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1. fejezet

Bevezetés

Napjaink egyik legfontosabb szakteriilete az operdcidkutatds, masképpen a don-
téshozatal tudomdnya: egy gyakorlatban megfogalmazddott probléma megoldésa,
melynek sordn a mit és hogyan kérdésekre a bizonyitottan optimalis vélaszt keres-
stik.

Az operécidkutatis kifejezés megsziiletése a 1. vilaghdbort idejére tehetd, ahol
az operdcio sz6 hadmiiveletet jelentett. Szdmos harc €s hdbord kimenetele fiiggott
attdl, hogy az egyes csapatok hogyan voltak képesek megszervezni az egységek
élelmiszer- és fegyverellatdsat, a harci utvonalat vagy akér a felderit6 radarok elhe-
lyezését. Az ilyen jellegii dontések stlyossaga megkovetelte, hogy a korabbi dontés-
hozatali folyamatokkal ellentétben ne egy ember altal intuitiv médon kijelolt meg-
oldast iterdljanak, hanem a globdlis optimumot legyenek képesek meghatirozni.

Az opericidkutatds sordn a megfeleld szaktuddssal rendelkezd személyek a gya-
korlati problémdnak egyszersitett, de minden 1ényeges tényez6t magaban foglald
matematikai modelljét irjak fel. Ezutdn a szakteriilet gondosan kidolgozott mate-
matikai mdédszertanjaival oldjdk meg a feladatot, megkapva egy/az optimélis meg-
oldast. Amennyiben a probléma nem megoldhatd, igy ennek tényérdl kapnak tajé-
koztatast. Végiil az eredményeket a feladat eredeti megfogalmazasinak figyelem-
bevételével prezentéljdk a dontéshozo testiiletnek.

A XXI. szdzadra a fenti folyamat jelentés mértékben automatizalddott: kiilon-
bozd programok segitségével a matematikai modell akéar generdlhato is, amelyre
aztén kiilonféle megoldo szoftverek hivhatdak meg. Ezek a programok szdmos ko-
vetelménynek kell, hogy megfeleljenek: megbizhatdsag, sebesség, rendkiviil nagy
mennyiségi adatok tdroldsa, numerikus pontossag €s igy tovabb.

Szamos szoftver taldlhatd, amely a fenti megoldé folyamatot képes elvégezni.

Ezek nagy része fizet6s program formajaban elérhetd, amelyek ugyan képesek tobb
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1. Bevezetés

specifikus probléma megolddsara is, azonban komoly dsszegekbe keriilnek. Tovab-
ba mind az iizleti, mint a szabadon elérhet6 alkalmazasok hatranya a mar meglévo,
hosszt évek sordn felhalmozddott 6ridsi kédbazis, amely jelentés mértékben hat-
raltatja a fejlesztOket, hogy az id6kozben publikdlt eredményeket és algoritmusokat
integralni legyenek képesek.

Dolgozatom célja, hogy néhany kollégdmmal egyetemben létrehozzuk a Pannon
Egyetem sajat szoftverét, a PanOpt optimalizdl6 rendszert. A program elsdsorban
az operaciokutatds egy specialis teriiletével foglalkozik, az tn. linedris programo-
zassal. A fenti dltaldnos jellegi kovetelmények megtartdsa mellett fontos hangsulyt
fektetiink az 4j otletek implementaldsara és a modern megvaldsitasi technikak fel-
hasznaldsdra. A tervezési fazisok €s implementacios kérdések kozos kidolgozasa
utdn sajat feladatom a kezdobazis kereso részrendszer kidolgozasa és megvaldsita-
sa.

Ahogy az idevonatkozé szakirodalom is bizonyitja, a hatékony kezd&bazis-
keresés fontos 1€pés a megoldasi folyamat sordn. Mindezek ellenére nem létezik
egységes allaspont ennek kivitelezésére, hiszen az egyes algoritmusokat heuriszti-
kus alapon, tobb év vagy évtized fejlesztési tapasztalatai hivtdak életre. Dolgozatom
soran a korszerti LP rendszerekben alkalmazott kezd6bézis-keres6 algoritmusokat
sorakoztatom fel és hasonlitom Ossze. Az elméleti attekintés mellett korszer( imple-
mentaciot alkalmazva szdmos statisztikai eredmény segiti a kiértékelést. Mindezek
mellett egy altaldnosan jol teljesitd verzié meghatdrozdsa is fontos szempont a Pa-
nOpt rendszer szdmadra, szem el6tt tartva, hogy a sajat implementécié felvegye a

versenyt az elterjedt szoftverek hasonl6 funkciéjanak teljesitményével.



2. fejezet
Linearis programozas

Az opericidkutatds egyik alappillére a linedris programozds (LP), Gjabb nevén a
linedris optimalizélds. A felirt matematikai modellben a kérdéses valtozok egy vdl-
tozovektorban foglalhat6ak 0ssze. Mivel az LP feladatok optimalizalni kivént kife-
jezésében ezek mind egyes fokszdmon szerepelnek, igy a célfiiggvény a véltozok
kiilonboz6 egyiitthatdkkal vett linedris kombindciojdaval adott. Ezek mellett szamos
korlatozasi feltétel adhaté meg, mind kiilon az egyes véltozdkra, mind azok barmely
modon vett linedris kombinécidjéra.

Ugyan nehézségi fokat tekintve az LP feladatok mondhatdak az operacidkuta-
tas ,,legkdonnyebb” 1épcsbjének, jelentdsége azonban pont abban rejlik, hogy szamos
mads mddszertan (egészértékii programozds, nemlinedris programozds, jatékelmélet,
stb.) is felhasznalja. Igy rendkiviil fontos, hogy minél hatékonyabb implementici-
6t biztositsunk. Ahogy a késébbiekben is latni fogjuk, egy LP megoldé sikerének
kulcsa lehet a hatékony részalgoritmusok mellett a megfelel$ adattdrolas és a rész-
rendszerek rugalmas €s gyors miikodése.

Jelen fejezetben a linedris programozési feladatok lehetséges alkalmazasi terii-

leteinek megismerésével és a formalis leirdsaval foglalkozunk.

2.1. Alkalmazasi teriiletek

Linedris programozassal az élet szdmos teriiletén talalkozhatunk. Széllitméanyozasi,
logisztikai feladatokra konnyen felirhatéak LP modellek, mint ahogy az egészség-
tigyben, a mez&gazdasagban, az olajiparban, vegyiparban és egyéb ipari dgazatok-
ban, telekommunikéciéban, nemzetvédelemben vagy a pénziigyekben is rengeteg

példat talalhatunk.



2. Linedris programozds

Az optimalizalni kivant célfiiggvény és annak megoldasa, a vezet6ség €s a me-
nedzsment szdmadra 4dltalaban a koltségek minimalizdlasat vagy a profit maximali-
zalasat jelentik.

Az lizleti tervet tehat a gazdaséagi kornyezet altal meghatarozott peremfeltételek
figyelembevételével kell meghozni. A legtobb esetben maga az LP modell képes
leirést - valamint a hozza tartoz6 szoftverek: megoldést - biztositani. Bonyolultabb
folyamatok esetében pedig az LP feladatokra épiil6 modellek képesek segitséget

nyujtani.

Példa LP feladatra

Gyakori az olyan {iizleti cél felirdsa, melynek soran kiilonb6z6 termékek vagy fo-
lyamatok mennyiségi eloszlasat kell meghatdrozni, hogy kozben a profit maximalis
lehessen. Ezek az ugy nevezett rermékosszetételi (product mix) feladatok.

Tekintsiik a kovetkez6t. Egy kisvalldlalkozasként inditott pékség kiilonféle pék-
siiteményeket képes gyartani: kenyeret (K), zsemlét (ZS), oriasperecet (P) és le-
pényt (L). Ezeket sorrendben a kovetkezd egységaron tudja eladni: 120 Ft, 24 Ft,
80 Ft, 80 Ft. Naponta az aldbbi alapanyagokat tudja kedvezményesen beszerezni:
liszt, viz, s6, cukor, élesztd, alma. Prezentdljuk azt az iizleti tervet, amely megha-
tdrozza, hogy a rendelkezésre 4ll6 készletek alapjan mely termékbdl hdnyat kell
gyértani a profit maximalizdldsahoz.

A fenti adatok a részletes alapanyagmennyiségekkel kiegészitve egy tablazatban

foglalhatéak Ossze.

Kenyér Zsemle Oridsperec Lepény | Korlat
Bevétel [Ft] 120 24 80 70
Liszt [dkg] 30 1 2 0.5 100
Viz [dI] 1 0.5 0.05 0.05 10
S6 [g] 2 0.1 10 0.05 1000
Cukor [g] 2 0.5 0.01 0.5 5
Eleszté  [g] 30 0.1 0 0.1 2
Alma [dkg] 0 0 0 2 100

A példa megoldasara az egyik legelterjedtebb, nyilt forrask6di megoldét, a
GLPSOL: GLPK LP/MIP Solver, v4.43 szoftert haszndltam [1], mivel konnyen ol-
vashaté modellez6 nyelvvel (GMPL/GNU MathProg) [2] rendelkezik.

4



2.1. Alkalmazasi teriiletek

A feladat egyszerti modellje a kovetkez6képpen néz ki:

# Problem

# This finds the optimal solution for maximizing profit

/* Decision variables */
var x1 >=0; /* K */

var x2 >=0; /* ZS */
var x3 >=0; /* P */

var x4 >=0; /* L */

/* Objective function */
maximize z: 120*%x1 + 24*x2 + 80*x3 + 70%x4;

/* Constraints */

s.t. Flour : 30*x1 + x2 + 2*x3 + 0.5*x4 <= 100;
s.t. Water : x1 + 0.5*x2 + 0.05*x3 + 0.05*x4 <= 10;
s.t. Salt : 2*x1 + 0.1*x2 + 10%x3 + 0.05%*x4 <= 1000;
s.t. Sugar : 2*x1 + 0.5*x2 + 0.01*x3 + 0.5*x4 <= 5;
s.t. Yeast : 30%*x1 + 0.1%*x2 + 0.1*x4 <= 2;
s.t. Apple 2*%x4 <= 100;
end;
A megoldas a glpsol paranccsal, a bemeneti és kimeneti fajlok megadédsdval
torténik.

$ glpsol -m Pekseg.mod -o Pekseg.sol

Végiil az eredmény a Pekseg. sol f4jlbdl kiolvashato.

Status: OPTIMAL
Objective: z = 4452.261307 (MAXimum)
No. Row name St Activity Lower bound
1 z B 4452 .26
2 Flour NU 100
3 Water B 2.8392
4 Salt B 477.839
5 Sugar NU 5
6 Yeast B 0.904523
7 Apple B 18.0905

Upper bound

100
10
1000

100



2. Linedris programozds

No. Column name St Activity Lower bound Upper bound
1 x1 NL 0 0
2 x2 NL 0 0
3 x3 B 47 .7387 0
4 x4 B 9.04523 0

A dontéshozok szdmdra prezentdlt adatok igy a kovetkezdk lesznek (a modelle-
z€s soran a beszerzési koltségtol eltekintettiink, kiindulva abbdl, hogy a készlet mar

rendelkezésre all):

e Az elérhetd maximaélis profit 4452 Ft.

e Nagyjibol 47.7 darab oéridsperec és 9 darab lepény siitése sziikséges.

o A felhasznalt mennyiségek: 100 dkg liszt, 2.8 dl viz, 477.8 g s6, 5 g cukor,
0.9 g élesztd és 18 dkg alma.

A fentiekben egy egyszerisitett példat vizsgaltunk. A valésdgban nagyséagren-
dekkel tobb termék és feltétel fordulhat eld, valamint figyelembe kell venni, hogy

adott véltozoknak esetenként csak egész érték mellett lehet értelmiik. !

2.2. Moédszerek LP feldatok megoldasara

A linedris egyenl6tlenség rendszerek az 1940-es évek utolsé felében keriiltek az fo-
kozott érdeklddés kozéppontjdba. Az USA-beli Dantzig €s a Szovjetunié-beli Kan-
torovich munkdja tette a linedris programozast vezetd kutatdsi témava, szamos le-
hetséges alkalmazasi teriiletet felsorakoztatva [3].

Dantzig nevéhez kothetd a hagyomdnyos, majd kés6bb az djratervezett szimp-
lex médszertan (revised simplex method) megtervezése, amely alkalmas linedris
megkdotésekkel megfogalmazott, linedris kifejezés maximumdnak vagy minimuma-
nak meghatarozdsara. Mivel az optimalizalasi probléma szamos teriileten alkalmaz-
hatd, igy megsziiletett a linedris programozas kifejezés.

Az 1960-1970-es években az ipari feladatok megjelenésével tjabb kérdések me-
riiltek fel: nagy méretd, ritkds métrixok kezelésének problémdja [4]. A témdval so-

kan foglalkoztak, s mara szdmos ajanlas és modszer sziiletett meg az alkalmazand6

'Ez esetben mir tin. vegyes egész linedris programozasrdl beszélnénk, amelynek bonyolultsiga

meghaladja a hagyoményos LP feladatokét.
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2.3. Formalis leiras

adatstruktirakkal, a szoftveres implementacio sajatossdgaival €s a gépi korlatok fi-
gyelembevételével kapcsolatban. Ezek a mai napig virdgzo kutatdsi teriiletet jelen-
tenek.

