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A NETTO JELENERTEK

MAXIMALIZALASA EROFORRAS-KORLATOS
PROJEKTEKBEN

_ EGY UJ HARMONIAKERESO METAHEURISZTIKA

Ebben a tanulmanyban a szerz egy ij harméniakeresé metaheurisztikat mutat be, amely a minimalis id6-
tartami eréforras-korlatos iitemezések halmazan a projekt netté jelenértékét maximalizalja. Az optimalis
iitemezés elméletileg két egész értékii (nulla-egy tipusi) programozasi feladat megoldasat jelenti, ahol az
elsé 1épésben meghatiarozzuk a minimalis idStartami eréforras-korlatos iitemezések iddtartamat, majd
a masodik lépésben az optimalis iddtartamot feltételként kezelve megoldjuk a netté jelenérték maxima-
lizalasi problémat minimalis idétartami erdforras-korlatos iitemezések halmazan. A probléma NP-hard
jellege miatt az egzakt megoldas elfogadhat6 idé alatt csak kisméreti projektek esetében képzelhetd el.
A bemutatandé metaheurisztika a Csébfalvi (2007) altal a minimalis id6tartamu eréforras-korlatos iiteme-
zések idGtartamanak meghatarozasara és a tevékenységek ennek megfelel§ iitemezésére kifejlesztett har-
moniakeresé metaheurisztika tovabbfejlesztése, amely az er6forras-felhasznalasi konfliktusokat elsGbbségi
kapcsolatok beépitésével oldja fel. Az ajanlott metaheurisztika hatékonysaganak és életképességének szem-
léltetésére szamitasi eredményeket adunk a jol ismert és népszerii PSPLIB tesztkonyvtar J30 részhalmazan
futtatva. Az egzakt megoldas generalisiahoz egy korszerii MILP-szoftvert (CPLEX) alkalmaztunk.!
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Szimbo6lumlista
A, A t idGperiddusban aktiv tevékenységek halmaza A t id6periédusban kezd§dd, i-edik tevékenység
D Az i-edik tevékenység nem megszakithat6 hossza C, pénzdrama a projekt kezdetére visszadiszkontélva,
i i={12..N}, tETi
E Az i—j els6bbségi kapcsolatok halmaza : — —
NPV | A projekt nett6 jelenértéke
i—j | Azitevékenység aj tevékenység kozvetlen el6zménye . . ;
A t idSpontban, az r-edik erforrasbol felhasznalt
N A valddi tevékenységek szdma, N = 1,2,..., N Ut,r mennyiség
i Az i-edik tevékenység indexe, i € {1,2,...N} X, Az i-edik tevékenység kezdési idGpontja
R A{ i-ed,ik‘ te/vékenység. Vég{fﬂhajt,ésé?oz sziikséges S Az i-edik tevékenység legkorabbi kezdési id6pontja a nem
| erGforrésigény az r-edik erdforrdsbdl, r €1,...R/ —i korldtos, csak els6bbségi korldtokat kielégits esetben
R Az er6forrdsok szdma 5 Az i-edik tevékenység legkordbbi kezdési id6pontja a nem
R, Az r-edik er6forrés fels6 korldtja " korlatos, csak els6bbségi korlatokat kielégits esetben
T A tevékenységek hosszanak osszege T Az i-edik tevékenység legkorabbi és legkéssbbi
Bindris valtoz6, X, € (0,1, i = {1.2,.N} i kezdési id6pontja kozé ess értékek
.. | X, =1, haazi-edik tevékenység ¢ idGperiddusban T A projekt idSperiédusaink szdma, t € {1,2,...,T}
kezdGdik el, egyébként X, = 0 7 Az elsSbbségi korlatokat kielégits projekt minimalis
C, | Azi-edik tevékenység pénzdrama B hossza
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A modell

A modell megoldasa sordn az erSforrds-korlatos fel-
adatiitemezési problémak nett6 jelenértékének maxi-
malizaldsara keresiink minél hatékonyabb heurisztikus
algoritmust.

Célunk a tevékenységeket gy iitemezni, hogy az
elsébbségi és az erdforrdskorldtok teljesiiljenek, és a
projekt hosszdnak minimalizdldsa mellett a project net-
16 jelenértékét maximalizdljuk.

