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Heurisztikus megoldasi
modszerek



Bevezeteés

Az Utemezési feladatok tobbsége
naqgyon nehezen kezelheto.

A gyakorlatban a nagyszamu bemend adat miatt az
eqgzakt megoldasi modszerek ritkan alkalmazhatok.

Az esetek dontd tobbségében valamilyen
heurisztikus megoldasi modszert alkalmaznak.

Az egyszerU feladatokra ismert megoldasi modszerek a
nagy feladatokban épitédelemekként hasznalhatok fel.

Adott problémara optimalis megoldast adé moddszerek
mas hasonlo de bonyolultabb feladatok esetében
heurisztikus modszerként alkalmazhatok

(pl. EDD, SPT, stb. szabalyok).




Heurisztikus megoldasi modszerek

* Felépito jellegi heurisztikus algoritmusok

— Egy ures Gtemtervbdl indulnak ki. Valamilyen
el6zetesen definialt szabaly alapjan kivalasztanak egy
munkat és azt valamilyen stratégia alapjan utemezik
be. Az Utemterv fokozatosan alakul ki.

* Iterativ javitas elvéen miikodoé algoritmusok

— Egy megengedett Gtemtervbdl indulnak ki. Ez lehet
véletlenszerlen el6allitott megoldas is. Apro
modositasokkal megprobaljak javitani az Utemtervet a
kritériumok figyelembe vételével.

* Az alap modszerek gyakran kombinaltan is
hasznalatosak.



Az elbadas célja

* A szakirodalomban nagyon sokféle keresési
modszer fellelhetd.

e Ezek részletes ismertetése nem tartozik az
el6adas céljai kozé.
* Most a lokalis szomszédsagi keresé

algoritmusok alkalmazasanak koncepcioja
kerul bemutatasra példakon keresztiil.



A lokalis szomszedsagi
kereses alapjal



A kereseés alapja

A megoldando problemat (feladatot) egy
diszkret optimalizalasi feladatnak
tekintjuk.

— Adott egy véges S halmaz és
—az azon értelmezett f fliggveny: f:S->R.

— Keressuk azt az s* € S megoldast, amelyhez
a legkisebb fuggvényérték tartozik:
f(s*) <f(s) Vs €S.



A lokalis keresés alapelve

0. Lépés: Inicializaljuk a szamlalot nullaval: k=0.

Készitsiink egy s, kiindulasi megoldast. Legyen s, = s, és s* =s;
1. [épés: Valasszunk egy s szomszédos megoldast az s,
szomszedsagabol: s € N(s, ).

2. lépés: Vizsgaljuk meg az elfogadasi kritériumot, ha az
teljesul, akkor a kivalasztott megoldast megtartjuks,,, =s,
egyebkent az s, megoldast visszuk tovabb:s,,, =s,.

3. lépés: Hasonlitsuk 6ssze az aktualis megoldast az eddigi
legjobb megoldassal. Ha jobbat talaltunk f(s) < f(s*) akkor azt
jegyezziik meg: s* =s.

4. lépés: Vegyuk a kovetkez6 iteraciot: k = k+1. Vizsgaljuk meg
a leallasi feltételt, ha az teljesdil, akkor készen vagyunk,
egyébként folytassuk az 1. |épéssel.



Az elv alkalmazasa

Ahhoz, hogy a lokalis keresés elvét adott feladat
(pl. Utemezési probléma) esetében alkalmazni
tudjuk, a kovetkez6 dontéseket kell meghozni:

 Hogyan definialjuk a megoldas (pl.: Gtemterv)
reprezentaciojat?

 Hogyan értelmezziik a szomszédsagot?

 Milyen modszert hasznaljunk a jelolt
kivalasztasara?

* Milegyen az elfogadas/elvetés kritériuma?



Egy megoldas reprezentalasa

A megoldas reprezentalasa (s) fligg a megoldando
feladat tipusatol.

e Példak:
— Egyer6forrasos Utemezési feladatok és

el6zés nélkuli egyutas Utemezési feladatok:
az s egy vektor.

