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1. Bevezetés

A diplomamunkdm alapvetd célja Gavriel Yarmish és Richard Van Slyke altal készitett
RetroLP programcsomag felhaszndldsa egy altalam irt alkalmazasban. A RetroLP
programcsomag a szimplex modszert megvalositva LP feladatok megoldasat végzi. Szamos
mas szoftver létezik, amit felhasznalhattam volna az alkalmazdasom motorjaként, azonban
figyelembe véve a feltételeket és a szoftverek tudasat a RetroLP tiint a legidealisabb

valasztasnak. A fébb szempontok, amik alapjan véalasztanom kellett a kovetkezok:

» fizetds vagy ingyenes
* milyen eredményeket produkal nehéz feladatokon

¢ rendelkezik-e szabad forraskoddal

Az elsdé pont altalaban szorosan Osszefligg a masodik ponttal, ugyanis az figyelheté meg,
hogy a fizetds szoftverek motorjai, jobban teljesitenek, mint az ingyenes tarsai (mint ahogy
azt varnank is). Elsésorban ez az igazan nehéz és bonyolult feladatoknal iitkdzik ki. A
harmadik pont, pedig elsdsorban akkor fontos, ha tovabb szeretnénk fejleszteni a motort, ami
megoldja az LP feladatot. (E dolgozat f6 célja nem ez volt, ezért ennek a szempontnak a
figyelembevétele nem is lett volna sziikséges, azonban azt is 1ényegesnek tartottam, hogy
késObb barki javitani tudja a motor miikodését). A szdba johetd fizetds motorok ( Lindo,
CPLEX, LGO, Conopt ) elég dragdk, igy ezek az els6 korben kiestek. Ezen fizetds
motoroknak ugyan léteznek szabadon felhasznalhaté ingyenes valtozatai, azonban igen
komoly korlatokkal, amely elsGsorban a valtozok és megszoritasok szadmaira vonatkozik.
Ennek kovetkeztében egy komolyabb probléma megoldasara nem alkalmasak, igy ezek
felhasznalasat is kizartam. Az ingyenes kategoéridban is szamos LP feladat megoldasat
megvalositd szoftver talalhato, mint példaul a CoinMP, GLPK vagy a LPSolve. Ezeknél mar
nincsenek korlatok a valtozok és megszoritasok szamaira, amely nagy elény. A negativum,
ami megemlithetd a nevilk mellettiik, azaz hogy kevésbé megbizhatéak a nehezebb
problémaknal, és a tobbségiik forraskodja nem nyilvanos. A keresés kdzben akadtam a mar
emlitett RetroLP programcsomagra, amelyet a brooklyni professzor Richard Van Slyke és
PHD hallgatoja Gavriel Yarmish fejlesztett. A programcsomag fejlesztése még 2001-ben

kezd6dott C nyelven, de a késdbbiekben mar szamos javitas €s fejlesztés C++ nyelven tortént.



A program GNU-GPL (General Public License) licenc hatalya ala tartozik, amely értelmében
szabadon felhasznalhato, és tovabbfejleszthetd a kod, azzal a kikotéssel, hogy az eredeti, és a
modositott kodrészletekben is szerepeltetni kell egy hivatkozast a szerzére és a hatdlyos
licencre. Annak ellenére, hogy ingyenes szoftverrdl van sz6 igen szép eredményt produkal az
igazan nehéz feladatoknal is. Az hogy a RetroLP ingyenes, nyilt forrdskdda, és a nehéz
feladatokon is jol mikodik egyértelmiivé tette, hogy ezt a programot kell hasznaljam az
alkalmazasom motorjaként.

A diplomamunkdmban nem csak program ismertetésére ¢és a készitése kozbe felmertilt
problémaékra térek ki, hanem ismertetem a szimplex modszert, valamint olyan technikakat,
amelyek segitségével hatékonyabba, illetve pontosabba tehetd az eljaras. Részletesen kitérek
¢és egy konkrét példan keresztiil bemutatom az MPS fajlok felépitését, amely segitségével LP
feladatokat irhatunk fel szabvanyosan. Erre azért van sziikség, mert a RetroLP is ilyen

formatumban varja az LP feladatot.



2. A program és a RetroLp bemutatasa

2.1 Modositott és az eredeti szimplex modszer

Miel6tt ismertetném az altalam készitett programot, szeretném bemutatni a programom
motorjaként hasznélt RetroLP programcsomagot, elsésorban eldnyeit ¢és felépitését. A
RetroLP arra a George Dantzing altal megalkotott LP feladatok megoldasat szolgalo szimplex
modszerre épiil, amelyet a 20. szdzad egyik legjelentésebb algoritmusanak tartanak. A
modszernek két f6 valtozata van, az egyik az eredeti szimplex mddszer, a masik pedig a
modositott szimplex modszer. A RetroLP, mint ahogy azt a neve is mutatja az eldbbi
képviselSje, azaz az eredeti szimplex modszert valositja meg. Ugy tiinik, manapsig a
szimplex modszer implementaciéi a modositott szimplex modszerre épiilnek, ugyanis ez
sokkal hatékonyabb a ritka LP feladatok esetén, amely feladatok igen gyakoriak a mindennapi
¢letben. Azonban nem szabad elfelejtkezni az eredeti szimplex modszerrdl sem, mivel szdmos
elonyos tulajdonsaga van. Mindenek eldtt az eredeti szimplex modszer hatékony a strii LP
feladatok esetében, amely feladatok altaldban nem szokvéanyos problémaknél jelentkeznek.
Tovabba az eredeti szimplex modszer konnyen és hatékonyan tovabbfejleszthetd, ugy hogy
rosszul skalazott feladatot is megoldjon. Arrdl sem szabad elfeledkezni, hogy a modszer
alapvetd egyszerlisége lehetové teszi a hatékonysag novelést (elsdsorban itt a szamitdégépek
Az eredeti szimplex mddszerben a szdmitasok tilnyomo tobbségét az teszi ki, hogy a régi
szimplex tablabol kiszamitjuk az Gjat. Altaldban a szimplex tdblaban szerepeld a; és ¢; elemek
egylitthatdi minden egyes bazistranszformaciot kdvetden valtoznak. Ez kiilondsen problémas,
ha az oszlopok szdma lényegesen nagyobb, mint a sorok szama. Ezenkiviil az is problémat
okoz, ha az elemek tobbsége nulla, mivel néhany iteracios 1épést kovetden nullatol kiilonbdzo
elemmé valnak, annak kdszonhetden, hogy az altalanos szimplex modszernél szinte minden
egyltthato értéke valtozik az egyes iteraciok soran. Ahhoz hogy végrehajtsunk egy iteraciot a
szimplex modszer sordn, csupan a szimplex tidbla kdvetkezd részeire van sziikség (ha

feltételezziik, hogy a klasszikus oszlopvalasztasi szabalyt alkalmazzuk):



* A célfiiggvény egylitthatoi
* A bazisba keriil6 oszlop egyiitthat6i

* A bazisban szerepld egylitthatok aktualis értékei

Az els6 pont segitségével valasztjuk ki a bazisba keriilé vektort, a masodik és harmadik pont
segitségével valasztjuk ki a bazisbdl kikeriild vektort. Tehat a teljes szimplex tabla csak egy
kis részét hasznaljuk fel (két oszlopot €s egy sort).

Az 1950 —es évek elején rajottek, hogy ez a harom vektor kiszamithat6 egy olyan tablazatbol
amelynek egyik része fix és megegyezik az induld szimplex tablaval, a masik része pedig egy
folyamatosan valtozo segéd tablazat. Ennek kovetkeztében kevesebb munkat igényelnek az
egyes iteracidos lépések. Személetesen modositott szimplex eljarasnak nevezik, mivel a
tablazat szerkezetén moddositas tortént. Ez a mddositott szimplex eljaras hatékonyabb ritka
linedris problémak esetén, valamint abban az esetben, ha az oszlopok szdma nagyobb, mint a
sorok szama.