Az 1980-as évekre a szimplex modszertan vizsgélata €s javitdsai mellett Gijabb
kutatdsok indultak méds megkozelitéseket alkalmazva. Ez eredményezte az ugyne-
vezett belsé pontos modszerek (interior point method megjelenését, IPM), mely
foként Karmarkar munkéssagahoz kothetd [5].

Ugyan az IPM szamos jelentSs sikereket ért el, ezek tovabb sarkalltdk a szimp-
lex médszertan kutatoit Gjabb bévitmények és gyorsitdsok beépitésére. A szimplex
mobdszertan jellegzetességeibdl adédéan minden valdszinliség szerint a jov6ben is
meg fogja tartani vezetd szerepét, mivel az operaciokutatds mas feladatosztdlyaiban
is hatékonyan felhasznalhat6.

Az LP feladatok kutatdsdnak evoliciéjardl tobbek kozt Maros és Mitra cikke ad

attekintést [6].

2.3. Formalis leiras

Az LP feladatok formadlis leirdsa a kovetkez6. A megfogalmazott modell legfon-
tosabb komponense maga a célfiiggvény, melyben az optimalizalni kivant kifeje-
z€s Kkeriil lefrasra. Szokdsos jelolése z-vel torténik. Tartalmazza az optimalizalas
irdnydt (minimalizdlds vagy maximalizdlds), valamint az x (€ R") valtozévektor ¢
(e R") célfiiggvényegyiitthatokkal torténd linedris komindcidjat. Masképpen meg-
fogalmazva: azt fejezi ki, hogy az optimumot az egyes valtozok értéke mennyiben

befolyésolja.

min/max Z=co+CIX=co+Cix)+ -+ CpXy :00+chxj 2.1)

=1
Amennyiben m darab korlatozé feltétellel rendelkezik a feladat, gy azokat 0ssze-
foglalva az A € R™" egyiitthatomatrixszal szokas leirni, amelyekhez mind alsé

(L € R™), mind fels6 (U € R™) korlat hozzarendelhetd.

n
L<Ax=ax +---+ax, = ) ax;<U (2.2)

=1
Az egyiitthatomatrix szemantikai jelentosége abban rejlik, hogy a modellezés
sordn azonositott védltozok tetszdleges linedris kombindcidjdra figyelembe veendd

feltételeket egységesen képes kezelni.



2. Linedris programozds

Végiil magukra a valtozokra individudlis korlat adhaté (1 € R"” és u € R").
(Amennyiben az explicit megadds hidnyzik, tgy végtelennel szamolhatunk.)
I<x<u (2.3)

Konnyen belathatd, hogy megfeleld dtalakitdsokkal minden LP feladat a kdvet-

kez6 ekvivalens, standard formdra hozhaté.

min z=c'x (2.4)
S.t. Ax=Db (2.5
I<x<u (2.6)

A standard szamitasi formak egyes jeloléseit a 2.1. tablazat foglalja Ossze.

Jelolés | Leiras

zeR Célfiiggvényérték
x € R" | Valtozokat tartalmazé vektor
c e R" | Célfiiggvényegyiitthatok vektora
A € R™" | Egyiitthatomatrix (korlatok alapjan)
b € R™ | RHS (Right Hand Side) értékek vektora
1 e R" | Viltozdk alsé korlatja

u € R" | Valtozok felsé korlatja

2.1. tablazat. Az LP feladatok standard jel6lései

A valtozokat a 2.2. tablazat szerint szokds megkiilonboztetni.

Alsokorlat Felsokorlat Hivatkozds Tipus
y < x; < u; Fix 0
y < x; < u; Korlétos 1
L < x; < 00 Plusz 2
—00 < x; < 00 Szabad 3
—00 < x; < u; Minusz 4

2.2. tdblazat. Valtozok tipusai



2.3. Formalis leiras

Attérés standard formara

Mikozben az eredeti egyenl6tlenségekrdl attértiink a 2.5. egyenldségre, a kovet-
kez6t alkalmaztuk. Vegyiink fel m darab dj valtozét a feladathoz, jeloljiik ezeket
az'y € R™ vektorral. Ha a korlatozé feltételek minden k. sordhoz hozzaadjuk 1-
es egyiitthatoval az adott index{ y valtozot, Ggy y, tipusdnak meghatirozdsa utdn

egyenldségekhez jutunk. Ezutan feliildefinidljuk x-t és A-t.

)

A = [A]]

X =

Természetesen 1 és u is kibdviil az egyenl6tlenségek eredeti alakjatdl fiiggden.
A célfiiggvényegyiitthatok vektora O elemekkel t61todik fel. Ezzel eljutottunk a 2.4-
2.6. alakhoz.

A feladat eredeti x véltozoéit strukturalis, az imént hozzdadott y véltozokat lo-

gikai valtozoknak nevezziik.






3. fejezet

A szimplex modszertan

v

Az LP feladatok megolddséra tobb mdodszertan 1étezik, ahogy azt az el6z6 fejezet
2.2. részében is lathattuk. Ugyan a tervezett PanOpt keretrendszer célja egy altala-
nos operaciokutatasi megoldo szoftver, a szimplex mddszertant tekintjiik kiindulési
alapnak. Igy a program jelenlegi fazisiban - és ezzel a dolgozat hatralévd részében

- a kutatdsainkat a szimplex médszertan koré fokuszaljuk.

Mivel természetesen a modern kor kdvetelményeinek valé megfelelés is cél, igy
munkdnk sorén ritkds szimplex algoritmusokkal (sparse simplex, SSX) dolgozunk.
Ezzel nagy méretd, dltaldban modellezd szoftverek kimeneteként generalt, fokozot-
tan ritkds jellemzdkkel bird, gyakran numerikusan instabil feladatok megoldésa is

elérhetové valik.

A szimplex megoldési folyamatanak 1ényege, hogy az LP problémat egy komp-
lex poliéderrel (politop) reprezentdlja, amelyben a lehetséges megoldasok csucsok-
ként szerepelnek. Egy kezdGcsucsot kivdlasztva és a politdp élein sétdlva a jelenlegi
célfiiggvényérték rontdsa nélkiil eljutunk az optimdlis megoldasig, amennyiben az

1étezik.

A gyakorlatban tobb szitudcié felléphet, amikor egy ideig lényeges javitdsok
nélkiil halad az algoritmus, illetve esetenként beragadhat a kovetkezd 1€pés ira-
nydnak meghatarozdsa. Ezek kikiiszobolésére a hagyoményos szimplex algoritmust
Ujabb pivotal szabdlyokkal szokas kiegésziteni.

Mindezeket figyelembe véve a szimplex algoritmus megfeleléen hatékony, és
- amennyiben a megfeleld ciklikussagmegeldz6 1épések megtorténnek -, képes ga-
rantdlni a globdlis optimum megtalaldsat.

A témakor részletes targyaldasat megtaldlhatjuk tobbek kozt Maros [7] és [8]

munkaiban.
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3. A szimplex modszertan

3.1. Definiciok és jelolések

Az LP feladat megoldasanak nevezzik azt az x € R” vektort, amely a 2.5 altalanos
korlatokat kielégiti. Egy x € R”" vektor megengedett (megvaldsithato, feasible)
megoldas, ha megoldas és a 2.6 individudlis korlatoknak is megfelel. A lehetséges

megoldasok halmazat X-szel jeloljiik:
X={x:Ax=b,l<x<u}

A megengedett megolddsok tehdt egy konvex halmazt hatdroznak meg. Amennyi-
ben X iires, gy a probléma nem megoldhaté (infeasible). Egy megengedett X* meg-

oldas optimalis, amennyiben
c'x* <clfx,Vx e X.

Ha az optimum nem egyedi, igy a problémanak alternativ optimuma is 1étezik. Az
optimélis megoldasok konvex linedris kombinacidi is optimalis megolddsok egyben.

Az A matrix rangjdra vonatkozéan, konnyen beldthaté annak értéke: mivel a
standard formara valé attéréskor (lasd: 2.3. rész) hozzaadtunk a matrixhoz m darab
fliggetlen véltozot (y, : k = 1,2,...,m), ezéltal A biztosan teljes rangu és annak ér-
téke m. Ez azt jelenti, hogy létezik A-ban olyan m darab oszlopvektor (ay,, ..., a,),
amelyek egy nemszinguldis B € R™" matrixot alkotnak. Az ilyen jellegli B matri-
xot bazisnak hivjuk. Bazisfejnek nevezziik a B-t alkoté A-beli oszlopvektorok in-
dexeinek rendezett halmazat: 8 = {k,...,k,}. A megmaradé (nembadzis) valtozok
indexhalmazéanak jelolése: R = N\ B.

Amennyiben 8-t az A madtrix alsé indexébe irjuk (Ag), Ggy arra a részmdtrixra
hivatkozunk, amely az A-bol B 4ltal leirt sorrendben vett oszlopokbdl all. Hasonl6

modon értelmezhetd Ag is. fgy
A=Az Ag|.

Az x és ¢ vektorok szintén felbonthatdak:

(3.1)

A jelolés tovabb egyszerlsithetd, amennyiben Ag-t B-vel, Az-t R-rel helyette-
sitjiik:
A=[B|R|. (3.2)
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3.1. Definiciok és jelolések

Az el6zbeket behelyettesitve a 2.5 egyenletbe:
Bxg + Rxg = b, 3.3)
és amennyiben 1étezik B!, tigy
xg = B! (b — Rxg). (3.4)

Ezekbdl jol latszik, hogy a bazisvaltozok fiiggd, a nembdazis-valtozok fiiggetlen
valtozok olyan értelemben, hogy a nembdzis viltozok egyértelmiien meghatdrozzak
a bazisvaltozok értékeit.

A megoldasok sordn a nembdzis-valtozok rendszerint [/, értéket vesznek fel, bar
az 1-es és 4-es tipusu valtozok felsé korlatjukon is dllhatnak. Ennek jelolésére ér-

demes bevezetni az U és L indexhalmazt:

w:{kikGR, xk:uk}

.LZ{kaER, X = It}

Ebben az esetben a 3.4. egyenletbdl kiindulva, xg értékei a kovetkezoképpen
alakulnak:

xg = B (b - Z WAy — Z Lay). (3.5)

kel kel

A B, U és L halmazoknak megfelels xz-t alapmegoldasnak hivjuk, amelyben
tehat a nembazis-valtozok valamelyik korldtjukon vannak. Amennyiben xg megva-
16sithatd, azaz lg < xg < ug, igy megengedett alapmegoldasnak (basic feasible
solution, BF'S) nevezziik.

Ha az U halmaz iires, ugy az 6sszes lehetséges alapmegolddsnak a szama:
n\ _ n!
m|  m!(n—m)!’

A linedris programozds egyik f6 elméleti tétele kimondja, hogy amennyiben egy
problémanak létezik optimalis megoldasa, ugy 1étezik legalabb egy optimalis alap-
megoldasa (optimal basic solution) [7]. Igy tehat elegendd csak az alapmegolddsok

kozott keresni az optimalisat.
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3. A szimplex modszertan

3.2. A szimplex algoritmus

A szimplex médszertan egy iterativan miikodé numerikus algoritmus, amely - bi-
zonyos megkotések mellett - véges szamu 1épés utdn a kovetkezd valaszok valame-

lyikét szolgéltatja:

1. A problémanak nincs megvaldsithaté megoldésa.
2. A probléma nem korl4tos.

3. Egy optimdlis megoldds megtalalva.

Két bazis szomszédosnak mondhatd, amennyiben csak egy oszlopvektorukban
kiilonboznek egymastdl. Minden iterdcidban a szimplex mdédszer egy szomszédos
bazisra 1ép at, mikozben a célfiiggvényérték javul (vagy esetleg valtozatlan marad).

A szimplex algoritmus iterativ voltdnak megértéséhez el6szor a megvaldsitha-

tésdg €s az optimalitds feltételeit kell attekinteni.

3.2.1. Megvalosithatosag és optimalitas

A konnyebbség kedvéért irjuk fel ujra a megfogalmazott feladatot, azaz a 2.4-2.6.

linedris egyenletrendszert.

min z=c¢'x (2.4)
s.t. Ax=Db (2.5)
I<x<u (2.6)

Kiinduldsképpen feltételezziik, hogy adott egy feasible bazis, amit a 3.4. egyen-
let szerint felirhatunk:
xg = B7'(b — Rxg). (3.4)

Vizsgaljuk a célfiiggvényérték alakuldsat a bazis- és nembazis-valtozok értéke

alapjan.
z=c'x = chxg + chxg (3.6)
Ami a 3.4. egyenletbdl:
— oIR-! T
7 =c¢cgB7 (b — Rxg) + cgXr (3.7)
Es végiil dtcsoportositva:
z=ciB7'b + (¢ — kB 'R)xg (3.8)
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3.2. A szimplex algoritmus

Megkiilonboztetett figyelmet érdemel a nembazis-valtozok egyiitthatdja. Az x;-

ra vonatkozé un. redukalt koltség (reduced cost):
di = ¢, —cpB'a; (3.9)

Vizsgéljuk a célfiiggvényérték elmozduldsat az x; nembazis-véltoz6 értéké-
nek megviltozdsanak hatdsara. Jeloljiik 7-vel x; megvaltozasanak mértékét. Ahogy
a 3.7. egyenletbdl is lathatd, z visszavezethet6 kizarélag a nembazis-valtozok érté-

keire. Ezek alapjan kovetkezik, hogy a célfiiggvényérték a rd; értékkel fog valtozni:
(1) = 7+ tdy (3.10)

Ahogy mar kordbban megel6legeztiik, a szimplex algoritmus a megvaldsithat
megoldasokat iterdlja, amig optimalishoz nem ér. Ebbdl kévetkezik, hogy mar meg-
1év6 j6 eredményt soha nem fog elrontani. fgy a kovetkezd feltételnek is teljesiilnie

kell:

L <xi+t<uy (3.11)

azaz x; Uj értéke x; individuadlis korlétain beliilre kell hogy essen.

