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EGY HIBRID ELJARAS A TOBB MEGVALOSITASI
MODU EROFORRAS-KORLATOS PROJEKTUTEMEZESI
PROBLEMA MEGOLDASARA!

SZENDROI ETELKA
PTE Pollack Mihdly Miszaki Kar

A tanulmany egy hibrid algoritmust mutat be a t&bb megvaldsitasi médu
eréforrds-korlatos projektek iitemezési probléméjanak megoldasira. Az is-
mertetett megkozelitésben egy harmdniakeresé algoritmust kombinaltunk egy
4j és hatasos ,,head-tail” lokalis keres6 eljarassal, amely egy vegyes egész-
értékil linedris programozasi modellen (MILP) alapszik. Az 1j megkozelités
lényegének és életképességének igazolasara a jol ismert PSPLIB tesztkonyvtar
J30MM halmazéara vonatkozo szamitasi eredményeket tessziik kozzé. A , head-
tail” javitds generédldsira egy jol ismert MILP megoldé szoftvert (CPLEX)
alkalmaztunk.

Kulesszavak: t6bb megvaldsitasi modu eréforras-korlatos projektiiteme-
zés, heurisztikus és metaheurisztikus technikak, harmoéniakeres6 optimalizédlas,
hibrid eljarasok, projektmenedzselés, szamitasi eredmények

1 Bevezetés

A tanulmény egy hibrid algoritmust ismertet a tobb megvaldsitdsi médu
er6forrds-korldtos projektiitemezési probléma megolddsara (MRCPSP, Multi-
mode Resource-Constrained Project Scheduling Problem). Az algoritmus
a ,,Sounds of Silence” (,,Csend hangjai”) harméniakeresé metaheurisztikdn
alapul, amelyet Csébfalvi [7] fejlesztett ki az er6forrds-korldtos titemezési fe-
ladatok megolddséara és Csébfalvi at al. [5] fejlesztette tovdbb az MRCPSP
feladatok esetére. Magat a harméniakeres§ (HS) metaheurisztikét eredetileg
Lee és Geem [16] dolgozta ki a zenei improvizécids folyamatok analégidjaként,
ahol a zenészek improvizaldsanak célja a minél tokéletesebb harménia elérése.
A bemutatott tovabbfejlesztett algoritmus az eredeti ,,Sounds of Silence”
harmoniakeres6 metaheurisztika és egy 1j, hatékony, a MILP formulan ala-
pulé ,,head-tail” lokdlis keresé eljaras kombindciéja. A mddositott modell
véza a Szendr6i [23] tanulményban keriilt ismertetésre, részletes szamitési,
futtatasi eredmények nélkil. Jelen tanulmany mélyebben ismerteti az algorit-
must és részletes futtatasi eredményekkel tamasztja ala annak hatékonysigat.
A moédositds 1ényege, hogy az eredetileg teljesen véletlenszerii kezdd reper-
toart helyettesitjiik egy el6optimalizalt melédiahalmazzal, amely a relaxalt
megoldédsbdl véletlen perturbédcioval keletkezik. A | head-tail” eljards megpro-
bélja csokkenteni a projekt teljes idGsziikségletét azoknak az erdforrasoknak
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az Ujraelosztasaval, amelyeket a HS eljards a kezdd és befejez6 tevékeny-
ségekhez rendelt. A lokélis keresé eljaras kihasznilja azt a tényt, hogy egy
gyors és hatékony megoldo szoftver hasznélata a kisméretiit MILP problémak-
ra elfogadhaté idén beliil képes megolddst adni. Az ajanlott metaheuriszti-
ka hatékonysaganak és életképességének bizonyitasara, kozoljik a szamitési
eredményeket, amelyeket a joél ismert és népszeri PSPLIB tesztkonyvtar
J30MM részhalmazan végzett futtatdsok [14] sordn kaptunk. A | head-tail”
megoldds generdldsahoz egy korszerti MILP szoftvert (CPLEX 8.1) alkalmaz-
tunk.

Az eréforrds-korlatos tobb megvaldsitdsi méda projektiitemezési prob-
lémék (MRCPSP) irodalma rendkiviil szertedgazd, szdmos megkozelitést,
megoldasi médszert dolgoztak ki a probléma megoldasara. Jelen dolgozat
terjedelmi korldatai nem teszik lehetové, hogy a teljes irodalmat részletesen
attekintse, csak néhany jelentés munka megemlitésére véllalkozhat. Az MR-
CPSP problémdk célja a projekt idétartamédnak (makespan) minimalizéldsa,
az er6forraskorlatok és a tobb megvaldsitasi méd figyelembevételével. A
tobb megvalodsitasi médua projektekben a tevékenységek eroforras sziikséglete
és végrehajtasanak idotartama fiigg a megvaldsitdsi mod megvalasztasatol.
Kisméretii problémak megoldasara jol hasznalhatok az optimélis megoldast
add egzakt mddszerek, mig nagyméretii problémak esetén a gyakorlatban
heurisztikus modszereket és metaheurisztikakat alkalmaznak.

