Heurisztikak algoritmusok iitemezési problémakra

1. Allapottér és a megoldasok kezelése

Szamos nehéz litemezési probléma esetén az exponencialis idej optimalis megoldast
ado algoritmusok rendkiviil nagy idGigénye nem teszi lehetévé, ezen algoritmu-
sok hasznélatat nagyobb méretl gyakorlati problémak megoldasara. Tovabba
tobb modell esetén nem ismert olyan egyszerd kozelité algoritmus, amely véges
legrosszabb eset-korlattal rendelkezik, illetve vannak olyan problémak is, ame-
lyek esetén ismert, hogy bizonyos altalaban igaznak tartott komplexitaselméleti
feltételek mellett nincs is konstans legrosszabb eset-korlattal rendelkezé poli-
nomialis idejd kozelité algoritmus. Ilyen esetekben jol hasznalhaték a lokalis
keresd algoritmusok.

Ebben a részben roviden vézoljuk miként hasznalhatok a lokalis keresd algo-
ritmusok iitemezési problémak megoldésara. Nem tekintjlik at az egész teriiletet,
csak a szomszédsagi keresésen alapul6 algoritmusokat targyaljuk. Ebben az es-
etben sem tekintiink konkrét iitemezési problémakat, csak néhany alapelvet mu-
tatunk be, néhény altalanos modszert arra, miként reprezentalhatjuk a megolda-
sokat, és miként definidlhatunk megfelel6 szomszédsagi kornyezeteket. Ezen
teriilet részletesebb tanulmanyozasa tilmutat a jegyzet keretein, az érdekl6dd
olvas6 tobb részletet megtalal a [?] surveyben és az ott szerepls irodalomje-
gyzékben.

1.1. Reprezentacio

A lokalis keres6 algoritmusok hasznalata soran rendkiviil fontos miként reprezen-
taljuk a lehetséges megoldéasokat. Egyes esetekben el6fordulhat, hogy a lehet-
séges megoldasok olyan struktiurat alkotnak, amelyen nem taldlunk megfelelé
szomszédsagfogalmat, ilyen esetekben jol hasznéalhatoak absztrakt reprezenta-
ciok melyek valamilyen értelemben hozzarendelhetSk a lehetséges megoldasokhoz.

A reprezentéacioban hasznalt objektumok jobban hasznalhato strukturat alkothat-
nak, hiszen megadhatunk olyan reprezentaciot, amelyben egy lehetséges megoldashoz
tobb objektum is tartozik.

Formalisan fogalmazva megkiilonboztetjiik a lehetséges megoldasok F hal-
mazat (vagy valamely kivalasztott részhalmazat), és a reprezentacioban megadott
strukturdk R halmazat, amelyeken a lokalis keresd algoritmust végrehajtjuk. A
reprezentacio és a lehetséges megoldasok kozotti kapcesolatot egy G fiiggvény
adja meg, amely az R halmazbdl a F halmazba képez, és azt adja meg, hogy
az adott objektum mely lehetséges megoldashoz tartozik. Amennyiben ez a G
fliggvény injektiv, azaz minden lehetséges megoldasnak legfeljebb egy reprezen-
tacioja van, akkor teljesen mindegy, hogy a reprezentacidban vagy a lehetséges
megoldasok halmazan dolgozik az algoritmus, hiszen a szomszédsag és egyéb
fogalmak konnyen transzformalhatok az egyik halmazrol a masikba.



1.2. Lehetséges megoldasok megdrzése

Bizonyos esetekben, amelyekben az litemezési probléméban extra feltételek adot-
tak (pl hataridék, érkezési id6k) technikailag egyszertibb olyan reprezentaciot
definialni, amely olyan megoldasokhoz is rendel objektumot, amely nem elégiti
ki ezeket az extra feltételeket, de jol definidlhatok a lokalis keress algoritmushoz
sziikséges fogalmak. Ebben az esetben azokat az objektunokat, amnelyekhez
nem tartozik lehetséges megoldas nemlehetséges objektumoknak hivjuk. Ha-
sonld eset, amikor elére tudjuk, hogy van optimalis megoldas, amely kielégit
bizonyos tulajdonsagokat, és szeretnénk a keresést a tulajdonsagokat kielégits
megoldasokra megszoritani. Ezekben az esetekben kezelntnk kell az algoritmus
soran a nemlehetséges objektumokat.