A RetroLP —t készitd Richard Van Slyke végzett egy tesztelést a mddositott €s az eredeti
szimplex modszer hatékonysagat illetden. A két program, amin végrehajtotta a tesztelést a
RetroLP ¢és a MINOS volt. A MINOS egy moddositott szimplex moddszeren alapuld
programcsomag. Elészor tigy hasonlitotta 6ssze a két programot, hogy mind a kettd a
klasszikus oszlopvalasztasi szabalyt alkalmazza. Majd pedig ugy, hogy a RetroLP a
legmeredekebb ¢l mddszerét hasznalta az oszlopvalasztasnal, a MINOS pedig tovabbra is a
klasszikus oszlopvalasztas modszerével dolgozott (ennek az oka az, hogy a MINOS nem
tamogatja a legmeredekebb ¢l oszlopvalasztasi modszert). A linearis feladatok, amiket a

tesztelésre hasznalt koriilbeliil 500 megszoritassal és 1000 valtozoval rendelkeztek.
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Az els6é esetben az figyelhetd meg, hogy a RetroLP esetén az egyes iteraciok iddigénye
fliggetlen a stirliségtdl, mig a MINOS esetében a stirliséggel egyiitt nd az iteraciok iddigénye.
A metszéspont koriilbeliil 0.5 —nél taladlhaté. A masodik esetben a teljes futasi id6 keriilt
mérésre. Az abran lathat6 a RetroLP futdsi ideje klasszikus oszlopvalasztasi szaballyal és
legmeredekebb ¢l szaballyal is. A MINOS eredményeinek mérése klasszikus oszlopvalasztasi
szaballyal tortént. A két metszéspont 0.58 és 0.05 nél taldlhatd. Az abrakbol szépen
leolvashat6 az, hogy vannak a linedris programozasnak olyan szegmensei, amelyek a
klasszikus oszlopvalasztasi szaballyal gyorsabban megoldhatoak.

Az eredeti szimplex modszer altalanos targyalasa utan térjiink at konkrétan a RetroLP —re. A
program 22 f4jlbol all, amelybdl 4 header fajl. Az eredeti verzi6 egy konzolos program, amely
az input f4jl nevét egy paraméterként kapja indulaskor. A fajl egy MPS formatumu fajl, amely
pontos felépitését késobb részletezem. Futds eldtt lehetséges szamos paramétert beéllitani,
mint példaul az iteraciok szamat, az oszlopvalasztas maodjat (klasszikus, legmeredekebb él), a
pontossag nagysagat, valamint hogy minimalizalasrél, vagy maximalizalasrol van-e sz6. A
paraméterek bedllitdsat kovetden a program a szimplex moddszert alkalmazva kiszamolja az

optimalis értéket és a képernydn megjeleniti.

2.2 Program bemutatasa

A program fejlesztése elott tobb lehetséges Ut koziil is lehetett valasztanom. Az egyik Ut az
volt, hogy Visual C++ hasznélok a grafikus feliilet, megirdsdhoz, a masik pedig az, hogy C#
-ban fejlesztem a grafikus részt. Mindkét lehetoségnek megvolt a maga eldnye és hatranya.
Az elébbi esetben a nehézkes vizudlis elemek kezelése mellett konnyen megvaldsithato a
RetroLP kod beagyazasa, mivel az C —ben és C++ —ban irddott. Az utdbbi esetben viszont
pont az ellenkezdje mondhato el, ugyanis C# —ban sokkal konnyebb megvalodsitani a program
vizualis részét, arrol nem is beszélve, hogy sokkal tobb grafikai lehetdség is van. Ami viszont
sokkal problémasabb az a RetroLP beagyazasa. E két lehetdség koziil az utobbit valasztottam,
mivel Osszességben sokkal egyszeribbnek tlint a megvaldsitasa. A problémat a C és a C#
kozti nyelvi kiilonbségek jelentették, amelyek athidalasat gy oldottam meg, hogy az eredeti
RetroLP kodbol egy dll f4jlt forditottam. A dll eléallitashoz, csak tigy, mint a grafikai részhez

a Microsoft Visual Studio 2005 fejleszt6i kdrnyezetet hasznaltam.



2.3 DIl létrehozas a RetroLLP kodbol

A cél az volt, hogy olyan dll fajlt készitsek a RetroLP kodbol, amelyet késébb meg tudok
hivni a C# -bdl. Ahhoz, hogy a C# —ban meghivhassak egy dll —t eldszor referenciaként
hozz4 kell rendelni a projecthez, majd példanyositani kell egy a dll —ben szerepld osztalyt és
ennek az osztalynak a metodusait lehet meghivni. A probléma az esetemben az volt, hogy a
RetroLP —ben (ahogyan mér emlitettem) vannak C és C++ kodok is, amelynek eredménye az,
hogy a kod egyik része eljarasorientdlt, mig a masik része objektumorientalt médon van
megirva. A C# —ban, a dll -bdl csak az objektumorientdltan moédon megirt metdodusok
latszodnak, igy kézenfekvd volt az a megoldds, hogy minden RetroLP —ben szerepld
fliggvényt egy namespace —be €és azon belill classok —ba csomagolok. Ennek a megoldasnak
az a hatranya, hogy rengeteg linkelési hibat okoz, aminek a javitdsa 6ridsi munka. Ezért egy
olyan megoldast valasztottam, amelyet sokkal egyszeriibb és gyorsabb megvaldsitani. Els6
Iépésben atneveztem a main fliggvényt a doit —ra (mivel a dll —ben nem szerepelhet main),
majd létrehoztam egy osztidlyt €s azon belill egy metddust (call RetroLp), amely
segitségével meghivom a doit fiiggvényt. Ezzel kvazi becsomagoltam az eredeti main
fiiggvényt egy a C# —bol is lathatdé metodusba, igy nagyon sok felesleges munkat kertiltem el.
Megjegyezném, hogy kisebb hibdk igy is addédtak a forditasnal, azonban ezek javitdsa nem
volt nehéz. Egyik ilyen probléma a pow fliggvénnyel akadt, de ezt sikeriilt megoldani, ugy
hogy sajat magam megirtam a hatvanyozas fliggvényt.

Egy masik igen jelentds problémam a paraméter atadassal volt, mint azt ahogy mar irtam az
eredeti RetroLP futdsadt szdmos bedllitdsi lehetOséggel lehetett befolyasolni. A futési
paraméterek bedllitdsanak talnyomo tobbsége konzol ablakon keresztiil tortént, amelyre dll
hivasnal nincsen lehetdség. Ezért paraméter listdban dtadtam a call RetroLP metodusnak,
majd onnan tovabbadtam a doit (eredetileg main) fiiggvénynek a futdsra vonatkozo
paramétereket. A doit elején pedig kézzel bedllitottam a kivant értékeket. (Az atadott
paraméterek a kovetkezdk voltak: iteraciok szama, oszlopvalasztas modszere, minimum vagy
maximum keresése, skalazas, tolerancia nagysaga) A program fejlesztése kdzben, ahogy
egyre tobb paraméterrel kivantam befolyasolni a dll futasat, egy érdekes jelenségre dertilt sor,
miszerint, ha haromnal tobb paramétert adok at, a csomagoldé metodusomnak, akkor a dll
hivast kovetden leall a program. Ezt kikiiszobolendd, négy paramétert egy valtozoba

stiritettem. Ezt azért tudtam megtenni, mivel a négy paraméter lehetséges értékei 0 és 4 kozé



estek. Az oOtletem az volt, hogy egy négyjegyli szam négy helyértékének feleltetem meg a
négy paraméter, €s call RetroLP csomagold metédusomban fogom visszaalakitani a
paramétereket maradékos osztassal. Ennek koszonhetden a négy plusz egy paraméter helyett

elegendo volt atadni csak egy plusz egy paramétert.

2.4 Vizualis feliilet bemutatasa

A program inditasat kdvetden a vizualis feliilet a kovetkezd képen néz ki:

5] Lp Solver

Fle  Edit  Solve

[ Solve ] [ Save / Solve ] [ Open Mps ]

Mame LowerB ound Fifalue UpperBound Obj. func.

Max / Min |Iterallons || Pricing nules | Sealing | Tolerance |

(& Masimum
) Minimum
[ Addvaistle | [ Deletevarisble |
[ Add Constraint ] [ Dielete Corstraint ]
MName Left Constraint Op Right

A feliilet 5 fontosabb részre bonthat6, amelyek a kdvetkezok:

Viltozok megjelenitése
Megszoritasok megjelenitése
Feladat modositast, megoldasat segité gombok

Futasi paraméterek modositasara szolgalo flilek

A o e

Meni

Nézziik meg sorban az egyes feliiletek szerkezetét és funkcionalitasat.



Valtozok megjelenitése: A feliilet jobb felsé sarkaban taldlhaté tablazat az LP feladat

valtozoit tartalmazza a kovetkez6 formaban:

M ame LowerB ound Fist alue UpperBound Ohbj. func. i
.. 100 3280,
.1 3280,
LA02 3310
¥ .03 2310 -1840.
2104 120
. 105
.. 106 -1840,
.07 -303.
.. 108
w

A tabladzat minden egyes sora egy-egy valtozonak felel meg. A tibldzat oszlopai az egyes

valtozok tulajdonsagait tartalmazza, amelyek a kdvetkezok:

* Name: A valtozo6 nevét tartalmazza.

* LowerBound: Amennyiben iires a mez6 ugy a valtozora a x > 0 feltétel teljestil, ha
pedig egy szam szerepel az adott celldban, akkor x nagyobb, vagy egyenld, mint ez a
szam.