Az egrakt eljarasokat kidolgozé kutatdk koziil Talbot [24] volt az els6, aki
egy leszdmléldsi(enumeration) sémét publikédlt a feladat megolddséra. Pat-
terson at al. [20] egy leszdmoldson alapulé branch and bound algoritmust
tett kozzé, amelyben egy keresési fa generaldsiaval jutnak el az optimalis
megolddshoz. Sprecher et al. [22], Hartmann és Drexl [11] valamint Sprecher
és Drexl [21] branch and bound algoritmusokat kézoltek, melyben kiilonb6z6
els6bbségi szabalyokat alkalmaznak a keresési fa metszéséhez. Demeule-
meester [8] egy mélységi keresést kombindl a branch and bound eljarassal.

Heurisztikus eljarasokat publikalt Drexl és Grimewald [9], Ozdamar és
Ulusoy [19], Boctor [2,3], Kolish és Drexl [15]. Drexl és Griinewald egy szto-
chasztikus iitemezési modellt tett kozzé, mig Ozdamar és Ulusoy egy lokalis
korlatokon alapuld elemzési mddszert alkalmaz. Boctor els6 munkajaban pri-
oritasi szabalyokon alapul6 heurisztikdkat javasol, mig a masodik munkajaban
egy kritikus Gt mdédszeren alapuld heurisztikus algoritmust publikal. Kolish
és Drexl egy lokalis keres6 heurisztikat mutat be, amely harom fazisbdl all.

A metaheurisztikus eljardsokat kézl6 munkak koziil evoliciés algoritmu-
sokat alkalmaz Ozdamar [18], Hartmann [10], Alcaraz et al. [1], Lova at
al. [17]. Jézefowska et al. [13], Bouleimen és Lecocq [4] a szimuldlt hiités
elvét alkalmazza. Zhang et al. [26] a részecske rajzds (particle swarm) opti-
malizalé eljarast hasznalja az MRCPSP probléma megoldéasara.
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N A valbsigos tevékenységek szama

M A tevékenységek megvaldsitdsi médjainak szama

m Megvalésitasi médok indexe m € {1,2,..., M}

7 az i-edik tevékenység indexe i € {1,2,...,N}

Dim az i-edik tevékenység idStartama az m-edik megvalésitdsi médban

i —j i tevékenység a j tevékenység el6zménye

PS az i1 — j els6bbségi (megelézs-rakovetkezd) kapcsolatok halmaza

R a megujulé eréforrds tipusok szama

C a nem-megujulé eréforrdsok szama

Rimr az i-edik tevékenység eréforrds-sziikséglete az r-edik meguijulé eréforrasbél az
m-edik megvaldsitdsi médban

R, az r-edik megujulé eréforras felsé korlatja

Ce a c-edik nem-meguijulé eréforras fels6 korldtja

Cime az i-edik tevékenység eréforras-sziikséglete a c-edik nem-meguijulé eréforrasbél

az m-edik megvaldsitasi médban

A projekt iddsziikségletének felsé korlatja (a tevékenységek idStartamédnak

Osszege)

bindris véltoz6, Xims € {0,1} értéke 1, ha az i-edik tevékenység az m-edik

megvaldsitdsi médban s idépontban kezdSdik el, egyébként 0.

a projekt id8periddusainak szdma ¢ € {1,2,...,T}

az i-edik tevékenység kezd8idépontja nem korldtos esetben

az i-edik tevékenység legkorabbi kezdési idépontja az m-edik megvaldsitdsi

médban a nem korldtos, (csak els6bbségi korlatokat kielégits) esetben

Xim az i-edik tevékenység legkés6bbi kezdési idépontja az m-edik megvaldsitdsi
médban a nem korlatos, (csak els6bbségi korlatokat kielégitd) esetben

s A tevékenység kezdési idépontja az X, ., Xin, idéintervallumban

M; Az i-edik tevékenység megvaldsitasi modja

Wimst  Bindris véltozd, értéke 1, ha a tevékenység aktiv a t id&periédusban,
egyébként 0.

=N
:

< 23

3

1. tabldzat. A modellben hasznilt jelolések listdja

2 A modell

A vizsgalt modelliinkben a kdvetkezé allitdasokbdl indulunk ki: A projekt N
darab valés tevékenységbol all, amelyeket 1-t6l N-ig sorszamozunk. Min-
den i tevékenység, i € {1,2,..., N} az M-féle megvaldsitdsi méd valame-
lyikében valosul meg. Jelolje a 0-dik és az N + 1-dik latszolagos tevékenység
a projekt egyedi kezdetét és végét. A tevékenységek végrehajtasat megel6z6-
rékovetkezd (els6bbségi) feltételek és erdforras korlatok befolydsoljak. A
megel6z6-rakovetkezd kapcsolat meghatarozza, hogy egy adott tevékenység
addig nem kezdodhet meg, amig az azt megel6z6 tevékenységek be nem fe-
jezodnek. Jelolje PS halmaz,

