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1. Probléma felvetése

A rudszabasi feladat soran kiilonb6z6 hossziisagu rendeléseket kell a leheto legha-
tékonyabban levagni a rendelkezésre allo készletelemekbdl. A megoldas szem-
pontjabdl a rendeléselemeknek csak a hosszisaga érdekes. Az optimélis megoldas
eléréséhez meg kell taldlnunk azokat a rendeléselem-készletelem csoportokat, és
ezek sorrendjét, amit alkalmazva a legkevesebb nyersanyag veszteséget okozzuk.
Ezt az allapotot megtalalhatjuk, ha eldallitjuk a rendeléselemek Osszes permuta-
ciojat, és kivalasztjuk kozilik a legkisebb maradékot adot. Errdl az allapotrol
csak akkor tudhatjuk biztosan, hogy a legjobb, ha az 0sszes tobbit is ismerjiik.
Ezen permutéaciok el6édllitasa és vizsgalata azonban mar nem tul nagy elemszam-
nal is irredlisan idSigényes. Példaul 20 kiilénbozé darabnal is ~ 2,4 x 10'® szdmu
allapotot kellene megvizsgalni. Ez még akkor is tobb mint 70.000 évig tartana,
ha egy tjabb allapot eléallitasa és vizsgalata csupan 1us-ig tartana. Ismétlodo,
egyenlo hosszuisagu elemeknél konnyen kizarhatoak azok a permutaciok, amiket
mar vizsgaltunk, de a kombinativ eljarasok még igy is tul lassiak ahhoz, hogy
a gyakorlatban hatékonyan alkalmazhatoak legyenek. Sziikség van tehat olyan
eljarasokra, amelyek mas logikat kovetve képesek rovid id6 alatt megtalalni az
optimalis, vagy kozel optimalis allapotokat.

Ilyen algoritmus a meta-heurisztikus szimuldlt hités [1] is, amit el&szor Scott
Kirkpatrick és Vlado Cerny irt le a 80-as évek elején. Az eljards a statisztikus
termodinamika altal vizsgalt folyamaton alapul, ahol azt vizsgaljak, hogy az
anyag miként viselkedik alacsony hémérsékleten: folyadék marad, vagy megszi-
lardul és kristalyszerkezet alakit ki, esetleg iiveghez hasonld, amorf allapotba
kertil. A kisérletek soran ahhoz, hogy kristaly keletkezzen, magas homérsékletrol
folyamatosan lassulé sebességgel kell csokkenteni a homérsékletet. Az igy kiala-
kitott kristalyokat az anyag optimalis allapotanak tekintjiik. Minél gyorsabban
hiitjiik az anyagot, annal valosziniibb, hogy csak kozel optimalis szerkezetet vesz
fel, kristalyszerkezete tobb hibat tartalmaz [1].

A szimuldlt hiitési eljaras szerint a kombinativ optimalizalasi feladat elemeit
egy anyag atomjaihoz hasonlitjuk. Az elemek optimalizaltsagat egy célérték-
figgvénnyel vizsgaljuk, és az ezaltal meghatarozott értékek minimumat keressiik.
A ciklusok sordan egy-egy elem cseréjével probalunk javitani a minta allapotan.
Ez nem mindig sikeriil, ennek ellenére bizonyos eséllyel tovabb haladhatunk a
rosszabb allapotok felé, mert a késobbi cserék soran ezekbdl kiindulva akéar egy
jobb éllapothoz is eljuthatunk. Igy elkeriilhetjiik azt is, hogy az algoritmus
megrekedjen egy lokalis minimum ponton. A nem javité allapotok elfogadasanak
esélye a rendszer "homérsékletétol" fiigg. Minél hidegebb a rendszer, annal kisebb
eséllyel fogadhatjuk el a nem javito allapotokat, hiszen a modell szerint ekkorra
mar kozel jarunk az optimumhoz.

Az algoritmus sztochasztikus viselkedése miatt nem garantalt a globalis minimum
elérése.

A késObbiekben olyan konfiguraciok és eljarasok keriilnek bemutatasra, amikkel
a kezdeti algoritmushoz képest novelheto a legjobb allapot megtalalasanak esélye.



2. Szimulalt hiités algoritmus

2.1. Jelolések
A S1D-CSP leirasahoz sziikséges jelolések:

i rendelés sorszama (i=1, ... n)
S; a rendelés i-edik elemének hossza
J készlet sorszama (j=1, ...,m)
d; a készlet j-edik elemének hossza
T a készlet j-edik elemének szabasakor keletkezod veszteség hossza
n; s; hosszusagu elemek rendelésben szereplé szama
R a teljes megrendelés kielégitése soran
keletkezett veszteségek Osszege
Tij s; hosszusagui rendelés elemek szama,
melyek a készlet d; elemébdl keriilnek leszabédsra
Yj logikai érték, igaz ha d; darab mér fel lett haszndlva a
készletbdl, egyébként hamis
a "hiitési" allandé
T "homérséklet", valoszintiségi valtozo

Totart  kezdeti "homérséklet'
Tsop 1edllito feltétel, a "homérséklet" als6 hatara
2.2. Matematikai modell

A modellt M.H.M.A. Jahromi, R. Tavakkoli-Moghaddam, A. Rezapour-Ziba és
E. Givaki 2011-ben megjelent dolgozata [2] alapjan fogalmazzuk meg.