Emlékeztetd. A szimplex mddszertan bdzismegolddsok koziil vdalogat. Ez azt jelenti,

hogy minden nembdzis-vdltozo valamelyik korldtjdn taldlhato.

Osszefoglalva egy tdbldzatban a kiilonboz8 tipust nembézis-valtozok lehetsé-

ges elmozduldsait, a kovetkezd hat esettel kell szdmolni: !

Xk Feltétel x;, + ¢t -re | t lehetséges

tipusa  értéke vonatkozdan értéke

0 I = uy X +t=1 t=0

1 I L<xp+t<u |0<t<u—1I

1 Uy L<xp+t<u |Li—-uy<t<0

2 I L < xp+t 0<t

3 0 —co < x+t<00 | —0<t< 00

4 Uy, X+t <uy t<0

3.1. tablazat. Az x; véltozo lehetséges elmozduldsanak mértéke

' A 3-as tipus, azaz szabad viltozék a megoldéskeresés soran ideiglenesen felvehetik a 0 értéket.

Ilyenkor szuperbdzis-valtozoként kell rajuk tekinteni.

15



3. A szimplex modszertan

A 3.1. tdblazat tehét aszerint lett kialakitva, hogy az egyes nembdzis-valtozok
miképpen mozdulhatnak el ugy, hogy tovabbra is megengedett értékre keriiljenek.

A 3.10. egyenlet alapjdn lathato, hogy mivel minimalizélasi feladatrdl van sz,
igy z értéke az esetben csokkenthetd, ha a td; kifejezés negativ. Masképpen meg-
fogalmazva: z értéke nem csokkenthet$ tovabb, azaz optimalis, ha nem taldlhat6
olyan nembazis-valtozo, melyre a 7d; kifejezés negativ. A 3.2. tablazat 6sszefoglal-

ja az imént megfogalmazott optimalitasi feltételt.

Xp 1, lehetséges d; elvart )
Megjegyzés

tipusa értéke értéke értéke

0 I = uy t=0 tetszbleges

1 Iy O0<t<u -1 0<d

1 Uy L —u, <t<0 dy <0

2 Iy 0<t 0<d; kel

3 0 —00 <t < d,=0

4 Uy t<0 d, <0 ke L

3.2. tdblazat. Az x; véltozo6 optimalitési feltétele

3.2.2. Az algoritmus leirasa
A szimplex mddszertan alapvetden a kovetkezd 1€pésekbdl 4ll.

1. Kezdobazis keresés. Indul6 bazis meghatarozasa. Trivialis eset: logikai ba-

zis, azaz a logikai valtozokbdl alkotott métrix kivélasztdsa.

2. Elso fazis. A kezdGbazis iterdldsa a megvaldsithatosagi feltétel kielégitéséig,

azaz amig az egyes valtozok mind megfelelnek az individudlis korlataiknak.

(a) Measure of infeasibility. Annak a mér6szdmnak a meghatdrozasa,
amely leirja, hogy az egyes bézisban szerepl6 valtozok milyen mérték-
ben sértik az individudlis korldtjaikat, azaz aktudlis értékiik mennyire
esik tul a fels6-, vagy esik ald az als6 hataruknak. Amennyiben ez az
érték 0, ugy attérés a masodik fazisra.

(b) Pricing. A bazisba Gjonnan bekeriil6 valtozé meghatdarozasa. Kiindulas
az 1-es fazisa redukalt koltségek alapjan, az individudlis korlatokat sértd
véltozok koziil torténd vdlasztassal. Feltétel: a measure of infeasibility

értékének javitdsa (csokkentése).
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©)

(d)

3.2. A szimplex algoritmus

Ratio test. A bazisbdl kikeriil6 valtoz6 meghatarozasa. Feltételek: 1. a
bekeriild valtoz6 megengedett értéket vegyen fel a bazisban, 2. a kilé-
po véltozé megengedett értéket vegyen fel a bdzison kiviilre keriilve,
3. minden egyéb bazisvéltozd, amely eddig megengedett értéken volt,

maradjon is megengedett.

Iteracio. Visszatérés a fazis elsd 1épésére.

3. Masodik fazis. A feasible bazismegoldasok iterdldsa az optimalitasi feltétel

kielégitéséig.

(a)

(b)

()

(d)

Pricing. A bazisba Gjonnan bekeriil§ valtozé meghatarozasa. Kiindulds
a 2-es fazisu redukalt koltségek alapjan, az optimalitdsi feltételt sértd
valtozok koziil torténd vélasztassal. Feltétel: a célfiiggvényérték javi-
tasa vagy helybenhagydsa. Tobbféle kivélasztasi szabdly 1étezik, legel-
terjedtebb a Dantzig-szabdly alkalmazdsa. Amennyiben minden valtoz6
optimadlis értéken van, ugy az eljaras megall ,,optimélis megoldas™ élla-

pottal.

Ratio test. A bazisbol kikeriild valtoz6 meghatdrozdsa. Kiindulds a
bekeriil véltozo egyiitthatomatrixbeli a, oszlopanak nemnulla elemei
alapjan. Feltételek: 1. a bekeriil6 véltozé megengedett értéket vegyen fel
a bazisban, 2. a kilépd valtozé megengedett értéket vegyen fel a bazison
kiviilre keriilve, 3. minden egyéb bazisviltoz6 maradjon megengedett
értéken. Két specidlis eset: 1. A pricing éltal kijelolt valtozé mégsem
1ép be a bazisba, viszont 4tlép a masik korlatjara (bound flip) 2. Ha nem
taldlhato a fenti feltételeket kielégité kimend valtozé és bound flip sem

hajthat6 végre, akkor az eljards megall ,,nem korlédtos™ éllapottal.

Update. A célfiiggvényérték, majd a bazisvaltozok értékeinek frissitése.

Kilépd véltozo és belépd valtozo értékeinek frissitése.

Iteracié. Visszatérés a fazis els6 1épésére.

Bér elméleti szempontbdl a szimplex algoritmus a fentiek szerint miikodik, a

gyakorlatban a szdmitégépes adatabrazolasb6l adédé numberikus problémak miatt
el6fordulhat, hogy a masodik fazisbdl a feladat az iterdcidk sordn visszaesik elso fa-
zisba. Az ilyen jellegii problémdkat kikiiszobolendd egy modern implementacionak

szamitasba kell vennie a megfeleld tolerancidkkal torténd szamitast.
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4. fejezet

Kezdobazis keresés

Szimplex mddszertan 1ényege, hogy a kezdetben valamely médon meghatdrozott
megoldasbdl kiindulva, iteracionként egyet-egyet 1épve halad az optimélis megol-
das felé. Konnyen felismerhetd tehat, hogy a futédsi id6t €s ezzel a hatdkonysagot
leginkabb befolyasolo tényezd az iteracioszam.

A masik 1ényegi megfontolas mindezekbdl kovetkezden a kezdobazis megva-
lasztasdnak kérdése. Amennyiben egy j6 mindségli megoldasbol indulunk ki, dgy
konnyen felgyorsithatjuk a késdbbi megoldasi fazisokat is.

Kezd6bazis meghatarozasara tobb elterjedt modszer 1étezik. Alapvetd kovetel-
ményként megfogalmazhatd, hogy maganak a keresésnek gyorsnak kell lennie, il-
letve a késdbbi iterdcidszamot a lehetd legjobban csokkenteni kell. Mas szavakkal
az a mddszer a jobb, amelynél a probléma megolddsa kevesebb eréforrast igényel,

beleértve maganak a kezd6bazisnak az eldallitasat is.

4.1. A kezdobazis meghatarozas szerepe

Ahogyan az LP feladatok és a szimplex mddszertan rovid torténeti attekintésében
is lathattuk (2.2. rész), a operdcidkutatds szakteriiletén torténd vizsgalatok a mai
napig jelentdés mértékben tovabbra is a szimplex algoritmusra koncentrdlnak. Az

ilyen jellegti kutatdsok fontosabb célpontjai a kovetkezdek [6]:

e degenerdltsag €s ciklikussdg az LP feladatokban
e anti-degeneraltsagot célz6 szabalyok
o ateljes tdblazattranszformacié tomoritése (Revised Simplex Method, RSM)

e ritkds adattdrolds és specializalt algoritmusrészletek (Sparce Simplex Met-
hod, SSX)
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4. Kezdbbazis keresés

e clofeldolgozasi technikdk bevezetése

e pricing és ratio test kivadlasztasi szabdlyainak hatékonysagjavitasa

Ahogy a 3.2.2. részben a szimplex algoritmus leirdsa soran mar lathattuk, a meg-
oldési folyamat a kezd6bdzis meghatarozasaval kezdddik. A tovabbi 1épések ebbdl
kiindulva fognak az iteracidk sordn el6bb egy individudlis korlatokat kielégitd, majd
optimdlis megoldast eredményezni. Konnyen beldthaté ezek alapjan, hogy a ké-
s6bb optimaélisnak itélt megolddshoz minél kdzelebbi kezddbazis az iterdcidszamot
drasztikusan lecsokkentheti. Emellett egy megfelel6en megvalasztott kezd6bazis az
egyes €s kettes fazis szamara kedvez6 numerikus tulajdonsidgokat is eredményezhet.

A kezdbbazis-keresés tehat fontos 1€pés a megoldasi folyamat sordn. Mindezek
ellenére - a fentebb felsorolt teriiletekhez viszonyitva-, mell6zott kutatdsi témardl

7”2

van sz6. Dolgozatom sordn Maros [7] €s [9] miivét vettem kiinduldsnak.

4.2. Logikai bazis

A logikai bazist masképpen trividlis bazisnak is nevezik. Nevét onnan kapta, hogy
a bazisba kizarélag logikai valtozok keriilnek be, igy B = L.
Az ilyen jellegli bazisok ugyan végteleniil egyszertinek tlinnek, mégis érdemes

fontol6ra venni haszndlatukat a kovetkezd okokbdl kifolyodlag:

1. az el6allitas pillanatok alatt megtorténik

2. B7'-t rogton ismerjiik (I"! = 1)

3. az elsd iterdciok gyorsak ezzel a bazisinverzzel szamolva, és a modern imp-
lementacidkban alkalmazott bazisinverz tarolds soran is hatékonyan hasznal-

hato.

Amennyiben logikai bazist valasztunk, ugy a 8 halmaz meghatdrozdsa utin a 8

és U halmazok a kovetkez6képpen alakulhatnak:

Alsé logikai bazis Az 1-es tipusu véltozok alsé korlatra keriilnek, azaz

Xz =lg és szb—szak.
kel

Felso logikai bazis Az 1-es tipusi valtozok fels korlatra keriilnek, azaz

X = UR és XB:b—Zukak.
kel
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4.3. Crash bazisok

Kevert logikai bazis Minimalizaldsi feladat esetén a ¢; < 0, maximalizaldsi fel-
adat esetén a c¢; > 0 egyiitthatoji 1-es tipusd, nembazis-véltozok keriilnek

felsd korlatjukra, ellenkezd esetben alsé korlatjukra.

A harom féle logikai bazis k6zos jellemzdi:
o A 0-s tipusu véltozok fix értékiiket veszikfel.
e A 2-es tipusuak alsé-, a 4-es tipusuiak felsd korlatjukra keriilnek.

e A 3-as tipusu valtozok ideiglenesen a O értéket veszik fel, és szuperbdzis-

valtozonak tekintend6ek.

A logikai bazis generaldsa az individuélis korldtokat tehat figyelmen kiviil hagy-
ja, ami a legtobb esetben azt eredményezi, hogy az algoritmus sokdig az els6 fazis-
ban kénytelen 1épegetni.

Habar a logikai bazis szdmos kedvezd tulajdonsdggal rendelkezik, a késébbiek-
ben eredményezett magas iterdcidszdma miatt a tobbi kezddbaziskeresé moédszer-
rel szemben kevésbé haszndlt algoritmus lett. Mindezek mellett tobb feladat sordan

mégis igencsak kedvezden teljesit.

4.3. Crash bazisok

A crash bazisoknak két f6 jellemzdjiik van. Egyrészt a lehet6 legnagyobb mérté-
kd triangularitds elérése, masrészt minél tobb strukturalis valtozé bevilasztisa a
bazisba. Ez ut6bbi irdnyvonalat gyakorlati tapasztalatok eredményezték.

Nincs altalanos szabaly arra, hogy a fels6 vagy az alsé triangularis rész kiala-

kitdsa hasznosabb-e, de mindkét esetben szamos elonyds tulajdonsagot kapunk:

1. a minden iteraciéban hasznélt bazisinverz eldallitdsa nem jar feltoltédéssel,
2. nagyon gyors miiveletek (gyors el6allitani és gyors vele szamolni),

3. nagyfoku pontossag.

A feladat ilyenkor nem mds, mint egy megfeleld algoritmus megvaldsitasa,

amely a legnagyobb trianguldris részt megtaldlja az A métrixban.

4.3.1. Hagyomanyos crash eljaras (szimbolikus crash)

Nagyjabdl minden crash eljards a kovetkezokbdl indul ki.
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4. Kezdbbazis keresés

Els6 1€pésben a logikai valtozokbol kialakitott bazist valasztjuk megoldasnak,
azaz I-t. Minden tovébbi 1épésben I oszlopait cseréljiik le egy-egy strukturalis valto-
z6 oszlopdra ugy, hogy kozben a triangularitast megdrizziik. Az algoritmus lefrasit

a4.1. abra tartalmazza.

