Valasz Dedk Istvin opponensi biralatara

Ko6sz6nom Deédk Istvan részletes és alapos értékelését és tamogatéasat.

A Biral6 tanacsat megfogadva hozzakezdtem egy tankdnyv irdsdhoz az ér-
tekezés alapjan. Mostanaig két fejezet atdolgozasaval végeztem. A javasolt
bévitések mellett gyakorlé feladatokat is kidolgoztam, és projekt-javaslatokat,
amelyeket kovetve az érdeklds olvasd maga is megtapasztalhatja a kiilonb6z6
eljarasok tulajdonsagait.

A Biral6 hianyolja a szamitastechnikai eredmények részletezését. A készii-
16 tankonyvben targyalni tervezem ezeket — éppen a moddszertani és szamitési
nézépont lesz a konyv specialitasa. Az értekezésbdl hianyzo leirdsokat az aldb-
biakban szeretném potolni.

A 2. fejezetben emlitett szamitasi tapasztalatok sztochasztikus programozasi
feladatokon folytatott kisérleteken alapszanak. Ezeket a 4. és a 6. fejezetben
ismertetem és a kiegészité adatokat alabb idézem.

A 3. fejezetben emlitett szamitési tapasztalatok a Brunel Egyetemi kutato-
csoporttal végzett kisérleteinken alapszanak. Portfolié optimalizalasi feladato-
kat oldottunk meg masodrendi sztochasztikus dominancia feltétel mellett. A
valaszthato befektetési lehetdségek szdma 76 volt. A véletlen hozamokat forga-
tokonyvekkel irtuk le. Ezeket véletlenszertien generédltuk, lognormaélis eloszlést
feltételezve. (Az eloszlas paramétereit a korabbi 10 évben tapasztalt hozam
adatok alapjan hataroztuk meg.) Kisérleteinkben a forgatokdnyvek S szama
néhany szaztol tizezerig névekedett.

A szokasos eljaras nagymeéret linearis programozasi feladatként fogalmazta
meg a problémat. Ebben mind a dontési valtozok, mind a korlatozé feltételek
szama S? nagysagrendd. Az altalunk alkalmazott vagosikos modellben a déntési
valtozok szdma megegyezik a befektetési lehetéségek szamaval (ami most 76).
Kiilonb6z6 pontossiggal oldottuk meg a feladatokat, a legszorosabb alkalmazott
relativ tolerancia le—7 volt. A megoldéashoz sziikséges vagasok szdma még ilyen
eléirt pontossig mellett sem haladta meg a 120-at, és a megoldashoz sziikséges
id6 1 perc alatt maradt.

A kisérletekhez hasznélt szamitogép adatai: Intel CPU T2250; 1,7 GHz; 2
GB RAM. A megoldé eljarasokat AMPL modellez$ rendszerben implementél-
tunk, a megoldashoz a Brunel Egyetemen kifejlesztett FortMP szolvert hasznél-
tuk.



A 4. fejezetben kétlépcsGs sztochasztikus programozési feladatok megolda-
séval foglalkozom.

A Brunel Egyetemi kutatdcsoporttal végzett kisérleteinkben a legkisebb fel-
adat az Airlift, amely az SLPtestset gytijteménybdl szarmazik. Itt az elss 1épcsS
feladat mérete 2 x 4, a méasodik lépcsé feladaté 6 x 8. A szcenariok szama 25, és
igy az ekvivalens LP feladat mérete 152 x 204, benne a nem-nulla elemek szama
604. A legnagyobb feladat a paderborni kollégaktol szarmazd Saphir volt. Itt az
els6 1épcess feladat mérete 32 x 53, a masodik 1épcss feladaté 8.678 x 3.924. Ezer
szcendrioval felépitve, az ekvivalens LP feladat mérete 8.678.032 x 3.924.053,
benne a nem-nulla elemek szama 22.733.103. Ennek megoldasa a level mod-
szert alkalmazo szolverrel kb 800 masodpercig tartott. A kisérletekhez hasznalt
szamitogép paraméterei: Intel CORE i5M520 CPU; 2,4 GHz; 6 GB RAM.

A paderborni kutatécsoporttal végzett kisérletekben a legkisebb feladat a
Biralo altal osszeéllitott tesztfeladat-gytjteménybdl szérmazik. Itt az elsd lép-
csé feladat mérete 10 x 20, a mésodik lépcsd feladaté 20 x 30. A szcenéridk
szama 400, és igy az ekvivalens LP feladat mérete 8.010 x 12.020, benne a nem-
nulla elemek szama 72.483. A legnagyobb feladat itt is az ezer szcenéridval
felépitett Saphir volt. Ennek megoldasa a level modszer részben inegzakt valto-
zatét alkalmazé szolverrel kb 240 masodpercig tartott. A kisérletekhez hasznélt
szamitogép paraméterei: Intel i7-3770 (4 mag); 3,4 GHz; 16 GB RAM.

Altalaban a kétlépcsos feladatokkal végzett kisérleteinkben a dekompozicios
eljarasok soran adodo linearis és kvadratikus feladatokra a CPLEX dual szimp-
lex megoldot hasznaltuk. A feladatokat altalaban 5 pontos jegyre oldottuk meg.

