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Bevezetd

Informatikusként, kutatoként és oktatoként gyakran szembesiilok azzal a kérdéssel,
hogy lépést tudunk-e tartani a tudomanyteriilet gyors valtozasaval. A tapasztalat
azt mutatja, hogy bar az informatikat a leggyorsabban fejlédé teriiletek kozé szokas
sorolni, a technoldgiai Gjdonsagok mogott allo elvek és paradigmak meglepGen id6tal-
lonak bizonyulnak. Az SQL adatbazisok hatteréiil szolgalo relacios modellt 1970-ben
irta le Edgar Frank Ted Codd. A C nyelv is negyven éves, a Java viszonylag fiatal,
csak most toltotte be a 18-at. Az objektum-orientalt paradigma bar széles korben
csak 20 éve terjedt el, az alapelv mar ott volt a 70-es években a Smalltalk-ban. A
mostanaban egyre inkdbb tért nyerd funkcionalis programozas matematikai hattere,
a lambda-kalkulus mar 1930-ban megsziiletett, az aktor modell is készen volt méar
a 70-es években. A technologiai fejlédés legtébbszor gyakorlati problémara ad va-
laszt, igy a teriileten dolgoz6 szakemberek gyorsan adaptaljak. Az alapelvekkel és a
paradigmékkal ellentétben a nyelvek és a fejlesztGeszkdzok nagyon gyorsan fejlédnek.

Ugy tapasztaltam, hogy az informatikéval foglakozo szakemberek tudomanyos ér-
dekl6dése mostanaban a dolgok mennyiségébdl fakadoé problémak felé fordul, ebbél
adodoan szervezési jellegli. Nagy mennyiségi adatot kell feldolgozni a dontések meg-
hozataldhoz, nagy felhasznalétomeget kell kiszolgalni, a szimulacidkat nagy egyedsza-
mon sziikséges futtatni a pontosabb eredményekért. Ezzel szemben az egyes szamito-
egységek sebességét tekintve a technologiai fejlédés megtorpanni latszik. Az alapku-
tatédsok terén sem korvonalazodik olyan eredmény, amely az elkovetkezendd években
nagysagrendi névekedést hozhatna az altalanos céli szamitoegységek sebességében.
(Az el6relépés utjaban fizikai korlatok allnak.) Nagy szamitasigényi feladatok gy
oldhatok meg hatékonyan altalanos céli hardveren, ha a feladatokat fel lehet bontani,
és tobb szamitdegységen parhuzamosan futtatni.

A probléma nem 1j keletii — mindig voltak olyan tudoméanyos és szamitasi felada-
tok, amelyek meghaladtak az ember, vagy az éppen rendelkezésre allo6 gép kapacité-
sat. Ilyenkor kézenfekvd gondolat a feladatot atszervezni és felbontani. Példaul az

Egyesiilt Allamok hadseregében a 16vegroppalyak meghatarozasahoz elengedhetetlen



szinusz-tablazatokat egy nékbdl allo szazad kézzel, papiron szamolta. (A tablazat
értékeit Taylor-sorok alapjan Gsszeadasokra és szorzasokra vezették vissza.) Erdekes
megjegyezni, hogy szinusz-tablazat mar a VI. szazadban is késziilt Indidban.

Véleményem szerint az informatika fejlédésének vannak mingségi és mennyiségi
szakaszai — most egy mennyiségi szakaszba léptiink. A piaci nyomas arra 0sztonzi a
hardvergyartokat, hogy tobb szamitoegységgel rendelkezé architektirakkal jelenjenek
meg a piacon, mig az egyes szamitoegységek sebességében nem tapasztalhato jelentés
elérelépés. A kiilonboz6 architekttraknal a hardverelemek kozti kapcsolat jelentGsen
eltér, igy minden architektira méas-mas feladattipusoknal nyidjt jo teljesitményt. Az
algoritmusokat gy kell fel- illetve atépiteni, hogy illeszkedjenek a futtato architektu-
rahoz.

Az értekezés harom, gazdasagi szamitasoknal és szimulacioknal is jelentGs algorit-
mus parhuzamos architektarara torténd tjszertd alkalmazasaval foglalkozik.

A dolgozat els6 része leird, elemzd jellegli — a kiilonbo6z§ altalanos céla parhu-
zamos adatfeldolgozéasra alkalmas hardverarchitektarakrol és kapcsolodo szoftverfej-
leszt eszk6zokrdl nyiajt osszehasonlité attekintést. Az itt leirtak alapjaul szolgalnak
szamos késébbi részekben meghozott dontésnek. A fejezet kivonatabol késziilt cikk az
NJSzT gondozasdban megjelens GIKOF Journal-ban keriilt publikalasra. A téméaban
2013. novemberében a X. Orszagos Gazdasdg-informatikai Konferencidn tartottam
el6adast.

A mésodik rész az ABS linearis egyenletrendszer-megoldé modszer masszivan pér-
foglalkozik. A téma azért aktuélis, mert az algoritmus kitling stabilitasi tulajdonsagai
2013-ban keriiltek bizonyitasra. A probléméaval mint egy el6tanulmannyal foglalkoz-
tam a masszivan parhuzamos architekturdkra torténé algoritmustervezés és imple-
mentacié mélyebb megértéséhez.

A harmadik rész alapjaul Dedk Istvannal kdzosen irt “A parallel implementation of
an O*(n*) volume algorithm” ¢imi angol nyelvii cikkiink szolgal, mely a Central Euro-
pean Journal of Operations Research-be keriilt leadésra. A dolgozatban helyt kaptak
azok a magyarazatok is, amelyek a cikkbe terjedelmi okok miatt nem keriilhettek be-
le. Az elkésziilt parhuzamos implementacié segitségével az algoritmus viselkedésének
tanulmanyozéasara Gj mélységekben nyilt lehetGség, melyre kordbban sebességkorlatok
miatt nem volt moéd. Az eredményeket 2013. janius 13-4n adtam el§ Balaton&szddon
a XXX. Magyar Operaciokutatasi Konferencian.

A negyedik rész téméjaul a nyugdijrendszer miikodtetésékez sziikséges modellezé-

seknél alkalmazésra keriil§ eléreszamitasok egyikét, a demografiai eléreszamitasokat



valasztottam. A demogréfiai el6reszamitasok kapcsan kétféle megkozelitéssel foglal-
koztam — a kohorsz-komponens modszerrel és a mikroszimulacios eljarassal. A mikro-
szimulaciés megkozelitést mutatom be kozelebbrdl, mivel a nyugdij el6szamitasokhoz
nem elég a makro szinti megkdzelités. A modellezésnél igen fontos a nyugdijasok és
a nyugdijba vonulok szama mellett azok neme, iskolai végzettsége, a nyugdijazaskor
elért jovedelme, stb. Bemutatom az altalam épitett mikroszimulécios keretrendszert,
miikddésének szemléltetéséhez a sziiletés és halal elGrejelzését dolgoztam ki részlete-
sen. A feldolgozandé rekordok nagy szama és a minden rekordon azonos feladatokat
végrehajto algoritmusok miatt programozas-technikai szempontbol a mikroszimulacio
jOl parhuzamosithato.

A szamitasi eredményeket tartalmazéd tédblazatok és abrak fiiggelékekben kaptak
helyet.

A dolgozat részét képezi az eredmények alapjaul szolgalé altalam irt nagysag-
rendileg 5000 sornyi forraskod, ami nyomtatasban kb. 100 oldalt tenne ki. A ko6d
letolthetd a http://web.uni-corvinus.hu/~lmohacs/thesis/ cimrél. A disszertaciot 30

sajat szerkesztést abra teszi szemléletesebbé.



1. fejezet

Gazdasagl szamitasok parhuzamos

architektiarakon

Az utobbi években az egyes szamitdegységek miiveleti sebességében nem tapasztal-
hato gyors fejlédés. Az egy processzorra tervezett programok és algoritmusok futa-
si idejének nagysagrendnyi javulasa nem is varhato a hardvereszkozok fejlédésétol,
mert ezek nem tudjak kihasznélni a rendelkezésre all6 tovabbi szamitdegységeket.
Nagysagrendi sebességnovekedés csak a megoldandé feladat részfeladatokra térténd
bontasaval érheté el, amelyek megoldasa kiilon szamitdegységeken, id6ben parhuza-
mosan végezhets. Attol fiiggGen, hogy a részfeladatok hogyan kapcsolodnak egy-
mashoz, mas-mas parhuzamos hardver architektira nytjt optimalis teljesitményt. A
tobb szamitasi egységbdl allo architekturakra torténd szoftverfejlesztés egészen mas
megkozelitést igényel, mint a hagyomanyos, egyprocesszoros architektirakra torténd
algoritmustervezés illetve programiras. Disszertaciomnak ez a része a legelterjedtebb
parhuzamos architektirak bemutatasa utan néhany nagy szamitasigényid gazdasé-
gi probléman keresztiil szemlélteti az architekturdk kozti kiilonbségeket. A témét
a gyakorlati problémamegoldés aspektusabol kozelitem, a tomeggyartasban elérhe-
t6 altalanos céli hardvereket alapul véve. Ez a rész tobb éves fejleszt6i és kutatési
tapasztalatot Osszegez annak eldontéséhez, hogy egy adott gazdasagi szamitas elvég-

zéséhez melyik a legmegfelel6bb parhuzamositasi megkozelités.

1.1. A sebességnovekedés korlatai

A dolgozatban a processzor sebességének fogalmét elvont értelemben hasznalom. A
ma elterjedt processzorokra mar nem igaz az, hogy négy orajel iitemenként hajtanak

végre egy gépi miiveletet. Egy miivelet végrehajtasahoz sziikséges id6 fiigghet a mi-
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velet komplexitasatol és a miiveletek sorrendjétél is. (lasd: 1.3.1) Az o6rajel frekvencia
fontos katalogusadat, de ugyantgy nem arul el mindent a processzor szamitoteljesit-
ményérsl, mint ahogy az auté hengeriirtartalma a jarmi gyorsulasardl. Egy 64 bites
processzor példaul 64 biten abrazolt, 19 jegyi egész szamokat is 6ssze tud egy lépés-
ben adni, de erre sok alkalmazasban aranylag ritkdn van sziikség. A dolgozat masodik
és harmadik fejezetében szerepld alkalmazésokban jelentGs sebességnévekedést hoz a
64 bites architektira. A kiilonb6z6 processzorok szamitasi teljesitményének mérésére
és Osszehasonlitasiara tobbféle teszt és mérdszam létezik, de ezek bemutatisa nem a
dolgozat célja. A processzorok tovabbi sebességnivekedését fizikai jellegl tényezdk
korlatozzak. Az egyik {6 probléma a processzorok miikdése kozben keletkezd hd,
melyet el kell vezetni az alkatrészr6l. A tdlmelegedés a félvezets meghibasodasihoz
vezetne. A processzor gyakorlatilag a miikodéséhez sziikséges teljes felvett elektromos
teljesitményt hé formajaban adja at kornyezetének. A hé forméajaban disszipalodo
energia két részbdl adodik Gssze. A kiilonboz§ aramszivargasok kovetkezményeként
fellép egy allando, hé forméjaban keletkez§ veszteség, mely nem fiigg a processzor ter-
helésétdl. A veszteség mésik része viszont terhelésfiiggs: a tranzisztorok atkapcsolasai
soran szabadul fel. A felhasznalt és h6vé alakulé teljesitménynek ez a része attol fiigg,
hogy a miikodés soran hiny tranzisztor-atkapcsolas torténik. A sebességndvelés egyik
kézenfekvs titja a processzor drajelének — és ezen keresztiil a tranzisztorok kapcsolasi
frekvenciajanak novelése. Igy novelhets az egységnyi idé alatt végrehajthato mivele-
tek szama. A magasabb kapcsolasi frekvencian izemeltetett tranzisztorok megbizhaté
miikédéséhez meg kell névelni a tranzisztor lizemi fesziiltségét. A fesziiltségnoveléssel
viszont megnd az egy tranzisztorkapcsolasra juté disszipalt hdmennyiség. Raadéasul
az lizemi fesziiltség és a disszipalt hémennyiség kozti Osszefiiggés négyzetes elemet
is tartalmaz. Fizikai oldalr6l kozelitve a probléméat - energia valtozatlan processzort
feltétezve - ez azt jelenti, hogy egy adott program végrehajtasa soran felszabaduléd hé-
mennyiség fiigg az orajel frekvenciatol, azaz a futtatashoz sziikséges id6tsl. (De Vog-
eleer et al. 2014) Az akkumulatorrol mikédd mobil eszkézok esetében kiilonsen fontos
a processzorok altal felhasznalt energia. Eppen ezért a mobil eszkozokbe szant pro-
cesszorok egy része a terhelés fiiggvényében automatikusan képes szabalyozni egyes
egységeinek orajel-frekvencidjat és ezzel parhuzamosan az iizemi fesziiltségét — igy
probéalva optimalizalni az energiafelhasznéalast. (A miszaki megoldést a gyartok mas-
méas néven népszertsitik.) A szamitoteljesitmény novelésének masik lehetséges utja
az egy lépésben végrehajthaté miiveletek komplexitasdnak novelése. Ez egy 4ltalanos
céla processzor esetén bizonyos hataron feliil mar nem hozna jelentds sebességnive-

kedést, bar a harmadik fejezetben szerepld térfogatszamito algoritmus hasznat tudnéa



venni egy 128 biten abrazolt lebeg&pontos szdmokat is kezel§ aritmetikai egységnek.
[cit] Az adott teriiletegységen felépithet$ tranzisztorok szamanak tekintetében még
van tartalék, bar itt is a fizikai hatarok felé kozelit a gyartastechnologia. ! Példaul
a ma elterjed6 Intel Haswell processzorok tigynevezett 22nm-es gyartastechnologié-
val késziilnek, ahol a kiilénb6z6 rétegek kozti tavolsag mér csak néhany tiz atom.
A megbizhaté szigetelés létrehozasa egyre nagyobb nehézségekbe iitkozik. A pro-
cesszorgyartas soran hasznalt félvezets lapkak méretének novelése gazdasagi jellegii
kockazatot hordoz. A szilicium lapkan, amelyre felépitik az integralt aramkort, els-
fordulnak kristalyhibdk. Minél nagyobb a felhasznélt szilicium lapka, annal nagyobb
a valoszintisége, hogy a teriiletére olyan kristalyhiba keriil, ami miatt az alkatrész

selejtes lesz.

1.2. Torténeti attekintés

A szamitasok tobb szamitdegységen torténd parhuzamos futtatasa nem aj talalméany.
Richard Feynman az atomfegyver kifejlesztését szolgalo Manhattan terv kapcsan méar
1944-ben, még a mai értelemben vett szamitogépek megjelenése elGtt foglalkozott
szamitasok parhuzamositasaval (Feynman 2010). A feladat a kiilonb6zd elrendezé-
sti berobbanté bombak energia-felszabadulasanak kiszamitasa volt IBM gyartmanyu
programvezérelt szamolégépen. Gene Amdahl méar 1960-ban felismerte, hogy hiaba
noveljiik a parhuzamosan miikodd adatfeldolgozo egységek szamat, a program egy ré-
sze - melyet az egymasra épiil6 eredmények miatt nem lehet parhuzamositani - gatat
szab a sebességndvekedésnek.

A torténelemben szdmtalan parhuzamosan mikods szamitéegységet tartalmazo
célhardver sziiletett egy-egy specidlis probléma megoldaséara kihegyezve. Terjedelmi
okok miatt csak a legelterjedtebb, altalanos célu architektirdk keriilnek megemlitésre
a dolgozatban.

Michael J. Flynn a szamitogép architektirdkat 1966-ban az 1.1. tablazat szerint
sorolta be (Flynn 1972). A felosztas a mai napig jol tiikrozi a probléma lényegét.

Single instruction | Multiple instruction
Single data SISD MISD
Multiple data SIMD MIMD

1.1. tablazat. A Flynn taxonémia.

!Pontosabb informaci6 a gyartastechnologidkrol és a kirajzolodd fejlédési palyarsl a
http://www.itrs.net /reports.html oldalon olvashato.



SISD (Single Instruction, Single Data). A klasszikus Neumann architektiranak felel
meg, melyben egyetlen processzor végez miveletet egy id6ben egy adaton. A
programok és algoritmusok nagy része évtizedeken keresztiil erre az architekti-

rara késziilt.

MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data). T6bb processzor hajt végre egymas-
t0l fiiggetleniil programot mas-mas adathalmazon. Ide tartoznak azok a tobb-
processzoros gépek, melyekben a processzorok k6zos memoriat oszthatnak meg.
T6bb processzormag kertilhet egy fizikai tokba is. A sziik keresztmetszetet eb-
ben az esetben a kézos memoria-hozzaférésbsl adodéd varakozas jelenti. Ugyan
csak ebbe a kategoriaba tartoznak a fliggetlen memoriaval rendelkezd szamito-

gépekbdl épitett kozos feladaton dolgozo halozatok is.

MISD (Multiple Instruction, Single Data). Els6 olvasasra ugy ttinik, nem sok értel-
me van egy adaton egy id6ben tobb miiveletet elvégezni. Gyakorlati alkalma-

zasai ma nem elterjedtek.

SIMD (Single Instruction, Multiple Data). Ugyanazt a miiveletet egyszerre tobb
adaton tudja végrehajtani. Péld4ul olyan problémak megoldasara alkalmas,
amikor egy fiiggvény értékét kell meghatarozni sok kiilonb6z6 paraméter mel-
lett. Gyakorlatilag minden paraméter mellett ugyanazt a mtveletsort kell vég-

rehajtani.

A gyakorlatban egyre elterjedtebbek a fentiek otvozeteként felépiils tgynevezett ve-
gyes, vagy mas néven heterogén architektirak.

Erdemes megjegyezni, hogy Neumann Janos 1945-ben — két évvel a tranzisztor
feltalalasa el6tt — irta le azokat az alapelveket, melyeket ma a tudoméanyos vilag
"Neumann-elvek"-ként tart szimon?. (William Bradford Shockley, John Bardeen
és Walter Houser Brattain csak 1956-ban kaptak Nobel-dijat a félvezetG-kutatasért
és a tranzisztorhatas felfedezéséért.) A dolgozatban feldolgozott szakirodalom az
egyszerre egy utasitast egy adaton végrehajtd gépeket nevezi , klasszikus” Neumann
elvii szamitogépnek, mert a Neumann-elvek kézott szerepel az utasitasok szekvenciélis
végrehajtdsa. Kz azonban nem jelenti az alapelvek csorbulasat a sokprocesszoros

gépek esetén.

2A Neumann-elvek alapjaul szolgal6 ,,The First Draft Report on the EDVAC” cimet visel§ jelen-
tését Neumann Jénos hivatalosan nem publikalta. (Godfrey/Hendry 1993)



1.3. Parhuzamos megkozelitések

A gazdasagi szamitasok széles skilaja miatt egyetlen olyan architektira sem létezik,
mely minden felmeriil6 problémara tokéletes megoldast biztositana. Az adatfeldolgo-

zas parhuzamositasara - gyorsitasara - az alabbi megkdzelitések a legelterjedtebbek.

1.3.1. Szereldszalagok

Egy gépi utasitas végrehajtasa tipikusan négy orajeliitemet vesz igénybe (beolvasas,
dekodolas, végrehajtas, visszairas). A szerelGszalag (pipeline) architektiira egyszerre
négy utasitas feldolgozasat végzi idében orgonasipszertien eltolva. A pipeline szintén
nem Gjdonsig, mar az 1978-ban megjelent 8086-0s processzor is 6 byte-tal elére olvasta
amemoriat. A probléma az, hogy a feltételes elagazasoknal megtorik a folyamat, bar a
Pentiumok o6ta a processzorok egyre kifinomultabb statisztikai modszerekkel becsiilik
meg, hogy a feltételes eldgazésoknal melyik irdnyba megy nagyobb valosziniiséggel
tovabb a program futésa. A statisztika készitéséhez a processzor szamolja, hogy a
multban melyik irAnyba hényszor ment a program, és ennek alapjan ad becslést a
nagyobb valoszintiséggel bekovetkezd agra.

A pipeline futési sebességre gyakorolt hatasat egy egyszerti C# programmal vizs-
galtam: egy tombben tarolt egész szamok kozott szamoltam meg a péaros, illetve
paratlan értékek szamét. Ha a tomb rendezett, azaz a paros szamok egymas utan
szerepelnek, a futasidé 20%-al alacsonyabbnak mutatkozik, mintha felvaltva szerepel-
nek a paros és paratlan értékek.

A programoz6 - ha a fordit6ja alkalmas ra - az eldgazasoknal maga is megjelol-
heti a nagyobb valoszintiséggel bekovetkezd agat. A legegyszertibb megkozelitésben
az eredeti, egyprocesszoros architekturara szervezett kod hasznalhato. A forditéra
bizzuk az optimalizalast, amely figyelembe veheti a célprocesszor pipeline-jait, és ugy
rendezi az utasitasokat, hogy ha lehet, ne térjék meg a pipeline-t. A szamtalan opti-
malizalasi lehetGség miatt ma mar nem igaz, hogy az ember — ha az ideje nem lenne
sziik keresztmetszet — gépi nyelven gyorsabban futd kodot tudna irni, mint a C for-
dit6. A pipeline elénye, hogy véltozatlan a kod mellett régi programokon is segit,
igy az ujrafejlesztés nem jelent kockazatot. Hatranya, hogy az elérhets sebességno-
vekedés korlatos, a fejlédés iiteme lassi. A pipeline a hattérben végzi a feladatat, a

gyakorlatban a fejlesztének nem sok dolga van vele.



1.3.2. Tobbprocesszoros gépek

Egy darab tébbmagos processzorbol allo ,klasszikus” architekttura sok feladatra al-
kalmazhato. Minden processzor kiilon memoriablokkal rendelkezik, de egymés me-
moriateriileteit is elérhetik - igaz lassabban. A programok tobb, egymas mellett
futé programszalat (thread) indithatnak, amelyeket az operacios rendszer oszt szét
a rendelkezésre all6 magok kozott. A szalak szdma meghaladhatja a rendelkezésre
allo processzormagok szaméat, ebben az esetben az egyes szalak futtatasa id§osztasos
rendszerben torténik. (Tul sok szal futtatdsa a szalak kozti valtogatas idskoltsége
miatt nem feltétleniil hatékony.) A szalak egymastol teljesen fiiggetlen utasitasokat
hajthatnak végre, és hasznalhatnak kozos valtozokat is. A tobbprocesszoros gépek,
illetve a tobbmagos processzorok a Flynn-féle felosztas szerint a MIMD (multiple

instruction, multiple data) kategoriaba tartoznak.

1.1. 4bra. Tobbmagos processzorokbol allo architektira.

Tobbszaltsag

A szalak futasi sebessége nem determinisztikus, a programozo6 nem tudhatja, hogy a
programban hol, illetve mikor keriil 4t a vezérlés egy masik szalra. A nehézségek ak-
kor kezd&dnek, amikor tobb szalnak kell hozzaférnie ugyanahhoz a valtozohoz. Annak
megakadalyozasara, hogy egy szal olyan véiltozohoz férjen hozza, amelyet egy masik
szal éppen hasznal, a valtozok zarolhatok (lock). Az a szal, mely egy zérolt valto-
z6hoz szeretne fordulni, varakozo allapotba keriil, amig a zarolast kér6 szl a zarat

fel nem szabaditja. Ebbdl kialakulhat egy korbetartozashoz hasonlé helyzet, amikor



minden szal egy masikra var, hogy az felszabaditson egy zarolt viltozot. A rend-
szer holtpontra juthat (deadlock), amelybdl beavatkozas nélkiil nem tud elmozdulni
(Goetz/Peierls 2006).

Védelmi elemek beépitésével biztonsagosabba tehetd a tobb szali program, de en-
nek az arat teljesitmény oldalon kell megfizetni. Silyosabb esetben a zérolasok tilzott
alkalmazasa miatt a futasidé meghaladhatja az egyszalu véltozat futasidejét. Zaro-
lasokat hasznalod tobbszala algoritmusok helyességének igazoldsara nincs hasznélhato

algoritmus.?

Dijkstra filoz6fusai

Edsger W Dijkstra egyetemi el6adésain a holtpont jelenségét érdekes anal6gian mu-
tatta be. A példa szerint 6t csendes filozofus il egy kerek asztal koriil egy-egy tal
spagetti el6tt. A tanyérok kozott csak egy-egy villa van. Minden filozofus felveheti
a bal illetve a jobb kezénél levé villat, de addig nem kezdhet el enni, amig mindkét
villat meg nem szerezte. A villikat evés utén le kell tenni. Azt a villat, amely més
kezében van, nem lehet elvenni. Az étkezés holtpontra juthat, ha minden filozofus egy
villat tart a kezében, és arra var, hogy felszabaduljon a masik. Egyik filozofus sem
tudja, hogy mi jar a tobbiek fejében. Olyan algoritmust megfogalmazni, amely bizto-
san nem jut holtpontra — azaz senki sem hal éhen — nem trivialis, bar els§ ranézésre

egyszertinek tinik.

1.3.3. Szamitasi klaszterek

Ha a megoldand¢ feladat felbonthat6 olyan részfeladatokra, amelyek kozott nem sziik-
séges gyakori illetve nagy mennyiségi adatcsere, a szamitas halozatba kotott szami-
togépekbdl allo klaszteren is végezhets. A klaszter tagjai tipikusan egy teremben
vannak, és nagy sebességii halozaton keresztiil kapcsolodnak egymashoz. (lasd: 1.2.
abra.) Akar az egyetemi géptermi gépek is hasznéalhatok klaszterként — a Corvinus
Egyetemen is épitettiink a hallgatokkal klasztert az egyik 35 gépes terem gépeibdl,
igy Osszesen 140 processzormag all rendelkezésiinkre. A klaszteren most is folynak
kisérletek a demografiai el6revetités és a ,,photon-rendering” képalkoto6 eljaras parhu-
zamositasara. A ,photon-rendering” egyesével koveti a térben elhelyezkedd targyakon
visszaverddg illetve elnyel6d§ fotonok ttjat a fényforrastol targylemezig. A modszer-

rel valosaght kép alkothato, viszont a szamitasigény hatalmas.

A Microsoft tamogat egy kutatdst a témdaban: http://research.microsoft.com /en-
us/projects/ CHESS/
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1.2. dbra. Halozatba kotott gépekbdl allo klaszter.

A Kklaszter kezelésére az egyik legcélszertibb megoldas az MPI (Message Passing
Interface) szabvany alkalmazasa. Az MPI megoldja a program t6bb példanyban torté-
né futtatasat a klaszter tagjain, valamint az iizenetvaltast az egyes példanyok kozott.
Az MPI klaszter minden gépén ugyanaz a program fut. A program tetszéleges pél-
danyszamban indithat6. Minden példanynak van egy sorszdma, ez hatarozza meg a
szerepét. Tipikusan az els§ példany osztja ki a feladatot a tobbieknek, majd Gssze-
gytjti, és Osszesiti a részeredményeket. A tobbi példany varja a részfeladatokat az
els¢ példanytol, és neki kiildi vissza az eredményeket Osszesitésre.

A klaszterek kezelésének kapcsan mindenképpen meg kell emliteni a Scala nyelvet
és az aktor modellt, amelyben a programot egymaést hivé allapot nélkiili fliggvényekbdl
kell felépiteni. Az Akka aktorjai a fiiggvények futtatasat automatikusan osztjak szét

a halozat tagjai kozott a pillanatnyi terhelés fiiggvényében.

1.3.4. CPU-bdl és GPU-bd4l all6 heterogén architektirak

A kutatok korében mostanaban nagyon divatosak a grafikus processzorok (Graphics
Processing Unit - GPU). A GPU piacért harom nagy gyarto versenyez (nVidia, AMD,
Intel) némiképp eltérs architekturakkal. A kutatok korében talan legnépszertibb az
nVidia CUDA architektiraja. Az nVidia felismerte a grafikatol eltéré szamitasok-
ban rejlé iizleti potencialt, és piacra dobta a kifejezetten altalanos feladatmegoldasra
tervezett Tesla termékcsaladjat, amely mar nem is rendelkezik vided kimenettel.
Fontos megjegyezni, hogy a hosszabb termékéletciklusban gondolkodé fejleszték
a verseny és a gyors fejlédés miatt gyakran bizalmatlanok. Ezzel szemben a 8086-0s

processzorral utasitas szinten kompatibilis eszkdz 35 éve folyamatosan kaphato.
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A GPU-k csak olyan problémék megoldasdban nyujtanak jo teljesitményt, ahol
lépésrdl lépésre ugyanazt a miveletsorozatot kell elvégezni kiilonboz6 adatokon. A
GPU sematikus felépitését a 1.3. abra szemlélteti. A grafikus processzorok sok arit-
metikai egységgel (SP - Streaming Processor) rendelkeznek. A disszertécio irasanak
pillanataban cstcskategorias Tesla K20-ban 2496 aritmetikai egység van. Ez azt je-
lenti, hogy a grafikus processzor akar tobb szdz vagy ezer aritmetikai miiveletet tud
parhuzamosan végezni, egy miivelet elvégzése viszont tipikusan haromszor annyi id&t

A GPU mégsem tekintheté gy, mint tobb szaz kozos tokba épitett processzor,
amelyek mind kiilon-kiilén feladatot végeznek. Tipikusan 16 vagy 32 darab SP ren-
delkezik egy kozos vezérlgvel, és alkot egy multiprocesszort (MP). A kézos MP-n futo
szalak ugyanazokat az utasitasokat hajtjak végre parhuzamosan, csak méas-mas ada-
tokkal. A programban természetesen szerepelhetnek ciklusok és feltételes elagazasok,
de ha egyetlen szél is belefut egy feltétel valamely dgaba, ahol tovabbi szdmitasokat
kell végeznie, az MP t6bbi szala addig varakozik, amig az 4g le nem fut. Ugyanez

igaz az eltérs lépésszamu ciklusokra is.

Vezérlés

GPU memoéria

1.3. abra. A GPU felépitése.

A professzionélis grafikus kartyak a CPU-tol fliggetlen memoriéval rendelkeznek,
melyet az 1.3. abran ,GPU memoéria” felirat jelol. A GPU a memoriat a CPU-jénal
akar 6tszor szélesebb, 320 bites buszon éri el — azaz egy lépésben 40 byte adatot tud
irni vagy olvasni a memoriabol. A CPU és a GPU memoéridja kozott a PCI buszon
torténik az adatmozgatis, amely a szamitasi id6hoz képest jelentds lehet. A GPU
onmagaban mikodésképtelen, mindenképp sziikség van egy CPU-ra, amely a GPU-t

vezérli. A szamitas lépései a kdvetkezdsk:
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1. Az els6 1épésben a kiindul6 adatokat fel kell masolni a CPU memériabol a GPU

rsv s

2. Ezutan keriil sor a szamitasok elvégzéséhez sziikséges kod futtatasira a GPU-n.
A GPU-n fut6 kod a , kernel”. A kernelek hasonlitanak a fiiggvényekhez: lehet-
nek argumentumaik, de szamitésaik eredményét valahol a GPU memoriajaban
taroljak. A GPU-n a kernel kod tetszéleges szamu példanyban indithaté el - a
feldolgozandé adat mennyiségének illetve struktirajanak megfelelGen. A kernel
kod egy-egy elinditott példanyat nevezziik szalnak (thread). Minden szal, azaz
kernel-példéany, egy-egy kiilon Streaming Processoron (SP) fut. A szalak szama
messze meghaladhatja a SP-k szamat, a GPU automatikusan gondoskodik a
szalak sorbaallitasardl és futtatasuk titemezésérsl. A szalak futtatasi sorrend-
je nem determinisztikus. Mivel az 6sszes szalon ugyanaz a kod fut megegyezé
argumentumokkal, az egyes szdlaknak valahogy el kell donteniiik, hogy a GPU
memoridba mésolt adatok mely részének feldolgozasaval foglalkozzanak, illetve
az eredményt hol taroljdk. Ez a szal sorszama alapjan doénthetd el, amelyet
a kod le tud kérdezni. Egy tipikus kernel-kod a kovetkezd lépéseket végzi el
(Sanders/Kandort 2010):

(a) kiolvassa a szal sorszamat,

(b) a szal sorszamanak megfelelGen kiszamolja, hogy a GPU memoridjaban

mely adatokkal végez majd szdmitasokat,
(c) elvégzi a szamitasokat,

(d) végiil az eredményt visszairja a szal sorszama alapjan meghatarozott GPU

memoriateriiletre.