1. Amennyiben Ag-sel jeloljiik a strukturdlis valtozok oszlopaibdl képzett méat-
rixot, ugy A = [AS | I].
2. Legyen R; a sorokban, C; az oszlopokban szereplé nemnulla elemek szdma
az Ag matrixot tekintve.
3. M(i, j) kivéalasztasa:
(@) R; = ming{Ry}

(b) Ha R; = 1, j megvélasztasa egyértelmd,

(c) amugy - tekintettel a B matrixban 1év6 nemnulla elemek szdmara -, va-

lasszuk a min;{C;} elemet.

4. Ha megvan a pivot elem, akkor azt megjegyezziik, és a neki megfeleld sort és
oszlopot a tovabbi szamitasok soran figyelmen kiviil hagyjuk. A triangularités
biztositdsa végett nemcsak a pivot elem oszlopat, hanem a pivot sorral érint-
kezd Osszes oszlopot (ahol a metszetben nemnulla elem all), ki kell hagyni a
tovabbi szamitdsokbdl.

5. Az eljarast addig folytatjuk a 3. pontra visszatérve, amig vagy a sorok, vagy

az oszlopok el nem fogynak.

4.1. abra. A hagyoményos crash algoritmus

A fenti algoritmus nem minden esetben taldl teljes bazist, de a maradék pivot

poziciok automatikusan az egységvektorokkal lesznek feltoltve.

Az eljarast szimbolikus crashnek nevezik, mivel az A matrix nemnulla elemei-

nek értékétdl fiiggetleniil valaszt kezddbazist.

A meghatdrozott bazis mindsége tobb 0sszetev6bdl adddik: denzitds, megva-
16sithatosag, célfiiggvény értéke, stb. Ezek a szempontok egyiittesen hatarozhatjak
meg az egyes sor- €s oszlopvalasztdsok tovabbi befolydsoldsdnak médjat, amennyi-

ben versenyhelyzet adodna.
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4.3. Crash bazisok

4.3.2. LTSF crash eljaras

Az dgynevezett LTSF crash eljaréds az el6z6ekben megismert szimbolikus crash al-
goritmus egy tovdbbfejlesztett valtozata, amely a triangularitds megtartdsa mellett
a legnagyobb feasibility-4sui kezddbazist keresi (Lower Triangular Symbolic crash
designed to Feasibility, alsé triangudlis szimbolikus crash, megvaldsithatésagra ter-
vezve) [7].

A kiilonbség a hagyomdanyos algoritmushoz képest abban rejlik, hogy tovabb
finomitja a nem egyértelm helyzetekben a vdlasztas mikéntjét. Két f6 koncepcidval

rendelkezik:

e a szlk individudlis korlatokkal rendelkez6 logikai valtozok eltdvolitasa €s
e a tdg individudlis korlatokkal rendelkez6 strukturdlis valtozok bevétele.
Ezek kezeléléséhez prioritdsfiiggvényeket célszerl bevezetni. A sortipus a meg-

felel6 sorban szerepld logikai valtozo tipusdra vonatkozik, mig az oszloptipus kife-

jezés az adot strukturalis valtozo tipusara.

RPF | (Row Priority Function) Sor prioritds fiiggvény
CPF | (Column Priority Function) Oszlop prioritds fiiggvény

A hagyomanyos crash algoritmusban megismert sor- €s oszlopvalasztdsi szabély

modosul. Mig az el6bbit az RPF, utébbit a CPF fogja meghatdrozni.

Sortipus Prioritas Megjegyzés
0 3 A legnagyobb prioritastiak az egyenldségek
1 2 Tartomdny tipusu sorok
2 1 ,<” vagy ,,>” tipusu sorok
3 0 A legalacsonyabb prioritdsuak a szabad sorok

4.1. tdblazat. Sor prioritdsok (Row Priority, RP)

A legkedvezdbb esetben tehét egy 0-s tipust logikai valtozét cseréliink le egy 3-
as tipusu strukturélis valtozora: ezzel a 1épéssel a logikai véltozo ki-, a strukturdlis

valtoz6 pedig bekeriil a bazisba.

A konkrét értekekhez néhédny tovdbbi fogalom bevezetésére van sziikség.
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4. Kezdbbazis keresés

Oszloptipus Prioritas Megjegyzés
0 0 A legalacsonyabb prioritdsuak a fixalt valtozok
1 1 1-es tipusu valtozok
2 2 2-es és 4-es tipusu véltozok
3 3 A legnagyobb prioritdsiak a szabad véltozok

4.2. tdblazat. Oszlop prioritasok (Column Priority, CP)

RT(i) | Azi. sor logikai véltoz6janak tipusa.

RC() | Az Ag métrix aktiv oszlopait vizsgélva az i. sorban 1év6 nemnulla elemek szdma.
RI({) | Azi. sort metszd aktiv oszlopok indexeinek halmaza.

CT(@j) | A j. oszlop tipusa.

CC(j) | Az As matrix aktiv sorait vizsgdlva a j. oszlopban 1év6 nemnulla elemek szdma.

AR Az aktiv sorok indexeinek halmaza.

Ezek alapjdn a pivotelem sorindexe (r) a kovetkezképpen szdmolandé:
RPF(i) = RP(RT (i)) — 10 X RC(i)

Az egyenletben a 10 vardzsszamnak (magic number) tlinhet. Ez egy apr6 gyakorlati
megfontolds, amely segit a kiilonboz6 RPF (i) értékeket jobban elkiiloniteni egy-

mastol. Ezutan felirhato r kiszamitasa is:
r = maxicar{RPF (i)}

Hasonl6an szamolhat6 j oszlopindex CPF(j) fiiggvény alapjdn, azzal a feltétellel,
hogy csak azokra az oszlopokra értelmezett, amelyeknek az r. sorral vett metszeté-

ben nemnulla elem all.
CPF(j) = CP(CT())) - 10x CC())
Ezekbdl a k. oszlopot vélasztjuk:
k = maxjeriyCPF(j)}

Ez alapjin egy konkrét 1épés végrehajthatd. Az algoritmus teljes vazlata a 4.2.

abran lathato.
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4.3. Crash bazisok

1. Amennyiben Ag-sel jeloljiik a strukturalis valtozok oszlopaibdl képzett mat-
rixot, ugy A = [AS | I].
2. Felirjuk a prioritastabldkat.

bt

A fix véltozokat jelold oszlopokat €s a szabad véltozokat tartalmazd sorokat

kizarjuk. Ag megmaradoé részét aktivnak hivjuk
A bazist az egyésmadtrixszal inicializaljuk: B = I
Ay aktiv részére kiszamitjuk az RC(i) és a CC(j) értékeket.

Kijeloljiik a sort RPF alapjan.

N A

Amennyiben a sorvdlasztas sikeriil:

(a) Kijeloljiik az oszlopot CPF alapjan.

(b) Ujradefinidljuk Ag aktiv részét és frissitjilk a megfelels sor- és oszlop-

szamlalokat.

(c) Visszatériink a sorkivdlasztdsi 1épéshez.

8. A Crash(LTSF) eljaras véget ér.

4.2. abra. Az LTSF crash algoritmus

4.3.3. ADG crash eljaras

Az ugynevezett ADG crash algoritmus szintén a crash eljardsok csalddjaba tartozik.
Az LTSF crashtdl eltéréen nem az individudlis korlatok betartdsat célozza meg,
hanem a szimplex algoritmus egyik gyenge pontjdra, a degeneraltsdgra koncentral
(AntiDeGeneracy Strategy).

Egy bazismegoldast akkor neveziink degeneraltnak, ha legaldbb egy bazisvalto-
z6 a korldtjdn van. A degenerdltsag mértékét D-vel szokds jelolni, értéke a korldton
1év6 bazisvaltozok szamossagabol adodik.

A degeneréltsag azért kritikus pont a szimplex algoritmus sordn, mert megnoveli

annak az esélyét, hogy érdemi javitas nélkiili iterdcids 1épés torténjen.

Megjegyzés. A mdsodik fdzis pricing lépése utdn a kovetkezd szitudcio léphet fel.
Amennyiben a kivdlasztott oszlop tartalmaz olyan nemnulla elemet, amely korldton
lévd bazisvdltozohoz tartozik, iigy a hagyomdnyos ratio test egyrészt ezt a bdzis-
vdltozot fogja megjelolni kilépd viltozonak, mdsrészt minden érték (belépd viltozo

értéke, kilépo vdltozo értéke, célfiiggvényérték, tobbi bazisvdltozo értéke) vdltozat-
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4. Kezdbbazis keresés

lan marad. A ratio test részletes targyaldsa megtaldlhato tobbek kozt Maros [7]

miivében.

Az ADG crash eljaras célja olyan kezd6bazis meghatarozdsa, amely elébe megy

a degenerdci6 okozta problémdknak, de kozben a triangularitdst megtartja.

A bazisvaltozok értékeit a 3.4. egyenlet alapjan kaphatjuk meg.
xg = B (b — Rxg). (3.4)

Tekintsiik azt a feladatosztalyt, amelyben a modell csak O, 1, 2 és 3 tipusu vdl-

tozokkal rendelkezik, és minden also6 korlat értéke O.

Megjegyzés. Konnyen beldthato, hogy bdarmely LP feladat ekvivalens dtalakitdsok-
kal ilyen formdra hozhato. Elnevezése: CF-1 (Computational Form #1). Hasznd-
lata nagy mértékben elterjedt, mivel a csokkenti az algoritmusok leirdsdnak bonyo-

lultsdgat.

Inditsuk az ADG algoritmust als6 logikai bazisr6l. Ebben az esetben a bazisval-

tozok értéke a kovetkezOképpen alakul:
B=B"'b

Az ADG minden 1épés soran olyan soron probdl pivotdlni, amelyre b; # 0, mivel
igy a frissités sordn feltoltddés fog fellépni, ami csokkenti a degeneraciot.

Az ADG algoritmus szoveges leirdsa a 4.3. abran lathato.

Abban az esetben ha a megoldand¢ feladat az eredeti individudlis korlatokat
tartalmazza, i4gy az ADG eljards ebben a formdban nem alkalmazhaté. A probléma

megoldasara tovabbi kutatasok sziikségesek.

4.4. Egyéb kezdobazis kereso modszerek

Az el6z0 alfejezetek sordn a ma legismertebb kezdGbazis keresé stratégidkat mutat-
tam be. Kovetkezzenek most, felsorolas szintjén az indul6bdzis meghatdrozasanak

tovéabbi lehetséges mddjai.

4.4.1. Parcialis kezdobazis

Szamos esetben elképzelhetd, hogy a feladatmegoldds specidlis koriilményeit fi-
gyelembe véve, a modellezd szoftver vagy szakértd ajdnldssal élne a kezdSbazisba

bevélasztand6 strukturdlis valtozokkal kapcsolatban.
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4.4. Egyéb kezdobdzis keres6 modszerek

Ez az ajanlas lehet explicit mdédon meghatarozott (melyik valtozé melyik bazis-
poziciot foglalja el), vagy akdr csak egy lista, amelynek valtozoit prioritdssal kell
kezelni.

A parcidlis kezd6bazis alkalmazdsa onmagédban nem alkalmazand6 keresési

stratégia, inkdbb a mar megismert algoritmusok paraméterezésérdl lehet szo.

4.4.2. A CPLEX bazis

Bixby nevéhez kothetd a CPLEX optimalizaciés stidié [10], aki 1991-ben tobb-
részes cikksorozatban mutatta be a rendszerében alkalmazott technikakat [11]. A
CPLEX kezddbazis keresési statégidja hasonlit az LTSF crash eljardshoz abban a
tekintetben, hogy a valtozokat szintén prioritdslista alapjan kezeli, és hogy ezen a
listdn a tdg individudlis korldtokkal rendelkezd valtozok eldre keriilnek. Tovéabbi
hasonldsdg a triangularitds megtartdsa. Egyik alapvet6 kiilonbség, hogy a CPLEX
algoritmusa a célfiiggvény egyiitthatokat is aktivan felhasznalja.

Bixby az éltaldnos keresési eljarasokkal ellentétben nem az optimélishoz legko-
zelebb esd kezd6bdzis megtaldldsara torekszik (a keresés koltségessége és heurisz-
tikus jellege miatt), hanem az elGreldthatéan felesleges 1épések kikiiszobolésére.

Bixby tapasztalatai alapjan a CPLEX foként kis és kozepes méretii feladatokon

a leghatékonyabb, azaz ott képes a legtobb iteracidszam-csokkenést elérni.

4.4.3. Szakité algoritmus

Gould és Reid nagy ritkas rendszerek szdmara dolgozott ki igéretes algoritmust a
kezd6bazis meghatdrozasara [12]. Céljuk, hogy elfogadhatd szamitdsi igény mel-
lett azt a bazist hatarozzak meg, amely leginkabb betartja az individudlis korlatokat
(csokkentve ezzel a szimplex elsé fazisdnak sziikségletét). Eljarasuk a ,,szakité al-
goritmus” fearing algorithm nevet kapta.

A f6 koncepci6 abban all, hogy az eredeti A egyiitthatématrixot blocktriangulé-
ris részmatrixokra bontja, majd azokra kis LP feladatokként tekint. Ezek a részfel-
adatok az eredeti, teljes mdtrixot transzformdlo, egyszer(ibb szimplex algoritmussal
megoldhatdak.