R=>"r; = minR (1)
j=1
gy, hogy -
Z Tij = Ny, V1 (2)
j=1
és .
ZfinSi—l—T’j:deyj,\V/j (3)
=1
y; € 0,1

xij,si,rj,dj €Z+(7L=1,...,n,j=1,...,m).

A modell célja a teljes veszteség minimalizalasa (1). A (2) feltétel biztositja a
rendelések leszabhatosagat. A d; készletelemen a szabds soran keletkezd vesztesé-
get a (3) egyenlet fejezi ki. A probléma NP nehéz, ennek kovetkeztében a
szamitasi ido a rendelések szamaval exponencialisan no6 és az optimalis megoldés
megtalaldsa is egyre bonyolultabba valik.

A megrendelések szokasosan (s;, n;) parosokkal adottak, ahol s; egy leszabandé
darab hossza, n; pedig a beldle sziikséges mennyiség. Az algoritmus szempont-

jabol nem lenne hatékony igy abrazolni a megrendelés elemeit, mert hidba azonos
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a hossza két elemnek, a megoldas josdga fiige ezen elemek szabasmintaban
elfoglalt helyét6l. Emiatt a rendelést egy » _n; hosszisdgu tombbel abrazoljuk.
Az optimalizalas soran felhasznalhaté raktarkészlettel is hasonloképpen jarunk
el.

Az algoritmus futdsa soran egy szabasmintat a vele szomszédos, tole csak kissé
kiilonbo6zo6 szabasmintakkal hasonlitunk 6ssze. Ezeket a szabdsmintakat nevezziik
szomszédos allapotoknak.

Induljunk ki egy, a feltételeket kielégito, rendezetlen szabasmintabél. Egy rako-
vetkez6 szabasmintat eloallithatunk ugy, hogy a rendelést tartalmazé tomb két
elemét véletlenszertien felcseréljiik. Ezt a szabasmintat szomszédos allapotnak
nevezziik, mely csak a megel6z6 allapottdl fiige. A cserénél érdemes azonban
olyan rendeléselemeket valasztani, melyek szabaskor nem esnek azonos készlet-
elemre. Szomszédos allapot generalasakor kovetelmény, hogy a kovetkezo allapo-
tot eloallité fliggvény alkalmas legyen az Osszes lehetséges allapot eloallitasara.

Az eljaras soran egy specidlis célfiiggvénnyel vizsgaljuk a szabasmintak josagat.
Az algoritmus sorban halad a készletelemeken és probalja feltolteni azokat a
leszaband6 elemekkel. Ha mar nem fér el tobb rendelés a vizsgalt készletelemen,
akkor a vagasok utan megmaradt hosszt hozzdadja az eddigi maradékokhoz és
a kovetkezo elemre 1ép. A kovetkezd elem kivalasztasakor figyelni kell arra is,
hogy a kivalasztott rendeléselem leszabhaté legyen beldle. Ha ez nem teljesiil,
akkor tovabb kell 1épni a készleten.

A megkapott értékek alapjan eldonthetjiik, hogy az ujonnan generalt allapot
javit-e a maradékokon. Ha nem javit, korlatozottan még akkor is elfogadhatjuk
1j kiindulo allapotként. Erre azért van sziikség, mert idovel elérhetd egy olyan
lokalis minimum pont, amibol mar egyszerti cserével nem kovetkezik jobb allapot.
A rossz, vagy nem javité megoldasok elfogadasaval ezekbdl a pontokbdl lehet
kilépni. Ilyenkor az éppen vizsgalt allapot ugyan romlik, de lehetséges, hogy
ebbdl a korabbinal kevesebb veszteséget add szabasmintahoz jutunk.

Az algoritmus egyik paramétere a maximéalis Markov-lanc hossz, ami meghaté-
rozza, hogy az adott homérsékleten legfeljebb hanyszor engedélyezett nem javitd
allapot elfogadasa. Nem javito allapot elfogadasa esetén a Markov-lanc hosszat
1-gyel noveljiikk. Ha a Markov-lanc hossza eléri az engedélyezett maximumot,
akkor a (4) szerinti 4j hémérsékleti szintre 1épiink, és a lanc hosszat lenullazzuk.
Az algoritmus elérehaladasaval csokken a rossz mintak elfogadasanak esélye. A
csOkkenés mértéke az a valtozotol fiigg, melynek értékét a szakirodalom szerint
2] 0.85 és 0.95 kozott célszerti megvalasztani, és igy a lasst hiilést leird képlet

Tk+1 == Odi. (4)

Minél lassabb a hiités folyamata, az algoritmus - nagy elemszamu rendelés
esetén - annal nagyobb eséllyel ér el jobb megoldast. Kevesebb rendeléselem
optimalizalasanal gyorsabb hiités is lehet hasonléan hatékony.

