Pécsi Tudomanyegyetem
Kozgazdasagtudomanyi Kar
Gazdalkodastani Doktori Iskola

Egy j harmoniakeresé metaheurisztika eréforras-korlatos
tobb-megvalositasi modua projektek iitemezésére

Doktori értekezés tézisei

Szendroi Etelka

Témavezetok: Dr. Csébfalvi Aniké CSc, Phd
Dr. Csébfalvi Gyorgy CSc

Pécs, 2011



Bevezetés

A disszertdcidban egy 1j harmodniakeres6 metaheurisztikdt mutatunk be, amely a tobb-
megval6sitdsi modu erdforras-korlétos litemezések halmazédn a projekt idétartamat minimalizélja.

A mai projekt szemléletl vildgban a projektiitemezési problémdk egyre inkdbb elétérbe keriilnek,
egyre fontosabbd valnak. Ezen belill is a tobb-megvaldsitdsi médu projektek felé egyre nagyobb
figyelem irdnyul a kutatdk részérdl, hiszen a tevékenységek tobbféle mdédon torténd végrehajtasa
igen kozel all a mindennapi gyakorlathoz. A projektiitemezés sordn kiilonbozd célokat valdsitunk
meg, a tevékenységek kozott fenndllé elsébbségi feltételek és az esetlegesen fellépd
er6forraskorlatok figyelembevétele mellett. Leggyakoribb cél a projekt hosszdnak minimalizalasa,
de emellett lehet cél az eréforras felhaszndlas kiegyenlitése, vagy egyéb mas kritérium.

A gazdasagi és technikai fejlddés kovetkeztében a feladatok mérete és bonyolultsdga folyamatosan
nod, az erbforrdsok pedig korldtozott mennyiségben dllnak rendelkezésre, ezért egyre nagyobb az
igény arra, hogy a kutatdk gyors, hatékony egzakt és heurisztikus megolddsokat dolgozzanak Kki.

A gyakorlatban el6fordulé projektek nagyméretiiek, sok és sokféle erdforrdst igényelnek.
Ugyanakkor szdmos esetben lehetdség van arra, hogy a projekt egyes tevékenységeit mas-mas
moédon hajtsdk végre, s ezzel erforrdst, pénzt vagy i1dot takaritsanak meg. Fontos szempont a
menedzserek szdmdra, hogy az erdforrdsokat megszakitdsok nélkiil hasznaljak fel a projekt
végrehajtasa sordn, ne legyenek tétlen, virakozdé, majd ujraindulé erdforrdsok. A tdbb-
megvaldsitdsi médd projektek esetében a cél tigy megvialasztani a tevékenységek megvaldsitdsi
moédjait, hogy az erdforraskorlatok betartdsa mellett a projekt idétartama legyen minimalis.
Maisodlagos cél lehet az erdforrdsok megszakitdsmentes folyamatos felhasznédldsa, azaz az
erdforrasprofil kisimitasa.

A dolgozat felépitése

A bevezetést kovetden, a 2. fejezetben a projektiitemezési modellek komponenseit,
csoportositasi szempontjait, az egyes csoportok jellemz0 tulajdonségait részletezziik:

— Tevékenységek

— Er6forrasok

— A projektek dbrazolasa

— Utemezés, kritikus tt

— A projektiitemezés céljai

— A megold¢ algoritmusok 0sszehasonlithatdsaga — a PSPLIB tesztkOnyvtar

A 3. fejezetben a szakirodalom éttekintésére keriil sor. Elsdsorban a tobb-megval6sitasi
modu erdforrds-korldtos projektiitemezési problémak megoldaséra késziilt tanulményokat,
eljarasokat vessziik sorra.

Az egzakt eljarasok kisméretli feladatok esetében adnak optimdlis megolddst. Mivel a
problémank NP-nehéz természetli, elsGsorban heurisztikus algoritmusok alkalmazdsa
biztositja, hogy elfogadhaté idon beliil j6 mindségli megoldast kapjunk. Az egzakt
megold6 eljardsok attekintése azért fontos, mert gyakran alkalmazzdk elemeiket a
heurisztikus eljarasokban.
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Dolgozatunk a metaheurisztikus megolddsokra helyezi a hangsilyt, a megoldand6
probléma NP-nehéz természete miatt. A szakirodalom legjelentésebb metaheurisztikdinak
rovid ismertetése mellett, részletesen bemutatjuk az egyik leghatékonyabbnak bizonyuld
metaheurisztikat, a harmoniakeresd algoritmust.

A 4. fejezetben részletesen ismertetejiilk az Uj harmoéniakeresd hibrid algoritmusunkat,
amely a tobb-megvaldsitasi modu erdforrds-korlatos projektek lehetséges iitemezéseinek
halmazan a projekt teljes id6tartamat minimalizélja.

A bemutatdsra keriil0 i) metaheurisztika a Csébfalvi 4ltal kifejlesztett Sounds of Silence
egy megvaldsitdsi médu erdforrds-korlatos projektek minimaélis idétartamu iitemezésének
meghatdrozasara kifejlesztett harmoniakeresd metaheurisztika tovabbfejlesztése.