Az algortimus ugyan kival6 eredményeket ért el kozepes méretti feladatokon,

haszndlata mégsem terjedt el a modern szoftverek implementacidiban.
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4. Kezdbbazis keresés

. Amennyiben Ag-sel jeloljiik a strukturalis valtozok oszlopaibdl képzett méat-

rixot, dgy A = [Ag |1].

. Tekintsiik H, halmazt, melyre: H, = {i : B; # 0,k; € I}

. Az oszlopvalasztas a strukturdlis valtozok koziil torténik. Szamoljuk ki, hogy

a k. oszlopban hiany nemnulla elem van, ahol a jobboldal értéke sem 0.

=N
i€H,;
af(#O

. Az oszlopkivalasztds j, = maxy ji alapjan torténik. Amennyiben a maximum

nem egyértelm, akkor célszer(i a tobb nemnullét tartalmazo oszlop kivélasz-

tdsa. Ha ez a maximadlis érték 0, ugy az algoritmus meg4ll.

. Amennyiben a sorvélasztds nem egyértelmd, azaz j; > 1, gy tobb lehet6ség

is van a versenyhelyzet felolddsara. Mivel a pivot elem kivdlasztdsakor nem-
csak a pivot oszlopa és sora keriil ki a tovabbi szdmitdsokbdl, hanem a trian-
gularitds biztositdsa miatt a pivot sorral nemnulla elemmel érintkez6 oszlopok

is, igy célszer(i a kevesebb nemnulla elemmel rendelkezd sor preferdlasa.

. B frissitése - dltaldban elég csak szimbolikusan, azaz a konkrét értékek nem,

csak a nulla-nemnulla pozicidk szamitanak. A pontos szdmitds menete: le-
gyen E egységmatrix, majd a g. oszlopét cseréljiik le a pivot oszlopra; ezutan

B=EB

. Ujradefinidljuk Ag aktiv részét és frissitjiik a megfelel sor- és oszlopszam-

lalokat.

. Visszatérés H, definialasiahoz.
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5. fejezet

A PanOpt keretrendszer

A Pannon Egyetem Rendszer- és Szamitastudomdnyi Tanszékén miikodé Optimali-
zalasi Kutatdcsoport altal tervezett PanOpt rendszer egy altalanos jellegli megoldd
szoftver. A projekt els6 fazisdban a tobb egymdssal egyiittmiikodé modul megter-
vezése, a koncepcidk és konvenciok kialakitdsa volt elsédleges, majd a kiilonb6z6
részegységek megvaldsitasa.

A szoftver jelenleg elsGsorban nagy méretd, ritkds LP feladatok szimplex al-
goritmus alapd megolddsdra képes: a feladat beolvasdsdval kezd6dden, az el6fel-
dolgozas, a kezdbbazis keresés, majd az iterdciok utdn kiillonbozd részletességii
megoldés-kiiraté lehet6ségek allnak rendelkezésre.

Fontos, hogy az egyes részek megfelel6en paraméterezhetéek legyenek, vala-
mint hogy o6l kidolgozott interfészen legyen képesek kommunikalni.

A fejezet elején roviden attekintem a keretrendszer legfontosabb tulajdonsiga-
it, majd ezt kovetéen az altalam megvaldsitott kezdébazis keresd algoritmusokat

vizsgdlom megvalositdsi kérdések és teszteredmények alapjan.

5.1. Szimplex médszertan nagy feladatoknal

Az eredeti szimplex algoritmus nagyszert felismeréseken alapul, és elméletben ké-
pes tetszbleges LP feladat megolddséara. Fontos azonban felismerni, hogy mivel ma-
ginak a feladatosztdlynak a kimerit kutatdsait az ipari sziikségletek hivtdk életre,
igy a gyakorlatban is kelléen hatékony megoldasra van sziikség.

A gépi abrazolds végessége numerikus problémakat indukalt, a nagy méretd, rit-
ks egyiitthatomatrixszal rendelkezd feladatok fel hatalmas tarhelyigénnyel birtak.
Mindemellett az Osszes érték iterdcionként torténd frissitése a feladat méretének

novekedésével oOridsi futdsi idoket eredményezett.
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5. A PanOpt keretrendszer

Az ilyen jellegli megfontoldsok miatt elébb az ,,ijragondolt” szimplex algorit-
mus (revised simplex method), majd a ritkds szimplex (sparse simplex) keriilt kidol-

gozasra. Ezek lényegi elgondolasai a kovetkezoek:

e A teljes matrixtranszformécid kiszamolasdnak elhagydsa
e Részszamitdsok sordn kapott értékek felhaszndlasa és karbantartasa

e Ritkds tulajdonsdgot kezelni képes adatszerkezetek (ritkds vektorok, matri-

xok, azokhoz megfelel6 operatorok implementalasa)
e Tolerancidk haszndlata az algoritmus kiilonbdz6 pontjain

Az imént felsorolt tulajdonsdgok nélkiil ma mar elképzelhetetlen egy szimplex
megoldo szoftver készitése. A PanOpt rendszer tervezésekor természetesen mind
ezeket, mind szamos egyéb jellemzdt szem elott tartottunk.

Egy LP megoldé szoftver validdldsanak de facto médja az iun. NETLIB felada-
toknak a megoldasa [13]. Ez az internetes, LP feladatokat tartalmaz6 adatbdzis kii-
16nféle méreti €s tulajdonsadgu modelleket tartalmaz, amelyeknek sikeres és gyors
megoldasa belépdt jelenthet a versenyképes szimplex implementéacidk kozé.

Ennek szellemében a kés6bb ismertetett tesztadatok a NETLIB-bol jol ismert
feladatokra fognak épiilni.

5.2. Technikai hattér

A PanOpt keretrendszer tobb résztvevds projekt, amelyben nemcsak a naprakész
hatékony miikodés integraldsa fontos a modulok tulajdonosai szdmadra, hanem a
kutatéi tevékenységbdl addéddan kisérletezésre, konnyl kodatszervezésre vagy -
Ujrahaszndldsra is gyakran sziikség van.

Az implementélds sordn a csoport minden résztvevdje egylitt kialakitott, irdsban

rogzitett elvek mentén haladt, igy biztositva a k6zot munka gordiilékenységét.

Programozasi nyelv

Programozasi nyelvnek a C++-t vdlasztottuk [14]: igy nem kellett egy operacios
rendszer mellett sem elkotelezniink magunkat. Mésik fontos szempont volt, hogy
kellGen gyors és alacsonyszint(i, de mégis jol attekinthetd kod sziilethessen. A C++
a nyelvvel szemben tdmasztott minden kovetelményiinknek megfelelt, és igy mo-

dern, objektumorientdlt kornyezetbe helyezhettiik algoritmusainkat.
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5.3. A kezdobazis keresés implementalasa

Fiiggoség

A keretrendszer tervezésekor fontos szempontnak taldltuk, hogy az elkésziilt szoft-
ver Onélldan futtatva is képes legyen miikodni, valamint kiils6 fiiggvénykonyvtar-

ként is elérhet6 legyen. Haszndlata tovabbi kiils6 komponenseket nem igényel.

Adattarolas

A hatékony adattarolasra sajat tipusokat vezettiink be az algebrai magban: ritkds
vektor (sparse vector), stirli vektor (dense vector), valamint az adott jellegli vektor-
bdl felépiild madtrix tipust.

Altaldban 6ridsi mennyiségii adatrél van sz6 mar egy atlagos méretii ipari fel-
adat esetében is. Ezek nagy része valamely mds program kimeneteként all eld, és
csak kevés nemnulla elemet tartalmaz. Ezek alapjan adddik, hogy a 0 elemek exp-
licit mdédon ne legyenek tdrolva - ezt hivjédk ritkds taroldsnak. (A ritkds tarolas leg-
konnyebben lancolt listdval oldhaté meg, amelyben a nemnulla elemek vannak fel-
flizve, értékiik, sor- és oszlopindexeik szerint.) Mindemellett a vektorok tarolasi
stratégidja legyen transzparens az API-t haszndl6 felé, azaz egy tetszbleges elemre
valé hivatkozaskor a vektor értelmes adatot adjon vissza, attdl fiiggetleniil, hogy az

explicit médon térolva van-e.

A program vazlata

A program viaza a legfontosabb részegységekkel az 5.2. dbran lathato.

JOl lathato, hogy a program moduljai szorosan korreldlnak a 3.2.2. részben tar-
gyaltakkal, ahogy a szimplex mddszertan alapvet6 1€péseit mutattam be.

Egy osztaly publikus adattagjai és fiiggvényei adjak az adott modul programo-
z01 interfészét, masnéven API-jat (Application Programming Interface). A program

legfontosabb osztdlyainak diagramjait az 5.2. dbra tartalmazza.

5.3. A kezdobazis keresés implementalasa

A kezdbbazis keresd részmodul alapvetd feladata, hogy a probléma modelljét meg-
kapva futdsa végeztével ezt bazisfejet szolgaltasson. A bazisfej rész részbdl all:
bazisban 1évd valtozok indexeinek rendezett listdja, felsGkorlaton 1évé nembazis
valtozok indexeinek halmaza, alsdkorlaton 1év6 nembazis valtozok indexeinek hal-

maza.
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5. A PanOpt keretrendszer

Simplex solver design

MPS input ]
Presolve ]
Starting hases ]

£

lterations
-

N

Factorization (Recomputing) ]

PrimaliDual ]

Compute T ]

Pricing (Phase-1 or Phase-2 ]—)

Feasihility check

Fivot step ]

Y
(
(
(
(
(
(
[

Updating (Transformation) ]

exit

FPostsolve ]

5.1. abra. Az architektira vazlata

Linear Algebraic kernel

i

Simplex companent

Matrix
Simplex
rowCount
columnCount MpsProhlem
row setProblem
Vector ool
tculumﬂ loadFromFils
ranspose
remu\eeRuw sat EE;ZLDDEI;I
removeColumn scalzElement3y Presolver
inserRow operator]
insertColumn at <
appendRow » lenath L presolve
appendColumn capacity postsalve
prependRow maxindex Loeet=l
prependColumn scaleBy
dotProduct clear
set g
et addvector getBasisHead ComputationalFormMaker
e elementaryFiran setBasisHead
scaleRow elementaryBtran getiMatrix setForm
scaleColumn removeElement setMatrix makeComputationalForm
sethlewhonzero |nsertEd\ement gethonbasicAtlpperB
nonZeros appen sethlonbasicAtUpperB
density setSparsityRatio getMonhasicAtLowerB
operator= geiﬁparﬁjlwﬁatm sethlonbasicAtLowsrB StartingBasisFinder
sethlewhonzern etRhs
operator= setRhs
setStrategy
l gz{;gxtgaz: findStartingBase
................................ getRowUpper
Vectar Iterators setRowUpper
getCost PfiBasis
getObjectiveType
el setObjectiveType
getvariableType sefTriangularMethod
ConstVectorlterator getConstraintType sethontriangulariethod

| NonzeroVectorlterator |
| ConstNonzeroVectorlterator |

getVariahbles
getConstraints
getVariahle
getConstraint
operatar=

sefTriangularPivoiRule

setNontriangularPivotRule
sefThreshold

invert

append

FTRAN

ETRAM
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5.3. A kezdobazis keresés implementalasa

Miikodését annak elkezd6dése utan mar nem befolyésoljak kiils6 elemek, azaz

minden sziikséges paramétert a modul inicializdlasakor kell dtadni.

Mivel a dolgozat célja tobb kiilonbozd keresési stratégia dsszehasonlitdsa, ezért

rugalmasan kell megoldani a futdsok sordn az egyes algoritmusok kivalaszt4sat.

A modul létrehozdsa sordn fokozottan iigyelni kell az egységbezarasra: az imp-

lementacids részletek (algoritmusok egymashoz valé viszonya, belsd adattarolds,

sajat hasznalati metddusok) rejtve maradjanak a modul haszndléja szamara.

5.3.1. Egy kezdobazis kereso algoritmus altalanos felépitése

A kiilonboz6 kezddbazis keresd stratégidk elméleti dttekintése, majd implementaci-

Os tapasztalatai alapjan a kovetkezd altalanos forma irhat6 fel az egyes algoritmusok

felépitésére.

l.

Constructor Inicializalds paraméterben kapott adatokkal. Szdmos véltozo-
hivatkozast célszerli elmenteni ebben a 1épésben, még olyan aron is, ha ezzel
memoridt pazarolunk. A mai tendencidk alapjan fel kell ismerni, hogy mar

nem a memoria, hanem a sebesség a szlik keresztmetszet.

. Preinitialization [Opciondlis] Futasi el6tti utolsé lehetSség néhdny paramé-

ter bedllitdsara. Tipikusan ebben a 1épésben specializdlhatdak az egyes algo-

ritmusverziok.

. Imitialization [Opciondlis, bar szinte mindig elvart] Logikai bazis felépitése,

s 7

amely kés6bb minden algoritmusnak helyesen inicializalt valtozdkat biztosit.
Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy egyrészt minden strukturdlis valtozonak
lesz definidlt ért€éke, masrészt az altalaban oszlopkicserélésre épiild algorit-

musok szdmadra elkésziil a kezdeti bazismegoldés.

Select & Execute Pontos keresési mdodszer kivalasztasa, futtatas. Ebben a
1épésben torténik a valés munka, azaz a kezd6bdzis meghatarozasa a rendel-

kezésre all6 adatok alapjén, a kijelolt modszert alkalmazva.