Mivel nem tudjuk, hogy az algoritmus mikor jar éppen a globalis minimumnal,
meg kell szabni, hogy a homérsékleti szinteken maximum hanyszor kereshetiink
1j megoldast. A végtelen ciklus elkeriilése érdekében bevezetiink egy ciklusvalto-
z6t. A ciklusvaltozé 0 értékrdl indul. Minden esetben eggyel n6, amikor nem
véletlenszertien fogadunk el egy szabasmintat, és 0 értéket vesz fel, ha egy javitd
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allapot keriil elfogadésra. Fzzel maximalizalhatjuk a prébalkozasok szamat,
amikor az algoritmus mar kelloen megkozelitette vagy elérte a globalis minimumot,
és igy a jobb szabasminta megtalalasanak az esélye is lecsokken.

2.2.1. Megoldas keresése, a f6 ciklus

Az algoritmus soran lépésenként 3 szabasmintat és a hozzajuk tartozo célfiiggvény-
értéket vizsgaljuk. Ezek
— az eddig elért legjobb allapot,

— az aktualisan lokalis minimumot mutaté allapot,
— és az Ujonnan generalt (szomszédos) szabasminta.

Indulaskor a harom allapot megegyezik. A ciklus minden futasakor 11j szabasmin-
tat készitiink és megvizsgaljuk, hogy jelent-e javulast a jelen allapotban mini-
mumnak tekintett mintahoz képest. Ha igen, akkor elfogadjuk mint lokalis
minimum értéket, és tovabb vizsgaljuk, hogy az eddig globdlis minimumnak
tartott allapothoz képest is jobb-e. Ha ehhez képest is javit a rendszeren, akkor
elfogadjuk az eddig ismert leghatékonyabb szabasmintanak, és a ciklusvaltozot
nullazzuk. Amennyiben egyik feltétel sem teljesiil a szabasmintara, a Metropolis-
Hastings [1], [2] algoritmusnak megfelelen egy ardnyszamot allapitunk meg, ami
meghatarozza, hogy mekkora eséllyel fogadhatjuk mégis el

A= 6%, ahol — A = Ruj — Riokmin.- (5)

Az (5) kifejezésb6l adéddan az elfogadas esélye a szabasmintdk célfiiggvény-
értékének kiilonbségétdl és a jelenlegi homérséklettol fligg.

3. A kituzott feladat megoldasa

3.1. A szimulalt hiités kivitelezése
3.1.1. Szomszéd generalas

Szomszédos allapotok generdlasakor a kivant hatast elérhetjiik csupan 1 elem
athelyezésével is. Ilyenkor kivalasztunk egy rendeléselemet, majd athelyezziik
egy véletlenszerli pozicidba. Ezzel a mdédszerrel maximum két 1épéssel elérhetéek
azok a szabasmintdk, amiket 2 elem cseréjével allitunk eld, de mar az elsé csere
utan is megfelel6 mintat kapunk.

Az 6sszeadas kommutativ tulajdonsagabol adodik, hogy az azonos készletelemre
esO rendeléselemeket nem érdemes cserélni, mert az nem valtoztat a szabasmintan.
Gyakorta kell sok azonos méretii rendeléselemmel dolgozni, ezért figyelni kell azt
is, hogy a cserélni kivant elemek kiilonb6z6 hosszusaguak legyenek.



3.1.2. Ledllito feltétel

Az algoritmus inditasakor a kezdeti szabasminta elkésziilte utan kiszamolhato
egy abszolit minimum érték a felhasznalt készletelemek szamara. Ha Osszeadjuk
a készletelemek hosszat, akkor egy olyan szabasmintat feltételeziink, amin a
készletelemekre es6 maradék 0. A kezdeti szabasmintahoz sziikséges készletele-
mekbdl addig vehetiink el egyet, mindig az utolsot, amig azok osszesitett hossza
nagyobb, vagy egyenlo, mint a készletelemek hosszanak maradék nélkiili 6sszege.
Az igy kapott értéktdl fiige hogy a f6 ciklust leallitjuk-e vagy sem. Ha ugyanis
elértiink egy olyan szabasmintat, ami minimalis szamu készletelemet hasznal,
akkor mar nem sziikséges tovabb keresni.

3.1.3. Kezdeti hémérséklet

A kezdeti homérsékletet érdemes gy megvalasztani, hogy az kozel legyen a
készletelemek atlagos hosszahoz. Mivel az egyes cserék soran a javulas vagy
romlés dltaldban egy készletelemnyi, ezért az (5) képletben a kitevé szamlaléjanak
értéke csak ettol a hossztél fiigg. Célunk, hogy a hiitési folyamat elején minél
tobbféle allapotot megvizsgaljunk, ezért érdemes olyan értéket valasztani, amivel
kezdetben nagy elfogadasi aranyt érhetiink el. Ez akkor lehetséges, ha a kezdeti
homérséklet a lehetséges célérték-fiiggvény valtozasok szamszorosa. Ha egyenld
hosszisagu készletelemekkel dolgozunk, akkor a romlds mértéke megegyezik a
készletelem hosszaval. Ha példaul a kezdeti homérsékletet az atlag hosszisag
kétszeresének valasztjuk, akkor

A=eZ =e2 ~ 0,60 (6)

adodik, tehat 60% koriili eséllyel fogadhatunk el nem javité szabasmintat.

