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EGY HIBRID ELJ¶AR¶AS A TÄOBB MEGVAL¶OS¶IT¶ASI
M¶OD¶U ER}OFORR¶AS-KORL¶ATOS PROJEKTÄUTEMEZESI

PROBL¶EMA MEGOLD¶AS¶ARA1

SZENDR}OI ETELKA
PTE Pollack Mih¶aly M}uszaki Kar

A tanulm¶any egy hibrid algoritmust mutat be a tÄobb megval¶os¶³t¶asi m¶od¶u
er}oforr¶as-korl¶atos projektek Äutemez¶esi probl¶em¶aj¶anak megold¶as¶ara. Az is-
mertetett megkÄozel¶³t¶esben egy harm¶oniakeres}o algoritmust kombin¶altunk egy
¶uj ¶es hat¶asos ,,head-tail" lok¶alis keres}o elj¶ar¶assal, amely egy vegyes eg¶esz-
¶ert¶ek}u line¶aris programoz¶asi modellen (MILP) alapszik. Az ¶uj megkÄozel¶³t¶es
l¶enyeg¶enek ¶es ¶eletk¶epess¶eg¶enek igazol¶as¶ara a j¶ol ismert PSPLIB tesztkÄonyvt¶ar
J30MM halmaz¶ara vonatkoz¶o sz¶am¶³t¶asi eredm¶enyeket tesszÄuk kÄozz¶e. A ,,head-
tail" jav¶³t¶as gener¶al¶as¶ara egy j¶ol ismert MILP megold¶o szoftvert (CPLEX)
alkalmaztunk.

Kulcsszavak: tÄobb megval¶os¶³t¶asi m¶od¶u er}oforr¶as-korl¶atos projektÄuteme-
z¶es, heurisztikus ¶es metaheurisztikus technik¶ak, harm¶oniakeres}o optimaliz¶al¶as,
hibrid elj¶ar¶asok, projektmenedzsel¶es, sz¶am¶³t¶asi eredm¶enyek

1 Bevezet¶es

A tanulm¶any egy hibrid algoritmust ismertet a tÄobb megval¶os¶³t¶asi m¶od¶u
er}oforr¶as-korl¶atos projektÄutemez¶esi probl¶ema megold¶as¶ara (MRCPSP, Multi-
mode Resource-Constrained Project Scheduling Problem). Az algoritmus
a ,,Sounds of Silence" (,,Csend hangjai") harm¶oniakeres}o metaheurisztik¶an
alapul, amelyet Cs¶ebfalvi [7] fejlesztett ki az er}oforr¶as-korl¶atos Äutemez¶esi fe-
ladatok megold¶as¶ara ¶es Cs¶ebfalvi at al. [5] fejlesztette tov¶abb az MRCPSP
feladatok eset¶ere. Mag¶at a harm¶oniakeres}o (HS) metaheurisztik¶at eredetileg
Lee ¶es Geem [16] dolgozta ki a zenei improviz¶aci¶os folyamatok anal¶ogi¶ajak¶ent,
ahol a zen¶eszek improviz¶al¶as¶anak c¶elja a min¶el tÄok¶eletesebb harm¶onia el¶er¶ese.
A bemutatott tov¶abbfejlesztett algoritmus az eredeti ,,Sounds of Silence"
harm¶oniakeres}o metaheurisztika ¶es egy ¶uj, hat¶ekony, a MILP formul¶an ala-
pul¶o ,,head-tail" lok¶alis keres}o elj¶ar¶as kombin¶aci¶oja. A m¶odos¶³tott modell
v¶aza a Szendr}oi [23] tanulm¶anyban kerÄult ismertet¶esre, r¶eszletes sz¶am¶³t¶asi,
futtat¶asi eredm¶enyek n¶elkÄul. Jelen tanulm¶any m¶elyebben ismerteti az algorit-
must ¶es r¶eszletes futtat¶asi eredm¶enyekkel t¶amasztja al¶a annak hat¶ekonys¶ag¶at.
A m¶odos¶³t¶as l¶enyege, hogy az eredetileg teljesen v¶eletlenszer}u kezd}o reper-
to¶art helyettes¶³tjÄuk egy el}ooptimaliz¶alt mel¶odiahalmazzal, amely a relax¶alt
megold¶asb¶ol v¶eletlen perturb¶aci¶oval keletkezik. A ,,head-tail" elj¶ar¶as megpr¶o-
b¶alja csÄokkenteni a projekt teljes id}oszÄuks¶eglet¶et azoknak az er}oforr¶asoknak

1Be¶erkezett: 2010. j¶ulius 11. E-mail: szendroi@pmmk.pte.hu.
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az ¶ujraeloszt¶as¶aval, amelyeket a HS elj¶ar¶as a kezd}o ¶es befejez}o tev¶ekeny-
s¶egekhez rendelt. A lok¶alis keres}o elj¶ar¶as kihaszn¶alja azt a t¶enyt, hogy egy
gyors ¶es hat¶ekony megold¶o szoftver haszn¶alata a kism¶eret}u MILP probl¶em¶ak-
ra elfogadhat¶o id}on belÄul k¶epes megold¶ast adni. Az aj¶anlott metaheuriszti-
ka hat¶ekonys¶ag¶anak ¶es ¶eletk¶epess¶eg¶enek bizony¶³t¶as¶ara, kÄozÄoljÄuk a sz¶am¶³t¶asi
eredm¶enyeket, amelyeket a j¶ol ismert ¶es n¶epszer}u PSPLIB tesztkÄonyvt¶ar
J30MM r¶eszhalmaz¶an v¶egzett futtat¶asok [14] sor¶an kaptunk. A ,,head-tail"
megold¶as gener¶al¶as¶ahoz egy korszer}u MILP szoftvert (CPLEX 8.1) alkalmaz-
tunk.

Az er}oforr¶as-korl¶atos tÄobb megval¶os¶³t¶asi m¶od¶u projektÄutemez¶esi prob-
l¶em¶ak (MRCPSP) irodalma rendk¶³vÄul szerte¶agaz¶o, sz¶amos megkÄozel¶³t¶est,
megold¶asi m¶odszert dolgoztak ki a probl¶ema megold¶as¶ara. Jelen dolgozat
terjedelmi korl¶atai nem teszik lehet}ov¶e, hogy a teljes irodalmat r¶eszletesen
¶attekintse, csak n¶eh¶any jelent}os munka megeml¶³t¶es¶ere v¶allalkozhat. Az MR-
CPSP probl¶em¶ak c¶elja a projekt id}otartam¶anak (makespan) minimaliz¶al¶asa,
az er}oforr¶askorl¶atok ¶es a tÄobb megval¶os¶³t¶asi m¶od ¯gyelembev¶etel¶evel. A
tÄobb megval¶os¶³t¶asi m¶od¶u projektekben a tev¶ekenys¶egek er}oforr¶as szÄuks¶eglete
¶es v¶egrehajt¶as¶anak id}otartama fÄugg a megval¶os¶³t¶asi m¶od megv¶alaszt¶as¶at¶ol.
Kism¶eret}u probl¶em¶ak megold¶as¶ara j¶ol haszn¶alhat¶ok az optim¶alis megold¶ast
ad¶o egzakt m¶odszerek, m¶³g nagym¶eret}u probl¶em¶ak eset¶en a gyakorlatban
heurisztikus m¶odszereket ¶es metaheurisztik¶akat alkalmaznak.