. Update A feladat modelljében a bazisfej (bazispozicidk, valamint also- és

fels6 korlaton 1évd nembdzis-véltozok listdja) frissitése.

Nyilvanvaldan logikai bazis alkalmazdsakor az utolsé 1épésekkel rovidiil a ke-

res6 modul feladata.

Tovabbi megjegyzés, hogy amennyiben tobb kiillonboz6 eljardst szeretnénk egy-

mas utdn (egymast eredményeit felhasznalva) lefuttatni, tigy a Select & Execute és
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Update 1épések ismétlésével tudjuk ezt elérni. Fontos felismerni azonban, hogy egy
részeredményekrdl inditott algoritmusnak masképp kell viselkednie, mint ahogy a
hagyomadnyos lefrdsok tartalmazzak.

Mivel a kutatdsaink sorédn tobb ilyen igény is felmeriilt, igy minden logikai ba-
zistol eltérd keresd algoritmus modositasra keriilt, hogy kezelhessék az expliciten

adott parcidlis bazisrdl inditast.

5.3.2. Segédeljarasok

Az algoritmusok implementéldsa sordn tobb helyen is megjelentek hasonl6é funk-
cionalitdsu kodrészletek. Bar a sebességfokozds érdekében a lelkes programozé
konnyen a kodok kiszervezése ellen emelné szavit, ez konnyelmi dontésnek bi-
zonyulna.

Korai optimalizdlds (early optimization) néven ismert az a jelenség, amikor f6-
ként sebesség- vagy tarhelykritikus rendszerek készitésekor a programozok mar a
fejlesztés korai szakaszaban kisebb-nagyobb kddoptimalizaldsokat épitenek szoft-
veriikbe. Ugyan a cél nemes, azonban mar kozepesen hosszu tavon altalaban ki-
deriilnek kéros hatdsai: a kdéd nehezebben édtldhaté és a még gyakoran felmeriild

valtoztatasokat rosszul kezeli.

Megjegyzés. Donald Knuth-nak, a legendds A szdamitogép-programozds miivészete
c. és egyéb mds jelentds konyvek szerzdjének (aki tobbek kozt a TgXmegalkotdja is)
tulajdonitjdk a hires idézetet: ,, Early optimization is the root of much evil.” Ez ma-
gyarul nagyjabol annyit tesz, hogy a korai optimalizdcié minden 6rdogi dolognak a

forrdsa.

A fenti megfontoldsok alapjén a gyakran felmeriilé kédrészleteket kiilon fiigg-

vényekbe emeltem Kki.

AdjustVariableByType

A fliggvény célja, a valtozok értékeinek bedllitdsa egy adott irdnyvonal alapjin, de
a tipusok figyelembevételével.
A fliggvény bemenete egy Un. Variable: : STATE, amelynek lehetséges értékei:
UNDECIDED, BASIC, NONBASIC_AT_LB, NONBASIC_AT_UB, SUPERBASIC.
Erre a metddusra tipikusan logikai bazis esetén lehet sziikség, amikor a nem-

bazis valtozokat valamely értékiikon szeretnénk elhelyezni. Mivel a szimplex mdd-
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szertan bazismegolddsokon iterdl, ezért a nembazis valtozok valamely korlatukon
kell hogy élljanak.

Futdsanak eredményeképpen azok a nembadzis véltozok, amelyekre értelmezhe-
t6 a paraméterben megadott kérés, a paraméterben megjelolt korlatjukra keriilnek.

A tobbi nembadzis véltoz6 szintén értelmes és megengedett korldtra kertil.

CalculateNonZeros

Ahogy a kezd6bdzis keresé stratégidk elméleti targyaldsakor megfigyelhettiik, a tri-
angularitas kialakitdsakor gyakran oszlop- és sorszdmlalokkal dolgoztak az algo-
ritmusok. Ezek nem jelentettek mdst, mint az adott oszlopban vagy sorban 1évd
nemnulla elemek szdmat.

Ennél a fiiggvénynél két fontos szempontot kell figyelembe venni. Az els6 az az
egyszerl figyelmeztetés, hogy bar adott esetben a pszeudo kdédok a teljes sorokon,
oszlopokon torténd iterdldsra buzdithatnak, a nagy ritkds méatrixok tulajdonsdgaibodl
adédoan ezt a miiveletet semmiképpen se sz6 szerint végezziik. A nemnulla eleme-
ken val6 végigiterdlasokra a Vector: :NonzeroIterator segédosztily hasznilha-
td, az eredeti forméban tdrolt vektorokra pedig egyszertien lekérdezhetd a nemnulla
elemek szdma (Vector: :nonZeros()).

A masik lényeges pont a parcidlis kezd6bazis miatt tortént modositasok figye-
lembevétele. A foglalt sorok és oszlopok kiesnek a tovabbi szdmitdsok aldl, igy az

egyes szamlalok kialakitasakor ezek ellendrzése is sziikséges.

UpdateBasisFromPivots

A kiilonboz6 kezddbazis keresések tobbsége egyesével halad pivotdlds sordn, igy a
végén egy maximum m hosszusagu listdba lesznek pivot elemek felftizve. Minden
pivot elem egy sor- és egy oszlopindexbdl all 6ssze.

A pivot vektorbdl a kovetkez&képpen olvashatjuk ki az eredményeket: végigme-
gyiink a vektor elemein. Minden elem elso tagja (first) azt a sort fogja kijeldlni,
amely bézisfej pozicion bekeriil a viltoz a bazisba. Az elemek mésodik (second)
tagja a valtozdt azonositja az eredeti valtozdlistaban betoltott indexének értékével.

Az alabbi kodrészlet a valds kodbdl szarmazik:

inline void SbfSuper::updateBasisFromPivots(const std::vector< std

::pair<int, int> >& pivots)
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m_basisStructVarCount += pivots.size();

unsigned int i, j;
for (i = 0; i < pivots.size(); i++) {
j = sb_basisHead[pivots.at(i).first];
adjustVariableByType (&(sb_variables[j]), Variable::
NONBASIC_AT_LB);
sb_basisHead[pivots.at(i).first] = pivots.at(i).second;

sb_variables[pivots.at(i).second].setState(Variable::BASIC);

ReconfigureFreeVariables

Ennek a fiiggvénynek az a szerepe, hogy egy adott bazisfej alapjan kigyQjtse, hogy
mely véltozdkat és mely bazispozicidkat szabad még felhasznélni.

A bazisfej a bazis 1év6 valtozok indexeit tartalmazza. Megfelel6 tarolds mellett
az index értékébdl megmondhatd, hogy strukturdlis vagy logikai valtozot jelol-e.
Amennyiben strukturdlis valtozordl van szd, ugy az tekinthet6 a parcidlis bazisbol
jové informdacionak. A neki megfelel6 elemet a bazisfejben foglaltként kell megje-
161ni, mint ahogy magét a strukturalis valtozot is.

Rovid kédrészlet a valds kodbol:

void StartingBasisFinder::reconfigureFreeVariables ()
{
m_freeBasisPositions = vector<bool>(orig_basisSize, true);
m_freeStructVars = vector<bool>(orig_structVarCount, true);
uint temp;
for (uint i = 0; i < orig_basisSize; i++) {
temp = m_basisHead.at(i);
/% If in the basis there is a structural variable,
* so the index is lesser than the number of structural
variables */
if (temp < orig_structVarCount) {
/* Set the variable busy */
m_freeStructVars[temp] = false;
/* Set the basis position busy */

m_freeBasisPositions[i] = false;

/* We should not only deactivate the pivot row and the pivot

column,
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* but all columns intersecting with pivot rows */
const Vector& v = orig_problem->getMatrix().row(i);
Vector::ConstNonzerolterator vi;
for (vi = v.beginNonzero(); vi != v.endNonzero(); vi++) {
uint j = vi.getIndex();

m_freeStructVars[j] = false;

5.3.3. A kezdobazis minoségének megitélése

A szimplex algoritmus kutatdsa legfoképpen az iterdcidk egyes lépéseinek gyorsi-
tdsdra koncentrdl. Bar a kezddbazis nagy mértékben képes befolydsolni a késdbbi
elsé és masodik fazisban sziikséges 1€pések szamat, még sincs jol definidlt eljaras-

rendszer meghatdrozva ennek a valasztasi stratégidnak a mikéntje.

Altaldnos elvérdsként az fogalmazhaté meg, hogy a kezdGbézis keresés célja
egy kellden jo bazis megtaldlasa, amelyrdl inditva a szimplex iterdcids 1épéseket
a teljes megoldésra szant futdsi id6 csokken (beleszamolva magédnak a kezdébazis

el6allitasahoz sziikséges szamitési id6t).

A tovébbi cél mindezek mellett mar nem egyértelm(i. Mig néhany kutaté a ké-
s6bbi optimalishoz legkdzelebb esd kezddbazis azonositdsira torekszik, addig mé-
sok az iterdcids 1épések ,kezére jatsza”, az elore lathatéan nem kelléen hatékony

1épések bekovetkezésének elkeriilésére torekszik.

Fontos felismerni, hogy az egyes kezddbdazis keresd technikdknak k6zos jellem-
z06je, hogy empirikus €s heurisztikus informdaciokra €pit. A kiilonbozd jellegli LP
feladatoknal mds és mas modszer hozhatja a legjobb eredményt.

Amennyiben az LP megold6 szoftver 6nall6 futdsra is képes (abban az érte-
lemben, hogy részletes paraméterlista nélkiil, alapértelmezett értékeket alkalmazva
indul), tgy egy altaldnosan jol teljesitd kezddbazis keresd stratégiat is meg kell je-
161ni.

Az egy kezdbébazisok mindségének osszehasonlitdsara az alabbi jellemzok vizs-

gdlatat javaslom.
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s 2

Eloallitas koltsége

Az a futési 1d0, amely a kezddbazis eldéllitasdhoz sziikséges. Ez a mérdoszam Ova-
tosan kezelendd, mivel figyelembe kell venni a késdbbi teljes megoldési folyamat
idejét. Célszerli a masodperces adatok mellett a teljes futdsi id6re vetitett szazalékos

aranyt is kifejezni.

Strukturalis valtozok szama

A korabbi fejlesztési tapasztalatok alapjan altaldnosan elmondhat6, hogy a szimp-
lex altal megtalalt optimdlis megoldas tobb strukturalis véltozot tartalmazott. Ezek

alapjan valdszinGsithet8, hogy a tobb strukturdlis valtozot felsorakoztaté kezd6ba-

zis szerencsésebb vdlasztdsnak bizonyulhat.

Triangularitas

A triangularitds kedvezd tulajdonsdg, mivel a szimplex egyik kulcsfontossagu val-
tozéja a B~! métrix. A trianguldris métrixok inverze, amennyiben az létezik, szintén
trianguldris matrix. Ezen tilmenden, a féatloban 1évo pivot elemek valasztasaval a
matrix dtrendezésére sincs sziikség, mivel az indexek megtartjak a helyiiket. Ennek
eredményeképpen a triangularis kezddbazis dtaddsa a szimplex szamdra nagyfoku
konnyebbséget jelent, mivel egyszeriibb lesz vele szdmolni.

Mindezek mellett numerikusan is kedvezd formardl van szo, valamint a késdbbi

bazisok maétrixain is lassabban fog mutatkozni feltoltodés.

Megjegyzés. A feltoltodés (fill-in) azért kedvezdtlen folyamat, mivel minél siiriibb
a mdtrix, azaz minél tobb nemnulla eleme van, anndl tobb lehetdség adodik az ite-
rdciok oszlop- és sorvdlasztdsai sordn, valamint értelemszeriien anndl tobb adattal

kell szdmolni.

Degeneraltsag

A degenerdltsag mértékét az mutatja, hogy a bazisban szerepld valtozok koziil hany
darab all valamelyik korlatjan. Ahogy az ADG algoritmus leirdsandl (a 4.3. rész)
mar lathattuk, a degenerdltsag azért veszélyes, mert fokozza annak kockazatat, hogy
érdemi javitas nélkiili iterdcids 1épés torténjen.

Amennyiben az iterdciot végzd modulok nem vagy csak kis mértékben foglal-
koznak a degenerdci6 okozta problémaéval, tigy a szimplex hatékonysdganak meg-

tartdsa érdekében célszerli minél kevésbé degenerdlt kezddbazisrdl indulni.

38



5.3. A kezdobazis keresés implementalasa

Kiterjeszthetoség

Kiterjeszthetdség alatt a kezddbazis keresd algoritmus azon tulajdonsdgat értjiik,
hogy a futds sordn mennyire képes mar meglév6 adatokkal (parcidlis kezdGbazis)
dolgozni, illetve befejeztével - eredményeire épitve - milyen lehetdség van tovabbi

algoritmusok futtatdsdra.

Megengedettség

Felidézve a szimplex algoritmus miikodését (3.2.2. rész), a kezd6bazis keresés utan
az elso fazis feladata megengedett, azaz az individudlis korldtokat nem sért6 bazis
eldéllitasa.

Amennyiben a kezddbazis keresés a megengedetthez minél kozelebbi bazist
eredményez, Ggy jelentdsen csokkenthetd vagy a legjobb esetben, akar el is hagy-
hato az elsé fazis. Ez azért tekinthetd fontos szempontnak, mert algoritmikus szem-

pontbdl az elsd fazis tartalmazza a leginkdbb szamitasigényes részeket.

