasolja az optimalizalasi algoritmus futasi idejétsden ez a valasztas kihat az
iteraciok szamara. Ezért az egyik elvaras az oszlop vélasatiullal szemben az,
hogy Ugy valasszon bejéwaltozét, hogy minél kézelebb kertljiink az optimum-
hoz. Masodszor, ahogy azt a (1.4.1) és (1.4.2) szakaszdéatharituk, a redukalt
koltségek kiszamitdsa nagyon szamitas igényes. A mashvdilée éppen ezért az,
hogy az oszlop valaszté minél gyorsabban hajtsa végre adefitozo6 kivalaszta-
sat.

Az oszlop valasztas sebességének novelésére, valamitasztéd j0saganak
fokozaséra is leteznek kulonféle technikak.
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Dantzig

A legel®d oszlop valaszto stratégiat Dantzig javasolta. Lényeggy lazt a javitd
valtozot kell valasztani, amelynek a redukalt kdltségegaaeolabb van nullatol.
Ennek oka az, hogy a redukalt kdltség érteke szerepel agg@iiny ertékének
megvaltozasaban. Az elvaras tehat az, hogy a célfliggvéékeéminél gyorsab-
ban konvergaljon az optimumhoz. Sajnos a médszer hatréogy, a célfliggvény
ertéke a (1.19) szerint valtozik, ahod @rtékének is szerepe van. Ezt pedig a hanya-
dos tesztben kapjuk meg, osztasi miveletek eredmények@sitazx, kivalasztott
nem bazis valtoz@, vektoranak nem nulla ertékeivel kell osztani. Amennyiben
az aq komponensei nagyok, ugyékicsi lesz, igy a célfuiggvény értéke csekély
mértékben modosul. A normalizalt oszlop valasztasi gjiakéezt a hatranyt igye-
keznek kikliszobolni.

Részleges oszlop valasztas

A Dantzig stratégiat eredetileg ugy alkalmaztak, hogy azés nem bazis valto-
zo6ra kiszamoltak a redukalt koltségeket, majd ezek kozidszéottak egyet. Ezt
a modszert teljes oszlop kivalasztasnak nevezzik. Nagwisném bazis valtozo
esetén ez jelets tobblet munkat igényel. Az OSA-60 nevi feladat 10 280 kor
latozast és 232 966 valtozoét tartalmaz. Tehat teljes oszdgsztas alkalmazasa
esetén minden iteracidoban 232 966 valtozé redukalt kadtskell szamolni, ami
a szamoléasban szeréptkalar-szorzat miatt nagyon megnoveli a futaéitidEzt

a moédszert alkalmazva, egy Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU P727GHz-es pro-
cesszorral, 3 GiB DDR3-as memoriaval felszerelt szampiégé&nnek a feladatnak
a megoldasa 473.35 masodpercig tartott &kl oszlop valaszté futasi ideje 454.3
méasodperc. A szimplex 8975 iteracidval oldotta meg a fetdeehat atlagosan az
oszlop kivalaszté egy iteraciéra 0.05 masodpercet szant.

Tudjuk azonban, hogy ha talalunk legalabb egy javito valicakkor azt kiva-
laszthatjuk. Ezért nagy valtoz6 szam esetén nem feltdternineg, hogy minden
valtozot megvizsgaljunk, elég csak egy részikre konckemtndinden iteraciéban.
Ezt a modszert hivjuk részleges oszlop valasztasnak. Ak Ehetséges modszer,
hogy felosztjuk a valtozékat darab particiora, és minden iteracidban kivalasztunk
egy particiét, és csak a benne szedegltozokat vizsgaljuk meg. Amennyiben nem
talalunk javito valtozot, ugy a kdvetk@particiéra ugrunk. A médszer tovabb fino-
mithatd, hogy azt is kikétjuk, hogy egy particioban egyateédban legalabn val-
tozot kell &tnézni, tehat nem feltétlentl kell egy partic@m teljesen megvizsgalni.
Az elbbbi feladatot megoldottuk Ggy, hogy a valtozékat 100 pantéa osztottuk, €s
minden particioban legalabb 100 valtozot néztink vegigteracioban. Ebben az
esetben a teljes futasiéd39.75 masodperc, antiba oszlop valaszté ideje 16.19
méasodperc. Am az iteraciok szama 11 407-b¢t,rekkor az oszlop vélasztd egy
iteracion atlagosan 0.00142 masodpercig dolgozott, amii3yorsulast jelent.

Hasznélhatunk olyan stratégiat is, hogy az oszlop vélasztél$ megtalalt
javitd valtozét valassza ki. A fenti modellt ekkor 60.72 mdgerc alatt oldottuk
meg, ahol az oszlop valaszté 13.05 masodpercig futott. Anineekedett futasi
id6t az okozta, hogy 21 061-redtt az iteraciok szdma. Bar az oszlop valasztd
egy iteracion ekkor mar csak 0.00062 masodpercig dolgoaptéltala meghozott
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dontés midsége romlott, igy a megoldd algoritmusnak tovabb kellettaiznia,
hogy eljusson az optimalis megoldasig.

1.4.4. Redukalt kdltségek szamolasa

Az alabbiakban roéviden ismertetjik, hogy a primaléeldletve masodik fazisban
hogyan szamolhatoak hatékonyan az egyes redukalt koksége

Els6 fazisu redukalt koltségek

Az el fazisu redukalt kdltségek definicidja (1.17) szerint agtkgd:

Lathatd, hogy g redukalt kéltség szamolasahoz a definicio alapjan szik&ég
van aze; = B'a; vektorra. Mivel egy iteraciéban tobb redukalt koltségetadmo-
lunk, ezért nem célszerl azeb képlet alapjan ééllitani az egye#; vektorokat,
mivel ez nagyban rontja az algoritmus hatékonysagat. Algnod megoldasara
vezessik be b € R™ vektort, amelynek komponensei a kdvetfikz

-1, haie®

1, haieM
hi =
0, egyébkent

Ez alapjan g valtozo6 redukalt koltsége:
d; =h"a; =h"B g
Mivel minden redukalt koltség esetérhéB! szorzat ugyanaz, ezért vezessuk
be az el§ fazisu szimplex szorzét:
¢T _h'B!
A redukalt koltségeket ezek alapjan igy is kiszamithatjuk:
di=¢'q

Ennek kdszénhéen egy redukalt kdltséghez csupan egy skalarszorzasiszuén
ség, igy a szamitas nagysagrendekkel gyorsabb lesz. Easrasak ébkészib
lépése pedig egy BTRAN mivelet, azaz a bazis inverzet ay&TM-ek és eh’
alapjan meg kell hataroznig -t.

A még gyorsabb szamolashoz érdemes az alabbi megkozbhwstalni:

drp = ¢'R (1.20)

AmennyiberR sorfolytonosan is tarolva van, igy a redukalt kdltségekisi-
tasahoz elegerddennek a matrixnak a megfebesorait sulyozottan 6sszeadni.
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Masodik fazisu redukalt koltségek

A mésodik fazisu redukalt kdltségek definicidja (1.18) srex kovetkeb:
dj =Cj— c;B‘laj
Hasonl6an az efsfazishoz, bevezethetjik a masodik fazisu szimplex storz6

n' =cyBt (1.21)

fgy a redukalt kéltségek az alabbi médon is szamolhatoak:

dj = Cj - nTaj (122)

Ennek a szimplex szorzénak adeye ugyanaz, mint az él$azis esetén, azaz
mielétt kiszamolnank a redukalt koltségeket, adtekelvégziink egy BTRAN-t,
hogy megkapjukr™-t, majd skalarszorzatok és egy kivonas segitségével ayors
megkaphatjuk az eredményeket.

Ismert, hogy ha a bazig oszlopat kicseréljuk egy masik oszlopra, akkor az (j
masodik fazist szimplex szorzét)(kiszamithatjuk az alabbiak szerint is:

Legyen B

p°=¢eB™

' =a' +dg", (1.23)

ahold, az ebz0 iteracioban kivalasztott redukalt koltség.