Az egzakt elj¶ar¶asokat kidolgoz¶o kutat¶ok kÄozÄul Talbot [24] volt az els}o, aki
egy lesz¶aml¶al¶asi(enumeration) s¶em¶at publik¶alt a feladat megold¶as¶ara. Pat-
terson at al. [20] egy lesz¶amol¶ason alapul¶o branch and bound algoritmust
tett kÄozz¶e, amelyben egy keres¶esi fa gener¶al¶as¶aval jutnak el az optim¶alis
megold¶ashoz. Sprecher et al. [22], Hartmann ¶es Drexl [11] valamint Sprecher
¶es Drexl [21] branch and bound algoritmusokat kÄozÄoltek, melyben kÄulÄonbÄoz}o
els}obbs¶egi szab¶alyokat alkalmaznak a keres¶esi fa metsz¶es¶ehez. Demeule-
meester [8] egy m¶elys¶egi keres¶est kombin¶al a branch and bound elj¶ar¶assal.

Heurisztikus elj¶ar¶asokat publik¶alt Drexl ¶es GrÄunewald [9], ÄOzdamar ¶es
Ulusoy [19], Boctor [2,3], Kolish ¶es Drexl [15]. Drexl ¶es GrÄunewald egy szto-
chasztikus Äutemez¶esi modellt tett kÄozz¶e, m¶³g ÄOzdamar ¶es Ulusoy egy lok¶alis
korl¶atokon alapul¶o elemz¶esi m¶odszert alkalmaz. Boctor els}o munk¶aj¶aban pri-
orit¶asi szab¶alyokon alapul¶o heurisztik¶akat javasol, m¶³g a m¶asodik munk¶aj¶aban
egy kritikus ¶ut m¶odszeren alapul¶o heurisztikus algoritmust publik¶al. Kolish
¶es Drexl egy lok¶alis keres}o heurisztik¶at mutat be, amely h¶arom f¶azisb¶ol ¶all.

A metaheurisztikus elj¶ar¶asokat kÄozl}o munk¶ak kÄozÄul evol¶uci¶os algoritmu-
sokat alkalmaz ÄOzdamar [18], Hartmann [10], Alcaraz et al. [1], Lova at
al. [17]. J¶ozefowska et al. [13], Bouleimen ¶es Lecocq [4] a szimul¶alt h}ut¶es
elv¶et alkalmazza. Zhang et al. [26] a r¶eszecske rajz¶as (particle swarm) opti-
maliz¶al¶o elj¶ar¶ast haszn¶alja az MRCPSP probl¶ema megold¶as¶ara.
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N A val¶os¶agos tev¶ekenys¶egek sz¶ama
M A tev¶ekenys¶egek megval¶os¶³t¶asi m¶odjainak sz¶ama
m Megval¶os¶³t¶asi m¶odok indexe m 2 f1; 2; . . . ;Mg
i az i-edik tev¶ekenys¶eg indexe i 2 f1; 2; . . . ;Ng
Dim az i-edik tev¶ekenys¶eg id}otartama az m-edik megval¶os¶³t¶asi m¶odban
i! j i tev¶ekenys¶eg a j tev¶ekenys¶eg el}ozm¶enye
PS az i! j els}obbs¶egi (megel}oz}o-r¶akÄovetkez}o) kapcsolatok halmaza
R a meg¶ujul¶o er}oforr¶as t¶³pusok sz¶ama
C a nem-meg¶ujul¶o er}oforr¶asok sz¶ama
Rimr az i-edik tev¶ekenys¶eg er}oforr¶as-szÄuks¶eglete az r-edik meg¶ujul¶o er}oforr¶asb¶ol az

m-edik megval¶os¶³t¶asi m¶odban
Rr az r-edik meg¶ujul¶o er}oforr¶as fels}o korl¶atja
Cc a c-edik nem-meg¶ujul¶o er}oforr¶as fels}o korl¶atja
Cimc az i-edik tev¶ekenys¶eg er}oforr¶as-szÄuks¶eglete a c-edik nem-meg¶ujul¶o er}oforr¶asb¶ol

az m-edik megval¶os¶³t¶asi m¶odban
T A projekt id}oszÄuks¶eglet¶enek fels}o korl¶atja (a tev¶ekenys¶egek id}otartam¶anak

Äosszege)
Xims bin¶aris v¶altoz¶o, Xims 2 f0; 1g ¶ert¶eke 1, ha az i-edik tev¶ekenys¶eg az m-edik

megval¶os¶³t¶asi m¶odban s id}opontban kezd}odik el, egy¶ebk¶ent 0.
T a projekt id}operi¶odusainak sz¶ama t 2 f1; 2; . . . ; T g
Xi az i-edik tev¶ekenys¶eg kezd}oid}opontja nem korl¶atos esetben
Xim az i-edik tev¶ekenys¶eg legkor¶abbi kezd¶esi id}opontja az m-edik megval¶os¶³t¶asi

m¶odban a nem korl¶atos, (csak els}obbs¶egi korl¶atokat kiel¶eg¶³t}o) esetben
Xim az i-edik tev¶ekenys¶eg legk¶es}obbi kezd¶esi id}opontja az m-edik megval¶os¶³t¶asi

m¶odban a nem korl¶atos, (csak els}obbs¶egi korl¶atokat kiel¶eg¶³t}o) esetben
s A tev¶ekenys¶eg kezd¶esi id}opontja az Xim, Xim id}ointervallumban
Mi Az i-edik tev¶ekenys¶eg megval¶os¶³t¶asi m¶odja
Wimst Bin¶aris v¶altoz¶o, ¶ert¶eke 1, ha a tev¶ekenys¶eg akt¶³v a t id}operi¶odusban,

egy¶ebk¶ent 0.

