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1. Bevezetés

A disszertacidban egy 1) harmoniakeresd metaheurisztikat mutatunk be,
amely a tobb-megvaldsitasi modu erdforrds-korlatos iitemezések halmazan
a projekt idétartamat minimalizdlja. A tobb-megvaldsitdsi méda erdforras-
korlatos  projektiitemezés egyik  kiemelten fontos teriilete a
projektiitemezési problémaknak, amelyek NP-nehéz feladatok. Kutatdsunk
érdeklodési  kozéppontjaban a heurisztikdk szerepelnek, célunk egy

hatékony heurisztikus eljaras 1étrehozasa volt.

Mindennapi tevékenységiink soran szdmos kisebb-nagyobb projektet kell
megoldanunk, akdr a csaldd életének szervezése, akdr a munkahelyi
feladatok ellatdsa a célunk. Ezek a projektfeladatok a tevékenységek
szamdaban, bonyolultsdgaban Iényegesen kiilonboznek egymastol. Azonban
minden projekt alapvetd jellemzdje az, hogy egyszeri, megismételhetetlen,
megadott hatdridore be kell fejezddnie, s nem lépheti tul a koltségvetési

korlatot.

Az iizleti vildgban eldfordulé projektek Osszetettek, akar tobb szdz
tevékenységet is tartalmazhatnak, sok és sokféle er6forrast igényelnek. A
projektvezetOk egyik legfontosabb feladata a tevékenységek megfelelo
titemezése mellett a rendelkezésre all6 eroforrdsok hatékony felhaszndlésa,
a tevékenységek végrehajtasdhoz sziikséges erdforrasok folyamatos
biztositdsa. Fontos cél a tétlen, varakozd, majd tujrainduld erdforrdsok
szdmdnak minimalizdldsa. Szdmos esetben lehetdség van arra, hogy a

projekt egyes tevékenységeit mds-mas modon végezzék el, s igy erdforrast,



pénzt vagy 1idot takaritsanak meg. Az ezzel kapcsolatos dontések

meghozatala a projektvezetdk felel0ssége.

A projektiitemezési feladatokkal foglalkozé tudomanyteriileten beliil
novekvé figyelem irdnyul a tobb-megvaldsitdsi modad projektek felé,
hiszen a tevékenységek tobbféle modon torténd végrehajtiasa lehetdséget
biztosit arra, hogy a projekt idOtartamdnak minimalizdldsdn tdl,
kihaszndlva a tobb megvaldsitdisi moddban rejld lehetOséget, az
eroforraskorlatok megsértése nélkiil olyan megvaldsitdsi médban és ugy
titemezziik a tevékenységeket, hogy az mds szempontokat figyelembe véve

is optimadlis legyen.

A tobb-megvaldsitdsi modu projektek iitemezése sordn kiilonbozd célokat
val6sitanak meg, melyek koziil kiemelkedd gyakorlati jelentdségli a
projekt idotartamdnak minimalizdldsa, a tevékenységek kozott fenndlld
elsobbségi feltételek ¢és erdforraskorlatok figyelembevétele mellett.
Misodlagos cél lehet az er6forrds felhaszndldsban jelentkezd ingadozasok

csokkentése, azaz az erOforrds felhaszndlasi hisztogram kisimitasa.

A szakirodalom tanulményozésa sordn megallapithat6 volt, hogy az egzakt
modszerek alkalmazdsa a tobb-megvaldsitdsi méda erdforrds-korlatos
projektek iitemezésére csak kisméretli problémdk esetén ad elfogadhat6
idén beliil optimélis megoldast. A publikdlt eredmények beszdmolnak
sikeres egzakt algoritmusokrdl, de azt is megallapitjdk, hogy még a
legsikeresebb egzakt algoritmusok is cs6dot mondanak, nem taldlnak
megoldast akkor, ha a tevékenységek szdma meghaladja a 20
tevékenységet. Ennek tiikrében az egyetlen lehetséges alternativa csakis a

heurisztikus megoldas lehet.



Vizsgalataink alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a heurisztikak
koziil a metaheurisztikus algoritmusok teriiletén kell keresni a probléma

természetéhez legmegfelelobb és leghatékonyabb eljarast.

A metaheurisztikdk hatékonysdgat szdmos kutaté bizonyitotta a
szakirodalomban kozolt futtatdsi eredményekkel. Ezeket a szdmitdsi
eredményeket a jol ismert PSPLIB teszt halmazon végezték el. ( A PSPLIB
teszthalmaz részletes ismertetésére a 2. fejezetben keriil sor.) A
szakirodalom dattanulmanyozdsa megerOsitette azt a meggydzddésiinket,
hogy a tobb-megvaldsitdsi modu erdforrds-korldtos projektiitemezési
probléma megoldasdra metaheurisztikat kell alkalmaznunk, csakis a
metaheurisztikus  algoritmusok nytjtjdk azt a rugalmassagot ¢és
hatékonysdgot, amelyet a feladat nehézségi foka megkovetel.
Természetesen egy jO  metaheurisztika, amely jol  definiélt
operatorhalmazzal rendelkezik elképzelhetd, hogy sok feladattipus
megolddsara alkalmazhatd. Ilyen példdul a hangyaboly metaheurisztika.
Sok feladatot lehet elképzelni, amelyeknek megolddsara alkalmas.
Azonban egy j6 metaheurisztika 1étezésébdl még nem kovetkezik az, hogy
azt jOl is alkalmazzuk egy konkrét probléma megolddsara. Az adaptacio
mindsége a fontos, vagyis a "mesét" mennyire sikeresen adaptiljuk az
adott feladatra. A metaheurisztikdk koziill a harmoéniakeresd, Sounds of
Silence algoritmusra (Csébfalvi, 2008a, 2008b) esett a vélasztds, amely
eroforrds-korlatos  projektiitemezési feladatok optimdlis, minimalis
idotartamud iitemezésére lett kifejlesztve. Ennek az algoritmusnak a
tovabbfejlesztett  véltozata a  disszerticidban bemutatdsra keriild
metaheurisztika, amely alkalmas a tobb-megvaldsitdsi médad projektek

optimalis litemezésére.



A tovébbfejlesztés legjelentdsebb eredménye, hogy egy eldoptimalizalast
végzO eljarassal bovitve az algoritmust, jelentds mértékii sebesség €s

mindségi novekedést értiink el.

Az algoritmus mindségének tovabbi javitdsat a projekt idétartaménak és az
egyes tevékenységek megvalositasi modjanak rogzitése utdn a mozgathatd

tevékenységek halmazéan végzett javité eljarasok alkalmazasaval értiik el.

Az algoritmus tovabbfejlesztésének kovetkezd szakaszdban alkalmassa
tettiik az algoritmusunkat mdasodlagos cél szerinti optimalizdldsra is.
Masodlagos optimalizalasi kritériumként az er6forrds felhaszndlds
kiegyenlitése, az erOforras felhasznaldsi hisztogram kisimitdsa Kkeriilt

meghatdrozasra.

A dolgozat felépitése a kovetkezd. A bevezetést kovetden, a madsodik
fejezetben a projektiitemezési témateriilet legfontosabb fogalmait
részletezziik, valamint 4ttekintjilk a projektiitemezés lehetséges céljait a
tobb-megvaldsitdsi modud projektekre vonatkozdéan. A madsodik fejezet
végén ismertetjik a PSPLIB tesztkonyvtar legfontosabb tulajdonsagait,
felhasznalhatosdgat. A PSPLIB tesztkonyvtar a kutatok széles kore
szdmdra nyujt lehetdséget arra, hogy a konyvtarban taldlhaté projekteken
probaljdk ki dj megold6 algoritmusaik teljesitoképességét, valamint
0sszehasonlithassdk eredményeiket mas kutatok ugyanazon projektek

itemezése soran kapott eredményeivel.

A disszertaci6 harmadik fejezetében attekintjiik a tobb-megvaldsitasi méda
projektiitemezési problémdk megolddsi mddszereit, az elsdsorban a
nemzetkozi szakirodalomban kozzé tett eljardsokat. A disszertacidban

kiemelten foglalkozunk a heurisztikus €s metaheurisztikus eljardsokkal,



mivel a problémakor nehézségi foka a heurisztikdk illetve metaheurisztikak

alkalmazasat teszi sziikségessé.

A negyedik fejezetben részletesen ismertetjik az Uj harmdniakeresé
algoritmusunkat, amely a tobb-megvaldsitisi modd eréforras-korlatos
projektek optimalis iitemezését oldja meg. Az algoritmus tobbcélu
optimalizalasra is fel lett készitve, mdsodlagos célként az er6forras
felhaszndldsi hisztogram kisimitdsat végzi, rogzitett idOtartam, é&s
megvaldsitdsi méd mellett a mozgathaté tevékenységek halmazin. A
fejezetben részletesen ismertetjiikk az algoritmus f0 1épéseit. A negyedik
fejezet végén részletes szdmitasi eredményeket kozliink, amellyel

alatdmasztjuk az algoritmus képességeit.

Az otodik fejezetben az algoritmus tovabbfejlesztésével kapcsolatos
elképzeléseket €s eredményeket ismertetjiik. A tovabbfejlesztés egyik
legfontosabb pontja az elGoptimalizdlds alkalmazasa, amely jelentGsen
javitott az algoritmus mindségén és gyorsasdgan. A tovabbi mindségjavitd
eljarasok mellett az algoritmus masik jelentds tovabbfejlesztése a
masodlagos kritérium szerinti optimalizdlds lehetoségének megvalositasa.

A részletes szdmitdsi eredmények bemutatdsaval zarjuk a disszert4ciot.



A dolgozatban haszndlt jeloléseket az 1. tablazatban foglaltuk Ossze.

1. tdablazat Jelolések listdja

N A valddi tevékenységek szdma

M A tevékenységek megvaldsitasi modjainak szama

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

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

D,, az i -edik tevékenység idotartama az m -edik megvaldsitasi médban

i—>j  Azi tevékenységa j tevékenység elézménye

PS Az i — j elsdbbségi (megel6zo-rakovetkezd) kapcsolatok halmaza
R A megtijul6 erdforrds tipusok szdma

C A nem-megujul6 erdforrds tipusok szama

R;,. Az i-edik tevékenység erdforras sziikséglete az r -edik megtijulé

er6forrasbdl az m -edik megval6sitasi moédban, re {1,...,R}

R, az r -edik megujul6 eréforras felsd korlatja

C. a c -edik nem-megujulé erdforrds felsd korlatja

Cinme az i -edik tevékenység erdforras sziikséglete a ¢ -edik nem-megijuléd
er6forrasbdl az m -edik megval6sitdsi médban

T A projekt idosziikségletének felsd korlatja (a tevékenységek
iddtartamainak dsszege)

T a projekt idOperiédusainak szdma te {1,2,...,T}

T A projekt iddsziikségletének alsé korlatja (Az els6bbségi feltételeket
kielégitd projekt minimadlis id6tartama)

Xims bindris véltozé, X, € {0,1} értéke 1, ha az i -edik tevékenység az

m -edik megvalésitasi médban, s idépontban kezdddik el, egyébként 0.




X; az i -edik tevékenység kezddiddpontja nem korlatos esetben

X, az i -edik tevékenység legkorabbi kezdési idOpontja az m -edik
megvaldsitdsi médban a nem korlatos, (csak elsObbségi korlatokat
kielégitd) esetben

Xin az i -edik tevékenység legkésObbi kezdési id6pontja az m -edik
megvaldsitdsi médban a nem korldtos, (csak elsObbségi korlatokat
kielégitd) esetben

§ A tevékenység kezdési idopontja az X, ,?im idéintervallumban

M; Az i -edik tevékenység megvaldsitdsi médjainak szama

W, Bindris véltozo, értéke 1, ha a tevékenység aktiv a ¢ idOperiddusban,
egyébként 0.

PS* A PS halmaz és a konfliktusjavit6 reldcié halmaz nem redundans
részhalmazanak tnidja.

cut, At idoperiédusban induld, Gjrainduld eréforrasegységek szima az
r -dik er6forrasbol

cu~, A tidoperiodusban aledllo eréforrasegységek szama az r -dik
erdforrasbal.

T, Az i -dik tevékenységhez tartozé idéablak

A, A tid6periédusban aktiv tevékenységek halmaza

10



2. A projektiitemezési modellek komponensei

A projektmenedzsment kiemelkedéen fontos része a projektiitemezés,
amely a gyakorlati feladatok oldalarél tekintve a témakor egyik
legnehezebb teriilete. A gazdasédgi életben megoldandé feladatok mérete
egyre no, az er6forrdsok pedig egyre sziikosebben dllnak rendelkezésre. A
mindennapi gyakorlatban el6fordulé projektek szertedgazdak, sok
feladatbdl allnak, igy kiemelkedd jelentosége van a projektmenedzsment
szdmadra, hogy a projektek iddtartama minimdlis legyen, s az er6forrdsok

felhasznaldsa megszakitidsmentes legyen a projekt végrehajtisa sordn.

A projekt egymdssal kapcsolatban 1év0 tevékenységek halmaza, ahol a
tevékenységek kozotti kapcsolatokat elsobbségi feltételek irjdk le. Az
egyes tevékenységeket végrehajtasuk idosziikségletével valamint az
erdforrdsigényével jellemezziikk. A projektiitemezési modellek a projekt
teljesitményének mértékében, az erdforrasok felhaszndlasi modjaiban
kiillonboznek egymadstél. A projektek teljesitményének mértékét az

optimalizalas célfiiggvényei fejezik ki.

Az ilitemezési feladatok tipusokba soroldsdval, osztilyozdsdval szdmos
kutaté foglalkozott. Az egyik leggyakrabban alkalmazott osztdlyozasi
rendszert Bruckner és ts. (1999) dolgoztik ki. Jelolésrendszeriik harom
mezével, alfly jelzi az er6forrdsok, tevékenységek, célfiiggvény
jellemzd tulajdonsdgait. A tovdbbiakban a projekt komponensei, a
tevékenységek, kapcsolatok, erdforrdsok és az iitemezés jellemzdit,

csoportositdsi szempontjait foglaljuk 6ssze.

11



2.1 Tevékenységek

A projekt tevékenységekbdl (activities, jobs, tasks) 4ll, melyek
végrehajtdsaval torténik a projekt megvaldsitdsa. A tevékenységeket a
végrehajtasukhoz sziikséges idotartamukkal (duration),
erdforrdsigényiikkel (resource requirement), mas tevékenységekhez vald
kapcsolatukkal (relations), valamint végrehajtdsi modjukkal (execution

mode) jellemezhetjiik.

A tevékenységek kozotti kapcsolatok elsObbségi feltételekkel irhatok le.
Ezek a feltételek az egymast kovetd tevékenységek kezdetének és végének
a kapcsolatét fejezik ki. Igy beszélhetiink kezdet-kezdet, kezdet-vég, vég-
vég, vég-kezdet kapcsolatokrol. A kapcsolatok ko6zé az MPM (Metra
Potencial Method) halok esetében egy kivarasi idot (time lag) 1is
definidlhatunk, amely a fent emlitett kapcsolatok kozé egy varakozasi idot
is meghataroz. Vég-kezdet tipusu kapcsolat esetén ez azt jelenti, hogy a
kovetd tevékenység csak akkor kezdddhet meg az el6zd tevékenység
befejez0dése utdn, ha a megadott kivardsi id0 mar eltelt. A klasszikus
eroforras-korlatos  projektiitemezési  feladatok (Resource-constrained
Project Scheduling (RCPSP)) esetében ez a kivarasi id6 zérus. Abban az
esetben, ha az érték negativ, akkor a tevékenységek bizonyos mértékii

1dobeli atfedésérol beszélhetiink.

A szakirodalomban kiilonbozd osztdlyozasi szempontokat vezettek be a
tevékenységek  osztdlyozdsara. Alapvetden két nagy Kkategériat
kiillonboztetiink meg, a megszakithato6 és a nem megszakithato

tevékenységek csoportjat.
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2.1.1 Nem-megszakithato tevékenységek

Nem-megszakithaté tevékenységnek nevezziikk azt a tevékenységet,
amelynek ha megkezdddott a végrehajtasa, akkor azt megszakitas nélkiil

végre kell hajtani.

2.1.2 Megszakithato6 tevékenységek

Az erdforras-korlatos projektiitemezési feladatok modellezése sordn
feltételezik, hogy a tevékenységek nem megszakithatéak, ha mar
elkezd6dott a végrehajtasuk. Szdmos kutatd, koztiikk Brucker és Kunst
(2001), Debels és Vanhoucke (2008), Demeulemeester és Herroelen (1996)
munkdikban a gyakorlatban felmeriild probléméakhoz alkalmazkodva,
olyan eseteket vizsgaltak, ahol a tevékenységek diszkrét idOpontokban,

azaz a végrehajtasi id6tartamuk egész egysége utan, megszakithatdak.

Ballestin és ts. (2008) egy olyan vdéltozatat alkalmazza a megszakithaté
tevékenységeknek, amelyben egy adott tevékenységre vonatkozéan
meghatdrozott szdmu megszakitdst engedélyez. Munkdjukban azonban

csak olyan esetekre koncentralnak, ahol a megszakitdsok szima mindossze

cgy.

Debels és Vanhoucke (2008) a megszakithatésag fogalmat az dgynevezett
»fast tracking” fogalmdval bdvitik, amelynek Ilényege, hogy egy
tevékenységnek az a része, amely a megszakithatdsagbdl jott 1étre, nem
sziikséges, hogy szekvencidlisan keriiljon végrehajtisra, ezek a
tevékenység részek idOben parhuzamosan is végrehajthatok. A ,.fast
tracking” alkalmazdsdaval a megszakithat6 tevékenységek részei kozott
eltavolitjidk az elsdbbségi feltételeket, melynek kovetkeztében a

tevékenységek végrehajtasi varidcidinak szama né. Ezt az elképzelést az a
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tapasztalat inspirdlta, hogy a tevékenységeket gyakran bizonyos erdforras
csoportok hajtjadk végre, de a teljes projektmunkat tobb csoport végzi

parhuzamosan.

2.1.3 Idoben valtozé eroforras-igényii tevékenységek

Alapértelmezés szerint az er6forras-korldtos projektiitemezési modellekben
a tevékenységek erdforrds sziikséglete rogzitett érték. A gyakorlatban
felmeriilt olyan problémék kezelése, ahol a tevékenységek erdforrasigénye
idében vdltozik. Hartmann (1999) egy valés gyakorlati orvosi kutatdsi
projekt problémdt vizsgdlt, amelyben a tevékenységek végrehajtasdnak
utolsé idOperiddusaban volt csak sziikség bizonyos eréforrasokra. Hasonld
esetet szoftverfejlesztésre vonatkozdan publikdlt Drezet és Billaut (2008).
Id6peri6dusonként minimalis és maximalis eréforrasigényeket definidltak,
valamint tovadbbi eréforraskorldtot hatdroztak meg a napi munkaiddre

vonatkozodan.

2.1.4 Elokészitési idejii (Setup time) tevékenységek

Vannak olyan gyakorlati problémdk, ahol bizonyos tevékenységek
végrehajtdsait meg kell, hogy elézze valamilyen eldkészitési
(réhangolddési) folyamat az er6forrasok tekintetében. Erre az elokészitésre
forditott idot nevezik setup time-nak. Mika és ts. ( 2006, 2008) haromféle
setup time-ot vezettek be. Az egyik tipus a sorrend fiiggetlen (sequence-
independent) setup time, ahol ez az id6 csak a tevékenységtdl és annak
végrehajtdsdhoz sziikséges erdforrastdl fiigg. A masodik tipus a
sorrendfiiggo (sequence-dependent) setup time, amely a tevékenységek
végrehajtasi sorrendjétdl fiiggden véltozik. Ez akkor fordul eld, amikor a
megeldzd tevékenység is ugyanazt az eréforrast igényli. A harmadik tipus

az litemezés-fiiggd (schedule-dependent) setup time, amely filigg a
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tevékenység erOforrasigényétol valamint az litemezésben Ot megel6zo
tevékenység erdforrds sziikségletétol. Ez utobbi koncepcid beépiilt a tobb

megvaldsitdsi modu eréforrds-korldtos projektiitemezés témakorébe is.

Drexl és ts. (2000) a tobb megvaldsitdisi moéda erdforrds-korlatos
projektiitemezés esetében alkalmazta a sorrendfiiggd setup time-ot, amit
changeover time-nak nevezett. Egy tevékenység setup time (changeover
time) értéke adott megvaldsitdsi médban fiigg a megel6zd tevékenységtol

és annak megvaldsitasi modjatdl is.

2.1.5 Tobb-megvalésitasi modua tevékenységek

Az erdforrds-korlatos projektiitemezési modell (Resource-Constrained
Project Scheduling vagy RCPSP a kozismert angol roviditésnek
megfeleloen) feltételezi, hogy egy tevékenység csak egyféleképpen
hajthat6 végre, amelynek meghatarozott végrehajtidsi idotartama és
eroforras sziikséglete van. A gyakorlatban azonban sokszor el6fordul, hogy
egy tevékenység tobbféleképpen is végrehajthatd, s ennek kovetkeztében
mas-mas eroforrasigénye €s idOtartama van. A tobb-megvaldsitdsi modu
esetben nemcsak megujuld, hanem nem-megujulé erdforrdsokat 1is

felhaszndlnak a projekt megvaldsitdsa soran.

Az els6 munka, amely a tobb-megval6sitdsi modu tevékenységek fogalmat
bevezette Elmaghraby (1977) nevéhez fliz6dik. Szamos publikacié
sziiletett a tobb-megvaldsitdsi modu tevékenységeket tartalmazd projektek
modellezésével kapcsolatosan, ezek kozé tartozik Alcaraz és ts. (2003),
Bouleimen és Lecoq (2003), Hartmann (2001), Jarboui és ts. (2008),

Jézefowska és ts. (2001), valamint Ozdamar (1999) munkAi.
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Szdmos kutatdé munkdjaban a tobb-megvaldsitdsi mod érdekes valtozatai
jelennek meg. Bellenguez és Neron (2005), a tevékenységek megvalositasi
modjat a tevékenységet végzd munkaerd szakmai képességeinek
szemszogébodl vizsgdlja. Ez egy specidlis megkozelitési mdédja a tobb
megvaldsitasi médnak, ahol minden egyes mod megfelel a munkaerd egy
lehetséges részhalmazdnak, amely halmaz elemei képesek az adott

tevékenységet a megfeleld szakmai szinvonalon végrehajtani.

Masik érdekes megkozelitése a tobb-megvaldsitdsi médnak Li és Womer
(2008) munkéjaban jelenik meg, ahol a mindséget tekintik megvaldsitasi
modnak. A megvaldsitdsi modok jellemzésére egy mindségi ismérvet, mint
komplex mutat6t alkalmaztak. Az elképzelésiiket egy ellatasi lanc (supply
chain) modellezésére hasznaltdk fel, ahol minden csomépont rendelkezésre

allasat szimbolizalja a mindségi mérték.

Tiwari és ts. (2009) az elobb emlitett kutatokhoz hasonléan mindségi
oldalrél kozelitik meg a problémat. Az elképzelésiik szerint egy
tevékenység megkezdddik egy bizonyos megvaldsitdsi moédban, de ez a
mod nem teszi lehetové, hogy a tevékenység a kivdnt mindségi szinten
fejez6djék be. Az adott mdédban torténd végrehajtast kovetnie kell egy
Ujrafeldolgozdsi moddnak, amely befejezi a tevékenységet. Ezt a
megkozelitést egy telekommunikécids cég szdmara készitett projekt
inspirdlta, amelyben egy rendelkezésre all6 kevésbé képzett munkaerd
kezdi el a tevékenységet, majd egy megfeleld tudassal rendelkezo fejezi be.
Véleményem szerint ezt a szemléletmddot szoftverfejlesztési projektek

modellezésénél is lehet alkalmazni.
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2.2 Eroforrasok

Minden tevékenységnek, a projekt kezdetét és végét jelzO ugynevezett
latszat tevékenységek kivételével bizonyos mennyiségli erdforrasra van
sziiksége, végrehajtisa sordn. Ezek az erd6forrdsok lehetnek gépek,
eszkozok, emberek és szakmai tuddsuk, nyersanyagok, félkész-termékek,

természetes eréforrasok, energia, informécid, pénz, stb.

Az er6forrdsok  mennyiségét erdforrdsegységekben mérjik. Az
erdforrdstipus ugyanazt a tevékenységet elldtni képes erdforrdsegységek
halmaza. A szakirodalom az eréforrasokat kiilonbozé osztilyokba sorolja,
ezeknek az osztidlyoknak a szdma, az utébbi 10-15 év szakirodalméat

attekintve, a gyakorlati igényeknek megfeleléen megndvekedett.

2.2.1 Alapvet6 kategoriak

Slowinski (1980) és Weglarz (1980,1981) két kategériat definidlt, a
megtijulo és nem-megiijulé (renewable és nonrenewable) er6forrasok
kategoridjat, majd ezt bdvitették a kétszeresen korldtozott (doubly

constrained) er6forrasok kategoridjaval.

A megiijulo eroforrdsok mennyisége idoperiddusonként korldtozott. Egy
adott idéperiddusban zajlé tevékenységhez hozzarendelt er6forrasegységek
az adott tevékenység befejezddésekor azonnal felszabadulnak és mas
tevékenységekhez =~ hozzarendelhetokké  vdlnak  egy  kovetkezd
idoperiddusban. Az erOforrdsbdl rendelkezésre 4ll6 erdforrdsegységek
szama a felhaszndlds iitemének megfeleloen nem csokken, az
idOperidodusonként rendelkezésre all6 erdforrasegységek szama fiiggetlen

az er6forrés felhasznéldstol, s a projekt végrehajtdsa sordn allando.
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A nem-megujulo erdforrdsok mennyisége a teljes projektre vonatkozdan
korlatozott. Az er6forrds mennyisége a felhaszndlds iitemének megfeleléen
csokken. Egy tevékenység végrehajtdsa sordn felhaszndlt eréforrasegység
nem rendelheté hozzd késobb mads tevékenységekhez. Ilyen erdforrds
példaul a projekt végrehajtidsahoz rendelkezésre &ll6 pénz, nyersanyag,

energia stb.

A kétszeresen korldtozott eroforrdsok mennyisége idoperiddusonként és a
projekt egészére nézve is korlatozott. Talbot (1982) bebizonyitotta, hogy
minden kétszeresen korldtozott er6forrds helyettesithetd egy megijuld és
egy nem-meguijulé diszkrét er6forrdsparral. A bizonyitds egy
transzforméacids eljardson alapult, melyet a tanulmédnyiban részletesen

ismertetett.

2.2.2 Egyéb eroforras kategoriak

A kutaték nagyon sok Uj kategdridt hoztak 1étre a felmeriilt problémak
kezelésére. A dolgozat a szdmos ) kategéria koziil csak a téma

szempontjabol fontosnak itélhetoket sorolja fel.

Részlegesen megiijulo (partially renewable) eréforrasok. Ezt a kategoriat
Bottcher és ts. (1999) vezette be azzal a céllal, hogy iddperiddusok
részhalmazdhoz  tudjon  elérhetd  erdforrdsokat  hozzarendelni.
Szemléltetésképpen tekintsiink egy olyan munkaidd beosztds, amelyben
egy alkalmazott a hét bizonyos napjain dolgozhat csak, példaul vagy
hétf6tol péntekig vagy csak szombattdl vasdarnapig, de mind a kétféle
munkarendben nem. Minden egyes nap egy iddOperiddus. Ennek
megfeleléen a hétfotol péntekig terjedd idészak az idOperiddusok egy

részhalmaza, mig a hétvége, a szombat és vasdrnap egy masik részhalmaz,
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amelyhez biztositani kell az er6forrdsokat. A részlegesen megutijuld

eroforrdsokat a harom alapkategoria dltaldnositdsanak tekintik.

Zhu és ts. (2006) a részlegesen meguijuld eréforrdsokat beépitette a tobb-

megvaldsitasi modu eréforras-korlatos projektek problémakorébe.

Kumulativ erdforrdsok. Ezt az er6forrds kategéridt Neumann és Schwindt
(2002) vezette be. Elgondoldsuk szerint, egy termelési projekt esetében
sziikség lehet kozbiilsé termékre, amelyet kivesznek a raktarbdl, vagy
legyartanak, hogy a raktirba tegyék. Egy kumulativ er6forrdst a
kapacitasokkal és minimalis raktarkészlet szinttel jellemezziik. Bartels €s
Zimmermann (2009) tébb-megvaldsitasi modu projekt esetén alkalmazza a
kumulativ erdéforrdsokat. Egy autdgyartasi projekt mérnoki és tesztelési
tevékenységeit modellezték. A tesztjdrmivet tekintették kumulativ
eroforrdsnak, mivel azt el6 kell allitani, majd hasznéljdk (felhaszndljdk a
kapacitasit), késobb a torésteszten Osszetorik (a projekt végére a teljes

kapacitasat felhasznaljak).

Dedikdlt eroforrdsok (dedicated resource). Bianco €s ts.(1998) vizsgaltak
ezt a kategoriat. A dedikalt er6forrasok csak egyetlen tevékenységhez
rendelhet0k hozzd egy idoben. A dedikdlt er6forrdsok olyan megijuld
eroforrasnak tekinthetok, amelyekbdl csak egyetlen egy egység all

rendelkezésre egy idoperiddusban.

Térbeli eroforrdsok (spatial resource). A térbeli erdforrds, melynek
fogalméat de Boer (1998) vezette be, olyan erdforrasként definidlhato,
amelyet tevékenység csoportok haszndlnak fel. A tevékenységcsoport elsd
tevékenységének kezdetekor lefoglaldsra keriil az eréforrds, és a csoport
utolsé tevékenységének befejezésekor szabadul fel. Mds csoportbdl

szarmazé olyan tevékenység végrehajtdsa, amely ugyanezt a lefoglalt
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eroforrast igényli az adott iddperiddusban tilos. Térbeli eréforrasokra lehet

példa egy kikotd szarazdokkja, vagy konténerek, helyiségek, stb.