A tovabbfejlesztett algoritmus lényege, hogy sikeresen bdvitettiik az algoritmust a tobb-
megvaldsitdsi modd  projektek kezelésére. Lényeges ujitdsa a modellnek az
eldoptimalizdl6 eljards, amely mind az algoritmus gyorsasdgdban mind a megoldas
minOségében jelentds javulast eredményezett. Tovabbi mindségjavité komponensekkel is
bovitettiik a modellt €s az algoritmust, melyek részletesen ismertetésre keriilnek a
fejezetben.

Az 1j, kifejlesztett algoritmus hatékonysdganak bizonyitdsdra részletes szamitasi
eredményeket kozliink a PSPLIB tesztkonyvtar projektjein végrehajtott futtatdsok alapjan.

Végiil az 5. fejezetben az algoritmus tovabbi 1ényeges fejlesztési eredményérdl szamolunk
be. A tovéabbfejlesztéssel felkészitettiik az algoritmusunkat méasodlagos kritérium szerinti
optimalizalésra is. A masodlagos optimalizaldsi szempont rugalmasan valtozhat, azonban
mi az erdforrds felhaszndldsi hisztogram kisimitdsat fogalmaztuk meg mdésodlagos
optimalizaldsi kritériumként. Ennek a tovabbfejlesztésnek a futdsi eredményeit is
ismertetjiik az 5. fejezetben.

Kutatasi célkitiizések, eredmények

Dolgozatunkban a  tobb-megvaldsitasi modu  tevékenységek  erdforrds-korldtos
itemezésének halmazan a projekt iddtartamat minimalizald, valamint az eréforrasprofilt
kisimit6 hatékony ilitemezd eljarast keresiink.

A kutatds soran az alabbi feltételezések mellett a kovetkezo célokat tuztiik ki:

1. Az adott problémdra hatékony algoritmust kell létrehozni. A megolddst a
heurisztikak kozott kell keresniink.

Az irodalmat tanulmanyozva a tobb-megvaldsitdsi médu projektek esetében a kutatok
egybehangz¢ dllitdsa az volt, hogy egzakt megolddsok ezen a teriileten csak kisméretii
problémdk megolddsa esetén milkodnek. A kozolt eredmények beszamolnak sikeres
egzakt algoritmusokrdl, de azt is megéllapitjdk, 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 megoldds lehet.
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2. A heurisztikdk koziil a metaheurisztikus algoritmusokat érdemes vizsgdlni, a
legmegfelelobb és leghatékonyabb eljdrds megtaldldsdhoz.

A teriilet szakirodalmanak éattekintése alapjan megdallapithatd, hogy a kutatdk szerint
kiillonbozd tipusu feladatok, célfiiggvények esetén mds-mds, a teriilethez a legjobban
illeszked6 heurisztikat célszerli alkalmazni. A metaheurisztikus eljardsok egy keretet
biztositanak a feladatok megoldasara, amely keretrendszerben, az egyes fazisokban
bizonyos részfeladatok megolddsat mar kordbban bevalt, vagy 0j hatékony eljarasokkal,
akar egzakt algoritmusokkal, lehet kombinélni.

A metaheurisztikdk hatékonysdgéat szdmos kutaté bizonyitja a szakirodalomban kozolt
futdsi eredményekkel. Ezeket a szdmitdsi eredményeket a jol ismert PSPLIB
teszthalmazon végezték el. A szakirodalom d4ttanulmédnyozdsa megerdsitette azt a
meggyo6zddésiinket, hogy a tobb-megvaldsitdsi modu erdforrds-korlatos projektiitemezési
probléma megoldasdra metaheurisztikdt érdemes alkalmaznunk, leginkabb a
metaheurisztikus algoritmusok nyujtjak azt a rugalmassdgot és hatékonysagot, amelyet a
feladat nehézségi foka megkovetel.

3. A probléma jellegéhez, tulajdonsdgdhoz legjobban illeszkedo metaheurisztikdt kell
taldlni. A metaheurisztika alkalmazdsdval cél egy rugalmas és lehetdleg a
leghatékonyabb algoritmus megtaldldsa.

A témdban kozzé tett metaheurisztikdkat attekintve ugy taldltuk, hogy kiilonbdzo
teriileteken kiillonbozd tipusi metaheurisztikdk alkalmazdsa ad hatékonyabb eredményt.
Az irodalom tanulmanyozdsa sordn rataldltunk, egy az utébbi években Lee és Geem 4ltal
kifejlesztett, igen hatékonynak bizonyul6 metaheurisztikdra, a harméniakeres6 (Harmony
Search) metaheurisztikara.

A Harmony Search algoritmus egy zenei inspirdcidju metaheurisztikus optimalizald
eljards, melynek célja a tokéletes harmonidra vald torekvés zenei eljarasanak
felhaszndldsdval az optimum, vagyis a tokéletes harménia megtaldldsa. A zenei harménia
megfelel az optimalizdlds megoldasvektoranak, a zenei improvizacidk pedig az
optimalizal6 technikdk keresési sémadival analégok. A zenei improvizacié soran minden
zenész Otletszerlien jitszik valamilyen dallamot a sajat hangszerén, és az eredmény, az
egyiittes hangzds, a ,harmoénia-vektor” jé esetben valamilyen szép, a fiilnek is tetszd,
harmonikus dallam lesz.