e Kizdrds Ebben az esetben nem foglalkozunk a nemlehetséges objektumokkal.
Ez vagy tgy lehetséges, hogy csak olyan objektumokat generdlunk, ame-
lyek lehetséges megoldasokat eredményeznek vagy az objektumok gen-
eralasa utan toroljitk azokat, amelyek nem tartoznak lehetséges megoldéshoz.

e Biintetdfiiggvény Ebben az esetben figyelembe vessziik a nemlehetséges
objektumokat is, de a célfliggvény értékét néveljiik egy biintets koltséggel.

e Javitds Ebben az esetben azokat az objektumokat, amelyekhez nem tar-
toznak lehetséges megoldasok, kijavitjuk, olyan lehetséges megoldasokat
leir6 objektumokat keresiink, amelyek valamilyen értelemben hasonlbak a
kapott nemlehetséges objektumhoz. Ezen megoldas egy modoésitott val-
tozata, amelyben az eljaras soran megorizziik a nemlehetséges objektumot,
de a javitott valtozat célfiiggvényértékét rendeljik hozza.

2. Szomszédsagi keresés

A lokalisan keres6 algoritmusok jelents része szomszédsagi keresésen alapul. A
szomszédsagi keresd algoritmusok alapotlete, hogy a lehetséges megoldésok terén
(vagy a megoldéasok terének egy reprezentaciojan) egy szomszédsagi strukturat
alakitsunk ki. Szomszédsagon egy fliggvényt értiink, amely a reprezentaciohoz
tartozo objektumokon értelmezett, és minden objektumhoz az objektumoknak
egy részhalmazat rendeli hozza. Az adott szomszédsagi struktura mellett egy
szomszédsagi keres6 algoritmus a kdvetkezd alapelven miikodik. Az algoritmus
egy kezdeti objektumot (lehetséges megoldast) valaszt, ez lesz az aktuéalis ob-
jektum. Ezt kovetSen iterativ modon mindaddig, amig egy megallasi feltételt
el nem ér, az aktualis objektum szomszédsagabol valaszt egy 1j objektumot és
az lesz az aktudlis objektum. Az eljaras soran végig fel van jegyezve az eddig
ismert legjobb megoldas, amelyet ha jobb megoldast talalunk felilirunk.

A megallasi feltételtdl, és attol fiiggéen a szomszédsaghol, mely objektumot
véalasztjuk szamos valtozat létezik. Kiilon megemliteniink két valtozatot.

Az els6t iterativ javito algoritmusnak nevezziik. Ezen algoritmus az ak-
tualis objektumot mindig olyan objektummal cseréli ki a kdrnyezetbdl, amelynek



kisebb a koltsége. Amennyiben nem talal ilyen objektumot, akkor az algorit-
mus véget ér. Ha mindig a legjobb megoldast valasztja a kdrnyezetbdl, akkor az
algoritmust hegymasz6 algoritmusnak nevezziik. Egyszerten lathato, hogy az it-
erativ javito algoritmus csak azon szomszédsag struktirak esetén hatarozza meg
az optimalis megoldast, amelyekben minden lokdlis optimum (azon objektumok,
amelyek célfiiggvényértéke optimalis a szomszédsagukban) egyben globalis op-
timum is. Amennyiben a szomszédsagi struktira nem teljesiti ezt a feltételt,
és el6fordulnak a globalis optimumnal sokkal rosszabb célfliggvényértékkel ren-
delkez6 lokalis optimumok is, gyakran hasznalnak olyan szomszédsagi keresG
algoritmusokat, amelyek bizonyos valészintiséggel egy nagyobb koltségii objektu-
mot is valaszthat kévetkezd aktualis objektumnak. Ez esetben tigyelni kell arra,
hogy ne lépjiink vissza a mar elhagyott lokalis optimumra. Ennek a kezelésére
fejlesztették ki a tabu keresés algoritmusét.