A térbeli erdéforrasok egy specidlis véltozata a szomszédos erdforrdsok
(adjacent resources), amely Duin és Van Der Sluis, (2006) munkijiaban
jelent meg. Az uj fogalom bevezetését az indokolja, hogy ugyanazon
tipusu er6forrdsok bizonyos egységeinek a tobbi egységhez képest fontos a
fizikai elhelyezkedése is a tevékenységek végrehajtdsa sordn. Ilyen
eroforras lehet példaul egy reptéri beléptetd pont (check-in desk) vagy egy
tobb-processzoros szamitogép processzorai vagy egy grid szamitogépes

kornyezet.

A szinkronizdlo erdforrdsok (synchronizing resources) specialis véltozata a
megudjulé eréforrdsoknak. Schwindt €s Trautmann (2003) vezette be a
megujulé eréforrdsok ezen uj kategéridjat. A szinkronizalé er6forrds
egységek lehetdvé teszik egy csoporthoz tartozé tevékenységek szimultén,
egyszerre torténd inditasat. Példaként egy irasbeli vizsgat (vagy évfolyam
szintli dolgozatiratast) tekinthetiink, amelyen t6bb hallgatét kell
vizsgdztatni, mint amekkora befogaddképessége van egy tanteremnek.
Ekkor a hallgatokat kisebb csoportokba szétosztva tobb teremben
helyezziik el. Ebben a szitudciéban a vizsga egyedi tevékenységek
csoportjanak tekintendd, amely tevékenységek egy-egy hallgat6i csoport
vizsgdztatdsat jelentik. Mivel a vizsgdnak egyszerre kell elkezdddnie,
mindegyik csoport esetén, az osztalytermeket szinkronizal6 erdforrasként

modellezhetjiik.

A tobb-funkcios erdforrds (multi-skill resource) o jellemzdje (Neron,
2002) az ugynevezett erdforrds rugalmassdg, ami azt jelenti, hogy egy
tobb-funkcids erdforras kiillonbozd erdforrasigényekhez rendelhetd hozza.

Misképpen fogalmazva szdmos megujuld eréforrds funkcionalitdsdval
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rendelkezik, ilyen lehet tobb szakmadval, képzettséggel rendelkezd
dolgozok halmaza. Ezekhez a képzettségekhez (képességekhez) hierarchia

1s rendelhetO.

Megszakithato eroforrdsok. Megszakithaté eréforrasokrdl beszéliink, ha
minden egysége megszakithatd, vagyis visszahivhat6 egy folyamatban 1€vo
tevékenység végrehajtasdbol és atiranyithaté masik tevékenységhez és

azutdn visszatérhet az el6zdleg megszakitott tevékenység végrehajtasdhoz.

2.3 A projektek abrazolasa

A projekt grafelméleti szempontbdl egy irdnyitott, 0sszefiiggd, korutat nem
tartalmaz6 graf. Attdl fiiggden, hogy hogyan értelmezziik a graf éleit és
csomOpontjait, két csoportot kiilonboztethetiink meg, a tevékenység-

orientdlt és az esemény-orientdlt halokat.

A tevékenység-orientdlt haloknal (Activity on Node, roviden AoN gréaf) a
graf csucsai maguk a tevékenységek és az irdnyitott élek a tevékenységek

kozotti logikai (megeldzo- rdkovetkezd) kapcsolatot fejezik ki.

Az esemény-orientdlt halok (Activity on Arc, roviden AoA graf) esetében a
graf élei az elvégzendd tevékenységeket, a csomoépontok pedig az

eseményeket jelképezik.

A két dbrazoldsi mod alkalmazédsiat mindig a feladat természete hatdrozza
meg. Abban az esetben, ha a tevékenységek logikai sorrendje a fontos,
célszeriibb a tevékenység-orientdlt, amennyiben az eseményeken, példaul
pénziigyi ki- és befizetéseken van a hangsily, célszeribb az esemény-
orientalt abrazoldsi modot haszndlni. Természetesen vannak olyan

problémadk, ahol a kevert dbrdzolasi forma a legmegfeleldbb.
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A mindennapi gyakorlatban mds 4brazoldsi moddszerek is elterjedtek,
ilyenek a naptdrnézet, erdforras felhasznaldsi hisztogram, iddskdldzott
halok, Gantt diagram. A legismertebb és legrégibb a Gantt diagram, amely
az AoN grafok specidlis, idoskalazott valtozata. A Gantt diagramban a
tevékenységeket csucspontok helyett téglalapok jelolik, a téglalapok
hossza ardnyos a tevékenységek idotartaméval. A téglalapok rendezetten
helyezkednek el a vizszintes idotengely mentén, s a téglalapok bal széle a
tevékenység kezdési iddpontjat, a jobb széle a befejezési iddpontjat
reprezentdlja. A tevékenységek kozotti elsObbségi feltételeket a

téglalapokat 6sszekotd nyilakkal jeloljiik.

Az éltalunk modellezett tobb-megvaldsitdsi modad projektek esetében a
Gantt diagram moédositott véltozatat hasznéljuk a projektek dbrazoldsara. A
modositds 1ényege, hogy a téglalapokon feltiintetjiik a tevékenység
sorszdmat €s : jelet kovetden az litemezésben a tevékenységhez rendelt
megvaldsitdsi mod sorszdmat is. A projekt kezdetét és végét szimbolizald
latszattevékenységeket a > és < szimbdlumokkal jeloljik. A
latszattevékenységeknek nincs erdforrasigénye és  idOsziikséglete.
Abrizolds-technikai  okbl a  litszattevékenységeket  egységnyi
idosziikséglettel dbrazoljuk, de ez a matematikai modell 1ényegét nem

befolyasolja.

A kovetkezd dbra (1. dbra) ugyanazon tobb-megvaldsitasi modu projekt két
kilonbozo iitemezését szemlélteti, az elsO nem er6forras-korlatos, a
masodik eréforrds-korlatos litemezés. A tevékenységeket tartalmazé Gantt
diagram felett az er6forras felhaszndldsi hisztogramok lathatok. A projekt
10 tevékenységbdl all, melyek egy megijuld erdforrdst igényelnek, s
minden tevékenységnek hdrom megvaldsitisi modja van. Az abra bal

oldalan lathaté iitemezés nem erdforrds-korlatos, mig a jobb oldalon
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lathaté

tevékenységek megvalositasi modja is.

v 0.1.2.3.4.,5,6.7.8,9.,10.11.12.13.14
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1. abra Nem eroéforras-korlatos és eréforras-korlatos iitemezés

2.4 Utemezés, kritikus ut

A tevékenységek idoétartamédnak és logikai kapcsolatainak ismeretében a

kritikus ut (Critical Path Method (roviden CPM)) modszerével olyan

titemezés készithetd, amelynek teljes idosziikséglete minimdlis.

A CPM mddszer 1ényege, hogy megszamozzuk az egyes tevékenységeket,

majd a legkordbbi kezdési idépontjaik alapjan, az elsdbbségi feltételek

betartdsa mellett elére haladva elvégezzilk az iitemezést.

Amikor

megkaptuk a projekt befejezési idejét, akkor visszafelé haladva, a

legkésdbbi kezdési idopontokat hatdrozzuk meg.
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Definicié
Az egyes tevékenységek legkorabbi (ESZ.) és legkésdbbi (LSl.) kezdési
idejének kiilonbségét, TF, = ES, — LS, a tevékenység tartalékidejének

nevezzik.

Definicié
Egy zérus tartalékidejli tevékenységet kritikus tevékenységnek hivunk. Ha

egy tevékenység tartalékideje zérus, kezdésének késleltetése a projekt

befejezésének ugyanolyan mértékii késleltetését eredményezi.

Definicié
Egy csupa kritikus tevékenységbdl 4llo, a kezdo tevékenységbdl a befejezd

tevékenységbe vezetd utat kritikus iitnak neveziink.

2.5 A projektiitemezés céljai

A tevékenységeket az iitemezésre vonatkozd elsdbbségi feltételek,
valamint az er6forraskorlatok figyelembe vétele mellett valamilyen
meghatédrozott cél szerint iitemezziik. A tovdbbiakban a szdmos cél koziil
els6sorban a  disszerticidhoz  kotddd  tobb-megvaldsitdsi  moda
itemezésekre vonatkozd célokat illetve a publikdcidkban leggyakrabban
megfogalmazott célokat tekintjiilk at. Nem részletezziik kiilon az egy-
megvaldsitdsi modi projektek, a sztochasztikus, a folytonos modellek
célfiiggvényeit és nem foglalkozunk azokkal az esetekkel sem, ahol nem
vég-kezdet kapcsolatok jellemzik a tevékenységeket. Nem tekintjiik 4t a
megszakithatd tevékenységeket és megszakithatd eréforrasokat tartalmazé

modelleket sem.
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A projektiitemezés céljainak csoportositisdhoz felhasznaltuk Kolisch és
Padman (2001), Demeulemeester és Herroelen (2002), Lancaster és
Ozbayrak (2007), Hartman és Briskorn (2010) valamint Weglarz és ts.
(2011) publikacioit.

Az iitemezés céljai szerint kiilonbozd csoportok alakithatok ki. A
projektiitemezés célja lehet iddalapu, koltség alapd, erdforrds
felhaszndldsra vonatkozé vagy egyéb teljesitménymértékre vonatkozd
mérték. A projektiitemezés célfiiggvényeit reguldris és irreguldris
kategoridkba sorolhatjuk. A reguléris teljesitménymérték a tevékenység
befejezési idOpontjdban monoton ndvekvé (minimalizdlé esetben). A

regularis mértékre gyakran korai befejezés mértékként hivatkoznak.

Azok a mértékek, amelyek nem rendelkeznek a fenti tulajdonsdggal, az
irreguldris célfiiggvények kategdridgjaba tartoznak. A nem regularis
mértékek esetében nem teljesiil az a feltétel, hogy a célfiiggvény értéke az
titemezendo tevékenységek befejezési idOpontjaiban monoton novekvo. A
regularis €s nem reguldris fiiggvényekkel Neumann és ts. (2002)

részletesen foglalkozott.

2.5.1 Idé6 alapu célfiiggvények

Altalanossagban kijelenthetd, hogy az id6-alapud célfiiggvények a reguldris
célfiiggvények kozé sorolhatok. Egyediil a szimultin médon torténd korai

és késedelmes tevékenységek minimalizaldsa nem reguldris mérték.

Az 1d6 alapu célfiiggvények esetében a természetes teljesitménymérték a

projekt teljes idOsziikséglete, a makespan.
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Szdmos mdas id6 alapu célfiiggvényt is megfogalmaztak, ezek koziil a
késési ido illetve a pontatlansdg mérték silyozott vagy dtlagolt értékének
és kiillonbozé kombindcidinak a minimalizdldsa a gyakran kutatott célok

kozé tartozik.

A késési ido (lateness) mértéke az adott tevékenység tényleges befejezési
ideje (completion time) és az elvart befejezési 1do, vagy lejarati id6 (due
date) kozotti kilonbség. Képletben megfogalmazva: L; =C; —d;, ahol

C; illetve d; a j-dik tevékenység befejezési ideje illetve elvart befejezési

ideje.

A pontatlansdg (tardiness) mértéke hasonl6 mérték, de az értéke nem lehet
negativ. A pontatlansdg mértéke a kovetkezd kifejezéssel irhatd le:

T, =max{0,Cj —a’j}.

A koraisdag (sietség) (earliness) mértékét hasonldan, az elvart befejezési
id0 ¢és a tényleges befejezési 1d6 kiilonbségével definidljuk,

E; :maX{O,dj—CjJ".

A fenti mértékek sulyozott 0sszegének minimalizaldsa, vagy a maximalis
késések minimalizdldsa jelenik meg célfiiggvényként Neumann és ts.

(2002), Vanhoucke és ts. (2001) munkaiban.

2.5.2 Erdéforras alapu célfiiggvények

Az erdforrds alapu célfiiggvények az irreguldris célfiiggvények csaladjaba
tartoznak. Az er6forras-alapui célfiiggvények magukban foglaljak a projekt

végrehajtasahoz sziikséges eréforrasok koltségeit.
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Az egyik legfontosabbnak {télt példa ebben a kategdridban, az tigynevezett
erdforrds rendelkezésre dlldsi koltség probléma (resource availability cost
problem). A cél a meguijulé erdforrds rendelkezésre allasi koltségének
minimalizdldsa a projekt hataridére torténd befejezése mellett. A
problémakort Mohring  (1984) vezette be erOforrds  befektetési
problémaként. Drexl és Kimms (2001) szintén erdforrds befektetési

problémakat vizsgalt.

Ebbe a célfiiggvény csoportba soroljdk az erdforrds-kiegyenlitési
problémat, amelynek célja  idOkorlatos  iitemezés  létrehozasa
kiegyensulyozott er6forras felhaszndlds mellett. A megoldds mindségét az
abszolit vagy négyzetes eltérési értékek Osszegével mérik, ahol ez az
eltérés egy megadott erdforrdsszinttdl vald eltérést fejez ki. Szamtalan
publikdcié koziil alapmiinek tekinthetd Burgess és Killebrew (1962)

munkadja.

A gyakorlatban fontos cél a teljes erdforrds felhaszndlds ingadozdsdval
jaré koltség minimalizaldsa. Ez a probléma akkor keletkezik, ha egymast
kovetd idoperiodusokban bérelni kell munkaerdt, majd el kell bocsatani.

(Brinkman és Neuman, (1996)).

Az erdforrds beszerzésével vagy bérlésével kapcsolatos optimalizaldsi
feladatok is felmeriilhetnek. Az ilyen tipusti probléméknal a cél az, hogy
minimalizéljuk a teljes bérleti vagy beszerzési koltséget (Neumann és ts.

2002).
A tobb-megvaldsitdsi modu erdforras korlatos projektek esetében Akkan és

ts. (2005) és Demeulemeester és ts. (1998) vizsgaltdk a diszkrét idétartam

és koltség Osszefiiggés (time/cost tradeoff) problémdk kozott a nem-
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meguijulo eroforrds alapu célfiiggvényt, ahol a pénz volt a nem-megtijuld

eroforras.

2.5.3 Koltség alapu célfiiggvények

Gyakorlati feladatok forditottdk a kutaték figyelmét a koltség alapd
mértékek felé. Kétféle koltséget kiilonboztetiink meg, a kozvetlen a
tevékenységek végrehajtasaval kapcsolatos koltségeket (activity-cost) és az
indirekt koltségeket, amelyek az eréforrasok (resource-cost) felhasznalasa

révén merilnek fel.

A tevékenységek kezdési idOpontja és megvaldsitdsi mddja kozvetlen
koltségeket hatdroz meg. Az litemezés célja a projekt teljes koltségének a
minimalizédldsa, amely koltség a tevékenységek koltségeinek Osszege és az
esetleg felmeriild kotbér, amennyiben a projekt nem fejezddik be megadott

hataridore.

Az indirekt, er6forrdsokhoz kapcsol6do koltségek hangsilyozasa esetén az
erOforrds kapacitdsokhoz rendelt koltségek minimalizaldsa az litemezés

célja.

2.5.4 Osszefiiggés (Trade-off) problémak

A tobb-megvaldsitdsi modu tevékenységeket tartalmazd projektekben a
tevékenység 1dotartamanak és a tevékenységhez rendelt er6forras
felhaszndlasanak kapcsolatit ugynevezett id6 és erdforrds Osszefiiggés
(time/resource tradeoff) valamint id6 és koltség Osszefliggés (time/cost
tradeoff) problémaként kezelik. Mindkettd specidlis esete az iddtartam

versus erdforrds felhaszndlds modellnek. Az i1dd és erdforrds Osszefiiggés
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(time/resource tradeoff) és az 1d0 és koltség Osszefiiggés (time/cost

tradeoff) problémaknak 1étezik folytonos és diszkrét valtozata is.

Diszkrét ido és koltség osszefiiggés (Time/cost trade-off) probléma
(DTCTP)

Az id6 és koltség Osszefiiggés (time/cost trade-off) probléma egyike
azoknak a problémdknak, ahol a tevékenységeket tobb megvaldsitasi
modban hajtjuk végre. A tevékenységek végrehajtasi ideje nem novekvo
fliggvénye a tevékenység végrehajtasi koltségének. A tevékenység
végrehajtdsdanak koltsége aggregit Osszege az Osszes, a tevékenységhez
rendelt nem-megudjulé erdforrds felhaszndldsdnak. A legegyszeriibb

esetben a nem-megujulé eréforrds a pénz. Megujulé eréforrdsok nincsenek.

Egy tevékenység végrehajtasanak felgyorsitasa, koltségnovekedéssel jar, és
forditva a tevékenység végrehajtisanak idoben torténd megnyujtasa

csokkenti a tevékenység koltségét.

Osszefoglalé errdl a témarél Kolisch és Padmann (2001), Demeulemeester

és Herroelem (2002) tanulményéban taldlhato6.

Diszkrét ido és koltség oOsszefiiggés (time/cost tradeoff) probléma

diszkontdlt pénzdarammal (cash-flow)

Erenguc és ts. (1993) volt az elsd, aki ezzel a feladat tipussal foglalkozott.
A cél meghatdrozni a tevékenységek idoOtartamat és egy iitemezést a
tevékenységek kezdési idejére vonatkozdéan ugy, hogy a nettd jelenérték
(NPV) az 6sszes pénzaramra nézve maximdlis legyen. A problémét vegyes
egészértékli nemlinedris problémaként fogalmazta meg, megolddsara az

altalanositott Benders dekompoziciés technikat hasznalta fel.
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Eroforrds-korldtos diszkrét ido és koltség osszefiiggés (time/cost tradeoff)

probléma diszkontdlt pénzdarammal

Icmeli és Erenguc (1996) vezették be ezt az Osszefiiggést. Modelljiikben a
tevékenységek idOtartama csOkkenthetd a normal idotartamukhoz képest
ugy, hogy tobb erdforrast allokdlnak a tevékenységekhez. A tevékenységek
id6tartaméanak leroviditési (crashing) koltsége hozzdadédik a tobbi
koltséghez. Az iitemezés célja a projekt idOtartamdnak és az Osszes
pénzaram nettd jelenértékének minimalizdldsa az elsObbségi és erdforrds-

korlatok mellett.

Diszkrét ido és eroforrds osszefiiggés (time/resource trade-off) probléma

A diszkrét ido és eroforrds Osszefiiggés problémat De Reyck és ts. (1998)
vezették be a tobb-megvaldsitisi modi tevékenységeknél. Ebben az
esetben a tevékenység végrehajtasi ideje diszkrét nem novekvo fiiggvénye
a tevékenységhez rendelt meguijulé erdforrds felhaszndldsanak. Minden
tevékenységnek meghatdrozott munkatartalma van. A tevékenységek
tobbféle mdédon hajthaték végre, azonban csak olyan megvaldsitdsi modok
lehetségesek, amelyekkel a munkatartalomra vonatkozé érték teljesiil. A
tevékenységek végrehajtdsahoz egyetlen erdforrds all rendelkezésre. A
tevékenység megvaldsitasi modjaihoz rogzitett idotartam és eréforrasigény
tartozik, s a két érték szorzata a munkatartalom értékét adja. Azok a
megvaldsitdsi modok a lehetséges modok, amelyeknél teljesiil, hogy a
szorzat értéke legalabb megegyezik a munkatartalom értékével. A cél az,
hogy taldljunk tevékenység idotartamot (azaz modot) és egy litemezést

ugy, hogy a projekt teljes idotartama minimalis legyen.
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2.5.5 Tobb-céli projektiitemezés

A legtobb esetben a projekt idotartamdnak minimalizéldsa a cél, minden
mads, az iitemezésre vonatkozo kritériumot korlatozo feltételek segitségével
adjuk meg. A gyakorlatban el6forduldé Osszetett problémdk azonban
megkovetelik, hogy egyszerre tobb szempontot vegyiink figyelembe az

optimalizalés sordn.

A tobb szempont figyelembevételének egyik moddja, hogy egyetlen
célfiiggvényben fogalmazzuk meg az Gsszes optimalizdldsi szempontot,
azok sulyozott 6sszegeként. Ebben az esetben a fontossdg szempontjabol
azonosnak tekintjiik az optimalizdldsi kritériumokat. Masik méd az, amikor
a célfiiggvényeket egyfajta prioritasi sorrend alapjan adjuk meg, s elészor
az elsédleges cél alapjan végezziik az optimalizdlast, majd a kapott
megolddsok halmazan végezzilk el a mdsodlagos szempont szerinti
optimalizalést és igy tovabb. Az ilyen fajta megkozelitést lexikografikus
vagy hierarchikus optimalizdlasnak nevezziik. A disszertacidban szereplo
algoritmusunk is ebbe az utébbi kategoridba tartozik, elsédleges célnak a
tobb-megvaldsitdsi  moédd  projekt  idStartamdnak  minimalizadldsat
tekintettilk, mdsodlagos célnak az erOforrds felhasznéldsi hisztogram

kisimitasat adtuk meg.

A silyozott célfiiggvények szerepelnek Nudtasomboon és Randhawa
(1997) munkdjaban, akik a projekt iddtartamat, a sulyozott pontatlansag, az
erOforrds felhasznalas kiegyenlités €s a nem-megujulé er6forrasok
felhaszndldsdra vonatkoz6 kritériumokat foglaltdk egyetlen célfiiggvénybe,
tobb-megvaldsitdsi moda projektek iitemezésekor. Hasonldan, VoB3 és Witt
(2007) tobb-megval6sitasi moéda projekt iitemezésére olyan célfiiggvényt

fogalmazott meg, amelyben a projekt iddtartama, a sulyozott pontatlansag
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és az elokészitési (setup) koltségek szerepeltek egyiittesen. Munkdjukat

egy acélipari termeléstervezési projekt inspirélta.

Bomsdorf és Derigs (2008) egy filmforgatdsi projekt iitemezésére
vonatkozdéan szamos komponenst tartalmazé célfiiggvényt fogalmazott
meg. A komponensek szadmos Kkiilonbozd, a filmszakmara jellemzo
kritériumokat tartalmaztak, mint példaul a helyszinek id6beli véltozasanak

minimalizalasa.

Al-Fawzan és Haouari (2005) a projekt idétartamédnak minimalizaldsat
otvozte a teljes szabad tartalékid0 ~maximalizdlasaval egyetlen

célfiiggvénybe.

Az egyetlen célfiiggvénybe tomorités helyett egy mdésik moddja a
tobbkritériumos  optimalizdldsnak a  Pareto—optimélis  iitemezések
létrehozasa. Szamos kutatd ezt a modszert alkalmazza. Davis €s ts. (1992)
a projekt idOtartamdt valamint minden egyes megujulé erdforrds
tilfoglalkoztatdsanak minimalizdlasat fogalmazta meg az iitemezés

céljanak.

Viana és de Sousa (2000) az elobbi célt kiegészitette minden egyes nem-
megujulé  erdforrds  tulfoglalkoztatdsanak, valamint a sulyozott

pontatlansdg 4tlagdnak minimalizaldsaval.

Slowinski és ts. (1994) tobb-megvaldsitdsi modi projekt iitemezését
végezte szamos optimalizélasi kritérium figyelembevételével, mint péld4ul
a projekt idOtartama, sulyozott késések atlaga, a pontatlan tevékenységek
teljes szdma, eréforras felhasznélasi hisztogram simitdsa, teljes és stlyozott

eroforras felhaszndlas mértéke és a nettd jelenérték.
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Nabrzynski és Weglarz (1999) egy tudasalapii megkozelitést alkalmazott a
tobb-megvaldsitdsi modu projektek litemezésére. A szerzok id6 és koltség
kritériumok halmazat adtdk meg, amelyek tobbek kozott a késések
sulyozott atlagat, a projekt idOtartamat, az erdforrds felhasznélés
hisztogram simitdsat, teljes €s stlyozott er6forrds felhasznéldsi mértéket €s

nettd jelenértéket tartalmaz.

2.6 Az algoritmusok dsszehasonlithatosaga - a
PSPLIB tesztkonyvtar

A kutatok altal publikdlt eljarasok hatékonysdganak objektiv
0sszehasonlitdsdra mar az 1960-as években felmeriilt az igény. A kutatok
ugy taldltdk, hogy létre kell hozni tesztelési célokra olyan, tesztelésre
alkalmas projektegyedeket (benchmark instances), amelyek nehézségi
foka, bonyolultsiga megfelel6 mutatékkal jellemezhetd, s minden kutaté
szamdra hozzaférhetové téve, lehetdséget biztosit arra, hogy ugyanazokon

a tesztadatokon ellendrizzék sajat algoritmusuk képességét.

Az elso, széles korben alkalmazott, 110 darab erdforrds-korldtos projekt
egyedet Patterson (1984) gytijtotte Ossze és 1995-ig ez volt az egyetlen
projekthalmaz, amit tesztelésre fel lehetett haszndlni. Patterson
rendszerezte az Osszegyujtott adathalmazokat és megadta az optimalis
megoldasukat. A halmaznak azonban van egy hidnyossdga, mégpedig az,
hogy nem lett kialakitva egy pontosan definialt kisérleti terv a paraméterek

allithatésdgaval kapcsolatosan.

Alvarez-Valdes és Tamarit (1989) egy uj indikatort, a (free float ratio)
(FFR) mértéket vezették be, amely azt fejezi ki, hogy milyen mértékben
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mozgathaté egy tevékenység anélkiill, hogy mas tevékenységek is
késnének, s igy a projekt idotartama megnoOne, a projekt késobb fejezddne
be. Az FFR értéke a [0,1] értéktartomany. Kimutattdk, hogy ha FFR értéke
kicsi egy projektre vonatkozdan, akkor az a nehéz esetekhez tartozik, mig a
nagy, 1-hez kozeli FFR érték a konnyd eseteket jelenti. Uj, 144 teszt
példannyal novelték a tesztelhetd projektek halmazat. Mindegyik egyedet

eldre meghatarozott paraméter indikatorokkal hoztdk 1étre.

Kolisch, Sprecher és Drexl (1995) altalanositottdk és bovitették az
indikdtorokat és létrehoztdk a PSPLIB (Kolisch és Sprecher (1996))
tesztkonyvtarat a ProGen projektegyedeket generdld program segitségével.
A ProGen program szamos paraméterrel rendelkezik, amelyek segitségével
a paraméter bedllitdsoknak megfeleld bonyolultsdgi projekteket lehet
létrehozni. A projekteket csoportokba foglaltdk a paramétereknek

megfelelden és minden csoportban 10 projektesetet hoztak 1étre.

Az egyes projektesetek létrehozdasa a kovetkezd bedllithaté paraméterek

segitségével torténik:
. (J e ) — a tevékenységek minimdlis és maximalis szdma

(M M ) — a végrehajtdsi médok szdma, ahol a j index a

¢
tevékenység sorszamara utal.

. (d min. - gmax ) — a j-dik tevékenység legrovidebb és leghosszabb
idotartama

. (R’”i" , R™ ) — a megljulé erdforrdsegységek minimadlis és

maximalis értéke
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*

(N N ) — a nem-megujuld erdforrasegységek minimalis és

maximalis értéke

(Sl”’"” , S ) — a projekt kezdd tevékenységeinek minimalis és

maximalis szama

(PJ””" , P ) — a projekt befejezd tevékenységeinek minimalis és
maximadlis szdma

(S;”"x ,P}”‘”‘) — a j-edik tevékenységet megel6z8 és kovetd

tevékenységek maximalis szdma

(NC ) — a hal6zat bonyolultsdga (a csomépontokhoz tartoz6 nem-

redundéns élek szamanak atlaga)

(;’”” , ;’“”‘) — a 7 erb6forrds kategéridk (megdjulé, nem-

megdjulé) minimdlis és maximadlis szdma egy-egy tevékenység-

megvaldsitdsi méd [ j,m] kombinaciéban, ahol 7€ {R,N}

(U min_ [ max ) — az r er6forrasbol idéegységenként felhasznalhatéd
minimalis és maximalis mennyiségi szint és a teljes felhasznalhat6
mennyiség egy  tevékenység-megvaldsitdsi  mod [ Js m]

kombindciéra, ahol re 7,7e {R SN }

RF, — a 7 er6forrds kategoridk erOforrasainak eroforrasfaktora
(resource factor), ahol 7€ {R , N } Ez a faktor az adott er6forras
atlagos erdforrasigényét fejezi ki. Ertéke [0,1] tartomanyba esik.

Kolisch és ts. (1995) kisérletekkel igazolta, hogy RF értékének
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novekedésével aranyosan nd a projekt nehézségi foka is. Herroelen
(2006) kimutatta, hogy RF értéke nagymértékben aszimmetrikussa
valik, ha szignifikdns szdmban vannak a projektben eréforrast nem

igénylo tevékenységek.

¢ RS, —az er6forréds erOsségét (resource strength) fejezi ki az egyes

eréforras kategéridk erbforrdsaira vonatkozéan, ahol e {R, N}.

Az erdforrds erdsségi mutatd az igényelhetd erdforrds alsé- és

felsokorlét értékek kombindcidjdnak mértéke.

A fenti paraméterekkel 1étrehozott projektegyedeket a PSPLIB koényvtiron
beliil két nagy konyvtarban rendezték el. Az egyikbe az egy-megvaldsitasi
modu projektesetek, a masik nagy konyvtarba a tobb-megvaldsitasi méda
ProGen 4ltal 1étrehozott projektek keriiltek. A disszerticié témdja a tobb-
megvalositasi modu projektekre korlatozodik, ezért a tovabbiakban csak az

utébbi, tobb-megvaldsitasi moédu projektek konyvtaraval foglalkozunk.