1. t¶abl¶azat. A modellben haszn¶alt jelÄol¶esek list¶aja

2 A modell

A vizsg¶alt modellÄunkben a kÄovetkez}o ¶all¶³t¶asokb¶ol indulunk ki: A projekt N
darab val¶os tev¶ekenys¶egb}ol ¶all, amelyeket 1-t}ol N -ig sorsz¶amozunk. Min-
den i tev¶ekenys¶eg, i 2 f1; 2; . . . ; Ng az M -f¶ele megval¶os¶³t¶asi m¶od valame-
lyik¶eben val¶osul meg. JelÄolje a 0-dik ¶es az N + 1-dik l¶atsz¶olagos tev¶ekenys¶eg
a projekt egyedi kezdet¶et ¶es v¶eg¶et. A tev¶ekenys¶egek v¶egrehajt¶as¶at megel}oz}o-
r¶akÄovetkez}o (els}obbs¶egi) felt¶etelek ¶es er}oforr¶as korl¶atok befoly¶asolj¶ak. A
megel}oz}o-r¶akÄovetkez}o kapcsolat meghat¶arozza, hogy egy adott tev¶ekenys¶eg
addig nem kezd}odhet meg, am¶³g az azt megel}oz}o tev¶ekenys¶egek be nem fe-
jez}odnek. JelÄolje PS halmaz,

PS = f i ! j j i 6= j; i 2 f0; 1; . . . ;Ng; j 2 f1; 2; . . . ; N + 1g g

a tev¶ekenys¶egek kÄozÄotti els}obbs¶egi felt¶etelek halmaz¶at, ahol a ny¶³l szimb¶olum
azt jelzi, hogy a j tev¶ekenys¶eg csak az i tev¶ekenys¶eg befejez¶ese ut¶an kezd}odhet
el. Az er}oforr¶asok k¶et nagy csoportba sorolhat¶ok, a meg¶ujul¶o ¶es a nem-
meg¶ujul¶o er}oforr¶asok csoportj¶aba. A meg¶ujul¶o er}oforr¶asfajt¶ak sz¶am¶at jelÄolje
R, a nem-meg¶ujul¶o er}oforr¶asfajt¶ak sz¶am¶at jelÄolje C. Az i-edik tev¶ekenys¶eg
v¶egrehajt¶asa, i 2 f1; 2; . . . ;Ng az m-edik megval¶os¶³t¶asi m¶odban, m 2 f1; 2;
. . . ;Mg, Dim id}oegys¶eget ig¶enyel. JelÄolje Rr az id}oegys¶eg alatt rendelkez¶esre
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¶all¶o r-edik meg¶ujul¶o er}oforr¶as korl¶atj¶at, ahol r 2 f1; 2; . . . ; Rg. Legyen Cc

a projekt teljes er}oforr¶askorl¶atja a c-edik, c 2 f1; 2; . . . ; Cg nem-meg¶ujul¶o
er}oforr¶asra vonatkoz¶oan. JelÄolje Rimr az i-edik tev¶ekenys¶eg id}oegys¶egre es}o
meg¶ujul¶o er}oforr¶asig¶eny¶et az m-edik megval¶os¶³t¶asi m¶odban, az r-edik er}o-
forr¶asb¶ol. Legyen Cimc az i-edik tev¶ekenys¶egnek a nem-meg¶ujul¶o er}ofor-
r¶asig¶enye a c-edik er}oforr¶asb¶ol az m-edik megval¶os¶³t¶asi m¶odban. JelÄolje
T az els}obbs¶egi ¶es er}oforr¶askorl¶atokat kiel¶eg¶³t}o projekt id}otartam¶anak fels}o
korl¶atj¶at:

T =
NX

i=1

max(Dim j m 2 f1; 2; . . . ; Mg) : (1)

JelÄolje Xi az i-edik, i 2 f1; 2; . . . ;Ng tev¶ekenys¶eg kezdet¶et, ¶es legyen
[Xim;Xim] az az id}ointervallum, amelyben az i-edik tev¶ekenys¶eg az m-edik
megval¶os¶³t¶asi m¶odban elkezd}odhet m 2 f1; 2; . . . ;Mg. Az Xim (Xim) jelÄoli
az i-dik tev¶ekenys¶eg legkor¶abbi (legk¶es}obbi) lehets¶eges kezd}oid}opontj¶at az m-
edik m¶odban, az er}oforr¶askorl¶atok n¶elkÄuli esetben rÄogz¶³tett legk¶es}obbi pro-
jektbefejez¶esnek megfelel}oen. Az MRCPSP c¶elja, hogy megfelel}o megval¶os¶³-
t¶asi m¶odot tal¶aljon a tev¶ekenys¶egek sz¶am¶ara, ¯gyelembe v¶eve az els}obbs¶egi- ¶es
er}oforr¶askorl¶atokat ¶ugy, hogy a projekt v¶egrehajt¶as¶anak id}oszÄuks¶eglete mini-
m¶alis legyen. JelÄoljÄuk a modell dÄont¶esi v¶altoz¶oit az Xims bin¶aris v¶altoz¶okkal,
amelyek ¶ert¶eke 1, ha az i-edik tev¶ekenys¶eg az m-edik m 2 f1; 2; . . . ; Mg
megval¶os¶³t¶asi m¶odban kerÄul Äutemez¶esre s kezd¶esi id}ovel, egy¶ebk¶ent az ¶ert¶eke
legyen 0. A modell a kÄovetkez}o formul¶akkal ¶³rhat¶o le:

min[XN+1] = X¤
N+1 (2)

XN+1 · T + 1 (3)

MX

m=1

XimX

s=Xim

Xims = 1 ; i = 1; 2; . . . ; N (4)

MX

m=1

XimX

s=X
im

s ¤ Xims · XN+1 ; i ! N + 1 2 PS (5)

MX

m=1

XimX

s=X
im

(s + Dim) ¤ Xims ·
MX

m=1

XjmX

s=X
jm

s ¤ Xjms ; i ! j 2 PS (6)

NX

i=1

MX

m=1

XimX

s=X
im

Wimst ¤ Rimr ¤ Xims · Rr ; t = 1; 2; . . . ; T; r = 1; 2; . . . ; R

(7)

Wimst =

½
1 ha s · t ^ t < s + Dim

0 ha t < s _ t ¸ s + Dim
(8)

NX

i=1

MX

m=1

XimX

s=Xim

Cimc ¤ Xims · Cc ; c = 1; 2; . . . ; C (9)
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Xi =
MX

m=1

XimX

s=Xim

s ¤ Xims ; i = 1; 2; . . . ; N (10)

Mi =
MX

m=1

XimX

s=Xim

m ¤ Xims ; i = 1; 2; . . . ;N (11)

X = fX1;X2; . . . ;XNg (12)

M = fM1; M2; . . . ; MNg (13)

Xims 2 f0; 1g ; i = 1; 2; . . . ;N ; m = 1; 2; . . . ; M ; s = Xim; . . . ; Xim

(14)