Aki a feladatiitemezés alapvet§ fogalmairdl sze-
retne egy attekintést, annak megfelel6 Osszefoglalds
példaul Kolisch-Padman (2001) cikke, aki hosszabb
Osszefoglalast szeretne, Neumann et al. (2002), vagy
Demeulemeester et al. (2002) konyve.

A modellben a kovetkezd feltevésekkel éliink:
A projekt egy megvaldsitasi modd, N darab valds tevé-
kenységekbdl all, i € i = {1,2,...N}. A tevékenységek
nem megszakithatéak végrehajtdsuk sordn, a hosszuk
D. X, és X, , 0hosszisdgi dltevékenységek, mellyel a
projekt kezdetét és végét jelezziik. A tevékenységek ko-

zott megel6z6-kovetd reldcidkat feltételeziink. Az erd-
forrasaink korldtosak és megijuldak, tehat a fels6 kor-
latot a projekt sordn dllandénak feltételezziik. Minden
tevékenységet erdforrasigényével is jellemziink, mely
a tevékenység végrehajtdsa soran dllandd.Feloljiik a te-
vékenységek hosszdnak Osszegét T-al, ami egy extrém
gyenge fels6 korlat az elsGbbségi feltételeket és az erd-
forraskorlatokat kielégitd projekt hosszara, és rogzitsiik
a T+1 id6periddusba a projekt végét jelképezd N+1-ik
altevékenységet. Minden tevékenységhez pénzdramot
tarsitunk, mely a tevékenység befejez6désekor 1ép fel,
és a projekt kezdetére diszkontéljuk vissza.

A megoldandé modell:

N
max NPV=Y"%"C,*X, |=NPV’ "
(=1 1T}
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Az (1) egyenlet a modell célfiiggvényét irja le. Cél a
projekt netté jelenértékének maximalizdldsa. A projekt
nett6 jelenértékét dgy kapjuk, hogy a projekt 6sszes
tevékenységének pénzaramat a projekt kezdetére disz-
kontéljuk, és az igy kapott értékeket 0sszegezziik.

Az (2) egyenlet a tevékenységek kozott fenndllo el-
sGbbségi feltételt irja le. Ha a j tevékenységnek az i te-
vékenység kozvetlen el6zménye, akkor a j tevékenység
nem kezdddhet el mindaddig, amig az i tevékenység be
nem fejez6dik.

Az i=0¢ésazi=N+I esetben tekintsik X és X,
Ohosszisagu altevékenységeket, mellyel a projekt kez-
detét és végét jelezziik. Az (3) egyenlet szerint projekt
végét jelz6 X dltevékenységet a T+1 id6pontba rog-
zitjuk.

Az (4) egyenlet biztositja, hogy az minden tevé-
kenység a legkorébbi és a legkés6bbi kezdési idGpontjai
kozotti idGtartamban kezdddjon el. X, , = 1, ha az i-edik
tevékenység ¢ idGperiddusban kezdddik, egyébként
X =0.

; Az (5) egyenlet biztositja, hogy minden tevékeny-
ség pontosan egyszer kezd6djon el.

Az (6) egyenlet megadja a ¢ idSperiddusban aktiv
tevékenységek halmazat.

Az (7) egyenlet a t id6periddusban az r-edik er6for-
rasbol fogyasztott mennyiséget adja meg.

Az (8) egyenlet az erGforraskorlat kielégitését kove-
teli meg. Az erSforraskorlatokat dllandénak feltételez-
ziik a projekt idStartama alatt.

Az (9) egyenlet a ¢ id6periddusban kezd6dd, i-edik
tevékenység pénzaramat adja meg a projekt kezdetére
visszadiszkontdlva. A pénzdram lehet pozitiv, negativ,
és 0, és feltevésiink szerint tevékenység befejezési id6-
pontjdban kovetkezik be.

Az 1. és 2. dbrdn ugyanazon projekt két kiillonbozd
titemezEsét lathatjuk. Az els§ iitemezés nem erGforras-
korlatos, a projekt nett6 jelenértéke 2714,55. A 10. te-
vékenységre plusz els6bbségi feltétel bevezetésével el-
érjiikk, hogy a masodik {itemezés mar erSforraskorlatos,
és a nettd jelenértéke még ndtt is: 2819,62, kdszonhe-
téen annak, hogy a nagy negativ pénzdramos tevékeny-
ségeket igyekeztiink késleltetni, a pozitiv pénzdrammal
rendelkezdket pedig minél kordbbi id6pontra ilitemez-
ni.. A projekt hossza kdzben nem valtozik.