3. Utolso 1épésként a szdmitasok eredményeit vissza kell méasolni a GPU memori-

ajabol a CPU memoéridjaba tovabbi feldolgozas illetve megjelenités céljabol.

Egy algoritmus akkor futtathato jo hatasfokkal a GPU-n, ha egyszerre szalak ezrein
lehet ugyanazt a miveletsort végezni. A GPU-val elérhets sebességniévekedést nehéz
becsiilni. A kisérletek biztatdé eredményei utéan, ahogy az algoritmusba egyre tobb
feltételes elagazas keriil, a kezdeti el6ny elveszhet. A jovGben varhatéan az algorit-
musok egyre nagyobb részét tervezik CPU-bol és GPU-bol 4ll6 tigynevezett heterogén
architekturakra (Nvidia 2011). A GPU-k a Flynn-féle felosztas szerint a SIMD (Single

instruction, multiple data) kategoriaba tartoznak.
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GPU-t kiakniz6 programcsomagok

A GPU adta lehet&ségeket tobb szoftvergyarto is igyekezett beépiteni termékeibe.
A hagyomanyosan megirt Matlab programon nem gyorsit a GPU, viszont a 2010b
valtozat o6ta rendelkezésre all néhény olyan beépitett fliggvény, amely kihasznélja a
grafikus kartyat. Fzek tipikusan métrix miiveletekkel kapcsolatos fliggvények. Bi-
zonyos miveletek meggyorsitasara a Wolfram Mathematica is képes kihasznalni a
GPU-t. Az adatbazis szerverek fejleszt6i is tesznek lépéseket GPU-k iranyaba a jol
parhuzamosithato keresési miiveletek felgyorsitasara (Bakkum/Skadron 2010). Az
Amazon szamitasi felh§ szolgaltatasidban (Amazon Web Services) GPU szamitokapa-
citast is lehet bérelni.* Ez jol mutatja a trendet, amely szerint a jovében a szoftverek

egyre nagyobb részét tervezik CPU-bdl és GPU-bol allo heterogén architektirara.

1.3.5. Szoftver forditasa hardverbe - FPGA

Az FPGA (Field Programmable Gate Array) nagyszamu logikai blokkot® tartalmazo
integralt &ramkor — felépitését az 1.4. abra szemlélteti. A blokkok szama szazezres
nagysagrendd is lehet, ezekben a kapuk kimenetei és bemenetei kozotti logikai fiigg-
vény szoftveresen allithato be. Minden logikai blokknal beéllithato, hogy a kimenetei
és bemenetei kozt milyen logikai fiiggvényt valositson meg. A logikai blokkok ki- és
bemenetei buszrendszeren keresztiil kapcsolhatok ossze. Az FPGA-ba feltoltott kod
bitjei egy-egy lehetséges kapcsolat meglétét vagy hidnyat jelentik. FPGA-n gyakor-
latilag barmi felépithets, akar altaldnos céla processzor is. Toébb gyarté kinal PCI
buszra csatlakoztathatoé kartyara integralt FPGA-t.

Az FPGA-val kapcsolatos munka inkabb mérndki, mint programozoi megkozelitést
igényel: a terv és a prototipus megsziiletése kozti idével szamolni kell.

Léteznek olyan eszkozok, amelyek a C nyelven megirt fliggvényeket logikai ka-
pukbol all6 kapcsolassa alakitjak. Az egyes logikai kapuk egyszerre miikodnek, ezért
gyorsabb eredmény érheté el, mint az utasitdsokat sorban végrehajto altalanos cé-
It processzorok esetén. Folynak kutatiasok FPGA-n felépitett neuralis halozatokkal
is. Az FPGA-n szimuldlt neuronok parhuzamosan mikodhetnek - akircsak az agy
nagyszami, de aranylag lassi neuronjai.®

Az FPGA-k megjelenésével érdekes spiral rajzoloédott a technoldgia fejlédésébe.
Az FPGA egy magasabb szinten visszalépés a logikai kapcsolasként felépitett bo-

nyolult fiiggvényekhez, amelyek kivaltasara sziiletett az altalanos céli Neumann-elvii

*http://aws.amazon.com /hpc-applications/
%Az elnevezések gyartonként eltérnek.
Shttp://sethdepot.org/papers/src/neural _networks.pdf
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1.4. abra. FPGA.

program-vezérelt szamitogép. FPGA-n viszont akar Neumann-elvi processzor is fel-
épithets. (A gyakorlatban is bevett szokas, az FPGA-n felépitett logikai elemeket

egy, szintén az FPGA-n felépitett kis processzor vezérli.)

1.4. A parhuzamos szamitasok néhany gazdasagi al-

kalmazasa

1.4.1. Optimalizaci6

A gazdasagi szamitasoknal felmeriil6 optimalizacios feladatok altalaban egy sokval-
tozos fliggvény minimum vagy maximumhelyének megkeresését jelentik a valtozok
rogzitett intervallumén belill. A megoldast a fiiggvényértékek kiszamolasa jelenti a
valtozok kiilonbozé értékei mellett, ezek koziil kell kivalasztani a legnagyobbat, illetve
a legkisebbet. Annak eldontésére, hogy a valtozok mely értékei mellett vegyiink min-
tat a fiiggvénybdl, tobb megkozelités létezik. A nyers-erd (brute force grid search)
modszer egy szabélyos récs pontjai mentén szamolja ki a fiiggvényértékeket, de ez
til sok kombinacidhoz vezethet, amelyek kiszamitasa egy szuperszamitogépen is til
lassti. A keresési tér sziikitésére kiilonféle modszerek léteznek. A genetikus keresési
algoritmusok jelentds teret nyertek az elmult években. A biologidban észlelt termé-

szetes szelekcio jol alkalmazhatd az optimalis paramétervektor tenyésztésére, azonban
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a modszer nem véd a lokdlis minimum/maximum probléméval szemben. A vezérls
algoritmus paraméter-kombinéaciokat tenyészt szelekcid, keresztez6dés és mutacio se-
gitségével. GPU csak akkor hasznalhato jo hatasfokkal az egyes fliggvényértékek
kiszamitasara, ha nincs sok feltételes elagazas.

A masik megkozelités az optimum meghatarozasara a sok szdmitas helyett mate-
matikai oldalrél, egyenletrendszerek megoldasan keresztiil vezet. A tapasztalataink
azt mutatjak, hogy a matrixmtveleteken alapul6 linearis egyenletrendszer-megoldé
modszerek, mint az ABS (Abaffy/Spedicato 1989) nagyon jol teljesitenek GPU-n.
Matrix-szorzasnal példaul az eredménymatrix elemei szamolhatok parhuzamosan. A
matrix miiveletek nagy mennyiségi adatot mozgatnak, amiben a GPU szélesebb adat-
busza elényt jelent.

Az ABS moédszer implementaciojat elkészitettem CUDA architektarara. A 480
szamitasi egységet tartalmazo, ,kozépkategorias” GeForce GTX 570 grafikus kartyan
egy 4096 ismeretlenes siirti egyiitthato-méatrixos lineéris egyenletrendszer megoldasa
105 masodpercet vett igénybe. Probaképp egy 8192 ismeretlenes egyenletrendszert is
megoldottunk, ez mar 23 percet vett igénybe. A két eredmény nem mérhetd Gssze,
mert az utdbbi egyiitthaté matrix mar nem fért be a GPU memoridjaba, az adat-
mozgatas jelentGsen lerontotta a hatasfokot. A dolgozat kiovetkezd része az ABS

parhuzamos implementaciojat részletesen bemutatja.

1.4.2. Teljesitmény kiértékelés

Gazdasagi modellek és kereskedési stratégidk teljesitményének milthéli adatokon tor-
ténd kiértékelésének algoritmusai eredendGen jol parhuzamosithatéak, akar tobb pro-
cesszoros gépeken, akar klasztereken. Az egyes szimulaciok egymastol fiiggetlenek és
egy futtatas az id6 mentén is t&bb részfeladatra bonthaté (Chan 2013).

Egyszeri példa a deviza-keresztarfolyamon (EUR/USD) végzett mozgoatlag ke-
resztezGdésen alapulo kereskedeési stratégia (MA-crossover strategy). Amennyiben a
gyors mozgbdatlag értéke nagyobb a lassi mozgoatlagénal, venni akarjuk a part, el-
lenkezd esetben pedig eladni. (A mozgoatlag sebességét az atlag tagjainak szama
hatarozza meg, a kevesebb elembdl allo atlag gyorsabban reagal az 0j valtozasokra
mint a nagyobb idétavon szamitott. (Chan 2008)(Pardo 2011))

Az algoritmus teljesitménye a multbéli adatokon hozott kereskedési dontések és
azok hozamai alapjan mérhets. A parhuzamos feldolgozas érdekében a multbéli ada-
tok évekre tagolhatok, amennyiben minden év utols6 napjan minden felvett piaci

pozici6 lezarasra keriil. Erre azért van sziikség, hogy az egyes részfeladatok kozott ne
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legyen semmiféle athatés, azaz egymastol fiiggetleniil futtathatdak legyenek. A prob-
léma igy ugyanazon algoritmus futtatasa tobb éves idGsoron, parhuzamosan, majd
az egyes részeredmények (teljesitmény mutatok, mint példaul hozam, kitettség, Shar-
pe rata, Gsszes felvett poziciok szama) Gsszegzése. Természetesen a végeredményhez
minden részfeladat eredményére sziikség van, mégis hasznos az egyes évek teljesit-
ményének riportalasa abban a pillanatban, ahogy rendelkezésre allnak. A ,Backtest”
futtatoi donthetnek ugyanis gy, hogy a szimulaciot ledllitjak, ha észlelnek egy ka-
tasztrofalisan teljesits évet (pl. 2008), ami sziikségtelenné teszi a tobbi szamitas
elvégzését, mivel ilyen magas tapasztalt kockazati kitettség mellett nem all szandé-
kukban tovabbi energiat fektetni az adott modellbe.

A backtesting-feladatok altaldban egy optimalizaciés probléma részei, amikor is az
adott algoritmus kiilonb6z6 paraméterbedllitisai mellett vizsgdljuk a teljesitményt,
azt remélve, hogy taldlunk olyan faktorokat a modellben, melyek jelentGsen befolyasol-
jak az eredményt. Az n paraméterbdl 4ll6 paraméter-matrix egyes dimenziéi mentén
tetszGleges értéket vehet fel, igy kifeszit egy nagyobb keresési teret, amely kombinéci-
6inak tesztelése ugyancsak jol parhuzamosithat6. Ezek a kombindciok mind egy-egy

teljes backtestnek felelnek meg az adott idGintervallumon.

1.4.3. Hatasvizsgalat — Stress testing

A Bézel II. és III. rendelkezések hatasara napjainkban aktivan zajlik a stress testing
kiilonb6z6 pénzintézetekben. A felvetett kérdés az, hogy adott piaci volatilitas val-
tozasara, egy nem vart katasztrofa bekovetkezésére, vagy bizonyos faktorok hatasai
mellett az intézet portfolioi, befektetései milyen potencialis kockdzatnak (lehetséges
veszteségnek) vannak kitéve. Ennek fiiggvényében hatarozhatéo meg a minimalis t6-
kefedezet, amelyet az intézetnek allandoan biztositania kell (Berry 2009). A stress
testing altalaban tobb faktor mentén zajlik és az egyes faktorokat is finom skala mel-
lett értékelik ki. A két dimenzié mentén szamtalan kombinacié adédik, amelyek azon-
ban egymastol fiiggetleniil szdmolhatok, igy a kiilonb6z6 parhuzamos architekturak

gyorsan elterjedtek a nagyobb pénzintézetekben.

1.4.4. Nyugdij mikroszimulacié

A Budapesti Corvinus Egyetemen folyé nyugdij mikroszimulacié a nyugdijasok sza-
manak alakulasat modellezi Monte-Carlo modszerrel. Arra a kérdésre keressiik a
valaszt, hogy az elkovetkezendd években hény gyermek, munkaképes allampolgar il-

letve nyugdijas él majd az orszagban. A nyugdijmodellezésnek nagy jelentGsége van a
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nyugdijrendszer finanszirozhatésiganak szamitdsanal. A szimulécio a teljes lakossag
adataibdl indul ki, majd éves korokben sziiletési és halalozasi valosziniiségi tabldkra
alapozva egyénenként modellezi a lakossag életpalyajat. (A korabbi évek statiszti-
kai adatai alapjan Gsszedllitott tablazatbol kiolvashaté, hogy egy férfi vagy egy né
hany éves koraban milyen valoszintiséggel hal meg. Erdekes, hogy a tablazat a ja-
vulo egészségiigyi ellatas és a valtozd életmod miatt évrsl évre mas eloszlast mutat,
ezért a mult adatait a jovore extrapolalni kell. Hasonlé modszerrel 6sszeéllithato tab-
lazat az elkdvetkezd években varhato sziiletésszamokrol és a munkaképtelenné valas
valosziniiségeirdl is.) Ezek fontos kérdések példaul a biztositasi dijak kalkulaciojanal
is. A szimuldcié egymas utan tobbszor keriil futtatasra, az egyes futtatasok eredmeé-
nyei alapjan valoszintiségi eloszlas rajzolhato a varhato élettartamrol és a nyugdijasok
varhato szamérol.

Az egyszertd modellben az egyedek kézott nincs kapesolat. A bonyolultabb modell
csaladokban gondolkodik, és figyelembe veszi azt is, hogy a hazas emberek életki-
latasai jobbak, mint az egyediilalloké. A héazastarsak varhato élettartama kozott is
Osszefiiggés mutatkozik. A jelenséget a szakirodalom “Osszetort sziv’ szindrémaként
emliti. Itt az egyedek kozt mér van kapcsolat, igy a szimulacié hasznél k6z6s memo-
riat.

A szimulacié futtatdsara a GPU nem alkalmas, mivel az algoritmusban nagyon
sok a feltételes elagazas. A modellben az egyedek illetve a csaladok sorsa fiiggetlen,
igy a feladat futtathaté a fent emlitett MPI klaszteren dgy, hogy a klaszter minden

tagja a lakossag egy részének sorsat koveti.

1.5. Osszefoglalas

A legegyszeriibbek az olyan feladatok, mint a nyers er6 keresés vagy backtesting, ahol
egy fliggvény értékeit kell kiszamolni sokféle paraméter mentén. Ezekben az esetekben
az egyes szamitasok eredményei nem fiiggenek egymaéstol, igy akar tobbprocesszoros
gépen, akar tobb gépbdl allo klaszteren jol parhuzamosithatok. A GPU-k olcso al-
ternativat jelentenek a kutatoknak, de sok vallalat idegenkedik tGliik a technologia
gyors fejlédése és az eltéré megoldasokkal versengs nagy gyartok miatt. Csak olyan
feladatok megoldasaban jelentenek alternativat, ahol 1épésrél 1épésre ugyanazt a mi-
veletsorozatot kell elvégezni kiilonb6z6 adatokon. Ilyenek példaul a matrix miiveletek.

Ha az egyes részfeladatok kozos valtozokat hasznalnak, a tobbszalu megkozelités
alkalmazhato. Itt a valtozoiraskor bekovetkezd idébeni iitkozések jelentik a problé-

mat, mely feloldasara nem létezik altalanos megoldas. Ebbdl adéddan ritkan felléps
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és nehezen javithato hibak léphetnek fel, amelyek kockazatot jelentenek a fejlesztési
id§ tervezésénél.

Egyszerre tobb parhuzamositasi modszer is alkalmazhaté lehet. A IV. részben
bemutatasra keriil6 mikroszimulaciés keretrendszerem tovabbfejlesztése a tébb gépbdl
allo klaszterek irdnyaba tart, ahol a klaszter tagjain t6bbszala program fut. Célom az,
hogy rovid idé alatt tobb-szazszor futtathassuk a szimulaciot, annak érdekében, hogy
a futasi eredmények eloszlasabol lehessen kovetkeztetni a bekdvetkezési valosziniiségre.

A péarhuzamositas nem csupan programozis-technikai szakmunka - elképzelhetd,
hogy a kivant eredmény érdekében a bevalt algoritmus miikddési elvét is meg kell val-

toztatni. Az elérhetd teljesitményndvekedés és a fejlesztési id6 becslése nehéz feladat.
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2. fejezet

Linearis egyenletrendszerek

megoldasa ABS-moédszerrel

2.1. Az ABS algoritmus

Az ABS modszer els6 verziojat Dr. Abaffy Jozsef publikilta az Alkalmazott Mate-
matikai Lapokban (J. 1979). Kés6bb csatlakoztak a kutatéashoz Charles G. Broyden
és Emilio Spedicato matematikusok (Abaffy/Spedicato/Broyden 1984). A modszer
sokvéltozos linedris egyenletrendszerek hatékony megoldaséat teszi lehetévé. Az al-
goritmus kiilénlegessége, hogy a részeredmények tarolasdhoz mindossze egy matrixot
haszndl, igy nagyon gazdasagos a memoriakihasznaldsa — ebbdl adddodan altalanos céli
hardveren is alkalmas nagy méreti feladatok megoldasara. A hibaterjedés vizsgalata-
ra elkészitettem az algoritmus implementaciojat masszivan parhuzamos GPU archi-
tektarara. Ennek segitségével vizsgalom a hibaterjedést nagy méret, strd egyiittha-
t0s matrix esetén.

2013-ban keriilt bizonyitasra az ABS modszer modositott Huang véltozatanak
stabilitasa. A moédositott Huang modszer jobb stabilitasi tulajdonsagokkal rendelke-
zik, mint az eddig legstabilabbnak tartott modositott Gram-Smidth (MGS) modszer
(Gati 2013). Az alabbiakban az eredeti algoritmus és a modositott Huang modszer

vazlatos leirasa kovetkezik, a részletes leiras (Abaffy /Spedicato 1989)-ban olvashato.
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Matlab koéd

(a)

()

(g)
(h)

(1)

function [ x ] = absCpu( A, b )

[m,n] = size(A);
x = zeros(n,1);
errLimit = 1E-10;
H = eye(n);
for i=1:m
a=A(i,:)?;
s = H x a;
if s < errLimit

t =a’> *x x - b(i);

if t7=0
break
else
continue
end
end
p=H % a;
p = H> * p;

x=x - ((a” * x - b(i))

/(a’> * p)) * p;

H=H- ((pxp’) / (p’*p))

/ (a> * H x a);
end
end

Az =0b (A€ R™")

g € R", 29 =0

e=10"19

Hy=1 (H e€R™™)

ciklus2=1,...,n

a; = AT

s = H;_1q;

ha a; r — bz 7é 0..
ellentmondés

ha a;x — b; =0 ...

linearis fligg6ség

_ T

pi = Hi_1ai
_ T

pi = H;_yp;

X T i aiTxfbi )
i — Li—1 alTpZ. Di
H =H ,— P2 .pl
E =1 pTp; p;

ciklus vége

2.1. tablazat. A modositott Huang-modszer.

A téblazatban hasznalt jelolések megtaldlhatok a letolthetd C++ forraskodban is.

Ertelmezésiikhoz az alabbi magyarazat nytjt segitséget:

Itt keriil meghatarozasra az egyiitthatématrix mérete.

Az a; vektor az egyiitthatomatrix i-edik sora.

Ha a a;x —b; # 0 feltétel teljesiil, az egyiitthatomatrix éppen vetitett sora

vagy linearisan fiigg az el6z6ektdl, vagy ellentmondésra vezet.

eldontésére a kovetkezd két pont szolgal:

Ennek

Ha t = 0, akkor a; ellentmondashoz vezet, ezért az algoritmus futasat fel

kell fliggeszteni.
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(e) Ha t # 0, akkor a; linearisan fiigg az egyiitthatomatrix méar feldolgozott

soraitol, igy figyelmen kiviil hagyhato.

(g) A p; = HY | p; 1épés a Huang modszer szerint Gjravetiti a p; vektort. Ennek

()

a lépésnek az elhagyasaval az eredeti Huang modszerhez jutunk.

2.2. Tervezési szempontok CUDA arhitektarara

2.2.1. Szalak szervezése

A grafikus kirtyan futtatott fiiggvényeket kerneleknek nevezziik. A kerneleket sok
példanyban futtatjuk — a példanyok szama akar ezres vagy millios is lehet. A futta-
tott kernelpéldanyok a szdlak. A szalak tgynevezett blokkokban keriilnek futtatasra,
a szalblokkok kénnyebb kezelhetség érdekében egy, két vagy harom dimenziosak le-
hetnek.

Egy tovabbi szervezési szinten a blokkok récsba vannak szervezve, mely szintén
lehet egy, két vagy harom dimenzi6s. A kernel inditdsakor megadhato, hogy hanyszor
hany szalat szeretnénk inditani egy blokkon beliil, illetve dimenziénként hany blokk
legyen a racsban.

Minden szal a racsban, illetve a blokkban elfoglalt helye alapjan dontheti el, hogy
a memoriabol mely adatokkal végez miiveletet, illetve az eredményt hol tarolja. (A
kernelek kaphatnak bemend argumentumokat, de fiiggvényhez hasonlé visszatérési
értékiik nincs. Az eredményt a GPU memoriadban téaroljak.)

A tobbdimenzios megkozelités az algoritmusok tervezgGit segiti. Egy véges-elemes
miiszaki szimulacional, ahol a testet elemi kockara bontjuk, a blokkokat és a racsot
szervezhetjiik hdrom dimenzié mentén. Matrixmiveletek esetén a kétdimenzios el-
rendezés tilinik célszertinek.

A szélak blokkokba torténd szervezése nem csupan attekinthetéségi szempontokat
szolgal. A kozos blokkban 1évé szalak biztos, hogy ugyanazon a multiprocesszoron
keriilnek futtatasra, és igy elérik a multiprocesszorhoz tartozo6 osztott memoriat. Ettél
eltekintve az algoritmusfejlesztének nincs rahatasa arra, hogy az egyes szalak milyen

sorrendben és melyik szamitoegységen keriiljenek futtatasra.

2.2.2. Algoritmustervezési megfontolasok

e Az nVidia kartyak altal tdmogatott miiveletek halmazéat a “compute capabiliy”

paraméter mutatja meg. Az 1.3-as compute capability-nél magasabb verzioji
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2.1. dbra. 4 x 4 X 5 blokkbol all6 rdcs, blokkonként 6 x 5 X 5 szdllal.
Az dbran minden kis kocka egy szalnak felel meg.

kartyak mar tdmogatjak a 8 byte-on abrazolt dupla-pontossidgi lebegGpontos
szamok hasznalatat. A korabbiak csak a 3D grafikiban hasznalt 4 bajtos egy-
szeres pontossagi float tipust ismerik. A dupla-pontossagi aritmetikat hasznalo
tudoményos alkalmazasok futtatasanak minimaélis feltétele a compute capability

1.3 megléte.

A GPU sajat memoriaval rendelkezik. Az adatmozgatas PCI buszon keresztiil
torténik, és termeészetesen idékoltsége van. A kommercialis kartyak memoriaja-
nak szokasos mérete 1 Gb és 4 Gb kozé esik. A CUDA architektiran futtatott
programoknal a kozosen haszndlt globdlis memoriara torténd varakozas lehet a
sziik keresztmetszet, nem a processzorok szdma. Ezen segit a szélesebb adat-
busz, mely a csucskategorias kartydkon akar 512 bit is lehet. (A fejlesztéshez
hasznalt kartya adatbusza 320 bit széles, ami azt jelenti, hogy egy lépésben 40
byte adatot képes mozgatni a memoria és a szamitdegységek kozott. A ma el-
terjedt altalanos céla CPU-k ezzel szemben csak 64 bites busszal rendelkeznek,
mely 8 byte egyidejii mozgatasat teszi lehetdvé.) Nem kézombos, hogy az ada-
tok hogyan helyezkednek el a memoriaban. Ha a szamitasokhoz sziikséges adat
szétszortan helyezkedik el a GPU memoridjaban, a széles adatbusz elényei nem

mutatkoznak.

A koz6s memoriahasznalatbol fakado idGveszteség enyhitésére a GPU rendelke-
zik egy kisebb memoriaval konstansok tarolasara, amelyet minden szl varako-
zés nélkiil olvashat (Reg). Ezen feliil minden multiprocesszorhoz tartozik egy
tgynevezett osztott memoria (Shared Memory), amelyet csak az adott multi-

processzoron futoé szalak érnek el és hasznalnak kozosen. Algoritmustervezésnél
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mérlegelni kell, hogy érdemes-e a gyakran hivatkozott adatokat a globalis me-

moriateriiletrsl az osztott teriiletre masolni.

o A szalak futtatasi sorrendje nem determinisztikus. A tervezd annyit tehet, hogy
szinkronizacids pontokat helyezhet el a kernel kodjaban. Ebben az esetben a
GPU elviszi az Osszes szdlat a szinkronizacios pontig, és csak akkor engedi Sket

tovabb, ha mar mindegyik elérte a szinkronizaciés pontot.

2.2.3. Fejleszt6eszkozok

Jelenleg harom elterjedt kornyezet 1étezik, mellyel GPU-n fut6 programot lehet ké-

sziteni:

CUDA: Az nVidia architekturaja, amely csak nVidia hardverrel hasznalhat6. 1996-
ban jelentették be, amit egy évvel kés6bb kovetett az 1.0-as valtozat. Jelenleg
a 4.0-4s valtozat a legfrissebb. CUDA architektarara tobbféle nyelven lehet
programot fejleszteni. Létezik C, Fortran, Python, C#, Java és Perl fordito is.
A CUDA program két részbél all: CPU-n futé kodbol valamint néhény GPU-n
futtatando kernelbdl. A CPU-futtatandd kod és a GPU-n futtatand6 kernel

ugyanazon a nyelven irhato, de a kerneleket a programban kiilon kell jel6lni.

OpenCL: A CUDA-nél sokkal altalanosabb célit OpenCL fordito segitségével AMD
és az nVidia eszkozokre, valamint tébbmagos CPU architektturakra is lehet al-
kalmazasokat fejleszteni. A nyelv a C-hez hasonlit. Szakmai forumok egyetér-
tenek abban, hogy a nyilt forrdsi OpenCL még nem annyira kiforrott, mint a
CUDA, ugyanakkor a tobbféle tdmogatott platformnak koszénhet&en nagy jové

josolhaté neki.

DirectCompute: A tudomanyos vildgban altalaban a megoldani kivant feladathoz
valasztjak a hardvert. A Microsoft iizletpolitikija ezzel szemben azt kivanja,
hogy szoftverei minél tobb hardveren fussanak. Ennek megfeleléen megoldasuk
tobb gyartdé hardverével miikodik. A DirectCompute kevéssé elterjedt. Jelen

valtozata nem tamogatja a dupla pontossidgi aritmetikat.

2.2.4. A GPU-val szemben felmeriil6 kritikak

Internetes forumokon tobbszor talalkozunk olyan vélekedéssel, mely szerint a GPU-k
nem rendelkeznek tugynevezett ECC (error-correcting code) mechanizmussal a hibak

javitasara, ezért szamitas kozben el6fordulhatnak bithibak. Ez valoban igaz a régebbi
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tipusokra. (Haque/Pande 2010) foglalkozik mélyebben a kérdéssel, és megéllapitja,
hogy a legtobb esetben ez nem jelent gyakorlati problémat — a helyzet nem sokkal
rosszabb, mint az altalanos céla CPU-k esetében. (A grafikus kartyak eredeti felada-
tanal egy-egy pixelhiba gyakorlatilag észrevehetetlen.) Az jabb sorozatok, mint a
Quadro vagy a Tesla mar tamogatjak az ECC-t.

A hosszabb termékéletciklusban gondolkodé vallalatok gyakran idegenkednek a
CUDA hasznélatatol, mert attol tartanak, hogy az egymast kovets valtozatok nem
lesznek szoftver szinten visszafelé kompatibilisek egymassal. A CUDA forditok a kern-
el kodjat egy koztes kodra forditjak, amelyet a kernel futtatasakor a grafikus kartya
meghajtoszoftvere fordit le a gépben 1év§ kartya gépi kodjara. Ez nem valtoztat azon,
hogy a CUDA architektira nem egy széles korben, tobb gyarté altal is elfogadott ipa-
ri szabvany, hanem egyetlen cég megoldasa egy adott problémara. Az elmult évek
tapasztalata 6vatossagra inti a dontéshozokat — korabban megingathatatlannak hitt
vallalatok is keriiltek cséd szélére néhany elhibazott stratégiai dontés okédn. Ezzel ve-
szélybe keriilhet az egyetlen gyartohoz kothets termékek hosszatavi tamogatottsaga.
A kutatok, akik gyakran egy-egy konkrét feladat megoldasdhoz készitenek progra-
mot, és nem évtizedes termék-életciklussal szamolnak, nyitottabbnak tiinnek a GPU

technologiak irdnyaban.

2.3. Az ABS optimalizalasa CUDA architektarara

2.3.1. Memoriahasznalat

Egy dupla-pontossagii lebegépontos szam tarolasidhoz 8 byte memoria sziikséges.
A 2.2. tablazat az ABS algoritmus memoriaigényét mutatja a fiiggetlen valtozok
szamanak fiiggvényében. (Az eredeti és a modositott Huang modszer kozott memo-
riahasznélat tekintetében nincs kiilonbség. )

A Huang moédszer megvalositdsdhoz az aldbbi vektoroknak illetve matrixoknak
kell helyet biztositani a memoériaban: a, s,p, ha € R™ vektorok és H € R™ ™ matrix
a részeredmények tarolasdhoz sziikséges, A € R™*™ matrix és b,x € R" vektorok a
kiindul6 adatokat illetve ez eredményt taroljak. Feltéve, hogy az egyiitthatométrix
négyzetes (m = n), az algoritmus futtatasihoz 2-n?-8+6-n -8 byte memdriara van
sziikség. Nagyobb egyiitthatoméatrix esetén ez nehézségeket okozhat, hiszen a GPU

memoridja véges. A fejlesztés soran hasznalt kartya 1.4 Gb memoriaval rendelkezik,

LA dupla-pontossagt lebegépontos szamok &brazoldsanak szabélyait az IEEE 754 szabvany irja
eld.
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n Memoria igény

4 448 byte

8 1.4 byte
16 4.8 Kb
32 175 Kb
64 67.0 Kb

128 262.0 Kb
256 1.0 Mb
512 4.0 Mb
1024 16.0 Mb
2048  64.1 Mb
4096 256.2 Mb
8192 1.0 Gb
16384 4.0 Gb

2.2. tablazat. Memoriahasznalat a valtozok szémanak fiiggvényében.

de ennek egy részét elfoglalja az operaciés rendszer a monitorokon megjelené kép
taroldsdhoz. A vektorok taroldsahoz hasznéalt memoria eltorpiil A és H matrixok me-
adatokkal képes szamolni, hanem eléri a CPU memoridjat is. A CPU memoria elérése
nagysagrendekkel lassabb, mint a GPU memoriaé, ezért ezt a sziikségmegoldast csak
abban az esetben érdemes bevetni, ha a valtozok nem férnek el a GPU memoriaban.
A GPU-ra tervezett algoritmus esetén a 8091 valtozos esetben az egyiitthatdé mat-
rix mar a CPU memoéridjaban maradt. Azért az egyiitthatématrix marad a lassan
elérhetd CPU memoériaban, mert ennek minden sordhoz csak egyszer kell hozzéférni
a futtatéas soran, igy végeredményben itt a legkisebb a veszteség. (A CPU memoria
hasznéalatabol ad6do teljesitménycsokkenésrdl a késGbbiekben lesz sz6.)