A (4) felt¶etel biztos¶³tja, hogy minden i-edik tev¶ekenys¶eg v¶egrehajt¶asa pon-
tosan egyszer, egyetlen megval¶os¶³t¶asi m¶odban ¶es a megval¶os¶³t¶asi m¶odj¶anak
megfelel}o id}ointervallumban kezd}odj¶ek el. A (5-6) felt¶etelek az els}obbs¶egi
(megel}oz¶esi-r¶akÄovetkez¶esi) rel¶aci¶okat ¶³rj¶ak le. Az id}operi¶odusokban rendelke-
z¶esre ¶all¶o meg¶ujul¶o er}oforr¶as t¶³pusokra vonatkoz¶o korl¶atokat a (7-8) felt¶etelek
adj¶ak meg. A (9) felt¶etel a teljes nem-meg¶ujul¶o er}oforr¶as kapacit¶as korl¶atot
¶³rja le. A dÄont¶esi v¶altoz¶okra vonatkoz¶o felt¶eteleket a (10-14) kifejez¶esek tar-
talmazz¶ak. V¶egÄul, de nem utols¶o sorban, a (2) kifejez¶es a modell c¶elfÄuggv¶e-
nye, amely a projekt v¶egrehajt¶as¶anak id}oszÄuks¶eglet¶et minimaliz¶alja.

Az MRCPSP modell szeml¶eltet¶es¶ere egy 30 val¶os¶agos tev¶ekenys¶egb}ol ¶all¶o
projektet mutatunk be. A projektben 2 meg¶ujul¶o ¶es 2 nem-meg¶ujul¶o er}oforr¶as
haszn¶alhat¶o fel a tev¶ekenys¶egek v¶egrehajt¶asakor. A val¶os tev¶ekenys¶egek min-
degyike a h¶arom megval¶os¶³t¶asi m¶od valamelyik¶eben hajthat¶o v¶egre. A be-
mutat¶asra kerÄul}o projektp¶elda a J30MM-10-1, amely a ,,legnehezebb" kate-
g¶ori¶aba tartozik a PSPLIB tesztkÄonyvt¶ar J30MM tÄobb megval¶os¶³t¶asi m¶od¶u
projekthalmaz¶ab¶ol, amelyet Kolisch ¶es Sprecher [14] hozott l¶etre. Az 1. ¶abr¶an
l¶athat¶o Äutemez¶es az er}oforr¶askorl¶atok ¯gyelembe v¶etele n¶elkÄul kapott legko-
r¶abbi J30MM-10-1 projektÄutemez¶es, v¶eletlenszer}uen gener¶alt megval¶os¶³t¶asi
m¶odokkal. A tev¶ekenys¶egeket t¶eglalapokkal, a tev¶ekenys¶egek kÄozÄotti kapcso-
latokat vonalakkal szeml¶eltetjÄuk. A val¶odi tev¶ekenys¶egeket az i : m form¶a-
ban jelÄoljÄuk. Az egys¶egnyi l¶atsz¶olagos forr¶as (nyel}o) tev¶ekenys¶egeket a >
(<) szimb¶olumok jelzik. A meg¶ujul¶o (nem-meg¶ujul¶o) er}oforr¶as felhaszn¶al¶asi
hisztogramokban sÄot¶etebb szÄurke sz¶³n jelÄoli azokat az id}operi¶odusokat, ame-
lyekben az er}oforr¶as szÄuks¶eglet az er}oforr¶askorl¶atokat meghaladja.
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1. ¶abra. Legkor¶abbi J30MM-10-1 projektÄutemez¶es a v¶eletlenszer}uen gener¶alt m}ukÄod¶esi

m¶odokkal

A 2. ¶abra az els}o ¶abr¶an bemutatott modell egy optim¶alis (minim¶alis
id}otartam¶u er}oforr¶as korl¶atokat kiel¶eg¶³t}o) Äutemez¶es¶et, szimplex m¶odszerrel
kapott egzakt megold¶as¶at mutatja. Meg kell jegyeznÄunk, hogy tÄobb optim¶alis
megold¶as is lehets¶eges.
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2. ¶abra. A J30MM-10-1 projekt egy optim¶alis Äutemez¶ese

3 Az algoritmus

A harm¶oniakeres}o (HS) algoritmust Lee ¶es Geem [16] dolgozta ki a zenei imp-
roviz¶aci¶o anal¶ogi¶aj¶ara, ahol a zen¶eszek egy jobb harm¶onia el¶er¶es¶ere tÄoreked-
nek. A harm¶oniakeres}o elj¶ar¶asban az optimaliz¶al¶asi feladat a kÄovetkez}ok¶eppen
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¶³rhat¶o le:

max
n

f(X) j X =
©

Xi j Xi · Xi · Xi; i 2 f1; 2; . . . ;Ng
ªo

; (15)

A zene nyelv¶en X egy dallam, amelynek eszt¶etikai ¶ert¶ek¶et az f(X) fÄuggv¶eny
¶³rja le. Min¶el magasabb f(X) ¶ert¶eke, ann¶al jobb a hangz¶as min}os¶ege. A
zenekarban a zen¶eszek sz¶ama N, ¶es az i-edik zen¶esz, i = f1; 2; . . . ; Ng az
Xi dallam megsz¶olal¶as¶a¶ert felel. Az improviz¶aci¶os folyamatot k¶et param¶eter
vez¶erli:

² A reperto¶ar ¯gyelembe v¶eteli r¶at¶anak megfelel}oen (RCR, repertoire
consideration rate) minden zen¶esz v¶alaszt egy dallamot a saj¶at reper-
to¶arj¶ab¶ol az RCR r¶at¶anak megfelel}o val¶osz¶³n}us¶eggel, vagy egy teljesen
v¶eletlen ¶ert¶ek alapj¶an (1 ¡ RCR ) val¶osz¶³n}us¶eggel;

² A hangmagass¶agi r¶at¶anak megfelel}oen (SAR, sound adjusting rate)
egy, a zen¶esz saj¶at reperto¶arj¶ab¶ol v¶alasztott hang SAR val¶osz¶³n}us¶eggel
m¶odosul.

Az algoritmus egy teljesen v¶eletlenszer}u ,,reperto¶ar betÄolt}o" f¶azissal kezd}odik,
ezt kÄovet}oen a zenekar improviz¶alni kezd. Az improviz¶aci¶o sor¶an, ha egy
¶uj dallam jobb, mint a reperto¶ar legrosszabb darabja, akkor a reperto¶ar
legrosszabb darabj¶at helyettes¶³tjÄuk a jobb dallammal. A HS algoritmus k¶et
legfontosabb param¶etere a reperto¶ar m¶erete ¶es az improviz¶aci¶ok sz¶ama. A
HS algoritmus egy ,,explicit" algoritmus, mivel kÄozvetlenÄul a hangokon fejti
ki hat¶as¶at.