A harmoniakeresd algoritmusok

Akordbbi évtizedekben szdmos egzakt és heurisztikus
megoldds sziiletett a kiilonboz6 feladatiitemezési problé-
maékra, azonban ezek kevéssé bizonyultak hatékonynak,
Ujabb, erdteljesebb algoritmusokra lett sziikség.

Az er6forraskorldtos NPV maximalizdlds problé-
ma egzakt megolddsa mar kevés tevékenységbdl alld
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Projekt diszkontalt pénzaramokkal
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1. dbra A harmoniakeresés egyesiti az is-
mert metaheurisztikdk  struktdrjét.

A tabukeresésbdl dtveszi a ,tabulistat”

(a HS-ben harmony memory, HM),

¢ a szimuldlt hiitésb8l a hémérséklet/
rita véltoztatdsat (a HS-ben harmony

memory consideration, HMCR). A ge-
netikus algoritmushoz hasonldéan szi-
multan kezel egyszerre tobb vektort. Ez

T " ."',"',"'2 ’

9

a vektorkezelési mod tig keresési teret

eredményez, megkonnyiti a globalis

CF +294.06 +T68.63 -188.35 +646.15 +537.50 -170.43
vl 2 F o4 5 6 0 T 8 9 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 . 1T

NPV = 2714.55

Egy lehetséges optimalis iitemezés

optimumhoz valé konvergdlast, igy el-

kertiljiik a kordbbi eljardsok hibdjat, azt
hogy lokalis optimumot adnak eredmé-
nyiil. Azonban a genetikus algoritmus-
tdl jelentGsen eltér abban, hogy nem

+526.96

BN EEN két sziil6t6l szarmaztat egy dj vektort,
hanem tobb vektortél. A PMBGA-hoz
2. dbra  (probabilistic model building genetic
algorithm) hasonléan az 4j vektor ele-

meit fiiggetleniil kezeli.

. A HS algoritmust a tokéletes harmo-

niadllapot keresésének a zenei eljardsat
T haszndlva alakitottak ki, a zenébdl vett
parhuzamokra épit. A zenei harménia
analég az optimalizdciés megoldas-

T.o18 19 W, 2

vektorral, a zenei rogtonzések anal6-

anpE  gok az optimalizacids technikdk kere-

300 10

200
CF +294.06 +768.63 +282.53 +646.18 +1343.75 430.35

sl 2 0 3 4 5 6 T 8 0% 10, 11, 12 13 14, 15 16, 1T

NPV = 2819.62

projektek esetén is igen idSigényes. Mivel egy pro-
jektiitemezési probléma az életben gyakran tobb szaz,
vagy tobb ezer tevékenységbdl all, a kozepes és nagy-
méretd projektek megoldasahoz sziikséges a heuriszti-
kus megoldadsok igénybevétele. Megfelel§ heurisztikak
megtaldldsdval elfogadhat6 futési idejd ,,j6 minGségl™
megoldashoz juthatunk. Az utébbi években a hatékony
heurisztikdkat a metaheurisztikak kozott keresték, azon-
ban a ,,régi” metaheurisztikdk nem bizonyultak elég ha-
tékonynak, gydkeresen Uj eljarasra volt sziikség.

Ilyen hatékony heurisztikdnak bizonyult az alabbi.

Az utébbi években Lee et al. (2005) kifejlesztettek
egy Uj harmoéniakeresd (harmony search, HS) igen ha-
tékony metaheurisztikus algoritmust. Mivel a cikkbeli
algoritmus is egyfajta HS, ezért az aldbbiakban ennek a
metaheurisztikdnak az ismertetése kovetkezik:
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sési sémadival.