Az ABS Huang alosztalyanak egyik fontos elméleti tulajdonsaga, hogy H; pro-
jekcios méatrixok szimmetrikusak, igy taroldsukhoz nem sziikséges 8 - n? bajt (n a
H; négyzetes matrix dimenzioja). A szimmetricitas kihasznalaséaval a memoriaigény

csokkenthets lenne kismértékd sebességromlas aran.

2.3.2. Matrix miiveletek GPU-n

Két matrix Osszeszorzdsa GPU-n els6 ranézésre nem tiinik bonyolult feladatnak. Te-
kintsiik az R = AB feladatot példaként, ahol minden méatrix n-ed rendi és négyzetes.

A végrehajtand6 miiveletsor els6 megkozelitésben a kovetkezd:

P
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2. Lefoglaljuk az A, B és R méatrixok tarolasahoz sziikséges teriiletet a GPU me-
moridjaban.

,,,,,,,,

4. Futtatjuk a matrixszorzasra irt kernelt n - n szalon, egy blokkban. Minden
kernel-példany R matrix egyetlen elemének kiszamitasaért felel. Az, hogy me-
lyik elemet szdmolja ki, illetve az eredményt hol tarolja, a szalblokkban elfoglalt

helyétol fligg.

5. Az eredményiil kapott R matrixot lemésoljuk a GPU memoéridjabol a CPU

memoridjaba tovabbi feldolgozas vagy megjelenités végett.

6. Ha a GPU memoriajaban tarolt matrixokra mar nincs sziikség a tovabbi sza-

mitésokndl, felszabaditjuk a lefoglalt GPU memoériat.

Ez a megkozelités nem optimélis, hiszen minden szal a globalis GPU memoriabol ol-
vas, és ide irja az eredményt is. Ebb6l adédbéan a memoriara térténs varakozas a sziik
keresztmetszet, igy szadmitoegységek kapacitasat nem tudjuk kihasznalni. Gyorsabb
végrehajtas érhetd el, ha a matrixok al-matrixait az osztott memoriaba masoljuk,
és a szorzast részenként végezziik el. Az al-méatrixok méasolasara forditott id6 keve-
sebb, mint a kdzds memoriahasznalatnal a varakozasbol adodo veszteség. A téméval
alaposabban a (Sanders/Kandort 2010) foglalkozik.

A fejlesztdk életét megkonnyitends tobb nyilt forrasa linearis algebrat tdmogato
kodkonyvtar létezik. A legismertebb talan a C nyelven irott BLAS (Basic Linear
Algebra Subprograms)?. A BLAS CUDA architekturara atiiltetett parhuzamos val-
tozata a cuBLAS. A kiilonféle modon tarolt ritka matrixokat is tdmogaté cuSPARSE

konyvtarral egyiitt szabadon felhasznalhato?.

2.3.3. Az adatforgalom csokkentése

Mint az el6z6 pontbol is latszik, a linearis algebra és a matrixmiiveletek teriilete jol
korbejart, mind a CPU, mind a GPU tekintetében. Tovabbi teljesitménynovekedés
ugy érhets el, ha az elemi matrix és vektormiiveleteket dsszevonjuk annak érdekében,
hogy a memoria terhelését csdkkentsiik. A 2.3. tablazat bal oszlopa a modositott Hu-

ang modszer 1épéseit tartalmazza. A jobb oldali oszlop az egyes lépéseket megvaldsitod

http://www.netlib.org/blas/
Shttps://developer.nvidia.com /cuda-toolkit
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CUDA kernel nevét tartalmazza. Az ABS algoritmus futtatiasdhoz készitett kerne-
lek tipikusan tobb elemi mitveletet vonnak Ossze, és felhasznaljak az el6z6 pontban

szerepl6 optimalizalasi lehetdségeket.

Algoritmus lépései CUDA kernel név

Az =b (A eR™")

(a)
g € R", 29 =0
e=10"1
Hy=1 (H €R™™) MakeEye
Ciklust=1,...,n
(b) a;= A7
s; = Hy_qa; MatMulColvec
VecIsLessThen
RowvecMulColvec
(c) haaz—0#0.. VecIsNull
(d) ellentmondés
ha a;x — b; =0 ...
(e) linearis fiiggsség

() pi=Hq

(g) pi= HiT—lpi

(h) ala—b; VecSubVecMulConst
Ti = Ti-1 — —g7, Pi

D H—m -

Di T MatSubMatDivConst
plp; i

ciklus vége

2.3. tablazat. A modositott Huang maddszert megvalosito C fiiggvények.

MakeEye Egységmatrixot hoz létre a GPU memoridjaban. A bemutatott implementéacio

oszlopfolytonosan tarolja a matrixok elemeit a memoériaban.

MatMulColvec Osszeszoroz egy matrixot egy oszlopvektorral. (A memoridban a sor és az
oszlopvektorok &brazolasa kozt nincs kiilonbség. Mindkét esetben egyszertien
felsorolésra keriilnek a dupla-pontossagi forméaban abréazolt elemek. Az elneve-

zés csak a konnyebb megértést szolgalja.)

VecIsLessThen Megvizsgalja, hogy egy vektor Gsszes elemének abszolit értéke egy hatarér-

ték ala esik-e. Az algoritmus (b) lépése megvizsgalja, hogy az a;x — b; vektor
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nullvektor-e. A szamabrazolasi hibak terjedésébdl addodoan ez az érték

magasabb dimenziokban nem nulla lesz, hanem egy nagyon kicsi szam.
VecIsNull Egy vektorrél eldonti, hogy nullvektor-e.

VecSubVecMulConst Egy vektort megszoroz egy konstanssal, majd két vektor kiilonbségét
képezi.

MatSubMatDivConst Egy matrixot eloszt egy konstanssal, majd a két matrix kiillonbségét

képezi.

2.4. Szamitasi eredmények

A 2.4. tablazat a szamitasokhoz hasznalt grafikus kartya paramétereit tartalmaz-
za. Osszehasonlitasul a jelenleg cstcskategorias Tesla K20 kartya 2496 aritmetikai

egységet tartalmaz.

Tipus: GeForce GTX 570
Globalis memoria mérete: 1.34 Gb
Osztott memoria mérete blokkonként: 49 Kb
Regiszterek mérete blokkonként: 32 Kb
Multiprocesszorok (MP) szama: 15
SP-k szama MP-nként (warp size): 32
Memoria busz szélessége: 320 bit
Orajel: 1.56 GHz
Kernel eléri a CPU memoridban tarolt adatokat: Igen
Egyideji adatmasolés és kernelfuttatas: Tamogatva

2.4. tablazat. A szamitasokhoz hasznéilt GPU f6bb paraméterei.

A hibaterjedés és a futasidé vizsgalatdhoz hasznalt egyenletrendszerek véletlen-
szam generatorral keriiltek elGallitasra:

A matrix és x vektor elemei véletlen szamok |0,1)-ben, b = Az. Az algoritmus
bemend paraméterként az A maéatrixot és a b vektort kapta meg, mig az eredményiil
kapott ' vektor Gsszevetésre keriilt az eredeti z-el. A szamitési eredményeket tar-
talmazo 2.5. tablazat 100-100 fiiggetlen futtatis eredményeit tartalmazza. Minden
futtatasnal az x és a2’ vektorok elemeibdl paronként kiilonbséget képziink, hibanak
legnagyobb abszolut értékd kiilonbséget tekintjiik. A 100 futtatas alapjan atlagolt
hiba a tablazat utols6 oszlopaba keriilt. Sokismeretlenes egyenletrendszerek egyiitt-
hatomatrixai meghaladhatjak a rendelkezésre all6 GPU memoriajat. (lasd: 2.3.1.)

Ebben az esetben az egyiitthatoméatrix olvashat6 a CPU memo6riabol — de ennek a
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kényszermegoldasnak természetesen idékoltsége van. A tablazatban a 2-vel jelolt fu-
tasid6 CPU memoridban téarolt egyiitthatoméatrixszal értends, mig az 1-gyel jelolt
GPU memoridba masolt egyiitthatomatrixszal késziilt. Természetesen a masolasnak
is van idGkoltsége. A 8192 ismeretlenes esetben az egyiitthatomatrix mar nem fér el

a GPU memoriaban, ezért itt futasidé adat nem all rendelkezésre.

n Futasids! Futasidg?  Hibaatlag
2 6 ms 8 ms 0

4 8 ms 10 ms 7.81597E-14
8 10 ms 10 ms 2.13163E-14
16 16 ms 14 ms 1.00364E-13
32 24 ms 24 ms 1.82077E-13
64 46 ms 43 ms 7.43805E-12
128 100 ms 95 ms 6.81943E-12
256 245 ms 242 ms 7.41984E-12
512 886 ms 1262 ms 4.81473E-11
1024 3.2 sec 4.6 sec 1.89602E-11
2048 14.7 sec 20.8 sec  8.06466E-13
4096 105.9sec 191.4 sec 1.29308E-12
8192 - 23 min 2.35101E-12

2.5. tablazat. Szamitasi eredmények.
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3. fejezet

Egy O*(n?) algoritmus parhuzamos
architektiran konvex testek

térfogatanak kiszamitasara

3.1. Konvex testek térfogatszamitasa

Lovéasz Laszlo és Santosh Vempala nemrég kozolt egy O*(n*) mtveletigényt algorit-
must n dimenzios konvex testek térfogatanak meghatarozasara. Az algoritmus tobb
egymashoz kapcsolodo, de kis mértékben eltérd szimulacios 1épésbdl all. Az els6
szamitogépes implementacio lehetévé tette az algoritmus viselkedésének tanulmanyo-
zasat numerikus szempontbdl, de a vizsgalt dimenzidk szama nem haladhatta meg a
10-et, és az eredmények szoérasa sem volt kielégitG. Ebben a részben az algoritmus egy
masszivan parhuzamos GPU architektturara optimalizalt, modositott valtozata keriil
bemutatasra, amely tobbféle modszert tartalmaz a variancia csokkentésére. A grafi-
kus kartya tobb szdz parhuzamosan mikods szamitdegységének kihasznalasaval olyan
sebességndvekedést sikeriilt elérni, amellyel méar a gyakorlatban is meghatarozhato 2
és 20 dimenzid kozotti testek térfogata.

Konvex testek térfogatanak polinomiélis id6 alatt torténd kiszamitésa régota fog-
lalkoztatja a matematikusokat. A 80-as években bizonyitast nyert, hogy nem létezik
a problémara polinomidlis idejii megoldas. Ennek hatasara a figyelem a statisztikai
modszereken alapuld térfogatbecsls eljarasok felé fordult. Az attorést Dyer, Frie-
ze és Kannan (Dyer/Frieze/Kannan 1991) cikksorozata jelentette, amelyben olyan
véletlenen alapul6 algoritmusokat mutattak be, amelyek polinomialis id6ben becslik

konvex testek térfogatat. A véletlenen alapuléd algoritmusokat randomizdlt modsze-
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reknek nevezték. A 3.1. tablazat Simonovits (Simonovits 2003) nyoman mutatja
be a randomizalt algoritmusok torténetét — Simonovics maga is tarsszerzé szamos,
a témat érint6 cikkben. A fokozatos fejlesztések eredményeképp Lovasz, Simonovits,
Kannan és Vempala (Kannan/TLovasz/Simonovits 1997) a miiveletigényt O(n*")-r6l
O*(n*)-re szoritottak le. Az eddigi legjobb eredmény Lovasz és Vempala (Lovasz/
Vempala 2003), (Lovasz/Vempala J. of Computer and System Sciences 2006) két
cikkében olvashato - a masodik irds az elsd javitott és magyarazatokkal bévitett val-
tozata.

A randomizalt algoritmusok tgynevezett tagsagi orakulumot hasznalnak annak
eldontésére, hogy egy kérdéses pont a test belsejében helyezkedik el, vagy a testen
kiviil. Az egyes algoritmusok futasideje a térfogat meghatarozasadhoz sziikséges ora-
kulumhivasok szama alapjan keriil 6sszehasonlitasra. Az O*(n) kifejezésben n a test
dimenzioinak szamat jeloli, a * pedig arra utal, hogy miiveletigény meghatarozisanal
a logaritmikus faktorokat figyelmen kiviil hagyjuk.

A Lovéasz-Vempala algoritmus (tovabbiakban LV) a K konvex test vol(K) térfoga-
tat polinomialis id§ alatt becsiili €., hibahatéron beliil, tetsz6leges p.. valosziniiséggel.

Az LV algoritmus els§ szamitogépes implementaciojat Lovasz és Deak (Lovéasz/
Deak 2012) készitették el, amelynek segitségével 2 és 10 dimenzi6 kozotti hiperkoc-
kak térfogatat szamoltak. A teljesitménynévelés érdekében az LV algoritmus néhany
ponton modositasra keriilt. Erre a modositott valtozatra a tovabbiakban LVD révidi-
téssel hivatkozunk. A variancia csokkentésére tett torekvések ellenére az eredmények
pontossaga nem érte el a varakozasokat. Szamottevé pontossagnovekedés csak az
algoritmus lépésszaménak nagysagrendi névelésével érhet el, ehhez viszont a gyakor-
lati alkalmazhatosag érdekében a futasid6t vissza kell szorftani. A grafikus kartyak
tobb szaz parhuzamosan miikodd szamitdegysége elméletileg két nagysigrendnyi se-
bességnivekedést tesz lehet6vé, de az elvi teljesitménymaximum megkozelitéséhez az
algoritmus tervezésénél tobb kritériumot is figyelembe kell venni. (Lasd: 2.2. feje-
zet.) A GPU-k sajatossagaira valo tekintettel az algoritmust tébb ponton modositani
kellett. Erre a véiltozatra a toviabbiakban PLVDM néven hivatkozunk. A réviditésbe
a ,,P” a parhuzamos megkozelitésre utal, a tobbi betli az érintett szerzGk neveire utal
(Lovasz, Vempala, Dedk, Mohacsi). A bemutatott implementéacié nVidia GTX 570
tipusu grafikus kartyan keriilt tesztelésre, amely 480 parhuzamosan miikodd szamito-
egységével kozépkategorias eszkoznek szamit. PLVDM segitségével lehetdség nyilt az
algoritmus t6bb szamitéasi példan torténd futtatasira, és ennek kdszonhet&en sajatos-

sdgainak mélyebb megismerésére.
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A kovetkez§ fejezetekben az algoritmussal kapcsolatos szamitési problémak és
megoldési javaslatok keriilnek bemutatasra, kiilonds tekintettel az algoritmus par-
huzamositasara, és a variancia csokkentésének érdekében tett modositasokra. Az
LVD algoritmus elméleti matematikai hatterének részletes leirdsa megtalalhato (Si-
monovits 2003) cikkében. Magaval az algoritmussal a korabban emlitett (Lovéasz/
Vempala 2003), (Lovasz/Vempala J. of Computer and System Sciences 2006) cikkek
foglalkoznak mélyebben.

Az LV térfogatszamitoé algoritmus lényegében egy olyan ceruzaszertd test felett
vett Monte-Carlo integralokbol allo sorozattal szdmol, amelynek alapja az a konvex
test, amelynek a térfogatat meg kivanjuk hatarozni. Az eredmény a ceruza térfo-
gata, melynek alapjan elfogadas-elvetés technikaval meghatarozhat6 az eredeti test
térfogata. A véletlen-szadm generalassal és a kiillonb6z6 Monte-Carlo szamitasokkal a
(Deak 1990), (Hammersley /Handscomb 1964) és (Devroye 1986) foglalkozik.

A Monte-Carlo integralas alapvet&en jol parhuzamosithatd. Az elért sebességno-
vekedés lehetGvé tette tobb varianciacsokkenté modszer vizsgalatat a gyakorlatban
is, amelyek kozott az tgynevezett ortonormalt becslévektorok modszere bizonyult a
leghatékonyabbnak. A két nagysagrendnyi sebességniovekedésnek koszonhetGen lehe-
tGség nyilt 20 dimenzios testek térfogatdnak meghatérozasa.

A 3.2. fejezetben altalanos Gsszefoglalo olvashaté az 1990-2010 kozott kifejlesztett
térfogatszamolo algoritmusokrol és a Lovasz—Vempala algoritmus mogott meghiizodo
f6bb gondolatokrol. A 3.3. fejezet az LV algoritmust mélyebben mutatja be a mate-
matikai jelolésrendszerrel egyiitt. A 3.5. fejezet a PLVDM implementécio felépitését
targyalja, kiilonos tekintettel a grafikus kartyak felépitésébdl adodo megfontolasokra.
Az ezt kivet6 fejezet szamitasi eredményeket kozol, amelyek alapjan meghatarozasra
keriiltek az optimélis futtatasi paraméterek.

Az utolso fejezetben bemutatéasra keriil a térfogatszamitas alkalmazasa az op-
timalizacié néhany teriiletén (lasd (Lovasz/Deak 2012), (Fabian 2013), (Romeijn/
Smith 1994), (Zverovich et al. 2012)).

3.2. Térfogatszamito algoritmusok torténete

Ebben a szakaszban rovid attekintést adunk a korabbi véletlenen alapul6 térfogat-
szamitéasi algoritmusokrol ((Kannan/Lovasz/Simonovits 1997), (Lovasz/Vempala J.
of Computer and System Sciences 2006)), amelyet a Lovasz-Vempala algoritmus vaz-

latos leirasa kovet (Lovasz/Vempala 2003). A Lovéasz-Vempala algoritmusnak az a
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valtozata, amely alapjan a Deak-féle LVD implementéacio késziilt, a kovetkezs fejezet-

ben keriil bemutatasra.

‘ Szerzik ‘ Megjelenés éve ‘ Ml’iveletigény ‘
Dyer-Frieze-Kannan 1989 O*(n*")
Lovész-Simonovits 1990 O*(n'%)
Applegate-Kannan 1990 O*(n'Y)
Lovasz 1991 O*(n'Y)
Dyer-Frieze 1991 O*(n®)
Lovasz-Simonovits 1992,93 O*(n")
Kannan-Lovasz-Simonovits 1997 O*(n®)
Lovész 1999 LV algoritmus
Kannan-Lovasz 1999
Lovész-Vempala 2002
A Kalai-Lovasz-Vempala 2003 O*(n%)
Deak 2012 LVD algoritmus
Deak-Mohacsi 2014 PLVDM algoritmus

3.1. tablazat. Térfogatszamito algoritmusok toérténete.

A randomizilt térfogatszamito algoritmusokra dltalaban jellemz6, hogy csak izot-
ropikus pozicioban elhelyezkedds, jol kerekitett testek esetén miikodnek helyesen. Ezért
a térfogatszamitas el6tt minden konvex testnek at kell mennie egy el6feldolgozason.

Ennek eredményeképp

e a test tartalmaz egy B egységgdmbot, és koré irhato egy O*(y/n) sugara gomb,

mikozben

e a test kozel-izotropikus pozicioba keriil, azaz tomegkozéppontja az origoba to-

lodik, és a masodik momentuma (megkozelitsleg) az egységmatrix lesz.

Affin transzformaciok sorozataval mindkét el6bb emlitett feltétel biztosithatd. Az
izotropikus pozici6 O*(n?) 1épésben érhetd el (Iasd (Rudelson 1999)). Maga a térfo-
gatszamol6 algoritmus ezen a standardizalt konvex testen indithato csak el.

A 3.1. tablazatban szereplé algoritmusok alapelve megegyezik. Novekvs térfo-
gatl, egymast tartalmazo testeket hoznak létre: Ky C K; C --- C K,, = K, ahol
K,_1 C K;. Az els6 K, test egy olyan gomb, melyet K teljes egészben magaban
foglal, és amelynek ismert a térfogata: Ko = By. K,, az utols6 konvex test, amelynek
a térfogatat meg akarjuk hatarozni. A B; gobmbok és a K; = B; N K testek novekvs
halmazok. (Lasd 3.1. és 3.2. abrak.) Elfogadas-elvetés modszerrel meghatarozhato
az egymast kovets konvex testek térfogatanak vol(K;)/vol(K;_1) ardnya. A térfogat-

aranyok kiszamitasat minden i = 1,... m-re el kell végezni. A vol(K;)/vol(K;_ 1)
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3.1. 4bra. A K poliéder és By, By, ..., B,, gombhok sorozata.

3.2. 4bra. Gomb és a poliéder metszete Ky = K N Bs.

ardny meghatarozasa egy egyszeri Monte-Carlo szamités: egyenletes eloszlasi vé-
letlen pontokat generalunk a nagyobb test belsejében, és megszamoljuk, hogy ezek
k6ziil hany esik a kisebb test belsejébe. A test végss térfogatat gy kapjuk, hogy az
ismert vol(Ky) térfogatot Osszeszorozzuk az Gsszes vol(K;y1)/vol(K;) térfogatarany

szorzataval:

m—1

vol(K) = vol(Kj) H

7=

vol (K1)
e (3.2.1)

vol(K;)

Az ilyen elven miikodd algoritmusokat randomizdlt algoritmusoknak nevezziik, mivel
véletlenen alapul6 Monte-Carlo szamitasok alapjan adnak becslést a térfogatra. (An-

nak ellenére, hogy a konvex testek felbontésa determinisztikus.) A Lovasz-Vempala

35



(LV) térfogatszamito algoritmus alapjaul is a fenti gondolatmenet szolgal, de van
néhany lényeges eltérés.

Abban a tekintetben, hogy a testet K testekre kell felbontani, a LV algorit-
mus alapdtlete megegyezik a régivel, de a felbontast a véletlen fel6l kozeliti — a
test K; testekre tOrténé felbontésanal sztochasztikus moédszert alkalmaz. A korabbi
Ky C K, C---CK, =K felbontas determinisztikus modon tortént, pontosan meg-
hatarozott K; halmazokra, mig a Lovasz-Vempala algoritmus esetén az integralasra
hasznalt pontokat csak valamilyen 1-hez kozeli valoszinGséggel tartja K; belsejében. A
szamitas fazisoknak nevezett 1épésenként halad el6re. Minden fazishoz egy R; arany
keriil szamitéasra, mely hozzavetsleg a korabbi vol(K;)/vol(K;_ 1) aranynak felel meg.
Igy logkonkav stirtiségfiiggvényi véletlen pontok keriilnek generalasra. Az i-edik fa-

Ti_vel aranyos stiriségfiiggvény a K; test belsejében tartja a pontokat.

zisban az e~/
(xo a véletlen pont nulladik koordinataja, T; > 0 pedig egy i-vel névekvd skalaris
paraméter.) Igy a generalt pontok fazisrol fazisra felfivodé felh6hoz hasonlitanak,
amelyek végiil majdnem teljesen egyenletes eloszlassal toltik ki a test belsejét.

A Lovész-Vempala algoritmus masik meglepd tulajdonsaga az, hogy nem kozvetle-
niil a K test térfogatat hatarozza meg, hanem a problémét egy dimenziéval magasabb
dimenzi6ju térbe transzponélja, ahol az eredeti K testet egy ceruzdhoz hasonld K’
testté terjeszti ki. Az algoritmus elGszor a ceruza térfogatat hatarozza meg, majd ez
alapjan vezeti vissza az eredeti test V(K) térfogatat.

A randomizélt folyamathoz létre kell hozni logkonkav fiiggvények fy < f1 <--- <
fm sorozatat, amely fiiggvények aranyosak lesznek az aktuélis ponthalmaz siirtiség-
fiiggvényével. Az elsé (fo) fiiggveny integralja (kozelitéssel) konnyen meghatéarozhato,
az utolso fliggvény integralja pedig maga a keresett ceruza-térfogat. A korabbi algorit-
musok a vol(K;) /vol(K;_1) aranyt szamoltéak, az LV algoritmus R; = fKi—l fic1/ fK fi
integralok aranyat szamolja. Az [ f;_1/ [ f; aranyokat egy olyan eloszlasbol torténd
mintavételezéssel lehet becsiilni, amelynek strtiségfiiggvénye aranyos f;-vel, az igy
generalt pontokon szamitjuk és atlagoljuk az [ f;_1/ [ f; értékeket. (A mintavételi
pontok hit-and-run Monte-Carlo modszerrel keriilnek generalasra — nagyon hasonlo-
an a régebben hasznalt modszerekhez.) Ha f; indikatorfiiggvénye lenne K;-nek (ahol
fi(x) =1, hax € K, és fi(x) =0, ha x ¢ K;), ugyanoda jutnank, mint a régebbi
determinisztikus testfelbontason alapul6 modszerek. Logkonkéav f; fiiggvények hasz-
nalataval a becsl6k variancidja cstkkenthetd, és ezaltal szamitasi munka takarithato
meg.

A mintavétel ezekbdl a logkonkéav fiiggvényekbdl mintavételi pontonként O*(n?)

orakulum-hivast igényel.
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A pontszalak Markov-lancot alkotnak. Ha a Markov-lancot rogzitett pontbol in-
ditjuk, a véletlen pontok elgallitdsa nagyobb szamitasi teljesitményt igényel, mint a

véletlen pontbol térténd tgynevezett meleginditds.

3.3. Az LVD algoritmus f6bb lépései

Az LVD algoritmus vézlatos miikodése a kovetkezs: Tekintsiink egy K C R" n-
dimenziés konvex testet. Az algoritmus K test V térfogatat nem kozvetleniil hata-
rozza meg, hanem a test dimenzioinak szamat eggyel kiterjeszti, és a probléméat ebben
az R"™ térben oldja meg. A V térfogat kozvetlen meghatarozasa helyett elgszor az
n' = (n+1)-dimenzios ceruza-szerd K’ test V' test térfogata keriil kiszamitasra. Ma-
ga a térfogatszamitas tobbfazisi Monte-Carlo médszerrel torténik. A ceruzénak a
véletlen bolyongasnal van jelent&sége: a véletlen pontsorozat a ceruza hegyébdl indul,
és fazisrol fazisra halad el6re a ceruza tompa vége felé. Az LVD algoritmus egyetlen
pontsorozatot hasznél, mig a PLVDM implementacié pontsorok ezreivel dolgozik. A
pontok el6rehaladasat (robbanését) szemléltetik a 3.3.7. fejezet 3.5-3.8. abrai. Egy
kétdimenzios négyzeten végzett mintafuttatas fazisai végén a pontok eloszlasat a C.
melléklet abrasorozata mutatja be. Utolso lépésként egyszeri elfogadéas-elvetés mod-
szerrel keriil meghatéarozasra a ceruza V', és az ezt tartalmaz6 n'-dimenzios hasab

térfogatanak aranya, amely alapjan V' ismeretében V' meghatarozhato.

3.3.1. Elo6feltételek

Az algoritmus feltételezi, hogy K mar keresztiilment a kovetkezd eléfeldolgozasi lépé-

seken:

1. Ahhoz, hogy az algoritmus j6l miikdjon, a konvex testet elGszor izotropikus
pozicioba kell helyezni. Ehhez a test b tomegktzéppontjat az origdba kell tolni.
(Ha & egy egyenletes eloszlastu vektor K-ban, akkor E€ = b = 0), valamint mé-
sodik momentumok varhato értéke meg kell, hogy egyezzen az egységmatrixszal
(E(b—¢&)(b—&)" = I). Ezt a testen beliil generalt egyenletes eloszlasi pontokkal

és affin transzformaciokkal lehet elérni Rudelson leirdsa szerint (Rudelson 1999).

2. A masodik teljesitendé el6feltétel szerint K testnek nem elég izotropikus pozi-
cibban elhelyezkednie, de jol-kerekitettnek is kell lennie. Ez azt jelenti, hogy K
tartalmaz egy B egységgoémbot, valamint K koré is irhaté egy D sugard gémb,

ahol D = O(y/n).
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Ezeket a lépéseket mind az LVD, mind a PLVDM implementécio el6feltételként kezeli,

gyakorlati megvalositasukra nem térek ki.

3.3.2. Konvex test leirasa orakulum segitségével

Egy K C R" konvex poliéder sokféleképp felirhat6. Megadhatd egyenlGtlenség-
rendszerrel, pontok altal kifeszitett konvex burokként, vagy hatarolo hipersikokkal,
stb. Az LVD algoritmus — mint a legtébb randomizalt térfogatszamito algoritmus —
feltételezi, hogy a test egy ugynevezett tagsagi ordkulum segitségével van megadva.
A K testhez tartozo tagsagi ordkulum egy x pontra IGEN valaszt ad, ha a pont a
testen beliil van, és NEM-mel valaszol, ha a pont a testen kiviilre esik. A K test
tagsagi ordkulumanak ismeretében konnyen elGallithato a ceruza-szerii K’ test tag-
sagi ordkuluma — err6l a kovetkezd fejezetben lesz sz6. A tagsagi orakulum fontos
szerepet jatszik az egész algoritmusban, mert az elméletileg sziikséges szamitéasigény

az orakulum-hivasok szamaban keriil kifejezésre.

3.3.3. A ceruza elgallitasa

Az algoritmus egyik kulcslépése a K € R" test kiterjesztése egy tovabbi dimenzioval.
Ezt a tovabbi dimenziot a tovabbiakban az x = (g, x1, %2, ..., T,) vektor xy eleme
jeloli. Az xy valtozonak az integralok meghatarozasanal lesz fontos szerepe. Maga a

K konvex test a tovabbi n koordinatan keresztil érhetd el.

3.3. dbra. n’ = 3 dimenzi6s ceruza — a ceruza alapja egy n = 2 dimenzios négyzet.

A ceruza elGallitasahoz vegyiink egy konvex kipot:

C= {x|x€R"H,x0 ZO,Zx? < 2:1)(2)}.

=0
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Az eredeti n-dimenziés konvex sokszog a terének egy tovabbi dimenzidval térténd
kiterjesztése utan K egy n’ = (n + 1)-dimenziés hasabba terjeszthetd ki, melynek
alapja az eredeti K konvex poliéder, magassaga pedig 2D (D a K koré irhatd gémb

sugara). A K’ ceruza a hasab és a kiup metszeteként adodik:
K'=Cn[(0,2D) x KJ.

Mivel K jol kerekitett, a ceruza is jol kerekitett: tartalmaz egy egységsugaru egység-
gombot, és koré irhato egy 2D sugart gémb. A ceruza hegyes vége keriil az origoba,

a tompa végénél xo = 2D.

3.3.4. A paraméteres integral

A térfogatszamitas az integralas egy kiilonleges esete. Kordbbi cikkeiben Kannan
(Kannan/Lovéasz/Simonovits 1997), valamint Lovéasz és Simonovits (Lovasz/Simonovits
Random Structures and Algorithms 1993) konvex testek sorozata f6l6tt vett indikator-
fiiggvényeket integraltak. A Lovasz-Vempla algoritmus fontossag szerinti mintavétel-
lel integral a K’ konvex test folott vett logkonkav fiiggvények szerint. A logkonkév

fiiggvények alakja a kovetkezo:

fi(x)=e %™ i=0,1,....,m, x = (z0,21,...,2,) € K' C R"™,

ahol a;,7 = 0,1, ..., m konstansok csékkené sorozatat jeloli. Meg kell jegyezni, hogy
az i-edik fazisban hasznalt f; aranyos egy, a K’ ceruza folott értelmezett exponencialis
eloszlas sirtségfiiggvényével. A K’ testen beliili véletlen pontok ennek a stirtiségfiigg-
vénynek megfelelsen keriilnek generalasra. A strtség alakja e=“™/ [ K e~usodg i =
0,1,...,m,ahol & = (&, &1, ...,&,). (Pontosabban a siirtiségfiiggvény véletlen metsze-
te keriil csak felhasznalasra, melyet egy véletlen szakasz x( tengelyen képzett vetiilete
jelol ki, lasd: 3.3.7. fejezet.)