Nagyon fontos, hogy a feladat természete, az arra épiillé matematikai modell és a
megoldasi modszer Osszhangban legyen. A HS algoritmus tulajdonsdgait megvizsgalva
megallapitottuk, hogy a zenei analégidk a vizsgélt problémankra is jol illeszthetok. A HS
algoritmus nem gradiens alapd algoritmus, igy kevesebb matematikai igénye van,
hatékonyabb, mint a genetikus algoritmusok, mert nem hasznal kodolast és dekddolast,
nem igényel kezdeti értékeket a dontési valtozokhoz, szimultdn kezeli a vektorokat, tag
keresési teret hasznal, globalis optimumot ad. Az eldbb felsorolt jellemzdok alapjan ugy
véltiikk, hogy probléménk tulajdonsdgaihoz a leginkdbb illeszkedé metaheurisztika a
harmoéniakeres6 metaheurisztika.

A kordbban emlitett tulajdonsidgok, tények utdn, eldontottiik, hogy harmoéniakeresd
megoldast alkalmazunk és megkiséreltiink hatékony és gyors algoritmust adni a
problémaénkra.
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Az elvégzett munkdnk legfontosabb eredményeit a kovetkezd tézisekben fogalmaztuk
meg:

1. Tézis A Sounds of Silence algoritmust tovdabbfejleszthetd oly modon, hogy
alkalmassd valjon a tobb-megvalositdsi modu erdforrds-korldtos
projektiitemezési probléma megolddsdra

A tobb-megvaldsitdsi moda erdforrds-korlatos projektiitemezési probléma megolddsara
heurisztikat kell alkalmazni. Az egzakt megolddsok csak igen kisméretli feladatok
esetében mitkddnek. A gyakorlatban azonban nagyméreti feladatokat kell megoldani,
ebben az esetben az egzakt megolddsok mar nem adnak megfelelé eredményt elfogadhaté
1ddn beliil. A problémat neheziti az is, hogy a vizsgilt modell megijul6 és nem-meguijulé
er6forrdsokat is tartalmaz.

A szakirodalom részletes tanulmanyozdsa alapjdn arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy
egy ismert harmoéniakeresd heurisztikdt a Sounds of Silence algoritmust érdemes
tovabbfejleszteni. A Sounds of Silence algoritmus az erdforrds-korldtos projektek
id6tartamanak minimalizaldsat oldotta meg. Az algoritmus miikodési elve lehetové tette,
hogy ugy bovitsiik, hogy alkalmassa valjék a tobb-megvalositasi moédu eréforras-korlatos
projektiitemezési feladatok megoldésara is.

A zene vildgaban az erd6forrdsprofilok egy ,,tobbszélamu dallamot” alkotnak. Tegyiik fel,
hogy minden szdélamban csak a ,,magas hangok” hallhatéak, igy a projektiitemezés
nyelvén megfogalmazott probléma a kovetkez6 lesz: Keressiik a legrovidebb ,,Sounds of
Silence (Csend hangjai)” melddiat az improvizacié sordn, vagyis a legrovidebb csendet!
Természetesen a zenei analdgidban szerepld ,,magas hang” a projektiitemezésben az
eroforraskorlat atlépését (tilmunka) jelenti. A zenei analdgia nyelvén fogalmazva a tobb
megvaldsitdsi modd  projektiitemezési probléma a kovetkezOképpen irhaté le. Az
MRCPSP esetben minden i zenész (tevékenység), ie{1,2,...N} jellemezhetd egy
diszjunktiv tobbszélamu hanghalmazzal, és a nem-meguajulé erdforrdst egy adott
energiatipusbol szdrmazo, az eldaddshoz sziikséges ,.energiaként” interpretdlva, a nem-
megdjulé erdforrdst egy hang megszolaltatdsahoz sziikséges ,.fizikai energidnak”
tekinthetjiik, vagy az el6adds mindségének ellendrzéséhez sziikséges ,,spiritudlis”
energiaként foghatjuk fel. Természetes feltételezés az is, hogy mindegyik energia fajtdbol
a zenekar ,teljes” energidja korlatozott €s a teljes energidt az eldadas sordn felhasznaljak.