PS={i—jli#j ic{0,1,...,N}, je{1,2,...,N+1}}

a tevékenységek kozotti els6bbségi feltételek halmazat, ahol a nyil szimbélum
azt jelzi, hogy a j tevékenység csak az i tevékenység befejezése utan kezdédhet
el. Az eréforrdsok két nagy csoportba sorolhaték, a megujulé és a nem-
meguijulé eréforrasok csoportjaba. A meguijuld eréforrasfajtak szaméat jelolje
R, a nem-megujulé eréforrasfajtak szamat jelolje C. Az i-edik tevékenység
végrehajtédsa, i € {1,2,..., N} az m-edik megvalésitdsi médban, m € {1, 2,
..y M}, Djp, idGegységet igényel. Jelolje R, az idGegység alatt rendelkezésre
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allé r-edik megijuld eréforrds korlatjat, ahol r € {1,2,..., R}. Legyen C.
a projekt teljes eréforraskorlitja a c-edik, ¢ € {1,2,...,C} nem-megijuld
eroforrasra vonatkozoan. Jelolje R, az i-edik tevékenység idGegységre eso
megujulé eroforrasigényét az m-edik megvaldsitasi moédban, az r-edik erd-
forrasbol. Legyen Cj,,. az i-edik tevékenységnek a nem-megujulé erdfor-
rasigénye a c-edik eré6forrasbdl az m-edik megvalésitasi modban.  Jelolje
T az elsébbségi és eréforraskorlatokat kielégité projekt idStartamanak felsd
korlatjat:

T= Zmax Dip | me{1,2,...,M}). (1)

Jelolje X; az - ed1k i € {1,2,...,N} tevékenység kezdetét, és legyen
X mL,X im) az az id6intervallum, amelyben az i-edik tevékenység az m-edik
megvaldsitdsi médban elkezdddhet m € {1,2,...,M}. Az X,,, (Xim) jeloli
az i-dik tevékenység legkordbbi (legkés6bbi) lehetseges kezd6id6pontjat az m-
edik modban, az er6forraskorlatok nélkiili esetben rogzitett legkésébbi pro-
jektbefejezésnek megfeleléen. Az MRCPSP célja, hogy megfelel§ megvaldsi-
tasi médot talaljon a tevékenységek szamara, figyelembe véve az els6bbségi- és
eroforraskorlatokat Ugy, hogy a projekt végrehajtasanak idosziikséglete mini-
malis legyen. Jeloljiik a modell dontési valtozoit az X;,,s binaris valtozokkal,
amelyek értéke 1, ha az i-edik tevékenység az m-edik m € {1,2,..., M}
megvaldsitasi médban keriil iitemezésre s kezdési idovel, egyébként az értéke
legyen 0. A modell a kévetkez6 formuldkkal irhaté le:

min[Xy1] = Xy, (2)
Xy <TH+1 (3)
M Xim
Z NTLSZI) i:1>2>--->N (4)
=1s=X,
Z Z 5% Xims < Xn41, i — N+1€PS (5)
m=1 s= X
Z Z S+Dun *Xunsg Z Z S*XJms, Z—>]EPS (6)
m=1 s= X m=1 s= X

N M X
SN Wimet # Rimp % Xims < Rey, t=12,....T, r=12,...,R

i=1m=1s= X

W B 1 has<t AN t<s+D;, (
imst 0 hat<s V tZS—FDi'rrL

N M Xim

ZZ Z Cunc*XmLs_Cc, C:1,2,...,C (9)

i=1m=1s=X,
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Y'M‘n,

M
X,-:Z Z $% Xims, 1=12...,N (10)

m=1s=X_
—_—1m

M Xim
M,-:Z Z m* Xims, 1=1,2,...,N (11)

m=1s=X_
—_—1m

X ={X1,Xs,...,Xn} (12)
M = {My, M,,..., My} (13)

Xims €{0,1}, i=1,2,...,N, m=1,2,.... M, s=X, ..., Xim
(14)

A (4) feltétel biztositja, hogy minden i-edik tevékenység végrehajtdsa pon-
tosan egyszer, egyetlen megvaldsitasi médban és a megvaldsitasi modjanak
megfelel idGintervallumban kezd6djék el. A (5-6) feltételek az els6bbségi
(megeldzési-rakovetkezési) reldcidkat irjdk le. Az idéperiédusokban rendelke-
zésre 4116 meguijuld eréforréds tipusokra vonatkozé korldtokat a (7-8) feltételek
adjdk meg. A (9) feltétel a teljes nem-megiijulé eréforrds kapacitds korlatot
irja le. A dontési valtozokra vonatkozo feltételeket a (10-14) kifejezések tar-
talmazzak. Végiil, de nem utolsé sorban, a (2) kifejezés a modell célfiiggvé-
nye, amely a projekt végrehajtasanak idésziikségletét minimalizalja.

Az MRCPSP modell szemléltetésére egy 30 valésdgos tevékenységbol allé
projektet mutatunk be. A projektben 2 megijulé és 2 nem-megujulé eréforras
hasznélhaté fel a tevékenységek végrehajtasakor. A valés tevékenységek min-
degyike a hdrom megvaldsitdsi méd valamelyikében hajthaté végre. A be-
mutatédsra keriil6 projektpélda a J30MM-10-1, amely a ,,legnehezebb” kate-
géridba tartozik a PSPLIB tesztkonyvtar J30MM tobb megvaldsitasi modua
projekthalmazébdl, amelyet Kolisch és Sprecher [14] hozott 1étre. Az 1. dbrdn
lathaté titemezés az erdforraskorlatok figyelembe vétele nélkiil kapott legko-
rabbi J30MM-10-1 projektiitemezés, véletlenszeriien generalt megvaldsitasi
modokkal. A tevékenységeket téglalapokkal, a tevékenységek kozotti kapcso-
latokat vonalakkal szemléltetjiik. A valddi tevékenységeket az i : m formé-
ban jeloljik. Az egységnyi latszdlagos forrds (nyel8) tevékenységeket a >
(<) szimb6lumok jelzik. A megijulé (nem-megijuld) eréforras felhasznaldsi
hisztogramokban sététebb sziirke szin jeloli azokat az idoperiédusokat, ame-
lyekben az eréforras sziikséglet az eréforraskorlatokat meghaladja.
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1. dbra. Legkorabbi J30MM-10-1 projektiitemezés a véletlenszerlien generalt miikodési
mébdokkal