A tobb-megvaldsitdsi modu projektek generdldsa sordn 64 csoportot hoztak
létre a ProGen paraméter bedllitdsainak kombindcidjira, s a lehetséges
paraméter kombindcidk halmazan 10 esetet generdltak. A csoportokat fix
paraméter bedllitdssal, alapparaméterek rogzitésével és bizonyos
paraméterek hangoldsaval, illetve minden paraméter szisztematikus
valtoztatdsaval hoztdk 1étre. A véltoztathaté paraméterek koziil az RF és
RS értékeire A,B,C betiikkel megjeldlt kiillonbozd értéktartomdnyokat

definialtak.

A létrehozott projekthalmazok 10, 12, 14, 16, 18, 20 és 30 tevékenységet
tartalmazo projektekbdl dllnak, amelyeket a JIOMM, ...., J30MM névvel
nevezték el. Az egyes halmazok rendre 536, 547, 551, 550, 552, 554 és
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640 esetet tartalmaznak. Minden halmazban vannak konnyen megoldhat6

projektek valamint nehéz és nagyon nehéz projektesetek is.

A J10MM és a J20MM csoportba tartoz6 projektekre ismertek az optimalis
megoldasok, amelyeket egzakt algoritmusokkal allitottak el6. A J30MM
halmazra nem ismert optimalis megoldas, a 640 projektje koziil 550 esetre
talaltak lehetséges megoldast. A J30MM halmaz esetében a bekiildott
lehetséges megolddasokhoz hasonlitva, illetve az elsébbségi feltételeknek
megfeleld alsé korlatoktdl vald eltérésre alapozva végezhetdé el az
algoritmusok Osszehasonlitdisa. A CPM als6 korlit mindig j6
Osszehasonlitdsnak bizonyul. Természetesen a bekiildott megoldasok

halmaza dinamikusan valtozik.

A ProGen programmal az MRCPSP problémédknak szdmos varidnsat is
eldallitottdk. Szamos kutaté bdvitette a teszthalmazt specidlis feladatokkal.
Schwindt (1995) kozzétett egy tanulmanyt, az 1j, ProGen/max
projektgeneratorrél, amely kiillonbozé erdforras-korlatos projektiitemezési
problémakat generdl minimélis és maximadlis kivarasi idokkel. A kivarasi
idoket visszafelé haladé élekkel reprezentdlja az AoN halén. Az
alkalmazas tobb-megvaldsitdsi modu litemezési problémdk eldéllitasara is
képes, minimadlis és maximalis kivarasi idével és megtijuld valamint nem-
meguijul6 és kétszeresen korldtozott erdforrdsokkal. Drexl és ts. (2000) a
Time/Cost tradeoff problémdk projekteseteivel, a részlegesen megujuld
eroforrasokat is tartalmazé MRCPSP feladatokkal bdvitette a teszthalmazt
és a Progen projektgenerdtor kiterjesztését ProGen/mx névvel jelolték.
Kiegészitették a feladatokat a megvaldsitasi mod-fiiggd kivardsi iddvel
(mode-dependent time lags), az atallasi id0 (changeover time), a tiltott

periddusok (forbidden periods) és mas projektjellemzokkel.
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A PSPLIB tesztkonyvtér a http://129.187.106.231/psplib/ web cimen barki

szdmdara elérhetd, s ha a sajat algoritmusdval jobb megoldast talal
valamelyik feladatra, mint amelynek az eredménye addig kozlésre keriilt,
akkor az eredményeket az adott web cimre feltdltheti. A tudomdnyos
publikdciékban megjelent eredményeket erre a teszthalmazra vonatkozéan
adjadk meg, Osszehasonlitds céljabol. A disszerticidban bemutatott
metaheurisztikdnkat a PSPLIB tesztkonyvtar halmazain teszteltiik, a futdsi

eredményeket is erre a teszthalmazra vonatkozdan adjuk meg.
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3. A tobb-megvalositasi modua eréforras-korlatos
projektiitemezési feladatok megoldasi
modszerei
Szakirodalmi attekintés

A tobb-megvaldsitasi modu erdforrds-korlatos projektiitemezési probléma
(Multi-mode Resource-Constrained Project Scheduling Problem, roviden
MRCPSP) az RCPSP Adltalanositdsa, ahol minden tevékenység tobb
végrehajtasi moddal rendelkezik. A modellezés soran a hiarom alapveto
eroforras kategoria, (Slowinski és ts. (1994)) a megujuld, a nem-megijuld
és a kétszeresen Kkorldtozott erdforrdsok rendelheték hozzd a
tevékenységekhez, illetve azok megvalositasi moédjdhoz. Minden eréforras
diszkrét. Hasonléan az egy moddu erdforras-korlatos projektiitemezési
modellhez a tervezés idéhorizontja idOperiddusokra osztott, ami azt jelenti,
hogy az id6 diszkrét valtozé. Ha egy tevékenység elkezdddik valamelyik
megvaldsitdsi modban, akkor abban is kell befejezddnie. A megvaldsitasi

mod megvéltoztatdsa, vagy a tevékenység megszakitisa nem megengedett.

A tobb-megvaldsitdsi modu erdforrds-korlatos projektek iitemezésekor
minden tevékenységhez egy kezdési idépontot és egy megvaldsitdsi modot
rendeliink hozza. Az iitemezés leggyakoribb célja hasonléan az egy-médua
esetekhez, a projekt idOtartamdnak (makespan) minimalizdldsa az
elsobbségi feltételek és az megijulé valamint a nem-megijuld

erOforraskorlatok betartasa mellett.

Az MRCPSP matematikai modelljét Talbot (1982) vezette be, s az dltala

bevezetett modell Pritsker €s ts. (1969) egy-megvaldsitasi modua eréforrés-

39



korlatos projektiitemezési modelljén alapszik. Az MRCPSP modellek

Brucker és ts. (1999) jelolésrendszerével a MPS|preclC,,,, ., mig
Herroelen és ts. (1999) osztilyozdsi rendszerének jelolését alkalmazva

m, 1T | cpm, disc, mu|C,,,, szimbolumokkal irhaté le.
Az MRCPSP NP-nehéz feladat, mivel éltaldnositdsa az 6nmagéban is NP-
nehéz RCPSP-nek. Sét, tobb mint egy nem-megujulé erdforrds esetén
lehetséges iitemezést taldlni mar NP-teljes feladat. (Kolisch, (1995),

Kolisch és DrexI (1997)).

A tobb-megval6sitisi modu modellek az 1d0 és koltség Osszefiiggés
(time/cost trade-off) problémdk bdvitése, Kkiterjesztése sordn Kkeriiltek
eldtérbe. Elsoként Elmaghraty (1977) vizsgélta a kiilonb6zd végrehajtasi
modokat €s megijulé erdforrdsigényeket a kiilonbozo iitemezési

feladatokra, amelyekben egyetlen nem-megujulé eréforras volt.

A tobb-megvaldsitdsi modu erdforrds-korlatos projektiitemezési probléma
megoldasi moédszereivel foglalkozé irodalom rendkiviil szertedgazd. A
témaban publikélt 6sszefoglalé tanulmanyok koziil a kovetkezoket emeljiik
ki: Hartmann és Drexl (1998), Weglarz és ts. (2011), Hartmann és Briskorn
(2010), Kolisch és Padman (2001), a témdval foglalkozé szakkonyvek
koziil Demeulemeester és Herroelen (2002), Neumann és ts. (2002),

Artigues €s ts. (2008).

A kovetkezd tablazatban Osszefoglaljuk a tobb-megvaldsitdsi moda
eroforras-korlatos projektiitemezési problémakkal foglalkoz6
tanulmanyokban  ko6zolt megoldé  eljardsokat és  legfontosabb
paramétereiket. A tdbldzat a Van Peteghem ¢&s Vanhoucke (2010)

munkdjdban szerepld tabldzat magyar nyelvii médositott véltozata.
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2. Tablazat Az MRCPSP feladatok megoldo algoritmusai

Szerzd Ev | Médszer Adat- | Tevékenységek M R NR
halmaz szama

Slowinski 1980 LP Sajat - - - -

Talbot 1982 Leszamlalas Sajat 10, 20, 30 1-3 3 0

Patterson és ts. 1989 Leszamlalas - - - - -

Speranza és 1993 B&B Sajat 10-20 >=2 1-6 1

Vercellis

Boctor 1993 Heurisztika Sajat 50, 100 1-4 1,24 0

Drexl és 1993 Heurisztika Sajat 10/10 2-4/ 3/3 1/3

Griinewald 2-4

Ozdamar és 1994 Heurisztika Sajat 20-57 1-3 1-6 1-6

Ulusoy

Slowinski és ts. | 1994 Szimulalt Sajat 30 2 3 3
htités

Boctor 1996 Szimulalt Boctor 50,100 1-4 1,24 0
hiités (1993)

Boctor 1996 Heurisztika Boctor 50,100 1-4 1,24 0

(1993)

Sprecher és ts. 1997 B&B PSPLIB 10 3 2 2

Mori és Tseng 1997 Genetikus Sajat 20, 30, 40, 50, 2-4 4 0
algoritmus 60, 70

Kolisch és 1997 Heurisztika PSPLIB 10, 30 3 2 2

Drexl

Hartmann és 1998 B&B PSPLIB 10,12, 14, 16 3 2 2

Drexl

Sprecher és 1998 B&B PSPLIB 10, 12, 14, 16, 3/1 - 2/1 - 2/1-

Drexl / Sajat 18,20 5/3 5/2 3/0

Ozdamar 1999 Genetikus PSPLIB 10/90 3/2 2/2 2/2
algoritmus /Sajéat
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Szerzo Ev | Modszer Adat- | Tevékenységek M R NR
halmaz szama
Knotts és ts. 2000 Heurisztika Maroto 50 2 3 0
Tormos
(1994)
Nonobe és 2001 Tabulista PSPLIB 30 3 2 2
Ibaraki keresés
Jozefowska és 2001 Szimulalt PSPLIB 10,12,14,16 3 2 2
ts. hiités 18,20,30
Hartmann 2001 Genetikus PSPLIB 10,12,14,16 3 2 2
algoritmus 18,20,30
Bouleimen és 2003 Szimulalt PSPLIB 10,12,14,16 3 2 2
Lecocq hiités 18,20,30
Alcaraz és ts. 2003 Genetikus PSPLIB/ | 10,12,14,16 3/1-4 | 2/ 2/0
algoritmus Boctor 18,20,30/ 1,2,4
(1993) 50, 100
Zhang és ts. 2006 Részecske PSPLIB 10,12,14,16,18, 3 2 2
rajzas 20
Zhu és ts. 2006 B&C PSPLIB 20,30 3 2 2
Lova és ts. 2006 Heurisztika Boctor 50, 100 1-4 1,24 0
Jarboui és ts. 2008 Részecske PSPLIB 10,12,14,16 18, 3 2 2
rajzas 20, 30
Ranjbar és ts. 2008 Sz6rt keresés PSPLIB 10,12,14,16 18, 1 2 2
20
Lova és ts. 2009 Genetikus PSPLIB/ | 10,12,14,16 3/1-4 | 2/ 2/0
algoritmus Boctor 18,20,30/ 1,24
(1993) 50, 100

Jelmagyardzat: M= megval6sitasi méd, R=megujulé eréforrdsok szdma, NR=nem-
megujulé eréforrdsok szdma, B&C= Szétvalasztds és Vagas, B&B=Szétvalasztas és
korlatozas. Forrds: Van Peteghem és Vanhoucke (2010) magyarra forditva

3.1 Optimalizal6 megkozelitések

Az optimalizal6 eljarasok nagy része a korldtozds és szétvdlasztds (Branch

and Bound) eljarason, vagy annak valamilyen bdvitésén alapszik. Az

iitemezési probléma megoldédsai a diszkrét keresési térben legtobbszor egy

fastruktardval leirhatok. A fa 4gain végighaladva minden megoldas
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megvizsgilhaté. A fa bejardsdnak egyik lehetséges mddja a visszalépéses
eljards (back-tracking) alkalmazdsa. Az eljards kiindulépontja a fa
gyokere. Az algoritmus elére meghatarozott modon halad végig a fa dgain.
Ha eléri egy ag végét, a levelét, akkor megvizsgalja az adott megoldast,
hogy lehet-e az a feladat optimalis megolddsa. Ha nem, akkor visszalép a
legktzelebbi eldgazdsig és egy madsik dgat valasztva megkeresi annak
legutolsé pontjat. Itt is megvizsgdlja a megoldast, majd visszalép az
eldgazasi pontra. A mddszer mukodésébol fakad, hogy nagyméreti
feladatok esetén a fa bejardsa nagyon sok idot igényel, ezért hatékonyabb
algoritmusokat kellett kidolgozni. Ezek egyike a korldtozds és
szétvdlasztds (Branch and Bound, roviden B&B) moddszere. A moddszer
alkalmazhatésaganak feltétele, hogy megadjunk bizonyosfajta korlatokat,
megkotéseket a kereséssel kapcsolatban. A korldtozasok segitségével
szlikiteni tudjuk a keresési teret, vagyis kizarhatok a bejarasbol azok az

agak, amelyek vizsgalata sziikségtelen, nem ott taldlhat6 az optimum.

Talbot (1982) kétfazisu eljarast javasolt az MRCPSP megoldédsdra. Az elsd
fazisban a tevékenységeket, a megujulé eréforrdsokat és mdédokat rendezi
sorrendbe bizonyos szabdlyok alapjan, hogy felgyorsitsa a leszdmléldsi
eljarast, amire a masodik fazisban keriil sor. A mésodik szakaszban egy
prioritdson alapulé heurisztikdt alkalmaz egy felsé idOtartam Kkorlat
meghatdrozasara, melyet egy visszalépéses korldtozds és szétvdlasztds
(Branch and Bound with back tracking) leszdmlélasi eljards kovet. A
keresési fa minden szintjén az elsd, még nem iitemezett tevékenységet a
rendezett listdbdl az elsé mitkkodési médjadban megkisérli iitemezni arra a
legkordbbi befejezési idOpontra, amit az elsobbségi feltételek és az
eroforrdskorlatok lehetové tesznek. Amennyiben az adott tevékenység
mukodési mddja elvetésre keriil amiatt, hogy nem teljesiilnek a korlatok, a
kovetkez0 moéd keriil kijelolésre a tevékenységhez. Ha az adott

tevékenység nem iitemezhetd a sajat iddablakdban, akkor az algoritmus
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visszalép a keresési fa el6z0 szintjére, és megprébal egy megeldzo
tevékenységet iitemezni, egy késobbi idOpontra vagy a kovetkezd
megvaldsitdsi méddal. Az eljards akkor fejezodik be, ha a visszalépések
soran visszajutunk a fa gyokeréig vagy az utols6 tevékenység (a fa levele)

is iitemezésre keriil.

Patterson €s ts. (1989) médositottdk Talbot eljardsat és részletes szamitasi
eredményeket kozoltek. Az ujitdsuk 1ényege az elsobbségi fa (precedence
tree) bevezetése volt. Megoldasi mddszeriik hasonldéan két fazisbdl éll, az
inicializalasi fazisbol és a leszdmlalasi fazisbol. Az inicializdldsi fazisban a
tevékenységek és végrehajtdsi modjaik bizonyos szabdlyok szerint
keriilnek rendezésre, hogy egy jo kezd¢ iitemezést hozzanak létre. Ezen az
itemezésen alapulva, egy fels6 korlat keriil kiszdmitdsra mindegyik
tevékenység befejezési idejére vonatkozéan. A leszdmldldsi (enumeration)
fazisban az els6bbségi fa alkalmazasdval biztositjdk a hatékony keresést az
0sszes elsobbségi korlatnak megfeleld tevékenységi sorrend halmazon. A
keresési fa minden szintjén csak egyetlen, az iitemezhetd tevékenységek
halmazabdl szarmazd, tevékenység, keriil kivdlasztisra egy bizonyos
miikddési moddal. (Definicié szerint egy iitemezhetd tevékenység olyan
tevékenység, amelynek a megel6z0 tevékenységei mar {itemezésre
keriiltek). Ezutdn kiszamoljdk a kivdalasztott tevékenység erdforrds és
els6bbségi korlatokat kielégitd legkordbbi kezdési idOpontjat. A keresési fa

bejardsa hasonldan torténik, mint Talbot algoritmusédban.

Ennek a megkozelitésnek a teljesitménye 91 probléman Kkeriilt
kiprébalasra, ahol a tevékenységek szama 10, 20, 30, 50, 100 és 500 volt.
(Patterson és ts. 1990)

Speranza és Vercellis (1993) egy mélységi korlatozds és szétvdlasztas

(Depth-first Branch and Bound) eljarast kozolt, amely az aktiv iitemezések
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halmazén végezte a leszdmlalast. A keresés hatékonyabba tétele érdekében
egy elsobbségi feltételeken alapul6 alsé korlétot (precedence-based lower
bound) alkalmaztak a fa bizonyos dgainak lemetszésére. Hartmann és
Sprecher (1996) kimutattdk, hogy ez az algoritmus nem mindig képes
optimdlis megoldast szolgéltatni olyan feladatokra, amelyben legaldbb két

megujulé eréforrdst hasznédlnak a projekt végrehajtisa sordn.

Sprecher (1994) tovébbfejlesztette Talbot és Patterson eljarasat.
Algoritmusdban ¢ is az elsébbségi kapcsolatok keresési fajat hasznalta
leszamlalasi sémara. Bevezette az i-dik résziitemezés megjelolést, amely
egyértelmiien jellemzi a leszamlaldsi faban az i-dik csomépontot és a
hozzarendelt résziitemezést. Ezenkivill, a szerz6 bevezetett négy

dominancia és egy elfogadhatdséagi szabalyt melyek a kovetkezok:

@) Alap Id6 Ablak szabdly (Basic Time Window Rule)

(i1) Késleltetést tilt6 szabaly (Non-delayability Rule)

(1)) Nem-megujuld eroforrds szabaly (Nonrenewable Resource

Rule)

(iv)  Lokalis balra 1éptetési (Local Left Shift Rule)

(v) Egyszeri leszamlalasi szabdly (Single Enumeration Rule),
amelyet tovdbb javitott Hartmann és Drexl (1998) és

Elsébbségi fa szabdlynak (Precedence Tree Rule) nevezett.

Sprecher és ts. (1997) egy szétvdlasztds és korldtozas (Branch and Bound)
algoritmust tett k6zzé. Munkdjukat Demeuleemester és Herroelen (1992)

egy megvaldsitdsi moédad  erdforras-korlatos  iitemezés (RCPSP)
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megolddsdndl bevezetett mdd alternativa koncepcidja inspirdlta, s a
leszamlalasi sémat méd és késési alternativak bevezetésével oldottdk meg.
A keresési fa minden csomdpontjdhoz rogzitenek egy idépontot (dontési
pont), amelyben az egyes tevékenységek megkezdddhetnek. A keresési fa
minden szintjén eldszor a dontési pont értéke keriil kiszdmitdsra, az éppen
folyamatban 1év0 tevékenységek legkorabbi befejezési idejébol. Egy
tevékenység akkor vdlaszthaté ki {iitemezésre, ha minden megel6z6
tevékenységének befejezési ideje kisebb, mint ennek a dontési pontnak az

értéke és a tevékenység folyamatban van.

A f0 kiilonbség ezen megkozelités és az elsObbségi fa kozott az, hogy
minden szinten tobb mint egy tevékenység iitemezhetd, valamint az
itemezés ideiglenessége biztositja, hogy az aktudlis szinten visszavonhatok

az eldz6 szinten meghozott dontések.

Sprecher €s ts. (1997) ugyanabban a tanulmédnyban bemutattak egy masik
leszamlalasi sémat, amit mod és bovitési alternativaknak neveztek el. Ez
nagyon hasonl6 a méd és késleltetés alternativakhoz, azzal a kiilonbséggel,
hogy a bdvitési alternativa nem engedi meg, hogy visszavonjunk egy

korabbi szinten létrehozott iitemezést.

Sprecher és Drexl (1998) algoritmusdban az elsébbségi fa leszamlalasi
sémdn tdl szdmos korldtoz6 szabdlyt alkalmaz, amelyet Sprecher (1994)
vezetett be. Az algoritmust egy Uj korlatoz6 szabdllyal, a Vagis halmaz

(CutSet) szabdllyal bovitették.

Hartmann és Drexl (1998) tovabbi két szabdllyal egészitette ki Sprecher és
Drexl (1998) megkozelitését. A két 1j korlatozé szabdly, a Sorrend Csere
Szabdly (Order Swap Rule) és a Kozvetlen Kivalasztasi Szabdly
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(Immediate Selection Rule for Precedence Tree), mely az elsObbségi fara

keriilt bevezetésre.

Egy 1j egzakt megkozelités Zhu és ts. (2006) munkdjidban Kkeriilt
ismertetésre. Bar az eljardsuk elsddlegesen a tobb-megvaldsitdsi méda
eroforrds korldtos részlegesen megujulé erdforrdsokat tartalmazd
litemezési problémdkra lett kifejlesztve, sikeresen lehet alkalmazni a

klasszikus MRCPSP feladatokra is.

A tobbi algoritmusban széleskoriien alkalmazott korlatozas és szétvalasztas
modszer helyett, amely explicit leszamolja az 6sszes (részleges) iitemezést,
ok egy szétvdlasztdas és vdgas (metszés) (Branch and Cut, rdviden:B&C)
megkozelitést alkalmaztak. Algoritmusukban az egészértékli linedris
programozdsi modell relaxacidjat alkalmaztik arra, hogy alsé korlatot
allitsanak el6 a projekt idotartamédra vonatkozdéan a keres6fa minden
pontjan. Ha a keres6fa csomdpontjat nem lehet kibontani és a célfiiggvény
értéke valos (tort érték) az adott csomdpontban, akkor az algoritmus
megprobal vagast taldlni, azaz olyan érvényes egyenldtlenséget, amelyet a
valés megoldds nem elégit ki, de minden, a keres6fa csomoépontjdhoz
tartozo lehetséges egészértékli megoldas igen. Ha nem taldlnak vagést az
adott csoméponthoz, akkor a szétvdlasztds modszerével 1) csomdpontot

hoznak létre a keresofaban.

A szétvalasztas és vagas (B&C) algoritmusban alkalmazott szabalyok négy

csoportba sorolhatdk:

¢ avaltoz6 szdmanak csokkentésére vonatkozé szabdlyok

¢ szétvdlasztas €s korlatozds szorosabba tételére vonatkozé szabalyok
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¢ vagdsokra vonatkoz6 szabalyok

¢ magasabb szintll keresési stratégidkra vonatkozé szabélyok.

Az algoritmus teljesitményének, hatékonysdganak bizonyitdsdra a jol
ismert PSPLIB (Kolisch és Sprecher, 1996) tesztkonyvtir 20 és 30
tevékenységet tartalmazé tobb-megvaldsitisi moédu erdforrds korlatos
projektjein végeztek szamitdsokat. Optimdlis megoldast taldltak az Osszes
20 tevékenységet tartalmazo esetre és a 30 tevékenységet tartalmazé 552
eset koziil 506 esetben is sikeriilt optimdlis megoldast kapni. A 30
tevékenységet tartalmaz6 projekteknél 5 esetben jobb megoldast adtak a
projekt iddtartamdra, mint az addig ismert legjobb érték, és 23 esetben
kaptak rosszabb megolddst, mint a PSPLIB-ben publikalt értékek.
Sajndlatosan, ezeket az eredményeket nem rogzitették a PSPLIB fajlokban,
amelyek a legjobb ismert eredmények gylijteményét tartalmazzdk. A
szamitasi idok a B&C eljarasra vonatkozdan a szerzOk kozlése szerint
jobbak, mint a Sprecher és Drexl (1998) éltal kozolt B&B eredmények, de

figyelembe véve a processzordrit, a B&B gyorsabb, mint a B&C.

Az egzakt eljardsokkal kapcsolatos igen részletes Osszehasonlitd elemzés
Hartmann és Drexl (1998) munkdjdban megtaldlhatd, kivéve Zhu és ts.

(2006) munk4jat.

3.2 Alsokorlatok

Az alsokorlatok alkalmazésa lehetévé teszi, hogy a keresofa felépitése utan
kizarjuk a tovabbi vizsgalatokbol azokat a csomoépontokat, amelyeknek a
kifejtése nem vezet elfogadhaté iitemezéshez. Az els0 mddszer az

alsokorlatokra Talbot (1982) nevéhez flizOdik. Ez az alsOkorlit a nem
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eroforrds-korlatos kritikus ut hosszdval azonos érték, ahol a legrovidebb

végrehajtasi modot rendelték hozza a tevékenységekhez.

Pesch (1999) felhasznalta Talbot (1982) B&B modelljét, mint alap
algoritmust, hogy szdmos kiillonboz6 stratégiat teszteljen. Elemezni kivanta
a paraméter beallitisok hatdasdt a leszamldldsi eljarasok mindségére
vonatkozdan, ehhez kiilonb6z0 probléma osztidlyokat definidlt. A 6
kovetkeztetés a munkdjabol az, hogy valdsziniileg nem létezik egyetlen
olyan eljards, amely hatékonyan tudja megoldani a kiilonb6z6 osztalyokba

tartozo eseteket.

Egy destruktiv alsokorlatot kozolt Bruckner és Kunst (2003) a tobb-
megvaldsitdsi modi  erdforrds korlatos projektiitemezési  problémakra
minimdlis és maximalis késleltetési idovel. Az alsdkorlat szamitdsok két
metéduson alapulnak, a korlatpropagélé technika alkalmazdsan, valamint

egy oszlopgeneral6 eljarason.

3.3 Heurisztikak

Az MRCPSP feladatok NP-nehéz természete miatt a heurisztikus
modszerek alkalmazdsaval igen jO, az optimdlishoz kozeli eredményeket
lehet elérni. Az NP-nehéz feladatok megolddsa nem végezhetd el
polinomiélis idOben. Mivel az ilyen problémédk megoldési ideje dltaldban a
feladat méretének exponencidlis fliggvénye, ezért olyan kozelitd
algoritmusok kidolgozdsa a cél, amelyek elfogadhaté id6én beliill adnak
kielégitd megolddsokat, amelyek d&ltaldban nem optimalis, csak

optimalishoz kozeli megolddsok.

Kolisch és Hartmann (1999) osztdlyozasi szempontjai alapjan a kovetkezo

csoportositdsban mutatjuk be a tobb-megvaldsitasi modua erdforrds-korlatos
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projektiitemezési  feladatok megolddsandl alkalmazott heurisztikus

algoritmusokat:

¢ Prioritési szabalyon alapul6
¢ Egyéb, lokalis keresésen alapul6 heurisztikak

¢ Metaheurisztikak

3.3.1 Prioritasi szabaly alapi heurisztikak

A prioritdsi szabdlyok az ugynevezett iitemezés generdlé mechanizmus
szdmara a tevékenységek sorrendjét hatidrozzdk meg, amely alapjan a
generdlé mechanizmus 1étrehoz egy iitemezést. A szakirodalom soros vagy

parhuzamos ilitemezést generdlé sémakat kiilonboztet meg.

Az iitemezés egylépéses (single-pass) vagy tobblépéses (multi-pass)
modszer alkalmazdsdval jon 1étre. Az egylépéses mddszer egyetlen egy
prioritdsi szabdlyt alkalmaz, mig a tobblépéses moddszer prioritsi
szabdlyok kombindldsaval és iitemezési mechanizmusok felhasznaldsaval
hajtja végre az litemezést. A szakirodalomban szamos publikacio taldlhaté

az egy- illetve tobblépéses prioritasi szabdlyokon alapul6 eljarasokrol.

Talbot (1982) kordbban méar ismertetett egzakt eljardsdban az elsd fazisban
alkalmaz egy prioritdsi szabdly alapu heurisztikdt, a tevékenységlista
Ujrarendezésére, mellyel egy j6 kezdd megoldast biztosit a felsOkorlat

eldallitdsahoz. A nyolc szabdly, amit Talbot kdzzétett a kovetkezo:

¢ Maximadlis dtlagos tevékenység id6tartam (MAX ADUR)

¢ Tevékenység id6tartamanak maximuma (MAX DUR)
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¢ Minimadlis késo6i befejezési ido (MIN LFT)

¢ Maximalis dtlagos eréforrasigény (MAX RD)

¢ Minimadlis korai befejezési id6 (MIN EFT)

¢ Minimdlis kés6i befejezési 1d0 a legkisebb idOtartammal

csokkentve (MIN(L-D)),

¢ Véletlen és minimélis késOi befejezési 1d6 csokkentve az atlagos

tevékenység idétartammal (MIN(L-ADUR))

A kisérleti futdsok alapjan, amit 100 projektre vonatkozdan végeztek el a
legjobb eredményeket a minimalis késOi befejezési idon alapuld prioritdsi
szabdly alkalmazdsaval érték el. Mindegyik projekt 10 tevékenységet, 3

megujulé eréforrdst és 1-3 megvaldsitasi modot tartalmazott.

Boctor (1993) egy mddositott parhuzamos iitemezési sémdt alkalmazott,
ahol egy tevékenység akkor keriilt a dontési halmazba, ha legalabb egy
végrehajtiasi moédban erdéforrds-korlatos volt. A tevékenységeket az MSLK-
szabdly alapjan, a médokat a minimadlis id6tartamuk figyelembevételével
valasztottdk ki. Boctor 21 prioritdsi szabdlyt probalt ki és 5 heurisztika
kombindci6jat ajanlotta, amelyek nagy valdszinliséggel a legjobb

megoldast adjék.

Drexl és Griinewald (1993) egy sztochasztikus iitemezési moddszert
mutatott be, amit STOCOM-nak nevezett, s amely részleges (suboptimal)
optimdlis megoldasokat taldlt az MRCPSP-re. A mdédszer az iitemezhetd
tevékenységek halmazabol véletlenszerlien, egy valOsziniliségi érték

alapjan valasztja ki a tevékenységeket, valamint a hozzdrendelt
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megvalositasi modokat. A valosziniiségi érték kétféle médon szarmaztatott
sulymérték, melyet vagy az Osszes iitemezhetd tevékenység Osszes
megvaldsitadsi modjai koziil a leghosszabb idétartamud végrehajtasi médok
kombindciéjaként, vagy az iitemezhetd tevékenységek legutolsé befejezési

ideje alapjan szamolnak ki.