A megoldand6é matematikai modell a kovetkezd formuldkkal irhato le:

min [XN+1]: Xy (1)
XN+1 ST+1 2)
M )?im
> > X, =1i=12,..,N 3)
m=1 s=X,_
M )?im
Y >s#X,, <X, i—>N+lePS @
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D DI W *R,, X, SR.t=12,.,T, r=12,..,R (6)
i=l m=1 s=X,,
1 s<t A t<s+D,,
Wi = ha (7)
0 t<s v tzs+D,
N M X
> 6 #X,,<C.c=12...C (8)
i=l m=1 s=X,,
M X,
X, :Z s*X, ,i=12,...,N )]
m=1 s=X,
M )?im
M= > m=X, ,i=12,.,N (10)
m=1 s=X,
X={x,X,,.,X,} (11)
M={M,M,,. ,M,} (12)

X, €{0,1},i=12,...N.,m=12,.. .M ,5=X,,,..,X,  (13)

2. Tézis: Eléoptimalizdldsi eljdrds alkalmazdsdval egy optimdlis indulo megolddst
kapunk, amely lényegesen meggyorsitja, hatékonyabbd teszi az algoritmust.

Az eredeti Sounds of Silence algoritmusban az indul6 megoldds véletlenszertien valasztott
megvaldsitadsi médokra alapozott iitemezésbdl indult ki. Az eléoptimalizaldssal 1ényegesen
csokkenthetd a keresési tér, €s dltala az algoritmus sebessége nagymértékben megnd. Az
eldoptimalizalas sordn kizarjuk a keresési térbdl azokat a megvalositasi mod lehetdségeket,
amelyek megsértik a nem-megujuld eréforraskorlatokat. Az eldoptimalizdlds sordn egy
olyan optimadlis indulé megoldast kapunk, ahol a megvaldsitasi modok koziil azok lesznek
hozzarendelve az egyes tevékenységekhez, amelyre a nem-megujulé erdforraskorlat nem
sériil.

Az eredeti valtozatban a repertoar feltoltési fazisban a tevékenységek kezdetének értékét
normdlis eloszlasb6l generdljuk. A modositott véltozatban a relaxalt megolddsbol
véletlenszerli perturbacidval egy eldoptimalizalt repertoart hozunk 1étre.
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3. Tézis: Kihaszndlva a tobb-megvalositdasi modbol adodo lehetdséget, az
optimalizdlds sordn nyert iitemezést tovdbb javitjuk az ismert Forward-Backward
Improvement eljdrdssal, hogy tovabb csokkentsiik a projekt iddtartamadt.

Az optimalizdlds sordn kapott eréforras-korlatos iitemezés, az egyes tevékenységekhez
rendelt médok listdjabol és a tevékenységek kezdési idOpontjainak listdjabol all. A
Forward-Backward Improvement eljards alkalmazdsaval, lehetdéség nyilik arra, hogy
tovabb csokkentsik a projekt idOtartamat, anélkiil, hogy megsértenénk az
eroforraskorlatokat. Az eljaras alkalmazdsa sordn a kordbbi 1é€pésekben a tevékenységhez
rendelt megvaldsitdsi médok valtozhatnak.

4. Tézis: A ,,head-tail” eljaras alkalmas arra, hogy tovabb javitsuk a kordbbi
lépésben kapott iitemezést

A ,head-tail” eljaras alkalmazdsa sordn azt a tényt hasznéljuk ki, hogy a nem-meguijul6
erOforrasok esetében atstrukturdlodhat a fix nem-megujuld erdforrds felhasznalds, ha a
projekt elején, illetve a végén 1évo tevékenységeket mozgatjuk. A ,head-tail” lokalis
kereso algoritmus csak egyetlen paraméterrel rendelkezik, a ,,head-tail” méretével. Ha ez a
paraméter egyenld eggyel, akkor csak a projekt kezdd és befejezd elemeit haszndlja fel az
Ujraallokdldsi folyamatban. A ,head-tail” algoritmus segitségével djraoszthatjuk a nem-
meguijulé erdéforrdsokat a projekt eleje és vége kozott, amennyiben az Ujraosztds
eredményeképpen, a projekt iddtartama rovidebb lesz. A ,,head-tail” algoritmus sordn egy
kisméretii MILP problémat oldunk meg, amely a mai solver-ek segitségével rendkiviil
gyorsan eredményt ad. Minél nagyobb a ,head-tail” mérete, anndl nagyobb az esély arra,
hogy a projekt id6észiikséglete csokkenthetd, az er6forrasok djraallokdldsaval. Ugyanakkor
Ovatosan kell banni a ,head-tail” méretének novelésével, mert a szdmitdsi koltségek
drdmaian megndvekedhetnek a ,head-tail” méretének fiiggvényében. fgy tehdt egyensilyt
kell teremteniink a koltségek és a mindség kozott.

Szdmitdsi eredmények

Az algoritmus hatékonysdganak és magas mindségének igazoldsdra a kozismert PSPLIB
teszthalmaz elemein végeztiink futtatidsokat. A J30MM teszthalmaz minden elemére
elvégeztiik a szamitdsokat. Miért erre a teszthalmazra esett a vélasztds? Az ok rendkiviil
egyszeri, mert jelenleg ez a legtobb tevékenységet tartalmazd, nem-megujulé (elfogyd) és
megujulé eréforrdsokat is tartalmazé tobb-megvaldsitasi moéda tevékenységeket magédban
foglalé projekthalmaz. Ez id6 szerint a J30MM képezi a nehéz és nagy feladatokat.
(Természetesen ezek a feladatok a valésdgban 1étezd nagy problémdakt6l messze vannak.)