A 2. dbra az els§ dbran bemutatott modell egy optimdlis (minimélis
id6tartamu eréforrds korldtokat kielégitd) tlitemezését, szimplex mddszerrel
kapott egzakt megoldasat mutatja. Meg kell jegyezniink, hogy tobb optimalis
megoldas is lehetséges.
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2. d@bra. A J30MM-10-1 projekt egy optimadlis itemezése

3 Az algoritmus

A harmoéniakeres6 (HS) algoritmust Lee és Geem [16] dolgozta ki a zenei imp-
rovizacié analégidjara, ahol a zenészek egy jobb harmonia elérésére toreked-
nek. A harmoniakeresd eljarasban az optimalizaldsi feladat a kovetkez6képpen
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irhato le:
max{f(X) X ={X;,| X, < X; <Xjic {1,2,...,N}}}, (15)

A zene nyelvén X egy dallam, amelynek esztétikai értékét az f(X) fiiggvény
irja le. Minél magasabb f(X) értéke, anndl jobb a hangzds minésége. A
zenekarban a zenészek szdma N, és az i-edik zenész, i = {1,2,...,N} az
X; dallam megszdlaldsaért felel. Az improvizacids folyamatot két paraméter
vezérli:

e A repertodr figyelembe vételi ratdnak megfeleléen (RCR, repertoire
consideration rate) minden zenész vélaszt egy dallamot a sajit reper-
toarjabdl az RCR ratanak megfelel6 valdszintiséggel, vagy egy teljesen
véletlen érték alapjin (1 — RCR ) valészintiséggel;

e A hangmagassigi ratanak megfeleléen (SAR, sound adjusting rate)
egy, a zenész sajat repertoarjabdl vélasztott hang SAR valdszintiséggel
modosul.

Az algoritmus egy teljesen véletlenszerii ,,repertodr betolté” fazissal kezdddik,
ezt kovetéen a zenekar improvizalni kezd. Az improvizcié sordn, ha egy
G4j dallam jobb, mint a repertoar legrosszabb darabja, akkor a repertoar
legrosszabb darabjat helyettesitjiik a jobb dallammal. A HS algoritmus két
legfontosabb paramétere a repertoar mérete és az improvizacidk szama. A
HS algoritmus egy ,,explicit” algoritmus, mivel kézvetleniil a hangokon fejti
ki hatéasat.

A Csébfalvi féle SoS algoritmus és ebben a tanulményban szerepld algorit-
mus is implicit modon kezeli a hangokat, igy be kellett vezetni a , karmester”
fogalmét a probléma megolddsdhoz. A HS-beli improvizdcié véletlenszertien
véalasztott hangok véletlenszerii médositasat jelenti. Az SoS-ben és az itt be-
mutatott algoritmusban is az improvizacié egy a karmester altal valasztott
dallam méddositésa.

El6szor megmutatjuk, hogyan lehet az eredeti feladatot a zene vildgaba
attranszformdlni. A zene vildgdban az eréforrdsprofilok egy ,,tébbszdélamu
dallamot” alkotnak. Tegyiik fel, hogy minden szdélamban csak a ,,magas
hangok” hallhatéak, igy a transzformalt probléma a kovetkezo6 lesz: Keressiik
a legrévidebb ,,Sounds of Silence (Csend hangjai)” mel6didt az improvizacié
soran, vagyis a legrovidebb csendet! Természetesen a zenei analdgidban
szereplé ,,magas hang” a projektiitemezésben az erdforraskorlat atlépését
(tilmunka) jelenti.

A zenei analbgia nyelvén fogalmazva a tobb megvaldsitasi médu pro-
jektiitemezési probléma a kovetkezoképpen irhato le:
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Zenei analégia

MRCPSP modell

A zenekar N zenészbdl 4ll

Zenész

Minden ¢ zenész jellemezhetd egy disz-
junktiv tébbszélami hanghalmazzal és a
hang lejatszasahoz sziikséges energidval
Polifonikus dallam

Magas, hallhaté hang

Szélam

Hangok megszdlalasi sorrendje

Zenész belépési id6pontja

Eldadashoz sziikséges energia

A projekt N tevékenységbél &ll
Tevékenység

Minden i tevékenység tobb megvaldsitdsi
méddal és eréforrds igénnyel rendelkezik

Eréforrasprofil

Tulmunka, eréforraskorlat tullépése
Eréforrdstipus (meguijuld)
Tevékenységek sorrendje, litemezés
A tevékenység kezdési idépontja
Nem megtijulé erdforras

Az MRCPSP esetben minden i zenész, ¢ € {1,2,..., N} jellemezhetd egy
diszjunktiv tobbszélamu hanghalmazzal, és a nem-megujuld eréforrast egy
adott energiatipushdl szarmazé, az eléadashoz sziikséges ,,energiaként” inter-
pretalva, a nem-megujulé eréforrast egy hang megszolaltatasahoz sziikséges
,,fizikai energianak” tekinthetjik, vagy az eléadas mindségének ellenorzéséhez
sziikséges ,,spiritudlis” energiaként foghatjuk fel. Természetes feltételezés az
is, hogy mindegyik energia fajtdbol a zenekar ,teljes” energija korlatozott
és a teljes energiat az eldadés soran felhasznaljak.