* FixValue: Amennyiben egy valtozod ezen celldja nem iires, akkor a valtozonak kotott
érteke van, mégpedig a celldban megadott érték.

e UpperBound: A valtoz6 felsé korlatjanak megadésara szolgal. Amennyiben iires a
cella uigy a valtozo fels6 korlatja a plusz végtelen, ha egy konkrét szam all a cellaban,
akkor a valtozo értéke kisebb, vagy egyenld, mint a megadott szam

e Obj. func.: Ebben az oszlopban az taldlhatd, hogy az egyes valtozok milyen
egyiitthatokkal szerepelnek a célfiiggvényben.

Megszoritaisok megjelenitése: A felillet also részén taldlhatdo tdblazat az LP feladat

megszoritasait tartalmazza a kovetkez6 formaban:
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Mame
.18
.18
o
.18
.19
.20
L2
.22

Left Congtraint Op Riight ~
A1P36 417137 #1138 <= | |31
17,138 417040 4 5 <= |w|B0.
1713241713 4170135 <= | 134
10145 417146 +1.7.147 <= |w |34
17,189 41,7160 +1.072%.175 +1.072°. 176 <= w413
+1.783%.148 +1.5.149 41,7150 = % 418
+1.%.153+1.7..154 <= | |15
+ 875157 +875°. 158 +. 625171 +1.25°..173 +1.25°. 174 <= % 206 v

A tablazat minden egyes sora egy-egy megszoritasnak felel meg. A tdblazat oszlopai az egyes

megszoritasok tulajdonsagait tartalmazza, amelyek a kovetkezok:

Name: A megszoritas nevét tartalmazza

Left: Ezzel egy intervallumot lehet megadni a megszoritdshoz. Ha < operatort
tartalmaz a sor, akkor a megszoritas alsokorlatja a Right oszlopban 1év6 szam minusz
a Left oszlopba 1év6 szam. Ha viszont > operatort tartalmaz a sor, akkor a megszoritas
fels6 korlatja a Right oszlopban 1évé szam plusz a Left oszlopba 1év0 szam .(Az itt
megadott érték fog a RANGES szekcioban szerepelni az MPS fajlban)

Constraint: Ebben az oszlopban szerepelnek a feltételek bal oldali, tehat a valtozok az
egyltthatoikkal. Az itt szerepld adatok strukturajara szigort szabalyok vonatkoznak,
amely a kovetkezok. Az egyiitthatok eldtt kotelezd szerepeltetni a miiveleti jelet (+
vagy -, még a legelsd esetben is), az egyiitthaté utan kozvetleniil egy * jel szerepel,
majd azt kdvetden a valtozd neve. Szokoz mindig csak a + és — muveleti jel elott van
(kotelezo jelleggel, tehat a cella elsd karaktere is szokoz). Példaul: 1.2x1 +3*x2 —4*x3
Op.: Ebben az oszlopban adhaté meg a megszoritashoz tartozd operator. A
hasznalhat6 operatorok a kovetkezok: >, =, <

Right: A megszoritasok jobb oldalat lehet ebben az oszlopban megadni, ahol {iresen

van hagyva ez a cella, ott automatikusan a nulla szerepel.

Feladat modositast, megoldasat segité gombok: Ezek a gombok a feliilet bal felsé részében

talalhatdak. Nézziik sorra a hét kiilonb6zé gomb mitkodését.

Open Mps: Ennek segitségével lehet kijeldlni, hogy melyik MPS fajlt akarjuk

megnyitni.
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Megnyitds

Hely: |L'f}|:|roba V| QX e -
=3
i adlittle.mps
Legutdbhi forplan.mps
dokumentumaok, kb, mps
= na.mps
|_ tt3.mps
Agzhal ttﬁ.mps
Dokurnenturnok,
Sajdtgép
\g Féiné | vl [[Meomias |
Haldzati helpek | Faijltipus: |mps filez [*.mpz) vl [ Mégse ]

Solve: Ennek segitségével lehet kiszamitani a problémank optimalis megoldasat. A
program ilyenkor hivja meg a dll f3;lt.

Save / Solve: Ez hasonléan a Solve —hoz kiszdmitja az optimalis megoldast, azzal
kiilonbséggel, hogy eldtte elmenti a végrehajtott mddositasokat a feladaton.

Add Variable: Ennek a gombnak a segitségével lehet 01j valtozot 1étrehozni. A valtozo

tulajdonsagainak a megadast a kovetkezd ablak segiti:

Lp Solver, - Add new variable [z

Add new variable:

M arne: |:| [Marme of the vanable]

LowwerBound: |:| [twhen bounds are not indicated, the default bounds [ 0 <= < infinity )

Fistalue: |:| [*falue oz theFixed variable]

|pperBound: |:| [twhen bounds are not indicated, the default bounds [ 0 <= < infinity )

by, func.: |:| [Thiz iz the variable's coefficient in the Objective Function)
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Az ablakban megadhat6é adatok megegyeznek a valtozokat magaba foglald tablazat
oszlopaival, ezért nem térek ki ismét ezek funkciojanak részletezésére.

* Delete Variable: Ennek a gombnak a segitségével lehet a valtozok tablajabol kitordlni
egy sort. Ehhez ki kell jelolni a toérdlni kivant sort, igy hogy a legelsé celldjara
kattintunk, majd rakattintani a Delete Variable ikonra.

* Add Constraint: Ennek a gombnak a segitségével lehet j megszoritasokat 1étrehozni.
A felugr6 ablakban megadhato adatok megegyeznek a megszoritdsokat magaban
foglalo tablazat oszlopaival, ezért itt sem térek ki még egyszer ezek részletezésére. A

megszoritasok tulajdonsagainak a megadast a kovetkezd ablak segiti:

Lp Solver - Add new constraint

Add new constraint:

M arne: [Marne af the constraint)
Left: [Thiz iz the range of the constraint]
Consztraint; [Thiz containg the wariables and the vanables' coefficients

Exaprnle: 1.2%1 +3%x2 -2¢3

There must be a space before every pluz and minuz zign.]
Op: w [Operatar of the constraint]

Right: [Right side of the constraint]

* Delete Constraint: Ennek a gombnak a segitségével lehet a megszoritasok tablajabol
kitorolni egy sort. Ehhez ki kell jelolni a t6rdlni kivant sort, igy hogy a legelsd

celldjara kattintunk, majd rékattintani a Delete Constraint ikonra.
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Futasi paraméterek modositasara szolgalo fiilek: Ezen flilek segitségével lehet dIl —t
felparaméterezni. Az 6t kiilonb6z6 fiil mas és mas funkciok paramétereinek a bedllitasat

szolgélja. Tekintsiik most egyesével végig, hogy melyik fiil mit szolgal.

*  Max/Min fiil: A fiilon két radid6 gomb taldlhatd (egy Maximum és egy Minimum),
aminek a segitségével lehet megadni, hogy a célfliggvénynek a minimumat, vagy a

maximumat keressiik.

%) Maximum
) Minirmum

* [terations fiil: A maximalis iteraciok szamat lehet megadni. Minél nagyobb a megadott
szam, annal késobb tekinti tigy a dll, hogy végtelen ciklusba futott a szimplex

modszer, igy né annak az esélye, hogy megoldast talal.

Mumber of iterationz:

10000

* Pricing rules fiil: A bazisba keriild oszlop kivalasztdsanak modjat lehet itt megadni.
Alap esetben a Steepest Edge eljarast haszndlja, azonban helyette valaszthatd a
klasszikus Dantzing column choice eljaras. A két eljaras kozotti kiilonbségre még

visszatérek.
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Max / Min || Iterations | | Scaling | Taolerance

(%) Steepest Edge

) Dantzig column choice

* Scaling fiil: Amennyiben a checkBox bejeldlésre keriil, tigy a szimplex modszer
végrehajtasa el6tt az indulotablan egy skéalazas kertil végrehajtasra. Arra, hogy milyen

esetekben célszerli ezt alkalmazni, és hogyan miikddik az eljards, még késébb

visszatériink.

{| Talerance

Max / Min | Iterations || Pricing rules

[] Automatic scaling

[Use scaling befor run)

* Tolerance fiil: A pontossag javitasara szolgal. Minél nagyobb a megadott tolerancia,

anndl pontosabb a kapott eredmény.