A szamitdsi eredmények azt mutatjak, hogy a modszer jol alkalmazhatd
mads, determinisztikus iitemezési szabalyokkal is. Az eljarast bovitették
olyan esetek vizsgélatara is, ahol az erdforrds sziikségletek az iddvel

ardnyosan véltoznak.

Boctor (1996a) heurisztikus algoritmust kozolt a kritikus Gt moédszerre
(CPM) alapozva, de sajnos az eljaras nem talélt lehetséges megoldast a 240
tesztprobléma egyikére sem. A sikertelenség oka, hogy a heurisztika
egyarant létrehoz lehetséges, illetve nem lehetséges erdforrds-korlatos
litemezést, mivel a tevékenységek legkorabbi kezdési idopontjaikra torténd
itemezésekor csak az elsébbségi korlatokat vették figyelembe, s az

eroforraskorlatok kielégitését csak a végso litemezéskor ellendrizték.

Ozdamar és Ulusoy (1994) heurisztikus megkozelitése, amit lokalis korlat
alapa elemzés (local constraint based analysis, (LCBA)) néven
publikéltak, csak egy nem-meguijulé erdforrast tartalmazé tobb-
megvaldsitdsi moéda  erdforrds-korlatos  projektiitemezési  probléma
megoldaséra késziilt. Ebben az algoritmusban a tevékenységek kivalasztasa
és a megval6sitdsi modok tevékenységekhez rendelése lokdlisan torténik
minden dontési pontban. Az LCBA az elsObbségi szabdlyokat alkalmazza a
tevékenységekre, amely garantdlja, hogy erdéforraskorlatoknak megfeleld
lehetséges aktudlis idotartam jojjon létre a dontési pontokban valamint a
teljes tevékenység iitemezésére. A parhuzamos iitemezés generdld sémat

(SGS), amit Brooks algoritmusnak is hivnak, (Iasd Kolisch 1996) dekédol6
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szabalyként alkalmazzdk. Az eljardst kiillonbozd bdvitett modellekhez
adaptéltak, mint példaul a rugalmas er6forrasigény szintek. Az eljardst 95
példanybdl all6 halmazon tesztelték, 20-57 tevékenységgel, 1-6 meguijuld
és egy nem-megujulé eréforrdssal. A szamitdsi eredmények, amelyeket az
LCBA-ra kaptak azt mutatjdk, hogy jobb eredményeket kaptak, mint a

prioritds alapu szabdlyok alkalmazésa esetén.

Azonban, a korlat alapi megkozelités két eldnytelen tulajdonsaggal
rendelkezik, az egyik, hogy az eljards idéigénye exponencidlisan nd a
feladat komplexitdsdanak fliggvényében, a masik hétrdnya, hogy nem
alkalmas az MRCPSP megoldaséra, ha tobbszordsen sziikds nem-megujuléd

eroforras szerepel a modellben.

3.3.2 Lokalis kereso heurisztikak

Kolisch és Drexl (1997) lokélis keresd stratégidjaban a megoldast két
listdval, a moéd hozzdrendelési listdval, valamint a tevékenységek

befejezési idejének listdjaval reprezentdlja.

A bemutatott modell hdrom fazisbol 4ll. Az elsé fazisban a
tevékenységekhez egy kezdeti megvaldsitdsi médot rendelnek hozza, és
azutdn, ha ez nem sérti a nem-megujulé erdéforraskorldtokat, egy gyors

heurisztikus eljarast alkalmaznak az eredményként keletkez6 RCPSP-re.

A maésodik fazisban elére megadott iteracidés lépésben lokélis keresést
valésitanak meg, amely egy egymenetes szomszédsagi keresést hajt végre

a korlatos megvaldsitdsi mod hozzarendelési halmazon.
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Végiil, az utols6 fazisban egy jobb célfiiggvény értékkel rendelkezd
litemezést keresnek, az el6zd fazisban eldallitott, legjobb megvaldsitdsi

mod hozzarendeléssel rendelkezd tevékenységek halmazan.

Az algoritmusnak teljesitményét a PSPLIB (Kolisch és ts. 1995)
tesztkonyvtar 10 és 30 tevékenységet tartalmazé projekthalmazdn mérték.
Mindegyik halmaz 640 egyedet tartalmaz, ahol mindegyik projektben két
megdjulé és két nem megijulé erdforrds keriil felhasznédlasra, és a
tevékenységeknek 3 megvaldsitdsi modjuk van. A kapott eredményeket
osszehasonlitottdk a csonkitott korlatozas és szétvalasztas (truncated
branch and bound) (Talbot, 1982) és STOCOM (Drexl és Griinwald,1993)
modszerrel. A kozolt heurisztika az egyetlen a harom vizsgalt
megkozelitésbol, amely taldlt lehetséges megoldast az 0Osszes 10
tevékenységet tartalmazé példinyra és a legtobb 30 tevékenységet

tartalmazé példanyra.

3.4 Metaheurisztikak

A kombinatorikus optimalizdlas teriiletéhez szdmos olyan probléma
tartozik, amelyek nehezen megoldhatdk, a megoldasi idejiik rendszerint a
feladat méretének exponencidlis fliggvénye, ezért az esetek dontd
tobbségében nem lehet hatékony, egzakt algoritmust alkalmazni a

megoldasukra.

Az NP-teljes problémak esetén olyan kozelitd algoritmusok kidolgozésa a
cél, amelyek elfogadhaté idon beliill adnak jé6 mindségli megoldasokat,
amelyek az esetek tobbségében nem optimélis megolddsok. A tobb-
megvalositdsi modu  eroforras-korlatos iitemezési problémak NP-nehéz

problémdk, és ahogy a korabbi pontokban mar emlitésre keriilt, azok a
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modellek, amelyek két vagy tobb nem-megujulé eréforrdst tartalmaznak az

NP-teljes problémékhoz tartoznak.

A disszertdcioban bemutatdasra keriild algoritmus is a metaheurisztikak
kozé tartozik, ezért tartjuk fontosnak részletesen foglalkozni az

irodalomban publikélt metaheurisztikakkal.

A metaheurisztikak eloszor az 1970-es években jelentek meg, fejlodésiik
azéta is toretlen és egyre inkdbb kiterjednek szamos problémateriiletre. A
metaheurisztikus médszerek sikere annak koszonhetd, hogy rugalmasak,
konnyen alkalmazhatok, ezért szdmos problématipus esetén jo

eredményeket biztositanak.

A legsikeresebb metaheurisztikdk k6zé tartoznak a

¢ Evoliuciés algoritmusok (genetikus algoritmusok, genetikus

programozas, evolucids stratégidk)

¢ Tabulistés keresd algoritmusok (Tabu Search)

¢ Hegymdszo6 algoritmus (Hill Climbing)

¢ Hangyaboly rendszerek (Ant Colony systems)

¢ Szimuldlt hiités (simulated annealing)

¢ Szo6rt keresés (scatter search)

A metaheurisztikdk kozos jellemzdi, hogy a keresés sordn megtalalt
megolddsokat memorizdljadk, valamilyen adatszerkezetben tdroljdk. Az

evoludcids algoritmusok és a szort keresés a populdcidkban 6rzik meg a
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keresés sordan kapott megolddsokat, a tabulistds eljardsokndl maga a
tabulista, mig a hangyaboly rendszereknél a feromon-métrix szolgél a
kordbbi megolddsok taroldsdra. A memoridban tarolt informdaciok
felhaszndldsra keriilnek a tovabbi megolddsok elddllitdsa sordn. A
metaheurisztikdk ©nmagukban nem képesek jo kozelitd megoldasok
eldallitasara, dltaldban tobb klasszikus mddszert 6tvoznek, s ezek irdnyitott

alkalmazasaval mukoddnek.

3.4.1 Evoluaciods algoritmusok

Az evolucids algoritmusok alapelve a természetes evolicids folyamatokon
alapszik. Az evoluci6 egy rendszer fokozatos fejlodésének a folyamata. A
természetben lezajlé evoldcids folyamatok sordn a kivalasztds vagy
szelekcid, a keresztezés és a mutdcid révén egyedek generdci6jabdl 1j
egyedek keletkeznek, amelyek kiillonboznek az eredeti egyedektdl. A
szédrmazds soran kialakulnak olyan egyedek, amelyek életképesebbek mds
utédokndl, nagyobb eséllyel maradnak életben és nagyobb eséllyel
szaporodnak, mint a gyengébb egyedek. Egy adott populdciéban a
folyamat eredményeként a sikeres egyedek vélnak meghatirozéva, a

gyengébbek hittérbe szorulnak, a populdcié mindsége javul.

Az evoliciés algoritmusok is hasonld elven miikddnek, a természetes
szelekci6 mechanizmusat szimuldljdk, alkalmazva a darwini elvet, a

legratermettebb tulélésének elvét.

Szdmos ismert probléma, mint a grafszinezés, az utaz6 ligynok, a hatizsak

feladat, megoldhat6 evolucids algoritmusokkal.
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Az evolucids algoritmusok leggyakoribb tipusai a kovetkezok:

¢ Evoldci6s stratégidk (ES)

¢ Genetikus algoritmusok (GA)

¢ Genetikus programozas (GP)

A tovabbiakban ezek koziil csak a genetikus algoritmusokat részletezziik,

mivel ez a legnépszerlibb tipusa az evolucids algoritmusoknak.

3.4.1.1 Genetikus algoritmusok

A genetikus algoritmusok irdnti érdeklodés oka széleskorli felhasznalasi
lehetéségiikben és viszonylagos egyszerliségiikben rejlik. A probléma

fliggetlen metaheurisztikdk csoportjdba tartoznak.

A genetikus algoritmusok széles spektrumi optimalizadl6 eljarasok,
amelyek a keresési tér minél ratermettebb egyedeit hivatottak felfedezni.
Az aktudlis popul4ciébdl minden Iépésben egy 1j populaciét dllitanak eld
ugy, hogy a véletlenszerli szelekciés operdator 4ltal kivalasztott
legratermettebb elemeken (sziilokon) alkalmazzdk a rekombindcids és
mutdcids operatorokat. Az alapgondolat az, hogy mivel dltaldban minden
populécié az el6zonél ratermettebb elemeket tartalmaz, a keresés folyaman

egyre jobb megoldasok 4llnak majd rendelkezésre.

A genetikus algoritmusok &ltal hasznalt terminolégidt a biologiabdl

kolcsonozték.

A biol6gidban egy fajon beliili csoportot populdcionak neveziink. A

populéciét egyedek alkotjdk, amelyeket a kromoszomdjuk hataroz meg. A
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kromoszéma gének sorozatdbol 4all, amely az egyed tulajdonsdgainak
utédokra valo drorokitését biztositja. Egy egyedben 1évo gének 0sszességét
genotipusnak nevezzilk. A fenotipus a genotipus megnyilvanuldsa az adott
egyedben, és magdban foglalja a szerzett tulajdonsagokat is. A keresztezés

és a mutdcio sordn Uj egyedek jonnek 1étre.

A genetikus algoritmusok alkotoelemei
¢ A megoldés egy kromoszéma reprezenticidja
¢ Kezdeti populiciot 1étrehozé mddszer

o FErtékel fiiggvény vagy j6sdg (fimesz) fiiggvény, ennek a

fliggvénynek a globdlis optimumat keressiik

¢ Genetikus operdtorok, amelyek a leszdrmazott 0Osszetevdit

valtoztatjdk meg, a reprodukdlds sordn

*

Paraméterek (pl. populdcié mérete)

Genetikus operdtorok

A genetikus operdtorokat harom nagy csoportba sorolhatjuk. Az elsé
csoportba tartoznak a szelekcios miuveletek, amelyek valamilyen
sztochasztikus modszer segitségével a legratermettebb egyedeket valasszak
ki a populaciobdl. Ezekre a kivdlasztott egyedekre haszndljdk a
rekombindciot, amelynek sordn a sziilok tulajdonsagait 6tvozve egy jobb
tulajdonsagokkal rendelkezd (ratermettebb) utéd jon létre. A
leszarmazottak mds moddon is 1étrejohetnek a mutdciés operator

hasznalataval.
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Szelekcio

A kivélasztds a populdcidkon miikodik, igy legtobbszor fliggetlen a

reprezentaciotdl. Legismertebb fajtdi a kovetkezok:

¢ Rulett kerék (roulette wheel selection): a kivalasztds valdszinlisége
a ratermettség (fitnesz) értékkel aranyos, amely szerint egy
megoldds kivélasztdsanak valdszinlisége anndl nagyobb, minél
nagyobb a ratermettsége a populdcié ratermettségi atlagdhoz
képest. A kivalasztas ugy mukodik, mintha az egyedeket egy olyan
rulettkerék egy-egy mélyedéséhez (cikkelyéhez) rendelnénk, ahol a
mélyedés nagysdga ardnyos az egyed ratermettségével. (Ezt az
elvet alkalmazza az algoritmusunk ,karmestere” is egy dallam

repertoarbdl torténd valasztasakor.)

¢ Rang szelekci6é (rank selection) Hasonl6é a rulett kerékhez, de a
kivalasztds valOszinliségét nem a ratermettségi fiiggvény értéke

hatdrozza meg, hanem az egyed rangsorban elfoglalt pozicidja.

¢ Verseny szelekcid (tournament selection) egy csoportot
(rendszerint 2-7 egyedet) valasztunk ki a populdciobdl és a fitnesz
értékiik alapjdn versenyeztetjiik Oket. A nagyobb fitnesz értékii
egyed nagyobb valdésziniiséggel gy6z. Ha a kivdlasztott egyedek
szama kettd, akkor par-verseny (binary tournament selection)

szelekciordl beszélunk.

¢ Elitista (elitist) az eddig kapott legjobb egyedet mindig athelyezi az

4j populdcidba.
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Mutdcio

A mutéci6é undris operator, egyetlen megoldast igényel, és ebbdl dllit eld
egy Ujat. A muticié célja a populacié frissitése. Ezzel a miivelettel
biztosithatd, hogy egy eljards képes legyen kitorni a lokélis megoldas
kornyezetébol. A muticiét ugy oldjdk meg, hogy rendszerint a
kromoszéma egy véletlen kivédlasztott génje valtozik meg, vagyis a

kivalasztott pozicion 1€vo allél értékét valtoztatjuk meg.

Rekombindcio, keresztezés

Tobb sziilobol allit el6 egy ujabb megoldast, a sziildk kddjainak
valamilyen kombindcidja segitségével. A rekombindcié célja, hogy a
kiilonbozé egyedek tulajdonsigait otvozve egy jobb tulajdonsidgokkal

rendelkez0, esetleg ratermettebb egyedet hozzon létre.

Tobbféle rekombindciés operdtor létezik, az egyik az egypontos
keresztezés (1-point crossover), a mdasik az egyenletes keresztezés

(uniform crossover).

Az  egypontos  keresztezésnél  véletlenszerien  vdlasztunk egy
keresztez6dési pontot (crossover point) és a kapott két fél kodbol 1j
megoldast rakunk Ossze. A leszdrmazottak mindkét sziilotol 6rokolnek
tulajdonsagokat. A keresztezddési pont eldtti tulajdonsagokat az egyik

sziilotol, a keresztezddési pont utani tulajdonsagokat a mésik sziil6tol.

Az egyenletes keresztez€s a muticiokhoz hasonléan a kivalasztott
pozicidkon a kiinduldsi kdédokat cseréli le. A mutdciotdl eltéréen egy
pozici6 kivalasztasanak valdészintisége 0,5, azaz atlagosan a kédok fele

cserélodik le.

60



3.4.2 Szimulalt hiités

Kirkpatrick, Gelatt és Vecchi 1983-ban javasoltdk a szimuldlt hiités
(Simulated Annealing) mddszert a kombinatorikus optimalizalési feladatok
megolddsara. A szimuldlt hiités egy véletlenszeriien kivalasztott
megoldasbdl indul ki és keres annak kornyezetében egy Uj megolddst. A
keresést a homérséklet vezérli. Ha magas hdmérsékletli a rendszer, akkor
képes elhagyni a lokdlis optimumot, bizonyos valdszinliségi feltételek

teljesiilése esetén.

A szimuldlt hiités a termodinamikai folyamaton alapszik. Magas
homérsékleten a folyadék molekuldi egymdshoz viszonyitva szabadon
mozoghatnak. Ha a folyékony halmazéllapoti anyagot lassan hitjiik, a
hdenergia, vagyis a molekuldk mozgasi energidja csokkenni fog. A lassan
hiitétt rendszer esetén az anyag kozel optimdlisan rendezett atomi
szerkezetet vesz fel. Ezen a természeti jelenségen alapul a szimulélt hiités

algoritmusa.

A szimulalt hiités esetében a populdcié egyelemii €s a keresO operator a
mutdcid. Az iteraciok sordn, ha az j megoldas rosszabb, mint a régi, akkor
is elfogadjuk bizonyos valoszinliséggel, amit a hémérséklet paraméter
szabdlyoz. Ha a hOmérséklet nulla, akkor csak akkor fogadjuk el, ha nem
rosszabb, mint a régi megoldids. A homérséklet a keresés folyaman

fokozatosan csokken.
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3.4.3 A tabulistas keresés

A tabulistds keresés iterativ javitd algoritmus. A lokdlis kereso
algoritmusok ko6zé sorolhatd6. A keresést a megoldds kozvetlen
kornyezetében taldlhat6 legjobb megoldas felé végezziik, még akkor is, ha
az a vizsgalt megoldasnal rosszabb. Olyan tipusu feladatokra alkalmazhato,
ahol a megoldasok egy graf csomépontjain helyezkednek el. Mivel ennél a
modszernél sok lehetdséget kell megvizsgalni, ezért meg kell 6rizni, hogy
melyik irdnyban jart mar a keresés, és melyik irdinyban még nem. Ezt a
problémadt tabulista alkalmazdsaval oldjuk meg, amelyek tabu tabldkbol
allnak. A tabulista alapjan kikiiszobolhetd, hogy ne jarjuk be ugyanazt az

utat, ahol mar egyszer végighaladtunk.

A tabulista mérete az algoritmus szabad paramétere. A tabulistds keresés
egyelemii populdciét haszndl, és a keresé operdtor a muticié. Az uj
populécié kivélasztisdhoz megnézziik, hogy szerepel-e a tabulistdban. Ha
igen, akkor elvetjiikk, egyébként, ha nem rosszabb, mint a régi, akkor
elfogadjuk. Az 1j megoldas felkeriil a tabulistdra és a tabulista legrégebbi

eleme torl6dik.

3.4.4 Hangyaboly (Ant colony systems) rendszerek

A populécié alapi médszerek kozé tartozik. A hangyaboly rendszerek is a
természetben megfigyelt jelenségen alapulnak. A hangyaboly koncepcid a

taplalékukat keresd hangyak viselkedésén alapul.

A hangydk feromon hormon kibocsitasdval képesek kommunikélni

egymassal. A hangyak a kiilonboz6 taplalékforrasokhoz vezetd dtvonalakat
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visszafelé haladva a bolyhoz feromon hormonnal jelolik meg. A feromon
utvonalakat a tobbi hangya képes érzékelni, és nagy valdszinliséggel
kovetni fogja. Igy a megjelslt dtvonal feromon koncentriciéja novekszik.
A hangyék 4ltal kibocsatott feromon folyamatosan parolog, igy az utvonal
Ujabb bejarasa nélkiil folyamatosan csokken annak feromon szintje. Tobb
ut is vezethet egy tdpldlékforrashoz, a hangydk felismerik a legrovidebb
utat, s mivel azon tobbszor tudnak fordulni, annak feromon szintje

novekszik, a hosszabb utaké pedig minimalisra csokken.

Az optimalizalasi problémékra alkalmazott hangyakol6nia
metaheurisztikdkban a mesterséges hangydk a valddi hangyak viselkedését
utdnozzak. A hangyék j6 megoldasokat épitenek fel valamilyen konstruktiv
heurisztika alapjan. A megoldds épitdelemeit feromon-matrixokban
figyelembe veszik, sajat megoldasuk készitése soran. A megoldas sordn a
mesterséges hangydk a probléma-specifikus memorian tdl  sajat
memoridval is rendelkeznek, ahol a felépitett megoldds minden fontos

tulajdonsagét taroljak.

A hangyaboly rendszerekben a bolyhoz tartoz6 hangydk egy keresési
1épésben egyiitt llitjadk eld a megoldast a feromon értékek alapjan. Az
Ujabb 1épéseket egy elore meghatdrozott 1épésszam eléréséig folytatjuk, de
az algoritmus ledllithaté akkor is, ha hosszabb ideig nem javul a legjobb

megoldas.

63



3.4.5 A részecske rajzas (Particle swarm optimization)

A részecske rajzds optimalizal6 mddszert Kennedy és Eberhart dolgozta ki
1995-ben. A médszer a kiilonb6zo allatrajok, halak, madarak természetben
valé vonuldsanak megfigyelésén alapszik. A részecske rajzas algoritmus
bizonyos hasonlésdgot mutat a genetikus algoritmusokkal és a hangyaboly
rendszerekkel, de joval egyszerlibb azokndl, mivel nem alkalmaz mutécids
illetve keresztezd operdtorokat vagy feromont. A részecske rajzds valds
véletlenszamokat és globdlis kommunikéaciét haszndl a raj elemei kozott.
Nincs kédold és dekddold eljards a bindris sztringgé alakitdshoz, mint a

hangyaboly algoritmusnal.

Az algoritmus a keresési térben az egyedi részecskék trajektoridjanak
valtoztatasaval keresi az optimalis megoldast kvazi-sztochasztikus médon.
A raj részecskéjének mozgasat két fO komponens hatdrozza meg: egy
sztochasztikus komponens és egy determinisztikus komponens. Mindegyik
részecske az éppen aktudlis legjobb globdlis pozici6hoz és az 6 sajit

legjobb korabbi helyzetéhez vonzédik, mikozben véletlenszerlien mozog.

Amikor egy részecske egy jobb poziciét taldl barmelyik kordbbi megtalalt
pozicidjahoz képest, azt lecseréli a jobb, jabb pozicidra. Minden iterdcids
1épésben van aktudlis legjobb poziciéja minden részecskének. A cél az,
hogy megtaldljdk a legjobb globdlis megoldast az aktudlis legjobb
megoldasok koziil, adott iterdcidés Iépés utdn. Az algoritmus eldre

meghatédrozott idokorl4t alapjan leallithato.

A tovabbiakban a szakirodalom alapjan attekintjiik az elébbiekben réviden

ismertetett moédszereken alapulé megoldédsokat.
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3.4.6 A tobb-megvalodsitasi modua eréforras-korlatos
projektiitemezési feladatok metaheurisztikai

Ozdamar (1999) kétféle genetikus algoritmust tett kozzé:

e Tiszta genetikus algoritmus - PGA

e Hibrid genetikus algoritmus - HGA

A HGA -ban a megoldast két lista képviseli, az egyik a mod
hozzarendelési lista, a masik a prioritdsi szabalyok listdja. A méasodik listan
szerepld i-dik elem jeloli a prioritdsi szabdlyt, amit az i-dik {litemezési
dontésnél hasznélunk fel. A kovetkezd prioritdsi szabdlyokat hasznéljak a
dontések soran: MIN LSK, MIN LFT, SPT, RAND, WRUP, MIN LST,
MIN EST, MIN EFT és MTS.

Az algoritmus, dekddolasi szabalyként, egy elore-hatrahalad6 iitemezést
parhuzamos SGS alkalmazdsaval hajt végre. A két-pontos keresztezés és az
egyenletes keresztezd operdtorok egyardnt alkalmazdsra keriilnek. Egy
muticiés operator véletlenszerlien véltoztat egy poziciét a mod

hozzarendelési listdban és egy pozicidt a prioritdsi szabalyok listdban.

A PGA-ban egy megoldast szintén két lista, a hozzarendelési lista, és a
tevékenység lista reprezentdl. Dekddold szabdlyként a soros SGS keriil
alkalmazasra. Az eljaras a kétpontos linedris keresztezés alkalmazasdval
hoz létre leszarmazott (offspring) megoldasokat. Ha a leszarmazottban a
tevékenységlista nem elégiti ki az elsObbségi feltételeket, egy javito eljaras
fut le. A PGA mutécids operatora véletlenszeriien véltoztat egy poziciét a
végrehajtdsi mod hozzdrendelési listdban és egy parcsere (pair-wise)
torténik két, a tevékenységlistin szerepld tevékenység kozott, azonban

olyan csere, ami az elsdbbségi korlditoknak nem felel meg, nem lehetséges.
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Mind a HGA, mind a PGA algoritmusban, az eljards ellendrzi az
eredményt, s ha a leszarmazott nem elégiti ki valamely nem-megujulé
eroforraskorlatot, akkor nem fogadja el. Csak a nem-megijuld
eroforraskorlatot  kielégitd  végrehajtdsi modd  hozzarendelésekkel
rendelkez6 megolddsok a megengedettek. Az algoritmust 536 projekten
tesztelték, amelyek 10 tevékenységet tartalmaztak, minden tevékenységnek
3 megval6sitasi mddja volt és két megujuld és két nem-meguijulé eréforrast
hasznalt fel. Az algoritmust kiprébaltdk még 32 olyan projekt egyeden,
amelyben 90 tevékenység, tevékenységenként két megvaldsitdsi mod és
két megujulé és két nem-megujuld erdforrdst hasznaltak fel. Az Osszes
példanyt a ProGen algoritmussal hoztdk létre a PSPLIB konyvtarban. Az
eredményeket Osszehasonlitottdk Kolisch és Drexl (1997) 4ltal publikalt
eredményekkel és azt tapasztaltdk, hogy a HGA feliilmulja a tobbi

algoritmust a vizsgélt esetekben.

Hartmann (2001) genetikus algoritmust hozott 1étre. Az algoritmus futdsat
megelozden egy eld-feldolgozds torténik, amely arra hivatott, hogy
csokkentse a keresési teret. Az elo-feldolgozast kovetden az algoritmus egy
kezdeti populdciot allit eld, majd meghatdrozza a fitnesz értékeket. A
megoldast egy elsobbségi korlatokat kielégitd tevékenységlista és egy
végrehajtdsi mod hozzarendelési lista reprezentdlja. Az algoritmus
alkalmazdsa sordn létrejohetnek olyan iitemezések is, amelyek a nem-
megujulé erdforrdskorlatokat megsértik. Az ilyen esetekben egy biintetd
fliggvény alkalmazdsaval szamitjdk ki a nem-lehetséges megoldas josagi
(fitnesz) fiiggvény értékét. A kovetkez0 populaciét egypontos
keresztezéssel és mutdcidval allitja eld az algoritmus, ami két szomszédos
tevékenységlistan szerepld tevékenységet cserél fel (ha azok az elsObbségi
korlatoknak megfelelnek) és véletlenszerlien megvaltoztat egy, a
megvaldsitdsi modok listdjan szerepld moddot. Az eljards a rangsor

modszert alkalmazza szelekcids operdtorként. Az iitemezést a soros SGS
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alkalmazasdval végzi az algoritmus, és egylépéses vagy tobblépéses lokdlis
keresést hajt végre, amely a tobb-megvaldsitisi modi balra 1éptetés
miuveleten alapszik. Ha a kapott iitemezés jobb lett, mint egy korabbi
itemezés, akkor egy koédold szabdlyt alkalmaznak, amellyel az j

titemezésnek megfeleld tevékenység és mod hozzarendelési lista jon 1étre.

Az algoritmust a PSPLIB teszthalmaz 10, 12, 14, 16, 18, 20 és 30
tevékenységet tartalmazé egyedeire probaltdk ki, s a futdsok soran
finomhangoldssal az eljards paramétereit a tapasztalatoknak megfeleléen
allitottdk be. A legjobb bedllitdsokkal végzett futtatdsok eredményeit
0sszehasonlitottdk a mas megkozelitésekkel, nevezetesen Kolisch és Drexl
(1997), Ozdamar (1999) genetikus algoritmusaval, Bouleimen és Lecocq
(2003) szimuldlt hiités és Hartmann és Drexl (1998) levagd korlatozés €s
szétvdalasztas (Truncated Branch and Bound) modszerének eredményeivel.
Az eredmények alapjan megdllapithatd volt, hogy az uj genetikus

algoritmus egyértelmiien jobb teljesitményt mutat, mint a tobbi heurisztika.

Alcaraz és ts. (2003) genetikus algoritmusa hasonl6éan méasokéhoz
tevékenység és végrehajtdsi mod hozzdrendelési listit kezel. Az
alkalmazott josdg (fitnesz) fiiggvény jobbnak mutatkozott, mint a
Hartmann algoritmusdban alkalmazott fiiggvény. Hartmanntdl eltéréen az
algoritmus nem alkalmazza a tobb-megvaldsitdsi modua balra 1éptetést.
Ugynevezett kétpontos eldre-hétrahaladé keresztezéssel hozza létre az
utédot, vagy az ilitemezés elejérol (head) vagy a végérdl (tail), attol

fliggden, hogy a sziil6 elére/hatra génje milyen értékii.

A futasi eredmények Osszehasonlitdsat mas kutaték eredményeivel, mint
Kolisch és Drexl (1997), Hartmann (2001) és Ozdamar (1999) csak a
PSPLIB teszthalmaz 10 tevékenységet tartalmazé eseteire végezték el. Az

eredmények azt mutatjdk, hogy az algoritmusuk ezekre az esetekre a
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lokdlis keresési eljardsndl jobb teljesitményt mutatott, mig Hartmann

genetikus algoritmusandl valamivel gyengébbet.

Szimuldlt hiités algoritmust fejlesztett ki az MRCPSP problémak
megoldasara Jozefowska €s ts. (2001), valamint Bouleimen és Lecocq

(2003).