Az 5. fejezetben kétlépcsds sztochasztikus programozasi feladatok megenge-
dettségi kérdéseivel foglalkozom. A PLTEXPAZ feladattal kisérleteztiink, amely
a POSTS tesztfeladat-gytjteménybdl szarmazik. Az els6 1épesé feladat mére-
te 62 x 188, a méasodik 1épcss feladaté 104 x 272. A legnagyobb feladatban a
szcenéaridk szama 600.000 volt. Ennek megoldasdhoz 4 percre volt sziikség. A
kisérletekhez hasznalt szamitogép paraméterei: 1,5 GHz; 1 GB RAM.

A 6. fejezetben kockazatkeriils kétlépcsGs sztochasztikus programozasi fel-
adatok megoldaséaval foglalkozom. A kisérleteket a paderborni kutatécsoport-
tal végeztiik. A 4. fejezettel kapcsolatban emlitett teszt-feladatok koziil a 44
legnagyobbal foglalkoztunk, és ezekhez kockéazati korlatokat adtunk. Az ezer
szcenaridval felépitett kockizatkeriil Saphir feladat megoldasa a korlatos level
modszer részben inegzakt valtozatat alkalmazoé szolverrel kb 250 méasodpercig
tartott. (A hasznalt szamitogép azonos volt a 4. fejezettel kapcsolatban emli-
tettel.)

A 7. - 10. fejezetekben valdszintiséggel megfogalmazott feladatokkal fog-
lalkozom. Egyel6re csak a valészintiség maximalizalasi eljarasokat implemen-
taltuk. Ismert tesztfeladatokkal kisérleteztiink. (Ezek eredeti formaja koltség-
minimalizalas volt valészintiségi korlat mellett. Koltség-korlat hozzaadasaval
valoszintiség maximalizéalasi feladatokkéa alakitottuk cket.) Mindegyik tesztfel-
adatunkban a véletlen paraméterek nem-degeneralt normaélis eloszlast kdvetnek.



A talalt optimaélis megoldasokban a valoszintségi fiiggvények Hesse matrixai jol
kondicionaltak. Kisebb tesztfeladatainkban a véletlen paraméterek szama 3 -
5, a nagyobban pedig 15; ez utébbi a szakirodalomban ’cash matching’ néven
ismert, feladat.

Nagyobb tesztfeladatunk kiilonlegessége az id6t leird szerkezet. A véletlen
paraméterek egymasra kovetkez$ években felmeriils fizetési kotelezettségeket
reprezentalnak. Tévolabbi jovében a bizonytalansiag nagyobb. Bérmely két
véletlen paraméter korrelacidja pozitiv. A korrelacios matrixban a féatlotol
tavolodva a komponensek csokkennek.

Elgszor egy determinisztikus megoldo eljarast fejlesztettiink ki, és minde-
niitt nagy pontossaggal igyekeztiink szamolni. Ez id&igényes volt, a teszteket
kotegelve futtattuk, és altaldban egy-egy nap milva volt érdemes megnézni az
eredményeket. Javitasként az tjabb prébapontok meghatéirozasat egyetlen vo-
nalmenti keresésre egyszertsitettiink, és egy-egy vonalmenti keresés soran is csak
egy vagy két lépést tettiink. A futasi id6k lényegesen rovidebbek lettek, de a
"cash matching’ feladat megoldasa még igy is tObb orat vett igénybe (aminek
oka, hogy a valoszintiségi fiiggvény gradienseit tulzott pontossaggal szamoltuk).

Kezdeti tapasztalataink alapjan véletlenitett eljarast dolgoztam ki, amely
becsiilt gradienseket hasznédl. Ez a szimulaciés eljaras percek alatt megfelel
pontossaggal megoldja a ’cash matching’ feladatot. — Az [54] (Ann. Oper. Res.
2019) cikk esettanulményahoz tiz futtatast végeztiink, mindegyik futtatésban
50 iteraciot hajtottunk végre. Egyik futtatis sem tartott tovabb 2 percnél.
A kilonbozs futtatasok soran talalt optimumok eltérése 0,0003 alatt volt. —
Megéllasi feltételt is kidolgoztam, amely egy adott futtatasban a megoldas pon-
tossagat becsli a szimulalt gradiens konfidencia-intervalluma alapjan. (Ez a
megéllasi feltétel egyelére nem adja vissza a valojaban elért pontossagot. A fent
emlitett tiz futtatasunkban a becsiilt hiba-korlatok 0, 025 és 0, 03 kozott voltak.)

Kisérleteinkben a valdszintiségi fiiggvény grafjat kozelité keretet MATLAB-
ban implementaltuk. A maszter feladatok megoldasara a CPLEX for MATLAB
toolbox-ot hasznaltuk. A normalis eloszlasfiiggvény értékének szamitasa illetve
becslése a QSIMVNYV fiiggvénnyel tortént. A kisérletekhez hasznalt szamitogép
paraméterei: Intel Core i7-7500U; 2,7 GHz; 8 GB RAM.
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