A Miben rejlik a harmdniakeresés ha-
tékonysdgéanak titka? A HS algoritmus
eldny0s tulajdonsdga, hogy nemigényel
kezdeti értékeket a dontési valtozokhoz.
Tovabba, a gradiens keresés helyett a
HS algoritmus sztochasztikus véletlen
keresést hasznadl, igy a gradiens keresés,
mely nehézzé és bizonytalannd vélhat, amikor a cél-
fliggvénynek és a korlatoknak tobbszords és/vagy éles
csicsal vannak, sziikségtelen. A véletlen keresés har-
monikus memoriat feltételezd ratdin (HMCR, harmony
memory considerationrate) és hangmagassigszabalyozé
ratan (PAR, Pitch Adjusting Random Choosing, vagy
més néven SAR, Sound Adjusting Rate) alapul. Kordbbi
metaheurisztikus optimalizacids algoritmusokkal 6ssze-
hasonlitva a HS algoritmus kisebb matematikai igényd,
és jobban alkalmazkodik, konnyebben adoptilhat6 az
optimalizdciés problémdk kiilonbozd tipusai szdmara.
A fenti tulajdonsdgainak kdszonhetSen a HS jobb meg-
olddsokat ad, mint az eddig ismert algoritmusok. Ezt a
tényt szdmos kutaté szadmitdsi prébakkal, esettanulma-
nyokkal is aldtdmasztja (Lee et al., 2005; Mahdavi et
al., 2006; Vasebi et al., 2006), hogy csak néhany példat

16705 +RLET
1,019 20 .
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emlitsiink). A HS nagyon j6l azonositja a keresési tér
magas teljesitmény( részteriiletét, és elfogadhaté futdsi
id6vel rendelkezik.

A HS a zenei vildghdl vett improvizicié és az
optimalizaci6 kozotti analdgidn alapul. A zenei improvi-
zdciéban minden zenész Otletszer(ien jatszik valamilyen
dallamot a hangszerén, és az egyiittes hangzas, a ,har-
monia-vektor” jé esetben valamilyen harmonikus, szép
dallam lesz. Amennyiben szép az eredményiil kapott
hangzés, a zenész megjegyzi, ,.eltarolja” a memoridjaban.
Az optimalizéci6 vildgaban az n zenész helyett n dontési
véltozénak adunk valamilyen értéket a lehetséges tarto-
manyokban, igy kapunk egy vektort. Az egyiittes hangzas
,megfelelGje” egy célfiiggvényérték, amelyet megjegy-
ziink, amennyiben kedvez&nek itéljiik. A szebb hangzas-
nak az optimaliziciéban a kedvezdbb érték felel meg.
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(3) Majd 4j harménidkat hozunk létre. Amikor egy
zenész improvizal, rendszerint harom utat kovethet:

e a memoriaban tarolt dallamok koziil valaszt,
vagy

¢ a memoridban tirolt dallamok koziil valaszt, és
azt moédositja kissé, vagy

* egy teljesen véletlen hangzast valaszt.

A HS koveti ezt az eljarast, amikor dontési valtozo-
kat hoz létre:

* HMCR valészintiséggel valasztunk a HS memori-
abol (memory consideration)

* melyet SAR valdszintiséggel moddositunk,
(1-SAR) valészintiséggel valtozatlanul hagyjuk
(pitch adjustment).

3. dbra
A harmony search algoritmus
1. lépés
Az optimalizacios probléma és az 2. lépés
algoritmus paramétereinek A meméria inicializalasa
inicializalasa > Véletlen megoldasokkal
Meghatarozzuk a memdria méretét feltéltjuk a memdriat, és
(HMS), a HMCR, SAR értékeket, az sorbarendezzilk az értékeket
ismétlések szamat vagy a kilépés a célfliggvény alapjan
feltételeit
NEM .
) ) \\\ . 3. lépés
e L e h Uj harménia létrehozasa
o " B.lépés . | NEM | Az Gj harménia N Harom utat kovethetiink
o P> o Teljesiil a ™ < jobb mint az eddigi < ® Valasztunk a memaoriabdl vagy
"\ All / ‘\\ kilépési \ memdriabeli -~ @ SAR valdszinliséggeé mddositjuk vagy|
— IGEN . feltétel? 7 legrosszabb? e (1-HCMR) valoszinlséggel teljesen
pd véletlen értéket valasztunk

A 3. dbran szemléltetjitk a HS algoritmus lényegét:

(1) Meghatarozzuk a meméria méretét (HMS), a
HMCR, SAR értékeket, és az ismétlések szdmat, vagy
a kilépési feltételt.

(2) Ezutén véletlenszerd megoldasokkal feloltjiik a
memoridt, és sorba rendezziik az értékeket a célfiigg-
vény alapjan.