Az integralés az i-edik fazisban a fazisra jellemzd f; fiiggvény szerint torténik. A
fliggvényeket meghatarozé a; paramétereknek teljesiteniiik kell a ag > a; > ... >
an, > 0 feltételt. Az f; fliggvény p; mértéket general, az f; és f;11 csak kis mértékben
kiilonboznek egymastol (az egymést kovets p; és p; mértékek differenciajanak Lo
norméja aranylag kicsi (Lovasz/Vempala J. of Computer and System Sciences 2006)).
Az fo, f1, ..., fm fliggvények sorozata koti Ossze fo-t fn-el. fo integraljat K’ felett
konnyid meghatarozni, f,, integralja K’ felett pedig a keresett V' = vol(K") térfogat.
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(fm kozelitGleg a konvex test indikator fiiggvénye, mivel ebben a fazisban a,, méar
kozel nulla.)

Bevezetiink egy a > 0 paramétertdl fiiggs integralt:

Z(a):/ e 10 dx,

ahol xy az x = (xg, 21, T2, ..., x,) vektor elsé koordinataja. Az alabbiakban a Z(a)

integral viselkedése keriil bemutatasra két esetben.

1. Az els6 esetben legyen a értéke "nagy”. (Annyira, hogy az (3.3.1) egyenlet két
oldala majdnem megegyezik.) Ha aq > 6n, az integral kis hibatol eltekintve

megegyezik a teljes kup felett vett integrallal:
Zy = Z(ag) = fo(x)dx < / e M0 x = n!wnag(nﬂ), (3.3.1)
K’ c

2 an/2
nT'(n/2)

tékének megvélasztasakor némiképp eltértiink az eredeti ap = 2n javaslattol.

ahol m, = az n-dimenzids egység sugaru gomb térfogata. Az ag ér-

Magasabb dimenzidkban az egyenl&tlenség két oldala kozti kiilonbséget jelentd-

sen csOkkenti az ay = 6n valasztas. Ennek megfelelGen a kévetkezd megoldasnal

6n ,n <0,
ag =
2n ,n>06.

maradtunk:

A sorozat tobbi a; konstans tagja ag-bol szarmaztathaté a kovetkezs Osszefiig-

géssel: a; = ag (1—\%) i=1,...,m.

2. A maésik megvizsgidlando eset a kis értéke mellett tapasztalhato. Az utolso

fazisban, ahol a,, < €2,/D, az integral
Zm = Z(ay,) = fm(x)dx,
K/

mely kozelitGleg a K’ test térfogataval egyezik meg, hiszen az integrandus majd-
nem konstans. K’ indikatorfiiggvényének integralja V'. Igy egyetlen integralas
helyett Z(ag), Z(a1),...,Z(ay) integralok sorozatat kell kiszamolni, amelyek
koziil az els6 egyszertien szamolhaté, az utolso pedig a test V' térfogatat koze-
liti. A tovabbiakban a Z; = Z(a;) jelolést is hasznaljuk.
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3.3.5. A ceruza térfogatanak meghatarozasa fazisonként

Az el6z6 pontban bevezetett Z(a;) integralokbol kifejezhets Z(a,,), mely kozelits-
leg megegyezik a ceruza térfogataval. Z(a,,) kifejezheté R; = Z(ai41)/Z(a;),i =

0,1,...,m — 1 aranyok szorzataként:

Z(am) = Z(ao) H ZZ(?;;) (3.3.2)

Ezek az R; ardnyok emlékeztetnek a 3.2. fejezetben bemutatott régebbi algorit-
musok "determinisztikusan felbontott” testeinek vol(K;)/vol(K;_,) térfogataranyaira.
Az i-edik fazisban meghatarozzuk az R; aranyt, amely becsiilhet§ egy olyan elosz-
lasbol torténd mintavételezéssel, amelynek strtiségfiiggvénye aranyos fi-vel. Az R;
arany meghatarozasahoz a Lovasz-Vempala lemma (Lovéasz/Vempala J. of Computer
and System Sciences 2006) jelenti a kulcsot.

Lemma: Legyen € = (&y,&1,. .., &,) véletlen vektor y; mértékkel, ésn = e(@i—a+1),
ekkor E(n) = £l

Z(ai)
Ezek szerint ahhoz, hogy megbecsiiljiik az R; aranyt, olyan x\) = (x(]) xgj), . xﬁf)),
j = 1,...,k mintdkat kell generdlni K’-ben, melyek siirtisége aranyos f;-vel, majd

mintaatlagot kell szamolni a kovetkezs képlet szerint:

k
1 @i—a x(J)
=2 Z imai+1)7g (3.3.3)
amely torzitatlan becslése R;-nek; R; = E(W;). MegfelelGen nagy k elemszamu minta
esetén nagy valoszintiséggel a ‘W — % hiba tetsz6legesen kicsi lesz.

Az integralasnak ezt a modszerét, amely egymast kovets fazisokban generalt pon-
tokat vesz alapul, tekinthetjiik a szimulalt hiités ellentettjének. A pontok felh&ben
helyezkednek el, és fazisonként egyre nagyobb sebességre tesznek szert, igy terjednek
a ceruza tompa vége felé, amig el nem érik az egyenletes eloszlast a ceruza belsejében.
(A szimulalt hiités soran a pontok az algoritmus végére megdermednek (Metropo-
lis etal. 1953)). Ezt a viselkedést a C. melléklet abrai szemléltetik. Ezek alapjan a
generalt pontok legels()’ koordinatai segitségével keriiltek kiszamitasra a fenti 6sszeg-

ben szerepls e(%~ ais1)75” grtékek.

3.3.6. A szal kezdeti pontjanak meghatarozasa

Azokat a pontsorozatokat, amelyek felett kiszamoljuk a Z; integralokat, pont-szalnak

hivjuk. A pont-szalak Markov-lancokat alkotnak. A kérdés az, hogy milyen mod-
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szerrel generaljuk a szél els6 (a szamitasban Z, meghatérozasat szolgald) pontjat a
n’ = (n+1)-dimenziés K’ test belsejében. Ha a szalakat fix pontbol inditjuk, O*(n?)
lépésre van sziikség ahhoz, hogy elérjiik a megfelel§ véletlen eloszlast. (Ez a szam
a Markov-lanc keveredési ideje.) Az tgynevezett meleginditas a szalat egy véletlen
pontbol inditja, és csak O*(n?) az id6koltsége, ezért emellett a megoldéas mellett, don-
tottiink. A véletlen kezdGpontok, amellett hogy a keveredési id6t alacsonyan tartjak,
biztositjak a szalak fiiggetlenségét.

Mivel Ry becslésére tigyis csak a generdlt pont els6 koordinatajat hasznaljuk fel, az
egész problémat felfoghatjuk az e(@0~)%0 fiiggvény egydimenzios integraljaként. Eze-
ket a kezdeti pontokat egy olyan stirtiségfiiggvény szerint generaljuk, amely aranyos az
€m0 x = (70,71, Ta, . .., T,) € K' fiiggvénnyel. (Ez egy x? siiriiségfiiggvény 2(n+1)
szabadsagfokkal.) Az ezen siirtiségfiiggvény altal generalt valoszintiségi mérték pg, és
a pontok eloszlasfiiggvényét '(x) jeloli. Annak érdekében, hogy az dsszes pontot K'-
n beliil tartsuk, minden pontot a kiipban generalunk, majd eldobjuk azokat, amelyek
K'-n kiviil esnek. A megmaradt pontok elsé koordinatajanak strtiségfiiggvénye F

lesz. Az integralasi probléma révid formaban a kovetkezSképp Osszegezhetd:

Ry — Z(ay) :/ plao-an)zog, /2D (0= T 30) = /1 cla—a)F () g,
/ ’ = (3.3.4)
Az integréalas hatékonysaganak novelésére Ry kiszamitasahoz rétegzett mintavételi
modszert hasznaltunk, melynek részletes leirdsa (Lovasz/Deak 2012)-ban talalhato.
A x? eloszlasu kezdeti pontokat a [0,1) intervallum nem egyenl§ hossziisagt részekre
valo felbontasaval generaltuk, ahol minden részben kiilon-kiilon inverzios modszert
hasznaltunk. Ezzel az Otlettel az Osszes fazis koziil Ry integralasa a leggyorsabb, és

egyben a legpontosabb is.

3.3.7. Véletlen pontok generalasa a K’ ceruzidban — az alap-

modszer

A pontok generalasara szolgalo modszer p; mértékkel a R. L. Smith (Smith 1996)
és E. Romeijn (Romeijn/Smith 1994) altal publikalt ,hit-and-run” médszeren alapul
(ci fi(x) siirtiséggel konvex test belsejében, ahol ¢; egy megfelelen valasztott kons-
tans). Késobb Lovasz megmutatta, hogy az ezzel az eljarassal generalt pontok gyor-
san keverednek — tetszéleges kezdeti pontbol kiindulva a generélt pontok eloszlasa

viszonylag kevés munkaval stacionarius lesz, O*(n3) id6 alatt, és ez az elérhetd leg-
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3.4. abra. Mintavétel az oldal- illetve feliilnézetben abrazolt ceruzéban.
—_— =/
A bal-also sarokban p; mérték sirtsége, mely folott a diagramon a [Py, P, |

intervallumra csonkolt p; lathato. A kiindulé pont P, melybd6l P,-be 1épiink tovabb.

jobb korlat n-ben és D-ben a keveredési idére. A , gyorsan keveredik” megfogalmazés
csak elméleti Gsszefiiggéshen igaz, a keveredés jelenleg elérhetd fels§ korlatja nagy-
sdgrendileg 10'°. Ez a pontgeneralasi technika és az altala n-dimenziéban is elérhetd
sebesség kulcsfontossagi az algoritmus gyakorlati implementaciojaban. Els6ként a vé-
letlen pontok generdlasara szolgalé moédszert mutatjuk be, majd ismertetiink néhény
tovabbgondolt valtozatot a variancia cstkkentésére.

A K’ testen beliil a pontokat f;-vel ardnyos stirtiségben allitjuk eld.

Egy pont-szalon beliil az egymast kovets pontok szakaszonként keriilnek genera-
lasra. A pont-szal po mértékd eloszlassal generalt x° pontbol indul. Ezt kivetGen
minden x!,x2, ... x™ szakaszra adott a jellemz& py, o, . . . , f, mérték, amely megha-
tarozza a pontok eloszlasat az adott szakaszban.

Tekintsiink egy f;-vel ardnyos siirtiségfiiggvényt, amelyhez tartoz6 mérték p,. A
véletlen pontok generalasa K’'-ban p; mérték szerint egy modositott ,hit-and-run”
technikaval torténik (Lasd: 3.4. abra):

1. A P, = x € K’ pontbol kiindulva generalunk egy véletlen iranyt. Az irdnyt egy
P, kézépponti egységgomb felszinén egyenletes eloszlassal valasztott pont jeloli
ki (Deak Problems of Control and Information Theory 1979).
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L 0. fizis A 2. fazis

3.5. abra. Széalak kezdeti pontjai a 3.6. abra. Mintavételi pontok elhelyez-
feliil- illetve oldalnézetbsl dbrazolt ce- kedése a 2. fazis végén.

ruzaban; a bal-als6 sarokban 1évs di-
agram a pontok empirikus eloszlasat
mutatja.

‘ 3. fizis ‘ 12. fizis

3.7. 4bra. Mintavételi pontok elhelyez- 3.8. 4bra. Mintavételi pontok elhelyez-

kedése a 3. fazis végeén. kedése az utols6 fazis végén. A pon-
tok térbeli eloszlasa a ceruzaban kozel
egyenletes.

2. Az x-bdl indulva felvesziink egy félegyenest az el6bb generalt irdny mentén,

majd meghatarozzuk a ceruza felszinének P/ metszéspontjat a félegyenessel.

3. Meghatarozzuk P; és Py’ meréleges vetiiletét az xq tengelyen, melyet [Fl,ﬁlll]—vel

jelsliink.

4. Az [Py, P)] intervallumra csonkolt, fazisra jellemz6 11; mérték mellett pontot
generdlunk, melyet visszavetitiink a [Py, P/'] szakaszra. A visszavetitéssel kapott

pont P, =y.

A Py, P{,ﬁlll,ﬁg pontok nyomon kovetheték az abran. A pontsorozatot generald al-
goritmus x bemeneti pontbol, y kimeneti pontot allitja el6. A 1éptets algoritmus
S(x,y,a;) alakt - ismételt alkalmazasa révén jon létre a pont-szal. A 3.9. abra egy
kétdimenzios négyzet feletti ceruza feliiletén keletkezett PT;/ pontok térbeli elhelyez-

kedését mutatja. A probafuttatis soran nyert pontok kirajzoljak a ceruza felszinét.
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3.9. dbra. Kétdimenzios négyzet feletti ceruza feliiletén keletkezett P;l pontok a térben.

Ha x p; eloszlasat koveti, akkor y is pu; eloszlasi lesz, de x és y nem lesznek fiig-
getlenek. Ahhoz, hogy kvazi-fliggetlen pontsorozatot kapjunk, S(x,y,a;)-t t6bbszor
kellene meghivni a pontok léptetésére, mielétt egy pontot felhasznalnank a tényleges
integrélashoz. Az LVD algoritmus csak egy pontszalat léptetett. Ezért az LVD nem
hasznalt fel minden pontot az integralashoz, hanem egy fazisonként valtozé alacsony
értéknek megfelel szami pontot kihagyott minden integralds utan. Az LVD és a
PLVDM kézti egyik lényeges kiilonbség az, hogy a PLVDM tébb-ezer pont-szélat 1ép-
tet. Ebbd6l adédéan nem kell, hogy kihagyjon pontokat az integralasok kozott, mert
a pontok szdma mar olyan magas, hogy a kihagyott pont helyén (vagy legalabbis
kozvetlen kézelében) hamarosan tgyis keletkezne egy masik pont.

A szamitogépes kisérletek aldatdmasztottdk ezt a feltevést: tobb pont-szdl haszndlata
hozzdjarult a generdlt pontok fliggetlenségének biztositdsdhoz.

Igaz, més okbol, de bizonyos pontok kihagyasa a PLVDM algoritmus esetén sem
elkeriilhets. Minden fazis elején sziikség van egy valahany lépésbdl allo varakozasra,
amely alatt a pontok elérik a fazisra jellemz& p; stacionarius eloszldst. Ennek a
szakasznak a hossza a keveredési idd, amely alatt a pontokat csak tovabbléptetjiik,
de az integral szamitasdhoz nem hasznaljuk fel. A keveredési id6 meghatarozasaval a

kovetkezd pont foglalkozik részletesen.
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3.3.8. A Markov-lanc keveredési ideje

Az el6z6 szamitogépes megvalositas (Lovasz/Deak 2012). cikk allitasa szerint adap-
tiv szabély alapjan fazisonként csokkentette d; ; keveredési konstans értékét. Ennek
megfelel6en minden fazisra kiilon keveredési id6 keriilt meghatarozasra - a sziikséges
keveredési id6k fazisrdl fazisra csokkentek. A nagységrendek érzékeltetéséhez érde-
mes megjegyezni, hogy n' = 3 dimenzi6 esetén d; ; = 25 — 13 kozti értékek adodtak
- a legnagyobb az els§ fazisban, a legkisebb az utolséban. n’ = 5 dimenzi6 esetén
mar d; ; = 273 — 35, n’ = 9 dimenziéban pedig d; ; = 133 — 22. Természetesen d; ;
meghatarozasdnal két, egymasnak ellentmond6 szempontot kell figyelembe venni. A
10'° nagysagrendt elméleti fels6 korlat kozelében nagyon jo a keveredés, ugyanakkor
az algoritmus a gyakorlatban is elfogadhato6 futasidejének érdekében a keveredési id6t
le kell szoritani.

A parhuzamos implementacié futtatdsahoz minden fazisra d;; = 15n’ tébbeé-
kevéshé kielégits értéket valasztottuk. A dontés kisérleti futtatiasok eredményei alap-
jan sziiletett. Annak érdekében, hogy taldljunk egy tobbé-kevéshé megfelels értéket,
két egység oldalhosszusagu hiperkockakon végeztiink futtatasokat olyan keveredési
id6k mellett, mint d; ; = 0,5n’, 107, .... Minden paraméterérték mellett 100 fiigget-
len futtatast végeztiink, majd ezek eredményei alapjan empirikus stirtiségfiiggvényeket
rajzoltunk fel. Az n = 4-dimenziés kisérletsorozat eredményeit az aldbbi 3.10 és 3.11
abrak mutatjak, a hiperkocka térfogatanak pontos értéke ebben az esetben 16. Annak
érdekében, hogy a kiilonb6z§ paraméterek melletti futasidék megegyezzenek, az egyes
fazisok lépésszaman nem valtoztattunk, viszont minden fazis elején a paraméternek
megfelel szamu lépést kihagytunk az integralszamitasbol. A diagramrol leolvashato,
hogy a keveredési idG nélkiil, illetve tal alacsony keveredési idével futtatott kisérle-
tek varhaté értéke a test tényleges térfogata alatt marad. Tul magas paraméterérték
mellett a varhato érték nem romlik ugyan, de az eredmények szérasa megné. Ez nem
meglepd, hiszen minél nagyobb a keveredési id6, annal kevesebb pont alapjan keriil
kiszdmitasra az integral. A tapasztalatok azt mutatjak, hogy d; ; = 15n jo valasztas,
az ennél nagyobb értékek csak pazaroljak a szdmitOkapacitédst. Az n’ = 5-dimenzios
futtatassorozat hasonlo eredményt hozott, ebben az esetben a hiperkocka pontos tér-
fogata 512. Az n = 3,8, 15 dimenzids testeken végzett futtatasok hasonld eredményt
hoztak.

A 150" paraméter érték egybevag a korabbi kisérletek tapasztalataival, annak
ellenére, hogy azok més modszerrel jutottak hasonlo eredményre.

Magasabb dimenziok esetén, mint az n’ = 20 dimenzids futtatés, a keveredési id6t

sajnos d; ; = 30n’,60n" értékre kellett emelni, hogy elfogadhaté eredményt kapjunk.
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0 - Keveredés nelkl

3.10. abra. n’ = 5 dimenzids feladat: kiilonb6z6 keveredési id6k mellett kapott ered-

mények eloszlasa.

A vizsgélt keveredési-id6 tartomény a keveredési idG elhagyasatol 30n/-ig terjed. Az
n = 4 kockdhoz tartozé helyes érték 16, melyet az abran nyil jel6l.

| 15-n'

3.11. abra. n’ = 10 dimenzios feladat: kiilonb6z8 keveredési idék mellett kapott ered-

mények eloszlasa.

A vizsgalt keveredési id6 tartoméany a keveredési id6 elhagyasatol 30n’-ig terjed. Az
n = 10 kockdhoz tartoz6 helyes érték 512, melyet az dbran nyil jelol.

3.4. Mintavételezés egyszerii és dupla pontos mod-

szerrel

Lépésenként egy mintavételi pont - a durva becslé

A generalt pontok alapjan a Lovasz-lemma szerint W; mintadtlagot szamolunk, ame-
lyet R; becslésére hasznalunk. Ry, ... ’Rﬁ"Tl becslése az alabbi atlag kiszamitasaval

torténik:



IR :
0, = B Zl exp {(a; — a;_1)x}}, (3.4.1)
]:

ahol xé a pont-szal j-edik x/ € K’ pontjanak nulladik koordinatajat jeloli, mely az
fi(x) fiiggvénnyel ardnyos strtiséggel keriil mintavételezésre. Fz a megkozelités az

ugynevezett durva becsld, amelyet O, jelol.

Lépésenként két mintavételi pont - a dupla-pontos becslé

Mivel az exp {(a; — a;_1)z}} K’-ben konvex, kiilonbozé varianciacsokkentd eljarasok
vethet6k be. A PLVDM implementacié két megoldast tartalmaz a variancia csok-
kentésére: az els§ az tgynevezett dupla-pontos modszer, a masik az ortonormalt
iranyvektorok modszere (lasd: kovetkezs szakasz). A két modszer egyiittesen is al-
kalmazhato.

A fent bemutatott durva becslési technika kézenfekvé kiterjesztése az tigynevezett
dupla-pontos becsld. A dupla-pontos modszernél a félegyenest tiikrozziik a pontra, és
az igy kapott félegyenesre is szamolunk becslést. (Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy
nemcsak a félegyenest rajzoljuk meg a ceruzaban, hanem a két félegyenesbdél allo teljes
egyenest, majd mindkét félegyenesre elvégezziik a becslést.) A dupla-pontos becsls
formalis leirdsa a kovetkezs:

I
Oy = . Z lexp {(a; — a;_1)e1;} +exp {(a; — a;_1)ez;}] (3.4.2)

Jj=1

Természetesen mindkét becsl torzitatlan becslést ad az integralok kiszamitaséara.

3.4.1. Variancia-csokkenté modositas — ortonormalt vektorok

A tobbdimenziés normalis eloszlas eloszlasfiiggvényének kiszamitasara tobb speciélis
integralasi technikat fejlesztettek ki. Ezt a technikdt ortonormalizalt becsléseknek
hivtak (Deak IIE Transactions (Operations Engineering) 2002), (Gassmann/Deak/
Szantai 2002) — vagy mas cikkekben ezt irany-menti integralasnak is nevezték, amit
sikeresen lehetett szorascsokkentésre hasznalni még 1000 dimenzioban is (Dedk Cent-
ral European Journal of Operations Research 2011).

Az LVDM implementacié tartalmaz néhany masik modszert a variancia csokken-
tésére. Az x pontbol kiindulo egyetlen véletlen iranyvektor helyett tekintsiik az irany-
vektorok U = {u‘}?_, halmazat, ahol az u® vektorok egységnyi hossziiak és ortogo-

nalisak egymésra. Az eléz6 fejezetben bemutatott dupla-pontos becslési modszert az
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Gsszes iranyra alkalmazva 2(n + 1) mintdhoz jutunk, melyeket ef ;, ef -nek jeloliink.
Az ortonormdlt becsld, mely U vektorhalmaz s realizacioja alapjan ad becslést R;

értékére, a kovetkezSképp irhato fel:

O3 = m Z Z exp {(a; — a;_1)ey ;} + exp {(a; — a;_1)es ;) (3.4.3)

j=1 ¢=0

Ezt az ortonormélt becslét O1 jeloléssel lattuk el a tdblazatokban és a program-
kodban is. (Az O az ortonormaltsagra utal, az l-es szam pedig arra, hogy kozvet-
leniil az ortonormalt vektorrendszer elemeit hasznéljuk a becsléshez.) Az O1 becsls
2(n + 1) pontot illetve fiiggvényértéket general, mely pontok egyenletesen szorodnak
az egység-hipergomb felszinén. A modszer hozzajarul a variancia csokkentéséhez.
Ortonormalt pontrendszer hasznalata hipergdmb feletti integraldsa hasonlit ahhoz az
esethez, amikor egyenld tavolsagi pontrendszert (vagy ponthéalot) hasznalunk szakasz
vagy haromszog feletti integralashoz.

Egy maésik, kissé kifinomultabb modszer a fentiek szerint generalt ortogonalis vek-
torrendszer Osszes lehetséges parjanak Osszegét hasznélja a becsléshez, ami n(n — 1)

vektort jelent, amelyek "még egyenletesebben” fedik le a gomb felszinét.

3.4.2. Utolso6 lépés: K konvex test V térfogatianak meghataro-
Zasa

Az algoritmus utolsé 1épése a test keresett V' térfogatanak meghatérozasa a ceruza V'
térfogata alapjan. (Ez a befejez 1épés azutan kovetkezik, miutan mar meghataroztuk
V' értékét.) Ehhez elGszor sziikség van a ceruza és a (0,2D) x K hasab térfogatara-
nyara. A térfogatarany meghatarozasahoz egyenletes eloszlast pontokra van sziikség
a ceruzat magaban foglaloé hasabon beliil.

A PLVDM algoritmus esetében ez a gyakorlatban tgy valosul meg, hogy az utolso
fazis utan folytatjuk a pontszalakat, és f,,-el ardanyos strtiséggel tovabbi pontokat
generalunk. Ezen pontok utolsé n koordinataja méar (majdnem) egyenletes eloszlast
mutat K’-ben. Ezutan a pontok nulladik koordinatait lecseréljiik egy (0,2D)-ben
egyenletes eloszlassal generalt értékre. Az igy kapott, a hasab belsejében egyenletes
eloszlast pontok alapjan egyszert elfogadés-elvetés modszerrel meghatarozzuk a ce-
ruza és a hasab r térfogataranyat. A hasab térfogata 2DV. Mivel r = V' /2DV | a

kovetkez§ Osszefiiggés alapjan adodik
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mely a konvex test keresett térfogata.

3.4.3. Hibabecslés

Ebben a szakaszban els6ként az LVD algoritmusban hasznalt 1épésrél 1épésre torténd
hibabecslésrdl lesz sz, amelyet a PLVDM algoritmusnal hasznalt megoldas kovet.

A hibabecslésre azért van sziikség, hogy meg tudjuk hatarozni az algoritmus kiilon-
b6z6 részeinél sziikséges minta elemszaméat. A hibaelemzés két részbdl all. ElsGként
az R; aranyok szorzatanak hibajanak becslésére keriil sor, a masodik rész az r arany
értékelésével foglalkozik. A szamitédsok soran szerzett gyakorlati tapasztalatok azt
mutatjak, hogy a mésodik rész hibaja sokkal kisebb, mint az elsé részé, igy csak ezt
fejtjiik ki részletesen.

Az R; becslése W, = R; +¢;, 1 = 0,1,...,m — 1, ahol a becslés torzitatlan (az
g; véletlen hibara E(g;) = 0), és 02 = D*(g;) = D*(W;). Jeldlje az RyRy -+ Ry
szorzatot Z, becslését pedig Z,,, a ~ jeldlés a kozelits egyenlGségre utal.

A Z szorzat becsléséhez tartozo ey hiba a kovetkezd képletbél szamithato:

Zin = Z(a) L Wi = Z(ao) 1751 (R; + &),

amibd6l a hiba els6 rendi kozelitéssel keriil meghatarozasra:

3

cvi = Ty — Z~ Z(ag)Z S 2L

(2

I
o

A végsé hiba durva kozelitésére a fenti szorzat szérdsanak haromszorosat vessziik,

mely a V' térfogat meghatarozasanal fels hibakorlatként tekinthets:

5\// = 3Z<CLO)Z (344)

Ez a teljes hiba a dimenzioszam névekedésével egyiitt ng (a tobbi paraméter val-
tozatlan értéke mellett). Ezenfeliil konkrét konvex test térfogatanak szamitasakor a
legnagyobb hiba az els6 fazisban tapasztalhato, mely gyorsan csokken az egymaést

kovetd tovabbi fazisok soran:
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D*(W) _ D*(Wi)
wroT W,

i=1,2,...,m.

A PLVDM implementéaciéban elhagyhattuk a fentiekben leirt hosszadalmas sza-
mitasokat. A csokkend futasids lehetdve tette, hogy az algoritmust tobbszor (20-100)
futtassuk, és a szorast a kapott eredmények alapjan hatérozzunk meg. FEnnek a
megkozelitésnek viszont az a hibaja, hogy minden egyes fazishan ugyanannyi lépést

tesziink, ami hatasfokcsokkenéssel jar.

3.5. Megvalo6sitas és szamitasi eredmények

3.5.1. Az algoritmus leirasa

A PLVDM térfogatszamité algoritmus implementacioja a kovetkezd részekbdl épiil
fel:

1. Prébatest elgallitasa.

2. Kiindul6 pontok generédlasa a ceruza hegyében a ,meleginditidshoz”. Ebben a
lépésben késziil el minden pont-szal els6 pontja, valamint itt keriilnek iniciali-

zalasra a pontszalakhoz tartozd Mersenne-Twister véletlenszam generatorok.

3. Kalibraci6: annak meghatarozasa, hogy hany fazisban torténjen az integralas.
Az egyes fazisokban szamitott integralok térfogataranyok, amelyek a fazisok
elérehaladasaval egyhez tartanak: lim [, fi_1/ [, f; = 1. Ebben a lépésben

1—+00 i-1 ¢
alacsony szal- és lépésszammal egy probaintegralas sorozat torténik, amely alap-
jan meghatarozhato, hogy az egyméast kovets integralok aranya hol cstkken egy
paraméterként megadhato hatarérték ala. Igy dél el, hogy a tényleges szamités

hény fazisban torténjen.

4. Téablazatok el6készitése a részeredmények tarolasara. A futtatés tobb szélon, az
el6z6 1épésben meghatarozott fazisszammal torténik. Miutan pont-szal minden
fazis végén visszaad egy integral értéket, amelyet tablazatban kell tarolni a végsé

Osszesitésig.

5. Els§ integralok kiszamitasa és rogzitése a részeredmény tablaban. Az els§ in-
tegralok meghatarozasa a tobbiektdl eltéré modszerrel torténik, igy ezt a lépést

kiilon fiiggvény valositja meg.
6. Tovabbi integralok meghatarozasa fazisonként.
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(a) n-dimenzios gomb feliiletén egyenletes eloszlasi pont generalasa, amely

iranyvektorként keriil felhasznéalasra.
(b) Félegyenes és a ceruza-szerti K’ test metszéspontjanak meghatarozasa.
(c) Véletlen értékek generdlasa exponencialis eloszlas alapjan.
(d) Véletlen szam generalasa csonkolt exponencidlis siirtiséggel a pont tovabb-
léptetéséhez.

(e) Becslés a (4.1.1) képlet alapjan.

7. K' ceruza V' térfogatdnak meghatérozasa a részeredmény tablazat alapjan.

8. A ceruza és a hasab térfogataranyanak meghatirozasa elfogadas-elvetés mod-

szerrel.
9. A hasab térfogata alapjan K konvex vol(K) térfogatanak meghatarozasa.

Egy futtatds sordn az (a)-(e) lépések 1010 nagysigrendben keriilnek végrehajtasra.
A B melléklet kiilonb6z6 dimenzidkban, oszloponként eltér§ paraméterek mellett in-
ditott 100 fiiggetlen futtatas eredményeit tartalmazza a kisérletek szemléltetésére.
A szamirashoz hasznélt modszer oszloprol oszlopra valtozik. Az oszlopok fejlécében
szerepl$ roviditések a szamitasi modszerre utalnak, amelyek leirdsa a 3.5.3 fejezet-
ben talalhatd. A probatest, amelyre a szamitasokat elvégeztiik, minden esetben két
egység oldalhosszisagu hiperkocka volt.

Az eredmények Osszesitése és kiértékelése a késébbi alfejezetekben olvashat6. To-

vabbi tablazatok és leirdsok, valamint az algoritmus forraskodja letolthets a
http : | Jweb.uni — corvinus.hu/lmohacs/plvdm/

cimrél. A honlapon taldlhaté tablazatok sokkal részletesebbek, tobb dimenzidban
kiilonb6z6 paraméterek mellett tortént futtatassorozatok eredményei letoltheték. Itt

csak az eredmények kivonata keriil bemutatasra.