Mivel az e, vektor egyetlen nem nulla elemet tartalmazpfasorvektor sza-
molasa alkalmas BTRAN implementacié hasznalata melletignabb elvégezh@ét
mintha (1.21) szerint szamolnank ki a szimplex szorzo6t.

Kdzvetlenll a redukalt kdltségeket is frissithetjik adbhidnodon:

d; = d; - dgo®ay

Mivel pP altalaban kevesebb nem nulla elemet tartalmaz, adinezért célszer{
az alabbiak szerint frissiteni a redukalt koltségeket:

d}, = df, - dypPR

Hasonlban az efsfazishoz, amennyibeR sorfolytonosan is tarolva van, a redukalt
koltségekhez itt is néhany sor sulyozott 6sszegzéséreziks&g.

17



2. fejezet

Gyorsitott teljes oszlopkivalasztas

2.1. Primal el® fazisu szimplex szorz6 frissitése

Ahogy azt az éz6 fejezetben lattuk, a primal masodik fazisra korabbanmeers

volt egy képlet (1.23), amely segitségével a masodik fazgaplex szorzot frissit-
hettiik. Az aldbbiakban bemutatjuk, hogy ezt hogy végeidketj az el$ fazisban

is. A szimplex szorzo6t egy adadlt vektor és az aktualiB=! bazis inverz alapjan
szamoljuk ki:

¢ =h"B? (2.1)
Attéruink aB-rél aB bazisra, & vektor pedigﬁ-ra valtozik. Legyen
Ah =h - h. (2.2)

Feltételezzik, hogyh a h-hoz képest kevesebb nem nulla elemet tartalmaz,
ezért azt varjuk el, hogih segitségével kevesebb mivelettel kaphassuk meg az Uj
szimplex szorzot.

A feladat az, hogy' = h'B~1 értékétp’, Ah ésB~1 alapjan hatarozzuk meg.

Tudjuk, hogy

¢ =h'BL=(h+Ah)Bt=h"Bl+AhTB! (2.3)

A AhT B! mivelet elvégzésesh ritkassaga miatt gyorsan elvégezhetiszont
ah"B™! szorzat kiszamitasa akar lassabb is lehet, mintha komigtiebdl szamol-
nank az Uj szimplex szorzét, hiszbarnvektor kevesebb nem nulla elemet tartalmaz

mint h. Ezérth" B~ kiszamitasara mas modszerre van szikség.
Az (2.1) atrendezésébazt kapjuk, hogy

¢TB — hT
Legyeng az a vektor, amird"B! = (¢ + ¢)", ezt rendezziik " -ra:
(¢+4)'B=h",

tehat _
#+4)'B=¢'B
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2.1. PRIMAL ELSD FAZISU SZIMPLEX SZORZO FRISSITESE

¢'B+d B=¢'B
$B=¢'B-¢'B
$'B=¢"(B-B)
$' =¢"(B-B)B (2.4)

A (2.3), (2.2), valamint (2.4) alapjan bazisvaltashésak Ah-val val6 valtozasa
utan
¢ =¢" +(¢"(B-B)+AhT)B . (2.5)

Mivel B ésB egy oszlopvektorukban kilonboznek egymastol, eBértB egy
olyan matrix, amelynek egy oszlopat kivéve minden elemenfiaE¢' (B — B) egy
olyan vektor, amelynek egy kivételével minden komponensienTehéaip' (B - B)
kiszamolasahoz egy vektor kivonasra, valamint egy skadérsatra van sziikség.

A fentiek ismeretében mar az él$azisu redukalt koltségeket is frissithetjuk,
hasonléan, mint ahogy a masodik fazisban a (1.20) képliainaaztuk. Az el§
fazisu szimplex szorz6 valtozasat jeloljuk igy:

A¢" = (¢"(B - B) +Ah")B™.
Ekkor az el§ fazisu redukalt koltségek valtozdsa a kovetkerudjuk, hogy
dk = ¢'R,

tehat _
dt =¢"R+A¢"R =d} +A¢'R (2.6)

A szimplex szorzd szamolasa@él ellerbrizni kell, hogy ap' (B —B) +AhT vek-
tor ritkdsabb-e, mint &, amennyiben igen, akkor ezt a képletet érdemes hasznalni.

A ¢'(B - B) alkalmas vektor reprezentaciok mellett harom, egymasi wik-
lussal is implementalhat6. Mivel a feladat egyutthaté imatrendkivil kevés nem
nullat tartalmaz, ezért csak ezen értékeket taroljuk: Mmdektor eseténdx, v)
parokat tarolunk, ahol aix index azt adja meg, hogyaérték hanyadik kom-
ponense a vektornak. Erre az abrazolasi modra ritkas rempi@zoval fogunk hi-
vatkozni. AB oszlopvektorai ilyen médon keriilnek tarolasra. Ez lasgwd&ozna
akkor, ha a matrix egy adott elemét kilon le kell kérdezrszén ehhez eg®(n)
bonyolultsagu keresés sziikséges. Szerencsére ilyenassdbrdul eb, az egyes
oszlopok hasznalatakor minden oszlopon belili nem nulltasznalunk, igy az
egyes algoritmusok implementalasakor ugy jarunk el, hagyeeként végighala-
dunk ezeken az értékeken. @®tmég hatékonyabb is lesz a program, hiszen nem
kell a rengeteg 0-val is foglalkozni. # szimplex szorzoét viszont a nullakkal egytt
abrazoljuk, mivel ezen vektor esetén sziikség van az egyapdwensek kilon-
kulon valé lekérdezésére. Mivel ebilba vektorbdl csak egy létezik, ezért ez a mai
szamitogépeken nem fog észrevéheemoriafogyasztast eredményezni.

A ritkas reprezentacional altalaban nincs biztositva agyhaz egyes kompo-
nensek index szerint névetsorrendben kdvessék egymast, hiszen ennek bizto-
sitasa tul nagy tobblet terhet rona az egyes vektor &eagloritmusokra. Am az
egyutthatd matrix vektorai esetén kivételt tehetlink, dnisez egy statikus matrix,
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azaz a szimplex futasa soran a@feldolgozoé |épések utdn nem valtoztatunk rajta
semmit. Ezt kihasznalva a mi implementacionkban az egy@s#mto matrix vek-
torokon bellili {dx, v) parokat azdx indexek szerint névekvsorrendbe rendeztik.
A gyors rendezés érdekében a rendebeel@mek szamatdél fuggn szelekcios,
illetve leszamlaldés rendezést hasznéltunk: Csak az egggoidas hasznalata érez-
heBen lassabb, mintha minden vektor esetén kivalasztanaketéhez legmegfe-
lelébb rendeé algoritmust. A két technika alkalmazéaséaval viszont aliegbed a
rendezési id. Megjegyezzuk, kiprobaltuk, hogy valtozik-e a teljesderes ideje,
ha azO(n?)-es szelekcios é8(n)-es leszamlalds rend@mellé berakunk valami-
lyen O(log,)-es algoritmust, &m azt tapasztaltuk, hogy nem tortérmeeshebd ja-
vulas. _ _

A ¢'(B - B) kiszamolasahoz tehat azt kell kihasznalni, h@&gs B csupan
egy vektorban térnek el egymastol, jeldljuk ezeket a velkarb-vel ésb-vel. A
masodik tény, amit kihasznalhatunk, hdmggsb ritkas reprezentacidval vannak ab-
razolva, valamint a tarolidx, v) parok index szerint névekvsorrendben adottak.
Vegill, tudjuk, hogyg 6sszes komponensét taroljuk, beleértve a nullakat is. Az
ezeket kihasznalo algoritmus az ¢sszeféséhdezesre épll: Végignézzilésb
nem nulla elemeit, mégpedig Ugy, hokyval jeldljuk b, ésl-el b aktualis (dx, V)
parjanak sorszamat. Az algoritmus feladata az, hogy 6egze@’;.; ¢i(bi—b;) ér-
tékeket. Kezdetbek ésl 1-el egyend. Megnézziik, hogk ésl hogy viszonyulnak
egymashoz: Ha egydiek, akkor ez a két valtozo olyark, v) parokra hivatkozik
a két vektoron belul, ahol az indexek egy@ek. Ekkor a két értékkel elvégezziik
a kivanast, majd az eredményt megszorozgudkx elemével, véguik-t ésl-t egyel
noveljik. Amennyiberk kisebb, mintl, akkor az azt jelenti, hogy-val b-nek a
(idx1,v1), migl-el ab-nek egy {dx2,v2) parjara hivatkozunk, ahalixl < idx2.
Ez annyit jelent, hogy &;dx1(v1-0) miveletet kell elvégezni, majd noveljik. A
harmadik eset pedig az, mikkr> |, ekkor az ebzb eset mintajara &dx2(0— v2)-t
kell kiszamolni és megndoveljiikt. Az algoritmus pszeudo kdédja a (2.1) abran lat-
hat6. A vektorok dimenzidoszanmatovabba jeldljec(a) azaritkas reprezentacioval
tarolt vektor {dx, V) parjainak szamat, végqiiza, i) jeldlje aza vektori (idx, V)
parjat.