— Parhuzamos er6forrasos,
el6zéses Flow Shop és
Job Shop Gtemezési feladatok:
az S annyi vektorbdl all, amennyi er6forras szerepel a
modellben.

— stb. ... (korabbi el6adasok).



Szomszédsag

* Egy adott s, megoldas szomszédsagat
ertelmezhetjuk ugy, hogy definialunk egy N,
szomszédsagi (modosito) operatort és azt
alkalmazzuk a kiindulasi (bazis) megoldason:
s = N,(s,)

* A definialt operatorral egy lépésben
eldallithaté megoldasok halmaza alkotja a
szomszeédsagot:

N(s,) ={s|s=N,s) }



Szomszédsag (1. példa)

Az egygépes megszakitas nélkuli Gtemezeési problémak és
az egyutas el6zésnélkuli Gtemezési problémak esetében egy
megoldas egyértelmden leirhato egy vektorral, amelynek
elemszama megegyezik az iUtemezend6é munkat szamaval (n).

Példak szomszédsagi operatorokra:

* N;: két szomszédos munkat felcserél az Utemtervben.
Sk={1)2)3} N(Sk)z{ {2; 113};{11312}}
Az N1 operator alkalmazasaval n—1 szamu kulonb6z6 szomszédos
megoldas készitheto.

* N,: kiemel egy munkat az itemtervbdl és egy masik pozicioba
illeszti be.
Sk={1)2)3}N(Sk)={ {21 1)3}){2;3;1}){11312};{3) 112}}
Az N2 operator esetében n(n-1) szamu szomszédos megoldas
allithato el6. Azonban ezek kozott vannak ismétlédések is, igy a
kiilonb6z6 megoldasok szama ennél kevesebb: (n-1)2.




Szomszeédsag (2. példa)

* Vizsgaljuk most a joval bonyolultabb Job Shop
feladatot C,, celfiggveny eseten.

* Ebben a feladatban egy megoldas a gépek
szamaval (m) azonos szamu vektorral irhato le.



Szomszédsag (2. példa folyt.)

Példa szomszédsagi operatorra:

* N;: a kritikus utvonal mentén valamely gep ket
szomszedos operaciojat felcseréli.
A kritikus utvonal operaciok sorozatabal all:
— Az els a referencia (nulla) id6pontban kezd6dik.
— A kovetkezd inditasi id6pontja megegyezik az el6z6
befejezési id6pontjaval (és igy tovabb ...)

— A kritikus utvonal utolso operaciojanak befejezési
id6pontja az Utemterv C__ ertekevel egyezik meg.



Szomszédsag (2. példa folyt.)

Példa szomszédsagi operatorra:

* N, (One Step Look Back,
parcsere visszatekintéssel):
a kritikus utvonal mentén valamely gép két
szomszédos operaciojat felcseréli, majd az
elOrébb mozditott operaciét tartalmazo
munka eggyel korabbi operacidjat is felcseréli
az el6tte lévo operacioval.



Szomszédsag (2. példa folyt.)

N, részletesen:

* Jeldlje (k,j) az M, gépen a J; munka
operaciojat.

* Legyen (k,j) és (k,i) szomszédos operaciok a
kritikus utvonal mentén.

e Cseréljuk fel a (k,j) és a (k,i) operaciokat.

* Legyen (h,l) az az operacio, amely az M, gépen
kozvetlenil a (k,i) operaciot tartalmazé munka
elott helyezkedik el.

e Cseréljuk fel a (h,l) és (h,i) operaciokat.



Szomszédsag (2. példa folyt.)

\Y/ (h, ) (h, i)
S
My (k,j) | (ki)
\Y/ (h, ) (h, i)
s, = Ny(s) 7/
My (ki) | (k,j)
/
M | (i) | (h1)
s, = N(s) '4
My (ki) | (kj)




Kivalasztasi stratégia

* A kivalasztasi stratégia azt hatarozza meg,
hogy a bazis megoldas szomszédsagabol
melyik megoldast valasszuk ki a
tovabblépéshez.