Késobbi futas iteracioszama

Ez a mindségi jellemzd arra utal, hogy a tobbi részmodul allandé értékid paramé-
terezése mellett, milyen iterdciészamra van sziikség az optimélis megoldds megta-
lalasaig. Altaldnos célnak tekintheté minden kezddbazis keresé modszer szaméra,
hogy ezt az iterdciészamot a lehetd lejjebb vigye.

Kutatasaink sorédn ez az a pont, amikor fel kell ismerni, hogy a kezdébazis kere-
sés vizsgdlata azért is nehéz feladat, mert ugyan a szimplex els6 kotelezé 1épése, a
kiértékelés csak akkor lehet sikeres, ha mar minden egyéb, az algoritmusban kés6bb
szerepld részrendszer helyesen miikodik, és képes a legkiilonfélébb tulajdonsdgok-

kal rendelkezd feladatok megolddsara is.

Tavolsag az optimalis megoldastdl

A szimplex algoritmus végeztével célszerli megvizsgdlni, hogy a kezddbazis éltal
bevilasztott valtozok koziil hany keriilt végiil az optimélis megoldas bazisiba. Er-
dekes adat €s a heurisztikus eljardsok javitasat célozhatja, bar egyes kutatok szerint
az erre valé optimalizdlas feleslegesen sok energiat fogyaszt, érdemi eredmények

nélkiil.
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5.3.4. A kezdobazis kereso modul felépitése

A kezd&bazis keresé modult az implementdlds korai szakaszaiban egy darab hea-
der és egy hozza tartoz6 forrdsfijl jelentette. Mivel a kiilonbozé moédszerek nem
egyams utdn, szekvencidlis jelleggel, hanem tobbségében egy futdsra értelmezett
kizarélagosan mikodik, igy egy id6 utdn - az egyre tobb, adott stratégidhoz nem
tartoz6 kodok megsziiletésével - a fajlok és mddszerek éttekinthetdsége folyamato-
san csokkent.

Még a PanOpt rendszer tervezésének korai fazisdban megfogalmazddott egyik
tavlati cél a parhuzamositds megvaldsitdsa volt. A kezd6bazis keresés egy egyszeri
és nem tul hosszu feladat, igy a parhuzamositds mikéntjét els6sorban abban lattuk,
hogy egyszerre tobb stratégidt inditunk ttjara, és a leggyorsabban végz6 vagy legin-
kabb kedvezd tulajdonsagokkal rendelkezd megoldast delegaljuk tovabb a szimplex
algoritmusnak.

Ezeket a megfontoldsokat figyelembe véve a kezd6béazis keresdé mo-
dult az aldbbiak szerint bontottam részekre. A keresés menedzselését végzd
StartingBasisFinder osztdlyt megtartott, ami a PanOpt tobbi komponense sza-
madra transzparens atszervezést jelentett. Feladata a bedllitott stratégidk alapjan a ki-
valasztott algoritmus felparaméterezése, futtatdsa, majd a kezdeti beallitdsatol fiig-
gben a részeredményre tjabb algoritmus meghivdsa. Amennyiben tobb algoritmust
futtat, 4gy a kotott valtozok és bazispoziciok frissitése is a feladatai kozé tartozik.
Kérésre a printLevel megaddsdval informécidkat ir ki az elkészitett bazisrol.

Ahhoz, hogy az egyes algoritmusokat kozosen lehessen kezelni és mar meg-
1évS kodrészleteket (lasd: 5.3.2. rész) lehessen haszndlni, 1étrehoztam egy kozos
Ososztélyt, SbfSuper néven. Ezzel biztositva van, hogy a kédok kozott konny( at-
jarhat6sag érdekében azonos médon hivatkozzanak a feladat eredeti adataira, illetve
eljarasuk kozben az adatok tdrolésa is egységesen torténjen. Az imént hivatkozott
segédeljardsok kodjainak nagy része szintén itt kapott helyet. A harmadik fontos
jellemzgje a test metddus, amely szdmos kisebb eljarast tartalmaz, és az aldbbiak

szerint paraméterezhetd.

enum TestType { TEST_UNIQUE = 1, TEST_TRINAGULARITY = 2,
TEST_DEGENERACY = 4, TEST_FEASIBILITY = 8,
TEST_STRUCTVARCOUNT = 16 };

Az egyes algoritmusok implementicidja kiilon osztilyokba keriilt:
SbflLogical, SbfCrashSymbolic, SbfCrashLtsf és SbfAdg. Az oszilyok

40



5.3. A kezdobazis keresés implementalasa

egymadshoz vald viszonyat - a szignattrdk feltiintetése nélkiil -, az 5.3. UML &bran

lathatjuk.

StartingBasisFinder

- IMPLEMENTED_ALGORITHMS
- orig_problem

- orig_basisSize

- orig_structVarCount

- orig_basisHead

- orig_variables

- m_strategy

- m_basisHead

- m_variables

- m_basisStructVarCount
- m_freeBasisPositions

- m_freeStructVars

- m_preferredStructVars
- m_algorithm

-m_algorithmy

+ StartingBasisFinder()

+ ~ StartingBasisFinder()
+ findStartingBasis()

+ getBasisHead()

+ setStrategy()

+ setPartialBasis()

+ print()

- reconfigureFreeVariables()
- setPartialBasis{)

SbfSuper

# orig_problem

# orig_basisSize

# orig_structVarCount

# orig_matrix

# orig_rhs

# sb_basisHead

# sb_variables

# sb_freeBasisPositions
# sb_freeStructVars

# sb_preferredStructVars
# m_basisStructVarCount

+ SbfSuper()

+ ~ SbfSuper()

+ run(}

+ test()

+ getBasisStructVarCount()
# adjustVariableByTypel()
# updateBasisFromPivots()
# calculateNonZeros()

# testUnigue()

# testTriangularity()

# testFeasibility()

# testDegeneracy()

# testStrucvarCount()

e

SbfLogical

SbfCrashSymbolic

SbfCrashAdg

- MAGIC_NUMBER_LTSF

- m_logicalstr

+ SbiLogicall)
+ ~ SbfLogical()
+ run()

+ SbfCrashSymbolic(]
+ ~ SbfCrashSymbolic()
+ runi)

- m_adgStrategy

+ SbfCrashLtsi()
+ ~ SbfCrashLtsf()
+ run()

+ setlLogicalStrategy()
+ getlLogicalStrategy()

+ SbfCrashAdg()

+ ~ SbfCrashadg()
+ run()

+ setAdgStrategy()
+ getAdgStrategy()

5.3. dbra. A kezddbdzis keresd modul felépitése

5.3.5. A logikai bazis specialis tulajdonsagai

A logikai bazis implementacidjandl az dltalanos algoritmushoz képest egy kiegé-
szitésre volt sziikkség: a logikai bazis finomhangolasa, azaz hogy alsé-, fels6- vagy

kevert logikai bazist készitsen-e.

enum LogicalStrategy { LOWER_LOGICAL, UPPER_LOGICAL,

MIXED_LOGICAL };

Els6 1épésben gondoskodni kell arrdl, hogy a bazison kiviili valtozok, amelyek
jelen esetben a strukturdlis valtozok, értéket kapjanak. Ehhez az 5.3.2. részben is-
mertetett adjustVariableByType fiiggvényt haszndltam. A preferalt tipus alsé
logikai bazis esetén az alsokorlat, felsd logikai bazis esetén a felsd korlat, kevert
logikai bazis esetén pedig a kedvezdbb célfiiggvényértéket biztositd korlat.

A bazisba a logikai valtozok természetes sorrendjiikben keriilnek be.

41



5. A PanOpt keretrendszer

5.3.6. A crash bazisok specialis tulajdonsagai

A crash bazisokra jellemzd a sor- és oszlopszamlalok intenziv hasznélata. Ezek
inicializalasara az 5.3.2. részben ismertetett calculateNonZeros eljarast hasznal-
tam, amely képes figyelembe venni a mér fixalt bazispozicidkat és fixalt bazisvalto-
zokat.

A sor- és oszlopszamlalok karbantartdsa az implementacionak kulcsfontossagu
kérdése. Amennyiben a pszeudo kod ajdnlasait kovetjiik, gy a sor- €s oszlopkiva-
lasztdsok utdn a kizarasok azonositdsdval djra kellene definidlni az Ay matrix aktiv
részét, és azok djraszdmolni a sor- és oszlopszdmlalokat. Ezek nagysagrendileg sok
szamitast jelent.

Ehelyett hatékonyan hasznalhat6 az a megkozelités, hogy a szdmlaldkat lista-
ba szervezziik, majd azok folyamatos frissitését vallaljuk. A kizart oszolopokat és
sorokat legegyszer(ibb ugy jelolhetjiik, ha a nekik megfeleld szamlalok értékét O-ra
allitjuk, hisz igy barmely crash algoritmust vdlasztva, azok biztosan nem keriilnek
pivot pozicidba.

Miar kordbban emlitettiik a redunddns adattdroldst, amely a memoriagazdalko-
dédssal nagyvonaltian banva a gyorsabb adatelérésekkel rovidebb futési id6t eredmé-
nyez. Igy a crash algoritmusok megvalésitasanal a szamlélévektorok hasznalataval

egyidében gyakran egyéb, forditott adattdroldst is haszndltam.

Szimbolikus és LTSF crash

Erre kival6 példa, hogy a szimbolikus €s LTSF crash sordn a sorszamldlokat nem-
csak sor — szamlalo irdnyban (szamlalok értékeit tartalmazé vektor), hanem szam-
1416 — sor irdnyban (map, melynek kulcsa a szamlalo, értéke pedig az akkora sor-
szamlaléval rendelkezd sorok indexeinek halmaza) is taroljuk.

A tesztelés sordn ez a fajta gyorsitds sokszor javuldst eredményezett.

A szamlalok karbantartdsanak f6bb 1épései:

1. Inicializalas Szamlalok inicializalasa a calculateNonZeros fiiggvény se-
gitségével, amely képes mind a vektoros dbrazolds, mind a map-es adattarolas

feltoltésére

2. Sorvalasztas Az iteraciok elején a minimalis sorszamlalok keresése a map
legkisebb kulcsdhoz tartozd (azaz a map legelején 1év6) halmazbdl egy sor-

index kivalasztdsa. Ebben a 1épésben iigyelni kell arra, hogy az megiiresedett
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5.4. Tesztelés

halmazok kikeriiljenek a map-bdl. Ezzel egyiitt, ha egy kulcshoz nem tartozik

halmaz, akkor azt is el kell tdvolitani a map-bdl.

3. Frissités Amikor a pivot elem kivalasztasra keriil, akkor nemcsak az adott
sor- és oszlopszamldlot kell nulldra éllitani, hanem minden olyan oszlop
szamlalgjat is, amelyik a pivot sorral valé metszetében nemnulla elemet tar-
talmaz. Ezen kiviil a pivot oszlop eltavolitasdval a sorszdmlalok vektorat és a
map-et is frissiteni kell azokra a sorokra nézve, amelyek nemnulla elemmel

rendelkeztek az adott oszlopindex 4ltal kijelolt pozicidban.

ADG crash

Az ADG crash implementicidja jellegébdl adéddan eltér az el6bb emlitett crash
implementdcidktdl. Fontos pontja, hogy itt mar némi numerikus szdmitésra is sziik-
ség van. Ezek elvégzésére a PanOpt rendszer Numerical tipusat €s annak meto-
dusait kell hasznélni, mivel az a rendszerben alapértelmezett adatabrazoldsokkal
szemben (pl. double) a nagy méretd, ritkds LP feladatok jellemzdire fel van készit-
ve, kiilonb6z6 toleranciak hasznalataval.

Az ADG megval6sitdsa sordn a pszeudo kddtdl érdemes eltérni a tekintetben,
hogy a H, halmaz taroldsa és az abban valé keresés programozasi szempontbol
nagyobb koltséget general, mintha a halmazba val6 tartozas feltételét alkalmanként,

helyileg vizsgalnank.

5.4. Tesztelés

Mivel a modul elsddleges feladata, hogy versenyképes implementaciét nydjtson a
PanOpt rendszer szamadra, igy a megvaldsitott kezddbdzis keresd algoritmusokat
legf6képpen futdsi id6 szempontjabdl vizsgaltam.

A korszerli C++ implementécid, a ritkds adatszerkezetek és a redundans adatta-
rolds segitségével sikeriilt olyan eljarasokat el6allitani, amelyek kellGen gyors futési
id6vel sikeresen megoldjak a kezddbazis keresés feladatat.