Minden 1épésben minden zenész egy I.S;, 1.S; € [1, M| valdsziniiségi értéket
ad (médosit) a ,,legjobb” M; mel6didrdl, és egy I P;, IP; € [—1, 1] val6sziniiségi
értéket ad arrdl, hogy mikor kivanja megszolaltatni a dallamot, azaz a ,leg-
jobb” belépési X; idépontrdl nyilatkozik. A nagy pozitiv (negativ) érték azt
jelenti, hogy a zenész amilyen koran (késén) csak lehet, olyan koran (késén)
kivan belépni a dallamba. Az elképzelés lényege a 3-4. dbrdkon lathatd. A
3. abran szerepld 7, sulyérték, amely annak a valdszinlisége, hogy a kivélasz-
tott (x) érték az m + 0.5 kornyezetébe esik, a kovetkezéképpen definidlhaté:

m~+0.5
Tim = / Gauss(x,1S;,0)dx ,
m—0.5

i={1,2,...,N} m={1,2,..., M},

(16)
ahol 1S; a varhaté érték, o a szérds. Az eredeti véltozatban a repertodr
feltoltési fazisban 1.S; értékét normalis eloszlasbdl generaljuk

1S; = RandomGauss(p,0),1 <IS; <M, p=1,0 =1 paraméterekkel.
()
A bemutatott mddositott valtozatban a relaxalt megoldasbdl véletlenszeril
perturbécidval egy el6-optimalizalt repertoart hozunk létre:

IS; = RandomGauss(M;,0), 1<1IS; <M (18)
ahol M;, 1 < M; < M, i € {1,2,...,N} a relaxdlt méd érték a relaxalt
megoldédsbdl. Az eléoptimalizdlaskor a repertoart az adott multimédos szi-
tuaciénak megfeleloen allitjuk eld, kikeverjiik azokat a valdszintiségeket, ame-
lyek diszjunktiv dallamokhoz tartozhatnak. A mddositott valtozatban o az
algoritmus egy ,,blivos szama” mivel a kezd6 repertoar valtozatossdgara nagy

hatéassal van ez az érték. Minden heurisztikdnak vannak &llithaté paraméterei,
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a mi esetiinkben ez a ,,blivis szdm” az dllithaté paraméter. Az el6zetes ered-
ményeinknek megfeleléen egy j6 beallitas a kovetkezo lehet: 0.1 < o < 0.2.
Kezdetben a valasztas szabadsiaga nagy, majd az improvizacidk soran, az
idovel csokken a véalasztas szabadsiga, azaz o értéke csokken.

Gausy(1S ,0)

1.

4. dbra. Egy IP; elképzelés a ,,legjobb” poziciérdl

Az improvizacids fazisban a régi I1S; (IP;) az eloszlds virhaté értéke lesz,
amelybdl az 1j, perturbalt I1S; (IP;) értékek keletkeznek, ahol a o szérds
folyamatosan csokken (14sd 5-6. dbra).

I Sold

1
u(0,1) >
«Gausd 1™, 0)
0 \/
1 g M

5. dbra. IS; perturbéacidja
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|P0|d
1 :I
u(0,1) >
«-Gausd IR )
0 v
-1 IR +1

6. dbra. IP; perturbécidja

Az eredeti HS algoritmusban a zenészek szabadsiga maximalis, és az im-
provizacié definiciéja tdvol van a valdsiagtél. A HS-ben egy improvizécié a
véletlenszertien valasztott hangok véletlenszerii médositdsainak halmaza. A
mi megkozelitésinkben az improvizacié a tobbé vagy kevésbé harmonikus
melddia véletlenszerti perturbédcidjat jelenti, ezért az improvizacié valéban
kozelebb van a valésaghoz.

Az algoritmus lényege nagyon egyszerii: az eljards a repertodar feltoltési
fazisaval kezdédik. Ezutan minden improvizacios lépésben a karmester kiva-
laszt egy dallamot (minél révidebb a dallam, anndl nagyobb az esély, hogy
azt vélasztja a karmester), a zenészek médositjak sajat elképzeléseiket, majd
a karmester Osszegyijti a médositott elképzeléseket és egy MILP és egy LP
problémat old meg, azért hogy kiegyenlitse a tobbé vagy kevésbé ellentétes
elképzeléseket a jobb harmoéniardl.

A MILP a kovetkezdképpen irhato le:

N M
max lz Z Tim * }/i'm (19)
=1 m=1
M
Z}/i'mzla i€{1>2>---7N} (20)
m=1
N M
ZZ Oimc*}/im < Cca (S {172770} (21)
=1 m=1
Yim € {0,1} . (22)

A MILP eredménye egy energia korlitot kielégité dallamkombinécié M =
{My, My, ..., My}, amely maximalizdlja a zenészek megelégedettségét. A
projektiitemezési problémara visszautalva a MILP eredménye az eréforras-
korlatokat kielégité megvaldsitasi médok halmaza lesz. Elméletileg ez a MILP
modell egy ugynevezett tobb-valasztasos tobb-dimenzids hatizsak probléma
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(MMKP), szdmos gyors és hatékony problémamegoldé lehetéséggel. G. Cséb-
falvi és A. Csébfalvi [5] egy egyszeri probléma-specifikus heurisztikat fej-
lesztett ki a probléma megoldasara, amely versenyképes az elterjedt MILP
megoldé szoftverekkel (példaul: CPLEX).