A ledllit6 feltétel, Ty, is ennek megfeleléen valtozik, azért hogy nagysagrendileg
kovesse a kezdeti homérsékletet. Mar a Ty hetedénél is olyan kis értékeket
kapunk, hogy az elfogadas esélye elenyész6. Minél alacsonyabb a hémérséklet,
annal kisebb az esélye a nem javitd szabasminta elfogadasanak.

—Tx

A=ec= =e %100~ 0,1%. (7)

3.1.4. Markov-lanc hossz és a ciklusvaltozo

A fejlesztés kdzben futtatott tesztek alapjan a Markov-lanc maximalis hosszat, és
a ciklusvaltozo felsé hatarat a készlet méretétol fliggéen érdemes megvalasztani.
A Markov-lanc esetében hatékony, ha a maximalis értéke a megrendelések darab-
szamanak kis egész szamu gyoke. A ciklusvaltozé korlatjanak érdemes a darab-
szamhoz kozeli, esetleg annak valamilyen kis szorzéval novelt vagy csokkentett
mennyiségét felvenni.



3.2. Javitas 1j sorrendek vizsgalataval

A hiitési algoritmus leallasakor nem biztos, hogy a maradék globalis minimumat
biztosité szabasmintat kapjuk meg, ezért tovabbi javitasra lehet sziikség.

A kovetekzokben két, kilon-kiilon vagy akar kombinaltan is alkalmazhaté mod-
szert mutatok be a hiitési algoritmus altal el6allitott megoldas javitasara. A
hiitési algoritmus leallasakor ismert egy olyan allapot, aminek elemeirdl tudjuk,
melyik készletelemre esnek, és ezen az elemen keletkez6 maradék is ismert. Ezt
kihasznalva a szabasmintat igy rendezziik at, hogy az egyazon készletelemre es6
rendeléselemek novekvo sorrendben kovessék egymast. Ezutan, a szabasminta
elejérol indulva, olyan elemeket keresiink a rakovetkezo elemek kozt, amelyek
hossza nagyobb, mint a vizsgalt elem, de kisebb vagy egyenld, mint a vizsgalt
elemnek a készletelemen keletkezé maradékkal megnovelt hossza

Si < Sitoffset < 8i+1j,(si € dj,of fset > 0). (8)

Ha talalunk ilyen elemet, akkor kicseréljiik a vizsgalt elemmel gy, hogy kozben a
készlet tobbi elemének a szabasmintaja nem valtozik. Ehhez a szabasmintat mar
nem elég listaként tarolni, mert sziikséges az egy készletelemre es6 szabasmintak
megorzése. Az igy végrehajtott cserék miatt a szabasminta elején egyre csékkenni
fognak a maradékok, a vége felé pedig néni. A rendezés utan lehetséges, hogy
az utolsd készletelemeken Osszegytilt maradékok kitesznek egy vagy tobb teljes
készletelemet, igy ezeket mar nem sziikséges hozzaadni az R teljes veszteséghez.
A szabasminta elején a maradékok altalaban rovidebbek anndl, hogy egy 1j
rendelésben felhasznalhaték legyenek, tehat az itt keletkezo maradékok ténylege-
sen veszteségnek tekinthetdk; mig a szabasminta végén lees6 darabok nagyobb
hosszusaguk miatt egy j rendelésben varhatoan felhasznalhatok, azaz 6sszhosz-
szusaguk csokkentheti a késébbi teljes iizemi veszteséget.

3.2.1. Javitd ciklus adatszerkezetei

Bevezetjik a minta megnevezést, mely alatt az egy készletelemre es6 "szabas-
mintat" értjik. Szabasminta alatt tovabbra is a teljes rendelést kielégité szabas-
mintat értjik. A javitasokhoz rogzitjik az egyes készletelemeken keletkezd
mintakat, a cserék soran csak az érintett készletelemeken valtoztatunk. Negativ
maradékot nem engediink meg.