Jozefowska és ts. (2001) két valtozatat is elkészitette a szimulalt hiités
eljarasnak, egy biintetéfiiggvény nélkiilli és egy biintetéfiiggvényes
valtozatot. A megoldast két lista reprezentdlja hasonléan mas eljarasokhoz,
egy tevékenység és egy megvaldsitdsi méd lista. Dekddolasi szabalyként a
soros SGS-t alkalmazta. A biintetofiiggvényes vdltozatban, abban az
esetben, ha az iitemezés megsérti a nem-megujulé eréforras-korlatokat,
akkor egy biintet6 értéket ad hozza az iitemezés idOtartamanak (makespan)
felsd korlatjahoz. Az algoritmus a szomszédos megoldédsokat a kivalasztott
tevékenység véletlen 1éptetésével és/vagy a kivalasztott megvaldsitdsi mod
véletlenszerli megvaltoztatdsaval hozza 1étre. A keresési folyamatot egy
adaptiv hitési séma vezérli. Mindkét algoritmus valtozatndl egy eld-
feldolgozassal kezdddik a folyamat. Az algoritmusok ugyanazokon a
teszthalmazokon keriiltek kiprobdldsra, mint Hartmann genetikus
algoritmusa, a tevékenységeknek hiarom megvaldsitasi médja volt és két
megijulé és két nem-megdjulé eréforrds keriilt felhaszndldsra. Az
eredmények alapjan a biintetdfiiggvényes valtozat bizonyult jobbnak és az

algoritmus versenyképes volt Hartmann genetikus algoritmusaval.

Bouleimenn és Lecocq (2003) szintén egy szimuldlt hiitésen alapuld
metaheurisztikat hozott 1étre. Publikdcidjukban mind az egy-megvaldsitasi
modu  er6forrds-korlatos, mind a tobb-megvaldsitdsi modu erdforrds-
korlatos projektekre kidolgozott eljardsukat ismertetik. Ugyanazt a
dekdédolé szabdlyt alkalmaztik, mint Jozefowska és ts., (2001). A
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megoldas reprezentdldsara egy tevékenység €s egy megvaldsitdsi mod listat
alkalmaztak, azzal az eltéréssel, hogy erd6forrds-korlatos megvaldsitdsi
modot engedtek csak meg. A teljes iitemezést a két elobb emlitett listan
kiviil egy harmadik lista segitségével, a kezdési idOpontok listdjaval
egészitik ki, s ebbdl szdmoljdk a projekt iddtartamdt. Az algoritmus a
szomszédos megolddsokat kétfazisu eljardssal generdlja. Az els6 fazisban a
véletlenszerlien kivélasztott tevékenységet olyan tevékenységre cseréli az
algoritmus, amely kielégiti az erdforraskorlatot. Ezt kovetden rogzitik a
tevékenységhez rendelt erOforrds-korldtos megvaldsitdsi modot és
eltavolitjdk a nem-megujuld er6forrdskorldtot. Ezutdn egy jobb iitemezést
keres az eljards, ennek érdekében egy szomszédos tevékenységlistat
generdl, véletlen 1éptetési miivelet alkalmazasaval. A keresési eljarast egy
hiitési séma vezérli. Az ,,4jramelegités” abban az esetben megengedett, ha

ot

lokdlis optimumba val6 ,,beragadéds” veszélye all fenn. A lokdlis optimum
olyan megoldds, amelytél kicsit eltdvolodva mindig rosszabb
megoldasokat kapunk, azonban nagyobb tdvolsidgra jobb megoldasok is
létezhetnek. Ha az 4j megoldds rosszabb, mint a régi, akkor is elfogadjuk

egy bizonyos val6szinliséggel, amit a homérséklet paraméter szabélyoz.

Az algoritmus eredményeit csak az egy-megvaldsitdsi modd eréforrds-
korldtos  projektekre =~ vonatkozdéan  hasonlitottdk ~ Ossze ~ mads
megkozelitésekkel. A tobb-megvaldsitasi modu projektekre
Osszehasonlitdst nem végeztek mas eljardsokkal, de eredménynek tartjak,
hogy a 30 tevékenységbdl all6 eseteknél 32 projektegyedre jobb megoldast
taldltak az addig ismert legjobb eredményeknél, ugyanakkor 38 esetben

rosszabb eredményeket kaptak.

Az els6 tabulistds keres6 megkozelités a tobb-megvaldsitdsi moda
eroforras-korlatos projektekre vonatkozéan Nonobe és Ibaraki (2002)

tanulmanyaban keriilt ismertetésre. A teszt eredményeket a PSPLIB
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teszthalmaz 30 tevékenységet tartalmazd projektjein végzett futtatdsokra

alapozva kozolték. Osszehasonlitast més eljardsokkal nem végeztek.

A metaheurisztikdk koziill a hangyaboly rendszerek alkalmazdsa a
projektiitemezési problémadkra szintén felkeltette a kutatok érdeklddését.
Chyu és ts. (2005) valamint Chiang és ts. (2008) mutattak be hangyaboly

algoritmusokat.

Chyu és ts. (2005) egy hibrid hangyaboly optimalizal6 eljarast (H-ACO)
publikélt, melyben a szétvdlasztas és korlatozds (B&B) €s a hangyaboly
optimalizdlds (ant colony optimization, ACO) mddszerét egyiitt
alkalmazzak. ElOszor a szétvdlasztds €s korldtozds moddszerével egy
lehetséges (a nem-megujuld eréforraskorlatot kielégitd) megvaldsitasi mod
halmazt allitanak eld. Ezutdn ezen a halmazon egy CPM alapu iitemezést
hajtanak végre, majd az AON grafon élek hozzaaddsaval az er6forrds
konfliktusok kikiiszobolését végzik. Ezt kovetden kiszamoljdk a projekt
idotartamat, majd a hangyaboly algoritmust alkalmazzdk minden
potencidlisan jé eredményt ad6 végrehajtasi modu tevékenységen az eldre-
hatrahaladé javitd (forward-backward improvement) eljarassal egylitt. A
legvégén minden végrehajtasi modra kiszdmolt legjobb iitemezést (ahol a
legjobb az erdforrds-korlatos legrovidebb iddtartamu iitemezést jelenti)
Osszehasonlitjdk és azok koziil a legjobbat tekintik a probléma
megoldasdnak. Az eredményeket Jozefowska és ts. (2001) szimulalt hiités
algoritmusdval  hasonlitottdk  0ssze és  ennek  eredményeként
megallapitottdk, hogy a H-ACO eljaras hatékonyabban miikodik, mint a

szimulalt hutés.

Chiang és ts. (2008) ACO-MRCPSP néven tett kozzé egy hangyaboly
optimalizdlé algoritmust. A megoldds reprezentacidja egy végrehajtdsi

mod hozzarendelési lista és egy véletlen kulcs lista segitségével torténik.
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Az algoritmus négy fazisbol all. Az algoritmust a PSPLIB tesztkonyvtar
10, 20 és 30 valddi tevékenységet tartalmazé halmazin vizsgaltdk. Az
eredmények azt mutatjdk, hogy hatékonyabb az algoritmus, mint

Jozefowska, Ozdamar és Alcaraz algoritmusa.

Egy madsik heurisztikat, a részecskerajzast (particle swarm optimization,
PSO) alkalmazta Zhang és ts. (2006) a tobb-megvaldsitdsi moédu eréforras
korlatos projektek iitemezési problémdjanak megolddsdra. A megoldas
reprezenticidja részecske par pozicidjanak megaddsival torténik. A par
egyik eleme a tevékenység prioritds kombindcidkat irja le, mig a masik a
végrehajtdsi modok kombindcidjat. A legjobb részecske sebességét és
helyét figyelembe véve Udj pozicié és sebesség kerill meghatdrozisra a
részecske par felhaszndldsaval. A modell mind a megijuld, mind a nem-
megujulé erdforraskorldtokat figyelembe veszi, igy az algoritmus kizérja
azokat a lehetséges megolddsokat, amelyek megsértik a nem-megujuléd
eroforraskorlatokat. Ez a vizsgdlat csokkenti a keresési tér méretét, az
algoritmus sebessége javul. A részecskék éaltal reprezentdlt lehetséges
megoldast attranszformaljdk litemezéssé, amelyben a tevékenységekhez a
megvaldsitdsi moédjuknak megfeleld eréforrdsokat is hozzdrendelik. Az
algoritmust a PSPLIB konyvtar 10, 12, 14, 16, 18 és 20 tevékenységet
tartalmazo projekt esetein tesztelték. A projektekben 1€vo tevékenységek 2
megujulé és 2 nem-megujuld erdforrdst hasznaltak fel. A tevékenységek
megvalositasi modjainak szdma 3. A futdsi eredményeket Sprecher és
Drexl (1998) B&B algoritmusaval, Bouleimen és Lecocq (2003) szimulalt
hiités €s Hartmann (2001) genetikus algoritmusdval hasonlitottdk 6ssze. Az
eredmények azt igazoltdk, hogy az algoritmus jobb teljesitményt mutatott a

B&B algoritmusndl.

Kombinatorikus  részecskerajzds  (Combinatorial — Particle  Swarm

optimization (CPSQO)) algoritmust ismertet Jarboui és ts. (2008)
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tanulmanyaban. A CPSO algoritmus els¢ fazisdban megval6sitdsi médot
generdl a tevékenységekhez. Ezt kovetden egy lokdlis keres® eljaras
optimalizalja a tevékenységek végrehajtasi sorrendjét. Minden részecske
egy dontést reprezentdl a megvaldsitdsi modok tekintetében. A nem-
megudjulé eréforrdskorlatok megsértését vizsgdlja az algoritmus és egy
biintetd fliggvény alkalmazdsaval tereli a keresési folyamatot a lehetséges
megoldasok irdnydba. Az algoritmust a PSPLIB tesztkonyvtar 10, 12, 14,
16, 18 és 20 tevékenységet tartalmazé projektesetekre vizsgéltdk. Minden
tevékenységnek hidrom megvaldsitisi modja volt, s két megajulé és két
nem-megujulé er6forrast haszndltak fel. A minta projekteket az er6forras
faktor (resource factor) és az er6forrds erOsség (resource strength)
paraméterek valtoztatasaval allitottak eld. A 10, 12 és 14 tevékenységet
tartalmazé projektesetekre optimdlis megoldast taldltak. A  tobbi

projekteset futdsi eredményei kozel volt Zhang eredményeihez.
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3.4.7 A harmoniakeresé algoritmus

A harmoéniakeres6 (Harmony Search (HS)) algoritmus egy 1j, a
metaheurisztikdk csoportjaba tartéz6 algoritmus, amelyet Lee és ts. (2005)
fejlesztettek ki elsdsorban mérnoki optimalizdlasi feladatok megolddsara.
Szdmos gyakorlati probléméndl bizonyult eredményesnek, mint példaul a
vizellatasi halozatok, foldalatti vizek modellezése, energia megtakaritasi

rendszer, szerkezettervezés.

A harmoniakeresd algoritmus a zenei improvizacié koncepcidjit koveti a
minél jobb eldaddsra valé torekvés, a tOokéletes harmoénia 4dllapot
keresésében. A zenei harmoénia, a tokéletes hangzds elérése analog az
optimalizal6 folyamatok esetében a globdlis optimum megtaldldsdval. A
hangszerek hangmagassdga (pifch) meghatdrozza a hangzds esztétikai
min0ségét, ugy ahogy a dontési valtozok értékeinek halmaza meghatarozza

a célfiiggvény értékét.

Az optimalizdlds sordn alkalmazott keresési eljards veszi 4t a zenében
alkalmazott improvizacié szerepét. Az improvizacié sordn minden zenész
oOtletszerlien valamilyen hangot jatszik a hangszerén. A megszdlal6 hang a
hangszer éltal eldéllithatd hangok értéktartomanydbol szdrmazik. A
zenészek éltal lejatszott hangok egyiittesen egy harmdnia vektort alkotnak.
Amennyiben a lejatszott hangok egyiittesen egy j6 harmoéniét, dallamot
alkotnak, akkor ezt az élményt minden zenész eltdrolja a sajat
memoridjdban. Egy jO minOségii dallambdl kiindulva, megnd az esélye

annak, hogy egy még jobb mindségti dallamot hozunk 1étre.
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Hasonl6an torténik ez a mérnoki optimalizdlds sordn is, minden dontési
véaltozéhoz hozzarendeliink egy indulé értéket adott értéktartomanybdl, igy
képezve egy indulé megoldasvektort. Ha a dontési valtozok értéke egy jo
megoldast ad, akkor a megolddsvektor tdroldsra keriil, és né az esélye

annak, hogy a kovetkezd 1épésben egy jobb megoldast kapjunk.

A 2. dbran az optimalis fiiggvényérték keresés és a zenei harmoéniakeresés
analégidja lathat6. A dontési valtozoknak a zenészek, illetve az altaluk
jatszott dallamok, az optimélis megoldasnak, a célfiiggvény maximumanak

a tokéletes harmonikus hangzas felel meg.

max{F(X) | X={x,|x,<x, <X, je{12..,N}}}

— F(X)

Xl X oo X -.-X

2 j N

A
Melody Aesthetic Value

2. abra Az optimumkeresés zenei analogiaja (Forras: Lee&Geem (2005)

A harmoéniakeresé algoritmus legfontosabb komponense a repertodr
(harmony memory (HM)). Ebben a repertodrban mindegyik zenésztol

tarolunk bizonyos mennyiségli hangot. Amikor egy zenész véletlenszerlien
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kivalaszt egy hangot, és megszdlal a zenekar, akkor egy tuj dallamot
keletkezik. Ha ez a dallam jobb, mint egy kordbbi, akkor bekeriil a
repertodrba, és a legrosszabb pedig eltavolitasra keriil. Ez a folyamat addig
ismétlodik, amig meg nem taldljuk a tokéletes hangzast, a legjobb

harmoniat.

Fontos eleme az algoritmusnak az improvizacié folyamata, amely harom
szabdly alapjan zajlik. Ha egy valdsdgos zenekarra, példaul egy jazz
zenekarra gondolunk, ahol az eléadads kdzbeni improvizacié meglehetdsen
gyakori, a zenészek az improvizicié sordn a kovetkezd gyakorlatot

kovetik:

¢ emlékezetbdl lejatszanak egy ismert dallamot, zenedarabot

¢ mas hangfekvésben jatszanak egy ismert dallamot, esetleg mads

ritmusban
¢ teljesen oOtletszerlien, érzéseikre hagyatkozva jatszanak

Hasonl6 elven miikodik az improvizacié a harmoniakereso algoritmusban,

bar a harom alapszabdly egy picit mas:

¢ azenész a repertodrbdl lejdtszik egy ismert hangot
¢ modosit egy ismert hangot (megvéltoztatja a hangmagassagot)
¢ teljesen véletlen hangot jatszik

Az optimalizdlds sordn tehat a kovetkez0 komponensekre alapozva kell
végrehajtani az improvizaciot: a repertodr felhaszndldsa, a hangmagassdg

szabdlyozdsa és a véletlenszeriiség.

A repertodr haszndlatdval van lehet0ség a korabbi dallamokbdl valé

vdlasztas révén egy uj, jobb dallam eldallitdsara. A repertodr szerepe
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hasonlé a legjobban illeszkedd egyedek kivalasztdséhoz a genetikus
algoritmusokban. Az improvizdcié sordn keletkezd legjobb dallamok
bekeriilnek az 4j repertodrba. Azért, hogy még hatékonyabban hasznaljuk a
repertodrt, hozzarendelink egy paramétert, HMCRe [0,1] amelyet
harménia elfogadési (Harmony Memory Consideration Rate (HMCR) )
tényezOnek neveziink. Ez a tényez0 azt adja meg, hogy a kovetkezd elemet
a repertodrbdl valasszuk, vagy nem. Ha ez a tényez0 tdl alacsony értékii,
akkor csak kevés dallam keriil kivalasztdsra a repertodrbdl és az algoritmus
lassan konvergdl. Ha ez az érték tdl magas, kozel 1, akkor majdnem az
0sszes hang felhaszndldsra keriill a repertodrbdl, s ekkor csokken mas
dallamok felfedezésének lehetdsége, amely potencidlisan rossz
megolddsokhoz vezethet. Ezért a tipikus HMCR érték a kovetkezo:
HMCR=0,7~0,95. A HMCR értékkel adjuk meg, hogy mekkora
val6szinliséggel valasztunk hangot a repertoarb6l. Annak a valdszinlisége,

hogy egy teljesen véletlen, a repertodrban még nem szerepld hangot

valasztunk, 1- HMCR .

A mésodik komponens a hangmagassdg szabdlyozdsa, valtoztatdsa.
Elméletben, a hangmagassdg linedrisan vagy nemlinedrisan véltoztathato,
de a gyakorlatban, a linedris hangolast hasznaljak. Ha x,, az aktualis
megoldas (vagy hangmagassdg), akkor az ij megoldas (hangmagassig), az
X0 =X,4 +bw* Random() Osszefiiggés szerint jon létre, ahol Random()

egy [-1,1] kozotti véletlen szdm, bw a sivszélesség.

A hangmagassdg valtoztatdsa hasonlit a genetikus algoritmusok mutécids
operdtorara. A hangmagassdg megvaltoztatisanak a mértékét is
szabdlyozza az algoritmus, ezt a mértéket hangmagassiag szabdlyozé
mérték, PAR (pitch adjusting rate) nevezzik. Ez az érték adja meg, hogy

véaltoztatunk-e a hangmagassdgon, vagy nem, s milyen mértékben. Ha a
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PAR értéke tul alacsony, akkor ritka barmilyen véltoztatds. Az elfogadott
PAR érték a 0,1-0,5 intervallumba esO érték. A PAR értéke hatarozza
meg, hogy a memoridbol vdlasztott hangot mekkora valészintiséggel
valtoztatjuk meg a kordbban megadott képlet szerint. Annak a

valészinlisége, hogy a kivalasztott hangon nem valtoztatunk: 1— PAR .

A harmadik komponens a véletlenszeriiség. A véletlen elemek mindig a
repertodr gazdagitasat segitik, s novelik a megolddsok valtozatossigit, a
lehetséges megoldasok szamat. A véletlenszerlis€g hasznélata tovébb segiti

az algoritmust, hogy viszonylag gyorsan egy nagyon jé megoldast taldljon.

A harmoéniakeresé algoritmus 5 {6 1€pésbdl all, amelyet a kovetkezd
struktogramon (3. dbra) mutatunk be. (A disszerticioban bemutatott
struktogramok vagy més néven Nassi-Schneiderman Diagramok egy Open
Source szoftverrel, a Structorizer algoritmustervezd eszkozzel késziiltek.

Forras: http://structorizer.fisch.lu)

Harmony Search Algorithm

1. Lépés: Paraméterek és kezddértékek bedllitasa

2. Lépés: Repertoar inicializalasa
(Megoldas vektor létrehozasa)

Amig a kilépési feltétel nem teljesil, ismételd

3. Lépés: Improvizacio, Uj dallam létrehozasa

4. Lépés: A repertoar modositasa

5. Lépés. A program befejezése

3. abra. A harméniakeresé algoritmus f6 1épései
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Az egyes 1épések részletesebb kifejtése a 4. dbrdn lathaté.

Harmony Search Algorithm

F(x): célfuggvény
X(i): dontési valtozok (hangok)

; N: dontési valtozok szama

HMS : Repertoar mérete; (Megoldasvektorok szama a memériaban)
HMCR: harménia elfogadasi tényez6

PAR: Hangmagassag szabalyoz6 mérték

bw : savszélesség (hangterjedelem)

NI : iteraciék szama (megoldasvektor generacidk szama)

for i=1to HMS

Megoldas vektor generalasa véletlen szamokbol
F(x) célfiggvény kiszamitasa

while (iter < NI)

Random() < HMCR

True False
Memériabdl valasztunk egy 1étezé hangot Véletlenszeriien
eléallitunk egy hangot
Random() < PAR amegengedett
hangterjedelmen belil
True False

Médositjuk a hang
magassagat Random()
értékétdl figgéen
felfelé vagy lefelé

Nem valtozik a
hangmagassag

f(x) értékének kiszamitasa

True

f(x) jobb mint egy tarolt érték?

False

A HM médositasa:
az Uj jobb dallam tarolasa

alegrosszabb dallam eltavolitasa

iter := iter+1

4. abra. A Harmoniakeresé algoritmus
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1. Lépés. A paraméterek értékének inicializdldsa, megadjuk a
repertodr méretét (HMS), a HMCR és PAR értékét, dontési valtozok
szamdt, iterdciok maximdlis szdmat (NI) vagy egyéb kilépési

feltételt.

2. Lépés: Véletlen megolddsokkal feltoltjiikk a memoriat, kiszdmoljuk
a célfiiggvény értékeket, majd sorba rendezziik az értékeket a

célfiiggvény alapjdn.

3. Lépés: Uj harménidkat, dallamokat hozunk létre improvizacidval, a
harom improvizacids szabalynak megfeleloen, amit kordbban mar
részleteztiink. Az egyik lehetdség, hogy a memoridbol valasztunk
dallamot HMCR valészintiséggel, majd ezt PAR valoszinliséggel
modositjuk, a mdésik lehetdség, hogy teljesen véletlen dallamot

valasztunk 1- HMCR valdszinliséggel.

4. Lépés: Frissitjiik a repertoart. Ha a 3. 1épésben kapott dallam jobb,
mint a repertodrban tarolt eddigi legrosszabb, akkor a legrosszabb
dallamot eltavolitjuk a repertodrbol, és az 1j, jobb dallamot

eltaroljuk.

5. Lépés: Amikor a kilépési feltétel teljesiil, azaz elértiilk a maximalis
ismétlés szdmot, az algoritmus befejezddik. Amennyiben még nem

teljesiil a kilépési feltétel a 3. €s 4. 1€pést megismételjiik.

A Harmoéniakeres6 metaheurisztikat eredményesen alkalmazzak kiilonb6z6
optimalizaldsi feladatok megolddsara. A sikerének titka, hogy mads

heurisztikdkban megjelend elemek alkalmas Otvozete, amelyet konnyen
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érthetd keretbe foglaltak. Hasonl6an a tabulistds kereséshez, a memoridban
tarolja a megolddsvektorokat, képes a HMCR érték alapjan az elfogadas
mértékét valtoztatni, ami a szimulalt hiitésre emlékeztet. Szimultan képes
kezelni tobb megoldasvektort, ami a genetikus algoritmusokkal val6
hasonldsagot bizonyitja. Ez a tulajdonsédga tag teret biztosit a kereséshez,
megkonnyiti a globélis optimumhoz val6 konvergdldst. Azonban lényeges
eltérés a genetikus algoritmusokhoz képest, hogy a harmoéniakeresés az
osszes létezd vektorbol allit el Gj vektort, mig a genetikus algoritmusok
két vektorbdl, a sziildkbdl szdrmaztatnak Uj egyedet. A harmdniakereso
potencidlisan hatékonyabb, mint a genetikus algoritmusok, mivel nem

hasznal binaris kédolast és dekddolast.

Az ) vektorok elemeit egymadstdl fiiggetleniil kezeli, hasonldéan a
PMBGA-hoz (Probabilistic Model Building Genetic Algorithm).
Ellentétben a PMBGA-val, a harmdniakeresd algoritmus szdmdra nincs
sziikség valdszinliségi modellre az igéretes egyedek populdciobdl valé
kivalasztasara, mivel vagy a sajit memoridjabol valaszt vagy véletlen

értéket vélaszt egy megadott tartomanybol.

A harmoéniakeresé algoritmus gradiens keresés helyett sztochasztikus
véletlen keresést haszndl. Igy kevesebb matematikai igénye van és

komplex feladatok megoldaséra alkalmas.

A harmoéniakeres6 (Harmony Search) algoritmus jé tulajdonsdgait
Mahdavi és ts. (2007) nevéhez fliz6d6 tovabbfejlesztés lényegesen
megnovelte. Az altaluk Improved Harmony Search (IHS) algoritmusnak
nevezett metaheurisztika két 0j elemet tartalmaz. Az ujitds abban rejlik,
hogy az algoritmus futdsa sordn a PAR értéke és a bw (sdvszélesség) is a
generdciok szdmadnak fliggvényében valtozik. A PAR értéke a futds sordn

nd, mig a bw értéke pont forditva, csokken. Ez a mddositas jelentOs
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javulast eredményezett az algoritmus hatékonysdgaban, melyet a szerzok

szamitdsi eredmények kozlésével tdmasztottak al4.

A disszertacioban bemutatasra  keriilo, altalunk  kifejlesztett
metaheurisztika a harmoéniakeresd egyik tovabbfejlesztése a tobb-

megvaldsitadsi modu erdforrds korlatos projektek optimalis iitemezésére.

3.5 Eroforras kiegyenlitési problémak

A kutatasi célkitlizések egyike az volt, hogy az elsddleges szempont szerint
torténd optimalizdldson til, tegyiik alkalmassd az algoritmust masodlagos
szempont szerinti optimalizdldsra. A mdsodlagos szempont a megujuld
eroforrds felhaszndldsi hisztogram simitdsa, kiegyenlitése. Az erdforras
felhaszndldsi hisztogram kiegyenlitése a gyakorlat szempontjdbol fontos
kérdés. Ha az erOforrds felhaszndldsi hisztogram tidlsdgosan dimbes-
dombos, az azt jelenti, hogy az er6forrasok gyakran ledllnak, varakoznak,
majd ismét felhaszndldsra keriilnek. Ennek az egyenetlen erdforras
felhaszndldsnak pedig komoly pénziigyi vonzatai vannak, igy teljesen
természetes, hogy a projektvezetok az egyenletes, folyamatos munkat

részesitik eldnyben.

A maésodlagos cél indokolja, hogy éttekintsiik az erdforrds kiegyenlitési

problémadk 1ényegét.

Kiegyenlitési  problémdrol beszélink akkor, amikor a kapott
projektiitemterv megval6sitdsat er6forraskorlaitok nem akadéalyozzak,
azonban megoldand6 problémat jelentenek az er6forrdsokban jelentkezd

ingadozasok. A projekt befejezési idOpontjdnak rogzitése mellett, a nem-
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kritikus tevékenységek mozgatdsdval olyan ilitemtervet keresiink, amelyhez
tartozé megujul6 er6forras felhasznalasi hisztogramok alakja megkozeliti a

,kivdnatos™ alakot, amely a legidedlisabb esetben téglalap.

A kiegyenlitési problémadk részben vagy teljes egészében nulla-egy tipusu
optimalizdlasi feladat megoldasit jelentik. A modell célfiiggvénye
irreguldris, a célfiiggvény a tevékenységek kezdési idOpontjainak

fliggvényében nem monoton novekvo fiiggvény.

Az erbforrds kiegyenlitési problémdk alapmodelljei két csoportba
sorolhatdk, az er6forrds felhaszndldsi hisztogram alakjaval kapcsolatos

elvardsoknak fontossdgdnak megfelelden.

Abban az esetben, ha a kiugr6 eréforras felhasznalast tekintjiik hangstilyos
elemnek, és mdas elvardsaink a hisztogram alakjdval kapcsolatosan
nincsenek, akkor csupdn az eréforréds felhaszndlasi hisztogram lelapitdsardl
beszéliink. Az erd6forrds felhaszndldsi hisztogram lelapitdsa, nem jelenti
azt, hogy az eréforrasok felhasznaldsdban nem lesznek ingadozasok. Ebben
az esetben a kiegyenlitési probléma célfiiggvénye implicit médon fiigg a
tevékenységek kezdési idOpontjatdl, s a feladat megolddsa olyan eljardsok
alkalmazdsat teszi sziikségessé, amely implicit célfiiggvénnyel is képes

optimalizalni.

Amennyiben az optimalizdlds célja az, hogy az erdforrds felhasznalas
ingadozasait simitsa ki, akkor a célfiiggvény az eltérések mértékének
valamilyen moédon torténd megfogalmazdsat fejezi ki. A célfiiggvény
felirhat6 az atlagos erdforrds felhasznélast6l valé négyzetes eltérések
minimalizdldsaként, vagy megfogalmazhatjuk gy is a modell céljat, hogy

minimalizdljuk az egymdsutin kovetkez6 idOintervallumok er6forrds
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felhaszndldsdnak négyzetes eltérését. Mindkét esetben a célfiiggvény

kvadratikus fiiggvény, a modell feltételrendszere pedig linedris.

Szamos egzakt és heurisztikus algoritmust dolgoztak ki a kiegyenlitési
problémak megoldasara. Az egzakt algoritmusok elsGsorban a leszamlalasi
eljarasokon, egészértékli programozds vagy dinamikus programozdsi
technikdn alapulnak. Leszdmlaldsi eljarast publikdlt Ahuja (1976),
Csébfalvi és Konstantinidis (1998), Easa (1989) egészértékli LP eljarast
ajanl, amely kozvetleniil megoldhat6, Bandelloni és ts. (1994) dinamikus
programozdst, Neumann és Zimmermann (2000) szétvalasztds ¢és

korlatozds (B&B) mddszerét publikélta a probléma megolddsara.

Heurisztikdn alapulé megoldast tettek kozzé tobbek kozott Burgess és
Killebrew (1962), Harris (1990), mely megoldasok tobbsége az egyszerli
1éptetési technikdkat alkalmazd heurisztikdt vagy prioritdsi szabédlyokon

alapul6 heurisztikus médszert alkalmazott.

Neumann és Zimmermann (1999b) polinomidlis prioritasi szabalyokon
alapul6 heurisztikdkat kozolt a kiegyenlitési probléméra, szdmos
kiilonbozd célfiiggvényre alkalmazva. Megolddsukban minimalis és
maximalis késleltetési id6t (minimum maximum time lag) definidltak a
tevékenységek kozott €s explicit eréforrdskorlatokat adtak meg. A

célfiiggvényeket harom csoportba soroltak.