Az alapgondolat az, hogy az algoritmus karbantart egy tabulistat is, amely
azokat a megoldasokat irja le, ahova nem akarunk lépni. Ez altaldban nem
megoldasok egy listaja, hanem tiltott lépéseké (pl. az alabb ismertetett beszurasi
szomszédsagnal azokat a munkikat tartalmazza, amiket nem lehet mozgatni).
Ezt a listat minden iteracidoban feliilirjuk, az aktualis 1épés visszalépésének
tiltasaval bovitjiik, az elavult tiltasokat toroljik. Az aktuéalis iteracioban pedig
nem szabad tabu listan szerepld lépést megtenni, ezzel biztositjuk, hogy nem
lépiink vissza a megel6z6 megoldasra.

Altalaban a tabu keresé algoritmus a legjobb megoldast valasztja a kornyezetbdl,
ha az nem az aktuélis megoldas és nincs tiltva a tabulista altal. (De vannak
olyan valtozatok is,a melyek bizonyos valoszintiséggel ilyen esetekben is valasz-
tanak méas megoldast.) Amennyiben a legjobb megoldas az aktualis megoldas -
azaz lokalis optimumban vagyunk - vagy a legjobb megoldast tiltja a tabulista,
akkor mas kevésbé jo megoldast valaszt az algoritmus. Erdemes még megem-
liteni par oOtletet, amit tabu keresésnél hasznélni szoktak.

A felerdsités elve arra szolgél, hogy néhany jo megoldas kérnyékét alapos-
abban korbejarjuk, a szétszérddas elve pedig arra, hogy a megoldastérnek ne
legyen nagy egyaltalan nem meglatogatott részei. Ezt a két elvet altalaban
kétfazisa algoritmusokkal szoktak megvalositani. Els6 fazisként tobb kiilonb6zo
pontbol inditott gyors (egyszeri szomszédsag, kevés iteracio) tabu keresést ha-
jtunk végre, ez a szétszorodas elvének felel meg. Majd a legjobb megoldasokbol
egy részletesebb keress algoritmust inditunk. Erdemes még megemliteni az as-
pirans kritérium elvét, ami azt jelenti, hogy ha van egy az eddig ismert legjobb
megoldasnal jobb elem a szomszédsagban, de azt tiltja a tabu lista, akkor a
tiltast feliilirjuk és abba a megoldasba lépiink. Tovabbé gyakran hasznalt foga-
lom a jeloltlista, amit nagy méretti kornyezetek esetén hasznalunk. Jelolt listak
esetén mindig a kornyezetnek csak egy részét vizsgaljuk (pl tobbdimenzios val-
toztatasi lehetGségek esetén csak néhany dimenziot).

Mint a fentiekbdl kideriil a szomszédsagi keres6 algoritmusok esetén a leg-
fontosabb lépés a jo szomszédséagi struktira kivalasztasa. Az, hogy mely szom-
szédsagi struktirak jol hasznalhatok tobb tényez6tdl is fiigg.

Fontos lehet a szomszédsagok mérete. Amennyiben ez a méret nagyon nagy,



nehéz megvizsgalni az aktualis objektum szomszédsagat. Méasrészt kicsi szom-
szédsagok esetén konnyen lehetnek olyan lokalis optimumok, amelyek az opti-
malisnal sokkal rosszabb megoldast eredményeznek.

Egy maésik fontos kérdés miként lehet a célfiiggvény értékét egy adott szom-
szédsadgon belal hatékonyan kiszamolni. JelentGsen meggyorsithatja az algo-
ritmust olyan szomszédsagok megadésa, amelyeken beliill az aktualis érték fel-
hasznalasaval kénnyen kiszamithato az objektumokhoz tartozo célfiiggvényérték.