* A nagymeretd feladatokban a szomszéedsag
oriasi halmazt eredményez. llyenkor nem
vizsgaljuk meg a teljes szomszédsagot, hanem
valamilyen mintavetelezéssel a szomszédsag
egy szlkitett részhalmazat vizsgajuk.



Kivalasztasi stratégia (péeldak)

Sokféle mintavételezési modszer létezik.
Két tipikus pelda:
» Véletlenszerii valasztas: a bazis megoldasbol

véletlenszerlen allitunk el6 szomszédos megoldasokat
és azok kozul valasztjuk ki a legjobbat.

e A szlkitett szomszédsag generalasat ugy végezzik,
hogy valamilyen szisztémaval el6szor azokat a
szomszeédos megoldasokat vizsgaljuk, amelyek a
célfliggveny szempontjabol varhatéan a legnagyobb
javulast eredmeényezik.

— Példaul a maximalis késés minimalizalasa soran a modositd
operator a legnagyobb késéssel rendelkez6 munkakat
probalja el6szor modositani.



Elfogadasi kritérium

* Az elfogadasi kritérium azt szabalyozza, hogy a
szomszeédsagbol adott [épésben kivalasztott
megoldast elfogadjuk vagy elvetjiik.

* Ha elfogadjuk, akkor a kdvetkezd iteracidban
abbdl generalunk szomszédos megoldasokat.



Elfogadasi kritérium

Alapvetden két egymassal dsszefliggd kérdest
kell megvalaszolnunk:

* Egy jobb megoldast mindig el kell fogadni?
e |donkent elfogadhato rosszabb megoldas is?

Az elfogadasi kritérium kulonbozteti meg a

legnagyobb mertékben egymastol a kilonb6z6
lokalis keresési algoritmusokat.



Szimulalt hGtes
Simulated Annealing (SA)



Szimulalt h(tés (SA)

Az SA nagyszamu iteraciobal all.

Egy kdzbensé k. iteracioban s, jelenti az aktualis megoldast.
s* jelenti az addig megtalalt legjobb megoldast.

Jeldlje f(s,) az s, megoldas célfiggvény értéket.

A céelfliggvény értékek alapjan dont, hogy két vizsgalt
megoldas kozul melyiket tekinti jobb megoldasnak.

A k. iteracidban az s, szomszédsagabaol valaszt egy jeldlt s
megoldast.

Ha s_jobb megoldas mint s, akkor az lesz a kdvetkezé
iteracidban a szomszédsag kiindulasi megoldasa (bazisa)
Sis1= Sc- Ellenkezb esetben a kdvetkezd valoszintiseggel
fogadja el az s, megoldast:

f(sg)—f(sc)

P(sk,sc) =€ %



HGtési paraméter

e At. egvvezérld paraméter (..hémeérséklet”):

th =2t =... 2t =...>0
* At értékét gyakran ugy valasztjak meg, hogy

T =— A™, ahol az alfa 0 és 1 kdzbtti valds szam.

H(itési stratégia: (alfa)k

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

—8—2alfa=0,9 alfa=0,8 —@—alfa=0,7



Szimulalt hités (SA)
elfogadasi kritériuma

f(sg)—f(sc)

P(sk,sc) =€ %

* Az SA a rosszabb megoldast is elfogadja esetenkeént.

Ennek az a célja, hogy a lokdlis optimumbdl tovabb
tudjon lepni és késbbb jobb megoldast is képes legyen
megtalalni.

e Az elfogadasi kritérium figyelembe veszi

— a jelolt megoldas josagat, és ha az nagyon rossz, akkor
nagyon kicsi valoszinlséggel fogadja el.

— a hiitési paraméter értékét, ezaltal a hitési stratégiaval
befolyasolhato a rosszabb jelolt elfogadasa a keresés soran

(pl. a keresés elején nagyobb valdszinlséggel fogadja el,
mint a végeén).