4. lépés
Updateljiik a
memdriat

A médositas egy bw xU (-1,1) érték hozzaada-
séval torténik, ahol bw savszélességnek az al-
goritmus felhasznal6ja vélaszt egy megfelel
értéket U (—1,1), egy egyenletes eloszlds —1 és
1 kozott.

* vagy egy teljesen véletlen értéket vélasztunk
(1-HMCR) valészintiséggel (randomization).

VEZETESTUDOMANY
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(4) Update-eljiikk a memoriat: Ha az igy kapott har-
moénia jobb, mint az eddigi memdriabeli legrosszabb,
akkor az eddigi legrosszabb megoldast erre az tjra cse-
réljiik, egyébként folytatjuk az eljarast. A memoriabe-
li megolddsokat mindig sorba rendezziik a kiértékeld
fiiggvény segitségével. Igy az eljards sordn a megolda-
sok mingsége folyamatosan javul.

(5) Megismételjiik a (3) és (4) 1épéseket mindad-
dig, amig egy el6re meghatarozott leallitasi feltétel
(termination criterion) nem teljesiil, példaul elériink
egy bizonyos 1épésszamot, vagy futdsiidGkorlatot.

A HS algoritmus egy tovabbfejlesztése a Mahdavi
et al. (2006) nevéhez fiizddd improved harmony search
algorithm (IHS). Az IHS a HS finomhangoldsa, jobb
teljesitményt nytjt annél. Az Gj elem ebben az algorit-
musban csupan annyi, hogy a SAR érték a futds sordn
nd, mig a médositds mértéke (bw) a futds sordn csok-
ken. Ez a moédositas jelentGs javuldst eredményez a
hatékonysagban, melyet a szerz8k szdmitdsi probakkal
igazolnak a tanulmanyban.

Az algoritmus

Akdércsak a HS, a cikkbeli algoritmus is zenei analdgidval
dolgozik. Kiindulasi alapjat Csébfalvi er6forras-korla-
tos projektiitemezési problémak megoldasara irt ,,Sound
of Silence” algoritmusa adta, annak egy konfliktusjavi-
t6 valtozata. Azonban jelentSs kiilonbségek is vannak a
két heurisztika kozott. A médositdsokra elsGsorban azért
volt sziikség, mert a mi megoldandé probléménk kétme-
netes, az RCPSP pedig egymenetes, egy célfiiggvényes
probléma. Az egyik leglényegesebb jellemzgje a problé-
mdamnak a masodlagos kritérium — a nettd jelenérték ma-
ximaliz4las — megléte. A megkozelités ijdonsaga, hogy
az NPV maximalizadldsra masodlagos célként tekintiink,
tehét az erSforrds-korlatos hosszminimalizald iitemezé-
sek halmazan keressiik azt az iitemezést, melynek nettd
jelenértéke maximadlis. Olyan tipusd hierarchikus pro-
jektiitemezés, ahol elsddleges cél (primary criterion) a
projekthossz-minimalizalas, masodlagos cél (secondary
criterion) a netté jelenérték maximalizaldsa, legjobb tu-
domadsunk szerint eddig ezenkiviil még nem késziilt. Ez
a kétmenetes (bi-criteria) megkozelités redlisabb, mint a
hagyomdnyos egymenetes. Az utébbiban ugyanis elmé-
letileg el6fordulhat olyan eset, hogy egy negativ pénz-
dram a projekt befejezési idejét kitolja a fels6 korlatig
(;,amennyire csak lehet”), igy aztdn a modell szerint
»optimdlis” {itemezést kapunk, azonban nyilvdnvaléan
nem életszertien optimalis ez az litemezés.

Az iddalapi modellekben (lasd példaul Pritsker et
al. [1969] az er6forrds-korldtokat kielégits iitemezése-
ket a tevékenységek kezdési idejével reprezentdljuk.
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Ebben a modellben az explicit erSforraskorlat-kezelés-
nek megfeleléen a tevékenységek mozgatdsa sértheti
az erGforras korlatokat, azaz el6fordulhat olyan eset,
amikor egy tevékenység eltoldsanak eredményeként az
litemezés mar nem elégiti ki az er6forrds korldtokat. A
masodlagos kritérium megléte miatt a konfliktus javité
modell alkalmazdsara volt sziikség.