Pattern
pieces: list<int>
stockLength: int = 0
remainder: int = INFINITY
enthropy: float = INFINITY
quality: float = 0
lock: bool = false
Pattern()
add(orderLength: int)
move(piecePointer: list<int>::iterator,
toPattern: Pattern™)
equals(otherPattern: Pattern™®): bool
- del(piecePointer: list<int>::iterator)
- del(int)

i e B e

_|_

Solution
- orderCuts: vector<int>
- stock: vector<int>
- solution: list<Pattern>
- remainder: int
- firstPattern: list<Pattern> iterator
- entropia: float
- entropiaMax: float
- minOrderLength: int
- minStockLength: int
- limit: int
- bestPatterns: list<Patterns>
- counts: map<int, float>
+ Solution(inCuts: vector<int>,
inStock: vector<int>)
+ sort()
- analize()
- fillPattern(pivot:list<Pattern> iterator)
- growPattern(pivot:list<Pattern> iterator)
- getOptimalPatterns()
- entropySort()
- getRemainders()

A fent vazolt objektumokban taroljuk a szimulalt hiités utan kapott allapotot,
majd ezeken végezziik a javitast is. A Solution osztély konstruktora (1. Alg.)
paraméternek az eddig ismert legjobb allapotot és a készletelemek listajat varja.
Ezek alapjan Pattern objektumokat képez tigy, hogy sorban halad a rendelés-
elemeken és addig probal tjabb elemet hozzdadni az utolsé mintahoz, amig
az meg nem telik. Uj Pattern objektum létrehozésakor annak konstruktora
inicializalja a felhasznélt készletelem hosszat (stockLength) és az azon keletkezd
veszteséget (remainder). Kezdetben ezek az értékek megegyeznek a kovetkezo,
még nem hasznalt készletelem hosszéval. Uj rendeléselem felvételekor a Pattern
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Algorithm 1 Solution::Solution(inCuts, inStock)
1: orderCuts < inCuts
2: stock < inStock
3: stockIndex < 0
4: for cut in orderCuts do
5. if solution.size = 0 or solution.last.remainder < cut then
6
7
8
9

solution.push(next stock element)
end if
solution.last.add(cut)
: end for

objektum add metédusa hozzdadja az eddig felhasznélt elemek listajahoz (pieces)
az 1j elem hosszat, mikdzben ugyanennyivel csokkenti a minta veszteségét is. A
felhasznalt elemek listaja mindig rendezett kell legyen a késobbi keresések gyor-
sitdsa érdekében, ezért az 1j elemeket mindig a nekik megfelel6 helyre, a naluk
kisebbek utan szurjuk be.

3.2.2. Rendezés

Az elkésziilt Solution objektumon ezutan a 3.2 pontnak megfeleld rendezést
hajtunk végre. A cserék megtalalasahoz sziikségiink van egy fiiggvényre, ez
a Pattern objektum search metdédusa. A fliggvény paramétere a keresett elem
maximalis hossza. Ha talal cserére alkalmas elemet, visszatér annak mutatojaval,
egyébként egy hibat jelzo értékkel, amit a futds soran késébb értékeliink ki.
Rendezéskor kétféleképpen tudunk javitani az eddigi allapoton. Els6sorban
olyan elemeket kerestink a vizsgalt szabdsmintdhoz, amik nem nagyobbak a
minta maradékanal. Igy egy gyors 4thelyezéssel csokkenthetjiik a vizsgalt minta
maradékat.

Algorithm 2 Solution::fillPattern(pivot:pointer to Pattern object)
1: if pivot.remainder > minOrder Length then

2 iterator <— pivot.next

3:  while iterator # solution.end do

4 if iterator.size = 0 then

5: continue

6: end if

7 csere < iterator.search(parameter : pivot.remainder)
8 if valid(parameter : csere) then

9 iterator.move(parameters : csere, pivot)
10: iterator < iterator.previous

11: end if

12: iterator < iterator.next

13: end while

14: end if

Keresés elott érdemes ellendrizni, hogy a maradék kisebb-e, mint a rendeléselemek
legkisebbike. Ha kisebb, akkor nem sziikséges folytatni, mert nem létezik olyan
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elem, amit hozza tudnank adni a mintahoz. A cseréket a Pattern objektum move
metodusaval hajtjuk végre, ami az elsé paraméterben kapott rendeléselemet
athelyezi a masodik paraméterben kapott szabasmintaba. Az algoritmus futasa
soran lehetséges, hogy egy szabasminta Osszes elemét at tudjuk helyezni mas
mintakba. Az igy kiurult szabasmintakat a vizsgalatbol ki kell hagyni, nem
kell megprobalni tjra feltolteni 6ket. Ezek a mintdk teljes készlethosszukkal
csOkkentik a rendszer veszteségét.

Miutan végigértiink a mintdkon, és mar nem lehetséges tovabbi javitas ezzel a
modszerrel, még van lehetdségiink olyan cserékre, amik csokkenthetik a rendszer
elején a maradékokat. A szabasmintak rendeléselemeihez olyan elemeket keresiink
a késobbi objektumokban, melyeknek a hossza nem nagyobb, mint a vizsgalt
rendeléselem és a hozza tartozé minta maradéka. A wvalid(swap) feltétel akkor

Algorithm 3 Solution::growPattern(pivot:pointer to Pattern object)

1: searchPattern < pivot.next
2: searchPiece < pivot.pieces. first
3: while searchPiece # pivot.pieces.last do