A célfiiggvények els6 csoportja az idOperiddusonkénti erdforrds
felhaszndlds minimalizalasat fejezi ki. A célfiiggvény sulyfaktorokat foglal
magdban, amelyek az egyes iddperiddusokban a maximalis erdforras
felhaszndlds koltségét tiikkrozik. Ezt a célfiiggvény tipust alkalmazzdk

legtobbszor az erdforrds befektetési problémakban.
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Neumann és Zimmermann madasodik vizsgalt célfiiggvény tipusa az
eltérések mérésén alapul. A célfiiggvény egy adott erdforrds atlagos
eroforrds felhaszndlastol valé eltérését fejezi ki. Pozitiv és negativ
eltéréseket egyarant figyelembe lehet venni, de lehet cél a négyzetes

eltérések mértékének minimalizalasa is.

A harmadik célfiiggvény tipus, amit munkdjuk sordn vizsgdltak, a
tilmunka idOperidodusrdl idOperiddusra torténd valtozdsdnak mértékét
fejezi ki. A célfiiggvényben megadhaté a pozitiv vagy negativ, vagy a

négyzetes eltérés mértékeket minimalizalo Osszefiiggés.

Anagnostopoulos és Koulinas (2010) szimuldlt hiitésen alapulé hiper-
heurisztikat fejlesztett ki az er6forrds felhaszndldsi hisztogram
kisimitasdra. Eljardsuk abbdl a feltételezésbdl indul ki, hogy a
tevékenységek idotartama édllando és az elsébbségi kapcsolatok rogzitettek.
Minden tevékenységhez egyetlen erOforrds van hozzdrendelve, s a
felhasznalt er6forrasegységek szama alland6 egy tevékenység végrehajtasa
soran. A rendelkezésre all6 erdforrasegységek szama periddusonként is
allandé. Algoritmusukat az MS-Project 2003 szoftvercsomagba illesztették

be, igy annak keretrendszerében futtathato.

A célfiiggvény az atlagos erdforrds felhaszndlasi sziikséglettdl valo eltérés

négyzetosszegét minimalizdlja, minden idOperiddusra vonatkozdan.

Geng és ts. (2011) egy hangyaboly optimalizdl6é algoritmust, az irdnyitott
hangyakolénia optimalizdl6 algoritmust (directional ant colony
optimization DACO) mutatja be. A DACO megkozelités egy hangyaraj
alkalmazdsdval egy irdnyban, csomoépontrél csomdpontra haladva keres
igéretesnek mondhaté utat a keresési faban, s a kritikus tevékenység

csomOpontokat egy tabulista alkalmazdsdval kezeli. A hangydk szdma a
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projekthdl6 topoldgidjanak komplexitdsaval €s az iterdciok szdmdaval van

szoros Osszefiiggésben.

A hangyak a tevékenységek korai és a legkésobbi kezdési idopontjai kozott
keresik a legjobb kezdési iddpontot a nem kritikus tevékenységek
halmazéan. Az algoritmus a napi er6forrds felhaszndlds maximalis értéke és
a naprol-napra torténd erdforrds felhaszndlas eltéréseit haszndlja fel josag

(fitnesz) fiiggvényként.
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4. Egy 4j harmoniakereso eljaras

A harmoéniakeres6 metaheurisztikdt elsésorban mérnoki problémak
megoldasara fejlesztették ki. A harmodniakeresd eljards nagyon hatékonyan
alkalmazhat6 a projektiitemezési problémak megolddsara is. Erre taldlunk
példat Csébfalvi és ts. (2008a), Csébfalvi és ts. (2008b), Szendrdi (2009,
2010a, 2010b.2010c). Ezek a megolddsok a disszerticidban bemutatott
algoritmus fejlédésének kiillonbozé dllomasai. Ezekben a tanulményokban a
szerzOk Csébfalvi €és ts.(2008a) erdforras-korlatos projektiitemezési
problémdkra adott ,,Sounds of Silence” metaheurisztikus algoritmusat
fejlesztik tovabb a fenti problémdk megolddsara. Szendréi a tobb
megvalositdsi modi  erdforrds-korlatos — projektiitemezési  probléma
megoldasaval, mig Lang (2010) az er6forras-korlatos projektiitemezés

nettd jelenérték maximalizdldsdra ad megoldast.

4.1 A matematikai modell

A tobb megvaldsitasi modi erdforrds korlatos projektek (MRCPSP)
litemezésének célja olyan megvaldsitdsi modokat rendelni az egyes
tevékenységekhez, hogy az eréforrdskorlatok betartdsa mellett, megtaldljuk
azt az optimdlis iitemezést, amely esetén a projekt végrehajtdsdnak teljes
idOsziikséglete minimalis. A modell megolddsandl a legfontosabb cél az

volt, hogy hatékony heurisztikat taldljunk a feladat megoldaséra.

A vizsgalt modelliink a kdvetkezd tulajdonsdgokkal jellemezhetd:
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A projekt N darab valds tevékenységbdl dll, amelyeket 1-t6l N-ig

sorszamozunk.

Minden i tevékenység, i€ {1,2,...,N } az M féle megvaldsitasi mod

valamelyikében valosul meg.

Jelolje a 0-dik és az N +1-dik latszolagos tevékenység a projekt

egyedi kezdetét €s végét.

A tevékenységek végrehajtasat megeldz0-rakovetkezd (elsObbségi)
feltételek és eroforrds korlatok befolydsoljdk. A megel6z0-
rakovetkezd kapcsolat meghatarozza, hogy egy adott tevékenység
addig nem kezd6dhet meg, amig az azt megeloz0 Osszes
tevékenység be nem fejezddik. Jeldlje PS  halmaz,
PS ={i—>j| [ # j,i€ {0,1,...,N},je {1,2,...,N+1}}, a tevékenységek
kozotti elsObbségi feltételek halmazét, ahol a nyil szimbélum azt
jelzi, hogy a j tevékenység csak az i tevékenység befejezése utin

kezd6dhet el.

A megijulé erdforrasfajtdk szamat jelolje R, a nem-megujuld

eroforrasfajtak szamat jelolje C.

Az i-edik tevékenység végrehajtisa, i€ {L2,..,N} az m -edik

megvaldsitdsi médban, m e {1,2,...,M }, D, iddegységet igényel.

Jelolje R, az idOegység alatt rendelkezésre 4ll6 r-edik megujuld

eroforras korlatjat, ahol r e {1,2,...,R}.
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Legyen C,a projekt teljes erOforraskorlitja a c-edik,

ce {1,2,..., C } nem-megujulé eréforrasra vonatkozdan.

Jelolje R, az i-edik tevékenység idOegységre es0 megujuld
eroforrdsigényét az m -edik megvaldsitdsi modban, az r-edik

eroforrasbol.

Legyen C, az i-edik tevékenységnek a nem-megtjuld

mc
erOforrasigénye a c-edik er6forrasbol az m -edik megvaldsitasi

modban.

Jelolje T az elsGbbségi és eréforraskorlatokat kielégitd projekt

iddtartamdnak felsd korlatjat:

T:imax(D[m me {1,2,...,M}). (1)

i=1

Jelslie X, az i-edik, i€{1,2,.,N} tevékenység kezdetét és

legyen[X fim] az az iddGintervallum, amelyben az i-edik

im»
tevékenység az m-edik megvaldsitisi moddban elkezdddhet

me{l,Z,...,M}. Az X (Yim) jeloli az i-dik tevékenység

legkorabbi (legkésébbi) lehetséges kezddiddpontjat az m -edik
modban, az er6forraskorlatok nélkiili esetben rogzitett legkésdbbi

projektbefejezésnek megfelelden.

Jeloljiik a modell dontési valtozo6it az X, bindris valtozokkal,

amelyek értéke 1, ha az i-edik tevékenység az m -edik
me {1,2,...,M } megvaldsitasi médban keriil iitemezésre s kezdési

idovel, egyébként az értéke legyen 0.
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Az MRCPSP célja, hogy megfeleld megvaldsitdsi modot taldljon a

tevékenységek  szamdra, figyelembe véve az

elsdbbségi-

és

eroforraskorlatokat gy, hogy a projekt végrehajtdsdnak iddsziikséglete

minimalis legyen.

A megoldand6 matematikai modell a kovetkezo alakban adhaté meg:

min [XN+1 ] = X;m

)?im
X, =1,i=12,...,N
=X

2im

m=1 s

v

M
D D sxX, <Xy, .i>N+lePS

>

v

J!

M=

3
I
N
5
Il
><

s

Il
[><

jm

N M X
> DI W #R,, X, SR =12,.,T, r=12,..
i=l m=1 s=X,,
1 s<t A t<s+D,,
‘/I/imst_ ha
0 t<s v tzs+D,,
N M X
> 6 #X,,<C.c=12..,C
i=l m=1 s=X,,
M X
X, =) Ds*X,. . i=12..,N
m=1 s=X

M
(S+Dim)*XimsSz S*ijs’i%jeps
m=1
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; oo i=12,..,N (11)
m=1 s=X,

X={x,X,,.,X,} (12)

M={M,M,,. ,M,} (13)

X, €{0,1},i=12,...N. m=1.2,..,M,s=X,,,...,X,

m

(14)

A (4) feltétel biztositja, hogy minden i-edik tevékenység végrehajtasa
pontosan egyszer, egy adott megvaldsitdsi mdédban és a megvaldsitasi
modjanak megfeleld iddintervallumban kezdddjék el. A (5-6) feltételek az
elsébbségi  (megeldzési-rakovetkezési) reldcidkat irjdk le. Az
idOperiédusokban rendelkezésre 4ll6 megajulé erdforrds tipusokra
vonatkozé korlatokat a (7-8) feltételek adjak meg. A (9) feltétel a teljes
nem-megujulé erdforrds kapacitds korlatot irja le. A dontési véltozdkra
vonatkoz¢6 feltételeket a (10-14) kifejezések tartalmazzak. Végiil, de nem
utolsé sorban, a (2) kifejezés a modell célfiiggvénye, amely a projekt

végrehajtasanak 1ddsziikségletét minimalizalja.

Az MRCPSP modell szemléltetésére egy 30 valosagos tevékenységbdl alld
projektet mutatunk be. A projektben 2 megijulé és 2 nem-megujulé
eroforrds haszndlhat6 fel a tevékenységek végrehajtdsakor. A valds
tevékenységek mindegyike a hiarom megvaldsitdsi mod valamelyikében
hajthat6 végre. A bemutatdsra keriild projektpélda a J30MM-10-1, amely a
,legnehezebb” kategoridba tartozik a PSPLIB tesztkonyvtar J30MM t6bb
megvaldsitdsi modu projekthalmazdbdl, amelyet Kolisch és Sprecher
(1996) hozott 1étre. A 5. dbrdn lathatd iitemezés az erdforraskorlatok
figyelembe vétele nélkiil kapott legkorabbi J30MM-10-1 projektiitemezés,
véletlenszerlien generdlt megvaldsitdsi modokkal. A tevékenységeket

téglalapokkal, a tevékenységek kozotti kapcsolatokat vonalakkal
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szemléltetjiik. A valddi tevékenységeket az i : m formdban jeloljiik, ahol i
a tevékenység sorszdmdt, m a tevékenység megvaldsitasi modjat jeloli. A
projekt kezdetét és végét jelzo altevékenységeket a > (<) szimbdlumok

jelzik. Az éltevékenységeknek nincs erdforrdsigényiik.

> 13 <1
2:2
32
41|
| 5:1
6:3
7:1 |
8:3
(11 ]
10:3
11:1
12:2
13:3
L1 14:3
1522
| 16:3
17:3 |
L |
| 19:3
|: 2022
a2 |
— 223
23:1
| 242 |
25:2
=
27:2
| 28:2
29:1
(30 }

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 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

28

21

5. abra Legkorabbi J30MM-10-1 projektiitemezés a véletlenszeriien generalt
miikodési modokkal
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A megijulé (nem-megujuld) erdforrdas felhasznéldsi hisztogramokban
sotétsziirke szinnel jeloltik azokat az iddperiddusokat, amelyekben az

eroforrasigény az eréforraskorlatokat meghaladja.

A 6. dbra az els6 dbran bemutatott modell egy optimélis (minimadlis
iddtartamu erdforrds korldtokat kielégitd) litemezését, megolddsat mutatja.
Meg kell jegyezni, hogy egy projektnek természetesen tobb ekvivalens

megoldasa lehet, amit masodlagos szempont szerint sorba lehet rendezni.
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2:3
3:3 |
43 |
5:3
@
7:3
8:3
| 9:3
10:3 |
— 11:3
=
13:3
14:3]
=
16:3
17:3
B
53
20:3
21:3
23:3
[ 243
X
26:3
27:3
28:3
203 ]
[ 303 ]

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
R, — 28
R, ] 21
al [ I

8 83 157
G| | I I
16 9 181

6. abra A J30MM-10-1 projekt optimalis iitemezése
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4.2 Az algoritmus

Ebben a szakaszban a hibrid harmdniakeresd algoritmust ismertetjiik.
Elészor a projektiitemezés €s a zenei analdgia kapcsolatit részletezziik,
majd az algoritmus legfontosabb komponenseinek részletes ismertetésére
keriil sor. Végiil az algoritmus f0 Iépéseit taglalé stuktogram Kkeriil

bemutatasra.

4.2.1 A harmoniakeresoé analogia

A harmoéniakeresé (HS) algoritmust Lee €s Geem (2005) dolgozta ki a
zenei improvizdcié analdgidjara, ahol a zenészek egy jobb harmoénia
elérésére torekednek. A harmoéniakeresd eljardsban az optimalizalasi

feladat a kovetkezOképpen irhat6 le:

max{f(X)| X ={x,|x, <X, <X, ie {2, N}} (15)

A zene nyelvén X egy dallam, amelynek esztétikai értékét az f(X)
fiiggvény frja le. Minél magasabb f(X) értéke, anndl jobb a hangzs
mindsége. A zenekarban a zenészek szdma N, és az i-dik zenész,
i={,2,...,.N} az X ; dallam megszdlalasaért felel. Az improvizécios

folyamatot két paraméter vezérli:

(1) A repertodr figyelembe vételi ratanak megfelelden (RCR, repertoire

consideration rate) minden zenész vélaszt egy dallamot a sajat
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repertodrjab6l az RCR réatinak megfelelé valdszinliséggel, vagy egy

teljesen véletlen érték alapjan (1— RCR ) val6szinliséggel;

(2) A hangmagassagi ratinak megfelelden (SAR, sound adjusting rate)
egy, a zenész sajat repertodrjabol valasztott hang SAR valészinliséggel

modosul.

Az algoritmus egy teljesen véletlenszerli ,repertodr feltoltd” fézissal
kezdddik, ezt kovetden a zenekar improvizdlni kezd. Az improvizacio
soran, ha egy dj dallam jobb, mint a repertodr legrosszabb darabja, akkor a
repertodr legrosszabb darabjat helyettesitjik a jobb dallammal. A HS
algoritmus két legfontosabb paramétere a repertodr mérete és az
improvizaciok szdma. Az eredeti HS algoritmus egy ,.explicit” algoritmus,

mivel kozvetleniil a hangokon fejti ki hatdsat.

A Csébfalvi féle SoS algoritmus és ebben a dolgozatban szerepld
algoritmus is implicit médon kezeli a hangokat, ( az er6forrés felhasznélasi
hisztogram maga a zene, s az er6forras felhasznalési hisztogramokat nem
lehet kozvetleniil manipuldlni) igy be kellett vezetni a ,karmester”
fogalmdt a probléma megolddsdhoz. A HS-beli improvizacié
véletlenszerlien valasztott hangok véletlenszeri modositasit jelenti. Az
SoS-ben és az itt bemutatott algoritmusban is az improvizicidé egy a

karmester altal valasztott dallam modositasa.

Elészor megmutatjuk, hogyan lehet az eredeti feladatot a zene nyelvén
megfogalmazni. A zene vildgaban az ert6forrasprofilok egy ,,tobbszélamu
dallamot” alkotnak. Ha feltessziik, hogy minden szélamban csak a ,,magas
hangok™ hallatszanak, akkor a feladat a kovetkezd lesz: Keressiik a
legrévidebb ,,Sounds of Silence (Csend hangjai)” melddiat az improvizacié

soran, vagyis a legrovidebb csendet! Természetesen a zenei analdgidban
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szerepld ,,magas hang” a projektiitemezésben az erdforraskorldt atlépését

(tdlmunka) jelenti.

A zenei analégia nyelvén fogalmazva a tobb megvaldsitdsi moda

projektiitemezési probléma a kovetkezoképpen irhato le:

Az MRCPSP esetben minden i zenész, i€ {12,...,N} jellemezhets egy

diszjunktiv tobbszélamu hanghalmazzal, és a nem-megujulé eréforrast egy
adott energiatipusbdl szdrmazd, az eldaddshoz sziikséges ,.energiaként”
interpretdlva, a nem-megdjulé erdforrdst egy hang megszdlaltatdsahoz
sziikséges ,.fizikai energidnak” tekinthetjiik, vagy az el6adashoz sziikséges
»spiritudlis” energiaként foghatjuk fel. Természetes feltételezés az is, hogy
mindegyik energia fajtdbol a zenekar ,teljes” energidja korldtozott és a
teljes energidt az eldadés sordn felhaszndljdk. A nem-megujulé eréforrasok
kezelése rendkivil nehéz probléma, s igen érdekes, hogy milyen
természetes modon megoldhatd ez a probléma azzal, hogy a zene
lejatszasdhoz sziikséges energiaként kezeljiik, amely energia az eldadds

végére elfogy, elfaradnak a zenészek.

A kovetkez6 tdbldzatban a projektiitemezés €s a zenei analdgia egymdasnak

megfeleld fogalmait foglaltuk 6ssze.
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3. tdbldzat Projektiitemezés zenei analogidja

Zenei analégia

MRCPSP modell

A zenekar N zenészbdl all

A projekt N tevékenységbdl all

Zenész Tevékenység
Minden zenész jellemezhetd egy | Minden tevékenység tobb meg-
diszjunktiv ~ tobbsz6lami  hang- | valositdsi moddal és  erdforrds-

halmazzal és a hang lejatszasiahoz
sziikséges energidval

igénnyel rendelkezik

Polifonikus dallam

Erdforras hisztogram

Magas, hallhat6é hang

Tudlmunka, er6forraskorlat tallépése

Sz6lam

Eréforrastipus (megutijuld)

Hangok megszdlalasi sorrendje

Tevékenységek sorrendje, litemezés

Zenész belépési idopontja

A tevékenység kezdési idopontja

Eldadashoz sziikséges energia

Nem-megujul6 eréforras

A dallam hossza

A projekt
(makespan)

teljes idOsziikséglete

Minden 1épésben minden zenész egy IS;, IS; € [I,M ] valészinliségi

értéket ad (médosit) a ,legjobb” M, melédiardl, és egy IP., IP, € [-1,+1]

valoszinliségi értéket ad arrdl, hogy mikor kivdnja megszolaltatni a

dallamot, azaz a ,legjobb” belépési X, idOpontrdl nyilatkozik. A nagy

pozitiv (negativ) érték azt jelenti, hogy a zenész amilyen kordn (késon)

csak lehet, olyan kordn (késén) kivan belépni a dallamba. Az elképzelés
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lényege a 7-8. dbrdkon lathats. A 7. dbrdn szerepld r,, sulyérték, amely
annak a val6szinlisége, hogy a kivdlasztott (x) érték az m=0,5

kornyezetébe esik, a kovetkezOképpen definidlhato:

T, =erjoéauss(x,ISi,O')dx,i={1,2,...,N},m={1,2,...,M}. (16)

im
m—0.5

ahol IS; a vérhato érték, o a szoras.

Az eredeti véaltozatban a repertodr feltoltési fazisban IS; értékét normalis

eloszlasbol generdljuk,

IS; = RandomGauss (,u, 0'), 1<IS;, <M, 17)
U =1 ¢és o =1 paraméterekkel.

A bemutatott médositott valtozatban a relaxdlt megoldasbdl véletlenszer

perturbacidval egy elo-optimalizalt repertodrt hozunk létre:

IS; = RandomGauss(Mi,O'),l <IS, <M, (18)

ahol M. 1<M,<M, ie{,2,..,N} a relaxalt méd érték a relaxalt

megoldasbol. Az elOoptimalizalaskor a repertoart az adott tobb
megvaldsitasi modu szitudcionak megfelelden éallitjuk eld, kikeverjiik
azokat a valdszintiségeket, amelyek diszjunktiv dallamokhoz tartozhatnak.
Az elO-optimalizdlas jelentdés ujitds az algoritmusunkban, amellyel
nagymértékii hatékonysdg javulast értiink el. Az eldoptimalizdlds sordn a
keresési tér lesziikithetd azokra a tevékenységek és megvaldsitdsi mod
kombindcidkra, amelyek nem sértik a nem-megujulé eréforrdskorlatokat.

Az algoritmusunk moédositott véltozatdban ¢ a heurisztikdnk egy "blivos
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szdma" mivel a kezdd repertodr valtozatossdgara nagy hatdssal van ez az
érték. Minden heurisztikdnak vannak dallithat6 paraméterei, a mi
esetiinkben 4llithat6 paraméter a o értéke. Az eldzetes eredményeinknek
megfelelden egy jO bedllitds a kovetkezd értéktartomény:0,1<0<0,2.
Kezdetben a valasztds szabadsdga nagy, majd az improvizacidk sordn az
elképzelések szabadsdga 1épésrol 1épésre csokken, azaz a ¢ szords értéke

folyamatosan csokken.

Gauss(IS 05 o)

T, T Zi3
| | 1S,
1 2 3
< >

7. abra Egy IS, elképzelés a ,,legjobb' megvalositasi médrél (M =3)

Az el6optimalizdlds eredményeképpen a 7. dbrén jol lathatd, hogy csak
olyan megvalésitasi médok valaszthaték valamilyen adott valdszintiséggel,

amelyek a lehetséges megvaldsitasi modok halmazéaba tartoznak.
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Hasonl6an a megval6sitdsi médhoz, minden improvizacids 1épés sordn a
zenészek nyilatkoznak a ,,legjobb” poziciérdl, vagyis arrdl mikor kivannak
belépni a dallamba, mikor kezdddjék egy adott tevékenység. Az
elképzelések  szabadsdga ittt is  1épésrdl  1épésre  csokken,

IP; = RandomGauss(IP,, o), ahol ¢ szérds értéke folyamatosan csokken.

(I

| . IP,
—1 0 +1

- >

8. abra Egy [P, elképzelés a "legjobb'" pozici6rél

Az improvizaci6s fazisban a régi IS, (IP.) az eloszlas varhat6 értéke lesz,
amelybdl az 1j, perturbalt IS, (IP) értékek keletkeznek, ahol a o szérds

értéke a kordbban emlitetteknek megfeleléen folyamatosan csokken (lasd

9.-10. dbra).
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IS~Old

1 .
u(o,1) ——=
: <---Gauss( 1S, 6)
0! \
\/
1 ISl-new M

9. dbra IS, perturbicidja

g 5
U(0,1): —
: <---Gauss( 1P, 0')
0 L, Ll \ ........
\/
—1 IP"™" +1

10. dbra /P perturbacidja
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4.2.2 Az improvizaciot koveto 1épések

Az eredeti HS algoritmusban a zenészek szabadsiga maximadlis, és az
improvizacié definiciéja tdvol van a valdsagtél. A HS-ben egy
improvizdci6 a véletlenszerien valasztott hangok véletlenszerii
modositasainak halmaza. Az alkalmazott megkozelitésiinkben az
improvizacid egy tobbé-kevésbé harmonikus melddia véletlenszer(i
perturbacidjat jelenti, ezért az improvizacié valéban kozelebb van a

val6sdghoz.

Az improvizdciés féazisok sordn a karmester felelossége a dallam

kivalasztasa és a zenészek elképzeléseinek osszehangolésa is.

Az algoritmus lényege nagyon egyszerl: az eljards a repertoar feltoltési
fazisaval kezdddik. Ezutdn minden improviziciés lépésben a karmester
kivalaszt egy dallamot, minél rovidebb a dallam, anndl nagyobb az esély,
hogy azt védlasztja a karmester. A karmester tulajdonképpen egy rulettkerék
(rulet wheel) eljardsnak megfeleléen vélaszt, minél kisebb a
projektiitemezés idotartama, a makespan, anndl nagyobb a tortaszelet, s

anndl nagyobb a valdsziniisége, hogy a karmester azt vilasztja.

Ezt kovetden a zenészek modositjak sajat elképzeléseiket, majd a
karmester 0sszegyUjti a modositott elképzeléseket és egy MILP és egy LP
problémat old meg, azért hogy kiegyenlitse a tobbé vagy kevésbé ellentétes

elképzeléseket a jobb harmoniarol.
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A MILP a kovetkezd 0sszefiiggésekkel irhato le:

N M
max{ZZﬂim *Y} (19)

M
Y, =1,i={,2,...,N} (20)
m=1
N M
Y S Cine *Yim <Cc, ce{l,2,...,C} (21)
i=lm=1

Y, € {0,1} (22)

A MILP eredménye egy energia korlatot kielégité dallamkombinécid
M={M,M,,..,M,}, amely maximalizilja a zenészek megelé-

gedettségét. A projektiitemezési problémdra visszautalva a MILP
eredménye az er6forraskorlatokat kielégité megvaldsitdsi médok halmaza
lesz. Elméletileg ez a MILP modell egy tigynevezett tobb-véilasztisos tobb-
dimenziés hétizsdk probléma (MMKP), szdmos gyors és hatékony
problémamegoldé lehetdséggel. Csébfalvi G. és Csébfalvi A. (2008) egy
egyszerii probléma-specifikus heurisztikat fejlesztett ki a probléma
megolddsdra, amely versenyképes az elterjedt MILP megoldé

szoftverekkel (példaul: CPLEX).
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Az LP probléma, amely maximalizdlja a zenészek megelégedettségét a

hang poziciondldsaval kapcsolatosan, a kovetkezd:

N
min{z IP, * Xl} (23)

i=1

X,+D<X,i— jePS,D,=D,, (24)

X, <X, <X, ie{l,2,..,N} (25)

—1

A feladat valtozo6it a hangok (tevékenységek) kezdési idOpontjai alkotjak.
A feltételrendszer a hangok (tevékenységek) kozotti kapcesolatokat (kovetd
hang kezdési id6épontja nem lehet kisebb, mint a megel6z6 hang kezdési
idépontja+hossza) irja le. Az optimalizdlds eredménye egy iitemezés
(dallam), amelyet a karmester arra hasznal, hogy meghatarozza a hangok
(zenészek) végso kezdési (belépési) sorrendjét. A karmester 1étrehoz egy
,hem hallhat6”, az energia korldtnak megfelel6 melodiat a kivalasztott
hangok (tevékenységek) adott sorrendbe helyezésével, és iitemezi Oket a

lehetséges legkorabbi (legkésobbi) kezdési iddpontra.

Ezutdn a jol ismert Forward-Backward Improvement (réviden: FBI)
eljarassal (Tormos és Lova (2001)) és az 4j ,.head-tail” helyi mindségjavitd
(local improvement) heurisztikdval, a karmester megprébélja javitani a
létrehozott dallam mindségét. Természetesen a karmester megjegyzi az
addigi legrovidebb lehetséges melddiat, azaz iitemezést. A kordbbi

algoritmusban az eljardsnak ezen a pontjdn egy egyszeri forward-
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backward eljaréds szerepelt, ez lett lecserélve az FBI eljardssal, valamint a
head-tail, a projekt elejét és végét kezeld, mindségjavitd heurisztikdval. A
head-tail eljards alkalmazdsa jelentOsen javitotta a metaheurisztikdnk

hatékonysagat, amit késobb a futasi eredményekkel bizonyitunk is.

4.2.3 A projekt elejét-végét kezel6 minoségjavito eljaras

A projekt elejét-végét kezeld, ,head-tail” helyi mindségjavitd algoritmus
csak egyetlen hangolhaté paraméterrel rendelkezik, amely a ,head-tail”
mérete. Ha ez a paraméter egyenld eggyel, akkor csak a projekt kezd6 és
befejezd elemeit haszndlja fel az Gjraallokéldsi folyamatban. Ha ez az érték
egyenld kettdvel, akkor a kezdd tevékenységek és az Oket kozvetleniil
kovetdk valamint a befejezd tevékenységek és az 0 kozvetlen megel6zo

tevékenységei alkotjdk a ,,head-tail” halmazt.

A head-tail algoritmus segitségével tjraoszthatjuk a nem-megutjuld
eroforrdsokat a projekt eleje és vége kozott, ha ez azt eredményezi, hogy a
projekt iddtartama rovidebb lesz. Természetesen minél nagyobb a ,,head-
tail” mérete, anndl nagyobb az esély arra, hogy a projekt iddsziikséglete
csokkenthetd az erdforrdsok ujraallokdlasdval. Meg kell jegyezni, a
szamitdsi koltségek nagymértékben megnovekedhetnek a ,head-tail”
méretének fiiggvényében, az NP-nehéz jellegnek megfeleléen. gy tehat

egyensulyt kell teremteniink a koltségek és a mindség kozott.

105



4.2.4 Az algoritmus struktogramja

Ebben a pontban az algoritmus f6 1épéseit részletezziik, s a legfontosabb

modulok struktogramjat is bemutatjuk.

Az algoritmusban globdlis paramétereket definidltunk a populédcid
méretének ( PopSize), a generdciok szdmdnak (Gen) rogzitésére, a
hangelfogadési tényezd (HMCR) valamint a hangmagassdg szabdlyozo
(PAR) alsé és felsé hataranak (HMCRMin, HMCRMax, PARMin, PARMax)

és a véletlenszam eloszldsi hatarértékek (MinDev, MaxDev) beéllitdsara.