A tesztelés sordn a méar hivatkozott NETLIB adatbazisban szerepld feladatokat

hasznaltam. Koziiliik par fontosabb tesztelési adat az aldbbiakban lathato.
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5. A PanOpt keretrendszer

Name Time SumT It Time SumT It Time SumT It
AFIRO.MPS 0 0 18 0 0 18 0 0.01 18
SC50A.MPS 0 0.01 48 0 0.01 48 0 0 48
ADLITTLE.MPS | O 0.01 110 |0 0.01 110 |0 0.02 110
AGG.MPS 0 0.23 132 |0 0.16 132 |0 0.14 132
BEACONFD.MPS | 0 0.05 111 |0 0.05 111 |0 0.04 111
AGG3.MPS 0 0.34 163 |0 0.35 163 |0 0.33 163
AGG2.MPS 0 0.35 157 | 0.01 0.34 157 |0 0.34 157
BLEND.MPS 0 0.01 95 0 0.01 95 0 0.01 95
BOEING2.MPS 0 0.07 192 |0 0.1 287 |0 0.06 199
BANDM.MPS 0 0.97 856 |0 0.85 856 | 0 0.79 856
BORE3D.MPS 0 0.14 240 |0 0.1 185 |0 0.11 185
BRANDY.MPS 0 0.31 441 |0 024 441 |0 0.32 441
BOEING1.MPS 0 0.97 1006 | O 1.26 1261 | O 0.95 949
FIT1D.MPS 0 0.38 1362 | 0 0.3 1273 | 0 0.3 1336
ETAMACRO.MPS | 0 092 789 |0 088 777 |0 0.93 789
FORPLAN.MPS 0 025 404 |0 0.18 311 |0 0.27 404
FFFFF800.MPS 0 2.78 1291 | O 2.77 1291 | O 2.43 1291
GROW15.MPS 0 2.27 840 |0 2.53 936 | 0 2.24 867
GROW7.MPS 0 0.23 310 | O 025 385 |0 0.22 324
ISRAEL.MPS 0 0.19 359 |0 0.18 359 |0 0.19 359
KB2.MPS 0 0.01 111 |0 0.02 103 |0 0.02 105
LOTFIL.MPS 0 0.07 243 |0 0.07 243 |0 0.07 243
RECIPE.MPS 0 0.02 50 0 0.01 58 0 0.01 44
SC105.MPS 0 0.04 105 |0 0.04 105 | O 0.03 105
SC205.MPS 0 0.19 246 |0 0.16 246 |0 0.18 246
SC50B.MPS 0 0.01 50 0 0.01 50 0 0.01 50
SCAGR25.MPS 0 1.44 740 |0 146 740 | O 1.42 740
SCAGR7.MPS 0 0.04 157 |0 0.05 157 |0 0.04 157
SCFXM1.MPS 0 0.55 532 |0 056 532 |0 0.54 532
GROW?22.MPS 0 5.84 1180 | O 6.98 1445 | 0 5.63 1316

5.1. tdblazat. A logikai bazis teszteredményei 1.
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5.4. Tesztelés

Name Time SumT It Time SumT It Time SumT It
SCFXM2.MPS 0 3.59 1062 | 0 3.45 1062 | 0 3.55 1062
SCORPION.MPS | 0 046 372 |0 0.45 372 |0 046 372
GANGES.MPS 0 1433 1628 | O 1222 1345 |0 15.06 1587
SCSD1.MPS 0.01 0.08 206 |0 0.07 206 |0 0.07 206
SCSD6.MPS 0 0.15 372 |0 0.15 372 |0 0.15 372
SCRS8.MPS 0 1.62 928 |0 1.57 928 |0 1.62 928
SCTAP1.MPS 0 028 391 |0 028 391 |0 0.28 391
BNL1.MPS 0 15.07 4739 | 0 16.36 4739 | 0 14.77 4739
SCFXM3.MPS 0 11.01 1599 | 0 1045 1599 | 0 9.67 1599
SEBA.MPS 0 1.1 641 |0 4.1 2234 | 0 1.11 641
SHARE1B.MPS 0 0.13 351 |0 0.13 351 |0 0.12 351
SHARE2B.MPS 0 0.03 133 |0 0.03 133 |0 0.03 133
SCTAP2.MPS 0 9.32 1415 | 0 9.39 1415 | 0 9.46 1415
SHIPO4L.MPS 0 083 740 |0 082 740 |0 0.82 740
SHIP04S.MPS 0 056 517 |0 0.57 517 |0 0.57 517
SHELL.MPS 0 1.29 743 |0 1.66 954 |0 1.29 743
SCSD8.MPS 0 1.53 1073 | 0 1.79 1073 | 0 1.57 1073
SHIP0O8S.MPS 0 234 663 |0 234 663 |0 2.35 663
SHIPOSL.MPS 0.01 4.02 1162 | 0 4.01 1162 | 0 3.99 1162
SCTAP3.MPS 0 2136 1818 | 0 21.32 1818 | 0 19.87 1818
SHIP12S.MPS 0 8.61 1251 | 0 8.65 1251 | 0 8.75 1251
STANDATA.MPS | 0 0.12 99 0 034 361 |0 0.12 99
STANDGUB.MPS | 0 0.13 99 0 034 361 |0 0.12 99
STANDMPS.MPS | 0 0.67 476 |0 0.71 506 |0 0.67 476
STAIR.MPS 0 1.67 624 |0 2.1 667 |0 1.87 624
STOCFOR1.MPS | 0 0.01 81 0 0.01 81 0 0.01 81
VTPRzAS E.MPS 0 0.18 373 |0 0.13 285 |0 0.17 373
SHIP12L.MPS 0 14.07 2007 | O 13.68 2007 | O 14.06 2007
TUFEMPS 0 386 3924 | 0 7.25 7450 | 0 3.86 3924
SIERRA.MPS 0 547 702 |0 30.87 3593 |0 5.51 702
WOODW.MPS 0 11.37 1968 | 0 9.63 1968 | 0 8.91 1968

5.2. tdblazat. A logikai bazis teszteredményei 2.
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5. A PanOpt keretrendszer

Name Struct Time SumT It Struct Time SumT It Struct Time SumT It
AFIRO.MPS 0 0 0.01 7 13 0.01 0.01 10 7 0 0 15
SC50A.MPS 0 0.02 0.02 13 35 0.02 003 24 9 0 0.01 43
ADLITTLE.MPS | O 0.01 0.02 67 19 0.02 0.03 125 | 32 0 0.02 120
AGG.MPS 0 0.05 0.29 192 | 59 0.06 0.28 139 |75 0.01 0.32 180
BEACONFD.MPS | 0 0.05 0.09 89 103 0.06 0.1 89 67 0 0.04 84
AGG3.MPS 0 0.11 054 222 |87 0.07 0.37 183 | 109 0.01 0.36 179
AGG2.MPS 0 0.11 052 211 |89 0.1 0.5 190 | 116 0.02 0.36 176
BLEND.MPS 0 0.01 0.03 86 27 0.01 0.03 78 8 0 0.01 127
BOEING2.MPS 0 0.05 0.13 223 |4 0.05 0.15 273 |36 0 0.07 191
BANDM.MPS 0 0.05 033 326 | 193 0.05 065 573 | 116 0 0.87 684
BORE3D.MPS 0 0.06 0.16 149 | 139 0.08 0.13 90 0 0 0.1 185
BRANDY.MPS 0 0.06 023 217 |48 005 033 370 |0 0 0.28 365
BOEING1.MPS 0 0.08 1.37 964 |8 0.09 1.26 1177 | 115 0.01 1.04 918
FITID.MPS 0 0.09 0.62 1954 | 1 0.08 047 1675 | 0 0.01 0.3 1336
ETAMACRO.MPS | 0 0.12 126 864 | 210 0.12 2 1692 | 24 0.01 124 1055
FORPLAN.MPS 0 0.06 027 319 |76 0.06 029 348 |7 0 0.24 380
FFFFF800.MPS 0 0.16 2.09 907 | 107 0.16 1.82 795 | 178 0.02 3.08 1396
GROW15.MPS 0 0.1 225 794 | 300 0.1 227 794 |10 0 222 867
GROW7.MPS 0 0.05 024 241 | 140 0.04 024 241 |0 0 022 324
ISRAEL.MPS 0 0.03 027 410 |13 0.05 0.3 497 | 92 0 0.19 336
KB2.MPS 0 0.02 0.03 95 18 0 0.01 69 0 0 0.01 105
LOTFI.MPS 0 0.05 0.11 167 | 53 0.06 0.12 239 |49 0 0.08 271
RECIPE.MPS 0 0.04 0.04 30 62 0.02 0.03 19 0 0 0.02 44
SC105.MPS 0 0.03 0.05 28 75 0.03 0.05 47 19 0 0.03 98
SC205.MPS 0 0.06 0.12 33 148 0.05 0.16 105 | 37 0 0.13 191
SC50B.MPS 0 0 0.01 3 35 0.01 0.03 21 5 0 0.01 51
SCAGR25.MPS 0 0.11 1.13 525 | 202 0.12 0.77 353 | 176 0.01 138 712
SCAGR7.MPS 0 0.02 0.06 108 | 58 0.04 0.06 121 | 50 0 0.04 154
SCFXM1.MPS 0 0.1 046 318 | 120 0.1 0.58 434 | 111 0.01 0.55 499
GROW22.MPS 0 0.15 6.54 1281 | 440 0.14 6.82 1281 | O 0.01 5.67 1316
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5.4. Tesztelés

Name Struct Time SumT It Struct Time SumT It Struct Time SumT It
SCFXM2.MPS 0 0.19 245 636 | 240 0.19 2.88 778 | 223 0.02 3.64 1046
SCORPION.MPS | 0 0.09 0.36 161 | 169 0.1 043 240 |76 0 0.41 331
GANGES.MPS 0 0.21 859 807 | 663 0.37 11.69 1150 | 471 0.06 1093 1169
SCSD1.MPS 0 0.08 0.14 136 |74 0.07 0.12 144 |1 0.01 0.08 222
SCSD6.MPS 0 0.13 034 394 | 139 0.14 037 462 |9 0 0.27 574
SCRS8.MPS 0 0.17 141 681 | 380 0.18 1.76 780 |77 0.01 1.83 1020
SCTAP1.MPS 0 0.1 0.3 271 | 179 0.1 024 156 | 154 0.01 025 276
BNL1.MPS 0 0.2 16.24 4278 | 191 0.21 17.38 4761 | 185 0.02 159 4399
SCFXM3.MPS 0 026 6.96 938 | 360 0.29 8.18 1133 | 335 0.04 11.01 1548
SEBA.MPS 0 0.17 148 729 | 507 0.18 2.8 1490 | 8 0.01 128 710
SHAREIB.MPS 0 0.04 0.18 319 |46 0.05 0.17 324 |64 0 0.15 380
SHARE2B.MPS 0 0.02 0.04 104 |25 0.03 0.05 104 |24 0 0.04 129
SCTAP2.MPS 0 0.33 422 612 | 616 0.33 3.62 510 | 521 0.07 6.79 1020
SHIPO4L.MPS 0 023 075 449 | 66 0.23 0.8 493 | 261 0.02 037 281
SHIP04S.MPS 0 0.18 051 294 | 66 0.19 0.64 416 | 240 0.02 039 304
SHELL.MPS 0 0.23 1.09 528 |403 0.16 1.17 569 |2 0 1.36 783
SCSD8.MPS 0 0.28 2.38 846 | 393 0.29 231 814 | 15 0 2.69 1271
SHIP08S.MPS 0 032 1.6 424 | 130 032 284 749 | 368 0.05 1.5 407
SHIPOSL.MPS 0 047 324 825 | 130 046 4.03 1004 | 407 0.09 2.03 533
SCTAP3.MPS 0 0.36  10.59 880 | 848 047 794 633 | 682 0.12 149 1242
SHIP12S.MPS 0 0.4 419 487 | 194 041 8.03 1059 | 586 0.08 4.75 629
STANDATA.MPS | 0 0.15 0.58 407 | 135 0.15 044 298 |5 0 023 219
STANDGUB.MPS | 0 0.16 058 407 | 136 0.16 045 298 |5 0 0.23 219
STANDMPS.MPS | 0 0.16 1.54 881 | 135 0.16 0.86 481 | 113 0.01 0.84 556
STAIR.MPS 0 0.09 1.74 416 | 135 0.09 1.77 476 |59 0.01 239 699
STOCFOR1.MPS | 0 0.02 0.03 84 32 0.02 0.03 60 8 0 0.03 73
VTPAS E.MPS 0 0.04 04 589 | 56 0.05 0.27 433 |30 0 0.3 588
SHIP12L.MPS 0 0.62 8.63 1071 | 194 0.63 1036 1399 | 641 0.16 7.01 988
TUFE.MPS 0 0.1 1.76 1537 | 149 0.1 1.09 905 |0 0 332 3924
SIERRA.MPS 0 0.36  19.08 2365 | 455 0.38 9.64 1148 | 651 0.07 12.21 2179
WOODW.MPS 0 0.6 9.14 1737 | 368 0.53 8.79 1917 | 34 0.02 948 2124

5.4. tdblazat. A crash bdzis teszteredményei 2.
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6. fejezet

Osszefoglalas

Kutatdsaim sordn az LP feladatok szimplex mddszertan alapi megoldasaval fog-
lalkoztam. Tarsaimmal egylitt megterveztiik €s implementdltuk a Pannon Egyetem
sajat megoldo szoftverét, a PanOpt keretrendszert. Egyéni feladatom a kezddbazis
keresd modul implementélédsa volt.

A szakteriilet kordbbi tapasztalataibdl kiindulva ismertettem a legelterjedtebb
mobdszereket, és a PanOpt rendszerhez igazitva, azokat algoritmusait médositottam,
hogy nem tdmaszkodjon a specidlis computational formhoz, hanem az eredeti indi-
vidudlis korldtokkal dolgozzon.

A feladatom madsik része ezek utdn a megfeleld megvaldsitas volt, melynek so-
rdn az implementacids sajatossdgokat figyelembe véve tjabb mddositdsokat tettem.

Eredményiil elkésziilt egy olyan moduldris kezd6bazis keresd kornyezet, amely
az eddig piaci termékekkel ellentétben mar alkalmas tovédbbi otletek konnyd integ-
ralasara. Elkészitettem tovabba négy kiilonbozo algoritmust, amelyek tovéabb para-
méterezhetdek. Mivel futdsi eredményiik felveszi a versenyt az elérhetd szoftverek
hasonl6 funkcionalitdsu részegységeivel, igy kijelenthetjiik, hogy a PanOpt keret-

rendszer szamdra megfelel6 modul sziiletett.
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