A Cs¶ebfalvi f¶ele SoS algoritmus ¶es ebben a tanulm¶anyban szerepl}o algorit-
mus is implicit m¶odon kezeli a hangokat, ¶³gy be kellett vezetni a ,,karmester"
fogalm¶at a probl¶ema megold¶as¶ahoz. A HS-beli improviz¶aci¶o v¶eletlenszer}uen
v¶alasztott hangok v¶eletlenszer}u m¶odos¶³t¶as¶at jelenti. Az SoS-ben ¶es az itt be-
mutatott algoritmusban is az improviz¶aci¶o egy a karmester ¶altal v¶alasztott
dallam m¶odos¶³t¶asa.

El}oszÄor megmutatjuk, hogyan lehet az eredeti feladatot a zene vil¶ag¶aba
¶attranszform¶alni. A zene vil¶ag¶aban az er}oforr¶aspro¯lok egy ,,tÄobbsz¶olam¶u
dallamot" alkotnak. TegyÄuk fel, hogy minden sz¶olamban csak a ,,magas
hangok" hallhat¶oak, ¶³gy a transzform¶alt probl¶ema a kÄovetkez}o lesz: KeressÄuk
a legrÄovidebb ,,Sounds of Silence (Csend hangjai)" mel¶odi¶at az improviz¶aci¶o
sor¶an, vagyis a legrÄovidebb csendet! Term¶eszetesen a zenei anal¶ogi¶aban
szerepl}o ,,magas hang" a projektÄutemez¶esben az er}oforr¶askorl¶at ¶atl¶ep¶es¶et
(t¶ulmunka) jelenti.

A zenei anal¶ogia nyelv¶en fogalmazva a tÄobb megval¶os¶³t¶asi m¶od¶u pro-
jektÄutemez¶esi probl¶ema a kÄovetkez}ok¶eppen ¶³rhat¶o le:
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Zenei anal¶ogia MRCPSP modell
A zenekar N zen¶eszb}ol ¶all A projekt N tev¶ekenys¶egb}ol ¶all
Zen¶esz Tev¶ekenys¶eg
Minden i zen¶esz jellemezhet}o egy disz-
junkt¶³v tÄobbsz¶olam¶u hanghalmazzal ¶es a
hang lej¶atsz¶as¶ahoz szÄuks¶eges energi¶aval

Minden i tev¶ekenys¶eg tÄobb megval¶os¶³t¶asi
m¶oddal ¶es er}oforr¶as ig¶ennyel rendelkezik

Polifonikus dallam Er}oforr¶aspro¯l
Magas, hallhat¶o hang T¶ulmunka, er}oforr¶askorl¶at t¶ull¶ep¶ese
Sz¶olam Er}oforr¶ast¶³pus (meg¶ujul¶o)
Hangok megsz¶olal¶asi sorrendje Tev¶ekenys¶egek sorrendje, Äutemez¶es
Zen¶esz bel¶ep¶esi id}opontja A tev¶ekenys¶eg kezd¶esi id}opontja
El}oad¶ashoz szÄuks¶eges energia Nem meg¶ujul¶o er}oforr¶as

Az MRCPSP esetben minden i zen¶esz, i 2 f1; 2; . . . ; Ng jellemezhet}o egy
diszjunkt¶³v tÄobbsz¶olam¶u hanghalmazzal, ¶es a nem-meg¶ujul¶o er}oforr¶ast egy
adott energiat¶³pusb¶ol sz¶armaz¶o, az el}oad¶ashoz szÄuks¶eges ,,energiak¶ent" inter-
pret¶alva, a nem-meg¶ujul¶o er}oforr¶ast egy hang megsz¶olaltat¶as¶ahoz szÄuks¶eges
,,¯zikai energi¶anak" tekinthetjÄuk, vagy az el}oad¶as min}os¶eg¶enek ellen}orz¶es¶ehez
szÄuks¶eges ,,spiritu¶alis" energiak¶ent foghatjuk fel. Term¶eszetes felt¶etelez¶es az
is, hogy mindegyik energia fajt¶ab¶ol a zenekar ,,teljes" energi¶aja korl¶atozott
¶es a teljes energi¶at az el}oad¶as sor¶an felhaszn¶alj¶ak.

Minden l¶ep¶esben minden zen¶esz egy ISi, ISi 2 [1;M ] val¶osz¶³n}us¶egi ¶ert¶eket
ad (m¶odos¶³t) a ,,legjobb" Mi mel¶odi¶ar¶ol, ¶es egy IPi, IPi 2 [¡1; 1] val¶osz¶³n}us¶egi
¶ert¶eket ad arr¶ol, hogy mikor k¶³v¶anja megsz¶olaltatni a dallamot, azaz a ,,leg-
jobb" bel¶ep¶esi Xi id}opontr¶ol nyilatkozik. A nagy pozit¶³v (negat¶³v) ¶ert¶ek azt
jelenti, hogy a zen¶esz amilyen kor¶an (k¶es}on) csak lehet, olyan kor¶an (k¶es}on)
k¶³v¶an bel¶epni a dallamba. Az elk¶epzel¶es l¶enyege a 3-4. ¶abr¶akon l¶athat¶o. A
3. ¶abr¶an szerepl}o ¼im s¶uly¶ert¶ek, amely annak a val¶osz¶³n}us¶ege, hogy a kiv¶alasz-
tott (x) ¶ert¶ek az m § 0:5 kÄornyezet¶ebe esik, a kÄovetkez}ok¶eppen de¯ni¶alhat¶o:

¼im =

Z m+0:5

m¡0:5

Gauss(x; ISi; ¾) dx ; i = f1; 2; . . . ; Ng m = f1; 2; . . . ;Mg ;

(16)
ahol ISi a v¶arhat¶o ¶ert¶ek, ¾ a sz¶or¶as. Az eredeti v¶altozatban a reperto¶ar
feltÄolt¶esi f¶azisban ISi ¶ert¶ek¶et norm¶alis eloszl¶asb¶ol gener¶aljuk

ISi = RandomGauss(¹; ¾); 1 · ISi · M ; ¹ = 1; ¾ = 1 param¶eterekkel.
(17)

A bemutatott m¶odos¶³tott v¶altozatban a relax¶alt megold¶asb¶ol v¶eletlenszer}u
perturb¶aci¶oval egy el}o-optimaliz¶alt reperto¶art hozunk l¶etre:

ISi = RandomGauss( ~Mi; ¾); 1 · ISi · M ; (18)

ahol ~Mi, 1 · ~Mi · M , i 2 f1; 2; . . . ; Ng a relax¶alt m¶od ¶ert¶ek a relax¶alt
megold¶asb¶ol. Az el}ooptimaliz¶al¶askor a reperto¶art az adott multim¶odos szi-
tu¶aci¶onak megfelel}oen ¶all¶³tjuk el}o, kikeverjÄuk azokat a val¶osz¶³n}us¶egeket, ame-
lyek diszjunkt¶³v dallamokhoz tartozhatnak. A m¶odos¶³tott v¶altozatban ¾ az
algoritmus egy ,,b}uvÄos sz¶ama" mivel a kezd}o reperto¶ar v¶altozatoss¶ag¶ara nagy
hat¶assal van ez az ¶ert¶ek. Minden heurisztik¶anak vannak ¶all¶³that¶o param¶eterei,
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a mi esetÄunkben ez a ,,b}uvÄos sz¶am" az ¶all¶³that¶o param¶eter. Az el}ozetes ered-
m¶enyeinknek megfelel}oen egy j¶o be¶all¶³t¶as a kÄovetkez}o lehet: 0:1 · ¾ · 0:2.
Kezdetben a v¶alaszt¶as szabads¶aga nagy, majd az improviz¶aci¶ok sor¶an, az
id}ovel csÄokken a v¶alaszt¶as szabads¶aga, azaz ¾ ¶ert¶eke csÄokken.

3. ¶abra. Egy ISi elk¶epzel¶es a ,,legjobb" megval¶os¶³t¶asi m¶odr¶ol (M = 3)

4. ¶abra. Egy IPi elk¶epzel¶es a ,,legjobb" poz¶³ci¶or¶ol

Az improviz¶aci¶os f¶azisban a r¶egi ISi (IPi) az eloszl¶as v¶arhat¶o ¶ert¶eke lesz,
amelyb}ol az ¶uj, perturb¶alt ISi (IPi) ¶ert¶ekek keletkeznek, ahol a ¾ sz¶or¶as
folyamatosan csÄokken (l¶asd 5-6. ¶abra).

5. ¶abra. ISi perturb¶aci¶oja

1

0. 0.03 0.07 0.1 0.13 0.17 0.2 0.23 0.27 0.3 0.33 0.37 0.4

1 2 3
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6. ¶abra. IPi perturb¶aci¶oja

Az eredeti HS algoritmusban a zen¶eszek szabads¶aga maxim¶alis, ¶es az im-
proviz¶aci¶o de¯n¶³ci¶oja t¶avol van a val¶os¶agt¶ol. A HS-ben egy improviz¶aci¶o a
v¶eletlenszer}uen v¶alasztott hangok v¶eletlenszer}u m¶odos¶³t¶asainak halmaza. A
mi megkÄozel¶³t¶esÄunkben az improviz¶aci¶o a tÄobb¶e vagy kev¶esb¶e harmonikus
mel¶odia v¶eletlenszer}u perturb¶aci¶oj¶at jelenti, ez¶ert az improviz¶aci¶o val¶oban
kÄozelebb van a val¶os¶aghoz.

Az algoritmus l¶enyege nagyon egyszer}u: az elj¶ar¶as a reperto¶ar feltÄolt¶esi
f¶azis¶aval kezd}odik. Ezut¶an minden improviz¶aci¶os l¶ep¶esben a karmester kiv¶a-
laszt egy dallamot (min¶el rÄovidebb a dallam, ann¶al nagyobb az es¶ely, hogy
azt v¶alasztja a karmester), a zen¶eszek m¶odos¶³tj¶ak saj¶at elk¶epzel¶eseiket, majd
a karmester Äosszegy}ujti a m¶odos¶³tott elk¶epzel¶eseket ¶es egy MILP ¶es egy LP
probl¶em¶at old meg, az¶ert hogy kiegyenl¶³tse a tÄobb¶e vagy kev¶esb¶e ellent¶etes
elk¶epzel¶eseket a jobb harm¶oni¶ar¶ol.

A MILP a kÄovetkez}ok¶eppen ¶³rhat¶o le:

max

"
NX

i=1

MX

m=1

¼im ¤ Yim

#
(19)

MX

m=1

Yim = 1 ; i 2 f1; 2; . . . ;Ng (20)

NX

i=1

MX

m=1

Cimc ¤ Yim · Cc ; c 2 f1; 2; . . . ; Cg (21)

Yim 2 f0; 1g : (22)

A MILP eredm¶enye egy energia korl¶atot kiel¶eg¶³t}o dallamkombin¶aci¶o M =
fM1;M2; . . . ; MNg, amely maximaliz¶alja a zen¶eszek megel¶egedetts¶eg¶et. A
projektÄutemez¶esi probl¶em¶ara visszautalva a MILP eredm¶enye az er}oforr¶as-
korl¶atokat kiel¶eg¶³t}o megval¶os¶³t¶asi m¶odok halmaza lesz. Elm¶eletileg ez a MILP
modell egy ¶ugynevezett tÄobb-v¶alaszt¶asos tÄobb-dimenzi¶os h¶atizs¶ak probl¶ema

1
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(MMKP), sz¶amos gyors ¶es hat¶ekony probl¶emamegold¶o lehet}os¶eggel. G. Cs¶eb-
falvi ¶es A. Cs¶ebfalvi [5] egy egyszer}u probl¶ema-speci¯kus heurisztik¶at fej-
lesztett ki a probl¶ema megold¶as¶ara, amely versenyk¶epes az elterjedt MILP
megold¶o szoftverekkel (p¶eld¶aul: CPLEX).

Az LP probl¶ema, amely maximaliz¶alja a zen¶eszek megel¶egedetts¶eg¶et a
hang poz¶³cion¶al¶as¶aval, a kÄovetkez}o:

min

"
NX

i=1

IPi ¤ Xi

#
(23)

Xi + Di · Xj ; i ! j 2 PS ; Di = DiMi
(24)

Xi · Xi · Xi ; i 2 f1; 2; . . . ; Ng : (25)

A feladat v¶altoz¶oit a hangok (tev¶ekenys¶egek) kezd¶esi id}opontjai alkotj¶ak. A
felt¶etelrendszer a hangok (tev¶ekenys¶egek) kÄozÄotti kapcsolatokat (kÄovet}o hang
kezd¶esi id}opontja nem lehet kisebb, mint a megel}oz}o hang kezd¶esi id}opont-
ja+hossza) ¶³rja le. Az optimaliz¶al¶as eredm¶enye egy Äutemez¶es (dallam), ame-
lyet a karmester arra haszn¶al, hogy meghat¶arozza a hangok (zen¶eszek) v¶egs}o
kezd¶esi (bel¶ep¶esi) sorrendj¶et. A karmester l¶etrehoz egy ,,hangn¶elkÄuli", az
energia korl¶atnak megfelel}o mel¶odi¶at a kiv¶alasztott hangok (tev¶ekenys¶egek)
adott sorrendbe helyez¶es¶evel, ¶es Äutemezi }oket a lehets¶eges legkor¶abbi (leg-
k¶es}obbi) kezd¶esi id}opontra.