Ebben a halmazban a projektpéldianyok 30 valds tevékenységet tartalmaznak, az egyes
tevékenységek két megujuld és két nem-meguijuld erdforrast igényelnek. Minden valds
tevékenység harom megvaldsitdsi moddal rendelkezik. A J30 teszthalmaz 640 esetet
tartalmaz, amely 64 eset 10 ismétlése. Néhany esetnek nincs lehetséges megoldasa, ezeket
kizartuk a vizsgédlédasbol. Ebben a halmazban nem ismert az dsszes optimdlis megoldas,
igy eloszor ezeket az egzakt megoldasokat allitottuk el egy korszerti MILP solverrel.
(CPLEX 8.1). A megoldasokra szdnt id6t 900 sec idOkorlatban allapitottuk meg. Az adott
id6korlaton beliil 382 esetben adott optimalis megoldast a CPLEX, amely jol jelzi a tobb-
megvalositasi modu projektiitemezési feladatok nehézségét, NP-hard jellegét.
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Az aldbbi két tablazatban a J30MM halmaz futdsi eredményeit mutatjuk be. Az elsd
tdblazat a CPLEX 4ltal adott egzakt megolddsok mindségi paramétereit mutatja, amelyben
szembetlind a megoldasi idok magas szoérésa.

Megoldasi idd CPLEX 8.1 (sec)

Atlag Szérds  Minimdlis Maximdlis Megoldott
idd idd esetek
25.44 98.82 0.02 665.00 382

A maésodik tdblazat a hibrid algoritmusunk futasi eredményeinek atlagit mutatja, mégpedig
az algoritmus tuddsdnak boviilésével kapcsolatosan. Standard repertodr alkalmazasaval is a
futési 1dok atlaga egy nagysdgrenddel kisebb, mint az egzakt megolddsok atlagos ideje. A
megoldds mindségét az egzakt optimalis megoldastdl vald eltérés %-ban adjuk meg. J6l
lathatd, hogy az elfoptimalizdlds mindségileg és a megolddsi id6 szempontjabdl is
lényegesen javitott az algoritmus képességein. A tovdbbi bdvitése az algoritmusnak a
head-tail eljardssal, tovdbbi javuldst hozott a megoldds mindségében, bir egy keveset
rontott a megoldasi id6 értékén. A tdblazat utolsé sordbol igazolddni latszik az az
allitasunk, hogy a head-tail méretével aranyosan né a szamitds ideje is. A szamok azt
mutatjdk, hogy a head-tail méretét 2-re novelve a megoldds mindsége nagyot javult,
mindossze 0,5%-al tért el az optimdlis megoldas értékétdl, azonban ez a mindségi javulds a
szamitasi id6 rovasdra tortént.

,oundss of Silence” eredmények

Iteraciok Moédszer Megoldas Megoldasi id6
mindsége pn(sec) o (sec)
Eltérés (%)
100 standard repertodr 8.14 3.581  7.781
100 el6-optimalizalt repertodr 1.53 1.550 2.779
100 el6-optimalizalt repertodr + head-tail -1 1.38 4.140 6.614
100 eld-optimalizalt repertodr + head-tail -2 0.50 24.267 9.345

A kovetkez0 tablazat annak a csoportnak a szamitdsi eredményeit tartalmazza, amelyre a
CPLEX az adott id6korlaton beliill nem tudott optimdlis eredményt adni, csak lehetséges
megoldast. Ennek a csoportnak a futdsi eredményeit egy Qualitymeasure mutatd
bevezetésével mértiik. Minden futtatdst 30-szor végeztiink el, egymdstol teljesen
fliggetleniil. Ezzel statisztikailag szignifikdns eredményeket kaptunk, az eljards robusztus
jellegével kapcsolatosan. A hibrid algoritmusunk 8 esetben jobb eredményt szolgaltatott az
egzakt megoldasndl, 7 esetben a szdrds értéke 0.000 volt, ami azt jelenti, hogy ennél a hét
esetnél a 30 fiiggetlen futds ugyanazt az eredményt adta. Ezek a tények mind a hibrid
algoritmusunk robosztussagat és hatékonysagat mutatjak.

Az al4bbi tdblazat mutatja, hogy ennek a csoportnak a megoldési ido6i is azt tdmasztjak ala,

hogy a hibrid algoritmusunk, gyors, hatékony, hiszen nagysagrenddel jobb eredményt
szolgdltat a futési idOket is tekintve, mint a CPLEX.
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Atlagos idé Szoras Min Id§ sec Max Id6 sec
sec

Atlagok: 4.9421 1.2922 0.1860 44.1380

5. Tézis: Ha rogzitjiik a tevékenységek megvalositasi modjat, felvetodik az a
lehetdség, hogy mdsodlagos optimalizdlasi kritériumokat fogalmazhatunk meg, a
mozgathato tevékenységek halmazdn.