3.5.2. Az orakulum

Lovasz Laszlo eredeti cikkében az ordkulum nagyon egyszert volt (Lovasz/Simonovits 1992).

Numerikus példaként hiperkockakat hasznalt, melyek kozéppontja az origoba esett, és
hatarsikjai parhuzamosak voltak a koordinatatengelyek altal kifeszitett hipersikokkal.

Ebbél adodoan az ordkulumnak az |x;| < 1,7 =1,...,n egyenlGtlenségek teljesiilését

22



kellett ellenériznie annak eldontésére, hogy egy pont a testen beliil helyezkedik el,
vagy sem.

Az eredeti algoritmus a félegyenes metszéspontjat a ceruza felszinével intervallum-
felezéses modszerrel hatarozta meg egy el6re bedllitott hibakiiszobon belil. A test
atmérGje ismert, igy a félegyenes mentén felezett 1épéshosszokkal lépkedve a hibaha-
tartol fiiggs maximaélis 1épésszammal megtalalhato a metszéspont.

Ez a megkozelités GPU architektiran nem optimélis. A GPU akkor teljesit jol, ha
minden szalon pontosan ugyanazokat a miiveleteket kell végrehajtani, csak mas-més
adatokon. Az eltérd lépésszamu ciklusok és a feltételes elagazasok jelentGsen leront-
jak a hatéasfokot. Ennek megfelelen az ordkulum helyett a masszivan parhuzamos
architektirara tervezett algoritmusvaltozat mas megkozelitést hasznal.

A konvex test a testet hatarold hipersikok halmazaként, illetve félterek metsze-
teként is megadhat6. A félterek metszete egyenlGtlenség-rendszerként is felirhato,
illetve az egyes hipersikok megadhatok egyenletekként. A mi megkozelitésiinkben a

metszéspont meghatarozasa a kovetkez6 modon torténik:
e Feltételezhetjiik, hogy P, a test belsejében van.
e P, pontboél kiindulva P, ponton 4t félegyenst allitunk (lasd: 3.4. abra).

e BEgyesével kiszadmoljuk a hipersikok és félegyenes metszéspontjat, majd megha-

tarozzuk a P, pont és a P;L' metszéspont tavolsagat.

e Lesznek olyan hipersikok, amelyeket nem metsz a félegyenes, ebben az esetben

a hipersikhoz tartoz6 tavolsagot végtelennek tekintjiik.
o A keresett metszéspont a legkisebb tavolsaghoz tartozé metszéspont lesz.

A dimenziészam ndvelés utan ceruzava kiterjesztett test esetében a metszéspont meg-
hatarozasanal a hipersikokon feliil a félegyenes és a kip metszéspontjat is figyelembe
kell venni.

Az algoritmust n-dimenzios hiperkockan vizsgaltuk, de természetesen tetszéleges
hipersikokkal hatarolt test vizsgalhato. A kocka csiicsai v = (d1,02,...,0,) 6; = 1
fiiggvényt az n-dimenziés hiperkocka illetve az n + 1-dimenziés ceruza elGallitésara.

A ceruza és a hasab térfogataranyanak meghatarozasa elfogadas-elvetés modszer-
rel torténik, igy az ordkulumot is el kell késziteni a testhez. Mivel itt minden pont
vizsgalatakor csak egyetlen ordkulumhivas torténik, az ordkulumhivasok eltérG sza-

ma nem rontja le a hatasfokot. Az ordkulum nem hagyhato6 ki teljes mértékben az
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n=2 n=> n==~8
n=n+1 3 6 9
kipyr 25 25 25

Vv’ 8.268 101.7 1052.5

ey || 0.43E-1 | 0.39E+1 | 0.22E+2

r 0.729 0.718 0.715

szamitott) 4.011 31.67 260.0
pontos V 4.000 32.00 256.0

ey || 0.66E-1 | 0.55E+1 | 0.31E+2

futésids (sec) 807 1901 7551

3.2. tablazat. Eredmények harom, kockabol késziilt ceruzahoz Ps, Ps, Py (Forrés: (Lo-
vasz/Dedk 2012)).

algoritmusbol. A kezdeti pontok generalasanal is sziikség van ra: a testen kiviilre esG
pontokat el kell dobni.

A dupla-pontossagi aritmetika szamabrazolasi hib4dja miatt néhany ritka esetben
a metszéspont a testen kiviilre keriil, ami tonkreteszi a futasi eredményt. Ezeket az
eseteket kisziiri a program, és a sériilt pontokat eldobja. A jelenség f6ként magasabb
dimenziokban (n > 15) fordul el6, ezen beliil is leggyakrabban az els6 fazisban, ahol a
pontok még a ceruza csicsadban stirtisodnek. Annak, hogy szamabrazolasi hiba folytan
a masodik fazis utan keriiljon testen kiviilre egy pont, a tapasztalatok szerint nagyon
kicsi az esélye. 10'° nagysigrendi pontléptetésnél néhany hibas pont eldobasanak a
végeredmény szempontjabol nincs jelentGsége.

A Dedak-féle elsg szamitogépes implementacié eredményeit 6sszehasonlitasul a 3.2.

tablazat tartalmazza.

3.5.3. A PLVDM algoritmusban és a tablidzatokban hasznalt
jelolések

A K konvex test, amelynek térfogatat meg akarjuk hatarozni n dimenzios, a K’ ceruza
dimenzidinak szama pedig n’ = n + 1. A programban és a tablazatokban, ha kiilon
nincs jelolve, dimenzié alatt n'-t értjik, mivel az algoritmus idejének legnagyobb
részében a ceruzaval dolgozik. Az eredeti dimenzioszam csak a futtatas legvégén, az
eredmények Osszesitésénél keriil el§ ajbol.

Itt k; az egy szalon, fazisonként végzett lépések szamat jeloli. A kisérletsorozatban
k; értéke minden fazisban megegyezik, de a magasabb fazisokban lehetne az értékét

akar tizedére vagy szézadara csdkkenteni. Ez egy lehetséges fejlesztési irany.

o4



N, a pontszilak szamat jeloli, amig M a GPU-n egy idében futtathat6 szalak
szamat. Az kisérletekhez hasznalt nVidia GTX 570 tipusd grafikus kartya M = 480
utasitasfeldolgozo egységgel rendelkezik, azaz egy idében ennyi szalat tud parhuza-
mosan futtatni. N, természetesen lehet nagyobb, mint M, de optimalis kihasznéltsig
akkor érhetd el, ha Ng = (M, ahol ¢ egy egész szam.

Az alabbiakban a kiilonb6z6 integralasi pont generalé modszerek jelolése keriil
felsorolasra. A jelolések mellett az eredeti publikidcioban és a programban is hasznalt
angol nyelvi elnevezések is szerepelnek. Mint az a korabbi leirdsokbol is kideriilt, a

pontsorozat egy 1j elemének generalasa tobb lépésben torténik:

1. Véletlen iranyvektor generalasa és metszéspont szamitasa.

2. Uj pont generalasa az eredeti pont és a metszéspont kozott.
Iranyvektorok generalasara két Gj modszert is bevezet a PLVDM algoritmus:

e C Durva modszer (Crude method): Az eredeti megkozelités, a durva modszer

csak egy iranyvektort general minden lépésben.

e O1 Ortogonalis modszer (Orthogonal method): n' vektorbél allo6 ortogonéalis
vektorrendszer keriil generalasra Gram-Smith modszerrel, ahol n' a ceruza di-
menzidészama. A pont-szal tovabbléptetéséhez csak a vektorrendszer els6 eleme
keriil felhasznélasra, a tobbi vektorra az integralszamitashoz van csak sziikség.

Ugyanez igaz a kdvetkez6 modszerre is.

e O2 Ez a modszer is egy n' elemii ortogonalis vektorrendszer elGallitasaval kez-
dédik, de itt nem magukat az ortogonalis vektorokat hasznaljuk, hanem azok
Osszes lehetséges paronként képzett Osszegét. Ennek eredményeképp n'(n’ — 1)

iranyvektor sziiletik, amelyeket mind fel lehet hasznalni az integralszamitashoz.

A generdld eljaras masik része a pontgenerdld eljaras. Ha adott a félegyenes, két

pontgeneraldé modszer van:

e S Egypontos mintavételezés (Single point). A félegyenes mentén csak egyetlen

pont keriil generdlasra az integralszamitashoz.

e D Kétpontos mintavételezés (Double point). A félegyenes és annak ellentettje is
felhasznalasra keriil az integralszamitashoz. (Ez a modszer két pontot general

egy egyenesen az integralszamitashoz.)
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A héaromféle irdnygeneréld és a kétféle pontgenerald modszer tetszéleges kombinacio-
ban hasznalhato, igy hatféle modszert kellett kiprobalni a gyakorlatban.

A paraméterek hatésa a kovetkezds példan kovethets: egy n’ = 10 dimenzios
test térfogatdnak meghatérozasara az O2 D modszert hasznaljuk. A szalak szama
N, = 6400, a szalankénti lépésszam k; = 6000 fazisonként. Az O2 modszerrel 10
dimenzioban 10 x 9/2 iranyt generdlunk, melyen a dupla pontos (D) modszerrel ira-
nyonként kép pontot valasztunk. A szamitas 32 fazison keresztiil tart, ami azt jelenti,
hogy 6sszesen 10 x 9 x 6400 x 6000 x 32, nagysagrendileg 10! pontot generaltunk
a teljes szamitas alatt. A keveredési id§ 15 x n’ = 150, igy minden fazis elején a
pont-szal els6 150 pontja eldobasra keriil, azaz nem szamit bele az integralba, csak a
tovabblépéshez kell.

3.5.4. Szamitasi eredmények

A 3.3. és a 3.4. téblazatok 100 futtatas eredményeit Osszegzi 5 illetve 9 dimenzios

hiperkockan. A 3.5. tablazatban adatai 10 futtatas alapjan késziiltek 19 dimenzios

kockan.
Szamitasi modszer CS| CD|0O1S|01D| 02S5|02D
Szalak szdma N, 6400 | 6400 | 6400 | 6400 | 6400 | 6400
lépések szama k; 6000 | 6000 | 3000 | 3000 600 600
100 futtatas eredményének atlaga 31.98 | 31.98 | 31.98 | 31.98 | 31.98 | 31.98
Eredmények szorasa 0.06 | 0.02| 0.02| 0.03| 0.04| 0.03
Egy futtatéshoz sziikséges id6 (sec) 74 180 159 179 90 90
Hatasfok 1.0 2.11 2.17 2.11 1.83 1.83

3.3. tablazat. 100 futtatas eredményének Gsszesitése 5 dimenzids kockan.
A pontos térfogat 32.

A tablazatok els6 sora tartalmazza az iranyvektor— illetve pontgeneralashoz hasz-

nalt moédszer megnevezését az el6z6 fejezetek alapjan. A masodik sorba keriilt a

Szamitasi modszer CS Ch| O1S| O1D| 0O2S| O2D
Szalak szama N, 6400 | 6400 | 6400 | 6400 | 6400 | 6400
lépések szama k; 6000 | 6000 | 6000 | 6000 600 600
100 futtatas eredményének atlaga || 511.56 | 511.78 | 513.10 | 512.88 | 512.37 | 512.30
Eredmények szorasa 1.59 1.40 1.49 1.25 1.58 1.33
Egy futtatashoz sziiks. id6 (sec) 214 230 1750 1889 617 675
Hatéasfok 1.00 0.18 0.14 0.18 0.35 0.45

3.4. tablazat. 100 futtatas eredményének Osszesitése 9 dimenzios kockén.
A pontos térfogat 512.
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Szamitasi modszer CS
Szalak szdma N, 6240
lépések szama k; 6000
10 futtatés eredményének atlaga 500359
Eredmények szorasa 19085
Egy futtatashoz sziikséges id6 (sec) 989
Hatasfok 1.0

3.5. tablazat. 10 futtatas eredményének Osszesitése n = 19 dimenzios kockan.
A pontos térfogat1024 x 512 = 524288.

pontszalak szama, melyet a fazisonkénti lépésszam kovet. Az atlag és a szoras 100
illetve 10 azonos paraméterek mellett végrehajtott futtatas eredményébdl keriilt sza-
mitasra. Az egyes futtatasok futasi ideje csak nagyon kis mértékben tér el egymastol,
ezért csak a futasidsk atlaga keriilt feltiintetésre a tablazatokban.

Példaként a 3.3. tablazatban szereplé C D oszlopa szerint egy futtatas szorasa
0.05. Tgy a 100 futtatas eredményének atlaga kozelitéleg 0.015 hibaval terhelt, mely
a Csebisev tétel szerint nagy valoszintiséggel az ,Fredmények szorasa” tized részének
haromszorosaként adodik. Az utolsé (O2 D) oszlopban szerepld 15.99-es érték hibaja
95%-0s valoszintiséggel 0.003.

A kiilénb06z6 szimulacios modszerek Osszehasonlitasara bevezetett mérGszam a ha-
tékonysdg (Dedk 1990), (Deak Central European Journal of Operations Research 2011),
(Hammersley /Handscomb 1964). Tegyiik fel, hogy a viszonyitasi alapként véalasztott
C S modszer futtatdsahoz t1 id6 sziikséges, az ismételt futtatasok eredményeinek szo-
rasa o1. A méasik modszer futasideje t5 az eredmények oy szorasa mellett. A masodik
modszer els6hoz mért hatékonysaga a kovetkezd Osszefiiggéssel adhaté meg:

2

Hatéasfok = g (3.5.1)

205
Viszonyitasi alapként minden tablazatban a C S modszer szerepel. (Egy iranyvek-
toron egy pont.) Kisérleteinkben a kiilonb6z6 modszerek hatékonysagéra altalaban
1 és 10 kozé es6 értékek jottek ki, de taldlkozunk 1 alatti értékkel is. Ez messze el-
maradt a varakozastol. A jelenség hatterében feltehetSleg az all, hogy az algoritmus
legnagyobb szamitasigény(i 1épése a véletlen szdm generdlas, a varianciacsokkentd el-
jarésok pedig az egy integral elGallitasahoz sziikséges véletlen szamok tekintetében

nem érnek el csokkenést. A tapasztalatok elemzése tovabbi vizsgalatokat igényel.
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3.6. Kovetkeztetések

A parhuzamos PLVDM és az egy processzorra tervezett LVD algoritmus Osszeha-
sonlitasanal a futdsidé mellett az eredmények hibajat is figyelembe kell venni. A
szekvencialis LVD algoritmusnak 1900 masodpercre volt sziiksége ahhoz, hogy kisza-
molja az Otdimenzids esetre a 31.67 4+ 5.5 értéket. Az n = 9 dimenziés példanal a
260431 eredményre 7551 mésodpercet kellett varni (a 3.2. tablazat alapjan). Fontos
megjegyezni, hogy az algoritmus altal adott hibabecslés egy nagysagrenddel feliilbe-
csiili az empirikus hibat, amely az els6 esetben 1-nek, a masodikban 3-nak adodott,
ami nagyvonalti kozelitéssel a szoras haromszorosédnak felel meg.

Az Osszehasonlitdshoz hasznélt 4-dimenzios példa értékei a 3.3. tablazat ,C D”
oszlopabol szarmaznak. A szamitashoz sziikséges id§ +0.15 hibaval 60 masodperc
volt, mig a 9 dimenzi6s esetre az eredmény 44.20 hiba mellett 230 masodperc alatt
sziiletett meg. (Lasd: 3.4. tablazat ,C D” oszlopa.)

A (3.11) egyenlet szerint a parhuzamos implementacio hatasfoka az el6z6, egy
processzorra tervezett valtozathoz képest a kovetkez6képp alakul:

1900 x 1.0 7551 x 122

Az els6 eredmény némiképp torz, mert a parhuzamos futtatés eggyel alacsonyabb
dimenzi6 mellett tortént. Az LVD valtozat esetén nem allt rendelkezésre megfelels
mennyiségl futtatisi eredmény a széras meghatérozasahoz. Emellett a tablazatban
szerepld értékek a legjobban teljesits esetekbdl szarmaznak. Ha a parhuzamos szami-
tasok eredményeibdl a legrosszabbul teljesitGket vessziik, akkor a megfelel6 sebesség-
novekedések koriilbeliil egy-6todnek adodtak, ami egy tizede az el6bbi becsléseknek,
szam szerint 140-280 és 26-50.

A fentiek alapjan megallapithato, hogy a parhuzamos valtozat a szekvencialishoz
képest két nagysagrendnyi sebességnoévekedést ért el - ami koriilbeliil megegyezik azzal
az értékkel, amit egy 480 szamitdegységgel rendelkezé grafikus kartyatol vartunk. Ez
nagy vonalakban azt jelenti, hogy szazszoros sebességnivekedést sikeriilt elérni.

A sebességnovekedés folytan lehetGség nyilt arra, hogy kisérletezziink kiilonb6zé
irdnyvektor és pontgenerdlasi modszerekkel. A rétegzéses modszer az els integralok
meghatarozasanal és néhany ellentétes mintavételi megoldas a Monte-Carlo szami-
tasoknal még mindig elengedhetetlen ahhoz, hogy elfogadhat6 idén beliil jussunk
eredményhez, de ezek hatédsa korantsem akkora, mint azt az el6z6 cikk feltételezte
(Lovéasz/Deak 2012).
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A megnévelt futasi sebesség lehetévé tette a hit-and-run Markov-lanc optimélis
keveredési idejének empirikus meghatirozasat, amely az eredeti varakozasoknél na-
gyobbnak ado6dott, de sokkal kisebb, mint az elvi felsé hatar (= 101°).

A kisérleti futtatasok soran a dimenzidszam novelésével egyre tobb pont-szal ese-
tén adodott végtelennek az integral. n’ = 20 dimenziéban mar a pontszalak 90%-
a végtelen értékkel tért vissza. A nemvart jelenség hatterében szintén a dupla-
pontossagi aritmetika szaméabrazolasi hibaja all. Minél magasabb a dimenzi6szam,
annal nagyobb a valészintisége annak, hogy az zy tengelyre meréleges iranyvektort ge-
neraljunk. (Matematikailag pontosan meréleges iranyvektor generalasara végtelen ki-
csi az esély, de a szamabrazolasi hiba miatt a jelenség aranylag gyakran bekovetkezik. )
A 3.3.7. fejezetben targyalt pont-visszavetitési algoritmus xg-ra meréleges iranyvek-
tor esetén nullaval vald osztashoz vezet, ebbdl adddik a végtelen integral. A jelenség
korrigalasara az algoritmust gy modositottuk, hogy azokat az irAnyvektorokat, mely-
re végtelen W, érték jon ki, nem vessziik figyelembe az Osszeg meghatarozasanal. A
probléma megoldasat a nagyobb szdmabrazolasi pontossag jelentené, amit viszont a
GPU nem tamogat. Két dupla pontossagu szam oOsszekapcsolasabol szervezett valto-
zotipus pedig nagyon lerontana a hatasfokot. (Az nVidia kartyak compute capability
2.0 el6tti sorozatai nem tamogattak a dupla pontossagi szaméabrazolast sem, ezeknél
két egyszeres pontossagi (float) tipusi valtozo hasznéalataval lehetett probalkozni.)
Ezért ugy tiinik, hogy a GPU-ra tervezett implementacio alkalmazhatosaganak felsG
hatara n’ = 20 dimenzi6. A magasabb dimenziokban torténd futtatashoz a parhuza-
mos implementaciot szamitogép-klaszterre kéne alkalmazni, mely a jovében tervezett
fejlesztések irdnya.

A jov6ben érdemes kisérletezni més sokdimenziés testekkel is, mint a szimplex,
melynek szintén rendelkezésre all a generdtor algoritmusa és a térfogata tetszéleges

dimenziéban.
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4. fejezet

A nyugdij-el6reszamitas tamogatasa

mikroszimulacids eljarassal

4.1. Demografiai eléreszamitasok

A magyarorszagi nyugdijak elérejelzése egyike a legfontosabb tarsadalompolitikai kér-
déseknek. Az 1997. évi LXXXI. torvénnyel bevezetett — és azéta néhany részleté-
ben t6bbszor modositott — jelenlegi nyugdijrendszer fenntarthatosaga, igazsagossaga,
attekinthetGsége az elkovetkezd évtizedek egyik legfontosabb tarsadalmi, gazdasagi
kérdése. Vildgosan kell latni a demogréfiai folyamatokat, ismerni kell a varhato élet-
tartamot, hogy eldonthessiik, hany embernek és milyen hosszan nytjt szolgaltatést
a nyugdijrendszer (E. 2010). A megoldasokhoz nélkiilozhetetlen a nyugdijrendszerrel
Osszefiiggésben allo szadmos hatasvizsgalat.

A nyugdijszamitashoz legfontosabb informacié az, hogy egy adott évben hany
nyugdijas van, azoknak milyen a nyugdijeloszlasuk, illetve az adott évben hanyan
lesznek nyugdijasok, és hanyan hagyjik el a nyugdijat — hanyan halnak meg. Az
ugynevezett haldlozasi mutato, a varhato élettartam és az egyes koronkénti eloszlas
fog valaszt adni a nyugdijban érdekelt személyek szdmara.

A demografiai eléreszamitasokhoz kétféle megkozelitéssel foglalkoztam dolgoza-
tomban. Réviden bemutatom a kohorsz-komponens modszert, de elsGsorban a mik-
roszimulacids megkozelitést mutatom be kozelebbrdl — a sziiletés és halal elGrejelzését
dolgoztam ki részletesen — mivel a nyugdij el6szamitasokhoz nem elég a makro szinti
megkozelités. Igen fontos a nyugdijasoknal és a nyugdijba vonuloknal azok neme,

iskolai végzettsége, a nyugdijazaskor elért jovedelme, stb.
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A mikroszimulaciés modszertan, mely — mint nevébdl is kivetkezik — nem csopor-
tokkal szamol, hanem az egyének sorsat egyesével koveti. Az egyéneket tetszGleges
szamu tulajdonsaggal jellemezhetjiik, valamint az egyének kozti csaladi kapcsolat is
modellezhets. A jovedelem tovabbvezetés csaldd szinten torténik, hiszen a koltekezési
és megtakaritasi szokdsokat a csalad Osszjovedelme és az eltartottak szdma dontGen
befolyasolja.

A feldolgozand6 rekordok nagy szama, és a minden rekordon azonos feladatokat
végrehajto algoritmusok miatt programozastechnikai szemponthol a mikroszimulacio
jol parhuzamosithato. A rendelkezésre allo szamitoegységek szamatol fiiggGen oszt-
hatjuk részekre az adatadllomanyunkat, és a részeken egyszerre végeztethetjiik el a
szamitasi feladatokat.

Feltételezésem az volt, hogy megfelel6 programozastechnikai eszkozok segitségével
épithetd olyan kozgazdaszok altal is konnyen hasznélhatd mikroszimulacios keretrend-
szer, mely személyi szamitégépen futtatva is néhény percen beliil eredményre jut —
megadva a lehetdséget az elemz§ kozgazdaszoknak a modellezésre. A disszertacié ne-
gyedik része a feltételezés igazolasara készitett szoftveres megoldasomat mutatja be.
Ugyancsak bemutatasra keriilnek a fejlesztés soran figyelembe vett kdvetelmények, és
a dontési helyzetekben alkalmazott megfontolasok.

Mikroszimulacios szolgaltato rendszert mar korabban is fejlesztettek (J. 2001; J./
C. 2003) egyetemi kornyezetben. Munkam soran koévettem az ott kialakitott metddu-
sokat, viszont szallito-fiiggetlen eszkozt fejlesztettem ki, mely hasznélja a parhuzamos
programozas lehetGségeit — hatékonnya téve a modellek futtatasat.

A kidolgozott keretrendszerrel az elemzé kozgazdasz onalldan végezheti el becslési
feladatait, leirhatja a feldolgozandé adatallomanyait, karbantarthatja a becslésekhez
sziikséges paramétertablazatokat, vezérelheti a mikroszimulécios futtatasokat, illetve
futtathatja az eredmények értékelésére szolgalo eléredefinialt lekérdezéseket. A keret-
rendszer segitségével létrejohet az a munkamegosztas, ahol a kozgazdaszok definial-
hatjék a futtatando algoritmusokat (jovedelem tovabbvezetés, intézményes tovabbiras
a nyugdijba menetelkor, stb.), és informatikusok kifejlesztik az algoritmusokat megva-
losito szamitogépes alkalmazast, melyet ismét a végfelhasznalo tesztel, illetve futtatja
a kiilonb6z6 valtozatokat a dontések el6készitésnek érdekében.

Célom egy olyan mikroszimuléacios keretrendszer 1étrehozasa volt, mely a parhuza-
mos programozési technikak alkalmazasén keresztiil személyi szamitogépen is képes
sok adattal dolgoz6 mikroszimulaciok tervezésére és futtatasara. A keretrendszer mii-
kodésének bemutatasara a nyugdijrendszer modellezéséhez sziikséges eldreszamitasok

egyikét, a népesség eléreszamitasokat valasztottam. Ezek a tényez6k dontSen be-
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folyasoljak — egyebek mellett — a mindenkori potencialis jarulékfizet6k, a majdani
nyugdijvaroméanyosok szdmat és a munkaerd kinalati oldalt. A kialakitott keretrend-
szer a nyugdijrendszerekhez kapcsolodd méas tényezSk szamitasaira is alkalmazhato.
Felhasznalhaté6 mar kialakitott modellek tovabbfejlesztéséhez, illetve meglévik folya-

matos karbantartaséara, javitasara is.

4.2. Szimulaciés megkozelitések

4.2.1. A kohorsz-komponens mdédszer

A nemvzetkozi gyakorlatban a népesség eléreszamitas kohorsz-komponens modszerrel
késziil — ezt koveti a magyar gyakorlat is. Az eljards reprodukélja az utanpotléasi
folyamatokat, pontosan modellezi a sziiletéseket, halalozasokat, vandorlasokat, az id6
elérehaladasat a népesség életkoraban.

Hablicsek Laszl6 2007-ben allitott dssze Magyarorszagra demografiai elszamitast
a Nyugdij és Idskor Kerekasztal megbizasabol (L. 2007), ez 2012-ben keriilt frissi-
tésre. (Az elGszamitas hat témateriiletre terjedt ki: népesség-elGreszamitas, iskola-
zottségi elGreszamitas, munkaerékindlati eléreszamitas, csaladi allapot szerinti elG-
reszamitas, roma résznépesség elérebecslése, valamint a fogyatékkal é16 résznépesség
el6rebecslése.) A népesség-eléreszamitas alapjaul a kohorsz-komponens, mas néven
alkotoelem-modszer szolgalt, mely hosszi miltra tekint vissza a népességkutatasban
— alapjait Pascal K. Whelpton fektette le 1928-ban. A kohorsz-komponens modszer
a populaciot csoportokba sorolja, a csoportokat tagjai szamaval jellemzi. Demog-
rafiai szamitasoknal a népességet nem és életkor mentén lehet csoportokra osztani.
A modszer egyes csoportok létszamat éves lépésekben, statisztikai adatok alapjan
Osszeallitott tablazatok alapjan modositja. Példaul a haldlozasi statisztikak alapjan
Osszedllitott aranytablazat segitségéve keriil meghatarozasra, hogy a 65 éves férfiak
csoportjabol hanyan jutnak el a 66 éves férfiak csoportjaba. Hasonl6 modszerrel ke-
riil kiszdmitasra a kiilonb6z6 kort nék sziilési ardnyai alapjan az Gjsziilottek szama.
Ahogy az elnevezés is utal ra, a modszer nem tesz kiilonbséget csoportokba tartozo
egyedek kozott. Ebbd6l adodik elénye, a kis szamitasigény. Viszont olyan tovabbi jel-
lemzdk figyelembe vétele, mint a csalddi allapot, ugrasszertien megnoveli a csoportok
szamat, és a szamitas bonyolultsagat. (A modszer vazaltos bemutatasara a kovetkezd

fejezetben keriil sor.)
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- Elhalalozas
- Migracios veszteség,
+ Migracios nyereség

2 évesek 2 évesek
1 évesek 1 évesek
0 evesek 0 evesek

+ Szlletések

4.1. dbra. A kohorsz-komponens modszer logikaja (T./I. 2007).

Jelolje a teljes lakossagot t naptari évben P! vektor, melynek P! eleme az x éves
népesség létszama az év elején. A teljes népesség a férfiak és nék létszamabol adodik:
Pt=pP4" P ahol az f illetve az n jelzi, hogy nékrél vagy férfiakrol van szo.

A népesség alakulasdnak el6rebecslésénél szamolni kell a sziiletésekkel, a haldlo-

zassal illetve a ki- és bevandorlassal:

o Az mbB vektor az élvesziilési aranyszamokat tartalmazza, m'? eleme azt mutat-
ja meg, hogy t évben az = éves nék hany szazaléka sziil gyermeket. Ez alapjan
az élvesziilések szama t évben a B! = " mbB . Pt §sszefiiggéssel becsiilhetd.

Kb. 105-106 fitsziilés esik 100 lanyra, igy a sziiletések nemek szerint bonthatok.
o A Q' vektor az elhaldlozési valoszintiségeket tartalmazza.

e A VE' vektor a vandorlasi egyenlegeket irja le a be- illetve kivandoroltak sza-

ménak kiilonbségeként.

A kovetkez6 év eleji népesség az életkorokra elGallithato a haldlozasi valosziniiség, a

vandorlasi egyenlegek és az év eleji népesség ismeretében:
P (P -ty - 0
z+1 — $_§ z (_Qx),l’?é

P = (B VL) (1- @)

Q, m és V E vektorok valtozasaira az id6 fiiggvényében tobbféle hipotézis allithato,
ezek kiilonb6z6 kombinacioi mellett kell elvégezni az el6reszamitéast.

A modszer logikdja a 4.1. abran kovethets. A fenti példa a lakossagot nemek
és életkorok szerint osztja csoportokba. Ahogy az elnevezés is utal ra, a kohorsz-

komponens modszer nem tesz kiilonbséget csoportokba tartozo egyedek kozott. (A
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kohorsz [lat. cohors, 'zészloalj’| a romai csaszéari hadseregben a légio kisebb egysége.)
A vizsgéalat csak annak becslésére terjed ki, hogy egyik csoportbo6l hanyan keriilnek
at egy masik csoportba — példaul hany 30 éves férfi éli meg a 31 éves kort, illetve
a csoport létszamat a ki- és bevandorlas hogyan befolyasolja. A mobdszer a csoport
egyedeit egyéb jellemzdik alapjan mar nem kiilonboézteti meg. Természetesen a cso-
portok szama névelhets: a (T./I. 2007) tanulmény, mely az erdélyi magyar népesség
kat. (A megyék kozti belsg vandorlas modellezésérdl a tanulméany adatok hianyaban
lemondott.)

A kohorsz-komponens modszer hatalmas elénye, hogy szamitasigénye kicsi, egy-
szerli tablazatkezel§ program segitségével elvégezhets az elGrevetités. Ha az egye-
deket nemiik, életkoruk és esetleg tdgabb értelemben vett lakohelyiikon feliil egyéb
tulajdonsagokkal szeretnénk jellemezni, a sziikséges csoportok szidmanak ugrasszert
novekedésébdl adodéan a modell nehezen kezelhetévé és attekinthetetlenné valna. Ep-
pen ezért az iskolai végzettségek vagy a csaladi allapotok ardnymédszerrel keriilnek
felvetitésre a korfara.

Ha az el6revetitést az egyén életpalyaja fel6l kozelitjiik a csoportok kozti mozga-
sok helyett, a mikroszimulaciés modszertan alkalmazhato. A mikroszimulacioban mar
nem a csoportokat jellemezziik tagjainak szdmaval, hanem az egyedet soroljuk csopor-
tokba, illetve jellemezziik mas mutatéd tipusa tulajdonsagokkal. A mikroszimulacid

szamitasigénye — a kohorsz-komponens modszerrel ellentétben — hatalmas.