Az LP probléma, amely maximalizdlja a zenészek megelégedettségét a
hang pozicionalasaval, a kovetkezo:

N
min ZIP,-*X,- (23)

=1
X¢+DLSXJ) Z—>]EPS, DL:DLJW, (24)
X, <X;<X;, i€{l,,2,...,N}. (25)

A feladat véltozdit a hangok (tevékenységek) kezdési idépontjai alkotjak. A
feltételrendszer a hangok (tevékenységek) kozotti kapcsolatokat (kovetd hang
kezdési idépontja nem lehet kisebb, mint a megel6z6 hang kezdési idopont-
ja+hossza) irja le. Az optimalizélds eredménye egy iitemezés (dallam), ame-
lyet a karmester arra hasznal, hogy meghatérozza a hangok (zenészek) végsé
kezdési (belépési) sorrendjét. A karmester 1étrehoz egy ,hangnélkili”, az
energia korldtnak megfelelé mel6didt a kivdlasztott hangok (tevékenységek)
adott sorrendbe helyezésével, és iitemezi Sket a lehetséges legkordbbi (leg-
késébbi) kezdési id6pontra.

Ezutan a jol ismert forward-backward improvement (FBI) eljdrdssal (14sd
Tormos és Lova [25]) és az 14j ,head-tail” lokalis keres§ heurisztikdval, a
karmester megprébalja javitani a létrehozott dallam mindségét. Természe-
tesen a karmester megjegyzi az addigi legrévidebb lehetséges melédiat, azaz
iitemezést.

A | head-tail” lokalis keres6 algoritmus csak egyetlen hangolhaté paramé-
terrel rendelkezik, amely a ,head-tail” mérete. Ha ez a paraméter egyenlo
eggyel, akkor csak a projekt kezdd és befejezo elemeit hasznélja fel az Gjraallo-
kalasi folyamatban. Ha ez az érték egyenlo kettovel, akkor a kezd6 tevékeny-
ségek és az Gket kozvetleniil kovetdk valamint a befejezd tevékenységek és az
6 kozvetlen megel6z6 tevékenységei alkotjak a ,,head-tail” halmazt. A head-
tail algoritmus segitségével ujraoszthatjuk a nem megijulé ercforrasokat a
projekt eleje és vége kozott, ha ez azt eredményezi, hogy a projekt idGtartama
rovidebb lesz. Természetesen minél nagyobb a ,head-tail” mérete, anndl
nagyobb az esély arra, hogy a projekt idosziikséglete csokkenthet6 az erdforra-
sok ujraallokalasaval. Meg kell jegyezni, a szamitasi koltségek dramaian meg-
novekedhetnek a , head-tail” méretének fiiggvényében. fgy tehat egyenstlyt
kell teremteniink a koltségek és a mindség kozott.

4 Szamitasi eredmények

Az algoritmust a j6l ismert PSPLIB (http://129.187.106.231/psplib/) teszt-
konyvtar J3OMM alkonyvtdaranak projektjein teszteltiik. A J30 halmaz-
ban a valdsagos tevékenységek szama 30, két megujulé és két nem-megujuld



Egy hibrid eljaras . .. 189

eroforras sziikséglettel. Mindegyik valodi tevékenységet a harom megvalosi-
tdsi méd valamelyikében lehet végrehajtani. A J30 halmaz 640 projektbdl all,
de néhany projektre nem létezik elsébbségi és eréforras korldtokat kielégitd
megoldas, ezért ezeket nem vettik figyelembe. Erre a halmazra nem ismert
az Osszes optimalis megoldas, igy elGszor az optimalis megoldasokat hoztuk
létre.

Az egzakt megoldédsok generdldséara a jol ismert MILP megoldé szoftvert
(CPLEX 8.1) hasznaltuk, alapértelmezett beallitdsokkal, 900 sec-os idSkorlat-
tal. A megadott idékorlaton beliil 382 esetben sikeriilt az optimalis megolddst
elérni a CPLEX hasznalataval, amely nagyon jdl jelzi az MRCPSP nehézségi
fokat. Az itt bemutatott algoritmus Visual C++® 6.0 és Visual Basic™ 6.0
nyelven irédott.

A szdmitési eredményeket az algoritmus egy 1.8 GHz Pentium IV IBM
PC tipusi szamitégépen torténé futtatasdval allitottuk el6. A gép 256 MB
memoéridval rendelkezett és Microsoft Windows XP™ operacids rendszer fu-
tott rajta. A futtatdsi eredményeket a 2-5. tdbldzatokban foglaltuk Ossze. A
megoldas mindségét a projekt idésziikségletének és az optimalis id6sziikséglet
értékének szézalékos eltérésével mértik (QM). Minden projekt példdnyra
vonatkozéan 30 egymastol fiiggetlen futtatast végeztiink, hogy az eredmé-
nyeink statisztikailag is szignifikansak legyenek.