Ha rogzitjiik a tevékenységek megvaldsitdsi modjait, amelyeket az optimalizdlds sordn
kaptunk, valamint a projekt idétartamat, felmeriil annak a lehetdsége, hogy valamilyen
masodlagos szempont alapjén, tovabbi optimalizaldsi kritériumokat adhatunk meg. Ha
rogzitjiik a megval6sitasi modokat és a projekt idOtartamat, marad annyi szabadsagi foka a
tevékenységek mozgathatésdganak, hogy masodlagos optimalizélési kritériumot kielégitd
optimalis megoldashoz jussunk, természetesen az eréforrdskorlatok megsértése nélkiil.
Olyan hozzéirendelést kell definidlnunk, amiben nincs rejtett megszakitds, nincs rejtett
konfliktus. A cél tehat egy konfliktusjavité modell alkalmazédsa. A dolgozatban szerepld
konfliktusjavité modell hasonld, a Lang Blanka Phd dolgozatidban (Pécs, 2010) szerepld
konfliktus javitd modellhez, hiszen a két kutatomunka kozos torél fakad. Az idézett
dolgozatban a szerz6 azonban csak egymédu iitemezésekre alkalmazza a megoldést, amit
mi tovabbfejlesztve, tobb-megvaldsitdsi modu iitemezésekre alkalmazzuk.

A Sounds of Silence algoritmus tovabbi bovitésként a rejtett eroforrds felhaszndldsi
konfliktusokat elsObbségi kapcsolatok beépitésével oldja fel. A ,forward-backward
listalitemezd eljards” eredménye egy olyan iitemezés, amelyben az 0Osszes olyan
tevékenység, amely mozgathatd, mozgathat6 lesz az er6forras korlatok megsértése nélkiil.
Az 1igy kapott eroforraskorlatoknak megfeleld megolddshalmazon -elvégezhetjiik a
masodlagos kritérium szerinti optimalizalast.

6. Tézis: Mdsodlagos optimalizdldsi kritériumként fogalmazhaté meg az
eroforraskiegyenlitési-hozzdrendelési probléma

Az erOforrasprofil alakjdnak ,,szépsége” nem csak esztétikailag fontos, hanem a
projektvezetés szempontjabol is. A menedzsment érdeke az, hogy egy munkéat lehetdség
szerint ugyanaz a munkds végezzen el, menet kozben ne véltozzék a tevékenységet
végrehajté erdforrds. Az is rendkiviil fontos szempont, hogy az erdforrdsok lehetdség
szerint egyenletesen legyenek felhaszndlva, ne legyenek tétlen varakozdsi idok, majd
Ujboli munkavégzés, hiszen ez a gyakorlatban altaldban plusz koltségekkel jar. Modelliink
szempontjabol mdasodlagos optimalizdldsi kritériumként azt a célt thztik ki, hogy a
megvaldsitdsi moddokat, az iitemezés sorrendjét €s a projekt iddtartamét rogzitve,
minimalizdljuk az erdforrasegységek inditdsi-ujrainditasi eseményeinek szdméat az el6z0
tézisben megfogalmazott mozgathaté tevékenységek halmazdn, mely mozgathato
tevékenységek nem sértik az erdéforraskorlatokat. A mdsodlagos optimalizalasi
kritériumnak megfeleld er6forrds kiegyenlitési probléma a kovetkezd formuldkkal irhaté
le:
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min {LM :iiCU;}:LM* (15)
r=1 i=1

X,+D,<X,,i— jePS (16)
X, =X, 51, T, ={X, X, +1,..,X,}, ie {1,2,.., N} (17)
TET’in, =1, X,e{0,1}, ie {1,2,..,N} (18)
P

A ={i| X, <1< X,+D,ie{12.,N}}, 1€ {1,2,..,T} (19)
U,=> R, te{12,..,T} re{12,..,R} (20)

Py
U.-CU +CU,=U,_,., te{23,.,T}, re{l,2,.,R} 1)
U, -CU; =0, re{L2,.,R} (22)
X, e{0,1},teT,ie{1,2,.,N} (23)

Az algoritmust bovitettiik egy MILP formulédn alapul6 erdforras kiegyenlit6-hozzarendeld
eljarassal. Hogy ne novekedjék az algoritmus szamitdsi id6 igénye tulzottan, a hibrid
algoritmusunk ,.karmestere” csak akkor hivja meg ezt az eljarést, ha az optimalizdl4s sordn
az éppen aktudlis ,,legjobb” megoldast cseréljiikk le egy még jobbra. Ekkor a javitott (5.
tézis) eroOforrds-korlatos megoldashalmazon, - rogzitve a tevékenységek megvaldsitdsi
modjat, az iitemezés sorrendjét €s a projekt idOtartamat az éppen aktudlis optimalis
megolddsnak megfelelden - megoldjuk az eréforrds kiegyenlitési problémat. A
tevékenységek megvaldsitdsi mdédjanak valamint a projekt idétartamédnak rogzitésével
marad még valamennyi szabadsigunk, hogy a tevékenységek mozgatdsival az
eroforrasprofilt kisimitsuk.