<

[If pou weant higher tolerance, give higher value)
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Menii: A meniiben azok a funkcidk vannak egybegytijtve, amelyek amugy is elérhetoek a

gombok segitségével. Tekintslik 4t pontosan melyek is ezek:

1) File
a) New (Uj fajl 1étrehozasa)
b) Open (MPS fajl megnyitasa)
c) Save (MPS f4jl mentése)
d) Exit (Ablak bezarasa)
2) Edit
a) Variable
1) Add Variable (Uj valtozo6 létrehozas)
i1) Delete Variable (Valtozo torlése)

b) Constraint

1) Add Constraint (Uj megszoritas 1étrehozas)
i1) Delete Constraint (Megszoritas torlése)
3) Solve
a) Solve (Probléma megoldas)
b) Save/ Solve (Mentés, majd a probléma megoldas)

2.5 Vizualis elemek hattere

A feliileten megjelend kontrol elemek tobbsége egyszerlien implementalhatd, valamint a
szdmos beépitett metddus segitségével konnyen modosithatok a tulajdonsagai €s paraméterei.
Gondolok itt els0sorban a kovetkezd elemekre: Button, Label, TextBox, CheckBox,
NumericUpDown, RadioButton. Az egyszerii hasznalhatésag miatt ezekre most kiilon nem
térek ki. Vannak azonban ennél kicsit dsszetettebb kontrol elemek is a C# —ban, amelyek
kozill néhanyat én is felhasznaltam.

Az egyik ilyen kontrol elem a valtozokat és megszoritasokat megjelenité DataGridView. Ha
C# —b valamilyen adatokat akarunk rendezett formaban, csoportositva megjeleniteni a
képernyon, akkor a legcélszeriibb a DataGridView —t haszndlni. A DataGridView szamos
beépitett lehetdséget tartalmaz, amelynek implementaldsdval a felhasznalonak nem kell

foglalkoznia. ElsOsorban itt a modositasokra, kijeldlésre €s a megjelenitésre gondolok. A
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DataGridView, mint ahogy az a nevében is benne van, adatokkal dolgozik, az adatokat pedig
valamilyen formaban tarolni kell. Adatok forrasaként tobb minden is megadhatd, mint példaul
adatbazis, web servise, vagy egy osztaly. En ez utobbit valasztottam és mind a véltozokat,
mind a megszoritdsokat megjelenitd DataGridView esetében létrehoztam egy-egy osztalyt,
aminek pont annyi adattagja van, mint ahany oszlopa a tabldzatomnak. Fontos, hogy az
osztalyon beliil ne csak a konstruktort irjuk meg, hanem minden egyes adattaghoz hozzunk
1étre egy property —t, ugyanis a DataGridView a set és get tagfliggvények segitségével éri el
az adattagokat. A property megadésa a kovetkezd formdban torténik:

public String Name
{
get
{

return name;

name = value;

A get tagfliggvény a name adattag aktualis értékével tér vissza, mig a set tagfiiggvény a name
adattag értéknek a megvaltoztatasara szolgadl. Az igy létrehozott osztily egy-egy példanya
tartalmazza a DataGridView egyes sorainak adatait. A példanyokat egy ArrayList —be kell
elhelyezni, majd ezt az ArrayList —et kell megadni a DataGridView forrasanak, a kdvetkezd
képen:

dataGridvView?2.DataSource = felt;

Ahol a felt egy ArrayList, melynek elemei a feltételek tarolasara készitett osztaly példanyai.
A tablazat bovitése, vagy a tablazatbol vald torlés nem jelent mast, mint az ArrayList
bovitését, vagy az ArrayList egy elemének torlését.

Egy masik igen hasznos komponens, amit én is hasznédltam az ErrorProvider, aminek
segitségével tetszOleges helyen elvégezheté a hiba ellendrzés. Els6 1épésként a grafikus
felileten a Form -ra kell helyezni az ErrorProvider —t. Ezutan a kivant esemény
bekovetkezténél elvégezhetjiik az ellendrzést. Ha hibat talalunk, akkor a komponens SetError
figgvényét kell meghivnunk. Ennek els§ paraméterében azt a kontrolt kell megadnunk,

melyben a hibas adat van. A masodik paraméterben a szoveges hibatizenetet kell a&tadnunk.
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Példaul:

string temp = textBoxl.Text;
Regex rgxHasInvalidChars = new Regex("["0-91");

if (rgxHasInvalidChars.IsMatch (temp))

{
string msg = "Please give positive integer!";
errorProviderl.SetError (textBoxl, msqg);

Ebben az esetben azt vizsgéljuk, hogy a textBox1 tartalmaz-e szamokon kiviil mas karaktert
is €s amennyiben igen a megadott kontrol mellett megjelenik egy kis ikon a hibat jelezve. Ha
a felhasznal6 egérrel az ikon fol¢é all, akkor egy kis sugd szévegben jelenik meg a masodik

paraméterben megadott hibaiizenet. Az eredmény a kovetkez6 lesz:

bax / Mim | terationz | Pricing rules | Scaling | Tolerance

Murmnber aof iterations:

10fs ]

|PhasegWepnﬂUvehtegeHl

2.6 A megoldast tartalmazo fajl felépitése

A dll meghivasat kovetden az eredmény egy fajlba irodik ki. A f4jl abban a kdnyvtarban
talalhato, ahonnan az Lp Solver inditasa tortént. A f4jl neve mindig az adott probléma nevével
egyezik meg, a kiterjesztése pedig .sol (mint solution). A f4jl valojaban egy txt kiterjesztésii

fajl, amelynek a szerkezete négy részre bonthato.

Az els6 részben 6t fontos dolog talalhatd, melynek egy része a feladathoz, mas része a feladat
megoldasahoz kacsolodik. Az itt talalhato adatok a kovetkezok:

* Feladat neve

* Az optimdlis megoldas

* Aziteraciok szama

e Az eredeti feladat sorainak a szama
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Az eredeti feladat oszlopainak a szama

A masodik részben egy tablazat talalhatd, amelyben a bazisban szereplé valtozok, valamint

azok tulajdonsagai szerepelnek. A valtozok tulajdonsagai a kovetkezok:

A véltoz6 neve

A valtozé indexe

Tipusa, amely arra vonatkozik, hogy milyen megkotések voltak az adott valtozora. A
lehetséges értékek: FREE, LBOUNDED, UBOUNDED, BOTHBOUNDS, FIXED,
amelyek rendre a kovetkezOket jelentik: szabad valtozd (nincs megszoritas ra), csak
als6 megszoritas van, csak fels6 megszoritas van, alsé és felsé megszoritds egyarant, a
valtozo értéke fix

Intervallum, amely azt mondja meg, hogy az adott valtozé értéke hol helyezkedik el
megkotésekben szerepld intervallumhoz képest. A lehetséges értékek: BELOW,
ATLOWER, BETWEEN, ATUPPER, ABOVE, ATBOTH, amelyek rendre a
kovetkezdket jelentik: alsdkorlat alatt (ekkor nincs megoldés), pont alsdkorlaton,
alsokorlat és felsdkorlat kozott, pont fels6korlaton, felsdkorlat felett, also és felsd
korlatot is felveszi (fix valtozo esetén)

A valtozo értéke

Dualis valtozo

A harmadik részben, ugyan Ugy, mint az el6zOben egy tdblazat taldlhato, azzal a

kiilonbséggel, hogy ebben a tdblazatban a nem-béazisban szerepld valtozok vannak felsorolva.

A valtozok tulajdonsagai a kovetkezok:

A valtozo neve

A valtozo6 indexe

Tipusa (ugyan azokat az értékeket veheti fel, mint az el6z6 tablazatban)
Intervallum (ugyan azokat az értékeket veheti fel, mint az el6z6 tablazatban)
A véltozo6 értéke

Redukalt koltség

A negyedik részben pedig az optimalis érték kiszamitasahoz sziikséges id6 talalhat. Az idd

masodpercben értendd.
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3. A Szimplex mddszer

3.1 A szimplex moédszer ismertetése

Ha egy Lp feladatnak van optimalis megoldasa, akkor van optimalis bazismegoldasa is. Ezt a
tényt hasznalja fel az Lp feladatok numerikus megoldasat megvaldsitdé szimplex modszer. A
modszer a feladatmegoldéas folyaman csak bazis megoldasokat vizsgal. Amennyiben sikertiil
azt biztositani, hogy egy mar vizsgalt bazismegoldas ne ismétlddhessen a feladat megoldasa
folyaman, akkor az eljards véges szdmu lépést kovetden befejezOdik. Az alap szimplex
modszer csak azt biztositja, hogy a létrehozott bazismegoldasokhoz tartozo célfiiggvény
értékek monoton novekvok legyenek, nem pedig azt, hogy szigorian monoton novekvok, igy
nincs kizérva annak a lehetdsége, hogy végtelen ciklusba fusson az algoritmus. (Megjegyzés:
az alapeljarasba beépithetdek, olyan modszerek amelyek megakadalyozzak a végtelen ciklus
lehetdségét, ilyen példaul a lexikografikus szimplex mddszer.)