A tiltott halmazok elvén alapuld konfliktusjavitd
modellben az er6forrds-korlatokat kielégits iitemezést
a beillesztett konfliktus javité reldciék halmazaval
reprezentdljuk. Az implicit erSforraskorldt-kezelésnek
megfelelGen ebben a modellben az er&forras-korlatok
kielégitésére nem hat a feasible (azaz elsGbbségi és
erdforrds korlatokat kielégits) tevékenységek eltoldsa,
mozgatésa.

Tiltott halmazrdl beszé€liink, ha (1) minden halmaz-
beli tevékenységet végrehajthatunk péarhuzamosan,
parhuzamos végrehajtasuk nem sérti a tevékenységek
kozott fenndlld elsGbbségi feltételeket; (2) van azon-
ban olyan er6forrdas, melybsl kevés van ahhoz, hogy
minden tevékenységet végrehajtsunk a halmazbdl par-
huzamosan; (3) a halmaz nem tartalmaz valédi tiltott
halmaz részhalmazt.

Az er6forras-konfliktus explicit javithatd, ha elsébb-
ségi feltételeknek nem ellentmondé elsGbbségi relacio-
kat illesztiink két tiltott halmazbeli elem kozé, igy ga-
rantdlhat6, hogy ne keriiljon végrehajtdsra minden tiltott
halmazbeli tevékenység parhuzamosan, igy nem sériil-
nek az erSforrdskorlatok. Egy beillesztett explicit konf-
liktusjavito relacié mellékhatasként implicit javithat egy
vagy tobb mds konfliktust, ugyanabban az idGben.

Mivel a konfliktusjavité vdltozatban az elsédleges
valtozék a konfliktusjavité relacidok, a megoldds egy
projekt hossz-minimalizalé er&forraskorlatokat kielé-
gitd halmaz lesz, melyben minden mozgathat6 tevé-
kenység eltolhat6 anélkiil, hogy az er&forrdskorlatokat
megsértenénk.

A konfliktusjavité modell hosszminimalizlé vélto-
zata védett a tevékenységek mozgatdsaval szemben, igy
bevezethetiink egy masodlagos teljesitménymértéket is
—az NPV-t —, mellyel a generélt megolddshalmazbdl ki-
vélaszthatjuk a szdmunkra ,,legjobb” {itemezést.

A HS (IHS) algoritmus explicit, mivel direkt dolgo-
zik a hangokkal. A cikkbeli algoritmus — mint ,.el&dje”,
a Csébfalvi-féle Sounds of Silence algoritmus is — azon-
ban implicit kezeli a hangokat, és a probléma megol-
dasdhoz ,.karmester” sziikséges. Az eredeti HS algorit-
musban a zenészek maximadlis szabadsigot kapnak, az
~improvizacid” is tavol 4ll a valés életbelitdl. Mig a HS-
beli improvizacié véletlenszertien valasztott hangok vé-
letlenszerd modositdsa, addig az SoS-ben, és igy a cikk-
beli algoritmusban is, az improviz4cié egy — a karmester
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altal valasztott — tobbé-kevésbé harmonikus dallam
modositdsa. Ezenfeliil mindkét algoritmusban minden
dontésért a karmester a felelds, a zenészek ilyenforman
csupan egy ,,dontéstdmogatd rendszert” alkotnak.

Az SoS algoritmusban a kozponti elem egy egysze-
rd javitas nélkiili forward-backward lista iitemezési el-
Jjdrds. Ebben az eljarasban az egyetlen, de igen jelentGs
Ujdonsag a gyors és hatékony tevékenység lista gene-
rator, amely fiiggetlen az alkalmazott metaheurisztikus
kerettSl, €s amely igen j6 minGségi, kozel optimalis
megoldast ad viszonylag nagy méretd problémadkra is,
elfogadhat6 1d§ alatt.