Természetesen az (2.5) képlet kihasznalasahoz olyan BTiRaementaciora
van szukség, amely kihasznalja azt, hogy a miiveletet olgktoron végezziik el,
amely kevés nem nullat tartalmaz.

2.2. Sorfolytonos bazis inverz reprezentacio

Korabban lathattuk, hogy az oszlop kivalaszté algoritneledsznalja a BTRAN
miveletet. Célszerl ezt az algoritmust minél hatékobgabimplementalni. Az
alabbiakban bemutatunk két implementaciot is, majd a re&régran 6sszehason-
litjuk a kett.

Elevenitsik fel a (1.16) alapjan a BTRAN képletét:

a'=a'Bt=a"EE.,...E;

A fentiek alapjan kovetkézegyszer( algoritmust alkalmazhatjuk: A szamolas
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2.2. SORFOLYTONOS BAZIS INVERZ REPREZENTACIO

Bemenet: b Bésd) vektorok
Kimenet: sskalar

s:=0

k=1

=1 _

ciklus amigk < c(b) ésl < c¢(b)
hak = | akkor

Legyen (dx1,v1) := nZb, k)
Legyen (dx2,v2) := nZb, )
Si= S+ digxa (V1 - V2)
ki=k+1
l:=1+1

egyébkent hak < | akkor
Legyen (dx, V) := nZb, k)

Si= S+ PigxV
ki=k+1

egyébkent _
Legyen {dx, V) := nZDb,I)
S:= S— diaxV
[:=1+1

elagazas vége

ciklus vége

ciklus amigk < c(by)
Legyen (dx, V) := nZb, k)

Si= S+ ¢igxV
ki=k+1
ciklus vége

ciklus amig| < c(by) _
Legyen {dx,V) := nZb, )

Si=S— diaxV
l=1+1
ciklus vége

2.1. &bra. Algoritmus &' (B — B) kiszamolasara
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2.2. SORFOLYTONOS BAZIS INVERZ REPREZENTACIO

Bemenet: a
Kimenet: «
ciklus i := stol 1-ig
d:=0 '
ciklus mindeny! # 0-ra:
d:=d+ap
ciklus vége
ap :=d
ciklus vége
a.=a

2.2. abra. Oszlopfolytonagreprezentaciot alkalmazo BTRAN algoritmus

soran elég az ETM-ekibazn vektorokat, illetve az ETM-ekhez tartopdndexeket
tarolni. Hasznéljuk a kévetkézeldléseket:

e s Atarolt ETM-ek szama

e 7. Az i ETM-hez tartoz@y vektor

e pi: Az i ETM-hez tartozd index

e a: Az algoritmus bemenete,dimenziés vektor

Feltételezzlk, hogy axvektor Un. direkt alakban adott, azaz taroljuk a nulla és
nem nulla elemeit egyarant. Ennek a tarolasnak azé@azyel hogyO(1) id6 alatt
lekérdezhdiek a vektor elemei. A vektor igy nyilvan tobb memériat foghaintha
csak a nem nullakat tarolnank, viszont ebben az esetbenmeokez problémat.
Az egyesy), vektorok viszont ritkas alakban adottak, azaz mindegykiameesetén
egy (index, érték) listat hasznalunk a nem nulla elemekasaéva.

A BTRAN soran skalarszorzatokat szamolunk ki az egyess aza vektorok
k6zott, majd az eredményt visszairjukaxektor p; pozicidjara:

A (2.2) algoritmus futasi ideje attél figg, hogy menmywektor van, illetve az
egyes vektorok mennyi nem nullat tartalmaznak. Az algargrhatranya az, hogy
a bel$ ciklusban az;;' szorzat egyik tagja gyakran 0, emiatiekkor nem fog
valtozni, azaz rengeteg szorzast feleslegesen hajture végmasik hatrany az,
hogy az algoritmus nem lesz gyorsabb, ha a bénaevektor kevesebb nem nullat
tartalmaz. Ezt illusztraltuk a (2.3) abran: Van olyan itédais, ahol aza vektor
nem is valtozik meg. Indokolt tehat egy olyan algoritmustézni, amely mentes
az ebzb ketH hatranytal.

A hatékonysag noveléséhez mas modon kell tarolmj eektorokat. Ezen vek-
torokbol tovabbra is a nem nullékat, illetve azok vektoretiib indexeit taroljuk.
Az n ésa vektorokm elemet tartalmaznak. Hasznaljunk egy nevi, m elemd
tombot, mégpedig Ugy, hogy ez a témb 1-1 listara hivatkoEiyy lista (index, ér-
ték) parokat tartalmaz a kovetkemodon: Aj lista tartalmazza ag vektorok azon
elemeinek indexeit és értékeit, ahgl # 0. A listak létrehozasakor tgyelni kell
arra, hogy egy listan belil az elemek az index szerint sdbreihegyenek rendezve.
Ez konnyen teljesithét Uj ETM létrehozasakor egy j vektort kell hozzaadni a
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2.2. SORFOLYTONOS BAZIS INVERZ REPREZENTACIO

1 vektorok:

a vektor:

a vektor:

a vektor:

a vektor:

a vektor:

p,=4 p,=2 p,=1 p,=7
1]5] [3]4] [e]1] [4]2
32| [1]7 5(3
505 [8]o2

62

Lof2]ofofofs]ofo]
1 2 3 4 5 6 7 8

i=4
@ d:= 50 +2*0 + 0.5*5 + 50 = 2.5

Lof2]of2gfo[s]0]0]
1 2 34 5 6 78

i=3
=4*0+7"0+0.2°0 =0

Lof2]of2gfo[s]0]0]
1 2 34 5 6 78

2

i=
d:=15=5

[s8]2]of2go[5]0]0]
1 2 34 5 6 78

i=1
d:=225+30=5

1s]2]of28lo[5]5]0]

2.3. dbra. Példa az oszlopfolytonos reprezentaciot abkednBTRAN-ra
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2.2. SORFOLYTONOS BAZIS INVERZ REPREZENTACIO

listdhoz, ez ugy torténik, hogy a vektor nem nulla elemeitegfaleb listak elejére
fllizzik. Lancolt listak hasznalata esetén ez egy elemres¥t idében elvégez-
he. Ekkor nyilvadn a ké8bb Iétrehozoti vektor elemei a listak elejére keriilnek.
Erre az adatszerkezetre mutat példat a (2.4) abra.

Az (j adatszerkezetre é@lBTRAN el I1épésben a bemenetivektorbdl ki-
gyUjti a nem nulla elemek értékeit, illetve indexeit. Hazgz# 0, akkor feljegyez-
zuk, hogy az.,[j] lancolt lista legelé elemére majd szlikségunk lesz: Erre hasz-
nalunk egy mésik tombot, dz,-t, amelys elem( (azaz annyi eleme van, ahany
vektort tarolunk), és szintén lancolt listakat tartalm@&zdmb j lancolt listaja olyan
pointereket tartalmaz, amelyek &z tomb lancolt listainak elemeire hivatkoznak:
Ha aza; # 0, akkor megnézziik, hogdy,[|] lista el eleme hanyas; vektorhoz
tartozik. A kdvetked lépésben ak, i listdjahoz hozzafliziink egy mutat6t, amely
azlL,[]] elsd elemeére mutat. Egy példan keresztll ezt mutatjuk be a §b/@)n.