Az algoritmus két fo fazisbol all, a kezdeti repertodr feltdltési fazisbol és
az optimalizal6é fazisbol. Mindegyik fazis tobb 1épésbdl dll. Az egyes
fazislépésekben kiilonb6z0 eljardsok hivasaval, alkalmazdsaval hajtjuk
végre az optimumkeresés 1épéseit. Az algoritmus ledllasi feltételét a Gen
paraméter értékével adjuk meg. Ha a ciklusszamlalé eléri az eldre definialt

generacidészamot, az algoritmus befejezddik.
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A 11. dbra az algoritmus {0 fazisait mutatja.

Sounds of Silence Hybrid Algorithm

Kezdeti értékek bedllitadsa:

PopSize :apopulacié mérete
Gen :ageneraciok szama
HMCRMax :aHMCRfels6 korlatja
HMCRMin :aHMCR also6 korlatja

PARMax :a PARfels6 korlatja
PARMin :aPAR alsé korlatja
N :tevékenységek szama
1. Fazis

GenNum:= 1

A kezd6 repertoar, az els6 generdcié elballitasa

2. Fazis:
WHILE (GenNum <= Gen)

Tovabbi generaciok eléallitasa
Optimum keresés, "legjobb" Utemezés megtalalasa

GenNum:=GenNum-+1

OUTPUT: Topt, Sopt, Mopt

11. abra Az SoS hibrid algoritmus fazisai

Az algoritmus eredményeként a tobb-megvaldsitasi modi projektre egy
optimalis, minimalis idOtartamu erdforrds korlatos iitemezést kapunk. Az
optimalis, minimélis iddtartamot Topt, az optimadlis iitemezést Sopt, az
optimalis iitemezéshez tartoz6 megvaldsitisi moddokat az Mopt

szimbolizalja.
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A kovetkezd, 12. dbra az algoritmus elsd fazisdnak, a kezdd repertoar

létrehozdsanak legfontosabb 1épéseit tartalmazza.

1. Fazis: Kezd6 repertoar létrehozasa

GenNum:=1

FOR pop:=1 TO PopSize

FORi:=1TON

ML( pop, i ) < RandomGauss( Mrelax, MaxDev, 1, 3)

AL (pop, i ) — RandomGauss (0, MaxDevlIP, -1, +1)

{T,S, M} « ListScheduling (ML(pop ), AL(pop))

HMR(pop) :={T,S,M}

12. abra Kezdé Repertoar eléallitasa

A kezdd repertoar eldallitdsdnak célja a Harmodnia repertodr feltdltése. A
Harmonia repertodr egy matrix, amely sorainak szdmat a PopSize értéke
hatdrozza meg, ennyi kezdeti iitemezést hozunk létre a vizsgalt tobb-
megvaldsitdsi moda  projektre vonatkozéan. A belsé ciklus minden
populécié minden tevékenységére (tevékenységek szama N ) vonatkozdan,
véletlenszerlien generdl egy relaxdlt megvaldsitdsi mod értéket az
eldoptimalizaldssal nyert relaxalt megoldasbol. Az eldoptimalizdlds egy
nagyon fontos lényeges ujitdsa az algoritmusunknak. Errdl az ujitasrdl a

késObbiekben még részletesen sz6 lesz. A kordbbi verzidoban egy un.
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truncated normadlis eloszlasbol véletlenszerlien dllitottuk eld a mdéd
értékeket. A mod értékeken kivil minden populdcié minden
tevékenységére vonatkozdan, szintén véletlen szdm generdtor fiiggvény
alkalmazdsaval a tevékenység megkezdésére (mikor szandékozik a zenész

belépni a dallamba) vonatkozdan adunk értékeket.

A véletlen mo6d és belépési idOpont értékek elddllitdsit a

RandomGauss(u, o, MinX , MaxX ) véletlen szdm generdtor fiiggvény végzi.
A fiiggvény egy x véletlen szdmot generdl a [MinX, MaxX | tartomanyban,
u kozépértékkel és o szordssal. A fiiggvényt nemcsak a repertodr

feltoltési fazisban, hanem az improvizdcié sordn 1is haszndlja az
algoritmusunk. A fiiggvény bemend paraméterei a kovetkezoképpen
alakulnak a megvaldsitdsi mdd, illetve a tevékenység belépési idejének

generdlasakor:

4. tabldzat

A RandomGauss fiiggvény paraméterei a megval6sitdsi médhoz

7] o MinX MaxX

Mrelax MaxDev 1 3

A MaxDev értéke a [0,1;0,2] értéktartomanybél szarmazik.
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5. tabldzat

A RandomGauss fiiggvény paraméterei a tevékenységek kezdetéhez

M (o] MinX MaxX

0 MaxDevIP -1 1

A kiils6 ciklusban a populdcidk tevékenységeihez generdlt megvaldsitasi
modok és kezdési idOpontok alapjan elvégziink egy litemezést, a
ListScheduling( ML(pop), AL(pop)) fiiggvény segitségével. Ezutdn minden
populéciéhoz kiszdmitasra keriil a projekt idétartama (7). A populdciéhoz
tartoz6 idétartamot (7), iitemezést (S) és megvaldsitasi médokat (M)
taroljuk a harmoénia repertodrban. Az improvizaciok sordn ezekbdl a
populédciokbdl hozunk létre djabbakat és keressiik koziiliikk a célunknak
megfeleld legrovidebb iddtartami, adott megvaldsitdsi modd, erdforrds

korlatos litemezést.

A 13. dbra az algoritmus mdsodik féazisdnak, az optimumkeresésnek a

folyamatét mutatja.
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2. Fazis: Improvizacio, optimum keresés

GenNum:=2
Topt :=Tmax

WHILE (GenNum <= Gen)

FOR I:=1 TO PopSize

Melody — RandomMelodySelection(HMR)

IS — IS (Melody)
IP —IP (Melody)

IS «— Improvisation (1S, GenNum )
IP «— Improvisation (1P, GenNum )

ML — ModelListGeneration (IS)
AL — ActivityListGenerator(IP )

{T1,S1, M} — ListScheduling (ML, AL)

{T2,S2, M} — ForwardBackwordlmprovement (T1, S1, M)

{T,S,M} —HeadTail (T2, S2, M)

IF (T < Topt)

True False
Topt:=T MakespanWorst — SelectWorstPop(HMR)
Sopt:=S
Mopt :=M IF (T < MakespanWorst

True False

HMR (worst) —{ T, S, M}

GenNum := GenNum+1

OUTPUT : Topt, Sopt, Mopt

13. abra Improvizacié, optimumkeresés

A masodik fazis a repertodr feltoltése utan kovetkezik. Az egyes 1épéseket

a teljes populdciora vonatkozéan hajtjuk végre. A fézis elsé 1épése, hogy
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meghivjuk a RandomMelodySelection(HMR) eljarast, amely a
repertodrbol véletlenszerlien kivélaszt egy dallamot. Minél révidebb a
dallam (a projekt idOtartama) anndl nagyobb az esély, hogy kivélasztasra

keriil.

A kovetkezo 1épésben, mind a megvaldsitasi modra, mind a dallamba vald

belépés idejére vonatkozdan egy —egy elképzeléshalmazt hozunk 1étre.

Ezutan kovetkezik az improvizacio, amit az Improvisation(1S, GenNum) és
Improvisation(IP, GenNum) mas-mas paraméterekkel hivott fiiggvény
végez. Az improvizicioban a Mahdavi (2007) altal javasolt javitott
harmoéniakeresd eljards alapjan képezziik az elképzelések halmazéanak
improvizacidoval médositott valtozatat. Az eljards mdasodik paramétere, a
GenNum segitségével biztositjuk azt, hogy generdciorél generacidra
csokkenjen a ,,zenészek” szabadsdgi foka a szabad improvizalast tekintve.

Ennek elvi alapja a 9.-10. dbrdn kordbban lathat6 volt.

A legfontosabb 1épései a masodik fazisnak ezutin kovetkeznek. Ez nem
mads, mint a megvaldsitasi médok valamint a tevékenységek listdjanak a
generdlasa. Ezt a feladatot a ModeListGeneration(lS) és az
ActivityListGenerator(IP) eljarasok végzik. Az IS és IP improvizacidval
nyert elképzeléshalmazokbdl egy MILP és egy LP feladat megolddsaval
jon 1étre a két lista (ML és AL). A MILP eredménye az eréforraskorlatokat
kielégitd6 megvalositasi modok halmaza lesz. Elméletileg ez a MILP
modell egy tobb-valasztisos tobb-dimenzids hatizsdk probléma. Az LP
eredménye egy iitemezés lesz, melyet a karmester arra haszndl, hogy az

egyes tevékenységek végso sorrendjét meghatarozza.

A listdk generalasat koveti a ListScheduling (ML, AL) eljaras hiviasa.

Ebben az eljarasban egy eréforrdaskorlatokat kielégité minimalis idOtartamu
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(T1) ttemezés (S1) jon létre, a tevékenységekhez rendelt megvaldsitasi

modok figyelembevételével (M).

Ezutan a jol ismert ForwardBackwardImprovement(T1,S1,M ) (Tormos és
Lova (2001)) eljaras segitségével a karmester megprobal javitani a dallam,
az ltemezés minOségén. Az eljards kimenete egy az el6z0nél valdszinlileg
jobb litemezés (72, S2, M) lesz. Az algoritmus kordbbi véltozatdndl egy
egyszeri forward-backward eljarast alkalmaztunk, s ezt cseréltik le a

hatékonyabb FBI eljarasra.

A karmesternek tovédbbi lehetdsége van a dallam, iitemezés mindségének
javitasara, a Head-Tail(T2,5S2,M) eljards felhasznalasdval. Az eljaras
kimenete egy legjobb iitemezés (7, S, M) lesz. A helyi mindségjavitd
algoritmus segitségével Ujraoszthatjuk a nem-megdjulé eréforrasokat a
projekt eleje és vége kozott, ha ez azt eredményezi, hogy a projekt

idotartama kisebb lesz.

Az algoritmus kovetkezo 1épése a repertodr frissitése. Ennek célja, hogy a
populéciét javitsuk, a rossz mindségli dallamokat tavolitsuk el, cseréljiik le
egy jobbra, ezzel javitva a keresési tér minOségét. Ezt megeldzi egy
vizsgdlat, ahol az elozd 1épésekkel létrehozott ilitemezés idOtartamat
0sszehasonlitjuk az addigi legjobb (Topt) idétartammal. Amennyiben az Uj
itemezés idOtartama kisebb, mit az addigi legjobb, akkor az uj iitemezést
tekintjiik a legjobbnak. Ha ez a feltétel nem teljesiil, megvizsgéljuk, hogy
jobb-e az Uj iitemezés az addigi legrosszabbnadl, ha igaz az allitas, akkor az
addigi legrosszabb iitemezést eltdvolitjuk a memoriabol és az 1j litemezést

tekintjiik az aktudlis legrosszabbnak.

Ezeket a 1épéseket addig folytatjuk, amig a kilépési feltétel nem teljesiil.

Az algoritmus ledllitdsa az elére megadott generdcidészam elérésekor
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torténik meg, ez a kilépési feltétel. A legjobb litemezést az algoritmus

befejezddésekor a (Topt, Sopt, Mopt) tartalmazzak.

4.2.4.1 Az elooptimalizalas

Kiilon emlitést érdemel az alkalmazas kapcsin az el6optimalizélés, hiszen
ennek alkalmazdsival, ahogy majd a szamitdsi eredmények is mutatjak,

lényeges gyorsulast értiink el a szamitasi idoket tekintve.

Az eléoptimalizaléds 1ényege, hogy a zenészek dltal az improvizacid, illetve
a repertodr feltoltés sordn véletlenszerlien eldallitott tevékenység
megvaldsitdsi médok meritési bazisit szlkitsik olyan lehetOségekre,
amelyek lehetséges megoldast biztositanak. Vagyis zarjuk ki azokat a
megvaldsitdsi médokat, amelyek biztosan nem megvaldsithatd iitemezést
eredményeznek. Az elfoptimalizdldsndl azonban O6vatosnak kell lenni,
tigyelni kell arra, hogy olyan kiindulé megoldasok jojjenek létre, amelyek
nem hasonlitanak tdlzottan egymadsra, mert akkor a keresési tér széles
valtozatossagat veszitjiik el, s esetleg egy lokdlis optimum kornyezetében

végzett értelmetlen keresés szitudcidjaba keriiliink.

A megoldand6 probléma tobb-korldtos 0-1 hétizsdk problémaként (MKP)
val6 kezelése bizonyult eredményesnek. Az MKP problémdk megoldédsara

néhany egzakt, heurisztikus és szdmos genetikus algoritmus sziiletett.

A tobb-korlatos 0-1 hétizsdk probléma (Multiconstrained 0-1 Knapsack
Problem, (MKP)) egy jol ismert NP-teljes kombinatorikus optimalizalési
probléma, amely a kdvetkezd alakban adhaté meg (Reidl 1998):
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max f(xl,...,xn)zipjxj (26)
=

n
Cit Zwx;<b (27)
j=

ahol, i=1,...,m, x;€{0,1}, j=l..,n

és p; >0, w;; 20, b; 20

Az f(x,...,x,) célfiggvény maximumat keressiik, az m szdmu korldtozé
feltétel (C;) mellett. A dontési valtozok értéke csak 0 vagy 1 lehet. Az

altaldnos 0-1 egészértékli feladatoktdl abban tér el a modell, hogy a

w; ;€rtékek mind pozitivak.

Szamos alkalmazasi teriilete van az MKP problémdknak, azonban
szakirodalmi vizsgdlataink szerint a tobb-megvaldsitdsi modi erdforrds-
korlatos projektek iitemezésénél még sehol sem alkalmaztdk, az irodalom

jelenlegi alldsa szerint.

A héatizsdk probléma ,meséje” rendkiviil egyszeri és szemléletes.
Kiilonbozd méretli tirgyakat szeretnénk belerakni egy hatizsdkba ugy,
hogy minél tobb targy beleférjen, azonban a hdtizsdk kapacitdsa
korlatozott. A mi feladatunk esetében a ,hétizsdkba” a tevékenységeket a
kiillonb6zé megvaldsitdsi modjaikkal, amely mds-mds tevékenység
idotartamot €s nem-megujulé eroforrds sziikségletet jelent (a targy
méretei), probdljuk berakni gy, hogy minél tobb tevékenység (targy)
beleférjen. Esetiinkben nem a targyakat befogadé hatizsdk mérete a
korlatozo feltétel, hanem a nem-megujulé eréforrasok rendelkezésre alld

mennyisége.
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Az ily médon torténd eldoptimalizédldssal egy jO kiindulé megoldast
szeretnénk kapni, amely kizdrja azokat a megvaldsitdsi moédokat, amelyek
esetétben a nem-meguijulé erdforrdsokra vonatkozé korldtok nem

teljestilnének.

A metaherusztikus  algoritmusunkba a Raidl (1998) genetikus
algoritmusédban alkalmazott kezdeti megoldast ad6 eljarasat adaptéltuk. Az
eljaras az MKP feladat LP-relaxalt megolddsan alapszik. Ez a megkozelités

természetesen nem uj, de itt ijdonsag.

A kezdd megolddshalmazban minden x; véltozo ért€ke nulla. Ezutén, egy

véletlen P permuticidjat képezziik az 1,...,n indexeknek, hogy a

permutéciéval eléallitott sorrendben vizsgéljuk meg az x; véltozokat.

A kovetkez6 1épésben minden permutdlt xp[;] véltozo értékének 1 értéket

adunk az LP megoldas, xﬁfj] -vel azonos ért€kli valdsziniiséggel. R

pseudo-random szdmokat alkalmazunk erre a c€lra. (0 <SR < 1) :

Amennyiben az 1 értéket tartalmaz6 xp[;) valtozé barmely C; korlatot

megsért, értékét visszadllitjuk nullara. A véletlen elemeknek kdszonhetden,
az algoritmus kiilonb6zé kezdd megoldasokat &llit eld, biztositva a

populécié megfeleld diverzifikaltsagat.

Az algoritmus stuktogramja a 14. dbréan lathato:
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PROCEDURE: Initialize (X)

¥ vektor 0 - val feltiltése

P+« (1..n) indexekvéletlen permuticidja

FORj:=1TCOn

IFG_LPIP(=R))
TRUE

FALSE

X(P(j1=1

IF { barmely (i) korld
nem teljesil)

TRUE FALSE

X{P({j))=10

14. abra. El6optimalizalas algoritmusa
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4.3 Szamitasi eredmények

A szdmitasi eredményeket az algoritmus egy 1.8 GHz Pentium IV IBM PC
tipusu szamitégépen torténd futtatdsdval allitottuk el6. A gép 256 MB
memoridval rendelkezett és Microsoft Windows XP® operdcids rendszer

futott rajta.

A bemutatott algoritmus Visual C++® 6.0 és Visual Basic® 6.0 nyelven

késziilt.

Az algoritmust a jol ismert PSLIB tesztkonyvtar J30MM alkonyvtaranak
(http://129.187.106.231/psplib/)  projektjein teszteltik. Miért erre a
teszthalmazra esett a valasztds? Az ok rendkiviil egyszer(i, mert jelenleg ez
a legtobb tevékenységet tartalmazd, nem-megijuld (elfogyd) és megijuld
eroforrasokat is tartalmaz6 tobb-megvaldsitisi modi tevékenységeket
magéaban foglal6 projekthalmaz. Ez id6 szerint a J30MM képezi a nehéz és
nagy feladatokat. (Természetesen ezek a feladatok a valdsdgban 1étezo
nagy problémdktél messze vannak.) A J20MM jelzésii teszthalmaz egy
valasztévonalat képez. A 20 tevékenységnél kevesebb tevékenységet
tartalmazé teszthalmazoknak optimélis megoldasa egzakt algoritmusokkal
viszonylag konnyen elddllithatd. Ezek ma mar nem jelentenek erOprobat. A
J20MM-t61 felfelé, azaz 20 tevékenységnél tobbet tartalmazd tobb-
megvaldsitasi moédu elfogyd erdforrasokat is tartalmazé halmazok esetén
csak heurisztikdt alkalmazhatunk A 3. fejezetben taldlhat6 2. tdbldzat
alapjan megdllapithat6, hogy egyik kutaté éltal k6zolt médszernél sincs
hivatkozds olyan teszthalmazra, amely 30 tevékenységnél tobbet

tartalmazott volna, amennyiben nem-megujulé (elfogyd) erdforrast is
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tartalmazott a projekt. Boctor készitett 50 és 100 tevékenységbdl 4ll6 két
projekthalmazt, de ezekben nincs nem-megujulé erdforrds. A tabldzatban
Ozdamar kisérleteinél taldlunk 30-nil tobb tevékenységet, de nem
hasznalhat6 fel osszehasonlitdsul, mivel nem reprodukdlhaté teszthalmazt

hoztak létre eredményeik igazoldséra.

Ugyanakkor a kutatékban kialakult az igény arra, hogy nagyobb méretii
ismert paraméterekkel rendelkezd teszthalmazok jojjenek létre, amely
standardként szolgdl arra, hogy Osszehasonlithatékkd valjanak a kutaték
kozzétett eredményei. A Gentben foly6 kutatdsok Vanhoucke és Peteghem
vezetésével mar létrehoztak egy 50 és 100 tevékenységbdl all6 halmazt
(MMLIB50, MMLIB100, és MMLIB+) de a dolgozat megirdsakor még
nem dlltak rendelkezésre futdsi eredmények és még nem ismertek a
teszthalmazok pontos paraméterei. A tesztprojektek tanulmanyozasa
alapjan allithat6, hogy tartalmaz valddi kihivast jelentd feladatokat.
Kiilonosen igaz ez az MMLIB+ halmazra, amely 50 és 100 tevékenységbdl
allo projekteket tartalmaz. Minden tevékenységhez 2 vagy 4 megujuld és
nem-megujuld erdforrds rendelhetd hozzd, és minden tevékenységnek 3, 6
vagy 9 megvaldsitdsi moddja van. A tesztprojektek letolthetdk a

www.projectmanagement.ugent.be/mrcpsp.html oldalrél. Ezek az {j

teszthalmazok tovéabbi, jovobeli kutatasok alapjat képezhetik.

Az altalunk a PSPLIB konyvtarbdl kivélasztott a J30MM teszthalmazban a
projektpéldanyok 30 valodi tevékenységet tartalmaznak, s az egyes
tevékenységek két megijuld és két nem-megujuld erdforrast igényelnek.
Mindegyik valodi tevékenység harom megvaldsitasi méddal rendelkezik.
A J30MM halmaz 640 esetet tartalmaz, amely 64 projekt 10 ismétlése.

Néhany esetnek nincs, az elsObbségi feltételeknek ¢és az

eroforraskorlatoknak megfeleld, lehetséges megoldasa, ezeket kizartuk a
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vizsgalatbol. Ebben a halmazban nem ismert az 6sszes optimalis megoldas,

igy eldszor ezeket az egzakt megoldasokat allitottuk eld.

Az egzakt megolddsok generdldsara a jol ismert MILP megoldé szoftvert
(CPLEX 8.1) hasznaltuk, alapértelmezett bedllitisokkal. A megolddsra
szant 1dot 900 sec idOkorlatban dllapitottuk meg. A megadott idokorldton
beliil 382 esetben sikeriilt az optimdlis megoldast elérmi a CPLEX
haszndlatdval, amely jol jelzi a tobb megvaldsitdsi modd eréforras-korlatos

(MRCPSP) projektiitemezési feladatok nehézségi fokat, NP-hard jellegét.

A J30MM teszthalmaz futtatdsi eredményeit hdrom csoportra osztottuk a

kovetkezd tényezdk alapjén:

U (Unfeasible) csoport: Ebbe a csoportba tartoznak azok az esetek,
amelyekre a 900 madsodperces iddkorldtot alkalmazva, a CPLEX-et
hasznalé eljards nem tudott megvaldsithatd (feasible), azaz az elsObbségi
feltételeknek €s az eréforraskorldtoknak megfelel6 megolddst adni. Ezeket

az eseteket kizartuk a tovabbi vizsgalatbol.

F (Feasible) csoport: Ebbe a csoportba tartoznak azok az esetek,
amelyekre a 900 mdasodperces idOkorlaton beliil nem kaptunk optimélis
megoldast, de lehetséges, megvaldsithatd megoldast igen. Ezekre az

esetekre is megmutatjuk az algoritmusunk hatékonysagat.

O (Optimal) csoport: Ebbe a csoportba tartoznak azok az esetek,
amelyekre a CPLEX —et haszndl6 eljards optimdlis megoldést adott a 900
masodperces 1ddkorldton beliil. Erre a csoportra vonatkozéan megadjuk a
szamitdsi eredményeket, hogy szemléltessik az algoritmusunk

hatékonysagat €s gyorsasagat.
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A maésodik (Feasible) és a harmadik (Optimal) csoportba tartoz6 eseteket a

kovetkezd pontokban részletesen megvizsgéljuk.

4.3.1 Az idokorlaton beliil optimalis megoldast ado esetek
(O csoport) futasi eredményei

Ebben a pontban harmadik csoportba tartoz6é eseteknek a vizsgalatdval
foglalkozunk, ahol a megadott, 900 sec-os id6korldton beliil a CPLEX —et
haszndlé egzakt algoritmus optimdlis megolddst adott. A 640 J30MM
esetbdl 382 eset volt ilyen. Ez az eredmény is mutatja a probléma
nehézségi fokat, NP-hard jellegét. A futtatdsok sordn a generacid értékét
10-nek, a populdcié méretét 10-nek vilasztottuk. Igy az ismétlések,

iteraciok szama 100.

Az O csoportra vonatkozé paraméter bedllitdsokat az 6. tdbldzatban

foglaltuk ossze.

6. Tablazat

O csoportra vonatkozo futdsi paraméter értékek

Paraméter név Erték
Populicié mérete 10
Genericidk szdma 10
Iteracidk szama 100
Fiiggetlen futdsok szdma 30
Min. Repertoire Rate, Max. Repertoire Rate 0,1; 0,9
Min. Adjusting Rate, Max. Adjusting Rate 0,1; 0,9

A 7. tdbldzatban a hibrid algoritmusunk futdsi eredményeit foglaltuk

Ossze. A tabldzat sorai tiikrozik az algoritmus tovibbfejlesztése sordn elért
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eredményeket, mely fejlesztések mindségi javuldst eredményeztek az
algoritmus képességeiben. A tabldzatban az eredmények minOségét az
egzakt optimdlis megoldastdl valé atlagos eltérés szdzalékdban, illetve a
futdsi idok atlagaban adjuk meg. A standard repertoar alkalmazaséaval is a
futdsi idok atlaga egy nagysdgrenddel kisebb, mint az egzakt eljardssal
kapott megoldasok 4atlagos futdsi ideje. Jol lathatd, hogy az
eldoptimalizdldas mindségileg és a futdsi idoket tekintve is jelentdsen
megnovelte az algoritmus hatékonysagat. Az algoritmus tovabbi bdvitése a
head-tail eljards alkalmazdsaval, udjabb javuldst hozott a megoldas
mindségében, azonban ez egyiitt jart a megoldasi 1d0 novekedésének
elfogadhaté mértékével. A tablazat utols6 sordbdl igazolddni latszik az az
allitasunk, hogy a head-tail méretének a fiiggvényében nd a szamités ideje
is. A szamok azt mutatjdk, hogy a head-tail méretét 2-re novelve, a
megoldds mindsége egy nagysdgrendet javult, mindossze 0,5%-al tért el az
optimalis megoldas értékétdl, azonban ez a mindségi javulds a szamitasi

1d0 rovasara tortént.

7. Tabldzat

,»Sounds of Silence” eredmények

Iteraciok Moédszer Megoldas Megoldasi id6
EII]tléIzze(ij ) L (sec) o (sec)
100 standard repertodr 8,14 3,581 7,781
100 el6-optimalizalt repertodr 1,53 1,550 2,779
100 elé-optimalizalt repertodr + head-tail -1 1,38 4,140 6,614
100 elé-optimalizalt repertodr + head-tail -2 0,50 24267 9,345
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A 8. tdbldzat a CPLEX altal adott egzakt megolddsok mindségi
paramétereit, a futdsi idok datlagat, szordsét, illetve a minimélis és

maximalis futasi idoket tartalmazza.

A futdsi idOk nagy szérdst mutatnak, a szinte azonnali optimumot adé
megoldasté] a 665 mdsodpercig tartanak. Erdekes, hogy a megadott 900
masodpercnyi korldtot egyik esetben sem kozelitette meg a futds ideje.
Vagy joval kordbban ledllt az eljards, vagy nem volt elegendé a 900
madsodperc, és ledllitottuk a futést, s igy vagy az U csoportba vagy a F-be

keriilt a vizsgélt eset.

8. Tablazat

Megolddsi idéd CPLEX 8.1 (sec)

Atlag  Széras Minimadlis Maximalis Megoldott
ido ido esetek

25,44 98,82 0,02 665,00 382

Az éatlagos futdsi id6 értéke egy nagysdgrenddel nagyobb, mint a hibrid
algoritmusunké, ami megerdsiti azt az éallitadst, hogy hatékony, gyors
algoritmus a Sounds of Silence algoritmus. Megéllapithaté, hogy az
adaptacié a tobb-megvaldsitasi modu projektek iitemezésére eredményes

volt.
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4.3.2 Az idokorlaton beliil lehetséges megoldast ado esetek
(F csoport) futasi eredményei

Ebben a pontban a J30MM teszthalmaz mésodik csoportba sorolt eseteinek
futdsi eredményeit részletezziik. Erre a csoportra az a jellemzd, hogy a
CPLEX-et haszndl6 egzakt eljards a megadott 900 sec idokorlaton beliil
nem volt képes optimdlis megoldast adni, de lehetséges, megvaldsithatd

megoldast igen.

Minden projekt eléforduldsra vonatkozéan 30 egymastdl fliggetlen futtatast
végeztiink, hogy az eredményeink statisztikailag szignifikansak legyenek.
Mind a generdcié mind a populdcié értékét 10-nek vélasztottuk, az
iteraciok szdma ennek kovetkeztében 100. A 9. Tdbldzat tartalmazza a

hibrid algoritmusunk futdsi paramétereit.

9. Tdblazat

Parameéter értékek a F csoportra vonatkozoan

Paraméter név Erték
Populacié mérete 10
Genericidk szdma 10
Iteracidk szdma 100
Fiiggetlen futdsok szama 30
Min. Repertoire Rate, Max. Repertoire 0,1; 0,9
Rate
Min. Adjusting Rate, Max. Adjusting Rate | 0.1; 0,9
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A hibrid eljardsunk és a CPLEX-et haszndl6 eljards eredményeinek
0sszehasonlithatésdga érdekében egy mindségi mutatét vezettiink be. A
megoldds mindségét a projekt idOsziikségletének és az optimalis
idOsziikséglet értékének szazalékos eltérésével mértik (QM). A QM

értékét a kovetkezo osszefiiggéssel szdmitottuk ki:

QualityMeasure =100 - PrimaryMeasure — CplexPrimaryMeasure

: (28)
(CplexPrlmaryMeasure - 1)

ahol a PrimaryMeasure a projekt idotartama és a CplexPrimaryMeasure

egy j6 megoldasi érték.

Az osztélyozasunk alapjan a masodik (F) csoportba a J30MM teszthalmaz

kovetkezo 28 eleme keriilt:

{ 14-2, 14-10, 22-2, 22-8, 25-1, 34-5, 35-9, 38-10, 39-3, 39-5,39-8, 40-
1, 40-3, 41-5, 42-2, 42-5, 42-7, 43,6, 46-1, 46-3, 46-5, 46-9, 47-3, 47-5,
48-3, 54-3, 62-2, 62-3}

A kotdjel eldtti szam a 64 projektegyed eléfordulds valamelyikét, a kotdjel

utani szdm a 10 ismétlés valamelyikét jeloli.