Végiil rendkiviil fontos tényezs, hogy olyan szomszédsagokat igyekezziink
definialni (fSleg iterativ javito algoritmusok esetén), amelyekben nincsennek
nagyon rossz célfiiggvényértékkel rendelkezé lokalis optimumok.

2.1. Sorbaallitasi problémak

Sok iitemezési probléma esetén az litemezést egyértelmtien meghatarozza, hogy
milyen sorrendben iitemezziik a munkakat. A legtobb modell, amelyben csak
egy gépet tekintiink ilyen.

2.1.1. Reprezentacio

Az ilyen sorbaallitasi probléméknél a legtermészetesebb reprezentacioé a munkak
(azaz az 1,...,n szamok egy permutacidja), ezt a reprezentaciot természetes
reprezentdcionak hivjuk. Masrészt az ilyen tipust problémak esetén mas reprezen-
taciok is hasznosak lehetnek, az alabbiakban réviden bemutatunk néhany egyéb
reprezentéciot.

Amennyiben a munkakhoz precedencia feltételek is tartoznak permutéciok
tobbségéhez nem tartozik lehetséges megoldas. Ebben az esetben hasznélhatjuk
a fentiekben emlitett lehetséges megoldast megorzs technikakat.

Ebben az esetben hasznos lehet a prioritds reprezentdcid, amely prioritas
szerint allitja sorba a munkakat. Egy munka a prioritasi sorrendben mindig
a precedencia grafban el6tte levd munkak utan kovetkezik (a prioritas szer-
inti teljes rendezés a precedencia feltételek altal adott parcialis rendezés kiter-
jesztése). Tulajdonképpen ez a reprezenticié a természetes reprezenticio egy
megszoritdsa, mivel a permutécidknak csak bizonyos részhalmazait engedjiik
meg. JoOl hasznalhatoé ez a reprezentacié abban az esetben is, amennyiben a
munkakhoz tartozik érkezési id§ vagy hataridé.

érdemes még megemliteni a rendezett par reprezentaciot. Ebben a reprezen-
tacioban minden pérjahoz a munkdknak tartozik egy bit, amely az (A, B) par
esetén 1 ha A megelézi B-t, és 0 kiilonben.

2.1.2. Szomszédsag

Els6ként tekintsiik a természetes reprezentacié esetét. FEzen reprezentacié mel-
lett az alabbi négy alapvets szomszédsagot definidlhatunk. Példaként a 8 elem-
bdl allo (1,2,3,4,5,6,7,8) sorrendet hasznaljuk.

o Transzpozicids szomszédsdg: Ezen szomszédsagfogalom mellett egy sor-
rend szomszédjai azok a sorrendek, amelyeket az eredeti sorrendbdl két



egymas melletti elem felcserélésével (ezt amiiveletet hivjuk transzpozicio-
nak) kapunk. Példaul (1,2,4,3,5,6,7,8) a kiindulasi sorrend egy szom-
szédja.

e Beillesztési szomszédsdg: Fzen szomszédsagfogalom mellett egy sorrend
szomszédjai azok a sorrendek, amelyeket az eredeti sorrendbél gy kapunk,
hogy egy elemet kivesziink és a sorrendben egy masik helyre illesztiink be.
Peldaul (1,2,4,5,6,7,3,8) a kiindulasi sorrend egy szomszédja.

o Cserélési szomszédsdg: Ezen szomszédsagfogalom mellett egy sorrend szom-
szédjai azok a sorrendek, amelyeket az eredeti sorrendbdl két elem cseréjével
kapunk ( a kiilénbség a transzpozicios szomszédsaggal, hogy itt nem kotjik
ki az elemek egymas mellettiségét). Példaul (1,2,3,8,5,6,7,4) a kiindulasi
sorrend egy szomszédja.

e Blokk beillesztési szomszédsdg: Ezen szomszédsagfogalom mellett egy sor-
rend szomszédjai azok a sorrendek, amelyeket az eredeti sorrendbdl gy
kapunk, hogy egymas melletti elemek egy sorozatat kivesziink a sorrendbdl
és egy maésik helyre illesztunk be. Példaul (1,2,5,6,3,4,7,8) a kiindulasi
sorrend egy szomszédja.