Ebhdl az adatszerkezdibkiolvashatd, hogy aa-t el6szor melyiks, vektor-
ral kell szorozni: Megkeressik dz tdmb legutolsé elemét, amely tarol lancolt
listat, ennek az indexét jeldljUknaxindexel. Végighaladunk az ,[maxindek
tomb elemein, és ezen elemékikiolvashatjuk, azj,,.,inqex VEKtOr mely elemeit
kell szorozni aza vektor megfeld@ elemeivel. Ennek hatasara az egyes szorza-
tok eredményei nem nullak lesznek, tehat nem végzink edléges szorzast. Az
L.[maxIindek lancolt lista elemeit vagy toroéljik, vagy athelyezzik antd egy
masik lancolt listajaba. Amennyiben az aktualis lancaitdielem olyarl,-beli
elemre hivatkozik, amelynek van kdvetkegleme, akkor lekérdezzik ezt a kdvet-
kez elemet, majd az alapjan, hogy ez az elem meiyinoz tartozik, az eredeti
La[maxIndeklista elemét & listahoz fllzzik hozza. Ellenkézsetben pedig nincs
hozzaflizés. Eztillusztralja a (2.6) abra.

A skalarszorzas eredmenyeét el kell tarolniegz, ... elemben, majd ak,-hoz
Uj elemet kell keresni, mégpedig &z[pmaxinded lista azon elé elemét, ahol az
index a lehdd legnagyobb, de kisebb, minmtaxindex A megfeleb ilyen elem
kivalasztdsa alkalmas lancolt lista adatszerkezet mégbg,) idbben megvalo-
sithatd. Ezt mutatja be az (2.7) abra. VégiHben megkeressikmaxindexnél
kovetked kisebb sorszamu listat, és a fenti algoritmust Ujra kezdji

Figyelni kell arra az esetre, mikor a skalarszorzat eregmé@n Ekkor toréini
kell L,-bdl azt a mutatét, amely olydn,-beli lanc elemere mutat, amelydaxindex
edik lancolt listahoz tartozik. Ekkor csinalhatjuk aztgganegkeressik ezt a mu-
tatét, am ennek bonyolultsagz(m). Ennél gyorsabban célt érhetlink, hogyaa
minden nem nulla eleméhez redundans médon eltaroljuk aateéyt ,-beli mu-
tatot, igy a keresett hivatkoz&X1) idében eballithaté. Ezt a redundans mutatot
tarolhatjuk egyLy nevl tombben.

A (2.7) abran lathaté példabanaxindexkdvetked értéke 3 lesz. Az ,[3]
lista egyetlen elemet tartalmaz, ez pedig egy hivatkozag-aa. fgy egy szorzast
hajtunk végre, szemben az oszlopfolytonos algoritmusdal| azn, vektornal 3
szorzas lenne, abbdl kéteredménye 0. Mivgh; = 2, ezért az eredményt az-ben
mentjuk el. Lathatjuk, hogg, korabban sem 0 volt, ezért most nem Kkgll2]-ben
Uj elemet keresni, hogly,-ba beszurhassuk (2.8).
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4 el a7

42 o 334 |
1.2
4:0.5-9 1:3
42 - 21

302

YVYYVY

oo NOoO O AWN -

2.4. abra. A (2.3) példaban abrazpltektorok sorfolytonosan tarolva

45 3T

..........
.._.

BEANR
?
N

a vektor: ‘0‘2“1‘0“0‘5“0”0‘
1 2 3 4 5 6 7 8

2.5. abra. Pelda dz, ésL, tombok kapcsolatara
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2.2. SORFOLYTONOS BAZIS INVERZ REPREZENTACIO

el elar

0 NOoO O AWN =~

a vektor: of[2]1]o|o[5]0]0
1 2 3 4 5 6 7 8

2.6. abra. Ad_,[maxinde)elemeinek Uj listakba flizése

> 45 37 p- [ 7124

: m 3;4
1,2 e —,
4’05 _> 1,3 "~.,..... T .

42 = 2.1 H _________ e DDD
Y
 P302] Lo L[]

------------
..........................
......
o,
v,
0
0
e,
*,
o,
.,

|
YVYYVY

O NOoO O hAWN -

a vektor: ‘0‘2“1 4.
1 2 3 4 5 6 7 8

[6)]

o
el
?
T

2.7. abra. Uj elemmeldiilt aza vektor, ezérl .-t is ki kell egésziteni
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O NOoO O AAWN =~

a vektor: ol4]1]480]5]0]0]
1 2 3 4 5 6 7 8

2.8. abra. Aa vektor 2. elemét atirjuk, viszont molst-t nem kell kiegésziteni

> 145 | 137

> 3;45 —»| 3,34 P > |
e 412 -

—» 5:4:0.5|— 5:1;3
>

0O NOoO O hAWN =~

EEEEEEE
124 0]o]5]0]0
2 3 4 5 6 7 8

2.9. bra. A sorfolytonos BTRAN algoritmushoz szikségegés adatszerkezet
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2.2. SORFOLYTONOS BAZIS INVERZ REPREZENTACIO

Bemenet: a
Kimenet: «
Inicializalas
maxindex= 0
ciklus mindena; # O-ra:
ha L,[]j] nem Gresakkor
(i,v) := L,[]] lista el® eleme
La[i]-be (, v)-re mutatd pointer beszurasa
ha maxindex< i akkor
maxindex=i
elagazas vége
elagazas vége
ciklus vége
Skalaris szorzatok
ciklus amig maxindex> 0
d:=0
ciklus mindenL,[maxindekelem altal mutatotti( v)-re

LegyenL,[]j] az a lancolt lista, amelyben benne vayv)

d:=d+va
ha ko, v) létezikakkor
Legyen (V') := ko, V)
Szurjunk be mutatot’; v')-re L,[i’]-be
elagazas vége
Toroljuk (i, v)-t
ciklus vége
ha ay,,....= 0 €sd # 0 akkor

ha létezik L, [ Pmaxinded-ben (, V), aholi < maxindexakkor

(i, v)-re mutat6 pointer beszurakgi]-be
elagazas vege
elagazas vége
ha a'pmalxlndeX * 0 ésd = 0 akkor

L,-bdl toroljuk azt a mutatdt, amely olyan ¢)-re mutat,

amelyL,[ Pmaxinded-beN van
elagazas vége
apmaxlndex =d
maxindex= maxindex 1
ciklus amig maxindex> 0 ésL,[maxIndeklres
maxindex= maxindex 1
ciklus vége
ciklus vége
a.=a

2.10. abra. Sorfolytonos bazis inverz reprezentaciotmiaad BTRAN algoritmus
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2.2. SORFOLYTONOS BAZIS INVERZ REPREZENTACIO

Implementacios megfontolasok

Az alabbiakban ismertetiink néhany implementalassal kégios meggondolast,
amelyekkel a sorfolytonos BTRAN algoritmus még hatékoigateheb.