4:  while searchPattern # solution.end do

5: if searchPattern.size = 0 then

6: continue

7 end if

8: swap <— searchPattern.search(parameter : pivot.remainder + searchPiece)
9: if valid(parameter : swap) then

10: pivot.move(parameters : searchPiece, searchPattern)
11: searchPattern.move(parameters : swap, pivot)

12: else

13: searchPattern < searchPattern.next

14: end if

15:  end while
16:  searchPiece < searchPiece.next
17: end while

lesz igaz, ha az elemek anélkiil felcserélhetok, hogy valamelyik készletelemen
negativ maradék keletkezne. A maradékokat tekintve ez a fajta rendezés hason-
latos a buborékrendezéshez, mert az egyes cserékkel a kisebb maradékt mintak
a lista eleje felé, a nagyobb maradéki mintak pedig a lista vége felé indulnak el.

3.3. Javitas az entrépia csokkentésével
3.3.1. Osztalyozas

Lehetséges, hogy a fent ismertetett rendezések utan kapott allapot tovabb javit-
hato. Javulas csak akkor kovetkezik be, ha sikeriil kitiriteni egy teljes készlete-
lemre vonatkozé szabasmintat. Ha ez nem torténik meg, akkor a maradékok
Osszege se valtozik. A megoldas optimalis voltardl csak bizonyos esetekben
tudunk meggyoz6dni. Példaul biztosan tudjuk, hogy a felhasznalt készletelemek
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hossza nem lehet kisebb, mint a rendeléselemek hossza. Ha a felhasznélt készlet-
elemek szamat eggyel csokkentjiik és az ezutan kiszamolt teljes hossz kisebb lesz
a szabasminta hosszanal, akkor mar nem lehetséges tovabb optimalizalni ugy,
hogy R-t csokkentsiik. Azonban még ilyenkor se biztos, hogy nem érdemes
tovabb folytatni a keresést. Elonyos dllapot az, amikor a nagyobb maradékok
a lehetd legkevesebb készletelemre csoportosulnak, mert az igy kapott mintak
maradékat a késébbi megrendelések soran is felhasznalhatjuk. Ahhoz, hogy a
rendszert tovabb javithassuk, talalni kell egy olyan mérészamot, ami megmutatja,
hogy egy szabasminta mennyire j6, avagy mekkora eséllyel optimalis. A termo-
dinamikus analdgianal maradva ismert, hogy egy rendszer homérsékletének no-
vekedésével annak entrépiaja, rendezetlenségének mértéke is no. Ez a szabaly
alkalmazhaté a szabasmintara is. A megrendelésekben altaladban toébb azonos
hosszusagu elem szerepel. Ha talalunk olyan mintat, amiben minél tobbféle elem
felhasznalasaval, minél kevesebb ismétlodéssel elérhet6 a minimalis maradék,
az a tobbi ugyanilyen elemre is felhasznalhat6. Ezért, a legkisebb maradékot
eredményez6 szabasminta varhatoéan csak kis szami, jol megvalasztott mintak
ismétlodésével érheto el.

Ahhoz, hogy az egyes készletelemekre es6 mintakat vizsgalni tudjuk, ismerniink
végziink. Az elemzés soran megallapitjuk, hogy milyen relativ gyakorisaggal
jelenik meg egy adott hosszisagii megrendeléselem az egyes készletelemeken.
Kiszamitjuk azt is, hogy a megrendelés mennyi informaciotartalmat hordoz,
mekkora az entropidaja. Az igy megkapott érték a minta maximalis entrépiaja.
Egy rendelés halmaz rendezettsége tehat megallapithaté annak Shannon-entro-
pidjaval. Feltételezziik, hogy a szimulalt hiités soran a készletelemeken legalabb
egy olyan szabasmintat sikeriilt talalni, aminek a maradéka elfogadhatoan kicsi.
A tovabbiakban ez alapjan probajuk meg javitani a teljes szabasmintat. El6szor
"félretessziik" azokat a készletelemeket, melyekre es6 szabasmintak maradéka
kisebb, mint az egymastol legkevésbé kiillonb6zo, de nem azonos két rendeléselem
hosszanak kiilonbsége. A 'félretett" mintdkat referencia-mintanak nevezzik.
A "maradék" készleten, melyet a tovabbiakban szilikitett készletnek neveziink,
tulajdonképpen egy sziikitett megrendelést - a kiindulé mintanal hatékonyabban
- szandékozunk kielégiteni.

A kilénb6z6 mintak egymashoz viszonyitott "josagat" az entropiajuk kiilonbsé-
gével jellemezziik.

szamitjuk ki. Legyen C' az egy készletelemre eso rendeléselemek szama, és ¢
vektor, ami az azonos hosszisagu elemek darabszamat tarolja. A mintabdl p; =
¢ valoszintiséggel valaszthato ki barmelyik elem. Az egyes mintak entropidja a
Shannon-féle képlet szerint

Z —p; X logy p;. (9)

R

« /e

készletbeli elemnél nyilvantartjuk, mint mindsité értéket. A mindsité érték
megmutatja, hogy egy minta mennyire kiillonbozik a hozza leginkabb hasonlité
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referencia-mintatol, azaz milyen bonyolult lenne atalakitani olyanna.