Nem vizsgaljuk részletesen az egyes szomszédsagfogalmak tulajdonsagait.
Pusztan néhany észrevételt tesziink a beillesztési szomszédsaggal kapcsolatban
a tobbi szomszédsagfogalomnak is vannak hasonlé tulajdonséagai.

Els6ként tekintsiik a szomszédsagok elemszamét. Egyszertien lathato, hogy
ebben a modellben minden elemnek (n—1)? szomszédja van. Valoban n félekép-
pen valaszthatjuk ki az elemet, amelyet kivesziink a sorbél, és n— 1 kiilonb6zozd
helyre illeszthetjiik be. Ez n(n — 1) szomszédot adna, viszont minden i-re ugy-
nazt a sorrendet redményezi, ha az i-edik elemet illesztjiik az i + 1-edik mogeé,
mint amikor az ¢ + 1-ediket az i-edik elé, igy a fentiekben n — 1 szomszédot
kétszer szamoltunk, azaz a szomszédok szama n(n — 1).

Szintén érdemes meggondolnunk miként szamithatoé ki az eredeti sorrend-
hez tartozo célfiiggvényértékbdl, a szomszédok célfliggvényértéke. Tekintsiik
az 1|| >° T, problémat. Ekkor j < k esetén a i edik munka beillesztés a k-adik

helyre, csak azon munkékra valtoztatja meg a T} értéket, amelyek az i-edik és k-
adik munka kozott helyezkedtek el. Az i-edik munka befejezési ideje a Z?:i 11Pj
értékkel nétt, a tobbi j =i+ 1,..., k indexre T; a min{p;, T;} értékkel csokken.
ezen észrevételek alapjan konnyen kiszamithato egy elem szomszédjaira a céfiig-

gvényérték.

2.2. Hozzarendelési tipust problémak

Szamos iitemezési probléma ugy foghato fel, hogy a munkdknak a gépekhez

egy optimélis hozzarendelését kell megtalalnunk. Ilyen feladat az Gsszes olyan
parhuzamos gépekre vonatkozo6 {itemezési probléma, amelyben a célfiiggvény

nem fiigg az egyes gépekhez rendelt munkak sorrendjétsl (vagy egyszertien meghatarozhato
az adott hozzarendelés mellett optimalis sorrend).



2.2.1. Reprezentacié

Az olyan problémék esetén, amelyekben n munkét ohajtunk m géphez hozzéren-
delni, a természetes reprezentdcid, m darab halmaz amelyben az egyes halmazok
az egyes gépekhez rendelt munkakat tartalmazzak.

Ebben az esetben is hasznalhaté a prioritds reprezentdcio. A prioritasi sor-
rend alapjan ugy kapjuk meg az egyes gépekhez rendelt munkakat, hogy a pri-
oritéasi sorrend alapjan a munkékat az el6z6 fejezetben ismertetett Lista algorit-
mussal titemezziik.

2.2.2. Szomszédsag

Tekintsiik a természetes reprezentacioé esetét. Ezen reprezentacié mellett az
alabbi harom alapvets szomszédsagot definialhatjuk.

o Gépudltdsi szomszédsdg Ezen szomszédsag mellett egy hozzarendelés szom-
szédjait ugy kapjuk meg, hogy valamely elemet eltéavolitunk az egyik hal-
mazbol (egyik géprdl) és egy méasik halmazba (masik gépre) helyezziik at.

o Cserélési szomszédsdg Fzen szomszédsig mellett egy hozzarendelés szom-
szédjait ugy kapjuk, hogy kicseréliink két kiilonb6z6 halmazban levs el-
emet.

o 2-Gépudltdsi szomszédsdg Ezen szomszédsag mellett egy hozzarendelés szom-
szédjait ugy kapjuk meg, hogy egy vagy két munkat eltavolitunk az egyik
halmazbdl és egy masik halmazba vagy halmazokba helyezziik at.