Az L, tomb listait érdemes tombként megvalositani. Egy ilyendd@setén ta-
roljuk, hogy mennyi elem van benne (azaz mekkora a mérdietyd, hogy még
mennyi elemet szUrhatunk a végére anélkil, hogy a tomb@kéjiene foglalnunk.
A szimplex algoritmus soran @hként szilkség van arra, hogy a felhalmozédott
ETM-ket eldobjuk, és ezeket kevesebb, de ezekkel ekvigdidrv-ekkel helyet-
tesitsuk. Ezt hivjuk Ujra invertalasnak. Ennek oka egyrésmmerikus stabilitas
novelése, masrészt az ETM-ek szama befolyasolja az FTRATBAN algorit-
musok futasi idejét. Egy Ujrainvertalaskor tehdisziorL,, minden listajat Griteni
kell, hogy majd Gjabb értékekkel toltsiik fel azokat. Ameibey a fenti tombos
megvaldsitast hasznaljuk, agy elég csupan a tomb méreddd 1&altozot nullazni.
Ekkor a tombot nem szabaditjuk fel, egy ideig réeg a korabbi értékeket, csupan
egy gyors logikai torlést hajtunk végre. Az 0j elemek pedigjarfelllirjak a régi-
eket. Ennek a mbédszernek az aérsle, hogy a szimplex futasanak elején ezek a
tombok bedllnak valamekkora kapacitasra,dt#spedig nagyon ritkan fordul @l
az, hogy 0j elem beszurasakor egy ilyen tombot Gjra kelldiogl Raadasul szikség
van egy olyan muveletre, hogy a listaban egy elem utanieiéskerdezzik, ez egy
pointer noveléssel elvégezbet

Az L, tbmbben valddi lancolt listdkat kell tarolni, ugyanis mattogy azt lat-
hattuk, ebfordulhat, hogy egy ilyen lancolt lista valamelyik elemétéini kell.
Tombos megvaldsitas esetén ez azt jelentené, hogy a ttedit @ani elemeket
elérébb kell mozgatni, ez viszont kdltséges, a lancolt list&hlo torlés pedidd(1)
komplexitasu. A lancolt lista@vitését, illetve az abbdl valo torlést @3+ prog-
ramnyelvekben memariafoglald, illetve memdriafelszatiadtasitasokkal végez-
zik el. Am ha ezen utasitasokat tdl siriin hasznaljuk, rk@rezhéten lassitja
a programot. Ezért a mi implementacionkban ezt a problémggatoldottuk meg,
hogy mikor 0j elemet kell a lancolt listdhoz flizni, akkot ezemoriafoglalé utasi-
tassal lefoglaltuk, és beillesztettiik a listaba. Am fetsmitaskor a pointert, amit
a §C++-o0s felszabadit6 utasitas kapott volna, egy dytiimb végéhez adtuk. A
kovetked alkalommal, mikor Uj elemmel kellett kitviteni az egyik lancolt lis-
tat, akkor megnéztiik, hogy van-e felhasznalhaté elem ebbgyiijt tdombben.
Amennyiben igen, Ugy eldtb a tombldl valasztottunk ki egy pointert, egyébként
pedig meghivtuk a memoriafoglalé utasitast. Ennek az egegienaz lett, hogy
a program futdsanak a legelején lefoglalunk annyi elemnekariat, amennyire
kébb szikség lehet, és a Kébi BTRAN hivasoknal ezekib az elemekbl gaz-
dalkodunk. igy a BTRAN altal meghivott tényleges memorigdtasok és felsza-
baditdsok szama elhanyagolhato.

Kerdés, hogy egy adott,-beli (index, érték) parrol hogy donthetjik el haté-
konyan, hogy ez melyik,[i] listaban talalhaté. Ez megoldhat6 ugy, hogy Gjfent
redundanciat alkalmazunk, mégpedig Ugy, hogy ezt a kettiésiuk még egy Gjabb
sor indexel is. A hatékony implementéciohoz szilkségessaeikezeteket teljes
részletességben a (2.9) abra szemlélteti.
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2.3. GYORSITOTT TELJES OSZLOPKIVALASZTAS

2.3. Gyorsitott teljes oszlopkivalasztas

Ahogy azt korabban lattuk, megéri az egyutthatomatrixofodgtonosan is abra-
zolni, hiszen igy gyorsan kiszamolhatjuk a redukalt k@edeet. Raadasul mivel
ez a matrix statikus, ezért enne&uitésével sem kell foglalkozni. Az éldazis-
ban (2.6), masodik fazisban pedig (1.20) segitségével m&trix néhany soranak
sulyozott 6sszegzéseével frissithetjik a megvaltozotikélt koltségek értékeit. A
kovetked lépésben ki kell valasztani azt a redukalt kdltséget, gikal (1.2), il-
letve a (1.3) tablazatokban foglalt feltételeknek megfélea legnagyobb az abszo-
lat értéke. A frissitett redukalt kdltségek kozoétt a friésisoran kivalaszthatunk egy
ilyen redukalt kdltséget, am figyelembe kell venni azokahaimelyek nem valtoztak
meg. Erre tobb is lehéség van: Egy linearis bonyolultsagu sHédék kivalasztd
algoritmussal végignézzik a redukalt koltségeket, majdlasztjuk a legmegfele-
I6bbet. Abban az esetben, ha iteracionként kevés elem iklszzont nagyon sok
redukalt kdltség van, ez a mbédszer nem biztos, hogy kifddet

Az elbzbekben felvazolt esetre hasznalhatjuk a halom adatszsekg8]. Ez
egy olyann elemi témb, ahol azelem nagyobb, vagy egyenimint a 2, illetve
2i + 1 elemek, és I< i < n. Ezt az adatszerkezeteBekeretettel alkalmazzak
prioritasi sorok hatékony kezelésére, ugyanis ahhoz, ledgyrdezzik a maximalis
elemet, nem kell az egész tombot rendezni, elég, ha a tondelkerzik az ebbi
tulajdonsaggal. Egy halom adatszerkezet az alabbi migkddel rendelkezik:

Beszlr(a): Beszurja az a elemet a halomba, bonyolult$agag,(n))

Torol(i): Torli azi elemet a halombdl, bonyolultsaga(log,(n))

Madosit(i, a): Mddositja azelemet a-ra, bonyolultsage(log,(n))

e Max: Visszaadja a legnagyobb elemet a halombal, bony@ig&sO(1)

Ezek az algoritmusok jol ismertek, igy jelen dolgozatbazletes ismertetésik-
tol eltekintlink.

Minden valtozé redukalt kdltség@ireltaroljuk, hogy javité vektorhoz tartozik-
e, vagy sem. A halomban csak a javito valtozok redukalt &gek abszolut
ertékeét taroljuk. Egy redukalt koltség frissitésekor 4 ésdgetséges:

1. Aredukalt kdltség javité oszlophoz tartozik, és a ftissutan is ahhoz tarto-
zik. Ekkor a Modosit miveletet kell alkalmazni a halmormaaa megvalto-
zott redukalt koltséget a halomban is modositani kell.

2. A redukalt koltség javitd oszlophoz tartozik, de a ftésiutan mar nem. Ek-
kor a Torol miveletre lesz sziikséglink.

3. A redukalt koltség nem javitdé oszlophoz tartozik, vidzrissités utan mar
javitdnak szamit. Ekkor a redukalt koltséget be kell szatmlomba a Beszur
mivelettel.

4. Aredukalt koltség frissitésd@t, illetve az utan sem tartozik javitoé vektorhoz,
emiatt ekkor nem kell semmilyen halom muveletet végreimajt
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2.4. MERESI EREDMENYEK

123 4 5 67 8 910 11 12 1314 15 16 1718 19 20 Redukalt
u

-3]12|7]0(f14]9|-3]|10/-2|16|-8|-9|7 |4 |-1]4|0|-2]-1|0 | ksitsegek

8/0/0(0]2|0|0|3|0|1]4|6|5|{0[0|9|0|8/|10|0 |Indexek

Index mutatok: 10/ 5|8 |11{13|12| 1 {18]16|19

Redukalt kéltségek (1611411018 17191312 1 4 | 1
abszolut értékei:
123 4 5 67 8 9 10

2.11. 4bra. Példa a halom indexelésére

Lathato, hogy a Torol és Modosit miveleteknek szikségiikarea, hogy a
kérdéses redukalt koltség hanyadik a halom altal haszimalitben. Ez gy oldhato
meg hatékonyan, hogy, minden redukalt kdltségez tartagikredex valtozo, amely
ezt az informaciét tarolja. A halomban pedig val6jaban k€t koltség abszolut
értéke, index mutato) ketteseket tarolunk, ahol az indetatduegy olyan memoaria
pointer, amely az éiz0 indexre hivatkozik. Ezt illusztralja a (2.11) 4bra. A Be-
szur, Torol és Modosit miveletek néhany halombeli elemlesérélnek. Ekkor a
felcserélt elemekben tarolt mutatokon keresztil modoskell az egyes indexeket.
Egy ilyen modosita®(1) bonyolultsagu, igy vé@gssoron a halom adminisztracidja
hatékonyan megoldhato.