A zenei analdgia nyelvén fogalmazva az eredeti
probléma a kdvetkezSképpen fogalmazhaté meg:

(1) azenekar N zenészbdl 4ll; (2) a polifonikus hang-
z4s N hangbdl (sound) 4ll és R sz6lambdl (phrase); (3)
minden i = 1,2,...,N zenész pontosan egy polifonikus
hangért felel; (4) minden i = 1,2,...,N polifonikus han-
got a kovetkez6 halmazzal tudunk jellemezni: (X,-’D,-)’
(R, | »=1,2,...R}; (5) minden r = 1,2,...,R szélamban
a hangok a parhuzamos hangokhoz adédnak hozza (6)
minden r = 1,2,...,R sz6lamban csak a ,,magas” hangok
hallatszanak, melyekre (U, _1U >R, t=12,..,T}; (7)
Az improvizéci6 soran minden i = 1,2,...,N zenész egy
I €[-1,1] értéket ad meg ,.elképzelésként”, mellyel an-
nak a szdndéknak az er8sségét jelzi, mellyel szeretne
belépni a melédidba. Ha az érték 1, akkor minél ha-
marabb, ha 0, akkor minél kés&bb szeretne belépni, ha
0 -1, akkor tandcstalan a belépési szandékit illetGen.
(8) Az improvizacios eljards soran az 0sszes dontés a
karmester felelGssége, ideértve a dallam valasztasat és
a zenészek elképzeléseinek dsszehangoldsat. (9) Az el-
jéaras sordn a legrovidebb, a fentieknek megfelels ,,ma-

CIKKEK, TANULMANYOK

N
min. Z;‘__}fr.:){;. tD, <X, Yije !;'.S;SX_, <8, X egészvie (L2, N}
i1 J

Tekintsiink egy konkrét esetet, amikor a zenészek
elképzelései a kovetkezdk:

{0.3,-0.1,0.5, -0.3,0.4, -0.2,0.3, -0.6,0.7, -0.6.

Ekkor a fenti minimalizalandé képlet a kovetkezd
lesz:

0.3X,-0.1X, + 0.5X, - 0.3X, + 0.4X, —
0.2X, + 0.3X, - 0.6X, + 0.7X, — 0.6X,,

Az eljards kezdetekor a karmester Osszegy(jti az
elképzeléseket. Teljesen véletlenszerd megolddsok-
kal tolti fel az I halmazt, a repertodrt. Az improvi-
zacié sordn elGdllitja az Gj I értékeket a régi I’
értékekbdl. A HS eljarasnak megfelelGen elGszor egy
bizonyos val6szintiséggel valaszt egy dallamot a re-
pertodrbdl, minél révidebb, anndl nagyobb valdszi-
nliséggel. Egy bizonyos valdszinliséggel mddositja
az értékeket, egyébként viltozatlanul hagyja. A ma-
sik lehet6ség a HS-nek megfelel6en a véletlenszert
hanggeneralas.

Ezen a ponton a karmester eléallitotta az 4j ,,elkép-
zeléseket”.

Aztan megoldja a fenti ILP problémat LP problé-
maként, alkalmazva egy gyors belsSpont eljardst a
tevékenységlista-iitemezési eljarasban. Rendszerint
ennek az optimalizdcidonak az eredménye egy igen ér-
dekes iitemezés. A fenti példa esetében példaul a kdvet-
kez8képpen néz ki: (A téglalapokon szerepld els6 szam
a tevékenység szama, zardjelben az eredményképpen
kapott fontossdgi sorrendben betdltott helye.)

4. dbra

A tevékenység lista iitemezési eljaras egy lehetséges eredménye

1.2 .3 . 4.5 .6 .7 8.9 .10 .11.12.13.14.15.16 .17 .18 .19 .20 .21 .22 .23 .24 .25.26 .27 28.29.30.31. 32

o] EN 3@) sao | < |
s feo | 7@ | o
— e
| 10 (6)

gas” hangi dallamot, mdshogyan megfogalmazva az
analdgidt, a ,,leghosszabb csendet” keressiik.

Az eljaras sordn a karmester egy egyszerd, de szo-
katlan egész linedris programozdsi problémat old meg,
amikor 0sszehangolja a zenészek elképzeléseit abbdl a
célbol, hogy minél jobb harmoéniat taldljunk:

A karmester ezt az iitemezést csak arra haszndlja,
hogy a zenészek, azaz a hangok végsd sorrendjét ha-
tdrozza meg. Az dbran szerepl$ esetben ez a sorrend:
{1,3,6,7,9,10,2,8,4,5}. Abban az esetben, amikor két
tevékenységnek ugyanaz a kezddideje, véletlenszerd-
en dllapitja meg a sorrendet.
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Ezutin a tevékenységsorrendbsl egy forward-
backward iitemezés segitségével egy iitemezést ho-
zunk létre. Ez az eljards az L tevékenységlistat S(L)
titemezéssé transzformalja, egyenként véve a tevé-
kenységeket a tevékenységlistarol, és iitemezve Gket
a legkorabbi kezdési idGpontra, amit az elsGbbségi és
er6forrds korlatok megengednek. A konfliktusjavité
modell dont§ jelentGségd pontja a tiltott halmazok sz4-
mitdsa. Az eljardsunk e pontjdn még nem hatarozzuk
meg a tiltott halmazokat az idGigény csokkentése miatt,
helyettiik a karmester egy egyszerd, bar igen hatékony
és gyors hiivelykujjszabdlyt alkalmaz, hogy a tiltott hal-
mazok szdmitdsdnak az idGigényét csokkentse. A kar-
mester — explicit tiltott halmaz szdmitdsa nélkiil — i—j
elsGbbségi relacidt illeszt egy mar iitemezett i tevékeny-
ség és egy éppen akkor iitemezendd j tevékenység kozé,
oly médon, hogy a kett§ kozott ne legyen tartalékidd.
Ezt akkor teszi, amikor az er6forraskorlatokat sértené j
tevékenység kordbbi litemezése. Az eljards eredménye
egy aktiv litemezés lesz, 1athaté konfliktus nélkiil.

Ezutdn a karmester pontosan egy 1épésben javitja az
Osszes rejtett konfliktust, beillesztve mindig a legjobb
konfliktusjavité rel4dciét minden tiltott halmaz esetén.
Ebben a helyzetben a ,,legjobb” egy olyan i—;j reléci-
6t jelent két tiltott halmazbeli tag kozott, melyekre a
tartalékidé maximadlis. Azért a maximalis tartalékidejt
vélasztja, hogy olyan litemezést kapjon, amelyben mi-
nél tobb ,lag” van, igy minél jobban mozgathatjuk a
tevékenységeket, azaz nagyobb valdszintséggel kapok
a madsodlagos kritériumnak minél inkdbb megfeleld
iitemezést.

A populicié elemei olyan iitemezések, melyekben
minden l4that6 és rejtett konfliktust kijavitottunk exp-
licit vagy implicit relaciék beépitésével. Mindig azt
az litemezést cseréljiik az eljards sordn, melynél van
jobb, azaz rovidebb iitemezés, vagy ha a populacidbeli
legrosszabb vele egyezd hosszu, akkor azt valasztjuk,
amelynek az NPV-je jobb. Igy tehét az eljards alkalma-
zdsa sordn a populdci6é minGsége 1épésrdl 1€pésre javul,
mert egyre tobb benne a rovid er6forras-korlatos titeme-
z€s. Minél tobb ilyen van, anndl nagyobb eséllyel ka-
punk a masodlagos feltételnek megfeleld j6 megoldast.

A megoldis igen Iényeges eleme, hogy amennyiben
a hagyomdnyos megel6z5-rdkdvetkezd formuldt egy
totdlisan unimoduléris (TU) megel6z6-rakdvetkezd
formulédval helyettesitjiik, linedris programozasi fel-
adathoz jutunk, igy polinomidlis id§ alatt megoldhatjuk
a problémat. Bar az erGforraskorlatok széttorik a TU
format, esetiinkben a tiltott halmazok alkalmazéisaval
mégis alkalmazhatjuk a TU-t.

Az eljaras eredményeképpen a repertodar a végén
kozel optimalis iitemezésekbdl fog allni.
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Szdmitdsi eredmények

A fenti megoldast a jol ismert és népszeri PSPLIB
teszt konyvtar (http://129.187.106.231/psplib/) J30
alkonyvtaranak elsé 40 projektjén teszteltiik. Ebben a
J30 részhalmazban a val6és tevékenységek szdma 30.
Az egzakt megolddsokat egy korszert MILP solverrel
(CPLEX) generdltuk. A pénzdaramokat a [-50, 100] tar-
tomdnyon egyenletes eloszldssal generdltuk. Az ered-
ményeket az aldbbi tdbldzaton mutatjuk be. Az ered-
mények is mutatjdk, hogy az algoritmus hatékony és
életképes.

Ismétlésszam 100 500 1000

Atlagos eltérés (%) 5.10 3.19 1.45

Standard Deviation 8.45 5.17 2.81

Atlagos id6 (mp) 2.13 3.95 8.85
Labjegyzet
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