4.2.2. A mikroszimulidciés modszertan és gyakorlati megvaldsi-
tasa

A mikroszimulacios eljarasok (Orkutt/Greenberger 1961) a feldolgozott adatalloméany
minden egyes rekordjara — jelen példdban minden egyénre — végrehajtjak az idé milé-
sat szimulalo algoritmusokat. Matematikai hattere miatt (O’Donoghue 2001) a teljes
sokasagra szabad az eljarasokat végrehajtani, igy egy tarsadalompolitikai elGrejelzés
esetén Magyarorszagon 10 millios népességre kell az algoritmusokat futtatni. Az igazi
hatasvizsgalatokhoz a hosszi tavia elérejelzések a fontosak, igy esetiinkben a 10 mil-
lios lakossagra 30-50 éves tavlatokra szeretnének a felhasznalok becsléseket késziteni,
amihez igen nagy szamitokapacitas sziikséges.

A mikroszimulacios elmélet els§ szamitogépes megvalositasait a 70-es években
dolgoztak ki tarsadalompolitikai intézkedések hatasvizsgalatira Eszak-Amerikdban,

Ausztralidban és a skandinav orszagokban. A moédszertan Eurépéban a 80-as években
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terjedt el, majd szerves része lett az allamigazgatési munkaban a térvények hatasvizs-
galatanak (Klevmarken/Olovsson 1996; Frederik 2001; Immerwoll 2001; Morris 2001).

A modszertan Magyarorszagon a 80-as évek masodik felében jelent meg — els6-
sorban a KSH-ban (r M. 1987; J. 1987). Segitségével a dotéciok megsziintetésének
hatasait modellezték, illetve az SZJA torvények hatésait vizsgaltak. A 90-es években
folytatodott a munka a KSH-ban, majd késébb a Pénziigyminisztérium AdofGoszta-
lyan is.

Egyedi szamitastechnikai megoldasok alakultak ki, melyek csak a konkrét felada-
tok megoldasara voltak alkalmasak, igy a modszertan szélesebb kérben nem terjedt el.
Egyetemi kereteken beliil fejlesztette ki a Csicsman Jozsef vezette kutatocsoport az
elsGsorban SAS alapokra épiilé mikroszimulacios szolgaltat6é rendszert. Az 6 szakmai
tdmogatéasaval fejlesztettem ki a tovabbiakban ismertetett megoldast, melyhez nem
sziikséges az igen draga SAS szoftver hasznélata.

A mikroszimulaciés mddszertan lényege, hogy egy jol ismert statisztikai sokasag
adatait az id§ fliggvényében tovabbirjuk a szamitogép segitségével. A vizsgélt objek-
tumok adatainak tovabbirdsdhoz a valosziniiségszamitasi eszkozok, a torvényekben
lévé szabalyok, illetve tapasztalati tények alapjan 1étrejott algoritmusok hasznalhato-
ak leggyakrabban. A, mikro” sz6 azt jelenti, hogy ez a szimulacios eljaras mikroszint,
azaz a szimuldcio soran alkalmazott Gsszes utasitast a sokasagot alkotod egyedek szint-
jén kell végrehajtanunk. Statisztikai szempontbo6l fontos jellemz&je, hogy alkalma-
zasdval olyan becsiilt adatokhoz jutunk, amelyeket csak tjabb adatfelvétellel lehetne
produkalni.

Napjainkban a pénziigyi-gazdasagi élet szerepl6inek is nagy hangsilyt kell fek-
tetnilik az intézkedéseik, dontéseik el6készitésére, ha versenyképességiiket és piaci
pozicidjukat meg szeretnék 6rizni. Uj termék bevezetése vagy mar meglévs kondi-
ciok valtoztatasa esetén fontos tudniuk tigyfeleik reakcioit. A vizsgaland6 bemeneti
és kimeneti paraméterek nagy szama, valamint a probléma meérete azonban nem te-
szi lehetGvé, hogy manudlisan, emberi erGvel végezziik el a dontések meghozataldhoz
sziikséges kiértékeléseket. Ilyenkor léphetnek szinre azok a szamitastechnikai eszko-
z0k, amelyek nagymértékben segithetik a déntéshozok munkajat.

Az oridsi adatbazisok és szamitasi kapacitasok lehet&vé teszik, hogy a magas szintd
gazdasagi vagy politikai dontéshozasban, példaul pénzintézeti dontések meghozata-
la, szocialis, tarsadalombiztositasi, nyugdijrendszert érinté reformlépések bevezetése
el6tt tobb lehetGséget, javaslatot elemezve azt valasszédk, amelyek a leginkabb sike-

resek lehetnek megvaldsitasuk sordan. A mikroszimulacio segitségével még a torvény-
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beiktatas el6tt képet lehet alkotni egy—egy korméanyzati dontés tarsadalmi, gazdasagi
kovetkezményeirsl (Molnar/Sinka 2007).

A nyugdijszamitasokhoz sziikséges legalabb 50 éves el6rejelzésekhez kidolgozott
sziiletés és haladlozasi szimuldci6s modulok igen szamitasigényesek, ezért a parhuza-
mos programozasi technikat hasznaltam. Ezzel a megoldassal a felhasznalo kozgaz-
dasz elfogadhato futasideji megoldast kap. Annak érdekében, hogy a mikroszimu-
lacios modszertannal tovabbvezetett adatalloméanyon kialakithatéd legyen a karrier, a
nyugdijbavonulés és a meglévs nyugdijak tovidbbvezetése, keretrendszert hoztam 1ét-
re. A keretrendszer megoldja a bonyolult adatkezelési eljarasokat és a parhuzamos
futtatashoz sziikséges adatkezelési feladatokat. Igy a végfelhasznalo koncentralhat
sajat szakteriiletének algoritmusaira — modja van az igynevezett mikromodulok és a
hozzajuk kapcsolodo paramétertablak kialakitasara és modositasara. A végfelhaszna-
16 és az informatikai megoldasok kozott az tgynevezett metaadatok teremtik meg a
kapcsolatot.

A mikroszimulacié gyakorlati alkalmazasénak végrehajtasi menetét a 4.2. IPO

(Input, Process, Output ) abra szemlélteti.

v Szimulaciés
eretrendszer

Paramétertablazatok =5 Adatszerkezetek

_ Szimulacios
Metaadatok Tablazatok - program
C# forraskodja

Nomenklatirak
Mikromodulok

Mezéleiradasok

Futtaté modul
CSV fajl

CsV fajl Lekérdezd modul . Tovab’bvezgltett
adatallomany

Kiindulé adatallomany

Eredménylistak

4.2. abra. A keretrendszer IPO diagramja.

o Az eljaras bemend adata a tovabbirando kiindulé adatallomény. Ahhoz, hogy a
keretrendszer tetszéleges adatalloméanyt feldolgozhasson, meg kell adni a feldol-

gozand6 adatallomény mezGinek leirdsat, az tgynevezett metaadatokat. Excel
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tablazatban definialhatjuk az értékadatokat (a KSH konvencioit kovetve) a mu-
tatokat és a kategoriavaltozokat, a nomenklatturakat.

A mikroszimulaciés mintafeladat a magyarorszagi személyek sorsat koveti végig.
A személyek korabbi adatgyiijtésbdl olyan tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint
sziiletési év, életkor, nem, iskolai végzettség, jovedelem, sth. A személyeket leird
adatok tipusa kétféle lehet: némenklatira vagy mutato.

A mutatok értékvaltozok, szam tipusu tulajdonsagok, mint példaul a sziiletési
datum vagy a jovedelem. Ertelmezhetd felettiik az Gsszes aritmetikai mivelet.
A némenklatarak kategoriak vagy osztalyozd valtozok, melyeknek altalaban is-
mertek a lehetséges értékei, ezek a noémenklatira elemek.

Nomenklattra példaul Magyarorszag megyéinek vagy régidinak listaja, de no-
menklatiraként értelmezhets a legmagasabb iskolai végzettség, vagy a nem is.
A noémenklatarak elemeinek sorrendje a kulcsok értéke alapjan értelmezhetd,
akarcsak a statisztikdAban hasznélatos ordinalis valtozoké, de az aritmetikai mii-
veletek nem értelmezhetdk felettiik.

A megadott mutatok és nomenklatirak, mint elemi adatmezdék kombinaciojaval
irjuk le a feldolgozando6 adatallomanyok szerkezetét, a rekordleirasokat.

A mikroszimulacids eljarasok soran paramétertablazatok segitségével végezziik
becsléseinket, esetiinkben a sziilési és a haldlozési valoszintiségek megadésaval
hangolhatjuk eljarasunkat. A paramétertablazatok dimenzi6it a nomenklaturak
hatarozzadk meg, ezért kotelez§ a paramétertablazatokban hasznalt nomenkla-

tirdk elemeinek meghatarozasa is.

A végrehajtas, a Process soran elsé lépésben generaljuk a végrehajtando mik-
roszimuldcios program C+# forraskédjat. A mikroszimulacios program legfonto-
sabb funkcidja, hogy egyszer (és csak egyszer) beolvassa az input adatalloméany
adatait, futtatja rajta a felhasznalo altal definialt mikromodulokat és létrehozza
az eredmény adatallomanyat. A koédgeneralas természetesen parhuzamosan fu-
t6 kodot generdl. A generélt kod tartalmazza a tobb processzormagon torténd
futtatashoz sziikséges kodrészeket, illetve az adatalloméanyt szétvalasztja annyi
részre, amennyi processzormag rendelkezésre all a végrehajtasra.

A mikromodulok az egyes demografiai, gazdasagi események realizacioi. A fel-
hasznélonak modja van ellenérizni az elézetesen megirt modulokat, illetve le-
hetésége van azok modositasara, korrigalasara. (A keretrendszer jelen verzi6ja-
ban csak C# kodok irhatok és modosithatok. A jovében — ha az sziikséges —
kialakithato felhasznalobarat modultervezési lehetGség is). A generalt mikroszi-

muléciés programot a Futtato modul hajtja végre, mely létrehozza az eredmény
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adatallomanyt azonos szerkezetben, mint amilyen a kiindul6 volt. A futtatas
legfontosabb paraméterét, amely meghatérozza, hogy milyen hosszi idGsorra
legyen végrehajtva a szimulacio, a felhasznélo allithatja be.

Mind a kiindul6 allomanyt, mind az eredmény alloményt elGredefinialt Lekérde-
zéssel ismerhetjiik meg, ennek felhivasat a Process funkcioban aktivizalhatjuk.
Nagyon fontosak a szimulacios eljaras miikodését dokumentald kontroll tablak

1S.

e A keretrendszer eredményei a korabban emlitett végrehajthaté programkodok,
a szimulaci6 eredményét tartalmazé adatallomény, illetve az eredményeket leiro

Excel és nyomtatéasi fajlok.

4.3. A keretrendszer alkalmazasa a sziiletés és a halal

események 50 éves tovabbvezetésére

4.3.1. A kiindulé allomany

A nyugdijszamitast segitd mikroszimuléaci6 inditasdhoz sziikség van a teljes népesség
relevans adatait tartalmazo kiindulo dllomdnyra. Erre a célra a 2004-es KSH Haztar-
tasi Koltségvetés felvétel (HKF) és a 2005-6s Mikrocenzushoz tartozo Jovedelem fel-
vétel Statistical Matching eljarassal osszekapcsolt tigynevezett Kutaté adatallomanyt
(Csicsman/Laszlo 2012) hasznalom, ebben 25 ezer személy adatai szerepelnek.

A személyrekordokon szerepld egyedi silyok azt hatarozzak meg, hogy az adott
személy hany {6t reprezentél a teljes magyarorszagi sokasaghol. Mivel a stlyok szorasa
igen nagy, a szimuldcios eljaras soran nem hasznalhatjuk a sulyozott allomanyt. A
silyozas feloldasat tgy tudjuk megoldani, hogy a rekordokat, azonos tartalommal
megsokszorozzuk sulyszamuk szerint.

A rekordokon 279 valtozot mért a KSH, ezek tobbek kozott tartalmazzak a vizsga-
latban szerepld személyek sziiletési évét, nemét, csaladi allapotat, legmagasabb iskolai

végzettségét, és més, a személyre vonatkozo — elsGsorban gazdasagi adatokat.

4.3.2. Az allomany tovabbvezetése

A keretrendszer a futtato lépésében elGszor felépiti a teljes népességet alkotd sze-
mélyek listdjat a kiindulo allomany alapjan, majd éves 1épésekben vezeti tovabb az
alloményt. Minden évben minden egyedre végre kell hajtani a szimulacios 1épést, mely

meghatarozza, hogy a vizsgélt személy életben marad-e illetve sziiletik-e gyermeke.
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4.3. abra. Az adat-tovabbvezetés 1épései.

A kutatoalloményban tobb szaz adatmez6 van, a memoriafelhasznalas optimaliza-
lasa miatt természetesen nem a teljes adatrekordokkal dolgozunk, hanem annak csak

a demografiai tovibbvezetés szempontjabol érintett adatmezGit hasznaljuk.

4.3.3. Mikromodulok

Személyeken végrehajtott szimuldcids lépés egymést kovets mikromodulokbol all. A
mikromodulok felel6sek a személy életében kiilonb6z6 valoszintiséggel bekdvetkezs
események kezeléséért, melyek megvaltoztatjak a személy tulajdonsagait. Jelenleg a

nyugdij el6rejelzésekhez a kdvetkezd mikromodulokat dolgoztam ki részletesen:

o A haldlozds mikromodul felels annak eldontésért, hogy a szimulacios 1épés-
ben vizsgalt személy meghal-e az adott évben. A haldlozasi valészintiségeket
KSH adatokra épiil6 paramétertabla tartalmazza, amely nemenkénti és korcso-
portonkénti bontasban tartalmaz egy éven beliili halalozasi valdszintiségeket.
A mikromodul egy [0, 1) intervallumban generélt egyenletes eloszlasi véletlen
szam alapjan hataroz a személy sorsa fel6l. Ha a generalt véletlen szam kisebb,
mint a vizsgalt személy tulajdonsigai alapjan a paramétertablabol kiolvasott

halalozasi valoszintiség, a személy aktiv tulajdonsiga hamis értéket vesz fel.

o A sziiletés mikromodul szintén KSH adatok alapjan készitett paramétertablara
épit, melybdl a csaladi allapot, az 6téves korcsoport és a lakhely régioja alapjan
olvashat6é ki annak a valoszintisége, hogy egy nének az adott évben gyermeke
sziiletik. (Természetesen csak nék sziilhetnek.) A gyermek sziiletésének valoszi-
niisége erdsen Osszefiigg a csaladi allapottal, mely lehet hajadon, hdzas, dzveqy

illetve elvdlt. A sziiletési valoszintiség paramétertabla nem tartalmaz adatokat
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15 év alatti illetve 50 év feletti nékre. Az 0jsziilott neme szintén véletlen szam

generatorral keriil meghatarozasra.

e A nyugdij-tovabbvezetéshez sziikséges karrier, jovedelem-tovabbvezetés, nyug-
dijazas és nyugdij-tovabbvezetés mikromoduljaival dolgozatom nem foglalkozik,

ezek felépitésén kozgazdasz kollégaim dolgoznak.

A kovetkez6 pontokban bemutatott szimulaciés keretrendszer alkalmas olyan tovabbi
mikromodulok futtatasara is, mint a jovedelem-tovabbvezetés, vagy a munkaképesség
valtozas, a nyugdijassa vélas, illetve a meglévs nyugdijak tovabbvezetése. A tovabbi
mikromodulok megépitéséhez sziikséges a témaban szakért6 kézgazdaszok tamogata-

Sa.

4.3.4. Mikroszimulacios kertrendszerrel szemben tamasztott ko-

vetelmények

A mikroszimulaciés keretrendszerrel szemben tamasztott kévetelményeket az alabbi

felsorolasban fogalmaztam meg:

e A keretrendszerben meg kell tudni hatarozni, hogy a tovabbirand6 adat — ese-
tiinkben a személy — milyen tulajdonsagokkal rendelkezzen. Tetszélegesen meg
kell tudni adni az input allomany szerkezetét, esetiinkben a személy rekord

adatleirasat.

e A személyek tulajdonsigai lehetnek nomenklatara illetve mutaté tipusuak. A
szimulacioban szereplé néomenklatturak és azok elemeinek kezelését is meg kell

oldani.

e A szimulacios feladatokat idgszakonként (évenként) kell végrehajtani elemi szin-

ten, esetlinkben személyenként.

e A mutato-, némenklatira- és rekordleirasok egyiittesét metainformacioknak ne-

vezziik. A keretrendszernek kezelnie kell a metaadatokat.

e A kiindulé adatéllomany alapjan fel kell tudni épiteni a személyekbdl all6, Ossz-
népességet reprezentald adatélloméanyt. A kiindulé adatallomany tartalmazhat-
ja a teljes népesség adatait vagy lehet egy reprezentativ minta. Reprezentativ
minta esetén az dllomany minden sora alapjan a hozza rendelt stlynak megfelel§

szami 1j személy-rekordot kell 1étrehozni.
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e A nagy szamitasigényre valo tekintettel a szimulédcids 1épéseket a tobbmagos

processzorok szamitokapacitasat kihasznalva parhuzamosan kell végrehajtani.

e A mikroszimulacios eljarasok végrehajtasa egymastol fiiggetlen személyekre tor-
ténik, ezért a kiinduld allomany tetszéleges részekre osztasaval megvalosithato
a parhuzamos processzorokon valo végrehajtas. A keretrendszer automatikusan
végezze a kiindulé adatallomany annyi részre vald bontésat, ahany processzoron
torténik a végrehajtés, illetve automatikusan dsszesitse a kiilénb6z6 processzo-

rokon létrehozott eredményeket.

e Egy szimulécids lépésben kiilonb6z6 gazdasagi és tarsadalmi valtozasokat mo-

dellez6 mikromodulok legyenek futtathatok kotott, vagy véletlen sorrendben.

e A mikromodulok dontéseiket becslési algoritmusok segitségével hozzak meg, me-
lyeket a becsléshez tartozé tobbdimenzios paramétertablak vezérelnek. A ke-

retrendszernek alkalmasnak kell lennie a paramétertablak kezelésére.

e Kezelni kell 0j rekordok keletkezését, esetiinkben a személyek sziiletését, akiket
hozza kell adni az eredmény adatallomanydhoz. Az Gj rekord szerkezete ter-
meészetesen azonos a tobbiekével, igy az djsziilott tulajdonsagait be kell tudni
allitani a sziiletési mikromodulban. A lakohelyet példaul a gyermek o6rokli a

szul6tsl.

o A szimuléicits 1épések futtatdsa utdn az eredményeket ki kell tudni értékelni.
El6redefinialt lekérdezéseket kell futtatni a kiinduld és az eredmény &alloma-
nyokon, illetve a paramétertablazatok szerinti sorsolasokat, a sziiletéseket és a
halalozasokat ugynevezett kontrolltdblakon kell kévetni. A kontroll tablak se-
gitségével ellendrizhetjiik, hogy az elvart valdsziniliségek megjelennek-e a kont-

rolltablak esemény /eset mutatoiban.

o A teljes szimulacionak altalanos céld személyi szamitogépen percek alatt le kell
futnia.

4.4. Mikroszimulacios keretrendszer kialakitasa

Ebben a fejezetben ismertetem a mikroszimuléciés keretrendszer, mint szamitastech-
nikai szolgaltatas f6bb funkcionalitasait, a megvalositas soran megoldott problémakat,

a kialakitott megoldast és az ahhoz tartoz6 programtechnikai megkozelitéseket.
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4.4.1. A mikroszimulacios keretrendszer részei
A metainformacios adatok kezelése

A szimulacios 1épés elkészitéséhez sziikség van a személyt leiré adatszerkezetre. A sze-
mély kiilonbo6zé tulajdonsagokkal rendelkezik. A személyek tulajdonsagainak nagy reé-
szét a kiindulo adatalloméany tartalmazza, de lehetnek olyan tulajdonsagok is, amelyek
nem szerepelnek a kiindulé allomanyban. A tarolt és a képzett adatok mindegyikének

leirasat tartalmazza a metaalrendszer.

A kiindul6é adatallomany kezelése

A kiindulé adatallomény alapjan egyenként végig kell olvasni a személy-rekordokat,
és az adatokat be kell tolteni a memoridba. Ezeken a memoridba toltott adatokon
kell majd végrehajtani a mikromodulokat éves lépésenként.

A teljes népesség adatait tartalmazoé kiinduld adatallomany vesszével tagolt szo-
vegfajl (CSV) forméajaban all rendelkezésre. A fajl els§ sora tartalmazza az oszlopok
elnevezését.

A kiindul6 allomény lehet silyozott, ami azt jelenti, hogy egy rekord t6bb személyt
reprezental az Ossznépességben. A személy rekordon 1év6 suly adja meg, hogy az
adott rekord hany valos személyt reprezental a teljes népességbdél. Ennek megfelelgen
lehetGséget kell biztositani arra, hogy a kiindulé allomany egy rekordja alapjan a
megfelel6 szami személy szerepeljen a memoridban.

Kiindulo CSV allomany kezelése méreténél fogva nehézkes. A nagyméreti szo-
vegfajlt a legtobb szovegszerkesztG program meg sem tudja nyitni — mérete tobb szaz
megabyte is lehet. Mint késébb latni fogjuk, az egyedek kiindul6 adatainak tarolasara

mégis a vesszdvel tagolt szovegtajl tlinik az egyik legcélravezet&bb megoldasnak.

Paramétertablak

A mikroszimulacios lépésben a személy sorsat paramétertablak alapjan hozott don-
tések hatarozzak meg. A paramétertablak az azt kifeszité nomenklaturak értékeinek
megfelelGen rendelnek valoszintségeket. A nyugdij szimulacioban a halalozési valo-
szintliségeket olyan paramétertabla tartalmazza, amely a személyhez kapcsoléd6 nem,
régié és életkor tulajdonsagok kombindacioihoz rendeli az egy éven beliili elhaldlozas
valoszintiségét. A paramétertablak egyes elemei lehetnek tiresek, példaul a sziilési

paramétertdbla nem tartalmaz adatokat gyerekekhez és idGsekhez.
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A mikromodulok épitése

A kiilénboz6 tarsadalmi, gazdasagi események tovabbvezetését in. mikromodulokban
célszeri realizélni. Mas és mas tudas sziikséges példaul a demografiai események, ese-
tiinkben a sziiletés és a haldlozas becsléséhez, mint a jovedelmek és a nyugdijadatok
tovabbvezetéséhez. Az egyes mikromodulokat becslési fiiggvények és elemi program-
kodok realizaljak. A keretrendszerrel dolgoz6 felhasznaloknak latniuk kell az egyes
mikromodulokat, melyeket sziikség szerint modosithatnak. Ugyancsak a mikromodu-
lokban kell kitélteni az tin. kontrolltdblakat, ezek segitségével ellenGrizhets az egyes
algoritmusok helyes futésa. A becslési algoritmus paraméterként kapja meg az éppen
feldolgozott személy adatait és ezekhez az adatokhoz tartozé paramétertabla értéket.
Példaul a halalozasi esemény az adott nemii/kort személyre akkor kovetkezik be, ha a
futtatéskor a [0, 1) intervallumon generalt véletlen szam kisebb, mint az adott nemhez
és korhoz tartozo haldlozési valosziniiség.

Az egyes mikromodulok programkddja a gyakorlati tapasztalatok szerint sokkal

egyszeriibb elemekbdl 4ll, mint a futtatasat lehetévé tevs kornyezet kodja.

A futtaté modul

A futtaté modul felelés a szimulacios 1épés, azaz a mikromodulok az Gsszes személyen
torténd végrehajtasaért. Mivel a modell szerint a személyek kozott nincs kapcesolat, a
szimulaciés 1épések — kihasznalva a tobbmagos szamitogépek kapacitasat — parhuza-
mosan is végrehajthatok. A futtatas paraméterei a kiindul6 és az azonos szerkezeti
eredményeket tartalmazé adatallomany neve, illetve az a szam, mely megmutatja,

hogy hany évre kivanjuk a mikroszimulacios eljarast végrehajtani.

Adatok O6sszesitése

A mikroszimulacios eljaras soran a parhuzamos processzalas miatt szétbontott ered-
ményeket egy kozos eredmény alloményba kell 6sszesiteni. Annak érdekében, hogy
a rendszer felhasznaloi megismerhessék az eljarasok eredményeit, mind a kiindulo,

mind az eredmény alloméanyokon lekérdezéseket lehet futtatni.

A lekérdezések

A keretrendszerben el6redefinialt, vagy ad-hoc lekérdezésével ismerhetjiik meg a ki-
indul6 és az eredmény allomanyokat. Legtobbszor csak olyan a kérdésekre keressiik
a valaszt, hogy hany él§ személy lesz 50 év miilva, vagy hany nyugdijaskortu lesz

50 év mulva. Elképzelhet§ azonban olyan eset, amikor minden év utén szeretnénk
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Osszesitést késziteni, hogy a népesség vizsgilt jellemzGjének alakulasat folyamataban

kovethessiik — ezért kell a lekérdezési funkciot onalldéan kezelni.

4.4.2. Megvalésitast el6készitd dontések

A keretrendszer gyakorlati megvalositdsanal tobb, latszolag egymasnak ellentmondé
szempontot kell figyelembe venni. Az egyik legfontosabb szempont a mikroszimulacios
eljaras futtatasdhoz sziikséges idG leszoritasa.

Felhasznalhatosiag szempontjabol az egyik véglet a kifejezetten az adott szimu-
lacios feladat megoldasra fejlesztett célprogram, a masik végletet az altalanos céla
szimulacios keretrendszer jelenti. Az altalanos céla rendszereknél a szerteagazoé lehe-
tGségek miatt a teljesitményoldalon is fizetni kell.

Altalanos céla keretrendszer példaul az Uj Calculus Bt. MicroSim rendszere,
melynek metainforméacios rendszerében tetszéleges adatok irhatok le és a becslési al-
goritmusokhoz kapcsol6dé paramétertablédk épithetGk. Ezeket a rendszer PostgreSQL
adatbazisban tarolja. A tovabbvezetends adatallomany tekintetében a MicroSim az
IBM SAS rendszerére épit. A MicroSim nagy elénye, hogy a mikromodulok szerkesz-
tésére grafikus feliiletet tartalmaz, mely alapjan SAS kodot general.

Az adatbézis-kezelS rendszerek sok funkciot kindlnak készen a fejlesztéknek, de
ezért cserébe teljesitmény oldalon aldozatokat kell hozni. A relaciés adatbézis-kezelGk
legtdbb elénye, mint példaul az adatok biztonsagos és konzisztens térolasa, a bonyo-
lult adatszerkezetek optimalizalt kezelése, vagy a jogosultsagkezelés a mikroszimulé-
cios alkalmazasoknal nem hasznalhaté ki. Ma mar a tovabbvezetendd adatalloméany
mérete sem indokolja kiilén adatbazis-kezel rendszer hasznélatat.

A fenti megfontolasok alapjan olyan mikroszimuldcids keretrendszert készitettem,
mely képes a mikroszimuldcios program forrdskodjat generalni, majd leforditani és
futtatni. A generélt szimulacids program kiilsé adatbazis-kezels helyett a memoridban
kezeli az adatokat, amivel jelentGs sebességndvekedés érhet6 el.

A szimuléciés program koédja a nomenklattarak, paramétertablak és a szimulaci-
6ban részt vevs egyedek tulajdonsagainak ismeretében automatiziltan legenerdlhato
és futtathat6. Az automatikusan generalt kod, amellett, hogy id6t takarit meg, véd
az emberi hibéktol is. Ebbe a kornyezetbe dgyazhatok be példaul a sziiletésért, halé-
lozasért felel6s mikromodulok kodrészletei.

A programozasi nyelv illetve a fejlesztGkornyezet tekintetében tobb szempontot
kell figyelembe venni. Ezek koziil a legfontosabb a futasi sebesség, a jol olvashato

kod, valamint a mikromodulok értelmezéséhez és kezelhetGségéhez a meredek tanulé-
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si gorbe. A C# programozasi nyelv mellett erds érvként szolt az IntelliSense névre
keresztelt automatikus kodkiegészits, mely a forraskod szerkesztése kozben folyama-
tosan elemzi a kod szovegét, és javaslatokat tesz a felhasznalonak a szintaktikailag és
szemantikailag helyes kodrészletek beszurasara. Esetiinkben ez a mikromodulok szer-
kesztését és a ndmenklatirakkal valo munkat konnyiti meg. A C illetve a C++ nyel-
vek jobb teljesitményt eredményeznének, de ezeknek a nyelveknek a tanulési gorbéje
sokkal laposabb, illetve felépitésébdl adoddan a nyelv kitettebb a fejleszt6i hibaknak.

Tovabbi szempont, hogy a C# nyelvhez is rendelkezésre allnak azok az MPI (Mes-
sage Passing Interface) konyvtarak, melyek segitségével tobb szamitogépbdl allo klasz-
teren, osztott rendszerben is végezhetSk szamitasok. A szimuléciés keretrendszer
tekintetében ez az egyik tervezett fejlesztési irany.

A mikroszimulacios kérnyezet felépitése elsGsorban szoftvertervezsi kompetenciat
és a valasztott programozési nyelv mély ismeretét igényli. A kornyezet kialakitésa-
nal a nagy szamitésigény miatt szamtalan teljesitményoptimalizilassal kapcsolatos
kérdést is figyelembe kell venni. Ezzel szemben a mikromodulokat leiré programkod
mindossze néhény egyszeri lépést tartalmaz, megirdsa illetve olvasasa nem igényel
nagy szoftverfejleszt6i gyakorlatot. A szimulacios 1épés megtervezése elsGsorban gaz-
dasagi és statisztikai jellegli kérdéseket vet fel.

Az értekezés kovetkezd pontjai a szimulaciot megvalosito szimulacios program kod-

jat general6 és futtato szimulacios keretrendszert mutatjak be.

4.4.3. Szoftvertervezési és megvaldsithatosagi megfontolasok
Elnevezési konvenciok

A modern szoftverfejleszté eszk6zok méar gépelés kozben is folyamatosan elemzik a
kodot, és egy kodelem els6 néhany karakterének leiitése utdn javaslatot tesznek a
befejezésre. Az automatikus kodkiegészitésnek kdszonhetGen megvaltoztak a valtozo-
elnevezési szokasok: a konnyen legépelheté néhany karakterbdl allo roviditések helyét
atvették a hossz, tébb szobol beszédes valtozonevek, melyek nagyon megkonnyitik a
kod értelmezését. Tobb szobol allo valtozonevek betiikdzzel torténd tagolisat a C#
nem engedi meg, ezért a teve pipjairél elnevezett CamelCase frasmod terjedt el: e
szerint minden egyes sz0 kezdGbetiijét nagybetiivel irjak. (Az els6 beti lehet kisbet

is.)
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Noémenklatirak beolvasasa

Az xlsx kiterjesztésti Open XML formatumua allomanyok szabvanyosak, olvasasukhoz
illetve irdsukhoz nincs feltétleniil sziikség telepitett Excelre, vagy més tablazatkeze-
lI6re. A keretrendszer a Microsoft Open XML Format SDK 2.5 csomagot hasznélja
az Excel adllomanyok feldolgozasara. A megoldas elénye, hogy nem sziikséges hozza
telepitett Excel, és igy a kiilonb6z6 Excel verzidok kozti kiillonbségek sem okozhatnak

fennakadast.

public enum Régio {
KoézépDunantul=2,
NyugatDunantul=3,
DélDunantul=4,
EszakMagyarorszag=5,
EszakAlfold =6,
Budapest =8,
PestMegye=9,
DeéelAlfold=7 }

Listing 4.1. Nomenklatira megadasa enumeracioként.