2.4. Merési eredmények

A bemutatott Gjitdsokat a NETLIB feladat adatbazisbaneggérfeladatokon tesz-
teltiik, valamint annak nagy mérete miatt az OSA-60 nevédilot is felhasznal-
tuk. A NETLIB-ben |é\d feladatok kézul nem mindegyiken futtattuk a programot,
mivel a jelenlegi implementacié még nincs abban az allaagthogy minden fel-
adatot jOl meg tud oldani. Egy adott feladaton a programottdmballitasok mellett
5x futtattuk le, majd az egyesdthéréseket atlagoltuk, hogy a futtatasok kdzotii id
ingadozasokat kikiiszoboljuk. Minden esetben logikaisré@inditottuk a megoldo
programot, ahol minden nem béazis valtoz6 az also6 korlatdlli, valamint 30 ite-
racionként Gjra invertaltuk a bazist és 6sszesen 20 00&xit#rengedélyeztiink. A
mérések eredményei kdzott nem kdzoljik a teljes szimpgoraimus futasi idejét,
mivel vizsgalatunk csupan az oszlop kivalasztora irangylcsak annak gyorsitasat
mutatjuk be.

Ellendriztik, hogy a bemutatott feladatokat a megoldé prograyesen oldja-e
meg, erre a GLPK és a Coin-OR programcsomagot hasznalt{k fel 1, 4].
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2.4. MERESI EREDMENYEK

2.4.1. Akét BTRAN implementacié 6sszehasonlitasa

Megvizsgaltuk, hogy az oszlopfolytonos és sorfolytonofRBN algoritmusok ko-
zul melyik a hatékonyabb. Mértiik az egyes futadkiet, valamint szamoltuk, hogy
melyik mennyi szorzast veégez el a program futasa soran. B (2.4) tablazatok
azt az esetet mutatjdk be, mikor a bemutatott Ujitasok kézék a sorfolytonos
BTRAN-t engedélyeztik, tehat az él§zisu szimplex szorz6 megvaltozasat nem
hasznaltuk ki. Lathato, hogy a sorfolytonos BTRAN akar ddsis lehet, mint az
oszlopfolytonos, mivel tobb adminisztracios feladatdt &katnia, hiaba hajt végre
kevesebb szorzast.

2.4.2. A sorfolytonos BTRAN és az efsfazisu szimplex szorzé
frissitése

Megvizsgaltuk, hogy 6nmagéban azéefazisu szimplex szorzo (2.5) szerinti fris-
sitése, majd a a redukalt kdltségek (2.6) szerinti szaraagtalyen hatassal van az
oszlop kivalaszté futasi idejére. Ezt reprezentédlja a)(8s(2.6) tdblazat 4. osz-
lopa. Ezt koveben bekapcsoltuk a sorfolytonos BTRAN algoritmust is, énae

hatasa lathato az emlitett két tablazat 6. oszlopaban.dbialgoritmus hataséat a
tablazatok 4. oszlopahoz hasonlitottuk.

2.4.3. Redukalt koltségek kiszamitasi modjai

Végezetll engedélyeztik a halom adatszerkezet haszndmtiszlop kivalasztd
algoritmusban, azaz az utolsé mérésben minden, a dolgorattmutatott Gjitast
bekapcsoltunk. Ennek eredményét mutatjak a (2.7) és @®aatok. A CYCLE

nevl feladatnal a 7,08-as gyorsulasi érték annak készonhegy a halom nélkuli
algoritmus nem allt meg 20 000 iteracio utan, a halom saggtss viszont 4979 ite-
racié utdn megtalalta az optimalis megoldast. Ez annakdwis, hogy a halom

adatszerkezet miatt nem pontosan ugyanazok az oszlopdk&kikivalasztasra.
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2.4. MERESI EREDMENYEK

Feladat Oszlopfol_y_ton_os Sorfolyt_o_no_s Gyorsitas
BTRAN futasi ideje [us] | BTRAN futasi ideje [us]
25FV47 2379929 1450473 1.64
ADLITTLE 579 579 1

AGG 1182 901 1,31
AGG2 1258 836 1,50
AGG3 1472 941 1,56
BANDM 34540 30928 1,12
BEACONFD 497 397 1,25
BLEND 666 508 1,31
BNL1 318481 299334 1,06
BOEING1 15001 11409 1,31
BOEING2 1888 1809 1,04
BORE3D 1331 1137 1,17
BRANDY 10480 9589 1,09
CAPRI 23017 18465 1,25
CYCLE 1459860 439211 3,32
CZPROB 45765 55651 0,82
D20Q06C 18107581 10487130 1,73
DEGEN2 100144 69562 1,44
DEGEN3 4260184 2687882 1,58
ETAMACRO 12802 9426 1,36
FFFFF800 40401 37744 1,07
FIT1D 12482 14236 0,88
STOCFOR 306 281 1,09
STOCFOR2 86643 39866 2,17
STOCFORS3 9410647 2711823 3,47
FIT2D 146583 197014 0,74
FORPLAN 9957 6812 1,46
GANGES 34372 18993 1,81
GFRD-PNC 3883 5515 0,70
GREENBEA 3936794 3654752 1,08
GREENBEB 3840772 3285698 1,17
GROW15 60963 35873 1,70
GROW?22 115616 62055 1,86
GROW7 6980 4966 1,41
ISRAEL 10463 7088 1,48
KB2 672 627 1,07
LOTFI 2365 2040 1,16
MAROS-R7 2380411 3667316 0,65
QAPO8 18269627 7362965 2,48

2.1. tablazat. A sorfolytonos BTRAN algoritmus futasi ieleg el§ 39 feladatra
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2.4. MERESI EREDMENYEK

Feladat Oszlopfolyton.ols BTRAN Sorfolytonog .BT.RAN Gyorsitas
BTRAN futasi ideje [us] | BTRAN futasi ideje [uS]

SC105 847 609 1,39
SC205 5192 3107 1,67
SCAGR25 39286 26992 1,46
SCAGR7 1468 1602 0,92
SCFXM1 8662 7984 1,08
SCFXM2 34880 31809 1,10
SCFXM3 76478 72047 1,06
SCORPION 5491 5681 0,97
SCRSS8 23361 23841 0,98
SCTAP1 5941 6407 0,93
SCTAP2 39462 54722 0,72
SCTAP3 177647 165376 1,07
SCSD1 2371 1890 1,25
SCSD6 4963 2934 1,69
SCSDS8 21170 11722 1,81
SHARE1B 4706 4967 0,95
SHARE?2B 1261 1264 1,00
SHELL 8927 13883 0,64
SHIP04L 3683 3122 1,18
SHIP04S 3085 2808 1,10
SHIPOSL 9692 10910 0,89
SHIP08S 6918 7120 0,97
SHIP12L 24060 21759 1,11
SHIP12S 17518 18149 0,97
STAIR 351261 235702 1,49
STANDMPS 3430 3540 0,97
TRUSS 4035627 1963604 2,06
WOOD1P 13136 12548 1,05
WOODW 81249 70095 1,16
OSA-60 2037215 3250980 0,63

2.2. tablazat. A sorfolytonos BTRAN algoritmus futasi ielegz utolsé 30 feladatra
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2.4. MERESI EREDMENYEK

Oszlopfolytonos BTRAN

Sorfolytonos BTRAN

CsoOkkeneés [%]