A szimplex modszer kanonikus alaka LP feladatok megoldasara szolgal. Ez nem jelent
kiilondsebb megszoritast, hiszen minden LP feladat kanonikus alakra hozhat6. Eldszor
tekintsiink egy normal feladatot, mivel ebben az esetben a legkdnnyebb eldallitani a
lehetséges kiindul6 bazist (késobb visszatériink a tobbi lehetséges esetre is):

Ax <b
x,b,z>0

Z = ¢*X — max

A z = c*x feltételt célfiiggvénysornak nevezik, a z valtozo aktualis értéke nem mads, mint az
aktualis x=(x1 , Xz ... Xp) megoldashoz tartoz6 célfiiggvény érték.

A modszer alkalmazhatosaga érdekében a feladatot elébb "eltérésvaltozok" bevezetésével
kanonikus alakra hozzuk. Minden feltételi egyenl6tlenség bal oldaldhoz egy-egy nem negativ
eltérésvaltozot hozzdadva egyenldségi feltételeket kapunk, igy a feladatunk a kovetkezo alakt
lesz:

[A E] [x u]" = [b]"

Az egyenletrendszer indulotablajat a kovetkezo alakban irhatjuk fel:
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X, X, Xn u, U, Un z B
a, an Qi 1 0 0 0 b,
dy dxn don 0 1 0 0 bz
Ami Am: Amn 0 0 1 0 bm
-C; -C, -Cn 0 0 0 1 0
(1.0)
Mivel a z-hez ¢és az u vektor komponenseihez tarozd oszlopok bazis vektorok, ezért
egyszeriibb alakban is felirhatjuk az (1.0) tablazatot.
X, X, X Xn b
u, an an alj din b|
U, Ay axn Ay Ao b,
Uj il i ajj din b;
Um Admi Adm2 ami Admn bm
V4 -C; -C; ‘CJ -Cn 0
(2.0)

Errdl a tablazatrél az x =0, u = b, z = 0 megoldas olvashato le. A szimplex tabla szerkezete

az elsd és minden kozbeesd iteracidban a (2.0) tablazat szerkezetével fog megegyezni. Az eld

oszlopban, a bdzisban szerepld valtozok nevei taldlhatdéak. Az els§ sorban pedig nem a

bazisban szerepld valtozok talalhatoak. A tablazat j. oszlopanak elemi az [A’ ¢j] T vektor

koordinatai, ebben a bazisban.

A kiindul6 szimplex tabla birtokaban a kovetkez0 iteracios lépeseket kell ismételni:

1. 1épés: Kivalasztjuk a bazisba bekeriilo oszlopvektort. Keresiink a tablazat also soraban

szerepld elemek kozott negativ elemet. Ha nincs ilyen elem, akkor optimalis

megoldast talaltunk, leolvashato a tablazatbdl a megoldas és az eljaras végetér. Ha van

ilyen elem, akkor kivalasztunk koziilik egyet: cj<O és eldontjiik, hogy az A

oszlopvektort vonjuk be bazisba. (Ez a feltétel biztositja azt, hogy a célfiiggvény

érteke monoton novekvd legyen)
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2.

1épés: Kivdlasztiuk a bazisbdl kikeriilé vektort. Keresiink az A’ oszlopvektor elemei

kozott, olyan elemet, amelyre teljestil az alabbi két feltétel:

- (o) a;j > 0, azaz a generalo elem csak pozitiv szam lehet (Ha nincs ilyen, akkor
megallapitjuk, hogy a célfiiggvény nem korlatos, igy nincs optimalis megoldas ¢és az

eljaras végetér)

- (B) bi/ a; minimalis legyen, azaz ha az adott (j-edik) oszlop pozitiv elemeivel osztjuk
a b oszlop megfeleld elemeit, akkor generaldé elemnek az oszlop azon elemét kell
valasztani, amelyre ez a hanyados a legkisebb. (Ha t6bb ilyen is van, akkor koziiliikk

tetszOlegesen valasztunk egyet.)

Ha az a; elemre teljesiil mind az (o) és a (B) feltétel, akkor az x; valtozéhoz tarozéd
oszlopvektor az u; valtozoéhoz tarozé sorvektor helyére fog keriilni a bazisban, amelyet

a bazistranzformacio segitségével ériink el.

1épés: Végrehajtiuk a bazis cserét. A tabla 0j elemeit a kovetkezd mddon kapjuk, ha a

general6 elemnek az a;; elemet vélasztottuk:

Az u;helyére beirjuk x;—t és xjhelyére beirjuk u;—t.
i) =1 / ijcreai)

Axy(w) = Axyrég) — (Axjcree ™ iyireen) / Aijieg) XF 1, Y F]J
Biy(a) = Aiy(rég)/ Dijireg

Aj(a) = - Axitrégi)/ Bij(régi)

Példa:
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Tegytik fel, hogy a normal feladathoz tartozo

X, Xy Xrt Xn b

u, a ar Qe Qi b,
Ur ar 1 arr ar,r+ 1 am br
Ur+ Ar+1a Artir At Artin b
Un Ami Amr Amrt Amn b

z -C -Cr =Crti -Cn 0

tablazatbol kiindulva

r db elemi bazistarnzformaciot hajtottunk végre, generald

elemeket rendre az els6 r sorban, illetve oszlopban valasztva ( ez sor- ¢és

oszlopcserével mindig elérhetd). Ekkor a fenti tablazat a kovetkezd tomorebb alakban

irhat6 fel:

X X b
u, A, An b,
U, Azl Azz bz
z C C 0

A béazistarnzformaciot végrehajtva a tablazat a kovetkezd képen alakul:

u, X» B
X 1/A, A/ A, b,/ Au
u - A/ Ay An-A* AL/ AL | bo-As*bi/ AL
z -c/ Al c-c* AL/ Al c*b/ A
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3.2 A szimplex modszer blokksémaja

Induld normal
samplex tabla

I Warn-e negativ szam az N ,

alsd sortban?

Oiptimahs a tabla

valasrtva generdld elemet
liszamitiuke elerm transfor-
macidval az 1y tablazatot

I o Iy A celfigavény
Vani-e pozitiv szim felette? | nem korlitos
I Egytrtelmii-e a szl N
keresztmetszet?
Degeneracié
A szl keresstmetszetnel
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3.3 Példa szimplex modszerre

Tekintstuk a kovetkezo normal feladatot:

15 x, +20x, <1440
3x,+ 2x,<240
x, <50
600 x, + 500 x, — max x=0)

Ennek a feladatnak az indulétablajat a kovetkezo formaban irhatjuk fel:

X X b
u, 15 20 1400
u, 3 2 240
U, 0 1 50
z -600  -500 0

Az indul6 tablan végrehajtjuk a szimplex modszer elsd 1épést, azaz megkeressiik a bazisba
keriild oszlopvektort. Mivel az alsd6 sor mindkét eleme negativ, ezért barmelyiket
valaszthatnank, de a Dantzing féle klasszikus oszlopvalasztasi szabalynak megfeleléen
valasszuk az x, oszlopot, ahol a legmagasabb a c; abszolut értéke. Ezutan hajtsuk végre a
szimplex modszer masodik 1épést és dontsiik el az oszlop melyik eleme legyen a generalod
elem. Az (o) feltételnek csak a 15 és a 3 tesz eleget. A (B) feltételnek pedig a 3, mivel b;/ a;
ebben az esetben minimalis (240/3=80), tehat a generdld elem a 3 lesz. Ezzel elddlt, hogy
melyik vektor fog bézisba keriilni és melyik vektor fog kikeriilni onnan. Hajtsuk végre a

szimplex modszer harmadik 1épését. A baziscserét kovetden a kovetkezd szimplex tablat

kapjuk:
W, X, b
u -5 10 240
X, 1/3 2/3 80
U, 0 1 50
z 200 -100 | 48000

Ezutén az elsd 1épessel kezdjiik eldrdl a szimplex moddszert. Az abban szerepld feltételnek
csak a masodik oszlop felel meg, mivel egyediil az tartalmaz negativ szdmot az utolsé sorban.

Ezt kovetden a szimplex mddszer masodik 1épésében eldontjiik a generald elemet. Az () és
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(B) feltételnek csak a 10 tesz eleget, igy ugorhatunk a harmadik 1épésére. A baziscserét

kovetden a kovetkezd szimplex tablat kapjuk:

U, u b
X, -1/2 1/10 24
X, 2/3 -1/15 64
U, 1/2 -1/10 26
V4 150 10 50400

Ekkor megint az els6 1épessel kell folytatnunk az eljarast. Mivel az utolsé sorban csupa

pozitiv szam 4all, ezért optimalis megoldashoz jutottunk. A feladatunk megoldasa a kdvetkezo:

X,= 64 ; x,=24;
Z=150400
u=1[0,0,26]

3.4 Kiindulo lehetséges bazis eloallitasa

A szimplex modszer ismertetésénél normal feladatbdl indultunk ki, ahol kulcsszerepe volt
annak, hogy méar az induldtabla lehetséges bazismegoldast ad, tehat az Ax <b ; ¢*x — max ;

b, x > 0 normal feladathoz tartozé kanonikus alak:

[AE] [xu]"=[b]" ;(c,0)*[x u]"— max

mar automatikusan tartalmaz egy kiindul6 lehetséges bazist, amelyet az u,, ... ,uy valtozékhoz
tarozo egységvektorok alkotnak. A lehetséges megoldas az x;=0,j=1..n;u=b;, i=1..m.