Atlag  Szérds  Minimdlis Maximadlis Megoldott
id§ idé esetek
25.44  98.82 0.02 665.00 382

2. tabldzat. Megoldasi id6 CPLEX 8.1 (sec)

Tteraciék  Modszer Megoldéas Megoldasi id6
mindsége  p (sec) o (sec)
Eltérés(%)
100 standard repertodr 8.14 3.581 7.781
100 el6-optimalizdlt repertoar 1.53 1.550 2.779
100 elé-optimalizalt repertodr + head-tail-1 1.38 4.140 6.614
100 elé-optimalizalt repertodr + head-tail-2 0.50 24.267 9.345

3. tabldzat. ,,Sounds of Silence” eredmények

A 4. tabldzatban a minimélis, a maximalis és az atlagos eltéréseket, vala-
mint a szérast mutatjuk be 30 egymastdl fliggetlen futtatdsra vonatkozdan,
standard repertodr esetében. A negativ értékek azt mutatjdk, hogy jobb
megoldast taldlt a bemutatott algoritmus az egzakt CPLEX megoldasnal.
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Példany neve  Minimum Maximum Atlag Szérés
QM (%) QM (%) QM (%)
J30MM-14-2 0.00 6.25 3.12 1.1606
J30MM-14-10 0.00 3.45 1.73 1.7545
J30MM-22-2 -5.13 -5.13 -5.13 0.0000
J30MM-22-8 3.03 9.09 8.69 1.3155
J30MM-25-1 2.94 14.71 8.82 3.3684
J30MM-34-5 2.22 6.67 5.56 1.5192
J30MM-35-9 -2.70 -2.70 -2.70 0.0000
J30MM-38-10 -7.50 -7.50 -7.50 0.0000
J30MM-39-3 2.00 4.00 2.07 0.3651
J30MM-39-5 -10.81 -10.81 -10.81 0.0000
J30MM-39-8 -2.22 -2.22 -2.22 0.0000
J30MM-40-1 -7.32 -4.88 5.45 1.0496
J30MM-40-3 0.00 5.56 1.39 2.1596
J30MM-41-5 7.50 7.50 7.50 0.0000
J30MM-42-2 -6.90 -3.45 -4.37 1.5517
J30MM-42-5 5.71 8.57 6.00 0.8727
J30MM-42-7 -6.06 3.03 -1.41 2.6069
J30MM-43-6 0.00 10.34 6.32 2.7281
J30MM-46-1 0.00 5.71 2.10 1.4887
J30MM-46-3 -15.79 -5.26 -9.65 3.1945
J30MM-46-5 2.94 11.76 7.15 2.5236
J30MM-46-9 -2.27 0.00 -0.08 0.4144
J30MM-47-3 -3.23 6.45 3.01 2.3862
J30MM-47-5 0.00 0.00 0.00 0.0000
J30MM-48-3 -5.41 2,70 -3.06 2.7255
J30MM-54-3 -12.00 0.00 -6.93 2.7660
J30MM-62-2 0.00 0.00 0.00 0.0000
J30MM-62-3 0.00 3.85 2.70 1.7945

4. tdbldzat. Min8ségi mutaté (QM) értékek 30 fiiggetlen futtatdsra

A tébldzatban lathato értékek azt mutatjik, hogy a J30MM-22-2; J30MM-
35-9, J3OMM-38-10, J30MM-39-5, J30MM-39-8, J30MM-40-1, J30MM-42-2,
és a J30MM-46-3 esetekre vonatkozoan a hibrid algoritmus jobb megoldéast
talalt, mint az egzakt CPLEX a&ltal adott optimum. Fontos megjegyezni,
hogy a J30MM-22-2, J30MM-35-9, J30MM-38-10, J3S0MM-39-5, J30MM-39-
8 esetekben a szoras értéke 0.0000, ami azt mutatja, hogy mind a 30 fiiggetlen
futtatds ugyanazt a megoldast adta. A J30MM-47-5 és J30OMM-62-30 esetek-
ben a szérés szintén 0.000, és a 30 fiiggetlen futdsnal kapott eredmény mege-
gyezik a CPLEX 4&ltal adott eredménnyel. Ez a bemutatott hibrid algoritmus
robusztus és hatékony tulajdonsagat bizonyitja.