Feladat L , L. .
szorzasainak szama szorzasainak szama
25FVv47 405215557 37188052 9.18
ADLITTLE 38358 7673 20
AGG 242851 6433 2,65
AGG2 243381 2517 1,03
AGG3 295097 3980 1,35
BANDM 3747792 876978 23,40
BEACONFD 61779 3346 5,42
BLEND 67954
BNL1 37353137 5544319 14,84
BOEING1 2205243 148827 6,75
BOEING2 289314 19763 6,83
BORE3D 183081 15486 8,46
BRANDY 1070538 264667 24,72
CAPRI 2347852 356280 15,17
CYCLE 265530539 4216050 1,59
CZPROB 4955822 929488 18,76
D2Q06C 2883693905 209943881 7,28
DEGEN2 12889050 1918212 14,88
DEGENS3 717012845 72909393 10,17
ETAMACRO 1560205 114302 7,33
FFFFF800 4809477 1106148 23,00
FIT1D 1037685 457868 44,12
STOCFOR 30116 1636 5,43
STOCFOR2 20801529 362952 1,74
STOCFORS3 1552637669 14208580 0,92
FIT2D 12053790 5465053 45,34
FORPLAN 1172904 190863 16,27
GANGES 4466158 111266 2,49
GFRD-PNC 322884 54529 16,89
GREENBEA 566324733 66719487 11,78
GREENBEB 552635721 59085641 10,69
GROW15 12314665 1215449 9,87
GROW?22 25202536 2028558 8,05
GROW7 969716 149289 15,40
ISRAEL 2196130 158728 7,23
KB2 68867 9255 13,44
LOTFI 250173 20637 8,25
MAROS-R7 272868600 104574289 38,32
QAPOQ8 2005517520 239995389 11,97

2.3. tblazat. A sorfolytonos BTRAN algoritmus altal végagott szorzasok szama
az el$ 39 feladatra

35




2.4. MERESI EREDMENYEK

Oszlopfolytonos BTRAN

Sorfolytonos BTRAN

CsoOkkenés [%]

Feladat L , .. ,
szorzasainak szama szorzasainak szama
SC105 124001 8347 6,73
SC205 976762 56950 5,83
SCAGR25 4927335 668192 13,56
SCAGR7 122636 28998 23,65
SCFXM1 879931 132970 15,11
SCFXM2 3673610 560811 15,27
SCFXM3 7833289 1254485 16,01
SCORPION 550460 69766 12,67
SCRSS8 2276443 441430 19,39
SCTAP1 578170 92485 16,00
SCTAP2 4059676 906946 22,34
SCTAP3 20926576 2261723 10,81
SCSD1 260306 29914 11,49
SCSD6 575871 37641 6,54
SCSD8 4286028 178976 4,18
SHARE1B 449085 103588 23,07
SHARE?2B 119094 22591 18,97
SHELL 665532 166349 24,99
SHIP0O4L 348857 20991 6,02
SHIP04S 278627 17944 6,44
SHIPOSL 1025587 124007 12,09
SHIP08S 665838 58028 8,72
SHIP12L 2624606 189388 7,22
SHIP12S 1837713 162867 8,86
STAIR 55870503 9878431 17,68
STANDMPS 294822 29363 9,96
TRUSS 815992201 47067670 577
WOOD1P 1990021 592929 29,80
WOODW 11053295 1514677 13,70
OSA-60 119345933 26898345 22,54

2.4. téblazat. A sorfolytonos BTRAN algoritmus altal végagott szorzasok szama
a masodik 30 feladatra
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Feladat Eredeti Szi_mplex szorzo| Gyorsulas | Sorfolytonos | Gyorsulas
ido [us] frissitése s BTRAN [us]

25FV47 3972728 3635129 1,09 2476800 1,60
ADLITTLE 1864 1832 1,02 1877 0,99
AGG 3744 3479 1,08 2813 1,33
AGG2 4755 4612 1,03 4020 1,18
AGG3 5077 5130 0,99 4425 1,15
BANDM 67871 60660 1,12 53269 1,27
BEACONFD 2155 2180 0,99 1969 1,09
BLEND 1754 1706 1,03 1568 1,12
BNL1 764595 671708 1,14 662262 1,15
BOEING1 44029 58942 0,75 52065 0,85
BOEING2 5926 8676 0,68 7705 0,77
BORE3D 4597 6763 0,68 5694 0,81
BRANDY 22599 23505 0,96 24910 0,91
CAPRI 52703 37404 1,41 30725 1,72
CYCLE 4880579 4728725 1,03 3936213 1,24
CZPROB 326963 268958 1,22 253770 1,29
D2Q06C | 28859124 27729649 1,04 19072428 1,51
DEGENZ2 170787 182969 0,93 141382 1,21
DEGENS 6049991 4471772 1,35 3054841 1,98
ETAMACRO | 36540 29482 1,24 23807 1,53
FFFFF800 106666 74409 1,43 73790 1,45
FIT1D 240670 240381 1,00 241829 1,00
STOCFOR 1144 1215 0,94 1062 1,08
STOCFOR2| 202822 228268 0,89 163995 1,24
STOCFOR3| 16574047 17565795 0,94 9840406 1,68
FIT2D 24610912 25568760 0,96 25577969 0,96
FORPLAN 26348 21481 1,23 19082 1,38
GANGES 122594 113484 1,08 83696 1,46
GFRD-PNC | 15223 60614 0,25 56395 0,27
GREENBEA | 11838026 8685838 1,36 7057554 1,68
GREENBEB | 11613164 8847727 1,31 7536872 1,54
GROW15 107064 106319 1,01 82637 1,30
GROW22 200669 198635 1,01 150756 1,33
GROW7 15621 15349 1,02 13277 1,18
ISRAEL 20424 20400 1,00 17142 1,19
KB2 1781 1707 1,04 1690 1,05
LOTFI 8280 5139 1,61 4740 1,75
MAROS-R7 | 6450337 4600447 1,40 3630438 1,78
QAPO8 21382601 19806458 1,08 12769135 1,67

2.5. tablazat. Csak az él§azisu szimplex szorzo frissitésének, majd a sorfolysono
BTRAN algoritmus alkalmazasanak hatasa az oszlop kividdstasi idejére, az
elsh 39 feladat esetén
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Feladat Eredeti | Szimplex szorzé| Gyorsulas| Sorfolytonos | Gyorsulas
ido6 [us] frissitése us] BTRAN [ us]

SC105 2058 2071 0,99 1822 1,13
SC205 9595 9480 1,01 7523 1,28
SCAGR25 65895 57403 1,15 47334 1,39
SCAGR7 3605 3817 0,94 3575 1,01
SCFXM1 24915 23648 1,05 20135 1,24
SCFXM2 100701 80879 1,25 64791 1,55
SCFXM3 220601 149283 1,48 113336 1,95
SCORPION 15138 11012 1,37 9080 1,67
SCRSS8 79717 76883 1,04 75511 1,06
SCTAP1 21998 15756 1,40 14713 1,50
SCTAP2 170429 160746 1,06 142175 1,20
SCTAP3 699719 2041821 0,34 1872921 0,37
SCsD1 10791 9323 1,16 8748 1,23
SCSD6 26760 23106 1,16 22920 1,17
SCSDS8 97184 103464 0,94 105867 0,92
SHARE1B 12236 10592 1,16 9636 1,27
SHARE2B 3161 3133 1,01 3350 0,94
SHELL 69512 42022 1,65 38269 1,82
SHIPO4L 29820 31765 0,94 29457 1,01
SHIP04S 21730 22087 0,98 20120 1,08
SHIPOSL 99821 104527 0,95 99710 1,00
SHIP08S 48988 40896 1,20 37149 1,32
SHIP12L 208980 190853 1,09 174559 1,20
SHIP12S 113283 96169 1,18 84183 1,35
STAIR 440988 218858 2,01 150382 2,93
STANDMPS 17372 18524 0,94 13751 1,26
TRUSS 8196333 8652147 0,95 6400663 1,28
WOOD1P 178188 88821 2,01 85469 2,08
WOODW 572450 474553 1,21 439489 1,30
OSA-60 | 115745543 109296980 1,06 120876957 0,96

2.6. tablazat. Csak az él§azisu szimplex szorzo frissitésének, majd a sorfolysono
BTRAN algoritmus alkalmazasanak hatasa az oszlop kividdstasi idejére, az
utols6 30 feladat esetén
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Feladat _Erf:‘deti Szimplex szorzo frissitése, Gyorsulas
idO [us] | sorfolytonos BTRAN, halom [us]