Azonban ha a megoldandé feladat modositott normal, vagy altalanos alakt, akkor a kiinduld
lehetséges bazis eldallitasa kiilon megfontolast €s eljarast igényel. Az elsé fazisban arra
toreksziink, hogy egy kiindul6d lehetséges bazismegoldast létrehozzunk, majd a masodik
fazisban megkeressiik az optimalis megoldast. Ezt az eljarast szoktak kétfazisu szimplex

modszernek nevezni.
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1) Elészor foglalkozzunk a médositott normal feladattal:

Ax =b,
Ax <b, x>0,

c*X — max

A feltételi egyenlet-, illetve egyenldtlenség rendszert egyenletrendszerré alakithatjuk (az

egységes targyalasmod érdekében az egyenleteknél is alkalmazzuk az eltérésvektort):

Ax+u,=b,
Ax+u,<h, XZO, b],szO, ll1,u220
c*X — max (3.0)

Az 1, vektorndl ,kalappal” jeleztem, hogy az egyenletrendszerhez tartozik, igy

komponensei csak zérusok lehetnek. Ennek alapjan az indulétébla:

X
fl 1 Al bl
185} Az bz
z -C 0

Ebbdl a tdblabol kaphato bazismegoldasok azonban a

Ax <bh,

Ax <b, XEO,

normal feladat bazismegoldasai, ezért valamilyen médon érvényt kellene szerezni az @,=0

feltételnek. Nézziik a kovetkezO normal feladatot:

Ax <b,
Ax <b, x>0,

g(x) =-1*A,*x — max (4.0)
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A feltétel rendszer alapjan:

g(x) =-1*A,*x < -1*b,

masrészt x akkor lehet csak megoldasa modositott normal feladatnak, ha

-1*A*x = -1*b,

fennall, és ekkor @ . = 0. Ezzel megfogalmazhatjuk a kovetkezd allitast: A (3.0)

egyenletrendszernek — és az eredeti modositott normal feladatnak — akkor és csak akkor

van lehetséges megoldasa, ha a (4.0) normal feladat maximalis értéke -1*b..

Mivel a (3.0) és a (4.0) feladatok induldtablai csak az alsd sorban (célfiiggvényben)

kiilonboznek egymastol, ezért egyetlen tablazatot elég késziteni, szerepeltetve rajta mind a

két célfiiggvényt.:
X
u, A, b,
185} Az bz
Z -C 0
zZ - 1*A, 0

Az als6 sorban 1évé célfiiggvényt masodlagos célfiiggvénynek nevezziik. Els feladatunk

eljutni egy lehetséges megoldashoz. A fentiek miatt el6szor a masodlagos célfiiggvény

optimumanak keresését tartjuk szem elott. A g(x) korlatos, tehat mindig van optimalis

megoldésa, csak az lehet a probléma, hogy ez kisebb -1*b, —nél. Ilyenkor a lehetséges

halmazok megoldasa iires és nem kell végrehajtani a masodik fazist.

2) Térjlnk at az altalanos feladatra:

Ax =b,
AzX S bz
A:;X 2 b3 X 2 09

c*X — max
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Vezessiink be egy v > b vektort, amelyre teljesiil, hogy A;x -v > b,

Ekkor mar az

Ax =b,
Ax <b, x>0, v=>0,
[A; -E] [x V]"=D;

c*X — max

Modositott normal feladatrél van szo, amelynek indulo tablaja:

X v
u, A, 0 b,
u A, 0 b,
i, A, -E bs
z -C 0 0
Z - 1*A - 1*A, 1 -1*b,- 1*Db;

Ahol az 1) pontban ismertetett eljarast kovetjiik, azaz el6szor a masodlagos célfiiggvény

optimumanak keressiik, majd az elsddlegesét.
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4. MPS formatum

Ez az egyik legelterjedtebb f4jl formatum, amelyet LP feladatok megadasahoz hasznélnak. Az
altalam hasznalt ,,retrolP” motor is ilyen formatummal dolgozik. Ennek az a nagy elonye,
hogy szamos feladatot lehet megtalalni ebben a formatumban, amely nagyban megkonnyiti a
tesztelést.

Maga a formatum nagyon hosszii multra tekint vissza, ugyanis anno ezt még a lyukkartyas
rendszereknél kezdték el haszndlni. Az MPS forméatumot (Mathematical Programming
System) eredetileg az IBM vezette be, hogy altalanositsa a linearis programozas és az egész
értekll programozas felirasat. A legfontosabb dolog, amit tudni kell az MPS formatumrdl, az
hogy ez egy oszlop orientdlt formatum, és a hagyomanyostdl teljesen eltérd megkdzelités
miatt nehezen atlathatd. Ami elsére szembetiind kiilonbség az MPS és a hagyomdanyos
formatum kozott, azaz hogy az MPS formatumban minden kiilén nevet kap, igy nem csak a
valtozok rendelkeznek sajat évvel, hanem a megszoritasok is. Ezek a nevek nem elsésorban a
programnak szolnak, igy célszerli beszédes neveket megadni, hogy késébb konnyebben
attekinthetd legyen mind a feladat, mind a megoldéas. A formatum lyukkartyas multja miatt
szigoru szabalyok vannak az adatok elhelyezkedésére. Minden egyes sorban maximum 6
mez06 lehetséges, amelyek a kovetkezd intervallumokba esnek: 2-3 ; 5-12 ; 15-22 ; 25-36 ; 40-
47 ; 50-61. A mezdk megadasanal eredetileg csupa nagybetlit kellett hasznalni, azonban mara
mar szamos program kezelni tudja mind a kis- és nagybetiiket. Azonban célszerli tovabbra is
csupa nagybetlit haszndlni, ugyanis sosem lehet tudni, mikor kell olyan programmal
megoldani a feladatot, amely csak a nagybetiiket fogadja el. A f4jl sorokbdl épiil fel, amely
sorokat kiilonbdz szegmensekre lehet osztani. A szegmensek szigorti sorrendben kdvetik
egymast (a lyukkartyds mult miatt). Minden egyes szegmens kezdetét egy olyan sor jelzi,
amely csak a szegmens nevét tartalmazza €s egészen a kovetkezd szegmens nevéig tart. Hét

kiilonb6z6 szegmens van, amelyek rendre a kovetezdek (sorrend;jiik kotott):

* NAME: Ez a szegmens csak egy sort tartalmaz. A sor elején taldlhatdo a szegmens

megnevezeése, a harmadik mezdben taldlhato az LP feladat neve.

* ROWS: Ebben a szegmensben adhatéak meg a megszoritdsok nevei, valamint a

célfiiggvény neve. Minden egyes megszoritashoz a nevén kiviil tarozik egy tipus is. A
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megszoritas tipusa az elsé mezdébe kerlil, a megszoritas neve pedig a masodik mezdbe.

A tipusok a kovetkezdk lehetnek:

Tipus Jelentés

Egyenlo

Kisebb egyenld

Nagyobb egyenld

Célfiiggvény

z|Zz|Q|C|m

Nincs megszoritas

Annyit érdemes megjegyezni, hogy csak az elsé N tipust sor lesz célfiiggvény, az

Osszes tobbi N tipusu sor nem tartalmaz majd megszoritast.

COLUMNS: Ebben a szegmensben torténik meg a nem nulla valtozok, valamint a
célfiiggvény egyiitthatoinak a definialasa. A nulla egyiitthat6ja valtozok megadésa
sziikségtelen, de nem tilos. A sorok a kdvetkez6 struktiraban épiilnek fel.: A masodik
mez0 tartalmazza, hogy mely megszoritasban szerepel a valtozd, a harmadik mezd
tartalmazza a valtozd nevét, a negyedik mez0 tartalmazza az adott megszoritasban az
adott valtozo egyiitthatdjat. Az 6todik és hatodik mezd opcionalis. Amennyiben van,
akkor az 6todik mezd egy jabb valtozo nevet tartalmaz, a hatodik mezd pedig a hozza

tartoz6 egyiitthatot.