Az algoritmus, fiiggetleniil az erdforrasprofil simitdsitdl, egy masik fontos gyakorlati
problémat is megold, mégpedig azt a jogos kovetelményt, hogy egy tevékenység
egységnyi erdforrdsigényét pontosan egy erdforrds elégitse ki. Ezzel a kdvetelménnyel a
dedikalt er6forrds hozzarendelési probléma megoldasara is felkészitettiik az algoritmust.

Az algoritmus kihaszndlja azt a tényt, hogy az er6forrés kiegyenlités €s a dedikélt er6forras
hozzarendelési probléma egymastdl teljesen fiiggetleniil kezelheté, mivel az adott
eroforrds kiegyenlitdé mérték invaridns az erdforrdsegységek permutdcidjara, a dedikélt
eroforrds hozzarendelés nem képes megvaltoztatni az eréforrds kiegyenlitési mértéket. Az
alkalmazott kisimitd eljards a folyamatos munkdt részesiti elonyben és minimalizdlja az
indul6-tjraindulé dedikélt eréforrasegységek szamat.
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A mdsodlagos kritériummal kibovitett optimalizdlo heurisztika szamitdsi eredményei

A bovitett algoritmus képességének bizonyitdsdra a mdar kordbban bemutatott J30MM
halmazon, annak is a J30MM-10-1 példanyara vonatkoz6 eredményeket adtunk meg.

Az er6forrds kiegyenlités hatdsat az aldbbi tdblazat adataival szemléltetjiik:

Az djrainditdsi események szama az erdforrds kiegyenlités tiikrében

Kiegyenlités Kiegyenlités

Eroéforras elott utan
1 55 24
2 57 27
112 51

A tablazatbol kitlinik, hogy a simit6 eljards tobb mint 50%-os csokkenést eredményezett
az indul6-djraindulé eréforrasegységek szamaban.

Az eredmények alapjdn megdllapithat6, hogy a hibrid eljardsunk elfogadhat6 idon beliil
képes a tobb-megvaldsitdsi moédu projektek esetében minimélis id6tartamd erdforras-
korlatos {iitemezést adni, valamint képes arra, hogy egy tevékenység egységnyi
eroforrasigényhez pontosan egy erdforrasegységet rendeljen, és az erdforrdsprofil
tekintetében ugy simitsa ki az er6forrds hisztogramot, hogy minél jobban megkozelitse az
idedlisnak tekintett téglalap alakot.

Osszegzés

Disszertdcionkban egy uj harmodniakeres0 metaherusztikat ismertettiink, amely a tobb-
megvaldsitdsi modd projektiitemezési problémédk esetén képes optimadlis, minimalis
idotartamu er6forras-korldtos iitemezést adni. Hibrid algoritmusunk az egy-megvalositasi
modu eréforras-korlatos projektek iddtartamat minimalizdlé Sounds of Silence algoritmus
tovabbfejlesztése, boOvitése. Munkdnkkal bebizonyitottuk, hogy a harmoéniakeresd
heurisztika Sounds of Silence algoritmusa megfeleld tovabbfejlesztéssel, adaptdlhaté a
tobb-megvaldsitdsi modu projektek esetére. Alkalmassd tettiik 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 mutattak, hogy algoritmusunk hatékony, robosztus algoritmus.

A konfliktusjavit6 modell adaptdldsdval alkalmassa tettiik az algoritmust arra, hogy
masodlagos kritériumokat is megfogalmazhassunk célfiiggvényként. Masodlagos célként
az erOforrds kiegyenlitési €s hozzarendelési probléma megoldasdnak képességével
noveltik az algoritmus tuddsat. Ezzel a gyakorlathoz még kozelebb &ll6 probléma
megoldasara is alkalmassa valt hibrid algoritmusunk.
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A kozelmultban a kutatokban kialakult az igény arra, hogy nagyobb méreti ismert
paraméterekkel rendelkez6 teszthalmazok jojjenek 1étre, amelyek standardként szolgdlnak
arra, hogy Osszehasonlithatokkd valjanak a kozzétett eredmények. A Gentben folyd
kutatdsok, Vanhoucke és Peteghem vezetésével, mar létrehoztak egy 50 és 100
tevékenységbdl 4ll6 halmazt (MMLIB50, MMLIB100, és MMLIB+) de a dolgozat
megirdsakor még nem éalltak rendelkezésre futdsi eredmények és még nem ismertek a
teszthalmazok pontos paraméterei. A tesztprojektek tanulmédnyozdsa alapjan allithato,
hogy tartalmaz valddi kihivést jelentd feladatokat. Kiilondsen igaz ez az MMLIB+
halmazra, amely 50 és 100 tevékenységbdl all6 projekteket tartalmaz. Minden
tevékenységhez 2 vagy 4 megujulé és nem-megujuld erdforrds rendelhetd hozzd, és
minden tevékenységnek 3, 6 vagy 9 megvaldsitdsi modja van. A Gentben folyé kutatdsok
Uj kihivédsokat jelentenek, amelyek egyben tovdbbi kutatdsi irdnyt is megszabnak
szamunkra. A valddi kihivast jelent6, 50 és 100 tevékenységet tartalmazé halmazok esetén
is vizsgélhatjuk az algoritmusunk hatékonysagét, versenyképességét.