Ezutan a sziikitett készlet elemeinek listajat atalakitjuk, elsédlegesen ezen mino-
sit6 érték szerint csokkend sorrendbe, egyenldség esetén pedig maradék szerint
csOkkené sorrendbe rendezve. Rendezés kozben a referencia-elemeket a lista
elejére gytjtjik. Megkeressiik az els6 olyan elemet, ami még nem eléggé optima-
lizalt. Ennek az elemnek lesz a legnagyobb mindsito-értéke, tehat a referencia-
elemek barmelyikére ez hasonlit a legkevéshé, és a hozza tartozé maradék is
maximalis. Vessziik a minta legnagyobb elemét, és a késobbi -jobban rendezett,
kisebb maradéka - mintak elemei koziil keresiink egy rendeléselemet, amivel
kicserélhetjiik. A megfeleld elem tgy cserélhetd, hogy

— a csere soran egyik mintan se keletkezik negativ maradék,
— és a csere elem kisebb, mint a cserélendo elem.

Ezzel lehetéséget biztositunk olyan cserére is, ami eddig nem volt lehetséges,
hogy egy késébbi mintabdl olyan elemet vegytink ki, ami kisebb mint a vizsgalt
mintabdl kivalasztott rendeléselem. A csere azon a mintan torténik, ami leghiba-
sabb, annak javitasa jo esetben a teljes szabasminta javitasat eredeményezi. A
vizsgalt minta maradéka ugyan no, de ebben az esetben ez nem szamit, mert
kozben lehet, hogy valtoztatunk a rendezetlenségén, és igy jobban fog hasonlitani
valamelyik referencia-mintahoz. Az entrépia alapi rendezés biztositja, hogy az
igy kivalasztott elemmel a leheto legjobb cserét hajtsuk végre.

Az eddig ismertetett cseréld és rendezo eljarasokbdl ciklust képezve kapjuk meg
a javité algoritmust. A ciklus soran eldszor olyan mintakat keresiink, amelyekbe
egy elem athelyezésével a maradék helyére lehet mésik rendeléselemeket tenni.
Ezutan azok a cserék kovetkeznek, amikhez két elem sziikséges, majd az igy
kapott stabil allapotot vizsgaljuk meg azt entropiaelemzé fiiggvénnyel, és jbol
rendezziik. A mindsité érték szerint rendezett listdn végrehajtjuk a fentebb
leirt cserét, ezzel felboritva a sorrendet, és megfeleld alapot nyudjtva a késobbi
atalakitasoknak. Ezutan a ciklus elejére ugrunk. A ciklus addig tart, amig el
nem értink egy olyan allapotot, ami sorozatosan nem vezet jobb szabasmintahoz,
a cserék utan is ugyanaz a szabasminta jon létre.

3.3.2. Megvalésitas

Az algoritmus teljes felirasahoz sziikséges eljarasok pszeudokddjaihoz az alabbi
megjegyzéseket flizom:

— A 4. algoritmus 2-9 soraiban megkeressiik a legkisebb maradékkal rendel-
kez6 mintat és az Osszes mintan feloldjuk a zarolast. Lehetséges, hogy a
cserék soran kialakul az eddig ismert legjobb mintandl jobb minta, ezért
sziikséges tjra és tGjra megvizsgalni és zarolni a legjobbakat.

— A 13-20 sorokban megkeressiik és zaroljuk a legjobb szabasmintakat, igy
jelolve ki azokat referencia-mintanak.
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Algorithm 4 Solution::getOptimalPatterns

[ S S e S e S ST S o S S G
@ L 0P T P2

searchPattern < solution.begin
best « searchPattern
while searchPattern # solution.end do
compute searchPattern’s entropy
searchPattern.lock < false
if searchPattern.remainder < best.remainder then
best < searchPattern
end if
end while
clear the bestPatterns list

: push best to best Patterns
: searchPattern < solution.begin
: while searchPattern # solution.end do

if |best.remainder — searchPattern.remainder| < limit then
if searchPattern ¢ best Patterns then
push searchPattern to best Patterns
end if
end if
searchPattern < searchPattern.next
: end while

Algorithm 5 Solution::entropySort

1:
2:

3
4
5:
6:
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

searchPattern < solution.begin
while searchPattern # solution.end do
prtBest Pattern < best Patterns.begin
candidate < ptr Best Pattern
while ptr Best Pattern # best Patterns.end do
best EntropyDif < |ptr Best Pattern.entropy — searchPattern.entropy|
candidate EntropyDif < |candidate.entropy — searchPattern.entropy|
if bestEntropyDif < candidate EntropyDif then
candidate < ptr Best Pattern
end if
ptr Best Pattern <— ptr Best Pattern.next
end while
searchPattern.quality < |candidate.entropy — searchPattern.entropy|
if searchPattern.quality = 0 then

if |searchPattern.remainder —best Patterns.begin.remainder| < limit then

searchPattern.lock < true
end if
end if
remove empty patterns
sort patterns according to sort_by entropy
end while
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— Az 5. algoritmus 4-12 soraiban megkeressiik a vizsgalt sorhoz entroépia
szempontjabol legkdzelebb es6 referencia-mintat. A keresés szempontjabol
mindegy, hogy a két minta kozti kiillonbség pozitiv vagy negativ.