2.3. Kombinalt hozzarendelési és sorbaallitasi problémak

Szamos iitemezési probléméanal hozzarendelési és sorbaallitési feladatot is meg
kell oldanunk. Ebbe az osztalyba tartoznak azok a parhuzamos gépekre vonatkozo
problémak, amelyek soran az egyes gépekhez rendelt munkéak sorrendjét is fi-
gyelembe kell venniink.

2.3.1. Reprezentacio

A hozzéarendelési probléméak esetén hasznalt reprezentacioé konnyen modosithato
erre az esetre is. A természetes reprezentdcio m darab rendezett lista, mindegyik
az egyes gépekhez rendelt munkak sorrendjét tartja szamon. A hozzérendelési
esetben hasznalt prioritds reprezentdcio valtoztatas nélkiil alkalmazhat6 ebben
az esetben is, hiszen az a reprezentacié kezeli a munkak sorrendjét.

2.3.2. Szomszédsag

A sorbaallitasi problémék esetén hasznalt szomszédsagi fogalmak kiterjeszthetsk
erre az esetre is. A beillesztés ebben az esetben azt jelenti, hogy egy elemet (vagy
egy blokkot) kivesziink a helyérdl és beillesztjiik ugyanazon a listan egy masik
helyre vagy egy masik listaba. A csere ebben az esetben két tetszdleges elem
kicserélését jelenti.



3. Genetikus algoritmus

A genetikus algoritmus esetén nem minden 1épésben egy megoldast tartunk sza-
mon a megoldastérbdl, hanem minden iteracidoban egy a megoldéstér elemeibgl
allo populéacionk van. Egy konkrét genetikus algoritmus létrehozasahoz az alabbi
részleteket kell specifikdlnunk

e A kezdeti populécio létrehozéasa

e Az 10j elemek képzéséhez a sziilgk kivalasztasa, tovabba a tuléls elemek
kivalasztésa

A sziilok keresztezésével (rekombinéciojaval) 4j egyedek konstrualasa

Mutéciok végrehajtésa

Uj populacié megkonstrualasa

Megallasi feltételek megadasa

A tovabbiakban bemutatuunk néhany Gtletet, amit az iitemezési problémaknal
hasznalni szoktak. A reprezentéici6. amit a megoldéstérnél hasznalunk az alab-
biakban permutaciok tere lesz.

3.1. A kezdeti populacié létrehozasa

A kezdeti populaciot legegyszertibb véletlenszertien generalni. A populacioé mérete
a probléma természetétsl fiigg, de leggyakrabban néhany szaz vagy néhany ezer
egyedbdl all. Hagyomanyosan az egyedek a keresési téren egyenletesen oszlanak
el, viszont egyes esetekben olyan részeken tobb egyedet generalnak, ahol sejthetd
az optimum.

3.2. Az 1j elemek képzéséhez a sziil6k kivalasztasa, tovabba
a tuléls elemek kivalasztasa

Az 4j elemeket altalaban egy fitness fliggvény alapjan valasztjuk. Ez a fit-
ness fliggvény gyakran megegyezik a probléma célfiiggvényével, de elGfordul-
hat, hogy mas szempontokat is figyelembe vesznek. A cél az, hogy azokat az
egydeket valasszuk ki sziilének, akiknek jok a fitness értékei, ezt kétfélekéep-
pen érhetjiik el. Egyrészta legjobb fitness értékd egyedeket determinisztiku-
san kivalaszthatjuk a sziil6k kozé. A mésik megkozelités véletlen dontéseken
alapul, a fitness értékek alapjan definialt eloszlas szerint generdlunk véletlentil
sziil6ket. A genetikus algoritmusok gyakran mindkét megkozelitést hasznaljak,
a sziilsk egy részét determinisztikusan, egy masik részét véletlen eloszlas alapjan
véalasztjak.