Parameétertablak kezelése

A paramétertablak tarolasat tombokkel oldottam meg. A paramétertablak dimenzio-
ja tetszbleges lehet, a paramétertablak egy n-dimenzios teret feszitenek ki. Az Excel
tablaban a paramétertablak elemeit mindig koordinataival kell megadni. A kévetkezd
fejezetben 1évG 4.7. &bra egy haldlozasi valosziniiségeket leird paramétertablazatot
tartalmaz, nem és életkor dimenziok mentén. ElGfordulhat, hogy a tomb tartalmaz
tires elemeket. Ebben az esetben az iires elemek null értékkel keriilnek feltdltésre. A
tomb indexei minden dimenzidé mentén 0-val kezd6dnek, és folyamatosan futnak egy
elére megadott maximum értékig. Ezért az optimalis memoria-kihasznalas érdekében
a paramétertdbla adatait minden dimenzié6 mentén érdemes az origdba tolni. A pél-
daban a nemekhez tartozo értékek 1-gyel kezdGdnek, a régiok szamozasa pedig 2-vel
kezdddik. Ebb6l adoddan a nemek indexeit 1-gyel, a régidkét 2-vel kell negativ irdny-
ba eltolni. Az eltolasokrol, illetve kereséskor a visszatolasrol a varazslo gondoskodik,
a szimulacio tervezdjének ezzel nem kell foglalkoznia.

Az indexek ismeretében a tombbdl nagyon gyorsan ki lehet keresni egy értéket
— néhany szorzas és Osszeadas mivelet utan meghatarozhaté az elem helye a me-
moridban. Ezért cserébe a hézagosan feltéltott tombok memoria-kihasznaldsa nem

optimalis.
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Egyedek tulajdonsagait tartalmazé kiindulé adatallomanyok

A teljes népesség adatait tartalmazo kiindulé adatallomany kezelése méreténél fog-
va nehézkes. Mint késGbb latni fogjuk, az egyedek kiinduld adatainak tarolasara a

vesszovel tagolt szdvegtajl tiinik az egyik legcélravezetGbb megoldasnak.

Személyek listajanak tarolasa a memdridban

Els6 ranézésre kézenfekvének tiinik tombben tarolni az egyedeket. A tombok tartal-
méat nagyon hatékonyan lehet lemezre irni, illetve vissza lehet olvasni. Kozelebbrél
megvizsgilva a probléméat a tombok hasznalata mar nem tiinik j6 valasztasnak. A
megfelel§ elemszami tomb létrehozasahoz Osszefiiggd szabad memoriara van sziikség.
A mi esetiinkben, «~ 107 egyed esetén tulajdonsagonként «~ 40 Mb tarigényt jelent,
azonban a tobb szaz Mb 0Osszefiiggé memoriateriilet nem feltétleniil all rendelkezés-
re. Tovabbi problémat jelent, hogy a tombok elemszdmat elére meg kell hatarozni.
A sziiletések miatt az elemszam a szimulacié sordn ng. Az Array.Resize<T> me-
todus lehetdséget biztosit a tombok elemszamanak utélagos megvaltoztatésara, de a
futasid6é nagy tombok esetén elfogadhatatlanul hosszi. Minden méretvaltoztatasnal
lefoglalasra keriil a megvaltoztatott méretii tombnek megfelel6 memoria, és a régi
tomb tartalma atmésolasra keriil.

A List<> szerkezet jo valasztasnak tiinik, de tébbszala futtatis esetén lehetnek
vele problémak. Listak esetén nem feltétel, hogy a sziikséges memoria Gsszefiiggsd
blokkban alljon rendelkezésre. A 107 objektum esetén a lemezre torténd szeriali-
zaci6 és visszaolvasas nagyon lassan futott. A szovegfijl soronkénti feldolgozasa egy
nagysagrenddel jobb teljesitményt nytjtott.

Ha a listat szerializalva probaljuk hattértarra irni, ugyancsak sziikség van az allo-

many méretének megfelel§ dsszefiigegd teriiletre a memoridban.

Szimulaciés 1épések végrehajtasa az egyedeken

A szimuléci6 jelen esetben éves koérokben zajlik — minden éves korben az Gsszes egye-
den végre kell hajtani a szimulacios 1épést, azaz az egymast kéveté mikromodulokat.
Az évek léptetését és az egyes éveken beliil a szimulacios 1épések végrehajtasit az
egyedeken két egymasba agyazott ciklus vezérli a Run () metdédusban. A belsd ciklus-

ban az adat-parhuzamos feldolgozast parallel.for ciklus végzi.
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TObbszala futtatas

A rendelkezésre allo processzormagok kihasznélasdhoz célszeri a szimulacios 1épéseket
tobb szalon futtatni. Az egyes egyedeken egymastol fiiggetleniil végrehajthatok a
szimulacios 1épések, ezért elméletben t6bb szal csak 1 egyed sziiletésekor probalhat
meg koz6s memoriateriilethez hozzaférni. A ConcurrentBag<T> osztdly hasznilata a

List<T> helyett megoldja a problémaét.

Véletlen szadmok generalasa tobbszalt programban

A NET kérnyezet Random osztalya nem tadmogatja a tobb szalrol torténd elérést —
az angol terminoldgia szerint nem threadsafe. Ha tobb szal probal a Random osztaly
ugyanazon példanyaval véletlen szamot generaltatni, az eredmény hibaiizenet nélkiil

0 lesz. A probléma megoldaséira tobbféle megkdzelitést probaltam ki:

1. Az osztaly 4j példanyanak létrehozésa minden szimulacios 1épésben nem jéhet

szamitasba, mivel az igy generalt szamok kozott erés kapcsolat mutatkozna.

2. Lehet késziteni egy statikus véletlenszam generatort, mely zarolja a tobbi szal
hozzaférését, amig a generalas folyamatban van. Ebben a megkozelitésben egy-
szerre csak egy véletlen szél generaldsa lehet folyamatban, a tobbi szalnak, ha
véletlen szamot szeretne, varakoznia kell, amig a generator felszabadul. A zaro-
last alkalmazo6 véletlenszam generator kodjat a 4.2. lista mutatja. Ez a modszer
nem valt be, a futasi id6 tobb lett, mint az egyszalu valtozat esetén. A szimula-
ci6 soran a véletlen szamok elGallitasanak a legnagyobb az id6koltsége: a szalak
idejiik nagy részét a véletlenszam generatorra vald varakozéssal toltik. Ezzel
a modszerrel a kétmagos processzoron végzett parhuzamos futtatas kozel 50%
futasidé novekedést hozott, a tovabbi processzormagok varhatéan nem jarulna-
nak hozza a teljesitmény novekedéséhez.

public static class RandomGenl

{ private static Random _inst = new Random();
public static Double NextDouble ()
{
lock (_inst) return _inst.NextDouble();
}
}

Listing 4.2. Szél-biztos véletlenszam generator zarolassal.
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3. A masik megoldés a [ThreadStatic] attribatum hasznalata, melynek segitsé-
gével a Random osztalybol minden szalhoz kiilon példany hozhato létre. (4.3.
lista.) Igy kikiiszobolhets a kozos véletlenszam generatorra torténd varakozas.

public static class RandomGen2

{
private static Random _ global = new Random();
[ ThreadStatic |
private static Random _local;
public static double NextDouble ()
{
Random inst = _local;
if (inst =— null)
{
int seed;
lock ( _global) seed = _global.Next ();
_local = inst = new Random(seed);
}
return inst.NextDouble ();
}
}

Listing 4.3. Szal-statikus véletlenszam generator.

4. A parallel.for egyik tulterhelése (overload) lehetdséget ad arra, hogy min-
den fut6 szal szaméra inicializaljunk kiilon-kiilon példanyt egy osztalybol. Ezzel
a megoldéssal is kiilon véletetlenszam generatora lesz minden szalnak.

Parallel .For (0, egyedLista.Count,

new ParallelOptions (),

() = { return new Random (); },

(j, loopState, random) —>

{
SzimuléaciosLépés(egyedLista[j], i, ref random);
return random;

}

=41

Listing 4.4. Véletlen szdm generator Parallel.For ciklussal.
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Referenciaként hasznélt egyszali megoldés 61,8 sec  100%

Kozosen hasznalt, zarolt generator. 114,4 sec  60%
[ThreadStatic| attribitummal ellatott generator:  41.7 sec  165%
parallel.for szalanként kiilon generatorral. 39.1 sec  176%

4.1. tablazat. Parhuzamos véletlenszam generatorok futasideje.

A fenti megoldésok futasideje alapjan a mikroszimulaciés programban a parallel.for

hasznalata mellett dontottem.

4.5. A szimulacio futtatasa

Ebben a fejezetben a megvalositott mikroszimulacios keretrendszer miikodése keriil

bemutatéasra.

A keretrendszer inditasa utan az elsé képerny6n harom adatot kell beallitani:

1. Ki kell valasztani a metaadatokat, paramétertablakat és nomenklatirakat tar-

talmazd Excel alloméanyt.

2. Ki kell valasztani a kiinduloé adatokat tartalmazé CSV formatuma input allo-

manyt.

3. Meg kell adni azt a mappéat, ahova a generalt szimulaciés program keriil. A
keretrendszer egy mar meglévs C# projekt jelolt pontjain helyezi el a generalt

kodrészleteket, még nagyobb flexibilitast biztositva a felhasznalonak.

4.5.1. Noémenklatiurak és paramétertablak felépitése

A kiindulé adatalloméany és a paramétertablak tobb oszlopa kédokat tartalmaz, igy

értelmezéséhez ismerni kell a kodokhoz tartozo jelentéseket.

Ugy gondoltam, hogy mikroszimulacié futtatasahoz sziikséges nomenklatirak és

paramétertablak Osszeallitasdhoz a legmegfelel6bb eszkoz az Excel — vagy méas tabla-

zatkezel$ program. A keretrendszer ezért célszertien Excel tabla munkalapjairol gytjti

ki a némenklatirakat és a paramétertdblakat. Az Excel tébla felépitésére vonatko-

z6 megkotés annyi, hogy a ndémenklatirdk elemeit tartalmazoé listak feletti cellanak

“Lista:[listanév]” formatumuinak kell lennie, mig a paramétertablak kezdetét “Téab-

laz[tablanév]|” formatumu cella jeloli. A nomenklatirékat illetve paramétertablakat

a munkafiizeten tgy kell elhelyezni, hogy legalabb egy iires cellasor illetve —oszlop

valassza el egymastol ket. Egyéb megkotés nincs, a munkafiizet 6sszes munkalapja

hasznalhato.
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A B C D E

1 |Lista:NEME Lista:REGIO

2 |NG 2 Kdzép-Dunantal 2
3 |Férfi 1 Nyugat-Dunantal 3
4 Dél-Dunantual !
5 |Lista:CSLAS Eszak-Magyarorszag 5
6 |Elvélt 4 Eszak-Alfald 6
7 |Ozvegy 3 Budapest 8
8 |Hazas 2 Pest megye 9
9 |Hajadon/nétlen 1 Del-Alfald 7

4.4. dbra. Nomenklaturdk megadasa Excel tablazatban.

A 4.4, 4bran szerepl6 példa néhany némenklatarat tartalmaz. Ha a nomenklatira
elemei mellett azonositoé szam nem keriil megadasra, a keretrendszer automatikusan
beszamozza az elemeket. A nomenklatira elemei tetszéleges sorrendben kovethetik
egymast, nem sziikséges az azonosito értéke szerint sorba rendezni 6ket. A 4.5. ab-

ra azokat a néomenklatirakat mutatja, melyeket a keretrendszer kigytijtott az Excel

Nomenklaturak
Excel fajl: C:\Users\Moha\Google Drive\Doktor iskola'\Myugdijszimuldcid‘szem csv
Momenklatirak listaja "REGIO" némenklatdra elemei
Nev Leirds ) . P Kodban
. E16VagyHol Kézép-Dunartl KézépDunantil
ikromodulol -Dunantd At
SCoAL 3 Myugat-Dunantal Myugat Dundntdl
__S {ilés modul 4 Dél-Dunartal DélDunidntul
e CsLAs Ceslic dllés (CS... e et
3 5
Hézasodds modul STANULZ J Bs Bszak
P 6 Eszak-Alféld EszakAfféld
Valds modul Blonedd
L 8 Budapest Budapest
Képzési Forma
Halalozés modul g Pest megye PestMegye
Javedelemtovabbvezetds SGAKT2 7 Deél-Afld DélAfGId
scase
— = HFAKT
ESTATUS
SGAKT1 v
Forraskad
publ erun REGIO {
KozépDunantil=2,
Nyugat Dundntl=3,
= DélDunartal=4,

4.5. 4bra. Nomenklatarak a keretrendszerben.

4.5.2. Metaadatok kezelése

A metaadatok kezelésére ugyancsak az Excel tébla tiint a legcélszertibbnek. (4.6.
abra.) A metaadatok a ,Meta:” tartalmu cella alapjan, szotarszertien keriilnek felso-
rolasra. Adatszotar létrehozasa nem kotelezs, hidnyos adatszotar esetén sem kapunk

hibaiizenetet.
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A B C D E F
1 |Meta:
MEGYE  Mavajonmiaz
TERUL Tertlet
4 |SZLOK Cimazonositd - szamlalokdrzet

wor

CIMSSZ  Cimazonositd - lakdssorszam
HSOR Haztartas sorszdma a lakdsban
CSLAS  Csaladi allas (CSLAS)

g |IC Jogeim

NEME Neme

10 |CSPOT  Csaladi allapota:

11 |SZEV Szuletésének ideje év

12 HO Szuletésének ideje hdnap

13 |APOLG1 1.1 Melyik orszag allampolgdra?

-~ ot

w

4.6. Abra. Metaadatok megadéasa Excelben.

4.5.3. Nomenklaturak ellendrzése

Feleslegesnek tartottam egy némenklatirdkat szerkeszté modul beépitését a keret-
rendszerbe, hiszen ezek az adatok eredendGen tablazat formajaban &llnak rendelke-
zésre. A programozéastechnikiban egy fontos alapelv szerint az ,igazsag egy helyen
van”, azaz ha az adatok csak egy helyen keriilnek tarolasra, a kiilonb6z6 valtozatok
kozti eltérésbdl adodod hibak kikiiszobolheték. Annak ellenérzése, hogy a némenkla-
turak megfelelGen keriiltek-e felolvasasra az Excel tablabol, fontos 1épés. A 4.5 abra
tartalmazza az Excel tablaban talalt nomenklaturék listajat — ahol rendelkezésre all-

nak metaadatok, ott leirassal kiegészitve.

4.5.4. Paramétertablik kezelése

A paramétertablak és a nomenklatiarak kozti kapcsolatot a tabla oszlopainak elnevezé-
se teremti meg. Ha egy tablaban szerepl§ oszlopnév megegyezik valamelyik némenkla-
tara nevével, akkor azt a tablaoszlopot a varazslé némenklatira-tipusinak értelmezi,
és beolvasaskor ellenérzi, hogy csak olyan értékek szerepelnek-e benne, amelyek érvé-
nyesek az adott ndmenklatirdban. Ha a tabla oszlopneve nem egyezik meg egyetlen
nomenklatira nevével sem, akkor mutatoként keriil feldolgozasra, és tetszéleges egész
értéket felvehet.
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A B C

1 |Tabla:Haldlozdsi Valdszinlség
2 |NEME Kor P

3 2 0 0,4%4%
4 2 1 0,038%
5 2 2 0,017%
[ 2 3 0,021%
7 2 4 0,009%
8 2 5 0,011%
g 2 6 0,011%
10 2 7 0,013%
1 2 8 0,008%
12 2 9 0,013%
13 2 10 0,009%
14 2 11 0,013%
15 2 12 0,016%
16 2 13 0,017%
17 2 14  0,016%
18 2 15 0,013%
19 2 16 0,038%
an - 17 Anaoor

4.7. abra. Paramétertablak megadéasa Excel tablazatban.

A 4.7. dbran lathato a haldlozasi valdszintiségeket tartalmazé Excel tabla részlet.
A szimulaciés keretrendszerben a 4.8. abra szerint ellenérizhetd, hogy rendelkezésre

allnak-e, illetve megfelel6en vannak-e elnevezve a némenklatirak.

L
‘

e Z s
Paramétertablak
Excel fajl: C:Users\Moha\Google Drive‘\Dokton iskolz'\Myugd ijszimuldcid \ndmneklatirdk és paramétertablak xdsx
Nomenklatirdk
P; 3k list3ja: "HaldlozasiValdszinliség' paramétertabla elemei:
PR ERE Paramétertabla neve: NEME Kor P
| Személyek adatal | SaiiletésiValdszindség <Némenklatéra> | <Mutatés <Erték>
Korcsoport Fédi 1] 0,00532
Mikromodulok: - Fadi 1 0.00036
2ssods modi e 2 oo
Férfi 4 0.00012
Férdi 5 0.00012
Hallozzs modul Fedi 3 0.00014
- soons
ijazas
: Férdi 9 0.00016
Fat 0 405
Férdi 11 0.00016
(®) Nomenklatirak megjelenitése nevekkel.
. () Némenklatirak megielenitése értékekkel.
Fordskdd
public double[ ] HaldlozasiValdszindség_amay = {
{0.00532, . 0.00016, 0.00024, 0.00012, 0.00012, 0.00014, 0.00014, 0.00014, 0.00016, 4E-05, 0.00016, 0.00015, 0.00025, 0.00024, 0.00039, 0.00033,
Futtatds. 0.00041, 0.00057, 0.00051, 0.00084, 0.00082, 0.00083, 0.0007, 0.00075, 0.00074, 0.00071, 0.00065, 0.00038, 0.00106, 0.00111, 0.00104, 0.0011, 0.00114,
0.00142, 0.00131. 0.00175. 0.00209, 0.0022. 0.00263. 0.00284. 0.00327. 0.00459. 0.00457. 0.00507, 0.00678. 0.00681, 0.00853, 0.00347. 0.00978. 0.07073.

4.8. dbra. Paramétertablak a keretrendszerben.

4.5.5. Személyek adatai és a kiindul6 dllomany

A teljes népesség adatait tartalmazoé kiindul6 alloméany méretébdl adoddan Excelben
mar nem kezelhetd. A szimulacios keretrendszer az egyedek tulajdonsagait vesszével
tagolt szdvegfajlokbol olvassa ki. A szovegfajl els6 sora az oszlopok elnevezését tartal-

mazza, minden tovabbi sor egy-egy személy tulajdonsagait irja le. Az oszlopok elne-
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vezésének itt is van jelentGsége: ha az oszlopnév megegyezik valamelyik ndmenklattra
nevével, akkor az oszlop némenklatira tipusiként lesz kezelve, egyébként mutatoként
keriil beolvasasra. Nomenklatira tipusa oszlopoknal a némenklaturdk elemeit azo-
nositészédmukkal kell kodolni. Az egyes adatsorokban természetesen eléfordulhatnak

iires értékek is.

TERUL, SZLOK, CIMSSE, HSOR, CSLAS, JC, NEME, CSPOT, SZEV, HO, APOLG1, APOLGZ,H1,B1l, TERULZ,H2,B2, TE
02112,0007,037,1,1,1,1,2,15950,10,01,00,3,2, 0, rrrrrreds 1975, 6, s rrvrreee0sre2,1975,10,
02112,0007,037,1,1,1,2,2,1957,10,01,00,1, 1,0, ,4ssssrre 1, 1975, 6, s s vvvress0,,,2,1975,10,
02112,0008,0%96,1,2,1,1,1,1560,7,01,00,1,1, 0, ssrrvrrQvrvrrevrrerres1,1988,5,1,1998,4,,,,
02112,0008,0%96,1,2,1,2,1,1972,1,01,00,1,1,0,rrrrrerQvrrvrecrerres1,1998,5,1,1998,4,,,,
02112,0008,096,1,4,1,2,1,1998,4,01,00,1, 3,0, s svsrrevOvrvvrnrrvnres Qv Ossvrrerrs02,1,,E
02112,0008,0%6,1,5,1,2,4,1525,4,01,00,1,1,0,,,4+,,s,,1,1852,5,0,1995,6,1,,/ss¢,0,,,2,194
n2112. 00114016 1.1 1. 1.2 16844 1.n1.nn.1.1.0. ... ..., T.1GRG.AR. T L N...2.1871.1.1¢

4.9. dbra. Részlet a személyek adatait leir6 CSV allomanybol.

A tulajdonsagok listdja a CSV fajlban tarolt kiindulo adatallomany alapjan keriil
felépitésre az 4.9. abra szerint. A keretrendszerben (4.10. &bra) a Leirds oszlop az

Excel tablaban felsorolt metaadat szotar alapjan nytjt informéaciot az egyes tulajdon-

Agokrol
sagokrol.
ax Mikroszimuléci6s keretrendszer - =
s o
Nitksén Személyek adatai
CSVf4l:  C:\Users\Moha'\Google Drive\Doktor iskola\Myugd ijszimulacié\szem csv Beolvasss
Némenkdatirsk
Tulajdonsagok listdja:
Paramétatioidk Hasmak  Nev Leirds Faa 1A
- R public class Sim
Szemelyek adatai O TERUL Terulet mutatd {
= ar B public CSLAS? CSLAS:
oo O SZLOK Cimazonosité -s._. |mutaté public NEME? NEME:
Heromecu [1 |cmssz Cimazonosits -la... |mutatd publis 17 SZEV.
. public :
Szillés modul O HSOR Haztartas sorsza... |mutats public int Aktiv =true;
Hazasodis modul CSLAS Caaléddi s (CS... |némneklatira pubiic Sim
O Ic Jogcim mutaté public Sim(string line)
Valas modul {
NEME Neme némneklatira int i;
Halalozés modul oo ) q sting(] s = line.Split(",);
0 |cspoT ookl apota S8 EA A this.CSLAS = int TryParsefe[d]. out ) ? (CSLAS?) - nul:
- 5 7| SZEV Szilletésének idei... |mutats this. NEME = int TryParse(s[6], out i) 2 (NEME?)i : null;
dovedsiemiovibbyezeiés 2letesenelc del. | mutato this. SZEV = int TryParsele[E], out ) ? it ) -l
P zuletésenek idej... [ mutatd this.| =int. TryParsels| . out i) 7 (] null;
Nyugdijazds O HO Szlletésének id sl his. REGIO TryP: [255] ) 7 (REGIO?)i : null
O APOLG1 1.1 Melyik orszdg... |mutatd 3 '
Hyugdifovsbbezetés 00 |apolcz 12 Més orszégn . | mutats
O H1 Lakéhelysi. lakoi... |mutatd
O Bl ejelentettség szer . | mutatd .
Lekérdezés S 24
[[] Személy sorszamozésa stily alapjan Stilyozott adatallomany
Sulyokat tartalmazé oszlop Sorszam tarolasa:
Futtatas Torés Ui tulzjdonsg TERUL v SZORZ0 v

4.10. dbra. Egyedek adatainak megadésa.

Az ablak jobb oldalan lathaté a személyeket leird Személy osztaly C# nyelvid
kodja ellenérzés céljabol. Ezt teljes egészében a keretrendszer generalja. Az osztaly
azokkal a tulajdonsidgokkal rendelkezik, melyeket a keretrendszerben a lehetséges tu-

lajdonsagok koziil kijeloltiink. Az osztaly két konstruktorral rendelkezik. Az egyik
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konstruktor iires, ezt akkor hasznéljuk, ha a mikroszimulaci6é sordn 1j személy szii-
letik. A maésik konstruktorra akkor van sziikség, amikor a kiindulé adatallomany
alapjan felépitjiik a személyek listajat. Ez a konstruktor paraméterként egy stringek-
bél allo témbot vesz 4t, ennek alapjan allitja be az osztaly tulajdonsagait. A témb
irrelevans elemeit egyszertien figyelmen kiviil hagyja.

Minden tulajdonsignal megadhatjuk, hogy az adott tulajdonsig tartalmazhat-
e null, azaz tlires értéket. A kiindulé adatallomény tobb oszlopa jellegébdl adodoan
nem feltétleniil van kitéltve. Azoknak a tulajdonsagoknak a kitoltése azonban, melyek
alapjan paramétertablaban akarunk keresni, kotelezd.

Mint ahogy az kordbban emlitésre keriilt, a kiindul6 adatallomany lehet silyozott.
Az ablak jobb als6 sarkdaban lehet&ség van a stulyokat tartalmazé oszlop kivalasztasara.
Ugyanitt lehet&ség nyilik a kiindulé allomény azonos sora alapjan 1étrehozott egyedek
sorszamozasara, illetve az egyed tulajdonsagai kdzott a sorszam téarolasara.

Az ,Uj tulajdonsag” gomb segitségével olyan tulajdonsaggal is bovithets az egyed
osztaly, mely nem szerepel a kiindulé &lloményban. Az itt felvett tulajdonsagok
is lehetnek mutaté vagy noémneklatira tipustak, azaz lehetnek elemi valtozok vagy

enumeracié tipusiak.

4.5.6. Mikromodulok szerkesztése

Ebben a lépésben nyilik lehetség a mikromodulok programkodjanak szerkesztésére.
A mikromodulok a 4.11. abran lathato sorrendben keriilnek elhelyezésre a generalt

mikroszimul4ciés programban.

4.5.7. Forditas és futtatas

A mikroszimuléci6 futtatasat két 1épés el6zi meg: el kell helyezni a keretrendszer altal
generalt kodrészleteket és paramétereket a mikroszimuléacios program forraskodjaban,
majd a forraskodot le kell forditani futtathato allomannya. Ez utan keriilhet csak sor

a tényleges futtatasra, majd az eredmények megjelenitésére.

Ko6dgeneralas: Ebben a lépésben keriilnek elhelyezésre a keretrendszer altal gene-
ralt kodrészletek a futtatandd szimulécids program forrdskodjaban. Az egyes
kodrészletek a forraskddban meghatarozott helyekre keriilnek besziréasra a 4.2.

tablazat szerint.

Forditas: A NET keretrendszer, mely a mikoroszimulacios keretrendszer illetve az

altala generdlt mikorszimulacios program futtatdsadhoz sziikséges, a Windows
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‘
X

. z -
o Halalozas mikromodul
2. double p_halal = Halalozasivaldszindség2(személy.NEME, kor);
FmE 3
FEETEEETEE a double p = rnd.NextDouble();
: - N
syl adia : I (phalilop)  veghal:
7 személy.aktiv = false;
. g
Mikromodulok 3 return;
Szulés modul Lo i
11
Hazasodas modul
Walas modul
Halalozés modul
Jovedelemtovabbvezetés
Nyugdijazas
Nyugdijtovabbvezetes

4.11. 4bra. Mikromodul szerkesztése a keretrendszerben.

telepitésekor keriil a szamitogépre. (Windows 7 operacios rendszerrel a .NET
3.5-6s, mig Windows 8-al a 4.5-6s verzioja keriil telepitésre.) Linux alapu illetve
Macintosh kérnyezetben a Mono projekt biztosit eszkdzoket a forditashoz illet-
ve futtatashoz. A .NET keretrendszer kényvtaraban talalhatoé forditéprogram,
igy a generalt szimulaciés program forditdsdhoz nem sziikséges, hogy a Visual

Studio, vagy mas fejlesztGeszkoz telepitve legyen.

Futtatas: A futtatis eredménye sikeres futtatis utan a vagolapra keriil, igy atadhato

més programnak tovabbi feldolgozasra.
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Kodrészlet funkcidja Beszuras helye Megjegyzés

Nomenklaturdk alapjan generalt #region nomenclatures

. . A régidba.
enumeréciok: #endregion nomenclatures
Paramétertablak altal generalt #region paramtables L
N P . A regioba.
tombok és kereséfiiggvények: #endregion paramtables

) o 3 #region SimulationEntity oL
A személyt leird osztaly: . ] ] ) A régioba.
#endregion SimulationEntity

e . #region SziiletésMikromodul .
Sziiletés mikromodul: . L A régioba.
#endregion SziiletésMikromodul

#region HalalozasMikromodul

Halalozas mikromodul: . j o A régidba.
#endregion HalalozasMikromodul

Sulyozott allomanyt jeldlé bool UseWeights = true; Ertékként.
logikai valtozo:

Stlyt tartalmazoé oszlop int WeightColumn = 256; Ertékkeént.
sorszama:

Metaadatok: Megjegyzésként a kodba.

4.2. tablazat. Valtozo kodrészletek jelolése a szimulacios programban.

4.6. Futasi eredmények

A szimulaciés program helyességének vizsgélatara sziilettek a szimulédcios kontroll-
tablak. A 4.3. tablazat példaként a haldlozasokkal kapcsolatos kontrolltabla egy
részletét tartalmazza. Kiolvashato belGle, hogy egy szimulicios 1épésben hany adott
nemt/korta személy élt, ennek megfelelGen hanyszor generaltunk véletlen eseményt a
halalozas eseményének eldontéséhez, és ebbdl hanyszor kivetkezett be a halaleset. Az
elhunytak szaméaval csokken az adott nemi és korua lakossag, igy nem mindenki léphet
kévetkezs életévébe. A kontrolltablak azt ellenérzik, hogy sikeriiltek-e az eseménysor-
solasok, azaz ha a kontrolltablak egyes cellaiban szerepl6 esetek szamat elosztjuk az
azonos kategoriaba tartoz6 emberek szamaval, visszakapjuk a sziilési illetve haldlozasi
valoszintiségeket.