A tesztprojektek letdltheték a http://www.projectmanagement.ugent.be/mrcpsp.html
oldalrdl. Ezek az uj teszthalmazok tovabbi, jovobeli kutatasok alapjit képezhetik.

Erdemes megfontolni az algoritmus tovabbi bovitésének lehetéségét is. Egyik ilyen irdny
lehet a tobb-megvaldsitisi mddu erdforrds-korlatos projektiitemezés idotartamédnak
minimalizdldsa, valamint az erOforrasprofil kisimitdsa mellett a netté jelenérték
maximalizalasi kritérium beépitése is a modellbe. Az utébbi 5-10 évben a szakirodalom
egyre intenzivebben foglalkozik ezzel a teriilettel tobb-megvaldsitdsi modd projektek
esetében is.

Tovébbi lehetséges fejlesztési irdnyok:

e Terveink kozott szerepel az egész J30MM halmazra adni futdsi eredményeket a
kibovitett heurisztika esetében is.

e Az alkalmazott eréforrds kiegyenlitési modell helyett mads kiegyenlitési
kritériumok alkalmazdsa. Szdmos ilyen modell ismert a szakirodalomban.
Erdemesnek tartjuk dsszehasonlitani a kiilonbozé modellek alkalmazisa esetében
kapott futdsi eredményeket.

Pécs, 2011. 12



Publikaciok

Referalt publikaciok:
Etelka Szendroi: A robust hybrid method for the multimode resource-constrained

projectscheduling problem Pollack Periodica, Vol 5, No. 3, 2010, 175-184,
DOI:10.1556/Pollack.5.2010.3.15

Szendréi Etelka: Egy hibrid eljdrds a tobb megvalositdsi modii erdforrds-korldtos
projektiitemezési probléma megolddsdra,, SZIGMA, XLI., 3-4,2010, 177-194

Referalt konferencia kiadvanyok:

Gyorgy Csébfalvi, Aniko Csébfalvi, Etelka Szendréi: A harmony search metaheuristic
for the resource-constrained project scheduling problem and its multi-mode version, in
Project Management and Scheduling 2008, F.S. Serifoglu, U. Bilge, (Editors), Istanbul,
Turkey, 56-59, 2008

Etelka Szendréi : A hybrid method for the multi-mode resource-constrained project
scheduling problem, Conference paper, CC 2009, The First International Conference on
Soft Computing Technology in Civil, Structural and Environmental Engineering, B.H.V.
Topping, Y. Tsompanakis, (Editors), Civil-Comp Press, Stirlingshire, United Kingdom,
paper 3,2009, doi:10.4203/ccp.92.3

Etelka Szendréi: A Hybrid Method for the Multi-Mode Resource-Constrained
Project Scheduling Problem with Strip Packing like Resource Constraints, In: B. H.
V. Topping, J. M. Adam, F.J.Pallares, M.L. Romero (Editors) Proceedings of the
Seventh International Conference on Engineering Computational Technology
Valencia, Spain, 2010.09.14-2010.09.17., Civil-Comp Press, Stirlingshire, United
Kingdom, paper 93,2010, doi:10.4203/ccp.94.93

Szendréi Etelka : Tobb megvalositdsi modii erdforrds-korldtos projektiitemezési
probléma megolddsa harmoniakereso metaheurisztikdval, Informatika a Felsdoktatdsban
2011, Debrecen, 2011.8.-24-2011.8.26, Paper 23, pp 229-238, ISBN: 978-963-473-461-1

Konferencia el6adasok:

Szendréi Etelka: Egy erdforrds kiegyenlité eljdrds tobb megvaldsitdsi moddal
Jjellemezhetd tevékenységi hdlokra, XXVI. Operaciokutatasi Konferencia, Gyor, 2004.
marcius 26-28.

Etelka Szendroi: A new resource leveling MILP model for multi-mode projects based on
global measure, Veszprém Optimization Conference: Advanced Algorithms (VOCAL
2004), December 13-15, 2004, Veszprém, http://www.dcs.vein.hu/vocal(2004)

Etelka Szendroi: Resource Balancing MILP model for multi-mode projects, 17th EURO
Mini Conference: Continuous Optimization Industry, Pécs, 2005, June 29-July 1, 2005
University of Pécs

Pécs, 2011.



Aniké Csébfalvi, Gyorgy Csébfalvi, Etelka Szendréi: A harmony search
metaheuristic for the multi-mode resource-constrained project scheduling problem,
Veszprém Optimization Conference: Advanced Algorithms (VOCAL 2008)

Etelka Szendréi: A hybrid algorithm for the multi-mode resource-constrained project
scheduling problem, Konferencia eldadas, Fifth International Phd&DLA Symposium,
Pécs, 2009

Etelka Szendréi: A Hybrid Method for the Multi-mode Resource-Constrained Project

Scheduling problem with resource-leveling, Sixth International Phd&DLA
Symposium, Pécs 2010

Pécs, 2011.

14