3.3. A sziil6k keresztezésével (rekombinaciojaval) 0j egyedek
konstrualasa

Altalaban genetikus algoritmusoknél a megoldéastér sztringekbdl all, és ezekre
jol hazsnalhatdak az egypontos illetve kétpontos keresztez6dések, amelyek es-
etén az utédnak megfelel§ sztring egy rész a az egyik a maradék része a masik
sziil6bdl jon. Ezt permutéaciok esetén nem tudjuk koézvetleniil hasznélni, mivel
az igy keletkezd sztringekben lehetnek ismétlgdések. Igy bonyolultabb megolda-
sokra lesz sziikség. Az aldbbiakban bemutatunk két példat, miként lehet két
permutaciobdl utédokat képezni.

Sorrend alapt keresztezddés Ebben az esetben az utod az egyik sziils
kozepébdl atvesz egy részpermutaciot. Majd a maradék helyeket a permutéa-
ciobdl hianyzo elemekkel el6lrsl hatrafelé a masik sziil6ben szerepld sorrendjiik
alapjan toltjik fel. Példaul ha az egyik sziil6 1234567 a masik pedig 2456371,
akkor amennyiben az els§ sziil6bsl a kozépss 3 elem 345 &roklsdik az utod
kozepére, akkor az utod 2634571 lesz, mivel a hianyzo6 1,2,6,7 elemek a masik
sziil6ben a 2,6, 7,1 sorrendben szerepeltek.

Parcialis leképezés keresztezGdés Itt is valasztunk egy részpermutéciot
az egyik sziil6bdl, a tobbi helyre pedig amésik sziil6bsl generaljuk az elemeket.
Az alapoétlet, hogy minden helyre azt az elemet helyezziik, ami a masik sziil6ben
ott van. Viszont el6fordulhat, hogy ez az elem méar szerepel a konstruélt per-
mutacioban, ilyenkor arrél a helyrsl probéljuk meg az 4j elemet kivalasztani,
ahol az az elem volt, aki ezt a helyet elfoglalta. Ezt a lépést addig foly-
tatjuk, amig olyan elemet nem taldlunk, amely még nem szerepel a permuté-
cibban. Példaul, ha az egyik sziil6 1234567, a mésik pedig 7325614, akkor a
kovetkezSképpen jarunk el. A kozéps6 345 részt megtartjuk az els§ sziil6bdl.
Ezt kévetSen az elss helyre beirjuk a mésik sziil6bdl a 7-et, a masodik helyre be
szeretnénk frni a 3-at, de az mar szerepel. Igy megnézziik, hogy ki van a masodik
sziil6ben azon a helyen ahol az Gj elemben a 3, ez a 2, ami még nem szerepel
igy beirjuk az utédba. A hatodik helyre az 1-et beirjuk, a hetedik helyre a 4-et
szeretnénk befrni. De az mar szerepel, igy megnézziik, hogy ki van a masodik
sziil6ben azon a helyen ahol az 4j elemben a 4, ez az 5, ami szintén szerepel igy
megnézziik, hogy ki van a masodik sziil6ben azon a helyen ahol az 1j elemben
az 5. Ez a 6, ami nem szerepel igy beirjuk, és a kapott utod a 7234516.

3.4. Mutaciok végrehajtasa

Az 4j egyedek egy részén, vagy mindegyik elemen bizonyos valoszintiséggel muta-
ciot hajtunk végre. A mutéci6 tulajdonképpen felfoghato ugy is, hogy az adott
elem kornyezetébdl valasztunk egy véletlen elemet. Ilyen interpretacié mellett
barmelyik a lokalis keresésnél ismertetett kornyezet hasznalhat6. Fontos megem-
liteni a hibrid algoritmusokat, ahol a mutaci6 egy lokalis keres algoritmus vé-
grehajtasa az adott pontbol.



3.5. Uj populacié megkonstrualasa

Az j populaciét tobbnyire az 1Gj egyedek alkotjak. Masrészt itt érdemes megem-
liteni az elitizmus 6tletét, amelynek hasznalata esetén az el6z6 populécio legjobb
egyedei tulélnek és az 1j populacioba is bekeriilnek. Ha ezt az elvet hazs-
naljuk, akkor az eljaras soran nem kell feljegyezniink az aktualisan ismert legjobb
megoldast, mivel az mindig ott lesz az aktualis populaciéban.