Kovetve a demografiai szakirodalomban megszokott korfa tablakat, elkészitettem a
szimulaci6 eredményeként létrejovs adatallomanyokbol is a korfakat. Az els években
ezek teljesen megegyeznek az ismert, a KSH altal kozzétett korfakkal, mig az 50 évvel
elérevezetettek esetében — elsGsorban a paramétertablak bizonytalansaga miatt, eltér

az eredmény a megszokottol.
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S = o o T2 % 23 @ T2 % 23 >l T2 % 3 @
9] @ S © 2|la @ v @ = 2|la @ v © = 2|la @ v © =
=z S I o Y| w o [~ I~ w Y| w o o = w Y| w o o = w
Férfi o[ 0,532% 56210| 279 0,496%| 0,036% 47779 251 0,525%| 0,007% 33458| 199 0,595%| -0,063%
Férfi 1| 0,036% 46386 20| 0,043%| -0,007% 55931 13| 0,023%| 0,013% 42361 14| 0,033%| 0,003%
Férfi 2 0,016% 45542 10| 0,022%| -0,006% 46366 5[ 0,011%| 0,005% 42139 4| 0,009%| 0,007%
Férfi 3| 0,024% 46549 20| 0,043%| -0,019% 45532 10| 0,022%| 0,002% 43010 15| 0,035%| -0,011%
Férfi 4| 0,012% 50168 6| 0,012%| 0,000% 46529 4] 0,009%| 0,003% 46588 3| 0,006%| 0,006%
Férfi 5[ 0,012% 55185 4 0,007%| 0,005% 50162 10| 0,020%| -0,008% 50996 9 0,018%| -0,006%
Férfi 6 0,014% 45844 5| 0,011%| 0,003% 55181 4] 0,007%| 0,007% 42278 2| 0,005%| 0,009%
Férfi 7| 0,014% 46487 6/ 0,013%| 0,001% 45839 6/ 0,013%| 0,001% 43444 6/ 0,014%| 0,000%
Férfi 8| 0,014% 56622 8| 0,014%| 0,000% 46481 7| 0,015%| -0,001% 52184 7| 0,013%| 0,001%
Férfi 9 0,016% 54596 8| 0,015%| 0,001% 56614 7| 0,012%| 0,004% 50741 11| 0,022%| -0,006%
Férfi 10 0,004% 53179 2| 0,004%| 0,000% 54588 3| 0,005%| -0,001% 48879 2| 0,004%| 0,000%
Férfi 11| 0,016% 55917 6/ 0,011%| 0,005% 53177 4| 0,008%| 0,008% 55802 11| 0,020%| -0,004%
Férfi 12| 0,015% 54841 5[ 0,009%| 0,006% 55911 6/ 0,011%| 0,004% 54713 13| 0,024%| -0,009%
Férfi 13| 0,029% 62837 18| 0,029%| 0,000% 54836 16| 0,029%| 0,000% 62660 17| 0,027%| 0,002%
Férfi 14 0,024% 68571 19| 0,028%| -0,004% 62819 13| 0,021%| 0,003% 68430 13| 0,019%| 0,005%
Férfi 15| 0,039% 62185 16/ 0,026%| 0,013% 68552 31| 0,045%| -0,006% 62012 25| 0,040%| -0,001%
Férfi 16| 0,033% 66932 17| 0,025%| 0,008% 62169 23| 0,037%| -0,004% 66761 26| 0,039%| -0,006%
Férfi 17 0,041% 54328 28| 0,052%| -0,011% 66915 29| 0,043%| -0,002% 54213 27| 0,050%| -0,009%
Férfi 18| 0,057% 60795 33| 0,054%| 0,003% 54300 28| 0,052%| 0,005% 60642 31| 0,051%| 0,006%
Férfi 19 0,051% 65853 25| 0,038%| 0,013% 60762 29| 0,048%| 0,003% 65701 31| 0,047%| 0,004%
Férfi 20( 0,084% 68467 54| 0,079%| 0,005% 65828 70| 0,106%| -0,022% 68332 45| 0,066%| 0,018%
4.3. tablazat. Szimulaciés kontrolltabla részlete.
Korfa 2005-ben [ezer f6]
110 -114 Férfiak Nk
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|
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4.12. abra. Korfa a kiindul6 alloméany alapjan, 2005-ben.
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Korfa 2006-ban [ezer f§]

110 - 114 Férfiak Nk
100 - 104
|
90-94 | |
[ ]
80-84 ! |
. ]
70-74 I
I

60- 64 ./ |

I
50-54 | |

[ ——
40- 44 I

! |
30-34 ./ |
! |

20-24 . |

I
10-14 I

| |
0-4 I
500 400 300 200 100 0 100 200 300 400 500

4.13. abra. Korfa a tovabbvezetett allomany alapjan, 2006-ra.

Korfa 2054-ben [ezer f6]

110-114 Férfiak N6k
100 - 104 |
(]
90-94 [ ||
—
80-84 N
]
70-74 I
]
60-64 [ ———
I R
5054 I R
' |
40-44 —
! |
30-34 I
|
20-24 I E—
I
10-14 I
[ |
0-4 I E—

500 400 300 200 100 0 100 200 300 400 500

4.14. abra. Korfa a tovabbvezetett dllomany alapjan, 2054-re.
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S.

fejezet

Osszefoglalas

5.1. F6bb eredmények 6sszefoglalasa

5.1.1. Az ABS algoritmussal kapcsolatban megfogalmazott té-

T1:

T2:

T3:

zisek

A moédositott Huang modszer nagy dimenzidban is megjelend stabilitasa alata-
masztja Gati Attila dolgozataban allitott stabilitast.

A modositott Huang algoritmus stabil, a generalt pi vektorok ortogonéalisak,
amennyiben a H1=I matrixszal inditunk. Alacsony memoriaigénye miatt kiilo-

nosen alkalmas GPU-n torténs futtatasra.

Parlett és Kahan bebizonyitotta, hogy az altaluk a CGS klasszikus Gram-Scmitt
modszerre kidolgozott "twice is enough' eljaras lényegesen pontositja a linearis
egyenletrendszer megoldasat. Ez az eljaras alkalmazhato a modositott Huang
modszerre is, amely szintén ortogonéalis vektorokat gyart, és az altalam alkalma-
zott ABS projekcios matrixéval valo Gjravetités ezt a funkciot latja el. A megol-
das javitasa nagy dimenzioban (8000 dimenzioban) telt métrixokra is mikodik.

Ezt igazoltuk a teszt feladatokon.

5.1.2. A Lovasz-Vempala algoritmussal kapcsolatban megfogal-

T4.:

mazott tézis

Az LVD algoritmus csak egy pontszalat léptetett, ezért pontok fiiggetlenségének
biztositasahoz nem hasznal fel minden pontot az integraldshoz, hanem egy fa-

zisonként valtozd alacsony értéknek megfelel6 szamu pontot minden integralés
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utéan kihagy. A disszertacidban bemutatott PLVDM tébb-ezer pont-szdlat 1ép-
tet. Ebbdl adodoan nem kell kihagyni pontokat az integralasok kozott, mert a
pontok szama méar olyan magas, hogy a kihagyott pont helyén (vagy legalabbis
kozvetlen kizelében) hamarosan tgyis keletkezne egy masik pont. A szamitogé-
pes kisérletek alatamasztottak azt a feltevést, hogy a tobb pont-szil hasznilata
hozzajarul a generalt pontok fiiggetlenségének biztositasahoz. Ezaltal a Lovasz-
Vempala algoritmus PLVDM implementacidéja nem csupan a szamitoegységek
szama mentén ér el hatékonysagnévekedést. A PLVDM algoritmus &ltal beveze-
tett varianciacsokkentd eljarasok bar javitjak az algoritmus hatékonysagat, nem

valtottdk be a hozzajuk flizétt reményeket.

5.1.3. A mikroszimulaciés keretrendszerrel kapcsolatban meg-

fogalmazott tézisek

T5: A hagyomanyos mikroszimulécios szolgaltato rendszerek futasanak tébboras va-
rakozasi idejét a mai felhasznal6 nem toleralja, ezért fel kellett gyorsitani a jol
ismert algoritmusokat. A parhuzamos processzalasi technikaval sikeriilt a futés-

teljesitményt a végfelhasznalok altal elfogadhaté szintre hozni.

T6: Tovabbra is cél, hogy a mikroszimuléciés keretrendszerek jol paraméterezhetGk
legyenek, és kiilonbo6z6 céla feladatokra legyenek alkalmazhatok. A kidolgozott
rendszer paraméterezhetd, mind a feldolgozott adatallomany szerkezetét illetd-
en, mind a becslési algoritmusok és paramétereik, mind a mikromodul épités és

annak futtatasi sorrendjének meghatéirozasa szempontjabol.

5.2. Tapasztalatok Osszegzése

A gazdasagi életben hozott dontéseket tamogatéd szamitédsok kozott sok a nagy sza-
mitasigényd probléma. A kiilonboz6 véletlen szamokon alapulé Monte Carlo szimu-
laciok, az Osszefiiggd valosziniiségek modellezései is nagy szamitasigényt feladatok,
ahol az eredmény pontossigat a végrehajtott szimulacios 1épések szama dontéen be-
folyésolja. A gyakorlatban egy szamitas elvégzésére rendelkezésre allo id6 altalaban
korlatozo tényezs.

A piacon elérhet§ szamitoegységek szamitokapacitasa a fizikai korlatokat kozeliti,
ebbdl addéddan az idGegység alatt elvégzett miiveletek terén nagységrendi el6relépés
csak tobb szamitoegységhdl allo parhuzamos architektira alkalmazasaval érhetd el. A

parhuzamos programfuttatasra alkalmas, tobb szamitoegységet tartalmazo eszkézok
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lassan megtaldlhatok minden szamitogépben és mobiltelefonban. A feladat olyan
algoritmusok tervezése, amelyek hatékonyan tudjak kihasznalni a rendelkezésre 4llo
tovabbi szamitdegységeket.

Az els6 1épés a feladathoz legjobban illeszkeds architektira megtalalasa. Sok
probléma esetén egyedi fejlesztésti célprocesszor nytjtana a legjobb teljesitményt, de
a koltségek és az id6korlatok miatt altalaban be kell érni valamely altalanos céla par-
huzamos architektira alkalmazasaval. (Az FPGA-k hibrid megoldasként lehetGséget
adnak célprocesszorok kialakitdsdra programozottan dsszekapcsolt logikai kapukbol,
de a fejlesztéshez sziikséges id6beni és anyagi raforditasok miatt az FPGA alapi meg-
oldasok aranylag ritkdk.) A kiilonb6z6 architekttiirak mas-mas feladattipusok esetén
nytjtanak jo teljesitményt. Altalanos céli parhuzamos architektirabol tobbféle all
rendelkezésre a piacon. A dolgozatban szerepl6 algoritmusok tapasztalatai segitenek a
valasztasban. Az elss fejezet attekintést ad arrol, hogy mely altaldnos célu architekti-
ra milyen feladattipusnal hozhat j6 teljesitményt. A parhuzamos architekturakra tor-
ténd algoritmustervezés és szoftverfejlesztés egészen mas megkdozelitést igényel, mint
az egyszalas megkozelités. A dolgozat irasa soran is beigazolodott, hogy a meglévs
algoritmusok implementaci6ja parhuzamos architektiran nem csupan szoftverfejlesz-
tési szakmunka, hanem komoly tervezést igényl6 matematikai és mérnoki feladat,
mely sok intuitiv Otletet is igényel. Nem létezik olyan automatizalhaté modszertan,
mellyel egy eredetileg egy processzorra tervezett algoritmus hatékonyan atiiltethetd
lenne tobb parhuzamos rendszerre.

A gazdasagi élethez kapcsoloddan sok feladat vezethetd vissza lineéris egyenlet-
rendszerek megoldasara. A sokismeretlenes egyenletrendszerek megoldasa komoly
szamitokapacitast igényel, valamint szamolni kell a gépi szamabrazolasbol és az algo-
ritmusok instabilitasabol adodo hibdkkal is. A linearis egyenletrendszerek megoldasa
elsGsorban matrix és vektormiiveleteket igényel. A matrix miiveletek sajatossaga,
hogy nagyon sok adatot mozgatnak meg, melyen egyszerd 6sszeadés és szorzas mi-
veleteket kell csak végrehajtani. A GPU architekturdk széles adatbuszuk miatt kii-
16n6sen alkalmasak méatrixmiivietek felgyorsitasara. Az ABS algoritmus moédositott
Huang valtozata az adatmozgatasok mintazata és a kedvez§ memoriaigény miatt kii-
16n6sen jol illeszkedik a CUDA architektirdhoz. Az adatmozgatiasok optimalizélasa
utan egy 4096 ismeretlenes egyenletrendszer megoldésat GeForce GTX 570-es kar-
tyan 100 masodperc kornyékére sikeriilt leszoritani, mikdzben az algoritmus kivalo
stabilitasi tulajdonsagai empirikusan is igazolast nyertek.

Nagyon nehéz jo becslést adni arra, hogy egy adott probléma megoldasanal mely

konkrét parhuzamos architekttura ténylegesen milyen teljesitményt nyujt a gyakor-
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latban. Ez kiilonosen igaz a CUDA architektarara, ahol a parhuzamosan miik6dé
aritmetikai egységek csoportonként kozos vezérlére vannak koétve. Ebbdl addédoan
a kozos vezérlén parhuzamosan futd szalaknak feltételes elagazasok és eltérs lépés-
szamu ciklusok esetén be kell varniuk egymast. A harmadik fejezet irasa kdézben
szerzett gyakorlati tapasztalat is azt mutatja, hogy az algoritmus fejlesztésének els-
rehaladtaval egyre tobb eset keriil azonositasra és kezelésre, és emiatt rohamosan
né a feltételes elagazasok szama a programban. Ez azzal jarhat, hogy a kisérleti
projekt alapjan becsiilt, igéretes futasi sebességtdl a tényleges futasi sebesség fokoza-
tosan elmarad. Ilyenkor az algoritmus miikodésén kell modositani ahhoz, hogy egy
adott architekturan jo teljesitményt nyujtson. Jo példa erre dolgozat harmadik fe-
jezetében szerepl§ Lovasz-Vempala térfogatszamito algoritmus, ahol tobbek kézott a
sokdimenzios testek kezelésén kellett valtoztatni ahhoz, hogy az algoritmus illeszked-
jen a CUDA architektirdhoz. Péarhuzamos programozasi technikik alkalmazaséval
az algoritmus modositott valtozatan (PLVDM) keresztiil elgszor valt vizsgalhatova a
Lovész-Vempala algoritmus viselkedése magasabb dimenziokban, és a gyakorlatban is
alkalmazhat6 implementacio sziiletett.

A fejlesztéshez sziikséges emberi eréforrast kiilondsen a kozosen hasznalt memoria-
teriileteket zarold, bonyolult, tébbszala algoritmusok esetén nehéz becsiilni. A zarak
feloldésara varo szalak kozott példaul korbetartozashoz hasonlé helyzet alakulhat ki,
melybdl a program nem tud elmozdulni. A szalak futési sebessége nem determi-
nisztikus, éppen ezért bizonyos hibak csak ritkan, bizonyos idébeni egyiittallasoknal
jelentkeznek, ezért nagyon nehéz Gket tetten érni és reprodukilni. Ez bizonytalan
miikodéshez, illetve id6ben elhtizodo fejlesztésekhez vezethet. Viszont gondos terve-
zéssel és implementéicidval nagy szamitésigényd probléméak is elfogadhat6 idén beliil
oldhatok meg mindenki szdmara elérhetd altalanos céld hardveren.

Ilyen példaul Magyarorszag népességének mikroszimulacidval torténd tovabbve-
zetése. A mikroszimulaciés modszer egyesével kiveti a népesség minden egyedének
sorsat tipikusan éves szimulécids 1épésekben. A negyedik fejezetben bemutatott mik-
roszimulaciés keretrendszer egyfajta ,program a programban”. Az egyed sorsardl —
elhalalozas, sziilés, hdzasodas, valas, stb. a szimulaciés lépésekben torténik dontés
paraméter-tabldk alapjan. A szimuléciés 1épés programkodja, az un. mikromodul
ardnylag egyszerti, a nem informatikus végzettségi elemz§ kozgazdasz szaméra is
konnyen értelmezhets, modosithatd. A szimulaciés 1épés kodjanak valtoztatasaval,
illetve a sziiletési és halalozasi valészintiségeket tartalmazé paramétertabldk alaki-
tasaval sokféle szcenarid és jovGalternativa kiprobalhato. A mikroszimulacios keret-

rendszer, mely a népszamlalasi adatokbol kiindulva a teljes népesség adatait képes
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beolvasni és ezeken a szimulacids lépéseket évenként végrehajtani dsszetettebb, par-
huzamos programozasi technikakra épiil. A keretrendszer tervezése és felépitése szoft-
vertechnologiai jellegi feladat volt.

Tobb architekturahoz és szoftverfejleszts kornyezethez rendelkezésre dllnak olyan
monitorozo eszkozok, amelyek segitségével meg lehet hatarozni a program futasat
korlatozé sziikos erdforrast.

A parhuzamos algoritmusok tervezd§jének jol kell ismernie azt az architekturat,
melyre az algoritmust tervezi; az algoritmustervezési és a szoftverfejleszt6i munka

osszefonodik.

5.3. Tovabbi fejlesztési tervek és iranyok

e A PLVDM algoritmussal tervezett tovabbi kisérletezéshez szimplexeket szeret-
nék probatestnek hasznalni, mivel ezek generdtor algoritmusa és térfogata is

ismert tetszéleges dimenzioban.

e A 20 dimenzités korlat atlépéséhez tobb szamitdgépbdl allo klaszterre tervezem

atirni az algoritmust, amivel a futasidgd kozel linearisan skalazhatova valik.

e A szimulacios keretrendszer alkalmassé tehet6 arra, hogy MPI (Message Passing
Interface) segitségével tobb szamitogépbdl allo klaszteren végezze a szimulaci-
ot. Ezzel a megoldassal akar az egyetemi géptermek tanéran kiviili kapacitasa
is felhasznalhat6 tudoméanyos célokra. A megvaldsithatosaggal kapcsolatos ki-
sérleteket — az egyetemi informatikai biztonségi hazirend figyelembevételével —

elvégeztem.
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A. fuggelék

Grafikus kartya paraméterei

CUDA Device Query...
There are 1 CUDA devices.

CUDA Device #0

Major revision number: 2

Minor revision number: 0

Name: GeForce GTIX 570
Total global memory: 1341849600
Total shared memory per block: 49152

Total registers per block: 32768

Warp size: 32

Maximum memory pitch: 2147483647
Maximum threads per block: 1024

of block: 1024
of block: 1024

Maximum dimension 0
1
Maximum dimension 2 of block: 64
0
1
2

Maximum dimension
Maximum dimension of grid: 65535
of grid: 65535
of grid: 65535

Maximum dimension

Maximum dimension

Clock rate: 1560000
Total constant memory: 65536
Texture alignment : 512

Concurrent copy and execution: Yes

Number of multiprocessors: 15
Kernel execution timeout: No
Can map host memory: Yes
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B. fuggelék

Térfogatszamito algoritmus

eredménye

* Generating a cube in 3 dimensions:

1.000000 0.000000 0.000000 < 2.828427
0.000000 1.000000 0.000000 < 1.000000
0.000000 0.000000 1.000000 < 1.000000
0.000000 1.000000 0.000000 > —1.000000
0.000000 0.000000 1.000000 > —1.000000

* Random seed generator kernel started for 64000 threads.. Done.
x Initial point generator kernel started..Done. 5000 Kbytes

have been allocated

in GPU memory

x Calculating first integrals ..

Determining number of intervals:

# ti_uppper chiValue
1 0.50000000000000000000 0.222838
2 0.25000000000000000000 0.326700
3 0.12500000000000000000 0.416323
4 0.06250000000000000000 0.499012
5 0.03125000000000000000 0.577464
6 0.01562500000000000000 0.653014
7 0.00781250000000000000 0.726435
8 0.00390625000000000000 0.798216
9 0.00195312500000000000 0.868691
10 0.00097656250000000000 0.938099
11 0.00048828125000000000 1.006614
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Preliminary calculations

© 00 N O Ot B W N = T

—
o

O O O O O © O O O © O © O O O O O O O O O o o o o o o o o

.00024414062500000000
.00012207031250000000
.00006103515625000000
.00003051757812500000
.00001525878906250000
.00000762939453125000
.00000381469726562500
.00000190734863281250
.00000095367431640625
.00000047683715820313
.00000023841857910156
.00000011920928955078
.00000005960464477539
.00000002980232238770
.00000001490116119385
.00000000745058059692
.00000000372529029846
.00000000186264514923
.00000000093132257462
.00000000046566128731
.00000000023283064365
.00000000011641532183
.00000000005820766091
.00000000002910383046
.00000000001455191523
.00000000000727595761
.00000000000363797881
.00000000000181898940
.00000000000090949470
Number of sufficient

StDev

O O O O O O O o O O

.031724056458968
.028604168994740
.027841427941043
.026602422233796
.024962888111412
.023081028311838
.021087566087186
.019078455772862
.017120439995976
.015257655461085

NN RN N N N N KN KN N N N KN KN o e e e e e e e e e e e e

intervalls:

for the first

074374
.141481
.208022
274065
339665
.404870
.469720
.534248
.598484
662454
726178
789677
.852967
916064
978982
.041732
.104325
166772
.229080
291259
.353316
415257
477089
.538818
.600449
.661986
.723434
.784798
.846081

39

integral:

Avg

NN NN NN NN N -

.779821932519904
.554282482750348
.874832990631441
.977975703852009
.946765738697611
.830498698344823
.662050138147862
.464202365834726
.252875133489078
.039103262275927
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

Determining sample sizes:

interval#

© 00 N O Ot =W N =

—_
- O

O O O O O © O O O ©O O © O O O O O O O o o o o o o o o o o

.013517298443494
.017147639928198
.018478991255939
.020546541703267
.020311504472320
.019606931489839
.018082287696976
.016166364144928
.014276912927884
.012452423555982
.010720968562539
.009157297284841
.007781538431742
.006513177530908
.005459493928263
.004563227032494
.003812034416890
.003177918926780
.002661901715485
.002203975507944
.001852865304625
.001513986942400
.001272245490138
.001054809101041
.000870865390545
.000720553230783
.000595265670018
.000498076048352
.000410180243656

70656
63680
61984
59232
55584
51392
46944
42464
38112
33952
30080

Sample size

O O O O © © O O O O O O O O O O O O O o o oo O O© O = = = =

.830373907745884
.B77670660650528
.352922700588939
.114632991450738
.916238327083579
.734067624894141
.585388905071997
.467892377604038
.375738042950740
.287454590739676
.229328007974209
.178635167390807
.141913854945337
.110357569320605
.087600033455740
.070130965110430
.055764940072505
.045006130915944
.036618863354028
.028704823744927
.023637325778554
.018091479335970
.015036022497898
.012035328813974
.009582418163905
.007680678833992
.006179083798499
.005136515768462
.004057214405851
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12 38176

13 41152
14 45760
15 45216
16 43648
17 40256
18 36000
19 31776
20 27712
21 23872
22 20384
23 17312
24 14496
25 12128
26 10144
27 8480
28 7072

29 9920
30 4896
31 4096
32 3360
33 2816
34 2336
35 1920
36 1600
37 1312

38 1088
39 896

Total error of sample first integrals: 0.470787

Calculating the first integral:

intervald StDev Avg

1 0.002719 1.788930
2 0.002595 2.562396
3 0.002560 2.883165
4 0.002502 2.984746
5 0.002423 2.952505
6 0.002332 2.835384
7 0.002230 2.666021
8 0.002121 2.467470
9 0.002010 2.255793
10 0.001899 2.042381
11 0.001791 1.834043
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12 0.001780 1.599586
13 0.002143 1.341067
14 0.002209 1.103344
15 0.002221 0.896751
16 0.002148 0.720391
17 0.002055 0.575512
18 0.001949 0.456396
19 0.001827 0.362893
20 0.001700 0.287686
21 0.001577 0.229043
22 0.001458 0.182448
23 0.001341 0.145187
24 0.001242 0.116911
25 0.001142 0.093015
26 0.001051 0.074859
27 0.000968 0.060747
28 0.000890 0.049442
29 0.000814 0.039763
30 0.000742 0.031359
31 0.000679 0.025420
32 0.000618 0.020001
33 0.000560 0.016069
34 0.000506 0.012480
35 0.000463 0.010170
36 0.000420 0.008135
37 0.000379 0.006417
38 0.000349 0.005385
39 0.000316 0.004254
First integral :35.747564

Error of first integral :0.058727

¥ Calculating integrals for 2+1 dimensions on 64000 threads
at 600 iteration steps:

# Ai gammai Average
1 3.514719 2.485281 0.755579
2 1.029437 1.000000 1.368416
3 0.301515 1.000000 1.658409
4 0.088312 1.000000 1.741010
5 0.025866 1.000000 1.765811
6 0.007576 1.000000 1.777405
7 0.002219 1.000000 1.775515
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8 0.000650 1.000000 1.779031
9 0.000190 1.000000 1.772430
10 0.000056 1.000000 1.779993
11 0.000016 1.000000 1.776664
12 0.000005 1.000000 1.775950
Running Acceptance—rejection test.. Done.

Dumping main chart of integral results:

Phase Z0 average Reuslt average stDev Relative error
0 0.000000 35.747564 5.872746e—002 0.013539
1 0.755579 12.566572 1.135111e—-001 0.074444
2 1.368416 3.006880 2.504641e—-002 0.068649
3 1.658409 1.436559 9.074782e—-003 0.052062
4 1.741010 1.115751 4.300330e—-003 0.031765
5 1.765811 1.032906 2.237495e—-003 0.017853
6 1.777405 1.009555 1.194898e—-003 0.009755
7 1.775515 1.002791 6.441803e—-004 0.005294
8 1.779031 1.000817 3.480744e—-004 0.002866
9 1.772430 1.000239 1.889809e—-004 0.001557
10 1.779993 1.000070 1.017630e—004 0.000839
11 1.776664 1.000021 5.551667e—005 0.000458
12 1.775950 1.000006 2.867964e—005 0.000236

Acceptance—rejection test results:

Sum of accepted points: 19189537
Count of tested points: 26308203
Ratio of accepted points: 0.729413

Error estimation of acceptance: 8.661533E—005

Calculating results

zal 3.636103E—-003
Estimated volume of the pencil: 8.241527
Error of pencil volume estimation: 0.362627
Epsilon V prime: 2.301999
RESULT 3.994748

TOTAL ERROR: 0.236494 (=0.234358+0.002136)

Time elapsed:24.508000 ms
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C. fuggelék

Mintavételi pontok terjedése

fazisonként

4 .
A

p
A

A
AR
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6. fazis 7. fazis

8. fazis 9. fazis

10, fazis 11, fazis

12. fazis
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D. figgelék

Térfogatszamitasi eredmények
tablazatokban
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5D CS CD 018

Szalak szdma(N,) 512 | 6400 | 512 | 6400 | 512 | 6400
Lépésszam fazisonkent | 8000 | 6000 | 3200 | 6000 | 2600 | 6000
Eredmények atlaga | 15,98 | 16,00 | 15,96 | 15,98 | 16,00 | 15,99
o 017 | 0,07 | 0,13 | 0,05 | 0,20 | 0,02

to? 089 | 0,24 | 0,61 | 0,16 | 1,67 | 0,11
Futésids [mp] 32,16 | 52,93 | 36,35 | 60,20 | 41,81 | 180,49
Hatasfok 1,00 | 027 | 069 | 0,18 | 1,87 | 0,12

1. futas 15,91 | 16,03 | 16,04 | 16,00 | 16,00 | 15,93

2. futés 15,88 | 16,04 | 15,97 | 15,92 | 16,02 | 15,97

3. futés 15,99 | 16,10 | 16,01 | 15,98 | 15,96 | 16,00

4. futas 15,98 | 16,02 | 15,91 | 15,98 | 15,96 | 15,97

5. futas 15,79 | 16,03 | 15,94 | 15,95 | 15,97 | 16,02

6. futas 16,05 | 15,92 | 15,86 | 15,95 | 15,82 | 15,97

7. futas 15,90 | 15,97 | 15,99 | 16,05 | 15,94 | 15,98

8. futés 16,00 | 15,91 | 16,15 | 15,93 | 15,91 | 15,97

9. futs 15,99 | 15,96 | 15,83 | 15,99 | 15,91 | 15,98

10. futas 16,15 | 16,00 | 15,95 | 16,07 | 16,01 | 15,97

11. futés 16,13 | 15,92 | 16,17 | 15,96 | 16,19 | 16,00

12. futés 15,94 | 15,99 | 15,82 | 15,94 | 16,09 | 16,02

13. futés 15,69 | 16,06 | 16,12 | 15,90 | 16,13 | 15,93

14. futés 15,95 | 16,00 | 15,91 | 15,95 | 15,89 | 15,95

15. futas 15,86 | 15,99 | 16,15 | 15,97 | 15,91 | 16,00

16. futas 16,00 | 16,02 | 16,01 | 16,00 | 15,90 | 16,00

17. futas 16,42 | 15,99 | 15,84 | 15,95 | 15,99 | 15,95

18. futés 15,86 | 15,81 | 15,74 | 15,92 | 15,90 | 16,05

19. futés 15,91 | 15,93 | 16,01 | 15,99 | 15,97 | 15,97

20. futas 15,87 | 15,95 | 15,99 | 15,96 | 16,07 | 15,96
100. futés | 15,76 | 16,02 | 15,80 | 15,84 | 16,04 | 16,01

Table D.1. Futasi eredmények n’ = 5 dimenziora - 1. rész.
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5D 01D 02S 02D
Szalak szédma(N,,) 512 | 6400 | 512 | 6400 | 512 | 6400
Lépésszam fazisonkent | 600 | 6000 | 800 | 6000 | 800 | 6000
Average of results 15,99 | 15,99 | 16,02 | 15,99 | 16,00 | 15,99
o 011 | 0,02 | 0,13 | 004 | 0,12 | 0,01
to? 043 | 0,11 | 045 | 069 | 047 | 0,11
FutésidS [mpl 38,84 | 205,93 | 28,43 | 497,20 | 32,31 | 576,83
Hatasfok 048 | 0,12 | 0,51 | 0,77 | 0,53 | 0,13
1. futas 16,05 | 16,03 | 16,03 | 15,96 | 15,95 | 15,99
9. futés 15,96 | 15,99 | 16,00 | 16,00 | 15,98 | 15,99
3. futas 15,96 | 15,99 | 16,17 | 15,97 | 15,92 | 15,99
4. futas 15,86 | 16,03 | 16,10 | 15,97 | 15,83 | 16,00
5. futés 15,99 | 15,97 | 16,10 | 15,98 | 15,84 | 16,00
6. futas 15,81 | 16,00 | 16,01 | 16,00 | 16,09 | 15,98
7. futs 16,09 | 15,99 | 16,19 | 15,98 | 16,03 | 16,00
8. futés 15,84 | 15,99 | 16,06 | 15,98 | 16,09 | 15,99
9. futas 16,25 | 16,02 | 15,95 | 15,99 | 15,93 | 15,98
10. futas 15,95 | 16,01 | 16,23 | 15,99 | 15,92 | 15,96
11. futs 16,12 | 16,01 | 16,11 | 15,98 | 16,01 | 15,97
12. futés 15,94 | 15,99 | 15,99 | 16,00 | 15,85 | 16,00
13. futas 15,96 | 15,97 | 15,82 | 16,01 | 15,87 | 16,00
14. futas 16,03 | 15,98 | 16,15 | 15,97 | 15,84 | 15,99
15. futas 15,94 | 15,99 | 16,02 | 16,00 | 15,98 | 15,96
16. futas 16,04 | 16,01 | 16,12 | 15,99 | 16,17 | 15,97
17. futas 16,10 | 15,97 | 16,04 | 15,97 | 16,00 | 16,01
18. futés 16,01 | 15,97 | 16,16 | 15,98 | 15,91 | 15,99
19. futés 15,82 | 16,04 | 16,16 | 15,96 | 16,29 | 15,99
20. futas 15,95 | 16,00 | 16,05 | 16,00 | 15,79 | 15,97
100. futas | 1620 | 15,98 | 16,00 | 1597 | 16,22 | 15,98

Table D.2. Futasi eredmények n’ = 5 dimenziora - 2. rész.
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Table D.5. Futasi eredmények n’ = 10 dimenziora - 2. rész.
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15D CS 20D CS
Szalak szama(N,) 6240 Szalak szama(N,) 6240
Lépésszam fazisonként 6000 Lépésszam fazisonként 6000
Eredmények atlaga 15180,03 Eredmények atlaga 500359,65
o 147,62 o 19085,92
to? 11625971,47 to? 3,60E+11
Futésids [mp] 533,53 Futésids [mp] 989,26
1. futéas 15293,40 1. futéas 491746,89
2. futés 15272,62 2. futés 505558,54
3. futéas 15025,56 3. futés 495117,97
4. futéas 15136,72 4. futés 505646,28
5. futas 15126,95 5. futés 543504,03
6. futas 15355,55 6. futas 468754,76
7. futés 15259,76 7. futés 478030,26
8. futés 15402,56 8. futas 499981,29
9. futéas 15258.,73 9. futas 510897.,53
10. futés 15115,35 10. futas 504358,98
11. futas 14956,16
12. futés 15359,93
13. futés 15110,61
14. futas 15493.,48
15. futas 15164,78
16. futas 15012,46
17. futés 15291,61
18. futés 15120,89
19. futéas 1544497
20. futéas 14998,03
| 100. futas | 15163,31 |

Table D.6. Futési eredmények n’
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=15 és n' = 20 dimenziokra.