)



Szimulalt hités (SA)
leallasi feltétel

» Sokféle ledllasi feltétel hasznalhato.

— Az egyik lehet8ség, hogy ha egy el6re beallitott
ertéket elér az iteraciok szama, akkor az SA leall.

— Egy masik lehetb6ség, hogy a javulasokat figyeli és
ha az utolso javulastdl szamitott el6re megadott
szamu iteracion keresztll nincs javulast akkor leall.



Szimulalt h(tés (SA)

A szimulalt h(tés (Simulated Annealing, SA)
algoritmus mukodése a kovetkezokeppen
foglalhato ossze:

0. Lépés: Inicializalas.

. |épés: Jelolt valasztasa.

. |épés: Vizsgalat.

. |épés: Legjobb megoldas aktualizalasa.

B~ W N -

. |épés: Kovetkezl iteracio/Kilépés.



SA: 0. lépés

nicializaljuk a szdmlalét nullaval: £ = 0.

Készitsunk egy Sg kiindulasi megoldast.

_egyen S = Sp és ST = Sp;
Adjunk kezdeti értéket a tg vezérlé paraméternek.



SA: 1. lépés

Valasszunk egy s. szomszedos megoldast

az S, szomszedsagabol:

Sc € N(Sk)



SA: 2. lépés

Vizsgaljuk meg az elfogadasi kritériumot!
Ha f(sc) < f(Sk) akkor Sg+1 = Sec.

Ha f(sc) > f(sk)

akkor generaljunk egy ug véletlen valos szamot
egyenletes valdszinUseggel a [O, 1] intervallumbal.

f(Sk)_f(Sc)
Haur < e akkor

Ski+1 = Se egyébként Sk+1 — Sk.



SA: 3. lépés

* Hasonlitsuk 6ssze az aktualis megoldast az
eddigi legjobb megoldassal!

Ha f(s.) < f(s*) akkor s* = s..



SA: 4. |épés

Vegyuk a kdvetkezo iteraciot!
k=Fk+ 1.
Adjunk uj értéket a vezerlé parameéternek ugy,
hogy ter1 < tg teljesuljon.
e Vizsgaljuk meg a leallasi feltételt,
ha az teljesul, akkor készen vagyunk,
egyebkeént folytassuk az 1. |épéssel.




Megjegyzes

Az SA algoritmus hatékonysaga
nagymeértékben fugg

— a szomszédsag megvalasztasatol és

— a vezeérld paraméter értékének valtoztatasi
stratégiajatol (,hltési stratégia").



Tabu kereseés
Tabu Search (TS)



A tabu lista szerepe

A TS sok szempontbol hasonlit a szimulalt
hiiteshez. A TS is lokalis keresési elvet kovet.

Az alapveto kulonbség az, hogy a TS
determinisztikus elfogadasi kritériumot hasznal.

A TS a keresés minden iteraciojaban nyilvantart
egy tabu listat.

A tabu lista olyan valtozasokat tartalmaz,
amelyek a korabbi lépésekben mar megvizsgalt
megoldasokhoz vezetnek. Ezek tiltott
valtoztatasok.



Egy egyszerl példa

e Egy vektorral reprezentalhato iitemterv
esetén példaul a modositas ket munka
felcserélését jelenti: (i,j) .

 Ha végrehajtasra kerult ez a moédositas egy
adott iteracioban, akkor ennek az inverze kerul
fel a tabu listara: (j,i).

 Amig a lista tartalmazza ezt a tiltott
modositast, addig a keresés soran késobbi
iteraciokban nem engedélyezett ennek az
inverz modositasnak az elvégzése mert akkor
visszajuthatunk a korabbi megoldashoz.



A tabu lista szerepe

* A tabu lista segitségével a lokalis minimumbol
tovabb tud lepni az algoritmus, mert a tiltott
modositasokat nem engedi elfogadni, igy nem
kdvetkezik be rovid ciklusu ismétlédés.