Az 5. tdbldzatban a vizsgalt esetek CPU felhasznalasi idejét gytjtottiik
Ossze, szintén 30 egymastol fuggetlen futdsokra vonatkozdan.
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Példany neve Atlagos id6 sec  Min id6 sec  Max id6 sec ~ Szdrés
J30MM-14-2 3.1921 2.3910 4.0930 0.4990
J30MM-14-10 1.2883 0.7490 3.5540 0.6468
J30MM-22-2 0.4259 0.2520 0.6060 0.0828
J30MM-22-8 0.4336 0.1860 0.6420 0.0995
J30MM-25-1 0.3976 0.2050 0.5270 0.0772
J30MM-34-5 4.4782 3.4280 5.8310 0.6140
J30MM-35-9 7.1133 5.4790 9.4320 0.9328
J30MM-38-10 3.7818 2.8890 4.5220 0.3704
J30MM-39-3 8.2220 6.3240 11.4020 1.2037
J30MM-39-5 3.0148 2.3430 4.0290 0.3526
J30MM-39-8 1.8616 1.4050 2.6730 0.2755
J30MM-40-1 8.1606 5.8620 10.9770 1.2722
J30MM-40-3 5.6851 4.0190 7.8760 0.8806
J30MM-41-5 5.2309 3.4060 7.8730 0.8387
J30MM-42-2 8.9140 5.7620 15.2710 2.1945
J30MM-42-5 16.8075 8.9740 44.1380 6.8167
J30MM-42-7 3.9662 3.1460 6.4170 0.6649
J30MM-43-6 6.6160 3.3730 10.7850 1.96654
J30MM-46-1 4.9304 3.7170 6.4900 0.6255
J30MM-46-3 5.4374 3.3970 7.6860 1.0986
J30MM-46-5 5.8117 4.0500 8.7030 1.1988
J30MM-46-9 4.9696 3.8870 5.7170 0.3703
J30MM-47-3 6.2602 4.2940 9.7590 1.2650
J30MM-47-5 6.9102 5.0200 11.2050 1.4175
J30MM-48-3 4.4953 3.4510 5.5500 0.5164
J30MM-54-3 9.0400 6.2750 16.8730 2.2133
J30MM-62-2 0.4501 0.2940 0.6100 0.0740
J30MM-62-3 0.4831 0.3560 0.6870 0.0676
Atlag, széls6érték 4.9421 0.1860 44.1380 1.2922

5. tdbldzat. Felhaszndlt CPU idd 30 egymadstdl fliggetlen futtatdsra vonatkozdan

Ot esetben (J30MM-22-2, J30MM-22-8, J30MM-25-1, J30MM-62-2 és
J30MM-62-3) a maximalis futési id6 (CPU id6) 1 mésodpercnél kisebb volt.
Hat esetben a maximélis futési id6 10 és 17 mésodperc kozé esett. A J3OMM-
42-5 eset maximalis CPU id6 felhasznaldsa jéval magasabb volt, mint a tobbi
eseté. A mar emlitett J3OMM-42-5 eset kivételével, az atlagos futdsi idok
10 mésodpercnél kisebbek voltak. Az atlagos futési id6 az Gsszes példany 30
figgetlen futtatdsara vonatkozdan 4.9421 masodperc volt.

Az eredmények alapjan dllithat6, hogy a bemutatott algoritmus a J30MM
halmazon versenyképes a jelenleg legjobb J30MM-re alkalmazott populécid
alapi heurisztikdval, 5000 iteraciéval (egy szimuldlt hiités algoritmus, ame-
lyet Bouleimen és Lecocq [4] fejlesztett ki), amely biztatd el6zetes eredmény.
Ebben az esetben az dtlagos eltérés az optimalis megolddstol 2.61%. A
legjobb megoldast a J30MM halmazra Jarboui et al. [12] publikaltak (2.35%),
de a megoldasi id6t vagy egyéb mas mindségi paramétert nem kozoltek.

5 Osszefoglalas

Ebben a tanulményban bemutattunk egy javitott harmoéniakeresé metaheu-
risztikdt az MRCPSP-re. A bemutatott algoritmusban az eredeti ,,Sounds
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of Silence” harméniakeres6 algoritmust kombinaltuk egy 1j, hatékony ,,head-
tail” lokélis keresd eljardssal, amely a vegyes egészértékil linedris (MILP)
formuldn alapul és az eredetileg teljesen véletlenszerii kezd6 repertoart (vélet-
lenszer(i megvaldsitasi médok és tevékenység kezdé idépontok), helyettesitet-
tik egy el6-optimalizalt dallamhalmazzal, amelyet egy relaxalt megoldasbol
allitottunk el véletlen perturbaciéval. Az improvizdcids lépések sordn a
MILP és LP formuldk megoldasaval az egyes tevékenységek megvaldsitasi
modjara vonatkozo listat és egy, a tevékenységek sorrendjére vonatkozo listat
kapunk. A , karmester” ezekhez a megvaldsitdsi médokhoz és tevékenységek-
hez prébal megfelels tlitemezést taldlni. A tovabbi 1épések sordn mindig azt
az Utemezést cseréljiik, amelynél van jobb, rovidebb litemezés. Ezutan az al-
goritmus a head-tail eljarassal megprébalja tovabb cstkkenteni a projekt tel-
jes idoszukségletét, a kezd6 és befejez6 tevékenységekhez rendelt eroforrasok
djraclosztasdval. Az optimalizdlds eredménye egy optimalis, legrovidebb erd-
forrds-korlatos tobb megvalésitasi médu projektiitemezés. A szamitasi ered-
mények azt mutattak, hogy a ,,Sounds of Silence” algoritmus javitott tobb
megvaldsitasi modu verzidja egy gyors és magas minGségu algoritmus.
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A HYBRID OPTIMIZATION ALGORITHM FOR SOLVING MULTI-MODE
RESOURCE-CONSTRAINED PROJECT SCHEDULING PROBLEMS

This paper presents a hybrid algorithm for the multi-mode resource-constrained
project scheduling problem (MRCPSP). In the presented approach a harmony
search algorithm is combined with a new and effective ,head-tail” local search
procedure based on a mixed integer linear programming (MILP) formulation. In
order to illustrate the essence and viability of the proposed new approach, we
present computational results for the J30MM set from PSPLIB. To generate the
,;head-tail” improvements a state-of-the-art callable MILP solver (CPLEX) was
used.