RHS: Ebben a szegmensben lehet megadni a megszoritasok jobb oldalat (a b vektor
elemeit). ElsOsorban a b vektor nem nulla elemeinek a megadasa torténik itt.
Amennyiben nem adunk értéket egy a ROWS szegmensben szerepld megszoritas jobb
oldalanak, akkor az automatikusan nulla lesz. Az RHS sorok szerkezete hasonlo, mint
a COLUMNS —¢, azzal a kivétellel, hogy itt a masodik mezében az RHS neve
talalhatd és a harmadik mezdében talalhatdé a megszoritds neve, amihez tartozik a
negyedik mezdben szerepld érték. (Itt is opciondlis az 6tdodik és hatodik mezd.) Van
arra is lehetdségilink, hogy tobb b vektort is megadjunk, azonban ebben az estben

jelezni kell, hogy melyik legyen az alapértelmezett.
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RANGES: Ennek a szegmensnek a segitségével lehet megszoritdsokhoz egyarant also
¢s felso korlatot megadni. Ha a megszoritasunkra igaz hogy: h < a,*x, + ... + a,*x, <
u, akkor azt mondjuk, hogy a megszoritasunk hataskore r = u — h. Ezt a hataskort lehet
a RANGES szegmensben tarolni. Az r dnmagéban nem elegendd az alsé és felsd
korlat meghatarozashoz, mivel még ismerni kell vagy u-t, vagy h-t, de ez nem jelenet
problémat mivel mar az RHS szegmensben egyikiik tarolasra keriilt. Az egyes sorok
struktardja megegyezik a COLUMNS —¢éval, azzal a kivétellel, hogy a masodik
mezObe a RANGES neve keriil. Ha b az RHS szegmensben lett megadva és r a
RANGES szegmensben, akkor u és h a kdvetkezd képen alakul:

Row Tipusa R eldjele h H
G +/- b b+|r|
L +/- b-|r] B
E + b b+|r|
E - b-|r] B

Ezt a szegmenst nem kotelezd szerepeltetni a fajlba, mivel opcionalis.

BOUNDS: Ebben a szegmensben tudjuk megadni a valtozok als6 és/vagy felsd
korlatjait. Amennyiben egy valtozot nem szerepeltetiink a BOUNDS szegmensben,
akkor a valtozd nulla és végtelen kozé esik. A BOUNDS szegmens sorainak
strukturdja a kdvetkezo.: Az els6 mezé a BOUNDS tipusa, masodik mez6 a BOUNDS
neve, a harmadik mezd a valtoz6 neve, a negyedik mez6 a BOUNDS értéke. A

BOUNDS tipusai a kovetkezok lehetnek:

Tipus Jelentés
LO b<x
Uup x<b
FX Xx=Db
FR | szabad valtoz6
MI 0 <X
BV [x=0vagyx=1

Ezt a szegmenst sem kotelezd szerepeltetni a fajlban, mivel ez is opcionalis.
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 ENDATA: Ez szegmens jelzi, hogy véget ért a fajl.

A konnyebb érthetdség kedvért egy egyszeriibb példan keresztiil is bemutatom az MPS és a

hagyomanyos alak kozti kiilonbséget.

4.1 Példa MPS formatumra

NAME TESTPROB
ROWS
N COST
L LIMI
G LIM2
E MYEQN
COLUMNS
XONE COST 1 LIMI 1
XONE LIMZ2 1
YTWO COST 4 LIMI 1
YTWO MYEQN -1
ZTHREE COST 9 LIMZ2 1
ZTHREE MYEQN 1
RHS
RHS1 LIMI 5 LIMZ2 10
RHS1 MYEQN 7
BOUNDS
UP BNDI XONE 4
LO BNDI YTWO -1
UP BNDI YTWO 1
ENDATA
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Hagyomanyos alakban a példa:

célfiiggvény
COST: XONE + 4 YTWO + 9 ZTHREE

Megszoritdsok

LIMI: XONE + YTWO <= 5
LIMZ: XONE + ZTHREE >= 10
MYEQN : - YTWO + ZTHREE =7

Vdltozok megszoritasai
0 <= XONE <= 4
-1 <= YTWO <= 1
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5. Alternativ oszlop valasztasi szabalyok

A Dbazisba keriild oszlopvektor kivéalasztasakor barmelyik nem a bazisban szerepld
oszlopvektort kivalaszthatnank. Azonban a kivalasztds modjara tobb moddszer is létezik A
kiilonb6z6 modszerek az optimalis értéket mas-mas uton érik el, ennek kdszonhetden a
szimplex modszer iteracidinak a szdma is mas és mas. Harom kiilonb6zd megkdzelitési

modot tekintiink, hogyan lehet kivalasztani a bazisba bekertiilé elemet.

5.1 Klasszikus oszlop valasztasi modszer (Dantzing column choice) :

A Dantzig altal hasznalt eredeti szabaly szerint azon oszlop kertiilt bazisba, amelyikben a c;
érték abszolut értéke a legnagyobb. A nem bazisban 1évo valtozo kivalasztasanak ez a modja
adja a legnagyobb novekedést a célfiiggvény / 0 értékében (Ahol 6 = min b; / a;). Ez a
kritérium nagyon egyszerii és nagyon konnyen kiszamithaté. Mas eljarasokkal szemben,
anélkiil valasztunk oszlopot, hogy figyelembe vennénk az aktudlis egylitthatokat, azaz az a;; —

ket.

5.2 A legmeredekebb él modszere (Steepest Edge):

Minden egyes lehetséges oszlopvektorhoz kiszamitjuk a kovetkez6 hanyadost. Az oszlopok

koziil pedig azt valasztjuk, ahol ez a hanyados a legkisebb.

(A gyakorlatban a gyokvonast el szoktak hagyni, mivel kerekitési hibdkhoz vezethet és a
futdsi id6t is noveli. Azzal hogy elhagyjuk nem kovetiink el hibat, mivel tgyis csak az
Osszehasonlitdsok miatt szamoljuk ki). A legmeredekebb ¢l modszere tobb miiveletet és idot
igényel, mind a klasszikus, mind a modositott szimplex modszer esetén. A moddositott
szimplex médszernél az a; elemek nehezen elérhetdek. Igy akar gy is tiinhetne, hogy ez a
moddszer nem hasznalhaté modositott szimplex mddszer esetében, azonban egy ligyes rekurziv
eljarasnak koszonhetden implementalhatd a modszer. [Forest and Goldfarb, 1992]. (A Harris
féle Devex szabaly megkozeliti a legmeredekebb él modszerének hatékonysagat.) Minden

esetre a normal szimplex modszer esetén az egylitthatok konnyen elérhetdek. A modszer
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hatékonysagaval kapcsolatban egy dolgot meg kell jegyezniink. Elegend6 a fenti hanyadost
csak a lehetséges oszlop vektorokhoz kiszdmitani. A nem lehetséges oszlopok kizarasa
jelentds megtakaritast eredményez. Amikor a legmeredekebb él modszerét alkalmazzuk
fontos, hogy legyen valamilyen informacionk, vagy sejtésiink arrol, hogy hany lehetséges,

nem bazisban 1év6 vektorunk van.

5.3 A legnagyobb valtozas mddszere:

Minden egyes lehetséges oszlopnal végre kell hajtani a szimplex mddszer mésodik 1épését,
azaz el kell donteni, hogy melyik vektor keriilne ki a bazisbol. Minden egyes oszlopban, ezek
utan, mar csak egy elemet kell vizsgalni. Az egyes elemekhez ki kell szdmolni, hogy
mennyivel valtozna a célfiiggvény értéke, ha az adott elem lenne a generald elem. Ez igy
kapott értékek koziil a legnagyobbat valasztva fogunk legk6zelebb jutni az optimalis értékhez.
Ezért szoktdk ezt a legnagyobb valtozds modszerének hivni. A mddszer szamitas igénye még
a legmeredekebb él mddszerénél is nagyobb. Az eredmények azt mutatjak, hogy a hatasfoka
nem jobb a legmeredekebb ¢l modszerénél, igy ezt az eljardst kevésbé hasznaljak.
Mindamellett hogy koénnyen implementilhatd, a mddositott szimplex moddszerben sem

elterjedt.

6. Skalazas

Ebben a részben két modszert keriil targyaldsra, amelyek segitségével a skalazasi faktorokat
(p) kiszamolhatjuk. Mindkét technika szamos kereskedelmi és ingyenes - LP feladat
megoldasat megvalositd - programban megtaldlhatd. Azonban mieldtt ratérnénk a lIényegre,
ejtsiink arr6l par sz6t mi is az a skaldzas.