25FVv47 3972728 2463278 1,61
ADLITTLE 1864 2183 0,85
AGG 3744 2310 1,62
AGG2 4755 3259 1,46
AGG3 5077 3735 1,36
BANDM 67871 52440 1,29
BEACONFD 2155 1838 1,17
BLEND 1754 2352 0,75
BNL1 764595 601833 1,27
BOEING1 44029 44150 1,00
BOEING2 5926 3861 1,53
BORE3D 4597 3674 1,25
BRANDY 22599 19892 1,14
CAPRI 52703 19123 2,76
CYCLE 4880579 689587 7,08
CZPROB 326963 209063 1,56
D2Q06C | 28859124 20213855 1,43
DEGEN2 170787 142331 1,20
DEGEN3 6049991 2977360 2,03
ETAMACRO 36540 20922 1,75
FFFFF800 | 106666 57270 1,86
FIT1D 240670 277751 0,87
STOCFOR 1144 1159 0,99
STOCFOR2| 202822 79286 2,56
STOCFORS3| 16574 047 3556426 4,66
FIT2D 24610912 30854991 0,80
FORPLAN 26348 27392 0,96
GANGES 122594 49350 2,48
GFRD-PNC | 15223 90908 0,17
GREENBEA | 11838026 5506801 2,15
GREENBEB| 11613164 5853011 1,98
GROW15 107064 59361 1,80
GROW?22 200669 191160 1,05
GROW?7 15621 13030 1,20
ISRAEL 20424 10806 1,89
KB2 1781 1504 1,18
LOTFI 8280 6662 1,24
MAROS-R7 | 6450337 3214767 2,01
QAPO8 21382601 5894575 3,63

2.7. tdblazat. A halom alkalmazasanak hatasa d@z3fldeladat oszlopkivalasztasi

idejére
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Feladat Eredeti Szimplex szorz6 frissitése, Gyorsulas
id6 [us] | sorfolytonos BTRAN, halom [us]

SC105 2058 2043 1,01
SC205 9595 7673 1,25
SCAGR25 65895 40238 1,64
SCAGR7 3605 3743 0,96
SCFXM1 24915 15234 1,64
SCFXM2 100701 40854 2,46
SCFXM3 220601 69893 3,16
SCORPION| 15138 7065 2,14
SCRS8 79717 45689 1,74
SCTAP1 21998 10451 2,10
SCTAP2 170429 52859 3,22
SCTAP3 699719 73945 9,46
SCSD1 10791 7733 1,40
SCSD6 26760 18991 1,41
SCSD8 97184 67863 1,43
SHARE1B 12236 9693 1,26
SHARE2B 3161 2583 1,22
SHELL 69512 17431 3,99
SHIPO4L 29820 13954 2,14
SHIP04S 21730 10603 2,05
SHIPO8L 99821 48930 2,04
SHIP08S 48988 20862 2,35
SHIP12L 208980 83802 2,49
SHIP12S 113283 31886 3,55
STAIR 440988 64868 6,80
STANDMPS 17372 12525 1,39
TRUSS 8196333 6456077 1,27
WOOD1P 178188 89401 1,99
WOODW 572450 278046 2,06
OSA-60 | 115745543 103289163 1,12

2.8. tablazat. A halom alkalmazasanak hatasa az utolsda@fateoszlopkivalasz-

tasi idejére

40




2.4. MERESI EREDMENYEK

2.4.4. Ujrainvertalasok gyakorisaga

Az alabbi tesztben 500 iteracionként végeztik el az Ujeaidlast. Két esetet mu-
tatunk be a (2.9 ) és (2.10) tablazatokon: Azbe¢setben az oszlopfolytonos, a
masodik esetben a sorfolytonos BTRAN algoritmust alkahmaz A tablazatok-
ban az egyes BTRAN algoritmusok futasi idejei lathatoak. érések alapjan a
sorfolytonos BTRAN t6bbnyire jobban tri azt, ha ritkabkavertalunk Gjra, bar
itt is akad néhany kivétel. A kivételes eseteknél azéridblssaaz Uj BTRAN, mert
tul sok nem nullaval kell dolgoznia, ez pedig nagy mértékb@veli az algoritmus
adminisztracios idejét.
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Feladat Oszlopfolytonos| Sorfolytonos, | Gyorsulas
BTRAN [us] BTRAN [us]

25FVv47 8060334 3379788 2,38
ADLITTLE 1015 841 1,21
AGG 1591 512 3,11
AGG2 1836 717 2,56
AGG3 2247 821 2,74
BANDM 150447 52645 2,86
BEACONFD 616 285 2,16
BLEND 988 665 1,49
BNL1 1520707 479839 3,17
BOEING1 60040 29010 2,07
BOEING2 2100 1124 1,87
BORE3D 4069 1350 2.99
BRANDY 53662 23333 2,30
CAPRI 78873 22693 3,48
CYCLE 3663705 415783 8,81
CZPROB 85925 60956 1,41
D2Q06C 46620189 14477500 3,22
DEGEN2 596678 256510 2,33
DEGENS 10912475 3241923 3,37
ETAMACRO 26546 4991 5,32
FFFFF800 126197 31202 4,04
FIT1D 111626 129452 0,86
STOCFOR 409 231 1,77
STOCFOR2 594099 41339 14,37
STOCFOR3 49314393 1085805 45,42
FIT2D 1141319 1405958 0,81
FORPLAN 32441 3783 8,47
GANGES 72746 12831 5,66
GFRD-PNC 29733 175270 0,17
GROW15 294298 159487 1,85
GROW?22 583537 478865 1,22
GROW7 73876 37440 1,97
ISRAEL 41727 24409 1,71
KB2 1092 751 1,45
LOTFI 2780 2596 1,07
MAROS-R7 4233239 1508421 2,81
QAPO8 17837546 8561152 2,08

2.9. tablazat. Ujrainvertalas 500 iteracionként oszlypémos, illetve sorfolytonos

BTRAN algoritmussal
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Feladat Oszlopfolytonos| Sorfolytonos, | Gyorsulas
BTRAN [us] | BTRAN [ug]

SC105 1961 934 2,10
SC205 25713 8971 2,87
SCAGR25 104901 31247 3,36
SCAGRY7 3391 7182 0,47
SCFXM1 20810 7449 2,79
SCFXM2 54374 16309 3,33
SCFXM3 110004 26021 4,23
SCORPION 6399 3123 2,05
SCRS8 53692 21012 2,56
SCTAP1 13613 4704 2,89
SCTAP2 64440 14723 4,38
SCTAP3 98417 21028 4,68
SCSD1 5004 3013 1,66
SCSD6 13891 19724 0,70
SCSD8 201832 29949 6,74
SHARE1B 15372 8448 1,82
SHARE?2B 2268 1346 1,68
SHELL 13645 4575 2,98
SHIPO4L 8146 2784 2,93
SHIP04S 6995 2304 3,04
SHIPO8L 26770 7696 3,48
SHIP08S 14279 4881 2,93
SHIP12L 39865 13783 2,89
SHIP12S 26242 8171 3,21
STAIR 182464 116689 1,56
STANDMPS 10914 2621 4,16
TRUSS 13183839 4417018 2,98
WOOD1P 33782 12267 2,75
WOODW 186160 58478 3,18
OSA-60 2101893 2748056 0,76

2.10. téblazat. Ujrainvertalas 500 iteracionként oszibypbnos, illetve sorfolyto-

nos BTRAN algoritmussal
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3. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatban bemutattuk a szimplex algoritmus alapjagjdmészletesen ismer-
tettlk a szorzat alapu bazis inverz reprezentaciot, maggabpkivalasztas elméle-
tei alapjait. Kidolgoztunk harom technikat, amely segj&sél bizonyos esetekben
gyorsithatunk az oszlop kivalaszté modulon. A bemutatpdrgitasokat 69, széles
korben ismert feladaton teszteltik. A mérések ravilatgkoarra, hogy bar mindha-
rom technika alkalmazéasa észrevéleet javit a hatékonysagon, vannak feladatok,
ahol ronthatunk is.

Tovabbi terveink, hogy megvizsgaljuk azokat a feladatohbl nem sikerdlt
javulast elérni, hogy a bemutatott technikakat tovabbgzjtve az implementalt
szimplex algoritmust még hatékonyabba tegyuk.
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