Miel6tt a csoport eredményeit részletezziik, fontosnak tartjuk, hogy
legaldbb egy egyedet az ebbe a csoportba tartozé egyedekbdl
részletesebben megvizsgaljunk. A sorrendben elsét, a JA0MM-14-2 esetet
védlasztottuk. Ennek az esetnek mind a 30 fiiggetlen futdsanak az
eredményét bemutatjuk, tdbldzatos és grafikus formdban egyarant, hogy

hatdsosan tudjuk szemléltetni az algoritmus j6 tulajdonsagait.
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4.3.2.1 A J30MM-14-2 példany futasi eredményei

A J30MM-14-2 példany 30 fiiggetlen futdsdnak eredménye lithaté az 15.
dbrdn és a futasi adatok a 10. tabldzatban. A grafikon a 100 iterdcids 1épés
alakuldsat 4dbrazolja a 30 fiiggetlen futtatdsra vonatkozdan. A
QualityMeasure(QM) értéke a filiggdleges tengelyen lathat6, mig az
iterdciok  szdmét (population*generation) a vizszintes tengelyen

abrazoltuk.

M
13.'."500 T

6.250 +

0.0m - -
1 Iieration 100

15. abra 30 fiiggetlen futas eredménye a J30MM-14-2 esetre

A grafikonon j6l lathaté, hogy a QM értéke meglehetdsen gyorsan
konvergdl hidrom kiilonb6zd értékhez (6,25; 3,12; 0,00), novekvd iterdcid
szam mellett. Ez nagyon j6 eredmény 100 iterdci6 és 30 fiiggetlen futdsra
vonatkozéan. Hasonl6 grafikonokat kaptunk a csoport tobbi esetére

vonatkozodan is.
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Az é4bran l4thaté eredmények jol tiikkr6z0dnek a 10. tdbldzatbol is. A QM
értéke 6,25 és 0,00 mindossze két-két esetben volt a 30 fiiggetlen futdsbol.
A 30 fiiggetlen futdsbol 26 esetben a QM értéke azonos, 3,12 lett, ami azt

mutatja, hogy az algoritmus stabil és robosztus.

10. Tabldazat

Iterdcio torténete a J30MM-14-2 példdny 30 fiiggetlen futdsdra

Futasok CPLEX Hibrid
szama Megoldas eljaras QM (%)
1 34 3,12
2 35 6,25
3 34 3,12
4 34 3,12
5 34 3,12
6 34 3,12
7 34 3,12
8 34 3,12
9 34 3,12
10 35 6,25
11 34 3,12
12 34 3,12
13 34 3,12
14 34 3,12
15 34 3,12
16 33 34 3,12
17 34 3,12
18 34 3,12
19 34 3,12
20 33 0,00
21 34 3,12
22 34 3,12
23 34 3,12
24 34 3,12
25 34 3,12
26 34 3,12
27 34 3,12
28 34 3,12
29 33 0,00
30 34 3,12
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Az 4tlagos CPU id6 3,19 masodperc, a legkisebb érték 2,391 mésodperc,
mig a leghosszabb futasi id6 4,093 masodperc volt. Ezeket az értékeket a

11. tdablazatban foglaltuk 6ssze.

11. Tabldzat

J30MM-14-2 eset megoldasi ideje (sec)

Atlag  Széras Minimalis Maximalis
idé idé

3,192 0,499 2,391 4,093

Az eredmények azt igazoljdk, hogy az algoritmus nemcsak robosztus,

hanem gyors is.

A kovetkezd pontban a teljes, masodik (F) csoportba sorolt esetek futdsi

eredményeit foglaltuk 6ssze.

4.3.2.2 A masodik csoport (F csoport) 6sszes példanyara
vonatkoz6 futasi eredmények

A 12. tdbldzatban a Quality Measure értékek alakuldsa lathaté. A
minimadlis, a maximadlis és az datlagos eltéréseket, valamint a szdrdst
mutatjuk be 30 egymadstdl fiiggetlen futtatdsra vonatkozdan, standard
repertodr esetében. A negativ értékek azt mutatjdk, hogy a szimplex

eredménynél jobb megoldast taldlt a bemutatott hibrid algoritmus.
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12. Tablazat

Mindségi mutaté (QM) értékek 30 fiiggetlen futtatdsra

Példany neve | Atlag QM Széras Minimum Maximum
(%) QM (%) QM (%)
J30MM-14-2 3,12 1,1606 0,00 6,25
J30MM-14-10 1,73 1,7545 0,00 3,45
J30MM-22-2 -5,13 0,0000 -5,13 -5,13
J30MM-22-8 8,69 1,3155 3,03 9,09
J30MM-25-1 8,82 3,3684 2,94 14,71
J30MM-34-5 5,56 1,5192 2,22 6,67
J30MM-35-9 -2,70 0,0000 -2,70 -2,70
J30MM-38-10 -7,50 0,0000 -7,50 -7,50
J30MM-39-3 2,07 0,3651 2,00 4,00
J30MM-39-5 -10,81 0,0000 -10,81 -10,81
J30MM-39-8 -2,22 0,0000 -2,22 -2,22
J30MM-40-1 -5,45 1,0496 -7,32 -4,88
J30MM-40-3 1,39 2,1596 0,00 5,56
J30MM-41-5 7,50 0,0000 7,50 7,50
J30MM-42-2 -4,37 1,5517 -6,90 -3,45
J30MM-42-5 6,00 0,8727 5,71 8,57
J30MM-42-7 -1,41 2,6069 -6,06 3,03
J30MM-43-6 6,32 2,7281 0,00 10,34
J30MM-46-1 2,10 1,4887 0,00 5,71
J30MM-46-3 -9,65 3,1945 -15,79 -5,26
J30MM-46-5 7,15 2,5236 2,94 11,76
J30MM-46-9 -0,08 0,4144 2,27 0,00
J30MM-47-3 3,01 2,3862 -3,23 6,45
J30MM-47-5 0,00 0,0000 0,00 0,00
J30MM-48-3 -3,06 2,7255 -5,41 2,70
J30MM-54-3 -6,93 2,7660 -12,00 0,00
J30MM-62-2 0,00 0,0000 0,00 0,00
J30MM-62-3 2,70 1,7945 0,00 3,85
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A téblazatban l4thato értékek azt igazoljdk, hogy a J30MM-22-2, J30MM-
35-9, J30MM-38-10, J30MM-39-5, J30MM-39-8, J30MM-40-1, J30MM-
42-2, és a J30MM-46-3 esetekre vonatkozéan a hibrid algoritmus a

szimplex eredménynél jobb eredményt talalt.

Fontos megjegyezni, hogy a J30MM-22-2, J30MM-35-9, J30MM-38-10,
J30MM-39-5, J30MM-39-8 esetekben a szords értéke 0,0000, ami azt jelzi,
hogy mind a 30 fiiggetlen futtatds ugyanazt a megoldast adta. A J30MM-
47-5 és J30MM-62-30 esetekben a szoras szintén 0,000, és a 30 fiiggetlen
futdsndl kapott eredmény megegyezik a CPLEX 4ltal adott eredménnyel.

Mindez a bemutatott hibrid algoritmus robosztus és hatékony tulajdonsigéat

bizonyitja.

Az 13. tdbldzatban a vizsgalt esetek CPU felhasznélasi idejét tessziik

kozzé, szintén 30 egymdstol fiiggetlen futdsokra vonatkozdan.
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13. Tdblazat

Felhaszndlt CPU idd(sec) 30 egymdstol fiiggetlen futtatdsra vonatkozéan

Példany neve Atlag Széras Min Idé Max Idé
J30MM-14-2 3,1921 0,4990 2,3910 4,0930
J30MM-14-10 1,2883 0,6468 0,7490 3,5540
J30MM-22-2 0,4259 0,0828 0,2520 0,6060
J30MM-22-8 0,4336 0,0995 0,1860 0,6420
J30MM-25-1 0,3976 0,0772 0,2050 0,5270
J30MM-34-5 4,4782 0,6140 3,4280 5,8310
J30MM-35-9 7,1133 0,9328 5,4790 9,4320
J30MM-38-10 3,7818 0,3704 2,8890 4,5220
J30MM-39-3 8,2220 1,2037 6,3240 11,4020
J30MM-39-5 3,0148 0,3526 2,343 4,0290
J30MM-39-8 1,8616 0,2755 1,4050 2,6730
J30MM-40-1 8,1606 1,2722 5,8620 10,9770
J30MM-40-3 5,6851 0,8806 4,0190 7,8760
J30MM-41-5 5,2309 0,8387 3,4060 7,8730
J30MM-42-2 8,9140 2,1945 5,7620 15,2710
J30MM-42-5 16,8075 6,8167 8,9740 44,1380
J30MM-42-7 3,9662 0,6649 3,1460 6,4170
J30MM-43-6 6,6160 1,96654 3,3730 10,7850
J30MM-46-1 4,9304 0,6255 3,7170 6,4900
J30MM-46-3 5,4374 1,0986 3,3970 7,6860
J30MM-46-5 5,8117 1,1988 4,0500 8,7030
J30MM-46-9 4,9696 0,3703 3,8870 5,7170
J30MM-47-3 6,2602 1,2650 4,2940 9,7590
J30MM-47-5 6,9102 1,4175 5,0200 11,2050
J30MM-48-3 4,4953 0,5164 3,4510 5,5500
J30MM-54-3 9,0400 2,2133 6,2750 16,8730
J30MM-62-2 0,4501 0,0740 0,2940 0,6100
J30MM-62-3 0,4831 0,0676 0,3560 0,6870
Atlagok: 4,9421 1,2922 0,1860 44,1380

131




Ot esetben (J30MM-22-2, J30MM-22-8, J30MM-25-1, J30MM-62-2 és
J30MM-62-3) a maximdlis futdsi id6 (CPU idd) 1 mdasodpercnél kisebb
volt. Hat esetben (J30MM-39-3, J30MM-40-1, J30MM-42-2, J30MM-43-6
J30MM-47-5 J30MM-54-3) a maximalis futdsi id6 10 és 17 masodperc
kozé esett. A J30MM-42-5 eset kivételével, az atlagos futdsi idék 10
masodpercnél kisebbek voltak. Az édtlagos futdsi id0 az Osszes eléfordulas

30 fiiggetlen futtatdsara vonatkozéan 4,9421 masodperc volt.

Osszességében a J30MM teszthalmazon végzett futtatisok eredménye
alapjan allithatjuk, hogy mind a masodik (F csoport), mind a harmadik (O
csoport) eseteinek részletes vizsgdlata megerositi azt az allitdsunkat, hogy

algoritmusunk gyors, hatékony és robosztus.

132



5. Az algoritmus tovabbfejlesztése masodlagos
szempont szerinti optimalizalasra

A tovébbiakban az algoritmus tovdbbfejlesztési lehetOségeit részletezziik,

bemutatva a tovabbfejlesztésben eddig elért eredményeket.

Ha rogzitjik a tevékenységek megvaldsitdsi modjait, amelyeket az
optimalizdlds sordn kaptunk, valamint a projekt iddtartamat, felmeriil
annak a lehetdsége, hogy valamilyen madasodlagos szempont alapjdn,
tovabbi optimalizéldsi kritériumokat adjunk meg. A megval6sitasi modok
és a projekt idétartaméanak rogzitésével marad annyi szabadsigi foka a
tevékenységek mozgathatésdganak, hogy masodlagos optimalizalasi
kritériumot kielégitd optimalis megoldashoz jussunk, természetesen az
erOforraskorlatok  megsértése nélkiil. Olyan hozzarendelést kell
definidlnunk, amiben nincs rejtett megszakitas, nincs rejtett konfliktus. A
cél tehat egy konfliktusjavité modell alkalmazéasa. A dolgozatban szerepld
konfliktusjavit6 modell tobb-megvaldsitdsi modi adapticidja a Lang
Blanka Phd. dolgozatdban (Pécs, 2010) szerepld konfliktusjavitd

modellnek, hiszen a két kutatdmunka kozos torol fakad.

5.1 Rejtett konfliktusok kikiiszobolése

A Sounds of Silence algoritmus tovdbbi bovitésként a rejtett er6forrds
felhaszndlasi konfliktusokat elsObbségi kapcsolatok beépitésével oldja fel.
A ,forward-backward listaiitemezd eljards” eredménye egy olyan
litemezés, amelyben az 0Osszes olyan tevékenység, amely mozgathatod,

mozgathat6 lesz az er6forrds korlatok megsértése nélkiil. Az igy kapott
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eroforraskorldtoknak megfeleld megolddshalmazon elvégezhetjiik a

masodlagos kritérium szerinti optimalizalast.

5.2 Eroéforras felhasznalas Kiegyenlitése, simitasa

Az algoritmus tovédbbfejlesztésének egyik fO eleme az er6forrdsok

felhaszndldsi modjanak kezelése.

Az erOforrasprofil alakjanak ,,szépsége” nem csak esztétikailag fontos,
hanem a projektvezetés szempontjabodl is. A menedzsment érdeke az, hogy
egy munkdt lehetség szerint ugyanaz a munkds végezzen el, menet
kozben ne valtozzEék a tevékenységet végrehajto erdéforras. Az is rendkiviil
fontos szempont, hogy az erdforrdsok lehet0ség szerint egyenletesen
legyenek felhasznélva, ne legyenek tétlen varakozasi idék, majd Gjboli
munkavégzés, hiszen ez a gyakorlatban éltaldban plusz koltségekkel jar.
Modelliink szempontjdb6l masodlagos optimalizaldsi kritériumként azt a
célt tliztiik ki, hogy a megvaldsitasi modokat, az iitemezés sorrendjét és a
projekt idotartamat rogzitve, minimalizéljuk az er6forrasegységek inditasi-
Ujrainditdsi eseményeinek szamit az el6zd pontban megfogalmazott
mozgathaté tevékenységek halmazan, mely mozgathaté tevékenységek
nem sértik az erdéforraskorlatokat. Ezzel a kritériummal a folyamatos
munkdt részesitjiik elényben, s a vdlasztott mérték jol szimbolizédlja a

hatékony erdforrds felhaszndl4st.

A modelliink, fiiggetleniil az er6forrasprofil simitasatol, egy masik fontos
gyakorlati problémaét is megold, mégpedig azt a jogos kovetelményt, hogy
egy tevékenység egységnyi erdforrdsigényét pontosan egy erdforrds
elégitse ki. Ezzel a kovetelménnyel a dedikalt er6forrds hozzirendelési

probléma megoldésdra is felkészitettiik az algoritmust.
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Ebben a fejezetben ismertetett tovdbbfejlesztett modell célja a
kovetkezOképpen fogalmazhaté meg. Keressiik a tobb-megvaldsitdsi modu
eroforras-korlatos projekt legjobb, azaz minimélis id6tartamu iitemezését,
melyen az er6forrds felhasznélasi hisztogram alakja legjobban megkozeliti

az idedlis téglalap alakot.

Az 1) modell alkalmassé teszi az algoritmusunkat arra, hogy egy optimalis
itemezé€sbdl kiindulva, rogzitve a megvaldsitdsi mddot, a tevékenységek
sorrendjét, valamint a projekt id6tartamét, anélkiil, hogy megsértenénk az
erOforraskorlatokat a tevékenységek mozgatasdval kivalasszunk egy olyan
litemezést a lehetséges iitemezések halmazdbol, amely a masodik

optimalizalasi kritériumnak is megfelel.

A tovabbiakban bemutatjuk az 14j modelliinket, az algoritmus bovitését €s a

szamitdsi eredményeket.

Az algoritmus a Sounds of Silence algoritmus eddig bemutatott
konfliktusjavito  véltozatara épiilt, amely egy harmoéniakeresé
metaheurisztika és egy MILP formuldn alapulé eréforrds kiegyenlito-
hozzarendeld eljards kombinécidja. Ez a kiegyenlit6-hozzarendeld eljaras

Csébfalvi és Konstantinidis (1998) megkozelitésén alapszik.

A madsodlagos kritérium bevezetése kihaszndlja az {itemezésben rejld
tartalékot, és a mozgathat6 tevékenységek halmazéan, a tevékenységek
mozgatasaval az erOforras felhaszndldsi hisztogram Kkisimitdsat teszi
lehetévé. A mésodlagos kritérium szerinti optimalizdldst végzd algoritmus
mas heurisztikus keretben is alkalmazhatd, tdlmutat az alkalmazott

heurisztika keretein, dnmagédban is megall.
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5.2.1 Az eroforras kiegyenlitési probléma modellje:

min{LM =2;ZICU;}=LM* (29)
X,+D,<X,, i— jePS’ (30)

X, :IEZT;X”*I, T ={x,X +1,...,X.}, ie {1,2,.,N} 31)
;X” =1,X,e1{0,1},ie{1,2,.,N} (32)

A ={i|X, <t <X, +D,ie {12, N}}, 1€ {1,2,.., T} (33)
U, = ;R” ,re{1,2,..,T}, re{1,2,...,R} (34)

U.-CU +CU, =U,,. . te{23,.,T}, re{l,2,.,R} (35)

t—1r >

U,-CU; =0, re{1,2,.,R} (36)

X,e{0,1},teT,ie{1,2,.,N} (37)

A modellben CU, (CU,) jeloli a t id6periédusban djraindulé (Iedll6)

eréforrasegységek szamét az r-edik er6forrdsbél. PS™ jelsli a lokalis

konfliktusjavitd eljaras utdn kapott megeldz0-rakovetkezd relaciok
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halmazat. Bevezetésre keriilt egy az i-dik tevékenységhez tartoz6 iddablak,
T ={Xi,§i +1’---’Y;}’ ahol X, X, az i tevékenység
legkorabbi/legkésobbi kezdési ideje rogzitett megvaldsitdsi mod, é€s

rogzitett projekt idétartam mellett.

A ,dedikdlt er6forrds hozzarendelési” modell a kovetkezoképpen
fogalmazhat6 meg. Tekintettel arra, hogy az erdforrds kiegyenlitd eljaras
pontosan megadja a tevékenységek kezdési idejét, igy csak arra kell
torekedniink, hogy minden erdforrasigényt kielégitsiink €s tigyeljiink arra,
hogy minden erdéforrasigényt legfeljebb egy erdéforrasegységhez rendeljiik
hozza. Ez a probléma az ,,egységnyi idejii végrehajtdsi modell” (UET, unit

execution time) véltozata, igy polinomidlis id6 alatt megoldhat6.

5.2.2 A bovitett algoritmus

A tovdbbiakban a kordbban bemutatott algoritmus bdvitett véltozatat
ismertetjiik. Azokat a Iényeges lépéseket emlitjiik meg, amelyben az

algoritmus eltér a korabbitol.

A tovabbfejlesztett algoritmusban a harmodniakeresést egy MILP formuldn
alapul6 az er6forraskiegyenlités-hozzarendelést végzd eljardssal bovitettiik.
Hogy ne novekedjék az algoritmus szamitédsi id0 igénye tilzottan, a hibrid
algoritmusunk ,.karmestere” csak akkor hivja meg ezt az eljirést, ha az
optimalizalés sordn az éppen aktudlis ,,legjobb” megoldast cseréljiik le egy
még jobbra. Ekkor a javitott erdéforrds-korldtos megolddshalmazon, -
rogzitve a tevékenységek megvaldsitasi modjat, az iitemezés sorrendjét és
a projekt ido6tartamét az éppen aktudlis optimalis megolddsnak megfeleléen
- megoldjuk az er6forrds kiegyenlitési problémét. A tevékenységek

megvaldsitdsi médjanak valamint a projekt idOtartamanak rogzitésével
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marad még valamennyi mozgastér, hogy a tevékenységek mozgatisaval az

erOforras felhasznalasi hisztogramot kisimitsuk.

Az algoritmus kihasznélja azt a tényt, hogy az erdforrds kiegyenlités €s a
dedikalt er6forras hozzarendelési probléma egymastdl teljesen fiiggetleniil
kezelhetd, mivel az adott erOforrds kiegyenlitd mérték invaridns az
eroforrdsegységek permuticidjara, a dedikélt er6forrds hozzirendelés nem
képes megvaltoztatni az eréforrds kiegyenlitési mértéket. Az alkalmazott
kisimité eljards a folyamatos munkét részesiti elényben és minimalizélja az

indul6-tjraindul6 dedikélt er6forrasegységek szamat.

5.2.3 Az eroforras kiegyenlitési modell szamitasi
eredményei

A tovébbfejlesztett algoritmus képességének bizonyitdsara a mar kordbban
bemutatott J30MM halmazon, annak is a J30MM-10-1 példanyara

vonatkoz6 eredményeket adunk meg.

A 16. és 17. dbrdn a projekt korai ilitemezése €s erOforrds felhaszndldsi
hisztogramja lathat6 az els6é megvaldsitasi médra vonatkozdan. Az dbrdkon
a kordbban mar ismertetett jelolési modokat alkalmaztuk. A valédi
tevékenységeket téglalapok jelolik, a téglalapokban ldthaté els6é szdm a
tevékenység sorszamadra, mig a masodik szdm a megvaldsitasi modra utal.
A téglalapok hossza ardnyos a tevékenységek iddtartaméval. Az
idOperidodusok szdma a vizszintes tengelyen lathatd. A projekt kezdetét és
végét szimbolizdl6 dltevékenységeknek nincs megvaldsitdsi modjuk, és
idotartamuk nulla. Az elsObbségi feltételeket folytonos vonallal

szemléltetjiik.
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Az er6forrds felhaszndldsi hisztogramokon az er6forrdaskorlatokat
meghaladé er6forrds felhaszndldst sotétsziirke téglalap jeloli. A
téglalapokban szerepld szamok annak a tevékenységnek a sorszamat
mutatjdk, amelyhez az adott idéperiddusban az eréforras hozzarendelésre
keriilt. A hisztogramon egy vizszintes vonal jelzi az er6forraskorlatot. Az
abra aljan, a lefektetett hisztogramok a nem-megujulé erdforrdsok

felhasznalasanak alakulasat szemléltetik.

A korai iitemezé€s idOtartama 26 idéegység.

ES T <
2:1
3:1 |
4:1 |
5:1
o]
7:1
8:1
[ 9:1
10:1
— 11:1
i2:1
13:1
14:1
=
16:1
1T 17:1
—{18:1]
T
20:1
21:1
2]
23:1
1 241
=
26:1
27:1
28:1
291 |
30:1

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

16. abra Korai iitemezés az els6 megvalésitasi modra, a J30MM-10-1 esetre
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Az abrardl jol lathatd, hogy a legkordbbi iitemezés nem erdforras korlatos.

4

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

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

¢ [
8 83 157
o]
16 99

17. abra A legkorabbi iitemezés erdéforras profilja a J30MM-10-1 esetre
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A kovetkezd 18. és 19. dbrdkon a ,legjobb” optimilis litemezés ¢és
eroforras felhaszndlds lathaté az erdforrds kiegyenlités el6tt. A ,legjobb”
itemezés alatt természetesen az elsobbségi feltételeknek megfeleld és az

erOforraskorlatokat kielégitd minimadlis idotartamu titemezést értjiik.

<
5:3
6:3
7:3
! 8:3
9:3
10:3
11:3
[123]
13:3
e
153
16:3
17:3
18:3
19:3
[ 20:3
[ 213 |
23
23:3
I 24:3
25:3
:1 — 26:3
27:3
28:3
29:3
30:3

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

18. abra A ,,legjobb” iitemezés a kiegyenlités elott
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o
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157
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181

19. abra A legjobb iitemezés eréforrasprofilja a kiegyenlités elott.

Az er6forrés kiegyenlités hatdsat a /4. tabldzatban mutatjuk be. A tdblazat
az erbforrdsegységek tjrainditdsi eseményeinek szdmdt tartalmazza a

kiegyenlités eldtt és utan.
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14. tabldazat

Az ujrainditdsi események szdma az erdforrds kiegyenlités tiikrében

Eroéforras Kiegyenlités Kiegyenlités

elott utan
1 55 24
2 57 27
112 51

A téblazatbdl kitlinik, hogy a simité eljards tobb mint 50%-os csokkenést

eredményezett az indul6-djraindulé eréforrasegységek szamaban.

A 20.-21. dbrdn a legjobb iitemezést és a legjobb iitemezés

eroforrasprofiljat mutatjuk be a kiegyenlités utdn.

G ] <]

3:3
4:3

5:3
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10:3
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»
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13:3

15:3

16:3

20:3

{213

22:3

28:3

0

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

29:3

20. abra: Legjobb iitemezés a Kiegyenlités utan.
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21. abra A legjobb iitemezés eroforrasprofilja a kiegyenlités utan.
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Osszegzés

Disszertacionkban egy Uj harmoéniakeresdé metaherusztikat ismertettiink,
amely a tobb-megvaldsitisi médua projektiitemezési problémak esetén

képes optimaélis, minimélis eréforras korlatos litemezést adni.

El0szor részletes ismertetést adtunk a projektiitemezési problémak
alapjairdl, a projektek osztalyozdsi szempontjairdl. A tovabbi fejezetekben
a nemzetkozi szakirodalom eredményeit, a tobb-megvaldsitdsi moda
erOforras-korlatos  projektek optimalizdl6 ~mddszereit, egzakt és
heurisztikus megolddsait ismertettiik.  Attekintettik az eréforrds

kiegyenlitési problémak témakorében késziilt tanulméanyokat.

Kiemelten foglalkoztunk a heurisztikus, illetve metaheurisztikus
megoldasokkal, mivel a problémakor természetébdl adéddan a heurisztikus
megolddsok bizonyulnak hatékonynak. Bemutattuk a témateriilet egyik

leghatékonyabb metaheurisztikdjat a harmoniakeresd metaheurisztikat.

A dolgozat tovabbi fejezeteiben részletesen ismertettik az Uj
harméniakeresd algoritmusunkat, amely a tobb-megvaldsitdsi maddua
eroforras-korlatos projektek iddtartamat minimalizalja megujulé és nem-

megujulé er6forrasok felhasznalasaval.

A hibrid algoritmusunk az egy-megvaldsitdsi modd erdforrds korlatos
projektek iddtartamat minimalizalé, Csébfalvi 4ltal kifejlesztett Sounds of
Silence algoritmus tovabbfejlesztése, bdvitése. Munkénkkal
bebizonyitottuk, hogy a harmoéniakeresd heurisztika Sounds of Silence
algoritmusa megfelel6 tovabbfejlesztéssel, adaptidlhat6 a  tobb-

megvaldsitdsi modu projektek esetére.
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Az el6optimalizald eljardssal 1ényeges mindségi javuldst értiink el. Az
eldoptimalizalo eljards egy tobb-korlatos 0-1 hétizsak problémat old meg.
Az eldoptimalizédlassal egy j6 kiindulé megoldast sikeriil eléallitani, amely
kizarja azokat a megvaldsitasi médokat, amelyek esetében a nem-megutjuléd
eroforrdsokra vonatkozd korldtok nem teljesiilnének. Az eldoptimalizalas
nem csak az algoritmus sebességében eredményezett lényeges javuldst,

hanem a megoldds mindségében is.

Alkalmassa tettilk az algoritmust, a forward-backward improvement, a
head-tail eljardsokkal arra, hogy még pontosabb és gyorsabb eredményt
adjon. Részletes, reprodukdlhaté szdmitdsi eredményeket kozoltiink a
nemzetkozileg, a kutatok korében ismert €s elfogadott teszthalmazon. Ezek
az eredmények mind azt mutattdk, hogy algoritmusunk hatékony,

robosztus algoritmus.

Részletesen ismertettilk modelliinket, az algoritmus {6 1épéseit, s megadtuk

a legfontosabb eljarasok struktogramjat.

A konfliktusjavit6 modell adaptaldsaval alkalmassa tettiilk az algoritmust
arra, hogy madasodlagos  kritériumokat is megfogalmazhassunk
célfiiggvényként. Madsodlagos célként az erdforrds kiegyenlitési és
hozzarendelési probléma megolddsanak képességével noveltik az
algoritmus tudasat. (Meg kell jegyezni, hogy mads tipusi masodlagos
kritérium is megadhatd az optimalizalds céljaként, a mdsodlagos kritérium
rugalmasan valtozhat.) Ezzel a gyakorlathoz még kozelebb 4ll6 probléma
megoldasara is alkalmassa valt hibrid algoritmusunk. A tovabbfejlesztett
metaheurisztika hatékonysdgdnak szemléltetésére részletes szamitasi
eredményeket mutattunk be a PSPLIB tesztkonyvtar J30MM részhalmazan
végzett futtatdsokrol. Jelenleg ez a legnehezebb teszthalmaz, amely a

kutaték szamara rendelkezésre all. A szamitdsi eredmények ismertetésekor
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emlitett Gentben folyé kutatdsok uj kihivdsokat jelentenek, amelyek
egyben tovébbi kutatdsi irdnyt is megszabnak szamunkra. A valddi kihivast
jelentd, 50 és 100 tevékenységet tartalmazé halmazok esetén is
vizsgdlhatjuk az algoritmusunk hatékonysagat, versenyképességét. A
kapott, versenyképes eredményeinket egy, a kdzeljovoben, Dubrovnikban
sorra keriild konferencidn kivanjuk bemutatni. Sikeriilt felvenni a
kapcsolatot Vanhoucke és Peteghen professzorokkal. A teszthalmaz
kapcsan kozos kutatds, egylittmiikodés lehetOségei korvonalazddnak. Az
EJOR folyoiratban a szerzok cikke referalas alatt 4ll, s eredményeik

tovéabbi vizsgdlatainkhoz referencia pontként haszndlhatok.

A témakor IlényegébOl fakad, hogy tovabbi kutatdsi célok is
megfogalmazhatéak. Egy masik tovabbfejlesztési irdny lehet a tobb-
megvaldsitdsi modd  erdforrds-korldtos projektiitemezés iddtartaménak
minimalizédldsa, valamint az erOforrasprofil kisimitisa mellett a nettd
jelenérték maximalizdldsi kritérium beépitése is a modellbe, ami mar
harmadik optimalizdlasi kritériumként jelenik meg. A probléma
jelentdségét jelzi, hogy ennek a témakornek is folyamatosan nd az

irodalma.
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