* A tabu lista folyamatosan frissil, a
nyilvantartott modositasok szama korlatozott.
— Az Uj elem a lista elejére kerul és
— a legrégebbi elem a lista végérdl torlodik.



Tiltott megoldasok nyilvantartasa

e Léteznek olyan tabu keresési elven mikodo
algoritmusok is, amelyek nem a tiltott
modositasokat, hanem a tiltott megoldasokat
taroljak a tabu listan.

e Ez akkor célszer(, ha a szomszédsag
definiciojaban tobbféle modositd operator
egyuttesen is szerepelhet. llyenkor egy jelolt
megoldas csak akkor fogadhato el, ha az nem
szerepel a tabu listan.



A tabu lista , mérete”

* A tabu lista elemszama fontos paramétere a
TS algoritmusnak.

— Ha a maximalis elemszam tul nagy, akkor a keresés
nagyon korlatozotta valik,

— ha pedig tul kicsi, akkor ismétl6dé keresési
utvonal alakulhat ki.



A tabu lista , szerkezete”

* Az Gitemezési feladatok jellegétdl fuggben a
tiltasok (tabu elemek) nyilvantartasa nagyon
kilonbo6z6 lehet.

e Tabu elem lehet:

— Tiltott modositas: pl. egygépes, vagy el6zés nélkuli
Flow Shop feladat esetén az s vektorban
(i,j) munkak cseréje = (j,i) tabu elem kerul a listara.

— Tiltott megoldas:
pl. kédolt teljes Gtemterv (s) kerul a listara Flexible Job
Shop, Open Shop, General Shop stb. feladat esetén.
A tabu elem szerkezete fligg a feladat tipusatol.
Specidlis kddolads = gyorsabb 6sszehasonlitas.



Tabu keresés (TS)

A TS algoritmus mikodése a kovetkez6képpen
foglalhato ossze:

0. Lépés: Inicializalas.

. |épés: Jelolt valasztasa.

. |épés: Vizsgalat.

. |épés: Legjobb megoldas aktualizalasa.

B~ W N -

. |épés: Kovetkezd iteracio/Kilépés.



TS: 0. lépés

Inicializaljuk a szamlalét nullaval: £ = 0.
Legyen a tabu lista kezdetben ures!
Készitstink egy sg kiindulasi megoldast.
Legyen S = Sy és 8* = S;



TS: 1. lepés

Valasszunk egy s. szomszedos megoldast

az S, szomszedsagabol:

Sc € N(Sk)



TS: 2. lépés

* Vizsgaljuk meg az elfogadasi kritériumot!

* Haaz Sk — S¢ mddositast nem tiltia egyetlen
bejegyzés sem a tabu listan, akkor S+1 — Sc
és az elvégzett modositas inverze felkerul a tabu
INCEEECERCIEIMAEERCIRIN EREE N EIUE
elérte a maximalis ertéket akkor az utolso elemet
toroljuk.

 Haaz Sk — S, mddositast tiltja valamelyik
bejegyzés a tabu listan, akkor Sk+1 — Sk
és folytassuk a 4. [épéssel.



TS: 3. lépés

* Hasonlitsuk 6ssze az aktualis megoldast az
eddigi legjobb megoldassal!

Ha f(s.) < f(s*) akkor s* = s..



TS: 4. lépés

Vegyuk a kdvetkezo iteraciot!
k=k-+ 1.

* Vizsgaljuk meg a leallasi feltételt,
ha az teljesul, akkor készen vagyunk,
egyebkeént folytassuk az 1. |épéssel.




Megjegyzes

 ATS algoritmus hatékonysaga nagymeértékben
fugg

— a szomszédsag megvalasztasatol és
— a tabu lista kezelési stratégiatol.
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K&szo6nom a figyelmet!

Az el6adasvazlat elérhet6 az alabbi webcimen:
http://ait.iit.uni-miskolc.hu/~kulcsar/serv07.htm



http://ait.iit.uni-miskolc.hu/~kulcsar/serv07.htm