Mivel a szamitégép véges pontossaggal tudja kezelni a szamokat, ezért kerekitési hibak
Iéphetnek fel a numerikus szamitdsok alatt. Ezek a kerekitési hibak elsére nem tlinnek
jelentdsnek, azonban ha tovabbi szdmitdsokat végziink veliikk, dontéen befolyasolhatjak a
kapott eredményt, amely a valds életben akéar végzetes hibat is okozhat. A szimplex
maddszernél ennek a veszélye nem elhanyagolhatd, s6t bizonyos esetekben nagyon is magas,
mivel a modszer sajatja a nagyszamu iteracio. igy a szimplex modszer elején egy apronak

tind kerekitési hiba a mddszer végére hatalmas méretlivé ndhet. A skalazasi eljards célja,
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hogy ezen kerekitési hibakat megel6zze. A eljaras alapotlete az, hogy az indul6 tablat ugy kell
atalakitani, hogy a kerekitési hibakat elkeriiljiik és az atalakitott induld tablabol kapott
eredményt vissza lehessen alakitani ugy, hogy az eredeti LP feladat megoldasa legyen. Mivel
az induld tabla atalakitasanak is van eréforras igénye, ezért nem minden esetben célszerii
végrehajtani azt. Annak érdekében, hogy el tudjuk donteni, mikor hasznaljuk a skalazast és
mikor ne, bevezethetd minden matrixhoz egy mennyiség, amely jelzi, hogy milyen mértéki

pontatlansag varhato. Ezt az értéket a kdvetkezd képen lehet definidlni:

max ﬂ a, ‘ )

A) =1
7D minfe, )

INEY

ahol J, = {i, ]| a; # 0}. Az érték, tehat nem mas, mint a matrixban a legnagyobb ¢&s legkisebb
szdm abszolut értékéinek hanyadosa. Minél nagyobb ez a héanyados, anndl rosszabbul
skalazott a matrix, annal nagyobb valoszinliséggel varhatoé pontatlansag a feladat megoldasa

folyaman. Ezt 6sszefoglalva a kovetkezd definicid mondhaté el:

Definicio: Egy mdtrixrdl akkor mondjuk, hogy rosszul skdldzott, ha o(4) > 10°

A skalazas célja az, hogy o(A) értékét olyan kicsire csokkentse, amennyire csak lehet. Ahhoz,
hogy ezt elérjik, skalaznunk kell a matrixot annyiszor, amig a o(A) értéke /0’ ala nem

csokken.. A skalazas folyamata kovetkezo képen torténik:

1. Kiszamoljuk a sorokhoz tartoz6 skalazasi faktort p=(pi, p2 ... Pm)

2. A matrix 1 -edik soranak 6sszes elemét elosztjuk p; — vel. (i= 1,2 ... m), Valamint
p_row; =p row; * p; (i= 1,2 ... m)

3. Ellendrizziik, hogy a(4) értéke elég kicsi, ha igen, akkor végeztiink.

4. Kiszamoljuk az oszlopokhoz tartozo skalazasi faktort p’=(p’1, p’1 ... p’n)

5. A matrix j -edik oszlopanak dsszes elemét elosztjuk p’; — vel. j= 1,2 ... n), Valamint
p_colj=p col;*p;(G=1,2...n)

6. Ellendrizziik, hogy a(4) értéke elég kicsi, ha igen, akkor végeztiink, ha nem, akkor

kezdjiik elorol a folyamatot az elsd 1épéssel.
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A p _row és a p_col vektor szolgal arra, hogy a skalazott matrix altal kapott eredménybdol
vissza tudjuk majd nyerni az eredeti feladat eredményét.
A skalazasi vektorok eldallitdsara szdmos modszer 1étezik, ezek koziil két hatékony modszert

fogok most részletesen ismertetni:

I. Geometriai modszer:

A modszer szerint a kovetkezd p"oszlop-vektort definialjuk a sorok skaldzasi

vektortoraként:
Pr=0 P2, P!
Ahol
Pl = Haw i=12,...,m:
jeJi ’
Ji={:a;#0},i=1,2, ..., m, egy sorokhoz kacsolédo halmaz, amelynek azon a;

elemek j. indexe lesz az eleme, amelyikre teljesiil, hogy a; # 0. K’ az i. sor nem nulla

elemeinek a darabszama.

Analog modon, az oszlopok skdlazashoz a kdvetkez6 p° sor-vektort definialjuk:
Pe = (P P25 o PF)
Ahol

Pl =Tap"™ j=12um

iel?
I'={i:a;#0},j=1,2, ..., n, egy oszlopokhoz kacsol6dé halmaz, amelynek azon a;;
elemek i. indexe lesz az eleme, amelyikre teljesiil, hogy a; # 0. K'j az j. sor nem nulla

elemeinek a darabszama.

II. Kozépérték modszer:

Ez egy masik alternativa a skalazasi vektor kiszdmitasara. Csak tigy, mint az el6z6
esetben most is p*oszlop-vektort definidljuk a sorok skalazasi vektoraként:

PP =(1.p2, s D)
Ahol
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al - W :
ro= IllElX|£4’U |, = min

Jaag#0 Juay =0

aU,|, i=12,...m.

Analdég modon, az oszlopok skalazashoz a kovetkezd p sor-vektort definidljuk:

P* =(P1.P2s -5 P°))

Ahol
p;‘ = c;c}’, j=12,....m
r _ " _ M - l 2
¢; =maxja,|. c; =mma., j=L2..n
Lag =01 ° fict; #0
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7. Osszefoglalas

Diplomamunkam alapvetd célja az volt, hogy egy olyan grafikus kdrnyezetet, hozzak 1étre,
amely egy mar 1étez6, az LP feladatok megoldasat megvalositd programcsomagra épiil.
Tovéabba az is cél volt, hogy egy olyan grafikai feliiletet biztositsak, ahol konnyedén lehet
modositani az LP feladatban szerepld valtozok és megszoritdsok tulajdonsadgait. Szintén
elvaras volt az is, hogy a szimplex mddszert megvaldsitod kiilsd program paramétereinek a
beallitasara is biztositsak egy feliiletet. Ezeket a célokat teljes egészében sikeriilt elérni és egy
olyan programcsomagot létrehozni, amely nagy segitség mindazok szdmara, akik valamilyen
LP feladatot kivannak megoldani. A szimplex modszert megvalosito kiilsé fajl gondos
megvalasztasnak koszonhetden, egy igen pontos €s megbizhaté eredményt kap az igazan
nehéz feladatokra is, rdadasul igen gyorsan. A sikeres megvaldsitas mellett volt egy probléma,
amellyel a tesztelések alatt talalkoztam. A probléma abban az esetben jelentkezett, amikor a
RetroLP —t megvaldsité dll —t egymdsutan tobb kiilonbdzé MPS f4jlra hivtam meg. Ekkor a
végeredmény béazis €s nem bazis vektoraiban megjelentek az el6zd feladat valtozoi és
megszoritisai. Sajnos ez valamilyen memoriakezelési hibara vezethetd vissza az eredeti
RetroLP programcsomagban. Erre azért nem deriilt eddig fény, mert az eredeti konzolos
valtozatban egy futtatas alkalmaval csak egy feladatot oldott meg a program. A nyilt
forraskddnak koszonhetéen magam is utdna néztem mi lehet az oka a jelenségnek, azonban a
megoldast nem sikeriilt megtaldlnom. A probléma megsziintetése érdekében felvettem a
kapcsolatot a RetroLP készitését végz0 Richard Van Slyke professzorral, aki igen
készségesen ¢€s segitdkészen alt a dolgokhoz. Jelenleg 6 is és én is azon dolgozunk, hogy

r4j0jjlink a hiba forrasara és kijavitsuk azt.

A diplomamunkdm masik célja az volt, hogy egy részletes leirast adjak a RetroLP elméleti
miikodésérdl, azaz az eredeti szimplex modszerrdl. A leirdst probaltam, gy megvalositani,

hogy azt barki kdnnyedén megérthesse. Azt hiszem ez sikeriilt is.

Az MPS f3jl bemutatdsanal torekedtem arra, hogy minél részletesebben irjam le a f3jl
felépitését, ugyanis hosszas keresés ellenére sem taldltam magyar forditdst a témadaban.
Remélem a leirdsom hasznos lesz mindazok szdmara, akiknek wvalaha sziiksége lesz

informdciora a f3jl felépitésrol.
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A szimplex modszert javitod eljarasok koziil kettére tértem ki részletesen. Az elsd az alternativ
oszlopvalasztasi szabalyok, amelyet sokkal gyakrabban alkalmaznak a szimplex moddszer
implementéciojaiban. Ennek az oka az, hogy nagymértékben gyorsitja a szimplex modszert. A
masodik a skalazas volt, amely jelentdsége kisebb, ugyan de vannak olyan feladatok, ahol a

pontossag megtartasanak érdekében elkeriilhetetlen a hasznalata.
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