Ezut¶an a j¶ol ismert forward-backward improvement (FBI) elj¶ar¶assal (l¶asd
Tormos ¶es Lova [25]) ¶es az ¶uj ,,head-tail" lok¶alis keres}o heurisztik¶aval, a
karmester megpr¶ob¶alja jav¶³tani a l¶etrehozott dallam min}os¶eg¶et. Term¶esze-
tesen a karmester megjegyzi az addigi legrÄovidebb lehets¶eges mel¶odi¶at, azaz
Äutemez¶est.

A ,,head-tail" lok¶alis keres}o algoritmus csak egyetlen hangolhat¶o param¶e-
terrel rendelkezik, amely a ,,head-tail" m¶erete. Ha ez a param¶eter egyenl}o
eggyel, akkor csak a projekt kezd}o ¶es befejez}o elemeit haszn¶alja fel az ¶ujraallo-
k¶al¶asi folyamatban. Ha ez az ¶ert¶ek egyenl}o kett}ovel, akkor a kezd}o tev¶ekeny-
s¶egek ¶es az }oket kÄozvetlenÄul kÄovet}ok valamint a befejez}o tev¶ekenys¶egek ¶es az
}o kÄozvetlen megel}oz}o tev¶ekenys¶egei alkotj¶ak a ,,head-tail" halmazt. A head-
tail algoritmus seg¶³ts¶eg¶evel ¶ujraoszthatjuk a nem meg¶ujul¶o er}oforr¶asokat a
projekt eleje ¶es v¶ege kÄozÄott, ha ez azt eredm¶enyezi, hogy a projekt id}otartama
rÄovidebb lesz. Term¶eszetesen min¶el nagyobb a ,,head-tail" m¶erete, ann¶al
nagyobb az es¶ely arra, hogy a projekt id}oszÄuks¶eglete csÄokkenthet}o az er}oforr¶a-
sok ¶ujraallok¶al¶as¶aval. Meg kell jegyezni, a sz¶am¶³t¶asi kÄolts¶egek dr¶amaian meg-
nÄovekedhetnek a ,,head-tail" m¶eret¶enek fÄuggv¶eny¶eben. ¶Igy teh¶at egyens¶ulyt
kell teremtenÄunk a kÄolts¶egek ¶es a min}os¶eg kÄozÄott.

4 Sz¶am¶³t¶asi eredm¶enyek

Az algoritmust a j¶ol ismert PSPLIB (http://129.187.106.231/psplib/) teszt-
kÄonyvt¶ar J30MM alkÄonyvt¶ar¶anak projektjein teszteltÄuk. A J30 halmaz-
ban a val¶os¶agos tev¶ekenys¶egek sz¶ama 30, k¶et meg¶ujul¶o ¶es k¶et nem-meg¶ujul¶o



Egy hibrid elj¶ar¶as . . . 189

er}oforr¶as szÄuks¶eglettel. Mindegyik val¶odi tev¶ekenys¶eget a h¶arom megval¶os¶³-
t¶asi m¶od valamelyik¶eben lehet v¶egrehajtani. A J30 halmaz 640 projektb}ol ¶all,
de n¶eh¶any projektre nem l¶etezik els}obbs¶egi ¶es er}oforr¶as korl¶atokat kiel¶eg¶³t}o
megold¶as, ez¶ert ezeket nem vettÄuk ¯gyelembe. Erre a halmazra nem ismert
az Äosszes optim¶alis megold¶as, ¶³gy el}oszÄor az optim¶alis megold¶asokat hoztuk
l¶etre.

Az egzakt megold¶asok gener¶al¶as¶ara a j¶ol ismert MILP megold¶o szoftvert
(CPLEX 8.1) haszn¶altuk, alap¶ertelmezett be¶all¶³t¶asokkal, 900 sec-os id}okorl¶at-
tal. A megadott id}okorl¶aton belÄul 382 esetben sikerÄult az optim¶alis megold¶ast
el¶erni a CPLEX haszn¶alat¶aval, amely nagyon j¶ol jelzi az MRCPSP neh¶ezs¶egi
fok¶at. Az itt bemutatott algoritmus Visual C++(R) 6.0 ¶es Visual Basic(R) 6.0
nyelven ¶³r¶odott.

A sz¶am¶³t¶asi eredm¶enyeket az algoritmus egy 1.8 GHz Pentium IV IBM
PC t¶³pus¶u sz¶am¶³t¶og¶epen tÄort¶en}o futtat¶as¶aval ¶all¶³tottuk el}o. A g¶ep 256 MB
mem¶ori¶aval rendelkezett ¶es Microsoft Windows XP(R) oper¶aci¶os rendszer fu-
tott rajta. A futtat¶asi eredm¶enyeket a 2-5. t¶abl¶azatokban foglaltuk Äossze. A
megold¶as min}os¶eg¶et a projekt id}oszÄuks¶eglet¶enek ¶es az optim¶alis id}oszÄuks¶eglet
¶ert¶ek¶enek sz¶azal¶ekos elt¶er¶es¶evel m¶ertÄuk (QM). Minden projekt p¶eld¶anyra
vonatkoz¶oan 30 egym¶ast¶ol fÄuggetlen futtat¶ast v¶egeztÄunk, hogy az eredm¶e-
nyeink statisztikailag is szigni¯k¶ansak legyenek.

¶Atlag Sz¶or¶as Minim¶alis Maxim¶alis Megoldott
id}o id}o esetek

25.44 98.82 0.02 665.00 382

2. t¶abl¶azat. Megold¶asi id}o CPLEX 8.1 (sec)

Iter¶aci¶ok M¶odszer Megold¶as Megold¶asi id}o
min}os¶ege ¹ (sec) ¾ (sec)
Elt¶er¶es(%)

100 standard reperto¶ar 8.14 3.581 7.781
100 el}o-optimaliz¶alt reperto¶ar 1.53 1.550 2.779
100 el}o-optimaliz¶alt reperto¶ar + head-tail-1 1.38 4.140 6.614
100 el}o-optimaliz¶alt reperto¶ar + head-tail-2 0.50 24.267 9.345

3. t¶abl¶azat. ,,Sounds of Silence" eredm¶enyek

A 4. t¶abl¶azatban a minim¶alis, a maxim¶alis ¶es az ¶atlagos elt¶er¶eseket, vala-
mint a sz¶or¶ast mutatjuk be 30 egym¶ast¶ol fÄuggetlen futtat¶asra vonatkoz¶oan,
standard reperto¶ar eset¶eben. A negat¶³v ¶ert¶ekek azt mutatj¶ak, hogy jobb
megold¶ast tal¶alt a bemutatott algoritmus az egzakt CPLEX megold¶asn¶al.
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P¶eld¶any neve Minimum Maximum ¶Atlag Sz¶or¶as
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. t¶abl¶azat. Min}os¶egi mutat¶o (QM) ¶ert¶ekek 30 fÄuggetlen futtat¶asra