3.6. Megallasi feltételek megadasa

A genetikus algoritmusok rendszerint addig futnak, amig egy leallasi feltétel
nem teljesiil. Gyakori leallasi feltételek a kovetkezdk:

o Adott generacidszam elérése.

e Ha a legjobb egyed fitness értéke mar nem javul elegendd mértékben egy-
egy iteracidval.

e Futési id6 limit.

4. Hangya kol6nia keresés

A hangya koloénia algoritmus a természetbdl vette az alapotletét. A hangyak
taplalék keresési technikajan alapul. Az alapotlet az, hogy tobb dgens vagy més
néven hangya keres a megoldastérben, és a keresés soran feromonértékeket hag-
ynak szét. Minden iteracio két részbgl all. ElsG lépésként a hangyak a meglevd
feromonértékek illetve lokalis informéacidk alapjan tobbnyire véletlen dontések
hasznalataval egy - egy megoldast épitenek fel. Ezt kovetSen a megoldasok
minGsége alapjan feliilirjak a feromonértékeket, és atlépiink az uj iteraciora.
Az algoritmus eredményképpen a legjobb megtekintett megoldast adja vissza.
Mivel a jobb megoldésok kornyékén tobb feromonérték jelentkezik, ezért a hangyak
ezeknek a megoldasoknak a kornyékét fogjak egyre jobban bejarni. Az alabbi-
akban bemutatjuk néhany o6tleten keresztiil miként hasznalhatbak ilyen algorit-
musok litemezési problémak megoldasara.

1. Fazis: Megoldasok épitése A megoldasokat a hangyak altalaban
lépésenként épitik fel, itt csak olyan példakat néziink, ahol a megoldés egy per-
mutacio. Két alapvetd technika van a megoldasok épitésére. Az els6 modszert
olyan esetekben szokték hasznalni, amelyekben a koltségben van jelent&sége an-
nak, hogy melyik munkak kovetkeznek egymés utdn. Erre a legjobb példa az
az egy gépes litemezési modell, ahol minden munkapar esetén adott egy atal-
lasi id6, és amely a maximalis befejezési id6 minimalizalasa esetén ekvivalens
az utazd ligynok problémaval. Ekkor a megoldas épitSkockai az (i, 5) élparok,
amelyek azt a dontést jelolik, hogy az i-dik munka uténa j-edik jon. Amikor a
hangya egy i munkat végez el, akkor egy D(i, j) szerinti valoszintiséggel valasztja
kévetkezonek a j munkat, ahol a D(i, j) fiiggvény monoton né az (j,j) dontés
F(i, j) feromonértéke szerint, és monoton csokken az (4, j) dontés kozvetlen kolt-
sége (atallasi id6) szerint. Egy masik lehetSség az, hogy az (i,j) dontések annak



felelnek meg, hogy az i-dik helyen iitemezett munka a j munka lesz. Ekkor a
még nem {itemezett munkak koziil valasztunk véletlenil a D(i,j) kiértékelési
fiiggvény szerint, ami ismét monoton né a dontés feromonértékében és csdkken
a kozvetlen vagy egy becsiilt koltségben.

2. Fazis: Feromonértékek feliilirasa Minden dontésre a feromonérték
elvesziti egy részét (ezt hivjuk parolgasnak). Majd minden olyan hangyatol,
amely hasznalta a megoldasaban a dontést kap valamennyi feromont, ami fligg
a hangya &ltal kapott megoldas értékébsl. Tehat ha H (i, j)-vel jeloljiik azon
hangyak halmazat, akik hasznaljak az (i, j) dontést, tovabba Cp,-val egy hangyara
az altala kapott megoldas koltségét, akkor az F'(i, j) feromonértékek a kvetkezskép-
pen valtoznak:

F(i,j) =~-F(i,j)+ Y K(Cp).
heH (i,5)

A fenti képletben v az eljaras egy paramétere a feromon megmaradéasi egyiit-
thato, K pedig egy monoton fiiggvény.