— Ezutdn megvizsgaljuk, hogy a minta elég kis maradékkal rendelkezik-e
ahhoz, hogy elfogadhasuk referencia-mintanak; ha igen, akkor zaroljuk a
kovetkezo rendezésekre.

— Ha menetkoézben egy minta kitiriilt — mar nem tartozik hozza egy rendelés-
elem se — akkor toroljiikk. Végiil rendezziik a mintakat entrépia szerint a 6.
algoritmus altal leirt fiiggvény alapjan.

Algorithm 6 sort_ by entropy(pl, p2)
Require: pl,p2 Pattern type objects
Ensure: boolean variable, describing p1 - p2 relation
if pl.lock + p2.lock = true then
return pl.lock > p2.lock
else if pl.quality # p2.quality then
return pl.quality > p2.quality
else

return pl.remainder > p2.remainder
end if

— A 6. algoritmus el6szor megvizsgélja, hogy a mintak koziil az egyik zarolt-e.
Ha igen, és a masik minta nincs zarolva, akkor a zaroltat helyezi elobbre.
Amennyiben egyik se zarolt, a mindsité-értékiik dont. Ha ez alapjan se
lehet donteni, akkor a nagyobb maradéku keriil el6bbre.
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3.3.3. A teljes javité algoritmus

Algorithm 7 sort
1: minSumEntropy < oo
2: repeat < remainder
3: while repeat > landremainder >= minStockLength do
if minSumEntropy < entropia then
repeat = repeat x 0.1
else
repeat = remainder
minSumEntropy < entropia
end if
10:  searchPattern < firstPattern
11:  for all searchPattern € solution and searchPattern.lock # true do
12: call fill Pattern with searchPattern
13: call growPattern with searchPattern
14:  end for
15:  call getOptimal Patterns
16:  call entropySort
17:  firstPattern < first not locked pattern
18: if firstPattern # solution.last then

19: searchPattern < firstPattern.next

20: while searchPattern # solution do

21: swap < call searchPattern.searchStrict with first Pattern.pieces.last and
firstPattern.remainder

22: if valid(swap) then

23: move swap to firstPattern

24: move firstPattern.pieces.last to searchPattern

25: break

26: end if

27: searchPattern < searchPattern.next

28: end while

29:  end if

30: compute remainder again
31: end while
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3.4. Futtatasi tapasztalatok, a hatékonysag elemzése

Az elkésziilt program egy 1800 Mhz-es processzorral és 875Mb memoriaval rendel-
kezd szamitogépen keriilt tesztelésre. Az algoritmus minden esetben 9 kiillonb6z6
méretlit megrendelésen futott le. A rendelések alapvetden az elemek szamaban
tértek el. A rendelések elemeinek szamat a 2" x 100 sorozat elemei adjak. A
futdseredményeket az alabbi grafikonokon szemléltetem.
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1. abra.
A szimulalt hiités hatékonysaga kiilonboz6 hiitési allandok mellett
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2. abra.
Az eljarasok osszehasonlitasa a maradék szempontjabol
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Az elemek viltozatossiga
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3. abra.
A javito eljarasok hatékonysaga a szimuldlt hiitéshez viszonyitva

A 3. abra a javito eljarasok eredményességét mutatja, ha inputként a szimulalt
hiitési eljaras outputjat vessziik. Az elemek valtozatossagan a kiillonb6z6 hosszi-
sagu rendeléselemek szamat értjik.

Osszegzésként az alabbiak allapithatok meg:

— Kis elemszamu megrendelés esetén a hiitési allandé megvalasztasa kevéssé
befolyasolja az eredményt. Nagyobb elemszam esetén a hiités lassitasaval
javulé eredmények adédnak (1. dbra).

— A szimuldlt hiités (o = 0,7) eredménye a bevezetett javitd eljarasokkal
minden esetben lényegesen javult: kis elemszam esetén kb. 50%-kal, mig
nagy elemszamok esetén 60-70%-kal csokkent a veszteség ardanya (2. abra).

— Kis elemszam esetén az elemek valtozatossaga nagy hatassal van a javito
eljarasok szimulalt hiitéshez viszonyitott hatékonysagara. Nagy elemszam
esetén ez a hatds gy tlnik, elenyészik.

4. Koszonetnyilvanitas

A bemutatott TDK dolgozat a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii
projekt részeként az Eurdpai Unidé tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valésul meg.

Tovabba koszonet jar Téth Lajosné Dr. Tuzson Agnesnak a dolgozat elkészitése
kozben nyujtott segitségéért.
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