A t¶abl¶azatban l¶athat¶o ¶ert¶ekek azt mutatj¶ak, hogy a J30MM-22-2, J30MM-
35-9, J30MM-38-10, J30MM-39-5, J30MM-39-8, J30MM-40-1, J30MM-42-2,
¶es a J30MM-46-3 esetekre vonatkoz¶oan a hibrid algoritmus jobb megold¶ast
tal¶alt, mint az egzakt CPLEX ¶altal adott optimum. Fontos megjegyezni,
hogy a J30MM-22-2, J30MM-35-9, J30MM-38-10, J30MM-39-5, J30MM-39-
8 esetekben a sz¶or¶as ¶ert¶eke 0.0000, ami azt mutatja, hogy mind a 30 fÄuggetlen
futtat¶as ugyanazt a megold¶ast adta. A J30MM-47-5 ¶es J30MM-62-30 esetek-
ben a sz¶or¶as szint¶en 0.000, ¶es a 30 fÄuggetlen fut¶asn¶al kapott eredm¶eny mege-
gyezik a CPLEX ¶altal adott eredm¶ennyel. Ez a bemutatott hibrid algoritmus
robusztus ¶es hat¶ekony tulajdons¶ag¶at bizony¶³tja.

Az 5. t¶abl¶azatban a vizsg¶alt esetek CPU felhaszn¶al¶asi idej¶et gy}ujtÄottÄuk
Äossze, szint¶en 30 egym¶ast¶ol fÄuggetlen fut¶asokra vonatkoz¶oan.
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P¶eld¶any neve ¶Atlagos id}o sec Min id}o sec Max id}o sec Sz¶or¶as
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, sz¶els}o¶ert¶ek 4.9421 0.1860 44.1380 1.2922

5. t¶abl¶azat. Felhaszn¶alt CPU id}o 30 egym¶ast¶ol fÄuggetlen futtat¶asra vonatkoz¶oan

ÄOt esetben (J30MM-22-2, J30MM-22-8, J30MM-25-1, J30MM-62-2 ¶es
J30MM-62-3) a maxim¶alis fut¶asi id}o (CPU id}o) 1 m¶asodpercn¶el kisebb volt.
Hat esetben a maxim¶alis fut¶asi id}o 10 ¶es 17 m¶asodperc kÄoz¶e esett. A J30MM-
42-5 eset maxim¶alis CPU id}o felhaszn¶al¶asa j¶oval magasabb volt, mint a tÄobbi
eset¶e. A m¶ar eml¶³tett J30MM-42-5 eset kiv¶etel¶evel, az ¶atlagos fut¶asi id}ok
10 m¶asodpercn¶el kisebbek voltak. Az ¶atlagos fut¶asi id}o az Äosszes p¶eld¶any 30
fÄuggetlen futtat¶as¶ara vonatkoz¶oan 4.9421 m¶asodperc volt.

Az eredm¶enyek alapj¶an ¶all¶³that¶o, hogy a bemutatott algoritmus a J30MM
halmazon versenyk¶epes a jelenleg legjobb J30MM-re alkalmazott popul¶aci¶o
alap¶u heurisztik¶aval, 5000 iter¶aci¶oval (egy szimul¶alt h}ut¶es algoritmus, ame-
lyet Bouleimen ¶es Lecocq [4] fejlesztett ki), amely biztat¶o el}ozetes eredm¶eny.
Ebben az esetben az ¶atlagos elt¶er¶es az optim¶alis megold¶ast¶ol 2.61%. A
legjobb megold¶ast a J30MM halmazra Jarboui et al. [12] publik¶alt¶ak (2.35%),
de a megold¶asi id}ot vagy egy¶eb m¶as min}os¶egi param¶etert nem kÄozÄoltek.

5 ÄOsszefoglal¶as

Ebben a tanulm¶anyban bemutattunk egy jav¶³tott harm¶oniakeres}o metaheu-
risztik¶at az MRCPSP-re. A bemutatott algoritmusban az eredeti ,,Sounds
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of Silence" harm¶oniakeres}o algoritmust kombin¶altuk egy ¶uj, hat¶ekony ,,head-
tail" lok¶alis keres}o elj¶ar¶assal, amely a vegyes eg¶esz¶ert¶ek}u line¶aris (MILP)
formul¶an alapul ¶es az eredetileg teljesen v¶eletlenszer}u kezd}o reperto¶art (v¶elet-
lenszer}u megval¶os¶³t¶asi m¶odok ¶es tev¶ekenys¶eg kezd}o id}opontok), helyettes¶³tet-
tÄuk egy el}o-optimaliz¶alt dallamhalmazzal, amelyet egy relax¶alt megold¶asb¶ol
¶all¶³tottunk el}o v¶eletlen perturb¶aci¶oval. Az improviz¶aci¶os l¶ep¶esek sor¶an a
MILP ¶es LP formul¶ak megold¶as¶aval az egyes tev¶ekenys¶egek megval¶os¶³t¶asi
m¶odj¶ara vonatkoz¶o list¶at ¶es egy, a tev¶ekenys¶egek sorrendj¶ere vonatkoz¶o list¶at
kapunk. A ,,karmester" ezekhez a megval¶os¶³t¶asi m¶odokhoz ¶es tev¶ekenys¶egek-
hez pr¶ob¶al megfelel}o Äutemez¶est tal¶alni. A tov¶abbi l¶ep¶esek sor¶an mindig azt
az Äutemez¶est cser¶eljÄuk, amelyn¶el van jobb, rÄovidebb Äutemez¶es. Ezut¶an az al-
goritmus a head-tail elj¶ar¶assal megpr¶ob¶alja tov¶abb csÄokkenteni a projekt tel-
jes id}oszÄuks¶eglet¶et, a kezd}o ¶es befejez}o tev¶ekenys¶egekhez rendelt er}oforr¶asok
¶ujraeloszt¶as¶aval. Az optimaliz¶al¶as eredm¶enye egy optim¶alis, legrÄovidebb er}o-
forr¶as-korl¶atos tÄobb megval¶os¶³t¶asi m¶od¶u projektÄutemez¶es. A sz¶am¶³t¶asi ered-
m¶enyek azt mutatt¶ak, hogy a ,,Sounds of Silence" algoritmus jav¶³tott tÄobb
megval¶os¶³t¶asi m¶od¶u verzi¶oja egy gyors ¶es magas min}os¶eg}u 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 e®ective ,,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.


